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บทคัดยอ
ปญหาในการตดัแยกภาพโครโมโซมเกดิจากภาพโครโมโซมมคีณุภาพต่ำ โดยเฉพาะอยางยิง่การขาดความคมชดั

และหลมุทีเ่กดิภายในโครโมโซม ดงันัน้การเพิม่คณุภาพภาพและเตมิขอมลูในสวนทีข่าดหายสำหรบัภาพโครโมโซมจงึ
เปนสวนสำคญัทีต่องทำ โดยในงานวจิยัฉบบันีไ้ดนำเสนอวธิกีารตดัแยกภาพโครโมโซม G-band ซึง่อยใูนพืน้ฐานของ
Histogram Equalization, Adaptive Threshold, Flood-Fill, Canny Edge Detection และ Axis-Aligned Bounding Boxes
โดยเทคนคิ HAFCA ซึง่จะสามารถเพิม่คณุภาพภาพ และ การเตมิขอมลูสวนทีข่าดหายภายในภาพโครโมโซมได โดย
ผลการวจิยัพบวาวธิกีารตดัแยกโครโมโซม HAFCO ใหความถกูตองสงูสดุที ่97.27%

Abstract
The problem of chromosome segmentation is due to poor image quality, particularly lack of contrast and hole

appeared in chromosome images. These images must be first enhanced and holes are to be filled up in the subsequent
step. This research presents the technique developed for human chromosome image segmentation, base on Histogram
Equalization, Adaptive Threshold, Flood-Fill, Canny Edge Detection and Axis-Aligned Bounding Boxes. Under this
approach, HAFCO technique can improve enhancement and fill hole of chromosome images. From our study, we
found that HAFCO give promising results in segmentation. A success rate of 97.27% has been achieved.
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ประสทิธภิาพภาพโครโมโซม
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1. บทนำ
การวเิคราะหภาพโครโมโซมเปนกระบวนการสำคญั

ทีช่วยใหแพทยสามารถตรวจและวนิจิฉยัโรคตางๆไดเชน
โรคทีม่คีวามผดิปกตทิางพนัธกุรรม (1) โรคมะเรง็ตางๆ (2, 3)
รวมถึงโรคที่มีความผิดปกติอื่นๆ (4) โดยกระบวนการ
วิเคราะหโครโมโซมจะประกอบดวยการวิเคราะหและ
จดัเรยีงโครโมโซมในระยะเมตาเฟส (Metaphase) (5)

ในปจจบุนัเทคโนโลยทีางคอมพวิเตอรไดประยกุต
ใชในการวเิคราะหภาพโครโมโซมจากกลองจลุทรรศน แต
เนือ่งจากภาพทีไ่ด มคีณุภาพอยใูนระดบัต่ำ ขาดความคมชดั
ระดบัความเขมและความสวางภายในภาพไมคงที ่จงึทำให
กระบวนการตดัแยกโครโมโซมจากภาพพืน้หลงัผดิพลาด
ไมถกูตอง ขอมลูในการวเิคราะหจงึขาดหาย สงผลใหการ
วเิคราะหเกดิความผดิพลาดตามไปดวย ดงันัน้ขัน้ตอนการ
ตดัแยกภาพโครโมโซมจากภาพพืน้หลงั จงึตองมกีารเพิม่
คุณภาพภาพโครโมโซมกอนเปนลำดับแรก โดยมีผูวิจัย
หลายทานไดนำเสนอไวซึ่งสามารถแบงเปน 2 กลุมคือ
กลมุงานวจิยัดานการตดัแยกภาพโครโมโซมชนดิจแีบนด
และกลมุงานวจิยัดานการเพิม่คณุภาพของภาพโครโมโซม
ชนิดจีแบนดมีรายละเอียดดังนี้

1. กลุมงานวิจัยดานการตัดแยกภาพโครโมโซม
ชนดิจแีบนด

งานวจิยัของ Mihail และคณะ (6) พฒันาวธิกีารตดั
แยกโครโมโซมโดยใชวธิ ีKittler-Illingworth, OTSU ในการ
ประมวลผลภาพเบือ้งตน และทำการตดัแยกภาพโครโมโซม
ดวยวธิ ีRecursive Algorithm และ Cross Section Sequence
Graph (CSSG) แตประสิทธิภาพของวิธีการยังไมดีเทาที่
ควรอนัเนือ่งมาจากคณุภาพของขอมลูภาพโครโมโซมทีใ่ช
ในการทดลองมลีกัษณะขอมลูโครโมโซมทีข่าดความคมชดั
และมสีญัญาณรบกวนเปนจำนวนมาก

งานวจิยัของ Liang (7) ไดพฒันาวธิกีารตดัแยกภาพ
โครโมโซมชนดิจแีบนด โดยใชวธิ ี Threshold Algorithm,
Recursive Algorithm และ Pale Path  แตเนื่องจากภาพ
โครโมโซมที่ใชในการทดลองมีความสวางของชุดขอมูล
ภาพทีม่ากจนเกนิไป จงึสงผลใหขอมลูภาพโครโมโซมเกดิ
การขาดหายไปบางสวน สงผลใหความถูกตองในการตัด
แยกของวธิกีารไมมคีณุภาพไมดเีทาทีค่วร

งานวิจัยของ Britto (8) ไดพัฒนาวิธีตัดแยก
โครโมโซมชนิดจีแบนดโดยอาศัยหลักการพิจารณาเสน
รอบรปูดวยวธิี Active Contour Models, Gradient Vector
Flow (GVF) และ Active Contours ในการตัดแยกภาพ
โครโมโซมชนิดจีแบนด แตการทดลองยังประสบปญหา
เรื่องขอมูลภาพที่มีคุณภาพต่ำ เชน ความคมชัดของชุด
ขอมูลภาพ สัญญาณรบกวนบริเวณภาพที่มีจำนวนมาก
และ การขาดหายของขอมลูภาพบางสวนเมือ่ผานขัน้ตอน
การเพิม่คณุภาพของภาพโครโมโซม จากปญหาดงักลาวจงึ
สงผลใหประสทิธภิาพของวธิกีารไมดเีทาทีค่วร

