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ในอดีตเครื'องมือวินิจฉัยทางการแพทย ์เช่น เครื'องเอกซ์เรย ์เครื'อง CT-สแกน หรือเครื'อง
ถ่ายภาพเหนือเสียง (Ultrasound) ลว้นแต่แสดงผลลพัธ์ในรูปแบบของภาพ 2 มิติ สีขาว – ดาํทั[งสิ[น 
โดยเป็นภาพที'มีลกัษณะค่อนขา้งซบัซ้อน จึงทาํให้การอธิบายผลการวินิจฉยัของแพทยใ์ห้แก่ผูป่้วย 
และญาติเป็นไปอย่างลําบาก แต่ในปัจจุบันมีการนําข้อมูลทางการแพทย์ผสานกับเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์ สามารถแสดงผลลัพธ์ออกมาในรูปแบบของภาพ 3 มิติ ทาํให้การตรวจสอบและ
วินิจฉัยโรคต่าง ๆ อวยัวะภายใน ความผิดปกติหรือเพศของทารกในครรภ์มีประสิทธิภาพมากขึ[น    
แต่อย่างไรก็ตามเครื'องมือเหล่านี[ ก็มีราคาค่อนขา้งสูง จึงทาํให้โรงพยาบาลที'มีขนาดเล็กไม่สามารถ
สั'งซื[อเครื'องมือเหล่านี[ ได ้เพื'อแกปั้ญหานี[ภายในงานวิจยัจึงนาํความรู้ต่าง ๆ ดา้น Image Processing 
และเทคนิคการเขียนโปรแกรม สร้างแบบจาํลอง 3 มิติจากขอ้มูลภาพทางการแพทย ์เพื'อง่ายต่อการ
วิเคราะห์พิจารณา และขณะเดียวกนัยงัเป็นการลดตน้ทุนจากอุปกรณ์ที'มีอยู่แลว้อีกดว้ย ซึ' งขอ้มูล      
ที'แสดงในงานวจิยับางส่วนคือขอ้มูลที'สร้างขึ[นเอง และขอ้มูลของทารกในครรภ ์

กระบวนการทํางานของระบบเริ' มจากการนําชุดข้อมูลของภาพ 2 มิติ มาทําการแยก
องคป์ระกอบของภาพดว้ย Greedy Active Contour หรือ Snake Active Contour เพื'อแยกวตัถุที'สนใจ
ออกจากภาพ ชุดขอ้มูลคอนทวัร์ที'ไดม้านี[จะใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง 3 มิติ โดยการขยายพื[นผิวดว้ย
ค่าจริงของฟังกช์นัทรงกลมแบบฮาร์โมนิค (Spherical harmonics) เพื'อความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 3 
มิติที'ถูกสร้างขึ[น และเพิ'มประสิทธิภาพของระบบ หากบางส่วนของแบบจาํลองมีความผิดพลาดหรือ
ภาพมีความคลาดเคลื'อน ระบบจะทาํการปรับพื[นผวิใหม่เฉพาะส่วนที'มีความผิดพลาดเท่านั[น และจะ
ไม่ทาํการสร้างพื[นผวิใหม่ทั[งหมด (Interactive Surface Editing) 
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In the past, diagnostic medical instruments such as X-Ray CT scanner and 

ultrasound were all monitoring in 2D (white-black). As such, it is relatively 

complicated for a doctor to communicate with their patients. Meanwhile, medical 

informatics and computer technology have been merged and able to display 3D 

anatomical models. As a result, internal organs, pathologies, abnormalities of the fetus 

or gender infant, for instances, could be monitored and diagnosed more efficient. 

These tools, however, come with a high price tag, prohibiting them from being 

acquired by smaller hospitals. To elevate this issue, this research adopting various 

image processing and Programming techniques to reconstruct a 3D model from 

multiple medical images, enhancing its visual comprehension, while maintaining the 

lower cost of conventional equipment. We also demonstrate our schemes with some 

synthetic data and in vivo fetal echocardiography. 

This involving process consists of starts with a series of 2D segmentation using 

a greedy active contour or Snake to extract object of interest. A collection of 

segmented contours were then used to create respective 3D model using real value 

Spherical Harmonic expansion of a surface. Should more faithful surface was required, 

interactive surface editing was provided to efficiently correct object – image 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

discrepancies, after which the 3D model was locally adjusted without having to rebuild 

whole surface. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที�มาของปัญหาการวจิัย 
เนื�องจากทุกวนันี� วิวฒันาการของเทคโนโลยีทางการแพทยแ์ละคอมพิวเตอร์ไดถู้กพฒันา       

ไปอย่างรวดเร็ว ทาํให้การตรวจอวยัวะภายในเพื�อวินิจฉยัหาโรคของผูป่้วย หรือการดูเพศ ความผิด 
ปกติของทารกในครรภ์มารดา รวมไปถึงการติดตามผลการรักษาทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ�น 
โดยแต่เดิมเครื�องมือที�ใช้ในการตรวจวินิจฉยัขอ้มูลดงักล่าว ไม่ว่าจะเป็นเครื�องเอกซ์เรย ์เครื�อง CT-
สแกน หรือถ่ายภาพเหนือเสียง (Ultrasonography) ส่วนมากแสดงผลลพัธ์ออกมาในรูปแบบของภาพ 
2 มิติ สีขาว-ดาํเท่านั�น ทาํใหผู้ป่้วย หรือญาติรวมทั�งแพทยผ์ูว้นิิจฉยัโรคที�ยงัไม่ค่อยมีประสบการณ์ทาํ
การวินิจฉัยโรคจากภาพเหล่านี� ได้ค่อนข้างลําบาก และอาจทาํให้ความถูกต้อง แม่นยาํในการ
วนิิจฉยัโรคผดิพลาดไดอี้กดว้ย แต่ปัจจุบนันี�ดว้ยเทคโนโลยทีางคอมพิวเตอร์ที�พฒันาไปอยา่งรวดเร็ว 
ทาํให้มีการสร้างเครื�องมือ ซึ� งแต่เดิมเป็นเพียงการแสดงผลภาพ 2 มิติ มาเป็นภาพเคลื�อนไหวแบบ 
Real Time และจนมาเป็นการแสดงผลภาพแบบ 3 มิติ ซึ� งช่วยให้การวินิจฉัยมีประสิทธิภาพมาก
ยิ�งขึ�นโดยเฉพาะอย่างยิ�งในการตรวจหาความผิดปกติของทารกในครรภ์ หรือการตรวจหาความ
ผดิปกติของอวยัวะต่าง ๆ ภายในช่องทอ้ง แต่ยิ�งมีความสะดวกมากขึ�นเท่าไร ตน้ทุนเองก็ยอ่มตอ้งสูง
ไปด้วยเช่นกนั ดงันั�นถ้าไม่ใช่โรงพยาบาลของรัฐที�มีขนาดใหญ่ หรือโรงพยาบาลของเอกชนที�มี
รายไดค่้อนขา้งสูง ก็ไม่สามารถที�จะสั�งซื�อเครื�องหรือนาํเขา้เครื�องมือเหล่านี� จากต่างประเทศที�ยงัคงมี
ราคาสูงกว่าเครื� อง Ultrasonography ซึ� งมีใช้อยู่แล้วโดยทั�วไปในโรงพยาบาลได้ จึงเกิดเป็น
ความสาํคญัและที�มาของงานวจิยัเล่มนี�  

จากปัญหาดงักล่าว จึงได้เกิดแนวคิดที�จะพฒันาโปรแกรมโดยอาศยัเทคนิคทางด้านการ
ประมวลผลภาพ และคอมพิวเตอร์กราฟิกประกอบกบัขอ้มูลจากแพทยผ์ูเ้ชี�ยวชาญ มาใช้กบัภาพ 
Ultrasound ที� มีอยู่แล้วในรูปแบบ 2 มิติ  จากนั� นอาศัยการแยกองค์ประกอบของภาพ (Image 
Segmentation) มาทาํการขึ�นรูปเป็นภาพ 3 มิติ (Surface reconstruction) ซึ� งมีลาํดบัขั�นตอนการพฒันา
ดงัรูปที� 1.1 
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รูปที� 1.1 ลาํดบัขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองสามมิติ 

รูปที� 1.1 ลาํดบัขั�นตอนการสร้างแบบจาํลองสามมิติ 
 
จากรูปที� 1.1 เป็นการแสดงขั�นตอนต่าง ๆ ในงานวิจยัชิ�นนี�  โดยส่วนแรกจะเริ� มจากการ     

นาํข้อมูลตั� งต้นหรือภาพ Ultrasound มาทาํการหาขอบเขตวตัถุที�สนใจ เช่น รูปทารก ผูใ้ช้จะตอ้ง    
ทาํการวาดขอบเขตโดยคร่าว ๆ รอบวตัถุนั�นหรือทารกในภาพ จากนั�นระบบจะทาํการหาขอบเขต
ของวัตถุต่อไป และสร้างเป็นภาพจําลองสามมิติขึ� นมาเอง ซึ� ง เ รียกว่าระบบคอมพิวเตอร์
กึ�งอตัโนมติั (Semi-Automatic) จะช่วยให้แพทยผ์ูเ้ชี�ยวชาญสามารถวินิจฉัยความผิดปกติของทารก
ในครรภ์ หรืออวยัวะภายในของทารกได้อย่างถูกต้องและแม่นยาํยิ�งขึ�น รวมไปถึงการลดตน้ทุน    
การสั�งซื�อเครื�องมือที�มีราคาแพงจากต่างประเทศ เช่น Ultrasound และ MRI 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
งานวิจยันี� มีวตัถุประสงค์หลกัเพื�อศึกษาและพฒันาการแสดงผลภาพจากเครื�อง Ultrasound 

ซึ� งแต่เดิมเป็นเพียงการแสดงผลแบบ 2 มิติ มาเป็นการแสดงผลภาพแบบ 3 มิติ ซึ� งแบ่งยอ่ยไดด้งันี�  
1.2.1  เกิดการบูรณาการทางดา้นวิศวกรรมและดา้นการแพทยแ์ละสาธารณสุข เพื�อพฒันา

โปรแกรมเป็นประโยชน์สาํหรับการแพทยด์า้นเวชศาสตร์ Ultrasound และ MRI  
1.2.2 ลดการนําเข้าเครื� อง Ultrasound แบบใหม่จากต่างประเทศที�มีราคาสูงกว่าเครื� อง 

Ultrasound ที�มีอยูแ่ลว้ 
1.2.3 เพิ�มความถูกตอ้ง แม่นยาํในการวนิิจฉยัโรคของแพทยผ์ูเ้ชี�ยวชาญในการวนิิจฉยัโรค 
1.2.4 เพื�อเป็นตน้แบบแก่ผูที้�จะพฒันาต่อไป 
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1.3 ขอบเขตของโครงการ 
 งานวิจยัทางการแพทยห์ลายชิ�นไดร้ายงานกระบวนการในการตรวจสอบความผิดปกติของ
ทารกในครรภ ์โดยใชเ้ทคโนโลยีการสร้างภาพแบบจาํลอง 3 มิติ จาก Ultrasonography ดว้ยวิธีการนี�
แพทยส์ามารถระบุความผิดปกติของอวยัวะของทารก ไดดี้ขึ�นกว่าวิธีการ 2 มิติแบบดั�งเดิม อยา่งไร   
ก็ดีในปัจจุบนั การวินิจฉัยอาการผิดปกติดงักล่าว ยงัอาศยัเพียงการมองภาพ 3 มิติของผูเ้ชี�ยวชาญ 
(Radiologist) ด้วยตาเปล่าซึ� งอาจก่อให้เกิดการเบี�ยงเบนระหว่างผูส้ังเกตและภายในผูส้ังเกตคน
เดียวกนั (Inter- and Intra- observer Variability) งานวิจยัชิ�นนี� จึงมีวตัถุประสงค์เพื�อแก้ไขขอ้จาํกัด
ดงักล่าว โดยใชเ้ทคนิคการสร้างแบบจาํลองเสริมเสมือนจริง (Augmented Virtual Reality) ซ้อนทบั
ลงบนขอ้มูลภาพ 3 มิติเดิม เพื�อให้แพทยผ์ูเ้ชี�ยวชาญสามารถจาํแนกขอบเขต และลกัษณะโครงสร้าง
ของอวยัวะไดเ้ที�ยงตรง และแม่นยาํขึ�น สาํหรับขั�นตอนวธีิที�จะใชร่้วมงานวจิยัแจกแจงไดด้งัต่อไปนี�  

1.3.1  ศึกษาการสร้างภาพ 3 มิติ งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง และขั�นตอนการสร้างแบบจาํลอง 3 มิติ 
1.3.2  พฒันาขั�นตอนวธีิการสร้างแบบจาํลอง 3 มิติ แบบกึ�งอตัโนมติั 
1.3.3  พฒันาขั�นตอนวธีิวเิคราะห์คุณลกัษณะของโครงสร้างอวยัวะใน 3 มิติ 
1.3.4  พฒันาระบบเพื�อแสดงโครงสร้างอวยัวะในรูปแบบ 3 มิติ และสามารถปรับปรุงแกไ้ข

เพียงบางส่วนได ้เพื�อความรวดเร็วในการแสดงผลของโมเดล 
1.3.5  ทดสอบระบบพฒันาขึ�นในการวเิคราะห์โครงสร้างสามมิติของวตัถุในภาพ 
1.3.6  สรุปผลโครงงานวจิยัและจดัทาํวทิยานิพนธ์ 

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ และหน่วยงานที�จะนําผลการวจิัยไปใช้ประโยชน์ 
โครงการวจิยัที�เสนอเป็นงานวิจยัสําหรับสนบัสนุนงานทางการแพทย ์ผลลพัธ์ที�ไดจ้ะอยูใ่น

ลกัษณะของโปรแกรมตน้แบบซึ� งเป็นการนาํภาพจากเครื�อง Ultrasound แบบ 2 มิติ มาทาํการจาํลอง
เป็นแบบ 3 มิติ แบบ real-time เพื�อใช้เพิ�มประสิทธิภาพในการวินิจฉัยความผิดพลาดของทารกใน
ครรภ ์ใหมี้ความถูกตอ้งและแม่นยาํซึ� งขึ�น สาํหรับประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บคือ 

1.4.1  เกิดการบูรณาการทางดา้นวิศวกรรมและดา้นการแพทยแ์ละสาธารณสุข เพื�อพฒันา
โปรแกรมที�เป็นประโยชน์สาํหรับการแพทยด์า้นเวชศาสตร์ทารกในครรภ ์

1.4.2  ลดการนําเข้าเครื� อง Ultrasound แบบใหม่จากต่างประเทศที�มีราคาสูงกว่าเครื� อง 
Ultrasound ที�มีอยูแ่ลว้ 
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โดยสรุปหน่วยงานที�สามารถนาํผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ สามารถแจกแจงไดด้งัต่อไปนี�  
1) โรงพยาบาล สถาบนั หน่วยงานดา้นสาธารณสุข และวทิยาศาสตร์สุขภาพ 
2) มหาวิทยาลยั และสถาบนัการศึกษา ที�เปิดสอนดา้นเวชศาสตร์ทารกในครรภ์ หรือสาขา

ใกลเ้คียง 
3) คลินิกเวชศาสตร์ทารกในครรภ ์หรือสาขาใกลเ้คียง 
 

1.5 โครงสร้างวทิยานิพนธ์ 
รายละเอียดเกี�ยวกบังานวจิยัทั�งหมดจะกล่าวถึงในบทถดัไปดงันี�  บทที� 2 จะเป็นการกล่าวถึง

วรรณกรรมและรายละเอียดงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยันี�  โดยจะกล่าวถึงขั�นตอนวิธีการแยก
องคป์ระกอบของภาพ ขั�นตอนการจาํลองภาพและพื�นผิวสามมิติ วิธีการขยายจุดของพื�นผิวของทรง
กลมแบบฮาร์โมนิค และวิธีการซ้อนทับระหว่างพื�นผิว บทที� 3 จะเป็นการกล่าวถึงรายละเอียด
ขั�นตอนในการดาํเนินงานวิจยั โดยแบ่งออกเป็น ขั�นตอนการแยกองคป์ระกอบของภาพ ขั�นตอนการ
สร้างพื�นผิวโดยขยายด้วยค่าจริงของฟังก์ชันทรงกลมแบบฮาร์โมนิค บทที� 4 เป็นผลการทดสอบ
ขั�นตอนวธีิทั�งหมดที�กล่าวมา โดยจะแสดงการทดสอบในรูปแบบของรูปภาพ ตารางหรือกราฟ บทที� 
5 เป็นการสรุปและอภิปรายผลการทดลอง ปัญหาและอุปสรรคที�พบ และขอ้เสนอแนะในการวิจยั
ต่อไป 
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บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 กล่าวนํา 
 วทิยานิพนธ์ไดน้าํเสนอเทคนิคขั�นตอนการนาํภาพจากเครื�องถ่ายภาพเหนือเสียง หรือเครื�อง 
Ultrasound ในรูปแบบของภาพสองมิติ มาสร้างเป็นภาพจาํลองสามมิติแบบ real-time ประกอบไป
ดว้ย หวัขอ้ที� 2.2 กล่าวถึงการปรับจุดบางจุดบนพื�นผิว (Interactive Surface Editing) เพื�อให้สามารถ
สร้างภาพจาํลองไดอ้ย่างรวดเร็วกว่าการปรับจุดทั�งหมด หัวขอ้ที� 2.3 คือการแยกองค์ประกอบของ
ภาพ (Image Segmentation) เป็นการนาํภาพปกติทั�วไป หรือภาพที�ได้จากเครื� อง Ultrasound มาทาํ
การแยกวตัถุที�สนใจออกจากองคป์ระกอบทั�งหมดภายในภาพ ดว้ยวิธีการกึ�งอตัโนมติั เป็นการที�ผูใ้ช้
ตอ้งกาํหนดค่าเริ�มตน้ใหแ้ก่ระบบก่อน จากนั�นระบบจึงจะทาํการคาํนวณค่าให้โดยอตัโนมติั หวัขอ้ที� 
2.4 การสร้างพื�นผิวจากกลุ่มจุด (Surface Reconstruction from Point Clouds) หัวขอ้ที� 2.5 การสร้าง
พื�นผิวขยายจุดของพื�นผิวทรงกลม (Spherical Expansion) และหวัขอ้ที� 2.6 กล่าวถึงงานวิจยัอื�น ๆ ที�
เกี�ยวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 

 

 
  

รูปที� 2.1 โครงสร้างตาข่ายของการขยายผวิทรงกลม 
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รูปที� 2.2 วตัถุตน้แบบ 

 

 
 

รูปที� 2.3 นาํโครงสร้างทั�งสองมาซอ้นกนั 
 

 จากรูปที� 2.1 จะเห็นโครงสร้างตาข่ายจากขั�นตอนการแยกองค์ประกอบของภาพ หรือคอน
ทวัร์ รูปที� 2.2 คือพื�นผิวที�ถูกสร้างขึ�นจากการขยายจุดของพื�นผิวทรงกลม เมื�อนาํทั�ง 2 ขั�นตอนมา
รวมกนั คือการเอาโครงสร้างของวตัถุจริง กบัโครงสร้างของวตัถุที�เกิดจากการขยายจุดของพื�นผิว
ทรงกลมมาซอ้นทบักนัดงัรูปที� 2.3 ทาํให้ทราบตาํแหน่งจริงของวตัถุ ฉะนั�นเมื�อเกิดการผิดพลาดบน
พื�นผิว หรือตอ้งการปรับพื�นผิวของวตัถุใหม่ ก็สามารถปรับที�ตาํแหน่งนั�นได้ทนัที ไม่ตอ้งสร้าง
แบบจาํลองขึ�นมาใหม่ทั�งหมด เพื�อเป็นการลดระยะเวลาการประมวลผลนั�นเอง 
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2.2 การปรับพื#นผวิบางจุด (Interactive Surface Editing) 
 เนื�องจากบางครั� งแบบจาํลองสามมิติที�ไดม้าอาจไม่ตรงกบัตวัตน้แบบ ดงันั�นจึงตอ้งมีการ
ปรับพื�นผิวในจุดที�ไม่ตรง แต่ปัญหาคือ การประมวลผลภาพขึ�นมาใหม่ในทุกครั� งตอ้งใช้เวลา และ
ทรัพยากรของเครื�องค่อนขา้งสูง บางครั� งเครื�องอาจคา้งไป ดงันั�นมีวิธีอะไรที�จะช่วยแกไ้ขปัญหาใน
จุดนี�  คาํตอบคือ เราสามารถปรับพื�นผิวเพียงบางจุดได ้เมื�อเราทาํการสร้างแบบจาํลองสามมิติออกมา 
ซึ� งปกติแล้วพื�นผิวเหล่านี� จะเกิดจากขอ้มูลตน้แบบซึ� งมีลกัษณะเป็นจุดคล้ายรูปทรงของวตัถุที�เรา
สนใจ บางครั� งอาจมองว่าเป็นโครงข่ายของจุดจาํนวนมากก็ได้ (Yujian Gao, Aimin Hao, Qinping 
Zhao, Neil A. Dodgson, 2009) แต่ยงัไม่มีการสร้างพื�นผวิ ดว้ยลกัษณะดงักล่าว จึงสามารถที�จะทราบ
ได้ว่าพื�นผิวบริเวณที�ต้องการเปลี�ยนแปลงนั�นเกิดมาจากจุดบริเวณไหน เมื�อทราบว่าเป็นจุดใดก็
สามารถคาํนวณหาพื�นผิวขึ�นมาใหม่บริเวณนั�นได ้จึงไม่ตอ้งทาํการสร้างขึ�นมาใหม่ทั�งหมด ช่วยลด
ระยะเวลาในการประมวลผลดว้ย 

 

2.3 การแยกองค์ประกอบภาพ (Image Segmentation) 
เป็นวธีิการแบ่งส่วนใดส่วนหนึ�งของภาพที�สนใจออกมาจากภาพที�ตอ้งการ ซึ� งการแบ่งส่วน

