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Glaucoma is one of the major causes of blindness. The detection of early 

stage would assist the clinical screening process of diagnosis and treatments should 
be performed to prevent vision loss from the severe stage of Glaucoma. The 
characteristics of Glaucoma significantly occur in optic disc area and its components 
in terms of retinal image processing, such as the shape of retinal blood vessel, color, 
and optic cup. In this thesis, a novel approach of identifying Glaucoma in fundus 
image is presented. The proposed method consists of 4 main phases. First, Image 
pre-processing is adopted to normalize the retinal images. Secondly, Retinal blood 
vessel is then segmented from fundus image. Thirdly, localizing the tortuous retinal 
vessel regions indicates our main Region of Interest in the fundus image. Eventually, 
the final region of Glaucoma is detected using Principal Component Analysis. 
Confusion matrix is finally adopted in the method’s evaluation process. The result 
shows that our performance reaches 83%, 86%, 84% of Precision, Recall, and 
Accuracy, respectively. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้คงไม่อาจสำเร็จสมบูรณ์ขึ้นมาได้ หากปราศจากความเมตตา กรุณาจาก
ท่านอาจารย์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษณะ ชินสาร ที่ทำให้ผู้เขียนได้หัวข้อในการทำวิทยานิพนธ์ และ
กรุณารับเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาของผู้เขียนได้ให้ข้อมูลและคำแนะนำต่าง ๆ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อผู้เขียน 
โดยเฉพาะการวางเค้าโครง แนวทางการทำวิจัยตลอดจนการกำหนดกรอบเวลาในการเสนอความคืบหน้า
ของงาน  ผู้ เขียนรู้สึกซาบซึ้งใจและสำนึกในพระคุณของท่านอาจารย์เป็นอย่างยิ่ง  จึงขอกราบ
ขอบพระคุณท่านอาจารย์ไว ้ณ ที่นี้ 

ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ปรเมศวร์ ห่อแก้ว ประธานกรรมการ
วิทยานิพนธ ์ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.  กฤษณะ ชินสาร และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สุวรรณา รัศมีขวัญ 
กรรมการวิทยานิพนธ์ที่ท่านได้กรุณาชี้แนะแนวทางและคำแนะนำ  ตลอดจนข้อสังเกตต่าง ๆ ทำให้
ผู้ เขียนได้พัฒนาแนวความคิดและไตร่ตรองปัญหาต่าง  ๆ ได้อย่างรอบคอบมากยิ่งขึ้นจนทำให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลงได้ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์ต่าง ๆ อันผู้เขียนมิได้เอ่ยนาม ที่ได้
อบรมสั่งสอนให้ความรู้ทางด้านวิชาการแก่ผู้เขียน และขอขอบคุณฐานข้อมูลภาพถ่ายจอประสาทตาจาก 
Medical Imaging Research Group มหาวิทยาลัย La Laguna ที่ให้ความอนุเคราะห์เผยแพร่ข้อมูล
เพื่อทำการวิจัยจนทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลงได ้

ผู้เขียนขอขอบคุณกัลยาณมิตรของผู้เขียนทุกท่านที่ได้ให้ความช่วยเหลือและเป็นกำลังใจให้
ผู้เขียนตลอดมา และขอบคุณครอบครัว KST  (Knowledge and Smart Technology) รวมทั้งเพื่อน 
ๆ ทุกท่านที่เป็นกำลังใจและคอยช่วยเหลือตลอดระยะเวลาที่ศึกษาและจัดทำวิทยานิพนธ์ ที่ได้ให้ความ
ช่วยเหลือและเป็นกำลังใจให้ผู้เขียนในทุก ๆ เรื่องด้วยความปรารถนาดีเสมอมา 

สุดท้ายผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณครอบครัวที่คอยช่วยสนับสนุนในด้านการศึกษาแก่ผู้เขียน
มาตั้งแต่วัยเยาว์ ให้ความรัก ความเข้าใจและเป็นกำลังใจสำคัญให้ซึ่งทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วง
ลงได้ โดยหากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีประโยชน์และคุณค่าทางการศึกษาอยู่บ้าง  ผู้เขียนขอยกความดี
ทั้งหมดแด่ท่านอาจารย์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษณะ ชินสาร และกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน 
และผู้มีพระคุณที่ได้อบรมเลี้ยงดู ให้ความรู้ ความเมตตาแก่ผู้เขียน แต่หากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความ
บกพร่องประการใด ผู้เขียนขอน้อมรับความผิดพลาดไว้แต่เพียงผู้เดียว 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 โรคต้อหินเป็นโรคทางตาที่ร้ายแรงมากชนิดหนึ่งในจำนวนของโรคทางตา ลักษณะการเกิด
ของโรคคือมีการทำลายเส้นประสาทในจอประสาทตาไปเรื่อย ๆ จนกระทั้งขั้วประสาทตามีการ
เปลี่ยนแปลง มีลักษณะที่กว้างขึ้นทำให้ลานสายตาผิดปกติ เกิดจุดบอดจนกระทั้งทำให้เกิดการสูญเสีย
การมองเห็น ในปัจจุบันยังไม่สามารถระบุสาเหตุของการเกิดโรคได้อย่างแน่ชัด เนื่องจากมีหลายปัจจัย
เสี่ยงที่ก่อให้เกิดโรค สาเหตุหลักที่จะถูกวินิจฉัยเป็นลำดับแรกคือ เส้นประสาทตาถูกกดทับจากความ
ดันภายในลูกตาที่สูงขึ้น และอีกสาเหตุลำดับต่อมาคือ การลดลงของเลือดที่ไปเลี้ยงเส้นประสาทตา 
อายุที่มากขึ้น  และบุคคลในครอบครัวมีประวัติเป็นโรคต้อหิน 
 ความดันภายในลูกตาที่ เพิ่มขึ้นเป็นปัจจัยเสี่ยงลำดับต้น ๆ ของการวินิจฉัยของแพทย์
ผู้เชี่ยวชาญ โดยปกติแล้วระดับความดันภายในลูกตา หรือ ระดับความดันของของเหลวที่ไหลเวียนอยู่
ภายในลูกตา จะมีค่าอยู่ระหว่าง 5 – 22 มิลลิเมตรปรอท แต่สำหรับผู้ป่วยโรคต้อหินนั้นจะมีค่าความ
ดันภายในลูกตาสูง คือ มากกว่า 22 มิลลิเมตรปรอท แม้จะเป็นเพียงสาเหตุหนึ่งของการเกิดโรคต้อหิน 
แต่เป็นปัจจัยเสี่ยงที่พบได้มากที่สุดและสามารถตรวจวัดได ้
 อย่างไรก็ตามโรคต้อหินเป็นโรคของเส้นประสาทตาที่อยู่ภายใน ไม่สามารถมองเห็นอาการ 
หรือ ความผิดปกติของลูกตาเหมือนโรคทางตาชนิดอื่นเช่น ต้อลม ต้อเนื้อ และต้อกระจกที่มีอาการ
และความผิดปกติที่ผิวของลูกตาสามารถมองเห็นอาการได้ด้วยตาเปล่าหรือ ทำการใช้กล้องจุลทรรศ์
ในการตรวจหาโรคได้ ในขณะที่โรคต้อหินนั้นมีขั้นตอนหลากหลายกระบวนการ และใช้เครื่องมือพิเศษ
เข้าร่วมในการตรวจวินิจฉัยโรค ซึ่งกระบวนการดังกล่าวค่อนข้างมีราคาสูงสำหรับใช้ในการ
ประกอบการวินิจฉัยโรค 
 ในการตรวจจับโรคต้อหินบนภาพถ่ายจอประสาทตา คือเทคนิคการสร้างภาพทางการแพทย์
ที่ใช้กล้องจุลทรรศน์ที่ซับซ้อนติดกับแฟลชเพื่อให้สามารถใช้ถ่ายจอตา โดยโครงสร้างในตาที่สามารถ
มองเห็นได้โดยรวมทั้ง จานประสาทตาและจุดภาพชัดอาจถ่ายใช้ฟิลเตอร์สี หรือใช้สีฉีดเพื่อให้เห็น
ความผิดปกติต่าง ๆ  เพื่อทำการวิเคราะห์ความเสี่ยงที่อาจเกิดโรคต้อหินให้สะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
แต่ปัญหาของการนำภาพถ่ายจอประสาทตามาใช้เพื่อประกอบการตัดสินใจของแพทย์นั้นยังคงมี
ข้อจำกัด เนื่องจากพฤติกรรมของโรคต้อหินในระยะแรกนั้นแสดงพฤติกรรมไม่เด่นชัด และมีความ
ซับซ้อนสูงจากปัจจัยอื่น ๆ 
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จากที่กล่าวมาข้างต้น การตรวจจับโรคต้อหินมีขั้นตอนที่ยุ่งยาก ผู้วิจัยจึงนำไปสู่การพัฒนา

ความรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีด้านการประมวลผลภาพ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางด้านความถูกต้อง และ
การประมวลผลที่ทำได้แม่นยำ และง่ายในการลงมือปฏิบัติรวมถึงความรวดเร็วในขั้นตอนของการ
ตรวจจับโรคต้อหินในระยะแรกเพื่ออำนวยความสะดวกต่อแพทย์ผู้เช่ียวชาญในการวินิจฉัยโรค 
 

1.2 ประเด็นปัญหางานวิจัย 

ประเด็นปัญหาการตรวจจับโรคต้อหิน และ ระบุพื้นที่ที่เกิดโรคต้อหินจากภาพถ่ายจอประสาทตา 
สามารถจำแนกได้ดังนี้ 
1.2.1 ภาพถ่ายจอประสาทตามีความซับซ้อนสูง 
1.2.2 การตรวจจับและทำนายโรคต้อหินในระยะเริ่มต้นบนภาพถ่ายจอประสาทตา 
 
 ประเด็นที่ 1 ภาพถ่ายจอประสาทตาบริเวณจานประสาทตาและถ้วยประสาทตามีความ
แตกต่างกันของระดับสีในภาพน้อย ระดับสีของจานประสาทตาและระดับสีของถ้วยประสาทตามี
ความใกล้เคียงกันหรือมีความแตกต่างกันของระดับสีน้อยทำให้รายละเอียดและความคมชัดของเส้น
เลือดไม่เด่นชัด การแยกส่วนของเส้นเลือดจึงเป็นไปได้ยากแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 1 อธิบายพฤติกรรม
ของจานประสาทและเส้นเลือดที่มคี่าฮิตโตแกรมใกล้เคียงกัน 
 

