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บทคัดย่อ 
 

ความเร็วการไหลของเลอืดและขนาดเส้นผา่ศูนย์กลางของหลอดเลือดจุลภาคเป็นตัวแปร
ที่ส าคัญหนึ่งที่นักวิจัยต้องการทราบเพื่อที่จะน าข้อมูลนั้นไปใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์การทดลองด้าน
ระบบไหลเวียนเลอืด โดยที่นักวิจัยได้ท าการบันทึกภาพวิดีโอดิจิทัลการไหลของเลือดจากสตัว์ทดลองเพือ่ดู
ลักษณะการไหลของเลือด แต่เนื่องจากโปรแกรมการวิเคราะห์หาความเร็วการไหลของเลือดและขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดน้ันมีราคาค่อนข้างสงูจงึไม่สามารถจดัหามาใช้งานในห้องปฏิบัติการขนาด
เล็กได้ ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการศึกษาน้ีเพื่อท าการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการหาความเร็ว
การไหลของเลือดในหลอดเลือดจุลภาคและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด โดยอาศัยหลักการการ
ประมวลผลภาพและวิดีโอ มาช่วยในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ข้ึนมาเพื่อใช้งานในห้องปฏิบัติการ
เอง ซึ่งในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือด
จุลภาคและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 1) การหาความเร็วการ
ไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็ก 2) การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอด
เลือดฝอย และ 3) การหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด จากนั้นได้ท าการสร้างส่วนเช่ือมต่อระหว่าง
คอมพิวเตอร์กับผู้ใช้งาน เพื่อให้การใช้งานของโปรแกรมที่พัฒนานี้ใช้งานได้ง่ายข้ึน ผลการหาความเร็วการ
ไหลของเลือดจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนพบว่า ค่าความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือ
หลอดเลือดด าเล็ก สามารถบ่งบอกความเร็วที่แตกต่างกันได้อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับการพิจารณาด้วย
สายตา  และเมื่อเปรียบเทียบความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยกับความเร็วที่รู้ค่า โปรแกรมที่
พัฒนาข้ึนให้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างจากค่าจริงมากนัก สุดท้ายผลลัพธ์การหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ
หลอดเลือดจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนเทียบกับโปรแกรมส าเร็จรูป โดยการพิจารณาความสัมพันธ์เชิงเส้น
พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) ของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางคือ 0.999  ดังนั้นโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่พัฒนาข้ึนน้ีสามารถน าไปใช้ในการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดจุลภาคและ
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเลือด ซึ่งสามารถน าไปใช้ส าหรับงานวิจัยทางด้านวิศวกรรมระบบไหลเวียน
เลือดได้ อย่างไรก็ตามโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนานี้ยังต้องมีการพัฒนาต่อ เพื่อให้มีประสิทธิภาพใน
การใช้งานและมีความถูกต้องมากยิ่งข้ึน 
 
 
ค าส าคัญ: ความเร็วการไหลของเลือด, การประมวลผลภาพและวิดีโอ, เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด,     
            หลอดเลือดจุลภาค 
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ABSTRACT 
 

Blood flow velocity and diameter of microvessel are important 
parameters to researchers who use this information to study and analyze the 
cardiovascular experiments. The researchers usually record blood flow velocity as digital 
video files from laboratory animals. However, the software to determine blood flow 
velocity and vascular diameter is expensive which cannot be affordable in a small 
laboratory. Therefore, the purpose of this study was to use a video and image processing 
technique to develop a computer program to estimate the velocity of blood flow in the 
microvessel and diameter of blood vessels. There were 3 parts in this developed 
computer program which consists of 1) a part to determine blood flow velocity in small 
arteries or veins, 2) a part to determine blood flow velocity in capillary and 3) a part to 
measure the diameter of blood vessels. Moreover, to make the software more useful 
and efficient, the graphic user interface (GUI) was developed and tested. The results of 
blood flow velocity from this developed computer program showed that blood flow in 
small arteries or veins could be noticed and indicated as similar to that noticed by eye. 
Blood flow velocity in capillary provided results that were in a good agreement with the 
actual velocity value. Finally, the results of measuring diameter of the blood vessels 
provided results not much different from the results of available software with the 
determination coefficient (R2) linear relationship 0.999. Therefore, the developed 
computer program can be used to estimate the blood flow velocity in microvessel and 
the diameter of blood vessel in which are related to cardiovascular engineering research. 
However, the developed computer program also needs to be further developed to 
provide more efficient and accurate results. 
 
Key word: blood flow velocity, image and video processing, vascular diameter,   
               microvasculature 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ท่ีมาและความส าคัญของงานวิจัย 

เลือดเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของระบบไหลเวียนเลือดของมนุษย์และสัตว์  
โดยมีหน้าที่ส าคัญคือ การขนส่งสารอาหาร (Nutrient transportation)  การขนส่งแก๊ส 
(Gaseous transportation)  การขนส่งของเสีย (Waste product transportation) การ
ควบคุมความเป็นกรด-ด่างของร่างกาย (Regulation of body)  การควบคุมอุณหภูมิของ
ร่างกาย (Regulation of body temperature)  การควบคุมน้ าในร่างกาย (Regulation of 
water balance)  การป้องกันการสูญเสียเลือด (Protection of blood)  การป้องกันสิ่ง
แปลกปลอม (Protection of foreign body) (Centre.com 2010) จากหน้าที่ดังกล่าวของ
เลือดจะเห็นได้ว่า เลือดเป็นสิ่งส าคัญต่อร่างกายซึ่งท างานร่วมกันอย่างเป็นระบบ เพื่อจัดหา
ปัจจัยพื้นฐานที่จ าเปน็ส าหรับเซลล์ในร่างกาย ท าให้เซลล์สามารถด ารงชีพ และท าหน้าที่ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ อันเป็นผลให้ร่างก่ายของสิ่งมีชีวิตนั้นสามารถด ารงชีพอยู่ได้อย่างปกติ เลือด
เคลื่อนที่ไปเลี้ยงสว่นต่างๆของรา่งกายได้เกิดจากหัวใจทีท่ าหน้าที ่สูบฉีดเลอืดโดยท าให้เกิดความ
ดันเลือดภายในหลอดเลือดส่งผลท าให้เลือดเคลื่อนที่ไปยังอวัยวะส่วนต่างๆของร่างกายได้อย่าง
ทั่วถึง ไม่ว่าจะเป็นทางระบบหลอดเลอืดแดง ระบบหลอดเลอืดด า และ เส้นเลือดฝอย   (Neil A. 
Campbell. 2012) เนื่องจากเลือดเคลื่อนที่อยู่ในหลอดเลือด ซึ่งลักษณะของหลอดเลือดก็จะมี
อยู่หลายชนิด โดยหน้าที่หลักๆของหลอดเลอืดคือขนส่งเลือดไปยังและออกจากอวัยวะส่วนต่างๆ
ของร่างกาย เช่น หลอดเลือดแดง (Artery) และหลอดเลือดด า (Vein) นอกจากนี้ยังมีอีกหลอด
เลือดหนึ่งที่มีขนาดเล็กมากแตกแขนงจากหลอดเลือดแดงไปตามเนื้อเยื่อต่างๆทั่วร่างกาย ซึ่งมี
ผนังบางประกอบไปด้วยเซลล์เพียงช้ันเดียว นั่นคือหลอดเลือดฝอย (Capillary) จากคุณสมบัติ
ดังกล่าวของหลอดเลอืดฝอยจึงท าให้เป็นช่องทางในการเข้าออกของสารต่างๆ อย่างเช่น น้ า แก๊ส
ออกซิเจน  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั้งสารอาหารและของเสียต่างๆระหว่างเลือดกับ
เนื้อเยื่อหรือเซลลท์ี่อยู่ลอ้มรอบ (Scott Freeman. 2012)  ดังนั้นหลอดเลือดฝอยจึงเป็นจุดที่ท า
ให้นักวิจัยทางด้านระบบไหลเวียนโลหิตน้ันพยายามศึกษากลไกต่างๆที่เกิดข้ึนภายในหลอดเลือด
ฝอย  

ปัจจุบันนักวิจัยทางด้านวิศวกรรมระบบไหลเวียนเลือด สถาบันวิศวกรรมชีว
การแพทย์ คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ก็มุ่งเน้นที่จะพัฒนาสารทดแทน
เลือดข้ึนมาเพื่อช่วยกรณีเกิดภาวะขาดแคลนเลือด แต่หากจะทดลองสารที่ตนคิดค้นข้ึนมาเองใช้
กับมนุษย์โดยตรงนั้นเป็นได้ยาก จึงจ าเป็นต้องท าการทดลองและศึกษากับสัตว์ทดลองเพื่อดู
กลไกที่เกิดข้ึนภายในระบบหลอดเลือดจุลภาค (Microvasculature) เช่น ความหนาแน่นของ
หลอดเลือดฝอย การขนส่งออกซิเจน เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด และความเร็วการไหลของ
เซลล์เม็ดเลือด แต่ขณะนี้ยังขาดการสนับสนุนข้อมูลในประเด็นเรื่องความเร็วการไหลของเซลล์
เม็ดเลือดแดงและเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด เนื่องจากทางห้องปฏิบัติการยังไม่มีอุปกรณ์
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หรือวิธีการที่จะค านวณหาความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงและเส้นผ่าศูนย์กลางของ
หลอดเลือดที่ใช้ในสัตว์ทดลองนี้ได้ หากต้องซื้ออุปกรณ์จากต่างประเทศก็จะมีราคาที่ค่อนข้างสูง 
แต่เนื่องจากในข้ันตอนการท างานของนักวิจัยที่ใช้กล้องจุลทรรศน์ (Intravital microscopy) 
บันทึกภาพวิดีโอการไหลของเลือด ดังนั้นก็สามารถน าไฟล์วิดีโอนั้นมาผ่านกระบวนการ
ประมวลผลภาพและวิดีโอ โดยพัฒนาโปรแกรมค านวณความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดง
และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดบนโปรแกรมพื้นฐานทางวิศวกรรมนั่นคือ MATLAB 
ซึ่งคาดว่าจะสามารถช่วยนักวิจัยใช้ตัวแปรในเรื่องของความเร็วและเส้นผ่าศูนย์กลางนี้ไป
วิเคราะห์ หรือสนับสนุนข้อมูลงานวิจัยทางวิศวกรรมระบบไหลเวียนเลือดนี้ได้ นอกจากนี้
สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการซื้ออุปกรณ์หรือโปรแกรมช่วยวิเคราะห์เพื่อท าการวิจัยได้  

 
 

1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา 

พัฒนาโปรแกรมที่ใช้ในการค านวณหาความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดง
และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดจุลภาค โดยอาศัยข้ันตอนวิธีการประมวลผลภาพ 
(Image processing)  เข้ามาช่วยการในการพัฒนา และสร้างส่วนเช่ือมต่อด้วยกราฟฟิกของผู้ใช้
กับเครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อสะดวกต่อการใช้งานของโปรแกรม 

 
 

1.3 ทบทวนวรรณกรรม 

เลือดท าหน้าที่ในการน าสารอาหารและออกซิเจนไปเลี้ยงเซลล์ต่างๆทั่วร่างกาย  
โดยมีเซลล์เม็ดเลือดแดง (Red blood cells) เป็นองค์ประกอบส าคัญในระบบไหลเวียนเลือด 
(Circulating system) (Huang et al. 2010) ความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงในหลอด
เลือดฝอยเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการศึกษาทางคลินิก เ ช่น ระบบหลอดเลือดจุ ลภาค 
(Microvasculature) และ การไหลของเลือด (Hemorheology)   จากรายงานพบว่าการไหล
ของเลือดยังมีความสัมพันธ์กับโรคบางชนิดเช่น โรคเรย์นอยด์ (Raynaud’s phenomenon)  
โรคความดันโลหิตสูง (Hypertension) โรคเบาหวาน (Diabetes) โรคโลหิตเป็นพิษ (Sepsis) 
และโรคหัวใจ (Cardiac disease) (Wollersheim, Reyenga, and Thien 1988, Bonacci et 
al. 1996 and Chang et al. 1997)  นอกจากนี้ความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงยังถูก
ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการน าส่งยารวมทั้งประสิทธิภาพของการรักษาพยาบาลใน
กระบวนการเช่ือมติดกันของกระดูก (Bone healing) หรืออัตราการเจริญของกระดูกอ่อนในข้อ
ต่อของผู้ป่วยที่กระดูกหัก (Sugii et al. 2005, Popescu et al. 2005 and Sourice, Plantier, 
and Saumet 2005)   
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จากการศึกษาพบว่า ความเร็วการไหลของเลือดสามารถประมาณได้จาก
ความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่มีการไหลไปด้วยกันกับเลือด เนื่องจากเซลล์เม็ดเลือด
แดงนั้นเปรียบเสมอืนวัตถุหนึ่งที่เคลื่อนที่อยู่ในของเหลวที่มีการไหล นั่นคือน้ าเลือด ซึ่งสอดคล้อง
กับทฤษฎีการไหล ที่กล่าวไว้ว่าเมื่อวัตถุใดๆที่เคลื่อนที่อยู่ในของไหล จะสามารถเทียบเคียง
ความเร็วการไหลนั้นเท่ากับความเร็วของวัตถุที่ก าลังเคลื่อนที่อยู่ในของไหลนั้นๆ (Sugii, Nishio, 
and Okamoto 2002) 

ความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงในหลอดเลือดจุลภาคเป็นหนึ่งในตัว
แปรที่ส าคัญที่จะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการน าส่งออกซิเจน กล่าวคือ หากความเร็วการ
เคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงช้า ก็จะสามารถเพิ่มระยะเวลาการปลดปล่อยออกซิเจนหรือ
แลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างเซลล์เม็ดเลือดแดงกับเซลล์ได้อย่างสมบูรณ์มากข้ึน ในทางกลับกันหาก
ความเร็วการเคลื่อนที่ของเซลลเ์ม็ดเลอืดแดงเร็ว ก็จะลดระยะเวลาการปลดปล่อยออกซิเจนหรือ
แลก เปลี่ ยนแก๊ ส ระห ว่าง เ ซลล์ เ ม็ ด เ ลื อดแดงกับ เซลล์  (Mates-Needham and 
Bassingthwaighte 1989)   นอกจากนี้ตัวแปรในเรื่องของความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือด
แดงยังเกี่ยวข้องกับปริมาณการไหลของเลือดซึ่งท าให้สามารถบอกถึงระดับปริมาณเลือดที่ไป
เลี้ยงเนื้อเยื่อเฉพาะที่ อีกทั้งยังเป็นข้อมูลที่สมัพันธ์กับสัดส่วนของเวลาของการขนส่งสิ่งต่างๆข้าม
หลอดเลือดฝอยที่เป็นแขนง (Capillary bed) นั่นก็หมายความว่าก็สามารถใช้ในการแลกเปลี่ยน
แก๊สในระบบทางเดินหายใจได้อีกด้วย (Cohen and Marsh 1980) 

นอกจากนี้ยังมีอีกตัวแปรที่มีความส าคัญเช่นกันในการศึกษาทางด้านระบบ
หลอดเลือดจุลภาคนั่นคือขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด ที่จะน ามาใช้ประโยชน์การ
คาดการณ์หรือประกอบการวินิจฉัยโรคเบื้องต้น ตัวอย่างเช่น จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดจอประสาทตาพบว่ามีความสัมพันธ์กับโรคในระบบหลอดเลือด 
เช่น โรคความดันโลหิตสูง โรคหลอดเลือดสมอง และโรคเบาหวาน ในแง่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของหลอดเลือดจอประสาทที่แตกต่างกันของแต่ละโรคดังกล่าว และนอกจากนี้ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดยังเป็นปัจจัยที่จ าเป็นส าหรับใช้คาดการณ์ถึงระดับความเสี่ยง
ของการก่อโรคในระบบหลอดเลือดได้อีกด้วย (Aliahmad et al. 2012)  นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาการเปรียบขนาดของหลอดเลือดในกระบวนการตรวจทางรังสีวิทยา ว่าปริมาณของ
การใส่สารทึบรงัสใีนระดับต่างๆจะท าใหเ้หน็ขนาดหลอดเลือดแตกต่างกันอย่างไร ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้
จะมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งที่จะใช้ในการวางแผนการรักษาของผู้ป่วยในการใส่ปริมาณของสาร
ทึบรังสีที่เหมาะสมในแต่ละครั้งของการตรวจเอกซเรย์หลอดเลือด (Moresco et al. 2000)     

นอกจากนี้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดสามารถบอกถึงความสัมพันธ์
ของกลไกเชิงลึกในระดับโมเลกุลได้ กล่าวคือ การเปลี่ยนแปลงของขนาดหลอดเลือดนั้นเกิดจาก 
สารเคมีที่สร้างขึ้นเฉพาะที่ที่ส่งผลให้ขนาดของหลอดเลือดน้ันมีการขยายตัว นั่นคือ ไนตริกออก
ไซด์ (Nitric Oxide; NO) ที่สร้างและคัดหลั่งจากเซลล์เอนโดทีเลียม (Endothelial cell) ที่บุอยู่
ช้ันในสุดของผนังหลอดเลือด จากนั้นแพร่ไปยังกล้ามเนื้อเรียบของหลอดเลือด ส่งผลท าให้
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กล้ามเนื้อเรียบของหลอดเลือดนั้นมีการคลายตัว จึงมีผลท าให้หลอดเลือดมีการขยายตัว 
(Vasodilation) จากการศึกษาจึงได้ข้อสรุปว่า ไนตริกออกไซด์เป็นสารที่มีความส าคัญที่จะ
ควบคุมความตึงของหลอดเลือด ที่จะไปส่งผลและท านายถึงอัตราการไหลของเลือดที่
เปลี่ยนแปลงไป กล่าวคือ ไนตริกออกไซด์ท าให้หลอดเลือดมีการขยายตัว ส่งผลให้อัตรการไหล
ของเลือด (Blood flow) เพิ่มข้ึน พร้อมทั้งความดันภายในหลอดเลือดนั้นลดลง  ซึ่งนอกจาก
เซลล์เอนโดทีเลียมจะหลั่งไนตริกออกไซด์มาแล้ว ก็ยังมีการหลั่งสารเอนโดทีลิน (Endothelin) 
ซึ่งเป็นสารที่ท าให้กล้ามเนื้อเรียบของหลอดเลือดมีการหดตัว จึงมีผลให้หลอดเลือดตีบตัว 
(Vasoconstriction) กล่าวคือ สารเอนโดทีลินในปริมาณมาก จะกระตุ้นกับ ET-A receptor ที่
อยู่บนเซลล์กล้ามเนื้อเรียบที่ผนังหลอดเลือด ท าให้เกิดการตีบตัวของหลอดเลือด จากที่กล่าวมา
ข้างต้นสรุปได้ว่าไนตริกออกไซด์กับสารเอนโดทีลนิ เป็นสารที่เกี่ยวข้องกบักลไกการขยายและหด
ตัวของหลอดเลือด โดยที่ปริมาณของสารทั้งสองทีหลั่งออกมาพบว่ามีความสัมพันธ์กับค่าความ
หนืดของเลือด (Blood viscosity) และความเค้นเฉือนที่ผนังหลอดเลือด (Wall shear stress) 
ด้วย (Cabrales et al. 2006, Tsai et al. 2005) 

ปัจจุบันเทคโนโลยีสามารถเข้ามามีบทบาทในกระบวนการวินิจฉัยโรคระบบ
หลอดเลือดมากข้ึน โดยใช้เทคโนโลยีเข้ามาวัดและการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงต่างๆที่เกิดข้ึน
ในระบบหลอดเลือดจุลภาค (Huang et al. 2012) ในขณะเดียวกันได้มีการพัฒนาระบบ
ซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์มาช่วยในการวิเคราะห์ความเร็วการไหลของเลือดรวมทั้งลักษณะของ
หลอดเลือดฝอย โดยการบันทึกภาพวิดีโอในบริเวณต่างๆของร่างกาย อย่างเช่น ด้านลิ้น 
(Lingual surface)  ผิวหนังที่ปกคลุมเล็บมือและเท้า (Finger/foot nail fold)  และ เยื่อตา 
(Conjunctiva) (Marion et al. 2010 and Shih et al. 2011)  นอกจากนี้ยังมีเทคนิคการ
ค านวณหาความเร็วการไหลของเลือด อย่างเช่น การวัดความเร็วแบบเลเซอร์ดอปเพลอร์ (Laser 
Doppler Velocimetry; LDV)  แบบจ าลองการไหล (Computational Fluid Dynamics; 
CFD)  สเปกตรัมโพลาไรซ์แบบตั้งฉากกัน (Orthogonal Polarization Spectral; OPS)  
(Genzel-Boroviczény et al. 2002)  การกระเจิงของแสง (Sidestream Dark Field; SDF) 
และการประมวลผลภาพ (Image processing) (Goedhart et al. 2007) ซึ่งเทคนิคที่มีการ
น ามาใช้มากที่สุดคือ เทคนิคภาพถ่ายจากสเปกตรัมโพลาไรซ์แบบตั้งฉากกันและเทคนิคการ
กระเจิงของแสง  แต่ก็ยังมีจุดบกพร่องในเรื่องของภาพเซลล์เม็ดเลือดแดงและหลอดเลือดที่ยังมี
ค่าความแตกต่างของสีน้อย (Low contrast) เพราะว่าค่าความแตกต่างของสีของเซลล์เม็ดเลือด
แดงและหลอดเลือดข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสี (Intensity )และค่าความสว่าง 
(Illuminance) ของภาพในแต่ละพิกเซลเมื่อเวลาผ่านไป  รวมทั้งการไม่คงที่ของกล้องวิดีโอใน
ขณะที่ก าลังบันทึกภาพอีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามปัญหาเหล่าน้ีสามารถแก้ไขได้โดยการน าทฤษฎี
และหลักการประมวลผลภาพมาประยุกต์ใช้ได้เป็นอย่างดี (You et al. 2012) 

Chih-Chieh Wu และคณะได้มีการวิเคราะห์การวัดความเร็วการไหลของเซลล์
เม็ดเลือดแดงในเส้นเลือดและในเส้นเลือดฝอย โดยใช้เทคนิคการไหลของแสง และ เทคนิค
สหสัมพนธ์แบบไขว้ มาช่วยการวิเคราะห์ความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดง ซึ่งทั้งสอง
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เทคนิคนี้ยังมีข้อจ ากัดของแต่ละเทคนิค เนื่องจากแต่ละเทคนิคจะมีค่าความผิดพลาดจากการ
ค านวณเกิดข้ึน ซึ่งทางคณะได้มีการพิสูจน์เทคนิคที่เหมาะสมที่สดุเพื่อมาช่วยในการวิเคราะห์การ
วัดความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดง โดยใช้ต าแหน่งบริเวณเส้นเลือดฝอยปลายนิ้วในการ
ใช้วัดความเร็วของเซลล์เม็ดเลือดแดง และใช้กล้อง capillaroscopy ในการดูพร้อมทั้ง
บันทึกภาพวิดีโอการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดง จากนั้นก็เข้าสู่กระบวนการประมวลผลภาพ 
และสุดท้ายใช้เทคนิคการไหลของแสงและเทคนิคสหสัมพนธ์แบบไขว้ มาวิเคราะห์ความเร็วใน
การไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดง ซึ่งการวัดจะแบ่งเป็น 4 ช่วงเวลา คือ T1:resting(0 mmHg), 
T2:inflation(0-180 mmHg), T3:occlusion(180 mmHg) และ T4:release(180-0 mmHg) 
ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทั้งสองเทคนิคพบว่า ณ บริเวณที่มีความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือด
แดงน้อยกว่า 300 ไมโครเมตรต่อวินาที ค่า Error distribution ของเทคนิคความสัมพันธ์ของ
สัญญาณแบบไขว้ จะสูงกว่าเทคนิคการไหลของแสง แต่อย่างไรก็ตามบริเวณความเร็วการไหล
ของเซลล์เม็ดเลือดแดงมากกว่า 300 ไมโครเมตรต่อวินาที การใช้เทคนิคการไหลของแสง จะเริ่ม
มีค่าความผิดพลาดสูงข้ึน เนื่องจากระดับความเข้มของแสงที่แตกต่างกันที่เกิดจากกล้อง  
capillaroscopy นั้นมีผลต่อการค านวณในวิธีการไหลของแสง (Wu et al. 2009) 

จากหลากหลายงานวิจัย ในปัจจุบันได้น าหลักการประมวลผลภาพเข้ามาใช้ใน
การค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดจุลภาค
เพิ่มข้ึน โดยส่วนใหญ่จะพัฒนาออกมาในรูปแบบของโปรแกรมส าเร็จรูป เพียงแค่มีไฟล์วิดีโอการ
ไหลของเลือดที่ได้จากทดลองในสัตว์ทดลอง (in vivo experiment) ก็สามารถที่จะหาความเร็ว
การไหลของเลือดได้ โดยหลักการประมวลผลภาพที่น ามาใช้ในการค านวณหาความเร็วการไหล
ของเลือดนั้นประกอบด้วย 3 ข้ันตอน คือ 1) ข้ันตอนการรับภาพ (Image acquisition) เป็น
ข้ันตอนที่รับไฟล์วิดีโอมาจากกล้องจุลทรรศน์ โดยจะพิจารณาอัตราที่ภาพเคลื่อนที่ในหนึ่งหน่วย
วินาที (Frame rate)  ความละเอียดของภาพ (Resolution)  และความสว่างของภาพ 
(Brightness)   2) ข้ันตอนการประมวลผลภาพ (Image processing) เป็นข้ันตอนที่ส าคัญมากที่
จะบ่งบอกถึงความยากง่ายในข้ันตอนการค านวณความเร็ว โดยในข้ันตอนน้ีจะมีข้ันตอนย่อยๆ ที่
จะท าหน้าที่ปรับปรุงคุณภาพของภาพให้ดียิ่งข้ึน อย่างเช่น  การลดการสั่นของภาพขณะถ่าย
วิดีโอ (Video stabilization) การปรับปรุงภาพ (Image enhancement) การก าจัดสัญญาณ
รบกวน (Noise removal)  การแยกวัตถุที่เคลื่อนที่ออกจากพื้นหลัง (Background 
subtraction) (Langeder and Zagar 2009) 3) ข้ันตอนการประมาณความเร็วการไหลเซลล์
เม็ดเลือดแดง (Red blood cell velocity estimation)  ในข้ันตอนนี้จะมีทฤษฎีที่น ามาใช้ใน
การค านวณความเร็ว อย่างเช่น เทคนิคการไหลของแสง (Optical Flow Method; OFM)  
เทคนิคสหสัมพันธ์แบบไขว้ (Cross Correlation; CC) และ เทคนิคการหาเซนทรอยด์ของเซลล์
เม็ดเลือดแดง (Centroid of red blood cells)   แต่อย่างไรก็ตาม เทคนิคดังกล่าวยังมีข้อดี
ข้อเสียที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1 ข้อดีข้อเสียของแต่ละเทคนิคการหาความเร็วการไหลของเลือด 

เทคนิคการหาความเร็ว
การไหลของเลือด 

ข้อด ี ข้อเสีย อ้างอิง 

การไหลของแสง - เป็น วิ ธีที่ ไ ด้ รับความ
นิยมอย่างมาก 
- ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ทิ ศ
ทางการเคลื่อนที่ของ
วัตถุได้หลายทิศทาง 

- ที่ความเร็วมากกว่า 300 
ไมโครเมตรต่อวินาที จะ
ให้ ค่ าค ว ามผิ ดพล าด
ค่อนข้างสูง 
- มีอัลกอริทึมที่ ค่อนข้าง

ยุ่งยากซับซ้อน 
- ต้องอาศัยความเข้มของ

จุดภาพเป็นหลัก 

(Wu et al. 
2009) 

สหสัมพันธ์แบบไขว้ - อัลกอริทึมค่อนข้างไม่
ยุ่งยากซับซ้อน 
- เหมาะส าหรับการหา  

ความเร็วการไหลของ  
เลือดในหลอดเลือด
แด ง เล็ ก หรื อหล อด
เลือดด าเล็ก 
 

- ผลลัพธ์ที่ไดเ้ป็นเพียงการ
สันนิษฐานว่าความเร็ว
การ ไหลของ เลื อดใน
ระบบการไหลเวียนเลือด
ระดับ จุ ลภาคมี ความ
สอดคล้องกันอย่างไร 
- ที่ความเร็วน้อยกว่า 300 