ภาพนี� โดยส่วนใหญ่แลว้จะเป็นขั�นตอนเบื�องตน้และสําคญัอย่างมากของการประมวลผลภาพทาง
การแพทย ์เนื�องจากภาพทางการแพทยที์�ได้จากเครื� องถ่ายภาพแบบต่าง ๆ นั�น โดยปกติมกัจะมี
องค์ประกอบอื�น ๆ ที�อยู่ใกล้เคียงกบัอวยัวะที�ทาํถ่ายภาพมา เช่น เนื�อเยื�อ กระดูก อวยัวะขา้งเคียง 
หรือแมก้ระทั�งสัญญาณรบกวน (Noise) ที�เกิดขึ�นในขณะถ่ายภาพ (Hill, C. R., Bamber, J. C., and 
ter Haar, G. R.Physical principles of medical ultrasonics, 2004) ด้วย เหตุ นี� ก ารวิ เครา ะ ห์ เฉ พ า ะ
อวยัวะที�ตอ้งการ จึงจาํเป็นตอ้งใช้การแบ่งส่วนภาพมาทาํหน้าที�ตดัแยกส่วนที�เราตอ้งการออกมา 
ตวัอย่างเช่น การแบ่งส่วนเนื�อสมองจากภาพสมอง การแบ่งส่วนภาพหัวใจห้องล่างซ้ายจากภาพ
หวัใจ MRI การแบ่งส่วนเฉพาะเส้นโลหิต การแบ่งส่วนขอ้กระดูกสันหลงัจากภาพลาํกระดูกสันหลงั 
(Julio Carballido-Gamio, Serge J. Belongie, and Sharmila Majumdar, 2004) หรือ การแบ่งส่วนของ
ทารกจาก Ultrasound เป็นต้น การแบ่งส่วนภาพทางการแพทย์มีทั� งการแบ่งส่วนภาพแบบ 2 มิติ 
และ 3 มิติ ขึ�นอยู่ความจาํเป็นและวตัถุประสงค์ของการนาํไปวิเคราะห์ โดยวิธีการแบ่งส่วนภาพที�
กําลังได้รับความนิยมในงานวิจัยเกี�ยวกับภาพทางการแพทย์ ได้แก่ แอ็กทิฟคอนทัวร์ (Active 
Contour) เป็นต้น สําหรับการทาํคอนทัวร์ หรือการแยกองค์ประกอบของภาพเป็นขั�นตอนที�มี
ความสําคญัมากที�สุดหนึ� งขั�นตอนในการวิเคราะห์รูปภาพ (Marián Bakoš, 2007) ซึ� งเป้าหมายหลกั
ของมนัคือการแบ่งรูปออกเป็นส่วน ๆ (Image segmentation) ตามที�ไดก้ล่าวมาแลว้ เพื�อให้ไดส่้วนที�
ตอ้งการหรือสนใจที�จะนาํมาวิเคราะห์ ส่วนใหญ่ทาํไดย้ากเนื�องจากมีความแปรปรวนค่อนขา้งมาก
ของรูปร่างวตัถุเอง ความแตกต่างของคุณภาพของรูปภาพ บ่อยครั� งที�รูปภาพมีการรบกวนของ
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สัญญาณ และมีส่วนที�มนัเกินจาํเป็นที�เราไม่ตอ้งการ ซึ� งก็เป็นปัญหาใหญ่และเป็นเรื�องปกติของการ
ใชเ้ทคนิคการแยกองคป์ระกอบของภาพ การแยกองค์ประกอบของภาพดว้ยวิธีนี� ถูกนาํมาใชใ้นการ
แกปั้ญหาเหล่านี� โดยใช้กนัอย่างกวา้งขวาง จนกลายมาเป็นที�นาํยมซึ� งรูปจกักนัในชื�อของ Snakes: 
Active contour models (Micheal Kass, Andrew Witkin and Demetri Tozopoulos, 1988) โ ด ย พื� น -
ฐานของ Snake model จะใชก้ารลดลงของพลงังานของรูปภาพแบบต่อเนื�องภายใตอิ้ทธิพลแรงของ
ภาพ (image forces) และแรงจากภายนอก (external constraint forces) ตามสมการ 

 
 ������∗ = 	 ������
�������  (2-1) 
  
 ������∗ = 	 �����
���� + ������
���� + ����
����� ���  (2-2) 

 
โดย intE  คือ พลงังานภายในรูปภาพเอง 
 imageE  คือ การเปลี�ยนแปลงของแรงจากภาพ เช่น ขอบของรูป เส้นขอบ ความสวา่ง 
 conE  คือ การเปลี�ยนแปลงของแรงจากภายนอก เช่น แรงดึงของเส้นเชื�อมจุด 

 
สมการของพลงังานภายในสามารถเขียนไดด้งันี*  
  
 ���� = ����|����|� + ���|���|��/2 (2-3) 
 

พลงังานจะประกอบไปด้วย 2 เทอมด้วยกนั เทอมแรกคือ )(sα  และเทอมที� 2 คือ )(sβ  
เทอมแรกหรือ )(sα  ทาํหนา้ที�เขา้จบัขอบวตัถุคลา้ยเยื�อหุ้ม และเทอมที�สอง )(sβ  ทาํหนา้ที�ควบคุม
ส่วนโคง้เวา้ลึก-ตื*นของวตัถุ เช่น เมื�อกาํหนดให ้ 0=β  ณ จุดใด ๆ จะทาํใหข้อบวตัถุไม่ต่อเนื�องและ
เป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดการหกัมุม เป็นตน้ 

 
สําหรับในส่วนของ ������ เพื�อให้ง่ายต่อการใชง้าน จึงตอ้งสร้างฟังก์ชนัเฉพาะของแต่ละ

เทอมของพลงังานโดยทาํการพิจารณาจากคุณลกัษณะที�สําคญัของภาพ ซึ� งจะพิจารณาในส่วนของ
ขอบ, เส้น และ เทอมอื�น ๆ เขียนเป็นฟังกช์นัไดด้งันี*  

 
�"#$%& = W(")&E(")& + W&,%&E&,%& +  W-&.#E-&.# (2-4) 
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 ในส่วนของ ������ ที�ใช้ในงานวิจัยนี*  จะใช้เฉพาะในส่วนของ /�0����0�� เท่านั* น 
เนื�องจากลกัษณะของภาพตวัอยา่งที�นาํมาทดลองไม่มีความซบัซอ้นมากนกั ทาํให้ผลรวมพลงังานอีก 
2 เทอมที�เหลือมีค่านอ้ยมาก จึงไม่ส่งผลกระทบต่อพลงังานรวมของระบบ ซึ� งก็เพียงพอแลว้สําหรับ
การหาพลงังานในส่วนนี*  การหาขอบภาพ (Edge Detection) เป็นการหาเส้นรอบวตัถุที�อยู่ในภาพ 
เมื�อทราบเส้นรอบวตัถุ จะสามารถคาํนวณหาพื*นที� (ขนาด) หรือรูป จาํชนิดของวตัถุนั*นได ้อยา่งไรก็
ตามการหาขอบภาพที�ถูกตอ้งสมบูรณ์ไม่ใช่เป็นเรื�องที�ง่าย โดยเฉพาะอยา่งยิ�งการหาขอบของภาพที�มี
คุณภาพตํ�า มีความแตกต่างระหวา่งพื*นหน้ากบัพื*นหลงัน้อย หรือมีความสว่างไม่สมํ�าเสมอทั�วภาพ 
ขอบภาพเกิดจากความแตกต่างของความเขม้แสงจากจุดหนึ�งไปยงัอีกจุดหนึ�ง หากความแตกต่างมีค่า
มาก ขอบภาพก็จะเห็นไดช้ดั ถา้ความแตกต่างมีค่านอ้ย ขอบภาพก็จะไม่ชดัเจน โดยอลักอริทึมที�ใช้
ในวิยานิพนธ์คือโซเบล (Sobe Edge Detection) (Emanuele Trucco, Alessandro Verri, 1998) จะเป็น
การหาขอบภาพโดยใชเ้ทมเพลตขนาด 3x3 สองเทมเพลตครอบกบัค่าความเขม้แสงจริงของภาพ โดย
เทมเพลตแรก 10�22 จะใชห้าค่าความแตกต่างในแนวนอน และ 30�22 จะใชห้าค่าความแตกต่างใน
แนวตั*ง 
 

 
 

รูปที� 2.4 เทมเพลตใชใ้นการหาค่าความแตกต่างความเขม้แสงในภาพ 
 

อธิบายขั�นตอนการทาํไดด้งันี�  

 

 
 

รูปที� 2.5 ขั�นตอนการหาขอบภาพ 
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 เริ�มจากค่าความเขม้แสงแต่ละพิกดับนภาพ (Pixel) ดงันั�นภาพหนึ� งภาพจะไดค้่าความเขม้
แสงเท่ากบัขนาดของภาพ จากนั�นนาํเทมเพลตมาครอบแต่ละพิกดัที�สนใจไว ้แลว้ทาํการคูณสะสม
ทั�งแปดจุดรอบพิกดัที�สนใจ แลว้หาค่าเฉลี�ยจะไดค้่าความแตกต่างในแนวนอน และแนวตั�งออกมา 
แล้วนาํผลที�ได้มาบวกกันจะได้ขอบของภาพ ส่วนขั�นสุดท้ายคือการปรับภาพให้เป็นเกรยส์เกล 
ผลลพัธ์ดงัรูปที� 2.7 (Chaganti, Venkata Ravikiran, 2005) จากภาพตน้แบบรูปที� 2.6  

 

  

รูปที� 2.6 ภาพตน้แบบ  รูปที� 2.7 หาขอบภาพดว้ยโซเบล  
รูปที� 2.6 ภาพตน้แบบ  รูปที� 2.7 หาขอบภาพดว้ยโซเบล  

 
 นอกจากนี� ยงัมีอีกหลายวิธีในการหาขอบเขตของภาพโดยการอ้างวิธีของ Snake Active 
Contour Model มาใช้ในการหาขอบของวตัถุที�สนใจ พื�นฐานแล้วจะเป็นการปรับค่าของพลงังาน
ของภาพใหล้ดลงมากที�สุด (Sandra V. B. Jardim, Mário A. T. Figueiredo) ซึ� งก็มีวิธีเฉพาะในการหา
ของภาพแต่ละภาพ โดยมีความยืนหยุ่นของส่วนโคง้ปรับได้โดย ��, �� สามารถปรับเปลี�ยนที�ได้
ตลอดเวลาตามแต่ละลกัษณะจาํเพาะของภาพเพื�อให้ไดข้อบหรือวตัถุที�สนใจใกลเ้คียงที�สุด ทั�งหมด
ขึ� นอยู่กับเซตของจุดที�เชื�อมต่อกันโดยผูใ้ช้เป็นผูก้ ําหนดในขั�นตอนแรก แสดงไวใ้นรูปที� 2.8ก      
คอนทวัร์จะถูกนิยามไวโ้ดยเซตของจุดจาํนวนมากซึ� งเรียงกนัเป็นลาํดบัรอบวตัถุที�สนใจ การที�จะทาํ
ใหเ้ซตของจุดเหล่านี�ยดึติดกบัขอบของภาพนั�น จะเป็นการทาํงานร่วมกนัระหวา่งผูใ้ชแ้ละระบบของ
ตวัโปรแกรม (Semi-Automatic) โดยผูใ้ช้ตอ้งกาํหนดค่าเริ�มตน้ให้กบัคอนทวัร์ก่อนซึ� งก็คือการวาง
จุดเหล่านี� รอบขอบของวตัถุที�เราสนใจ อาจมีการกาํหนดไวชิ้ด ๆ กับขอบของรูป แสดงดงัรูปที�     
2.8ข หลงัจากนั�นจะเป็นหนา้ที�ของโปรแกรมที�จะคาํนวณเพื�อหาขอบรูปทรงของวตัถุที�สนใจออกมา 
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รูปที� 2.8ก กาํหนดจุดบนคอนทวัร์ รูปที� 2.8ข การเคลื�อนที�เขา้หาขอบ 

 

นอกจากนี�ยงัมีการนาํเสนอฟังกช์นัของพลงังานที�พฒันามาเพื�อประยุกตใ์ชก้บัภาพ หรือวตัถุ
ที�มีการเคลื�อนไหว (Tracking) โดยใช้ Greedy algorithm ในการพัฒนา (Jeongju Choi, Jong Shik 
Kim, 2002) ซึ� งเกิดจากการนาํเอาฟังก์ชนัของพลงังานเดิมมาประยุกต์ได้แก่สมการที� 2-1, 2-2 และ  
2-3 โดยปรับไดด้งันี�  
 
 �����  =  �56�� − 6��8�5 (2-5) 
  
 ��9:  =  �5��9:�� −  ��9:��8� 5 (2-6) 
 
 ��00  =  ;5�� − <=5 (2-7) 
  
  โดยมีการปรับในส่วนแรกคือมีการปรับ ���� ใหม่ออกเป็น 3 ส่วน นิยามไดรู้ปที� 2.9 และ 
2.10 โดย ����� จะเป็นในส่วนของเวกเตอร์ 6>? ซึ� งเป็นเวกเตอร์ที�เกิดจากจุดแต่ละจุดบนคอนทวัร์ที�อยู่
กนัเป็นลาํดบั ส่วน ��9: จาํทาํหน้าที�ควบคุมเกี�ยวกับส่วนโค้งเวา้ของวตัถุ และส่วนที�เพิ�มเขา้มา
คือ ��00 เกิดจากการเอาจุดแต่ละจุดบนคอนทวัร์มาลบจุดศูนยก์ลางของคอนทวัร์ในแต่ละรอบตาม
รูปที� 2.11 
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รูปที� 2.9 ตาํแหน่งและทิศทางของจุดบนคอนทวัร์ 

 

 
 

รูปที� 2.10 ทิศทางของจุดในแต่ละรอบ 

 

 
 

รูปที� 2.11 จุดศูนยก์ลางแต่ละรอบ 
 

 ดงันั�นจากสมการที�ปรับใหม่ทั�งหมดเขียนไดด้งันี�  
 
 ����  =  �56�� −  6��8�5 + �5��9:�� −  ��9:��8� 5 + ;5�� − <=5 (2-8) 
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 จากสมการดา้นบนไดมี้การพฒันาการหาพลงังานของวตัถุวา่ ตาํแหน่งในรอบถดัไปที�จะทาํ
การเลื�อนเขา้หาวตัถุจะเป็นไปในทิศทางใด เพื�อความรวดเร็วในการคน้หาตาํแหน่งใหม่บนคอนทวัร์ 
(K.M.Lam and H Yan, 1993) จึงสร้างรูปแบบใหม่ตามสมการดา้นบนโดยดูจากการเปลี�ยนไปในแต่
ละรอบตามเวกเตอร์ 6�� และจุดบนคอนทวัร์ �� นั�นเอง โดยแยกเป็น 2 รูปแบบดงันี�  

 

  

รูปที� 2.12 รูปแบบที� 1 ของการคน้หา รูปที� 2.13 รูปแบบที� 2 ของการคน้หา 
รูปที� 2.12 รูปแบบที� 1 ของการคน้หา รูปที� 2.13 รูปแบบที� 2 ของการคน้หา 

 

และยงัมีการสร้างการจาํลองโคด้ดงันี�   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 พบว่าวิธีดงักล่าวเหมาะสําหรับวตัถุที�มีการเคลื�อนที�ที�มีประสิทธิภาพตํ�า ถึงแมจ้ะมีข้อผิด 
พลาดมากในคาบแรกก็ตาม และถูกนาํเสนอสาํหรับการสร้างภาพสามมิติที�มีการเคลื�อนไหว 
 
  

@��� =  @ 

Move point ��  to location @��� 

if @��� not current location 

 ABCD�E�+= 1 

pattern = -pattern 
/*process to dermine where to allow corners in the next iteration*/ 
for G = 0 to I − 1  

if ��9:J��9:�� < BℎMEℎDN�1  then 

 O� = |6P>>>? / |6P>>>?| − 6PQ�>>>>>>>>?/|6PQ�>>>>>>>>?| |� 

for G = 0 to I − 1 

if( O� > O�8� and O� > O�Q� and O� < BℎMEℎDN�2 and CST���� > BℎMEℎDN�3) then 
 � = 0 

Until ABCD�E� <  BℎMEℎDN�3 
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สรุปคือในส่วนของแยกองคป์ระกอบของภาพนั�นจะเริ�มจากการที�ใชก้าํหนดจุดเริ�มตน้รอบ
วตัถุที�สนใจ หลังจากนั� นโปรแกรมจะทําการแยกองค์ประกอบของวตัถุที�ต้องการออกจาก
องค์ประกอบรวมของภาพ ด้วยสมการการลดลงของพลงังานในรูปภาพ หรือก็คือ จุดที�ทาํการใน
กาํหนดตอนแรกนั�นจะทาํการเปลี�ยนพิกดัใหม่ไปเรื�อย ๆ โดยการวิ�งเขา้หาจุดที�มีพลงังานนอ้ยในแต่
ละรอบจนถึงจาํนวนรอบที�เรากาํหนด การแยกองคป์ระกอบของภาพจึงช่วยเพิ�มคุณภาพของภาพให้
ดีขึ�นไดโ้ดยตดัองคป์ระกอบที�ไม่จาํเป็นออกไป ซึ� งก็สามารถทาํไดห้ลายวิธี แต่ยิ�งเพิ�มประสิทธิภาพ
มากขึ�นเท่าไรจาํนวนรอบที�ตอ้งใชใ้นการคาํนวณก็ตอ้งเพิ�มไปดว้ย ทาํให้ใช้เวลาเพิ�มมากขึ�น แต่ถา้
เทียบกบัการคาํนวณที�ยุง่ยากก็ไม่ไดเ้สียประโยชน์อะไรมาก แต่ก็มีขอ้เสียอยูบ่า้งคือจาํเป็นที�ผูใ้ชต้อ้ง
กาํหนดจุดเริ�มตน้ในตอนแรก จากนั�นจึงจะเป็นหนา้ที�ของระบบโดยไดมี้การนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลาย 
ซึ� งมีผลดงัรูป 

 

  

รูปที� 2.14 กาํหนดจุดบนคอนทวัร์ผูใ้ช ้ รูปที� 2.15 ระบบทาํการคาํนวณหาค 
รูปที� 2.14 กาํหนดจุดบนคอนทวัร์โดยผูใ้ช ้ รูปที� 2.15 ระบบทาํการคาํนวณหาคอนทวัร์ 

                    ของวตัถุ 
 

2.4 การสร้างพื#นผวิจากจุด (Surface Reconstruction from Point Clouds) 
จากหัวขอ้ที� 2.3 เมื�อนาํภาพ Ultrasound อยู่ในรูปของภาพสองมิติไปผา่นกระบวนการแยก

องค์ประกอบของภาพ ขอ้มูลที�ไดม้าคือจุดจาํนวนมากที�กระจายตวักนัอยูร่อบ ๆ ขอบของวตัถุที�เรา
สนใจในแต่ละภาพ ซึ� งก็คือคอนทวัร์ของภาพนั�น ๆ ขั�นตอนต่อมาก็คือการนาํจุดที�ไดเ้หล่านี� มาทาํ
การสร้างพื�นผิว (Bill Toll, Fuhua Cheng, 1999) ให้ไดเ้ป็นภาพจาํลองแบบสามมิติดว้ยวิธีการต่าง ๆ 
ดว้ยวธีิการดงัต่อไปนี�  (Yue Li, Matthew Hielsberg, 2012) 

 
 2.4.1 Neighborhoods 

สําหรับขั�นตอนนี� เมื�อเรามีขอ้มูลเป็นจุดจาํนวนมากซึ� งกระจายตวักนัอยูอ่ย่างอิสระ 
ไม่มีแบบแผน ดงันั�นการที�จะสร้างพื�นผิวรอบวตัถุที�เราสนใจนั�น ก็คือการแบ่งจุดเหล่านี� ออกเป็น
บริเวณยอ่ย ๆ เสมือนการนาํพื�นผวิแผน่เล็ก ๆ จาํนวนมากมาต่อกนัสร้างเป็นพื�นผิวของรูปใหญ่ ซึ� งก็
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คือรูปในแบบสามมิตินั�นเอง เพราะฉะนั�นสิ�งแรกที�ตอ้งทาํก็คือ การแบ่งจุดที�ไดม้าเหล่านี� ออกเป็น
บริเวณเล็ก ๆ โดยจาํนวนสมาชิกในแต่ละบริเวณนั�น จะถูกกาํหนดตามความเหมาะสมสําหรับขอ้มูล
นั�น ๆ เช่น บริเวณที�มีการกระจายตวัของจุดอยูอ่ยา่งหนาแน่นเราควรเลือกระยะห่างระหวา่งสมาชิก
เป็นวงแคบ ๆ หรือบางบริเวณที�มีการกระจายตวัไม่ค่อยแน่นหนา ก็อาจมีระยะห่างระหว่างสมาชิก
กวา้งขึ�นไป จาํนวนสมาชิกอาจนอ้ยหรือมากต่างกนัไป เพื�อลดโอกาสที�จะมีขอ้ผิดพลาดในการสร้าง
ระนาบโดยใหค้รอบคลุมขอ้มูลมากที�สุดดงัรูปที� 2.16 

 

 
 

รูปที� 2.16 Neighborhoods 

 

 
 

รูปที� 2.17 Normal vector 
ที�มา : http://goanna.cs.rmit.edu.au/~gl/teaching/web3d/lectures/web3d/ [20 March 2013] 

 

 2.4.2 เวกเตอร์ตั#งฉาก (Normal Vectors) 

  เมื�อแบ่งสมาชิกออกเป็นกลุ่มขอ้มูลยอ่ย ๆ แลว้ จะสมมติวา่ขอ้มูลเหล่านี� เสมือนกบั
เป็นระนาบเล็ก ๆ จาํนวนมากรวมกนัอยู ่ดงันั�นภายในระนาบหนึ�งระนาบก็จะมีเวกเตอร์ที�ตั�งฉากอยู่
หนึ�งอนัเช่นกนั ดงัรูปที� 2.17 และ 2.18 สาํหรับวธีิที�ใชใ้นการหาเวกเตอร์ตั�งฉากนั�นจะใชว้ธีิการดงันี�  
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2.4.2.1 Principal Component Analysis 

   ใชใ้นการทาํใหเ้ซตขอ้มูลง่ายลง ลดปริมาณขอ้มูลอยา่งฉลาด ทาํไดด้ว้ยการ
ลดจาํนวนมิติของขอ้มูล (reduce dimensionality) (Herve Abdi, Lynne J. Williams, 2010) และทาํให้
เสียขอ้มูลสาํคญัไปเพียงเล็กนอ้ยดว้ยการกาํจดัขอ้มูลบางส่วนที�ไม่สําคญัลาํดบัทา้ย ๆ ซึ� งก็คือการลด
การเก็บขอ้มูลที�ซํ� าซ้อน หรือมีความแตกต่างน้อย จะเก็บเฉพาะค่าเฉลี�ยของขอ้มูลชุดนั�นไวค้่าเดียว
เท่านั�น คือหาระนาบให้ผ่านขอ้มูลทุกจุด หรือให้มากที�สุด เพื�อให้เห็นพิจารณาตวัอย่างง่าย ๆ ว่าเรา
สามารถเก็บเวคเตอร์ภาพฉายและค่าภาพฉายบนเวคเตอร์นั� น ทาํให้เราได้ระบบพิกัดจุดที� ง่าย
กวา่เดิม โดยอาศยัวิธีการทางสถิติคือ ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) เป็นการวดั
การกระจายตัวของข้อมูล ยิ�งชุดข้อมูลกระจายห่างออกจากค่าเฉลี�ยมากเท่าใด ส่วนเบี�ยงเบน
มาตรฐานก็ยิ�งมีค่ามากขึ�นเท่านั�น โดยมีสูตรคือ (Walpole, R.E., Myers, R.H., 1990) 
 
  = V∑ �XY8XZ�[\Y]�̂�8��  (2-9) 

 
ค่าความแปรปรวน (Variance) ที�จริงแลว้ค่าความแปรปรวนเป็นค่าดั�งเดิมในทางสถิติ ซึ� งมี

ค่าเป็นกาํลงัสองของส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน สูตรคือ (Walpole, R.E., Myers, R.H., 1990) 

 
 � = V∑ �XY8XZ�[\Y]�̂�8��  (2-10) 

 
ค่าความแปรปรวนร่วม (Covariance)  

 
 OD��1, 3� = ∑ �XY8XZ��_Y8_Z���8����`�  (2-11) 

 
เนื�องจากโดยปรกติเราตอ้งการวดัความสัมพนัธ์ของทุกคู่ตวัแปร (ขอ้มูลในทุกมิติ) เราจึงทาํ

