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บทคัดยอ
ปญหาในการตดัแยกภาพโครโมโซมเกดิจากภาพโครโมโซมมคีณุภาพต่ำ โดยเฉพาะอยางยิง่การขาดความคมชดั

และหลมุทีเ่กดิภายในโครโมโซม ดงันัน้การเพิม่คณุภาพภาพและเตมิขอมลูในสวนทีข่าดหายสำหรบัภาพโครโมโซมจงึ
เปนสวนสำคญัทีต่องทำ โดยในงานวจิยัฉบบันีไ้ดนำเสนอวธิกีารตดัแยกภาพโครโมโซม G-band ซึง่อยใูนพืน้ฐานของ
Histogram Equalization, Adaptive Threshold, Flood-Fill, Canny Edge Detection และ Axis-Aligned Bounding Boxes
โดยเทคนคิ HAFCA ซึง่จะสามารถเพิม่คณุภาพภาพ และ การเตมิขอมลูสวนทีข่าดหายภายในภาพโครโมโซมได โดย
ผลการวจิยัพบวาวธิกีารตดัแยกโครโมโซม HAFCO ใหความถกูตองสงูสดุที ่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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Enhancement
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1. บทนำ
การวเิคราะหภาพโครโมโซมเปนกระบวนการสำคญั

ทีช่วยใหแพทยสามารถตรวจและวนิจิฉยัโรคตางๆไดเชน
โรคทีม่คีวามผดิปกตทิางพนัธกุรรม (1) โรคมะเรง็ตางๆ (2, 3)
รวมถึงโรคที่มีความผิดปกติอื่นๆ (4) โดยกระบวนการ
วิเคราะหโครโมโซมจะประกอบดวยการวิเคราะหและ
จดัเรยีงโครโมโซมในระยะเมตาเฟส (Metaphase) (5)

ในปจจบุนัเทคโนโลยทีางคอมพวิเตอรไดประยกุต
ใชในการวเิคราะหภาพโครโมโซมจากกลองจลุทรรศน แต
เนือ่งจากภาพทีไ่ด มคีณุภาพอยใูนระดบัต่ำ ขาดความคมชดั
ระดบัความเขมและความสวางภายในภาพไมคงที ่จงึทำให
กระบวนการตดัแยกโครโมโซมจากภาพพืน้หลงัผดิพลาด
ไมถกูตอง ขอมลูในการวเิคราะหจงึขาดหาย สงผลใหการ
วเิคราะหเกดิความผดิพลาดตามไปดวย ดงันัน้ขัน้ตอนการ
ตดัแยกภาพโครโมโซมจากภาพพืน้หลงั จงึตองมกีารเพิม่
คุณภาพภาพโครโมโซมกอนเปนลำดับแรก โดยมีผูวิจัย
หลายทานไดนำเสนอไวซึ่งสามารถแบงเปน 2 กลุมคือ
กลมุงานวจิยัดานการตดัแยกภาพโครโมโซมชนดิจแีบนด
และกลมุงานวจิยัดานการเพิม่คณุภาพของภาพโครโมโซม
ชนิดจีแบนดมีรายละเอียดดังนี้

1. กลุมงานวิจัยดานการตัดแยกภาพโครโมโซม
ชนดิจแีบนด

งานวจิยัของ Mihail และคณะ (6) พฒันาวธิกีารตดั
แยกโครโมโซมโดยใชวธิ ีKittler-Illingworth, OTSU ในการ
ประมวลผลภาพเบือ้งตน และทำการตดัแยกภาพโครโมโซม
ดวยวธิ ีRecursive Algorithm และ Cross Section Sequence
Graph (CSSG) แตประสิทธิภาพของวิธีการยังไมดีเทาที่
ควรอนัเนือ่งมาจากคณุภาพของขอมลูภาพโครโมโซมทีใ่ช
ในการทดลองมลีกัษณะขอมลูโครโมโซมทีข่าดความคมชดั
และมสีญัญาณรบกวนเปนจำนวนมาก

งานวจิยัของ Liang (7) ไดพฒันาวธิกีารตดัแยกภาพ
โครโมโซมชนดิจแีบนด โดยใชวธิ ี Threshold Algorithm,
Recursive Algorithm และ Pale Path  แตเนื่องจากภาพ
โครโมโซมที่ใชในการทดลองมีความสวางของชุดขอมูล
ภาพทีม่ากจนเกนิไป จงึสงผลใหขอมลูภาพโครโมโซมเกดิ
การขาดหายไปบางสวน สงผลใหความถูกตองในการตัด
แยกของวธิกีารไมมคีณุภาพไมดเีทาทีค่วร

งานวิจัยของ Britto (8) ไดพัฒนาวิธีตัดแยก
โครโมโซมชนิดจีแบนดโดยอาศัยหลักการพิจารณาเสน
รอบรปูดวยวธิี Active Contour Models, Gradient Vector
Flow (GVF) และ Active Contours ในการตัดแยกภาพ
โครโมโซมชนิดจีแบนด แตการทดลองยังประสบปญหา
เรื่องขอมูลภาพที่มีคุณภาพต่ำ เชน ความคมชัดของชุด
ขอมูลภาพ สัญญาณรบกวนบริเวณภาพที่มีจำนวนมาก
และ การขาดหายของขอมลูภาพบางสวนเมือ่ผานขัน้ตอน
การเพิม่คณุภาพของภาพโครโมโซม จากปญหาดงักลาวจงึ
สงผลใหประสทิธภิาพของวธิกีารไมดเีทาทีค่วร