ไมโครเมตรต่อวินาที จะ
ให้ ค่ า ค ว ามผิ ดพล าด
ค่อนข้างสูง 
- ไ ม่ เ ห ม า ะ กั บ ก า ร ห า
ความเร็ วการไหลของ
เลือดในหลอดเลือดฝอย 

(Wu et al. 
2009) 

เซนทรอยด์ของเซลล์
เม็ดเลือดแดง 

- เหมาะส าหรับการหา
ความเร็วการไหลของ
เลือดในหลอดเลือด
ฝอย 
 

- ต้ อ ง ใ ช้ เ ท ค นิ ค ก า ร
ประมวลผลภาพข้ันสูง 
- ไม่สามารถประยุกต์ใช้ใน

หลอดเลือดแดงเล็กหรือ
หลอดเลือดด าเล็ก 

(Reyes-
Aldasoro, 
Akerman, and 
Tozer 2008) 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1) พัฒนาส่วนเช่ือมต่อด้วยกราฟิกของผู้ใช้กับเครื่องคอมพิวเตอร์ (Graphic User 
Interface) 

1.4.2) โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนเป็นแบบกึ่งอัตโนมัติ โดยให้ผู้ใช้เลือกภาพที่จะให้โปรแกรมช่วย
วิเคราะห์ด้วยตนเอง 

1.4.3) โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาใช้หลักการ centroid  โดยมีข้อจ ากัดคือใช้ค านวณความเร็ว
การไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงในหลอดฝอยเท่านั้น 

1.4.4) โปรแกรมที่พัฒนา ข้ึนมาสามารถใช้หาความเร็วการไหลของเลือดและขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดฝอยและหลอดเลือดขนาดเล็ก 
 
 

1.5 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.5.1)  ได้องค์ความรู้ในการประยุกต์ใช้หลักการการประมวลผลภาพมาค านวณหาความเร็วการ
ไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดจุลภาค 

1.5.2) ได้ โปรแกรมค านวณหาความเร็ วการไหลของเซลล์ เม็ด เลือดแดงและขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดจุลภาค ไปใช้ในห้องปฏิบั ติการวิศวกรรมระบบ
ไหลเวียนเลือด 

1.5.3) ลดค่าใช้จ่ายในการท าวิจัย ในการซื้อโปรแกรมมาวิเคราะห์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

2.1  การประมวลผลภาพพ้ืนฐาน (Basic image processing) 
 
2.1.1 รูปภาพ (Image)  

จะมีหน่วยเล็กๆที่เรียกว่าเม็ดสีหรือจุดภาพ (Pixel) ซึ่งจะเป็นพื้นที่
เล็กๆจุดหนึ่งในภาพ โดยในแต่ละจุดนั้นจะมีค่าตัวเลขก ากับ ซึ่งตัวเลขเหล่านี้จะมา
จากค่าของแม่สีสามสี R (สีแดง) G (สีเขียว) B (สีฟ้า) ใช้บอกระดับความเข้มของแต่ละ
เฉดสี หากมีจุดภาพหลายๆจุดภาพมาต่อเรียงกันก็จะกลายเป็นภาพที่มีขนาดความ
กว้างและความยาวเกิดข้ึน อย่างเช่น มีรูปภาพขนาด 320×240 นั่นหมายความว่า 
ภาพนี้มีขนาดความกว้างของภาพคือ 320 pixels และความยาวของภาพคือ 240 
pixels เป็นต้น 
โดยรูปภาพที่พบเจอโดยทั่วไปมี 4 รูปแบบ คือ 

 ภาพสีจริง (True color image) คือ ภาพที่เกิดจากการรวมตัวกันของแม่สีสามสี 
นั่นคือ เวกเตอร์ที่แสดงค่าสีแดง เขียว และน้ าเงิน ซึ่งมีจ านวนภาพที่เป็นไปได้
ทั้งหมด 16,777,216 สี 

 ภาพระดับสีเทา (Gray scale image) คือ ภาพที่มีสีอยู่ในระดับโทนสีเทา ถ้าเป็น
ภาพ 8 บิต จะมีจ านวนสีที่เป็นไปได้ทั้งหมด 256 สี ตั้งแต่ ด า (0) ถึงขาว (255)  

 ภาพลักษณ์ฐานสอง (Binary Image) คือ ภาพที่ประกอบด้วยสีเฉพาะสีขาวและสี
ด า ซึ่งค่าในแต่ละจุดภาพของภาพขาวด าจะมีได้เพียง 2 ค่า คือ สีด า (0) และสีขาว 
(1 หรือ 255) 

 ภาพแท่งความถ่ี (Histogram) คือ กราฟที่แสดงจ านวนจุดภาพทั้งหมดในภาพที่
ความเข้มต่างๆของภาพ โดยที่แกนนอนจะแสดงระดับความเข้มที่แบ่งระดับเป็น 
256 ระดับ ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 255 เมื่อระดับสีเทามีค่าต่ า ก็หมายถึงความเข้มที่มี
ค่าสีน้อยจะมองเห็นเป็นสีด า แต่ในทางกลับกันหากค่าระดับสีเทามาก หมายถึงมี
ความเข้มมากจะมองเหน็เปน็สีขาว และแกนต้ังของกราฟจะแสดงจ านวนจุดภาพที่
มีค่าในแต่ละช่วงระดับความเข้ม (Bovik 2010)  
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2.1.2 การแปลงภาพ (Image Transformation) 
การแปลงภาพ โดยพื้นฐานทั่วไปจะมี 3 ลักษณะคือ 

 การแปลงภาพสีเป็นภาพระดับสีเทา 
เนื่องจากภาพสีเป็นองค์ประกอบที่สร้างขึ้นเมื่อให้เห็นภาพน้ันมี

มิติเพิ่มมากขึ้น แต่ในทางการประมวลผลภาพ หากน าภาพสีนั้นมาใช้ จะท าให้มี
ความยุ่งยากซับซ้อนเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องแปลงภาพสีให้เป็นภาพ
ระดับสีเทา เพื่อที่จะให้การประมวลผลง่ายและรวดเร็วข้ึน เมื่อภาพสีถูกแปลง
เป็นภาพระดับสีเทาแล้ว จะมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 255 โดยหลักการแปลงค่าในแต่
ละจุดภาพของภาพสีให้เป็นค่าในแต่ละจุดภาพของภาพระดับสีเทาท าได้โดยการ
ดึงค่าของสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน รวมเป็น 100% อย่างเช่น สีแดง 27% สี
เขียว 32% และ สีน้ าเงิน 41% แล้วน ามาค านวณได้ดังสมการที่ (2.1) 

I = (0.27×R) + (0.32×G) + (0.41×B)          (2.1) 

โดย  R แทน ค่าสีของสีแดง 
 G แทน ค่าสีของสีเขียว 
 B แทน ค่าสีของสีน้ าเงิน 
และ I แทน ค่าสีของระดับสีเทา หรือค่าความเข้มของสี (Stewart 
et al. 1994) 

 การแปลงภาพระดับสีเทาเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง  
เนื่องจากความหลากหลายของโทนสีของภาพระดับสีเทา ซึ่งท า

ให้การประมวลภาพนั้นยากล าบากในแง่ของการค านวณ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้อง
แปลงภาพระดับสีเทาให้เป็นภาพลักษณ์ฐานสอง ที่มีความเข้มสีเพียงสองระดับ 
คือ สีด า และสีขาว ซึ่งจะใช้หลักการขีดแบ่ง (Threshold) เข้ามาช่วยในการ
แปลง(Kang, Park, and Won 2008) 

 การแปลงภาพสีอาร์จีบี (RGB) เป็นภาพสีเอชเอสไอ (HSI)  
เป็นกระบวนการแปลงค่าจากระดับสีให้เป็นค่าที่มีเฉดสี (Hue) 

มีความอิ่มตัวของสี (Saturation) และมีความเข้มของสี (Intensity) โดยผลลัพธ์
สุดท้ายจะได้ค่าสีของวัตถุเป้าหมายและฉากหลัง สามารถค านวณได้ดังนี้ 
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ค่า H สามารถหาได้จาก  

  ( )  *       +              (2.2) 

                                    โดยที่         {
    ,   - ,   -

√(   )(   ) (   )(   )
} 

ค่า  S สามารถหาได้จาก 

     (
 

     
,    (     )-)                     (2.3)   

   และค่า I สามารถหาได้จาก 

  
(     )

 
                                                (2.4)   

(Li, Wang, and Zhang 2002)   

        

2.1.3 ไฟล์วิดีโอดิจิทัล (Digital File Video)   
โดยทั่วไปไฟล์วิดีโอดิจิทัลจะมี 2 รูปแบบ คือ  

 ไฟล์วิดีโอดิจิทัล (Digital file video)  เป็นรูปแบบการบันทึกวิดีโอ ที่ท างานโดย
ใช้สัญญาณดิจิทัล ท าให้เกิดความสะดวกต่อการท างานเป็นอย่างมาก ทั้งในด้าน
การตัดต่อ การจัดเก็บ และการเผยแพร่ 

 ภาพนิ่งจากไฟล์วิดีโอดิจิทัล (Frame) ในรูปแบบของไฟล์วิดีโอดิจิทัลจะเป็น
ภาพเคลื่อนไหว ซึ่งภาพเคลื่อนไหวจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของภาพนิ่ง
หลายๆภาพอย่างรวดเร็ว โดยภาพนิ่งแต่ละภาพจากไฟล์วิดีโอดิจิทัลเรียกว่า 
เฟรม (Frame) และอัตราการแสดงภาพต่อวินาทีของไฟล์วิดีโอดิจิทัล (Frame 
rate) ในแต่ละระบบการแพร่ภาพก็มีความแตกต่างกันไป โดยมีหน่วยเป็นเฟรม
ต่อวินาที (Frame Per Second; FPS)   
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Image 

Color image 

Gray scale image 

Binary image 

Binary image 

Image storage 

Image enhancement 

Image recognition 

Image analysis 

Image acquisition 

2.2 การประมวลผลภาพ (Image processing) 
 

การประมวลผลภาพ (Image processing) เป็นรูปแบบหนึ่งของการ
ประมวลผลสัญญาณ ซึ่งมีสัญญาณขาเข้านั่นคือ ไฟล์รูปภาพหรือไฟล์วิดีโอดิจิทัล โดยผลลัพธ์ที่
ออกมานั้นอาจจะมีคุณสมบัติหรือพารามิเตอร์ที่สัมพันธ์กับรูปภาพน้ันๆ ซึ่งข้อมูลที่ออกจากการ
ประมวลผลภาพน้ันจะอยู่ในรูปแบบของข้อมูลเชิงตัวเลข (Gonzales and Woods 1992) โดยที่
สามารถน าข้อมูลเหล่าน้ันมาวิเคราะห์ตามกระบวนการประมวลผลภาพเชิงเลข (Digital image 
processing) ได้ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.1 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

  

 

 

ภาพประกอบที่ 2.1 ข้ันตอนของล าดับการประมวลผลภาพเชิงเลข 
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 การรับภาพ (Image acquisition) เป็นกระบวนการให้ได้มาซึ่งข้อมูลภาพ โดย
การแปลงสัญญาณอนาล็อกไปเป็นสัญญาณดิจิตอล ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
2.2  

 

 

ภาพประกอบที่ 2.2 ข้ันตอนการรับภาพ (Image acquisition process) 

 การเก็บข้อมูลภาพ (Image storage)  เป็นกระบวนการที่เก็บข้อมูลภาพ ซึ่งจะ
เก็บในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลไว้ในหน่วยความจ า 

 การปรับปรุงภาพ (Image enhancement) เป็นกระบวนการที่ประกอบด้วย
เทคนิคที่หลากหลายในการจะน ามาซึ่งภาพที่มีความชัดเจนและคมชัดยิ่งข้ึน 
หรือเปลี่ยนแปลงภาพให้มีความเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ภาพโดยมนุษย์
หรือคอมพิวเตอร์ต่อไป 

 การวิเคราะห์ภาพ (Image analysis) เป็นวิธีการอธิบายและการจดจ า
ข้อมูลภาพดิจิตอลซึ่งอินพุตของระบบข้อมูลภาพดิจิตอลและเอาท์พุตจะเป็น
เครื่องหมายที่ใช้แทนข้อมูลภาพดิจิตอลเหล่าน้ัน  

 การจดจ าภาพ (Image recognition) เป็นการเก็บข้อมูลภาพลงหน่วยความจ า
ของคอมพิวเตอร์สามารถท าได้โดยการจองหน่วยความจ าของเครื่องไว้ในรูป
ของตัวแปรอะเรย์ (Array) โดยค่าในแต่ละช่องของอะเรย์แสดงถึงคุณสมบัติ
ของจุดภาพ (Pixel) และต าแหน่งของช่องอะเรย์เป็นตัวก าหนดต าแหน่งของ
จุดภาพ 

 
2.3   เทคนิคการใช้การประมวลผลภาพ (Image processing techniques) 

 
ภาพเชิงเลข (Image digital) เป็นผลมาจากการสุ่มค่าในระบบพิกัดปริภูมิ 

(Spatial coordinate)  ดังในภาพประกอบที่ 2.3  และการท าควอนไทซ์ (Quantization)  ของ
ค่าระดับความสว่าง (Brightness value) หรือความเข้ม (Intensity)  ระบบพิกัดปริภูมินี้จะใช้
การแสดงภาพเชิงเลข ซึ่งจะมีขนาดความกว้างและความสูงของภาพแสดงในแกน X และ  Y 
ตามล าดับ ส่วนจุดใดๆที่วางบนระนาบ XY  จะเป็นฟังก์ชัน f(x,y) และเรียกว่าจุดภาพหรือ
พิกเซล (Pixel) ที่แสดงถึงค่าระดับความเข้ม ซึ่งจะเป็นจ านวนที่นับได้จ ากัด (Finite number) 

 
Analog signal Computer Digital signal Convert 

Image 
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แบบไม่ต่อเนื่อง หรือเรียกว่า Discrete quantity ค่าน้ีเป็นผลมาจากการท าควอนไทซ์ โดยจะใช้
การแปลงจากอนาล็อก (Analog) เป็นดิจิตอล (Digital) 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.3 ระบบปริภูม ิ

 

 โดยทั่วไปเทคนิคที่ใช้ในการประมวลผลภาพน้ันมีหลากหลายวิธี แล้วแต่ว่า
ผู้พัฒนางานนั้นจะใช้ในงานประเภทไหน ซึ่งต้องพิจารณาจากภาพต้นก าเนิดว่ามีคุณภาพของ
ภาพเป็นอย่างไร แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคหลักๆที่ใช้ในการประมวลผลภาพ จะมีอยู่ 4 เทคนิค 
โดยแต่ละเทคนิคจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.3.1 เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพของภาพ (Image improvement)  
ข้ันตอนน้ีเป็นข้ันตอนแรกที่จ าเป็นจะต้องมีในงานการประมวลผลภาพ 

ซึ่งเป็นข้ันตอนของการแปลงข้อมูลภาพตัวเลขเพื่อที่จะสร้างภาพที่เน้นรายละเอียดที่
ต้องการ โดยการปรับโทนแสงที่ต าแหน่งที่ต้องการของภาพ เมื่อท าการปรับภาพจะมี
การเน้นข้อมูลของภาพบางส่วน ซึ่งในการปรับภาพที่เน้นบริเวณที่ต้องการ ผู้ใช้จะต้อง
ตัดสินใจที่จะใช้วิธีการปรับปรุงภาพหลายๆแบบในการท างานครั้งหนึ่งๆ (Tao and Ke-
qin 2008)  

เทคนิคที่ใช้ในการปรับปรุงภาพโดยทั่วไปได้แก่ การปรับปรุงภาพเชิง
รังสี (Radiometric enhancement) และการปรับปรุงภาพเชิงพื้นที่  (Spatial 
enhancement) ซึ่งรายละเอียดแต่ละเทคนิคมีดังนี้ 

 การปรับปรุงภาพเชิงรังสี (Radiometric enhancement)   
การปรับปรุงภาพเชิงรังสี ถูกออกแบบมาเพื่อเพิ่ม

ความชัดและสมดุลของสีของภาพที่ก าลังสนใจ ซึ่งประกอบด้วย การ
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ปรับระดับสีของภาพ (Contrast stretching) การปรับเท่าฮิสโตแก
รม (Histogram equalization) การค านวณแบนด์ และการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลักของภาพ   การปรับปรุงภาพเชิงรังสีนี้
มักจะไม่มีการเปลี่ยนข้อมูลภาพอย่างถาวร และจะใช้ในกรณีที่
ต้องการให้ภาพมีความคมชัดข้ึนหรือต้องการให้ภาพดูเรียบข้ึน  
ตัวอย่างเทคนิคการปรับปรุงภาพเชิงรังสี ได้แก่  

การปรับระดับสีของภาพ (Contrast stretching) 
เป็นการขยายความเข้มของโทนสีให้อยู่ในพิสัยที่ต้องการ เทคนิค
แบบที่ใช้มีทั้งแบบสมการเส้นตรง (Linear) แบบไม่เป็นสมการ
เส้นตรง (Non-linear) หรือแบบแตกส่วน (Piecewise) ซึ่งการปรับ
ภาพโดยการขยายความเข้มของโทนแสงแบบเส้นตรงและแบบไม่
เป็นเส้นตรง เป็นการใช้สมการเดียวกับข้อมูลภาพทั้งภาพ ส่วนการ
ปรับภาพแบบแตกส่วนจะใช้สมการหลายเส้นในการขยายความเข้ม
ของโทนแสง ในดีกรีที่แตกต่างกันในช่วงที่แตกต่างกัน  

- ก า ร ป รั บ ภ า พ แ บ บ เ ป็ น เ ส้ น ต ร ง  (Linear 
enhancement) เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดในการปรับข้อมูลส่วนที่เลือกไว้โดยการ
ใช้สมการเส้นตรง โดยค่าใหม่จะ  

= A + B x ค่าเก่า  เมื่อ 0 ≤ (A + B x ค่าเก่า) ≤ M  (2.5) 
= 0   เมื่อ (A + B x ค่าเก่า) < 0 
= M                     เมื่อ (A + B x ค่าเก่า) > M  

โดยที่ A เป็นค่าจุดตัดแกน y, B เป็นความลาดชันของกราฟ และ M 
เป็นค่าสูงสุดที่ข้อมูลสามารถแปลงได้ (เช่น 255) 

- การปรับภาพแบบไม่เป็นเส้นตรง (Non-linear 
enhancement) ในการปรับภาพวิธีนี้จะมีข้อเสีย คือในกรณีที่ภาพ
เป็นแบบมีค่าฐานนิยมหลายค่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีจุดสูงสุดที่ปลาย
ทั้งสองข้างของกราฟแท่ง ท าให้การใช้การปรับภาพแบบเส้นตรง
ไม่ให้ผลดี แต่อย่างไรก็ตามก็จะมีวิธีแก้ปัญหาดังกล่าว นั่นคือใช้
วิธีการขยายแบบแตกส่วน และการแบ่งกราฟให้เท่ากัน (Histogram 
equalization) 

- การขยายแบบแตกส่วน (Piecewise)  วิธีนี้เป็น
การใช้สมการเส้นตรงหลายเสน้ในการแปลงข้อมูลในหลายๆช่วง โดย
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จะใช้การสร้างกราฟความถ่ีสะสม แล้วก าหนดจุดเบรกที่จุดเปลี่ยน
ความลาดชันในกราฟ  จากนั้นก็จะฟิตสมการการแปลงแต่ละเส้น
ส าหรับแต่ละส่วน ซึ่งจะส่งผลให้มีการขยายโทนแสงแบบแตกส่วน
เกิดข้ึน และสุดท้ายภาพที่ถูกปรับแล้วจะมีลักษณะกราฟแท่งของ
ข้อมูลที่ขยายแล้ว 

ก า ร แ บ่ ง ก ร า ฟ ใ ห้ เ ท่ า กั น  (Histogram 
equalization) โดยมีวัตถุประสงค์คือ เป็นการสร้างภาพที่มีจ านวน
จุดภาพใกล้เคียงกัน หรือข้อมูลที่แปลงแล้วจะมีการกระจายอย่าง
สม่ าเสมอ วิธีการนี้ใช้การก าหนดจ านวนจุดภาพที่เหมาะสมให้กับแต่
ละค่า โดยที่ 

 
  จ านวนจุดภาพที่เหมาะสม = จ านวนจุดภาพทั้งหมด / จ านวนค่าในข้อมูล 
 

การค านวณจะเริ่มจากค่าที่น้อยที่สุด โดยเริ่มบวก
จ านวนจุดภาพเข้าด้วยกัน จนกระทั่งเกินจ านวนจุดภาพที่เหมาะสม
ที่จะค านวณได้ ก็ให้จุดภาพเหล่าน้ันเป็นค่าแรก และใช้ค่าถัดไปเป็น
ค่าใหม่ที่สองจุดภาพที่มีจ านวนเกินที่ค านวณได้ก็จะคงจ านวนเดิมไว้ 
แต่ถ้าเกินมากกว่า 1 เท่า ก็ยังคงค่าเดิมไว้ แต่จ านวนจุดภาพของค่า
ความเข้มของแสงค่าถัดไปจะไม่มี (Altas, Louis, and Belward 
1995) 

 

 การปรับปรุงภาพเชิงพื้นที่ (Spatial enhancement)  
ในขณะที่การปรับปรุงภาพเชิงรังสีเป็นการแปลงค่า

จุดภาพเดี่ยว แต่การปรับปรุงภาพเชิงพื้นที่เป็นการเน้นภาพที่ใช้ค่า
จากจุดภาพที่อยู่รอบๆจุดภาพนั้นมาค านวณ  การปรับปรุงภาพเชิง
พื้นที่จะเกี่ยวข้องกับ ความถ่ีเชิงพื้นที่  ซึ่งหมายถึง ความแตกต่าง
ระหว่างค่าสูงสุดและต่ าสุดของกลุ่มจุดภาพที่อยู่ติดกันหรืออยู่
ใกล้เคียงกัน หรือจ านวนการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างต่อหน่วย
ระยะทางในส่วนหนึ่งของภาพ  

การปรับปรุงภาพเชิงพื้นที่มักจะใช้เทคนิคการกรอง
ภาพ (Filtering) เข้ามาช่วย ซึ่งการกรองภาพก็เป็นการท าเพื่อลด
สัญญาณรบกวน หรือปรับลักษณะบางอย่างในภาพ โดยการเน้นหรือ



16 
 

ลดความถ่ีของข้อมูลเชิงพื้นที่ นั่นหมายความว่าเป็นการสกัดลักษณะ
เด่นให้เห็นชัดยิ่งข้ึน ผลลัพธ์จากการใช้เทคนิคนี้มักจะเปลี่ยนค่า
ข้อมูลดั้งเดิมเป็นอย่างถาวร ดังนั้นการกรองภาพจะใช้ในกรณีที่
ข้อมูลดั้งเดิมไม่ใช่สิ่งส าคัญที่จะน าเอาไปใช้ในการค านวณต่อใน
ข้ันตอนถัดไป 

กรรมวิธีในการกรองภาพจะใช้หลักการทาง
คณิตศาสตร์ที่เรียกว่า Convolution filtering ซึ่งเป็นกระบวนการ
เฉลี่ยค่าของจุดภาพภายในเซทเล็กหนึ่งๆ และกระท าตลอดทั่วทั้ง
ภาพ วิธี convolution มี 2 องค์ประกอบ คือ  
1) หน้าต่างเคลื่อนที่ (Moving window) จะท าหน้าที่คล้ายเป็น

แม่พิมพ์ (Matrix) ซึ่งได้จากค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) หรือ
ปัจจัยน้ าหนัก (Weighting factors) ที่ใช้เป็นตัวถ่วงน้ าหนัก ท า
หน้าที่เหมือนตะแกรงที่มีช่องขนาดต่างๆ หน้าต่างเคลื่อนที่นี้
ตามภาษาคณิตศาสตร์ เรียกว่า kernel หน้าต่างเคลื่อนที่จะ
เป็นตารางสี่เหลี่ยมของจุดภาพจ านวนค่ี เช่น 3 × 3 หรือ 5 × 
5 หรือ 7 × 7 จุดภาพ 

2) หน้าต่างจะเคลื่อนที่ผ่านไปทีละจุดภาพทั่วทั้งภาพดั้งเดิม และ
ค่าตัวเลขที่อยู่จุดภาพตรงกลางของหน้าต่างเคลื่อนที่ จะถูก
ค านวณเพื่อเอาไปใส่ในภาพใหม่ตรงต าแหน่งเดิม โดยวิธีการ
คูณสัมประสิทธ์ิแต่ละตัวในหน้าต่างเคลื่อนที่ด้วยค่าตัวเลขของ
ภาพด้ังเดิมที่ทาบโดยหน้าต่างเคลื่อนที่ แล้วเอาผลคูณทั้งหมด
มาบวกกัน ผลลัพธ์ที่ได้เอามาหารด้วยผลบวกของค่าในหน้าต่าง
เคลื่อนที่ เป็นอันเสร็จสิ้นการค านวณในหนึ่งจุดภาพ ต่อจากนั้น
หน้าต่างเคลื่อนที่ จะเลื่อนไปทีละคอลัมน์ และค านวณจุดภาพ
ที่อยู่ตรงกลางหน้าต่างเคลื่อนที่ต าแหน่งใหม่ เมื่อจบคอลัมน์ก็
จะเลื่อนลงมาเริ่มต้นที่แถวใหม่ ท าอย่างนี้จนหมดทั่วทั้งภาพ 
สุดท้ายก็จะท าให้ได้ภาพใหม่ที่ผ่านการกรองภาพเรียบร้อยแล้ว
(Gunturk, Altunbasak, and Mersereau 2003) 
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2.3.2 เทคนิคการกรองภาพ (Image filtering) 
ในการใช้งานจริง ภาพที่ได้มาส่วนมากจะมีสัญญาณรบกวน หรือ

สัญญาณที่ไม่พึงประสงค์ปะปนอยู่ในภาพ ดังนั้น จ าเป็นต้องมีเครื่องมือในการก าจัด
สัญญาณรบกวนเหล่าน้ันออกจากภาพ โดยใช้เทคนิคการกรองภาพ ซึ่งเป็นการน าภาพ
นั้นไปผ่านตัวกรองเพื่อให้ได้ภาพที่มีคุณสมบัติตามต้องการ โดยการกรองภาพนั้นมี
วัตถุประสงค์เพื่อ การเน้น (Enhance) หรือลดทอน (Attenuate) คุณสมบัติบาง
ประการของภาพ เพื่อปรับปรุงให้ภาพนั้นมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน  และเหมาะแก่การ
ประมวลผลในข้ันต่อไป 

องค์ประกอบส าคัญของการกรองข้อมูลภาพ นั่นคือ ตัวกรอง ซึ่งเป็น
ระบบ ๆ หนึ่ง ที่รับสัญญาณเข้า (Input) มาประมวลผลสัญญาณ และส่งสัญญาณออก 
(Output) โดยทั่วไปตัวกรองจะถูกสร้างให้เป็นระบบเชิงเส้น (Linear system) 
เนื่องจากออกแบบได้ง่าย และมีประสิทธิภาพดี ปัจจุบันมีทฤษฎี และเทคนิคมากมาย
เกี่ยวกับการออกแบบตัวกรองสัญญาณแบบเชิงเส้น 

 

 ประเภทของตัวกรอง 
ตัวกรองแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทตามลักษณะการเลือกความถ่ี คือ 
1) ตัวกรองความถ่ีต่ าผ่าน (Low-pass Filter) 
2) ตัวกรองความถ่ีสูงผ่าน (High-pass Filter) 
3) ตัวกรองแถบความถ่ีผ่าน (Band-pass Filter) 
4) ตัวกรองหยุดแถบความถ่ี (Band-stop Filter) 

