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บทคดัย่อ 
 
 องค์การอนามัยโลก (World Health Organization: WHO) ได้รายงานว่า  โรค
จุดภาพชัดท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุ (Age-related Macular Degeneration: AMD) โรคต้อกระจก 
(Cataract) และโรคต้อหิน (Glaucoma) เป็นสาเหตุหลักท่ีส่งผลให้ผูสู้งอายุทั่วโลกสูญเสียการ
มองเห็น ในปัจจุบนัระบบท่ีใช้ส าหรับคดักรอง และตรวจวิเคราะห์โรคทางตาเหล่าน้ี มีเคร่ืองมือ
หลายอยา่ง แต่มีวธีิท่ีสามารถใชง้านไดดี้ และมีค่าใชจ่้ายไม่สูงมาก คือ การตรวจจากภาพถ่ายสีจอตา 
(Fundus or Retinal Photography) อย่างไรก็ตาม ภาพสีจอตาท่ีได้จากกล้องถ่ายภาพจอตา มีส่วน
หน่ึงท่ีอาจยงัมีคุณภาพไม่ดีพอ ส าหรับน ามาใชว้ิเคราะห์โรคไดท้นัที เน่ืองจากภาพสีจอตาเหล่านั้น
อาจมีสีท่ีไม่เหมาะสม หรือมีความเปรียบต่างหรือคอนทราสต์ (Contrast) น้อย ซ่ึงอาจมีสาเหตุมา
จากคุณสมบติัของกล้องถ่ายจอตา ประสบการณ์ของผูถ่้ายภาพ หรือ ความส่องสว่างท่ีไม่มีความ
สม ่าเสมอ (Non-Uniform Illumination) ท่ีเกิดจากสภาพตาของผูป่้วยเอง เช่น มีตอ้กระจก รูม่านตา
เล็ก เป็นตน้  
 จากปัญหาท่ีกล่าวขา้งตน้ งานวจิยัน้ีจึงน าเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอ
ตา ช่ือ Color Balance and Contrast Enhancement (CBCE) ส าหรับปรับปรุงคุณภาพของภาพสี จอตา 
ใหมี้ความสวา่ง คอนทราสต ์และความสมดุลสีท่ีเหมาะสม ตลอดจนมีมาตรฐานของภาพสีจอตาตามท่ี
ระบุไวใ้นแบบจ าลองของ Hubbard และคณะ เพื่อให้จกัษุแพทยส์ามารถมองเห็นรายละเอียดของ
โครงสร้างทางกายภาพของจอตาไดช้ดัเจนมากข้ึน ส่งผลให้การตรวจวินิจฉัยและการคดักรองโรคมี
ความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน การปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาจะท าโดยสร้างฟังก์ชนัการแปลง ส าหรับ
จดัเรียงและกระจายค่าความเขม้ของขอ้มูลในแต่ละแบนด์ดว้ยเทคนิค Histogram Specification โดยท่ี
ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ท่ีต้องการ (Desired Histogram) สร้างข้ึนจากการแจกแจงข้อมูลด้วย 
Generalized Extreme Value (GEV) ส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ีเหมาะสม จะใชต้วัวดัคุณภาพ 
Achromatic Contrast Sensitivity Quality Metric (ACSQM) ท่ีผูว้จิยัไดพ้ฒันาข้ึน โดยใชแ้บบจ าลองการ
มองเห็นของมนุษยท่ี์มีการประยกุตใ์ช ้Contrast Sensitivity Function และ Psychometric Function  
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การวดัประสิทธิภาพของวธีิปรับปรุงคุณภาพท่ีน าเสนอในงานวจิยัน้ี จะใชภ้าพสี

จอตาจาก 2 ฐานขอ้มูล ไดแ้ก่ ฐานขอ้มูล DIARETDB0 และ STARE จากการทดลองพบวา่ ความ

สมดุลสีของภาพสีจอตาท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพทั้งสองฐานขอ้มูล จะมีสัดส่วน G/R และ B/R 

เขา้ใกลค้่าท่ีระบุไวใ้นแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ โดยภาพสีจอตาของขอ้มูล 

DIARETDB0 และ STARE มีสัดส่วน G/R โดยเฉล่ียเท่ากบั 0.506 ± 0.002 และ 0.503 ± 0.003 และ

มีสัดส่วน B/R โดยเฉล่ียเท่ากบั 0.166 ± 0.002 และ 0.168 ± 0.002 โดยล าดบั ส่วนคอนทราสตใ์น

แบนดสี์เขียวของฐานขอ้มูล DIARETDB0 และ STARE เพิ่มข้ึนประมาณ 141.68 %  และ 21.63 %  

ส าหรับการวดัความเป็นธรรมชาติของภาพดว้ยตวัวดัคุณภาพ LOE นั้น วธีิท่ีน าเสนอจะมีค่า LOE ดี

ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิอ่ืน ๆ  โดยมีค่าเท่ากบั 18.17 ± 14.82 นอกจากน้ีการประเมินแบบจิตวสิัยโดย

จกัษุแพทยย์งัแสดงให้เห็นวา่ภาพสีจอตาท่ีไดรั้บการปรับปรุงดว้ยวธีิท่ีน าเสนอนั้น จะมีคอนทราสต์

และความสมดุลสีเพิ่มข้ึนจากภาพน าเขา้ประมาณ 64.38% และ 62.40% ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

แสดงให้เห็นวา่ วธีิปรับปรุงคุณภาพท่ีผูว้จิยัน าเสนอ มีประสิทธิภาพท่ีดี สามารถท าให้ภาพสีจอตาท่ี

ไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพแลว้ มีความสวา่ง คอนทราสต ์ และความสมดุลสีท่ีเหมาะสม ตาม

แบบจ าลองของ Hubbard และคณะ อีกทั้งยงัคงรักษาความเป็นธรรมชาติ ซ่ึงมีความเหมาะสมส าหรับ

ใชใ้นการวนิิจฉยัโรคท่ีปรากฏอาการทางตาโดยจกัษุแพทย ์ 

 
ค  าส าคญั : การปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา ความสวา่ง คอนทราสต ์ความสมดุลสี โรคจุดภาพ 
                 ชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุ แบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ 
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ABSTRACT 
 
  According to the World Health Organization (WHO), eye diseases such as age-
related macular degeneration, cataract, and glaucoma are the main cause of blindness in the elderly 
worldwide. Most currently diagnostic systems are based on a color retinal photography. However, 
the image may be unsatisfactory for reliable medical diagnosis due to their low quality such as low 
contrast or poor color which caused from camera properties, non-uniform illumination, and the 
experience of photographers. 
 For this problem domain, we propose Color Balance and Contrast Enhancement 
(CBCE) based on the histogram specification method for improving the image quality to provide 
better visibility of the retinal anatomical structures. The desired histogram is designed to enhance 
the contrast and color balance while preserving the naturalness of color retinal images based on 
Hubbard specification. It does this by employing Generalized Extreme Value (GEV) functions as 
transfer functions to redistribute the intensity. The optimal GEV parameters are determined by our 
image quality index namely Achromatic Contrast Sensitivity Quality Metric (ACSQM). The 
ACSQM is designed to deal with human visual system based on psychometric constraints and a 
contrast sensitivity function. The performance of our method has been evaluated against data from 
the STARE and DIATETDB0 image databases. The average green-to-red and blue-to-red color 
balance ratios (Mean ± SD) of the enhanced images from DIARETDB0 are 0.506 ± 0.002 and 0.166 
± 0.002, and STARE's ratios are 0.503 ± 0.003 and 0.168 ± 0.002, which is close to the color 
balance specification from the Hubbard model. The contrast of green channel from DIARETDB0 
and STARE has increased by 141.68 % and 21.63 %. Moreover, the quantitative measure for LOE 
(18.17 ± 14.82) shows that our method performs better than other methods in naturalness 
preservation.  Subjective assessment by ophthalmologists shows that the contrast and color balance 
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of the enhanced images have increased by 64.38% and 62.40%. The results obtained show that our 
CBCE algorithm performs well in the color retinal image enhancement. The enhanced images have 
better image contrast and color balance based on Hubbard model while retaining a pleasing natural 
appearance. In term of diagnosis by ophthalmologists, the enhanced images obtained by our method 
could be used to assist ophthalmologists in early detection and medical diagnosis. 
KEYWORDS : Retinal image enhancement, Brightness, Contrast, Color balance, Age-related  
                            Macular Degeneration, Hubbard specification. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของงำนวจัิย 

 องค์การอนามัยโลก (World Health Organization: WHO) ได้รายงานเม่ือเดือน
ตุลาคม ปี 2561 วา่ ประชากรท่ีอยูใ่นภาวะมีความบกพร่องทางสายตา (Visual Impairment) ทัว่โลก
มี ประมาณ 1.3 พนัล้านคน โดย 36 ล้านคนอยู่ในภาวะตาบอด (Blindness) นอกจากน้ี ยงัพบว่า
ประมาณร้อยละ 90 ของประชากรท่ีมีความบกพร่องทางสายตาอยู่ในประเทศท่ีก าลงัพฒันา และ
ร้อยละ 82 ของผูท่ี้มีความบกพร่องทางสายตาจะมีอายุตั้งแต่ 50 ปีข้ึนไป อย่างไรก็ตามปัญหาของ
ความบกพร่องทางสายตาประมาณร้อยละ 80 สามารถแกไ้ขได ้หากสามารถตรวจพบไดต้ั้งแต่ระยะ
เร่ิมตน้ จากการส ารวจล่าสุดเม่ือปี 2553 พบว่า สาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดภาวะตาบอด เกิดจากโรค  
ตอ้กระจก (Cataract) ร้อยละ 51 โรคตอ้หิน (Glaucoma) ร้อยละ 8 และโรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือม
ในผูสู้งอายุ (Age-related Macular Degeneration: AMD) ร้อยละ 5 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี  1-1  
[1] [2] [3]   

 

 
ภาพประกอบท่ี 1-1 สัดส่วนของโรคต่างๆ ท่ีเป็นสาเหตุใหเ้กิดภาวะตาบอด  [1] 

 
จากการท่ีประเทศไทย จะกา้วเขา้สู่สังคมผูสู้งอายุโดยสมบูรณ์ ในปี 2567 – 2570 

จ านวนประชากรผูสู้งอายท่ีุเพิ่มข้ึน จะท าให้โรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุ มีแนวโนม้ท่ีจะ
เป็นปัญหาท่ีมีความส าคญัและทวคีวามรุนแรงมากข้ึนกบัระบบสาธารณสุขของประเทศไทย อีกทั้ง
องคก์ารอนามยัโลก ยงัไดค้าดการณ์วา่ในปี 2563 จะมีผูป่้วยโรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุ
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ทัว่โลกประมาณ 196 ล้านคน และจะเพิ่มเป็น 288 ล้านคนในปี 2583  [4] ความชุกของโรคน้ีจะ
เพิ่มข้ึนตามอายท่ีุมากข้ึน ซ่ึงร้อยละ 8 ของคนท่ีมีอาย ุ50 ปีข้ึนไป จะเป็นโรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือม
ในผูสู้งอาย ุและจะเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 35 ส าหรับคนท่ีมีอาย ุ75 ปีข้ึนไป  ส าหรับประเทศไทย เม่ือปี  
2553 ไดมี้การสุ่มตรวจประชากรท่ีมีอาย ุ50 ปีข้ึนไป จ านวน 7,043 คน จาก 5 จงัหวดั ใน 5 เขตของ
ประเทศไทย พบวา่ มีผูป่้วยโรคจอประสาทตาเส่ือมในผูสู้งอายุจ  านวน 862 คน คิดเป็นร้อยละ 12.2 
โดยมีผูป่้วยเป็นท่ีตาทั้งสองขา้งประมาณร้อยละ 53.1  ผูป่้วยท่ีเป็นโรคน้ีส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 
94.3  อยู่ในระยะเร่ิมตน้ และอีกร้อยละ 5.7 อยู่ในระยะอนัตราย จนอาจท าให้เกิดภาวะ ตาบอดได ้
[6] [7] 

โรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุ เป็นกลุ่มโรคท่ีเกิดจากความเส่ือมบริเวณ
ส่วนกลางของจอตาท่ีเรียกว่า จุดภาพชดั (Macula) โดยปัจจยัหลกัท่ีท าให้เกิดโรคน้ีคือ อายุท่ีเพิ่ม
มากข้ึน ส่วนแสงจากคอมพิวเตอร์และโทรศพัท์มือถือก็เป็นอีกหน่ึงสาเหตุท่ีช่วยเร่งให้จอตาเส่ือม
ก่อนวยัอนัควร โดยผูป่้วยบางรายอาจเกิดการเส่ือมของจอตาข้ึนอยา่งชา้ ๆ ขณะท่ีผูป่้วยบางรายอาจ
เกิดการเส่ือมของจอตาข้ึนอยา่งรวดเร็วจนอาจรักษาไม่ได ้ท าให้สูญเสียการมองเห็นอยา่งรุนแรงถึง
ขั้นตาบอด และส่งผลให้การปฏิบติักิจกรรมต่าง ๆในชีวิตประจ า เช่น การอ่านหนงัสือ การขบัรถ 
และการจดจ าใบหนา้บุคคล ไม่สามารถท าไดอ้ยา่งปกติ   

โรคจุดภาพชัดท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุ สามารถสังเกตหรือตรวจหาได้จากส่ิง
ผดิปกติทางโครงสร้างเน้ือเยือ่ ซ่ึงจะมีรอยโรค (Lesions) ปรากฏข้ึนในจอตา (Retina) เช่น จุดเหลือง 
(Drusen) หลอดเลือดฝอยงอกใหม่ (Neovascularization) หรือ จุดเลือดออกเล็กๆ (Dot Hemorrhages) 
เป็นตน้ ดงันั้น หากสามารถตรวจหาส่ิงผิดปกติท่ีปรากฏเหล่าน้ีไดต้ั้งแต่ระยะเร่ิมตน้ ก่อนท่ีจะเกิด
ภาวะแทรกซ้อนท่ีรุนแรง ซ่ึงนอกจากจะสามารถรักษา ป้องกนัการสูญเสียการมองเห็น และลด
ค่าใช้จ่ายทางการแพทยแ์ลว้ ยงัเป็นการเพิ่มคุณภาพชีวิตให้ผูสู้งอายุสามารถด ารงชีวิตในสังคมได้
อยา่งมีความสุขอีกดว้ย  
 ถึงแมใ้นปัจจุบนัจะมีความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีทางการถ่ายภาพ รวมถึงการใช้
เคร่ืองตรวจวิเคราะห์ภาพตดัขวางขั้วประสาทตาด้วยเลเซอร์ (Optical Coherence Tomography : 
OCT)  อย่างแพร่หลาย แต่ระบบในปัจจุบนัท่ีมีความน่าเช่ือถือ และได้น ามาใช้ส าหรับคดักรอง 
วินิจฉยั และตรวจติดตามโรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุ มีดว้ยกนัสองแบบ คือ การตรวจ
คดักรองแบบโดยตรง (Direct Screening) และ การตรวจคดักรองแบบใชภ้าพ (Photographic Screening) 
ส าหรับการตรวจคดักรองแบบแรกนั้น จกัษุแพทยจ์ะใชก้ลอ้งส่องตรวจลูกตา (Ophthalmoscope) ส่อง
ไปยงัส่วนจอตา (Fundus) ซ่ึงเป็นส่วนหลงัสุดของลูกตาโดยตรง ขณะท่ีแบบหลงั จะเป็นการตรวจ
คดักรองจากภาพสีจอตา (Fundus or Retinal Color Image) ท่ีได้จากการถ่ายภาพจอตาด้วยกล้อง
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ถ่ายภาพจอตา (Fundus Camera) [3] [8] ซ่ึงเป็นวิธีตรวจท่ีไม่ท าให้ผูป่้วยมีบาดแผลจากการผา่ หรือ
การสอดใส่เคร่ืองมือเขา้ไปในร่างกาย โดยปกติ ภาพสีจอตาท่ีไดจ้ากการถ่ายมกัจะเก็บไว ้เพื่อรอให้
ผูเ้ช่ียวชาญ (Expert หรือ Grader) มาท าการตรวจวิเคราะห์ในภายหลงั เพื่อให้ค  าวินิจฉยัในเบ้ืองตน้ 
ในกรณีท่ีมีการตรวจพบรอยโรค และมีแนวโน้มความเส่ียงของการเป็นโรค ผูเ้ช่ียวชาญจะท าการ
ติดต่อผูป่้วย เพื่อแนะน าให้ผูป่้วยไปพบกบัจกัษุแพทยท่ี์เก่ียวขอ้งกบัโรคนั้นโดยตรง เพื่อท าการ
รักษาต่อไป  
 วิธีการตรวจคดักรองโดยใช้ภาพสีจอตานั้น สามารถลดภาระของจกัษุแพทย ์ลด
ค่าใชจ่้ายจากการเดินทางของผูป่้วย และเพิ่มจ านวนการตรวจคดักรองผูป่้วยไดม้ากข้ึน โดยเฉพาะ
ผูป่้วยท่ีอยู่ในพื้นท่ีชนบทซ่ึงขาดแคลนจกัษุแพทย ์ส่ิงส าคญัท่ีสุดของการตรวจคดักรองแบบน้ีคือ 
คุณภาพของภาพสีจอตา โดยภาพสีจอตาท่ีมีคุณภาพท่ีดีนั้น จะตอ้งมีความสวา่ง (Brightness)  ความ
เปรียบต่างหรือคอนทราสต ์(Contrast) และความสมดุลสี (Color Balance) ท่ีเหมาะสม สามารถเห็น
ลักษณะของ Drusen และความผิดปกติของเซลล์เม็ดสีท่ีเกิดข้ึนท่ีจอตาได้ดี อนัจะส่งผลให้การ
วิเคราะห์และการตรวจดูระยะของโรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุมีความถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน 
[9] [10] [8] [11] [12] 
 อยา่งไรก็ตาม ภาพสีจอตาท่ีไดก้ลอ้งถ่ายภาพจอตามีส่วนหน่ึงท่ีอาจยงัมีคุณภาพไม่
ดีพอส าหรับน ามาใช้วิเคราะห์โรคได้ทนัที เน่ืองจากภาพสีจอตาเหล่านั้นอาจมีความสว่างท่ีไม่
เหมาะสม หรือมีคอนทราสตท่ี์นอ้ยเกินไป ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากคุณสมบติัของกลอ้งถ่ายจอตา หรือ
ประสบการณ์ของผูถ่้ายภาพ [13] [8] นอกจากน้ี กลอ้งถ่ายภาพจอตาซ่ึงใช้เลนซ์ และเซ็นเซอร์ตวั
เดียวกนั ก็อาจให้ภาพผลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนัได ้เน่ืองจากผูผ้ลิตกลอ้งใชโ้ปรไฟล์สี (Color Profile) ท่ี
แตกต่างกนั และถึงแมผู้ถ่้ายภาพจะไดรั้บการฝึกฝนมาอยา่งดีแลว้ก็ตาม แต่ไม่อาจรับประกนัได้ว่า 
ภาพสีจอตาท่ีถ่ายไดน้ั้นจะมีคุณภาพท่ีดีเพียงพอ ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นตอ้งน าภาพท่ีไดจ้ากการถ่าย
จอตาซ่ึงยงัมีคุณภาพต ่า มาปรับปรุงให้มีคุณภาพและมาตรฐานเหมือนกนั ถึงแมจ้ะถ่ายจากกลอ้ง
ถ่ายภาพจอตาท่ีต่างกนัก็ตาม (Post Hoc Standardization) [14] [15] เพื่อช่วยให้ผูเ้ช่ียวชาญและจกัษุ
แพทย ์สามารถมองเห็นลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของจอตา (Retinal Anatomical Structures) 
และรอยโรคท่ีปรากฏบนภาพสีจอตาไดช้ดัเจนมากข้ึน อนัจะส่งผลท าใหก้ารตรวจคดักรอง และการ
ติดตามผลการรักษาของโรคมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากยิง่ข้ึน  
 Hubbard และคณะ นกัวจิยัจาก โครงการ Age-Related Eye Disease Study (ARED) 
ไดส้ร้างแบบจ าลองสีของภาพจอตาท่ีเป็นมาตรฐาน และมีคุณภาพเหมาะสม ส าหรับน ามาใชใ้นการ
ตรวจคดักรอง และวิเคราะห์โรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุ โดยการทดลองปรับฮิสโทแกรม
ในแต่ละแบนด์ของภาพสีจอตาด้วยมือ (Manual)  เพื่อหาค่าความสว่าง คอนทราสต์ และ ความ
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สมดุลสี ท่ีสามารถท าให้เห็นคอนทราสต์ของ Drusen และบริเวณท่ีปรากฏรอยโรคได้ดี เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเยือ่บุมีสารสีของจอตาท่ีมีสภาพปกติ (normal RPE)  [15]  
 จากท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดในขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพ
โดยอตัโนมติัของภาพสีจอตาท่ียงัมีคุณภาพต ่า ให้มีคุณภาพดีข้ึน มีความเหมาะสมกบัการมองเห็น
ดว้ยตาของมนุษย ์โดยวิธีท่ีน าเสนอจะท าการปรับปรุงความสว่าง คอนทราสต์ และความสมดุลสี
ของภาพสีจอตา เพื่อท าให้จกัษุแพทยส์ามารถมองเห็นรายละเอียดของโครงสร้างทางกายภาพของ
จอตา ตลอดจนรอยโรคต่าง ๆ ท่ีปรากฏบนภาพได้อย่างชดัเจนมากยิ่งข้ึน อนัจะส่งผลให้การคดั
กรองและการตรวจวนิิจฉยัโรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอาย ุมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 
 
 เพื่อออกแบบ และพฒันาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา ให้มีความสวา่ง 
คอนทราสต์ และความสมดุลสี ท่ีเป็นมาตรฐานเดียวกนั มีความเหมาะสมกบัการมองเห็นด้วยตา
ของมนุษย ์สามารถช่วยให้จกัษุแพทยเ์ห็นรอยโรคต่าง ๆ ท่ีปรากฏบนภาพสีจอตาไดอ้ย่างชดัเจน 
อนัจะส่งผลใหก้ารตรวจวนิิจฉยัโรคทางตามีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน  
 
1.3 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง (Related Research) 

 
 การปรับปรุงคุณภาพของภาพมีวตัถุประสงค์หลัก เพื่อท าให้ภาพท่ีได้รับการ
ปรับปรุงคุณภาพแลว้ มีความเหมาะสมกบัวตัถุประสงคข์องงานแต่ละงานท่ีเฉพาะเจาะจงมากกว่า
ภาพเดิมท่ียงัไม่ไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพ โดยปัจจุบนัไดมี้การน าเอาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพไปประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นต่าง ๆ หลายดา้น โดยเฉพาะงานทางดา้นการแพทยซ่ึ์งมีการใช้ภาพ
ทางการแพทย ์(Medical Image) เช่น ภาพถ่ายสีจอตา ภาพถ่ายทางรังสี มาช่วยในการวินิจฉัยโรค
และติดตามอาการของผูป่้วย [16] [17] โดยในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา ได้มีงานวิจยัจ านวนมากท่ี
น าเสนอวธีิการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา ดงันั้น ผูว้จิยัจึงขอกล่าวถึงวธีิการปรับปรุงคุณภาพ
วธีิต่าง ๆ จดัเรียงตามปี (คศ.) ท่ีมีการตีพิมพใ์นวารสาร ดงัน้ี  
 ในปี 2003 Goatman และคณะ [18] ได้น าเทคนิคการปรับปรุงปรุงคุณภาพ ซ่ึง 
เป็นท่ีรู้จกัและเป็นท่ียอมรับ 3 เทคนิค ไดแ้ก่ 1) Gray World [19]  2) Histogram Equalization   และ  
3) Histogram Specification [16] มาใช้ปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์
เพื่อศึกษาวา่ ภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพจากวิธีใด มีสีท่ีเหมาะสม สามารถแยกรอยโรคต่าง ๆ
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ท่ีส าคญัจ านวน 4 รอยโรค ซ่ึงประกอบดว้ย Cotton Wool Spots (CWS), Hard Exudates (HE), Blot 
Haemorrhages (BH) และ Drusen ออกจากกนัไดดี้ท่ีสุด โดยภาพสีจอตาท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ี มี
จ  านวน 18 ภาพ โดยแต่ละภาพ จะมีรอยโรคปรากฏอยา่งนอ้ย 1 รอยโรค  
 ผลการศึกษาพบว่า เทคนิค Gray World สามารถท าให้การรับรู้ท่ีมีต่อภาพสีจอตา
ดว้ยตาของมนุษยมี์มากข้ึน เน่ืองจากเทคนิคน้ีท าให้เกิดการขยายของช่วงสี (Color Range) แต่ภาพท่ี
ไดจ้ะมีสีท่ีผิดเพี้ยนไป อีกทั้งพื้นท่ีบริเวณท่ีเป็นฉากหลงัของภาพ ซ่ึงมกัจะมีการกระจายความเขม้
แสงอยา่งไม่สม ่าเสมอ (Non-Uniform Illumination) ยงัคงไม่สามารถเห็นรายละเอียดไดอ้ยา่งชดัเจน 
ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-2 
 

     
 

    
(ก) ภาพน าเขา้ (ข) Gray World 

 
ภาพประกอบท่ี 1-2 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากเทคนิค Grey World [20] 

 ภาพสีจอตาท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพดว้ยเทคนิค Histogram Equalization จะมี
คอนทราสตม์ากท่ีสุด แต่สีของภาพจะไม่มีความสมดุล นอกจากน้ียงัเกิดส่ิงรบกวน (Noise) ข้ึนมาก  
ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-3 
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(ก) ภาพน าเขา้ (ข) Histogram Equalization 

 
ภาพประกอบท่ี 1-3 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากเทคนิค Histogram Equalization [20] 

 
 ภาพสีจอตาท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพ ดว้ยเทคนิค Histogram Specification จะ 
มีสี และคอนทราสต ์ท่ีเป็นมาตรฐานเดียวกนั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-4 
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)ก (  ภาพน าเขา้ (ข) Histogram Specification 

 
ภาพประกอบท่ี 1-4 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากเทคนิค Histogram Specification [20] 

 

  ภาพประกอบท่ี 1-5 เป็นการพล็อตค่าเฉล่ียสี (r, g) ของแต่ละรอยโรค จากภาพสี

จอตาแต่ละภาพ ซ่ึงไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพดว้ยวิธีต่างๆ โดยท่ี สีแดง น ้ าเงิน เขียว และ ด า จะ

แทนรอยโรค CWS, HE, BH และ Drusen ตามล าดบั ขอ้มูลในแกน x แทนค่าของ r ซ่ึงสามารถ

ค านวณได้จาก R/(R+G+B) และ ข้อมูลในแกน y แทนค่าของ g ซ่ึงสามารถค านวณได้จาก 

G/(R+G+B) โดยท่ี R, G และ B คือ ขอ้มูลในแบนดสี์แดง เขียว และน ้าเงิน ตามล าดบั 

ผลจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-5  สามารถ

สรุปไดว้่า ภาพท่ีไม่ไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพจะมีการทบัซ้อนกนัของแต่ละรอยโรคมาก จึงไม่

สามารถใช้ในการแบ่งแยกรอยโรคต่าง ๆได ้ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-5 (ก) ในขณะท่ีภาพท่ี

ได้รับการปรับปรุงด้วยวิธี Gray World และ Histogram Equalization สามารถแยกรอยโรค Blot 

haemorrhages ไดดี้ แต่รอยโรคอ่ืนยงัคงเกิดการทบัซ้อนกนั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-5 (ข) และ 
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(ค) ส่วนภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุงดว้ยวิธี Histogram Specification สามารถแยกรอยโรคต่างๆออก

จากกนัไดดี้ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-5 (ง)  

        
 )ก ( Original Image )ข (  Gray World 

 

                        
)ค (  Histogram Equalization                     )ง (  Histogram Specification 

 
ภาพประกอบท่ี 1-5 กราฟเปรียบเทียบ Chromaticity แบ่งตามรอยโรคต่าง ๆ ของแต่ละวธีิ [18] 

 
 ในปี 2006 Zhang และคณะ [21] ไดน้ าเสนอวิธีปรับปรุงคอนทราสตข์องภาพสีจอตา 
โดยใช้เทคนิค Morphological Transform เพื่อช่วยให้การตรวจจบัรอยโรคดว้ยภาพสีจอตา ให้มีความ
ถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน โดยก่อนหนา้น้ี ในปี 2001 Leandro และคณะ [22] ไดน้ าเทคนิคน้ีมาใช้เช่นกนั เพื่อ
ท าให้ส่วนท่ีเป็นเส้นเลือด (Vessel) สามารถมองเห็นได้อย่างชัดเจนมากข้ึน เทคนิคน้ีจะอาศัย
กระบวนการทางสัณฐานวิทยา (Morphological Image Processing) ซ่ึงประกอบตวัด าเนินการ 2 ตวั คือ 
Top-Hat Transform และ Bottom-Hat Transform โดยท่ีตัวด าเนินการ Top-Hat Transform มีขั้นตอน
ย่อย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1) เป็นการน าภาพน าเขา้ (Input Image) มากระท ากนัทางสัณฐานวิทยา 
ดว้ยตวัด าเนินการโอเพน็น่ิง (Opening) เพื่อเปิดเผยส่วนของวตัถุในภาพท่ีเช่ือมกนัท่ีมีขนาดเล็กออก มี
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ผลท าให้ส่ิงรบกวนท่ีเป็นจุดขนาดเล็กหายไป และขั้นตอนท่ี 2) เป็นการหาผลลพัธ์ของตวัด าเนินการ 
Top-Hat Transform โดยการน าภาพน าเขา้มาลบออกจากส่ิงท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1  ส่วนการท า Bottom-
Hat Transform นั้นก็มี 2 ขั้นตอนท่ีคลา้ยคลึงกนัคือ ขั้นตอนท่ี 1) เป็นการน าภาพน าเขา้ มากระท ากนั
ทางสัณฐานวิทยาด้วยตวัด าเนินการโคลสซ่ิง (Closing) เพื่อกลบหรือลบส่วนของวตัถุในภาพท่ีเป็น
หลุมหรือร่องท่ีมีขนาดเล็ก และขั้นตอนท่ี 2) เป็นการหาผลลัพธ์ของตัวด าเนินการ Bottom-Hat 
Transform โดยการน าภาพน าเขา้ มาลบออกจากส่ิงท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1  
 กระบวนการปรับปรุงคอนทราสต์ของภาพสีจอตา สามารถท าไดโ้ดยการน าภาพ
น าเขา้ มาบวกกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการท า Top-Hat Transform  แลว้ลบดว้ยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการท า 
Bottom-Hat Transform [23] ภาพผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีดงักล่าว จะท าให้ภาพมีคอนทราสต์บริเวณ
ส่วนท่ีเป็นขอบเพิ่มมากข้ึน ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-6 แต่วธีิดงักล่าวยงัคงมีส่ิงรบกวนท่ีเป็นจุด
เล็ก ๆเกิดข้ึนในบริเวณพื้นฉากหลงัซ่ึงจะมีลกัษณะท่ีราบเรียบเป็นส่วนใหญ่ 