 
รูปที่ 1 พฤติกรรมของจานประสาทและถ้วยประสาทตามีความแตกต่างกันของระดับสีในภาพน้อย 
 
 ประเด็นที่ 2 ภาพถ่ายจอประสาทตาที่มีสภาวะโรคต้อหินในระยะแรก มีพฤติกรรมเส้น
เลือดจอประสาทตาบริเวณจานประสาทตาและถ้วยประสาทตามีพฤติกรรมขาดช่วงหรือ ไต่ขอบของ
ถ้วยประสาทตาเป็นลักษณะอาการของเส้นเลือดคดงอไม่ตามแนวจานประสาทตา เส้นเลือดขนาดเล็ก
มีการคดงออย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับเส้นเลือดใหญ่ ดังรูปที่ 2 อธิบายลักษณะของเส้นเลือดที่มี
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สภาวะคดงอและสภาวะปกตจิากสองมุมมอง โดยเส้นเลือดที่มีสภาวะคดงอจะมีพฤติกรรมไตข่อบถ้วย
ประสาทตาคล้ายขั้นบรรได และเส้นเลือดในสภาวะปกติมีพฤติกรรมเป็นเส้นตรงตามแนวจาน
ประสาทตา 

 
รูปที่ 2 พฤติกรรมของเส้นเลอืดในภาพถ่ายจอประสาทตา 
 

1.3 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.3.1 ศึกษาและออกแบบขั้นตอนวิธีการตรวจจับโรคต้อหินบนภาพจอประสาทตาที่มีสภาวะ
แวดล้อมซับซ้อนสูง 
1.3.2 พัฒนาขั้นตอนวิธีเพื่อช่วยเหลือในการสนับสนุนการตัดสินใจในการตรวจวินิจฉัยโรคต้อหิน 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 ชุดข้อมูลจากเว็บไซต์สาธารณะ (RIM-ONE Release 1, RIM-ONE Release 2 , RIM-ONE 
Release 3, HRF) 
1.4.2 ภาพถ่ายจอประสาทตาที่ระบุพื้นที่ที่สนใจบริเวณจานประสาทตาและถ้วยประสาทตาเป็น
ภาพถ่ายจอประสาทตาโรคต้อหินระยะแรก 
1.4.3 วิเคราะห์เส้นเลือดขนาดกลางบนพื้นที่ที่สนใจบริเวณจานประสาทตาและถ้วยประสาทตาเป็น
ภาพถ่ายจอประสาทตาโรคต้อหินระยะแรก 
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รูปที่ 3 ภาพถ่ายจอประสาทตาที่ระบุพ้ืนที่ที่สนใจ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ขั้นตอนวิธีต้นแบบเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจการตรวจหรือวินิจฉัยโรคต้อหิน และอำนวย
ความสะดวกการวินิจฉัยโรคให้ทางการแพทย์มากขึ้น 
1.5.2 ขั้นตอนวิธีที่สามารถจำแนกพื้นที่ถ้วยประสาทตาและระบุโรคต้อหินได้อย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 
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1.6 แผนการดำเนินงานวิจัย 

ตารางที่ 1 แผนการดำเนินงานวิจัย 
ขั้นตอน

การ
ดำเนินงาน 

2562 2563 2564 

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

1.ศึกษา
วรรณกรรม
ที่เกี่ยวข้อง
และสร้าง
อัลกอริทมึ                        
2.ทดลอง
อัลกอริทมึ 
ของ
งานวจิัยใน
อดีต และ
สรุป                        
3.รวบรวม
และ
วิเคราะห ์                        
4.เตรียม
นำเสนอ
ข้อเสนอ
งานวจิัย                        
5.สอบ
หัวข้อ
งานวจิัย 
(Proposal)                        
6.ออกแบบ
พัฒนา
อัลกอริทมึ                        
7.เตรียม
สอบ
จริยธรรม
นักวิจัย                        
8.เขียน
วารสาร                        
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กายวิภาคศาสตร์ของดวงตา 

 ดวงตา หรือ ลูกตาเป็นอวัยวะหนึ่งที่มีการตอบสนองต่อแรงและความดัน เป็นหนึ่งในอวัยวะ
ที่สามารถรับรู้ความรู้สึก ช่วยให้สามารถเห็นภาพเคลื่อนไหวได้ในรูปแบบสามมิติ และเห็นภาพเป็นสี
ต่าง ๆ ในช่วงเวลากลางวัน ซึ่งสามารถแบ่งองค์ประกอบพื้นฐานของดวงตาได้ อธิบายดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบพื้นฐานของดวงตา 

องค์ประกอบ
พื้นฐานของดวงตา 

คำอธบิาย 

กระจกตา 
(Cornea) 

เป็นส่วนที่ที่มีพื้นที่หนึ่งในหกของดวงตา ทำหน้าที่หักเหแสงไปยังเลนส์ตา
และส่งไปยังจอรับภาพ 
 

ม่านตา (Iris) เป็นกล้ามเน้ือที่หดขยายได้ เพ่ือจัดการกับแสงที่รับเข้ามา 
เลนส์แก้วตา 

(Lens) 
เป็นส่วนที่ทำการโฟกัสเพื่อการมองเห็นที่ชัดเจนขึ้นในสำหรับการมองเห็น
ในระยะใกล้ 

รูม่านตา (Pupil) เป็นส่วนที่ควบคุมปริมาณแสงเข้าสู่ลูกตามีลักษณะเป็นรูกลมๆ ในดวงตา 
น้ำวุ้นตา 

(Vitreous) 
มีลักษณะคล้ายวุ้นอยู่ด้านในบริเวณกลางลูกตา ทำหน้าที่ให้ดวงตาทรง
รูปร่างไว ้

เสน้ประสาท 
(Optic Nerve) 

มีหน้าที่ในการส่งสัญญาณจากจอตาไปยังส่วนของสมอง เป็นเส้นประสาทที่
อยูด่้านหลังของลูกตา 
 

จอประสาทตา  
(Retina) 

เป็นส่วนที่ประกอบด้วยเส้นประสาทตาที่มีความละเอียดสูง เป็นตัวรับและ
แปลสัญญาณแสงให้กลายเป็นสัญญาณประสาทส่งขึ้นไปแปลผลยังส่วน
ของสมอง ทำให้เราสามารถมองเห็นเป็นภาพได้ 
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2.2  กายวิภาคของภาพถ่ายจอประสาทตา 

ภาพถ่ายจอประสาทตาเป็นภาพถ่ายที่ประกอบด้วยเส้นประสาทที่มีความละเอียดสูง เป็นการ
ถ่ายรูปด้านหลังตา คือก้นตา หรือจอประสาทตา ซึ่งสามารถแบ่งองค์ประกอบพื้นฐานของภาพถ่ายจอ
ประสาทตาได้ ดังภาพที่ 4 แสดงองค์ประกอบของภาพถ่ายจอประสาทตาและอธิบายองค์ประกอบใน
ตารางที่ 3 

 

 
รูปที่ 4 กายวิภาคของภาพถ่ายจอประสาทตา  
 

ตารางที่ 3 กายวิภาคของภาพถ่ายจอประสาทตา 
องค์ประกอบพื้นฐาน คำอธบิาย 

จานประสาทตา 
(Optic Disc) 

เป็นส่วนที่เส้นประสาทตาวิ่งผ่านชั้นต่าง ๆ ของเรตินาออกมาปรากฏ
เป็นรูปวงรีสีขาวมีพื้นที่ประมาณ 3 ตารางมิลลิเมตร 

ถ้วยประสาทตา 
(Optic Cup) 

รอยเว้าที่กลางขั่วประสาทตา 

จุดภาพชัด (Macula) คือจุดรับภาพตรงกลางจอประสาทตาที่มีความหนาแน่นของเซลล์รับ
แสง 

รอยบุ๋มจอตา (Fovea) เป็นส่วนที่อยู่ตรงกลางของจุดภาพชัด เป็นเหตุให้เห็นได้ชัดตรงกลาง
ลานตา 

Neuroretina Rim ส่วนของเนื้อประสาทที่อยู่ระหว่างบริเวณขอบจานประสาทตาและขอบ
ถ้วยประสาทตา 

Blood Vessels เป็นส่วนของระบบไหลเวียนโลหิตในภาพจอประสาทตา 
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2.3 พยาธิวิทยาโรคต้อหิน 

 โรคต้อหินเป็นโรคที่พบได้บ่อยในผู้สูงอายุและถือว่าเป็นโรคตาที่ร้ายแรงมากชนิดหนึ่งที่เป็น
สาเหตุทำให้ตาบอด  เป็นโรคที่มีการทำลายเซลล์ประสาทในจอตา/จอประสาทตา (Retina) ไปเรื่อย 
ๆ ทำให้สูญเสียการมองเห็น และทำให้มีการเปลี่ยนแปลงของจานประสาทตา เป็นลักษณะรอย
ผิดปกติที่กว้างขึ้น ซึ่งเกิดที่จานประสาทตาหรือที่เรียกว่าขั้วประสาทตา จนเป็นผลทำให้ลานสายตา
ผิดปกติ 
 พยาธิวิทยาของโรคต้อหินในภาพถ่ายจอประสาทตา ซึ่งสามารถแบ่งองค์ประกอบพ้ืนฐานของ
โรคต้อหินจากภาพถ่ายจอประสาทตาได้ ดังนี้ 

 
รูปที่ 5 พยาธิวิทยาของโรคต้อหินในภาพถ่ายจอประสาทตา 
 
2.3.1 ขั้วประสาทตา (Optic Cup/ Optic Disc) Ganglia Cell ของผู้ป่วยโรคต้อหินจะถูกทำลาย
อย่างต่อเนื่องจนมีปริมาณเซลล์ลดลง ทำให้ขนาดของ Optic Cup มีขนาดใหญ่ขึ้น ขนาดของ Optic 
Cup ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเปรียบเทียบกับขนาดของ Optic Disc คือ C/D ratio > 0.5 ซึ่งเป็นสัญญาณ
อย่างหนึ่งของโรคต้อหิน แสดงดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 Cup-to-disc ratio ของจานประสาทตาและถ้วยประสาทตา 
 
2.3.2 Splinter Hemorrhage ลักษณะอาการผนังของหลอดเลือดบางลงจนเกิดการแตกของเส้น
เลือด และทำให้มีเลือดออกในจอตา ดังรูปที่ 7 อธิบายพฤติกรรมดังกล่าวในพื้นที่วงกลมสีน้ำเงินที่มี
การแตกของเส้นเลือด 
 