การจบัคู่ตวัแปรทุกคู่ที�เป็นไปได ้รวมทั�งจบัคู่ตวัแปรเดียวกนัเพื�อหาความแปรปรวนธรรมดาดว้ย  ผล
ของการจบัคู่ทุกรูปแบบนาํไปสู่การคาํนวณที�เป็นระบบในรูปของเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วม ดงั
แสดงใหเ้ห็นจากการจบัตวัแปรของขอ้มูลสามมิติดา้นล่าง (Rindsay I Smith, 2002) 

 

 ab,c,d = ef�1, 1� f�1, 3� f�1, g�f�3, 1� f�3, 3� f�3, g�f�g, 1� f�g, 3� f�g, g�h (2-12) 
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2.4.2.2 วธีิกาํลงัสองน้อยที�สุดของระนาบสามมิติ  

(Plana Fitting 3D: Least square plan) 
   การฟิตขอ้มูล (Data fitting) คือ การสร้างฟังก์ชนัที�เชื�อมโยงค่าของตวัแปร
จากข้อมูล “ที�ดีที�สุด” หรือ “เหมาะสมที�สุด” บนหลักเกณฑ์และเหตุผล ซึ� งวิเคราะห์ได้ในทาง
คณิตศาสตร์  
 

สาํหรับเซตของจุดขอ้มูลในสามมิติ 
 
{ }1 1 1 2 2 2( , , ), ( , , ),..., ( , , )n n nx y z x y z x y z  (2-13) 

 
ระนาบในสามมิติถูกกาํหนดโดย (David Eberly, 1998-2008) 
 
z Ax By C= + +  (2-14) 

 
ซึ� ง  , , 1N A B=< − >  เป็นเวกเตอร์ที�ตั� งฉากกับระนาบ และมีขนาดเท่ากับ 1 นั� นคือ 

2 2| | 1 1N A B= + + =   
 
และให ้ id  คือระยะทางจากจุด ( , , )i i i iP x y z  ถึงระนาบ z Ax By C= + +  ถูกกาํหนดโดย 

 

2 2 1

i i i
i i i i

Ax By C z
d Ax By C z

A B

+ + −
= = + + −

+ +
 (2-15) 

 
เราตอ้งคาํนวณค่าของ 1 2, ,..., nd d d  และตอ้งการใหเ้กิดค่าคลาดเคลื�อนให้นอ้ยที�สุด โดยเรา

มีแนวทางในการวดัค่าคลาดเคลื�อนเหล่านี� ในรูปผลบวกได้ และเราเลือกใช้ 2

1

n

i
i

d
=
∑  ซึ� งมีความ

เหมาะสมที�น่าจะนาํมาเป็นเงื�อนไขในการสร้างค่า ( , ,1)z x y  (ในที�นี�  ( , ,1)z x y  คือ ฟังก์ชนั) ซึ� งเป็น

ฟังก์ชนัที�สร้างขึ�นเพื�อเชื�อมโยงค่า , ,i i ix y z  โดยให้ 2

1

n

i
i

d
=
∑  มีค่าน้อยที�สุด ทาํให้การฟิตขอ้มูลดว้ย

เงื�อนไขนี� เรียกวา่ วธีิกาํลงัสองนอ้ยที�สุด (Least square)     
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สาํหรับการหาเงื�อนไขที�ทาํให ้ 2

1

n

i
i

d
=
∑  นี� มีค่าตํ�าที�สุดคือ การหาอนุพนัธ์และหาค่าวกิฤต  

 

 ( )22

1 1

( , , )
n n

i i i i
i i

F A B C d Ax By C z
= =

= = + + −∑ ∑  (2-16) 

 
และ ( , , )F A B C  นี� เป็นฟังก์ชันบวก และเป็นสมการไฮเปอร์โบลอยด์ซึ� งมีจุดตํ�าสุดเมื�อ 

( , , ) (0,0,0)F A B C∇ =  และสร้างระบบสมการสามตวัแปร , ,A B C  นั�นคือ 
 

 [ ]( )
1

(0,0,0) 2 1
n

i i i i i
i

F Ax By C z x y
=

= ∇ = + + − + +∑  (2-17) 

 
และสามารถเขียนในรูปของเมตริกซ์ไดว้า่ 

 

 

2

1 1 1 1

2

1 1 1 1

1 1 1 1

1

n n n n

i i i i i i
i i i i

n n n n

i i i i i i
i i i i

n n n n

i i i
i i i i

x x y x x z

A

x y y y B y z

C

x y z

= = = =

= = = =

= = = =

   
   
    
     =    
        
   
   

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

 (2-18) 

 
คําตอบของ ระบบ สมกา รนี� จะ ทําให้ เราส ามารถคํานวณ A, B, C สํา หรับระนา บ   

z Ax By C= + +  
  

ทั�งสองวธีิขา้งตน้ทาํใหไ้ดผ้ลลพัธ์ดงัรูป 

 

 
 

รูปที� 2.18 เวกเตอร์ตั�งฉากของแต่ละ Neighborhood 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.4.3 Minimum spanning tree

 สําหรับขั�นตอนการหา
ของแบบจาํลองสามมิติคือ เมื�อไดเ้วกเตอร์ตั�งฉากจาํนวนมากจากกระบวนการก่อนหนา้ไม่วา่จะเป็น
การทาํ PCA หรือ Least square
จะวางตวัในทิศทางใด เพื�อความเป็นระเบียบ
จาํเป็นตอ้งทาํการกลบัทิศทางของเวกเตอร์เหล่านี� ให้เป็นไปในทิศทางเดียวกนัก่อนคือ
ทั�งหมด หรือพุ่งออกจากวตัถุทั� งหมดนั�นเอง
จาํเป็นตอ้งใช ้Minimum spanning
โหนด โดยกาํหนดเรียกใชโ้หนดทุกโหนดและทุกเส้นการเชื�อมต่อ
โดยเริ�มจากค่าน้อยที�สุด 
แต่ถา้โหนดใดมีการเชื�อมต่อคู่โหนดแลว้จะไม่เชื�อมต่ออีก
นั�นจะเปลี�ยนจากระยะทางมาเป็นพลงังานที�ใชใ้นการกลบัทิศทางของเวกเตอร์
ดงัต่อไปนี�  
 

2.4.3.1 Prim’s Algorithm
   แนวคิดของ
ใกลเ้คียงที�เชื�อมกนัอยู่ว่ามีเส้นทางไหนที�มีนํ� าหนกัน้อยสุด
เวกเตอร์) ก็ให้ไปที�โหนดนั�น
และจะตอ้งไปใหค้รบทุกโหนดดั

 

Minimum spanning tree 

สําหรับขั�นตอนการหา Minimum spanning tree นี�  มีความสําคญัในการสร้างพื�นผิว
ของแบบจาํลองสามมิติคือ เมื�อไดเ้วกเตอร์ตั�งฉากจาํนวนมากจากกระบวนการก่อนหนา้ไม่วา่จะเป็น

Least square เมื�อไดเ้วกเตอร์ตั�งฉากมาจะทาํให้ทราบวา่พื�นผิวที�จะถูกสร้างขึ�นนั�น
เพื�อความเป็นระเบียบ และความสวยงามของพื�นผิวที�จะถูกสร้างขึ� น

จาํเป็นตอ้งทาํการกลบัทิศทางของเวกเตอร์เหล่านี� ให้เป็นไปในทิศทางเดียวกนัก่อนคือ
หรือพุ่งออกจากวตัถุทั� งหมดนั�นเอง ดงันั�นการที�จะคน้หาเส้นทางไปยงัทุก

Minimum spanning tree เขา้มาช่วยเพราะ เป็นการคน้หาเส้นทางที�สั�นที�สุดไปยงัทุก
โดยกาํหนดเรียกใชโ้หนดทุกโหนดและทุกเส้นการเชื�อมต่อ มาลาํดบัความสําคญัของนํ� าหนกั

 ทาํการเชื�อมต่อคู่โหนดนั�น และดาํเนินการต่อไปในค่านํ� าหนักที�ต่อกัน
อมต่อคู่โหนดแลว้จะไม่เชื�อมต่ออีก ส่วนค่านํ� าหนกัที�ใชใ้นการคน้หาเส้นทาง

นั�นจะเปลี�ยนจากระยะทางมาเป็นพลงังานที�ใชใ้นการกลบัทิศทางของเวกเตอร์

Prim’s Algorithm 
แนวคิดของ Prim’s algorithm คือเริ�มจากโหนดเริ�มตน้จากนั�นให้ดูโหนด

ใกลเ้คียงที�เชื�อมกนัอยู่ว่ามีเส้นทางไหนที�มีนํ� าหนกัน้อยสุด (ในส่วนนี� ที�ใช้คือพลงังานในการกลบั
ก็ให้ไปที�โหนดนั�น ๆ ก่อน โดยที�เส้นทางนั�น ๆ จะตอ้งไม่ไปยงัโหนดที�มนัเลือกไปแลว้

และจะตอ้งไปใหค้รบทุกโหนดดงัรูป (Susanna S. Epp, 1995) 

 
รูปที� 2.19 กราฟตั�งตน้ 
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มีความสําคญัในการสร้างพื�นผิว
ของแบบจาํลองสามมิติคือ เมื�อไดเ้วกเตอร์ตั�งฉากจาํนวนมากจากกระบวนการก่อนหนา้ไม่วา่จะเป็น

เมื�อไดเ้วกเตอร์ตั�งฉากมาจะทาํให้ทราบวา่พื�นผิวที�จะถูกสร้างขึ�นนั�น
วยงามของพื�นผิวที�จะถูกสร้างขึ� น จึง

จาํเป็นตอ้งทาํการกลบัทิศทางของเวกเตอร์เหล่านี� ให้เป็นไปในทิศทางเดียวกนัก่อนคือ พุ่งเขา้หาวตัถุ
ดงันั�นการที�จะคน้หาเส้นทางไปยงัทุก ๆ ระนาบจึง

การคน้หาเส้นทางที�สั�นที�สุดไปยงัทุก ๆ 
มาลาํดบัความสําคญัของนํ� าหนกั

และดาํเนินการต่อไปในค่านํ� าหนักที�ต่อกัน     
ส่วนค่านํ� าหนกัที�ใชใ้นการคน้หาเส้นทาง

นั�นจะเปลี�ยนจากระยะทางมาเป็นพลงังานที�ใชใ้นการกลบัทิศทางของเวกเตอร์ โดยมีอลักอริทึมที�ใช้

คือเริ�มจากโหนดเริ�มตน้จากนั�นให้ดูโหนด
ในส่วนนี� ที�ใช้คือพลงังานในการกลบั

จะตอ้งไม่ไปยงัโหนดที�มนัเลือกไปแลว้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
2.4.3.2 Dijkstra algorithm

เพื�อแกไ้ข
จะหาระยะทางสั� นที�สุดจากจุดหนึ� งไปยงัจุดใด
ยอดเรื� อย ๆ จนครบตามที�ต้องการ
กาํหนดให้ "ระยะทางของโหนด
โหนด Y ขั�นตอนวิธีของไดคส์ตราจะกาํหนดค่าระยะทางเริ�มตน้ไวบ้างโหนดและจะเพิ�มค่าไปทีละ
ขั�นตอน (Cormen, Thomas H, Leiserson, Charie E., Rivest Ronal L., Stein clifford, 2001 ) 
 

1) กาํหนดใหทุ้กโหนดมีค่าระยะทางตามเส้นเชื�อม
โหนดอื�นมีค่าเป็นอนนัต ์

2) ทาํเครื�องหมายทุกโหนดยกเวน้โหนดเริ�มตน้ว่ายงัไม่ไปเยือน
เริ�มตน้เป็นโหนดปัจจุบนั
โหนดยกเวน้โหนดเริ�มตน้

3) จากโหนดปัจจุบนั
คาํนวณระยะทางต่อเนื�องของเส้นเชื�อม
เป็น 6 และเส้นเชื�อมที�ต่อจาก
B (โดยผ่าน A) จึงเท่ากบั 6+2=8
อยูข่องโหนดนั�น ใหเ้ขียนทบัค่าระยะทางของโหนดดงักล่าว
แต่ก็ยงัไม่ทาํเครื�องหมายวา่ไปเยอืนแลว้
โหนดที�ยงัไม่ไปเยอืนเช่นเดิม

 

รูปที� 2.20 รูปที�คาํนวณไดจ้าก Prim 

Dijkstra algorithm 
เพื�อแกไ้ขปัญหาเส้นทางที�สั�นที�สุดไปยงัโหนดใด ๆ

จะหาระยะทางสั� นที�สุดจากจุดหนึ� งไปยงัจุดใด ๆ ในกราฟโดยจะหาเส้นทางที�สั� นที�สุดไปทีละจุด
จนครบตามที�ต้องการ กําหนดให้โหนดหนึ� งเป็นโหนดเริ� มต้น

ระยะทางของโหนด Y" (distance of node Y) หมายถึง ระยะทางจากโหนดเริ�มตน้ไปยงั
ขั�นตอนวิธีของไดคส์ตราจะกาํหนดค่าระยะทางเริ�มตน้ไวบ้างโหนดและจะเพิ�มค่าไปทีละ

(Cormen, Thomas H, Leiserson, Charie E., Rivest Ronal L., Stein clifford, 2001 ) 

กาํหนดใหทุ้กโหนดมีค่าระยะทางตามเส้นเชื�อม โดยให้โหนดเริ�มตน้มีค่าเป็นศูนย์

ทาํเครื�องหมายทุกโหนดยกเวน้โหนดเริ�มตน้ว่ายงัไม่ไปเยือน (unvisited)
เริ�มตน้เป็นโหนดปัจจุบนั สร้างเซตของโหนดที�ยงัไม่ไปเยือนขึ�นมาเซตหนึ� งซึ� งประกอบด้วยทุก
โหนดยกเวน้โหนดเริ�มตน้ 

จากโหนดปัจจุบนั พิจารณาโหนดขา้งเคียงตามเส้นเชื�อมทุกโหนดที�ยงัไม่ไปเยือน และ
คาํนวณระยะทางต่อเนื�องของเส้นเชื�อม ตวัอย่างเช่น ถา้โหนดปัจจุบนัคือ A 

และเส้นเชื�อมที�ต่อจาก A ไปยงัโหนดขา้งเคียง B มีระยะทางเป็น 2 ดงันั�นระยะทางของโหนด 
6+2=8 เป็นตน้ ถา้ระยะทางที�คาํนวณไดมี้ค่านอ้ยกว่าค่าระยะทางที�บนัทึก

ใหเ้ขียนทบัค่าระยะทางของโหนดดงักล่าว แมว้า่โหนดขา้งเคียงไดถู้กพิจารณาแลว้ 
แต่ก็ยงัไม่ทาํเครื�องหมายวา่ไปเยอืนแลว้ (visited) ในขั�นตอนนี�  โหนดขา้งเคียงจะยงัคงอยูใ่นเซตของ

ที�ยงัไม่ไปเยอืนเช่นเดิม 
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ๆ สําหรับขั�นตอนวิธีนี�
ในกราฟโดยจะหาเส้นทางที�สั� นที�สุดไปทีละจุด

กําหนดให้โหนดหนึ� งเป็นโหนดเริ� มต้น (Initial node) และ
ระยะทางจากโหนดเริ�มตน้ไปยงั

ขั�นตอนวิธีของไดคส์ตราจะกาํหนดค่าระยะทางเริ�มตน้ไวบ้างโหนดและจะเพิ�มค่าไปทีละ
(Cormen, Thomas H, Leiserson, Charie E., Rivest Ronal L., Stein clifford, 2001 )  

มตน้มีค่าเป็นศูนย ์และ

unvisited) ตั�งให้โหนด
สร้างเซตของโหนดที�ยงัไม่ไปเยือนขึ�นมาเซตหนึ� งซึ� งประกอบด้วยทุก

าโหนดขา้งเคียงตามเส้นเชื�อมทุกโหนดที�ยงัไม่ไปเยือน และ
 มีระยะทางของโหนด

ดงันั�นระยะทางของโหนด 
ถา้ระยะทางที�คาํนวณไดมี้ค่านอ้ยกว่าค่าระยะทางที�บนัทึก

แมว้า่โหนดขา้งเคียงไดถู้กพิจารณาแลว้ 
โหนดขา้งเคียงจะยงัคงอยูใ่นเซตของ
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4) เมื�อพิจารณาโหนดขา้งเคียงจากโหนดปัจจุบนัครบทุกโหนดแลว้ ทาํเครื�องหมายโหนด
ปัจจุบนัวา่ไปเยือนแลว้ และนาํออกจากเซตของโหนดที�ยงัไม่ไปเยือน โหนดที�ไปเยือนแลว้นี� จะไม่
ถูกนาํมาตรวจสอบอีก ค่าระยะทางที�บนัทึกอยูจ่ะสิ�นสุดและมีค่านอ้ยสุด 

5) โหนดปัจจุบนัตวัถัดไปที�ถูกเลือกจะเป็นโหนดที�มีค่าระยะทางน้อยสุดในเซตของ
โหนดที�ยงัไม่ไปเยอืน 

6) ถา้เซตของโหนดที�ยงัไม่ไปเยือนว่างแลว้ให้หยุดการทาํงาน ขั�นตอนวิธีเสร็จสิ�น หาก
ไม่ใช่ให้เลือกโหนดยงัไม่ไปเยือนที�มีค่าระยะทางน้อยสุดเป็นโหนดปัจจุบนั แล้ววนกลบัไปทาํ
ขั�นตอนที� 3 

 
ซึ� งขั�นตอนทั�งหมดถูกอธิบายดว้ยรูปที� 2.21 – 2.23 และตารางที� 2.1 – 2.4 

 

 
 

รูปที� 2.21 แสดงตวัอยา่ง Dijkstra's Algorithm 
 
ตารางที� 2.1 ตารางการคาํนวณ Dijkstra's Algorithm เริ�มตน้ 

โหนด d(v) pred(v) 
A 0 0 
B infinity 0 
C infinity 0 
D infinity 0 
E infinity 0 
F infinity 0 
G infinity 0 
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รอบที� 1 

 

 
 

รูปที� 2.22 แสดงการคน้หาจาก A ไป B 
 
ตารางที� 2.2 ตารางแสดงการคาํนวณของของนํ�าหนกัและ d(v) รอบที� 1 

รอบที� 
โหนดที�มีสีแดง

ลอ้มรอบ 
โหนดที�เชื�อมกนั 

อาร์กที�
พิจารณา 

weight(i,j) 
weight(i,j) 

+d(i) 
d(v) 

1 A 
B (A,B) 4 4 4 
F (A,F) 5 5 5 

 
ในทํานองเดียวโหนด B, C, D, E, F ทําเหมือนกับโหนด A และโหนดสุดท้ายคือ G มี

ขั�นตอนดงันี�  
รอบที� 6  

 

 
 

รูปที� 2.23 แสดงการคน้หาจาก F ไป G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

ตารางที� 2.3 ตารางแสดงการคาํนวณของของนํ�าหนกัและ d(v) รอบที� 6 

รอบที� 
โหนดที�มีสีแดง

ลอ้มรอบ 
โหนดที�เชื�อมกนั 

อาร์กที�
พิจารณา 

weight(i,j) 
weight(i,j) 

+d(i) 
d(v) 

6 A,B,D,E,F,G G 
(E,G)  4 13 12 
(F,G) 7 12 12 

 
ตารางที� 2.4 ตารางแสดงการคาํนวณของ Dijkstra's Algorithm เมื�อไปที�โหนด G 

โหนด d(v) pred(v) 
A 0 0 
B 4 A 
C 10 B 
D 8 F 
E 9 F 
F 5 A 
G 12 F 

 
2.4.4 การสร้างรูปสามมิติ (Surface Reconstruction) 

  เนื�องจากขอ้มูลที�ใช้ในงานวิจยันี� เป็นภาพ 2 มิติที�ไดจ้ากเครื�องถ่ายภาพเหนือเสียง 
และผ่านขั�นตอนของการแยกองค์ประกอบของภาพ จนถึงขั�นตอนการหา Minimum spanning tree 
ผลที�ไดก้็คือ จุดศูนยก์ลางของระนาบเล็ก ๆ จาํนวนมากและเวกเตอร์ตั�งฉากกบัระนาบเหล่านี� เท่านั�น 
แต่ในงานวิจยันี� ตอ้งการสร้างแบบจาํลองสามมิติขึ�นมา เพื�อนาํไปช่วยในการวินิจฉัยความผิดปกติ
ของทารกในครรภ ์ดงันั�นจึงใชว้ิธีการต่อกนัของลูกบาศก์ (Marching Cubes Algorithm) (William E. 
Lorensen and Harvey E. Cline, 1987) เขา้มาช่วยในการสร้างแบบจาํลอง ซึ� งภายในหนึ�งลูกบาศก์จะ
ทาํการคาํนวณหาระยะที�สั� นที�สุดจากแต่ละมุมไปยงัทุก ๆ จุดศูนยก์ลางของระนาบทั�งหมด ซึ� งค่าที�
ไดเ้ป็นไดท้ั�งลบและบวก หากพบว่ามุมที�อยูติ่ดกนัมุมหนึ� งมีค่าเป็นลบและอีกมุมหนึ� งมีค่าเป็นบวก 
แสดงวา่ที�บริเวณนี� มีการตดักนัของพื�นผิวหรือก็คือมีพื�นผิวอยูบ่ริเวณลูกบาศก์นี� นี�เอง เรียกวิธีการนี�
วา่ Signed distance function โดยจะทาํการคน้หาทุก ๆ ลูกบาศก์สร้างแบบจาํลองสามมิติ ซึ� งสามารถ
อธิบายไดด้งัต่อไปนี�  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  แนวคิดการสร้างรูปด้วยขั�
Paramate Horkaew, Saowapak
จากความเขม้ของจุดภาพ 
โดยไปเปรียบเทียบรูปแบบในรูปถดัไปจนเกิดเป็นกล่องภาพ
แต่ละกล่องภาพมาต่อกนั จะไดภ้าพสามมิติที�ตอ้งการ
 

1) เลือกแผน่ภาพ 

 

2) พิจารณา 8 จุดภาพวา่ตรงกบัรูปแบบใดใหส้ร้างตาข่ายสามเหลี�ยมรูปแบบนั�น

 

แนวคิดการสร้างรูปด้วยขั�นตอนวิธีการต่อกันของลูกบาศก์
Saowapak Sotthivirat, 2008) คือ การสร้างตาข่ายสามเหลี�ยม

 (Pixel) ในแต่ละแผน่ภาพดงัรูป แลว้นาํจุดภาพไปสร้างตาข่ายสามเหลี�ยม
โดยไปเปรียบเทียบรูปแบบในรูปถดัไปจนเกิดเป็นกล่องภาพ (Voxels) แลว้นาํตาข่ายสามเหลี�ยมใน
แต่ละกล่องภาพมาต่อกนั จะไดภ้าพสามมิติที�ตอ้งการ ซึ� งอธิบายดว้ยขั�นตอนวธีิไดด้งันี�

เลือกแผน่ภาพ 2 แผน่ภาพที�อยูติ่ดกดั เพื�อพิจารณาทีละ 4 จุดภาพของทั�ง 

 
รูปที� 2.24 จุดบนระนาบแต่ละระนาบ 

 
จุดภาพวา่ตรงกบัรูปแบบใดใหส้ร้างตาข่ายสามเหลี�ยมรูปแบบนั�น

 
รูปที� 2.25 รูปแบบการสร้างภาพสามมิติ 

 
 