 

   
 

   
)ก (  ภาพน าเขา้ (ข) Morphological Transform 

 
ภาพประกอบท่ี 1-6 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากเทคนิค Morphological Transformation [20] 
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ในปี 2007 Feng และคณะ [24] ไดน้ าเสนอวิธีการปรับปรุงคอนทราสต์ของภาพสี

จอตา โดยใช้เทคนิค Multi-Scale Transform ด้วยตวัแปลง Contourlet Transform เปรียบเทียบกบั

ตัวแปลง Wavelet Transform [25] (ส าหรับรายละเอียดของ Wavelet และ Contourlet Transform 

สามารถศึกษาได้จาก [26]) นอกจากน้ี ยงัเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้กบัวิธีอ่ืน ๆอีก 3 วิธี ได้แก่ 1) 

Histogram Equalization 2) Local Normalization [27] ซ่ึงเป็นการปรับบรรทดัฐานของพื้นท่ีบริเวณ

รอบ ๆ ของแต่ละพิกเซล ให้มีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์และมีความแปรปรวนเท่ากบัหน่ึง เพื่อแก้ไข 

ส่ิงรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากความไม่สม ่าเสมอของแสง และ 3)  Linear Unsharp Masking [28] โดย

เทคนิคน้ีจะอาศยัตวักรอง Space Filter เพื่อเพิ่มองคป์ระกอบของส่วนท่ีเป็นขอบวตัถุจากภาพน าเขา้  

ผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีต่าง ๆแสดงในภาพประกอบท่ี 1-7  ภาพผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธี

ของ Feng และคณะ โดยใชต้วัแปลง Contourlet Transform ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-7  (ฉ) จะ

มี   คอนทราสต์ท่ีเหมาะสมกว่าวิธีอ่ืน ๆ ในขณะท่ีภาพผลลพัธ์ท่ีได้จากการใช้ตวัแปลง Wavelet 

Transform ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-7  (จ) จะเกิดความไม่สม ่าเสมอของโทน ส่วนภาพผลลพัธ์

ท่ีไดจ้ากวิธี Local Normalization ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-7 (ค) จะเกิดส่ิงรบกวนเป็นจุดเล็กๆ 

ข้ึนเป็นจ านวนมาก ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธี Linear Unsharp Masking  ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 

1-7  (ง) มีคอนทราสต์ท่ีดี แต่ภาพจะดูมืดกวา่ภาพท่ีไดจ้ากวิธีอ่ืนๆ จึงท าให้การแยกส่วนท่ีเป็นฉาก

หนา้และฉากหลงัท าไดย้ากข้ึน ส่วนภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากเทคนิค Histogram Equalization ดงัแสดง

ในภาพประกอบท่ี 1-7  (ข) จะมีการปรับปรุงคอนทราสต์ท่ีมีมากเกินไป จึงท าให้ไม่สามารถเห็น

รายละเอียดบริเวณพื้นท่ีท่ีมีความมืดหรือความสวา่งมาก โดยเฉพาะบริเวณขั้วประสาทตา 

อย่างไรก็ตาม วิธีของ Feng และคณะ นั้นมีวตัถุประสงค์หลกั เพื่อใช้ในการสกดั

หาต าแหน่งของเส้นเลือด โดยเลือกปรับปรุงเฉพาะขอ้มูลในแบนดสี์เขียวเพียงแบนดเ์ดียวเท่านั้น จึง

ท าให้วิธีน้ีไม่เหมาะสมส าหรับน ามาใชป้รับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา เพื่อใชว้ินิจฉยักบัภาพดว้ย

ตาของมนุษยไ์ด ้
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)ก (  ภาพน าเขา้ (ข) Histogram Equalization 

 

    
 (ค) Local Normalization           (ง) Linear Unsharp Masking 

 

    
(จ) Wavelet Transform (ฉ) Contourlet Transform 

 

ภาพประกอบท่ี 1-7 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพดว้ยวธีิต่าง ๆ [24] 
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ในปี 2009 Joshi และคณะ [29] ไดเ้สนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา 

โดยอาศยัหลกัความรู้พื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัจอตาท่ีวา่ พื้นท่ีผวิของจอตามีลกัษณะโคง้ เม่ือมีแสงเขา้

สู่จอตาทางรูม่านตา (Pupil)  จะท าใหบ้ริเวณขา้ง ๆ ของจอตาไดรั้บแสงนอ้ยกวา่บริเวณตรงกลาง จึง

ท าใหพ้ื้นท่ีบริเวณขา้ง ๆ ของภาพสีจอตาท่ีถ่ายได ้มีลกัษณะท่ีมืดกวา่บริเวณพื้นท่ีตรงกลาง จากองค์

ความรู้ดงักล่าว Joshi และคณะ จึงไดอ้อกแบบกริดทรงกลม (Polar Grid) พร้อมทั้งจุดต่าง ๆบนกริด 

ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-8 (ค) เพื่อใชร้ะบุต าแหน่งของขอ้มูลท่ีจะสุ่มมาใชค้  านวณหา Additive 

Component ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 1-8 (จ) ส าหรับใช้ปรับค่าความสว่างของภาพ และ

ค านวณหา  Multiplicative Component ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-8 (ฉ) ส าหรับปรับคอนทราสต์

ของภาพ 

ส าหรับขั้นตอนหา Component ทั้งสองน้ี จะเร่ิมตน้จากการน าขอ้มูลในแบนดสี์เขียว 

ท่ีอยู่บนจุดของกริดทรงกลม มาค านวณหาค่าเฉล่ียและความแปรปรวน เพื่อใช้ในการ ประมาณ 

(Interpolate) หาค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของจุดอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดเ้ป็นจุดบนกริดทรงกลม หลงัจากนั้น

จะค านวณหาค่า Mahalonobis Distance เพื่อแยกขอ้มูลแบนดสี์เขียว ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-8 (ข) 

ออกเป็นส่วนภาพฉากหน้า (Foreground) และ ฉากหลงั (Background) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-8 

(ง) (สีด าแทนภาพฉากหน้า และสีขาวแทนภาพฉากหลัง) Additive Component และ Multiplicative 

Component สามารถค านวณไดจ้ากค่าเฉล่ีย และความแปรปรวน ของทุกๆ พิกเซลของภาพฉากหลงั  

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพในแบนด์สีเขียว ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 

1-8 (ช) เกิดจากการน าภาพในแบนดสี์เขียว คูณกบั Multiplicative Component และบวกกบั Additive 

Component  

ส่วนการปรับปรุงคุณภาพในแบนด์สีแดงและแบนด์สีน ้ าเงินนั้น ขอ้มูลในแต่ละ

แบนด์จะน ามาปรับค่าบรรทัดฐาน โดยการหารด้วยค่าสูงสุดของแบนด์ RGB แล้วคูณด้วยค่า

สัมประสิทธ์ิ โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิดงักล่าวสามารถค านวณไดโ้ดยการน าขอ้มูลในแบนด์สีเขียวท่ี

ไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพแลว้ คูณดว้ยค่าสูงสุดของแบนด์ RGB แลว้หารดว้ยขอ้มูลของแบนด์สี

เขียวท่ียงัไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ หลังจากปรับปรุงคุณภาพในแบนด์สีแดงและสีน ้ าเงินเสร็จ

เรียบร้อยแลว้ จะไดผ้ลลพัธ์เป็นภาพสีจอตาท่ีมีคอนทราสต์และมีความสม ่าเสมอของแสงท่ีดีข้ึน ดงั

แสดงในภาพประกอบท่ี 1-8 (ซ) 
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(ก) ภาพน าเขา้ (ข) ภาพแบนดสี์เขียว 

 

   
(ค) จุดบนกริดท่ีใชสุ่้มขอ้มูล (ง) ภาพฉากหนา้ (สีด า) / ฉากหลงั (ขาว) 

 

   
(จ) องคป์ระกอบของตวับวก (ฉ) องคป์ระกอบของตวัคูณ 

 

   
 (ช) ภาพแบนดสี์เขียวท่ีไดรั้บการปรับปรุง (ซ) ภาพสีจอตาท่ีไดรั้บการปรับปรุง 

 

ภาพประกอบท่ี 1-8 ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของ Joshi และคณะ [29] 
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ในปี 2013 Abbas และคณะ [30] ไดน้ าเสนอวธีิการปรับปรุงคอนทราสตข์องภาพสี

จอตา ซ่ึงประกอบด้วยขั้นตอนย่อยต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-9 การปรับปรุงคุณภาพ

เร่ิมตน้จาก การแปลงภาพสีจอตาจากระบบสี RGB ไปเป็นระบบสี CIE L*a*b* หลงัจากนั้น จะท า

การปรับปรุงคุณภาพของข้อมูลในแบนด์ L* โดยการน าข้อมูลในแบนด์ L* มาแยกออกเป็น

ส่วนประกอบย่อย ๆ ด้วยตวัแปลง Discrete Shearlet Transform (DST) [31] [32] ต่อจากนั้นจึงใช้

ฟังก์ชัน Non-linear Mapping และ Gamma Correction มาปรับปรุงคอนทราสต์และโทนของ

สัมประสิทธ์ิของแต่ละส่วนประกอบยอ่ย และท าการแปลงกลบัดว้ยฟังกช์นั invert DST ในขั้นตอน

สุดทา้ยจะน าขอ้มูลในแบนด์ L* ซ่ึงไดรั้บการปรับปรุงแลว้ รวมกบัขอ้มูลในแบนด์ a* และ b* เพื่อ

ท าการแปลงกลบัไปอยูใ่นระบบสี RGB  

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 1-9 แผนภาพ Flow diagram ของวธีิการปรับปรุงคุณภาพของ Abbas และคณะ [30] 

 

  ภาพประกอบท่ี 1-10 แสดงผลลพัธ์ท่ีเกิดจากการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ระบบสี 

CIE L*a*b* เปรียบเทียบกบั Hue-Saturate-Intensity (HSI) พร้อมทั้งเปรียบเทียบกบัเทคนิคอ่ืน ๆ 

อีก  2 เทค นิคได้แ ก่   Histogram Equalization และ  Contourlet Transform ภ าพผลลัพ ธ์ ใน

ภาพประกอบท่ี 1-10 (ก)  แสดงใหเ้ห็นวา่ วธีิของ Abbas และคณะ สามารถปรับปรุงความสวา่ง เพิ่ม

คอนทราสต์ และรักษาคุณสมบติัของสีได้ดี นอกจากน้ี เส้นเลือดบริเวณ Optic disc ยงัสามารถ

สังเกตเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึน ในขณะท่ีภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพโดยใชร้ะบบสี HSI 

จะเกิดส่ิงรบกวนและสีท่ีผดิเพี้ยนไป ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-10 (ค) ส่วนภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก

เทคนิค Histogram Equalization จะมีความสวา่งมากเกินไป โดยเฉพาะพื้นท่ีบริเวณ Optic disc จึงท า

ใหไ้ม่สามารถมองเห็นเส้นเลือดบริเวณดงักล่าวไดอ้ยา่งชดัเจน ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-10 (ข) 
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ส าหรับภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากเทคนิค Contourlet Transform จะเกิดส่ิงรบกวนจ านวนมาก ดงัแสดง

ในภาพประกอบท่ี 1-10 (ง) นอกจากน้ีผลการวดัคุณภาพด้วยตวัวดั PSNR ในงานวิจยัน้ี พบว่า 

วธีิการปรับปรุงคุณภาพของ Abbas และคณะ มีค่า PSNR มากท่ีสุด  

 

     
(ก) Abbas with CIE L*a*b* (ข) Histogram Equalization 

 

     
(ค) Abbas with HSI (ง) Contourlet Transform 

 

ภาพประกอบท่ี 1-10 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพดว้ยวธีิต่างๆ [30] 
 

 ในปี ค.ศ. 2016 Sathit Intajag และคณะ ไดน้ าเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพภาพสี
จอตาท่ีช่ือว่า Histogram Specification with Generalize Extreme Value (HS-GEV) [33] โดยใช้การ
แจกแจงข้อมูลแบบค่าสุดขีดวางนัยทัว่ไป (Generalized  Extreme Value Distribution: GEV) มา
ออกแบบฟังกช์นัการแปลง (Transfer Function) ดว้ยวธีิ Histogram Specification [16] [17] [34] โดย
ฟังกช์นัการแปลงค่าจะก าหนดดว้ยพารามิเตอร์ 3 ตวัส าหรับใชค้วบคุมความสวา่ง คอนทราสต ์และ
ความสมดุลสีของภาพสีจอตา พารามิเตอร์ทั้ง 3 ตวัน้ีได้แก่ รูปร่าง (Shape) สเกล (Scale) และ
ต าแหน่ง (Location) ซ่ึงพารามิเตอร์แต่ละตวัสามารถประมาณค่าด้วยวิธี Probability Weighted 
Moments (PWMs) [35]  
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 ขั้นตอนวิธี HS-GEV จะอาศยัตวัวดัคุณภาพท่ีช่ือ Kullback–Leibler Divergence 
(KLD) [36] ในการหาค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ีเหมาะสม โดยการวนซ ้ า 2 ลูป โดยลูปนอกจะวนหาค่า
ของ Shape ซ่ึงเป็นตวัปรับโทนของภาพ ส่วนลูปในจะวนหาค่า Scale ซ่ึงเป็นตวัปรับค่าคอนทราสต์
ของภาพ ในแต่ละรอบของการวนซ ้ า พารามิเตอร์ Location จะเปล่ียนค่าตาม Shape และ Scale 
เพื่อให้ได้ความสมดุลสีท่ีตอ้งการ ค่าของพารามิเตอร์ทั้งสามตวัท่ีได้ในแต่ละรอบจะน าไปสร้าง
ฟังกช์นัการแปลง เพื่อใชป้รับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาน าเขา้ หลงัจากนั้นจะมีการค านวณค่าของ
ตัววดัคุณภาพ KLD ของภาพท่ีได้รับการปรับปรุง พารามิเตอร์ GEV ท่ีท าให้ภาพท่ีได้รับการ
ปรับปรุงมีค่า KLD สูงสุดจะถูกเลือกให้เป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด และภาพท่ีปรับปรุงดว้ย
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะเป็นภาพผลลพัธ์ (Output Image) ภาพประกอบท่ี 1-11 แสดงภาพ
น าเขา้ ภาพบริเวณท่ีสนใจ ภาพผลลพัธ์ และ ฮิสโทแกรมของภาพน าเขา้และภาพผลลพัธ์ 
 

     

          
 

 (ง) ฮิสโทแกรมของภาพน าเขา้ (จ) ฮิสโทแกรมของภาพผลลพัธ์ 
 

ภาพประกอบท่ี 1-11 ผลลพัธ์ท่ีไดใ้นแต่ละขั้นตอนของการปรับปรุงภาพดว้ยวธีิ HS-GEV [33] 

(ก) ภาพน าเขา้ (ข) ภาพบริเวณท่ีสนใจ (ค) ภาพผลลพัธ์ 
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 ถึงแมว้ธีิ HS-GEV จะสามารถปรับปรุงภาพสีจอตาไดดี้ แต่ผลลพัธ์จากวธีิดงักล่าว
อาจเกิดส่ิงรบกวนท่ีไม่ตอ้งการดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-12 โดยภาพประกอบท่ี 1-12 (ข) แสดง
ภาพผลลพัธ์ท่ีเกิดพื้นท่ีท่ีมีสีด า (Dark Region) บริเวณขอบของภาพ ในขณะท่ีภาพประกอบท่ี 1-12 (ง) 
แสดงภาพผลลพัธ์ท่ีเกิดความผดิเพี้ยนของสีบริเวณกลางภาพ 
 

       
 

(ก) ภาพน าเขา้ im0292.ppm (ข) HS-GEV 
 

          
(ค) ภาพน าเขา้ im0082.ppm (ง) HS-GEV 

 
ภาพประกอบท่ี 1-12 การเปรียบเทียบภาพสีจอตาก่อน (คอลมัน์ทางซา้ยมือ)  

                       และหลงัการปรับปรุงคุณภาพ (คอลมัน์ทางขวามือ) 
  
 ในปี 2016 Dai และคณะ [37] ไดน้ าเสนองานวิจยัการปรับปรุงคุณภาพของภาพสี     
จอตาท่ีมีช่ือวา่ Retinal Fundus Image Enhancement using Normalized Convolution and Noise Removal 
(NCNR) โดยน าภาพน าเขา้ (Input Image) มาแยกส่วนท่ีเป็นภาพฉากหนา้ (Foreground Image) และ
ภาพฉากหลงั (Background Image) ออกจากกนัโดยใชว้ธีิ Normalized Convolution ของ Gastal และ 
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Oliveira [38] ผลต่างของภาพฉากหลังกบัภาพน าเข้าจะน าไปคูณกบัค่าพารามิเตอร์ระดับความ
เปรียบต่าง ผลท่ีได้จากการคูณจะน ากลับไปรวมกบัภาพน าเข้าเกิดเป็นภาพหลอมรวม (Fusion 
Image) หลงัจากนั้นภาพหลอมรวมจะน าไปลดสัญญาณรบกวน (Noise) ดว้ยวธีิ Fourth-order Partial 
Differential Equations ของ Rajan และคณะ [39] และ วิธี Relaxed Median Filter ของ Hamza และ
คณะ [40] ภาพประกอบท่ี 1-13 แสดงตวัอยา่งภาพน าเขา้ ภาพพื้นหลงั ภาพหลอมรวม และภาพท่ีได้
จากการลดสัญญาณรบกวน 
 

       
 

(ก) ภาพน าเขา้ (ข) ภาพพื้นหลงั 
 

       
 

         (ค) ภาพหลอมรวม (ง) ภาพท่ีลดสัญญาณรบกวน 
 
ภาพประกอบท่ี 1-13 ผลลพัธ์ท่ีไดใ้นแต่ละขั้นตอนของการปรับปรุงคุณภาพดว้ยวธีิ NCNR [37] 

 
 วิธี NCNR สามารถปรับปรุงความสว่างและคอนทราสต์ของภาพสีจอตาไดดี้ แต่
ภาพผลลพัธ์ท่ีไดข้าดความเป็นธรรมชาติ 
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 ในปี 2017 Mai และคณะ [41] ไดน้ าเสนอวิธีปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาท่ีมีช่ือวา่ A 

Color Retinal Image Enhancement based on Luminosity and Contrast Adjustment (LCA) โดยการ

ปรับปรุงค่าลูมิแนนซ์ และคอนทราสตข์องภาพ ในส่วนการปรับปรุงค่าลูมิแนนซ์นั้นจะเร่ิมดว้ยการ

แปลงค่าสีในระบบสี RGB มาเป็นระบบสี HSV (Hue Saturation Value) หลงัจากนั้นจะน าขอ้มูลใน

แบนด์ Value มาปรับค่าของแกมมา (Gamma Correction)  อตัราส่วนระหวา่งแบนด์ Value เดิมกบั

แบนด์ Value ท่ีมีการปรับค่าแกมมาแลว้ ซ่ึงเรียกว่า Luminance Gain Matrix จะน ามาคูณกบัค่าใน

แต่ละแบนดข์องค่าสี RGB เพื่อปรับปรุงค่าลูมิแนนซ์ของภาพ หลงัจากนั้นภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุง

ค่าลูมิแนนซ์แลว้จะน ามาปรับปรุงคอนทราสต์ดว้ยการแปลงค่าสีในระบบสี RGB มาเป็นระบบสี 

CIE L* a* b* แลว้ปรับปรุงคอนทราสตข์องแบนด ์L* ดว้ยวธีิ CLAHE (Contrast Limited Adaptive 

Histogram Equalization) [42] โดยการก าหนดพารามิเตอร์ Tiles และ Clip limit ให้มีค่าเท่ากบั 88 

และ 0.01 ภาพประกอบท่ี 1-14 แสดงตวัอยา่งของภาพน าเขา้ ภาพท่ีไดจ้ากการปรับปรุงค่าลูมิแนนซ์ 

และภาพท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคอนทราสต ์

 

   
 

(ก) ภาพน าเขา้ (ข) ภาพท่ีปรับค่าลูมิแนนซ์ (ค) ภาพท่ีปรับคอนทราสต ์
 

ภาพประกอบท่ี 1-14 ผลลพัธ์ท่ีไดใ้นแต่ละขั้นตอนของการปรับปรุงคุณภาพดว้ยวธีิ LCA [41] 
 
 วิธี LCA สามารถปรับปรุงความสว่างและคอนทราสต์ของภาพสีจอตาได้ดี แต่
ไม่ไดใ้หค้วามส าคญักบัความสมดุลสีของภาพ  
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 จากการศึกษาคน้ควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา 
สามารถกล่าวสรุปไดว้า่ วธีิการประมวลผลภาพส าหรับปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาท่ีมีคุณภาพ
ต ่าให้มีคุณภาพดีข้ึนนั้น ซ่ึงมีดว้ยกนัหลายวิธี สามารถจดัแบ่งวิธีต่าง ๆ ตามเทคนิคท่ีใชไ้ดเ้ป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ไดด้งัน้ี  
 1) เทคนิคการแยกส่วนประกอบ หรือการแปลงค่า (Decomposition/Transform 
based Technique) เทคนิคน้ีจะแยกภาพออกเป็นส่วนยอ่ย ๆ หรือมีการแปลงขอ้มูลให้อยูใ่นรูปแบบ
อ่ืน ๆ เช่น การแยกภาพออกเป็น 2 ส่วนยอ่ย  โดยส่วนท่ีหน่ึงเป็นส่วนของสัญญาณความถ่ีสูง ขอ้มูล
ในส่วนน้ี มกัจะใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพท่ีเป็นรายละเอียดของภาพ (Image Detail) หรือขอบของ
วตัถุในภาพ และส่วนท่ีสอง ซ่ึงเป็นส่วนของสัญญาณความถ่ีต ่า ข้อมูลในส่วนน้ีมกัจะใช้เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเป็นธรรมชาติ (Naturalness) หรือโทนของภาพ หลงัจากการ
ปรับปรุงคุณภาพในแต่ละส่วนเสร็จเรียบร้อยแลว้ จะมีการรวมส่วนย่อยทั้งสองน้ีกลบัไปเป็นภาพ
ผลลพัธ์  ขอ้จ ากดัท่ีส าคญัของเทคนิคน้ีคือ การปรับปรุงคุณภาพในส่วนประกอบหน่ึง จะส่งผล
กระทบกบัอีกส่วนประกอบหน่ึงเสมอ นอกจากน้ี เทคนิคดงักล่าวยงัมีการค านวณท่ีซบัซ้อนและใช้
เวลาในการประมวลผลค่อนขา้งมาก [43]  
 2) เทคนิคท่ีอาศยัการวิเคราะห์ฮิสโทแกรมของภาพ (Histogram based Technique) 
เทคนิคน้ีจะสร้างฟังก์ชนัการแปลงค่าความเขม้ของจุดภาพ (Pixel Mapping Function) เพื่อแปลงค่า

ความเขม้แสงเดิมของพิกเซล ณ ต าแหน่ง (x, y) ไปเป็นค่าใหม่ โดยอาศยัขอ้มูลฮิสโทแกรมของภาพ
เป็นหลกั เทคนิคน้ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากเป็นการประมวลผลท่ีตรงไปตรงมา และไม่มีความ
ซบัซอ้นมากนกั [41] [33] 
 
1.4 ขอบเขตของกำรวจัิย 
 
 บริเวณพื้นท่ีท่ีสนใจ (Region of interest: ROI) ของภาพสีจอตาในงานวิจยัน้ีคือ 
พื้นท่ีบริเวณจุดภาพชดั (Macular) ของจอตา ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีสามารถใชว้ิเคราะห์รอยโรคต่าง ๆ เช่น 
Drusen ของผูป่้วยโรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอาย ุไดอ้ยา่งถูกตอ้งแบบมีนยัส าคญั [44] 
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 
 1. ไดต้น้แบบวิธีการปรับปรุงคุณภาพ ท่ีสามารถใชส้ าหรับปรับปรุงคุณภาพ ของ
ภาพสีจอตา เพื่อใหมี้ความเหมาะสมส าหรับการมองเห็นดว้ยตาของมนุษย ์สามารถเห็นลกัษณะทาง
พยาธิสภาพ ตลอดจนรอยโรคต่างๆ ท่ีจ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์โรคไดอ้ย่างชดัเจน ซ่ึงจะท าให้
สามารถตรวจพบแนวโน้มของการเป็นโรคได้ตั้งแต่ระยะเร่ิมตน้ ส่งผลให้ผูป่้วยไดรั้บการรักษา
อยา่งทนัท่วงที ลดการสูญเสียการมองเห็น ลดค่าใชจ่้ายทางการแพทย ์ตลอดจนเป็นการเพิ่มคุณภาพ
ชีวติใหก้บัผูป่้วยได ้
 2. การคดักรองผูป่้วยโรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอาย ุในเขตชนบทห่างไกล 
มักพบปัญหาอยู่มาก นอกจากการขาดแคลนเคร่ืองมือ และมีจักษุแพทย์ไม่เพียงพอแล้ว ยงัมี
งบประมาณท่ีจ ากดั ท าให้ตอ้งจดัซ้ือกลอ้งถ่ายจอตาท่ีมีราคาถูกลง ส่งผลให้ภาพสีจอตาท่ีได้จาก
กล้องถ่ายจอตาเหล่าน้ีมีคุณภาพท่ีไม่ดีเท่าท่ีควร ดงันั้น วิธีปรับปรุงคุณภาพท่ีน าเสนอ สามารถ
น าไปใชป้รับปรุงคุณภาพเพื่อท าให้ภาพสีจอตามีความสวา่ง คอนทราสต์ และความสมดุลสีท่ีเป็น
มาตรฐานเดียวกนั ส่งผลใหก้ารคดักรองเบ้ืองตน้ท่ีท าโดยบุคลากรทางการแพทยมี์ความถูกตอ้งมาก
ยิ่งข้ึน สามารถแกไ้ขการขาดแคลนจกัษุแพทย ์ท าให้ผูสู้งอายุในเขตพื้นท่ีชนบทห่างไกล สามารถ
เขา้ถึงบริการสุขภาพไดง่้ายข้ึน ลดค่าใชจ่้าย และไม่ตอ้งเดินทางไกล ซ่ึงเป็นอุปสรรคท่ีส าคญัของ
ผูสู้งอาย ุ
 3. ตน้แบบวิธีท่ีน าเสนอ สามารถน าไปใช้ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพสีจอตาใหดี้ข้ึนก่อน แลว้จึงน าไปใชใ้นระบบตรวจจบัรอยโรคโดยอตัโนมติั  
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บทที ่2  
ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้องกบังานวจิัย 

 
2.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะเร่ิมตน้ดว้ยการกล่าวถึงลกัษณะทางกายวิภาคและหนา้ท่ีหลกัของอวยัวะ
ต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นดวงตา เพื่อให้มีความเขา้ใจและสามารถอา้งถึงส่ิงต่าง ๆ ท่ีปรากฏบนภาพสีจอตาได้
อย่างถูกตอ้ง หลงัจากนั้นจะกล่าวถึงโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัจอตา เพื่อให้ทราบถึงสาเหตุ ปัญหาการ
มองเห็นท่ีเกิดข้ึนกบัผูป่้วย และส่ิงผิดปกติต่าง ๆ ท่ีปรากฏข้ึนบนภาพสีจอตาของผูป่้วย ต่อจากนั้น
จะกล่าวถึงทฤษฎี ตลอดจนหลกัการท่ีมีความส าคญัและเก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุงคุณภาพของภาพสี
จอตา  
 
2.2 กายวภิาคของตา (Eye’s Anatomy) 
 
 ประสาทสัมผสัการมองเห็น เป็นหน่ึงในระบบประสาทสัมผสัทั้งห้าของร่างกาย
มนุษยท่ี์มีการใชง้านมากท่ีสุด โดยมีตา (Eye) เป็นอวยัวะรับรู้ท่ีท าหนา้ท่ีเก่ียวกบัการเห็นภาพและ
แสง อวยัวะส าคญัท่ีท าหน้าท่ีในการรับรู้การมองเห็นของตา เรียกว่า ลูกตา (Eye Ball) ซ่ึงมีรูปร่าง
ทรงกลม มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 24 มิลลิเมตร และมีน ้ าหนกัประมาณ 7.5 กรัม ลูกตาจะ
อยูใ่นเบา้ตา (Orbit) ซ่ึงเป็นโพรงกระดูกของกะโหลกศีรษะ ส่วนของลูกตาท่ีมองเห็นไดบ้นใบหนา้
จะมีเปลือกตาช่วยป้องกนัอนัตราย มีขนตาช่วยกนัฝุ่ นละออง และมีน ้ าตาเป็นตวัให้ความชุ่มช้ืนแก่
เน้ือเยือ่ท่ีปกคลุมส่วนนอกของลูกตา ส่วนหลงัสุดของลูกตาจะเป็นขั้ว/จานประสาทตา (Optic Disc) 
ซ่ึงเป็นศูนยร์วมของเส้นประสาทตา (Optic nerve) ซ่ึงเป็นเส้นประสาทสมองคู่ท่ี 2 (Cranial Nerve 
II) โดยเส้นประสาทตาจะเช่ือมเขา้สู่สมองบริเวณทา้ยทอย (Occipital Lobe) ซ่ึงเป็นสมองส่วนรับรู้
การมองเห็น [45] 
 ลกัษณะทางกายวิภาคของผนงัลูกตาดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-1 ประกอบดว้ย
ผนงัชั้นต่าง ๆ 3 ชั้นคือ ชั้นนอกสุด (Fibrous Tunic) ชั้นกลาง (Uvea) และชั้นในสุดหรือชั้นจอตา 
(Retina) ซ่ึงเป็นชั้นท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ี 
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ภาพประกอบท่ี 2-1 กายวภิาคของลูกตา [46] 
 
