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บทคัดย่อ 
 

องค์การอนามัยโลกหรือ WHO ได้รายงานจำนวนผู้ป่วยโรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อม
ในผู้สูงอายุ (AMD) จำนวน 65 ล้านรายจากทั่วโลก และตัวเลขจะเพ่ิมสูงขึ้นถึง 300 ล้านรายภายในปี 
ค.ศ. 2040 ในปัจจุบันการวิเคราะห์รอยโรค AMD นั้นใช้การวิเคราะห์ภาพถ่ายสีจอตา ซึ่งบางครั้ง
ภาพถ่ายที่ได้นั้นมีคุณภาพที่ต่ำ เช่น มีคอนทราสต์ที่ต่ำ มีแสงที่มืดหรือสว่างเกินไป เป็นต้น ซึ่งจะทำ
ให้ผู ้เชี ่ยวชาญวิเคราะห์รอยโรคจากภาพถ่ายนั้นได้ยาก ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องทำการปรับปรุง
คุณภาพของภาพถ่ายเหล่านี้เพื่อทำให้รายละเอียดทางกายวิภาคดีขึ้นก่อนที่จะให้ผู้เชี่ยวชาญทำการ
วิเคราะห์รอยโรคต่อไป งานวิจัยชิ้นนี้จึงนำเสนอแบบจำลองเพื่อการปรับปรุงคอนทราสต์และสมดุลสี
ของภาพถ่ายสีจอตาที่มีประสิทธิภาพ เป้าหมายของงานวิจัยชิ้นนี้เพ่ือช่วยผู้เชี่ยวชาญคัดกรองรอยโรค 
AMD โดยขั ้นตอนวิธีของงานวิจัยประกอบด้วย ขั ้นตอนแรกจะทำการปรับปรุงคอนทราสต์ของ
ภาพถ่ายด้วยเทคนิค CLAHE โดยใช้แบบจำลองสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ และขั้นตอนถัดไปจะทำการยืดและ
สเกลฮิสโทแกรมของภาพใหม่ด้วยเทคนิคการสเกลฮิสโทแกรมเพื่อปรับปรุงออฟเซตความสว่าง
โดยรวมของภาพถ่ายให้เป็นตามมาตรฐานช่วงความสว่างของภาพถ่ายสีจอตาที่ดีของ Hubbard 
งานวิจัยชิ้นนี้ใช้ภาพถ่ายสีจอตาในการทดลองจากสองชุดข้อมูล ได้แก่ ชุดข้อมูล DiaretDB0 และชุด
ข้อมูล STARE ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีที่นำเสนอให้ภาพผลลัพธ์ที่มีคอนทราสต์และสมดุลสีที่
ดีขึ้นและเหมาะสมสำหรับใช้ในการวิเคราะห์รอยโรคตามมาตรฐานของ Hubbard
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ABSTRACT 
 
  WHO reported the number of 65 million of Age-related Macular 
Degeneration (AMD) patients around the world, and expected the number would 
increase to 300 million patients by the year 2040. Currently, ophthalmologists rely on 
retinal fundus photographs to analyze AMD lesions. Nevertheless, sometimes the 
photographs have an unsatisfactory quality such as low contrast, under or over 
exposure which results in difficulties for the experts to analyze lesions. So, it is 
suggested to have the unsatisfactory photographs improved to enhance anatomical 
details appearance before use by the experts. This thesis proposed an effective retinal 
fundus image simulation modeling to enhance contrast and adjust the color balance. 
It is aimed to assist ophthalmologists in AMD lesion screening. The proposed method 
consists of a few steps to achieve the intent. Firstly, an input image is improved 
contrast with CLAHE technique by using CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗  color space. Then, the histogram 
of the output image from previous step is stretched and rescaled by a scaling histogram 
technique to adjust its overall brightness offset to meet the Hubbard’s retinal fundus 
image proper range standard. This thesis used images as experimental data from two 
datasets, DiaretDB0 and STARE datasets. The results indicate the proposed method 
yields a highly contrast and color-balance output which fits the Hubbard’s standard 
and easier to screen lesions.
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บทที่ 1  

 
บทนำ . 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย   

   องค์การอนามัยโลก (World Health Organization: WHO) [1] ได้รายงานเมื่อ
เดือนตุลาคม 2018 ว่า ประชากรที่อยู่ในภาวะมีความบกพร่องทางสายตา (Visual Impairment) ทั่ว
โลกมี ประมาณ 1.3 พันล้านคน โดยในจำนวนนี้มีประมาณร้อยละ 5 หรือจำนวนประมาณ 65 ล้าน
รายที่เป็นผู้ป่วยโรคจุดภาพชัดที ่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุ (Age-related Macular Degeneration: 
AMD) โดยภายในปี ค.ศ. 2020 จำนวนคาดการณ์ของผู้ป่วย AMD ทั่วโลกจะเพิ่มขึ้นเป็นประมาณ 
200 ล้านคน และจะเพิ่มจำนวนขึ้นไปถึงประมาณ 300 ล้านคนภายในปี ค.ศ. 2040 ส่งผลให้เกิด
ปัญหาทางด้านสาธารณสุขเป็นอย่างมาก ทำให้รัฐต้องสูญเสียมูลค่าทางเศรษฐกิจเป็นมูลค่ามหาศาล 
   โรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุ [2] เป็นโรคที่ส่งผลกระทบต่อจุดศูนย์กลาง
จอตาทำให้เกิดการสูญเสียการมองเห็นบริเวณตรงกลาง โรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุใน
ระยะแรกเริ่มนั้นมีสัญญาณบ่งชี้ ไม่ว่าจะเป็นผลการทดสอบทางคลินิก เช่น จุดเหลือง (Drusen) และ
ความผิดปกติของเยื่อบุมีสารสีของจอประสาทตา (Retinal Pigment Epithelium) AMD ในระยะ
อันตรายจะเป็นหลอดเลือดฝอยงอกใหม่ Neovascular หรือรู้จักกันในอีกชื่อคือ AMD ชนิดเปียก 
(wet or exudative AMD) และ AMD ชนิดไม่มีหลอดเลือดฝอยงอกใหม่ Non-neovascular หรือ
รู้จักกันในอีกชื่อคือ AMD ชนิดแห้ง (dry or non-exudative AMD) AMD ในระยะอันตรายนั้นจะทำ
ให้ผู้ป่วยมีอาการสูญเสียการมองเห็นบริเวณตรงกลาง นำไปสู่ภาวะตาบอดที่รุนแรงและถาวรส่งผล
กระทบต่อคุณภาพชีวิตและอิสรภาพของผู้ป่วย  
   โดยทั่วไปการวิเคราะห์ AMD จะใช้ภาพถ่ายสีจอตาทางคลินิก ในขณะนี้เป้าหมาย
หลักของการจำแนก AMD [3] ด้วยภาพถ่ายสีจอตาคือการตรวจหารอยโรคบนจอประสาทตาท่ีปรากฏ
บนฟิล์มและภาพถ่ายสีดิจิทัล ในปัจจุบันนี้ระบบการจำแนก AMD ทั้งหมดทำโดยการอ่านรอยโรคจาก
ภาพถ่ายสีจอตา (Fundus Color Photography) ซึ่งในหลายครั้งภาพถ่ายที่ได้มีคุณภาพไม่ดีนัก เช่น 
ภาพถ่ายมีความสว่าง (Brightness) และคอนทราสต์ที่ต่ำ (Low Contrast) มีความสมดุลสี (Color 
Balance) ที่ไม่เหมาะสม จึงควรปรับปรุงภาพถ่ายที่มีคุณภาพไม่เหมาะสมที่มาจากหลากหลายกล้อง
หลากหลายมาตรฐานนั้นให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน ภาพถ่ายที่ถูกปรับแต่งให้เปิดเผยรอยโรคได้ดีและมี
สมดุลสีที่เหมาะสมจึงเป็นกุญแจสำคัญสำหรับการตรวจวิเคราะห์หารอยโรคบนจอประสาทตาต่อไป 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนำเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพสีจอตาที่มีคุณภาพต่ำให้มีคุณภาพสูงขึ้นโดยปรับ
คอนทราสต์ ความสว่าง และความสมดุลให้ได้ภาพจอตาที่เป็นมาตรฐานเหมาะสำหรับการมองด้วยตา
มนษุย์และช่วยจักษุแพทย์ตรวจวินิจฉัยโรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุ  
     

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

   เพื่อศึกษา ออกแบบ และพัฒนาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาให้เป็นไป
ตามมาตรฐานของกลุ่มนักวิจัย Age-related Eye Disease study (ARED) 
 

1.3 ขอบเขตของการดำเนินการวิจัย 

1. ผลการทดลองที่ได้เป็นไปตามมาตรฐานของงานวิจัย AREDS 

2. ภาพผลล ัพธ ์จากการปร ับปร ุง เป ็นไปตามมาตรฐาน ม ี  Brightness of 𝑅𝐺𝐵 = 

[192,96,32] และ Ratios of the brightness: 𝐺/𝑅 ratio ≈ 0.5, 𝐵/𝑅 ratio ≈ 0.17 

3. ภาพนำเข้าที่ใช้ในการทดลองมาจาก  
1) ฐานข้อมูล Diabetic Retinopathy Database calibration level 0 (DiaretDB0) 
2) ฐานข้อมูล Structured Analysis of the Retina (STARE) 

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีที่คิดค้นกับงานวิจัยก่อนหน้า  

  

1.4 ขั้นตอนและระยะเวลาการดำเนินการ 

- ขั้นตอนการดำเนินการ 

1) ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องสำหรับภาพถ่ายสีจอตา 

2) ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องสำหรับการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสี

จอตา 

3) ศึกษาเทคโนโลยีและเครื ่องมือสำหรับการพัฒนาโมเดลการปรับปรุงคุณภาพ

ภาพถ่ายสีจอตา 

4) คิดค้นวิธีการในการปรับปรุงคุณภาพภาพถ่ายสีจอตา 

5) เตรียมชุดข้อมูลภาพถ่ายสำหรับทดลองเพื ่อพัฒนาวิธีการปรับปรุงคุณภาพ

ภาพถ่ายสีจอตา 
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6) เขียนโปรแกรมตามวิธีที่คิดค้น 

7) ทดสอบประสิทธิภาพความถูกต้องของโมเดล 

8) สรุปผลการทดลอง 

9) จัดทำเอกสารและเขียนบทความวิจัยเพื่อเผยแพร่ 

 

ตารางที่ 1-1 แผนการดำเนินการวิจัย 

ขั้นตอน เดือน 
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9.                           

 
- ระยะเวลาการดำเนินการ 

    สิงหาคม 2563 – กันยายน 2565 

1.5 สถานที่และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

- สถานที่  

  ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัย สงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 

- เครื่องมือที่ใช้ 

• ด้านฮาร์ดแวร์ 
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   เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลจำนวน 1 เครื่อง 

o CPU  : Intel(R) Core(TM) i7-8700 3.20 GHz 

o Hard Disk  : 256 GB 

o Ram : 8 GB 

• ด้านซอฟต์แวร์ 

o ระบบปฏิบัติการ Windows 10  

o โปรแกรมประยุกต์ MATLAB 2015 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ได้ต้นแบบวิธีการปรับปรุงคุณภาพสำหรับภาพสีจอตาทำให้สามารถปรับปรุงภาพที่ได้มาจาก

กล้องแต่ละโมเดล ที่มีคุณภาพของภาพแตกต่างกันให้อยู่ในมาตรฐานเดียวกันโดยการปรับปรุงคอ

นทราสต์ด้วยเทคนิค Rayleigh CLAHE และปรับความสว่างให้เป็นไปตามมาตรฐานของงานวจิัย 

AREDS  

2) แพทย์และผู้เชี่ยวชาญสามารถนำไปใช้ปรับปรุงภาพเพื่อทำให้ภาพสีจอตามีคอนทราสต์ ความ

สว่าง และความสมดุลที่เป็นมาตรฐานเดียวกัน ทำให้สามารถคัดกรองวิเคราะห์รอยโรคได้อย่าง

แม่นยำมากยิ่งขึ้น ลดโอกาสที่จะเกิดการวิเคราะห์ที่ผิดพลาดเนื่องจากความผิดเพ้ียนของภาพถ่าย 
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บทที่ 2  

 
ทฤษฎี หลกัการ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
  ในบทนี้จะกล่าวถึงลักษณะทางกายภาพของดวงตาและส่วนประกอบต่าง ๆ เพื่อให้
เข้าใจตรงในชื่อเดียวกัน จากนั้นจะกล่าวถึงโรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุและโรคเกี่ยวกับตา 
ตลอดถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ 
 

2.1 ดวงตา (Eye) 

   ดวงตาของคนเรานั้นใช้สำหรับการมองเห็น ดวงตามีลักษณะคล้ายลูกปิงปองแต่มี
ขนาดเล็กกว่าและไม่กลมเท่า บรรจุอยู่ภายในเบ้าตา (Orbit) ซึ่งเป็นโพรงกระดูกของกะโหลดศีรษะ 
โดยดวงตามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 24 มิลลิเมตร และมีน้ำหนักประมาณ 7.5 กรัม ดวงตา
ของเราประกอบไปด้วยชั้นต่าง ๆ คร่าว ๆ 3 ชั้นคือ ชั้นนอกสุด (Fibrous Tunic) ชั้นกลาง (Uvea) 
และชั้นในสุดหรือชั้นจอตา (Retina) ซึ่งในงานวิจัยนี้เราจะพูดถึงชั้นจอตาเป็นหลัก 

1.) ดวงตาชั้นนอกสุด ประกอบด้วยกระจกตา (Cornea)  และตาขาวหรือเปลือกลูกตา (Sclera) 

กระจกตามีลักษณะใสอยู่บริเวณตาดำมีลักษณะโค้งเป็นรูปโดมมีลักษณะใสและบางเป็น

ทางผ่านของแสงเข้าสู่ตานอกจากนี้กระจกตายังทำหน้าที่ช่วยในการโฟกัสของดวงตาด้วย ตา

ขาว คือเนื้อเยื่อเกี่ยวพันหนาแน่นของลูกตาที่มีสีขาว ตาขาวอยู่ถัดจากชั้นสโตรมา (Stroma 

Layer) ของกระจกตา รอยต่อระหว่างตาขาวและกระจกตาเรียกว่าลิมบัส (Limbus) ตาขาว

ช่วยควบคุมความดันและรักษารูปร่างของลูกตาไว้ 

2.) ดวงตาชั ้นกลาง ประกอบไปด้วยม่านตา (Iris) เนื ้อเยื ่อซิลิอารีบอดี (Ciliary Body) และ

เนื้อเยื่อคอรอยด์ (Choroid) โดยม่านตาจะมีลักษณะบางและกลมประกอบไปด้วยเนื้อเยื่อ

เกี่ยวพันและกล้ามเนื้อและจะมีรูม่านตาอยู่บริเวณตรงกลาง ม่านตาจะมีสีสันแตกต่างกันไป

ตามปริมาณของเม็ดสีที่มีอยู่ กล้ามเนื้อบริเวณม่านตาจะเป็นตัวปรับขนาดของรูม่านตาเพ่ือ

ตอบสนองต่อระดับความเข้มแสงที่แตกต่างกันไป เนื้อเยื่อซิลิอารีบอดีจะอยู่ถัดลงไปจากม่าน

ตาและอยู่หลังตาขาวมีหน้าที่ยึดเลนส์ตาให้เข้าที่ และเนื้อเยื่อคอรอยด์อยู่ระหว่างตาขาวและ
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จอตาในส่วนท้ายของตามีหลอดเลือดขนาดเล็กจำนวนมากและมีบทบาทสำคัญในการหล่อ

เลี้ยงแก่จอตา แมคูลา (Macula) และเส้นประสาทตา 

3.) ดวงตาชั้นในหรือชั้นจอตา ขั้นตอนแรกของกระบวนการมองเห็นคือการเปลี่ยนแสงให้เป็น

สัญญาณที่สมองตีความได้ กระบวนการนั้นเกิดขึ้นในจอตาซึ่งตั้งอยู่ในด้านหลังของดวงตา จอ

ตาเป็นเยื่อหุ้มประสาทสัมผัส ประกอบด้วยหลายชั้น รวมทั้งชั้นที่มีเซลล์พิเศษที่เรียกว่าเซลล์

รับแสง (Photoreceptors) เซลล์รับแสงนั้นมีอยู่ด้วยกัน 2 ประเภท คือ เซลล์รับแสงแบบ

แท่ง (Rod) และ เซลล์รับแสงแบบกรวย (Cone) โดยภายในดวงตาแต่ละข้างจะมีเซลล์รับ

แสงแบบแท่งอยู่ประมาณ 120 ล้านเซลล์ และเซลล์รับแสงแบบกรวยประมาณ 6 ล้านเซลล์ 

เซลล์รับแสงแบบแท่งจะตรวจจับการเคลื่อนไหว ให้การมองเห็นแบบขาว-ดำ และทำงานได้ดี

ในที่แสงน้อย เซลล์รับแสงแบบกรวยมีหน้าที่ในการมองเห็นบริเวณส่วนกลาง (Central 

Vision) และการมองเห็นสี และทำงานได้ดีที่สุดในแสงปานกลางและสว่าง เซลล์รับแสงแบบ

แท่งมีอยู่ทั่วจอตา เซลล์รับแสงแบบกรวยจะกระจุกตัวอยู่บริเวณจุดศูนย์กลางเล็กๆ ของจอ