 
รูปที่ 7 ภาพถ่ายจอประสาทตาที่มีอาการ Splinter Hemorrhage 
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2.3.3 เยื่อบุมีสารสีของจอประสาทตา (Parapapillary Atrophy) ลักษณะการเสื่อมของเซลล์จอ
ประสาทตาและ ชั้นเซลล์ประสาทด้านนอกของจอประสาทตา แสดงลักษณะพฤติกรรมในพื้นที่สีน้ำ
เงิน ดังรูปที่ 8 
 

 
รูปที่ 8 ภาพถ่ายจอประสาทตาที่อาการเซลล์เสื่อม 
 
2.3.4 Bayoneting Sign ลักษณะของเส้นเลือดจอประสาทตาขาดช่วง หรือ มุดขอบของถ้วยประสาท
ตาแสดงลักษณะพฤติกรรมในพื้นที่สีน้ำเงิน ดังรูปที่ 9 
 

 
รูปที่ 9 ภาพถ่ายจอประสาทตาที่มีอาการ bayoneting sign 
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2.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis) 

 เป็นเทคนิคการลดขนาดที่สามารถระบุความสัมพันธ์และรูปแบบในชุดข้อมูลเพื่อให้สามารถ
เปลี่ยนเป็นชุดข้อมูลที่มีมิติต่ำกว่าอย่างมีนัยสำคัญโดยไม่สูญเสียข้อมูลสำคัญใด ๆ 

แนวคิดหลักเบื้องหลัง PCA คือการหารูปแบบและความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติต่าง ๆ ใน
ชุดข้อมูล ในการค้นหาความสัมพันธ์ที่แข็งแกร่งระหว่างตัวแปรต่าง ๆ การตัดสินใจขั้นสุดท้ายจะ
ดำเนินการเกี่ยวกับการลดขนาดของข้อมูลเพื่อให้ข้อมูลสำคัญยังคงอยู่ 

กระบวนการดังกล่าวมีความจำเป็นอย่างยิ่งในการแก้ปัญหาที่ซับซ้อนที่ขับเคลื่อนด้วยข้อมูล
ซึ่งเกี่ยวข้องกับการใช้ชุดข้อมูลมิติสูง PCA สามารถทำได้โดยใช้ขั้นตอนต่าง ๆ 

 
2.4.1 การกำหนดมาตรฐานของข้อมูล 
 การกำหนดมาตรฐานของข้อมูลเพื่อไม่ให้เกิดความเอนเอียง การกำหนดมาตรฐานทำได้โดย
การลบแต่ละค่าในข้อมูลออกจากค่าเฉลี่ยและหารด้วยค่าเบี่ยงเบนโดยรวมในชุดข้อมูล 
 

𝑍 =
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒−𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
     (1) 

 
2.4.2 การคำนวณเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม 
 เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเป็นการแสดงออกถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ในชุด
ข้อมูล จำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องระบุตัวแปรตามอย่างมากเนื่องจากมีข้อมูลที่เอนเอียงและซ้ำซ้อนซึ่งจะ
ลดประสิทธิภาพโดยรวมของแบบจำลอง ดังสมการที่ 2 
 

(

𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑥) 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑧)
𝑐𝑜𝑣(𝑦, 𝑥) 𝑐𝑜𝑣(𝑦, 𝑦) 𝑐𝑜𝑣(𝑦, 𝑧)
𝑐𝑜𝑣(𝑧, 𝑥) 𝑐𝑜𝑣(𝑧, 𝑦) 𝑐𝑜𝑣(𝑧, 𝑧)

)   (2) 

 
การหาค่าของ Covariance ดังสมการที่ 3 
 

𝐶𝑛×𝑛 = (𝑐𝑖,𝑗 , 𝑐𝑖,𝑗 = 𝑐𝑜𝑣(𝐷𝑖𝑚𝑖 , 𝐷𝑖𝑚𝑗))  (3) 
 

โดยที่  𝐶𝑛×𝑛  เป็นเมทริกซ์ 𝑛 แถวและ 𝑛 คอลัมน์  

 𝐷𝑖𝑚𝑥  เป็นมิติที่ 𝑥 ของข้อมูลนั้น ๆ 
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2.4.3 การคำนวณหาค่า Eigen vectors และ Eigen values 
 Eigen vectors และค่าลักษณะเฉพาะเป็นโครงสร้างทางคณิตศาสตร์ที่ต้องคำนวณจาก
Matrix ความแปรปรวนร่วมเพ่ือกำหนดองค์ประกอบหลักของชุดข้อมูล ดังสมการที่ 4 
 

𝐴𝑣 = 𝜆𝑣       (4) 
โดยที่  𝑣 คือ ไอเกนเวกเตอร ์

𝐴 คือ ค่าไอเกน 
 
ตัวอย่างการคำนวนของ Eigen vectors 

𝐴 = [
1 0
0 1

] , 𝑣 = [
1
1

] , ∴ 𝐴𝑣 = [
1
1

] 

 

จะได้ คอลัมที่ 1ของ 𝐴 คือ (1,0) ส่วนคอลัมที่ 2 คือ (0,1) และเวกเตอร์ 𝑣 (1,1) คูณกับ 𝐴 

จะได้ตัวมันเองเนื่องจาก 𝐴 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ 

𝑣 คือเวกเตอร์ใด ๆ เวกเตอร์หนึ่ง เมื่อมีเมทริกซ์เข้ามาคูณ ( 𝐴 ) ผลลัพธ์นั้นก็คือการแปลง

รูปให้กลายไปเป็น 𝑣 ใหม่ ของ 𝐴 น้ัน ๆ ตัวอย่างดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 ตัวอย่างการคำนวนของ Eigen vectors 
 
2.4.4 การเลือกคุณลักษณะ 

 จากการคำนวณหาค่า Eigen vectors และ Eigen values จะได้ λ ที่มีค่ามากที่สุดคือ
องค์ประกอบที่สำคัญของข้อมูล (Principal component) ดังนั้นทำการเรียงลำดับ Eigen vector 
จากมากไปหาน้อย ดังสมการที่ 5 
 

𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = (𝑒𝑖𝑔
1

𝑒𝑖𝑔
2

𝑒𝑖𝑔
3

. . . 𝑒𝑖𝑔
𝑛

)  (5) 
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2.4.5 การสร้างข้อมูลชุดใหม่ในมิติของ Eigen Vectors 
 ทำการลบองค์ประกอบหลักที่มีนัยสำคัญน้อยกว่าเพื่อลดขนาดของข้อมูล ดังสมการที่ 6 
 

𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝐷𝑎𝑡𝑎 = 𝐷𝑎𝑡𝑎𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡 ⋅ 𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 (6) 
 

2.5 Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE)  

 CLAHE เป็นวิธีการเพิ่ มคุณภาพของภาพที่ทำการพัฒนามาจากวิธีการ Histogram 
Equalization โดยวิธีการของ CLAHE ทำการพิจารณารายละเอียดของภาพจากวิธีการ HE ในแต่ละ
พิกเซลของภาพต้นฉบับ 

โดยค่าของ Histogram ที่มีระดับสูงกว่าค่าเฉลี่ยในภาพระดับเทาจะถูกนำมากระจายให้กับ
ทุกพิกเซลในภาพ โดยค่าที่ถูกนำมากระจายจะเป็นค่าของ Histogram ที่มีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยพิกเซลใน
ระดับเทา 
 ค่า Histogram ของ CLAHE มีความแตกต่างจากค่า Histogram อื่นคือ สามารถกำหนด
ระดับความหนาแน่นของค่าพิกเซลได้ จากสมการที่ 7  
 

𝑁𝑎𝑣𝑒𝑟 =
𝑁𝐶𝑅−𝑋𝑝∗𝑁𝐶𝑅−𝑌𝑝

𝑁𝑔𝑟𝑎𝑦
    (7) 

 
 โดยที่ 𝑁𝑎𝑣𝑒𝑟  คือค่าเฉลี่ยพิกเซล 
  𝑁𝑔𝑟𝑎𝑦  คือเครื่องหมายของค่า Gray scale ในแต่ละพื้นที ่

  𝑁𝐶𝑅−𝑋𝑝
 คือหมายเลขพิกเซลในแต่ละ 𝑥 มิต ิ

  𝑁𝐶𝑅−𝑌𝑝
 คือหมายเลขพิกเซลในแต่ละ 𝑦 มิต ิ

 
จากสมการข้างต้น 𝑁𝐶𝐿 สามารถคำนวนได้ดังสมการต่อไปน้ี 
 

𝑁𝐶𝐿=𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 ∗ 𝑁𝑎𝑣𝑒𝑟      (8) 
 
 โดยที่ 𝑁𝐶𝐿 คือค่าระดับการตัดจริง 
  𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 คือค่าสูงสุดใด ๆ ในระดับ gray scale ของค่าเฉลี่ยพิกเซลในค่าระดับเทา 
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รูปที่ 11 Histogram ของภาพต้นฉบับ และภาพที่ผ่านการเพ่ิมคุณภาพของ CLAHE 

ค่า Histogram ของภาพต้นฉบับแสดงรูปที่ 11 เมื่อหมายเลขของพิกเซลมากกว่า 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 พิก
เซลจะถูกกระจายไปยังพิกเซลอื่นในภาพระดับเทา ดังสมการที่ 9 
 

𝑁𝑎𝑐𝑝= 
𝑁∑ 𝑐𝑙𝑖𝑝

𝑁𝑔𝑟𝑎𝑦
      (9) 

  
โดยที่ 𝑁𝑎𝑐𝑝 คืออัตราส่วนระหว่างผลรวมของ histogram ต่อค่าสีระดับเทา 

 

 
รูปที่ 12 ภาพสีในระดับเทาและภาพที่ผ่านการเพ่ิมคุณภาพของ CLAHE 
 

2.6 การลบสัญญาณรบกวน (Noise removal) 

การนำภาพมาผ่านตัวกรองซึ่งภาพที่ได้จะเรียบขึ้น เป็นกระบวนการลดทอนค่าสัญญาณรบกวนของ
ภาพ หรือเน้นคุณสมบัติของภาพ ตัวกรองสัญญาณเกาส์เซียนเป็นตัวกรองสัญญาณที่ใช้สำหรับ
ลดทอนสัญญาณรบกวนและรายละเอียดของภาพ มีลักษณะคล้ายระฆังคว่ำ ดังสมการที่ 10 และรูป
ตัวอย่างที่ 13 

𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒

−
(𝑥2+𝑦2)

2𝜎2      (10) 

𝑶𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 

 
𝑵𝒂𝒄𝒑 

𝑶𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 

 
𝑵𝒂𝒄𝒑 
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 โดยที่ 𝑥 คือค่าตัวแปรในแกน 𝑥 
  𝑦 คือค่าตัวแปรในแกน 𝑦 
  𝜎 คือส่วนเบ่ียงเบน 
 

 
 รูปที่ 13 ภาพจอประสาทตาในระดับสีเทา และภาพถ่ายจอประสาทตาที่ผ่านการลบสัญญาณรบกวน 
 

2.7 Threshold 

 Threshold เป็นการดึงวัตถุพื้นหน้าออกจากพื้นหลังโดยใช้ ค่า Threshold กระบวนการ 
Segmentation เป็นกระบวนการแยกวัตถุ หรือองค์ประกอบต่าง ๆ ออกจากภาพอินพุต วิธีการ 
Intensity threshold เป็นการแยกแยะวัตถุจากฉากหลังโดยดูจาก Intensity ของพิกเซลเป็นหลัก 
Threshold จะถูกนำไปเพื่อเปรียบเทียบค่าของแต่ละพิกเซล หากค่า 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒(𝑥, 𝑦)น้อยกว่า 
Threshold จุดพิกเซลนั้นจะถูกปรับให้เป็นสีดำหรือส่วนของวัตถุ และหากค่า 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒(𝑥, 𝑦) 

มากกว่าหรือเท่ากับ Threshold จุดพิกเซลนั้นจะถูกปรับให้เป็นสีขาวหรือส่วนของพื้นหลัง วิธีการ
ดังกล่าวสามารถเขียนได้ตามสมการที่ 11 
 

𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒(𝑥, 𝑦) = {
1, 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒(𝑥, 𝑦) < 𝑇

0, 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇
   (11) 

 
 โดยที่ image(𝑥, 𝑦) คือข้อมูลภาพ ณ ตำแหน่งที่ 𝑥, 𝑦 
  𝑇   คือ Threshold 
  1   คือสีดำซึ่งเป็นส่วนของวัตถุ 

0  คือสีขาวซึ่งเป็นส่วนของพ้ืนหลัง 
 

𝑮(𝒙, 𝒚) 𝑶𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 
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 รูปที่ 14 Threshold 
 

2.8 Morphological Operation 

 เป็นเครื่องมือที่ใช้งานด้าน Digital image processing สำหรับตัดต่อ หรือแต่งเติมส่วนขอบ
ของภาพ โครงสร้างของภาพโดยใช้ทฤษฎีเซ็ต ซึ่งเซ็ตใน Morphology จะแทนรูปร่างหรือรูปทรงของ
วัตถุในภาพ เช่น กลุ่มของสีดำทั้งหมดในภาพไบนารี่ สำหรับการทำ Morphological สามารถใช้ใน
การจำกัดสัญญาณรบกวน ขยายพ้ืนที่ของวัตถุ และกำจัดส่วนเกินของวัตถุได ้
 
2.8.1 Opening ใช้สำหรับกำจัดสัญญานรบกวนในรูปร่างและโครงสร้างของภาพกำจัดวัตถุขนาดเล็ก 
ออกไปจากพ้ืนที่มืดของภาพและนำไปวางไว้ในพื้นหลังของภาพ ดังสมการที่ 12 

𝐴 ° 𝐵 =  (𝐴 ⊖  𝐵)  ⊕  𝐵    (12) 
  

โดยที่ 𝐴 คือภาพต้นฉบับ 
  𝐵 คือภาพที่ผ่าน Smoothing filter ของภาพต้นฉบับ 
  ⊖ คือการย่อภาพ (Dilation) 
  ⊕ คือการขยายภาพ (Erosion) 
 

 รูปที่ 15 ภาพถ่ายจอประสาทตาผ่านกระบวนการ Opening 
 

  

𝑨 ° 𝑩 𝑶𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 
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2.8.2 Closing  
การทำงานจะตรงข้ามกับ Opening จะเป็นการทำให้ภาพมีการเชื่อมต่อกันมากขึ้นและการ

ทำ Closing จะทำให้พิกเซลของภาพเช่ือมต่อกันมากขึ้น ดังสมการ 13 
 

𝐴 •  𝐵 =  (𝐴 ⊖  𝐵)  ⊕  𝐵    (13) 
 

 โดยที่ 𝐴 คือภาพต้นฉบับ 
  𝐵 คือภาพที่ผ่าน Smoothing Filter ของภาพต้นฉบับ 
  ⊖ คือการขยายภาพ (Erosion) 
  ⊕ คือการย่อภาพ (Dilation) 
 

  
รูปที่ 16 ภาพถ่ายจอประสาทตาผ่านกระบวนการ Closing 
 
2.8.3 ตัวกรอง Top-hat  

เป็นหนึ่งกระบวนการของวิธี Morphology ซึ่งอธิบายถึงลักษณะเด่นพื้นฐานหรือโครงสร้าง
ของรูปภาพโดยอาศัยวิธีการกร่อนภาพ และขยายภาพ ซึ่งสามารถใช้ในการตรวจพบจุดสูงสุดของค่า
จุดภาพบนรูปภาพสีเทา ดำเนินการแยกส่วนระหว่างการ Opening และการ Closing จึงทำให้ภาพ
วัตถุกับพื้นหลังของภาพแยกกันชัดเจนย่ิงขึ้น ดังสมการที่ 14 

 
𝑇𝑜𝑝ℎ𝑎𝑡 = 𝑓 − (𝑓 ∘ 𝑏)    (14) 

 

 โดยที่ 𝑓  = Original image 
  𝑏  = Structuring element 

𝐴 •  𝐵 𝑶𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 
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  ∘ = Opening operation 
 
2.8.4 การหาแกนกลางของภาพ (Skeleton) 

เป็นกระบวนการที่ใช้ในการค้นหาการหาแกนกลางของวัตถุโดยการคำนวณแกนของภาพจาก
ขอบทั้งหมดโดยการนำเสนอโครงกระดูกของวัตถุด้วยกราฟเชิงเส้นลดขอบเขตของวัตถุในภาพโดยไม่
สูญเสียโครงสร้างที่สำคัญของวัตถุ นอกจากนี้ยังลดขนาดของข้อมูลเพื่อลดองค์ประกอบของภาพให้
เหลือเพียงสิ่งที่จำเป็นสำหรับการวิเคราะห์ภาพที่ดีขึ้นและทำให้การประมวลผลง่ายขึ้น ใช้การทำให้
ผอมบางเพื่อระบุโครงสร้างหลักของหลอดเลือด ดังรูปที่ 17 
 

 
(A) 

 
(B) 

