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บทคัดย่อ 
 

ภาพถ่ายจอประสาทตานั้นมีความส าคญัส าหรับจกัษุแพทยเ์พื่อท่ีจะใชใ้นการระบุ
และตรวจสอบโรคต่างๆท่ีสามารถระบุสัญญาณการเกิดโรคไดจ้ากจอตา และโรคท่ีมีความเก่ียวขอ้ง
กบัการมองเห็นของมนุษย ์เช่น โรคเบาหวาน และ โรคความดนัโลหิตสูง เป็นตน้ จากกระบวนการ
ไดม้าซ่ึงภาพถ่ายจอตานั้นมกัจะไดภ้าพท่ีมีความคมชดัต ่า ท าให้ยากต่อการวิเคราะห์ขอ้มูลเน่ืองจาก
รายละเอียดของภาพไม่ชดัเจน  วิทยานิพนธ์น้ี ไดน้ าเสนอขั้นตอนวิธีการปรับปรุงคุณภาพ และเพิ่ม
ความคมชัดของภาพถ่ายจอตา เพื่อให้ได้ขอ้มูลภาพท่ีมีความชัดเจนมากยิ่งข้ึน โดยการปรับปรุง
คุณภาพนั้นจะปรับปรุงในระบบสี iNHSI ซ่ึงประกอบไปดว้ย 3 องคป์ระกอบดว้ยกนัไดแ้ก่ ค่าเฉดสี 
ค่าความอ่ิมตวั และ ค่าความเขม้  โดยเลือกเฉพาะ ค่าความเขม้ เพียงองคป์ระกอบเดียวมาปรับปรุง
เพื่อท่ีจะยงัคงรักษาค่าเฉดสี และค่าความอ่ิมตวั ให้คงค่าเดิมไว ้เพราะค่าเฉดสี และค่าความอ่ิมตวั
เดิมของภาพนั้ นจะเป็นข้อมูลท่ีมีความส าคัญในกระบวนการวิเคราะห์ของจักษุแพทย์ ซ่ึงใน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพนั้นจะใช้วิธีการแจกแจงของข้อมูลแบบ Rayleigh ในขั้นตอนวิธี 
Contrast-limited Adaptive Histogram Equalization โดยจะปรับปรุงในเชิงพื้นท่ี เพื่อให้ได้ภาพท่ี
สามารถแสดงสารสนเทศท่ีน าไปตดัสินใจได้ (มีความเปรียบต่างในเชิงพื้นท่ี และมีสีท่ีถูกตอ้งตาม
ความเป็นจริง) 
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ABSTRACT 
 

Color retinal fundus image is important for ophthalmologist to identify and 
detect many retinopathy diseases, such as diabetes and hypertension. From an acquisition process, 
retinal images often have low contrast and low dynamic range. In this thesis, we proposes a 
method using improved nonlinear hue-saturation-intensity color model (iNHSI) to preserve 
chromatic information of the retinal images. The intensity component is enhanced by Rayleigh 
transformation in contrast-limited adaptive histogram equalization (Rayleigh CLAHE) algorithm. 
The proposed algorithm can improve the contrast and increase the overall appearance. The 
algorithm was tested by using standard public database for benchmarking diabetic retinopathy 
detection of the fundus images. The proposed method can preserve the hue component, at which 
ophthalmologist use to diagnosis process. 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของงำนวจิัย 

ระบบการมองเห็นของมนุษย์อาศัยแสงท่ีส่องสว่างตกกระทบมายงัวตัถุและ

สะทอ้นมายงัดวงตา ตาของมนุษยมี์ส่วนประกอบต่างๆท่ีช่วยในการมองเห็น มีเซลลรั์บแสงท่ีอยูใ่น

จอตา ประกอบไปด้วยเซลล์ไวแสง 2 ชนิด คือ เซลล์รูปกรวย (Cone cell) กบั เซลล์รูปแท่ง (Rod 

cell) โดย เซลล์รูปกรวย เป็นเซลล์รับแสง แบ่งเป็น 3 กลุ่ม มีความไวต่อแสงสีต่างกนัคือ ไวต่อแสง

สีแดง(Red: R) สีเขียว (Green: G) และสีน ้ าเงิน (Blue: B) ซ่ึงในระบบถ่ายภาพสีก็มีการรับสัญญาณ

สี RGB เช่นกนั  และต่อมาคือ เซลล์รูปแท่ง เป็นเซลล์รับแสงท่ีมีลกัษณะเป็นแท่ง ไวต่อแสงมาก 

กระจายอยู่บริเวณรอบๆ โฟเวีย (Fovea) ในระบบของเซลล์รูปแท่ง จะปรากฏระดบัค่าความเขม้ 

(ระดบัความสวา่ง) โดยในระบบการมองเห็นของมนุษยน์ั้นจะรับรู้สีและค่าความสวา่งของภาพใน

รูปแบบ RGB จากเซลล์รูปแท่ง กบั เซลล์รูปกรวย และจากนั้นสัญญาณภาพถูกส่งผา่นเส้นประสาท

ตา (Optic Nerves) ไปสู่สมอง ซ่ึงสมองจะแปลสัญญาณภาพ RGB จากตา เป็นค่าเฉดสี (Hue: H) ค่า

ความอ่ิมตวัสี (Saturation: S) และค่าความสว่างของแสง (Intensity: I) ในรูปแบบของระบบสี HSI 

(Gonzalez and Woods, 2009) 

ความชัดเจนแม่นย  าของการมองเห็น ข้ึนอยู่กับองค์ประกอบหลัก 4 อย่าง คือ  

1. ขนาดของวตัถุ (Size) เป็นขนาดท่ีตกกระทบบนจอตาจะวดัดว้ยมุมในการมอง (Visual Angle) ท่ี

ถูกก าหนดดว้ยระยะทางกบัขนาดทางกายภาพของวตัถุ และพบวา่คนเราจะมองเห็นภาพชดัเจนท่ีสุด

ท่ีมุมประมาณ 1.4 – 2 องศา   2. ความสว่าง (Luminance) ข้ึนอยู่กับปริมาณแสงท่ีตกกระทบบน

พื้นผิวใดๆ แลว้สะทอ้นเขา้สู่ดวงตาในปริมาณท่ีเหมาะสม   3. ความแตกต่างของสีวตัถุกบัพื้นผิว

โดยรอบซ่ึงเป็นความเปรียบต่างหรือคอนทราสต์ (Contrast) ระหว่างวตัถุกบัฉากหลงั เกิดข้ึนโดย

การสะทอ้นแสงจากพื้นผิววตัถุนั้นๆ เขา้สู่ดวงตาของมนุษย ์โดยพื้นผิวเหล่านั้นอาจมีสีหรือความ

สวา่งแตกต่างกนั ถา้ความแตกต่างยิ่งมากก็จะยิ่งเห็นวตัถุชดัเจนข้ึน  4. เวลา (Time) ระยะเวลาท่ีใช้

มองตอ้งมากพอท่ีจะระบุรายละเอียดของวตัถุนั้นๆได ้
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อุปกรณ์ถ่ายภาพท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนั เช่น กลอ้งดิจิทลั ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ถ่ายภาพ

ท่ีมีรูปแบบการท างานท่ีคลา้ยคลึงกบัการระบบการมองเห็นของมนุษย ์โดยจะท าการถ่ายภาพใน

ยา่นความถ่ีของการมองเห็นของมนุษยแ์ละบนัทึกสีสรรท่ีเรามองเห็นในระบบสี RGB (Gonzalez 

and Woods, 2009) ภาพท่ีมีความผิดเพี้ ยนของสีและการปรับปรุงคุณภาพของภาพสี ในปัจจุบนั

แมว้า่จะมีซอฟตแ์วร์ท่ีสามารถแกไ้ขปรับปรุงสีและความคมชดัได ้ ซ่ึงผูใ้ชจ้ะตอ้งมีความรู้ในเร่ือง

การปรับแกภ้าพสี 

การแก้ไขและปรับปรุงภาพสีมกัจะเป็นปัญหา โดยคุณภาพของภาพสี RGB ท่ี

บนัทึกโดยอุปกรณ์ถ่ายภาพดิจิทลัจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายประการ เช่น การตอบสนองของตวัวดั

สัญญาณสภาพแวดลอ้มของฉากท่ีจะถ่ายของกลอ้งไปแต่ละช่องสัญญาณของสี ตวัวดัสัญญาณท า

หน้าท่ีเป็นตวัก าหนดระดบัความเขม้ของสี การสมดุลสีขาว (White Balance) ความสัมพนัธ์ของ

ความไวของแสงกบัอุปกรณ์ท่ีใช้ในการจบัสัญญาณและความยาวคล่ืน คุณสมบติัของพื้นผิวของ

วตัถุท่ีอยู่ในฉากและสภาพแสง(การส่องสว่างของแสงโดยรอบ) ปัจจยัเหล่าน้ีมีส่วนส าคญัต่อ

คุณภาพของภาพสี RGB 

ในท านองเดียวกนัการวิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพถ่ายก็มีความส าคญัในการประยุกต์

กบังานต่างๆ เช่น การวเิคราะห์ขอ้มูลภาพถ่ายอวยัวะต่างๆ ท่ีใชใ้นทางการแพทย ์ถา้หากผูท่ี้ถ่ายภาพ

ไม่มีความช านาญ ในบางคร้ังภาพถ่ายท่ีไดไ้ม่มีสารสนเทศเพียงพอท่ีจะใช้ในการวินิจฉัยโรค ใน

งานวิจยัน้ีได้น าปัญหาของภาพถ่ายจอตา (Retinal Image) ท่ีเป็นภาพสี แต่ภาพมีคอนทราสต์ไม่

เหมาะสมคือสูงหรือต ่าเกินไปจนท าใหส้ารสนเทศจากภาพไม่เพียงพอต่อการวนิิจฉยั 

จากปัญหาขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงขอเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตา

ท่ีมีความสวา่งของภาพสีท่ีไม่เหมาะสมจนท าให้รายละเอียดของขอ้มูลภายในภาพแสดงออกมาไม่

ชดัเจน โดยจะปรับแกค้วามสวา่งของภาพในระบบสี HSI ซ่ึงเป็นระบบสีท่ีสมองของมนุษยใ์ช้ใน

การรับรู้สีของวตัถุท่ีมองเห็น เพื่อให้ไดภ้าพสี RGB ท่ีดูเป็นธรรมชาติ และไดข้อ้มูลภาพท่ีมีความ

ถูกตอ้งมากท่ีสุด เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในการวินิจฉยัโรคต่างๆ ท่ีปรากฏบนจอตา เช่น โรคความ

ดนัโลหิตสูง และโรคเบาหวาน เป็นตน้ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

เพื่อศึกษา ออกแบบและพฒันาวธีิการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตา ท่ีมีความ
สวา่งของภาพมาก หรือนอ้ยจนท าให้รายละเอียดของขอ้มูลภายในภาพแสดงออกมาไม่ชดัเจน โดย
จะแกไ้ขและปรับปรุงค่าความสวา่งในระบบสี HSI เพื่อใหไ้ดภ้าพสี RGB ท่ีดูเป็นธรรมชาติ และได้
ขอ้มูลภาพท่ีใกลเ้คียงความถูกตอ้งมากท่ีสุด เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในงานดา้นต่างๆ 

 

1.3 ขอบเขตของกำรด ำเนินกำรวจิัย 
1. ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง คือ ขอ้มูลภาพสีจอตา (Color fundus photograph) 

2. ออกแบบวิธีการปรับปรุงภาพของภาพถ่ายจอตา ท่ีมีความสว่างของภาพมาก

หรือน้อยเกินไป จนท าให้รายละเอียดของขอ้มูลภายในภาพแสดงออกมาไม่

ชดัเจน 

3. เพื่อเพิ่มความคมชดัของภาพถ่ายจอตา 

4. ประเมินประสิทธิภาพของวธีิการท่ีน าเสนอเทียบกบัวธีิการอ่ืนๆ 
 

1.4 ขั้นตอนและระยะเวลำกำรด ำเนินกำร 
1.4.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำร 

   1.    ศึกษางานวจิยัและเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 

   2.    ศึกษาเทคโนโลยแีละเคร่ืองมือส าหรับงานวจิยั 

                                  3.    ก าหนดขอบเขตของปัญหาในการท าวจิยั 

   4.    วเิคราะห์และออกแบบกระบวนการ 

   5.    พฒันาและทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการท่ีไดอ้อกแบบไว ้

   6.    เขียนบทความวจิยัและเผยแพร่ 

   7.    จดัท าเอกสารวทิยานิพนธ์ 
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ตารางท่ี 1-1 แผนการด าเนินการวจิยั 

ขั้นตอน 
เดือน 

2556 2557 
6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

1.             

2.             
3.             
4.             
5.             
6.             
7.             

 
1.4.2 ระยะเวลำกำรด ำเนินกำร 

   มิถุนายน 2556 – พฤษภาคม 2557 
 

1.5 สถำนทีแ่ละเคร่ืองมอืทีใ่ช้ด ำเนินกำรวจิัย 
1.5.1 สถำนที ่

ห้องปฏิบัติการปัญญาประดิษฐ์  (AIR Lab) CS207 ภาควิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ คณะวทิยาศาสตร์มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 

1.5.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ 
 1)  ดา้นฮาร์ดแวร์ 

   เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลจ านวน 1 เคร่ือง 
      -  CPU  : Intel Core i5 2.3 GHz 
   -  Hard Disk : 320 GB 
   -  Ram  : 4 GB 

 2)  ดา้นซอฟแวร์ 
   - ระบบปฏิบติัการ Mac OSX Version 10.8.4 Mountain Lion 
   - โปรแกรมประยกุต ์MATLAB R2009b 
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1.6 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. พฒันาขั้นตอนวิธีการปรับปรุงภาพถ่ายจอตา ท่ีมีความสวา่งของภาพมากหรือนอ้ย

เกินไป จนท าให้รายละเอียดของขอ้มูลภายในภาพแสดงออกมาไม่ชดัเจน โดยจะปรับปรุงค่าความ
สวา่งของภาพในระบบสี HSI เพื่อเพิ่มความคมชดัและแสดงรายละเอียดของขอ้มูลภายในภาพให้มี
ความชดัเจนเพียงพอท่ีจะน าไปวเิคราะห์ขอ้มูลในภาพได ้

2. ไดภ้าพถ่ายจอตาท่ีมีความคมชดัเพียงพอท่ีจะน าไปใชใ้นการวนิิจฉยัโรค 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 บทน า 
  ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎี หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ โดย
เนื้อหาในส่วนแรกจะกล่าวถึง โครงสร้างและคุณสมบัติต่างๆของภาพดิจิทัล ประเภทของภาพ
ดิจิทัลเมื่อแบ่งตามลักษณะของความคมชัด และความสว่างภายในภาพ จากนั้นจะเป็นการอธิบาย
ขั้นตอนวิธีต่างๆที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของภาพสี RGB ซึ่งเป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการ
ปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตา อธิบายโครงสร้างของระบบสี RGB และระบบสี HSI รวมไป
จนถึงการแปลงค่าสี สาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหา Out-of-Gamut ซึ่งเกิดจากการแปลงค่าสี และการ
ประเมินคุณภาพของขั้นตอนวิธีที่ได้ออกแบบไว้ 
 

2.2 ภาพดิจิทัล 
ภาพดิจิทัลเป็นการแทนข้อมูลภาพในระนาบสองมิติโดยมีหน่วยที่เล็กที่สุดเรียกว่า

จุดภาพหรือพิกเซล (Pixel) ภาพดิจิทัลสามารถนิยามเป็นฟังก์ชันสองมิติ        โดยที่   และ   
เป็นพิกัดของจุดภาพ ค่าของ        คือระดับค่าความสว่าง ที่ต าแหน่ง        ถ้าก าหนดให้ภาพ 
       มีขนาด   แถว และ   คอลัมน์ และพิกัดของจุดก าเนิด(Origin) ของภาพคือที่ต าแหน่ง 
               แล้วจะสามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปเมทริกซด์ังภาพประกอบท่ี 2-1 
 

        

                               

                                

                             
  

 
ภาพประกอบท่ี 2-1 เมทริกซ์แสดงจุดภาพของภาพดิจทิัล 

 
สมาชิกแต่ละตัวของเมทริกซ์คือจุดภาพโดยต าแหน่ง       จะอยู่ทางด้านมุมบน

ของภาพ ล าดับต าแหน่งของจุดภาพจะเรียงจากซ้ายไปขวาและบนลงล่าง จุดภาพจะเก็บค่าระดับ
ความสว่างเป็นค่าตัวเลขหรือค่าดิจิทัล ที่บันทึกลงหน่วยความจ าในลักษณะแรสเตอร์ (Raster) ภาพ
ที่มีการจัดเก็บในลักษณะนี้จะเรียกว่าภาพบิตแมป (Bit-maped image) หรือภาพแรสเตอร์  
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(Raster image) แต่ไฟล์ภาพที่มีการจัดเก็บในลักษณะนี้จะมีขนาดใหญ่ จึงมักจะมีการบีบอัดภาพ 
(Image compression) เพื่อให้ข้อมูลภาพมีขนาดเล็กลง 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ เป็นการประมวลผลภาพสี ดังนั้นจึงแบ่งภาพที่น ามา
ประมวลผลออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1) ภาพสี (Color Image) ในที่นี้จะหมายถึง ภาพสี RGB ที่ประกอบไปด้วย
ข้อมูลภาพ 3 แบนด์ คือ แบนด์ค่าของสีแดง (Red: R) แบนด์ค่าของสีเขียว (Green: G) และแบนด์ค่า
ของสีน้ าเงิน (Blue: B) แต่ละแบนด์สีเป็นภาพค่าความสว่าง ท่ีสามารถแทนเป็นเวกเตอร์สี          
ดังตัวอย่างภาพประกอบท่ี 2-2 ที่แสดงให้เห็นถึงค่าความสว่างของ 1 จุดภาพสี RGB โดยจุดนั้น
ประกอบไปด้วยระดับค่าความสว่างของสีแดงเท่ากับ 184 สีเขียวเท่ากับ 95 และสีน้ าเงินเท่ากับ 12 
หรือ                        เมื่อน าค่าทั้ง 3 ค่ามาแทนในพิกัดฉากปริภูมิสามมิติโดยมีแกน R 
แกน G และแกน B เป็นแกนพิกัดฉากในระบบสี RGB ซึ่งเป็นรูปลูกบาศก์ ภาพประกอบที่ 2-3 
แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของภาพสี RGB เมื่อน าค่าความสว่างในต าแหน่งเดียวกัน ของแบนด์สี
แดง แบนด์สีเขียว และแบนด์สีน้ าเงิน มารวมซ้อนกันแสดงเป็นภาพสี RGB 

2) ภาพโทนสีเทา (Grayscale Image) เป็นภาพระดับความสว่างของสีเทา ที่มีอยู่
เพียงแบนด์เดียว ซึ่งได้จากภาพที่มีค่าความสว่างของสีแดงเท่ากับสีเขียว และเท่ากับสีน้ าเงิน หรือ 
      เป็นภาพโทนสเีดียว (Monochrome Image) ดังภาพประกอบท่ี 2-4 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2-2 การแทนสีด้วยเวกเตอร์ในภาพสี RGB 
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ภาพประกอบที่ 2-3 องค์ประกอบของภาพสี RGB 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 2-4 ภาพระดับสีเทา (Gray scale) ในช่วง 0-255 

 

2.3 ความละเอียดของภาพ (Image Resolution) 
เป็นการวัดความละเอียดของภาพ การแสดงรายละเอียดของวัตถุที่ปรากฏขึ้น

ภายในภาพ ความละเอียดมีอยู่ด้วยกันหลายแบบขึ้นอยู่กับว่าจะพิจารณาความละเอียดในแง่ใด 
(สมพงษ์ เลี่ยงโรคาพาธ, 2552: ระบบออนไลน์) เช่น ความละเอียดเชิงพื้นที่ (Spatial Resolution) 
ความละเอียดเชิงคลื่น (Spectral Resolution) ความละเอียดเชิงรังสี (Radiometric Resolution) ความ
ละเอียดเชิงเวลา (Temporal Resolution) ในที่นี้จะอธิบายเฉพาะศัพท์ความละเอียดเชิงพื้นที่ และ
ความละเอียดเชิงคลื่น ซึ่งมีส่วนที่เกี่ยวข้องและมีความสัมพันธ์กับงานวิจัยนี้ 

2.3.1 ความละเอียดเชิงพื้นที่ (Spatial Resolution) 
คือ ความละเอียดของอุปกรณ์ต่างๆในการบันทึกรายละเอียดของภาพ โดย

พิจารณาเป็นพื้นที่ เช่น พิจารณาว่ากล้องดิจิทัลสามารถถ่ายภาพดิจิทัลที่มีจ านวนจุดภาพกี่จุดภาพใน
หนึ่งหน่วยของภาพ หมายถึง จ านวนพิกเซลที่แสดงใน 1 หน่วยของภาพ ความละเอียดในการแสดง
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ที่แตกต่างกัน จะมีผลให้คุณภาพของภาพที่แสดงออกมาแตกต่างกัน ซึ่งโดยทั่วไปมักใช้หน่วยวัด
เป็น Ppi (Pixel per Inch) หรือ Dpi (Dot per Inch) เช่น 72 Ppi หมายถึง ในพื้นที่ 1 ตารางนิ้วจะมี
จ านวนพิกเซลเท่ากับ            พิกเซลในขณะที่รูปเดียวกันมี Resolution = 300 Ppi จะมี
จ านวน                พิกเซลต่อพื้นที่ 1 ตารางนิ้ว  ภาพที่มี Resolution สูง จะแสดง
รายละเอียดของภาพได้ดี ท าให้ภาพที่ได้มีคุณภาพมากกว่าภาพที่มีความละเอียดต่ า ดังภาพประกอบ
ท่ี 2-5 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-5 แสดงภาพจริงและภาพที่ขยาย 200% เมื่อค่า Resolution ต่างกนั 
 

หน่วยจุดต่อนิว้ หมายถึง จ านวนจุดที่เรยีงต่อกันในระยะ 1 นิ้ว ในทางแนวตั้ง หรือ
ทางแนวนอน เช่น ในระยะ 1 นิ้ว มีจุดเรียงกันอยู่ 3 จุด จะเรียกว่า 3 Dpi ในระยะ 1 นิว้ มีจุดเรียงกนั
อยู่ 10 จุด จะเรียกว่า 10 Dpi ดังภาพประกอบท่ี 2-6 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-6 แสดงจ านวนของพกิเซลใน 1 Dpi 
 

2.3.2 ความละเอียดเชิงคลื่น (Spectral resolution) 
การแสดงรายละเอียดของสี หรือความละเอียดของสเกลสีเทา (Gray scale 

resolution) หรือความลึกของบิต (bit depth) หรือความลึกของภาพ คือความละเอียดของอุปกรณ์ที่
สามารถบันทึกระดับความแตกต่างของสี หรือน้ าหนักสี ในภาพต้นฉบับหรือวัตถุต้นแบบได้มาก
หรือน้อย ถ้าบันทึกระดับความแตกต่างของสีได้มาก ภาพดิจิทัลที่ได้ก็จะมีสีหรือน้ าหนักสีมากตาม
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ไปด้วยหน่วยความละเอียดสีก าหนดเป็น บิตต่อพิกเซล ตัวอย่างเช่น ภาพดิจิทัลที่มีข้อมูลภาพ 1 บิต 
ต่อ 1 พิกเซล นั้นจะเป็นภาพขาวด า เนื่องจาก พิกเซล หนึ่งสามารถเก็บข้อมูลได้แค่ บิตเดียว สีที่ได้
เท่ากับ 2 สี ดังตารางที่ 2-1 คือ สีขาว และสีด า หากต้องการแสดงสีให้ได้มากขึ้น ก็ต้องเก็บข้อมูล 
ต่อ พิกเซล ให้มากขึ้น เช่น ถ้าเก็บข้อมูลพิกเซลเป็น 8 บิต โดยมีระดับความสว่างอ่อนแตกต่างกันได้ 
256 สี หรือ 256 ระดับ ในช่วง Gray scale 0-255 ดังภาพประกอบที่ 2-4 ที่แสดงภาพ 8 บิต Gray 
scale และถ้าต้องมีการแยกสี (Color separation) ให้เป็นข้อมูลแสงสีแดง แสงสีเขียว และแสงสีน้ า
เงิน โดยแบ่งออกเป็น 3 ช่องข้อมูล (Channel) โดยแสงแต่ละสีมีการเก็บข้อมูลพิกเซลเป็น 8 บิต เมื่อ
น าข้อมูลสีแดง ข้อมูลสีเขียว และข้อมูลสีน้ าเงินทั้งหมด 3 กลุ่มมารวมกันเพื่อแสดงผลเป็นภาพสี 
RGB ในแต่ละพิกเซลต้องใช้ข้อมูลทั้งสิ้นเท่ากับ (8 บิต   3 Channel = 24 บิต) ซึ่งเรียกความลึกของ
สีเท่ากับ 24 บิต สามารถแสดงค่าได้ทั้งหมด 16.7 ล้านสี ดังตารางที่ 2-1  
 