 
ในการท างานของตัวกรองนั้นจะต้องมีการก าหนดคุณสมบัติของ

ตัวกรอง นั่นคือการก าหนดค่าความถ่ีขอบเขต (Cut-off frequency) ซึ่งจะเป็นตัว
ระบุจุดตัดของสัญญาณว่าจะให้สัญญาณนั้นผ่านหรือไม่ผ่าน อย่างเช่น ตัวกรอง
ความถ่ีต่ าผ่าน ที่มีความถ่ีขอบเขตที่ 100 เฮิรตซ์ นั่นหมายความว่า จะยอมให้
สัญญาณที่มีความถ่ีต่ ากว่า 100 เฮิรตซ์ผ่านได้ แต่จะไม่ยอมให้สัญญาณที่มีความถ่ี
สูงกว่า 100 เฮิรตซ์ผ่าน  ส าหรับตัวกรองความถ่ีสูงผ่านจะท างานตรงข้ามกับตัว
กรองความถ่ีต่ าผ่าน  ส่วนวงจรกรองแถบความถ่ีผ่าน จะยอมให้สัญญาณความถ่ี
ในช่วงที่ก าหนดไว้ผ่าน  แต่หากสัญญาณมีความถ่ีอยู่นอกช่วงที่ก าหนดก็จะถูก
ลดทอนหรือไม่ยอมให้สัญญาณนั้นผ่านไป   สุดท้ายวงจรหยุดแถบความถ่ี จะ
ท างานในลักษณะตรงกันข้ามกับตัวกรองแถบความถ่ีผ่าน กล่าวคือ สัญญาณที่อยู่
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ในช่วงความถ่ีที่ก าหนดไว้จะไม่ยอมให้ผ่าน แต่สัญญาณที่อยู่นอกเหนือความถ่ีที่
ก าหนดไว้ยอมให้ผ่านได้   ดังนั้นการเลือกตัวกรองที่เหมาะสม จะต้องทราบความถ่ี 
หรือช่วงความถ่ีของสัญญาที่ต้องการหรือไม่ต้องการ เพื่อที่จะก าจัดสัญญาที่
ต้องการหรือไม่ต้องการออก (He, Sun, and Tang 2010) 

 

 การกรองโดยการเฉลี่ยจากหลายภาพ 
การกรองวิธีนี้จะใช้ในกรณีที่มีชุดของภาพหลายภาพที่มีคุณภาพ

ต่ า โดยการสร้างภาพใหม่ที่มีคุณภาพสูงกว่าภาพชุดเดิม กล่าวคือ หากความเข้ม
แสงของจุดภาพหนึ่งมีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึน ก็สามารถที่จะน าข้อมูลความเข้ม
แสงของจุดน้ันจากภาพอื่นมาแทนกันได้ ซึ่งแต่ละจุดในภาพก็จะเกิดจากการเฉลี่ย
จากจุดที่ตรงกันของภาพต่างๆในชุดภาพน้ันๆ โดยทั่วไปการกรองโดยการเฉลี่ยจะ
มีอยู่ 3 แบบ ดังนี้ 

1) การกรองข้อมูลภาพโดยใช้ค่าเฉลี่ยแบบคณิตศาสตร์ (Mean filtering) 

วิธีการนี้จะใช้ค่าเฉลี่ยแบบคณิตศาสตร์ของจุดทั้งหมด  หากมี
ภาพขนาด N × M ทั้งหมด K ภาพ เราสามารถค านวณหาภาพใหม่ได้ดังนี้ 

 

                             (2.6) 

          

        ̂(   ) คือความเข้มแสงของจุด ณ ต าแหน่ง (x,y) ในภาพผลลัพธ์    

        (   ) คือความเข้มแสงของจุด ณ ต าแหน่ง (x,y) ในภาพที่ j 

 
วิธีนี้เป็นการลดทอนสัญญาณรบกวน  ภาพที่ได้จะมีสัญญาณ

รบกวนลดลง (Restrepo and Bovik 1988) 

2) การกรองข้อมูลภาพโดยใช้ค่ามัธยฐาน (Median filtering) 
เนื่องจากค่ามัธยฐาน คือค่าที่อยู่ตรงกลาง เมื่อน าข้อมูลมา

เรียงล าดับจากน้อยไปมาก หรือจากมากไปน้อย ดังนั้นวิธีการกรองข้อมูลภาพ
โดยใช้ค่ามัธยฐาน ก็คือการน าเอาความเข้มแสงของจุดที่ตรงกันในภาพต่างๆมา
เรียงล าดับจากมากไปน้อยหรือจากน้อยไปมาก จากนั้นก็เลือกค่าที่อยู่ตรงกลาง
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ไปใช้ แต่หากจ านวนภาพทั้งหมดเป็นจ านวนคู่ ก็จะน าค่าทั้งสองที่อยู่ตรงกลาง
นั้นมาหาค่าเฉลี่ย ซึ่งวิธีการกรองแบบมัธยฐานน้ีมีข้อดีที่ว่าไม่ท าให้ภาพผลลัพธ์
ที่ออกมาสูญเสียความคมชัด แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากกรรมวิธีเป็นการ
เรียงล าดับข้อมูลดังนั้นจะท าให้มีความล่าช้าในการประมวลผลหรือใช้เวลาใน
การค านวณสูงนั่นเอง ตัวอย่างการกรองข้อมูลภาพโดยใช้ค่ามัธยฐาน ดังแสดง
ในภาพประกอบที่ 2.4 (Youlian and Cheng 2011) 

 
                ภาพที่ 1           ภาพที่ 2                ภาพที่ 3   ภาพผลลัพธ์ 

 

 
                      
                       ภาพประกอบที่ 2.4 การกรองข้อมูลภาพโดยใช้ค่ามัธยฐานของข้อมูลภาพ 3 ภาพ 

 

3) การกรองข้อมูลภาพโดยใช้ค่าฐานนิยม (Modal filtering) 
ค่าฐานนิยมเป็นค่ากลางที่น ามาใช้ในกรณีที่ข้อมูลมีการซ้ ากัน

มากๆดังนั้นค่าฐานนิยมก็เป็นตัวแทนของข้อมูลที่ สามารถอธิบายลักษณะที่
เกิดข้ึนของข้อมูลทั้งหมด ซึ่งในการน ามาประยุกต์เป็นตัวกรองข้อมูลภาพนั้น 
จะเป็นการเลือกระดับความเข้มแสงที่ใช้บ่อยที่สุดที่จะถูกเลือกไปใช้ วิธีนี้จะ
เหมาะกับการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนไม่บ่อยบนภาพ ตัวอย่างการกรอง
ข้อมูลภาพโดยใช้ค่าฐานนิยม ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.5 (Nitzberg and 
Shiota 1992) 

 
                 ภาพที่ 1           ภาพที่ 2                ภาพที่ 3                ภาพผลลัพธ์ 

 

 

                      ภาพประกอบที่ 2.5 การกรองข้อมลูภาพโดยใช้ค่าฐานนิยม ของข้อมูลภาพ 3 ภาพ 
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2.3.3 เทคนิคการท าเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง (Image binarization) 
เป็นเทคนิคที่ใช้ในการด าเนินการในส่วนของการประมวลผลภาพก่อน 

(Preprocessing) ซึ่งจะใช้ประโยชน์ในเรื่องของการหาความแตกต่างของวัตถุกับพื้น
หลัง ซึ่งเทคนิคการแปลงภาพระดับสีเทาเป็นภาพลักษณ์ฐานสองจะอาศัยหลักการค่า
การขีดแบ่ง (Threshold) ใช้เพื่อเปลี่ยนภาพระดับสีเทา ที่มีค่าความเข้มของสี 
(Intensity) อยู่ระหว่าง 0-255 ให้เป็นภาพที่มีค่าความเข้มสีเพียงสองระดับ คือ สีด า 
(0) และสีขาว (1) ภายใต้เงื่อนไขที่ว่า หากความเข้มสีของจุดภาพใดมีค่าต่ ากว่าหรือ
เท่ากับค่าขีดแบ่ง ให้จุดภาพน้ันมีค่าเป็นสีด า แต่ถ้ามีค่าสูงกว่าค่าขีดแบ่งให้จุดภาพนั้นมี
ค่าเป็นสีขาว โดยสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันได้ดังนี้ 

 

                                ( )  {
      (   )   

      (   )   
                                             (2.7) 

 

     โดย  g (x) คือ ค่าของรูปภาพที่ได้จากการแปลงภาพให้มีค่าเพียง 1 หรือ 0 
   f (x,y) คือ ค่าระดับสีเทาของจุดภาพที่พิกัด (x,y) 
   T  คือ ค่าการขีดแบ่ง     

การเลือกใช้ค่าการขีดแบ่งสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 แบบ คือ ค่าการ
ขีดแบ่งส่วนกลาง (Global threshold) และ ค่าการขีดแบ่งเฉพาะที่ (Local 
threshold หรือ Adaptive threshold) 

ค่าการขีดแบ่งส่วนกลาง เป็นการใช้ค่าการขีดแบ่งค่าเดียวกันทั้งภาพ 
ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ในการแยกวัตถุ ที่มีความแตกต่างจากภาพพื้นหลังของภาพ การ
จ าแนกแต่ละกลุ่มของจุดภาพว่าเป็นวัตถุเดียวกันหรือว่าเป็นภาพพื้นหลังสามารถ
ก าหนดค่าให้กับภาพต้นฉบับได้ และค่าการขีดแบ่งที่ใช้นั้นจะเป็นค่าเดียวกันทั้งภาพ 
โดยใช้ภาพแท่งความถ่ีในการหาค่าการขีดแบ่งดูได้จากค่าที่น้อยที่สุดที่อยู่ระหว่างยอด
ทั้งสอง มีหลักการในการแบ่งคือ ค่าที่อยู่ทางซ้ายของค่าการขีดแบ่งจะเป็นสีด า ส่วน
ค่าที่อยู่ทางขวามือของค่าการขีดแบ่งจะเป็นสีขาว 

ค่าการขีดแบ่งเฉพาะที่ เป็นการแบ่งภาพหลักออกเป็นภาพย่อยๆ ที่แต่
ละภาพย่อยเหล่านั้นจะมีค่าการขีดแบ่งเป็นของตัวเอง กล่าวคือการหาค่าการขีดแบ่ง
ด้วยวิธีนี้เหมาะส าหรับภาพที่มีความสว่างไม่สม่ าเสมอ ดังนั้นจึงหาการขีดแบ่งหลายค่า 
เพราะแต่ละบริเวณจะใช้ค่าการขีดแบ่งไม่เท่ากัน วิธีการหาค่าการขีดแบ่งท าได้โดยการ
สร้างขนาดหน้าต่าง (Window size)  ข้ึนมาขนาด N×N โดยที่ N นั้นควรเป็นเลขค่ี 
จากนั้นน าหน้าต่างนี้ไปวางไว้ที่บริเวณหนึ่งของภาพแล้วน าค่าระดับเทา (Gray level) 
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ของทุกจุดภาพที่อยู่ในขอบเขตของหน้าต่างมาบวกกันแล้วหารด้วยจ านวนช่องทั้งหมด
ของหน้าต่าง จะได้ค่าการขีดแบ่งภายในหน้าต่างนั้น และท าการหาค่าการขีดแบ่งเช่นนี้
ไปเรื่อยๆกับบรเิวณที่ไม่ซ้ ากนัจนกระทั่งได้มีการก าหนดค่าการขีดแบ่งครบในทุกจุดภาพ 
ถ้าค่าระดับเทาของจุดภาพมีค่ามากกว่าค่าการขีดแบ่งของจุดภาพน้ัน จะก าหนดให้เป็น
สีขาว แต่หากค่าระดับเทาของจุดภาพนั้นน้อยกว่าค่าการขีดแบ่งของจุดภาพก็จะ
ก าหนดให้เป็นสีด า ท าเช่นนี้จนครบทุกจุดภาพก็จะได้ผลลัพธ์เป็นภาพขาวด า (Su, Lu, 
and Tan 2011) 

 

2.3.4 เทคนิคการแยกวัตถุออกจากพื้นหลัง (Image segmentation) 
เป็นกระบวนการของการแบ่ งภาพดิจิตอลได้ในหลายๆส่วน 

วัตถุประสงค์ของการแยกวัตถุออกจากพื้นหลัง คือการลดความซับซ้อนและเปลี่ยนการ
แสดงของภาพเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ โดยปกติจะใช้เพื่อค้นหาวัตถุและขอบเขตใน
ภาพ กระท าโดยการก าหนดตัวแทนทุกจุดภาพในภาพนั้นๆ ซึ่งอาจจะใช้ตัวแทนของ
จุดภาพร่วมกันเพื่อให้เห็นลักษณะบางอย่างของภาพ  โดยเทคนิคการแยกวัตถุออกจาก
พื้นหลังนี้จะมีวิธีการอยู่หลายวิธีดังนี้ 

 Amplitude segmentation  
วิธีการนี้จะพิจารณาวิธีการแบ่งส่วนภาพหลายๆภาพ โดยใช้ค่า

การขีดแบ่ง ของความส่องสว่างหรือองค์ประกอบของสีของภาพ ซึ่งมีอยู่หลายวิธี
ด้วยกัน คือ 
1) Bilevel Luminance Thresholding  วัตถุที่เราสนใจในภาพบางภาพนั้นจะ

มีความเข้มสีที่คงที่กับพื้นหลัง ซึ่งการแยกวัตถุออกจากพื้นหลังสามารถท าได้
โดยการก าหนดค่าการขีดแบ่ง เข้ามาช่วยแยกวัตถุที่สนใจออกจากพื้นหลังได้ 

2) Multilevel Luminance Thresholding ในกรณีที่มีวัตถุที่เราสนใจอยู่ใน
ภาพน้ันจ านวนมาก ดังนั้นจะต้องใช้ค่าการขีดแบ่งหลายค่า อย่างเช่นมีวัตถุ
อยู่ในภาพ N วัตถุ ซึ่งในแต่ละวัตถุจะมีช่วงกว้างของความเข้มเท่ากับ    
(ก าหนดได้ด้วยค่าการขีดแบ่ง 2 ค่า คือ        ) สามารถท าการแยกวัตถุ
ออกจากพื้นหลังได้ดังนี้ 

 

iRyxg ),(  

 NiTyxfTif ii ,...,1),),(( 1                       (2.8) 
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ค่าการขีดแบ่ง สามารถหาได้จากกราฟแสดงค่าของสถิติความถ่ีสะสมของ
ภาพ แต่ในหลาย ๆ กรณีที่การเปลี่ยนแปลงกราฟแสดงค่าของสถิติความถ่ี
สะสมของภาพนั้นไม่สามารถบอกการเปลี่ยนแปลงระหว่างวัตถุได้อย่าง
ชัดเจน ดังนั้นวิธีการแก้ไขที่ท าให้สามารถหาค่าการขีดแบ่งได้ง่ายข้ึนคือการ
หาขอบของภาพ เพื่อพิจารณาจุดภาพต่างๆของภาพว่าเป็นขอบของวัตถุ 

 Region segmentation  
ส าหรับวิธีการนี้เป็นการ Segmentation โดยการพิจารณาเป็น

กลุ่มของข้อมูลภาพและจะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของจุดภาพ ซึ่งมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน
คือ  
1) Region Growing เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ง่ายที่สุดที่ใช้ในการแยกวัตถุออกจากพื้น

หลัง โดยจะท าการจัดกลุ่มของจุดภาพที่ใกล้เคียงกันมาพิจารณาความเข้ม
ของจุดภาพ 

2) Split and Merge  
Merge region เป็นการสแกนจุดภาพต่าง ๆ ภายในภาพจากจุดภาพแรกไป
ยังจุดภาพสุดท้ายของภาพไปตามแถวและหลักตามล าดับ ในระหว่างการ
สแกนก็จะมีการก าหนดจุดภาพนั้นไปยังกลุ่มต่าง ๆ    ส่วนการท า Split 
region คือเริ่มต้นจะมีการสมมุติว่าทั้งภาพจะมีเพียงหนึ่งกลุ่มเท่านั้น โดยถ้า
หากว่าไม่เป็นความจริงก็ให้ท าการแยกกลุ่มนี้ออกเป็นสี่กลุ่มย่อยและจะมีการ
พิจารณาลักษณะนี้เรื่อย ๆ จนกระทั่งได้กลุ่มของภาพที่มีสมาชิกของกลุ่มที่มี
ค่าใกล้เคียงกันในระดับที่สามารถยอมรับได้ (homogeneous) 

 

 Boundary detection 
ความเป็นไปได้ที่ จะท าการแยกภาพออกไปเป็นกลุ่มต่างๆ 

(Region) โดยการตรวจสอบขอบของวัตถุของแต่ละกลุ่ม สามารถท าได้โดยการหา
ขอบของภาพ แต่ส าหรับบางกรณีที่ข้อมูลภาพมีสิ่งรบกวนหรือความแตกต่างของ
ความเข้มระหว่างกลุ่มมีน้อยมากท าให้ไม่สามารถหาขอบของวัตถุได้ ดังนั้นวิธีการ
หาขอบด้วยการเช่ือมขอบ (Edge linking techniques) เป็นวิธีที่สามารถท าได้  
โดยการหาขอบนี้จะท าได้โดยการก าหนดเมตริกซ์มาใช้ในการพิจารณาหาขอบซึ่งมี
ขนาดเป็น 2 × 2 อัลกอลิธึมของวิธีการนี้ก็คือจะท าการสแกนไปตามจุดภาพของ
ภาพตั้งแต่ต้นภาพไปยังท้ายภาพในทางแนวแถวและแนวหลักตามล าดับ โดยใน
ระหว่างการสแกนก็ให้น าจุดภาพรอบข้าง 4 จุดภาพไปท าการเปรียบเทียบกับ
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ข้อมูลเมตริกซ์ที่ก าหนดไว้ ถ้าไม่มีตรงกับเมตริกซ์ใดเลยก็ให้สแกนไปจุดภาพถัดไป 
แต่ถ้าตรงกับเมตริกซ์ใด ๆ ก็ให้ท าการเลื่อนต าแหน่งปัจจุบันไปตามทิศทางที่ได้
ก าหนดไว้ และก่อนที่จะมีการเลื่อนต าแหน่งก็ให้มีการเก็บค่าต าแหน่งปัจจุบันนี้ไว้
เนื่องจากต าแหน่งนี้ก็คือต าแหน่งของขอบของวัตถุนั้นเอง และให้ท าอย่างนี้ไปไป
เรื่อย ๆ โดยจะหยุดก็เมื่อพบว่าได้เวียนกลับมายังที่เดิมแล้ว จุดเริ่มต้นของขอบ
ได้แก่จุดที่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางตามการเลื่อนของเมตริกครั้งแรก การเวียน
กลับมายังที่เดิมแสดงว่าตอนน้ีจะได้ขอบของวัตถุแล้วก็ให้ท าการน าข้อมูลส่วนนี้ไป
เก็บไว้ยังหน่วยความจ าส่วนอื่น ๆ และท าการลบข้อมูลของวัตถุนี้ออกจาก
หน่วยความจ าภาพ ทั้งนี้เพื่อไม่ให้มีการน าข้อมูลของวัตถุที่หาพบแล้วมารบกวน
การหาวัตถุช้ินต่อไปภายในภาพอีก (Fu and Mui 1981) 

 
2.3.5 เทคนิคการหาขอบของภาพ (Edge detection) 

ขอบภาพ คือชุดของจุดภาพที่ต่อกัน ซึ่งจะอยู่บนขอบของพื้นที่ในภาพ 
โดยขอบภาพจะช่วยอธิบายถึงรูปร่าง ลักษณะ ขนาด และอื่นๆ ของภาพ  การหา
ขอบภาพเป็นกระบวนการแรกของการแยกภาพเป็นส่วนๆ (Image Segmentation) 
โดยมีอัลกอริทึมต่างๆ ข้ึนมาใช้เพื่อดึงคุณลักษณะโครงข่ายของขอบภาพออกจากภาพ
ระดับเทา (Gray scale Images) ซึ่งในปัจจุบันการตรวจหาขอบภาพจะแบ่งเป็น 3 วิธี
คือ การหาอนุพันธ์อันดับหนึ่ง การหาอนุพันธ์อันดับสอง และการหาอนุพันธ์เพื่อหา
จุดสูงสุดและต่ าสุดของข้อมูล 

 การตรวจหาขอบภาพด้วยการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (First Order  Derivation) 
โดยวิธีนี้จะมีการหาขอบภาพในทิศทางแนวนอน (Horizontal) 

และแนวตั้ง (Vertical) ซึ่งจะเรียกว่าเป็นการหา Gradient ของภาพ โดยจะแสดง
ในรูปของเวกเตอร์ได้ดังนี้ 

f(x,y) = ค่าความเข้มแสงของจุดภาพต าแหนง่ (x,y) 
 

                        [
  (   )

  (   )
]  [

 

  
 (   )

 

  
 (   )

]                                   (2.9)         
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โดยที่   

  
 (   ) จะเป็นการหาขอบภาพในทิศทางแนวนอน 

(x) และ  

  
 (   ) จะเป็นการหาขอบภาพในทิศทางแนวตั้ง (y) ส่วนทิศทาง

ของการตรวจหาขอบภาพจะแสดงดังสมการที่ (2.10) 
 

                   [
  (   )

  (   )
]                            (2.10)         

  

เมื่อ   = ทิศทางของการตรวจหาขอบภาพ 
 
ในการตรวจหาขอบภาพด้วยวิธีการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่ง จะมี

ด้วยกันหลายวิธีซึ่งจะและวิธีจะแตกต่างกันไปตามค่าสัมประสิทธ์ิหรือค่าถ่วง
น้ าหนัก (Mask Coefficient) ที่น ามาใช้ในการกระท า (Convolution) รอบๆ 
จุดภาพภายในภาพ เช่น 

การหาขอบด้วย Sobel (Sobel 1978) จะใช้จุดภาพในบริเวณ
ใกล้เคียงที่อยู่ในหน้ากาก convolution ขนาด 3x3 ในแนวนอน x และแนวตั้ง y 
เพื่อหา gradient magnitude ของ x และ y จะใช้ค่า Mask Coefficient ดังนี ้

 

                           [
     
     
     

]         [
      
   

      
]        (2.11)  

 
การหาขอบด้วย Prewitt (Gao et al. 2010) ใช้จุดภาพใน

บริเวณใกล้เคียงที่อยู่ในหน้ากาก convolution ขนาด 3x3 เหมอืนวิธีการของ 
Sobel แต่แตกต่างกันที่ค่า Mask Coefficient โดยจะใช้ค่า Mask Coefficient 
ดังนี ้

 

                      [
     
     
     

]            [
      
   

      
]      (2.12)  

 
การหาขอบด้วย Robert (Wang and Liu 2012) ใช้หน้ากาก 

convolution ขนาด 2x2 และมีค่าสัมประสิทธ์ิหรือค่าถ่วงน้ าหนัก 2 ระดับ ดังนี้ 
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                             [
   
   

]                 [
   

   
]            (2.13)  

 

 การตรวจหาขอบภาพด้วยการหาอนุพันธ์อันดับสอง (Second Order 
Derivation) 

จะมีการน าสมการที่ผ่านการอนุพันธ์อันดับหนึ่งมาหาค่าอนุพันธ์
อีกครั้ง ซึ่งจะได้สมการดังนี้ 

 

    [

 

  

 
 (   )

 

  

 
 (   )

]                                         (2.14) 

 
ในจุดที่ภาพมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้ม เมื่อเราหาอนุพันธ์

อันดับที่สองจะได้ผลลัพธ์เป็นศูนย์ หรือวิธีที่เรียกว่า Zero-crossing ซึ่ง Marr และ 
Hildreth ได้น ามาสร้างเป็นตัวด าเนินการหาขอบภาพในกลุ่มที่ 2 โดยการใช้
อนุพันธ์อันดับสองหาอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มของระดับภาพ Laplacian 
จะท าหน้าที่เน้นขอบภาพ การหาขอบภาพโดยวิธี Laplacian of Gaussian ภาพ
ต้นฉบับจะต้องท า convolution กับ Gaussian Filter ซึ่งท าหน้าที่ลดสัญญาณ
รบกวน (Smooting) ของภาพที่มีการกระจายแบบปกติ จากนั้นจึงน าไปหา
อนุพันธ์อันดับสอง โดยการ convolution กับตัวด าเนินการ Laplacian แล้วหา
ต าแหน่งในขอบภาพที่เกิด  Zero-crossing  ซึ่งวิธีการหาขอบภาพของ Haralick 
Method ใกล้เคียงกับวิธี Laplacian of Gaussian  โดยมีความต่างกันที่ 
smoothing data (Zhang et al. 2010) 

ส าหรับตัวอย่างของการหาขอบภาพด้วยอนุพันธ์อันดับสอง คือ 
Laplacian ซึ่งใช้ค่า Mask Coefficient ดังนี ้

 

[
    

     
    

]  หรือ [
      
     
      

]     (2.15) 
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 การหาอนุพันธ์เพื่อหาจุดสูงสุดและต่ าสุดของข้อมูล (Optimal edge detector) 
การหาขอบด้วย Canny (Canny 1986) ท าโดยใช้หน้ากาก 

convolution ที่เป็นอนุพันธ์อันดับหนึ่งของตัวกรองเกาส์เซี่ยน (Gaussian filter) 
การ convolution หนึ่งมิติ โดยเริ่มจาก convolution ระหว่างภาพต้นฉบับกับ 
Gaussian filter หลังจากนั้น convolution กับอนุพันธ์อันดับหนึ่งของ Gaussian 
filter อีกครั้ง โดยแยกท าในแกน x และ y ตามล าดับ จากนั้นน า x และ y ไป
ค านวณหา Gradient ด้วยกระบวนการ Nonmaximun Suppression เพื่อหา
จุดภาพที่มีขนาดของ Gradient ตามทิศทางในต าแหน่งนั้นมากที่สุด สมการที่ใช้ใน
การหาขอบด้วย Canny แสดงดังนี้ 

 

                            ( )  ( 
 

  
) 

 (
  

   )            (2.16) 
 

       เมื่อ    ( ) = อนุพันธ์อันดับสองของ Gaussian  
                             = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Gaussian  
 

 
2.4 หลักการหาเซนทรอยด์ (Centroid) 

 
เซนทรอยด์ คือ จุดศูนย์กลางมวลของพื้นที่หรือวัตถุใดๆ ซึ่งมีการนิยามมาจาก

เซนทรอยด์ในเชิงคณิตศาสตร์หรือเชิงกายภาพ และมีความส าคัญในการวัดระยะของวัตถุต่อวัตถุ
ในภาพ โดยสามารถค านวณหาเซนทรอยด์ของรูปร่างต่างๆ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.6 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.6 เซนทรอยด์ของพื้นทีรู่ปต่างๆ 
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ในการค านวณหาเซนทรอยด์จะเริ่มต้นจากการหาโมเมนต์ (Moment) ซึ่งเป็น
การวิเคราะห์รูปร่างแบบองค์รวม สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.17) 

 
       ∑ ( (   )             )    

                     (2.17) 

โดยที่       คือ โมเมนต ์

 ∑                      คือ Binary bitmaps   

เมื่อ      = 0, 1, 2, … 

 และค่าจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุสามารถค านวณจากสมการที่ (2.18)    (Centroid. 2013)       
                           

  ( ̅  
    

    
  ̅  

    

    
)                                  (2.18) 

 
พื้นที่ (Area) คือ จ านวนจริงของจุดภาพในรูปร่าง (Shape) ของบริเวณนั้น 

โดยทั่วไปจะพิจารณาเป็นพื้นที่สุทธิ (Net area) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.7 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.7 พื้นที่ของบรเิวณเท่ากบั 9 จุดภาพ 

 

เส้นรอบรูป (Perimeter) คือ จ านวนจริงของจุดภาพที่บนขอบของบริเวณใดๆ 
ดังแสดงในสมการที่ (2.19) และภาพประกอบที่ 2.8 

           ∑    ∑ |       |
   
   

   
               (2.19) 
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(x1,y1) 

(x2,y2) 

(x3,y3) 

(x4,y4) 

 

ภาพประกอบที่ 2.8 เส้นรอบวงของบรเิวณเท่ากบั 8 จุดภาพ 

 

แกนหลัก (Major axis) คือ จุดจบสองจุด (End point) ที่สามารถวาดเส้นที่
ยาวที่สุดในบริเวณ อีกทั้งสามารถค านวณระยะและมุม ดังแสดงในสมการที่ (2.20) และ (2.21) 

                  √(     )
  (     )

              (2.20) 

                                         (
     

     
)                                       (2.21) 

แกนรอง (Minor axis) คือ จุดจบสองสุด (End point) ที่สามารถวาดเส้นที่ยาว
ที่สุดและตั้งฉากกบัแกนหลัก ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.9 

                  √(     )
  (     )

         (2.22) 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.9 แกนหลักและแกนรอง 

 

การรวมกันแน่น (Compactness) คือ อัตราส่วนของพื้นที่ต่อพื้นที่ของวงกลม
ที่เส้นรอบวงเดียว ดังแสดงในสมการที่ (2.23) และภาพประกอบที่ 2.10 

            
       

(         ) 
                                       (2.23) 
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ภาพประกอบที่ 2.10 การรวมกันแน่นของบรเิวณ 

 