งานวจิยัของ Srisang และคณะ (9) ไดประยกุตใช
วิธี Voronoi Diagrams และ Delaunay Triangulations
ในการตดัแยกภาพโครโมโซมชนดิจแีบนดแบบอตัโนมตัิ
แตยงัพบวามภีาพโครโมโซมบางภาพยงัไมสามารถตดัแยก
ไดอนัเนือ่งจากลกัษณะของภาพโครโมโซมบางสวนขยาย
ตัวไมเต็มที่ มีลักษณะการซอนทับ และสัมผัสกันเปน
จำนวนมากในบางชดุขอมลู อกีทัง้ระดบัความคมชดัของชดุ
ขอมูลเปนสิ่งที่สงผลใหประสิทธิภาพการตัดแยกภาพ
โครโมโซมไมดเีทาทีค่วร

2. กลุมงานวิจัยทางดานการเพิ่มคุณภาพของภาพ
โครโมโซมชนดิจแีบนด

งานวิจัยของ Wenzhong (10) ไดประยุกตใชวิธี
Top-Hat Transform, Bot-Hat Transform, Closing และ
Opening เพือ่ทำการเพิม่คณุภาพของภาพโครโมโซมชนดิ
จแีบนด ดานการวดัประสทิธภิาพของวธิกีารดงักลาว ใชวธิี
การหาเสนขอบภาพภายหลงัจากการเพิม่คณุภาพของภาพ
จากผลการทดลองพบวาเสนขอบภาพโครโมโซมมกีารขาด
หายเปนชวงๆ และมีการสรางเสนขอบขนาดเล็กภายใน
ภาพโครโมโซมซึง่มสีาเหตจุากสญัญาณรบกวนทีม่จีำนวน
มากในชุดขอมูล และขอมูลที่ขาดหายภายในภาพ
โครโมโซม จงึสงผลใหประสทิธภิาพของวธิกีารทีพ่ฒันา
ไมดเีทาทีค่วร

งานวิจัยของ Wang และคณะ (11)  ไดพัฒนาวิธี
การเพิม่คณุภาพภาพโครโมโซมโดยการประยกุตใช Cross-
Scale Feature Correlation ในการเพิม่คณุภาพภาพ งานวจิยั
ดงักลาวใชวธิกีาร Contrast Improvement Ratio (CIR) ในการ
วัดประสิทธิภาพ โดยเปรียบเทียบกับวิธีการการเพิ่ม
คุณภาพภาพ ไดแก Contrast Stretching (CS), Adaptive
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Contrast Enhancement (ACE), Contrast Gain  Transform
(CGT), Multiscale Contrast Enhancement (MCE) และ
Wavelets ซึง่เปนวธิกีารทีน่ำเสนอ ดานการวดัประสทิธภิาพ
ของวิธีการดังกลาวไดทำการทดลองกับภาพโครโมโซม
ชนดิจแีบนด จำนวน 10 ภาพซึง่วธิกีารทีพ่ฒันาใหคา CIR
โดยเฉลีย่ที ่3.984506 มปีระสทิธภิาพสงูสดุเมือ่เทยีบกบัวธิอีืน่

งานวจิยัของ Wu และ Castleman (12) ไดพฒันา
วิธีการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมโดยใช Cobic-Spline
Wavelet และใชวิธีการกำหนดคา Threshold จากภาพ
พืน้หลงั โดยขอมลูทีใ่ชในการทดลองคอืภาพโครโมโซม
ชนดิจแีบนด 20 เซลสไลด ในดานการวดัประสทิธภิาพของ
วธิทีีน่ำเสนอใชวธิพีจิารณาความแตกตางจากภาพกอนการ
ทดลอง และหลงัทำการทดลองเพิม่คณุภาพภาพ

งานวจิยัของ Pal และคณะ (13) ไดนำเสนอวธิกีาร
เพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมโดยใช Minimization และ
Fuzzy การวัดประสิทธิภาพใชวิธีการวัดคา Threshold
ระหวางวิธี Fuzzy และวิธีการที่ไมใช Fuzzy ผลจากการ
ทดลองยังไมดีเทาที่ควรเนื่องจากภาพโครโมโซมที่ใชใน
การทดลองมสีญัญาณรบกวนเปนจำนวนมาก

งานวจิยัของ Wu และคณะ (14) ไดพฒันาวธิกีาร
เพิม่คณุภาพภาพโครโมโซมโดยใช Wavelet Transforms
เปนพื้นฐานในการพัฒนา และใชเทคนิคของ Multiscale
Point-wise Product (MPP) เขารวมในงานวจิยัดงักลาวและ
ใชวิธีการจำแนกขอมูลภาพโครโมโซมในการวัด
ประสทิธภิาพ ขอมลูทีใ่ชในการทดลองคอืภาพโครโมโซม
ชนดิจแีบนด 30 เซลสไลด จำนวน 15,763 โครโมโซม ซึง่
ผลการทดลองใหคณุภาพความถกูตองที ่95%