ตารางท่ี 2-1 แสดงจ านวนบิตเก็บข้อมูลต่อหนึ่งพิกเซล และค่าสีที่เก็บได้ 
จ านวนบิตเก็บข้อมูล / พิกเซล ภาพโทนสีเทา ภาพสี RGB 

1 บิต      สี                     สี 
2 บิต      สี                      สี 
4 บิต       สี                        สี 
8 บิต        สี                        ล้านสี 

 

2.4 ฮิสโทแกรมกับคอนทราสต์ของภาพ 
2.4.1 ฮิสโทแกรมของภาพ (Image Histogram) 
 ฮิสโทแกรมของภาพ          เป็นกราฟแบบไม่ต่อเนื่องที่แสดงจ านวน

พิกเซลทั้งหมด    ในภาพที่มีระดับความสว่างเท่ากับ    ดังภาพประกอบที่ 2-7 
 

                    
(ก) ภาพเด็ก                (ข) ฮิสโทแกรมค่าความสว่างของภาพเด็ก 
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ภาพประกอบที่ 2-7 แสดงภาพเด็กและฮิสโทแกรมค่าความสว่างของภาพเด็ก 
2.4.2 คอนทราสต์ (Contrast) 
คอนทราสต์ เป็นค่าความเปรียบต่างของแสงหรือสีที่ท าให้มองเห็นวัตถุในภาพได้

อย่างชัดเจน โดยในลักษณะการมองเห็นภาพที่มีคอนทราสต์ สามารถก าหนดได้จากความต่างของ
ความสว่างและสีของวัตถุที่มีความแตกต่างจากวัตถุอื่นๆ ที่อยู่รอบๆ ดังนั้นค่าความเข้มของความ
สว่างและค่าความเข้มของสีของวัตถุจะส่งผลให้ภาพมีลักษณะคอนทราสต์ต่ า และคอนทราสต์สูง 
แตกต่างต่างกันไป 

2.4.2.1 ภาพคอนทราสต์ต่ า (Low Contrast Image) 
ภาพที่มีลักษณะคอนทราสต์ต่ า จะมีฮิสโทแกรม ของค่าความสว่างกระจุก

กันอยู่ในช่วงแคบๆ เป็นภาพที่มีแสงหรือความสว่างค่อนข้างสม่ าเสมอกันทั้งภาพ หรือภาพที่มี
ความสว่างแตกต่างกันในภาพน้อยค่าความเปรียบต่างระหว่างส่วนที่สว่างที่สุดกับส่วนที่มืดที่สุด มี
ค่าห่างกันน้อย ดังภาพประกอบที่ 2-8 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-8 ภาพ Low Contrast (Gonzalez and Woods, 2009) 
 

2.4.2.2 ภาพคอนทราสต์สูง (High Contrast Image)  
ภาพที่มีลักษณะคอนทราสต์สูง จะมีฮิสโทแกรมของค่าความสว่าง

กระจายกันอยู่ในช่วงกว้างๆ หรือเป็นภาพที่มีแสงหรือความสว่างต่างกันมาก   เช่น ภาพที่มีส่วน
ของในที่ร่มและกลางแจ้งอยู่ในภาพเดียวกัน ดังภาพประกอบที่ 2-9 
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ภาพประกอบท่ี 2-9 ภาพ High Contrast (Gonzalez and Woods, 2009) 

2.5 Contrast Enhancement 
เป็นการปรับปรุงค่าความสว่างของภาพโดย การยืดช่วงค่าความสว่างให้เต็มพิสัย

(Range) ของข้อมูลภาพ ท าให้ภาพที่ปรับปรุงแล้วมีคอนทราสต์ที่ดี ที่สามารถแสดงรายละเอียดของ
ข้อมูลในภาพได้อย่างชัดเจน เทคนิคการปรับปรุงระดับความสว่างของภาพสามารถแบ่งได้ เป็น 3 
ประเภท คือ 

2.5.1. การยืดคอนทราสต์ที่เป็นเชิงเส้น (Linear Contrast Stretch) เป็นวิธีที่ง่าย
ที่สุดในการปรับระดับค่าความสว่างให้มีช่วงที่กว้างขึ้น ตามสัดส่วนด้วยการขยายพิสัยของระดับค่า
ความสว่างของข้อมูลเดิมให้มีค่ามากยิ่งขึ้นเต็มช่วง 0-255 (ส าหรับภาพ 8 บิต) โดยท าการแม็ปค่า
ความสว่างต่ าสุดในภาพไปยังค่าความสว่างเท่ากับ 0 และแม็ปค่าความสว่างสูงสุดในภาพไปยังค่า
ความสว่างเท่ากับ 255 ทุกๆค่าความสว่างจะแม็ปไปเป็นเชิงเส้นในระหว่างช่วงค่าความสว่าง 0 – 
255 เพื่อเพิ่มคอนทราสต์ให้กับภาพ ดังภาพประกอบที่ 2-10  
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2-10 แสดงการยืดคอนทราสต์ที่เป็นเชิงเส้น 
 

การปรับคอนทราสต์แบบเชิงเส้น สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (2.1) 
                     (2.1) 

 

โดยที่           เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนค่าความสว่าง        สามารถค านวณได้
จากสมการที่ (2.2) 

 
        

   

           
                     (2.2) 

 



13 

 
โดยที ่
         คือ  ค่าความสว่างใหม่ที่ต าแหน่ง       
         คือ  ค่าความสว่างเดิมที่ต าแหน่ง       
         คือ  ค่าความสว่างต่ าสุดในภาพ        
        คือ  ค่าความสว่างสูงสุดในภาพ        
 
ตัวอย่าง ภาพประกอบท่ี 2-11 (ก) คือ รูปที่ต้องการเพิ่มความคมชัด 

 

    
(ก) ภาพต้นฉบับ                                 (ข) ภาพผลลัพธ ์
 

ภาพประกอบท่ี 2-11 รูปภาพเดิมที่ต้องการเพิ่มความคมชัดและภาพผลลัพธโ์ดยวิธี  
Linear Contrast Stretch 

  
จากภาพประกอบที่ 2-10 (ก) นั้นมีค่าความสว่างต่ าสุดคือ 3 สูงสุดคือ 109 ต้องการ

แปลงค่าความสว่าง ตั้งแต่ 3-109 ไปเป็น 0-255 โดยสมมติว่าค่าของจุดภาพเก่าคือ 20 (โดยจะต้องท า
การปรับปรุงค่าความสว่างของทุกๆจุดภาพ) สามารถแทนค่าลงไปในสมการที่ (2.2) และค่าที่ได้
แสดงในสมการที่ (2.3)  

                   
   

     
            (2.3) 

 
        
 

     

 
โดยแสดงฮิสโทแกรม ของค่าความสว่าง จากขยายในสัดส่วนเท่าๆกันดัง

ภาพประกอบท่ี 2-12 
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ภาพประกอบท่ี 2-12 แสดงฮิสโทแกรม ของภาพก่อนและหลังการปรับปรุงภาพโดยวิธี  
Linear Contrast Stretch 

 

2.5.2 การยืดคอนทราสต์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Contrast Stretch) เป็น
การปรับระดับค่าความสว่างของข้อมูลภาพ โดยใช้ความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น จุดประสงค์ใน
การใช้วิธีนี้คือ พยายามที่จะเปลี่ยนการกระจายของข้อมูลที่ไม่ปกติให้เป็นแบบปกติและปรับจ านวน
จุดภาพในแต่ละค่าความสว่างให้มีจ านวนใกล้เคียงกัน ซึ่งเทคนิคนี้เรียกว่า “Histogram Equalization 
Stretch” หรือการยืดภาพตามความถี่ของข้อมูล  

2.5.2.1 Histogram Equalization (HE) 
เป็นการน าค่าฮิสโทแกรมของภาพมาประมวลผล เพื่อชดเชยระดับค่า

ความสว่างให้มีการกระจายกันอย่างสม่ าเสมอตลอด ดังภาพประกอบที่ 2-13 โดยวิธีการนี้มี
สมมติฐานที่ว่า ควรมีการก าหนดจ านวนจุดภาพให้มีความถี่เท่ากันในแต่ละระดับความสว่าง 

 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2-13 แสดงผลของการประมวลผลด้วยวิธี HE 

 

ตัวอย่างการประมวลผลด้วยวิธี HE ของภาพโทนสีเทา 3 บิต (8 ระดับค่าความ
สว่าง หรือ    ) และภาพมีขนาด 64 แถว 64 คอลัมน์ เมื่อน าค่าความสว่างของภาพมาแสดงใน
รูปแบบฮิสโทแกรม ดังภาพประกอบที่ 2-14 และน าค่าความสว่างที่ปรากฏภายในภาพเรียงจากน้อย
ไปมาก โดยแสดงการค านวณดังตารางที่ 2-2 
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ภาพประกอบที่ 2-14 แสดงฮิสโทแกรมของภาพโทนสีเทา 3 บิต 
 

ตารางท่ี 2-2 แสดงการค านวณ HE 
                  

     790 0.19 0.19 
     1023 0.25 0.44 
     850 0.21 0.65 
     656 0.16 0.81 
     329 0.08 0.89 
     245 0.06 0.95 
     122 0.03 0.98 
     81 0.02 1 

 
โดยที่ 
        คือ   ระดับค่าความสว่างที่   

            คือ   จ านวนความถี่สะสมของจุดภาพท่ีระดับความสว่างที่   

       เป็น     (Probability Density Function)  คือ ฟังก์ชันความหนาแน่น

ของความน่าจะเป็นที่ระดับค่าความสว่างเท่ากับ   สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.4) 

       
  

   
     (2.4) 
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โดยที่   และ    คือ จ านวนแถว และคอลัมน์ของภาพ ตัวอย่างการค านวณค่า 
    ที่ระดับค่าความสว่าง k = 0 

             
  

   
  

 

            

     
  

 

                   
 

    (Cumulative Distribution Function)  คือ ฟังก์ชันความน่าจะเป็นสะสม  
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.5) 

 

            
 
         (2.5) 

 
 

เมื่อค านวณค่า     แล้ว ขั้นตอนต่อมาเป็นการค านวณค่าความสว่างใหม่โดย
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.6) และแสดงฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ดังภาพประกอบที่ 2-15 

 

                  (2.6) 
 

                                     
        

 
ตารางท่ี 2-3 ผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณ HE 

                     

     790 0.19 0.19           

     1023 0.25 0.44           

     850 0.21 0.65           

     656 0.16 0.81           

     329 0.08 0.89           

     245 0.06 0.95           

     122 0.03 0.98           

     81 0.02 1           
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ภาพประกอบที่ 2-15 แสดงฮิสโทแกรมผลลัพธ์ของภาพโทนสีเทา 3 บิต หลังประมวลผลด้วยวิธีการ 
HE 

 
เมื่อใช้วิธีการ HE ประมวลผลภาพโทนสีเทา ในการปรับปรุงคอนทราสต์ของภาพ

เพื่อให้ได้ภาพผลลัพธ์ที่แสดงสารสนเทศของรายละเอียดภายในภาพชัดเจนขึ้น ดังภาพประกอบที่ 
2-16 ถึง 2-20 
 

    
(ก) ภาพต้นฉบับ           (ข) ฮิสโทแกรมของภาพต้นฉบับ 

    
(ค) ภาพผลลัพธ ์           (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 

 

ภาพประกอบที่ 2-16 แสดงภาพก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ HE 
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(ก) ภาพต้นฉบับ           (ข) ฮิสโทแกรมของภาพต้นฉบับ 

    
(ค) ภาพผลลัพธ ์                          (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 

 

ภาพประกอบที่ 2-17 แสดงภาพก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ HE 
 

    
 (ก) ภาพต้นฉบับ           (ข) ฮิสโทแกรมของภาพต้นฉบับ 

    
 (ค) ภาพผลลัพธ ์            (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 

 

ภาพประกอบที่ 2-18 แสดงภาพก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ HE 
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(ก) ภาพต้นฉบับ           (ข) ฮิสโทแกรมของภาพต้นฉบับ 

    
(ค) ภาพผลลัพธ ์            (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 

 

ภาพประกอบที่ 2-19 แสดงภาพก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ HE 
 

    
     (ก) ภาพต้นฉบับ                              (ข) ฮิสโทแกรมของภาพตน้ฉบับ 

    
(ค) ภาพผลลัพธ ์            (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 

 

ภาพประกอบที่ 2-20 แสดงภาพก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ HE 
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2.5.2.2 Adaptive Histogram Equalization (AHE)  
จากวิธีการ HE (Gonzalez and Woods, 2009) ที่ใช้ในการปรับปรุง และ

เพิ่มความคมชัดของภาพจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของวิธีการ HE นั้นเหมาะกับภาพถ่ายทั่วไป เช่น 
ภาพถ่ายคน ดังภาพประกอบที่ 2-18  หรือ ภาพวิวธรรมชาติ ดังภาพประกอบที่ 2-19 แต่วิธีนี้ไม่
เหมาะส าหรับการน ามาปรับปรุงภาพถ่ายจอตาเพราะจะไปขยายสัญญาณรบกวน (Noise)  ในข้อมูล
พื้นหลังของภาพ (Background) ให้เกิดขึ้นหลังจากปรับปรุงคุณภาพ (Intajag et al., 2008) ดัง
ภาพประกอบที่ 2-20 มีการพัฒนาเพื่อแก้ปัญหาการขยายของสัญญาณรบกวนของวิธี HE โดยการ
ปรับปรุงในระดับพื้นที่ (Local Enhancement) (Pizer et al., 1987) โดยจะเป็นการแบ่งภาพออกเป็น
พื้นที่ (Region) ดังภาพประกอบที่ 2-21 โดยจ านวนของภาพย่อย (Sub-image) ที่ได้แบ่งออกเป็น
พื้นที่นั้นจะถูกก าหนดโดยผู้ใช้ และทุกๆพื้นที่ที่แบ่งออกมานั้นจะน ามาปรับปรุงโดยใช้วิธี HE ดัง
ภาพประกอบที่ 2-22 เป็นการน าภาพย่อยจากแถวที่ 1 คอลัมน์ที่ 2 ไปปรับปรุงด้วยวิธี HE จากนั้น
น าแต่ละพื้นที่ของภาพที่ได้ปรับปรุงแล้วมาต่อรวมเป็นภาพเดียวกันดังภาพประกอบท่ี 2-23 (ข) เป็น
ฮิสโทแกรมของข้อมูลภาพต้นฉบับ (ก) เมื่อท าการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการ AHE ซึ่งแสดงภาพ
ผลลัพธ์ดังภาพ (ค) และแสดงฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ดังภาพ (ง) 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-21 แสดงภาพถ่ายจอตาโดยแบ่งภาพออกเป็นขนาด     เท่าๆกัน 
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ภาพประกอบท่ี 2-22 แสดงผลลัพธ์หลังจากการประมวลผลด้วยวิธี HE ของภาพที่ต าแหน่ง แถวที่ 1
คอลัมน์ที่ 2 

 

                

(ก) ภาพต้นฉบับ             (ข) ฮิสโทแกรมของภาพตน้ฉบับ 

               

(ค) ภาพผลลัพธ์                    (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 
 

ภาพประกอบท่ี 2-23 แสดงรูปภาพก่อนและหลังการปรับปรุงด้วยวิธี AHE 
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2.5.2.3 Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization  
จากวิธีการ AHE  ที่ได้มีการพัฒนามาจากวิธี HE สังเกตได้ว่ายังคงเป็น

ปัญหาเดียวกัน คือ การเกิด Over-enhancement ดังภาพผลลัพธ์ในภาพประกอบที่ 2-23 (ค) และฮิส
โทแกรมของภาพผลลัพธ์ (ง) ดังนั้นจึงได้มีการแก้ปัญหาดังกล่าวโดยใช้วิธีการ Contrast Limited 
Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) (Karel, 1994) บนพื้นฐานของวิธีการ AHE ซึ่งจะเป็น
การลดการกระจายของสัญญาณรบกวนโดยการตัดฮิสโทแกรม (Clip Histogram) แล้วน าไป
กระจายให้กับค่าความสว่างที่มีค่าความถี่สะสมไม่เกินค่า       ซึ่งเป็นค่า            ที่ใช้เป็น
เกณฑ์ในการตัดฮิสโทแกรม ก าหนดโดยผู้ใช้ ดังภาพประกอบที่ 2-24 แสดงขั้นตอนการตัดฮิสโท
แกรม และภาพประกอบที่ 2-25 แสดงตัวอย่างการน าส่วนพื้นที่ที่ได้เลือกในภาพประกอบที่ 2-22  
มาตัดฮิสโทแกรมก่อนน าไปค านวณฟังก์ชันถ่ายโอนเพื่อปรับปรุงค่าความสว่างของพื้นที่นั้น และ
ทุกๆพื้นที่จะต้องปรับปรุงค่าความสว่างด้วยขั้นตอนวิธีดังกล่าว ในขั้นตอนวิธี CLAHE สามารถ
เลือกใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนได้หลายฟังก์ชัน ส าหรับขั้นตอนวิธีที่น าเสนอได้เลือกใช้ Rayleigh ทั้งนี้
เพราะเมื่อเปรียบเทียบกับฟังก์ชันอื่นๆ เช่น Gaussian และ Exponential แล้ว Rayleigh มีความ
เหมาะสมที่จะใช้กับภาพจอตามากกว่า ซึ่งจะอธิบายในส่วนของการเปรียบเทียบภาพผลลัพธ์ของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละการแจกแจงไว้ในบทที่ 4 และภาพผลลัพธ์จากการน าภาพจอตาใน
ภาพประกอบที่ 2-23 (ค) มาปรับปรุงค่าความสว่างโดยใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบ Rayleigh ใน
ขั้นตอนวิธี CLAHE แสดงได้ดังภาพประกอบที่ 2-26 (ข) โดยขั้นตอนการค านวณฟังก์ชันถ่ายโอน
แบบ Rayleigh ในวิธีการ CLAHE นั้น แสดงไว้ในส่วนของบทที่ 3 
 

 
 
 

 
 

 

 

                                     (ก) ฮสิโทแกรมเดิม                     (ข) ตัดฮิสโทแกรม 
        ที่ระดับคา่       
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                          (ค) น าค่าความถ่ีสะสมมารวมกัน              (ง) กระจายให้กับค่าความสว่าง 
                                                                                          ท่ีมีค่าความถ่ีสะสมไม่เกนิค่า       

 

ภาพประกอบท่ี 2-24 แสดงขั้นตอนการตดัฮิสโทแกรม 
 

(ก) ภาพ 1 

พื้นที ่      (ข) ฮิสโทแกรม          (ค) ตัดฮิสโทแกรมก าหนด      (ง) ฟังก์ชันถ่ายโอน                                             
                                    ของภาพ (ก)                                   Rayleigh ของภาพ (ก) 
 

ภาพประกอบที่ 2-25 แสดงการตัดฮิสโทแกรมและรูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอนของภาพ 1 พื้นที ่
 

 
  (ก) ภาพเดิม                                     (ข) ภาพผลลัพธ์ 

 

ภาพประกอบท่ี 2-26 แสดงผลลัพธ์ภาพถ่ายจอตาก่อนและหลังปรับปรุงค่าความสว่างด้วยฟังก์ชนั 
ถ่ายโอนแบบ Rayleigh ในขั้นตอนวิธ ีCLAHE 
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2.5.2.4 Gray-Level Grouping (GLG) 
เป็นวิธีการปรับปรุงคอนทราสต์ของภาพ เน้นไปที่ภาพคอนทราสต์ต่ า 

เพื่อท าให้ภาพมีคอนทราสต์ที่ดีขึ้น GLG มีขั้นตอนวิธีในการปรับปรุงภาพ ที่สามารถก าหนดค่าตัว
แปรได้เองจากข้อมูลภาพ จึงเป็นวิธีการปรับปรุงภาพแบบอัตโนมัติ (ZhiYu Chen et al., 2006) 
GLG ใช้การประมวลผลฮิสโทแกรมของภาพโดยจุดประสงค์เพื่อที่จะปรับฮิสโทแกรมของภาพ
ผลลัพธ์มีการกระจายที่สม่ าเสมอต่อเนื่องกัน(Uniform) โดยเริ่มจากการจับคู่ระหว่างค่าความถี่
สะสมที่มีค่าน้อยที่สุดของค่าความสว่าง กับค่าความสว่างใกล้เคียงที่มีความถี่สะสมน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าความถี่สะสมของค่าความสว่างใกล้เคียงอื่นๆ ดังภาพประกอบที่ 2-27 แสดงการ
จับกลุ่มของฮิสโทแกรมค่าความสว่าง ที่มีระดับความสว่างอยู่ในช่วง 0-8  

 

    
(ก) ฮิสโทแกรมเดิมและการจับกลุ่มครั้งแรกของค่า      (ข) ฮิสโทแกรมหลังจากค านวณฟังก์ชนัถ่าย       
           ความถี่สะสมที่ค่าความสว่างใกล้เคียง                   โอนในครั้งแรกและการจับกลุ่มครั้งท่ีสอง 

 

ภาพประกอบที่ 2-27 แสดงการจับกลุ่มของวิธีการ GLG 
 
จากภาพประกอบที่ 2-27 เริ่มต้นด้วยการแบ่งกลุ่มของค่าความสว่างที่มีค่าความถี่

สะสมไม่เท่ากับ 0 ออกเป็น    จ านวนกลุ่ม จากภาพ (ก) แบ่งออกเป็น     นั่นคือ 5 กลุ่ม โดยที่ 
        หมายถึง กลุ่มที่ 1 มีค่าความถี่สะสมเท่ากับ 6 ,                         

            จากนั้นหากลุ่มที่มีความถี่สะสมน้อยที่สุด นั่นคือ กลุ่มที่ 2 มีค่าความถี่สะสมเท่ากับ 
1 ต่อมาท าการจับกลุ่มกับกลุ่มใกล้เคียงของกลุ่มที่ 2 คือ กลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 3 โดยเลือกกลุ่ม
ใกล้เคียงที่มีค่าความถี่สะสมน้อยที่สุดนั่นคือเลือกกลุ่มที่ 3 มีค่าความถี่สะสมเท่ากับ 1 ซึ่งมีค่าน้อย
กว่า กลุ่มที่ 1 ที่มีค่าความถี่สะสมเท่ากับ 6 จากนั้นให้น าค่าความถี่สะสมของกลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 3 
มารวมกัน เท่ากับ 1+1=2 และน าไปค านวณฟังก์ชันถ่ายโอน เพื่อหาค่าความสว่างใหม่และค านวณ
ค่าเฉลี่ยของระยะทางที่จ านวนกลุ่มของค่าความสว่างเท่ากับ   ของแต่ละค่าความสว่างของฮิสโท
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แกรมที่เกิดจากฟังก์ชันถ่ายโอน       (ข) จากนั้นท าการลดจ านวน    กลุ่มเป็น     กลุ่ม 
เพราะมีกลุ่มที่ได้รวมกันไปแล้ว โดยจะเหลือจ านวนกลุ่มเท่ากับ                 

                     และท าการค านวณโดยใช้วิธีการจับกลุ่มที่อธิบายในขั้นตอนของภาพ 
(ก) อีกครั้ง จนมีจ านวนกลุ่มเหลือเท่ากับ 2 กลุ่ม และขั้นตอนสุดท้ายเป็นขั้นตอนการเลือกฟังก์ชัน 
ถ่ายโอนที่มีความเหมาะสมที่สุด ได้ท าการเลือกจากค่า    ท่ีมีค่ามากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่า    
ในแต่ละรอบที่มีจ านวนกลุ่มของค่าความสว่างเท่ากับ   และน าฟังก์ชันถ่ายโอนที่จ านวนกลุ่ม
เท่ากับ   ไปแม็ปกับค่าความสว่างเดิมเพื่อให้ได้ค่าความสว่างใหม่ของภาพผลลัพธ์ที่มีความ
เหมาะสม และมีลักษณะการกระจายของฮิสโทแกรมที่ต่อต่อเนื่องกัน  

เมื่อน าวิธีการ GLG มาประมวลผลกับภาพโทนสีเทาทั่วไป และภาพถ่ายจอตาโทน
สีเทา แสดงภาพผลลัพธ์และฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ดังภาพประกอบที่ 2-28 และ 2-29 จาก
ผลลัพธ์ของภาพถ่ายจอตาที่ประมวลผลด้วยวิธี GLG นั่นเห็นได้ว่ามีการขยายสัญญาณรบกวน
ภายในภาพ ที่ค่าความสว่างในช่วงพื้นหลังของภาพ ท าให้ไม่เหมาะกับการน ามาประมวลผลกับ
ภาพถ่ายจอตา 

