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ค าน า 

การประมวลผลสัญญาณและภาพทางการแพทย์ เป็นสาขาหนึ่งที่มีความส าคัญในการสนับสนุนกระบวนการ

ทางการแพทย์ ทั้งการคัดกรองโรค การวินิจฉัยภาวะสุขภาพ การวางแผนการรักษา และการติดตามการรักษาของ

ผู้ป่วย ด้วยเทคโนโลยีที่ก้าวหน้าอย่างรวดเร็วในปัจจุบัน ท าให้การวิเคราะห์และประมวลผลข้อมูลสัญญาณและ

ภาพจากร่างกายมีความละเอียดแม่นย ามากขึ้น ซึ่งช่วยให้บุคลากรทางการแพทย์สามารถตัดสินใจได้อย่างถูกต้อง

และรวดเร็ว 

ต ารานี้จัดท าขึ้นเพื ่อใช้ในการสอนรายวิชา การประมวลผลสัญญาณและภาพทางการแพทย์ (Medical 

Signal and Image Processing) ซึ่งเป็นวิชาเอกเลือกส าหรับนิสิตในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ตั้งแต่ปีการศึกษา 2558 เป็นต้นมา

ต าราได้รับการปรับปรุงและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้สอดคล้องกับความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีและวิชาการ  

ต ารานี้แบ่งเนื้อหาออกเป็นสองส่วนหลัก คือ การประมวลผลสัญญาณทางการแพทย์ และการประมวลผล

ภาพทางการแพทย์ โดยส่วนแรกครอบคลุมถึงการบันทึกสัญญาณทางการแพทย์ เช่น สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง รวมถึงการประมวลผลสัญญาณเบื้องต้นด้วย MATLAB Signal 

Processing Toolbox การประมวลสัญญาณในโดเมนเวลา โดเมนความถี่ และโดเมนเวลา-ความถี่ และการ

ประยุกต์ใช้วิธีการประมวลผลสัญญาณ ส่วนที่สองเกี่ยวกับการประมวลผลภาพทางการแพทย์ ซึ่งครอบคลุมสร้าง

ภาพทางการแพทย์ การประมวลผลภาพเบื้องต้นด้วย MATLAB Image Processing Toolbox การปรับปรุงภาพ

ทางการแพทย ์การซ้อนทับภาพ การแบ่งส่วนภาพ การค านวณคุณสมบัติของภาพเชิงปริมาณ และการประยุกต์ใช้

วิธีการประมวลผลภาพทางการแพทย์ เนื้อหาในต าราให้ความส าคัญกับการท าความเข้าใจการประมวลผลสัญญาณ

และภาพเพ่ือให้นิสิตสามารถน าความรู้ไปใช้ในการแก้ไขปัญหาทางการแพทย์ได้อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุชาดา ตันติสถิระพงษ์ 
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บทที่ 1 การบันทึกสัญญาณทางการแพทย ์  1 

บทท่ี 1  
การบันทึกสัญญาณทางการแพทย์  

Medical Signal Acquisition 
 

1.1  บทน า  
เซลล์ประสาทในร่างกายมนุษย์มีบทบาทส าคัญในการประมวลผลและรับส่งข้อมูล โดยผ่านสัญญาณ

เคมีไฟฟ้า (electrochemical signal) หรือที่เรียกว่ากระแสประสาท ซึ่งเป็นสัญญาณไฟฟ้าและสารเคมีต่าง ๆ ที่

ใช้ควบคุมการท างานของร่างกายให้มีความสมดุล การส่งสัญญาณนี้อาศัยการแพร่ของอนุภาคไอออน เช่น โซเดียม

ไอออน (Na+) โพแทสเซียมไอออน (K+) และคลอไรด์ไอออน (Cl- ) ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) โครงสร้าง

ของเซลล์ประสาทประกอบด้วยสองส่วนหลัก (รูปที่ 1.1) คือ ตัวเซลล์ (cell body) ซึ่งเป็นแหล่งสร้างสารสื่อ

ประสาทและใยประสาท (nerve fiber) ที่ท าหน้าที่ส่งกระแสประสาทไปยังเซลล์ประสาทต่าง ๆ  ซึ่งตัวเซลล์นี้มี

นิวเคลียส (nucleus) และไซโทพลาซึม (cytoplasm) เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนใยประสาทมีเดนไดรต์ 

(dendrite) ที่รับสัญญาณจากเซลล์ประสาทอื่น และแอกซอน (axon) ที่ส่งสัญญาณไฟฟ้าไปยังเซลล์ประสาทอ่ืน 

โดยถูกห่อหุ้มด้วยเยื่อไมอีลิน (myelin sheath) เพื่อป้องกันการสูญเสียสัญญาณไฟฟ้าและช่วยเพิ่มความเร็วใน

การส่งกระแสประสาท  

 

รูปที ่1.1 ส่วนประกอบของเซลล์ประสาทประกอบด้วยตัวเซลล์ ซึ่งมีนิวเคลียสและไซโทพลาซึม ส่วนแขนง
ประกอบด้วยเดนไดรต์และแอกซอน รวมถึงเยื่อไมอีลิน ซึ่งเป็นเยื่อหุ้มเซลล์ประสาท 
(ปรับจาก John Wiley & Sons, Inc., 2000) 

โดยปกติแล้วเซลล์ประสาทในสภาวะพัก (resting stage) จะต้านทานการส่งผ่านไอออน เพื่อคงความ
สมดุลของความเข้มข้นและศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ โดยที่ด้านนอกเยื่อหุ้มเซลล์จะมีความเข้มข้นของโซเดียมไอออนกับ
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คลอไรด์ไอออนสูง และมีโพแตสเซียมไอออนต ่าเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นภายในเซลล์ ดังแสดงในตารางที่ 
1.1 ในระยะพักของเซลล์ประสาทเป็นระยะที่มีขั้ว (polarization) จะมีศักย์ไฟฟ้าต่างกันระหว่างด้านตรงกันข้าม
ของเยื่อหุ้มเซลล์อยู่ประมาณ -70 มิลลิโวลต์ ซึ่งหมายความว่าภายในเซลล์มีค่าศักย์ไฟฟ้าต ่ากว่าภายนอกเซลล์อยู่
ประมาณ 70 มิลลิโวลต์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมทั้งภายในและภายนอกร่างกาย เซลล์ประสาท
ขณะพักได้รับแรงกระตุ้นถึงระดับเธรชโฮลด์ (threshold stimuli) หรือสูงกว่า เซลล์ประสาทจะท าการสร้าง
ศักย์ไฟฟ้าหรือศักยะงาน (action potential) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

ตารางที่ 1.1 ความเข้มข้นของโซเดียม โพแตสเซียม และคลอไรด์ไอออนที่เยื่อหุ้มเซลล์ด้านนอกและด้านในเซลล์
ประสาทในสภาวะพัก 

อนุภาคไอออน 

ความเข้มขน้ของโซเดียม โพแตสเซียม และคลอไรด์ไอออนด้านนอกและด้านใน
เซลล์ประสาทในสภาวะพกั (มิลลิโมลต่อลิตร: mmol/L) 

ด้านใน ด้านนอก 
Na+ 15 145 

K+ 150 5 
Cl- 9 120 

Other 156 30 

 

 

รูปที่ 1.2 การสร้างศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นเมื่อแรงกระตุ้นถึง
ระดับเธรชโฮลด์ ท าให้เกิดการเพิ่มศักย์ไฟฟ้าหรือดีโพ
ลาไรเซชัน เมื่อศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเกินกว่าค่าปกติหรือโอ
เวอร์ชูต จึงเกิดการกลับสู่สภาวะค่าศักย์ไฟฟ้าปกติ เมื่อ
ผ่านระยะรีโพลาไรเซชัน ค่าศักย์ไฟฟ้าภายในเซลล์จะ
ต ่ากว่าค่าศักย์ไฟฟ้าปกติหรือไฮเปอร์โพลาไรเซชัน เมื่อ
กระบวนการทั้งหมดเสร็จสิ้น เซลล์จึงเข้าสู่สภาวะพัก  
(ปรับจาก ScienceFacts.net, 2024,  
https://www.sciencefacts.net/action-potential.html) 

กระบวนการสร้างศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นจากการเกิดดีโพลาไรเซชัน (depolarization) ซึ่งเป็นการเพ่ิมศักย์ไฟฟ้า

ภายในเซลล์เนื่องจากการไหลเข้าของโซเดียมไอออนผ่านช่องไอออน ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าภายในเซลล์กลายเป็นบวก

มากขึ้น เมื่อศักย์ไฟฟ้าภายในเซลล์เพิ่มขึ้นเกินค่าปกติ เรียกว่า โอเวอร์ชูต (overshoot) จะเกิดกระบวนการรีโพ

ลาไรเซชัน (repolarization) ซึ่งเป็นการลดศักย์ไฟฟ้ากลับสู่ค่าปกติ โดยช่องโพแตสเซียมไอออนจะเปิดออกและ

โพแตสเซียมไอออนไหลออกจากเซลล์ ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าลดลงต ่ากว่าค่าปกติ ในระยะนี้เรียกว่า ไฮเปอร์โพลาไรเซ

ชัน (hyperpolarization) เมื ่อกระบวนการดังกล่าวเสร็จสิ ้น เซลล์จะเข้าสู ่สภาวะพัก ( resting state) ซึ่ง

ศักย์ไฟฟ้าจะกลับมาสู่ระดับปกติ และส่งกระแสประสาทไปยังเซลล์ต่าง ๆ ในร่างกาย ท าให้เกิดการตอบสนองต่อ

สิ่งเร้าหรือสิ่งกระตุ้นนั้น ๆ  
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สัญญาณจากร่างกายมนุษย์ที่น ามาใช้ศึกษามีทั้งสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากการท างานของกล้ามเนื้อ หัวใจ 

กระเพาะอาหาร ดวงตา และสมอง ซึ่งเกิดจากการสื่อสารกันระหว่างเซลล์ประสาทสมอง สัญญาณเหล่านี้สามารถ

น ามาประยุกต์ใช้กับงานได้หลากหลายทั้งด้านการแพทย์ อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม ในทางการแพทย์ การ

บันทึกและวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้าในร่างกาย สามารถช่วยแพทย์ในการวินิจฉัยโรคหรือระบุความผิดปกติของ

ระบบต่าง ๆ ภายในร่างกายได้อย่างแม่นย า เช่น  

• อิเล็กโทรไมโอแกรม (Electromyogram: EMG) คือ การบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

• อิเล็กโทรคาดิโอแกรม (Electrocardiogram: ECG) คือ การบันทึกสัญญาณไฟฟ้าหัวใจ 

• โฟโนคาร์ดิโอแกรม (Phonocardiogram: PCG) คือ การบันทึกเสียงเต้นของหัวใจ 

• อิเล็กโทรนิวโรแกรม (Electroneurogram: ENG) คือ การบันทึกสัญญาณประสาทไฟฟ้า 

• อิเล็กโทรเอนเซฟาโลแกรม (Electroencephalogram: EEG) คือ การบันทึกสัญญาณไฟฟ้าสมอง 

• อิเล็กโทรกาสโตรแกรม (Electrogastrogram: EGG) คือ การบันทึกสัญญาณไฟฟ้าของกระเพาะอาหาร 

• อิเล็กโทรออคูโลแกรม (Electrooculogram: EOG) คือ การบันทึกสัญญาณไฟฟ้าของดวงตา 

สัญญาณไฟฟ้าเหล่านี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในสาขาต่าง ๆ เช่น ในอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม 

สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อสามารถใช้ควบคุมเครื่องจักรหรือหุ่นยนต์ผ่านระบบ Human-Machine Interface (HMI) 

เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานและความปลอดภัย รวมทั้งลดความเมื่อยล้าและการบาดเจ็บจากการใช้

อุปกรณ์โดยตรง ผู้เรียนสามารถน าความรู้ไปประยุกต์ใช้ในสาขาที่สนใจ ส่วนในบทนี้เราจะศึกษาสัญญาณไฟฟ้าที่

ได้จากร่างกายมนุษย์ 3 ชนิด ได้แก่ สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ สัญญาณไฟฟ้าหัวใจ และสัญญาณไฟฟ้าสมอง 

1.2  สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
กล้ามเนื้อในร่างกายแบ่งตามโครงสร้างและลักษณะการท างานเป็นสามประเภท คือ กล้ามเนื้อหัวใจ 

(cardiac muscle หรือ heart muscle) กล้ามเนื้อเรียบ (smooth muscle) และกล้ามเนื้อโครงร่าง (skeletal 

muscle) กล้ามเนื้อโครงร่างหรือกล้ามเนื้อลายเป็นกล้ามเนื้อส่วนใหญ่ของร่างกาย พบในกล้ามเนื้อโครงสร้างใน

ร่างกายที่เกาะอยู่กับกระดูก ท าหน้าที่ส าคัญต่อการเคลื่อนไหวของร่างกาย กล้ามเนื้อลายเป็นกล้ามเนื้อที่ท างาน

ภายในอ านาจจิตใจ (voluntary muscle) ควบคุมโดยระบบประสาทส่วนกลาง (central nervous system) 

การตรวจวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (electromyography: EMG) เป็นกระบวนการในการบันทึกและวิเคราะห์

สัญญาณไฟฟ้าที ่เกิดขึ ้นในกล้ามเนื ้อเมื ่อกล้ามเนื ้อท างานหรืออยู ่ในสภาวะพัก โดยทั ่วไปการวิเคราะห์

สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อจะพิจารณาจาก 3 สภาวะ ได้แก่ 1) ขณะเคลื่อนไหว (insertional activity) 2) ขณะพัก 

(spontaneous activity) และ 3) ขณะออกแรงใช้กล้ามเนื้อหรือกล้ามเนื้อหดตัวสูงสุด (voluntary activity) 

ข้อมูลที่ได้จากการบันทึก คือ สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่เรียกว่า electromyogram (EMG)  ซึ่งสัญญาณไฟฟ้า

กล้ามเนื ้อนี้เกิดจากการท างานของ motor unit (motor unit ประกอบด้วยเซลล์ประสาทสั ่งการ (motor 

neuron) และเส้นใยกล้ามเนื้อ (muscle fibers) ตั้งแต่หนึ่งถึงหลายเส้น) เพื่อควบคุมการหดและคลายตัวของ
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กล้ามเนื้อ เซลล์ประสาทสั่งการที่อยู่บริเวณไขสันหลังใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของกล้ามเนื้อแขน ขา ล าตัว ส่วนที่

อยู่บริเวณก้านสมองใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของกล้ามเนื้อศีรษะและคอ  

ในทางการแพทย์ สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีความส าคัญในการวินิจฉัยและติดตามการรักษาโรคต่าง ๆ ที่

เกี ่ยวข้องกับกล้ามเนื ้อและระบบประสาท เช่น 1. โรคพาร์กินสัน (Parkinson's Disease) ใช้ EMG ในการ

ตรวจสอบการท างานของกล้ามเนื้อและการเคลื่อนไหวที่ผิดปกติ 2. โรคกล้ามเนื้ออ่อนแรง (myasthenia gravis) 

ใช้ EMG ตรวจสอบการตอบสนองของกล้ามเนื้อต่อการกระตุ้นของเส้นประสาท 3. การบาดเจ็บของเส้นประสาท 

(nerve injury) ใช้ EMG ในการติดตามการฟื้นตัวของเส้นประสาทหลังการบาดเจ็บ  และติดตามพัฒนาการของ

ผู้ป่วยที่ท าการฝึกฝนกล้ามเนื้อหลังรับการฟื้นฟู นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้สัญญาณไฟฟ้าในงานวิจัยและ

เทคโนโลยีทางการแพทย์ เช่น การศึกษาการท างานของกล้ามเนื ้อในสภาวะต่างๆ และการพัฒนาอุปกรณ์

ช่วยเหลือการเคลื่อนไหว เช่น การควบคุมแขนเทียม/ขาเทียม (Fleming A. et al. 2021) 

การบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อระดับพื้นผิว เริ่มต้นจากการท าความสะอาดผิวหนังบริเวณที่ต้องการวัด

สัญญาณไฟฟ้า แล้วจึงติดอิเล็กโทรดสามขั้วคือ ขั้วบวก ขั้วลบและกราวนด์ ที่ผิวหนังบริเวณท่ีต้องการวัด เช่น แขน 

ขา หรือส่วนอื่น ๆ ของร่างกาย เช่น ในรูปที่ 1.3 (ก) แสดงการติดอิเล็กโทรดบริเวณแขนขวาเพ่ือวัดสัญญาณไฟฟ้า

ขณะกล้ามเนื้อหดและคลายตัว สัญญาณที่บันทึกได้จะมีค่าแอมพลิจูด (amplitude) และความถี่ (frequency) 

แตกต่างกันตามความแรงในการยืดหดของกล้ามเนื้อ ดังแสดงในรูปที่ 1.3 (ข)  

      
(ก) การติดอิเล็กโทรดเพื่อวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

 
(ข) การบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อโดยมีการบีบและคลายตัวด้วยความแรงที่แตกต่างกัน 

รูปที ่1.3 การบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อในขณะบีบและคลายตัวของกล้ามเนื้อด้วยความแรงท่ีแตกต่างกัน 
(ที่มา: BIOPAC Student Lab® ELECTROMYOGRAPHY) 
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1.3  สัญญาณไฟฟ้าหัวใจ 
หัวใจเป็นอวัยวะกล้ามเนื้อ มีหน้าที่ส าคัญในการสูบฉีดเลือดไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย กระบวนการ

ท างานของหัวใจเริ่มจากการรับเลือดที่มีออกซิเจนน้อยจากส่วนต่าง ๆ ของร่างกายเข้าสู่หัวใจ จากนั้นส่งเลือดไป

ยังปอดเพื่อฟอกเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกและเติมออกซิเจน เมื่อเลือดได้รับการฟอกแล้ว หัวใจจะสูบฉีด

เลือดที่มีออกซิเจนกลับไปเลี้ยงส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย กล้ามเนื้อหัวใจ ท างานโดยอัตโนมัติหรือเรียกว่าเป็น

กล้ามเนื้อที่อยู่นอกอ านาจจิตใจ (involuntary muscle) หมายความว่าการท างานของหัวใจไม่ได้รับการควบคุม

โดยความตั้งใจหรือสั่งการจากจิตใจของเรา เช่นเดียวกับกล้ามเนื้อเรียบ ซึ่งพบที่อวัยวะภายในของร่างกาย เช่น 

หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร หลอดเลือด กระเพาะปัสสาวะ มดลูก และไต กล้ามเนื้อเหล่านี้ท างานโดยอัตโนมัติ

เพ่ือรักษาการท างานที่จ าเป็นของร่างกายอย่างต่อเนื่อง 

อัตราการเต้นของหัวใจหรือชีพจร เป็นตัวบ่งชี้ส าคัญถึงสภาวะสุขภาพของหัวใจและระบบหมุนเวียนเลือด 

ส าหรับคนปกติทั่วไปในสภาวะพัก อัตราการเต้นของหัวใจจะอยู่ที่ประมาณ 60-100 ครั้งต่อนาที อัตราการเต้น

ของหัวใจสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามกิจกรรมที่ท า สภาวะร่างกาย และปัจจัยต่าง  ๆ เช่น การออกก าลังกาย 

อารมณ์ และอาหาร 

1.3.1 การวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

การท างานของหัวใจอาศัยการกระตุ้นของไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ โดยเริ่มจากหัวใจห้องบน ซ่ึงมีจุดก าเนิดไฟฟ้า

ที ่เร ียกว่า sinoatrial node (SA node) จะส่งกระแสไฟฟ้าไปตามจุดต่าง ๆ ของหัวใจ และเคลื ่อนไปยัง 

atrioventricular node (AV node) ท าให้เกิดเป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจ และท าให้เกิดการบีบและคลายตัวหัวใจ การ

วัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (electrocardiogram: ECG) เป็นการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าที่ผิวหนังของ

ร่างกายซึ่งเกิดจากการดีโพลาไรเซชัน (กล้ามเนื้อหัวใจหดตัว) และรีโพลาไรเซชัน (กล้ามเนื้อหัวใจคลายตัว) ของ

กระแสไฟฟ้าที่กล ้ามเนื ้อหัวใจ โดยสามารถวัดสัญญาณไฟฟ้านี้ได ้โดยการวางอิเล ็กโทรดตามต าแหน่ง

มาตรฐานสากลบนผิวหนังบริเวณหน้าอก แขนและขา ดังแสดงในรูปที่ 1.4 คลื่นไฟฟ้าหัวใจสามารถบันทึกได้ 12 

ช่องสัญญาณหรือลีด (lead) โดยแบ่งเป็น 6 ลีดจากแขนขา (limb leads) และ 6 ลีดจากทรวงอก (precordial 

leads) และสามารถแบ่งตามต าแหน่งที่วางและชนิดของขั้วไฟฟ้าได้เป็น 3 ประเภทดังนี้คือ  

1. การต่อขั้วไฟฟ้าจากแขนขาแบบมาตรฐาน (standard limb leads) หรือการต่อข้ัวไฟฟ้าจากแขนขาแบบสอง

ขั้ว (bipolar limb leads) คือการวางอิเล็กโทรดระหว่าง 2 จุดไว้บนแขนและขา สามารถวัดสัญญาณได้ 3 ลีด 

คือ  

• Lead I (L1) วัดความต่างศักย์ระหว่างแขนขวา (RA) เป็นขั้วลบ และแขนซ้าย (LA) เป็นขั้วบวก  

• Lead II (L2) วัดความต่างศักย์ระหว่างแขนขวา (RA) เป็นขั้วลบ และขาซ้าย (LL) เป็นขั้วบวก 

• Lead III (L3) วัดความต่างศักย์ระหว่างแขนซ้าย (LA) เป็นขั้วลบ และขาซ้าย (LL) เป็นขั้วบวก 
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2. การต่อขั้วไฟฟ้าจากแขนขาแบบขั้วเดียว (unipolar limb leads) หรือการต่อขั้วไฟฟ้าแบบขยายสัญญาณ 

(augmented leads) คือการวางอิเล็กโทรดตามต าแหน่งมาตรฐานบนแขนและขา คล้ายกับการวางใน 

standard limb leads แต่เพ่ิมการขยายสัญญาณ สามารถวัดสัญญาณได้ 3 ลีด คือ  

• aVR วัดความต่างศักย์ไฟฟ้าของแขนขวาเทียบกับจุดศูนย์กลาง 

• aVL วัดความต่างศักย์ไฟฟ้าของแขนซ้ายเทียบกับจุดศูนย์กลาง 

• aVF วัดความต่างศักย์ไฟฟ้าของขาซ้ายเทียบกับจุดศูนย์กลาง 

3. การต่อขั้วไฟฟ้าที่ทรวงอก (chest leads) หรือการต่อขั้วไฟฟ้าที่หน้าอก (precordial leads) คือ V1, V2, 

V3, V4, V5, V6  

• V1 วัดที่ช่องซี่โครงที่ 4 ด้านขวาของกระดูกสันอก (sternum)  

• V2 วัดที่ช่องซี่โครงที่ 4 ด้านซ้ายของกระดูกสันอก  

• V3 วัดทีก่ึ่งกลางระหว่าง V2 และ V4 

• V4 วัดที่ช่องซี่โครงที่ 5 แนวกึ่งกลางกระดูกไหปลาร้าซ้าย (midclavicular line) 

• V5 วัดทีร่ะดับเดียวกับ V4 แนวเส้นรักแร้ด้านหน้า (anterior axillary line) 

• V6 วัดทีร่ะดับเดียวกับ V4 แนวเส้นรักแร้กลาง (midaxillary line) 

(1) 

(2) 

รูปที่ 1.4 การวางอิเล็กโทรดตามต าแหน่งมาตรฐานเพ่ือวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
(ปรับจาก (1) Jaken Medical Inc., 2019, https://jakenmedical.com/blog/12lead-resting-ekg-electrode-placement/ 
            (2) EMTRESOURCE.COM, 2014, https://emtresource.com/resources/ecg/12-lead-ecg-placement/) 

https://jakenmedical.com/blog/12lead-resting-ekg-electrode-placement/
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ในทางการแพทย์ การตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจเป็นเครื่องมือส าคัญที่ช่วยในการประเมินและติดตามสภาพ

การท างานของหัวใจ สามารถให้ข้อมูลเกี ่ยวกับอัตราการเต้นของหัวใจและรูปแบบการเต้นของหัวใจ เช่น 

ภาวะการเต้นที่ปกติ (normal sinus rhythm) การเต้นเร็ว (tachycardia) และการเต้นช้า (bradycardia) ดัง

แสดงในรูปที่ 1.5 นอกจากนี้ยังสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับความสัมพันธ์ในการท างานของห้องหัวใจแต่ละส่วน การ

ตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจยังมีบทบาทส าคัญในการวินิจฉัยโรคและภาวะทางหัวใจต่าง ๆ เช่นกล้ามเนื้อหัวใจขาดเลือด 

(myocardial ischemia) กล้ามเนื้อหัวใจหนาผิดปกติ (hypertrophic cardiomyopathy) หัวใจเต้นผิดจังหวะ 

(arrhythmias) หลอดเลือดหัวใจตีบ (coronary artery disease) และเยื่อหุ้มหัวใจอักเสบ (pericarditis) เป็นต้น 

เต้นปกติ 

 

เต้นเร็ว 

 

เต้นช้า 

 
รูปที ่1.5  รูปคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่แสดงถึงการเต้นของหัวใจปกติ หัวใจเต้นเร็ว และหัวใจเต้นช้า 

1.3.2 ส่วนประกอบของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

คลื่นไฟฟ้าหัวใจสามารถบันทึกได้ตั้งแต่ก่อนการบีบตัวของหัวใจไปจนถึงการคลายตัวของหัวใจในแต่ละครั้ง 

กราฟจากการบันทึกจะเกิดขึ ้นเป็นจังหวะ มีความถี ่เท่ากับอัตราการเต้นของหัวใจ  กราฟคลื ่นไฟฟ้าหัวใจ

ประกอบด้วย คลื่นย่อย (wave) เส้นเชื่อมต่อ (segment) ช่วงระหว่างคลื่นและเส้นเชื่อมต่อ (interval) ดังแสดง

ในรูปที่ 1.6 และส่วนต่าง ๆ ในกราฟมีความหมายดังต่อไปนี้ 

      

รูปที ่1.6 คลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ 
(ปรับจาก BIOPAC Student Lab® ELECTROCARDIOGRAPHY) 

สัญญาณไฟฟ้าเร่ิม
จากหัวใจห้องบน 

เขตสิ้นสุดสัญญาณไฟฟ้า

จากหัวใจห้องบน 

สัญญาณไฟฟ้าน าไปสู่หัวใจห้องล่าง 

สัญญาณไฟฟ้าท่ีเกิดจาก
หัวใจห้องล่างคลายตัว 
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• Segment เป็นเส้นที่ท าหน้าที่เชื่อมต่อ wave หรือ complex เข้าด้วยกัน ได้แก่ P-R segment, S-T 
segment และ T-P segment 

• Interval ประกอบด้วย segment และ wave เข้าด้วยกัน ได้แก่ P-R interval, Q-T interval และ R-
R interval 

• Isoelectric line หรือ isometric line เป็นเส้นที่ใช้เป็นพ้ืนฐานในการวัดความสูงของคลื่นต่าง ๆ 
• P wave เกิดจาก SA node ส่งกระแสมากระตุ้นที่หัวใจห้องบนขวา (right atrium) และหัวใจห้องบน

ซ้าย (left atrium) เกิดดีโพลาไรเซชันขึ้นทีห่ัวใจห้องบนซ้ายและขวา หัวใจห้องบนทั้งสองข้างจึงบีบตัว  
• P-R interval เป็นระยะทางที่เริ่มจาก SA node ส่งคลื่นไฟฟ้ามากระตุ้นที่หัวใจห้องบน เกิดดีโพลาไร

เซชัน จากนั้นลงสู่ AV node, Bundle of his, Bundle branch และ Purkinje fiber 
• QRS complex เป็นผลรวมทางไฟฟ้าจากดีโพลาไรเซชันของหัวใจห้องล่าง (ventricle) ซ้ายและขวา 

เกิดก่อนทีห่ัวใจห้องล่างสองข้างจะบีบตัว  
• T wave เป็นผลรวมทางไฟฟ้าจากรีโพลาไรเซชันของหัวใจห้องล่าง  
• S-T segment เป็นการเริ่ม ventricle repolarization นับจากจุดสิ้นสุดของ QRS complex จุดต่อ

ตรงนี้เรียกว่า j point ไปจนถึงจุดเริ่มต้น T wave 
• Q-T interval เป็นระยะเวลารวมของทั้งดีโพลาไรเซชัน และรีโพลาไรเซชันรวมกันวัดตั้งแต่เริ่ม QRS 

complex ไปจนสิ้นสุด T wave  
• U wave มีขนาดเล็กโค้งกลมตามหลัง T wave ส่วนใหญ่เห็นชัดใน lead V2 – V3 มีทิศทางไปทาง

เดียวกับ T wave แต่บางครั้ง U wave อาจไม่ปรากฏหรือมีขนาดเล็กมาก 

1.4  สัญญาณไฟฟ้าสมอง 

สมองเป็นส่วนส าคัญในร่างกาย มีหน้าที่ควบคุมและสั่งการท างานต่าง ๆ ของร่างกาย เช่น การเต้นของ

หัวใจ การขยับส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย การเรียนรู้ การจดจ าและการรับรู้อารมณ์ ในส่วนของสมองใหญ่หรือซี

รีบรัม (cerebrum) เป็นส่วนที่ใหญ่ที่สุดของสมองประกอบด้วยเนื้อสมองสีเทา (gray matter) ที่อยู่ด้านนอก และ

เนื ้อสมองสีขาว (white matter) ที ่อยู่ด้านใน ในทางกายวิภาค สมองแบ่งออกเป็น 2 ซีก คือ ซีกซ้าย (left 

hemisphere) และซีกขวา (right hemisphere) ซึ ่งท าหน้าที ่แตกต่างกัน เช่น ซีกซ้ายเป็นศูนย์กลางการ

ประมวลผลภาษา การวิเคราะห์และการใช้เหตุผล และการควบคุมการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อในร่างกายด้านขวา 

ส่วนซีกขวามีบทบาทในด้านความคิดสร้างสรรค์และศิลปะ การรับรู้เชิงพื้นที่ และการควบคุมการเคลื่อนไหวของ

กล้ามเนื้อในร่างกายด้านซ้าย อย่างไรก็ตามทั้งสองซีกท างานร่วมกันอย่างต่อเนื่องผ่านโครงสร้างที่เรียกว่า คอร์ปัส 

คาโลซัม (corpus callosum) ในสมองแต่ละซีกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 1.7 ซ่ึงท าหน้าที่แตกต่างกัน

ดังนี้คือ 

• กลีบสมองส่วนหน้า (frontal lobe) ท าหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนไหว การออกเสียง ความคิด ความจ า 
สติปัญญา การตัดสินใจ การควบคุมอารมณ์ และการบริหารจัดการ (executive functions) 
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• กลีบสมองส่วนที่อยู่ด้านข้าง หรือกลีบสมองขมับ หรือเทมโพรอล (temporal lobe) ท าหน้าที่ควบคุม
การได้ยิน การดมกลิ่น ความจ า การรับรู้วัตถุ การเข้าใจภาษา การพูด การฟัง และการประมวลผลด้าน
ศิลปะและดนตรี 

• กลีบสมองส่วนหลังหรือออกซิปิทัล (occipital lobe) ท าหน้าที่ควบคุมการมองเห็น การรับรู้ภาพ และ
การประมวลผลภาพ 

• กลีบสมองส่วนกลางหรือพาไรเอทัล (parietal lobe) ท าหน้าที่ควบคุมความรู้สึกด้านการสัมผัส การรับ
รส และการประมวลผลข้อมูลทางประสาทสัมผัสอื่น ๆ เช่น การรับรู้พื้นที่และการประสานงานการ
เคลื ่อนไหว นอกจากนี้ยังมีบทบาทในการรับรู ้และแปลข้อมูลที ่เกี ่ยวกับตัวเลขและการค านวณ 
(numerical and mathematical processing) (Park et al., 2013) 

 
รูปที่ 1.7 ส่วนประกอบหลักของสมองและกลีบของสมอง 
(ปรับจาก OKMD ส านักงานบรหิารและพัฒนาองค์ความรู้ (องค์การมหาชน), 2560, 
https://www.okmd.or.th/bbl/articles/242/) 

1.4.1 การวัดคลื่นไฟฟ้าสมอง 

การวัดคลื ่นไฟฟ้าสมอง (electroencephalography: EEG)  คือ กระบวนการในการวัดและบันทึก

คลื่นไฟฟ้าสมองหรือคลื่นสมอง โดยวัดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้าบริเวณเปลือกสมอง (cerebral cortex) ที่

บริเวณหนังศีรษะ เมื่อเปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้าสมอง คลื่นไฟฟ้าหัวใจ และคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ศักย์ไฟฟ้าของ

สัญญาณไฟฟ้าสมอง มีขนาดน้อยกว่าเมื่อเทียบกับสัญญาณไฟฟ้าหัวใจ และสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ดังแสดงใน

ตารางที ่1.2 

ตารางท่ี 1.2 ศักย์ไฟฟ้าและความถ่ีที่ตอบสนองของสัญญาณไฟฟ้าสมอง หัวใจ และกล้ามเนื้อ  
ชนิดของสัญญาณไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า (mV) ความถี่ตอบสนอง (Hz) 

สมอง (EEG) 0.001-0.10 0.02-100 

หัวใจ (ECG, EKG) 0.02-3.0 0.1-30 
กล้ามเนื้อ (EMG) 0.003-5.0 2-10,000 

(ที่มา: Goodgold & Eberstein, 1972) 
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การเตรียมความพร้อมในการวัดคลื่นไฟฟ้าสมอง ควรท าความสะอาดหนังศีรษะ โดยสระผมและไม่ใส่ครีม

นวด น ้ามัน สเปรย์ หรือมูสแต่งผมต่าง ๆ เพราะสารเหล่านี้จะเพิ่มความต้านทานในการวัดสัญญาณ นอกจากนี้ 

การใช้ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol) เช็ดท าความสะอาดหนังศีรษะก่อนติดอิเล็กโทรด ก็จะช่วย

ลดความต้านทานจากความมันของหนังศีรษะได้ การติดอิเล็กโทรดที่บริเวณหนังศีรษะสามารถท าได้โดยใช้ระบบ

มาตรฐานนานาชาติ 10-20 (10-20 international system) โดยค่า 10 และ 20 นั ้นหมายถึงสัดส่วนของ

ระยะห่างระหว่างจุดที่ติดอิเล็กโทรด ซึ่งคิดเป็น 10% และ 20% ของระยะจากจุดที่เลือกตามแนวศีรษะด้านหน้า

ไปด้านหลัง และจากด้านซ้ายไปด้านขวา สัญลักษณ์ย่อของอิเล็กโทรดแต่ละบริเวณสมองแทนด้วย:  

• FP (Frontal Pole): บริเวณข้ัวหน้าสุดของสมอง 
• F (Frontal Lobe): บริเวณกลีบสมองส่วนหน้า 
• T (Temporal Lobe): บริเวณกลีบสมองส่วนข้าง 
• P (Parietal Lobe): บริเวณกลีบสมองส่วนกลาง 
• O (Occipital Lobe): บริเวณกลีบสมองส่วนหลัง 
• C (Central): บริเวณกลางศีรษะหรือบริเวณสมองส่วนกลาง 

ระบบการตั้งชื่ออิเล็กโทรดนี้เป็นส่วนหนึ่งของระบบมาตรฐานนานาชาติ 10-20 ที่ใช้ในการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง 
(EEG) ดังแสดงในรูปที่ 1.8 โดยมีหลักการดังนี้: 

• อิเล็กโทรดที่ติดบนศีรษะด้านซ้ายจะใช้เลขค่ี เช่น F3, T3, P3, O1 
• อิเล็กโทรดที่ติดบนศีรษะด้านขวาจะใช้เลขคู่ เช่น F4, T4, P4, O2 
• อิเล็กโทรดที่ติดบริเวณก่ึงกลางจะใช้อักษร ‘z’ เช่น Fz, Cz, Pz 

ระบบนี้ช่วยให้สามารถระบุต าแหน่งของอิเล็กโทรดบนหนังศีรษะได้อย่างชัดเจนและเป็นมาตรฐานในการศึกษา
คลื่นไฟฟ้าสมอง 

     

รูปที่ 1.8 การติดอิเล็กโทรดตามระบบมาตรฐานนานาชาติ 10-20 
(ที่มา: Morley et al., 2016) 
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1.4.2 ลักษณะของคลื่นไฟฟ้าสมอง 

คลื่นไฟฟ้าสมองนี้มีแอมพลิจูดระดับไมโครโวลต์ (รูปที่ 1.9) และมีความถี่หลายองค์ประกอบ โดยทั่วไป 

คลื่นไฟฟ้าสมองถูกแบ่งออกเป็นหลายชนิด ได้แก่ คลื่นเดลตา (delta waves) คลื่นทีตา (theta waves) คลื่น

แอลฟา (alpha waves) คลื่นบีตา (beta waves) และคลื่นแกมมา (gamma waves) ซึ่งมีความแตกต่างกันทั้งใน

ด้านแอมพลิจูดและความถี ่(รูปที่ 1.10) 

 
รูปที ่1.9 คลื่นไฟฟ้าสมอง 

Beta  

 

Alpha 
 

Theta 

 

Delta  
 

รูปที ่1.10 คลื่นไฟฟ้าสมองแต่ละช่วงความถ่ี 

• คลื่นเดลตา (delta waves) มีความถี่ประมาณ 0.5 - 4 รอบต่อวินาที (Hertz: Hz) เป็นคลื่นสมองที่ช้า

ที่สุด พบได้ในสภาวะของการหลับลึก เป็นช่วงคลื่นที่พบในสภาวะที่ร่างกายเกิดความผ่อนคลายมาก 

• คลื่นทีตา (theta waves) มีความถ่ีประมาณ 4 - 8 Hz  พบในขณะที่ร่างกายผ่อนคลายระดับลึก ในช่วง

ก าลังจะหลับ หรือในขณะนั่งสมาธิ คลื่นสมองระดับนี้ยังพบว่ามีความเกี่ยวโยงกับการดึงข้อมูลจากจิต

ใต้ส านึก (subconscious mind) 

• คลื่นแอลฟา (alpha waves) มีความถี่ประมาณ 8 - 13 Hz เป็นคลื่นสมองที่เกิดในสภาวะพักผ่อน 

ก าลังท าสมาธิ หรือการท ากิจกรรมต่าง ๆ ที่ต้องจดจ่ออย่างต่อเนื่อง เป็นสภาวะที่สามารถรับรู้ข้อมูล

และเรียนรู้ได้ด ี

• คลื่นบีตา (beta waves) มีความถ่ีประมาณ 13 - 30 Hz เป็นช่วงคลื่นสมองที่เกิดขึ้นในขณะที่สมองอยู่

ในสภาวะของการท างาน ตื่นและรู้ตัว เช่น การนั่ง ยืน เดิน ท างาน หรือท ากิจกรรมต่าง ๆ ความถี่ของ
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คลื่นช่วงนี้อาจสูงขึ้นได้ถึง 40 Hz โดยเฉพาะในคนที่มีความเครียดมาก อยู่ในภาวะเร่งรีบบีบคั้น ตื่นเต้น

ตกใจ อารมณ์ไม่ดี โกรธหรือดีใจมาก ๆ 

• คลื่นแกมมา (gamma waves) มีความถี่ตั้งแต่ประมาณ 30 - 100 Hz เป็นความถี่ที่เร็วที่สุดของคลื่น

สมอง มีการศึกษาพบว่าคลื่นแกมมาเกิดขึ้นขณะที่สมองตื่นตัวที่สุด มีความเกี่ยวข้องกับการเรียนรู้

ความคิดสร้างสรรค์ และการสังเกตการณ์ดูขนาด สี เนื้อสัมผัสของวัตถุต่าง ๆ เป็นต้น 

1.5  การประยุกต์ใช้สัญญาณไฟฟ้าชีวภาพ  
การสื่อสารระหว่างมนุษย์กับคอมพิวเตอร์ผ่านคลื่นสมอง (brain computer interface) หรือเรียกย่อ ๆ ว่า

บีซีไอ (BCI) เป็นเทคโนโลยีที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อช่วยเหลือผู้พิการหรือผู้ป่วยในการสื่อสารผ่านอุปกรณ์

คอมพิวเตอร์หรือเครื่องใช้ไฟฟ้าบางอย่างได้ และยังสามารถประยุกต์ใช้เพื่ออ านวยความสะดวกกับคนปกติทั่วไป

ได้อีกด้วย การศึกษาเทคโนโลยีบีซีไอนั้น ยังมีการแยกย่อยเป็นหลายแขนง โดยแบ่งตามลักษณะของคลื่นสมอง 

ตามวิธีการเก็บข้อมูล ตามกระบวนการวิเคราะห์ และตามผลลัพธ์ที่ได้ วิธีหนึ่งที่ได้น ามาศึกษาและพัฒนาทางด้าน

นี้ก็คือวิธี P300-BCI ถูกพัฒนาเพื่อช่วยผู้พิการที่ไม่สามารถเคลื่อนไหวร่างกายหรือพูดได้ ให้สามารถสะกดค าที่

ต้องการให้คนอื่นรับรู้ได้โดยอาศัยการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้า เช่น ภาพที่สว่างขึ้น หรือเสียงที่ดังขึ้นมาอย่างทันทีทันใด 

การตอบสนองต่อสิ่งเร้าที่ผิดแปลกไปจากปกติ ส่งผลให้สัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้บริเวณศีรษะมีการเปลี่ยนแปลงของ

แรงดันไฟฟ้า ซึ่งอาจแสดงการเพิ่มหรือลดของแรงดันไฟฟ้า สัญญาณนี้เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าสมองสัมพันธ์กับ

เหตุการณ์ (Event-Related Potential: ERP) และพบว่าโดยปกติทั่วไปการตอบสนองนี้จะเกิดขึ้นหลังจากถูก

กระตุ้นประมาณ 300 มิลลิวินาที จึงเรียกสัญญาณนี้ว่า P300 ซึ่งถูกค้นพบโดย Sutton et al. (1965) ในปี ค.ศ. 

1965 จากการทดสอบที่เรียกว่า oddball paradigm และต่อมาได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับการสะกดตัวอักษรแบบ 

P300 (P300-speller paradigm) โดยใช้คลื่นสมองในการบอกว่าตัวอักษรที่ผู้ทดลองต้องการจะสื่อสารออกมานั้น

เป็นตัวอะไร เพ่ือประกอบเป็นค าหรือประโยคท่ีมีความหมายในการสื่อสาร ในปี ค.ศ. 1988 Farwell & Donchin 

(1988) ได้น าเสนอวิธีการจ าแนกสัญญาณ P300 ด้วยเทคนิคแบบต่าง ๆ ซึ่งให้ความถูกต้องในการท านายเป้าหมาย

พอสมควร แต่ว่าวิธีการเหล่านี้จ าเป็นต้องใช้การกระตุ ้นซ ้าหลายครั้งต่อการท านายเป้าหมายหนึ่งตัวอักษร 

เนื่องจากการกระตุ้นน้อยครั้งจะได้ผลการท านายที่ไม่ค่อยแม่นย า แต่ว่ายิ่งการกระตุ้นมีจ านวนครั้งมากเท่าใด ก็ยิ่ง

ท าให้เวลาที่ใช้ในการสื่อสารเพ่ิมมากข้ึน จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีความพยายามที่จะปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์และ

จ าแนกสัญญาณเพ่ือให้ผลการท านายเป้าหมายมีความถูกต้องแม่นย ามากข้ึน  

คลื่นไฟฟ้าสมองสามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยในการวินิจฉัยโรค เช่น โรคลมชัก  (epilepsy) โรคง่วง

หลับ (narcolepsy) โรคหลอดเลือดสมอง (stroke) และภาวะสมองตาย (brain death) รวมทั้งใช้ศึกษาการ

ท างานของสมองในสภาวะต่าง ๆ เช่น ในงานวิจัยของ Tantisatirapong S. et al. (2021) ใช้คลื่นไฟฟ้าสมองเพ่ือ

ศึกษาผลกระทบของการเล่นเกมคอมพิวเตอร์ต่อความจ าในผู้สูงอายุ  ดังแสดงในรูปที่ 1.11 ผลการทดลองพบว่า 

คลื่นทีตา แอลฟา และบตีา มีค่าความหนาแน่นสเปกตรัมก าลัง และคะแนนของเกมทดสอบความจ าที่เพ่ิมสูงขึ้นใน
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การทดสอบครั้งที่สามเมื่อเทียบกับการทดสอบครั้งแรก ซึ่งการเพิ่มขึ้นของค่าความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังและ

คะแนนเกมทดสอบนี้สอดคล้องกับการพัฒนาของความจ าระยะสั้นที่อาจเพ่ิมข้ึน 

      

รูปที ่1.11 การวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้าสมองเพ่ือศึกษาผลการจากเล่นเกมคอมพิวเตอร์ต่อความจ าของผู้สูงอายุ 

ค าถามท้ายบท 
1. อธิบายการเกิดสัญญาณไฟฟ้าในร่างกายมนุษย์ 

2. สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อมีประโยชน์อย่างไรในทางการแพทย์และในเชิงนวัตกรรมทางการแพทย์ 

3. สัญญาณไฟฟ้าหัวใจปกติ มีคลื่นสัญญาณเป็นอย่างไรและมีส่วนประกอบอะไรบ้าง 

4. ยกตัวอย่างเทคโนโลยีที่ประยุกต์ใช้คลื่นไฟฟ้าหัวใจในทางวิศวกรรมชีวการแพทย์ 

5. อธิบายลักษณะของสัญญาณไฟฟ้าสมอง แบ่งตามช่วงความถี่มีกี่ประเภท และพบได้ในลักษณะสภาวะหรือ

พฤติกรรมแบบใด  

6. อธิบายเพ่ือเปรียบเทียบระดับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ หัวใจและสมอง ในเชิงแอมพลิจูดและความถ่ี 

7. ปรากฏการณ์ของคลื่นไฟฟ้าสมอง P300 คืออะไร 

8. ยกตัวอย่างเทคโนโลยีที่ประยุกต์ใช้สัญญาณไฟฟ้าชีวภาพเพ่ือช่วยเหลือ บ าบัดฟื้นฟูร่างกาย หรืออ านวยความ

สะดวกให้ 1. คนปกติ และ 2. ผู้พิการ 
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บทท่ี 2  
พื้นฐานการประมวลผลสัญญาณโดยใช ้ 

MATLAB Signal Processing Toolbox 
 

2.1  บทน า 
โดยทั่วไปสัญญาณในธรรมชาติเป็นสัญญาณแอนะล็อก (analog signal) ซึ่งเป็นสัญญาณที่มีความต่อเนื่อง

ทางเวลา (continuous-time signal) เช่น สัญญาณเสียง สัญญาณแสง และสัญญาณชีวภาพ การประมวลผล

สัญญาณแอนะล็อกนี้ เราใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทพาสซีฟ (passive component) หรืออุปกรณ์ท่ีท างาน

ได้โดยไม่ต้องใช้ไฟเลี้ยง เช่น ตัวต้านทาน (resistor) ตัวเก็บประจุ (capacitor) ตัวเหนี่ยวน า (inductor) และ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทแอคทีฟ (active component) หรืออุปกรณ์ที ่สามารถจ่ายพลังงานได้ หรือ

อุปกรณ์ที่ท างานได้เมื่อมีไฟเลี้ยง เช่น ทรานซิสเตอร์ (transistor) และออปแอมป์ (operational amplifier: op-

amp) มาประกอบรวมกันเพื่อจัดการสัญญาณให้มีคุณสมบัติเป็นไปตามความต้องการ ตัวอย่างเช่น  การสร้างตัว

กรองเพื่อผ่านความถี่ในย่านที่ต้องการ และที่ไม่ต้องการออกจากสัญญาณเดิม การดัดแปลงสัญญาณแอนะล็อก

แบบนี้ จ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หลายประเภท ซึ่งเมื่อเกิดข้อผิดพลาดของอุปกรณ์ อาจท าการ

ตรวจสอบและแก้ไขได้ยาก หรือจ าเป็นต้องเปลี่ยนอุปกรณ์ชิ้นใหม่ การแปลงสัญญาณแอนะล็อกให้เป็นสัญญาณ

ดิจิทัล (digital signal) ซึ ่งเป็นสัญญาณที ่ไม่มีความต่อเนื ่องทางเวลา (discrete-time signal) แล้วท าการ

ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแทนวงจรอิเล็กทรอนิกส์จึงเป็นที่นิยม เพราะสามารถใช้ซอฟต์แวร์เพียงอย่างเดียวเพ่ือ

จัดการสัญญาณได้ตามความต้องการ การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ถูกประยุกต์ใช้ในงานหลากหลายสาขาทั้ง

ในทางการแพทย์ เทคโนโลยีอ านวยความสะดวก การพยากรณ์สภาพอากาศ และการลงทุน เป็นต้น รูปแบบ

สัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัล มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 
สัญญาณแอนะล็อก 

 
สัญญาณดิจิทัล 

รูปที ่2.1 สัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิทัลของคลื่นไซน์ 
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โดยทั่วไป สัญญาณชีวภาพถูกบันทึกผ่านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ทรานสดิวเซอร์ (transducer) เพ่ือ

แปลงสัญญาณชีวภาพไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า สัญญาณนี้จะถูกขยายด้วยแอมพลิฟายเออร์ (amplifier) แล้วจึงถูก

แปลงจากสัญญาณแอนะล็อกไปเป็นสัญญาณดิจิทัลผ่านตัวแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (Analog-to-Digital 

Converter: ADC) ซึ ่งจะถูกประมวลผลเบื ้องต้น ก่อนบันทึกลงระบบคอมพิวเตอร์หรือแสดงผล หรือน าไป

ประมวลผลขั้นสูงต่อไป โดยรูปแบบการวัดและประมวลผลสัญญาณทางวิศวกรรมชีวภาพทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.2  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แผนผังของระบบการวัดและประมวลผลสัญญาณทางวิศวกรรมชีวภาพทั่วไป 

2.2  MATLAB คืออะไร 
MATLAB ย่อมาจาก MATrix LABoratory เป็นโปรแกรมที่ใช้ส าหรับการค านวณเชิงตัวเลขและแก้ปัญหา

ทางวิทยาศาสตร์ ได้รับความนิยมในการพัฒนาอัลกอริทึม (algorithm) การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

(mathematical modeling) การจ าลองการท างานของระบบ (simulation) และการสร้างต้นแบบ (prototype) 

เนื่องจากมีชุดเครื่องมือ (toolbox) ส าหรับการวิเคราะห์ที่ครอบคลุมหลายสาขาทั้งด้านคณิตศาสตร์ วิทยาศาตร์ 

วิศวกรรมศาสตร์ และอุตสาหกรรม เครื ่องมือเฉพาะด้านมีให้เลือกใช้งาน เช่น signal processing, image 

processing, control system, deep learning, statistics and machine learning, computer vision แ ล ะ 

simulink เป็นต้น ตัวอย่างการใช้ MATLAB ในงานวิจัย เช่น โครงงานวิศวกรรมของชาลิสา ประสพฤกษ์ (2560) 

ซึ่งเสนอวิธีการจ าแนกส าเนียงพูดของคนไทยจากภาคกลาง ภาคใต้ และภาคอีสาน โดยใช้ MATLAB signal 

processing toolbox ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และจะอธิบายในบทที่ 6 

ในบทเรียนนี้ เราจะใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อศึกษาการประมวลผลสัญญาณเบื้องต้น ซึ่งผู้เรียนควรมี

ความรู้พื้นฐานทางคณิตศาสตร์ เช่น การสร้างเวกเตอร์ เมทริกซ์ กราฟ และฟังก์ชัน เพื่อสร้างชุดค าสั่งที่ถูกต้อง 

ก่อนเข้าสู่หลักการประมวลผลสัญญาณ เราจะมาดูส่วนประกอบของโปรแกรมและค าสั่งเบื้องต้น เพื่อให้ผู้ เรียน

เข้าใจการท างานของโปรแกรมก่อนเข้าสู่บทเรียนต่อไป โปรแกรม MATLAB ได้ถูกพัฒนาในหลายเวอร์ชันเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการค านวณมากขึ้น การติดตั้งโปรแกรม MATLAB จึงต้องติดตั้งให้สอดคล้องกับระบบปฏิบัติการ

ว่าสามารถรองรับโปรแกรม MATLAB ได้หรือไม่ โปรแกรม MATLAB เวอร์ชัน 2024a academic use ติดตั้งลง

ในวินโดว์ Windows 10 จะใช้อธิบายในต าราเล่มนี้ ซ่ึงส่วนประกอบของโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 2.4 

Physiological 
signal 

 

Transducer Amplifier Analog 
Signal 

Processing 

 Analog to 
Digital 

Converter 

Signal 
Storage or 
Buffering 

Signal 

processing 
Display 
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สัญญาณเสียงพูด การสกัดคุณลักษณะเด่น  การจ าแนกเสียงพูด  

รูปที่ 2.3 การใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือจ าแนกสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยจากภาคกลาง ใต้ และอีสาน 
(ที่มา: ชาลิสา ประสพฤกษ์, 2560, น. 22) 

 
 

 
 

 

รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบของโปรแกรม MATLAB (เวอร์ชัน R2024a academic use) 

• แฟ้มปัจจุบัน (current folder) แสดงไฟล์ที่อยู่ในแฟ้มนั้น ๆ 

• แถบเครื่องมือและไอคอน (toolbar, icons) แสดงเครื่องมือต่าง ๆ ที่พร้อมจะถูกเรียกใช้งาน 

• หน้าต่างค าสั่ง (command window) ใช้ป้อนค าสั่งเพ่ือท างานที่ก าหนด 

• เวิร์กสเปซ (workspace) แสดงตัวแปรที่ถูกป้อนไปแล้วในหน้าต่างค าสั่ง 

• เอดิเตอร์ (editor) ไฟล์สคริปตท์ีใ่ช้ในการเขียนโปรแกรม ไฟล์มีนามสกุลเป็น .m  

 

แฟ้มปัจจุบัน 

 

แถบเครื่องมือและไอคอน 

หน้าต่างค าสั่ง 

 

เวิร์กสเปซ 

 

เอดิเตอร์ 

(Comma
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2.3  ค าสั่งพื้นฐานใน MATLAB 
โปรแกรม “Signal Processing Toolbox” ใน MATLAB เป็นซอฟต์แวร์ที่รวบรวมเครื่องมือส าหรับการ

ประมวลผลสัญญาณ เช่น การกรองสัญญาณ (filtering) การวิเคราะห์สเปกตรัม (spectral analysis) และการ

วิเคราะห์ในโดเมนเวลาและความถี่ (time-frequency analysis) นอกจากนี้ยังรองรับการประมวลผลผ่านส่วนต่อ

ประสานกราฟิกกับผู้ใช้ (Graphical User Interface: GUI) ผู้ใช้สามารถดูค าอธิบายการใช้ค าสั่งต่าง ๆ ได้ด้วยการ

ใช้ค าสั่ง help ในหน้าต่างค าสั่ง เช่น >> help fft หรือเลือกเมนู “Help” จากนั้นเลือก “Documentation” 

หรือ “Examples” หรือตรวจสอบที ่“Support Website” เพ่ือค้นหาค าอธิบายและตัวอย่างการใช้งานของค าสั่ง

ต่าง ๆ ในหัวข้อนี้จะอธิบายค าสั่งพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์ การใช้ตัวแปร และการสร้างกราฟ 

2.3.1 ตัวด าเนินการทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic Operators) 

ตัวด าเนินการทางคณิตศาสตร์พื้นฐาน ได้แก่ การบวก การลบ การคูณ การหาร และการยกก าลัง สามารถ

ใช้สัญลักษณ์ไดต้ามตารางท่ี 2.1 ดังนี้ 

ตารางท่ี 2.1 ตัวด าเนินการทางคณิตศาสตร์พ้ืนฐาน 

สัญลักษณ์ ความหมาย ตัวอย่างการใช้งาน 

+ การบวก (addition) 5+9 

- การลบ (subtraction) 10-4 
* การคูณ (multiplication) 2*6 

/ การหาร (division) 9/4 
^ การยกก าลัง (power) 4^2 

 

2.3.2 ค าสั่งทางคณิตศาสตร์ใน MATLAB 

ค าสั่งทางคณิตศาสตร์ใช้ในการค านวณต่าง ๆ เช่น ค่าตรีโกณมิติ ค่าเอกซ์โพเนนเชียล ค่าลอการิทึม การ

ถอดรากที่สอง สังยุคของจ านวนเชิงซ้อน แสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ค าสั่งทางคณิตศาสตร์พ้ืนฐาน 

ค าสั่ง ความหมาย  ตัวอย่างการใช้งาน 

cos(x) ค านวณค่าโคไซน์ (cosine) โดยที่ x มีหน่วยเป็นเรเดียน  cos(2*pi) = 1 
sin(x) ค านวณค่าไซน์ (sine) โดยที่ x มีหน่วยเป็นเรเดียน  sin(0) = 0 

abs(x) การหาค่าสัมบูรณ์ (absolute value)  abs(3+4i) = 5 

exp(x) เอกซ์โพเนนเชียล (exponential)  exp(2) = 7.3891 
conj(x) สังยุคของจ านวนเชิงซ้อน (complex conjugate)  conj(3+4i) = 3.0000 - 4.0000i 

sqrt(x) การถอดรากที่ 2 (square root)  sqrt(4) = 2 

log(x) ลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm)  log(exp(9)) = 9 
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2.3.3 การใช้ตัวแปรใน MATLAB  

อาร์เรย์ (array) คือ โครงสร้างข้อมูลที่ใช้เก็บค่าหลายค่าในรูปแบบของรายการหรือล าดับ ซึ่งสามารถเป็นได้

ทั้งตัวเลข ข้อความ หรือค่าต่าง ๆ อาร์เรย์ใน MATLAB สามารถแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามลักษณะของข้อมูล

ที่เก็บ มีดังนี้  

• numeric array คือ อาร์เรย์ที่เก็บค่าตัวเลข เช่น >> a = [1, 2, 3, 4, 5]; 
• logical array คือ อาร์เรย์ที่เก็บค่าบูลีน (Boolean) คือค่า true หรือ false เช่น 

>> b = [true, false, true]; 
• character array คือ อาร์เรย์ที่เก็บข้อความ เช่น >> c = 'MATLAB'; 
• cell array คือ อาร์เรย์ที่สามารถเก็บข้อมูลประเภทต่าง ๆ เช่น ตัวเลข ข้อความ และบูลีนในอาร์เรย์

เดียวกัน เช่น >> d =  {1, 'MATLAB', true}; 
• structure array คือ อาร์เรย์ที่เก็บข้อมูลโดยมีฟิลด์ที่ก าหนดชื่อส าหรับข้อมูลแต่ละชุด เช่น 

>> e.lobe = 'frontal'; 
>> e.electrode = 3; 

• table array คือ อาร์เรย์ที่เก็บข้อมูลในรูปแบบตาราง สามารถประกอบไปด้วยค่าต่างชนิด เช่น 
>> f = table([1; 2; 3], {'Frontal Lobe'; 'Parietal Lobe'; 'Occipital Lobe'}, [true; false; true],…  
          'VariableNames', {'Numbers', 'Position', 'Status'});

 
• sparse array คือ อาร์เรย์ที่มีค่าศูนย์จ านวนมาก MATLAB มีการใช้โครงสร้างพิเศษเพื่อเก็บข้อมูลนี้

อย่างมีประสิทธิภาพในการใช้หน่วยความจ า เพ่ือประหยัดพื้นท่ีในหน่วยความจ า เช่น 
>> A = [0 0 0 0; 0 0 3 0; 0 0 0 0; 4 0 0 5]; % a 4x4 matrix with a high number of zeros. 
>> sparseA = sparse(A); % convert the matrix to a sparse array 
>> sparseArray  
sparseArray = 
   (4,1)        4 
   (2,3)        3 
   (4,4)        5 

เวกเตอร์ (vector) คือ อาเรย์ที่มีขนาด 1xn ซึ่งเป็นเวกเตอร์แถว (row vector) หรือ nx1 ซึ่งเป็นเวกเตอร์

แนวตั้งหรอืเวกเตอร์คอลัมน์ (column vector) โดยที่ n คือจ านวนข้อมูล เช่น 
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x = [4 3 7 -9 1] เป็นเวกเตอร์แถวของจ านวนเต็ม 5 ตัว มีขนาด 1x5  

y = [1; 2; 3; 4] เป็นเวกเตอร์แนวตั้งของจ านวนเต็ม 4 ตัว มีขนาด 4x1  

เมทริกซ์ (matrix) คือ โครงสร้างข้อมูลที่มีลักษณะเป็นตาราง ซึ่งประกอบด้วยแถว ( rows) และคอลัมน์ 

(columns) ใช้ส าหรับเก็บและจัดการข้อมูลในรูปแบบตัวเลขหรือค่าต่าง ๆ โดยเมทริกซ์นี้ก็คืออาร์เรย์ 2 มิติ การ

สร้างเมทริกซ์ของข้อมูลหลายชนิด เรานิยมใช้คอลัมน์แทนช่องสัญญาณ ส่วนแถวแทนข้อมูลของช่องสัญญาณนั้น 

เช่น การเก็บสัญญาณข้อมูลจ านวนสามช่องสัญญาณประกอบด้วย x, 2x, and x/pi  

 
การทรานสโพส (transposition) คือ การแปลงข้อมูลที่เป็นเวกเตอร์แถวให้เป็นเวกเตอร์แนวตั้ง หรือการ

แปลงเวกเตอร์แนวตั้งให้เป็นเวกเตอร์แถว เช่น 

 
2.3.4 การสร้างกราฟใน MATLAB  

ใน MATLAB เราสามารถเเบ่งงานทางกราฟิกเป็น 4 ประเภท คือ 1) กราฟเเบบ 2 มิติ (2D plot)  ใช้

ฟังก์ชัน plot เพ่ือวาดกราฟที่แสดงตัวแปรในแกน x และ y 2) กราฟเเบบ 3 มิติ (3D plot) ใช้ฟังก์ชัน เช่น plot3 

หรือ surf เพ่ือวาดกราฟที่แสดงผลเป็นสามมิติ 3) Graphical User Interface (GUI) สามารถใช้ MATLAB App 

Designer เพื่อสร้างแอปพลิเคชันต่าง ๆ 4) งานเคลื่อนไหว (animation) เช่น การวาดเส้นกราฟที่เปลี่ยนแปลง

ตามเวลา และการแสดงภาพของวิดีโอ ในบทนี้ เราจะศึกษาการวาดกราฟแบบ 2 มิติ โดยใน MATLAB เราใช้ค าสั่ง 

plot ในการสร้างกราฟในลักษณะเส้นหรือจุด เช่น plot(x, y, option) โดยที่ 

x คือ อาร์เรย์ของพิกัด x ของคู่อันดับ (x, y) อาจเป็นเวกเตอร์เเถวหรือเวกเตอร์แนวตั้งก็ได้ 
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y คือ อาร์เรย์ของพิกัด y ของคู่อันดับ (x, y) อาจเป็นเวกเตอร์เเถวหรือเวกเตอร์แนวตั้งก็ได้ 

option คือ การก าหนดรูปเเบบของเส้นที่ต้องการให้ปรากฏ ซึ่งเเบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้เเก่ เส้น เครื่องหมาย เเละ

สี โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.3  

ตารางท่ี 2.3 ค าสั่งการแสดงกราฟลักษณะต่าง ๆ 
เส้น (line) เคร่ืองหมาย (maker) สี (color) 

สัญลักษณ ์ ความหมาย สัญลักษณ ์ ความหมาย สัญลักษณ ์ ความหมาย 

- เส้นทึบ + บวก r แดง 
-- เส้นปะ 0 วงกลม g เขียว 

: จุดปะ * ดอกจัน b น ้าเงิน 
-. เส้นประสมจุด . จุด c ฟ้าอมเขียว 

  x กากบาท m ม่วงอมแดง 
  s สี่เหลี่ยม y เหลือง 

  d ข้าวหลามตัด k ด า 
  ^ สามเหลี่ยมบน w ขาว 

  v สามเหลี่ยมหงาย   
  > สามเหลี่ยมขวา   
  < สามเหลี่ยมซ้าย   
  p ดาวห้าแฉก   
  h ดาวหกแฉก   

 

2.4  ทฤษฎีการชักตัวอยา่ง (Sampling Theorem)  
การชักตัวอย่าง (sampling) คือกระบวนการที่น าสัญญาณที่ต่อเนื่องทางเวลา 𝑥(𝑡) มาคัดตัวอย่างจาก

สัญญาณนั้น ๆ ในช่วงเวลาที่ก าหนดและเป็นช่วงที่เท่ากัน ซึ่งเรียกว่าคาบการชักตัวอย่าง (sampling period) โดย

จัดเก็บข้อมูลที่ได้จากการเลือกตัวอย่างหรือแซมเปิล (sample) เพื่อใช้แทนสัญญาณต่อเนื่องทางเวลาในช่วงนั้น 

กระบวนการนี้มีความส าคัญในการแปลงสัญญาณท่ีต่อเนื่องเป็นสัญญาณดิจิทัล 𝑥(𝑛) เพ่ือน ามาใช้ในระบบดิจิทัล

ต่าง ๆ เช่น การบันทึกสัญญาณในรูปแบบดิจิทัลซึ่งท าให้ไฟล์มีขนาดเล็กลง การส่งข้อมูลทางอิเล็กทรอนิกส์ และ

การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลในรูปแบบต่าง ๆ 

การสร้างสัญญาณที่ต่อเนื่องทางเวลาให้กลับคืนมาได้อย่างถูกต้องนั้น สัญญาณต่อเนื่องทางเวลาจะต้องมี

แถบความถี่จ ากัด (band-limited signal) และความถี่ในการชักตัวอย่าง (sampling frequency) จากสัญญาณ

แอนะล็อกเป็นดิจิทัลจะต้องมีค่าที่เหมาะสม  ถ้าความถี่ในการชักตัวอย่างต ่าเกินไป จะเกิดความคลาดเคลื่อนใน

การแปลงสัญญาณ ท าให้สัญญาณผิดไปจากความเป็นจริง แต่ถ้าความถี่ในการชักตัวอย่างสูงเกินไป แม้จะได้

สัญญาณที่มีรายละเอียดต่าง ๆ สมบูรณ์เหมือนสัญญาณต้นแบบ แต่จะต้องใช้ข้อมูลดิจิทัลที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้

การจัดเก็บและการส่งผ่านข้อมูลท าได้ยากขึ้น ดังนั้นความถี่ในการชักตัวอย่าง จึงมีผลต่อความละเอียดของ

สัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
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ความถี่ในการชักตัวอย่างที่เหมาะสมเรียกว่า ความถี่ไนควิสต์ (Nyquist frequency) ซึ่งต้องมีค่ามากกว่า

สองเท่าของความถี่สูงสุดของสัญญาณที่ต้องการชักตัวอย่าง ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ในการชักตัวอย่างและ

ความถี่ของสัญญาณน าเข้าเขียนได้ตามสมการที่ (2.1) ความถี่ไนควิสต์เป็นความถี่ต ่าสุดที่ใช้ในการชักตัวอย่างเพ่ือ

ป้องกันปัญหาการเกิดสัญญาณรบกวนหรือการบิดเบือนของสัญญาณ (aliasing) รวมทั้งช่วยให้การสร้างสัญญาณมี

ความถูกต้อง และรักษาข้อมูลส าคัญจากสัญญาณที่วิเคราะห์ 

𝑓𝑠 > 2𝑓𝑚𝑎𝑥 (2.1) 

𝑓𝑠 คือ อัตราการชักตัวอย่าง 

𝑓𝑚𝑎𝑥 คือ ความถี่สูงสุดของสัญญาณที่ถูกชักตัวอย่าง   

    
รูปที่ 2.5 ความถี่การชักตัวอย่างส่งผลต่อความละเอียดของสัญญาณ 

ตัวอย่างการค านวณหาความถี่ไนควิสต์หรือความถี่ของการชักตัวอย่างต ่าสุดของสัญญาณ  
x(t) = 10cos(600𝜋𝑡) cos(200𝜋𝑡)  

                       = 5 cos(800𝜋𝑡) + 5 cos(400𝜋𝑡) 

โดยที ่cos(𝛼)cos(𝛽) = {cos(𝛼 + 𝛽) + cos(𝛼 − 𝛽)}/2 

ความถี่สูงสุดของสัญญาณ x(t) คือ 800𝜋 เรเดียนต่อวินาที ดังนั้นความถี่ไนควิสต์หรือความถี่การชักตัวอย่าง
ต ่าสุดมีค่าเท่ากับ 2 × 800𝜋 = 1600𝜋 เรเดียนต่อวินาที     

