
240 KKU  Res. J. 2013;  18(2)

KKU  Res. J. 2013;  18(2): 240-256
http : //resjournal.kku.ac.th

การวเิคราะหป์ระสทิธภิาพการเพิม่คณุภาพภาพโครโมโซมชนดิจแีบนด ์
แบบอัตโนมัติด้วยวิธีฮิสโตแกรมอิควอไลเซชัน
Evaluation of Automated Chromosome G-band Images Enhancement  
Using Histogram Equalization  

พเิชษ วะยะลนุ1*, พฒันพงษ ์วนัจนัทกึ2, พนดิา ทรงรมัย์3, พฒันพงษ ์ชมพวูเิศษ4,  และ นฐัธรยิา เหลา่ประชา 5

Pichet Wayalun*, Phatthanaphong Wanchanthuek 2, Panida Songram 3,  Phatthanaphong Chompoowises 4, 
and Natthariya Laopracha 5

1สาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ คณะวิทยาการสารสนเทศ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
2ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาการสารสนเทศ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
3ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาการสารสนเทศ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
4ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาการสารสนเทศ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
5ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาการสารสนเทศ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
*Correspondent author: vayalun@gmail.com

บทคัดย่อ

	 การวจิยัครัง้นีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่วเิคราะหป์ระสทิธภิาพการเพิม่คณุภาพภาพโครโมโซมของวธิกีาร Contrast 	

Limited Adaptive Histogram Equalization, Contrast Stretching, Histogram Equalization และ Mathematical 	

Morphology วา่วธิกีารใดเหมาะสมกบัการเพิม่คณุภาพภาพโครโมโซม โดยขอ้มลูทีใ่ชใ้นการวเิคราะหใ์นงานวจิยันีค้อื

ภาพโครโมโซมชนดิ G-band โดยผลการวเิคราะหพ์บวา่วธิกีารทีเ่หมาะสมทีส่ดุสำ�หรบัการเพิม่คณุภาพภาพโครโมโซม

คือ Histogram Equalization ที่ความถูกต้อง 93.32 %

Abstract

	 This paper presents analysis of evaluation chromosome image enhancement. It has been appeared in 

literature that there are 4 different techniques, i.e. Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization, Contrast 

Stretching, Histogram Equalization and Mathematical Morphology, on chromosome image type G-BAND. From 

our study, We found that Histogram Equalization give promising results in enhancement. A success rate of 93.32% 

has been achieved.  

คำ�สำ�คัญ: 	 การวิเคราะห์ภาพ ภาพโครโมโซม การตัดแยกภาพโครโมโซม การวิเคราะห์ภาพโครโมโซม การเพิ่ม

	 	 ประสิทธิ์ภาพภาพโครโมโซม 

Keywords: 	 image analysis, chromosome image, chromosome segmentation, chromosome analysis, chromosome 

	 	 image enhancement
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1. บทนำ�

	 การวิเคราะห์ภาพโครโมโซมเป็นกระบวน

การสำ�คัญที่ช่วยให้แพทย์สามารถตรวจและวินิจฉัยโรค

ต่างๆได้เช่น โรคที่มีความผิดปกติทางพันธุกรรม (1) โรค

มะเร็งต่างๆ (2, 3) รวมถึงโรคที่มีความผิดปกติอื่นๆ(4) 

โดยกระบวนการวิเคราะห์โครโมโซมจะประกอบด้วย

การวิเคราะห์และจัดเรียงโครโมโซมในระยะเมตาเฟส 

(Metaphase) (5) 