24 

นตอนวิธีการต่อกันของลูกบาศก์ (Sittichai Pomthong, 
การสร้างตาข่ายสามเหลี�ยม (Triangle Mesh) 

แลว้นาํจุดภาพไปสร้างตาข่ายสามเหลี�ยม
แลว้นาํตาข่ายสามเหลี�ยมใน

ซึ�งอธิบายดว้ยขั�นตอนวธีิไดด้งันี�  

จุดภาพของทั�ง 2 แผน่ภาพ 

 

จุดภาพวา่ตรงกบัรูปแบบใดใหส้ร้างตาข่ายสามเหลี�ยมรูปแบบนั�น 
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3) สร้างตวัชี�  (Index) ในแต่ละกรณี 

 

  

 
รูปที� 2.26 การใส่ตวัชี�  

 
รูปที� 2.27 รูปการสร้างจุดบนพื�นผวิ 

 
4) สร้างจุดบนพื�นผวิจากการตดักนัของแต่ละขอบ (edge) 

 
�� = ���1 − 6� + ��. 6 (2-19) 

 
โดยที�   

  
 6 = J^8JYJ^8J[ (2-20) 

 
5) คาํนวณหาเวกเตอร์ตั�งฉาก (normal vector) ของแต่ละจุดบนลูกบาศก ์
6) คาํนวณหาเวกเตอร์ตั�งฉาก (normal vector) ของแต่ละจุดบนตาข่ายสามเหลี�ยม 

 
จากขั�นตอนการแยกองค์ประกอบของภาพจนถึงการสร้างพื�นผิวจากจุดทั� งหมด

สามารถสรุปไดด้งัรูปที� 2.28-2.30 

 

 
 

รูปที� 2.28 การแยกองคป์ระกอบของภาพในขั�นตอนการหาคอนทวัร์ 
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รูปที� 2.29 การแยกองคป์ระกอบของภาพในขั�นตอนการหาเวกเตอร์ตั�งฉาก 

 

 
 

รูปที� 2.30 การสร้างแบบจาํลองสามมิติจากจุดดว้ยการสร้างแบบลูกบาศก ์
 

2.5 การสร้างขยายจุดของพื#นผวิทรงกลม (Spherical Expansion) 
ในกระบวนการสร้างพื�นผิวสามมิติด้วยวิธีการต่อกันของลูกบาศก์ (Marching cubes) 

เนื�องจากขอ้มูลที�ใชใ้นการทดสอบมีลกัษณะเฉพาะตวัซึ� งสร้างจากคอนทวัร์เพียงระนาบเดียวแต่ทาํ
ให้เป็นปริมาตรโดยการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ช่วย ดงันั�นจึงอาจเกิดการผิดพลาดในบางส่วน   
ทาํให้เวกเตอร์ตั�งฉากที�ไดอ้อกมาไม่ตรงบางส่วน และเมื�อสร้างเป็นพื�นผิวพบว่าพื�นผิวที�ไดย้งัคงมี
ปัญหาไม่เรียบเท่าที�ควร มีส่วนเกินจากเวกเตอร์ตั�งฉาก และจาํนวนจุดที�มีมากเกินไป ซึ� งเมื�อผ่าน
กระบวนการต่าง ๆ แลว้ทาํให้สูญเสียเวลามากเกินไป วิธีหนึ� งที�จะช่วยให้ปัญหาดงักล่าวหมดไปคือ
การสร้างพื�นผิวจากการขยายจุดของพื�นผิวทรงกลม ซึ� งวิธีการนี� จะช่วยให้พื�นผิวเรียบขึ�นและลด
จาํนวนจุดลงโดยที�ยงัคงรูปลกัษณ์เดิมของพื�นผวิไว ้ซึ� งมีวธีิดงันี�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

2.5.1 การขยายจุดของพื#นผวิทรงกลม (Spherical Expansion) 

  การปรับพื�นผวิใหจุ้ดของพื�นผวินอ้ยลงและพื�นผิวราบเรียบขึ�นอีกทั�งยงัคงรูปเดิมไว ้
สามารถทาํไดโ้ดยการขยายจุดบนทรงกลมที�ไดจ้ากการสร้างตวัแปรของพื�นผิวมากระจายจุดออก
ดว้ยความถี�สมํ�าเสมอดว้ยฟังกช์นัทรงกลมแบบฮาร์โมนิค (Spherical harmonic Function) ซึ� งขั�นตอน
ทั� งหมดอธิบายได้ดังนี�  การขยายของพื�นผิวทรงกลมด้วยฟังก์ชันฮาร์โมนิค (W.H. Press, B.P. 
Flannery, S. A. Teukolsky, and W. Vetterling, 1988) คือการแปลงจุดบนทรงกลมรัศมีหนึ�งหน่วยซึ� ง
เป็นจุดในพิกดัเชิงฉาก (Cartesian) ดว้ยรูปแบบของฟูเรียร์ (Fourier Transform) และจะกระจายจุด
ต่าง ๆ ในความถี�คงตวัสมํ�าเสมอ ดว้ยฟังก์ชนัทรงกลมฮาร์โมนิค (Spherical Harmonic) โดยความถี�
การกระจายจุดจะขึ�นอยูก่บัมุม j และ ∅ บนทรงกลมรัศมีหนึ�งหน่วย และการกลบัคืนสู่รูปทรงเดิมจะ
ขึ�นกบัลาํดบัตามอนุกรมฟูเรียร์ ขั�นตอนอธิบายไดด้งันี�  

 

l�j, ∅� = ml�j, ∅�n�j, ∅�o�j, ∅�p (2-21)

  
โดยที� x, y, และ z เป็นพิกดัเชิงฉาก (Cartesian) 
 
j ∈ r0, 2st และ ∅ ∈ r0, st (2-22) 

 
ฟังกช์นัแปลงพื�นผวิในรูปแบบฟูเรียร์ (Fourier series) 

 
l�j, ∅� =  ∑ ∑ Ou�3u�u�`8uvu`� �j, ∅� (2-23) 

 
ฟังกช์นัทรงกลมแบบฮาร์โมนิค (Shperical harmonic Function) ซึ� ง 

 
3u��j, ∅� = V�uQ�wx �u8|�|�!�uQ|�|�! zu|�|�ODj�E�|�|∅ (2-24) 

 
โดยที�ฟังกช์นัโพลิโนเมียล P 

 
zu��l� = �8��{

�|u! �1 − l��{[ 0{}^
0b{}^ �l� − 1�u (2-25) 
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สัมประสิทธิ�  c หาไดโ้ดย 

 
Ou� = �g~g��g~�� (2-26) 

 
ซึ� ง g(,# = y(#�j�, ∅�� และ � คือจุดบนพื�นผวิเดิม 

 

 
 

รูปที� 2.31 จาํนวนรอบของแต่ละ order  
ที�มา : http://www.stat.wisc.edu/~mchung/research/amygdala/ [20 March 2013] 

 
จากรูปคือภาพการขยายจุดของพื�นผิวทรงกลมในแต่ละระดบั (order) ของอนุกรมฟูเรียร์ 

(Fourier series) จะเห็นวา่เมื�อลาํดบัยิ�งสูงพื�นผวิที�ไดจ้ะใกลเ้คียงกบัพื�นผวิเดิม 
 

2.6 สรุปงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 จากหัวขอ้ที� 2.2 ถึงหัวขอ้ที� 2.5 งานวิจยัที�กล่าวมาขา้งตน้ทั�งหมดนั�นเป็นงานวิจยัซึ� งใช้กนั
อยา่งแพร่หลายในการประมวลผลภาพ และมีประโยชน์ต่องานวจิยัการสร้างภาพใหม่จากภาพอลัตรา
ซาวด์ โดยขั�นตอนวิธีทั�งหมดที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยัไดแ้ก่ การแยกองคป์ระกอบของภาพ การสร้าง
รูปใหม่จากจุด การสร้างรูปสามมิติด้วยการต่อกนัของลูกบาศก์ การขยายจุดของพื�นผิวทรงกลม    
การแยกองค์ประกอบภาพถูกนาํมาใช้ในงานวิจยัเนื�องจากภาพถ่ายอลัตราซาวด์ที�ไดม้าจากเครื�อง
ถ่ายภาพเหนือเสียงนั�นนอกเหนือจากรูปของทารกในครรภ์แลว้ ยงัมีนํ� าคลํ�า ความถี�รบกวนอื�น พื�น
หลงัของภาพ จึงตอ้งทาํการแยกองค์ประกอบของทารกเพื�อนาํไปใช้สร้างรูปสามมิติต่อไป ซึ� งการ
สร้างภาพสามมิติวิธีที�ถูกนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายก็คือการต่อกนัของลูกบาศก์ (Marching cubes) 
เนื�องจากเกิดขอ้ผดิพลาดในขั�นตอนของการหาเวกเตอร์ตั�งฉาก และจาํนวนของจุดมีมากทาํให้ขึ�นรูป
ชา้ วธีิแกไ้ขปัญหาดงักล่าวคือการขยายจุดของพื�นผิวทรงกลม ผลลพัธ์ที�ไดจ้ะเป็นรูปทรง 3 มิติที�ถูก
ขยายด้วยลําดับอนุกรมฟูเรียร์ ซึ� งจะทาํให้ได้รูปทารกที�ใกล้เคียงกับรูปร่างเดิม แต่จะมีพื�นผิว
ราบเรียบขึ�น ซึ� งขั�นตอนการทดลองทั�งหมดไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในบทถดัไป 
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บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 
 

3.1 กล่าวนํา 
งานวิจยันี จะกล่าวถึงการสร้างแบบจาํลองสามมิติของทารกในครรภ์จากภาพ Ultrasound 

ตามหัวขอ้วิจยั การสร้าง และวิเคราะห์แบบจาํลอง 3 มิติของทารกในครรภ์จากข้อมูลของเครื3อง
ถ่ า ย ภ า พ เ ห นื อ เ สี ย ง  (THREE – DIMENSIONAL MODEL RECONSTRUCTION OF FETAL 
ULTRASONOGRAPHY) จะเป็นการนาํเอาภาพที3มีอยู่แล้วทั3วไปจากเครื3อง Ultrasound ที3เดิมเป็น
แบบสองมิติ มาสร้างเป็นแบบจาํลองสามมิติ เพื3อช่วยในการวเิคราะห์ วนิิจฉยัความผดิปกติของทารก
ในครรภ ์เพื3อใหง่้ายต่อการมอง อีกทังยงัเป็นลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายในการสั3งซืออุปกรณ์ที3มีราคาแพงอีก
ดว้ย โดยในส่วนของการจาํลองพืนผวิขึนมานันปกติแลว้จะใชเ้วลามาก ยิ3งขอ้มูลที3เขา้มามีมากก็ยิ3งชา้
ขึนไปอีก ดงันันในส่วนนีไดมี้การเพิ3มความสามารถในการแกไ้ข และปรับแต่งพืนผิวเพียงบางจุดที3มี
ความไม่ถูกต้องได้ (Interactive Surface Editing) เนื3องจากถ้ามีการอ่านข้อมูลเข้ามาใหม่ทังหมด
แทนที3จะเป็นเพียงส่วนที3แก้ไข จะทาํให้ใช้เวลาในการประมวลผลค่อนข้างมาก และอาจทาํให้
คอมพิวเตอร์บางเครื3 องที3มีหน่วยความจาํน้อยไม่สามารถใช้งานได้ ซึ3 งบทนี จะอธิบายขันตอน
งานวิจยัทังหมดไว ้โดยแบ่งขันตอนเป็น 3 ส่วนคือ (1) การแยกองค์ประกอบของภาพดว้ยแอคทีฟ
คอนทวัร์ (Active Contour) ดงัรูปที3 3.1ก และ 3.1ข (2) การสร้างพืนผิวสามมิติดว้ยจุดและการขยาย
ค่าจริงของฟังก์ชันทรงกลมแบบฮาร์โมนิค (Spherical Harmonics) และ (3) การปรับพืนผิวเฉพาะ
บางจุด (Interactive Surface Editing) ในส่วนที3 2 และ 3 อธิบายดว้ยรูปที3 3.2 เนื3องจากมีขันตอนการ
ทาํงานคือ แกไ้ขส่วนที3 1 แลว้ทาํการสร้างพืนผวิใหม่ในขันตอนที3 2 
 

 
 

รูปที3 3.1ก การแยกองคป์ระกอบของภาพในขันตอนการหาคอนทวัร์ 
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รูปที3 3.1ข การแยกองคป์ระกอบของภาพในขันตอนการหาเวกเตอร์ตังฉาก 

 

          
 

รูปที3 3.2 การซอ้นทบักนัของคอนทวัร์และแบบจาํลอง 
 

3.2  ระเบียบวธีิวจิัย  
ขันตอนในการทาํงานวจิยั 
1) ศึกษาและรวบรวมสรุปงานวจิยัที3เกี3ยวขอ้ง 
2) พฒันาขันตอนวธีิการสร้างแบบจาํลองสามมิติแบบกึ3งอตัโนมติั 
 2.1) ออกแบบการใช้งานระบบว่าควรมีโมดูลอะไรบา้ง โตต้อบกบัผูใ้ช้งานอย่างไร 

(Use case Daigram) 
 2.2) ออกแบบหน้าที3ของแต่ละคลาสเพื3อเขียนแผนภาพคลาส (Class Diagram) ของ

ระบบ 
 2.3) ศึกษาเทคนิคและวธีิในการเขียนโปรแกรม 
3) การสร้างพืนผวิสามมิติจากขอ้มูลภาพสองมิติ  
 3.1) ศึ ก ษ า แ ล ะ พัฒ น า ก า ร ส ร้ า ง พื น ผิ ว จ า ก ก า ร ก ระ จ า ย ตัวข อ ง จุ ด  (Surface 

reconstruction from point could) 
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 3.2) ศึกษาและพฒันาการสร้างพืนผิวโดยวิธีขายทรงกลมดว้ยค่าจริงของฟังก์ชนัทรง
กลมแบบฮาร์โมนิค (Spherical Harmonic) ในแต่ละลาํดบั (order) 

4) ศึกษาและพฒันาระบบวิธีการปรับแก้ไขพืนผิวเพียงบางส่วน (Interactive Surface 
Editing) เมื3อตอ้งการแกไ้ขขอ้มูลที3ไม่ถูกตอ้ง เพื3อเพิ3มความรวดเร็วในการสร้างภาพจาํลองแบบสาม
มิติ 

5) ทดสอบระบบที3พฒันาขึนในการวิเคราะห์ความผิดปกติของทารกในครรภ์อย่างง่าย 
และสรุปผลการทดลอง 

 

3.3  ภาพรวมของระบบที�ทาํการพฒันา 
ในงานวิจยัชินนี ไดน้าํเสนอวิธีการสร้างภาพจาํลองสามมิติโดยใชข้อ้มูลจากเครื3องถ่ายภาพ

เหนือเสียง (Ultrasound) มาเป็นขอ้มูลนําเขา้ ซึ3 งโดยปกติแล้วจะเป็นภาพแบบสองมิติ โดยอาศยั
กระบวนการทางคอมพิวเตอร์กราฟิกมาช่วยในการพฒันา ซึ3 งระบบจะเป็นแบบกึ3งอตัโนมติัโดยผูใ้ช้
จะเป็นผูก้าํหนดขอ้มูลเริ3 มตน้ให้แก่ระบบ จากนันระบบจะทาํการจดัการต่อจนสินกระบวนการ 
สําหรับวิธีการและเทคนิคที3ใช้จะประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ (1) การแยกองค์ประกอบของภาพ 
(Image Segmentation) เป็นการแยกส่วนของภาพที3สนใจออกจากองคป์ระกอบอื3นทงัหมดของภาพ 
ดังนันเมื3อไดข้อ้มูลเหล่านีมาแลว้จะมาอยูใ่นส่วนที3 (2) การสร้างแบบจาํลองสามมิติดว้ยจุด (Surface 
Reconstruction from point could) และการขยายค่าจริงของฟังก์ชันทรงกลมแบบฮาร์โมนิค 
(Spherical Harmonics) ในส่วนนี ระบบจะทาํการสร้างแบบจาํลองสามมิติขึ นมา แต่บางครั งอาจ
พบวา่แบบจาํลองที3ถูกสร้างขึนมีนีการผดิพลาดของขอ้มูลเพียงเล็กนอ้ย จึงเป็นที3มาในส่วนที3 (3) การ
ปรับพืนผวิเฉพาะบางจุด (Interactive Surface Editing) โดยขันตอนการพฒันาทังหมดเขียนไดด้งันี  
 

3.3.1 เครื�องมือที�ใช้ในการพฒันา 

  สําหรับเครื3องมือที3ใช้ในการพฒันาระบบนี  ไดใ้ช้คอมพิวเตอร์โน้ตบุคส่วนตวัใน
การพฒันา เนื3องจากการทาํงานเกี3ยวกบัการประมวลผลภาพตอ้งใชท้รัพยากรของเครื3องค่อนขา้งสูง 
และความสะดวกสามารถพกพาไปทาํงานได้ทุกที3 สําหรับโน้ตบุคที3ใช้ในการพฒันาระบบคือ 
SAMSUNG รุ่น: R-478 CPU: Intel Core i5 2.26GHz การ์ดจอ: nVidia GeForce GT 330M (1GB 
GDDR3) แรม: 4 GB DDR3 ระบบปฏิบติัการ: Windows 7 เครื3องมือที3ใช้พฒันาระบบ: Microsoft 
Visual Studio 2010, WatcomC++, DevC++ และภาษาที3ใชค้ือ C++ 
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3.3.2 โครงสร้างของระบบ 
  สาํหรับระบบการแยกองคป์ระกอบของภาพสามารถเขียนเป็นโมดุลยอ่ย ๆ ดงันี  

1) เลือกไฟลห์รือโฟลเดอร์เพื3อนาํภาพที3ตอ้งการแยกองคป์ระกอบเขา้มาสู่ระบบ 
2) แสดงภาพที3นาํเขา้มา และกาํหนดตาํแหน่งจุดรอบวตัถุที3สนใจ เพื3อหาขอบเขต 

หรือแยกองคป์ระกอบต่อไป โดยแบ่งยอ่ยดงันี  
- ปุ่มเพิ3มจุด เพื3อกาํหนดตาํแหน่ง 
- แกไ้ขขอ้มูล 
- เลื3อนภาพถดัไป ก่อนหนา้ 

3) แยกองคป์ระกอบของภาพดว้ยปุ่ม FindContour 
4) เก็บขอ้มูลของภาพ 
5) นาํขอ้มูลที3ไดม้าทาํการสร้างแบบจาํลองสามมิติ 

 

 
รูปที3 3.3 ระบบแยกองคป์ระกอบภาพ 
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สาํหรับการทาํงานของระบบสามารถอธิบายดว้ยแผนภาพ Use case Diagram ไดด้งันี  

 

 
 

รูปที3 3.4 Use case diagram ของระบบ 
 
 จากแผนภาพจะเห็นได้ว่าผู ้ใช้สมารถปรับเปลี3ยนแบบจําลองที3 ถูกสร้างขึ นได้ สร้าง
แบบจาํลองได้ บนัทึกขอ้มูลของคอนทวัร์ที3หามาได้ เพิ3มจุดเพื3อหาคอนทวัร์ สามารถปรับจุดของ
คอนทวัร์ที3ไม่ถูกตอ้งได ้รวมไปถึงการลบขอ้มูลคนทวัร์ทังหมดได ้สําหรับการทาํงานของระบบนัน
ผูใ้ช้จาํเป็นตอ้งทาํการเลือกภาพเขา้มาสู่ระบบก่อนเป็นอนัดบัแรกจึงจะทาํงานในขันตอนอื3น ๆ ได ้
จากนันผูใ้ชจ้ะตอ้งทาํการกาํหนดจุดเริ3มตน้ให้แก่ระบบก่อนเพื3อหาคอนทวัร์ของภาพ จึงจะสามารถ 
ลบ แก้ไขขอ้มูลจุดเหล่านันได้ เมื3อทาํขันตอนดงักล่าวเสร็จก็จะสามารถสร้างเป็นแบบจาํลองได ้   
แต่จะตอ้งทาํการบนัทึกขอ้มูลจุดหรือคอนทวัร์ของภาพเสียก่อน เมื3อระบบทาํการสร้างแบบจาํลอง
ขึนมาแลว้ หากผูใ้ช้พบว่าบางจุดบนคอนทวัร์มีความผิดพลาดหรือไม่ถูกตอ้ง ก็สามารถที3จะแกไ้ข
โมเดลได ้แต่ก็ตอ้งทาํกระบวนการดงัที3กล่าวมาทังหมดก่อน 

จากรูปที3 3.4 Use case diagram ของระบบ ทาํให้สามารถแบ่งการทาํงานของระบบออกเป็น
คลาสตามหนา้ที3แบบคร่าว ๆ เพื3อนาํไปใชใ้นการพฒันาระบบ โดยอธิบายการทาํงานของแต่ละคลาส
ไดด้งันี  
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รูปที3 3.5 คลาสที3ใชส้าํหรับจดัการขอ้มูลรูป 
 

1) จากรูปที3 3.5 คลาส OpenFileDialog เป็นคลาสสําหรับทาํการเปิดปิด เลือกไฟล์หรือชุด
ขอ้มูลภาพสองมิติที3สนใจ ซึ3 งเป็นภาพที3ไดจ้ากเครื3อง Ultrasound โดยมีตวัแปรที3สําคญัใชใ้นการเก็บ
ที3อยูข่องไฟลข์อ้มูลที3ตอ้งการเปิดหรือทาํการหาคอนทวัร์คือ pathFile และมีฟังก์ชนัที3ทาํหนา้ที3สร้าง 
Dialog เพื3อทาํการเลือกไฟล์ ฟังก์ชันที3ใช้ในการเก็บที3อยู่ไฟล์ ฟังก์ชันในการอ่านรูปภาพ และ
ฟังกช์นัสาํหรับเช็ควา่ขอ้มูลที3เขา้มาเป็นไฟลช์นิดใด ผลลพัธ์ดงัรูปที3 3.6 

 

 
 

รูปที3 3.6 OpenFileDialog 
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2) คลาส Display เป็นคลาสสําหรับจดัการการแสดงผลภาพที3เลือกเขา้มาสู่ระบบ รวมถึง
ขอ้ความต่าง ๆ ที3แสดงบนโปรแกรม โดยจะทาํการเก็บค่าความเขม้ในแต่ละพิกดั (pixel) ของภาพ
ปรับเป็นภาพเกรยส์เกล แลว้ทาํการวาดขอ้มูลเหล่านีออกมาแสดงผลเป็นรูปภาพ เพื3อให้ผูใ้ชใ้ชง้าน
ในขันตอนต่อไปดงัรูปที3 3.7 

 

 
 

รูปที3 3.7 เมนูการหาองคป์ระกอบของภาพและสร้างแบบจาํลองสามมิติ 

 

 
 