 1) ช้ันนอกสุด (Fibrous Tunic) เป็นชั้นท่ีท าหน้าท่ีปกป้องอนัตรายให้แก่เน้ือเยื่อ
ชั้นใน ประกอบดว้ย กระจกตาหรือตาด า (Cornea) เป็นส่วนท่ีอยูน่อกสุด มีลกัษณะเป็นรูปโคมใส 
แต่ท่ีเห็นเป็นสีด าเกิดจากสีของม่านตาท่ีอยูลึ่กลงไป มีหนา้ท่ีปกป้องส่วนต่าง ๆ ภายในลูกตา และ
ท าให้เกิดการหักเหของแสง เพื่อท าให้เกิดการมองเห็น ส่วนถัดไปคือเปลือกลูกตาหรือตาขาว 
(Sclera) จะมีลกัษณะเหนียวและมีสีขาว ท าหน้าท่ีห่อหุ้มเน้ือเยื่อและเป็นท่ียึดเกาะของกลา้มเน้ือ
นอกลูกตาท่ีอยูใ่นเบา้ตา (Extra-ocular Muscle)  
 2) ช้ันกลาง (Uvea) เน้ือเยือ่ท่ีอยูห่นา้สุดของผนงัลูกตาชั้นกลางคือ ม่านตา (Iris) ซ่ึง
ประกอบดว้ยหลอดเลือด และเซลล์ท่ีมีเม็ดสี (Melanocyte) โดยอาจจะเป็นสีน ้ าตาล ด า เขียว หรือ 
ฟ้า บริเวณตรงกลางของม่านตาจะมีรูท่ีเรียกวา่ รูม่านตา (Pupil) มีหนา้ท่ีปรับปริมาณของแสงท่ีจะ
เขา้สู่ลูกตาให้มีความพอดี ส่วนถดัมาคือ แก้วตา (Lens) มีลกัษณะนูนทั้งด้านหน้าและด้านหลัง  
ท าหน้าท่ีร่วมกนักบักระจกตาในการหักเหแสงให้มาโฟกสั (Focus) ท่ีจอตา บริเวณดา้นหน้าของ
แกว้ตาจะมีของเหลวท่ีเรียกวา่ สารน ้ าในลูกตา (Aqueous Humor) บริเวณดา้นหลงัของแกว้ตาจะมี
ของเหลวเรียกวา่ วุน้ในตา (Vitreous Humor) วุน้ในตาจะท าหนา้ท่ีช่วยคงรูปร่างของลูกตา และช่วย
ในการหกัเหของแสงเขา้สู่จอตา ส่วนถดัมาคือ เน้ือเยือ่ซิลิอารีบอดี (Ciliary Body) มีลกัษณะเป็นรูป
สามเหล่ียม มีหน้าท่ีสร้างสารน ้ าในลูกตา และท าหน้าท่ีปรับรูปร่างของแกว้ตาส าหรับการมองใน
ระยะใกลแ้ละไกล ส่วนหลงัสุดของผนงัชั้นกลางน้ีจะเป็นเน้ือเยื่อคอรอยด์ (Choroid) ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมี
หลอดเลือดเป็นจ านวนมากท าหนา้ท่ีน าอาหารมาเล้ียงส่วนต่าง ๆ ของลูกตา 
 3) ช้ันในสุดหรือช้ันจอตา (Retina) เป็นผนังชั้ นในสุดของลูกตา ท าหน้าท่ีรับ
สัญญาณแสงและส่งผา่นไปสมองเพื่อแปลงเป็นภาพ ผนงัในชั้นน้ีมีลกัษณะเป็นแผน่บาง ๆ ใส ไม่มี
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สี แต่เม่ือมองผา่นกลอ้ง Ophthalmoscope จะเห็นเป็นสีแดง เน่ืองจากมีการสะทอ้นผา่นหลอดเลือด
ของเน้ือเยื่อชั้นกลาง ส่วนท่ีส าคญัของจอตา คือ จุดภาพชดั (Macula) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีควบคุมความชดั
ของจุดกลางภาพ มีขนาดประมาณ 5-6 มิลลิเมตร บริเวณจุดก่ึงกลางของจุดภาพชดั จะมีลกัษณะเป็น
รอยบุ๋ม/เวา้ เรียกว่า Fovea ซ่ึงเป็นส่วนท่ีท าให้เห็นภาพได้ชัดและละเอียดท่ีสุด [45] [47] ส่วน
บริเวณอ่ืนๆ ของจอตา จะช่วยในการมองเห็นภาพดา้นขา้ง (Peripheral Vision) เม่ือใชก้ลอ้ง Optical 
Coherence Tomography (OCT) ส่องดูท่ีจอตา จะสามารถเห็นเน้ือเยื่อและเซลล์ต่าง ๆ ดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2-2 ซ่ึงเป็นภาพท่ีน าเสนอโดย Bhavna Antony  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-2 เซลลแ์ละชั้นต่าง ๆ ของจอตา [Bhavna Antony] 
 
 ภาพประกอบท่ี 2-2 แสดงภาพตดัขวางของจอตา ซ่ึงจะเห็นเน้ือเยือ่ชั้นต่าง ๆ ในจอ
ตาได้แ ก่  ชั้ น  Nerve Fiber ชั้ น  Ganglion Cell ชั้ น  Inner nuclear ชั้ น  Outer Plexiform ชั้ น  Outer 
Nuclear ชั้น Photoreceptor และชั้น Pigment Epithelium ซ่ึงมีลกัษณะทึบแสง ท าหนา้ท่ีกั้นชั้นจอตา
กบัชั้น Uvea ส าหรับเลือดท่ีมาเล้ียงจอตาจะมาจากชั้น Uvea ประมาณร้อยละ 65 และอีกประมาณ
ร้อยละ 35 จะมาจากเส้นเลือดท่ีเรียงตวัอยูบ่นจอตา [3]   
 ส่วนเซลล์ต่าง ๆ ท่ีอยู่ในจอตาประกอบดว้ย เซลล์ประสาทชนิดสองขั้ว (Bipolar 
Cell) เซลล์ปมประสาท (Ganglion Cell) เซลล์รับแสง (Photoreceptors) และเซลล์ประสาท (Optic 
Nerve) โดยผูว้จิยัจะขอกล่าวถึงรายละเอียดเฉพาะเซลลท่ี์มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัภาพสีจอตา ดงัน้ี 
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 - เซลล์รับแสง (Photoreceptors) มี 2 ชนิดคือ เซลล์รูปแท่ง (Rod Cell) และเซลล์
รูปกรวย (Cone Cell) โดยเซลลรู์ปแท่งเป็นเซลล์ท่ีท าหนา้ท่ีรับรู้สีขาว ด า และเทา มีความไวต่อแสง
มาก ท าใหส้ามารถมองเห็นส่ิงต่าง ๆ ได ้แมจ้ะมีแสงนอ้ยหรือในท่ีมืด แต่เซลลช์นิดน้ีจะไม่สามารถ
จ าแนกสีได ้เซลล์ชนิดน้ีมีประมาณ 125 ลา้นเซลล์ ส่วนเซลล์รูปกรวยเป็นเซลล์ท่ีท าหน้าท่ีรับรู้สี 
สามารถแยกความแตกต่างของสีได ้แต่เซลล์ชนิดน้ีจะไม่ไวแสง จึงไม่สามารถมองเห็นสีของวตัถุ
ไดใ้นท่ีมืด แต่ในท่ี ๆ มีปริมาณแสงท่ีมากพอ จะสามารถเห็นสีของวตัถุได ้เซลลน้ี์มีประมาณ 7 ลา้น
เซลล ์ 
 - เซลล์ประสาท (Optic Nerve) ท าหน้าท่ีส่งข้อมูลส่ิงท่ีได้เห็นไปยงัสมอง โดย
เซลล์ประสาทเหล่าน้ีจะมาเช่ือมรวมกนัอยู่ท่ีขั้วประสาท หรือ จานประสาท (Optic Disk) โดยท่ี
บริเวณตรงกลางของขั้วประสาทจะเรียกว่า จุดบอด (Blind Spot) ซ่ึงเป็นจุดท่ีไม่มีเซลล์รับแสง 
ดงันั้นจึงไม่ปรากฏภาพใด ๆ ท่ีจุดบอดน้ี 
 เม่ือใชก้ลอ้งส่องตรวจในลูกตา Ophthalmoscope ส่องไปยงัส่วนท่ีเป็น Fundus ซ่ึง
เป็นส่วนหลงัสุดของลูกตา โดยส่องผ่านรูม่านตา แกว้ตา วุน้ตา ไปยงัส่วนหลงัสุดของลูกตา ส่ิงท่ี
เห็นจากกลอ้งน้ี ประกอบดว้ย จอตา ขั้วประสาทตา หลอดเลือด และ จุดภาพชดั ซ่ึงอยู่ห่างจากขั้ว
ประสาทตาไปทางด้านข้าง (Temporal) [45]  ส่วนภาพท่ีได้จากกล้องถ่ายภาพจอตา (Fundus 
Camera) ได้แสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 2-3 (น าเสนอโดย Helga Kolb) จะเรียกว่า ภาพสีจอตา 
(Fundus Image / Retinal Image) ซ่ึงเป็นชั้นของเน้ือเยื่อจอตาท่ีถูกฉายไปท่ีระนาบของภาพ (Image 
Plane) โดยอาศยัหลกัการสะทอ้นแสงและปริมาณของการสะทอ้นแสงของสีแดง เขียว และ น ้ าเงิน 
จะบนัทึกในรูปของความเขม้ของแสง (Intensity) 
 บริเวณท่ีเป็นวงกลมสีเหลืองในภาพประกอบท่ี 2-3 จะเรียกว่า ขั้วประสาท หรือ 
Optic Disc จากจุดก่ึงกลางของขั้วประสาทไปทางซา้ยประมาณ 2 เท่าคร่ึงของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ของขั้วประสาทคือ จุดภาพชดั และบริเวณจุดศูนยก์ลางของจุดภาพชดัจะเรียกวา่ Fovea 
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ภาพประกอบท่ี 2-3 ภาพสีจอตา [Helga Kolb] 
   
 ภาพสีจอตาจะประกอบด้วยขอ้มูลภาพ 3 แบนด์คือ แบนด์สีแดง (Red: R) เขียว 
(Green: G) และน ้ าเงิน (Blue: B) ในแต่ละแบนด์ของภาพจอตาจะมีคุณลกัษณะท่ีแตกต่างกนัดงั
แสดงในภาพประกอบท่ี 2-4โดยภาพท่ีเห็นในแบนด์สีแดงอาจจะมีความสว่างจา้มากเกินไป (Too 
Bright) หรือมีความอ่ิมสีมากเกินไป (Oversaturated) ไดง่้าย เน่ืองจากฮีโมโกลบิน  (Hemoglobin) 
ซ่ึงเป็นส่วนประกอบส าคญัของเลือดและสารใหสี้เมลานิน (Melanin) ในจอตาจะปล่อยหรือสะทอ้น 
(Emit) แสงสีแดงออกมาเป็นส่วนใหญ่ จึงท าให้ลกัษณะทางพยาธิสภาพของเส้นเลือดและรอยโรค
ต่าง ๆไม่สามารถมองเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนในแบนดสี์แดง ในทางกลบักนัฮีโมโกลบินและเมลานินจะ
ดูดซบัแสงสีน ้าเงินไดเ้ป็นจ านวนมาก จึงส่งผลใหภ้าพท่ีเห็นในแบนดสี์น ้ าเงินจะมีลกัษณะค่อนขา้ง
มืดและมีคอนทราสตต์ ่า ส่วนแสงสีเขียวนั้นฮีโมโกลบินและเมลานินสามารถดูดซบัไดดี้เช่นกนั แต่
นอ้ยกวา่แสงสีน ้าเงิน จึงท าใหภ้าพท่ีเห็นในแบนดสี์เขียว สามารถมองเห็นคอนทราสตข์องเส้นเลือด
หรือรอยโรคแยกออกจากส่วนของภาพฉากหลงัไดอ้ย่างชดัเจน ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2-4 
โดยที่ภาพประกอบท่ี 2-4 (ข) - (ง) แสดงภาพของแบนด์สีแดง เขียว และน ้ าเงินตามล าดบั ซ่ึงได้
จากขอ้มูลภาพสีจอตาในภาพประกอบท่ี 2-4 (ก) 
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(ก) ภาพสี (ข) แบนดสี์แดง (ค) แบนดสี์เขียว (ง) แบนดสี์น าเงิน 
 

ภาพประกอบท่ี 2-4 การเปรียบเทียบภาพในแบนดสี์แดง เขียว และน ้าเงิน 
 
2.3 โรคทีเ่กีย่วข้องกบัจอตา (Retina-related Eye Diseases) 
 
 โรคทางตาท่ีท าให้ผูป่้วยมีปัญหาเก่ียวกบัการมองเห็นมีด้วยกนัหลายโรค ไดแ้ก่ 
โรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุ  (Age-related Macular Degeneration: AMD) โรคเบาหวาน
ข้ึนตา (Diabetic Retinopathy: DR) โรคตอ้กระจก (Cataract) และโรคตอ้หิน (Glaucoma)  เป็นตน้ 
ผูป่้วยมกัจะไม่มีอาการใด ๆ ปรากฏให้เห็นในระยะเร่ิมตน้ จนกวา่จะถึงระยะอนัตราย อาการต่าง ๆ 
ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-5 จึงเร่ิมปรากฏออกมาให้ผูป่้วยทราบ  ซ่ึงอาจท าให้การรักษาท าได้
ยากและผูป่้วยมีโอกาสสูญเสียการมองเห็นสูง ดงันั้นการตรวจหาส่ิงผิดปกติต่าง ๆท่ีปรากฏข้ึน
บริเวณจอตาของผูป่้วยจากภาพสีจอตาไดต้ั้งแต่ระยะเร่ิมตน้นั้น จะช่วยท าให้การรักษาท าไดง่้าย มี
ประสิทธิภาพ และลดการสูญเสียการมองเห็นได ้ 
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(ก) โรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุ  )ข (  โรคเบาหวานข้ึนตา 

      

 
ภาพประกอบท่ี 2-5 ภาพตวัอยา่งการมองเห็นของผูป่้วยโรคต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัจอตา [47] 

 
 1) โรคจุดภาพชัดที่จอตาเส่ือมในผู้สูงอายุ (AMD) เป็นโรคท่ีเกิดจากการเส่ือมของ
จอตาบริเวณจุดภาพชดัของผูสู้งอายุ ท าให้การมองภาพบริเวณตรงกลางไม่ชดั คลา้ยๆ มีจุดด าบงัอยู่
กลางภาพ หรือ เห็นภาพบิดเบ้ียวไป [47] ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-5 (ก) ในประเทศไทยโรค 
AMD เป็นโรคตาหน่ึงในส่ีอนัดบัแรก ท่ีท าให้ประชากรผูสู้งอายุสูญเสียการมองเห็น และทุกปีจะมี
ผูสู้งอายปุระมาณ 3 หม่ืนคนประสบปัญหาการมองเห็นจากโรคน้ี [47] 
 โรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมในผูสู้งอายุ มีดว้ยกนั 2 ชนิดไดแ้ก่  
 ชนิดท่ี 1) โรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมชนิดแหง้ (Dry AMD) มีสาเหตุจากการเส่ือม
สลายและบางลงของจุดภาพชดั จนท าให้เกิดจุดสีเหลือง หรือ Drusen ข้ึนบริเวณจุดภาพชัด โดย
อาการมกัจะเกิดข้ึนแบบค่อยเป็นค่อยไป จึงท าให้ความสามารถในการมองเห็นของผูป่้วยค่อย ๆ 
ลดลงอย่างช้า ๆ จนน าไปสู่การมองเห็นท่ีบิดเบ้ียว หรือมีจุดด าบงัอยู่กลางภาพ โรคจุดภาพชัดท่ี 
จอตาเส่ือมชนิดน้ีพบไดป้ระมาณร้อยละ 85-90 ของผูป่้วยท่ีเป็นโรคน้ี  

 )ค ( โรคตอ้กระจก (ง) โรคตอ้หิน 
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 ชนิดท่ี 2) โรคจุดภาพชัดท่ีจอตาเส่ือมชนิดเปียก (Wet AMD) เกิดข้ึนเน่ืองจาก มี
หลอดเลือดท่ีผิดปกติงอกข้ึนใหม่ (Neovascularization) ในผนงัลูกตาชั้นกลาง บริเวณใตจุ้ดภาพชดั 
โดยหลอดเลือดท่ีงอกข้ึนใหม่น้ี จะมีความเปราะบาง และฉีกขาด (หรือร่ัวซึม) ไดง่้าย จึงท าให้มี
เลือดและของเหลวไหลไปท่ีจุดภาพชดั โดยอาการมกัจะเกิดข้ึนอย่างฉับพลนั และมีความรุนแรง
มาก จึงท าใหค้วามสามารถในการมองเห็นของผูป่้วยลดลงอยา่งรวดเร็วจนอาจน าไปสู่ภาวะตาบอด
ได ้โรคจุดภาพชดัท่ีจอตาเส่ือมชนิดน้ี พบไดเ้พียงประมาณร้อยละ 10-15 ของผูป่้วยท่ีเป็นโรคน้ี  
 ภาพประกอบท่ี 2-6 (ก) แสดงตวัอยา่งของภาพสีจอตาในคนปกติ ภาพประกอบท่ี 
2-6 (ข) และ (ค) แสดงตวัอยา่งของภาพสีจอตาของผูป่้วยชนิด Dry AMD ท่ีมีการสะสมของ Drusen 
และชนิด Wet AMD ท่ีมีหลอดเลือดงอกใหม่  

 

 
(ก) จอตาคนปกติ 

 
(ข) จอตาของผูป่้วย AMD ชนิดแหง้ 

 
(ค) จอตาของผูป่้วย AMD ชนิดเปียก 

 

ภาพประกอบท่ี 2-6 ภาพเปรียบเทียบจอตาของคนปกติกบัผูป่้วยโรค AMD [48] 

29



 

 2) โรคเบาหวานขึ้นตา (DR) ผูป่้วยท่ีเป็นโรคเบาหวานมกัจะมีระดับน ้ าตาลใน
เลือดค่อนขา้งสูง ซ่ึงจะส่งผลให้ผนงัหลอดเลือดในส่วนต่าง ๆ ของร่างกายรวมทั้งผนงัหลอดเลือด
บริเวณจอตาเส่ือมลง จึงท าให้มีเลือดหรือสารต่าง ๆ ร่ัวซึมออกมาจากหลอดเลือดท่ีเส่ือมเหล่าน้ีได ้
โรคเบาหวานข้ึนตามี 2 ระยะ คือ  
 ระยะท่ี 1) ระยะน้ีผนงัหลอดเลือดฝอยของจอตาท่ีมีความอ่อนแอจะเกิดการโป่ง
พอง (Microaneuryms) จนเม่ือหลอดเลือดฝอยท่ีโป่งพองมีการแตกออกจะท าให้เกิดจุดเลือดเล็กๆ
ซ่ึงเรียกวา่ Dot Hemorrhages นอกจากนั้น ยงัอาจจะมีน ้ าและไขมนัร่ัวออกมาจากหลอดเลือดฝอยท่ี
โป่งพอง ท าใหจ้อตาบวมน ้า (Macular Edema) ส่งผลใหก้ารมองเห็นของผูป่้วยมวัลง  
 ระยะท่ี 2) ร่างกายมีการสร้างหลอดเลือดฝอยข้ึนใหม่ แต่หลอดเลือดใหม่เหล่าน้ีจะ
มีลกัษณะเปราะและฉีกขาดไดง่้าย จึงท าให้มีเลือดและน ้ าเหลืองซึมออกจากหลอดเลือดฝอยในจอ
ตา หากตรวจดูจอตาจะเห็นเลือด (Haemorrhages) และน ้ าเหลือง (Exudate) ซ่ึงมีดว้ยกนั 2 ชนิดคือ 
Soft Exudate (หรือ Cotton-wool Spot) และ Hard Exudate น ้าเหลืองชนิด Soft Exudate จะมีลกัษณะ
เป็นป้ืนสีขาวหรือเทา ไม่มีขอบเขตท่ีชดัเจน เกิดข้ึนจากหลอดเลือดในชั้น Nerve Fiber ของจอตา
ขาดเลือดเป็นหยอ่ม ๆ จึงท าใหมี้การบวมข้ึน ส่วนน ้าเหลืองชนิด Hard Exudate จะมีลกัษณะเป็นจุด
หรือเป็นก้อนสีเหลืองหรือสีครีม มีขอบเขตท่ีชัดเจน เกิดข้ึนจากการร่ัวซึมออกมาของ Fatty 
Material ของหลอดเลือดในจอตา [49] ลกัษณะทางพยาธิสภาพท่ีผิดปกติท่ีตรวจพบไดใ้นจอตาของ
ผูป่้วยโรคเบาหวานข้ึนตาดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-7 จะท าให้เกิดพงัผืดดึงร้ังจอตา จนท าให้   
จอตาหลุดลอกได้ (Retinal Detachment) ท าให้เห็นเงาด า ๆ ลอยไปมา หรือ มีจุดด า ๆ มาบงัตรง
กลางของภาพดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-5 (ข)  
 

     
 

)ก (  Microaneuryms (ข) Hemorrhages  )ค ( Hard exudates  )ง ( Soft exudate )จ (  Neovascularization 

 
ภาพประกอบท่ี 2-7 ลกัษณะพยาธิท่ีผดิปกติซ่ึงปรากฏบนจอตาของผูป่้วยโรคเบาหวาน [50] 

 
 3) โรคต้อกระจก (Cataract) เป็นโรคท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของเลนส์แกว้ตา  
ในผูสู้งอายุ จากท่ีมีลกัษณะใสกลายเป็นขุ่น ท าให้การรวมแสงให้ไปตกบนจอภาพลดลง ส่งผล
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กระทบต่อการรวมแสง จึงท าให้ตามวัลงเหมือนมีหมอกหรือฝ้า ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-5 (ค)  
ภาพประกอบท่ี 2-8 (ก) แสดงภาพสีจอตาท่ีถ่ายจากคนปกติ และภาพประกอบท่ี 2-8 (ข) แสดง
ภาพสีจอตาท่ีถ่ายจากผูป่้วยโรคตอ้กระจก 
 

  
 

(ก) จอตาคนปกติ (ข) จอตาผูป่้วยโรคตอ้กระจก 
 

ภาพประกอบท่ี 2-8 ภาพเปรียบเทียบจอตาของคนปกติกบัผูป่้วยโรคตอ้กระจก [51] 
 
 4) โรคต้อหิน (Glaucoma) เป็นภาวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัระดบัความดนัในลูกตา โดยคน
ปกตินั้น น ้ าในลูกตา (Aqueous Humor) ท่ีสร้างโดย Ciliary Body จะมีการไหลเวียนผ่านช่องม่านตา
แลว้ระบายออกทาง Trabecular Meshwork เพื่อรักษาระดบัความดนัของลูกตา แต่ผูป่้วยโรคตอ้หินจะมี
ความผิดปกติเก่ียวกบัการไหลเวียนของน ้ าในลูกตา ท าให้ความดนัในลูกตาสูงข้ึนจนถึงขั้นท าลายขั้ว
ประสาท ส่งผลให้การมองเห็นแคบลงและมัวตรงขอบ ๆ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2-5 (ง)  
ภาพประกอบท่ี 2-9 (ก) แสดงภาพสีจอตาท่ีถ่ายจากคนปกติ และ ภาพประกอบท่ี 2-9 (ข) แสดง
ภาพสีจอตาท่ีถ่ายจากผูป่้วยโรคตอ้หิน 

 

    
 

(ก) จอตาคนปกติ (ข) จอตาผูป่้วยโรคตอ้หิน 
 

ภาพประกอบท่ี 2-9 ภาพเปรียบเทียบจอตาของคนปกติกบัผูป่้วยโรคตอ้หิน [52] 
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2.4 ทฤษฎแีละหลกัการพืน้ฐานทีเ่กีย่วข้อง (Basic Theory) 
 ทฤษฎีและหลกัการพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาใน
งานวิจยัน้ี ประกอบด้วย 3 ทฤษฎีคือ 1) ทฤษฎีการก าหนดคุณลกัษณะของฮิสโทแกรม (Histogram 
Specification: HS) ซ่ึงใชส้ าหรับแปลงค่าความเขม้แสงเดิมของภาพน าเขา้ไปเป็นค่าความเขม้แสงใหม่
ของภาพผลลพัธ์ 2) ทฤษฎีการแจกแจงค่าสุดขีดวางนยัทัว่ไป (Generalize Extreme Value Distribution: 
GEV) ซ่ึงใชส้ าหรับประมาณค่าการกระจายค่าความเขม้แสงของภาพน าเขา้ เพื่อสร้างฮิสโทแกรมของ
ภาพผลลพัธ์ตามท่ีตอ้งการ (Desired/Specified Output Histogram) ซ่ึงจะน าไปใช้ในกระบวนการท า 
HS และ 3) ทฤษฎีโมเมนตถ่์วงน ้ าหนกัดว้ยความน่าจะเป็น (Probability Weight Moments: PWMs) ซ่ึง
ใชส้ าหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของการแจกแจงค่าสุดขีดวางนยัทัว่ไป 
 
 2.4.1 การก าหนดคุณลกัษณะของฮิสโทแกรม (Histogram Specification: HS) 
 การเกล่ียฮิสโทแกรม (Histogram Equalization: HE) เป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพ
ของภาพทัว่ ๆไป โดยการเกล่ียค่าความเขม้ของแสงให้มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ (Uniform 
Distribution) โดยใช้หลกัการทางสถิติท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 
(Probability Density Function: PDF) และ ฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสม (Cumulative 
Distribution Function: CDF) [16] การเกล่ียฮิสโทแกรมสามารถปรับปรุงภาพให้มีคอนทราสต์ท่ีดี
ข้ึน หากภาพเดิมนั้นมีการกระจายตวัของค่าความเขม้แสงค่อนขา้งจะสม ่าเสมอ 

 ก าหนดให ้r แทนค่าระดบัเทาของภาพน าเขา้ท่ีตอ้งการน ามาปรับปรุงคุณภาพ โดย
ท่ี r เป็นตวัแปรสุ่มแบบต่อเน่ืองซ่ึงไดรั้บการปรับค่าให้มีบรรทดัฐาน (Normalize) อยูใ่นช่วง [0, 1] 

และมีฟังกช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบต่อเน่ืองเป็น pr(r)  

 สมมติให้  ( )
r

r
p w dwT r



   เป็นฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของ 

r ดงันั้น T(r) จะมีการกระจายค่าระดบัสีเทาแบบต่อเน่ืองอยา่งสม ่าเสมอ ในช่วง [0, 1] 
 ส าหรับภาพระดับเทาซ่ึงมีค่าความเข้มของแสงเป็นค่าไม่ต่อเน่ืองและมีค่าอยู่
ในช่วง [0, L-1] โดยท่ี L แทนจ านวนระดบัความเขม้ทั้งหมด (ส าหรับภาพขนาด 8 บิต L มีค่าเท่ากบั 

256) ดงันั้น (L-1)  T(r) จึงกระจายอยูใ่นช่วง [0, L-1] และ การแปลงค่าความเขม้ของแสงเดิม (r) 
ไปเป็นค่าใหม่ (L-1)  T(r) จึงเป็นการเกล่ียความเขม้ของภาพระดบัเทาให้มีการกระจายตวัอยา่ง

สม ่าเสมอ [16] [53]  ดงันั้นฟังก์ชนัการแปลงค่าความเขม้ของแสงเดิม (r) เป็นระดบัความเขม้ของ
แสงค่าใหม่ (z) ดว้ยวธีิการเกล่ียฮิสโทแกรม สามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการ 
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  ( 1) ( ) ( 1)

r

z L T r L p w dwr


         (2.1) 

 

โดยท่ี w เป็นตวัแปรของการหาปริพนัธ์ (Integration Variable) 
 การเกล่ียฮิสโทแกรม เป็นวิธีปรับปรุงคุณภาพท่ีท าให้ภาพผลลพัธ์มีการกระจาย
ของค่าระดบัเทาอยา่งสม ่าเสมอในทุกค่า แต่วิธีน้ีไม่เหมาะสมส าหรับน ามาใชป้รับปรุงภาพสีจอตา 
เน่ืองจากภาพสีจอตามกัจะมีการกระจายของค่าระดบัเทาท่ีค่อนขา้งซบัซ้อนและไม่สม ่าเสมอ อีกทั้ง
การปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตานั้น นอกจากจะตอ้งปรับปรุงคอนทราสตแ์ลว้ ยงัจ  าเป็นจะตอ้ง
มีการปรับปรุงความสมดุลของสีดว้ย ขอ้จ ากดัของวิธีการเกล่ียฮิสโทแกรมน้ีสามารถแกไ้ขได้โดย
การใช้ HS ซ่ึงเป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพท่ีสามารถก าหนดลกัษณะการกระจายของค่าระดบัเทา
ของภาพผลลพัธ์ใหมี้คอนทราสต ์ความสมดุลสี ตามท่ีตอ้งการหรือระบุไวไ้ด ้

 ก าหนดให้ g แทนค่าระดบัเทาของภาพผลลพัธ์ท่ีตอ้งการและ pg(g) แทนฟังก์ชนั
ความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของภาพผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ (Specified PDF)  

 Pratt [17] ไดนิ้ยามฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของ g ดงัสมการ 
 

  ( ) ( 1)

g

H g L p u du zg


         (2.2) 

 

โดยท่ี u เป็นตวัแปรของการหาปริพนัธ์  

 จากสมการท่ี (2.1) และ (2.2) ค่าระดับเทาใหม่ g ของภาพผลลัพธ์ท่ีต้องการ
สามารถค านวณไดจ้าก 

 
1

( )g H z


        (2.3) 
 