	 ในปัจจุบัน เทคโนโลยีทางคอมพิว เตอร์

ได้ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ภาพโครโมโซมจาก

กล้องจุลทรรศน์ แต่เนื่องจากภาพที่ได้ มีคุณภาพอยู่ใน

ระดับตํ่า ขาดความคมชัด ระดับความเข้มและความ

สว่างภายในภาพไม่คงที่ จึงทำ�ให้กระบวนการตัดแยก

โครโมโซมจากภาพพื้นหลังซึ่งเป็นขั้นตอนต่อจากการ

เพิม่คณุภาพภาพโครโมโซมผดิพลาดและไมถ่กูตอ้ง ทำ�ให้

ขอ้มลูในการวเิคราะหข์าดหาย สง่ผลใหก้ารวเิคราะหข์าด

ความแม่นยำ�เท่าที่ควร 

	 โดยการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมนี ้ มีผู้วิจัย

หลายท่านได้นำ�เสนอไว้ดังนี้ Y. Wang และคณะ (6) 

ได้นำ�เสนอวิธีการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมโดยใช้

เทคนิค Differential Wavelets โดยเน้นในการออกแบบ

การกำ�จัดสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงบริเวณขอบภาพ

โครโมโซม Y. Wenzhong(7) ได้ประยุกต์ใช้เทคนิค 

Mathematical Morphologies ในการเพิ่มคุณภาพภาพ

โครโมโซม ประกอบด้วยเทคนิคต่างๆได้แก่ Top-Hat 

Transform Bot-Hat Transform Closing และ Opening 

โดยใช้การหาขอบภาพเป็นการวัดประสิทธิภาพ Y. P. 

Wang และคณะ (8)  ได้นำ�เสนอวิธีการปรับคุณภาพภาพ

โครโมโซมโดยใช้วิธีการ Wavelets Transforms Isotropic 

Laplacian-like filters Q. Wu และ K. R. Csatleman (9) 

ได้ประยุกต์ใช้ Cubic-Spline Wavelet Transforms ใน

การเพิม่ประสทิธภิาพภาพโครโมโซม S. K. Pal และคณะ 

(10) ได้นำ�เสนอวิธีการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมโดย

ใช้ Minimization และ Fuzzy Q. Wu และคณะ (11) ได้

ประยกุตใ์ชเ้ทคนคิ Wavelet Transform โดยเพิม่วธิกีาร A 

Multi-scale Point-wise Product (MPP) ในการพิจารณา

คุณลักษณะของภาพเข้าร่วม Y. Choi และคณะ (12) นำ�

เสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพภาพโครโมโซมโดยการ

สร้าง Fuzzy Rule Base เพื่อกำ�หนดระดับในการกรอง

สัญญาณรบกวน S. P. Ehsani และคณะ (13) ประยุกต์ใช้ 

Histogram Matching ในการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซม

โดยสามารถลดปญัหาการลดทอนของขอ้มลูเมือ่ผา่นการ

ปรบัปรงุ สง่ผลใหก้ารปรบัปรงุคณุภาพภาพโครโมโซมมี

ประสิทธิภาพสูง

	 จากงานวิจัยข้างต้นโดยส่วนมากเป็นงานวิจัย

เพื่อค้นหาวิธีการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมเพื่อให้ได้

ผลลัพธ์ดีที่สุด แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ได้ทำ�การวิเคราะห์

วิธีการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมเพื่อนำ�ไปสู่ขั้นตอน

การตดัแยกภาพโครโมโซมทีด่ทีีส่ดุ ดงันัน้ในงานวจิยันีจ้งึ

ได้วิเคราะห์วิธีการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซม CLAHE, 

CS, HE และ Mathematical Morphology (MM) ว่าวิธีได้

เหมาะกับการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมเพื่อผลการตัด

แยกโครโมโซมแบบอัตโนมัติที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด

2. วิธีวิจัย

	 2.1	 Contrast Limited Adaptive Histogram 

Equalization (CLAHE)