งานวจิยัของ Srisang และคณะ (9) ไดประยกุตใช
วิธี Voronoi Diagrams และ Delaunay Triangulations
ในการตดัแยกภาพโครโมโซมชนดิจแีบนดแบบอตัโนมตัิ
แตยงัพบวามภีาพโครโมโซมบางภาพยงัไมสามารถตดัแยก
ไดอนัเนือ่งจากลกัษณะของภาพโครโมโซมบางสวนขยาย
ตัวไมเต็มที่ มีลักษณะการซอนทับ และสัมผัสกันเปน
จำนวนมากในบางชดุขอมลู อกีทัง้ระดบัความคมชดัของชดุ
ขอมูลเปนสิ่งที่สงผลใหประสิทธิภาพการตัดแยกภาพ
โครโมโซมไมดเีทาทีค่วร

2. กลุมงานวิจัยทางดานการเพิ่มคุณภาพของภาพ
โครโมโซมชนดิจแีบนด

งานวิจัยของ Wenzhong (10) ไดประยุกตใชวิธี
Top-Hat Transform, Bot-Hat Transform, Closing และ
Opening เพือ่ทำการเพิม่คณุภาพของภาพโครโมโซมชนดิ
จแีบนด ดานการวดัประสทิธภิาพของวธิกีารดงักลาว ใชวธิี
การหาเสนขอบภาพภายหลงัจากการเพิม่คณุภาพของภาพ
จากผลการทดลองพบวาเสนขอบภาพโครโมโซมมกีารขาด
หายเปนชวงๆ และมีการสรางเสนขอบขนาดเล็กภายใน
ภาพโครโมโซมซึง่มสีาเหตจุากสญัญาณรบกวนทีม่จีำนวน
มากในชุดขอมูล และขอมูลที่ขาดหายภายในภาพ
โครโมโซม จงึสงผลใหประสทิธภิาพของวธิกีารทีพ่ฒันา
ไมดเีทาทีค่วร

งานวิจัยของ Wang และคณะ (11)  ไดพัฒนาวิธี
การเพิม่คณุภาพภาพโครโมโซมโดยการประยกุตใช Cross-
Scale Feature Correlation ในการเพิม่คณุภาพภาพ งานวจิยั
ดงักลาวใชวธิกีาร Contrast Improvement Ratio (CIR) ในการ
วัดประสิทธิภาพ โดยเปรียบเทียบกับวิธีการการเพิ่ม
คุณภาพภาพ ไดแก Contrast Stretching (CS), Adaptive
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Contrast Enhancement (ACE), Contrast Gain  Transform
(CGT), Multiscale Contrast Enhancement (MCE) และ
Wavelets ซึง่เปนวธิกีารทีน่ำเสนอ ดานการวดัประสทิธภิาพ
ของวิธีการดังกลาวไดทำการทดลองกับภาพโครโมโซม
ชนดิจแีบนด จำนวน 10 ภาพซึง่วธิกีารทีพ่ฒันาใหคา CIR
โดยเฉลีย่ที ่3.984506 มปีระสทิธภิาพสงูสดุเมือ่เทยีบกบัวธิอีืน่

งานวจิยัของ Wu และ Castleman (12) ไดพฒันา
วิธีการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมโดยใช Cobic-Spline
Wavelet และใชวิธีการกำหนดคา Threshold จากภาพ
พืน้หลงั โดยขอมลูทีใ่ชในการทดลองคอืภาพโครโมโซม
ชนดิจแีบนด 20 เซลสไลด ในดานการวดัประสทิธภิาพของ
วธิทีีน่ำเสนอใชวธิพีจิารณาความแตกตางจากภาพกอนการ
ทดลอง และหลงัทำการทดลองเพิม่คณุภาพภาพ

งานวจิยัของ Pal และคณะ (13) ไดนำเสนอวธิกีาร
เพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมโดยใช Minimization และ
Fuzzy การวัดประสิทธิภาพใชวิธีการวัดคา Threshold
ระหวางวิธี Fuzzy และวิธีการที่ไมใช Fuzzy ผลจากการ
ทดลองยังไมดีเทาที่ควรเนื่องจากภาพโครโมโซมที่ใชใน
การทดลองมสีญัญาณรบกวนเปนจำนวนมาก

งานวจิยัของ Wu และคณะ (14) ไดพฒันาวธิกีาร
เพิม่คณุภาพภาพโครโมโซมโดยใช Wavelet Transforms
เปนพื้นฐานในการพัฒนา และใชเทคนิคของ Multiscale
Point-wise Product (MPP) เขารวมในงานวจิยัดงักลาวและ
ใชวิธีการจำแนกขอมูลภาพโครโมโซมในการวัด
ประสทิธภิาพ ขอมลูทีใ่ชในการทดลองคอืภาพโครโมโซม
ชนดิจแีบนด 30 เซลสไลด จำนวน 15,763 โครโมโซม ซึง่
ผลการทดลองใหคณุภาพความถกูตองที ่95%

งานวจิยัของ Choi และคณะ (15) นำเสนอวธิกีาร
เพิม่ประสทิธภิาพภาพโครโมโซมโดยการสราง Fuzzy rule
base เพือ่กำหนดระดบัในการกรองสญัญาณรบกวน จาก
การวัดประสิทธิภาพการเพิ่มคุณภาพของภาพใชวิธีการ
ดดูวยตาเปลาเปรยีบเทยีบระหวางภาพทีย่งัไมผานการเพิม่
คุณภาพของภาพกับภาพที่ผานการเพิ่มคุณภาพของภาพ
ผลการทดลองพบวาภาพที่ผานการเพิ่มคุณภาพของภาพ
ดวยวิธีการดังกลาวมีประสิทธิภาพดีโดยอาศัยการดูดวย
ตาเปลา