กล่องขอบเขต (Bounding box) คือสี่เหลี่ยมที่สามารถบรรจุบริเวณนั้นๆได้ ซึ่ง
โดยทั่วไปจะนิยมใช้ สี่ เหลี่ยมที่สามารถบรรจุบริ เวณที่มีขนาดเล็ดที่สุดเรียกว่า Minimal 
bounding box ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.11 

 

ภาพประกอบที่ 2.11 กล่องขอบเขตและ Minimal bounding box ของบรเิวณ 

 

2.5 หลักการสหสัมพันธ์แบบไขว้ (Cross correlation) 

ในกรณีที่ต้องการทราบความเหมือนหรือความแตกต่างระหว่างสัญญาณ 
สามารถน าสัญญาณเหล่านั้นมาหาความสัมพันธ์กันหรือเรียกว่าการท า สหสัมพันธ์ การหาค่า
สหสัมพันธ์ของ   ( ) และ   ( )  
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ภาพประกอบที่ 2.12 ค่า x1(n) ที่เวลา n ต่างกัน 

 
จากภาพประกอบที่ 2.12 เป็นการหาความคล้ายคลึงของ   ( ) และ   ( ) 

ซึ่งสามารถเขียนค่าสหสัมพันธ์นี้ได้คือ    (   )   *  ( )  ( )+ หรือความสัมพันธ์
ดังกล่าวได้ในรูปทั่วไปคือ 

   (   )   *  ( )  ( )+                       (2.24) 

ซึ่งเขียนอธิบายไดเ้ป็น 

   (   )  ∫ ∫   ( )  ( )     
(  ( )   ( )

 

  
)

 

  
   ( )   ( )    (2.25) 

และเนื่องจากค่าสหสัมพันธ์    (   ) เป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่าง
สัญญาณ    ( ) กับ   ( ) แต่ทั้งคู่เป็น     ด้วยกันดังนั้นจงึเรียก    (   ) ว่าเป็นค่า
สหสัมพันธ์ตัวเอง (Auto-Correlation) ของ      

   (   )        
 

 
∑   ( )  ( ) 

                              (2.26) 

ขณะที่ n=m เราได้ว่า 

   (   )     (   )   *  ( )+                                (2.27) 

หรืออีกความหมายหนึ่งคือการหาค่าพลังงาน (Energy) หรือค่าเฉลี่ยของก าลังงาน (Average 
power) ของสัญญาณ  ( ) และหากต้องการหาสหสัมพันธ์ของต่างตัวแปรสุ่ม เช่น สหสัมพันธ์
ของ   ( ) และ   ( ) สามารถหาได้จาก 
 

   (   )   *  ( )  ( )+                                 (2.28) 

เรียกค่าสหสัมพันธ์นี้ว่าเป็น สหสัมพันธ์แบบไขว้ (Cross-correlation)  
(Cross-Correlation. 2012) 
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ตามที่กล่าวมาทั้งหมดนั่นคือหลักการของสหสัมพันธ์แบบไขว้ที่ใช้กับสัญญาณ
ทางไฟฟ้าเป็นส่วนใหญ่ และสามารถน ามาใช้กับสัญญาณรูปภาพได้เช่นกัน โดยที่มองข้อมูลภาพ
ให้เป็นสัญญาณ ด้วยการก าหนดให้ระดับความเข้มแสงของแต่ละจุดภาพ คือขนาดของสัญญาณ 
ณ ต าแหน่งนั้นๆ และเมื่อเทียบความแตกต่างระหว่างสัญญาณไฟฟ้ากับสัญญาณภาพสามารถ
เทียบได้คือ ขนาดของสัญญาณไฟฟ้าคือค่าแรงดัน หรือกระแส แต่ขนาดของข้อมูลภาพคือระดับ
ความเข้มแสงของจุดภาพ  ส่วนการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไฟฟ้าเป็นการเปลี่ยนแปลงเทียบ
กับเวลา และความถ่ีของสัญญาณไฟฟ้าถูกก าหนดโดยอัตราการเปลี่ยนแปลงของขนาดสัญญาณ
ในหนึ่งช่วงเวลา แต่ในทางการเปลี่ยนแปลงข้อมูลภาพเป็นการเปลี่ยนแปลงเทียบกับต าแหน่ ง
ของจุดภาพ ส่วนความถ่ีการเปลี่ยนก็ขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนระดับความเข้มแสงของจุดภาพที่
อยู่ ถัดไป  แต่อย่างไรก็ตามสัญญาณไฟฟ้าก็มีความแตกต่างกับสัญญาณรูปภาพตรงที่ 
สัญญาณไฟฟ้าเป็นสัญญาณ 1 มิติ ก็คือขนาดกับเวลา แต่ภาพเป็นสัญญาณ 2 มิติ ก็คือ ความ
เข้มแสงกับ X&Y  

สรุปของการหาสหสัมพันธ์ไขว้เป็นการวัดความเหมือนของสัญญาณสอง
สัญญาณ  , - และ  , - ซึ่งทางการประมวลผลสัญญาณสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

   ( )  ∑  , - ,   -           
                              (2.29) 

 

โดย l คือ lag ที่เป็นตัวช้ี time shift ระหว่างสัญญาณโดย  , - คือ สัญญาณ
อ้างอิง 

 
 

2.6 หลักการหาระยะทางและความเร็วการเคลื่อนท่ีของวัตถุ 

ก่อนที่จะค านวณหาความเร็วการเคลื่อนที่ของวัตถุ ตัวแปรที่ส าคัญที่น ามา
ประกอบกันเป็นความเร็วนั่นคือระยะทางการเคลื่อนที่ของวัตถุและเวลาที่วัตถุนั้นมีการเคลื่อนที่ 
โดยที่ความเร็วนั้นเป็นอัตราส่วนของการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ก าลังเคลื่อนที่อยู่วัตถุหนึ่ง ว่าจะ
เคลื่อนที่ไปได้ระยะทางเท่าไหร่ในเวลาหนึ่งหน่วย ซึ่งเป็นปริมาณเวกเตอร์ที่ประกอบด้วย
อัตราเร็วและทิศทาง ดังแสดงในสมการที่ (2.30) 

 

 ̅  
  

  
                                                     (2.30) 

       เมื่อ    ̅ คือ อัตราเร็วและทิศทาง  
         คือ การกระจัด 
        คือ เวลา  
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 ดังนั้นระยะทางจึงเป็นตัวแปรแรกที่จะต้องทราบ โดยการหาระยะทางมีนิยาม
คือ เป็นการหาความยาวระหว่างจุดที่ต้องการ โดยใช้เครื่องมือและวิธีการต่างๆกัน และมีหน่วย
ความยาวที่เป็นมาตรฐาน และกล่าวอีกนัยคือระยะทางคือความยาวตามเส้นทางที่วัตถุเคลื่อนที่
ไปได้ทั้งหมด ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นปริมาณสเกลาร์ คือมีแต่ขนาดอย่างเดียว ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.13 

 
ภาพประกอบที่ 2.13 ระยะทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ 

  
จากที่กล่าวมาข้างต้นนั่นคือหลักการพื้นฐานทางฟิสิกส์ที่ใช้ในการหาความเร็ว

การเคลื่อนที่ของวัตถุ และจากหลักการดังกล่าวนี้ สามารถน าไปประยุกต์ในการหาความเร็วของ
วัตถุจากภาพได้โดยผ่านกระบวนการประมวลผลภาพ ซึ่งในการหาระยะทางการเคลื่อนที่ของ
วัตถุบนภาพก็สามารถหาได้จากการเริ่มต้นหาต าแหน่งตัวแทนของวัตถุบนภาพนั้น ซึ่งการหา
ต าแหน่งดังกล่าวนั้นสามารถน าหลักการของเซนทรอยด์เข้ามาช่วยได้ โดยที่ต าแหน่งตัวแทนของ
วัตถุนั้นจะอยู่ในพิกัด x,y ใดบนภาพ จากนั้นก็น าไปหาระยะทางแบบยูคลิเดียน (Euclidean 
distance) โดยมีนิยามคือ ระยะทางระหว่างจุดสองจุด   และ  คือความยาวของส่วนของ
เส้นตรง   ̅̅ ̅ ถ้า   (          ) และ   (         ) ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 
เป็นจุดสองจุดปริภูมิยูคลิเดียน   มิติ ระยะทางระหว่างจุด   กับ   ค านวณได้จากสมการที่ 
(2.31)  

 (   )    √(     )  (     )    (     )  
        √∑ (     )  

                                                     (2.31) 

เมื่อทราบระยะทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในภาพแล้ว ตัวแปรถัดมานั่นคือเรื่อง
ของเวลาที่วัตถุนั้นเคลื่อนที่ โดยในทางการประมวลผลภาพสามารถหาเวลาได้จากอัตราการ
แสดงภาพต่อวินาทีของไฟล์วิดีโอดิจิทัล นั่นคือ Frame rate ดังนั้นโดยสรุปความเร็วของวัตถุที่
เคลื่อนที่ในภาพสามารถค านวณได้ตามสมการที่ (2.32) (Euclidean Distance. 2013)  

         
        

          
                                                           (2.32) 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
ในงานวิทยานิพนธ์นี้เป็นการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการประมาณ

ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดจุลภาคซึ่งประกอบด้วยหลอดเลือดแดงเล็ก หลอดเลือดด า
เล็ก และหลอดเลือดฝอย รวมถึงการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด โดยอาศัยหลั กการ
ประมวลผลภาพเข้ามาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาโปรแกรม  

 
 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย 

 ด้านฮาร์ดแวร์ : คอมพิวเตอร์ ซึ่งมี 
- Processor 2.4 GHz Intel Core 2 Duo 
- Memory 4 GB 1067 MHz DDR3 
- Graphics NVIDIA GeForce 320M 256 MB 

 ด้านซอฟแวร์ 
- ระบบปฏิบัติการ OS X version 10.8.5 
- โปรแกรม MATLAB R2010b 

 ไฟล์วิดีโอดิจิทัล 
ไฟล์วิดีโอดิจิทัลเป็นไฟล์ที่ ถูกบันทึกผ่านกล้องบันทึกวิดีโอที่
เช่ือมต่อกับกล้องจุลทรรศน์    

 
โดยในข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยจะประกอบด้วย 5 ส่วน คือ 1) การหาความเร็ว

การไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็ก ที่อาศัยทฤษฎีสหสัมพันธ์แบบไขว้และ
ทฤษฎีเซนทรอยด์ 2) การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย ซึ่งอาศัยหลักการ
ประมวลผลภาพและทฤษฎีเซนทรอยด์ 3) การหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด อาศัย
หลักการยูคลิเดียนเพื่อหาระยะทางระหว่างจุดสองจุด 4) การสร้างกราฟฟิกเพื่อการใช้งาน และ 5) 
การตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของโปรแกรม โดยมีรายละเอียดของงานดังนี้ 
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3.1 การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็ก 
 

เนื่องจากลักษณะของหลอดเลือดจุลภาค มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอด
เลือดที่น้อยกว่า 100 ไมโครเมตร และขนาดของเซลล์เม็ดเลือดแดงประมาณ 7-8 ไมโครเมตร 
ดังนั้นลักษณะการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงในหลอดเลือดจุลภาคจะมีลักษณะเคลื่อนที่ไป
ตามน้ าเลือดโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และมีลักษณะการไหลเป็นล า ซึ่งหากสังเกต
ลักษณะการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงเดี่ยวๆนั้นเป็นไปได้ยาก ดังนั้นการในการพิจารณา
ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็กจ าเป็นต้องพิจารณาเป็น
ภาพรวมของการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดง ซึ่งอาศัยความสัมพันธ์ของสัญญาณที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงที่เปลี่ยนไปในแต่ละจุดภาพ  และในการพัฒนาโปรแกรมการ
หาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็กนี้ เป็นการน า Code 
ของสหสัมพันธ์แบบไขว้ของ Steve มาปรับปรุงและพัฒนา โดยมีรายละเอียดการท างานดัง
ภาพประกอบที่ 3.1 

 
3.1.1 การรบัไฟล์วิดีโอดิจิทลัเข้าสู่ระบบ 

เป็นข้ันตอนการรับไฟล์วิดีโอดิจทิัลการไหลของเลอืดในหลอดเลอืดแดง
เล็กหรือหลอดเลือดด าเล็กเข้าสู่การวิเคราะห์  โดยไฟล์วิดีโอดิจิทัลมาจากการ
บันทึกภาพการไหลของเลือดในสัตว์ทดลอง เช่น จากการท า Dorsal skin window 
chamber ของหนูแฮมสเตอร์ จากห้องปฏิบัติการวิศวกรรมระบบไหลเวียนเลือด จาก
เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อในถุงอัณฑะ (Cremaster muscle) ของหนูขาวใหญ่ เป็นต้น และถูก
บันทึกการไหลของเลือดโดยกล้องวิดีโอที่เช่ือมต่อกับกล้องจุลทรรศน์ โดยคุณสมบัติของ
ไฟล์วิดีโอที่ออกมาจะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของกล้องวิดีโอที่ท าการบันทึก เช่น ความ
ละเอียดของภาพ  อัตราการแสดงภาพต่อวินาที ขนาดของไฟล์ภาพ และจ านวนเฟรม
ทั้งหมด ซึ่งคุณสมบัติของไฟล์วิดีโอดิจิทัลการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือ
หลอดเลือดด าเล็กที่ใช้ในงานวิจัยมีดังตารางที่ 3.1 
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ภาพประกอบที่ 3.1 ข้ันตอนการหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลอืดแดงเล็กหรือ

หลอดเลอืดด าเลก็ 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

การรบัไฟล์วิดีโอดิจิทลัเข้าสู่ระบบ 

การตัดเฟรมภาพทกุภาพจากไฟล์วิดีโอดิจทิัล 

การแปลงเฟรมภาพทุกภาพเป็นภาพระดบัสเีทา 

การสร้างหน้าต่าง 2 หน้าต่าง 

การหาค่าเฉลี่ยของความเข้มแสงของ 2 หน้าต่าง 

การหาสหสัมพันธ์แบบไขว้ระหว่าง 2 หน้าต่าง 

การหาเซนทรอยด์ของ 2 หน้าต่าง 

การหาระยะทาง 

การหาความเร็ว 
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ตารางที่ 3.1 ไฟล์วิดีโอดิจิทัลและคุณสมบัติไฟล์วิดีโอดิจิทลั 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลั คุณสมบัต ิ
 
 
 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลัที่ 1 

 

 
นามสกุลไฟล์ : mp4 
อัตราการแสดงภาพต่อวินาที : 30 เฟรมต่อ
วินาที 
ขนาดเฟรมภาพ : 1024 x 512 
ที่มา : ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมระบบ
ไหลเวียนเลือด  มหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย 
ซานดิเอโก  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
กล้องจุลทรรศน์ : Olympus BX51W1 40x  
Water immersion  objective and high   
resolution CCD camera 1000x1000 
pixels 
กล้องวิดีโอที่ใช้บันทึก : High speed digital 
imaging camera (Photron FASTCAM 
1024 PCI) บันทึกภาพ 1000 เฟรมต่อวินาที 
 

 
 
 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลัที่ 2 

 
 

 
นามสกุลไฟล์ : mp4 
อัตราการแสดงภาพต่อวินาที : 30 เฟรมต่อ
วินาที 
ขนาดเฟรมภาพ : 320 x 240 
ที่มา : ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมระบบ
ไหลเวียนเลือด มหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย 
ซานดิเอโก ประเทศสหรัฐอเมริกา 
กล้องจุลทรรศน์ : Olympus BX51W1 40x  
Water immersion  objective and high   
resolution CCD camera 1000x1000 
pixels 
กล้องวิดีโอที่ใช้บันทึก : High speed digital 
imaging camera (Photron FASTCAM 
1024 PCI) บันทึกภาพ 1000 เฟรมต่อวินาที 
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ตารางที่ 3.1 (ต่อ) ไฟล์วิดีโอดิจิทลัและคุณสมบัติไฟล์วิดีโอดิจิทัล 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลั คุณสมบัต ิ
 
 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลัที่ 3 

 

 
นามสกุลไฟล์ : mp4 
อัตราการแสดงภาพต่อวินาที : 30 เฟรมต่อ  
วินาที 
ขนาดเฟรมภาพ : 640 x 480 
ที่มา: ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมระบบ ไหลเวียน
เลือด คณะแพทยศาสตร์
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
กล้องจุลทรรศน์ : Olympus BX51W1 40x  
Water immersion  objective and high   
resolution CCD camera 1000x1000 
pixels 
กล้องวิดีโอที่ใช้บันทึก : Sony SSC-G818  
บันทึกภาพ 30 เฟรมตอ่วินาที 
 

 
 
 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลัที่ 4 

 
 

 
นามสกุลไฟล์ : mp4 
อัตราการแสดงภาพต่อวินาที : 30 เฟรมต่อ
วินาที 
ขนาดเฟรมภาพ : 640 x 480 
ที่มา: ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมระบบไหลเวียน
เลือด คณะแพทยศาสตร์     
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
กล้องจุลทรรศน์ : Olympus BX51W1 40x  
Water immersion  objective and high   
resolution CCD camera 1000x1000 
pixels 
กล้องวิดีโอที่ใช้บันทึก : Sony SSC-G818  
บันทึกภาพ 30 เฟรมต่อวินาที 
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ตารางที่ 3.1 (ต่อ) ไฟล์วิดีโอดิจิทลัและคุณสมบัติไฟล์วิดีโอดิจิทัล 

 
3.1.2 การตัดเฟรมภาพทกุภาพจากไฟล์วิดีโอดิจทิัล 

เนื่องจากไฟล์วิดีโอดิจิทัลเป็นการน าภาพหลายๆภาพมาเรียงกันจน
เป็นภาพวิดีโอการเคลื่อนที่ ซึ่งในการวิเคราะห์นั้นเพื่อให้ง่ายต่อการประมวลผลจะต้อง
แตกไฟล์วิดีโอดิจิทัลทั้งหมดให้เป็นเฟรมภาพ ก่อนที่จะไปสู่กระบวนการแปลงภาพใน
ล าดับต่อไป 

 
3.1.3 การแปลงไฟล์ภาพทุกภาพเป็นภาพระดบัสเีทา 

หลังจากการตัดเฟรมภาพทกุภาพจากไฟลวิ์ดีโอดิจิทัล ในข้ันตอนน้ีเป็น
การน าเฟรมภาพสีทุกภาพมาท าการแปลงเป็นภาพระดับสีเทา เนื่องจากภาพสีเป็นเพียง
องค์ประกอบที่ท าให้ภาพมีมิติมากข้ึน หากน าภาพสีมาใช้จะท าให้เกิดความยุ่งยากใน
การประมวลผล จึงจ าเป็นต้องแปลงภาพสีเหล่านั้นให้เป็นภาพระดับสีเทา เพื่อให้ง่าย
และมีความรวดเร็วต่อการประมวลผล 

 
 
 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลั คุณสมบัต ิ
 
 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลัที่ 5 

 
 
 
 

 
นามสกุลไฟล์ : mp4 
อัตราการแสดงภาพต่อวินาที : 30 เฟรมต่อ
วินาที 
ขนาดเฟรมภาพ : 768 x 576 
ที่มา: ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมระบบไหลเวียน
เลือด คณะแพทยศาสตร์    
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
กล้องจุลทรรศน์ : Olympus BX51W1 40x  
Water immersion objective and high   
resolution CCD camera 1000x1000  
pixels 
กล้องวิดีโอที่ใช้บันทึก : Sony SSC-G818  
บันทึกภาพ 30 เฟรมตอ่วินาที 
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3.1.4 การสร้างหน้าต่าง 2 หน้าต่าง 
ข้ันตอนนี้เป็นสร้างหน้าต่างสี่เหลี่ยม 2 หน้าต่างมาเพื่อที่จะให้เลือก

ต าแหน่งที่ต้องการจะทราบความเร็วการไหลของเลือด โดยทั้ง 2 หน้าต่าง ผู้ใช้จะเป็นผู้
ก าหนดขนาดของหน้าต่างเอง ดังภาพประกอบที่ 3.2 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.2 การสร้างหน้าต่าง 2 หน้าต่าง ของไฟลวิ์ดีโอดิจิทัลที่ 1 

 

3.1.5 การหาค่าเฉลี่ยของความเข้มแสงของ 2 หน้าต่าง 
ในข้ันตอนน้ีเป็นการหาค่าเฉลี่ยของความเข้มแสงในบริเวณที่ได้ท าการ

เลือกด้วยหน้าต่างที่สร้างขึ้น โดยในภายหน้าต่างที่ท าการเลือกนั้นจะมีค่าความเข้มแสง
ในแต่ละจุดภาพ ซึ่งจะน าค่าความเข้มแสงในแต่ละจุดภาพมาบวกกันแล้วหารด้วย
จ านวนจุดภาพทั้งหมดในหน้าต่าง ท าอย่างนี้ไปทุกๆเฟรมภาพที่สุ่มมา โดยค่าที่ได้น้ันจะ
ถูกเก็บค่าไว้ในตัวแปรที่ก าหนดไว้ ณ ที่นี้ คือตัวแปร AllIntensity ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.3 

 
ภาพประกอบที่ 3.3 ค่าเฉลี่ยของความเข้มแสงของ 2 หน้าตา่ง 



40 
 

3.1.6 การหาสหสัมพันธ์แบบไขว้ระหว่าง 2 หน้าต่าง                                     
วัตถุประสงค์ของข้ันตอนนี้เพื่อที่จะหาค่า lag ซึ่งเป็นตัวช้ี time shift 

ระหว่างสัญญาณความเข้มแสงของทั้ง 2 หน้าต่าง โดยการน าสัญญาณความเข้มแสงของ
ทั้ง 2 หน้าต่างนั้นมาหาความสัมพันธ์ของสัญญาณ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.4  ซึ่ง
ก าหนดให้ระดับความเข้มแสงคือ ขนาดของสัญญาณ   และการเปลี่ยนแปลงข้อมูลภาพ
เป็นการเปลี่ยนแปลงเทียบกับต าแหน่งของจุดภาพ ส่วนความถ่ีก็ข้ึนอยู่กับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงระดับความเข้มแสงของจุดภาพที่อยู่ถัดไป  แต่อย่างไรก็ตามก่อนที่จะหา
ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณความเข้มแสงของทั้ ง 2 หน้าต่าง จะต้องท าการ 
normalize สัญญาณที่อยู่ใกล้ 0 โดยลบค่าเฉลี่ยของจุดภาพก่อนเสมอ เพื่อความ
สะดวกในการเปรียบเทียบ  

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.4 ผลการหาสหสัมพันธ์แบบไขว้ของสัญญาณความเข้มแสงของ 2 หน้าต่าง 

 

3.1.7 การหาเซนทรอยด์ของ 2 หน้าต่าง 
ข้ันตอนน้ีเป็นการหาต าแหน่งเซนทรอยด์ของหน้าต่างสี่เหลี่ยมทั้งสอง 

โดยใช้ทฤษฎีการหาเซนทรอยด์ของภาพ วัตถุประสงค์ของการหาเซนทรอย์เพื่อที่จะเป็น
ตัวแทนหรือต าแหน่งที่จะน าไปใช้ในข้ันตอนการค านวณหาระยะทางระหว่างหน้าต่าง
สี่เหลี่ยมทั้งสอง ณ ที่นี้จะให้เก็บค่าเซนทรอยด์ไว้ในตัวแปร center ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.5 
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ภาพประกอบที่ 3.5 การหาเซนทรอยด์ของ 2 หน้าต่าง 

 

3.1.8 การหาระยะทาง 
เมื่อทราบต าแหน่งของเซนทรอยด์ของทั้ง 2 หน้าต่าง ในข้ันตอนน้ีก็จะ

เป็นการหาระยะทางระหว่างจดุสองจุด โดยอาศัยหลักการค านวณหาระยะทางแบบยูคลิ
เดียน ที่กล่าวไว้ว่า ต าแหน่งเซนทรอยด์ที่หามาได้น้ันจะอยู่ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน ซึ่ง
ระยะทางระหว่างเซนทรอยด์สองต าแหน่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 .31  
ผลลัพธ์ที่ได้จะออกในเป็นค่าระยะทางในหน่วยของจุดภาพ 

 
3.1.9 การหาความเร็ว 

ข้ันตอนน้ีเป็นข้ันตอนสุดท้าย ซึ่งเมื่อทราบตัวแปรทีจ่ะน ามาค านวณหา
ความเร็วนั่นคือ ระยะทาง และเวลา ก็สามารถน ามาค านวณเป็นความเร็วได้ตามสมการ
ดังนี ้

 

         
        

   

          
 
                                                              (3.1) 

 

แต่เนื่องจากหน่วยของความเร็วที่ออกมานั้น อยู่ในหน่วยจุดภาพต่อ
วินาที ซึ่งยากต่อการจินตนาการ ดังนั้นจ าเป็นต้องมีการแปลงหน่วยจุดภาพให้เป็น
หน่วยทั่วไปคือ ไมโครเมตรต่อวินาที โดยมีหลักการแปลงคือ  
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 เรียกเฟรมภาพข้ึนมา 1 เฟรม  

 สร้างเส้นไม้บรรทัดเพื่อวัดขนาดของเซลล์เม็ดเลือดแดง ซึ่งจะออกมา
ในหน่วยของจุดภาพ ดังภาพประกอบที่ 3.6 
 

 

ภาพประกอบที่ 3.6 การวัดขนาดของเซลล์เม็ดเลือดแดง 

 จากนั้นน าค่าขนาดของเซลล์เม็ดเลือดแดงในหน่วยจุดภาพนั้นมาเทียบ
กับค่าขนาดของเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติ ซึ่งอยู่ที่ค่าประมาณ 7 -8 
ไมโครเมตร ก็จะได้ว่า 1 จุดภาพเท่ากับกี่ไมโครเมตร 
 
 

3.2  การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย 
 

หลอดเลือดฝอยเป็นหลอดเลือดที่มีขนาดเล็กที่สุดในระบบหลอดเลือด โดยมี
เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 6 ไมโครเมตร ซึ่งการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยจะมีลักษณะการ
ไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงทีละเซลล์ และเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไหลอยู่จะเป็นลักษณะคล้ายหัว
กระสุน เหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเซลล์เม็ดเลือดแดงอยู่ที่  7 -8 
ไมโครเมตร ประกอบกับเซลล์เม็ดเลือดแดงนั้นมีลักษณะเป็นถุง รูปร่างกลม ไม่มีนิวเคลียส ตรง
กลางเว้าเข้าหากันทั้งสองด้าน ท าให้รูปร่างเปลี่ยนได้มาก และไม่ท าให้ปริมาตรเปลี่ยน โดย
ขณะที่ไหลผ่านหลอดเลือดฝอย ปริมาตรจะเพิ่มได้มากโดยแรงตึงผิวและพื้นที่ผิวเปลี่ยนเพียง
เล็กน้อย  ซึ่งในการหาความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงจะใช้หลักการประมวลผลภาพ
และเซนทรอยด์ของเซลล์เม็ดเลือดแดงเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความเร็วการไหลของเซลล์เม็ด
เลือดแดง โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดังในภาพประกอบที่ 3.7 

 

24 
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3.2.1 การรบัภาพ 
เป็นการน าไฟล์วิดีโอดิจิทัล เข้าสู่การประมวลผล โดยไฟล์วิดีโอดิจิทัล

ได้มาจากการท าเทคนิค Dorsal skin window chamber ของหนูแฮมสเตอร์ จาก
ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมระบบไหลเวียนเลือด มหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย ซานดิเอโก 
ประเทศสหรฐัอเมริกา และจากคณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ รวมถึง
ไฟล์วิดีโอดิจิทัลจากงานวิจัยเรื่อง Peculiar flow patterns of RBCs suspended in 

viscous fluids and perfused through a narrow tube (25 m) โดย Hiromi 
Sakai และคณะ ซึ่งตีพิมพ์ในวารสาร Am J Physiol Heart Circ Physiol. ปี 2552 

ซึ่งคุณสมบัติของไฟล์วิดีโอดิจิทัลการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงใน
หลอดเลือดฝอยที่ใช้ในงานวิจัยมีดังตารางที่ 3.2 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบที่ 3.7 ข้ันตอนการหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลอืดฝอย 

 

การหาความเร็ว 

การประมาณความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลอืดแดง 

การหาระยะทาง 

การรบัภาพ 

 การประมวลผลภาพ 

การปรับปรงุภาพ 

การแปลงภาพเป็นภาพลกัษณ์ฐานสอง 

การแยกวัตถุออกจากพื้นหลัง 

การระบุตัวเซลล์เม็ดเลอืดแดง 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19502557
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ตารางที่ 3.2 ตัวอย่างไฟล์วิดีโอดิจิทัลและคุณสมบัติไฟล์วิดีโอดิจิทลั 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลั คุณสมบัต ิ
 