	 Contrast Limited Adaptive Histogram 	

Equalization (CLAHE) (14)  คือวิธีการเพิ่มคุณภาพภาพ

ทีไ่ดร้บัการพฒันาจาก Histogram Equalization (HE) โดย 

S.M. Pizer ซึ่งวิธีการดังกล่าว ได้พิจารณาถึงรายละเอียด

ขอ้มลูจาก HE ในแตล่ะคา่พกิเซลบนบรเิวณพืน้สว่นกลาง

ของภาพต้นฉบับ โดยค่า histogram ที่มีระดับสูงกว่าค่า

เฉลี่ยพิกเซลในระดับ gray จะถูกนำ�มากระจายให้กับทุก

พกิเซลในภาพ gray scale โดยคา่ทีน่ำ�มากระจายจะเปน็คา่ 	

histogram ที่มีระดับสูงกว่าค่าเฉลี่ยพิกเซลในระดับ gray  

ซึ่งแทนด้วยตัวแปร N
clip
 ดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1.  (ก) ค่า Histogram ภาพต้นฉบับ (ข) ค่า Histogram ที่ถูกตัด

	 จึงมีผลให้ค่า histogram ดังกล่าวมีความแตก

ต่างจากค่า histogram อื่นทั่วไปคือ ผู้ใช้สามารถกำ�หนด

ระดบัความหนาแนน่ของคา่พกิเซลได ้จากวธิกีารดงักลา่ว

สามารถแสดงดังสมการที่ 1

	 	 (1)

โดยที่

	 N
aver
 คือค่าเฉลี่ยพิกเซล

	 N
gray

  คือหมายเลขของค่า gray scale ในแต่ละ

พื้นที่ 

	 N
CR-Xp

 คอืหมายเลขของพกิเซลใน x มติใินแตล่ะ

พื้นที่นั้นๆ

	 N
CR-Yp  

คือหมายเลขใน y มิติของพื้นที่นั้นๆ 

	 จากพืน้ฐานของสมการที ่1 N
CL 
สามารถคำ�นวณ

จากสมการที่ 2 

	 	 	 (2)

โดยที่ 

	 N
CL
 คือค่าระดับการตัดจริง

	 N
clip
 คือค่าสูงสุดต่างๆในระดับ gray scale ของ

ค่าเฉลี่ยพิกเซลในค่าระดับ gray ตามลักษณะพื้นที่นั้นๆ

	 โดยค่า histogram จากภาพต้นฉบับ แสดงใน

รปูที ่1 เมือ่หมายเลขของพกิเซลมคีา่มากกวา่ N
clip 
พกิเซล

นั้นจะถูกตัด ด จากนั้นค่าพิกเซลจะถูกกระจายไปยังทุก

พิกเซลในระดับ gray ดังสมการที่ 3 

	 	 	 (3)

โดยที่

	 N
acp
 คอือตัราสว่นระหวา่งผลรวมของ histogram 

ต่อค่าสีระดับเทาจากพื้นฐานของสมการข้างต้นสามารถ

คำ�นวณค่าระดับของ histogram ในแต่ละพื้นที่จากกฎดัง

สมการที่ 4

  If   H
CR

(i) > N
CL  

,
	
 H

NCR
(i) = N

CL
;

 Else if   H
CR

(i) + N
acp

 ≥N
CL

 ,  H
NCR

(i)=N
CI

;	 (4)

Else H
NCR

(i) = H
CR

(i) + N
acp

 

โดยที่

	 H
CR
(i) คือหมายเลขของแต่ละพิกเซลในระดับ 

gray ของพื้นที่นั้นๆ 

	 i คือหมายเลยของค่าในระดับ gray

	 หลังจากกระจายค่า histogram ใหม่ให้กับทุก

พิกเซลในระดับ gray ดังสมการที่ 5

 	 	 	
NgrayS NLP

= 	 	 (5)

โดยที่

	 S คอืคา่ histogram ใหมท่ีก่ระจายใหท้กุพกิเซล

	 N
LP
 คือค่าพิกเซลที่ตัดมาเพื่อใช้คำ�นวณค่าใหม่

	 2.2	 Contrast Stretching 

	 Contrast Stretching (CS) (15) คือ วิธีการเพิ่ม

คุณภาพภาพโดยการขยายขนาดความคมชัดและการ
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วางทับข้อมูลความหนาแน่นค่าเดิม โดยค่าความหนา