Ehsani และคณะ (16) ไดพฒันาวธิกีารเพิม่คณุภาพ
ภาพโครโมโซมชนิดจีแบนด ดวยวิธี Adaptive and

Interactive Histrogram Matching (AIHM) ซึ่งใชในการ
ปรบัความคมชดัใหกบัภาพโครโมโซม ในงานวจิยัดงักลาว
ใชวิธีการเลือกคาฮิสโตรแกรมที่เหมาะสมที่สุดกับภาพ
โครโมโซมในแตละภาพ ซึง่ในแตละภาพจะมคีวามคมชดั
แตกตางกนั โดยทกุภาพจะถกูปรบัใหมคีวามคมชดัในระดบั
ดีที่สุดซึ่งจะใชเปนคาฮิสโตรแกรมมาตรฐาน ผลการ
ทดลองวธิกีารดงักลาวกบัเครือ่งมอืวดัคณุภาพภาพโครโมโซม
Contrast Improvement Ratio (CIR) โดยเปรียบเทียบ
คณุภาพกบัวธิตีางๆไดแก  Contrast Gain Transform (CGT)
และ Local Standard Deviation Adaptive Contrast
Enhancement (LSD-ACE) วธิกีาร AIHM ใหคณุภาพภาพ
หลงัการปรบัปรงุดทีีส่ดุ และภาพผลการปรบัปรงุคณุภาพ
ดวยวธิตีางๆ

อยางไรก็ตามในงานวิจัยตางๆที่ไดกลาวมานั้นยัง
ไมมงีานวจิยัใดทีก่ลาวถงึวธิกีารตดัแยกภาพโครโมโซมจาก
ภาพพืน้หลงั ซึง่เปนขัน้ตอนทีส่ำคญักอนการนำขอมลูภาพ
โครโมโซมเขาสูการประมวลผล หากการตัดแยกภาพ
โครโมโซมจากพืน้หลงัไมถกูตองจะสงผลใหการวนิจิฉยั
โรคผดิพลาดดวยเชนกนั

ง านวิ จั ยนี้ จึ งนำ เสนอวิ ธี ก า รตั ดแยกภาพ
โครโมโซมจากภาพพื้นหลังโดยแกปญหาในเรื่องความ
คมชดัของขอมลูแถบลายโครโมโซม  ระดบัความสวางภาพ
โครโมโซมทีไ่มคงที่ และการขาดหายของขอมลูแถบลาย
ภายในภาพโครโมโซมในบางชวงในขั้นตอนจากการ
ประมวลผลภาพเบื้องตน เพื่อทำการปรับแตงใหภาพ
โครโมโซมมีความคมชัด รวมกับการเติมสวนที่ขาดหาย
ของขอมลูภายในภาพโครโมโซม การหาขอบภาพโครโมโซม
เพื่อกำหนดขอบเขตและตัดแยกภาพโครโมโซมจากภาพ
พื้นหลัง โดยภาพโครโมโซมที่ผานการตัดแยกดังกลาว
เขาสกูระบวนการวเิคราะหอยางมปีระสทิธภิาพตอไป

2. วธิวีจิยั
2.1 Histogram Equalization

Histogram Equalization (HE) (17) เปนขัน้วธิหีนึง่
ในการเพิ่มประสิทธิภาพภาพ ซึ่งเปนวิธีการปรับความ
คมชัดโดยใชฮิสโตแกรมของภาพทำโดยการกระจายคา
ความเขมทีเ่กดิขึน้ในภาพ ซึง่ไดจากการคำนวณหาคาของ



  ☺  

จุดนั้นๆใหม ทำใหคาฮิสโตแกรมของภาพผลลัพธมีการ
กระจายอยางสม่ำเสมอ โดยวธิกีารดงักลาวสามารถอธบิาย
ดงัสมการที ่1

( )
0=

= =∑k

k
i

k r
i

n
S T

N (1)

โดยที่
kS คอื Output intensity
in คอื จำนวนพกิเซลทีค่วามเขมพกิเซลเทากบั i

N คอื จำนวนพิกเซลทั้งหมด
2.2 Adaptive Threshold

Adaptive Threshold คอืวธิกีารหาคา Threshold แบบ
ปรับคาตามขอมูลทองถิ่นซึ่งเหมาะสำหรับภาพที่มีความ
สวางไมสม่ำเสมอ ทีต่องใชคา Threshold หลายคา เนือ่งจาก
แตละบรเิวณจะใช Threshold ไมเทากนั โดยคา Threshold
ที่ไดจากวิธีการดังกลาวเกิดจากการหาคาเฉลี่ยของทุก
พิกเซลภายใต Moving window ที่มีขนาด N*N จากนั้น
ทำการหาคา Threshold เชนนีไ้ปเรือ่ย ๆ  กบับรเิวณทีไ่มซ้ำ
กนัจนกระทัง่ไดมกีารกำหนดคา Threshold ครบในทกุ ๆ
พกิเซล ถาคา Gray Level ของพกิเซลนัน้มคีามากกวาคา
Threshold ของพกิเซลนัน้แลวจะกำหนดใหเปนสขีาว แต
ถาคา Gray Level ของพกิเซลนัน้นอยกวา Threshold ของ
พกิเซลนัน้แลวจะกำหนดใหเปนสดีำ ทำเชนนีจ้นครบทกุ
พกิเซลจะไดผลลพัธเปนภาพขาวดำ (18)
2.3 Flood Fill

Flood Fill  คอืวธิกีารปรบัปรงุขอมลูภาพทีข่าดหาย
เนือ่งจากภาพทีผ่านการทำ Binary image ไมสามารถแยก
วตัถแุละพืน้หลงัไดชดัเจน ในงานวจิยันีจ้งึใชวธิ ีFlood Fill
(19) โดยขั้นตอนประกอบดวย การกำหนดขอบเขตของ
วตัถทุีอ่ยภูายในภาพทีม่กีารเชือ่มตอกนั และการแบงพืน้ที่
ใชหลกัการของ Connect component labeling (20)