2.5  การด าเนินการทางคณิตศาสตร์และคุณสมบัติพื้นฐานของสัญญาณ 
การด าเนินการทางคณิตศาสตร์และคุณสมบัติพื้นฐานของสัญญาณประกอบด้วยการค านวณ เช่น การบวก 

การคูณ การปรับขนาด การกลับสัญญาณ การเลื่อนทางเวลา นอกจากนีส้ัญญาณยังมีคุณสมบัติในหลายแง่มุม เช่น 

พลังงานและก าลังของสัญญาณ ความเป็นคาบ ความต่อเนื่อง และความเป็นเชิงเส้น เป็นต้น ในการประมวลผล

สัญญาณ 𝑥(𝑛) โดยใช้โอเปอร์เรเตอร์พื้นฐานทางคณิตศาตร์ สามารถท าได้โดยใช้เครื่องหมายต่อไปนี้ 

• การบวกสัญญาณ (signal addition) คือ การน าสัญญาณมากกว่าหนึ่งสัญญาณมาหาผลรวม 

𝑦(𝑛) = 𝑥1(𝑛) + 𝑥2(𝑛) (2.2) 

Time 
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• การคูณสัญญาณ (signal multiplication) คือ การคูณสัญญาณ โดยน าสัญญาณตั้งแต่ 2 สัญญาณมาคูณกัน 

𝑦(𝑛) = 𝑥1(𝑛) × 𝑥2(𝑛) (2.3) 

• การปรับขนาดสัญญาณ (scaling) คือ การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของสัญญาณให้มีขนาดแตกต่างจากเดิมโดย

คูณด้วยค่าคงที ่𝛼 

𝑦(𝑛) = 𝛼 ∙ 𝑥(𝑛) (2.4) 

• การหาผลรวมของสัญญาณ (signal summation) คือ การน าค่าของสัญญาณ 𝑥(𝑛) ที่อยู่ในช่วงที่ก าหนดมา

หาผลรวม ใน MATLAB สามารถใช้ค าสั่ง sum เพื่อหาผลรวมของสัญญาณระหว่างค่าดัชนีที่ n1 ถึง n2 ได้

ดังนี้คือ sum(x(n1:n2))  

∑ 𝑥(𝑛) = 𝑥(𝑛1) + ⋯+ 𝑥(𝑛2)

𝑛2

𝑛=𝑛1

 (2.5) 

• การหาผลคูณ (signal product) คือ การน าค่าในสัญญาณ 𝑥(𝑛) มาหาผลคูณ ใน MATLAB สามารถใช้

ฟังก์ชัน prod เพ่ือหาผลคูณของสัญญาณระหว่างค่าดัชนีที่ n1 ถึง n2  ได้ดังนี้คือ prod(x(n1:n2)) 

∏ 𝑥(𝑛) = 𝑥(𝑛1) × …× 𝑥(𝑛2)

𝑛2

𝑛=𝑛1

 (2.6) 

• การกลับสัญญาณ (folding) คือ การเปลี ่ยนแปลงล าดับของสัญญาณ 𝑥(𝑛) โดยการสะท้อนตามแกนที่ 

𝑛 = 0 หรือการกลับสัญญาณไปในทิศทางตรงข้าม ซึ ่งจะได้สัญญาณใหม่ 𝑦(𝑛) ที่เป็นการสะท้อนของ 

𝑥(−𝑛) ใน MATLAB ค าสั่งที่ใช้ในการกลับสัญญาณคือ flip(x) และ fliplr(x)  

𝑦(𝑛) = {𝑥(−𝑛)} (2.7) 

• การเลื่อนทางเวลา (time shifting) คือ การย้ายต าแหน่งของข้อมูลไปยังต าแหน่งอื่นในเวลาที่ก าหนด โดย

แบ่งออกเป็นสองประเภท ได้แก่ การเลื่อนขวาและการเลื่อนซ้าย ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 การเลื่อนทางเวลาของสัญญาณไปทางขวาและซ้ายขนาด 𝑘 หน่วย 
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การเลื่อนขวา (right shift) คือ การเลื่อนข้อมูล 𝑥(𝑛) ไปทางขวาเป็นจ านวน 𝑘 หน่วย ท าให้ไดข้้อมูลใหม่เป็น 

𝑥(𝑛 − 𝑘) ซ่ึงท าให้ข้อมูลล่าช้าหรือตามหลังข้อมูลเดิม 

การเลื่อนซ้าย (left shift) คือ การเลื่อนข้อมูล 𝑥(𝑛) ไปทางซ้ายเป็นจ านวน 𝑘 หน่วย ท าให้ได้ข้อมูลใหม่เป็น 

𝑥(𝑛 + 𝑘) ซ่ึงท าให้ข้อมูลเร็วขึ้นหรือน าหน้าข้อมูลเดิม 

โดยทั่วไป เราเขียนสมการการเลื่อนทางเวลาของข้อมูล 𝑥(𝑛) ไปเป็นจ านวน 𝑘 หน่วย ได้ดังนี้คือ 

𝑦(𝑛) = 𝑥(𝑛 − 𝑘) (2.8) 

• พลังงานของสัญญาณ (signal energy) คือ การหาค่าผลรวมของค่าก าลังสองของสัญญาณ 𝑥(𝑛) ค่าพลังงาน 
𝜀𝑥 ของสัญญาณ 𝑥(𝑛) ระหว่างช่วงเวลา 𝑛1 และ 𝑛2 อธิบายได้ด้วยสมการที่ (2.9) 

𝜀𝑥 = ∑ 𝑥(𝑛)𝑥∗(𝑛) =

𝑛2

𝑛=𝑛1

∑ |𝑥(𝑛)|2
𝑛2

𝑛=𝑛1

 (2.9) 

โดย superscript ∗  แทนเครื่องหมายสังยุคของจ านวนเชิงซ้อน (complex conjugation) 
• ก าลังของสัญญาณ (signal power) คือ การหาค่าพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ 𝑥(𝑛) ในช่วงระยะเวลา 𝑁 

อธิบายได้ด้วยสมการที่ (2.10) 

𝑃𝑥 =
1

𝑁
∑|𝑥(𝑛)|2
𝑁−1

0

 (2.10) 

• ความเป็นคาบ (periodicity) รูปแบบของสัญญาณสามารถแบ่งเป็นสัญญาณซ ้าคาบ (periodic signal) และ
สัญญาณไม่ซ ้าคาบ (non-periodic signal) โดยสัญญาณซ ้าคาบ เป็นสัญญาณที่มีรูปแบบซ ้าเดิม หรือมีการ
วนรอบของสัญญาณที่เรียกว่า cycle ทุก ๆ คาบ (period) ที่จ ากัดในช่วงเวลาที่พิจารณา เช่น คลื่นไซน์ (sine 
wave) และคลื่นสี่เหลี่ยม (square wave) ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ก) และสามารถเขียนในรูปแบบสมการได้ดังนี้ 

𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡 + 𝜏) (2.11) 

ส่วนสัญญาณท่ีไม่ซ ้าคาบเป็นสัญญาณที่ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน หรือไม่สามารถระบุรอบการวนซ ้าของสัญญาณ
ได้ในช่วงเวลาที่พิจารณา เช่น คลื่นที่มีความถ่ีไม่คงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ข) 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.7 (ก) สัญญาณซ ้าคาบ และ (ข) สัญญาณไม่ซ ้าคาบ 
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• ความเป็นเชิงเส้น (linearity) สัญญาณเชิงเส้นมีคุณสมบัติที่การรวมกันของสัญญาณสองสัญญาณหรือมากกว่า
ยังคงเป็นสัญญาณเชิงเส้น ซึ่งเป็นไปตามกฎการซ้อนทับ (superposition principle) เช่น สัญญาณอินพุตเชิง
เส้นสองสัญญาณคือ 𝑥1(𝑛) และ 𝑥2(𝑛) แต่ละสัญญาณถูกปรับขนาดด้วยค่าคงที ่ 𝑎1 และ 𝑎2 การรวม
สัญญาณเชิงเส้นนี้ยังคงเป็นสัญญาณเชิงเส้น ดังนี้คือ  

𝑦(𝑡) = 𝑎1𝑥1(𝑛) +𝑎2𝑥2(𝑛) (2.12) 

2.6  สัญญาณดิจิทัลพื้นฐาน  

2.6.1 สัญญาณอิมพัลส ์

สัญญาณอิมพัลส์ (impulse signal) เป็นสัญญาณที่มีพลังงานสูงมากในช่วงเวลาที่สั ้นมาก ๆ เช่น การ

กระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าในปริมาณมาก ๆ ในระยะเวลาที่สั้นมาก ๆ (รูปที่ 2.8) สัญญาณอิมพัลส์ของเวลาไม่

ต่อเนื่อง สามารถเขียนนิยามได้ตามสมการที่ (2.13) การสร้างฟังก์ชันสัญญาณอิมพัลส์ และตัวอย่างการสร้าง

สัญญาณในรูปแบบต่าง ๆ แสดงในตัวอย่างที่ 2.1 

1 
2 
3 
4 

function [x,n] = impseq (n0,n1,n2) 
% x(n) = delta(n-n0); n1 <= n <= n2 
n = n1:n2; 
x = (n-n0) == 0; 

 

 

𝛿(𝑛 − 𝑛0) = {
1 𝑛 = 𝑛0
0 𝑛 ≠ 𝑛0

 (2.13) 

รูปที ่2.8 สัญญาณอิมพัลส์ 

2.6.2 สัญญาณขั้นบันไดหนึ่งหน่วย  

สัญญาณขั้นบันไดหนึ่งหน่วย (unit step function) ของเวลาต่อเนื่องเป็นสัญญาณที่มีค่าเท่ากับ 0 ส าหรับ

เวลา n < 0 และมีค่าเท่ากับ 1 ส าหรับเวลา n ≥ 0 ส่วนสัญญาณขั้นบันไดหนึ่งหน่วยของเวลาไม่ต่อเนื่อง สามารถ

นิยามได้ตามสมการที่ (2.14) และแสดงได้ตามรูปที่ 2.9  สัญญาณนี้สามารถใช้ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองต่อ

สัญญาณขั้นบันไดหนึ่งหน่วย ใช้ในการทดสอบระบบควบคุม และการเปิดหรือปิดของระบบ เป็นต้น การสร้าง

ฟังก์ชันขั้นบันไดหนึ่งหน่วย และตัวอย่างการเรียกใช้ฟังก์ชันเพ่ือสร้างสัญญาณในรูปแบบต่าง ๆ แสดงในตัวอย่างที่ 

2.2
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1 
2 
3 
4 

function [x,n] = stepseq (n0,n1,n2) 
% x(n) = u(n-n0); n1 <= n <= n2 
n = n1:n2; 
x = (n-n0) >= 0; 

 

𝑢(𝑛 − 𝑛0) = {
1 𝑛 ≥ 𝑛0
0 𝑛 < 𝑛0

 (2.14) 

รูปที ่2.9 สัญญาณข้ันบันไดหนึ่งหน่วย 

2.6.3 สัญญาณไซนูซอยด์ (Sinusoidal Signal)  

สัญญาณไซนูซอยด์ (sinusoidal signal) เป็นสัญญาณซ ้าคาบมูลฐาน มีการแกว่งด้วยคาบเวลาคงที่ วัดจาก

ยอดคลื่นหนึ่งถึงยอดอีกคลื่นหนึ่ง สัญญาณสามารถแสดงได้ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได้ตามสมการที่ (2.15)  

𝑥(𝑛) = 𝐴 cos(𝜔0𝑛 + 𝜑) (2.15) 
โดยที่ 𝐴 คือ แอมพลิจูด (amplitude) สูงสุดของสัญญาณจากเส้นกึ่งกลางถึงยอดคลื่น 
       𝜔0 คือ ความถี่เชิงมุม (angular frequency) มีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที (radian/second: rad/s)  
       𝜑 คือ เฟส (phase) ซึ่งบอกต าแหน่งเริ่มต้นของสัญญาณไซนูซอยด์ที่เวลา n = 0  
การสร้างสัญญาณไซนูซอยด์แบบต่าง ๆ แสดงในตัวอย่างที่ 2.3 - 2.6  

 

ตัวอย่างท่ี 2.1 เขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างสัญญาณและกราฟของสัญญาณโดยใช้ฟังก์ชัน stem ของสัญญาณต่อไปนี้ 
𝑥(𝑛) = 2𝛿(𝑛 + 3) − 𝛿(𝑛 − 4) ,− 10 ≤ 𝑛 ≤ 10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

% Create a discrete-time signal x(n) with of two impulses: 
% 1. A scaled impulse of magnitude 2 located at n = -3. 
% 2. A standard impulse of magnitude 1 located at n = 4 
n = -10:10; % Define the range of n from -10 to 10 
 
% Generate the signal x(n) by combining the two impulses  
x = 2*impseq(-3,-10,10)-impseq(4,-10,10); 
 
% Plot the discrete signal using a stem plot 
stem(n,x); 
xlabel('n', 'FontSize',16); 
ylabel('x(n)', 'FontSize',16); 
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รูปที ่2.10 สัญญาณของตัวอย่างที่ 2.1 

ตัวอย่างท่ี 2.2 เขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างสัญญาณและกราฟของสัญญาณโดยใช้ฟังก์ชัน stem ของสัญญาณต่อไปนี้ 
𝑥(𝑛) = 𝑛[𝑢(𝑛) − 𝑢(𝑛 − 10)] + 5𝑒−0.2(𝑛−10)[𝑢(𝑛 − 10) − 𝑢(𝑛 − 20)], 0 ≤ 𝑛 ≤ 30 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

% Define the range of the sequence from 0 to 30 
n = [0:30]; 
% Create a ramp function multiplied by a step function that  
% activates at n=0 and deactivates at n=10.  
x1 = n.*(stepseq(0,0,30)-stepseq(10,0,30)); 
 
% Create a decaying exponential that starts at n=10 and ends  
% at n=20, scaled by 5.  
x2 = 5*exp(-0.2*(n-10)).*(stepseq(10,0,30)-stepseq(20,0,30)); 
 
% Combine both signals to create the final signal x 
x = x1+x2; 
stem(n,x); 
xlabel('n','FontSize', 16) 
ylabel('x(n)','FontSize', 16); 

 
รูปที ่2.11 สัญญาณของตัวอย่างที่ 2.2 
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ตัวอย่างท่ี 2.3 เขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างสัญญาณและกราฟของสัญญาณต่อไปนี้ 

𝑥(𝑛) = 4 cos (0.2𝜋𝑛 +
𝜋

2
) + 2 sin(0.4𝜋𝑛) , 0 ≤ 𝑛 ≤ 10 

 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

% Define the range of n 
n = 0:0.1:10; 
 
% Create a sinusoidal signal  
% with a frequency of 0.1 Hz.  
% and a phase shift of π/2 
x1 = 4*cos(0.2*pi*n+pi/2); 
 
% Create a sinusoidal signal  
% with a frequency of 0.2 Hz. 
x2 = 2*sin(0.4*pi*n); 
 
% Sum the two signals. 
x = x1+x2; 
plot(n,x) 
xlabel('Sample') 
ylabel('Amplitude') 

 
รูปที ่2.12 สัญญาณของตัวอย่างที่ 2.3 

ตัวอย่างที่ 2.4 จงเขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างสัญญาณและกราฟของสัญญาณต่อไปนี้ 

𝑥(𝑛) = 𝑠𝑖𝑛(20𝜋𝑛) + sin(40𝜋𝑛) , 0 ≤ 𝑛 ≤ 1 

 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

% Define the sampling period  
% Ts and the range of n 
fs = 200; 
Ts = 1/fs; 
n = 0:Ts:1; 
 
% Generate sinusoidal signals  
% with a frequency of 10 Hz  
% with a frequency of 20 Hz. 
x1 = sin(20*pi*n); 
x2 = sin(40*pi*n); 
 
% Sum the two signal 
y = x1+x2; 
subplot(3,1,1); plot(n,x1) 
xlabel('Time'); 
ylabel('Amplitude') 
subplot(3,1,2); plot(n,x2) 
xlabel('Time'); 
ylabel('Amplitude') 
subplot(3,1,3); plot(n,y) 
xlabel('Time'); 
ylabel('Amplitude') 

 
รูปที ่2.13 สัญญาณของตัวอย่างที่ 2.4 
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ตัวอย่างท่ี 2.5 เขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างสัญญาณและกราฟของสัญญาณต่อไปนี้ 

𝑥(𝑛) = 𝑠𝑖𝑛(10𝜋𝑛) + sin(20𝜋𝑛) , 0 ≤ 𝑛 ≤ 100 

 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

% Define the parameters  
f5 = 5; 
f10 = 10; 
fs = 100; 
n = 1:100; 
 
% Generate sinusoidal signals  
% with a frequency of 5 Hz  
% with a frequency of 10 Hz. 
y5 = sin(2*pi*(f5/fs)*n); 
y10 = sin(2*pi*(f10/fs)*n); 
% Sum the two signal 
sum = y5+y10; 
subplot(3,1,1); plot(n,y5) 
xlabel('Sample') 
ylabel('Amplitude') 
subplot(3,1,2); plot(n,y10) 
xlabel('Sample') 
ylabel('Amplitude') 
subplot(3,1,3); plot(n,sum) 
xlabel('Sample') 
ylabel('Amplitude') 

 
รูปที ่2.14 สัญญาณของตัวอย่างที่ 2.5 

ตัวอย่างท่ี 2.6 เขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างสัญญาณและกราฟของสัญญาณโดยใช้ฟังก์ชัน stem ของสัญญาณต่อไปนี้ 

𝑥(𝑛) = cos(0.04𝜋𝑛) + 0.2𝜔(𝑛),0 ≤ 𝑛 ≤ 50 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

% Define the range of n 
n = [0:50];  
 
% Create the signal 
x1 = cos(0.04*pi*n) 
x2 = 0.2*randn(size(n));  
y = x1+x2; 
 
% Plot the signal 
stem(n,y) 
xlabel('n') 
ylabel('x(n)');  

รูปที ่2.15 สัญญาณของตัวอย่างที่ 2.6 
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ตัวอย่างที่ 2.7 จงเขียนโปรแกรมเพื่อสร้างสัญญาณและกราฟของสัญญาณโดยใช้ฟังก์ชัน stem ของสัญญาณ

ต่อไปนี้ 
𝑥(𝑛) = {… ,5,4,3,2,1,5,4,3,2,1,5,4,3,2,1,… };−10 ≤ 𝑛 ≤ 9 

 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

% Define the range of n 
n = [-10:9]; 
 
% Create the signal x(n) 
x = [5,4,3,2,1]; 
xtilde = x'*ones(1,4); 
xtilde = (xtilde(:))'; 
 
% Plot the signal 
stem(n,xtilde) 
xlabel('n') 
ylabel('x(n)') 

 
รูปที ่2.16 สัญญาณของตัวอย่างที่ 2.7 

 

 

ตัวอย่างที่ 2.8 จงเขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างสัญญาณและกราฟของสัญญาณโดยใช้ฟังก์ชัน stem ของสัญญาณ

ต่อไปนี้ 
𝑥(𝑛) = 𝑒(−0.1+𝑗0.3)𝑛, −10 ≤ 𝑛 ≤ 10 

 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
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% Define the range of n  
% and value of alpha 
n = [-10:1:10]; 
alpha = -0.1+0.3j; 
% Create the signal x(n) 
x = exp(alpha*n) 
subplot(2,2,1);  
stem(n,real(x));  
title('real part') 
xlabel('n') 
subplot(2,2,2) 
stem(n,imag(x)) 
title('imaginary part')  
xlabel('n') 
subplot(2,2,3) 
stem(n,abs(x)) 
title('magnitude part') 
xlabel('n') 
subplot(2,2,4) 
stem(n,(180/pi)*angle(x)) 
title('phase part') 
xlabel('n');  

 
รูปที ่2.17 สัญญาณของตัวอย่างที่ 2.8 
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ค าถามท้ายบท 
1. อธิบายความหมายของการประมวลผลสัญญาณ 

2. ยกตัวอย่างการประยุกต์ใช้การประมวลผลสัญญาณเพ่ือประโยชน์ทางวิศวกรรมชีวการแพทย์ 

3. จงค านวณหาความถ่ีสูงสุดและความถ่ีไนควิสต์ของสัญญาณต่อไปนี้ 

3.1 𝑥(𝑡) = 30𝑐𝑜𝑠(1000𝜋𝑡) 𝑐𝑜𝑠(2000𝜋𝑡) 

3.2 𝑥(𝑡) = 2 𝑐𝑜𝑠(100𝜋𝑡) + 4 𝑐𝑜𝑠(200𝜋𝑡) 

3.3 𝑥(𝑡) = 2𝑐𝑜𝑠(500𝜋𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(1000𝜋𝑡) 

4. เขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างกราฟแสดงสัญญาณดิจิทัลต่อไปนี้ 

4.1  𝑥(𝑛) = 𝑐𝑜𝑠(100𝜋𝑛) + 5 𝑠𝑖𝑛(0.2𝜋𝑛) , 0 ≤ 𝑛 ≤ 50 

4.2  𝑥(𝑛) = 𝑐𝑜𝑠 (0.5𝜋𝑛 + 𝜋

2
) + 2 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑛) , 0 ≤ 𝑛 ≤ 10  

4.3  𝑥(𝑛) = 𝑒(0.5−0.2𝑗)𝑛 ,− 10 ≤ 𝑛 ≤ 10 
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บทท่ี 3  
การประมวลผลสัญญาณเชิงเวลา 

Time-Domain Signal Processing 
 

3.1  บทน า 
การประมวลผลสัญญาณเชิงเวลา หรือการประมวลผลสัญญาณในโดเมนเวลา หมายถึงการด าเนินการทาง

คณิตศาสตร์กับสัญญาณที่เป็นฟังก์ชันของเวลา โดยมีวัตถุประสงค์หลายประการที่ส าคัญ เช่น การปรับปรุง

คุณภาพของสัญญาณเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวน การลดทอนความผันผวนของข้อมูลเพื่อลดทอนค่าผิดปกติ 

(outliers) การปรับขนาดและการสร้างบรรทัดฐานของสัญญาณเพ่ือให้ข้อมูลอยู่ในช่วงแอมพลิจูดที่เหมาะสม การ

แบ่งช่วงสัญญาณตามกรอบเวลาเพื่อวิเคราะห์ข้อมูลที่ละเอียดขึ้น และการสกัดคุณสมบัติที่ส าคัญของสัญญาณ 

รวมถึงการเตรียมข้อมูลส าหรับการวิเคราะห์ขั้นสูงในโดเมนอ่ืน เช่น โดเมนความถี่ (frequency domain) ในบทนี้

เราจะศึกษาเทคนิคในการประมวลผลสัญญาณในเชิงเวลา 6 วิธี คือ การปรับเรียบสัญญาณ (smoothing 

technique) การแปลงข้อมูล (data transformation) การวางกรอบสัญญาณ (windowing) อัตราการตัดผ่าน

ศูนย์ (zero-crossing rate) การค านวณค่าพลังงาน (signal energy) และก าลังของสัญญาณ (signal power)  

3.2  วิธีการปรับเรียบ (Smoothing Techniques) 
วิธีการปรับเรียบ (smoothing techniques) เป็นการลดทอนความผันผวนของข้อมูล เพื ่อให้สามารถ

วิเคราะห์และท านายแนวโน้ม (trend) ของข้อมูลในอนาคตได้แม่นย ายิ่งขึ้น การปรับเรียบสามารถท าได้หลายวิธี 

เช่น ค่าเฉลี ่ยเคลื ่อนที่แบบง่าย (simple moving average)  ค่าเฉลี ่ยเคลื ่อนที่แบบถ่วงน ้าหนัก (weighted 

moving average) ค่าเฉลี ่ยเคลื ่อนที่แบบเอกซ์โพเนนเชียล (exponential moving average) ค่ามัธยฐาน

เคลื่อนที่ (moving median) การปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียล (exponential smoothing) และการปรับเรียบ

เกาส์เซียน (Gaussian smoothing) การเลือกใช้วิธีการปรับเรียบที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับลักษณะของข้อมูลและ

วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวิธีการปรับเรียบที่นิยมใช้ 3 วิธีคือ ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบง่าย 

ค่ามัธยฐานเคลื่อนที่ และการปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียล 

3.2.1 ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบง่าย (Simple Moving Average) 

ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบง่าย (Simple Moving Average: SMA) เป็นการหาค่าเฉลี่ยของข้อมูลตามกรอบเวลา

ที่ก าหนด โดยใช้ในการวิเคราะห์และพยากรณ์ข้อมูลในระยะสั้น ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่นิยมค านวณได้สองวิธีหลัก คือ 

ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบจุดศูนย์กลาง (centered moving average) และค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบต่อท้าย (trailing 

moving average) ซึ่งแต่ละวิธีมีลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกันดังนี้ ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบจุดศูนย์กลาง ใช้ขนาด
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หน้าต่าง (window size) เป็นเลขคี่ เพื่อให้จุดข้อมูลที่พิจารณาอยู่ตรงกลางหน้าต่าง แล้วหาค่าเฉลี่ยจากข้อมูล

ภายในกรอบหน้าต่างนั้น ตัวอย่างเช่น การค านวณค่าเฉลี่ยแบบ 3 จุด ณ จุดที่ n จะใช้ข้อมูลที่ต าแหน่ง n-1, n, 

และ n+1 มาค านวณ ส่วนค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบต่อท้าย โดยทั่วไปจะค านวณค่าเฉลี่ยโดยใช้ข้อมูลในช่วงเวลาที่

ผ่านมา ซึ่งครอบคลุมตั้งแต่จุดที่ก าลังพิจารณาไปยังจุดก่อนหน้านั้นในชุดข้อมูล ท าให้เห็นแนวโน้มที่เปลี่ยนแปลง

ไปตามข้อมูลที่ผ่านมา ตัวอย่างเช่น การค านวณค่าเฉลี่ยแบบ 3 จุด ณ จุดที่ n จะใช้ข้อมูลที่ต าแหน่ง n-2, n-1 

และ n มาค านวณ 

ในการค านวณค่าเฉลี่ยที่จุดเริ่มต้นและจุดสุดท้ายของข้อมูล จะพบว่ามีข้อมูลไม่เพียงพอในการค านวณ ซึ่ง

สามารถแก้ไขได้หลายวิธีตามความต้องการของผู้ใช้ เช่น การไม่พิจารณาขอบของข้อมูล ท าให้ชุดข้อมูลที่ผ่านการ

ปรับเรียบมีขนาดเล็กลง หรือการขยายข้อมูล (padding) โดยสมมติให้จุดขอบเป็นค่าซ ้าของจุดที่ใกล้เคียง แล้ว

ค านวณค่าเฉลี่ย หรือใช้ค่าเดิมของข้อมูล (replication) แทนค่าเฉลี่ย ดังแสดงในตัวอย่างที่ 3.1 

ตัวอย่างที่ 3.1 การปรับเรียบด้วยค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบง่าย ค านวณแบบจุดศูนย์กลาง โดยใช้ค่าเดิม ณ ขอบของ

ชุดข้อมูล ก าหนดให้ 𝑥 = {11, 8, 12, 6, 5}  และ 𝑡 = {0,1, 2, 3, 4} และมีขนาดหน้าต่างเป็น 3 

𝒕 𝒙 Moving average (𝒙′) Error Squared Error  

0 11 11 0 0 

1 8 (11+8+12)/3 = 10.3 -2.3 5.29 
2 12 (8+12+6)/3 = 8.7 3.3 10.89 

3 6 (12+6+5)/3 = 7.7 -1.7 2.89 
4 5 5 0 0 

Sum of squared error 19.07 

ใน MATLAB เราสามารถใช้ฟังก์ชัน movmean ในการค านวณค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบจุดศูนย์กลาง และค่าเฉลี่ย
เคลื่อนทีแ่บบต่อท้าย โดยข้อมูล ณ ขอบของข้อมูลมีการค านวณที่แตกต่างกัน เช่น 
>> x = [11 8 12 6 5] 
x = 
    11     8    12     6     5 
ค่าเฉลี่ยเคลื่อนทีแ่บบจุดศูนย์กลาง 3 จุด พิจารณาข้อมูล ณ จุด n-1, n และ n+1 สามารถเขียนค าสั่งได้ดังนี ้
>> M = movmean(x, 3) 
M = 
    9.5000   10.3333    8.6667    7.6667    5.5000 
ค่าเฉลี่ยเคลื่อนทีแ่บบต่อท้าย 3 จุด พิจารณาข้อมูล ณ จุด n-2, n-1 และ n สามารถเขียนค าสั่งได้ดังนี ้
>> M = movmean(x, [2 0]) 
M = 
   11.0000    9.5000   10.3333    8.6667    7.6667 
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3.2.2 ค่ามัธยฐานเคลื่อนที่ (Moving Median) 

ค่ามัธยฐานเคลื่อนที่ (Moving Median: MM) เป็นการหาค่ามัธยฐานของข้อมูลตามกรอบเวลาที่ก าหนด 

เพ่ือช่วยลดผลกระทบจากค่าผิดปกติ (outliers) ท าให้ข้อมูลมีความเสถียรและไม่กระโดดตามค่าผิดปกติ อย่างไรก็

ตาม การใช้ค่ามัธยฐานเคลื่อนที่อาจไม่สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได้ทั้งหมด การค านวณค่ามัธยฐานเคลื่อนที่

นิยมใช้สองวิธีหลัก คือ ค่ามัธยฐานเคลื่อนที่แบบจุดศูนย์กลาง (centered moving median) และค่ามัธยฐาน

เคลื่อนที่แบบต่อท้าย (trailing moving median) เช่นเดียวกับค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ ในการจัดการกับขอบข้อมูลเพ่ือ

ค านวณค่ามัธยฐานที่จุดเริ ่มต้น และจุดสุดท้ายของข้อมูล ใช้หลักการคล้ายกับค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ คือ การไม่

พิจารณาขอบของข้อมูล หรือการขยายข้อมูล โดยสมมติให้จุดขอบเป็นค่าซ ้าของจุดที่ใกล้เคียง แล้วค านวณ

ค่าเฉลี่ย หรือใช้ค่าเดิมของข้อมูลแทนค่ามัธยฐาน ดังแสดงในตัวอย่างที่ 3.2 

ตัวอย่างที่ 3.2 การปรับเรียบด้วยค่ามัธยฐานเคลื่อนที่แบบจุดศูนย์กลาง โดยใช้ค่าเดิม ณ ขอบของชุดข้อมูล 

ก าหนดให ้𝑥 = {11, 8, 12, 6, 5},  𝑡 = {0,1, 2, 3, 4} และมีขนาดหน้าต่างเป็น 3 

𝒕 𝒙 Moving median (𝒙′) Error Squared Error  

0 11 11 0 0 
1 8 11 -3 9 
2 12 8 4 16 

3 6 6 0 0 
4 5 5 0 0 

Sum of squared error 25 
 

ใน MATLAB เราสามารถใช้ฟังก์ชัน movmedian ในการค านวณค่ามัธยฐานเคลื่อนที่ทั้งแบบจุดศูนย์กลาง และ

ค่ามัธยฐานเคลื่อนทีแ่บบต่อท้าย โดยข้อมูล ณ ขอบของข้อมูลมีการค านวณท่ีแตกต่างกัน เช่น 

>> x = [11 8 12 6 5]  
x = 
    11     8    12     6     5 
ค่ามัธยฐานเคลื่อนทีแ่บบจุดศูนย์กลาง 3 จุด พิจารณาข้อมูล ณ จุด n-1, n และ n+1 สามารถเขียนค าสั่งได้ดังนี ้
>> M = movmedian(x,3) 
M = 
    9.5000   11.0000    8.0000    6.0000    5.5000  
ค่ามัธยฐานเคลื่อนทีแ่บบต่อท้าย 3 จุด พิจารณาข้อมูล ณ จุด n-2, n-1 และ n สามารถเขียนค าสั่งได้ดังนี ้
>> M = movmedian(x, [2,0]) 
M = 
   11.0000    9.5000   11.0000    8.0000    6.0000 
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3.2.3 การปรับเรียบเอกซโ์พเนนเชียล (Exponential Smoothing) 

การปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียล (exponential smoothing) เป็นเทคนิคการปรับเรียบแบบถ่วงน ้าหนักที่ใช้

ค่าสัมประสิทธิ์การปรับเรียบ (𝛼) เพื่อให้ความส าคัญต่อข้อมูลเวลาล่าสุดมากที่สุด และลดความส าคัญของข้อมูล

ถัดไปเรื่อย ๆ ในลักษณะแบบเอกซ์โพเนนเชียล ซึ่งการปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลอย่างง่าย สามารถนิยามได้ดัง

สมการที่ (3.1) 

𝑠𝑡 = 𝛼𝑥𝑡 + (1 − 𝛼)𝑠𝑡−1 (3.1) 

โดยที ่𝑠𝑡−1 และ 𝑠𝑡 คือ ผลลัพธ์ของการปรับเรียบ ณ เวลา 𝑡 − 1 และ 𝑡  

       𝛼 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การปรับเรียบมีค่า 0 < 𝛼 < 1   

         𝑥0 และ 𝑥𝑡 คือ ข้อมูลของสัญญาณเดิม ณ เวลา 0 และ 𝑡 
𝑠𝑡 = 𝛼𝑥𝑡 + (1 − 𝛼)𝑠𝑡−1 
     = 𝛼𝑥𝑡 + 𝛼(1 − 𝛼)𝑥𝑡−1 + (1 − 𝛼)

2𝑠𝑡−2  
     = 𝛼[𝑥𝑡 + (1 − 𝛼)𝑥𝑡−1 + (1 − 𝛼)

2𝑥𝑡−2 + (1 − 𝛼)
3𝑥𝑡−3 +⋯ ] + (1 − 𝛼)𝑡𝑥0 

ตัวอย่างที่ 3.3 การปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของข้อมูล 𝑥 = {11, 8, 12, 6, 5} โดยก าหนดให้ 𝛼 = 0.3 และ
𝑠0 = 𝑥0 

𝒕 𝒙 𝒔𝒕(𝜶=𝟎.𝟑) Error Squared Error  

0 11 11 0 0 
1 8 (0.3)(8) + (1-0.3)(11) = 10.1 -2.1 4.41 

2 12 (0.3)(12) + (1-0.3)(10.1)=10.7 1.3 1.69 
3 6 (0.3)(6) + (1-0.3)(10.67)=9.3 -3.3 10.89 

4 5 (0.3)(5) + (1-0.3)(9.3)=8.0 -3 9 
Sum of squared error 25.99 

จากตัวอย่างที่ 3.1 - 3.3 พบว่าการปรับเรียบด้วยค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ ให้ค่าความผิดพลาดยกก าลังสองน้อย
กว่าการปรับเรียบด้วยค่ามัธยฐานเคลื่อนที่และการปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียล รูปที่ 3.1 แสดงการกระจายของ
ข้อมูลหลังจากการปรับเรียบทั้งสามวิธี ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ มีความใกล้เคียงกับข้อมูลเดิมมากกว่าอีกสองวิธี 

 
รูปที่ 3.1 การปรับเรียบด้วยค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ ค่ามัธยฐานเคลื่อนที ่และเอกซ์โพเนนเชียล 
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3.3  การแปลงข้อมูล (Data Transformation)  
การแปลงข้อมูล (data transformation) คือ กระบวนการที่ใช้เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะหรือลักษณะของ

ข้อมูล เพ่ือให้ข้อมูลเหมาะสมต่อการวิเคราะห์และประมวลผล โดยทั่วไปแล้วมีวัตถุประสงค์หลักสามข้อคือ  

1) การปร ับข้อมูล เป ็นกระบวนการปร ับขนาดของข้อมูล (data scaling) การท าให ้เป ็นบรรทัดฐาน 

(normalization) หรือการท าให้เป็นมาตรฐาน (standardization) เพื ่อปรับปรุงข้อมูลให้เหมาะสมกับการ

วิเคราะห์หรือการประมวลผล 

2) การเปลี่ยนแปลงการกระจายข้อมูล (data distribution transformation) เพื่อท าให้การกระจายของข้อมูล

เป็นแบบปกติหรือสามารถใช้งานได้ง่ายขึ้น เช่น การแปลงลอการิทึม (log transformation)  

3) การลดมิติข้อมูล (dimensionality reduction) เพื่อลดจ านวนตัวแปรหรือมิติของข้อมูล โดยรักษาข้อมูลที่

ส าคัญเท่าท่ีจ าเป็น เช่น การวิเคราะห์องคป์ระกอบหลัก (Principal Component Analysis: PCA)  

3.3.1 การปรับขนาดของข้อมูล (Data Scaling) 

การปรับขนาดของข้อมูล (data scaling) คือ การย่อและการขยายขนาดของสัญญาณ โดยน าสัญญาณคูณ

กับเลขจ านวนจริง เช่น 𝑦(𝑡) = 𝑎𝑥(𝑡) ถ้า 𝑎 > 0 เป็นการขยายสัญญาณ และ 𝑎 < 0 เป็นการย่อสัญญาณ ดัง

แสดงในตัวอย่างที่ 3.4 และผลลัพธ์ในรูปที่ 3.2  

ตัวอย่างที่ 3.4 การปรับขนาดของข้อมูล 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

x = 0:0.01:50; 
y1 = sin(x); 
y2 = 1.5*y1; 
y3 = 0.5*y1; 
plot(x,y1) 
hold 
plot(x,y2,'--r') 
plot(x,y3,'-.k') 
xlabel('Time'); 
ylabel('Amplitude'); 
legend('Sin(x)','1.5Sin(x)','0.5Sin(x)') 

 

 
 
 

รูปที่ 3.2 การปรับขนาดของข้อมูลเพ่ือย่อ
และขยายขนาดของสัญญาณ 
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3.3.2 การท าให้เป็นบรรทัดฐาน (Normalization) 

สัญญาณข้อมูลที่บันทึกได้ส่วนใหญ่ มักมีช่วงข้อมูลที่แตกต่างกัน การปรับข้อมูลให้มีค่าแอมพลิจูดอยู่ในช่วง

เดียวกันมีผลต่อการวิเคราะห์ข้อมูล เช่น ในการบันทึกเสียงพูดของอาสาสมัครคนเดียวกันหรือสองคนขึ้นไป จะได้

ระดับเสียงที่แตกต่างกันทั้งค่ามากที่สุดและน้อยที่สุด การสร้างบรรทัดฐานของข้อมูลจึงมีความส าคัญเพ่ือให้ข้อมูล

มีขนาดแอมพลิจูดอยู่ในช่วงมาตรฐานเดียวกันเพื่อเปรียบเทียบหรือจ าแนกสัญญาณเสียงพูดได้ การค านวณค่า

บรรทัดฐานสามารถท าได้หลายวิธี  เช ่น การท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบค่าต  ่าส ุด-ค่าส ูงส ุด (min-max 

normalization) การท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบค่าเฉลี่ย (mean normalization) และการท าให้เป็นมาตรฐาน 

(standardization) การเลือกใช้วิธีที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับลักษณะของข้อมูลและวัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์

ข้อมูล เช่น การสร้างบรรทัดฐานของสัญญาณเสียงพูดนิยมใช้การสร้างบรรทัดฐานให้อยู่ในช่วง [-1,1] เช่น ในรูปที่ 

3.3 แสดงเสียงพูดค าว่า “ใช่” และสัญญาณที่ผ่านการสร้างบรรทัดฐานด้วยวิธีทั้งสามปรับข้อมูลให้อยู่ในช่วงที่

แตกต่างกัน 

การท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบค่าต ่าสุด-ค่าสูงสุด (min-max normalization)  น าเอาข้อมูลสัญญาณที่

วิเคราะห์ลบออกด้วยค่าน้อยที่สุด และหารด้วยผลต่างของค่าสูงสุดและต ่าสุดของแอมพลิจูด จะได้ค่าแอมพลิจูด

อยู่ในช่วง [0, 1] ซึ่งค านวณได้ตามสมการที่ (3.2) 

𝑥′ =
𝑥 − 𝑚𝑖𝑛(𝑥)

𝑚𝑎𝑥(𝑥) − min(𝑥)
 (3.2) 

การท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบค่าเฉลี่ย (mean normalization) น าเอาข้อมูลสัญญาณท่ีวิเคราะห์ลบออก

ด้วยค่าเฉลี่ย และหารด้วยผลต่างของค่าสูงสุดและต ่าสุดของแอมพลิจูด จะได้ค่าของสัญญาณอยู่ในช่วง [-1, 1] ซึ่ง

ค านวณได้ตามสมการที่ (3.3) 

𝑥′ =
𝑥 −𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑥)

𝑚𝑎𝑥(𝑥) − 𝑚𝑖𝑛(𝑥)
 (3.3) 

การท าให้เป็นมาตรฐาน (standardization) น าเอาข้อมูลสัญญาณที่วิเคราะห์ลบออกด้วยค่าเฉลี่ยและ

หารด้วยค่าเบี่ยงเบนของค่าแอมพลิจูด จะได้ค่าของสัญญาณที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviation) เป็นหนึ่ง ซึ่งเหมาะกับข้อมูลที่มีคุณลักษณะเป็นการแจกแจงปกติ (normal distribution 

หรือ Gaussian distribution) สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (3.4) 

𝑥′ =
𝑥 −𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑥)

𝑠𝑡𝑑(𝑥)
 (3.4) 

โดยที่   𝑚𝑖𝑛(𝑥) คือ ค่าต ่าสุดของสัญญาณ 𝑥 

𝑚𝑎𝑥(𝑥) คือ ค่าสูงสุดของสัญญาณ 𝑥  

            𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑥) คือ ค่าเฉลี่ยของสัญญาณ 𝑥  

  𝑠𝑡𝑑(𝑥) คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ 𝑥 
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ตัวอย่างที่ 3.5 การท าให้เป็นบรรทัดฐานและมาตรฐาน 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

% min-max normalization   
x_minmax_norm = (x - min(x))/(max(x) - min(x));  
 
% mean normalization 
x_mean_norm = (x - mean(x))/(max(x)-min(x));  
 
% standard normalization 
x_std_norm = (x - mean(x))/std(x);  

สัญญาณเสียงเดิม 

 

Min-max normalization 

 
Mean normalization 

 

Standardization 

 
รูปที่ 3.3 การท าให้เป็นบรรทัดฐานและมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด 

3.4  การวางกรอบสัญญาณ (Windowing)  
สัญญาณในธรรมชาติส่วนใหญ่ มักมีลักษณะที่ไม่เป็นคาบที่แน่นอนหรือไม่คงที่ (non-stationary) หรือมี

ความถี ่และแอมพลิจูดที ่เปลี ่ยนแปลงไปตามเวลาอย่างไม่แน่นอน เช่น เสียงพูดมีความถี ่และแอมพลิจูด

เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ขึ้นอยู่กับค าที่พูด อารมณ์ และลักษณะการออกเสียง อัตราการเต้นของหัวใจมีการ

เปลี ่ยนแปลงตามกิจกรรมของร่างกาย สภาวะจิตใจ และสภาพแวดล้อม สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง มีการ

เปลี่ยนแปลงตามการรับรู้ สติ หรือการพักผ่อน ท าให้สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองมีลักษณะที่ไม่คงที่ 
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การวางกรอบสัญญาณเป็นขั้นตอนที่ส าคัญในการเตรียมสัญญาณส าหรับการวิเคราะห์เชิงความถี่ แตก่ารวาง

กรอบสัญญาณยังสามารถน ามาใช้ในการประมวลผลสัญญาณในโดเมนเวลา โดยมีวัตถุประสงค์หลายประการ เช่น  

1. การลดผลกระทบจากขอบ (edge effects) โดยการปรับความแรงของสัญญาณให้ค่อย ๆ ลดลงที่ขอบของ

กรอบสัญญาณ ซึ่งจะท าให้สัญญาณไม่เกิดการตัดแบบกระทันหัน และลดการเกิด Gibbs phenomenon ท าให้

ขอบสัญญาณนุ่มนวลขึ้น ลดการสั่นไหว (ringing) และการโอเวอร์ชูต (overshoot) ได้ 2. การวิเคราะห์สัญญาณ

ในช่วงเวลาสั้น ๆ ใช้ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตามกรอบเวลา 

การวางกรอบสัญญาณจึงเป็นวิธีที่นิยมใช้ เพื่อแบ่งสัญญาณออกเป็นช่วง ๆ ให้เหมาะสมในการวิเคราะห์

ข้อมูลตามกรอบสัญญาณนั้น และเพื่อน าไปค านวณค่าคุณลักษณะของสัญญาณในช่วงนั้น  ๆ เช่น การวางกรอบ

สัญญาณเพ่ือแบ่งสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อเป็นช่วง ๆ ละเท่า ๆ กัน เพ่ือช่วยในการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ

ที่มีการบีบและคลายตัวในแต่ละช่วงเวลา การวิเคราะห์สัญญาณเสียงพูดที่ประกอบด้วยค าที่มีการออกเสียงที่

แตกต่างกัน หรือการแบ่งสัญญาณที่มีเสียงพูดและสัญญาณที่ไม่มีเสียงพูด การแบ่งสัญญาณออกเป็นช่วงสามารถ

ช่วยจ าแนกค า ซึ่งนิยมวิเคราะห์สัญญาณเป็นช่วง ๆ ละ 10-30 มิลลิวินาที การวางกรอบสัญญาณสามารถวาง

ซ้อนทับกัน โดยนิยมซ้อนทับกันไม่เกิน 50% เพ่ือให้ข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์มีความต่อเนื่องและป้องกันการสูญเสีย

ข้อมูลที่ส าคัญในการวิเคราะห์ 

สัญญาณในแต่ละกรอบสัญญาณจะคูณด้วยฟังก์ชันหน้าต่าง (window function) ซึ่งมีหลายประเภทโดยมี

ลักษณะการลดทอนสัญญาณที่แตกต่างกันไป เช่น หน้าต่างสี่เหลี่ยม (rectangular window) หน้าต่างแฮมมิง 

(Hamming window) หน้าต่างแฮนนิง (Hanning window) หน้าต่างแบล็กแมน (Blackman window) และ

หน้าต่างไกเซอร์ (Kaiser window) การเลือกฟังก์ชันหน้าต่าง ควรเลือกใช้ฟังก์ชันที่สามารถควบคุมขนาดและ

รูปร่างของโลบหลัก (main lobe) และโลบข้าง (side lobe) ในโดเมนความถี่ เพื่อลดการบิดเบือนของสัญญาณ 

เช่น ในการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด เรานิยมใช้หน้าต่างแฮมมิงหรือแฮนนิง เพราะสามารถเน้นสัญญาณเสยีง

ในโลบหลัก และลดความส าคัญของสัญญาณเสียงในโลบข้าง แต่ยังคงความต่อเนื่องของสัญญาณเสียงในแต่ละ

หน้าต่าง ลักษณะของฟังก์ชันหน้าต่างในแต่ละแบบมีโลบหลักและโลบข้างแตกต่างกันตามรูปที่ 3.4 - 3.7 

3.4.1 ฟังก์ชันหน้าต่างสี่เหลี่ยม (Rectangular Window)  

ฟังก์ชันหน้าต่างสี่เหลี่ยม (rectangular window) เป็นฟังก์ชันหน้าต่างที่เรียบง่ายที่สุด โดยมีลักษณะเป็น

ฟังก์ชันค่าคงที่ท่ีก าหนดให้สัญญาณผ่านได้ทั้งหมดภายในช่วงของกรอบสัญญาณ และเป็นศูนย์นอกกรอบสัญญาณ

นั้น ฟังก์ชันหน้าต่างสี่เหลี่ยมสามารถนิยามได้ตามสมการที่ (3.5) 

𝜔(𝑛) = {
1, 0 ≤ 𝑛 < 𝑁
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (3.5) 

โดยที่ 𝜔(𝑛) คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของหน้าต่างในต าแหน่ง 𝑛 ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 𝑁 − 1 และ 𝑁 คือ ความกว้าง

หน้าต่าง 
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ตัวอย่างการสร้างฟังก์ชันหน้าต่างสี่เหลี่ยมขนาด 64 จุด และแสดงผลลัพธ์โดยใช้ wvtool ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

>> L = 64; 
>> wvtool(hamming(L)) 

 
รูปที่ 3.4 ฟังก์ชันหน้าต่างสี่เหลี่ยมและผลตอบสนองเชิงความถ่ี 

ฟังก์ชันหน้าต่างสี่เหลี่ยมมักถูกใช้ในกรณีที่ต้องการประมวลผลสัญญาณอย่างรวดเร็ว  โดยข้อมูลภายใน

กรอบสัญญาณไม่มีการสูญเสีย เนื่องจากสัญญาณทั้งหมดถูกน าไปใช้ในการวิเคราะห์  หรือในสถานการณ์ที่การ

บิดเบือนสัญญาณจากโลบข้างไม่ส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์มากนัก เนื่องจากมีโลบข้างที่สูง ท าให้เกิดปัญหา

การรั่วไหลของความถี่ (spectral leakage) แต่ไม่กระจายพลังงานของสัญญาณไปยังความถี่อื่น ๆ มากเกินไป ซึ่ง

อาจท าให้ความถี่ที่อยู่ใกล้เคียงกับความถี่หลักปะปนกันได้ จึงไม่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์สัญญาณที่ต้องการ

ความแม่นย าสูงในโดเมนความถี ่

3.4.2 ฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิง (Hamming Window) 

ฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิง (Hamming window) มีลักษณะคล้ายรูประฆังคว ่า ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดย

ค่าของฟังก์ชันนี้จะมีค่าสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของหน้าต่างและจะลดลงไปที่ขอบทั้งสองข้าง ค่าที่ขอบจะไม่เป็นศูนย์

แต่จะมีค่าประมาณ 0.08 ฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิงสามารถนิยามได้ตามสมการที่ (3.6) 

𝜔(𝑛) = {0.54 − 0.46𝑐𝑜𝑠
(
2𝜋𝑛

𝑁
), 0 ≤ 𝑛 < 𝑁

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (3.6) 

โดยที่ 𝜔(𝑛) คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของหน้าต่างในต าแหน่ง 𝑛 ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 𝑁 − 1 และ 𝑁 คือ ความกว้าง

หน้าต่าง 
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ตัวอย่างการสร้างฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิงขนาด 64 จุด และแสดงผลลัพธ์โดยใช้ฟังก์ชัน wvtool (รูปที่ 3.5) 

>> L = 64; 
>> wvtool(hamming(L)) 

 
รูปที่ 3.5 ฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิงและผลตอบสนองเชิงความถ่ี 

ฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิงช่วยรักษารูปแบบของสัญญาณ ลดผลกระทบของการรั่วไหลของความถี ่และยังคง
รักษาความละเอียดในโดเมนความถี่ท่ีดีในระดับหนึ่ง แต่การลดการรั่วไหลของความถี ่ส่งผลต่อการลดทอนของ
ความละเอียดในโดเมนความถี่ ซึ่งอาจท าให้ไม่สามารถแยกความถ่ีที่อยู่ใกล้เคียงกันได้อย่างชัดเจน 

3.4.3 ฟังก์ชันหน้าต่างแฮนนิง (Hanning Window) 

ฟังก์ชันหน้าต่างแฮนนิง (Hanning window) มีลักษณะเป็นรูประฆังคว ่า ซึ่งมีค่าสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของ

หน้าต่าง และลดลงไปจนถึงศูนย์ที่ขอบทั้งสองข้าง เนื่องจากค่าที่ขอบของหน้าต่างแฮนนิงเป็นศูนย์ ท าให้สัญญาณ

ที่ผ่านหน้าต่างนี้ถูกลดทอนอย่างมากที่ขอบ ซึ่งช่วยลดการกระแทก (discontinuity) ที่ขอบของสัญญาณได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ฟังก์ชันหน้าต่างแฮนนงิสามารถนิยามได้ตามสมการที่ (3.7) 

𝜔(𝑛) = {
0.5 (1 − 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝑛

𝑁
)) ,0 ≤ 𝑛 < 𝑁

0,𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (3.7) 

โดยที่ 𝜔(𝑛) คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของหน้าต่างในต าแหน่ง 𝑛 ซึ่งมีค่าตั ้งแต่ 0 ถึง 𝑁 − 1 และ 𝑁 คือ จ านวน

ตัวอย่างทั้งหมดในหน้าต่าง 

ฟังก์ชันหน้าต่างแฮนนิงช่วยท าให้ผลลัพธ์มีความนุ่มนวลขึ้น ลดการรบกวนที่เกิดจากขอบของสัญญาณ และ

ลดปัญหาการกระแทกที่อาจเกิดขึ้นที่ขอบของสัญญาณ เนื่องจากค่าที่ขอบของหน้าต่างเป็นศูนย์ ในทางกลับกัน
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การลดทอนสัญญาณมากที่ขอบอาจท าให้พลังงานของสัญญาณลดลง ซึ่งอาจท าให้การวิเคราะห์สัญญาณบาง

ประเภทมีความแม่นย าลดลง และสูญเสียความละเอียดในโดเมนความถี่มากกว่าหน้าต่างแฮมมิง ท าให้การ

แยกแยะความถ่ีที่อยู่ใกล้เคียงกันอาจท าได้ยากข้ึน 

ตัวอย่างการสร้างฟังก์ชันหน้าต่างแฮนนิงขนาด 64 จุด และแสดงผลลัพธ์โดยใช้ฟังก์ชัน wvtool (รูปที่ 3.6) 

>> L = 64; 
>> wvtool(hann(L)) 

 
รูปที่ 3.6 ฟังก์ชันหน้าต่างแฮนนิงและผลตอบสนองเชิงความถ่ี 

3.4.4 ฟังก์ชันหน้าต่างแบล็กแมน (Blackman Window) 

ฟังก์ชันหน้าต่างแบล็กแมน (Blackman window) มีลักษณะ "ป้าน" ที่ปลายทั้งสองด้าน ซึ่งช่วยลดการ

รั่วไหลของความถี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ค่าของฟังก์ชันแบล็กแมนจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเข้าใกล้ขอบของ

หน้าต่าง ฟังก์ชันหน้าต่างแบล็กแมนสามารถนิยามได้ตามสมการที่ (3.8) 

𝜔(𝑛) = {0.42 − 0.5𝑐𝑜𝑠
(
2𝜋𝑛

𝑁
) + 0.08𝑐𝑜𝑠 (

4𝜋𝑛

𝑁
) , 0 ≤ 𝑛 < (

𝑁

2
) − 1

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (3.8) 

โดยที่ 𝜔(𝑛) คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของหน้าต่างในต าแหน่ง 𝑛 ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 𝑁 − 1, 𝑁 คือ จ านวนตัวอย่าง

ทั้งหมดในหน้าต่าง ส่วน 𝜔(𝑛) ในช่วง (𝑁
2
) ≤ 𝑛 < 𝑁 จะเกิดจากการสะท้อนของ 𝜔(𝑛) ในสมการที่ (3.8) 

ขอบของหน้าต่างของฟังก์ชันหน้าต่างแบล็กแมน มีค่าที่ใกล้เคียงกับศูนย์ ซึ่งช่วยลดปัญหาการกระแทกที่

ขอบของสัญญาณได้ดี ฟังก์ชันหน้าต่างแบล็กแมนเป็นหนึ่งในฟังก์ชันหน้าต่างที่มีความคมชัดสูง ลดการรั่วไหลของ

สเปกตรัมได้ดีกว่าหน้าต่างอื่น ๆ เช่น แฮมมิงหรือแฮนนิง แต่ก็ท าให้ความละเอียดในโดเมนความถี่ลดลงด้วย

เช่นกันเมื่อเทียบกับฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิงและแฮนนิง 
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ตัวอย่างการสร้างฟังก์ชันหน้าต่างแบล็กแมนขนาด 64 จุด จากนั้นแสดงผลลัพธ์โดยใช้ฟังก์ชัน wvtool (รูปที่ 3.7) 

>> L = 64; 
>> wvtool(blackman(L)) 

 

รูปที่ 3.7 ฟังก์ชันหน้าต่างแบล็กแมนและผลตอบสนองเชิงความถี่ 

3.4.5 ฟังก์ชันหน้าต่างไกเซอร์ (Kaiser Window) 

ฟังก์ชันหน้าต่างไกเซอร์ (Kaiser window) เป็นฟังก์ชันหน้าต่างที่ยืดหยุ่นและมีความสามารถในการปรับ

ความกว้างและความราบเรียบของหน้าต่าง เพื่อควบคุมการรั่วไหลของความถี่ ฟังก์ชันหน้าต่างไกเซอร์นิยามได้

ตามสมการที่ (3.9)  

𝜔(𝑛) =

{
 
 

 
 

𝐼0

(

 𝛽√1 − (
𝑛 −

𝑁
2

𝑁
2

)

2

)

 

𝐼0(𝛽)
 , 0 ≤ 𝑛 < 𝑁

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (3.9) 

โดยที่ 𝜔(𝑛) คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของหน้าต่างในต าแหน่ง 𝑛 ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 𝑁 − 1, 𝑁 คือ จ านวนตัวอย่าง

ทั้งหมดในหน้าต่าง, 𝛽 คือ พารามิเตอร์ที่ควบคุมรูปร่างของหน้าต่าง และ 𝐼0 คือ ฟังก์ชันเบสเซลชนิดที่หนึ่งและ

ล าดับศูนย์ 

ตัวอย่างการสร้างฟังก์ชันหน้าต่างไกเซอร์ขนาด 64 จุด จากนั้นแสดงผลลัพธ์โดยใช้ฟังก์ชัน wvtool (รูปที่ 3.8) 

>> L = 64; 
>> wvtool(kaiser(L)) 
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รูปที่ 3.8 ฟังก์ชันหน้าต่างไกเซอร์และผลตอบสนองเชิงความถ่ี 

รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบฟังก์ชันหน้าต่างสี่เหลี่ยม แฮมมิง แฮนนิง แบล็กแมน และไกเซอร์ แสดงให้เห็นว่าฟังก์ชัน

หน้าต่างในแต่ละแบบมีโลบหลักและโลบข้างแตกต่างกัน เช่น  

• ฟังก์ชันหน้าต่างสี่เหลี่ยม มีโลบหลักแคบที่สุด แต่มีโลบข้างสูงที่สุด ท าให้เกิดการรั่วไหลของความถี่มาก
ที่สุด ใช้ในกรณีที่ต้องการแยกความถ่ีที่ชัดเจนและไม่กังวลเกี่ยวกับการรั่วไหลของความถี่ 

• ฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิง มีโลบหลักกว้างปานกลางและโลบข้างลดระดับลงเร็วกว่าฟังก์ชันหน้าต่าง
สี่เหลี่ยม เหมาะกับการรลดการรั่วไหลของความถ่ี โดยไม่ให้โลบหลักกว้างเกินไป 

• ฟังก์ชันหน้าต่างแฮนนิง มีโลบหลักกว้างกว่าแฮมมิง และโลบข้างลดระดับลงเร็วกว่าฟังก์ชันหน้าต่าง
สี่เหลี่ยมและแฮมมิง เหมาะกับการลดทอนสัญญาณท่ีไม่ต้องการ 

• ฟังก์ชันหน้าต่างแบล็กแมน มีโลบหลักกว้าง และโลบข้างลดระดับลงเร็วมาก เหมาะส าหรับการลดการรั่ว
ของสัญญาณมากที่สุด 

• ฟังก์ชันหน้าต่างไกเซอร์ สามารถปรับความกว้างของโลบหลักและระดับของโลบข้างได้ตามต้องการ โดย
การปรับค่าพารามิเตอร์ มีความยืดหยุ่นสูง เหมาะกับงานที่ต้องการปรับความสมดุลระหว่างความกว้าง
ของโลบหลักและระดับของโลบข้างตามความต้องการ 

>>L= 64 
>>wvt = wvtool(rectwin(L), hamming(L), hanning(L), blackman(L), kaiser(L)); 
>>legend(wvt.CurrentAxes,'Rectangular','Hamming','Hanning','Blackman','Kaiser'); 
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รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบฟังก์ชันหน้าต่างสี่เหลี่ยม แฮมมิง แฮนนิง แบล็กแมน และไกเซอร์ 

3.5  อัตราการตัดผ่านศูนย์ (Zero-Crossing Rate) 
อัตราการตัดผ่านศูนย์ (Zero-Crossing Rate: ZCR) คือ จ านวนครั้งของสัญญาณที่ตัดแกนศูนย์ในช่วงเวลา

ใด ๆ ภายในหน้าต่างที่ก าหนด รูปที่ 3.10 แสดงตัวอย่างการตัดผ่านศูนย์จ านวน 4 ครั้ง ของสัญญาณทีม่ีขนาด 15 

ข้อมูล ดังนั้นอัตราการตัดผ่านศูนย์จึงมีค่าเท่ากับ 4/15 หรือ 0.27 อัตราการตัดผ่านศูนย์สามารถนิยามได้ตาม

สมการที่ (3.10) และสามารถนิยามได้อีกรูปแบบตามสมการที่ (3.11) การเขียนโปรแกรมเพ่ือค านวณอัตราการตัด

ผ่านศูนย์ของสัญญาณใน MATLAB แสดงในตัวอย่างที่ 3.6  

 

รูปที ่3.10 อัตราการตัดผ่านศูนย ์

Zero-crossing n 

x(
n)
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𝑍𝐶𝑅 =
1

𝐾
∑{𝑆𝑛𝑆𝑛−1 < 0

𝐾

𝑛=1

} (3.10) 

𝑍𝐶𝑅 =
1

𝐾
∑

|𝑠𝑔𝑛{𝑆𝑛} − 𝑠𝑔𝑛{𝑆𝑛−1}|

2

𝐾

𝑛=1

 (3.11) 

เมื่อ 𝑠𝑔𝑛{𝑆𝑛} = {
+1,𝑆𝑛 ≥ 0
−1,𝑆𝑛 < 0

 

โดยที่ 𝑍𝐶𝑅 คือ อัตราการตัดผ่านศูนย์ 

          𝑆𝑛 และ  𝑆𝑛−1 คือ สัญญาณ ณ จุด 𝑛 และ 𝑛 − 1 

          𝐾 คือ ความกว้างของกรอบสัญญาณ 

ตัวอย่างที่ 3.6 อัตราการตัดผ่านศูนยข์องสัญญาณ  
1 
2 
3 
4 
5 

function y = zero_crossing_rate(x) 
% If x is a vector, y = zcr.    
% If x is a matrix, y = a row vector of zcr of each column. 
    y = sum(abs(diff(x>0)))/length(x); 
end 

 

อัตราการตัดผ่านศูนย์สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ในหลายด้าน เช่น  

• การจ าแนกเสียงพูด (voiced speech) และเสียงที่ไม่ได้ออกเสียงหรือเสียงเสียดแทรกที่ไม่ได้ออกเสียง 

(unvoiced speech/unvoiced fricative) โดยทั่วไปสัญญาณเสียงที่ไม่ได้ออกเสียง (เป็นเสียงที่เกิดจาก

การเคลื่อนที่ของอากาศผ่านช่องทางเสียงโดยไม่มีการสั่นของสายเสียง) จะมี ZCR สูงกว่าเสียงพูดที่มีการ

สั่นของสายเสียง การวิเคราะห์ค่า ZCR ช่วยให้เราสามารถจ าแนกเสียงพูดจากเสียงที่ไม่ได้ออกเสียงได้ ซึ่ง

มีประโยชน์ในการพัฒนาเทคโนโลยีตรวจสอบเสียงพูดแบบอัตโนมัติ (Qi et al., 1993) 

• สัญญาณไฟฟ้าสมองของผู้ป่วยที่มีอาการชักมักจะแสดงการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบคลื่น เช่น การ

เพิ่มขึ้นอย่างฉับพลันของแอมพลิจูดและความถี่ ZCR สามารถใช้เป็นเครื่องมือในการตรวจจับช่วงเวลาที่

เกิดการชักได้ โดยการวัดจ านวนครั้งที่สัญญาณ EEG ตัดผ่านศูนย์ในช่วงเวลาหนึ่ง หาก ZCR สูงผิดปกติ 

อาจเป็นสัญญาณที่บ่งชี้ถึงการเกิดอาการชัก แต่อาจต้องใช้การวิเคราะห์คุณสมบัติอ่ืน ๆ ร่วมด้วยเพ่ือเพ่ิม

ความแม่นย า (Alotaiby et al., 2014) 

• การวิเคราะห์กิจกรรมของกล้ามเนื้อเพื่อระบุความถี่ของการกระตุ้นกล้ามเนื้อในช่วงเวลาหนึ่ง การ

เปลี่ยนแปลงของ ZCR อาจบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงในกิจกรรมของกล้ามเนื้อ เช่น ในผู้ป่วยที่มีปัญหา

ทางระบบประสาท กล้ามเนื้ออาจแสดงลักษณะของการกระตุกหรือการเกร็งที่ผิดปกติ ซึ ่งสามารถ

ตรวจจับได้จากการวิเคราะห์ ZCR ของสัญญาณ EMG (Conradsen et al., 2012) 
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3.6  พลังงานและก าลังของสัญญาณ (Signal Energy and Signal Power)  
พลังงานของสัญญาณ เป็นคุณลักษณะหนึ่งที่นิยมใช้ในการประมวลผลสัญญาณเบื้องต้น เนื่องจากเป็นวธิีที่

ค านวณง่ายและรวดเร็ว การค านวณค่าพลังงานของสัญญาณ สามารถพิจารณาสัญญาณในแต่ละกรอบสัญญาณ 

แล้วค านวณผลรวมของค่าสัญญาณก าลังสอง ดังแสดงในสมการที่ (3.12) ส่วนก าลังของสัญญาณ เป็นค่าพลังงาน

เฉลี่ยต่อกรอบสัญญาณ หรือการน าค่าพลังงานหารด้วยจ านวนข้อมูลในกรอบสัญญาณที่พิจารณา ดังแสดงใน

สมการที่ (3.13) 

พลังงานของสัญญาณ (Signal Energy)  

𝐸 = ∑ |𝑥[𝑛]|2
N

𝑛=−𝑁

 (3.12) 

𝑥 = [1,3,5,7,9]𝐸 = 1 + 9 + 25 + 49 + 81 = 165 

ค่าพลังงานของสัญญาณดิจิทัล 𝑥(𝑛) สามารถค านวณใน MATLAB ได้ดังนี ้

 

ก าลังของสัญญาณ (Signal Power)  

𝑃 = lim
𝑁→∞

1

2𝑁 + 1
∑ |𝑥[𝑛]|2
𝑁

𝑛=−𝑁

 (3.13) 

𝑥 = [1,3,5,7,9]𝑃 =
1 + 9 + 25 + 49 + 81

5
=
165

5
= 33 

ค่าก าลังของสัญญาณดิจิทัล 𝑥(𝑛) สามารถค านวณใน MATLAB ได้ดังนี ้

 

ค าถามท้ายบท 
ก าหนดสัญญาณดิจิทัล 3 สัญญาณต่อไปนี้  

s1 = [-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5] 

s2 = [-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1] 

s3 = [1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1] 

1. ค านวณค่าต่อไปนี้ของทั้ง 3 สัญญาณ  

1.1 การปรับเรียบสัญญาณด้วยวิธีค่ามัธยฐานเคลื่อนที่ ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ และเอกซ์โพเนนเชียล  

1.2 อัตราการตัดผ่านศูนย์  
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1.3 พลังงานของสัญญาณ  

1.4 ก าลังของสัญญาณ 

2 เขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างบรรทัดฐานข้อมูลของสัญญาณ x(n) = sin(n); n = 0:0.01:50 ด้วยวิธีดังต่อไปนี้ 

2.1 การท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบค่าต ่าสุด-ค่าสูงสุด  

2.2 การท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบค่าเฉลี่ย  

2.3 การท าให้เป็นมาตรฐาน  

3 อธิบายข้อดีข้อเสียของฟังก์ชันหน้าต่างสี่เหลี่ยม ฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิง ฟังก์ชันหน้าต่างแฮนนิง ฟังก์ชัน

หน้าต่างแบล็กแมน และฟังก์ชันหน้าต่างไกเซอร์ 
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บทท่ี 4  
การวิเคราะห์สเปกตรัม 

Spectral Analysis 
 

4.1  บทน า 
สัญญาณไฟฟ้าชีวภาพ เช่น สัญญาณไฟฟ้าหัวใจ สัญญาณไฟฟ้าสมอง และสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ เป็น

สัญญาณที่มีความซับซ้อน เนื่องจากประกอบด้วยความถี่หลากหลายระดับที่ผสมผสานกัน ตัวอย่างสัญญาณในรูป

ที่ 4.1 (ก) คือสัญญาณที่ประกอบด้วยสัญญาณย่อยในรูปที่ 4.2 (ข) ที่มีความถี่และแอมพลิจูดที่แตกต่างกันมา

รวมกัน การวิเคราะห์สัญญาณเหล่านี้ในโดเมนเวลา จึงอาจไม่เพียงพอในการเข้าใจพฤติกรรมและคุณสมบัติของ

สัญญาณอย่างละเอียด การวิเคราะห์ในโดเมนความถี่ (frequency domain) สามารถให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับ

องค์ประกอบของความถ่ีที่ประกอบกันเป็นสัญญาณ  

            

                       

                        

                        
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.1 การแยกแยะสัญญาณในแต่ละช่วงความถ่ี 