แน่นใหม่ได้จากเทคนิค Adaptive Transfer Function 	

ซึ่งจะทำ�การออกแบบโดยใช้พื้นฐานทางสถิติจากข้อมูล

ภาพนำ�เข้า โดยรายละเอียดวิธีการสามารถอธิบายได้ดัง

สมการที่ 6

( , ) 255
( , ) - ( , )
( , ) - ( , )

b m n
a m n Min m n
Max m n Min m n

= 	 (6)

โดยที่ 

	 b(m,n) คือค่าความสว่างหลังจากการปรับปรุง

	 a(m,n) คือค่าความสว่าง

	 Max(m,n) คือค่าสูงสุดของค่าพิกเซล

	 Min(m,n) คือค่าตํ่าสุดของค่าพิกเซล

	 จากสมการดังกล่าว สามารถวางค่าความหนา

แน่นใหม่แทนที่ทุกพิกเซลได้ โดยวิธีการนี้สามารถกำ�จัด

สัญญาณรบกวนในการเพิ่มคุณภาพภาพได้ด้วยเช่นกัน

	 2.3	 Histogram Equalization 

	 Histogram Equalization (HE) (16) คือวิธีการ

เพิม่ประสทิธภิาพภาพโดยใชว้ธิกีารสรา้งภาพทีม่จีำ�นวนจดุ

ภาพใกล้เคียงกัน หรือข้อมูลที่แปลงแล้ว จะมีการกระจาย	

อย่างสมํ่าเสมอ โดยวิธีการนี้ใช้การกำ�หนดจำ�นวนจุดภาพ

ที่เหมาะสมให้กับแต่ละค่า โดยภาพโครโมโซมที่ใช้ในการ

ตัดแยกเป็นภาพ gray scale โดยจะอยู่ในช่วง [0, L-1] ซึ่ง

ความน่าจะเป็นในการกระจายตัวข้อมูลภาพดังสมการที่ 7

	 	 (7)

โดยที่

	 kr  คือค่าระดับ kth ใน gray level 

	 kn คอืจำ�นวนพกิเซลในภาพ gray scale ซึง่มคีา่ 

gray level ที่ r
k

	 L คอืความหนาแนน่ของคา่ gray scale โดยการ

เพิม่ขึน้ของฟงักช์ัน่การกระจายตวัคำ�นวณไดจ้ากสมการ

ที่ 8

	 	 (8)

	 โดย HE จะใช้ค่า gray level s
k  
 ถึง r

k
 จากภาพ

นำ�เข้าโดยคำ�นวณจากสมการที่ 9  

	 	 	 (9)

เมือ่คา่ gray level S
k
 เปลีย่นแปลงสามารถคำ�นวณสมการ

ที่ 10

	 	 	 (10)

	 จากสมการที่13 คือระยะทางระหว่าง S
k
 และ 

S
k
+1 โดยมีเส้นทางที่สัมพันธ์กันกับ PDF ของภาพนำ�

เข้าในรูปแบบ gray level r
k 
ในทางใช้งานอาจเกิดความ

ความผิดปกติจาก HE โดยเกิดในสมการที่ 9 เนื่องจาก 

Quantization operation 

	 2.4	 Mathematical Morphology 

	 Mathematical Morphology (MM) ได้รับการ

พัฒนาเป็นวิธีการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมจาก Y. 

Wenzhong(7) โดยขั้นตอนประกอบด้วย

	 	 1.	 นำ�ภาพเริ่มต้นบวกกับภาพที่ผ่านการ

ทำ� top-hat transform

	 	 2.	 นำ�ภาพผลลัพธ์จากข้อที่ (1) มาลบกับ

ภาพที่ผ่านการทำ� bot-hat transform 

	 	 3.	 นำ�ผลลัพธ์จากข้อที่ (2) เข้าสู่ Iterative 

thresholding algorithm 

3. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

	 การวเิคราะหป์ระสทิธภิาพในงานวจิยันี ้เพือ่หา

วิธีที่เหมาะสมในการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซม เพื่อใช้