งานวจิยัของ Choi และคณะ (15) นำเสนอวธิกีาร
เพิม่ประสทิธภิาพภาพโครโมโซมโดยการสราง Fuzzy rule
base เพือ่กำหนดระดบัในการกรองสญัญาณรบกวน จาก
การวัดประสิทธิภาพการเพิ่มคุณภาพของภาพใชวิธีการ
ดดูวยตาเปลาเปรยีบเทยีบระหวางภาพทีย่งัไมผานการเพิม่
คุณภาพของภาพกับภาพที่ผานการเพิ่มคุณภาพของภาพ
ผลการทดลองพบวาภาพที่ผานการเพิ่มคุณภาพของภาพ
ดวยวิธีการดังกลาวมีประสิทธิภาพดีโดยอาศัยการดูดวย
ตาเปลา

Ehsani และคณะ (16) ไดพฒันาวธิกีารเพิม่คณุภาพ
ภาพโครโมโซมชนิดจีแบนด ดวยวิธี Adaptive and

Interactive Histrogram Matching (AIHM) ซึ่งใชในการ
ปรบัความคมชดัใหกบัภาพโครโมโซม ในงานวจิยัดงักลาว
ใชวิธีการเลือกคาฮิสโตรแกรมที่เหมาะสมที่สุดกับภาพ
โครโมโซมในแตละภาพ ซึง่ในแตละภาพจะมคีวามคมชดั
แตกตางกนั โดยทกุภาพจะถกูปรบัใหมคีวามคมชดัในระดบั
ดีที่สุดซึ่งจะใชเปนคาฮิสโตรแกรมมาตรฐาน ผลการ
ทดลองวธิกีารดงักลาวกบัเครือ่งมอืวดัคณุภาพภาพโครโมโซม
Contrast Improvement Ratio (CIR) โดยเปรียบเทียบ
คณุภาพกบัวธิตีางๆไดแก  Contrast Gain Transform (CGT)
และ Local Standard Deviation Adaptive Contrast
Enhancement (LSD-ACE) วธิกีาร AIHM ใหคณุภาพภาพ
หลงัการปรบัปรงุดทีีส่ดุ และภาพผลการปรบัปรงุคณุภาพ
ดวยวธิตีางๆ

อยางไรก็ตามในงานวิจัยตางๆที่ไดกลาวมานั้นยัง
ไมมงีานวจิยัใดทีก่ลาวถงึวธิกีารตดัแยกภาพโครโมโซมจาก
ภาพพืน้หลงั ซึง่เปนขัน้ตอนทีส่ำคญักอนการนำขอมลูภาพ
โครโมโซมเขาสูการประมวลผล หากการตัดแยกภาพ
โครโมโซมจากพืน้หลงัไมถกูตองจะสงผลใหการวนิจิฉยั
โรคผดิพลาดดวยเชนกนั

ง านวิ จั ยนี้ จึ งนำ เสนอวิ ธี ก า รตั ดแยกภาพ
โครโมโซมจากภาพพื้นหลังโดยแกปญหาในเรื่องความ
คมชดัของขอมลูแถบลายโครโมโซม  ระดบัความสวางภาพ
โครโมโซมทีไ่มคงที่ และการขาดหายของขอมลูแถบลาย
ภายในภาพโครโมโซมในบางชวงในขั้นตอนจากการ
ประมวลผลภาพเบื้องตน เพื่อทำการปรับแตงใหภาพ
โครโมโซมมีความคมชัด รวมกับการเติมสวนที่ขาดหาย
ของขอมลูภายในภาพโครโมโซม การหาขอบภาพโครโมโซม
เพื่อกำหนดขอบเขตและตัดแยกภาพโครโมโซมจากภาพ
พื้นหลัง โดยภาพโครโมโซมที่ผานการตัดแยกดังกลาว
เขาสกูระบวนการวเิคราะหอยางมปีระสทิธภิาพตอไป

2. วธิวีจิยั
2.1 Histogram Equalization

Histogram Equalization (HE) (17) เปนขัน้วธิหีนึง่
ในการเพิ่มประสิทธิภาพภาพ ซึ่งเปนวิธีการปรับความ
คมชัดโดยใชฮิสโตแกรมของภาพทำโดยการกระจายคา
ความเขมทีเ่กดิขึน้ในภาพ ซึง่ไดจากการคำนวณหาคาของ
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จุดนั้นๆใหม ทำใหคาฮิสโตแกรมของภาพผลลัพธมีการ
กระจายอยางสม่ำเสมอ โดยวธิกีารดงักลาวสามารถอธบิาย
ดงัสมการที ่1

( )
0=

= =∑k

k
i

k r
i

n
S T

N (1)