รูปที3 3.8 คลาสสาํหรับการแยกองคป์ระกอบของภาพ 
 

 เมื3อแบ่งการทาํงานของระบบตามหน้าที3การใช้งานแลว้ รูปที3 3.8 คือคลาสที3ใช้สําหรับการ
แยกองคป์ระกอบของภาพ จะทาํงานในส่วนของการหาคอนทวัร์ หรือกลุ่มของจุดรอบวตัถุที3สนใจ
เพื3อนาํไปใชใ้นขันตอนต่อไป โดยสามารถอธิบายไดด้งันี  
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3) Addpoint เป็นคลาสสําหรับการเพิ3ม หรือกาํหนดจุดจากผูใ้ช้ลงไปยงัภาพ โดยผูใ้ช้
จะตอ้งกาํหนดจุดเหล่านี ลงไปรอบวตัถุที3เราสนใจลงไป อาจจะใกลเ้คียงกบัขอบของวตัถุที3สนใจ
หรือไม่ก็ไดเ้พราะระบบจะทาํการหาขอบอตัโนมิตอยูแ่ลว้ แต่ก็ตอ้งระวงัโดยอาจไปวงครอบวตัถุอื3น 
จนทาํให้โปรแกรมจบัขอบภาพออกมาผิดก็เป็นได ้สําหรับวิธีคือเริ3มจากกาํหนดจุด ๆ บนภาพเป็น
จุดเริ3มตน้ จากนันก็ทาํการวาดเป็นเส้นรอบวตัถุ อาจใกลข้อบมากหรือนอ้ยก็แลว้แต่ความสะดวกของ
ผูใ้ช ้แต่ตอ้งระวงัวา่อยา่ไปใกลก้บัส่วนที3เป็นขอบขององคป์ระกอบอื3นที3เราไม่สนใจ และค่อย ๆ ทาํ
ไปจนจุดสุดทา้ยและจุดแรกเป็นจุดเดียวกนัเป็นอนัเสร็จขันตอนนี  

 

 
 

รูปที3 3.9 ตวัอยา่งภาพการหาคอนทวัร์ที3ไดจ้ากการเพิ3มและปรับจุด 
 

4) Editpoint เป็นคลาสสําหรับเมื3อเราทาํการวาดรูปในขันตอนก่อนหน้าเสร็จเรียบร้อย
แล้วเกิดมีจุดใดจุดหนึ3 งที3สัง เกตว่าไม่ตรงกับของของวัตถุจริง หรืออาจไปยึดกับขอบของ
องคป์ระกอบของภาพอื3น ก็ทาํการแกไ้ขไดโ้ดยคลาสนี  

5) Clear เป็นคลาสสําหรับเมื3อระบบแยกองค์ประกอบของภาพผิดพลาดซึ3 งไม่ยึดติดกบั
ขอบ หรือไปยึดกบัขอบของวตัถุอื3นที3ไม่สนใจ เนื3องมาจากตวัระบบเองหรือการกาํหนดจุดเริ3มตน้
จากผูใ้ชผ้ดิพลาด สามารถทาํการเคลียร์ค่าทังหมดได ้และทาํการเริ3มตน้ใหม่ 

 

 
 

รูปที3 3.10 คลาสสาํหรับจดัการการเก็บขอ้มูลต่างๆ บนคอนทวัร์ 
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 จากรูปที3 3.10 คือคลาสที3ใชส้าํหรับการเก็บขอ้มูลของคอนทวัร์ที3หามาได ้ซึ3 งในการหาคอน
ทวัร์ของแต่ละรูปนัน จาํเป็นตอ้งทาํการบนัทึกขอ้มูลของเสียก่อน และทาํการเลื3อนรูปภาพเพื3อทาํการ
หาคอนทวัร์ของภาพต่อไป อธิบายไดด้งันี  

6) NextPrevious เป็นคลาสสําหรับการเปลี3ยนรูปภาพไปสู่รูปก่อนหน้า หรือรูปถัดไป
เนื3องจากขอ้มูลที3นาํเขา้มาสู่ระบบ จะเป็นชุดของขอ้มูลภาพ โดยปกติแล้วจะเป็นภาพสองมิติที3มี
ความกวา้ง และความยาวเท่านัน แต่ภาพที3ไดจ้ะแตกต่างคือ จะนาํเอาภาพสองมิติเหล่านี จากแต่ละมุม
ของเครื3อง Ultrasound มาทาํการเรียงกนัจนเสมือนว่ากลายเป็นส่วนลึก จะทาํให้จุดหรือคอนทวัร์ที3
ไดเ้หล่านีกลายเสมือนเป็นขอ้มูลจุดในรูปแบบสามมิติ 

7) FindContour จะเป็นคลาสที3สําคญัโดยจะเป็นการแยกองค์ประกอบที3สนใจออกจาก
องคป์ระกอบอื3นของภาพ 

8) SaveContour เป็นคลาสสุดทา้ยของกระบวนการแยกองคป์ระกอบของภาพ ซึ3 งจะเป็น
ตวัจดัการขอ้มูลที3เราหามาไดท้ังหมด โดยจะเป็นการจดัเก็บขอ้มูลของภาพ หรือคอนทวัร์ที3เราไดม้า
เพื3อใชง้านต่อไป 

 

 
 

รูปที3 3.11 ปุ่มที3สร้างจากคลาสต่างๆ 

 

 
 

รูปที3 3.12 คลาสสาํหรับจดัการในส่วนของแบบจาํลองสามมิติ  
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เมื3อทาํการหาขอ้มูลคอนทวัร์ของทุกรูปแลว้ ขันตอนต่อไปคือการนาํคอนทวัร์เหล่านีมาทาํ
การสร้างแบบจาํลอง 3 มิติ โดยคลาสที3จาํเป็นสาํหรับการสร้างโมเดลรูปที3 3.12 ซึ3 งสามารถอธิบายได้
ดงันี  

9) GenerateModel เป็นคลาสในการนําข้อมูลที3หาได้ทั งหมดในขั นต้นด้วยการแยก
องค์ประกอบของภาพไปใช้สําหรับการสร้างแบบจาํลองสามมิติดว้ยวิธีการขยายฟังก์ชนัทรงกลม
แบบฮาร์โมนิค โดยแบบจาํลองที3ถูกสร้างขึนอาจมีการเปลี3ยนแปลงอีกครั งเมื3อผูใ้ชมี้การแกไ้ขขอ้มูล
จากคลาส Editpoint ซึ3 งเป็นการปรับแก้ไขข้อมูลใหม่ เพื3อให้ได้ข้อมูลที3 ถูกต้อง มีผลทําให้
แบบจาํลองสามมิติมีการเปลี3ยนแปลง 

10) CheckChangePoint เป็นคลาสที3ใชใ้นเช็ควา่ เมื3อผูใ้ชมี้การเปลี3ยนตาํแหน่งจุดขอ้มูลบน
คอนทวัร์ที3หามาได ้จะทาํการเช็ควา่เป็นจุดใดบนคอนทวัร์และอยูใ่นสไลด์ที3เท่าใด จากนันระบบจะ
ทาํการสร้างพืนผวิขึนมาใหม่เฉพาะในส่วนที3มีการเปลี3ยนแปลงเท่านัน 

 

 
 

รูปที3 3.13 หาคอนทวัร์เสร็จสินระบบจะสร้างปุ่ม Create Model 
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รูปที3 3.14 สร้างแบบจาํลองสามมิติ 
 

 จากรูปที3 3.13 เมื3อทาํการหาคอนทวัร์ของทุกรูปไดแ้ลว้จะมีปุ่ม Create Model เกิดขึนดงันัน
เมื3อผูใ้ชก้ดปุ่มแบบจาํลองสามมิติจะถูกสร้างดงัรูปที3 3.14 

จากภาพรวมการทาํงานของระบบ ทาํให้สามารถเขียนเป็นแผนภาพขันตอนการทาํงานของ
โปรแกรม (Flow chart) ด้วยระบบแผนภาพทางวิศวกรรมซอฟต์แวร์ (Software Engineering) โดย
การทาํงานของระบบจะเริ3มจากการเปิดชุดขอ้มูลภาพที3เราสนใจ แสดงผลภาพที3เลือกมาเพื3อกาํหนด
ตาํแหน่งของจุดรอบวตัถุที3สนใจ จนถึงขันตอนการสร้างแบบจาํลองสามมิติและการแก้ไขพืนผิว 
สามารถแบ่งเป็น 4 กรณีคือ (1) เริ3 มจากกระบวนการแรกจนถึงกระบวนการสุดทา้ยโดยไม่มีการ
แกไ้ขใด ๆ (2) เริ3มจากกระบวนการแรกและมีการแกไ้ขการกาํหนดจุดเริ3มตน้บนคอนทวัร์ (3) เมื3อ
กาํหนดจุดครบทุกจุดแต่เกิดขอ้ผิดพลาดกบัคอนทวัร์ที3หาไดจึ้งตอ้งมีการเคลียร์ค่าใหม่ทังหมด และ 
(4) มีการปรับเปลี3ยนในจุดของพืนผิวเพียงบางตาํแหน่ง ทังหมดเขียนเป็นแผนภาพลาํดบัการทาํงาน
ไดด้งันี   
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รูปที3 3.15 ไม่มีการแกไ้ขใด ๆ บนระบบ 
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รูปที3 3.16 มีการแกไ้ขจุดบนคอนทวัร์ที3หาได ้
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รูปที3 3.17 มีการลบจุดทังหมดบนคอนทวัร์ออก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที3 3.18 มีการแกไ้ขตวัแบบจาํลองสามมิติ  
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จากรูปที3 3.15 การทาํงานเริ3มจากผูใ้ช้เลือกไฟล์เขา้มาจากนันระบบจะทาํการแสดงภาพบน
หน้าจอเพื3อให้ผูใ้ช้กาํหนดจุดบนภาพรอบวตัถุที3สนใจ เมื3อผูใ้ช้กาํหนดจุดครบ ก็จะทาํการหาคอน
ทวัร์ของภาพ และหาจนกวา่จะครบทุกสไลด์ของภาพ เมื3อผูใ้ชห้าครบทุกภาพแลว้จะสามารถสร้าง
เป็นโมเดล 3 มิติออกมาได ้

จากรูปที3 3.16 ในขันตอนของการหาคอนทวัร์ เมื3อหาคอนทวัร์ออกมาแลว้ผูใ้ชอ้าจเห็นวา่มี
ข้อผิดพลาด เช่น อาจมีบางจุดบนคอนทวัร์ที3หามาได้ไม่เหมาะสม หรือไม่ชิดกับของของวตัถุ        
ซึ3 งอาจเกิดจากการกาํหนดค่าเริ3มตน้ผูใ้ชอ้าจจะกาํหนดจุดไปทบักบัขอบขององคป์ระกอบอื3น ดงันัน
ระบบจึงไดมี้การสร้างส่วนแกไ้ขขึนมา โดยผูใ้ชส้ามารถปรับจุดใหม่ ณ พิกดันันได ้และโปรแกรม
จะทาํการหาคอนทวัร์ใหม่ จากนันก็จะกลบัเขา้สู่ระบบเดิมในการสร้างภาพสามมิติ 

จากรูปที3 3.17 จะเห็นว่า มีบางกรณีที3ผูใ้ช้ทาํการกาํหนดจุดแลว้ แต่ผลลพัธ์ออกมาไม่ตรง 
หรือมีการแกไ้ขแลว้ก็ยงัคงไม่ตรง ดงันันระบบจึงรองรับส่วนนี โดยการสร้างฟังก์ชนัการเคลียร์จุด
ทังหมดใหม่เพื3อให้ผูใ้ช้ไดเ้ริ3มการกาํหนดจุดใหม่ทังหมดบนคอนทวัร์ ก่อนทาํการสร้างภาพจาํลอง
สามมิติต่อไป 

จากรูปที3 3.18 จะเห็นว่าเมื3อเราสร้างแบบจาํลองสามมิติออกมาแล้วมีบางพืนที3ไม่เป็นไป
ตามที3ควรจะเป็น ดงันันระบบจึงไดส้ร้างฟังก์ชนัของการแกไ้ขพืนผิวบางบางส่วนขึนมา โดยการให้
ผูใ้ช้สามารถกลบัไปแก้ไขจุดบนคอนทวัร์ที3มีการเปลี3ยนแปลง จากนันระบบก็จะดาํเนินการต่อ    
โดยจะสร้างแบบจาํลองสามมิติขึนมาใหม่เพียงบางส่วนเท่านันเพื3อลดระยะเวลาการทาํงานของ
ระบบ และเพิ3มประสิทธิภาพใหร้ะบบดว้ย 

สรุปขันตอนการทาํงานอย่างของระบบแยกองคป์ระกอบของภาพ จะเริ3มจากการเปิดเลือก
ไฟล์ภาพจากนันจะเป็นการเพิ3มจุดบนภาพเพื3อกาํหนดค่าเริ3มตน้จากผูใ้ช้ดงัรูปที3 3.16 จากนันเมื3อ
กาํหนดจุดครบจะมีขอ้ความบอกผูใ้ชว้า่กาํหนดขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ และบอกจาํนวนจุดที3กาํหนดวา่มี
กี3จุดรูปที3 3.17 เมื3อกาํหนดจุดครบแลว้ก็สามารถหาคอนทวัร์ของภาพได้จากปุ่ม Find Contour จะ
แสดงผลดงัรูปที3 3.18 และในภาพจะเห็นวา่มีบางจุดที3ไม่ยึดกบัขอบ จะสามารถทาํการแกไ้ขไดโ้ดย
กดปุ่ม Edit สามารถปรับยืดหดรูปที3 3.19 ได ้จากนันกดปุ่มหาคอนทวัร์อีกครั งจะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปที3 
3.20 แต่ถา้หากตอ้งการเคลียร์ค่าทุกจุดกดปุ่ม Clear และ Next, Previous จะเป็นการเลื3อนภาพก่อน
หนา้และถดัไป 
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รูปที3 3.19 AddPoint 

 

 
 

รูปที3 3.20 ขอ้ความบอกผูใ้ชว้า่สามารถหาคอนทวัร์ไดแ้ลว้ พร้อมกบัจาํนวนจุดขอ้มูล 

 

 
 

รูปที3 3.21 มีขอ้มูลที3ไม่ยดึติดกบัขอบรูป 
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รูปที3 3.22 แกไ้ขขอ้มูลจากปุ่ม Editpoint 

 

 
 

รูปที3 3.23 ผลลพัธ์การรันโปรแกรม 
 

3.4  การแยกองค์ประกอบของภาพด้วยแอคทฟีคอนทวัร์ (Active Contour) 
 ระบบนี เป็นขันตอนหนึ3 งที3สําคญัมากสําหรับการสร้างภาพจาํลองสามมิติ เพราะขอ้มูลที3ได้
มากจากเครื3อง Ultrasound นันเป็นภาพสองมิติที3มีองคป์ระกอบที3ไม่ตอ้งการรวมอยูใ่นภาพดว้ย เช่น 
เนือเยื3อ กระดูก อวยัวะข้างเคียง หรือแม้กระทั3งสัญญาณรบกวน (Noise) ที3ขึ นในขณะถ่ายภาพ     
ดว้ยเหตุนี จึงจาํเป็นตอ้งใชก้ารแยกองคป์ระกอบภาพมาทาํหนา้ที3ตดัแยกส่วนที3ตอ้งการออกมา ซึ3 งใน
หวัขอ้นีจะนาํเสนอระบบการแยกองคป์ระกอบของภาพที3ไดรั้บความนิยมอยา่งมากคือ แอคทีฟคอน
ทวัร์ (Active Contour) โดยจะอธิบาย 
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 วิธีการที3ใช้ในขันตอนการแยกส่วนประกอบของคอนทวัร์นี จะใช้เทคนิคที3นิยมคือ Snake 
Active Contour Model โดยปกติแล้วการแยกองค์ประกอบของภาพ จะอธิบายได้โดยสมการของ
พลงังานซึ3 งถูกนิยามดว้ยสมการ 2-1 และ 2-2 โดยปกติแล้วในภาพแต่ละจะมีพลงังานที3อยู่ภายใน 
เช่น ความสว่างของแสงแต่ละพิกดั (pixel) ความต่อเนื3องของลายเส้นขอบรูปภาพ ขอบของวตัถุ
ภายในภาพ หรือภาพที3มีความโคง้เวา้ลึกตืนเองก็ลว้นแต่ถูกนิยามไวด้ว้ยสมการของพลงังานทังสิน 
จากสมการที3 3-2 เราสามารถแบ่งพลังงานของรูปออกเป็น 3 เทอมด้วยกัน ซึ3 ง ��������	
 คือ
พลงังานภายในที3เกิดจากการหาขอบของรูป เมื3อผูใ้ชง้านกาํหนดจุดรอบวตัถุที3เราสนใจเสร็จสิน เมื3อ
ระบบเริ3มทาํการประมวลผล จะเริ3มมีการดึงจุดเหล่านี เขา้ไปหาขอบของวตัถุโดยอตัโนมติั ซึ3 งสิ3งที3ใช้
ในการดึงก็คือพลังงานนี3 เอง โดยจะใช้มากน้อยต่างกนัไปในแต่ละจุด หรือแต่ละบริเวณ ดังนัน 
��������	
 จึงถูกนิยามด้วยสมการ 2-3 ในส่วนนี จะมีสัมประสิทธิy ที3สําคญัอยู่ 2 ตวัคือ � และ �  
โดย � จะเป็นตวักาํหนดแรงที3ใชย้ดึขอบของวตัถุ และ � จะเป็นตวักาํหนดความโคง้เวา้ ทังสองตวันี
เป็นตวัควบคุมสมการของพลงังานภายในภาพ โดยมีความต่อเนื3อง แต่ถา้หากจุดใดที3มีความโคง้เวา้
มากจนอาจเป็นมุมหกัค่า � จะเป็น 0 เพราะฉะนันภาพแต่ละภาพทัง � และ � ผูใ้ช้จะตอ้งปรับให้ดี
ซึ3 งจะมีผลต่อการเปลี3ยนแปลงของคอนทวัร์ หรือขอบของวตัถุที3หาได ้เช่น ถา้ผูใ้ชก้าํหนดจุดให้ภาพ
ที3มีความเวา้มากก็เซตค่าให้ � ต ํ3า ๆ ไวจ้นอาจเป็น 0 ค่าของรูปปกติก็จะอยู่ในช่วง 0 – 1 ซึ3 งใน
งานวจิยัชินนีสังเกตไดจ้ากรูปที3 3.24 เป็นรูปทรงกลมธรรมดา ไม่มีส่วนโคง้เวา้แสดงวา่ไม่มีจุดที3มนั

มุมหกังอ และรูปทรงมีความต่อเนื3อง จึงปรับค่าของ � และ � ใหเ้ป็นหนึ3ง 

 

 
 

รูปที3 3.24 รูปทรงปกติ 
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รูปที3 3.25 ลกัษณะของภาพที3มีโคง้เวา้ลึก 
 
ส่วนรูปที3 3.25 จะสังเกตเห็นความไม่ต่อเนื3องของรูป ซึ3 งมีทังส่วนที3เป็นโค้งเวา้ ภาพใน

บางส่วนก็หายไป ดงันันจึงปรับ � และ � เขา้ใกล ้0 เพื3อให้ไดค้อนทวัร์ที3ตอ้งการ ดงันันผูใ้ชจึ้งตอ้ง
ทาํการปรับค่า � และ � ใหม่ตามเห็นสมควรเพื3อให้ไดว้ตัถุที3สนใจจริง ๆ สําหรับพลงังานที3อยู่โด
ภายในภาพเองก็มีเช่นกนั เช่น ขอบของภาพ บริเวณที3ความเขม้แสงต่างกนัมาก ๆ จะทาํให้เราทราบ
วา่บริเวณนันเป็นขอบเนื3องจากมีความไม่ต่อเนื3อง และต่างกนัชดัเจน เป็นตน้ 
 นิยามดว้ยสมการ 2-4 โดยในระบบเองจะใช้เพียงในส่วนของ ���������� ซึ3 งมากพอแลว้
สาํหรับการหาพลงังานในส่วนนี  เกิดจากการหาความเขม้ของแสง ณ พิกดัต่าง ๆ แลว้ครอบดว้ยเทม
เพลตที3กาํหนดไวโ้ดยซึ3 งเทมเพลตที3ใช้ในการคาํนวณก็จะแตกต่างกันไปในแต่ละวิธีโดยผลการ
ทดสอบแต่ละวิธีไดรู้ปที3 3.26, 3.27, 3.28 และ 3.29 (ที3มา : http://ajgo.blogspot.com/2013/02/edge-
detection.html [13 July 2010]) 

 

  
รูป 3.26 ภาพตน้แบบ รูป 3.27 หาขอบดว้ยโซเบล (Sobel) 

รูปที3 3.26 ภาพตน้แบบ รูปที3 3.27 หาขอบดว้ยโซเบล (Sobel) 
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รูปที3 3.28 หาขอบดว้ย (Laplacian) รูปที3 3.29 ภาพตน้แบบ (Canny) 

รูปที3 3.28 หาขอบดว้ย (Laplacian) รูปที3 3.29 ภาพตน้แบบ (Canny) 
 

ส่วนเทอมสุดทา้ยคือ ��������	
 คือ แรงที3มาจากภายนอก เช่น เมื3อผูใ้ช้มีเปลี3ยนแปลงจุด
บนคอนทวัร์ ก็จะทาํใหเ้กิดพลงังานในการดึงเส้นเชื3อมของจุดแต่ละจุดบนคอนทวัร์ เป็นตน้ 
 ดงันันการแยกองค์ประกอบของภาพด้วยวิธีแอคทิฟคอนทวัร์คือ (Active Contour) การหา
ขอบของวตัถุ หรือขอบเขตของวตัถุที3เราสนใจนั3นเอง ซึ3 งใชห้ลกัการลดลงของพลงังานภายใน หรือ
ภายนอกที3มากระทาํกบัวตัถุที3เราสนใจ โดยผูใ้ชจ้าํเป็นตอ้งกาํหนดตาํแหน่ง หรือจุดบนคอนทวัร์ของ
ภาพที3ตอ้งการหาขอบเขต จากนันระบบจะจดัการหาขอบเขตเองโดยอตัโนมติั (semi-automaeic)         
ซึ3 งสามารถเขียนจาํลองการทาํงานไดด้งันี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

numOfPoint // จาํนวนจุดบนทังหมดบนคอนทวัร์ 
for(round = 0; round <= n; round++) { //กาํหนดรอบของการคน้หาวา่จะทาํงานกี3รอบ 
for(  i = 0 ; i < numOfPoint; i++)  
{ 
 for(j =  i - 1 ; j <=  i + 1; j++) 
  for(k = i  - 1; k <= i + 1; k++) 
   ������∗ = � ��������	
 + ����������	
 + ��������	
����  
   If(�������,! ∗ <  ������# ∗ ) 

    Moveto j,k 
} 

} 
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 เริ3มจากเมื3อผูใ้ชก้าํหนดจุดครบทุกจุดรอบคอนทวัร์แลว้ ระบบจะทาํการวนจากจุดแรกไปยงั
จุดสุดทา้ยบนคอนทวัร์ โดยจะทาํการเช็คพิกดั (Pixel) ที3อยูร่อบตวัอีก 8 พิกดั จากนันจะทาํการเช็ค
หาตาํแหน่งที3มีพลงังานภายในน้อยที3สุด แลว้ทาํการเลื3อนตาํแหน่งไปยงัตาํแหน่งนันแทนโดยจะทาํ
เท่ากบัตามจาํนวนรอบที3ระบบกาํหนด ดงันันถา้ตอ้งการความถูกตอ้งเพิ3มขึน ก็ตอ้งเพิ3มรอบตามไป
ดว้ย ทาํใหเ้วลาในการคาํนวณก็มากตามไปดว้ยเช่นกนั ดงันันเพื3อเป็นการลดเวลาตวัผูใ้ชค้วรกาํหนด
จุดเริ3มตน้ใกลเ้คียงกบัขอบของวตัถุ เพื3อความถูกตอ้ง และรวดเร็ว อีกทังยงัเป็นการเพิ3มประสิทธิภาพ
ใหก้บัระบบอีกดว้ย 
 

