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บทคัดย"อ  
งานวิจัยนี้นําเสนอการผสมผสานของฟ<ซซีในการบีบอัดภาพอัลตราซาวด�ตับ เริ่มจากการนํา

อัลกอริธึมฟ<ซซีซีมีนมาใช)ในการจําแนกข)อมูลฮีสโตแกรมในแต�ละพ้ืนท่ีย�อยเพ่ือจําแนกความสําคัญของ
เนื้อเยื่อเบื้องต)น โดยแต�ละพ้ืนท่ีย�อยจะถูกจําแนกออกเปCน 3 กลุ�มคือ กลุ�มความสําคัญมากท่ีสุด 
(Most Significant Group: MSG) เปCนเนื้อเยื่อตับผิดปกติ กลุ�มความสําคัญปานกลาง (Normal 
Significant Group: NSG) เปCนเนื้อเยื่อตับปกติ และกลุ�มความสําคัญน)อย (Least Significant 
Group : LSG) เปCนพ้ืนท่ีภายนอกโพรบ อย�างไรก็ตามผลท่ีได)จากการจําแนกความสําคัญของเนื้อเยื่อ
เบื้องต)นยังมีการปะปนกันของเนื้อเยื่อผิดปกติและปกติอยู� เนื่องจากข)อมูลในเรื่องของปริมาณ การ
กระจายของข)อมูลเนื้อเยื่อแต�ละประเภทยังไม�ชัดเจนเพียงพอ ผลการจําแนกท่ีได)จึงนํามาใช)เปCนการ
จําแนกเบื้องต)น (Initial Priority Map) จากนั้นจึงนําความรู)ของผู)เชี่ยวชาญมาผสมผสานด)วยการใช)
ระบบฟ<ซซีอินเฟอเรนเพ่ือยืนยันความถูกต)องในการจําแนกด)วยการนําค�าคุณลักษณะพ้ืนผิว (Gray 
Level Co-Occurrence Matrix) ในพ้ืนท่ีย�อยมาสร)างกฎฟ<ซซี จากนั้นนําผลการจําแนกกลุ�มท่ีได)มา
ปรับเลือกค�าควอนไตเซชันในการบีบอัดภาพด)วยอัลกอริธึม JPEG จากผลการทดลองแสดงให)เห็นว�า 
การนําความรู)ของผู)เชี่ยวชาญมาประยุกต�ร�วมกับอัลกอริธึมฟ<ซซ่ีซีมีนท่ีนําเสนอทําให)ได)ผลการบีบอัดท่ี
มีประสิทธิภาพท้ังคุณภาพและอัตราการบีบท่ีดีกว�าการบีบอัดด)วยค�าควอนไตเซชันมาตรฐาน  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



II 
 

Thesis     Adaptive Quantization Step Size Based on The 
Statistical of Texture Feature for Liver Ultrasound Image 
Compression 

Student   Miss Rattikorn Sombutkaew 
Student ID.   52610151 
Degree    Doctor of Engineering 

Program   Electrical Engineering 
Year    2016 
Thesis Advisor  Assoc.Prof.Dr. Orachat Chitsobhuk 
 

ABSTRACT 
This research proposed the fuzzy based liver ultrasound image compression. 

Firstly, the initial clustering of liver tissues is extracted using histogram based Fuzzy C-
Mean clustering. Sub-images are classified into 3 groups: the Most Significant Group 
(MSG) (the abnormal liver tissue), the Normal Significant Group (NSG) (the normal 
tissue), and the Least Significant Group (LSG) (a group outside the probe). However, 
the initial priority map result is inadequate due to a mixture of the abnormal and 
normal tissues since the quantity, distribution, and reliability of data are not 
guarantee. The clustering results serve as initial classification. Then, the expert 
knowledge is integrated via FIS. In order to validate the initial classification, the fuzzy 
rules based on the second order statistical texture features of Gray Level Co-
Occurrence Matrix (GLCM) are suggested. It has been proven that with the integration 
of the proposed expert knowledge and FCM clustering, the significant improvement 
of the liver compression in terms of quality and compression ratio can be achieved. 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 

การบีบอัดภาพเป�นวิธีการช�วยลดขนาดข�อมูลท่ีต�องใช�เพ่ือเป�นตัวแทนภาพดิจิตอล หลักการบีบ
อัดมีเป%าหมายสําคัญคือ ลดความซํ้าซ�อนของข�อมูล โดยจะทําการกําจัดหรือลดข�อมูลท่ีซํ้าซ�อนท้ิงไป 
ในแง�ของคณิตศาสตร1ข�อมูลจะถูกแปลงจากอะเรย1ของพิกเซลขนาดสองมิติไปเป�นข�อมูลทางสถิติท่ีไม�
สัมพันธ1กัน การแปลงจะถูกประยุกต1ใช�ก�อนการเก็บหรือส�งผ�านภาพ หลังจากนั้นภาพท่ีถูกบีบอัดจะ
นํามาถอดกลับเพ่ือสร�างภาพกลับคืนต�นฉบับหรือภาพท่ีคล�ายคลึงของเดิม [1] การลดขนาดข�อมูลหรือ
ไฟล1ลงเป�นการประหยัดพ้ืนท่ีเก็บข�อมูลและยังช�วยลดเวลาในการส�งผ�านภาพทางอินเทอร1เน็ตหรือ
ดาวน1โหลดได�  

 
1.1 ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา 

 เครื่องมือดิจิตอลทางด�านการแพทย1มีประสิทธิภาพในการวินิฉัยโรค การรักษา และการผ�าตัด 
รวมถึงมีบทบาทสําคัญในการให�บริการดูแลสุขภาพท่ีทันสมัยในป<จจุบัน โดยเครื่องมือเหล�านี้ใช�รูปถ�าย
ทางการแพทย1เป�นพ้ืนฐาน โดยรูปภาพเหล�านี้จําเป�นต�องเก็บรายละเอียดของเนื้อเยื่ออวัยวะท่ีต�องการ
วินิจฉัยโรค จึงจําเป�นต�องมีความละเอียดสูง ดังนั้นจึงจําเป�นต�องมีพ้ืนท่ีเก็บข�อมูลท่ีความจุขนาดใหญ�ท่ี
จะใช�ในการเก็บภาพและส�งข�อมูลภาพเหล�านี้ ซ่ึงนําไปสู�ความต�องการการบีบอัดภาพดิจิตอลทาง
การแพทย1และการส�งผ�านท่ีมีความน�าเชื่อถือ [2] จากข�อมูลขององค1การอนามัยโลก (WHO) ระบุว�า
มะเร็งตับชนิด Hepatocellular Carcinoma (HCC) เป�นโรคท่ีมีความสําคัญท่ีพบได�บ�อยในประชากร
ท่ัวโลก สําหรับในประเทศไทยมีรายงานของกระทรวงสาธารณสุขในปQ พ.ศ. 2551 พบว�าโรคมะเร็งตับ
เป�นสาเหตุของการเสียชีวิตและเจ็บปTวยเรื้อรังจากสาเหตุการตายก�อนวัยอันควรเป�นอันดับ 1 และ
เป�นมะเร็งท่ีพบบ�อยอันดับ 1 ในผู�ชายและอันดับ 5 ในผู�หญิง [3] ซ่ึงมีวิธีการในการตรวจคัดกรองหา
มะเร็งตับได�รับการยอมรับกันท่ัวโลกในป<จจุบัน ได�แก� การตรวจเลือดหาค�า Alfa-fetoprotein (AFP) 
ร�วมกับ Ultrasonography (US) ทุก 6 เดือน ในประชากรกลุ�มเสี่ยงต�อการเกิดมะเร็งตับ ส�งผลให�
ปริมาณของภาพอัลตราซาวด1ตับท่ีเก็บไว�ในฐานข�อมูลของแต�ละโรงพยาบาลมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึน  
นอกจากนี้ในงานวิจัย [4] ได�กล�าวไว�ว�าตับเป�นอวัยวะสําคัญและมีโรคท่ีเก่ียวข�องท่ีเป�นสาเหตุของการ
เสียชีวิตและเจ็บปTวยเรื้องรังอันดับต�นๆ ทําให�มีการศึกษาวิจัยเพ่ือตรวจสอบความผิดปกติของตับ
เพ่ิมข้ึน โดยปกติแพทย1จะทําการตรวจสอบความผิดปกติของตับจากการวิเคราะห1ภาพอัลตราซาวด1 
แต�ด�วยจํานวนผู�ปTวยท่ีมีมากข้ึน ทําให�มีความต�องการให�มีการศึกษาและวิจัยเพ่ือวิเคราะห1ความ
ผิดปกติของตับในเบื้องต�นแบบอัตโนมัติ ซ่ึงจะช�วยลดภาระของแพทย1ในการตรวจรักษา อย�างไรก็ดี
ด�วยความซับซ�อนของเนื้อเยื่อตับทําให�การศึกษาวิจัยและวิเคราะห1ภาพถ�ายทางการแพทย1ของตับเป�น
สิ่งท่ีท�าทายความสามารถเป�นอย�างยิ่ง ดังนั้นการบีบอัดภาพอัลตราซาวด1ตับเพ่ือลดขนาดของข�อมูลลง
แต�ยังคงนํามาใช�ในการตรวจคัดกรองวินิจฉัยและรักษาโรคได�อย�างถูกต�องจึงเป�นเรื่องน�าสนใจเป�น
อย�างยิ่ง 

จากการค�นคว�างานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับภาพอัลตราซาวด1ตับ มีงานวิจัยท่ีหลากหลายได�แก� 
งานวิจัย [5] นําเสนอการคํานวณทางสถิติและการจัดกลุ�มด�วยเทคนิคเค-มีน (K-mean Clustering) 
เพ่ือระบุตําแหน�งของตับในภาพอัลตราซาวด1ตับแบบโหมดการเคลื่อน งานวิจัย [6] นําเสนอเทคนิคใน
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การแยกความแตกต�างระหว�างเนื้อเยื่อปกติกับเนื้อเยื่อตับแข็งในภาพอัลตราซาวด1ด�วยการใช� Law’s 
Masks เป�นตัวกรองคุณลักษณะของพ้ืนผิวภายในพ้ืนท่ีท่ีสนใจ งานวิจัย [7] ได�นําเสนอการแยกส�วน
ถุงน้ํา (Cyst) ในภาพ MRI ของอวัยวะตับ โดยนําเสนอวิธีการ EK-Mean Clustering ซ่ึงเป�น
อัลกอริธึมใช�เค-มีนร�วมกับ Morphological มาเปรียบเทียบผลการแยกส�วนถุงน้ํากับเทคนิคเค-มีน 
เทคนิค Enhanced K-Mean Clustering เทคนิค Region Growing เทคนิค Enhanced Region 
Growing และเทคนิค Simple Morphological งานวิจัย [8] ได�นําเสนอวิธีการหาคุณลักษณะของ
ตับโดยใช�คุณลักษณะของ Fractal Dimension และเอนโทรปQของ Texture Edge Co-occurrence 
matrix ร�วมกัน นอกจากนี้ยังมีแนวทางด�านการบีบอัด เช�น งานวิจัย  [9]  นําเสนอการบีบอัดภาพอัล
ตราซาวด1ด�วยการแปลง Contourlet เพ่ือแยกสัมประสิทธิ์ความถ่ีก�อนท่ีจะทําการควอนไตเซชัน โดย
การกําหนดเทรดโฮลด1ให�กับสัมประสิทธิ์ Contourlet  สองค�าคือค�าแรกสําหรับการบีบอัดและค�าท่ี
สองสําหรับการลดจุดขาวดํา (Speckle) ท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุด  

จากงานวิจัยด�านบนแสดงให�เห็นว�างานวิจัยเก่ียวกับภาพอัลตราซาวด1ตับยังเป�นท่ีนิยมและมี
ความน�าสนใจอยู� สามารถสรุปแนวทางพอสังเขปได�ว�า งานวิจัยท่ีกล�าวมาได�มีการนําวิธีการหา
คุณลักษณะพ้ืนผิว (Texture Feature) ของภาพมาประยุกต1ใช�เป�นข�อมูลในการจําแนกประเภทของ
เนื้อเยื่อตับเพ่ือระบุชนิดของโรค ดังนั้นในวิทยานิพนธ1นี้จึงนําแนวทางดังกล�าวมาเป�นแนวคิดในการ
พัฒนาวิธีการบีบอัดภาพอัลตราซาวด1ตับ โดยการนําข�อมูลฮิสโตแกรมและคุณลักษณะพ้ืนผิวของ
ภาพอัลตราซาวด1ตับมาเข�ากระบวนการจําแนกข�อมูลเพ่ือแยกแยะเนื้อเยื่อตับปกติและเนื้อเยื่อผิดปกติ 
จากนั้นนําผลลัพธ1ท่ีได�จากการจําแนกไปกําหนดเป�นตัวกําหนดค�าควอนไตเซชันท่ีสามารถปรับเปลี่ยน
ค�าได�ตามลักษณะของเนื้อเยื่อในข้ันตอนการบีบอัดภาพเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการบีบอัดโดยท่ี
ยังคงรักษาคุณภาพของภาพอยู� 
 
1.2 ความมุ�งหมายและวัตถุประสงค#ของการศึกษา 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาระบบการบีบอัดภาพอัลตราซาวด1ตับบนพ้ืนฐานการเลือกค�าควอนไตเซชัน 
ของค�าทางสถิติของคุณลักษณะพ้ืนผิวท่ีสามารถปรับเปลี่ยนได� 

1.2.2 ประยุกต1ใช�ค�าฮิสโตแกรมเป�นข�อมูลเบื้องต�นในการจําแนกประเภทเนื้อเยื่อตับ 
1.2.3 ประยุกต1ใช�ค�าคุณลักษณะพ้ืนผิวสําหรับอัลกอริธึมฟ<ซซีอินเฟอเรนเพ่ือยืนยันความถูกต�อง 

ในการจําแนกประเภทเนื้อเยื่อตับ 
1.2.4 ศึกษาวิธีการจําแนกประเภทข�อมูลด�วยอัลกอริธึมเค-มีนและฟ<ซซีซีมีน (Fuzzy C-mean 

Clustering) เพ่ือนํามาประยุกต1ใช�ในการจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อตับเบื้องต�น  
1.2.5 ศึกษาอัลกอริธึมฟ<ซซีอินเฟอเรน (Fuzzy Inference System) เพ่ือนําความรู�จาก

ผู�เชี่ยวชาญมาประยุกต1ใช�ในการยืนยันความถูกต�องของการจําแนกเนื้อเยื่อตับ 
1.2.6 ประยุกต1ใช�ผลลัพธ1จากการจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อตับในการเลือกค�าควอนไตเซชันท่ี

ปรับเปลี่ยนค�าได�สําหรับบีบอัดภาพอัลตราซาวด1ตามมาตรฐานการบีบอัดภาพแบบ JPEG 
1.2.7 ประเมินประสิทธิภาพและวัดคุณภาพในเชิงปริมาณ รวมท้ังสรุปวิเคราะห1ผลลัพธ1ท่ีได�จาก

การบีบอัดภาพของวิธีการท่ีนําเสนอ 
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 การจัดเก็บภาพอัลตราซาวด1ตับท่ีคงคุณภาพในระดับท่ีแพทย1ผู�เชี่ยวชาญยังสามารถใช�
วินิจฉัยโรคได�ดีและมีขนาดการบีบอัดท่ีเหมาะสมมีความจําเป�นอย�างมาก โดยหลักการบีบอัดจะเน�น
การให�อัตราการบีบอัดในพ้ืนท่ีย�อยแตกต�างกัน พ้ืนท่ีสําคัญจะถูกกําหนดอัตราการบีบอัดท่ีตํ่าเพ่ือให�
คงคุณภาพไว�ได�ดีท่ีสุด ในขณะท่ีพ้ืนท่ีสําคัญน�อยกว�าจะถูกกําหนดอัตราการบีบอัดท่ีสูงข้ึนเพ่ือให�มี
ขนาดไฟล1ท่ีเล็ก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะพิจารณาพ้ืนท่ีสําคัญเป�นพ้ืนท่ีท่ีเป�นเนื้อเยื่อผิดปกติซ่ึงควร
จะต�องคงคุณภาพสูงสุดเพ่ือไม�ให�เกิดข�อผิดพลาดในการตรวจสอบจากแพทย1ผู�เชี่ยวชาญ 

โดยปกติแล�วการวินิจฉัยโรคของแพทย1ผู�เชี่ยวชาญจะพิจารณาภาพอัลตราซาวด1ตับโดยการใช�
สายตามองหาบริเวณท่ีมีเนื้อเยื่อผิดปกติภายใน โดยการวิเคราะห1จากลักษณะเนื้อเยื่อท่ีมีสีและพ้ืนผิว
ท่ีแตกต�าง เกาะกลุ�มกันและเริ่มมีขนาดของการเกาะกลุ�มเป�นก�อนเนื้อ การตรวจหาความผิดปกติด�วย
สายตาจากภาพอัลตราซาวด1ตับเพ่ือนําไปสู�การวางแผนการรักษาโรค  

จากคุณลักษณะสีและพ้ืนผิวของภาพอัลตราซาวด1ตับจากการสังเกตเนื้อเยื่อผิดปกติด�วยสายตา
ของแพทย1ผู�เชี่ยวชาญจึงนํามาสู�คุณลักษณะทางภาพท่ีนํามาใช�ในการวิเคราะห1ความสําคัญของพ้ืนท่ี
เพ่ือกําหนดค�าอัตราการบีบอัดในงานวิจัยนี้  โดยจะประยุกต1ใช� คุณลักษณะของฮีสโตแกรม 
(Histogram) และค�าความสัมพันธ1ของการเกิดร�วมของความเข�มแสงระดับเทา  (Gray Level Co-
occurrence Matrix: GLCM) เป�นตัวแทนของคุณลักษณะสีและพ้ืนผิวของเนื้อเยื่อตับ ในการ
พิจารณาการเกาะกลุ�มของเนื้อเยื่อผิดปกติ ท้ังนี้เพ่ือให�แบ�งแยกเนื้อเยื่อตับผิดปกติได�ใกล�เคียงกับ
ลักษณะทางกายภาพท่ีแพทย1ผู�เชี่ยวชาญพิจารณาให�มากท่ีสุด แล�วนําไปใช�ในการกําหนดค�าอัตราการ
บีบอัดในข้ันตอนควอนไตเซชันสําหรับการบีบอัดภาพอัลตราซาวด1ตับ 

การบีบอัดภาพอัลตราซาวด1ตับในงานวิจัยนี้ จะทําการเลือกค�าควอนไตเซชันท่ีปรับเปลี่ยนได�
บนพ้ืนฐานของค�าทางสถิติของคุณลักษณะสีและพ้ืนผิวท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ1นี้ โดยกําหนด
ความสําคัญของพ้ืนท่ีย�อยไว� 3 ประเภทคือ พ้ืนท่ีสําคัญมากได�แก� เนื้อเยื่อตับผิดปกติซ่ึงเป�นบริเวณ
ร�องรอยของโรค พ้ืนท่ีสําคัญปานกลางได�แก� เนื้อเยื่อตับปกติ และพ้ืนท่ีสําคัญน�อยได�แก� พ้ืนท่ีบริเวณ
นอกโพรบ แถบสเกลสี และตัวหนังสือ การแบ�งแยกความสําคัญของพ้ืนท่ีโดยอาศัยข�อมูลจากค�าทาง
สถิติของฮีสโตแกรมและคุณลักษณะพ้ืนผิวในแต�ละพ้ืนท่ีย�อยนั้นต้ังสมมติฐานไว�ว�า พ้ืนท่ีย�อยหรือ
บริเวณท่ีเหมือนกันหรือคล�ายคลึงกันจะมีค�าทางสถิติใกล�เคียงกันหรือมีรูปแบบท่ีคล�ายคลึงกัน ดังนั้น
ในการบีบอัดภาพจะให�ความสําคัญกับเนื้อเยื่อตับผิดปกติเป�นพิเศษเนื่องจากเป�นพ้ืนท่ีสําคัญมาก โดย
พ้ืนท่ีสําคัญมานี้จะกําหนดค�าควอนไตเซชันตํ่าซ่ึงจะให�อัตราการบีบอัดน�อยทําให�ภาพท่ีได�มีความ
ใกล�เคียงกับภาพต�นฉบับมาก ส�วนเนื้อเยื่อตับปกติซ่ึงเป�นพ้ืนท่ีสําคัญปานกลางจะกําหนดค�าควอนไต
เซชันปานกลางทําให�ได�อัตราการบีบอัดปานกลางภาพท่ีได�หลังจากการบีบอัดจะมีความใกล�เคียงกับ
ภาพต�นฉบับปานกลาง และส�วนท่ีเป�นพ้ืนท่ีบริเวณนอกโพรบ แถบสเกลสี และตัวหนังสือ ซ่ึงเป�นพ้ืนท่ี
สําคัญน�อยจะกําหนดค�าควอนไตเซชันสูงทําให�ได�อัตราการบีบอัดสูงภาพท่ีได�หลังจากการบีบอัดจะมี
ความใกล�เคียงกับภาพต�นฉบับน�อยลง ด�วยการบีบอัดท่ีปรับเปลี่ยนค�าควอนไตเซชันได�ตาม
ความสําคัญของพ้ืนท่ีจะทําให�สามารถรักษารายละเอียดของพ้ืนท่ีสําคัญมากคือ พ้ืนท่ีท่ีมีความผิดปกติ
ของเนื้อเยื่อไว� และทําให�ได�ผลการบีบอัดท่ีเหมาะสมสําหรับแต�ละพ้ืนท่ีย�อยซ่ึงจะทําให�ประสิทธิภาพ
การบีบอัดโดยรวมของระบบเพ่ิมข้ึน  
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1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช2ในการวิจัย 
เพ่ือให�บรรลุผลตามวัตถุประสงค1ในการสร�างระบบบีบอัดภาพอัลตราซาวด1ตับ จะต�องอาศัย

หลักการและทฤษฎีดังต�อไปนี้ 
1. การบีบอัดภาพ 
2. ภาพถ�ายทางการแพทย1 
3. คุณลักษณะทางสถิติของข�อมูลภาพคือ ฮีสโตแกรมและการหาคุณลักษณะพ้ืนผิวของภาพ 
4. การจําแนกประเภทข�อมูลด�วยอัลกอริธึมเค-มีนและฟ<ซซีซีมีน 
5. ระบบฟ<ซซีอินเฟอเรน 
6. การวัดประสิทธิภาพในการบีบอัด 

 
1.5 ขอบเขตการวิจัย  

1.5.1 ฐานข�อมูลภาพอัลตราซาวด1ท่ีนํามาใช�ในการทดลองจะเลือกเฉพาะบริเวณข�อมูลท่ีได�จาก
โพรบโดยภาพมีขนาด 908X606 พิกเซล จํานวน 24 ภาพ ซ่ึงประกอบด�วยภาพท่ีมีบริเวณเนื้อเยื่อ
ผิดปกติปนอยู� 17 ภาพ และภาพท่ีเป�นเนื้อเยื่อปกติ 7 ภาพ  

1.5.2 การทดลองกําหนดพ้ืนท่ีท่ีสนใจมี 4 ขนาด คือ 256X256 พิกเซล 128X128 พิกเซล 
64X64 พิกเซล และ 32X32 พิกเซล โดยในกรณีท่ีบริเวณขอบด�านขวาสุดและด�านล�างไม�ได�ขนาดท่ี
กําหนดจะมีการเพ่ิมพิกเซล “0” หรือสีดําเข�าไปเนื่องจากเป�นบริเวณดังกล�าวเป�นพ้ืนท่ีนอกโพรบซ่ึง
เป�นสีดําอยู�แล�ว 

1.5.3 การพล็อตกราฟฮีสโตแกรมสําหรับเปรียบเทียบการกระจายค�าความเข�มแสงในบริเวณ
พ้ืนท่ีข�อมูลภายในโพรบซ่ึงเป�นข�อมูลของเนื้อเยื่อตับนั้นจะไม�พิจารณาค�าความเข�มแสง “0” หรือสีดํา
เนื่องจากพ้ืนท่ีนอกโพรบ 

1.5.4 การจําแนกประเภทข�อมูลด�วยอัลกอริธึมฟ<ซซีซีมีนและเคมีนจะทดลองปรับค�าคลัสเตอร1 
K = 6 8 10 และ 12 

1.5.5 การคํานวณคุณลักษณะพ้ืนผิวด�วยการหาความสัมพันธ1ของ Gray Level Co-
occurrence Matrix: GLCM จะหาจากมุม 4 มุม คือมุม 0 � 45 � 90 � และ 135 � และรัศมีเท�ากับ 1   

1.5.6 ค�าควอนไตเซชันในบริเวณกลุ�มความสําคัญมากท่ีสุด (Most Significant Group: MSG) 
จะกําหนดค�าต้ังแต� Qs1- Qs40 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ีนําเสนอ  

 
1.6 ข้ันตอนของการศึกษา 

1.6.1 กําหนดวัตถุประสงค1และขอบเขตของงานวิจัย ว�าต�องการนําเสนอหรือศึกษางานวิจัยใน
หัวข�อนี้มากน�อยแค�ไหนและอย�างไร รวมท้ังงานวิจัยนี้ยังน�าสนใจอยู�มากน�อยแค�ไหนเพ่ือ
ประเมินความเป�นไปได�ในการตีพิมพ1เป�นงานวิจัยเรื่องยาว 

1.6.2 ศึกษาค�นคว�าทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการบีบอัดภาพอัลตราซาวด1ตับ ค�าทาง
สถิติของคุณลักษณะพ้ืนผิว การจําแนกประเภทข�อมูล แล�ววิเคราะห1ข�อดี ข�อด�อย และ
ประเด็นท่ีน�าสนใจเพ่ือนําปรับปรุงและประยุกต1ใช�ให�เกิดประโยชน1แก�งานวิจัยนี้ 

1.6.3 ต้ังสมมติฐานของการศึกษาและกําหนดแนวคิดของงานวิจัย โดยมีการอ�างอิงทฤษฎีหรือ
หลักการท่ีเก่ียวข�องเพ่ือให�บรรลุตามวัตถุประสงค1ท่ีกําหนดไว� 
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1.6.4 เตรียมฐานข�อมูลภาพท่ีจะนํามาใช�เป�นฐานข�อมูลสําหรับการวิจัย โดยติดต�อขอภาพและ
ข�อมูลท่ีเก่ียวข�องจากผู�เชี่ยวชาญของภาควิชารังสีวิทยา คณะแพทยศาสตร1โรงพยาบาล
รามาธิบดี มหาวิทยาลัยมหิดล เพ่ือนําประยุกต1ใช�และทดสอบประสิทธิภาพของระบบ
ออกแบบไว� 

1.6.5 พัฒนาโปรแกรมสําหรับการทดลองคํานวณค�าทางสถิติ การจําแนกประเภทข�อมูล และ
การบีบอัดด�วยอัลกอริธึมตามแนวคิดท่ีงานวิจัยนี้ได�นําเสนอ 

1.6.6 ทําการทดลองบีบอัดด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมากับฐานข�อมูลภาพท่ีได�เตรียมไว� โดย
ในขณะทําการทดลองนั้นจะเก็บข�อมูลและผลลัพธ1ของทุกๆ ข้ันตอนเอาไว�เพ่ือนํามา
วิเคราะห1และปรับปรุงงานวิจัยต�อไป  

1.6.7 นําผลลัพธ1จากการทดลองมาวิเคราะห1และประเมินงานวิจัยท้ังในแง�ของคุณภาพและ
ประสิทธิภาพ โดยเปรียบเทียบกับวิธีการพ้ืนฐานแล�วสรุปผลเพ่ือเป�นเขียนผลงานวิจัย
เรื่องสั้นและเรื่องยาว  

 
1.7 เคร่ืองมือและอุปกรณ#ที่ใช2ในงานวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณ1ท่ีใช�ในงานวิจัยครั้งนี้ได�แก� 
1.7.1 เครื่องคอมพิวเตอร1เซอร1เวอร1 Intel XEON E5-2420 1.9 GHz 6 Core 12 Thread 

95W 15 MB หน�วยความจํา 2X16GB (2Rx4 1.35V) PC3L-10600 CL9 ECC DDR 
1333 MHz RDIMM จํานวน 1 เครื่อง 

1.7.2 เครื่องคอมพิวเตอร1ส�วนบุคคล Fujitsu S6310 
1.7.3 เครื่องพิมพ1 HP LaserJet P2050 PCL6 
1.7.4 เครื่องพิมพ1 Brother DCP-J315W  
1.7.5 โปรแกรม Matlab 2013 

 
1.8 โครงสร2างของวิทยานิพนธ# 

วิทยานิพนธ1ฉบับนี้แบ�งออกเป�น 6 บท แต�ละบทประกอบด�วยเนื้อหาดังต�อไปนี้ 
บทท่ี 1 กล�าวถึงความเป�นมาและความสําคัญของป<ญหา ความมุ�งหมายและวัตถุประสงค1ของ

การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา รวมท้ังทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช�ในการศึกษา ขอบเขตของ
การศึกษา ข้ันตอนการศึกษา เครื่องมือและอุปกรณ1ท่ีใช�ในงานวิจัย  

บทท่ี 2 กล�าวถึงงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการบีบอัดข�อมูลภาพถ�ายทางการแพทย1 การหาค�าทาง
สถิติของคุณลักษณะพ้ืนผิวในภาพถ�ายทางการแพทย1 งานวิจัยเก่ียวกับการจําแนกข�อมูลภาพถ�าย
ทางการแพทย1ด�วยอัลกอริธึมเค-มีนและฟ<ซซีซีมีน และระบบฟ<ซซีอินเฟอเรน  

บทท่ี 3 กล�าวถึงความรู�พ้ืนฐานท่ีเก่ียวข�องกับงานวิจัยได�แก� การบีบอัดภาพ ความเป�นมาของ
การบีบอัดและหลักการการบีบอัดภาพ แบบจําลองการบีบอัด เทคนิคการบีบอัดภาพแบบไม�สูญเสีย
และสูญเสียบางส�วน มาตรฐานการบีบอัดภาพแบบ JPEG ภาพถ�ายทางการแพทย1 ความหมายและ
ประเภทของภาพถ�ายทางการแพทย1 องค1ประกอบภาพ คุณลักษณะทางสถิติของข�อมูลภาพ การ
จําแนกข�อมูลอัลกอริธึมเค-มีนและฟ<ซซีซีมีน และระบบฟ<ซซีอินเฟอเรน รวมท้ังการวัดประสิทธิภาพใน
การบีบอัดภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 กล�าวถึงข้ันตอนการบีบอัดภาพด�วยการปรับเปลี่ยนค�าสเตปไซด1จากการประยุกต1ใช�
ข�อมูลทางสถิติของภาพอัลตราซาวด1ตับ เริ่มจากการเตรียมภาพและกําหนดพ้ืนท่ีท่ีสนใจ การกําหนด
ความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต�นด�วยการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมด�วยอัลกอริธึมเค-มีนและฟ<ซซีซีมีน 
การยืนยันความถูกต�องของกลุ�มเนื้อเยื่อ ด�วยการนําค�าคุณลักษณะพ้ืนผิวมาประยุกต1ใช�กับฟ<ซซีอิน
เฟอเรน การกําหนดค�าควอนไตเซชันแบบปรับเปลี่ยนได� รวมท้ังการบีบอัดภาพด�วยค�าควอนไตเซชัน
แบบปรับเปลี่ยนได�ในมาตรฐานการบีบอัดภาพแบบ JPEG 

บทท่ี 5 กล�าวถึงภาพท่ีใช�ในฐานข�อมูล การทดลองเปรียบเทียบการแบ�งพ้ืนท่ีย�อยภายในภาพ 
การทดลองการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต�นซ่ึงจะประกอบด�วยผลการคํานวณฮีสโตแกรม 
ผลการจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อเบื้องต�นด�วยการประยุกต1ใช�เค-มีน การประยุกต1ใช�ฟ<ซซีซีมีนและผลการ
กําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อ ผลการยืนยันความถูกต�องของกลุ�มเนื้อเยื่อด�วยฟ<ซซีอินเฟอเรน ผล
การบีบอัดภาพด�วยค�าควอนไตเซชันแบบปรับเปลี่ยนได�ในอัลกอริธึม JPEG และการวิเคราะห1ผลการ
วัดประสิทธิภาพในการบีบอัดภาพ 

บทท่ี 6 กล�าวถึงสรุปและวิเคราะห1ผลการดําเนินงานวิจัย ป<ญหา และแนวทางในการพัฒนาต�อ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 
งานวิจัยที่เก่ียวข�อง 

 

บทนี้กล
าวถึงแนวคิดและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการบีบอัดภาพ การหาค
าทางสถิติของ
คุณลักษณะพ้ืนผิวในภาพถ
ายทางการแพทย) การจําแนกข�อมูลภาพถ
ายทางการแพทย)ด�วย
อัลกอริธึมเค-มีน (K-mean Clustering) อัลกอริธึมฟ?ซซีซีมีน (Fuzzy C-mean Clustering : FCM) 
และระบบฟ?ซซีอินเฟอเรน (Fuzzy Inference System : FIS) รวมท้ังแนวคิดของงานวิจัยท่ีนําเสนอ 
  
2.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการบีบอัดภาพ 

การบีบอัดภาพเปKนวิธีการเข�ารหัสภาพท่ีมีประสิทธิภาพโดยอาศัยการลดความซํ้าซ�อนเพ่ือรักษา
ข�อมูลแท�จริงท่ีอยู
ในภาพนั้น การแปลงรหัส (Transform Coding) เปKนวิธีการท่ีได�รับความนิยมและ
ยอมรับอย
างกว�างขวางในการแทนค
าของพิกเซลในภาพด�วยรูปแบบใหม
ซ่ึงผลลัพธ)จากการแปลง
ดังกล
าวจะข้ึนอยู
กับการควอนไตซ)ท่ีอิสระ (Independently Quantized) [10] การแปลงแบบ 
Block-based DCT เปKนส
วนหนึ่งของมาตรฐาน JPEG และการแปลง DCT เปKนวิธีการหนึ่งท่ีนิยม
นํามาใช�ในการบีบอัดภาพธรรมชาติ [11] โดยแต
ละบล็อกของภาพย
อยจะถูกแปลงเปKนสัมประสิทธิ์ 
DC (Direct Current) และ AC (Alternating Current) โดยสัมประสิทธิ์ DC แทนค
าเฉลี่ยของบล็อก
ย
อยส
วนสัมประสิทธิ์ AC แทนค
าเฉลี่ยตํ่าสุด (Zero Mean) ของแอมพลิจูดท่ีมีการเปลี่ยนแปลงในแต

ละความถ่ี พลังงานส
วนใหญ
จะถูกบรรจุอยู
ในสัมประสิทธิ์ DC ส
วนท่ีเปKนรายละเอียดจะปรากฎใน
สัมประสิทธิ์ AC ซ่ึงสัมประสิทธิ์ DCT เหล
านี้จะถูกนําไปเข�ารหัสท้ังในรูปแบบของการบีบอัดแบบไม
มี
การสูญเสีย (Lossless Compression) และการบีบอัดแบบมีการสูญเสียบางส
วน (Lossy 
Compression) ถึงแม�ว
าการบีบอัดแบบไม
มีการสูญเสียจะให�ผลลัพธ)จากการสร�างกลับคืน
(Reconstruction) ท่ีดีเหมือนภาพต�นฉบับ แต
จะให�อัตราการบีบอัด (Compression Ratio :CR) 
สูงสุดเพียงแค
 4:1 เท
านั้น [12] ดังนั้นเพ่ือให�ได�อัตราการบีบอัดท่ีสูงข้ึนอัลกอริธึมการบีบอัดแบบมีการ
สูญเสียบางส
วนจึงเปKนทางเลือกท่ีดีกว
า อย
างไรก็ดีเม่ือนํามาประยุกต)ใช�กับการบีบอัดภาพถ
ายทาง
การแพทย) จําเปKนต�องมีเง่ือนไขสําคัญคือ อัตราการบีบอัดสูงโดยท่ีคุณภาพของภาพยังต�องสามารถ
นํามาวินิจฉัยโรคได�ถูกต�อง มีการนําเสนอแบบจําลองท่ีอาศัยพ้ืนฐานของเนื้อหา(Context based) 
สําหรับใช�ในการเข�ารหัสข�อมูลภาพทางการแพทย)ท่ีสอดคล�องกับลักษณะเฉพาะท่ีมีการกําหนดไว�
ล
วงหน�าในงานวิจัย [12, 14] การบีบอัดโดยอาศัยพ้ืนฐานของพ้ืนท่ีท่ีสนใจ (Region of Interest : 
ROI based) เปKนตัวอย
างหนึ่งของการบีบอัดท่ีอาศัยพ้ืนฐานของเนื้อหาโดยพ้ืนท่ีท่ีสนใจแต
ละส
วนจะ
ถูกบีบอัดอย
างอิสระด�วยอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมกับแต
ละพ้ืนท่ี อัตราการบีบอัดในแต
ละพ้ืนท่ีจะ
ข้ึนอยู
กับความสําคัญของพ้ืนท่ีนั้นๆ โดยพ้ืนท่ีท่ีมีสําคัญมากท่ีสุดจะถูกบีบอัดด�วยอัตราการบีบอัดตํ่าใน
ขณะท่ีพ้ืนท่ีท่ีมีความสําคัญน�อยจะถูกเข�ารหัสด�วยอัตราการบีบอัดสูง  

ดังนั้นการเลือกพ้ืนท่ีท่ีสนใจจึงเปKนสิ่งท่ีท�าทายซ่ึงจะส
งผลต
อประสิทธิภาพการบีบอัดโดยรวมท้ัง
ในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยท่ัวไปแล�วจะเลือกใช�แม็กซิฟ (Maxshift) และการสเกลในการสร�าง
พ้ืนท่ีท่ีสนใจด�วยการอาศัยหลักการทํางานของเวฟเล็ต (Wavelet) ในการเข�ารหัสด�วย EBCOT ใน 
JPEG2000 [13] สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตของพ้ืนท่ีท่ีสนใจในบิตเพลน (Bit-plane) จะถูกขยายขนาดข้ึน
ดังนั้นพ้ืนท่ีสนใจเหล
านั้นสามารถวางไว�ในบิตเพลนท่ีสูงกว
าเพ่ือเพ่ิมความสําคัญให�มากข้ึนได� [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แม�ว
าเทคนิคแม็กชิฟจะยอมให�มีการบีบอัดโดยไม
มีกฏเกณฑ)ในการกําหนดรูปร
างของพ้ืนท่ีท่ีสนใจโดย
ใช�หน�ากากพ้ืนท่ีท่ีสนใจ (ROI mask) ผลลัพธ)ท่ีได�จะไม
สามารถการันตีได�ว
าเปKนการบีบอัดท่ีไม
มีการ
สูญเสียด�วยอัตราการบีบอัดท่ีกําหนดไว� การเข�ารหัสภาพพ้ืนท่ีท่ีสนใจโดยใช� Shape-adaptive DCT 
(SA-DCT) ถูกนําเสนอในงานวิจัย [14] ด�วยอัลกอริธึมมีความซับซ�อนน�อยทําให�เหมาะสําหรับการ
เข�ารหัสด�วยภาพท่ีมีชิ้นส
วนของภาพท่ีไม
แน
นอน อัลกอริธึมท่ีนําเสนอในงานวิจัย [15-17] เปKนการ
เข�ารหัสภาพพ้ืนหน�า (Foreground) และภาพพ้ืนหลัง (Background) ของบล็อก DCT ขนาด 8x8 
ส
วนงานวิจัย [18] กล
าวถึงอัลกอริธึม SA-DCT ว
าถูกพัฒนาเปKนมาตรฐาน MPEG-4 ในส
วน ISO/IEC 
และถูกกําหนดไว�ในรูปแบบการตรวจสอบวีดีโอของ MPEG-4 เนื่องจากต�องใช�เวลาในการคํานวณสูง
จึงได�มีการพัฒนาเวอร)ชันของ SA-DCT มาเปKน ∆DC-SA-DCT ซ่ึงใช�สําหรับการเข�ารหัสเฟรมภายใน 
(Intraframe) ทําให�ใช�เวลาในการคํานวณน�อยกว
า ดังนั้นจึงน
าสนใจสําหรับการนําไปประยุกต)เปKน
ฮาร)ดแวร) งานวิจัย [19] กล
าวถึง ∆DC-SA-DCT ว
าได�รับการพัฒนาเปKนการเข�ารหัสภาพโดยอาศัย
พ้ืนท่ีท่ีสนใจในซ่ึงผลการบีบอัดถูกเปรียบเทียบกับอัลกอริธึม DCT-JPEG และงานวิจัย [20] กล
าวว
า
การเข�ารหัสด�วย SA-DCT ให�ประสิทธิภาพการบีบอัดดีกว
าในเทอมของค
า PSNR และคุณภาพในการ
มองเห็น (Visual Quality) อย
างไรก็ตามข�อจํากัดของ SA-DCT คืออาจสูญเสียความสัมพันธ)เชิง
ตําแหน
งไป เนื่องจากมีการจัดเรียงข�อมูลใหม
จากบล็อกท่ีมีรูปร
างไม
แน
นอนให�อยู
ในรูปแบบเมทริกซ)
ชิดสามเหลี่ยมบนก
อนการแปลง DCT ของแถวและคอลัมน)ทําให�สัมประสิทธิ์ความถ่ีในแต
ละย
านจะมี
รูปแบบท่ีแตกต
างกัน  

วิทยานิพนธ)นี้จึงได�นําแนวคิดในการบีบอัดภาพโดยอาศัยพ้ืนฐานของเนื้อหาในบริเวณพ้ืนท่ีท่ี
สนใจมาประยุกต)ใช�ซ่ึงแสดงรายละเอียดไว�ในบทท่ี 4 
 