รูปที่ 17 การหาแกนกลางของภาพ (A) ภาพต้นฉบับ, (B) ผลลัพธ์การหาแกนกลางของภาพ 
 

2.9 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 (Almazroa, Burman et al. 2015) นำเสนอการพัฒนาเทคนิคใหม่ เพื่อการแยกจาน
ประสาทตาและถ้วยประสาทตาจากภาพถ่ายจอประสาทตา 2 มิติ โดยการสกัดเส้นเลือดด้วยวิธี Top 
hat transform และตรวจจับการโค้งของเส้นเลือดด้วยวิธีการทำงานของ Otsu’s function ซึ่งการ
โค้งของเส้นเลือดจะบอกขอบเขตของถ้วยประสาทตา ขนาดของถ้วยประสาทตาใช้สำหรับการ
วินิจฉัยโรคต้อหิน จากนั้นนำกระบวนการ Type-II fuzzy entropy มาประยุกต์การ threshold ถ้วย
ประสาทตา ในขั้นตอนสุดท้ายใช้ Hough transform ในการประมาณขอบเขตของถ้วยประสาทตา 
อัลกอริทึมนี้ทดสอบกับภาพถ่ายจอประสาทตา 100 ภาพจากฐานข้อมูล RIGA มีความแม่นยำในการ
ตรวจจับถ้วยประสาทตา 72.5% จากวิธีการที่นำเสนออัลกอริทึมยังมีการตรวจจับถ้วยประสาทตาที่ไม่
ตรงกับภาพเฉลยของจักษุแพทย์อยู่ Morphological techniques และ Active contour fitting 
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เพื่อใช้ในการหาส่วนของจานประสาทตา ซึ่งเป็นส่วนประกอบสำคัญของโรคต่าง ๆในจอประสาทตา 
เช่น โรคต้อหิน โรคเบาหวานขึ้นตา ขั้นแรกใช้ Smoothing filters ในการเกลี่ยเส้นเลือด จากนั้นใช้ 
Morphological operations ในการแยกส่วนจานประสาทตาและกำจัดสิ่งที่ไม่เกี่ยวข้อง และใช้ 
Active contour snake เป็นพื้นฐานในการหาส่วนของจานประสาทตา เป็นวิธีที่ให้ความถูกต้องใน
การแยกส่วนของจานประสาทตาค่อนข้างสูง 
 (Yang, Hamaguchi et al. 2011) ได้เสนอวิธีการระบุตำแหน่งของจานประสาทตา โดย
ประยุกต์ใช้วิธีการ Gaussian vessel detector and Tangent Information Transform ในขั้นแรก
แปลงภาพให้อยู่ใน green channel domain จากนั้นแปลงเป็น grayscale ใช้ Gaussian vessel 
แยกเส้นเลือด เมื่อลบเส้นเลือดออกไปแล้ว จะเหลือจานประสาทตาที่สว่างอยู่ จากนั้นใช้ Tangent 
Information Transform ตีวงหมุนรอบจุดที่สว่าง ก็จะได้จานประสาทตาออกมา แต่งานวิจัยชิ้นนี้ยัง
มีข้อจำกัดอยู่ เนื่องจากต้องใช้กับภาพที่มองเห็นจานประสาทตาอย่างชัดเจนเท่านั้น 
 (Elbalaoui, Boutaounte et al. 2014) ได้นำเสนองานวิจัยชื่อ “Segmentation and 
detection of diabetic retinopathy exudates” โรคเบาหวานขึ้นตาพบบ่อยที่สุดเกิดขึ้นเมื่อ
หลอดเลือดในการเปลี่ยนแปลงที่จอประสาทตา บางครั้งหลอดเลือดเหล่านี้เกิดการบวมและการ
รั่วไหลของของเหลวหรือแม้กระทั่งปิดอย่างสมบูรณ์จนกลายเป็นอาการแทรกซ้อน ในกรณีอื่น  ๆ ที่
ผิดปกติเส้นเลือดใหม่เติบโตบนพื้นผิวของจอประสาทตา แต่ถ้าหากตรวจพบก่อนในระยะแรกๆ 
อาจจะสามารถลดความเสี่ยงของการตาบอดได้ บทความนี้นำเสนอวิธีการแบบอัตโนมัติสำหรับการ
ตรวจหาสารที่หลั่งในภาพถ่ายจอประสาทตาที่มีความแม่นยำสูง ลำดับแรกภาพจะถูกแปลงเป็น
รูปแบบ HSI หลังจาก Preprocessing ภูมิภาคเป็นไปได้ที่มีสารหลั่งภาพแบ่งกลุ่มโดยไม่ต้องตรวจจับ 
Optic Disc (OD) ก่อนโดยใช้การปรับลดขั้นตอนวิธีกราฟ ช่วงเวลาที่คงที่ในหูดึงเวกเตอร์จะถูกจัดให้
เป็นสารที่หลั่งและไม่มีสารที่หลั่ง-โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมเข้ามาช่วยในการตรวจสอบ การ
ทดสอบทั้งหมดจะถูกนำมาใช้ในฐานข้อมูล DIARETDB1 อย่างไรก็ตามการตรวจจับ Optic Disc ก่อน
ก็ยังเป็นสิ่งที่สำคัญลำดับต้นในการตรวจจับสารหลั่งในจอประสาทตา เนื่องจากภาพถ่ายที่นำไปใช้ใน
การประมวลผลนั้นส่วนของ Optic disc  มีสีที่คล้ายกับสารหลั่ง หากสามารถสกัดส่วนที่เป็น Optic 
disc ได้ทั้งหมดก่อนก็จะเพิ่มความถูกต้องในการตรวจจับสารหลั่งเช่นกัน 
 (Patel and Patel 2018) ต้อหินเป็นสาเหตุสำคัญอันดับสองของการตาบอดในโลก มีการ
ประเมินว่า 66.8 ล้านคนในโลกมีโรคต้อหินโดย 6.7 ล้านคนตาบอดจากโรคนี้ ไม่มีอาการเริ่มแรกของ
โรคต้อหินและแหล่งเดียวที่จะตรวจพบโรคต้อหินในระยะแรกคือการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่เกิดขึ้น
ในดวงตาภายใน ระบบตรวจจับโรคต้อหินอิสระหลายแห่งวิเคราะห์ภาพอวัยวะโดยการคำนวณ
อัตราส่วนของ Cup to Disc (CDR) และจัดประเภทภาพเป็นโรคต้อหินหรือเพื่อสุขภาพ บทความนี้ใช้
เทคนิคการประมวลผลภาพสำหรับการตรวจหาโรคต้อหินในเบื้องต้น ในกระดาษนี้จะตรวจพบโรคต้อ
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หินโดยใช้ภาพอวัยวะจอประสาทตา เทคนิค CDR ใช้กับภาพเรตินาที่แตกต่างกันสำหรับการตรวจหา
โรคต้อหิน นอกจากนี้การวิเคราะห์ CDR จะดำเนินการโดยใช้การผสมช่องสัญญาณสีที่แตกต่างกัน
ของภาพอวัยวะ 
 (Sengar, Dutta et al. 2017) เสนอวิธีการโดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพซึ่งเป็นวิธี
อัตโนมัติสำหรับการตรวจหาต้อหินที่น่าสงสัย ในบทความนี้มีการเสนออัลกอริทึมในการตรวจจับต้อ
หินที่น่าสงสัยโดยใช้การมีหรือไม่มีภาวะตกเลือดในบางภูมิภาคใกล้แผ่นดิสก์แก้วนำแสงในรูป
อวัยวะ ซึ่งแตกต่างจากวิธีการที่มีอยู่เดิมซึ่งใช้อัตราส่วนถ้วยต่อแผ่นดิสก์เป็นพารามิเตอร์ในการ
ตัดสินใจในการตรวจหาโรคต้อหินเท่านั้นวิธีที่เสนอในบทความนี้ช่วยในการวินิจฉัยกรณีของโรคต้อหิน
ที่สงสัยได้อย่างมีประสิทธิภาพ แผ่นดิสก์ออปติกและการตกเลือดถูกแบ่งออกเป็นส่วน ๆ ในพื้นที่
เฉพาะโดยอัตโนมัติโดยใช้การปรับระดับสัญญาณแบบปรับเปลี่ยนได้และคุณสมบัติเชิงเรขาคณิต
บางอย่าง ในวิธีการที่มีอยู่ส่วนใหญ่ของงานจะขึ้นอยู่กับการวินิจฉัยโรคต้อหิน แต่ไม่ค่อยสงสัยว่าโรค
ต้อหนิ ดังนั้นวิธีการที่เสนอนี้สามารถช่วยวินิจฉัยโรคต้อหินที่น่าสงสัยได ้
 (Sumithra, Geetha et al. 2018) นำเสนอนี้เป็นเทคนิคการประมวลผลภาพที่ใช้ตรวจจับ
กึ่งกลางของแผ่นดิสก์ออปติกโดยอัตโนมัติและแบ่งส่วนถ้วยแก้วนำแสงสำหรับการทำนายของโรคต้อ
หินโดยพัฒนาอัลกอริทึมซอฟต์แวร์ใน MATLAB มีสามขั้นตอนที่ใช้เช่นการประมวลผลล่วงหน้าการ
ตรวจจับศูนย์กลางดิสก์แก้วนำแสงและถ้วยแก้วนำแสง ในขั้นตอนแรกภาพชาแนลสีเขียวและวิธีการ
กรองที่ใช้สำหรับการลบเสียง ในขั้นตอนที่สอง การแปลภูมิภาคโดยใช้เอนโทรปีถูกนำไปใช้เพื่อค้นหา
ตำแหน่งศูนย์กลางดิสก์ในขั้นตอนที่สามถ้วยแก้วนำแสงได้แบ่งตามเทคนิคการเติบโตในระดับ
ภูมิภาค เรื่องนี้ไปยังชุดข้อมูลภาพอวัยวะเรตินาที่แตกต่างกันเช่น DRIONS และ DRIVE อัลกอริทึมที่
เสนอได้รับอัตราความแม่นยำ 100% (A), ความไว 98% (S), ความจำเพาะ 99% (Sp), ความแม่นยำ 
95% (P), คะแนน 87% F (Fs), 94% G-mean (Gm) และเวลาในการคำนวณเล็กน้อย 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
 ในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการตรวจจับโรคต้อหินจากภาพถ่ายจอประสาทตาวิธีการที่นำเสนอ
ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก ในขั้นตอนแรกทำการปรับปรุงคุณภาพก่อนการประมวลผล ทำการแบ่ง
ส่วนเส้นเลือด ระบุตำแหน่งเส้นเลือดที่สนใจ และทำการวิเคราะห์ความเป็นโรคต้อหิน 

 
รูปที่ 18 แผนดำเนินงานวิจัย 

Channel Extraction 

Noise Removal 

Image Enhancement by CLAHE 

Gaussian Matched Filtering 

Top-Hat Filtering 
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3.1 ขั้นตอนการเตรียมภาพก่อนการประมวลผล (Image Pre-Processing) 

นำเข้าข้อมูลรูปภาพสองมิติของภาพถ่ายจอประสาทตาที่ทำการเลือกพื้นที่บริเวณส่วนจาน
ประสาทตาเป็นภาพสีระบบ RGB จากนั้นวัตถุขนาดเล็กจะถูกลบออกและทำการปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพ 
3.1.1 Channel Extraction 
 ภาพระดับเทาช่องสีเขียวสามารถเห็นถ้วยประสาทตาและมีความเข้มแสงมากในบริเวณ
ดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบค่าของความเข้มแสงในภาพสีที่แยกระบบของสีเป็น เทา แดง เขียว และน้ำ
เงิน ในค่าของความเข้มแสงในภาพสีเขียวจะแบ่งส่วนของถ้วยประสาทตาได้ชัดเจนมากกว่าสีอื่น  ๆ 
ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลภาพสีระดับเขียวในการระบุพื้นที่ของถ้วยประสาทตา  และวิเคราะห์ความเป็นโรค
ต้อหิน  

 
รูปที่ 19 การแยกช่อง Red Channel, Green Channel, และ Blue Channel 
 

ดังรูปที่ 19 อธิบายการการแยกช่องสีจากภาพต้นฉบับ RGB เพื่อแสดงคุณลักษณะภายใน

ภาพถ่ายจอประสาทตาแต่ละช่องสี ภาพ RGB สามารถแยกองค์ประกอบของภาพออกมาได้โดย
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เทคนิคการแยกองค์ประกอบ แต่องค์ประกอบของภาพสีเขียวจะเป็นภาพที่มีความคมชัดมากที่สุด

คุณสมบัติของวัตถุเด่นชัดและแตกต่างจากพื้นหลังอย่างชัดเจน 

3.1.2 การลบสัญญาณรบกวน (Noise removal) 
เป็นกระบวนการลดทอนค่าสัญญาณรบกวนของภาพ หรือเน้นคุณสมบัติของภาพ โดย

งานวิจัยนี้ใช้ตัวกรองสัญญาณเกาส์เซียน เป็นตัวกรองสัญญาณที่ใช้สำหรับลดทอนสัญญาณรบกวน
และรายละเอียดของภาพ จากนั้นทำการกำจัดรายละเอียดขนาดเล็กของภาพ เป็นการทำให้ภาพมี
การเช่ือมต่อกันมากขึ้น 
3.1.3 ปรับปรุงคุณภาพของภาพ 

เพื่อทำให้คุณลักษณะในภาพมีความโดดเด่นและลดทอนข้อมูลบางส่วน และจาก
กระบวนการนี้จึงสามารถทำให้การสกัดข้อมูลที่สำคัญออกมาได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ เทคนิคที่ใช้
การปรับปรุงภาพโดยทั่วไปได้แก่ Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization หรือ 
CLAHE จะกำจัดการขยายตัวของสัญญาณรบกวนภายในภาพ โดยการกำหนดค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 
เพื่อเป็นค่าเทรชโฮล์ในการตัดฮิสโทแกรม และกำหนดการแบ่งภาพออกเป็นพื้นที่ย่อย (Region) ที่มี
ขนาดเท่ากัน แสดงดงัรูปที่ 20 
 