 

 
 
 

 
 

 

ช่ือไฟล์ : Microcirculation 
นามสกุลไฟล์ : mp4 
อัตราการแสดงภาพต่อวินาที : 10 เฟรมต่อ
วินาที 
ขนาดเฟรมภาพ : 320 x 240 
ที่มา : ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมระบบ
ไหลเวียนเลือด มหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย 
ซานดิเอโก ประเทศสหรัฐอเมริกา 
กล้องจุลทรรศน์ : Olympus BX51W1 
40x Water immersion  objective and 
high  resolution CCD camera 
1000x1000 pixels 
กล้องวิดีโอที่ใช้บันทึก : High speed 
digital imaging camera (Photron 
FASTCAM 1024 PCI) บันทึกภาพ 1000 
เฟรมต่อวินาที 
 

 
 

 
 
 

 

 

ช่ือไฟล์ : single capillary 6 microns 
diameter 
นามสกุลไฟล์ : mp4 
อัตราการแสดงภาพต่อวินาที : 10 เฟรมต่อ
วินาที 
ขนาดเฟรมภาพ : 320 x 240 
ที่มา : ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมระบบ
ไหลเวียนเลือด มหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย 
ซานดิเอโก ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

 

 

 

 



45 
 

ตารางที่ 3.2 (ต่อ) ตัวอย่างไฟล์วิดีโอดิจิทลัและคุณสมบัติไฟล์วิดีโอดิจิทลั 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลั คุณสมบัต ิ
  

กล้องจุลทรรศน์ : Olympus BX51W1 40x 
Water immersion  objective and high  
resolution CCD camera 1000x1000 pixels 
กล้องวิดีโอที่ใช้บันทึก : High speed digital 
imaging camera (Photron FASTCAM 1024 
PCI) บันทึกภาพ 1000 เฟรมต่อวินาท ี
 

 
 
 
 

 

ช่ือไฟล ์: video 1 
นามสกุลไฟล์ : mov 
อัตราการแสดงภาพต่อวินาท:ี1200 เฟรมต่อ
วินาที 
ขนาดเฟรมภาพ : 640 x 480 

ที่มา : Peculiar flow patterns of RBCs   
suspended in viscous fluids 
and perfused through a narrow tube (25 
m) 
กล้องจลุทรรศน์ : Olympus UPlanApo with 
an objective lense of x100 magnification  
กล้องวิดีโอที่ใช้บันทึก : High speed digital 
imaging camera (Phantom Miro 4M) 
บันทึกภาพ 1200 เฟรมต่อวินาที  
 

 

 

 

ช่ือไฟล์ : video 2 
นามสกุลไฟล์ : mov 
อัตราการแสดงภาพต่อวินาที : 1200 เฟรมต่อ
วินาที  
ขนาดเฟรมภาพ : 640 x 480 

ที่มา : Peculiar flow patterns of RBCs 
suspended in viscous fluids and 
perfused through a narrow tube (25m) 
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ตารางที่ 3.2 (ต่อ) ตัวอย่างไฟล์วิดีโอดิจิทลัและคุณสมบัติไฟล์วิดีโอดิจิทลั 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลั คุณสมบัต ิ
 

 
กล้องจลุทรรศน์ : Olympus UPlanApo with 
an objective lense of x100 magnification  
กล้องวิดีโอที่ใช้บันทึก : High speed digital 
imaging camera (Phantom Miro 4M) 
บันทึกภาพ 1200 เฟรมต่อวินาที 

 
หลังจากโหลดไฟล์วิดีโอดิจิทัลเข้าสู่โปรแกรม จะท าการแตกไฟล์วิดีโอ

ดิจิทัลเป็นเฟรมภาพย่อยๆ ดังในตัวอย่างไฟล์วิดีโอดิจิทัล Microcirculation ที่แสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.8 โดยที่เฟรมภาพทั้งหมดจะถูกบันทึกไว้ในโฟลเดอร์ เหตุผลที่ต้องมี
การแตกไฟล์วิดีโอดิจิทัลเป็นเฟรมภาพ เนื่องจากในการวิเคราะห์หาความเร็วไม่
จ าเป็นต้องวิเคราะห์ทั้งไฟล์วิดีโอดิจิทัลเพราะจะท าให้ยุ่งยากในการค านวณ ซึ่งหลังจาก
แตกเป็นเฟรมภาพ ก็จะเลือกเฟรมที่สนใจข้ึนมาสองเฟรมภาพที่อยู่ติดกันหรือห่างกันไม่
มาก ไปผ่านกระบวนการประมวลผลภาพล าดับต่อไป 

 

 

ภาพประกอบที่ 3.8 ตัวอย่างไฟล์วิดีโอดิจิทลั Microcirculation หลังจากแตกเป็นเฟรมภาพ 
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3.2.2 การประมวลผลภาพ 
หลังจากที่เลือกเฟรมภาพ 2 เฟรม ที่อยู่ติดกันหรือห่างกันไม่มากได้

แล้ว ดังตัวอย่างในภาพประกอบที่ 3.9  

   
                     เฟรมภาพที่ 1                                      เฟรมภาพที่ 2 

         ภาพประกอบที่ 3.9 เฟรมภาพจากไฟล์วิดีโอดิจิทลั Microcirculation 2 เฟรมภาพที่เลอืกมา 

 
จากภาพจะเห็นได้ว่าภาพมีคุณภาพที่ต่ า ในแง่ของความคมชัดของ

เซลล์เม็ดเลือดแดง ความเข้มแสงของภาพ และสิ่งรบกวนในภาพ ดังนั้นในข้ันตอนการ
ประมวลผลภาพเป็นสิ่งที่น าเข้ามาปรับปรุงคุณภาพของภาพให้ดีย่ิงข้ึน หรือเป็นข้ันตอน
การเตรียมความพร้อมก่อนที่น าภาพน้ันๆไปท าการค านวณหาต าแหน่งของเซนทรอยด์
ของเซลล์เม็ดเลือดแดง หาระยะทาง และหาความเร็วตามล าดับ ซึ่งในการประมวลผล
ภาพจะมีข้ันตอนย่อยๆ เช่น การปรับปรุงภาพ การแปลงภาพเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง 
การแยกวัตถุออกจากพื้นหลัง และการระบุตัวเซลล์เม็ดเลือดแดง โดยมีรายละเอียดใน
แต่ละข้ันตอนดังต่อไปนี้  

 

 การปรับปรุงภาพ 
การปรับปรุงภาพเป็นข้ันตอนแรกของการประมวลผลภาพ โดยจะ

ท าการแปลงข้อมูลภาพตัวเลขเพื่อที่จะสร้างภาพที่เน้นรายละเอียดที่ต้องการ 
อย่างเช่นการปรับความมืด ความสว่าง ขอบของเซลล์เม็ดเลือดแดงในภาพ ให้
ปรากฏชัดเจนย่ิงข้ึน รวมทั้งการก าจัดสิ่งรบกวนบนภาพอีกด้วย  โดยมีกระบวนการ
ปรับปรุงภาพดังภาพประกอบที่ 3.10  
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ภาพประกอบที่ 3.10 กระบวนการปรบัปรุงภาพ 

 

1) การแปลงภาพสีเป็นภาพระดับสีเทา เพื่อให้การประมวลผลง่ายและรวดเร็วข้ึน 
หลังจากที่ภาพสีถูกแปลงเป็นภาพระดับสีเทา จะมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 255 โดย
สามารถใช้สมการที่ (2.1) ในการแปลงภาพสีเป็นภาพระดับสีเทา แต่หากไฟล์
ภาพที่รับเข้ามาเป็นภาพระดับสีเทาอยู่แล้ว ดังในภาพประกอบที่ 3 .9 จากไฟล์
วิดีโอดิจิทัล Microcirculation  จึงไม่มีการแปลงภาพสีเป็นภาพระดับสีเทาอีก 

2) การปรับความคมชัดของภาพ ข้ันตอนน้ีเป็นการปรับความสว่างบนภาพโดยอาศัย
หลักการแบ่งกราฟให้เท่ากัน (Histogram equalization) ซึ่งโดยปกติภาพ
ระดับสีเทาจะมี 256 ระดับ นั่นคือภาพที่ประกอบด้วยจุดภาพที่เป็นโทนสีเทาที่มี
ความเข้มแตกต่างกัน 256 ระดับ ผสมกันจนกลายเป็นรูป โดยที่จุดภาพในภาพ
ระดับสีเทาจะเป็นค่าความสว่างของภาพในจุดน้ัน ดังนั้นภาพระดับสีเทาที่มคีวาม
คมชัดต่ า จึงหมายความว่าภาพที่มีความสว่างทั้งภาพมีความใกล้เคียงกัน ซึ่งถ้า
นับจ านวนของจุดภาพแล้วน ามาเขียนเป็นแผนภูมิแท่ง โดยให้แกนตั้งคือจ านวน
ของจุดภาพและแกนนอนคือค่าความสว่าง จะพบว่า ค่าความสว่างของจุดภาพมี
ลักษณะเกาะกลุ่มกันอยู่แคบๆ ดังในภาพประกอบที่ 3.11 

 

การแปลงภาพสีเป็นภาพระดับสีเทา 

การปรับความคมชัดของภาพ 

การปรับปรงุภาพโดยการท าฮิสโตแกรมเฉพาะที ่

การก าจัดสิ่งรบกวน 
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                     เฟรมภาพที่ 1                                      เฟรมภาพที่ 2 

                  ภาพประกอบที่ 3.11 กราฟแผนภูมิแท่งของจ านวนจุดภาพและค่าความสว่างของ 
เฟรมภาพที่ 1 และ 2 จาก ไฟล์วิดีโอดิจิทลั Microcirculation 

 

จากภาพประกอบที่ 3.11 เส้นสีน้ าเงินคือจ านวนของจดุภาพทีม่ี
ค่าความสว่างตามแกน x โดยการกระจายตัวของจุดภาพมีลักษณะเกาะกลุ่มกัน
ในช่วงแคบๆ ที่มีค่าความสว่างไม่ต่างกันนัก เหตุนี้เองจึงท าให้ความคมชัดของ
ภาพต่ า  

ดังนั้นจะต้องปรับความสมดุลของภาพ เพื่อให้ความคมชัดสูงข้ึน 
นั่นคือเพิ่มช่วงการกระจายตัวของความสว่างภายในภาพ ซึ่งมีวิธีการท าให้
จุดภาพมีการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ โดยเริ่มจากการสร้างตารางแจกแจง
ความถ่ี โดยจะหาว่า 

- จุดภาพส่วนมากกระจายตัวอยู่ในค่าความสว่างใด ซึ่งจะหา
ได้โดยการใช้ For-loop ธรรมดา แล้วหาแถวที่มีความถ่ีสูง
ที่สุดออกมาจากกราฟ 

- จากนั้นหาว่าในกราฟของความสว่างแต่ละแท่งจะมีจ านวน
จุดภาพ คิดเป็นอัตราส่วนเท่าไหร่ต่อจ านวนจุดภาพทั้งหมด 

- จากนั้นหาค่าความถ่ีสะสมของแต่ละอัตรภาคช้ันของกราฟ
ออกมา 

- ท าการเลื่อนกราฟแต่ละแท่งไปยังต าแหน่งใหม ่โดยต าแหนง่
ใหม่ค านวณจาก 
ความสว่าง = ความสว่างเดิม × %ความถ่ีสะสมของจุดภาพ  

                    ณ ต าแหน่งนั้น    
- ท าการปรับแต่งค่าความสว่างเดิมของจุดภาพที่อยู่ในกราฟ

แต่ละแท่งให้เป็นไปตามค่าใหม่ที่ได้จากการค านวณ 
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เมื่อท าตามกระบวนการดังกล่าวเสร็จสิ้น ภาพผลลัพธ์ที่ได้จะมี
ลักษณะที่มีความสว่างกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ตามภาพประกอบที่ 3.12 และ 
3.13 

 

                 
                     เฟรมภาพที่ 1                                      เฟรมภาพที่ 2 

ภาพประกอบที่ 3.12 ผลลัพธ์การแบง่กราฟให้เท่ากันของของเฟรมภาพที่ 1 และ 2 จากไฟล์   
วิดีโอดิจิทัล Microcirculation 

 

            
                     เฟรมภาพที่ 1                                      เฟรมภาพที่ 2 

ภาพประกอบที่ 3.13 เฟรมภาพที่ 1 และ 2 จากไฟล์วิดีโอดิจิทัล Microcirculation หลงัการ 
แบ่งกราฟใหเ้ท่ากัน 

3) การปรับปรุงภาพโดยการท าฮิสโตแกรมเฉพาะที่  (Adaptive histogram 

equalization) เป็นการเพิ่มคุณภาพของภาพที่ได้รับการพัฒนามาจากหลักการ
แบ่งกราฟให้เท่ากัน โดยจะพิจารณาถึงรายละเอียดข้อมูลการแบง่กราฟให้เท่ากัน
ในแต่ละค่าจุดภาพบนบริเวณพื้นส่วนกลางของภาพต้นฉบับ โดยค่ากราฟที่มี
ระดับสูงกว่าค่าเฉลี่ยของจุดภาพในระดับเทา จะถูกน ามากระจาย จึงมีผลให้ค่า
กราฟดังกล่าวมีความแตกต่างจากค่ากราฟอื่นๆทั่วไปคือ ผู้ใช้สามารถก าหนด
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ระดับความหนาแน่นของค่าจุดภาพได้ จากวิธีดังกล่าวสามารถแสดงได้ในสมการ
ที่ (3.2)   

      
      

       

     
                (3.2) 

 

โดยที่          คือ ค่าเฉลี่ยจุดภาพ 
          คือ หมายเลขของค่าระดับเทาในแต่ละพื้นที่ 

        
คือ หมายเลขของจุดภาพใน x มิติในแต่ละ  

                  พื้นที่นั้นๆ 
      

 คือ หมายเลขของจุดภาพใน y มิติของพื้นที่  

                   นั้นๆ 
หลังจากกระจายค่ากราฟใหม่ใหก้ับทกุจดุภาพในระดับเทา ได้ตามสมการที่ (3.3) 

  
     

   
                           (3.3) 

 

โดยที่           คือ ค่ากราฟใหม่ที่กระจายให้ทุกจุดภาพ 
      คือ ค่าสีระดับเทา 

      คือ ค่าจุดภาพที่ตัดมาเพื่อใช้ค านวณค่าใหม่ 
(พิเชษ วะยะลุน 2556) 

 

     
               เฟรมภาพที่ 1                                       เฟรมภาพที่ 2 

ภาพประกอบที่ 3.14 เฟรมภาพที่ 1 และ 2 จากไฟล์วิดีโอดิจิทัล Microcirculation หลงัการแบ่ง    
กราฟใหเ้ท่ากันเฉพาะที ่
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4) การก าจัดสิ่งรบกวน สิ่งรบกวนบนภาพคือสิ่งทีไ่ม่ใช่เซลล์เม็ดเลอืดแดงทีป่ะปนอยู่
ในภาพ จ าเป็นต้องก าจัดสิ่งนั้นออกไปจากภาพ ซึ่งในงานวิจัยจะมีข้ันตอนการ
ก าจัดสิ่งรบกวนดังนี้ เพิ่มสิ่งรบกวนเข้าสู่ภาพแบบ Salt-pepper กล่าวคือ Salt 
คือสิ่งรบกวนที่ท าให้ภาพมีความเข้มแสงสีขาวซึ่งท าให้แตกต่างจากจุดภาพ
ข้างเคียง ส่วน Pepper เป็นสิ่งรบกวนที่ท าให้ภาพมีความเข้มแสงสีด าซึ่งท าให้
แตกต่างจากจุดภาพข้างเคียง ดังในภาพประกอบที่ 3.15 

 

     
              เฟรมภาพที่ 1                                          เฟรมภาพที่ 2 

ภาพประกอบที่ 3.15 เฟรมภาพที่ 1 และ 2 จากไฟล์วิดีโอดิจิทัล Microcirculation หลงัการเพิม่
สิ่งรบกวนแบบ Salt-pepper 

                             
หลังจากที่เพิ่มสิ่งรบกวนแบบ Salt-pepper จะต้องท าการลบ

สิ่งรบกวนน้ันออก ซึ่งต้องใช้วิธีการกรองข้อมูลภาพโดยใช้ค่ามัธยฐานมาท าการ
กรอง โดยจะสร้างหน้าต่างขนาด 3×3 เคลื่อนที่ผ่านไปทีละจุดภาพทั่วทั้งภาพ 
กรรมวิธีภายในหน้าต่างก็คือจะเอาความเข้มแสงแต่ละจุดภาพมาเรียงล าดับจาก
มากไปน้อยหรือจากน้อยไปมาก จากนั้นก็เลือกค่าที่อยู่ตรงกลางไปใช้ เป็นอัน
เสร็จสิ้นของการค านวณในหนึ่งจุดภาพ ต่อจากนั้นหน้าต่างเคลื่อนที่จะเลื่อนไปที่
ละหลัก และค านวณจุดภาพที่ตรงกลางหน้าต่างเคลื่อนที่ต าแหน่งใหม่ เมื่อจบ
หลักก็จะเลื่อนลงมาเริ่มต้นที่แถวใหม่ ท าอย่างนี้จนหมดทั่วทั้งภาพ ซึ่งวิธีการ
กรองแบบมัธยฐานน้ีมีข้อดีที่ว่าไม่ท าให้ภาพผลลัพธ์ที่ออกมาสูญเสียความคมชัด 
ผลลัพธ์ของการกรองภาพดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.16 
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              เฟรมภาพที่ 1                                        เฟรมภาพที่ 2 

ภาพประกอบที่ 3.16 เฟรมภาพที่ 1 และ 2 จากไฟล์วิดีโอดิจิทัล Microcirculation หลงัการกรอง
ข้อมูลภาพโดยใช้ค่ามัธยฐาน 

                            

 การแปลงภาพเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง 
เป็นข้ันตอนที่จะใช้ประโยชน์ในการหาความแตกต่างระหว่างเซลล์

เม็ดเลือดแดงกับพื้นหลัง ซึ่งในข้ันน้ีจะเป็นการแปลงภาพระดับสีเทาเป็นภาพลักษณ์
ฐานสองเพื่อเป็นการเตรียมภาพก่อนที่จะน าไปค านวณหาเซนทรอยด์ของเม็ดเลือด
แดง เพราะว่าหลักการของเซนทรอยด์คือจะน าค่า 1 มาค านวณเท่านั้น โดยการ
แปลงภาพระดับสีเทาเป็นภาพลักษณ์ฐานสองจะอาศัยหลักการค่าการขีดแบ่ง ซึ่งจะ
เปลี่ยนภาพระดับสีเทาที่มีความเข้มของสีอยู่ระหว่าง 0-255 ให้เป็นภาพที่มีค่าความ
เข้มสีเพียงสองระดับ นั่นคือ 0 กับ 1 ซึ่งค่าความเข้มสีจะเปลี่ยนเป็น 0 กับ 1 ได้ 
หากความเข้มสีของจุดภาพใดมีค่าต่ ากว่าหรือเท่ากับค่าการขีดแบ่ง จุดภาพนั้นก็จะ
เป็น 0 แต่หากความเข้มสีของจุดภาพน้ันสูงกว่าค่าการขีดแบ่ง จุดภาพน้ันก็จะเป็น 1 
ซึ่งอย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการแปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสองก็ข้ึนอยู่กับการ
ก าหนดค่าการขีดแบ่งให้เหมาะสมกับภาพนั้นๆ โดยในงานวิจัยนี้จะก าหนดเป็นตัว
แปรที่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าการขีดแบ่งได้ ซึ่งจะแสดงให้เห็นในส่วนของการสร้าง
กราฟฟิกในล าดับต่อไป  ผลลัพธ์ของการแปลงภาพระดับเทาเป็นภาพลักษณ์ฐาน
สองแสดงในภาพประกอบที่ 3.17 
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             เฟรมภาพที่ 1                                         เฟรมภาพที่ 2 

ภาพประกอบที่ 3.17 เฟรมภาพที่ 1 และ 2 จากไฟล์วิดีโอดิจิทัล Microcirculation หลงัการ
แปลงภาพเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง 

  
จากภาพประกอบที่ 3.17 พบว่าในบริเวณเซลล์เม็ดเลือดแดงบาง

เซลล์จะมีช่องว่างเกิดข้ึน ซึ่งจะส่งผลเสียได้ในข้ันตอนของการค านวณหาเซนทรอยด์
เนื่องจากพื้นที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงไม่ต่อเนื่องกัน ดังนั้นต้องท าการปิดช่องว่างที่
เกิดข้ึนภายในเซลล์เม็ดเลือดแดง โดยอาศัยหลักการก าจัดลักษณะรูเล็กๆของ
รูปภาพที่มีค่าจุดภาพเป็น 1 หรือสีขาวออก โดยจะใช้ค่าเฉลี่ยจากจุดภาพเพื่อนบ้าน
มาท าการปิดช่องว่าง นั่นคือค่าจุดภาพที่เป็น 0 หรือสีด า ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
3.18 

 

      
                     เฟรมภาพที่ 1                                      เฟรมภาพที่ 2 

ภาพประกอบที่ 3.18 เฟรมภาพที่ 1 และ 2 จากไฟล์วิดีโอดิจิทัล Microcirculation หลงัการปิด
ช่องว่างที่เกิดในเซลลเ์ม็ดเลือดแดง 
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 การแยกวัตถุออกจากพื้นหลัง 
เนื่องจากหลังการแปลงภาพระดับสีเทาเป็นภาพลักษณ์ฐานสองยัง

มีสิ่งรบกวนอยู่บ้างบางส่วน ดังนั้นในข้ันตอนแยกวัตถุออกจากพื้นหลังจะเป็นวิธีที่
เข้ามาช่วยลดความซับซ้อนและเปลีย่นการแสดงของภาพเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์  
โดยอาศัยการสร้างองค์ประกอบของรูปร่างเพิ่มเติม หรือเป็นการแต่งเติมจุดภาพให้
เป็นลักษณะของเซลล์เม็ดเลือดแดงแบบแผ่นกลม (Disk) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้เมตริกซ์ที่
บริเวณมุมเป็น 0 และตรงกลางๆจะเป็น 1 คล้ายวงกลมอยู่กลางเมตริกซ์ จากนั้นใช้
โอเปอเรช่ัน Closing ปิดช่องว่างทั้งหมดอีกครั้ง โดยเป็นการน าข้อมูลภาพผ่านการ
ท าการย่อภาพแล้วตามด้วยการขยายภาพ ผลลัพธ์ที่ได้จะท าให้ได้ภาพที่เห็นเซลล์
เม็ดเลือดแดงเพิ่มมากข้ึนจากเดิม แต่เนื่องจากพื้นที่ของเซลล์เม็ดเลอืดแดงนั้นเป็นค่า 
0 ดังนั้นจะต้องท าการสลับค่าพื้นที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงนั้นให้เป็น 1 เพื่อที่จะ
สามารถค านวณหาเซนทรอยด์ได้ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.19 

 

      
                     เฟรมภาพที่ 1                                      เฟรมภาพที่ 2 

ภาพประกอบที่ 3.19 เฟรมภาพที่ 1 และ 2 จากไฟล์วิดีโอดิจิทัล Microcirculation หลงัการแยก
เซลลเ์ม็ดเลือดแดงออกจากพื้นหลัง 

 

 การระบุตัวเซลล์เม็ดเลือดแดง 
ข้ันตอนสุดท้ายของการประมวลผลจะเป็นการระบุตัวเซลล์เม็ด

เลือดแดงที่เราสนใจ โดยการสร้างกรอบสี่เหลี่ยมข้ึนมาระบุต าแหน่งของเซลล์เม็ด
เลือดแดงเพื่อที่จะน าไปใช้ในการหาต าแหน่งของเซนทรอยด์ต่อไป ซึ่งในการสร้าง
กรอบสี่เหลี่ยมนั้นจะท าการเรียกค าสั่ง Crop ข้ึนมา แล้วผู้ใช้สามารถลากกรอบ
สี่เหลี่ยมนั้นได้ตามขนาดและต าแหน่งตามที่ต้องการ หลังจากที่ท าการลากกรอบ
สี่เหลี่ยมเป็นที่เรยีบรอ้ยแลว้ จะให้มีการเก็บค่าพิกัดของกรอบสีเ่หลี่ยมที่ลากในเฟรม
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ภาพแรก เพื่อที่จะน าพิกัดกรอบสี่เหลี่ยมนั้นไปใช้ในเฟรมภาพที่สองได้โดยอัตโนมัติ 
เหตุผลเพื่อป้องกันต าแหน่งที่ผิดพลาดที่เกิดจากการสร้างกรอบสี่เหลี่ยมในเฟรมที่
สอง จึงน ากรอบสี่เหลี่ยมในเฟรมภาพแรกมาใช้ในเฟรมภาพที่สอง เพื่อจะให้ได้
ต าแหน่งบนภาพเดียวกัน ดังในภาพประกอบที่ 3.20 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.20 เฟรมภาพที่ 1 จากไฟล์วิดีโอดิจิทลั Microcirculation หลังการระบุตัวเซลล์เม็ด
เลือดแดง 

 
3.2.3 การประมาณความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลอืดแดง 

ในข้ันตอนการหาความเร็วจะประกอบด้วยการหาต าแหน่งของเซน
ทรอยด์ของแต่ละเซลล์เม็ดเลือดแดงของทั้งสองเฟรมภาพที่ได้เลือกมา ต่อจากนั้นเป็น
การหาระยะทางการเคลื่อนของแต่ละเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไหลไปได้ โดยค านวณผ่าน
สมการยูคลิเดียน สุดท้ายเมื่อทราบระยะทางก็จะน ามาหารด้วยเวลา ซึ่งก็คืออัตราการ
แสดงภาพต่อวินาที โดยสามารถดูได้จากคุณสมบัติของกล้องวิดีโอที่บันทึกไฟล์วิดีโอ
ดิจิทัล  รายละเอียดการหาเซนทรอยด์ของเซลล์เม็ดเลอืดแดง การระยะทาง และการหา
ความเร็ว มีดังต่อไปนี้ 

 

 การหาเซนทรอยด์ของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
หลังจากข้ันตอนการระบุตัวเซลล์เม็ดเลือดแดงที่มาจากการสร้าง

กรอบสี่เหลี่ยม ซึ่งในขณะเดียวกันจะให้มีการค านวณหาเซนทรอยด์ของแต่ละเซลล์
เม็ดเลือดแดงหลังจากสรา้งกรอบสีเ่หลีย่มนั้นทันท ีโดยหลกัการหาเซนทรอยด์จะเริ่ม
จากการค้นหาพื้นที่ที่ เป็น 1 หรือสีขาว นั่นคือต าแหน่งของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
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จากนั้นท าการเก็บค่าจ านวนของเซลล์เม็ดเลือดแดง (พื้นที่สีขาว) นั่นก็คือจ านวน
ขององค์ประกอบของเมตริกซ์ ต่อจากนั้นเป็นข้ันตอนสุดท้าย โดยใช้ For loop ใน
การเก็บค่าต าแหน่งของเซนทรอยด์ของแต่ละเซลล์เม็ดเลือดแดง ซึ่งค่าที่เก็บนั้นจะ
เป็นค่าพิกัด x,y ในระบบคาร์ทีเซียน พร้อมทั้งแสดงผลออกมาทางหน้าจอให้เห็นถึง
ต าแหน่งเซนทรอยด์บนเซลล์เม็ดเลือดแดงของทั้งสองเฟรมภาพ ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.21 
 

 
เฟรมภาพที่ 1 

 
เฟรมภาพที่ 2 

ภาพประกอบที่ 3.21 ผลลัพธ์การหาเซนทรอยด์ของเฟรมภาพที่ 1 และ เฟรมภาพที่ 2 จากไฟล์วิดีโอ
ดิจิทัลMicrocirculation 

 

 การหาระยะทางการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
การหาระยะทางจะอาศัยสมการยูคลิเดียนตามสมการที่ (2.31) 

มาค านวณหาระยะทางระหว่างจุดเซนทรอยด์บนแต่ละเซลล์เม็ดเลือดแดง โดยจะ
เรียงต าแหน่งจากซ้ายไปขวา ซึ่งหน่วยระยะทางที่ได้จะเป็นหน่วยจ านวนจุดภาพ 

 

 การหาความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
ข้ันตอนการหาความเร็วจะอาศัยสมการที่  (2.32) กล่าวคือ