ตาที่เรียกว่าแมคูลา ที่จุดศูนย์กลางของจุดภาพชัดจะมีจุดเล็กๆ ที่เรียกว่าโฟเวีย (Fovea) ที่มี

แต่เซลล์รับแสงรูปกรวยเท่านั้น และเป็นจุดในจอตาที่มีหน้าที่ในเรื่องความคมชัดของภาพ

และการมองเห็นสี ตัวอย่างปัญหาที ่เจอได้ในบริเวณจอตาเช่น ภาวะเบาหวานขึ ้นตา 

(Diabetic Retinopathy) จอประสาทตาบวมน้ำ (Macular Edema) และโรคจุดภาพชัดที่

จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุ (Age-related Macular Degeneration) หรือ AMD จอตานั้นเป็น

แผ่นบาง ๆ ใส แต่เมื่อทำการตรวจตาผ่านกล้อง Ophthalmoscope จะเห็นเป็นสีแดงซึ่งเกิด

จากการสะท้อนแสงผ่านเส้นเลือดในชั้นคอรอยด์ ซึ่งภาพถ่ายจอตาแสดงลักษณะจอตาเมื่อ

ส่องผ่านกล้องนี้ โดยภายในภาพจะแสดงบริเวณจานประสาทตา (Optic Disc) เป็นสีเหลือง

สว่าง ถัดจากจานประสาทตาไปทางด้านข้างประมาณ 2 เท่าครึ่ง จะพบกับ จุดภาพชัด 

บริเวณใจกลางของจุดภาพชัดจะมีสารสีเหลือง (Xanthophyl) อยู่หนาแน่นทำให้มีสีเหลือง

เด่นชัด จะเรียกบริเวณนี้ว่า fovea ซึ่งเป็นส่วนสำคัญของการมองเห็น 

2.2 โรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุ (AMD) 

   โรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุถือเป็นสาเหตุสำคัญของความบกพร่องทาง
สายตาและการสูญเสียการมองเห็นอย่างรุนแรง ในทางการแพทย์ได้มีการแบ่งโรคจุดภาพชัดที่จอตา
เสื่อมในผู้สูงอายอุอกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะเริ่มต้นคือมีจุดเหลือง หรือ Drusen ขนาดกลางและมีการ
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เปลี ่ยนแปลงของเม็ดสีจอตาเกิดขึ ้น และระยะสุดท้ายคือมีหลอดเลือดฝอยที่งอกแบบผิดปกติ 
(Neovascular) โรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุนั้นเป็นโรคที่เกิดจากหลายปัจจัย เช่น ความ
ผิดปกติในส่วนเติมเต็ม (Complement Dysregulation) ไขมัน การสร้างเส้นเลือดใหม่ (Angiogenic) 
การอักเสบ และ วิถีสารเคลือบเซลล์ (Extracellular Matrix Pathways) ที่เก่ียวข้องกับการเกิดโรคนี้ 
และมีตำแหน่งพันธุกรรมอีกมากกว่า 50 ตำแหน่งที่มีรายงานว่ามีความเกี่ยวข้องกับโรคจุดภาพชัดที่
จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุ โดยยีนที่สำคัญท่ีสุดที่พบว่ามีความเกี่ยวข้องกับโรคนี้คือยีน CFH และ ARMS2 
นอกจากนี้ยังมีปัจจัยเสี่ยงหลัก ๆ อย่างอ่ืนที่ไม่เก่ียวกับพันธุกรรมที่ก่อให้เกิดโรคนี้ได้ เช่น การสูบบุหรี่
และการบริโภคอาหารที่มีสารต้านอนุมูลอิสระต่ำ (สังกะสีและแคโรทีนอยด์)  โรคจุดภาพชัดที่จอตา
เสื่อมในผู้สูงอายุในระยะแรกเริ่มนั้นแทบจะไม่มีอาการ ในผู้ป่วยบางรายอาจรู้สึกได้ถึงความผิดปกติ
บริเวณตรงกลางรูปภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเวลาอ่านหนังสือ ในระยะรุนแรงนั้นจะส่งผลต่อการ
มองเห็นตรงกลางเป็นอย่างมากทำให้ภาพบริเวณดังกล่าวหายไป โรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมใน
ผู ้สูงอายุชนิดเปียก (Wet AMD) หรือแบบหลอดเลือดฝอยงอกใหม่ (Neovascular) จะมีอาการ
สูญเสียการมองเห็นบริเวณตรงกลางเกิดขึ้นฉับพลันภายในไม่กี่สัปดาห์จนถึงไม่กี่เดือน  และในโรค
จุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุชนิดแห้ง (Dry AMD) จะใช้เวลาในการแสดงอาการที่ยาวนานกว่า
อาจจะใช้เวลาเป็นปี ๆ หรือเป็นสิบ ๆ ปีได้ 
 
2.2.1 โรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุชนิดเปียก (Wet AMD) 
   โรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุชนิดเปียกมีลักษณะที่เกิดจากเส้นเลือดฝอย
ตางอกใหม่ที่มีความผิดปกติ โดยมักจะมีรอยโรค (Lesions) ทั่วไปหลาย ๆ รอยโรคประกอบด้วย เช่น 
มีของเหลวหรือเลือดออกในจอประสาทตาซึ่งสามารถเกิดได้ทั้งในชั้นจอตา ชั้นใต้จอตา หรือใต้เยื่อบุ
ผิวเม็ดสีม่านตา เยื่อบุผิวเม็ดสีจอตาลอก เกิดการสะสมของไขมันในจอตา (Hard Exudate) โรค
จุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุชนิดนี้พบได้เพียงประมาณร้อยละ 10-15 ของผู้ป่วยโรคนี้ 
 
2.2.2 โรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุชนิดแห้ง (Dry AMD) 
   โรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่องชนิดแห้งเกิดจากความเสื่อมถอยโดยเกิดจอประสาทตา
ชั้นนอกบางลง โดยสามารถเกิดได้ทั้งแบบจุดเดียวและหลาย ๆ จุด โดยจะมีลักษณะเป็นจุดสีเหลือง 
(Drusen) ขึ้นบริเวณรอบ ๆ จุดภาพชัด (Macula) และจะเว้นตรงกลางจุดภาพชัดไว้ด้วยอัตราเร็ว
ประมาณ 2 ตารางมิลลิเมตรต่อปีหรือแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ลักษณะอาการของผู้ป่วย
จะมีการมองเห็นที่ค่อย ๆ ลดน้อยลงแบบค่อยเป็นค่อยไปจนเห็นภาพบริเวณตรงกลางบิดเบี้ยวและ
เป็นรอยดำบังบริเวณตรงกลางในที่สุด โรคจุดภาพชัดที่จอตาเสื่อมในผู้สูงอายุชนิดนี้ พบได้ประมาณ
ร้อยละ 85-90 ของผู้ป่วยที่เป็นโรคนี้ 
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2.3 ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

   ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตา
ในงานวิจ ัยนี ้ ประกอบด้วย 3 ทฤษฎีคือ 1) ทฤษฎี Contrast Limited Adaptive Histogram 
Equalization (CLAHE) ซึ่งใช้ในการปรับปรุงคอนทราสต์เชิงพ้ืนที่ (Local Contrast) ของรูปภาพ 2) 
โมเดลสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ซึ ่งเป ็นโมเดลสีท ี ่ประกอบด้วยค่าความสว ่าง (Luminance) และค่าสี  
(Chromatic) ผสมกันเพื่อให้ได้สีผลลัพธ์ และ 3) ทฤษฎีที่ใช้สำหรับปรับปรุงความสว่าง คอนทราสต์ 
และความสมดุลของสีภาพให้อยู่ในมาตรฐานของงานวิจัย AREDS 

 
2.3.1 การยืดคอนทราสต์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Contrast Stretch) 
  การปรับปรุงค่าความสว่างของภาพ (Contrast Enhancement) โดยการยืดค่า
ความสว่างของข้อมูลภาพทำให้ภาพที่ถูกปรับปรุงมีคอนทราสต์ที่ดีและสามารถแสดงรายละเอียด
ข้อมูลภาพได้อย่างชัดเจน  เทคนิคการปรับปรุงค่าความสว่างของภาพสามารถแบ่งออกเป็น 3 
ประเภทคือ 1) การยืดคอนทราสต์ที่เป็นเชิงเส้น (Linear Contrast Stretch) 2) การยืดคอนทราสต์ที่
ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Contrast Stretch) และ 3) Piecewise Linear Contrast Stretch โดย
ในที่นี่จะกล่าวเฉพาะเทคนิคการปรับปรุงภาพแบบการยืดคอนทราสต์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

 เทคนิคการปรับปรุงภาพแบบการยืดคอนทราสต์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นเป็นเทคนิคที่ใช้ใน
การปรับค่าความสว่างของข้อมูลในรูปภาพที่มีคอนทราสต์ต่ำให้เพ่ิมสูงขึ้นผ่านการใช้ความสัมพันธ์ที่ไม่
เป็นเชิงเส้น หนึ่งในเทคนิคการปรับปรุงรูปภาพลักษณะนี้คือ เทคนิค Histogram Equalization (HE) 
และจากเทคนิค HE ได้มีการพัฒนาต่อมาเป็นเทคนิค Adaptive Histogram Equalization (AHE) 
และสุดท้ายพัฒนาต่อเป็นเทคนิค Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE)  

2.3.1.1 Histogram Equalization (HE) 

 คือการประมวลผลปรับปรุงฮิสโทแกรมของรูปภาพเพื่อชดเชยระดับความสว่างให้มี
การกระจายอย่างเท่าเทียมกันทั ่วทั ้งภาพ วิธ ีนี ้โดยทั ่วไปจะเพิ ่มคอนทราสต์โดยรวม (Global 
Contrast) ให้กับรูปภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งรูปภาพที่มีค่าความเข้มแสงในช่วงแคบ ๆ เพ่ือทำให้ความ
เข้มแสงสามารถกระจายไปบนฮิสโทแกรมได้ดียิ่งขึ้นโดยจะได้ฮิสโทแกรมผลลัพธ์ที่มีช่วงความเข้มแสง
ทั้งหมดเท่าๆ กันซึ่งช่วยให้พื้นที่ที่มีคอนทราสต์ต่ำมีคอนทราสต์ที่สูงขึ้น โดยหลักการ HE จะกระจาย
ค่าความเข้มแสงที่มีความหนาแน่นสูงให้กระจายไปยังความเข้มแสงที่มีความหนาแน่นต่ำลดหลั่นกันไป
ทำให้สามารถเพิ่มคอนทราสต์ของภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ เทคนิค HE เหมาะกับภาพที่มีพื้นหลัง 
(Background) และพื้นหน้า (Foreground) ทั้งสว่างหรือมืดเหมือนกันทั้งคู่   เทคนิค HE สามารถ
นำไปปรับใช้ในงานทางด้านการแพทย์เช่นการทำให้ภาพฟิล์มเอกซเรย์โครงสร้างกระดูกมีความชัดเจน
เพิ่มขึ้น แสดงรายละเอียดที่ซ่อนอยู่ของภาพที่ถ่ายในสภาวะที่แสงมากหรือน้อยเกินไป ข้อดีของ HE 
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คือมีการดำเนินการคำนวณที่ง่ายตรงไปตรงมา และข้อเสียคือวิธีนี้จะปรับปรุงคอนทราสต์ของทั้ง
รูปภาพซึ่งในกรณีที่รูปภาพมีสัญญาณรบกวนจะทำให้สัญญาณรบกวนนั้นเพิ่มคอนทราสต์ขึ้นด้วย
เช่นกัน โดยสามารถดูตัวอย่างการคำนวณ HE สำหรับภาพขาวดำขนาด 8 บิตได้จากตารางที่ 2-1 

 
ตารางที่ 2-1 แสดงการคำนวณ HE 

𝒓𝒌  𝒏𝒌 𝒑𝒓(𝒓𝒌) 𝑪𝑫𝑭𝒌 

𝑟0 = 0 452 0.013 0.013 

𝑟1  = 1 5170 0.153 0.166 

𝑟2 = 2 11402 0.337 0.503 

𝑟3 = 3 7256 0.214 0.717 

𝑟4 = 4 4225 0.125 0.842 

𝑟5 = 5 3039 0.090 0.932 

𝑟6 = 6 847 0.025 0.957 

𝑟7 = 7 1461 0.043 1 

 
โดยที่ 
𝑟𝑘   คือ  ระดับความเข้มแสงที่ k 
𝑛𝑘   คือ  จำนวนความถี่สะสมของจุดภาพที่ความเข้มแสงที่ k 
𝑝𝑟(𝑟𝑘) คือ  PDF (Probability Density Function) ฟังก์ชันความหนาแน่นของ

ความน่าจะเป็นที่ระดับค่าความเข้มแสงที่ k คำนวณได้จากสมการที่ (2-1) 
 𝑝𝑟(𝑟𝑘) =  

𝑛𝑘

𝑀 × 𝑁
 (2-1) 

โดยที่ 𝑀 และ 𝑁 คือจำนวนแถวและคอลัมน์ของภาพตามลำดับ ตัวอย่างการคำนวณ 
𝑃𝐷𝐹 ที่ความเข้มแสง k = 0 ดังนี้ 

𝑝𝑟(𝑟0) =
𝑛0

𝑀 × 𝑁
 

=
452

182 × 186
 

= 0.013 
 

CDF (Cumulative Distribution Function) คือฟังก์ชันความน่าจะเป็นสะสม สามารถ
คำนวณได้จากสมการที่ (2-2) 

 𝐶𝐷𝐹𝑘 = ∑ 𝑝𝑟(𝑟𝑗)

𝑘

𝑗=0

 (2-2) 
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ค่า CDF  ที่คำนวณได้จะนำมาใช้หาค่าความเข้มแสงใหม่โดยสามารถคำนวณค่าความเข้ม
แสงใหม ่𝑠𝑘 ได้ดังสมการที่ (2-3) 

 𝑠𝑘 = (𝐿 − 1)𝐶𝐷𝐹𝑘 (2-3) 
โดยที่ 𝐿 คือจำนวนระดับความเข้มแสงทั้งหมด เช่น ในตัวอย่างภาพถ่ายขนาด 3 บิตมี

ระดับความเข้มแสงได้ทั้งหมด 8 ระดับ 
 
ตารางที่ 2-2 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณหาค่าความเข้มแสงใหม่ โดยตัวอย่างการ

คำนวณทีค่่าความเข้มแสงใหม่ 𝑘 = 1 ดังนี้ 

𝑠1 = (8 − 1) ∑ 𝑝𝑟(𝑟𝑗)

𝑘

𝑗=1

= 7𝑝𝑟(𝑟0) + 7𝑝𝑟(𝑟1) = 1.16 

 

ตารางที่ 2-2 ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณ HE 
𝒓𝒌 𝒏𝒌 𝒑𝒓(𝒓𝒌) 𝑪𝑫𝑭𝒌 𝒔𝒌  

𝑟0= 0 452 0.013 0.013 𝑠0 = 0.091 -> 0 

𝑟1  = 1 5170 0.153 0.166 𝑠1 = 1.162 -> 1 

𝑟2 = 2 11402 0.337 0.503 𝑠2 = 3.521 -> 4 

𝑟3 = 3 7256 0.214 0.717 𝑠3 = 5.019 -> 5 

𝑟4 = 4 4225 0.125 0.842 𝑠4 = 5.894 -> 6 

𝑟5 = 5 3039 0.090 0.932 𝑠5 = 6.524 -> 7 

𝑟6 = 6 847 0.025 0.957 𝑠6 = 6.699 -> 7 

𝑟7 = 7 1461 0.043 1 𝑠7 = 7.0 -> 7 

    
 ตัวอย่างภาพผลลัพธ์ก่อนและหลังจากการดำเนินการ HE กับรูปภาพขาวดำพร้อม

ทั้งฮิสโทแกรมดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-1 ถึงภาพประกอบที่ 2-5 
 

    

(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ฮิสโทแกรมต้นฉบับ (ค) ภาพผลลัพธ์ (ง) ฮิสโทแกรมผลลัพธ์ 
ภาพประกอบที่ 2-1 แสดงภาพขนาด 8 บิตก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ HE 
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(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ฮิสโทแกรมของภาพต้นฉบับ 

  

(ค) ภาพผลลัพธ์ (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 
ภาพประกอบที่ 2-2 แสดงภาพขาวดำก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ HE 

 

  
(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ฮิสโทแกรมของภาพต้นฉบับ 

  
(ค) ภาพผลลัพธ์ (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 

ภาพประกอบที่ 2-3 แสดงภาพขาวดำก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ HE 
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(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ฮิสโทแกรมของภาพต้นฉบับ 

  

(ค) ภาพผลลัพธ์ (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 
ภาพประกอบที่ 2-4 แสดงภาพขาวดำก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ HE 

 

  
(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ฮิสโทแกรมของภาพต้นฉบับ 

  
(ค) ภาพผลลัพธ์ (ง) ฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์ 

ภาพประกอบที่ 2-5 แสดงภาพขาวดำก่อนและหลังปรับปรุงด้วยวิธีการ HE 
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2.3.1.2 Adaptive Histogram Equalization (AHE) 