 เมือ่แยกวตัถแุตละชิน้ไดแลว ขัน้ตอนวธิจีะทำการ
ระบายจุดที่ตองการ Fill เรียกวาจุด Seed Point โดยเปน
จดุใดๆ ภายในภาพเทานัน้ โดยเงือ่นไขการระบายคอื ไม
ระบายจดุทีร่ะบายแลว และไมระบายขอบภาพ การระบาย
เปนลักษณะ Recursive คือ กระทำจนถึงขอบของวัตถุ
แลวกลับมาระบายยังจุดที่เหลือยัง Seed Point ตอไป
การพิจารณาคาพิกเซลที่ใชในการระบายใชเทคนิค

Neighborhood Operations (21)  โดยใชคาของ  Neighbor-
hood pixel มากระทำ เพือ่แทนคาตำแหนงของ pixel ใด
pixel หนึง่  โดยการหาคาเฉลีย่แทนคากลางดงัรปูที่ 1 แสดง
ตัวอยางตำแหนงพิกเซลที่ตองการแทนคา โดยวิธีการ
คำนวณ  ดงัแสดงในสมการที ่2

รปูที ่1  Moving window ทีใ่ชในการคำนวณ Flood Fill

1'Z = (Z +Z +...+Z )5 1 2 99
(2)

โดยที่
'Z5  คอืตำแหนงพกิเซลทีต่องการแทนดวยคาของ

Neighborhood pixel
Z ...Z1 9 คอืตำแหนงพกิเซลขางเคยีงทีใ่ชในการพจิารณา
หาคา Neighborhood pixel
2.4 Canny Edge Detection

Canny Edge Detection Algorithm (22) โดยขัน้ตอน
เริ่มจากการกำจัดสัญญาณรบกวน ดวยตัวกรองเกาเซียน
(Gaussian filter) (23) แสดงดงัสมการที ่3 หลงัจากนัน้ทำการ
คำนวณคาขนาด (magnitude) และทศิทาง (orientation) ของ
gradient โดยใชการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง ถัดมาใช
nonmaxima suppression กบั gradient magnitude เพือ่ทำให
ไดขอบทีบ่างลง ขัน้ตอนสดุทายใช Double Thresholding
Algorithm (20) เพือ่ระบพุกิเซลทีเ่ปนขอบและชวยเชือ่มตอ
ขอบ  โดยในขั้นแรกคือการทำภาพใหเรียบ  เพื่อลด
สญัญาณรบกวนโดยใชตวักรองเกาสเซยีน

[ ]= [ ]* [ ]I i, j I i, j G i, j;S σ                                                             (3)

โดยที่
* คอื การคอนโวลชูนั

[ ]I i, jS คอื ภาพผลลพัธจากการทำใหเรยีบ
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[ ]I i, j คอื ภาพตัง้ตน
[ ]G i, j;σ คอื ตวักรองเกาสเซยีน

σ คอื คาการกระจายของเกาสเซียน
ขั้นตอนตอมาเปนการหาเกรเดียนตของคาระดับ

เทา ซึง่อาศยัการหาขอบโดยวธิโีซเบล โดยสามารถคำนวณ
คาเกรเดยีนตเวกเตอรตามแนวนอน (Gx) และแนวตัง้ (Gy)
ดงัสมการที ่4 และ 5

( ) - ( )G x x x x x xx = + + + +2 271 2 3 8 9                                (4)
( ) - ( )G x x x x x xy = + + + +2 2 73 6 9 1 4                (5)

โดยที่
      Gx   คอื  เกรเดยีนตเวกเตอรตามแนวนอน
      Gy   คอื  เกรเดยีนตเวกเตอรตามแนวนอนตัง้
แลวจงึนำเกรเดยีนตเวกเตอรทัง้แนวนอนและแนวตัง้ทีไ่ด
ไปหาขนาดและทศิทางของเกรเดยีนตเวกเตอรซึง่คำนวณ
ตามสมการที ่6 และ 7
( , )M x y G Gx y= +2 2 (6)

( , ) arctan
Gxx y
Gy

α
⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

(7)

โดยที่
        ( , )M x y  คอื  ขนาดของเกรเดยีนต
          ( , )x yα  คอื  ทศิทางของเกรเดยีนตเวกเตอร

ขั้นตอนตอมาคือการกำจัดพิกเซลที่เปนขอบที่
ไมใชคาสูงสุด โดยเลือกเฉพาะพิกเซลที่มีคาขนาดของ
เกรเดยีนดเวกเตอรสงูสดุ ซึง่ตองมทีศิทางเดยีวกนัเทานัน้
โดยขั้นตอนนี้จะชวยกำจัดสัญญาณรบกวนที่ยังคงเหลือ
และสวนที่เปนพื้นหลังออก ขั้นตอนสุดทายคือการแบง
ขอมลูเพือ่ตดัสนิวาสวนใดคอืขอบแทจรงิของวตัถโุดยการ
กำหนดใหคาขดีแบงทัง้สอง ขดีแบงบน (T1) และขดีแบง
ลาง (T2) จากนัน้พจิารณาแตละจดุ ถามคีามากกวา T1 กำหนด
พิกเซลนั้นเปนขอบ ถามีคานอยกวา T2 พิกเซลนั้นไมใช
ขอบ