 
 

   
       (ก) ภาพต้นฉบับ          (ข) ฮิสโทแกรมของภาพตน้ฉบับ 

   
        (ค) ภาพผลลัพธ์                 (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 

 

ภาพประกอบที่ 2-28 แสดงภาพก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ GLG 
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    (ก) ภาพต้นฉบับ          (ข) ฮิสโทแกรมของภาพตน้ฉบับ 

   
     (ค) ภาพผลลัพธ ์                 (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 
 

ภาพประกอบที่ 2-29 แสดงภาพก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ GLG 
 

2.5.3 Piecewise Linear Contrast Stretch เป็นการเลือกยืดค่าความสว่างของ
ข้อมูลเป็นช่วงที่เฉพาะเจาะจง (Specific portion of data) โดยแต่ละช่วงอาจจะก าหนดพิสัยของการ
ยืดแตกต่างกันไป หลักการคือ พิสัยของระดับค่าความสว่างของข้อมูลเดิมที่ต้องการขยายนั้น จะถูก
แบ่งออกเป็นหลายๆช่วง และในแต่ละช่วงของการขยายให้เป็นค่าใดๆก็ได้ตามต้องการ แต่ต้อง
ต่อเนื่องกันไปจนตลอดช่วง 0 – 255 ดังภาพประกอบที่ 2-30 ที่ได้ก าหนดแบ่งช่วงของการยืดค่า
ความสว่างออกเป็น 4 ช่วง 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2-30 แสดงการยืดค่าความสว่างแบบ Piecewise ที่ก าหนดช่วงของการยืด 
ออกเป็น 4 ช่วง 

 



27 

2.6 ระบบส ีRGB และ ระบบสี HSI 
2.6.1 ระบบสี RGB 
ระบบสี RGB (Red, Green, Blue) (Gonzalez and Woods, 2009) เป็นระบบสีที่ใช้

ในการแสดงผลภาพดิจิทัล โดยมีสีปฐมภูมิ 3 สี คือ แดง เขียว และน้ าเงิน และมีสีทุติยภูมิ 3 สี คือ สี
แดงม่วง (Magenta) สีฟ้าอมเขียว (Cyan) และสีเหลือง (Yellow) ระบบสี RGB สามารถแทนเป็น
ระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian coordinate system) แสดงด้วยลูกบาศก์หนึ่งหน่วย ดัง
ภาพประกอบท่ี 2-31 

จากรูปที่ 2-31 สีปฐมภูมิจะอยู่ที่มุมบนแกน ส่วนสีทุติยภูมิจะอยู่ที่มุมระหว่างแกน 
จุดก าเนิดของลูกบาศก์ (0, 0, 0) แทนด้วย สีด า และจุดที่อยู่ตรงข้ามกับจุดก าเนิด (1, 1, 1) คือ สีขาว 
และต าแหน่งที่มีการผสมสีแดง เขียว และน้ าเงิน ในปริมาณที่เท่ากัน จะเรียกว่า Gray scale ซึ่งเป็น
เส้นทแยงมุมที่ลากจากสีด าไปยังสีขาว เมื่อน าลูกบาศก์  RGB มาแทนค่าสีจะได้ภาพที่มีลักษณะดัง
ภาพประกอบท่ี 2-32 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-31 RGB Model (Gonzalez and Woods, 2009) 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-32 RGB 24-bit color cube (Gonzalez and Woods, 2009) 
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2.6.2 ระบบสี HSI 
ระบบสี HSI เป็นการแทนสีในพิกัดเชิงขั้ว (Gonzalez and Woods, 2009) ท่ี

ประกอบไปด้วย เฉดสี (Hue) ความอิ่มตัวของสี (Saturation) และ ความสว่างของแสง (Intensity) 
ดังภาพประกอบท่ี 2-33 และสามารถอธิบายแต่ละค่าในระบบสี HSI ได้ดังนี้ 

1) เฉดสี (Hue) เป็นค่ามุม ค่า Hue จะมีค่าระหว่าง        เมื่อก าหนดล าดับการ
เปลี่ยนแปลง จากสีแดง (Hue =   ) ไปยังสีเขียว (Hue =     ) และ สีเขียวไปยังสีน้ าเงิน (Hue = 
    ) 

2) ความอิ่มตัวของสี (Saturation) เป็นค่าระยะทางจากแกนกลางไปยังค่าเฉดสี 
ความอิ่มตัวจะมีค่ามากข้ึนก็จะท าให้สีที่ได้ใกล้เคียงกับเฉดสีที่แท้จริงมากข้ึน ความอิ่มตัวของสีมีค่า
ไม่เกิน 1 เมื่อความอิ่มตัวเท่ากับ 1 ก็จะกลายเป็นสีที่บริสุทธิ์ของแสง 

3) ความสว่างของแสง (Intensity) คือ ค่าที่ระบุว่า สีนั้นมีความสว่างของแสงมาก
เท่าใด ถ้าค่า ความสว่างแสงมีค่ามากขึ้นก็จะท าให้ค่าเฉดสีที่ได้มีส่วนประกอบของสีขาวมากขึ้น 
ในทางกลับกันถ้ามีค่าน้อยลงก็จะท าให้สีที่ได้มีส่วนประกอบของสีด ามากขึ้นเช่นกัน 

 

 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-33 แบบจ าลองระบบสี HSI (Gonzalez and Woods, 2009) 
 

2.6.3  การแปลงจากระบบสี RGB มาเป็นระบบสี HSI 
  เป็นการแปลงจากระบบพิกัดคาร์ทีเซียนไปเป็นระบบเชิงขั้ว การแปลงจากระบบสี 

RGB เป็นระบบสี HSI มีขั้นตอนการค านวณค่า Hue ดังสมการท่ี (2.7) 
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       (2.7) 

 
โดยที ่

        

 
 

             

                   
 
 

  

 
ค่า Saturation ก าหนดดังสมการท่ี (2.8) 
 

    
 

     
                 (2.8) 

 
ค่า Intensity ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.9) 
 

  
 

 
            (2.9) 

 
 

2.6.4 การแปลงจากระบบสี HSI มาเป็นระบบสี RGB 
ในการแปลงจากระบบสี HSI เป็นระบบ RGB จะต้องหาค่า RGB ที่สอดคล้องกัน

ในช่วงค่าที่เหมือนกัน โดยสมการการแปลงจะขึ้นอยู่กับค่า Hue ว่าอยู่ใน section ใดใน 3 section ท่ี
แบ่งออกเป็นช่วง 120◦เท่ากัน 
 
RG sector (0◦  H < 120◦) 
ถ้าค่า Hue อยู่ใน section นี้ ค่า RGB จะถูกก าหนดด้วยสมการต่อไปนี้ 
 

              (2.10) 

      
       

          
      (2.11) 

                    (2.12) 

 
GB sector (120◦  H < 240◦) 
ถ้าค่า Hue อยู่ใน section นี้ จะต้องลบค่า Hue ด้วย 120◦ ก่อนจะหาค่า RGB ตามสมการต่อไปนี ้
 

             (2.13) 
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              (2.14) 

      
       

          
      (2.15) 

               (2.16) 

 
BR sector (240◦  H < 360◦) 
ถ้าค่า Hue อยู่ใน section นี้ จะต้องลบค่า Hue ด้วย 240◦ ก่อนจะหาค่า RGB ตามสมการต่อไปนี ้
 

             (2.17) 

              (2.18) 

      
       

          
      (2.19) 

               (2.20) 

 
ขั้นตอนการแปลงจากระบบสี RGB ไปเป็นระบบสี HSI ตามสมการที่ (2.7)-(2.9) 

และการแปลงจากระบบสี HSI ให้กลับมาอยู่ในระบบสี RGB ตามสมการที่ (2.10)-(2.20) เป็นการ
แปลงเชิงเรขาคณิตแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยการย้ายแกนค่าความสว่างของระบบ RGB ให้อยู่ในแกน
ตั้ง ดังภาพประกอบท่ี 2-34 ซึ่งรูปสามเหลี่ยมจาก Black-White-Cyan จะมีค่า Hue เป็นค่าเดียวกัน 
เนื่องจากองค์ประกอบของสีขาวและสีด าไม่มีผลต่อค่า Hue ขณะที่ค่า ความอิ่มตัวสี และ ค่าความ
สว่างของแสง ของแต่ละต าแหน่งมีค่าแตกต่างกัน 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-34  แนวคดิสัมพันธ์ระหว่างระบบสี RGB และระบบสี HSI  
(Gonzalez and Woods, 2009) 
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2.7 ระบบส ีImproved Nonlinear HSI (iNHSI) 
เป็นระบบสีที่ปรับปรุงมาจากระบบสี HSI ระบบสี iNHSI (Chien and Tsai, 2014) 

พัฒนาขึ้นมาเพื่อแก้ปัญหาการเกิด out-of-gamut ของระบบสี HSI เดิม ที่เกิดจากการแปลงค่าสีใน
ระบบ RGB มาเป็นระบบสี HSI เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงค่า   แล้วน ามาแทนกลับเข้าไปในระบบสี 
HSI พอแปลงกลับมาเป็นระบบสี RGB เพื่อที่จะใช้ในการแสดงผล ท าให้ค่าสีของจุดภาพที่ได้ท า
การเปลี่ยนแปลงค่ามาจากระบบสี HSI มีค่าเกินจากช่วง (out-of-range) ของระบบสี RGB คือมีสี
ของจุดหนึ่งจุดใดตกอยู่นอกลูกบาศก์สี ซึ่งวิธีแก้ปัญหาของระบบสี HSI เดิมจะท าการปัดค่าที่เกิน 
(Clipping) ให้เป็นค่าสูงสุด ดังภาพประกอบที่ 2-35 ท าให้ค่าสีที่ได้นั้นไม่ถูกต้อง และท าให้ข้อมูล
ของภาพนั้นผิดเพี้ยนไปจากเดิม  

 
  (ก) Original HSI Color Model           (ข) iNHSI Color Model 

ภาพประกอบที่ 2-35 แสดงการเกิดปัญหา out-of-gamut (Chien and Tsai, 2014)  
 
จากภาพประกอบที่ 2-35 ภาพ (ก) เป็นความสัมพันธ์ในระบบสี HSI เดิม สังเกตว่า

เมื่อมีการเพิ่มค่า   จากระดับ    ไปยังระดับ    ท าให้จุด a ที่เป็นค่าความอิ่มตัวของความสว่างท่ี
ระดับ    นั้นเปลี่ยนแปลงไปยังจุด b จึงท าให้ค่าสีนั้นออกนอกช่วง ในขณะท่ีภาพ (ข) เป็นการ
แปลงในระบบสี iNHSI ซึ่งจะเป็นการแก้ไขการเกิดการออกนอกช่วงโดยยังคงรักษาความสัมพันธ์
ของค่าความสว่างและค่าความอิ่มตัว จะสังเกตได้ว่าเมื่อมีการเพิ่มค่า   จากระดับ    ไปยังระดับ    

จะท าให้จุด a ที่เป็นค่าความอิ่มตัวของความสว่างที่ระดับ    นั้นเปลี่ยนแปลงไปตามระดับค่า   ท่ี
เพิ่มขึ้นไปยังจุด b ซึ่งจะไม่เกิดปัญหาที่จะท าให้ค่าสีนั้นออกนอกช่วง ด้วยการปรับส่วนที่เกินให้
กลับเข้ามาอยู่ในลูกบาศก์สี โดยมีแนวคิดในการแบ่งลูกบาศก์สี RGB ออกเป็นสองส่วนคือ        

และ        ดังภาพประกอบที่ 2-36 
ตัวอย่างการเกิดปัญหา out-of-gamut จากภาพ 2-35 (ก) จุด a มีค่า R=102, G=25, 

B=25 เมื่อแปลงจากระบบพิกัดคาร์ทีเซียนมาเป็นพิกัดเชิงขั้วในระบบสี HSI โดยใช้สูตรการแปลง
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ตามสมการที่ (2.7)-(2.9) มีค่า     ,       ,       จากนั้นได้เลื่อนจุด a ไปยังจุด b ซึ่งที่
ต าแหน่งนี้มีค่า       โดยคงค่าความอิ่มตัว        ค่าเฉดสี       และแปลงค่ากลับจาก
ระบบพิกัดเชิงขั้วในระบบสี HSI ไปยังระบบพิกัดคาร์ทีเซียนในระบบสี RGB โดยใช้สูตรการแปลง
ตามสมการที่ (2.10)-(2.12) ได้ค่า R=408, G=102, B=102 สังเกตุได้ว่าค่าความสว่างในแบนด์สีแดง 
มีค่าเกินไปจาก 255 ซึ่งเป็นระดับค่าความสว่างสูงสุดของภาพ 8 บิต ที่ต้องมีค่าความสว่างอยู่ในช่วง 
0-255 ค่าสีที่เกินออกไปนี้จะถูกตัดค่าส่วนที่เกินออกท าให้ค่าสีนั้นไม่ถูกต้อง ในขณะเดียวกันที่
ระบบสี iNHSI ได้มีการแก้ปัญหา out-of-gamut จากภาพ 2-35 (ข) จุด a มีค่า R=102, G=25, B=25 
และเมื่อแปลงจากระบบพิกัดคาร์ทีเซียนมาเป็นพิกัดเชิงขั้วในระบบสี iNHSI โดยใช้สูตรการแปลง
ตามสมการที่ (2.21)-(2.23) มีค่า     ,       ,       จากนั้นได้เลื่อนจุด a ไปยังจุด b ซึ่งที่
ต าแหน่งนี้มีค่า       โดยคงค่าความอิ่มตัว        ค่าเฉดสี       และแปลงค่ากลับจาก
ระบบพิกัดเชิงขั้วในระบบสี iNHSI ไปยังระบบพิกัดคาร์ทีเซียนในระบบสี RGB โดยใช้สูตรการ
แปลงตามสมการที่ (2.42)-(2.45) เมื่อพิจารณาตามเงื่อนไขของค่าเฉดสี   และค่าความสว่าง   ได้ค่า 
R=229, G=191, B=191 สังเกตได้ว่าไม่มีปัญหา out-of-gamut และยังคงสัดส่วนของค่าสีไว้ตามแนว
ลูกบาศก์สี ดังภาพประกอบที่ 2-36 แสดงภาพต้นฉบับและเปรียบเทียบภาพผลลัพธ์ที่เกิดจากระบบ
สี HSI และระบบสี iNHSI 

 

   
(ก) ภาพต้นฉบับ     (ข) ภาพผลลัพธ์จากระบบสี HSI 
 

 
(ค) ภาพผลลัพธ์จากระบบสี iNHSI  

 

ภาพประกอบที่ 2-36 เปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างระบบส ีHSI และระบบสี iNHSI 
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จากภาพประกอบที่ 2-36 ที่เป็นภาพผลลัพธ์จากระบบสี HSI และระบบสี iNHSI 
นั้นมีการวัดคุณภาพของภาพที่เกิดปัญหา out-of-gamut (ข) และภาพที่ไม่เกิดปัญหา out-of-gamut 
(ค) โดยใช้การวัดคุณภาพของค่าสหสัมพันธ์ระหว่างแบนด์ (Correlation Coefficient) กับภาพ
ต้นฉบับ สังเกตุได้ว่าค่าสหสัมพันธ์ระหว่างแบนด์ของภาพที่ไม่เกิดปัญหา out-of-gamut ของระบบ
สี iNHSI มีค่ามากกว่าค่าสหสัมพันธ์ระหว่างแบนด์ของภาพที่เกิดปัญหา out-of-gamut ของระบบสี 
HSI โดยค่าสหสัมพันธ์ระหว่างแบนด์ค านวณได้จากสมการที่ (2.46) แสดงได้ดังตารางที่ 2-4 
 

ตารางท่ี 2-4 แสดงค่าสหสัมพันธ์ระหว่างแบนด์ของภาพประกอบที่ 2-35 
ภาพประกอบที ่ ระบบสี R G B Avg 

2-36 (ข) HSI 0.9914 0.9949 0.9850 0.9904 
2-36 (ค) iNHSI 0.9974 0.9980 0.9896 0.9950 

 

                       
(ก) ลูกบาศก์สี RGB                                  (ข) แบบจ าลอง HSI แบบเชิงเส้น 

                                                                บนพื้นฐานสี RGB 

                     
               (ค) ลูกบาศก์สีแบง่ออกเป็น 2 สว่น             (ง) ลูกบาศก์สี RGB (ค) ในแบบจ าลอง iNHSI 
                                            และ        

ภาพประกอบที่ 2-37 แสดงแนวคดิของระบบสี iNHSI และการแบ่งลูกบาศก์สี RGB ออกเป็น  
2 ส่วน (Chien and Tsai, 2014) 
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จากภาพประกอบที่ 2-37 ภาพ (ก) แสดงลูกบาศก์สี RGB และเมื่อน าภาพ 2-37 
(ก) มาหมุนให้ตั้งขึ้นในแนวดิ่ง โดยหมุนจากสีขาวซึ่งแทนด้วย   ให้ตั้งขึ้น จากนั้นมุมล่างสุดที่
เป็นจุดปลายต่ าสุดคือสีด าซึ่งแทนด้วย   โดยระยะทางจาก   ไปยัง   นั้นจะเป็นค่าความสว่าง   
มีค่าอยู่ในช่วง 0-1 ซึ่งเป็นส่วนประกอบของระบบสี iNHSI โดยในระบบสี iNHSI ได้ออกแบบมา
เพื่อแก้ปัญหา out-of-gamut เป็นการแบ่งลูกบาศก์สีออกเป็น 2 ส่วนคือ        และ        ตาม
ระดับค่าความสว่าง   โดย        จะแบ่งที่ระดับความสว่าง   เท่ากับ   

 
  ซึ่งที่ค่าความสว่างนี้เมื่อท า

การลากเส้นให้ตั้งฉากกับแกน   นั้นจะเป็นมุมของสีแดงแทนด้วย   มุมของสีเขียวแทนด้วย   และ
มุมของสีฟ้าแทนด้วย   เพราะที่มุมทั้ง 3 นี้เป็นบริเวณที่มีค่าความอิ่มตัวของสี   สูงที่สุดของค่า
ความสว่าง   เท่ากับ   

 
  จากนั้นได้ใช้แนวคิดเดียวกันในการแบ่งส่วนของ        โดยจะแบ่งที่ระดับ

ความสว่าง   เท่ากับ   
 
  ซึ่งที่ค่าความสว่างนี้เมื่อท าการลากเส้นให้ตั้งฉากกับแกน   นั้นจะเป็นมุม

ของสีฟ้าอมเขียวแทนด้วย    มุมของสมี่วงแดงแทนด้วย   และมุมของสีเหลืองแทนด้วย   เพราะที่
มุมทั้ง 3 นี้เป็นบริเวณที่มีค่าความอิ่มตัวของสี   สูงที่สุด เพราะที่มุมทั้ง 3 นี้เป็นบริเวณที่มีค่าความ
อิ่มตัวของสี   สูงที่สุดของค่าความสว่าง   เท่ากับ   

 
  ดังภาพ (ค) ที่แสดงการแบ่งลูกบาศก์สี

ออกเป็น 2 ส่วน และ ภาพ (ง) แสดงแบบจ าลองในระบบสี iNHSI 
 
2.7.1  การแปลงจากระบบสี RGB มาเป็นระบบ iNHSI 

  การแปลงจากระบบสี RGB เป็นระบบสี iNHSI มีขั้นตอนการค านวณค่า Hue ได้
ดังสมการต่อไปนี ้
 

   
        

            
       (2.21) 

 

        

 
 

             

                   
 
 

  

 
ค่า Intensity ค านวณไดจ้ากสมการต่อไปนี ้
 

  
 

 
            (2.22) 

 

 
 
 



35 

ค่า Saturation ก าหนดดังสมการ 
 

       
  

            

     
      

 

 
 

  
             

              

  
               

         
      

 

 
 

  
             

             

    (2.23) 

 
2.7.2 การแปลงจากระบบสี iNHSI มาเป็นระบบสี RGB 
ในการแปลงจากระบบสี iNHSI เป็นระบบ RGB นั้นจะแบ่งการแปลงออกเป็น 2 

ส่วน คือ        และ        ซึ่งค านวณได้ดังนี้ 
2.7.2.1 การแปลงระบบสี iNHSI เป็นระบบสี RGB ที่จุดสีอยู่ในช่วง

       
        โดยสมการการแปลงจะขึ้นอยู่กับค่า Intensity และค่า Hue ว่าอยู่ใน section ใด 
 

RG section (0◦  H < 120◦ and    
 

 
 

       

    ) 
ถ้าค่า Hue และ Intensity อยู่ใน section นี้ ค่า RGB จะถูกก าหนดด้วยสมการต่อไปนี้ 

              (2.24) 

      
       

          
      (2.25) 

               (2.26) 

 

GB sector (120◦  H < 240◦ and     
 

 
 

        

    ) 
ถ้าค่า Hue และ Intensity อยู่ใน section นี้ จะต้องลบค่า Hue ด้วย 120◦ ก่อนจะหาค่า RGB ดัง
สมการต่อไปนี้ 

             (2.27) 

              (2.28) 

      
       

          
      (2.29) 

               (2.30) 

 

BR sector (240◦  H < 360◦  and     
 

 
 

        

    ) 
ถ้าค่า Hue และ Intensity อยู่ใน section นี้ จะต้องลบค่า Hue ด้วย 240◦ ก่อนจะหาค่า RGB ดัง
สมการต่อไปนี้ 

             (2.31) 
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              (2.32) 

      
       

          
      (2.33) 

               (2.34) 

 
2.7.2.2 การแปลงระบบสี iNHSI เป็นระบบสี RGB ที่จุดสีอยู่ในช่วง        

        โดยสมการการแปลงจะขึ้นอยู่กับค่า Intensity และค่า Hue ว่าอยู่ใน section ใด 
 

YC section (60◦  H < 180◦ and    
 

 
 

        

    ) 
ถ้าค่า Hue และ Intensity อยู่ใน section นี้ จะต้องลบค่า Hue ด้วย 240◦ ก่อนจะหาค่า RGB ดัง
สมการต่อไปนี้ 

             (2.35) 

               (2.36) 

            
       

          
    (2.37) 

               (2.38) 

 

CM section (180◦  H < 300◦ and    
 

 
 

        

    ) 
ถ้าค่า Hue และ Intensity อยู่ใน section นี้ ค่า RGB จะถูกก าหนดด้วยสมการต่อไปนี้ 

               (2.39) 

            
       

          
    (2.40) 

               (2.41) 

 

MY sector (300◦  H < 0◦ and     
 

 
 

        

    ) or (0◦  H < 60◦ and     
 

 
 

    

    ) 
ถ้าค่า Hue และ Intensity อยู่ใน section นี้ จะต้องลบค่า Hue ด้วย 120◦ ก่อนจะหาค่า RGB ดัง
สมการต่อไปนี้ 

             (2.42) 

               (2.43) 

            
       

          
    (2.44) 

               (2.45) 
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2.8 การประมวลผลภาพสี RGB 
การประมวลผลภาพสี RGB ที่ประกอบไปด้วยแบนด์ของค่าความสว่างสีแดง (Red 

:R)  แบนด์ค่าความสว่างสีเขียว (Green: G) และแบนด์ค่าความสว่างสีน้ าเงิน (Blue: B) มีเทคนิคการ
ประมวลผลอยู่หลายวิธีขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ของแต่ละบุคคลที่น ามาใช้ในงานแต่ละประเภท ใน
งานวิจัยนี้ได้อธิบายการประมวลผลภาพสีออกเป็น 2 รูปแบบคือ 

 

2.8.1 การประมวลผลภาพสี RGB โดยการประมวลผลค่าความสว่างแต่ละแบนด์ 
ในการประมวผลภาพสี RGB โดยการประมวลผลค่าความสว่างของแต่ละแบนด์

นั้น เป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน เป็นการด าเนินการปรับปรุงค่าความสว่างในแต่ละแบนด์สี R, G และ B ท่ี
เป็นอิสระต่อกัน และน าค่าผลลัพธ์ของค่าความสว่างในแต่ละแบนด์ที่ผ่านการปรับปรุงแล้วมา
รวมกันเป็นภาพสี RGB ดังภาพประกอบที่ 2-38 และ 2-39 แสดงผลลัพธ์เปรียบเทียบการ
ประมวลผลภาพสี RGB โดยการประมวลผลด้วยวิธี Linear Contrast Stretch โดยใช้สูตรค านวณดัง
สมการที่ (2.2) และวิธีการ Histogram equalization ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 2.5.2.1 แสดงให้
เห็นว่าภาพผลลัพธ์ที่ได้จากแต่ละวิธีนั้น มีสีของภาพที่แตกต่างไปจากภาพต้นฉบับ ซึ่งนั่นคือข้อมูล
สีของภาพถูกเปลี่ยนแปลงไป ท าให้ข้อมูลภาพผิดเพี้ยน  
 