การว ิเคราะห์สเปกตร ัม (spectral analysis) เป ็นกระบวนการค านวณในโดเมนความถี ่ เพ ื ่อบอก

องค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณ ซึ่งมีความส าคัญอย่างมากในการศึกษาคุณสมบัติและพฤติกรรมของ

สัญญาณต่าง ๆ เช่น ในรูปที่ 4.2 แสดงองค์ประกอบความถี่ 3 ระดับที่มีขนาดแอมพลิจูดต่างกัน วิธีการวิเคราะห์

สเปกตรัมสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การแปลงฟูเรียร์หรือฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (Fourier transform) ใช้ในการ

แปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปยังโดเมนความถี่ ซึ่งช่วยให้เราสามารถแยกแยะและวิเคราะห์องค์ประกอบความถี่

ต่าง ๆ ที่ประกอบกันเป็นสัญญาณได้อย่างละเอียด การทราบว่าแต่ละความถี่มีบทบาทอย่างไรในสัญญาณ ช่วยให้

เราสามารถประมวลผลสัญญาณเพื่อแยกแยะสัญญาณที่สนใจ เพื่อปรับปรุงคุณภาพสัญญาณด้วยการกรอง

สัญญาณรบกวน การคัดเลือกสัญญาณในช่วงความถ่ีที่สนใจ และเพ่ือช่วยในการวินิจฉัยความผิดปกติของสัญญาณ

ที่อาจบ่งบอกถึงโรคต่าง ๆ เป็นต้น นอกจากนี้การแปลงฟูเรียร์ยังสามารถน าไปใช้ในการแปลงสัญญาณทางความถี่

กลับไปยังสัญญาณทางเวลาได้ โดยใช้การแปลงฟูเรียร์ผกผันหรืออินเวอร์สฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (inverse Fourier 
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transform) เพื่อให้ได้สัญญาณต้นฉบับกลับมา ตามแผนผังในรูปที่ 4.3 การแปลงฟูเรียร์และการแปลงฟูเรียร์

ผกผันเป็นกระบวนการที่มีความส าคัญในการประมวลผลสัญญาณ และงานวิศวกรรมหลาย ๆ ด้าน  นอกจากการ

แปลงฟูเรียร์ การแปลงกาบอร์หรือกาบอร์ทรานสฟอร์ม (Gabor transform) เป็นวิธีที่ช่วยวิเคราะห์สัญญาณท้ังใน

โดเมนเวลาและความถี่พร้อมกัน เหมาะกับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ตามเวลา  และการแปลงเวฟเล็ต

หรือเวฟเล็ตทรานฟอร์ม (wavelet transform) ใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณที่มีลักษณะไม่คงที ่หรือมีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เป็นต้น ในบทนี้เราจะมาเรียนรู้พื้นฐานการแปลงฟูเรียร์เพื่อวิเคราะห์สเปกตรัมของ

สัญญาณต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 การแยกสัญญาณในแต่ละช่วงความถ่ีและองค์ประกอบความถี่ในแต่ละสัญญาณ 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 การแปลงสัญญาณในโดเมนเวลาไปยังโดเมนความถ่ี และการแปลงสัญญาณในโดเมนความถี่ 
กลับไปยังโดเมนเวลา 

4.2  การวิเคราะห์ฟูเรียร์ (Fourier Analysis)  
การวิเคราะห์ฟูเร ียร์ (Fourier analysis) เป็นเทคนิคที ่ใช้ในการแยกสัญญาณหรือฟังก์ชันออกเป็น

ส่วนประกอบความถ่ีที่แตกต่างกัน โดยการวิเคราะห์ฟูเรียร์มีสองรูปแบบหลัก คือ อนุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) 

และการแปลงฟูเรียร์หรือฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (Fourier transform) อนุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) ใช้ส าหรับ

การวิเคราะห์สัญญาณที่เป็นคาบ โดยแสดงสัญญาณเป็นผลรวมของฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ที่มีความถี่ต่าง ๆ กัน ซ่ึง

ความถี่เหล่านี้จะสอดคล้องกับความถี่มูลฐาน (fundamental frequency) และฮาร์โมนิก (harmonics) ของ

สัญญาณนั้น โดยทั่วไปแล้วสัญญาณที่เป็นคาบสามารถเขียนแทนด้วยอนุกรมฟูเรียร์ในรูปแบบดังนี้ 

𝑥(𝑡) = 𝑎0 +∑(𝑎𝑛 cos(𝑛𝜔0𝑡) +

∞

𝑛=1

𝑏𝑛 sin(𝑛𝜔0𝑡)) (4.1) 
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โดยที่ 𝑎0 คือ ค่าคงที่หรือค่าเฉลี่ยของสัญญาณในหนึ่งคาบ 

𝑎𝑛 และ 𝑏𝑛 คือ สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันโคไซน์และไซน์ที่สอดคล้องกับฮาร์โมนิกล าดับที่ 𝑛 

𝜔0 คือ ความถีเ่ชิงมุมพ้ืนฐาน (fundamental angular frequency) 

การแปลงฟูเรียร์หรือฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม สามารถประยุกต์ใช้เพื่อวิเคราะห์สัญญาณที่ไม่เป็นคาบแต่มี

พลังงานจ ากัด (finite energy) โดยแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปยังโดเมนความถี่ ส าหรับสัญญาณ 𝑥(𝑡) ใด ๆ 

สามารถแปลงฟูเรียร์ได้ต้องมีคุณสมบัติตามเงื่อนไขของดีริชเลต์ (Dirichlet conditions) ต่อไปนี้ 

1. ฟังก์ชัน 𝑥(𝑡) ต้องมีจ านวนของจุดสูงสุดและต ่าสุดเป็นจ านวนจ ากัดในช่วงเวลาที่ก าหนด ซึ่งหมายความว่า

สัญญาณไม่ควรมีการสั่นที่ถี่เกินไป 

2. ฟังก์ชัน 𝑥(𝑡) ต้องมีจ านวนจุดที่ไม่ต่อเนื่องเป็นค่าจ ากัดภายในช่วงที่จ ากัดใด ๆ 

3. ค่าสัมบูรณ์ของฟังก์ชัน 𝑥(𝑡) ต้องมพ้ืีนที่ใต้กราฟท่ีจ ากัด หรือต้องหาค่าอินทิกรัล (integral) ไดด้ังนี้  

∫ |𝑥(𝑡)|𝑑𝑡 < ∞
∞

−∞

 (4.2) 

เงื่อนไขเหล่านี้มีความส าคัญ เพ่ือท าให้ผลลัพธ์ของการแปลงฟูเรียร์มีความถูกต้อง และป้องกันปัญหาอินทิกรัลไม่ลู่

เข้าหรือผลลัพธ์ไม่ต่อเนื่อง  

4.2.1 การแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วนั้น การแปลงฟูเรียร์ คือ การแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถี่ 

สามารถประยุกต์ใช้กับสัญญาณที่เป็นคาบและไม่เป็นคาบ โดยมีคุณสมบัติตามเงื่อนไขของดีริชเลต์ เราสามารถ

แปลงฟูเรียร์ของฟังก์ชันสัญญาณต่อเนื่องทางเวลา 𝑥(𝑡) ไดต้ามสมการที่ (4.3) ดังนี้ 

𝑋(𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

 (4.3) 

โดยที่ 𝑋(𝜔) คือ ผลลัพธ์ของการแปลงฟูเรียร์ ซึ่งแสดงความถ่ีต่าง ๆ และขนาดของความถ่ีนั้น ๆ  

𝜔 คือ ความถี่เชิงมุม (rad/s) มีค่าเท่ากับ 2𝜋𝑓,  𝑓 คือ ความถี ่มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hertz: Hz) 

𝑒−𝑗𝜔𝑡 เป็นการแทนฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ในรูปเชิงซ้อนที่ใช้สูตรออยเลอร์ (Euler's formula) ซึ่ง 
𝑒−𝑗𝜔𝑡 = cos(𝜔𝑡) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

การแปลงฟูเรียร์ผกผัน (inverse Fourier transform) คือ การแปลงกลับของการแปลงฟูเรียร์ ซึ่งนิยามได้

ตามสมการที ่(4.4) 

𝑥(𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝑋(𝜔)𝑒𝑗𝜔𝑡𝑑𝜔
∞

−∞

 (4.4) 

เพ่ือให้ผู้เรียนเข้าใจการค านวณฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม ขอยกตัวอย่างการค านวณฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของ 3 

สัญญาณ ได้แก่ สัญญาณอิมพัลส์ สัญญาณคงท่ี และสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลพัลส์ ดังแสดงต่อไปนี้ 

ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของสัญญาณอิมพัลส์ 𝛿(𝑡) 

𝑋(𝜔) = ∫ 𝛿(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = 𝑒−𝑗𝜔𝑡|𝑡=0 = 1
∞

−∞
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ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของสัญญาณคงท่ี 𝑥(𝑡) = 𝑐 

𝑋(𝜔) = ∫ 𝑐𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

= 𝑐∫ 𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

 

                                          = 𝑐 ∙ 2𝜋𝛿(𝜔) = 2𝜋𝑐 ∙ 𝛿(𝜔)  โดยที ่∫ 𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = 2𝜋𝛿(𝜔)
∞

−∞
 

ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลพัลส์  𝑒−𝑎𝑡𝑢(𝑡) 

𝑋(𝜔) = ∫ 𝑒−𝑎𝑡𝑢(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

= ∫ 𝑒−(𝑎+𝑗𝜔)𝑡𝑑𝑡
∞

0

 

=
1

𝑎 + 𝑗𝜔
เมื่อ𝑎 > 0 

จากการค านวณฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของสัญญาณอิมพัลส์ จะได้สัญญาณคงถี่ในโดเมนความถ่ี ซ่ึง

หมายความว่า ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของสัญญาณอิมพัลส์ประกอบด้วยทุกความถี่ในแอมพลิจูดที่เท่ากัน (รูปที่ 4.4) 

ส่วนสัญญาณท่ีมีค่าคงท่ีคือสัญญาณท่ีมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของสัญญาณคงที่ จะได้

เดลตาฟังก์ชันที่ความถี่ท่ีศูนย์เฮิรตซ์ ซึ่งหมายความว่า ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของสัญญาณคงท่ีมีความถี่หลักของ

สัญญาณนี้อยู่ที่ศูนย์เฮิรตซ์ และมีแอมพลิจูดเป็น 2𝜋𝑐 เราเรียกสัญญาณที่มีความถี่เป็นศูนย์นี้ว่า Direct Current 

component (DC component) (รูปที่ 4.5) และฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลพัลส์ จะได้

ความถี่หลักของสัญญาณอยู่ในย่านความถ่ีต ่า เนื่องจากการลดทอนอย่างรวดเร็วเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึน (รูปที่ 4.6)  

  
รูปที่ 4.4 สัญญาณอิมพัลส์และฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม 

  
รูปที่ 4.5 สัญญาณคงทีแ่ละฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม 
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รูปที่ 4.6 สัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลพัลส์และฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม 

4.2.2 การแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Fourier Transform) 

การแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Fourier Transform: DFT) เป็นวิธีการแปลงล าดับของตัวเลขที่

เป็นจ านวนจริงหรือจ านวนเชิงซ้อนจ านวน 𝑁 จุด ให้กลายเป็นล าดับของตัวเลขเชิงซ้อนในโดเมนความถี่จ านวน 𝑁 

โดยมีวิธีการแปลงตามสมการที ่(4.5)  

𝑋(𝑚) = ∑ 𝑥(𝑛)𝑒−
𝑗2𝜋𝑛𝑚
𝑁



𝑁−1

𝑛=0

 (4.5) 

โดยที่ 𝑥(𝑛), 𝑛 = 0, 1, 2, … ,𝑁 − 1 เป็นล าดับของตัวเลขจ านวนจริงหรือล าดับของตัวเลขเชิงซ้อน 

       𝑋(𝑚), 𝑚 = 0, 1, 2, … ,𝑁 − 1 เป็นผลลัพธ์ของ DFT ของ 𝑥(𝑛) ขนาด 𝑁 จุด (𝑁-point DFT) ของ 𝑥 

จ านวนจุดที่ใช้ในการค านวณ DFT มีผลต่อการประมาณสเปกตรัมของสัญญาณ จากสมการที่ (4.5) จะเห็นว่าค่า

ของ DFT หนึ ่งจ ุดคือ 𝑋(𝑚) ที่ได ้จากการบวกกันของผลคูณของ  𝑥(𝑛) กับเลขเชิงซ้อน 𝑒−
𝑗2𝜋𝑛𝑚

𝑁 , 𝑛 =

0, 1, 2, … , 𝑁 − 1  
การแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่องนี้ ต้องการการค านวณที่ใช้ทุกตัวอย่างของข้อมูล 𝑁 จุด ไปยังทุกจุดใน

โดเมนความถี่ ท าให้กระบวนการนี้ใช้เวลาในการค านวณมาก โดยเฉพาะในกรณีที่ต้องการวิเคราะห์สัญญาณที่มี

ความละเอียดสูงหรือมีข้อมูลจ านวนมาก (จ านวน 𝑁 สูง) ซึ่งเป็นปัญหาที่พบได้บ่อยในงานด้านการประมวลผล

สัญญาณ เพื่อลดระยะเวลาในการค านวณนี้ นักคณิตศาสตร์สองท่าน คือ Cooley และ Tukey ได้พัฒนาวิธีการ

แปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) ในปี ค.ศ. 1965 (พ.ศ. 2508) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่ช่วยลด

จ านวนการค านวณที่จ าเป็นส าหรับการหาค่า DFT ลง โดยใช้คุณสมบัติทางคณิตศาสตร์ของการแปลงฟูเรียร์ ซึ่ง

สามารถแบ่งปัญหา DFT ที่มีขนาด 𝑁 ใหญ่ ออกเป็นปัญหาย่อยที่มีขนาดเล็กลง (divide and conquer) โดยการ

แบ่งสัญญาณต้นฉบับออกเป็นส่วนย่อยที่มีขนาดครึ่งหนึ่งของสัญญาณเดิม และท าการค านวณแยกกัน จากนั้นจึง

รวมผลลัพธ์ที่ได้เพ่ือลดจ านวนการค านวณท่ีต้องท า แม้ว่าอัลกอริทึม FFT จะใช้กระบวนการแบ่งและค านวณแยก

ย่อย แต่ผลลัพธ์สุดท้ายที่ได้ยังคงให้สเปกตรัมในโดเมนความถี่ที่เหมือนกับ DFT ดั้งเดิม ท าให้สามารถวิเคราะห์

สัญญาณได้อย่างรวดเร็วโดยไม่สูญเสียความถูกต้องของข้อมูล 
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4.2.3 สเปกตรัม (Spectrum)  

สเปกตรัม (spectrum) แสดงการกระจายของส่วนประกอบของสัญญาณ ณ ความถี่ต่าง ๆ เพื่อพิจารณา

การกระจายตัวของแบนด์วิดท์ (bandwidth) หรือความกว้างแถบความถี ่การวิเคราะห์สเปกตรัมของสัญญาณมี 3 

ชนิด คือ  

1. สเปกตรัมของสัญญาณ (waveform spectrum) คือ การหาค่าฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของสัญญาณ 𝑥(𝑡) ดัง

แสดงในสมการที่ (4.3) 

2. ความหนาแน่นสเปกตรัมพลังงาน (Energy Spectral Density : ESD) คือ การวัดการกระจายพลังงานของ

สัญญาณในโดเมนความถี่ ค านวณได้จากค่าสเปกตรัมยกก าลังสอง ดังแสดงในสมการที่ (4.6) หน่วยของความ

หนาแน่นสเปกตรัมพลังงาน ขึ้นอยู่กับหน่วยของสัญญาณที่ก าลังพิจารณา เช่น แรงดันไฟฟ้า (voltage) มีหน่วย

เป็นโวลต์2 (V2) และกระแสไฟฟ้า (current) มีหน่วยเป็นแอมแปร์2 (A2) 

𝐸𝑆𝐷 =
1

2𝜋
∫ |𝑋((𝜔))|

2
𝑑𝜔

∞

−∞

 (4.6) 

3.  ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลัง (Power Spectral Density : PSD) คือ การแจกแจงก าลังงานของสัญญาณต่อ

หนึ่งหน่วยความถี่ ซึ่งแสดงถึงพลังงานเฉลี่ยต่อหนึ่งหน่วยความถ่ี ค านวณได้จากค่าสเปกตรัมยกก าลังสองต่อหน่วย

เวลา ดังแสดงในสมการที่ (4.7) หน่วยของความหนาแน่นสเปกตรัมก าลัง ขึ้นอยู่กับหน่วยของสัญญาณที่ก าลัง

พิจารณา เช่นเดียวกับหน่วยของความหนาแน่นสเปกตรัมพลังงาน เช่น แรงดันไฟฟ้า (voltage) มีหน่วยเป็น

โวลต์2/เฮิรตซ์ (V2/Hz) และกระแสไฟฟ้า (current) มีหน่วยเป็นแอมแปร์2/เฮิรตซ์ (A2/Hz) การแปลงเป็นเดซิเบล 

(dB) สามารถท าได้โดยค านวณ 10log10 ของ PSD จะได้หน่วยเป็นเดซิเบลต่อเฮิรตซ์ (dB/Hz) 

𝑃𝑆𝐷 =
1

2𝜋𝑇
∫ |𝑋((𝜔))|

2
𝑑𝜔

∞

−∞

 (4.7) 

ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังสามารถค านวณได้จากวิธี Welch’s method ซึ่งจะแบ่งสัญญาณออกเป็น

ส่วนย่อย ๆ (segments) และค านวณสเปกตรัมของแต่ละส่วนย่อย ก่อนที่จะน ามาค านวณค่าเฉลี่ยเพื่อให้ได้

ค่าประมาณ PSD ที่มีความเสถียรและแม่นย ามากขึ้น ใน MATLAB เราสามารถเรียกใช้ฟังก์ชัน pwelch ส าหรับ

วิธีนี้ และสามารถใช้งานที่หลากหลายขึ้นอยู่กับข้อมูลที่ต้องการวิเคราะห์และพารามิเตอร์ที่เลือก ตัวอย่างเช่น 

[Pxx, f] = pwelch(x, window, noverlap, nfft, fs) 

โดยที่ x คือ สัญญาณท่ีต้องการวิเคราะห์, window คือ หน้าต่างที่ใช้ในการแบ่งสัญญาณ (เช่น hamming และ 

hanning), noverlap คือ จ านวนจุดที่ซ้อนทับกันระหว่างแต่ละส่วนย่อย, nfft คือ จ านวนจุดที่ใช้ในการค านวณ 

FFT และ fs คือ ความถี่ในการชักตัวอย่าง นอกจากวิธี Welch’s method ซึ่งเป็นการประมาณค่าความหนาแน่น

สเปกตรัมก าลัง เราสามารถใช้ฟังก์ชัน FFT ในการค านวณความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังได้ตามตัวอย่างในหัวข้อที่ 

4.3 
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4.3  การเขียนโปรแกรมเพื่อวิเคราะห์ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของสัญญาณ 
ตัวอย่างท่ี 4.1 วิเคราะหค์วามหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของคลื่นไซน์ ที่มีความถ่ี 5 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 1 โวลต์ 
ใช้อัตราการชักตัวอย่างที่ 200 เฮิรตซ์ พร้อมสร้างกราฟ PSD ของสัญญาณ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

fs = 200;     % Sampling frequency 
t = 0:1/fs:1; % Time vector of 1 second with interval of 1/200  
f = 5;        % Frequency of sine wave (Hz) 
x = sin(2*pi*t*f); % Create a sine wave 
 
% Compute PSD using FFT  
N = length(x); % Length of a signal 
Y = fft(x);  
Y = Y(1:N/2+1);   
psd = (1/(fs*N)) * abs(Y).^2; % Compute PSD 
psd(2:end-1) = 2*psd(2:end-1); 
freq = 0:fs/length(x):fs/2;   % Frequency vector 
 
% Compute PSD using pwelch 
window = hamming(128);  % Hamming window with 128 points 
noverlap = 64;          % overlap 64 points 
nfft = 256;             % number of FFT  
[Pxx, f] = pwelch(x, window, noverlap, nfft, fs); 
 
% Plot the sine wave 
figure(1), plot(t,x) 
title('Sine Wave Signal') 
xlabel('Time (s)') 
ylabel('Amplitude') 
ylim([-1.1,1.1]) 
 
% Plot the PSD using FFT 
figure(2), plot(freq,psd), grid on 
title('PSD using FFT') 
xlabel('Frequency (Hz)');  
ylabel('Power/Frequency (units^2/Hz)') 
ylim([0,0.55]) 
 
% Plot PSD using pwelch 
figure(3), plot(f, Pxx), grid on 
title('PSD using Welch''s Method') 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Power/Frequency (unit^2/Hz)') 
 
% Plot PSD using pwelch (take 10log10) 
figure(4), plot(f, 10*log10(Pxx)), grid on 
title('PSD using Welch''s Method (take 10log10)') 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Power/Frequency (dB/Hz)') 
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รูปที่ 4.7 ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของคลื่นไซน์ที่มีความถ่ี 5 เฮิรตซ์ 

ตัวอย่างที่ 4.2 วิเคราะห์ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของคลื่นสี่เหลี่ยม ที่มีความถี่ 5 เฮิรตซ์ และแอมพลิจูด 1 
โวลต์ ใช้อัตราการชักตัวอย่างที่ 200 เฮิรตซ์ พร้อมสร้างกราฟ PSD ของสัญญาณ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

% Set initial parameters and create the square wave 
fs = 200;              % Sampling frequency 200 Hz 
t = 0:1/fs:1-1/fs;     % Time vector of 1 s with interval 1/fs 
f = 5;                 % Frequency of the sine wave (Hz) 
x = square(2*pi*t*f);  % Create a square wave 
 
% Compute PSD using FFT 
N = length(x);         % Length of a signal 
Y = fft(x);            % Compute FFT 
Y = Y(1:N/2+1);   
psd = (1/(fs*N)) * abs(Y).^2; % Compute PSD 
psd(2:end-1) = 2*psd(2:end-1); 
freq = 0:fs/length(x):fs/2;   % Frequency vector 
 
% Compute PSD using pwelch 
window = hamming(128); % Hamming window with 128 points 
noverlap = 64;         % overlap 64 points 
nfft = 256;            % number of FFT  
[Pxx, f] = pwelch(x, window, noverlap, nfft, fs); 
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21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

% Plot the square wave 
figure, plot(t,x); 
title('Square wave signal') 
xlabel('Time (s)') 
ylabel('Amplitude') 
ylim([-1.1,1.1]) 
 
% Plot the PSD using FFT 
figure, plot(freq,psd), grid on 
title('PSD using FFT') 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Power/Frequency (unit^2/Hz)') 
 
% Plot PSD using pwelch 
figure, plot(f, Pxx), grid on 
title('PSD using Welch''s Method') 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Power/Frequency (unit^2/Hz)' 
 
% Plot PSD using pwelch (take 10log10) 
figure, plot(f, 10*log10(Pxx)), grid on 
title('PSD using Welch''s Method (take 10log10)') 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Power/Frequency (dB/Hz)') 

  

 
รูปที่ 4.8 ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของคลื่นสี่เหลี่ยม 
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ตัวอย่างที่ 4.3 วิเคราะห์ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของสัญญาณเชิฟเชิงเส้น (linear chirp signal) ที่มีอัตรา
การชักตัวอย่างที่ 1500 เฮิรตซ์ เป็นระยะเวลา 1 วินาที โดยที่ความถี่ เป็นศูนย์ ณ t = 0 และความถี่เป็น 90 
เฮิรตซ์ ณ t=1 พร้อมสร้างกราฟ PSD ของสัญญาณ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

fs = 1500;            % Sampling frequency 1500 Hz 
t = 0:1/fs:1;         % Time vector of 1 s with interval 1/fs 
x = chirp(t,0,1,90);  % Create a chirp signal 
 
% Compute PSD using FFT 
N = length(x);        % Length of a signal 
Y = fft(x);           % Compute FFT 
Y = Y(1:N/2+1);   
psd = (1/(fs*N)) * abs(Y).^2; % Compute PSD 
psd(2:end-1) = 2*psd(2:end-1); 
freq = 0:fs/length(x):fs/2;   % Frequency vector 
 
% Compute PSD using pwelch 
window = hamming(128); % Hamming window with 128 points 
noverlap = 64;         % overlap 64 points 
nfft = 256;            % number of FFT  
[Pxx, f] = pwelch(x, window, noverlap, nfft, fs); 
 
% Plot the linear chirp signal 
figure, plot(t,x); 
title('Linear chirp signal') 
xlabel('Time (s)'); ylabel('Amplitude'); 
ylim([-1.1,1.1]) 
 
% Plot the PSD using FFT 
figure, plot(freq,psd), grid on 
title('Power Spectral Density using FFT') 
xlabel('Frequency (Hz)'); ylabel('Power/Frequency (unit^2/Hz)') 
 
% Plot PSD using pwelch 
figure, plot(f, Pxx), grid on 
title('PSD using Welch''s Method') 
xlabel('Frequency (Hz)'); ylabel('Power/Frequency (unit^2/Hz)') 
 
% Plot PSD using pwelch (take 10log10) 
figure, plot(f, 10*log10(Pxx)), grid on 
title('PSD using Welch''s Method') 
xlabel('Frequency (Hz)'); ylabel('Power/Frequency (dB/Hz)') 
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รูปที่ 4.9 ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของสัญญาณเชิฟเชิงเส้น 

ตัวอย่างท่ี 4.4 วิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้าสมองที่ถูกบันทึกด้วยเครื่อง Neuroelectrics® รุ่น Enobio 20 ในขณะที่
ผู้สูงอายุก าลังทดสอบการเล่นเกมคอมพิวเตอร์เพ่ือฝึกความจ า จากการบันทึกสัญญาณไฟฟ้าสมอง 8 ช่องสัญญาณ 
ซึ่งตรงกับอิเล็กโทรดต าแหน่ง P7, P4, Cz, Pz, P3, P8, O1 และ O2 จากรูปที่ 4.10 จะพบว่ามีการใช้สายตาใน
การจดจ่อเกมคอมพิวเตอร์ และใช้สมองส่วนกลางในการประมวลผลมาก 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

% Load EEG data to the "d" variable 
filename='EEG.easy'; 
d=load(filename); 
  
% Define the time axis using the last column in the data 
time=d(:,end); % time stamp (ms) is in the last column  
time=time-time(1); % set clock to zero in first sample 
time=time/1000; % change time units to seconds 
 
% Define parameters for spectral analysis 
Nx = length(d); 
nsc = floor(Nx/4.5); 
nov = floor(nsc/2); 
nff = max(256,2^nextpow2(nsc));  
 
% Compute PSD using pwelch 
pwelch(d,hamming(nsc),nov,nff); 
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18 
19 
20 
21 
22 
23 

% Plot brain wave from channels 1 to 8 in uV  
figure; plot(time, d(:,1:8)/1e3);  
xlabel('Time from start (s)');  
ylabel('Voltage (uV)') 
title('Channels 1-20 data') 
legend({'Ch1','Ch2','Ch3','Ch4','Ch5','Ch6','Ch7','Ch8'}) 

        
(ก) สัญญาณไฟฟ้าสมองจาก 8 ช่องสัญญาณ  (ข) ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของ

สัญญาณไฟฟ้าสมอง 
รูปที่ 4.10 (ก) สัญญาณไฟฟ้าสมองจาก 8 ช่องสัญญาณ บันทึกในขณะที่ผู้สูงอายุก าลังเล่นเกมคอมพิวเตอร์เพ่ือ

ฝึกความจ า และ (ข) ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของสัญญาณไฟฟ้าสมองจาก 8 ช่องสัญญาณ 

 
รูปที่ 4.11 ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของสมองขณะฝึกเล่นเกมฝึกสมองของผู้สูงอายุ 
(ที่มา: Tantisatirapong et al., 2021, p.294) 
 

ค าถามท้ายบท 
1. อธิบายความแตกต่างระหว่างสัญญาณแอนะล็อก และดิจิทัลทั้งแบบซ ้าคาบ และไม่ซ ้าคาบ 

2. สัญญาณทั่วไปสามารถนิยามได้ด้วยฟังก์ชันใด  
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3. สัญญาณแบบซ ้าคาบ แยกออกมาเป็นสัญญาณไซนูซอยด์ได้ 4 ความถี่ ได้แก่ 200, 400, 600, 800 จงหาค่า

แบนด์วิดทข์องสัญญาณ และวาดสเปกตรัมของสัญญาณนี้ โดยให้ขนาดแอมพลิจูดสัญญาณเท่ากับ 5 โวลต์ 

4. แสดงวิธีท าเพ่ือแปลงฟูเรียร์ของฟังก์ชันต่อไปนี้  

4.1   𝑓(𝑡) = {
1, 𝑖𝑓𝑡 < 𝑎
0, 𝑖𝑓𝑡 ≥ 𝑎

 

4.2   𝛿(𝑡) 
4.3   𝑓(𝑡) = 1 

5. จากสัญญาณที่ก าหนดให้ต่อไปนี้ จงเขียนโปรแกรมเพ่ือหาค่าความหนาแน่นสเปกตรัมพลังงานและความ
หนาแน่นสเปกตรัมก าลัง พร้อมสร้างกราฟของค่าดังกล่าว  
5.1  𝑓(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(100𝜋𝑡𝑓) 
5.2  𝑓(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(100𝜋𝑡𝑓) + 𝑠𝑖𝑛(200𝜋𝑡𝑓) 
5.3  𝑓(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(100𝜋𝑡𝑓) 𝑠𝑖𝑛(200𝜋𝑡𝑓) 

เอกสารอ้างอิง 
1. Bob Meddins. (2000). Introduction to Digital Signal Processing. Newnes. 
2. Vijay K. Madisetti. (2010). The Digital Signal Processing Handbook (2nd ed.) Digital Signal 

Processing Fundamentals. CRC Press. 
3. Tantisatirapong, S., Puttapirat, P., Senavongse, W., & Chanwimalueang, T. (2021). The Design 

of Cognitive Training Games for the Thai Elderly. ECTI Transactions on Electrical Engineering, 
Electronics, and Communications, 19(3), 289–297.
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บทท่ี 5  
การวิเคราะห์สญัญาณในเชิงเวลาและความถี่ 

Time-Frequency Signal Analysis 
 

5.1  บทน า 
การแปลงฟูเรียร์ เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงความถี่ของสัญญาณออกเป็นรูปไซน์หลายความถี่ ซึ่งมี

ประโยชน์ในการวิเคราะห์ส ัญญาณที ่คงที่  (stationary signals) หรือสัญญาณที ่ม ีล ักษณะทางสถิติ  และ

องค์ประกอบความถี่ไม่เปลี ่ยนแปลงตามเวลา แต่สัญญาณส่วนใหญ่มีองค์ประกอบความถี ่ที ่ไม่คงที ่ (non-

stationary signals) หรือสัญญาณที ่ม ีล ักษณะทางสถิต ิ และองค์ประกอบความถี ่เปลี ่ยนแปลงตามเวลา 

ตัวอย่างเช่น สัญญาณไฟฟ้าสมอง มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับสภาวะร่างกายและจิตใจของบุคคลนั้น เช่น ในขณะ

มีสมาธิ นอนหลับ หลับตา หรือลืมตา คลื่นไฟฟ้าสมองมีการเปลี่ยนแปลงแตกต่างกันออกไป ดังนั้นการวิเคราะห์

สัญญาณด้วยสเปกตรัม ซึ่งเป็นการวิเคราะห์เชิงความถีอ่ย่างเดียวจึงไม่เพียงพอ การแปลงสัญญาณในเชิงเวลาและ

ความถี่พร้อม ๆ กัน (time-frequency analysis) จึงมีความส าคัญที่จะช่วยอธิบายคุณลักษณะของสัญญาณได้ดี

ขึ้น การวิเคราะห์ความถี่ของสัญญาณตามเวลาที่เปลี่ยนแปลง สามารถค านวณได้จากการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น 

(Short-Time Fourier Transform: STFT) ซึ่งเป็นวิธีที่ช่วยให้เข้าใจการกระจายตัวของความถี่ในสัญญาณที่ไม่

คงท่ี ซึ่งอธิบายในหัวข้อต่อไปนี้ 

5.2  การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น  
การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น เป็นการวิเคราะห์ทางความถี่ในช่วงที่ก าหนดตามกรอบหน้าต่างโดยมีขั้นตอน

การวิเคราะห์ดังนี ้

1. ก าหนดขนาดกรอบหน้าต่างสัญญาณ เช่น ก าหนดกรอบหน้าต่างสัญญาณ 20-40 มิลลิวินาที  

2. ก าหนดขนาดการซ้อนทับของกรอบสัญญาณ เช่น ก าหนดการซ้อนทับเป็น 30% หรือ 50%  

3. ก าหนดฟังก์ชันหน้าต่าง เช่น ฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิง ฟังก์ชันหน้าต่างแฮนนิง  

4. ค านวณฟูเรียร์ทรานสฟอร์มของช่วงสัญญาณตามกรอบหน้าต่างที่เลื่อนตามเวลา 

ในการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น ควรใช้กรอบของช่วงสัญญาณที่ซ้อนทับกัน จะสามารถวิเคราะห์ข้อมูลที่

ครอบคลุมมากขึ้น และก าหนดขนาดหน้าต่างไม่น้อยกว่าความถี่ต ่าสุดของสัญญาณที่สนใจ ในการสร้างกราฟที่

แสดงองค์ประกอบของสัญญาณเชิงความถี่ในแต่ละช่วงเวลาสั้น ๆ นี้ เรียกว่า สเปกโตรแกรม (spectrogram) ซึ่ง

หาได้จากค่าก าลังสองของ STFT การค านวณค่า STFT ของสัญญาณต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องทางเวลา นิยามได้

ตามสมการที่ (5.1) และ (5.2) ขั้นตอนการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้นนี้ สามารถเขียนเป็นแผนภาพได้ตามรูปที่ 5.1 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%87%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99
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การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้นส าหรับสัญญาณต่อเนื่อง 𝑥(𝑡) สามารถอธิบายได้ตามสมการ (5.1)  

𝑆𝑇𝐹𝑇{𝑥(𝑡)}(𝜏, 𝜔) ≡ 𝑋(𝜏, 𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑤(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

 (5.1) 

โดยที่ 𝑡 คือเวลาที่วิเคราะห์ 𝜔 คือความถี่เชิงมุม 𝑤(𝑡 − 𝜏) คือฟังก์ชันหน้าต่างที่มีการเลื่อนตามต าแหน่งเวลา 𝑡 

การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้นส าหรับสัญญาณไม่ต่อเนื่อง 𝑥[𝑛] สามารถอธิบายได้ตามสมการ (5.2) 

𝑆𝑇𝐹𝑇{𝑥|𝑛|}(𝑚, 𝜔) ≡ 𝑋(𝑚,𝜔) = ∑ 𝑥[𝑛]𝑤[𝑛 − 𝑚]𝑒−𝑗𝜔𝑛
∞

𝑛=−∞

 (5.2) 

โดยที่ 𝑚 คือเวลาที่วิเคราะห์ 𝜔 คือความถี่เชิงมุม 𝑤[𝑛 − 𝑚] คือฟังก์ชันหน้าต่างที่มีการเลื่อนตามเวลา 𝑚 
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รูปที่ 5.1 การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้นของสัญญาณเชิฟเชิงเส้น 
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5.3  ข้อจ ากัดของการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น  
การเลือกขนาดของหน้าต่าง (window size) ที่เหมาะสมมีความส าคัญต่อการวิเคราะห์สัญญาณ โดยเฉพาะ

ในการวิเคราะห์สัญญาณแบบ STFT เนื่องจากขนาดของหน้าต่างจะส่งผลต่อความละเอียดทั้งในเชิงเวลา (time 

resolution) และความละเอียดในเชิงความถี่ (frequency resolution) ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างสองปัจจัยนี้มี

ผลกระทบที่ต้องค านึงถึงในการวิเคราะห์ (ดูรูปที่ 5.2 ประกอบ) ดังนี้ 

1. กรณีท่ีขนาดของหน้าต่างแคบมาก 

ถ้าขนาดของกรอบหน้าต่างมีความแคบมาก การลดข้อมูลทางเวลาจะส่งผลให้ความละเอียดทางเวลาสูงขึ้น 

เนื่องจากสามารถจับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณได้อย่างรวดเร็ว แต่ในขณะเดียวกันความละเอียดในเชิงความถี่

จะลดลง ซึ่งอาจส่งผลให้สูญเสียข้อมูลในช่วงความถี่ต ่า เนื่องจากจ านวนจุดข้อมูลที่ใช้ในการค านวณฟูเรียร์ลดลง 

ท าให้ไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างของความถี่ในช่วงที่ใกล้เคียงกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2. กรณีท่ีขนาดของหน้าต่างกว้างมาก  

ถ้าขนาดของกรอบหน้าต่างมีความกว้างมากขึ้น จะส่งผลให้การวิเคราะห์ในเชิงเวลามีความละเอียดต ่าลง 

เนื่องจากข้อมูลในแต่ละหน้าต่างครอบคลุมช่วงเวลาที่นานขึ้น ท าให้การตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณใน

ช่วงเวลาสั้น ๆ มีความสามารถลดลง อย่างไรก็ตาม ขนาดหน้าต่างที่กว้างข้ึนจะช่วยเพิ่มความละเอียดในเชิงความถี่ 

เนื่องจากจ านวนจุดที่ใช้ในการค านวณฟูเรียร์มากขึ้น ท าให้สามารถระบุองค์ประกอบความถี่ที่ละเอียดมากขึ้นได้ 

โดยความละเอียดทางความถ่ีนั้นสามารถค านวณได้โดยประมาณจากสมการที ่(5.3) 

∆𝑓 = 
1

𝑁𝑇𝑠
 (5.3) 

โดยที่ 𝑁 คือ จ านวนจุดข้อมูลในหน้าต่าง และ 𝑇𝑠 คือ ความยาวของช่วงเวลาชักตัวอย่าง ซึ่งค่าของ ∆𝑓 จะลดลง

เมื่อขนาดของหน้าต่างเพิ่มขึ้น แสดงถึงความละเอียดที่เพ่ิมข้ึนในโดเมนความถี่ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.2 ขนาดของหน้าต่างมีผลต่อผลการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้นทั้งทางเวลาและความถี่ 

Wide window size, more 
details in frequency 

Time 
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Time 

Frequency Narrow window size, 
More details in time 
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5.4  การกระจายวิกเนอร์-วิลล์ (Wigner-Ville Distribution)  
การกระจายวิกเนอร์-วิลล์ (Wigner-Ville Distribution: WVD) เป็นวิธีการค านวณในเชิงเวลาและความถ่ีที่

เข้าใจได้ง่ายและนิยมใช้มากวิธีหนึ่ง ถูกออกแบบมาเพื่อแก้ไขข้อจ ากัดบางประการของการแปลงทางเวลาและ

ความถี่แบบเดิม เช่น การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น ที่ไม่สามารถให้ความละเอียดในเชิงสเปกตรัมที่เพียงพอในทุก

ช่วงของสัญญาณได้ เนื่องจากการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้นมีข้อจ ากัดในแง่ของขนาดหน้าต่างที่ต้องเลือกค่าที่

เหมาะสมส าหรับความถ่ีสูงหรือต ่า ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนระหว่างความละเอียดทางเวลาและความละเอียดทาง

ความถี่ (time-frequency trade-off)  

การกระจายวิกเนอร์-วิลล์ของสัญญาณ 𝑥(𝑡) ค านวณได้จากการแปลงฟูเรียร์ของฟังก์ชันสหสัมพันธ์เชิงเวลา 

(autocorrelation) ของสัญญาณที่เลื่อนเวลา (lag) ไปยังจุดต่าง ๆ ซึ่งเป็นการวัดว่าค่าของสัญญาณในเวลาหนึ่งมี

ความสัมพันธ์กับค่าของสัญญาณในอีกช่วงเวลาหนึ่งอย่างไร สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

𝑊𝑥(𝑡, 𝜔) =
1

2𝜋
∫ 𝑥 (𝑡 +

𝜏

2
)

∞

−∞

𝑥∗ (𝑡 −
𝜏

2
) . 𝑒−𝑗𝜏𝜔𝑑𝜏 (5.4) 

โดยที่  𝑥∗(𝑡) คือ ค่าสังยุค (conjugate) ของสัญญาณ 𝑥(𝑡) 𝑡 คือ เวลา 𝜔 คือ ความถี ่เช ิงมุม และ 𝜏 คือ 

พารามิเตอร์ที่แทนการเลื่อนเวลา (lag)  

ข้อดีที่ส าคัญของ WVD คือสามารถให้ความละเอียดทางสเปกตรัมที่ดีกว่า STFT โดยไม่ต้องเลือกขนาดของ

หน้าต่าง อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่สัญญาณมีหลายความถี่ WVD มักพบปัญหาการเกิดพจน์ไขว้ (cross terms) ซึ่ง

เปรียบเสมือนสัญญาณรบกวนที่ไม่ได้มาจากข้อมูลจริง  จะปรากฏขึ้นเมื่อองค์ประกอบความถี่ต่าง ๆ ภายใน

สัญญาณมีปฏิสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน ท าให้เกิดสัญญาณรบกวนที่ไม่ได้สะท้อนข้อมูลจริงของสัญญาณ ปัญหานี้ท าให้

การแยกแยะความถี่แต่ละองค์ประกอบท าได้ยาก และอาจสร้างความสับสนในการตีความผลลัพธ์ เนื่องจากพจน์

ไขว้ อาจปรากฏในช่วงที่ไม่เกี่ยวข้องกับความถี่จริงของสัญญาณที่ต้องการวิเคราะห์ หนึ่งในวิธีที่นิยมใช้เพื่อลด

ผลกระทบจากพจน์ไขว้คือการขยาย WVD (smoothed WVD) เพื ่อลดผลของพจน์ไขว้ หรือวิธีการอื ่น ๆ ที่

ออกแบบมาเพ่ือลดการรบกวน 

5.5  การวิเคราะห์สัญญาณในโดเมนเวลาและความถี่ 
ในหัวข้อนี้ แสดงตัวอย่างการวิเคราะห์สัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา โดยใช้

การประมวลผลสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ด้วยโปรแกรม MATLAB เพื่อท าความเข้าใจว่าความถี่
ของสัญญาณเปลี่ยนแปลงอย่างไรในช่วงเวลาต่าง ๆ ดังแสดงในตัวอย่างที่ 5.1 - 5.3 

ตัวอย่างท่ี 5.1 วิเคราะห์สัญญาณเชิฟเชิงเส้น (linear chirp signal) 
สร้างสัญญาณเชิฟเชิงเส้นที่มีอัตราการชักตัวอย่างที่ 500 เฮิรตซ์ เป็นระยะเวลา 1 วินาที โดยที่ความถี่ ณ t = 0 มี
ค่าเป็นศนูย์ และความถ่ี ณ t=1 มีค่าเป็น 100 เฮิรตซ์ แล้วค านวณสเปกโตรแกรมโดยใช้กรอบสัญญาณขนาด 20, 
40 และ 80 จุดข้อมูล และมีการซ้อนทับ 50% 
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รูปที่ 5.3 (ก) แสดงสัญญาณเชิฟเชิงเส้น ส่วนรูปที่ 5.3 (ข), (ค) และ (ง) แสดงผลของสเปกโตรแกรมซึ่งเป็นกราฟที่
ใช้วิเคราะห์ความถี่ของสัญญาณในแต่ละช่วงเวลา โดยการใช้กรอบสัญญาณที่มีขนาดต่างกัน คือ 20 , 40 และ 80 
จุดข้อมูล พร้อมกับมีการซ้อนทับกัน 50% ในกรณีนี้ การใช้กรอบสัญญาณที่ขนาดเล็กลง (เช่น 20 จุดข้อมูล) จะ
ท าให้แถบความถี่ที่ปรากฏในสเปกโตรแกรมกว้างขึ้น ซึ่งหมายความว่าจะมีการกระจายตัวในแกนความถี่มากขึ้น 
ขณะที่กรอบสัญญาณขนาดใหญ่กว่า (เช่น 80 จุดข้อมูล) จะให้แถบความถ่ีที่แคบลงและชัดเจนขึ้น  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Fs = 500; % Sampling frequency 
t = 0:1/Fs:1; % Time vector of 1 second 
 
% Generate linear chirp signal 
x = chirp(t,0,1,Fs/5);  
 
% Display linear chirp signal 
plot(t,x); 
title('Chirp Signal'); 
xlabel('Time (s)'); 
ylabel('Amplitude'); 
 
% Generate spectrogram 
nfft = 1024; % Length of FFT 
figure, spectrogram(x,20,10,nfft,Fs,'yaxis') 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

รูปที่ 5.3 (ก) สัญญาณเชิฟเชิงเส้นที่มีอัตราการชักตัวอย่างที่ 500 เฮิรตซ์ เป็นระยะเวลา 1 วินาที โดยที่ความถี่ ณ 
t = 0 มีค่าเป็นศูนย์ และความถี่ ณ t=1 ความถี่ มีค่าเป็น 100 เฮิรตซ์ และสเปกโตรแกรมที่ขนาดกรอบสัญญาณ
ขนาด (ข) 20 (ค) 40 และ (ง) 80 จุดข้อมูล และมีการซ้อนทับ 50% 
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ตัวอย่างท่ี 5.2 วิเคราะห์สัญญาณที่มีความถ่ีหลายระดับด้วยสเปกโตรแกรม  
สร้างสัญญาณที่มีความถี่เป็นขั้น โดยช่วงที่ (1) t<0.5, f = 0 Hz ช่วงที่ (2) t =[0.5, 1], f = 10 Hz และช่วงที่ (3) 
t =[1, 1.5], f = 40 Hz และช่วงที่ (4) t =[1.5, 2], f = 0 Hz มีความถีใ่นการชักตัวอย่างเป็น 500 เฮิรตซ์ จงสร้าง
สัญญาณดังกล่าว แล้วค านวณสเปกโตรแกรมของสัญญาณโดยใช้กรอบสัญญาณ 64 และ 128 จุดสัญญาณ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

% Set up constants 
fs = 500; % Sample frequency in Hz 
N = 1024; % Signal length 
f1 = 10; % First frequency in Hz 
f2 = 40; % Second frequency in Hz 
nfft = 64; % Window size 
noverlap = 32; % Number of overlapping points (50%) 
 
% Construct a step change in frequency 
tn = (1:N/4)/fs; % Time vector used to create sinusoids 
x = [zeros(N/4,1); sin(2*pi*f1*tn)';     
     sin(2*pi*f2*tn)';zeros(N/4,1)]; 
t = (1:N)/fs; % Time vector used to plot 
% Plot signal and spectrogram  
plot(t,x,'k'); xlabel('Time (s)'); ylabel('Amplitude'); 
figure, spectrogram(x,nfft,noverlap,[],fs,'yaxis') 
figure, spectrogram(x,2*nfft,2*noverlap,[],fs,'yaxis') 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

รูปที่ 5.4 การวิเคราะห์สเปกตรัมของ (ก) สัญญาณที่มีความถ่ีหลายระดับด้วยขนาดหน้าต่าง (ข) 64 จุดสัญญาณ 
และ (ค) 128 จุดสัญญาณ 



68  บทที่ 5 การวิเคราะห์สัญญาณในเชิงเวลาและความถี่ 

ตัวอย่างท่ี 5.3 วิเคราะห์สัญญาณที่มีความถ่ีหลายระดับด้วย Wigner-Ville Distribution  

จากโจทยใ์นตัวอย่างที่ 5.2 เราวิเคราะห์สัญญาณในโดเมนเวลาและความถ่ีด้วยวิธี Wigner-Ville analysis ไดด้ังนี้ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

% Set up constants 
fs = 500; % Sample frequency 
N = 512; % Signal length 
f1 = 10; % First frequency in Hz 
f2 = 40; % Second frequency in Hz 
  
% Construct a step change in frequency  
tn = (1:N/4)/fs; 
x = [zeros(N/4,1); sin(2*pi*f1*tn)';  
     sin(2*pi*f2*tn)';zeros(N/4,1)]; 
 
% Wigner-Ville analysis 
x = hilbert(x); % Construct analytic function 
[WD,f,t] = wvd(x,fs); % Wigner-Ville transformation 
WD = abs(WD); % Take magnitude 
% Plot distribution 
mesh(t,f,WD);  
view(100,40); % Use different view 
xlabel('Time(s)') 
ylabel('Frequency (Hz)') 
% Plot as contour plot 
figure, contour(t,f,WD);  
xlabel('Time(s)') 
ylabel('Frequency (Hz)') 

  

รูปที่ 5.5 การแสดงผลการกระจายวิกเนอร์-วิลล์ในแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

5.6  การประยุกต์ใช้การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น 
การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้นเป็นเทคนิคส าคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ความถี่ของสัญญาณเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เช่น สัญญาณชีวภาพต่าง  ๆ รวมถึง

สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ สัญญาณไฟฟ้าหัวใจ และสัญญาณไฟฟ้าสมอง การประยุกต์ใช้ STFT ในการประมวลผล

สัญญาณไฟฟ้าชีวภาพ เช่น  
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• ในการประมวลผลสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ การวิเคราะห์ความเม่ือยล้าของกล้ามเนื้อในระหว่างการหดตัว

แบบไดนามิก ช่วยให้สามารถวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงในโดเมนความถี่ที่สัมพันธ์กับความล้าของกล้ามเนื้อได้

อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้การกระจายพลังงานในแต่ละช่วงเวลาเพื่อประเมินสภาพการท างานของกล้ามเนื้อ 

(MacIsaac et al., 2001)  

• ในสัญญาณไฟฟ้าหัวใจ STFT ถูกใช้เพื่อตรวจจับและสกัดข้อมูลเกี่ยวกับจังหวะการเต้นของหัวใจที่

ซับซ้อน เช่น การแยกสัญญาณ ECG ของทารกจากสัญญาณ ECG ของมารดา โดยใช้เทคนิคการประมวลผล

สัญญาณที่ผสมผสานระหว่าง STFT และวิธีการทางสถิติ เพื่อสกัดสัญญาณที่ต้องการออกจากสัญญาณที่มีการ

รบกวน (Su et al., 2017)  

• ในสัญญาณไฟฟ้าสมอง STFT สามารถใช้วิเคราะห์คลื่นสมองที่เปลี่ยนแปลงตามพัฒนาการหรือการเกิด

โรคได้ ตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ข้อมูล EEG เพื่อศึกษาพฤติกรรมการท างานของสมองในช่วงพัฒนาการของเด็ก 

ซึ่งช่วยให้เห็นการกระจายของพลังงานในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน (Morales et al., 2022) 

นอกจากนี้การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้นยังมีบทบาทส าคัญในการประมวลผลสัญญาณเสียง โดยเฉพาะการ

จ าแนกประเภทของเสียงพูด STFT ช่วยให้สามารถวิเคราะห์สัญญาณเสียงในลักษณะเชิงเวลา-ความถี่ได้อย่าง

ละเอียด ตัวอย่างที่ 5.3 แสดงการวิเคราะห์สัญญาณเสียงพูดค าว่า “หนึ่ง” “สอง” “สาม” และ “สี่” โดยใช้สเปก

โตรแกรม ซึ่งสร้างขึ้นจากฟังก์ชัน spectrogram เพื่อแสดงการกระจายพลังงานของเสียงพูดในมิติของเวลาและ

ความถี่ สเปกโตรแกรมนี้ช่วยให้เห็นลักษณะเฉพาะของแต่ละค าในลักษณะของการกระจายพลังงานในแต่ละ

ช่วงเวลาและแต่ละความถี่อย่างชัดเจน เช่น ค าว่า “หนึ่ง” อาจมีการกระจายพลังงานในช่วงความถี่ต ่ามากกว่า 

ส่วนค าว่า “สี่” อาจมีการกระจายพลังงานในช่วงความถี่สูงมากกว่า ลักษณะของการกระจายพลังงานนี้ท าให้

สามารถระบุความแตกต่างเฉพาะตัวของค าต่าง ๆ ได้ และช่วยในการจ าแนกค าพูดในงานวิจัยและการพัฒนา

เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการรู้จ าเสียง 

ตัวอย่างที่ 5.4 บันทึกสัญญาณเสียงพูดค าว่า “หนึ่ง” “สอง” “สาม” และ “สี่” แล้วสร้างสเปกโตรแกรมของ

สัญญาณเสียงพูดทั้งสี่เสียงโดยใช้ฟังก์ชัน spectrogram  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

% Record speech signal 
fs = 44100; % Sample frequency in Hz 
recObj = audiorecorder; 
disp('Start speaking.') 
recordblocking(recObj, 3); 
disp('End of Recording.'); 
play(recObj); 
y = getaudiodata(recObj); 
plot(y); 
filename = 'one.wav'; % save sound as .wav file   
audiowrite(filename,y,fs); % write audio file 
 
% Time-frequency analysis 
% Set up constants 
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15 
16 
17 
18 
19 
20 

N = 1024; % Signal length 
nfft = 64; % Window size 
noverlap = 32; % Number of overlapping points (50%) 
 
% Compute spectrogram 
figure, spectrogram(y,nfft,noverlap,[],fs,'yaxis') 

 

ค าว่า สัญญาณเสียงพูด สเปกโตรแกรม 
 
 

หนึ่ง 

  
 
 

สอง 

  
 
 

สาม 

  
 
 
 
ส่ี 

  

รูปที่ 5.6 สัญญาณเสียงพูดค าว่า “หนึ่ง” “สอง” “สาม” และ “สี่” และสเปกโตรแกรมของแต่ละสัญญาณ 
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5.7  การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform)  
การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น สามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้ทั้งในด้านความถี่และเวลา แต่ข้อจ ากัดของวิธีนี้คือ

ความละเอียดของช่วงเวลาการวิเคราะห์ที่คงที่ (fixed resolution transform) ซึ่งไม่สามารถปรับเปลี่ยนให้

เหมาะสมกับการวิเคราะห์สัญญาณท่ีมีความถ่ีต่างกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากการใช้ช่วงเวลาการวิเคราะห์

ที่คงที่ในการวิเคราะห์สัญญาณทุกช่วงความถี่นั้นไม่เหมาะสมในทางปฏิบัติ ตัวอย่างเช่น สัญญาณที่มีความถี่สูงมัก

มีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว ควรใช้ช่วงเวลาที่แคบในการวิเคราะห์ ในขณะที่สัญญาณที่มีความถี่ต ่ามักมีการ

เปลี่ยนแปลงที่ช้ากว่า ควรใช้ช่วงเวลาที่กว้างกว่าในการวิเคราะห์  

รูปที่ 5.7 แสดงแผนภาพเปรียบเทียบการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์ การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลา

สั้น และการวิเคราะห์เวฟเล็ต จะเห็นว่าการแปลงฟูเรียร์ และการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น วิเคราะห์ความถี่แบบ

เวลาคงที่ ส่วนการวิเคราะห์เวฟเล็ตนั้นมีการแบ่งระดับความละเอียดทั้งในช่วงเวลาและระดับความถี่ที่แตกต่างกัน 

ซึ่งเราเรียกการวิเคราะห์นี้ว่า การวิเคราะห์หลายระดับความละเอียด (multiresolution analysis) ดังนั้นการ

แปลงเวฟเล็ต (wavelet transform) จึงเป็นวิธีหนึ่งที่แก้ไขข้อจ ากัดดังกล่าวได้ 

 
รูปที่ 5.7 เปรียบเทียบรูปแบบของการวิเคราะห์สัญญาณในโดเมนเวลา-ความถี่ 

การแปลงเวฟเล็ต คือ การวิเคราะห์สัญญาณในโดเมนเวลา-ความถี่ ช่วยให้สามารถวิเคราะห์สัญญาณใน

ช่วงเวลาต่าง ๆ ได้อย่างละอียด ซึ่งเป็นประโยชน์ในการวิเคราะห์สัญญาณที่ไม่เป็นคาบหรือสัญญาณที่เปลี่ยนแปลง

ตามเวลา การแปลงเวฟเล็ตเริ่มจากการแยกสัญญาณออกเป็นสัญญาณย่อยตามฟังก์ชันต้นก าเนิดที่เรียกว่า “เวฟ

เล็ตแม”่ (mother wavelet) ซ่ึงถูกใช้ในการสร้างเวฟเล็ตลูกท่ีมีขนาดและต าแหน่งต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับการปรับสเกล 

(𝑎) และการเลื่อนต าแหน่ง (𝑏) บนแกนเวลา ซึ่งเขียนเป็นสมการการแปลงเวฟเล็ตได้ตามสมการที่ (5.5) และ

ฟังก์ชันของเวฟเล็ตแม่ได้ตามสมการที่ (5.6)   

𝐹(𝑎, 𝑏) =
1

√|𝑎|
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗ (

𝑡 − 𝑏

𝑎
)𝑑𝑡

∞

−∞

 (5.5) 
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𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√𝑎
𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) (5.6) 

โดยที่ 𝐹(𝑎, 𝑏) คือ ค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ขึ้นอยู่กับสเกล 𝑎 และการเลื่อนต าแหน่ง 𝑏 

𝑥(𝑡) คือ สัญญาณต้นฉบับ 

𝜓(𝑡) คือ ฟังก์ชันของเวฟเล็ตแม่ที่มีการปรับสเกลและการเลื่อนต าแหน่ง 

𝜓∗(𝑡) คือ ค่าสังยุคเชิงซ้อนของเวฟเล็ตแม่ 

𝑎 คือ พารามิเตอร์ของการปรับสเกล (scaling) 

𝑏 คือ พารามิเตอร์การเลื่อนต าแหน่ง (shifting) 

สมการจะมีการปรับค่าเพ่ือให้สัญญาณที่ได้หลังจากปรับสเกลแล้วมีพลังงานเท่ากับเวฟเล็ตแม่เสมอด้วย 
1

√𝑎

การปรับสเกลใช้ในการควบคุมขนาดการขยายหรือหดตัวของเวฟเล็ตแม่ เพื่อควบคุมระยะเวลาหรือช่วงเวลาใน

การวิเคราะห์สัญญาณ ท าให้สามารถวิเคราะห์รายละเอียดของสัญญาณในช่วงเวลาที่ต่างกัน หรือปรับให้เข้ากับ

ความถี่ที่สนใจในการวิเคราะห์ โดยที่สเกลขนาดเล็ก (𝑎 < 1) เวฟเล็ตจะหดตัวลง ท าให้สามารถจับรายละเอียด

ของสัญญาณในช่วงเวลาที่สั้นและที่ความถี่สูงได้ ส่วนสเกลขนาดใหญ่ (𝑎 > 1) เวฟเล็ตจะยืดออก ท าให้สามารถ

จับลักษณะของสัญญาณในช่วงเวลาที่นานขึ้นและความถี่ทีต่ า่ลงได ้ 

การเลื่อนต าแหน่ง (𝑏) หมายถึงการเลื่อนต าแหน่งของเวฟเล็ตแม่ไปตามแกนเวลา เพื่อท าการวิเคราะห์

สัญญาณในจุดเวลาต่าง ๆ การเลื่อนนี้ท าให้เวฟเล็ตแม่สามารถจับสัญญาณในช่วงเวลาที่แตกต่างกันได้ โดยการ

เลื ่อนต าแหน่งอย่างเหมาะสมจะช่วยให้การวิเคราะห์ครอบคลุมทั ้งสัญญาณและสามารถระบุต าแหน่งของ

เหตุการณ์ในสัญญาณได้อย่างแม่นย า 

การแปลงเวฟเล็ตสามารถใช้ฟังก์ชันของเวฟเล็ตแม่ได้หลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับลักษณะของสัญญาณและการ

ใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 5.8 เช่น  

• Haar wavelet เป็นเวฟเล็ตที่ง่ายที่สุด มีลักษณะคล้ายขั้นบันได ใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณที่มีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและไม่ต่อเนื่อง  

• Daubechies wavelet เป็นเวฟเล็ตที่มีความซับซ้อนขึ ้น ใช้ส าหรับการวิเคราะห์สัญญาณทั่วไปที่มี

ลักษณะเป็นธรรมชาติมากกว่า เช่น สัญญาณชีวภาพ  

• Symlets คล้ายกับ Daubechies แตมี่ความสมมาตรมากขึ้น ท าให้เหมาะส าหรับการวิเคราะห์สัญญาณที่

ต้องการความแม่นย าสูงในแง่ของการเก็บรักษาความถี่ต ่า  

• Morlet wavelet มีลักษณะคล้ายคลื่นไซน์ ช่วยในการวิเคราะห์สัญญาณความถี่สูง 

• Gaussian wavelet และ Mexican hat มักใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณที่ต้องการระบุการเปลี่ยนแปลงที่

เกิดข้ึนอย่างเด่นชัดในสัญญาณ เช่น ในการตรวจจับขอบหรือเหตุการณ์ต่าง ๆ ในข้อมูล 

• Coiflet เป็นเวฟเล็ตที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์สัญญาณท่ีต้องการความละเอียดสูงในทั้งเวลาและความถ่ี 
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ในการแยกองค์ประกอบเวฟเล็ตของสัญญาณจะได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นสองส่วนหลัก คือ  

(1) สัมประสิทธิ์ค่าประมาณ (approximation coefficients) แสดงส่วนของสัญญาณที่มีความถี่ต ่า หรือ

แนวโน้ม (trend) ของสัญญาณ ส่วนนี้ช่วยให้เราเข้าใจลักษณะภาพรวมของสัญญาณ ซึ่งเป็นข้อมูลที่ส าคัญในการ

เก็บข้อมูลหลัก เช่น รูปร่างหรือรูปแบบโดยรวมของสัญญาณ  

(2) สัมประสิทธิ์รายละเอียด (detail coefficients) แสดงส่วนของสัญญาณที่มคีวามถ่ีสูง ซึ่งประกอบไปด้วย

รายละเอียดหรือความแปรผัน (variation) ที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้น ๆ ของสัญญาณ ส่วนนี้มักแสดงถึงรายละเอียด

ของเหตุการณ์เฉพาะเจาะจงท่ีเกิดข้ึนภายในสัญญาณ  

ค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตเหล่านี้เป็นค่าน ้าหนักขององค์ประกอบความถี่แต่ละระดับ ซึ่งแสดงพลังงานของ

สัญญาณในช่วงความถ่ีและช่วงเวลาที่ต่างกัน ท าให้เราสามารถเห็นภาพการกระจายพลังงานของสัญญาณในแต่ละ

ความถี่และช่วงเวลาได้อย่างชัดเจน การแปลงเวฟเล็ตสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในหลากหลายด้าน เช่น การ

ก าจัดสัญญาณรบกวน การบีบอัดข้อมูลสัญญาณ และการสกัดคุณลักษณะของสัญญาณ ตัวอย่างที่ 5.4 แสดงการ

วิเคราะห์สัญญาณเสียงพูดสองค าว่า “ใช่” และ “ไม่ใช่” ด้วยการแปลงเวฟเล็ตประเภท Daubechies db4 เพ่ือ

แยกองค์ประกอบของสัญญาณเป็น 3 ระดับ  

   

   

   

รูปที่ 5.8 เวฟเล็ตแม่ชนิดต่าง ๆ บนแกนเวลา 
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ตัวอย่างที่ 5.5 เขียนโปรแกรมเพ่ือบันทึกสัญญาณเสียงพูดค าว่า “ใช่” และ “ไม่ใช่” และค านวณค่าพารามิเตอร์
จากการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเสียงพูด โดยใช้ Daubechies db4 แยกองค์ประกอบเป็น 3 ระดับ  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

% Read audio file and plot speech signal 
[y,Fs] = audioread('yes.wav'); % Read audio file 
figure, plot(y) % Plot speech signal 
xlabel('Time'); ylabel('Amplitude'); title('Say Chai'); 
 
% Compute wavelet decomposition using db4 
[c,l] = wavedec(y,3,'db4'); % wavelet decomposition  
approx = appcoef(c,l,'db4'); % approximation coefficients 
[cd1,cd2,cd3] = detcoef(c,l,[1 2 3]); % detail coefficients 
 
% Compute Ea-energy of approximation, Ed-energy of details 
[Ea,Ed] = wenergy(c,l)  
 
% Plot approximation and detail coefficients  
figure, subplot(4,1,1), plot(approx) 
title('Approximation Coefficients') 
subplot(4,1,2), plot(cd3) 
title('Level 3 Detail Coefficients') 
subplot(4,1,3), plot(cd2) 
title('Level 2 Detail Coefficients') 
subplot(4,1,4), plot(cd1) 
title('Level 1 Detail Coefficients') 

 

สัญญาณเสียงพูด สัมประสิทธิ์การแยกองค์ประกอบ ค่าพลังงาน 

  

Ea = 

   16.3856 

Ed = 

2.7613    

28.7866    

52.0666 

  

Ea = 

   26.0708 

Ed = 

3.8782    

21.5362    

48.5148 

รูปที่ 5.9 การแยกองค์ประกอบเวฟเล็ตของสัญญาณเสียงพูดค าว่า “ใช่” และ “ไม่ใช่ โดยใช้ Daubechies db4 
ระดับท่ี 3  
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จากตัวอย่างที่ 5.4 การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเสียงพูด โดยใช้ Daubechies db4 แยกองค์ประกอบเป็น 
3 ระดับ มีความหมายดังนี้คือ  

• ระดับท่ี 1 เป็นระดับที่แยกแยะข้อมูลความถี่สูงสุดของสัญญาณ (รายละเอียดมากที่สุด) ซึ่งมักจะใช้ในการ
ระบุข้อมูลเฉพาะเจาะจงท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เช่น การออกเสียงสระหรือเสียงพยัญชนะที่แตกต่างกัน 

• ระดับท่ี 2 แสดงข้อมูลความถี่ที่ต ่าลงมาเล็กน้อยจากระดับแรก ช่วยให้มองเห็นลักษณะโทนเสียงหรือการ
ออกเสียงที่ยังคงเปลี่ยนแปลงเร็ว แต่ช้ากว่าข้อมูลในระดับที่ 1 

• ระดับท่ี 3 แสดงข้อมูลความถี่ที่ต ่าลงอีก ซึ่งช่วยในการมองเห็นโครงสร้างทั่วไปของเสียง 
จากรูปที ่ 5.9 การแยกองค์ประกอบเวฟเล็ตของสัญญาณเสียงพูดค าว่า “ใช่” และ “ไม่ใช่” โดยใช้ 

Daubechies db4 ระดับที่ 3 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างชัดเจนของสัมประสิทธิ์ค่าประมาณ  (Ea) และ
สัมประสิทธิ์รายละเอียด (Ed) ในระดับที่ 1, 2 และ 3 ของทั้งสองค า ค่าพลังงานของสัมประสิทธิ์ค่าประมาณและ
รายละเอียดสามารถน ามาใช้ระบุความแตกต่างของสัญญาณเสียงทั้งสองได้อย่างชัดเจนเช่นกัน 

ค าถามท้ายบท 
1. อธิบายหลักการของการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น 

2. อธิบายข้อดีข้อเสียของการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น 

3. อธิบายความแตกต่างของการวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์ การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น และการ

แปลงเวฟเล็ต 

4. เขียนโปรแกรมเพ่ือบันทึกเสียงพูดค าว่า “โด” “เร” และ “มี” แล้วประมวลผลสัญญาณเพ่ือ 

     4.1 วิเคราะห์สเปกโตรแกรมของเสียงพูดทั้งสามเสียง และอธิบายความแตกต่างของทั้งสามเสียง 

     4.2 วิเคราะห์ผลลัพธ์จากการแปลงเวฟเล็ตของเสียงพูดทั้งสามเสียง และอธิบายความแตกต่างของทั้งสามเสียง 

เอกสารอ้างอิง 
1. Semmlow, J. L. (2004). Biosignal and Biomedical Image Processing: MATLAB-Based 

Applications. Marcel Dekker. 

2. MacIsaac, D., P. A. Parker and R. N. Scott (2001). The Short-Time Fourier Transform and Muscle 
Fatigue Assessment in Dynamic Contractions. Journal of Electromyography and Kinesiology 
11(6): 439-449. 

3. Su, L. and H.-T. Wu (2017). Extract Fetal ECG from Single-Lead Abdominal ECG by De-Shape 
Short Time Fourier Transform and Nonlocal Median. Frontiers in Applied Mathematics and 
Statistics 3.  