   AHE [4] พัฒนาต่อจาก HE โดยใช้การแบ่งภาพออกเป็นส่วน ๆ ตามจำนวนที่ผู้ใช้
กำหนด เพื่อทำการปรับปรุงฮิสโทแกรมในพื้นที่ขนาดเล็กหลาย ๆ พื้นที่ก่อนที่จะนำภาพผลลัพธ์มา
รวมเข้าด้วยกัน ภาพประกอบที่ 2-6 แสดงตัวอย่างการแบ่งภาพออกเป็นส่วนเล็ก ๆ จำนวน 8 แถว × 
8 คอลัมน์ เทคนิค AHE เหมาะกับการปรับปรุงภาพถ่ายทั่วไป แต่ยังไม่เหมาะสมสำหรับการปรับปรุง
ภาพถ่ายจอตา เนื่องจากเทคนิคนี้จะขยายสัญญาณรบกวนในบริเวณพื้นหลังของภาพถ่ายมากเกินไป  
ภาพประกอบที่ 2-7 และ ภาพประกอบที่ 2-8 แสดงตัวอย่างการดำเนินการปรับปรุงคอนทราสต์ของ
ภาพถ่ายด้วยวิธี AHE 

 
ภาพประกอบที่ 2-6 ตัวอย่างการแบ่งภาพออกเป็นส่วนเล็ก ๆ จำนวน 8 แถว × 8 คอลัมน์ เพ่ือนำไป
ดำเนินการปรับปรุงด้วย AHE 
 

  
(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ฮิสโทแกรมภาพต้นฉบับ 

  
(ค) ภาพที่ปรับปรุงด้วย AHE (ง) ฮิสโทแกรมของภาพที่ปรับปรุงด้วย AHE 

ภาพประกอบที่ 2-7 ตัวอย่างการปรับปรุงฮิสโทแกรมของภาพประกอบที่ 2-6 แถวที่ 1 คอลัมน์ที่ 4 
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(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ภาพที่ปรับปรุงด้วย AHE 

ภาพประกอบที่ 2-8 ตัวอย่างผลลัพธ์การปรับปรุงภาพด้วยเทคนิค AHE 
 

2.3.1.3 Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) 

   เทคนิค CLAHE [5] พัฒนาต่อจากเทคนิค AHE [6] เริ่มต้นจากการประยุกต์ใช้ใน
การปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายทางด้านการแพทย์ที่มีคอนทราสต์ต่ำ โดยเทคนิค CLAHE ต่างจาก
เทคนิค AHE คือมีการจำกัดคอนทราสต์ของภาพผลลัพธ์ไว้โดยใช้ clip limit เพื่อลดทอนการขยาย
สัญญาณรบกวน เทคนิค CLAHE จำกัดการขยายสัญญาณรบกวนโดยการตัด (clip) ฮิสโทแกรมตรง
ระดับความถี ่สะสม 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 โดยขั ้นตอนในการปรับปรุงภาพด้วยเทคนิค CLAHE เริ ่มจากนำภาพ
ต้นฉบับมาแบ่งออกเป็นส่วน (tile) ที่ไม่มีบริเวณซ้อนทับกัน โดย CLAHE นั้นมีพารามิเตอร์ที่สำคัญ 2 
ตัว คือ tile และ clip-limit ใช้สำหรับควบคุมคุณภาพของการปรับปรุงภาพผลลัพธ์ ภาพผลลัพธ์จะ
สว่างขึ้นเมื่อค่า clip-limit มีค่ามากขึ้นเนื่องจากภาพนำเข้ามีความสว่างน้อยและค่า clip-limit ที่
สูงขึ้นทำให้ฮิสโทแกรมกระจายความสว่างได้ดีขึ้น เมื่อค่า tile สูงขึ้นช่วงของการกระจายของฮิสโทแก
รมก็สูงข้ึนไปด้วยส่งผลให้คอนทราสต์สูงขึ้นตาม  
   เทคนิค CLAHE ใช้ HE ปรับปรุงคุณภาพของแต่ละ tile แยกกัน ฮิสโทแกรมของ
ภาพต้นฉบับจะถูกตัดและนำไปแจกจ่ายให้กับค่า gray level แต่ละค่าดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-9  
ฮิสโทแกรมที่แจกแจงใหม่จะมีความแตกต่างจากฮิสโทแกรมเดิมเนื่องจากค่าความถี่สะสมของทุก 
gray level ถูกจำกัดไว้ไม่ให้เกิน 𝑁𝐶𝐿 
  ขั้นตอนวิธีของเทคนิค CLAHE มีดังนี ้
1) แบ่งภาพต้นฉบับออกเป็น tile โดยพื้นที่ไม่ทับซ้อนกัน 

2) คำนวณฮิสโทแกรมของแต่ละ tile  

3) คำนวณฮิสโทแกรมแบบจำกัดคอนทราสของแต่ละ tile โดยใช้ค่า clip-limit ในการคำนวณดัง

สมการนี้ 
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 𝑁𝑎𝑣𝑔 = (𝑁𝑟𝑋 × 𝑁𝑟𝑌)/𝑁𝑔𝑟𝑎𝑦 (2-4) 
เมื่อ 𝑁𝑎𝑣𝑔 คือค่าเฉลี่ยของพิกเซล  
       𝑁𝑔𝑟𝑎𝑦 คือจำนวน gray level ใน tile  
      𝑁𝑟𝑋 และ 𝑁𝑟𝑌 คือจำนวนพิกเซลในแกน 𝑋 และแกน 𝑌 ของแต่ละ tile 
  ค่า clip-limit ที่แท้จริงสามารถคำนวณได้จาก 

 𝑁𝐶𝐿 = 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 × 𝑁𝑎𝑣𝑔 (2-5) 
เมื่อ 𝑁𝐶𝐿 คือค่า clip-limit ที่แท้จริง 

     𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 คือค่านอร์มาไลซ์ของค่า clip-limit ที่อยู่ในช่วง [0, 1] ถ้าหากว่าจำนวนพิกเซล
มากกว่าค่า 𝑁𝐶𝐿 พิกเซลจะถูกตัด จำนวนทั้งหมดของพิกเซลที่ถูกตัดคือ 𝑁∑ 𝑐𝑙𝑖𝑝 ดังนั้น
ค่าเฉลี่ยของพิกเซลที่เหลือที่สามารถนำไปแจกแจงต่อให้กับแต่ละ gray level คำนวณไดด้ัง
สมการ 

 𝑁𝑎𝑣𝑔𝑔𝑟𝑎𝑦 = 𝑁∑ 𝑐𝑙𝑖𝑝/𝑁𝑔𝑟𝑎𝑦 (2-6) 
  เงื่อนไขการตัดฮิสโทแกรมเป็นไปดังสมการต่อไปนี้ 

 
                           𝐼𝑓  𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛(𝑖)  >  𝑁𝐶𝐿 𝑡ℎ𝑒𝑛 
                                                  𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛_𝑐𝑙𝑖𝑝(𝑖) =  𝑁𝐶𝐿 

 
(2-7) 

 
                           𝐸𝑙𝑠𝑒 𝑖𝑓 (𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛(𝑖) + 𝑁𝑎𝑣𝑔𝑔𝑟𝑎𝑦) > 𝑁𝐶𝐿 𝑡ℎ𝑒𝑛 
                                                  𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛_𝑐𝑙𝑖𝑝(𝑖) =  𝑁𝐶𝐿 

 
(2-8) 

                            𝐸𝑙𝑠𝑒 𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛_𝑐𝑙𝑖𝑝(𝑖) = 𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛(𝑖) + 𝑁𝐶𝐿 (2-9) 
เมื่อ 𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛(𝑖) และ 𝐻𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛_𝑐𝑙𝑖𝑝(𝑖) คือ ฮิสโทแกรมต้นฉบับและฮิสโทแกรมที่ถูกตัดของแต่ 
tile ที ่gray level ระดับ 𝑖 

 

  
(ก) ฮิสโทแกรมของภาพต้นฉบับ (ข) ฮิสโทแกรมที่ปรับปรุงด้วย CLAHE 

ภาพประกอบที่ 2-9 วิธีการปรับปรุงฮิสโทแกรมด้วยวิธีการ CLAHE 
 

4) แจกจ่ายค่าพิกเซลที่เหลืออยู่จนหมด ขั้นตอนในการแจกจ่ายพิกเซลเป็นดังสมการต่อไปนี้ 
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 𝑠𝑡𝑒𝑝 = 𝑁𝑔𝑟𝑎𝑦/𝑁𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛 (2-10) 
เมื่อ 𝑁𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛 คือค่าพิกเซลที่ถูกตัดที่เหลือจากการแจกจ่าย 

           𝑠𝑡𝑒𝑝 คือค่าตัวเลขจำนวนเต็มบวกที่มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 1 
  อัลกอริธึม CLAHE จะเริ่มค้นหาจากค่า gray level ที่มีค่าต่ำสุดไปยังค่าสูงสุดด้วย
ค่า 𝑠𝑡𝑒𝑝 หากจำนวนของพิกเซลใน gray level น้อยกว่า 𝑁𝐶𝐿 อัลกอริธึมจะแจกจ่ายหนึ่งพิกเซล
ให้กับ gray level นั้น หากยังมีพิกเซลเหลืออยู่หลังจากการค้นหาสิ้นสุดลง อัลกอริธึมจะทำการ
คำนวณค่า 𝑠𝑡𝑒𝑝 ใหม่จากสมการที่ (2-10) และจะเริ่มการค้นหารอบใหม่จนกระทั่งจำนวนพิกเซลที่
เหลือถูกแจกจ่ายทั้งหมด 
  ตัวอย่างภาพผลลัพธ์จากการดำเนินการปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิค CLAHE แสดง
ดังภาพประกอบที่ 2-10  

  
(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ภาพที่ปรับปรุงด้วย CLAHE 
ภาพประกอบที่ 2-10 ตัวอย่างภาพที่ปรับปรุงคุณภาพด้วย CLAHE 

 
2.3.2 โมเดลสี CIE 𝑳∗𝒂∗𝒃∗ 

 ระบบสี 𝑅𝐺𝐵 เป็นระบบสีที ่อยู่ในพื ้นที ่แบบระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian 
coordinate system) ลูกบาศก์หนึ่งหน่วย ประกอบด้วยองค์ประกอบสีปฐมภูมิ 3 สี คือ แดง เขียว 
และน้ำเงิน และสีทุติยภูมิอีก 3 สี คือ แดงม่วง (Magenta) สีฟ้าอมเขียว (Cyan) และสีเหลือง 
(Yellow) โมเดลสี 𝑅𝐺𝐵 เหมาะแก่การแสดงผลแบบดิจิตัล ภาพประกอบที่ 2-11 แสดงลูกบาศก์ 
𝑅𝐺𝐵 โดยมีสีปฐมภูมิและทุติยภูมิอยู่ที่บริเวณมุมของลูกบาศก์ สีดำจะอยู่มุมท่ีจุดเริ่มต้น (Origin) และ
สีขาวจะอยู่ที่มุมที่ไกลจากจุดเริ่มต้นที่สุด ระดับสีเทาตรงกลางคือส่วนที่ความเข้ มแสงของ 𝑅𝐺𝐵 
เท่ากันหมดโดยไล่ระดับจากมุมสีดำขึ้นไปยังมุมสีขาว 

ระบบสีแบบคู่สีตรงกันข้าม (Opponent Color Model) เสนอทฤษฎีที่มนุษย์รับรู้สีนั้นถูก
ควบคุมโดยคู่สีตรงกันข้าม 3 คู่ ได้แก่ คู่สี น้ำเงิน–เหลือง แดง–เขียว และ ดำ–ขาว ในการรับรู้สีแต่ละ
ครั้งมนุษย์สามารถรับรู้เฉดสีได้มากกว่า 1 เฉดสี (Hue) แต่มนุษย์สามารถรับรู้สีที่เป็นคู่สีตรงกันข้ามได้
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เพียงแค่ครั้งละสีเท่านั้น เช่น สามารถรับรู้เฉดสีแดงอมส้มและสีฟ้าอมเขียวได้ แต่จะไม่สามารถรับรู้สี
น้ำเงินอมเหลืองและแดงอมเขียวได้ ทั้งนีเ้ป็นเพราะกระบวนการรับรู้สีของมนุษย์ที่เป็นแบบคู่สีตรงกัน
ข้ามจะตรวจจับสีหนึ่งในคู่สีนั้นและกดคู่สีของมันไว้ ระบบคู่สีตรงกันข้ามที่ใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้คือระบบ
คู่สีตรงกันข้าม CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ 

 
ภาพประกอบที่ 2-11 ลูกบาศก์จำลองโมเดลสี 𝑅𝐺𝐵 [7] 

  
 ระบบสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ เป็นระบบสีที่ไม่ขึ ้นกับอุปกรณ์ สีที ่อธิบายไม่เกี ่ยวข้องกับ

อุปกรณ์เฉพาะใด ๆ เช่น จอคอมพิวเตอร์หรือเครื่องพิมพ์  แต่เป็นไปตามมาตรฐานผู้สังเกตุการณ์ CIE 
(CIE standard observer) ซึ ่งเป็นค่าเฉลี ่ยของผลลัพธ์ของการทดลองจับคู ่ส ีท ี ่ดำเนินการใน
ห้องปฏิบัติการ พ้ืนที่ระบบสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ เป็นพื้นที่สีแบบคู่สีตรงกันข้ามมีพ้ืนที่เป็นสามมิติครอบคลุม
ช่วงการรับรู้สีหรือขอบเขตสีของมนุษย์ทั้งหมด โดยประกอบไปด้วย 3 แกน คือ แกน 𝐿∗ จะเป็นส่วน
ค่าความสว่างกำหนดสีดำที่ 0 และสีขาวที่ 100   แกน 𝑎∗ แทนคู่สีเขียว-แดง โดยมีค่าลบเป็นสีเขียว
และค่าบวกไปทางสีแดง   แกน 𝑏∗ แทนคู่สีน้ำเงิน–เหลือง โดยตัวเลขติดลบเป็นสีน้ำเงิน และบวกไป
ทางสีเหลือง  แกน 𝑎∗ และ 𝑏∗ นั้นไม่มีขอบเขตและขึ้นอยู่กับสีขาวอ้างอิง อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ
มักจะยึดค่าในช่วง -128 ถึง 127 เพ่ือง่ายในการใช้งานและการเขียนโปรแกรมโดยใช้จำนวนจริง 

 

2.3.2.1 การแปลงจากระบบสี 𝑹𝑮𝑩 มาเป็นระบบสี CIE 𝑳∗𝒂∗𝒃∗ 

   การแปลงพิกัดสี 𝑅𝐺𝐵 ไปเป็นพิกัดสีแบบ CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ นั้นมีขั้นตอนอยู่ 2 ขั้นตอน
คือ 1) แปลงพิกัดสี 𝑅𝐺𝐵 ไปเป็นพิกัดสี 𝑋𝑌𝑍 ก่อน และ 2) แปลงพิกัดสี 𝑋𝑌𝑍 ไปเป็นพิกัดสี CIE 
𝐿∗𝑎∗𝑏∗ โดยมีวิธีการดังนี้ 

- การแปลงพิกัดสี 𝑅𝐺𝐵 ไปเป็นพิกัดสี 𝑋𝑌𝑍 โดยใช้สมการ 
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 [
𝑋
𝑌
𝑍

] = [
0.412453 0.357580 0.180423
0.212671 0.715160 0.072169
0.019334 0.119193 0.950227

] [
𝑅
𝐺
𝐵

] (2-11) 

 
- การแปลงพิกัดสี 𝑋𝑌𝑍 ไปเป็นพิกัดสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ [8] โดยใช้สมการ 

 𝐿∗ = 116 ∙ 𝑓 (
𝑌

𝑌𝑛
) − 16 (2-12) 

 𝑎∗ = 500 ∙ [𝑓 (
𝑋

𝑋𝑛
) − 𝑓 (

𝑌

𝑌𝑛
)] (2-13) 

 𝑏∗ = 200 ∙ [𝑓 (
𝑌

𝑌𝑛
) − 𝑓 (

𝑍

𝑍𝑛
)]  (2-14) 

 
- โดยที่ฟังก์ชัน  𝑓(   ) หาคำนวณได้จากสมการ   

 𝑓(𝑡) = {
𝑡

1
3; 𝑡 > 0.008856

7.787 ∙ 𝑡
1
3 +

16

116
; 𝑡 ≤ 0.008856

 (2-15) 

 
   ในงานวิจัยนี้ 𝑋𝑛  𝑌𝑛 และ 𝑍𝑛 คือค่าจุดอ้างอิงแสงขาว (reference tristimulus 
white point values) ซึ่งจะได้ค่า 255 สำหรับภาพถ่าย 8 บิต 

2.3.2.2 การแปลงจากระบบสี CIE 𝑳∗𝒂∗𝒃∗ มาเป็นระบบสี 𝑹𝑮𝑩 

 การแปลงพิกัดสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ไปเป็นพิกัดสีแบบ 𝑅𝐺𝐵 นั้นมีขั้นตอนอยู่ 2 ขั้นตอน
คือ 1) แปลงพิกัดสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ไปเป็นพิกัดสี 𝑋𝑌𝑍 ก่อน และ 2) แปลงพิกัดสี 𝑋𝑌𝑍 ไปเป็นพิกัดสี 
𝑅𝐺𝐵 โดยมีวิธีการดังนี้ 

- การแปลงพิกัดสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ไปเป็นพิกัดสี 𝑋𝑌𝑍 [8] โดยใช้สมการ 