2.5 Bounding Box
Bounding box เปนการกำหนดกรอบในการตดัแยก

โครโมโซมจากภาพพื้นหลัง ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดประยุกต
ใช Axis-Aligned Bounding Box (AABB) (24) โดย AABB
คอื รปูทรงสีเ่หลีย่มจตัรุสัทีป่ระกอบดวยวตัถทุีก่ำหนด และ
เสนขอบของรปูทรงสีเ่หลีย่มจตัรุสัทีข่นานไปกบัแกน จาก
รปูที ่2 แสดงตวัอยาง AABB ในลกัษณะภาพ 2 มติ ิแนวคดิ
ในการสรางกรอบครอบวตัถดุวยวธิ ีAABB คอืจะคนหามมุ
ของวตัถ ุจากนัน้จงึทำการหาคาต่ำสดุและสงูสดุของพกิดั
X, Y, Z และใชคาตางๆทีห่ามาทำการสราง กรอบ AABB
ในกรณ ีAABB bounding box จะตดักนัไดกต็อเมือ่ระยะ
หางของการฉายภาพในสามแกนมกีารซอนทบักนั และการ
หาคาสูงสุดและต่ำสุดของทิศทาง X, Y, Z จะสามารถ
คำนวณไดจากพกิดัของ  3 แกน

รปูที ่2 ภาพตวัอยาง AABB Bounding Box

3. การวเิคราะหประสทิธภิาพ
งานวิจัยนี้ทำการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมโดย

ใช Histogram Equalization เพื่อปรบัความคมชดัและลด
การสญูเสยีของขอมลูเมือ่เปรยีบเทยีบกบัวธิกีารอืน่ (5) การ
แปลงภาพสีเปนภาพขาว-ดำ โดยใชวิธีการ Adaptive
Threshold และเพิ่มขอมูลสวนที่ขาดหายโดยใชวิธีการ
Flood Fill หาขอบภาพโครโมโซมดวย  Canny Edge
Detection กำหนดกรอบในการตดัแยกดวย Axis-Aligned
Bounding Box เพือ่สงผลใหการตดัแยกภาพมปีระสทิธภิาพ
ยิง่ขึน้ ดงัรปูที ่3
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รปูที ่3 ขัน้ตอนการตดัแยกภาพโครโมโซมดวยวิธกีาร HAFCA

3.1 ขัน้ตอนการตดัแยกภาพโครโมโซมดวยวธิกีาร HAFCA
3.1.1 การปรับปรุงคุณภาพโครโมโซมดวยวิธี

Histogram Equalization คอืขัน้ตอนการปรบัปรงุคณุภาพ
กอนการวเิคราะห โดยงานวจิยันีเ้ลอืกใชวธิกีาร Histogram
Equalization ซึง่วธิกีารดงักลาวจะชวยปรบัภาพเซลลใหมี
ความคมชดั และปรบัระดบัความสวางใหมคีวามสม่ำเสมอ
มากยิง่ขึน้ เนือ่งจากภาพเซลลทีม่คีวามสวางมากจนทำให
แทงโครโมโซมกลนืกบัภาพพืน้หลงั

3.1.2 การแปลงภาพขาว-ดำดวยวิธีการ Adaptive
Threshold คือขั้นตอนการแยกวัตถุจากภาพพื้นหลัง โดย
งานวจิยันีเ้ลอืกใชวธิกีาร Adaptive Threshold เนือ่งจากวธิี
การดังกลาวมีคุณสมบัติแยกแยะวัตถุกับพื้นหลังไดดี
ในลกัษณะภาพทีม่รีะดบัความสวางไมสม่ำเสมอ เชนเดยีว
กบัภาพเซลลโครโมโซม

3.1.3 การเติมขอมูลที่ขาดหายในภาพโครโมโซม
ดวยวิธีการ Flood Fill คือขั้นตอนอุดรอยรั่วในภาพ
โครโมโซม เนือ่งจากภาพโครโมโซมเมือ่ผานกระบวนการ
แปลงภาพขาว-ดำ จะพบวามีขอมูลภายในภาพบางสวน
ขาดหายเปนรูปวงปด ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงเลือกใชวิธีการ
Flood Fill ในการอดุรอยรัว่ภายในภาพโครโมโซม เพือ่ให
มคีวามสมบรูณยิง่ขึน้

3.1.4 การหาขอบภาพโครโมโซมดวยวธิกีาร Canny
คอืขัน้ตอนในการหาขอบภาพโครโมโซมโดยงานวจิยันีใ้ช
วิธีการ Canny ในการหาขอบภาพ เนื่องจากลักษณะภาพ
โครโมโซมเองมคีณุภาพของภาพอยใูนระดบัต่ำ มสีญัญา
รบกวนในภาพสงู ซึง่วธิกีาร Canny แกปญหาการหาเสน
ขอบสำหรบัภาพในลกัษณะดงักลาวไดดี

3.1.5 การกำหนดกรอบบนภาพโครโมโซมโดยใช
วธิ ีAABB คอืขัน้ตอนการกำหนดกรอบลอมรอบโครโมโซม

เพื่อทำการตัดแยกแทงโครโมโซมออกจากภาพพื้นหลัง
โดยงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการ AABB เนื่องจากวิธีการดัง
กลาวเหมาะกับลักษณะภาพโครโมโซมที่มีการกระจาย
ตวัอยางอสิระ โดยวธิกีาร AABB จะเปนการกำหนดกรอบ
โดยพจิารณาทศิทางของวตัถเุปนหลกั ซึง่เหมาะกบัการวาง
ตวัของแทงโครโมโซม

3.2 ขอมลูและเครือ่งมอืทีใ่ชในงานวจิยั
ในการทดลองการตดัแยกภาพโครโมโซมจแีบนด

จากภาพพื้นหลัง ขอมูลภาพโครโมโซมที่ใชในการ
ทดลองและเครือ่งมอืทีใ่ชในการทดลองมรีายละเอยีดดงันี้

3.2.1 ชดุขอมลูภาพโครโมโซมชนดิจแีบนด
ในการวจิยันีข้อมลูภาพทีใ่ชในการทดลอง คอืชดุ

ขอมุลภาพโครโมโซมชนิด G-band ชนิดไฟลภาพ JPG
ขนาดภาพ 900 X 900 พกิเซลขึน้ไป จำนวน 20 ชดุขอมลู
ซึง่ใน 1 ชดุขอมลูประกอบดวยภาพโครโมโซม 46 ภาพ