2.2 การหาค�าทางสถิติของคุณลักษณะพ้ืนผิวในภาพถ�ายทางการแพทย* 

การวิเคราะห)พ้ืนผิวมีความสําคัญในการประยุกต)ใช�งานด�านการวิเคราะห)ข�อมูลภาพด�วย
คอมพิวเตอร)เพ่ือทําการจัดกลุ
ม (Classification) หรือแยกส
วน (Segmentation) โดยอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงตําแหน
งภายในของความเข�มแสงหรือสี ในการหาความแตกต
างของคุณสมบัติพ้ืนผิว 
ตัวอย
างวิธีการหาค
าคุณลักษณะพ้ืนผิว ได�แก
 วิธีการทางสถิติ (Statistical Method) เปKนการหา
ความสัมพันธ)หรือ Co-occurrence วิธีการทางเรขาคณิต (Geometrical) เช
น แฟรคทอล (Fractal) 
วิธีการหาโมเดล (Model based Method) เช
น Markov random และวิธีการทางด�านการ
ประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) เช
น การแปลงเวฟเล็ต เปKนต�น วิธีการท่ีนํามาใช�กันอย
าง
กว�างขวางคือ การหาความสัมพันธ) [21]  การหาคุณลักษณะสําคัญท่ีต�องการโดยคํานวณค
าทางสถิติ
นั้น สามารถทําได�โดยการดึงเอาข�อมูลสําคัญภายในภาพออกมา เช
น การหาค
าฮีสโตแกรมเพ่ือ
วิเคราะห)ค
าความเข�มแสง การหาค
าคุณลักษณะพ้ืนผิวเพ่ือวิเคราะห)พ้ืนผิวหรือเนื้อหาท่ีอยู
ภายในภาพ 
การแยกส
วนเพ่ือวิเคราะห)รูปร
างวัตถุภายในภาพ เปKนต�น ดังนั้นคุณลักษณะพ้ืนผิวจึงเปKนคุณลักษณะ
สําคัญท่ีสามารถนํามาใช�ในการบ
งชี้หรือระบุวัตถุหรือพ้ืนท่ีท่ีสนใจได�  

วิทยานิพนธ)นี้จึงศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการนําค
าทางสถิติของคุณลักษณะพ้ืนผิวด�วย
วิธีการหาความสัมพันธ)ไปประยุกต)เพ่ือบ
งชี้หรือระบุเนื้อเยื่อในพ้ืนท่ีท่ีสนใจในภาพทางการแพทย) จาก
งานวิจัยของ C.M. และคณะ [14] นําเสนอวิธีการหาคุณลักษณะพ้ืนผิวด�วยการใช�ค
า spatial gray-
level dependence matrices ค
า Fourier power spectrum และค
า gray-level difference 
statistics และวัดคุณลักษณะพ้ืนผิวด�วย Law’s Masks ในการจําแนกภาพอัลตราซาวด)ออกเปKนตับ
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ปกติ มะเร็งตับและตับแข็ง งานวิจัยของ C.G. Tao และคณะ [15] นําเสนอวิธีการหาคุณลักษณะของ
ตับโดยใช�คุณลักษณะร
วมกันของ fractal dimension และเอนโทรป�ของ texture edge co-
occurrence matrix  งานวิจัยของ S. Pavlopoulos และคณะ [17] นําเสนอการจําแนกคุณลักษณะ
ของภาพอัลตราซาวด)ตับด�วยการวิเคราะห)คุณลักษณะพ้ืนผิวด�วย Fractal Dimension Texture 
Analysis (FDTA), Spatial Gray-Level Difference Statistic (SGLDM), Gray-Level Difference 
Statistic(GLDS), Gray-Level Difference Statistic (RUNL) และ First-Order Gray-Level 
Parameter(FOP) เปKนฟ?ซซ่ีเซ็ตของนิวรอลเน็ตเวิร)ค และงานวิจัย [21] นําเสนอการหา Fractal และ 
Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) เพ่ือจัดกลุ
มภาพลายกระดูก (Trabecular bone) 
ของภาพ MRI และภาพ CT จากงานวิจัยท่ีได�ศึกษามาข�างต�นจะเห็นได�ว
าค
าทางสถิติของคุณลักษณะ
พ้ืนผิวในบริเวณพ้ืนท่ีท่ีสนใจสามารถนํามาใช�ในการวิเคราะห)พ้ืนผิวหรือคุณลักษณะเฉพาะของ
ข�อมูลภาพทางการแพทย)ได� โดยนิยมนํามาประยุกต)ใช�เพ่ือจําแนกหรือแยกแยะชนิดของเนื้อเยื่อ 
ดังนั้นวิทยานิพนธ)นี้จึงได�นําการหาค
าทางสถิติของคุณลักษณะพ้ืนผิวในบริเวณพ้ืนท่ีท่ีสนใจด�วยวิธีการ
หาความสัมพันธ)จาก Gray Level Co-occurrence Matrix มาวิเคราะห)ข�อมูลภาพอัลตราซาวด)ตับ
เพ่ือจําแนกเนื้อเยื่อผิดปกติและเนื้อเยื่อปกติ 
 
2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการจําแนกข�อมูลภาพถ�ายทางการแพทย* 

ในข้ันตอนการวินิจฉัยโรคนั้นแพทย)ท่ีมีประสบการณ)จะทําการวิเคราะห)ภาพอัลตราซาวด)โดย
จําแนกเนื้อเยื่อผิดปกติและเนื้อเยื่อปกติ ตรวจวัดขนาดของอวัยวะผิดปกติ รวมท้ังประเมินผลเพ่ือ
นําไปสู
ข้ันตอนการรักษา ดังนั้นข้ันตอนในการจําแนกเนื้อเยื่อผิดปกติออกจากเนื้อเยื่อปกติจึงเปKน
ข้ันตอนท่ีสําคัญในการวินิจฉัยโรค ซ่ึงเนื้อเยื่อผิดปกติท่ีตรวจพบจึงเปรียบเสมือนเปKนพ้ืนท่ีท่ีสนใจของ
แพทย) วิทยานิพนธ)นี้ได�ทําการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการตรวจวิเคราะห)หรือจําแนกข�อมูลใน
บริเวณพ้ืนท่ีท่ีสนใจ โดยทางเลือกท่ีใช�สําหรับวิเคราะห)พ้ืนท่ีท่ีสนใจจะอาศัยพ้ืนฐานของการแยกส
วน 
(Segmentation) และการจําแนก (Classification) ด�วยการใช�เทคนิคเค-มีน [22-24] เทคนิค 
Fractal segmentation [25-27] เทคนิค Support Vector Machine (SVM) [28-29] และเทคนิค 
ฟ?ซซีซีมีน [30-31] เปKนต�น  
 

2.3.1 การประยุกต*ใช�อัลกอริธึมเค-มีน  
เค-มีนเปKนเทคนิคการจัดกลุ
มท่ีใช�การแบ
งข�อมูลตัวอย
างออกเปKน K กลุ
มซ่ึงแต
ละกลุ
มจะมีค
า

จุดศูนย)กลาง (Center) ของตัวเอง [2, 22-24] ในงานวิจัย [22] เค-มีนถูกนํามาใช�ในการบีบอัด
ภาพถ
ายนิวเคลียร)ทางการแพทย)( Nuclear Medical Image Compression) การจัดกลุ
มโดยไม
มี
การวิเคราะห)ข�อมูลการบีบอัดจะส
งผลให�เกิดความผิดเพ้ียน (Distortion) ท่ีสําคัญทําให�เกิดการสูญ
หายของข�อมูล ดังนั้นภาพท่ีถูกแยกส
วนจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับภาพต�นฉบับในทุกการทําซํ้า 
(Iteration) เพ่ือเปKนเกณฑ)สําหรับการหยุดการทํางาน โดยการทําซํ้าจะสิ้นสุดลงเม่ือข�อมูลสูญหายมี
ค
าตํ่าสุด (ค
าของฟ?งก)ชันของสัมประสิทธิ์ท่ีเก่ียวข�องจะมีค
ามากท่ีสุด) งานวิจัย [5] นําเสนอการ
คํานวณทางสถิติและเค-มีนของภาพอัลตราซาวด)ตับโหมดเคลื่อนไหวเพ่ือกําหนดตําแหน
งท่ีเหมาะสม
ของตับอย
างคร
าวๆ งานวิจัย [32] ได�นําเสนอเทคนิคในการแยกความแตกต
างระหว
างเนื้อเยื่อปกติกับ
เนื้อเยื่อตับแข็งในภาพอัลตราซาวด)ด�วยการใช� Law’s Masks เปKนตัวกรองคุณลักษณะของพ้ืนผิว
ภายในพ้ืนท่ีท่ีสนใจขนาด 40x40 พิกเซล การประยุกต)ใช�เค-มีนสามารถทําได�ค
อนข�างจะง
ายมากแต
มี 
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ข�อจํากัดในการกําหนดค
าเริ่มต�น 
 

2.3.2 การประยุกต*ใช�อัลกอริธึมฟ5ซซีซีมีน 
ฟ?ซซีซีมีนเปKนอัลกอริธึมการจัดกลุ
มท่ียืดหยุ
นในการกําหนดค
าความเปKนสมาชิกของคลัสเตอร) 

[30]  ดังนั้นแต
ละข�อมูลสามารถเปKนสมาชิกของคลัสเตอร) (Cluster) ได�มากกว
าหนึ่งกลุ
ม โดยจะมี
ระดับความเปKนสมาชิกในการกําหนดระดับความสัมพันธ)ระหว
างข�อมูลและคลัสเตอร) ในงานวิจัย [31] 
ได�นําเสนอฟ?ซซีซีมีนในการแบ
งแยกพ้ืนผิวของพ้ืนท่ีท่ีสนใจด�วยการกําหนดอัตราการบีบอัดให�กับพ้ืนท่ี
ท่ีสนใจแตกต
างกันตามความสําคัญของพ้ืนผิวในแต
ละพ้ืนท่ีนั้น โดยค
าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแต
ละซับ
แบนด)จะถูกเลือกเปKนตัวบ
งชี้พ้ืนผิว งานวิจัย [33] นําเสนอการจัดกลุ
มเนื้อเยื่อตับผิดปกติและปกติ
ด�วยการจัดกลุ
มข�อมูลค
าทางสถิติของฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีท่ีสนใจซ่ึงผลลัพธ)ท่ีได�สามารถจัดกลุ
มเนื้อเยื่อ
ตับผิดปกติได�แต
ยังมีพ้ืนท่ีบางส
วนท่ียังคงมีเนื้อเยื่อปกติและผิดปกติปะปนกันอยู
 ในการประยุกต)ใช� 
ฟ?ซซีซีมีนถึงแม�จะมีความยืดหยุ
นในการกําหนดค
าความเปKนสมาชิกแต
มีข�อจํากัดคือ  มีความไวต
อการ
กําหนดค
าเริ่มต�นและสัญญาณรบกวน โดยการกําหนดค
าเริ่มต�นจะมีผลต
อความเร็วและค
า Local 
Minima ในขณะท่ีผลของสัญญาณจะทําให�ค
าความเปKนสมาชิกอาจจะมีค
าตํ่าในกรณีท่ีข�อมูลผิดปกติ 
[34]  นอกจากนี้ยังไม
มีกระบวนการเรียนรู�ด�วยตนเองหรือการนําความรู�จากผู�เชี่ยวชาญมาประยุกต)ใช�
ในการตัดสินใจ 

 

2.3.3 การประยุกต*ใช�ระบบฟ5ซซีอินเฟอเรน  
งานวิจัย [35] ได�กล
าวถึงการประยุกต)ใช�ระบบฟ?ซซีอินเฟอเรนในการวินิจฉัยทางการแพทย)

(Diagnosis) การวินิจฉัยความแตกต
าง (Differential Diagnosis) การรักษาโรค (Therapy) การ
วิเคราะห)ภาพ (Image Analysis) การรู�จํารูปแบบ (Pattern Recognition) การสังเกตผู�ป�วย 
(Patient Monitoring) การวิเคราะห)ข�อมูลทางการแพทย) (Medical Data Analysis) เปKนต�น ใน
งานวิจัยดังกล
าวได�วิจารณ)ถึงแนวโน�มในการพัฒนาและการนําฟ?ซซีอินเฟอเรนไปใช�งานในทาง
การแพทย)ว
า แนวคิดเก่ียวกับฟ?ซซ่ีประสบความสําเร็จในการนํามาใช�งานวงการแพทย)ถึง 44 % จาก
งานวิจัยท่ีทําการศึกษาท้ังหมด 173 งานวิจัย เทคโนโลยีของฟ?ซซีอินเฟอเรนในอนาคตจะเปKนการ
ผสมผสานกันของความฉลาด (Intelligence) การติดต
อสื่อสาร (Interactivity) สหวิทยาการ 
(Interdisciplinary) และระบบไฮบริด (Hybrid System) เข�าด�วยกัน จากการศึกษางานวิจัยท่ี
เก่ียวข�องกับการนําฟ?ซซีอินเฟอเรนมาประยุกต)ใช�ในทางการแพทย) เช
น งานวิจัย [36] นําเสนอ
ข้ันตอนในการวิเคราะห)ภาพ CT เพ่ือหาระดับความหมาย โดยการนําคุณลักษณะของรูปร
างของวัตถุ 
ค
าฮิสโตแกรม ขนาดของวัตถุและตําแหน
งของวัตถุท่ีปรากฎในภาพ มาใช�เปKนส
วนหนึ่งในการสร�างกฎ
ในระบบฟ?ซซีอินเฟอเรนสําหรับแปลความหมายในการระบุชื่ออวัยวะและพยาธิวิทยาของภาพเนื้องอก
ในสมอง งานวิจัย [37] นําเสนอวิธีการในการจําแนกถุงไข
ในภาพอัลตราซาวด)รังไข
โดยการใช�ค
า 
Ratio Compactness Circularity Tortuosity Extent และค
า Centroid มาใช�ในการสร�างกฎของ
ระบบฟ?ซซีอินเฟอเรนซ่ึงผลลัพธ)ท่ีได�สามารถแยกแยะเนื้อเยื่อผิดปกติและเนื้อเยื่อปกติได�ดีและ
สอดคล�องกับการตรวจสอบจากผู�เชี่ยวชาญ จุดเด
นท่ีทําให�ผลลัพธ)ท่ีได�จากระบบฟ?ซซีอินเฟอเรน
ค
อนข�างให�ผลดี เนื่องจากระบบมีการวิเคราะห)เหตุผลเชิงตรรกะโดยสามารถนําความรู�ของผู�เชี่ยวชาญ
มาประยุกต)ใช�เพ่ือช
วยในการตัดสินใจ 
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2.4 แนวคิดของงานวิจัยที่นําเสนอ 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการบีบอัดภาพ การหาค
าทางสถิติของคุณลักษณะพ้ืนผิว

ในภาพถ
ายทางการแพทย) และการจําแนกข�อมูลภาพถ
ายทางการแพทย)แต
ละวิธีการในแต
ละหัวข�อ
ก
อนหน�า วิทยานิพนธ)นี้จึงนําเสนอแนวคิดในการบีบอัดแบบสูญเสียบางส
วนของภาพอัลตราซาวด)ตับ
โดยอาศัยการวิเคราะห)เนื้อหาท่ีปรากฎภายในภาพ โดยประยุกต)ใช�การหาค
าทางสถิติด�วยฮีสโตแกรม
และคุณลักษณะพ้ืนผิวในพ้ืนท่ีท่ีสนใจเพ่ือให�ได�ข�อมูลเนื้อหาท่ีสําคัญของแต
ละพ้ืนท่ีสําหรับนํามาเข�าสู

กระบวนการจัดกลุ
มข�อมูลด�วยอัลกอริธึมฟ?ซซีซีมีน จากนั้นจะนําอัลกอริธึมฟ?ซซีอินเฟอเรนมาใช�ใน
การยืนยันความถูกต�องของผลลัพธ)ท่ีได�จากการจัดกลุ
มด�วยการอ�างอิงเทียบกับข�อมูลท่ีได�จาก
ผู�เชี่ยวชาญ จากนั้นนําผลลัพธ)ท่ีได�มาประยุกต)เปKนค
าควอนไตเซชันสําหรับการบีบอัดในอัลกอริธึม 
JPEG โดยบริเวณพ้ืนท่ีท่ีสําคัญมากจะกําหนดอัตราการบีบอัดตํ่าส
วนพ้ืนท่ีท่ีสําคัญน�อยจะกําหนด
อัตราการบีบอัดสูงเพ่ือให�ได�อัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมในแต
ละพ้ืนท่ีท่ีสนใจ ซ่ึงจะทําให�ประสิทธิภาพ
การบีบอัดข�อมูลในแต
ละพ้ืนท่ีท่ีสนใจเหมาะสมกับความสําคัญของเนื้อหาท่ีปรากฎภายในพ้ืนท่ีนั้นๆ 
และจะส
งผลให�ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบการบีบอัดสูงข้ึน [38] 
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บทท่ี 3 
ความรู
พ้ืนฐานในเรื่องทีเ่ก่ียวข
องกับงานวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล�าวถึงความรู�พ้ืนฐานต�างๆ ท่ีเก่ียวข�องกับงานวิจัยนี้ได�แก� การบีบอัดภาพ ภาพถ�าย

ทางการแพทย) ภาพถ�ายอัลตราซาวด) คุณลักษณะทางสถิติของข�อมูลภาพ เทคนิคในการจําแนกข�อมูล
ได�แก� อัลกอริธึมเค-มีน (K-mean Clustering) อัลกอริธึมฟBซซีซีมีน (Fuzzy C-mean Clustering) 
และระบบฟBซซีอินเฟอเรน (Fuzzy Inference System) นอกจากนี้ยังกล�าวถึงวิธีการวัดประสิทธิภาพ
ในการบีบอัดภาพโดยพิจารณาอัตราการบีบอัด และการวัดคุณภาพของภาพ 
 
3.1 การบีบอัดภาพ 

ในปBจจุบันข�อมูลจํานวนมหึมาถูกเก็บ ประมวลผล และส�งผ�านช�องทางการผ�านทางอินเตอร)เน็ต 
วิธีการบีบอัดข�อมูลสําคัญสําหรับเก็บ และหรือสื่อสาร มีความสําคัญในการประยุกต)ใช�ทางธุรกิจมาก 
โดยการบีบอัดภาพจะช�วยในการลดขนาดข�อมูลท่ีต�องใช�เพ่ือเปQนตัวแทนภาพดิจิตอล หลักการบีบอัดมี
เปRาหมายสําคัญคือ ลดความซํ้าซ�อนของข�อมูล โดยจะทําการกําจัดหรือลดข�อมูลท่ีซํ้าซ�อนท้ิงไป ในแง�
ของคณิตศาสตร)ข�อมูลจะถูกแปลงจากอาเรย)ของพิกเซลขนาดสองมิติไปเปQนข�อมูลทางสถิติท่ีไม�
สัมพันธ)กัน การแปลงจะถูกประยุกต)ใช�ก�อนการเก็บหรือส�งผ�านภาพ หลังจากนั้นภาพท่ีถูกบีบอัดจะ
นํามาถอดกลับเพ่ือสร�างภาพกลับคืนต�นฉบับหรือภาพท่ีคล�ายคลึงของเดิม [1] นอกจากนั้นในการส�ง
ถ�ายข�อมูลภาพขนาดใหญ�ทําให�เกิดความไม�สะดวก ใช�เวลาส�งถ�ายนาน ฉะนั้นการบีบอัดข�อมูลจะส�งผล
ให�สามารถประหยัดพ้ืนท่ีเก็บข�อมูล และลดเวลาในการส�งถ�ายข�อมูลด�วย 

 

3.1.1 ความเป"นมาของการบีบอัดและการบีบอัดภาพ 
เทคนิคสําหรับบีบอัดข�อมูลเริ่มนํามาใช�ด�วยการพัฒนาทฤษฎีข�อมูลในปZ 1940 ในปZ 1949 

Claude Shannon และ Robert Fano ได�พัฒนาแนวทางท่ีเปQนระบบสําหรับเข�ารหัสข�อมูลด�วยการ
พิจารณาบล็อกความน�าจะเปQน และในปZ 1951 David Huffman ได�พบวิธีท่ีดีท่ีสุดสําหรับระบบการ
เข�ารหัสข�อมูล ในราวกลางปZ 1970 Huffman ได�ค�นพบแนวคิดของรหัสข�อมูลท่ีสามารถปรับปรุงได�
โดยข้ึนอยู�กับข�อมูลท่ีใช�และในปลายปZ 1970 ด�วยข�อเท็จจริงท่ีว�าการบีบอัดไฟล)ข�อมูลมีอยู�ปกติ
ตลอดเวลาจึงได�มีการสร�างโปรแกรมท่ีใช�เทคนิค Adaptive Huffman Coding ข้ึน ในปZ 1977 
Abraham Lempel และ Jacob ประสบความสําเร็จในแนวคิดของการเข�ารหัสในเทอมของพอย
เตอร) ในกลางปZ 1980 อัลกอรธึมท่ีชื่อว�า LZW ท่ีพัฒนาข้ึนโดย Teri Welch โดยใช�หลักการพ้ืนฐาน
ของพจจนานุกรมมาช�วยในการบีบอัดข�อมูล ในสิ้นปZ 1980 ได�มีการนําเสนอการวิเคราะห)ภาพเชิง
ตัวเลขและมาตรฐานการบีบอัดข้ึน ในต�นปZ 1990 มีการนําเสนอเทคนิคการบีบอัดแบบสูญเสีย [39] 
 

3.1.2 แบบจําลองการบีบอัด  
แบบจําลองการบีบอัดภาพ (Compression Models) แสดงในรูปท่ี 3.1 ประกอบด�วย 2 ส�วน

แยกกันคือ ส�วนเข�ารหัส (Encoder) และส�วนถอดรหัส (Decoder) ภาพอินพุท ),( yxf จะถูกส�งเข�า
ไปยังส�วนเข�ารหัสซ่ึงจะสร�างชุดสัญลักษณ)จากข�อมูลอินพุท หลังจากนั้นจะส�งผ�านช�องสัญญาณและ
สัญญาณท่ีเข�ารหัสแล�วจะส�งไปยังส�วนถอดรหัสเพ่ือทําการสร�างภาพเอาท)พุท ),(ˆ yxf กลับคืน 
โดยท่ัวไป ),(ˆ yxf อาจจะตรงหรือไม�ตรงกับภาพต�นแบบ ),( yxf ถ�าภาพสร�างใหม�ตรงกับภาพ
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ต�นฉบับระบบจะไม�มีความผิดพลาดหรือข�อมูลถูกเก็บรักษาไว� ถ�าไม�ตรงบางระดับจะถูกลดทอนซ่ึงจะ
แสดงให�เห็นในภาพท่ีถูกสร�างข้ึนมาใหม� 

ส�วนเข�ารหัสและส�วนถอดรหัสประกอบด�วย 2 ฟBงก)ชันหรือซับบล็อกท่ีสัมพันธ)กัน การเข�ารหัส
จะทําท่ี Source Encoder ซ่ึงจะทําการลดความซํ้าซ�อนภายในข�อมูลอินพุท และ Channel 
Encoder จะเพ่ิมการปRองกันสัญญาณรบกวนของเอาท)พุทจาก Source Encoder ส�วนตัวถอดรหัส
ประกอบด�วย Channel Decoder ตามด�วย Source Decoder ถ�าช�องสัญญาณระหว�างส�วนเข�ารหัส
และถอดรหัสไม�มีสัญญาณรบกวน ส�วน Channel Encoder และ Channel Decoder จะถูกข�ามไป 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แบบจําลองของการบีบอัดโดยท่ัวไป 
 

3.1.3 เทคนิคการบีบอัดภาพ 
เทคนิคการบีบอัดภาพสามารถแบ�งได�เปQน 2 กลุ�ม คือ Lossless Compression (การบีบอัด

แบบไม�สูญเสีย) และ Lossy Compression (การบีบอัดแบบสูญเสียบางส�วน) ดังแสดงภาพรวมในรูป
ท่ี 3.2 โดยพิจารณาจากความแตกต�างระหว�างภาพต�นฉบับและภาพท่ีสร�างกลับคืน 

3.1.3.1 การบีบอัดภาพแบบไม)สูญเสีย  
การบีบอัดภาพแบบไม�สูญเสีย (Lossless or Reversible Image Compression) เปQนการบีบ

อัดภาพโดยภาพท่ีสร�างกลับคืนมาจากข�อมูลท่ีถูกบีบอัดแบบไม�สูญเสียจะมีคุณภาพเหมือนภาพ
ต�นฉบับโดยไม�มีการเปลี่ยนแปลง ในการบีบอัดจะพิจารณาภาพตามลําดับของพิกเซลในแต�ละแถว 
โดยพิกเซลท้ังหมดในแถวท่ีมาก�อนจะถูกเข�ารหัสเพ่ือบีบอัดและถอดรหัสเพ่ือนํามาใช�เปQนข�อมูล
สําหรับการทํานายค�าของพิกเซลถัดไป โดยพิกเซลท่ีอยู�ในแถวเดียวกันในตําแหน�งก�อนหน�าพิกเซลท่ี
ต�องการทํานายค�า จะถูกนํามาใช�เปQนส�วนหนึ่งของของสัญลักษณ)ผลลัพธ)การเข�ารหัส 

จากรูปท่ี 3.2 การทํางานของการบีบอัดภาพแบบไม�สูญเสียประกอบด�วย 2 ข้ันตอนหลัก คือ 
ข้ันแรก Image Transformation เปQนการแปลงภาพให�อยู�ในรูปแบบท่ีต�องการ และข้ันตอนท่ีสอง 
Entropy Coding เปQนการเข�ารหัสภาพเพ่ือลดความซํ้าซ�อนของข�อมูล ตัวอย�างอัลกอริธึม Entropy 
Coding ได�แก� Huffman Coding, Arithmetic Coding เปQนต�น 

ตัวอย�างคือ Huffman Coding [40] ในปZ 1951 David A. Huffman และเพ่ือนๆ ของเขาใน 
MIT Information Theory ได�รับหัวข�อในการทํารายงานเพ่ือสอบปลายภาคซ่ึงขณะนั้นศาสตราจารย)
Robert M. Fano ได�ให�หัวข�อการทํารายงานโดยให�หาวิธีท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในการทํา Binary 
Code ซ่ึง Huffman นั้นไม�สามารถหาวิธีใดๆ ท่ีทําให�มันมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดได�เลย และเริ่มท่ีจะ
หยุดการคิดท้ังหมดกลับไปเริ่มต�นใหม�เปQนครั้งสุดท�าย โดยใช�ความคิดในการเรียงลําดับตามความถ่ี
ของ Binary Tree และพบว�าวิธีนี้มีประสิทธิภาพมาก โดยมีผลลัพธ)ออกมาเปQน Prefix Code (หรือ
บางทีจะเรียกว�า Prefix-Free Codes) ซ่ึงเปQนข�อมูลในรูปแบบหน�วยบิตสั้นๆ ท่ีสามารถนําไปใช�ได�กับ
ข�อมูลท่ัวไปอ่ืนๆ ได�  

Source 

Encoder 

Channel 

Encoder 

 

Channel 

Channel 

Decoder 

Source 

Decoder 

Decoder Encoder 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

 

รูปท่ี 3.2 Image Compression Frameworks [41] 
 

โดยมีอัลกอริธึมการทํางานดังนี้ 
1) เรียงลําดับของสัญลักษณ)ท้ังหมดในแนวต้ัง โดยให�สัญลักษณ)ท่ีมีความน�าจะเปQนสูงสุดอยู�

บนสุด  
2) พิจารณาเฉพาะสัญลักษณ)สองตัวล�างสุด กําหนดบิต 0 ให�กับสัญลักษณ)ตัวบน และ

กําหนดบิต 1 ให�กับสัญลักษณ)ตัวล�าง จากนั้นให�ผนวกสัญลักษณ)ท้ังสองตัวและแทนด�วยสัญลักษณ)
ใหม�ท่ีมีค�าความน�าจะเปQนในการเกิดเท�ากับผลรวมของความน�าจะเปQนท้ังสองสัญลักษณ)บวกกัน    

3) หลังจากผ�านข้ันท่ี 2 จะมีจํานวนสัญลักษณ)รวมลดลงหนึ่งตัวเสมอจากนั้นให�กลับไปทํา
กระบวนการในข้ันท่ี 1 และข้ันท่ี 2 และให�ทําเช�นนี้จนกว�าจะเหลือสัญลักษณ) 2 ตัวสุดท�าย 

ตัวอย)าง พิจารณาแหล�งกําเนิดข�อมูลแห�งหนึ่งท่ีประกอบด�วยสัญลักษณ)ท่ีแตกต�างกัน 6 รูป 
ได�แก� A, B, C, D, E, และ F โดยสัญลักษณ)เหล�านี้มีโอกาสในการเกิดเท�ากับ 0.3, 0.1, 0.0375, 0.2, 
0.2375, 0.125 ตามลําดับ จงหารหัสฮัฟฟ|แมนสําหรับการบีบอัด 

วิธีทํา การเข�ารหัส Huffman coding แสดงดังรูปท่ี 3.3 สามารถอธิบายการทํางานได�ดังนี้ 
ข้ันท่ี 1 เรียงลําดับความน�าจะเปQนของสัญลักษณ)ของข�อมูลจะได�เปQน A, E, D, F, B, และ C 

ตามลําดับซ่ึงพิจารณาจากบนลงล�าง 
ข้ันท่ี 2 พิจารณาสัญลักษณ)สองตัวล�างสุดคือ B และ C แล�วกําหนดบิต 0 ให�กับ B และบิต 1 

ให�กับ C จากนั้นผนวกสัญลักษณ) B กับ C ได�เปQน B, C ซ่ึงมีค�าความน�าจะเปQนเท�ากับ 0.1375 
(0.1+0.0375) 

ข้ันท่ี 3 พิจารณาสัญลักษณ)สองตัวล�างสุดคือ F และ B, C ซ่ึงมีค�าความน�าจะเปQนเท�ากับ 
0.125 และ 0.1375 ตามลําดับ กําหนดบิต 0 ให�กับ B, C (มีค�าความน�าจะเปQนมากกว�า F) และบิต 1 
ให�กับ F ผนวกกันได�เปQนสัญลักษณ) B, C, F ท่ีมีค�าความน�าจะเปQนเท�ากับ 0.2625 (01375+0.125) 
ทําซํ้าในลักษณะนี้จะเหลือสองสัญลักษณ)สุดท�ายซ่ึงก็คือ A,B,C,F กับ E,D ท่ีมีค�าความน�าจะเปQน 
0.5625 และ 0.4375 จากนั้นกําหนดบิต 0ให�กับ A,B,C,F และบิต 1 ให�กับ E,D แล�วผนวกกันได�
สัญลักษณ) E,D,A,B,C,F ซ่ึงมีค�าความน�าจะเปQนเท�ากับ 1 

จากรูปท่ี 3.3 สามารถแสดงผลของการเข�ารหัสได�ดังตารางท่ี 3.1 การเข�ารหัสเริ่มจาก
ตําแหน�งของสัญลักษณ)ผ�านเส�นทางของบิตและสัญลักษณ)ต�างๆไปยังสัญลักษณ)สุดท�าย เช�น รหัส F มี
ค�าความน�าจะเปQนเท�ากับ 0.125 มีเส�นทางผ�านบิต 1 ไปยังสัญลักษณ) B,C,F แล�วผ�านบิต 1 ไปยัง
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สัญลักษณ) A,B,C,F และผ�านบิต 0 ไปยังสัญลักษณ)สุดท�าย จะได�รหัสเปQน 011 (แทนรหัสจาก
สัญลักษณ)ท่ีมีค�าความน�าจะเปQนมากกว�า) เปQนต�น 

 

 
รูปท่ี 3.3 กระบวนการเข�ารหัส Huffman coding 

 
ตารางท่ี 3.1 ผลของการเข�ารหัส 

สัญลักษณ0 ความน)าจะเป"น คํารหัส 
A 0.3 00 
E 0.2375 10 
D 0.2 11 
F 0.125 011 
B 0.1 0100 
C 0.0375 0101 

 
3.1.3.2 การบีบอัดภาพแบบสูญเสียบางส)วน  

การบีบอัดภาพแบบสูญเสียบางส�วน (Lossy or Irreversible Image Compression) ภาพท่ี
สร�างกลับคืนมาจากข�อมูลท่ีถูกบีบอัดแบบสูญเสียบางส�วนจะมีคุณภาพไม�เหมือนภาพเดิม โดย
พยายามท่ีจะทําให�การสูญเสียข�อมูลนี้ มีผลต�อคุณภาพของภาพท่ีสร�างกลับคืนน�อยท่ีสุด หรือไม�
สามารถแยกความแตกต�างได� (ในสายตามนุษย)) ตัวอย�างการบีบอัดแบบสูญเสียบางส�วน เช�น การบีบ
อัดเพ่ือบันทึกภาพวิดีโอ ถึงแม�ว�าภาพท่ีแปลงมาจากการบีบอัดจะไม�เหมือนเดิมทีเดียว แต�มีผลกระทบ
กับคุณภาพของภาพเพียงเล็กน�อยก็สามารถยอมรับได� 

จากรูปท่ี 3.2 การบีบอัดภาพแบบสูญเสียบางส�วน จะมีข้ันตอนหลักๆ อยู� 3 ข้ันตอน คือ 
ข้ันตอนการทําแปลงข�อมูลภาพ (Image Transformation) ข้ันตอนการทําการจัดระดับข�อมูล
(Quantization) และ ข้ันตอนการเข�ารหัสเอนโทรปZ (Entropy Encoding)  

P[A,B,C,F]=0.5625 

A 

E 

C 

B 

F 

D 

P[A]=0.3 

P[E]=0.2375 

P[D]=0.2 

P[F]=0.125 

P[B]=0.1 

P[C]=0.0375 

 

P[E,D]=0.4375 

 

P[B,C,F]=0.2625 

 

P[E,D,A,B,C,F]

 

0 

0 

0 

0 

0 

1 
 

P[B,C]=0.137

1 

1 

1 

1 
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1) การแปลงข�อมูลภาพ (Image Transformation) อันดับแรกภาพต�นฉบับจะถูกแปลงจาก
โดเมนตําแหน�ง (spatial domain) ไปยังโดเมนความถ่ีหรือโดเมนอ่ืน ด�วยการใช�เทคนิคการแปลง
โดเมน เช�น การแปลงฟูริเยร) (Fourier Transformation) การแปลงโคไซด)ไม�ต�อเนื่อง (Discrete 
Cosine Transformation: DCT) หรือการแปลงเวฟเลทไม�ต�อเนื่อง (Discrete Wavelet 
Transformation: DWT) ซ่ึงในข้ันตอนนี้ข�อมูลจะไม�มีการสูญเสีย 

2) การจัดระดับข�อมูล (Quantization) เปQนข้ันตอนในการจัดระดับข�อมูลสัมประสิทธิ์ท่ีได�จาก
การแปลง โดยผลลัพธ)ท่ีได�จะเปQนการแปลงค�าสัมประสิทธิ์การแปลงท่ีเปQนจํานวนจริงให�เปQนจํานวน
เต็ม ข้ันตอนนี้จะทําให�เกิดการสูญเสียข�อมูลไปบางส�วน ข�อมูลท่ีสูญเสียเกิดจากการจัดระดับข�อมูลท่ี
ไม�สําคัญให�มีค�าเปQนศูนย) เพ่ือจุดมุ�งหมายให�สามารถลดปริมาณบิตและจํานวนของข�อมูลในการ
เข�ารหัสในข้ันตอนต�อไป ซ่ึงข้ันตอนนี้จะเปQนข้ันตอนสําคัญในการควบคุมอัตราความผิดเพ้ียน (rate of 
distortion) ของภาพท่ีสร�างกลับคืน  

3) การเข�ารหัสเอนโทรปZ (Entropy Encoding) เปQนข้ันตอนในการนําสัมประสิทธิ์ท่ีถูกแปลง
หลังถูกควอนไตซ)มาเข�ารหัส ด�วยการใช�ลําดับซิกแซกของแต�ละภาพย�อยขนาด 8x8 พิกเซล โดย
ผลลัพธ)จะได�ค�าท่ีเรียงจากความถ่ีตํ่าไปยังความถ่ีสูง ซ่ึงลําดับในการซิกแซกจะเริ่มต�นจากบล็อก 8x8 
บนสุดด�านซ�ายมือไปสิ้นสุดท่ีบล็อก 8x8 ด�านล�างขวามือ จากผลลัพธ)หลังการควอนไตซ)จะพบว�ามี
จํานวนศูนย)ท่ีสามารถตัดออกได�เปQนจํานวนมาก ด�วยเหตุนี้เม่ือนํามาเข�ารหัสจึงสามารถลดบิตในการ
แทนได�จากการรวบศูนย)ท่ีติดกันมาแทนด�วยรหัสเพียงไม�ก่ีบิต 

ตัวอย�างอัลกอริธึมการบีบอัดแบบสูญเสียบางส�วนได�แก� มาตรฐานการบีบอัดภาพ JPEG ท่ีทํา
การบีบอัดโดยใช�เทคนิคการแปลงโดเมนแบบการแปลงโคไซด)ไม�ต�อเนื่อง (DCT) มาตรฐานการบีบอัด
ภาพ JPEG2000 ท่ีทําการบีบอัดโดยใช�เทคนิคการแปลงโดเมนแบบการแปลงเวฟเลทไม�ต�อเนื่อง
(DWT) และการบีบอัดโดยใช�เทคนิคการแปลงแฟรกทัล (Fractal Transform) เปQนต�น ในงานวิจัยนี้
เปQนการบีบอัดข�อมูลภาพแบบสูญเสียบางส�วนโดยการใช�อัลกอริธึม JPEG ซ่ึงมีรายละเอียดในหัวข�อ
ถัดไป 

 

3.1.4 มาตรฐานการบีบอัดภาพ JPEG  
มาตรฐานการบีบอัดภาพ JPEG (Joint Photographer's Experts Group) เปQนการบีบอัดภาพ

แบบสูญเสียบางส�วน โดยอัลกอริธึมท้ังหลายข้ึนอยู�กับการกรองของตามนุษย)แต�ตาของมนุษย)มี
ขีดจํากัดของความสามารถในการรับรู� นั่นคือถ�าระดับความเข�มแสงของภาพหรือสีของภาพท่ีสร�าง
กลับคืนแตกต�างจากภาพต�นฉบับเพียงเล็กน�อยสายตามนุษย)จะไม�สามารถรับรู�ความแตกต�างนี้ได� 
ดังนั้นค�าความเข�มแสงในภาพต�นฉบับสามารถแปลงไปเปQนสัมประสิทธิ์ความถ่ีพ้ืนฐาน โดยสามารถนํา
สัมประสิทธิ์เหล�านี้มาใช�เพ่ือทําการถอดการบีบอัดให�ได�ภาพต�นฉบับอีกครั้ง อย�างไรก็ตามเราไม�
จําเปQนต�องใช�ทุกสัมประสิทธิ์ในการถอดการบีบอัด สามารถละท้ิงสัมประสิทธิ์ความถ่ีสูงบางค�าไปได�
โดยยอมสูญเสียข�อมูลบางส�วน จํานวนความถ่ีท่ีถูกละท้ิงนี้จะมีผลต�อคุณภาพของภาพท่ีสร�างกลับคืน 
อย�างไรก็ดีในการประยุกต)ใช�จริง ภาพท่ีสร�างกลับคืนนี้จะมีคุณภาพสูญเสียไปเพียงเล็กน�อย ในการทํา
ให�ภาพเล็กลงในอัตราส�วน 1:100  

ข้ันตอนการบีบอัดด�วยมาตรฐานการบีบอัดภาพ JPEG ประกอบด�วยข้ันตอนย�อย 4 ข้ันตอน ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.4 เริ่มต�นด�วย  

1) แบ�งภาพเปQนส�วนย�อยขนาด 8x8 พิกเซล  
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2) ทําการหาสัมประสิทธิ์ DCT ในแต�ละภาพย�อยเพ่ือแปลงข�อมูลจากโดเมนตําแหน�งไปเปQน
โดเมนความถ่ีพ้ืนฐานดังแสดงในสมการ (3.1)  
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(3.1) 

 
เหตุผลท่ีการแปลงนี้ถูกเลือกใช�อย�างแพร�หลาย เนื่องจากสัมประสิทธิ์การแปลงท่ีได�จะเปQนค�า

ตัวเลขจํานวนจริง และเปQนการแปลงโดเมนท่ีสามารถรวบรวมพลังงานของข�อมูลท่ีสําคัญไว�ใน
สัมประสิทธิ์ความถ่ีต่ําได�ดี พลังงานของข�อมูลกระจายไปในช�วงสัมประสิทธิ์ความถ่ีสูงมีปริมาณน�อย  

3) ค�าสัมประสิทธิ์ตัวเลขท่ีได�จะถูกควอนไตซ)ด�วยตารางควอนไตซ)ท่ีกําหนด โดยสมการ
การควอนไตซ)แสดงใน (3.2) เพ่ือทําการกําหนดอัตราส�วนของคุณภาพ ตารางควอนไตเซอร)จะกําหนด
ว�ามีจํานวนความถ่ีสูงเท�าไหร�ท่ีจะถูกละท้ิงซ่ึงตารางควอนไตเซอร)ในรูปท่ี 3.4 เปQนตารางมาตรฐานของ 
JPEG 
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โดยท่ี ),( vuQ เปQนลําดับข้ันของการควอนไตซ) 
 

4) บางส�วนของสัมประสิทธิ์ความถ่ี 64 ค�าท่ีได�จากการแปลง DCT หลังจากผ�านกระบวน 
การควอนไตซ่ิงจะมีค�าสัมประสิทธิ์ท่ีเปQนศูนย)เปQนจํานวนมาก โดยตําแหน�งท่ีสัมประสิทธิ์ถูกควอนไตซ)
แล�วมีค�าเปQนศูนย)นี้จะเปQนสัมประสิทธิ์ท่ีสัมพันธ)กับความถ่ีสูงซ่ึงมีผลต�อสายตามนุษย)น�อย โดยจะถูก
เข�ารหัสด�วย Huffman coding ต�อไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 JPEG Compression 
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(ก) ภาพต�นฉบับ (ข) ภาพจากการบีบอัดด�วย JPEG 40:1 

รูปท่ี 3.5 ตัวอย�าง (ก) ภาพต�นฉบับและ (ข) ภาพจากการบีบอัดด�วย JPEG 
 
รูปท่ี 3.5 เปQนตัวอย�างภาพเปรียบเทียบระหว�างภาพต�นฉบับกับภาพท่ีได�จากการบีบอัดด�วย

อัลกอริธึม JPEG ด�วยอัตราการบีบอัด 40:1 ซ่ึงจะมีข�อมูลบางส�วนของภาพท่ีเปQนรายละเอียดจะ
สูญเสียไป 
 