โดยที่
kS คอื Output intensity
in คอื จำนวนพกิเซลทีค่วามเขมพกิเซลเทากบั i

N คอื จำนวนพิกเซลทั้งหมด
2.2 Adaptive Threshold

Adaptive Threshold คอืวธิกีารหาคา Threshold แบบ
ปรับคาตามขอมูลทองถิ่นซึ่งเหมาะสำหรับภาพที่มีความ
สวางไมสม่ำเสมอ ทีต่องใชคา Threshold หลายคา เนือ่งจาก
แตละบรเิวณจะใช Threshold ไมเทากนั โดยคา Threshold
ที่ไดจากวิธีการดังกลาวเกิดจากการหาคาเฉลี่ยของทุก
พิกเซลภายใต Moving window ที่มีขนาด N*N จากนั้น
ทำการหาคา Threshold เชนนีไ้ปเรือ่ย ๆ  กบับรเิวณทีไ่มซ้ำ
กนัจนกระทัง่ไดมกีารกำหนดคา Threshold ครบในทกุ ๆ
พกิเซล ถาคา Gray Level ของพกิเซลนัน้มคีามากกวาคา
Threshold ของพกิเซลนัน้แลวจะกำหนดใหเปนสขีาว แต
ถาคา Gray Level ของพกิเซลนัน้นอยกวา Threshold ของ
พกิเซลนัน้แลวจะกำหนดใหเปนสดีำ ทำเชนนีจ้นครบทกุ
พกิเซลจะไดผลลพัธเปนภาพขาวดำ (18)
2.3 Flood Fill

Flood Fill  คอืวธิกีารปรบัปรงุขอมลูภาพทีข่าดหาย
เนือ่งจากภาพทีผ่านการทำ Binary image ไมสามารถแยก
วตัถแุละพืน้หลงัไดชดัเจน ในงานวจิยันีจ้งึใชวธิ ีFlood Fill
(19) โดยขั้นตอนประกอบดวย การกำหนดขอบเขตของ
วตัถทุีอ่ยภูายในภาพทีม่กีารเชือ่มตอกนั และการแบงพืน้ที่
ใชหลกัการของ Connect component labeling (20)

 เมือ่แยกวตัถแุตละชิน้ไดแลว ขัน้ตอนวธิจีะทำการ
ระบายจุดที่ตองการ Fill เรียกวาจุด Seed Point โดยเปน
จดุใดๆ ภายในภาพเทานัน้ โดยเงือ่นไขการระบายคอื ไม
ระบายจดุทีร่ะบายแลว และไมระบายขอบภาพ การระบาย
เปนลักษณะ Recursive คือ กระทำจนถึงขอบของวัตถุ
แลวกลับมาระบายยังจุดที่เหลือยัง Seed Point ตอไป
การพิจารณาคาพิกเซลที่ใชในการระบายใชเทคนิค

Neighborhood Operations (21)  โดยใชคาของ  Neighbor-
hood pixel มากระทำ เพือ่แทนคาตำแหนงของ pixel ใด
pixel หนึง่  โดยการหาคาเฉลีย่แทนคากลางดงัรปูที่ 1 แสดง
ตัวอยางตำแหนงพิกเซลที่ตองการแทนคา โดยวิธีการ
คำนวณ  ดงัแสดงในสมการที ่2

รปูที ่1  Moving window ทีใ่ชในการคำนวณ Flood Fill

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

โดยที่
'Z5  คอืตำแหนงพกิเซลทีต่องการแทนดวยคาของ

Neighborhood pixel
Z ...Z1 9 คอืตำแหนงพกิเซลขางเคยีงทีใ่ชในการพจิารณา
หาคา Neighborhood pixel
2.4 Canny Edge Detection

Canny Edge Detection Algorithm (22) โดยขัน้ตอน
เริ่มจากการกำจัดสัญญาณรบกวน ดวยตัวกรองเกาเซียน
(Gaussian filter) (23) แสดงดงัสมการที ่3 หลงัจากนัน้ทำการ
คำนวณคาขนาด (magnitude) และทศิทาง (orientation) ของ
gradient โดยใชการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง ถัดมาใช
nonmaxima suppression กบั gradient magnitude เพือ่ทำให
ไดขอบทีบ่างลง ขัน้ตอนสดุทายใช Double Thresholding
Algorithm (20) เพือ่ระบพุกิเซลทีเ่ปนขอบและชวยเชือ่มตอ
ขอบ  โดยในขั้นแรกคือการทำภาพใหเรียบ  เพื่อลด
สญัญาณรบกวนโดยใชตวักรองเกาสเซยีน

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

โดยที่
* คอื การคอนโวลชูนั

[ ]I i, jS คอื ภาพผลลพัธจากการทำใหเรยีบ
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[ ]I i, j คอื ภาพตัง้ตน
[ ]G i, j;σ คอื ตวักรองเกาสเซยีน

σ คอื คาการกระจายของเกาสเซียน
ขั้นตอนตอมาเปนการหาเกรเดียนตของคาระดับ

เทา ซึง่อาศยัการหาขอบโดยวธิโีซเบล โดยสามารถคำนวณ
คาเกรเดยีนตเวกเตอรตามแนวนอน (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  เกรเดยีนตเวกเตอรตามแนวนอน
      Gy   คอื  เกรเดยีนตเวกเตอรตามแนวนอนตัง้
แลวจงึนำเกรเดยีนตเวกเตอรทัง้แนวนอนและแนวตัง้ทีไ่ด
ไปหาขนาดและทศิทางของเกรเดยีนตเวกเตอรซึง่คำนวณ
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  ทศิทางของเกรเดยีนตเวกเตอร