3.5 การสร้างพื;นผิวสามมิติด้วยจุด (Surface Reconstruction from point could) 

และการขยายพื;นผิวด้วยค่าจริงของฟังก์ชันทรงกลมแบบฮาร์โมนิค (Spherical 

Harmonics) 
 จากขันตอนของการแยกองคป์ระกอบของภาพ จะไดค้อนทวัร์ของภาพ หรือเซตของจุดที3อยู่
รอบวตัถุที3เราสนใจ แต่เนื3องจากขอ้มูลภาพสองมิติที3ไดม้ามีขอ้มูลที3ถ่ายในแนวลึกดว้ย ดงันันเซต
ของจุดที3ไดจึ้งอยู่ในลกัษณะของจุดในสามมิติตามแนวแกน (x, y, z) หรือก็คือจุดที3อยู่ในลกัษณะที3
เป็นรูปทรงของภาพจาํลองสามมิติที3เราตอ้งการสร้างนั3นเอง ขันตอนต่อไปคือนาํขอ้มูลจุดเหล่านีมา
ทาํการสร้างพืนผวิ โดยเทคนิคที3ศึกษาในงานวจิยันี มีดว้ยกนัอยู ่2 วธีิดงันี   
 
 3.5.1 การสร้างพื;นผวิสามมิติด้วยจุด 

  สําหรับเทคนิคแรกที3ใช้ในการสร้างพืนผิวคือ การสร้างแบบจาํลองสามมิติจาก
ขอ้มูลกลุ่ม (Surface Reconstruction from Point Could) วิธีการคือ เมื3อเรามีเซตของจุดที3กระจายตวั
กนัอยู่ในพิกดัเชิงฉาก (Cartesian) เสมือนวา่มีวตัถุที3สนใจอยู่แต่ยงัไม่มีพืนผิวในรูปที3 3.30 มีเฉพาะ
จุดรูปทรงเหมือนกบัวตัถุที3สนใจนันเอง ดงันันมีวิธีการอย่างไรที3จะสามารถสร้างพืนผิวเชื3อมจุด
เหล่านี  อาจคิดวา่สามารถสร้างโครงสร้างตาข่ายเชื3อมระหวา่งจุดเหล่านันแลว้สร้างเป็นพืนผิวไดเ้ลย 
แต่ถา้หากวา่ขอ้มูลมีปริมาณนอ้ยหรือจุดกระจายตวัอยูห่่างกนั ลกัษณะของพืนผิวที3ไดจ้ะเป็นพืนผิว
หยาบ ๆ เพราะฉะนันวิธีการจะคลา้ย ๆ กบัแนวคิดนี  โดยเริ3มจากการนาํจุดที3ไดเ้หล่านีมาทาํการหา
บริเวณเล็กที3มีจุดอยูใ่กลเ้คียงจาํนวนหนึ3ง (Neighborhood) ในรูปที3 3.31 ให้เสมือนกบัวา่บริเวณนี คือ
หนึ3 งพืนผิว เพราะฉะนันถ้านําพืนผิวเล็กๆ เหล่านี มาต่อกนัจาํนวนมากจะได้แบบจาํลองสามมิติ
นันเอง 
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รูปที3 3.30 คอนทวัร์ของภาพ 

 

 
 

รูปที3 3.31 Neighborhood 
 

จากนันเมื3อหาสมาชิกแต่ละบริเวณเรียบร้อยแลว้จะทาํการหาเวกเตอร์ตังฉาก ซึ3 งจะเป็นการ
บอกทิศทางให้เราทราบวา่พืนผิวของระนาบอยูใ่นทิศทางใด การหาระนาบในงานวิจยัจะเทคนิคอยู ่
2 วิธี วิธีแรกคือ PCA จะเป็นการลดมิติของข้อมูลลง พูดง่าย ๆ คือ การตดัขอ้มูลส่วนที3ไม่จาํเป็น
ออกไป หรือก็คือตอ้งหารใหผ้า่นจุดมากที3สุด โดยหาจากวิธีการทางสถิติคือ ส่วนเบี3ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation or SD) และสูตรหาความแปรปรวน (Covariance) เป็นสิ3งที3บ่งบอกว่ายิ3งขอ้มูล
กระจายตวัออกจากค่าเฉลี3ยมากเท่าใดส่วนเบี3ยงเบนจะยิ3งเยอะ ดงันันเรามีจุดที3อยู่ในพิกดั (x, y, z)         
จึงเขียนเป็นเมตริกซ์เพื3อหาความแปรปรวนสมการ 2-12 
 ส่วนอีกวิธีคือ วิธีกาํลังสองน้อยที3สุดของระนาบสามมิติ (Planar Fitting 3D: Least square 
plan) หลกัการจะคลา้ย ๆ กนัคือ จะเป็นหารลดจาํนวนมิติของขอ้มูล จะหาเส้นหรือระนาบที3ผา่นจุด
ใหม้ากที3สุด นิยามไวด้ว้ยเมเตริกซ์ดงัสมการ 2-18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

 

 เมื3อผา่นขันตอนดงักล่าวจะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปที3 3.32 และ 3.33 ทาํให้ทราบพืนผิวที3จะสร้างมี
ลกัษณะหน้าตาเป็นเช่นไร เพราะโดยปกติแลว้พืนผิวที3จะถูกสร้างขึนจะตังฉากกบัเวกเตอร์ตังฉาก   
ที3หาไดน้ั3นเอง 

 

 
 

รูปที3 3.32 เวกเตอร์ตังฉาก PCA 

 

 
 

รูปที3 3.33 เวกเตอร์ตังฉาก Least Square 
 
 จะสังเกตวา่จากรูปที3 3.30 และ 3.31 เวกเตอร์จะชีไปในทิศทางคนละทิศคนละทาง ดงันันจึง
จาํเป็นตอ้งกาํหนดทิศทางให้เวกเตอร์พุ่งเขา้หา หรือจะให้พุ่งออกจากวตัถุทังหมดเป็นไปในทิศทาง
เดียวกนั เพื3อการสร้างแบบจาํลองที3ถูกตอ้ง ดงันันการที3จะกลบัเวกเตอร์ทังหมดให้เป็นไปในทิศทาง
เดียวกนั จาํเป็นจะตอ้งหาเส้นทางโดยที3ใชพ้ลงังานในการกลบัเวกเตอร์ให้น้อยที3สุด พูดง่าย ๆ ก็คือ
เส้นทางที3ทาํการกลบัเวกเตอร์น้อยตวัที3สุดนั3นเอง งานวิจยันี เลือกใช้อลักอริทึมของพริม (Prim’s 
algorithm) ในการหาเส้นทาง ด้วยการเปลี3ยนค่านํ าหนักของเส้นเชื3อมแต่ละจุดที3เชื3อมกันจาก
ระยะทางเป็นพลงังานในการกลบัเวกเตอร์ เมื3อไดเ้ส้นทางแลว้ ก็ทาํการกลบัเวกเตอร์ทังหมดตาม
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เส้นทางนัน ขันต่อไปจะเป็นการนาํเวกเตอร์เหล่านี มาสร้างพืนผิวด้วยวิธีการต่อกนัของลูกบาศก ์
(Marching Cubes Algorithm) ซึ3 งมีลกัษณะดงัรูปที3 3.34 ลูกบาศก์หนึ3 งลูกนันหาไดจ้ากจากสไลด์ที3
อยู่ติดกัน 2 สไลด์ของภาพต้นแบบดังรูปที3  2.23 ขันตอนนี เริ3 มจากการนําเวกเตอร์ที3 มีอยู่มาหา
ระยะทางจากจุดกึ3 งกลางของระนาบ (Signed Distance Function) ไปยงัทุกมุมของลูกบาศก์ค่าที3ได้
อาจเป็นไดท้ังลบและบวก ซึ3 งจะเป็นตวับ่งมีรูปทรงอยูที่3ลูกบาศก์นีหรือไม่ ถา้ระหวา่งมุมมีมุมใดมุม
หนึ3 งเป็นบวกและมุมใกลก้นัเป็นลบแสดงว่ามีพืนผิวอยู่บริเวณนันดงัรูปที3 3.35 ซึ3 งจุดตดัตรงนี เอง  
จะมีค่าเป็น 0 คือจุดที3พืนผวิตดัผา่นลูกบาศก์ โดยเมื3อไดข้อ้มูลทังหมดแลว้จะทาํการเขา้รหสัแลว้เช็ค
ดูตารางวา่ลกัษณะพืนผวิที3ไดต้รงกบัรูปแบบใดดงัรูปที3 2.14 

 

 
 

รูปที3 3.34 การสร้างพืนผวิดว้ยลูกบาศก ์
ที�มา : http://paulbourke.net/geometry/polygonise/ [7 May 2012] 

 

 
 

รูปที3 3.35 หาจุดตดัของพืนผิวบนลูกบาศก ์
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เมื3อเสร็จสินกระบวนการดงักล่าวจะไดแ้บบจาํลองสามมิติออกมาดงัรูปที3 3.36 แต่ในส่วนนี
ไดเ้กิดปัญหาขึนเนื3องจากเวกเตอร์ตังฉากที3ไดม้ามีความผิดพลาด ซึ3 งอาจเกิดจากลกัษณะจาํเพาะของ
รูปตน้แบบ หรืออาจเกิดความผิดพลาดขณะเขียนโปรแกรม ดงันันจึงไดศึ้กษาและพฒันาเทคนิคการ
สร้างพืนผวิดว้ยการขยายทรงกลมดว้ยค่าจริงของฟังกช์นัทรงกลมแบบฮาร์โมนิคซึ3 งเป็นอีกหนึ3งวิธีที3
มีการใชก้นัอยู ่

 

 
 

รูปที3 3.36 การสร้างพืนผวิดว้ยลูกบาศก ์
 
 3.5.2  การขยายพื;นผวิด้วยค่าจริงของฟังก์ชันทรงกลมแบบฮาร์โมนิค 

  ในการทาํงานจริงนันบางครั งอาจจะตอ้งพบกบัปัญหาต่าง ๆ ซึ3 งอาจจะเกิดจากความ
ไม่ได้ตั งใจ ความผิดพลาดจากผูใ้ช้ ความผิดพลาดของระบบ หรือบางทีอาจจะเกิดจากลักษณะ
จาํเพาะของตวัขอ้มูลเองที3ไม่สามารถใช้ไดก้บัอลักอริทึมที3เลือกมา สําหรับวิธีที3เลือกใช้วิธีแรกคือ 
Surface reconstruction from point could นั นข้อดี คือ รูปที3 ได้มามีลักษณะสมจริง ภาพมีความ
ละเอียด แต่ขอ้เสียคือ ใชเ้วลาในการประมวลผลนานมาก กระบวนการที3ใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง
สามมิตินันมีค่อยขา้งมาก อาจจะเกิดขอ้ผิดพลาดไดใ้นขันตอนใดขันตอนหนึ3 ง ซึ3 งในงานวิจยัชินนี
เองเกิดในส่วนของการหาเวกเตอร์ตังฉาก ดงันันจึงไดห้นัมาศึกษาเทคนิคการขยายทรงกลมดว้ยค่า
จริงของฟังก์ชันทรงกลมแบบฮาร์โมนิค (Spherical harmonic) แทน (Martin Styner, Ipek Oguz, 
Shun Xu, Christian Brechbuhler, Dimitrios Pantazis, Guido Gerig, 2006) เ พื3 อ ช่ ว ย ใ น ก า ร ส ร้ า ง
พืนผิวของแบบจาํลองสามมิติ ซึ3 งสามารถสร้างแบบจาํลองและใชเ้วลาประมวลผลที3เร็วกวา่วิธีแรก 
อีกทังยงัสามารถสร้างพืนผิวให้กบัคอนทวัร์ไม่ใช่ภาพปิด หรือภาพที3ไม่สมบูรณ์นั3นเอง รวมไปถึง
ขันตอนการสร้างแบบจาํลองก็มีนอ้ยกวา่ช่วยลดขอ้ผดิพลาดที3อาจจะเกิดขึนได ้ส่วนขอ้เสียคือในการ
สร้างแบบจาํลองตอ้งมีการหาค่าสัมประสิทธิy ซึ3 งตอ้งคาํนวณหาจากทุกจุดของคอนทวัร์ และอาจใช้
เวลามากหากเลือกใชล้าํดบัสูง รวมไปถึงมีหลายวธีิที3ใชใ้นการคาํนวณหาค่าดว้ย  
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โดยปกติข้อมูลตั งต้นที3ได้มาจะเป็นคอนทวัร์ในแต่ละสไลด์ของภาพสองมิติ เมื3อนํามา
รวมกนักบัทุก ๆ ภาพในแนวลึกทาํให้คอนทวัร์ที3ไดม้าคือจุดแบบสามมิติดงัรูปที3 3.38 อยูใ่นรูปของ 
(x, y, z) จากนันนาํจุดที3ไดเ้หล่านีมาทาํการแปลงใหอ้ยูใ่นพิกดัของทรงกลม 

 

 
 

 รูปที3 3.37 การแปลงพิกดัทรงกลมและพิกดัฉาก 
ที�มา: http://mathworld.wolfram.com/SphericalCoordinates.html [24 October 2012] 

 

 
 

รูปที3 3.38 คอนทวัร์ 3 มิติ 
 
จากสมการที3 2-21 เราจาํเป็นตอ้งแปลงพิกดัฉากให้อยู่ในรูปของพิกดัทรงกลม หาไดจ้าก

สมการที3 3-1 ถึง 3-3 เพื3อนาํไปใชใ้นการหาค่าสัมประสิทธิy  $%�จากสมการที3 2-22 นั3นเอง 
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 & = '() + *) + +) (3-1) 
 

 , = tan0��12	 (3-2) 
 

 ∅ =  cos0��78	 (3-3) 
 

และสามารถแปลงกลบัไดด้ว้ยสมการ  
 

 ( = &�9:�∅	$;�, (3-4) 

 

 * = &�9:�∅	�9:, (3-5) 
 

 + = &$;��∅	 (3-6) 

 

สําหรับสมการที3 2-23 ปรับ �$;�,	<�|�|∅ ได้เป็นฟังก์ชันค่าจริงทรงกลมแบบฮาร์โมนิค 
(Real-Valued Shperical Harmonic Function) 

 

 >%��,, ∅	 = ?)%@�AB �%0|�|	!�%@|�|	! D%|�|�,	E�F	 (3-7) 

  
โดย มี เ งื3 อนไข ดัง นี  (Functions to evaluate a spherical harmonic basis function at a given 

point, http://www.paulsprojects.net) 

 

 E�F	 = G √2$;�JF ,   J < 01                       J =  0√2�9:|J|F,   J < 0 M (3-8) 

    
เนื3องจากฟังก์ชนัฟรี Φ�ϕ	 เป็น basis ของ spherical harmonic ตามนิยามของ basis เขียนอยู่

ในรูปดังกล่าว 3-8 และรากที3 2 ของ 2 ที3นํามาคูณนันเป็นตวั scale เพื3อทาํให้ basis vector ที3ใช้มี
ขนาดเท่ากบั 1  หรือเรียกวา่ orthonormal basis และฟังกช์นัโพลิโนเมียล P จาํแนกไดด้งันี  

 
 D���$;�,	 = 1 (3-9) 
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 D���$;�,	 = �2J − 1	�9:,D�0��0��$;�,	 (3-10) 
 

 D�@�� �$;�,	 = �2J + 1	$;�,D���$;�,	 (3-11) 

 
 D%��$;�,	 = �)%0�	���QRSTUV ����Q	0�%@�0�	RSTWV ����Q	%0�  (3.12) 

 
  จากสมการที3 2-22 และ 3-7 ถึง 3-12 การสร้างแบบจาํลองสามมิติดว้ยฟังก์ชนัทรง
กลมแบบฮาร์โมนิคนั นจะสังเกตว่ามีการใช้ลําดับเข้ามาเกี3ยวข้องซึ3 งก็คือค่า X, J โดยจะมีการ
คาํนวณหาสัมประสิทธิy  $%� เก็บไวต้ามลาํดบัตามสมการที3 2-25 ซึ3 งการคาํนวณหาค่านันจะใชข้อ้มูล
ตน้แบบหรือคอนทวัร์มาทาํการคาํนวณ ดังนันเมื3อทาํการขยายพืนผิวในแต่ละระดบัของอนุกรมฟู
เรียร์ แบบจาํลองสามมิติที3ถูกสร้างขึนจะใกล้เคียงกบัวตัถุจริงมากขึนตามลาํดบั สรุปคือยิ3งลาํดบั
เพิ3มขึนแบบจาํลองสามมิติที3ถูกสร้างขึนจะใกลเ้คียงกบัวตัถุตน้แบบเพิ3มขึนเช่นเดียวกนั และหาก
ตอ้งการความละเอียดของแบบจาํลองเพิ3มขึน ให้ทาํการเปลี3ยนมุม , และ F ปรับขึนทีละนอ้ยโดยที3 
, ∈ Z0, 2[\ และ ∅ ∈ Z0, [\ ตามลาํดบั ซึ3 งไดผ้ลดงัรูปที3 3.39 – 3.41 

 

  
รูป 3.39ก พืนผวิลาํดบัที3 2 รูป 3.39ข โครงตาข่ายลาํดบัที3 2 

รูปที3 3.39ก พืนผวิลาํดบัที3 2 รูปที3 3.39ข โครงตาข่ายลาํดบัที3 2 
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รูป 3.40 พืนผวิลาํดบัที3 5 รูป 3.41 พืนผวิลาํดบัที3 10 

รูปที3 3.40 พืนผวิลาํดบัที3 5 รูปที3 3.41 พืนผวิลาํดบัที3 10 
 

จากรูปที3 3.39ก, 3.39ข, 3.40, 3.41 จะสังเกตว่าพืนผิวเริ3มไม่มีการเปลี3ยนแปลงแล้วดงันัน
การเลือกลําดับจึงขึ นอยู่กับลักษณะของตัวต้นแบบด้วย ซึ3 งนี3 เป็นเพียงตัวอย่างง่าย ๆ หนึ3 ง
ตวัอยา่ง เพื3อใหผู้ส้นใจสามารถพฒันาต่อไปในอนาคต 
 

3.6 การปรับพื;นผวิเฉพาะบางจุด (Interactive Surface Editing) 
 จากขันตอนการแยกองค์ประกอบของภาพและการสร้างพืนผิวดว้ยฟังก์ชนัทรงกลมแบบ
ฮาร์โมนิค ระบบจะได้ภาพจาํลองสามมิติที3มีความใกล้เคียงกับวตัถุจริง แต่บางครั งหากทาํการ
วเิคราะห์แลว้พบวา่เกิดขอ้ผิดพลาดขึนเพียงเล็กนอ้ยกบัขอ้มูล เช่น มีบางจุดหรือบางสไลด์ที3หาคอน
ทวัร์ออกมาไม่ตรงกบัภาพที3ควรจะเป็น ดงันันถา้หากผูใ้ชท้าํการสร้างภาพจาํลองขึนมาใหม่โดยทาํ
การเรนเดอร์ทังหมด จะตอ้งใชเ้วลาค่อนขา้งมาก ยิ3งสําหรับเครื3องคอมพิวเตอร์ที3มีประสิทธิภาพไม่
สูงมากนกั หรือตวัขอ้มูลเองมีขนาดใหญ่ จะทาํใหก้ารประมวลผลเป็นไปไดอ้ยา่งลาํบาก ดงันันจึงได้
นําเสนอแนวทางนี ขึ นมาเพื3อช่วยลดปัญหาในจุดนี  โดยระบบจะนําคอนทัวร์ที3ได้จากการแยก
องคป์ระกอบของภาพ มาซอ้นลงบนพืนผวิที3ถูกสร้างขึนดว้ยฟังกช์นัทรงกลมแบบฮาร์โมนิค จากนัน
ให้ผูใ้ช้เลือกจุดบนคอนทวัร์ที3เห็นว่ามีความผิดพลาด แล้วให้กาํหนดจุดนันใหม่ โดยให้ไปอยู่ใน
ตาํแหน่งที3ถูกตอ้งเพื3อทาํการหาคอนทวัร์บนจุดนันใหม่อีกครั ง หลงัจากนันระบบจะนาํจุดของคอน
ทวัร์ที3แกไ้ขนีไปทาํการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิy เพื3อใชใ้นการสร้างพืนผิวแบบฮาร์โมนิค และจะทาํ
การเรนเดอร์ภาพขึ นมาใหม่ แต่ไม่ได้ทําทั งหมด จะเลือกทําเพียงบริเวณรอบ ๆ จุดที3 มีการ
เปลี3ยนแปลงเท่านัน ทาํให้สามารถเพิ3มความเร็วไดม้ากในการประมวลผลต่อไป ซึ3 งสามารถเขียน
เป็นแผนภาพขันตอนการทาํงานไดด้งันี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

      
 

รูปที3 3.42 แผนภาพการทาํงานของขันตอนการปรับพืนผวิบางจุดหรือบางบริเวณ
  

เมื3อนาํคอนทวัร์ที3ไดม้าซ้อนทบักบัพืนผิวที3ถูกสร้างขึนดว้ยฟังก์ชนัทรงกลมแบบฮาร์โมนิค
ดงัรูปที3 3.43 หากพบว่ามีบางจุดที3มีความผิดพลาดดงัรูปที3
คอนทวัร์ และทาํการสร้างแบบจาํลองใหม่ที3จุดนันตามรูป

 

รูป 3.43 โครงต
รูปที3 3.43 โครงตาข่ายรูปทรง

 
 
 
 

 

•นาํคอนทวัร์ที3หา
ไดม้าซ้อนทบักบั
พืนผวิที3คาํนวณได้
จากฟังกช์นัทรง
กลมแบบฮาร์โม
นิค

ซอ้นทบั

แผนภาพการทาํงานของขันตอนการปรับพืนผวิบางจุดหรือบางบริเวณ

เมื3อนาํคอนทวัร์ที3ไดม้าซ้อนทบักบัพืนผิวที3ถูกสร้างขึนดว้ยฟังก์ชนัทรงกลมแบบฮาร์โมนิค
หากพบว่ามีบางจุดที3มีความผิดพลาดดงัรูปที3 3.45 จะทาํการปรับแกไ้ข
ทาํการสร้างแบบจาํลองใหม่ที3จุดนันตามรูปที3 3.46 

 
โครงตาข่ายรูปทรง รูป 3.44 แกไ้ขคอนทวัร์

โครงตาข่ายรูปทรง รูปที3 3.44 แกไ้ขคอนทวัร์

•เช็ควา่มีความ
ผดิพลาด ณ 
ตาํแหน่งใด
หรือไม่?