3.2 ภาพถ)ายทางการแพทย0 

นับต้ังแต�มีการค�นพบรังสีเอกซ)และได�มีการนํามาใช�ประโยชน)ทางการแพทย) มีเครื่องมือทางรังสี
ทางการแพทย)ได�มีการพัฒนาอย�างต�อเนื่อง เพ่ือมุ�งท่ีจะพัฒนาให�ภาพถ�ายท่ีได�มีคุณภาพและลด
ปริมาณรังสีท่ีใช�ในการตรวจมากท่ีสุดเท�าท่ีจะทําได� ปZ ค.ศ.1970-1980 เปQนช�วงท่ีมีการนําระบบ
คอมพิวเตอร)มาใช�งานและสร�างภาพในลักษณะท่ีเปQนดิจิตอลไม�ว�าจะเปQนเครื่องเอกซเรย)คอมพิวเตอร) 
เครื่องเอ็มอาร)ไอหรือเครื่องตรวจด�วยคลื่นเสียงความถ่ีสูง สําหรับการถ�ายภาพด�วยรังสีเอกซ)ท่ัวไปท่ี
จากเดิมเปQนการฉายรังสีเอกซ)ผ�านตัวผู�ป�วยมาบันทึกภาพแฝงลงบนแผ�นฟ�ล)ม เม่ือนําฟ�ล)มดังกล�าวไป
ผ�านขบวนการล�างฟ�ล)มทําให�เกิดภาพข้ึนเพ่ือใช�ในการตรวจวินิจฉัยโรคและรักษาโรคต�อไป เม่ือไม�ก่ีปZ
มานี้ได�มีการพัฒนาให�ได�ภาพถ�ายด�วยรังสีท่ัวไป สามารถแสดงภาพออกมาในลักษณะดิจิตอลท่ีมี
รายละเอียดภาพชัดเจนมากข้ึน สามารถส�งผ�านและบันทึกข�อมูลของภาพผ�านเครือข�ายคอมพิวเตอร)
ด�วยระบบอินเตอร)เน็ตไปยังท่ีต�างๆ ได�สะดวกรวดเร็วข้ึน ช�วยลดจํานวนฟ�ล)มท่ีใช�ลงได� ลดข้ันตอนการ
ทํางาน และลดระยะเวลาการรอคอยผลการตรวจของผู�รับบริการได�อย�างมีประสิทธิภาพ [5] 

ในปBจจุบันเครื่องมือทางรังสีวิทยามีการใช�คอมพิวเตอร)มากข้ึน และแทบทุกชนิดเริ่มเปลี่ยนมา
ใช�การควบคุมด�วยคอมพิวเตอร)ท่ีใช�ข�อมูลตัวเลขมาสร�างเปQนภาพดิจิตอลแทนภาพถ�ายรังสีท่ีมีภาพ
ปรากฏบนฟ�ล)ม (ฟ�ล)มอนาล็อก : Film Analog) เพียงอย�างเดียว จากรูปท่ี 3.6 แสดงการเปรียบเทียบ
ภาพรังสีอนาล็อกกับดิจิตอล ซ่ึงภาพดิจิตอลเปQนแมตริกซ)ของพิกเซลท่ีแสดงข�อมูลตัวเลขในแต�ละ
พิกเซล โดยข�อมูลนี้เปQนค�าความสว�างของภาพ 

 

3.2.1 ความหมายและประเภทของภาพถ)ายทางการแพทย0  
ภาพถ�ายทางการแพทย)คือ ภาพท่ีสร�างข้ึนมาเพ่ือประกอบการอธิบายหรือสื่อความหมายทาง

การแพทย) ซ่ึงถือได�ว�ามีประโยชน)อย�างมากในการอธิบายทําความเข�าใจกับกระบวนการต�างๆ ใน
ร�างกายของมนุษย) ภาพถ�ายทางการแพทย)ถูกสรรค)สร�างจากผู�เชี่ยวชาญท่ีต�องอาศัยท้ังความรู�ทางด�าน
วิทยาศาสตร)ทางการแพทย) และความสามารถทางด�านศิลปะ ภาพถ�ายทางการแพทย)ในปBจจุบันมีท้ัง
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สื่อท่ีเปQนภาพท่ีใช�สื่อด้ังเดิมกับรูปแบบของดิจิตอล ซ่ึงสามารถพบเห็นได�ท่ัวไปในตําราเรียน วารสาร 
สื่อวีดีทัศน) แอนนิเมชั่น บนเว็บไซต) หรือเรียกได�ว�าเปQนส�วนหนึ่งของ Bio-communication [42] 

 
รูปท่ี 3.6 เปรียบเทียบภาพรังสีอนาล็อกและดิจิตอล 

 
ปBจจุบันมีภาพถ�ายทางการแพทย)ท่ีสําคัญและคุ�นหูอยู�ราว 5 ชนิด 

3.2.1.1 ภาพถ)ายเอกซเรย0  
เปQนภาพถ�ายท่ีเราคุ�นเคยกันดีซ่ึงภาพถ�ายเอกซเรย) (X-ray Image) เกิดจากการปล�อยรังสีเอกซ)

จากเครื่องกําเนิดฉายไปยังเปRาหมายเพ่ือให�เกิดภาพเงา แล�วมีแผ�นฟ�ล)มมารองรับเพ่ือบันทึกภาพ ภาพ
ท่ีได�จึงเกิดจากการผ�านของรังสีไปยังแผ�นฟ�ล)ม ถ�าองค)ประกอบของอวัยวะใดท่ีรังสีเอกซ)สามารถผ�าน
ไปได�ยาก(ทึบรังสี)ภาพฟ�ล)มท่ีได�ก็จะมีสีขาว ส�วนถ�าอวัยวะใดรังสีเอกซ)ผ�านไปได�ง�าย(โปร�งรังสี) ภาพ
ฟ�ล)มท่ีได�ก็จะมีสีออกเทาดําหรือดํา ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 เปQนภาพเอกซเรย)บริเวณทรวงอก ส�วนท่ีเปQน
กระดูกซ่ึงประกอบด�วยแคลเซียมจะทึบรังสีจึงเห็นเปQนเงาสีขาว ส�วนท่ีเปQนปอดซ่ึงมีอากาศอยู�ภายใน
เปQนส�วนใหญ�จะโปร�งรังสีกว�าส�วนอ่ืนจึงเห็นเปQนเงาสีเทาดําหรือดํา เปQนต�น 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ภาพถ�ายเอกซเรย) 
 

3.2.1.2 ภาพรังสีส)วนตัดอาศัยคอมพิวเตอร0  
ภาพรังสีส�วนตัดอาศัยคอมพิวเตอร) (Computed Tomography: CT) เปQนระบบท่ีคิดค�นข้ึน

เพ่ือแก�ไขปBญหาของภาพเอกซเรย)ในการวิเคราะห)ท่ีต�องการความละเอียดมากข้ึน เนื่องจากภาพ
เอกซเรย)เปQนภาพลักษณะ 2 มิติ ทําให�ภาพเงาของอวัยวะต�างๆ ซ�อนทับกันซ่ึงทําให�เห็นภาพได�ไม�
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ชัดเจนพอ โดยจะใช�รังสีเอกซ)เช�นเดียวกันแต�แทนท่ีจะใช�ฟ�ล)มแผ�นเดียวมารับภาพเงาท่ีเกิดข้ึน จะมี
หัวอ�าน (Detector) หลายสิบตัวอยู�ภายในเพ่ือรับภาพเงาท่ีเกิดข้ึน และแทนท่ีต�นกําเนิดรังสีจะอยู�
นิ่งๆ ระบบก็จะมีการหมุนต�นกําเนิดรังสีไปโดยรอบ เพ่ือให�เกิดภาพเงาจากหลายๆ มุม จากนั้นระบบ
ของเครื่องก็จะนําข�อมูลท้ังหมดท่ีได�มาประมวลผลและสร�างภาพในลักษณะ 3 มิติ ซ่ึงภาพท้ังหมดจะ
เกิดจากข�อมูลท่ีอยู�ในคอมพิวเตอร) ดังนั้นเราจึงทําการสร�างภาพแบบ Tomography คือเปQนสไลด) 
(Slice) ย�อยๆ ออกมาได� เช�น ในภาพตัวอย�างในรูปท่ี 3.8 เปQนภาพรังสีส�วนตัดอาศัยคอมพิวเตอร)
บริเวณช�องท�องตอนบน เปQนต�น 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ภาพรังสีส�วนตัดอาศัยคอมพิวเตอร) 
 

3.2.1.3 ภาพเรโซแนนซ0แม)เหล็กหรือเอ็มอาร0ไอ  
ภาพเรโซแนนซ)แม�เหล็กหรือเอ็มอาร)ไอ (Magnetic Resonance Imaging: MRI) เปQน

เทคโนโลยีทางการแพทย)ท่ีคิดค�นข้ึนเพ่ือให�การวินิจฉัยทางการแพทย)มีความชัดเจนมากยิ่งข้ึน เอ็มอาร)
ไอไม�ได�ใช�หลักการของรังสีเอกซ)  แต�ใช�การหลักการท่ีว�าในเม่ือร�างกายมนุษย)ประกอบด�วยน้ําเปQนส�วน
ใหญ� ดังนั้นเครื่องเอ็มอาร)ไอจึงใช�คลื่นแม�เหล็กไฟฟRาปล�อยออกมาใส�เปRาหมายเพ่ือเปลี่ยนแกนของ
โมเลกุลของน้ํา แล�วค�อยดักจับคลื่นความถ่ีท่ีถูกปล�อยออกมาในขณะท่ีโมเลกุลของน้ําคืนตัว จากนั้น
เครื่องเอ็มอาร)ไอก็จะนําสัญญานข�อมูลท่ีได�ไปประมวลผลจนเปQนภาพของอวัยวะต�างๆ อีกที โดย
อวัยวะส�วนใดท่ีมีน้ําประกอบอยู�มากภาพท่ีได�จะเปQนสีขาวหรือเทาอ�อนๆ ส�วนอวัยวะใดมีน้ําอยู�น�อย
หรือเปQนโพรงภาพท่ีได�จะเปQนภาพสีดําหรือเทาดํา ดังนั้นภาพเอ็มอาร)ไอจึงมีลักษณะตรงกันข�ามกับ
ภาพเอกซเรย)และภาพรังสีส�วนตัดอาศัยคอมพิวเตอร)ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 เปQนเอกซเรย)บริเวณศรีษะ 
ส�วนท่ีเปQนกระดูกหรือโพรงต�างๆ จะมีสีดําหรือเทาดํา ในขณะท่ีสมองและไขสันหลังของเรามีลักษณะ
คล�ายฟองน้ําก็จะมีสีขาวหรือเทาอ�อนๆ เปQนต�น 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ภาพจากเครื่องเอ็มอาร)ไอ 
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3.2.1.4 ภาพจากเครื่องเพทสแกน  
ภาพจากเครื่องเพทสแกน (Positron Emission Tomography: PET scan) เปQนหนึ่ง

เทคโนโลยีทางการแพทย)ท่ีต�องการให�การวินิจฉัยและการวิเคราะห)หาสาเหตุแม�นยําและชัดเจนมาก
ยิ่งข้ึนด�วยเช�นกัน โดยหลักการของเครื่อง PET จะแตกต�างจากท้ังเครื่อง CT และเอ็มอาร)ไอออกไปอีก 
คือ PET จะอาศัยหลักแนวคิดท่ีว�า เนื้อเยื่อท่ีผิดปกติโดยเฉพาะมะเร็งหรือเนื้อร�ายมักจะมีการเผา
ผลาญอาหารมากกว�าเนื้อเยื่อปกติ หรือเนื้อเยื่อท่ีอ�อนแอลงก็มักจะมีการเผาผลาญอาหารน�อยลงด�วย 
ซ่ึงโดยส�วนมากก็จะมีการนําหลักการของเวชศาสตร)นิวเคลียร)มาใช�ร�วมด�วย เช�น การใช�สาร
กัมมันตรังสี 11C, 13N, 15O และ 18F มาใช�ดูปริมาณสะสมของสารเหล�านั้นในอวัยวะเปRาหมาย
ต�างๆ เช�นในรูปท่ี 3.9 เปQนภาพ  PET-CT คือนําภาพจาก PET มาซ�อนกับ CT (ในปBจจุบันมีการทํา 
PET-MRI ได�แล�วด�วย) บริเวณลําตัว เปQนต�น  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ภาพจากเครื่อง PET Scan 
 

3.2.1.5 ภาพถ)ายอัลตราซาวด0  
ภาพถ�ายอัลตราซาวด) (Ultrasound) เปQนภาพถ�ายอีกประเภทหนึ่ งเรามักคุ�นหู กันอยู� 

โดยเฉพาะการตรวจดูภาวะทารกขณะอยู�ในครรภ) เปQนภาพท่ีได�จากการส�งคลื่นเสียงความถ่ีสูง (สูง
มากจนมนุษย)หรือสัตว)ไม�สามารถได�ยิน) เข�าไปในร�างกายผ�านอุปกรณ)พิเศษในรูปแบบต�างๆ (โพรบ
เปQนตัวปล�อยเสียงและรับเสียงสะท�อนกลับ) ท้ังท่ีใช�ภายนอกและภายใน โดยอาศัยหลักการคล�ายการ
ฟBงเสียงสะท�อนของค�างคาว เนื่องจากเนื้อเยื่อของอวัยวะต�างๆ ในร�างกายจะมีสภาวะการเปQนตัวกลาง
ในการนํา สะท�อน และหักเหเสียงท่ีแตกต�างกัน ซ่ึงเม่ือระบบได�ข�อมูลกลับมาก็จะนํามาประมวลผล
เปQนภาพต�อไป ดังเช�นในรูปท่ี 3.11 เปQนภาพท่ีเกิดจากการทําอัลตราซาวด)บริเวณตับ เปQนต�น โดยรูป
จะมีลักษณะคล�ายรูปพัดหัวกลับ บริเวณปลายด�านบนท่ีแคบกว�าจะเปQนบริเวณผิวหนัง (ซ่ึงแพทย)นํา
โพรบมาวางไว� โดยจะทาเจลลื่นๆ เพ่ือให�สัญญาณเสียงเข�าสู�ร�างกายได�โดยง�ายข้ึน) ส�วนด�านล�างท่ีกาง
กว�างออกจะเปQนภาพของอวัยวะเปRาหมายท่ีเกิดจากคลื่นเสียงท่ีสะท�อนกลับมา 

ภาพถ�ายทางการแพทย)แต�ละประเภทใช�พ้ืนท่ีในการจัดเก็บท่ีแตกต�างกันแสดงในตารางท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.11 ภาพถ�ายอัลตราซาวด) 
 

ตารางท่ี 3.2 ขนาดของภาพถ�ายทางการแพทย) 
ชนิดของภาพ ขนาดแมตริกซ0 บิต/พิกเซล ขนาดของภาพ(ไบท0) 

Radionuclide Imaging 128x128 8 16,384 
MRI 256x256 12 16,384 

Ultrasound 256x256 8 65,536 
CT 512x512 12 393,216 

Fluoroscopy 1024x1024 8 1,048,576 
General Radiography 2048x2048 12 6,291,456 

Mammography 4,096x5120 12 31,457,280 
 

3.2.2 ภาพอัลตราซาวด0 
3.2.2.1 ข
อมูลเบ้ืองต
นของอัลตราซาวด0  

อัลตราซาวด) (Ultrasound หรือ Ultrasound scanning) ออกเสียงเปQนอุลตราซาวด)หรือ
เรียกว�าโซโนแกรม (Ultrasonogram หรือ Ultrasonography หรือ Medical Ultrasonography 
หรือ Sonogram หรือ Sonography) ได�แก� การตรวจวินิจฉัยโรคโดยการใช�คลื่นเสียงกําลังสูงสะท�อน
ให�เกิดภาพ ซ่ึงสามารถตรวจเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ (เซลล) เนื้อเยื่อ อวัยวะ) ต�างๆ ทําให�เห็นได�ถึงความ
ปกติและความผิดปกติจึงสามารถช�วยในการวินิจฉัยโรคของแพทย)ได� [43] 

แนวความคิดในการนําอัลตราซาวด)มาใช�ทางการแพทย)เริ่มในปZ ค.ศ.1940 (พ.ศ.2483) โดยนัก
เคมีชาวอเมริกัน ต�อจากนั้นในปZ ค.ศ.1949 (พ.ศ.2492) John J Wild แพทย)ชาวอังกฤษแต�มาใช�ชีวิต
ในสหรัฐอเมริกาเปQนบุคคลแรกท่ีบุกเบิกการนําอัลตราซาวด)มาใช�เพ่ือการวินิจฉัยโรค โดยครั้งแรกใช�ใน
การตรวจความหนาของลําไส� ซ่ึงต�อมาได�รับการยกย�องว�าเปQนบิดาแห�งอัลตราซาวด)ทางการแพทย) 
(Father of Medical Ultrasound) และในปZค.ศ. 1962 (พ.ศ.2505) นายแพทย) J Holmes, วิศวกร 
W. Wright และนักดนตรี R. Meyerdirk ท้ังหมดเปQนชาวอเมริกัน ได�ร�วมกันประดิษฐ)เครื่องตรวจอัล
ตราซาวด)ทางการค�าได�สําเร็จ และสามารถผลิตออกจําหน�ายได�ในปZ ค.ศ.1963 (พ.ศ.2506) 
ต�อจากนั้นเครื่องตรวจอัลตราซาวด)ก็ได�พัฒนาอย�างรวดเร็วและต�อเนื่องจนเปQนเครื่องท่ีให�
ประสิทธิภาพการตรวจอย�างสูงเช�นในปBจจุบัน จนสามารถตรวจให�ภาพได�ต้ังแต� 2 มิติ ไปจนถึง 4 มิติ 
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(ภาพ 3 มิติท่ีมีการเคลื่อนไหวได�ตามความจริง) และยังจะพัฒนาต�อไปอีกเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถใน
การวินิจฉัยโรคเฉพาะเจาะจงในแต�ละเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ 

อัลตราซาวด)เปQนคลื่นเสียงซ่ึงมีความถ่ีสูงกว�าหูมนุษย)จะได�ยิน โดยคลื่นเสียงท่ีนํามาใช�ในการ
วินิจฉัยโรคจะมีความถ่ีต้ังแต� 20 กิโลเฮิร)ตข้ึนไป ซ่ึงคลื่นเสียงนี้ในทางการแพทย)นํามาใช�ท้ังในการ
วินิจฉัยและในการรักษาโรค เช�น ในหน�วยงานของเวชศาสตร)ฟ��นฟูหรือกายภาพบําบัด แพทย)ท่ีนําอัล
ตราซาวด)มาใช�เพ่ือการตรวจโรคเปQนแพทย)ในหลายสาขาท่ีใช�วินิจฉัยโรคท่ัวไป คือ แพทย)ในสาขารังสี
วิทยา นอกจากนั้นท่ีใช�บ�อย คือ แพทย)โรคหัวใจ ท่ีใช�อัลตราซาวด)วินิจฉัยโรคทางหัวใจ ท่ีเราเรียกว�า 
เอคโค (Echocardiogram หรือ Echocardiography) และสูตินรีแพทย) ท่ีใช�เพ่ือการวินิจฉัยโรคของ
ทารกในครรภ) และโรคต�างๆของสตรี 

อัลตราซาวด)ทําให�เกิดภาพได�โดยเม่ือคลื่นเสียงกระทบกับเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ คลื่นเสียงจะมี
การสะท�อนกลับเสมอด�วยหลักการเดียวกับเครื่องโซนา (Sonar) ของค�างคาว หรือท่ีใช�ในการเดินเรือ 
ซ่ึงการสะท�อนเสียงกลับจะมีความถ่ีคลื่นท่ีแตกต�างกันตามความหนาแน�นของเนื้อเยื่อหรือวัตถุท่ีทําให�
เกิดการสะท�อนเสียงนั้นๆ จึงทําให�เกิดภาพจากการสะท�อนเสียงท่ีแตกต�างกันในเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ
แต�ละชนิดและในแต�ละชนิดของโรค แพทย)ท่ีได�รับการฝ�กฝนเฉพาะทางจึงสามารถอ�านภาพเหล�านั้น
เพ่ือการวินิจฉัยโรคได� อย�างไรก็ตามเนื้อเยื่อหรืออวัยวะท่ีให�การสะท�อนเสียงท่ีไม�ดีคือ เนื้อเยื่อท่ีมี
อากาศอยู�มาก เช�น ปอด และลําไส�ท่ีพองตัว กระดูก และในคนอ�วนหรือโรคอ�วน ซ่ึงสิ่งต�างๆเหล�านี้ 
เปQนข�อจํากัดในการตรวจโรคด�วยอัลตราซาวด) 

3.2.2.2 ประโยชน0และโทษของอัลตราซาวด0 
ประโยชน0 
1) สามารถตรวจเนื้อเยื่อ/อวัยวะ (เซลล) เนื้อเยื่อ อวัยวะ) ได�ทุกเนื้อเยื่อ/อวัยวะ เช�นเดียวกับ 

การเอกซเรย) เอกซเรย)คอมพิวเตอร) และเอมอาร)ไอ ท้ังนี้ถึงแม�ความละเอียดชัดเจนของภาพจากอัล
ตราซาวด)จะด�อยกว�าภาพจากเอกซเรย)คอมพิวเตอร)และเอมอาร)ไอ แต�ด�วยเทคโนโลยีท่ีไม�สูงมากทําให�
การตรวจด�วยอัลตราซาวด)มีค�าใช�จ�ายถูกกว�าการตรวจด�วยเอกซเรย)คอมพิวเตอร)และเอมอาร)ไอมาก 
ซ่ึงองค)การอนามัยโลกได�กล�าวว�าในประเทศท่ีกําลังพัฒนา การตรวจวินิจฉัยโรคจากประวัติอาการของ
ผู�ป�วย การตรวจร�างกาย การตรวจทางห�องปฏิบัติการร�วมกับการเอกซเรย)ธรรมดา และ/หรืออัลตรา
ซาวด) ก็สามารถชดเชยการตรวจด�วยเอกซเรย)คอมพิวเตอร)และ/หรือเอมอาร)ไอได�ถึง 2 ใน 3 ของ
ผู�ป�วย 

2) อัลตราซาวด)มีผลข�างเคียงจากการตรวจน�อยกว�าเอกซเรย)คอมพิวเตอร)และเอมอาร)ไอมาก 
เพราะไม�ใช�รังสีเอกซ) (รังสีจากการตรวจโรค) คลื่นแม�เหล็กหรือคลื่นวิทยุ และไม�มีการฉีดสี (สารท่ีใช�
ฉีดเข�าหลอดเลือดเพ่ือช�วยทําให�ภาพจากการตรวจชัดเจนข้ึน) ดังนั้นจึงสามารถตรวจในหญิงต้ังครรภ) 
ในเด็กทารก และในการตรวจซํ้าๆ ได�บ�อยกว�าจากเอกซเรย)คอมพิวเตอร)และจากเอมอาร)ไอ 

3) อัลตราซาวด)ถึงแม�ให�ภาพในการวินิจฉัยได�ไม�ชัดเจนเท�าเอกซเรย)คอมพิวเตอร)และเอมอาร)ไอ
แต�ก็ไม�ได�ด�อยกว�ามากนัก แต�ปลอดภัยกว�าจากปBจจัยต�างๆ ดังได�กล�าวแล�ว และค�าใช�จ�ายในการตรวจ
ก็ยังถูกกว�ามาก รวมท้ังให�ผลตรวจท่ีรวดเร็วกว�า จึงเหมาะท่ีจะใช�เปQนการตรวจในโรคท่ีไม�ซับซ�อน ใน
การตรวจเบื้องต�น ในการตรวจคัดกรอง (Screening) และในการตรวจเพ่ือติดตามโรคและติดตามผล
จากการรักษา 

4) อัลตราซาวด)สามารถตรวจภาพและแสดงภาพเคลื่อนไหวในการทํางานของเนื้อเยื่อ/อวัยวะ
นั้นๆ ให�แพทย)เห็นได�ตามความเปQนจริงในขณะตรวจ ในขณะท่ีภาพจากเอกซเรย) เอกซเรย)
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คอมพิวเตอร)และเอมอาร)ไอจะให�ภาพนิ่ง ดังนั้นบางสถานการณ)การตรวจด�วยอัลตราซาวด)จึงให�
ประโยชน)มากกว�าการตรวจด�วยเอกซเรย) เอกซเรย)คอมพิวเตอร)หรือเอมอาร)ไอ เช�น การตรวจภาพ
การเต�นบีบตัวของหัวใจ หรือตรวจการไหลเวียนของเลือดในหลอดเลือดต�างๆ เปQนต�น 

5) อัลตราซาวด)เปQนคลื่นเสียงซ่ึงในระดับความถ่ีนี้ รวมท้ังในระยะเวลาท่ีใช�ตรวจสั้น ๆ 
ประมาณ 15-30 นาที (ข้ึนกับอวัยวะท่ีต�องการตรวจ) ยังไม�มีรายงานถึงโทษ หรือผลข�างเคียงของอัล
ตราซาวด)ท้ังต�อทารกในครรภ)และในผู�ป�วยอ่ืนๆ นอกจากนั้น คลื่นเสียงไม�ใช�สนาม แม�เหล็ก ไม�ใช�
คลื่นวิทยุ เช�นในเอมอาร)ไอ และท่ีสําคัญไม�ใช�รังสีเอกซ) (รังสีจากการตรวจโรค) เหมือนในเอกซเรย)
ธรรมดาและเอกซเรย)คอมพิวเตอร) จึงไม�มีผลต�อการกลายพันธุ)ของเซลล)เปQนเซลล)มะเร็ง หรือก�อความ
พิการต�อทารกในครรภ) จึงสามารถใช�ตรวจในหญิงต้ังครรภ) ทารกในครรภ) และในเด็กได�ปลอดภัยกว�า 

6) อัลตราซาวด)ไม�มีการฉีดสีเข�าหลอดเลือดในการตรวจเหมือนเอกซเรย)คอมพิวเตอร) หรือใน
เอมอาร)ไอ จึงไม�เสี่ยงต�อผลข�างเคียงท่ีอาจก�อให�เกิดโรคไตเรื้อรังจากสีท่ีฉีด 

7) เครื่องตรวจอัลตราซาวด)มีขนาดเล็กจึงเคลื่อนย�ายได�ง�าย และเนื่องจากไม�ใช�รังสีเอกซ) คลื่น
แม�เหล็กหรือคลื่นวิทยุจึงสามารถนําไปใช�ได�ทุกสถานท่ี ไม�จําเปQนต�องมีห�องหรือเครื่องปRองกันรังสี 
หรือสนามแม�เหล็กพิเศษทําให�สามารถตรวจข�างเตียงผู�ป�วยได�เลย 

โทษ 
ต้ังแต�มีการนําอัลตราซาวด)มาใช�ในการตรวจโรคทางการแพทย)จนถึงปBจจุบัน ยังไม�มีรายงานถึง

ผลข�างเคียงท่ีพิสูจน)ได�ว�า เกิดจากการตรวจด�วยอัลตราซาวด) ยกเว�นในบางคนเปQนส�วนน�อยมากท่ีแพ�
น้ํายาเจล (Gel) ท่ีใช�ทาผิวหนังในตําแหน�งตรวจโรค ก�อให�เกิดผื่นคันได� ซ่ึงมักหายได�เอง หรือทายาแก�
แพ� เช�น ยาแอนติฮีสตามีน (Antihistamine) อาการจะหายได�ภายใน 2-3 วัน 

3.2.2.3 คล่ืนเสียงความถ่ีสูงเพ่ือการตรวจวินิจฉัยโรค  
หลักการทํางานของการใช�คลื่นเสียงความถ่ีสูง [44] เพ่ือการตรวจวินิจฉัยโรค  (Diagnostic 

Ultrasound) คือ ตัวแปรสัญญาณจะทําหน�าท่ีส�งคลื่นความถ่ีสูงเปQนพัลซ)สั้นๆ (Short pulse) ผ�าน
เข�าสู�ร�างกายของเรา และเม่ือคลื่นเสียงความถ่ีสูงกระทบกับผิวรอยต�อหรือเนื้อเยื่อท่ีมีค�าความ
ต�านทานเสียง (Acoustic Impedance) ท่ีแตกต�างกันจะเกิดการสะท�อนกลับ คลื่นเสียงท่ีสะท�อน
กลับมานี้จะเคลื่อนท่ีกลับเข�าสู�ตัวแปรสัญญาณแล�วตัวแปรสัญญาณจึงทําหน�าท่ีเปลี่ยนสัญญาณคลื่น
เสียงความถ่ีสูงให�อยู�ในรูปสัญญาณไฟฟRา ซ่ึงสัญญาณไฟฟRานี้จะถูกบันทึก ขยาย ปรับแต�ง และ
ประมวลผลก�อนส�งไปแสดงผลบนจอภาพ (Display) โดยท่ัวไปแล�วการใช�คลื่นเสียงความถ่ีสูงเพ่ือการ
ตรวจวินิจฉัยโรคสามารถแสดงผลบนจอภาพได� 3 รูปแบบคือ โหมดแอมพลิจูด(Amplitude mode 
หรือ A-mode) โหมดความสว�าง(Brightness mode หรือ B-mode) และโหมดการเคลื่อนท่ี 
(Motion mode หรือ M-mode) 

1) โหมดแอมพลิจูด (Amplitude mode หรือ A-mode) 
เปQนภาพมิติเดียวท่ีเกิดบนเส�นสแกนเดียวเปQนภาพแสดงแอมพลิจูดของคลื่นสะท�อน (Echo) ท่ี

เกิดข้ึนตามระยะทางท่ีคลื่นเสียงความถ่ีสูงผ�านไป ภาพโหมดแอมพลิจูดนี้สามารถแสดงผลได�บนเครื่อง
แสดงคลื่นกระแสไฟฟRา (Oscilloscope) โดยเครื่องแสดงคลื่นกระแสไฟฟRานี้จะแสดงผลของ
แรงดันไฟฟRา(ในแนวแกน y) เทียบกับเวลา (ในแนวแกน x) ในส�วนของค�าแรงดันไฟฟRาก็จะแสดงค�า
ของแอมพลิจูดของคลื่นสะท�อนกลับและในส�วนของเวลาก็จะแสดงค�าเวลาในการเดินทางไปและกลับ
ของคลื่นเสียงความถ่ีสูงจากตัวแปรสัญญาณดังรูปท่ี 3.12 ในปBจจุบันภาพแบบโหมดแอมพลิจูดนี้ไม�
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ค�อยถูกใช�กันมากนัก แต�ยังมีการใช�อยู�บ�างในการตรวจโครงสร�างทางกายวิภาคอย�างง�ายๆ ท่ีไม�
ซับซ�อน เช�น การตรวจหาแนวแกนกลางของสมอง  

 

 

รูปท่ี 3.12 ภาพแบบโหมดแอมพลิจูดบนเครื่องแสดงคลื่นกระแสไฟฟRา (Oscilloscope) [45] 
 

2) โหมดความสว�าง (Brightness mode หรือ B-mode) 
เปQนภาพสองมิติท่ีเกิดจากการนําสัญญาณไฟฟRาจากคลื่นเสียงท่ีสะท�อนกลับมาแสดงเปQนจุด

ความสว�างและมืดบนจอภาพตามความเข�มของคลื่นเสียงท่ีสะท�อนกลับดังรูปท่ี 3.13 ระดับความดํา
ของจุดท่ีปรากฏเทียบจากแอมพลิจูดของคลื่นสะท�อนท่ีบันทึกได� โดยแอมพลิจูดสูงเปQนสีขาวและแอม
พลิจูดตํ่าจะเปQนสีเทาเข�มไปจนถึงดํา ภาพแบบโหมดสว�างนั้นสามารถแสดงผลได�ท้ังแบบภาพนิ่ง 
(Static image) และแบบภาพเสมือนเวลาจริง (Real-time image) ในกรณีของภาพนิ่งนั้นภาพท่ีได�
จะมีลักษณะเปQนเหมือนภาพถ�ายซ่ึงเกิดจากการสแกนไปยังคนไข�เพียงครั้งเดียว ในขณะท่ีภาพเสมือน
เวลาจริงนั้นการสแกนไปยังคนไข�จะเกิดอย�างต�อเนื่องภาพต�อภาพในเวลาอันรวดเร็วคือ ไม�น�อยกว�า 
24 ภาพต�อวินาที ภาพแบบนี้จึงเหมาะในการแสดงผลภาพของโครงสร�างท่ีมีการเคลื่อนไหว เช�น ภาพ
ของลิ้นหัวใจ 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 ตัวอย�างภาพแบบโหมดความสว�าง 
 

3) โหมดการเคลื่อนท่ี (Motion mode หรือ M-mode) 
เปQนภาพท่ีถูกออกแบบมาเฉพาะเพ่ือแสดงโครงสร�างท่ีมีการเคลื่อนไหว โดยภาพในโหมดนี้จะ

เลือกจากตําแหน�งในภาพโหมดความสว�างมาแสดงผลในฟBงก)ชั่นของเวลา ภาพในโหมดนี้เหมาะ
สําหรับการตรวจอวัยวะท่ีมีการเคลื่อนไหว เช�น การตรวจวัดโรคหัวใจ ผนังหัวใจและลิ้นหัวใจ หรือท่ี
เรียกว�าการบันทึกภาพหัวใจด�วยคลื่นเสียงความถ่ีสูง (Echocardiography) ซ่ึงภาพเหล�านี้จะมีการ
เคลื่อนท่ีของผิวรอยต�อจํานวนมากของหัวใจ จากรูปท่ี 3.14 จุดตามแนวต้ังของภาพแสดงความลึก
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ของโครงสร�างอวัยวะท่ีถูกนํามาสร�างภาพ โดยตําแหน�งของตัวแปรสัญญาณ (Transducer) จะอยู�
ด�านบนของภาพ บริเวณของโครงสร�างอวัยวะท่ีมีการเคลื่อนไหวจะมีการขยับข้ึนหรือลงตามแนวต้ัง
ของภาพ ซ่ึงจะสามารถบอกระยะของการเคลื่อนไหวได�จากตําแหน�งของจุดบนภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ตัวอย�างภาพแบบโหมดการเคลื่อนท่ี (ท่ีมา: www.google.co.th) 
 

การนําเอาคลื่นเสียงความถ่ีสูงมาใช�ในการสร�างภาพตัดขวางของอวัยวะภายในร�างกายเพ่ือใช�ใน
การตรวจวินิจฉัยโรค (Diagnostic ultrasound) ได�รับความนิยมและเปQนท่ียอมรับในทางการแพทย)
เปQนอย�างมาก เนื่องจากเม่ือเปรียบเทียบข�อดีและข�อเสียกับวิธี อ่ืนๆ เช�น วิธีการถ�ายภาพรังสี
การแพทย) (Radiography) วิธีการถ�ายภาพรังสีส�วนตัดอาศัยคอมพิวเตอร)หรือซีที (Computed 
Tomography: CT) และวิธีเอ็มอาร)ไอ (Magnetic Resonance Imaging: MRI) 

 
3.3 องค0ประกอบของภาพ 

ภาพท่ีกล�าวถึงในงานวิจัยนี้คือ ภาพอัลตราซาวด)ตับซ่ึงเปQนภาพดิจิตอล 2 มิติ ),( yxI ท่ีมี x

และ y เปQนพิกัดของภาพเรียกพิกัด ),( yx นี้ว�าค�าความเข�มแสงของภาพ (Intensity) หรือพิกเซล 
โดยแต�ละภาพจะประกอบไปด�วยพิกเซลจํานวนมากน�อยต�างกันตามขนาดของภาพและความละเอียด
ของภาพ กําหนดให� ),( yxI  เปQนภาพดิจิตอลใดๆ แล�วสามารถเขียนสมการให�อยู�ในรูปแมทริกซ)ได�
ดังนี้ 
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ในสมการ 3.3 ค�าแต�ละค�าท่ีอยู�ในแมทริกซ)จะเรียกว�าอิลิเมนท)ของภาพ (Picture Element) 

หรือพิกเซล (Pixel) โดยปกติแล�วตําแหน�งจุดภาพ (0,0) จะอยู�ทางด�านซ�ายมือสุดด�านบนของภาพ 
การจัดลําดับตําแหน�งของจุดภาพจะเรียงจากซ�ายไปขวาในแต�ละเส�นภาพและจัดลําดับของเส�นภาพ
จะเรียงจากบนลงล�าง ดังตัวอย�างในรูปท่ี 3.15 ซ่ึงเปQนภาพขาวเทาหรือภาพ 
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รูปท่ี 3.15 ภาพดิจิตอลท่ีใช�งานวิจัยนี้ขนาด 908X606 พิกเซล 
 
3.4 คุณลักษณะทางสถิติของข
อมูลภาพ 

การประมวลผลภาพดิจิตอลนิยมนําข�อมูลภาพมาประมวลผล วิเคราะห)  หรือคํานวณค�าทาง
สถิติด�วยวิธีการทางคณิตศาสตร)ด�วยคอมพิวเตอร) มีวัตถุประสงค)ในการหาคุณลักษณะเฉพาะหรือ
คุณลักษณะเด�นของภาพ ซ่ึงข�อมูลท่ีได�จากการหาคุณลักษณะต�างๆ ของภาพเหล�านั้นจําเปQนต�องสร�าง
ตัวแทนภาพในเชิงตัวเลขเพ่ือเชื่อมโยงความสัมพันธ)ระหว�างความหมายในเชิงการรับรู�ของมนุษย)กับ
ความหมายของตัวแทนภาพเชิงตัวเลขสําหรับคอมพิวเตอร) ตัวแทนภาพเชิงตัวเลขสามารถแบ�งเปQน
ตัวแทนสี ตัวแทนรูปร�าง และตัวแทนคุณลักษณะพ้ืนผิว เปQนต�น โดยส�วนใหญ�ในการวิเคราะห)เนื้อเยื่อ
จะอาศัยคุณลักษณะพ้ืนผิวในการบ�งบอกลักษณะเฉพาะของเนื้อเยื่อในอวัยวะต�างๆ ซ่ึงวิธีการ Gray 
Level Co-Occurrence Matrix เปQนวิธีการหาคุณลักษณะพ้ืนผิวท่ีนิยมใช� เปQนคุณลักษณะเด�นของ
ภาพในเชิงตัวเลขท่ีได�สามารถนํามาใช�เปQนข�อมูลเบื้องต�นในการจําแนกความผิดปกติของเนื้อเยื่อนั้นๆ 
นอกจากนี้ยังนิยมใช�ฮีสโตแกรมของภาพในการบ�งบอกระดับความเข�มแสงหรือสีภายในภาพมา
พิจารณาร�วมกัน ซ่ึงจะเปQนประโยชน)ในการช�วยแพทย)วิเคราะห)ความผิดปกติของเนื้อเยื่อเบื้องต�น 
หรือนํามาประกอบการวินิจฉัยโรคเพ่ือนําไปสู�ข้ันตอนการวางแผนการรักษาต�อไป 

 

3.4.1 ฮีสโตแกรมภาพ  
ฮีสโตแกรม (Histogram) [46] ของภาพเปQนการเก็บค�าความถ่ีของค�าระดับความเข�มแสงหรือสี 

โดยจะทําการวัดจํานวนพิกเซลท่ีมีค�าระดับความเข�มแสงหรือสีค�าต�างๆ การสร�างหรือคํานวณค�า 
ฮีสโตแกรมสามารถทําได�ท้ังสําหรับภาพระดับความเข�มแสงสีเทาและภาพสี โดยการคํานวณค�า   
ฮีสโตแกรมสามารถทําการคํานวณสําหรับทุกระดับความเข�มแสงหรือสีในภาพ หรืออาจจะทําการ
คํานวณได�จากช�วงของความเข�มแสงหรือสีได�เช�นเดียวกัน ซ่ึงจํานวนระดับความเข�มแสงหรือสีท่ีสนใจ
จะเปQนตัวกําหนดจํานวนค�าของฮีสโตแกรมหรือเรียกว�า “ฮีสโตแกรมบิน (Histogram Bin)”  

ฮีสโตแกรมเปQนฟBงก)ชั่นท่ีใช�ในการอธิบายความน�าจะเปQนของความเข�มแสงหรือสีท่ีปรากฏอยู�ใน
ภาพ ลักษณะเด�นของฮีสโตแกรมนอกจากจะมีการคํานวณท่ีไม�ซับซ�อนกล�าวคือ ค�าจะไม�เปลี่ยนแปลง
ไปตามทิศทางการหมุนหรือมุมมองท่ีเปลี่ยนไปของภาพ เนื่องจากการเปลี่ยนมุมมองจะไม�ส�งผลให�
จํานวนจุดภาพรวมของแต�ละระดับเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนักจึงทําให�ฮีสโตแกรมเปQนหนึ่งในตัวแทน
คุณลักษณะของพ้ืนผิวภายในภาพท่ีนิยมใช�กันอย�างแพร�หลาย 

3.4.1.1 การสร
างฮีสโตแกรมของภาพระดับความเข
มแสงสีเทา 
สําหรับฮิสโตแกรมของภาพระดับความเข�มแสงสีเทา 8 บิต ท่ีมีค�าอยู�ในช�วง 0-255 การคํานวณ

ค�าฮิสโตแกรมทําได�โดยการสร�างอะเรย)สําหรับเก็บค�าจํานวนจุดภาพท่ีมีค�าสัมพันธ)กันกับค�าดัชนี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Index) ของอะเรย)หรือค�าความเข�มแสงระดับต�างๆ นั่นเอง จํานวนค�าของฮีสโตแกรมบินจะเปQน
ตัวกําหนดจํานวนค�าดัชนีของอะเรย)ท่ีเก็บค�าฮีสโตแกรม 