   

รูปที่ 20 กระบวนการก่อนการประมวลผลภาพ 
 

3.2 ขั้นตอนการแบ่งส่วนเส้นเลือด 

3.2.1 Gaussian matched filters 
เดิมถูกนำเสนอเพื่อตรวจจับโครงสร้างที่เหมือนกับเส้นเลือดบนภาพถ่ายทางการแพทย์ 

แนวคิดของ Gaussian matched filters คือการประเมินรูปร่างของโครงสร้างที่คล้ายเส้นเลือดโดยใช้ 
Template ของ Gaussian  

G Channel Noise removal CLAHE image 
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ตัวกรอง Gaussian ใช้เพื่อแยกวัตถุในองศาที่เฉพาะเจาะจง อย่างไรก็ตามวัตถุที่น่าสนใจใน
ชุดข้อมูลนี้จะปรากฏในระดับการวางแนวที่หลากหลาย ดังนั้นจึงใช้ตัวกรอง Gaussian matched 
filters เพื่อแยกวัตถทุี่มีองศาแตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 21 

 
CLAHE image 

 
Gaussian matched filter 

รูปที่ 21 ตัวอย่างการทำ Gaussian matched filter 
  

ดังภาพที่แสดงในรูปที่  20 ภาพผลลัพธ์ของตัวกรอง Gaussian matched ด้วย 𝜃 =

[0,15,30, … ,180] จำนวนตัวกรอง 12 ตัวกรองในระยะห่างที่เท่ากัน อยู่ในช่วง[−
𝜋

2
,

𝜋

2
] ดัง

สมการที่ 15-16 
 

𝐺(𝑥, 𝑦) = −
1

√2𝜋𝜎
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2

2𝜎2
) , −𝑚  𝑓𝑜𝑟|𝑥| ≤ 𝑡𝜎,  |𝑦| ≤

𝐿

2
 (15) 

 

𝑚 =  ∫ −
1

√2𝜋𝜎
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2

2𝜎2
) 𝑑𝑥/(2𝑡𝜎) 

𝑡𝜎

−𝑡𝜎
    (16) 

 
โดยที่ 𝐿  = ความยาวของเคอร์เนลตามแนวแกน 𝑦 

 𝜎 = ขนาดของตัวกรองเคอร์เนล 

 𝑚 = ค่าเฉลี่ยนของ filter kernel 
  t   = ค่ารักษาช่วงความเช่ือมั่นของการแจกแจงแบบเกาส์เซียนตามแกน 𝑥  
 
3.2.2 การสกัดเส้นเลือดออกจากพื้นหลังโดยใช ้Top-Hat filter  

 เนื่องจากการแบ่งส่วนด้วยวิธี Gaussian matched filters นั้นทำให้พื้นหลังมีวัตถุขนาดเล็ก
จำนวนมากจึงใช้ตัวกรอง Top-Hat กำจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ ซึ่งฟิลเตอร์น้ีทำหน้าที่เหมือน
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ฟิลเตอร์กรองความถี่สูงและแยกส่วนที่สว่างออก จากนั้นลบส่วนที่มืดของภาพและเป็นการแบ่งส่วน
เส้นเลือดที่สนใจการทำการวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 22 

   

Gaussian matched Filter top-hat transformation  binary image 

รูปที่ 22 ตัวอย่างการทำ Adaptive Interval Top-hat filtering 
 

3.3 ขั้นตอนการระบุตำแหน่งพื้นที่ที่สนใจ 

3.3.1 การหาแกนกลางของเส้นเลือด 
 ขั้นตอนนี้จะทำการหาแกนกลางของเส้นเลือดด้วยการทำให้บางลงอย่างวนซ้ำ ลดขนาดของ
ข้อมูลเพื่อลดองค์ประกอบของภาพให้เหลือเพียงสิ่งที่จำเป็นสำหรับการวิเคราะห์ภาพและทำให้การ
ประมวลผลง่ายขึ้น เพื่อระบุโครงสร้างหลักของหลอดเลือดเป็น Template ในการกำหนดตำแหน่ง
การคดงอและจุดตัดของเส้นเลือด 
 

 
รูปที่ 23 การหาแกนกลางของเส้นเลือด 
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3.3.2 การระบตุำแหน่งเส้นเลือดที่มีสภาวะคดงอ 
 ผลลัพธ์จากขั้นตอนการหาแกนกลางของเส้นเลือดถูกนำมาใช้เพื่อค้นหาตำแหน่งของเส้น
เลือดคดงอ เพื่อทำการระบุส่วนพื้นที่ที่สนใจ ด้วยวิธีการ Harris Corner Detector เป็นวิธีการค้นหา
จุดมุมของภาพ แนวคิดของ Harris Conner Detector มีอยู่ว่าจุดที่จะเป็นตำแหน่งของจุดสังเกตที่ดี
นั้น เมื่อทําการเลื่อนตำแหน่งไปเพียงเล็กน้อยจะมีความเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงเป็นอย่างมาก การ
คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงความเข้มของส ีดังสมการที่ 17 และรูปที่ 24  
 
𝐻(𝑢, 𝑣) = ∑ 𝑤(𝑥 + 𝑦)[𝐼(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣, ) − 𝐼(𝑥, 𝑦)]2

𝑥,𝑦   (17) 
 
 โดยที่ 𝑤(𝑥 + 𝑦)  คือ อาณาเขตที่เราจะให้อัลกอริทึมการตรวจจับมุมแบบ
ฮาร์ริสจะเข้าไปจับกับมุมของภาพ 
  𝐼(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣, ) คือ การเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มทั้งแกน 𝑥 และ 𝑦 
  𝐼(𝑥, 𝑦)   คือ ค่าความเข้มของภาพ ณ พิกัด 𝑥, 𝑦 ใด ๆ 
  

  
รูปที่ 24 การหาพื้นที่ที่สนใจ 

 
ผลลัพธ์จากวิธีการ Harris Corner Detector ในขั้นตอนต่อมาจะทำการเลือกพื้นที่ที่สนใจ 

คือ การคดงอของเส้นเลือดโดยทำการระบุตำแหน่งของเส้นเลือดคดงอ และจุดตัดของเส้นเลือด ด้วย
วิธีการแบบ Hit-And-Miss เป็นวิธีการประมวลผลภาพด้วยรูปร่างลักษณะ (Morphological image 
processing) วิธีการหนึ่ง โดยมีจุดประสงค์เพื่อระบุตำแหน่งของวัตถุที่ต้องการในรูปภาพ ถ้าข้อมูล

Vessel skeleton 𝑯(𝒖, 𝒗) 
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ของภาพมีลักษณะตรงกับโครงสร้างของ Structure elements จะทำการระบุตำแหน่งบริเวณ
ดังกล่าวดังรูปผลลัพธ ์Bend vessel detection รูปที่ 27 

. 

 
รูปที่ 25 Kernel ทางแยกของเส้นเลือด 

(source: https://legacy.imagemagick.org/Usage/morphology/#linejunctions) 
 

 
รูปที่ 26 Kernel จุดปลายทางของเส้นเลือด 

(source: https://legacy.imagemagick.org/Usage/morphology/#linejunctions) 
 

 
รูปที่ 27 การระบุตำแหน่งพื้นที่ที่สนใจ 
 

เมื่อทำการหาตำแหน่งทางแยกของเส้นเลือด และ จุดปลายทางของเส้นเลือดได้แล้ว จะ
สามารถระบตุำแหน่งของเส้นเลือดที่มีสภาวะคดงอ และทำการเลือกเส้นเลือดที่มีสภาวะคดงอได้ 

𝑩𝒆𝒏𝒅 𝒗𝒆𝒔𝒔𝒆𝒍 𝒅𝒆𝒕𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 
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3.4 PCA Ellipse Features Representation 

 ในขั้นตอนนี้จะใช้วงรีที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก  (Principal Component 
Analysis) เพื่ออธิบายพฤติกรรมของหลอดเลือดที่มีสภาวะคดงอและสภาวะปกติจากคุณสมบัติของ
วงรี โดยการระบุสภาวะคดงอของหลอดเลือดนั้นจะถูกอธิบายด้วยองศาของแกนหลัก และการวาง
แนวของแต่ละวัตถุจะถูกคํานวณ เมื่อเส้นเลือดที่มีสภาวะคดงอการวางตัวของวงรีมอีงศาที่แตกต่างกัน
มาก และเส้นเลือดที่มีภาวะปกติวงรีจะมีลักษณะเรียวยาว และแกนหลักของวงรีมีองศาเปลี่ยนแปลง
อย่างค่อยเป็นค่อยไป อธิบายดังรูปที่ 28-29 

 
รูปที่ 28 เส้นเลือดจอประสาทตาที่มีสภาวะปกติถูกวิเคราะห์ด้วยวงรี 
 

 
รูปที่ 29 เส้นเลือดจอประสาทตาที่มีสภาวะคดงอถูกวิเคราะห์ด้วยวงรี 



 41 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้ เป็นส่วนแสดงผลการทดลองที่ได้จากการใช้วิธีที่ได้นำเสนอไปในบทที่ 3 ซึ่งภาพถ่าย
จอประสาทตาได้ผ่านกระบวนการกำหนดพื้นที่ที่สนใจ คือ พื้นที่จานประสาทตา ก่อนนำมาผ่าน 4  
ขั้นตอนหลัก ในขั้นตอนแรกการปรับปรุงคุณภาพก่อนการประมวลผล ทำการแบ่งส่วนเส้นเลือด ระบุ
ตำแหน่งเส้นเลือดที่สนใจ และทำการวิเคราะห์ความเป็นโรคต้อหิน  ซึ่งแต่ละขั้นตอนจะสามารถวัด
ประเมนิผลโดยวิธีที่แตกต่างกัน ผลการทดลองที่ได้จะถูกวัดผลกับผลเฉลยที่ได้จากผู้เช่ียวชาญ 
 ชุดข้อมูลภาพถ่ายจอประสาทตาที่นำมาใช้ในการทดลองนี้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 1. ภาพถ่าย
จอประสาทตาสภาวะปกติ 2. ภาพถ่ายจอประสาทตาสภาวะโรคต้อหินระยะแรก ซึ่งได้รวบรวมมา
จากฐานข้อมูล Medical Imaging Research Group มหาวิทยาลัย La Laguna เป็นภาพถ่ายจอ
ประสาทตาสภาวะปกติ 28 ไฟล์ภาพ ภาพถ่ายจอประสาทตาสภาวะโรคต้อหินระยะแรก 29 ไฟล์ภาพ 
จากทั้งสองกลุ่มรวมเป็น 57 ไฟล์ภาพ ชุดข้อมูลมาตราฐานทั้งหมดนีเ้ปิดให้เข้าถึงได้อย่างสาธารณะ 
 