3.2.2 ซอฟแวรทีใ่ชในการทำวจิยั
งานวจิยันีใ้ชโปรแกรม Visual Studio 2008 C++

และโปรแกรม OpenCV 2.1 ในการเขยีนโปรแกรมสราง
เครือ่งมอืเพือ่ใชในการทดลองการตดัแยกภาพโครโมโซม

3.2.3 การวัดประสิทธิภาพการตัดแยกภาพ
โครโมโซม

 การวัดประสิทธิภาพการตัดแยกภาพโครโมโซม
แบบซอนทบั ทีใ่ชในงานวจิยัดานการพฒันาวธิกีารตดัแยก
ภาพโครโมโซมและการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซม
ดงัตอไปนี้

 1. Petros และคณะ (25) ทำการพฒันาวธิกีารตดัแยก
ภาพโครโมโซม และใชเครื่องมือในการวัดความถูกตอง
ของการตัดแยกโครโมโซม โดยวัดประสิทธิภาพจาก
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จำนวนโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตองสวนดวยจำนวนของ
โครโมโซมทัง้หมดในภาพเซลล ดงัสมการที่ 8

_ 100= A
Bchromosom segmentation x (8)

โดยที่
A คอืภาพโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตอง
B คอืภาพโครโมโซมทัง้หมดในภาพ

2. Petros และคณะ (26) ทำการพฒันาวธิกีารเพิม่
คุณภาพภาพโครโมโซม เพื่อวัดประสิทธิภาพวิธีการเพิ่ม
คุณภาพภาพ ผูวิจัยไดใชวิธีการตัดแยกภาพโครโมโซมที่
ผานการเพิม่คณุภาพ และทำการตรวจวดัคาความถกูตองจาก
การตัดแยก โดยวัดประสิทธิภาพจากจำนวนพิกเซลของ
ภาพโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตองสวนดวยจำนวนพกิเซล
ของภาพโครโมโซมทั้งหมดในชุดขอมูล Chromosome
Segmentation Accuracy (CS_AC) ดงัสมการที่ 9

_ 100= A
BCS AC x (9)

โดยที่
A คอืจำนวนพกิเซลโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตอง
B คอืจำนวนพกิเซลโครโมโซมทัง้หมดในภาพ
CS_AC  คอืคาความถกูตองในการตดัแยก

3. Karvelis และคณะ (27) ทำการพฒันาวธิกีารตดั
แยกภาพโครโมโซมโดยใชพืน้ฐานวธิ ีRecursive watershed
ซึง่การวดัประสทิธภิาพการตดัแยกสำหรบัวธิกีารทีพ่ฒันา
เปนการนำจำนวนโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตองหารดวย
จำนวนของโครโมโซมทั้งหมดในภาพเซลล  Correct
Segmentation of Chromosome (CSC) ดงัสมการที่ 10

100= A
BCSC x (10)

โดยที่
A คอืจำนวนโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตอง
B คอืจำนวนโครโมโซมทัง้หมดในภาพ
CSC คอืคาความถกูตองในการตดัแยก
จากงานวิจัยดานการพัฒนาวิธีการตัดแยกภาพ

โครโมโซมทีก่ลาวมา พบวาโดยสวนใหญจะใชวธิกีารวดั
ประสทิธภิาพโดยการนำจำนวนภาพโครโมโซมทีต่ดัแยก
ไดถูกตองทำการหารดวยจำนวนภาพโครโมโซมทั้งหมด
ในชุดขอมูล ดังนั้นในงานวิจัยในครั้งนี้จึงเลือกวิธีการวัด
ประสิทธิภาพการตัดแยกภาพโครโมโซมดังสมการที่
10โดยการวดัประสทิธภิาพวธิกีารตดัแยกโดยวดัจากจำนวน
ภาพโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตองทำการหารดวยจำนวน
ภาพโครโมโซมทัง้หมดในชดุขอมลู
3.3 โมเดลทีใ่ชในการเปรยีบเทยีบเพือ่หาประสทิธภิาพ

งานวิจัยนี้ไดทดสอบประสิทธิภาพในการตัดแยก
ขอมลูสำหรบั 8 โมเดล ดงัตารางที ่1

ตารางที ่1 รายละเอยีดโมเดลทีท่ดสอบ

โมเดล รายละเอียดโมเดลที่ทดสอบ  ชื่อยอ 
1 OTSU+Flood-Fill+Canny Edge Detection+AABB OFCA 
2 OTSU+Erode +Canny Edge Detection+AABB OECA 
3 Adaptive Threshold +Erode+ Canny Edge Detection+AABB AECA 
4 OTSU+ Canny Edge Detection+ AABB OCA 
5 Flood Fill+Canny Edge Detection +Watershear FCW 
6 Erode+Canny Edge Detection+ Watershear ECW 
7 Canny Edge Detection+Watershear CW 

8 
Histogram Equalization +Adaptive Threshold+Flood Fill+Canny Edge 

Detection+AABB 
HAFCA 



  ☺  

4. ผลการวจิยัและการอภปิรายผล
การวิจัยนี้ไดทำการพัฒนาวิธีการตัดแยกภาพ

โครโมโซม โดยทำการทดสอบระบบดวยการนำชดุขอมลู
ตวัอยางทัง้หมด 20 ชดุ โดยในแตละชดุจะมภีาพโครโมโซม
อย ู46 ภาพ ดงัรปูที ่4

รปูที ่4 ชดุขอมลูโครโมโซมในการทดสอบ

จากนัน้ทำการทดลองปอนชดุขอมลูภาพโครโมโซม
เพื่อทำการตัดแยกภาพโครโมโซมแบบอัตโนมัติจากภาพ
พื้นหลังดวยวิธี AECA, OECA, ECW, FCW, OFCA,
OCA, CW และ HAFCA ตามลำดบัโดยแสดงขัน้ตอนการ
ทดลองดงัรปูที ่5