 

   
         (ก) ภาพต้นฉบับ                      (ข) ภาพผลลัพธ์จากวิธี     (ค) ภาพผลลัพธ์จากวิธี HE 
                                                               Linear Contrast stretch  
 
 

ภาพประกอบที่ 2-38 แสดงภาพผลลัพธ์ RGB โดยการประมวลผลค่าความสว่างแต่ละแบนด์ของวธิี 
Linear Contrast Stretch และวิธี HE 

 



38 

   
(ก) ภาพต้นฉบับ          (ข) ภาพผลลัพธ์จากวิธี        (ค) ภาพผลลัพธ์จากวิธี HE 
                                                               Linear Contrast stretch  
 

 

ภาพประกอบที่ 2-39 แสดงภาพผลลัพธ์ RGB โดยการประมวลผลค่าความสว่างแต่ละแบนด์ของวธิี 
Linear Contrast Stretch และวิธี HE 

2.8.2 การประมวลผลภาพสี RGB โดยการประมวลผลค่าความสว่างในระบบสี 
iNHSI 

จากการประมวลผลภาพส ีRGB โดยการประมวลผลค่าความสว่างของแต่ละแบนด์
นั้นแสดงให้เห็นว่าการประมวลผลด้วยวิธีนี้ท าให้ข้อมูลสีของภาพมีการเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเป็น
ปัจจัยที่มีความส าคัญในการวิเคราะห์ภาพถ่าย ในงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการประมวลผลภาพสี RGB 
ในระบบสี iNHSI โดยประมวลผลเฉพาะค่าความสว่าง   และยังคงค่าเฉดสี   และค่าความอิ่มตัวสี 
  ค่าเดิมไว้ จากนั้นแปลงค่าสีจากระบบสี iNHSI มาเป็นระบบสี RGB เพื่อแสดงผล ดัง
ภาพประกอบที่ 2-40 และ 2-41 แสดงผลลัพธ์เปรียบเทียบการประมวลผลภาพสี RGB โดยการ
ประมวลผลด้วยวิธี Linear Contrast Stretch โดยใช้สูตรค านวณดังสมการที่ (2.2) และวิธีการ 
Histogram equalization ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 2.5.2.1 
 

   
          (ก) ภาพต้นฉบับ                     (ข) ภาพผลลัพธ์จากวิธี     (ค) ภาพผลลัพธ์จากวิธี HE 
                                                               Linear Contrast stretch  
 
 

ภาพประกอบที่ 2-40 แสดงภาพผลลัพธ์ RGB โดยการประมวลผลค่าความสว่างในระบบสี iNHSI 
โดยวิธี Linear Contrast Stretch และวิธี HE 
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            (ก) ภาพต้นฉบับ                      (ข) ภาพผลลัพธ์จากวิธี     (ค) ภาพผลลัพธ์จากวิธี HE 
                                                               Linear Contrast stretch  
 
 

ภาพประกอบที่ 2-41 แสดงภาพผลลัพธ์ RGB โดยการประมวลผลค่าความสว่างในระบบสี iNHSI 
โดยวิธี Linear Contrast Stretch และวิธี HE 

 

จากภาพประกอบที่ 2-40 และ 2-41 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลสีเดิมของภาพผลลัพธ์
และภาพต้นฉบับไม่มีการเปลี่ยนแปลง โดยค่าที่เปลี่ยนแปลงคือค่าความสว่างของภาพ จาก
ภาพประกอบที่ 2-41 (ข) และ (ค) ภาพผลลัพธ์มคี่าความสว่างเพิ่มขึ้น ตัวอย่างการประมวลผลภาพสี
ที่แสดงไปแล้วนั้น พบว่ามีค่าความสว่างที่มากเกินไป ในงานวิจัยนี้จึงขอเสนอการปรับปรุงค่าความ
สว่างของภาพถ่ายจอตาที่มีคอนทราสต์น้อยและคอนทราสต์มาก โดยขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพ ไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3  

 

2.9 การวัดและการประเมินคุณภาพ 
ในการวัดและการประเมินคุณภาพของภาพที่ถูกปรับปรุงแล้วนั้น จะใช้การวัด

ข้อมูลภาพโดยใช้เอนโทรปีของข้อมูลและการวัดในเชิงสเปกตรัม จากการศึกษาเบื้องต้นได้ประเมิน
คุณภาพในเชิงสเปกตรัมด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

2.9.1 การวัดคุณภาพเชิงสเปกตรัม 
1) สหสัมพันธ์ระหว่างแบนด์ 
การวัดสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ Pearson (Peason, 1895)  จะแสดง

ให้เห็นถึงระดับความสัมพันธ์เชิงเส้นของสองตัวแปรที่มีค่าอยู่ในช่วง [-1, 1] คือ ถ้าข้อมูลมีความ
เหมือนกันแต่อยู่ในลักษณะที่สวนทางกันค่าที่ได้จะเข้าใกล้ -1 และถ้าข้อมูลมีความแตกต่างกันโดย
สิ้นเชิงค่าที่ได้จะเท่ากับ 0 แต่ถ้าค่าระดับความสัมพันธ์เคลื่อนเข้าสู่ 1 แสดงว่าระดับความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรเพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ สูตรที่ใช้ในการค านวณค่าสหสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลภาพ A 
กับภาพ B โดยทั้งสองภาพนี้มีขนาดเท่ากันคือ    จุดภาพ เมื่อต้องการหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างแบนด์สีแดง และแบนด์สีเขียวของภาพ A แทนด้วยภาพต้นฉบับ สามารถค านวณได้ดัง



40 

สมการที่ (2.46) และภาพ B แทนภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุงสีแล้ว สามารถค านวณได้ดัง
สมการท่ี (2.47) 

       
                    

   
 
   

             
   

 
   

 
           

   
 
   

 
   (2.46) 

 

                           
                        

   
 
   

               
   

 
   

 
             

   
 
   

 
       (2.47) 

 
โดยที่   และ   เป็นค่าเฉลี่ยของแบนด์สีแดง และแบนด์สีเขียวของภาพ

ต้นฉบับที่ต้องการหาค่าความสัมพันธ์ และ    และ    เป็นค่าเฉลี่ยของแบนด์สีแดง และแบนด์สี
เขียวของภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุงสีแล้ว ตัวแปร      และ      เป็นค่าความสว่างของ
จุดภาพของแบนด์สีแดง และแบนด์สีเขียว ที่ต าแหน่งพิกัด   และ   ของภาพต้นฉบับ ตัวแปร       
และ       แสดงถึงค่าความสว่างของจุดภาพของแบนด์สีแดง และแบนด์สีเขียว ที่ต าแหน่งพิกัด   
และ   ของภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุงสีแล้ว 

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างแบนด์ของแต่ละคู่    ส าหรับแบนด์     
         ที่ยังไม่ได้ปรับปรุงสีกับแบนด์ที่ได้จากการปรับปรุงสีแล้ว คือ          จะสามารถน ามา
เปรียบเทียบในแต่ละคู่ดังนี้ 

               
 

               
 

               

ค่าจากการวัดสเปกตรัมด้วยค่าสหสัมพันธ์ระหว่างแบนด์ ของภาพที่
ปรับปรุงแล้วกับแบนด์ที่ยังไม่ได้ปรับปรุงจะต้องไม่แตกต่างกันมาก เช่น สหสัมพันธ์ระหว่างแบนด์ 
  กับ   ที่ยังไม่ได้ปรับปรุงคือ       = 0.94 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างชุดเดียวกันแต่มีการปรับปรุง
แล้วคือ        = 0.94 ด้วยเช่นกัน จึงถือว่ามีความผิดเพี้ยนเชิงสเปกตรัมต่ า 

 

2.9.2 การวัดเอนโทรปีของข้อมูล 
เป็นการวัดคอนทราสต์ ของภาพซึ่งถ้าค่าเอนโทรปีของข้อมูลภาพที่วัดได้มีค่าสูง

แสดงว่าข้อมูลภาพชุดนั้นมีความต่างของข้อมูล แสดงว่าข้อมูลภาพชุดนั้นประกอบไปด้วยค่าความ
สว่างที่ต่างๆกัน เมื่อแสดงข้อมูลภาพให้อยู่ในรูปแบบของฮิสโทแกรม ของค่าความสว่างจะเห็นได้
ว่าข้อมูลกระจายกันอยู่ในช่วงกว้างๆ ต่อเนื่องกัน ซึ่งค่าเอนโทรปีสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 
(2.48) 
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       (2.48) 

 

โดยที่    เป็นค่าความสว่างภายในภาพ   และ   เป็นจ านวนค่าความสว่างภายใน
ภาพ และ       เป็นค่าความน่าจะเป็นของค่าความสว่าง    จากสมการที่ (2.48) การหาค่าเอนโทร
ปีของข้อมูลพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นของค่าความความสว่างของข้อมูลภาพ 

 

 2.9.3 การวัดโดย Quaternion Structural Similarity (QSSIM) 
QSSIM (Kolaman and Yadid-Pecht, 2012) เป็นวิธีการที่พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการ

วัดประเมินคุณภาพของภาพ โดยการวัดคอนทราสต์ของภาพ วัดความเบลอของภาพ และวัดความ
ผิดเพี้ยนของสีในภาพผลลัพธ์เมื่อเทียบกับภาพเดิม ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.49)  
ตัวอย่าง ภาพประกอบที่ 2-42 แสดงการเปรียบเทียบภาพสีเดิมและภาพสีที่ได้ผ่านกระบวนการลด
คุณภาพของภาพเพื่อท าให้ภาพเบลอ ลดคอนทราสต์ของภาพ และลดความอิ่มตัวของสีของภาพ 
 

 
(ก) ภาพเดิม 

   
(ข)           (ค)            (ง)         

                                              
 

   
   (จ)              (ฉ)              (ช)          

                                          
 

ภาพประกอบที่ 2-42 ภาพเดมิและภาพที่ผ่านการลดคุณภาพ 
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     (2.49) 

 

โดยที่      
 และ      

 คือค่าเฉลี่ยของค่าความสว่างของภาพต้นฉบับ และภาพ
ผลลัพธ์ ตามล าดับ       

 และ      
 คือค่าเฉลี่ยของขนาดของเวกเตอร์ของค่าความสว่างเมื่อวัด

จากค่าเฉลี่ยของค่าความสว่างของภาพต้นฉบับ และภาพผลลัพธ์ ตามล าดับ เพื่อใช้ในการวัดความ
ผิดเพี้ยนของสี และวัดคอนทราสต์ของภาพ 

จากการใช้วิธกีาร QSSIM วัดความเบลอและความผิดเพีย้นของสีของภาพที่ได้ผ่าน
กระบวนการลดคุณภาพในภาพประกอบที่ 2-41 แสดงผลลัพธ์ดังตารางที่ 2-5 
 
ตารางที่ 2-5 แสดงค่าจากการวัดการประเมินด้วยวิธี QSSIM ของภาพที่ลดคุณภาพเทียบกับภาพ 
                     ต้นฉบับ 
 2-42 (ข) 2-42 (ค) 2-42 (ง) 2-42 (จ) 2-42 (ฉ) 2-42 (ช) 

QSSIM 0.8620 0.8037 0.7547 0.6518 0.5824 0.5323 
 

ค่า QSSIM ที่วัดได้จะมีค่าอยู่ในช่วง 0-1 ซึ่งถ้าในกรณีที่ค่าที่วัดได้มีค่าเข้าใกล้ 1 
นั้นจะแสดงว่าภาพนั้นมีคุณภาพทีดี 
 

2.10 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
  ในปี ค.ศ. 2007 Sathit Intajag และคณะ (2008) ได้น าเสนอวิธีการปรับปรุง
คุณภาพของภาพถ่ายจอตา โดยการวิเคราะห์ฮิสโทแกรม ของภาพและใช้เทคนิคฟัซซีเซตในการหา
ค่าเทรชโฮลด์ แบ่งช่วงของฮิสโทแกรม  จากนั้นได้พิจารณาค่าความสว่างที่อยู่ในแต่ละช่วงของฮิส
โทแกรม ปรับปรุงโดยใช้วิธีการของ S-function ในวิธีการของ S-function นั้นจะมีการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดของข้อมูลภาพแต่ละภาพ เพื่อน ามาเป็นต าแหน่ง Crossover ส าหรับปรับภาพให้มี
ความคมชัดตามลักษณะของข้อมูลภาพน าเข้า 

ในปี ค.ศ. 2011 Saikat Kumar Shome และคณะ (2011) ได้น าเสนอวิธีการ

ปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตาของผู้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวาน โดยใช้วิธีการ Contrast Limited 

Adaptive Histogram Equalization ซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณภาพในเชิงพื้นที่เพื่อให้ได้รายละเอียด

ของข้อมูลภาพที่มีความคมชัดขึ้น ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพนั้นจะแบ่งภาพถ่ายจอตาออกเป็น

ขนาด     ส่วน ภาพที่ได้แบ่งออกมานั้นจะประมวลผลด้วยวิธี Histogram Equalization แล้วน ามา
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รวมเป็นภาพเดียวกัน จากนั้นใช้ตัวกรองสัญญาณแบบมัธยฐาน (Median Filter) เพื่อที่จะท าให้ภาพ

ผลลัพธ์มีความนุ่มนวลขึ้น 

ในปี ค.ศ. 2013 Agung W.Setiawan และคณะ (2013) ได้น าเสนอวิธีการปรับปรุง
คุณภาพของภาพถ่ายจอตา เพื่อที่จะมุ่งเน้นไปที่การเพิ่มความคมชัดของข้อมูลภาพ เช่น เส้นเลือด
ภายในจอตา (Blood vessel) โดยใช้วิธีการ Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization ใน
การปรับปรุงนั้นจะปรับปรุงในโมเดลสี RGB ซึ่งประกอบด้วย 3 แบนด์ คือ แบนด์สีแดง แบนด์สี
เขียว และแบนด์สีน้ าเงิน จากนั้นเลือกปรับปรุงเฉพาะแบนด์สีเขียวเพียงแบนด์เดียว โดยยังคงค่า
ความสว่างของแบนด์สีแดง และสีน้ าเงินไว้ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม และต่อมาท าการรวม
ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุง โดยรวมกับค่าแบนด์สีแดง และสีน้ าเงิน เพื่อแสดงผลเป็นภาพผลลัพธ์ 
 

2.11 สรุป 
ในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎี หลักการ ที่เกี่ยวข้องกับการท างานวิจัยครั้งนี้ ตลอดจน

ตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งในเรื่องของการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตาโดยใช้วิธีการ 
Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization และวิธีการอื่นๆ ในบทถัดไปจะน าเสนอใน
ส่วนของการวิเคราะห์ ออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธีที่ใช้การปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตา 
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บทที ่3 
 

การวเิคราะห์ออกแบบและพฒันา 
3.1 บทน า 

วิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพสี โดยขอ้มูลภาพท่ีใช้
ในการปรับปรุงคุณภาพคือภาพถ่ายจอตา โดยจะปรับปรุงภาพสีของจอตาให้ภาพมีความคมชดัและ
แสดงรายละเอียดของภาพให้มีความชดัเจน เพียงพอท่ีจะน าไปวิเคราะห์โรคต่างๆท่ีเกิดข้ึนภายใน
จอตาไดแ้ม่นย  ามากยิ่งข้ึน ภาพท่ีไดจ้ากการปรับปรุงจะตอ้งคงค่าสีเดิมไว ้เน่ืองจากสีของจอตาจะ
เป็นตวับ่งช้ีอยา่งหน่ึงในการวนิิจฉยัโรคโรคต่างๆ เช่น ผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีมีอาการไขมนัข้ึนจอตา 
จะปรากฏต่อมไขมนัสีเหลืองภายในจอตา และผูป่้วยโรคจอตาเส่ือม เป็นตน้ 

การปรับปรุงภาพสีของจอตา ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลกัคือ ขั้นตอนท่ี 1 การ

แปลงจากระบบสี RGB ไปเป็นระบบสี iNHSI ขั้นตอนท่ี 2 การจ าแนกลกัษณะของภาพออกเป็น 2 

ประเภท คือ Under-exposure และ Over-exposure เพื่อใช้ในการก าหนดค่าตวัแปร 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 

และค่าตวัแปร α ในการปรับปรุงคุณภาพ ขั้นตอนท่ี 3 การปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตาโดย

ใช้วิธีการ Rayleigh Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization ขั้นตอนท่ี 4 การแปลงจาก

ระบบสี iNHSI ไปเป็นระบบสี RGB เพื่อแสดงผล ขั้นตอนวธีิของการปรับปรุงภาพสีจอตาไดแ้สดง

ไว ้ดงัภาพประกอบท่ี 3-1  

3.2 การแปลงจากระบบสี RGB ไปเป็นระบบสี iNHSI 

ในงานวิจยัน้ี ไดท้  าการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา ซ่ึงเป็นภาพสี RGB โดย

จะท าการปรับปรุงในระบบสี iNHSI ท่ีประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบ คือ เฉดสี (Hue : 𝐻) ค่า

ความอ่ิมตวัของสี (Saturation : 𝑆) และ ค่าความสว่าง (Intensity : 𝐼) ในขั้นตอนแรกเร่ิมจะตอ้งท า

การแปลงค่าสีจากระบบสี RGB ให้มาอยูใ่นระบบสี iNHSI โดยสมการการแปลงค่าสี ในส่วนน้ีได้

กล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 ซ่ึงสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2.21) – (2.23) การปรับปรุงคุณภาพจะ

ใชก้ารปรับปรุงเฉพาะค่าความสวา่ง 𝐼 โดยยงัคงค่าเฉดสี 𝐻 และค่าความอ่ิมตวัของสี 𝑆 ไว ้
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ภาพประกอบท่ี 3-1 แสดงผงัการท างานของขั้นตอนวธีิท่ีน าเสนอ 
 

3.3 ขั้นตอนการจ าแนกลกัษณะของภาพถ่ายจอตา 
อุปกรณ์ถ่ายภาพส่วนใหญ่จะมีเซ็นเซอร์ท่ีเป็นตวัรับแสงหรืออุปกรณ์ท่ีบงัคบัให้

แสงผา่นเลนส์มากหรือนอ้ย โดยใชแ้ผ่นกลีบโลหะซ่ึงติดตั้งอยูใ่นตวัเลนส์เป็นการก าหนดปริมาณ
แสงผ่านเลนส์ได้มากหรือน้อย โดยวิธีการเปิดรูเล็กสุด เช่น 𝑓/22 และค่อยๆใหญ่ข้ึนตามล าดับ 
จนกระทัง่เปิดเต็มท่ี เช่น 𝑓/1.4 ในกรณีท่ีเซ็นเซอร์รับแสงนั้น ไดรั้บแสงในปริมาณท่ีนอ้ยจะท าให้
ภาพท่ีไดมื้ดจึงท าให้รายละเอียดของภาพปรากฏไม่ชดัเจน ซ่ึงในกรณีท่ีภาพไดรั้บแสงนอ้ยจะจดัให้
อยูใ่นกลุ่ม Under-Exposure ดงัภาพประกอบท่ี 3-2 (ก) ในท านองเดียวกนัถา้ในกรณีท่ีเซ็นเซอร์รับ
แสงนั้นไดรั้บแสงในปริมาณมาก จะท าให้ภาพนั้นมีความสว่างมากและดว้ยปริมาณแสงท่ีปรากฏ
ข้ึนมาภายในภาพมาก ก็จะท าใหม้องเห็นรายละเอียดของภาพไม่ชดัเจน ซ่ึงจะจดัใหภ้าพเหล่านั้นอยู่
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ในกลุ่ม Over-exposure ดังภาพประกอบท่ี 3-2 (ข) ภาพท่ีจดัอยู่ใน 2 ประเภทน้ีจะมีความคมชัด
ค่อนขา้งต ่าและแสดงรายละเอียดของภาพออกมาไดไ้ม่ชดัเจน 

 

 
(ก)  Under-exposure 

 

 
(ข)  Over-exposure 

 

ภาพประกอบท่ี 3-2 ภาพ Under-exposure และภาพ Over-exposure 
 

ในการจ าแนกภาพถ่ายจอตาท่ีมีลกัษณะเป็น Under-exposure หรือมีลกัษณะเป็น 
Over-exposure นั้น จะจ าแนกจากการวิเคราะห์ค่าความสว่าง (Intensity : 𝐼) โดยจะใชก้ารวิเคราะห์
ความเบ ้(Skewness) ของฮิสโทแกรม 

  
3.3.1 ความเบ้ (Skewness) 
 การแจกแจงแบบปกติ ขอ้มูลจะมีการแจกแจงลกัษณะสมมาตรเป็นรูประฆงัคว  ่า 

หรือเรียกกนัวา่โคง้ปกติ จะมีค่าเฉล่ีย (𝑋̅) มธัยฐาน (𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 ∶ 𝑀𝑑𝑛) และฐานนิยม (𝑀𝑜𝑑𝑒 ∶ 𝑀𝑜) 
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มีค่าเท่ากนั ดงัภาพประกอบท่ี 3-3 แต่ถา้ขอ้มูลไม่สมมาตรก็อาจเป็นโคง้ท่ีมีลกัษณะเบซ้้าย เบข้วา 
ซ่ึงแต่ละลกัษณะก็จะมีพื้นใตโ้คง้ท่ีมีความหมายต่างกนั สามารถวดัความเบข้องขอ้มูลได ้ 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-3 โคง้ปกติ 
 

 1) โค้งทีม่ีลกัษณะเบ้ซ้าย  
    พื้นท่ีใตโ้คง้ทางดา้นซา้ยของค่าเฉล่ีย  จะมีพื้นท่ีนอ้ยกวา่พื้นท่ีใต้
โคง้ทางดา้นขวาของค่าเฉล่ีย     ดงัภาพประกอบท่ี  3 - 4     ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ขอ้มูลมีการแจกแจงไป
ทางค่าไปความสวา่งท่ีมากนัน่เอง 

 

 

ภาพประกอบท่ี 3-4 โคง้ท่ีมีลกัษณะเบซ้า้ย 

 2) โค้งทีม่ีลกัษณะเบ้ขวา 
    พื้นท่ีใตโ้คง้ทางดา้นซา้ยของค่าเฉล่ีย   จะมีพื้นท่ีมากวา่พื้นท่ีใต้
โคง้ทางดา้นขวาของค่าเฉล่ีย    ดงัภาพประกอบท่ี  3-5    จะเห็นไดว้า่มีการแจกแจงขอ้มูลของค่า
ความสวา่งส่วนใหญ่ไปทางค่าความสวา่งท่ีนอ้ย 
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ภาพประกอบท่ี 3-5 โคง้ท่ีมีลกัษณะเบข้วา 
 

3.3.2 การวดัความเบ้ (Skewness measurement) 
การวดัความเบข้องค่าความสวา่งขอ้มูลภาพถ่ายจอตานั้น จะใชว้ธีิการค านวณพื้นท่ี

ใตก้ราฟของฮิสโทแกรมค่าความสวา่ง โดยการค านวณจากค่าระดบัความสวา่ง ตามสมการท่ี (2.22)  
ซ่ึงเป็นภาพระดบัค่าความสวา่งของภาพประกอบท่ี 3-2(ก) และ (ข) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-6(
ก) และ (ข) ตามล าดบั  

  

 
(ก) ภาพสีเทา Under-exposure 

 
(ข) ภาพสีเทา Over-exposure 

 

ภาพประกอบท่ี 3-6 แสดงภาพสีเทา Under-exposure และ Over-exposure  
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การจ าแนกความสว่างของภาพถ่ายจอตานั้น จะจ าแนกโดยการตดัขอ้มูลภาพใน
ส่วนของพื้นหลงัออก และเลือกเฉพาะขอ้มูลภาพท่ีเป็นส่วนของจอตา ท่ีน ามาใช้ในการค านวณ
เพื่อท่ีจะก าหนด Under-exposure หรือ Over-exposure ของภาพถ่ายจอตา ซ่ึงจะค านวณได้ตาม
ขั้นตอนต่อไปน้ี 

 
ขั้นตอนที ่1  

- น าภาพถ่ายจอตามาตดัส่วนท่ีเป็นพื้นหลงัของภาพออกโดยใชว้ธีิการของ 
Otsu (Otsu, 1979) จะเหลือขอ้มูลของจอตา เม่ือน าภาพระดบัค่าความสว่างท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3-6 
(ก) และ (ข) มาดึงเอาเฉพาะขอ้มูลจอตามาวิเคราะห์ค่าความเบ ้ก็จะไดข้อ้มูลเฉพาะส่วนท่ีเราสนใจ 
ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-7 