ในการตดัแยกใหไ้ดค้ณุภาพมากทีส่ดุ โดยวธิกีารวเิคราะห์

จะนำ�วิธีการเพิ่มคุณภาพภาพแต่ละวิธี เข้าสู่ขั้นตอนการ

ตัดแยกทีละวิธี โดยกระบวนการตัดแยกประกอบด้วย 

ภาพที่ใช้ในการทดลองแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 2 (ก) 
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รูปที่ 2.   (ก) ภาพโครโมโซมเบื้องต้น (ข) ภาพโครโมโซมผ่านการเพิ่มคุณภาพและตัดแยก

รูปที่ 3. 	 แสดงขัน้ตอนทดสอบการเพิม่คณุภาพภาพและการตดัแยกภาพโครโมโซมเพือ่วดัประสทิธกิารเพิม่คณุภาพ

	 แต่ละวิธี

	 หลงัจากนัน้จงึเขา้สูก่ระบวนการทดสอบอลักอ

ริทึมการเพิ่มคุณภาพภาพ แล้วจึงทำ�การแปลงภาพสีเป็น

ภาพขาว-ดำ�โดยวิธี OTSU (17)   เมื่อผ่านกระบวนการ

แปลงภาพขาวดำ�แล้ว ภาพยังมีข้อมูลบางส่วนที่ขาด

หาย เช่นเกิดหลุมในภาพ โดยจะใช้การเติมข้อมูลที่ขาด

หายด้วยวิธี Flood Fill (18) ทำ�ให้ได้ข้อมูลภาพที่สมบูรณ์ 

และใช้การหาขอบภาพโครโมโซมเพื่อกำ�หนดขอบเขต

ในการตัดแยกด้วยวิธี Canny Edge Detection (19) แล้ว

จึงกำ�หนดกรอบในการตัดแยกด้วย Oriented Bounding 

Box (20) โดยภาพผลลัพธ์จากการตัดแยกเมื่อผ่านการ

เพิ่มคุณภาพภาพในแต่ละวิธี จะแสดงดังรูปที่ 2(ข) และ

ขัน้ตอนทดสอบการเพิม่คณุภาพภาพและการตดัแยกภาพ

โครโมโซมเพื่อวัดประสิทธิการเพิ่มคุณภาพภาพแต่ละ

วิธีจะแสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งผลการทดลองที่ได้จากการเพิ่ม

คุณภาพภาโครโมโซม 

	 จะประเมนิจากความถกูตอ้งในการตดัแยก โดย

ผูเ้ชีย่วชาญจะเปน็ผูต้รวจความถกูตอ้งในการตดัแยกภาพ

ในแต่ละวิธีของการเพิ่มคุณภาพภาพ
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	 3.1	 ข้อมูลและเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย

	 ในการวิจัยนี้ข้อมูลภาพที่ใช้ในการทดลอง คือ

ภาพโครโมโซมชนิด G-band ชนิดไฟล์ภาพ JPG ขนาด

ภาพ 900 X 900 พิกเซลขึ้นไป จำ�นวน 20 ภาพเซล ซึ่งใน 

1 ภาพเซลประกอบดว้ยโครโมโซม 46 ตวั การประเมนิผล

ใชก้ารประเมนิผลจากประสทิธภิาพการจำ�แนกขอ้มลู โดย

วัดค่าความถูกต้องแม่นยำ�(5) ดังสมการที่ 11

		 	 (11)

โดยที่  

	 A  คอืคา่ จำ�นวนโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถ้กูตอ้ง
	 N  คือค่า จำ�นวนโครโมโซมทั้งหมด