จากรปูที ่5 แสดงขัน้ตอนการตดัแยกภาพโครโมโซม
จากชุดขอมูลดวยวิธีการอัตโนมัติโดยการนำชุดขอมูล
โครโมโซมเขาสกูระบวนการการตดัแยกในแตละวธิอียาง
อสิระโดยกำหนดคาตางๆในแตละวธิ ีพรอมทัง้ทำการจบั
เวลาที่ใชในการตัดแยกในแตละชุดขอมูล จากผลการ
ทดลองจะไดชดุขอมลูทีผ่านการตดัแยกสำเรจ็โดยแบงเปน
8 กลมุ กลมุละ 20 ชดุขอมลู พรอมทัง้เวลาทีใ่ชในการตดั
แยกของทกุชดุขอมลู จากนัน้จงึทำการนบัจำนวนของภาพ
โครโมโซมที่ตัดแยกไดอยางถูกตองดวยมือในแตละชุด
ขอมูลและทำการหาคาเฉลี่ยของความถูกตองจากการตัด
แยกทัง้ 20 ชดุ และทำการหาคาเฉลีย่เวลาทีใ่ชในการตดัแยก
ทั้ง 20 ชุดขอมูลเชนกัน ทำในลักษณะนี้ทั้งหมด 8 กลุม
ผลจากการทดลองโดยแสดงประสิทธิภาพการตัดแยกใน
แตละวธิ ีและเวลาทีใ่ชโดยเฉลีย่ทัง้ 8 วธิดีงัตารางที ่2

รปูที ่5 ขัน้ตอนการทดสอบการตดัแยกภาพโครโมโซมจากชดุขอมลูแบบอตัโนมตัิ

ตารางที ่2  แสดงการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการตดัแยกภาพโครโมโซมจากภาพพืน้หลงั
วิธีการ เวลา (ms.) ประสิทธิภาพ(%) S.D. 

AECA 60.5 94.3 0.160 
OECA 20.8 84.36 0.047 
ECW 24.5 76.93 0.044 
FCW 25.2 88.53 0.053 

OFCA 23 75.61 0.053 
OCA 22.7 60.2 0.055 
CW 24.2 66.78 0.048 

HAFCA 60.2 97.27 0.178 



   ☺  

จากตารางที ่2 พบวาวธิ ีHAFCA ใหประสทิธภิาพ
การตดัแยกสงูสดุกวาวธิอีืน่ถงึ 97.27% เนือ่งจากวธิดีงักลาว
สามารถกระจายคาความหนาแนนใหกบัทกุพกิเซลในภาพ
โครโมโซมไดอยางเทากัน ทำใหคาความเขมของพิกเซล
ในบรเิวณแทป็ลายมคีวามแตกตางจากคาความเขมของพกิเซล
ภาพพืน้หลงัดวยวธิ ีHE (28)(29) และยงัสามารถแยกแยะ
ระหวางภาพโครโมโซมและพืน้หลงัไดอยางชดัเจนถงึแม
วาภาพโครโมโซมจะมีความสวางมากจนอาจทำใหภาพ
โครโมโซมกลืนไปกับภาพพื้นหลังดวยวิธี Adaptive
Threshold (30)(31)(32) วธิกีารดงักลาวยงัสามารถแกปญหา
การขาดหายของขอมูลภาพในภาพโครโมโซมดวยวิธี

Flood Fill และสามารถแกปญหากรณภีาพโครโมโซมเกดิ
การขาดหายของเสนขอบภาพโครโมโซมซึง่มผีลตอการตดั
แยก เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนเปนจำนวนมากบริเวณ
ภาพโครโมโซมซึง่วธิกีารนีไ้ดใชวธิ ีCanny (33)(34) ในการ
หาเสนขอบภาพโครโมโซม และใชวิธี AABB ในการ
กำหนดขอบเขตในการตดัแยกภาพโครโมโซมออกจากชดุ
ขอมลู ในดานเวลาทีใ่ชในการตดัแยกวธิ ีHAFCA ใชเวลา
มากเปนอนัดบั 2 รองจากวธิ ีAECA ที ่60.2 วนิาท ีที ่S.D =
0.178 เนือ่งจากในขัน้ตอนการเตรยีมภาพกอนการตดัแยก
ไดเพิ่มวิธีการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมดวยวิธี HE,
Adaptive Threshold , Flood Fill และ Canny ซึง่วธิดีงักลาว

รปูที ่6 แสดงภาพชดุขอมลูตวัอยางผลการตดัแยกภาพโครโมโซม (ก) วธิ ีHAFCA (ข) วธิ ีAECA (ค) วธิ ีOECA
(ง) วธิ ีECW (จ) วธิ ีFCW (ฉ) วธิ ีOFCA (ช) วธิ ีOCA (ซ) วธิ ีCW



  ☺  

จะทำการประมวลผลขอมลูทกุพกิเซลภายในภาพ จงึทำให
ใชเวลาในการตัดแยกภาพโครโมโซมมากกวาวิธีการอื่น
ตรงขามกบัวธิ ีวธิ ีOCA และ OECA ทีใ่ชในการตดัแยก
นอยกวาคอื 22.7 และ 20.8 วนิาท ีทีค่า S.D. = 0.047 และ
0.055 โดยในขัน้ตอนการเพิม่คณุภาพภาพโครโมโซมของ
ทัง้สองวธิใีชหลกัการกำหนดคา Threshold ในการตดัแยก
ภาพโครโมโซมจากพืน้หลงั ทำการปรบัแตงภาพใหมคีวาม
เนียน และกำจัดสัญญาณรบกวนบนภาพ ซึ่งเปนขั้นตอน
ทีง่ายและรวดเรว็สงผลใหเวลาทีใ่ชลดลง แตคณุภาพของ
ภาพโครโมโซมทีไ่ดจะอยใูนระดบัต่ำสงผลใหการตดัแยก
โครโมโซมมปีระสทิธภิาพต่ำไปดวย