ความเร็วของการไหลของแต่ละเซลล์เม็ดเลือดแดงคือสัดส่วนของระยะทางต่อหน่วย
เวลา ซึ่งเวลาได้มาจากอัตราการแสดงภาพต่อวินาที โดยในโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมา
จะใช้ใส่ค่าอัตราการแสดงภาพต่อวินาทีด้วยตัวผู้ใช้งานเอง เนื่องจากเพื่อรองรับการ
ค านวณจากไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่มีคุณสมบัติของกล้องบันทึกวิดีโอที่แตกต่างกัน ซึ่ง
ผลลัพธ์สุดท้ายเมื่อได้ความเร็วการไหลของแต่ละเซลล์เม็ดเลือดแดงก็จะน าไปหา
ค่าเฉลี่ย จนกระทั่งได้เป็นความเร็วเฉลี่ยการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงทั้งหมดใน
บริเวณที่สนใจ  ส่วนการแปลงหน่วยจุดภาพต่อวินาทีเป็นหน่วยไมโครเมตรต่อวินาที 
สามารถใช้หลักการเดียวกับหัวข้อ 3.1.9 
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3.3  การหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 
 

เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดเป็นตัวแปรหนึ่งที่นักวิจัยทางด้านวิศวกรรม
ระบบไหลเวียนเลอืดต้องการทราบ เพื่อไว้ดูการเปลีย่นแปลงขนาดของหลอดเลือดในข้ันตอนการ
ทดลองใส่สารบางอย่างเข้าไปในระบบการไหลเวียนเลือด ซึ่งในการทดลองถึงแม้ว่าสามารถดูการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดหลอดเลือดผ่านกล้องจุลทรรศน์ได้ แต่ก็บอกเพียงได้ว่าขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดเพิ่มข้ึนหรือลดลงเท่านั้น  ซึ่งยังไม่สามารถบอกเป็นค่าตัวเลขที่
แน่ชัดได้ ดังนั้นในการงานวิจัยน้ีก็จะท าการหาเสน้ผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดโดยใช้เทคนิคการ
ประมวลผลภาพเข้ามาช่วย ซึ่งในข้ันตอนการค านวณหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 
สามารถอาศัยฟังก์ชันที่มีอยู่แล้วในโปรแกรม MATLAB นั่นคือ “imtool” และ “imdistline” 
ซึ่งทั้งสองฟังก์ชันเป็นเครื่องมือหนึ่งที่เปรียบเสมือนไม้บรรทัดวัดระยะของสิ่งของที่เราต้องการ 
เพียงแค่ลากเมาส์จากจุดเริ่มต้นไปถึงจุดสิ้นสุด จากนั้นโปรแกรมก็จะค านวณโดยใช้สมการยูคลิ
เดียนเพื่อหาระยะทางระหว่างจุดสองจุด ตัวอย่างเช่นการใช้ฟังก์ชัน “imdistline” ในการหา
ระยะทางระหว่างจุดสองจุด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.22   

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.22 ตัวอย่างการใช้ฟังก์ชัน “imdistline” 

 
จากภาพเมื่อเรียกค าสั่ง “imdistline” ก็จะปรากฏเส้นสนี้ าเงินข้ึนมา พร้อมกับ

แสดงค่าระยะทางเป็นหน่วยจุดภาพบนเส้นสีน้ าเงิน โดยค่าระยะทางนั้น เราสามารถให้แสดงค่า
ไว้หรือไม่ก็ได้ เพียงคลิกขวาแล้วเลือกว่าจะให้แสดงค่าระยะทางหรือไม่ ค่าระยะทางที่ได้นั้น
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สามารถเก็บไว้ใน Workspace ได้ โดยการเลือก Export endpoint and distance data to 
the workspace  

เมื่อทราบหลักการการใช้ค าสั่ง “imdistline” จากโปรแกรม MATLAB ก็
สามารถน ามาประยุกต์หาเส้นผา่ศูนย์กลางของหลอดเลอืดที่เราต้องการได้ โดยมีขั้นตอนดังแสดง
ในภาพประกอบที่ 3.23 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 3.23 ข้ันตอนการหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 

 

อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ของเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดนั้นอยู่ในหน่วย
จุดภาพ ดังนั้นต้องแปลงเป็นหน่วยไมโครเมตร โดยวัดขนาดของจุดภาพเช่นเดียวกับวิธีในหัวข้อ 
3.1.9 

 

 

 

 

โหลดเฟรมภาพที่ต้องการหาเส้นผ่าศูนย์กลาง 

เรียกค าสั่ง “imdistline” 

วัดระยะของหลอดเลอืด 

สร้างฟังก์ชันเพื่อรอรบัค่าที่ต าแหน่งที่แน่นอน 

เก็บค่าต าแหนง่ของจุดสองจุด 

ค านวณระยะทางโดยใช้สมการยูคลิเดียน 

แสดงผล 
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3.4  การสรา้งกราฟฟิกเพ่ือการใช้งาน 
 

เนื่องจากในการวิเคราะห์หาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดจุลภาค 
และการหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด เป็นการพัฒนาข้ึนโดยใช้ภาษาทางคณิตศาสตร์ ซึ่ง
ยากที่จะเข้าใจต่อผู้ใช้ที่จะน าไปใช้งาน ดังนั้นในหัวข้อนี้จะแสดงการสร้างกราฟฟิกเพื่อสร้างส่วน
เช่ือมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์และผู้ใช้งาน โดยผลลัพธ์สุดท้ายสามารถแปลงหน้าต่างกราฟฟิก
เป็นนามสกุลไฟล์ .exe เพื่อที่จะสามารถน าโปรแกรมไปใช้กับเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ไม่มีโปรแกรม 
MATLAB ในเครื่องได้  หน้าต่างกราฟฟิกที่ได้พัฒนาข้ึนจะประกอบด้วย 4 หน้าต่างคือ 

 
3.4.1 หน้าต่างหลักที่จะน าเข้าไปสู่หน้าต่างการค านวณต่างๆ ที่ประกอบไปด้วยปุ่มเรียก

หน้าต่างการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็ก 
(Microvessel) ปุ่มเรียกหน้าต่างการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย 
(Capillary) ปุ่มเรียกหน้าต่างการหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด และปุ่มปิดการใช้
งานโปรแกรม  ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.24 
 

 

 

ภาพประกอบที่ 3.24 หน้าต่างโปรแกรมหลกั 
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3.4.2 หน้าต่างการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็ก 
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.25  ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักๆดังนี้ 

 ส่วนของการกรอกข้อมูล (Information) โดยให้ใส่ค่าอัตราการแสดงภาพต่อ
วินาที และค่า Shift คือค่าระยะห่างระหว่างกรอบหน้าต่าง 1 กับ 2  

 ส่วนของการค านวณ (Calculation) จะประกอบด้วยปุ่มโหลดไฟล์วิดีโอ
ดิจิทัล และช่องแสดงผลลัพธ์ความเร็วในหน่วยจุดภาพต่อวินาที 

 ส่วนของการแปลงหน่วยจุดภาพเป็นไมโครเมตร (Conversion unit) 
ประกอบด้วยปุ่ม Calibration คือจะให้โหลดเฟรมภาพ 1 จาก เฟรมภาพ
ทั้งหมดในไฟล์วิดีโอนั้น เมื่อแปลงเป็นหน่วยไมโครเมตรเรียบร้อยก็จะแสดง
ผลลัพธ์ออกมา   

 

  ภาพประกอบที่ 3.25 หน้าต่างการหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลือดแดงเลก็และหลอด    
เลือดด าเล็ก 
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3.4.3 หน้าต่างการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย แสดงในภาพประกอบที่ 
3.26 ประกอบไปด้วยส่วนต่างๆต่อไปนี้ 

 ปุ่ม Load video ที่ท าหน้าที่โหลดไฟล์วิดีโอดิจิทัลพร้อมทั้งแตกไฟล์วิดีโอ
ดิจิทัลเป็นเฟรมภาพ  

 ปุ่ม Load image 1 และ 2 ท าหน้าที่เรียกเฟรมภาพที่ผู้ใช้ต้องการจะหา
ความเร็ว เมื่อเรียกเสร็จแล้ว เฟรมภาพจะแสดงผลในหน้าต่าง 

 Slider bar ส าหรับปรับความคมชัดของภาพจะท าหน้าที่ปรับความสว่างของ
ภาพตามความเหมาะสม  

 ปุ่ม Reset 1 และ 2  ท าหน้าที่ในการคืนภาพไปสู่ภาพดั่งเดิมที่เริ่มต้นโหลด
มา 

 Slider bar ส าหรับ threshold adjustment ท าหน้าที่ในการแปลงภาพเป็น
ภาพลักษณ์ฐานสอง โดยการเลื่อน slider bar เป็นการปรับค่าการขีดแบ่ง
ของการแปลงภาพ  

 ปุ่ม Calibration เป็นการแปลงหน่วยจุดภาพเปน็ไมโครเมตร ใช้ในกรณีที่ผู้ใช้
ไม่ทราบค่าว่า 1 จุดภาพเท่ากับกี่ไมโครเมตร 

 ช่อง Conversion unit คือส่วนของการรับค่าขนาดของจุดภาพในหน่วย
ไมโครเมตร ใช้ในกรณีที่ผู้ใช้ทราบค่าว่า 1 จุดภาพเท่ากับกี่ไมโครเมตร 

 ช่อง FPS คือส่วนของการรับค่าอัตราการแสดงภาพต่อวินาที  

 ปุ่ม Calculate เป็นส่วนการค านวณหาความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือด
แดง โดยภายในมีการสร้างกรอบสีเ่หลีย่มเพื่อครอบบรเิวณเซลล์เม็ดเลือดแดง
ที่ต้องการจะทราบความเร็ว และแสดงผลลัพธ์ในช่องแสดงผลตามล าดับ 

 ปุ่ม Close all figures ใช้ในกรณีที่มีภาพแสดงผลที่เราไม่ต้องการแล้ว ปิด 
ให้หมดทุกภาพ 

 ปุ่ม Clear all จะใช้ในกรณีที่เราต้องการวัดค่าความเร็วซ้ าหลายๆรอบ ซึ่ง 
ต้องจะต้องกดเคลียร์ค่าทุกช่องออกให้หมดก่อนการวัดค่าใหม่ในแต่ละรอบ 

 ปุ่ม Exit คือเมื่อผู้ใช้ต้องการออกจากโปรแกรมหน้าต่างการหาความเร็วการ
ไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย 
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ภาพประกอบที่ 3.26 หน้าต่างการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย 

 

3.4.4 หน้าต่างการหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลอืด แสดงในภาพประกอบที่ 3.27 
ประกอบไปด้วยส่วนต่างๆต่อไปนี ้

 ปุ่ม Load image ท าหน้าที่เรียกเฟรมภาพที่ผู้ใช้ต้องการจะหาขนาดของ
หลอดเลือด เมื่อเรียกเสร็จแล้วเฟรมภาพจะแสดงผลในหน้าต่าง 

 ปุ่ม Calibration เป็นการแปลงหน่วยจุดภาพเปน็ไมโครเมตร ใช้ในกรณีที่ผู้ใช้
ไม่ทราบค่าว่า 1 จุดภาพเท่ากับกี่ไมโครเมตร 

 ช่อง Conversion unit คือส่วนของการรับค่าขนาดของจุดภาพในหน่วย
ไมโครเมตร ใช้ในกรณีที่ทราบค่าว่า 1 จุดภาพเท่ากับกี่ไมโครเมตร 

 ปุ่ม Calculate เป็นส่วนการค านวณหาขนาดของหลอดเลือด และแสดง
ผลลัพธ์ เมื่อกดปุ่ม OK 

 ปุ่ม Close all figures ใช้ในกรณีที่มีภาพแสดงผลที่เราไม่ต้องการแล้ว ปิด 
ให้หมดทุกภาพ 

 ปุ่ม Clear all จะใช้ในกรณีที่เราต้องการวัดค่าซ้ าหลายๆรอบ ซึ่งต้องจะต้อง
กดเคลียร์ค่าทุกช่องออกให้หมดก่อนการวัดค่าใหม่ในแต่ละรอบ 

 ปุ่ม  Exit คือ เมื่ อผู้ ใ ช้ต้องการออกจากโปรแกรมหน้าต่างการหา
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 
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ภาพประกอบที่ 3.27 หน้าต่างการหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 

 

3.5  การวิเคราะห์ข้อมูลและยืนยันความถูกต้องของโปรแกรม 
 

ค่าความถูกต้องของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนจะมีการประเมิน เพื่อแสดงถึง
ประสิทธิภาพในเรื่องของความแม่นย าของผลลัพธ์การหาความเร็วการไหลของเลือดและการวัด
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดจากโปรแกรม โดยในส่วนของความเร็วการไหลของเลือด
ในหลอดเลือดฝอยจะท าการทดสอบเปรียบเทียบค่าความเร็วการไหลที่ได้จากโปรแกรมกับ
ความเร็วการไหลจากไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่รู้ค่า โดยการทดสอบตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ (Hypothesis 
Testing) นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยที่หลายๆ
คู่เฟรม ในไฟล์วิดีโอดิจิทัลเดียวกันซึ่งอาศัยการพิสูจน์ทางสถิติโดยการค านวณขนาดตัวอย่างคือ 
วิธีการสุ่มตัวอย่างอย่างง่าย (Simple random sampling) ส่วนของการทดสอบความถูกต้อง
ของค่าเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนท าโดยการเปรียบเทียบผลลัพธ์
กับโปรแกรม Image J ซึ่งจะพิจารณาจากค่าความสัมพันธ์เชิงเส้น ผลลัพธ์จากทั้ง 2  โปรแกรม
นั้นมีความแตกต่างกันหรือไม่  โดยแสดงในรายละเอียดดังนี้ 
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3.5.1 การวิเคราะห์ข้อมูล 

1) เกณฑ์ส าหรับการก าหนดจ านวนตัวอย่างมีดังนี้ 
- ใช้พารามิเตอร์คือค่าเฉลี่ยความเร็วการไหลของเลือด  
- ก าหนดระดับความเช่ือมั่นที่ 90 % 
- ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (d) 

 
2) วิธีการค านวณ 

- หาค่าเฉลี่ยความเร็วการไหลของเลือดจากสมการที่ (3.4) 
 

 ̅  
∑   

  
   

  
                                              (3.4) 

 
- หาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากสมการที่ (3.5) 

 

  √
∑      ̅  

  
   

    
                                            (3.5) 

 
- หาค่า n ที่เหมาะสมจากสมการที่ (3.6) 

 

จาก       
 
      

 ̅  
 

√ 
⁄

 
 

 
√ 

⁄
                                  (3.6) 

 

จะได ้   (
  
      

  

 
)

 

                                      (3.7) 

 
3) สรุปผล วิเคราะห์ n ที่ได้จากการค านวณว่าควรที่จะสุ่มตัวอย่างเพิ่มเติมหรือไม่ 

หาก n ที่ได้เพียงพอแล้วก็จะน าค่าเฉลี่ยที่ใช้ส าหรับค านวณ   ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ย

มาตรฐาน ที่จะน าไปใช้ส าหรับทดสอบสมมติฐานเพื่อยืนยันความถูกต้องของ
โปรแกรม 
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3.5.2 การยืนยันความถูกต้องของโปรแกรม 

ในส่วนนี้เป็นการทดสอบว่าค่าเฉลี่ยความเร็วการไหลของเลือดใน
หลอดเลือดฝอยนั้นมีค่าแตกต่างจากค่าความเร็วการไหลของเลือดที่รู้ค่าหรือไม่ โดยใช้
หลักการการทดสอบสมมติฐาน เริ่มจากการตั้งสมมติฐานหลัก (H0) และสมมติฐานรอง 
(H1) โดยสมมติฐานหลักระบุว่าค่าเฉลี่ยทีไ่ด้จากการทดลองมค่ีาเท่ากับค่าเฉลี่ยมาตรฐาน 
และสมมติฐานรองระบุว่าค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองมีค่าไม่เท่ากับค่าเฉลี่ยมาตรฐาน 
โดยมีรายละเอียดดังนี้  

 

1) การตั้งสมมติฐาน  
H0:  ̅ = µ (ค่าเฉลี่ยความเร็วที่รู้ค่า) 
H1:  ̅ ≠ µ (ค่าเฉลี่ยความเร็วที่รู้ค่า) 
 

2) การค านวณ t-test จากสมการที่ (3.6) 
3) เปรียบเทียบค่า t-test กับตาราง เพื่อตอบสมมติฐาน 

จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นการวิเคราะห์และยืนยันโปรแกรมค านวณหา
ความเร็วการไหลของเลือดเท่านั้น ซึ่งในส่วนถัดมาของงานวิจัยเป็นการหาค านวณหา
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด โดยมีการวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของโปรแกรม
ที่พัฒนาข้ึนเปรียบเทียบกับโปรแกรม Image J  ที่อาศัยหลักการหาค่าความสัมพันธ์เชิง
เส้น (Linear Correlation) เพื่อดูว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสองตัวคือค่าขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดที่ได้จากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนกับโปรแกรม Image J 
ว่ามีความสัมพันธ์กันหรือไม่ เริ่มจากการน าค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดที่
ได้จากโปรแกรมมาหาความสัมพันธ์เชิงเส้นกับโปรแกรม Image J มาค านวณหา
สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์ (Coefficient correlation (r)) ซึ่งเป็นค่าที่แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสองตัวแปรว่าสอดคล้องกันหรือไม่ในระดับใด มีค่าระหว่าง 
-1.00 ถึง 1.00 (Hinkle D.E. 1998) ดังสมการที่ 3.8 

 

    
 ∑   ∑ ∑ 

√[ ∑    ∑   ][ ∑    ∑   ]
                            (3.8) 

 

โดยที่  N คือ จ านวนคู่ของข้อมูล 
   X คือ ค่าตัวแปรที่ 1 
   Y คือ ค่าตัวแปรที่ 2 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

 
 บทนี้จะเป็นการน าเสนอผลลัพธ์จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้พัฒนาข้ึนมาเพื่อใช้

ในการค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด ซึ่งในงานวิจัย
นี้ได้ใช้ไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่ได้มาจากการบันทึกภาพการไหลของเลือดในสัตว์ทดลองจากการท า Dorsal 
skin window chamber ของหนูแฮมสเตอร์และจากบริเวณเนื้อเยื่อหุ้มถุงอัณฑะ (Cremaster 
tissue) ของหนูขาวใหญ่และการไหลในหลอดทดลอง มาค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดและ
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพ จากนั้นเพื่อความ
น่าเช่ือถือของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน จึงได้มีการทดสอบและยืนยันค่าความถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จาก
โปรแกรมเทียบกับสิ่งที่รู้ค่าในส่วนของความเร็ว และเทียบผลลัพธ์จากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนกับ
โปรแกรมส าเร็จรูปที่ใช้ในปัจจุบันส าหรับการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 
 
4.1  การพัฒนาโปรแกรมค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ  

  หลอดเลือด 
 

ผลลัพธ์จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาข้ึน จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) 
ผลลัพธ์การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็ก 2) 
ผลลัพธ์การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย และ 3) ผลลัพธ์การหาขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 

 
4.1.1 ผลลัพธ์การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็ก 

การเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอด
เลือดด าเล็กจะมีลักษณะการไหลเป็นล า ซึ่งหากสังเกตลักษณะการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ด
เลือดแดงเดี่ยวๆนั้นเป็นไปได้ยาก ดังนั้นในการพิจารณาความเร็วการไหลของเลือดใน
หลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็กจ าเป็นต้องพิจารณาเป็นภาพรวมของการ
เคลื่อนที่เป็นล าของเซลล์เม็ดเลือดแดง   

จากนั้นน าไฟล์วิดีโอดิจิทัล เข้าสู่โปรแกรมการหาความเร็วการไหลของ
เลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็กที่อยู่ในรูปแบบ GUI โดยรายละเอียด
ข้ันตอนการใช้งานโปรแกรมแสดงอยู่ในภาคผนวก ก และผลลัพธ์ความเร็วการไหลของ
เลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็กของไฟล์วิดีโอดิจิทัลทั้ง 5 ไฟล์ ได้แสดง
ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลลัพธ์ความเร็วการไหลของเลือดของไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่ 1-4  

ไฟล์วิดีโอดิจิทลั ความเร็ว (จุดภาพต่อวินาท)ี 
ไฟล์วิดีโอดิจิทลัที่ 1 

 
 

68.48 ทิศทางว่ิงลงด้านล่าง 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลัที่ 2 

 
 

675  ทิศทางว่ิงลงด้านล่าง 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลัที่ 3 

 
 

175  ทิศทางว่ิงลงด้านล่าง 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลัที่ 4 

 
 

225  ทิศทางว่ิงลงด้านล่าง 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) ผลลัพธ์ความเร็วการไหลของเลือดของไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่ 1-4  

ไฟล์วิดีโอดิจิทลั ความเร็ว (จุดภาพต่อวินาท)ี 
ไฟล์วิดีโอดิจิทลัที่ 5 

 
 

525  ทิศทางว่ิงข้ึนด้านบน 
 

 
 จากผลลัพธ์การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือด

ด าเล็ก เป็นเพียงค่าความเร็วเฉลี่ยค่าเดียวของไฟล์วิดีโอดิจิทัล และค่าความเร็วนั้นเป็นเพียงการ
ประมาณ ซึ่งยังไม่สามารถวัดความถูกต้องของการค านวณได้ แต่สามารถดูการเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็วการไหลของเลือดเบื้องต้นได้ ซึ่งในข้ันตอนการค านวณนั้นยังมีข้อจ ากัดที่เกิดจากความคมชัด
ของภาพที่น้อยเกินไป โดยเกิดจากข้ันตอนการได้มาของไฟล์วิดีโอดิจิทัลจากสัตว์ทดลอง และคุณภาพ
ของกล้องวิดีโอที่ใช้ในการบันทึก ท าให้บางครั้งผลลัพธ์ของค่าความเร็วนั้นมีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน  
นอกจากนี้พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจากการประยุกต์ใช้หลักการสหสัมพันธ์แบบไขว้ มา
จากขนาดของของการสร้างหน้าต่างสี่เหลี่ยมที่มีขนาดไม่เท่ากันในแต่ละครั้งของการวัดท าให้ค่า
ต าแหน่งของเซนทรอยด์ของหน้าต่างสี่เหลี่ยมที่เกิดข้ึนในแต่ละครั้งของการวัดน้ันมีค่าไม่เท่ากัน ส่งผล
ท าให้ค่าระยะทางที่ได้น้ันคลาดเคลื่อนจนท าให้ค่าความเร็วที่ไม่เท่ากันตลอดในแต่ละครั้งของการวัด 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Chih-Chieh Wu และคณะ ที่พบว่าค่าความเร็วในแต่ละครั้งของการ
วัดโดยใช้เทคนิคสหสัมพันธ์แบบไขว้เกิดจากการสร้างขนาดของหน้าต่างที่ไม่เท่ากันของแต่ละครั้งใน
การวัด    

 ในประเด็นของผลลัพธ์ของทิศทางการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและ
หลอดเลือดด าเล็ก พบว่าโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนยังไม่สามารถค านวณหาความเร็วได้ในทิศทางที่
นอกเหนือจากทิศทางว่ิงลงด้านล่างและทิศทางว่ิงข้ึนด้านบน เนื่องจากสัญญาณที่ผ่านหน้าต่างของทั้ง
สองหน้าต่างนั้นจะต้องอาศัยความสัมพันธ์ของความเข้มแสงที่มีต าแหน่งหรือทิศทางของทั้งสอง
หน้าต่างตรงกัน หากทั้งสองหน้าต่างนั้นไม่อยู่ในทิศทางในแนวเดียวกันจะท าให้ไม่สามารถค านวณหา
ค่า lag ซึ่งเป็นตัวช้ี time shift ระหว่างสัญญาณความเข้มแสงของทั้ง 2 หน้าต่างได้ (Cross-
Correlation. 2012) 

 



70 
 

4.1.2 ผลลัพธ์การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย 
การไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยเป็นการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดง

ที่เคลื่อนที่เรียงตัวเป็นทีละเม็ดอย่างต่อเนื่องกันอย่างชัดเจน ซึ่งการไหลในลักษณะนี้
สามารถที่จะระบุความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงนั้นๆได้โดยตรง  ดังนั้น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้พัฒนาข้ึนมาในการค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดใน
หลอดเลือดฝอยนั้น จะสามารถหาความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดง โดยอาศัย
หลักการหาเซนทรอยด์ของแต่ละเซลล์เม็ดเลือดแดง และระยะทางการไหลจะสามารถหา
ได้จากคู่เฟรมภาพที่อยู่ติดกัน สุดท้ายความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงจะเกิดจาก
สัดส่วนของระยะทางต่อค่าเวลาในการเปลี่ยนแปลงในหนึ่งคู่เฟรม  

ในงานวิจัยน้ีได้ท าการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย
โดยหาจากไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่แสดงตามตารางที่  3-2 จากนั้นน าไฟล์วิดีโอดิจิทัล เข้าสู่
โปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยที่อยู่ในรูปแบบ GUI โดยมี
ข้ันตอนการใช้งานในการหาความเร็วการไหลของเลือดแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก 
และผลลัพธ์ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยของไฟล์วิดีโอดิจิทัลทั้ง 4 ไฟล์ 
ได้แสดงดังในตารางที่ 4.2 ถึง ตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.2 การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลอืดฝอยจากไฟล์ Microcirculation 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
92,93 

 
 

 

  

 
 

 
 

22.12 m/s 

109,110 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
30.44 m/s 

 

162,163 

 

 

  
 

 
 

 
 

23.81 m/s 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) การหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลือดฝอยจากไฟล์ Microcirculation 

 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
167,168 

  
 

 

  

 
 

 
 

28.57 m/s 

232,234 

  

 

  
 

 
 

 
 

 
27.57 m/s 

 

236,237 

  
 

 

  

 
 

 
 

24.59 m/s 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) การหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลือดฝอยจากไฟล์ Microcirculation 

 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
303,304 

  
 

 

  

 
 

  
 

33.60 m/s 

353,354 

  

 

 
 

 
 

 
  

 

 
27.1 m/s 

 

373,374 

  
 

 

  

 
 

 
 

 

32.68 m/s 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) การหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลือดฝอยจากไฟล์ Microcirculation 

 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
377,378 

  
 

 

  

 
 

 
 

28.66 m/s 

380,381 

  

 

  
 

 
 

 
 

 

 
32.34 m/s 

 



 
 

 

75 

ผลลัพธ์ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลอืดฝอยของไฟล์ Microcirculation ซึ่ง
การสุ่มล าดับคู่เฟรมตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงสิ้นสุดของไฟล์วิดีโอดิจิทัล โดยที่สนใจความเร็วในบริเวณ
ด้านล่างของไฟล์วิดีโอดิจิทัล เนื่องจากเป็นการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไหลทีละเม็ด ผลลัพธ์
ความเร็วการไหลของเลือดจากโปรแกรมจะเห็นได้ว่าค่าความเร็วในแต่ละคู่เฟรมภาพนั้นไม่มีความ
แตกต่างกันไม่มาก เนื่องจากต าแหน่งของการวัดความเร็วนั้นอยู่ในต าแหน่งที่บริเวณเดียวกันในทุกคู่
เฟรม   แต่อย่างไรก็ตามค่าความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยที่ไม่เท่ากันตลอด ระยะเวลา
ที่บันทึกภาพเนื่องมาจากความดันภายในหลอดเลือดที่เกิดจากหัวใจสูบฉีดเลือดในแต่ละครั้งไม่เท่ากัน
ส่งผลท าให้ค่าความเร็วในแต่ละคู่เฟรมนั้นมีความแตกต่างกันได้ นอกจากนี้ยังมีประเด็นเรื่องของการ
ใช้เทคนิคการประมวลผล ในข้ันตอนการประมวลผลภาพก่อนอาจจะมีข้อผิดพลาดในการกรอง และ
ข้ันตอนการแปลงภาพระดับสีเทาเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง ซึ่งในข้ันตอนน้ีจะท าให้มีการสูญเสียข้อมูล
ในแง่ของขนาดของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ผิดไปจากภาพด้ังเดิม ส่งผลท าให้ค่าความเร็วในการไหลของ
เลือดน้ันมีค่าที่ไม่เท่ากันตลอดทั้งไฟล์วิดีโอดิจิทัล  