ขั้นตอนตอมาคือการกำจัดพิกเซลที่เปนขอบที่
ไมใชคาสูงสุด โดยเลือกเฉพาะพิกเซลที่มีคาขนาดของ
เกรเดยีนดเวกเตอรสงูสดุ ซึง่ตองมทีศิทางเดยีวกนัเทานัน้
โดยขั้นตอนนี้จะชวยกำจัดสัญญาณรบกวนที่ยังคงเหลือ
และสวนที่เปนพื้นหลังออก ขั้นตอนสุดทายคือการแบง
ขอมลูเพือ่ตดัสนิวาสวนใดคอืขอบแทจรงิของวตัถโุดยการ
กำหนดใหคาขดีแบงทัง้สอง ขดีแบงบน (T1) และขดีแบง
ลาง (T2) จากนัน้พจิารณาแตละจดุ ถามคีามากกวา T1 กำหนด
พิกเซลนั้นเปนขอบ ถามีคานอยกวา T2 พิกเซลนั้นไมใช
ขอบ

2.5 Bounding Box
Bounding box เปนการกำหนดกรอบในการตดัแยก

โครโมโซมจากภาพพื้นหลัง ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดประยุกต
ใช Axis-Aligned Bounding Box (AABB) (24) โดย AABB
คอื รปูทรงสีเ่หลีย่มจตัรุสัทีป่ระกอบดวยวตัถทุีก่ำหนด และ
เสนขอบของรปูทรงสีเ่หลีย่มจตัรุสัทีข่นานไปกบัแกน จาก
รปูที ่2 แสดงตวัอยาง AABB ในลกัษณะภาพ 2 มติ ิแนวคดิ
ในการสรางกรอบครอบวตัถดุวยวธิ ีAABB คอืจะคนหามมุ
ของวตัถ ุจากนัน้จงึทำการหาคาต่ำสดุและสงูสดุของพกิดั
X, Y, Z และใชคาตางๆทีห่ามาทำการสราง กรอบ AABB
ในกรณ ีAABB bounding box จะตดักนัไดกต็อเมือ่ระยะ
หางของการฉายภาพในสามแกนมกีารซอนทบักนั และการ
หาคาสูงสุดและต่ำสุดของทิศทาง X, Y, Z จะสามารถ
คำนวณไดจากพกิดัของ  3 แกน

รปูที ่2 ภาพตวัอยาง AABB Bounding Box

3. การวเิคราะหประสทิธภิาพ
งานวิจัยนี้ทำการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมโดย

ใช Histogram Equalization เพื่อปรบัความคมชดัและลด
การสญูเสยีของขอมลูเมือ่เปรยีบเทยีบกบัวธิกีารอืน่ (5) การ
แปลงภาพสีเปนภาพขาว-ดำ โดยใชวิธีการ Adaptive
Threshold และเพิ่มขอมูลสวนที่ขาดหายโดยใชวิธีการ
Flood Fill หาขอบภาพโครโมโซมดวย  Canny Edge
Detection กำหนดกรอบในการตดัแยกดวย Axis-Aligned
Bounding Box เพือ่สงผลใหการตดัแยกภาพมปีระสทิธภิาพ
ยิง่ขึน้ ดงัรปูที ่3
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รปูที ่3 ขัน้ตอนการตดัแยกภาพโครโมโซมดวยวิธกีาร HAFCA

3.1 ขัน้ตอนการตดัแยกภาพโครโมโซมดวยวธิกีาร HAFCA
3.1.1 การปรับปรุงคุณภาพโครโมโซมดวยวิธี

Histogram Equalization คอืขัน้ตอนการปรบัปรงุคณุภาพ
กอนการวเิคราะห โดยงานวจิยันีเ้ลอืกใชวธิกีาร Histogram
Equalization ซึง่วธิกีารดงักลาวจะชวยปรบัภาพเซลลใหมี
ความคมชดั และปรบัระดบัความสวางใหมคีวามสม่ำเสมอ
มากยิง่ขึน้ เนือ่งจากภาพเซลลทีม่คีวามสวางมากจนทำให
แทงโครโมโซมกลนืกบัภาพพืน้หลงั

3.1.2 การแปลงภาพขาว-ดำดวยวิธีการ Adaptive
Threshold คือขั้นตอนการแยกวัตถุจากภาพพื้นหลัง โดย
งานวจิยันีเ้ลอืกใชวธิกีาร Adaptive Threshold เนือ่งจากวธิี
การดังกลาวมีคุณสมบัติแยกแยะวัตถุกับพื้นหลังไดดี
ในลกัษณะภาพทีม่รีะดบัความสวางไมสม่ำเสมอ เชนเดยีว
กบัภาพเซลลโครโมโซม

3.1.3 การเติมขอมูลที่ขาดหายในภาพโครโมโซม
ดวยวิธีการ Flood Fill คือขั้นตอนอุดรอยรั่วในภาพ
โครโมโซม เนือ่งจากภาพโครโมโซมเมือ่ผานกระบวนการ
แปลงภาพขาว-ดำ จะพบวามีขอมูลภายในภาพบางสวน
ขาดหายเปนรูปวงปด ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงเลือกใชวิธีการ
Flood Fill ในการอดุรอยรัว่ภายในภาพโครโมโซม เพือ่ให
มคีวามสมบรูณยิง่ขึน้