จากผลการทดลองสามารถแสดงตวัอยางผลการตดั
แยกดงัรปูที ่6

จากรปูที ่6 แสดงภาพชดุขอมลูตวัอยางผลการตดั
แยกภาพโครโมโซมดวยวิธีตางๆ พบวาวิธี HAFCA ให
ประสทิธภิาพสงูสดุโดยกรอบ AABB สามารถครอบภาพ
โครโมโซมไดทกุภาพไดอยางถกูตองไมมสีวนใดของภาพ
โครโมโซมโดนตัดออกไป ในสวนวิธีการตัดแยกอื่นยัง
พบวามีภาพโครโมโซมบางภาพไดรับการตัดแยกไมถูก
ตอง โดยมกีารครอบของกรอบ AABB ไมครบทกุสวนของ
ภาพโครโมโซม และในบางภาพยงัมกีารตดัแยกไดเฉพาะ
สวน ซึง่ภาพเหลานัน้จะไมสามารถนำมาวเิคราะหได

และจากการทดลองยังพบวาโครโมโซมในภาพ
เซลลสามารถแบงลกัษณะการวางตวัของแทงโครโมโซม
เปน 3 ลกัษณะคอื โครโมโซมแบบแทงเดีย่ว โครโมโซม
แบบแทงสมัผสักนั และโครโมโซมแบบแทงทบัซอนกนั
ดงัรปูโครโมโซมที ่8 (ก) - (ค) และพบวาวธิ ีHAFCA มี
ประสทิธภิาพสงูสดุในการตดัแยกภาพโครโมโซมจากภาพ
พืน้หลงัชนดิแทงสมัผสักนั และชนดิแทงเดีย่ว สวนวธิกีาร
FCW มีประสิทธิภาพสูงสุดตัดแยกภาพโครโมโซมจาก
ภาพพืน้หลงัชนดิแทงทบัซอนกนั โดยแสดงดงัตารางที ่3

รปูที ่7 ลกัษณะโครโมโซม (ก) ภาพโครโมโซมแทงเดีย่ว
(ข) ภาพโครโมโซมแทงสัมผัสกัน (ค) ภาพ
โครโมโซมแทงซอนทบักนั

วิธีการ 
ประสิทธิภาพ(%) 

เดี่ยว สัมผัส ซอนทับ 
AECA 81.17 73.33 71.33 
OECA 85.91 64.17 57.42 
ECW 77.11 54.52 40.83 
FCW 93.51 80 80.32 

OFCA 77.54 58.75 40.92 
OCA 79.4 42.08 46.33 
CW 75.16 25.45 22.58 

HAFCA 98.63 100 74 

 

ตารางที ่3 แสดงการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการจำแนกขอมลูผลการตดัแยกภาพโครโมโซมตามลกัษณะการวางตวั
ของแทงโครโมโซม



   ☺  

5. สรปุผลการวจิยัและขอเสนอแนะ
งานวิจัยนี้ ได เสนอแนวคิดการตัดแยกภาพ

โครโมโซม โดยนำเทคนิคการปรับความเขมและความ
สวางของภาพดวยวธิ ีHistogram Equalization การแปลง
ภาพโครโมโซมใหเปนภาพขาว-ดำดวยวิธี Adaptive
Threshold การปรับแตงขอมูลที่ขาดหายภายในภาพ
โครโมโซมดวยวธิ ีFlood Fill การหาขอบภาพโครโมโซม
ดวยวธิ ีCanny และการสรางกรอบเพือ่กำหนดพืน้ทีก่ารตดั
แยกดวยวธิ ีAABB จากผลการทดลองแสดงใหเหน็วาการ
ตัดแยกโครโมโซมจากภาพพื้นหลังโดยการเพิ่มคุณภาพ
ภาพโครโมโซมจะสงผลใหการตดัแยกมปีระสทิธภิาพสงู
กวาวธิทีีไ่มผานการประมวลผลภาพเบือ้งตน และเมือ่เพิม่
เทคนิคการปรับปรุ งขอมูลที่ ขาดหายภายในภาพ
โครโมโซมเขาไปจะเพิม่ประสทิธภิาพในการตดัแยกสงูถงึ
97.27% ทีค่า S.D. = 0.178 ซึง่วธิกีารดงักลาวเมือ่พจิารณา
ตามลักษณะการวางตัวของแทงโครโมโซมในภาพเซลล
โครโมโซมแบบแทงเดีย่วและโครโมโซมแบบแทงสมัผสั
จะไดรับความถูกตองในการตัดแยกสูงที่ ความถูกตอง
98.63% และ 100% ตามลำดบั ดงันัน้แนวทางการปรบัปรงุ
คุณภาพภาพ และการเพิ่มขอมูลสวนที่ขาดหายในภาพ
โครโมโซม จะชวยเพิม่ประสทิธภิาพไดดยีิง่ขึน้

โดยในอนาคตผวูจิยัมแีนวคดิในการแกปญหา ใน
การพจิารณาแถบลายภายในโครโมโซมบางภาพทีม่คีาพกิ
เซลคลายกับคาพิกเซลพื้นหลังแตมีขนาดกวางจนทำให
ปรากฏลักษณะการขาดของโครโมโซมที่เห็นไดเดนชัด
เมื่อเขาสูกระบวนการตัดแยกจึงทำใหโครโมโซมหนึ่งตัว
ขาดออกเปนสองสวน  ถาหากสามารถแกปญหาในสวนนี้
ไดจะทำใหระบบมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

6. กติตกิรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนขอมูลและภาพ

คาริโอไทปจาก นายแพทย วีระยุทธ ประพันธพจน
ศูนยวิจัยพันธุศาสตรการแพทย (Center for Medical
Genetic Research) สถาบนัราชานกุลู กรมสขุภาพจติ
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