4. Morales, S. and M. E. Bowers (2022). Time-Frequency Analysis Methods and Their Application 
in Developmental EEG Data. Developmental Cognitive Neuroscience 54: 101067. 
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บทท่ี 6  
การประยุกต์ใช้วิธกีารประมวลผลสัญญาณ 

Application of Signal Processing Methods 
 

จากบทเรียนที่ผ่านมาในเรื่องการประมวลผลสัญญาณด้วยวิธีต่าง ๆ ตั้งแต่การประมวลผลสัญญาณในเชิง

เวลา การวิเคราะห์สเปกตรัม การวิเคราะห์สัญญาณในเชิงเวลาและความถี่ สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อช่วย

วินิจฉัยโรค การวางแผนในการรักษา และการติดตามโรคได้ รวมทั้งการพัฒนาเทคโนโลยีในด้านต่าง ๆ ในบทนี้จะ

ยกตัวอย่างการใช้วิธีการประมวลผลสัญญาณเพื่อจ าแนกสัญญาณเสียงพูดของคนไทยจาก 3 ภูมิภาค ซึ่งเป็น

งานวิจัยของ Tantisatirapong et al. (2018) ที่ได้เผยแพร่ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 2018 IEEE 

Seventh International Conference on Communications and Electronics (ICCE) ระหว่างว ันที ่ 18-20 

กรกฎาคม 2561 ณ ประเทศเวียดนาม ภายใต้ชื ่อผลงาน ‘Comparison of Feature Extraction for Accent 

Dependent Thai Speech Recognition System’ 

6.1  บทน า 
การรู้จ าเสียงพูด (speech recognition) เป็นเทคโนโลยีที่มีบทบาทส าคัญในการพัฒนาคุณภาพชีวิตใน

หลายด้าน เช่น การสั่งงานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยเสียง ซึ่งมีประโยชน์ส าหรับทั้งผู้ใช้ทั่วไปและผู้พิการ ปัจจุบัน

เทคโนโลยีการรู้จ าเสียงภาษาไทยได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจากหลายบริษัท เช่น Microsoft และ Google 

อย่างไรก็ตาม การรู้จ าส าเนียงที่แตกต่างกันในแต่ละภูมิภาคยังคงเป็นข้อจ ากัด เนื่องจากโทนเสียงและส าเนียงใน

แต่ละพ้ืนที่ เช่น ภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (อีสาน) และภาคใต้ มีความแตกต่างกัน ถึงแม้จะ

เป็นค าเดียวกันแต่ลักษณะการออกเสียงอาจไม่เหมือนกัน ซึ่งการปรับให้ผู้พูดจากแต่ละภูมิภาคสามารถใช้ส าเนียง

มาตรฐาน (ภาคกลาง) ได้นั้นมักจะต้องใช้เวลา โดยเฉพาะในผู้ใหญ่ที่การฝึกพูดอาจท าได้ช้ากว่าเด็ก ตัวอย่างเช่น 

คนภาคใต้ที่พูดภาษากลางอาจยังคงมีส าเนียงใต้ติดอยู่ เช่น ค าว่า "กรุงเทพ" อาจออกเสียงเป็น "กรุงเต้ป" 

จากการทบทวนวรรณกรรม พบการศึกษาเกี่ยวกับการรู้จ าเสียงพูดที่ใช้กระบวนการและวิธีการต่าง  ๆ ใน

หลายภาษา ตัวอย่างเช่น Phokharatkul et al. (2010) ได้เสนอวิธีการรู้จ าเสียงพูดภาษาไทยด้วยการผสมผสาน

สองเทคนิคคือ การใช้ double filter banks ในกระบวนการดึงคุณลักษณะ และการใช้ระยะทางแบบยุคลิด 

(Euclidean distance) ในกระบวนการรู้จ า โดยใช้ชุดข้อมูลตัวเลขที่พูดตั้งแต่ศูนย์ถึงสิบ และค าสั่งพื้นฐานใน

ภาษาไทยที่มีส าเนียงมาตรฐาน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความแม่นย าของการจ าแนกอยู่ที่ประมาณ 96.3% 

Srijiranon et al. (2015) ได้น าเสนออัลกอริทึมส าหรับการรู ้จ าเสียงพูดภาษาไทยแปดค าที่มีจ านวนพยางค์ 

รูปแบบการออกเสียง และสภาพแวดล้อมที่มีเสียงรบกวนแตกต่างกัน เพื่อน ามาทดสอบการจ าแนกเสียงด้วยวิธี 
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ระบบนิวโรฟัซซี (neuro-fuzzy) ต้นไม้ตัดสินใจ (decision-tree) เบย์ (Bayes) แบบจ าลองผสมเกาส์เซียน 

(Gaussian Mixture Model: GMM) และซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine: SVM) ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบนิวโรฟัซซีให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด  

Najafian et al. (2016) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการรู้จ าเสียงพูดภาษาอังกฤษแบบบริติช (British English) 

โดยทดสอบกับเสียงพูดที่มีส าเนียงจากสี่ภูมิภาค ได้แก่ เหนือ ใต้ ไอริช และสก็อต โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์เซปสตรัม

บนสเกลความถีเ่มล (Mel-Frequency Cepstral Coefficient: MFCC) และน าค่าที่สกัดได้เข้าสู่โครงข่ายประสาท

เทียมเชิงลึก (Deep Neural Network: DNN) ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงความก้าวหน้าในการปรับปรุงระบบ 

แม้ข้อมูลที่ใช้จะมีจ ากัด Yusnita et al. (2011) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการระบุส าเนียงภาษาอังกฤษของชาวมาเลเซีย 

โดยใช้คุณลักษณะการเข้ารหัสเชิงพยากรณ์เชิงเส้น (Linear Predictive Coding: LPC) การวิเคราะห์ฟอร์แมนต์ 

(formant) และพลังงานเชิงลอการิทึม (log energy) พร้อมกับใช้ว ิธ ี k-Nearest Neighbors (k-NN) ในการ

จ าแนกเสียงของกลุ่มชาติพันธุ์สามกลุ่มของผู้พูดภาษาอังกฤษมาเลเซีย (ชาวมาเลย์ ชาวจีน และชาวอินเดีย) ผล

การทดลองแสดงให้เห็นถึงความแม่นย าในการรู้จ าเสียงสูงถึง 94.2% เมื่อรวมคุณลักษณะทั้งสามชนิดเข้าด้วยกัน  

McLoughlin et al. (2015) ได้น  าเสนอการจ าแนกเสียงในสภาพแวดล้อมที ่ม ี เส ียงรบกวน โดยใช้

คุณลักษณะจากวิธี MFCC ร่วมกับการจ าแนกด้วย SVM และ DNN อัลกอริธึมการจ าแนกที่มีประสิทธิภาพอีกวิธี

หนึ่งคือ Hidden Markov Model (HMM) ซึ่งเป็นเทคนิคที่สามารถจับความแปรปรวนของเสียงพูดในช่วงเวลา

ต่าง ๆ ได้ และสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะทางเสียงและชุดของโฟนีม (phonemes) ซึ่งเป็น

หน่วยเสียงพื้นฐานของภาษา โดยโฟนีมเหล่านี้จะถูกแทนด้วยสถานะที่ซ่อนอยู่ใน HMM ผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่า DNN สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าในสภาพแวดล้อมที่มีเสียงรบกวน Deshpande et al. (2005) มุ่งเน้นการ

แยกแยะระหว่างส าเนียงภาษาอังกฤษแบบอเมริกันมาตรฐานกับส าเนียงอินเดีย โดยใช้ LPC ในการสกัด

คุณลักษณะ และใช้แบบจ าลองผสมเกาส์เซียนเป็นตัวจ าแนก ข้อมูลชุดนี้ถูกบันทึกจากผู้พูดชายชาวอเมริกัน

พื้นเมือง 40 คน และผู้พูดชายชาวอินเดียพื้นเมือง 36 คน ผลการจ าแนกแสดงให้เห็นถึงความแม่นย าที่ 76.78% 

ส าหรับส าเนียงอเมริกัน และ 75% ส าหรับส าเนียงอินเดีย 

ส าหรับงานวิจัยการรู ้จ  าเสียงพูดภาษาไทยของ Phokharatkul et al. (2010) และ Srijiranon et al. 

(2015) ระบบการรู้จ าเสียงพูดภาษาไทยถูกออกแบบมาเพ่ือศึกษาส าเนียงมาตรฐานเพียงอย่างเดียว ส่วนการศึกษา

ของ Theera-Umpon et al. (2011), Potisuk et al. (1999) และ Phothisonothai et al. (2012) ได้น าเสนอ

ระบบที่ประเมินส าเนียงและโทนเสียงในภาษาไทย อย่างไรก็ตาม ยังขาดการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการสกัด

คุณลักษณะที่เหมาะสมส าหรับการรู้จ าเสียงพูดภาษาไทยที่มีความหลากหลายของส าเนียง งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่

การเลือกคุณลักษณะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการรู้จ าส าเนียงในภาษาไทยจากสามภูมิภาค (ภาคกลาง ภาคอีสาน 

และภาคใต้) โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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6.2  วิธีการด าเนินงาน 
ในการศึกษานี้สัญญาณเสียงพูดถูกบันทึกในรูปแบบไฟล์ *.wav โดยใช้การ์ดเสียงที่มาพร้อมกับคอมพิวเตอร์

ด้วยความละเอียด 16 บิตและอัตราการชักตัวอย่าง 44.1 กิโลเฮิรตซ์ เราบันทึกเสียงพูดจากอาสาสมัครชาย 10 

คนและหญิง 10 คน ที่มาจาก 3 ภูมิภาค คือ ภาคกลาง ภาคใต้ และภาคอีสาน โดยแต่ละคนพูดค าว่า “ศูนย์” 

“หนึ่ง” “สอง” ถึง “เก้า” โดยแต่ละค าใช้เวลาในการบันทึก 1 วินาที และพูดซ ้ากัน 3 ครั้ง ตัวอย่างสัญญาณเสียง

พูดของค าว่า “ศูนย์” จาก 3 ภาค แสดงในรูปที่ 6.1 ในการศึกษาสัญญาณเสียงพูดนี้ประกอบด้วยการประมวลผล

สัญญาณแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนก่อนการประมวลผลสัญญาณ การสกัดคุณลักษณะเด่น และการ

จ าแนกข้อมูล โดยมีรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนต่อไปนี้ 

 
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 6.1 ตัวอย่างสัญญาณเสียงพูดค าว่า “ศูนย”์ ของ (ก) ภาคกลาง (ข) ภาคอีสาน และ (ค) ภาคใต้  
(ที่มา: ชาลิสา ประสพฤกษ์, 2560, น. 5) 

6.2.1 ขั้นตอนก่อนการประมวลผลสัญญาณ (Pre-processing) 

สัญญาณเสียงพูดที่บันทึกได้ อาจมีเสียงที่ดังเกินขอบเขตที่ก าหนด การปรับขนาดของข้อมูลให้อยู่ในบรรทัด

ฐานเดียวกัน (normalization) เป็นกระบวนการปรับเปลี่ยนค่าแอมพลิจูดของสัญญาณให้อยู่ในช่วงที่ก าหนด

ระหว่าง -1 และ 1 ตัวอย่างการจัดบรรทัดฐานข้อมูลของเสียงพูดเลขศูนย์ให้อยู่ในช่วง [-1 1] แสดงในรูปที่ 6.2 

 
รูปที ่6.2 สัญญาณเสียงพูดค าว่า “ศูนย”์ ของส าเนียงภาคกลางก่อนและหลังการท าให้เป็นบรรทัดฐาน 
(ท่ีมา: ชาลิสา ประสพฤกษ์, 2560, น. 23) 
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6.2.2 การสกัดคุณลักษณะเด่น (Feature Extraction) 

6.2.2.1 ความหนาแน่นสเปกตรัมพลังงาน (Energy Spectral Density) 

ความหนาแน่นสเปกตรัมพลังงาน (Energy Spectral Density: ESD) เป็นพารามิเตอร์ในโดเมนความถี่ที่

นิยมใช้วิธีหนึ่ง ซึ่งใช้วัดพลังงานที่กระจายอยู่ในช่วงความถี่ท่ีสนใจ เมื่อสัญญาณเสียงพูดผ่านการท าให้เป็นบรรทัด

ฐานแล้ว เราจึงค านวณค่า FFT ของสัญญาณเพื่อหาองค์ประกอบทางความถี่ หลังจากนั้นจะคัดเลือกสัญญาณ

ในช่วงความถี่ 100-1500 เฮิรตซ์ ซึ่งเป็นช่วงความถี่ของเสียงพูดมนุษย์ แล้วน าข้อมูลที่ได้ผ่านกระบวนการหา

ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ และค านวณค่าลอการิทึมของค่าสัมบูรณ์ของข้อมูล จึงได้ค่าความหนาแน่นสเปกตรัมพลังงาน ดัง

แสดงในรูปที่ 6.3 

 
รูปที่ 6.3 กระบวนการค านวณค่าความหนาแน่นสเปกตรัมพลังงาน 
(ที่มา: Tantisatirapong et al., 2018, p. 323) 

6.2.2.2 ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลัง (Power Spectral Density) 

ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลัง (Power Spectral Density: PSD) คือ การหาค่าพลังงานสเปกตรัมต่อ

หน่วยแบนด์วิดท์ กระบวนการค านวณค่าความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังคล้ายกับการค านวณค่าความหนาแน่น

สเปกตรัมพลังงาน โดยมีความแตกต่างเพียงแค่หารค่าพลังงานสเปกตรัมด้วยช่วงความถี่ที่สนใจ ดังแสดงในรูปที่ 

6.4 

 
รูปที่ 6.4 กระบวนการค านวณค่าความหนาแน่นสเปกตรัมก าลัง 
(ที่มา: Tantisatirapong et al., 2018, p. 323) 

6.2.2.3 สเปกโตรแกรม (Spectrogram) 

สเปกโตรแกรม (spectrogram: SPT) คือ การหาองค์ประกอบเชิงความถี่ของสัญญาณในแต่ละกรอบ

สัญญาณ เมื่อสัญญาณเสียงพูดผ่านการท าให้เป็นบรรทัดฐานให้อยู่ในช่วง [-1,1] แล้วจึงท าการแบ่งกรอบสัญญาณ
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โดยใช้ฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิง จากนั้นค านวณ FFT ของแต่ละกรอบสัญญาณและหาค่าลอการิทึมของสเปกตรัมใน

แต่ละกรอบสัญญาณ จึงได้สเปกโตรแกรม ดังแสดงในรูปที่ 6.5 

 
รูปที ่6.5 กระบวนการค านวณค่าสเปกโตรแกรม 
(ที่มา: Tantisatirapong et al., 2018, p. 324) 

6.2.2.4 สัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลความถีเ่มล (Mel-Frequency Cepstral Coefficients) 

ค่าสัมประสิทธิ์ เซปตรัมบนสเกลความถี่ เมล (Mel-Frequency Cepstral Coefficient: MFCC) เป็น

คุณลักษณะที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการประมวลผลสัญญาณเสียงและการรู้จ าเสียงพูด ขั้นตอนการค านวณ 

MFCC ประกอบด้วยหลายขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 6.6 เมื่อสัญญาณเสียงผ่านการจัดรูปแบบบรรทัดฐานให้อยู่

ในช่วง [-1, 1] แล้วท าการกรองความถี่แบบ pre-emphasis เพื ่อลดสัญญาณรบกวน จากนั ้นท าการแบ่ง

สัญญาณเสียงด้วยฟังก์ชันหน้าต่างแฮมมิงขนาด 25 มิลลิวินาที โดยมีการซ้อนทับข้อมูลขนาด 10 มิลลิวินาที 

ค านวณค่า power spectrum ของแต่ละกรอบสัญญาณ หลังจากนั้นคัดกรองสเปกตรัมย่านความถี่ต ่าด้วยวิธี 

mel-filter bank และแปลงข้อมูลด้วยวิธ ี discrete cosine transform ของค่าลอการิทึมของ mel-power 

spectrum เพ่ือให้ไดค่้าสัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล 

 
รูปที ่6.6 กระบวนการค านวณค่าสัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล  
(ที่มา: Tantisatirapong et al., 2018, p. 323) 

6.2.3 การจ าแนกข้อมูล (Classification) 

เราใช้การจ าแนกข้อมูลด้วยวิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machines: SVM) โดยเลือกใช้ 

ฟังก์ชันฐานรัศมี (Radial-Basis Function: RBF) เป็นเคอร์เนล (kernel) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกแยะ
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ข้อมูลที่มีความซับซ้อนหรือไม่เป็นเชิงเส้น RBF-SVM สามารถสร้างเส้นแบ่งข้อมูลในพื้นที่ที ่มีมิติสูงขึ้น ท าให้

สามารถจ าแนกข้อมูลที่ไม่สามารถแบ่งได้ด้วยเส้นตรงในพ้ืนที่เดิมได้ดีขึ้น 

ในการประเมินประสิทธิภาพของโมเดล RBF-SVM เราใช้เทคนิคการทดสอบแบบไขว้ 5 ส่วน (5-fold cross 

validation) เพ่ือให้แน่ใจว่าการประเมินผลนั้นมีความน่าเชื่อถือและไม่ขึ้นอยู่กับการแบ่งชุดข้อมูลแบบใดแบบหนึ่ง

โดยเฉพาะ การทดสอบแบบไขว้ท าโดยการแบ่งข้อมูลทั้งหมดออกเป็น 5 ชุดย่อย ในแต่ละรอบของการทดสอบ 

โมเดลจะถูกฝึกบน 4 ชุดย่อย และทดสอบบนชุดย่อยที่เหลือ จากนั้นค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของแต่

ละรอบจะถูกน ามาค านวณเพื่อหาประสิทธิภาพเฉลี่ยของโมเดล นอกจากนี้ยังค านวณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เพ่ือวัดความแปรผันของผลการทดสอบ ซึ่งช่วยให้เราเข้าใจถึงความเสถียรของโมเดล 

6.3  ผลการทดลองและอภิปรายผล 
สัญญาณเสียงพูดจ านวน 180 เสียง ได้จากอาสาสมัครชาย 10 คน และหญิง 10 คน จาก 3 ภูมิภาค การ

ทดลองนี้ถูกออกแบบเพื่อเปรียบเทียบประเภทคุณลักษณะที่เหมาะส าหรับการรู้จ าตัวเลขภาษาไทยในแต่ละ

ส าเนียง เสียงพูดของผู้ชายและผู้หญิงได้ถูกวิเคราะห์แยกกัน ดังแสดงในตารางที่ 6.1 และ 6.2 คุณลักษณะที่ได้

จากวิธี MFCC ให้ความถูกต้องในการจ าแนกสูงกว่าคุณลักษณะที่ได้จากวิธี PSD, ESD และ SPT ส าหรับเสียงพูด

ของทั้งผู้ชายและผู้หญิง การจ าแนกส าเนียงภาคกลางและภาคอีสาน มีแนวโน้มที่ดีกว่าส าเนียงภาคใต้ทั้งในกลุ่ม

อาสาสมัครชายและหญิง เมื่อเปรียบเทียบตามเพศ เสียงพูดของผู้หญิงมักมีความถูกต้องสูงกว่าเสียงพูดของผู้ชาย

ประมาณ 3-10% 

ตารางท่ี 6.1 เปรียบเทียบผลการจ าแนกข้อมูลเสียงพูดของอาสาสมัครชายจากสามภูมิภาค 

คุณลักษณะ 
% ความถูกต้อง ± ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ภาคกลาง ภาคใต้ ภาคอีสาน 

ESD 80.33 ± 0.06 78.33 ± 0.03 79.44 ± 0.04 
PSD 83.67 ± 0.03 72.33 ± 0.05 83.89 ± 0.04 

MFCC 95.67 ± 0.03 94.00 ± 0.06 95.00 ± 0.04 
SPT 80.33 ± 0.04 67.33 ± 0.04 66.11 ± 0.07 

 

ตารางท่ี 6.2 เปรียบเทียบผลการจ าแนกข้อมูลเสียงพูดของอาสาสมัครหญิงจากสามภูมิภาค 

คุณลักษณะ 
% ความถูกต้อง ± ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ภาคกลาง ภาคใต้ ภาคอีสาน 
ESD 83.33 ± 0.07 74.33 ± 0.03 80.67 ± 0.03 
PSD 87.33 ± 0.05 75.00 ± 0.06 88.67 ± 0.03 

MFCC 99.33 ± 0.01 98.33 ± 0.02 99.67 ± 0.01 
SPT 83.00 ± 0.08 72.67 ± 0.08 76.33 ± 0.07 
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เมื่อรวมเสียงพูดจาก 3 ภูมิภาคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของคุณลักษณะที่เสนอ ผลลัพธ์ที่ได้แสดงใน

ตารางที่ 6.3 เราพบว่า MFCC ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคุณลักษณะอื่น  ๆ โดยให้ความแม่นย าที่ 

89.34% และ 93.81% ส าหรับเสียงพูดของผู้ชายและผู้หญิง นอกจากนี้เราพบว่าการจ าแนกเสียงพูดของผู้หญิงมัก

มีความถูกต้องมากกว่าเสียงพูดของผู้ชาย ซึ่งอาจเป็นเพราะการออกเสียงของผู้หญิงมีช่วงความถี่ที่กว้างกว่าและ

ออกเสียงได้ชัดเจนมากกว่าการออกเสียงพูดของผู้ชาย เสียงพูดที่แสดงคุณลักษณะที่แตกต่างมากที่สุดระหว่างสาม

ส าเนียง คือ เสียงพูดค าว่า “ศูนย”์ “หนึ่ง” “สี่” และ “เก้า” ซึ่งมีลักษณะของสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 6.7  

ตารางท่ี 6.3 เปรียบเทียบผลการจ าแนกข้อมูลเสียงพูดของอาสาสมัครชายและหญิง 

คุณลักษณะ 
% ความถูกต้อง ± ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

ชาย หญิง 

ESD 61.45 ± 0.06 69.23 ± 0.05 
PSD 68.38 ± 0.05 77.11 ± 0.08 

MFCC 89.34 ± 0.07 93.81 ± 0.05 
SPT 58.81 ± 0.04 65.09 ± 0.08 

 
รูปที่ 6.7 ตัวอย่างสัญญาณเสียงพูดค าว่า “ศูนย์” “หนึ่ง” “สี่” และ”เก้า” ที่แสดงผลการจ าแนกที่แตกต่างกัน
มากที่สุดจากสามภูมิภาค 
(ที่มา: Tantisatirapong et al., 2018, p. 324) 
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6.4  สรุปผลการทดลอง 
บทความนีศ้ึกษาคุณลักษณะที่เหมาะสมในการจ าแนกส าเนียงเสียงพูดภาษาไทยจากภาคกลาง ภาคใต้ และ

ภาคอีสาน โดยเปรียบเทียบคุณลักษณะสี่ประเภท คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมพลังงาน ความหนาแน่นสเปกตรัม

ก าลัง สเปกโตรแกรม และสัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล วิธีการจ าแนกที่ใช้เป็นวิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 

แบบฟังก์ชันฐานรัศมี ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการจ าแนกเสียงพูดด้วยวิธีสัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล มี

ประสิทธิภาพที่ดีกว่าคุณลักษณะอ่ืน ๆ และทุกคุณลักษณะให้ผลการจ าแนกเสียงภาคกลางที่มีความแม่นย าสูงกว่า

ภาคอีสาน และภาคใต้ รวมทั้งการจ าแนกเสียงพูดของผู้หญิงให้ความถูกต้องที่สูงกว่าเสียงพูดของผู้ชายในทุกภาค

และทุกคุณลักษณะ โดยความถูกต้องที่ดีที่สุดของการจ าแนกเสียงทั้งสามภูมิภาคของผู้หญิงและผู้ชายมีค่าเฉลี่ย

เป็นร้อยละ 93.81 ± 0.05 และ 89.34 ± 0.07 ตามล าดับ 

ค าถามท้ายบท 
1. อธิบายหลักการและข้ันตอนของการจ าแนกข้อมูลเสียงพูดในการทดลองที่กล่าวถึงในบทนี้ 

2. ยกตัวอย่างการประยุกต์ใช้การจ าแนกข้อมูลเสียงพูดในทางการแพทย์ หรือนวัตกรรมทางการแพทย์ 

3. อภิปรายความท้าทายและข้อจ ากัดที่อาจเกิดข้ึนในการจ าแนกข้อมูลเสียงพูด 

4. ศึกษาค้นคว้าเพ่ิมเติมเพ่ือ 

4.1 อธิบายหลักการของวิธี MFCC 

4.2 อธิบายข้อดีและข้อเสียของวิธี MFCC 

4.3 อธิบายการประยุกต์ใช้งานของวิธี MFCC มา 2 ตัวอย่าง อย่างละเอียด 
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บทท่ี 7  
การสร้างภาพทางการแพทย์  

Medical Imaging 
 

7.1  บทน า 
ปัจจุบันการวินิจฉัยโรคทางการแพทย์ได้พัฒนาไปอย่างรวดเร็ว โดยมีการใช้อุปกรณ์ถ่ายภาพทางการแพทย์

ที่สามารถสร้างภาพภายในร่างกายโดยไม่ต้องท าการผ่าตัดหรือท าลายเนื้อเยื่อ ภาพเหล่านี้ช่วยให้แพทย์สามารถ

เห็นรายละเอียดของโครงสร้างและการท างานภายในร่างกาย ท าให้สามารถตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้นได้อย่าง

ชัดเจนและแม่นย า ตัวอย่างเช่น การถ่ายภาพเอกซเรย์เพ่ือประเมินฟันคุดก่อนการถอน การใช้คลื่นเสียงความถี่สูง

หรืออัลตราซาวด์เพื่อตรวจดูพัฒนาการของทารกในครรภ์ หรือการสแกนสมองด้วยเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ 

หรือเครื่องสร้างภาพด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อประเมินชนิดของเนื้องอกและความผิดปกติอื่น ๆ การสร้างภาพ

ทางการแพทย์เหล่านี ้มีบทบาทส าคัญในการช่วยให้แพทย์สามารถวินิจฉัย วางแผนการรักษา และติดตาม

ผลการรักษาได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

การสร้างภาพทางการแพทย์สามารถท าได้ด้วยวิธีการหลากหลาย แต่ละวิธีมีจุดเด่นและข้อจ ากัดที่เหมาะสม

ส าหรับการตรวจสอบอวัยวะและภาวะทางสุขภาพที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับต าแหน่งของอวัยวะที่ต้องการตรวจ 

ชนิดของโรค สภาพร่างกาย และเงื่อนไขเฉพาะของผู้ป่วย ในบทนี้ เราจะศึกษาวิธีการสร้างภาพทางการแพทย์ที่ใช้

กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ได้แก่ เอกซเรย์ (X-rays) เอกซเรย์คอมพิวเตอร์ (Computed Tomography: CT) 

อัลตราซาวด์ (ultrasound) และการสร้างภาพด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Resonance Imaging: MRI) 

แต่ละวิธีมีเทคโนโลยีและกระบวนการเฉพาะที่สามารถช่วยตรวจวินิจฉัยโรคได้อย่างแม่นย าและหลากหลาย 

7.2  เอกซเรย์ (X-Rays) 
ในปี ค.ศ. 1895 ศาสตราจารย์วิลเฮล์ม คอนราด เรินต์เกน (Wilhelm Conrad Roentgen) นักฟิสิกส์ชาว

เยอรมัน ได้ค้นพบรังสีเอกซ์ ซึ่งเป็นการค้นพบที่เปลี่ยนแปลงวงการแพทย์อย่างมหาศาล รังสีเอกซ์ถูกน ามาใช้ใน

การวินิจฉัยทางการแพทย์ในเวลาต่อมา โดยจัดอยู่ในกลุ่มรังสีไอออนไนซ์ (ionizing radiation) ซึ่งเป็นรูปแบบ

หนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า การสร้างเอกซเรย์เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการปล่อยพลังงานในรูปแบบของ

รังสีเอกซ์ โดยเริ ่มจากการใช้หลอดเอกซเรย์ (X-ray tube) ซึ ่งมีขั ้วไฟฟ้าบวก (anode) และขั ้วไฟฟ้าลบ 

(cathode) ที่อยู่ภายในสุญญากาศ เมื่อมีการจ่ายไฟฟ้าให้กับข้ัวไฟฟ้าลบ จะท าให้เกิดการปล่อยอิเล็กตรอนจากขั้ว

นี้  อิเล็กตรอนที่ถูกปล่อยออกมาจะถูกเร่งความเร็วด้วยแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง แล้วจะถูกเร่งไปยัง

ขั้วไฟฟ้าบวก ท าให้อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงเหล่านี้ไปกระทบกับวัสดุเป้าหมาย ที่มักท าจากวัสดุที่มีจ านวน
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อะตอมสูง เช่น ทังสเตน (tungsten) จะเกิดการกระทบที่ท าให้เกิดการปล่อยเอกซเรย์ การที่อิเล็กตรอนมีพลังงาน

สูงกระแทกกับอิเล็กตรอนในอะตอมของวัสดุเป้าหมาย ท าให้เกิดการปล่อยเอกซเรย์ในสองลักษณะ คือ เอกซเรย์ที่

เกิดจากการที่อิเล็กตรอนถูกเบี่ยงเบนจากเส้นทางโดยรอบอะตอม (Bremsstrahlung radiation) และเอกซเรย์ที่

เกิดจากการที่อิเล็กตรอนจากวัสดุเป้าหมายถูกไล่ออกไปและถูกแทนที่ด้วยอิเล็กตรอนจากระดับพลังงานที่สูงกว่า 

(characteristic radiation) (ดูรูปที่ 7.1) เอกซเรย์ที่ถูกสร้างขึ้นจะถูกปล่อยออกจากหลอดเอกซเรย์ผ่านหน้าต่าง

ของหลอดไปยังวัตถุที่ต้องการตรวจสอบ เช่น ร่างกายผู้ป่วย และเอกซเรย์จะถูกดูดซึมไปยังเนื้อเยื่อที่มีความ

หนาแน่นแตกต่างกัน โดยเนื้อเยื่อที่มีความหนาแน่นสูง เช่น กระดูก จะดูดซึมเอกซเรย์ได้มากกว่า ท าให้เกิดภาพที่

ชัดเจนเมื่อบันทึกลงบนฟิล์มหรือเซนเซอร์ดิจิทัล  

 
รูปที่ 7.1 หลอดรังสีเอกซ์ สร้างรังสีเอกซ์โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านฟิลาเมนต์ที่ขั้วแคโทด เมื่อพลังงานเพิ่มมากข้ึน
ท าให้อิเล็กตรอนถูกปล่อยออกมาจากฟิลาเมนต์และถูกส่งไปที่ข้ัวแอโนด 
(ปรับจาก Radiology Café, 2024,  
https://www.radiologycafe.com/frcr-physics-notes/x-ray-imaging/production-of-x-rays/) 

การถ่ายภาพเอกซเรย์น ามาใช้ในการวินิจฉัยโรคได้หลากหลายประเภท เช่น การตรวจหากระดูกหัก กระดูก

เปราะ ฟันผุ ข้ออักเสบ โรคปอดบวม มะเร็งเต้านม เส้นเลือดอุดตัน และปัญหาของระบบทางเดินอาหาร 

นอกจากนี้ยังมีการน าไปใช้ในการตรวจวินิจฉัยภาวะหัวใจโตและโรคโควิด-19 เครื่องเอกซเรย์ในปัจจุบันได้รับการ

พัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวินิจฉัยโรคในแต่ละส่วนของร่างกาย ตัวอย่างเช่น รูปที่ 7.2 (ก) 

เครื่องเอกซเรย์เต้านม (X-ray mammography) มีฐานวางเต้านมและตัวกดเต้านมที่สามารถเลื่อนขึ้นลงได้ตาม

ระดับความสูงของผู้ป่วย เพ่ือกระจายเนื้อเยื่อเต้านมให้แบนและสม ่าเสมอ ท าให้ภาพที่ได้มีความคมชัดและลดการ

ใช้ปริมาณรังสี รูปที่ 7.2 (ข) เครื่องเอกซเรย์ปอด มีฉากรับภาพที่เลื่อนขี้นลงตามความสูงของผู้ป่วย รูปที่ 7.2 (ค)  

เครื่องเอกซเรย์ฟัน (dental X-ray machine) มักมีอุปกรณ์ส าหรับกัดหรืออุปกรณ์ช่วยจัดต าแหน่ง เพื่อช่วยให้

ภาพฟันที่ถ่ายมีความคมชัดและต าแหน่งที่ถูกต้อง นอกจากนี้ยังมีเครื่องเอกซเรย์ฟลูออโรสโคปี (fluoroscopy) 

สามารถบันทึกภาพการเคลื่อนไหวของอวัยวะในเวลาจริง (real time)  เช่น การวินิจฉัยกระเพาะอาหาร ล าไส้เล็ก 

รวมถึงการเคลื่อนไหวในกระบวนการหายใจและการกลืนผ่านหลอดอาหาร 
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การเอกซเรย์จะบันทึกภาพในห้องที ่ป้องกันรังสี โดยมีฉากกั ้นหรือการสวมใส่เสื ้อตะกั ่วเพื ่อป้องกัน 

เครื่องเอกซเรย์จะยิงรังสีเอกซ์ผ่านอวัยวะที่ต้องการตรวจ และบันทึกภาพลงบนฟิล์มหรือคอมพิวเตอร์ ภาพจาก

การเอกซเรย์จะเป็นภาพโทนสีขาว เทา และด าขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของสสาร หรือคุณสมบัติเฉพาะของ

เนื้อเยื่อแต่ละชนิดที่สามารถดูดกลืนรังสีได้ในปริมาณที่ต่างกัน อวัยวะที่มีความหนาแน่นสูงหรือทึบแสงหรือมี

แคลเซียมสูง (เช่น กระดูกหรือเหล็ก) จะปรากฏเป็นสีขาวในภาพเอกซเรย์ ส่วนของอวัยวะที่มีลมอยู่ภายในจะ

ปรากฏเป็นสีด า เช่น ปอด ในขณะที่กล้ามเนื้อ ไขมัน หรือของเหลว จะปรากฏเป็นโทนสีเทา ในบางกรณี อาจมี

การใช้สารทึบรังสีซึ่งมีส่วนประกอบของไอโอดีนหรือแบเรียม โดยการฉีด กิน หรือสวนทางทวารหนัก เพื่อท าให้

เห็นรายละเอียดของภาพเอกซเรย์ได้มากข้ึน  

รูปที่ 7.3 แสดงภาพเอกซเรย์ปอดในสภาวะต่าง ๆ ได้อย่างชัดเจน ในภาพเอกซเรย์ปอดปกติจะมีลักษณะที่

โปร่งใส มีโครงสร้างของปอดที่ชัดเจน โดยไม่มีจุดหรือเงาท่ีไม่ปกติ ในภาพเอกซเรย์ปอดอักเสบจากไวรัส จะมีพ้ืนที่

ที่มีเงาเข้มขึ้นในปอด ซึ่งแสดงถึงการอักเสบหรือการสะสมของของเหลวในถุงลม ส่วนภาพเอกซเรย์ปอดที่ติดเชื้อ

ไวรัส COVID-19 จะพบการมีเงาเข้มขึ้นในหลายจุด แสดงถึงความรุนแรงของการติดเชื้อในปอด 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7.2 เครื่องเอกซเรย์ (ก) เต้านม1 (ข) ปอด2 และ (ค) ฟัน3 
1ที่มา: https://pixabay.com/photos/mammography-health-mammogram-machine-2416942/ 
2ที่มา: https://www.nlg.nhs.uk/services/radiology/xray/ 
3ที่มา: https://www.pexels.com/photo/close-up-shot-of-a-dental-x-ray-machine-6501866/ 

 
(ก) ปกติ (ข) Viral Pneumonia (ค) COVID-19 Pneumonia 

รูปที่ 7.3 ภาพเอกซเรย์ปอด (chest X-Ray: CXR) (ก) ปกติ (normal) (ข) ปอดอักเสบจากไวรัส (viral 
pneumonia) (ค) ปอดอักเสบจากการติดเชื้อไวรัส COVID-19 (COVID-19 Pneumonia) 
(ที่มา: Benmalek et al., 2021) 
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7.3  เอกซเรย์คอมพิวเตอร์ (Computed Tomography) 
เอกซเรย์คอมพิวเตอร์ (Computed Tomography: CT) หรือ (Computed Axial Tomography: CAT) 

หรือนิยมเรียกโดยย่อว่า CT scan เป็นวิธีการสร้างภาพตัดขวาง (cross-sectional images หรือ slices) ของ

อวัยวะภายในร่างกายโดยใช้รังสีเอกซเรย์ผ่านร่างกายไปยังหัวตรวจรังสีที่อยู่ตรงกันข้าม ปริมาณรังสีที่ผ่านร่างกาย

จะถูกตรวจวัดด้วยตัวตรวจจับรังสีเอกซ์ (X-ray detector) ซ ึ ่งจะถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าโดยระบบ

คอมพิวเตอร์ (ดูรูปที่ 7.4) ภาพที่ได้จะมีลักษณะเป็นปริมาตร ซึ่งประกอบด้วยขนาดกว้าง ยาว และสูง ความเข้มสี

ของภาพขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของเนื้อเยื่อที่รังสีสามารถผ่านได้ เราสามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการ

แสดงภาพอวัยวะในมุมมองต่าง ๆ ที่ใหค้วามละเอียดมากกว่าการเอกซเรย์ปกติ 

 
รูปที ่7.4 การท างานพ้ืนฐานของเครื่อง CT scan  
(ปรับจาก Brenner & Hall, 2007) 

เทคโนโลยีของเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ในช่วงแรกเครื่อง CT scan มีการ

หมุนของหลอดเอกซเรย์หนึ่งรอบเพ่ือตรวจวัดและสร้างภาพตัดขวางของร่างกายได้เพียงหนึ่งภาพเท่านั้น ซึ่งท าให้

กระบวนการตรวจใช้เวลานานและภาพที่ได้มีความละเอียดไม่สูงมากนัก  ปัจจุบันเครื่อง CT scan สามารถสร้าง

ภาพตัดขวางได้หลายภาพต่อการหมุนหนึ่งรอบของหลอดเอกซเรย์ ท าให้การตรวจวินิจฉัยเป็นไปอย่างรวดเร็วและ

ได้ภาพที่มีรายละเอียดสูงขึ้นมาก นอกจากนี้ความเร็วในการหมุนของหลอดเอกซเรย์ยังสูงขึ้น ท าให้สามารถสร้าง

ภาพในช่วงเวลาสั้น ๆ ได้ ส่งผลให้ลดระยะเวลาการสแกนและเพ่ิมความสะดวกสบายให้กับผู้ป่วย แม้ว่าการพัฒนา

เครื่อง CT scan จะเพ่ิมคุณภาพและความเร็วในการตรวจวินิจฉัย แต่ก็มีข้อเสียเช่นกัน ผู้ป่วยจะได้รับปริมาณรังสี

ที่มากกว่าการถ่ายเอกซเรย์ทั่วไป เนื่องจากการสร้างภาพหลายภาพจากหลายชั้นของเนื้อเยื่อจ าเป็นต้องใช้รังสใีน

ปริมาณที่สูงกว่า อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีสมัยใหม่ได้พยายามลดปริมาณรั งสีที่ใช้ในการตรวจ โดยใช้ซอฟต์แวร์ที่



 

บทที่ 7 การสร้างภาพทางการแพทย์  89 

ช่วยลดการสัมผัสรังสีแต่ยังคงคุณภาพของภาพเอาไว้เพื่อความปลอดภัยของผู้ป่วย  ในบางกรณีการตรวจอวัยวะ

ภายในร่างกาย อาจมีการใช้สารทึบรังสี (เช่น สารประกอบไอโอดีน) เพื่อเพิ่มความชัดเจนของภาพ การใช้สารทึบ

รังสีนี้อาจท าได้หลายวิธี เช่น ฉีดเข้าหลอดเลือด การกลืน หรือการสวนเข้าทางทวารหนัก เพื่อดูการท างานของ

อวัยวะ และลักษณะของหลอดเลือดบริเวณท่ีมีการสแกน โรคที่นิยมส่งตรวจด้วยเครื่อง CT scan เช่น สมอง ทรวง

อก ปอด ตับ และช่องท้อง ดังรูปที่ 7.5 แสดงภาพ CT scan บริเวณช่องท้องและศีรษะ  

  
(ก) (ข) 

   
(ค) (ง) (จ) 

รูปที่ 7.5 ภาพซีทีสแกนของร่างกาย (ก) และ (ข) บริเวณกลางล าตัว ภาพซีทีสแกนสมองใน (ค) ระนาบบนล่าง 
(axial plane) (ง) ระนาบหน้าหลัง (coronal plane) และ (จ) ระนาบซ้ายขวา (sagittal plane) 

การสร ้างภาพต ัดขวางของภาพเอกซเรย์ คอมพิวเตอร์ เป ็นกระบวนการสร ้างภาพใหม่  ( image 

reconstruction) จากข้อมูลการฉายภาพ (projection data) ซึ่งใช้หลักการคล้ายกับการเอกซเรย์ทั่วไป โดยเริ่ม

จากการที่เครื่อง CT scan ปล่อยรังสีเอกซ์เริ่มต้นที่มีความเข้ม 𝐼0 ผ่านร่างกายของผู้ป่วย จากนั้นเครื่องจะบันทึก

ข้อมูลการฉายภาพในแต่ละมุมทีละครั้ง แล้วท าการหมุนหัวฉายรังสีเพ่ือฉายภาพในมุมถัดไป ท าเช่นนี้จนครบ 360 

องศา เมื่อรังสีเอกซ์ผ่านเนื้อเยื่อที่มีความหนาและคุณสมบัติต่างกัน ความเข้มของรังสีที่ผ่านออกจากตัวกลาง 𝐼 จะ

ลดลงในอัตราที่สัมพันธ์กับความหนาของตัวกลาง 𝑥 และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน 𝜇 ของรังสีเอกซ์ในตัวกลาง

นั้น ๆ ซึ่งสามารถอธิบายการลดทอนของรังสีเอกซ์ได้ตามสมการที่ (7.1) 

𝐼 =  𝐼0𝑒
−𝜇𝑥  (7.1) 

ในการสร้างภาพใหม่จากข้อมูล CT scan ของวัตถุที่มีขนาด 2x2 เมทริกซ์ โดยแต่ละเมทริกซ์มีขนาดความ

หนา 𝑥 เท่ากัน แต่มีสัมประสิทธิ์การลดทอนที่แตกต่างกัน 𝜇1, 𝜇2, 𝜇3 และ  𝜇4 เราสามารถค านวณปริมาณรังสีที่

ตรวจวัดได้จากแต่ละทิศทาง ดังแสดงในสมการที่ (7.2) – (7.5) โดยข้อมูลรังสีเอกซ์เริ่มต้นที่ออกมาจากหลอด

เอกซเรย์มีค่าเป็น 𝐼0 และค่าที่ตรวจวัดได้คือ 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3 และ 𝐼4 ดังแสดงในรูปที่ 7.6 
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𝐼1 =  𝐼0𝑒
−(𝜇1+𝜇2)𝑥 (7.2) 

𝐼2 =  𝐼0𝑒
−(𝜇3+𝜇4)𝑥 (7.3) 

𝐼3 =  𝐼0𝑒
−(𝜇2+𝜇4)𝑥 (7.4) 

𝐼4 =  𝐼0𝑒
−(𝜇1+𝜇3)𝑥 (7.5) 

 

รูปที่ 7.6 ความเข้มของรังสีเอกซ์ที่ผ่านวัตถุขนาด 2x2 เมทริกซ์ โดยในแต่ละพิกเซลมีขนาด 𝒙 หน่วย 

7.4  คลื่นเหนือเสียง (Ultrasound) 
คลื่นเหนือเสียง หรืออัลตราซาวด์ (ultrasound) เป็นคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงเกินความสามารถที่หูมนุษย์จะ

ได้ยิน ซึ่งมนุษย์สามารถได้ยินเสียงในช่วงความถี่ระหว่าง 20 ถึง 20,000 เฮิรตซ์ ส่วนคลื่นเสียงที่มีความถี่เกิน 

20,000 เฮิรตซ์ เป็นอัลตราซาวด์ที่สัตว์บางชนิด เช่น ค้างคาว โลมา และวาฬ สามารถส่งและรับคลื่นความถี่สงูนี้

ได้เพื่อส ารวจสิ่งกีดขวาง ถึงแม้มนุษย์ไม่มีอวัยวะในการรับรู้เสียงนี้ แต่สามารถสร้างคลื่นเสียงความถี่สูงเพ่ือ

น ามาใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น ด้านประมง ใช้ส ารวจความลึกของพื้นผิวใต้น ้า ค้นหาวัตถุใต้น ้า ซึ่งเรียกการ

ส ารวจนี้ว่า Sound Navigation And Ranging หรือ SONAR ด้านธรณีวิทยา ใช้ส ารวจน ้ามันปิโตรเลียม หรือชั้น

ดิน หิน ใต้ผิวโลก ด้านวิศวกรรมและอุตสาหกรรม ใช้ตรวจหารอยร้าวของเนื้อโลหะหรือแก้ว วัดความหนาของ

โลหะ รวมทั้งด้านการแพทย์ใช้ตรวจดูอวัยวะภายใน และใช้ในการรักษาโรคบางชนิดโดยการท าลายเนื้อเยื้อที่ไม่

ต้องการ 

ความเป็นมาของการพัฒนาเครื ่องอัลตราซาวด์ เริ ่มต้นจากการค้นพบปรากฏการณ์ดอปเพลอร์และ 

ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก ไปจนถึงการพัฒนาเครื่องอัลตราซาวด์ทางการแพทย์ ในปี ค.ศ. 1842 คริสเตียน 

อันเดรอัส ดอปเพลอร์ (Christian Andresa Doppler) นักฟิสิกส์และนักคณิตศาสตร์ชาวออสเตรียได้ค้นพบ

ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ (Doppler effect) ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงความถี่ของคลื่นเสียงเมื่อแหล่งก าเนิดเสียง

หรือผู้สังเกตเคลื่อนที่สัมพันธ์กัน ถ้าแหล่งก าเนิดเสียงเคลื่อนที่เข้าหาผู้สังเกต เราจะสังเกตเห็นความถี่ของคลื่น

เสียงสูงขึ้น (ความยาวคลื่นสั้นลง) แต่เมื่อแหล่งก าเนิดเสียงเคลื่อนที่ห่างออกไป เราจะสังเกตเห็นความถี่ของคลื่น

เสียงต ่าลง (ความยาวคลื่นยาวขึ้น) การเปลี่ยนแปลงของความถี่นี้ท าให้เสียงที่เราได้ยินมีความถี่ต่างไปจากเสียงที่
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แหล่งก าเนิดสร้างขึ้น ต่อมาในปี ค.ศ. 1880 สองพี่น้องนักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศส ปีแอร์ คูรี (Pierre Curie) 

และฌาคส์ คูรี (Jacques Curie) ได้ค้นพบปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric effect) ซึ ่งเป็น

ปรากฏการณ์ที่แสดงถึงการสร้างแรงดันไฟฟ้าเมื่อให้ความดันหรือแรงกดกับผลึกควอตซ์ (quartz crystal) หรือ

วัสดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric material) โดยที่เมื่อส่งกระแสไฟฟ้าผ่านผลึกควอตซ์ จะท าให้ผลึกนั้นเกิด

การสั ่นและสามารถสร้างคลื ่นเสียงที ่มีความถี ่ต่าง  ๆ ได้ และเมื ่อให้ความดันกับผลึกควอตซ์ จะท าให้เกิด

แรงดันไฟฟ้าขึ้น  

การน าอัลตราซาวด์มาใช้ทางการแพทย์เริ่มต้นตั้งแต่ปี ค.ศ. 1940 โดยนักเคมีชาวอเมริกัน ต่อมาในปี ค.ศ. 

1949 นายแพทย์จอห์น เจ. ไวลด์ (John J. Wild) ชาวอังกฤษที่อาศัยอยู่ในสหรัฐอเมริกา ได้ใช้เทคนิคนี้เพื่อการ

วินิจฉัยโรคเป็นครั้งแรก โดยเริ่มจากการตรวจความหนาของล าไส้ ท าให้เขาได้รับการยกย่องว่าเป็นบิดาแห่งอัลตรา

ซาวด์ทางการแพทย์ ในปี ค.ศ. 1962 นายแพทย์โจเซฟ โฮล์มส์ (Joseph Holmes) วิลเลียม ไรต์ (William 

Wright) นักวิศวกร และราล์ฟ เมเยอร์เดิร์ก (Ralph Meyerdirk) นักดนตรี ได้ร่วมกันพัฒนาเครื่องตรวจอัลตรา

ซาวด์ส าหรับการค้าเป็นครั้งแรก และสามารถผลิตออกจ าหน่ายได้ในปี ค.ศ. 1963 ปัจจุบัน เครื่องอัลตราซาวด์

สามารถให้ภาพที่มีความละเอียดสูง ตั้งแต่ภาพ 2 มิติ 3 มิติ จนถึง 4 มิติ ซึ่งเป็นภาพที่มีการเคลื่อนไหวตามความ

เป็นจริง ท าให้แพทย์สามารถตรวจสอบและรักษาผู้ป่วยได้อย่างแม่นย าและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

หลักการท างานของอัลตราซาวด์  เริ ่มจากส่งกระแสไฟฟ้าช่วงสั ้นๆ อย่างต่อเนื ่องกันไปยังผลึกที ่มี

คุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก จะท าให้โมเลกุลในผลึกเกิดการสั่นสะเทือนและปล่อยคลื่นเสียงความถี่สูงออกมาสู่

ภายนอก ในทางกลับกัน เมื่อคลื่นเสียงกระทบกับผลึกเพียโซอิเล็กทริก จะท าให้โมเลกุลภายในเกิดการสั่นสะเทือน

และแปลงพลังงานเป็นประจุไฟฟ้าได้ เมื่อผลึกสร้างอัลตราซาวด์ออกมาเป็นช่วง ๆ (ultrasonic pulses) คลื่นเสียง

จะเข้าสู่ส่วนของร่างกายที่เราน าหัวตรวจ (probe) มาสัมผัส เมื่อคลื่นเสียงพบกับรอยต่อของตัวกลาง (interface) 

สองชนิด (หรือของเนื้อเยื่อ 2 ชนิด) จะเกิดปรากฏการณ์การสะท้อน (reflection) และการหักเห (refraction) 

ของคลื่นเสียงตลอดแนวทางที่เสียงเดินผ่านในตัวกลางต่างชนิดกัน การสะท้อนของคลื่นเสียงกลับไปยังหัวตรวจจะ

มีปริมาณและมุมที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของเนื้อเยื่อที่เสียงเดินทางผ่าน ยิ่งเนื้อเยื่อมีความหนาแน่น

มาก คลื่นเสียงก็จะสะท้อนกลับมามากขึ้น ส่งผลให้สามารถมองเห็นความแตกต่างของเนื้อเยื่อภายในร่างกายได้

ชัดเจนบนจอแสดงผล และช่วยให้ตรวจพบความผิดปกติหรือว ิน ิจฉัยโรคบางชนิดได้ ส่วนประกอบของ

เครื่องตรวจอัลตราซาวด์ แสดงตามรูปที่ 7.7 ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญดังต่อไปนี้ 

1. ตัวก าเนิดพัลส์ (pulse generator) ท าหน้าที่สร้างสัญญาณไฟฟ้าที่มีลักษณะเป็นพัลส์ และส่งพลังงานนี้ไปยัง

ทรานสดิวเซอร์เป็นระยะ ๆ โดยเป็นการสร้างพัลส์ในช่วงเวลาสั้น ๆ เพื่อให้ทรานสดิวเซอร์แปลงพลังงานไฟฟ้า

เป็นคลื่นอัลตราซาวด์ 

2. ทรานสดิวเซอร์ (transducer) ท าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้าจากตัวก าเนิดพัลส์ให้เป็นคลื่นอัลตราซาวด์ 

คลื่นนี้จะถูกส่งเข้าไปในเนื้อเยื่อของวัตถุหรือร่างกาย และเมื่อคลื่นสะท้อนกลับจากโครงสร้างภายในร่างกาย 

ทรานสดิวเซอร์จะเปลี่ยนคลื่นอัลตราซาวด์ที่สะท้อนกลับมาให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า วัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่อยู่
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ภายในทรานสดิวเซอร์จะขยายและหดตัวตามสัญญาณไฟฟ้า เพื่อสร้างและรับคลื่นอัลตราซาวด์จากวัตถุที่

สัมผัส 

3. อุปกรณ์รับสัญญาณ (receiver) ท าหน้าที่ขยายและแปลงสัญญาณไฟฟ้าที่สะท้อนกลับจากทรานสดิวเซอร์ให้

เป็นรูปแบบที่สามารถประมวลผลได้ เช่น การกรองสัญญาณรบกวนและการปรับปรุงคุณภาพสัญญาณก่อน

ส่งไปยังส่วนแสดงผล 

4. ส่วนแสดงผล (display) ท าหน้าที่แสดงผลภาพที่ได้จากการประมวลสัญญาณอัลตราซาวด์ โดยอุปกรณ์ที่ใช้ใน

การแสดงผลอาจเป็นจอภาพดิจิทัล โทรทัศน์ หรือออสซิลโลสโคป ที่สามารถแสดงผลภาพของเนื้อเยื่อหรือ

โครงสร้างภายในร่างกาย 

5. ซิงโครไนเซอร์ (synchronizer) ท าหน้าที่ควบคุมและซิงโครไนซ์การท างานระหว่างส่วนต่าง ๆ ของเครื่องอัล

ตราซาวด์ เพื่อให้เกิดความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกันในการสร้างและรับสัญญาณอัลตราซาวด์ 

 

รูปที่ 7.7 แผนภูมิแสดงส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่องอัลตราซาวด์ 
(ปรับจาก เกษร วัชรพงศ์, 2524) 

เมื่อคลื่นเสียงผ่านเข้าสู่ร่างกาย จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วและพฤติกรรมของคลื่นเสียงตามอวัยวะ

และเนื้อเยื่อต่าง ๆ ในร่างกายท่ีคลื่นเดินทางผ่าน โดยคลื่นเสียงจะเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้นในอวัยวะที่มีความหนาแน่นสูง 

เช่น คลื่นเสียงสามารถเคลื่อนที่ในกระดูกซึ่งมีความหนาแน่นสูงได้เร็วกว่าในอากาศซึ่งมีความหนาแน่นต ่ามาก 

นอกจากความเร็วของคลื่นเสียงแล้ว ปรากฏการณ์การลดทอนของคลื่น (attenuation) ก็เป็นปัจจัยส าคัญที่ต้อง

พิจารณา การลดทอนนี้ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น  

• ความหนาแน่นของอวัยวะ อวัยวะที่มีความหนาแน่นสูงมักท าให้คลื่นเสียงลดทอนมากกว่าอวัยวะที่มี

ความหนาแน่นต ่า 

• ความต้านทานของตัวกลาง อวัยวะที่มีค่าความต้านทานเสียงสูงจะท าให้เกิดการสะท้อนมากขึ้น ส่งผล

ให้เกิดการลดทอนที่มากกว่า 

จากตารางที่ 7.1 จะพบว่าความเร็วและสัมประสิทธิ์การลดทอนของคลื่นเสียงในอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกายจะสูงขึ้น

ในอวัยวะที่มีความหนาแน่นมากข้ึน  

Pulse Transducer 

Receiver 

Display Synchronizer 

Object 
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ตารางท่ี 7.1 ความเร็วและสัมประสิทธิ์การลดทอนของคลื่นเสียงในอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกาย  
ตัวกลาง ความเร็ว (m/s) สัมประสิทธิก์ารลดทอน (dB/cm/MHz) 

อากาศ (Air) 331 0.002 
เลือด (Blood) 1570 0.18 
ไขมัน (Fat) 1430 0.63 
ตับ (Liver) 1580 0.5-0.94 

กล้ามเนื้อ (Muscle) 1575 1.3-3.3 
กระดูก (Bone) 3000 to 5000 5 

(ปรับจาก Fusic Sy, Ultrasound Physics, https://fusic-sy.co.uk/education/ultrasound-physics/) 

อัลตราซาวด์ได้ถูกน ามาใช้ในทางการแพทย์อย่างกว้างขวาง โดยสามารถแบ่งตามความถี่ไดเ้ป็น 3 ช่วง:  

• อัลตราซาวด์ความถี่สูง (diagnostic ultrasound) เป็นความถี่ช่วง 3-10 MHz ใช้ในการสร้างภาพทาง

การแพทย์ที่สามารถแสดงรูปร่าง ขนาด และอวัยวะที่ก าลังท างานอยู่ เช่น การตรวจดูความเจริญเติบโต

ของทารกในครรภ์ การไหลเวียนของเลือด รวมถึงการเต้นของหัวใจ 

• อัลตราซาวด์ความถี ่ปานกลาง (therapeutic ultrasound) เป็นความถี ่ช่วง 0.7-3 MHz ใช้ในงาน

กายภาพบ าบัด สามารถช่วยเร่งกระบวนการซ่อมสร้างเนื้อเยื่อที่บาดเจ็บ ลดปวด และลดสารอักเสบใน

กล้ามเนื้อ การรักษาด้วยความถี่ปานกลางสามารถรักษาอาการได้หลายประเภท เช่น ออฟฟิศซินโดรม 

อาการปวดเข่าจากโรคข้อเข่าเสื่อม ภาวะกล้ามเนื้อสะโพกหนีบเส้นประสาท ภาวะไหล่ติด และนิ้วล็อค 

• อัลตราซาวด์ความถี่ต ่า (power ultrasound) เป็นความถี่ช่วง 20-100 kHz ใช้ในการรักษาโรคบางชนิด 

เช่น การรักษามะเร็งโดยส่งพลังงานเพื่อท าลายเนื้อเยื่อมะเร็ง การขูดหินปูนด้วยคลื่นอัลตราโซนิคที่มี

แรงสั่นสะเทือนที่สามารถท าลายคราบหินปูน และการดูดไขมันโดยไม่ต้องผ่าตัด 

7.5  การสร้างภาพด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Resonance Imaging) 
การสร้างภาพด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Resonance Imaging) หรือเรียกโดยย่อว่า เอ็มอาร์ไอ 

(MRI) เป็นการบันทึกภาพที่อาศัยปรากฏการณ์การสั่นพ้องของนิวเคลียสในสนามแม่เหล็ก (Nuclear Magnetic 

Resonance) หรือเอ็นเอ็มอาร์ (NMR) ร่วมกับการใช้สัญญาณคลื่นวิทยุ ซึ่งเป็นเทคนิคที่อะตอมมีการดูดและคาย

พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคลื่นวิทยุ การศึกษาปรากฏการณ์ของการก าทอนนิวเคลียสในสนามแม่เหล็กมี

ก าเนิดขึ้นตั้งแต่ต้นคริสต์ศตวรรษที่ 20 และได้ถูกน ามาใช้ในการศึกษาเรื่องต่าง ๆ เช่น ศึกษาส่วนประกอบและ

โครงสร้างทางเคมีของวัสดุ และถ่ายภาพอวัยวะภายในของสิ่งมีชีวิตเพื่อใช้ในการวินิจฉัยโรค การสร้างภาพด้วย

คลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้านี ้ไม่ใช้รังสี (non-ionizing radiation) เหมือนการสร้างภาพด้วยเอกซเรย์และเอกซเรย์

คอมพิวเตอร์ จึงลดความเสี่ยงของการดูดซึมรังสีเข้าร่างกาย และยังให้ภาพที่มีความคมชัดและรายละเอียดของ

อวัยวะภายในได้ดี 
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การสร้างภาพด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอาศัยอุปกรณ์ที่ส าคัญสี่ส่วน ประกอบด้วยเครื่องสร้างสนามแม่เหล็ก

หลัก (main magnet) ขดลวดสัญญาณคลื่นวิทยุ (Radio Frequency Coils หรือ RF Coils) ขดลวดเกรเดียนท์ 

(gradient coils) และระบบคอมพิวเตอร์ (computer system) เพื่อเปลี่ยนสัญญาณคลื่นวิทยุไปเป็นภาพ MRI 

การสแกนด้วยเครื่อง MRI จะต้องอยู่ในห้องที่มีการปิดกั้นด้วยฉนวนป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเรียกว่าห้องปิด

กั้นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (RF shielded room) หรือห้องฟาราเดย์ (Faraday cage) การใช้ฉนวนป้องกันนี้ เพ่ือ

ป้องกันไม่ให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายนอกเข้ามารบกวนการท างานของเครื่อง MRI และป้องกันไม่ให้คลื่นวิทยุที่ใช้

ใน MRI รั่วไหลออกไปภายนอก เพื่อความปลอดภัยและความถูกต้องของภาพที่ได้จากการสแกน โครงสร้างของ

ระบบเครื ่อง MRI แสดงดังรูปที ่ 7.8 ในหัวข้อนี ้เราจะเรียนรู ้หลักการพื ้นฐานของการสร้างภาพด้วยคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า รวมทั้งเทคนิคการสร้างภาพถ่วงน ้าหนักทีวัน (T1-weighted image) และภาพถ่วงน ้าหนักทีทู (T2-

weighted image)  

 
รูปที่ 7.8 โครงสร้างของระบบเครื่องเอ็มอาร์ไอ 

7.5.1 นิวคลีไอในสนามแม่เหล็ก (Nuclei in a Magnetic Field) 

นิวเคลียสที่มีจ านวนโปรตอน (proton) หรือเลขอะตอม (atomic number) เป็นจ านวนคี่ เช่น 1H, 13C 

และ 31P มีสปินหรือการหมุนที่ท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก นิวเคลียสเหล่านี้เรียกว่า นิวเคลียร์สปิน (nuclear spin) 

ซึ่งสามารถสร้างสนามแม่เหล็กของตัวเองได้ และเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กคงที่ (static magnetic field) จะมีการ

ควงรอบแกนหมุนของตัวเอง (precession) คล้ายกับการหมุนของลูกข่างดังแสดงในรูปที่ 7.9 

 

 

ระบบคอมพิวเตอร์ 
(Computer system) 

บริเวณกั้นฉนวนป้องกัน

(Shielded area) 

 

โต๊ะผู้ป่วย 

(Patient table) 

แม่เหล็กหลัก (Main Magnet) 

ขดลวดเกรเดียนท ์(Gradient Coils) 
ขดลวดคลื่นวิทย ุ(RF Coils) 

ขดลวดคลื่นวิทย ุ(RF Coils) 

แม่เหล็กหลัก (Main Magnet) 

ขดลวดเกรเดียนท์ (Gradient Coils) 
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รูปที่ 7.9 การหมุนควงของนิวเคลียร์สปินรอบแกนสนามแม่เหล็กคงที่ 

ในสนามแม่เหล็ก นิวเคลียร์สปินสามารถหมุนควงในทิศเดียว (parallel) หรือทิศตรงข้าม (anti-parallel) 

กับทิศของสนามแม่เหล็ก ดังรูปที่  7.10 (ก) นิวเคลียร์สปินที่หมุนในแนวเดียวกับสนามแม่เหล็กอยู่ในระดับ

พลังงานที่ต ่ากว่านิวเคลียร์สปินที่หมุนในแนวตรงข้ามกับสนามแม่เหล็ก นิวเคลียร์สปินในแต่ละระดับพลังงาน

สามารถดูดและคายพลังงาน ท าให้เกิดการกลับตัว (flip) เมื่อนิวเคลียร์สปินที่อยู่ในระดับพลังงานสูงคายพลังงาน

จะย้ายมาอยู่ในระดับพลังงานต ่า ส่วนนิวเคลียร์สปินที่อยู่ในระดับพลังงานต ่าดูดพลังงานจะย้ายไปอยู่ในระดับ

พลังงานที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม นิวเคลียร์สปินโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในระดับพลังงานต ่า ดังรูปที่ 7.10 (ข) และมีค่า

ผลรวมของโมเมนต์สนามแม่เหล็ก (net magnetization) ขนานกับสนามแม่เหล็กภายนอก B0 ค่าผลรวมของ

โมเมนต์สนามแม่เหล็กค านวณได้จากการรวมค่าสภาพความเป็นแม่เหล็กของนิวเคลียสที่อยู่ในทุกระดับพลังงาน  

           (ก) (ข) 
รูปที ่7.10 ระดับพลังงานและสภาพแม่เหล็กของนิวเคลียร์สปิน (ก) นิวเคลียร์สปินสามารถหมุนในทิศเดียวหรือใน
ทิศตรงข้ามกับสนามแม่เหล็ก B0 (ข) ผลรวมของสภาพแม่เหล็กมีค่าในทิศเดียวกับสนามแม่เหล็กหลัก เวกเตอร์ที่
ยาวและหนากว่าแสดงถึงระดับพลังงานที่มากกว่า 
(ปรับจาก Santarelli, 2005) 

7.5.2 การกระตุ้นด้วยสัญญาณคลื่นวิทยุและล าดับพัลส์ (Radio Frequency Pulse Excitation and Pulse 

Sequence) 

เมื่อส่งสัญญาณคลื่นวิทยุ (Radio Frequency: RF) เช่น สัญญาณคลื่นวิทยุชนิดพัลส์ 90o จะท าให้สปินกลับ

ตัวเคลื่อนมาอยู่ในระนาบตัดขวาง (transverse plane) ดังรูปที่ 7.11 (ก) และท าให้สปินหมุนด้วยความถี่ลาร์มอร์ 

(Larmor frequency) หรือความถ่ีธรรมชาติที่ต่างกัน ดังรูปที่ 7.11 (ข) ความถี่ลาร์มอร์ คือ ความถี่ที่เกิดจากการ

สั่นพ้องของโมเมนตัมเชิงมุมของนิวเคลียสในสนามแม่เหล็ก เมื่อมีการใช้สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์ผ่านร่างกาย 

การหมุนควง 

(Precessional motion) 

นิวเคลียร์สปิน 
(Nuclear spin) 

สนามแม่เหล็กคงท่ี 

(Static magnetic field) 

B0 B0 z 

y 
x 

ระดับพลังงานต ่า 
หมุนควงในทิศเดียวกับสนามแมเ่หล็ก 

ระดับพลังงานสูง 
หมุนควงในทิศตรงข้ามกับสนามแม่เหล็ก 
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ความถี่ลาร์มอร์ของโปรตอนจะเปลี่ยนแปลงไปตามต าแหน่งในร่างกาย ท าให้สามารถเข้ารหัสต าแหน่ง ( spatial 

encoding) ได้ ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อที่ 7.5.3 ส าหรับโปรตอนไฮโดรเจนมีความถี่ลาร์มอร์ที่ 42.58 MHz/Tesla 

ความถี่นี้สามารถหาได้จากสมการลาร์มอร์ (Larmor equation) ดังต่อไปนี้ 

𝜔0 = 𝛾�̂�0 (7.6) 

โดยที่ 𝜔0 คือ ความถี ่ลาร์มอร์ 𝛾 คือ ไจโรแมกเนติกเรโช (gyromagnetic ratio) และ �̂�0 คือ ความเข้มของ

สนามแม่เหล็ก 

เมื่อหยุดส่งสัญญาณคลื่นวิทยุ การหมุนของสปินจะไม่พร้อมเพียงกัน ซึ่งเรียกว่า ดิเฟสซิ่ง (dephasing) 

ในขณะดิเฟสซิ ่งนี้ สภาพสนามแม่เหล็กแตกออกเป็นสองส่วนคือ สภาพแม่เหล็กแนวยาว ( longitudinal 

magnetization) และสภาพแม่เหล็กแนวขวาง (transverse magnetization) และสปินจะกลับไปสู่จุดสมดุลโดย

การปล่อยพลังงานที่มากเกินออกสู่ภายนอก อัตราการกลับเข้าสู่ภาวะสมดุลนี้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมีของ

โมเลกุลในเนื้อเยื่อ กระบวนการกลับสู่ภาวะสมดุลเกิดขึ้นโดยที่สภาพแม่เหล็กแนวยาวมีค่าเพิ่มขึ้นเพื่อกลับสู่ค่า

สมดุลของค่าเริ ่มต้นของสนามแม่เหล็ก เราเรียกกระบวนการนี ้ว่า การผ่อนคลายตามยาว (longitudinal 

relaxation) หรือการผ่อนคลายแบบสปินกับแลตทิซ (spin-lattice relaxation) ในขณะเดียวกัน สภาพแม่เหล็ก

ตามขวางมีค่าลดลงเป็นศูนย์ เรียกกระบวนการนี้ว่า การผ่อนคลายตามขวาง (transverse relaxation) หรือการ

ผ่อนคลายแบบสปินกับสปิน (spin-spin relaxation) สภาพสนามแม่เหล็กมีอัตราการลดลงเป็นแบบเอกซ์โพเนน

เชียล หรือที่เรียกว่า free-induction decay (FID) 

 
 
 
 

 
 

(ก) เวลา = t0 

 
 
 
 
 
 

(ข) เวลา > t0 
รูปที ่7.11 การดิเฟสซิ่งของนิวเคลียร์สปินหลังจากส่งพัลส์ 90o สปินถูกเคลื่อนให้มาอยู่ในระนาบ x-y ที่ (ก) เวลา
t0 และเริ่มดิเฟสซิ่งใน (ข) เวลา > t0 

(ปรับจาก Santarelli, 2005) 

หลังจากนิวคลีไอ (nuclei) ถูกกระตุ้นให้เกิดการจัดเรียงตามสนามแม่เหล็กจากสนามแม่เหล็กภายนอก 

(magnetization) สัญญาณคลื่นวิทยุจะถูกส่งเพื่อให้นิวเคลียร์สปินมีการเปลี่ยนแปลงพลังงาน ซึ่งกระบวนการนี้