โดยท่ี 1
H

  คือ ฟังก์ชนัการแปลงผกผนั ซ่ึงจะแปลงค่าระดบัเทาเดิมของภาพน าเขา้ไปเป็นค่าระดบั

ระดบัเทาใหม่ g โดยท่ีมีการกระจายของค่าระดบัเทาเป็นไปตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงไดร้ะบุไวด้ว้ย pg(g) 
ส าหรับรายละเอียดเพิ่มเติมอ่ืน ๆ นั้นสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจ้าก [16] ฟังก์ชนัความหนาแน่นของ

ความน่าจะเป็น pg(g) ในสมการท่ี (2.2) มีดว้ยกนัหลายฟังก์ชนั ไดแ้ก่ ฟังก์ชนัความหนาแน่นของ
ความน่าจะเป็นเอกรูป (Uniform) ไฮเพอร์โบลิก (Hyperbolic) เลขช้ีก าลัง (Exponential) เรย์เล 
(Rayleigh) [17] และ ค่าสุดขีดวางนยัทัว่ไป (Generalized Extreme Value : GEV) [54]  
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 ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้ฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบ GEV เน่ืองจาก
ฟังก์ชนัน้ีมีพารามิเตอร์ 3 ตวั ซ่ึงสามารถใชป้รับโทน คอนทราสต์และค่าศูนยก์ลางของความสว่าง 
ซ่ึงมีผลต่อความสมดุลสีได ้
 
 2.4.2 การแจกแจงข้อมูลแบบค่าสุดขีดวางนัยทั่วไป (Generalized Extreme Value   
                                        Distribution: GEV)  
 ทฤษฎีค่าสุดขีด (Extreme Value Theory) เป็นทฤษฎีทางด้านสถิติท่ีน ามาใช้กบั
ขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมมาเฉพาะค่าสุดขีด (Extreme Value)  ซ่ึงอาจเป็นค่าสูงสุด (Maxima) หรือต ่าสุด 
(Minima) เช่น อุณหภูมิต ่าสุด-สูงสุดในแต่ละวนั ปริมาณน ้าต ่าสุด-สูงสุดในแต่ละวนั เป็นตน้ 
 ก าหนดให้ X เป็นตวัแปรสุ่ม ท่ีมีฟังก์ชนัการกระจายเป็น F และให้ X1, X2, … Xn 

เป็นตวัแปรสุ่ม n ตวั โดยท่ีตวัแปรสุ่มแต่ละตวัเป็นอิสระต่อกนั และมีฟังก์ชนัการกระจายเป็น F 
เหมือนกนั (Independent and Identical Distribute: iid) และก าหนดให้ Mn เป็นค่าสูงสุด โดยท่ี Mn = 
max{X1, …, Xn} 

 ถา้ Mn  x  แลว้  X1  x , X2  x ,… Xn  x  ดงันั้น ความน่าจะเป็นสะสมท่ี Mn มีค่า
นอ้ยกวา่ x สามารถเขียนได ้ดงัน้ี  
 

                
1P( P() ,..., )n nM X Xx x x        (2.4) 

 

 จากคุณสมบติั Independent และ Identically Distributed จึงสามารถเขียนสมการ 
(2.4) ไดใ้หม่ ดงัน้ี 
 

1 1P( P( P( P() ,..., ) ) ... ) ( ( ))nn n nM X X X Xx x x x x F x           (2.5) 
 

 ถา้มีชุดตวัเลขจ านวนจริง an และ bn ซ่ึงท าใหส้มการ (2.6) เป็นจริง  
 

        P ( (lim lim ) ),nn n
n n

n n
n

a b G
M b

x F x x n
a 

 
     

 
  (2.6) 

 

 แลว้ G(x) จะเป็นการแจกแจงขอ้มูลแบบค่าสุดขีดวางนยัทัว่ไป  
 ส าหรับรายละเอียดเก่ียวกบัทฤษฎี GEV สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจ้าก [54] ส่วน
การประยกุตใ์ช ้GEV ในงานดา้นต่าง ๆ สามารถศึกษาไดจ้าก [55]  
 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงขอ้มูลแบบ GEV สามารถเขียนเป็น
สมการได ้ดงัน้ี [56]  
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 (2.7) 

 
โดยท่ีพารามิเตอร์ต าแหน่ง (Location) แทนดว้ยสัญลกัษณ์  เป็นตวัก าหนดฐานนิยม (Mode) ของ
การแจกแจงขอ้มูล พารามิเตอร์สเกล (Scale) แทนดว้ยสัญลกัษณ์   เป็นตวัก าหนดความแปรปรวน
ของการแจกแจงข้อมูล และพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape) แทนด้วยสัญลักษณ์   เป็นตวัก าหนด
รูปแบบการแจกแจงขอ้มูลและความลาดเอียงของส่วนหางซ่ึงมี 3 กรณีดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 
2-10 ดงัน้ี 
 กรณีท่ี 1 เม่ือค่า   มากกว่าศูนย ์จะเป็นการแจกแจงแบบไวบูล (Weibull) หรือ 
Type III ซ่ึงหางขวาจะมีลกัษณะสั้น (Short-tailed Distribution) 
 กรณีท่ี 2 เม่ือค่า  น้อยกว่าศูนย ์จะเป็นการแจกแจงแบบฟรีเชท (Frechet) หรือ 
Type II ซ่ึงหางขวาจะมีลกัษณะลาดยาว (Long-tailed Distribution) 
 กรณีท่ี 3 เม่ือค่า  มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์จะเป็นการแจกแจงแบบกมัเบล (Gumbel) หรือ 
Type I ซ่ึงหางจะมีลกัษณะแบบเลขช้ีก าลงั  (Exponentially-tailed Distribution) [57] [58] [59] 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-10 ลกัษณะการกระจายขอ้มูลแบบ Weibull, Gumbel และ Frechet [57] 
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 เพื่อใหผู้อ่้านเขา้ใจง่ายและไม่เกิดความสับสน ผูว้จิยัจะเรียกช่ือพารามิเตอร์ทั้งสาม
ตวัของ GEV วา่ พารามิเตอร์ Shape พารามิเตอร์ Scale และพารามิเตอร์ Location 
 ในงานวิจยัน้ีพารามิเตอร์ทั้งสามตวัของ GEV จะใชส้ าหรับปรับปรุงค่าความสวา่ง 
คอนทราสต์ และความสมดุลสี ของภาพสีจอตา โดยฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ซ่ึง
สมนยักบัสมการท่ี (2.7) คือ 
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 (2.8) 

 

 เน่ืองจากฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของ GEV เป็นฟังก์ชันท่ี
สามารถผกผนัได ้จึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบดงัน้ีได ้
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   (2.9) 

 

 ส าหรับการออกแบบ Histogram Specification โดยอาศยัการแจงขอ้มูลแบบ GEV 
นั้น ฟังก์ชันผกผนั 1

H
  ในสมการท่ี (2.3) จะถูกแทนด้วยฟังก์ชันผกผนั 1

F
 ในสมการท่ี (2.9) 

ดงันั้นค่าระดบัเทาค่าใหม่ g สามารถค านวณไดจ้ากฟังก์ชนัการแปลงขอ้มูล ซ่ึงสามารถเขียนให้อยู่
ในรูปสมการ 
 

  

 

1 ln   for 0;1
( )  

ln ln           for 0.

z
g H z

z


 



  

  
   



   
 

  

   (2.10) 

 

 ภาพประกอบท่ี 2-11 แสดงตวัอย่างการปรับปรุงการกระจายค่าระดบัเทาด้วยวิธี 

Histogram Specification โดยอาศยัการแจงขอ้มูลแบบ GEV โดยท่ี pr และ pg คือ PDF ภาพน าเขา้ 

และภาพผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ  ในขณะท่ี z และ Hg คือ CDF ของภาพน าเขา้และภาพผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ 

ส่วนค่าความเขม้เดิม (r) จะแปลงค่า (Map) ไปเป็นค่าความเขม้ค่าใหม่ (g) ดว้ยฟังกช์นั  H-1(z) 
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ภาพประกอบท่ี 2-11 กระบวนการปรับปรุงการกระจายค่าระดบัเทาดว้ยวธีิ Histogram 
Specificationโดยอาศยัการแจงขอ้มูลแบบ GEV 

 
 คุณภาพของการปรับปรุงภาพสีจอตาดว้ยวธีิ Histogram Specification จะข้ึนอยูก่บั
การออกแบบพารามิเตอร์ GEV ให้เหมาะสม โดยพารามิเตอร์ดงักล่าวสามารถประมาณค่าดว้ยวิธี 
PWMs 
 
 2.4.3 โมเมนต์ตามสัดส่วนความน่าจะเป็น (Probability Weighted Moments: PWMs) 
 พารามิเตอร์ทั้งสามตวัของการแจกแจงแบบ GEV ไดแ้ก่ พารามิเตอร์ Shape, Scale 
และ Location สามารถประมาณค่าดว้ยวิธี PWMs ซ่ึงเป็นวิธีท่ีน าเสนอโดย Hosking และคณะ [35] 
พารามิเตอร์ทั้งสามตวัสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

2ˆ 7.8590 2.9554c c        (2.11) 
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โดยท่ี c = (2b1- b0) / (3b2- b0) - log2/log3 และ  คือฟังก์ชนัแกมมา (Gamma Function) ส่วนค่า

ของ b0, b1, และ b2 คือ ค่าโมเมนต์อนัดบัท่ี 1 (ค่าเฉล่ีย) 2 และ 3 ท่ีไดจ้ากการประมาณค่าแบบไม่
อคติ ดงัน้ี  
  

 
1

( 1)( 2)( 3)...( )
( ) ,    0,1,2,...
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n
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i i i i r
b x i r

n n n n n r
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 (2.14) 

 

โดยท่ี 𝑥(𝑖) แทน ขอ้มูลจดัล าดบัท่ีอยู่ล  าดบัท่ี i จากกลุ่มตวัอย่างขนาด n ซ่ึงสามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปแบบเซตดงัน้ี  {𝑥(1) ≤ 𝑥(2) ≤ 𝑥(3) ≤ ⋯ ≤ 𝑥(𝑛)}  
 
2.5 บทสรุป 
 ในบทน้ีไดน้ าเสนอความรู้พื้นฐานเก่ียวกบักายวิภาคของตา โรคต่าง ๆ ทางตาท่ี
เป็นสาเหตุท าให้ผูป่้วยเกิดปัญหากบัการมองเห็น และรอยโรคต่าง ๆ ท่ีปรากฏอยู่บนภาพสีจอตา 
ตลอดจนทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัวธีิการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา ไดแ้ก่ HS, GEV 
และ PWMs ในบทถัดไปจะน าเสนอ การวิเคราะห์ ออกแบบและพฒันาขั้นตอนวิธีท่ีใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา 
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บทที ่3 
การวเิคราะห์ออกแบบและพฒันา 

 
3.1 บทน า 
 วิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา ท่ีมีช่ือวา่ Color 
Balance and Contrast Enhancement หรือ CBCE  โดยการปรับปรุงคอนทราสต์ ความสมดุลของสี 
และหาค่าชดเชยพื้นท่ีท่ีมีความมืดหรือความสว่างมากเกินไป เพื่อให้ภาพผลลัพธ์ท่ีได้มีความ
เหมาะสมกบัการมองเห็นด้วยตาเปล่า โดยสามารถเห็นลักษณะทางพยาธิสภาพหรือรอยโรคท่ี
เกิดข้ึนไดอ้ยา่งชดัเจนมากข้ึน อนัจะส่งผลใหจ้กัษุแพทยส์ามารถวินิจฉยัโรคท่ีปรากฏส่ิงผิดปกติบน
จอตาของผูป่้วยไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน  
 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาของวิธีท่ีน าเสนอ สามารถเขียนเป็น
ผงังานดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-1 โดยการท างานจะเร่ิมจากการก าหนดค่าให้กบัตวัแปรท่ีใช้
ส าหรับควบคุมระดบัความสวา่ง คอนทราสต ์และความสมดุลสีของภาพสีจอตา ตามขอ้ก าหนดของ
แบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ [15] หลงัจากนั้น ขอ้มูลค่าความเขม้แสง (Intensity) 
ในแต่ละแบนดจ์ะน ามาใชป้ระมาณค่าพารามิเตอร์ของ GEV แต่ในกรณีท่ีภาพมีขนาดใหญ่มาก การ
ค านวณจากทุกพิกเซลจะต้องใช้เวลาค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องใช้การสุ่มเลือก
ตวัแทนเพียงบางส่วนจากภาพโดยการลดขนาดของภาพให้เล็กลง (ในทางสถิติ ภาพท่ีมีขนาดเล็กลง
จะเรียกว่า กลุ่มตัวอย่าง) แล้วใช้ค่าประมาณของพารามิเตอร์หรือตัวสถิติไปประมาณเป็น
ค่าพารามิเตอร์ของ GEV ซ่ึงประกอบดว้ย พารามิเตอร์ Shape, Scale และ Location พารามิเตอร์ทั้ง
สามตวัน้ีจะสามารถประมาณค่าด้วยวิธี PWMs  ต่อจากนั้น ค่าพารามิเตอร์ Shape และ Location ท่ี
ได้จากการประมาณค่า จะน าไปใช้ปรับจูนหาค่าพารามิเตอร์ Scale ท่ีเหมาะสมกบัภาพผลลัพธ์ 
เน่ืองจากผูว้ิจ ัยได้ก าหนดค่าความคลาดเคล่ือนยินยอม (Tolerance) ของพารามิเตอร์ Scale ท่ี
เหมาะสมกบัภาพผลลพัธ์ให้มีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง [-5, 10] ดงันั้น ขั้นตอนต่อไปคือการวน
ซ ้ า เพื่อปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาด้วยค่าพารามิเตอร์ Scale ในช่วง [-5, 10] เพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับภาพผลลพัธ์ ในแต่ละรอบของการวนซ ้ า ความสมดุลสี
ของภาพจะไดรั้บการปรับปรุงดว้ยพารามิเตอร์ Location ส่วนคอนทราสต์ของภาพจะปรับปรุงดว้ย
พารามิเตอร์ Scale ภาพท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพซ่ึงเกิดข้ึนในแต่ละรอบจะน าไปวดัคุณภาพดว้ย
ตวัวดัคุณภาพท่ีช่ือ Achromatic Contrast Sensitivity Quality Metric (ACSQM) ซ่ึงผูว้จิยัไดพ้ฒันาข้ึน 
ค่าของพารามิเตอร์ GEV ท่ีท าให้ภาพท่ีได้จากการปรับปรุงคุณภาพมีค่า ACSQM มากท่ีสุด จะ

39



 

น าไปใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา รายละเอียดของแต่ละส่วนจะไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ 
3.2 – 3.3 ต่อไป 
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ภาพประกอบท่ี 3-1 ผงัการท างานของขั้นตอนวธีิท่ีน าเสนอ 
 
3.2 ตัววดัคุณภาพของภาพสีจอตาทีน่ าเสนอ  
 
 งานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบตวัวดัคุณภาพท่ีช่ือ Achromatic Contrast Sensitivity Quality 
Metric หรือ ACSQM ส าหรับใช้วดัคุณภาพของภาพสีจอตา ซ่ึงเป็นการวดัระหว่างขั้นตอนการ
ทดสอบการปรับจูนพารามิเตอร์ Scale ในช่วงความคลาดเคล่ือนยินยอม โดยค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ี
ท าให้ภาพท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพนั้นมีค่า ACSQM มากท่ีสุด จะได้รับการคดัเลือกให้เป็น
ค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา 
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 ตวัวดัคุณภาพของภาพสีจอตา ACSQM อาศยัหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการรับรู้
การมองเห็นของมนุษย ์(Human Perception Mechanism) นัน่คือ มนุษยส์ามารถรับรู้ความรู้สึกท่ีมี
ต่อส่ิงท่ีมองเห็นไดไ้วต่อส่วนท่ีเป็นขอบของภาพ [17] มาเป็นพื้นฐานในการออกแบบตวัวดัคุณภาพ 
การศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งการรับรู้ผา่นการมองเห็นท่ีมีต่อส่ิงเร้า (ส่ิงเร้าในกรณีน้ีหมายถึง
ขอบของภาพ) ของมนุษยแ์ละปริมาณความเขม้ของส่ิงเร้าท่ีเป็นตวักระตุ้นจะเรียกว่า จิตฟิสิกส์ 
(Psychophysics) [60] ในทางจิตฟิสิกส์ ปริมาณความเข้มท่ีน้อยท่ีสุดของส่ิงเร้าท่ีท าให้ระบบ
ประสาทสัมผสัทางตาสามารถแยกความแตกต่างของส่ิงท่ีมองเห็นไดจ้ะเรียกวา่ ขีดแบ่ง (Threshold) 
ซ่ึงมี 2 ประเภท คือ 1) ขีดแบ่งสัมบูรณ์ (Absolute Threshold) หมายถึง ความเขม้ของส่ิงเร้าท่ีน้อย
ท่ีสุดท่ีท าใหส้ามารถรับรู้ความรู้สึกได ้เช่น มนุษยส์ามารถมีความรู้สึกเห็นแสงเปลวไฟจากเทียนไข
ไดใ้นระยะ 48 กิโลเมตรในคืนท่ีมืดสนิท [61] และ 2) ขีดแบ่งความแตกต่าง (Difference Threshold) 
หมายถึง การเปล่ียนแปลงหรือปริมาณความเขม้ของส่ิงเร้าท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงจากความเขม้ของส่ิง
เร้าเดิม จนท าใหส้ามารถรับรู้ความรู้สึกไดถึ้งการเปล่ียนแปลงของส่ิงเร้าเดิมได ้(โดยท่ีความเขม้ของ
ส่ิงเร้าเดิมมีค่ามากกว่าขีดแบ่งสัมบูรณ์) ขีดแบ่งความแตกต่างน้ีมีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า Just 
Noticeable Difference (JND) การศึกษาเร่ืองของค่าขีดแบ่งสามารถน ามาใช้อธิบายเร่ืองการรับรู้
หรือการแยกแยะความแตกต่างของแสงหรือสีต่าง ๆ ได ้เช่น สีเทาเขม้ สีเทาอ่อน เป็นตน้ [60] 
 ในทางปฏิบติั จะไม่สามารถหาค่าขีดแบ่งแบบชดัเจนท่ีสามารถบอกไดว้า่ ค่าความ
เขม้ท่ีต ่ากว่าค่าขีดแบ่งจะไม่สามารถรับรู้ถึงการเปล่ียนแปลง ส่วนค่าความเขม้ท่ีสูงกว่าขีดแบ่งจะ
สามารถรับรู้ถึงความเปล่ียนแปลงได้แน่นอน แต่ค่าความเขม้ท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ความน่าจะเป็นท่ี
สามารถรับรู้ความรู้สึกได ้ค่อย ๆ เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย โดยทัว่ไปจะก าหนดให้ค่าความเขม้ท่ีมีความ
น่าจะเป็นของการรับรู้จากการมองเห็นท่ี 50 % นั้นเป็นค่าขีดแบ่ง ภาพประกอบท่ี 3-2 ซ่ึงน าเสนอ
โดย Cali M Fidopiastis แสดงตวัอยา่งผลการทดลองส าหรับการหาความเขม้ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถ
รับรู้ความรู้สึกได้ โดยขอ้มูลในแกน X แทนระดบัความเขม้ของส่ิงเร้าต่าง ๆ ซ่ึงอาจเป็น ความ
เปรียบต่าง หรือ ขนาดของวตัถุ เป็นตน้ ส่วนขอ้มูลในแกน Y จะแทนขอ้มูลจ านวนเปอร์เซ็นตท่ี์ผู ้
สังเกตสามารถรับรู้ถึงการเปล่ียนแปลงได้ ดังนั้น ระดับความเข้มท่ีท าให้สามารถรับรู้จากการ
มองเห็นได ้50 % ซ่ึงมีค่าประมาณ 3.8 จะเป็นค่าขีดแบ่ง ส่วนฟังก์ชนัท่ีใชอ้ธิบายความน่าจะเป็นท่ี
สามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงไดจ้ากระดบัความเขม้ของส่ิงเร้าท่ีค่าต่าง ๆ จะเรียกวา่ ฟังก์ชนั
การวดัทางจิตวทิยา (Psychometric Function)  
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ภาพประกอบท่ี 3-2 ฟังกช์นัการวดัทางจิตวทิยา [Cali M Fidopiastis] 
 
 ตัวผกผนัการคูณของค่าขีดแบ่ง จะเรียกว่า ความไวต่อคอนทราสต์ (Contrast 
Sensitivity) อนัหมายถึงความสามารถของมนุษยใ์นการแยกความแตกต่างระหว่างความมืดและ
ความสว่าง ซ่ึงสามารถท าการทดสอบได้โดยใช้ส่ิงเร้าท่ีเป็นภาพของคล่ืนไซน์ (Sine-Wave 
Gratings) ไล่ระดบัสีด า-ขาว ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-3 (ก) เพื่อแทนความมืดและความสว่าง 
ความกวา้งของคล่ืนไซน์จะสามารถก าหนดโดยการเพิ่มและลดความถ่ีของคล่ืนไซน์ต่อ 1 มุมสายตา 
(Visual Angle) ส่วนความคมชดัของคล่ืนไซน์จะก าหนดดว้ยระยะห่างของลูมิแนนซ์ท่ีมีค่ามากท่ีสุด
กบัค่าน้อยสุดในหน่ึงรอบคล่ืน ในกรณีน้ี ค่าขีดแบ่งจะหมายถึง ระยะห่างของค่าลูมิแนนซ์ท่ีน้อย
ท่ีสุดท่ีผูท้ดสอบสามารถแยกความแตกต่างของช่องคล่ืนไซน์ออกจากกนัได ้ภาพประกอบท่ี 3-3 (ข) 
แสดงตวัอยา่งความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีเชิงพื้นท่ีกบัค่า Contrast Sensitivity ของผูส้ังเกตท่ีมีอายุ 
20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 ปี จากภาพประกอบท่ี 3-3 (ข) แสดงให้เห็นว่า มนุษย์ไม่สามารถ
มองเห็นความแตกต่างในภาพขนาดเล็กท่ีมีคอนทราสต์น้อย แต่สามารถเห็นความแตกต่างไดดี้ข้ึน 
เม่ือมีคอนทราสตม์ากข้ึน และอายกุ็เป็นอีกปัจจยัท่ีมีผลต่อความไวต่อคอนทราสต ์โดยผูท่ี้มีอายนุอ้ย
จะมีความไวต่อคอนทราสต์มากกวา่ผูท่ี้มีอายมุาก ความสัมพนัธ์ของความถ่ีเชิงพื้นท่ีกบัค่า Contrast 
Sensitivity สามารถน ามาเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกวา่ ฟังกช์นัความไวต่อความเปรียบ
ต่าง (Contrast Sensitivity Function : CSF)  

 

42



 

    
 

(ก) Sine-Wave Grating (ข) CSF 
 

ภาพประกอบท่ี 3-3 ตวัอยา่ง Sine-Wave Grating และ CSF [Christine Schieber] 
 
 ส าหรับแนวความคิดพื้นฐานในการพฒันาตวัวดัคุณภาพของภาพสีจอตานั้น ผูว้จิยั
ใชห้ลกัการท่ีส าคญัสองประการ ประการแรกคือ ระบบการมองเห็นของตามนุษย ์(Human Visual 
System) จะสามารถแยกวตัถุออกจากพื้นหลงัไดดี้ เม่ือลูมิแนนซ์หรือสีของวตัถุและพื้นหลงัมีความ
แตกต่างกนัมากพอ โดยท่ีการเปล่ียนแปลงความเขม้ของลูมิแนนซ์จะมีบทบาทความส าคญัมากกวา่
การเปล่ียนแปลงของสี [62]  [63] และจะมีความรู้สึกไว (Sensitive) กบัคอนทราสต์มากกว่าการ
เล่ือนค่าเฉล่ีย (Mean Shift) ของลูมิแนนซ์ [64] ประการท่ีสองคือ ในปัจจุบนัมีงานวิจยัหลายช้ินท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการสร้างตวัวดัคุณภาพของภาพได้น าเอาฟังก์ชัน CSF  มาประยุกต์ใช้เพื่อหาค่าถ่วง
น ้ าหนักความถ่ีเชิงพื้นท่ี (Spatial Frequency) ของส่ิงเร้าทางด้านการมองเห็นของมนุษย ์(Human 
Visual Stimuli) โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อสกัดเอาสารสนเทศท่ีส าคัญและโดดเด่น (Prominent 
Information) ในภาพออกมา โดยอาศยัหลกัการของการมองเห็นของมนุษย ์[65] [66] โดยในปี 2013 
Yeganeh และคณะ  [67] ได้น าเสนอตวัวดัคุณภาพ TMQI ซ่ึงประยุกต์ใช้ CSF เพื่อวดัเหมือนเชิง
โครงสร้างของภาพและความเป็นธรรมชาติของภาพ แต่อย่างไรก็ตาม การวดัความเป็นธรรมชาติ
ของภาพโดยวิธีน้ีจะอาศยัขอ้มูลเชิงสถิติจากภาพจ านวน 3000 ภาพ ท่ีเป็นภาพระดบัเทาและมีฉาก
เป็นธรรมชาติทัว่ๆไป ซ่ึงภาพดงักล่าวมีความแตกต่างกบัภาพสีจอตาเป็นอย่างมาก ดงันั้นตวัวดั
คุณภาพ TMQI จึงไม่มีความเหมาะส าหรับใชว้ดัคุณภาพของภาพสีจอตา 
 จากหลกัการท่ีไดก้ล่าวมาทั้งสองประการในขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชลู้มิแนนซ์ 
ของภาพมากรองดว้ยฟังก์ชนั CSF เพื่อท าให้เห็นลกัษณะทางพยาธิสภาพท่ีส าคญัและโดดเด่นจาก
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ภาพสีจอตาไดช้ดัเจนข้ึน แลว้จึงค านวณหาส่วนท่ีเป็นขอบของภาพ หลงัจากนั้นจึงวดัคุณภาพของ
ภาพสีจอตาโดยใชฟั้งกช์นัการวดัทางจิตวทิยา ดงัแสดงในรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

 3.2.1 กระบวนการของตวัวดัคุณภาพของภาพสีจอตา (ACSQM Process) 
 การค านวณตวัวดัคุณภาพ ACSQM เร่ิมตน้จากน าภาพสีจอตาท่ีไดรั้บการปรับปรุง
คุณภาพแล้ว มาค านวณหาค่าลูมิแนนซ์ในแต่ละพิกเซลด้วยสมการท่ี (3.1) ซ่ึงจะได้ผลลพัธ์เป็น     
ภาพลูมิแนนซ์ L ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-5 (ก)  
 

 0.2126 0.7152 0.0722L R G B       (3.1) 
 

โดยท่ี R, G และ B คือ ค่าความเขม้แสงของแบนดสี์แดง เขียว และน ้าเงิน ตามล าดบั 
 หลงัจากนั้นจะน าภาพลูมิแนนซ์มากรองด้วย CSF เพื่อให้เห็นลกัษณะทางพยาธิ
สภาพท่ีแตกต่างจากฉากหลงัของภาพสีจอตาไดช้ดัเจนข้ึน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชแ้บบจ าลอง 
CSF ของ Mannos และ Sakrison [68]  ดงัแสดงในสมการท่ี (3.2)  
 

 0
0

-( / )
CSF( ) ( / )

dsf f
sf a z sf f e     (3.2) 

 

โดยท่ีพารามิเตอร์ a เป็นค่าคงท่ี พารามิเตอร์ z คือ จุดตดัแกน y พารามิเตอร์ f0 คือ ค่าความถ่ี 

(ต าแหน่งในแกน x) ท่ีมีค่า CSF สูงท่ีสุด พารามิเตอร์ d คือ ตวัแปรควบคุมความชนัของส่วนปลาย

หาง และ พารามิเตอร์ sf คือ ความถ่ีเชิงพื้นท่ี (Spatial Frequency) โดยค่าของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้
ในงานวิจัยน้ี ได้ใช้ค่าตามท่ีได้ระบุไว้ในงานวิจัยของ Mannos และ Sakrison ซ่ึงก าหนดให้

พารามิเตอร์ a = 2.6, z = 0.0192,  f0 = 8.772 และ d =1.1 [68]  

 ส าหรับค่าของพารามิเตอร์ sf ในสมการท่ี  (3.2) ผูว้ิจยัได้ท าการทดลองโดยการ
ก าหนดให้ sf มีค่าเท่ากบั 22.5, 11.25, 5.625, 2.81 และ 1.41 ซ่ึงค่าดงักล่าวเกิดจากการก าหนดให้
ระยะการมอง (Viewing Distance) มีค่าเป็น 4, 5, 6, 7 และ 8 เท่าของขนาดของภาพสีจอตา จาก

ภาพประกอบท่ี 3-4 ซ่ึงแสดงผลท่ีได้จากการกรองข้อมูลโดยใช้ sf ท่ีมีค่าแตกต่างกัน ผูว้ิจยัได้
เลือกใช้ค่า sf เท่ากบั 5.625 ซ่ึงจะท าให้ลกัษณะทางพยาธิสภาพท่ีส าคญัจากภาพสีจอตามีความ
ละเอียดและมีคมชดัมากท่ีสุด 
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(ก) sf = 22.5 (ข) sf = 11.25 (ค) sf = 5.625 (ง) sf = 2.81 (จ) sf = 1.41 
 