4.1 ขั้นตอนการเตรียมภาพ 

 ขั้นตอนการเตรียมภาพก่อนการประมวลผลนั้นเป็นการนำภาพถ่ายจอประสาทตามาทำการ
ปรับปรุงคุณภาพของภาพเพื่อให้ได้ภาพที่พร้อมสู่กระบวนการแบ่งส่วนเส้นเลือด ซึ่งในภาพต้นฉบับจะ
มีสัญญาณรบกวนและส่วนประกอบอื่น ๆ ของภาพที่ไม่ต้องการ ดังนั้นการระบุพื้นที่ที่สนใจจึงต้องทำ
การปรับปรุงคุณภาพของภาพก่อน ขั้นตอนแรกแปลงภาพจากระบบสี RGB เป็นภาพระดับเทาช่องสี
เขียว ขั้นตอนต่อมาทำการลบสัญญาณรบกวนและปรับปรุงคุณภาพของภาพ เพื่อทำให้คุณลักษณะใน
ภาพมีความโดดเด่นและลดทอนข้อมูลบางส่วน  
 

4.2 ขั้นตอนแบ่งส่วนเส้นเลือด 

 เมื่อผ่านขั้นตอนการเตรียมภาพก่อนการประมวลผลแล้ว เราจะได้ภาพที่เหมาะสมเพื่อใช้ใน
ส่วนขั้นตอนการแบ่งส่วนเส้นเลือด ในขั้นตอนการแบ่งส่วนเส้นเลือดนั้นถือเป็นส่วนที่สำคัญ ใน
งานวิจัยนี้ได้นำเสนอวิธีการ Gaussian-matched filters เพื่อตรวจจับโครงสร้างที่เหมือนกับเส้น
เลือดบนภาพถ่ายจอประสาทตา ขั้นตอนต่อมาทำการสกัดเส้นเลือดออกจากพื้นหลังเนื่องจากพื้นหลัง
มีวัตถุขนาดเล็กจำนวนมากจึงใช้ตัวกรอง Top-Hat เพื่อลบวัตถุออกจากพื้นหลังของภาพ 
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4.3 ขั้นตอนการระบุพื้นที่ที่สนใจ 

 ในขั้นตอนนี้ทำการระบุพ้ืนที่ที่สนใจคือเส้นเลือดที่มีสภาวะคดงอ โดยขั้นตอนแรกนำภาพถ่าย
จอประสาทตาจากขั้นตอนแบ่งส่วนเส้นเลือดแล้วมาทำการหาแกนหลักของวัตถุด้วยวิธีการ Skeleton 
จากนั้นทำการระบุตำแหน่งเส้นเลือดที่คดงอด้วยวิธีการ Harris Corner Detector แต่เนื่องจาก
วิธีการนี้จะให้ผลลัพธ์ของตำแหน่งเส้นเลือดคดงอและจุดตัดของเส้นเลือด จึงใช้วิธีการ Hit-And-Miss 
โดยการใช้ kernel จับคู่กับพิกเซลเพื่อหาตำแหน่งที่ต้องการและทำการเลือกเส้นเลือดที่สนใจจากชุด
ข้อมูลภาพถ่ายจอประสาทตาสภาวะปกติ 28 ไฟล์ภาพ และชุดข้อมูลภาพถ่ายจอประสาทตาสภาวะ
โรคต้อหินระยะแรก 29 ไฟล์ภาพแสดงดังตารางที ่8-9 
 

4.4  PCA Ellipse Features Representation 

 ขั้นต่อนต่อไปทำการสร้างวงรีที่ ได้จากการวิ เคราะห์องค์ประกอบหลัก  (Principal 
Component Analysis) เพื่ออธิบายพฤติกรรมของเส้นเลือดที่มีสภาวะคดงอและสภาวะปกติ จากผล
การทดลอง ผลลัพธ์ขององศาของแกนหลักที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากในภาพเส้นเลือดที่มีสภาวะ
โรคต้อหิน และมีการเปลี่ยนแปลงองศาของแกนหลักอย่างค่อยเป็นค่อยไปในภาพเส้นเลือดที่มีสภาวะ
ปกติ และทำการวัดค่าความแปรปรวนองศาของแกนหลัก ดังสมการที่ 18 และแสดงผลการทดลองดัง
ตารางที ่4-5 

𝜎2 =
∑(𝑥−𝜇)2

𝑁𝑝
    (18) 

 โดยที่  𝜎2 แทนความแปรปรวนของประชากร 

𝜇  แทนค่าเฉลี่ยของประชากร 

𝑁𝑝 แทนจำนวนประชากร 
 
ตารางที่ 4 ผลลัพธ์ค่าความแปรปรวนขององศาของเส้นเลือดที่มีสภาวะโรคต้อหิน 

Bend Vessel 

 theta_1 theta_2 theta_3 theta_4 theta_5 theta_6 theta_7 theta_8 variance 

c2 32.24 145.28 94.83           56.63 

c3 92.21 149.90 75.17           39.16 

c4 118.40 143.11 77.23 164.36 147.10 132.55     30.23 

c5 90.00 15.39 74.99 89.47 109.61 130.30 95.51   35.93 

c6 60.21 114.32 83.97           27.12 

c7 28.80 179.05 84.63           75.95 

c8 171.32 8.35 45.00 107.74 132.02 2.00 14.51   67.89 
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c9 73.25 117.47 121.37 104.14 0.00 18.43 18.43   51.79 

c10 155.03 72.43 123.30 65.19 39.62 140.46 75.04 0.00 52.61 

c11 89.98 45.06 106.61           31.84 

c12 53.66 63.49 148.02           51.87 

c13 126.07 76.80 170.06 57.25 89.47 105.39 90.00   36.88 
c14 137.93 63.74 103.45 0.00         59.2 

c15 39.13 23.41 39.65 133.90         50.48 

c16 82.15 0.00 108.09 58.28 53.27 99.00 87.72   36.68 

c17 73.61 106.03 63.20 27.30 117.69       35.95 

c18 5.51 66.21 34.26 74.73 118.90 162.80     56.88 

c19 15.59 169.04 50.14 117.65 76.64 70.43 74.03   49.16 

c20 24.11 161.57 45.88 134.00 9.25 32.21 28.64   59.97 

c21 113.93 145.16 122.90 55.74 96.71       33.51 

c22 114.15 113.08 128.22 121.70 45.52 98.96 105.10   27.48 

c23 0.00 61.47 125.99           63 
c24 45.61 77.41 139.07 30.41 63.69 81.54     37.71 

c25 83.35 25.39 108.57 76.16         34.87 

c26 0.00 97.85 11.86 90.23 124.20 110.06 112.90   50.63 

c27 112.00 160.65 140.36           24.44 

c28 80.76 91.62 27.23 74.53         28.43 

c29 104.35 79.39 106.14           14.95 

c30 103.80 76.54 48.62           27.59 

 
ตารางที่ 5 ผลลัพธ์ค่าความแปรปรวนขององศาของเส้นเลือดที่มีสภาวะปกต ิ

Normal vessel 

 theta_1 theta_2 theta_3 theta_4 theta_5 theta_6 theta_7 variance 

c1 113.26 77.63 82.74 46.82    27.2 

c2 75.56 111.77      25.6 

c3 178.13 174.69      2.43 

c4 90.00 72.78 76.99     8.978 

c5 114.44 108.39 74.74 45.00    32.23 

c6 80.42 84.76 90.70     5.159 

c7 82.34 93.93 70.23     11.85 

c8 121.17 71.57 120.59 109.59    23.39 
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c9 97.32 63.17      24.14 

c10 118.76 142.04      16.47 

c11 81.56 72.04      6.733 

c12 121.19 113.12 127.09     7.015 

c13 32.17 15.98      11.45 
c14 70.12 75.28 64.37 56.70    7.974 

c15 166.87 129.95      26.1 

c16 116.69 115.32 90.62 96.83    13.12 

c17 80.91 104.62 137.09 92.40    24.24 

c18 77.20 64.53 122.18     30.3 

c19 160.06 123.38 115.11 36.14 112.49   45.2 

c20 132.30 65.40      47.31 

c21 69.35 83.83      10.23 

c22 0.00 22.93 111.53 131.88 141.02   65.3 

c23 90.22 55.76 61.66     18.43 
c24 90.54 0.00 14.75 6.23 32.00 31.71  32.76 

c25 109.77 101.11 72.19 82.59 81.55   15.46 

c26 95.13 89.35 76.21     9.697 

c27 47.94 64.51 87.83 102.93    24.39 

c28 144.97 141.88 134.32 0.00 90.00 90.00 118.12 50.71 

  
 
 ในขั้นตอนนี้มุ่งเน้นไปที่การระบุความคดงอของเส้นเลือดในพื้นที่ที่สนใจ คือภาพถ่ายจอ
ประสาทตาบริเวณจานประสาทตาและถ้วยประสาทตา ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนดังกล่าวจะถูก
วัดผลอีกหนึ่งวิธีเพ่ือยืนยันผลการดําเนินงานด้วยค่าความแปรปรวน ดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 ตารางการจำแนกความผิดปกติระหว่างหลอดเลือดที่มีสภาวะคดงอและสภาวะปกติ 

 Mean variance Variance 
Bend 43.06 14.85 
Normal 22.28 15.39 
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จากการศึกษาหาค่าความแปรปรวนขององศาของแกนหลัก จากภาพถ่ายเส้นเลือดที่มีสภาวะ
คดงอและมีสภาวะปกติพบว่า 

 

𝑣 =  {
𝑣𝑏𝑒𝑛𝑑 , 28.21 ≥ 𝜎 < 58.45 

𝑣𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ,   6.89 ≥ 𝜎 < 37.67  
  (19) 

 

 โดยที่  𝑣𝑏𝑒𝑛𝑑  คือเส้นเลือดที่มีสภาวะคดงอ 

  𝑣𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 คือเส้นเลือดที่มีสภาวะปกติ 