4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

	 การวจิยันีไ้ดท้ำ�การวเิคราะหว์ธิกีารเพิม่คณุภาพ

ภาพโครโมโซม โดยทำ�การทดสอบวธิกีารดว้ยการนำ�ภาพ

ตวัอยา่งโครโมโซมเซลทัง้หมด 20 เซลสไลด ์โดยในแตล่ะ

สไลดจ์ะมโีครโมโซมอยู ่46 ตวั จากนัน้ทำ�การทดลองปอ้น

ขอ้มลูภาพโครโมโซมเพือ่ทำ�การเพิม่คณุภาพและตดัแยก

โดยผลลัพธ์ที่ได ้ จะได้รับการนับความถูกต้องในการตัด

แยกจากผูเ้ชีย่วชาญ โดยผลการทดสอบแสดงดงัรปูที่ 4-7

รูปที่ 4.	 (ก) ภาพต้นฉบับ (ข) CLAHE (ค) แปลงภาพขาว-ดำ�โดยใช้วิธี OTSU (ง) หาเส้นขอบโดยใช้วิธี Canny 

	 (จ) ผลตัดแยก

รูปที่ 5.	 (ก) ภาพต้นฉบับ (ข) CS (ค) แปลงภาพขาว-ดำ�โดยใช้วิธี OTSU (ง) หาเส้นขอบโดยใช้วิธี Canny 

	 (จ) ผลตัดแยก



246 KKU  Res. J. 2013;  18(2)

รูปที่ 6. 	 (ก) ภาพต้นฉบับ (ข) HE (ค) แปลงภาพขาว-ดำ�โดยใช้วิธี OTSU (ง) หาเส้นขอบโดยใช้วิธี Canny 

	 (จ) ผลตัดแยก

รูปที่ 7. 	 (ก) ภาพต้นฉบับ (ข) MM (ค) แปลงภาพขาว-ดำ�โดยใช้วิธี OTSU (ง) หาเส้นขอบโดยใช้วิธี Canny 

	 (จ) ผลตัดแยก

	 จากรูปที่ 4-7 แสดงตัวอย่างผลการทดลองการ

เพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซม ซึ่งเป็นโครโมโซม 1 ตัวใน

เซลลไ์ลดท์ี ่1 โดยแสดงผลลพัธใ์นแตล่ะขัน้ตอนหลงัจาก

ผ่านการเพิ่มคุณภาพภาพ โดยวิธี HE CS และ CLAHE 

สามารถตัดภาพโครโมโซมได้ถูกต้องเนื่องจากการเพิ่ม

คุณภาพภาพทำ�ให้ข้อมูลภาพมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

โดยเฉพาะบริเวณแถบลายภาพโครโมโซม ซึ่งมีภาพบาง

ส่วนที่มีลักษณะที่คล้ายกับภาพพื้นหลังทำ�ให้เกิดความ

แตกต่างมากยิ่งขึ้น เมื่อแปลงเป็นภาพขาว-ดำ�โดยใช้วิธี 

OTSU ทำ�ให้ข้อมูลมีความต่อเนื่องไม่ขาดหาย ดังนั้น

เมื่อผ่านขั้นตอนการหาเส้นขอบด้วยวิธีการ Canny จึง

ทำ�ให้ได้ขอบเขตที่มีความชัดเจน เป็นผลให้การกำ�หนด

กรอบเพื่อตัดแยกมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นโดยแสดงดัง

รูปที่ 8 ซึ่งต่างจากวิธี MM ภาพโครโมโซมเมื่อผ่านขั้น

ตอน MM ภาพจะมคีวามคมชดัแตเ่มือ่ผา่นการแปลงเปน็

ภาพขาว-ดำ�โดยใชว้ธิ ีOTSU ภาพเกดิสญูเสยีของขอ้มลูที่

สำ�คญัโดยวธินีีไ้มส่ามารถทำ�ใหแ้ถบลายภาพโครโมโซมมี

ความแตกตา่งจากพืน้หลงัได ้จงึทำ�ใหภ้าพโครโมโซมขาด

เสียหายจึงเป็นสาเหตุให้การตัดแยกไม่ถูกต้องดังรูปที่ 7 

และแสดงผลการแปลงเป็นภาพขาว-ดำ�โดยใช้วิธี OTSU 

ของทุกวิธีดังรูปที่ 9
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รูปที่ 8. 	 แสดงผลการปรับปรุงคุณภาพภาพโครโมโซม (ก) ภาพต้นฉบับ  (ข) CLAHE (ค) CS (ง) HE (จ) MM
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รูปที่ 8. 	 แสดงผลการปรับปรุงคุณภาพภาพโครโมโซม (ก) ภาพต้นฉบับ  (ข) CLAHE (ค) CS (ง) HE (จ) MM (ต่อ)
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รูปที่ 8. 	 แสดงผลการปรับปรุงคุณภาพภาพโครโมโซม (ก) ภาพต้นฉบับ  (ข) CLAHE (ค) CS (ง) HE (จ) MM (ต่อ)