 𝑋 = 𝑥𝑟𝑋𝑟 (2-16) 
 𝑌 = 𝑦𝑟𝑌𝑟 (2-17) 
 𝑍 = 𝑧𝑟𝑍𝑟 (2-18) 

 

   โดยที่ 
   𝑋𝑟, 𝑌𝑟 และ 𝑍𝑟 คือจุดอ้างอิงแสงสีขาว (Reference White)  

𝑥𝑟 = {
𝑓𝑥

3     เมื่อ 𝑓𝑥
3 > 0.008856

(116𝑓𝑧 − 16)/𝑘 กรณีอื่น ๆ
 

𝑦𝑟 = {
((𝐿 + 16)/116)

3
    เมื่อ 𝐿 > 7.9996

𝐿/𝑘 กรณีอื่น ๆ
 

𝑧𝑟 = {
𝑓𝑧

3     เมื่อ 𝑓𝑧
3 > 0.008856

(116𝑓𝑧 − 16)/𝑘 กรณีอื่น ๆ
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𝑓𝑥 =
𝑎

500
+ 𝑓𝑦  

𝑓𝑧 = 𝑓𝑦 −
𝑏

200
 

𝑓𝑦 = (𝐿 + 16)/116 
 

- การแปลงพิกัดสี 𝑋𝑌𝑍 ไปเป็นพิกัดสี 𝑅𝐺𝐵 โดยใช้สมการ 

 [
𝑅
𝐺
𝐵

] = [
3.24045 −1.53714 −0.49853

−0.96327 1.87601 0.04156
0.05564 −0.20403 1.05722

] [
𝑋
𝑌
𝑍

] (2-19) 

 
2.3.3 การปรับปรุงความสว่าง คอนทราสต์ และความสมดุลของภาพถ่ายสีจอตา 
   การปรับปรุงคอนทราสต์ช่วยเพิ่มความคมชัดของภาพ โดยทั่วไปแล้ว การปรับปรุง
คอนทราสต์ทำโดยการยืดคอนทราสต์ของข้อมูลภาพให้เต็มพิสัย (Range) เพ่ือทำให้แสดงรายละเอียด
ในภาพได้มากขึ้น และเมื่อคอนทราสต์เพิ่มขึ้นจะทำให้รูปถูกปรับปรุงความสว่างไปด้วย การปรับปรุง
คอนทราสต์ในงานวิจัยนี้ดำเนินการด้วยสมการที่ได้นำเสนอในงานวิจัย Automated Brightness 
and Contrast Adjustment of Color Fundus Photographs for the Grading of Age-Related 
Macular Degeneration [9] เพื่อให้ค่าคอนทราสต์และความสว่างเป็นไปตามมาตรฐานของงานวิจัย 
AREDS 
   ความสมดุลของสีคือการปรับความเข้มของสีแบบครอบคลุมของทั้งภาพ (โดยทั่วไป
จะปรับสีแดง สีเขียว และสีน้ำเงิน) เป้าหมายคือเพื ่อการสร้างสมดุลของสีในรูปอย่างถูกต้อง 
โดยเฉพาะสีที่เป็นกลาง ดังนั้น โดยทั่วไปจึงเรียกวิธีการปรับสมดุลสีแบบนี้ว่าการปรับสมดุลสีเทา 
(gray balance) การปรับสมดุลที่เป็นกลาง (neutral balance) หรือการปรับสมดุลสีขาว (white 
balance) ความสมดุลของสีจะเปลี่ยนการผสมสีโดยรวมในรูปภาพและจะใช้เพ่ือการแก้ไขสีให้ถูกต้อง 
ในงานวิจัยนี้ใช้การปรับสมดุลสี 2 ค่า คือค่าสมดุลสีระหว่างสีเขียวต่อสีแดงและสีน้ำเงินต่อสีแดง 
 
2.3.4 มาตรฐานภาพถ่ายสีจอตาของงานวิจัย AREDS 
   Hubbard และคณะได้นำเสนองานวิจัย Age-Related Eye Disease Study [3] 
โดยงานวิจัยดังกล่าวได้นำชุดข้อมูลภาพถ่ายสีจอตาที ่มีคุณภาพดี เหมาะสำหรับการนำมาให้
ผู้เชี่ยวชาญวิเคราะห์หารอยโรคมาแบ่งช่วงของความสว่างออกเป็น 16 ช่วงในแต่ละแบนด์สีของโมเดล
สี 𝑅𝐺𝐵 เพื่อทำการศึกษาคุณสมบัติทั่วไปของภาพถ่ายสีจอตา และจากการศึกษาพบว่าฮิสโทแกรม
ของภาพถ่ายสีจอตาจะมีค่าสูงสุดในช่วง 12/16, 6/16 และ 2/16 ของค่าสีในแบนด์ 𝑅 𝐺 และ 𝐵 
ตามลำดับ มีความสมดุลของสีโดยวัดจากอัตรส่วนระหว่างแบนด์สีเขียวต่อแบนด์สีแดง 𝐺/𝑅 = 0.5 
และแบน์ดสีน้ำเงินต่อแบนด์สีแดง 𝐵/𝑅 = 0.17 และการศึกษานี้ยังพบว่าช่วงความสว่างของพิกเซลล์
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ในแต่ละแบนด์นั้นมีช่วงค่าดังนี้ แบนด์สีแดง 𝑅 อยู่ในช่วงระหว่าง [7/16 – 15/16] แบนด์สีเขียว 𝐺 
อยู่ในช่วงระหว่าง [1/16–9/16] และแบนด์สีน้ำเงิน 𝐵 อยู่ในช่วงระหว่าง [1/16 – 3/16] 

    

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

   ในปี ค.ศ. 2017 Edem Tsikata [9] และคณะ ได้นำเสนอวิธีการปรับปรุงความสว่าง
และคอนทราสต์ของภาพถ่ายสีจอตาเพื่อให้ภาพผลลัพธ์มีค่าฮิสโทแกรมเป็นไปตามมาตรฐานของ
งานวิจัย AREDS แบบอัตโนมัต ิซึ่งใช้วิธีการขยายช่วงความสว่างและเลื่อนออฟเซตของฮิสโทแกรมไป
ยังบริเวณที่ได้จากการคำนวณ โดยใช้ค่าสถิติของภาพผลลัพธ์เทียบกับตัวเลขจากมาตรฐาน AREDS 
เป็นตัวเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
   ในปี ค.ศ. 2018 Mei Zhou [10] และคณะ ได้นำเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพด้วย
การใช้เทคนิค luminance gain matrix และ CLAHE สำหรับภาพถ่ายสีจอตาในพื้นที่สี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ 
ในส่วน anatomical structure ผลลัพธ์ของการปรับปรุงภาพสามารถคงความเป็นธรรมชาติของภาพ
เอาไว้ได้  
   ในปี ค.ศ. 2020 Lvchen Cao [11] และคณะ ได้นำเสนอเทคนิคการปรับปรุง

คุณภาพด้วยการใช้ Low-pass Filter และ α-rooting โดยการปรับปรุงคุณภาพ 4 ขั้นตอน ได้แก่ 1) 
การทำ Background Padding เพื ่อป้องกันการปรับปรุงขอบของภาพถ่ายที ่มากเกินไป 2) การ
ปรับปรุงคอนทราสต์ของภาพโดยการกำจัดช่วงคลื่นความถี่ต่ำภายในภาพ 3) การปรับปรุงสีในทุก
แบนด์ และ 4) ขั้นตอนการปรับแต่งภาพถ่ายหลังการปรับปรุงคอนทราสต์แล้ว 
   ในปี ค.ศ. 2020 A Anilet Bala [12] และคณะ ได้นำเสนอวิธีการกำจัดสัญญาณ
รบกวนและปรับปรุงคอนทราสต์ของภาพถ่ายสีจอตาด้วยเทคนิค AHE ที่ปรับจูนด้วยเส้นโค้งการจัด
กลุ่มที่ไม่คล้ายคลึงกัน (Adaptive Histogram Equalization Tuned with Non-similar Grouping 
Curvelet: HETNOSCU) ผลลัพธ์ที่ได้สามารถคงรักษาคุณภาพของขอบของภาพถ่ายอินพุตไว้ได้ใน
กระบวนการกำจัดสัญญาณรบกวนและป้องกันไม่ให้เกิดให้เกิดสัญญาณรบกวนใหม่ขึ้น 
   ในปี ค.ศ. 2020 Swarup Kr Ghosh [13] และคณะ ได้นำเสนอวิธีการปรับปรุง
ภาพถ่ายสีจอตาด้วยเทคนิค Fuzzy แบบ Particle Swarm Optimization (PSO) เพื่อสร้างฟังก์ชัน 
Fitness โดยการแบ่งภาพนำเข้าออกเป็นพื้นที่ Fuzzy ย่อย 2 พื้นที่ โดยพิจารณาจากระบบ Fuzzy 
แบบ Type-2 และดำเนินการกับพื้นที่ย่อยต่อด้วยฟังก์ชัน S-Shape ผลลัพธ์ที่ได้สามารถปรับปรุง
ความมัวและปญัหาต่าง ๆ ทั่วไปของภาพถ่ายจอตาให้ดีขึ้นได้ 
   ในปี ค.ศ. 2020 Lvchen Cao [14] และคณะ ได้นำเสนอวิธีการปรับปรุงความมัว
ของภาพถ่ายจอตาโดยการใช้เทนิคการยืดคอนทราสต์แบบ non-uniform และการถ่ายโอนความเข้ม
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แสง โดยการแบ่งภาพถ่ายที่มีความมัวออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่มีความสว่างเพียงพอและกลุ่มที่มี
ความสว่างไม่เพียงพอ และจึงนำภาพถ่ายเหล่านั้นไปปรับปรุงด้วยเทคนิคข้างต้น แล้วปรับปรุงคอนท
ราสต์ของภาพด้วยการสร้างแมพบีบอัดแกมมา (Compressed Gamma Map) 

2.5 สรุป 

   ในบทนี้ได้นำเสนอทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ตลอดจนนำเสนอ
ตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตา ในบทถัดไปจะนำเสนอใน
ส่วนของการออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธีที ่ใช้ในการปรับปรุงคอนทราสต์และความสมดุลของ
ภาพถ่ายสีจอตาที่ได้เสนอในงานวิจัยชิ้นนี้ 
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บทที่ 3  

 
การวิเคราะห์ออกแบบและพัฒนา 

 

3.1 บทนำ  

   วิทยานิพนธ์นี้ได้เสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตาที่ไม่ซับซ้อนแต่ยัง
คงไว้ชึ่งประสิทธิภาพ โดยวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตาได้แรงบันดาลใจมาจากการ
วิเคราะห์ข้อมูลความสว่าง คอนทราสต์ และสมดุลของสีภาพ ซึ่งเปรียบเทียบกันระหว่างภาพถ่ายสีจอ
ตาแบบฟิล์มกับแบบดิจิทัลในงานวิจัยที ่ช ื ่อว่า Age-Related Eye Disease Study (AREDS) ซึ่ง
นำเสนอโดย Hubbard และคณะ [3] จุดประสงค์ของการนำเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพสี
จอตานี้ เพื่อปรับปรุงภาพให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมสำหรับการมองด้วยตาเปล่าสำหรับการวิเคราะห์
รอยโรค AMD ได้อย่างถูกต้องมากยิ่งขึ้น  
   Hubbard และคณะ ได้เสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตาโดยการ
ทดลองปรับค่าตัวแปรด้วยโปรแกรม Photoshop ซึ่งมีจุดประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณภาพสีบริเวณ 
Macular ของจอตา โดย Hubbard และคณะ ได้ทำการปรับและระบุค่าตัวแปรตามเกณฑ์ที่ได้จาก
วิเคราะห์เอาไว้ให้เป็นมาตรฐานของภาพผลลัพธ์ที่ได้หลังการปรับปรุงเสร็ จสิ้น เมื่อนำมาตรฐาน
เดียวกันนี้มาปรับใช้ในงานวิจัยของเรา โดยการปรับ scaling ร่วมกับ CLAHE ก็จะสามารถปรับปรุง
ภาพถ่ายสีจอตาได้อย่างอัตโนมัติด้วยโปรแกรม MATLAB 
   ขั้นตอนในการศึกษาวิเคราะห์ตัวแปรและคุณสมบัติของภาพถ่ายสีจอตาในงานวิจัย
ชิ ้นนี้ ได้ใช้วิธีสุ ่มเลือกภาพถ่ายสีจอตาจำนวน 70 ภาพที่มีการกระจายของแสงอย่างสม่ำเสมอ 
(uniform distribution) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หาการปรับค่าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุด โดยภาพถ่ายสี
จอตาจำนวน 70 ภาพถูกสุ ่มจาก 2 ฐานข้อมูล ฐานข้อมูลละ 35 ภาพ (ฐานข้อมูล Diabetic 
Retinopathy Database calibration level 0: DiaretDB0 และฐานข้อมูล Structured Analysis 
of the Retina: STARE) 
   การปรับปรุงความสว่างและสีของภาพอย่างอัตโนมัติ งานวิจัยชิ้นนี้จะประยุกต์ใช้
เทคนิคการยืดฮิสโทแกรม  (Histogram Stretching) รวมกับเทคนิค CLAHE เพื่อให้ได้ภาพผลลัพธท์ี่
เป็นไปตามมาตรฐานของ Hubbard ซึ่งประกอบด้วย 2 โมดูลหลักคือ โมดูลแรกใช้เทคนิค CLAHE 
เพื่อการปรับปรุงคอนทราสต์ของภาพถ่ายสีจอตา และโมดูลที่สองใช้เทคนิคการยืดฮิสโทแกรมของ
ภาพต้นฉบับในแต่ละแบนด์สีกว้างขึ้น โดยทั่วไปภาพถ่ายสีจอตาจะมีภาพพ้ืนหลังเป็นสีดำ ซึ่งจำเป็น
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จะต้องกำจัดออกก่อนที่จะนำเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ภาพถ่ายสีจอตาจากชุดข้อมูล
ทดลองทั้ง 2 ชุดมีลักษณะที่ต่างกันหลายอย่าง เช่น การปรับแสงของภาพแตกต่างกันเนื่องจากการ
กระทบและสะท้อนของแสงแฟลชไม่เท่ากัน เนื่องมาจากความโค้งของกระจกตาที่แตกต่างกันในผู้ป่วย
แต่ละรายทำให้เกิดบริเวณมืดในภาพถ่าย ในบางชุดข้อมูลมีการประทับเวลาไว้บนภาพถ่ายในขณะที่
อีกชุดข้อมูลหนึ่งไม่มี เพื่อที่จะกำจัดสิ่งรบกวนเหล่านี้จึงใช้วิธีของ Otsu เพื่อเลือกบริเวณที่สนใจ 
(Region of Interest: ROI) เฉพาะบริเวณพิกเซลล์ที่เป็นจอตาเท่านั้น ทำให้ภาพผลลัพธ์ที่ได้จะเป็น
ภาพที่สกัดเฉพาะบริเวณ ROI โดยที่ภาพพ้ืนหลังและความผิดปกติต่าง ๆ ถูกกำจัดออกไป 

 

3.2 วิธีของ Otsu 

  วิธีการของ Otsu ใช้เพื่อหาค่าเทรชโฮล์ สำหรับแยกส่วนวัตถุในภาพออกจากสีพ้ืน
และกำหนดให้วัตถุนั้นเป็น ROI ของภาพ โดยขั้นตอนการแยกส่วนนี้จะทำในแบนด์สีแดงของรูปภาพ
ต้นฉบับเพื่อสร้างมาสก์แยกพื้นหลัง ที่เป็นสีดำออกจากส่วนของภาพจอตา และค่าเทรชโฮล์จะลด
สเกลลง 0.25 เท่าเพื่อให้ครอบคลุมกับช่วงการแยกพื้นหลังทั้งหมด จากนั้นจะนำมาสก์ที่ได้มาสร้าง
ดัชนี ROI ของพิกเซลล์ ซึ่งจะได้เมทริกซ์ที่ประกอบด้วยข้อมูลที่เป็นส่วนบริเวณจอตาเท่านั้น ดังแสดง
ในภาพประกอบที่ 3-1 

   

(ก)  (ข) (ค) 
ภาพประกอบที่ 3-1 ภาพการดำเนินการบริเวณ ROI ของจอตา (ก) ภาพต้นฉบับ (ข) มาสก์ของ ROI 
(ค) ภาพผลลัพธ์หลังจากแยกส่วนพื้นหลังออก 
 
  ซ่ึงในภาพประกอบที่ 3-1(ข) ได้แสดงให้เห็นถึงมาสก์ในแบนด์สีแดงของภาพถ่ายที่ได้
จากวิธีการของ Otsu เพื่อแยกส่วนจอตาออกจากพื้นหลัง และในภาพประกอบที่ 3-1(ค) แสดงภาพ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้ค่ามาสก์ไปสกัดเฉพาะบริเวณของส่วนจอตาเพ่ือนำไปใช้ประมวลผลต่อไป 
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3.3 ดำเนินการปรับปรุงคอนทราสต์ของภาพถ่ายสีจอตาด้วยเทคนิค CLAHE 