เป็นพื้นฐานในการสร้างภาพ MRI โดยใช้ล าดับพัลส์ (pulse sequences) ที่ก าหนดไว้ในระบบเพื่อควบคุมการ

ปล่อยและรับสัญญาณจากนิวเคลียสในร่างกาย ล าดับพัลส์ต่าง ๆ จะมีผลต่อคุณภาพและประเภทของภาพที่ได้

จาก MRI ล าดับพัลส์ที่นิยมใช้เช่น ล าดับพัลส์แบบเกรเดียนท์เอคโค (gradient echo sequences) ล าดับพัลส์

z 

RF Pulse 

B0 

y 

x 

90o flip 

B0 z 

y 

x 



 

บทที่ 7 การสร้างภาพทางการแพทย์  97 

แบบสปินเอคโค (spin echo sequences) และล าดับพัลส์แบบอินเวอร์ชันรีคัฟเวอรี ( inversion recovery 

sequences)  

ล าดับพัลส์แบบเกรเดียนท์เอคโคเป็นสัญญาณคลื่นวิทยุที่สร้างขึ้นง่ายและใช้สร้างภาพได้เร็วกว่าล าดับ

พัลส์ชนิดอื่น ๆ ล าดับพัลส์แบบเกรเดียนเอคโคใช้การหมุนของสนามแม่เหล็กภายนอกเพื่อท าให้เกิดการลดทอน

และฟ้ืนคืนของสัญญาณเกรเดียนท์ มุมที่ใช้ในการปล่อยพัลส์ (flip angle, 𝛼) อยู่ในช่วง 10o ถึง 80o โดยช่วงเวลา

ระหว่างพัลส์จะถูกควบคุมด้วยเวลาท าซ ้า (Repetition Time: TR) ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่พัลส์ RF ถูกส่งซ ้า 

ล าดับพัลส์แบบสปินเอคโคเป็นล าดับพัลส์ที่นิยมใช้มากพัลส์หนึ่ง และนิยมใช้สร้างภาพถ่วงน ้าหนัก T1 (T1-

weighted imaging) และ T2 (T2-weighted imaging) ล าดับพัลส์แบบสปินเอคโคประกอบด้วยพัลส์สองชนิด 

โดยเริ่มจากพัลส์ 90o ตามด้วยพัลส์ 180o
 ซึ่งจะถูกส่งเข้ามาหลังจากเวลาครึ่งหนึ่งของค่าเวลาการสะท้อนกลับ 

(TE/2, TE คือ echo time) ล าดับพัลส์แบบสปินเอคโคจะถูกส่งซ ้ากันที ่เวลา TR หลังจากพัลส์ 180o
 การ

เปลี่ยนแปลงของสภาพแม่เหล็กของล าดับพัลส์แบบสปินเอคโคแสดงดังรูปที่ 7.12 เมื่อนิวเคลียร์สปินถูกกลับให้มา

อยู่ในระนาบตัดขวางด้วยพัลส์ 90o สปินจะเริ่มหมุนไม่พ้องกันจนกระทั่งเวลา TE/2 พัลส์ 180o ถูกส่งมาเพ่ือท าให้

นิวเคลียร์สปินหมุนพ้องกันหรืออยู่ในเฟสเดียวกันอีกครั้ง (rephasing) ที่เวลา TE 

 
 
 
 
 
 

  

 
 

 
 
     

รูปที ่7.12 การเปลี่ยนแปลงของสภาพแม่เหล็กของล าดับพัลส์แบบสปินเอคโค 
(ปรับจาก Santarelli, 2005) 

ล าดับพัลส์แบบอินเวอร์ชันรีคัฟเวอรี เริ ่มต้นจากการใช้พัลส์ 180o เพื ่อกลับสภาพแม่เหล็กแนวยาว 

(longitudinal magnetization) ให้อยู่ในทิศตรงกันข้ามกับสนามแม่เหล็กหลัก จากนั้นตามด้วยพัลส์ 90o เพื่อน า

สภาพแม่เหล็กที่เหลือกลับมาพร้อมเพียงกันบนระนาบขวาง (transverse plane) เวลาที่ใช้ระหว่างพัลส์ 180o 

และพัลส์ 90o คือ เวลาในการผกผัน (Inversion Time: TI) ซึ่งถูกใช้ในการก าหนดการลดหลั่นของสัญญาณใน

เนื้อเยื่อต่าง ๆ โดยทั่วไปค่าของ TI อยู่ระหว่าง 2000 ถึง 2900 มิลลิวินาที ขึ้นอยู่กับค่า TR และคุณสมบัติของ

เนื ้อเยื ่อ ล าดับพัลส์แบบอินเวอร์ชันรีคัฟเวอรี ใช้ในการสร้างภาพ fluid attenuated inversion recovery 

(FLAIR) เพื่อเพิ่มความต่างของความเข้มสัญญาณระหว่างเนื้อเยื่อที่เกิดโรคและของเหลว การเปลี่ยนแปลงของ

สภาพแม่เหล็กของล าดับพัลส์แบบอินเวอร์ชันรีคัฟเวอรี แสดงดังรูปที่ 7.13 
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รูปที่ 7.13 การเปลี่ยนแปลงของสภาพแม่เหล็กของล าดับพัลส์แบบอินเวอร์ชันรีคัฟเวอรี 
(ปรับจาก Santarelli, 2005) 

7.5.3 การเข้ารหัสเกรเดียนท์และการระบุต าแหน่งของภาพ (Gradient Encoding and Spatial 

Localization) 

หลังจากส่งสัญญาณคลื่นวิทยุ พัลส์จากสนามแม่เหล็กเกรเดียนท์  (magnetic field gradient pulses) ได้

ถูกใช้เพื่อควบคุมความเข้มของสัญญาณและต าแหน่งของการสร้างภาพ สนามแม่เหล็ก เกรเดียนท์ประกอบด้วย

สนามแม่เหล็กสามชนิด คือ สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์แบบการเข้ารหัสความถี่ (frequency-encoding gradient 

หรือ readout encoding gradient: �̂�𝑥) สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์แบบการเข้ารหัสเฟส (phase-encoding 

gradient: �̂�𝑦) และ สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์แบบการคัดเลือกตัวอย่าง (slice-selective gradient: �̂�𝑧) ขนาด

ของสภาพแม่เหล็ก (�̂�) มีความแปรผันต่อต าแหน่งที่สัญญาณถูกส่งออกมา ดังแสดงในสมการที่ (7.7) 

�̂� =  �̂�0 + 𝑥�̂�𝑥 + 𝑦�̂�𝑦 + 𝑧�̂�𝑧 (7.7) 

เมื่อสนามแม่เหล็กเกรเดียนท์ถูกส่งออกมา สปินจะหมุนรอบด้วยความถี่ลาร์มอร์ในต าแหน่งต่าง ๆ กัน 

สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์แบบการเข้ารหัสความถี่ ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ในแนวแกน 𝑥 และก าหนดค่าใน

ส่วนจ านวนจริงของ k-space (เก็บค่าจ านวนเชิงซ้อนของสัญญาณคลื่นวิทยุที่บันทึกได้จากการเปลี่ยนแปลงของ

สภาพแม่เหล็ก) ดังแสดงในสมการที่ (7.8) 

𝜔(𝑥) = 𝛾(�̂�0 + 𝑥�̂�𝑥) (7.8) 

เพื่อท าการใส่รหัสข้อมูลใน k-space สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์แบบการเข้ารหัสเฟส ถูกใช้ในการเข้ารหัสเพ่ือ

ประกอบเป็นจ านวนจินตภาพในข้อมูลของ k-space เมื่อสนามแม่เหล็กเกรเดียนท์แบบการเข้ารหัสเฟสถูกเปิด

และปิดในระยะเวลาสั้น ๆ เป็นเวลา 𝑡𝑦 ท าให้สปินมีมุมเฟส 𝜙 ที่แตกต่างกันไปตามต าแหน่ง 𝑦 ดังแสดงในสมการ

ที่ (7.9)  
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𝜙(𝑦) = −𝛾𝑦�̂�𝑦𝑡𝑦 (7.9) 

สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์แบบการคัดเลือกตัวอย่าง เปลี่ยนความถี่ก าทอนตามแนวแกน 𝑧 (สมการที่ 

(7.10)) ซึ่งใช้ในการควบคุมความหนาและต าแหน่งของภาพ 

𝜔(𝑧) = 𝛾(�̂�0 + 𝑧�̂�𝑧) (7.10) 

ความหนาและต าแหน่งของภาพสามารถปรับเปลี่ยนได้จาก ขนาดของแอมพลิจูด �̂�𝑧 และแบนด์วิดท์ของ

สัญญาณคลื่นวิทยุ นั่นคือ ยิ่ง �̂�𝑧 มีแอมพลิจูดสูงขึ้น หรือแบนด์วิดท์ของพัลส์ RF (∆𝜔) มีค่าลดลง ภาพจะมีขนาด

บางลง ความหนาของภาพนี้สามารถค านวณได้จากสมการที่ (7.11) 

∆𝑧 = 
∆𝜔

𝛾|�̂�𝑧|
 (7.11) 

การสร้างภาพด้วยล าดับพัลส์แบบเกรเดียนท์เอคโค สปินเอคโค และอินเวอร์ชันรีคัฟเวอรี ประกอบด้วย

สัญญาณคลื่นวิทยุที่มีพัลส์ต่างชนิดกัน สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์ทั้งสามชนิดที่ถูกส่งในเวลาที่ต่างกัน เพื่อสร้าง

ภาพเอ็มอาร์ไอที่มีคุณลักษณะต่าง ๆ เช่น ภาพถ่วงน ้าหนัก T1, T2 และ FLAIR ดังแสดงในรูปที่ 7.14 ถึง 7.16 

รูปที ่7.14 การส่งสัญญาณคลื่นวิทยุและสนามแม่เหล็กเกรเดียนท์ของล าดับพัลส์แบบเกรเดียนท์เอคโค 
(ปรับจาก Liang & Lauterbur, 2000) 
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รูปที ่7.15 การส่งสัญญาณคลื่นวิทยุและสนามแม่เหล็กเกรเดียนท์ของล าดับพัลส์แบบสปินเอคโค 
(ปรับจาก Liang & Lauterbur, 2000) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7.16 การส่งสัญญาณคลื่นวิทยุและสนามแม่เหล็กเกรเดียนท์ของล าดับพัลส์แบบอินเวอร์ชันรีคัฟเวอรี 
(ปรับจาก Liang & Lauterbur, 2000) 
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7.5.4 การสร้างภาพคืน (Image Reconstruction)  

ส่วนประกอบที่สี่ของการสร้างภาพด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า คือ ระบบคอมพิวเตอร์ ซึ ่งใช้ในการเปลี่ยน

สัญญาณแอนะล็อกไปเป็นสัญญาณดิจิทัล (A/D conversion) สัญญาณดิจิทัลที่ได้นี้จะถูกบันทึกลงในโดเมน k-

space ซึ่งเป็นที่จัดเก็บข้อมูลเป็นจ านวนเชิงซ้อน ข้อมูลใน k-space เป็นตัวแทนของความถี่เชิงพื้นที่ (spatial 

frequency) ซึ่งเป็นการแทนภาพในโดเมนความถี่ ในกระบวนการสร้างภาพคืน (image reconstruction) ข้อมูล

จาก k-space จะถูกแปลงกลับมาเป็นภาพในโดเมนพื้นที่ (spatial domain) ที่เราสามารถมองเห็นและวิเคราะห์

ได ้โดยใช้การแปลงฟูเรียร์ผกผันสองมิติ (2D inverse Fourier transform) ดังแสดงในรูปที่ 7.17 

 

                 
   สัญญาณคลื่นวิทยุ                 k-space          ภาพ MRI 

รูปที ่7.17 การสร้างภาพคืนจากข้อมูล k-space 

การสร้างภาพคืนใน MRI พารามิเตอร์ที่ส าคัญซึ่งมีผลต่อการก าหนดคุณลักษณะของภาพ MRI คือ TR, TE 

และ TI ซึ่งเป็นค่าท่ีก าหนดขึ้นเพ่ือควบคุมการถ่วงน ้าหนักของค่า T1, T2 และความต่างของความเข้มของสัญญาณ

ในเนื้อเยื่อที่สนใจ การปรับค่าเหล่านี้ให้เหมาะสมจะส่งผลให้ได้ภาพที่เน้นลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของเนื้อเยื่อ เช่น 

ความแตกต่างของโครงสร้างและการเกิดพยาธิสภาพ ตารางที่ 7.2 แสดงถึงการตั้งค่าที่ใช้ในการสร้างภาพถ่วง

น ้าหนักประเภทต่าง ๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ภาพถ่วงน ้าหนัก T1 (T1-weighted imaging) ถูกสร้างขึ้นเพื่อให้เห็นความแตกต่างของสัญญาณตามการ

ผ่อนคลายของ T1 การถ่วงน ้าหนักของ T1 ท าให้เนื้อเยื่อที่มี T1 สั้น เช่น ไขมัน ปรากฏสว่าง ในขณะที่เนื้อเยื่อที่มี 

T1 ยาว เช่น ของเหลว ปรากฏมืดลง การสร้างภาพถ่วงน ้าหนัก T1 ต้องใช้ค่า TR สั้น เพื่อเน้นความแตกต่างของ

ค่า T1 และ TE สั้น เพื่อลดการถ่วงน ้าหนักของ T2 นอกจากนี้ ภาพ T1 มักใช้ส าหรับการแสดงภาพกายวิภาค

พ้ืนฐานและในการตรวจสอบโครงสร้างทั่วไปของสมองและเนื้อเยื่ออ่ืน ๆ 

ภาพถ่วงน ้าหนัก T2 (T2-weighted imaging) ถูกสร้างข้ึนเพื่อเน้นความแตกต่างของสัญญาณตามการผ่อน

คลายของ T2 การถ่วงน ้าหนัก T2 ท าให้ของเหลว เช่น น ้าเลี้ยงสมองและไขสันหลัง (cerebrospinal fluid: CSF) 

ปรากฏสว่าง ส่วนเนื้อเยื่อที่มี T2 สั้น เช่น ไขมัน จะปรากฏมืด การตั้งค่าในการสร้างภาพ T2 คือการใช้ค่า TR ที่

ยาวขึ้น เพื่อลดการถ่วงน ้าหนักของ T1 และใช้ TE ที่ยาวขึ้น เพื่อเน้นการถ่วงน ้าหนักของ T2 ภาพ T2 นี้มี

ประโยชน์ในการตรวจหาสภาวะพยาธิสภาพ เช่น อาการบวมหรือการสะสมของของเหลวในเนื้อเยื่อ 

ภาพ FLAIR (Fluid Attenuated Inversion Recovery) เป็นเทคนิคพิเศษที่ใช้ในการถ่วงน ้าหนัก T2 แต่มี

การระงับสัญญาณจากของเหลว เช่น น ้าในสมองและไขสันหลัง (cerebrospinal fluid) เพ่ือท าให้โครงสร้างอ่ืน ๆ 
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ปรากฏชัดเจนมากข้ึน การถ่ายภาพ FLAIR ใช้ค่า TI ที่ยาวเพื่อระงับสัญญาณจากของเหลว นอกจากนี้ยังใช้ ค่า TR 

ที่ยาว เพ่ือลดการถ่วงน ้าหนักของ T1 ท าให้สามารถมองเห็นความผิดปกติในสมอง เช่น การเกิดรอยโรค (lesions) 

ที่อยู่ใกล้กับของเหลวได้อย่างชัดเจน 

ตารางท่ี 7.2 เปรียบเทียบเวลาผ่อนคลายของภาพถ่วงน ้าหนัก T1, T2 และ FLAIR  

ภาพ TE TR TI 

T1 สั้น สั้น - 
T2 ยาว ยาว - 

FLAIR  ยาว ยาว 

T1 และ T2 เป็นเวลาผ่อนคลาย (relaxation time) ที่มีระยะเวลาที่ต่างกันในเนื้อเยื่อต่างชนิดกันโดยเรยีง

จากมากไปน้อย คือ 1) ของเหลว 2) เนื้อเยื่อประกอบด้วยน ้า และ 3) เนื้อเยื่อประกอบด้วยไขมัน อย่างไรก็ตาม 

เวลาผ่อนคลาย T2 โดยปกติจะมีค่าน้อยกว่า T1 และให้ค่าความต่างของเนื้อที่กลับกัน คือการเพ่ิมเวลา T1 จะลด

ความเข้มของสัญญาณ แต่การเพิ่มเวลา T2 จะเพิ่มความเข้มของสัญญาณ ดังนั้นระดับความเข้มของเนื้อเยื่อ เช่น 

ในน ้าเลี้ยงสมองและไขสันหลังจะดูสว่างบนภาพ T2 (รูปที่ 7.18 (ก)) แต่มืดบนภาพ T1 (รูปที่ 7.18 (ข)) ภาพ 

FLAIR คือ ภาพที่ได้จากการถ่วงน ้าหนัก T2 เพื่อลดสัญญาณที่ได้จากของเหลว ความเข้มของสัญญาณของ

ของเหลวจึงดูมืดกว่าเนื้อเยื่อชนิดอื่น ๆ (รูปที่ 7.18 (ค)) 

 
(ก) T2 

 
(ข) T1 

 
(ค) FLAIR 

รูปที ่7.18 ความต่างของความเข้มสีของเนื้อเยื่อสมองที่ได้จากภาพถ่วงน ้าหนัก T2, T1 และ FLAIR 

ค าถามท้ายบท 
1. อธิบายประโยชน์ในการสร้างภาพทางการแพทย์ 

2. การตรวจดูพัฒนาการของทารกในครรภ์ควรใช้อุปกรณ์ชนิดใด เพราะอะไร 

3. การวินิจฉัยพยาธิสภาพของสมอง นิยมใช้การสแกนภาพแบบใด เพราะอะไร 

4. อธิบายหลักการสร้างภาพด้วยวิธีเอกซเรย์ 

5. อธิบายหลักการสร้างภาพด้วยวิธีซีทีสแกน 

6. อธิบายหลักการสร้างภาพด้วยวิธีอัลตราซาวด์ 
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7. อธิบายหลักการสร้างภาพด้วยเอ็มอาร์ไอ 

8. การสร้างภาพด้วยเครื่องเอกซเรย์ ซีทีสแกน อัลตราซาวด์ และคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีข้อดีและข้อเสียอย่างไร 
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บทท่ี 8  
พื้นฐานการประมวลผลภาพโดยใช้  

MATLAB Image Processing Toolbox 
 

8.1 บทน า 
ภาพโดยทั่วไปที่เราคุน้เคย มี 3 ประเภท คือ ภาพสี (color image) ภาพระดับเทา (grayscale image) และ

ภาพสองระดับหรือภาพขาวด า (binary image) ดังแสดงในรูปที่ 8.1 ภาพสีให้ระดับสีที่เหมือนจริงที่ตามนุษย์

สามารถมองเห็น มีความหลากหลายของสีและสามารถผสมสีพ้ืนฐานเพ่ือสร้างสีใหม่ ภาพระดับเทาจะให้ความเข้ม

สีของเฉดสีเทาตั ้งแต่สีขาว สีเทาไปจนถึงสีด า การแทนค่าความเข้มของสี ( intensity level) จะแทนด้วย

เลขฐานสอง หรือ 2𝑛 โดยที่ 𝑛 คือ จ านวนบิตซ่ึงเป็นจ านวนเต็มบวกใด ๆ บอกถึงความละเอียดของความเข้มของ

สีเทาว่ามีความละเอียดในการแบ่งระดับสีมากน้อยเพียงใด ยิ่ง𝑛 มีค่ามาก ภาพก็จะยิ่งมีความละเอียดมากขึ้น จาก 

รูปที่ 8.2 (ก) แสดงภาพสองระดับที่ให้ค่าสีเฉพาะสีขาวและสีด าเท่านั้น ใช้เนื้อที่เพียง 1 บิตต่อพิกเซล (𝑛 = 1) 

ส่วนรูปที่ 8.2 (ข) และ 8.2 (ค) แสดงภาพระดับเทาที่มีค่าความละเอียดต่างกัน ซึ่งมีจ านวนบิตที่แตกต่างกัน ภาพ

ระดับเทามีโทนความเข้มของสีละเอียดขึ้นเมื่อใช้จ านวนบิตในการแสดงสีที่มากข้ึน เช่น ภาพระดับเทาขนาด 4 บิต

ต่อพิกเซล สามารถบันทึกค่าระดับเทาได้ 16 (24) เฉดสี มีค่าระหว่าง 0 – 15 ระดับ และภาพระดับเทาขนาด 8 

บิตต่อพิกเซล มีระดับเทา 256 (28) เฉดสี มีค่าระหว่าง 0 – 255 ระดับ นอกจากระดับสีของภาพแล้ว ยังมีค่า

ความละเอียดของภาพ (image resolution) ซึ่งหมายถึงจ านวนพิกเซลที่ปรากฏในหนึ่งหน่วยพื้นที่ของภาพ มี

หน่วยวัดเป็นจุดต่อนิ้ว (dots per inch: DPI) โดยค่า DPI ที่สูงระบุถึงความละเอียดของภาพที่สูงขึ้น ในกรณีของ

ภาพที่มีขนาดใหญ่ควรมีความละเอียดของภาพที่สูงเพ่ือรักษารายละเอียดของภาพ 

 

(ก) ภาพสี 

 

(ข) ภาพระดับเทา 

 

(ค) ภาพสองระดับ 

รูปที ่8.1 ภาพสี ภาพระดับเทา และภาพสองระดับ (ขาว-ด า) 
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(ก) 1 บิต 

 

(ข) 4 บิต 

 

(ค) 8 บิต 

รูปที่ 8.2 การแสดงผลความละเอียดของ (ก) ภาพสองระดับ (1 บิต) (ข) ภาพระดับเทาขนาด 4 บิต และ (ค) ภาพ

ระดับเทาขนาด 8 บิต 

8.2  ระบบสีของภาพ 
ระบบสีของภาพดิจิทัลมีหลายระบบ ซึ่งมีการจัดการและแสดงผลสีที่แตกต่างกัน ระบบสีแต่ละประเภทมี

ความเหมาะสมตามการใช้งานและความต้องการที่แตกต่างกัน เช่น การใช้ในสื่อสิ่งพิมพ์ หรือโจทย์งานวิจัย

เกี่ยวกับการประมวลผลภาพทั่วไป หรือภาพสิ่งมีชีวิต เป็นต้น ระบบสีที่ใช้บ่อย เช่น ระบบสี RGB (Red, Green, 

Blue), CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Black), HSB (Hue Saturation Brightness), LAB (CIELAB) และ 

ระบบสีดัชนี (indexed color)  

8.2.1 ระบบสี RGB 

ระบบสี RGB เป็นระบบสีที ่เหมือนจริงที ่เห็นโดยทั ่วไปในสมาร์ทโฟน ทีวี และคอมพิวเตอร์ ภาพสี 

ประกอบด้วยข้อมูลภาพ 3 เลเยอร์ (layer) คือ สีแดง (red) สีเขียว (green) และสีน ้าเงิน (blue) ทั้งสามสีถูก

น ามารวมกันเพื่อแสดงสีต่าง ๆ แต่ละพิกเซลประกอบด้วยอาร์เรย์ 3 มิติ ขนาด m x n x 3 โดยที่ m คือความยาว 

และ n คือความกว้างของภาพในหน่วยพิกเซล ส่วนมิติสุดท้ายเก็บค่าสีแดง สีเขียว หรือสีน ้าเงิน  

8.2.2 ระบบสี CMYK 

ระบบสี CMYK เป็นระบบสีที่ ใช้ในงานพิมพ์ ประกอบด้วยสี ่ส ีพื ้นฐาน คือ สีฟ้า (cyan) สีม่วงแดง 

(magenta) สีเหลือง (yellow) และสีด า (black) การผสมสีทั้งสี่สีท าให้เกิดสีต่าง ๆ ในงานพิมพ์ เช่น สีแดงเกิด

จากการผสมสีเหลืองกับสีม่วงแดง สีเขียวเกิดจากการผสมสีฟ้ากับสีเหลือง และสีน ้าเงินเกิดจากการผสมสีฟ้ากบัสี

ม่วงแดง 

8.2.3 ระบบสี HSB  

ระบบสี HSB (Hue, Saturation, Brightness) หรือ HSV (Hue, Saturation, Value) เป็นระบบสีที่มนุษย์

สามารถรับรู้ได้ เช่น สีแดง สีเขียว หรือสีฟ้า และถูกนิยมใช้ในงานวิจัย โดย Hue คือสีของภาพ ซึ่งมีค่าเป็น

องค์ประกอบของสีทั้งหมด Saturation คือปริมาณความอิ่มตัวของสี ยิ่งมีความอิ่มตัวมากภาพจะมีสีสดมาก ถ้า

ความอิ่มตัวน้อยสีจะมีความสดลดลง จนกระทั่งกลายเป็นภาพสีเทา ส่วน Value หรือ Brightness เป็นค่าที่แสดง

ถึงความสว่างของภาพ ถ้ามีค่ามากภาพจะมีความสว่างมากขึ้น ถ้ามีค่าน้อยภาพจะมีความมืดมากข้ึน การใช้ระบบ

สี HSB ช่วยให้เราสามารถควบคุมคุณสมบัติต่าง ๆ ของสีในภาพได้ง่ายขึ้น เช่น เปลี่ยนแปลงโทนสี ปรับความ

อ่ิมตัวของสี หรือปรับความสว่างของภาพได้ตามต้องการ 
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8.2.4 ระบบสี LAB 

LAB หรือ CIELAB เป็นระบบสีที่ครอบคลุมช่วงสีได้กว้างกว่าระบบสี RGB และ CMYK โดยเป็นที่นิยมใช้ใน

งานจัดการสีส าหรับอุปกรณ์หลายชนิด เช่น จอคอมพิวเตอร์ เครื่องพิมพ์ และสแกนเนอร์ เป็นต้น ระบบนี้แบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ “L” แสดงถึงระดับความสว่างของสี (Luminance) โดยมีค่าตั้งแต่ 0 (สีด า) ถึง 100 (สี

ขาว) “A” เป็นค่าสีที ่ไล่จากสีเขียวไปสีแดง (green-red axis) และ “B” เป็นค่าสีที ่ไล่จากสีน ้าเงินไปสีเหลือง 

(blue-yellow axis) 

8.2.5 ระบบสีดัชนี (Indexed Color) 

ระบบสีดัชนี (indexed color) เป็นระบบสีของภาพที่ก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีและตารางสีที่

ก าหนดไว้ล่วงหน้า โดยแต่ละสีในตารางสีจะมีหมายเลขดัชนีที่ไม่ซ ้ากัน โดยทั่วไประบบสีดัชนีมีขนาด 8 บิต ที่

สามารถแสดงสีได้มากถึง 256 เฉดสี ดังแสดงในรูปที่ 8.3 ในแต่ละพิกเซลของภาพบันทึกค่าดัชนี ที่แสดงค่าสีแดง 

สีเขียว และสีน ้าเงินที่แตกต่างกัน ถ้าต้องการทราบค่าสี ก็ต้องดูตารางดัชนีว่ามีค่าสีเท่าไหร่ เนื่องจากจ านวนเฉดสี

ที่จ ากัด ระบบสีชนิดนี้จึงแสดงรายละเอียดได้น้อยกว่าระบบสี RGB หรือ CMYK แตอ่ย่างไรก็ตาม รายละเอียดของ

ภาพหรือความเข้มสี อาจดูไม่แตกต่างจากภาพสีระบบอื่น ๆ มาก

นัก ถ้าดูด้วยตาเปล่า 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8.3 ภาพดัชนีและตารางดัชนี 

8.3  ไฟล์ภาพทางการแพทย์ 
ชุดข้อมูลภาพทางการแพทย์ประกอบด้วยภาพตั้งแต่หนึ่งภาพขึ้นไปที่แสดงถึงการฉายภาพปริมาตรทางกาย

วิภาค ซึ่งจะได้ภาพตัดขวางสองมิติในระนาบบนล่าง (axial plane) ระนาบหน้าหลัง (coronal plane) หรือ

ระนาบซ้ายขวา (sagittal plane) เมื่อฉายภาพปริมาตรต่อเนื่องกัน จะได้ภาพตัดขวางสองมิต ิ(slice) หลายภาพที่

สามารถน ามาสร้างภาพสามมิติได้ ภาพทางการแพทย์เหล่านี้ จะถูกบันทึกในรูปแบบไฟล์ที่มีการจัดระเบียบ

ข้อมูลภาพที่แตกต่างกันตามชนิดของไฟล์ภาพ รูปแบบไฟล์ภาพทางการแพทย์ที ่น ิยมใช้ เช่น Analyze, 

Neuroimaging Informatics Technology Initiative (NIfTI), Medical Imaging NetCDF (MINC) และ Digital 

Imaging and Communications  in Medicine (DICOM) ซึ่งมกีารจัดเก็บข้อมูลที่แตกต่างกันตามตารางที่ 8.1  

Index no. Red Green Blue 

1 0.2 0.4 0.6 

2 0.3 0.5 0.9 

3 1.0 0.2 0.5 

4 0.6 0.1 0.2 

5 0.9 0.2 0.7 

…    

256 0.8 0.2 0.5 

 [
3 1 2
8 5 4
7 6 9

] 

 



 

บทที่ 8 พื้นฐานการประมวลผลภาพโดยใช้ MATLAB Image Processing Toolbox 107 

สมาคมผู้ผลิตไฟฟ้าแห่งชาติ (National Electrical Manufacturers Association: NEMA) ได้ก าหนดให้

รูปแบบ DICOM เป็นรูปแบบที่นิยมที่สุด และจัดเป็นมาตรฐานที่ใช้ในการจัดเก็บและส่งข้อมูลทางการแพทย์ใน

รูปแบบภาพ เช่น ภาพ X-ray, MRI, CT และอื่น ๆ มาตรฐาน DICOM ช่วยให้สามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลภาพ

ระหว่างเครื่องมือและระบบจากบริษัทต่าง ๆ ได้อย่างราบรื่น รวมทั้งช่วยให้แพทย์และผู้เชี่ยวชาญสามารถดูและ

วิเคราะห์ภาพทางการแพทย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ไฟล์ DICOM ถูกจัดเก็บในรูปแบบของแท็ก (tags) ที่ระบุชนิด

ของข้อมูลและค่าของข้อมูลนั้น ๆ เช่น 

• ข้อมูลภาพ ระบุชนิดภาพทางการแพทย์ เช่น X-ray, ultrasound, MRI และ CT 

• ข้อมูลผู้ป่วย เก็บข้อมูลเกี่ยวกับผู้ป่วย เช่น ชื่อผู้ป่วย หมายเลขประจ าตัวผู้ป่วย วันเดือนปีเกิด และเพศ 

• ข้อมูลอุปกรณ์ ระบุข้อมูลเกี ่ยวกับเครื ่องมือที ่ใช ้ในการถ่ายภาพ เช่น รุ ่นของเครื ่อง  ผู ้ผลิต 

ค่าพารามิเตอร์การถ่ายภาพ  

• ข้อมูลโปรโตคอล ระบุข้อมูลเกี่ยวกับวิธีการถ่ายภาพ 

• ข้อมูลอื่น ๆ สามารถเก็บข้อมูลเพิ่มเติมได้ตามที่จ าเป็น เช่น ข้อมูลการวินิจฉัย  ค าสั่งของแพทย์ และ

ข้อมูลการประมวลผลภาพ 

ไฟล์ DICOM สามารถถูกอ่านและประมวลผลโดยซอฟต์แวร์ที่รองรับมาตรฐาน DICOM มีทั้งที่เป็นฟรีแวร์

และโปรแกรมที่มีลิขสิทธิ์ เช่น RadiAnt DICOM Viewer, Sante DICOM Viewer Lite, OsiriX DICOM Viewer 

และ MicroDicom รูปที่ 8.4 แสดงโปรแกรม MicroDicom ในการแสดงภาพซีทีสแกนสมองจากภาพ DICOM ที่

ผ่านกระบวนการปกปิดข้อมูลส่วนบุคคล (anonymized) 

ตารางท่ี 8.1 รูปแบบไฟล์ภาพทางการแพทย์ 
รูปแบบของไฟล์ 

(format) 
ส่วนหัวของไฟล์ (header) 

นามสกลุของไฟล์ 
(extension) 

ชนิดของข้อมูล (data types) 

Analyze 
รูปแบบไบนารีความยาวคงที ่ 348 
ไบต์ 

.img และ .hdr 
จ านวนเต็มไม่มีเครื่องหมาย 8 บิต, จ านวนเต็ม
มีเครื่องหมาย 16, 32 บิต, จ านวนทศนิยม 32, 
64 บิต, จ านวนเชิงซ้อน 64 บิต 

NIfTI 
รูปแบบไบนารีความยาวคงที ่ 352 
ไบต์ ในกรณีของข้อมูลที ่เก็บเป็น 
.img และ .hdr จะมีขนาด 348 ไบต์ 

.nii 
จ านวนเต็มมีและไม่มีเครื่องหมาย 32 ถึง 128 
บิต, จ านวนเชิงซ้อน 64 ถึง 256 บิต 

Minc 
รูปแบบไบนารีที่สามารถขยายขนาด
ได้ 

.mnc 
จ านวนเต็มมีและไม่มีเครื่องหมาย 8 ถึง32 บิต, 
จ  านวนทศนิยม 32 และ 64 บ ิต , จ  านวน
เชิงซ้อน 32 และ 64 บิต 

DICOM รูปแบบไบนารีความยาวที่ไม่คงที่ .dcm 
จ านวนเต็มมีและไม่มีเครื่องหมาย 8 ถึง16 บิต, 
32 บิต ใช้ส าหรับปริมาณรังสีรักษาโรคมะเร็ง, 
ไม่รับรองจ านวนทศนิยม 
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รูปที่ 8.4 โปรแกรม MicroDicom แสดงภาพซีทีสแกนสมองที่บันทึกไฟล์ในรูปแบบไฟล์ DICOM  

8.4 ไฟล์ภาพกราฟิก 
ในการประมวลผลภาพทางการแพทย์ เราอาจจะแปลงไฟล์ภาพทางการแพทย์ไปเป็นไฟล์ภาพกราฟิก  เพ่ือ

สะดวกในการประมวลผลภาพ ไฟล์ภาพกราฟิกมีหลายประเภท แต่ละประเภทมีความแตกต่างกันตามความ

ละเอียด ความคมชัด และขนาดไฟล์ภาพ เป็นต้น ประเภทของไฟล์ภาพกราฟิกที่นิยมใช้โดยทั่วไป ได้แก่ JPEG 

หรือ JPG (join photographic export group), GIF (graphic interchange format), PNG (portable network 

graphics), BMP (bitmap) และ TIF (tagged image file) การบันทึกไฟล์ด้วยภาพกราฟิกเหล่านี้ ช่วยประหยัด

พื้นที่ในการจัดเก็บ และประหยัดเวลาในการประมวลผลในภายหลัง  เราสามารถแบ่งประเภทไฟล์ออกเป็น 2 

ประเภทตามการบีบอัด (compression) คือการบีบอัดแบบไม่สูญเสียข้อมูล (lossless compression) เป็นการ

บีบอัดที่ท าให้ไฟล์มีขนาดเล็กลง แต่ยังสามารถรักษารายละเอียดข้อมูลภาพได้ และการบีบอัดภาพแบบสูญเสีย

ข้อมูล (lossy compression) สามารถบีบอัดไฟล์ภาพให้มีขนาดเล็กลงมาก แต่อาจเสียความละเอียดและความ

คมชัดของภาพ ดังนั้นการเลือกใช้ชนิดไฟล์การบีบอัดภาพ ขึ้นอยู่กับความต้องการความละเอียดของภาพและพ้ืนที่

ในการจัดเก็บว่ามีมากน้อยเท่าไหร่  

8.5 ระบบการจัดเก็บและรับส่งข้อมูลภาพทางการแพทย์ 
ระบบการจัดเก็บและรับส่งข้อมูลภาพทางการแพทย์ (Picture Archiving and Communication System: 

PACS) คือระบบที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลภาพทางการแพทย์ เช่น ภาพซีที ภาพอัลตราซาวด์ ภาพเอ็มอาร์ไอ และ

ภาพการวินิจฉัยทางพยาธิวิทยา (pathological images) รวมทั้งมีการรับส่งข้อมูลภาพในรูปแบบดิจิทัล ผ่านทาง

ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ รูปแบบไฟล์ภาพทางการแพทย์ DICOM ใช้เป็นมาตรฐานในการรับส่งข้อมูลภาพดังที่
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ได้กล่าวมาแล้ว ส่วนประกอบหลักของ PACS จึงประกอบด้วย คอมพิวเตอร์ที่มีเครื่องมือแสดงภาพ อุปกรณ์

จัดเก็บข้อมูล อุปกรณ์สื่อสารเครือข่ายอินเตอร์เน็ต รวมทั้งโปรแกรมในการจัดการข้อมูลภาพทางการแพทย์และ

ระบบฐานข้อมูล การใช้งานระบบ PACS นี้มีประโยชน์หลายด้านทั้งในด้านการรักษาพยาบาล ความปลอดภัยของ

ผู้ป่วยและสิ่งแวดล้อม รวมทั้งความประหยัดในการใช้ทรัพยากรต่าง ๆ เช่น  

• เพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจรักษา โดยแพทย์สามารถเรียกดูข้อมูลในระบบได้ตลอด ลดเวลาในการ

ค้นหาข้อมูล ท าให้แพทย์สามารถวินิจฉัยการเปลี่ยนแปลงของโรค และวางแผนในการรักษาไดต้่อเนื่อง 

• ลดความเสี่ยงจากการได้รับรังสีของผู้ป่วยและบุคลากรทางการแพทย์ จากการฉายรังสีซ ้า ซึ่งเกิดจากการ

ตั้งค่าเทคนิคที่ไม่เหมาะสมกับสถานะของผู้ป่วย 

• ประหยัดทรัพยากรและรักษาสิ่งแวดล้อม จากการถ่ายฟิล์มเอกซเรย์ซ า้ เพราะสามารถปรับค่าความสว่าง 

ความคมชัดของภาพเพ่ือลดการล้างฟิล์ม รวมทั้งลดการใช้กระดาษในการรายงานผลทางการแพทย์ 

• ลดพื้นที่ในการจัดเก็บฟิล์มเอกซเรย์ และลดการสูญหายของฟิล์มเอกซเรย์ในระบบเก่าที่เกิดขึ้นได้ 

8.6  พื้นฐานการประมวลผลภาพเบื้องต้น  
การประมวลผลภาพ (image processing) มีบทบาทในชีวิตประจ าวันมากมายทั้งในงานด้านการแพทย์ 

งานวิจัย และอุตสาหกรรม เช่น การประมวลผลภาพถ่ายร่างกายเพื่อระบุต าแหน่ง ขนาดและชนิดของโรค การ

ประมวลผลภาพถ่ายเพื่อพยากรณ์สภาพอากาศ การประมวลผลภาพถ่ายเพื่อส ารวจทรัพยากรของประเทศ เป็น

ต้น ดังนั้นจะพบว่าการพัฒนาเทคโนโลยีทางการประมวลผลภาพมีบทบาทส าคัญในการใช้เป็นเครื่องมือในการ

วินิจฉัยโรค วางแผนในการรักษา สร้างนวัตกรรมเพื่อช่วยลดต้นทุนการผลิต และเพิ่มผลผลิตในอุตสาหกรรม 

รวมทั้งนวัตกรรมเพ่ืออ านวยความสะดวกในชีวิตประจ าวัน ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีการประมวลผลภาพเบื้องต้น

เพ่ือเป็นแนวทางให้ผู้ใช้เข้าใจถึงองค์ประกอบของข้อมูลภาพ และการประมวลผลภาพเบื้องต้น  

ภาพทางการแพทย์ที่น ามาประมวลผลภาพคือภาพดิจิทัล ที่มีทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เราสามารถเก็บ

ข้อมูลภาพดิจิทัลนี้ในรูปแบบของอาร์เรย์ เราใช้อาร์เรย์สองมิติส าหรับภาพดิจิทัลที่มีขนาด 2 มิติ และอาร์เรย์สาม

มิติส าหรับภาพที่มีขนาด 3 มิติ ในกรณีของภาพสี สามารถแบ่งอาร์เรย์เป็นชั้นสี ซ่ึงแต่ละชัน้แสดงสีแต่ละสีได้ ภาพ

ดิจิทัล 2 มิติบันทึกค่าความเข้มสีในแต่ละพิกเซล (picture element: pixel) ส่วนภาพดิจิทัล 3 มิติ บันทึกค่า

ความเข้มสีในโวเซล (volumetric pixel: voxel) ซึ่งเป็นสมาชิกที่เล็กที่สุดในภาพ การประมวลผลที่เกี่ยวข้องกับ

ภาพดิจิทัลในโดเมนเชิงพื้นที่ (spatial domain) เป็นการด าเนินการทางคณิตศาสตร์ที่เราท ากับค่าข้อมูลในพื้นที่

ภาพโดยตรง ซึ่งอาจประกอบด้วยการปรับเปลี่ยนค่าข้อมูลในพิกเซลหรือโวเซลต่าง  ๆ ในภาพ การประมวลผลใน

โดเมนเชิงพ้ืนที่ช่วยให้เราสามารถปรับปรุงคุณภาพของภาพ เช่น การเพ่ิมความคมชัด การลดทอนสิ่งรบกวน หรือ

การปรับแต่งสี ใน MATLAB ข้อมูลภาพถูกเก็บในเมทริกซ์ขนาด m แถว (row) n หลัก (column) โดยดัชนีพิกัด

เริ่มต้นจาก (1,1) ดังแสดงในรูปที่ 8.5 สมาชิกในภาพที่อยู่ในเมทริกซ์แทนระดับความเข้มสีของแต่ละพิกเซลของ

ภาพ ซึ่งมีค่าความเข้มสีขึ้นอยู่กับชนิดข้อมูล (data type) ของภาพที่ก าหนด เช่น unit8 เป็นชนิดข้อมูลที่นิยมใช้
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ส าหรับภาพสี 8 บิต โดยค่าความเข้มสีอยู่ในช่วง 0 (สีด า) ถึง 255 (สีขาว) และ double เป็นชนิดข้อมูลที่เก็บค่า

ความเข้มสีในรูปแบบจ านวนทศนิยมได้  

 

 

รูปที่ 8.5 ดัชนีในระบบเชิงพ้ืนที่ของภาพดิจิทัลที่อยู่ในรูปเมทริกซบ์นโปรแกรม MATLAB 

8.6.1 พื้นฐานการประมวลผลภาพโดยใช้ MATLAB Image Processing Toolbox  

โปรแกรม MATLAB มีกล่องเครื่องมือเพ่ือประมวลผลภาพที่เรียกว่า “Image Processing Toolbox” ซึ่งมี

ฟังก์ชันตั้งแต่ระดับพื้นฐานจนถึงระดับสูง ทีช่่วยให้การประมวลผลภาพมคีวามถูกต้อง และมีความสะดวกในการใช้

งาน ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการประมวลผลภาพด้วยค าสั่งของโปรแกรม MATLAB ซึ่งเราสามารถประยุกต์ใช้ค าสั่ง

เพื่อออกแบบหรือพัฒนากระบวนการการแก้ไขโจทย์ต่าง ๆ ได้ทั้งการปรับพารามิเตอร์ของอินพุตของฟังก์ชัน 

จนถึงการสร้างฟังก์ชันที่ซับซ้อน การประมวลผลภาพด้วยโปรแกรม MATLAB สามารถรองรับไฟล์ภาพได้หลาย

ชนิด เช่น BMP, JPG, TIF, GIF รวมทั ้งสามารถอ่านไฟล์ภาพ DICOM ได้ เนื ้อหาต่อไปนี ้เป็นชุดค าสั ่งเพ่ือ

ประมวลผลภาพเบื้องต้น เรามาเริ่มจากการเรียนรู้ฟังก์ชันพ้ืนฐานในการประมวลผลภาพ ดังแสดงในตารางที่ 8.2 

ตารางท่ี 8.2 ฟังก์ชันพ้ืนฐานส าหรับใช้ในการประมวลผลภาพ 

ค าสั่ง ตัวอย่างการใช้ ความหมาย 

imread im = imread(‘cell.jpg’); ค าสั่งโหลดไฟล์ภาพสู่ตัวแปรที่ต้องการ  

imwrite imwrite(im,’newCell.jpg’); ค าสั่งเขียนภาพลงในไฟล์กราฟิก 
double im2 = 255 – double(im); ค าสั่งเปลี่ยนค่าตัวแปรเพื่อใช้ค านวณ 

size [a, b] = size(im); ค าสั่งส าหรับบอกขนาดของภาพ 

uint8 imshow(uint8(im)); ค าสั่งเปลี่ยนค่าตัวแปรเพื่อแสดงผล 
imhist imhists(im); ค าสั่งแสดงกราฟฮิสโทแกรมของภาพ 

imadjust imadjust(im); ปรับความเข้มสีของภาพ 

imfinfo imfinfo(im) แสดงข้อมูลไฟล์กราฟิก 
imshow imshow(im); ค าสั่งแสดงภาพที่ต้องการ 

imagesc imagesc(im); แสดงภาพที่ต้องการ โดยระดับความเข้มสีที่น้อยที่สุดคือ
ขาวและมากที่สุดคือด า 

rgb2gray gray = rgb2gray(im); เปลี่ยนภาพสีให้เป็นภาพระดับเทา 

im2bw BW = im2bw(im, Level);  เปลี่ยนภาพสีให้เป็นภาพขาวด า 

f(1,1) f(1,2) f(1,3) ⋯ f(1,n) 

f(2,1) f(2,2) f(2,3) ⋯ f(2,n) 

f(3,1) f(3,2) f(3,3) ⋯ f(3,n) 

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ 

f(m,1) f(m,2) f(m,3) ⋯ f(m,n) 
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ค าสั่ง ตัวอย่างการใช้ ความหมาย 
imabsdiff z = imabsdiff(x, y); ลบภาพ y ออกจากภาพ x  

imcomplement z = imcomplement(x) ค่าคอมพลีเมนต ์(complement) ของภาพ x 

imadd z = imadd(x, y); บวกค่าของภาพหรือค่าคงที่ y เข้าภาพ x  
imsubtract z = imsubtract(x, y); ลบค่าของภาพหรือค่าคงที่ y จากภาพ x  

imdivide z = imdivide(x, y) หารค่าของภาพ x ด้วยภาพหรือค่าคงที่ y 
immultiply z = immultiply(x, y) คูณค่าของภาพ x ด้วยภาพหรือค่าคงที่ y 

 
8.6.2 การเปลี่ยนภาพสีเป็นภาพสองระดับ (Color to Binary Image Conversion) 

กระบวนการแปลงภาพสีให้เป็นภาพสองระดับประกอบด้วยสองขั้นตอนหลัก ขั้นแรกคือการแปลงภาพสีให้
เป็นภาพระดับเทา จากนั้นจึงแปลงภาพระดับเทาให้เป็นภาพสองระดับ  โดยการใช้เทคนิคการก าหนดค่าขีดแบ่ง 
เพ่ือแบ่งระดับของพิกเซลตามค่าเกณฑ์ที่ก าหนด ขั้นตอนนี้สามารถเขียนในรูปของสมการที ่(8.1) 

𝑓𝑏(𝑥, 𝑦) = {
2𝑛if𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇

0if𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑇
 (8.1) 

โดยที่ 𝑇 คือค่าขีดแบ่ง ถ้าสมาชิกในเมทริกซ์ 𝑓(𝑥, 𝑦) มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าขีดแบ่ง ค่าสมาชิกจะถูกปรับค่า

ให้เป็นค่าสูงสุด (สีขาว) และถ้าสมาชิกในเมทริกซ์ 𝑓(𝑥, 𝑦) มีค่าต ่ากว่าค่าขีดแบ่ง ค่าสมาชิกนั้นก็จะถูกปรับให้เป็น

ศูนย์ (สีด า) ตัวอย่างที่ 8.1.1 (การใช้ลูป) และตัวอย่างที่ 8.1.2 (ปรับปรุงโค้ด) แสดงโปรแกรมเพื่อแปลงภาพสีให้

เป็นภาพสองระดับด้วยค่าตัดสินใจเท่ากับ 190 โดยผลลัพธ์ที่ได้แสดงในรูปที่ 8.6 

ตัวอย่างท่ี 8.1.1 การเขียนโปรแกรมเพ่ือแปลงภาพสีเป็นภาพสองระดับโดยใช้ลูป 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

rawimg = imread(‘cell.jpg’); % Load raw image 
img = double(rawimg); % Convert class uint8 to double 
grayimg = rgb2gray(rawimg); 
[M, N] = size(grayimg); % Find dimension of image 
bimg = zeros(M,N); % Binary image initialized by zero matrix 
thr = 190; % Threshold value 
for i = 1:M 
    for j = 1:N 
        if img(i,j) >= thr % Thresholding 
            bimg(i,j) = 255; % Define white color as 255 
        end 
    end 
end 
subplot(2,2,1); imshow(uint8(rawimg)); title(‘Original image’); 
subplot(2,2,2); imshow(uint8(grayimg)); title(‘Gray image’); 
subplot(2,2,3); imshow(uint8(bimg)); title(‘Binary image’); 
 
% Use imbinarize function to convert grayscale to binary image 
BW = imbinarize(grayimg);  
subplot(2,2,4); imshow(BW); 
title(‘Binary image using imbinarize function’); 
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ตัวอย่างท่ี 8.1.2 การเขียนโปรแกรมเพ่ือแปลงภาพสีเป็นภาพสองระดับ (ปรับปรุงโค้ด) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

% Clear memory, screen, and close all figures 
clear; clc; close all;  
rawimg = imread(‘cell.jpg’); % Load raw image 
grayimg = rgb2gray(rawimg); % Convert to grayscale 
 
% Use built-in function for thresholding 
thr = 190 / 255; % Normalize threshold for imbinarize 
bimg = grayimg >= thr * 255; % Binary image 
 
% Display color, grayscale and binary images 
figure, 
subplot(2,2,1); imshow(rawimg);  
title(‘Original image’); 
subplot(2,2,2); imshow(grayimg);  
title(‘Gray image’); 
subplot(2,2,3); imshow(bimg);  
title(‘Binary image (Manual)’); 
subplot(2,2,4); imshow(imbinarize(grayimg, thr));  
title(‘Binary image using imbinarize function’); 

 
รูปที่ 8.6 การเปลี่ยนภาพสีเป็นภาพสองระดับของภาพเซลล์เม็ดเลือดแดง 
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8.6.3 การท าระดับความเข้มตรงข้าม (Invert Intensity) 

การปรับค่าความเข้มตรงข้าม (invert intensity) คือ การปรับเปลี่ยนค่าความเข้มสีเป็นค่าตรงข้าม เช่น 
การปรับค่าความเข้มสีตรงข้ามของสีขาวเป็นสีด า โดยทั่วไป การปรับค่าความเข้มตรงข้ามนี้ท าโดยการลบค่าความ
เข้มของพิกเซลออกจากค่าสูงสุดที่เป็นไปได้ส าหรับชนิดข้อมูลของภาพ เราสามารถนิยามการปรับค่าความเข้มตรง
ข้ามได้ด้วยสมการที่ (8.2) ตัวอย่างที่ 8.2 แสดงโปรแกรมเพื่อท าระดับความเข้มตรงข้ามจากภาพต้นฉบับ และ
ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 8.7 

𝑓𝑛(𝑥, 𝑦) = (𝐿 − 1) − 𝑓(𝑥, 𝑦) (8.2) 

โดยที่ 𝐿 − 1 คือค่าความเข้มสูงสุด 𝑓(𝑥, 𝑦) คือค่าความเข้มสีต้นฉบับ และ 𝑓𝑛(𝑥, 𝑦) คือค่าความเข้มสีตรงข้าม 

ตัวอย่างที ่8.2  การเขียนโปรแกรมเพ่ือท าระดับความเข้มตรงข้าม  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

% Clear memory, screen, and close all figures 
clear; clc; close all;  
rawimg = imread(‘brain.jpg’); % Load raw image 
img = double(rawimg); % Convert class uint8 to double array 
img = rawimg(:,:,1); 
L = 256;  % Maximum value of 8-bit image or 2^8 
[M,N] = size(img);  
for i = 1:M 
    for j = 1:N 
     negimg(i,j) = L – 1 – img(i,j); % Image negatives 
    end 
end 
 
% Display original and negative images 
subplot(1,2,1); imshow(rawimg);  
xlabel(‘Original Image’); 
subplot(1,2,2); imshow(uint8(negimg));  
xlabel(‘Negative Image’);  

 
Original Image  Negative Image 

รูปที่ 8.7 การท าระดับความเข้มตรงข้ามของภาพสแกนสมองจากเครื่อง MRI 
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8.6.4 การบิดเบือนของภาพ (Image Distortion) 

การบิดเบือนของภาพ (image distortion) โดยปกติจะเกิดจากสัญญาณรบกวนขณะรับภาพผ่านอุปกรณ์ 

หรือเกิดจากสภาพแวดล้อมของวัตถุที่รับภาพเอง โดยสามารถนิยามได้ด้วยสมการที ่(8.3) 

𝑓𝑑(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥, 𝑦) + 𝛼𝑛(𝑥, 𝑦) (8.3) 

โดยที่ 𝑛(𝑥, 𝑦)คือ ฟังก์ชันผลิตสัญญาณรบกวน และ 𝛼คือค่าระดับของสัญญาณรบกวน  

ตัวอย่างที่ 8.3 แสดงโปรแกรมเพื่อบิดเบือนภาพด้วยสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนที่ระดับของสัญญาณเท่ากับ 

20 หน่วย โดยผลลัพธ์ที่ได้แสดงในรูปที่ 8.8 

ตัวอย่างที ่8.3 การเขียนโปรแกรมเพ่ือบิดเบือนภาพ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

clear; % clear memory 
clc; % clear screen 
close all % close all figures 
rawimg = imread(‘cell.jpg’); % load raw image 
img = double(rawimg); % convert class uint8 array to double  
[M,N,L] = size(img); 
 
% Additive noise 
ns = randn(M,N); % GWN generator 
a = 20; % variable factor 
nsimg = img + a*ns; % noisy image 
  
% Show output results 
figure, 
subplot(1,2,1);  
imshow(rawimg);  
xlabel(‘Original image’); 
subplot(1,2,2);  
imshow(uint8(nsimg));  
xlabel(‘Noisy image’); 

 
รูปที่ 8.8 การบิดเบือนของภาพเซลล์เม็ดเลือดแดง 
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8.6.5 ฮิสโทแกรมของภาพ (Histogram of Image) 

ฮิสโทแกรมของภาพ (histogram of image) เป็นวิธีการหาความสัมพันธ์ระหว่างความถี่กับค่าความเข้มสี

ของภาพ ฮิสโทแกรมจะแสดงจ านวนค่าพิกเซลในภาพเปรียบเทียบกับความถี่ที ่เกิดขึ้น กราฟฮิสโทแกรมใน

ตัวอย่างที่ 8.4 แสดงกราฟฮิสโทแกรมที่มีความเข้มของภาพขนาด 8 บิต มีค่าสีที่เป็นไปได้ทั้งหมด 256 ค่า ตั้งแต่

ค่า 0 จนถึง 255 ค่าความถ่ีในแต่ละความเข้มสีไม่สามารถใช้ระบุต าแหน่งของพิกเซลในภาพหรือโดเมนเชิงพ้ืนที่ได้ 

แต่ค่าความถี่ในกราฟฮิสโทแกรมจะบอกถึงการกระจายระดับความเข้มสีของภาพนั้น ๆ 

ตัวอย่างที ่8.4 การเขียนโปรแกรมเพ่ือแสดงกราฟฮิสโทแกรมของภาพ  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

clear; % Clear memory 
clc; % Clear screen 
close all % Close all figures 
rawimg = imread(‘cell.jpg’); % Load raw image and  
img = rgb2gray(rawimg); % Convert color to grayscale image 
 
% Display images  
subplot(2,1,1); imshow(rawimg)  % original image 
title(‘Original image’) 
subplot(2,1,2); imhist(img)     % histogram 
title(‘Histogram’) 
ylabel(‘Frequency’) 

 

รูปที่ 8.9 ฮิสโทแกรมของภาพของภาพเซลล์เม็ดเลือดแดง 
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8.6.6 การปรับค่าความเข้มสี (Shading Correction) 

การปรับค่าความเข้ม (shading correction) เป็นวิธีการหนึ่งเพื่อปรับค่าบรรทัดฐานของภาพ ( image 

normalization) ให้อยู่ในช่วงของความเข้มที่ก าหนด ก่อนน าภาพไปประมวลผลในขั้นต่อไป วิธีการนี้สามารถช่วย

ลดทอนข้อมูลหรือเน้นข้อมูลบางชนิดให้ดูเด่นชัดขึ้น เราสามารถค านวณการปรับค่าความเข้มสีจากค่าสูงสุดและ

ต ่าสุดของภาพ ใช้อยู่ในช่วงระดับความเข้มสี 𝑛 ที่ต้องการได้ตามสมการที่ (8.4) 

𝑓𝑠(𝑥, 𝑦) =
(2𝑛 − 1)(𝑓(𝑥, 𝑦) − min {𝑓(𝑥, 𝑦)})

max {𝑓𝑚(𝑥, 𝑦)}
 (8.4) 

โดยที่ min {𝑓(𝑥, 𝑦)}คือ ค่าความเข้มต ่าสุดของภาพ 𝑓𝑚 คือ ภาพที่ผ่านการปรับค่าความเข้มโดยให้ค่าต ่าสุดเป็น

ศูนย ์max {𝑓𝑚(𝑥, 𝑦)}คือ ค่าความเข้มสูงสุดของภาพ 𝑓𝑚 และ 𝑓𝑠(𝑥, 𝑦) คือ ฟังก์ชันทีป่รับค่าความเข้มสีแล้ว 

ตัวอย่างที ่8.5 การปรับความค่าความเข้มสี 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

% Clear memory, screen, and close all figures 
clear; clc; close all;  
rawimg = imread(‘cell.jpg’); % Load raw image 
img = double(rawimg); % Convert class uint8 to double array 
 
% Shading correction 
fm = img – min(min(img)); 
K = 255; % 8-bit image 
fs = K*(fm./max(max(fm))); 
 
% Display original and shading correction image  
subplot(1,2,1); imshow(rawimg);  
xlabel(‘Original image’); 
subplot(1,2,2); imshow(uint8(fs));  
xlabel(‘Shading correction’); 

 

รูปที่ 8.10 การปรับค่าความเข้มสีเซลล์เม็ดเลือดแดง 
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ค าถามท้ายบท 
1. อธิบายความแตกต่างระหว่างภาพแอนะล็อกและภาพดิจิทัล 

2. ระบบสีของภาพว่ามีกี่ประเภท อะไรบ้าง อธิบายพร้อมแสดงภาพประกอบ 

3. อธิบายความแตกต่างของภาพสีเทาขนาด 8 บิต และ 16 บิต 

4. น าไฟล์ภาพสีที่สนใจจ านวน 1 ภาพมาประมวลผลด้วยค าสั่ง M-File เพื่อแปลงภาพสีให้เป็น ภาพระดับเทา 

และแปลงให้เป็นภาพสองระดับ ให้แสดงผลลัพธ์ที่ได้พร้อมอภิปรายผล 

5. ยกตัวอย่างประโยชน์การใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ ในทางการแพทย์มา 1 ตัวอย่าง 

เอกสารอ้างอิง 
1. Bankman, I. N. (2008). Handbook of Medical Image Processing and Analysis (2nd ed.), Elsevier. 
2. Semmlow, J. L. (2004). Biosignal and Biomedical Image Processing: MATLAB-Based 

Applications. Marcel Dekker. 
3. Larobina, M., & Murino, L. (2014). Medical Image File Formats. Journal of Digital Imaging, 27(2), 

200-206. 
4. ศูนย์รังสีวินิจฉัย คณะแพทยศาสตร์โรงพยาบาลรามาธิบดี มหาวิทยาลัยมหิดล ศูนย์การแพทย์สมเด็จพระเทพ

รัตน์. ระบบ PACS. สืบค้นเมื่อ 15 กันยายน 2564, จาก 
https://med.mahidol.ac.th/sdmc/th/technology/PAC-th 

https://med/
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บทท่ี 9  
การปรับปรุงภาพ  

Image Enhancement 
 

9.1 บทน า 
การบันทึกภาพทางการแพทย์อาจให้ภาพที่แสดงอวัยวะในบริเวณท่ีสนใจไม่ชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจากความเข้ม

สีระหว่างอวัยวะมีความคล้ายคลึงกัน ท าให้ขอบภาพไม่คมชัด หรือผู้ป่วยมีการขยับขณะบันทึกภาพ หรือการตั้ง

ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ที่ไม่เหมาะสมในขณะสร้างภาพ การปรับปรุงภาพ (image enhancement)  เป็น

วิธีการประมวลผลภาพเพื่อท าให้ภาพแสดงวัตถุที่สนใจได้ชัดเจนมากขึ้น เช่น รูปที่ 9.1 แสดงการปรับความต่าง

ของความเข้มสีระหว่างเนื้องอกสมองและเนื้อสมองปกติโดยรอบ เพื่อให้เห็นขนาดและรอยโรคได้ชัดเจนมากขึ้น 

การปรับปรุงภาพเป็นการแปลง (transform) หรือ mapping จากภาพหนึ่งไปยังอีกภาพหนึ่ง เพื่อเน้นข้อมูล

บางอย่างที่ต้องการในภาพให้เด่นชัดขึ้น โดยสามารถปรับพิสัยของโทนสี ปรับความต่างความเข้มสี และลดทอน

ข้อมูลที่ไม่ต้องการลง เทคนิคในการปรับปรุงภาพมีหลากหลายวิธี สามารถเลือกใช้ให้เหมาะสมกับภาพที่ต้องการ

ปรับปรุง ในบทนี้เราจะมาศึกษา 2 วิธีหลักที่ใช้ในการปรับปรุงภาพ คือ การปรับปรุงเชิงพื้นที่ (spatial domain 

method) และการปรับปรุงเชิงความถ่ี (frequency domain method) 

  

ภาพต้นฉบับ ภาพที่ได้ปรับปรุงความต่างของความเข้มสี 
รูปที่ 9.1 การปรับปรุงภาพทางการแพทย์ช่วยให้มองเห็นพยาธิสภาพของสมองไดช้ัดเจนขึ้น 



 

บทที่ 9 การปรับปรุงภาพ  119 

9.2 การปรับเชิงพื้นที่ (Spatial Domain Methods) 
โดเมนเชิงพื้นที่ (spatial domain) หมายถึงต าแหน่งหรือระนาบของพิกเซลในภาพ พิกเซลที่ตั้งในแนวแกน

ตั้ง (y) และแกนนอน (x) ระบุต าแหน่งของพิกเซลในภาพ และค่าความสว่างหรือค่าพิกเซลของภาพที่ต าแหน่ง 

(x,y) แทนด้วยฟังก์ชัน f(x,y) การปรับปรุงภาพเชิงพ้ืนที่ เป็นกระบวนการปรับปรุงภาพระดับพิกเซล โดยพิจารณา

ค่าของพิกเซลเพียงจุดเดียวหรือรวมถึงค่าของพิกเซลรอบข้าง วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้วิธีหนึ่ง เพราะให้ผลลัพธ์ที่ดี 

และใช้เวลาในการประมวลผลไม่มากเมื่อเทียบกับการปรับปรุงเชิงความถี่ ในหัวข้อการปรับเชิงพ้ืนที่นี้จะอธิบายถึง

การปรับปรุงภาพเชิงเส้นตรง และการปรับปรุงภาพแบบไม่เชิงเส้น 

9.2.1 การปรับปรุงภาพเชิงเส้น (Linear Enhancement)  

การปรับปรุงภาพเชิงเส้น (linear enhancement) เป็นเทคนิคพื้นฐานที่ใช้ในการปรับข้อมูลภาพเฉพาะ

ส่วนที่เลือกโดยการใช้สมการเส้นตรงเพื่อปรับค่าพิสัย (range) ของข้อมูลให้ขยายหรือลดลงตามช่วงที่ก าหนด 

เทคนิคการปรับปรุงภาพเชิงเส้นที่ใช้กันบ่อย เช่น การขยายความคมชัดเชิงเส้น (linear contrast stretching) 

(รูปที่ 9.2) และการแปลงเชิงเส้นแบบแบ่งส่วน (piecewise linear transform)  (รูปที่ 9.3) การขยายความคมชัด

เชิงเส้นเป็นเทคนิคที่ใช้ในการปรับปรุงความคมชัดของภาพโดยการขยายช่วงความเข้มของค่าพิกเซลในภาพให้

กระจายตั้งแต่ค่าความเข้มสีขั้นต ่าสุดถึงค่าความเข้มสีขั้นสูงสุดที่เป็นไปได้ โดยมีการแปลงแบบเชิงเส้น ดังสมการที่ 

(9.1) ซึ่งท าให้ภาพมีความคมชัดมากขึ้นโดยทั่วไป ภาพที่มีความสว่างหรือความเข้มของภาพน้อยเกินไป หรือภาพ

ที่มีการกระจายค่าความเข้มสีไม่ดี การขยายความคมชัดเชิงเส้นจะช่วยให้ภาพดูชัดเจนและมีความคมชัดมากขึ้นได้

โดยไม่เปลี่ยนแปลงโครงสร้างหรือรายละเอียดของภาพเอง ส่วนการแปลงเชิงเส้นแบบแบ่งส่วนเป็นการปรับระดับ

ความเข้มสีของข้อมูลภาพเป็นช่วง ๆ แต่ละช่วงมีขนาดพิสัยที่แตกต่างกัน โดยใช้การแปลงที่มีลักษณะเป็นเส้นตรง

มากกว่าหนึ่ง ตลอดช่วงค่าความเข้มของภาพ เทคนิคนี้เหมาะส าหรับภาพที่มีความสว่างหรือความเข้มต่างกันอย่าง

ชัดเจน เช่น การเพ่ิมความคมชัดในบริเวณท่ีมืดมาก การแปลงเชิงเส้นแบบแบ่งส่วนเขียนได้ในรูปสมการที่ (9.2) 

 
 
รูปที ่9.2 การปรับปรุงภาพด้วยวิธีการขยายความคมชัดเชิงเส้น 
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(ก) training stage (ข) transformation stage 

รูปที ่9.3 การปรับปรุงภาพด้วยวิธีการแปลงเชิงเส้นแบบแบ่งส่วน  

𝐼𝑛 =

{
 

 
𝐾𝑛(𝐼𝑐 − 𝐼min)

𝐼max − 𝐼min
𝑤ℎ𝑒𝑛 𝐼min < 𝐼𝑐 < 𝐼max

𝐾𝑛    𝑤ℎ𝑒𝑛 𝐼𝑐 > 𝐼max
0      𝑤ℎ𝑒𝑛 𝐼𝑐 < 𝐼min

 (9.1) 

𝐼𝑛 =  𝑠𝑛 +
𝑠𝑛+1 − 𝑠𝑛
𝑝𝑛+1 − 𝑝𝑛

(𝐼𝑐 − 𝑝𝑛) (9.2) 

โดยที่ 𝐾𝑛 คือค่าความเข้มสีที่มากที่สุด 𝐼𝑛 คือความเข้มสีหลังจากปรับค่าแล้ว 𝐼min คือค่าความเข้มสีที่น้อยที่สุดที่
ก าหนด 𝐼max คือค่าความเข้มสีที่มากที่สุดที่ก าหนด 𝐼𝑐 คือค่าความเข้มสีที่ก าลังพิจารณา 𝑝𝑛และ 𝑝𝑛+1 คือค่า
ความเข้มสีที่เปอร์เซ็นไทล์ระดับที่ 𝑛 และ 𝑛 + 1 ของภาพต้นฉบับ ถูกปรับให้มีความเข้มสีใหม่ที่ระดับ 𝑠𝑛 และ 
𝑠n+1  

ตัวอย่างโปรแกรมเพ่ือปรับปรุงภาพด้วยวิธีการขยายความคมชัดเชิงเส้น และการแปลงเชิงเส้นแบบแบ่งส่วน แสดง

ในตัวอย่างที่ 9.1 และ 9.2 ภาพผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 9.4 เราสามารถประยุกต์ใช้วิธีการปรับปรุงภาพเชิงเส้นด้วย

วิธีการแปลงเชิงเส้นแบบแบ่งส่วนเป็น 10 ส่วน (decile-based piecewise linear transform) ซึ่งปรับภาพเชิง

เส้นเป็น 10 ระดับ ดังแสดงในรูปที่ 9.5 ซึ่งแสดงภาพเพื่อเปรียบเทียบภาพต้นฉบับ ภาพที่ผ่านการขยายความ

คมชัดเชิงเส้นแสดง และภาพที่ผ่านการแปลงเชิงเส้นแบบแบ่งส่วน 

ตัวอย่างที่ 9.1 โปรแกรมเพ่ือปรับปรุงภาพด้วยวิธีการขยายความคมชัดเชิงเส้น 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

% Read an image and covert to grayscale image 
img = imread(‘brain.jpg’); 
img = im2gray(img); 
 