 

 
 

(ก) ส่วนของจอตาของภาพสีเทา Under-exposure 

 
 

(ข) ส่วนของจอตาของภาพสีเทา Over-exposure 
 

ภาพประกอบท่ี 3-7 แสดงส่วนของจอตาของภาพสีเทา Under-exposure และ Over-exposure 
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ขั้นตอนที ่2 
- เม่ือก าหนดใหพ้ื้นท่ีท่ีเราสนใจ ซ่ึงเป็นค่าความสวา่งของจอตาทั้งหมดอยู่

ใน 𝐴 แลว้หาค่าเฉล่ียของค่าความสวา่งในพื้นท่ีน้ีโดยใชฮิ้สโทแกรม ก็จะไดค้่า 𝜇𝐴 ดงัสมการท่ี (3.1) 
ค่าความสว่างของจุดภาพท่ีเป็นสมาชิกในพื้นท่ีของจอตาทั้งหมด 𝑁 จุดภาพ ซ่ึงแทนดว้ยฮิสโทแก
รม 𝐴(𝑘) = 𝑛𝑘 โดยท่ี 𝑘 คือระดบัค่าความสว่างในช่วง [0, 𝐿 − 1] โดยท่ี 𝐿 เป็นจ านวนระดับค่า
ความสวา่งทั้งหมด และ 𝑛𝑘 คือจ านวนความถ่ีสะสมของจุดภาพท่ีระดบัความสวา่งท่ี 𝑘  
 

𝜇𝐴 =
∑ (𝑘×(𝑛𝑘))𝐿−1

𝑘=0

𝑁
    (3.1) 

 
ขั้นตอนที ่3 

- วดัความเบข้องขอ้มูลดว้ยการพิจารณาจ านวนขอ้มูลวา่อยูใ่นส่วนใดโดย
ใชค้่าเฉล่ีย 𝜇𝐴 เป็นจุดแบ่งฮิสโทแกรมออกเป็น 2 ส่วน คือ จ านวนค่าความสวา่งท่ีอยูท่างซ้าย ท่ีมีค่า
ความสวา่งนอ้ยกวา่ค่า 𝜇𝐴 และ ส่วนของค่าความสวา่งท่ีอยูท่างขวา ท่ีมีค่าความสวา่งมากกวา่ค่า 𝜇𝐴 

เพื่อท่ีค  านวณพื้นท่ีใตก้ราฟ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿 และ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅  ตามล าดบั ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.2) 
และสมการท่ี (3.3) ตามล าดบั 

 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿 = ∑

𝑛𝑘

𝑁

𝜇𝐴
𝑘=0     (3.2) 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅 = ∑
𝑛𝑘

𝑁
𝐿−1
𝑘=𝜇𝐴+1     (3.3) 

การประเมินความเบข้องภาพโดยการเปรียบเทียบจ านวนขอ้มูลค่าความสวา่งท่ีอยู่

ในพื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่ง 𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿 และ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅 ถา้ค่าของ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿 มีค่ามากกวา่ค่าของ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅  แสดงวา่
ภาพนั้นเป็น Under-exposure คือค่าความสว่างของภาพส่วนใหญ่มีค่าต ่า แต่ถา้ค่าของ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿 มีค่า
นอ้ยกวา่ค่าของ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅  แสดงวา่ภาพนั้นเป็น Over-exposure คือมีค่าความสวา่งของภาพส่วนใหญ่มี
ค่าสูง การวดัความเบ้ทั้ งสองกรณีได้แสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 3-8 (ก) และ 3-8 (ข) ซ่ึงเป็น
ขอ้มูลภาพจอตาท่ีถ่ายในปริมาณแสงท่ีนอ้ยและมากเกินไป ท่ีประเมินจากขอ้มูลภาพท่ีแสดงไวใ้น
ภาพประกอบท่ี 3-7 (ก) และ 3-7 (ข) ตามล าดบั ส าหรับรายละเอียดของการประเมินค่าความเบข้อง
ภาพจอตา ไดแ้สดงไวใ้นตวัอยา่งต่อไป  
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           (ก) แสดงสัดส่วนพื้นท่ีใตก้ราฟ                                 (ข) แสดงสัดส่วนพื้นท่ีใตก้ราฟ 
                        𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿 > 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅                                                       𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿 < 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅  

 

ภาพประกอบท่ี 3-8 แสดงสัดส่วนพื้นท่ีใตก้ราฟ 
 

ตัวอย่างการค านวณ 

การวดัความเบเ้พื่อก าหนดวา่ภาพใดเป็น Under-exposure หรือ Over-exposure นั้น
จะต้องค านวณจากการกระจายของค่าความสว่างของภาพจอตา จากข้อมูลตวัอย่างท่ีแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3-9 ท่ีไดผ้า่นกระบวนการตดัส่วนของจุดภาพท่ีเป็นพื้นหลงั ของภาพถ่ายจอตาออก
โดยใช้วิธีการหาค่าพิกดัแบ่งเทรชโฮลด์ในขั้นตอนวิธีของ Otsu จะไดค้่าความสว่างของจุดภาพท่ี
เป็นสมาชิกภายในพื้นท่ีของจอตา จากตวัอย่าง ก าหนดให้ขอ้มูลภาพมีขนาด 4 บิต ท าให้ก าหนด
ระดบัค่าความสวา่งได ้24 = 16 มีค่าความเขม้อยูใ่นช่วง 0 – 15  

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-9 แสดงขอ้มูลค่าความสวา่งของจุดภาพภายในพื้นท่ีของจอตา 
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จากภาพประกอบท่ี 3-9 จะเห็นวา่สมาชิกในเซต 𝐴 ท่ีประกอบไปดว้ยค่าความสวา่ง
ของจุดภาพภายในพื้นท่ีของจอตา มีจ านวนเท่ากบั 100 จุดภาพ เม่ือน าค่าความสว่างมาค านวณ
ค่าเฉล่ียเพื่อหาค่า 𝜇𝐴 ตามสมการท่ี (3.1) จะไดค้่า 𝜇𝐴 = 6.35 และเม่ือวเิคราะห์ขอ้มูลความสวา่งของ
จุดภาพในเซต 𝐴 จะไดก้ารกระจายของขอ้มูล ดงัภาพประกอบท่ี 3-10  

 

ภาพประกอบท่ี 3-10 แสดงฮิสโทแกรมของค่าความสวา่งท่ีเป็นสมาชิกภายในเซต 𝐴 

โดยพื้นท่ีทางดา้นซา้ยของค่า 𝜇𝐴 หรือ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿 ท่ีค  านวณตามสมการท่ี (3.2)  

𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿 =  
2

100
+

6

100
+

10

100
+

13

100
+

25

100
  

= 0.02 + 0.06 + 0.1 + 0.13 + 0.25  

= 0.56  

โดยพื้นท่ีทางดา้นขวาของค่า 𝜇𝐴 หรือ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅 ท่ีค  านวณตามสมการท่ี (3.2)  

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅 =  
21

100
+

12

100
+

4

100
+

2

100
+

3

100
+

1

100
+

1

100
  

= 0.21 + 0.12 + 0.04 + 0.02 + 0.03 + 0.01 + 0.01   

= 0.44  

จากข้อมูลภาพตัวอย่างจะเห็นว่า 𝐴𝑟𝑒𝑎𝐿 = 0.56  มีค่ามากกว่า 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅 = 0.44  

สรุปไดว้า่ภาพตวัอยา่งน้ีมีลกัษณะเป็น Under-exposure 
 

3.4 Rayleigh Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization (Rayleigh CLAHE) 
เม่ือก าหนดได้ว่าภาพจอตาท่ีจะท าการปรับปรุงเป็นภาพ Under-exposure และ 

Over-exposure ไดแ้ลว้ ก็จะน ามาเป็นเง่ือนไขในการก าหนดตวัแปรส าหรับการปรับปรุงภาพดว้ยวธีิ 
Rayleigh CLAHE ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ตวัแปร คือ ค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 และค่า α ซ่ึงค่าตวัแปร 2 ค่าน้ีจะ
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มีผลต่อลกัษณะของภาพผลลพัธ์ โดยค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 นั้นจะเป็นตวัแปรท่ีก าหนดการเกิด Over-
enhancement ซ่ึงในวิธีการ CLAHE จะมีการจ ากดัการขยายตวัของสัญญาณรบกวน ภายในภาพโดย
การก าหนดค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  เพื่อเป็นค่าเทรชโฮลด์ ในการตัดฮิสโทแกรม อย่างไรก็ตามค่า 
𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  นั้นจะส่งผลใหภ้าพผลลพัธ์ดูนุ่มนวลข้ึนหรือภาพผลลพัธ์มีความคมชดัข้ึนก็ข้ึนอยูก่บั
ระดบัค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  ท่ีผูใ้ชไ้ดก้  าหนด 

การก าหนดค่าตวัแปร α  ในวิธีการ Rayleigh CLAHE จะเป็นการควบคุมลกัษณะ
รูปร่างของ ฟังก์ชนัถ่ายโอน ของภาพแต่ละพื้นท่ี ดงันั้นค่าตวัแปร α  เป็นตวัควบคุมประสิทธิภาพ
ความคมชดัของภาพอย่างมีนยัส าคญั (Cohen and Whitten, 1988) ค่า α ใช้ในการปรับการกระจาย
ของขอ้มูลและสามารถใชบี้บระดบัของสัญญาณรบกวนภายในภาพไดเ้ช่นกนั โดยการก าหนดค่าตวั
แปร 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 และค่า α ในขั้นตอนวิธี Rayleigh CLAHE นั้นไดอ้ธิบายไวใ้นส่วนของบทท่ี 4 
ซ่ึงแสดงภาพผลลพัธ์เปรียบเทียบจากการก าหนดค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 และค่า α ต่างๆ และการเลือกค่า 
𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 และค่า α ในงานวจิยัน้ี 

ขั้นตอนวิธีของ CLAHE ขั้นแรกจะท าการแบ่งภาพออกเป็นพื้นท่ียอ่ย (Region) ท่ี
มีขนาดเท่าๆกนั จ านวนของพื้นท่ี จะข้ึนอยู่กบัผูใ้ชก้  าหนด จากการศึกษาภาพถ่ายจอตา ไดท้  าการ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของจ านวนพื้นท่ีต่อค่าเอนโทรปี (Kim et al., 2013) ดงัภาพประกอบท่ี 3-11 
แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 และ ค่าเอนโทรปี ของการแบ่งภาพขนาด 2 × 2 , 

4 × 4 , 8 × 8 และ 16 × 16  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 และค่าเอนโทรปี 
 

ในการปรับปรุงภาพถ่ายจอตาในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกแบ่งภาพออกเป็นขนาด 8 × 8 

เพื่อท่ีจะยงัคงรักษาขอ้มูลรายละเอียดของภาพผลลพัธ์ท่ีดีกว่าการแบ่งออกเป็นขนาด 2 × 2 และ 
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4 × 4  ถึงแมว้่าจะมีค่าเอนโทรปีท่ีมากกว่าขนาด 8 × 8  ซ่ึงการปรับปรุงภาพถ่ายจอตาโดยวิธีการ 
Rayleigh CLAHE มีขั้นตอนต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
ขั้นตอนที ่1 

- แบ่งภาพถ่ายจอตาออกเป็นขนาด 8 × 8  ดงัภาพประกอบท่ี 3-12 (ก) และ 
(ข) ซ่ึงเป็นการแบ่งภาพสีเทาของภาพประกอบท่ี 3-6 (ก) และ (ข) ตามล าดบั  

 

 

(ก) ภาพสีเทามีลกัษณะ Under-exposure แบ่งออกเป็นขนาด 8 × 8 

 

(ข) ภาพสีเทามีลกัษณะ Over-exposure แบ่งออกเป็นขนาด 8 × 8 

ภาพประกอบท่ี 3-12 แสดงการแบ่งภาพสีเทาออกเป็นขนาด 8 × 8 

 
 

ขั้นตอนที ่2 
 - ค  านวณค่าฮิสโทแกรม ของแต่ละพื้นท่ี 
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ขั้นตอนที ่3 
- น าฮิสโทแกรม ของแต่ละพื้นท่ี มาท าการตดั (Clip Histogram) ด้วยค่า 

𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  ท่ีก าหนดโดยผูใ้ช ้ กฎของการตดัฮิสโทแกรม มีการก าหนดไวด้งัน้ี 
 

𝒊𝒇 𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛(𝑖) >  𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 𝒕𝒉𝒆𝒏 
𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛_𝑐𝑙𝑖𝑝(𝑖) =  𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝      (3.4) 

𝑬𝒍𝒔𝒆 𝒊𝒇 (𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛(𝑖) + 𝑁𝑎𝑣𝑔𝑏𝑖𝑛) >  𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 𝒕𝒉𝒆𝒏 

𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛_𝑐𝑙𝑖𝑝(𝑖) =  𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝      (3.5) 

𝑬𝒍𝒔𝒆 𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛_𝑐𝑙𝑖𝑝(𝑖) =  (𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛(𝑖) +  𝑁𝑎𝑣𝑔𝑏𝑖𝑛)                    (3.6) 

โดยท่ี 𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛(𝑖) เป็นฮิสโทแกรม ของแต่ละพื้นท่ี ท่ีต าแหน่งระดบัค่าความสวา่ง 

𝑖  และ 𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛_𝑐𝑙𝑖𝑝(𝑖) เป็นฮิสโทแกรม ของพื้นท่ี ท่ีได้ท าการตดัแล้ว ส่วน  𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 คือค่าท่ีใช้เป็น

เกณฑใ์นการตดัฮิสโทแกรม ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.7)  

𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 = 𝑀𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑝 + 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑉𝑐𝑙𝑖𝑝 ∗ (𝑁𝑝𝑖𝑥 − 𝑀𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑝))    (3.7) 
 

โดยท่ี 𝑉𝑐𝑙𝑖𝑝 เป็นค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  ท่ีก าหนดโดยผูใ้ช้ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 

ส าหรับ 𝑁𝑝𝑖𝑥  คือจ านวนจุดภาพทั้งหมดภายใน Region และ 𝑀𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑝 คือจุดภาพทั้งหมดภายในพื้นท่ี 

ต่อระดบัค่าความสวา่งทั้งหมด 𝑁𝑏𝑖𝑛  ซ่ึงค่า 𝑀𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑝 สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.8) 

𝑀𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑝 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(
𝑁𝑝𝑖𝑥

𝑁𝑏𝑖𝑛
)      (3.8) 

จากสมการท่ี (3.4) และ (3.5)  𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝  เป็นค่าเทรชโฮลด์ ท่ีใชใ้นการตดัฮิสโทแกรม 

ของแต่ละพื้นท่ี ดงันั้นความถ่ีสะสมของจ านวนจุดภาพ ณ ระดบัค่าความสวา่ง 𝑖 ท่ีมีความถ่ีสะสมสูง

กวา่ค่า 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 ก็จะถูกตดั แลว้น าไปกระจายใหค้่าความสวา่งอนัท่ีมีค่าความถ่ีสะสมนอ้ยกวา่ค่า 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 

เม่ือแทนค่าความถ่ีสะสมท่ีมากกวา่ค่า 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 ดว้ยตวัแปร 𝑁∑ 𝑐𝑙𝑖𝑝 แลว้น ามาเฉล่ียใหก้บัค่าความสวา่ง

ท่ีมีค่าความถ่ีสะสมของจุดภาพนอ้ยกวา่ค่า 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 ก็สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.9) ดงัแสดงใน

ภาพประกอบท่ี 3-13 

𝑁𝑎𝑣𝑔𝑏𝑖𝑛 =
𝑁∑ 𝑐𝑙𝑖𝑝

𝑁𝑏𝑖𝑛
      (3.9) 
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(ก) พื้นท่ี ของภาพประกอบท่ี 3-12 (ก) แถวท่ี 1 คอลมัน์ท่ี 2 

    

       (ข) ฮิสโทแกรมของภาพ (ก)      (ค) ฮิสโทแกรมท่ีผา่นกระบวนการตดั 

ภาพประกอบท่ี 3-13 แสดงกระบวนการตดัฮิสโทแกรม ของแต่ละพื้นท่ี ก าหนด 𝑉𝑐𝑙𝑖𝑝=0.01 

 
ขั้นตอนที ่4 

- ค่าความสวา่งของแต่ละพื้นท่ียอ่ยหลงัจากท่ีตดัค่าฮิสโทแกรมแลว้ จะถูก
น ามาแปลงดว้ยการแจกแจงแบบ Rayleigh โดยมีฟังกช์นัการแปลงท่ีก าหนดไวด้งัสมการท่ี (3.10) 
 

𝑦 = 𝑦𝑚𝑖𝑛 + [2𝛼2{
1

1−𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑥)
}]1/2    

 (3.10) 
 

โดยท่ี 𝑦 คือ ระดับค่าความสว่างใหม่ 𝑦𝑚𝑖𝑛 คือ ระดับค่าความสว่างต ่ าสุด ในท่ีน้ีก าหนดให้ 
𝑦𝑚𝑖𝑛 = 0 ส าหรับ α คือ ตัวแปรควบคุมความชันของฟังก์ชันการแปลงแบบ Rayleigh และ 
𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑥) คือ ค่าฟังก์ชนัความน่าจะเป็นสะสมของภาพยอ่ยท่ีไดผ้า่นการตดัฮิสโทแกรมแลว้ ดงันั้น
การค านวณฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบ Rayleigh ของพื้นท่ีของภาพผลลพัธ์ 
สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.11) (Pratt. 2007) 
 

𝑝(𝑦) =
𝑦−𝑦𝑚𝑖𝑛

𝛼2 exp {−
(𝑦−𝑦𝑚𝑖𝑛)2

2𝛼2 }  𝑓𝑜𝑟 𝑦 ≥ 𝑦𝑚𝑖𝑛    (3.11) 
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จากสมการท่ี (3.10) ท่ีเป็นการค านวณฟังก์ชันถ่ายโอนของการแจกแจง Rayleigh จะเห็นไดว้่าค่า
ความสวา่งในช่วงต ่า บริเวณช่วงลูกศรสีแดงของเส้นประในภาพประกอบท่ี 3-14 มีความชนัมาก ท า
ให้ค่าความสว่างเดิมในช่วงน้ีท่ีเป็นพื้นหลงั ท่ีไดม้าจากค่าความเขม้ต ่าๆ ของภาพแบนด์สีน ้ าเงิน 
ส าหรับภาพจอตาแลว้ ขอ้มูลภาพในแบนด์สีน ้ าเงินจะถูกบีบให้แคบลง (Hubbard et al., 2008) แต่
จากภาพประกอบจะเห็นวา่ขอ้มูลถูกขยายให้กวา้งข้ึน ท าให้ปรากฏสัญญาณรบกวนภายในภาพชดั
ข้ึน ดว้ยเหตุน้ีจึงจ าเป็นตอ้งมีการบีบการขยายตวัของสัญญาณรบกวนภายในภาพ ดว้ยวิธี Linear 
contrast stretch ในขั้นตอนท่ี 5 
 

 

ภาพประกอบท่ี 3-14 แสดงฟังกช์นัถ่ายโอนของภาพประกอบท่ี 3-13 (ก) ก าหนด α = 0.4  

และ 𝑉𝑐𝑙𝑖𝑝=0.01 

ขั้นตอนที ่5 
- การบีบสัญญาณรบกวน จากผลกระทบดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนจากฟังกช์นัถ่าย

โอน ในขั้นตอนท่ี 4 ในงานวิจยัน้ีได้เสนอวิธีการลดการกระจายตวัของสัญญาณรบกวนโดยใช้
วธีิการ Linear contrast stretch เพื่อปรับสเกลของฟังกช์นัถ่ายโอน โดยยงัคงรูปแบบของฟังกช์นัถ่าย
โอนเดิมไว ้ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.12) 

 

𝑧 =
𝑦−𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛
      (3.12) 

 

โดยท่ี 𝑦 เป็นค่าน าเขา้ของฟังกช์นัถ่ายโอน ซ่ึง 𝑦𝑚𝑖𝑛 และ 𝑦𝑚𝑎𝑥 คือค่าต ่าสุดและค่าสูงสุดของฟังกช์นั
ถ่ายโอน ภาพประกอบท่ี 3-15 แสดง ฟังก์ชนัถ่ายโอนในภาพประกอบท่ี 3-14 ท่ีไดผ้า่นกระบวนการ
สเกลขอ้มูลใหม่โดยยงัคงรูปแบบของฟังกช์นัถ่ายโอนเดิมไว ้
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ภาพประกอบท่ี 3-15 แสดงฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีผา่นกระบวนการสเกลจากสมการท่ี (3.12) 

ขั้นตอนที ่6 
- การรวมผลลพัธ์จากการปรับปรุงขอ้มูลภาพย่อยในแต่ละพื้นท่ี จากค่า

ความสว่างท่ีปรับปรุงแลว้ของแต่ละพื้นท่ี น ามารวมเขา้ดว้ยกนัเป็นขอ้มูลภาพใหม่ แต่ผลจากการ
ปรับปรุงแต่ละพื้นท่ีอิสระจากกนัท าให้ภาพต่อกนัไม่สนิท เพราะความสว่างในแต่ละพื้นท่ีไม่เป็น
เน้ือเ ดียวกัน ดังนั้ นจึงต้องเก ล่ียข้อมูลให้ เ ป็นเ น้ือเ ดียวกัน ด้วยวิ ธีการอินเทอร์โพเลชัน 
(Interpolation) ในท่ีน้ีไดใ้ช้วิธีการอินเทอร์โพเลชนัแบบ bilinear เพื่อให้ไดภ้าพค่าความสวา่งใหม่ 
ดงัภาพประกอบท่ี 3-16 แสดงการเปรียบเทียบภาพก่อนและหลงัอินเทอร์โพเลชนั  
 

   
(ก) ภาพผลลพัธ์ Under-exposure             (ข) ภาพผลลพัธ์ Under-exposure 

                      ก่อนอินเทอร์โพเลชนั          หลงัอินเทอร์โพเลชนั 
 

   
  (ค) ภาพผลลพัธ์ Over-exposure       (ง) ภาพผลลพัธ์ Over-exposure 

                        ก่อนอินเทอร์โพเลชนั           หลงัอินเทอร์โพเลชนั 
ภาพประกอบท่ี 3-16 แสดงภาพผลลพัธ์ ก่อนและหลงัอินเทอร์โพเลชนั 
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3.5 การแสดงภาพหลงัจากการปรับปรุงแล้ว 
ภาพระดบัค่าความสวา่งท่ีผา่นการปรับปรุงแลว้ 𝐼′ จะมีคอนทราสตท่ี์ดี ซ่ึงสามารถ

เห็นรายละเอียดต่างๆในภาพได้ชดัเจน ภาพจอตาท่ีมีคอนทราสต์ท่ีดีจะตอ้งเห็นเส้นเลือดชดัเจน 
เห็นบริเวณรอยร่ัวของเส้นเลือดหรือรอยร่ัวของไขมนั ดงันั้นเม่ือไดค้่า 𝐼′ ท่ีมีคอนทราสต์ท่ีดี และ
น าไปรวมกบัค่าเฉดสี 𝐻 และค่าความอ่ิมตวัสี 𝑆 และแปลงกลบัเป็นขอ้มูลภาพ RGB ก็จะไดภ้าพสี
จอตา ท่ีน าไปวินิจฉยัโรคไดดี้ ดงัภาพประกอบท่ี 3-17 และ ภาพประกอบท่ี 3-18 แสดงเปรียบเทียบ
ภาพ Under-exposure และ Over-exposure หลงัจากปรับปรุงดว้ยสมการท่ี (3.11) และหลงัจากสเกล
ขอ้มูลดว้ยสมการท่ี (3.12)  

 

 
(ก) ภาพสี RGB มีลกัษณะ Under-exposure จากการปรับปรุงดว้ยสมการท่ี (3.10) 

 

 
(ข) ภาพสี Under-exposure จากการปรับปรุงดว้ยสมการท่ี (3.10) และสเกลขอ้มูลดว้ยสมการท่ี 

(3.12) 
 

ภาพประกอบท่ี 3-17 แสดงการเปรียบเทียบผลลพัธ์ ภาพ Under-exposure จากสมการท่ี (3.10)  
และสเกลขอ้มูลดว้ยสมการท่ี (3.12) 
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(ก) ภาพสี RGB มีลกัษณะ Over-exposure จากการปรับปรุงดว้ยสมการท่ี (3.10) 

 
(ข) ภาพสี Over-exposure จากการปรับปรุงดว้ยสมการท่ี (3.11) และสเกลขอ้มูลดว้ยสมการท่ี (3.12) 

 

ภาพประกอบท่ี 3-18 แสดงการเปรียบเทียบผลลพัธ์ ภาพ Over-exposure จากสมการท่ี (3.10)  
และสเกลขอ้มูลดว้ยสมการท่ี (3.12) 