  เพื่อปรับปรุงคอนทราสต์ของภาพถ่ายสีจอตาในขั้นแรกจะทำการปรับปรุงคอนท
ราสต์โดยใช้เทคนิค CLAHE ที่ดำเนินการในระบบสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ด้วยคุณสมบัติของพื้นที่สีตามที่ได้
กล่าวไปแล้วข้างต้น โดยขั้นตอนแรกจะทำการแปลงภาพถ่ายต้นฉบับซึ่งอยู่ในแบบจำลอง 𝑅𝐺𝐵 การ
แปลงให้เป็นแบบจำลอง CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ จะต้องแปลงให้อยู่ในแบบจำลองสี 𝑋𝑌𝑍 ก่อนด้วยสมการ 
(2-11) และนำค่า 𝑋𝑌𝑍 ที่ได้ไปแปลงเป็น CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ด้วยสมการ (2-12) ถึงสมการ (2-15) ดังแสดง
ในตัวอย่างการคำนวณด้านล่างนี้ 
  จากภาพประกอบที่ 3-2 สามารถเขียนค่าความเข้มแสงของทั้ง 4 พิกเซลล์ให้อยู่ใน
รูปแบบเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

[
𝑅
𝐺
𝐵

] = [
204 225 153 255
153 225 255 0
255 153 102 102

] 

 

  นำค่าดังกล่าวไปแทนที่ในสมการที่ (2-11) จะได้ 

[
𝑋
𝑌
𝑍

] = [
0.412453 0.357580 0.180423
0.212671 0.715160 0.072169
0.019334 0.119193 0.950227

] [
204 225 153 255
153 225 255 0
255 153 102 102

] 

 

  หลังจากดำเนินการคูณแบบเมทริกซ์จะได้ค่าของพิกเซลล์ในพ้ืนที่สี 𝑋𝑌𝑍 ดังนี้ 

[
𝑋
𝑌
𝑍

] = [
184.86 200.86 172.69 123.58
171.21 219.80 222.27 61.59
264.49 176.55 130.28 101.85

] 

 

  นำผลลัพธ์ด้านบนไปแทนค่าในสมการที่ (2-12) เพื่อคำนวณค่า 𝐿∗ ตัวอย่างการ
คำนวณค่า 𝐿∗ สำหรับพิกเซลล์ที่ 1 

𝐿∗ = 116𝑓 (
171.21

255
) − 16 

    = 116𝑓(0.6714) − 16 
 

𝑅 = 204 

𝐺 = 153 
𝐵 = 255 

𝑅 = 225 

𝐺 = 225 

𝐵 = 153 

𝑅 = 153 

𝐺 = 255 

𝐵 = 102 

𝑅 = 255 

𝐺 = 0 

𝐵 = 102 

ภาพประกอบที่ 3-2 แสดงตัวอย่างพิกเซลล์ของภาพถ่ายและแสดงตัวอย่างค่าความเข้มแสง 𝑅𝐺𝐵 

ของแต่ละพิกเซลล์ 
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  เนื่องจาก 𝑡 มีค่ามากกว่า 0.008856 ดังนั้นค่า 𝑓(𝑡) เท่ากับ 𝑡1
3⁄ =  0.6714

1
3⁄ =

0.8757 และนำค่า 𝑓(𝑡) ไปแทนในสมการเพ่ือหาค่า 𝐿∗ 

𝐿∗  = 116(0.8757) − 16 
            = 85.5786 
   

  เมื่อดำเนินการแทนค่าในลักษณะเดียวกันนี้ลงในสมการที ่ (2-13) และสมการที่ 
(2-14) เพื่อคำนวณค่า 𝑎∗ และ 𝑏∗ ตามลำดับ ทำให้ได้ค่า 𝑎∗ = 11.3283 และ 𝑏∗ = −68.2792 

สำหรับพิกเซลล์ที่ 1 และเม่ือดำเนินการแบบเดียวกันนี้ในทุกพิกเซลล์จะได้ผลลัพธ์ของทั้ง 4 พิกเซลล์
ที่แปลงไปอยู่ในพื้นที่สี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ดังนี้ 

[
𝐿∗

𝑎∗

𝑏∗
] = [

85.8786 94.4002 94.8104 56.2456
11.3283 −14.0872 −38.5392 81.3460

−68.2792 33.5391 77.9279 −56.8091
] 

 
 เทคนิค CLAHE เป็นเทคนิคที่ใช้ปรับปรุงภาพที่มีคอนทราสต์ต่ำ โดยทั่วไปจะใช้เพ่ือ

การปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตา [10] [15] [16] สำหรับวิธีการที่นำเสนอนี้พัฒนาโดยเทคนิค 
Rayleigh CLAHE เนื่องจากมีการทดลองเปรียบเทียบฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบ Rayleigh กับฟังก์ชัน
การถ่ายโอนแบบวิธีอ่ืน ๆ ใน [16] เช่นฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบ Gaussian และ Exponential  พบว่า
ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบ Rayleigh มีความเหมาะสมที่จะใช้การภาพถ่ายจอตามากกว่าโดยสามารถ
ปรับปรุงเพียงองค์ประกอบความเข้มแสงของภาพถ่ายสีจอตาเท่านั้นและได้ผลการปรับปรุงทั้งคอนท
ราสต์สีและความสมดุลของสีของภาพ 

 ในฟ ั งก ์ช ันความน ่าจะเป ็นของความหนาแน ่นแบบ Rayleigh (Rayleigh 
probability density function) [17] ค่า 𝑦 ที่ใช้เพื่อกำหนดฮิสโทแกรมของภาพผลลัพธ์เป็นไปตาม
สมการดังนี ้

 𝑦 =
𝑥

𝛼2
𝑒

(−
𝑥2

2𝛼2)
 (3-1) 

 โดยที่ 𝑥 คือค่าแบนด์สีในโมเดลสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ที่สเกลในช่วง [0, 1] โดยมี 𝛼 เป็น
พารามิเตอร์รูปร่าง (shape parameter) สามารถควบคุมประสิทธิภาพของระดับความคมชัดของ
ภาพถ่าย โดย 𝛼 ยังสามารถปรับการกระจายของข้อมูลและใช้เพื่อบีบระดับสัญญาณรบกวนภายใน
ภาพได้เช่นกัน 

 ในวิธีการที่นำเสนอนี้จะใช้พารามิเตอร์รูปร่างเพื่อจัดการการกระจายความสว่างใน
แต่ละแบนด์สีและค่าของพารามิเตอร์จะส่งผลต่อคอนทราสต์ของข้อมูลภายในแต่ละแบนด์สีอย่างมี
นัยสำคัญ ดังนั้นจึงกำหนด 𝛼 ดังสมการต่อไปนี้ 

 𝛼 = 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑥) (3-2) 
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 โดยที่ 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑥) คือค่าเฉลี่ยเลขคณิตของข้อมูลในแบนด์ 𝑥 ที่ปรับสเกลให้อยู่
ในช่วง [0,1] แล้ว จากตัวอย่างการคำนวณก่อนหน้านี้เมื่อนำภาพประกอบที่ 3-1 มาแปลงให้อยู่พื้นที่
สี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ จะมีองค์ประกอบของแบนด์สี 3 องค์ประกอบคือ 𝐿∗, 𝑎∗ และ 𝑏∗ เมื่อนำมาพล็อต
กราฟฮิสโทแกรมสีน้ำเงิน (Blue Graph Histogram) จะได้ดังภาพประกอบที่ 3-3 การใช้ข้อมูลในแต่
ละแบนด์สีเพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์รูปร่างคำนวณด้วยสมการ (3-2) ค่าประมาณของพารามิเตอร์
ร ูปร ่างของแบนด์ส ี 𝐿∗, 𝑎∗ และ 𝑏∗ คือ 𝛼𝐿∗ = 0.47 𝛼𝑎∗ = 0.60 และ 𝛼𝑏∗ = 0.59 ตามลำดับ 
หลังจากนั้นจะนำพารามิเตอร์รูปร่างที่ได้ไปป้อนให้กับฟังก์ชัน Rayleigh ดังสมการ (3-1) และได้แสดง
ฟังก์ชันความหนาแน่นด้วยโค้งสีแดงดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-3 

   

ภาพประกอบที่ 3-3 ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของพารามิเตอร์รูปร่างและค่าเฉลี่ย
ของแบนด์สี 𝐿∗, 𝑎∗ และ 𝑏∗ 

 
 ในวิธีการที่นำเสนอในงานวิจัยชิ้นนี้ ฟังก์ชันพารามิเตอร์รูปร่างไม่ได้เป็นพียงค่าเฉลี่ย

อย่างเดียว แต่ยังเป็นค่าฐานนิยมด้วย ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-3 ค่าฐานนิยมแสดงถึงพารามิเตอร์
ความสว่างของแต่ละแบนด์สี และค่าความสว่างนี้จะถูกแปลความหมายเป็นค่าความสมดุลของสีดังจะ
ได้กล่าวต่อไป 

 อย่างไรก็ตามฟังก์ชันการแปลงนั้นยังประกอบไปด้วยค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ที่ต้องใช้
ในเทคนิค CLAHE ได้แก่พารามิเตอร์ window size หรือในอีกชื่อหนึ่งคือ tile และพารามิเตอร์ clip-
limit ซ่ึงต้องหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุด 

 ขั้นตอนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดให้กับพารามิเตอร์ทั้ง 2 จะใช้ภาพถ่ายที่สุ่มเลือก
มา 70 ภาพ เป็นภาพตัวอย่างของการออกแบบค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีปรับจูน โดยสังเกตุภาพผลลัพธ์
ที ่ได้ด้วยตาเปล่า ตัวอย่างจากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ tile และ clip-limit เป็นดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3-4 คอลัมน์แรกคือค่า tile ขนาด 32 × 32 พิเซลล์ และมีค่า clip-limit เป็น 0.01, 
0.005 และ 0.01 สำหรับแบนด์ 𝐿∗, 𝑎∗ และ 𝑏∗ ตามลำดับจากแถวที่ 1 ลงไป สำหรับแถวที่ 2 นั้นมี
ค่า tile ขนาด 8 × 8 พิกเซลล์และมีค่า clip-limit เช่นเดียวกับในคอลัมน์แรกสำหรับทุกแบนด์ 𝐿∗, 
𝑎∗ และ 𝑏∗ ภาพผลลัพธ์หลังจากการปรับปรุงด้วยเทคนิค CLAHE แบบ Rayleigh นั้นเมื่อใช้ขนาด
ของ tile ที่ใหญ่จะมีแนวโน้มภาพผลลัพธ์ที่มีความเนียนเรียบมากกว่าการปรับปรุงด้วยค่า tile ที่มี
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ขนาดเล็กกว่า แต่ในขณะเดียวกันการปรับด้วยค่า tile ที่มีขนาดเล็กกว่าจะได้ภาพผลลัพธ์ที่มีโทนภาพ
ดีกว่าสำหรับแบนด์ 𝑎∗ ซึ่งเป็นแบนด์ของคู่สีเขียว-แดง 

 หลังจากการทดลองปรับจูนค่าพารามิเตอร์ tile และ clip-limit แล้ว ตัวอย่าง
ผลลัพธ์ของการปรับจูนที่ค่า tile และ clip-limit ขนาดต่าง ๆ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-5 โดยที่ 
ภาพประกอบที่ 3-5(ก) คือภาพต้นฉบับ ภาพประกอบที่ 3-5(ข) คือภาพผลลัพธ์จากการปรับปรุง
คุณภาพด้วยค่า tile ขนาด 32 × 32, 8 × 8 และ 32 × 32 และค่า clip-limit เป็น 0.01, 0.005 
และ 0.01 

 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-4 แบนด์สี 𝐿∗, 𝑎∗ และ 𝑏∗ (จากบนลงล่าง) ที่ปรับปรุงคอนทราสต์ด้วยเทคนิค 
CLAHE ที่ใช้ tile-size ขนาด 32 × 32 และ 8 × 8  ในคอลัมน์ที่ 1 และ 2 ตามลำดับ โดยในแต่ละ
คอลัมน์จะใช้ค่า clip-limit ที่แตกต่างกันคือ 0.01, 0.005 และ 0.01 ตามลำดับในแบนด์สี 𝐿∗, 𝑎∗  
และ 𝑏∗   

 ภาพประกอบที่ 3-5(ค) และ (ง) คือภาพผลลัพธ์จากการปรับปรุงคุณภาพโดย
กำหนดให้ค่า clip-limit คงที ่เท่ากับ 0.01, 0.005 และ 0.01 โดยในภาพประกอบที ่ 3-5(ค) 
ปรับเปลี่ยนค่าของ tile ขนาดเป็น 16 × 16, 4 ×4 และ 16 × 16 และ ภาพประกอบที่ 3-5(ง)
ปรับเปลี่ยนค่าของ tile ขนาดเป็น 64 × 64, 16 × 16 และ 64 × 64 ภาพประกอบที่ 3-5(จ) และ 
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(ฉ) คือภาพผลลัพธ์จากการปรับปรุงคุณภาพโดยกำหนดให้ tile คงที่เท่ากับ 32 × 32, 8 × 8 และ 
32 × 32 ในขณะที่ปรับเปลี่ยนค่าของ clip-limit ให้กับภาพประกอบที่ 3-5(จ) เท่ากับ 0.005, 0.002 
และ 0.005 และปรับเปลี่ยนค่าของ clip-limit ให้กับภาพประกอบที่ 3-5(ฉ) เท่ากับ 0.02, 0.01 และ 
0.02 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

ภาพประกอบที่ 3-5 ผลลัพธ์ของการปรับจูนที่ค่า tile และ clip-limit ขนาดต่าง ๆ (ก) ภาพต้นฉบับ 
(ข) ภาพผลลัพธ์จากการปรับด้วยค่า tile ขนาด 32 × 32, 8 × 8, 32 × 32 และค่า clip-limit เป็น 
0.01, 0.005, 0.01 (ค) ภาพผลลัพธ์จากการปรับด้วยค่า tile ขนาด 16 × 16, 4 × 4, 16 × 16 (ง) 
ภาพผลลัพธ์จากการปรับด้วยค่า tile ขนาด 64 × 64, 16 × 16, 64 × 64 (จ) ภาพผลลัพธ์จากการ
ปรับด้วยค่า clip-limit เป็น 0.005, 0.002, 0.005 (ฉ) ภาพผลลัพธ์จากการปรับด้วยค่า clip-limit 
เป็น 0.02, 0.01, 0.02 



29 

   

  จากการวิเคราะห์พบว่าภาพประกอบที่ 3-5(ค) ให้ผลลัพธ์ที่มีโทนสีเขียวมากกว่าและ
เส้นเลือดฝอยในจอตามีลักษณะสีแดงน้อยกว่าภาพประกอบที่ 3-5(ข) พบว่าภาพประกอบที่ 3-5(ง) 
ซึ่งใช้ขนาดของ tile ที่ใหญ่ขึ้นทำให้มีการขยายสัญญาณรบกวนในภาพมากด้วยเช่นกัน และพบว่า
ภาพประกอบที่ 3-5(จ) ซึ่งใช้ค่า clip-limit ที่น้อยกว่าภาพประกอบที่ 3-5(ข) ได้ภาพผลลัพธ์ที่เรียบ
เนียนแต่ก็สูญเสียข้อมูลภายในภาพไปจำนวนหนึ่งเช่นเดียวกัน ในขณะที่ภาพประกอบที่ 3-5(ฉ) มีการ
ขยายสัญญาณรบกวนในปริมาณที่มากเนื่องจากมีค่า clip-limit ที่สูงกว่า จากกระบวนการปรับจูน
และสังเกตุผลลัพธ์ทำให้ได้ข้อสรุปว่า ค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ทั้ง 2 ควรจะเป็น tile ขนาด 
32 × 32, 8 × 8 และ 32 × 32 และ clip-limit เป็น 0.01, 0.005 และ 0.01 สำหรับแบนด์ 𝐿∗,  𝑎∗ 
และ 𝑏∗ ตามลำดับ 
  จากผลลัพธ์ของการปรับจูนดังภาพประกอบที่ 3-5 แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ clip-
limit และ tile นั้นมีผลอย่างมากต่อการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตา  

3.4 การยืดฮิสโทแกรม 

  หลังจากการปรับปรุงคอนทราสต์แบบโลคอลด้วย Rayleigh CLAHE แล้ว จึงนำผล
ที่ได้มาปรับค่าออฟเซตและสเกล เนื่องจากภาพที่ปรับปรุงด้วยกระบวนการก่อนหน้านี้ ไม่ได้ทำให้ผล
ลัพธ์เป็นไปตามมาตรฐานภาพถ่ายสีจอตาของ Hubbard [18] ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะนำฮิสโทแกรม
ของภาพผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนก่อนหน้ามาปรับปรุงตำแหน่งออฟเซต เพื่อให้ฮิสโทแกรมนั้นเข้าใกล้
ช่วงมาตรฐานดังกล่าวมากที่สุด โดยช่วงมาตรฐานนั้นคือ ช่วงแบนด์สีแดง [112, 240] สีเขียว [16, 
144] และสีน้ำเงิน [16, 48] และช่วงความสว่างรวม ∆𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ของแบนด์ 𝑅 𝐺 และ 𝐵 คือ 32, 128 
และ 128 ระดับตามลำดับ ค่าความเข้มแสงเฉลี่ย 𝑋𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ของแบนด์ 𝑅 𝐺 และ 𝐵 คือ 32, 96 และ 
192 ตามลำดับ และเม่ือดำเนินการแปลงสเกลมาตรฐานในระบบสี 𝑅𝐺𝐵 ไปยังพื้นท่ีสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ก็
จะได้ค่าดังนี้ ช่วงความสว่าง ∆𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ของแบนด์ 𝐿∗,  𝑎∗ และ 𝑏∗ คือ 32.3438, 65.8206 และ 
10.0466 ตามลำดับ ค่าความเข้มแสงเฉลี ่ย 𝑋𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ของแบนด์ 𝐿∗,  𝑎∗ และ 𝑏∗ คือ 51.4732, 
34.5079 และ 51.0550 ตามลำดับ 
  ในการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายโดยการยืดฮิสโทแกรม ได้ทำการปรับปรุง
สมการการหาค่าสเกลการยืดฮิสโทแกรมจากงานวิจัยของ Tsikata และคณะ [9] เพ่ือให้สอดคล้องกับ
การยืดฮิสโทแกรมด้วยพื้นที่สี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ได้ดังสมการที่ (3-3) 