การกําหนดจํานวนฮีสโตแกรมบินสําหรับภาพระดับความเข�มแสงสีเทา 8 บิต ถ�าจํานวน ฮีสโต
แกรมบินเท�ากับจํานวนระดับความเข�มแสงสีเทาท้ังหมดคือ 256 บิน นั่นคือค�าของดัชนีของอะเรย)ท่ี
เก็บค�าฮีสโตแกรมจะตรงกับค�าของระดับความเข�มแสงสีเทา เช�น ฮีสโตแกรมบินท่ี 0 หรือดัชนีอะเรย)
อ�างอิงท่ี 0 นั้นจะนับจํานวนพิกเซลหรือจํานวนครั้งท่ีมีค�าระดับความเข�มแสงภายในภาพเท�ากับ ‘0’ 
ส�วนฮีสโตแกรมบินท่ี 1 จะนับจํานวนพิกเซลหรือจํานวนครั้งท่ีมีค�าระดับความเข�มแสงเท�ากับ ‘1’ 
และทําเช�นนี้ไปเรื่อยๆ จนถึงบินท่ี 255 แต�ถ�าจํานวนฮีสโตแกรมบินน�อยกว�าจํานวนระดับความเข�ม
แสงสีเทาท้ังหมด นั่นคือน�อยกว�า 256 บิน แล�วค�าดัชนีของอะเรย)ท่ีเก็บค�าฮีสโตแกรมจะเปQนตัวชี้ถึง
ช�วงของระดับความเข�มแสง เช�น ถ�าจํานวนฮีสโตแกรมบินเท�ากับ 4 บิน นั่นหมายถึงจะต�องทําการ
คํานวณค�าของฮีสโตแกรมสําหรับช�วงของความเข�มแสงสีเทา 4 ช�วงท่ีสนใจ โดยการกําหนดช�วงของ
ความเข�มแสงสีเทาทําได�โดยใช�หลักการของการจัดระดับสัญญาณนั่นคือ อาจทําการแบ�งช�วงความเข�ม
แสงเปQน 4 ช�วงท่ีเท�ากัน คือ [0 63] [64 127] [128 191] [192 255] การแบ�งช�วงความเข�มแสงแต�ละ
ช�วงเท�าๆ กันนี้ เรียกว�า “Uniform Quantization” หรืออาจทําการแบ�งช�วงความเข�มแสงเปQน 4 
ช�วงท่ีไม�เท�ากัน ซ่ึงสามารถทําได�ด�วยหลักการของ “Nonuniform Quantization” นั่นเอง 

นอกจากนี้ยังมีการคํานวณค�าท่ีสัมพันธ)กับฮีสโตแกรมของภาพ ในท่ีนี้เรียกว�า “ฮีสโตแกรม
ความถ่ีสะสม (Cumulative Histogram)” ซ่ึงจะเก็บค�าความถ่ีสะสมของระดับความเข�มแสงในภาพ 
โดยค�าความถ่ีสะสมของระดับความเข�มแสง i  นี้จะเปQนจํานวนพิกเซลหรือจํานวนครั้งท่ีค�าระดับความ
เข�มแสงน�อยกว�าหรือเท�ากับค�า i  เกิดข้ึนในภาพนั้น ค�าความถ่ีสะสม jc สามารถคํานวณได�จากการ
นับค�าจากฮีสโตแกรม ][ ih ได�ดังนี้ 

∑
=

=
j

i
j ihc

0

][  (3.4) 

เราสามารถทําการนอร)มอไลซ)ของฮีสโตแกรม (Normalized Histogram) ได�โดยการหาร
จํานวนพิกเซลในแต�ละบินด�วยจํานวนพิกเซลท้ังหมดในภาพ โดยค�านอร)มอไลซ)ของฮีสโตแกรมนี้มี
ความหมายเทียบได�กับค�าโอกาสหรือความน�าจะเปQนในการพบค�าความเข�มแสงนั้นๆ ในภาพ 
เช�นเดียวกันค�า Normalized Cumulative Histogram จะบอกถึงค�าความน�าจะเปQนสะสมสําหรับ
บิน i  ใดๆ หรืออาจหมายถึงค�าความน�าจะเปQนท่ีจะพบพิกเซลในภาพมีค�าระดับความเข�มแสงน�อย
กว�าหรือเท�ากับ i  ได�เช�นเดียวกัน 

การคํานวณค�าของฮีสโตแกรมสามารถเขียนเปQนโค�ดเทียม (Pseudo code) ได�ดังนี้ 
1. สร�างอาเรย)สําหรับเก็บค�าฮีสโตแกรมโดยจะมีจํานวนตําแหน�งในอะเรย)ท่ีเท�ากับ b  (จํานวน

ฮีสโตแกรมบิน)  
2. ล�างค�าในฮีสโตแกรมอะเรย) (Histogram Array) ให�มีค�าเท�ากับ ‘0’ ดังนี้ 

 For ทุกๆ ตําแหน�งใน array i  ( 10 −≤≤ bi ), do  
   0][ =ih  
 End for 

3. ทําการคํานวณค�าฮีสโตแกรม 
 ถ�าจํานวนฮีสโตแกรมบิน 256=b   
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  For ทุกๆ พิกเซล x และ y , do 
   1)],([)],([ += yxfhyxfh  
  End for 
 ถ�าจํานวนฮีสโตแกรมบิน 256<b  

For ทุกๆ พิกเซล x และ y , do 
ตรวจสอบว�า ),( yxf ตกอยู�ในช�วงของดัชนี i  ใดของฮีสโตแกรม

บิน 
1][][ += ihih  

   End for 
เนื่องจากค�าฮีสโตแกรมท่ีคํานวณได�เปQนการนับจํานวนพิกเซลท่ีมีค�าความเข�มแสงต�างๆ ท่ีสนใจ

ในภาพ ดังนั้นถ�าต�องการเปรียบเทียบฮีสโตแกรมของภาพท่ีมีขนาดต�างกัน เราควรจะทําการนอร)
มอไลซ)ของฮีสโตแกรมหรือความน�าจะเปQนของการพบความเข�มแสงนั้นๆ มากกว�าการใช�ค�าฮีสโตแก
รมโดยตรงท่ีปราศจากการนอร)มอไลซ)เพ่ือให�การเปรียบเทียบเปQนไปอย�างยุติธรรม 

 

3.4.2 การหาคุณลักษณะพ้ืนผิวของภาพด
วย Gray Level Co-Occurrence Matrix 
คุณลักษณะพ้ืนผิวเปQนตัวแทนท่ีถูกสร�างข้ึนเพ่ืออธิบายถึงรูปแบบของลักษณะเฉพาะท่ีสําคัญ

และซ�อนอยู�ภายในบริเวณพ้ืนท่ีท่ีสนใจ (Region of Interest) การใช�ฮีสโตแกรมเพียงอย�างเดียวเปQน
การดึงเฉพาะข�อมูลการกระจายตัวของความเข�มแสง ขณะท่ีละท้ิงความสัมพันธ)ของข�อมูลเชิงตําแหน�ง
ระหว�างพิกเซล ทําให�ไม�สามารถใช�เปQนตัวแทนของคุณลักษณะพ้ืนผิวท่ีมีรูปแบบเชิงโครงสร�าง 
(Structural pattern) ได�ดีนัก  

ดังนั้นการนําค�าของ Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM) ซ่ึงเปQนวิธีการหาค�าทาง
สถิติของค�าความถ่ีของการเกิดร�วมระหว�างสองพิกเซลท่ีระยะห�างและทิศทางท่ีกําหนด ท่ีสามารถดึง
ความสัมพันธ)ของการกระจายตัวของความเข�มแสงเชิงตําแหน�ง มาเปQนตัวแทนของคุณลักษณะพ้ืนผิว
ท่ีมีประสิทธิภาพ ทําให�เปQนท่ีนิยมใช�กันอย�างกว�างขวางสําหรับการวิเคราะห)พ้ืนผิวและช�วยในการ
เรียนรู�และเข�าใจลักษณะเนื้อหาโดยรวมในภาพได�  

Gray Level Co-Occurrence Matrix เปQนการวัดคุณลักษณะพ้ืนผิวภายในภาพนําเสนอโดย 
Haralick [47] ในปZ 1973 ซ่ึงนักวิเคราะห)ภาพได�ผลักดันซอร)ฟแวร)ท่ีนํามาใช�ในกลุ�มงานด�านการ
จําแนกข�อมูล (Classification) และได�มีการพัฒนาและนํามาเผยแพร�อย�างกว�างขวางต้ังแต�ในปZ 1999 
โดยเปQนการหาความสัมพันธ)ของข�อมูลท่ีอยู�ในพิกเซลและพิกเซลข�างเคียง พ้ืนผิวซ่ึงเปQนหนึ่งใน
ลักษณะพิเศษท่ีสําคัญสามารถนํามาใช�สําหรับการระบุวัตถุหรือพ้ืนท่ีท่ีสนใจท่ีอยู�ในภาพได� [48] 
พ้ืนผิวประกอบด�วยข�อมูลสําคัญเก่ียวกับการจัดเรียงโครงสร�างของลักษณะภายนอก(Surface) 
คุณลักษณะพ้ืนผิวอาศัยพ้ืนฐานของตําแหน�งเฉดสีเทา (Gray-Tone) องค)ประกอบพ้ืนฐานท่ีมนุษย)ใช�
ในการตีความภาพมี 3 อย�างได�แก� ข�อมูลช�วงคลื่น (Spectral) ข�อมูลลักษณะพ้ืนผิว (Textural) และ
ข�อมูลเนื้อหา (Contextual) โดยข�อมูลช�วงคลื่นเปQนการอธิบายค�าเฉลี่ยความแตกต�างของเฉดสีใน
หลายช�วงคลื่นของการมองเห็นและหรือช�วงอินฟาเรดของช�วงความยาวคลื่นแม�เหล็กไฟฟRา 
(Electromagnetic Spectrum) ข�อมูลลักษณะพ้ืนผิวประกอบด�วยข�อมูลเก่ียวกับการกระจาย
ตําแหน�งของการเปลี่ยนแปลงเฉดสีภายในช�วงคลื่น โดยคุณลักษณะพ้ืนผิว 14 คุณลักษณะท่ีนําเสนอ
โดย Haralick และคณะ ซ่ึงประกอบด�วยข�อมูลเก่ียวคุณลักษณะพ้ืนผิวในภาพเช�น ความเปQนแบบ
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เดียวกัน (Homogeneity) เฉดสีเทา การพ่ึงพาอาศัยเชิงเส�น (Linear Dependencies) คอนทราส 
(Contrast) วาเรียนส) (Variance) ค�าเฉลี่ยของผลรวม (Sum Average) เปQนต�น ส�วนข�อมูลเนื้อหาจะ
ประกอบด�วยข�อมูลท่ีได�มาจากบล็อกรอบๆ บริเวณท่ีทําการวิเคราะห)ซ่ึงข้ึนอยู�กับจํานวนและชนิดของ
ขอบเขตท่ีปรากฎและความซับซ�อนของภาพ  

Haralick และคณะได�นําเสนอการใช�ความน�าจะเปQนของ Co-Occurrence ข้ึนมาครั้งแรกโดยใช� 
GLCM ในการสกัดคุณลักษณะท่ีหลากหลาย GLCM อาจเรียกอีกอย�างว�า Gray level Dependency 
Matrix ให�นิยามว�า “A two dimensional histogram of gray levels for a pair of pixels, 
which are separated by a fixed spatial relationship” GLCM ของภาพสามารถคํานวณโดย
พิจารณาความสัมพันธ)ตามเวคเตอร) d  ท่ีกําหนดโดยรัศมี δ  และมุม θ  เม่ือพิจารณาภาพขนาด 
4x4 ในรูป 3.16(a) ซ่ึงเปQนค�าเฉดสีเทา (Gray-Tone) 4 ระดับ ต้ังแต� 0 ถึง 3 ภาพรวมของ GLCM 
ของภาพจะแสดงดังรูป 3.16 (b) โดยท่ี ),(# ji  แทนจํานวนครั้งท่ีเฉดสีเทา i  และ j  เปQนพิกเซล
ข�างเคียงตามเง่ือนไขท่ีกําหนดด�วยเวคเตอร) d    

 

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

 

Gray tone 0 1 2 3 

0 (0,0)#  )1,0(#  )2,0(#  )3,0(#  

1 )0,1(#  )1,1(#  )2,1(#  )3,1(#  
2 )0,2(#  )1,2(#  )2,2(#  )3,2(#  
3 )0,3(#  )1,3(#  )2,3(#  )3,3(#  

 

(ก)  (ข)  
รูปท่ี 3.16 (ก) ภาพทดสอบ และ (ข) ภาพรวมของ GLCM 

 
GLCM ของมุม 4 มุม คือ มุม 0 � 45 � 90 � และ 135 � และ รัศมีเท�ากับ 1 แสดงดังในรูปท่ี 3.17 

(ก) ถึง 3.17 (ง) ตามลําดับ 
 

4 2 1 0 
2 4 0 0 
1 0 6 1 
0 0 1 2 

 

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

 

(ก) GLCM ของ 1=δ  และ °= 0θ  (ข) GLCM ของ 1=δ  และ °= 45θ  
 

6 0 2 0 
0 4 2 0 
2 2 2 2 
0 0 2 0 

 

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

 

 (ค) 1=δ  และ °= 90θ  (ง) GLCM ของ 1=δ  และ °=135θ  
 

รูปท่ี 3.17 ตัวอย�างค�า GLCM สําหรับค�า δ และ θ  ค�าต�างๆ 
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จากรูปท่ี 3.17 แมตริกซ)เปQนแบบสมมาตรทําให�คํานวณได�ท้ังสามเหลี่ยมด�านบนและด�านล�างโดย
สามเหลี่ยมด�านซ�ายล�างจะเปQนการสะท�อนกลับของแมตริกซ)สามเหลี่ยมด�านบนขวา การนอร)มอลไลซ)
ความถ่ีสามารถทําได�ด�วยการหารค�าของ GLCM ท่ีคํานวณได�ด�วยค�าจํานวนคู�ของพิกเซลท่ีเปQนไปได�
ท้ังหมด โดยจํานวนของค�านอร)มอลไลซ)ความถ่ีท่ีมุม 0 � จะเปQน )1( −yx NxN โดยท่ี xN แทนความ
สูงและ yN แทนความกว�างของภาพ การจัดระดับสัญญาณมีความสําคัญพอๆ กับการพิจารณา
กําหนด Co-Occurrence ของคุณลักษณะพ้ืนผิว โดยเฉพาะส�วนประกอบของ Co-Occurrence 
เเมทริกซ)ท่ีอยู�ใกล�เคียงจะมีผลต�อการวัดคุณสมบัติความคล�ายคลึงกันของภาพเปQนอย�างมาก ด�วยค�า
เหล�านั้นเปQนตัวแทนในการวัดค�าความคล�ายกันของคุณภาพของภาพ โดยแต�ละตัวแปรเหล�านี้สามารถ
อธิบายรายละเอียดได�ดังนี้ 

3.4.2.1 การเลือกค)ารัศมี δ  
หลายงานวิจัยได�แสดงผลของค�า δ  ในช�วงจาก 1 ถึง 10 โดยผลการทดลองพบว�าการเลือกค�า

รัศมีกว�างมากมาใช�เปQนตัวแทนพ้ืนผิวละเอียดนั้นให�ผลไม�ถูกต�อง ได�มีงานวิจัยทําการวัดความถูกต�อง
ของการจัดกลุ�มข�อมูลด�วย 8,4,2,1=δ ซ่ึงค�า 1=δ  และ 2=δ ให�ค�าผลลัพธ)การจัดกลุ�มท่ีดีท่ีสุด 
โดยได�ต้ังข�อสรุป คือพิกเซลท่ีอยู�ใกล�เคียงกันจะมีความคล�ายคลึงกันมากกว�าพิกเซลท่ีอยู�ไกลออกไป 
โดยเฉพาะการแทนค�าเท�ากับขนาดของส�วนประกอบโครงสร�างพ้ืนผิวจะช�วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
จัดกลุ�มได� 

3.4.2.2 การเลือกมุม θ  
ในทุกๆ พิกเซลจะมีพิกเซลข�างเคียง 8 พิกเซลซ่ึงสามารถมองเปQนมุม θ  ได� 8 ค�า คือ 0 � 45 � 

90 � 135 � 180 � 225 � 270 � หรือ 315 � อย�างไรก็ตามเม่ือพิจารณากําหนด GLCM ค�าท่ีได�จากการ
เลือก θ  เท�ากับ 0 �จะมีความเหมือนกับค�าท่ีได�จากการเลือก θ  เท�ากับ 180 � จากแนวคิดนี้สามารถ
นําใช�กับ 45 � 90 � 135 � ดังนั้นสี่ตัวเลือกนี้เหมาะสมในสําหรับค�า θ  ดังรูปท่ี 3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 มุมท่ีพิจารณาในการคํานวณ GLCM 
 

3.4.2.3 การเลือกระดับการจัดระดับสัญญาณ (G ) 
การหาขอบเขตของ GLCM สามารถกําหนดโดยค�าสีเทาสูงสุดขอพิกเซลในภาพ ดังนั้นจํานวน

ระดับสีเทา (G ) จึงเปQนส�วนสําคัญในการคํานวณ GLCM ถ�าจํานวนค�าระดับมาก หมายถึงต�องมีการ
คํานวณเพ่ือสกัดข�อมูลพ้ืนผิวมากตามไปด�วย ซ่ึงเปQนการเพ่ิมระยะเวลาในการคํานวณโดยความ
ซับซ�อนในการคํานวณของวิธีการ GLCM จะเปQนสัดส�วนกับจํานวนระดับสีเทาและ 2)(GO [49] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นในการกําหนดค�า G  ในการคํานวณ GLCM จะต�องคํานวณทุกคู�พิกเซลตามค�า δ และ 
θ  ท่ีเปQนไปได�ท้ังหมด GLCM เปQนการวัดพ้ืนผิวอันดับสองซ่ึงค�า GLCM ของแมตริกซ)สามเหลี่ยม
ด�านซ�ายล�างจะเปQนการสะท�อนกลับของแมตริกซ)สามเหลี่ยมด�านบนขวาและเส�นทแยงมุมจะมีค�าเปQน
จํานวนคู� ค�าพารามิเตอร)ของ GLCM หลายค�าสัมพันธ)กับหลักการของค�าสถิติอันดับหนึ่ง ตัวอย�างเช�น 
คอนทราสหมายถึงอัตราการเกิดซํ้าของคู�พิกเซล วาเรียนซ)หมายถึงการตรวจจับความถ่ีเชิงตําแหน�ง 
เปQนต�น ความสัมพันธ)ของแต�ละพารามิเตอร)ของพ้ืนผิว GLCM นั้นมีความสําคัญมาก โดยท่ัวไปขนาด
ของ GLCM จะข้ึนกับจํานวนระดับสีเทา G  โดยจะเก็บเปQนค�าความน�าจะเปQนของการเกิดร�วม 

),( jig  ในการคํานวณค�าคุณลักษณะพ้ืนผิว ค�าสถิติท่ีเลือกใช�จะทําการคํานวณโดยวนซํ้ากับท้ังแม
ตริกซ)ของ GLCM คุณลักษณะพ้ืนผิวจะอาศัยพ้ืนฐานทางด�านสถิติซ่ึงเปQนผลสรุปของการกระจาย
ความถ่ีสัมพัทธ)ท่ีอธิบายว�าเฉดสีเทาหนึ่งจะปรากฎในตําแหน�งท่ีสัมพันธ)กันกับเฉดสีเทาอ่ืนบ�อยครั้งแค�
ไหน สัญลักษณ)ต�างๆ ด�านล�างใช�สําหรับอธิบายคุณลักษณะพ้ืนผิว 
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โดยท่ี 
),( jig  คือ ตําแหน�ง thji ),(  ในแมตริกซ) GLCM 

)(ig x  คือ ผลรวมโอกาสในการพบคู�ระดับความเข�มแสงแถวท่ี thi  ในแมตริกซ) GLCM 
               สําหรับแต�ละระดับความเข�มแสงคอลัมน) thj  

)( jg y   คือ ผลรวมโอกาสในการพบคู�ระดับความเข�มแสงคอลัมน)ท่ี thj  ในแมตริกซ) GLCM 
               สําหรับแต�ละระดับความเข�มแสงแถว thi  

gN   คือ จํานวนระดับสีเทาในภาพ 
)(kg yx+ คือ ผลรวมโอกาสท่ีพบคู�ระดับความเข�มแสง )( ji + ตามเง่ือนไขท่ีกําหนด 
)(kg yx− คือ ผลรวมโอกาสท่ีพบคู�ระดับความเข�มแสง )( ji − ตามเง่ือนไขท่ีกําหนด 

 
ค�าทางสถิติท่ีประยุกต)ใช�ความน�าจะเปQนของ co-occurrence มีดังนี้ 
1) Energy หรือพลังงานคือค�าสถิติท่ีเก่ียวกับความเปQนรูปแบบเดียวกัน (Uniformity) หรือ

โมเมนต)เชิงมุมอันดับสอง (Angular second moment) เปQนการวัดความเปQนพ้ืนผิวรูปแบบเดียวกัน
ท่ีมีคู�พิกเซลเกิดซํ้า โดยเปQนการตรวจหาความผิดปกติของพ้ืนผิว ค�าพลังงานจะมีค�าสูงสุดเท�ากับ 1 ค�า
พลังงานสูงจะเกิดข้ึนเม่ือระดับการกระจายตัวของเฉดสีเทามีค�าคงท่ีหรือมีรูปแบบเปQนช�วงๆ ค�า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานเปQนค�าท่ีถูกนอร)มอลไลซ)แล�ว (Normalized) GLCM ( ),( jig ) โดยภาพท่ีมีลักษณะ
เหมือนกันน�อยจะมีคู�ระดับความเข�มแสงท่ีถูกบันทึกเปQนจํานวน (entries) มาก 

 

 
2

),(Energy ∑∑=
i j

jig  (3.8) 

 
2) Entropy หรือเอนโทรปZเปQนการวัดสถิติเก่ียวกับความผิดปกติหรือความซับซ�อนของภาพ 

เอนโทรปZจะมีค�ามากเม่ือภาพไม�เปQนพ้ืนผิวในลักษณะเดียวกันและองค)ประกอบของ GLCM ท่ีมีค�า
น�อยมีจํานวนมาก พ้ืนผิวท่ีมีลักษณะซับซ�อนจะมีแนวโน�มท่ีจะให�ค�าเอนโทรปZสูง ค�าเอนโทรปZเปQนค�าท่ี
มีความสัมพันธ)เปQนส�วนกลับกับค�าพลังงานอย�างชัดเจน 

 
 ),(log),(Entropy 2 jigjig

i j
∑∑=  (3.9) 

 

3) Contrast หรือคอนทราสเปQนค�าสถิติท่ีวัดความถ่ีเชิงตําแหน�ง (spatial frequency) ของ
ภาพและเปQนโมเมนต)ผลของ GLCM โดยเปQนความแตกต�างระหว�างค�าสูงสูดกับค�าตํ่าสุดของชุดพิกเซล
ท่ีอยู�ติดกัน การวัดปริมาณของการเปลี่ยนแปลงในบริเวณพ้ืนท่ีย�อยท่ีแสดงในภาพ ถ�าหากภายในภาพ
มีค�าคอนทราสตํ่าแสดงว�าค�า GLCM จะมีค�าเกาะอยู�บริเวณโดยรอบของเส�นทะแยงมุมและแสดงให�
เห็นถึงคุณลักษณะความถ่ีเชิงตําแหน�งมีค�าตํ่า 

 
 ∑∑ −=

i j

jigji ),()(Contrast 2  (3.10) 

 

4) Variance หรือวาเรียนส)เปQนค�าสถิติท่ีวัดความไม�เปQนเนื้อเดียวกันหรือต�างรูปแบบกัน 
(heterogeneity) และความสัมพันธ)ร�วมกันกับตัวแปรทางสถิติอันดับหนึ่งอย�างเด�นชัด ตัวอย�างเช�น 
ค�าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) วาเรียนส)จะเพ่ิมข้ึนเม่ือระดับค�าสีเทามีค�าแตกต�างจาก
ค�าเฉลี่ย 

 
 ∑∑ −=

i j

jigi ),()(Variance 2µ  (3.11) 

โดยท่ี µ  คือ ค�าเฉลี่ยของ ),( jig  
 

5) Homogeneity หรือความไม�เปQนเนื้อเดียวกันหรือต�างแบบกัน ค�าสถิตินี้มักจะเรียกว�าค�า
โมเมนต)ส�วนกลับของผลต�าง  (Inverse Difference Moment) เปQนการวัดค�าความต�างแบบกันของ
ภาพโดยสมมติค�ามากสําหรับความแตกต�างกันของคู�ระดับความเข�มแสงน�อย ซ่ึงจะตอบสนองไวกับ
ส�วนประกอบบนเส�นทแยงมุมใน GLCM โดยจะมีค�าสูงสุดเม่ือส�วนประกอบท้ังหมดในภาพเหมือนกัน 
ค�าคอนทราสและความต�างแบบกันของ GLCM มีความสัมพันธ)ตรงกันข�ามกันในเทอมของการ
กระจายของคู�พิกเซลท่ีเหมือนกัน (equivalent distribution) หมายความว�าค�าความต�างแบบกันจะ
ลดลง ถ�าคอนทราสเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีค�าพลังงานจะยังคงเท�าเดิม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6) Correlation หรือความสัมพันธ)กันเปQนการวัดค�าความสัมพันธ)เชิงเส�นท่ีข้ึนกับกันระหว�าง
เฉดสีเทา (gray tone linear dependencies) ภายในภาพ 
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yxjigij
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nCorrelatio  
(3.13) 

  โดยท่ี xµ  เปQนค�าเฉลี่ยของ xg  
         yµ  เปQนค�าเฉลี่ยของ yg  
         xσ  เปQนค�าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ xg  
         yσ  เปQนค�า Standard deviations ของ yg  
 

ส�วนต�อไปเปQนคุณลักษณะพ้ืนผิวท่ีเปQนอันดับสองและคํานวณจากคุณลักษณะด�านบนคือ 
7) ค�าเฉลี่ยของผลรวม (Sum Average)  
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8) ค�าผลรวมค�าเอนโทรปZ (Sum Entropy) 
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9) ค�าผลรวมวาเรียนส) (Sum Variance) 
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10) ค�าวาเรียนส)ของผลต�าง (Difference Variance) 
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11) ค�าเอนโทรปZของผลต�าง (Difference Entropy) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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12) ค�าสัมประสิทธิความสัมพันธ)สูงสุด (Maximum Correlation Coefficient) 
 

 0.5Q) of eeigen valulargest  (second(MCC) =  (3.19) 
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13), 14) Information Measures of Correlation 
 

 
},max{

1
IMC1

HYHX

HXYHXY −=  (3.20) 

 )]2(0.2exp[1(IMC2 HXYHXY −−−=  (3.21) 

 โดยท่ี  IMC1 คือ Information Measures of Correlation 1 
         IMC2  คือ Information Measures of Correlation 2 
 

   ∑∑−=
i j

jiji ggHXY 2log  

   HX คือ ค�าพลังงานของ xg  

  HY คือ ค�าพลังงานของ yg  

 

   ∑∑−=
i j

yxji jgiggHXY )}()({log1 2   

   ∑∑−=
i j

yxyx jgigjgigHXY )}()({log)()(2 2   

 

3.5 เทคนิคการจําแนกข
อมูลภาพ 
หลักการจําแนกข�อมูลภาพ (Image Classification) แบ�งเปQน 2 วิธีด�วยกันคือ Image-

Centered Approach ซ่ึงเปQนวิธีการในการเอาข�อมูลมาสร�างแบบจําลองแล�วใช�แบบจําลองท่ีสร�างข้ึน
ประมาณการณ)ปรากฎการณ)หรือสิ่งท่ีสนใจ และ Data-Centered Approach ซ่ึงเปQนวิธีการในการ
เอาข�อมูลมาแบ�งกลุ�มและจําแนกข�อมูล เช�น แบบ Supervised แบบ Unsupervised และแบบ 
Hybrid Classification โดยลักษณะสําคัญท่ีเก่ียวข�องกับการนําจุดภาพไปใช�วิเคราะห)สามประการคือ 
ขนาด ตําแหน�ง และค�าประจําของแต�ละจุดภาพ โดยจุดภาพจะถูกเปลี่ยนเปQนภาพเชิงวัตถุ (Object 
Image) ซ่ึงเปQนกลุ�มของจุดภาพท่ีมีความหมายเพ่ือแปล ตีความและอธิบายลักษณะท่ีปรากฎต�อไป 

การจําแนกประเภทข�อมูลแบบ Data-Centered Approach เปQนการวิเคราะห)เชิงสถิติเพ่ือคิด
แยกกลุ�มของข�อมูลจุดภาพท่ีมีคุณสมบัติทางแสงท่ีเหมือนกันหรือใกล�เคียงกันให�เปQนกลุ�มข�อมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

ประเภท (Class) เดียวกันและคิดแยกกลุ�มข�อมูลท่ีมีคุณสมบัติทางแสงต�างกันให�ออกจากกันมี 2 
วิธีการดังนี้ 

1. การจําแนกประเภทข�อมูลแบบไม�ควบคุม (Unsupervised Classification) เปQนการจําแนก
ข�อมูลเชิงภาพ โดยอัตโนมัติด�วยการจัดกลุ�มเชิงสถิติ (Statistical Grouping หรือ Clustering) ท่ีใช�
คุณสมบัติทางแสง (Spectral Pattern) ของวัตถุต�างๆ บนพ้ืนผิวโลกท่ีสะท�อนมายังระบบรับภาพ 
โดยท่ีผู�วิเคราะห)ไม�ทราบสภาพลักษณะวัตถุท่ีปกคลมบนพ้ืนผิวของพ้ืนท่ีบริเวณนั้นมาก�อน อย�างไรก็ดี
การจําแนกข�อมูลนี้จําเปQนต�องกําหนดจํานวนกลุ�มไว�ล�วงหน�าด�วย 

2. การจําแนกข�อมูลแบบควบคุม (Supervised Classification) เปQนการจําแนกข�อมูลเชิงภาพ
โดยท่ีผู�วิเคราะห)ทราบลักษณะของวัตถุท่ีปกคลมบนพ้ืนผิวของพ้ืนท่ีในบริเวณท่ีจะวิเคราะห) ดังนั้นจึง
สามารถกําหนดตัวอย�างของข�อมูลแต�ละประเภทบนพ้ืนผิวท่ีเรียกว�า พ้ืนท่ีตัวอย�าง (Training Area) 
เพ่ือเปQนตัวแทนในการวิเคราะห)เชิงสถิติ หลังจากนั้นจึงนําค�าทางสถิติท่ีได�นี้ไปทําการวิเคราะห)พ้ืนท่ี
ภาพท้ังหมดซ่ึงจะได�ผลลัพธ)ตามจํานวนประเภทข�อมูลท่ีกําหนดไว�ล�วงหน�านั้น [50] 

งานวิจัยนี้จะกล�าวถึงอัลกอริธึมท่ีใช�ในการจําแนกข�อมูลแบบไม�ควบคุมท่ีจะนํามาประยุกต)ใช�ใน
การจําแนกข�อมูลภาพอัลตราซาวด)ตับท่ีงานวิจัยนี้นําเสนอ ประกอบด�วยอัลกอริธึมเค-มีน (K-mean 
Clustering) อัลกอริธึมฟBซซีซีมีน (Fuzzy C-mean Clustering) และอัลกอริธึมฟBซซีอินเฟอเรน 
(Fuzzy Inference System) ซ่ึงท้ังสามอัลกอริธึมเปQนนิยมใช�กันอย�างแพร�หลายในงานวิจัยทางด�าน
การแพทย) เช�น งานวิจัย [7] [33] [37] [51] [52] [53]  โดยมีวัตถุประสงค)เพ่ือแยกแยะหรือจัด
ประเภทเนื้อเยื่อต�างๆ หรือหาร�องรอยของโรคจากภาพถ�ายทางการแพทย)  

 

3.5.1 อัลกอริธึมเค-มีน  
อัลกอริธึมเค-มีน [54] เปQนเทคนิคการจําแนก Case ออกเปQนกลุ�มย�อย จะใช�เม่ือมีจํานวน 

Case มาก โดยจะต�องกําหนดจํานวนกลุ�มหรือจํานวนคลัสเตอร)ท่ีต�องการ เช�นกําหนดให�มี k  กลุ�ม 
เทคนิคเค-มีนจะมีการทํางานแบบวนซํ้า (Iteration) โดยในแต�ละรอบจะมีการรวม Cases ให�ไปอยู�ใน
กลุ�มใดกลุ�มหนึ่ง โดยเลือกกลุ�มท่ี Case นั้นมีระยะห�างจากค�ากลางของกลุ�มน�อยท่ีสุดแล�วคํานวณค�า
กลางของกลุ�มใหม� ทําเช�นนี้จนกระท่ังค�ากลางของกลุ�มไม�เปลี่ยนแปลงหรือครบจํานวนรอบท่ีกําหนด
ไว� การวัดระยะห�างอัตโนมัติท่ีนิยมใช�ในวิธีเค-มีนเปQนวิธี Euclidean Distance ในสมการ (3.22) 
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โดยท่ี ijD  คือ ระยะห�างระหว�างหน�วยท่ี i  และหน�วยท่ี j  ; ji ≠  
        p    คือ จํานวนตัวแปร 
        k     คือ หมายเลขกลุ�มตัวอย�าง(case) 
         ikX  คือ ตําแหน�งข�อมูลท่ี k ในกลุ�มข�อมูล case ชุดท่ีท่ี i  

        jkX  คือ ตําแหน�งข�อมูลท่ี k  ในกลุ�มข�อมูล case ชุดท่ี ท่ี j  
วิธีการ  
1) สุ�มค�าเริ่มต�น จํานวน k  ค�า ให�เปQนจุดศูนย)กลางเริ่มต�นของแต�ละกลุ�ม (Initial Cluster 

Centers หรือ Initial Centroid); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 

2) ทําการหาค�าระยะห�างระหว�างข�อมูลกับจุดศูนย)กลางของแต�ละกลุ�ม หากข�อมูลไหนใกล�ค�า
จุดศูนย)กลางกลุ�มไหนมากท่ีสุดจะถูกจัดให�อยู�กลุ�มนั้น 

3) ทําการหาค�าเฉลี่ย (Mean) แต�ละกลุ�ม และกําหนดให�เปQนค�าจุดกลาง (Centroid) ใหม�  
4) กลับไปยังข�อ 2 ทํางานวนซํ้าจนกระท่ังค�าเฉลี่ยในแต�ละกลุ�มจะไม�เปลี่ยนแปลง ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.19 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.19 ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริธึมเค-มีน 
 
3.5.2 อัลกอริธึมฟ̂ซซีซีมีน  
อัลกอริธึมฟBซซีซีมีน [55] เปQนอัลกอริธึมท่ียอมให�ข�อมูลในแต�ละคลัสเตอร)มีการซ�อนทับกันหรือ

ซํ้ากันได� วิธีการนี้พัฒนาโดย Dunn ในปZ 1973 และปรับปรุงโดย Bezdek ในปZ 1981 มักจะถูก
นํามาใช�ในการจดจํารูปแบบ โดยมีการประยุกต)ใช�วิธีการนี้ในการจัดกลุ�มอย�างแพร�หลายในงานด�าน
ต�างๆ เช�น การแพทย) วิทยาศาสตร) และวิศวกรรมศาสตร) โดยอาศัยการให�ค�าการเปQนสมาชิกของ
ข�อมูลต�อกลุ�มข�อมูลต�างๆ การได�มาซ่ึงค�าการเปQนสมาชิกส�วนหนึ่งมาจากการวัดระยะทางระหว�าง
ข�อมูลและจุดศูนย)กลางของกลุ�มเหล�านั้น การวัดระยะทางจึงมีความสําคัญต�อการจัดกลุ�ม ซ่ึงวิธีการวัด
ระยะทางนั้นมีหลายวิธีการอาจเปQนการวัดระยะทางแบบยูคลิเดียน (Euclidean Distance) หรือการ
วัดระยะทางแบบมหาลาโนบิส (Mahalanobis Distance) สําหรับการวัดระยะทางแบบยูคลีเดียนนั้น
ไม�เหมาะกับข�อมูลท่ีเก่ียวเนื่องกัน สําหรับการวัดระยะทางแบบมหาลาโนบิสนั้นเหมาะสําหรับกลุ�ม
ข�อมูลท่ีมีข�อมูลโดดออกจากกลุ�ม (Outlier) และกลุ�มข�อมูลท่ีมีข�อมูลหนาแน�นต�างๆ 

การจัดกลุ�มแบบฟBซซีซีมีนนั้นเปQนเทคนิคในการจัดกลุ�มท่ีแก�ไขข�อเสียของเค-มีน เนื่องจากเค-
มีนมีการกําหนดเง่ือนไขท่ีให�ข�อมูลมีโอกาสเปQนสมาชิกเพียงกลุ�มใดกลุ�มหนึ่งเท�านั้น จึงไม�เหมาะกับ
ข�อมูลท่ีมีความสัมพันธ)กัน (Correlation) แต�การจัดกลุ�มแบบฟBซซ่ีนั้นสมาชิกของกลุ�มมีโอกาสหรือค�า
การเปQนสมาชิกของข�อมูลระดับต�างๆ ในทุกๆ กลุ�ม  

ข้ันตอนการทํางานของฟBซซ่ีซีมีนประกอบด�วย  

Start 

Number of Cluster K 

Centriod 

Distance Objects to Centroids 

Grouping based on minimum distance 

 No Object 

move group? 
end + 

- 
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1) กําหนดกลุ�มข�อมูลท่ีต�องการจัดกลุ�ม เพ่ือกําหนดค�าเง่ือนไขในการหยุดการจัดกลุ�ม (ε ) 
กําหนดค�าฟBซซ่ีพารามิเตอร) ( m ) ซ่ึงต�องมากกว�าหนึ่ง และกําหนดจุดศูนย)กลางเริ่มต�นของกลุ�มข�อมูล  

2) คํานวณค�าการเปQนสมาชิกของข�อมูลต�อกลุ�มข�อมูลต�างๆ  
3) คํานวณจุดศูนย)กลางกลุ�มข�อมูลใหม�และตรวจสอบเง่ือนไขโดยตรวจสอบค�าการเปQนสมาชิก

ใหม�ลบค�าการเปQนสมาชิกก�อนหน�า  
4) ถ�าเง่ือนไขเปQนจริงคํานวณค�าการเปQนสมาชิกและ Objective function ถ�าเง่ือนไขเปQนเท็จ 

คํานวณค�าการเปQนสมาชิกจากจุดศูนย)กลางล�าสุด (วนรอบ)  
การคํานวณ Objective Function สามารถคํานวณจาก 
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โดยท่ี J  คือ Objective Function ของข้ันตอนวิธีฟBซซ่ีซีมีน 
กําหนดให�เซตของข�อมูล { }nXXXX ,..., 21=    
       n  คือ จํานวนข�อมูล 
       c  คือ จํานวนกลุ�มข�อมูล  
      m  คือ ฟBซซ่ีพารามิเตอร)ท่ีต�องมีค�ามากกว�า 1  
      µ  คือ ค�าการเปQนสมาชิก (Membership) ของข�อมูลท่ี J  ในกลุ�มท่ี i  

   ),(2
ij ZXd  คือ ระยะทางยกกําลังสองระหว�างข�อมูล x ท่ี j และจุดศูนย)กลางของ

ข�อมูล z  กลุ�มท่ี i  โดย   
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การหาค�าการเปQนสมาชิก ijµ  แสดงได�จากสมการดังนี้  
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การวัดระยะทางระหว�างข�อมูลและจุดศูนย)กลางของข�อมูลแบบยูคลิเดียนสามารถหาได�จาก

สูตร  
 

 T
ijijji ZXZXED ))(( −−=  (3.26) 

 

โดยท่ี jiED  คือ ระยะทางแบบยูคลิเดียนระหว�างข�อมูล X  ตัวท่ี j และจุด
ศูนย)กลางข�อมูล Z  กลุ�มท่ี i  

        T   คือ Transpose matrix 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวัดระยะทางแบบมหาลาโนบิสนั้นเหมาะกับข�อมูลท่ีมีความสัมพันธ)ต�อกันสามารถหาค�าได�
จากสูตร  

 

 T
ijijji ZXAZXMD )()( 1 −−= −  (3.27) 

 

โดยท่ี jiMD  คือ ระยะทางแบบมหาลาโนบิสระหว�างข�อมูล X ตัวท่ี j และจุด
ศูนย)กลางข�อมูล Z  กลุ�มท่ี i   
           A  คือ  covariance matrix คํานวณจากสมการดังนี้ 
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รายละเอียดการทํางานของฟBซซีซีมีนมีการทํางานดังรูปท่ี 3.20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.20 ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริธึมฟBซซีซีมีน  

 
3.6 ระบบการอนุมานฟ̂ซซี 

ระบบการอนุมานฟBซซี (Fuzzy Inference System) [56] เปQนระบบท่ีนําเอาทฤษฎีของฟBซซี
เซ็ต (Fuzzy Set) มาใช�ในการแปลง (Mapping) จากค�าอินพุทของระบบไปเปQนค�าเอาท)พุท การ
อนุมานฟBซซีมีอยู� 2 วิธีใหญ�ๆ คือแบบ Mamdani และแบบ Sugeno  

ในงานวิจัยนี้ใช�การอนุมานฟBซซีแบบ Mamdani ซ่ึงเปQนท่ีนิยมมากวิธีหนึ่ง วิธีการอนุมานฟBซซีนี้
นําเสนอเปQนครั้งแรกในปZ 1975 โดยศาสตราจารย) Ebrahim Mamdani แห�ง London University 

Initial centroids 

 

Calculate membership from 

The given centroids 

Calculate new centroids 

 

C 

Improved 

Centroids 

 
Calculate Membership 

And Objective function 

no 

yes 
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ซ่ึงในครั้งแรกท่ีนําเสนอนั้นได�ใช�ในการควบคุมเครื่องจักรไอน้ําและหม�อต�มไอน้ํา (Boiler) ในงานท่ี
นําเสนอนั้นมีการประยุกต)ใช�กฎของฟBซซีท่ีสร�างจากผู� เชี่ยวชาญ ขบวนการอนุมานฟBซซีแบบ 
Mamdani ประกอบไปด�วย 4 ข้ันตอน คือการทําฟBซซี การประเมินกฎของฟBซซี การรวมกฎและการ
ทําดีฟBซซีดังรายละเอียดต�อไปนี้ 
 

3.6.1 การทําฟ̂ซซี 
การทําฟBซซี (Fuzzification) คือการคํานวณหาค�าระดับความเปQนสมาชิกของเซตค�าตัวแปรเชิง