3.1.4 การหาขอบภาพโครโมโซมดวยวธิกีาร Canny
คอืขัน้ตอนในการหาขอบภาพโครโมโซมโดยงานวจิยันีใ้ช
วิธีการ Canny ในการหาขอบภาพ เนื่องจากลักษณะภาพ
โครโมโซมเองมคีณุภาพของภาพอยใูนระดบัต่ำ มสีญัญา
รบกวนในภาพสงู ซึง่วธิกีาร Canny แกปญหาการหาเสน
ขอบสำหรบัภาพในลกัษณะดงักลาวไดดี

3.1.5 การกำหนดกรอบบนภาพโครโมโซมโดยใช
วธิ ีAABB คอืขัน้ตอนการกำหนดกรอบลอมรอบโครโมโซม

เพื่อทำการตัดแยกแทงโครโมโซมออกจากภาพพื้นหลัง
โดยงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการ AABB เนื่องจากวิธีการดัง
กลาวเหมาะกับลักษณะภาพโครโมโซมที่มีการกระจาย
ตวัอยางอสิระ โดยวธิกีาร AABB จะเปนการกำหนดกรอบ
โดยพจิารณาทศิทางของวตัถเุปนหลกั ซึง่เหมาะกบัการวาง
ตวัของแทงโครโมโซม

3.2 ขอมลูและเครือ่งมอืทีใ่ชในงานวจิยั
ในการทดลองการตดัแยกภาพโครโมโซมจแีบนด

จากภาพพื้นหลัง ขอมูลภาพโครโมโซมที่ใชในการ
ทดลองและเครือ่งมอืทีใ่ชในการทดลองมรีายละเอยีดดงันี้

3.2.1 ชดุขอมลูภาพโครโมโซมชนดิจแีบนด
ในการวจิยันีข้อมลูภาพทีใ่ชในการทดลอง คอืชดุ

ขอมุลภาพโครโมโซมชนิด G-band ชนิดไฟลภาพ JPG
ขนาดภาพ 900 X 900 พกิเซลขึน้ไป จำนวน 20 ชดุขอมลู
ซึง่ใน 1 ชดุขอมลูประกอบดวยภาพโครโมโซม 46 ภาพ

3.2.2 ซอฟแวรทีใ่ชในการทำวจิยั
งานวจิยันีใ้ชโปรแกรม Visual Studio 2008 C++

และโปรแกรม OpenCV 2.1 ในการเขยีนโปรแกรมสราง
เครือ่งมอืเพือ่ใชในการทดลองการตดัแยกภาพโครโมโซม

3.2.3 การวัดประสิทธิภาพการตัดแยกภาพ
โครโมโซม

 การวัดประสิทธิภาพการตัดแยกภาพโครโมโซม
แบบซอนทบั ทีใ่ชในงานวจิยัดานการพฒันาวธิกีารตดัแยก
ภาพโครโมโซมและการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซม
ดงัตอไปนี้

 1. Petros และคณะ (25) ทำการพฒันาวธิกีารตดัแยก
ภาพโครโมโซม และใชเครื่องมือในการวัดความถูกตอง
ของการตัดแยกโครโมโซม โดยวัดประสิทธิภาพจาก
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จำนวนโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตองสวนดวยจำนวนของ
โครโมโซมทัง้หมดในภาพเซลล ดงัสมการที่ 8

_ 100= A
Bchromosom segmentation x (8)

โดยที่
A คอืภาพโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตอง
B คอืภาพโครโมโซมทัง้หมดในภาพ

2. Petros และคณะ (26) ทำการพฒันาวธิกีารเพิม่
คุณภาพภาพโครโมโซม เพื่อวัดประสิทธิภาพวิธีการเพิ่ม
คุณภาพภาพ ผูวิจัยไดใชวิธีการตัดแยกภาพโครโมโซมที่
ผานการเพิม่คณุภาพ และทำการตรวจวดัคาความถกูตองจาก
การตัดแยก โดยวัดประสิทธิภาพจากจำนวนพิกเซลของ
ภาพโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตองสวนดวยจำนวนพกิเซล
ของภาพโครโมโซมทั้งหมดในชุดขอมูล Chromosome
Segmentation Accuracy (CS_AC) ดงัสมการที่ 9

_ 100= A
BCS AC x (9)

โดยที่
A คอืจำนวนพกิเซลโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตอง
B คอืจำนวนพกิเซลโครโมโซมทัง้หมดในภาพ
CS_AC  คอืคาความถกูตองในการตดัแยก

3. Karvelis และคณะ (27) ทำการพฒันาวธิกีารตดั
แยกภาพโครโมโซมโดยใชพืน้ฐานวธิ ีRecursive watershed
ซึง่การวดัประสทิธภิาพการตดัแยกสำหรบัวธิกีารทีพ่ฒันา
เปนการนำจำนวนโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตองหารดวย
จำนวนของโครโมโซมทั้งหมดในภาพเซลล  Correct
Segmentation of Chromosome (CSC) ดงัสมการที่ 10

100= A
BCSC x (10)