ภาพประกอบท่ี 3-4 ตวัอยา่งภาพท่ีไดจ้ากการกรอง CSF ดว้ยค่า sf  ท่ีแตกต่างกนั 
 
 กระบวนการกรองขอ้มูลดงักล่าวจะกระท าในโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) 
[16] ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอนยอ่ย 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1) จะใชฟั้งกช์นั Fast Fourier Transform 
(FFT) แปลงขอ้มูลภาพลูมิแนนซ์ และ CSF จากโดเมนเชิงพื้นท่ี ให้อยู่โดเมนความถ่ี ขั้นตอนท่ี 2) 
เป็นการกรองขอ้มูลดว้ย CSF โดยน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ซ่ึงก็คือภาพลูมิแนนซ์ และ CSF 
ซ่ึงอยูโ่ดเมนความถ่ีทั้งคู่มาคูณกนั และขั้นตอนท่ี 3) เป็นการแปลงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ีสองซ่ึง
อยู่ในโดเมนความถ่ีให้กลบัมาอยู่ในโดเมนเชิงพื้นท่ีด้วยฟังก์ชัน Inverse Fast Fourier Transform 
(IFFT) กระบวนการกรองภาพลูมิแนนซ์ด้วย CSF จะได้ผลลัพธ์เป็นภาพ CSF ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3-5 (ข) 
 ในขั้นตอนต่อไป น าภาพ CSF ไปค านวณหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยใช้
หนา้ต่างขนาด (Window Size) 5×5 พิกเซล เพื่อหาความเป็นขอบของภาพ ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์เป็นภาพ
ขอบ (Edge Image) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3-5 (ค)  หลังจากนั้นจึงใช้ฟังก์ชันการวดัทาง
จิตวิทยา เพื่อวดัค่าคอนทราสต์ท่ีสังเกตเห็นได้เชิงพื้นท่ี (Local Visibility Contrast) ของภาพขอบ
ต่อไป  

 ค่าคอนทราสต์ท่ีสังเกตเห็นได้เชิงพื้นท่ีซ่ึงผูว้ิจยัใช้สัญลกัษณ์ vlocal(i) สามารถ
เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

 0 0( ) ( , , )local iv i pr s       (3.3) 
 

โดยท่ี pr เป็นฟังก์ชันการวดัทางจิตวิทยา พารามิเตอร์ 𝑠𝑖 แทนภาพขอบของภาพท่ีได้รับการ

ปรับปรุงคุณภาพ ในต าแหน่งพิกเซลท่ี i  ส่วนพารามิเตอร์ 𝜇0 และ 𝜎0  แทนค่าเฉล่ียและส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของภาพขอบของภาพน าเขา้ โดยท่ีกระบวนการสร้างภาพขอบของภาพน าเขา้จะ
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มีขั้นตอนเหมือนกบัการสร้างภาพขอบของภาพท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพดงัท่ีไดก้ล่าวมาแล้ว
ขา้งตน้ 
  

         
 

 
 

        
 

(ค) ภาพขอบ (ง) ภาพ Local Visibility Contrast  
 

ภาพประกอบท่ี 3-5 ภาพท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งขั้นตอนการค านวณตวัวดัคุณภาพ ACSQM 
 
 
 
 
 
 

(ก) ภาพลูมิแนนซ์ (ข) ภาพ CSF  
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 ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชฟั้งก์ชนัการวดัทางจิตวิทยาท่ีช่ือ Galton’s ogive ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบ
การแจกแจงข้อมูลแบบเกาส์เซียนสะสม (Cumulative Gaussian Distribution) [69] ดังแสดงใน
สมการ 
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  (3.4) 

 

โดยท่ี x แทนตวัแปรของการหาปริพนัธ์ (Integration Variable) 
 ภาพประกอบท่ี 3-5 (ง) แสดงภาพคอนทราสต์ท่ีสังเกตเห็นได้เชิงพื้นท่ี หรือ 

vlocal(i) ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยสมการท่ี (3.3)  
 ตวัวดัคุณภาพของคอนทราสต์ของภาพ  qe สามารถค านวณได้จากค่าเฉล่ียของ 

vlocal(i) ดงัแสดงในสมการ 
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( )

N

e local
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q v i
N 

      (3.5) 
 

เม่ือดชันี qe มีค่าเท่ากบั 1 แสดงวา่ภาพสีจอตานั้นมีคุณภาพของคอนทราสตดี์ท่ีสุด  
 ภาพประกอบท่ี 3-6 แสดงตวัอยา่งภาพสีจอตาซ่ึงมีคอนทราสตท่ี์แตกต่างกนั และ

ค่าของ qe ท่ีวดัได ้โดยภาพประกอบท่ี 3-6 (ข) - (ง) เกิดจากการน าภาพจากไฟล์ image003.png ดงั
แสดงในภาพประกอบท่ี 3-6 (ก) มาปรับให้มีคอนทราสต์ของภาพลดลง โดยอาศัยการกรอง
ขอ้มูลภาพแบบค่าเฉล่ีย (Average Filter) ดว้ยหนา้ต่างขนาด 3  3, 5  5 และ 7  7  ตามล าดบั ค่า 

qe ท่ีวดัไดจ้ากภาพประกอบท่ี 3-6 (ก) - (ง) มีค่าเท่ากบั 0.79, 0.48, 0.34 และ 0.27 ตามล าดบั จาก

ขอ้มูล qe ท่ีวดัได ้จะเห็นวา่ ภาพสีจอตาท่ีมีคอนทราสตล์ดลง จะมีค่า qe ลดลงดว้ย ดงันั้นจึงสรุปได้

วา่ ค่า qe สามารถใชส้ าหรับการวดัคุณภาพคอนทราสตข์องภาพสีจอตาได ้
 โดยปกติค่าพารามิเตอร์ Scale ของ GEV ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึน จะมีผลท าให้ภาพสีจอตามี
คอนทราสต์มากข้ึน แต่การเพิ่มคอนทราสต์ไปในทิศทางท่ีมืดหรือสว่างมากเกินไป อาจจะส่งผล
กระทบท าให้พื้นท่ีบางส่วนของภาพสูญเสียความสมดุลของสี หรือมีบริเวณพื้นท่ีซ่ึงมีความมืดหรือ
สว่างของแสงมากเกินไป จนท าให้การมองเห็นรายละเอียดของลกัษณะทางพยาธิสภาพหรือรอย
โรคนั้นลดลง หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือสัดส่วนของพื้นท่ีท่ีมีปัญหาดงักล่าวจะเป็นอีกปัจจยัท่ีท าให้
คุณภาพของภาพสีจอตาลดลงได ้
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(ก) qe = 0.79 (ข) qe = 0.48 

      
(ค) qe = 0.34 (ง) qe = 0.27 

 

ภาพประกอบท่ี 3-6 ภาพสีจอตาท่ีมีคอนทราสตแ์ตกต่างกนั และค่า qe ท่ีวดัได ้
 

 จากการวิเคราะห์ขอ้มูลภาพสีจอตาในฐานขอ้มูล STARE และ DIARETDB0 นั้น 
พบวา่ ภาพสีจอตาส่วนใหญ่จะมีบริเวณพื้นท่ีท่ีมีความมืดหรือสว่างของแสงมากเกินไป โดยอาจมี
สาเหตุมาจากความส่องสว่างท่ีไม่สม ่าเสมอ (Non-Uniform Illumination) หรือมีการบดบงั (Media 
Opacity) เช่นจากตอ้กระจก ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-7 โดยบริเวณพื้นท่ีสีขาวของภาพประกอบ
ท่ี 3-7  (ค) ซ่ึงสมนยักบัภาพประกอบท่ี 3-7  (ก) เป็นพื้นท่ีท่ีมีความมืดมากเกินไป และบริเวณพื้นท่ีสี
ขาวของภาพประกอบท่ี 3-7 (ง) ซ่ึงสมนยักบัภาพประกอบท่ี 3-7 (ข) เป็นพื้นท่ีท่ีมีความสว่างมาก
เกินไป 
 ผูว้จิยัไดอ้อกแบบกลไกส าหรับชดเชยบริเวณพื้นท่ีท่ีมีความส่องสวา่งไม่เหมาะสม
ของภาพสีจอตา โดยการค านวณสัดส่วนของพื้นท่ีท่ีมีความมืดหรือสว่างของแสงมากเกินไป ต่อ
พื้นท่ีทั้งหมดของภาพสีจอตา ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 

   
1 1

( , )
m n

r c

PD D r c m n
 

       (3.6) 
 

โดยท่ี m และ n คือขนาดของภาพสีจอตา และ 𝐷(𝑟, 𝑐) คือ ภาพไบนารีของพิกเซลในแถวท่ี r 
คอลมัน์ท่ี c ซ่ึง สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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 1, if ( ( , )) ,
( , )

0, otherwise

S RGB r c T
D r c


 


                          (3.7) 

 

โดยท่ี T คือ ค่าขีดแบ่ง ซ่ึงค านวณตามวิธีการของ Otsu [70] ในกรณีท่ี 𝐷(𝑟, 𝑐) มีค่าเป็น 0 แสดงว่า
เป็นพิกเซลท่ีมีแสงปกติ แต่หากมีค่าเป็น 1 แสดงวา่เป็นพิกเซลท่ีมีความมืดหรือความสวา่งของแสง
มากเกินไป  ส่วน 𝑆(𝑅𝐺𝐵(𝑟, 𝑐)) คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของค่าความเขม้ในแบนด์สีแดง เขียว 

และน ้าเงิน ของพิกเซลในแถวท่ี r คอลมัน์ท่ี c ดงัสมการ  
 

𝑆(𝑅𝐺𝐵(𝑟, 𝑐)) = √((𝑅(𝑟, 𝑐) − 𝑀(𝑟, 𝑐))
2

+ (𝐺(𝑟, 𝑐) − 𝑀(𝑟, 𝑐))
2

+ (𝐵(𝑟, 𝑐) − 𝑀(𝑟, 𝑐))
2

) 3⁄      (3.8) 

 
โดยท่ี M คือ ค่าเฉล่ียของ R, G และ B  
  

         
 

(ก) ภาพน าเขา้ (Image015.png) (ข) ภาพน าเขา้ (Im307.ppm) 
 

         
 

(ค) ภาพไบนารีพื้นท่ีท่ีมืดเกินไป     (ง) ภาพไบนารีพื้นท่ีท่ีสวา่งมากเกินไป 
 

ภาพประกอบท่ี 3-7 ภาพไบนารีแสดงพื้นท่ีท่ีมีความมืดหรือความสวา่งมากเกินไป 
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 ภาพประกอบท่ี 3-8 (ก) - (ข) แสดงตวัอย่างภาพสีจอตาท่ีมีสัดส่วนของพื้นท่ีท่ีมี
ความมืดมากเกินไป โดยภาพประกอบท่ี 3-8 (ก) และ (ข) มีค่า PD เท่ากบั 0.32 และ 0.49  ในขณะท่ี
ภาพประกอบท่ี 3-8 (ค) - (ง) แสดงตวัอย่างภาพสีจอตาท่ีมีสัดส่วนของพื้นท่ีท่ีมีความสว่างมาก
เกินไป โดยภาพประกอบท่ี 3-8 (ค) และ (ง) มีค่า PD เท่ากบั 0.14 และ 0.25 จากภาพประกอบท่ี 3-8 
จะเห็นวา่ การเพิ่มข้ึนของสัดส่วนของพื้นท่ีท่ีมีความมืดหรือความสวา่งมากเกินไป จะท าให้ PD มี
ค่าเพิ่มข้ึน และค่า PD ท่ีเพิ่มข้ึนนั้น จะส่งผลใหคุ้ณภาพของภาพลดลง 

 

                                                                     

(ก) PD = 0.32 (ข) PD = 0.49 
 

    

(ค) PD = 0.14 (ง) PD = 0.25 
 

ภาพประกอบท่ี 3-8 ภาพสีจอตาท่ีมีความมืดหรือสวา่งมากเกินไป และค่า PD ท่ีวดัได ้
 

 ในขั้นตอนสุดทา้ย ตวัวดัคุณภาพ ACSQM ซ่ึงแทนดว้ย q สามารถค านวณไดโ้ดย
น าสัดส่วนของพื้นท่ีท่ีไม่เหมาะสมท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.6) หรือ PD มาลบออกจากตวัวดั

คุณภาพของคอนทราสตข์องภาพ qe ในสมการท่ี (3.5) ดงัแสดงในสมการ 
 

q q PDe     (3.9) 
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 ภาพประกอบท่ี 3-10 แสดงตวัอยา่งการปรับลดคุณภาพดว้ยสัดส่วนของพื้นท่ีท่ีไม่
เหมาะสม  ภาพประกอบท่ี 3-10 (ค) และ (ง) เป็นภาพสีจอตาท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพ โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงเกิดข้ึนในขั้นตอนการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ภาพสี 

จอตาในภาพประกอบท่ี 3-10 (ค) มีค่า qe = 0.8248 และ PD = 0.0995 ท าให ้q มีค่าเท่ากบั 0.7253 

ส่วนภาพสีจอตาในภาพประกอบท่ี 3-10 (ง) มีค่า qe = 0.8193 และ PD = 0.0309 ท าให ้q มีค่าเท่ากบั 
0.7884 ตวัอยา่งน้ีแสดงให้เห็นวา่ ถึงแมภ้าพท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพในภาพประกอบท่ี 3-10 (ง) 

จะมีค่า qe นอ้ยกวา่ภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพในภาพประกอบท่ี 3-10 (ค) ก็ตาม แต่เม่ือมีการ

ชดเชยคุณภาพของภาพดว้ยค่า PD แลว้ จะท าใหภ้าพท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพในภาพประกอบท่ี 

3-10 (ง) มีค่า q มากกวา่ภาพประกอบท่ี 3-10 (ค) ดงันั้น ภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพใน

ภาพประกอบท่ี 3-10 (ง) จะเป็นภาพผลลพัธ์  
 

 3.2.2 ขั้นตอนวธีิของตวัวดัคุณภาพของภาพสีจอตา (ACSQM Algorithm)  
 การท างานทั้งหมดในหัวข้อ 3.2.1 สามารถน ามาเขียนเป็นขั้นตอนวิธีด้วยรหัส
เทียม (Pseudo Code) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-9 โดยมีรายละเอียดของตวัแปรต่าง ๆ ดงัน้ี 
ACSQM(iimg, eimg)    ฟังกช์นัวดัคุณภาพของภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุงภาพ 

ตวัแปรน าเขา้: iimg, eimg: ตวัแปรภาพน าเขา้และภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุง 

ตวัแปร: ilum, elum: ตวัแปรภาพลูมิแนนซ์ของภาพน าเขา้และภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุง 

 icsf, ecsf: ตวัแปรภาพ CSF ของภาพน าเขา้และภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุง 

 iedge, eedge: ตวัแปรภาพขอบของภาพน าเขา้และภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุง 
 m, n: ขนาดของภาพ (ความกวา้งและความยาวของภาพ) 

 µ0, 0: ตวัแปรค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ iedge 

 vlocal: ตวัแปร Local Visibility Contrast  
 CSF: Contrast Sensitivity Function  
 PR: Psychometric Function 
 STD: Standard Deviation 

 qe : ตวัแปรค่าเฉล่ียของ vlocal  
 PD : ตวัแปรสัดส่วนพื้นท่ีๆมืดหรือสวา่งมากเกินไป 

ตวัแปรส่งออก:  q: ตวัแปรคุณภาพ 
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1. ilum  0.213 * iimg[:, :, 1] + 0.715 * iimg[:, :, 2] + 0.072 * iimg[:, :, 3] 
2. elum  0.213 * eimg[:, :, 1] + 0.715 * eimg[:, :, 2] + 0.072 * eimg[:, :, 3] 
3. icsf   IFFT(FFT(ilum) × FFT(CSF) ) 
4. ecsf  IFFT(FFT(elum) × FFT(CSF) ) 
5. For each sliding window i                                                              
6.       iedgei  STD(icsfi)                 
7.       eedgei  STD(ecsfi)                 
8. µ0   MEAN(iedge) 
9. 0  STD(iedge) 
10. For each sliding window i                                                              
11.       vlocal(i)  PR(eedgei, µ0, 0)                          
12. qe  MEAN(vlocal)        
13. PD = 0 
14. For each r 
15.    For each c    
16.           If S(eimg(r,c))  T            
17.               PD  PD+1  
18. PD  (PD) / (m  n)  
19. q  qe - PD 

 
ภาพประกอบท่ี 3-9 ขั้นตอนวธีิของตวัวดัคุณภาพ ACSQM 

 
3.3 การปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาทีน่ าเสนอ 
 งานวิจยัน้ีได้น าเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา ท่ีมีช่ือว่า Color 
Balance and Contrast Enhancement โดยการปรับปรุงความสว่าง คอนทราสต์ และความสมดุลสี
ของภาพสีจอตาให้มีคุณลกัษณะตามแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ [15] ซ่ึงจะท า
ให้สามารถเห็นคอนทราสตข์อง Drusen และบริเวณท่ีปรากฏรอยโรคไดดี้ เม่ือเปรียบเทียบกบัเยือ่บุ
มีสารสีของจอตาท่ีมีสภาพปกติ (normal RPE) ไดดี้ข้ึน   
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 3.3.1 กระบวนการของการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา (CBCE Process) 
 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาของวิธี CBCE ซ่ึงแสดงเป็นผงังาน
ในภาพประกอบท่ี 3-1 สามารถเขียนเป็นขั้นตอนโดยละเอียดได้ 3 ขั้นตอน และเพื่อให้ผูอ่้าน
สามารถเขา้ใจขั้นตอนการท างานไดง่้ายข้ึน ผูว้จิยัจึงขออา้งถึงภาพประกอบท่ี 3-10 (ก) ซ่ึงเป็นภาพสี
จอตาท่ีตดัเอาเฉพาะพื้นท่ีบริเวณจุดภาพชดั มาใชป้ระกอบค าอธิบาย 
 ขั้นตอนที ่1 การก าหนดตวัแปรตามแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ  
 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ เร่ิมจากขั้นตอนการก าหนดค่าให้กบัตวัแปรท่ีจะใช้
ส าหรับปรับปรุงความสว่าง คอนทราสต์ และความสมดุลสีของภาพสีจอตา ตามท่ีได้ระบุไวใ้น
ขอ้ก าหนดของแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ [15] ซ่ึงประกอบดว้ย ตวัแปรความ

สว่าง แทนดว้ยสัญลกัษณ์ bvb ซ่ึงก าหนดให้มีค่า bvb = {192, 96, 32} โดยท่ีเซต bvb มีสมาชิกเป็น
ค่าความสวา่งของแบนดสี์แดง เขียว และน ้าเงิน ตามล าดบั ตวัแปรขอบเขตล่างและขอบเขตบนของ

ความสว่างในแต่ละแบนด์ แทนด้วยสัญลกัษณ์ lbb และ ubb ซ่ึงก าหนดให้มีค่า [lbb=R ubb=R] = 

[112, 240]   [lbb=G ubb=G] = [16, 144] และ [lbb=B ubb=B] = [16, 48] ตวัแปรเหล่าน้ีจะน าไปใช้ใน
ขั้นตอนการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ GEV ซ่ึงเป็นขั้นตอนต่อไป 
 ขั้นตอนที ่2 การประมาณค่าพารามิเตอร์ของ GEV 
 ขั้นตอนท่ีสองเป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์ GEV ของขอ้มูลในแต่ละแบนดข์อง
ภาพสีจอตา ซ่ึงประกอบดว้ยพารามิเตอร์ Shape ท่ีแทนดว้ยสัญลกัษณ์ 𝜅̂𝑏  พารามิเตอร์ Scale ท่ีแทน
ด้วยสัญลักษณ์ 𝜎̂𝑏 และ พารามิเตอร์ Location ท่ีแทนด้วยสัญลักษณ์ 𝜇̂𝑏 เพื่อให้การประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ GEV ใช้เวลาน้อยลง ภาพสีจอตาจะถูกน ามาลดขนาดของภาพให้มีขนาด 64  64 
จุดภาพโดยใชว้ธีิ Nearest Neighborhood [16] ก่อน แลว้จึงท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ GEV ดว้ย
วธีิ PWMs [35]  
 จากขอ้มูลภาพสีจอตาของแบนด์สีแดงในภาพประกอบท่ี 3-10 (ก) ค่าพารามิเตอร์ 
GEV ทั้งสามตวัท่ีประมาณค่าไดมี้ค่า 𝜅̂𝑏=𝑅 = 0.41 𝜎̂𝑏=𝑅 = 22.73 และ 𝜇̂𝑏=𝑅 = 197.14 ส่วนค่าเฉล่ีย 

(First Moment) ในสมการท่ี (2.14) ท่ีค  านวณไดคื้อ b0 = 203.47 ซ่ึงยงัมีค่าห่างจากค่า 𝑏𝑣𝑏=𝑅 = 192 
ซ่ึงเป็นค่าความสว่างท่ีต้องการในแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ [15]  ดังนั้ น
พารามิเตอร์Location หรือ 𝜇̂𝑏 จึงจ าเป็นตอ้งค านวณใหม่ เพื่อท าให้ความสมดุลสีถูกตอ้งโดยการ

แทนค่า b0 ในสมการท่ี (2.13) ด้วยตวัแปร bvb และค่าพารามิเตอร์ Location ค่าใหม่ซ่ึงแทนด้วย
สัญลกัษณ์ 𝜇̂𝑏

′  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.10) 
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(ก) ภาพน าเขา้ (file: Image109.png)                      (ข) CDF of  R, G, B and L 
 

          
 

  (ค) ภาพผลลพัธ์ q = 0.7253  
  (qe = 0.8248, PD = 0.0995)      

     (ง) ภาพผลลพัธ์ q = 0.7884 
     (qe = 0.8193, PD = 0.0309)         
 

 
 

(จ) Histogram of  R, G and B   
 

ภาพประกอบท่ี 3-10 ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา 
   

CSF = 0.99793 Q = 0.6298 S = 0.42462 N = 0.83498 r = 32.0372 g = 24.1386 size = 0.2229 CSF = 0.99721 Q = 0.97748 S = 0.44546 N = 0.84928 r = 22.0372 g = 24.1386
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

      
     (3.10) 

 
 ในกรณีน้ี ตวัแปร 𝑏𝑣𝑏=𝑅   และพารามิเตอร์ 𝜎̂𝑏=𝑅 และ 𝜅̂𝑏=𝑅 ในสมการท่ี (3.10) จะ
แทนดว้ย 𝑏𝑣𝑏=𝑅 = 192, 𝜎̂𝑏=𝑅 = 22.73 และ 𝜅̂𝑏=𝑅 = 0.41 ซ่ึงจะท าใหค้่าพารามิเตอร์ Location ค่าใหม่ 
หรือ 𝜇̂𝑏

′  ท่ีค  านวณไดมี้ค่าเท่ากบั 185.67  
 ส าหรับค่าความเขม้ (Intensity) สูงสุดนั้น Hosking และคณะ [35] ไดก้  าหนดให้ตวั

แปร x ซ่ึงแทนค่าความเขม้ ในสมการท่ี (2.8) มีค่าขอบเขตเท่ากบั (𝜇̂𝑏
′ + 𝜎̂𝑏)/𝜅̂𝑏 ดงันั้น ค่าขอบเขต 

xe สามารถน ามาเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการ 
 

ˆˆ ˆ( ) /e b b bx         (3.11) 
 
 เม่ือแทนค่า μ̂b=R

′ =185.67, σ̂b=R = 22.73 และ κ̂b=R = 0.41 จะท าให้ค่าความเขม้

ใหม่ของจุดภาพตกอยูใ่นช่วง 0  x  241.72 
 หลงัจากปรับค่าพารามิเตอร์ Location ค่าใหม่ (𝜇̂𝑏

′ ) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัความสมดุลสี
เสร็จเรียบร้อยแล้ว ขั้นต่อไปจะเป็นการเพิ่มคอนทราสต์ให้กับภาพสีจอตา โดยค านวณหา
พารามิเตอร์ Scale ท่ีเหมาะสมกบัภาพผลลพัธ์ซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ 𝜎̂𝑏

′  การค านวณค่าของ 𝜎̂𝑏
′   จะ

ข้ึนอยูก่บัค่าของพารามิเตอร์ Shape (𝜅̂𝑏) ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กรณีดงัน้ี 
 กรณีท่ี 1: เม่ือ -0.2  ≤  ̂𝑏  ≤  0.2 ในกรณีน้ีค่าความเข้มแสงท่ีกระจายในภาพสี 

จอตา จะมีการกระจายแบบ Type I และความน่าจะเป็นของค่าความเขม้ x ใดๆ ในช่วง [b - 2b, b 
+ 7b] จะมีค่าเท่ากบั 0.99 [56] ซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ีเกือบทั้งหมดของการกระจายขอ้มูลของค่าความ

เขม้ x ท่ีสามารถแทนดว้ยสมการช่วงความเช่ือมัน่ p(b - 2b  x  b + 7b) = 0.99 
   ในแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ [15] นั้น จะแบ่งค่าความเขม้ทั้ง 
256 ระดบัออกเป็น 16 ช่วง และขอบเขตค่าความสวา่งของแบนดสี์แดง เขียว และ น ้าเงิน จะกระจาย
อยูใ่นช่วง [7/16, 15/16] [1/16, 9/16] และ [1/16, 3/16] ตามล าดบั ดงันั้นช่วงของพารามิเตอร์ Scale 
ในแบนด์สีแดงและสีเขียวจะกระจายอยูใ่นช่วง 128 ระดบั (สามารถค านวณไดจ้าก (15-7)  16 ใน
แบนดสี์แดง และ (9-1)  16 ในแบนดสี์เขียว) 
 จากขอ้มูลท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้ สามารถน ามาเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการ  
 

ˆ ˆ ˆ ˆ( 7 ) ( 2 ) 128b b b b              (3.12) 
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 จากสมการท่ี (3.12) จะท าให้พารามิเตอร์ Scale ของ GEV ท่ีเหมาะสมกับภาพ
ผลลพัธ์มีค่า 𝜎̂𝑏

′ ≈14.22 
 เน่ืองจากการประมาณค่าแบบจุดของการกระจาย GEV จะเป็นการประมาณท่ีดี 
(Good Point Estimation) เม่ือพารามิเตอร์ Shape มีค่าอยู่ในช่วง -½ < 𝜅̂ < ½ ดังนั้ นผู ้วิจ ัยจึงใช้
เง่ือนไขดงักล่าวมาแบ่งการค านวณพารามิเตอร์ 𝜎̂𝑏

′   เป็นกรณีท่ี 2 และ 3 ดงัน้ี 
 กรณีท่ี 2: เม่ือ -0.5 < 𝜅̂𝑏 < -0.2 ในกรณีน้ีค่าความเขม้ท่ีกระจายในภาพสีจอตาจะ

มีการกระจายแบบ Type II และพารามิเตอร์ 𝜎̂𝑏
′  จะสามารถก าหนดโดยช่วงของตวัแปรสุ่ม x ใน

สมการท่ี (2.8) ซ่ึง Hosking และคณะ [35] ไดก้  าหนดให ้x มีค่าไม่นอ้ยกวา่  +/  ดงันั้นพารามิเตอร์ 
𝜎̂𝑏
′  จึงสามารถค านวณไดโ้ดยการแทนค่าของขอบเขต xe ในสมการท่ี (3.11) ดว้ยค่าขอบเขตล่างของ

ความสวา่งของแต่ละแบนด์ดว้ยตวัแปร 𝑙𝑏𝑏 ดงันั้นพารามิเตอร์ Scale ท่ีเหมาะสมกบัภาพผลลพัธ์ใน
กรณีน้ีสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

 ˆˆ ˆ.b b b bk lb        (3.13) 
 
 กรณีท่ี 3: เม่ือ 0.2 < κ̂b < 0.5 ในกรณีน้ีค่าความเขม้ท่ีกระจายในภาพสีจอตาจะมี
การกระจายแบบ Type III และพารามิเตอร์ σ̂b

′  จะสามารถก าหนดโดยช่วงของตวัแปรสุ่ม x ใน

สมการท่ี (2.8) ซ่ึง Hosking และคณะ [35] ไดก้  าหนดให้ x มีค่าไม่เกิน  +/  ดงันั้น พารามิเตอร์ 
𝜎̂𝑏
′  สามารถค านวณได ้โดยการแทนค่าของขอบเขต xe ในสมการท่ี (3.11) ดว้ยค่าขอบเขตบนของ

ความสวา่งของแต่ละแบนดด์ว้ยตวัแปร 𝑢𝑏𝑏 ดงันั้นพารามิเตอร์ Scale ท่ีเหมาะสมกบัภาพผลลพัธ์ใน
กรณีน้ีสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

ˆˆ ˆ.b b b bk ub        (3.14) 
 
 กรณีท่ี 4: เม่ือ 𝜅̂𝑏 ≤ -0.5 หรือ  𝜅̂𝑏 ≥  0.5 ในกรณีน้ี ส่วนใหญ่มกัจะเกิดข้ึนกบัภาพ
ในแบนดสี์แดงซ่ึงจะมีค่าความเขม้ท่ีเกินจุดอ่ิมตวัของสี (มีค่าความเขม้เกิน 255) ท าใหค้่าความเขม้ท่ี
เกินดงักล่าวมากระจุกรวมกนัอยูท่ี่ความเขม้ 255 ในกรณีน้ี พารามิเตอร์ σ̂b

′  จะใชค้่าท่ีค  านวณไดจ้าก 
PWMs ในขั้นตอนท่ีสอง 
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 ผูว้ิจยัไดก้  าหนดให้พารามิเตอร์ Scale ท่ีเหมาะสมกบัภาพผลลพัธ์ σ̂b
′  ท่ีค  านวณได้

จากกรณีต่าง ๆ ทั้ง 4 กรณีให้มีความคลาดเคล่ือนยินยอม (Tolerance) อยู่ในช่วง [𝜎̂𝑏
′  - 5, 𝜎̂𝑏

′  + 10] 
ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ Scale ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดจะมีจ านวน 32 ค่า ซ่ึงมาจากแบนดสี์แดงจ านวน 16 ค่า 
และสีเขียวจ านวน 16 ค่า โดยค่าพารามิเตอร์ Scale ท่ีเป็นไปได ้ในแบนด์สีแดง สามารถแทนดว้ยเซต 
 {𝜎̂𝑏=𝑅

′′ (𝑗)
} = {𝜎̂𝑏=𝑅

′ − 5, 𝜎̂𝑏=𝑅
′ − 4, … , 𝜎̂𝑏=𝑅

′ + 9, 𝜎̂𝑏=𝑅
′ + 10} ส่วนค่าพารามิเตอร์ Scale ท่ีเป็นไปไดใ้น

แบนดสี์เขียว สามารถแทนดว้ยเซต {𝜎̂𝑏=𝐺
′′ (𝑘)