ภาษาของตัวแปรในระบบ ในข้ันตอนแรกของการอนุมานฟBซซีจะต�องทําการหาค�าระดับความเปQน
สมาชิกของเซตดังกล�าวของตัวแปรอินพุต โดยค�าของตัวแปรอินพุตท่ีเข�ามาสู�ในระบบจะอยู�ในรูปของ
ค�าเชิงตัวเลขโดยอ�างอิงจากตัวแปรภาษาและค�าเชิงภาษาท่ีกําหนดไว�ในตารางท่ี 3.3 หลังจากนั้นแล�ว
ค�าระดับความเปQนสมาชิกของอินพุตค�านั้นๆ จะสามารถหาได�จากฟBงก)ชันสมาชิก การทําฟBซซีของตัว
แปรอินพุตจะข้ึนอยู�กับกฎของฟBซซีด�วยเช�นกัน เนื่องจากอินพุตค�าหนึ่งๆ จะมีผลต�อกฎของฟBซซีบาง
ข�อเท�านั้น พิจารณาจากการคํานวณหาค�าระดับความเปQนสมาชิกของอินพุตค�าความผิดพลาดจากรูปท่ี 
3.21 จากค�าความผิดพลาดท่ี -0.67  �C ซ่ึงเปQนค�าท่ีอยู�ท้ังเซต N (เซต ‘ลบ’) และ Z (เซต ‘ศูนย)’) นั่น
คือสําหรับฟBงก)ชันสมาชิกของค�าความผิดพลาดท่ีกําหนด ค�า -0.67  �C มีท้ังความเปQนลบและความ
เปQนศูนย) โดยท่ีมีระดับความเปQนสมาชิกของเซต N (หรือความเปQนลบ) )( NError=µ  เท�ากับ 0.36  
และมีระดับความเปQนสมาชิกของเซต Z (หรือความเปQนศูนย)) )( ZError=µ  เท�ากับ 0.62  ตัวอย�างนี้
แสดงความเปQนฟBซซีของค�าความผิดพลาด -0.67  �C นี้อย�างชัดเจน นั่นคือค�าความผิดพลาดเปQน
สมาชิกของท้ังความเปQนลบและความเปQนศูนย) แต�มีระดับความเปQนศูนย)มากกว�าความเปQนลบ (จากค�า
ระดับความเปQนสมาชิกเท�ากับ 0.36 และ 0.62) เช�นเดียวกันกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของค�าความ
ผิดพลาดท่ี +1.67  �C/นาที ซ่ึงจากฟBงก)ชันสมาชิกท่ีกําหนด ค�านี้มีท้ังความเปQนศูนย)และความเปQนบวก 
คือเปQนค�าท่ีอยู�ท้ังในเซต Z (‘ศูนย)’) และเซต P (‘บวก’) ด�วยค�าระดับความเปQนสมาชิกเท�ากับ 0.35 
และ 0.64 ตามลําดับ (ค�าระดับความเปQนสมาชิกบ�งบอกว�าอัตราการเปลี่ยนแปลงของค�าความ
ผิดพลาด +1.67  �C/นาที มีความเปQนบวกมากกว�าความเปQนศูนย)) สังเกตว�าถ�าตัวแปรค�าความ
ผิดพลาดมีระดับความเปQนสมาชิกของ ‘บวก’ เท�ากับ 0.0 จะหมายความว�าไม�ได�มีความเปQนบวกเลย 
ในทํานองเดียวกันตัวแปรอัตราการเปลี่ยนแปลงของค�าความผิดพลาดมีระดับความเปQนสมาชิกของ 
‘ลบ’ เท�ากับ 0.0 ซ่ึงหมายความว�าไม�ได�มีความเปQนลบเลย สรุปค�าระดับความเปQนสมาชิกของท้ังสอง
อินพุตในรูปฟBงก)ชันสมาชิกได�ดังนี้ 

 
 0.360.67)()( =−=NErrorµ  (3.29) 

 0.620.67)()( =−=ZErrorµ  (3.30) 

 0.620.67)()( =−=PErrorµ  (3.31) 

 0.00(1.67))( ==NErrorRateµ  (3.32) 

 0.35(1.67))( ==ZErrorRateµ  (3.33) 
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 0.64(1.67))( ==PErrorRateµ  (3.34) 
 
 

ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรภาษาและค�าเชิงภาษา 
ระบบ ช่ือตัวแปร ความหมาย ค)าตัวแปร ความหมาย 
อินพุต 
ตัวท่ี 1 

Error  ค�าความผิดพลาด P (positive) 
Z (Zero) 
N (negative) 

เย็นเกินไป 
พอดี 
ร�อนเกินไป 

อินพุต 
ตัวท่ี 2 

ErrorRate
 

อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของ
ค�าความผิดพลาด 

P (positive) 
Z (Zero) 
N (negative) 

กําลังร�อนข้ึน 
ไม�เปลี่ยนแปลง 
กําลังเย็นลง 

เอาต)พุต Output  เอาต)พุตของระบบ H (heat) 
NC (no change) 
C (cool) 

เป�ดเครื่องทําความร�อน 
ไม�เปลี่ยนแปลง 
เป�ดเครื่องทําความเย็น 

 

    

       (ก)           (ข) 
รูปท่ี 3.21 (ก) ระดับความเปQนสมาชิกของค�าความผิดพลาดท่ี -0.67 �C ให�ค�าระดับความเปQนสมาชิก
ของ ‘ลบ’ เท�ากับ 0.36 และระดับความเปQนสมาชิกของ ‘ศูนย)’ เท�ากับ 0.62 (ข) อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของค�าความผิดพลาดท่ี +1.67 �C/นาที ให�ค�าระดับความเปQนสมาชิกของ ‘ศูนย)’ เท�ากับ 
0.35 และระดับความเปQนสมาชิกของ ‘บวก’ เท�ากับ 0.64 

 

3.6.2 การประเมินค)ากฎของฟ̂ซซี 
การประเมินค�ากฎของฟBซซี (Fuzzy Rule Evaluation) หลังจากคํานวณหาค�าระดับความเปQน

สมาชิกของอินพุตท้ังหมดได�แล�ว ข้ันตอนต�อไปคือการประเมินค�าของตัวแปรท่ีได�ในกฎของฟBซซี การ
ประเมินค�ากฎดังกล�าวจะเปQนส�วน IF จุดประสงค)เพ่ือทําการประเมินว�าค�าเง่ือนไขจากอินพุตนั้นจะทํา
ให�กฎใดต�องกระทําในส�วน THEN ต�อไป ซ่ึงอาจจะมีกฎในเง่ือนไขดังกล�าวมากกว�าหนึ่งกฎพร�อมๆ กัน 
เนื่องมาจากระบบมีอินพุตมากกว�าหนึ่ง ( ซ่ึงในตัวอย�างนี้ ใช�ค�าความผิดพลาดและอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของค�าความผิดพลาด) เง่ือนไขของแต�ละอินพุตจะถูกประเมินค�าด�วยตัวกระทําของฟBซซี
เซตเช�น AND หรือ OR เพ่ือให�ได�ผลลัพธ)สุดท�ายเปQนค�าตัวเลขท่ีสามารถนําไปประเมินค�าส�วน THEN 
ท่ีซึ่งภายหลังจะถูกนําไปประเมินเพ่ือหาค�าระดับความเปQนสมาชิกของตัวแปรเอาต)พุตในข้ันตอนต�อไป 
พิจารณาตัวกระทํา OR จากทฤษฎีเซตจะได�ว�า 
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 )](),(max[)( xxx BABA µµµ =∪  (3.35) 

โดยท่ี )(xAµ คือ ฟBงก)ชันสมาชิกของเซต A  
                  )(xBµ คือ ฟBงก)ชันสมาชิกของเซต B  
 

อย�างไรก็ดีตัวกระทํา OR สามารถมีนิยามได�หลายอย�าง ยกตัวอย�างเช�น ตัวกระทํา OR ใน 
MATLAB®Fuzzy Logic Toolbox จะมีท้ังการใช�ฟBงก)ชัน max ข�างต�นและฟBงก)ชันทางสถิติเรียกว�า 
probor หรือผลรวมเชิงพีชคณิต (algebralic sum) ดังนี้ 

 
 [ ](x)μB(x),μAprobor(x)μ BA =∪  (3.36) 

                               )()()()( xBxAxBxA µµµµ ×−+=  (3.37) 

 
เช�นเดียวกันกับตัวกระทํา AND ซ่ึงใน MATLAB®Fuzzy Logic Toolbox มีท้ังการใช�ฟBงก)ชัน 

min และฟBงก)ชันผลคูณ prod ดังนี้ 
 

 [ ](x)μB(x),μA(x)μ BA min=∩  (3.38) 

หรือ 
 [ ](x)μB(x),μAprod(x)μ BA =∩  (3.39) 

          )()( xBxA µµ ×=  (3.40) 

 
ในบางกรณีการใช�ฟBงก)ชันของตัวกระทําของเซตท่ีแตกต�างกัน อาจจะให�ผลเชิงตัวเลขท่ีแตกต�าง

กันได�หลังจากประเมินค�าของแต�ละเง่ือนไขและรวมเง่ือนไขในกรณีท่ีมีมากกว�า 1 เง่ือนไขในส�วนของ 
IF แล�วผลท่ีได�จะถูกนําไปประเมินผลว�ากฎข�อใดท่ีต�องถูกพิจารณาในส�วน THEN ต�อไป พิจารณา
ตัวอย�างระบบควบคุมอุณหภูมิซ่ึงมีกฎของฟBซซีท้ังหมด 9 ข�อ เง่ือนไขของอินพุตตัวท่ีหนึ่งได�แก� 

C.Error °−= 670 ซ่ึงให�ค�าระดับความเปQนสมาชิกของ N และ Z ท่ีไม�เท�ากับศูนย) เง่ือนไขดังกล�าวมี
ค�ามากกว�าศูนย)และอยู�ในส�วน IF ของกฎข�อ 1 2 4 5 7 และ 8 ในขณะท่ีเง่ือนไขของอินพุตตัวท่ีสอง
ได�แก� C.ErrorRate °+= 671 /นาที ซ่ึงให�ค�าระดับความเปQนสมาชิกของ Z และ P ท่ีไม�เท�ากับศูนย)
และอยู�ในส�วน IF ของกฎท่ี 4 5 6 7 8 และ 9 เม่ือทําการ AND (ใช�ฟBงก)ชัน min) เง่ือนไขของท้ังสอง
ท่ีมีค�าไม�เปQนศูนย)ก็คือเง่ือนไขในข�อ 4 5 7 และ 8 โดยสามารถสรุปได�ดังนี้ 

 
1 IF )( NError =  AND )( NErrorRate =  THEN COutput =  
 IF 36.0(  AND 00.0)00.0 =  THEN COutput =  
2 IF )( ZError =  AND )( NErrorRate =  THEN HOutput =  
 IF 62.0(  AND 00.0)00.0 =  THEN HOutput =  
3 IF )( PError =  AND )( NErrorRate =  THEN HOutput =  
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 IF 00.0(  AND 00.0)00.0 =  THEN HOutput =  
4 IF )( NError =  AND )( ZErrorRate =  THEN COutput =  
 IF 36.0(  AND 35.0)35.0 =  THEN COutput =  
5 IF )( ZError =  AND )( ZErrorRate =  THEN NCOutput =  
 IF 62.0(  AND 35.0)35.0 =  THEN NCOutput =  
6 IF )( PError =  AND )( ZErrorRate =  THEN HOutput =  
 IF 00.0(  AND 00.0)35.0 =  THEN HOutput =  
7 IF )( NError =  AND )( PErrorRate =  THEN COutput =  
 IF 36.0(  AND 36.0)64.0 =  THEN COutput =  
8 IF )( ZError =  AND )( PErrorRate =  THEN COutput =  
 IF 62.0(  AND 62.0)64.0 =  THEN COutput =  
9 IF )( PError =  AND )( PErrorRate =  THEN HOutput =  
 IF 00.0(  AND 00.0)64.0 =  THEN HOutput =  

 
จากค�า C.Error °−= 670 และ C.ErrorRate °+= 671 /นาที มีผลให�ส�วน THEN ซ่ึงก็คือ

ตัวแปรเอาต)พุตของกฎข�อ 4 5 7 และ 8 ถูกประเมินค�าในข้ันตอนต�อไปค�าระดับความเปQนสมาชิกจาก
เง่ือนไขอินพุตในส�วน IF จะเปQนตัวบอกว�าตัวแปรเอาต)พุตจะมีรูปร�างของระดับความเปQนสมาชิก
อย�างไร โดยฟBงก)ชันสมาชิกของเอาต)พุตจะถูกตัดยอด (clipped) หรือถูกปรับขนาด (scaled) ตามผล
ค�าระดับความเปQนสมาชิกของส�วนเง่ือนไขอินพุต IF นั่นเอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.22 ถึงแม�ว�าการตัดยอด
ฟBงก)ชันสมาชิกของตัวแปรเอาต)พุตจะทําให�เกิดการสูญเสียข�อมูลบางส�วน แต�วิธีการดังกล�าวเปQนวิธีท่ี
เร็วและง�ายสําหรับการคํานวณ รวมไปถึงการนําไปใช�ประมวลผลในข้ันตอนต�อไปอีกด�วย รูปท่ี 3.23 
เปรียบเทียบระหว�างวิธีการตัดยอดและวิธีการปรับขนาด 
 

3.6.3 การรวมกฎ 
การรวมกฎ (Aggregation) หลังจากกฎต�างๆ ถูกประเมินค�าแล�ว กฎท่ีมีผลไม�เท�ากับศูนย)จะถูก

รวมเข�าด�วยกันโดยการรวมผลลัพธ)ของฟBงก)ชันสมาชิกท่ีผ�านการประเมินค�า (ถูกตัดยอดหรือปรับ
ขนาด) ท้ังหมดเข�าด�วยกันเปQนเซตเดียวสําหรับแต�ละตัวแปรเอาต)พุต การรวมกฎจะใช�ตัวกระทํา
ยูเนียน รูปท่ี 3.24 แสดงการรวมกฎดังกล�าวจากรระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีมีค�าความผิดพลาดเท�ากับ  
-0.67  �C และอัตราการเปลี่ยนแปลงค�าความผิดพลาดเท�ากับ +1.67  �C ในข้ันตอนต�อไปจะนําผลการ
รวมกฎนี้ไปแปลงเปQนค�าตัวเลขเด่ียวเพ่ือนําเอาไปใช�ในการประมวลผลต�อไป 
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รูปท่ี 3.22 การอนุมานฟBซซีแบบ Mamdani 

 

 
รูปท่ี 3.23 การประเมินค�าฟBงก)ชันสมาชิก (ก) วิธีตัดยอด (ข) วิธีปรับขนาด 
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รูปท่ี 3.24 ผลการรวมกฎของ C.Error °−= 670  และ C.ErrorRate °+= 671 นาที 
 

3.6.4 การทําดีฟ̂ซซี 
การทําดีฟBซซี (Defuzzification) จากข้ันตอนแรกมาจนถึงข้ันตอนนี้ ค�าต�างๆ ในระบบเปQนค�า

ฟBซซี ไม�ว�าจะเปQนอินพุต กฎต�างๆ หรือเอาต)พุต แต�ว�าสําหรับทุกระบบ ค�าของเอาต)พุตจะต�องถูก
แปลงให�อยู�ในรูปท่ีสามารถใช�งานได�จริงเช�น ค�าสัญญาณแรงดัน ค�าสัญญาณควบคุม ฯลฯ ซ่ึงค�า
เหล�านี้ไม�สามารถเปQนค�าฟBซซีได� เพราะค�าฟBซซีจะเปQนท่ีเข�าใจภายในระบบฟBซซีเท�านั้น ดังนั้นค�า
สุดท�ายเอาต)พุตของระบบจะต�องเปQนค�าชัดเจน (Crisp Value) การทําดีฟBซซีคือข้ันตอนในการแปลง
ค�าจากผลการรวมกฎให�อยู�ในรูปของค�าชัดเจน 

วิธีการทําดีฟBซซีนั้นมีหลายแบบ วิธีหนึ่งท่ีเปQนท่ีนิยมใช�งานกันอย�างแพร�หลายคือ วิธีหา
จุดศูนย)ถ�วง (Centroid หรือ Center of Gravity, COG) ค�า COG ของฟBซซีเซต A  ในช�วง [ ]ba,  
สามารถหาได�จากความสัมพันธ)ดังต�อไปนี้ 
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โดยท่ี )(xAµ คือ ฟBงก)ชันสมาชิกของเซต A  
                  )(xBµ คือ ฟBงก)ชันสมาชิกของเซต B  
 

ในทางปฎิบัติการคํานวณ COG สามารถหาได�จากข�อมูลการชักตัวอย�างดังนี้ 
 

 

∑
∑

=

== b

ax A

b

ax A

x

xx
COG

)(

)(

µ
µ

 (3.42) 

พิจารณาเอาต)พุตของระบบควบคุมอุณหภูมิในรูปท่ี 3.25 ค�า COG สามารถคํานวณได�ดังนี้ 
ค�าเอาต)พุตท่ีได�จากการทําดีฟBซซีเท�ากับ -43.33% ให�ความหมายว�าระบบต�องเป�ดเครื่องทํา

ความเย็นท่ีระดับ 43.33%  
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รูปท่ี 3.25 การทําดีฟBซซีของระบบควบคุมอุณหภูมิ 

 
3.7 การวัดประสิทธิภาพในการบีบอัดภาพ  

การวัดประสิทธิภาพของอัลกอริธึมการบีบอัดข�อมูลเปQนเกณฑ)สําคัญสําหรับการเลือกอัลกอริธึม
การบีบอัดข�อมูล การวัดประสิทธิภาพของการบีบอัดสามารถพิจารณาจากหลายมุมมองข้ึนอยู�กับการ
นําไปประยุกต)ใช�งานท่ีต�องการคือ จํานวนการบีบอัดท่ีได� คุณภาพทาง Objective และ Subjective 
ของข�อมูลท่ีสร�างกลับคืน ความซับซ�อนของอัลกอริธึม ความเร็วในการคํานวณ เปQนต�น [1] ใน
วิทยานิพนธ)นี้พิจารณาการวัดประสิทธิภาพการบีบอัดข�อมูลภาพแบ�งเปQน 2 ส�วนย�อยดังนี้ 
 

3.7.1 อัตราการบีบอัดและจํานวนบิตต)อตัวอย)าง 
อัตราการบีบอัดและจํานวนบิตต�อตัวอย�าง (Compression Ratio and Bits per Sample) 

เปQนการวัดท่ีได�รับความนิยมสําหรับใช�วัดประสิทธิภาพของอัลกอริธึมการบีบอัดข�อมูล ด�วยการหา
อัตราส�วนเพ่ือวัดความสามารถในการลดขนาดของภาพท่ีถูกบีบอัดจากขนาดของภาพต�นฉบับซ่ึง
เรียกว�า อัตราการบีบอัด (Compression ratio: rC ) โดยกําหนดเปQนอัตราส�วนของจํานวนบิตท่ีแทน
ในภาพต�นฉบับกับจํานวนบิตของการแทนข�อมูลท่ีบีบอัด เช�น พิจารณาภาพขนาด 256x256 ต�องการ 
65536 ไบท)ในการเก็บถ�าแต�ละพิกเซลแทนด�วยไบท)เดียว หากเปQนการบีบอัดภาพท่ีสามารถเก็บได� 
4096 ไบท) อัตราการบีบอัดท่ีได�จากอัลกอริธึมจะเปQน 16:1 ถ�าตัวเลขอัตราการบีบอัดมีค�าสูงหมายถึง
สามารถบีบอัดข�อมูลได�มาก ซ่ึงความเปลี่ยนแปลงของอัตราการบีบอัดคือ จํานวนบิตต�อตัวอย�าง การ
วัดนี้เปQนการแสดงจํานวนเฉลี่ยของบิตท่ีแทนตัวอย�างเดียวของข�อมูล (ในการเข�ารหัสภาพเปQน บิตต�อ
พิกเซล) ถ�า 65536 พิกเซลของภาพถูกบีบอัดเปQน 4096 ไบท) สามารถประมาณได�ว�าอัลกอริธึมบีบอัด
ได�เฉลี่ย 0.5 บิตต�อพิกเซล ถ�าตัวเลขจํานวนบิตต�อตัวอย�างมีค�าสูงหมายถึงสามารถบีบอัดข�อมูลได�น�อย 
ซ่ึงสามารถคํานวณได�ตามสมการ (3.43) 

 

  �ถูกบีบอัด �อมูลภาพที �เข�ารหัสขจํานวนบิตที
 ับ ัสภาพต�นฉบ �ใช�เข�ารหจํานวนบิตที=C r

 (3.43) 

โดยท่ัวไปจะมีการชดเชยข�อดีข�อเสียระหว�างอัตราการบีบอัดกับคุณภาพของภาพ (Picture 
quality) ในกรณีท่ีอัตราการบีบอัดสูงจะให�ภาพผลลัพธ)หลังการบีบอัดมีคุณภาพตํ่าอย�างไรก็ตาม
พบว�าคุณภาพและอัตราการบีบอัดอาจเปลี่ยนแปลงไปตามคุณลักษณะหรือรายละเอียดของภาพ 
 

3.7.2 การวัดคุณภาพ 
การวัดคุณภาพ (Quality Metrics) หรือความถูกต�อง (Fidelity) มีความสําคัญมากสําหรับ

อัลกอริธึมการบีบอัดแบบสูญเสียบางส�วนในวีดีโอ ภาพ เสียง เปQนต�น เนื่องจากข�อมูลท่ีสร�างกลับคืน
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ต�างไปจากต�นฉบับและคุณภาพของการสร�างข�อมูลกลับคืนจะพิจารณาโดยอาศัยระบบการรับรู�ของ
มนุษย) ตัวอย�างเช�น ถ�าไม�มีความแตกต�างระหว�างข�อมูลท่ีสร�างกลับคืนกับข�อมูลต�นฉบับ สามารถ
ยืนยันได�ว�าอัลกอริธึมการบีบอัดมีคุณภาพสูงหรือความถูกต�องสูง ความแตกต�างของข�อมูลท่ีสร�าง
กลับคืนกับข�อมูลต�นฉบับจะเรียกว�า Distortion รูปแบบในการวัดคุณภาพสามารถแบ�งได� 2 รูปแบบ 
คือ การวัดคุณภาพแบบอิงการรับรู� (Subjective Measurement) และการวัดคุณภาพแบบอิง
ปริมาณ (Objective Measurement) โดยการวัดคุณภาพแบบอิงการรับรู� จะข้ึนอยู�กับผู�ดูโดยอยู�บน
พ้ืนฐานของการรับรู�ของมนุษย) ในขณะท่ีการวัดคุณภาพแบบอิงปริมาณ จะใช�การคํานวณทาง
คณิตศาสตร)หรือการประมาณค�าทางสถิติ ซ่ึงมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 

3.7.2.1 การวัดคุณภาพแบบอิงการรับรู
 
การวัดคุณภาพแบบอิงการรับรู�เปQนการประมาณค�าของผู�สังเกตบางคน ซ่ึงนิยามให�เปQนคะแนน

ค�ากลางของการสังเกต Mean Observers Score (MOS) บางครั้งอาจเรียกว�า Mean Opinion 
Score ซ่ึงมีหลากหลายวิธีท่ีใช�ในการคํานวณ วิธีง�ายๆ คือสถิติท่ีได�จากจํานวนผู�สังเกตจะถูกสุ�มเลือก
เพ่ือประมาณคุณภาพการมองเห็นของภาพท่ีสร�างกลับคืน โดยภาพท้ังหมดคือภาพท่ีถูกบีบอัดและ
ภาพท่ีสร�างกลับคืนมาจะใช�อัลกอริธึมเดียวกัน ซ่ึงผู�สังเกตแต�ละคนจะกําหนดตัวเลขคะแนนสําหรับ
ภาพท่ีสร�างกลับคืนมาโดยข้ึนอยู�กับการมองเห็นของเขาหรือเธอ ตัวเลขคะแนนมีค�าระหว�าง 1-5 จะ
เปQนการอธิบายถึงคุณภาพของภาพ คะแนน 5 หมายถึงคุณภาพสูงสุด และคะแนน 1 เปQนคุณภาพท่ี
แย�ท่ีสุด ค�าเฉลี่ยของคะแนนท่ีได�จากผู�สังเกตท้ังหมดจะเรียกว�า mean observer score (MOS) และ
สามารถพิจารณาเปQนการวัดท่ีสามารถนําไปใช�งานได�ถ�าผู�สังเกตท้ังหมดประเมินภาพภายใต�เง่ือนไข
การมองเห็นท่ีเหมือนกัน นอกจากนี้ยังมีความแตกต�างในการคํานวณอ่ืนๆได�แก� การเปรียบเทียบค�า
สัมบูรณ) (absolute comparison) การเปรียบเทียบคู� (paired comparison) การคํานวณจุดบอด 
(blind evaluation) เปQนต�น 

ตารางท่ี 3.4 ITU- quality and impairment scales 
Quality Impairment 

5 Excellent 5 Imperceptible 
4 Good 4 Perceptible, but not annoying 
3 Fair 3 Slightly annoying 
2 Bad 2 Annoying 
1 Very Bad 1 Very annoying 

 
ในงานวิจัย [57] ได�มีการนํา mean opinion score (MOS) มาใช�ในการหาคุณภาพของภาพ 

ด�วยวิธีการทดสอบ double-stimulus impairment scale กับ five-grade impairment scale 
ตามท่ีได�มีการอธิบายไว�ใน ITU-R BT.500 [58] ดังตารางท่ี 3.4 โดยทําการทดสอบกับผู�สังเกต 20 คน
ท่ีไม�มีประสบการณ) แล�วนําค�าท่ีได�มาคํานวณตามสมการ 3.44 แล�วทําการเปรียบเทียบกับวิธีการวัด
คุณภาพด�วย Objective (Picture Quality Scale: PQS) ซ่ึงได�ค�าท่ีใกล�เคียงกัน 

 
           ∑
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iipMOS  (3.44) 

โดยท่ี i  คือ คะแนน  
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   )(ip  คือ ความน�าจะเปQนของคะแนน i  

3.7.2.2 การวัดคุณภาพแบบอิงปริมาณ 
การวัดคุณภาพแบบอิงปริมาณเปQนการประหยัดเวลามากกว�าการวัดแบบอิงการรับรู� ตัวอย�าง

ของการวัดแบบอิงปริมาณอย�างง�ายๆ หลายแบบท่ีนิยมใช�ในงานวิจัย [39] [59] [60] ดังนี้ โดย
แบ�งเปQน 2 ส�วนคือ ส�วนแรกเปQนการการคํานวณทางด�านสถิติท่ีได�จากภาพ และส�วนท่ีสองเปQนการ
นําเอาการรับรู�การมองเห็นของมนุษย)มาประยุกต)ใช� 

1) Statistical Measurement เปQนการวัดคุณภาพของภาพด�วยการหาค�าทางคณิตศาสตร)
และการประมาณค�าในเชิงสถิติต�างๆ ดังนี้ 

Mean Square Error ( MSE ): เปQนการวัดคุณภาพอย�างง�ายด�วยกําลังสองเฉลี่ย 
(Mean Square Error) ของค�าผิดพลาดหรือบางครั้งเรียกว�าค�าความผิดพลาดของความ
เหมือน (Fidelity error) ถ�าค�า MSE นี้เปQนการวัดความแตกต�างของภาพต�นฉบับกับภาพ
หลังการกู� (Recovery) ภาพคืนจากการบีบอัดข�อมูล โดยปกติจะพบว�าภาพหลังการกู�ภาพ
คืนจากการบีบอัดท่ีให�ค�า MSE  ตํ่าๆ จะมีคุณภาพท่ีดีกว�าภาพหลังการแก�การบีบอัดท่ีให�ค�า 
MSE สูงๆ ดังสมการ (3.45)   
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โดยท่ี ),( nmx   คือ ภาพต�นฉบับ  
       ),(ˆ nmx   คือ ภาพท่ีสร�างกลับคืน 
         M   คือ จํานวนพิกเซลในแถว  
       N   คือ จํานวนพิกเซลในคอลัมน) 

 
Peek Signal to Noise Ratio ( PSNR ): เปQนพารามิเตอร)ท่ีรู�จักกันดีในการวัด

คุณภาพของภาพซ่ึงวัดระดับความคล�ายคลึงหรือความเหมือนระหว�างภาพต�นฉบับและภาพท่ี
เรียกกลับคืนหาได�จากสมการ (3.46) 
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โดยท่ี ค�า RMSE  หาได�จากสมการ  
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เม่ือ A      คือ จํานวน Gray level 
       N     คือ จํานวนพิกเซลในภาพ 
      )(ip    คือ ค�าจุดในภาพต�นฉบับ 
     )(' ip   คือ ค�าจุดในภาพเรียกกลับคืน 
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2) Human Visual based measurement เปQนการคํานวณโดยมีการนําเอาการรับรู�การ
มองเห็นของมนุษย)มาประยุกต)ใช� ในการเปรียบเทียบความแตกต�างของภาพมนุษย)จะอาศัย ในสมการ
คํานวณดังนี้  

Weight Peak Signal to Noise Ratio (WPSNR ) เปQนการหาค�าโดยใช�การรับรู�ของ
มนุษย)มาพิจารณาการทําลายน้ําภายในภาพ [61] ซ่ึงค�า WPSNR คํานวณจากรูปแบบ 
Gaussian ท่ีให�การตอบสนองต�อการรับรู�ของมนุษย)ต�อพ้ืนผิวท่ีมีอยู�ภายในภาพดีกว�า 
PSNR  โดยการเพ่ิมฟBงก)ชัน NVF เข�ามาซ่ึงเกาส)เสียนโมเดลถูกนํามาใช�เพ่ือประเมิน
จํานวนของพ้ืนผิวภายในภาพ ในกรณีการวัดความถูกต�องของภาพท่ีเสื่อมลง (Image 
Degradation) WPSNR มีความเหมาะสมในการนํามาใช�ดังสมการ (3.48)   

 2
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 คือ Local variance ของภาพตรงกลางหน�าต�างของพิกเซลท่ีตําแหน�ง 

],[,),( NMjiji ∈ ขนาดของหน�าต�างมีค�าเปQน 2)12( +K  

Structural Similarity Index (SSIM) [62] เปQนการวัดคุณภาพของภาพท่ีใช�แนวคิด
ในการพิจารณาว�าโครงสร�างข�อมูลพิกเซลท่ีมีตําแหน�งใกล�ชิดกันจะมีความสัมพันธ)แบบพ่ึงพา
กัน (dependency) และมีการบรรจุข�อมูลสําคัญเก่ียวกับโครงสร�างของวัตถุในภาพไว� โดย
กําหนดเทอมการรับรู�ด�วยประสาทสัมผัสเก่ียวกับความสว�าง (luminance masking) คือ 
ความผิดเพ้ืยนภายในภาพจะมองเห็นได�น�อยลงในบริเวณพ้ืนท่ีสว�าง และคอนทราส 
(contrast masking) คือ ความผิดเพ้ียนจะมองเห็นได�น�อยลงเม่ือมีลักษณะพ้ืนผิว (texture) 
ปรากฎภายในภาพ โดยการพิจารณาภาพบริเวณพ้ืนท่ี x  และ y  ท่ีมีขนาด NXN สามารถ
คํานวณค�า SSIM ได�จากสมการ (3.52) ซ่ึงมีอยู�ในช�วง 1 ถึง -1 ในกรณีท่ีภาพท้ังสองมีความ
เหมือนกัน SSIM จะมีค�าเปQน 1 โดยปกติจะใช�พ้ืนท่ีท่ีพิจารณาขนาด 8 × 8 พิกเซล หาก
พ้ืนท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถลดความซับซ�อนในการคํานวณได�   
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โดยท่ี µ x  คือ ค�าเฉลี่ยของ x  
   µ y   คือ ค�าเฉลี่ยของ y  

   σ x   คือ ค�า Standard deviations ของ x  
   σ y   คือ ค�า Standard deviations ของ y  

   σ xy  คือ ค�า Cross-covariance ของ x และ y  

   2
1 )( 1 LkC =  คือ ตัวแปรท่ีใส�ไว�เพ่ือให�สามารถดําเนินการหารได� 

   2
22 )( LkC =  คือ ตัวแปรท่ีใส�ไว�เพ่ือให�สามารถดําเนินการหารได� 

    01.01 =k  03.02 =k  
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บทท่ี 4 
การบีบอัดภาพอัลตราซาวด�ตับบนพ้ืนฐานการเลือกค�า 
ควอนไตเซชันของค�าทางสถิติของคณุลักษณะพ้ืนผิว 

 

4.1 บทนํา 
ภาพรวมของระบบท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ�นี้ประกอบด�วย 5 ข้ันตอนหลักคือ การเตรียมภาพ

และกําหนดพ้ืนท่ีย'อย การกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต�น (Initial Priority Map) การยืนยัน
ความถูกต�องของกลุ'มเนื้อเยื่อ (Verification Process) การกําหนดค'าควอนไตเซชันแบบปรับเปลี่ยน
ได� และการบีบอัดภาพด�วยค'าควอนไตเซชันแบบปรับเปลี่ยนได�ในอัลกอริธึม JPEG ดังรูปท่ี 4.1 

 

      
 

รูปท่ี 4.1 ภาพรวมของระบบการบีบอัดภาพอัลตราซาวด�ตับท่ีนําเสนอ 
 
ข้ันตอนการเตรียมภาพและกําหนดพ้ืนท่ีท่ีสนใจ (Region of Interest) เปKนส'วนของการเตรียม

ภาพท่ีจะนํามาใช�เปKนฐานข�อมูลให�มีขนาดเท'ากันท้ังหมดและกําหนดพ้ืนท่ีท่ีสนใจหรือพ้ืนท่ีย'อยท่ีจะ
ทําการแบ'งพ้ืนท่ีภายในภาพเพ่ือนํามาทดลองวิเคราะห�ค'าทางสถิติแล�วเลือกขนาดพ้ืนท่ีท่ีสนใจท่ี
เหมาะสมมากท่ีสุดเพ่ือจะนําไปใช�ในการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต�น  

ข้ันตอนการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต�นเปKนการนําค'าฮีสโตแกรมท่ีได�ในแต'ละพ้ืนท่ี
ย'อยท้ังหมดมาจําแนกข�อมูลด�วยอัลกอริธึมเค-มีน (K-mean Clustering) และฟUซซีซีมีน  (Fuzzy C-
mean Clustering) จากนั้นนําผลการจัดกลุ'มท่ีได�มาวิเคราะห�เนื้อเยื่อปกติและผิดปกติเพ่ือจําแนก
และกําหนดความสําคัญของพ้ืนท่ีย'อยออกเปKนพ้ืนท่ีสําคัญมากท่ีสุด ปานกลาง และน�อย ตามลักษณะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

ของเนื้อเยื่อท่ีได�ข�อมูลมาจากผู�เชี่ยวชาญ พ้ืนท่ีสําคัญมากท่ีสุดและปานกลางจะมีการจําแนกท่ีไม'ตรง
กับผู�เชี่ยวชาญจะถูกนํามายืนยันความถูกต�องในข้ันถัดไป 

ข้ันตอนการยืนยันความถูกต�องของกลุ'มเนื้อเยื่อเปKนการนําข�อมูลท่ีเปKนพ้ืนท่ีสําคัญมากท่ีสุดและ
ปานกลางมาคํานวณค'าคุณลักษณะพ้ืนผิวในพ้ืนท่ีนั้น แล�วทําการวิเคราะห�เพ่ือเลือกค'าคุณลักษณะท่ี
เหมาะสมสําหรับนําไปใช�กับระบบฟUซซีอินเฟอเรนเพ่ือทําการยืนยันความถูกต�องของเนื้อเยื่อโดยเทียบ
ข�อมูลกับผู�เชี่ยวชาญ 

ข้ันตอนการกําหนดค'าควอนไตเซชันแบบปรับเปลี่ยนได�เปKนการนําผลลัพธ�ท่ีได�จากการจําแนก
พ้ืนท่ีท่ีสนใจตามความสําคัญท่ีได�จากข้ันตอนการยืนยันความถูกต�องของกลุ'มเนื้อเยื่อมากําหนดเปKน
ค'าควอนไตเซชันเพ่ือนําไปใช�สําหรับการบีบอัดด�วยอัลกอริธึม JPEG ซ่ึงรายละเอียดของแต'ละข้ันตอน
แสดงไว�ในหัวข�อถัดไป 
 
4.2 การเตรียมภาพและกําหนดพ้ืนที่ที่สนใจ 

ในส'วนนี้เปKนการเตรียมภาพอัลตราซาวด�ตับท่ีจะนํามาใช�เปKนฐานข�อมูลให�มีขนาดเท'ากัน
ท้ังหมดและกําหนดพ้ืนท่ีท่ีสนใจหรือพ้ืนท่ีย'อยท่ีจะทําการแบ'งพ้ืนท่ีภายในภาพเพ่ือนํามาทดลอง
วิเคราะห�ค'าทางสถิติแล�วเลือกขนาดพ้ืนท่ีท่ีสนใจท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดเพ่ือจะนําไปใช�ในการกําหนด
ความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต�นในข้ันตอนถัดไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.2.1 การเตรียมภาพอัลตราซาวด�ตับ 
ภาพอัลตราซาวด�ตับท่ีนํามาใช�ในการทดลองสําหรับวิทยานิพนธ�นี้จะถูกกําหนดให�เปKนขนาด

เดียวกัน จากนั้นจะทําการกําหนดพ้ืนท่ีย'อยเปKนขนาดต'างๆ เพ่ือคํานวณค'าทางสถิติภายในพ้ืนท่ีท่ี
สนใจแต'ละพ้ืนท่ี เพ่ือทําการวิเคราะห�ลักษณะการกระจายตัวของค'าฮีสโตแกรมและเลือกขนาดพ้ืนท่ีท่ี
สนใจท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปใช�ในการจําแนกข�อมูลด�วยอัลกอริธึมเค-มีน และอัลกอริธึมฟUซซีซีมีน
เพ่ือวิเคราะห�ผลการจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อในส'วนถัดไป 

  
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ตัวอย'างภาพท่ีได�จากเครื่องอัลตราซาวด�ขนาด 1024X768 พิกเซล 
 

ภาพอัลตราซาวด�ท่ีได�รับความอนุเคราะห�จากภาควิชารังสีวิทยา คณะแพทยศาสตร�โรงพยาบาล
รามาธิบดี มหาวิทยาลัยมหิดลดังแสดงตัวอย'างในรูปท่ี 4.2 เปKนภาพ Grayscale ท่ีได�จากเครื่องอัล
ตราซาวด�ยี่ห�อ Philips มีขนาด 1024X768 พิกเซล ภาพอัลตราซาวด�ตับจํานวน 24 ภาพจะถูกเลือกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บริเวณท่ีเปKนพ้ืนท่ีรูปใบพัดมาเปKนภาพต�นฉบับสําหรับใช�ในการทดลองเก่ียวกับสมมติฐานท่ีต้ังไว�ใน
วิทยานิพนธ�นี้ ซ่ึงภาพต�นฉบับท่ีถูกเลือกมีขนาด 908X606 พิกเซลดังตัวอย'างในรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ตัวอย'างภาพต�นฉบับบริเวณใบพัดขนาด 908X606 พิกเซล 
 

4.2.2 การแบ�งพ้ืนท่ีย�อยภายในภาพ 
จากท่ีได�กล'าวไว�ในหัวข�อ 2.1 ว'าการเลือกพ้ืนท่ีย'อยเปKนสิ่งท่ีท�าทายซ่ึงจะส'งผลต'อประสิทธิภาพ

การบีบอัดโดยรวมท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ดังนั้นในวิทยานิพนธ�นี้จึงกําหนดพ้ืนท่ีย'อยเปKน
ขนาดต'างๆ เพ่ือทําการวิเคราะห�ข�อมูลทางด�านสถิติภายในพ้ืนท่ีย'อยโดยการคํานวณค'าฮีสโตแกรม
และคุณลักษณะพ้ืนผิวว'าพ้ืนท่ีย'อยขนาดใดเหมาะสมสําหรับนําไปประยุกต�ใช�จําแนกกลุ'มข�อมูลใน
ส'วนถัดไป โดยกําหนดพ้ืนท่ีท่ีสนใจเปKนพ้ืนท่ีย'อย 4 ขนาดคือ 256X256 พิกเซล 128X128 พิกเซล 
64X64 พิกเซล และ 32X32 พิกเซล จากนั้นจะแบ'งภาพต�นฉบับเปKนพ้ืนท่ีย'อยขนาดเดียวกันท้ังภาพ
ซ่ึงจะมีส'วนขอบภาพด�านขวามือและขอบภาพด�านล'างท่ีมีข�อมูลไม'เต็มพ้ืนท่ีย'อยท่ีกําหนดไว� ดังนั้นจึง
ใช�วิธีการเพ่ิมพิกเซล “0” ลงไปในขอบท้ังสองด�านของภาพต�นฉบับ จากตัวอย'างภาพต�นฉบับในรูปท่ี 
4.3 เปKนภาพขนาด 908X606 พิกเซล เม่ือทําการเพ่ิมขอบภาพให�เต็มสําหรับพ้ืนท่ีย'อยขนาดต'างๆ จะ
ได�ภาพหลังจากการเพ่ิมขอบดังแสดงตัวอย'างในตารางท่ี 4.1 (คอลัมน�2) และสามารถแบ'งขอบเขต
ของพ้ืนท่ีย'อยเปKนส'วน ๆ ดังตัวอย'างตารางท่ี 4.1 (คอลัมน� 3) ยกตัวอย'างเช'น ถ�าแบ'งภาพต�นฉบับ
ขนาด 908X606 พิกเซลด�วยพ้ืนท่ีย'อยขนาด 256X256 พิกเซล จะต�องเพ่ิมขอบภาพได�เปKนภาพ
ขนาด 1024 X 768 พิกเซล และเม่ือแบ'งภาพแล�วจะได� 4 คอลัมน�และ 3 แถว ทําให�ได�พ้ืนท่ีย'อย
จํานวน 4X3=12 บล็อก เปKนต�น ดังแสดงขอบเขตบล็อกด�วยเส�นสีแดง ภาพต�นฉบับท่ีถูกแบ'งพ้ืนท่ี
ย'อยแต'ละขนาดจะถูกนํามาคํานวณค'าฮีสโตแกรมในข้ันตอนถัดไป 