รูปที่ 9.	 แสดงผลการแสดงผลการแปลงเป็นภาพขาว-ดำ�ด้วยวิธีการ OTSU (ก) CLAHE (ข) CS (ค) HE (ง) MM
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รูปที่ 9.	 แสดงผลการแสดงผลการแปลงเป็นภาพขาว-ดำ�ด้วยวิธีการ OTSU (ก) CLAHE (ข) CS (ค) HE (ง) MM 

	 (ต่อ)
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รูปที่ 9.	 แสดงผลการแสดงผลการแปลงเป็นภาพขาว-ดำ�ด้วยวิธีการ OTSU (ก) CLAHE (ข) CS (ค) HE (ง) MM 

	 (ต่อ)
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รูปที่ 10.  กราฟแสดงผลการทดลองการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซม

	 จากรูปที่ 10 แสดงผลการทดลองการเพิ่ม

คุณภาพภาพโดยพบว่า วิธี HE และ CS ให้คุณภาพสูง

รองลงมาคือวิธี CLAHE และ MM และจะพบว่าลักษณะ

ของภาพโครโมโซมมีผลต่อการเพิ่มคุณภาพ ดังรูปที่ 11 

เนือ่งจากรปูมคีวามคมชดั มคีวามสมํา่เสมอของแสง ขอบ

โครโมโซมมคีวามชดัเจนไมข่าดจงึเปน็สว่นเพิม่ใหท้กุวธิี

มีคุณภาพสูง 

	 และจากรปูที ่12 แสดงลกัษณะรปูโครโมโซมที่

ให้ผลการเพิ่มคุณภาพตํ่ากับทุกวิธีเนื่องจาก ภาพมีความ

สว่างมาก ขอบภาพโครโมโซมไม่ชัดเจน แทบลายสีขาว

มีความกว้าง ทำ�ให้ยากในการแยกแยะระหว่างวัตถุกับ

พื้นหลัง

รูปที่ 11.  แสดงลักษณะภาพที่ช่วยให้วิธีการปรับปรุงมีคุณภาพสูงขึ้น



253KKU  Res. J. 2013;  18(2)