} = {𝜎̂𝑏=𝐺
′ − 5, 𝜎̂𝑏=𝐺

′ − 4, … , 𝜎̂𝑏=𝐺
′ + 9, 𝜎̂𝑏=𝐺

′ + 10}  

 โดยท่ีดัชนี j และ k มีค่าเท่ากับ 1, 2, 3 … 16  เซตของค่าพารามิเตอร์ Scale ท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดเหล่าน้ี จะน าไปใชส้ าหรับทดสอบปรับปรุงคอนทราสตข์องภาพสีจอตา เพื่อเลือก
ค่าพารามิเตอร์ Scale ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในขั้นตอนถดัไป  
 ขั้นตอนที ่3 การหาพารามิเตอร์ GEV ท่ีเหมาะสม 
 เน่ืองจากข้อมูลในแบนด์สีน ้ าเงินของภาพสีจอตามีการกระจายค่าความเข้มอยู่
ในช่วงแคบ ๆ การเพิ่มคอนทราสต์ จะท าให้เกิดสัญญาณรบกวนได้ ดงันั้นจึงไม่มีการปรับปรุง 
คอนทราสตใ์นแบนดสี์น ้าเงิน แต่จะมีการปรับปรุงเฉพาะความสวา่ง ดว้ยสมการท่ี (3.15) (ดงัแสดง
ในบรรทดัท่ี 21 ในภาพประกอบท่ี 3-11) 
 

 ( )b b b BI I bv        (3.15) 
 

โดยท่ี 𝜇 เป็นค่าเฉล่ียท่ีค านวณไดจ้าก  = mean(Ib=B) 
 การหาพารามิเตอร์ Scale ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปรับปรุงคุณภาพของภาพส าหรับ
แบนด์สีแดงและสีเขียวนั้นสามารถหาไดด้ว้ยการวนลูป 2 ลูป โดยลูปนอกจะเป็นการวนรอบ เพื่อ
ปรับคอนทราสต์ในแบนด์สีแดงดว้ยค่าพารามิเตอร์ Scale ท่ีเป็นไปไดใ้นเซต {𝜎̂𝑏=𝑅

′′ (𝑗)
} โดยแต่ละ

รอบจะก ากบัดว้ยตวัดชันี j ส่วนลูปในจะเป็นการวนรอบเพื่อปรับคอนทราสต์ในแบนด์สีเขียว ดว้ย

ค่าพารามิเตอร์ Scale ท่ีเป็นไปไดใ้นเซต {𝜎̂𝑏=𝐺
′′ (𝑘)

} โดยแต่ละรอบจะก ากบัดว้ยดชันี k 
 ในการวนแต่ละรอบ จะน าพามิเตอร์ σ̂b

′′  มาแทนค่าลงในสมการท่ี (3.10) เพื่อ
ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ μ̂b

′   หลงัจากนั้นจะน าพารามิเตอร์ 𝜅̂𝑏   𝜎̂𝑏
′′ และ 𝜇̂𝑏

′   ไปแทนค่าในสมการท่ี 
(2.10) เพื่อสร้างฟังก์ชนัการแปลงซ่ึงเป็นฟังก์ชนัส าหรับใชป้รับปรุงคุณภาพของคอนทราสต์และ
ความสมดุลสีของแต่ละแบนด์ โดยภาพท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพดว้ยพารามิเตอร์ดงักล่าวจะ
น ามาประเมินคุณภาพดว้ยตวัวดั ACSQM ส าหรับค่าของพารามิเตอร์ GEV ท่ีน าไปใชป้รับปรุงภาพ

แลว้ท าให้ไดค้่าคุณภาพ ACSQM หรือ q มากสุดจะไดรั้บการคดัเลือกให้เป็นพารามิเตอร์ GEV ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 
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 เม่ือเสร็จส้ินการวนรอบทั้งหมดแลว้ จะน าค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
ไดเ้ลือกไวไ้ปใชป้รับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาในขั้นตอนสุดทา้ย เพื่อใหไ้ดภ้าพผลลพัธ์ดงัแสดง
ในภาพประกอบท่ี 3-10 (ง) ภาพผลลพัธ์ดงักล่าวมีค่าเฉล่ียของความสวา่งในแบนด์สีแดง เขียว และ
น ้าเงินเท่ากบั 192.46, 96.86 และ 32.18 ตามล าดบั 
 ตารางท่ี 3-1  แสดงค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ีค านวณได้ ของภาพน าเข้าและภาพ
ผลลพัธ์ ภาพประกอบท่ี 3-10 (ข) แสดง CDF ของแบนดสี์แดง เขียว น ้าเงิน และลูมิแนนซ์ (ซ่ึงแทน
ดว้ยสีด า) ของภาพน าเขา้ซ่ึงแทนดว้ยเส้นทึบ ในขณะท่ี CDF ในแบนด์ต่าง ๆของภาพผลลพัธ์จะ
แทนดว้ยเส้นประ ส่วนภาพฮิสโทแกรมของแบนด์สีแดง เขียว และน ้ าเงิน แสดงในภาพประกอบท่ี 
3-10 (จ) 

 

ตารางท่ี 3-1 ค่าพารามิเตอร์ GEV ของภาพน าเขา้และภาพผลลพัธ์ ของภาพประกอบท่ี 3-10 
 

Parameters Original image  
(R,G,B) 

Enhanced image 
(R,G,B) 

shape (0.41, 0.27, -0.01) (0.40, 0.26, -0.01) 
scale (22.73, 14.14, 4.10) (23.01, 19.19, 4.10) 

location (197.14, 65.53, 3.75) (186.20, 89.68, 29.75) 
 

 3.3.2 ขั้นตอนวธีิของการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา (CBCE Algorithm) 
 กระบวนการท างานทั้งหมดในหวัขอ้ 3.3.1 สามารถน ามาเขียนเป็นขั้นตอนวธีิดว้ย
รหสัเทียมดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-11 โดยมีรายละเอียดของตวัแปรต่าง ๆ ดงัน้ี 
CBCE(f) ฟังกช์นัปรับปรุงคุณภาพของวธีิท่ีน าเสนอ 

ตวัแปรน าเขา้  f: ตวัแปรภาพน าเขา้  
ตวัแปร  sb: ตวัแปรค่าความสวา่งท่ีตอ้งการ  

lb, ub: ตวัแปรขอบเขตล่างและขอบเขตบนของค่าความสวา่งท่ีตอ้งการ 
rgbdata: ตวัแปรภาพน าเขา้ท่ีถูกลดขนาดลงเหลือ 64 x 64 พิกเซล 

 b: ตวัแปรแบนดข์องสี  
 ipar[b]: ตวัแปรเก็บค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ีไดจ้ากการประมาณค่าดว้ย PWMS 

 r1, r2: ตวัแปรตรวจสอบช่วงของพารามิเตอร์ Shape 

 estimatedscale: ตวัแปรค่าพารามิเตอร์ Scale ท่ีประมาณไดใ้นแต่ละช่วง r1, r2 
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 ltol, utol: ตวัแปรขอบเขตล่างและขอบเขตบนของค่าความคลาดเคล่ือนยนิยอม 

 pf[b]: ตวัแปรเก็บค่า Cumulative Distribution Function  

 rpar: ตวัแปรเก็บค่าชัว่คราวของพารามิเตอร์ GEV ของแบนดสี์แดง 

 gpar: ตวัแปรเก็บค่าชัว่คราวของพารามิเตอร์ GEV ของแบนดสี์เขียว 

 optrpar: ตวัแปรเก็บค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ีเหมาะสมของแบนดสี์แดง  

 optgpar: ตวัแปรเก็บค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ีเหมาะสมของแบนดสี์เขียว  

 q: ตวัแปรเก็บค่าคุณภาพ 

 qmax: ตวัแปรเก็บค่าคุณภาพสูงสุด  
ตวัแปรส่งออก: g ตวัแปรเก็บภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุง 
 

1. sb  {192, 96, 32} 
2. lb  {112, 16, 16} 
3. ub  {240, 144, 48} 
4. r1  0.2 
5. r2  0.5 
6. ltol  -5 
7. utol  10 
8. rgbdata  DOWN_SAMPLING(f,64); 
9. For   b  From  1 To 2 
10.      pf[b]  CDF(f[:,:,b]) 
11.      ipar[b]  PWMS(rgbdata[:,:,b]) 
12.      tlocation   sb(b) + ipar[b].scale * (GAMMA(1 + ipar[b].shape) - 1) / ipar[b].shape; 
13.      If ipar[b].shape >= -r1 and ipar[b].shape <= r1 
14.          estimatedscale[b]  128/9 
15.      If ipar[b].shape > -r2 and ipar[b].shape < -r1  
16.          estimatedscale[b]  (lb(b) - tlocation) * ipar[b].shape 
17.      If ipar[b].shape > r1 and ipar[b].shape < r2 
18.          estimatedscale[b]  (ub(b) - tlocation) * ipar[b].shape 
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19.      If ipar[b].shape <= -r2 or ipar[b].shape >= r2 
20.          estimatedscale[b]  ipar[b].scale 
21. output [:, :, 3]  f[:,:,3] + (sb[3] - MEAN(f[:,:,3])) 
22. qmax 0 
23. For   j  From  ltol To utol  
24.      rpar.scale  estimatedscale[1] + j 
25.      rpar.shape  ipar[1].shape 
26.      rpar.location  sb[1] + rpar.scale * (GAMMA(1 + rpar.shape) - 1) / rpar.shape 
27.      output [:, :, 1]  HS_GEV(f[:,:,1], rpar, pf[1]) 
28.      For   k  From  ltol To utol  
29.           gpar.scale  estimatedscale[2] + k 
30.           gpar.shape  ipar[2].shape 
31.           gpar.location  sb[2] + gpar.scale * (GAMMA(1 + gpar.shape) - 1) / gpar.shape 
32.           output [:, :, 2]  HS_GEV (f[:,:,2], tpar, pf[2]) 
33.           q  ACSQM(f, output) 
34.           If q > qmax  
35.                qmax  q  
36.                optrpar rpar  
37.                optgpar gpar  
38. output [:, :, 1]  HS_GEV (f[:,:,1], optrpar, pf[1]) 
39. output [:, :, 2]  HS_GEV (f[:,:,2], optgpar, pf[2]) 
40. g  output 

 
ภาพประกอบท่ี 3-11 ขั้นตอนวธีิของการปรับปรุงคุณภาพ CBCE  

 
3.4 บทสรุป 
 ผูว้ิจยัได้ออกแบบวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาให้ได้ภาพผลลพัธ์ท่ีมี
ความสวา่ง คอนทราสต์ และความสมดุลสีท่ีเหมาะสมกบัการมองเห็นดว้ยตาเปล่าและสามารถเห็น
ลกัษณะทางพยาธิสภาพไดดี้ข้ึน โดยสร้างฟังกช์นัการแปลงส าหรับจดัเรียงและกระจายค่าความเขม้
ของขอ้มูลในแต่ละแบนด์ดว้ยเทคนิค Histogram Specification ซ่ึงเป็นวิธีท่ีตรงไปตรงมาและไม่มี
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ความซับซ้อนมากนัก ส าหรับฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ท่ีต้องการ (Desired Histogram) ซ่ึง
เป็นไปตามขอ้ก าหนดของแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ [15] นั้นจะสร้างข้ึนโดย
อาศยัวธีิการแจกแจง GEV  ท่ีมีพารามิเตอร์ 3 ตวัไดแ้ก่ พารามิเตอร์ Shape, Scale และ Location ภาพ
ท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพดว้ยค่าพารามิเตอร์ GEV ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด จะน ามาประเมินคุณภาพ
ดว้ยตวัวดั ACSQM และค่าของพารามิเตอร์ GEV ท่ีท าใหภ้าพท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพแลว้มีค่า 
ACSQM มากท่ีสุดจะไดรั้บการคดัเลือกใหเ้ป็นพารามิเตอร์ GEV ท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
 ส าหรับตวัวดัคุณภาพ ACSQM นั้นผูว้จิยัไดพ้ฒันาข้ึนโดยการประยกุตใ์ช ้Contrast 
Sensitivity Function และ Psychometric Function ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัการมองเห็นดว้ยตาของ
มนุษย ์นอกจากน้ีตวัวดัคุณภาพดงักล่าวยงัไดเ้พิ่มกลไกชดเชยคุณภาพ ดว้ยสัดส่วนของบริเวณพื้นท่ี
ท่ีมีความมืดหรือความสวา่งมากเกินของภาพอีกดว้ย  
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บทที ่4 
ผลการทดลองและบทวจิารณ์ 

 

4.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะเป็นการเปรียบเทียบ วิเคราะห์ และวิจารณ์ ถึงผลลัพธ์ท่ีได้จากการ
ปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาด้วยวิธีท่ีน าเสนอคือ Color Balance and Contrast Enhancement 
(CBCE) กบัวิธีอ่ืนๆ 3 วิธี ไดแ้ก่ 1) วิธี Normalized Convolution and Noise Removal (NCNR) [37] 
2) วิ ธี  Color Retinal Image Enhancement based on Luminosity and Contrast Adjustment (LCA) 
[41] และ 3) วิธี Histogram Specification with Generalized Extreme Value Distribution (HS-GEV) 
[33] โดยการประเมินคุณภาพของภาพสีจอตา จะท าการประเมินทั้ งแบบวตัถุวิสัย (Objective 
Assessment) และแบบจิตวสิัย (Subjective Assessment) โดยใชภ้าพสีจอตาจากฐานขอ้มูล STARE และ 
DIARETDB0  
 
4.2 ฐานข้อมูลภาพสีจอตา (Retinal Image Database) 
 
 ฐานขอ้มูลภาพสีจอตาท่ีใชส้ าหรับการทดลอง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
งานวจิยัน้ี คือ Structured Analysis of the Retina (STARE) [71] และ Standard Diabetic Retinopathy 
Database Calibration Level 0 (DIARETDB0) [72] ซ่ึงเป็นฐานข้อมูลเปิดท่ีสามารถน ามาใช้เพื่อ
ศึกษาวจิยั  
 4.2.1 ฐานข้อมูล STARE 
 ฐานขอ้มูล STARE สร้างข้ึนโดย Hoover และคณะ  [71] ประกอบดว้ย ภาพสีจอตา
ของผูป่้วยท่ีไม่พบรอยโรคจ านวน 36 ภาพ และของผูป่้วยท่ีเป็นโรค AMD จ านวน 47 ภาพ ภาพแต่
ละภาพมีขนาด 700×605 พิกเซล ขอ้มูลเป็นภาพสีจริง (True Color Image) ท่ีมีความละเอียด 24 บิต 
มีมุมมอง (FOV) เท่ากบั 35 และจดัเก็บดว้ยรูปแบบไฟล ์Portable Pix Map (PPM)  
 4.2.2 ฐานข้อมูล DIARETDB0 
 ฐานขอ้มูล DIARETDB0 สร้างข้ึนโดย Kauppi และคณะ [72] ประกอบ ดว้ยภาพสี
จอตาของผู ้ป่วยท่ีไม่พบรอยโรคจ านวน 20 ภาพ และของผู ้ป่วยท่ีมีลักษณะบ่งบอกว่าเป็น
โรคเบาหวานข้ึนตาจ านวน 110 ภาพ ภาพแต่ละภาพมีขนาด 1500 × 1152 พิกเซล ขอ้มูลเป็นภาพสี
จริงท่ีมีความละเอียด 24 บิต มีมุมมองเท่ากบั 35 และจดัเก็บด้วยรูปแบบไฟล์ Portable Network 
Graphic (PNG)  
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 4.2.3 คุณลกัษณะของภาพสีจอตาก่อนและหลงัท าการปรับปรุงคุณภาพ 
  ผูว้จิยัไดท้  าการเปรียบเทียบคุณสมบติัท่ีส าคญัของภาพสีจอตาทั้งก่อนและหลงัการ
ปรับปรุงคุณภาพ ตารางท่ี 4-1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัต่าง ๆ ในดา้นความสวา่ง คอนทราสต ์
และความสมดุลสีของภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล DIARETDB0 และ STARE จากตารางจะเห็นวา่ 
ความสว่าง คอนทราสต์ และความสมดุลสี ของภาพสีจอตาท่ียงัไม่ไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพใน
ฐานขอ้มูลทั้งสองนั้น มีความแปรปรวนค่อนขา้งมาก นอกจากน้ี ความสว่างในแต่ละแบนด์และ
ความสมดุลสียงัมีค่าห่างจากค่าท่ีเป็นเป้าหมาย ซ่ึงเป็นค่าท่ีระบุไวใ้นแบบจ าลองสีภาพจอตาของ 
Hubbard และคณะ [15] โดยรายละเอียดของคุณสมบติัต่าง ๆ ของภาพสีจอตา จากทั้งสองฐานขอ้มูล
มีดงัน้ี 

- ความสว่าง 
ความสวา่งของภาพสีจอตา จากฐานขอ้มูล DIARETDB0 มีค่านอ้ยกวา่ค่าความ

สวา่งท่ีเป็นเป้าหมาย (ค่าความสวา่งในแบนดสี์แดง เท่ากบั 192 สีเขียวเท่ากบั 96 และสีน ้าเงินเท่ากบั 
32) โดยมีค่าความสวา่งในแบนดสี์แดงเท่ากบั 145.31 ± 33.71 แบนดสี์เขียวเท่ากบั 55.9 ± 14.81 และ
แบนดสี์น ้ าเงินเท่ากบั 9.63 ± 7.04 ในขณะท่ีความสวา่งของภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล STARE มีค่า
มากกวา่ค่าความสวา่งท่ีเป็นเป้าหมาย โดยมีค่าความสวา่งในแบนดสี์แดงเท่ากบั 193.84 ± 38.40 แบนด์
สีเขียวเท่ากบั 111.93 ± 32.59 และแบนดสี์น ้าเงินเท่ากบั 47.17 ± 35.07  

- คอนทราสต์ 
คอนทราสตข์องภาพสีจอตา จากฐานขอ้มูล DIARETDB0 จะมีค่านอ้ยกวา่ภาพสี

จอตาจากฐานขอ้มูล STARE โดยท่ีภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล DIARETDB0 จะมีคอนทราสตใ์น
แบนดสี์แดง เท่ากบั 22.55 ± 6.72 แบนดสี์เขียวเท่ากบั 11.30 ± 3.93 และแบนดสี์น ้าเงินเท่ากบั 5.07 ± 
2.29 ในขณะท่ี ภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล STARE จะมีคอนทราสตใ์นแบนดสี์แดงเท่ากบั 32.13 ± 
15.35 แบนดสี์เขียว เท่ากบั 22.47 ± 10.30 และแบนดสี์น ้าเงินเท่ากบั 16.79 ± 7.73 

- ความสมดุลสี 
ความสมดุลสีของภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล DIARETDB0 มีสัดส่วน G/R และ 

B/R นอ้ยกวา่ ค่าสัดส่วน G/R และ B/R ท่ีเป็นเป้าหมาย (ค่าสัดส่วน G/R และ B/R เท่ากบั 0.50 และ 
0.17) โดยมีสัดส่วน G/R เท่ากบั 0.39 ± 0.06 และ B/R เท่ากบั 0.07 ± 0.05 ในขณะท่ีความสมดุลสี
ของภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล STARE มีสัดส่วน G/R และ B/R มากกวา่ ค่าสัดส่วน G/R และ B/R 
ท่ีเป็นเป้าหมาย โดยมีสัดส่วน G/R เท่ากบั 0.59 ± 0.18 และ B/R เท่ากบั 0.26 ± 0.22  
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ตารางท่ี 4-1 ค่าความสวา่ง คอนทราสต ์และความสมดุลสีของภาพสีจอตาก่อนการปรับปรุง 
Original Image DIARETDB0 STARE 

Brightness Parameters 
   Red Brightness 
      Mean ± SD (Standard Deviation) 145.31 ± 33.71 193.84 ± 38.40 
      Range 42.46 - 233.24 115.38 - 247.75 
   Green Brightness 
      Mean ± SD 55.90 ± 14.81 111.93 ± 32.59 
      Range 20.86 - 99.36 57.35 - 195.26 
   Blue Brightness 
      Mean ± SD 9.63 ± 7.04 47.17 ± 35.07 
      Range 0.12 – 33.00 2.78 - 186.89 
Contrast Parameters 
   SD Red Brightness 
      Mean ± SD 22.55 ± 6.72 32.13 ± 15.35 
      Range 9.44 - 48.22 7.52 - 62.68 
   SD Green Brightness 
      Mean ± SD 11.30 ± 3.93 22.47 ± 10.30 
      Range 4.89 - 24.52 8.97 - 44.19 
   SD Blue Brightness 
      Mean ± SD 5.07 ± 2.29 16.79 ± 7.73 
      Range 0.38 - 13.46 2.66 - 39.03 
Color Balance Parameters 
   Green/Red Ratio (G/R) 
      Mean ± SD 0.39 ± 0.06 0.59 ± 0.18 
      Range 0.25 - 0.50 0.29 - 1.16 
   Blue/Red Ratio (B/R) 
      Mean ± SD 0.07 ± 0.05 0.26 ± 0.22 
      Range 0.00 - 0.20 0.01 - 1.26 
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ภาพสีจอตาท่ีมีความสว่างและความสมดุลสีไม่เหมาะสม ท าให้จกัษุแพทยส์ังเกต
รอยโรค Drusen ไดย้าก เน่ืองจากคอนทราสตไ์ม่เหมาะสม ท่ีส าคญัคือ เม่ือความสมดุลสีไม่เหมาะสม 
มีผลท าให้สีของ Drusen จากแต่ละภาพต่างกนัตามสัดส่วนของสี เม่ือเปรียบเทียบกบัเยื่อบุมีสารสี
ของจอตาท่ีมีสภาพปกติ โดยภาพสีจอตาท่ีมีความสว่างและความสมดุลสีไม่เหมาะสมตามท่ีระบุไว้
ในแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ [15] มีดว้ยกนั 4 ลกัษณะ คือ 1) ภาพท่ีมีความอ่ิมสี
ในแบนดสี์แดงมากเกินไป โดยสามารถพิจารณาไดจ้าก จ านวนของพิกเซล ท่ีมีค่าความเขม้แสงตั้งแต่ 
240 ข้ึนไป มีจ านวนมากกว่า 15 % ของจ านวนพิกเซลทั้งภาพ 2) ภาพท่ีมีความสว่างของแสงน้อย
เกินไป โดยสามารถพิจารณาจากค่าความสวา่งในแบนด์สีแดงท่ีมีค่าน้อยกวา่ 96 3) ภาพท่ีมีสัดส่วน
ของสีเขียวน้อยเกินไป (หรือมีสัดส่วนสีแดงมากเกินไป) โดยสามารถพิจารณาได้จากสัดส่วนของ 
G/R ท่ีมีค่านอ้ยกวา่ 0.40 และ 4) ภาพท่ีมีสัดส่วนของสีน ้าเงินมากเกินไป โดยสามารถพิจารณาไดจ้าก
สัดส่วนของ B/R ท่ีมีค่ามากกวา่ 0.25   

จากการวเิคราะห์ภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูลทั้งสอง พบวา่ ภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล 
STARE เป็นภาพท่ีมีปัญหาเก่ียวกบัความอ่ิมสีในแบนดสี์แดงมากเกินไป 53.13 % และมีปัญหาเก่ียวกบั
สัดส่วนของสีน ้าเงินท่ีไม่เหมาะสม 37.50 % ในขณะท่ีภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล DIARETDB0 จะมี
ปัญหาเก่ียวกบัสัดส่วนของสีเขียวท่ีไม่เหมาะสม 56.92 % ส่วนปัญหาภาพสีจอตามีความสวา่งของแสง
นอ้ยเกินไป พบไดเ้พียง 4.62 % โดยรายละเอียดทั้งหมด ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4-2 
 

ตารางท่ี 4-2 จ านวนเปอร์เซ็นตข์องภาพสีจอตาท่ีมีคุณภาพไม่เหมาะสม  
คุณลกัษณะท่ีไม่เหมาะสม เง่ือนไข DIARETDB0 STARE 

มีความอ่ิมสีในแบนดสี์แดงมาก
เกินไป 
(Over Saturation of Red) 

จ  านวนของพิกเซลท่ีมีค่า
มากกวา่ 240 มีมากกวา่ 15% 
ของจ านวนพิกเซลทั้งภาพ 

0.76 % 53.13 % 

มีความส่องสวา่งนอ้ย 
(Marked Under Illumination) 

ค่าความสวา่งของแบนดสี์แดง
นอ้ยกวา่ 96 

4.62 % - 

มีสัดส่วนของสีเขียวนอ้ยเกินไป หรือ 
มีสัดส่วนของสีแดงมากเกินไป 
(Weak Green/Strong Red : Reddish) 

สัดส่วน G/R มีค่านอ้ยกวา่ 0.40 56.92 % 9.37 % 

มีสัดส่วนของสีน ้าเงินมากเกินไป 
(Excessive Blue : Purplish) 

สัดส่วน B/R มีค่ามากกวา่ 0.25 - 37.50 % 
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ตารางท่ี 4-3 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัในดา้น ความสวา่ง คอนทราสต ์และ
ความสมดุลสีของภาพสีจอตาท่ีไดรั้บการปรับปรุงโดยวธีิท่ีน าเสนอ CBCE จากขอ้มูลในตารางท่ี 4-3 
พบวา่ ความสวา่ง คอนทราสต ์ และความสมดุลสีของภาพสีจอตาท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพใน
ฐานขอ้มูลทั้งสองนั้นมีความแปรปรวนต ่า อีกทั้งค่าความสวา่งในแต่ละแบนดแ์ละความสมดุลสียงัมี
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเป็นเป้าหมาย โดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 

- ความสว่าง 
ความสวา่งของภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล DIARETDB0 และ STARE ท่ีไดรั้บการ

ปรับปรุงคุณภาพโดยวธีิท่ีน าเสนอ มีค่าเขา้ใกลค้่าความสวา่งท่ีเป็นเป้าหมาย โดยมีค่าความสวา่งของ
ภาพสีจอตาของฐานขอ้มูล DIARETDB0 และ STARE ในแบนดสี์แดง เท่ากบั 192.60 ± 0.30 และ 
192.29 ± 0.42 แบนดสี์เขียว เท่ากบั 97.40 ± 0.46 และ 96.74 ± 0.21 และแบนดสี์น ้าเงิน เท่ากบั 32 ± 
0.31 และ 32.25 ± 0.59 โดยล าดบั 

- คอนทราสต์ 
ภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล DIARETDB0 ท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพโดยวธีิท่ี

น าเสนอ จะมีคอนทราสตใ์นแบนดสี์แดง เพิ่มข้ึนประมาณ 16.98 % (จากเดิม 22.55 ± 6.72 เพิ่มเป็น 
26.38 ± 4.14 ) และมีคอนทราสตใ์นแบนดสี์เขียวเพิ่มข้ึนประมาณ 141.68 %  (จากเดิม 11.3 ± 3.93 เพิ่ม
เป็น 27.31 ± 3.77 ส่วนสาเหตุท่ีมีการเพิ่มคอนทราสตสู์งมากในแบนดสี์เขียว เน่ืองจากขอ้มูลในแบนด์
สีเขียวของภาพสีจอตาในฐานขอ้มูลน้ี มีคอนทราสตท่ี์ค่อนขา้งต ่า อีกทั้งยงัมีสัดส่วนสีเขียวนอ้ย
เกินไป ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4-2) ในขณะท่ีภาพสีจอตาท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพ จากฐานขอ้มูล 
STARE จะมีคอนทราสตใ์นแบนดสี์แดงลดลงประมาณ 16.65 % (จากเดิม 32.13 ± 15.35 ลดลงเป็น 
26.78 ± 12.81 ส่วนสาเหตุท่ีมีการลดคอนทราสตใ์นแบนดสี์แดง เน่ืองจากขอ้มูลในแบนดสี์แดงของ
ฐานขอ้มูลน้ี มีความอ่ิมสีในแบนดสี์แดงมากเกินไป ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4-2) และมีคอนทราสตใ์น
แบนดสี์เขียวเพิ่มข้ึนประมาณ 21.63 %  (จากเดิม 22.47 ± 10.30 เพิ่มเป็น 27.33 ± 8.86) ส าหรับ             
คอนทราสตใ์นแบนดสี์น ้าเงินนั้นจะไม่มีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากไม่มีการปรับปรุงคอนทราสตใ์น
แบนดสี์น ้ าเงิน 

- ความสมดุลสี 
ความสมดุลสีของภาพสีจอตา จากทั้งสองฐานขอ้มูล ท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพ

โดยวธีิท่ีน าเสนอ มีสัดส่วน G/R และ B/R เขา้ใกลค้่าเป้าหมาย โดยภาพสีจอตาของฐานขอ้มูล 
DIARETDB0 และ STARE มีสัดส่วน G/R เท่ากบั 0.506 ± 0.002 และ 0.503 ± 0.003 และมีสัดส่วน B/R 
เท่ากบั 0.166 ± 0.002 และ 0.168 ± 0.002 โดยล าดบั 
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ตารางท่ี 4-3 ค่าความสวา่ง คอนทราสต ์และความสมดุลสีของภาพสีจอตาหลงัการปรับปรุง 
CBCE Enhanced Image DIARETDB0 STARE 
Brightness Parameters 
   Red Brightness 
      Mean ± SD 192.60 ± 0.30 192.29 ± 0.42 
      Range 191.74 - 193.29 190.35 - 192.74 
   Green Brightness 
      Mean ± SD 97.40 ± 0.46 96.74 ± 0.21 
      Range 96.33 - 98.9 96.31 - 97.24 
   Blue Brightness 
      Mean ± SD 32.00 ± 0.31 32.25 ± 0.59 
      Range 31.51 - 32.49 31.52 - 34.22 
Contrast Parameters 
   SD Red Brightness 
      Mean ± SD 26.38 ± 4.14 26.78 ± 12.81 
      Range 12.43 - 39.51 12.84 - 60.81 
   SD Green Brightness 
      Mean ± SD 27.31 ± 3.77 27.33 ± 8.86 
      Range 14.93 - 39.39 18.08 - 49.51 
   SD Blue Brightness 
      Mean ± SD 5.08 ± 2.30 16.48 ± 7.35 
      Range 0.39 - 13.46 2.66 - 37.05 
Color Balance Parameters 
   Green/Red Ratio 
      Mean ± SD 0.506 ± 0.002 0.503 ± 0.003 
      Range 0.501 - 0.513 0.501 - 0.508 
   Blue/Red Ratio 
      Mean ± SD 0.166 ± 0.002 0.168 ± 0.002 
      Range 0.163 - 0.169 0.163 - 0.179 
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4.3 ตัววดัคุณภาพเชิงวตัถุวสัิย (Objective Quality Index) 
 ประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงคุณภาพจะถูกประเมินว่าดีมากน้อยเพียงใดนั้น 
ส่วนหน่ึงสามารถท าได้โดยน าภาพท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีต่าง ๆ มาวดัคุณลกัษณะ 
(Feature) ต่างๆท่ีส าคญัของภาพ ไดแ้ก่ คอนทราสต ์ความมีสีสัน และความเป็นธรรมชาติ ดว้ยตวัวดั
คุณภาพเชิงวตัถุวิสัย โดยตัววดัคุณภาพท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบด้วย ตัววดัคุณภาพ 
Quaternion Structural Similarity (QSSIM), Lightness Order Error (LOE) , Global Contrast Factor 
(GCF) และ M(3)  
 4.3.1 ตัววดัคุณภาพ QSSIM  
 QSSIM เป็นตวัวดัคุณภาพของการมองเห็น (Visual Quality Matrix: VQM) ซ่ึง
เหมาะส าหรับใชว้ดัคุณภาพของภาพท่ีถูกลดทอนคุณภาพดว้ยการลดความอ่ิมสี (Desaturation) หรือ
เพิ่มความเบลอ (Blur) หรือทั้งสองอยา่ง โดย Kolaman และ Yadid-Pecht [73] ไดนิ้ยามแต่ละพิกเซล
สีใหอ้ยูใ่นรูปแบบ Pure quaternion ดงัน้ี 
 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )q r c R r c i G r c j B r c k       (4.1) 
 