 
4.3 การกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต5น 

ข้ันตอนนี้นําเสนอวิธีการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต�น (Initial Priority Map) ซ่ึง
เปKนการวิเคราะห�ลักษณะเนื้อเยื่อท่ีมีสีและพ้ืนผิวท่ีแตกต'าง การเกาะกลุ'มกันและขนาดของการเกาะ
กลุ'มเปKนก�อนเนื้อด�วยการประยุกต�ใช�คุณลักษณะของฮีสโตแกรมและค'าความสัมพันธ�ของการเกิดร'วม
ของความเข�มแสงระดับเทา (GLCM) เพ่ือนํามาเปKนตัวแทนของคุณลักษณะสีและพ้ืนผิวของเนื้อเยื่อ
ตับในแต'ละพ้ืนท่ีย'อยให�สามารถแบ'งแยกเนื้อเยื่อตับผิดปกติได�ใกล�เคียงกับลักษณะทางกายภาพท่ี
แพทย�ผู�เชี่ยวชาญพิจารณาให�มากท่ีสุด เริ่มต�นจากการคํานวณค'าทางสถิติด�วยฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อย
ตามขนาดท่ีได�แบ'งไว� โดยจะทําการวิเคราะห�ลักษณะการเกาะกลุ'มของข�อมูลความเข�มแสงท่ีได�จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กราฟฮีสโตแกรมสําหรับนําไปใช�ในการจําแนกข�อมูลเพ่ือกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต�นมี 3 
ข้ันตอนคือ การคํานวณฮีสโตแกรม การจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อ และการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อ
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
ตารางท่ี 4.1 ตัวอย'างภาพหลังจากการเพ่ิมพิกเซลบริเวณขอบและภาพขอบเขตการแบ'งพ้ืนท่ีย'อย 
                ขนาดต'างๆ 

พ้ืนท่ีย�อย
ขนาด 

ภาพจากการเพ่ิมพิกเซลบริเวณขอบ
ด5านขวาและขอบด5านล�าง 

ภาพขอบเขตการแบ�งพ้ืนท่ีย�อยท่ีได5 

256X256 
พิกเซล 

 
1024 X 768 พิกเซล 

 
(4X3)=12 บล็อก 

128X128 
พิกเซล 

 
1024 X 640 พิกเซล 

 
(8X5)=40 บล็อก 

64X64 
พิกเซล 

 
960 X 640 พิกเซล 

 
(15X10)=150 บล็อก 

32X32 
พิกเซล 

 
928 X 608 พิกเซล 

 
(29x19)=551 บล็อก 

 
4.3.1 การคํานวณฮีสโตแกรม 
ภาพต�นฉบับท่ีแบ'งพ้ืนท่ีย'อยไว�ท้ัง 4 ขนาดจะถูกนํามาคํานวณค'าฮีสโตแกรมในแต'ละพ้ืนท่ีย'อย

นั้นเพ่ือนําไปใช�ในการวิเคราะห�ลักษณะการเกาะกลุ'มของข�อมูลความเข�มแสงบริเวณเนื้อเยื่อตับ โดย
จะพิจารณาว'าพ้ืนท่ีท่ีสนใจขนาดใดเหมาะสมสําหรับการนําไปใช�ในการจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อ ตัวอย'าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค'าฮีสโตแกรมท่ีได�ในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 256X256 พิกเซล 128X128 พิกเซล 64X64 พิกเซล และ 
32X32 พิกเซลแสดงในตารางท่ี 4.2 - 4.5 ตามลําดับ 

ตารางท่ี 4.2 แสดงตัวอย'างข�อมูลฮีสโตแกรมของภาพต�นฉบับบริเวณพ้ืนท่ีย'อยขนาด 256X256 
พิกเซลในกรอบสี่เหลี่ยมสีชมพูท่ีนํามาคํานวณฮีสโตแกรม และคอลัมน�ท่ีสามแสดงกราฟฮีสโตแกรมท่ี
ได�ของพ้ืนท่ีย'อยนั้น  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 1 เปKนพ้ืนท่ีย'อยซ่ึงอยู'มุมบนสุดด�านซ�ายมือของภาพซ่ึงมีค'าความเข�มแสง “0” 
โดนตัดท้ิงและมีข�อมูลภาพท่ีได�จากโพรบปริมาณเล็กน�อยซ่ึงมีความเข�มแสงเกาะกลุ'มอยู'ในช'วง 1-60  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 2 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีมีท้ังข�อมูลความเข�มแสง “0” และข�อมูลจากโพรบใน
ปริมาณท่ีใกล�เคียงกันซ่ึงความเข�มแสงจากโพรบจะมีปริมาณมากและเกาะกลุ'มอยู'ในช'วงความเข�มแสง
ประมาณ 1-150  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 3 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีมีข�อมูลความเข�มแสงจากสเกลและแถบสเกลสีเทา 
(Grayscale) ของเครื่องอัลตราซาวด�ซึ่งมีปริมาณเล็กน�อยซ่ึงมีความเข�มแสงกระจายต้ังแต' 1-255  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 4 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีมีข�อมูลจากโพรบเพียงอย'างเดียวซ่ึงเปKนข�อมูลของเนื้อเยื่อ
ตับท่ีมีความเข�มแสงเกาะกลุ'มอยู'ในช'วง 50-150  

เม่ือพิจารณาลักษณะการเกาะกลุ'มของฮีสโตแกรมของพ้ืนท่ีย'อยขนาด 256X256 พิกเซล จะ
พบว'าข�อมูลความเข�มแสงท่ีอยู'ในแต'ละพ้ืนท่ีย'อยมีการปะปนกันของข�อมูลท่ีเปKนเนื้อเยื่อตับและข�อมูล
พ้ืนหลังจึงสรุปได�ว'าพ้ืนท่ีย'อยขนาด 256X256 พิกเซลมีขนาดใหญ'เกินไปไม'เหมาะสําหรับนํามาใช�ใน
การจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อตับ 

ตารางท่ี 4.3 แสดงตัวอย'างข�อมูลฮีสโตแกรมของภาพต�นฉบับบริเวณพ้ืนท่ีย'อยขนาด 128X128 
พิกเซลในกรอบสี่เหลี่ยมสีชมพูท่ีนํามาคํานวณฮีสโตแกรม โดย 

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 1 เปKนตัวอย'างของพ้ืนท่ีย'อยท่ีมุมบนสุดซ�ายมือของภาพซ่ึงมีค'าความเข�มแสง 
“0” ท้ังหมดและท่ีโดนตัดท้ิง (ดังท่ีได�อธิบายไว�ก'อนหน�า) จึงไม'มีข�อมูลในกราฟฮีสโตแกรม  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 2 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีมีข�อมูลความเข�มแสง “0” และข�อมูลจากโพรบในปริมาณ
ใกล�เคียงกันซ่ึงความเข�มแสงจากโพรบจะลักษณะการกระจายตัวอยู'ในช'วงความเข�มแสงประมาณ 1-
140  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 3 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีเปKนข�อมูลเนื้อเยื่อตับโดยมีความเข�มแสงกระจายอยู'ในช'วง 
1-150  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 4 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีเปKนข�อมูลเนื้อเยื่อตับและความเข�มแสง “0” ซ่ึงมีการ
กระจายความเข�มแสงอยู'ในช'วง 1-10 อยู'ปริมาณเล็กน�อยและมีความเข�มแสงเกาะกลุ'มอยู'ในช'วง
ความเข�มแสง 50-130 ปริมาณมาก 

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 5 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีเปKนข�อมูลเนื้อเยื่อตับปกติและผิดปกติปนกันอยู' มีการ
กระจายความเข�มแสงเกาะกลุ'มอยู'ในช'วงความเข�มแสง 40-160 ปริมาณมาก  

เม่ือพิจารณาลักษณะการเกาะกลุ'มของข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 128X128 พิกเซล 
จะพบว'าข�อมูลความเข�มแสงท่ีอยู'ในแต'ละพ้ืนท่ีย'อยจะมีพ้ืนท่ีท่ีสามารถแยกส'วนของเนื้อเยื่อตับได�
อย'างชัดเจนแต'มีบางพ้ืนท่ีย'อยมีการปนกันของข�อมูลท่ีเปKนเนื้อเยื่อตับปกติและผิดปกติ และข�อมูล
เนื้อเยื่อตับปกติปนกับพ้ืนหลังอยู'จึงสรุปได�ว'าพ้ืนท่ีย'อยขนาด 128X128 พิกเซลมีขนาดใหญ'เกินไปท่ี
จะนํามาใช�ในการจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อตับบริเวณขอบของภาพท่ีได�จากโพรบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงตัวอย'างข�อมูลฮีสโตแกรมของภาพต�นฉบับบริเวณพ้ืนท่ีย'อยขนาด 64X64 
พิกเซลในกรอบสี่เหลี่ยมสีชมพูท่ีนํามาพล็อตฮีสโตแกรม โดย 

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 1 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีอยู'ด�านบนซ่ึงเปKนบริเวณเนื้อเยื่อตรงผิวหนังของช'องท�อง
และค'าความเข�มแสง “0” ซ่ึงมีการกระจายตัวของฮีสโตแกรมอยู'ในค'าความเข�มแสงช'วง 1-100  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 2 เปKนพ้ืนท่ีย'อยของเนื้อเยื่อตับบริเวณขอบของสิ่งผิดปกติท่ีมีข�อมูลความเข�ม
แสงเกาะกลุ'มอยู'ในช'วงประมาณ 40-130  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 3 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีเปKนข�อมูลเนื้อเยื่อตับผิดปกติโดยมีความเข�มแสงเกาะกลุ'ม
อยู'ในช'วง 50-100  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 4 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีเปKนข�อมูลเนื้อเยื่อตับและเส�นเลือดท่ีมีการกระจายความเข�ม
แสงช'วงประมาณ 20-70 และมีการเกาะกลุ'มของความเข�มแสงอยู'ในช'วงประมาณ 71-140  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 5 เปKนส'วนของพังผืดมีการเกาะกลุ'มความเข�มแสงในช'วงประมาณ 50-150 
ส'วนช'วง 151-230 มีการกระจายเล็กน�อยและมีการเกาะกลุ'มอยู'ในช'วงความเข�มแสง 240-255  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 6 เปKนพ้ืนท่ีย'อยของเนื้อเยื่อตับปกติท่ีมีการเกาะกลุ'มความเข�มแสงอยู'ในช'วง
ประมาณ 25-75  

เม่ือพิจารณาลักษณะการเกาะกลุ'มของความเข�มแสงในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 64X64 พิกเซล จะ
พบว'าข�อมูลความเข�มแสงท่ีอยู'ในแต'ละพ้ืนท่ีย'อยจะมีพ้ืนท่ีท่ีสามารถแยกส'วนของเนื้อเยื่อตับได�อย'าง
ชัดเจนและเนื้อเยื่อตับแต'ละส'วนมีการเกาะกลุ'มของความเข�มแสงท่ีเห็นชัดเจน แต'ยังมีบางพ้ืนท่ีย'อย
เช'น บริเวณชั้นไขมันของผิวหนังจะมีการกระจายข�อมูลความเข�มแสงอยู'ในช'วงท่ีกว�าง สรุปได�ว'าการ
แบ'งพ้ืนท่ีย'อยขนาด 64X64 พิกเซลสามารถนํามาใช�ในการจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อตับได� 

ตารางท่ี 4.5 แสดงตัวอย'างข�อมูลฮีสโตแกรมของภาพต�นฉบับบริเวณพ้ืนท่ีย'อยขนาด 32X32 
พิกเซลในกรอบสี่เหลี่ยมสีชมพูท่ีนํามาพล็อตฮีสโตแกรม โดย 

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 1 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีอยู'ด�านบนซ่ึงเปKนบริเวณเนื้อเยื่อตรงผิวหนังของช'องท�องซ่ึง
มีการกระจายตัวของค'าความเข�มแสงในช'วง 1-150 ในปริมาณเล็กน�อยไม'ค'อยต'อเนื่อง  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 2 เปKนพ้ืนท่ีย'อยของเนื้อเยื่อตับบริเวณขอบสิ่งผิดปกติท่ีมีข�อมูลความเข�มแสง
เกาะกลุ'มอยู'ในช'วงประมาณ 45-110  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 3 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีเปKนข�อมูลเนื้อเยื่อตับผิดปกติท่ีมีความเข�มแสงเกาะกลุ'มอยู'
ในช'วง 50-100  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 4 เปKนพ้ืนท่ีย'อยท่ีเปKนข�อมูลเส�นเลือดในตับมีการเกาะกลุ'มของความเข�มแสง
กระจายตัวในช'วงประมาณ 10-70  

พ้ืนท่ีย'อยในแถว 5 เปKนเนื้อเยื่อตับปกติท่ีมีความเข�มแสงเกาะกลุ'มอยู'ในช'วง 30-70  
เม่ือพิจารณาลักษณะการเกาะกลุ'มของความเข�มแสงในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 32X32 พิกเซล จะ

พบว'าข�อมูลความเข�มแสงท่ีอยู'ในแต'ละพ้ืนท่ีย'อยจะมีพ้ืนท่ีท่ีสามารถแยกส'วนของเนื้อเยื่อตับได�อย'าง
ชัดเจนและเนื้อเยื่อตับแต'ละส'วนมีการเกาะกลุ'มของความเข�มแสงท่ีเห็นชัดเจน สรุปได�ว'าการแบ'ง
พ้ืนท่ีย'อยขนาด 32X32 พิกเซลสามารถนํามาใช�ในการจําแนกเนื้อเยื่อตับได�แต'จะใช�เวลาในการ
คํานวณนานกว'า 

จากการพิจารณาลักษณะการเกาะกลุ'มของข�อมูลฮีสโตแกรมในตารางท่ี 4.2 - 4.5 เพ่ือเลือกว'า
พ้ืนท่ีย'อยขนาดใดเหมาะสมสําหรับการนําไปใช�ในการจําแนกกลุ'มเนื้อเยื่อตับนั้นพบว'าการเกาะกลุ'ม
ของข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 64X64 พิกเซลและ 32X32 พิกเซลมีการเกาะกลุ'มท่ีแสดงถึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข�อมูลของเนื้อเยื่อตับได�ดี ดังนั้นเราจึงเลือกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยท้ังสองขนาดไปใช�สําหรับ
การจําแนกกลุ'มข�อมูลเนื้อเยื่อตับเบื้องต�นในข้ันตอนถัดไป โดยข�อมูลฮีสโตแกรมท่ีถูกเลือกจะนําไป
จําแนกข�อมูลด�วยอัลกอริธึมเค-มีนและอัลกอริธึมฟUซซีซีมีน 

 
ตารางท่ี 4.2 ตัวอย'างข�อมูลฮิสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 256X256 พิกเซล 

 ตําแหน�งพ้ืนท่ีย�อยภายในภาพ ฮิสโตแกรมของพ้ืนท่ีย�อย 

1 

 

 

2 

 
 

3 

  

4 
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ตารางท่ี 4.3 ตัวอย'างข�อมูลฮิสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 128X128 พิกเซล 
 ตําแหน�งพ้ืนท่ีย�อยภายในภาพ ฮิสโตแกรมของพ้ืนท่ีย�อย 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 ตัวอย'างข�อมูลฮิสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 64X64 พิกเซล 
 ตําแหน�งพ้ืนท่ีย�อยภายในภาพ ฮิสโตแกรมของพ้ืนท่ีย�อย 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.5 ตัวอย'างข�อมูลฮิสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 32X32 พิกเซล 
 ตําแหน�งพ้ืนท่ีย�อยภายในภาพ ฮิสโตแกรมของพ้ืนท่ีย�อย 
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4.3.2 การจําแนกข5อมูลเนื้อเย่ือเบ้ืองต5น 
ข้ันตอนท่ีสองเปKนการจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อตับเบื้องต�น โดยการนําข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ี

ย'อยขนาด 64X64 พิกเซลและ 32X32 พิกเซลท่ีได�จากข้ันตอนแรกมาจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อด�วย
อัลกอริธึมเค-มีนและฟUซซีซีมีน เพ่ือวิเคราะห�ว'าข�อมูลฮีสโตแกรมของพ้ืนท่ีย'อยท้ังสองขนาดเม่ือนํามา
จําแนกข�อมูลด�วยอัลกอริธึมใดจะให�ผลการจําแนกข�อมูลเนื้อเยื่อท่ีเหมาะสมและมีความถูกต�องเม่ือ
เทียบกับข�อมูลจากผู�เชี่ยวชาญ จากนั้นจะนําผลลัพธ�ท่ีได�การจําแนกกลุ'มข�อมูลเนื้อเยื่อไปจําแนก
ประเภทของแต'ละพ้ืนท่ีย'อยนั้นเพ่ือกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต�นในข้ันตอนถัดไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2.1 การประยุกต�ใช5อัลกอริธึมเค-มีน 
ฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 64X64 และ 32X32 พิกเซลท่ีถูกเลือกในแต'ละชุดจะนํามา

จําแนกกลุ'มข�อมูลด�วยอัลกอริธึมเค-มีน โดยกําหนดค'าของคลัสเตอร� (Cluster) เปKน K=6 8 10 และ
12 ตามลําดับ และทําการวนซํ้า (Iteration) จํานวน 5000 รอบ จากนั้นจะนําค'าตัวเลขกลุ'มท่ีได�มา
แทนด�วยค'าสีสําหรับตีกรอบตามขนาดพ้ืนท่ีย'อยลงในภาพต�นฉบับเพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห�ผล
การทดลอง โดยทดสอบการจําแนกข�อมูล 2 แบบคือ 

1) การจําแนกข�อมูลของพ้ืนท่ีย'อยภายในภาพเดียวกัน 
เปKนการทดลองเพ่ือวิเคราะห�การจําแนกกลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมของภาพบริเวณเนื้อเยื่อท่ี

ได�จากโพรบออกจากพ้ืนหลังท่ีมีความเข�มแสง “0” และการแยกกลุ'มของเนื่อเยื่อตับภายใน
ภาพตัวอย'างภาพเดียวกัน จากรูปท่ี 4.4 เปKนตัวอย'างภาพท่ีถูกตีกรอบสีตามกลุ'มผลลัพธ�ท่ีได�
จากการจําแนกกลุ'มฮีสโตแกรมของพ้ืนท่ีย'อยขนาด 64X64 พิกเซลซ่ึงมีข�อมูลฮีสโตแกรม
ท้ังหมด 150 ชุดตามจํานวนบล็อกของการแบ'งพ้ืนท่ีย'อย เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.4 (ก) ค'า K=6 
จะเห็นว'าสามารถแยกของเนื้อเยื่อตับท่ีเปKนข�อมูลของโพรบได� รูปท่ี 4.4 (ข) ค'า K=8 สามารถ
แยกพ้ืนท่ีส'วนเนื้อเยื่อตับ เนื่อเยื่อบริเวณผิวหนัง และสเกลแถบสีได� รูปท่ี 4.4 (ค) ค'า K=10 
สามารถแยกความแตกต'างภายในของพ้ืนท่ีเนื้อเยื่อตับได�ละเอียดมากข้ึน และรูปท่ี 4.4 (ง) ค'า 
K=12 สามารถความแตกต'างภายในของพ้ืนท่ีเนื้อเยื่อตับได�หลากหลายมากข้ึน  

ในรูปท่ี 4.5 เปKนภาพการตีกรอบสีตามกลุ'มผลลัพธ�ท่ีได�การจําแนกกลุ'มฮีสโตแกรมของ
พ้ืนท่ีย'อยขนาด 32X32 พิกเซลของภาพตัวอย'างซ่ึงมีข�อมูลฮีสโตแกรมท้ังหมด 551 ชุดตาม
จํานวนบล็อกของการแบ'งพ้ืนท่ีย'อย เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.5 (ก) ค'า K=6 จะเห็นว'าสามารถแยก
เนื้อเยื่อตับออกจากพ้ืนหลังและแยกความแตกต'างของรายละเอียดเนื้อเยื่อตับได� รูปท่ี 4.5 (ข) 
ค'า K=8 สามารถแยกพ้ืนท่ีส'วนเนื้อเยื่อตับ เนื้อเยื่อบริเวณผิวหนัง และสเกลแถบสีได� รูปท่ี 4.5 
(ค) ค'า K=10 สามารถแยกความแตกต'างภายในของพ้ืนท่ีเนื้อเยื่อตับได�ละเอียดมากข้ึนและมี
การเกาะกลุ'มของพ้ืนท่ีย'อยข�างเคียงได�ดี และรูปท่ี 4.4 (ง) ค'า K=12 สามารถแยกความ
แตกต'างภายในของพ้ืนท่ีเนื้อเยื่อตับได�หลากหลายมากข้ึนแต'การเกาะกลุ'มของพ้ืนท่ีย'อย
ข�างเคียงจะลดลง 

ดังนั้นจากการพิจารณาการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยภายในภาพเดียวกัน
ข�างต�นจะเห็นได�ว'าเม่ือกําหนดค'า K=8 10 และ 12 สามารถแยกกลุ'มข�อมูลภายในเนื้อเยื่อตับ 
บริเวณผิวหนัง และแถบสีได�ดี จึงเลือกค'า K เหล'านี้เปKนค'าคลัสเตอร�สําหรับใช�ในการจําแนก
กลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมจากกลุ'มภาพอัลตราซาวด�ตับในหัวข�อถัดไป 
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(ก) K=6 

 

(ข) K=8 

 

(ค) K=10 

 

(ง) K=12 

รูปท่ี 4.4 ผลการจําแนกกลุ'มฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 64X64 พิกเซลของภาพตัวอย'าง 
 

 

(ก) K=6 

 

(ข) K=8 

 

(ค) K=10 

 

(ง) K=12 

รูปท่ี 4.5 ผลการจําแนกกลุ'มฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 32X32 พิกเซลของภาพตัวอย'าง 
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2) การจําแนกข�อมูลกลุ'มของพ้ืนท่ีย'อยจากภาพในฐานข�อมูล 
เปKนการทดลองเพ่ือวิเคราะห�การจําแนกกลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมบริเวณเนื้อเยื่อท่ีได�จากโพ

รบออกจากพ้ืนหลังท่ีมีความเข�มแสง “0” และการแยกกลุ'มของเนื่อเยื่อตับภายในกลุ'มภาพอัล
ตราซาวด�ตับในฐานข�อมูลท้ังหมดจํานวน 24 ภาพ โดยพิจารณาจากภาพตัวอย'างท่ีมีเนื้อเยื่อ
ผิดปกติชัดเจน เม่ือพิจารณาผลลัพธ�ท่ีได�จากการจําแนกกลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อย
ขนาด 64X64 พิกเซลจากภาพตัวอย'างในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงกรอบสีแดงในรูปท่ี 4.6 (ก) แสดงบริเวณ
ของภาพเนื้อเยื่อผิดปกติ รูปท่ี 4.6 (ข) ค'า K=8 บริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติจะอยู'ในกลุ'มกรอบสี
เหลือง รูปท่ี 4.6 (ค) ค'า K=10 บริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติจะอยู'ในกลุ'มกรอบสีชมพูและสีแดงปน
กัน และรูปท่ี 4.6 (ง) ค'า K=12 บริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติจะอยู'ในกลุ'มกรอบสีแดงและสีเขียวข้ีม�า
ปนกัน ส'วนในรูปท่ี 4.7 เปKนผลท่ีได�จากการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมของพ้ืนท่ีย'อยขนาด 
32X32 พิกเซล จะเห็นว'าเม่ือกําหนดค'า K=8 ในรูปท่ี 4.7 (ข) ขอบเขตของเนื้อเยื่อผิดปกติจะ
อยู'ในกลุ'มกรอบสีเขียวท่ีมีการเกาะกลุ'มกันและมีกรอบสีแดงกับกรอบสีชมพูปนกัน เม่ือเพ่ิม
จํานวนกลุ'มเปKน K=10 ในรูปท่ี 4.7 (ค) ขอบเขตของเนื้อเยื่อผิดปกติก็ยังอยู'ในกลุ'มกรอบสีเขียว
ข้ีม�า สีน้ําเงินและสีม'วงเข�ม และเม่ือเพ่ิมจํานวนกลุ'มเปKน K=12 รูปท่ี 4.7 (ง) ขอบเขตของ
เนื้อเยื่อผิดปกติจะอยู'ในกลุ'มสีเหลือง สีแดงและสีม'วงเข�มปนกันและมีการเกาะกลุ'มของพ้ืนท่ี
ข�างเคียงน�อยกว'า 

 

 

(ก) ภาพแสดงบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติ 

 

(ข) K=8 

 

(ค) K=10 

 

(ง) K=12 

รูปท่ี 4.6 ผลการจําแนกกลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 64X64 พิกเซลด�วยเค-มีน 
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(ก) ภาพแสดงบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติ 

 

(ข) K=8 

 

(ค) K=10 

 

(ง) K=12 

รูปท่ี 4.7 ผลการจําแนกกลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 32X32 พิกเซลด�วยเค-มีน 
 

จากการพิจารณาผลลัพธ�ท่ีได�จากการจําแนกกลุ'มข�อมูลเนื้อเยื่อตับภายในภาพและกลุ'ม
ภาพอัลตราซาวด�ตับท้ังหมดในฐานข�อมูลดังตัวอย'างในรูปท่ี 4.6 และ 4.7 นั้นสามารถแยกภาพ
เนื้อเยื่อตับออกจากภาพพ้ืนหลังได�อย'างชัดเจน  โดยรูปท่ี 4.6 (ข) ขอบเขตของพ้ืนหลังแทน
ด�วยกรอบสีเหลือง รูปท่ี 4.6 (ค) ขอบเขตของพ้ืนหลังแทนด�วยกรอบสีเหลือง และรูปท่ี 4.6 (ง) 
ขอบเขตของพ้ืนหลังแทนด�วยกรอบสีฟmา ในทํานองเดียวกันในรูปท่ี 4.7 (ข) ขอบเขตของพ้ืน
หลังแทนด�วยกรอบสีฟmา รูปท่ี 4.7 (ค) ขอบเขตของพ้ืนหลังแทนด�วยกรอบสีชมพูเข�ม และรูปท่ี 
4.7 (ง) ขอบเขตของพ้ืนหลังแทนด�วยกรอบสีฟmา ส'วนบริเวณท่ีเปKนเนื้อเยื่อตับจะมีหลายกลุ'ม
โดยข้ึนอยู'กับความคล�ายคลึงของข�อมูลฮีสโตแกรมท่ีนําไปจําแนกกลุ'ม  

จากการจําแนกกลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมของเนื้อเยื่อจากภาพอัลตราซาวด�ตับด�วย
อัลกอริธึมเค-มีนสามารถต้ังข�อสรุปได�ดังนี้คือ 

1) พ้ืนท่ีท่ีสนใจหรือพ้ืนท่ีย'อยท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปคํานวณค'าฮีสโตแกรมคือขนาด 
32X32 พิกเซล เนื่องจากมีการเกาะกลุ'มของผลลัพธ�ท่ีได�จากการจําแนกกลุ'มดีกว'า 

2) จํานวนคลัสเตอร�ท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปใช�ในการทดลองจําแนกกลุ'มข�อมูลเนื้อเยื่อ
ตับคือ 8 10 และ 12 

3) การใช�อัลกอริธึมเค-มีนในการจําแนกกลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมภายในภาพสามารถแยก
บริเวณพ้ืนท่ีนอกโพรบ และเนื้อเยื่อตับได�ชัดเจน แต'ในส'วนของเนื้อเยื่อตับผิดปกติและเนื้อเยื่อ
ปกติยังมีบางส'วนท่ีปนกันอยู'บางส'วนและท่ีสําคัญจําเปKนต�องใช�เวลาในการประมวลผลนาน 
รวมท้ังมีความยืดหยุ'นน�อย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได�นําอัลกอริธึมฟUซซีซีมีนมาใช�การจําแนกข�อมูล
เนื้อเยื่อตับดังแสดงรายละเอียดในหัวข�อถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 
 

4.3.2.2 การประยุกต�ใช5อัลกอริธึมฟAซซีซีมีน 
จากการนําข�อมูลฮีสโตแกรมมาจําแนกกลุ'มเนื้อเยื่อตับด�วยการใช�อัลกอริธึมเค-มีนท่ีต�องใช�เวลา

ในการประมวลผลนานและมีความยืดหยุ'นน�อย งานวิจัยนี้จึงนําอัลกอริธึมฟUซซีซีมีนท่ีมีความยืดหยุ'น
มากกว'าและใช�เวลาในการประมวลผลน�อยกว'ามาจําแนกกลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมของพ้ืนท่ีย'อยขนาด 
32X32 พิกเซลโดยกําหนดค'า K= 8 10 และ 12 ดังตัวอย'างในรูปท่ี 4.8 ผลท่ีได�สามารถแยกพ้ืนหลัง
ได�จากบริเวณเนื้อเยื่อตับได�อย'างชัดเจนเช'นเดียวกับเค-มีน อีกท้ังใช�เวลาในการประมวลผลลดลงเปKน
อย'างมาก ดังนั้นเปKนการยืนยันได�ว'าอัลกอริธึมฟUซซีซีมีนใช�เวลาในการประมวลผลน�อยกว'า
อัลกอริธึมเค-มีนโดยท่ียังคงให�ผลลัพธ�จากการจําแนกได�ใกล�เคียงกัน 
 

 

(ก) ภาพแสดงบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติ 

 

(ข) K=8 

 

(ค) K=10 

 

(ง) K=12 

รูปท่ี 4.8 ผลการจําแนกกลุ'มฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีท่ีสนใจขนาด 32X32 พิกเซลด�วยฟUซซีซีมีน 
 

จากการจําแนกกลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมด�วยอัลกอริธึมเค-มีนและฟUซซีซีมีนสามารถต้ังข�อสรุปได�
ดังนี้คือ 

1) พ้ืนท่ีท่ีสนใจหรือพ้ืนท่ีย'อยท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปคํานวณค'าฮีสโตแกรมคือขนาด 
32X32 พิกเซล 

2) จํานวนคลัสเตอร�ท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปใช�ในการทดลองจําแนกกลุ'มข�อมูลเนื้อเยื่อตับคือ 8 
และ 10 โดยจะทําการจัดกลุ'มข�อมูลเนื้อเยื่อตับท่ีอยู'ในฐานข�อมูลท้ังหมด 24 ภาพ (K=12 ใช�เวลานาน
กว'าและผลการทดลองท่ีได�ใกล�เคียงกับ K=10) 

3) การใช�อัลกอริธึมฟUซซีซีมีนจะใช�เวลาในการประมวลผลน�อยกว'าอัลกอริธึมเค-มีน โดยท่ีให�
ผลลัพธ�ในการจําแนกกลุ'มข�อมูลของเนื้อเยื่อออกจากพ้ืนหลังได�ดีกว'า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิทยานิพนธ�นี้จึงนําผลลัพธ�ท่ีได�จากข�อสรุปดังกล'าวมาประยุกต�ใช�ในการกําหนดความสําคัญ
ของเนื้อเยื่อเพ่ือใช�เปKนค'าควอนไตเซชันในการบีบอัดภาพอัลตราซาวด�ตับในหัวข�อถัดไป 
 

4.3.3 การกําหนดความสําคัญของเนื้อเย่ือ 
ผลลัพธ�ในการจําแนกกลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยท่ีได�จากอัลกอริธึมฟUซซีซีมีนจะนํามาใช�

ในการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อในแต'ละพ้ืนท่ีย'อย โดยวิทยานิพนธ�นี้ได�กําหนดความสําคัญของ
เนื้อเยื่อตับตามท่ีเราได�นําเสนอไว�ในงานวิจัย [33] [34] และ [38] โดยนําผลลัพธ�ท่ีได�จากการจําแนก
กลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 32X32 พิกเซลมากําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อออกเปKน 3 
กลุ'มดังตัวอย'างในรูปท่ี 4.9 (ก) คือ 

1) กลุ'มความสําคัญมากท่ีสุด (Most Significant Group: MSG) ได�แก' เนื้อเยื่อตับผิดปกติซ่ึง
เปKนบริเวณร'องรอยของโรค เปKนบริเวณในกรอบสีแดงท่ีมีหมายเลข 3 

2) กลุ'มความสําคัญปานกลาง (Normal Significant Group: NSG) ได�แก' เนื้อเยื่อตับปกติ เปKน
บริเวณเนื้อเยื่อตับในกรอบสีเขียวหมายเลข 2  

3) กลุ'มความสําคัญน�อย (Least Significant Group: LSG) ได�แก' พ้ืนท่ีบริเวณนอกโพรบ แถบ
สเกลสี และตัวหนังสือ เปKนบริเวณนอกกรอบสีเขียวหมายเลข 1 

รูปท่ี 4.9 (ข) เปKนตัวอย'างของผลลัพธ�จากการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมด�วยฟUซซีซีมีนท่ีค'า K=8 
จะเห็นว'าสามารถแยกกลุ'มความสําคัญน�อย (LSG) ออกมาได�อย'างชัดเจน (กรอบสีฟmา) แต'ในส'วนท่ี
เปKนบริเวณเนื้อเยื่อตับยังมีการจําแนกกลุ'มความสําคัญมากท่ีสุด (MSG กรอบสีแดง) และกลุ'ม
ความสําคัญปานกลาง (NSG กรอบสีน้ําเงิน เขียว และชมพู) ปะปนกันอยู'เม่ือเปรียบเทียบกับผลลัพธ�
การจัดกลุ'มความสําคัญท่ีกําหนดจากผู�เชี่ยวชาญในรูปท่ี 4.9 (ก) ดังนั้นจึงเปKนท่ีมาของการยืนยัน
ความถูกต�องของกลุ'มเนื้อเยื่อด�วยการประยุกต�ใช�อัลกอริธึมฟUซซีอินเฟอเรนท่ีจะกล'าวถึงในหัวข�อถัดไป 

 

  

     (ก) การกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อ              (ข) ผลการจําแนกกลุ'มท่ีได�จากอัลกอริธึม 
          จากผู�เชี่ยวชาญ                                         ฟUซซีซีมีน (K=8) 

รูปท่ี 4.9 ตัวอย'างการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อ  
 

4.4 การยืนยันความถูกต5องของกลุ�มเนื้อเยื่อ 
การนําผลลัพธ�ท่ีได�จากการจําแนกกลุ'มข�อมูลฮีสโตแกรมมากําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเปKน 

3 ประเภทนั้นปรากฎว'าพ้ืนท่ีย'อยท่ีกําหนดให�เปKนพ้ืนท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุดซ่ึงเปKนบริเวณเนื้อเยื่อ
ผิดปกติยังมีการปะปนของเนื้อเยื่อปกติและผิดปกติอยู'  เราจึงได�เสนองานวิจัย [34] โดยการ

1 2 

3 
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ประยุกต�ใช�อัลกอริธึมฟUซซีอินเฟอเรนในการยืนยันความถูกต�องของกลุ'มเนื้อเยื่อ ซ่ึงจะเปKนการนํา
ข�อมูลท่ีเก่ียวข�องกับคุณลักษณะพ้ืนผิวในแต'ละพ้ืนท่ีย'อยมาประยุกต�ใช�เปKนค'าความเปKนสมาชิกและ
สร�างกฏในฟUซซีอินเฟอเรนเพ่ือจําแนกกลุ'มความสําคัญของเนื้อเยื่อผิดปกติและปกติให�มีความถูกต�อง
เพ่ิมมากยิ่งข้ึน การคํานวณคุณลักษณะพ้ืนผิวของพ้ืนท่ีย'อยเพ่ือนํามาประยุกต�ใช�เปKนอินพุทใน
อัลกอริธึมฟUซซีอินเฟอเรนมีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.4.1 การคํานวณคุณลักษณะพ้ืนผิว 
การนําค'าทางสถิติจากการคํานวนคุณลักษณะพ้ืนผิวด�วยวิธีการหาความสัมพันธ�ไปประยุกต�ใช�

ในการบ'งชี้หรือระบุเนื้อเยื่อในพ้ืนท่ีท่ีสนใจในภาพทางการแพทย�เปKนท่ีนิยมใช�กันอย'างกว�างขวาง 
งานวิจัยนี้จึงเก็บค'าทางสถิติของคุณลักษณะพ้ืนผิวด�วยการหาความสัมพันธ�จาก Gray Level Co-
occurrence Matrix: GLCM มาวิเคราะห�ข�อมูลภาพอัลตราซาวด�ตับเพ่ือจําแนกเนื้อเยื่อผิดปกติและ
เนื้อเยื่อปกติของภาพอัลตราซาวด�ตับในฐานข�อมูลซ่ึงประกอบด�วยพ้ืนท่ีย'อยบริเวณเนื้อเยื่อท่ีมีความ
ผิดปกติหรือเพ่ิงเกิดรอยโรคท่ีเห็นความแตกต'างของข�อมูลไม'ชัดเจนและเนื้อเยื่อท่ีเห็นรอยโรคท่ีชัดเจน 
พบว'าค'า GLCM ท่ีสามารถอธิบายถึงคุณลักษณะพ้ืนผิวของภาพอัลตราซาวด�ในฐานข�อมูลได�ดีท่ีสุดใน
งานวิจัยนี้ได�แก' ค'าความแตกต'างของระดับความเข�มแสง (Contrast) ค'าความแปรผันของระดับความ
เข�มแสง (Sum of square: Variance) และค'าผลรวมเฉลี่ย (Sum_Average: Sum_Avg) ซ่ึงคํานวณ
ได�จากสมการ (3.10) (3.11) และ (3.14) ตามลําดับ ค'าเหล'านี้จะถูกนํามาประยุกต�ใช�เปKนอินพุท ค'า
ความเปKนสมาชิก (Membership Function) และการประเมินกฎ (Rules Evaluation) ในระบบฟUซ
ซีอินเฟอเรนเพ่ือยืนยันความถูกต�องและเพ่ิมประสิทธิภาพจําแนกกลุ'มความสําคัญของเนื้อเยื่อ ในรูปท่ี 
4.10 4.11 และ 4.12 เปKนกราฟแสดงค'า GLCM ของฐานข�อมูลท้ังหมดท่ีนํามาประยุกต�ใช�กับระบบ
ฟUซซีอินเฟอเรน 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ค'า Contrast ท่ีได�จากกลุ'มความสําคัญมากท่ีสุดและปานกลางของภาพในฐานข�อมูล 
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รูปท่ี 4.11 ค'า Variance ท่ีได�จากกลุ'มความสําคัญมากท่ีสุดและปานกลางของภาพในฐานข�อมูล 

 

 

 
รูปท่ี 4.12 ค'า Sum_Avg ท่ีได�จากกลุ'มความสําคัญมากท่ีสุดและปานกลางของภาพในฐานข�อมูล 

 
4.4.2 การประยุกต�ใช5ระบบฟAซซีอินเฟอเรน 
จากจุดเด'นของระบบฟUซซีอินเฟอเรนท่ีได�กล'าวไว�ในบทท่ี 2 ว'าสามารถนําความรู�ของ

ผู�เชี่ยวชาญมาประยุกต�ใช�เพ่ือช'วยในการตัดสินใจหรือการวิเคราะห�เหตุผลเชิงตรรกะซ่ึงปUจจุบันมี
แนวโน�มในการพัฒนาและนิยมนํามาใช�ในงานวิจัยทางด�านการแพทย�เพ่ิมมากข้ึน งานวิจัยของเราจึง
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ได�นําเสนอการประยุกต�ใช�ระบบฟUซซีอินเฟอเรนในการยืนยันความถูกต�องในการจําแนกกลุ'มเนื้อเยื่อ
ด�วยการนําค'าคุณลักษณะทางพ้ืนผิวมาเปKนอินพุท กําหนดค'าฟUงก�ชันสมาชิก และประเมินกฎของ
ระบบดังรายละเอียดด�านล'าง 

   4.4.2.1 การกําหนดอินพุทจากค�าคุณลักษณะทางพ้ืนผิว 
การอนุมานฟUซซีเปKนกระบวนการของการสร�างการแปลง (Mapping) ข�อมูลอินพุทไปเปKนข�อมูล

เอาท�พุทด�วยวิธีการทางตรรกศาสตร� (Fuzzy Logic) ดังนั้นการแปลงจึงเปKนส'วนประกอบหลักท่ีได�มา
จากการตัดสินใจหรือรูปแบบท่ีสังเกตเห็น กระบวนการอนุมานฟUซซีจะเก่ียวข�องกับฟUงก�ชันสมาชิก 
การดําเนินการทางลอจิก (Logical Operation) และกฎ (It-Then rules) [14] ซ่ึงในงานวิจัยนี้เราได�
นําค'าคุณลักษณะพ้ืนผิวซ่ึงประกอบด�วยค'า Contrast ค'า Variance และค'า Sum_Avg ท่ีได�ในแต'ละ
พ้ืนท่ีย'อยขนาด 32X32 พิกเซลไปเปKนอินพุทในการสร�างระบบฟUซซีอินเฟอเรนดังแสดง
บล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ระบบฟUซซีอินเฟอเรนท่ีนําเสนอในการยืนยันความถูกต�องในการจําแนกเนื้อเยื่อตับ 
 

4.4.2.2 การกําหนดค�าฟAงก�ชันสมาชิก 
ในทางตรรกศาสตร�นั้นจะมีการแบ'งขอบเขตท่ีใช�ในการแบ'งแยกระหว'างการเปKนสมาชิกและไม'