 

3.6 สรุป 
จากการศึกษาวเิคราะห์และออกแบบวธีิการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา ก่อน

ท าการปรับปรุงภาพถ่ายจอตา ขอ้มูลภาพถูกน ามาวิเคราะห์ว่าภาพนั้นๆ มีระดบัการส่องสว่างท่ี
เหมาะสมหรือไม่ โดยจ าแนกภาพท่ีมีค่าการส่องสวา่งท่ีไม่เหมาะสมออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ Under-
exposure และ Over-exposure เพื่อน าไปสู่การก าหนดค่าตวัแปร 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 และตวัแปร α  ใน
ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพ ส าหรับเทคนิคท่ีใช้ในการปรับปรุงภาพ เป็นเทคนิคการปรับปรุง
คุณภาพในเชิงพื้นท่ี (Local Enhancement) ด้วยขั้นตอนวิธี Contrast Limited Adaptive Histogram 
Equalization ซ่ึงไดใ้ชก้ารแจกแจง Rayleigh ในการสร้างฟังก์ชนัถ่ายโอน และท าการสเกลฟังก์ชนั
ถ่ายโอนเพื่อบีบสัญญาณรบกวนดว้ยวิธีการ Linear Contrast Stretch และเพิ่มความคมชดัในส่วน
ของรายละเอียดภายในภาพโดยยงัคงขอ้มูลสีเดิมของภาพไว ้
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บทที ่4 
 

ผลการทดลองและบทวจิารณ์ 
4.1 บทน า 

ในบทน้ีจะวิเคราะห์และวิจารณ์ผลการปรับปรุงภาพสี โดยการวดัประสิทธิภาพ
ของขั้นตอนวิธีท่ีไดน้ าเสนอไปแลว้ในบทท่ี 3 ซ่ึงเป็นการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตา ใน
การปรับปรุงคุณภาพจะเพิ่มคอนทราสตใ์ห้กบัภาพถ่ายจอตาท่ีมีลกัษณะคอนทราสตต์ ่า และจะปรับ 
คอนทราสตใ์หเ้หมาะสมส าหรับภาพท่ีมีคอนทราสตสู์งเกินไป เพื่อใหภ้าพท่ีผา่นการปรับปรุงแลว้มี 
คอนทราสต์ท่ีเหมาะสม มีการแสดงรายละเอียดของขอ้มูลในภาพไดช้ดัเจนยิ่งข้ึน ในส่วนแรกจะ
กล่าวถึง ชุดของข้อมูลท่ีใช้ในการทดลอง ต่อมาจะกล่าวถึงวิธีการจ าแนกภาพตามความสว่าง
ออกเป็น 2 ลกัษณะคือ Under-exposure และ Over-exposure เพื่อก าหนดค่าตวัแปร 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 

และค่าตวัแปร α ในการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตาโดยวิธีการ Rayleigh CLAHE และ
หลงัจากนั้นเป็นการกล่าวถึงการวดั การประเมินประสิทธิภาพและเปรียบเทียบกบัวิธีการ HE กบั
วธีิการ CLAHE ท่ีใชใ้นการปรับปรุงภาพถ่ายจอตาเฉพาะแบนดสี์เขียว โดยมีรายละเอียดตามล าดบั
ดงัต่อไปน้ี 

 

4.2 ชุดข้อมูลทีใ่ช้ในการทดลอง 
จากขั้นตอนวิธีท่ีไดน้ าเสนอไปแลว้นั้น ไดมี้การน ามาทดสอบกบัภาพถ่ายจอตาท่ี

ลกัษณะต่างๆ ไม่วา่จะเป็นภาพท่ีมีความสว่างของแสงมากเกินไปจนท าให้มองไม่เห็นรายละเอียด
ของภาพ ดงัภาพประกอบท่ี 4-1 (ก) หรือภาพท่ีมีความสวา่งของแสงนอ้ยเกินไปจนท าใหร้ายละเอียด
ของภาพโดนซ่อนภายใต้สภาพความสว่างท่ีไม่เพียงพอ ดังภาพประกอบท่ี 4-1 (ข) และรวมทั้ง
ภาพถ่ายจอตาท่ีมีความปกติ ดงัภาพประกอบท่ี 4-1 (ค) และภาพถ่ายจอตาของคนท่ีมีลกัษณะเป็น
โรคเบาหวาน ดงัภาพประกอบท่ี 4-1 (ง) (Standard Diabetic Retinopathy Database, 2006) ซ่ึงผูว้ิจยั
ได้ทดสอบกับชุดข้อมูลภาพถ่ายจอตา DIARETDB (Standard Diabetic Retinopathy Database, 
2006) โดยเป็นชุดข้อมูลภาพถ่ายจอตาท่ีใช้ในการตรวจค้นหาและเปรียบเทียบผู ้ป่วยท่ีเป็น
โรคเบาหวานและมีอาการไขมนัแสดงในจอตา และชุดขอ้มูลภาพถ่ายจอตา STARE (Structured 
Analysis of the Retina, 1996) เป็นฐานขอ้มูลภาพจอตาอีกชุดหน่ึง ท่ีมีการจ าแนกพยาธิสภาพของ
ภาพจอตา 
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(ก) Over-exposure               (ข) Under-exposure 

   
(ค) Normal eye             (ง) Diabetic retinopathy           

        (Structured Analysis of the Retina, 1996)     (Standard Diabetic Retinopathy Database, 2006) 

 

ภาพประกอบท่ี 4-1 ภาพจอตา 
 

4.3 การก าหนดตัวแปร 𝑪𝒍𝒊𝒑 − 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕 และค่า 𝛂 ในขั้นตอนวธิี Rayleigh CLAHE 
จากขั้นตอนวิธีท่ีได้น าเสนอการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตาโดยวิธี 

Rayleigh CLAHE นั้น มีตวัแปร 2 ตวัแปรท่ีมีความส าคญัในการควบคุมคุณภาพของภาพผลลพัธ์ 
ซ่ึงก็คือ การก าหนดค่าตวัแปร 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 และค่าตวัแปร α โดยค่าตวัแปร 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 นั้นมี
หน้าท่ีในการเพิ่มความคมชดัของภาพและลดการกระจายของสัญญาณรบกวนภายในภาพ ซ่ึงเป็น
การท าให้ภาพนั้น ดูมีความนุ่มนวลข้ึน 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ท่ีมีค่าในช่วง 0 ถึง 1 ถูกก าหนดโดยผูใ้ชเ้พื่อ
น าไปตดัฮิสโทแกรมของภาพในแต่ละพื้นท่ี แลว้น าไปค านวณฟังก์ชนัถ่ายโอนเพื่อท าการแม็ปขอ้
มูลค่าความสว่างเดิมไปยงัค่าความสว่างใหม่ โดยค่าเร่ิมตน้ (Default) 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.01 และ 
α = 0.4 ซ่ึงค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ยิง่มีค่าเพิ่มข้ึนก็จะท าให้ค่าเทรชโฮลด์ ท่ีใชใ้นการตดัฮิสโทแกรม มีค่า
สูงข้ึน จึงท าให้ขอ้มูลจุดภาพท่ีถูกตดัออกไปมีจ านวนนอ้ย ท าให้ค่าความสวา่งท่ีจะน าไปกระจายมี
ไม่มาก ส่งผลใหฟั้งกช์นัถ่ายโอนไม่ลู่เขา้สู่การแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform distribution) 
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ตวัอยา่งจากภาพตน้ฉบบัดงัภาพประกอบท่ี 4-2 เป็นภาพจอตาท่ีไดมี้การแบ่งพื้นท่ี
ออกเป็นขนาด 8 × 8 เพื่อน ามาปรับปรุงในวิธีการ Rayleigh CLAHE จากตวัอยา่ง จะดึงขอ้มูลภาพ
มา 4 พื้นท่ี เพื่อเปรียบเทียบภาพผลลพัธ์จากการก าหนดค่าตวัแปร 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ท่ีแตกต่างกนั 

   
 

ภาพประกอบท่ี 4-2 แสดงการแบ่งภาพจอตาออกเป็นขนาด 8 × 8 และเลือกขอ้มูลภาพจอตา 4 พื้นท่ี 
 

จากภาพประกอบท่ี 4-2 ขอ้มูลภาพจอตา 4 พื้นท่ี ท่ีเลือกมาประมวลผลด้วยการ 
ตดัฮิสโทแกรม จากการก าหนดค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ท่ีเท่ากบั 0.1, 0.01 และ 0.001 ผลลพัธ์แสดงไดด้งั
ภาพประกอบท่ี 4-3 

 
 

 
 
 
     
                                (ก) ภาพตน้ฉบบั                            (ข) ก าหนด 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.1 
 
 
 
 

             
                (ค) ก าหนด 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.01                      (ง) ก าหนด 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.001 

ภาพประกอบท่ี 4-3 แสดงภาพผลลพัธ์จากการก าหนดค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ท่ีแตกต่างกนั 

R1 R2 

R3 R4 
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จากภาพประกอบท่ี 4-3 ท่ีได้ท าการปรับปรุงค่าความสว่างในวิธีการ Rayleigh 
CLAHE โดยการก าหนดค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ท่ีแตกต่างกนั ท าให้ภาพผลลพัธ์มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั
ออกไป ตามลกัษณะของฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีเปล่ียนไปตามค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ดงัภาพประกอบท่ี 4-4 ท่ี
แสดงลกัษณะของฟังกช์นัถ่ายโอนจากภาพยอ่ย R1 

 
(ก) 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.1 

 
(ข) 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.01 

 
(ค) 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.001 

 

ภาพประกอบท่ี 4-4 แสดงฟังกช์นัถ่ายโอน และเปรียบเทียบภาพผลลพัธ์จากการก าหนดค่า 
𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.1, 0.01 และ 0.001 

 
จากฟังก์ชนัถ่ายโอนในภาพประกอบท่ี 4-4 ท่ีมีลกัษณะเปล่ียนไปตามค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 −

𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ภาพ (ก) 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.1 เม่ือค านวณค่า 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 ตามสมการท่ี (3.7) เพื่อน ามาใชเ้ป็นเกณฑ์
ในการตดัฮิสโทแกรม จะได้ค่า  𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 = 2803 เป็นค่าเทรชโฮลด์ เม่ือน ามาตดัฮิสโทแกรมของ
พื้นท่ีนั้น ไม่มีค่าความถ่ีสะสมของค่าความสวา่งใดมากกว่าค่า 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 ดงันั้นจึงไม่มีการตดัฮิสโทแก
รม และเม่ือน ามาค านวณฟังก์ชนัถ่ายโอน จะมีความชันท่ีสูงมาก เม่ือแม็ปค่าความสว่างจะท าให้
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ภาพเกิด Over-enhancement เม่ือลดค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.01 ในภาพ (ข) จะได้ค่า 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 =  376  
เป็นค่าเทรชโฮลด์ เม่ือน ามาตดัฮิสโทแกรมของพื้นท่ีนั้น ขอ้มูลจุดภาพท่ีถูกตดัถูกน าไปกระจาย
ให้กบัค่าความสว่างท่ีมีค่าความถ่ีสะสมน้อยกว่าค่า 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 ส่งผลให้ฟังก์ชันถ่ายโอนมีความชันท่ี
ลดลงและมีลกัษณะท่ีต่อเน่ืองกว่าฟังก์ชนัถ่ายโอนในภาพ (ก) ท าให้เกิดปัญหา Over-enhancement 
นอ้ยลงกว่าภาพ (ก) ในภาพ (ค) เป็นการก าหนดค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.001 จะไดค้่า 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 =  133 
เป็นค่าเทรชโฮลด์ เม่ือน ามาตดัฮิสโทแกรม ขอ้มูลจุดภาพท่ีถูกตดัมีจ านวนมาก ท าให้ค่าความสวา่ง
ท่ีจะน าไปกระจายมีมากพอ ส่งผลให้ฟังก์ชนัถ่ายโอนลู่เขา้สู่การแจกแจงแบบเอกรูป และไม่เกิด 
Over-enhancement ในภาพผลลพัธ์ ท าให้รายละเอียดของภาพผลลพัธ์มีความนุ่มนวล เน่ืองจากมี
โทนสีมากพอ และท าใหส่้วนท่ีเป็นพยาธิสภาพ หรือส่วนท่ีมีความผดิปกติ แตกต่างจากพื้นหลงั ท า
ใหส้ังเกตเห็นส่ิงผดิปกติเหล่าน้ีไดง่้ายข้ึน ดงันั้นในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชค้่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.001  

ตวัแปร α  มีความส าคญัในการควบคุมลกัษณะของฟังก์ชนัถ่ายโอน เพื่อน าไปสู่
การแม็ปค่าความสว่างเดิมไปยงัค่าความสว่างใหม่ ค่าของตวัแปร α  นั้นสามารถควบคุมลกัษณะ
ของความชนัของฟังกช์นัถ่ายโอน ส่งผลให้ค่าความสวา่งใหม่มีการเปล่ียนแปลงไปตามลกัษณะของ
ความชนั จากการจ าแนกตามความสวา่งของภาพถ่ายจอตา เป็น 2 ประเภทคือ Under-exposure และ 
Over-exposure ภาพท่ีมีลกัษณะ Under-exposure จะมีระดบัความสวา่งของภาพอยูใ่นระดบัท่ีต ่าเป็น
ส่วนใหญ่ ดงันั้นจะตอ้งเพิ่มค่า α จากค่า 0.4  ให้มีค่าเพิ่มมากข้ึนโดยก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 0.42 เพื่อ
เพิ่มระดบัความชันของฟังก์ชันถ่ายโอน และท าให้ภาพสว่างข้ึน ส าหรับภาพท่ีมีลกัษณะ Over-
exposure จะมีฮิสโทแกรมของค่าความสวา่งของภาพ กระจายอยูใ่นบริเวณท่ีค่าความสวา่งท่ีสูงเป็น
ส่วนใหญ่ ดงันั้นจะตอ้งลดค่า α จากค่าเร่ิมตน้ 0.4  ให้มีค่าลดน้อยลง โดยก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 
0.38 เพื่อลดระดบัความชนัของฟังก์ชนัถ่ายโอน ท าให้ค่าความสวา่งเดิมเม่ือแม็ปไปยงัฟังก์ชนัถ่าย
โอน จะมีค่าความสวา่งท่ีลดนอ้ยลง ภาพประกอบท่ี 4-5 (ก) แสดงฟังก์ชนัถ่ายโอน เม่ือก าหนดค่า 
α = 0.38 , 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.001   (ข) แสดงฟังก์ชันถ่ายโอน เม่ือก าหนดค่า α = 0.40 , 𝐶𝑙𝑖𝑝 −

𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.001    (ค) แสดงฟังกช์นัถ่ายโอน เม่ือก าหนดค่า α = 0.42 , 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.001   

     

(ก) α = 0.38       (ข) α = 0.40       (ค) α = 0.42 

ภาพประกอบท่ี 4-5 ฟังกช์นัถ่ายโอนเม่ือก าหนดค่า α  ท่ีต่างกนั 
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จากรูปแบบของฟังกช์นัถ่ายโอน ท่ีมีความชนัเปล่ียนไปตามค่า α  เม่ือแมป็ค่าความ
สว่างเดิมไปยงัค่าความสว่างใหม่ ของฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีเห็นในภาพประกอบท่ี 4-5 ภาพ (ก) (ข) 
และ (ค) มีการก าหนดค่า α ท่ีต่างกนั จะไดค้่าผลลพัธ์ของค่าความสวา่งใหม่ท่ีแตกต่างกนัไป นัน่คือ 
ภาพ (ก) ท่ีระดบัค่าความสว่างเดิมเท่ากบั 100 เม่ือก าหนดค่า α = 0.38  จะไดร้ะดบัค่าความสว่าง
ใหม่เท่ากบั 95  ภาพ (ข) ท่ีระดบัค่าความสวา่งเดิมเท่ากบั 100 เม่ือก าหนดค่า α = 0.4  จะไดร้ะดบัค่า
ความสวา่งใหม่เท่ากบั 100 ภาพ (ค) ท่ีระดบัค่าความสวา่งเดิมเท่ากบั 100 เม่ือก าหนดค่า α = 0.42  
จะไดร้ะดบัค่าความสว่างใหม่เท่ากบั 105 ดงันั้นสรุปไดว้่าภาพถ่ายจอตาท่ีจดัอยูใ่นประเภท Over-
exposure ควรมีการก าหนดค่า α ให้มีค่าลดลงจากค่าเร่ิมต้น α = 0.4 ไปเป็นค่า α = 0.38  ดัง
ภาพประกอบท่ี 4-6 แสดงผลลพัธ์จากภาพประกอบท่ี 4-1 (ก) เป็นภาพท่ีจดัอยู่ในประเภท Over-
exposure และในท านองเดียวกนัภาพถ่ายจอตาท่ีได้จดัอยู่ในประเภท Under-exposure ควรมีการ
ก าหนดค่า α ใหมี้ค่าเพิ่มข้ึนจากค่าเร่ิมตน้ α = 0.4 ไปเป็นค่า α = 0.42 ดงัภาพประกอบท่ี 4-7 แสดง
ผลลพัธ์จากภาพประกอบท่ี 4-1 (ข) เป็นภาพท่ีจดัอยูใ่นประเภท Under-exposure 
 

   
(ก) ภาพตน้ฉบบั     (ข) ภาพผลลพัธ์ 

         ก าหนดค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.001  และ α = 0.38 
ภาพประกอบท่ี 4-6 ผลลพัธ์ภาพ Over-exposure 

  

   

(ก) ภาพตน้ฉบบั     (ข) ภาพผลลพัธ์ 
         ก าหนดค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.001  และ α = 0.42 

ภาพประกอบท่ี 4-7 ผลลพัธ์ภาพ Under-exposure  
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4.4 เปรียบเทียบฟังก์ชันถ่ายโอนแบบ Rayleigh กับฟังก์ชันถ่ายโอนแบบ Gaussian  
      และฟังก์ชันถ่ายโอนแบบ Exponential ในวธิีการ CLAHE 

ในขั้นตอนวิธี CLAHE สามารถเลือกใชฟั้งก์ชนัถ่ายโอนไดห้ลายฟังก์ชนั ส าหรับ
ขั้นตอนวธีิท่ีน าเสนอไดเ้ลือกใช ้Rayleigh ทั้งน้ีเพราะเม่ือเปรียบเทียบกบัฟังกช์นัอ่ืนๆ เช่น Gaussian 
และ Exponential แลว้ Rayleigh มีความเหมาะสมท่ีจะใชก้บัภาพจอตามากกวา่ ดงัตวัอยา่งการเลือก
รูปแบบกราฟของแต่ละการแจกแจงให้มีความเหมาะสมกบัขอ้มูลภาพจอตา ในภาพประกอบท่ี 4-8 
เป็นการเลือกขอ้มูลภาพจอตามา 4 พื้นท่ี จากภาพประกอบท่ี 4-2 จากนั้นแสดงกราฟฟังก์ชนัถ่าย
โอนของแต่ละการแจกแจง สีแดง คือการแจกแจงแบบ Rayleigh สีน ้ าเงิน คือการแจกแจงแบบ 
Exponential สีน ้ าตาล คือการแจกแจงแบบ Gaussian และเส้นหยัก คือค่าความถ่ีสะสมของ
ขอ้มูลภาพยอ่ย  
 

  
            (ก) กราฟของการแจกแจงพื้นท่ี R1                           (ข) กราฟของการแจกแจงพื้นท่ี R2 

  
              (ค) กราฟของการแจกแจงพื้นท่ี R3                          (ง) กราฟของการแจกแจงพื้นท่ี R4 
 

ภาพประกอบท่ี 4-8 กราฟค่าความน่าจะเป็นสะสม ในพื้นท่ี R1, R2, R3 และ R4  
จากภาพประกอบท่ี 4-2 

 

R1 R2 

R3 R4 
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จากภาพประกอบท่ี 4-8 แสดงกราฟค่าความน่าจะเป็นสะสมในแต่ละพื้นท่ีท่ีมี
ลักษณะค่าความสว่างท่ีแตกต่างกัน สรุปได้ว่าเส้นโค้งของการแจกแจงแบบ Gaussian มีความ
สอดคลอ้งกบัขอ้มูลมากท่ีสุด เพราะโคง้มีลกัษณะแนบชิดกบัขอ้มูลมากท่ีสุด ต่อมาคือการแจกแจง
แบบ Rayleigh และ exponential ตามล าดบั งานวิจยัน้ีได้เลือกใช้การแจกแจงแบบ Rayleigh เป็น
ฟังก์ชนัถ่ายโอนในCLAHE เพราะฟังก์ชนัน้ีสามารถกดหรือบีบส่วนของขอ้มูลภาพจอตาท่ีมีความ
สวา่งต ่าๆ และสามารถลดการเพิ่มค่าท่ีมากเกินไปในช่วงท่ีมีค่าความเขม้สูงๆ ดงัภาพประกอบท่ี 4-9 

 

   
               (ก) ภาพตน้ฉบบั      (ข) ผลลพัธ์จากการแจกแจงแบบ Exponential 

   
       (ค) ผลลพัธ์จากการแจกแจงแบบ Gaussian                (ง) ผลลพัธ์จากการแจกแจงแบบ Rayleigh 
 

ภาพประกอบท่ี 4-9 แสดงผลลพัธ์ของแต่ละการแจกแจงในขั้นตอนวธีิ CLAHE 
 

จากผลลพัธ์ในภาพประกอบท่ี 4-9 ไดมี้การก าหนดค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.001 ใน
ทุกๆการแจกแจง ตามลกัษณะของฟังชนัถ่ายโอนท่ีไดแ้สดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 4-10 

 

    
(ก) ฟังกช์นัถ่ายโอน Exponential  (ข) ฟังกช์นัถ่ายโอน Gaussian       (ค) ฟังกช์นัถ่ายโอน Rayleigh 
 

ภาพประกอบท่ี 4-10 แสดงฟังกช์นัถ่ายโอนในแต่ละการกระจายของภาพประกอบท่ี 4-8 
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จากลกัษณะของฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีค่า 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.001 ในทุกๆการแจกแจง 
จะสังเกตไดว้า่ค่าความสวา่งของภาพผลลพัธ์ในภาพประกอบท่ี 4-9 (ง) ท่ีไดจ้ากฟังกช์นัถ่ายโอนใน
ภาพประกอบท่ี 4-10 (ค) ท่ีมีช่วงของความชนัเพิ่มข้ึนในค่าความสว่างท่ีต ่า เพื่อเพิ่มค่าความสว่าง
ให้กบัขอ้มูลภาพ และแสดงสารสนเทศของภาพไดช้ดัเจนข้ึน และช่วงของความชนัเร่ิมลดลงในค่า
ความสวา่งท่ีสูง เพื่อลดการตวัของขอ้มูลภาพในช่วงค่าความเขม้ท่ีสูง ไม่ใหมี้แสงจา้จนเกินไป และ
เพื่อลดการเกิด Over-enhancement ในภาพผลลพัธ์ 

 
4.5 การวดัและการประเมนิประสิทธิภาพ 

การวดัและการประเมินคุณภาพนั้น ใชก้ารวดัขอ้มูลของภาพโดยใชเ้อนโทรปีของ
ขอ้มูล สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2.45) แสดงค่าไวใ้นตารางท่ี 4-2 การวดัความเบลอของภาพ 
การว ัดคอนทราสต์ของภาพ และการว ัดการผิดเพี้ ยนของสี โดยใช้วิธี Quaternion Structural 
Similarity (QSSIM) แสดงค่าไวใ้นตารางท่ี 4-4 และการวดัในเชิงสเปกตรัม จากการศึกษาเบ้ืองตน้
ไดใ้ชว้ธีิการประเมินคุณภาพในเชิงสเปกตรัมดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ซ่ึงไดก้ล่าวไปแลว้ใน
บทท่ี 2 และสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2.44) โดยจะค านวณความสัมพนัธ์ระหวา่งแบนด์ของ
ภาพ เพื่อแสดงระดับความสัมพนัธ์ของภาพเดิมและภาพผลลัพธ์ท่ีได้จากการประมวลผลด้วย
ขั้นตอนวธีิท่ีไดน้ าเสนอ แสดงค่าไวใ้นตารางท่ี 4-3 
 

ตารางท่ี 4-1 แสดงค่าต่างๆของ ภาพตน้ฉบบั และภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนวิธี
ท่ีน าเสนอ และแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชก้  าหนด ในขั้นตอนวธีิ Rayleigh CLAHE 

 
 
 

ตารางท่ี 4-1 แสดงภาพตน้ฉบบั ภาพผลลพัธ์ และค่าต่างๆ 
รูปภาพตน้ฉบบั ค่าต่างๆ รูปภาพผลลพัธ์ 

 