 โดยท่ี R(r,c), G(r,c) และ B(r,c) แทนค่าความเขม้แสงของแบนด์สีแดง เขียว และ 

น ้าเงินของพิกเซลแถวท่ี r คอลมัน์ท่ี c ตวัวดัคุณภาพ QSSIM สามารถค านวณไดจ้ากสมการ  
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   (4.2) 

 

 โดยท่ี µ และ   คือ ค่าเฉล่ีย และ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ส่วน qref  และ qdeg 
หมายถึง หมายถึง Pure Quaternion ของภาพอา้งอิงและภาพท่ีถูกลดทอนคุณภาพ ภาพประกอบท่ี 4-
1 แสดงตวัอยา่งภาพท่ีมีความอ่ิมสีและความเบลอท่ีแตกต่างกนั และค่าของ QSSIM ท่ีวดัได ้ซ่ึงจะ
เห็นว่าค่าของตวัวดัคุณภาพ QSSIM จะมีค่าน้อยลง เม่ือภาพมีความอ่ิมสีลดลง หรือมีความเบลอ
เพิ่มข้ึน 
 Kolaman และ Yadid-Pecht ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบตัววดั QSSIM กับการ
ประเมินโดยมนุษย ์โดยใชภ้าพจ านวน 880 ภาพ แต่ละภาพจะถูกน ามาสร้างภาพใหม่ท่ีมีคุณภาพลดลง
จ านวน 6 ภาพ โดยการปรับความเบลอของภาพดว้ย Gaussian Blur ดว้ยพารามิเตอร์  = 2 และ  = 15 
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และภาพท่ีเบลอแต่ละภาพจะน ามาปรับความอ่ิมสีของภาพเป็น 10%, 40% และ 100% ต่อจากนั้นจะให้
ผูป้ระเมินจ านวน 20 คนซ่ึงมีการมองเห็นปกติเป็นผูใ้ห้คะแนน 1-100 กบัภาพแต่ละภาพ คะแนนท่ีได้
จากผูป้ระเมิน 3 คนท่ีมีคะแนนผิดปกติไปจากกลุ่ม (Outlier) จะถูกตดัออก คะแนนของภาพแต่ละภาพ

จะเกิดจากการน าคะแนนท่ีไดจ้ากผูป้ระเมินทุกคนมาปรับมาตรฐานเป็น z score แลว้หาค่าเฉล่ียและ
ปรับค่าให้มีบรรทดัฐาน (Normalize) อยูใ่นช่วง [0, 1] ผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ ตวัวดั QSSIM 
มีความสอดคลอ้งสัมพนัธ์ (Correlate) กบัการวดัคุณภาพโดยใชม้นุษยเ์ป็นผูป้ระเมินคุณภาพ (Human 
Subjective Test) [73] 
 

 
(ก) ภาพอา้งอิง 

 

     
(ข) blur = 2, Saturate = 100% 
           QSSIM = 0.8620 

(ค) blur = 2, Saturate = 40%           
QSSIM = 0.8037 

(ง) blur = 2, Saturate = 10% 
QSSIM = 0.7547 

   

     
(จ) blur = 15, Saturate = 100% 
          QSSIM = 0.6518 

(ฉ) blur = 15, Saturate = 40% 
          QSSIM = 0.5824 

(ง) blur = 15, Saturate = 10%  
         QSSIM = 0.5323 

 

ภาพประกอบท่ี 4-1 การวดัคุณภาพดว้ย QSSIM 
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 4.3.2 ตัววดัคุณภาพ LOE  
 LOE เป็นตวัวดัการคงไวซ่ึ้งความเป็นธรรมชาติ (Naturalness Preservation) จาก
ภาพเดิม (Original Image) โดยอาศยัล าดบัความสวา่งสัมพทัธ์ (Relative Lightness Order) ท่ีเป็นตวั
บอกทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงและความแปรปรวนของความสว่าง (Lightness Variation) โดย 
Shuhang Wang [43] ไดใ้ห้นิยามความสวา่ง (Lightness) คือ ค่าสูงสุดในแต่ละพิกเซลสี ดงัแสดงใน
สมการ 
 

 , ,

( , ) max ( , )
R G B

ch

ch
L r c I r c


      (4.3) 

 

โดยท่ี Ich คือ ค่าความเขม้ของแสงในแบนดสี์แดง เขียว และน ้าเงินของพิกเซลในแถวท่ี r คอลมันท่ี์ c  
 ส าหรับแต่ละพิกเซลแถวท่ี r คอลมัน์ท่ี c ค่าความแตกต่างของล าดบัความสว่าง 

RD(r,c) ระหวา่งความสวา่งของภาพเดิม L กบัภาพท่ีมีการปรับปรุง Le สามารถค านวณไดจ้าก 
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โดยท่ีฟังกช์นั U(x, y) คือ Unit Step Function ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบ 
 

1,  for 
( , )

0,  else

x y
U x y


 


      (4.5) 
 

และ m และ n คือความกวา้งและความยาวของภาพ ส่วน  คือ ตวัด าเนินการ Exclusive-Or  
 ตวัวดัคุณภาพ LOE สามารถค านวณไดโ้ดยการหาค่าเฉล่ีย ของค่าความแตกต่าง
ของล าดบัความสวา่งไดด้งัสมการ 
 

1 1

1
( , )

*

m n

r c

LOE RD r c
m n  

        (4.6) 
 

 ภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพท่ีมีค่า LOE นอ้ยจะมีความเป็นธรรมชาติมากกวา่
ภาพท่ีมีค่า LOE มาก ภาพประกอบท่ี 4-2 แสดงตวัอย่างภาพท่ีมีความเป็นธรรมชาติท่ีแตกต่างกนั 
และค่าของ LOE ท่ีวดัได ้ซ่ึงจะเห็นวา่ ค่าของตวัวดัคุณภาพ LOE จะมีค่านอ้ยลง (คุณภาพดีข้ึน) เม่ือ
ภาพท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพมีล าดบัความสวา่งสัมพทัธ์ใกลเ้คียงกบัภาพน าเขา้ 
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(ก) ภาพอา้งอิง (ข) LOE = 68.21 

 

         
 

(ค) LOE = 23.04 (ข) LOE = 8.48 
 

ภาพประกอบท่ี 4-2 การวดัคุณภาพดว้ย LOE 
 
 4.3.3 ตัววดัคุณภาพ GCF  
 GCF เป็นตวัวดัคอนทราสต์เชิงพื้นท่ี (Local Contrast) ของภาพท่ีมีระดับความ
ละเอียดของภาพ (Resolution) ท่ีแตกต่างกนั จ านวน 9 ระดบั [74] โดยในแต่ละระดบัความละเอียด
ของภาพ จะมีการค านวณค่าลูมิแนนซ์ L ดว้ยสมการ 
 

2.2

100*
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      (4.7) 

 

โดยท่ี k แทนค่าในแต่ละพิกเซล และ k  {0, 1,…, 254, 255}  
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 หลงัจากนั้นจึงค านวณค่าเฉล่ียคอนทราสต์เชิงพื้นท่ี c ท่ีความละเอียดของภาพ i 
จากสมการ 
 

1 1

1
( , ) ( , )

m n

i i

r c

c r c lc r c
m n  



      (4.8) 

 

โดยท่ี m, n คือ ความกวา้งและความยาวของภาพ ส่วน lc คือ Local Contrast ซ่ึงสามารถหาได้จาก
ค่าเฉล่ียของผลต่างของค่า L ระหวา่งพิกเซลใด ๆ กบัพิกเซลขา้งเคียงทั้ง 4 จุด ดงัสมการ 
 

( , ) ( , 1) ( , ) ( , 1) ( , ) ( 1, ) ( , ) ( 1, )
( , )

4

L r c L r c L r c L r c L r c L r c L r c L r c
lc r c

          
 (4.9) 

 
 ตวัวดัคุณภาพ GCF หาไดโ้ดยหาผลรวมของค่า c คูณดว้ยค่าถ่วงน ้าหนกั w ท่ีความ
ละเอียดของภาพทั้ง 9 ระดบัดงัสมการ 
 

9

1

i i

i

GCF wc


       (4.10) 

 
โดยท่ี wi เป็นค่าถ่วงน ้าหนกั (Weighing Factor) และสามารถค านวณไดจ้าก 
 

( 0.406385 0.334573) 0.0877526
9 9

i

i i
w         (4.11) 

 

 ภาพประกอบท่ี 4-3 แสดงตวัอยา่งภาพท่ีมีคอนทราสตแ์ตกต่างกนั และค่า GCF ท่ี
วดัได ้ซ่ึงจะเห็นวา่ ค่าของตวัวดัคุณภาพ GCF จะมีค่ามากข้ึนเม่ือภาพมีคอนทราสตเ์พิ่มข้ึน 
 

             
 

(ก) GCF=1.72 (ข) GCF=2.05 (ค) GCF=2.50 

 

ภาพประกอบท่ี 4-3 การวดัคุณภาพดว้ย GCF   
 

 

 

72



 

 4.3.4 ตัววดัคุณภาพ M(3) 
 M(3) เป็นตวัวดัความมีสีสัน (Colorfulness) ของภาพสี RGB [75] การค านวณตวัวดั 
M(3) เร่ิมจากการแปลงภาพท่ีอยู่ในระบบสี RGB ให้มาอยู่ในระบบสี Opponent Color Space ดัง
สมการ 
 

 rg R G         (4.12) 
 

  
1

2
yb R G B          (4.13) 

 

แลว้จึงค านวณค่าความอ่ิมสีของภาพดว้ยสมการ 
 

 (3) 0.3rgyb rgybM          (4.14) 
 

โดยท่ี 2 2
rgyb rg yb    และ 2 2

rgyb rg yb     
 
 Hasler และ Susstrunk [75] ได้ทดลองวดัความอ่ิมสีของภาพโดยใช้ผูป้ระเมินท่ี
ไม่ไดเ้ป็นผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 20 คนและภาพจ านวน 84 ภาพ ผูป้ระเมินแต่ละคนจะประเมินความมี
สีสันของภาพโดยใช้ตัวเลือก 7 ตัว ได้แก่ Not Colorful, Slightly Colorful, Moderately Colorful, 
Averagely Colorful, Quite Colorful, Highly Colorful และ Extremely Colorful จากผลลัพธ์ท่ีได้จาก
การทดลอง สามารถสรุปไดว้่าค่า M(3) มีความสอดคลอ้งกบัการวดัโดยใช้มนุษยถึ์ง 95.3 % โดยค่า 
M(3) ท่ีวดัไดมี้ความหมายดงัแสดงในตารางท่ี 4-4  

 

ตารางท่ี 4-4 ความหมายของค่า M(3) ท่ีวดัได ้

M(3) ความหมาย 
0 Not Colorful 
51 Slightly Colorful 
33 Moderately Colorful 
51 Averagely Colorful 
15 Quite Colorful 
28 Highly Colorful 
505 Extremely Colorful 
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 ภาพประกอบท่ี 4-4 แสดงตวัอยา่งภาพท่ีมีสีสันท่ีแตกต่างกนั และค่า M(3) ท่ีวดัได ้
ซ่ึงจะเห็นวา่ ค่าของตวัวดัคุณภาพ M(3) จะมีค่ามากข้ึนเม่ือภาพมีสีสันเพิ่มมากข้ึน 
     

                

(ก) M(3) = 54.90 (ข) M(3) = 62.74 (ค) M(3) = 74.91 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4-4 การวดัคุณภาพดว้ย M(3)    
 
4.4 การประเมินคุณภาพของภาพสีจอตา 
 ภาพสีจอตาท่ีมีคุณภาพท่ีดีจะตอ้งสามารถแสดงรายละเอียดทางพยาธิสภาพไดดี้ มี
คอนทราสต์ และความสมดุลสีท่ีเหมาะสมเป็นไปตามขอ้ก าหนดแบบจ าลองสีจอตา เพราะท าให้
รอยโรคต่าง ๆ อยูใ่นรูปแบบเดียวกนั เช่น ถา้ภาพมีโรค Dry AMD จะท าใหร้อยโรค Drusen ปรากฏ
เป็นสีเหลืองเหมือนกนัทุกภาพท่ีมีรอยโรคน้ี ซ่ึงจะช่วยให้จกัษุแพทยส์ามารถวินิจฉยัโรคท่ีปรากฏ
อาการทางจอตาไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน การประเมินคุณภาพสามารถประเมินได ้2 แบบคือ แบบ
วตัถุวิสัยและแบบจิตวิสัย ส าหรับการประเมินแบบจิตวิสัยนั้นจะประเมินโดยจกัษุแพทยเ์ป็นผูใ้ห้
ความเห็นหรือให้คะแนน การประเมินแบบน้ีมีขอ้ดีคือ เป็นการประเมินจากผูใ้ชง้านจริงและมีส่วน
เก่ียวขอ้งโดยตรง แต่ก็มีขอ้เสียคือ มีค่าใช้จ่ายสูง ใช้เวลามาก และมีความเป็นปัจเจกบุคคลของผู ้
ประเมินเข้ามาเก่ียวข้อง [76] ส่วนการประเมินแบบวตัถุวิสัยจะเป็นการประเมินโดยใช้ตัววดั
คุณภาพท่ีมีใชก้นัแพร่หลายดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 4.3 เพื่อวดัความสมดุลสี คอนทราสต์ ความมี
สีสัน และความเป็นธรรมชาติ ขอ้ดีของการประเมินแบบน้ีคือ มีค่าใชจ่้ายนอ้ยและสามารถประเมิน
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่มีขอ้เสียคือ ตวัวดัคุณภาพแต่ละตวัจะอยูภ่ายใตส้มมติฐานท่ีเฉพาะเจาะจง ไม่ได้
วดัจากความรู้สึกจากการมองเห็นดว้ยตาของมนุษยโ์ดยตรง จากเหตุผลท่ีกล่าวมาผูว้จิยัจึงจ าเป็นตอ้ง
ใช้การประเมินคุณภาพทั้ง 2 แบบเพื่อให้ครอบคลุมการวดัทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ส าหรับ
เกณฑ์การให้คะแนนท่ีผูว้ิจยัเลือกใช้ในการประเมินแบบจิตวิสัย คือ Mean Opinion Score (MOS) 
ส่วนเคร่ืองมือตวัวดัคุณภาพท่ีใชใ้นการประเมินแบบวตัถุวิสัยไดแ้ก่ ตวัวดัคุณภาพ QSSIM [73] ตวั
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วดัคุณภาพ LOE [43] ตวัวดัคุณภาพ GCF [74] และตวัวดัคุณภาพ M(3) [75] ซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ล้วใน
หวัขอ้ 4.3 
 4.4.1 การประเมินคุณภาพแบบวตัถุวสัิย (Objective Assessment)  
 การประเมินคุณภาพแบบวตัถุวิสัยเป็นการประเมินเชิงตวัเลขโดยอาศยัตัววดั
คุณภาพเชิงตวัเลข ตวัวดัคุณภาพท่ีใชก้ารประเมินแบบวตัถุวสิัย สามารถแบ่งได ้2 กลุ่มดงัน้ี  
  1) กลุ่มตัววดัทีเ่กีย่วข้องกบัคุณลกัษณะ (Feature) ของภาพ ตวัวดัคุณภาพใน
กลุ่มน้ีจะใช้ส าหรับวดัความเหมือนเชิงโครงสร้าง ความเป็นธรรมชาติ คอนทราสต์ และ ความมี
สีสัน ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะท่ีส าคญัของภาพสีจอตา ตวัวดัคุณภาพในกลุ่มน้ีประกอบดว้ย 
  - ตวัวดัคุณภาพ QSSIM ซ่ึงใชส้ าหรับวดัความเหมือนเชิงโครงสร้างจากภาพ
อา้งอิง (Reference Image) แต่เน่ืองจากในฐานขอ้มูลภาพสีจอตา STARE และ DIARETDB0 ไม่มี
ภาพอ้างอิง ดังนั้นผูว้ิจยัจึงจ าเป็นต้องใช้ภาพน าเข้ามาแทนภาพอ้างอิง ซ่ึงจะมีผลท าให้การวดั
คุณภาพมีประสิทธิภาพนอ้ยลง แต่อยา่งนอ้ยตวัวดัคุณภาพน้ีก็สามารถท าให้ทราบวา่ ภาพผลลพัธ์ท่ี
ได้นั้นยงัคงสามารถเก็บรักษาความเหมือนเชิงโครงสร้างจากภาพน าเข้าได้ดีเพียงใด โดยภาพ
ผลลพัธ์ท่ีมีค่า QSSIM เท่ากบั 1 แสดงวา่ภาพผลลพัธ์นั้นสามารถคงรักษาความเหมือนเชิงโครงสร้าง
จากภาพน าเขา้ไดอ้ยา่งสมบูรณ์แบบ [73]  
  - ตวัวดัคุณภาพ LOE จะใชส้ าหรับประเมินความสามารถในการรักษาความ
เป็นธรรมชาติ (Naturalness Preservation) จากภาพน าเขา้โดยการวดัความแตกต่างของล าดบัเชิง
สัมพทัธ์ของค่า Lightness ระหว่างภาพผลลัพธ์และภาพน าเข้า ค่าของตัววดัคุณภาพน้ีจะแปล
ความหมายแตกต่างจากตวัวดัคุณภาพตวัอ่ืนๆ คือ ภาพท่ีมีค่า LOE นอ้ยจะแสดงวา่ ภาพนั้นสามารถ
รักษาความเป็นธรรมชาติไดดี้กวา่ภาพท่ีมีค่า LOE มาก (ค่า LOE ยิ่งนอ้ย แสดงวา่ มี Error ยิ่งนอ้ย) 
[43] 
  - ตวัวดัคุณภาพ GCF เป็นตวัวดัคุณภาพของคอนทราสตท่ี์มีความสอดคล้อง
และใกลเ้คียงกบัการมองเห็นของมนุษย ์และไม่จ  าเป็นตอ้งใชภ้าพอา้งอิง  [74] 
  - ตวัวดัคุณภาพ M(3) ใชส้ าหรับวดัคุณภาพของความมีสีสันในโดเมนสีแบบ 
Opponent Color Space และไม่จ  าเป็นตอ้งใชภ้าพอา้งอิง  [75]  
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 2) กลุ่มตัววดัตามข้อก าหนดของแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ 
ใชส้ าหรับวดัความสมดุลสีตามขอ้ก าหนดของแบบจ าลองของ Hubbard และคณะ ท่ีไดก้ าหนดให้
ค่าความสว่างของแบนด์สีแดง เขียว และ น ้ าเงิน มีค่าเท่ากบั 192, 96 และ 32 ซ่ึงจะท าให้สัดส่วน
ของ G/R มีค่าเท่ากบั 0.5 และสัดส่วนของ B/R มีค่าเท่ากบั 0.17 โดยทางศูนย ์AREDS2 Reading 
Center ไดร้ะบุวา่ภาพสีจอตาท่ีมีความสมดุลสีดงักล่าวจะท าใหส้ามารถเห็นคอนทราสตข์อง Drusen 
กบับริเวณท่ีปรากฏรอยโรคไดดี้ เม่ือเปรียบเทียบกบัเยือ่บุมีสารสีของจอตาท่ีมีสภาพปกติ [15]   
 ตารางท่ี 4-5 เป็นตารางสรุปผลการประเมินคุณภาพเชิงตวัเลขของวิธีท่ีน าเสนอ
เปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน ๆ โดยใช้ภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล STARE จ านวน 83 รูป และฐานขอ้มูล 
DIARETDB0 จ านวน 130 ภาพ ทั้งน้ีค่าตวัเลขท่ีปรากฏในคอลัมน์ท่ี 3-8 คือ ค่าเฉล่ียและส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัวดัคุณภาพ G/R, B/R, M(3), GCF, QSSIM และ LOE ตามล าดบั  
 จากขอ้มูลในตารางท่ี 4-5 จะเห็นวา่ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีท่ีน าเสนอ CBCE และ 
HS-GEV มีความสมดุลสีใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ [15] มากท่ีสุด 
โดยวิธีท่ีน าเสนอจะมีค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean ± SD ทั้งสองฐานขอ้มูล) ของ
สัดส่วน G/R และ B/R เท่ากบั 0.505 ± 0.002 และ 0.166 ± 0.002 ส่วนวิธี HS-GEV มีค่าเฉล่ียและ
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัดส่วน G/R และ B/R เท่ากบั 0.516 ± 0.093 และ 0.171 ± 0.030 จาก
ขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นว่าภาพผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีท่ีน าเสนอมีสัดส่วนของ G/R ดีท่ีสุด ถึงแมภ้าพ
ผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธี HS-GEV จะมีสัดส่วนของ B/R ดีกว่าวิธีท่ีน าเสนอ แต่ในภาพสีจอตานั้น
รายละเอียดของขอ้มูลทางพยาธิสภาพในแบนด์สีเขียวมีความส าคญัมากกว่าแบนด์สีน ้ าเงินมาก 
ดงันั้นความสมดุลสีของ G/R จึงถือว่ามีความส าคญัมากกว่า B/R ส่วนภาพผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีท่ี
น าเสนอ NCNR และ LCA มีสัดส่วน G/R เท่ากบั 0.431 ± 0.123 และ 0.380 ± 0.129 และสัดส่วน 
B/R เท่ากบั 0.131 ± 0.123 และ 0.082 ± 0.147 โดยล าดบั ซ่ึงห่างจากค่าท่ีเป็นเป้าหมาย 
 ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิ HS-GEV จะมีค่าเฉล่ียของ QSSIM เท่ากบั 0.91 ± 0.09 ซ่ึง
เป็นค่าสูงสุด ในขณะท่ีวิธีท่ีน าเสนอจะมีค่าเฉล่ียของ QSSIM เป็นอนัดบัสองเท่ากบั 0.87 ± 0.10 
แสดงวา่ทั้งสองวิธีสามารถรักษาความเหมือนเชิงโครงสร้างจากภาพน าเขา้ไดดี้ ถึงแมว้ิธีท่ีน าเสนอ
จะให้ค่า QSSIM ท่ีต ่ากวา่วิธี HS-GEV แต่ภาพผลลพัธ์จากภาพประกอบท่ี 4-5 และภาพประกอบท่ี 
4-6 จะเห็นว่าภาพผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีท่ีน าเสนอจะสามารถมองเห็นลกัษณะทางพยาธิสภาพได้
ชดัเจนกวา่วธีิ HS-GEV  
 ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธี NCNR จะมีค่าเฉล่ียของความมีสีสันมากท่ีสุด โดยมีค่า 
M(3) เท่ากบั 74.53 ± 17.01 เน่ืองจากวิธีท่ีน าเสนอ มีขอ้จ ากดัเร่ืองขอบเขตหรือช่วงการกระจายของ
ค่าความเขม้แสง  (Dynamic Range) ซ่ึงถูกก าหนดไวท่ี้ 128 ระดบัตามแบบจ าลองสีภาพจอตาของ 
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Hubbard และคณะ [15] จึงท าให้ค่าเฉล่ียของ M(3) ของวิธีท่ีน าเสนอมีค่านอ้ยกวา่วิธี NCNR   แต่ใน
กรณีท่ีภาพน าเขา้มีลูมิแนนซ์ท่ีไม่สม ่าเสมอ (Uneven Luminance) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-8 
จะเห็นวา่ ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิท่ีน าเสนอสามารถใหค่้า M(3) มากกวา่วธีิอ่ืน ๆ อยา่งชดัเจน 
 ส าหรับตวัวดัคุณภาพคอนทราสตข์อง GCF นั้น ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิ NCNR มี
ค่าเฉล่ียของคอนทราสต์มากท่ีสุด โดยมีค่า GCF เท่ากับ 4.62 ± 0.96 ด้วยข้อจ ากัดของช่วงการ
กระจายของค่าความเขม้แสงดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ จึงท าให้ค่าเฉล่ียของ GCF ของวิธีท่ีน าเสนอมี
ค่านอ้ยกวา่วิธี NCNR แต่เม่ือพิจารณาจากภาพผลลพัธ์ในภาพประกอบท่ี 4-5 และ ภาพประกอบท่ี 
4-6 จะเห็นวา่ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิ NCNR จะมีบริเวณพื้นท่ีสีด าหรือมีความมืดเกินไปเกิดข้ึน ซ่ึง
จะท าใหล้กัษณะทางพยาธิสภาพถูกบดบงั นอกจากน้ีส่วนของเส้นเลือดยงัมีสีท่ีมีความผิดเพี้ยนดว้ย 
ในขณะท่ีวิธีท่ีน าเสนอนั้นสามารถให้ภาพผลลพัธ์ท่ีมีความเป็นธรรมชาติมากกว่า และสามารถ
มองเห็นลกัษณะพยาธิสภาพไดดี้กวา่วธีิ NCNR 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4-5 จะเห็นวา่ตวัวดัคุณภาพ GCF, M(3) และ QSSIM 
จะมีลกัษณะท่ีเรียกวา่ Trade Off นัน่คือ ถา้คอนทราสตแ์ละความมีสีสันมีค่ามากข้ึน จะท าใหค้่าการ
เก็บรักษาความเหมือนเชิงโครงสร้างมีค่านอ้ยลง ในทางกลบักนั ถา้ค่าการเก็บรักษาความเหมือนเชิง
โครงสร้างมีค่ามากข้ึน ก็จะท าใหค้อนทราสตแ์ละความมีสีสันมีค่านอ้ยลง  ดงันั้นภาพผลลพัธ์ท่ีดีจึง
จ าเป็นตอ้งมีค่าของตวัวดัคุณภาพทั้งสามตวัท่ีเหมาะสม กล่าวคือ มีค่าไม่มากท่ีสุดหรือน้อยท่ีสุด 
จากภาพผลลพัธ์ในภาพประกอบท่ี 4-5 และ ภาพประกอบท่ี 4-6 จะเห็นวา่ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีท่ี
น าเสนอ สามารถจดัการกบัปัญหา Trade Off น้ีไดแ้ละใหภ้าพผลลพัธ์ท่ีดีกวา่วธีิอ่ืน ๆ   
 ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิท่ีน าเสนอมีค่า LOE เท่ากบั 18.17 ± 14.82 ซ่ึงเป็นค่าท่ีนอ้ย
ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิอ่ืน ๆ ดงันั้น จึงสามารถสรุปไดว้า่ ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิท่ีน าเสนอนั้น
สามารถรักษาความเป็นธรรมชาติจากภาพน าเขา้ไดม้ากท่ีสุด ในขณะท่ีวิธี NCNA และ LCA มีค่า 
LOE เท่ากบั 346.01 ± 108.04 และ 647.60 ± 213.23 ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูง สอดคล้องกบัภาพผลลพัธ์ใน
ภาพประกอบท่ี 4-5 และ ภาพประกอบท่ี 4-6 จะเห็นว่าภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธี NCNR และ LCA 
นั้นสามารถรักษาความเป็นธรรมชาติจากภาพน าเขา้ไดน้อ้ย 
 จากข้อมูลท่ีได้จากผลการทดลอง สามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่า วิธีท่ีน าเสนอ
สามารถท าใหภ้าพผลลพัธ์มีสัดส่วนของ G/R และตวัช้ีวดั LOE ดีกวา่วธีิอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัมีค่าของ 
GCF, M(3) และ QSSIM ท่ีเหมาะสม จึงท าใหภ้าพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิท่ีน าเสนอนั้นสามารถมองเห็น
ลกัษณะพยาธิสภาพไดดี้ มีคอนทราสต์ ความมีสีสัน และการรักษาความเหมือนเชิงโครงสร้างจาก
ภาพน าเขา้ท่ีเหมาะสม มีความเป็นธรรมชาติ และมีความเหมาะส าหรับการมองเห็นด้วยตาของ
มนุษย ์
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ตารางท่ี 4-5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวธีิการปรับปรุงคุณภาพแต่ละวธีิ โดยใชภ้าพสีจอตา 
                     ฐานขอ้มูล DIARETDB0 และ STARE 
 