เปKนสมาชิกอย'างชัดเจนทําให�เราจําเปKนต�องขีดเส�นแบ'งแยกให�ชัดเจนระหว'างการเปKนหรือไม'เปKน
สมาชิก ซ่ึงฟUซซีลอจิกเปKนแนวทางหนึ่งท่ีจะมาช'วยแก�ปUญหาเหล'านี้ได� โดยฟUซซีลอจิกจะสะท�อน
ความคิดของมนุษย�พยายามกําหนดรูปแบบให�กับคําพูดท่ีเกิดจากความรู�สึกของมนุษย�หรือการ
ตัดสินใจท่ีต้ังอยู'บนพ้ืนฐานความรู�สึกของมนุษย� โดยผลลัพธ�ท่ีได�จะนําไปสู'การพัฒนาระบบท่ีชาญ
ฉลาดเยี่ยงมนุษย�ได�  ในงานวิจัยของเราได�ออกแบบฟUงก�ชันสมาชิกไว� 2 ส'วน คือ ฟUงก�ชันสมาชิก
อินพุทจะพิจารณาจากค'า Contrast ค'า Variance และค'า Sum_Avg ท่ีได�จากการคํานวณค'า
คุณลักษณะพ้ืนผิวดังรูปท่ี 4.14 4.15 และ 4.16 รูปร'างของฟUงก�ชันสมาชิกท่ีใช�เปKนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู
และกําหนดค'าของตัวแปรภาษา(Linguistic Variable) เปKน 3 ระดับคือ ตํ่า (Low: L) ปานกลาง 
(Medium: M) และสูง (High: H) ส'วนฟUงก�ชันสมาชิกเอาท�พุทกําหนดรูปร'างของฟUงก�ชันสมาชิกเปKน
รูปสี่เหลี่ยมคางหมูและกําหนดค'าของตัวแปรภาษาเปKน MSG คือเนื่อเยื่อผิดปกติ และ NSG คือ
เนื้อเยื่อปกติดังแสดงในรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.14 ฟUงก�ชันสมาชิกอินพุทจากคุณลักษณะพ้ืนผิว Contrast 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ฟUงก�ชันสมาชิกอินพุทจากคุณลักษณะพ้ืนผิว Variance 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 ฟUงก�ชันสมาชิกอินพุทจากคุณลักษณะพ้ืนผิว Sum_average 
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รูปท่ี 4.17 ฟUงก�ชันสมาชิกเอาท�พุทจากคุณลักษณะพ้ืนผิว 
 

4.4.2.3 การประเมินกฎ  
แนวคิดของการใช�กฎในฟUซซีลอจิกคือ ทําให�ระบบมีความใกล�เคียงกับการทํางานจริงของมนุษย�

หรือผู�เชี่ยวชาญ ดังนั้นการประเมินกฎ (Rules Evaluation) ในระบบฟUซซีถือเปKนหัวใจในการ
ดําเนินการควบคุม กฎสามารถมาจากเง่ือนไขท่ีหลากหลายรวมถึงสามารถให�ผลลัพธ�ได�มากกว'า 1 
ผลลัพธ� ในงานวิจัยของเราใช�ตัวควบคุม (Controller) ท่ีมีอินพุทและเอาท�พุทมากกว'าหนึ่งคือ Multi-
Input Multi-Output: MIMO โดยเง่ือนไขของแต'ละอินพุทจะถูกประเมินค'าด�วยตัวกระทํา AND กฎ
ท่ีได�มีจํานวน 27 กฎด�านล'าง โดยพิจารณาจากคุณลักษณะทางพ้ืนผิวของเนื้อเยื่อผิดปกติซ่ึงมี
รายละเอียดน�อยส'งผลให�ค'าทางสถิติ เช'น ค'าความเข�มแสง (contrast) ผลบวกของค'าเบี่ยงเบนยก
กําลังสอง (variance) และผลรวมค'าเฉลี่ย (Sum_avg) มีค'าค'อนข�างน�อยซ่ึงแตกต'างจากเนื้อเยื่อปกติ 
จากคุณลักษณะท่ีแตกต'างของเนื้อเยื่อปกติและผิดปกติดังกล'าวจะถูกนํามาใช�ในการกําหนดกฎจาก
ข�อมูลคุณลักษณะพ้ืนผิวเทียบกับการวิเคราะห�ของผู�เชี่ยวชาญ ตัวอย'างเช'น  จากกฎข�อแรก พ้ืนท่ีย'อย
จะถูกจําแนกกลุ'มเปKน MSG ถ�าค'า Contrast อยู'ในช'วง L = 0 - 0.1 และ ค'า Variance อยู'ในช'วง M 
= 1.2-1.7 และ ค'า Sum_avg อยู'ในช'วง L= 0-2 เปKนต�น 

1) If Contrast = L AND Variance = L AND Sum_avg = L Then Type = MSG 
2) If Contrast = L AND Variance = L AND Sum_avg = M Then Type = MSG 
3) If Contrast = L AND Variance = L AND Sum_avg = H Then Type = MSG 
4) If Contrast = L AND Variance = M AND Sum_avg = L Then Type = MSG 
5) If Contrast = L AND Variance = M AND Sum_avg = M Then Type = NSG 
6) If Contrast = L AND Variance = M AND Sum_avg = H Then Type = NSG 
7) If Contrast = L AND Variance = H AND Sum_avg = L Then Type = MSG 
8) If Contrast = L AND Variance = H AND Sum_avg = M Then Type = MSG 
9) If Contrast = L AND Variance = H AND Sum_avg = H Then Type = NSG 
10) If Contrast = M AND Variance = L AND Sum_avg = L Then Type = MSG 
11) If Contrast = M AND Variance = L AND Sum_avg = M Then Type = NSG 
12) If Contrast = M AND Variance = L AND Sum_avg = H Then Type = NSG เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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13) If Contrast = M AND Variance = M AND Sum_avg = L Then Type = MSG 
14) If Contrast = M AND Variance = M AND Sum_avg = M Then Type = MSG 
15) If Contrast = M AND Variance = M AND Sum_avg = H Then Type = NSG 
16) If Contrast = M AND Variance = H AND Sum_avg = L Then Type = NSG 
17) If Contrast = M AND Variance = H AND Sum_avg = M Then Type = NSG 
18) If Contrast = M AND Variance = H AND Sum_avg = H Then Type = NSG 
19) If Contrast = H AND Variance = L AND Sum_avg = L Then Type = MSG 
20) If Contrast = H AND Variance = L AND Sum_avg = M Then Type = NSG 
21) If Contrast = H AND Variance = L AND Sum_avg = H Then Type = NSG 
22) If Contrast = H AND Variance = M AND Sum_avg = L Then Type = NSG 
23) If Contrast = H AND Variance = M AND Sum_avg = M Then Type = NSG 
24) If Contrast = H AND Variance = M AND Sum_avg = H Then Type = NSG 
25) If Contrast = H AND Variance = H AND Sum_avg = L Then Type = NSG 
26) If Contrast = H AND Variance = H AND Sum_avg = M Then Type = NSG 
27) If Contrast = H AND Variance = H AND Sum_avg = H Then Type = NSG 
ผลลัพธ�ท่ีได�จากการนําเสนอการประยุกต�ใช�อัลกอริธึมฟUซซีอินเฟอเรนในการยืนยันความถูกต�อง

ของกลุ'มเนื้อเยื่อด�วยการนําข�อมูลคุณลักษณะพ้ืนผิวมาประยุกต�ใช�ในระบบฟUซซีอินเฟอเรนจะได�กลุ'ม
ความสําคัญของเนื้อเยื่อผิดปกติและปกติท่ีมีความถูกต�องมากข้ึน ซ่ึงกลุ'มท่ีได�จากข้ันตอนนี้จะถูก
นําไปใช�ในการกําหนดค'าควอนไตเซชันสําหรับการบีบอัดข�อมูลภาพในข้ันตอนถัดไป 
 
4.5 การกําหนดค�าควอนไตเซชันแบบปรับเปลี่ยนได5 

จากสมมติฐานท่ีต้ังไว�ว'าพ้ืนท่ีย'อยหรือบริเวณท่ีเหมือนกันหรือคล�ายคลึงกันจะมีค'าทางสถิติ
ใกล�เคียงกันหรือมีรูปแบบท่ีคล�ายคลึงกัน ดังนั้นถ�านําความสําคัญของเนื้อเยื่อมาประยุกต�ใช�ในการบีบ
อัดภาพด�วยการให�ความสําคัญกับเนื้อเยื่อตับผิดปกติเปKนพิเศษเนื่องจากเปKนพ้ืนท่ีสําคัญมาก โดยการ
กําหนดค'าควอนไตเซชันให�ตํ่าซ่ึงจะส'งผลให�อัตราการบีบอัดน�อยทําให�ภาพท่ีได�มีความใกล�เคียงกับ
ภาพต�นฉบับมาก ส'วนเนื้อเยื่อตับปกติ แถบสเกลสี และตัวหนังสือซ่ึงเปKนพ้ืนท่ีสําคัญปานกลางจะ
กําหนดค'าควอนไตเซชันปานกลางทําให�ได�อัตราการบีบอัดปานกลาง ภาพท่ีได�หลังจากการบีบอัดจะมี
ความใกล�เคียงกับภาพต�นฉบับปานกลาง และส'วนบริเวณท่ีเปKนพ้ืนหลังซ่ึงเปKนพ้ืนท่ีสําคัญน�อยจะ
กําหนดค'าควอนไตเซชันสูงทําให�ได�อัตราการบีบอัดสูงภาพท่ีได�หลังจากการบีบอัดจะมีความใกล�เคียง
กับภาพต�นฉบับน�อยลง จึงเปKนท่ีมาของการบีบอัดภาพอัลตราซาวด�ตับบนพ้ืนฐานของการเลือก
ค'าควอนไตเซชันท่ีสามารถปรับเปลี่ยนได�ตามความสําคัญของพ้ืนท่ีซ่ึงจะทําให�สามารถรักษา
รายละเอียดของพ้ืนท่ีสําคัญมากคือ พ้ืนท่ีท่ีมีความผิดปกติของเนื้อเยื่อไว�ได�และทําให�ได�ผลการบีบอัด
ท่ีเหมาะสมสําหรับแต'ละพ้ืนท่ีย'อยซ่ึงจะทําให�ประสิทธิภาพการบีบอัดโดยรวมของระบบเพ่ิมข้ึน 
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ในงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการประยุกต�ใช�ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมด�วยฟUซซีซีมีนและผล
การยืนยันความถูกต�องของการจําแนกเนื้อเยื่อด�วยฟUซซีอินเฟอเรนมากําหนดค'าควอนไตเซชันสําหรับ
การบีบอัดภาพอัลตราซาวด�ตับ จากการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อตับในพ้ืนท่ีย'อยขนาด 32X32 
พิกเซลออกเปKน 3 กลุ'มคือ กลุ'มความสําคัญมากท่ีสุด กลุ'มความสําคัญปานกลาง และกลุ'ม
ความสําคัญน�อย ในข้ันตอนการจําแนกเนื้อเยื่อเบื้องต�นจากข�อมูลฮีสโตแกรมด�วยอัลกอริธึมฟUซซีซีมีน
สามารถจําแนกเนื้อเยื่อท่ีเปKนกลุ'มความสําคัญน�อยซ่ึงเปKนบริเวณพ้ืนหลังของภาพ ส'วนในข้ันตอนการ
ยืนยันความถูกต�องของเนื้อเยื่อด�วยฟUซซีอินเฟอเรนสามารถจําแนกเนื้อเยื่อท่ีเปKนกลุ'มความสําคัญมาก
ท่ีสุดและกลุ'มความสําคัญปานกลาง โดยกลุ'มความสําคัญของเนื้อเยื่อท้ัง 3 กลุ'มนี้จะถูกนํามา
ประยุกต�ใช�เปKนข�อมูลพ้ืนฐานในการกําหนดค'าควอนไตเซชันสําหรับนําไปใช�ในการบีบอัดด�วย
อัลกอริธึม JPEG ตามท่ีเราได�นําเสนอไว�ในงานวิจัย [33] คือ กลุ'มความสําคัญของเนื้อเยื่อจะถูก
กําหนดเปKนค'า ),( vuQS ในข้ันตอนการควอนไตเซชันดังสมการ (4.1) เพ่ือนํามาคํานวณกับ

สัมประสิทธิ์ความถ่ี DCT ของภาพอินพุทท่ีได�จากสมการ (3.1) จากนั้นนําสัมประสิทธิ์ท่ีเหลือจาก
การควอนไตเซชั่นไปเข�ารหัสด�วย Run Level Coding ซ่ึงจะได�ภาพท่ีทําการบีบอัดออกมา โดยลําดับ
ข้ันของการปรับค'าควอนไตเซชัน ),( vuQS  ท่ีงานวิจัยของเรานําเสนอนั้นแสดงไว�ในสมการ (4.2) 
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โดยท่ี LQ  เปKนควอนไตเซชันของกลุ'มพ้ืนท่ีความสําคัญน�อย 
         NQ  เปKนควอนไตเซชันของกลุ'มพ้ืนท่ีความสําคัญปานกลาง 
         MQ  เปKนควอนไตเซชันของกลุ'มพ้ืนท่ีความสําคัญมากท่ีสุด 

 
4.6 การบีบอัดภาพด5วยค�าควอนไตเซชันแบบปรับเปลี่ยนได5ในอัลกอริธึม JPEG 

จากการนําเสนอการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อด�วยผลการจําแนกกลุ'มด�วยฟUซซีซีมีนและ
การยืนยันความถูกต�องของเนื้อเยื่อด�วยฟUซซีอินเฟอเรนเพ่ือนํามาประยุกต�ใช�เปKนค'าควอนไตเซชัน
ตามท่ีได�กล'าวมาในหัวข�อก'อนหน�านั้น ค'าควอนไตเซชันท่ีกําหนดไว�ตามความสําคัญของกลุ'มเนื้อเยื่อ
จะถูกนํามาใช�ในการบีบอัดด�วยอัลกอริธึม JPEG ดังนั้นเพ่ือทําทดสอบประสิทธิภาพในการบีบอัดท่ีได�
จากวิธีการท่ีเรานําเสนองานวิจัยนี้จึงทําการวัดประสิทธิภาพของการบีบอัดด�วยการหาอัตราการบีบ
อัตรา (Compression ratio: rC ) ตามสมการ (3.42) และประเมินการวัดคุณภาพแบบอิงปริมาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 
 

ด�วยการหาค'าทางคณิตศาสาตร�ด�วย Peek Signal to Noise Ratio : PSNR ซ่ึงเปKนการวัดระดับ
ความคล�ายคลึงหรือความเหมือนระหว'างภาพต�นฉบับและภาพท่ีเรียกกลับคืนตามสมการ (3.46) 
นอกจากนี้จะทําการคํานวณค'า Weight Peak Signal to Noise Ratio :WPSNR ซ่ึงเปKนการนําเอา
การรับรู�การมองเห็นของมนุษย�มาประยุกต�ใช�ในการเปรียบเทียบความแตกต'างของภาพมนุษย�ตาม
สมการ (3.48) ผลการทดลองท่ีได�จากงานวิจัยของเราแสดงไว�ในบทท่ี 5 
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บทท่ี 5 
ผลการทดลองและการวิเคราะห� 

 
งานวิจัยการบีบอัดภาพอัลตราซาวด�ตับบนพ้ืนฐานการเลือกค�าควอนไตเซชันของค�าทางสถิติ

ของคุณลักษณะพ้ืนผิวท่ีปรับเปลี่ยนได+นี้ ผู+วิจัยได+ศึกษาค+นคว+าเก่ียวกับการบีบอัดภาพ การหาค�าทาง
สถิติของคุณลักษณะพ้ืนผิวในภาพถ�ายทางการแพทย� การจําแนกข+อมูลภาพถ�ายทางการแพทย�ด+วย
อัลกอริธึมเค-มีนและอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีน และการประยุกต�ใช+ระบบฟ7ซซีอินเฟอเรน จากนั้นจึงได+
นําเสนอแนวคิดในการบีบอัดแบบสูญเสียบางส�วนของภาพอัลตราซาวด�ตับด+วยการวิเคราะห�เนื้อหาท่ี
ปรากฎภายในภาพด+วยการประยุกต�ใช+ค�าฮีสโตแกรมและคุณลักษณะพ้ืนผิวในบริเวณพ้ืนท่ีท่ีสนใจเพ่ือ
คํานวณหาข+อมูลเนื้อหาท่ีสําคัญของแต�ละพ้ืนท่ีเพ่ือนํามาใช+ในกระบวนการจัดกลุ�มข+อมูลด+วย
อัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีน จากนั้นนําอัลกอริธึมฟ7ซซีอินเฟอเรนมาใช+ในการยืนยันความถูกต+องของผลลัพธ�ท่ี
ได+จากการจัดกลุ�มโดยอ+างอิงเทียบกับข+อมูลท่ีได+จากผู+เชี่ยวชาญ ซ่ึงผลลัพธ�ท่ีได+จะถูกนํามาประยุกต�
เป<นค�าควอนไตเซชันสําหรับการบีบอัดในอัลกอริธึม JPEG ด+วยการกําหนดความสําคัญของพ้ืนท่ีย�อย
ท่ีแตกต�างกัน โดยบริเวณพ้ืนท่ีท่ีสําคัญมากจะกําหนดอัตราการบีบอัดตํ่า พ้ืนท่ีท่ีสําคัญน+อยจะกําหนด
อัตราการบีบอัดสูง เพ่ือให+ได+อัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมในแต�ละพ้ืนท่ีท่ีสนใจ จากแนวคิดข+างต+น
ผู+วิจัยได+นําเสนอภาพรวมและรายละเอียดของระบบไว+แล+วในบทท่ี 4 ซ่ึงประกอบด+วย 5 ข้ันตอนหลัก
คือ การเตรียมภาพและกําหนดพ้ืนท่ีย�อย การกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต+น (Initial 
Priority Map) การยืนยันความถูกต+องของกลุ�มเนื้อเยื่อ (Verification Process) การกําหนดค�าควอน
ไตเซชันแบบปรับเปลี่ยนได+ และการบีบอัดภาพด+วยค�าควอนไตเซชันแบบปรับเปลี่ยนได+ในอัลกอริธึม 
JPEG จากภาพรวมของระบบท่ีได+นําเสนอและวิเคราะห�ไว+ในบทท่ี 4 ผู+วิจัยได+พัฒนาโปรแกรมข้ึนเพ่ือ
ทดลองและวิเคราะห�ความเป<นไปได+ตามแนวคิดท่ีได+นําเสนอไว+ดังรายละเอียดต�อไปนี้ 

 
5.1 ผลของการเตรียมภาพและกําหนดพ้ืนที่ย#อย 

ในส�วนนี้เป<นการเตรียมภาพสําหรับนํามาใช+ในการทดลองกําหนดขนาดของพ้ืนท่ีย�อยตามท่ีได+
นําเสนอ เพ่ือวิเคราะห�ความเหมาะสมสําหรับการนํามาใช+ในการคํานวณข+อมูลทางสถิติซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

 

5.1.1 การเตรียมภาพอัลตราซาวด�ตับ 
การเตรียมภาพอัลตราซาวด�ตับท่ีนํามาใช+เป<นฐานข+อมูลเพ่ือทดสอบการทํางานของวิธีการบีบ

อัดท่ีนําเสนอนั้นใช+ภาพอัลตราซาวด�ท่ีได+รับความอนุเคราะห�จากภาควิชารังสีวิทยา คณะแพทยศาสตร�
โรงพยาบาลรามาธิบดี มหาวิทยาลัยมหิดลดังแสดงตัวอย�างในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเป<นภาพ Grayscale ท่ีได+
จากเครื่องอัลตราซาวด�ยี่ห+อ Philips มีขนาด 1024X768 พิกเซล รายละเอียดของภาพท่ีถูกป]ดด+วย
แถบสีขาวด+านบน จะเป<นชื่อ นามสกุล เลขระเบียนคนไข+ วันเวลาท่ีตรวจ และหมายเลขเครื่องท่ีตรวจ 
และแสดงชนิดของโพรบท่ีใช+ในการตรวจ (C5-1/Abd) ตัวอักษรด+านซ+ายมือเป<นรายละเอียดต�างๆ 
ท่ีตั้งค�าไว+ในเครื่องอัลตราซาวด� ส�วนบริเวณรูปใบพัดตรงกลางเป<นพ้ืนท่ีแสดงภาพท่ีได+จากการสะท+อน
กลับของคลื่นเสียงจากโพรบ สเกลทางด+านขวามือเป<นระยะความลึกของตําแหน�งอวัยวะท่ีทําการ
ตรวจและแถบสีเทาดํา ตัวอักษรด+านล�างเป<นชื่อของอวัยวะท่ีทําการตรวจ โดยเราเลือกบริเวณท่ีเป<น
พ้ืนท่ีรูปใบพัดขนาด 908X606 พิกเซลดังตัวอย�างในรูปท่ี 5.2 เพ่ือนํามาเป<นภาพต+นฉบับสําหรับใช+ในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดลองตามสมมติฐานท่ีต้ังไว+ในวิทยานิพนธ�นี้ ภาพอัลตราซาวด�ตับท่ีถูกเลือกจํานวน 24 ภาพ
แสดงไว+ในรูปท่ี 5.3 ประกอบด+วยภาพท่ีมีบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติอยู�ในภาพได+แก� ภาพ (1) ถึงภาพ 
(17) และภาพท่ีเป<นเนื้อเยื่อปกติได+แก� ภาพ (18) ถึงภาพ (24) 

 

 
   

รูปท่ี 5.1 ตัวอย�างภาพท่ีได+จากเครื่องอัลตราซาวด�ขนาด 1024X768 พิกเซล 
 

 
 

รูปท่ี 5.2 ตัวอย�างภาพต+นฉบับบริเวณใบพัดขนาด 908X606 พิกเซลท่ีใช+ในการทดลอง 
 

5.1.2 การแบ#งพ้ืนท่ีย#อยภายในภาพ 
จากการนําเสนอการแบ�งพ้ืนท่ีย�อยในหัวข+อ 4.2.2 ออกเป<น 4 ขนาดคือ 256X256 พิกเซล 

128X128 พิกเซล 64X64 พิกเซล และ 32X32 พิกเซล ดังตัวอย�างในตารางท่ี 4.2 - 4.5 เพ่ือทําการ
วิเคราะห�ข+อมูลทางด+านสถิติภายในพ้ืนท่ีย�อยโดยการคํานวณค�าฮีสโตแกรมและคุณลักษณะพ้ืนผิวว�า
พ้ืนท่ีย�อยขนาดใดเหมาะสมสําหรับนําไปประยุกต�ใช+จําแนกกลุ�มข+อมูล ซ่ึงจากการพิจารณาในหัวข+อ
ดังกล�าวได+เลือกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลและ 32X32 พิกเซลเนื่องจากมี
การเกาะกลุ�มท่ีแสดงถึงข+อมูลของเนื้อเยื่อตับได+ดี เพ่ือนําไปใช+ในการจําแนกกลุ�มข+อมูลเนื้อเยื่อตับ
เบื้องต+นด+วยอัลกอริธึมเค-มีนและอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนตามรายละเอียดในหัวข+อถัดไป 
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(1) (2) (3) (4) 

    
(5) (6) (7) (8) 

    
(9) (10) (11) (12) 

    
(13) (14) (15) (16) 

    
(17) (18) (19) (20) 

    
(21) (22) (23) (24) 

รูปท่ี 5.3 ภาพอัลตราซาวด�ตับในฐานข+อมูลขนาด 908X606 พิกเซล โดยภาพ (1) - (17) เป<นภาพท่ีมี 
            เนื้อเยื่อผิดปกติอยู� และภาพ (18) - (24) เป<นภาพเนื้อเยื่อปกติ 
 
5.2 ผลการทดลองการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต-น 

จากท่ีได+นําเสนอวิธีการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อเบื้องต+นไว+ในหัวข+อ 4.3 ซ่ึงมี 3 ข้ันตอน
คือ การคํานวณฮีสโตแกรม การจําแนกข+อมูลเนื้อเยื่อ และการกําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อ ใน
หัวข+อนี้จะแสดงผลการทดลองให+แต�ละหัวข+อเพ่ิมเติมจากท่ีได+นําเสนอในบทท่ี 4 ดังนี้ 
 

5.2.1 ผลการคํานวณฮีสโตแกรม 
จากการพิจารณาลักษณะการเกาะกลุ�มของข+อมูลฮีสโตแกรมในบทท่ี 4 ตารางท่ี 4.2 - 4.5 เพ่ือ

เลือกว�าพ้ืนท่ีย�อยขนาดใดเหมาะสมสําหรับการนําไปใช+ในการจําแนกกลุ�มเนื้อเยื่อตับนั้นสรุปได+ว�าการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกาะกลุ�มของข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 และ 32X32 พิกเซลมีการเกาะกลุ�มท่ีแสดง
ถึงข+อมูลของเนื้อเยื่อตับได+ดีกว�าพ้ืนท่ีย�อยขนาด 256X256 และ 128X128 พิกเซล ดังนั้นจึงพิจารณา
เลือกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 และ 32X32 พิกเซลไปใช+สําหรับการจําแนกข+อมูล
เนื้อเยื่อตับเบื้องต+นในข้ันตอนถัดไป ในหัวข+อนี้แสดงตัวอย�างตําแหน�งพ้ืนท่ีย�อยภายในภาพและกราฟ
ฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 และ 32X32 พิกเซลของภาพตัวอย�าง 1 ในตารางท่ี 5.1 และ 
5.2 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 5.1 ข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลของตัวอย�าง 1 

 ตําแหน#งพ้ืนท่ีย#อยภายในภาพ ฮีสโตแกรมของพ้ืนท่ีย#อย 

1 

  

2 

  

3 

  

4 

  

5 

  

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.2 ข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 พิกเซลของตัวอย�าง 1 
 ตําแหน#งพ้ืนท่ีย#อยภายในภาพ ฮีสโตแกรมของพ้ืนท่ีย#อย 

1 

  

2 

  

3 

 
 

4 

  

5 

  

 
5.2.2 ผลการจําแนกข-อมูลเนื้อเย่ือเบ้ืองต-น 
ข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 และ 32X32 พิกเซลท่ีได+นั้นจะถูกนํามาจําแนก

ข+อมูลเนื้อเยื่อตับด+วยอัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีน เพ่ือวิเคราะห�ผลลัพธ�ท่ีได+จากการจําแนกว�าข+อมูล
ฮีสโตแกรมของพ้ืนท่ีย�อยท้ังสองขนาดเม่ือนํามาจําแนกข+อมูลด+วยอัลกอริธึมใดให+ผลการจําแนกข+อมูล
เนื้อเยื่อท่ีเหมาะสม ผลของการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 และ 32X32 พิก
เซลของภาพตัวอย�างท่ี 1 (รูปท่ี 5.4) และตัวอย�างท่ี 2 (รูปท่ี 5.5) ด+วยอัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีน
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แสดงไว+ในตารางท่ี 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ โดยกําหนดค�าคลัสเตอร� K= 8  10 และ 12 โดยท่ีกรอบ
สีในแต�ละในพ้ืนท่ีย�อยแสดงถึงตัวแทนกลุ�มเพ่ือให+เห็นความแตกต�างชัดเจนซ่ึงจํานวนสีท่ีกําหนดจะ
เท�ากับจํานวนกลุ�มหรือคลัสเตอร�ท่ีได+จากอัลกอริธึมการจําแนกกลุ�มข+อมูลฮีสโตแกรม 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 ภาพตัวอย�างท่ี 1  
 

ตารางท่ี 5.3 เปรียบเทียบผลการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลด+วย
อัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีนของภาพตัวอย�างท่ี 1 
คลัสเตอร� อัลกอริธึมเค-มีน อัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีน 

K=8 

  

K=10 

  

K=12 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.4 ตัวอย�างท่ี 1 ในบริเวณวงกลมสีขาวเป<นพ้ืนท่ีท่ีผู+เชี่ยวชาญจําแนกว�าเป<นเนื้อเยื่อ
ผิดปกติ เม่ือนํามากําหนดเป<น Ground truth สําหรับเปรียบเทียบกับผลการจําแนกจากวิธีการท่ี
นําเสนอจะได+บริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติสําหรับพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซล 14 พ้ืนท่ีย�อย และพ้ืนท่ี
ย�อยขนาด 32X32 พิกเซล 40 พ้ืนท่ีย�อย 

ตารางท่ี 5.3 แสดงการเปรียบเทียบผลการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 
พิกเซลด+วยอัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีนของภาพตัวอย�างท่ี 1 อัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนจําแนกบริเวณพ้ืน
หลังของภาพหรือพ้ืนท่ีนอกโพรบออกจากบริเวณท่ีเป<นเนื้อเยื่อหรือข+อมูลจากโพรบได+อย�างชัดเจน 
ส�วนอัลกอริธึมเค-มีนท่ีค�า K=12 มีบางพ้ืนท่ีย�อยท่ีอยู�ตรงขอบของข+อมูลจากโพรบจะถูกจําแนกเป<น
พ้ืนหลัง เม่ือกําหนดค�า K=8 และ 10 ท้ังสองอัลกอริธึมสามารถจําแนกบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติเป<น
กลุ�มเดียวกันได+ 5 พ้ืนท่ีย�อยเท�ากันคือ กรอบสีเหลืองและสีชมพูตามลําดับ เม่ือเพ่ิมค�า K=12 
อัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนยังคงจําแนกบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติได+ 5 เท�าเดิม(กรอบสีเทา) แต�อัลกอริธึมเค-มีน
จะจําแนกเนื้อเยื่อผิดปกติได+ 4 พ้ืนท่ีย�อย (กรอบสีแดง) 
 
ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบผลการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 พิกเซลด+วย
อัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีนของภาพตัวอย�างท่ี 1 

คลัสเตอร� อัลกอริธึมเค-มีน อัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีน 

K=8 

  

K=10 

  

K=12 
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ตารางท่ี 5.4 แสดงการเปรียบเทียบผลการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 
พิกเซลด+วยอัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีนของภาพตัวอย�างท่ี 1 ซ่ึงท้ังสองอัลกอริธึมสามารถจําแนก
บริเวณพ้ืนหลังของภาพหรือพ้ืนท่ีนอกโพรบออกจากบริเวณท่ีเป<นเนื้อเยื่อหรือข+อมูลจากโพรบได+อย�าง
ชัดเจน เม่ือกําหนดค�า K=8 อัลกอริธึมเค-มีนจําแนกบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติได+ 16 พ้ืนท่ีย�อย (กรอบสี
ม�วง) ส�วนอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนจําแนกได+ 18 พ้ืนท่ีย�อย (กรอบสีแดง) ท่ีเป<นกลุ�มเดียวกัน เม่ือค�า K=10 
เค-มีนจําแนกได+ 14 พ้ืนท่ีย�อย(กรอบสีม�วง) ส�วนฟ7ซซีซีมีนจําแนกได+ 16 พ้ืนท่ีย�อย(กรอบสีเขียว) เม่ือ
เพ่ิมค�า K=12 อัลกอริธึมเค-มีนจะจําแนกเนื้อเยื่อผิดปกติได+ลดลงเหลือเพียง 8 พ้ืนท่ีย�อย(กรอบสี
เหลือง) ส�วนอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนจําแนกบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติได+ 17 พ้ืนท่ีย�อย(กรอบสีแดง) 

เม่ือพิจารณาผลจากการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยในตัวอย�างท่ี 1 โดยพิจารณาท่ี
ขนาดของพ้ืนท่ีย�อยคือ 64X64 และ 32X32 พิกเซลนั้นพบว�าการจําแนกข+อมูลด+วยการใช+อัลกอริธึฟ7ซ
ซีซีมีนสามารถแยกบริเวณพ้ืนหลังกับส�วนท่ีเป<นข+อมูลจากโพรบได+อย�างชัดเจนดีกว�าอัลกอริธึมเค-มีน 
เม่ือพิจารณาผลจากจํานวนการจําแนกพ้ืนท่ีย�อยท่ีเป<นเนื้อเยื่อผิดปกติจะเห็นว�าฟ7ซซีซีมีนให+ผลการ
จําแนกดีกว�าเค-มีนเม่ือค�า K เพ่ิมข้ึนเป<น 10 และ 12 และเม่ือพิจารณาถึงขนาดของบริเวณเนื้อเยื่อ
ผิดปกติท่ีจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมท่ีได+ระหว�างพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 และ 32X32 พิกเซลจะเห็นได+
ว�ามีขนาดบริเวณเนื้อเยื่อท่ีได+ใกล+เคียงกัน 

 

   
 

รูปท่ี 5.5 ภาพตัวอย�างท่ี 2  
 
รูปท่ี 5.5 ตัวอย�างท่ี 2 ในบริเวณวงกลมสีขาวเป<นพ้ืนท่ีท่ีผู+เชี่ยวชาญจําแนกว�าเป<นเนื้อเยื่อ

ผิดปกติ เม่ือนํามากําหนดเป<น Ground truth สําหรับเปรียบเทียบกับผลการจําแนกจากวิธีการท่ี
นําเสนอจะได+บริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติสําหรับพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซล 9 พ้ืนท่ีย�อย และพ้ืนท่ี
ย�อยขนาด 32X32 พิกเซล 26 พ้ืนท่ีย�อย 

ตารางท่ี 5.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 
พิกเซลด+วยอัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีนของภาพตัวอย�างท่ี 2 ซ่ึงท้ังสองอัลกอริธึมสามารถจําแนก
บริเวณพ้ืนหลังของภาพหรือพ้ืนท่ีนอกโพรบออกจากบริเวณท่ีเป<นเนื้อเยื่อหรือข+อมูลจากโพรบได+อย�าง
ชัดเจน เม่ือกําหนดค�า K=8 และ 10 ท้ังสองอัลกอริธึมสามารถจําแนกบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติเป<นกลุ�ม
เดียวกันได+ 4 พ้ืนท่ีย�อยเท�ากันคือ กรอบสีชมพูและสีน้ําเงินตามลําดับ เม่ือเพ่ิมค�า K=12 ท้ัง
อัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีนสามารถจําแนกบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติได+เพียง 3 พ้ืนท่ีย�อย (กรอบสีน้ํา
เงินและกรอบสีแดงตามลําดับ) 

ตารางท่ี 5.6 แสดงการเปรียบเทียบผลการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 
พิกเซลด+วยอัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีนของภาพตัวอย�างท่ี 2 อัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนสามารถจําแนก
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บริเวณพ้ืนหลังของภาพหรือพ้ืนท่ีนอกโพรบออกจากบริเวณท่ีเป<นเนื้อเยื่อหรือข+อมูลจากโพรบได+อย�าง
ชัดเจน ส�วนอัลกอริธึมเค-มีนท่ีค�า K=8 ผลการจําแนกบางส�วนด+านบนและบริเวณขอบใบพัดถูก
จําแนกผิดกลุ�มจากกลุ�มความสําคัญปานกลางเป<นกลุ�มความสําคัญน+อย เม่ือพิจารณาบริเวณเนื้อเยื่อ
ผิดปกติท่ีค�า K=8 อัลกอริธึมเค-มีนจําแนกบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติได+ 17 พ้ืนท่ีย�อย (กรอบสีแดง) ส�วน
อัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนจําแนกได+ 21 พ้ืนท่ีย�อย (กรอบสีเหลือง) ท่ีเป<นกลุ�มเดียวกัน ท่ีค�า K=10 เค-มีน
จําแนกได+ 11 พ้ืนท่ีย�อย(กรอบสีม�วงเข+ม) ส�วนฟ7ซซีซีมีนจําแนกได+ 22 พ้ืนท่ีย�อย(กรอบสีแดง) และเม่ือ
เพ่ิมค�า K=12 อัลกอริธึมเค-มีนจะจําแนกเนื้อเยื่อผิดปกติได+เหลือเพียง 15 พ้ืนท่ีย�อย(กรอบสีแดง) 
ส�วนอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนจําแนกบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติได+เหลือเพียง 14 พ้ืนท่ีย�อย(กรอบสีชมพู) เม่ือ
เทียบกับผลการจําแนกจาก Ground truth ท่ีได+จากผู+เชี่ยวชาญท่ีได+ท้ังหมด 26 พ้ืนท่ีย�อย  

 
ตารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบผลการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลด+วย
อัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีนของภาพตัวอย�าง 2 

คลัส
เตอร� อัลกอริธึมเค-มีน อัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีน 

K=8 

  

K=10 

  

K=12 

  

 
เม่ือพิจารณาผลจากการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยในตัวอย�างท่ี 2 โดยพิจารณาท่ี

ขนาดของพ้ืนท่ีย�อยคือ 64X64 และ32X32 พิกเซลนั้นพบว�าการจําแนกข+อมูลด+วยการใช+เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนสามารถแยกบริเวณพ้ืนหลังกับส�วนท่ีเป<นข+อมูลจากโพรบได+อย�างชัดเจนมากกว�า
อัลกอริธึมเค-มีน โดยเฉพาะในกรณีท่ีค�า K=8 ซ่ึงอัลกอริธึมเค-มีนจําแนกกลุ�มผิดจากบริเวณท่ีเป<น
เนื้อเยื่อตรงขอบภาพกลายเป<นกลุ�มความสําคัญน+อยซ่ึงเป<นพ้ืนหลัง เม่ือพิจารณาถึงจํานวนผลลัพธ�ท่ี
ได+จากการจําแนกอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนให+จํานวนพ้ืนท่ีย�อยท่ีถูกต+องมากกว�าอัลกอริธึมเค-มีนเม่ือเทียบ
กับ Ground truth ท่ีได+จากผู+เชี่ยวชาญ นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงขนาดของเนื้อเยื่อผิดปกติท้ังหมดท่ี
ได+จากผลการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมของพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64x64 และ 32X32 พิกเซลจะเห็นได+ว�า
เม่ือนําพ้ืนท่ีย�อยมารวมกันจะได+ขนาดของเนื้อเยื่อท่ีใกล+เคียงกัน 

การพิจารณาว�าอัลกอริธึมใดเหมาะสําหรับการนํามาใช+ในการจําแนกข+อมูลเบื้องต+นนอกจาก
พิจารณจากผลการจําแนกท่ีได+แล+ว ในงานวิจัยนี้ยังได+ทําการเปรียบเทียบความเร็วท่ีใช+ในการจําแนก
ข+อมูลฮีสโตแกรมของอัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีนว�ามีความแตกต�างกันมากน+อยเพียงไร เพ่ือ
พิจารณาว�าอัลกอริธึมใดเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกต�ใช+ในการบีบอัดข+อมูลภาพอัลตราซาวด�ตับ
ในข้ันตอนต�อไป โดยการเปรียบเทียบเวลาท่ีใช+ในการประมวลผลของอัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีนท่ี
ค�าคลัสเตอร� K=8 10 และ 12 เม่ือนํามาวิเคราะห�โดยการนําค�าไปพล็อตกราฟดังรูปท่ี 5.6 จะเห็น
ความแตกต�างได+อย�างชัดเจนว�าอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนใช+เวลาในประมวลผลน+อยกว�าอัลกอริธึมเค-มีนใน
ทุกๆ ค�า K ท่ีทําการทดลอง (ค�าท่ีแสดงในกราฟเป<นเวลาเฉลี่ยท่ีใช+ในการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรม
จํานวน 10 ครั้ง)  

 

 
รูปท่ี 5.6 กราฟเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยท่ีใช+ในการประมวลผลข+อมูลฮีสโตแกรมด+วย

อัลกอริธึมเค-มีน (K-mean) และฟ7ซซีซีมีน (FCM) ท่ีค�า K= 8 10 และ 12 
 
จากผลการทดลองท่ีกล�าวมาข+างต+น สามารถสรุปได+ว�าการจําแนกข+อมูลเนื้อเยื่อเบื้องต+นใน

พ้ืนท่ีย�อยท่ีเหมาะสมสําหรับการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมคือ พ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 พิกเซล โดย
กําหนดความสําคัญของเนื้อเยื่อตับในพ้ืนท่ีย�อยเป<น 3 กลุ�มคือ กลุ�มความสําคัญมากท่ีสุด กลุ�ม
ความสําคัญปานกลาง และกลุ�มความสําคัญน+อย ซ่ึงผลการจําแนกข+อมูลเนื้อเยื่อเบื้องต+นในหัวข+อนี้จะ
เห็นได+ว�าจากการทดลองท้ังหมดสิ่งท่ีเห็นได+ชัดเจนคือ สามารถจําแนกบริเวณท่ีเป<นกลุ�มสําคัญน+อย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกได+อย�างชัดเจน ดังนั้นพ้ืนท่ีย�อยเหล�านี้จะถูกกําหนดให+เป<นกลุ�มความสําคัญน+อย (LSG) ซ่ึงจะ
นําไปใช+สําหรับการบีบอัดด+วยอัลกอริธึม JPEG ส�วนพ้ืนท่ีย�อยท่ีเป<นกลุ�มความสําคัญมากท่ีสุด (MSG) 
และกลุ�มความสําคัญปานกลาง (NSG) การจําแนกกลุ�มเนื้อเยื่อด+วยข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยโดย
เทียบกับข+อมูลจากผู+เชี่ยวชาญ (Ground Truth: GT) ปรากฎว�ายังคงมีความผิดพลาดอยู�ในบางพ้ืนท่ี
ย�อยอยู� จึงถูกนําไปยืนยันความถูกต+องของเนื้อเยื่อด+วยระบบฟ7ซซีอินเฟอเรนซ่ึงจะมีการนําค�า
คุณลักษณะพ้ืนผิวซ่ึงได+แก� ค�าความแตกต�างของระดับความเข+มแสง (Contrast) ค�าความแปรผันของ
ระดับความเข+มแสง (Sum of square: Variance) และค�าผลรวมเฉลี่ย (Sum_Average: Sum_Avg) 
ในพ้ืนท่ีย�อยมาประยุกต�ใช+ในการสร+างค�าความเป<นสมาชิกตามท่ีได+นําเสนอไว+นั้น แสดงผลการยืนยัน
ความถูกต+องได+ในหัวข+อถัดไป 
 
ตารางท่ี 5.6 เปรียบเทียบผลการจําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 พิกเซลด+วย
อัลกอริธึมเค-มีนและฟ7ซซีซีมีนของภาพตัวอย�าง 2 

คลัสเตอร� อัลกอริธึมเค-มีน อัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีน 

K=8 

  

K=10 

  

K=12 
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5.3 ผลการยืนยันความถูกต-องของกลุ#มเนื้อเยื่อด-วยระบบฟ7ซซีอินเฟอเรน 
จากผลการจําแนกเนื้อเยื่อเบื้องต+นโดยการใช+ข+อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยปรากฎว�ายังคงมี