โดยที่
A คอืจำนวนโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตอง
B คอืจำนวนโครโมโซมทัง้หมดในภาพ
CSC คอืคาความถกูตองในการตดัแยก
จากงานวิจัยดานการพัฒนาวิธีการตัดแยกภาพ

โครโมโซมทีก่ลาวมา พบวาโดยสวนใหญจะใชวธิกีารวดั
ประสทิธภิาพโดยการนำจำนวนภาพโครโมโซมทีต่ดัแยก
ไดถูกตองทำการหารดวยจำนวนภาพโครโมโซมทั้งหมด
ในชุดขอมูล ดังนั้นในงานวิจัยในครั้งนี้จึงเลือกวิธีการวัด
ประสิทธิภาพการตัดแยกภาพโครโมโซมดังสมการที่
10โดยการวดัประสทิธภิาพวธิกีารตดัแยกโดยวดัจากจำนวน
ภาพโครโมโซมทีต่ดัแยกไดถกูตองทำการหารดวยจำนวน
ภาพโครโมโซมทัง้หมดในชดุขอมลู
3.3 โมเดลทีใ่ชในการเปรยีบเทยีบเพือ่หาประสทิธภิาพ

งานวิจัยนี้ไดทดสอบประสิทธิภาพในการตัดแยก
ขอมลูสำหรบั 8 โมเดล ดงัตารางที ่1

ตารางที ่1 รายละเอยีดโมเดลทีท่ดสอบ

โมเดล รายละเอียดโมเดลที่ทดสอบ  ชื่อยอ 
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 
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4. ผลการวจิยัและการอภปิรายผล
การวิจัยนี้ไดทำการพัฒนาวิธีการตัดแยกภาพ

โครโมโซม โดยทำการทดสอบระบบดวยการนำชดุขอมลู
ตวัอยางทัง้หมด 20 ชดุ โดยในแตละชดุจะมภีาพโครโมโซม
อย ู46 ภาพ ดงัรปูที ่4

รปูที ่4 ชดุขอมลูโครโมโซมในการทดสอบ

จากนัน้ทำการทดลองปอนชดุขอมลูภาพโครโมโซม
เพื่อทำการตัดแยกภาพโครโมโซมแบบอัตโนมัติจากภาพ
พื้นหลังดวยวิธี AECA, OECA, ECW, FCW, OFCA,
OCA, CW และ HAFCA ตามลำดบัโดยแสดงขัน้ตอนการ
ทดลองดงัรปูที ่5

จากรปูที ่5 แสดงขัน้ตอนการตดัแยกภาพโครโมโซม
จากชุดขอมูลดวยวิธีการอัตโนมัติโดยการนำชุดขอมูล
โครโมโซมเขาสกูระบวนการการตดัแยกในแตละวธิอียาง
อสิระโดยกำหนดคาตางๆในแตละวธิ ีพรอมทัง้ทำการจบั
เวลาที่ใชในการตัดแยกในแตละชุดขอมูล จากผลการ
ทดลองจะไดชดุขอมลูทีผ่านการตดัแยกสำเรจ็โดยแบงเปน
8 กลมุ กลมุละ 20 ชดุขอมลู พรอมทัง้เวลาทีใ่ชในการตดั
แยกของทกุชดุขอมลู จากนัน้จงึทำการนบัจำนวนของภาพ
โครโมโซมที่ตัดแยกไดอยางถูกตองดวยมือในแตละชุด
ขอมูลและทำการหาคาเฉลี่ยของความถูกตองจากการตัด
แยกทัง้ 20 ชดุ และทำการหาคาเฉลีย่เวลาทีใ่ชในการตดัแยก
ทั้ง 20 ชุดขอมูลเชนกัน ทำในลักษณะนี้ทั้งหมด 8 กลุม
ผลจากการทดลองโดยแสดงประสิทธิภาพการตัดแยกใน
แตละวธิ ีและเวลาทีใ่ชโดยเฉลีย่ทัง้ 8 วธิดีงัตารางที ่2

รปูที ่5 ขัน้ตอนการทดสอบการตดัแยกภาพโครโมโซมจากชดุขอมลูแบบอตัโนมตัิ

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 
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จากตารางที ่2 พบวาวธิ ีHAFCA ใหประสทิธภิาพ
การตดัแยกสงูสดุกวาวธิอีืน่ถงึ 97.27% เนือ่งจากวธิดีงักลาว
สามารถกระจายคาความหนาแนนใหกบัทกุพกิเซลในภาพ
โครโมโซมไดอยางเทากัน ทำใหคาความเขมของพิกเซล
ในบรเิวณแทป็ลายมคีวามแตกตางจากคาความเขมของพกิเซล
ภาพพืน้หลงัดวยวธิ ีHE (28)(29) และยงัสามารถแยกแยะ
ระหวางภาพโครโมโซมและพืน้หลงัไดอยางชดัเจนถงึแม
วาภาพโครโมโซมจะมีความสวางมากจนอาจทำใหภาพ
โครโมโซมกลืนไปกับภาพพื้นหลังดวยวิธี Adaptive
Threshold (30)(31)(32) วธิกีารดงักลาวยงัสามารถแกปญหา
การขาดหายของขอมูลภาพในภาพโครโมโซมดวยวิธี