 
𝑨𝒓𝒆𝒂𝑳 = 0.4717   𝑨𝒓𝒆𝒂𝑹 = 0.5283 
𝑻𝒚𝒑𝒆  = 𝑂𝑣𝑒𝑟 − 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 
𝑪𝒍𝒊𝒑 − 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕  = 0.001      𝜶 = 0.38 
𝑸𝑺𝑺𝑰𝑴 = 0.9515 
𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = 6.6261 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕    = 6.4168 

𝑪𝑪 

R G B 

0.9809 0.9805 0.7509   
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ตารางท่ี 4-1 แสดงภาพตน้ฉบบั ภาพผลลพัธ์ และค่าต่างๆ (ต่อ) 
รูปภาพตน้ฉบบั ค่าต่างๆ รูปภาพผลลพัธ์ 

 

 
𝑨𝒓𝒆𝒂𝑳 = 0.5029   𝑨𝒓𝒆𝒂𝑹 = 0.4971 
𝑻𝒚𝒑𝒆  = 𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟 − 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 
𝑪𝒍𝒊𝒑 − 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕  = 0.001      𝜶 = 0.42 
𝑸𝑺𝑺𝑰𝑴 = 0.9472 
𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = 5.9322 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕   = 6.1065 

𝑪𝑪 

R G B 

0.9756 0.9769 0.9669 
 

 

 

 
𝑨𝒓𝒆𝒂𝑳 = 0.4949   𝑨𝒓𝒆𝒂𝑹 = 0.5051 
𝑻𝒚𝒑𝒆  = 𝑂𝑣𝑒𝑟 − 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 
𝑪𝒍𝒊𝒑 − 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕  = 0.001      𝜶 = 0.38 
𝑸𝑺𝑺𝑰𝑴 = 0.9706 
𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = 6.0196 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕    = 6.1062 

𝑪𝑪 

R G B 

0.9813 0.9771 0.9469 
  

 

 
𝑨𝒓𝒆𝒂𝑳 = 0.5254   𝑨𝒓𝒆𝒂𝑹 = 04746 
𝑻𝒚𝒑𝒆  = 𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟 − 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 
𝑪𝒍𝒊𝒑 − 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕  = 0.001      𝜶 = 0.42 
𝑸𝑺𝑺𝑰𝑴 = 0.9721 
𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = 5.3867 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕    = 5.7181 

𝑪𝑪 

R G B 

0.9887 0.9841 0.9487 
  

 

 
𝑨𝒓𝒆𝒂𝑳 = 0.4818   𝑨𝒓𝒆𝒂𝑹 = 0.5182 
𝑻𝒚𝒑𝒆  = 𝑂𝑣𝑒𝑟 − 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 
𝑪𝒍𝒊𝒑 − 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕  = 0.001      𝜶 = 0.38 
𝑸𝑺𝑺𝑰𝑴 = 0.9839 
𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = 4.9734 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕    = 5.3450 

𝑪𝑪 

R G B 

0.9934 0.9889 0.9477 
  

 

 
𝑨𝒓𝒆𝒂𝑳 = 0.5188   𝑨𝒓𝒆𝒂𝑹 = 0.4812 
𝑻𝒚𝒑𝒆  = 𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟 − 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 
𝑪𝒍𝒊𝒑 − 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕  = 0.001      𝜶 = 0.42 
𝑸𝑺𝑺𝑰𝑴 = 0.9510 
𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = 5.9120 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕    = 6.0527 

𝑪𝑪 

R G B 

0.9801 0.9753 0.9087 
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ตารางท่ี 4-1 แสดงภาพตน้ฉบบั ภาพผลลพัธ์ และค่าต่างๆ (ต่อ) 
รูปภาพตน้ฉบบั ค่าต่างๆ รูปภาพผลลพัธ์ 

 

 
𝑨𝒓𝒆𝒂𝑳 = 0.4669   𝑨𝒓𝒆𝒂𝑹 = 0.5331 
𝑻𝒚𝒑𝒆  = 𝑂𝑣𝑒𝑟 − 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 
𝑪𝒍𝒊𝒑 − 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕  = 0.001      𝜶 = 0.38 
𝑸𝑺𝑺𝑰𝑴 = 0.9545 
𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = 6.1047 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕   = 6.1863 

𝑪𝑪 

R G B 

0.9782 0.9814 0.9774 
  

 

 
𝑨𝒓𝒆𝒂𝑳 = 0.5173   𝑨𝒓𝒆𝒂𝑹 = 0.4827 
𝑻𝒚𝒑𝒆  = 𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟 − 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 
𝑪𝒍𝒊𝒑 − 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕  = 0.001      𝜶 = 0.42 
𝑸𝑺𝑺𝑰𝑴 = 0.9331 
𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = 5.9864 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕    = 6.1004 

𝑪𝑪 

R G B 

0.9746 0.9749 0.9332 
  

 

 
𝑨𝒓𝒆𝒂𝑳 = 0.4233   𝑨𝒓𝒆𝒂𝑹 = 0.5767 
𝑻𝒚𝒑𝒆  = 𝑂𝑣𝑒𝑟 − 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 
𝑪𝒍𝒊𝒑 − 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕  = 0.001      𝜶 = 0.38 
𝑾𝒊𝒏𝒅𝒐𝒘 𝒔𝒊𝒛𝒆 = 0.9487 
𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = 6.2066 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕    = 6.2018 

𝑪𝑪 

R G B 

0.9839 0.9832 0.9580 
  

 

 
𝑨𝒓𝒆𝒂𝑳 = 0.5088   𝑨𝒓𝒆𝒂𝑹 = 0.4912 
𝑻𝒚𝒑𝒆  = 𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟 − 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 
𝑪𝒍𝒊𝒑 − 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕  = 0.001      𝜶 = 0.42 
𝑸𝑺𝑺𝑰𝑴 = 0.9452 
𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = 6.0293 

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕    = 6.1694 

𝑪𝑪 

R G B 

0.9786 0.9752 0.9583 
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4.6 ผลการทดลองและการเปรียบเทยีบ 
การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของวิธีการท่ีน าเสนอนั้ น ได้เปรียบเทียบกับวิธี HE 

โดยทัว่ไปดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในส่วนของบทท่ี 2 และเปรียบเทียบกบัวิธีการ CLAHE  ท่ีไดมี้การ
น าปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตา ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 ในขั้นตอนวธีิการ CLAHE ซ่ึง
เป็นการปรับปรุงภาพสี RGB ในระบบสี RGB โดยตรง และเลือกปรับปรุงเฉพาะแบนด์สีเขียว 
(CLAHE Green) โดยยงัคงค่าความสว่างของแบนด์สีแดงและสีน ้ าเงินไว ้(Setiawan et al., 2013) 
ภาพจอตาท่ีมีคอนทราสตท่ี์ดีจะตอ้งเห็นเส้นเลือดชดัเจน เห็นบริเวณรอยร่ัวของเส้นเลือดหรือรอย
ร่ัวของไขมนั และเห็นรายละเอียดขององค์ประกอบขอ้มูลในภาพไดช้ดัเจน โดยสีของผลลพัธ์ของ
ภาพจอตานั้นตอ้งไม่ผดิเพี้ยนไปจากสีเดิมจากภาพตน้ฉบบั ซ่ึงสีโดยเฉพาะสีเหลืองเป็นปัจจยัในการ
ใช้วิเคราะห์ผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีมีอาการไขมันข้ึนจอตา ภาพผลลัพธ์ของวิธีการท่ีน าเสนอ
เปรียบเทียบกับภาพผลลพัธ์ของวิธี HE และ CLAHE green แสดงในภาพประกอบท่ี 4-6 จนถึง
ภาพประกอบท่ี 4-15 

 

                  
                                  (ก) ภาพตน้ฉบบั                                  (ข) ผลลพัธ์จากวธีิ HE 

                   
     (ค) ผลลพัธ์จากวธีิ CLAHE Green                   (ง) ผลลพัธ์จากวธีิการท่ีน าเสนอ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-11 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของวธีิการท่ีน าเสนอกบัวธีิการต่างๆ 
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                                  (ก) ภาพตน้ฉบบั                                  (ข) ผลลพัธ์จากวธีิ HE 

                   
     (ค) ผลลพัธ์จากวธีิ CLAHE Green                   (ง) ผลลพัธ์จากวธีิการท่ีน าเสนอ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-12 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของวธีิการท่ีน าเสนอกบัวธีิการต่างๆ 

                  
                                  (ก) ภาพตน้ฉบบั                                  (ข) ผลลพัธ์จากวธีิ HE 

                   
     (ค) ผลลพัธ์จากวธีิ CLAHE Green                   (ง) ผลลพัธ์จากวธีิการท่ีน าเสนอ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-13 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของวธีิการท่ีน าเสนอกบัวธีิการต่างๆ 
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                                  (ก) ภาพตน้ฉบบั                                  (ข) ผลลพัธ์จากวธีิ HE 

                   
     (ค) ผลลพัธ์จากวธีิ CLAHE Green                   (ง) ผลลพัธ์จากวธีิการท่ีน าเสนอ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-14 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของวธีิการท่ีน าเสนอกบัวธีิการต่างๆ 
 

                  
                                  (ก) ภาพตน้ฉบบั                                  (ข) ผลลพัธ์จากวธีิ HE 

                   
     (ค) ผลลพัธ์จากวธีิ CLAHE Green                   (ง) ผลลพัธ์จากวธีิการท่ีน าเสนอ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-15 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของวธีิการท่ีน าเสนอกบัวธีิการต่างๆ 
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                                  (ก) ภาพตน้ฉบบั                                  (ข) ผลลพัธ์จากวธีิ HE 

                   
     (ค) ผลลพัธ์จากวธีิ CLAHE Green                   (ง) ผลลพัธ์จากวธีิการท่ีน าเสนอ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-16 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของวธีิการท่ีน าเสนอกบัวธีิการต่างๆ 
 

                  
                                  (ก) ภาพตน้ฉบบั                                  (ข) ผลลพัธ์จากวธีิ HE 

                   
     (ค) ผลลพัธ์จากวธีิ CLAHE Green                   (ง) ผลลพัธ์จากวธีิการท่ีน าเสนอ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-17 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของวธีิการท่ีน าเสนอกบัวธีิการต่างๆ 
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                                  (ก) ภาพตน้ฉบบั                                  (ข) ผลลพัธ์จากวธีิ HE 

                   
     (ค) ผลลพัธ์จากวธีิ CLAHE Green                   (ง) ผลลพัธ์จากวธีิการท่ีน าเสนอ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-18 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของวธีิการท่ีน าเสนอกบัวธีิการต่างๆ 
 

                  
                                  (ก) ภาพตน้ฉบบั                                  (ข) ผลลพัธ์จากวธีิ HE 

                   
     (ค) ผลลพัธ์จากวธีิ CLAHE Green                   (ง) ผลลพัธ์จากวธีิการท่ีน าเสนอ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-19 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของวธีิการท่ีน าเสนอกบัวธีิการต่างๆ 
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                                  (ก) ภาพตน้ฉบบั                                  (ข) ผลลพัธ์จากวธีิ HE 

                   
    (ค) ผลลพัธ์จากวธีิ CLAHE Green                   (ง) ผลลพัธ์จากวธีิการท่ีน าเสนอ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-20 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของวธีิการท่ีน าเสนอกบัวธีิการต่างๆ 
 

ตารางท่ี 4-2 แสดงค่า Entropy ของภาพตน้ฉบบัและภาพผลลพัธ์จากวธีิการต่างๆ 
 Original (ก) HE (ข) CLAHE Green (ค) Proposed (ง) 

ภาพประกอบท่ี 4-12 6.6261 5.9812 6.6516 6.4168 

ภาพประกอบท่ี 4-12 5.9322 5.6992 6.0543 6.1065 

ภาพประกอบท่ี 4-13 6.0196 5.8227 6.0908 6.1062 

ภาพประกอบท่ี 4-14 5.3867 5.3462 5.5581 5.7181 

ภาพประกอบท่ี 4-15 4.9734 4.9859 5.1698 5.3450 

ภาพประกอบท่ี 4-16 5.9120 5.7320 6.0378 6.0527 

ภาพประกอบท่ี 4-17 6.1047 5.9040 6.2462 6.1863 

ภาพประกอบท่ี 4-18 5.9864 5.7327 6.0908 6.1004 

ภาพประกอบท่ี 4-19 6.2066 5.9106 6.3103 6.2018 

ภาพประกอบท่ี 4-20 6.0293 5.8775 6.1494 6.1694 
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ตารางท่ี 4-3 แสดงค่า CC ระหวา่งภาพตน้ฉบบัและภาพผลลพัธ์จากวธีิการต่างๆ 
ภาพประกอบท่ี วธีิการ R G B Avg 

4-11 (ข) HE 0.9372 0.9569 0.7791 0.8911 

4-11 (ค) CLAHE Green 1.0000 0.9552 1.0000 0.9850 

4-11 (ง) Proposed 0.9809 0.9805 0.7509 0.9041 

4-12 (ข) HE 0.9384 0.8610 0.7534 0.8448 

4-12 (ค) CLAHE Green 1.0000 0.9612 1.0000 0.9870 

4-12 (ง) Proposed 0.9756 0.9769 0.9669 0.9731 

4-13 (ข) HE 0.9557 0.8609 0.7225 0.8463 

4-13 (ค) CLAHE Green 1.0000 0.9667 1.0000 0.9889 

4-13 (ง) Proposed 0.9813 0.9771 0.9469 0.9684 

4-14 (ข) HE 0.9344 0.7248 0.6984 0.7858 

4-14 (ค) CLAHE Green 1.0000 0.9847 1.0000 0.9949 

4-14 (ง) Proposed 0.9887 0.9841 0.9487 0.9738 

4-15 (ข) HE 0.9167 0.6498 0.5700 0.7121 

4-15 (ค) CLAHE Green 1.0000 0.9836 1.0000 0.9945 

4-15 (ง) Proposed 0.9934 0.9889 0.9477 0.9766 

4-16 (ข) HE 0.9201 0.8324 0.6222 0.7915 

4-16 (ค) CLAHE Green 1.0000 0.9660 1.0000 0.9887 

4-16 (ง) Proposed 0.9801 0.9753 0.9087 0.9547 

4-17 (ข) HE 0.9509 0.9240 0.8278 0.9009 

4-17 (ค) CLAHE Green 1.0000 0.95ค 1.0000 0.9859 

4-17 (ง) Proposed 0.9782 0.9814 0.9774 0.9790 

4-18 (ข) HE 0.9125 0.8734 0.4200 0.7353 

4-18 (ค) CLAHE Green 1.0000 0.9563 1.0000 0.9854 
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ตารางท่ี 4-3 แสดงค่า CC ระหวา่งภาพตน้ฉบบัและภาพผลลพัธ์จากวธีิการต่างๆ (ต่อ) 
ภาพประกอบท่ี วธีิการ R G B Avg 

4-18 (ง) Proposed 0.9746 0.9749 0.9332 0.9609 

4-19 (ข) HE 0.9683 0.9252 0.8206 0.9047 

4-19 (ค) CLAHE Green 1.0000 0.9665 1.0000 0.9888 

4-19 (ง) Proposed 0.9839 0.9832 0.9580 0.9750 

4-20 (ข) HE 0.9388 0.8790 0.7791 0.8656 

4-20 (ค) CLAHE Green 1.0000 0.9673 1.0000 0.9891 

4-20 (ง) Proposed 0.9786 0.9752 0.9583 0.9707 

 
ตารางท่ี 4-4 แสดงค่า QSSIM ระหวา่งภาพตน้ฉบบัและภาพผลลพัธ์จากวธีิการต่างๆ 

 HE (ข) CLAHE Green (ค) Proposed (ง) 
ภาพประกอบท่ี 4-11 0.6361 0.9593 0.9515 

ภาพประกอบท่ี 4-12 0.4651 0.9435 0.9472 

ภาพประกอบท่ี 4-13 0.5100 0.9496 0.9706 

ภาพประกอบท่ี 4-14 0.3957 0.9485 0.9721 

ภาพประกอบท่ี 4-15 0.3355 0.9666 0.9839 

ภาพประกอบท่ี 4-16 0.4680 0.9511 0.9510 

ภาพประกอบท่ี 4-17 0.5455 0.9449 0.9545 

ภาพประกอบท่ี 4-18 0.4892 0.9490 0.9331 

ภาพประกอบท่ี 4-19 0.5956 0.9495 0.9487 

ภาพประกอบท่ี 4-20 0.4899 0.9414 0.9452 
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4.7 สรุป 
ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงผลการทดลองของวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายจอตาท่ี

ไดน้ าเสนอ จากนั้นท าการวดัและประเมินประสิทธิภาพด้วยการประเมินจากการมองเห็น Visual 
Analysis ซ่ึงผลท่ีไดคื้อ ภาพท่ีปรับปรุงดว้ยวิธี HE มีการกระจายของ Noise หรือสัญญาณรบกวน
ค่อนขา้งมากและมีความสวา่งมากเกินไปในบริเวณ Optic disk ท าให้ขอ้มูลโครงสร้างรายละเอียด
ภายในภาพแสดงออกมาไม่ชดัเจน ต่อมาคือภาพท่ีปรับปรุงโดยวธีิการ CLAHE โดยปรับปรุงเฉพาะ
แบนดสี์เขียว ภาพผลลพัธ์มีการแสดงรายละเอียดออกมาไดช้ดัเจนข้ึนเม่ือเทียบกบัภาพตน้ฉบบั เช่น 
ความคมชดัของเส้นเลือกภายในจอตา แต่สีของภาพผลลพัธ์ผดิเพี้ยนไปจากเดิม ซ่ึงวิธีการท่ีน าเสนอ
นั้นไดมี้การคงค่าสีเดิมของภาพไวแ้ละท าการปรับปรุงความคมชดัโดยรวมของภาพ จากนั้นท าการ
ประเมินด้วยการวดัค่า Entropy เพื่อวดัสารสนเทศของข้อมูลภาพ ซ่ึงค่าจากการวดัของวิธีการท่ี
น าเสนอนั้นเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืนแลว้จะมีค่าสูงกวา่หรืออาจจะมีค่านอ้ยกวา่ไม่มากเม่ือเทียบกบัวธีิ 
CLAHE Green และการวดัความเบลอของภาพ การวดัคอนทราสตข์องภาพ และการวดัการผดิเพี้ยน
ของสี โดยใช้วิธี QSSIM ต่อมาได้มีการวดัค่าสมสัมพนัธ์ระหว่างแบนด์  ค่าท่ีวดัได้เม่ือคิดเป็น
ค่าเฉล่ียจะมากกว่าวิธีการ HE แต่น้อยกว่าวิธีการ CLAHE Green เน่ืองจากวิธีการดงักล่าวไม่ได้มี
การเปล่ียนแปลงค่าในแบนดสี์แดง และแบนดสี์น ้าเงิน 
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บทที ่5 
 

สรุป ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
5.1 บทน า 

ส ำหรับบทน้ีจะกล่ำวสรุปงำนวจิยัและผลท่ีไดจ้ำกกำรวจิยัคร้ังน้ี รวมถึงปัญหำและ
อุปสรรคท่ีเกิดข้ึนในระหวำ่งกำรท ำวิจยั สุดทำ้ยจะเป็นกำรกล่ำวถึงขอ้เสนอแนะให้แก่ผูส้นใจท่ีจะ
น ำงำนวจิยัน้ีไปพฒันำต่อไป 

 

5.2 สรุปผลการวจิัย 
งำนวิจยัน้ีไดน้ ำเสนอวิธีกำรปรับปรุงคุณภำพของภำพสี โดยน ำไปใช้กบัภำพถ่ำย

จอตำ ซ่ึงจำกปัญหำโดยทัว่ไปในกำรไดม้ำซ่ึงภำพถ่ำยจอตำ ภำพดิจิทลัของภำพจอตำท่ีใชจ้ดัระดบั
ของโรคจอตำเส่ือม( Age-related macular degeneration: AMD) พบว่ำ 50% จะตอ้งน ำไปปรับปรุง 
และพบวำ่มีอยู ่10% เป็นภำพท่ีมีควำมสวำ่งนอ้ยเกินไป  19% เป็นภำพท่ีมีควำมสวำ่งมำกจนเกิดกำร
อ่ิมสี นอกจำกน้ียงัพบว่ำภำพจอตำท่ีถ่ำยกบักลอ้งดิจิทลัจะมีคอนทรำสตข์องสีเขียวคอนขำ้งต ่ำ ท ำ
ให้เห็นรำยละเอียดในส่วนของจอตำน้อยลง (Hubbard et al., 2008) ขั้นตอนวิธีท่ีน ำมำเสนอนั้น
ไดม้ำจำกกำรศึกษำ วิเครำะห์ขั้นตอนวิธีกำรปรับปรุงคุณภำพของภำพสีเทำและภำพสี RGB ท่ีไดมี้
กำรพฒันำกนัมำแลว้ในอดีต และน ำมำปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพให้กบัขั้นตอนวธีิเพื่อน ำไปใช้
ในกำรปรับปรุงคุณภำพของภำพถ่ำยจอตำ 

กำรเพิ่มประสิทธิภำพของภำพถ่ำยจอตำ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แล้วจะเป็นกำรเพิ่ม
คุณภำพโดยกำรเนน้ไปท่ีกำรปรับปรุงองคป์ระกอบอยำ่งใดอยำ่งหน่ึงภำยในภำพ เช่น กำรท ำใหเ้ส้น
เลือดภำยในภำพถ่ำยจอประสำทตำมีควำมคมชดัข้ึน แต่อยำ่งไรก็ตำมจำกกำรปรับปรุงโดยมุ่งเน้น
ไปท่ีองค์ประกอบอย่ำงใดอย่ำงหน่ึงของภำพถ่ำยจอตำนั้น อำจส่งผลกระทบท ำให้ข้อมูลหรือ
ส่วนประกอบอ่ืนๆภำยในภำพถ่ำยจอตำเปล่ียนไปจำกเดิม เช่น ท ำให้ข้อมูลสีของภำพมีกำร
เปล่ียนแปลง และเม่ือน ำภำพถ่ำยจอตำมำวิเครำะห์อำจท ำให้เกิดกำรผิดพลำดได ้เพรำะขอ้มูลสีของ
ภำพถ่ำยจอตำนั้นเป็นปัจจยัท่ีมีควำมส ำคญัในกำรวเิครำะห์ผูป่้วย เช่น โรคเบำหวำนท่ีมีอำกำรไขมนั
ปรำกฏข้ึนภำยในจอตำ ดงันั้นจึงได้เสนอวิธีกำรปรับปรุงคุณภำพของภำพถ่ำยจอตำ โดยในกำร
ปรับปรุงนั้นจะเป็นกำรปรับปรุงองคป์ระกอบโดยรวมภำยในภำพ ซ่ึงเป็นกำรปรับปรุงในเชิงพื้นท่ี
เพื่อเนน้รำยละเอียดของภำพไดม้ำกข้ึน 
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กำรน ำเสนอขั้นตอนวิธีในกำรปรับปรุงคุณภำพของภำพถ่ำยจอตำนั้น ผูว้ิจยัได้
แบ่งแยกประเภทของภำพถ่ำยจอตำออกเป็น 2 ประเภท คือ Under-exposure และ Over-exposure ซ่ึง
เป็นกำรแยกเพื่อแบ่งกลุ่มตำมลักษณะของควำมสว่ำงภำยในภำพ โดยภำพท่ีมีลักษณะ Under-
exposure นั้นจะจดัเป็นภำพท่ีมีควำมสว่ำงน้อย จึงท ำให้ข้อมูลภำพบำงส่วนโดนซ่อนและแสดง
ออกมำไม่ชดัเจน และภำพท่ีมีลกัษณะ Over-exposure นั้นจะจดัเป็นภำพท่ีมีควำมสวำ่งมำก จึงท ำให้
ขอ้มูลภำยในภำพแสดงออกมำไม่ชดัเจนเพรำะมีแสงสวำ่งจำ้เกินไป โดยในกำรจ ำแนกประเภทของ
ภำพถ่ำยจอตำนั้น น ำเสนอวิธีกำร Skewness เพื่อวิเครำะห์ควำมเบข้องฮิสโทแกรม ของค่ำควำม
สวำ่งของภำพถ่ำยจอตำ ซ่ึงจุดประสงคใ์นกำรจ ำแนกภำพถ่ำยจอตำออกเป็น 2 ประเภท นัน่คือเพื่อ
ใชใ้นกำรก ำหนดพำรำมิเตอร์ค่ำ 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  และค่ำ α ในขั้นตอนวิธี Rayleigh Contrast Limited 
Adaptive Histogram Equalization (Rayleigh CLAHE) ซ่ึงเป็นขั้ นตอนวิธี ท่ีใช้ในกำรปรับปรุง
คุณภำพของภำพถ่ำยจอตำ 