 
 4.4.2 การประเมินคุณภาพแบบจิตวสัิย 
 การประเมินแบบจิตวิสัยเป็นการประเมินโดยอาศยัการมองดว้ยตาเปล่า และการ
รับรู้วา่ภาพท่ีเห็นมีคุณภาพเป็นอยา่งไร ซ่ึงเป็นการวดัคุณภาพของภาพท่ีมีความน่าเช่ือถือ แต่ก็อาจมี
ขอ้จ ากดับางประการคือ การมองเห็นและรับรู้สีของแต่ละบุคคลจะมีความแตกต่างกนั [76]  
 ภาพประกอบท่ี 4-5 และภาพประกอบท่ี 4-6 แสดงผลการเปรียบเทียบภาพผลลพัธ์
ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาน าเขา้ท่ีมีคุณภาพของความสว่าง คอนทราสต์ และ
ความสมดุลสีท่ีแตกต่างกัน จากฐานข้อมูล DIARETDB0 และ STARE ตามล าดับ โดยภาพใน
คอลมัน์แรกเป็นภาพสีจอตาน าเขา้ ส่วนคอลมัน์ถดัไปเป็นภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยวธีิ NCNR, LCA, HS-GEV และ CBCE  
 วิธี NCNR สามารถท าให้ภาพผลลพัธ์มีคอนทราสต์มากท่ีสุด มีความเหมาะสมกบั
ระบบตรวจจบัรอยโรคอตัโนมติัท่ีเคร่ืองจกัรเป็นตวัตรวจหารอยโรค แต่ไม่เหมาะกบัการมองด้วย
ตาของมนุษย ์โดยภาพผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธี NCNR ในคอลมัน์ท่ีสองของภาพประกอบท่ี 4-5 และ 
ภาพประกอบท่ี 4-6 แสดงให้เห็นว่า ภาพท่ีไดมี้คอนทราสต์มากเกินไป พื้นท่ีบางส่วนของภาพมี
ความมืดหรือสว่างมากเกินไป ขาดความเป็นธรรมชาติและความสมดุลของสี อีกทั้งลกัษณะทาง

Method Dataset G/R B/R M(3) GCF QSSIM LOE 

NCNR 
DIARETDB0 0.390±0.055 0.097±0.047 70.77±13.80 4.78±0.80 0.59±0.05 366.14±101.23 
STARE 0.591±0.176 0.265±0.219 89.38±20.29 3.97±1.25 0.72±0.06 266.74±98.30 
Both 0.431±0.123 0.131±0.123 74.53±17.01 4.62±0.96 0.61±0.07 346.01±108.04 

LCA 
DIARETDB0 0.389±0.057 0.072±0.047 58.02±13.60 2.38±0.49 0.82±0.04 663.36±188.01 
STARE 0.343±0.262 0.120±0.314 94.52±20.30 3.76±1.11 0.78±0.06 585.55±287.67 
Both 0.380±0.129 0.082±0.147 65.41±21.10 2.66±0.86 0.81±0.05 647.60±213.23 

HS-
GEV 

DIARETDB0 0.519±0.104 0.172±0.034 63.33±7.39 0.78±0.47 0.91±0.10 21.85±45.62 
STARE 0.502±0.003 0.168±0.003 77.31±10.92 2.46±0.45 0.93±0.03 35.54±33.14 
Both 0.516±0.093 0.171±0.030 66.16±9.94 1.12±0.82 0.91±0.09 24.62±43.64 

CBCE 
 

DIARETDB0 0.506±0.002 0.166±0.002 72.05±3.54 2.66±0.51 0.85±0.10 15.41±5.44 
STARE 0.503±0.003 0.168±0.002 79.32±11.12 2.78±0.80 0.96±0.02 29.03±28.98 
Both 0.505±0.002 0.166±0.002 73.52±6.56 2.69±0.58 0.87±0.10 18.17±14.82 
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พยาธิสภาพบางส่วนท่ีส าคญัยงัถูกบดบงัอีกดว้ย และท่ีส าคญั รอยโรคท่ีปรากฏถึงแมเ้ป็นรอยโรค
เดียวกนั แต่ละภาพก็จะมีสีแตกต่างกนั ท าใหมี้โอกาสเกิดความผดิพลาดไดง่้าย 
 ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธี LCA มีคอนทราสต์น้อยกว่าวิธี NCNR แต่ดูมีความเป็น
ธรรมชาติมากกว่าโดยเฉพาะภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล DIARETDB0 ดงัแสดงในคอลมัน์ท่ีสาม
ของภาพประกอบท่ี 4-5  แต่ในกรณีท่ีภาพน าเขา้ท่ีมาจากฐานขอ้มูล STARE ซ่ึงเป็นภาพท่ีมีความ
สว่างค่อนขา้งมาก จะสามารถสังเกตเห็นได้ว่า ลกัษณะทางพยาธิสภาพของภาพผลลพัธ์จะมีสี
กลมกลืนไปกับภาพฉากหลังและขาดความสมดุลสี จึงท าให้ลักษณะพยาธิสภาพไม่สามารถ
สังเกตเห็นไดช้ดัเจนดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-6 (ก) และ (ข)  
 วธีิ HS-GEV สามารถท าใหภ้าพผลลพัธ์ มีคอนทราสตแ์ละความสมดุลสีท่ีดี แต่ใน
กรณีท่ีภาพน าเขา้มีความสวา่งมากเกินไป ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-6 (ข) ภาพผลลพัธ์ท่ีไดอ้าจ
เกิดสัญญาณรบกวนท่ีไม่พึงประสงคข้ึ์นได ้เน่ืองจากตวัวดัคุณภาพ KLD ของวิธีดงักล่าวไม่มีกลไก
ในการชดเชยคุณภาพดว้ยสัดส่วนของบริเวณพื้นท่ีท่ีมีความมืดหรือสวา่งมากเกินไป 
 ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธี CBCE ในคอลมัน์สุดทา้ยของภาพประกอบท่ี 4-5 และภาพ 
ประกอบท่ี 4-6 แสดงให้เห็นว่า วิธีท่ีน าเสนอ สามารถท าให้ภาพผลลัพธ์มีความสมดุลสี ท่ีดีมี            
คอนทราสต ์และมีสีสันท่ีเหมาะสม มีความเป็นธรรมชาติและยงัคงรักษาความเหมือนเชิงโครงสร้าง
ของภาพน าเขา้ไดดี้ ท าใหภ้าพผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นสามารถมองเห็นลกัษณะพยาธิสภาพไดช้ดัเจนมากข้ึน 
และมีความเหมาะสมส าหรับการมองเห็นดว้ยสายตามนุษย ์ 
 นอกจากน้ี ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธี CBCE จะมีสีท่ีเป็นมาตรฐานเดียวกนัทุกภาพ 
โดยภาพประกอบท่ี 4-6 (ค) และ ภาพประกอบท่ี 4-7 ซ่ึงเป็นภาพสีจอตาของผูป่้วยโรค Dry AMD ท่ี
มีรอยโรค Drusen (ดังแสดงในตารางท่ี 4-6) จะเห็นว่า รอยโรค Drusen จะปรากฏเป็นสีเหลือง
เหมือนกนัทุกภาพท่ีมีรอยโรคน้ี ส่วนภาพประกอบท่ี 4-5 ซ่ึงเป็นภาพสีจอตาของผูป่้วยโรค Wet 
AMD ท่ีมีรอยโรค Haemorrhages นั้นจะปรากฏเป็นสีแดงเหมือนกนัทุกภาพท่ีมีรอยโรคน้ี ดงันั้น 
ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิ CBCE จะสามารถช่วยให้การคดักรอง และการตรวจวินิจฉยัโดยจกัษุแพทย์
มีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
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(ก) Image007.png 

 

       
(ข) Image015.png 

 

      
(ค) Image101.png 

 

      
(ง) Image109.png 

 
     ภาพประกอบท่ี 4-5 การเปรียบเทียบภาพผลลพัธ์ดว้ยวธีิต่าง ๆโดยใชภ้าพจาก DIARETDB0 

  

Original NCNR LCA HS-GEV CBCE 

Original NCNR LCA HS-GEV CBCE 

Original NCNR LCA HS-GEV CBCE 

Original NCNR LCA HS-GEV CBCE 
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(ก) Im0013.ppm 
 

          
 

(ข) Im0082.ppm 
 

          
 

(ค) Im0039.ppm 
 

            
 

(ง) Im0035.ppm 
     

ภาพประกอบท่ี 4-6 การเปรียบเทียบภาพผลลพัธ์ดว้ยวธีิต่าง ๆโดยใชภ้าพจาก STARE 
 

 

 

 

Original NCNR LCA HS-GEV CBCE 

Original NCNR LCA HS-GEV CBCE 

Original NCNR LCA HS-GEV CBCE 

Original NCNR LCA HS-GEV CBCE 
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 ภาพประกอบท่ี 4-7 แสดงตวัอย่างของภาพน าเขา้ท่ีมีลักษณะผิดปกติท่ีเรียกว่า 
Vignette คือมีความสว่างค่อยๆลดจางลงบริเวณขอบภาพ ซ่ึงอาจเกิดจากการก าหนดตวัแปรของ
กลอ้งถ่ายภาพท่ีไม่ถูกตอ้งหรือมีขอ้จ ากดัของเลนส์ท่ีใช ้ภาพผลลพัธ์จากวิธี NCNR, LCA และ HS-
GEV สามารถปรับปรุงคอนทราสต์บริเวณพื้นท่ี Macula ไดดี้แต่พื้นท่ีบริเวณมุมทั้งส่ีดา้นจะมืดลง
และมีสีด า วิธีท่ีน าเสนอสามารถปรับปรุงคุณภาพโดยไม่ท าให้เกิดพื้นท่ีท่ีมืด เน่ืองจากกลไกการ
ชดเชยคุณภาพดว้ยสัดส่วนเชิงพื้นท่ีๆ มืดท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นตวัช้ีวดั ACSQM ดงันั้นจึงอาจกล่าวได้
ว่า วิธีท่ีน าเสนอสามารถปรับสมดุลสี ลดพื้นท่ีท่ีมืดเกินไป ท าให้ภาพมีความเป็นธรรมชาติและ
มองเห็นลกัษณะทางพยาธิสภาพไดดี้ข้ึน 
 

         
 

(ก) ภาพน าเขา้ (ข) NCNR (ค) LCA (ง) HS-GEV (จ) CBCE 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4-7 การเปรียบเทียบพื้นท่ีท่ีมืดของภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิต่าง ๆ โดยใชภ้าพน าเขา้ 
                                 Im0292.ppm ซ่ึงเป็นภาพท่ีมีความสวา่งลดจางลงบริเวณขอบภาพ (Vignette)   
 

 เน่ืองจากขอ้ก าหนดของแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ [15] ได้
ก าหนดใหช่้วงของการกระจายความเขม้ของแบนดสี์แดงและสีเขียวมีค่าไม่เกิน 128 ระดบั จึงท าให้
ค่า M(3) หรือความมีสีสันของวิธีท่ีน าเสนอมีค่าอยู่ในช่วง 70 – 80 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าวิธี NCNR ดงั
แสดงในตารางท่ี 4-5 แต่ในกรณีท่ีภาพน าเขา้มีลกัษณะมืดและมีลูมิแนนซ์ท่ีไม่สม ่าเสมอนั้น วิธีท่ี
น าเสนอสามารถท าให้ภาพผลลัพธ์มีค่า M(3) มากกว่าวิธี อ่ืน ๆ อย่างมีนัยส าคัญดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 4-8  
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(ก) M(3)=46.20 (ข) M(3)= 55.75 (ค) M(3)= 44.03 (ง) M(3)=68.98 (จ) M(3)=72.29 

 

ภาพประกอบท่ี 4-8 การเปรียบเทียบความมีสีสันของภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิต่าง ๆโดยใชภ้าพน าเขา้ 
Image039.png ซ่ึงเป็นภาพท่ีมีลกัษณะมืดและมีลูมิแนนซ์ท่ีไม่สม ่าเสมอ 

 

 กราฟในภาพประกอบท่ี 4-9 เกิดจากการพล็อตค่า Lightness ของทุกจุดภาพจาก
ภาพน าเขา้ และภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพดว้ยวธีิต่าง ๆ โดยขอ้มูลในแกนนอน แทน
ต าแหน่งหรือล าดบัท่ีของพิกเซล (Pixel Number) ส่วนขอ้มูลในแกนตั้งเป็นค่า Lightness ซ่ึงเป็นค่า
ความเขม้สูงสุดของค่าความเขม้ในแบนด์สีแดง เขียว และน ้ าเงิน โดยท่ีเส้นสีด าแทน ค่า Lightness 
ของภาพน าเขา้ ส่วนเส้นสีเขียวแทนค่า Lightness ของภาพผลลพัธ์ จากภาพประกอบท่ี 4-9 จะเห็น
วา่ ล าดบั หรือการข้ึนลงของค่า Lightness ระหวา่งภาพน าเขา้และภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิท่ีน าเสนอ 
มีความใกลเ้คียงกนัมาก หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ มีความแตกต่าง (Error) นอ้ย จึงเป็นเหตุผลท่ีท าให้
ภาพผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีท่ีน าเสนอนั้นมีค่า LOE น้อยท่ีสุด ในขณะท่ีล าดบัหรือการข้ึนลงของค่า 
Lightness ระหวา่งภาพน าเขา้และภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิ NCNR และ LCA มีความแตกต่างกนัมาก 
จึงท าให้ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากสองวิธีดงักล่าวมีค่า LOE ท่ีสูงมาก ส่วนภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธี HS-
GEV นั้นมีค่า LOE น้อยแต่ยงัคงมากกว่าวิธีท่ีน าเสนอ ดงันั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า วิธีท่ีน าเสนอ
สามารถรักษาความเป็นธรรมชาติของภาพน าเขา้ไดดี้กวา่วธีิอ่ืน ๆ      
  

Original NCNR LCA HS-GEV CBCE 
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(ก) ภาพผลลพัธ์วธีิ NCNR มีค่า LOE=381.23 

 

      
 

(ข) ภาพผลลพัธ์วธีิ LCA มีค่า LOE=735.92 

 

      
 

(ค) ภาพผลลพัธ์วธีิ HS-GEV มีค่า LOE=13.86 
 

      
 

(ง) ภาพผลลพัธ์วธีิ CBCE มีค่า LOE=7.98 

 

ภาพประกอบท่ี 4-9 การเปรียบเทียบกราฟล าดบั Lightness ของภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิต่าง ๆ  
โดยใชภ้าพน าเขา้ Image032.png 
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 เน่ืองจากการประเมินผลโดยจกัษุแพทยจ์ะตอ้งใช้เวลาและค่าใชจ่้ายมาก ผูว้ิจยัจึง
ไดเ้ลือกภาพสีจอตาน าเขา้จ านวน 9 ภาพ ดงัแสดงรายละเอียดไวใ้นตารางท่ี 4-6 ซ่ึงภาพแต่ละภาพจะ
มีความสว่าง คอนทราสต์ และความสมดุลสีท่ีแตกต่างกนั และภาพผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธี  NCNR, 
LCA, HS-GEV และ วิธีท่ีน าเสนอ อีกจ านวน 36 ภาพ โดยภาพสีจอตาทั้ งหมด 45 ภาพจะถูก
ประเมินโดยจกัษุแพทย ์2 ท่านท่ีมีประสบการณ์มากกวา่ 5 ปี 
 ส าหรับขั้นตอนการประเมินแบบจิตวิสัยผูว้ิจยัไดท้  าการประเมินตามขั้นตอนท่ีได้
แนะน าไวใ้น Rec. ITU-R BT.500-11 [77] โดยท่ีภาพสีจอตาแต่ละภาพจะประเมินใน 2 หวัขอ้ไดแ้ก่   
คอนทราสต์ และความสมดุลสี ก่อนเร่ิมการประเมินผลจะมีการอธิบายและสาธิตขั้นตอนการ
ประเมินผลให้กบัจกัษุแพทยไ์ดเ้ขา้ใจ เม่ือเร่ิมการประเมิน แต่ละภาพจะถูกสุ่มมาแสดงบนจอ LCD 

หลงัจากนั้นจกัษุแพทยจ์ะท าการประเมินและให้คะแนนในแต่ละหัวขอ้ โดยคะแนนท่ีให้ในแต่ละ
หัวขอ้ของแต่ละภาพจะมี 5 ค่าคือ Bad, Poor, Fair, Good และ Excellent [77] ซ่ึงผูว้ิจยัไดแ้ทนด้วย
ตวัเลข 1 ถึง 5 ตารางท่ี 4-7 แสดงผลการประเมินแบบจิตวิสัยในหัวขอ้ต่าง ๆ ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียและ
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ท่ีไดจ้ากจกัษุแพทยท์ั้ง 2 ท่าน 
 จากข้อมูลในตารางท่ี 4-7 จะเห็นว่า ภาพผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีท่ีน าเสนอนั้น มี
คะแนนในหัวขอ้คอนทราสต์ และความสมดุลสี เท่ากบั 3.83 ± 1.20 และ 4.06 ± 1.16 ซ่ึงเป็นค่าท่ี
มากท่ีสุด  โดยมีคอนทราสต์และความสมดุลสีเพิ่มข้ึนจากภาพน าเขา้ประมาณร้อยละ 64.38 และ 
62.40 ตามล าดบัในขณะท่ีวิธี NCNR, LCA และ HS-GEV มีคะแนนในหัวขอ้คอนทราสต์เท่ากับ 
3.44 ± 1.04, 2.94 ± 0.73 และ 3.61 ± 1.34 ตามล าดบั ส่วนคะแนนในหวัขอ้ความสมดุลสีเท่ากบั 3.56 
± 0.98, 2.78 ± 0.73  และ 3.72 ± 1.36 ตามล าดบั ดงันั้น จึงสามารถกล่าวไดว้า่ ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
วิธีท่ีน าเสนอมีความเหมาะสมกบัจกัษุแพทยส์ าหรับใช้ในขั้นตอนการวินิจฉยัโรคท่ีปรากฏอาการ
ทางตา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในศูนย ์AREDS2 Reading Center ท่ีกล่าวไวว้า่ ภาพสีจอตาท่ี
มีคอนทราสตแ์ละความสมดุลสีตามแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ [15] จะสามารถ
มองเห็นคอนทราสตข์อง Drusen และ บริเวณท่ีปรากฏรอยโรคไดดี้ เม่ือเปรียบเทียบกบัเยือ่บุมีสารสี
ของจอตาท่ีมีสภาพปกติ  
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ตารางท่ี 4-6 รายละเอียดของภาพสีจอตาท่ีใชใ้นการประเมินโดยจกัษุแพทย ์
 

ภาพน าเขา้ รอยโรคท่ีปรากฏ ฐานขอ้มูล 
1. Image015.png Redsmalldots, haemorrhages, hardexudates DIARETDB0 
2. Image032.png Redsmalldots, haemorrhages, hardexudates, 

softexudates, neovascularisation 
DIARETDB0 

3. Image039.png Redsmalldots, haemorrhages, softexudates, 
neovascularisation 

DIARETDB0 

4. Image109.png Redsmalldots, haemorrhages, hardexudates, 
softexudates 

DIARETDB0 

5. Image101.png Redsmalldots, haemorrhages, hardexudates, 
softexudates 

DIARETDB0 

6. Im0292.ppm Drusen  STARE 
7. Im0013.ppm Background diabetic retinopathy STARE 
8. Im0039.ppm Drusen STARE 
9. Im0082.ppm Normal STARE 

 
ตารางท่ี 4-7 การเปรียบเทียบคะแนนประเมินแบบจิตวสิัยของภาพน าเขา้และภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก 
                    วธีิต่าง ๆ 
 

  

คุณลกัษณะ 
(Feature) 

ภาพน าเขา้
(Original) 

คะแนนของภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิต่าง ๆ 
NCNR LCA HS-GEV CBCE 

          คอนทราสต ์ 2.33±1.50 3.44±1.04 2.94±0.73 3.61±1.34 3.83±1.20 
ความสมดุลสี 2.50±1.30 3.56±0.98 2.78±0.73 3.72±1.36 4.06±1.16 
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4.5 บทสรุป 
 ในบทน้ีเป็นการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาดว้ย
วธีิท่ีน าเสนอ CBCE เปรียบเทียบกบัวธีิ NCNR, LCA และ HS-GEV โดยใชภ้าพสีจอตาจาก
ฐานขอ้มูล STARE และ DIARETDB0 ส าหรับการประเมินคุณภาพของภาพสีจอตา จะท าการ
ประเมินทั้งแบบวตัถุวสิัย และแบบจิตวสิัย โดยการประเมินคุณภาพแบบวตัถุวสิัยจะใชต้วัวดัคุณภาพ 
QSSIM, LOE, GCF, M(3) และความสมดุลสีตามขอ้ก าหนดของแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard 
และคณะ [15] ส่วนการประเมินคุณภาพแบบจิตวสิัยจะใชต้วัวดั MOS  
 ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีท่ีน าเสนอจะมีสัดส่วนของ G/R และมีค่าของ LOE ดีกวา่
วิธีอ่ืนๆ อีกทั้งมีค่าของ GCF, M(3) และ QSSIM ท่ีเหมาะสม สอดคลอ้งกบัผลการประเมินแบบจิต
วิสัย ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่วิธีท่ีน าเสนอ สามารถท าให้ภาพผลลพัธ์มีความสมดุลสีท่ีดี มีคอนทราสต์ท่ี
เหมาะสม คงความเป็นธรรมชาติ และสามารถเห็นลกัษณะทางพยาธิสภาพไดช้ดัเจนมากข้ึนเม่ือมอง
ดว้ยตาเปล่า ซ่ึงจะช่วยใหจ้กัษุแพทยส์ามารถวนิิจฉยัและใหก้ารรักษาโรคทางตาไดอ้ยา่งถูกตอ้งมาก
ยิง่ข้ึน อนัจะส่งผลใหค้วามเส่ียงของการสูญเสียการมองเห็นของผูป่้วยลดลงได ้ 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการสรุปผลงานวิจยัและผลท่ีได้รับจากการวิจยั ตลอดจน
ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ ให้แก่ผูส้นใจ ในการน างานวิจยัน้ีไปพฒันาต่อยอดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
วธีิการปรับปรุงคุณภาพต่อไป 
 
5.2 สรุปผลการวจัิย 
 ในงานวิจยัน้ีได้น าเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตา ท่ีช่ือว่า Color 
Balance and Contrast Enhancement หรือ CBCE ซ่ึงเป็นวธีิการปรับค่าความสวา่ง คอนทราสต ์และ
ความสมดุลสีโดยอตัโนมติั เพื่อใหไ้ดภ้าพผลลพัธ์ท่ีมีคุณลกัษณะเป็นไปตามแบบจ าลองสีภาพจอตา
ของ Hubbard และคณะ โดยใชเ้ทคนิค HS ส าหรับการสร้างฟังก์ชนัการแปลงของ HS นั้น จะอาศยั
ฟังก์ชันการแจกแจงทางสถิติ GEV ประกอบด้วยพารามิเตอร์ 3 ตวัคือ พารามิเตอร์ Shape, Scale 
และ Location โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ GEV แต่ละตัวจะประมาณค่าด้วยวิธี PWMs หลังจากนั้ น 

ค่าพารามิเตอร์ Shape และ Location ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า จะน าไปใชค้  านวณหาค่าพารามิเตอร์ 
Scale ท่ีเหมาะสมกบัภาพผลลพัธ์ โดยผูว้ิจยัไดก้  าหนดค่าความคลาดเคล่ือนยินยอม หรือ Tolerance 
ของพารามิเตอร์ Scale ท่ีเหมาะสมกบัภาพผลลพัธ์ใหมี้ความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง [-5, 10]  
 ในการเลือกพารามิเตอร์ GEV ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับน ามาใชป้รับปรุงคุณภาพของ
ภาพสีจอตาเพื่อให้ไดภ้าพผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด จะใช้ตวัวดัคุณภาพท่ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันาข้ึนคือ Achromatic 
Contrast Sensitivity Quality Metric หรือ ACSQM โดยอาศยัหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการรับรู้
การมองเห็นของมนุษย์ นั่นคือ มนุษย์จะมีความรู้สึกไวกับส่วนท่ีเป็นขอบของภาพ โดยได้น า 
Contrast Sensitivity Function และ Psychometric Function มาประยกุตใ์ชใ้นการวดัความคมชดัของ
ขอบภาพ นอกจากน้ี ตวัวดัคุณภาพ ACSQM ยงัเพิ่มการชดเชยคุณภาพดว้ยสัดส่วนของบริเวณพื้นท่ี
ท่ีมีความมืดหรือความสวา่งมากเกินไป เพื่อป้องกนัไม่ให้ลกัษณะทางพยาธิสภาพท่ีส าคญัของภาพ
ถูกบดบงั 
 ประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงคุณภาพท่ีน าเสนอ จะมีการเปรียบเทียบกบัวิธี
อ่ืนๆ 3 วิธี ไดแ้ก่ 1) NCNR 2) LCA และ 3) HS-GEV โดยการประเมินคุณภาพของภาพสีจอตา จะ
ท าการประเมินทั้งแบบวตัถุวิสัย และแบบจิตวิสัย โดยใช้ภาพสีจอตาจากฐานขอ้มูล STARE และ 
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DIARETDB0 ส าหรับการประเมินแบบจิตวสิัยจะใชเ้คร่ืองมือ MOS ในขณะท่ีการประเมินแบบวตัถุ
วสิัย จะใชต้วัวดัคุณภาพ QSSIM, LOE, GCF, M(3) และ สัดส่วน G/R กบั B/R 
 ผลการประเมินแบบวตัถุวิสัย พบว่า วิธีท่ีน าเสนอสามารถท าให้ภาพผลลัพธ์มี
สัดส่วนของ G/R เท่ากบั 0.505 ± 0.002 และตวัช้ีวดั LOE เท่ากบั 18.17 ± 14.82 ซ่ึงดีกว่าวิธีอ่ืน ๆ 
อีกทั้งยงัมีค่าของ QSSIM, GCF และ M(3) ท่ีเหมาะสม ในขณะท่ีผลการประเมินแบบจิตวิสัย พบวา่ 
ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิท่ีน าเสนอนั้น มีคะแนนในหวัขอ้คอนทราสต ์และความสมดุลสี เท่ากบั 3.83 
± 1.20 และ 4.06 ± 1.16 ซ่ึงเป็นค่าท่ีมากท่ีสุด  โดยมีคอนทราสตแ์ละความสมดุลสี เพิ่มข้ึนจากภาพ
น าเขา้เดิม ประมาณร้อยละ 64.38 และ 62.40 ตามล าดบั 
 จากผลการประเมิน สามารถสรุปไดว้า่ ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยวิธีท่ีน าเสนอ มีความเหมาะสมกบัการมองเห็นดว้ยตาเปล่าของมนุษย ์คงความเป็นธรรมชาติ มี
มาตรฐานสีท่ีเหมือนกนั สามารถเห็นลกัษณะทางพยาธิสภาพของโรคจุดภาพชัดท่ีจอตาเส่ือมใน
ผูสู้งอายุไดช้ดัเจนข้ึน นอกจากน้ีภาพผลลพัธ์ยงัมีคุณสมบติัของความสวา่ง คอนทราสต ์และความ
สมดุลสี ตามท่ีได้ระบุไวใ้นแบบจ าลองสีภาพจอตาของ Hubbard และคณะ ซ่ึงทางศูนย ์ARED 
Reading Center รับรองว่า ภาพสีจอตาท่ีมีค่าพารามิเตอร์ตามท่ีได้ระบุไวใ้นแบบจ าลอง สามารถ
แสดงความเปรียบต่างของ Drusen และบริเวณท่ีปรากฏรอยโรคไดดี้ เม่ือเปรียบเทียบกบัเยื่อบุมีสาร
สีของจอตาหรือ RPE ท่ีเป็นปกติ ซ่ึงจะท าให้การตรวจวินิจฉัยและการคดักรองของจกัษุแพทยมี์
ความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน สามารถตรวจพบรอยโรคและใหก้ารรักษาไดต้ั้งแต่ระยะเร่ิมตน้ ซ่ึงนอกจาก
จะสามารถรักษา ป้องกนัการสูญเสียการมองเห็น และลดค่าใช้จ่ายทางการแพทยแ์ลว้ ยงัเป็นการ
เพิ่มคุณภาพชีวติ ใหผู้สู้งอายสุามารถด ารงชีวติในสังคมไดอ้ยา่งมีความสุข อีกทั้งจะท าใหปั้ญหาการ
สูญเสียการมองเห็นในผูสู้งอายุ ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญัของระบบสาธารณสุขไทย สามารถลดความ
รุนแรงลงได ้เม่ือประเทศไทยกา้วเขา้สู่สังคมผูสู้งอาย ุในปี 2567 - 2570  
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

 1. เน่ืองจากการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาในแบนด์สีแดงและแบนด์สีเขียว 
มีความเป็นอิสระต่อกัน ดงันั้น จึงสามารถออกแบบโปรแกรมเพื่อให้สามารถท างานขนานกัน 
(Parallel Processing) ได ้ซ่ึงจะท าใหเ้วลาของการประมวลผลลดลง 
 2. ในกรณีท่ีภาพสีจอตา มีคอนทราสต์น้อยเกินไปหรือมีความสว่างมากเกินไป 
การปรับปรุงคอนทราสต์และความสมดุลสีอาจจะท าให้ภาพผลลพัธ์เกิดสัญญาณรบกวนไดง่้าย 
ดงันั้น กรณีท่ีน าไปใชง้านจริงในพื้นท่ีชนบทห่างไกล ควรมีกลไกในการตรวจสอบคุณภาพเบ้ืองตน้
ของภาพท่ีถ่าย ว่ามีคุณภาพดีพอท่ีจะน ามาปรับปรุงคุณภาพไดห้รือไม่ ในกรณีท่ีภาพถ่ายสีจอตามี
คุณภาพไม่ดีพอ จะตอ้งท าการถ่ายภาพจอตาของผูป่้วยใหม่ ก่อนท่ีจะปรับปรุงคุณภาพ แล้วจึงส่ง
ภาพสีจอตาท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพแลว้ มาให้เจา้หน้าท่ีทางการแพทย ์หรือจกัษุแพทยท์ าการ
วนิิจฉยัต่อไป เพื่อป้องกนัไม่ใหผู้ป่้วยเสียเวลาเขา้มารับการตรวจคดักรองโรคอีกคร้ัง 
 3. วิธีท่ีน าเสนอสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นขั้นตอน Pre-processing ของงานวิจยั
อ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจจบัรอยโรคแบบอตัโนมติั โดยสามารถน าคุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสี 
ซ่ึงถูกปรับให้เป็นมาตรฐานเดียวกนัแลว้ ไปเป็น Features เพิ่มเติมในการตรวจจบัรอยโรค เพื่อท า
ใหก้ารตรวจจบัรอยโรคมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
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