รูปที่ 12. แสดงลักษณะภาพที่ส่งผลให้วิธีการปรับปรุงมีคุณภาพลดลง

	 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากการเพิ่ม

คุณภาพภาพโครโมโซมด้วยวิธี CLAHE CS HE และ 

MM ได้แสดงดังตารางที่ 1 โดยใช้ข้อมูลชุดเดียวกันใน

การทดลอง พบวา่วธิ ีHE มปีระสทิธภิาพสงูสดุในการเพิม่

คุณภาพภาพโครโมโซม เนื่องจากวิธี HE ใช้การกำ�หนด

จำ�นวนจุดภาพที่มีความเหมาะสมให้กับแต่ละค่า ทำ�ให้

ภาพมีการกระจายตัวของความหนาแน่นอย่างสมํ่าเสมอ 

ทำ�ให้มีความถูกต้องสูงที่สุดกว่าวิธีอื่นเมื่อผ่านการตัด

แยก และเมื่อทำ�การเปรียบเทียบเวลาในการประมวล

ผลของแต่ละวิธีซึ่งพบว่าวิธี CS ใช้เวลาในการปรับปรุง

คุณภาพภาพน้อยที่สุด โดยวิธี CS ใช้วิธีการขยายขนาด

ความคมชดัและวางทบัขอ้มลูความหนาแนน่เดมิ จงึทำ�ให้

ใช้เวลาน้อยกว่าวิธีการอื่น

	 จากการทดลองพบว่าโครโมโซมในภาพสไลด์

สามารถแบ่งลักษณะการวางตัวของแท่งโครโมโซมเป็น 

3 ลักษณะคือ โครโมโซมแบบแท่งเดี่ยว โครโมโซมแบบ

แท่งสัมผัสกัน และโครโมโซมแบบแท่งทับซ้อนกัน ดัง

รปูที ่13 (ก) – (ค) และพบวา่วธิ ีHE มปีระสทิธภิาพสงูสดุ

ในการเพิม่คณุภาพภาพโครโมโซมชนดิแทง่สมัผสักนั วธิี

การ CLAHE มีประสิทธิภาพสูงสุดในการเพิ่มคุณภาพ

ภาพโครโมโซมชนิดแท่งทับซ้อนกัน และชนิดแท่งเดี่ยว 

โดยแสดงดังตารางที่ 2  

รูปที่ 13. 	ลักษณะโครโมโซม (ก) ภาพโครโมโซมแท่งเดี่ยว (ข) ภาพโครโมโซมสัมผัสกัน (ค) ภาพโครโมโซมซ้อน

	 ทับกัน
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ตารางที่ 1. 	 แสดงการเปรียบเทียบผลการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซม

วิธีการ เวลา (Sec.) ประสิทธิภาพ (%)

MM 3.422 37.95

CLAHE 4.438 74.89

CS 0.053 93.2

HE 0.083 93.32

ตารางที่ 2.	 แสดงการเปรียบเทียบผลการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมตามลักษณะการวางตัว

วิธีการ ประสิทธิภาพ (%)

โครโมโซมสัมผัส โครโมโซมซ้อนทับ โครโมโซมเดี่ยว

MM 16 17.5 37.16

CLASE 64.67 53.8 75.52

CS 44 40 50.93

HE 69.83 50 74.23

5. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

	 จากผลการวิ เคราะห์สรุปว่า Histogram 

Equalization (HE) เหมาะสมที่สุดสำ�หรับการเพิ่ม

คุณภาพภาพโครโมโซมที่ความถูกต้อง 93.32 % โดย

เวลาในการประมวลผลเพื่อเพิ่มคุณภาพอยู่ที่ 0.083 

(Sec.) แต่เนื่องจากงานวิจัยได้เน้นในเรื่องความถูกต้อง

เป็นสำ�คัญเนื่องจากจุดประสงค์หลักคือ ภาพที่ได้จะ

นำ�ไปสู่การวินิจฉัยโรค ดังนั้นความเร็วในการประมวล

ผลจึงไม่ใช่ประเด็นสำ�คัญในกระบวนการเพิ่มคุณภาพ

ภาพโครโมโซม และจากการทดลองยังสรุปได้ว่า ภาพ

โครโมโซมลกัษณะแทง่สมัผสัวธิ ีHistogram Equalization 	

(HE) มีความเหมาะสมที่สุด และโครโมโซมลักษณะแท่ง

ทับซ้อนและแท่งเดี่ยววิธี Contrast Limited Adaptive 

Histogram Equalization (CLAHE) ความเหมาะสมที่สุด

สำ�หรับการปรับปรุงคุณภาพเพื่อใช้ในการตัดแยก ซึ่ง

เป็นกระบวนการในลำ�ดับต่อไปเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ

ในการวิเคราะห์สูงสุด แต่จากการทดลองยังมีภาพ

โครโมโซมในบางลกัษณะ ทีว่ธิกีารดงักลา่วยงัไมส่ามารถ

ปรับปรุงคุณภาพได้ เช่นภาพแท่งโครโมโซมมีช่องโหว่

ภายใน ซึ่งปัญหาดังกล่าวจะได้นำ�ไปสู่การพัฒนาวิธีการ

ปรับปรุงคุณภาพภาพโครโมโซมต่อไป
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