ความผิดพลาดอยู�ในบางพ้ืนท่ีย�อยอยู� ดังนั้นจึงนําพ้ืนท่ีย�อยท่ีเป<นกลุ�มความสําคัญมากท่ีสุด (MSG) 
และกลุ�มความสําคัญปานกลาง (NSG) มายืนยันความถูกต+องด+วยระบบฟ7ซซีอินเฟอเรนเพ่ือเทียบ
ความถูกต+องจากการจําแนกท่ีได+ดังแสดงรูปท่ี 5.7 ซ่ึงเป<นกราฟเปรียบเทียบความถูกต+องของการ
จําแนกกลุ�มเนื้อเยื่อ MSG  และ NSG  ด+วยอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนท่ีใช+ข+อมูลฮีสโตแกรม อัลกอริธึมฟ7ซซีซี
มีนท่ีใช+ข+อมูลฮีสโตแกรมและคุณลักษณะพ้ืนผิว และระบบฟ7ซซีอินเฟอเรนท่ีนําเสนอ โดยท่ีการ
จําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมด+วยอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีน (FCM_Hist.) สําหรับกลุ�มความสําคัญมากท่ีสุด (สี
แดง) และความสําคัญปานกลาง (สีเขียว) มีความถูกต+อง 36.26% และ 62.38% ตามลําดับ เม่ือมีการ
นําข+อมูลฮีสโตแกรมและค�าคุณลักษณะพ้ืนผิวมาจําแนกด+วยอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนจะให+ความถูกต+องสูง
ถึง 93.46% ในกลุ�มความสําคัญปานกลางแต�ให+ความถูกต+องเพียง 0.15% ในกลุ�มความสําคัญมาก
ท่ีสุดซ่ึงเป<นส�วนเนื้อเยื่อผิดปกติ ซ่ึงแสดงให+เห็นว�าการรวมค�าฮีสโตแกรมและคุณลักษณะพ้ืนผิวเข+า
ด+วยกันโดยปราศจากการนําความรู+จากผู+เชี่ยวชาญเข+ามาร�วมพิจารณา ไม�สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการจําแนกได+ ดังนั้นเพ่ือเป<นการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ วิธีการท่ีนําเสนอโดยการนํา 
Hierarchical Fuzzy Expert System ด+วยการรวม FIS ของคุณลักษณะพ้ืนผิวเพ่ือทําให+การจําแนก
กลุ�มเนื้อเยื่อเบื้องต+นท่ีได+จากข+อมูลฮีสโตแกรม ผลการทดลองให+ความถูกต+องเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงกลุ�ม
ความสําคัญมากท่ีสุดและกลุ�มความสําคัญปานกลางให+ความถูกต+อง 60.75% และ 81.86% 
ตามลําดับ  

จากผลการจําแนกกลุ�มข+อมูลเนื้อเยื่อตับเบื้องต+นและผลการยืนยันความถูกต+องของกลุ�ม
เนื้อเยื่อท่ีได+ในข้ันตอนนี้จะถูกนําไปใช+ในการบีบอัดภาพด+วยอัลกอริธึม JPEG ในหัวข+อถัดไป 

 

 
รูปท่ี 5.7 กราฟเปรียบเทียบความถูกต+องของการจําแนกกลุ�มเนื้อเยื่อ MSG และ NSG ด+วยฟ7ซ

ซีซีมีนท่ีใช+ข+อมูลฮีสโตแกรม ฟ7ซซีซีมีนท่ีใช+ข+อมูลฮีสโตแกรมและคุณลักษณะพ้ืนผิว และระบบฟ7ซซีอิน
เฟอเรนท่ีนําเสนอเทียบกับผู+เชี่ยวชาญ 
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5.4 ผลการวัดประสิทธิภาพในการบีบอัดภาพอัลตราซาวด�ตับในอัลกอริธึม JPEG 
การกําหนดค�าควอนไตเซชันแบบปรับเปลี่ยนได+ เม่ือนํามาใช+บีบอัดข+อมูลภาพอัลตราซาวด�ตับ

ในฐานข+อมูล จะพิจารณาค�า ),( vuQS  ตามความสําคัญของกลุ�มเนื้อเยื่อหรือพ้ืนท่ีย�อย โดยจะ
กําหนดค�าควอนไตเซชันในแต�ละพ้ืนท่ีย�อยดังนี้ กลุ�มความสําคัญน+อย 0=LQ  กลุ�มความสําคัญปาน
กลาง 2=NQ  และ กลุ�มความสําคัญมากท่ีสุด 12,9,6,3=MQ  ตารางท่ี 5.7 ซ่ึงแสดงตัวอย�างของ
ภาพ 3 ภาพ โดยตารางท่ี 5.7 (ก) เป<นภาพต+นฉบับท่ีมีการกําหนดพ้ืนท่ีท่ีสนใจท่ีเป<นบริเวณเนื้อเยื่อ
ผิดปกติในกรอบสีขาว ตารางท่ี 5.7 (ข) แสดงเฉพาะพ้ืนท่ีท่ีสนใจ ตารางท่ี 5.7 (ค) แสดงผลการบีบอัด
ด+วยการใช+ค�าควอนไตเซชันแบบมาตรฐาน (Classic) ในขณะท่ีตารางท่ี 5.7 (ง) - (จ) ตัวอย�าง
กําหนดค�า 6,3=SQ  จะเห็นว�าการใช+ควอนไตเซชันท่ีปรับเปลี่ยนตามการกําหนดความสําคัญของกลุ�ม
เนื้อเยื่อในแต�ละพ้ืนท่ีย�อยท่ีได+นําเสนอไว+ให+ผลลัพธ�ใกล+เคียงกับภาพต+นฉบับมากกว�าการใช+ควอนไตเซ
ชันแบบมาตรฐานและไม�เกิดรอยหยัก (blocking artifact) ภายในภาพซ่ึงจะทําให+คุณภาพของภาพยัง
สามารถนํามาใช+การวินิจฉัยโรคได+อย�างมีประสิทธิภาพมากกว�า เม่ือพิจารณารูปท่ี 5.8 (ก) แสดงภาพ
ต+นฉบับบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติท่ีมีขนาดเล็กและไม�ชัดเจน (ข) ภาพหลังจากการบีบอัดด+วยค�าควอนไต
เซชันแบบมาตรฐาน JPEG จะพบว�าการบีบอัดโดยใช+ควอนไตเซชันแบบมาตรฐานในรูปท่ี 5.8 (ข) มี
การเกิดรอยหยักในปริมาณมาก ซ่ึงอาจส�งผลต�อการวินิจฉัยขนาดของเนื้อเยื่อผิดปกติผิดพลาด และ
ส�งผลต�อการประเมินและวางแผนการรักษาได+ ส�วนรูปท่ี 5.8 (ค) เป<นภาพหลังจากการบีบอัดด+วย
ค�าควอนไตเซชันท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ ซ่ึงภาพผลลัพธ�ท่ีได+มีความใกล+เคียงกับภาพต+นฉบับและยังคง
คุณภาพดีพอท่ีจะนําไปใช+ในการวินิจฉัยเนื้อเยื่อผิดปกติท่ีมีขนาดเล็กและไม�ชัดเจนได+ดี 

 

 

(ก) ภาพต+นฉบับ 
 

(ข) 
ClassicvuQ ),(  

 

(ค) 6=QS  

รูปท่ี 5.8 (ก) ภาพต+นฉบับบริเวณเนื้อเยื่อผิดปกติท่ีมีขนาดเล็กและไม�ชัดเจน (ข) ภาพหลังจาก
การบีบอัดด+วยค�าควอนไตเซชันแบบมาตรฐาน JPEG และ (ค) ภาพหลังจากการบีบอัดด+วยค�าควอนไต
เซชันท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ 

 
รูปท่ี 5.9 แสดงค�าท่ีได+จากการวัดประสิทธิภาพในการบีบอัดด+วยค�าการปรับเปลี่ยนค�าควอนไต

เซชันสเตปจากผลลัพธ�การจําแนกข+อมูฮีสโตแกรมด+วยอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีน 10=K  โดยจะทําการ
เปรียบเทียบค�า PSNR และ Compression Ratio เพ่ือวิเคราะห�ค�าควอนไตเซชันท่ีเหมาะสมสําหรับ
พ้ืนท่ีกลุ�มความสําคัญมากท่ีสุด จากผลการทดลองท่ีได+จะเห็นว�าค�า PSNR และค�า Compression 
ratio ท่ีดีสุดท่ีค�า QS = 7 อย�างไรก็ตามท่ี QS = 6 ค�า Compression ratio จะสูงกว�าท่ี QS = 7 
เล็กน+อยในขณะท่ีค�า PSNR ไม�แตกต�างกัน ดังนั้น QS = 6 จึงเป<นตัวเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึงได+ 3.86 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 
 

dB โดยท่ีลดข+อมูลได+ 4.53% เม่ือเทียบกับการบีบอัดด+วยควอนไตเซชันแบบมาตรฐาน จากผลการ
ทดลองแสดงให+เห็นว�าวิธีการท่ีนําเสนอสามารถลดขนาดของภาพลงโดยท่ีอัตราการบีบอัดยังอยู�ใน
เกณฑ�ท่ียอมรับได+และให+คุณภาพของภาพหลักการถอดการบีบอัดท่ีมีคุณภาพกว�าการใช+ควอนไตเซชัน
แบบมาตรฐาน ภาพท่ีได+มีการผิดเพ้ียนตํ่ากว�า เป<นผลให+สามารถนํามาใช+การวินิจฉัยโรคได+อย�างมี
ประสิทธิภาพดีกว�าด+วย 
 
ตารางท่ี 5.7 ตัวอย�างผลการบีบอัดด+วยค�าการปรับเปลี่ยนค�าควอนไตเซชันสเตปจากผลลัพธ�การ
จําแนกข+อมูลฮีสโตแกรมด+วยอัลกอริธึมฟ7ซซีซีมีนท่ีค�า 10=K  

(ก) 
ภาพ

ต+นฉบับ 
    

(ข) 
พ้ืนท่ีท่ี
สนใจ 

   

(ค) 
ClassicvuQ ),(

 
   

(ง) 
3=QS  

   

(จ) 
6=QS  
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รูปท่ี 5.9 กราฟแสดงจุดตัดของค�า PSNR และค�า Compression ratio ของ FCM 10=K  

 

ตารางท่ี 5.8 แสดงภาพตัวอย�างผลการบีบอัดด+วยค�าควอนไตเซชันตามมาตรฐาน JPEG 
ค�าควอนไตเซชันคงท่ีบริเวณเนื้อเยื่อตับท้ังหมด และค�าควอนไตเซชันท่ีปรับเปลี่ยนตามความสําคัญ
ของพ้ืนท่ีย�อยท่ีนําเสนอ เม่ือพิจารณาในแง�ของค�า Compression ratio จะเห็นว�าการใช+ค�าควอนไต
เซชันมาตรฐานจะให+อัตราการบีบอัดท่ีดีกว�าวิธีการท่ีนําเสนอ แต�หากพิจารณาในแง�ของค�า PSNR 
วิธีการท่ีนําเสนอจะให+ค�าสูงกว�าโดยค�านี้บ�งบอกถึงคุณภาพของภาพหลังจากการบีบอัดซ่ึงมี
ความสําคัญสําหรับการนํามาใช+ในการวินิจฉัยโรค การประเมินและวางแผนการรักษา ส�วนในแง�ของ
เวลาท่ีใช+ในการประมวลผลวิธีการท่ีนําเสนอใช+เวลาในการประมวลผลนานกว�าวิธีมาตรฐาน แต�ก็
คุ+มค�าสําหรับคุณภาพของภาพท่ีได+กลับคืนมาเพ่ือให+การวินิจฉัยและประเมินการรักษาท่ีถูกต+องมาก
ท่ีสุด   
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ตารางที่ 5.8 ภาพตัวอย�างผลการบีบอัดด+วยค�าควอนไตเซชันตามมาตรฐาน JPEG ค�าควอนไตเซชันคงที่บริเวณเนื้อเยื่อตับ และค�าควอนไตเซชันที่ปรับเปลี่ยนตาม
ความสําคัญของพื้นที่ย�อยที่นําเสนอ 

 JPEG Classical 

Adaptive Quantization 
(Proposed System) 
LSG (Step size = 1) 
NSG (Step Size = 2) 
MSG (Step Size = 6) 

Constant Step Size 
LSG (Step Size = 1) 

NSG&MSG (Step Size =2) 

Constant Step Size 
LSG (Step Size = 1) 

NSG&MSG (Step Size = 4) 

Constant Step Size 
LSG (Step Size = 1) 

NSG&MSG (Step Size =6) 

ภาพจาก
การบีบอัด 

     

ภาพ
บริเวณ
เนื้อเยื่อ
ผิดปกติ 

     
Cr 16.57 9.13 9.88 4.55 7.99 

PSNR 33.57 37.59 37.32 43.33 38.70 
Time 

 
JPEG 
3.09 

FCM + FIS + JPEG 
9.18 + 6.15 + 3.92 = 19.10 

FCM + JPEG 
 9.18 + 3.47 = 12.65 

FCM + JPEG 
9.18 + 3.55 = 12.73 

FCM + JPEG 
9.18 + 3.19 = 12.37 
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บทท่ี 6  

สรุปผลการทดลองและข�อเสนอแนะ 
 

จากการนําเสนอแนวคิดสําหรับการบีบอัดแบบสูญเสียบางส�วนของภาพอัลตราซาวด!ตับโดย
อาศัยการวิเคราะห!เนื้อหาท่ีปรากฎภายในภาพ โดยประยุกต!ใช.การหาค�าทางสถิติด.วยฮีสโตแกรมและ
คุณลักษณะพ้ืนผิวในพ้ืนท่ีย�อยเพ่ือให.ได.ข.อมูลเนื้อหาท่ีสําคัญของแต�ละพ้ืนท่ี สําหรับนํามาเข.าสู�
กระบวนการจัดกลุ�มข.อมูลด.วยอัลกอริธึมฟ9ซซีซีมีน และกําหนดความสําคัญของพ้ืนท่ีย�อยออกเป:น
กลุ�มความสําคัญมากท่ีสุด กลุ�มความสําคัญปานกลาง และกลุ�มความสําคัญน.อย แล.วประยุกต!ใช.
อัลกอริธึมฟ9ซซีอินเฟอเรน ในการยืนยันความถูกต.องของผลลัพธ!ท่ีได.จากการจัดกลุ�มด.วยการอ.างอิง
เทียบกับผลการจําแนกพ้ืนท่ีย�อยท่ีได.จากผู.เชี่ยวชาญ จากนั้นนําผลลัพธ!ท่ีได.มาประยุกต!เป:นค�าควอน
ไตเซชันสําหรับการบีบอัดในอัลกอริธึม JPEG โดยบริเวณกลุ�มความสําคัญมากท่ีสุดจะกําหนดอัตรา
การบีบอัดตํ่า ส�วนกลุ�มความสําคัญน.อยจะกําหนดอัตราการบีบอัดสูงเพ่ือให.ได.อัตราการบีบอัดท่ี
เหมาะสมในแต�ละพ้ืนท่ีย�อย สามารถสรุปและวิเคราะห!ได.ดังนี้ 

 
6.1 สรุปและวิเคราะห�ผลการดําเนินงานวิจัย 

 จากการทดลองท่ีได.ในงานวิจัยนี้สามารถสรุปได.ว�า 
1. ข.อมูลฮีสโตแกรมสามารถช�วยแยกความแตกต�างของชิ้นส�วนอวัยวะได.ดี แต�ยังไม�เพียงพอใน

การแยกเนื้อเยื่อผิดปกติออกจากปกติได.ชัดเจน ทําให.ผลการจําแนกกลุ�มท่ีได.ยังมีความผิดพลาด
ระหว�างกลุ�มเนื้อเยื่อปกติและผิดปกติอยู�มาก 

2. การนําค�าคุณลักษณะพ้ืนผิวเข.ามาช�วยในการจําแนกเนื้อเยื่อตับสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของระบบได. 

3. การนําความรู.จากผู.เชี่ยวชาญมาใช.ในการเปรียบเทียบความถูกต.องและประยุกต!ใช.ในการ
จําแนกข.อมูลโดยผ�านระบบฟ9ซซีอินเฟอเรนทําให.ระบบมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 

4. การบีบอัดด.วยการปรับเปลี่ยนค�าควอนไตเซชันท่ีได.จากผลการจําแนกข.อมูลเนื้อเยื่อตับนั้น
ทําให.ภาพท่ีได.จากการบีบอัดมีประสิทธิภาพมากกว�าการใช.ค�าควอนไตเซชันแบบมาตรฐาน 

 
6.2 ป$ญหาและแนวทางการพัฒนาต)อ 

จากการทดลองในงานวิจัยนี้มีป9ญหาท่ีพบและแนวทางการแก.ไขดังนี้ 
1. การเลือกภาพต.นฉบับท่ีนํามาใช.ในการทดลองมีผลต�อประสิทธิภาพของวิธีการท่ีนําเสนอ 

หากได.ภาพท่ีมีคุณภาพท่ีดีจะทําให.ประสิทธิภาพของระบบดีข้ึน 
2. ค�าความเป:นสมาชิกของคุณลักษณะพ้ืนผิวท่ีนํามาใช. หากมีการปรับเปลี่ยนได.ตามข.อมูลท่ี

ต.องการจําแนกจะทําให.ประสิทธิของระบบเพ่ิมข้ึนได. 
3. การกําหนดกฎในระบบฟ9ซซีอินเฟอเรน ถ.าหากมีการปรับกฎท่ีหลากหลายจะทําให.ผลลัพธ!ท่ี

ได.ดีข้ึน แต�ต.องใช.เวลาในการทดลองและวิเคราะห!ผลมากข้ึน 
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จากงานวิจัยนี้สามารถพัฒนาต�อโดยทดลองนําอัลกอริธึมท่ีสามารถเรียนรู.ลักษณะข.อมูล และ
สร.างฟ9งก!ชั่นตัวแทนท่ีเหมาะสมได.เองน�าจะทําให.ได.ฟ9งก!ชั่นตัวแทนข.อมูลท่ีเหมาะสม และน�าจะทําให.
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบได. เช�น SVM หรือ Neuro-Fuzzy เป:นต.น 
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ภาคผนวก ก. 

ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมด�วยอัลกอริธมึฟ ซซีซีมีน 

(ค#า K = 8 10 และ 12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลด�วยอัลกอริธึมฟ+ซซีซี
มีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  

1 

   

2 

  

3 

  

4 

   

5 

   

6 

   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.1(ต#อ) ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลด�วย
อัลกอริธึมฟ+ซซีซีมีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  
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10 

   

11 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.1(ต#อ) ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลด�วย
อัลกอริธึมฟ+ซซีซีมีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  

13 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.1(ต#อ) ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลด�วย
อัลกอริธึมฟ+ซซีซีมีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  
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24 

   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 พิกเซลด�วยอัลกอริธึมฟ+ซซีซี
มีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  
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3 

   

4 

   

5 

   

6 

   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2(ต#อ) ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 พิกเซลด�วย
อัลกอริธึมฟ+ซซีซีมีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  
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10 

   

11 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2(ต#อ) ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 พิกเซลด�วย
อัลกอริธึมฟ+ซซีซีมีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  

13 

   

14 

   

15 

   

16 

   

17 

   

18 

   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2(ต#อ) ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 พิกเซลด�วย
อัลกอริธึมฟ+ซซีซีมีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  

19 

   

20 

   

21 

   

22 

   

23 

   

24 

   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 

ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมด�วยอัลกอริธมึเค-มีน 

(ค#า K = 8 10 และ 12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลด�วยอัลกอริธึมเค-มีน
ของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

5 

   

6 

   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



109 

 

ตารางท่ี ข.1(ต#อ) ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลด�วย
อัลกอริธึมเค-มีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  

7 

   

8 

   

9 

   

10 

   

11 

   

12 

   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.1(ต#อ) ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลด�วย
อัลกอริธึมเค-มีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  

13 

   

14 

   

15 

   

16 

   

17 

   

18 

   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.1(ต#อ) ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 64X64 พิกเซลด�วย
อัลกอริธึมเค-มีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  

19 

   

20 

   

21 

   

22 

   

23 

   

24 

   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 พิกเซลด�วยอัลกอริธึมเค-มีน
ของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  
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3 

   

4 

   

5 

   

6 

   

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.2(ต#อ) ผลการจําแนกข�อมูลฮีสโตแกรมในพ้ืนท่ีย�อยขนาด 32X32 พิกเซลด�วย
อัลกอริธึมเค-มีนของภาพในฐานข�อมูล 

ภาพ 8=K  10=K  12=K  

7 

   

8 
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10 

   

11 

  

12 
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1. INTRODUCTION 
 

Liver cancer is the most significant disease causing 
premature death as reported by data of World Health 
Organization (WHO), especially for the HepatoCellular 
Carcinoma (HCC). In 2008, Ministry of Public Health 
of Thailand has reported that the liver cancer is the 
number one disease found in males and the fifth rank in 
females [1]. The general acceptance test taking for 
diagnosing the disease is to examine the blood tests and 
to look for Alfa-fetoprotein (AFP) together with 
ultrasonography (US) in every six months. This 
introduces a requirement for massive amount of 
ultrasound liver images needed to be stored in each 
hospital’s database. Implementation of teleradiology 
and digital Picture Archiving and Communications 
(PACS) systems plays an important role to effectively 
exchange patient information from one site to another 
via electronic communication. The main purpose is to 
provide health services with higher quality thus improve 
patients’ health status. As the requirement for greater 
storage, it becomes rapidly increasing together with 
limitation in transmission bandwidth. Consequently, an 
efficient image compression technique is required in 
order to reduce the transmission time and storage cost 
while preserve the quality of the image. 

 Several researchers have been investigated on liver 
ultrasound images [2-4]. In [2] the authors used 
statistical calculation and K-mean Clustering of motion 
B-Mode liver ultrasound image to define approximation 
of liver position. In [3] the authors proposed a technique 
for differentiating normal regions from the cirrhotic 
liver ones using Law’s mask analysis as texture filtering 
mask. The surface searching of a liver tissue was 
proposed in [4] by using spatial gray-level dependence 
matrices, Fourier power spectrum, and gray-level 
difference statistics.  These surface features were used 
to characterize the difference between normal and 

abnormal liver tissues. Other texture features such as 
fractal dimension and entropy of edge co-occurrence 
matrix were also proposed for characterizing the liver 
tissues.  The liver ultrasound images are examined not 
only for diagnosing liver disease but also for 
compressing the image itself. Compression via 
contourlet transform comes into attention [5]. Even 
though the contourlet compression method provides 
high PSNR, the drawback is its low compression ratio. 
In order to achieve higher encoding efficiency, this 
research proposes adaptive quantization step size 
according to a priority map. The priority map is created 
based on the results of Fuzzy C-mean clustering. The 
statistical characteristics in terms of histograms have 
been used as key features. Since Fuzzy C-mean is a soft 
clustering, the results are robust to ambiguity of the data 
and thus retain much more information than hard 
clustering. The priority map is used to identify levels of 
importance for each image area. The significant 
candidates of irregular liver tissues, which need special 
doctor’s attention, will be assigned with higher priority 
and greater number of bits than those from the regular 
ones. This helps to reduce the encoding bit rate and 
enhance the compression efficiency for the transmission 
and storage while maintaining an acceptable diagnostic 
image quality. 

 
2. THE PROPOSED METHOD 

 
This research proposes an analysis of adaptive 

quantization step size using Fuzzy C-mean (FCM) 
classified priority map. The ultrasound input image is 
partitioned into sub-image with the size of 32x32 pixels. 
The statistical characteristics in terms of histograms, 
which represents the distribution of intensity are then 
calculated for each sub-image and used as input to FCM 
clustering. FCM is a soft clustering algorithm, where 
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sub-images can belong to more than one cluster and 
associated them with a set of membership levels. This 
makes FCM robust to ambiguity of the data and thus 
can retain much more information than hard clustering. 
The algorithm is an iterative clustering, which creates 
an optimal partition of c clusters. Equation (1) is used to 
minimize the weights within group sum of squared error 
objective function. 
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Where J  [6] is  the objective function of FCM 
algorithm. Let },...,{ 21 nxxxx =  with d

nx ℜ∈ be a 
data set, which consists of N dimensional samples, and 
n  represents the number of data items. c  is the 
number of clusters. m  is a weighting exponent on 
each fuzzy membership. ijμ is the membership of the 

j th data in the i th cluster, and iZ is the fuzzy cluster 
centroid of the i th cluster. 

Using the Euclidean norm, Eq. (2) is the distance 
metric d that measures the similarity between a feature 
vector jX  and a cluster centroid iZ  in the feature 
space. 
 

22 ),( ijij ZXZXd −=  (2) 

 
The objective function is minimized when data points 

are close to the centroid of their clusters, which will be 
assigned with high membership values. On the other 
hand, low membership values are assigned to data 
points far from the centroid. Equation (3) is membership 
functions. 
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Equation (4) is updated cluster centroids. 
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 (3.4) 

The FCM algorithm proceeds by iterating the two 
necessary conditions until a solution is reached [6]. 
Each data point will be associated with a membership 
value for each class after FCM clustering. The data 
point will be assigned the class label according to the 
highest membership value. 

The cluster results are then used to create a priority 
map, which identify level of importance for each image 
area. The more importance of the image area, the higher 
value of the quantization level. Fig. 1 shows the JPEG 
encoding process with the proposed adaptive 

quantization step size. 
         

 
 
Fig. 1 The proposed adaptive quantization for JPEG 
encoding. 
 
  To accommodate the variation in image statistics, the 
quantization step size is needed to be adaptively 
adjusted in order to achieve higher encoding efficiency. 
In this research, the quantization step size is modified 
according to a priority map created from the clustering 
results. The significant sub-images from the candidates 
of irregular liver tissues, which need special doctor’s 
attention, will be assigned with higher priority than 
those from the regular ones. The higher the priority, the 
greater number of bits assigned for encoding. A 
standard quantization equation is presented in Eq. (5), 
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Where 

ClassicvuQ ),(  is the standard JPEG quantization 
table (Fig. 2) while  ),( vuQS

 is the proposed quantization 
step size in Eq. (6). 
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Fig. 2 The quantization table of standard JPEG. 
 
  The quantization step of MQ  is assigned to the Most 
Significant Group (MSG), which represents the 
candidate of irregular liver tissues. The normal tissues, 
the border of the probe, and the scale/color bars are 
grouped into the Normal Significant Group (NSG), 
which will be assigned the quantization step of NQ . 
The Lowest Significant Group (LSG) is considered as 
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the lowest priority in the priority map, where 
sub-images of this class are quantized to the minimum 
number of encoding bits. Fig. 3 presents (a) the ground 
truth image with the irregular tissue located within the 
red circle area and (b) the classification results from 
FCM clustering. 
 

 
 

Fig. 3 (a) the ground truth image with the irregular 
tissue located within the red circle area (b) the classified 
sub-images, where the red sub-images are for the MSG, 
the cyan sub-images are for the LSG, and the rest 
sub-images are for the NSG. 

 
3. RESULTS 

The adaptive quantization step size based on a 
priority mapping derived from the results of Fuzzy 
C-mean clustering is proposed. In order to obtain a 
priority mapping, the histograms of the partitioned 
sub-images of size 32x32 pixels from the 24 ultrasound 
liver images are extracted. Fig. 4 shows examples of 
histograms of sub-images from the MSG (in red block), 
the NSG (in pink and yellow blocks), and the LSG (in 
cyan block). The distribution of the image intensity of 
the MSG sub-images is between 60 and 120, while that 
of the NSG lies between 20 and 150. In contrast, the 
distribution of the LSG sub-images is dense in the very 
low intensity level close to 0. From the presented 
sample histograms, it can be seen that most of the 
distributions of gray level intensity of sub-images from 
each group are overlapped, which is difficult to 
efficiently clustered using hard clustering. To overcome 
this difficulty, Fuzzy C-mean soft clustering is 
implemented. The cluster centers and membership 
values are iteratively updated. Using fuzzy membership 
allows FCM to be robust to noise and outliers and gives 
superior clustering performance.  Table 1 illustrated a 
comparison of the clustering time between Fuzzy 
C-mean and regular K-mean clustering algorithms for 
K=6, 8, 10, and 12. This shows that soft clustering 
remarkably provide faster convergence than the hard 
clustering 
  The clustering results are then used to construct a 
priority map according to the significance of the liver 
tissue regions. The highest priority map designated as 
the MSG is compressed with various quantization step 
sizes (3<=QS<=12) while the rests of the priority map 
denoted as the NSG and LSG are compressed with 
quantization step sizes of QN=2 and QL=0 respectively. 
Fig. 5 shows the sample results of reconstructed images 
using the standard quantization table (c) and using 
quantization step sizes of 3 (d) and 6 (e) respectively for 

the MSG sub-images. From the results, it can be 
observed that the reconstructed images using standard 
quantization table are affected from blocking artifacts, 
which is the most significant irritation to human visual 
perception. 
 

 
 

Fig. 4 (a) Original Image with the MSG in red block, 
the NSG in pink and yellow blocks, and the LSG in 
cyan block (b)-(e) The sample histogram of the LSG, 
NSG, and MSG, respectively. 

 
Table 1 A comparison of clustering time between Fuzzy 
C-mean Clustering and K-mean Clustering for K= 8 and 
10.  

 
Fuzzy 

C-mean 
Clustering 

K-mean 
Clustering 

K=8 18.70 min. 248.49 min. 
K=10 9.25 min. 349.00 min. 

 
  In order to reduce the blocking artifacts, the 
quantization step size needs to be increased. The greater 
value of the quantization step size, the higher quality of 
the reconstructed image. One of the well-known 
parameters used to measure image quality is PSNR [7]. 
It measures the level of similarity between reconstructed 
image and the original one. Large PSNR leads to better 
image quality. Compression ratio is another parameter 
used to measure the ability to reduce the size of the 
compressed image from the size of the original image. 
PSNR indicates the loss of information in the image 
while compression ratio specifies the degree of 
compression. Nevertheless, compromising between 
quality and compression ratio is a critical issue. 
Although increasing MSG quantization step size (Qs) 
will enhance quality in term of PSNR, the compression 
ratio will be reduced obviously. An analysis of the 
appropriate value of Qs is conducted in terms of PSNR 
versus compression ratio as shown in Fig. 6. The 
intersection point between PSNR and compression ratio 
is suggested to be a target point, which lies at Qs = 7. 
However, at Qs = 6, the value of the compression ratio 
is quite larger than at Qs = 7 while the value of PSNR is 
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Abstract

This research proposed the hierarchical fuzzy based 

liver classification. Firstly, the initial clustering of 

liver tissues is extracted using histogram based Fuzzy 

C-Mean clustering. Sub-images are classified into 3 

groups: the Most Significant Group (MSG) (the 

abnormal liver tissue), the Normal Significant Group 

(NSG) (the normal tissue), and the Least Significant 

Group (LSG) (a group outside the probe). However, 

the initial priority map result is inadequate due to a

mixture of the abnormal and normal tissues since the 

quantity, distribution, and reliability of data are not 

guarantee. The clustering results serve as initial 

classification. Then, the expert knowledge is integrated 

via FIS. In order to validate the initial classification, 

the fuzzy rules based on the second order statistical 

texture features of Gray Level Co-Occurrence Matrix 

(GLCM) are suggested. The classification results show 

21.98 % and 24.49 % improvement over the histogram 

and combined histogram and GLCM based FCM 

clustering. It has been proven that with the integration 

of the proposed expert knowledge and FCM clustering, 

the significant improvement of the liver classification 

can be achieved.

Keywords: Ultrasound Image, Classification, Fuzzy 

Inference System, Gray level co-occurrence matrix.

1. Introduction

Ultrasonography is a medical diagnostic technique 

based on ultrasound imaging. It has been widely used 

due to its safety and low cost.  The ultrasound imaging 

has been practiced in various organs of the body, such 

as the organs in the abdomen (liver, pancreas, kidney, 

etc.), lower abdomen (ovary, uterus, bladder, prostate, 

etc.), and other parts (the breast, thyroid gland, etc.). 

The liver is another vital organ that is being 

increasingly studied using images, and the complexity 

of the liver tissue makes the medical imaging studies 

challenging [1].  

A review on a trend in development of Fuzzy Expert 

System and applications over past two decades in the 

medical field was introduced in [2] with the references 

of 173 technical papers. It suggested that the

development of Fuzzy Expert System with an 

integration of more intelligence, interactivity, 

interdisciplinary and hybrid systems are yet the 

potential area to explore in medical field in future. An 

analysis of adaptive quantization step size using Fuzzy 

C-mean Clustering was proposed in [3] to classify liver 

tissue based on the histogram of sub-image size 32X32 

pixels. The algorithm was designed to create a priority 

map of the liver tissues. Even though the clustering 

results illustrated high success for compression, there 

were still cases where abnormal tissue is intermingled 

with the normal one.  The clustering technique may 

result in inappropriate classes due to lacking of expert 

knowledge. Expert knowledge has been integrated 

through the Fuzzy Inference System (FIS) in [4] in 

order to automatically detect and segment follicles in 

ultrasound images of ovaries using active contour 

based method. The follicles in an ovary are 

characterized using the FIS of seven geometric features. 

The strength of FIS is that it can simultaneously utilize 

extracted information from both data and expert 

knowledge. It considers uncertainty in the essence of 

data by employing fuzzy logic concept. 

In this research, liver tissue classification based on 

fuzzy expert system is proposed. Firstly, an initial 

fuzzy knowledge base is produced by fuzzy c-mean 

clustering algorithm as developed in [3]. The clustering 

results serve as initial classification. Then, the expert 

knowledge is integrated via FIS. In order to validate 

the initial classification, the fuzzy rules based on the 
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second order statistical texture features of Gray Level 

Co-Occurrence Matrix (GLCM) are suggested. With 

the integration of expert knowledge, the significant 

improvement of the classification can be achieved.

2. Proposed Method

This research proposes a Fuzzy Expert System for 

liver ultrasound image classification.  A fuzzy system is 

capable of transforming data into knowledge in term of 

human understanding. FCM is considered as a data 

driven approach, which its limitation is the sensitivity 

in the initial guess and noise. The initial guess affects 

its speed and local minima while noise results in low 

membership degree for outliers [3, 5]. On the other 

hand, FIS integrates expert knowledge into fuzzy rules 

and membership to recover the deficiencies in the 

physical data. However, relying on only FIS based 

classification may not demonstrate satisfactory 

performance.

Therefore, in this research, hierarchical fuzzy based 

classification is introduced. The initial clustering of 

liver tissues is performed using FCM clustering. The 

initial priority map result is still undesirable since the 

correct classification rate is inadequate due to a 

mixture of the abnormal and normal tissues. In order to 

improve the classification rate, the FIS is incorporated 

to validate the clustering results. Figure 1 shows the 

operation of the proposed research.

Fig.1 The proposed hierarchical fuzzy based system

for liver ultrasound image classification

A. Initial Priority Map Stage

In this stage, the distribution of intensity in 

ultrasound sub-image with the size of 32x32 pixels is 

estimated. FCM is then used to cluster the intensity 

distribution of sub-images into 3 groups: the Most 

Significant Group (MSG) (the abnormal liver tissue), 

the Normal Significant Group (NSG) (the normal 

tissue), and the Least Significant Group (LSG) (a group 

outside the probe) [3]. Figure 2 illustrates the FCM 

clustering results. The doctoral identification of the 

abnormal tissue is shown in a white circle. The red

blocks are denoted as MSG while the LSG is indicated 

as the green blocks. Most LSG sub-images are clearly 

identified. However, the MSG sub-images are 

intermingled with the LSG sub-images especially in the 

area that the intensity distribution of the liver tissue is 

ambiguous. In order to improve the classification rate, 

the initial priority map of MSG and NSG is created and 

the FIS based on the second order statistical texture 

features of Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM) 

is implemented to further validate the MSG and LSG.

Fig.2 The clustering results with a mixture of the MSG 

and the NSG in white circle

B. Fuzzy Inference System based on Statistical 

Texture Analysis Stage

The FCM clustering results could not provide 

satisfactory results due to the ambiguity of the intensity 

histogram of sub-images. Consequently, there is a need

for expert knowledge of additional feature to validate

each classification class in the initial priority map. The 

Fuzzy Inference System based on GLCM texture 

features becomes a preferable selection since it allows 

an integration of the expert knowledge to the proposed 

system. Two main processes are conducted in this 

stage; texture feature extraction and Fuzzy Inference 

System based classification.

1) Texture Feature Extraction

Texture feature is an alternative representation 

generated to describe the underlying characteristics of 

patterns in the region of interest. Using only histograms 

tends to carry out only information on distribution of 

intensities while relationship between pixels is 

neglected.  Gray level co-occurrence matrix (GLCM) is 

one of the second order statistical texture features 

widely used for texture analysis.

The GLCM captures gray tone spatial dependencies 

between pixels of interest and their neighbors as 

proposed by Haralick [6]. In [7], 22 features of co-

occurrence texture matrix are calculated. However, 

these features may not be independent from each other. 

It is unclear which features specify same texture 

properties or are insignificant thus can be neglected. 
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From several GLCM features, the contrast, the sum of 

square or variance and the sum average in each sub-

image are found to be significant for categorizing 

ultrasound liver tissue especially in the area of the 

embryonic tissue. These features can be calculated 

according to equation (1) - (3), respectively.

Contrast is a measure of the difference between the 

highest and lowest intensity of an adjoining set of 

pixels in sub-image in term of different moment. 

Variance is the variation of the light intensity, 

calculated from the sum of the squared deviations. Sum 

average represents average gray level distribution in 

the direction parallel to the diagonal. Its value 

demonstrates whether a patch is well contrasted and 

whether dark or bright illumination is predominant.

These features are used to create membership functions 

and rules for Fuzzy Inference System to verify the 

initial classification obtained from the FCM based 

priority map of the liver tissue.
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Fig. 3 The schematic diagram of the proposed 

Fuzzy Inference System (FIS)

2) Fuzzy Inference System based classification

Fuzzy inference is the process of creating a mapping 

from a given input to an output by means of a fuzzy 

logic. Then, the mapping provides a basis from which 

decisions can be made, or patterns discerned. The 

process of fuzzy inference involves membership 

functions, logical operations, and rules [8]. The fuzzy 

inference system normally contains three major 

operations: Fuzzification, Rules Evaluation and 

Defuzzification. The texture features in the form of 

contrast, variance and sum average of each sub-image 

are extracted to create fuzzy memberships and rules. 

The schematic diagram of the proposed fuzzy inference 

system (FIS) is shown in Figure 3. The details of 

determination of the member function and evaluation 

rules are as follow.

2.1) Membership function

The membership function is generally an indicator 

function, which provides graphical representation of a

fuzzy set. Membership functions were introduced by 

Zadeh in the first paper on fuzzy sets (1965) [9]. In 

fuzzy logic, membership function is designated as the 

degree of truth. Even though the degrees of truth are 

often confused with probabilities, their concepts are 

reasonably distinct. It is essential to realize that fuzzy 

logic uses truth degrees as a mathematical model of the 

vagueness phenomenon while probability is a 

mathematical model of ignorance [10]. There is no 

consensus on which method should be preferred in a 

specific situation. There are several shapes of 

membership functions, which can be defined according 

to the rules of the definition of a fuzzy set. The 

selection of membership function is subjective as long 

as the desired values are properly interpreted. Both 

triangular and trapezoidal membership functions have 

been used extensively since they are simple and 

computationally efficient.

In this research, member functions of inputs are 

determined by the GLCM values of contrast, variance 

and sum average. The trapezoidal shape of membership 

functions and the configuration of language variables 

of 3 levels: low (L), medium (M) and high (H) are used.

2.2) Rule Evaluation

The core of the actions of the FIS is a set of fuzzy 

rules, which is formulated based on expert knowledge 

to express the behavior of the system. The rules are 

characterized in term of a collection of linguistic 

statement usually in the format of if-then rules 

describing how the FIS makes a decision on 

classification or controls an output.

In this paper, the Multi-Input Multi-Output: MIMO 

structure of FIS is proposed.  The inference rules are 

interpreted as the intersection and union using the 

connectives AND and ELSE, respectively. The 27 rules 

are extracted based on the GLCM texture 

characteristics of the liver ultrasound tissue. The tissue 

abnormalities in the MSG mostly contain less detail of 

statistics such as the contrast, variance and sum average. 

For example, in the first rule, the tissue is classified as 

MSG if the contrast in the range L = 0 - 0.1 and the 

variance in the range M = 1.2-1.7 and the Sum average 

in the range L = 0-2 and so on.

• If Contrast = L AND Variance = L AND 

Sum_avg = L Then Type = MSG

• If Contrast = M AND Variance = L AND 

Sum_avg = L Then Type = NSG

• If Contrast = M AND Variance = M AND 

Sum_avg = H Then Type = NSG
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To validate each classification group in the initial 

priority map, its texture characteristic inputs are 

fuzzified using the designed membership functions and 

rules.

3. Results

Liver tissue classification based on hierarchical 

fuzzy expert system is proposed. The histogram and 

GLCM of sub-images with the size of 32X32 pixels 

from 24 ultrasound liver images (17 abnormal and 7 

normal) are extracted as fundamental features. The 

GLCM features are introduced as additional texture 

features to enhance the classification performance. 

The classification performance comparisons 

between the proposed system and the classification of 

Fuzzy c-mean clustering with histogram [3] and 

combined histogram and GLCM texture features are 

presented in Table 1. The classification precision of the 

histogram based FCM clustering is 36.26% and 

62.38% for the MSG and NSG, respectively. Even 

though the combined histogram and GLCM based 

FCM clustering is expected to provide higher 

precision, the performance is excellent only for the 

NSG. On the contrary, it gives very poor results for the 

MSG, which is the most important one. It can be seen 

that integrating histogram and GLCM features without 

expert knowledge cannot deliver efficient results. 

Therefore, to improve the classification performance, 

the hierarchical Fuzzy expert system, which 

incorporates the FIS of GLCM features to validate the 

initial priority map generated from the histogram based 

FCM clustering, is proposed. The precision of the 

proposed system of the MSG is 60.75%, while that of 

the NSG is 81.86%. The integration of expert 

knowledge through the FIS and fuzzy data driven 

through the FCM clustering helps to significantly 

increase the classification performance of the proposed 

system

Table 1 A comparison of precision between the 

proposed system and Fuzzy c-mean clustering.

Precision (%)

Type of 

tissue

FCM

(Histogram)

FCM

(Histogram+GLCM)

Proposed

System

MSG 36.26 0.15 60.75

NSG 62.38 93.46 81.86

4. Conclusion

This research proposes a Fuzzy Expert System for 

liver ultrasound image classification. The initial 

priority map of LSG, NSG and MSG is extracted using

histogram based FCM clustering and serves as initial 

classification. Then, the expert knowledge is integrated 

via FIS of GLCM texture features to validate the initial 

classification. With the integration of expert knowledge 

and FCM clustering 21.98 % and 24.49 %

improvement over the histogram and combined 

histogram and GLCM based FCM clustering can be 

considerably achieved.
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