% Calculate the 2nd and 98th percentiles 
Imax = prctile(double(img), 98); 
Imin = prctile(double(img), 2); 
 
% Initialize the output image 
imgN = uint8(255 * (double(img) – Imin) / (Imax – Imin)); 
imgN(img < Imin) = 0; 

smin      smax      

pmin2    p12      p22            …                  pmax2  

s1       s2           …    

pmin1    p11     p21      …      pmax1  

…
 

s2 

s1 

 pmin        Ic      p1    p2    …    pmax 

smax 

smin 

Standard Scale  

Image Scale  

In 
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12 
13 
14 
15 
16 
17 

imgN(img > Imax) = 255; 
% Display the original and processed images 
subplot(1, 2, 1), imshow(img) 
title(‘Original Image’); 
subplot(1, 2, 2), imshow(imgN) 
title(‘Linear Contrast Stretching Image’); 

 

ตัวอย่างท่ี 9.2 โปรแกรมเพ่ือปรับปรุงภาพด้วยวิธีการแปลงเชิงเส้นแบบแบ่งส่วน 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

% Read an image and covert to grayscale image 
img = imread(‘brain.jpg’);  
img = im2gray(img); 
 
% Calculate the intensity levels at 2nd, 25th, 75th, and 98th  
% percentiles of original image 
p1 = prctile(double(img), 2); 
p2 = prctile(double(img), 25); 
p3 = prctile(double(img), 75); 
p4 = prctile(double(img), 98); 
 
% Set standard scales 
s1 = 0; s2 = 64; s3 = 170; s4 = 255; 
 
% Initialize the output image 
imgN = zeros(size(img), ‘uint8’); 
 
% Apply piecewise linear transform 
% Pixels with intensity less than I1 are set to 0 
imgN(img < p1) = s1; 
 
% Pixels with intensity between I2 and I3 are scaled to the range  
% [64, 128] 
imgN(img >= p1 & img < p2) = s1 + (s2-s1) * (double(img(img >= p1 & 
img < p2)) – p1) / (p2 – p1); 
 
% Pixels with intensity between I3 and I4 are scaled to the range 
% [170, 234] 
imgN(img >= p2 & img < p3) = s2 + (s3-s2) * (double(img(img >= p2 & 
img < p3)) – p2) / (p3 – p2); 
 
imgN(img >= p3 & img < p4) = s3 + (s4-s3) * (double(img(img >= p3 & 
img < p4)) – p3) / (p4 – p3); 
 
% Pixels with intensity greater than or equal to I4 are set to 255 
imgN(img >= p4) = s4; 
 
% Display the original and processed images and their histograms 
subplot(2, 2, 1), imshow(img); 
title(‘Original Image’); 
subplot(2, 2, 2), imhist(img); 
title(‘Histogram of the Original Image’); 
subplot(2, 2, 3), imshow(imgN); 
title(‘After Applied Piecewise Linear Transform’); 
subplot(2, 2, 4), imhist(imgN); 
title(‘Histogram of Image After Applied Piecewise Linear Transform’); 
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ภาพต้นฉบับ การขยายความคมชัดเชิงเส้น การแปลงเชิงเส้นแบบแบ่งส่วน 

รูปที ่9.4  การปรับปรุงภาพด้วยวิธีการขยายความคมชัดเชิงเส้น และการแปลงเชิงเส้นแบบแบ่งส่วน 
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รูปที่ 9.5 การปรับปรุงภาพ (ก) ภาพสแกนสมองต้นฉบับด้วยวิธี (ข) การขยายความคมชัดเชิงเส้น (ค) การแปลง
เชิงเส้นแบบแบ่งส่วนเป็น 10 ส่วน 
(ที่มา: Tantisatirapong, 2014, p. 159) 

9.2.2 การปรับปรุงภาพแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Contrast Transforms) 

การปรับปรุงภาพแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear contrast transforms) คือ กระบวนการที่ใช้การแปลงที่ไม่

เป็นเส้นตรงเพื่อปรับความคมชัดและความเข้มของภาพโดยไม่เปลี่ยนแปลงรูปแบบของเส้นหรือรายละเอียดใน

ภาพ วิธีการนี้มักจะใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของภาพที่มีความส าคัญแตกต่างกันในระดับความเข้มของพิกเซล 
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การปรับปรุงภาพแบบไม่เชิงเส้นสามารถใช้เทคนิคที่หลากหลาย เช่น ฮิสโทแกรมอิควอไลเซชัน (histogram 

equalization) เพื่อเพิ่มความคมชัด การใช้ฟังก์ชันที่ไม่เชิงเส้นเพื่อปรับค่าความสว่างในภาพ เช่น การแปลง

ฟังก์ชันก าลัง (power-law transformation) การใช้ฟังก์ชันลอการิทึม (logarithmic transformation) เพ่ือ

ปรับปรุงความสมดุลของความเข้มของภาพ  

ตัวอย่างท่ี 9.3 ตัวอย่างโปรแกรมการปรับปรุงภาพด้วยวิธี Nonlinear Contrast Transforms 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

% Nonlinear Contrast Transforms 
I = imread('organ.jpg'); % Read an image 
I2 = im2double(I);       % Convert data type 
contrast = 1./(1+(0.4./(I2+eps)).^2); % Adjust contrast 
 
% Plot original and adjusted contrast image 
figure, imshow(I);  
figure, imshow(contrast); 

 

 
ภาพต้นฉบับ 

 
การปรับปรุงภาพแบบไมเ่ชิงเส้น 

รูปที ่9.6 การปรับปรุงภาพแบบไม่เชิงเส้น 

9.2.2.1 ฮิสโทแกรมอิควอไลเซชัน (Histogram Equalization) 

การปรับปรุงภาพด้วยฮิสโทแกรมอิควอไลเซชัน (histogram equalization) เป็นการกระจายค่าความ

เข้มสีของภาพให้มีความสม ่าเสมอ สามารถปรับความต่างของความเข้มสีให้ดูชัดเจนขึ้น โดยท าให้การกระจายของ

ข้อมูลที่ไม่ปกติให้เป็นแบบปกติ และปรับจ านวนจุดภาพในแต่ละค่าความเข้มให้มีจ านวนใกล้เคียงกัน  ซึ่งเป็น

วิธีการขยายความคมชัดแบบไม่เชิงเส้น (non-linear contrast stretching) หลังจากผ่านการท าฮิสโทแกรม

อิควอไลเซชัน การกระจายค่าสีของภาพจะท าให้ฮิสโทแกรมของภาพมีความแบนราบกว่าเดิม ดังแสดงในรูปที่ 9.7 

จะเห็นได้ว่า บริเวณภาพที่มีค่าหรือมีจุดภาพที่มีค่าใกล้เคียงกัน จะถูกขยายออกให้มีความแตกต่างของค่าเพิ่มขึ้น 

(บริเวณกราฟท่ีมีความถ่ีสูงจะถูกขยายออก) ในขณะที่ส่วนน้อยของภาพที่มีค่าแตกต่างกัน (ส่วนหางของกราฟ) จะ

มีความต่างกันของค่าลดลง ใน MATLAB เราสามารถใช้ค าสั่ง imhist เพื่อปรับภาพด้วยวิธีฮิสโทแกรมอิควอไลเซ

ชัน ดังแสดงในตัวอย่างที ่9.4 
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การปรับภาพด้วยวิธีฮิสโทแกรมอิควอไลเซชัน สามารถค านวณได้ตามข้ันตอนต่อไปนี้ 

ก าหนดให้ 𝑟𝑘 คือ ระดับความเข้มสี โดยที่  𝑘 = 0, 1, 2, … , 𝐿 − 1  

𝑝(𝑟𝑘) = 𝑛𝑘/𝑛 คือ ความน่าจะเป็นของการเกิดค่าระดับเทา 𝑟𝑘  

𝑠(𝑟𝑘) = 𝑇(𝑟𝑘) = (𝐿 − 1)∑ 𝑝(𝑟𝑘)
𝑘
𝑗=0  คือ ระดับความเข้มสีใหม่  

∑ 𝑝(𝑟𝑘)
𝑘
𝑗=0  คือ ค่าผลรวมความน่าจะเป็นของจ านวนพิกเซล (cumulative distribution function: cdf) ตั้งแต่ระดับ

ความเข้ม 0 จนถึงระดับ 𝑘  

ฮิสโทแกรมอิควอไลเซชันต้องมี 2 คุณสมบัติดังนี้ คือ 

1. เป็นฟังก์ชันที่มีการเพิ่มค่าตลอด (monotonically increasing function) 

2. 0 ≤ 𝑇(𝑟) ≤ 1 ส าหรับ 0 ≤ 𝑟 ≤ 1, 𝑟 คือค่าระดับเทาที่ถูกปรับฐาน โดยที่ 0 คือสีด า และ 1 คือสีขาว  

ภาพต้นฉบับ 

  

ภาพหลังจากท า 
ฮิสโทแกรม

อิควอไลเซชัน 

  

รูปที ่9.7 การปรับปรุงภาพด้วยวิธีฮิสโทแกรมอิควอไลเซชัน มีการกระจายตัวของความเข้มสีและแสดงความ
เปรียบต่างของความเข้มสีที่มากกว่าของภาพต้นฉบับ 

ตัวอย่างท่ี 9.4 การปรับปรุงภาพด้วยวิธีฮิสโทแกรมอิควอไลเซชัน 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

I = imread(“brain.jpg”);  % Read an image 
J = histeq(I);            % Perform histogram equalization 
 
% Display images and their histogram 
figure, subplot(1,2,1), imshow(I)    
subplot(1,2,2), imhist(I) 
figure, subplot(1,2,1), imshow(J) 
subplot(1,2,2), imhist(J) 



 

บทที่ 9 การปรับปรุงภาพ  125 

ตัวอย่างการค านวณการปรับภาพด้วยวิธีฮิสโทแกรมอิควอไลเซชัน ก าหนดให้ภาพมีจ านวนระดับเทา 𝐿 เป็น 8 

ภาพมีขนาด 64x64 = 4096 พิกเซล มีจ านวนพิกเซล (𝑛𝑘) ในแต่ละระดับ (𝑟𝑘) สามารถค านวณค่าความน่าจะ

เป็นของการเกิดระดับเทาในแต่ละระดับ (𝑝(𝑟𝑘)) และปรับการกระจายของความเข้มสีให้มีความสม ่าเสมอ 

(𝑇(𝑟𝑘)) ไดร้ะดับความเข้มสีใหม่ (𝑠𝑘) ดังแสดงในตารางที่ 9.1 

ตารางท่ี 9.1 การค านวณค่าฮิสโทแกรมอิควอไลเซชัน  
𝒓𝒌 𝒏𝒌 𝒑(𝒓𝒌) 𝒄𝒅𝒇 = ∑ 𝒑(𝒓𝒌)

𝒌
𝒋=𝟎   𝑻(𝒓𝒌) = (𝑳 − 𝟏) ∗ 𝒄𝒅𝒇  𝒔𝒌 

0 42 0.10 0.1 7*0.1 = 0.7 1 

1 580 0.14 0.24 7*0.24 = 1.68 2 
2 820 0.20 0.44 7*0.44 = 3.08 3 
3 1025 0.25 0.69 7*0.69 = 4.83 5 
4 240 0.06 0.75 7*0.75 = 5.25 5 

5 390 0.10 0.85 7*0.85 = 5.95 6 
6 250 0.06 0.91 7*0.91 = 6.37 6 
7 371 0.09 1 7*1 = 7 7 

จากตารางที่ 9.1 ฮิสโทแกรมอิควอไลเซชันท าการเทียบระดับสีเริ่มต้น 𝑟𝑘 ของภาพต้นฉบับไปยังภาพผลลัพธ์ได้
ระดับสี 𝑠𝑘 โดยทีร่ะดับสี 𝑠𝑘 = 4 ไมถู่กแสดงผล และ 𝑟𝑘 หลายระดับสามารถถูกแปลงไปอยู่ในระดับ 𝑠𝑘 เดียวกัน 

• 𝑟3 และ 𝑟4 ถูกแปลงไปอยู่ในระดับเดียวกันที่ 𝑠5  

• 𝑟5 และ 𝑟6 ถูกแปลงไปอยู่ในระดับเดียวกันที่ 𝑠6  

9.2.2.2 การลบพื้นหลัง (Image Subtraction)  

การลบพื ้นหลัง (image subtraction) คือ กระบวนการประมวลผลภาพที ่ใช้ในการตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างสองภาพ โดยที่ภาพทั้งสองภาพอาจถูกบันทึกในเวลาที่ต่างกัน อาจท าให้องค์ประกอบของ
ภาพต่างกันหรือคล้ายกัน วิธีการลบพื้นหลังนิยมใช้ในการตรวจจับวัตถุที่ก าลังเคลื่อนไหวในวิดีโอ หรือตรวจสอบ
วัตถุท่ีเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเป็นเทคนิคที่ง่ายและให้ผลลัพธ์ที่ดี หลักการของวิธีการลบพ้ืนหลังเป็นเทคนิคที่ใช้ในการ
หาความต่างของเฟรมฉากหน้า (foreground) กับเฟรมฉากหลัง (background) และใช้ค่าขีดแบ่ง (threshold) 
ในการจ าแนกวัตถุอีกข้ันตอนหนึ่ง ส าหรับภาพทางการแพทย์ วิธีการลบพ้ืนหลังสามารถช่วยสกัดบริเวณที่สนใจให้
เห็นโครงสร้างของอวัยวะหรือพยาธิสภาพได้ดีขึ ้น เช่น การสกัดโครงสร้างของหลอดเลือด (Guthaner et 
al.1983) และโครงสร้างที่ไม่ใช่หลอดเลือด (Eid et al. 2014) หลักการของการลบพ้ืนหลังอธิบายได้ด้วยสมการที่ 
(9.3) และ (9.4) ต่อไปนี้ 
ก าหนดให้ภาพ 𝑓1(m, n) และ 𝑓2(m, n) เป็นค่าระดับเทาของภาพ 𝑓1และ 𝑓2 ตามล าดับ ผลลัพธ์ที่ได้จากการลบ

ภาพ คือ 𝑔(𝑚, 𝑛) ซ่ึงค านวณได้จากสมการที่ (9.3) และ (9.4) 
𝑔(𝑚, 𝑛) =  𝑓

𝑚𝑎𝑥∙(
𝑏(𝑚,𝑛)−min{𝑏(𝑚,𝑛)}

max{𝑏(𝑚,𝑛)}−min{𝑏(𝑚,𝑛)}
)
 (9.3) 

𝑏(𝑚, 𝑛) =  𝑓1(m, n) − 𝑓2(m, n) (9.4) 
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โดยที่ 𝑓𝑚𝑎𝑥 เป็นค่าระดับเทาที่มากที่สุด min{𝑏(𝑚, 𝑛)} และ max{𝑏(𝑚, 𝑛)}  เป็นค่าที่น้อยที่สุด และมาก

ที่สุดของ 𝑏(𝑚, 𝑛) ตามล าดับ 

ใน MATLAB เราสามารถใช้ฟังก์ชัน imsubtract เพ่ือลบพ้ืนหลังของเมทริกซ์ได้ ตัวอย่างที่ 9.5 แสดงการ

ใช้งานฟังก์ชันนี้ เพื่อลบแต่ละองค์ประกอบในเมทริกซ์ Y ออกจากองค์ประกอบที่ตรงกันในเมทริกซ์ X และคืนค่า

ผลต่างในแต่ละต าแหน่งกลับมาในเมทริกซ์ผลลัพธ์ นอกจากนี้เรายังสามารถใช้ฟังก์ชันนี้  เพื่อลบพื้นหลังของภาพ

ได้ ตัวอย่างที่ 9.6 แสดงการลบพื้นหลังระหว่างภาพต้นฉบับและภาพที่ถูกกรองด้วยตัวกรองเกาส์เซียน ซึ่ง ให้

ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 9.8 

ตัวอย่างท่ี 9.5 การลบข้อมูลของ array 2 ตัว ถ้าค่าเป็นลบจะถูกปรับให้เป็นศูนย์  
1 
2 
3 

X = uint8([ 155 0 65; 35 255 50]); 
Y = uint8([ 55 50 55; 55 55 50]); 
Z = imsubtract(X,Y) 

Z = 

  2×3 uint8 matrix 

   100     0    10 

     0   200     0 

ตัวอย่างท่ี 9.6 การลบภาพต้นฉบับและภาพท่ีถูกกรองด้วยตัวกรองเกาส์เซียน 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

% Read an image 
X = imread(‘cell.jpg’); 
figure; imshow(X, [])  
title(‘Original Color Image’); 
 
% Gaussian Filtering 
sigma = 5; % Standard deviation of the kernel 
Y = imgaussfilt(X, sigma); 
figure; imshow(Y, []) 
title(‘Gaussian Filtered Image’); 
Z = imsubtract(X, Y); 
N = imadjust(Z, stretchlim(Z)); 
figure; imshow(N, []) 
title(‘Histogram Stretched Subtracted Image’); 

 
(ก) ภาพต้นฉบับ 

 
(ข) ภาพที่ถูกกรองด้วยตัวกรอง 

เกาส์เซียน 

 
(ค) ผลลัพธ์หลังจากการลบพื้นหลัง

ของภาพต้นฉบับด้วยภาพ (ข) 
รูปที่ 9.8 การลบพ้ืนหลังด้วยภาพที่ถูกกรองด้วยตัวกรองเกาส์เซียน  
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9.2.2.3 การกรองข้อมูลภาพด้วยค่าเฉลี่ยแบบคณิตศาสตร์ (Mean Filtering) 

การกรองข้อมูลภาพด้วยค่าเฉลี่ยแบบคณิตศาสตร์ (mean filtering หรือ image averaging) เป็นการ

ปรับปรุงภาพแบบไม่เชิงเส้นที่เหมาะกับการก าจัดสิ่งรบกวนอย่างสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน (Gaussian 

noise) ซึ่งเป็นสัญญาณรบกวนที่มีการแจกแจงแบบปกติ การกรองข้อมูลภาพด้วยวิธีนี้ เริ ่มจากก าหนดขนาด

หน้าต่าง และแทนค่ากึ่งกลางภาพด้วยค่าเฉลี่ยของค่าพิกเซลในหน้าต่าง แล้วเลื่อนหน้าต่างไปยังพิกเซลต่อไปจน

ครบ การก าหนดชนิดหน้าต่างสามารถใช้ฟังก์ชันหลากหลายชนิด แต่ โดยทั่วไปจะใช้หน้าต่างสี่เหลี่ยม เช่น 3x3, 

5x5 หรือขนาดอื่น ๆ ถ้าหากเพิ่มขนาดหน้าต่าง จ านวนสมาชิกรอบข้าง (neighbor) ก็มากขึ้น มีผลท าให้ภาพ

ผลลัพธ์ที่ได้ขาดรายละเอียดหรือเบลอมากขึ้น ตัวอย่างการปรับปรุงภาพด้วยวิธีนี้แสดงในรูปที่ 9.9 ใช้หน้าต่าง

ขนาด 3x3 กรองพิกเซล 190 ซึ่งมีสมาชิกรอบข้างคือ 126, 131, 132, 145, 190, 140, 141, 149, 150 และมี

ค่าเฉลี่ยเป็น 144.9 ให้แทนที่ค่าเฉลี่ยในต าแหน่งกลางของหน้าต่าง ส่วนพิกเซลรอบ ๆ พิกเซล 190 คิดได้แบบ

เดียวกัน ตัวอย่างที ่ 9.7 แสดงโปรแกรมการกรองข้อมูลภาพด้วยค่าเฉลี ่ยแบบคณิตศาสตร์ด ้วยฟังก์ชัน 

imboxfilt และผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 9.10 
 

100 124 130 145 156 

109 126 131 132 134 

110 145 190 140 135 

119 141 149 150 132 

120 135 124 134 123 
 

110 119 132 140 146 

115 129 140 144 141 

121 136 145 144 136 

124 137 145 142 134 

125 130 136 133 130 
 

(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) พิกเซลกึ่งกลางที่ถูกกรองด้วย mean filter ขนาด 3x3 
รูปที ่9.9 การกรองข้อมูลภาพด้วยค่าเฉลี่ยแบบคณิตศาสตร์ 

ตัวอย่างท่ี 9.7 การกรองข้อมูลภาพด้วยค่าเฉลี่ยแบบคณิตศาสตร์ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

% Read color image and convert to grayscale 
rgbImage = imread(‘brain.jpg’); 
grayImage = rgb2gray(rgbImage); 
 
% Add Gaussian noise 
noisyImage = imnoise(grayImage,’gaussian’,0.05); 
 
% Perform the mean filtering using an 3x3 and 5x5 filter. 
localMean3 = imboxfilt(noisyImage,3); 
localMean9 = imboxfilt(noisyImage,5); 
 
% Display original, noisy and filtered images 
montage({grayImage, noisyImage, localMean3, localMean9}); 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 9.10 การกรองข้อมูลภาพด้วยค่าเฉลี่ยแบบคณิตศาสตร์ (ก) ภาพ MRI ต้นฉบับ (b) ภาพ MRI เพิ่มสัญญาณ
รบกวนแบบเกาส์เซียนที ่0.05 (ค) ภาพที่ถูกรองด้วย 3x3 mean filter (สามารถลดทอนสิ่งรบกวนได้บางส่วน) (ง) 
ภาพที่ถูกกรองด้วย 9x9 mean filter (ตัวกรองนี้สามารถลดทอนสิ่งรบกวนได้เกือบทั้งหมด) 

9.2.2.4 การกรองข้อมูลภาพด้วยค่ามัธยฐาน (Median Filtering) 

การกรองข้อมูลภาพด้วยค่ามัธยฐาน (median filtering) เป็นการปรับปรุงภาพแบบไม่เชิงเส้นที่เหมาะกับ

ก าจัดสิ่งรบกวนบางชนิด เช่น สัญญาณรบกวนแบบเกลือและพริกไทย (salt-and-pepper noise) ซึ่งมีลักษณะ

เป็นจุดขาวและด าเล็ก ๆ เกิดขึ้นแบบสุ่มทั่วทั้งภาพ โดยทั่วไปจะเกิดจากข้อผิดพลาดในการส่งข้อมูลหรือปัญหาใน

เซนเซอร์ของกล้องถ่ายภาพ การกรองข้อมูลภาพด้วยวิธีนี้สามารถรักษารายละเอียดและขอบของภาพได้ดีกว่าวิธี 

ค่าเฉลี่ยแบบคณิตศาสตร์ แต่วิธีนี้ก็อาจท าให้ภาพไม่คมชัด การกรองข้อมูลภาพด้วยค่ามัธยฐานมีขั้นตอนคล้ายกับ

การกรองข้อมูลภาพด้วยค่าเฉลี่ยแบบคณิตศาสตร์ ซ่ึงเริ่มจากก าหนดขนาดหน้าต่าง และแทนค่ากึ่งกลางภาพด้วย

ค่ามัธยฐานของค่าพิกเซลในหน้าต่าง แล้วเลื่อนหน้าต่างไปยังพิกเซลต่อไปจนครบ การก าหนดชนิดหน้าต่าง

สามารถใช้ฟังก์ชันหลากหลายชนิด แต่โดยทั่วไปจะใช้หน้าต่างสี่เหลี่ยมขนาด 3x3, 5x5 หรือขนาดอื่น ๆ รูปที่ 

9.11 แสดงการกรองพิกเซล 190 ด้วยหน้าต่างขนาด 3x3 มีสมาชิกรอบข้างคือ 126, 131, 132, 145, 190, 140, 

141, 149, 150 และมีค่ามัธยฐานเป็น 141 ให้แทนที่ค่ามัธยฐานในต าแหน่งกลางของหน้าต่าง ส่วนพิกเซลรอบ ๆ 

พิกเซล 190 คิดได้แบบเดียวกัน ตัวอย่างที่ 9.8 แสดงโปรแกรมการกรองข้อมูลภาพโดยใช้ค่ามัธยฐานด้วยฟังก์ชัน 

medfilt2 และผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 9.12 

100 124 130 145 156 

109 126 131 132 134 

110 145 190 140 135 

119 141 149 150 132 

120 135 124 134 123 
 

0 109 126 131 0 

109 126 132 135 134 

110 131 141 135 132 

119 135 141 135 132 

0 120 134 124 0 
 

(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) พิกเซลกึ่งกลางที่ถูกกรองด้วย median filter ขนาด 3x3 
รูปที ่9.11 การกรองข้อมูลภาพด้วยค่ามัธยฐาน 
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ตัวอย่างท่ี 9.8 การกรองข้อมูลภาพด้วยค่ามัธยฐาน 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

% Read color image and convert to grayscale 
rgbImage = imread(‘brain.jpg’); 
grayImage = rgb2gray(rgbImage); 
 
% Add salt and pepper noise 
noisyImage = imnoise(grayImage,’salt & pepper’, 0.2); 
 
% Perform median filter using an 3x3 and 5x5 filter. 
filtImage3 = medfilt2(noisyImage,[3 3]); 
filtImage5 = medfilt2(noisyImage,[5 5]); 
 
% Display original, noisy and filtered images 
montage({grayImage, noisyImage, filtImage3, filtImage5}) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 9.12 การกรองข้อมูลภาพด้วยค่ามัธยฐาน (ก) ภาพ MRI ต้นฉบับ (ข) ภาพที่เพิ่มสิ่งรบกวนแบบเกลือและ
พริกไทย (ค) ภาพที่ปรับปรุงด้วย 3x3 median filter (median filter ไม่สามารถลดทอนสิ่งรบกวนได้ดีเท่า 
mean filter แต่ขอบภาพไม่ถูกบิดเบือนรุนแรง (ง) ภาพที่ปรับปรุงด้วย 5x5 median filter สามารถลดทอน
สิ่งรบกวนได้เกือบทั้งหมด 

9.3  การปรับเชิงความถี่ (Frequency Domain Methods) 
การปรับเชิงความถี่ เป็นการกรองข้อมูลภาพโดยการน าภาพไปผ่านตัวกรองสัญญาณเพื่อให้ได้ภาพที่มี

คุณสมบัติตามที่ก าหนด เช่น การเน้นหรือลดทอนคุณสมบัติบางประการของภาพ  วิธีการปรับเชิงความถี่สามารถ

ใช้ตัวกรองความถ่ีต ่าผ่านและตัวกรองความถี่สูงผ่าน เพ่ือเน้นรายละเอียดหรือเน้นขอบของวัตถุ ซึ่งอธิบายในหัวข้อ

ต่อไปนี้   

9.3.1 ตัวกรองความถี่ต ่าผ่าน (Low-Pass Filter)  

การกรองความถี่ต ่าผ่าน (low-pass filtering) เป็นวิธีการกรองข้อมูลภาพที่มีความถี่เชิงพื้นที่ต ่าสามารถ

ผ่านไปได้ ส่วนข้อมูลภาพที่มีความถี่สูงกว่าที่ก าหนดจะถูกลดทอนลง โดยใช้หน้าต่างเคลื ่อนที่ในการกรอง

ข้อมูลภาพให้มีความถี่เชิงพ้ืนที่ลดลง ซึ่งจะท าให้ภาพที่มีความถ่ีเชิงพ้ืนที่สูงมีความนุ่มนวลขึ้น การกรองความถี่ต ่า

ผ่านมีความคล้ายกับการกรองด้วยค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน หรือค่าฐานนิยม ซึ่งเป็นการปรับปรุงภาพเชิงพื้นที่ โดยใช้
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หน้าต่างเคลื่อนทีข่นาด 3 x 3 หรือ 5 x 5 ค านวณค่าพิกเซลใหม่จากภาพต้นฉบับ แล้วแทนที่จุดกลางของหน้าต่าง

เคลื่อนที่ด้วยค่าดังกล่าว การกรองด้วยค่าเฉลี่ย นิยมใช้กับข้อมูลแบบต่อเนื่อง เช่น ข้อมูลภาพทางการแพทย์หรือ

ภาพที่ต้องการปรับเพื่อให้ดูนุ ่มนวลขึ้น ในขณะที่การกรองด้วยค่ามัธยฐานใช้กับข้อมูลที่มีล าดับหรือตัวเลขมี

ความหมาย และการกรองด้วยค่าฐานนิยม นิยมใช้กับภาพที่มีการจ าแนกแล้ว เพ่ือลบจุดภาพเล็ก ๆ ที่เกิดจากการ

จ าแนกผิดโดยเฉพาะ โดยไม่ท าลายโครงสร้างหลักของภาพ ขนาดของหน้าต่างเคลื่อนที่ มีความส าคัญต่อภาพ

ผลลัพธ์ ถ้าหน้าต่างเคลื่อนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ภาพจะยิ่งเบลอมากขึ้น เพราะค่าจุดกลางของหน้าต่างเคลื่อนที่ที่ได้

จากค่าผลลัพธ์ของพิกเซลโดยรอบที่มจี านวนมากขึ้น จะท าให้ข้อมูลถูกบิดเบือนได้มากข้ึน  

การใช้ตัวกรองความถี่ต ่าผ่าน เราค านวณหาผลลัพธ์ของคอนโวลูชันระหว่างภาพต้นฉบับและหน้าต่าง

เคลื่อนที่ (เทมเพลต) เช่น เทมเพลตขนาด 3 x 3  ในรูปที่ 9.13 (ก) ซ่ึงสามารถใช้ลดการเปลี่ยนแปลงของค่าความ

เข้มสีในภาพ ลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่สูง ภาพที่ได้จะมีความคมชัดลดลง 

1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

 

1 3 1 

3 16 3 
1 3 1 

 

(ก) เทมเพลตตัวกรองความถี่ต ่าผ่านขนาด 3 x 3  (ข) เทมเพลตตัวกรองความถี่ต ่าผ่านเน้นความส าคัญ
ของจุดที่อยู่ตรงกลางเทมเพลตขนาด 3 x 3 

รูปที ่9.13 เทมเพลตตัวกรองความถี่ต ่าผ่านขนาด 3 x 3 

เทมเพลตตัวกรองความถ่ีต ่าผ่านที่นิยมใช้อีกแบบหนึ่งคือ เทมเพลตทีเ่น้นความส าคัญของจุดกลางเทมเพลต 
ดังแสดงในรูปที่ 9.13 (ข) โดยให้จุดกลางมีน ้าหนัก 50% ของทั้งหมด ให้น ้าหนักของจุดทั้ง 4 ด้านที่อยู่ด้านบน 
ด้านล่าง ด้านซ้าย และด้านขวาของจุดกลางรวมกันเป็น 40% ส่วนจุดมุมทั้ง 4 มีน ้าหนักรวมเป็น 10% ซึ่งจุดที่อยู่
ใกล้จุดศูนย์กลางจะมีน ้าหนักมากกว่าจุดที่อยู่ห่างออกไป เราสามารถเขียนโปรแกรม MATLAB เพื่อกรองความถี่
ต ่าผ่านแบบอุดมคติตามตัวอย่างที่ 9.9 และใช้ฟังก์ชัน imfilter ที่ก าหนดเทมเพลตได้ตามตัวอย่างที่ 9.10 ภาพ
ผลลัพธ์จากการกรองด้วยตัวกรองความถ่ีต ่าผ่านแบบอุดมคติ และฟังก์ชัน imfilter แสดงในรูปที ่9.14 และ 9.15 

ตัวอย่างที ่9.9 โปรแกรมกรองความถ่ีต ่าผ่านแบบอุดมคติ  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

% Read an input image and convert to gray scale 
img = imread(‘brain.jpg’);  
input_img = rgb2gray(img); 
[M, N] = size(input_img); % size of the input image in pixels 
 
% Calculate Fourier Transform of the input image  
FT_img = fft2(double(input_img));  
 
% Assign Cut-off Frequency, which can be changed 
D0 = 30;  
 
% Designing filter  
u = 0:(M-1);  
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14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

idx = find(u>M/2);  
u(idx) = u(idx)-M;  
v = 0:(N-1);  
idy = find(v>N/2);  
v(idy) = v(idy)-N;  
 
% meshgrid(v, u) returns 2D grid which contains the coordinates  
% of vectors v and u. Matrix V with each row is a copy of v, and  
% matrix U with each column is a copy of u  
[V, U] = meshgrid(v, u);  
 
% Calculate Euclidean Distance  
D = sqrt(U.^2+V.^2);  
 
% Comparing with the cut-off frequency and determine the  
% filtering mask  
H = double(D <= D0);  
 
% Convolution between the Fourier transformed image and the  
% mask  
G = H.*FT_img;  
 
% Get the low-pass filtered image by Inverse Fourier Transform % 
of the convoluted image  
output_img = real(ifft2(double(G)));  
 
% Display input image and output image  
subplot(1,2,1), imshow(input_img) 
title(‘Original image’)  
subplot(1,2,2), imshow(output_img, [ ]) 
title(‘Low-pass filtered image’) 

 
รูปที ่9.14 การกรองภาพด้วยตัวกรองความถ่ีต ่าผ่านแบบอุดมคติ 
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ตัวอย่างที ่9.10 โปรแกรมกรองความถี่ต ่าผ่านด้วยฟังก์ชัน imfilter 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

% Read an input image, convert to grayscale and change to image  
% type to double 
input_image = imread(‘brain.jpg’);  
input_image = rgb2gray(input_image); 
input_image = im2double(input_image); 
 
% Define filtering masks 
H1 = ones(3,3); 
H2 = [1 3 1;3 16 3;1 3 1]; 
 
% Convolution the image with filtering mask 
filtered_image1 = imfilter(input_image,H1,’conv’); 
filtered_image2 = imfilter(input_image,H2,’conv’); 
 
% Display Input Image and Output Image  
subplot(1,3,1); imshow(input_image);  
title(‘original’);  
subplot(1,3,2); imshow(filtered_image1,[]); 
title(‘filtered image with mean filter’); 
subplot(1,3,3); imshow(filtered_image2,[]); 
title(‘filtered image with weighted low-pass filter’); 

 

(ก) ภาพต้นฉบับ 
(ข) หลังจากกรองด้วยตัวกรอง

ความถี่ต ่าผ่านที่มีน ้าหนักเท่ากัน 
(ค) หลังจากกรองด้วยตัวกรอง

ความถี่ต ่าผ่านที่มกีารถ่วงน ้าหนัก 
รูปที ่9.15 การกรองภาพด้วยตัวกรองความถ่ีต ่าผ่านด้วยฟังก์ชัน imfilter 

9.3.2 ตัวกรองความถี่สูงผ่าน (High-Pass Filter)  

การกรองความถี่สูงผ่าน (high-pass filtering) เป็นวิธีการคัดเลือกสัญญาณที่มีความแปรปรวนเชิงพื้นที่สูง

ให้ผ่านไปไดแ้ละลดทอนสัญญาณที่มีความถี่ต ่า บริเวณทีมี่การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีอย่างรวดเร็ว เช่น บริเวณ

ขอบภาพ ซึ่งมีความถี่สูงเมื่อเทียบกับบริเวณที่ความเข้มสีคงที่ การกรองความถี่สูงสามารถใช้เทมเพลตตามรูปที่ 

9.16 เพื่อท าการคอนโวลูชันกับภาพต้นฉบับ เทมเพลตนี้มีผลรวมของค่าน ้าหนักเท่ากับศูนย์ ซึ่งเมื่อคอนโวลกับ

ภาพที่มีค่าความเข้มสีคงที่ จะได้ผลลัพธ์เป็นศูนย์  แต่เมื่อคอนโวลกับภาพที่มีความเข้มสีแตกต่างกัน ผลลัพธ์ที่ได้

จะแสดงค่าความแตกต่างยิ่งขึ้น รูปที่ 9.17 แสดงตัวอย่างการกรองภาพด้วยเทมเพลตตัวกรองความถี่ต ่าผ่านและ

ความถี่สูงผ่าน  
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0 -1 0 
-1 4 -1 

0 -1 0 

รูปที ่9.16 เทมเพลตตัวกรองความถี่สูงผ่านขนาด 3 x 3  

ภาพ หลังจากการกรองความถี่ต ่าผ่าน หลังจากการกรองความถี่สูงผ่าน 
0 0 0 0 0 
0 5 5 5 0 

0 5 1 5 0 

0 5 1 5 0 

0 5 5 5 0 
0 0 0 0 0 

 

5 10 15 10 5 
10 16 26 16 10 

15 22 37 22 15 

15 22 37 22 15 

10 16 26 16 10 
5 10 15 10 5 

 

0 -5 -5 -5 0 
-5 10 9 10 -5 

-5 9 -12 9 -5 

-5 9 -12 9 -5 

-5 10 9 10 -5 
0 -5 -5 -5 0 

 

รูปที่ 9.17 การกรองภาพด้วยเทมเพลตตัวกรองความถี่สูงผ่าน และความถี่ต ่าผ่าน 

จากรูปที่ 9.17 จะเห็นว่าหลังจากการกรองความถี่ต ่าผ่าน การเปลี่ยนแปลงบริเวณขอบภาพจะไม่เด่นชัด

เท่ากับหลังการกรองความถี่สูงผ่าน เช่น การเปลี่ยนแปลงของพิกเซลในแถว [0 5 1 5 0] จะเห็นว่าภาพผลลัพธ์

จากตัวกรองความถี่ต ่าผ่าน แสดงค่าความต่างบริเวณขอบภาพน้อยกว่า [15 22 37 22 15] ภาพผลลัพธ์จากตัว

กรองความถี่สูงผ่าน [-5 9 -12 9 -5] รวมทั้งภาพผลลัพธ์ที่ได้จากตัวกรองความถี่ต ่าผ่าน จะแสดงความราบเรียบ

ของข้อมูล ต่างจากภาพผลลัพธ์ที่ได้จากตัวกรองความถี่สูงผ่านที่เน้นบริเวณขอบภาพให้เด่นชัด เราสามารถเขียน

โปรแกรม MATLAB เพื่อกรองความถี่สูงผ่านแบบอุดมคติได้ในตัวอย่างที่ 9.11 ภาพผลลัพธ์จากการกรองด้วยตัว

กรองความถ่ีสูงผ่าน แสดงดังรูปที ่9.18 ซ่ึงเน้นบริเวณขอบภาพให้เด่นชัดขึ้น 

ตัวอย่างที ่9.11 โปรแกรมกรองความถี่สูงผ่านแบบอุดมคติ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

% Read an input image  
image = imread(‘brain.jpg’);  
% Convert to gray scale image 
input_image = rgb2gray(image); 
% size of the input image in pixels 
[M, N] = size(input_image);  
  
% Fourier transform of the input_image  
FT_img = fft2(double(input_image));  
D0 = 10; % Assign Cut-off Frequency 
 
% Design filter  
u = 0:(M-1);  
idx = find(u>M/2);  
u(idx) = u(idx)-M;  
v = 0:(N-1);  
idy = find(v>N/2);  
v(idy) = v(idy)-N;  
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19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 

% meshgrid(v,u) returns 2D grid which contains the coordinates % 
of vectors v and u. Matrix V with each row is a copy of v,  
% and matrix U with each column is a copy of u  
[V, U] = meshgrid(v, u);  
 
% Calculate Euclidean Distance  
D = sqrt(U.^2+V.^2);  
 
% Get filtering mask based on the cut-off frequency  
H = double(D > D0);  
 
% Convolve the mask and the Fourier transformed image  
G = H.*FT_img;  
 
% Get the high-pass filtered image by inverse Fourier transform % 
of the convoluted image 
output_image = real(ifft2(double(G)));  
 
% Display input image and output image  
subplot(1,2,1), imshow(input_image) 
title(‘Original image’) 
subplot(1,2,2), imshow(output_image, [ ]) 
title(‘High-pass filtered image’) 

 
รูปที ่9.18 การกรองภาพด้วยตัวกรองความถ่ีสูงผ่านแบบอุดมคติ 

ค าถามท้ายบท 
1. การปรับปรุงภาพทางการแพทย์มีประโยชน์อย่างไร  

2. น าเสนอวิธีการปรับปรุงภาพที่ใช้กับภาพทางการแพทย์ด้วยวิธีการปรับเชิงพื้นที่ และการปรับเชิงความถี่ 

พร้อมอธิบายข้อดีข้อเสียในแต่ละวิธี 

3. อธิบายหลักการและเขียนโปรแกรมเพ่ือปรับปรุงภาพด้วยวิธี  

3.1 การแปลงเชิงเส้นแบบแบ่งส่วน 
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3.2 การกรองข้อมูลภาพโดยใช้ค่าเฉลี่ยแบบคณิตศาสตร์ 

3.3 การกรองความถ่ีสูงผ่าน  

3.4 การกรองความถ่ีต ่าผ่าน 
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บทท่ี 10  
การซ้อนทับภาพ  

Image Registration 
 

10.1 บทน า 
การซ้อนทับภาพ (image registration) เป็นวิธีการหาจุดเด่นที่สัมพันธ์กันระหว่างพิกัดบนภาพสองภาพ

หรือมากกว่า โดยทั่วไปจะมีการปรับเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของภาพที่ต้องการซ้อนทับ เพื่อให้สอดคล้องกับ

ภาพต้นฉบับในมุมมองหรือสัดส่วนที่สัมพันธ์กัน การซ้อนทับนี้อาจเกิดขึ้นระหว่างภาพที่ถ่ายในช่วงเวลาต่างกัน มุม

กล้องที่ต่างกัน หรือจากอุปกรณ์ต่างชนิดกัน การซ้อนทับภาพสามารถท าได้ทั้งภาพสองมิติและสามมิติ โดยใช้

กระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อค้นหาพื้นที่หรือบริเวณของภาพสองภาพที่เหมือนกัน เช่น รูปร่าง พื้นผิว ความ

เข้ม หรือจุดเด่นเฉพาะอื่น ๆ ที่น่าสนใจในการจับคู่ภาพให้ตรงกัน ในทางการแพทย์ การซ้อนทับภาพมีบทบาท

ส าคัญในการรวมข้อมูล เพิ่มคุณภาพภาพด้วยการผสมภาพ ( image fusion) และการเปรียบเทียบภาพ การ

ซ้อนทับยังช่วยลดสิ ่งรบกวนจากการเคลื ่อนไหว (motion artifacts) ตัวอย่างเช่น การน าภาพที่ได้จากการ

ถ่ายภาพรังสีมาซ้อนทับกับภาพถ่ายรังสีขณะที่ฉีดสารทึบรังสี และลบภาพบางส่วนออก จะท าให้ภาพมีความคมชัด

และความเปรียบต่างมากขึ้น หรือการน าภาพที่ได้จากเครื่องถ่ายภาพต่างชนิดกันของคนไข้คนเดียวกันมารวมกัน 

จะได้ข้อมูลทางโครงสร้างและพยาธิสภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวินิจฉัย เช่น การน าภาพที่ได้จากเครื่อง

โพซิตรอนอีมิสชันโทโมกราฟี (Positron Emission Tomography: PET)  (เรียกย่อ ๆ ว่า เพทสแกน) หรือ

เครื่องเอกซเรย์ถ่ายภาพรังสีแกมมา (Single Photon Emission Computed Tomography: SPECT) (เรียกย่อ 

ๆ ว่า เครื ่องสเป็กต์) ซึ ่งเป็นการสร้างภาพในเวชศาสตร์นิวเคลียร์  มารวมกับภาพที่ได้จากเครื ่องเอกซเรย์

คอมพิวเตอร์ซึ่งเป็นการสร้างภาพทางกายภาพ เป็นต้น กระบวนการซ้อนทับมีขั้นตอนหลักดังแสดงในรูปที่ 10.1 

โดยเริ่มต ้นจากการน  าภาพท ี ่ ต ้องการซ ้อนท ับ ( floating image)  มาท  าการแปลงทางคณ ิตศาสตร์  

(transformation) เพ่ือให้ภาพที่ต้องการซ้อนทับอยู่ในพิกัดท่ีสัมพันธ์กันกับภาพต้นฉบับ (reference image) มาก

ที่สุด โดยพิจารณาจากคุณลักษณะหรือต าแหน่งที่เหมาะสมที่สุด ถ้าหากการแปลงยังไม่เหมาะสมก็จะมีการปรับ

พารามิเตอร์เพื่อให้ค่าความคล้ายคลึง (similarity) หรือฟังก์ชันต้นทุน (cost function) มีค่าที่เหมาะสมที่สุด ใน

บางกรณีถ้าเราเลือกการซ้อนทับภาพที่ใช้ฟังก์ชันการแปลงทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ถูกต้อง อาจท าให้ผลลัพธ์การ

ซ้อนทับที่ผิดพลาดได้ เช่น ในรูปที่ 10.2 แสดงการซ้อนทับระหว่างภาพถ่วงน ้าหนัก T1 (ภาพที่ต้องการซ้อนทับ) 

บนภาพถ่วงน ้าหนัก T2 (ภาพต้นฉบับ) ดังนั้นการเลือกฟังก์ชัน หรือการปรับพารามิเตอร์ในการซ้อนทับภาพจึงมี

ความส าคัญตอ่ความถูกต้องของภาพผลลัพธ์ที่ได้ 
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รูปที ่10.1 ขั้นตอนการซ้อนทับภาพ 

 

ภาพต้นฉบับ ภาพทีซ่้อนทับ ภาพผลลัพธ์ที่ผิดพลาด ภาพผลลัพธ์ที่เหมาะสม 

รูปที่ 10.2 การซ้อนทับภาพที่เหมาะสมและผิดพลาด 
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10.2 ประเภทของการซ้อนทับภาพ  
การซ้อนทับภาพ สามารถแบ่งตามประเภทของวัตถุและวิธีการถ่ายภาพได้เป็น 3 ประเภท คือ การซ้อนทับ

ภาพระหว่างภาพของวัตถุเดียวกันและถ่ายภาพด้วยวิธีเดียวกัน (intra-object intra-modality registration) 

การซ้อนทับภาพระหว ่างภาพของว ัตถ ุเด ียวกันและถ่ายภาพต่างว ิธ ีก ัน  (intra-object inter-modality 

registration) และการซ้อนทับภาพระหว่างภาพของวัตถุต่างชนิดกัน (inter-object registration) 

10.2.1 การซ้อนทับภาพระหว่างภาพของวัตถุเดียวกันและถ่ายภาพด้วยวิธีเดียวกัน (Intra-object Intra-

modality Registration)  

การซ้อนทับภาพระหว่างภาพของวัตถุเดียวกันและถ่ายภาพด้วยวิธีเดียวกัน เป็นการถ่ายวัตถุเดิมด้วย

เครื่องถ่ายภาพชนิดเดียวกัน แต่ต่างเวลากัน เช่น การถ่ายภาพด้วยเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ก่อนและหลังการ

รักษา เพื่อติดตามการเจริญเติบโตของเนื้องอกในผู้ป่วย การติดตามการรักษาด้วยยา หรือการวางแผนการผ่าตัด 

การซ้อนทับภาพก่อนและหลังการรักษา ท าให้แพทย์สามารถเห็นภาพการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนและท าให้การ

วินิจฉัยและการรักษามีประสิทธิภาพมากขึ้น การถ่ายภาพสามมิติของใบหน้าที่ต้องการภาพทุกมุมมองรอบศีรษะก็

จัดอยู่ในประเภทนี้ เนื่องจากต้องถ่ายภาพจากทิศทางที่ต่างกันจากหลายมุมมองโดยรอบ 360 องศา จากนั้นจึงน า

ภาพมาเรียงต่อกันโดยต้องมีการซ้อนทับกันของภาพบางส่วน แล้วน าภาพมาซ้อนทับและจัดเรียงให้ตรงกันต่อไป  

10.2.2 การซ้อนทับภาพระหว่างภาพของวัตถุเดียวกันและถ่ายภาพต่างวิธ ีก ัน  (Intra-object Inter-

modality Registration) 

การซ้อนทับภาพระหว่างภาพของวัตถุเดียวกันและถ่ายภาพต่างวิธีกัน พบมากในการประยุกต์ใช้งานภาพ

ทางการแพทย์ที ่ต้องการน าเอาลักษณะเด่นของวิธีการถ่ายภาพต่างชนิดมารวมกัน เช่น การถ่ายภาพด้วย

เครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ จะให้ภาพที่ให้รายละเอียดทางกายภาพของอวัยวะภายในร่างกายได้ดี แต่ไม่สามารถ

บ่งบอกถึงการท างานของอวัยวะนั ้น ๆ ได้ว่ายังปกติดีอยู ่หรือไม่ คงบอกได้เพียงแต่การเปลี ่ยนแปลงของ

ความสามารถในการดูดกลืนรังสีที ่เปลี่ยนไปแล้วเท่านั้น  ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อการด าเนินของโรคเกิดขึ้นมากแล้ว 

ในขณะที่การถ่ายภาพในงานเวชศาสตร์นิวเคลียร์ มักเป็นการถ่ายภาพด้วยการใช้สารเภสัชรังสี ฉีดเข้าสู่ร่างกาย

แล้วถ่ายภาพด้วยเครื่องเพทสแกน หรือเครื่องสเป็กต ์ซึ่งคือเครื่องถ่ายภาพรังสีแกมมา ทีบ่่งบอกถึงการท างานของ

อวัยวะได้ดี แต่จะให้ภาพที่มีรายละเอียดทางกายภาพต ่า แต่เมื่อน าภาพจากเครื่องมือทั้งสองประเภทมาซ้อนทับ

กัน (PET/CT หรือ SPECT/CT)  จะช่วยเพิ่มข้อมูลทางกายภาพของพยาธิสภาพได้มากขึ้น ท าให้แพทย์สามารถ

วินิจฉัยโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  

10.2.3 การซ้อนทับภาพระหว่างภาพวัตถุต่างชนิดกัน (Inter-object Registration)  

การซ้อนทับภาพระหว่างภาพวัตถุต่างชนิดกัน พบในการประยุกต์ใช้งานเพื่อการรู้จ า (recognition) และ

การคัดแยก (classification) การน ามาใช้กับการรู้จ าใบหน้า (face recognition) ก็จัดอยู่ในประเภทนี้ คือต้องมี

ฐานข้อมูลภาพ เมื่อต้องการตรวจสอบดูว่าบุคคลที่สนใจ มีอยู่ในฐานข้อมูลหรือไม่ ก็จะน าภาพในฐานข้อมูลมา

เปรียบเทียบกับภาพบุคคลนั้น ซึ่งจ าเป็นต้องมีการซ้อนทับภาพแล้วพิจารณาความแตกต่าง  
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10.3 การแปลงภาพทางเรขาคณิตพื้นฐาน (Basic Geometric Transformations) 
การแปลงภาพ (image transformation) คือ การก าหนดฟังก์ชัน หรือรูปแบบการแปลง (transformation 

model) เพื่อปรับต าแหน่งของภาพที่ต้องการซ้อนทับ (floating image) ให้สอดคล้องกับภาพตั้งต้น (reference 

image) ในเชิงกายภาพ รูปแบบการแปลงมีหน้าที่หลักในการควบคุมการหาความสัมพันธ์เชิงพื้นที่ รวมถึงการ

แทรกค่าหรือการเติมเต็ม (interpolation) ส าหรับลักษณะที่สูญหายไประหว่างภาพทั้งสอง  

การแปลงภาพเชิงเส้นประกอบด้วยการแปลง 3 รูปแบบหลัก ได้แก่ การเลื่อนภาพ (translation) การหมุน

ภาพ (rotation) และการปรับขนาดภาพ (scaling) ส่วนการแปลงข้อมูลภาพแบบไม่เชิงเส้น จะรวมการแปลงทั้ง

สามแบบดังกล่าวร่วมกับการบิดภาพ (shearing) เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นในการปรับต าแหน่ง ประเภทของการ

ซ้อนทับสามารถแบ่งออกเป็นสามประเภทตามรูปแบบการแปลง ซึ่งแสดงในรูปที่ 10.3 โดยขึ้นอยู่กับระดับความ

เป็นอิสระ หรือที่เรียกว่า degrees of freedom (df) ดังนี้คือ   

1. การแปลงแบบเชิงเส้น (linear transformation หรือ rigid transformation) เป็นการแปลงที่รักษารูปร่าง

ของวัตถุ โดยระยะห่างระหว่างจุดต่าง ๆ และมุมระหว่างเส้นในภาพจะไม่เปลี ่ยนแปลง การแปลงนี้

ประกอบด้วยการย้ายต าแหน่งและการหมุน โดยภาพสองมิติมี 3 df และภาพสามมิติมี 6 df  

2. การแปลงแบบแอฟไฟน์ (affine transformation) เป็นการแปลงแบบที่ไม่รักษารูปร่างเดิมของวัตถุแต่จะ

รักษาคุณสมบัติทางเรขาคณิตบางประการ เช่น เส้นตรงจะยังคงเป็นเส้นตรงและสัดส่วนระหว่างระยะห่างของ

จุดบนเส้นตรงจะคงอยู่ การแปลงนี้ประกอบด้วยการย้ายต าแหน่ง การหมุน การย่อหรือขยาย และการบิด 

โดยภาพสองมิติมี 6 df และภาพสามมิติมี 12 df 

3. การแปลงแบบไม่เชิงเส้น (non-linear transformation หรือ non-rigid transformation) เป็นการแปลง

แบบที่ไม่รักษารูปร่างเดิมของวัตถุ อาจมีการบิดเบือน (deformation) ของวัตถุในลักษณะที่ยืดหยุ่นมาก 

ระยะห่างระหว่างจุดต่าง ๆ รวมถึงมุมภายในของวัตถุอาจเปลี่ยนแปลงไปโดยสิ้นเชิง ซึ่งต่างจากการแปลงแบบ

เชิงเส้นหรือแอฟไฟน์ที่รักษาความเป็นเส้นตรงของเส้นหรือสัดส่วนบางอย่างของวัตถุ การแปลงนี้ประกอบด้วย

การย้ายต าแหน่ง การหมุน การย่อหรือขยาย และการบิด โดยภาพสองมิติและภาพสามมิติมี df มากกว่าการ

แปลงแบบแอฟไฟน์ ขึ้นอยู่กับรูปแบบการแปลง 

 
   

ภาพต้นฉบบั การแปลงแบบเชิงเสน้ การแปลงแบบแอฟไฟน ์ การแปลงแบบไม่เชงิเส้น 

รูปที ่10.3 ประเภทของการแปลงภาพแบบเชิงเส้น แบบแอฟไฟน์ และแบบไม่เชิงเส้น  
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10.3.1 การย้ายต าแหน่งภาพ (Image Translation)  

การย้ายต าแหน่งภาพ หรือการเลื่อนขนาน (image translation) คือ การเลื่อนต าแหน่งของวัตถุจากพิกัด

หนึ่งไปยังอีกพิกัดหนึ่งในแนวเส้นตรง โดยสามารถย้ายต าแหน่งของจุดในระบบพิกัดสองมิติได้โดยการบวกระยะ

การเลื่อน (translation distances) 𝑡𝑥 และ 𝑡𝑦 เข้ากับพิกัดเดิมของจุด 𝑃(𝑥, 𝑦) ท าให้ได้พิกัดใหม่ 𝑃′(𝑥′, 𝑦′) 

ดังแสดงในรูปที่ 10.4 โดยที่ 𝑥′ = 𝑥 + 𝑡𝑥  และ  𝑦′ = 𝑦 + 𝑡𝑦 คู่อันดับ 𝑡𝑥 และ 𝑡𝑦 เรียกว่าเวกเตอร์การย้าย 

(translation vector) หรือเวกเตอร์การเลื่อน (shift vector)  

การย้ายต าแหน่งนี้จ ัดเป็นการแปลงแบบที่ไม่ท าให้เส ียร ูปร่าง (rigid-body transformation) ซึ่ง

หมายความว่า เป็นเพียงการเลื่อนต าแหน่งวัตถุไปยังจุดใหม่ในระบบพิกัด และทุกจุดบนวัตถุจะถูกเลื่อนด้วย

ระยะทางเดียวกัน โดยไม่เกิดการเปลี่ยนรูปร่าง ขนาด หรือมุมองศาของส่วนประกอบต่าง ๆ ของวัตถุ  

 
รูปที่ 10.4 การย้ายต าแหน่งของจุดในภาพ 

ถ้าเราแทนพิกัดต าแหน่ง 𝑃 และ 𝑃′ ด้วยเวกเตอร์แนวตั้ง และแทนเวกเตอร์การย้ายด้วย 𝑇 สามารถเขียนในรูป

เวกเตอร์ไดด้ังนี้ 

𝑃′ = [
𝑥′

𝑦′
] 𝑃 = [

𝑥
𝑦]   และ   𝑇 = [

𝑡𝑥
𝑡𝑦
] 

จากเวกเตอร์พิกัดต าแหน่งและเวกเตอร์การย้าย เราสามารถเขียนสมการการย้ายต าแหน่งได้เป็น 𝑃′ = 𝑃 + 𝑇 

หรือเขียนในรูปแบบเมทริกซ์ไดต้ามสมการที่ (10.1) 

[
𝑥′

𝑦′

𝑧′
] = [

1 0 𝑡𝑥
0 1 𝑡𝑦
0 0 1

] [
𝑥
𝑦
1
] = [

𝑥 + 𝑡𝑥
𝑦 + 𝑡𝑦
1

] (10.1) 

10.3.2 การหมุนภาพ (Image Rotation)  

การหมุนภาพ (image rotation) ในระบบพิกัด 2 มิติ ท าได้โดยการเปลี่ยนต าแหน่งของวัตถุไปตาม

เส้นทางวงกลมบนระนาบ 𝑥𝑦 จะมีการก าหนดมุมการหมุน (rotation angle) เป็น 𝜃 และก าหนดต าแหน่งจุดหมุน 

(rotation point หรือ pivot point) เป็น 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 โดยจะท าการหมุนวัตถุไปรอบ ๆ จุดนี้ โดยค่ามุมการหมุน อาจ

เป็นค่าบวกส าหรับการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิการอบจุดหมุน และค่าลบส าหรับการหมุนแบบตามเข็มนาฬิการอบ

จุดหมุน การเปลี่ยนแปลงรูปโดยการหมุนนี้ สามารถนิยามได้โดยการหมุนรอบแกนหมุนแกนหนึ่งที่ตั้งฉากกับ

ระนาบ 𝑥𝑦 และผ่านจุดหมุน ดังแสดงตามรูปที่ 10.5 

𝑥 

𝑦 

𝑃(𝑥, 𝑦) 

𝑃′(𝑥′, 𝑦′) 
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รูปที่ 10.5 การหมุนรอบแกนหมุนแกนหนึ่งของจุดในภาพผ่านจุดหมุน 

จากรูปที่ 10.5 สามารถเขียนสมการการหมุนภาพ 2 มิต ิไดด้ังนี้ 

𝑥 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠( ∅)  และ  𝑦 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛( ∅) 
𝑥′ = 𝑟 𝑐𝑜𝑠( ∅ + 𝜃) = 𝑟(𝑐𝑜𝑠(∅) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(∅) 𝑠𝑖𝑛(𝜃)) 

𝑦′ = 𝑟 𝑠𝑖𝑛( ∅ + 𝜃) = 𝑟(𝑠𝑖𝑛(∅) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑐𝑜𝑠(∅) 𝑠𝑖𝑛(𝜃)) 

จากสมการข้างบน จะได้สมการของการหมุนรอบจุดหมุน ดังนี้คือ 
𝑥′ = 𝑥 𝑐𝑜𝑠( 𝜃) − 𝑦 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 

𝑦′ = 𝑥 𝑠𝑖𝑛( 𝜃) + 𝑦 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ไดเ้ป็น 𝑃′ = 𝑅. 𝑃 เมื่อ 

𝑃′ = [
𝑥′

𝑦′
] 𝑃 = [

𝑥
𝑦]    และ   𝑅 = [𝑐𝑜𝑠 𝜃 −𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃
] 

การหมุนภาพเมื่อจุดหมุนไม่ได้อยู่ที่จุดก าเนิด (origin) โดยย้ายไปอยู่ที่ต าแหน่ง (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) ดังแสดงในรูปที่ 10.6 

 
รูปที่ 10.6 การหมุนของจุดในภาพเมือ่จุดหมุนไม่ได้อยู่ที่จุด (0,0) 

วิธีการในการหมุนภาพเมื่อจุดหมุนไม่ได้อยู่ที่จุด (0,0) สามารถท าได้ดังนี้คือ 

1. ท าการเปลี่ยนจุดหมุนไปยังจุด (0,0)   𝑥1 = 𝑥 − 𝑥𝑟  และ   𝑦1 = 𝑦 − 𝑦𝑟 

2. ท าการหมุนรอบจุด (0,0)  𝑥′ = (𝑥 − 𝑥𝑟) 𝑐𝑜𝑠( 𝜃) − (𝑦 − 𝑦𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) และ 

                                𝑦′ = (𝑥 − 𝑥𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) + (𝑦 − 𝑦𝑟) 𝑐𝑜𝑠( 𝜃) 
3. ย้ายกลับไปยังจุดเดิม โดยการบวกด้วย 𝑥𝑟 และ 𝑦𝑟 

𝑥′ = (𝑥 − 𝑥𝑟) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) − (𝑦 − 𝑦𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑥𝑟 

𝑦′ = (𝑥 − 𝑥𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) + (𝑦 − 𝑦𝑟) 𝑐𝑜𝑠( 𝜃) + 𝑦𝑟 

(𝑥, 𝑦) 

∅ 

𝜃 

(𝑥′, 𝑦′) 

𝑦 

𝑥 

Pivot Point 

(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟) 
𝑃 

𝜃 

 

𝑦 

𝑥 

(𝑥1, 𝑦1) 

𝑃′ 
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จากข้ันตอนการหมุนภาพเมื่อจุดหมุนไม่ได้อยู่ที่จุด (0,0) สามารถเขียนในรูปแบบเมทริกซ์ได้ตามสมการที่ (10.2) 

[
𝑥′

𝑦′

𝑧′
] = [

𝑐𝑜𝑠 𝜃 −𝑠𝑖𝑛 𝜃 0
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0
0 0 1

] [
𝑥
𝑦
1
] (10.2) 

10.3.3 การปรับขนาดภาพ (Image Scaling)  

การปรับขนาดภาพ (image scaling) คือ การเปลี่ยนแปลงขนาดของวัตถุ โดยใช้การคูณค่าพิกัด 𝑃(𝑥, 𝑦) 

ของแต่ละจุดยอด (vertex) ด้วยตัวประกอบการย่อหรือขยาย (scaling factors) 𝑠𝑥 และ 𝑠𝑦 เพื่อให้ได้พิกัดใหม่ 

𝑃′(𝑥′, 𝑦′) โดยที่ 𝑥′ = 𝑥. 𝑠𝑥  และ  𝑦′ = 𝑦. 𝑠𝑦  

เราสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ได้ดังนี้คือ 𝑃′ = 𝑆. 𝑃 เมื่อ 

𝑃′ = [
𝑥′

𝑦′
]    𝑃 = [

𝑥
𝑦]   และ  𝑆 = [

𝑠𝑥 0
0 𝑠𝑦

] 

หรือสามารถเขียนสมการของการปรับขนาดภาพในรูปแบบเมทริกซ์ได้ตามสมการที่ (10.3) 

[
𝑥′

𝑦′

𝑧′
] = [

𝑠𝑥 0 0
0 𝑠𝑦 0

0 0 1

] [
𝑥
𝑦
1
] (10.3) 

ตัวประกอบการย่อ/ขยาย 𝑠𝑥 และ 𝑠𝑦 มีค่าเป็นบวกและมีความหมายดังนี้  
• 𝑠𝑥, 𝑠𝑦 < 1  คือการย่อขนาดรูปทรงของวัตถุ  

• 𝑠𝑥, 𝑠𝑦 > 1  คือการขยายขนาดรูปทรงของวัตถุ  

• 𝑠𝑥 =𝑠𝑦 คือการย่อหรือขยายเป็นไปตามสัดส่วนหรือแบบเอกรูป (uniform scaling)  

• 𝑠𝑥 ≠ 𝑠𝑦  คือการย่อหรือขยายแบบไม่เป็นอัตราส่วนหรือแบบผลต่าง (differential scaling)  

เราสามารถควบคุมต าแหน่งของวัตถุที่ถูกย่อ/ขยายขนาดได้โดยก าหนดจุดคงที่ (fixed point) (𝑥𝑓 , 𝑦𝑓) โดยจุด

ต าแหน่งนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากการแปลงรูปแบบย่อ/ขยาย รูปหลายเหลี่ยม (polygon) จะถูกย่อ/

ขยายขนาดโดยสัมพัทธ์ (relative) กับจุดคงที่นี้ โดยจะย่อ/ขยายระยะห่างของแต่ละจุดยอด (vertex) ของรูปไป

ยังจุดคงที่นี้แทน วิธีการในการย่อและขยายภาพเมื่อจุดคงที่ ของการย่อและขยายไม่ได้อยู่ที่จุดก าเนิด (0,0) มี

ขั้นตอนการท าได้ดังนี้คือ 

1. ให้ย้ายต าแหน่งไปยังจุด origin ใหม่ คือ 𝑥 − 𝑥𝑓 และ 𝑦 − 𝑦𝑓 

2. ย่อและขยายภาพในแนวแกน x และ y รอบจุด origin ใหม ่(𝑥 − 𝑥𝑓) ∙ 𝑠𝑥 และ (𝑦 − 𝑦𝑓) ∙ 𝑠𝑦 

3. ย้ายไปยัง fixed Point เหมือนเดิม 𝑥𝑓 + (𝑥 − 𝑥𝑓) ∙ 𝑠𝑥 และ 𝑦𝑓 + (𝑦 − 𝑦𝑓) ∙ 𝑠𝑦 

จากข้ันตอนทั้ง 3 ที่กล่าวมาแล้วสามารถเขียนสมการย่อและขยายภาพได้ตามสมการดังนี้ 
𝑥′ = 𝑥𝑓 + (𝑥 − 𝑥𝑓) ∙ 𝑠𝑥 = 𝑥 ∙ 𝑠𝑥 + 𝑥𝑓(1 − 𝑠𝑥) 

𝑦′ = 𝑦𝑓 + (𝑦 − 𝑦𝑓) ∙ 𝑠𝑦 = 𝑦 ∙ 𝑠𝑦 + 𝑦𝑓(1 − 𝑠𝑦) 

จากสมการข้างบน เราสามารถเขียนสมการการย่อและขยายภาพโดยใช้เมทริกซ์ดังนี้คือ  

𝑃′ = [
𝑠𝑥 0
0 𝑠𝑦

] [
𝑥
𝑦] + [

𝑥𝑓(1 − 𝑠𝑥)

𝑦𝑓(1 − 𝑠𝑦)
] 
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10.3.4 การบิดภาพ (Image Shearing)  

การบิดภาพ (image shearing) เป็นการแปลงรูปร่างของภาพโดยการเอียงหรือการเคลื่อนพิกเซลในแนว

เฉียงไปในทิศทางต่าง ๆ ทั้งในแนวแกน x และ y โดยที่ต าแหน่งของพิกเซลภายในภาพจะถูกเปลี่ยนแปลงตาม

อัตราการบิด (shear factor) ในแนวแกน x ที่ 𝑠ℎ𝑋 หรือในแนวแกน y ที่ 𝑠ℎ𝑌 เราน าพิกัดเดิม (𝑥, 𝑦) คูณด้วย

อัตราการบิด จะได้พิกัดใหม่บนภาพเป็น (𝑥′, 𝑦′) ดังนี้:  

• การบิดภาพตามแนวแกน x จะได้พิกัดใหม่เป็น   𝑦′ = 𝑦,𝑥′ = 𝑥 + 𝑦. 𝑠ℎ𝑋    
• การบิดภาพตามแนวแกน y จะได้พิกัดใหม่เป็น   𝑥′ = 𝑥,𝑦′ = 𝑦 + 𝑥. 𝑠ℎ𝑌 
การบิดภาพสามารถท าได้ในทุกทิศทาง เช่น การบิดภาพไปทางด้านขวาหรือซ้าย การบิดภาพไปทางบน

หรือล่าง หรือการบิดภาพในทั้งสองทิศทางพร้อมกัน รูปที่ 10.7 แสดงการบิดภาพของภาพต้นฉบับ A การบิดภาพ

ในแนวแกน y ได้ภาพ B และการบิดภาพในแนวแกน x ได้ภาพ C จะเห็นได้ว่าการบิดภาพท าให้รูปร่างของวัตถุใน

ภาพเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นรูปร่างสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน เราสามารถเขียนสมการของการบิดภาพในแนวแกน 

x และแนวแกน y ได้ตามสมการที่ (10.4) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10.7 การบิดภาพตามแนวแกน x และ y 

จากขั้นตอนการบิดภาพ เราสามารถเขียนในรูปแบบเมทริกซ์ได้ตามสมการที่ (10.4) 

[
𝑥′

𝑦′

𝑧′
] = [

𝑠ℎ𝑋 0 0
0 𝑠ℎ𝑌 0
0 0 1

] [
𝑥
𝑦
1
] (10.4) 

10.4 การเขียนโปรแกรมเพื่อแปลงภาพทางเรขาคณิตพื้นฐานและการซ้อนทับภาพ 
การแปลงภาพทางเรขาคณิตเป็นพื้นฐานส าคัญของการซ้อนทับภาพ ดังที่กล่าวมาแล้ว ใน MATLAB เรา

สามารถเขียนโปรแกรมเพื่อแปลงภาพทางเรขาคณิต เช่น การเลื่อน (translation) การปรับขนาด (scaling) การ

หมุน (rotation) และการบิด (shearing) ได้ตามตัวอย่างที ่ 10.1 ซึ่งแสดงการเขียนโปรแกรมเพื่อแปลงภาพ

พื้นฐานด้วยการเลื ่อน การย่อ/ขยาย การหมุน และการบิด โดยใช้ฟังก์ชันที ่ส  าคัญคือ imtranslate, 

imresize, imrotate, maketform และ imtransform ภาพผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 10.8  

A C 

𝑦 

𝑥 
(𝑥0, 𝑦0) 

B A คือ ภาพต้นฉบับ 
B คือ ภาพหลังการบิดตามแนวแกน y 
C คือ ภาพหลังการบิดตามแนวแกน x 
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ในการซ้อนทับภาพ เราสามารถใช้ฟังก์ชัน imregister เพื่อซ้อนทับภาพในรูปแบบต่างๆ เช่น การ

แปลงแบบเชิงเส้นและการแปลงแบบแอฟไฟน์ รวมทั้งใช้ฟังก์ชัน imregconfig ในการค านวณพารามิเตอร์ให้

เหมาะสมตามชนิดของภาพ ดังแสดงในตัวอย่างที่ 10.2 และภาพผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 10.9  

ตัวอย่างที่ 10.1 โปรแกรมการแปลงภาพพ้ืนฐานเพ่ือเลื่อน ย่อ/ขยาย หมุน และบิด  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

% Read image 
I = imread("T2_EP.png"); 
figure(1), imshow(I) 
title("Original Image") 
 
% Translation: Translates the image by shifting it 15 pixels in  
% the x-direction and 25 pixels in the y-direction 
I1 = imtranslate(I,[15, 25]); 
figure(2), imshow(I1) 
title("Translated Image") 
 
% Translation with unclipped output  
I2 = imtranslate(I,[15, 25],"OutputView","full"); 
figure(3), imshow(I2) 
title("Translated Image, Unclipped") 
 
% Scaling: Resizes the image to 40% of its original size using 
% nearest neighbor interpolation 
I4 = imresize(I,0.8,'nearest'); 
figure(4), imshow(I4) 
title('Resized Image Using Nearest Neighbor Interpolation') 
 
% Scaling using affine transformation: Scales the image by a  
% factor of 2 in the x-direction and 3 in the y-direction using  
% an affine transform 
s=[1.4,1.2]; 
tform1 = maketform('affine',[s(1) 0 0; 0 s(2) 0; 0 0 1]);        
I5 = imtransform(I,tform1); 
figure(5), imshow(I5) 
title('Scaled Image') 
 
% Rotation: Rotates the image 20 degrees using bilinear  
% interpolation and crops the result to fit the original image  
% size 
I6 = imrotate(I,20,'bilinear','crop'); 
figure(6), imshow(I6) 
title('Rotated Image 20 degree') 
 
% Rotation using an affine transform: Rotates the image by 3π/4 
% radians (135 degrees) using an affine transformation 
theta=3*pi/4;                                                    
A=[cos(theta) sin(theta) 0; -sin(theta) cos(theta) 0; 0 0 1]; 
tform3 = maketform('affine',A); 
I7 = imtransform(I,tform3); 
figure(7), imshow(I7) 
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46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 

title('Rotated Image 3pi/4') 
 
% Shearing: shear the image with shear factors of 0.5 in the x- 
% direction and 0.2 in the y-direction 
sh=[0.5 0.2]; 
tform2 = maketform('affine',[1 sh(1) 0; sh(2) 1 0; 0 0 1]);      
I8 = imtransform(I,tform2); 
figure(8), imshow(I8)  
title('Sheared Image') 

 

     

        

   

รูปที่ 10.8 การแปลงภาพพ้ืนฐานด้วยการเลื่อน การปรับขนาด การหมุน และการบิด 
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ตัวอย่างท่ี 10.2 โปรแกรมเพ่ือซ้อนทับภาพด้วยวิธีการแปลงแอฟไฟน์ด้วยฟังก์ชัน imregister 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

% Read reference and floating images 
fixedOrg = imread('T2_PA.png'); 
movingOrg = imread('T1_PA.png'); 
 
% Convert from rgb to gray scale 
fixed = rgb2gray(fixedOrg); 
moving = rgb2gray(movingOrg); 
 
% View the misaligned images 
imshowpair(fixed, moving,'Scaling','joint') 
 
% Create the optimizer and metric, setting the modality to  
% 'multimodal' since the images come from different sensors. 
[optimizer, metric] = imregconfig('multimodal'); 
 
% Tune the properties of the optimizer to get the problem to 
converge on a global maximum and to allow for more iterations. 
optimizer.InitialRadius = 0.009; 
optimizer.Epsilon = 1.5e-4; 
optimizer.GrowthFactor = 1.01; 
optimizer.MaximumIterations = 300; 
 
% Perform the registration. 
movingRegistered = imregister(moving, fixed, 'affine', optimizer, 
metric); 
 
% View the registered images. 
figure, imshowpair(fixed, movingRegistered,'Scaling','joint') 

 

 

ภาพต้นฉบบั 

 

ภาพที่ต้องการซ้อนทบั 

 

ภาพที่ยังไม่ได้ซ้อนทับ 

 

ภาพที่ผา่นการซ้อนทบั 

รูปที่ 10.9 การซ้อนทับภาพด้วยวิธีการแปลงแอฟไฟน์โดยใช้ฟังก์ชัน imregister 
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ค าถามท้ายบท 
1. การซ้อนทับภาพมีประโยชน์ในการประมวลผลทางการแพทย์อย่างไร 

2. อธิบายหลักการการซ้อนทับภาพพื้นฐานแบบ 1. การเลื่อนภาพ 2. การหมุนภาพ 3. การปรับขนาด และ 4. 