•ถา้มีทาํการปรับพิ
คอนทวัร์ ณ 
ตาํแหน่งนันๆ ให้
ถูกตอ้ง

แกไ้ขขอ้มูลคอนทวัร์
ที3ผิดพลาด

•เช็ควา่พิกดัใดบน
คอนทวัร์ที3มีการ
เปลี3ยนแปลง

•นาํค่าที3เปลี3ยนไป
คาํนวณหา
สัมประสิทธิy ใหม่

คาํนวณค่า
สมัประสิทธิy ใหม่
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แผนภาพการทาํงานของขันตอนการปรับพืนผวิบางจุดหรือบางบริเวณ 

เมื3อนาํคอนทวัร์ที3ไดม้าซ้อนทบักบัพืนผิวที3ถูกสร้างขึนดว้ยฟังก์ชนัทรงกลมแบบฮาร์โมนิค
ปรับแกไ้ขที3พิกดันันบน

 
แกไ้ขคอนทวัร์ 

แกไ้ขคอนทวัร์ 

•ทาํการสร้างพืนผิว
ใหม่ที3มีความ
เกี3ยวขอ้งกบัคอน
ทวัร์ที3มีการ
เปลี3ยนแปลง

สร้างพืนผิวใหม่
เฉพาะบริเวณ
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รูปที3 3.45 แบบจาํลองสามมิติเดิม รูปที3  

รูปที3 3.45 แบบจาํลองสามมิติเดิม รูปที3 3.46 แบบจาํลองสามมิติที3ถูกสร้างใหม่ 
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บทที� 4 

การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

4.1 กล่าวนํา 
  ในบทนี	 จะกล่าวถึงขั	นตอนและวิธีการทดสอบระบบที�ได้ทาํการพฒันาขึ	น โดยใช้เวลา     
ความถูกตอ้งของขอ้มูลตน้แบบเทียบกบัขอ้มูลของแบบจาํลองเป็นตวัชี	 วดั แบ่งการทดลองออกเป็น 
4 ส่วน ส่วนที� 1 จะวดัผลดา้นเวลาในการประมวลผลการสร้างพื	นผิว ส่วนที� 2 จะวดัค่าความถูกตอ้ง
ของขอ้มูลตน้แบบเทียบกบัขอ้มูลของแบบจาํลอง ส่วนที� 3 และ 4 เป็นการวดัความถูกตอ้งของขอ้มูล
โดยการทาํซํ	 าขอ้มูลเดิมหลาย ๆ ครั	 งแลว้ตรวจสอบวา่มีค่าความผิดพลาดเฉลี�ย มากหรือนอ้ยเพียงใด 
ซึ� งอธิบายไดด้งันี	  
 

4.2 การวดัเวลาการสร้างแบบจําลองตามลาํดับ 
การทดลองนี	 ใชท้ดสอบเวลาในการประมวลผลการสร้างพื	นผิวของแบบจาํลองสามมิติดว้ย

วิธีการขยายค่าจริงจากฟังก์ชนัทรงกลมแบบฮาร์โมนิคเป็นตวัชี	 วดั ซึ� งจะทาํการจบัเวลาในแต่ละ
ลาํดบั (Order) ของแต่ละชุดขอ้มูลวา่ ใชเ้วลาในการประมวลผลสร้างพื	นผิวมากนอ้ยเพียงใด โดยใช้
ขอ้มูลทดสอบเพียง 1 ชุดของแต่ละตน้แบบ ไดผ้ลการทดลองดงัตารางที� 4.1 
 
ตารางที� 4.1 ตารางผลการทดสอบระบบดว้ยเวลาประมวลผลการสร้างพื	นผวิแบบจาํลอง 

รูปทรงวตัถุ จาํนวนขอ้มูล ลาํดบั เวลาประมวลผลสร้างพื�นผิว 

ทรงกลม 450 จุด 

2 0.065 
3 0.084 
5 0.13 
10 0.449 

ฟักทอง 720 จุด 

2 0.076 
3 0.077 
5 0.134 
10 0.481 

ทารก 172 จุด 

2 0.072 
3 0.087 
5 0.129 
10 - 
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จากขอ้มูลตารางที� 4.1 สามารถนาํมาสร้างเป็นกราฟแผนภูมิไดด้งัรูปที� 4.1 ถึง 4.3 

 

 
 

รูปที� 4.1 กราฟเวลาประมวลผลการสร้างพื	นผวิรูปทรงกลม 

 

 
 

รูปที� 4.2 กราฟเวลาประมวลผลการสร้างพื	นผวิรูปฟักทอง 

 

 
 

รูปที� 4.3 กราฟเวลาประมวลผลการสร้างพื	นผวิรูปทารก 

0

0.2

0.4

0.6

2 3 5 10

ทรงกลม

ทรงกลม

0

0.2

0.4

0.6

2 3 5 10

ฟักทอง

ฟักทอง

0.00

0.05

0.10

0.15

2 3 5

ทารก

ทารก
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จากผลการทดลองสังเกตวา่ หากลาํดบั (Order) สูงหรือมีค่ามาก เวลาที�ใชใ้นการประมวลผล
สร้างพื	นผวิแบบจาํลองสามมิติก็จะมาก แต่ถา้หากลาํดบัตํ�าหรือมีค่านอ้ยเวลาที�ใชใ้นการประมวลผล
ก็จะน้อยไปด้วย ส่วนผลของการสร้างพื	นผิวจะมีความใกล้เคียงกับวตัถุต้นแบบมากหรือน้อย
เพียงใดจะทดลองต่อไปในหวัขอ้ที� 4.3 – 4.5 ในส่วนของรูปเด็กทารกจะสังเกตว่าลาํดบัที�ใชมี้เพียง 
2, 3 และ 5 เท่านั	น นั�นเป็นเพราะวตัถุตน้แบบที�ไดม้านั	นมีขอ้มูลไม่ครบถว้นดงัรูปที� 3.39 จะเห็นว่า
ที�หวัและทา้ยของคอนทวัร์ไม่มีส่วนที�มาปิด แต่ดว้ยวิธีของฟังก์ชนัทรงกลมแบบฮาร์โมนิค จึงมีการ
สร้างพื	นผวิขึ	นมาปิดหวัและทา้ยใหโ้ดยอตัโนมติั พบวา่หากใชล้าํดบัมากเกินไปจะทาํให้พื	นผิวที�ถูก
สร้างขึ	นนั	นมีความผิดพลาด ดงันั	นเพื�อความถูกตอ้ง และมีประสิทธิภาพ ดงันั	นควรเลือกลาํดบัให้
เหมาะสมกบัวตัถุตน้แบบ 

 

4.3 วดัค่าความผดิพลาด (Error) ของแบบจําลองสามมิติ 
 ในการทดลองนี	จะทาํใหท้ราบวา่วตัถุตน้แบบ กบัแบบจาํลองที�ถูกสร้างขึ	นดว้ยวิธีการขยาย
พื	นผิวของฟังก์ชนัทรงกลมแบบฮาร์โมนิค (Spherical Harmonic) มีความใกลเ้คียงกนัมากหรือนอ้ย
เพียงใด ซึ� งจะวดัจากค่าความผดิพลาดที�เกิดขึ	น หากวตัถุตน้แบบมีความใกลเ้คียงกบัแบบจาํลองที�ถูก
สร้างขึ	นนั�นแสดงวา่ค่าความผดิพลาดตอ้งมีค่านอ้ย ในทางตรงกนัขา้ม หากแบบจาํลองที�ถูกสร้างขึ	น
ไม่มีความใกลเ้คียงกบัวตัถุตน้แบบ ค่าความผดิพลาดวดัไดต้อ้งมีค่ามากดว้ยเช่นกนั โดยใชผู้ท้ดสอบ
เพียง 1 คนทาํการทดสอบ เริ�มจากผูท้ดสอบจะทาํการหาคอนทวัร์ของภาพ จากนั	นระบบจะสร้าง
พื	นผวิของแบบจาํลองภาพสามมิติขึ	นมา และตรวจสอบวา่ ทุก ๆ ตาํแหน่งบนคอนทวัร์วา่ เมื�อนาํไป
หาค่าดว้ยวิธีการขยายพื	นผิวของฟังก์ชนัทรงกลมแบบฮาร์โมนิค แลว้ค่าที�ไดม้านั	นมีความใกลเ้คียง
กบัพิกดัตน้แบบหรือคอนทวัร์มากหรือน้อยเพียงใด ที�มุม � และ ∅ ใด ๆ พิกดั x, y และ z ตรงกนั
หรือไม่ มีค่าความผดิพลาดมากเพียงใด หาไดจ้าก 

 
 ������� = 	
������ − 	��� (4-1) 
 
 ������� = �
������ − ����  (4-2) 
 
 ������� = �
������ − ����  (4-3) 
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 (	
������ , �
������ , �
������) คือพิกัด  (X, Y, Z) ที� ได้จากการหาคอนทัว ร์ของภาพ     
เมื�อนาํพิกดัจุดเหล่านี	 ไปคาํนวณดว้ยฟังก์ชนัทรงกลมแบบฮาร์โมนิคจะได ้�	��� , ���� , ����� เพื�อ
นาํไปใช้ในการสร้างพื	นผิวของแบบจาํลอง 3 มิติ และเพื�อหาค่าความผิดพลาดที�เกิดขึ	นจึงนาํพิกดั
เดิมที�ไดจ้ากการหาคอนทวัร์ และพิกดัที�ไดจ้ากการหาดว้ยฟังก์ชนัทรงกลมแบบฮาร์โมนิคมาหาค่า
ความแตกต่างด้วยการลบกนั จากนั	นนําค่าความผิดพลาดของทั	ง 3 แกนยกกาํลังสองมารวมกัน    
แลว้ถอดรากเพื�อหาค่าความผิดพลาดรวมที�ตาํแหน่ง � และ ∅ ใด ๆ แลว้หารดว้ยจาํนวนจุดทั	งหมด
ของแต่ละรูปทรง จะไดค้่า �����
����เฉลี�ยในแต่ละรูปทรง เขียนไดด้งัสมการ 

 

 �����
���� = ∑ ����
� !"#���
�$!"#���
�%!"&'(!)*
  (4-4) 

 
ซึ� งในการที�จะสร้างแบบจาํลอง 3 มิตินั	 น จาํเป็นต้องทาํการปรับค่าให้เป็นหนึ� งหน่วย

เสียก่อนเนื�องจากฟังกช์นัที�ใชใ้นการแสดงผลมีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง 1 หาไดจ้ากสมการที� 4-5 ถึง 4-7 

 
 	+ = , �-.�

/01 -.�2 ∗ 2 − 1 (4-5) 

 
 �+ = , �-.�

/01 -.�2 ∗ 2 − 1 (4-6) 

 
 �+ = , �-.�

/01 -.�2 ∗ 2 − 1 (4-7) 

 
ดงันั	นคอนทวัร์ที�ได้จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 และเมื�อนําไปใช้ในการสร้างพื	นผิวด้วย

ฟังกช์นัทรงกลมแบบฮาร์โมนิค ค่าที�ไดจ้ากขั	นตอนการสร้างพื	นผิวนี	ก็จะอยูใ่นช่วง -1 ถึง 1 เช่นกนั 
จึงตอ้งมีการแปลงกลบัเพื�อใหไ้ดห้น่วยเป็นพิกเซลเช่นเดิมดว้ยสมการที� 4-8 ถึง 4-10 
 

 	 = 6(�7# 9)
: ∗ (;<	 − min)@ + ;BC (4-8) 

 

 � = 6(�7# 9)
: ∗ (;<	 − min)@ + ;BC (4-9) 

 

 � = 6(�7# 9)
: ∗ (;<	 − min)@ + ;BC (4-10) 
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จากนั	นทาํการปรับหน่วยค่าผดิพลาดโดยวดัเป็นเปอร์เซ็นต ์หาไดจ้ากสมการที� 4-11 

 
 %����� = ���
�EFGHF

I��J�K�LMN × 100 (4-11) 

 
ซึ� งระยะทางเฉลี�ยของแต่ละรูปทรงหาไดจ้ากการหาระยะทางเฉลี�ยของคอนทวัร์โดยวดัจาก

จุดศูนยก์ลางของคอนทวัร์ถึงแต่ละจุดบนคอนทวัร์ดงัสมการที� 4-12 

 
 QBRS<CT��U� =  ∑ V�"#�"#�"&'(!)*   (4-12) 

 
ดว้ยวิธีต่าง ๆ ค่าความผิดพลาดแต่ละลาํดบัเฉลี�ยแลว้ไดผ้ลทดลองดงัขอ้มูลในตารางที� 4.2 

ดงันี	  
 
ตารางที� 4.2 ตารางวดัค่าความผดิพลาดของการสร้างแบบจาํลอง 3 มิติ 

รูปทรงวตัถุ จาํนวนขอ้มูล 
ระยะทางเฉลี1ย          
แต่ละรูปทรง 

ลาํดบั 
ค่าความผิดพลาด 

(Pixel) 
ค่าความผิดพลาด

(%) 

ทรงกลม 420 จุด 
49.35289 

 

2 0.828011 1.677736 
3 0.815095 1.651565 
5 0.570121 1.155192 
10 0.298232 0.604285 

ฟักทอง 660 จุด 65.59584 

2 10.04605 15.31508 
3 1.532411 2.33614 
5 0.718813 1.09582 
10 0.100121 0.152633 

ทารก 175 จุด 54.101545 

2 9.548295383 17.6488405 
3 6.197688546 11.45565907 
5 4.924463086 9.102259624 
10 - - 

 
จากขอ้มูลตารางที� 4.2 สามารถนาํไปสร้างเป็นกราฟแผนภูมิไดด้งัรูปที� 4.4 ถึง 4.6 
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รูปที� 4.4 กราฟวดัความผดิพลาดของการสร้างแบบจาํลองสามมิติทรงกลม 

 

 
 

รูปที� 4.5 กราฟวดัความผดิพลาดของการสร้างแบบจาํลองสามมิติรูปฟักทอง 

 

 
 

รูปที� 4.6 กราฟวดัความผดิพลาดของการสร้างแบบจาํลองสามมิติรูปทารก 
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จากผลการทดลองเห็นไดว้า่ยิ�งลาํดบั (Order) สูงเท่าไร ค่าความผิดพลาดของจุดตน้แบบกบั
จุดของแบบจาํลอง 3 มิติที�ถูกสร้างขึ	นจะมีค่าน้อยลงเช่นเดียวกนั แสดงให้เห็นว่ายิ�งลาํดบัสูงเท่าใด 
แบบจาํลองที�ถูกสร้างขึ	นก็จะความใกลเ้คียงกบัวตัถุตน้มากขึ	นเท่านั	น ดงันั	นเพื�อความถูกตอ้ง และมี
ประสิทธิภาพ ควรเลือกลาํดบัใหเ้หมาะสมกบัวตัถุตน้แบบ 
 

4.4 ทดสอบค่าความผดิพลาดจากผู้ทดสอบ 1 คนทาํการทดสอบหลายครั-ง 

(Intra Observer Variability) 
 จะเป็นการตรวจสอบค่าความผิดพลาดของแบบจาํลองสามมิติที�เกิดจาก ผูท้ดสอบ 1 คน   
ทาํการทดสอบการสร้างแบบจาํลองสามมิติขึ	นมา 4 ครั	 ง โดยการเริ�มจากการหาคอนทวัร์ของภาพ 
ทาํคล้ายขั	นตอนที� 4.3 แต่จะคาํนวณทั	งหมด 4 ครั	 งโดยหาค่าเฉลี�ยรวมในแต่ละลาํดบั เพื�อเปรียบ 
เทียบค่าความผดิพลาดวา่ออกมาในลกัษณะใด โดยสรุปเป็นตารางที� 4.3ไดด้งันี	  

 
ตารางที� 4.3 ตารางผลการทดสอบผูใ้ช ้1 คนทาํการทดลอง 4 ครั	 ง 

รูปทรงวตัถุ ลาํดบั Error1 (%) Error2 (%) Error3 (%) Error4 (%) Error เฉลี1ย (%) 

ทรงกลม 

2 1.689104 1.677736 1.502886 1.72346 1.6482965 
3 1.656685 1.651565 1.46936 1.695004 1.6181535 
5 1.161212 1.155192 0.978929 1.187432 1.1206913 
10 0.616332 0.604285 0.506686 0.63916 0.5916158 

ฟักทอง 

2 15.02199 14.89046 15.31508 15.1427 15.092558 
3 1.991845 1.835053 2.33614 2.18372 2.0866895 
5 0.706598 0.577153 1.09582 1.08134 0.8652278 
10 0.18262 0.21096 0.152633 0.137221 0.1708585 

ทารก 

2 16.52334395 17.82908368 17.44493165 17.6488405 17.36155 
3 10.43020598 11.06574759 11.08798377 11.45565907 11.009899 
5 7.853006647 8.190991189 8.147735543 9.102259624 8.3234983 
10 - - - - - 

 
จากตารางที� 4.3 จะเห็นไดว้า่ในการสร้างแบบจาํลองสามมิติของรูปทารกนั	น ในลาํดบัที� 10 

ไม่มีการคาํนวณหาค่าความผิดพลาด เนื�องจากภาพตน้แบบมีลกัษณะคือส่วนหัวและทา้ยจะโปร่ง   
ไม่มีคอนทวัร์บริเวณนั	นเลย ดงันั	นหากลาํดบัสูงขึ	น ดว้ยการขยายตวัของฟังก์ชนัแบบฮาร์โมนิคจะ
สร้างพื	นผิวขึ	นมาเพื�อแบบจาํลองสามมิติสมบูรณ์และเกิดขอ้ผิดพลาดขึ	นนั�นเอง จากตารางที� 4.3 
สามารถเขียนเป็นกราฟไดด้งันี	  
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รูปที� 4.7 กราฟวดัความผดิพลาดของการสร้างแบบจาํลองสามมิติทรงกลม 

 

 
 

รูปที� 4.8 กราฟวดัความผดิพลาดของการสร้างแบบจาํลองสามมิติรูปฟักทอง 

 

 
 

รูปที� 4.9 กราฟวดัความผดิพลาดของการสร้างแบบจาํลองสามมิติรูปทารก 
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 จากการทดสอบพบวา่ ผูท้ดสอบ 1 คนที�ทาํการทดสอบในแต่ละครั	 งอาจมีค่าความผิดพลาด
เกิดขึ	นได ้ซึ� งในแต่ละครั	 งอาจไม่เท่ากนั จากตารางและแผนภูมิจะเห็นไดว้า่ผูท้ดสอบอาจทาํการหา
คอนทวัร์ออกมาไดต่้างกนัในแต่ละครั	 ง หรืออาจมีความผิดพลาดที�เกิดขึ	นในคอนทวัร์ ส่งผลให้ได้
ค่าความผิดพลาดไม่เท่ากนัในแต่ละรอบ แต่ก็ไม่ส่งผลต่อการสร้างพื	นผิวในลาํดบัต่าง ๆ เพราะค่า
ความคาดผิดพลาดที�วดัไดจ้ากการทดสอบก็ยงัคงมีค่าน้อยลงเรื�อย ๆ ตามลาํดบัที�สูงขึ	น สรุปไดว้่า
หากใชล้าํดบัสูงขึ	นภาพจาํลองสามมิติที�ถูกสร้างขึ	นจะยิ�งใกลเ้คียงกบัวตัถุตน้แบบ  
 

4.5 ทดสอบค่าความผดิพลาดจากผู้ทดสอบหลายคน ทาํการทดสอบคนละ 1 ครั-ง 

(Inter Observer Variability) 
 การทดสอบนี	 จะคล้ายกับกาทดสอบที� 4.4 แตกต่างตรงที� จะใช้ผูท้ดสอบ 4 คน ทาํการ
ทดสอบการสร้างแบบจาํลองสามมิติขึ	นมาคนละ 1 ครั	 ง ซึ� งผลการทดสอบไดต้ามตารางที� 4.4 
 
ตารางที� 4.4 ตารางผลการทดสอบจากผูใ้ช ้4 คน ทาํการทดลองคนละ 1 ครั	 ง 

รูปทรงวตัถุ ลาํดบั Error1 (%) Error2 (%) Error3 (%) Error4 (%) Error เฉลี1ย (%) 

ทรงกลม 

2 1.712536 1.685527 1.666537 1.715763 1.6950908 
3 1.678431 1.619889 1.631225 1.653968 1.6458783 
5 1.143761 1.131756 1.164211 1.156749 1.1491193 
10 0.600836 0.617583 0.590616 0.633562 0.6106493 

ฟักทอง 

2 15.02199 14.89046 15.37866 15.31508 15.151548 
3 1.991845 1.835053 2.523807 2.33614 2.1717113 
5 0.706598 0.577153 1.106225 1.09582 0.871449 
10 0.18262 0.21096 0.39669 0.152633 0.2357258 

ทารก 

2 16.71039253 17.11463577 17.68332675 17.69965868 17.302003 
3 10.74449434 10.25064081 11.77549937 11.35397009 11.031151 
5 7.69873707 7.735628026 9.069388555 8.362473573 8.2165568 
10 - - - - - 

 
จากการทดลองดงักล่าวในตารางที� 4.4 สามารถสร้างเป็นกราฟไดด้งันี	  
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รูปที� 4.10 กราฟวดัความผดิพลาดของการสร้างแบบจาํลองสามมิติทรงกลม 

 

 
 

รูปที� 4.11 กราฟวดัความผดิพลาดของการสร้างแบบจาํลองสามมิติรูปฟักทอง 

 

 
 

รูปที� 4.12 กราฟวดัความผดิพลาดของการสร้างแบบจาํลองสามมิติรูปทารก 
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จากกราฟรูปที� 4.10, 4.11 และ 4.12 พบว่า เมื�อเปลี�ยนให้ใช้ผูท้ดสอบเป็น 4 คนทาํการ
ทดสอบ แนวโน้มของการทดลองก็ยงัคงเดิมคือ ค่าความผิดพลาดจะลดลองเรื�อย ๆ ตามลาํดบัที�
สูงขึ	น แสดงให้เห็นว่าถึงแมจ้ะมีค่าความผิดพลาดที�ต่างกนัของแต่ละผูท้ดสอบ แต่เมื�อหาค่าเฉลี�ย   
แต่ละลาํดบัออกมาผลก็ยงัคงมีแนวโนม้ไม่เปลี�ยนแปลงไป ซึ� งจากทุกการทดลองให้ผลทดสอบดงั
รูปที� 4.13 โดยจะเป็นรูปผลของการสร้างพื	นผิวแบบจาํลองสามมิติดว้ยฟังก์ชนัทรงกลมแบบฮาร์โม
นิคในลําดับต่าง ๆ ส่วนรูปที� 4.14 ถึง 4.17 เป็นการนําวตัถุต้นแบบและพื	นผิวที�ถูกสร้างขึ	 นมา
ซอ้นทบักนั ทาํใหเ้ห็นชดัวา่ยิ�งลาํดบัสูงเท่าใด ภาพจาํลองที�ถูกสร้างขึ	นก็มีความกบัวตัถุตน้แบบมาก
ขึ	นเท่านั	น และดว้ยวิธีของฟังก์ชนัทรงกลมแบบฮาร์โมนิคถึงแมว้า่คอนทวัร์ที�หาจะไม่สมบูรณ์ อาจ
มีบางส่วนขาดหายไป โดยสังเกตไดจ้ากรูปที� 4.16 และ 4.17 ส่วนหวัและทา้ยของคอนทวัร์มีการขาด
หายของขอ้มูล ทาํใหเ้ป็นคอนทวัร์ที�มีลกัษณะไม่สมบูรณ์ คือไม่ใช่รูปทรงปิด แต่ดว้ยวิธีของฟังก์ชนั
ทรงกลมแบบฮาร์โมนิคก็ยงัคงสร้างพื	นผิวบริเวณนั	นขึ	 นมาได้ ดังนั	 นเพื�อความถูกต้อง และมี
ประสิทธิภาพ ควรเลือกลาํดบัใหเ้หมาะสมกบัวตัถุตน้แบบ 
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รูปที� 4.14 การซอ้นทบัของแบบจาํลองลาํดบัที� 2 