 𝛾 = ∆𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 6𝜎⁄  (3-3) 
โดยที่ 𝛾 คือค่าสเกลการยืดฮิสโทแกรม 
       ∆𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 คือช่วงค่าสว่างตามมาตรฐานของ Hubbard  
และ 𝜎 คือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละแบนด์  
แล้วนำค่า 𝛾 ไปคำนวณหาค่า 𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ต่อดังสมการที่ (3-4) 
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 𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝛾𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 + (𝑋𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − 𝛾𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛) (3-4) 
โดยที่ 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  คือค่าของพิกเซลล์จากผลลัพธ์การปรับปรุงคอนทราสต์แบบโลคอลด้วยเทคนิค 

CLAHE ก่อนหน้านี้  
𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛 คือค่าความเข้มแสงเฉลี่ยของแต่ละแบนด์ในรูปภาพ  

𝑋𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 คือค่าความสว่างตามมาตรฐานของ Hubbard ที่ได้รับการแปลงค่าให้อยู่ในพื้นที่สี  
CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ แล้ว  

  ในสมการที่ (3-3) พารามิเตอร์ 𝜎 ทำหน้าที่ควบคุมพารามิเตอร์สเกล 𝛾 โดยที่ค่า 𝜎 

ยิ่งมากขึ้นยิ่งทำให้สเกล 𝛾 มีขนาดแคบลง และในทางกลับกันหากค่า 𝜎 น้อยลงจะทำให้สเกล 𝛾 มี
ขนาดที่กว้างขึ้น จากการทดลองปรับหาค่าพารามิเตอร์ 𝜎 ที่เหมาะสมจากภาพที่สุ่มไว้ข้างต้นจำนวน 
70 ภาพ ตัวอย่างการปรับพารามิเตอร์ได้แสดงในภาพประกอบที่ 3-6 ที ่ใช้ค่า 𝜎 ที่แตกต่างกัน 
ภาพประกอบที่ 3-6(ก) – (ค) ปรับปรุงด้วยค่าพารามิเตอร์ 5𝜎 6𝜎 และ 7𝜎 ตามลำดับ ภาพประกอบ
ที่ 3-6(ก) นั้นมีคอนทราสต์ที่สูงกว่าภาพประกอบที่ 3-6(ข) และภาพประกอบที่ 3-6(ข) นั้นมีคอนท
ราสต์ที่สูงกว่าภาพประกอบที่ 3-6(ค) อย่างไรก็ตามภาพประกอบที่ 3-6(ก) มีคอนทราสต์ที่สูงเกินไป
จนดูไม่เป็นธรรมชาติ ในขณะเดียวกันคอนทราสต์ของภาพประกอบที่ 3-6(ค) นั้นมีค่าต่ำเกินไป 
ภาพประกอบที่ 3-6(ข) นั้นมีค่าคอนทราสต์และความอิ่มสีที่เหมาะสมสำหรับผู้เชี่ยวชาญจะใช้ในการ
วิเคราะห์รอยโรค ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ 𝜎 ที่เหมาะสมและทำให้ภาพผลลัพธ์เป็นไปตามมาตรฐานของ 
Hubbard ควรจะเป็นค่า 6𝜎  
 

   

(ก) (ข) (ค) 
ภาพประกอบที่ 3-6 ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาด้วยพารามิเตอร์ 𝜎 ในสมการที ่
(3-3) ทีแ่ตกต่างกัน (ก) 5𝜎 (ข) 6𝜎 (ค) 7𝜎 

 

3.5 สรุป 

  ในบทนี้ได้กล่าวถึงขั้นตอนในการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตาโดยการ
ปรับปรุงคอนทราสต์ผ่านทางการปรับฮิสโทแกรมให้อยู่ในช่วงความสว่างตามที่กำหนด ซึ่งทำให้ความ
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สว่างรวมและความสมดุลของสีเป็นไปตามมาตรฐานที่กำหนดไว้ของ Hubbard บทต่อไปจะกล่าวถึง
ผลของการทดลองของวิธีการที่นำเสนอในงานวิจัยชิ้นนี้ 
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บทที่ 4  

 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
  ในงานวิจัยนี ้ทำการทดลองโดยการใช้ชุดข้อมูลภาพถ่ายสีจอตาจากฐานข้อมูล 
DiaretDB0 และฐานข้อมูล STARE รวมกันทั้งหมดจำนวน 527 ภาพ โดยจะเปรียบเทียบผลลัพธ์กับ
วิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตา 5 วิธีการ ได้แก่ CLAHE [10], Scaling [9], ETHE [19], 
IETK [18] และ LCA [20] 

4.1 ชุดข้อมูลท่ีใช้ในการทดลอง 

  การทดสอบขั้นตอนวิธีที่นำเสนอจะใช้ภาพสีจากฐานข้อมูล DiaretDB0 [21] และ
ฐานข้อมูล STARE [22] โดยจะไม่นำภาพที่ถูกเลือกใช้ในขั้นตอนการออกแบบข้างต้นมาใช้ในขั้นตอน
การทดสอบนี้ ตัวอย่างภาพจากฐานข้อมูลทั้งสองดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-1 และ ภาพประกอบที่ 
4-2  ชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลองเพ่ือทดสอบประกอบด้วย 1) ชุดข้อมูล Diabetic Retinopathy 
Database (DiaretDB0) ซึ่งประกอบไปด้วยภาพถ่ายสีจอตาจำนวน 130 ภาพ ถ่ายด้วยมุม FOV 50° 
มีขนาด 1500 x 1152 พิกเซลล์ และ 2) ชุดข้อมูล Structured Analysis of the Retina (STARE) ซ่ึง
ประกอบไปด้วยภาพถ่ายสีจอตาจำนวน 397 ภาพ ถ่ายโดย Hoover และคณะด้วยมุม FOV 35° และ
มีขนาด 700 x 605 พิกเซลล์ เพ่ือทดสอบว่าวิธีการที่นำเสนอนี้สามารถรองรับข้อมูลที่มีความแตกต่าง
กันจากทั้ง 2 ชุดได้   

  

  
ภาพประกอบที่ 4-1 ตัวอย่างภาพถ่ายสีจอตาจากชุดข้อมูล DiaretDB0 
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ภาพประกอบที่ 4-2 ตัวอย่างภาพถ่ายสีจอตาจากชุดข้อมูล STARE 

 

4.2 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบ 

  ในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับ 5 วิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตา ซึ่ง
ประกอบด้วยวิธีต่าง ๆ ดังนี้ 
 
4.2.1 วิธีการ CLAHE  
  ใ น ง านว ิ จ ั ย  computer-aided diagnosis based on the enhancement of 
degraded fundus photographs [10] มีการปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาโดยใช้เทคนิค CLAHE และ
แบบจำลองสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ เพื่อเป็นตัวช่วยของจักษุแพทย์ โดยเริ่มแรกจะทำการแปลงภาพให้อยู่ใน
แบบจำลองสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ที่นอร์มาไลซ์ (Normalized) แล้ว และดำเนินการด้วยวิธีการ CLAHE แล้ว
ทำการอันนอร์มาไลซ์ (Un-normalized) จากนั้นผลลัพธ์จะถูกแปลงกลับไปยังแบบจำลองสี 𝑅𝐺𝐵 

งานวิจัยได้ผลลัพธ์ที่ทำให้จักษุแพทย์จำแนกโรค AMD ได้แม่นยำ 97.5% 
 
4.2.2 วิธีการ Scaling  
  งานวิจัย Automated brightness and contrast adjustment of color fundus 
photographs for the grading of AMD [9] พัฒนาด้วยเทคนิค scaling เพื่อทำให้ความสว่าง คอ
นทราสต์ และสมดุลของสีของภาพถ่ายสีจอตาเป็นมาตรฐานอย่างอัตโนมัติ แต่ละภาพจะปรับให้
เป็นไปตามมาตรฐานภาพถ่ายสีจอตาของ Hubbard และคณะโดยการยืดส่วนโค้งของความสว่างให้
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เป็นสี่เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของภาพถ่าย งานวิจัยนี้ใช้ภาพถ่ายสีจอตาของผู้ป่วย AMD 
จำนวน 370 ภาพ ซึ่งจากการปรับปรุงภาพในงานวิจัยนี้สามารถลดจำนวนจำนวนภาพที่ไม่สามารถ
แยกรอยโรคได้จำนวน 23% ลดลงเหลือ 5.7% 
 
4.2.3 วิธีการ ETHE  
  งานวิจัย Retinal image enhancement using Edge-based Texture 
Histogram Equalization (ETHE) [19] เสนอวิธีการแก้ไขปัญหาคอนทราสต์และแสงที่ผิดเพี้ยนใน
ภาพถ่ายสีจอตา โดยขั้นแรกจะใช้ Sobel edge detector เพ่ือหาขอบที่มีนัยสำคัญของจอตา ทำให้ได้ 
edge map ของ dominant edge ต่อจากนั้นจะปรับปรุงคณุภาพของภาพถ่ายด้วยฮิสโตแกรมที่
คำนวณใหม่จาก map ดังกล่าว 
 
4.2.4   วิธีการ IETK  
  งานวิจัย Enhancement of Retinal Fundus Images via Pixel Color 
Amplification [18] เสนอทฤษฎีการขยายสัญญาณสีพิกเซลและกลุ่มชุดวิธีการปรับปรุงภาพเพ่ือ
อำนวยความสะดวกในการแบ่งส่วนภาพถ่ายสีจอตา ในงานวิจัยนี้จะตีความแบบจำลองการบิดเบือน
ภาพใหมภ่ายใตท้ฤษฎีการปรับปรุงภาพให้มีความคมชัดขึ้น (Dehazing Theory) โดยจะใช้ทฤษฎี
ดังกล่าวเพ่ือพัฒนารากฐานของวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตาเช่น การเพ่ิมและลดความ
สว่างของภาพ โดยขั้นตอนวิธีนี้ใช้ในกระบวนการก่อนการประมวลผล (pre-processing) สำหรับการ
แบ่งส่วนภาพถ่ายสีจอตาด้วย Multi-task Deep Network 
 
4.2.5 วิธีการ LCA  
  งานวิจัย Color retinal image enhancement based on Luminosity and 
Contrast Adjustment (LCA) [20] ใช้ค่าตัวแปร Luminance Gain Matrix ที่ได้จากการปรับค่า
แกมมา (Gamma Correction) แล้วแปลงให้ภาพอยู่ในโมเดลสี CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ เพ่ือปรับปรุงคอนทราสต์
ในแบนด์ 𝐿∗ ด้วยเทคนิค CLAHE วิธีการนี้สามารถปรับปรุงโครงสร้างทางกายวิภาคท่ีสำคัญของจอตา
และยังคงความเป็นธรรมชาติของภาพไว้ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ภาพที่มีคุณภาพไม่ดจีำนวน 961 ภาพซึ่งมี
คะแนนคุณภาพเพียง 0.0404 เมื่อกำหนดคะแนนคุณภาพอยู่ในช่วง 0-1 โดยหลังจากการปรับปรุง
คุณภาพแล้วคะแนนคุณภาพของภาพสูงขึ้นที่คะแนนเฉลี่ย 0.4565 
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4.3 จำนวนภาพถ่ายท่ีไม่ได้คุณภาพก่อนและหลังการปรับปรุง 

  จากงานวิจัยของ Hubbard ได้แบ่งภาพถ่ายสีจอตาที่ไม่ได้คุณภาพออกเป็น 4 กลุ่ม
คือ  
  1) ภาพที่มีความอิ่มสีในแบนด์สีแดงมากเกินไป โดยภาพจอตาที่มีสัดส่วนของสีแดง
มากเกินไปมักจะเกิดขึ้นเมื่อความเข้มแสงของแบนด์สีแดงท่ีมีค่า ≥ 240 มีจำนวนมากกว่า 15%  
  2) ภาพที่มีความสว่างของแสงน้อยเกินไป จะเกิดขึ้นเมื่อค่าเฉลี่ยแบนด์สีแดงของ
ภาพน้อยกว่า 96  
  3) ภาพที่มีสัดส่วนของสีเขียวน้อยหรือสีแดงมากเกินไป เกิดจากอัตราส่วนความ
สว่างของ 𝐺/𝑅 < 0.40 
  4) ภาพที่มีสัดส่วนของสีน้ำเงินมากเกินไป เกิดจากอัตราส่วนความสว่างของ 𝐵/𝑅 > 
0.25    
  การเปรียบเทียบผลลัพธ์ในตารางที่ 4-1 แสดงข้อมูลเชิงตัวเลขของภาพถ่ายสีจอตา
จากชุดข้อมูล STARE ซึ่งมีภาพถ่ายที่มีความอิ่มสีในแบนด์สีแดงที่มากเกินไปจำนวน 47.10%  มี
ภาพถ่ายที่มีส ัดส่วนของสีน้ำเงินมากเกินไปจำนวน 28.21% สำหรับภาพสีจอตาในชุดข้อมูล 
DiaretDB0 มีภาพถ่ายที ่มีสัดส่วนของสีเขียวน้อยหรือสีแดงมากเกินไปจำนวน 48.46% และมี
ภาพถ่ายที่มีความสว่างของแสงน้อยเกินไปจำนวน 20.77% นอกจากนี้ข้อมูลในตารางที่ 4-1 ยังแสดง
ถึงเปอร์เซ็นต์ของภาพถ่ายที่ยังไม่ได้คุณภาพหลังจากการปรับปรุงแล้วด้วยวิธีการต่าง ๆ โดยการ
ปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาด้วยวิธี ETHE นั้น มีการปรับเพ่ิมความสว่างของแบนด์สีน้ำเงินมากเกินไปใน
ทั้ง 2 ชุดข้อมูล ซ่ึงส่งผลต่อทุกภาพในชุดข้อมูล DiaretDB0 และส่งผลต่อภาพจำนวน 97.98% ในชุด
ข้อมูล STARE พบว่าภาพถ่ายที่ได้จากการปรับปรุงด้วยวิธี IETK นั้นมีความอิ่มสีในแบนด์สีแดงมาก
เกินไป ซึ่งส่งผลต่อทุกภาพในชุดข้อมูลทั้ง 2 ชุด ภาพที่ได้จากการปรับปรุงด้วยวิธี scaling และวิธีการ
ที ่นำเสนอนั้นมีผลลัพธ์ใกล้เคียงกันเนื ่องจากวิธีการทั ้ง 2 ปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาให้ตรงตาม
มาตรฐานของ Hubbard เช่นเดียวกัน  
  ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาด้วยวิธีที่นำเสนอ เมื่อทำการประเมิน
ความสว่าง คอนทราสต์ และความสมดุลของสีตามมาตรฐานของ Hubbard โดยภาพถ่ายสีจอตาที่
ปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีที่นำเสนอมีคุณลักษณะดังนี้ ค่าความสว่างเฉลี่ยของแบนด์สีแดง (R) สีเขียว 
(G) และสีน้ำเงิน (B) ของภาพถ่ายจากชุดข้อมูล DiaretDB0 คือ R = 192.0 ± 0.1, G = 95.2 ± 0.1 
และ B = 31.7 ± 0.1 ตามลำดับ และค่าเฉลี่ยของความสว่าง คอนทราสต์ และความสมดุล ของ
ภาพถ่ายจากชุดข้อมูล STARE คือ R = 191.9 ± 0.2, G = 95.0 ± 0.2 และ B = 32.0 ± 0.2 
ตามลำดับ ค่าเฉลี่ยอัตราส่วน 𝐺/𝑅 และ 𝐵/𝑅 ของภาพถ่ายสีจอตาจากชุดข้อมูล DiaretDB0 คือ 
0.496 ± 0.000 และ 0.165 ± 0.000 ตามลำดับ และจากชุดข้อมูล STARE คือ 0.495 ± 0.001 และ 
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0.167 ± 0.001 ตามลำดับ ตารางที่ 4-2 แสดงข้อมูลเชิงตัวเลขของภาพถ่ายสีจอตาจากฐานข้อมูล 
DiaretDB0 และ STARE ก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีที่นำเสนอ 
 
ตารางที่ 4-1 เปอร์เซ็นต์ของภาพถ่ายสีจอตาที่ยังไม่ดีของภาพถ่ายก่อนการปรับปรุงและแต่ละวิธีการ
ปรับปรุง 

ประเภทของภาพถ่ายท่ี
ไม่เหมาะสม 

ชุดข้อมลู 
ก่อนการ

ปรับปรุง (%) 