นอกจากนี้ เมื่อน าค่าความเร็วการไหลของเลือดจาก 11 คู่เฟรมภาพ มาท าการ

ทดสอบทางสถิติ โดยหาค่าเฉลี่ยความเร็วของคู่เฟรมภาพทั้งหมด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 28.32 m/s 
จากนั้นทดลองสุ่มคู่เฟรมอื่นๆที่นอกเหนือจากที่ได้หามาแล้ว อีก 3 คู่เฟรมภาพ พบว่าค่าความเร็วจาก 
3 คู่เฟรมนั้น ตกอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ จึงให้ค่าความเร็วในการไหลของไฟล์วิดีดอดิจิทัลนี้

เท่ากับ 28.32 m/s ที่ระดับนัยส าคัญ 0.1 ได้ จึงสามารถสรุปได้ว่า หากผู้ใช้ต้องการทราบความเร็ว
การไหลของเลือด ณ คู่เฟรมภาพใดคู่เฟรมหนึ่ง สามารถน าค่าความเร็วนั้นเป็นค่าตัวแทนของ
ความเร็วทั้งไฟล์วิดีโอดิจิทัลได้ 
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ตารางที่ 4.3 การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลอืดฝอยจากไฟล์ single capillary 6 microns diameter 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
9,10 

  
 

 

  

 
 

  
 

 

7.79 m/s 

49,50 

  

 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
8.55 m/s 

 

64,65 

  
 

 

  

 
 

 
 

  

17.79m/s 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) การหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลือดฝอยจากไฟล์ single capillary 6 microns diameter 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
89,90 

  
 

 

  

 
 

 
 

 

12.85 m/s 

110,111 

  
 

 

  

 
 

   
 

 
 

 
8.62 m/s 

 

129,130 

  
 

 

  

 
 

  
 

  
 

11.34 m/s 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) การหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลือดฝอยจากไฟล์ single capillary 6 microns diameter 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
135,136 

  
 

 

  

 
 

  
 

 

10.1 m/s 

169,170 

  
 

 

  
 

 
 

  
 

 

 
11.74 m/s 

 

179,180 

  

 

  

 
 

 
 

  
 

 

18.68 m/s 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) การหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลือดฝอยจากไฟล์ single capillary 6 microns diameter 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
195,196 

 

 

 

 
 

 
 12.35 m/s 
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ผลลัพธ์ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยของไฟล์ single capillary 6 
microns diameter ซึ่งการสุ่มล าดับคู่เฟรมตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงสิ้นสุดของไฟล์วิดีโอดิจิทัล จะเห็นได้ว่า
ค่าความเร็วที่ได้จากโปรแกรมนั้น มีค่าที่ค่อนข้างที่จะแตกต่างกันเมื่อพิจารณาค่าด้วยสายตา อัน
เนื่องมาจากปัจจัยหลายๆอย่างที่ท าให้ค่าความเร็วที่ได้จากคู่เฟรมที่สุ่มมานั้นมีความแตกต่างกัน 
อย่างเช่น คุณภาพของไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่ค่อนข้างจะต่ ามากในแง่ของความคมชัด เหตุมาจากแถบของ
ส่วนที่เป็นถุงหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดงบางเซลล์มีสีที่คล้ายกับสีของพื้นหลัง ท าให้ในข้ันตอนการแยกวัตถุ
ออกจากพื้นหลังนั้นแสดงผลลัพธ์ออกมาไม่ค่อยสมบูรณ์เท่าที่ควร ส่งผลท าให้ค่าความเร็วที่ได้นั้นมี
ความแตกต่างกันในแต่ละคู่เฟรมภาพ แต่อย่างไรก็ตาม นอกเหนือจากเหตุผลที่กล่าวมาแล้ว ยังมี
ประเด็นในเรื่องของข้ันตอนการเตรียมสัตว์ทดลอง ที่ท าให้ได้ภาพวิดีโอการไหลของเลือดไม่ค่อยชัด 
รวมทั้งคุณภาพของกล้องที่ใช้ในการบันทึกภาพวิดีโอ ตลอดจนความดันภายในหลอดเลือดที่ไม่คงที่
ด้วยเช่นกัน   

นอกจากนี้  เมื่อทดลองน าค่าความเร็วการไหลของเลือดจาก 10 คู่เฟรมภาพ มาท า

การทดสอบทางสถิติ โดยหาค่าเฉลี่ยความเร็วของคู่เฟรมภาพทั้งหมด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 11.98 m/s 
จากนั้นทดลองสุ่มคู่เฟรมอื่นๆที่นอกเหนือจากที่ได้หามาแล้ว อีก 3 คู่เฟรมภาพ พบว่าค่าความเร็วจาก 
3 คู่เฟรมนั้น ตกอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ จึงให้ค่าความเร็วในการไหลของไฟล์วิดีโอดิจิทัลนี้

เท่ากับ 11.98 m/s ที่ระดับนัยส าคัญ     0.1 ได้ จึงสามารถสรุปได้ว่า หากผู้ใช้ต้องการทราบ
ความเร็วการไหลของเลือด ณ คู่เฟรมภาพใดคู่เฟรมหนึ่ง สามารถน าค่าความเร็วนั้นเป็นค่าตัวแทน
ของความเร็วทั้งไฟล์วิดีโอดิจิทัลได้ 
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ตารางที่ 4.4 การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลอืดฝอยจากไฟล์ video 1 

 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
7,8 

  
 

 

  

 
 

  
 

 

49435.7 m/s 

83,84 

  
 

 

  

 
 

  
 

 

 
49813.9 m/s 

 

161,162 

  
 

 

  
 

 
 

 
 

  
 

49256.3 m/s 
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ตารางที่ 4.4 (ต่อ) การหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลือดฝอยจากไฟล์ video 1 

 

 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
239,240 

   
 

 

  

 
 

 
 

 

49125.1 m/s 

273,274 

   
 

 

  

 
 

 
 

 
49334.2 m/s 
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ผลลัพธ์ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยของไฟล์ video 1 ซึ่งเป็นไฟล์
ที่มาจากการจ าลองการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงในหลอดทดลองที่ทางนักวิจัยได้สร้างท่อข้ึนมาเอง 
และท าการบันทึกการไหลของเซลล์เม็ดเลือดด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูง ซึ่งจากผลการทดลองสุ่ม
ล าดับคู่เฟรมตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงสิน้สดุของไฟลวิ์ดีโอดิจิทัล พบว่าค่าความเร็วการไหลของเลือดที่ได้จาก
โปรแกรม ในแต่ละคู่เฟรมนั้นมีค่าที่แตกต่างกันน้อยมาก เหตุที่เป็นเช่นน้ันเพราะว่าความเร็วการไหลที่
ใช้ในท่อเป็นความเร็วที่ก าหนดได้ด้วยอัตราการไหลที่คงที่ ซึ่งปราศจากเงื่อนไขที่มาจากอัตราการเต้น
หัวใจเหมือนดั่งไฟล์วิดีโอ Microcirculation และ single capillary 6 microns diameter 
นอกจากนี้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ก าลังเคลื่อนที่นั้นมีความคมชัด กล่าวคือสีของเซลล์เม็ดเลือดแดงนั้นมี
ความแตกต่างกับพื้นหลังท าให้ในข้ันตอนการแยกวัตถุออกจากพื้นหลังและการแปลงภาพระดับสีเทา
เป็นภาพลักษณ์ฐานสองนั้นให้ผลลัพธ์ที่ค่อนข้างเหมือนกับภาพดั่งเดิม ส่งผลให้ผลลัพธ์ความเร็วที่ได้
ในแต่ละคู่เฟรม นั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก นอกจากนี้เมื่อน าค่าความเร็วการไหลของเลือดในแต่ละคู่
เฟรมภาพนั้นมาทดสอบทางสถิติเหมือนกับไฟล์วิดีโอ Microcirculation และ single capillary 6 
microns diameter พบว่าค่าความเร็วหาค่าเฉลี่ยความเร็วของ 5 คู่เฟรมภาพ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

49393.04 m/s และเมื่อทดลองสุ่มคู่เฟรมอื่นๆที่นอกเหนือจากที่ได้หามาแล้ว อีก 3 คู่เฟรมภาพ 
พบว่าค่าความเร็วจาก 3 คู่เฟรมนั้น ตกอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ จึงให้ค่าความเร็วในการไหลของ

ไฟล์วิดีโอดิจิทัลนี้เท่ากับ 49393.04 m/s ที่ระดับนัยส าคัญ 0.1 จึงสามารถสรุปได้ว่า หากผู้ใช้
ต้องการทราบความเร็วการไหลของเลือด ณ คู่เฟรมภาพใดคู่เฟรมหนึ่ง สามารถน าค่าความเร็วนั้นเป็น
ค่าตัวแทนของความเร็วทั้งไฟล์วิดีโอดิจิทัลได้ 
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ตารางที่ 4.5 การหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลอืดฝอยจากไฟล์ video 2 

 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
1,2 

 
 

 

  

 
 

  
 

 

969.66 m/s 

10,11 

 
 

 

  

 
 

  
 

 

 
1130.39 m/s 

 

21,22 

 

 

  
 

 
 

 
 

 
 

1040.25 m/s 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ) การหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลือดฝอยจากไฟล์ video 2 

ล าดับคู่เฟรม แปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง บริเวณทีส่นใจความเร็ว ความเร็ว  
26,27 

 
 

 

  

 

  
 

 
1050.78 m/s 

61,62 

 

 

  

 

 
 

 
 

 
883.05 m/s 

 

64,65 

 

 

  

 

 
 

 
 

 
 

1038.6 m/s 
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ผลลัพธ์ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยของไฟล์ video 2 ซึ่งเป็นไฟล์
ที่มาจากการจ าลองการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงในหลอดทดลองที่ทางนักวิจัยได้สร้างท่อ
เช่นเดียวกับไฟล์ video 1 แต่จะต่างกันที่ไฟล์วิดีโอดิจิทัลนี้รู้ค่าความเร็ว คือ 1000 m/s ซึ่งเป็น
ความเร็วคงที่ จึงท าให้ได้ว่าค่าความเร็วที่ได้ในแต่ละคู่เฟรมภาพนั้นไม่ค่อยมีความแตกต่างกันมา  
นอกจากนี้จะเห็นว่าเฟรมภาพแต่ละเฟรมนั้นมีความคมชัดค่อนข้างสงู กล่าวคือ สีของเซลล์เม็ดเลือดที่
ก าลังเคลื่อนที่นั้น มีความแตกต่างกับพื้นหลังอย่างชัดเจน  ส่งผลให้ในข้ันตอนการประมวลผลภาพ ไม่
ค่อยมีปัญหามากนัก  แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าเฟรมภาพจากไฟล์วิดีโอดิจิทัลนี้มีความคมชัด แต่ก็ยังมี
ข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึนในข้ันตอนการประมวลผลภาพ ดังในคู่เฟรมที่ 26,27 จะเห็นว่าผลลัพธ์หลังจาก
ข้ันตอนการแปลงภาพระดับสีเทาเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง เหมือนมีสิ่งรบกวนเกิดข้ึนในภาพ ทั้งๆที่ใน
ภาพดั่งเดิมไม่มีอะไรเลย เหตุที่เป็นเช่นนั้น เพราะว่า ในข้ันตอนการปรับค่าการขีดแบ่งที่ไม่ค่อย
เหมาะสม ท าให้ได้ภาพออกมาดังที่เห็น แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นก็ไม่ได้เป็นอุปสรรคกับการใช้ในค านวณหา
ความเร็วมากนัก เนื่องจากสามารถเลือกบริเวณที่ต้องการจะทราบความเร็วได้โดยตัวผู้ใช้เอง  

นอกจากนี้  เมื่อทดลองน าค่าความเร็วการไหลของเลือดจากทุกคู่เฟรมภาพ มาท า

การทดสอบทางสถิติ โดยหาค่าเฉลี่ยความเร็วของคู่เฟรมภาพทั้งหมด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1026.67 m/s 
จากนั้นทดลองสุ่มคู่เฟรมอื่นๆที่นอกเหนือจากที่ได้หามาแล้ว อีก 3 คู่เฟรมภาพ พบว่าค่าความเร็วจาก 

3 คู่เฟรมนั้น ตกอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับค่าความเร็วให้เท่ากับ 1026.67 m/s ที่ระดับนัยส าคัญ  
0.1 ได้ จึงสามารถสรุปได้ว่า หากผู้ใช้ต้องการทราบความเร็วการไหลของเลือด ณ คู่เฟรมภาพใดคู่
เฟรมหนึ่ง สามารถน าค่าความเร็วนั้นเป็นค่าตัวแทนของความเร็วทั้งไฟล์วิดีโอดิจิทัลได ้
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4.1.3  ผลลัพธ์การหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 
ดังที่กล่าวไว้แล้วว่า ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดเป็นตัวแปร

หนึ่งที่นักวิจัยทางด้านวิศวกรรมระบบไหลเวียนเลือดต้องการทราบ เพื่อไว้ดูการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของหลอดเลือด ดังนั้นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้พัฒนาข้ึนมาในการ
ค านวณหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด จะสามารถหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของหลอดเลือด โดยอาศัยหลักการของยูคลิเดียนเพื่อหาระยะทางระหว่างจุดสองจุด 

ในงานวิจัยน้ีจะค านวณหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด ที่มา
จากไฟล์วิดีโอดิจิทัลหรือไฟล์ภาพที่บันทึกไว้ จากนั้นน าไฟล์วิดีโอดิจิทัลหรือไฟล์ภาพนั้น 
เข้าสู่โปรแกรมการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดที่อยู่ในรูปแบบ GUI ซึ่งมี
รายละเอียดของข้ันตอนการใช้งานโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ก โดยผลลัพธ์จะน าเสนอ
การเปรียบเทียบการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดระหว่างโปรแกรมที่
พัฒนาข้ึน กับโปรแกรมส าเร็จรูป Image J ของหลอดเลือด 20 หลอดเลือด ที่มีลักษณะ
และรูปร่างของหลอดเลือดที่แตกต่างกันออกไป ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดระหว่างโปรแกรมที่

พัฒนาข้ึน (1) กับโปรแกรมส าเร็จรูป Image J (2) 

หลอดเลอืด ภาพหลอดเลือด 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

(จุดภาพ) 
1 2 

1  

 
 

187 187 

2  

 
 

29.12 29 
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ตารางที่ 4.6 (ต่อ) ผลการเปรียบเทียบการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดระหว่างโปรแกรม 
ที่พัฒนาข้ึน (1) กับโปรแกรมส าเรจ็รปู Image J (2) 

หลอดเลอืด ภาพหลอดเลือด 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

(จุดภาพ) 
1 2 

3  

 
 

47.67 47.51 

4  

 
 

105 105 

5  

 
 

171.96 172.01 

6  

 
 

79.31 79.3 
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ตารางที่ 4.6 (ต่อ) ผลการเปรียบเทียบการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดระหว่างโปรแกรม
ที่พัฒนาข้ึน (1) กับโปรแกรมส าเรจ็รปู Image J (2) 

หลอดเลอืด ภาพหลอดเลือด 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

(จุดภาพ) 
1 2 

7  

 
 

153.84 153.53 

8  

 
 

156.04 156.10 

9  

 
 

198.16 198.14 

10  

 
 

86.66 86.16 
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ตารางที่ 4.6 (ต่อ) ผลการเปรียบเทียบการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดระหว่างโปรแกรม
ที่พัฒนาข้ึน (1) กับโปรแกรมส าเรจ็รปู Image J (2) 

หลอดเลอืด ภาพหลอดเลือด 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

(จุดภาพ) 
1 2 

11  

 
 

195.83 195.13 

12  

 
 

110.63 110.61 

13  

 
 

99.69 99.65 

14  

 
 

25.48 25.45 
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ตารางที่ 4.6 (ต่อ) ผลการเปรียบเทียบการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดระหว่างโปรแกรม
ที่พัฒนาข้ึน (1) กับโปรแกรมส าเรจ็รปู Image J (2) 

หลอดเลอืด ภาพหลอดเลือด 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

(จุดภาพ) 
1 2 

15  

 
 

20.46 20 

16  

 
 

24.8 25 

17  

 
 

95.54 95 

18  

 
 

112.05 112.1 
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ตารางที่ 4.6 (ต่อ) ผลการเปรียบเทียบการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดระหว่างโปรแกรม
ที่พัฒนาข้ึน (1) กับโปรแกรมส าเรจ็รปู Image J (2) 

หลอดเลอืด ภาพหลอดเลือด 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

(จุดภาพ) 
1 2 

19  

 
 

166.43 166.44 

20  

 
 

344 344 

 

ผลลัพธ์การหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดจากโปรแกรมค านวณหาขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดที่พัฒนาข้ึนกับโปรแกรม Image J พบว่าค่าที่ได้จากทั้งสองโปรแกรม
นั้นมีความแตกต่างกันไม่มาก แต่อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงค่าที่ได้จากทั้งสองโปรแกรมนั้นควรจะ
เท่ากัน แต่เหตุที่ไม่เป็นเช่นน้ัน เนื่องจากในการวัดขนาดเส้นผา่ศูนย์กลางของหลอดเลือดข้ึนอยู่กับผู้ใช้
ในการลากเส้น ซึ่งอาจเกิดข้อผิดพลาดหรือต าแหน่งที่วัดคลาดเคลื่อนในแต่ละครั้ง นอกจากนี้ 
โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนน้ันยังคงเป็นแบบกึ่งอัตโนมัติ กล่าวคือ เป็นการเลือกเฟรมภาพใดเฟรมภาพหนึ่ง
จากไฟล์วิดีโอดิจิทัล ที่ได้มาจากข้ันตอนการกระจายเฟรมภาพ ซึ่งในการพิจารณาเป็นเพียงการหา
ขนาดของหลอดเลือด ณ ต าแหน่งและเวลาใดเวลาหนึ่งเท่านั้น ซึ่งอาจจะมีข้อเสียที่ไม่สามารถทราบ
ถึงขนาดของหลอดเลือดว่ามีการเปลีย่นแปลงในทศิทางเพิ่มข้ึนหรอืลดลงในแต่ละช่วงเวลาทัง้หมดของ
ไฟล์วิดีโอดิจิทัลนั้นๆ ซึ่งปัญหาดังกล่าวอาจจะต้องมีการพัฒนาในล าดับต่อไป โดยท าการพัฒนา
โปรแกรมให้มีการค านวณหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดแบบอัตโนมัติ โดยใช้หลักการการ
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ประทับจ าภาพ ที่หาความสัมพันธ์พิกัดบนภาพสองภาพ มาหาติดตามขนาดของหลอดเลือดจนครบ
ทุกภาพของไฟล์วิดีโอดิจิทัล (Lee et al. 2007) 

ประเด็นในเรื่องของคุณภาพของภาพ จะเห็นได้ว่าบางภาพอาจจะมีสิ่งรบกวนปรากฏข้ึน 
รวมถึงความคมชัดของภาพค่อนข้างต่ า เนื่องมาจากหลายปัจจัยด้วยกัน เช่น ข้ันตอนของการเตรียม
สัตว์ทดลอง คุณภาพของกล้องที่ใช้บันทึกแสงสว่างในการบันทึกภาพ ที่ท าให้ไม่สามารถเห็นเส้นขอบ
ของหลอดเลือดได้อย่างชัดเจนจึง ท าให้การค านวณหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดในบางครั้งจะ
เพียงการประมาณเท่านั้น แต่อย่างไรก็ตามหากเป็นการเปรียบเทียบเพื่อดูแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนน้ีสามารถน าไปใช้ได้  

 

4.2 ผลการตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของโปรแกรม 
 

หลังจากได้ผลลัพธ์จากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน ซึ่งผลที่ได้นั้นมีความถูกต้องมาก
น้อยเพียงใดไม่สามารถบอกได้ ดังนั้นจะต้องมีกระบวนการตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของ
โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาเพื่อให้แน่ใจว่าโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมานั้นมีความถูกต้องมากน้อย
เพียงใด โดยมีการน าหลักการทดสอบเชิงสถิติมาช่วยในการประเมินความถูกต้อง  

4.2.1 ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็ก 
เนื่องจากในงานวิจัยน้ีไม่มีไฟล์วิดีโอดิจิทัลการไหลของเลือดในหลอด

เลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็กที่รู้ค่าความเร็วที่แท้จริงที่จะน ามาทดสอบกับ
โปรแกรมหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็กที่
พัฒนาข้ึน แต่ในการยืนยันหรือพิสูจน์ค่าความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดง
เล็กหลอดเลือดด าเล็กจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนจากวิธีสหสัมพันธ์แบบไขว้ สามารถท า
ได้โดยการเปรียบเทียบความเร็วระหว่างสองไฟล์วิดีโอที่มีความเร็วแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจนเมื่อสังเกตด้วยสายตา ดังนั้นหากใช้โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนก็จะต้องสามารถ
แยกแยะได้ว่าความเร็วจากไฟล์วิดีโอดิจิทัลไฟล์ไหนทีม่ีค่าความเร็วช้ากว่าหรอืเร็วกว่าซึ่ง
ข้อมูลที่ได้จะต้องสอดคล้องกับสายตาที่สังเกต ซึ่งในการทดสอบลักษณะนี้สามารถเป็น
ข้อมูลเพียงพอที่จะประเมินการหาความเร็วการไหลจากโปรแกรมได้แล้ว เนื่องจากงาน
ในทางวิศวกรรมระบบไหลเวียนเลือดบางครั้งไม่จ าเป็นที่ต้องทราบความเร็วที่เป็นหน่วย
วัดจริง เช่น มิลลิเมตรต่อวินาที เพราะการน าเสนอข้อมูลเป็นแบบความสัมพันธ์ 
(Relative)  เพียงแต่สามารถบอกได้ว่าความเร็วการไหลของเลือดน้ันมีการเปลี่ยนแปลง
ไปช้าหรือเร็วกว่าความเร็วของสภาวะเริ่มต้นการทดลอง (Baseline) เท่านั้นเอง  
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 ตัวอย่างการพิจารณาความเร็วการไหลของเลือดของ 2 ไฟล์วิดีโอ
ดิจิทัล ที่มีความเร็วแตกต่างกัน โดยที่ไฟล์วิดีโอดิจิทัล A มีความเร็วน้อยกว่า ไฟล์วิดีโอ
ดิจิทัล B เมื่อมองด้วยสายตา ซึ่งผลลัพธ์จากโปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือด
ในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็กของทั้งสองไฟล์วิดีโอดิจิทัลแสดงดังตาราง
ที่ 4.7  

ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบความเร็วการไหลของเลือดของไฟล์วิดีโอดิจิทลั A และ B 

ไฟล์วิดีโอดิจิทลั บริเวณทีห่าความเร็ว 
ความเร็ว 

(จุดภาพต่อวินาท)ี 
A 

 
 

 

 

 
 

175 
 

B 

 
 

 

 

225 

 

จากตารางที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าความเร็วการไหลของเลือดที่ได้จากโปรแกรมมีความ
สอดคล้องกับสายตา กล่าวคือค่าความเร็วการไหลของเลือดของไฟล์วิดีโอดิจิทัล A น้อยกว่า ไฟล์วิดีโอ
ดิจิทัล B ดังนั้นโปรแกรมหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็ก
สามารถบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดด า
เล็กได ้

 
4.2.2 ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย 

4.2.2.1 ผลลัพธ์ของความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยโดยใช้วิธีสหสัมพันธ์
แบบไขว้ 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการสหสัมพันธ์แบบไขว้มาประยุกต์ใน
การหาความเร็วในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็กเป็นหลัก แต่ใน
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หัวข้อนี้จะเป็นผลการพิสูจน์หาว่าวิธีการสหสัมพันธ์แบบไขว้ สามารถน ามาหา
ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยได้หรือไม่ โดยท าการเปรียบเทียบ
ค่าความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยจากวิธีสหสัมพันธ์แบบไขว้กับ
ความเร็วที่รู้ค่าจริงจากไฟล์วิดีโอดิจิทัลจากงานวิจัยเรื่อง  Peculiar flow 
patterns of RBCs suspended in viscous fluids and perfused through 
a narrow tube (25 m) โดย Hiromi Sakai และคณะ ช่ือไฟล์วิดีโอดิจิทัล 
video 2 ที่มีค่าความเร็วเป็น 1 mm/s โดยในการทดสอบจะท าการค านวณ
จากโปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและ
หลอดเลือดด าเล็ก 6 ครั้ง แล้วน าผลลัพธ์นั้นมาเทียบกับความเร็วที่รู้ค่า ผลลัพธ์
ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8  ผลลัพธ์ความเร็วจากโปรแกรมการหาความเรว็การไหลด้วยวิธีสหสัมพันธ์แบบไขว้ที่ใช้
ค านวณความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย 

ครั้งที ่
ความเร็วที่รู้ค่าจรงิ 
(มิลลิเมตรต่อวินาท)ี 

ความเร็วจากโปรแกรม 
(มิลลิเมตรต่อวินาท)ี 

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 

1 1 1.96 96 
2 1 1.99 99 
3 1 1.78 78 
4 1 1.88 88 
5 1 1.88 88 
6 1 1.94 94 

 

ค่าความเร็วเฉลี่ย 1.905 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.075 
T ค านวณ 26.87 
T ตาราง 2.015 
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ย 90.5  
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ผลลัพธ์จากตารางที่ 4.8 เมื่อน าหลักสถิติในกลุ่มเพื่อทดสอบ
ความแตกต่างนั่นคือ T-test (n<30) มาพิสูจน์ค่าที่ได้จากโปรแกรมการหา
ความเร็วการไหลด้วยวิธีสหสัมพันธ์แบบไขว้ที่ใช้ค านวณหาความเร็วการไหล
ของเลือดในหลอดเลือดฝอยว่าอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้หรือไม่ โดยเริ่ม
จากการตั้งสมมติฐานการทดสอบ และก าหนดค่าความเช่ือมั่นที่ 90% จาก
ตารางที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าค่า T ที่ได้จากการค านวณไม่ตกอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้
คือไม่อยู่ในช่วง ±T ตาราง และเมื่อค านวนค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดที่
เกิดข้ึน พบว่ามีค่าสูงคือ 90.5 % ดังนั้นจะเห็นได้ว่าข้อมูลความเร็วการไหลใน
หลอดเลือดฝอยที่ได้จากโปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดด้วยวิธี
สหสัมพันธ์จึงมีความคลาดเคลื่อนจากค่าจริง ดังนั้นวิธีการหาความเร็วการไหล
ในหลอดเลือดด้วยวิธีสหสัมพันธ์แบบไขว้จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาหาความเร็ว
การไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย เนื่องจากมีข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากค่า
ระยะทาง เพราะในวิธีการหาสหสัมพันธ์แบบไขว้จะเป็นการหาต าแหน่งเซน
ทรอยด์ของหน้าต่าง 2 หน้าต่าง ซึ่งไม่ใช่ต าแหน่งของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่
แท้จริง ท าให้ค่าระยะทางที่คลาดเคลือ่นจากความเป็นจรงิ ส่งผลให้ค่าความเร็ว
การไหลของเลือดมีค่าไม่ตรงกับค่าจริง 

 
4.2.2.2 ผลลัพธ์ของความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยโดยใช้วิธีของเซน

ทรอยด์ 
เนื่องจากโปรแกรมการหาความเรว็การไหลของเลือดในหลอด

เลือดฝอยที่พัฒนาข้ึนเป็นการหาความเร็วเฉพาะ 1 คู่เฟรมภาพ จากไฟล์วิดีโอ
ดิจิทัล ดังนั้นในการทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน จึง
จ าเป็นต้องมีการการพิจารณาความเร็วในหลายๆคู่เฟรม ที่เทียบกับความเร็วที่รู้
ค่าจริงของไฟล์วิดีโอดิจิทัลจากงานวิจัยเรื่อง Peculiar flow patterns of 
RBCs suspended in viscous fluids and perfused through a narrow 

tube (25 m) โดย Hiromi Sakai และคณะ ช่ือไฟล์วิดีโอดิจิทัล video 2 
โดยมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3-1 ซึ่งไฟล์วิดีโอดิจิทัลนี้รู้ค่าความเร็วการไหลของ
เลือดคือ 1 mm/s และผลลัพธ์ของความเร็วที่ได้ จะสุ่มมา 6 คู่เฟรมภาพ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.9  
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ตารางที่ 4.9 ผลลัพธ์ของความเร็วจาก 6 คู่เฟรมภาพ 