การบิดภาพ  

3. อธิบายหลักการซ้อนทับภาพพื้นฐานแบบ 1. การแปลงแบบเชิงเส้น 2. การแปลงแบบแอฟไฟน์ 3. การแปลง

แบบไม่เชิงเส้น 

4. เขียนโปรแกรมเพ่ือท าการซ้อนทับภาพที่ต้องการซ้อนทับบนภาพต้นฉบับต่อไปนี้ 

ภาพต้นฉบับ 

(MRI-T2) 

  

ภาพที่ต้องการซ้อนทับ 

(MRI-T1 post contrast) 
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3. Zitová, B., & Flusser, J. (2003). Image Registration Methods: A Survey. Image and Vision 
Computing, 21(11), 977-1000. 
4. Crum, W. R., Hartkens, T., & Hill, D. L. (2004). Non-Rigid Image Registration: Theory and Practice. 
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5. Jenkinson, M., Bannister, P., Brady, M., & Smith, S. (2002). Improved Optimization for the Robust 
and Accurate Linear Registration and Motion Correction of Brain Images. NeuroImage, 17(2), 825-
841.
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บทท่ี 11  
การแบ่งส่วนภาพ 

Image Segmentation 
 

11.1 บทน า 
การแบ่งส่วนภาพ (image segmentation) คือการแบ่งภาพดิจิทัลออกเป็นกลุ่มย่อยที่มีความคล้ายคลึงหรือ

มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือแยกระหว่างพ้ืนหลัง (background) และพ้ืนที่ที่สนใจ (region of interest: ROI) ออกจาก

กัน การแบ่งส่วนภาพจึงมีประโยชน์ในการช่วยลดจ านวนข้อมูลที่ไม่จ าเป็นออกจากภาพ ท าให้การวิเคราะห์

ข้อมูลภาพมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น น าไปใช้งานเพื่อวิเคราะห์รูปลักษณะของวัตถุ  ค านวณขนาดของวัตถุ นับ

จ านวนวัตถุภายในภาพ หรือเพ่ือจ าแนกข้อมูลภาพเชิงวัตถุ เป็นต้น ในการประมวลผลภาพทางการแพทย ์การแบ่ง

ส่วนภาพมีบทบาทส าคัญในหลายด้าน เช่น การระบุขนาดและชนิดของพยาธิสภาพของรอยโรค ดังแสดงในรูปที่ 

11.1 การแบ่งส่วนภาพเนื้องอกสมอง (brain tumor) เพ่ือค านวณขนาดของเนื้องอก รวมทั้งวิเคราะห์ชนิดของเนื้อ

งอกด้วยกระบวนการเรียนรู้ของเครื่องจักร เพ่ือน าไปสู่การวางแผนในการรักษาโดยการผ่าตัดหรือค านวณปริมาณ

ยาที่ต้องใช้ในการรักษาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ   

  

ภาพต้นฉบับ เนื้องอกสมองที่ถูกสกัดด้วยเส้นขอบสีแดง 

รูปที ่11.1 ภาพ MRI-T2 ก่อนและหลังการสกัดเนื้องอกสมอง  
(ที่มา: Tantisatirapong, 2014, p. 172) 

วิธีการแบ่งส่วนภาพสามารถแยกออกตามระดับปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้ (level of user interaction) หรือ

วิธีการประมวลผลภาพ ในด้านระดับปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้ เราสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือการแบ่งส่วนภาพ

ด้วยมือ (manual segmentation) การแบ่งส่วนภาพแบบกึ่งอัตโนมัติ (semi-automatic segmentation) และ

การแบ่งส่วนภาพแบบอัตโนมัติ (fully-automatic segmentation) ซึ่งมีคุณลักษณะที่แตกต่างกันดังนี้ 
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การแบ่งส่วนภาพด้วยมือ  

• ขึ้นอยู่กับความรู้ความเชี่ยวชาญของผู้ใช้ในการระบุต าแหน่งและแยกแยะส่วนต่าง ๆ ของภาพ 

• ใช้เป็นมาตรฐานอ้างอิง (ground truth หรือ gold standard) เนื่องจากความแม่นย าสูงที่ได้จากการท า
ด้วยมือของผู้เชี่ยวชาญ การแบ่งส่วนภาพด้วยมือนี้ใช้ในการประเมินและทดสอบความถูกต้องของโมเดล
หรือวิธีการต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานนี้ 

• ใช้แรงงานมาก (labor intensive) และใช้เวลานาน 

• ไม่สามารถท าขึ้นใหม่ได้ (irreproducible) เนื่องจากมีปัจจัยที่เปลี่ยนแปลงได้ในแต่ละครั้งที่สกัดภาพ 

• มีความแปรผันระหว่างการพิจารณาจากผู้สังเกตการณ์แบบภายในคนเดียว (intra-observer variability) 
และระหว่างบุคคล (inter-observer variability) ซึ่งเป็นผลมาจากความแตกต่างในความเชี่ยวชาญและ
ประสบการณใ์นการประเมินและวินิจฉัย 

การแบ่งส่วนภาพแบบกึ่งอัตโนมัติ  

• ลดการปฏิสัมพันธ์ผู้ใช้ ผู้ใช้ไม่จ าเป็นต้องท าการแบ่งส่วนภาพทั้งหมดด้วยตนเอง เพียงแต่ก าหนดข้อมูล
บางส่วนเพื่อให้โปรแกรมท าการแบ่งส่วนภาพต่อได้ เช่น การระบุจุดเริ่มต้นหรือการก าหนดขอบเขต
เบื้องต้นของพ้ืนที่ที่สนใจ  

• เป็นการประสานงานระหว่างผู้ใช้และคอมพิวเตอร์เพื่อก าหนดพื้นที่ที่สนใจได้อย่างเหมาะสม สามารถลด
เวลาและความพยายามของผู้ใช้ได้ ในขณะเดียวกันยังสามารถรักษาความแม่นย าและความน่าเชื่อถือใน
การแบ่งส่วนภาพตามมาตรฐานที่ต้องการ 

การแบ่งส่วนภาพแบบอัตโนมัติ 

• ไม่ต้องใช้ปฏิสัมพันธ์กับผู้ใช้ ภาพถูกน าเข้าไปในระบบแล้ว กระบวนการทั้งหมดจะถูกด าเนินการโดย

อัลกอริทึมที่ออกแบบไว้ วิธีการนี้เหมาะส าหรับการประมวลผลภาพจ านวนมากที่ต้องการความรวดเร็ว

และอัตโนมัติ เช่น ในการประมวลผลภาพถ่ายดาวเทียม ภาพจากกล้องวงจรปิด หรือภาพในงาน

อุตสาหกรรม 

• สามารถใช้เวลาประมวลผลที่รวดเร็ว เนื่องจากกระบวนการทั้งหมดถูกจัดการโดยคอมพิวเตอร์ การแบ่ง

ส่วนภาพแบบอัตโนมัติสามารถท างานได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับการแบ่งส่วนภาพ

ด้วยมือหรือแบบกึ่งอัตโนมัติ ความรวดเร็วนี้มีความส าคัญในงานที่ต้องการผลลัพธ์ทันทีหรือในงานที่มี

ปริมาณข้อมูลจ านวนมาก เช่น การตรวจสอบคุณภาพในสายการผลิตหรือการประมวลผลภาพทาง

การแพทย์ในเวลาจริง (real-time) 

• อาจไม่เหมาะสมกับภาพทางการแพทย์ที่มีระดับความเข้มสีของเนื้อเยื่อที่ไม่สม ่าเสมอ และมีความซับซ้อน

สูง เนื่องจากเนื้อเยื่อต่าง ๆ มีความแตกต่างในระดับความเข้มสี พ้ืนผิวที่ไม่สม ่าเสมอ ความเข้มสีแตกต่าง

กันน้อยระหว่างเนื้อเยื่อ หรือมีสิ ่งรบกวนในภาพ ท าให้อัลกอริทึมการแบ่งส่วนภาพแบบอัตโนมัติไม่
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สามารถระบุขอบเขตของเนื้อเยื่อหรืออวัยวะได้อย่างถูกต้อง จึงอาจไม่เหมาะสมในสถานการณ์ที่ต้องการ

ความแม่นย าสูง เช่น การวินิจฉัยโรคหรือการวางแผนการผ่าตัด 

วิธีการแบ่งส่วนภาพ ยังสามารถแบ่งตามหลักการแบ่งส่วนภาพได้เป็น 4 ประเภทใหญ่ ๆ คือ การก าหนดค่า

ขีดแบ่ง หรือเธรชโฮลดิง (thresholding) การจับขอบภาพ (edge detection) การแบ่งส่วนภาพโดยอิงพื้นที่ 

(region-based segmentation) และการแบ่งส่วนภาพโดยการจ าแนกประเภทข้อมูล (classification-based 

segmentation) การเลือกวิธีการแบ่งส่วนภาพนี้ ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่ต้องการแก้ไขและคุณสมบัติของ

ภาพที่ต้องการประมวลผล แต่ละวิธีมีข้อดีและข้อจ ากัดเฉพาะตัว ซึ่งสามารถเลือกใช้หรือปรับปรุงตามความ

ต้องการ ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการแบ่งส่วนภาพทั้ง 4 ประเภทต่อไปนี้   

11.2 การก าหนดค่าขีดแบ่ง (Thresholding) 
การก าหนดค่าขีดแบ่ง (thresholding) เป็นวิธีการแบ่งส่วนภาพที่ง่ายที่สุด โดยแบ่งพิกเซลออกเป็นคลาส

ต่าง ๆ ตามระดับความเข้มสีและจ านวนค่าขีดแบ่งที ่ก าหนด การแบ่งส่วนไบนารีด้วยค่าขีดแบ่ง (binary 

thresholding) เป็นการแบ่งภาพออกเป็นขาวและด า หรือวัตถุและพื้นหลัง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ

คณิตศาสตร์ดังนี้  

ก าหนดให้ ภาพ 𝑓 ประกอบด้วยพิกเซล 𝑓(𝑥, 𝑦) แบ่งภาพออกเป็นสองกลุ่มด้วยค่าขีดแบ่ง 𝑇 จะได้ภาพใหม่เป็น 

𝑔(𝑥, 𝑦) โดยนิยามของค่าพิกเซล 𝑔(𝑥, 𝑦) สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (11.1) 

                                                      𝑔(𝑥, 𝑦) = {
1𝑖𝑓𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇

0𝑖𝑓𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑇
                                             (11.1) 

รูปที่ 11.2 แสดงฮิสโทแกรมของความเข้มสีระหว่างพ้ืนหลังและวัตถุท่ีสนใจ โดยวัตถุท่ีสนใจมีค่าความเข้มสีที่สว่าง

น้อยกว่าพ้ืนหลัง และสามารถแยกออกจากกันได้อย่างเหมาะสมที่ค่าขีดแบ่งเท่ากับ 0.75 

 
รูปที่ 11.2 ฮิสโทแกรมของภาพโทนสีเทา และเส้นขีดแบ่งระหว่างวัตถุและพ้ืนหลัง   

T = 0.75 

Object 

Background 
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การก าหนดค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมสามารถค านวณหาได้จากความเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneity) ของแต่

ละกลุ่มข้อมูล โดยวัดจากค่าความแปรปรวนภายในกลุ่ม (within group variance) ค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมท าให้

ความแปรปรวนภายในกลุ่มมีค่าต ่าที่สุด เราสามารถค านวณค่าขีดแบ่ง 𝑇 ได้จากค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวน

ภายในกลุ่มของวัตถุและพ้ืนหลังไดจ้ากสมการที ่(11.2) ถึง (11.6) ดังนี้ 

ก าหนดให้ 𝑜 แทนกลุ่มพิกเซลของวัตถุที่สนใจที่มีค่าความเข้มสี ≤ 𝑇 และ 𝑏 แทนกลุ่มพิกเซลของพื้นหลังที่มีค่า

ความเข้มสี > 𝑇  

𝜇𝑜(𝑇) =∑
𝑖𝑃(𝑖)

𝑝𝑜(𝑇)

𝑇

𝑖=0

 (11.2) 

𝜇𝑏(𝑇) = ∑
𝑖𝑃(𝑖)

𝑝𝑏(𝑇)

255

𝑖=𝑇+1

 (11.3) 

𝜎𝑜
2(𝑇) =∑

[𝑖 − 𝜇𝑜(𝑇)]
2𝑃(𝑖)

𝑝𝑜(𝑇)

𝑇

𝑖=1

 (11.4) 

𝜎𝑏
2(𝑇) = ∑

[𝑖 − 𝜇𝑏(𝑇)]
2𝑃(𝑖)

𝑝𝑏(𝑇)

255

𝑖=𝑇+1

 (11.5) 

𝜎𝑤
2(𝑇) = 𝜎𝑜

2(𝑇)𝑝𝑜(𝑇) + 𝜎𝑏
2(𝑇)𝑝𝑏(𝑇) (11.6) 

โดยที่ 𝑃(𝑖) ความน่าจะเป็นของการเกิดพิกเซล 𝑖 

          𝑝𝑜(𝑇) และ 𝑝𝑏(𝑇) คือ ความน่าจะเป็นเบื้องต้น หรือทราบมาก่อน (prior probability) ของพิกเซลใน

กลุ่ม 𝑜 และกลุ่ม 𝑏 ทีค่่าขีดแบ่ง 𝑇  

          𝜇𝑜(𝑇) และ 𝜇𝑏(𝑇) คือ ค่าเฉลี่ยของค่าความเข้มสีของพิกเซลในกลุ่ม 𝑜 และในกลุ่ม 𝑏 ทีค่่าขีดแบ่ง 𝑇  

          𝜎𝑜
2(𝑇) และ 𝜎𝑏2(𝑇) คือ ค่าความแปรปรวนของพิกเซลในกลุ่ม 𝑜 และในกลุ่ม 𝑏 ทีค่่าขีดแบ่ง 𝑇  

          𝜎𝑤
2(𝑇) คือ ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (within group variance) 

ใน MATALB เราสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อสกัดภาพด้วยฟังก์ชัน graythresh ส าหรับการก าหนดค่า

ขีดแบ่งค่าเดียว และฟังก์ชัน multithresh ส าหรับการก าหนดค่าขีดแบ่งหลายค่า ตามตัวอย่างที่ 11.1 และ

ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 11.3 โดยภาพทีผ่่านการแบ่งส่วนด้วยค่าขีดแบ่งระดับเดียว แสดงการแยกเนื้อสมองออกจาก

พื้นหลัง ส่วนภาพที่ผ่านการแบ่งส่วนด้วยค่าขีดแบ่ง 2 ระดับ แสดงการแยกเนื้องอกออกจากสมองปกติ แต่ยังไม่

สามารถแยกออกจากเนื้อสมองสีเทา (gray matter) ได ้

ตัวอย่างที่ 11.1 การเขียนโปรแกรมด้วยวิธีการก าหนดค่าขีดแบ่งเพ่ือสกัดสมองและเนื้องอกสมอง 
1 
2 
3 
4 

T2 = imread('T2.png'); %  Read color image 
T2g = rgb2gray(T2);          % Convert to gray scale  
imshow(T2g) 
figure, imhist(T2g)         % Plot histogram 
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5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

% Compute binary thresholding  
level = graythresh(T2g) 
BW = im2bw(T2g,level); 
figure, imshow(BW) 
  
% Compute multilevel thresholding 
thresh = multithresh(T2g,2); 
seg_I = imquantize(T2g,thresh); 
RGB = label2rgb(seg_I); 
figure, imshow(RGB) 

 

 

ภาพต้นฉบับ      

 

    ฮิสโทแกรมของภาพต้นฉบับ 

 

ค่าขีดแบ่งระดับเดียว 

 

ค่าขีดแบ่ง 2 ระดับ 
รูปที ่11.3 การแบ่งส่วนภาพเนื้องอกสมองด้วยวิธีการก าหนดค่าขีดแบ่ง 

การก าหนดค่าขีดแบ่งเป็นวิธีที่ใช้ข้อมูลของคุณสมบัติของพิกเซลเพียงอย่างเดียว โดยไม่พิจารณา

ความสัมพันธ์ระหว่างพิกเซล ท าให้การค านวณใช้เวลารวดเร็ว ด้วยเหตุนี้ พิกเซลที่ไม่มีความเกี่ยวข้องสัมพันธ์กัน 

อาจถูกรวมเข้ามาอยู่ในส่วนของพื้นที่ที่ต้องการ ท าให้การแยกพิกเซลบางส่วนผิดพลาด เพราะพิกเซลอาจไม่ได้

แทนค่าความเข้มสีที่แท้จริง โดยเฉพาะบริเวณใกล้ขอบของวัตถุ ดังที่เห็นในรูปที่ 11.4 ซ่ึงแสดงการซ้อนทับกันของ

ค่าความเข้มสีระหว่างวัตถุที่สนใจและพ้ืนหลัง ส่งผลให้พิกเซลของพ้ืนหลังถูกน ามารวมกลุ่มกับพ้ืนที่ที่สนใจจ านวน

มาก ยิ่งความเปรียบต่างของความเข้มสีระหว่างวัตถุและพื้นหลังมีค่าใกล้เคียงกัน ก็ยิ่งท าให้ยากต่อการแยกวัตถุ

ออกจากพ้ืนหลัง นอกจากนี้วิธีนี้ยังขาดความเสถียรในการแบ่งส่วนภาพที่มีสัญญาณรบกวน ภาพที่มีความสว่างไม่

คงท่ีหรือภาพที่มีขอบภาพไม่ชัดเจน ซ่ึงอาจท าให้ไดภ้าพวัตถุท่ีไม่สมบูรณ์ หรือมีความไม่ต่อเนื่อง  

          
(ก) (ข) 

รูปที่ 11.4 ฮิสโทแกรมของวัตถุท่ีสนใจและพ้ืนหลัง (ก) ที่ซ้อนทับกันบางส่วน และ (ข) ที่ซ้อนทับกันมากข้ึน  
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11.3 การหาขอบภาพ (Edge Detection) 
การหาขอบภาพ (edge detection) เป็นกระบวนการหาขอบของวัตถุในภาพ โดยพิจารณาจากความ

แตกต่างของความเข้มสีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง สามารถใช้หาเส้นรอบวัตถุที่อยู่ในภาพ เพื่อน าไปประมวลผล

ต่าง ๆ เช่น ค านวณพื้นที่หรือปริมาตรของวัตถุ หรือใช้จ าแนกชนิดของวัตถุต่าง ๆ คุณภาพของภาพมีความส าคัญ

ต่อการหาขอบภาพที่ถูกต้อง ถ้าภาพมีความละเอียดน้อย มีความเปรียบต่างของความเข้มสีระหว่างวัตถุไม่ชัดเจน 

มีสัญญาณรบกวนในภาพค่อนข้างมาก หรือมีความสว่างไม่สม ่าเสมอ ก็อาจท าให้ได้ขอบภาพที่ไม่สมบูรณ์ แต่ถ้า

ภาพมีความละเอียดสูง มีความเปรียบต่างระหว่างวัตถุชัดเจน มีสัญญาณรบกวนน้อย หรือมีความสว่างสม ่าเสมอ

ทัว่ภาพ การหาขอบภาพก็จะมีความสมบูรณ์มาก ในบทนี้จะกล่าวถึงเทคนิคเบื้องต้นในการหาขอบภาพดังต่อไปนี้ 

ใน MATLAB เราสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อหาขอบภาพโดยใช้ฟังก์ชัน edge เข่น sobel, canny, 

prewitt, roberts, log และ zerocross ดังตัวอย่างที่ 11.2 ผลลัพธ์ในรูปที่ 11.5 แสดงความแตกต่าง

ของการหาขอบภาพแต่ละชนิด จากการสังเกตพบว่า วิธี canny สามารถตรวจจับขอบภาพที่สมบูรณ์ของเนื้อ

สมองสีขาว เนื้อสมองสีเทา และขอบของเนื้องอกได้อย่างชัดเจนมากกว่าวิธีอ่ืน 

ตัวอย่างที่ 11.2 การเขียนโปรแกรมเพ่ือหาขอบภาพ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

%  Read color image and convert it to gray scale 
T2 = imread('T2.png'); 
T2g = rgb2gray(T2); 
imshow(T2) 
figure, imshow(T2g) 
 
%  Compute edge detection using different methods 
BWsobel = edge(T2g,'sobel');  
BWcanny = edge(T2g,'canny'); 
BWprewitt = edge(T2g,'prewitt'); 
BWroberts = edge(T2g,'roberts'); 
BWlog = edge(T2g,'log'); 
BWzero = edge(T2g,'zerocross'); 
 
%  Display the result of the edge detection methods  
subplot(2,3,1), imshow(BWsobel) 
subplot(2,3,2), imshow(BWcanny) 
subplot(2,3,3), imshow(BWprewitt) 
subplot(2,3,4), imshow(BWroberts) 
subplot(2,3,5), imshow(BWlog) 
subplot(2,3,6), imshow(BWzero) 
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รูปที่ 11.5 การหาขอบภาพของภาพสแกนสมอง 

11.3.1 การหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล (Sobel Edge Detection)  

การหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล (Sobel edge detection) เป็นการหาขอบภาพโดยใช้เทมเพลตหรือเคอร์

เนล (kernel) ขนาด 3x3 ของโซเบลโอเปอเรเตอร์ (Sobel operator) ซึ่งประกอบด้วยเคอร์เนลในแนวนอน (𝐺𝑥) 

และเคอร์เนลในแนวตั้ง (𝐺𝑦) จากนั้นท าการคอนโวลูชัน (convolution) กับภาพดิจิทัล โดยเคอร์เนลแรกจะใช้ใน

การหาค่าความแตกต่างในแนวนอน และเคอร์เนลที่สองใช้ในการหาค่าความแตกต่างในแนวตั้ง 

𝐺𝑥 = [
1 0 −1
2 0 −2
1 0 −1

]     และ     𝐺𝑦 = [
1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1

] (11.7) 

การท าคอนโวลูชัน 2 มิติสามารถด าเนินการได้โดยเริ่มจากการพลิกเคอร์เนลทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง 

(เรียกว่าการท าฟลิปเคอร์เนล) จากนั้นคูณค่าพิกเซลในภาพต้นฉบับกับค่าในเคอร์เนลที่ตรงกัน แล้วรวมผลคูณ

ทั้งหมดเพ่ือให้ได้ค่าคอนโวลูชัน ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของเคอร์เนล หลังจากนั้นให้เลื่อนเคอร์เนลไปยังพิกเซลถัดไป

ในภาพต้นฉบับทีละต าแหน่งจนครบทุกพิกเซลในภาพ รูปที่ 11.6 แสดงตัวอย่างการค านวณค่าคอนโวลูชันใน

แนวนอนที่ต าแหน่ง b22 และในแนวตั้งที่ต าแหน่ง c22 โดยท าได้ดังนี้ 
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a11 a12 a13 …  
a21 a22 a23 …  

a31 a32 a33 …  
… … … …  

     

ภาพต้นฉบับ  

𝐴 
 

 

1 0 -1 

2 0 -2 

1 0 -1 

            𝐺𝑥 

b11 b12 b13 …  
b21 b22 b23 …  

b31 b32 b33 …  

… … … …  
     

𝐺𝑥 ∗ 𝐴 
1 2 1 

0 0 0 

-1 -2 -1 

            𝐺𝑦 

c11 c12 c13 …  
c21 c22 c23 …  

c31 c32 c33 …  

… … … …  
     

𝐺𝑦 ∗ 𝐴 
รูปที่ 11.6 การหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล 

ค่าพิกเซล b22 = - a11 + a13 - 2a21 + 2a23 - a31 + a33  
ค่าพิกเซล c22 = - a11 - 2a12 - a13 + a31 + 2a32 + a33 
ในแต่ละพิกเซลในภาพ การประมาณค่าขนาดของเกรเดียนต์ 𝐺 และทิศของเกรเดียนต์ 𝜃 ค านวณได้ดังนี ้

                                                      𝐺 = √𝐺𝑥2 + 𝐺𝑦2   และ  𝜃 = arctan (
𝐺𝑦
𝐺𝑥
)                                       (11.8) 

รูปที่ 11.7 แสดงการหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล เริ ่มต้นจากภาพต้นฉบับ 𝐴 ท าการคอนโวลูชันกับเคอร์เนลใน

แนวนอน (𝐺𝑥) และเคอร์เนลในแนวตั้ง (𝐺𝑦) จากนั้นค านวณขนาดของเกรเดียนต์จากผลลัพธ์การคอนโวลูชันใน

แนวแกนนอนและแนวแกนตั้ง และใช้การก าหนดค่าขีดแบ่งเพ่ือหาขอบภาพ  

 

1 2 3 

4 5 6 
7 8 9 

ภาพต้นฉบับ 

𝐴 

𝐺𝑥 
1 0 -1 

2 0 -2 

1 0 -1 
 

𝐺𝑥 ∗ 𝐴 
9 6 -9 

20 8 -20 

21 6 -21 
 

 

16 21 19 

27 25 27 
25 21 27 

ขนาดของเกรเดียนต์ 
 
     ผลลัพธ์หลัง 
   ค่าขีดแบ่งที ่21 

0 0 0 

1 1 1 
1 0 1 

 

 
𝐺𝑦 

1 2 1 
0 0 0 

-1 -2 -1 
 

 
𝐺𝑦 ∗ 𝐴 

13 20 17 
18 24 18 

-13 -20 -17 
 

รูปที่ 11.7 ตัวอย่างการค านวณหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล 
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11.3.2 การหาขอบภาพโดยวิธีพรีวิต (Prewitt Edge Detection) 

การหาขอบภาพโดยวิธีพรีวิต (Prewitt edge detection) เป็นการหาขอบภาพโดยใช้เทมเพลตขนาด 3x3 

ของพรีวิตโอเปอเรเตอร์ (Prewitt operator) ซึ่งประกอบด้วยเคอร์เนลในแนวนอน (𝐺𝑥) และเคอร์เนลในแนวตั้ง 

(𝐺𝑦) จากนั้นท าการคอนโวลูชันกับภาพดิจิทัล โดยเคอร์เนลแรกจะใช้ในการหาค่าความแตกต่างในแนวนอน และ

เคอร์เนลที่สองใช้ในการหาค่าความแตกต่างในแนวตั้ง 

𝐺𝑥 = [
−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1

]     และ   𝐺𝑦 = [
−1 −1 −1
0 0 0
1 1 1

] (11.9) 

11.3.3 การหาขอบภาพโดยวิธีโรเบิรต์ (Roberts Edge Detection) 

การหาขอบภาพโดยวิธีโรเบิร์ต (Roberts edge detection) เป็นการหาขอบภาพโดยใช้เทมเพลตขนาด 

2x2 ของโรเบิร์ตโอเปอเรเตอร์ (Roberts operator) ซึ่งประกอบด้วยเคอร์เนลในแนวนอน (𝐺𝑥 ) และเคอร์เนลใน

แนวตั ้ง (𝐺𝑦 ) จากนั้นท าการคอนโวลูชันกับภาพดิจิทัล โดยเคอร์เนลแรกจะใช้ในการหาค่าความแตกต่างใน

แนวนอน และเคอร์เนลที่สองใช้ในการหาค่าความแตกต่างในแนวตั้ง 

    𝐺𝑥 = [
1 0
0 −1

]     และ     𝐺𝑦 = [
0 −1
1 0

] (10.10) 

11.3.4 การหาขอบภาพโดยวิธีแคนนี (Canny edge detection) 

John F. Canny ได้เสนอวิธีการหาขอบภาพด้วยวิธีแคนนี ในปี ค.ศ. 1986 เป็นวิธีที่รวมขั้นตอนต่าง ๆ 

เพ่ือลดทอนสิ่งรบกวน และตรวจจับขอบภาพให้มีความคมชัดมากข้ึน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. การปรับภาพให้เรียบ (smoothing) ด้วยการกรองภาพด้วยตัวกรองเกาส์เซียน (Gaussian filter)  

2. การหาขอบ (gradient) โดยค านวณการเปลี่ยนแปลงของความเข้มสีของภาพที่กรองแล้ว และหาขนาด 

(magnitude) และทิศทาง (orientation) ของเกรเดียนต์โดยใช้การหาอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (first derivative) 

3. การลดค่าที่ไม่เป็นค่าสูงสุด (Non-Max Suppression: NMS) เพื่อตัดค่าที่ไม่ใช่ค่าสูงสุดของเส้นขอบที่

ตรวจจับได้ในข้อ 2 เพ่ือท าให้ได้ขอบที่ชัดเจนและบางลง  

4. การตรวจจับขอบภาพ (hysteresis) โดยก าหนดค่าขีดแบ่ง เพื่อใช้ในการตัดแบ่งค่าความเข้มสีในการ

สร้างขอบของวัตถุในภาพ 

11.3.5 การหาขอบภาพโดยวิธีลาปลาซ (Laplacian) 

การหาขอบภาพด้วยอนุพันธ์อันดับสอง (Laplacian-based edge detection) ใช้หาขอบภาพเพื่อลด

ความหนาของขอบภาพที่ได้จากการหาขอบภาพด้วยอนุพันธ์อันดับหนึ่ง  (First order derivatives)  การค านวณ

อนุพันธ์อันดับสอง (Second order derivatives) และการตรวจหาต าแหน่งของจุดตัดศูนย์ (zero crossing) 

สามารถหาขอบภาพที่มีคุณภาพคมชัดได้ อย่างไรก็ตาม ถ้าภาพมีสัญญาณรบกวนมาก การหาขอบภาพด้วยวิธีนี้

อาจมีข้อผิดพลาดสูง จึงนิยมใช้การปรับภาพด้วยตัวกรองเกาส์เซียนก่อนเพื่อช่วยลดสัญญาณรบกวน นิยามของ

สมการลาปลาซ 𝐿(𝑥, 𝑦) ของภาพทีพิ่กเซล 𝐼(𝑥, 𝑦) สามารถค านวณไดต้ามสมการที ่(11.7) 
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𝐿(𝑥, 𝑦) =
𝜕2𝐼

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐼

𝜕𝑦2
 (11.11) 

ในทางปฏิบัติ การค านวณสมการนี้กับภาพดิจิทัล ท าได้โดยการคอนโวลูชันภาพด้วยเคอร์เนลลาปลาซ เคอร์เนล

เหล่านี้ถูกออกแบบมาเพื่อประมาณอนุพันธ์อันดับสองในเชิงพื้นที่ ซึ่งท าให้สามารถตรวจจับขอบภาพได้  เคอร์เนล 

ของลาปลาซที่นิยมใช้มีหลายชนิด เช่นเคอร์เนลขนาด 3x3 ของเคอร์เนลมาตรฐาน และเคอร์เนลแบบเน้นค่ากลาง

และขอบแนวทแยง ซ่ึงมีลักษณะตามรูปที่ 11.8 

0 -1 0 

-1 4 -1 
0 -1 0 

(ก) เคอร์เนลมาตรฐาน 

-1 -1 -1 

-1 8 -1 
-1 -1 -1 

(ข) เคอร์เนลแบบเน้นค่ากลางและขอบแนวทแยง 
รูปที่ 11.8 เคอร์เนลของการหาขอบภาพด้วยอนุพันธ์อันดับสอง 

11.4 การแบ่งส่วนภาพโดยอิงพื้นที่ (Region-Based Segmentation) 
การแบ่งส่วนภาพโดยอิงพื้นที่ (region-based segmentation) เป็นวิธีการแบ่งภาพออกเป็นกลุ่ม โดย

พิจารณาจากต าแหน่งของพิกเซลและความเหมือนกันของคุณสมบัติของพิกเซลภายในพื้นที่  ถ้าพิกเซลที่อยู่ติดกัน

และมีคุณสมบัติคล้ายกันหรือเหมือนกันจะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน การแบ่งส่วนภาพด้วยวิธีนี้ประกอบด้วย 2 

วิธีหลักคือ region growing และ region splitting and merging 

11.4.1 Region Growing 

Region growing คือเทคนิคการขยายพื้นที่จากพิกเซลตั้งต้นหรือจุดเมล็ด (seed pixels หรือ seed 

points) มีกระบวนการเริ่มแรกโดยการเลือกพิกเซลตั้งต้น เพื่อท าการรวมกลุ่มพิกเซลข้างเคียงที่มีคุณสมบัติ

คล้ายกันหรือเหมือนกันเข้าด้วยกัน แล้วขยายพื้นที่ให้ใหญ่ขึ้นเรื่อย ๆ จนไม่สามารถขยายพื้นที่ได้อีก เพราะไม่มี

พิกเซลใหม่ที่ติดกับพ้ืนทีท่ี่ก าลังพิจารณา หรือการขยายพื้นที่ไปชนขอบภาพหรือวัตถุอ่ืน ซึ่งสามารถอธิบายได้ตาม

รูปที่ 11.9 และมีการน ามาใช้ในการหาพื้นที่ของเนื้องอกสมองตามรูปที่ 11.10 

        
        

        
        

        

        
 

        
        

        
        

        

        
 

                      เลือกพิกเซลตั้งต้น                                     ขยายพ้ืนที่ไปจนชนขอบภาพ 

รูปที่ 11.9 กระบวนการแบ่งส่วนภาพด้วยวิธี region-growing  
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รูปที่ 11.10 การแบ่งส่วนภาพเนื้องอกสมองด้วยวิธี region growing 

11.4.2 Region Splitting and Merging  

Region splitting and merging เป็นเทคนิคการแบ่งพื้นที่และรวมพื้นที่ โดยมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน 

คือ 1. Region splitting คือการแบ่งภาพตั้งต้นออกเป็นส่วนย่อย ๆ โดยแต่ละส่วนย่อย ประกอบด้วยพิกเซลที่มี

คุณสมบัติคล้ายกันหรือเหมือนกัน แต่ถ้าในแต่ละส่วนย่อย มีพิกเซลภายในที่ยังไม่มีคุณสมบัติเดียวกัน ก็ให้แบ่ง

ส่วนต่อไปเรื่อย ๆ 2. Merging คือการรวมกลุ่มของส่วนย่อยที่แบ่งได้ โดยส่วนย่อยที่มีพิกเซลภายในมีคุณสมบัติ

คล้ายกันหรือเหมือนกันน ามารวมกัน ตัวอย่างรูปที่ 11.11 แสดงการแบ่งภาพต้นฉบับออกเป็น 8 ส่วน แล้วจึง

รวมกลุ่มย่อยที่คล้ายกันไดเ้ป็น 5 ส่วน 

 
รูปที่ 11.11 หลักการแบ่งส่วนภาพด้วยวิธี region splitting and merging 

11.5 การแบ่งส่วนภาพโดยการจ าแนกข้อมูล (Classification-Based Segmentation)  
การจ าแนกข้อมูล (classification) แยกออกเป็นสองวิธ ีใหญ่ คือการจ าแนกข้อมูลแบบก ากับดูแล 

(supervised classification) และการจ าแนกข้อมูลแบบไม่ก ากับดูแล (unsupervised classification) วิธีการ

จ าแนกข้อมูลแบบก ากับดูแล มีการก าหนดค่าน ้าหนักให้พิกเซลส าหรับภาพที่ใช้ในการสร้างโมเดลจากข้อมูลการ

ฝึก (training data) เพื่อใช้ในการแยกวัตถุของภาพที่น ามาทดสอบ (test data) ส่วนวิธีการจ าแนกข้อมูลแบบไม่

ก ากับดูแล ไม่จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลการฝึก แต่ใช้คุณลักษณะของภาพเพ่ือก าหนดกลุ่มพ้ืนที่ย่อย ในบทนี้จะน าเสนอ

วิธี K-mean clustering ซึ่งเป็นวิธีการจ าแนกข้อมูลแบบไมก่ ากับดูแล  
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11.5.1 K-means Clustering 

K-means clustering เป็นขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มโดยวิธีแบ่งกั้น ระเบียนข้อมูลถูกแบ่งกั้นเป็นกลุ่มที่ไม่มี

สมาชิกร่วมกันเลย โดยใช้การกั้นระหว่างกลุ่มด้วยระยะทาง วิธีการแบ่งกั้นนั้น ก าหนดให้ข้อมูล n ระเบียน 

แบ่งเป็น K กลุ่มท่ีไม่มีสมาชิกร่วมกัน ซ่ึงมีข้ันตอนการค านวณดังนี้คือ 

1. ก าหนดจ านวนกลุ่มข้อมูลเป็น K กลุ่มท่ีมีสมาชิกทกุกลุ่มหรือไม่ใช่เซตว่าง 

2. ก าหนดจุดศูนย์กลาง (centroid) ของกลุ่มโดยใช้ค่าเฉลี่ย จ านวนจุดศูนย์กลางต้องเท่ากับจ านวน K กลุ่ม 

3. จัดสมาชิกให้อยู่ใกล้จุดกึ ่งกลางที่มีระยะห่างที่ใกล้ที ่สุด โดยค านวณจากระยะทาง เช่น Euclidean 

distance   

4. ค านวณจุดศูนย์กลางใหม ่หลังจากท่ีจัดสมาชิกให้อยู่ในกลุ่มใหม ่

5. ตรวจสอบการสิ้นสุดเงื่อนไข ถ้าจุดศูนย์กลางใหม่ที่ค านวณได้มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากพอถึงระดับที่

ก าหนดไว้ หรือมีการวนซ ้าถึงจ านวนรอบสูงสุดที่ก าหนดไว้ หรือจุดศูนย์กลางใหม่มีค่าคงที่ จึงถือว่าสิ้นสุด

กระบวนการ 

ตัวอย่างการค านวณ K-means clustering ต้องการแบ่งกลุ่มข้อมูลตัวอย่างเป็น 2 กลุ่ม ดังนั้น ค่า K = 2 จาก

ข้อมูลตัวอย่างในตารางที่ 11.1 สมมุติให้จุด 1 และจุด 5 เป็นจุดศูนย์กลาง โดยจุด 1 เป็นกลุ่มที่ 1 และจุด 5 เป็น

กลุ่มท่ี 2 ค านวณระยะทางจากจุดข้อมูลกับจุดศูนย์กลาง จะสามารถจัดกลุ่มของข้อมูลตัวอย่างได้ดังนี้ 

ตารางท่ี 11.1 ค านวณระยะทางจากจุดข้อมูลกับจุดศูนย์กลางเริ่มต้น 

จุดที่ (x,y) ระยะทาง Centroid 1 – (x,y) ระยะทาง Centroid 5 - (x,y) กลุ่มที่ 

1 (24, 36) 19.70 82.93 1 

2 (20, 33) 24.19 87.66 1 

3 (15,30) 29.41 93.01 1 
4 (95,89) 72.07 29.68 2 

5 (90,100) 74.03 20.62 2 

การค านวณครั้งที่ 1 

หาค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มหรือจุดศูนย์กลางใหม่ 

Cluster 1 = ((24+20+15)/3 , (36+33+30)/3) = (19.67 , 33) 

Cluster 2 = ((95+90)/2 , (89+100)/2) = (92.5 , 94.5) 
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ตารางท่ี 11.2 ค านวณระยะทางจากจุดข้อมูลกับจุดศูนย์กลางใหม่ 

จุดที่ (x,y) ระยะทาง Centroid 1 – (x,y) ระยะทาง Centroid 5 – (x,y) กลุ่มที่ 

1 (24, 36) 5.27 90.08 1 
2 (20, 33) 0.33 95.07 1 

3 (15,30) 5.55 100.83 1 

4 (95,89) 93.86 6.04 2 
5 (90,100) 97.14 6.04 2 

การค านวณครั้งที่ 2 

หาค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มหรือจุดศูนย์กลางใหม่ 

Cluster 1 = ((24+20+15)/3 , (36+33+30)/3) = (19.67, 33) 

Cluster 2 = ((95+90)/2 , (89+100)/2) = (92.5, 94.5) 

เมื่อค านวณค่าเฉลี่ยหรือจุดศูนย์กลางใหม่ในครั้งที่ 2 ค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มไม่เปลี่ยนแปลงแล้ว จึงสามารถจบการ

แบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยวิธี K-means clustering ได ้

11.6 การประยุกต์ใชก้ารแบ่งส่วนภาพทางการแพทย์ 
การแบ่งส่วนภาพทางการแพทย์ สามารถน ามาใช้เพื่อสกัดภาพที่มีพยาธิสภาพชนิดต่าง ๆ เพ่ือน ามาค านวณ

ขนาด จ าแนกชนิด หรือระบุความรุนแรงของโรคนั ้น ๆ และเพื ่อน าไปวางแผนในการรักษา หรือติดตาม
ผลการรักษา ตัวอย่างการใช้การแบ่งส่วนภาพในห้องวิจัย เช่น การนับจ านวนเม็ดเลือดแดงปกติ และเม็ดเลือดที่
ติดเชื้อมาลาเรียในระยะต่าง ๆ เพื่อศึกษาผลของยาต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อมาลาเรีย วิธีดั้งเดิม
นักวิจัยท าการนับเซลล์เหล่านี้ด้วยตาเปล่าโดยการประมาณค่า ซึ่งมีความคลาดเคลื่อน และต้องใช้แรงงานในการ
ท างานมาก รวมทั้งไม่สามารถให้ผลการนับเหมือนเดิมได้ในการนับแต่ละครั้งหรือจากผู้วิจัยแต่ละคน ดังนั้นการใช้
กระบวนการแบ่งส่วนภาพ จึงมีประโยชน์ในการนับจ านวนดังกล่าว ตัวอย่างการแบ่งส่วนภาพเซลล์เม็ดเลือดแดง 
และโปรแกรมการนับเซลล์ปกติ และเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียในระยะต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 11.12  

ในการวินิจฉัยชนิดและระยะของเนื้องอกสมองจากภาพสแกนสมอง งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการจ าแนกชนิด
และระยะของเนื้องอกด้วยการประมวลผลภาพ เทคนิคการแบ่งส่วนภาพถูกน ามาใช้ในการสกัดเนื้องอก เพ่ือ
ค านวณคุณลักษณะส าหรับการวิเคราะห์ชนิดและระยะ ซึ่งสามารถช่วยให้แพทย์วินิจฉัยได้ อย่างแม่นย ามากขึ้น 
โดยในกระบวนการแบ่งส่วนภาพ งานวิจัยเลือกใช้วิธีแบบผสม (hybrid methods) ซึ่งผสานสองวิธีการเข้าด้วยกัน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ งานวิจัยของ Tantisatirapong (2014) แสดงให้เห็นการสกัดภาพเนื้องอกสมองจากภาพ 
MRI ชนิด T2 , FLAIR, pre-contrast T1 , post-contrast T1 และภาพ diffusion MRI/Diffusion Weighted 
Imaging (DWI) ชนิด MD, FA และ ADC โดยใช้วิธี multiscale normalized cut (MNcut) (Cour et al., 2005) 
ซึ่งมีการเลือกพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการแบ่งส่วนภาพ และปรับปรุงขอบภาพเนื้องอกด้วย Gradient Vector 
Flow (GVF) snakes (Chenyang & Prince, 1998) ผลลัพธ์การสกัดภาพเนื้องอกสมองแสดงในรูปที ่ 11.13, 
11.14 และ 11.15 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 11.12 การใช้วิธีการแบ่งส่วนภาพเพื่อสกัด (ก) ภาพเซลล์เม็ดเลือดแดง และเป็นกระบวนการสร้าง (ข) 
โปรแกรมนับจ านวนเซลล์ปกติและเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียในระยะต่าง ๆ 
(ที่มา: Tantisatirapong & Preedanan, 2020, p 9-16) 
 

𝐾 ภาพสกัดด้วยวิธี MNcut 
ขอบเขตของภาพเนื้องอกสมอง 

สกัดด้วยวิธี MNcut 
ขอบเขตของภาพเนื้องอกสมอง

หลังจากปรับด้วยวิธี GVF snake 

30 

   

90 

   

รูปที่ 11.13 การสกัดเนื้องอกสมองชนิด pilocytic astrocytoma จากภาพ MRI-T1 โดยก าหนดค่าเริ่มต้นของวิธี 

MNcut เป็น 30 และ 90 แล้วปรับปรุงขอบภาพของเนื้องอกด้วยวิธี GVF snake 
(ที่มา: Tantisatirapong, 2014, p. 166) 
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ชนิดภาพ T2 FLAIR Pre-T1 Post-T1 

ภาพต้นฉบับ 

    

สกัดภาพด้วยวิธ ี
MNcut 

    
ขอบเขตของภาพ

เนื้องอกสมอง
สกัดด้วยวิธี 

MNcut 
    

Gradient maps 

    

GVF field 
maps 

    
ขอบเขตของภาพ

เนื้องอกสมอง
หลังจากปรับด้วย
วิธี GVF snake 

    

รูปที ่ 11.14 การสกัดเนื ้องอกสมองชนิด pilocytic astrocytoma จากภาพ MRI 4 แบบ (T2, FLAIR, pre-
contrast T1 และ post-contrast T1) ด้วยวิธี MNcut และ GVF snake 
(ที่มา: Tantisatirapong, 2014, p. 165) 
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รูปที ่11.15 การแบ่งส่วนภาพเนื้องอกสมองชนิด medulloblastoma (MB), pilocytic astrocytoma (PA) และ 
ependymoma (EP) บนภาพ MRI ชนิด T2, FLAIR, pre-contrast T1, post-contrast T1 รวมทั้งภาพ MD, FA 
และ ADC จากการประมวลผลภาพ DWI 
(ที่มา: Tantisatirapong, 2014, p. 181) 
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ค าถามท้ายบท 
1. อธิบายความหมายของการแบ่งส่วนภาพ 

2. อธิบายประโยชน์ของวิธีการแบ่งส่วนภาพในทางการแพทย์ 

3. ยกตัวอย่างวิธีการแบ่งส่วนภาพโดยอิงพื้นที่ และการแบ่งส่วนภาพโดยการจ าแนกข้อมูล พร้อมทั้งอธิบาย

ขั้นตอนการท างานอย่างละอียด 

4. อธิบายข้อจ ากัดของการแบ่งส่วนภาพด้วยวิธี region growing, region splitting and merging และ K-

means clustering 

5. เขียนโปรแกรม MATLAB เพ่ือสกัดภาพเนื้องอกสมอง โดยใช้ข้อมูลที่อยู่ใน Google Classroom 

เอกสารอ้างอิง 
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Pattern Analysis and Machine Intelligence, 22(8), 888-905.  
2. Cour, T., F. Benezit and J. Shi (2005). Spectral Segmentation with Multiscale Graph 

Decomposition. 2005 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern 
Recognition (CVPR'05). 

3. Chenyang, X., & Prince, J. L. (1998). Snakes, Shapes, and Gradient Vector Flow. IEEE 
Transactions on Image Processing, 7(3), 359-369.  

4. Tantisatirapong, S., & Preedanan, W. (2020). Texture Based Classification of Malaria Parasites 
from Giemsa-Stained Thin Blood Films. ECTI Transactions on Electrical Engineering, 
Electronics, and Communications, 18(1), 9-16. 

5. Tantisatirapong, S. (2014). Texture Analysis of Multimodal Magnetic Resonance Images in 
Support of Diagnostic Classification of Childhood Brain Tumours, University of Birmingham, 
United Kingdom. 
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บทท่ี 12  
การค านวณคณุสมบัติของภาพเชิงปริมาณ 

Image Quantification 
 

12.1 บทน า 
การค านวณคุณสมบัติของภาพเชิงปริมาณ  (image quantification) มีจุดประสงค์เพื่อวัดหรือประเมิน

คุณสมบัติต่าง ๆ ของภาพในเชิงตัวเลขหรือเชิงปริมาณ เพื่อบ่งชี้และอธิบายลักษณะเฉพาะของภาพ เช่น ขนาด

ของวัตถุในภาพ ความเรียบหรือความขรุขระของพื้นผิวภาพ และความสม ่าเสมอของพื้นผิววัตถุ กระบวนการนี้

สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการจ าแนกประเภทของวัตถุต่าง ๆ ได้ ตัวอย่างเช่น การจ าแนกเซลล์เม็ดเลือดแดง

ปกติและเซลล์ที่ติดเชื้อ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของยาต้านต่อการเจริญเติบโตของเชื้อ  (รูปที่ 12.1) หรือการ

จ าแนกชนิดของเนื้องอกสมอง เพ่ือช่วยในกระบวนการวินิจฉัยและการวางแผนในการรักษา (รูปที่ 12.2) 

 

รูปที ่12.1 ภาพฟิล์มเลือดบางย้อมสีจิมซ่า (Giemsa) แสดงเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติและเซลล์ที่ติดเชื้อพลาสโม
เดียมฟัลซิปารัม 

 
รูปที ่12.2 ภาพเนื้องอกสมองล้อมรอบด้วยขอบสีแดง 
(ที่มา: Tantisatirapong, 2014, p. 168) 

ติดเชื้อ 

Pilocytic astrocytoma Anaplastic ependymoma Medulloblastoma 

ติดเชื้อ 

ปกต ิ
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วิธีการค านวณคุณสมบัติของภาพเชิงปริมาณที่ได้รับความนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายวิธีหนึ่งคือ การ

วิเคราะห์พื้นผิว (Texture Analysis: TA) ซึ่งเป็นกระบวนการวิเคราะห์คุณสมบัติของพ้ืนผิวภาพด้วยเทคนิคต่าง ๆ 

เช่น การวัดความหยาบ ความละเอียด หรือการแจกแจงของความเข้มสีบนพื้นผิว วิธีการเหล่านี้สามารถให้ข้อมูล

เชิงลึกเกี่ยวกับคุณสมบัติของวัตถุที่อยู่ในภาพ ท าให้สามารถน าไปใช้ในการวินิจฉัยทางการแพทย์ การวิจัย และ

การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

12.2 การวิเคราะห์พื้นผิว (Texture Analysis) 
เทกเจอร์ (texture) ในการประมวลผลภาพ หมายถึงลักษณะของพื้นผิววัตถุที่สามารถบ่งบอกถึงโครงสรา้ง

ที่มองเห็นได้ ในการประมวลผลภาพทางการแพทย์ การวิเคราะห์พื้นผิวมีบทบาทส าคัญในการช่วยตรวจสอบและ

วิเคราะห์โครงสร้างและการท างานของเนื้อเยื่อ ตัวอย่างเช่น การใช้เทกเจอร์เพื่ออธิบายคุณสมบัติ  เช่น ความเป็น

เม็ด (granulation) ความสม ่าเสมอ (regularity) ความเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneity) และความไม่เป็นเนื้อ

เดียวกัน (heterogeneity) คุณสมบัติเหล่านี้สามารถตรวจจับได้จากการเปลี่ยนแปลงของความเข้มสีในพ้ืนที่ที่เรา

สนใจ โดยเทกเจอร์ช่วยให้เราสามารถเข้าใจรายละเอียดเชิงลึกของภาพที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า เช่น 

การวินิจฉัยโรคจากภาพถ่ายทางการแพทย์ การวิเคราะห์พ้ืนผิววัตถุถูกพัฒนาขึ้นเป็นครั้งแรกโดย Haralick et al. 

(1973) วิธีนี ้ถูกประยุกต์ใช้ในหลายงานตั้งแต่การวิเคราะห์ภาพขนาดใหญ่อย่างภาพถ่ายดาวเทียม  ภาพของ

โครงสร้างวัสดุ และภาพขนาดเล็กอย่างภาพเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต วิธีการวิเคราะห์พื้นผิวแบ่งออกเป็นสี่ประเภท

ใหญ่ ๆ คือ การวิเคราะห์เชิงโครงสร้าง (structural-based method) การวิเคราะห์เชิงโมเดล (model-based 

method) การวิเคราะห์เชิงสถิติ (statistical-based method) และการวิเคราะห์เชิงทรานสฟอร์ม (transform-

based method) 

การหาคุณลักษณะของพื้นผิวเชิงโครงสร้าง (structural-based TA) ใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า 

สัณฐานวิทยาคณิตศาสตร์ (mathematical morphology) เพ่ือศึกษารูปร่างและโครงสร้างของวัตถุ ซึ่งครอบคลุม

ทั้งการวิเคราะห์พื้นผิวในระดับจุลภาค (microtexture) และระดับมหภาค (macrotexture) โดยการวางรูปแบบ

พื้นฐาน (primitive) ลงในพื้นที่ที ่ก าหนด (spatial arrangement) เพื่อจัดเรียงรายละเอียดพื้นผิวที่สามารถ

วิเคราะห์ได้ในระดับต่าง ๆ วิธีนี้ช่วยให้สามารถสร้างและวิเคราะห์ลักษณะของวัตถุอย่างละเอียดและแม่นย า ด้วย

การใช้การด าเนินการทางคณิตศาสตร์ เช่น การบวกและการลบ 

การหาคุณลักษณะของพ้ืนผิวเชิงโมเดล (model-based TA) ใช้การจ าลองรูปแบบของวัตถุด้วยสมการทาง

คณิตศาสตร์เพื่ออธิบายลักษณะของพื้นผิวที่ซับซ้อนและไม่สม ่าเสมอ เช่น วิธีมิติของเรขาคณิตเศษส่วน หรือ

เรขาคณิตสาทิสรูป (fractal dimension) เป็นการวิเคราะห์ความซับซ้อนและความไม่สม ่าเสมอของรูปร่าง ที่มี

คุณสมบัติคล้ายตัวเองที่หลายระดับความละเอียด (self-similarity) ของวัตถุหรือพ้ืนผิว เช่น เส้นโค้งหรือขอบเขต

ที่มีลักษณะหยัก ๆ หรือลวดลายที่มีการซ ้ากันในขนาดต่าง ๆ การใช้เรขาคณิตเศษส่วนในการวิเคราะห์พื้นผิวช่วย

ให้สามารถประเมินความหยักหรือความขรุขระของพื้นผิวได้อย่างละเอียด  ค่ามิติของเรขาคณิตเศษส่วนในสองมิติ 

มีค่าระหว่าง 1 ถึง 2 ในสามมิติ มีค่าระหว่าง 2 ถึง 3 ค่ามิตทิี่เพ่ิมมากขึ้นแสดงถึงความไร้ระเบียบ ความหยัก หรือ
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ความขรุขระของพ้ืนผิวที่เพ่ิมข้ึน อีกวิธีหนึ่งคือ การวิเคราะห์สโตแคสติก (stochastic analysis) ใช้วิเคราะห์ความ

ไม่แน่นอน ไม่มีแบบแผน หรือความแปรปรวนของพื้นผิว วิธีนี้สามารถใช้ในการประเมินพื้นผิวที่ไม่มีรูปแบบ

เฉพาะเจาะจงหรือมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุ่ม วิธีนี้จึงเหมาะสมในการวิเคราะห์พื้นผิวที่มีความแปรปรวนสูงและ

ยากต่อการคาดการณ์ลักษณะของข้อมูล 

การหาคุณลักษณะของพ้ืนผิวเชิงทรานสฟอร์ม (transform-based TA) เป็นการแปลงข้อมูลจากโดเมนหนึ่ง

ไปยังอีกโดเมนหนึ่ง โดยทั่วไปจะเป็นการแปลงข้อมูลเชิงเวลาและความถี่ (time-frequency analysis) วิธีที่ได้รับ

ความนิยมในกลุ่มนี้ประกอบด้วยการแปลงฟูเรียร์ การแปลงการ์บอร์ และการแปลงเวฟเล็ต การแปลงฟูเรียร์ใช้

หลักการแยกสัญญาณหรือข้อมูลภาพออกเป็นส่วนประกอบของความถี่ต่าง ๆ ใช้ในการวิเคราะห์ภาพที่มีลวดลาย

หรือโครงสร้างที่ซ ้ากัน เช่น การตรวจสอบความถี่ของลวดลายที่ซ ้าในภาพ โดยค่าที่ได้จากการแปลงฟูเรียร์สามารถ

น ามาใช้ในการประเมินคุณลักษณะของพ้ืนผิว เช่น ค่าพลังงานของสัญญาณที่ความถ่ีต่าง ๆ ซึ่งบอกถึงความเข้มข้น

ของลวดลายในภาพ การแปลงการ์บอร์ ใช้ในการวิเคราะห์ภาพที่มีทั้งความถี่และเวลา สามารถใช้ในการตรวจจับ

และแยกแยะโครงสร้างพื้นผิวในภาพ เช่น การระบุทิศทางของเส้นหรือขอบในภาพ หรือการตรวจสอบลวดลายที่

ซับซ้อน การแปลงเวฟเล็ต ใช้ในการวิเคราะห์พ้ืนผิวในหลายระดับความละเอียด วิธีนี้เหมาะส าหรับการตรวจสอบ

คุณลักษณะพื ้นผิวที ่มีการเปลี ่ยนแปลงในระดับท้องถิ ่น ( local features) เช่น การตรวจจับขอบหรือการ

เปลี่ยนแปลงของพื้นผิวเฉพาะจุด การแปลงเวฟเล็ตสามารถแบ่งภาพออกเป็นส่วนที่มีความละเอียดต่างกัน ท าให้

สามารถวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวในระดับต่าง ๆ ได้อย่างละเอียด 

การหาคุณลักษณะของพื้นผิวเชิงสถิติ (statistical-based TA) คือ การวิเคราะห์การกระจายตัวของระดับ

เทา สามารถจ าแนกการวิเคราะห์เป็นสถิติล าดับที่หนึ่ง (first-order statistics) สถิติล าดับที่สอง (second-order 

statistics) และสถิติล าดับที่สูงขึ้นไป (higher-order statistics) ในบทเรียนนี้เราจะเรียนรู้การค านวณคุณสมบัติ

พ้ืนผิวด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติล าดับที่หนึ่ง สอง และสูงกว่า ในหัวข้อต่อไปนี้ 

12.2.1 สถิติล าดับท่ีหนึ่ง (First-Order Statistics) 

การวิเคราะห์พื้นผิวด้วยสถิติล าดับที่หนึ่ง (first-order statistics based TA) ประกอบด้วยการค านวณ

ค่าเฉลี่ยของความสว่างและการกระจายตัวของความเข้มสีในพื้นที่ที่สนใจ คุณลักษณะที่ได้จากสถิติล าดับที่หนึ่ง 

เช่น ค่าเฉลี่ย ค่าความแปรปรวน ค่าความเบ้ และค่าความโด่ง ซึ่งเขียนในรูปสมการที่ (12.1) - (12.4) ตามล าดับ 

เราสามารถวิเคราะห์สถิติล าดับที่หนึ่ง ไดจ้ากค่าพิกเซลล์หรือฮิสโทแกรมของภาพ ดังแสดงในรูปที่ 12.3 แสดงการ

กระจายตัวของความเข้มสีต่างกันของเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติ และเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิ

ปารัมในระยะวงแหวนและระยะโทรโฟซอยต์ รูปที่ 12.4 แสดงการกระจายตัวของความเข้มสีต่างกันของเนื้องอก

สมองชนิด medulloblastoma, pilocytic astrocytoma และ anaplastic ependymoma 
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เม็ดเลือดแดงปกติ 

 
 

เม็ดเลือดแดงติดเชื้อ 
พลาสโมเดียมฟัลซิปารัม

ระยะวงแหวน 
 

 

เม็ดเลือดแดงติดเชื้อ 
พลาสโมเดียมฟัลซิปารัม 

ระยะโทรโฟซอยต์  
 

  

รูปที่ 12.3 ภาพเม็ดเลือดแดงปกติและติดเชื้อ พร้อมฮิสโทแกรมเปรียบเทียบระหว่างเม็ดเลือดแดงปกติ เม็ดเลือด
แดงติดเชื้อระยะวงแหวนและระยะโทรโฟซอยต์ 
(ท่ีมา: วงศกร ปรีดานันต,์ 2558) 

Medulloblastoma 

   

Pilocytic astrocytoma 

   

Anaplastic ependymoma 

   

รูปที ่12.4 ภาพเนื้องอกสมองและฮิสโทแกรมของค่าระดับเทาของเนื้องอกสมองชนิด medulloblastoma, 
pilocytic astrocytoma และ anaplastic ependymoma 
(ที่มา: Tantisatirapong, 2014) 
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ก าหนดให้ 𝑥𝑖 เป็นค่าความเข้มระดับเทา และ 𝑛𝑝 เป็นจ านวนพิกเซลในพื้นที่ท่ีสนใจ  

ค่าเฉลี่ย (mean)  𝑚 =
1

𝑛𝑝
.∑𝑥𝑖

𝑛𝑝

𝑖=1

 (12.1) 

ค่าเฉลี่ย วัดค่าเฉลี่ยของความเข้มระดับเทาภายในพ้ืนที่ที่สนใจ 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานยกก าลังสอง 
หรือค่าความแปรปรวน (variance)  𝑣𝑎𝑟 =

1

𝑛𝑝
.∑(𝑥𝑖 −𝑚)

2

𝑛𝑝

𝑖=1

 
 
(12.2) 

ค่าความแปรปรวน อธิบายการเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยของความเข้มระดับเทา 

ค่าความเบ้ (skewness)  𝑠𝑘 = 

1
𝑛𝑝
∑ (𝑥𝑖 −𝑚)

3𝑛𝑝
𝑖=1

(
1
𝑛𝑝
∑ (𝑥𝑖 −𝑚)2
𝑛𝑝
𝑖=1

)

3
2

 
 
(12.3) 

ค่าความเบ้ แสดงระดับความไม่สมมาตรบริเวณค่าเฉลี่ย  
• ค่าความเบ้เป็นศูนย์ แสดงถึงความสมมาตรของการกระจายตัวของข้อมูลบริเวณค่าเฉลี่ย  
• ค่าความเบ้เป็นบวก แสดงถึงค่าความไม่สมมาตรของการกระจายตัวของข้อมูลเบ้ไปทางซ้าย  
• ค่าความเบ้เป็นลบ แสดงถึงค่าความไม่สมมาตรของการกระจายตัวของข้อมูลเบ้ไปทางขวา 

ค่าความโด่ง (kurtosis) 𝑘 =

1
𝑛𝑝
∑ (𝑥𝑖 −𝑚)

4𝑛𝑝
𝑖=1

(
1
𝑛𝑝
∑ (𝑥𝑖 −𝑚)2
𝑛𝑝
𝑖=1

)
2 − 3 (12.4) 

ค่าความโด่ง วัดค่าความโด่งของการกระจายตัวของข้อมูลเปรียบเทียบกับการกระจายตัวแบบเกาส์เซียน  
• ค่าความโด่งเป็นศูนย์ ถ้าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบเกาส์เซียน 
• ค่าความโด่งเป็นลบ ถ้าการกระจายตัวของข้อมูลมีลักษณะเรียบเมื่อเทียบกับการกระจายตัวแบบเกาส์เซียน 
• ค่าความโด่งเป็นบวก ถ้าการกระจายตัวของข้อมูลมีลักษณะเป็นพีคสูงเมื่อเทียบกับการกระจายตัวแบบเกาส์

เซียน 

12.2.2 ค่าสัมบูรณ์ความลาดชัน (Absolute Gradient) 

ค่าสัมบูรณ์ความลาดชัน (absolute gradient) วัดการเปลี่ยนค่าความเข้มสีระหว่างพิกเซล การพิจารณา

พิกเซลบริเวณขอบภาพ สามารถที่จะค านวณได้หลายแบบ เช่น ค านวณหาค่าสัมบูรณ์ความลาดชันของพิกเซล M 

ในรูปที่ 12.5 โดยพิจารณาพิกเซลรอบข้าง (neighboring pixels) แบบ 3x3 และ 5x5 ตามสมการที่ (12.5) และ 

(12.6) 

ส าหรับ 3x3  𝑴𝒏𝒆𝒘 =√(𝐻 − 𝑅)2 +(𝑁 − 𝐿)2 (12.5) 