หลังการปรับปรุง 

CLAHE Scaling ETHE IETK LCA วิธีท่ีนำเสนอ 
ความอิ่มสีในแบนดส์ีแดง

มากเกินไป 
DiaretDB0  0.77     0 0 0 100  5.38 0 

STARE  47.10  9.07 0.25 23.17 100  77.58 0 
ความสว่างของแสงน้อย

เกินไป 
DiaretDB0  20.77  11.54 0 0 0  0.77 0 

STARE  1.51  2.52 0 0 0 0 0 
สัดส่วนของสเีขียวน้อย
หรือสีแดงมากเกินไป 

DiaretDB0  48.46  20.00 0 0 0  26.92 0 
STARE  8.82  5.29 0 0 0  6.05 0 

สัดส่วนของสีนำ้เงินมาก
เกินไป 

DiaretDB0  0  3.85 0 100   0.77  3.08 0 
STARE  28.21  35.26 0 97.98 27.96  34.26 0 

 
 
ตารางที่ 4-2 เปรียบเทียบความสว่างและความสมดุลสีของภาพถ่ายสีจอตาจากฐานข้อมูล DiaretDB0 
และ STARE ก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีที่นำเสนอ 

คุณลักษณะ แบนด์ส ี DiaretDB0 STARE 

  
ภาพต้นฉบับ 
Mean ± SD 
[Min–Max] 

ภาพที่ปรับปรุงแล้ว 
Mean ± SD 
[Min–Max] 

ภาพต้นฉบับ 
Mean ± SD 
[Min–Max] 

ภาพที่ปรับปรุงแล้ว 
Mean ± SD 
[Min–Max] 

ความสว่าง 

แดง 
122.800 ± 28.300 
[59.900–186.300] 

192.000 ± 0.100 
[191.500–192.200] 

183.700 ± 34.700 
[79.100–244.500] 

191.900 ± 0.200 
[191.300–192.300] 

เขียว 
49.800 ± 13.400 
[22.200–91.500] 

95.200 ± 0.100 
[94.800–95.300] 

99.000 ± 25.200 
[38.300–185.600] 

95.000 ± 0.200 
[94.400–95.400] 

น้ำเงิน 
11.700 ± 7.200 
[0.300–40.3] 

31.700 ± 0.100 
[31.500–32.000] 

34.700 ± 23.400 
[1.000–199.700] 

32.000 ± 0.200 
[31.400–32.500] 

ความสมดุลส ี
เขียว/แดง 

0.408 ± 0.062 
[0.283–0.556] 

0.496 ± 0.000 
[0.494–0.497] 

0.545 ± 0.122 
[0.224–1.113] 

0.495 ± 0.001 
[0.493–0.498] 

น้ำเงิน/แดง 
0.097 ± 0.054 
[0.002–0.243] 

0.165 ± 0.000 
[0.164–0.167] 

0.202 ± 0.146 
[0.004–1.197] 

0.167 ± 0.001 
[0.163–0.170] 
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4.4 การประเมินคุณภาพแบบวัตถุวิสัย (Objective Assessment) 

  นอกจากการประเมินคุณภาพด้วยข้อมูลเชิงตัวเลขแล้ว งานวิจัยชิ ้นนี ้ยังมีการ
ประเมินประสิทธิภาพของการปรับปรุงคอนทราสต์ สมดุลสี การรักษาความเป็นธรรมชาติ และการ
รักษาโครงสร้างของภาพถ่ายสีจอตาที่ปรับปรุงด้วยวิธีที่นำเสนอด้วยตัววัด 4 ตัว ได้แก่ 1) Global 
Contrast Factor (GCF) 2) ตัวว ัดสีส ัน 𝑀(3) 3) Lightness Order Error (LOE) 4) Quaternion 
Structural Similarity (QSSIM) ตามลำดับ 
 
4.4.1 ตัววัดคุณภาพ GCF 
  ตัววัดคุณภาพ GCF [23] วัดค่าคอนทราสต์ของขอบของภาพถ่ายที่ความละเอียด
ต่าง ๆ กันจำนวน 9 ระดับ โดยการคำนวณค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักเพ่ือหา global factor การวัดคุณภาพ
ด้วยตัววัด GCF จะใช้ภาพ grayscale สำหรับภาพถ่ายสีจอตาจะเลือกใช้แบนด์สีเขียวแทนค่า 
grayscale เนื่องจากข้อมูลโครงสร้างจอตาและรายละเอียดต่าง ๆ นั้นปรากฏในแบนด์สีเขียวเป็นส่วน
ใหญ่ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-3 

 
(ก) ภาพต้นฉบับ 

   
(ข) ข้อมูลในแบนด์สีแดง (ค) ข้อมูลในแบนด์สีเขียว (ง) ข้อมูลในแบนด์สีน้ำเงิน 

ภาพประกอบที่ 4-3 ภาพถ่ายสีจอตาที่แสดงข้อมูลในแต่ละแบนด์สี 
 
  โดยในแต่ละระดับความละเอียดจะมีการคำนวณค่าลูมิแนนซ์ 𝐿 ด้วยสมการที่ (4-1) 

 𝐿 = 100 × √(
𝑘

255
)

2.2

 (4-1) 
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โดยที่ 𝑘 แทนค่าความเข้มในแต่ละพิกเซล นั่นคือ 𝑘 ∈ {0,1, … ,254,255} สำหรับภาพแปดบิตและ
คำนวณค่าเฉลี่ยคอนทราสต์เชิงพ้ืนที่ 𝑐 ที่ความละเอียด 𝑖 จากสมการที่ (4-2) 

 𝑐𝑖(𝑟, 𝑐) =
1

𝑚 × 𝑛
∑ ∑ 𝑙𝑐𝑖(𝑟, 𝑐)

𝑛

𝑐=1

𝑚

𝑟=1

 (4-2) 

 
โดยที่ 𝑚, 𝑛 คือความกว้างและความยาวของภาพตามลำดับ 𝑙𝑐 คือ Local Contrast คำนวณได้จาก
ค่าเฉลี่ยของผลต่างของ 𝐿 ระหว่างพิกเซลใด ๆ กับพิกเซลข้างเคียง 4 จุดดังสมการที่ (4-3) 

𝑙𝑐(𝑟, 𝑐) =
|𝐿(𝑟, 𝑐) − 𝐿(𝑟, 𝑐 − 1)| + |𝐿(𝑟, 𝑐) − 𝐿(𝑟, 𝑐 + 1)| + |𝐿(𝑟, 𝑐) − 𝐿(𝑟 − 1, 𝑐)| + |𝐿(𝑟, 𝑐) − 𝐿(𝑟 + 1, 𝑐)|

4
 (4-3) 

  การคำนวณ GCF ได้จากนำผลรวมค่า 𝑐 คูณกับค่าถ่วงน้ำหนัก 𝑤 ของทุก ๆ ความ
ละเอียดทั้ง 9 ระดับดังสมการที่ (4-4) 

 𝐺𝐶𝐹 = ∑ 𝑤𝑖𝑐𝑖

9

𝑖=1

 (4-4) 

โดยที่ 𝑤𝑖 สามารถคำนวณได้จากสมการที ่(4-5) 

 𝑤𝑖 = (−0.406385 ×
𝑖

9
+ 0.334573) ×

𝑖

9
+ 0.0877526 (4-5) 

  คะแนนค่า GCF แปรผันตามคอนทราสต์ของภาพถ่าย เมื่อภาพถ่ายมีคอนทราสต์ที่
มากขึ้นคะแนน GCF จะยิ่งมากขึ้นด้วย และในทางกลับกันก็เช่นเดียวกันดังแสดงในภาพประกอบที่ 
4-4 
 

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

ภาพประกอบที่ 4-4 ตัวอย่างการวัดคุณภาพด้วย GCF 
 

4.4.2 ตัววัดคุณภาพ 𝑴(𝟑) 
  ตัววัดคุณภาพ 𝑀(3) [24] ออกแบบมาเพื่อใช้วัดความมีสีสัน (Colorfulness) ของ
ภาพถ่าย โดยการวัดนั้นไม่สามารถดำเนินการคำนวณได้โดยตรงในระบบสี 𝑅𝐺𝐵 แต่จะต้องแปลงภาพ
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ให้อยู่ในระบบสีแบบคู่สีตรงกันข้าม (Opponent Color System) ก่อน โดยการใช้สมการที่ (4-6) 
และ (4-7) 

 𝑟𝑔 = 𝑅 − 𝐺 (4-6) 

 𝑦𝑏 =
1

2
× (𝑅 + 𝐺) − 𝐵 (4-7) 

 
จากนั้นจึงคำนวณค่า 𝑀(3) จากสมการที ่(4-8) 

 𝑀(3) = 𝜎𝑟𝑔𝑦𝑏 + 0.3 × 𝜇𝑟𝑔𝑦𝑏  (4-8) 

โดยที่ 𝜎𝑟𝑔𝑦𝑏 = √𝜎𝑟𝑔
2 + 𝜎𝑦𝑏

2  และ 𝜇𝑟𝑔𝑦𝑏 = √𝜇𝑟𝑔
2 + 𝜇𝑦𝑏

2  

 

  จากการทดลองวัดค่าความอิ่มสีของภาพโดย Hasler และ Susstrunk [24] โดยใช้
ผู้เชี่ยวชาญจำนวน 20 คนประเมินภาพจำนวน 84 ภาพ โดยให้เลือกระดับสีสันของแต่ละภาพภายใต้ 
7 ตัวเลือก ได้แก่ Not Colorful, Slightly Colorful, Moderately Colorful, Averagely Colorful, 
Quite Colorful, Highly Colorful และ Extremely Colorful ผลล ัพธ ์ท ี ่ ได ้ม ีความสอดคล ้อง
เช่นเดียวกับการวัดโดยใช้มนุษย์ 95.3% โดยค่าระดับคะแนนของ 𝑀(3) ดังแสดงในตารางที่ 4-3 
 
ตารางที่ 4-3 ความหมายของคะแนน 𝑀(3) 

𝑴(𝟑) ความหมาย 

0 Not Colorful 
15 Slightly Colorful 
33 Moderately Colorful 
45 Averagely Colorful 
59 Quite Colorful 
82 Highly Colorful 
109 Extremely Colorful 

 
  คะแนนค่า 𝑀(3) แปรผันตามความมีสีสันของภาพถ่าย เมื่อภาพถ่ายมีสีสันที่มากขึ้น
คะแนน 𝑀(3) จะยิ่งมากข้ึนด้วยและในทางกลับกันก็เช่นเดียวกันดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-5  
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(ก) 𝑀(3)= 54.90 (ข) 𝑀(3)= 62.74 (ค) 𝑀(3)= 74.91 

ภาพประกอบที่ 4-5 ตัวอย่างการวัดคุณภาพด้วย 𝑀(3) 

 

4.4.3 ตัววัดคุณภาพ LOE 
  ตัวว ัดคุณภาพ LOE [25] ออกแบบมาเพื ่อใช ้ว ัดการคงความเป็นธรรมชาติ 
(Naturalness Preservation) จากภาพต้นฉบับ โดยใช้ความสว่างสัมพัทธ์ (Relative Lightness 
Order) เพื ่อบอกทิศทางของแหล่งกำเน ิดแสง   Shuhang Wang [25] ให ้น ิยามความสว ่าง 
(Lightness) ว่า คือค่าสูงสุดในแต่ละพิกเซลสีดังแสดงในสมการท่ี (4-9) 

 𝐿(𝑟, 𝑐) = 𝑚𝑎𝑥𝑐ℎ∈{𝑅,𝐺,𝐵}𝐼𝑐ℎ(𝑟, 𝑐) (4-9) 
โดยที่ 𝐼𝑐ℎ คือ ค่าความเข้มแสงในแบนด์สีแดง เขียว และน้ำเงินของพิกเซลในแถวที่ 𝑟 คอลัมน์ที ่𝑐  

  โดยในแต่ละพิกเซลแถวที่ 𝑟 คอลัมน์ที่ 𝑐 สามารถคำนวณค่าความแตกต่างของลำดับ
ความสว่าง 𝑅𝐷(𝑟, 𝑐) ระหว่างภาพเดิม 𝐿 และภาพท่ีได้รับการปรับปรุงแล้ว 𝐿𝑒 ดังสมการมท่ี (4-10) 

 𝑅𝐷(𝑟, 𝑐) = ∑ ∑ (𝑈(𝐿(𝑟, 𝑐), 𝐿(𝑖, 𝑗)) ⊕ 𝑈(𝐿𝑒(𝑟, 𝑐), 𝐿𝑒(𝑖, 𝑗)))

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 (4-10) 

โดยที่ 𝑈(𝑥, 𝑦) คือ Unit Step Function โดยเป็นไปตามเงื่อนไขดังสมการที่ (4-11) 

 𝑈(𝑥, 𝑦) = {
1, 𝑓𝑜𝑟 𝑥 ≥ 𝑦

0, 𝑒𝑙𝑠𝑒
 (4-11) 

   𝑚, 𝑛 คือความกว้างและความยาวของภาพ และ ⊕ คือตัวดำเนินการ Exclusive-Or 
  จากนั้นจึงคำนวณค่า LOE จากสมการที่ (4-12) 

 𝐿𝑂𝐸 =
1

𝑚 × 𝑛
∑ ∑ 𝑅𝐷(𝑟, 𝑐)

𝑛

𝑐=1

𝑚

𝑟=1

 (4-12) 

   
  คะแนนค่า LOE แปรผกผันกับความเป็นธรรมชาติของภาพถ่าย เมื่อภาพถ่ายมีความ
เป็นธรรมชาติที่มากขึ้นคะแนน LOE จะยิ่งน้อยลงและในทางตรงกันข้ามก็เช่นเดียวกันดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 4-6 
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(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) LOE = 68.21 

  
(ค) LOE = 23.04 (ง) LOE = 8.48 

ภาพประกอบที่ 4-6 ตัวอย่างการวัดคุณภาพด้วย LOE 
   
4.4.4 ตัววัดคุณภาพ QSSIM 
  ตัววัดคุณภาพ QSSIM ออกแบบเพื่อวัดคุณภาพของการมองเห็น (Visual Quality 
Matrix: VQM) เพ่ือใช้วัดคุณภาพของภาพถ่ายที่ถูกลดทอนความอ่ิมสี (Desaturation) หรือเพ่ิมความ
เบลอหรือทั้งสองอย่าง  Kolaman และ Yadid-Pecht [26] ได้นิยามพิกเซลสีให้อยู่ในรูปแบบ Pure 
Quaternion ดังสมการที่ (4-13) 

 𝑞(𝑟, 𝑐) = 𝑅(𝑟, 𝑐)𝑖 + 𝐺(𝑟, 𝑐)𝑗 + 𝐵(𝑟, 𝑐)𝑘 (4-13) 
โดย 𝑅(𝑟, 𝑐), 𝐺(𝑟, 𝑐) และ 𝐵(𝑟, 𝑐) คือความเข้มแสงของแบนด์สีแดง เขียว และน้ำเงินของพิกเซล
ในแถวที่ 𝑟 คอลัมน์ที่ 𝑐 และสามารถคำนวณคะแนน QSSIM ได้จากสมการที่ (4-14) 

 𝑄𝑆𝑆𝐼𝑀𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑒𝑔 = |(
2𝜇𝑞𝑟𝑒𝑓

𝜇𝑞𝑑𝑒𝑔

𝜇𝑞𝑟𝑒𝑓
2 + 𝜇𝑞𝑑𝑒𝑔

2
) (

𝜎𝑞𝑟𝑒𝑓,𝑑𝑒𝑔

𝜎𝑞𝑟𝑒𝑓
2 + 𝜎𝑞𝑑𝑒𝑔

2
)| (4-14) 

โดยที่ 𝜇 และ 𝜎 คือ ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 𝑞𝑟𝑒𝑓 และ 𝑞𝑑𝑒𝑔 คือ Pure Quarternion 
ของภาพอ้างอิงและภาพที่ถูกลดทอนคุณภาพลง 
 
  จากการทดลองของ Kolaman และ Yadid-Pecht ได้เปรียบเทียบตัววัด QSSIM 
กับการประเมินด้วยมนุษย์ด้วยภาพถ่ายจำนวน 880 ภาพ และนำแต่ละภาพมาลดทอนคุณภาพลง 6 
แบบ โดยมีพารามิเตอร์ 𝜎 = 2 และ 𝜎 = 15 ความอิ่มสีของภาพเป็น 10%, 40% และ 100% จะได้
คะแนน QSSIM เป็นดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-7 โดยคะแนน QSSIM นั้นแปรผันตรงกับความอ่ิมสี



42 

   

และแปรผกผันกับความเบลอ เมื่อความอิ่มสีมากขึ้นหรือมีความเบลอลดลงจะทำให้คะแนน QSSIM 
นั้นเพิ่มข้ึน และในทางตรงกันข้ามก็เป็นในแบบเดียวกัน 
 

 
(ก) ภาพต้นฉบับ 

   
(ข) 𝜎𝑏𝑙𝑢𝑟=2, Saturate = 100% 

QSSIM = 0.8620 
(ค) 𝜎𝑏𝑙𝑢𝑟=2, Saturate = 40% 

QSSIM = 0.8037 
(ง) 𝜎𝑏𝑙𝑢𝑟=2, Saturate = 10% 

QSSIM = 0.7547 

   