ล าดับคู่เฟรม
ภาพ 

ความเร็วที่รู้ค่าจรงิ 
(มิลลิเมตรต่อวินาท)ี 

ความเร็วจากโปรแกรม 
(มิลลิเมตรต่อวินาท)ี 

เปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาด 

1,2 1 0.97 3 
10,11 1 1.13 13 
21,22 1 1.1 10 
26,27 1 0.88 12 
61,62 1 1.04 4 
64,65 1 1.04 4 

 

ค่าความเร็วเฉลี่ย 1.03 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.09 

T ค านวณ 0.72 

T ตาราง 2.02 

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ย 7.67 
 

 
 

ผลลัพธ์จากตารางที่ 4.9 เมื่อน าหลักสถิติในกลุ่มเพื่อทดสอบ
ความแตกต่างนั่นคือ T-test (n<30) มาพิสูจน์ค่าที่ได้จากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน
ว่าอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้หรือไม่ โดยเริ่มจากการตั้งสมมติฐานการ
ทดสอบ และก าหนดค่าความเช่ือมั่น 90% จากตารางจะเห็นได้ว่าค่า T ที่ได้
จากการค านวณตกอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ (T ตาราง) และเมื่อค านวณค่า
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนพบว่ามีค่าไม่มากคือ 7.67 % ดังนั้นข้อมูล
ความเร็วที่ได้จากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนน้ันมีค่าเท่ากับ 1 ที่ระดับนัยส าคัญ 0.1 
แสดงว่าโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนให้ผลลัพธ์ที่สามารถยอมรับได้ 

 
4.2.3 ผลลัพธ์ของการค านวณหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดที่ได้จากโปรแกรมที่

พัฒนาข้ึนเทียบกับโปรแกรมส าเร็จรูปที่มีใช้อยู่ในปัจจุบันน่ันคือ โปรแกรมImage J  
ผลการเปรียบเทียบค่าผลลัพธ์ของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอด

เลือดระหว่างโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนกับโปรแกรม Image J โดยท าการพิจารณาค่า
ความสัมพันธ์เชิงเส้นของค่าผลลัพธ์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 20 หลอด
เลือด ระหว่างโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนกับโปรแกรม Image J พบว่าค่า R2 ของขนาด



98 
 

 

98 

เส้นผ่าศูนย์กลางคือ 0.999  และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) กล่าวคือ 0.99 ดังนั้นค่า
ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมีความสัมพันธ์กัน แสดงว่าค่าที่จากโปรแกรมที่
พัฒนาข้ึนมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากโปรแกรม Image J น้อยมาก ดังแสดงในกราฟ
ความสัมพันธ์เชิงเส้นในภาพประกอบที่ 4.1 

 

 
 

        ภาพประกอบที่ 4.1 ผลการเปรียบเทียบระหว่างโปรแกรมทีพ่ัฒนาข้ึนกบัโปรแกรม    
Image J ของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     y = x - 0.1515 
 R² = 0.99999 
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บทที่ 5 
บทสรปุและข้อเสนอแนะ 

  
 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการค านวณหาความเร็ว

การไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็ก หลอดเลือดฝอย รวมทั้งใช้ค านวณหา
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด โดยพัฒนาอยู่บนหลักการพื้นฐานทางการประมวลผลภาพ เพื่อช่วย
ให้นักวิจัยทางด้านวิศวกรรมระบบไหลเวียนเลือดใช้ตัวแปรในเรื่องของความเร็วและเส้นผ่าศูนย์กลาง
ไปวิเคราะห์หรือสนับสนุนข้อมูลงานวิจัยทางด้านนี้ได้ ซึ่งแนวคิดที่น าหลักการการประมวลผลภาพเข้า
มาช่วยการวิเคราะห์เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ เนื่องจาก ในข้ันตอนการท างานของนักวิจัยได้ใช้กล้อง
จุลทรรศน์บันทึกภาพวิดีโอดิจิทัลการไหลของเลือดที่ประกอบด้วยเฟรมภาพหลายๆเฟรมมาต่อกัน 
ดังนั้นสามารถน าไฟล์วิดีโอดิจิทัลนั้นมาผ่านกระบวนการประมวลผลภาพและวิดีโอ โดยพัฒนาอยู่บน
โปรแกรม MATLAB  

 จากการพัฒนาโปรแกรมค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดง
เล็กหรือหลอดเลอืดด าเลก็ หลอดเลือดฝอย และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด พบว่าผลลัพธ์
ที่ได้จากโปรแกรมนั้นสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการดูการเปลี่ยนแปลงของความเร็วและ
เส้นผ่าศูนย์กลางได้ แต่อย่างไรก็ตามการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช่วยในการวิเคราะห์มักจะมี
ข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึน ซึ่งสาเหตุหนึ่งของความผิดพลาดมาจากความคมชัดของไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่เกิด
จากคุณภาพของกล้องบันทึกไฟล์วิดีโอดิจิทัลและข้ันตอนการท าการทดลองกับสัตว์ทดลอง โดยสิ่ง
เหล่าน้ีนักวิจัยจ าเป็นต้องพัฒนาปรับปรุงให้ดีข้ึนต่อไป 

   
5.1 สรุปผลการพัฒนาและการทดสอบโปรแกรมค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดและขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 
 
โปรแกรมค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ

หลอดเลือด ที่พัฒนาข้ึนจะแบ่งเป็นออกเป็น 3 ส่วน คือ โปรแกรมการหาความเร็วการไหลของ
เลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็ก โปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือด
ในหลอดเลือดฝอย และโปรแกรมการหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด เหตุผลที่จะต้องมีการ
แยกวิธีการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็ก จาก
หลอดเลือดฝอย เนื่องจากในหลอดเลอืดแดงเล็กหรอืหลอดเลือดด าเล็กรปูแบบการไหลของเลือด
มีความแตกต่างจากการไหลในหลอดเลอืดฝอย โดยความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดง
เล็กหรือหลอดเลือดด าเล็กนั้นสามารถพิจารณาความเร็วในภาพรวมของกลุ่มเซลล์เม็ดเลือดแดง
ที่เคลื่อนไปเป็นล าไปตามน้ าเลือดได้ ซึ่งง่ายกว่าที่จะน าหลักการการหาเซนทรอยด์ของเซลล์เม็ด
เลือดแดงที่ใช้ในการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดฝอยมาใช้ ในทางกลับกันหากจะน า
หลักการการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็กมาใช้หา
ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยก็ไม่สามารถน ามาใช้ทดแทนกันได้ เนื่องจากผล
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การทดลองในการหัวข้อ 4.2.2.1 พบว่าข้อมูลความเร็วที่ได้จากโปรแกรมการหาความเรว็การไหล
ของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็กมีค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าจริงที่ไม่
สามารถยอมรับได้ โดยสรุปผลการพัฒนาโปรแกรม 3 โปรแกรม สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

 
5.1.1 โปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็ก 

การพัฒนาโปรแกรมนี้ ข้ึนมามีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการประมาณ
ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็ก ซึ่งเป็นการ
พิจารณาภาพรวมในการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่อาศัยความสัมพันธ์ของ
สัญญาณที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงที่ เปลี่ยนไปในแต่ละจุดภาพ 
เนื่องจากในทดสอบโปรแกรมเนื่องจากไม่มีสิ่งที่จะสามารถน ามาพิสูจน์หรือยืนยันได้ว่า
โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาน้ันมีความถูกต้องแม่นย าแค่ไหน แต่ในงานวิจัยน้ีได้ท าการพิสูจน์
โดยการเปรียบเทยีบความเรว็ของไฟลวิ์ดีโอดิจิทัลที่มคีวามเร็วแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อ
พิจารณาด้วยสายตา ซึ่งพบว่าความเร็วที่ได้จากโปรแกรมให้ผลสอดคล้องกับการพิจารณา
ความเร็วด้วยสายตา 

 
5.1.2 โปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย 

การพัฒนาโปรแกรมนี้ ข้ึนมามีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการประมาณ
ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย ซึ่งเป็นการประมาณความเร็วการไหลของ
เลือดโดยการเทียบเคียงกับความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดง โดยการค านวณจะ
เป็นการเลือกพิจารณาจากคู่เฟรมภาพใดคู่หนึ่งที่อยู่ติดกัน จากนั้นใช้กระบวนการ
ประมวลผลภาพเข้ามาช่วยในการปรับปรุงหรือเตรียมความพร้อมของภาพก่อนจะน าไป
ค านวณหาจุดเซนทรอยด์ที่จะน าไปสู่การหาระยะทางการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
และหาความเร็วตามล าดับ จากการตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของโปรแกรม โดย
การเทียบผลลัพธ์ความเร็วจากโปรแกรมกับค่าความเร็วที่รู้ค่าจริง และใช้หลักการทาง
สถิติมาพิสูจน์ว่าค่าที่ได้จากโปรแกรมนั้นสามารถยอมรับได้หรือไม่ ซึ่งจากการพิสูจน์
พบว่า ค่าความเร็วที่ได้จากโปรแกรมตกอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ นั่นหมายความว่าโปรแกรม
ที่ใช้ในการค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยมีคุณภาพเพียง
พอที่จะน าไปค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดฝอยได้  นอกจากนี้จากการ
ทดลองยังพบอีกว่า เมื่อค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยที่หลายๆ
คู่เฟรม ในไฟล์วิดีโอดิจทัลเดียวกัน พบว่าค่าความเร็วการไหลของเลือด ณ บริเวณ
เดียวกันมีความเร็วการไหลของเลือดใกล้เคียงกันทั้งไฟล์วิดีโอดิจิทัล โดยพิสูจน์ทางสถิต
พบว่า หากผู้ใช้ต้องการทราบความเร็วการไหลของเลือด ณ คู่เฟรมภาพใดคู่เฟรมหนึ่ง 
สามารถน าค่าความเร็วนั้นเป็นค่าตัวแทนของความเร็วทั้งไฟล์วิดีโอดิจิทัล 
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5.1.3 โปรแกรมการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 
โปรแกรมในส่วนนี้ พัฒนา ข้ึนมามี วัต ถุประสงค์ เพื่ อหาขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด โดยอาศัยอัลกอริทึมที่อยู่ในโปรแกรม MATLAB เพียง
แค่เรียกใช้ฟังก์ชันการหาระยะทางระหว่างจุดสองจุดซึ่งอาศัยหลักการการค านวณหา
ระยะทางจากสมการยูคลิเดียน จากการตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของโปรแกรม 
โดยการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนกับโปรแกรม Image J ซึ่งเป็น
โปรแกรมส าเร็จรูป พบว่าผลลัพธ์ของค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดที่ได้จาก
ทั้งสองโปรแกรมมค่ีาใกล้เคียงกัน ดังนั้นโปรแกรมการหาขนาดเสน้ผา่ศูนย์กลางของหลอด
เลือดสามารถน าไปใช้งานได้จริง  

 
 
5.2 ปัญหาและข้อจ ากัดของโปรแกรมค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดและขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 
 

ในการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใช้ในการค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดและ
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด ผู้พัฒนางานวิจัยพบปัญหาคือ เนื่องจากการพัฒนา
โปรแกรมเป็นการใช้ไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่มาจากห้องปฏิบัติการที่ได้มาจากการทดลองกับ
สัตว์ทดลอง มาค านวณหาความเร็วและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด ซึ่งบางครั้งมี
ปัญหาในเรื่องข้ันตอนของการเตรียมเนื้อเยื่อ ท าให้ไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่ได้รับมานั้นมีปัญหาในเรื่อง
คุณภาพของไฟล์วิดีโอดิจิทัลในแง่ของความคมชัดของภาพ ส่งผลให้ในข้ันตอนของการ
ประมวลผลภาพมีความยากล าบาก จ าเป็นจะต้องหาวิธีการที่ครอบคลุมและเหมาะสมที่สุดที่จะ
สามารถใช้ได้กับคุณภาพของไฟล์วิดีโอดิจทัลในหลายๆไฟล์ นอกจากปัญหาที่ เกิดจาก
สัตว์ทดลองแล้วยังมีปัญหาจากคุณภาพของกล้องวิดีโอที่ใช้บันทึกภาพการไหลของเลือดที่ยังคงมี
คุณภาพไม่เพียงพอที่จะสามารถเห็นการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่เคลื่อนที่อยู่ในหลอดเลือด
ฝอยได้อย่างชัดเจน ดังนั้นจากปัญหาดังกล่าวท าให้การค านวณหาค่าความเร็วการไหลของเลือด
และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางยังมคีวามคลาดเคลือ่นอยู่ จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นเพียงปญัหาที่เกิด
จากข้ันตอนการได้มาของไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่มาจากห้องปฏิบัติเท่านั้น นอกจากนี้โปรแกรมที่
พัฒนาข้ึนยังไม่สามารถรันบนคอมพิวเตอร์ที่มีคุณสมบัติต่ า อย่างเช่น เน็ตบุ๊ค และแต่ละ
โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนยังมปีัญหาและข้อจ ากดั โดยสามารถอธิบายปัญหาและข้อจ ากัดทีเ่กิดข้ึนใน
แต่ละโปรแกรมได้ดังต่อไปนี้  
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5.2.1 โปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด า
เล็ก 

เนื่องจากในการยืนยันความถูกต้องของค่าความเร็วจากโปรแกรมส่วน
นีย้ังไม่สามารถบอกถึงความเร็วแม่นย าของค่าความเร็วที่เกิดข้ึนว่ามีความถูกต้องมาก
น้อยเพียงใด ท าให้ค่าความเร็วที่ออกมานั้นเป็นเพียงการประมาณเท่านั้น  และบางครั้ง
หน่วยของความเร็วการไหลของเลือดยังคงเปน็หน่วยจดุภาพต่อวินาที ซึ่งไม่สามารถทีจ่ะ
แปลงเป็นหน่วยมาตรฐานคือไมโครเมตรต่อวินาทีได้ เนื่องจากไฟล์วิดีโอดิจิทัลบางไฟล์
ไม่สามารถเห็นเซลล์เม็ดเลือดแดงที่จะสามารถน ามาเทยีบค่าเพื่อท าการแปลงหน่วยเป็น
ไมโครเมตรได้ และโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนเป็นเพียงโปรแกรมแบบกึ่งอัตโนมัติ คือจะต้อง
เลือกบริเวณที่สนใจทราบความเร็วเท่านั้น  นอกจากนี้โปรแกรมไม่สามารถที่จะหา
ความเร็วการไหลของเลือดในทิศทางการไหลในแนวเฉียงและแนวนอนได้ เนื่องจาก 
อัลกอริทึมที่ถูกสร้างขึ้นมานั้น ถูกรองรับการเคลื่อนที่ในทิศทางแนวข้ึนลงเท่านั้น และ
ประเด็นสุดท้ายคือโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนยังไม่สามารถเป็นโปรแกรมที่คอยตรวจ หรือ
ค านวณค่าความเร็วจากสถานการณ์ที่เกิดข้ึนจริง (Real time) ได้ กล่าวคือ ไฟล์วิดีโอ
ดิจิทัลจะน ามาค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดได้ ก็ต่อเมื่อบันทึกภาพวิดีโอดิจิทัล
การไหลของเลือดเสรจ็เรียบร้อยแล้ว ถึงจะสามารถน าเข้าสู่โปรแกรมเพื่อที่จะค านวณได้
  

5.2.2 โปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย 
โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาน้ีเป็นเพียงโปรแกรมแบบกึง่อัตโนมตัิ กล่าวคือ

ในการพิจารณาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยเป็นการพิจารณาจากการ
เคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดง ที่เลือกมาจากคู่เฟรมภาพที่อยู่ติดกันเพียงคู่หนึ่ง ซึ่งใน
ข้ันตอนการแตกไฟล์วิดีโอดิจทัลให้เป็นเฟรมภาพหากเป็นไฟล์ที่มีเวลานาน จะท าให้
ข้ันตอนการแตกไฟล์ วิดีโอเป็นเฟรมภาพนั้นเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ ข้ันตอนของการ
ประมวลผลภาพยังคงมีปัญหาในเรื่องของการเลือกวิธีการที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งบางครั้ง
ถึงแม้เลือกวิธีการที่เหมาะสมที่สุด แต่ยังไม่สามารถปรับปรุงคุณภาพของภาพให้ได้ดี
ตามต้องการได้ และอย่างไรก็ตามค่าความเร็วที่ได้จากโปรแกรมยังมีความคลาดเคลื่อน
อยู่บ้าง ซึ่งเกิดจากข้ันตอนของการกรองภาพและแปลงภาพระดับสีเทาเป็นภาพลักษณ์
ฐานสอง ที่ท าให้ข้อมูลในภาพคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง  ในเรื่องของทิศทางการ
ไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงในแนวเฉียง โปรแกรมยังไม่สามารถค านวณหาความเร็วได้ 
เนื่องจากในข้ันตอนการ Crop เพื่อเลือกบริเวณที่ต้องการทราบความเร็วยังไม่สามารถ
หมุนหน้าต่างที่ Crop ในแนวเฉียงได้ และในกรณีผลลัพธ์ของจ านวนเซนทรอยด์บน
เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ได้จากการ Crop ไม่เท่ากัน โปรแกรมไม่สามารถแสดงผลลัพธ์
ความเร็วออกมาได้ ประเด็นสุดท้ายโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมานี้ยังคงไม่สามารถเป็น
โปรแกรมที่คอยตรวจ หรือค านวณค่าความเร็วจากสถานการณ์ที่ เกิดข้ึนจริงได้ 
เช่นเดียวกับโปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและ
หลอดเลือดด าเล็ก 
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5.2.3 โปรแกรมการหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 
โปรแกรมนี้เป็นการใช้เฟรมภาพเพยีง 1 เฟรมภาพจากไฟล์วิดีโอดิจิทัล 

ในการหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด แต่ภายในโปรแกรมยังไม่มีส่วนที่โหลด
ไฟล์วิดีโอดิจิทัลและแตกไฟล์วิดีโอดิจทิัลเป็นเฟรมภาพ ซึ่งจะต้องอาศัยโปรแกรมการหา
ความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยในการช่วยแตกไฟล์วิดีโอดิจทัลเป็นเฟรม
ภาพ ท าให้เกิดปัญหาซับซ้อนในการท างาน นอกจากนี้ค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ
หลอดเลือดของบางเฟรมภาพยังคงเป็นหน่วยจุดภาพ ซึ่งไม่สามารถเปลี่ยนเป็นเป็น
หน่วยไมโครเมตรได้ เนื่องจากไม่สามารถเห็นเซลล์เม็ดเลือดแดงที่จะน าไปเทียบค่าเพื่อ
ท าการแปลงหน่วยเป็นไมโครเมตรได้ 

 
 

5.3 ข้อเสนอแนะในการพัฒนาโปรแกรมค านวณหาความเร็วการไหลของเลือดและขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด  
 

ส าหรับประเด็นในงานวิจัยที่สามารถศึกษาและน าไปพัฒนาต่อได้ มีดังนี้ 
 การพิสูจน์ความถูกต้องของโปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลอืดในหลอดเลอืดแดงเล็ก

และหลอดเลือดด าเล็ก ในประเด็นเปรียบเทียบค่าความเร็วจากโปรแกรมกับความเร็วที่รู้ค่า 
เพื่อให้ทราบว่าโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมีความถูกต้องเพียงใด 

 ในส่วนของโปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย สามารถพัฒนาใน
ประเด็นการหาความเร็วแบบอัตโนมัติโดยไม่ต้องเลือกคู่เฟรมภาพ เพื่อช่วยลดระยะเวลาใน
การแตกไฟล์วิดีโอดิจิทัลเป็นเฟรมภาพ 

 ในข้ันตอนการประมวลผลภาพส าหรับโปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอด
ฝอย สามารปรับปรุงอัลกอริทึมให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนในแง่ของข้อมูลภาพที่ให้คงข้อมูลเดิม
อยู่ให้มากที่สุด เพื่อให้ความถูกต้องของการค านวณหาค่าความเร็วเพิ่มมากขึ้น 

 ควรพัฒนาโปรแกรมให้สามารถค านวณค่าความเร็วและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางจาก
สถานการณ์ที่เกิดข้ึนจริงได้ (Real time measurement) เพื่อความรวดเร็วในการทราบค่า 

 ควรพัฒนาโปรแกรมให้สามารถหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือด า
เล็กในทิศทางการไหลแนวเฉียงและแนวนอนได้ เพื่อเพิ่มความสามารถในการใช้งานของ
โปรแกรมให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

 ควรพัฒนาโปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย ให้สามารถหา
ความเร็วในทิศทางการเคลื่อนที่แนวเฉียงได้ รวมทั้งแก้ไขความผิดพลาดของโปรแกรมที่ไม่
สามารถค านวณหาความเร็วในกรณีที่จ านวนเซนทรอยด์ของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ได้จากการ 
Crop ทั้งสองเฟรมภาพไม่เท่ากัน 
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คู่มือการใช้งาน 

1. โปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กและหลอดเลือดด าเล็ก 
1.1 เปิดโปรแกรม Vel&Dia ดังแสดงในภาพประกอบ 

 
 

1.2 หลังจากเปิดโปรแกรม จะแสดงหน้าต่างโปรแกรมดังแสดงในภาพประกอบจากนั้นท าการ
เลือก Blood flow velocity in microvessel เพ่ือหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอด
เลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็ก  
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1.3 โปรแกรมหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็ก ดัง
แสดงในภาพประกอบ  
 

 
 

1.4 กรอกข้อมูลอัตราการแสดงภาพต่อวินาทีของไฟล์วิดีโอดิจิทัล จากนั้นจากนั้นน าไฟล์เข้าสู่
โปรแกรมโดยกดปุ่ม Load video & Calculate เพ่ือโหลดไฟล์วิดีโอดิจิทัลที่ ต้องการหา
ความเร็วการไหลของเลือด ดังแสดงในภาพประกอบ 
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1.5 ท าการค านวณโดยสร้างหน้าต่าง 2 หน้าต่าง ในบริเวณที่ต้องการทราบความเร็วการไหลของ
เลือดดังแสดงในภาพประกอบ 
 

 
 

1.6 รอการประมวลผล โดยจะแสดงสถานะเปอร์เซ็นต์การค านวณ ดังแสดงในภาพประกอบ 
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1.7 โปรแกรมจะแสดงค่าความเร็วการไหลของเลือดในหน่วยจุดภาพต่อวินาที ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 
 

 
 

1.8 ท าการแปลงหน่วยความเร็วจากจุดภาพต่อวินาทีเป็นไมโครเมตรต่อวินาที โดยจะอยู่ในส่วน
ของ Conversion unit เริ่มจากการกดปุ่ม Calibration จากนั้นโปรแกรมก็จะเรียกเฟรม
ภาพจากไฟล์วิดีโอดิจิทัล พร้อมทั้งแสดงเส้นไม้บรรทัดเพ่ือวัดขนาดของเซลล์เม็ดเลือดแดง 

ดังแสดงในภาพประกอบ 
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1.9 โปรแกรมจะแสดงค่าความเร็วการไหลของเลือดในหน่วยไมโครเมตรต่อวินาที เม่ือกดปุ่ม OK 
ดังแสดงในภาพประกอบ 
 

 
 

1.10 หากต้องการปิดหน้าต่างโปรแกรม Blood flow velocity in microvessel สามารถกด 
Exit เพ่ือปิดหน้าต่างในส่วนนี้ 
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2. โปรแกรมการหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย 
 
2.1 เลือก Blood flow velocity in capillary เพ่ือหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือด

ฝอย 
 

 
 

2.2 โปรแกรมหาความเร็วการไหลของเลือดในหลอดเลือดแดงเล็กหรือหลอดเลือดด าเล็ก  ดัง
แสดงในภาพประกอบ 
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2.3 ท าการโหลดไฟล์วิดีโอดิจิทัลการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย โดยกดปุ่ม Load video 
ดังแสดงในภาพประกอบ 

 
 

2.4 หลังจากที่โหลดไฟล์วิดีโอดิจิทัลการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย โปรแกรมจะท าการ
กระจายไฟล์วิดีโอดิจิทัลเป็นเฟรมภาพ และบันทึกไว้ในโฟลเดอร์  
 

2.5 เลือกคู่เฟรมภาพที่อยู่ติดกัน โดยกดปุ่ม Load image1 และ โหลด Load image2 ดังแสดง
ในภาพประกอบ 
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2.6 หากต้องการปรับความเข้มแสงในภาพสามารถใช้ Slider bar ส าหรับปรับความคมชัดของ
ภาพจะท าหน้าที่ปรับความสว่างของภาพตามความเหมาะสม  
 

2.7 แปลงภา พสีและภาพระดับสีเทาเป็นภาพขาวด า โ ดยการปรับค่าการขีดแบ่ งได้จา ก 
Threshold adjustment slider bar ดังแสดงในภาพประกอบ 
 

 
 

2.8 ในกรณีที่แปลงภาพแล้วไม่ได้ตามต้องการ สามารถกดปุ่ม Reset1 หรือ Reset 2 เพ่ือจะให้
ภาพไปสู่ภาพด่ังเดิมที่เริ่มต้นโหลดมา 

2.9 การแปลงค่า เป็นการท าเพ่ือก าหนดค่าในหน่วยไมโครเมตร ส าหรับเตรียมที่จะน าไปใช้ในการ
แปลงหน่วยโดยการกดปุ่ม Calibration จากนั้นจะปรากฏเฟรมภาพพร้อมทั้งเส้นไม้บรรทัด
ขึ้นมาเพ่ือใช้ลากขนาดของเซลล์เม็ดเลือดแดง เม่ือได้ต าแหน่งที่ เหมาะสมท าการกดปุ่ม OK 
ดังแสดงในภาพประกอบ  
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2.10  ท าการใส่ค่าอัตราการแสดงภาพต่อวินาทีของไฟล์วิดีโอดิจิทัล ดังแสดงในภาพประกอบ 

 

2.11 ท าการค านวณหาความเร็วโดยการกดปุ่ม Calculate จากนั้นจะปรากฏเฟรมภาพมา

เพ่ือที่จะให้ เลือกพ้ืนที่ท่ีเราสนใจทราบความเร็ว ดังแสดงในภาพประกอบ 
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2.12 เม่ือท าการดับเบิ้ลคลิกบริเวณที่ท าการเลือกบริเวณพ้ืนที่ที่ เราสนใจทราบความเร็ว  
โปรแกรมจะแสดงภาพที่โปรแกรมค านวณหาเซนทรอยด์ของเซลล์เม็ดเลือดแดง พร้อมทั้ง
แสดงค่าความเร็วการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงเฉลี่ยในหน่วยไมโครเมตรต่อวินาที ดัง
แสดงในภาพประกอบ 

 
 

2.13 หากต้องการปิดหน้าต่างโปรแกรม Blood flow velocity in capillary สามารถกด Exit 
เพ่ือปิดหน้าต่างในส่วนนี้ 
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3. โปรแกรมการหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 
 

3.1 เลือก Diameter calculation เพ่ือหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด 
 

 
 

3.2 โปรแกรมการหาเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด ดังแสดงในภาพประกอบ 
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3.3 การน าไฟล์ภาพเข้าสู่โปรแกรม โดยกดปุ่ม Load image ดังแสดงในภาพประกอบ 
 

 
 

3.4  การเทียบค่า เป็นการท าเพ่ือก าหนดค่าในหน่วยไมโครเมตร เพ่ือเตรียมที่จะน าไปใช้ในการ
แปลงหน่วยโดยการกดปุ่ม Calibration จากนั้นจะปรากฏเฟรมภาพพร้อมทั้งเส้นไม้บรรทัด
ขึ้นมาเพ่ือใช้ลากขนาดของเซลล์เม็ดเลือดแดง เม่ือได้ต าแหน่งที่เหมาะสมท าการกดปุ่ม OK ดัง
แสดงในภาพประกอบ  
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3.5 ท าการค านวณหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดที่ ต้องการทราบขนาด โดยกดปุ่ม 
Calculation ขณะเดียวกันจะปรากฏภาพและเส้นไม้บรรทัดขึ้นมาเพ่ือให้ลากเส้นบริเวณที่เรา
ต้องการทราบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือด เม่ือเสร็จแล้วท าการกดปุ่ม OK โปรแกรม
จะแสดง ค่า ขนา ดเส้นผ่ าศูนย์กลา งของหลอดเลื อดในหน่วย ไมโคร เมตร ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 
 

 
 

3.6 หากต้องการปิดหน้าต่างโปรแกรม Diameter calculation สามารถกด Exit เพ่ือปิดหน้าต่าง

ในส่วนนี้ 
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