  𝜎  คือค่าความแปรปรวน 
 
1. ผลลัพธ์การวัดค่าความแปรปรวนเฉลี่ยองศาของแกนหลัก สามารถจำแนกเส้นเลือดที่มี

สภาวะคดงอหากมีค่าความแปรปรวนอยู่ที่ ≥ 43.06 และ ± 14.85 
2. ผลลัพธ์การวัดค่าความแปรปรวนเฉลี่ยองศาของแกนหลัก สามารถจำแนกเส้นเลือดที่มี

สภาวะปกติหากมีค่าความแปรปรวนอยู่ที่ ≤ 22.28 และ ± 15.39 
 

จากผลลัพธ์กตารางที่ 6 นำมาทำการเปรียบเทียบผลด้วยวิธีการ Confusion matrix ดัง
สมการที่ 20-22 
 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  (
𝑇𝑃

𝑇𝑃−𝐹𝑁
)    (20) 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = (
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
)    (21) 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  (
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
)   (22) 

 
โดยที่ 𝑇𝑃 (True Positive) = สิ่งที่ทำนายตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริง ในกรณีทำนายว่าจริง และ
ผลลัพธท์ี่เกิดขึ้นคือจริง 

𝑇𝑁 (True Negative) = สิ่งที่ทำนายตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้น ในกรณีทำนายว่าไม่จริง และ
ผลลัพธท์ี่เกิดขึ้นคือไม่จริง 

𝐹𝑃 (False Positive) = สิ่งที่ทำนายไม่ตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้น ในกรณีทำนายว่าจริง และ
ผลลัพธท์ี่เกิดขึ้นคือไม่จริง 
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𝐹𝑁 (False Negative) = สิ่งที่ทำนายไม่ตรงกับที่เกิดขึ้นจริง ในกรณีทำนายว่าไม่จริง และ
ผลลัพธท์ี่เกิดขึ้นคือจริง 
 
ตารางที่ 7 สรุปผลการวัดประสิทธิภาพของเส้นเลือดที่คดงอ 

Measurement (Joshi, Sivaswamy 
et al. 2010) 

(Karssemeijer, Wong 
et al. 2009) 

Proposed Method 

Accuracy  - - 0.84 
Specificity - 0.455 0.83 
Precision  0.79 - 0.83 
Recall  0.87 0.813 0.86 

 
ผลลัพธ์จากวิธีการ Confusion matrix ของภาพถ่ายจอประสาทตาที่มีสภาวะโรคต้อหิน 

และสภาวะปกติ ทำนายการเกิดโรคต้อหินของเส้นเลือดที่มีสภาวะคดงอ และสภาวะปกติได้ค่าความ
ถูกต้องดังต่อไปนี้  Accuracy 0.84, Specificity 0.83, Precision 0.83 และ Recall 0.86 และทำ
การเปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธีการอื่น ๆ แสดงดังรูปที่ 30 

 

 
รูปที่ 30 สรุปผลการวัดประสิทธิภาพของเส้นเลือด 

 
 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Accuracy Specificity Precision Recall

(Joshi, Sivaswamy et al. 2010) (Karssemeijer, Wong et al. 2009) Proposed Method



 47 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการตรวจจับโรคต้อหินจากภาพถ่ายจอประสาทตาวิธีการที่นำเสนอ
ประกอบด้วย 4  ขั้นตอนหลัก ในขั้นตอนแรกการ ปรับปรุงคุณภาพก่อนการประมวลผล ทำการแบ่ง
ส่วนเส้นเลือด ระบุตำแหน่งเส้นเลือดที่สนใจ และทำการวิเคราะห์ความเป็นโรคต้อหินด้วยวงรีจากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

ขั้นตอนแรกทำการปรับปรุงคุณภาพก่อนการประมวลผลซึ่งเป็นการปรับปรุงในเชิงพื้นที่ โดย
การแบ่งภาพออกเป็นส่วน ๆ แต่ละส่วนมีขนาดเท่ากัน และทำการลบสัญญาณรบกวนเพื่อให้ลักษณะ
เส้นเลือดที่เด่นชัด แสดงผลลัพธ์ดังรูปที่ 31 

  
รูปที่ 31 ผลลพัธ์การปรับปรุงคุณภาพก่อนการประมวลผล 

 
ขั้นตอนที่สองจะนำเสนอวิธีการแบ่งส่วนเส้นเลือดที่มีสภาวะความซับซ้อนสูง ผลลัพธ์ที่ได้จะ

นำไปประมาณเส้นเลือดในภาพจอประสาทตาด้วยเทคนิค Gaussian matched filter และทำการ
แบ่งส่วนเส้นเลือดด้วยเทคนิค Top-hat filter เป็นการสกัดเส้นเลือดออกจากพื้นหลังเนื่องจากพื้น
หลังมีวัตถุขนาดเล็กจำนวนมากจึงใช้ตัวกรอง Top-Hat เพื่อลบวัตถุออกจากพื้นหลังของภาพ แสดง
ผลลัพธ์ดังรูปที่ 32 

 

G Channel Result image 
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รูปที่ 32 ผลลพัธ์การแบ่งส่วนเส้นเลือด 
 
ขั้นตอนที่สามทำการระบุทำแหน่งเส้นเลือดที่สนใจ คือการระบุตำแหน่งเส้นเลือดที่คดงอ 

ด้วยวิธีการ Harris Corner Score และทำการคัดเลือกเส้นเลือดที่สนใจด้วยวิธีการ Hit-And-Miss 
โดยการใช้ kernel จับคู่กับพิกเซลเพื่อหาตำแหน่งที่ต้องการและทำการเลือกเส้นเลือดที่มีสภาวะคด
งอ แสดงผลลัพธ์ดังรูปที่ 33 

 

  

 

 

รูปที่ 33 ผลลพัธ์การระบุตำแหน่งที่สนใจ 
  

ขั้นตอนที่สี่ทำการระบุความคดงอของเส้นเลือดด้วยวงรีจากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
สภาวะคดงอและสภาวะปกติจากคุณสมบัติของวงรีโดยการระบบสภาวะคดงอของหลอดเลือดนั้นจะ
ถูกอธิบายด้วยองศาของแกนหลัก เมื่อเส้นเลือดมีสภาวะคดงอแกนหลักทําการเปลี่ยนทิศทางทําให้
เกิดวงรีวงใหม่การวางตัวของวงรีทำให้เกิดองศาที่แตกต่างกันมาก ในทางกลับกันเส้นเลือดที่มีภาวะ
ปกตินั้นวงรีจะมีลักษณะเรียวยาวเนื่องจากแกนหลักมีทิศทางการวางตัวของวงรีเปลี่ยนแปลงอย่าง
ค่อยเป็นค่อยไป แสดงผลลัพธ์ดังรูปที่ 34 

Pre-processed image Gaussian matched filter 

Harris Corner Detector ROI 
Bend vessel 
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รูปที่ 34 ผลลพัธ์การใช้วงรีระบุการคดงอของเส้นเลือด 

วิธีการที่นำเสนอทำการประเมินผลลัพธ์ความถูกต้องกับผลเฉลยจากผู้เชี่ยวชาญด้วยวิธีการ  
Confusion matrix ได้ค่าความแม่นยำ Accuracy 0.84, Specificity 0.83, Precision 0.83 และ 
Recall 0.86 แสดงผลลัพธ์ดังรูปที่ 35 
 

 
รูปที่ 35 ผลลพัธก์ารวัดประสิทธิภาพความถูกต้องและการเปรียบเทียบผล 
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5.2 อภิปรายผล 

ในขั้นตอนวิธีดังกล่าวยังไม่สามารถทำร่วมกับชุดข้อมูลบางชุด เช่น ภาพที่ถ่ายไม่ชัดเจนไม่
เห็นถึงองค์ประกอบภายในภาพ (1)  หรือ เส้นเลือดในบริเวณที่สนใจได้รับความเสียหายจากรอยโรค
ต่าง ๆ (2,3) ดังรูปที่ 36 

   
รูปที่ 36 ชุดขอ้มูลภาพถ่ายจอประสาทตาที่มีความเสียหาย 
  

5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต่อ 

5.3.1 ขั้นตอนวิธีที่ได้นำเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถใช้กับชุดข้อมูลที่เลือกพื้นที่ที่สนใจแล้ว คือบริเวณ
พื้นที่จานประสาทตาและถ้วยประสาทตา ดังนั้นหากสามารถพัฒนาขั้นตอนวิธีทั้งหมดให้ใช้งานได้ทั้ง
ภาพ ย่อมทำให้เกิดประโยชน์การใช้งานมากขึ้น  
5.3.2 พัฒนาขั้นตอนวิธีที่สามารถใช้ได้กับชุดข้อมูลที่หลากหลาย 
5.3.3 สามารถพัฒนาการแบ่งส่วนถ้วยประสาทตา สำหรับกรณีหาพื้นที่ของถ้วยประสาทตาเพื่อ
ทำนายการเกิดโรคต้อหินจากขั้นตอนวิธีที่นำเสนออย่างต่อเนื่อง 
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ภาคผนวก ก. 

ตารางที่ 8 ภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์วงรีบนภาพถ่ายเส้นเลือดที่มีสภาวะคดงอ 

ลำดับ 
ภาพถ่ายเส้นเลือดที่มีสภาวะคดงอ การวิเคราะหว์งรีบนภาพถา่ยเส้นเลือด

ที่มีสภาวะคดงอ 

c2 
  

c3   

c4 
  

c5 
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c6 
  

c7 
  

c8 
  

c9 
  

c10 
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c11 
  

c12 
  

c13 
  

c14 
  

c15 
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c16 
  

c17 
  

c18 
  

c19 
  

c20 
  

c21 
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c22 
  

c23 
  

c24 
  

c25 
  

c26 
  

c27 
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c28 
  

c29 
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ภาคผนวก ข. 

ตารางที่ 9 ภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์วงรีบนภาพถ่ายเส้นเลือดที่มีสภาวะปกติ 

ลำดับ 
ภาพถ่ายเส้นเลือดที่มีสภาวะปกต ิ การวิเคราะหว์งรีบนภาพถา่ยเส้นเลือด

ที่มีสภาวะปกต ิ

c1 
  

c2 
  

c3 
  

c4   



 59 

c5 
  

c6 
  

c7 
  

c8 
  

c9 
  

c10 
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c11 
  

c12 
  

c13 
  

c14 
  

c15   
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c16 
  

c17 
  

c18 
  

c19 
  

c20 
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c21 
  

c22 
  

c23 
  

c24 
  

c25 
  

c26 
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c27 
  

c28 
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งานวิจัยที่ได้ตพีิมพ ์
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