 

 
 

รูปที� 4.15 การซอ้นทบัของแบบจาํลองลาํดบัที� 5 

 

 
 

รูปที� 4.16 การซอ้นทบัของแบบจาํลองลาํดบัที� 2 
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รูปที� 4.17 การซอ้นทบัของแบบจาํลองลาํดบัที� 3 
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บทที� 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์เป็นเครื� องมือสําคญัที�หลากหลายสาขาอาชีพนิยมนาํไปใช้ เพื�อเพิ�ม
ความสะดวกรวดเร็วให้กบังานที�เกี�ยวขอ้ง การเก็บขอ้มูลก็สามารถเก็บขอ้มูลไดจ้าํนวนมากและมี
ระบบความปลอดภยัในการเขา้ถึงขอ้มูล ป้องกนัการเขา้ถึงจากบุคคลจากภายนอกที�ไม่เกี�ยวขอ้ง  รวม
ไปถึงการสืบคน้ขอ้มูลจาํนวนมากไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ในทางการแพทยเ์อง ก็เช่นกนั
มีการนาํระบบคอมพิวเตอร์มาประยกุตใ์ชอ้ยา่งมากมายเช่น ใชใ้นการเก็บขอ้มูลของผูป่้วย ที�มีจาํนวน
มากขึ1นทุกวนั การคน้หาประวติัผูป่้วยก็คน้หาไดอ้ย่างรวดเร็ว การทาํระบบจ่ายยาทาํให้เพิ�มความ
ถูกตอ้งแม่นยาํในการจ่ายยา เป็นตน้ ดงันั1นเมื�อมีการนาํคอมพิวเตอร์มาประยุกตใ์ชใ้นทางการแพทย์
อย่างมากมาย ประกอบกับเครื� องมือทางการแพทย์ที�ทันสมัยก็มีราคาแพงมาก ส่วนสิ� งที� มีคือ
ขอ้มูลภาพสองมิติที�มีคุณภาพตํ�าไม่วา่จะเป็นภาพ X-Ray หรือภาพ Ultrasound ดงันั1นจึงเกิดความคิด
ที�ว่าจะสามารถนําสิ� งเหล่านี1 มารวมกันได้อย่างไร เพื�อลดต้นทุนการสั�งซื1 ออุปกรณ์ราคาแพง
เหล่านี1  โดยนาํภาพสองมิติที�มีอยู่แล้วมาใช้งาน ดงันั1นจุดประสงค์ของงานวิจยั คือการนาํเอาภาพ 
Ultrasound สองมิติมาสร้างเป็นภาพจาํลองแบบสามมิติที�คลา้ยกบัเครื�องมือราคาแพงเหล่านั1น ทาํให้
แพทยส์ามารถวิเคราะห์ความผิดปกติของทารกในครรภไ์ดจ้ากภาพสามมิติที�สร้างขึ1นมาโดยไม่ตอ้ง
สั�งซื1อเครื�องมือ และเป็นการเพิ�มความถูกตอ้ง แม่นยาํในการวเิคราะห์ไดอี้กดว้ย 

 

5.1 สรุปขั�นตอนการทาํงานของระบบสร้างแบบจําลองสามมติิ 
 สําหรับระบบจะแบ่งการทาํงานออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกคือการแยกองค์ประกอบของ
ภาพ จะเริ� มจากการที�ผูใ้ช้จะต้องกาํหนดตาํแหน่งหรือจุดบนภาพ รอบขอบเขตของวตัถุที�สนใจ
ภายในภาพ หรือตวัทารก โดยจุดเหล่านั1นจะตอ้งเรียงกนัเป็นลาํดบั ลอ้มรอบวตัถุที�สนใจ ซึ� งจะเสร็จ
สิ1นก็ต่อเมื�อผูใ้ชก้าํหนดจุดแรกและจุดสุดทา้ยเป็นจุดเดียวกนั จากนั1นระบบจะดาํเนินการต่อ ลกัษณะ
ดงักล่าวเรียกวา่ระบบกึ�งอตัโนมติั (Semi-Automatic) ซึ� งขั1นตอนนี1จะมีความสําคญัมาก เพราะการจะ
ไดแ้บบจาํลองที�ถูกตอ้งนั1น จาํเป็นตอ้งไดข้อ้มูลนาํเขา้ที�ถูกตอ้งดว้ยเช่นกนั สรุปคือจะตอ้งพยายามให้
จุดที�เรากาํหนดเขา้ยดึติดกบัขอบของวตัถุที�สนใจใหไ้ดม้ากที�สุด หรือเรียกวา่   คอนทวัร์ของภาพ เพื�อ
นาํไปใชง้านในการสร้างแบบจาํลองภาพสามมิติต่อไป สาํหรับส่วนที�สองจะเป็นการสร้างพื1นผิวจาก
ขอ้มูลคอนทวัร์ที�ไดจ้ากส่วนแรก โดยที�ในงานวจิยัใชเ้ทคนิควิธีสองรูปแบบ คือ เป็นการสร้างจากจุด
ตั1 งต้นที� เป็นแบบสามมิติคือพิกัด (x, y, z) เ ริ� มจากการแบ่งจุดเหล่านี1 เป็นบริเวณเล็ก ๆ ก่อน 
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(Neighborhoods) จากนั1นใหเ้ปรียบเสมือนกบัวา่บริเวณเล็ก ๆ เหล่านี1 คือหนึ�งระนาบเล็ก ๆ บนพื1นผิว
ดงันั1นเมื�อมีระนาบหลาย ๆ ระนาบมาต่อกนัก็จะไดพ้ื1นผิวทั1งหมด เพราะฉะนั1นเราจึงจาํเป็นตอ้งทาํ
การหาเวกเตอร์ตั1งฉาก (Normal Vector) ก่อน เพื�อเป็นการบอกทิศทางในการสร้างพื1นผิววา่ จะตอ้ง
สร้างพื1นผวิในทิศทางที�ตั1งฉากกบัเวกเตอร์ตวัดงักล่าว เพราะฉะนั1นในภาพหนึ�งภาพจะไดเ้วกเตอร์ตั1ง
ฉากจํานวนมาก ดังนั1 นเพื�อให้ได้พื1นผิวที� ถูกต้องจึงต้องให้เวกเตอร์เหล่านี1 พุ่งไปในทิศทาง
เดียวกนั คือพุง่เขา้ภายในพื1นผิว หรือพุ่งออกนอกพื1นผิวทั1งหมด วิธีการคือตอ้งหาเส้นทางที�เส้นที�สุด
ไปยงัทุกจุด แต่นํ1 าหนกัของเส้นทางจะหาไดจ้ากพลงังานในการกลบัเวกเตอร์ เพราะฉะนั1นจากจุดนี1
จะไดเ้ส้นทางที�สั1 นที�สุดและใช้พลงังานน้อยที�สุดในการปรับเวกเตอร์ให้ไปในทิศทางเดียวกนั ขั1น
สุดทา้ยคือการขอ้มูลเหล่านี1มาสร้างพื1นผวิแบบลูกบาศก ์โดยการนาํลูกบาศก์ใหญ่มาครอบขอ้มูลแลว้
แบ่งเป็นลูกบาศก์เล็ก ๆ หรือกริดนั�นเอง จากนั1นก็หาระยะทางจากมุมของลูกบาศก์แต่ละมุมจนถึง
ระนาบ โดยจะเป็นตวับอกวา่ที�ลูกบาศก์นี1 จะมีพื1นผิวของภาพอยูห่รือไม่ ถา้มีก็จะทาํการสร้างโดยจะ
ทาํการสร้างตามรูปแบบที�กาํหนดไว ้สุดทา้ยแล้วจะได้พื1นผิวของวตัถุที�เราตอ้งการ สําหรับวิธีนี1
ภายในงานวิจยัได้พบปัญหาในขั1นตอนการหาเวกเตอร์ตั1งฉาก พบเวกเตอร์บางบริเวณพุ่งไปใน
ทิศทางที�ผิด ทาํให้ภาพจาํลองที�สร้างขึ1นมานี1 มีความผิดพลาด จึงไดมี้การหันมาใช้วิธีถดัมา คือการ
สร้างพื1นผิวจากการขยายตวัของฟังก์ชันทรงกลมแบบฮาร์โมนิค (Spherical Harmonic) เป็นการ
เปลี�ยนพิกัดให้มาอยู่ในรูปของพิกดัทรงกลมจะให้ผลใกล้เคียงกับภาพตน้แบบ โดยจะขึ1 นอยู่กับ
ลาํดบั (order) ยิ�งถา้ลาํดบัเยอะจะสามารถสร้างรูปแบบจาํลองไดใ้กลเ้คียงกบัรูปจริง ส่วนสุดทา้ยคือ
การปรับพื1นผิวเพียงบางส่วน จะเป็นการที�ผูใ้ช้พบว่ามีบางพิกดัที�ไม่ถูกตอ้ง และตอ้งการแกไ้ข ผูใ้ช้
จะสามารถแกไ้ขตรงจุดนั1นได ้จากนั1นระบบจะทาํการคาํนวณหาวา่อยูบ่นระนาบใดบนคอนทวัร์แลว้
ทาํการปรับพื1นผิวที�จุดนั1นและบริเวณใกลเ้คียงเท่านั1นเพื�อเป็นการลดเวลาในการสร้างแบบจาํลอง
ใหม่ทั1งหมด 
 

5.2 ข้อจํากดัของงานวจิัย 
 งานวิจยันี1 เป็นการสร้างแบบจาํลองสามมิติของทารกในครรภ์จากเครื�องถ่ายภาพเหนือเสียง 
(Ultrasonography) ดงันั1นจึงมีขอ้จาํกดัดงันี1  

1) ภาพที�ได้คุณภาพค่อนข้างตํ� า เนื�องจากเป็นภาพ Ultrasound แบบสองมิติ ทําให้มี
องค์ประกอบอื�นปะปนมาค่อนขา้งมาก อาจเป็นถุงนํ1 าคลํ�า อวยัวะภายใน หรือสัญญาณรบกวนขณะ
ถ่ายภาพ ดังนั1 นจึงไม่ มีความคมชัดของขอบสักเท่าไร ทําให้ผู ้ใช้ที� ไม่ มีความรู้เ รื� องนี1  แยก
องคป์ระกอบของภาพไดค่้อนขา้งลาํบากเพราะไม่ทราบวา่ ส่วนใดคือองคป์ระกอบของวตัถุที�สนใจ
จะสร้างแบบจาํลองสามมิติ 
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2) ขั1นตอนการกาํหนดจุด ผูใ้ชอ้าจกาํหนดไปทบักบัขอบขององคป์ระกอบอื�น ๆ อาจทาํให้
ระบบคาํนวณออกมาผดิพลาด และตอ้งพยายามทาํใหใ้กลเ้คียงกบัขอบใหม้ากที�สุด 

3) ผูใ้ชจ้าํเป็นตอ้งหาองคป์ระกอบของภาพหลายภาพ อาจทาํใหรู้้สึกเมื�อยลา้ได ้
4) หากมีจุดคอนทวัร์ค่อนขา้งมาก อาจทาํให้ระบบคาํนวณไดช้้า แต่หากมีขอ้มูลน้อยไป   

ก็อาจเกิดการสร้างภาพที�ผดิพลาดได ้
5) หากตอ้งการความละเอียดสูง จึงอาจจะส่งผลให้คอมพิวเตอร์ที�มีทรัพยากรน้อยเกิด

อาการเครื�องคา้ง 
 

5.3 ข้อเสนอแนะในงานวจิัยต่อไป 
 สําหรับขั1นตอนของการสร้างพื1นผิวด้วยฟังก์ชันการขยายทรงกลมแบบฮาร์โมนิคนั1 น           
มีสัมประสิทธ̀ิที�หาไดจ้ากขอ้มูลตน้แบบ ดงันั1นอาจมีอีกหลายวิธีที�สามารถพฒันาเพื�อให้ไดข้อ้มูลที�
ใกลเ้คียงกบัขอ้มูลตน้แบบมากที�สุด โดยแนวทางวจิยัที�จะพฒันาต่อไปไดคื้อ 

1) ขั1นตอนของการหาสัมประสิทธ์เพื�อใหไ้ดใ้กลเ้คียงกบัพื1นผวิตน้แบบมากที�สุด 
2) ขั1นตอนของการแยกองคป์ระกอบของภาพหรือการหาคอนทวัร์ อาจมีการเพิ�มพลงังาน

บางเทอมเขา้ไปเพื�อใหว้ตัถุสามารถยดึกบัขอบภาพใหไ้ดม้ากที�สุด 
3) สามารถนาํระบบนี1 ไปใช้ได้กบัทุกขอ้มูลตน้แบบ และใช้ไดก้บัการสร้างแบบจาํลอง

ของอวยัวะทุกส่วน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

รายการอ้างองิ 

 

Bill Toll, Fuhua Cheng, (1999). Surface Reconstruction from Point Clouds. 

Chaganti, Venkata Ravikiran, (2005). Edge Detection of Noisy Images using 2-d Discrete 

Wavelet Transform. 

Cormen, Thomas H, Leiserson, Charie E., Rivest Ronal L., Stein clifford, (2001).  Introduction 

to Algorithms, 2nd
  McGraw-Hill. 

David Eberly, 1998-2008, Geometric Tools, LLC, http://www.geometrictools.com/. 

Emanuele Trucco, Alessandro Verri, 1998, Introductory Techniques for 3-D Computer Vision, 

Prentice Hall, 1998. 

Herve Abdi , Lynne J. Williams,(2010), Principal Component Analysis. 

Hill, C. R., Bamber, J. C., and ter Haar, G. R., Jeongju Choi, Jong Shik Kim, Physical Principles 

of Medical Ultrasonics, 2nd John Wiley&Sons, 2002. 

Julio Carballido-Gamio, Serge J. Belongie, and Sharmila Majumdar, Normalized cuts in 3-D for 

spinal MRI segmentation. IEEE Trans. Med. Imaging 23(1): 36-44 (2004). 

K.M.Lam and H Yan, 1993. Fast greedy algorithm for active contours. 

Marián Bakoš, 2007, Active Contours and their Utilization at Image Segmentation. 

Martin Styner, Ipek Oguz, Shun Xu, Christian Brechbuhler, Dimitrios Pantazis, Guido Gerig, 

2006, Framework for the Statistical Shape Analysis of Brain Structures using 

SPHARM-PDM. 

Micheal Kass, Andrew Witkin and Demetri Tozopoulos, 1988. Snakes: Active contour models. 

Rindsay I Smith, 2002, A tutorial on Principal Components Analysis. 

Sandra V. B. Jardim, Mário A. T. Figueiredo, 2003. Automatic Contour Estimation In Fetal 

Ultrasound Images. 

Sittichai P., Paramate H., Saowapak S., Multi-resolution ICP using real-valued spherical 

harmonic expansion and its application in computer-aided dental , The 3rd 

International Symposium on Biomedical Engineering (ISBME 2008). 

Susanna S. Epp, 1995. Discrete Mathematics with Applications, 2
nd

 ed. Brooks/Cole Publishing. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

 

Walpole, R.E., Myers, R.H., 1990. Probability and statistics for engineers and scientists. 4
th
 ed.  

New York: Macmillan. 

Paul Baker. 2002-2007. Functions to evaluate a spherical harmonic basis function at a given 

point. 

William E. Lorensen and Harvey E. Cline, 1987, Marching cubes: A high resolution 3D surface 

construction algorithm. 

W.H. Press, B.P. Flannery, S. A. Teukolsky, and W. Vetterling, 1988, "Spherical Harmonics." 

§6.8 in Numerical Recipes in FORTRAN: The Art of Scientific Computing, 2nd ed. 

Cambridge, England: Cambridge University Press, pp. 246-248, 1992 

Yue Li, Matthew Hielsberg, 2012, A Tutorial for 3D Point Cloud Editor. 

Yujian Gao, Aimin Hao, Qinping Zhao, Neil A. Dodgson, 2009, Skin-detached surface for 

interactive large mesh editing. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

 

รหัสต้นฉบับโปรแกรม 
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โค้ดจาํลองการสร้างแบบจําลอง 3 มติิด้วยการขยายค่าจริงของฟังก์ชัน 

ทรงกลมแบบฮาร์โมนิค  
 
 

// pseudo code to Generate surface from Spherical H armonics 
**contour //Set of point from Active Contour(x, y, z) 
maxOrder = getOrderFromUser(); //get order Spherica l 
harmonics from user 
sizeOfclm = SizeOfOrder(maxOrder) //get size Of clm  
clmx = (double *) malloc(sizeOfclm * sizeof(double) ); 
clmy = (double *) malloc(sizeOfclm * sizeof(double) ); 
clmz = (double *) malloc(sizeOfclm * sizeof(double) ); 
 

 
for l = 0 to maxOrder { 
 ZZ = ZVx = ZVy = ZVz = 0.0; 
 for m = -l to l { 
  for i = 0 to n { //n number of **contour 
   //V is original point **contour(x, y, z) 
   // Z�,� = Y��(θ�, ∅�) 
   Vx[i] = contour[i][0]; 
   Vy[i] = contour[i][1]; 
   Vz[i] = contour[i][2]; 
/*///////////////////////////////////////////////// ///////// 

 Y��(θ, ∅) = �����π (��|�|)!(�|�|)! P�|�|(θ)Φ(ϕ) 

   Φ(ϕ) = � √2cosmϕ ,   m < 01                       m =  0√2sin|m|ϕ,   m < 0 ! 
 P""(cosθ) = 1 
 P��(cosθ) = (2m − 1)sinθP������(cosθ) 
 P��� (cosθ) = (2m + 1)cosθP��(cosθ) 

 P��(cosθ) = (����)%&'θ()*+, (%&'θ)�(����)()*-, (%&'θ)���  

 r = /x� + y� + z� 

 θ = tan�� 5678 

 ∅ =  cos�� 59:8 

/////////////////////////////////////////////////// ///////*/ 

   Ylm[i] = �����π (��|�|)!(�|�|)! P�|�|(θ)Φ(ϕ) 

   ZZ += (Ylm[i] * Ylm[i]); 
   ZVx += (Yml[i] * Vx[i]); 

ZVy += (Yml[i] * Vy[i]); 
ZVz += (Yml[i] * Vz[i]); 
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clmx[l*(l+1)+m] = ZZ * ZVx; 
clmy[l*(l+1)+m] = ZZ * ZVy; 
clmz[l*(l+1)+m] = ZZ * ZVz;    

} 
} 
 

 
//Spherical harmonics point to create surface 

//  ;(<, ∅) =  ∑ ∑ >?@A?@?@B�?C?B" (<, ∅) 
for i = 0 to gridsize { //gridsize control smooth of surface 
  

 
theta = (double)i / (double)gridsize * M_PI; 
 

 
 for j = 0 to gridsize { 
 

 
  phi = (double)j / (double)gridsize * M_PI * 2.0; 
  ctsX [i][j] = ctsY [i][j] = ctsZ [i][j] = 0.0; 
 

 
  for l = 0 to maxOrder { 
 

 
   for m = -l to l { 
 

 
    index = l * (l + 1) + m; 
    Ylm = SH (l, m, theta, phi); 
    ctsX[i][j] += (m_cX[index] * Ylm); 
    ctsY[i][j] += (m_cY[index] * Ylm); 
    ctsZ[i][j] += (m_cZ[index] * Ylm); 
 

 
   } 
  } 
    

 
 } 
} 
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โค้ดจาํลองการสร้างพื"นผวิใหม่บางบริเวณของแบบจําลอง 3 มติิ 

 

//pseudo code for generate new surface at error are a 
if error == 1  then //get an error index contour and  (x1, 
y1, z1) from user  
 idxError = getPixelError(); 
endif 

 
 
//Find new clmx, clmy, clmz to generate surface 
if error == 1 then 
 // idexError old  use old pixel to compute (x, y, z) 
 // idexError new use new pixel to compute (x1, y1, z1) 

ZZ = ZZ – (Ylm[idexError old ] * Ylm[idexError old ]) +  
(Ylm[idexError new] * Ylm[idexError new]);  

ZVx = ZVx - (Yml[idexError old ] * Vx[idexError old ]) + 
(Yml[idexError new] * Vx[idexError new]); 

ZVy = ZVy - (Yml[idexError old ] * Vy[idexError old ]) + 
(Yml[idexError new] * Vy[idexError new]); 

ZVz = ZVz - (Yml[idexError old ] * Vz[idexError old ]) + 
(Yml[idexError new] * Vz[idexError new]); 

 

 
endif 
 
//Create new surface at error area 
if error == 1 then 
 //get theta1 and phi1 from error contour to create  new 
 //surface at error area 
 theta1 = ConvertCartesian2Spherical(idxError); 
 phi1 = ConvertCartesian2Spherical(idxError); 
 for l = 0 to maxOrder { 
  for m = -l to l { 
   index = l * (l + 1) + m; 
   Ylm = SH (l, m, theta1, phi1); 
   ctsX += (m_cX[index] * Ylm); 
   ctsY += (m_cY[index] * Ylm); 
   ctsZ += (m_cZ[index] * Ylm); 
 
  } 
 } 
 updateSurface(ctsX, ctsY, ctsZ); 
endif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ประวตัผิู้เขยีน 

 

นายกฤษฏิ	 ภาณุ โสภาบุตร เกิดเมื�อวนัศุกร์ที� 25 ตุลาคม พ.ศ. 2528 ที�อาํเภอเมือง จงัหวดั
นครพนม จบการศึกษาระดบัประถมศึกษาที�โรงเรียนอนุบาลนครพนม สําเร็จการศึกษาระดบัชั0น
มธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลายจากโรงเรียนปิยะมหาราชาลยั ตาํบลในเมือง อาํเภอเมือง จงัหวดั
นครพนม จากนั0นปี พ.ศ. 2547 เริ�มศึกษาในระดบัปริญญาตรี สํานกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ขณะที�ทาํการศึกษาในระดบัปริญญาตรีใน
ภาคการศึกษาสุดทา้ยไดร่้วมสหกิจศึกษากบับริษทั เซเว่น สตาร์ มีเดีย เซอร์วิส (บริษทั จาํกดั) ฝ่าย
การเขียนโปรแกรมพฒันาเวปไซด ์จงัหวดักรุงเทพมหานคร เป็นระยะเวลาทั0งสิ0น 4 เดือน และไดไ้ป
ศึกษาด้าน Image Processing เพิ�มเติมที�ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
(NECTEC) พร้อมทั0งช่วยพฒันาระบบเป็นระยะเวลาประมาณ 2 เดือน ต่อมาสําเร็จการศึกษาเมื�อ
ปี พ.ศ. 2551 และเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโททนัที สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ณ สถาบนั
เดิม โดยได้รับทุนการศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาจากแหล่งทุนภายนอก จากโครงการทุนสถาบนั
บณัฑิตวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีไทย (TGIST) สํานักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ (สวทช.) ในหัวขอ้วิจยั การสร้างและวิเคราะห์แบบจาํลอง 3 มิติของทารกในครรภ์จาก
ขอ้มูลเครื�องถ่ายภาพเหนือเสียง ระหว่างศึกษาได้รับความอนุเคราะห์ดียิ�งจากคณาจารยใ์นสาขา    
โดยไดรั้บวางใจใหเ้ป็นผูช่้วยสอนในวชิาการโปรแกรมโดยยดึเหตุการณ์ และวชิาฐานขอ้มูล 
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