ขั้นตอนวิธี Rayleigh CLAHE เป็นขั้นตอนกำรปรับปรุงคุณภำพของภำพถ่ำยจอตำ 
ซ่ึงเป็นกำรปรับปรุงในเชิงพื้นท่ี (Local Enhancement) โดยจะแบ่งภำพออกเป็นส่วนๆ แต่ละส่วนมี
ขนำดเท่ำๆกนั จำกกำรศึกษำไดแ้บ่งภำพออกเป็นขนำด 8 × 8  เพรำะจำกกำรทดลองจะท ำให้ไดภ้ำพ
ผลลพัธ์ท่ีดีกวำ่ขนำดอ่ืนๆเม่ือผำ่นกำรประเมินดว้ยตำ ในกำรปรับปรุงคุณภำพของภำพถ่ำยจอตำได้
ท ำกำรปรับปรุงโดยกำรแปลงค่ำสีในระบบสี RGB มำเป็นระบบสี iNHSI ซ่ึงเป็นระบบสีท่ีไดมี้กำร
พฒันำจำกระบบสี HSI ท่ีประกอบไปดว้ย (Hue, Saturation และ Intensity)โดยระบบสี iNHSI ได้
ปรับปรุงข้ึนมำเพื่อลดกำรเกิดปัญหำ Out-of-Gamut ซ่ึงเกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงค่ำในองคป์ระกอบ
สีแลว้ท ำให ้กำรแปลงค่ำกลบัเป็นสี RGB แลว้มีบำงค่ำสีมีค่ำมำกกวำ่ค่ำสูงสุดของสีนั้นๆ จำกนั้นใน
กำรปรับปรุงคุณภำพของภำพถ่ำยจอตำ จะน ำค่ำควำมสวำ่ง (Intensity : 𝐼) ไปท ำกำรปรับปรุงภำพ 
จำกนั้นน ำค่ำควำมสว่ำงท่ีได้ผ่ำนกำรปรับปรุง (𝐼′) ในขั้นตอน Rayleigh CLAHE น ำมำรวมกบัค่ำ
เฉดสี และค่ำควำมอ่ิมตวัเดิม เพื่อน ำไปแปลงค่ำกลบัเป็นโมเดลสี RGB เพื่อแสดงผล 

ในกำรประเมินประสิทธิภำพของวิธีกำรท่ีผูว้ิจยัพฒันำข้ึนเพื่อปรับปรุงคุณภำพ
ของภำพถ่ำยจอประสำทนั้นผูว้ิจยัไดแ้บ่งกำรประเมินออกเป็น 2 ส่วน คือ ในส่วนของกำรประเมิน
คุณภำพด้วยตำ (Visual Analysis) และกำรประเมินคุณภำพในเชิงปริมำณ โดยใช้กำรวดั Entropy 
ของขอ้มูล กำรวดัควำมเบลอของภำพ กำรวดัคอนทรำสต์ของภำพ และกำรวดักำรผิดเพี้ยนของสี 
โดยใช้วิธี Quaternion Structural Similarity (QSSIM) และตัวท่ีใช้วดัควำมผิดเพี้ ยนของสีคือ ค่ำ
สหสัมพนัธ์ระหวำ่งแบนด์ ท่ีจะแสดงใหเ้ห็นถึงระดบัควำมสัมพนัธ์เชิงเส้นของสองตวัแปรท่ีมีค่ำอยู่
ในช่วง [-1,1] ซ่ึงถำ้ระดบัควำมสัมพนัธ์เคล่ือนเขำ้สู่ 1 แสดงวำ่ระดบัควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งตวัแปร
เพิ่มสูงข้ึนตำมล ำดบั นัน่คือขอ้มูลมีควำมคลำ้ยคลึงกนั แต่ถำ้ขอ้มูลไม่มีควำมสัมพนัธ์กนัเลย ค่ำท่ีได้
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จะเคล่ือนเขำ้สู่ 0 แต่ถำ้ขอ้มูลมีควำมคลำ้ยคลึงกนัแต่สวนไปคนละทำงซ่ึงตรงขำ้มกนั ค่ำจะเคล่ือน
เขำ้สู่ -1 ในกำรวดันั้นจะใช้กำรวดัควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแบนด์ของภำพผลลพัธ์และภำพตน้ฉบบั
เพื่อเปรียบเทียบควำมสัมพนัธ์ของขอ้มูลหลงัจำกไดมี้กำรแปลงค่ำสีจำกระบบสี RGB ไปยงัระบบสี 
iNHSI เพื่อปรับปรุงคุณภำพ และแปลงค่ำกลบัไปยงัระบบสี RGB เพื่อแสดงผล 

 

5.3 ปัญหาและอปุสรรคในการวจิัย 
5.3.1 เน่ืองจำกในกำรศึกษำและกำรเรียนรู้เพื่อเป็นพื้นฐำนในกำรท ำวจิยัค่อนขำ้งท่ี

จะใช้ควำมรู้ทำงด้ำนคณิตศำสตร์และสถิติ เป็นส่วนใหญ่ ผู ้วิจ ัยจึงจ ำเป็นต้องใช้เวลำนำนใน
กำรศึกษำเพื่อน ำมำใชใ้นกำรวเิครำะห์และตีควำมหมำยขอ้มูล 

5.3.2 เน่ืองจำกเทคนิคท่ีใชใ้นกำรปรับปรุงคุณภำพของภำพสีนั้นมีมำกมำยหลำย
วิธี ซ่ึงในแต่ละวิธีก็มีข้อจ ำกดัแตกต่ำงกนัออกไป ท ำให้ใช้เวลำในกำรศึกษำรำยละเอียดแต่ละ
เทคนิคเป็นเวลำนำน 

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
5.4.1 ในกำรปรับปรุงคุณภำพโดยใชว้ธีิกำร Rayleigh CLAHE นั้นจะมีกำรก ำหนด

ค่ำพำรำมิเตอร์ 2 ค่ำ คือ ค่ำ 𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  และค่ำ α ซ่ึงมีผลต่อผลลพัธ์ โดยเทคนิคในกำรก ำหนดค่ำ 
α นั้นโดยแรกเร่ิมโปรแกรมจะตั้งค่ำเร่ิมตน้ให ้α = 0.4  จำกนั้นกำรเพิ่มค่ำ α ใชส้ ำหรับภำพถ่ำยจอ
ตำท่ีมีลักษณะ Under-exposure และกำรลดค่ำ α  ใช้ส ำหรับภำพถ่ำยจอตำท่ีมีลักษณะ Over-
exposure ดงันั้นหำกมีผูส้นใจน ำไปพฒันำต่อ สำมำรถพฒันำกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมโดย
อตัโนมติัในกำรแทนค่ำลงไปในวธีิกำร Rayleigh CLAHE 
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Abstract: Retinal fundus image is important for ophthalmologist to identify and detect many vision-related diseases,
such as diabetes and hypertension. From an acquisition process, retinal images often have low gray level contrast and low
dynamic range. This paper proposes a method using improved nonlinear hue-saturation-intensity color model(iNHSI)
to preserve color information of the retinal images. The intensity component is enhanced by Rayleigh transformation
in contrast-limited adaptive histogram equalization (Rayleigh CLAHE) algorithm. This algorithm help to increase the
contrast and improve the overall appearance. The proposed algorithm was tested by using standard public database for
benchmarking diabetic retinopathy detection from digital image. The proposed method can preserve the original hue
component unchanged; because, the hue information of the input images is important to ophthalmologist in diagnosis
process.

Keywords: Gamut problem, improved nonlinear HSI color model (iNHSI), Rayleigh Contrast-limited Adaptive His-
togram Equalization (Rayleigh CLAHE).

1. INTRODUCTION
Digital color fundus imaging in ophthalmology plays

an important role in medical diagnosis of several patholo-
gies, for example, hypertension, diabetes, and cardiovas-
cular disease [1]. Computer-aided image analysis of the
fundus image or retinal image is widely used as a diag-
nostic tool for gathering important information from pa-
tient with retinopathy. The retinal image is very impor-
tant for the doctors to be able to clearly detect and rec-
ognize the lesions among the numerous capillary vessels
and optic nerve presented in the images. However, some
retinal images acquired from a fundus camera often have
low grey level contrast and low dynamic range as shown
in Fig. 1.

Contrast enhancement is a technique applied to a dig-
ital image to qualitatively improve the contrast of image.
This technique allows modified manipulation of the dy-
namic range such that the results are more informative
for human eye. The classical contrast enhancement is
Histogram Equalization (HE) [2] which has good per-
formance in ordinary images, such as human portraits or
natural images. However, HE is not a good choice for the
retinal images due to its amplification of the noise and the
absence of some brightness levels after enhancement [3].
HE has been generalized to a local histogram equaliza-
tion which is known as adaptive histogram equalization
(AHE) [2]. AHE is based on HE that the adaptive method
formulates each histogram of sub-image to redistribute
the brightness values of the images. AHE is therefore
suitable for improving the local contrast of an image and
bringing out more details. However, The problem remain

the same with the global histogram equalization because
of amplifying noise in relatively homogeneous regions.
In order to overcome this problem, contrast limited adap-
tive histogram equalization (CLAHE) was proposed [4].

CLAHE based enhancement was used to improve a
retinal image. Shome and Vadali [5] engaged CLAHE
to enhance the diabetic retinopathy image; however, their
methods had to remove noise by median filter. Setiawan
et al. [6] proposed a method to improve the contrast of
color retinal image by enhancing green channel in red-
green-blue(RGB) color model by using CLAHE. The ef-
fect of enhancing only the green band made the results
more greenness and destroyed the chromatic information.

(a) Normal eye (b) Poor quality

Fig. 1 Retinal images.

Considering a diagnosis of a color retinal image, chro-
matic information provides a major factor to identify the
lesions of the retinopathy images. This paper proposes
a method to preserve the chromatic information and to
improve contrast of color retinal image. The proposed
method keeps the chromatic data by operating the images
in improved nonlinear hue-saturation-intensity (iNHSI)



color model [7]. The intensity component was selected
to enhance by Rayleigh transformation [8] based on
CLAHE method to increase the contrast and to improve
the overall appearance. In our algorithm, the input image
was analysed the exposure status to declare some param-
eters of CLAHE. On the other hand, the noise in the back-
ground image was suppressed by a linear contrast stretch
of the transfer function of Rayleigh-CLAHE.

The organization of this paper is as follows. Section
2 describes the proposed algorithm to enhance the color
retinal image. The experimental results are presented in
Section 3. The conclusions are discussed in Section 4.

2. PROPOSED ALGORITHM
An algorithm to enhance a color medical image has to

preserve the chromatic information to support the correct
decision of a doctor in the image diagnosis step. In our
algorithm, color model no gamut problem, iNHSI, is pro-
vided to keep the chromatic information. To improve the
contrast of the color retinal image, the intensity compo-
nent is employed to enhance by using Rayleigh CLAHE.

The proposed algorithm is illustrated in Fig. 2. In the
algorithm, a color retinal image is transformed from RGB
to iNHSI color model. The chromatic data(hue and sat-
uration) are preserved and the intensity component, I , is
employed to enhance the contrast of the color retinal im-
ages. The intensity, I , is the analysed brightness levels
which are classified into two categories of exposure lev-
els: under-exposure, and over-exposure. The exposure
levels are used to declare a set of paraments of CLAHE
that consist of clip-limit value and α value in Rayleigh
distribution. Finally, new intensity, I ′, which was en-
hanced, is provided to combine with the hue and satu-
ration components to invert the transformation to RGB
color model.

Fig. 2 Flow Chart of the proposed algorithm.

2.1 Nonlinear HSI color model
A perceptual color model, HSI(Hue, Saturation, Inten-

sity), is widely used in color image processing [9]. In our
color image enhancement, the intensity values are modi-
fied. When HSI is transformed back to RGB color model
for displaying, out-of-gamut problem is usually occurred
because some color pixel values are out-of-range of the
RGB color space. To avoid this problem, iNHSI color
model [7] is provided to preserve the color information
of the retinal images.

2.2 Color Retinal Image Exposure
An image capturing device is sensitive to light. If

the light is less than necessary, the image will be under-
exposure; vice versa, if the light is more than necessary,
the image will be over-exposure. Fig. 3 illustrates two
color retinal images, which represent the under and over
exposure as shown in the figures (a) and (b), respectively.
As seen in the histograms of the images, the red band of
the color retinal images usually has higher intensity levels
than the others. The under-exposure image does not have
an effect of out-of-gamut. However, the over-exposure
has this effect by the red band.

(a) Under-exposure (b) Over-exposure

Fig. 3 Color retinal images.

According to both the cases of over and under expo-
sure, an image will have low contrast. In the color retinal
images, the intensity component is provided to measure
the exposure situation by analysing skewness of the inten-
sity histogram. The skewness is calculated in the region
of interest(ROI), which consists of the retinal area. Thus,
the retinal image is identified by the exposure status as
the following steps.

Step 1: Select the ROI from the intensity component
by using a threshold value of Otsu method [10]. Fig. 4
shows ROI of the intensity component of Fig. 3.

Step 2: Calculate mean of the ROI data in set A =
{a1, a2, a3, ..., an} of n elements that is given by

µA =
1

n

n∑
i=1

ai (1)

Step 3: Identify the skewness of ROI to define the
exposure stage of each input image. The identification
method is provided by calculating two regions of set A.
The region, AreaL, consists of the intensity values less
than µA. Otherwise, AreaR region has intensity values



(a) Under-exposure (b) Over-exposure

(c) ROI of under-exposure (d) ROI of over-exposure

Fig. 4 ROI of the intensity components.

more than µA.

AreaL =

µA∑
k=0

nk
n

(2)

AreaR =

L−1∑
k=µA+1

nk
n

(3)

where nk is a number of pixels in set A having gray level
k in the range [0, L − 1] and L is total number of gray
levels.

The skewness of ROI is evaluated by comparing the
parameters, AreaL, and AreaR. If AreaL is more than
AreaR, it means that the input image has majority of
under-exposure; vice vera, ifAreaR is more thanAreaL,
then input image has majority of over-exposure. Fig. 5
(a) and (b) show histogram of ROI from Fig. 4(c), 4(d)
which are defined as under-exposure and over-exposure,
respectively.

(a) Skewness measurement of
Fig. 4(a), AreaL > AreaR,
which obtains under-exposure

(b) Skewness measurement of
Fig. 4(b), AreaL < AreaR,
which obtains over-exposure

Fig. 5 Exposure measurement.

2.3 Rayleigh CLAHE
In our algorithm, two parameters of Rayleigh CLAHE:

clip − limit and α value are declared depending on an
input data. Clip-limit value is used to protect the over-
enhancement. CLAHE method restricts the amplification
by clipping the histogram at a user-defined value called

clip-limit. The clipping level determines how much noise
in the histogram. It should be smoothed and hence how
much the contrast should be enhanced.
α parameter in Rayleigh distribution is provided to

control the designation of the transfer functions in each
region. Generally, the parameter α endows to control a
shape Rayleigh distribution [11]. The parameter value
will result in more significant contrast enhancement in
the image while increasing saturation and noise levels.
Although the proposed parameter may generate continu-
ous local transformation under the proper conditions by
assigning carefully the parameter to an individual image,
the continuity cannot be proved and is not guaranteed. If
there are big changes between nearby local histograms,
the local intensity level transformation will be changed
abruptly. To reduce this effect, the output from transfer
function of Rayleigh transform is re-scaled using linear
contrast stretch.

In CLAHE technique, an input image is divided into
non-overlapping contextual regions called tiles. A num-
ber of tiles depend on the other parameters of CLAHE.
If the number of tiles is small, the clip-limit should be
quite small [12]. From our studies on the retinal images,
8×8 is a good value to preserve the chromatic data.

The Rayleigh CLAHE to enhance the color retinal im-
ages consists of the following by step:

Step 1: Dividing the intensity image into non-
overlapping contextual regions. In Fig. 6, intensity com-
ponents of Fig. 4(a) and 4(b) are partitioned into 8× 8
non-overlapping contextual regions.

Step 2: Calculating the histogram of each region.
Step 3: Clipping the histogram of each region by the

clip-limit value. The clipping rule is given by the follow-
ing statements:

if Hregion(i) > Nclip then

Hregion clip(i) = Nclip (4)

Else if (Hregion(i) +Navgbin) > Nclip then

Hregion clip(i) = Nclip (5)

Else Hregion clip(i) = (Hregion(i) +Navgbin) (6)

where Hregion(i) is a local histogram of each region at
i-th gray level. Hregion clip(i) represents clipped his-
togram of the region, Nclip denotes the actual clip-limit
which is defined by

(a) Under-exposure (b) Over-exposure

Fig. 6 Non-overlapping contextual regions.



(a) Sub-image at index row
1, column 2 of Fig. 6(a)

(b) Histogram of the region (c) Clipped histogram

Fig. 7 Histogram clipping process.

Nclip = Minclip+

round(Vclip ∗ (Npix −Minclip)) (7)

where Vclip is clip-limit value in the range [0, 1] defined
by the user. Npix denotes the total number of pixels in
the region. Minclip is the minimum average of total pix-
els, Npix, per total bins, Nbin, in the local histogram.
Minclip is defined by:

Minclip = round(
Npix
Nbin

). (8)

From eq. (4) and (5), Nclip is provided to threshold each
of the local histogram. Thus, the total number of pix-
els, NΣclip, denotes the remain pixels from the clipped
histogram as illustrated in Fig. 7(b). The average of the
remain pixels to redistribute to each bin is calculated by

Navgbin =
NΣclip

Nbin
(9)

The clipped local histogram at 1st row and 2nd column
has been demonstrated in Fig. 7.

Step 4: Enhancing intensity values in each region by
Rayleigh transform. The clipped histogram,Hregion clip,
is transformed to cumulative probability, Pinput (x),
which is provided to create transfer function. Rayleigh
forward transform is given by

y = ymin +

√
2α2 ln

(
1

1− Pinput (x)

)
(10)

where ymin is the lower bound of the intensity value. α
is a scaling parameter of Rayleigh distribution that is de-
fined depending on each input image. The output prob-
ability density of each intensity value, y, can be derived
as

p (y) =
y − ymin

α2
exp

(
− (y − ymin)

2

2α2

)
for y ≥ ymin.(11)

(a) Transfer function of eq. (11) (b) Modify transfer function of
eq. (12)

Fig. 8 Transfer function set parameter α = 0.4 and
Vclip = 0.01.

A higher α value will result in more significant con-
trast enhancement in the image meanwhile increasing sat-
uration value and amplify noise levels. Fig. 8(a) shows
the Rayleigh transfer function from the clipped histogram
of Fig. 7(c).

Eq. (11) is used as a transfer function of CLAHE
based on Rayleigh distribution as shown in Fig. 8(a).
This equation will modify a gray-level value. If it
abruptly changes in the low values, it will amplify a noise
background of the retinal image as shown in the Fig. 8(a)
when the gray-level range of 0 to 0.2 approximately.

Step 5: Reducing abruptly changing effect, the output
from the transfer function in eq. (11) is re-scaled using
linear contrast stretch. The re-scale function still keeps
the original shape of the transfer function to compress
noise background and to design the color of output con-
tinuously. The linear contrast stretch is calculated by

y =
x− xmin

xmax − xmin
(12)

where x is the input value from the transfer function, xmin

and xmax denotes the minimum and maximum value of
the transfer function.

Step 6: Interpolating by using bilinear of the neigh-
boring sample points from the center pixel of contex-
tual regions to form the enhanced in each region for the
whole image as the new intensity, I ′. New intensity im-
age, I ′, from the output of Rayleigh CLAHE is combined
with the hue and saturation components becoming to HSI
model. Finally, HSI is transformed to RGB color model
by iNHSI algorithm [7]. Fig. 9 shows the enhanced re-
sults from our algorithm by the input images from Fig.
3(a) and (b). In Fig. 9, we compare the efficiency of eq.
(11) as observed from the figure (a) and (b), for the figure
(c) and (d) are the results from eq. (12).

3. EXPERIMENTAL RESULTS
Our algorithm is tested by using the public retinal im-

age datasets which are DIARETDB (Standard Diabetic
Retinopathy Database) [13]. This database was provided
for benchmarking diabetic retinopathy detection from
digital images. The proposed method is compared with
the global and local histogram equalization techniques
that consist of HE method [2] and color retinal image en-



(a) Under-exposure (b) Over-exposure

(c) Under-exposure (d) Over-exposure

Fig. 9 Color retinal image enhancement of the proposed
algorithm by parameters α = 0.4 and Vclip = 0.01.

hancement using CLAHE in green channel in RGB color
model [6], respectively.

3.1 Visual Analysis
The experimental results in Fig. 10 and 11 which are

illustrated for visual comparison to the proposed method.
The results from the proposed method give better visual
quality of the enhanced image. It keeps a good contrast
of retinal structures and preserved chromatic informa-
tion of the input images. HE results are amplified back-
ground noises and cannot preserve the overall appearance
of retinal structures. For example, in the optic disk and
retinopathy, it degrades the information detail by having
gamut problem of the red band of image as shown in Fig.
10(b) and 11(b). Fig. 10(c) and 11(c) show the results
in the local image enhancement from CLAHE method by
using green channel of RGB color model [6]. The re-
sults have a good contrast of blood vessels; however, this
method does not preserve the chromatic information. As
seen from the results, they have much of greenness. Our
proposed algorithm could preserve the color data and im-
prove overall contrast in the output images as shown in
Fig. 10(d) and 11(d). The parameter values are α = 0.5,
Vclip = 0.01, and 8× 8 blocks for Fig. 10(d) and for Fig.
11(d) consisting of α = 0.37, Vclip = 0.0075, and 8× 8
blocks.

3.2 Quantitative comparison
In quantitative comparison, correlation coefficient(CC)

is used to measure the chromatic information, and en-
tropy is provided to inspect the contrast properties. CC
measures the strength of the linear association between
two images A and B. CC value ranges between -1 to 1
depending on the similarity of A and B. If they similar
and go in the same directions, CC will approach to 1. If

(a) Original image (b) Result of HE

(c) CLAHE of the green band (d) Proposed method

Fig. 10 Visual comparisons.

(a) Original image (b) Result of HE

(c) CLAHE of the green band (d) Proposed method

Fig. 11 Visual comparisons.

CC approaches to -1, it indicates that A and B are having
similarity, but they are in an opposite direction. On the
other hand, if they are not the same, CC will go to zero.
CC is given as:

CCA,B =

M∑
i=1

N∑
j=1

(Ai,j − Ā)(Bi,j − B̄)√
M∑
i=1

N∑
j=1

(Ai,j − Ā)
2
M∑
i=1

N∑
j=1

(Bi,j − B̄)
2

(13)

where M and N denote image size, Ā and B̄ are mean
values of A and B, respectively.

Entropy measures the content of an image, with higher
values indicating more detailed in the images. With the
image, I , the entropy is defined by

H(I) = −
m∑
i=1

P (xi)log2P (xi) (14)



where xi is an intensity value of I . m denotes the total
number of the intensity values. P (xi) is the probability
function of xi.

The Quantitative comparisons are illustrated in Table 1
and 2, which formulate from the under and over exposure
image of Fig. 10 and 11.

Table 1 CC values between the original input images and
the enhanced results.

Fig Method R G B Avg
10(b) HE 0.8855 0.8693 0.4398 0.7315
10(c) CLAHE 1.0000 0.9535 1.0000 0.9845
10(d) Proposed 0.9450 0.9641 0.9227 0.9439
11(b) HE 0.9458 0.8895 0.5854 0.8069
11(c) CLAHE 1.0000 0.9687 1.0000 0.9895
11(d) Proposed 0.9591 0.9678 0.9569 0.9646

Table 2 Entropy values of the enhanced results from Fig.
10 and 11.

Original HE CLAHE Proposed
Fig.10 5.5161 5.4455 5.798 5.9846
Fig.11 6.1775 5.9750 6.1516 6.1790

4. CONCLUSIONS AND DISCUSSION
This paper was presented the color retinal enhance-

ment method in the iNHSI color model to preserve
the color information for visual diagnosis. The inten-
sity component was enhanced by using the Rayleigh
Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization. In
our algorithm, the intensity component was analysed to
classify the exposure levels: under- and over-exposure.
The exposure levels were used to declare the set of para-
ments of CLAHE that consists of clip−limit and α value
in Rayleigh transform. The enhanced results has a good
property for visual inspection in diagnosis process. It
results provide a good contrast and improve the overall
appearance of the color retinal images. From the quan-
titative comparison, the proposed algorithm offers high
values of CC that is the enhancement method can pre-
serve the chromatic information; however, CC values of
our method are lower than CLAHE. Because the green
band of CLAHE causes the red and blue band to be un-
modified. On the other hand, enhancing only one band
of RGB causes degradation of the color information. The
proposed method gives the better visual quality of the en-
hanced images which represent a good contrast of retinal
structures when considering the entropy values as shown
in Table 2.
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