(จ) 𝜎𝑏𝑙𝑢𝑟=15, Saturate = 100% 
QSSIM = 0.6518 

(ฉ) 𝜎𝑏𝑙𝑢𝑟=15, Saturate = 40% 
QSSIM = 0.5824 

(ช) 𝜎𝑏𝑙𝑢𝑟=15, Saturate = 10% 
QSSIM = 0.5323 

ภาพประกอบที่ 4-7 ตัวอย่างการวัดคุณภาพด้วย QSSIM 
 

  ภาพประกอบที่ 4-8 แสดงการวัดเชิงปริมาณของตัววัดคุณภาพ GCF, 𝑀(3) , LOE 
และ QSSIM ซ่ึงวิธีการที่นำเสนอมีคะแนนโดยรวมอยู่ในระดับดีจาก ตัววัดคุณภาพทั้ง 4 ดังกล่าว เริ่ม
ตั้งแต่คะแนนดัชนี GCF ของวิธีการที่นำเสนอนั้นสูงกว่าวิธีการอื่น ๆ ที่อยู่ในกลุ่มวิธีการปรับปรุงด้วย 
Scaling และเทคนิค CLAHE โดยมีค่าคะแนนฐานนิยมอยู่ที่ 7.08 ซึ่งเกือบอยู่ในระดับเดียวกับวิธีการ 
LCA แต่น้อยกว่าวิธีการ IETK สำหรับความมีสีสัน 𝑀(3) นั้นวิธีการที่นำเสนอมีคะแนน 94.56 ซึ่งสูง
กว่าวิธีการ Scaling และ CLAHE อย่างไรก็ตาม วิธีการที่นำเสนอมีคะแนนดังกล่าวน้อยกว่าวิธีการ 
ETHE และ IETK สำหรับดัชนี LOE นั้น วิธีการที่นำเสนอมีผลลัพธ์ในระดับเดียวกับวิธีการ Scaling 
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และ CLAHE แต่มีค่ามากกว่าวิธี LCA, ETHE และ IETK และสุดท้ายคะแนนวัดระดับการคงข้อมูล
โครงสร้างของภาพถ่าย QSSIM วิธีที่นำเสนอมีค่าฐานนิยมที่ 0.89 ซึ่งเป็นค่าเดียวกับวิธี Scaling และ 
CLAHE อย่างไรก็ตามคะแนนดังกล่าวของวิธีที่นำเสนอมีระดับที่ดีกว่าวิธี LCA, ETHE และ IETK 
 

   

   

   

   
ภาพประกอบที่ 4-8 ประสิทธิภาพของวิธีการต่าง ๆ กับชุดข้อมูล DiaretDB0 และ STARE 

 

4.5 การประเมินคุณภาพด้วยสายตา (Visual Assessment) 

  จากหัวข้อย่อยก่อนหน้านี้ได้แสดงให้เห็นว่าวิธีที่นำเสนอนั้นให้ผลลัพธ์ที่ดี อย่างไรก็
ตามการประเมินประสิทธิภาพด้วยสายตาก็มีความจำเป็นเพ่ือเป็นการยืนยันการประเมินผลเชิงตัวเลข
ดังที่ได้กล่าวมา ภาพประกอบที่ 4-9 ถึง ภาพประกอบที่ 4-12 แสดงผลลัพธ์ของชุดข้อมูล DiaretDB0 
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และ STARE โดยที่แต่ละแถวคือภาพถ่ายสีจอตา 1 ภาพ และคอลัมน์คือวิธีการที่ใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพ โดยคอลัมน์แรกคือภาพต้นฉบับและในคอลัมน์ถัดไปคือภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุง
ด้วยวิธีการ CLAHE, Scaling, ETHE, IETK, LCA และวิธีที่นำเสนอตามลำดับ ในภาพประกอบที่ 4-9 
วิธีการ CLAHE ได้เพิ่มคอนทราสต์ของภาพถ่ายขึ้นแต่ภาพถ่ายผลลัพธ์ยังคงมีความมืดอยู่ ถึงแม้ว่า
ภาพถ่ายที่ปรับปรุงด้วยวิธี Scaling จะมีค่าเชิงตัวเลขที่ใกล้เคียงกับวิธีที่นำเสนอ แต่เมื่อเปรียบเทยีบ
กันด้วยสายตาแล้ว พบว่าภาพผลลัพธ์จากวิธีการที่นำเสนอมีความแตกต่างกันโดยวิธี Scaling สร้าง
ภาพผลลัพธ์ที่มีความสว่างและความสมดุลของสีที่ดี แต่มีคอนทราสต์ที่ต่ำกว่าวิธีที่นำเสนอ วิธี ETHE 
นั้นให้ผลลัพธ์ที่มีคอนทราสต์ดีโดยสามารถแยกเส้นเลือดออกจากส่วนอื่น ๆ ได้อย่างชัดเจน อย่างไรก็
ตามสีสันที่ได้จากการปรับปรุงด้วยวิธีนี้ไม่เป็นธรรมชาติ วิธีการ IETK ให้ผลลัพธ์ที่สว่างและมีสีสันมาก
ที่สุดโดยที่ภาพถ่ายนั้นทำให้สามารถระบุเส้นเลือดได้ง่ายเนื่องจากมีสีแดงสด ซึ่งแตกต่างจากวิธีการที่
ได้พูดถึงก่อนหน้าทั้ง 3 วิธีซึ่งมีเส้นเลือดเป็นสีออกน้ำตาล วิธีการ LCA ก็ให้ผลลัพธ์ที่มีคอนทราสต์
และความสว่างโดยรวมดีมีโทนภาพที่ออกสีน้ำตาลแต่ยังมีสีสันที่น้อย อย่างไรก็ตามความมีสีสันที่มาก
ไม่ไดก้ารันตีว่าภาพถ่ายนั้นจะเป็นภาพถ่ายที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการอ่านรอยโรค โดยยังมีปัจจัยอ่ืน
ที่สำคัญซึ่งต้องใช้พิจารณาร่วมด้วย เช่น ความสว่างโดยรวมและความสมดุลของสีในระบบสี 𝑅𝐺𝐵 

วิธีการที่นำเสนอนั้นให้ผลลัพธ์ที่มีคอนทราสต์ ความสว่าง ความสมดุลของสีและความมีสีสันที่ดีและก็
ยังคงสามารถรักษาความสว่างโดยรวมและอัตราส่วนความสว่างระหว่างสีแดง เขียว และน้ำเงินได้ดี
ตามมาตรฐานของ Hubbard เส้นเลือดนั้นสามารถตรวจพบและวิเคราะห์ได้ง่ายเนื่องจากมีลักษณะ
เป็นสีแดงตามที่ต้องการ 
 

       

       

       

       

(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) CLAHE (ค) Scaling (ง) ETHE (จ) IETK (ฉ) LCA (ช) วิธีที่เสนอ 

ภาพประกอบที่ 4-9 ตัวอย่างผลลัพธ์จากการปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาจากชุดข้อมูล DiaretDB0ด้วย
เทคนิคต่าง ๆ (คอลัมน์) จำนวน 4 ภาพ (แถว) 
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  ภาพประกอบที่ 4-10 แสดงรอยโรคที่ผิดปกติ เช่น การสะสมไขมันในจอตาและ
เลือดออกในจอตา วิธีการ ETHE และ IETK สร้างผลลัพธ์ภาพที่มีความอิ่มสีสูงจนทำให้ข้อมูลของ
บริเวณรอยโรคดังกล่าวเล ือนหายไปจากการขยายที ่มากเกินไป (Overexpose) ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 4-10 (ง) และ (จ) โดยรอยโรคไขมันสะสมนั้นมีความอิ่มสีและสว่างมากเกินไปจนไม่
สามารถคงข้อมูลรอยโรคเอาไว้ได้ และรอยโรคของเลือดออกในจอตาก็ถูกลบเลือนออกไปโดยไม่ได้
ตั้งใจเช่นเดียวกัน 
  วิธีที ่นำเสนอสามารถปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาในบริเวณที่มีความสว่างอย่างเช่น
บริเวณจอประสาทตาดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-11 และจุดเหลืองที่แสดงในภาพประกอบที่ 4-12 
ให้มีความสว่างที่ดีกว่าวิธีอ่ืน โดยการจำกัดระดับความสว่างไม่ให้มากจนเกินไปเพ่ือป้องกันการสูญเสีย
ข้อมูลบริเวณนั้นไปเนื่องจากการเพิ่มความสว่างที่มากเกินไป 
  ด้วยผลลัพธ์ดังที่ปรากฎในภาพประกอบที่ 4-9 ถึง ภาพประกอบที่ 4-12 และรวมทั้ง
ข้อมูลในตารางที่ 4-1 ถึง ตารางที่ 4-3 ได้แสดงให้เห็นว่าวิธีที่นำเสนอสามารถปรับปรุงภาพถ่ายสีจอ
ตาจากแหล่งข้อมูล ความละเอียด และระดับความสว่างที่แตกต่างกันให้อยู่ในมาตรฐานเดียวกันตาม
การนิยามไว้ของ Hubbard และคณะได้ โดยเพิ่มความสว่าง คอนทราสต์ และความสมดุลของสีให้แก่
ภาพผลลัพธ์และขณะเดียวกันก็คงรักษาข้อมูลเชิงโครงสร้างและความเป็นธรรมชาติเอาไว้ได้ ดังนั้น วิธี
ที ่นำเสนอจึงเหมาะสมสำหรับใช้ในการปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาเพื่อช่วยในการวิเคราะห์รอยโรค 
AMD ของผู้เชี่ยวชาญได้เป็นอย่างดี 
 

    
 

  

       

       

       

(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) CLAHE (ค) Scaling (ง) ETHE (จ) IETK (ฉ) LCA (ช) วิธีที่เสนอ 

ภาพประกอบที่ 4-10 ตัวอย่างผลลัพธ์จากการปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาจากชุดข้อมูล DiaretDB0ด้วย
เทคนิคต่าง ๆ (คอลัมน์) จำนวน 4 ภาพ (แถว) 
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(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) CLAHE (ค) Scaling (ง) ETHE (จ) IETK (ฉ) LCA (ช) วิธีที่เสนอ 

ภาพประกอบที่ 4-11 ตัวอย่างผลลัพธ์จากการปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาจากชุดข้อมูล STARE ด้วย
เทคนิคต่าง ๆ (คอลัมน์) จำนวน 4 ภาพ (แถว) 
 

       

       

       

       

(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) CLAHE (ค) Scaling (ง) ETHE (จ) IETK (ฉ) LCA (ช) วิธีที่เสนอ 

ภาพประกอบที่ 4-12 ตัวอย่างผลลัพธ์จากการปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาจากชุดข้อมูล STARE ด้วย
เทคนิคต่าง ๆ (คอลัมน์) จำนวน 4 ภาพ (แถว) 
 
   



47 

   

4.6 สรุป 

  ในบทนี้ได้แสดงผลการทดลองของวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายสีจอตา ใน
การทดลองได้ทำการวัดและประเมินประสิทธิภาพในด้านต่างๆ ดังนี้ เปรียบเทียบข้อมูลเชิงตัวเลข ที่
เป็นสัดส่วนของจำนวนภาพถ่ายสีจอตาที่ไม่เหมาะสมตามมาตรฐานของ Hubbard ทั้งก่อนและหลัง
การปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีต่าง ๆ นอกจากนี้ยังได้วัดประสิทธิภาพด้วยตัววัดคุณภาพ 4 ตัวคือ 1) วัด
การเพิ่มคอนทราสต์ด้วย GCF 2) วัดความมีสีสันของภาพด้วย 𝑀(3) 3) วัดการคงความเป็นธรรมชาติ
ของภาพด้วย LOE และ 4) วัดประสิทธิภาพการคงรักษาข้อมูลเชิงโครงสร้างของภาพด้วย QSSIM 
และสุดท้ายเป็นการประเมินคุณภาพด้วยสายตา ผลลัพธ์ของการปรับปรุงด้วยวิธีที่นำเสนอสามารถลด
จำนวนภาพถ่ายที่ไม่เหมาะสมทั้ง 4 ประเภทตามนิยามของ Hubbard ลงได้ทุกประเภท ในขณะที่วิธี
อื่นสามารถลดได้ในบางประเภท ส่วนวิธี IETK และ LCA เพิ่มจำนวนภาพถ่ายที่ไม่เหมาะสมที่มีความ
อ่ิมสีแดงมากเกินไป วิธี CLAHE, ETHE และ LCA เพ่ิมจำนวนภาพถ่ายที่ไม่เหมาะสมที่มีสัดส่วนของสี
น้ำเงินมากเกินไปด้วยตามข้อมูลเชิงตัวเลขที่ได้แสดงในตารางที่ 4-1 สุดท้ายวิธีที่นำเสนอสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายได้ดีและยังคงรักษาข้อมูลเชิงโครงสร้างและความเป็นธรรมชาติของสี
ของภาพถ่ายเอาไว้ได้ 
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บทที่ 5  

 

สรุป ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

  ในงานวิจัยนี้ได้นำเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีจอตาโดยใช้วิธี CLAHE 
รวมกับการปรับตำแหน่งของสีให้มีออฟเซตที่เหมาะสม ทำให้รอยโรคปรากฏชัดเจน โดยออฟเซต
ดังกล่าวถูกกำหนดขึ้น โดย Hubbard และคณะเพ่ือปรับปรุงภาพถ่ายสีจอตาให้มีความสมดุลสี คอนท
ราสต์ สำหรับวิน ิจฉัยรอยโรค AMD ได้ง ่ายขึ ้น ส ิ ่งที ่ได ้พัฒนาในงานวิจ ัยนี ้ค ือ การปรับโล
คอลคอนทราสต์ให้ดีขึ ้น โดยยังคงรักษาความเป็นธรรมชาติของสีในภาพผลลัพธ์ไว้ได้ ผลจากการ
ทดลองกับชุดข้อมูลภาพถ่ายสีจอตา 2 ชุดข้อมูลคือ ชุดข้อมูล DiaretDB0 และชุดข้อมูล STARE ซึ่ง
พบว่าวิธีที่นำเสนอช่วยเพ่ิมคุณภาพของภาพผลลัพธ์ดังแสดงในการทดลองก่อนหน้านี้ โดยสามารถลด
จำนวนภาพผลลัพธ์ที่มีคุณสมบัติไม่เหมาะสมลงได้อย่างมีนัยสำคัญในทั้ง 4 ประเภท (ภาพท่ีมีความอ่ิม
สีในแบนด์สีแดงมากเกินไป ภาพที่มีความสว่างของแสงน้อยเกินไป ภาพที่มีสัดส่วนของสีเขียวน้อย
หรือสีแดงมากเกินไป และภาพที่มีสัดส่วนของสีน้ำเงินมากเกินไป) ในขณะที่วิธีอ่ืนที่นำมาเปรียบเทียบ
สามารถลดได้เพียงแค่คุณสมบัติที่ไม่เหมาะสมบางประการ และในทางตรงกันข้ามบางวิธีการยังเพ่ิม
คุณสมบัติที่ไม่เหมาะสมดังกล่าวให้กับภาพ โดยความไม่เหมาะสมนี้ยังไม่เคยปรากฏในภาพต้นฉบับ  
วิธีที่นำเสนอสามารถรักษาข้อมูลเชิงโครงสร้างและความเป็นธรรมชาติของสีเอาไว้ได้ดีเมื่อเทียบกับ
วิธีการอ่ืน ๆ  

5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการวิจัย 

  เนื่องจากในการวิจัยนี้ ต้องศึกษาทฤษฎีและใช้ความรู้ทางด้านคณิตศาสตร์และสถติิ
เป็นส่วนใหญ่ ผู้วิจัยมีความจำเป็นในการศึกษาความรู้และทฤษฎีต่างๆ เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ และ
ตีความหมายได ้จึงทำให้เกิดความล่าช้าในการดำเนินงานวิจัย 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ใช้ชุดข้อมูลทดลองและชุดข้อมูลทดสอบที่มีคุณสมบัติที่ไม่เหมาะสมไม่หลากหลาย 
ในขั้นตอนการหาฟังก์ชันการปรับปรุงภาพถ่ายจอตาอาจเกิดการปรับปรุงที่พอดีเกินไป (Overfitting) 
ได้ หากนำไปใช้กับข้อมูลภาพถ่ายสีจอตาที่มีลักษณะแตกต่างออกไป ดังนั้นในอนาคตสามารถศึกษา
เพ่ือหาวิธีลดการปรับปรุงที่เกินพอดีนี้ต่อไปได้ 
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งานวิจัยนี้ใช้ระบบสีแบบคู่สีตรงกันข้าม CIE 𝐿∗𝑎∗𝑏∗ ซ่ึงไมใ่ช่ระบบสีแบบคู่สีตรงกันข้ามแบบ
แท้จริงคือมุมระหว่างคู่สีแดง-เขียวนั้นไม่ได้มีขนาด 180° ซึ่งหมายความว่าไม่ได้อยู่ตรงข้ามกันอย่าง
แท้จริง โดยสมมติฐานคุณภาพของภาพผลลัพธ์จะมีคอนทราสต์ ความสมดุลสี และความอ่ิมสีที่ดีขึ้นได้
กว่านี้หากใช้ระบบสีที่เป็นคู่สีตรงกันข้ามอย่างแท้จริง เช่น ระบบสี oRGB [27] ซ่ึงอ้างว่าเป็นระบบสีคู่
สีตรงกันข้ามอย่างแท้จริง ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต 
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