ส าหรับ 5x5  𝑴𝒏𝒆𝒘 =√(𝐶 −𝑊)2 +(K − 𝑂)2 (12.6) 
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รูปที ่12.5 การค านวณเมทริกซ์ค่าสัมบูรณ์ความลาดชัน  

12.2.3 Grey-Level Co-occurrence Matrix 

Haralick et al. (1973) ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์สถิติล าดับที่สองท่ีเรียกว่า Grey-Level Co-occurrence 

Matrix (GLCM) ซึ่งพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างพิกเซลที่ความเข้มระดับเทาต่างๆ โดยสร้างตารางแสดงความถ่ี

ของความสัมพันธ์กับความเข้มระดับเทา จ านวนแถวและหลักของเมทริกซ์มีขนาดเท่ากัน และเท่ากับจ านวนความ

เข้มระดับเทา การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างพิกเซลขึ ้นอยู ่กับระยะที่ก าหนด 𝑑 ในสี่ทิศทาง𝜃 คือ ทิศ

แนวนอน (horizontal, 0o) แนวทแยง (diagonal, 45o) แนวตั้ง (vertical, 90o) และแนวตรงข้ามทแยง (anti-

diagonal, 135o) ดังแสดงในรูปที่ 12.6  

รูปที่ 12.7 แสดงการค านวณ GLCM จากภาพดิจิทัลมีระดับเทา 5 ระดับ คือ 0, 1, 2, 3 และ 4 โดยก าหนด

ระยะห่าง 𝑑 เป็น 1 และท าการสแกนในสี่ทิศทาง ส่งผลให้ได้ผลลัพธ์ GLCM ที่แตกต่างกันในแต่ละทิศทาง เช่น 

พิกเซลคู่ (2,4) นับจากทิศแนวนอน (0o) แนวทแยง (45o) แนวตั้ง (90o) และแนวตรงข้ามทแยง (135o) ได้เป็น 4, 

1, 1 and 0 ครั้งตามล าดับ  
 

       

       

       
       

       

       
       

 

       

       

       
       

       

       
       

 

(ก) GLCM 𝑑 = 1 และ 𝜃 = 0o, 45o, 90o, 135o (ข) GLCM 𝑑 = 2 และ 𝜃 = 0o, 45o, 90o, 135o 

รูปที ่12.6 การสร้าง GLCM ของภาพดิจิทัล (ก) 𝑑 =1 พิกเซลใน 4 ทิศ 0o, 45o, 90o และ 135o (ข) 𝑑 = 2 พิก
เซลใน 4 ทิศ 0o, 45o, 90o และ 135o 

 

[-1,0] [-1,1] [-1,-1] 

[0,1] [0,2] 

[-2,2] 
[-2,0] 

[-2,-2] 
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                     ภาพดิจิทัล 

 

(ก) GLCM  𝑑 = 1 และ 𝜃 = 0o 
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                    ภาพดิจิทัล 

 

(ข) GLCM  𝑑 = 1 และ 𝜃 = 45o 
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1 1 0 1 1 0 
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0 0 0 0 0 0 
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3 0 0 1 2 3 
4 3 0 2 1 1 

         (ค)  GLCM  𝑑 = 1 และ 𝜃 = 90o 
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Grey-level 

135o 0 1 2 3 4 
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1 1 0 0 1 1 

2 1 1 1 1 0 

3 0 1 2 0 1 
4 2 1 0 1 1 

           (ง)  GLCM  𝑑 = 1 และ 𝜃 = 135o 

รูปที ่12.7 การสร้างเมทริกซ์ GLCM โดยใช้ระยะ 𝑑 =1 พิกเซลใน 4 ทิศ (ก) 0o  (ข) 45o (ค) 90o และ (ง) 135o 
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เมื่อได้เมทริกซ์ GLCM แล้วจึงค านวณค่าคุณลักษณะพ้ืนผิวในแต่ละทิศ ซึ่งคัดมา 17 คุณลักษณะส าคัญดังนี้   

1. สหสัมพันธ์อ ัตโนมัติ  (autocorrelation) อธิบายถึงความเป็นระเบียบของการกระจายตัวของข้อมูล 
สหสัมพันธ์อัตโนมัติจะมีค่าสูงเมื่อมีการกระจายตัวของค่าความเข้มสีที่สม ่าเสมอและมีรูปแบบในภาพ แต่
สหสัมพันธ์อัตโนมัติจะมีค่าต ่าถ้าความเข้มสีของพิกเซลในภาพมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุ่มและไม่มีรูปแบบที่
ชัดเจน 

2. สหสัมพันธ์ (correlation) วัดความสัมพันธ์ระหว่างพิกเซล 2 พิกเซลที่อยู่ติดกันหรือที่อยู่ใกล้กันในบริเวณที่
สนใจ โดยมีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 (คู่พิกเซลที่มีความสัมพันธ์เชิงลบหรือเชิงบวกอย่างสมบูรณ์) ส่วนค่า NaN 
(not a number) แสดงถึงภาพที่มีค่าสีคงที ่ (constant image) ไม่สามารถวัดค่าสหสัมพันธ์ในกรณีนี ้ได้ 
เพราะไม่มีการแปลงทางคณิตศาสตร์ที่เป็นไปได้ 

3. ความเปรียบต่าง (contrast) อธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มสีระหว่างพิกเซลหนึ่งกับพิกเซลที่อยู่
รอบ ๆ ค่าความเปรียบต่างที่สูงแสดงถึงความแตกต่างระหว่างพิกเซลมาก ค่าจะเป็น 0 เมื่อภาพมีค่าสีคงที ่

4. ความโดดเด่นของกลุ่ม (cluster prominence) วัดการกระจายตัวของข้อมูลใน GLCM คล้ายกับการวัดค่า
ความโด่ง (kurtosis) ของ GLCM ค่าความโดดเด่นของกลุ่มจะมีค่าสูงขึ้น เมื่อความเข้มสีในภาพมีการกระจุก
ตัวมากกว่าการกระจายตัวที่แบนราบ 

5. ความเข้มของกลุ่ม (cluster shade) วัดค่าความสมมาตรของการกระจายของข้อมูลหรือการวัดค่าความเบ้ 
(skewness) ของ GLCM ถ้าความเบ้ของข้อมูลยิ่งมาก ค่าความเข้มของกลุ่มก็ยิ่งสูงขึ้น 

6. ความแตกต่าง (dissimilarity) วัดความแตกต่างระหว่างค่าความเข้มสีของพิกเซล ค่าความแตกต่างมีค่าเป็น
ศูนย์ เมื่อภาพมีค่าความเข้มสีของพิกเซลคงที่ 

7. พลังงาน (energy หรือ angular second moment) อธิบายความเป็นเอกรูปหรือความเป็นระเบียบของเทก
เจอร์ มีค่าอยู่ระหว่าง 0 และ 1 โดยที่ค่า 1 หมายถึงข้อมูลมีความเป็นเอกรูปอย่างสมบูรณ์ หรือมีรูปแบบที่มี
ความเป็นระบบและมีการกระจายตัวของข้อมูลคงที่ ดังนั้นข้อมูลที่มีรูปแบบที่เป็นระบบหรือกระจายตัวน้อย 
ค่าพลังงานจะมีค่าสูง ส่วนข้อมูลที่มีความซับซ้อนหรือมีการกระจายตัวของข้อมูลมาก ค่าพลังงานจะมีค่าต ่า 

8. เอนโทรปี (entropy) วัดระดับความไม่แน่นอนหรือความไม่เป็นระเบียบในการกระจายตัวของคู่พิกเซลที่มีค่า
ความเข้มสีเทาต่าง ๆ ในภาพ ค่าเอนโทรปีสูงบอกถึงความไม่เป็นระเบียบ ความซับซ้อนในโครงสร้างของ
พ้ืนผิวในภาพ หรือการกระจายตัวของคู่ค่าความเข้มสีเทาที่มีความหลากหลายมากขึ้น ค่าเอนโทรปีต ่าแสดงถึง
ความเป็นระเบียบและมีการเกิดซ ้าของค่าความเข้มสีที่เด่นชัดในพื้นที่ต่าง  ๆ ของภาพ ซึ่งหมายความว่าภาพ
อาจมีลักษณะที่เป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น 

9. ความเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneity) วัดความเป็นเนื้อเดียวกันของค่าพิกเซลในภาพ โดยค านึงถึงความ
คล้ายคลึงกันของค่าความเข้มสีเทาในคู่พิกเซลที่อยู่ใกล้กัน ค่าที่สูงหมายถึงการกระจายตัวของค่าความเข้มสี
เทาในภาพมีความเป็นเนื้อเดียวกัน หรือมีความสม ่าเสมอสูง 

10. ความน่าจะเป็นสูงสุด (maximum probability) วัดความน่าจะเป็นที่สูงสุดที่ค่าพิกเซลจะเกิดร่วมกันใน 
GLCM ค่าที่สูงหมายถึงการมีช่วงรันที่มีความน่าจะเป็นสูงในภาพ ซึ่งบ่งบอกถึงความสม ่าเสมอในพื้นที่ของ
ภาพ 
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11. ผลรวมของก าลังสอง (sum of squares) วัดการกระจายของค่าพิกเซลใน GLCM โดยค านวณจากผลรวมของ
ก าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าพิกเซลและค่าความเข้มสีเฉลี่ย  ค่าที่สูงบอกถึงความแตกต่างหรือการ
กระจายตัวของค่าพิกเซลในภาพที่มีความซับซ้อนมากข้ึน 

12. ผลรวมของค่าเฉลี่ย (sum average) วัดค่าเฉลี่ยของการกระจายตัวของช่วงรันใน GLCM ค่าที่สูงหมายถึง
ภาพมกีารกระจายของช่วงรันที่สูง 

13. ผลรวมของความแปรปรวน (sum of variance) วัดความแปรปรวนใน GLCM โดยค านวณจากผลรวมของ
ความแปรปรวนของค่าพิกเซลที่มีการเกิดร่วมกัน ค่าท่ีสูงบอกถึงความแปรปรวนที่มากในระดับเทาของภาพ 

14. ผลรวมของเอนโทรปี (sum entropy) วัดระดับความไม่แน่นอนหรือความไม่เป็นระเบียบใน GLCM ของ
ผลรวมของค่าพิกเซล ค่าท่ีสูงหมายถึงภาพมีความซับซ้อนและความหลากหลายของระดับเทามาก 

15. ความแปรปรวนของความแตกต่าง (difference variance) วัดความแปรปรวนของความแตกต่างระหว่างค่า
พิกเซลใน GLCM ค่าท่ีสูงแสดงถึงความแปรปรวนของความแตกต่างระหว่างค่าพิกเซลที่มีการเกิดร่วมกัน 

16. เอนโทรปีของความแตกต่าง (difference entropy) วัดระดับความไม่แน่นอนหรือความซับซ้อนใน GLCM 
ของความแตกต่างระหว่างค่าพิกเซล ค่าที่สูงหมายถึงความซับซ้อนและความไม่เป็นระเบียบในความแตกต่าง
ระหว่างค่าพิกเซล 

17. มาตรวัดข้อมูลของความสัมพันธ์ (information measure of correlation: imc) วัดความสัมพันธ์หรือการ
พึ่งพาซึ่งกันและกันระหว่างค่าพิกเซลในภาพ โดยใช้ข้อมูลจากการแจกแจงของความเข้มสีเทาในเมทริกซ์ 
GLCM ซึ่งตัวชี้วัดนี้มีสองประเภทคือ imc1 และ imc2 และมีการค านวณท่ีแตกต่างกันเล็กน้อย ค่า imc ที่สูง
บอกถึงความสัมพันธ์ที่แข็งแกร่งและความเป็นระเบียบของโครงสร้างในภาพ ขณะที่ค่า  imc ที่ต ่าบอกถึงการ
กระจายตัวของข้อมูลที่มีความเป็นอิสระและไม่สัมพันธ์กัน 
แม้ว่าการค านวณหา GLCM จะแสดงถึงความสัมพันธ์บนระนาบของระดับเทาและไม่แปรผันภายใต้การแปลง

โทนสีเทา แต่การค านวณหา GLCM ยังมีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น 1. GLCM ไม่สามารถบอกลักษณะรูปร่าง

ของวัตถุภาพ 2. การค านวณ GLCM ต้องใช้เวลานาน เพราะต้องสร้างเมทริกซ์ขนาดใหญ่กับระยะ และองศาที่

ต่างกันเพื่อหาคุณลักษณะของภาพ 3. GLCM อาจมีขนาดเมทริกซ์ที่ใหญ่กว่าภาพ เพราะต้องค านวณหาการเกิดคู่

ของค่าความเข้มระดับเทา (gray-level co-occurrence) ที่เกิดขึ้นทั้งหมด  

12.2.4 Grey-Level Run-Length Matrix 

Grey-Level Run-Length Matrix (GLRLM) เป็นการค านวณทางสถิติล าดับที ่ส ูงขึ ้น (higher-order 

statistical analysis) มุ่งเน้นการพิจารณาลักษณะของช่วงรัน (run-length) หรือกลุ่มพิกเซลที่มีค่าความเข้มสีเทา

เดียวกันที่เกิดขึ้นติดกันในทิศทางที่ก าหนด เช่น แนวนอน แนวตั้ง หรือแนวทแยง การสร้างเมทริกซ์ GLRLM ให้

แถวของเมทริกซ์แทนระดับเทา และคอลัมน์แทนความยาวของช่วงรัน ดังแสดงในรูปที่ 12.8 ซึ่งแสดงภาพดิจิทัลที่

มีระดับเทา 5 ระดับ (0, 1, 2, 3 และ 4) ค านวณ GLRLM ได้สี่ทิศทาง คือ แนวนอน (0o) แนวทแยง (45o) แนวตั้ง 

(900) และแนวตรงข้ามทแยง (1350) การบันทึกค่าลงในตาราง เช่น   
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• ในทิศ 0o ระดับเทาที่ 0 มีช่วงรัน 5 พิกเซล 1 ครั้ง จึงบันทึกค่า 1 ลงในตาราง  

• ในทิศ 0o ระดับเทาที่ 1 มีช่วงรัน 1 พิกเซล 3 ครั้ง จึงบันทึกค่า 3 ลงในตาราง 

• ในทิศ 45o ระดับเทาที่ 2 มีช่วงรัน 3 พิกเซล 1 ครั้ง จึงบันทึกค่า 1 ลงในตาราง 

• ในทิศ 45o ระดับเทาที่ 4 มีช่วงรัน 3 พิกเซล 1 ครั้ง จึงบันทึกค่า 1 ลงในตาราง 

 

(ก) GLRLM 𝜃 = 0o 
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Number of runs 

0o 1 2 3 4 5 
0 0 0 0 0 1 

1 3 0 0 0 0 

2 4 0 0 0 0 
3 4 1 0 0 0 

4 5 1 0 0 0 

 

 
 
 
 
 

 
 

(ข) GLRLM 𝜃 = 45o 
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Number of runs 

45o 1 2 3 4 5 
0 5 0 0 0 0 

1 3 0 0 0 0 
2 1 0 1 0 0 

3 4 1 0 0 0 

4 4 0 1 0 0 

 Number of runs 
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90o 1 2 3 4 5 

0 5 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 0 
2 4 0 0 0 0 

3 2 2 0 0 0 
4 5 1 0 0 0 

(ค) GLRLM  𝜃 = 90o 

 Number of runs 
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135o 1 2 3 4 5 

0 5 0 0 0 0 

1 3 0 0 0 0 
2 2 1 0 0 0 

3 6 0 0 0 0 
4 5 1 0 0 0 

(ง) GLRLM 𝜃 = 135o 

รูปที ่12.8 ค านวณค่า GLRLM ของภาพดิจิทัล ใน 4 ทิศทาง (ก) 0o (ข) 45o (ค) 90o และ(ง) 135o 
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คุณลักษณะพ้ืนผิวของ GLRLM สามารถค านวณได้ 11 คุณลักษณะดังต่อไปนี้  

1. การเน้นช่วงสั้น (short run emphasis) วัดความถี่ของช่วงรันที่มีความยาวสั้นในภาพ ค่าที่สูงแสดงว่าภาพมี

ช่วงรันสั้นจ านวนมาก ซึ่งมักบ่งบอกถึงลักษณะของพ้ืนผิวที่มีความไม่สม ่าเสมอหรือซับซ้อน  

2. การเน้นช่วงยาว (long run emphasis) วัดความถี่ของช่วงรันที่มีความยาวยาวในภาพ ค่าท่ีสูงแสดงว่าภาพมี

ช่วงรันยาวจ านวนมาก ซึ่งมักบ่งบอกถึงลักษณะพ้ืนผิวที่มีความสม ่าเสมอมาก 

3. ความไม่สม ่าเสมอของระดับเทา (grey-level nonuniformity) วัดความแตกต่างของการกระจายระดับเทาใน

ภาพ ค่าที่สูงแสดงถึงความแตกต่างหรือความหลากหลายของระดับเทาที่พบในภาพ 

4. ความไม่สม ่าเสมอของช่วงรัน (run length nonuniformity) อธิบายพิกเซลที่มีค่าความเข้มสีติดกันยาว ว่ามี

การกระจายตัวแบบปกติหรือไม่ 

5. เปอร์เซ็นต์ของช่วงรัน (run percentage) วัดเปอร์เซ็นต์ของช่วงรันที่มีระดับเทาต่าง ๆ ในภาพ โดยอาจแสดง

ถึงการกระจายตัวของช่วงรันที่มีความยาวและระดับเทาต่างกันในภาพ 

6. การเน้นช่วงที่มีระดับเทาต ่า (low grey-level run emphasis) วัดความถี่ของช่วงรันที่มีระดับเทาต ่าในภาพ 

ค่าท่ีสูงแสดงว่าภาพมีช่วงรันที่มีระดับเทาต า่จ านวนมาก 

7. การเน้นช่วงที่มีระดับเทาสูง (high grey-level run emphasis) วัดความถี่ของช่วงรันที่มีระดับเทาสูงในภาพ 

ค่าท่ีสูงแสดงว่าภาพมีช่วงรันที่มีระดับเทาสูงจ านวนมาก ซึ่งบ่งบอกถึงพ้ืนที่ที่มีความเข้มสีสูงต่อเนื่องกัน 

8. การเน้นช่วงสั้นที่มีระดับเทาต ่า (short run low grey-level emphasis) วัดความถี่ของช่วงรันที่มีความยาว

ของระดับเทาต ่าและขนาดสั้น ค่าท่ีสูงแสดงว่าภาพมีช่วงรันที่มีระดับเทาต ่าบ่อย ๆ ในช่วงสั้น ๆ 

9. การเน้นช่วงสั้นที่มีระดับเทาสูง (short run high grey-level emphasis) วัดความถี่ของช่วงรันที่มีความยาว

ของระดับเทาสูงและขนาดสั้น ค่าท่ีสูงแสดงว่าภาพมีช่วงรันที่มีระดับเทาสูงในช่วงสั้น ๆ 

10. การเน้นช่วงยาวที่มีระดับเทาต ่า (long run low grey-level emphasis) วัดความถี่ของช่วงรันที่มีความยาว

ของระดับเทาต ่าและขนาดยาว ค่าท่ีสูงแสดงว่าภาพมีช่วงรันที่มีระดับเทาต ่าในช่วงยาวบ่อย ๆ 

11. การเน้นช่วงยาวที่มีระดับเทาสูง (long run high grey-level emphasis) วัดความถี่ของช่วงรันที่มีความยาว

ของระดับเทาสูงและขนาดยาว ค่าท่ีสูงแสดงว่าภาพมีช่วงรันที่มีระดับเทาสูงในช่วงยาวบ่อย ๆ 
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ค าถามท้ายบท 
1. จากภาพด้านล่างจงตอบค าถามต่อไปนี้ 

      

      

      

      

      

      

(ก) 

      

      

      

      

      

      

(ข) 
1.1 เขียนโปรแกรมเพื่อค านวณคุณลักษณะพื้นผิวด้วยสถิติล าดับที่ 1 ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าความแปรปรวน ค่า

ความเบ้ และค่าความโด่ง จากภาพ (ก) และ (ข) พร้อมทั้งอธิบายความเหมือนและความต่างของคุณลักษณะ

เหล่านี้ในภาพทั้งสอง 

1.2 เขียนโปรแกรมเพื่อค านวณค่าคุณลักษณะพื้นผิวด้วยวิธี GLCM จากภาพ (ก) และ (ข) พร้อมทั้งอธิบาย

ความเหมือนและความต่างของคุณลักษณะเหล่านี้ในภาพทั้งสอง  

1.3 เขียนโปรแกรมเพื่อค านวณค่าคุณลักษณะพื้นผิวด้วยวิธี GLRLM จากภาพ (ก) และ (ข) พร้อมทั้งอธิบาย

ความเหมือนและความต่างของคุณลักษณะเหล่านี้ในภาพทั้งสอง 

2. อธิบายข้อดีและข้อเสียของการวิเคราะห์พ้ืนผิวแบบสถิติล าดับที่หนึ่ง สอง และมากกว่า  

เอกสารอ้างอิง 
1 .  Tantisatirapong, S. (2014) .  Texture Analysis of Multimodal Magnetic Resonance Images in 

Support of Diagnostic Classification of Childhood Brain Tumours. University of Birmingham.  

2. วงศกร ปรีดานันต์. (2558). การแยกระยะเชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิปารัมจากภาพถ่ายฟิล์มเลือดบางที่ย้อมสีจิมซ่า

แบบอัตโนมัติ. โครงงานวิศวกรรม (หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต) สาขาวิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ ภาควิชา

วิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. 

3. Haralick, R. M., Shanmugam, K., & Dinstein, I. (1973). Textural Features for Image Classification. 

IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, SMC-3(6), 610-621. 
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บทท่ี 13  
การประยุกต์ใชว้ิธีการประมวลผลภาพ 

Applications of Medical Image Processing Methods 
 

จากบทเรียนที่ผ่านมาในเรื่องการประมวผลภาพด้วยวิธีต่าง ๆ ตั้งแต่การปรับปรุงภาพ การซ้อนทับภาพ การ

แบ่งส่วนภาพ การค านวณหาคุณบัติของภาพเชิงปริมาณ สามารถน ามาใช้เพื่อช่วยวินิจฉัยโรค การวางแผนในการ

รักษา และการติดตามโรคได้ ในบทนี้จะน าเสนอตัวอย่างการประมวลผลภาพจากงานวิจัยของ Preedanan W. 

(2016) ที่ศึกษาการจ าแนกระยะเชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิปารัมจากภาพถ่ายฟิล์มเลือดบางที ่ย้อมสีจิมซ่าแบบ

อัตโนมัติ ซ่ึงได้รับการตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ ‘2016 8th International Conference on 

Knowledge and Smart Technology (KST)’ ที่จัดขึ้นในจังหวัดเชียงใหม่ ระหว่างวันที่ 3-6 กุมภาพันธ์ 2559 

ในหัวขอ้เรื่อง ‘Automated classification of Plasmodium falciparum from Giemsa-stained thin blood 

films’ จากงานวิจัยนี้ Tantisatirapong et al. (2020) ได้พัฒนาต่อยอดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการ

จ าแนกระยะเชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิปารัม และได้เสนอบทความวิจัยเพ่ือเผยแพร่ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 

‘ECTI Transactions on Electrical Engineering, Electronics, and Communications’ ภายใต้ชื่อ ‘Texture 

Based Classification of Malaria Parasites from Giemsa-Stained Thin Blood Films’ และอีกตัวอย่างหนึ่ง

เป็นการใช้โปรแกรม 3D Slicer ในการออกแบบโมเดลต้นแบบ 3 มิติ ส าหรับวัสดุฝังในกะโหลกศีรษะและใบหน้า

เทียมเพื่อน าไปปลูกถ่ายให้ผู ้ป่วยที่ได้รับบาดเจ็บจากบริเวณดังกล่าว ซึ่งงานวิจัยนี้  Tantisatirapong et al. 

(2023) เสนอบทความวิจัยและได้รับการตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ ‘Scientific Reports’ ภายใต้

ชื่อเรื่อง ‘The simplified tailor-made workflows for a 3D slicer-based craniofacial implant design’  

13.1 การจ าแนกระยะเชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิปารัมจากภาพถ่ายฟิล์มเลือดบางที่ย้อมสีจิมซ่าแบบ

อัตโนมัติ  

13.1.1 ที่มาและความส าคัญ 

องค์กรอนามัยโลกได้รายงานว่าโรคมาลาเรียคร่าชีวิตประชากรมากกว่า 500,000 คน ในปี  ค.ศ. 2013 

แม้ว่าจะมีอัตราการเสียชีวิตลดลงแต่ก็ยังคงมีผู้ติดเชื้อมาลาเรียสูงถึงประมาณ 200 ล้านคนต่อปี โดยเฉพาะ

ประชากรในทวีปแอฟริกาและภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ซึ่งรวมถึงประเทศไทย (World Malaria Report, 

2013) มาลาเรียเป็นโรคที่เกิดจากเชื้อโปรโตซัวในกลุ่มพลาสโมเดียม (Plasmodium) ซึ่งสามารถก่อโรคในคนได ้5 

ชนิด ได้แก่ พลาสโมเดียมฟัลซิปารัม (P. falciparum) พลาสโมเดียมไวแวกซ์ (P.vivax) พลาสโมเดียมมาลาเรอิ 

(P.malariae) พลาสโมเดียมโอวาเล (P.ovale) และพลาสโมเดียมโนไซ (P.knowlesi) เชื้อมาลาเรียพลาสโมเดียม
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ฟัลซิปารัม เป็นเชื้อที่ท าให้เกิดโรคมาลาเรียที่รุนแรงที่สุดและมีอัตราการเสียชีวิตสูงถึงร้อยละ 90 ของผู้เสียชีวิต

จากโรคมาลาเรีย แม้ว่าปัจจุบันจะมียาต้านมาลาเรียที่มีประสิทธิภาพสูง แต่เชื้อสามารถพัฒนาและดื้อต่อยาได้ 

การพัฒนายาต้านมาลาเรียจึงมีความส าคัญในการรักษาโรคที่สามารถเพิ่มความรุนแรงในระดับต่าง ๆ โดย

กระบวนการทดสอบความไวของเชื้อมาลาเรียต่อยา (drug susceptibility test) ใช้ประเมินประสิทธิภาพของยา 

โดยการทดสอบยาต้านมาลาเรียกับเชื้อมาลาเรียในระยะไม่ใช้เพศ (asexual erythrocytic stage) ซึ่งท าการ

เพาะเลี้ยงเชื้อในห้องปฏิบัติการ (in vitro culture) การค านวณค่าความไวของเชื้อต่อยานั้น ต้องอาศัยการนับ

จ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย โดยการย้อมสีให้กับเซลล์ตัวอย่างและตรวจนับด้วยการส่องกล้อง

จุลทรรศน์ เพื่อให้สามารถค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ต่อจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงทั้งหมด ซึ่งเรียกว่าเปอร์เซ็นต์การ

ติดเชื ้อในเม็ดเลือดแดง (percent parasitemia) วิธีมาตรฐานในการนับจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ

มาลาเรีย ท าโดยนับจ านวนเซลล์บนฟิล์มเลือดบาง (thin blood film) ที่ย้อมด้วยสีจิมซ่า (Giemsa staining) 

ผ่านกล้องจุลทรรศน์และนับด้วยตาเปล่า วิธีนี้ต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญและใช้เวลานาน อีกท้ังอาจเกิดความคลาดเคลื่อน

และข้อผิดพลาดจากความเมื่อยล้า ดังนั้นการใช้เครื่องมือที่น่าเชื่อถือมาแทนการท างานของคน จึงเป็นประโยชน์

ต่อการศึกษานี้ การค านวณด้วยคอมพิวเตอร์สามารถประมวลผลได้รวดเร็วและต่อเนื่องโดยไมเ่กิดข้อผิดพลาดจาก

ความเมื่อยล้า นอกจากนี้การแยกระยะการติดเชื้อของเซลล์ยังเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาพฤติกรรมของเชื้อต่อยา

ต้านและความไวของยาในระยะนั ้น ๆ ระยะของพลาสโมเดียมฟัลซิปารัมในเม็ดเลือดแดง (erythrocytic 

schizogony) ประกอบด้วยหลายขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาของปรสิตในเซลล์เม็ดเลือดแดงของมนุษย์  

ระยะวงแหวน (ring stage) เป็นระยะแรกหลังจากเชื้อเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดแดงและเริ่มต้นการเจริญเติบโตและ

แบ่งตัว และระยะโทรโฟซอยต์ (trophozoite stage) เป็นระยะที่เชื้อมีการเจริญเติบโตเต็มที่และแบ่งตัวอย่าง

รวดเร็ว ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 13.1  

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

    
(จ) (ฉ) (ช) (ซ) 

รูปที่ 13.1 ภาพถ่ายฟิล์มเลือดบางที่ย้อมสีจิมซ่า (ก) เซลล์เม็ดเลือดแดงปกติ (ข)-(ค) สีย้อมที่ติดบนเซลล์เม็ดเลือด
แดง (ง) เซลล์ที่สัมผัสและซ้อนทับกัน (จ)-(ฉ) เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเชื้อระยะวงแหวน (ช)-(ซ) เซลล์เม็ดเลือดแดง
ที่ติดเชื้อระยะโทรโฟซอยต์ 
(ที่มา: Tantisatirapong & Preedanan, 2020, p. 10) 
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ในงานวิจัยนี้ เราจึงเล็งเห็นความส าคัญต่อการศึกษาเพื่อจ าแนกและค านวณเปอร์เซ็นต์การติดเชื้อพลาสโม
เดียมฟัลซิปารัมระยะวงแหวน และระยะโทรโฟซอยต์ จากภาพถ่ายฟิล์มเลือดบางที ่ย้อมสีจิมซ่า (Giemsa-
stained thin blood films) เพื่อช่วยให้ทราบถึงประสิทธิภาพของยาต่อเชื้อในระยะเริ่มต้นนี้ รวมถึงมีประโยชน์
ต่อการวางแผนการรักษาที่เหมาะสมต่อไป  

13.1.2 วิธีการด าเนินงาน 

ในการจ าแนกเซลล์ปกติและเซลล์ที ่ติดเชื ้อมาลาเรียจากภาพถ่ายฟิล์มเลือดบาง ประกอบด้วยการ

ด าเนินงาน 6 ขั้นตอน ดังนี้คือ  

1. กระบวนการรับภาพถ่ายฟิล์มเลือดบางที่ย้อมสีจิมซ่าจากกล้องไมโครสโครป Olympus BX51 ที่ติดตั้ง

กล้องดิจิทัล Olympus DP71 และซอฟต์แวร์ DP controller เวอร์ชัน v3.2.1.276 ภาพถ่ายที่ได้มีความละเอยีด 

1360 x 1024 พิกเซล และบันทึกในรูปแบบไฟล์ JPEG ในงานนี้เราใช้ภาพจ านวน 340 ภาพ  

2. การปรับปรุงภาพเบื้องต้น โดยแปลงภาพสีให้เป็นภาพระดับเทาและใช้ตัวกรองมัธยฐาน (median 

filter) ขนาด 3x3 ในการลบตะกอนของสีจิมซ่าและปรับภาพให้เรียบเนียนขึ้น 

3. การสกัดเซลล์เม็ดเลือดแดงประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังนี้คือ 

  3.1 การแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงเบื้องต้นด้วยวิธี local adaptive thresholding เพื่อแปลงภาพระดับ

เทาไปเป็นภาพไบนารี  

  3.2 การลบส ่วนท ี ่ ไม ่ต ้องการ  เช ่น ตะกอนจากการย ้อมสีจ ิมซ ่าด ้วยว ิธีคณิตส ัณฐานว ิทยา 

(mathematical morphology) โดยใช้เทคนิคการเปิด (opening) ซึ่งประกอบด้วยการกร่อน (erosion) เพื่อลบ

จุดภาพที่ไม่ต้องการ และตามด้วยการขยาย (dilation) เพื่อขยายรูปร่างเดิมที่ถูกลบไปบางส่วน ให้กลับมาเป็น

ขนาดใกล้เคียงกับของเดิม  

  3.3 การแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดกันหรือซ้อนทับกันด้วยวิธีการแปลงวอเตอร์เชด 

4. การค านวณพารามิเตอร์จากการวิเคราะห์พื้นผิวของวัตถุด้วย 4 วิธี คือ สถิติล าดับที่หนึ่ง, GLCM, 

GLRLM และการแปลงเวฟเล็ตชนิด Haar, Daubechies 2 และ Symlet 4 

5. การคัดเลือกคุณลักษณะเด่น โดยค านวณจากชุดข้อมูลเรียนรู้ (training set) จ านวน 60 ภาพ จาก

ข ้อม ูลท ั ้ งหมด 340 ภาพ ด ้วยว ิธี  minimum-redundancy maximum-relevance (mRMR) ซ ึ ่ งจะเล ือก

คุณลักษณะเด่นจ านวน 10 อันดับแรก และตามด้วยวิธีการเลือกแบบล าดับไปข้างหน้า (sequential forward 

selection: SFS) และการค ัดออกแบบล  าด ับถอยหล ั ง  (sequential backward elimination: SBS) เ พ่ือ

เปรียบเทียบผลลัพธ์การคัดเลือกคุณลักษณะ 3 แบบ คือ 1) mRMR 2) mRMR และ SFS 3) mRMR และ SBS   

วิธี mRMR เป็นวิธีการเลือกฟีเจอร์ที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรเป้าหมาย (target variable) สูงที่สุด ฟีเจอร์

ที่มีความสัมพันธ์สูงจะแสดงให้เห็นว่ามีความส าคัญในการท านายตัวแปรเป้าหมาย (maximum relevance) และ

การเลือกฟีเจอร์ที่มีความสัมพันธ์น้อยที่สุดกับฟีเจอร์อื ่น  ๆ เพื่อหลีกเลี่ยงการมีข้อมูลที่ซ ้าซ้อน (minimum 

redundancy) วิธี SFS เป็นวิธีการเลือกฟีเจอร์โดยเพ่ิมฟีเจอร์ทีละตัวจนกว่าจะได้ชุดฟีเจอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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และวิธี SBE เป็นวิธีการเลือกฟีเจอร์ โดยเริ่มต้นจากชุดฟีเจอร์ทั้งหมด และน าฟีเจอร์ที่มีความส าคัญน้อยที่สุดออก

ทีละตัวจนกว่าจะได้ชุดฟีเจอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

6. การจ าแนกชนิดของเชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิปารัมในเม็ดเลือดแดงด้วยวิธีการเรียนรู้ของเครื่องจักร 

(machine learning) แบบมีผู้สอน (supervised learning) เราท าการสุ่มชุดข้อมูลฝึกจ านวน 60 ภาพ และชุด

ข้อมูลทดสอบจ านวน 280 ภาพ เราเปรียบเทียบวิธ ีการจ าแนกด้วยวิธ ี Linear-SVM และ RBF-SVM โดย

กระบวนการเรียนรู้ของเครื่องจักรนี้เริ่มจากการสร้างโมเดลในการฝึก และประเมินความถูกต้อง ความไว และ

ความจ าเพาะจากข้อมูลทดสอบด้วยวิธี leave-one-out cross validation  

13.1.3 ผลการด าเนินงานและอภิปรายผล 

ภาพถ่ายเซลล์เม็ดเลือดแดงจากฟิล์มเลือดบางที่ย้อมสีจิมซ่า แสดงดังรูปที่ 13.2 (ก) ถูกแปลงเป็นภาพ

ระดับเทาและใช้ตัวกรองมัธยฐานขนาด 3x3 เพื่อลดทอนสิ่งรบกวนและท าให้ภาพมีความเรียบเนียนมากขึ้นดัง

แสดงในรูปที่ 13.2 (ข) แล้วจึงแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงจากพ้ืนหลังด้วยวิธี local adaptive threshold ดังแสดงใน

รูปที ่ 13.2 (ค) จากนั ้นจึงปิดรูโหว่ภายในเซลล์ให้เต็มพร้อมกับใช้วิธี morphological opening เพื ่อลบสิ่ง

แปลกปลอมอ่ืน ๆ ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าเซลล์เม็ดเลือดแดงออกจากรูปที ่13.2 (ง) แล้วจึงแยกเซลล์ที่ติดหรือซ้อนทับ

กัน รวมทั้งลบเซลล์ที่อยู่บริเวณขอบภาพ โดยวิธีการแปลงวอเตอร์เชดดังแสดงในรูปที ่13.2 (ฉ)  

การค านวณค่าคุณสมบัติของภาพด้วยวิธีสถิติล าดับที่หนึ่ง GLCM, GLRLM และการแปลงเวฟเล็ต สร้าง

พารามิเตอร์จ านวนมาก ซึ่งการน าพารามิเตอร์ทั้งหมดเข้าสู่ระบบการจ าแนกข้อมูล จะน าไปสู่  overfitting (การ

เรียนรู้ของเครื่องที่ให้การคาดการณ์ที่ถูกต้องส าหรับข้อมูลที่ใช้ฝึก แต่เมื่อน าไปใช้กับข้อมูลใหม่ได้ค่าความถูกต้อง

ต า่) การคัดเลือกพารามิเตอร์ที่มีความสัมพันธ์กับกลุ่มข้อมูลจึงมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพการจ าแนกข้อมูล ใน

งานวิจัยนี้จึงประยุกต์ใช้การคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธี mRMR เพื่อคัดเลือกคุณลักษณะ 10 อันดับแรกที่มี

ความสัมพันธ์กับชนิดของข้อมูลที่สุด และน ามาหาชุดคุณลักษณะที่ดีที่สุดด้วยวิธี SFS และ SBS ผลการทดลองได้

ชุดคุณลักษณะจากวิธี mRMR, SFS และ SBS ตามตารางที่ 13.1 และผลการจ าแนกข้อมูลของเซลล์ปกติ เซลล์ที่

ติดเชื้อระยะวงแหวน และระยะโทรโฟซอยต์ด้วยวิธี linear-SVM และ RBF-SVM แสดงดังตารางที่ 13.2 - 13.4 

การกระจายตัวของข้อมูลระหว่างเซลล์ปกติและติดเชื้อและจ าแนกด้วยวิธี linear-SVM และ RBF-SVM แสดงใน

รูปที่ 13.3 ส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ได้ถูกออกแบบและพัฒนาเพื่อสะดวกในการใช้งานและแสดงผลการนับ

เซลล์ทั้งหมด และเปอร์เซ็นต์การติดเชื้อในเม็ดเลือดแดงในระยะวงแหวน และระยะโทรโฟซอยต์ แสดงดังรูปที่ 

13.4 

จากตางรางท่ี 13.1 การคัดเลือกพารามิเตอร์ขั้นต้นด้วยวิธี mRMR จะได้พารามิเตอร์ที่ถูกเลือกทั้งหมดมา
จาก GLCM ค่าดังกล่าวเป็นค่าทางสถิติล าดับที่สอง ซึ่งค านวณได้จากเมทริกซ์ที่วิเคราะห์ลักษณะการเรียงตัวของ
ค่าความเข้มสีของภาพระดับเทาของพิกเซลที่อยู่ติดกันในภาพ จึงท าให้มีความซับซ้อนกว่าการค านวณค่าทางสถิติ
ล าดับที่หนึ่งจากภาพโดยตรงและมีความสัมพันธ์กับข้อมูลเซลล์ติดเชื้อทั้งสองชนิดมากกว่าค่าพารามิเตอร์จาก  
GLRLM และการแปลงเวฟเล็ต 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 13.2 การประมวลผลภาพเพ่ือสกัดภาพเซลล์เม็ดเลือดแดง (ก) เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ถ่ายจากฟิล์มเลือดบางที่
ย้อมสีจิมซ่า โดยกล้องไมโครสโครป (ข) ภาพฟิล์มเลือดบางที่ย้อมสีจิมซ่าหลังผ่านขั้นตอนการประมวลผลภาพ
เบื้องต้น (ค) ภาพเม็ดเลือดแดงที่ถูกแยกออกจากภาพพื้นหลังด้วยกระบวนการ local adaptive threshold (ง) 
ภาพเม็ดเลือดแดงที่ถูกปิดรูโหว่ภายในเซลล์ (จ) ภาพเม็ดเลือดแดงที่ถูกลบพ้ืนที่ปิดขนาดเล็กจนเหลือเฉพาะส่วนที่
เป็นเซลล์ (ฉ) ภาพหลังจากวิธีการแปลงวอเตอร์เชด เพื่อแยกเซลล์ที่ติดหรือซ้อนทับกัน รวมทั้งลบเซลล์ที ่อยู่
บริเวณขอบภาพ 
(ที่มา: Tantisatirapong & Preedanan, 2020, p. 12-13) 
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ตารางท่ี 13.1 คุณลักษณะเด่นที่คัดเลือกด้วยวิธี (1) mRMR และ SFS (2) mRMR และ SBS 

Features 
mRMR และ SFS mRMR และ SBS 

Linear-SVM RBF-SVM Linear-SVM RBF-SVM 
Cluster Shade 
(GLCM 32x32, 45o) 

    

Contrast 
(GLCM 8x8, 0o) 

    

Difference entropy  
(GLCM 32x32, 0o) 

    

Difference entropy  
(GLCM 32x32, 90o) 

    

Contrast 
(GLCM 8x8, 45o) 

    

Dissimilarity 
(GLCM 32x32, 90o) 

    

Contrast 
(GLCM 32x32, 135o) 

    

Difference entropy  
(GLCM 32x32, 135o) 

    

Difference variance  
(GLCM 32x32, 45o) 

    

Information measure of correlation 
(GLCM 8x8, 45o) 

    

จากตารางที่ 13.2-13.4 พบว่าการคัดเลือกพารามิเตอร์เบื้องต้นด้วยวิธี mRMR แล้วคัดเลือกเพ่ิมเติมด้วย
วิธี SFS หรือ SBS ตามล าดับ ให้ผลการจ าแนกที่มีค่าความถูกต้อง (accuracy) ค่าความไว (sensitivity) และค่า
ความจ าเพาะ (specificity) ที่สูงกว่าการคัดเลือกพารามิเตอร์ด้วยวิธี mRMR เพียงอย่างเดียว การจ าแนกด้วยวิธี 
mRMR+SFS และ linear-SVM ให้ผลความถูกต้องและความจ าเพาะโดยเฉลี่ยดีกว่าวิธีอื่น ในขณะที่การจ าแนก
ด้วยวิธี mRMR+SBS และ RBF-SVM ให้ผลความไวโดยเฉลี ่ยดีกว่าวิธ ีอื ่น รวมทั ้งให้ผลความถูกต้องและ
ความจ าเพาะใกล้เคียงกับวิธี mRMR+SFS และ linear-SVM จากผลการทดลองนี้ จึงเสนอกระบวนการจ าแนก
เชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิปารัมด้วยด้วยการวิเคราะพื้นผิวแบบ GLCM จากนั้นคัดเลือกคุณลักษณะเด่นด้วยวิธี 
mRMR+SBS และจ าแนกชนิดข้อมูลด้วยวิธี RBF-SVM เป็นวิธีที่เหมาะสม 
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ตารางท่ี 13.2 เปรียบเทียบค่าความถูกต้องของการจ าแนกเชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิปารัม 

% Accuracy  
Linear-SVM RBF-SVM 

mRMR mRMR+SFS mRMR+SBS mRMR mRMR+SFS mRMR+SBS 
Binary 94.94 98.87 93.11 89.08 97.56 97.83 
Ring 98.84 98.40 97.55 89.14 99.56 97.59 

Trophozoite 96.32 99.01 89.67 99.27 96.82 99.48 

Average  96.70 98.76 93.44 92.50 97.98 98.30 

ตารางท่ี 13.3 เปรียบเทียบค่าความไวของการจ าแนกเชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิปารัม 

% Sensitivity 
Linear-SVM RBF-SVM 

mRMR mRMR+SFS mRMR+SBS mRMR mRMR+SFS mRMR+SBS 
Binary 96.13 92.99 92.37 97.15 96.97 97.95 
Ring 80.37 76.03 89.33 91.19 86.1 94.2 

Trophozoite 58.15 51.83 65.23 90.57 95.3 88.34 
Average  78.22 73.62 82.31 92.97 92.79 93.50 

ตารางท่ี 13.4 เปรียบเทียบค่าความจ าเพาะของการจ าแนกเชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิปารัม 

% Specificity 
Linear-SVM RBF-SVM 

mRMR mRMR+SFS mRMR+SBS mRMR mRMR+SFS mRMR+SBS 

Binary 94.93 98.22 93.15 88.9 97.57 97.81 
Ring 96.98 98.45 97.87 89.24 97.07 97.72 

Trophozoite 99.43 99.69 90.02 99.38 99.62 99.65 
Average  97.11 98.79 93.68 92.51 98.09 98.39 

 
Linear-SVM 

 
RBF-SVM 

รูปที่ 13.3 การจ าแนกเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติและเซลล์เม็ดเลือดแดงติดเชื้อด้วยวิธี Linear-SVM และ RBF-SVM 
(ที่มา: Tantisatirapong & Preedanan, 2020, p. 13) 
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รูปที่ 13.4 ส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ส าหรับการจ าแนกระยะเชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิปารัมจากภาพถ่ายฟลิ์ม

เลือดบางที่ย้อมสีจิมซ่าแบบอัตโนมัติ 
(ที่มา: Tantisatirapong & Preedanan, 2020, p. 14) 

13.1.4 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการจ าแนกระยะการติดเชื้อมาลาเรียพลาสโมเดียมฟัลซิปารัมของเซลล์เม็ดเลือดแดง 

จากภาพถ่ายฟิล์มเลือดบางที่ย้อมสีจิมซ่าแบบอัตโนมัติ โดยเริ่มจากการปรับปรุงภาพ การสกัดภาพเซลล์เม็ดเลือด

แดง การค านวณคุณลักษณะของภาพ การคัดเลือกคุณลักษณะเด่น และการจ าแนกข้อมูล  พบว่าการคัดเลือก

คุณลักษณะเด่นด้วยวิธี mRMR+SFS ให้ผลลัพธ์ชุดฟีเจอร์ที่น้อยกว่าวิธี mRMR+SBS และการคัดเลือกคุณลักษณะ

เด่นที่ได้จากการวิเคราะห์พื้นผิวด้วยวิธี GLCM สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะกับชนิดของเซลล์ 

(เซลล์ปกติและติดเชื้อพลาสโมเดียมฟัลซิปารัม) ได้ดีกว่าคุณลักษณะจากวิธีสถิติล าดับที่หนึ่ง GLRLM และการ

แปลงเวฟเล็ต นอกจากนี้การจ าแนกด้วยวิธ ี Linear-SVM มีแนวโน้มให้ผลลัพธ์ที ่ดีกับชุดฟีเจอร์ที ่ได้จาก 

mRMR+SFS และ RBF-SVM มีแนวโน้มให้ผลลัพธ์ที่ดีกับชุดฟีเจอร์ที่ได้จาก mRMR+SBS จากการทดลองพบว่า

ระบบใหค้่าเฉลี่ยความจ าเพาะและความถูกต้องได้สูงถึง 98% จากวิธี mRMR+SFS และ Linear-SVM และระบบ

ให้ค่าเฉลี่ยความไวได้มากกว่า 93% จากวิธี mRMR+SBS และ RBF-SVM 
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13.2 การออกแบบโมเดลต้นแบบ 3 มิติ ส าหรับวัสดุฝังในกะโหลกศีรษะและใบหน้าด้วยโปรแกรม 

3D Slicer 

13.2.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ความผิดปกติของกะโหลกศีรษะและใบหน้า (craniofacial abnormality) เป็นความผิดปกติที่เกิดจาก

การได้รับบาดเจ็บ ซ่ึงอาจเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น อุบัติเหตุบนท้องถนน หรือการตกจากที่สูง ความผิดปกติใน

กรณีนี้จะต้องได้รับการรักษาอย่างเร่งด่วน เพราะสมองและระบบประสาทที่ได้รับการกระทบกระเทือน อาจท าให้

เกิดความพิการหรือเสียชีวิตได้ การผ่าตัดวัสดุฝังในบริเวณกะโหลกศีรษะและใบหน้า (craniofacial implant 

surgery) เป็นวิธีการรักษาที่ใช้ซ่อมแซมและเติมเต็มส่วนที่ขาดหายไปในกะโหลกศีรษะและใบหน้า ก่อนการผ่าตัด

จ าเป็นต้องสร้างวัสดุฝังในที่เหมาะสมกับรูปร่างของกะโหลกศีรษะและใบหน้าที่ขาดหายไปของผู้ป่วย วิธีการสร้าง

วัสดุฝังในมีหลายวิธี เช่น การปั้นด้วยมือ หรือการสร้างโมเดลต้นแบบ 3 มิต ิด้วยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์แล้วน ามา

ขึ้นรูป 

 การปั ้นวัสดุฝังในด้วยมือ เป็นวิธีการพื ้นฐานที ่ท าในระหว่างผ่าตัดต้องอาศัยความช านาญ และ

ประสบการณ์ของศัลยแพทย์ วัสดุฝังในที่สร้างขึ้นอาจมีลักษณะไม่เรียบเนียนหรือไม่สมมาตรกับกะโหลกและ

ใบหน้าเดิม รวมทั้งเนื้อเยื่อบริเวณที่มีการผ่าตัดอาจได้ความเสียหายจากความร้อนของวัสดุฝังใน การสร้างวัสดุฝัง

ในโดยการใช้ซอฟต์แวร์ในการออกแบบจึงเป็นประโยชน์ต่อผู ้ป่วยที ่จะได้รับการผ่าตัด ลดการติดเชื้อ และ

ศัลยแพทย์สามารถท าการผ่าตัดได้รวดเร็วยิ่งขึ้น ในโรงพยาบาลของรัฐบางแห่งมีการใช้โปรแกรมเพื่อสร้างโมเดล

วัสดุฝังในจากหลายโปรแกรม ซึ่งอาจมีความยุ่งยากและซับซ้อนส าหรับศัลยแพทย์ที่ไม่มีประสบการณ์หรือขาด

ความช านาญในการใช้งาน  

งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนากระบวนการสร้างโมเดลต้นแบบ 3 มิติ ส าหรับวัสดุฝังในบริเวณ

กะโหลกศีรษะและใบหน้าที่ใช้งานง่ายและไม่ซับซ้อน เพื่อให้ศัลยแพทย์สามารถน าไปใช้ในการสร้างวัสดุฝังในที่มี

ความถูกต้องและแม่นย า ตอบโจทย์ความต้องการของผู้ป่วย ลดระยะเวลาในการผ่าตัด และลดต้นทุนการสร้าง

วัสดุฝังในจากการใช้ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ที่มีราคาสูง 

13.2.2 วิธีการด าเนินงาน 

การศึกษานี้ได้รับการอนุมัติจากคณะกรรมการจริยธรรมวิจัย โรงพยาบาลชลบุรี และผู้เข้าร่วมการศึกษา

ทุกคนได้ให้ความยินยอมเป็นลายลักษณ์อักษร การศึกษานี้ด าเนินการตามข้อบังคับและระเบียบที่เกี่ยวข้อง  ใน

การศึกษานี้ เราน าเสนอกระบวนการท างานเพื่อสร้างโมเดลต้นแบบ 3 มิติ ส าหรับวัสดุฝังในกะโหลกศีรษะและ

ใบหน้า โดยใช ้  3 เทคน ิค ค ือ (1) mirror (2) baffle planner (3) baffle-based mirror guideline (BMG) 

รายละเอียดกระบวนการทั้งสามเทคนิคถูกแสดงในรูปที่ 13.5 ซึ่งได้ด าเนินการผ่านซอฟต์แวร์ 3D Slicer เวอร์ชัน 

4.11.20210226 การทดลองนี้ได้ทดสอบกับข้อมูลภาพ CT ของผู้ป่วย 4 ราย (เคส A, B, C และ D) ที่ได้รับการ

รักษาที่โรงพยาบาลชลบุรี โดยผลการด าเนินการมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
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รูปที่ 13.5 การออกแบบโมเดลต้นแบบ 3 มิต ิส าหรับวัสดุฝังในบริเวณกะโหลกศีรษะและใบหน้าด้วยเทคนิค 

mirror, baffle planner และ BMG  
(ที่มา: Tantisatirapong et al., 2023, p. 4) 

13.2.3 ผลการด าเนินงาน 

ผู้ป่วยที่มีกะโหลกศีรษะและใบหน้าผิดรูปร่างจ านวน 3 ราย คือ เคส A, C และ D ถูกจ าลองโดยใช้เทคนิค 

mirror ดังแสดงในรูปที่ 13.6 ส่วนเคส B ไม่สามารถจ าลองได้เนื่องจากไม่มีพ้ืนที่หน้าผิวกะโหลกศีรษะและใบหน้า

ที่มีสุขภาพดีที่สามารถคัดลอกพื้นผิวดังกล่าวได้ (เนื่องจากมีบาดแผลขนาดใหญ่ทั้งด้านซ้ายและขวาของเส้น

กึ่งกลางในแนวตั้ง) จากการศึกษานี้พบว่า การสร้างโมเดลด้วยเทคนิค mirror ใช้หลักการสมมาตรระหว่างซ้ายและ

ขวา แต่กะโหลกคนส่วนใหญ่จะไม่สมมาตรระหว่างด้านซ้ายและขวา ท าให้ขั้นตอนการลบระหว่างโมเดลต้นฉบับ

และ mirror มีชิ้นส่วนที่เหลืออยู่ จึงต้องใช้เครื่องมือชื่อ "Scissors" ในซอฟต์แวร์ 3D Slicer ในการก าจัดชิ้นส่วนที่

เหลือออก 

จากการด าเนินงานพบว่าสามารถใช้โปรแกรม 3D slicer เพียงโปรแกรมเดียวในการสร้างชิ้นส่วนของวัสดุ

ฝังในได้และใช้เวลาไม่นานในการจ าลองวัสดุฝังใน แต่ยังมีบางขั้นตอนที่มีความซับซ้อน ต้องปรับแก้ไขด้วย
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เครื่องมือ เช่น การใช้ค าสั่ง Scissors ซึ่งมีสาเหตุเกิดจากการกลับด้านกะโหลกศีรษะ ซึ่งกะโหลกศีรษะด้านซ้าย

และขวาของผู้ป่วยมีความสูงที่ไม่เท่ากันเล็กน้อย เมื่อน าโมเดลต้นแบบและโมเดลที่กลับด้านมาลบกันท าให้ยังมี

ส่วนอื่นที่ลบออกไม่หมด รวมไปถึงตัวอย่างผู้ป่วยที่ได้น ามาใช้ในการท าวิจัย (ผู้ป่วยเคส  A) ผู้ป่วยมีความผิดปกติ

ของกะโหลกศีรษะส่วนหน้าซึ่งกะโหลกส่วนที่ขาดหายไปอยู่บริเวณด้านซ้ายแต่เหลื่อมมายังบริเวณฝั่งขวาเล็กน้อย 

ท าให้เมื่อสร้างส่วนที่ขาดหายอาจยังมีค่าความผิดพลาด กล่าวคือมีส่วนที่เป็นช่องว่างไม่สามารถเติมเต็มได้ 

Case 
3D skull 

reconstruction 
Mirror Baffle Planner BMG 

A 

    

B 

 

N/A 

 

N/A 

C 

    

D 

    
รูปที่ 13.6 ผลลัพธ์โมเดลต้นแบบ 3 มิต ิส าหรับวัสดุฝังในบริเวณกะโหลกศีรษะและใบหน้าด้วยเทคนิค mirror, 
baffle planner และ BMG 
(ที่มา: Tantisatirapong et al., 2023, p. 9) 

หากบาดแผลเกิดขึ้นบนเส้นกึ่งกลางในแนวตั้ง เทคนิค mirror จะไม่สามารถจ าลองส่วนที่ขาดหาย

ระหว่างกะโหลกด้านซ้ายและด้านขวาได้ ตามที่แสดงในรูปที่ 13.6 ข้อเสียนี้จะถูกแก้ไขด้วยเทคนิค baffle 

planner ที่ใหโ้มเดลกะโหลกศีรษะและใบหน้าที่สมบูรณ์กว่าที่สร้างขึ้นโดยใช้เทคนิค mirror เพราะไม่จ าเป็นต้อง

ใช้เส้นกึ่งกลางในแนวตั้งของกะโหลกในการจ าลอง ส าหรับเคส A และ B เทคนิค baffle planner สามารถจ าลอง

วัสดุงฝังในกะโหลกศีรษะและใบหน้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามเทคนิค baffle planner จ าเป็นต้อง

อาศัยการปรับแต่งความโค้งงอและความหนาของโมเดลให้มีสัดส่วนที่เหมาะสมกับรอยบาดแผล 



188  บทที่ 13 การประยุกต์ใช้วิธีการประมวลผลภาพ 

พื้นที่ผิว (surface area) และปริมาตร (volume) ของโมเดลวัสดุฝังในกะโหลกศีรษะและใบหน้าถูก

ค านวณโดยใช้โมดูล "Segment Statistics" ในซอฟต์แวร์ 3D Slicer พื้นที่ผิวและปริมาตรของโมเดลที่ออกแบบ

และโมเดลอ้างอิง (referenced model) ที่ออกแบบโดยศัลยแพทย์ผู้ท าการผ่าตัดวัสดุฝังในกะโหลกศีรษะและ

ใบหน้าให้ผู้ป่วยทั้งสี่ราย ถูกเปรียบเทียบในตารางที่ 13.5 สามารถสังเกตได้ว่าในเชิงความผิดพลาดของปริมาตร 

เทคนิค mirror เป็นเทคนิคที่ดีกว่าสองเทคนิคส าหรับเคส A ในขณะที่เทคนิค baffle planner ดีกว่าสองเทคนิค

ส าหรับเคส C และ D เมื่อพิจารณาข้อผิดพลาดของพื้นที่ผิว นอกจากนี้เทคนิค baffle planner สามารถน ามาใช้

งานได้เพียงส าหรับเคส B เท่านั้น ดังนั้นไม่สามารถเปรียบเทียบผลลัพธ์ของเคส B กับผลลัพธ์จากเทคนิคอ่ืน ๆ ได้  

ตารางที่ 13.5 เปรียบเทียบพื้นที่ผิวและปริมาตรของโมเดลด้วยเทคนิค mirror, baffle planner, BMG และ
โมเดลอ้างอิง ความคลาดเคลื่อนในพื้นท่ีผิวและปริมาตรของโมเดลที่ออกแบบไว้เทียบกับโมเดลอ้างอิง 

Case Model Surface area (mm2) Volume (mm3) Surface area error (%) Volume error (%) 

A 

Reference 2912.0 5828.2 - - 

Mirror 3164.9 6763.3 8.68 16.04 

Baffle 3205.0 7900.2 10.06 35.55 

BMG 3165.3 7460.9 8.70 28.01 

B 

Reference 14968.9 35374.8 - - 

Mirror N/A N/A - - 

Baffle 15325 41430.8 2.38 17.12 

BMG N/A N/A - - 

C 

Reference 15392.5 34073.8 - - 

Mirror 17352.0 29643.3 12.73 13.00 

Baffle 16196.6 36947.1 5.22 8.43 

BMG 15624.6 29045.5 1.51 14.76 

D 

Reference 35564.6 93314.6 - - 

Mirror 37970.9 116653 6.77 25.01 

Baffle 37197.6 104737 4.59 12.24 

BMG 37886.6 106720 6.53 14.37 

หมายเหตุ N/A คือโมเดลที่ไม่สามารถสร้างด้วยเทคนิค mirror ได ้  

จากตารางที่ 13.5 พบว่าพื้นผิวและปริมาตรของโมเดลที่ออกแบบจากทั้งสามเทคนิค มีขนาดใหญ่กว่า

โมเดลอ้างอิง สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะโมเดลที่ออกแบบได้สร้างขึ้นโดยใช้ความหนาของกะโหลกที่มคีวามสมมาตร

กันและปริมาตรข้อบกพร่องที่คล้ายคลึงกัน ในขณะที่ความหนาของโมเดลอ้างอิงได้ถูกออกแบบให้บางกว่าและเล็ก

กว่ากะโหลกต้นฉบับ ซึ่งเกิดจากประสบการณ์ทางคลินิกของศัลยแพทย์สมองที่ต้องการลดความหนาของชิ้นงาน

เพื่อป้องกันการชนกันกับเนื้อเยื่อสมองที่บวมและเพิ่มพื้นที่ให้เนื้อเยื่อได้เจริญเติบโตครอบคลุมบริเวณวัสดุฝังใน

กะโหลกและกะโหลกเดิม ดังนั้นการวัดประสิทธิภาพทั้งหมดนี้อาจไม่สามารถสะท้อนคุณภาพของโมเดลได้ชัดเจน 

ตัวอย่างเช่น ดัชนีความคล้ายคลึงกันไม่ได้สัมพันธ์กับขนาดของโมเดลชิ้นงาน (เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของพื้นที่

ผิวและปริมาตร ค่า Dice coefficient และ Hausdorff distance) เช่น เคส D ที่มีขนาดข้อบกพร่องใหญ่กว่าเคส 
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C มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของพื้นที่ผิวและปริมาตรที่มากกว่า แต่ดัชนีชี้วัดความคล้ายคลึง (Dice coefficient 

และ Hausdorff distance) ระหว่างโมเดลที่ออกแบบและโมเดลอ้างอิงมีค่าสูงกว่า  

ตัวชี ้ว ัดประสิทธิภาพที ่ ใช ้ ได้แก่ ความถูกต ้อง (accuracy) ความแม่นย า (precision) ความไว 

(sensitivity) ความจ าเพาะ (specificity) ค่า Dice coefficient และระยะทางเฮาส์ดอร์ฟ (Hausdorff distance) 

ได้ถูกค านวณเพื่อประเมินระดับความคล้ายกันระหว่างโมเดลที่ออกแบบและโมเดลอ้างอิง ดังแสดงในตารางที่ 

13.6 ก่อนที่จะค านวณค่าประสิทธิภาพดังกล่าว เราได้ท าการย้ายโมเดลที่สร้างขึ้นและโมเดลอ้างอิง (.stl file) ไป

ยังศูนย์กลางของระบบโดยใช้ 'surface toolbox' และจากนั ้นได้ค านวณค่าประสิทธิภาพโดยใช้โมดูลชื่อ 

'Segment Comparison' ในโปรแกรม 3DSlicer เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างโมเดล  

ตารางท่ี 13.6 เปรียบเทียบความถูกต้อง ความแม่นย า ความไว ความจ าเพาะ Dice coefficient และ Hausdorff 
distance ของโมเดลที่ออกแบบด้วยเทคนิค mirror, baffle planner และ BMG  

Case Model Accuracy (%) Precision (%) Sensitivity (%) Specificity (%) 
Dice 

coefficient 
Hausdorff 
distance 

A 

Mirror 92.3 74.0 85.9 93.6 0.80 0.84 

Baffle 91.3 69.3 94.0 90.7 0.80 0.88 

BMG 92.2 73.3 93.1 91.9 0.82 0.77 

B 

Mirror - - - - - - 

Baffle 93.6 55.5 64.9 95.9 0.60 1.80 

BMG - - - - - - 

C 

Mirror 94.4 59.1 51.4 97.5 0.55 1.61 

Baffle 92.7 43.7 47.4 95.8 0.45 2.10 

BMG 92.2 42.4 35.9 96.4 0.39 2.20 

D 

Mirror 94.6 60.7 76.1 96.1 0.68 1.77 

Baffle 95.9 69.0 77.2 97.3 0.73 1.43 

BMG 95.8 68.4 78.5 97.2 0.73 1.41 

Average 

Mirror 93.8 64.6 71.2 95.7 0.70 1.40 

Baffle 93.4 59.4 70.9 94.9 0.64 1.56 

BMG 93.4 61.4 69.1 95.2 0.65 1.46 

เพื่อแสดงผลความแตกต่างระหว่างโมเดลที่ออกแบบและโมเดลอ้างอิง ใช้โมดูล shape-population 
viewer ในโปรแกรม 3D Slicer โดยโมดูลนี้จะแสดงสีของความคล้ายคลึงระหว่างโมเดลด้วยค่าระยะทางเฮาส์
ดอร์ฟ (Hausdorff distance) ในหน้าต่าง shade-population สีเขียว สีเหลือง จนถึงสีแดงแทนความคล้ายคลึง
กันระหว่างโมเดลที่ออกแบบและโมเดลอ้างอิง พื้นที่สีแดงแสดงว่าโมเดลที่ออกแบบมีขนาดใหญ่กว่าโมเดลอ้างอิง 
ในขณะที่พี้นที่สีเขียวแสดงว่าโมเดลที่ออกแบบเล็กกว่าโมเดลอ้างอิง และพื้นที่สีเหลืองแสดงถึงพื้นที่ที่มีความ
คล้ายคลึงกันระหว่างโมเดลที่ออกแบบและโมเดลอ้างอิง จากรูปที่ 13.7 - 13.9 สังเกตเห็นได้ว่าพื้นที่ส่วนใหญ่อยู่
ในเขตสีเขียวและสีเหลือง ซึ่งหมายความว่าขนาดของโมเดลที่ออกแบบมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางของโมเดล
อ้างอิง โดยโมเดลอ้างอิงมีขนาดเล็กกว่าเล็กน้อย และยังพบว่าพื้นที่บริเวณขอบของโมเดลที่ออกแบบมีขนาดใหญ่
กว่าโมเดลอ้างอิงในบางส่วน 
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พ้ืนผิวภายนอก พ้ืนผิวภายใน พ้ืนผิวด้านขวา พ้ืนผิวด้านซ้าย 

รูปที่ 13.7 การเปรียบเทียบระหว่างโมเดล mirror และโมเดลอ้างอิงของเคส D โดยใช้แผนที่การเบี่ยงเบนสีที่อิง
จากระยะทางเฮาส์ดอร์ฟ 
(ที่มา: Tantisatirapong et al., 2023, p. 11) 

    
พ้ืนผิวภายนอก พ้ืนผิวภายใน พ้ืนผิวด้านขวา พ้ืนผิวด้านซ้าย 

รูปที่ 13.8 การเปรียบเทียบระหว่างโมเดล baffle planner และโมเดลอ้างอิงของเคส D โดยใช้แผนที่การ
เบี่ยงเบนสีที่อิงจากระยะทางเฮาส์ดอร์ฟ 
(ที่มา: Tantisatirapong et al., 2023, p. 12) 

    

พ้ืนผิวภายนอก พ้ืนผิวภายใน พ้ืนผิวด้านขวา พ้ืนผิวด้านซ้าย 
รูปที ่13.9 การเปรียบเทียบระหว่างโมเดล BMG และโมเดลอ้างอิงของเคส D โดยใช้แผนที่การเบี่ยงเบนสีที่อิงจาก
ระยะทางเฮาส์ดอร์ฟ  
(ที่มา: Tantisatirapong et al., 2023, p. 12) 

13.2.4 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษานี้ได้น าเสนอและประเมินการสร้างโมเดลวัสดุฝังในกะโหลกศีรษะและใบหน้าด้วยเทคนิค 

mirror, baffle planner และ baffle-based mirror guideline จากการทดลองพบว่าเทคนิค mirror เป็น

เทคนิคที่มีประโยชน์ในกรณีที่ส่วนของกะโหลกศีรษะที่สมบูรณ์สามารถพลิกกลับไปยังส่วนที่มีปัญหาได้ หากไม่มี

กะโหลกศีรษะที่สมบูรณ์เทคนิค mirror ก็จะไม่สามารถสร้างโมเดลส่วนที่อยู่ระหว่างระนาบแกนกึ่งกลางได้ 

เทคนิค baffle planner น าเสนอโมเดลวัสดุฝังในที ่ยืดหยุ ่นและเหมาะสมกับต าแหน่งของกะโหลกศีรษะที่
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บกพร่องใด ๆ อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ต้องอาศัยการปรับความหนาและความโค้งของการสร้างรูปร่างของโมเดล ซึ่ง

ต้องอาศัยความช านาญและความเชี่ยวชาญของผู้ใช้ ส่วนเทคนิค baffle-based mirror guideline ที่เสนอนี้ได้ใช้

ประโยชน์จากทั้งสองเทคนิคและมีการพัฒนาในกรณีท่ีมีข้อบกพร่องซ้อนทับกันระหว่างกะโหลกซีกซ้ายและซีกขวา

ของโมเดล งานวิจัยในอนาคตควรพัฒนาโปรแกรมเพื ่อแนะน าการเลือกใช้ เทคนิคการสร้างโมเดลวัสดุฝังใน

กะโหลกศีรษะและใบหน้าให้เหมาะสมส าหรับสถานการณ์ข้อบกพร่องต่าง ๆ แบบอัตโนมัติ 

ค าถามท้ายบท 
1. ออกแบบกระบวนการประมวลผลภาพเพื่อจ าแนกชนิดเนื้องอกจากภาพ CT และ MRI พร้อมอธิบายวิธีการ

อย่างละเอียด 

2. อธิบายกระบวนการสร้างโมเดลวัสดุฝังในกะโหลกศีรษะและใบหน้าด้วยโปรแกรม 3D Slicer ด้วยเทคนิค 

mirror, baffle planner และ BMG 
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