Flood Fill และสามารถแกปญหากรณภีาพโครโมโซมเกดิ
การขาดหายของเสนขอบภาพโครโมโซมซึง่มผีลตอการตดั
แยก เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนเปนจำนวนมากบริเวณ
ภาพโครโมโซมซึง่วธิกีารนีไ้ดใชวธิ ีCanny (33)(34) ในการ
หาเสนขอบภาพโครโมโซม และใชวิธี AABB ในการ
กำหนดขอบเขตในการตดัแยกภาพโครโมโซมออกจากชดุ
ขอมลู ในดานเวลาทีใ่ชในการตดัแยกวธิ ีHAFCA ใชเวลา
มากเปนอนัดบั 2 รองจากวธิ ีAECA ที ่60.2 วนิาท ีที ่S.D =
0.178 เนือ่งจากในขัน้ตอนการเตรยีมภาพกอนการตดัแยก
ไดเพิ่มวิธีการเพิ่มคุณภาพภาพโครโมโซมดวยวิธี HE,
Adaptive Threshold , Flood Fill และ Canny ซึง่วธิดีงักลาว

รปูที ่6 แสดงภาพชดุขอมลูตวัอยางผลการตดัแยกภาพโครโมโซม (ก) วธิ ีHAFCA (ข) วธิ ีAECA (ค) วธิ ีOECA
(ง) วธิ ีECW (จ) วธิ ีFCW (ฉ) วธิ ีOFCA (ช) วธิ ีOCA (ซ) วธิ ีCW
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จะทำการประมวลผลขอมลูทกุพกิเซลภายในภาพ จงึทำให
ใชเวลาในการตัดแยกภาพโครโมโซมมากกวาวิธีการอื่น
ตรงขามกบัวธิ ีวธิ ีOCA และ OECA ทีใ่ชในการตดัแยก
นอยกวาคอื 22.7 และ 20.8 วนิาท ีทีค่า S.D. = 0.047 และ
0.055 โดยในขัน้ตอนการเพิม่คณุภาพภาพโครโมโซมของ
ทัง้สองวธิใีชหลกัการกำหนดคา Threshold ในการตดัแยก
ภาพโครโมโซมจากพืน้หลงั ทำการปรบัแตงภาพใหมคีวาม
เนียน และกำจัดสัญญาณรบกวนบนภาพ ซึ่งเปนขั้นตอน
ทีง่ายและรวดเรว็สงผลใหเวลาทีใ่ชลดลง แตคณุภาพของ
ภาพโครโมโซมทีไ่ดจะอยใูนระดบัต่ำสงผลใหการตดัแยก
โครโมโซมมปีระสทิธภิาพต่ำไปดวย

จากผลการทดลองสามารถแสดงตวัอยางผลการตดั
แยกดงัรปูที ่6

จากรปูที ่6 แสดงภาพชดุขอมลูตวัอยางผลการตดั
แยกภาพโครโมโซมดวยวิธีตางๆ พบวาวิธี HAFCA ให
ประสทิธภิาพสงูสดุโดยกรอบ AABB สามารถครอบภาพ
โครโมโซมไดทกุภาพไดอยางถกูตองไมมสีวนใดของภาพ
โครโมโซมโดนตัดออกไป ในสวนวิธีการตัดแยกอื่นยัง
พบวามีภาพโครโมโซมบางภาพไดรับการตัดแยกไมถูก
ตอง โดยมกีารครอบของกรอบ AABB ไมครบทกุสวนของ
ภาพโครโมโซม และในบางภาพยงัมกีารตดัแยกไดเฉพาะ
สวน ซึง่ภาพเหลานัน้จะไมสามารถนำมาวเิคราะหได

และจากการทดลองยังพบวาโครโมโซมในภาพ
เซลลสามารถแบงลกัษณะการวางตวัของแทงโครโมโซม
เปน 3 ลกัษณะคอื โครโมโซมแบบแทงเดีย่ว โครโมโซม
แบบแทงสมัผสักนั และโครโมโซมแบบแทงทบัซอนกนั
ดงัรปูโครโมโซมที ่8 (ก) - (ค) และพบวาวธิ ีHAFCA มี
ประสทิธภิาพสงูสดุในการตดัแยกภาพโครโมโซมจากภาพ
พืน้หลงัชนดิแทงสมัผสักนั และชนดิแทงเดีย่ว สวนวธิกีาร
FCW มีประสิทธิภาพสูงสุดตัดแยกภาพโครโมโซมจาก
ภาพพืน้หลงัชนดิแทงทบัซอนกนั โดยแสดงดงัตารางที ่3

รปูที ่7 ลกัษณะโครโมโซม (ก) ภาพโครโมโซมแทงเดีย่ว
(ข) ภาพโครโมโซมแทงสัมผัสกัน (ค) ภาพ
โครโมโซมแทงซอนทบักนั

วิธีการ 
ประสิทธิภาพ(%) 

เดี่ยว สัมผัส ซอนทับ 
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 แสดงการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการจำแนกขอมลูผลการตดัแยกภาพโครโมโซมตามลกัษณะการวางตวั
ของแทงโครโมโซม
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5. สรปุผลการวจิยัและขอเสนอแนะ
งานวิจัยนี้ ได เสนอแนวคิดการตัดแยกภาพ

โครโมโซม โดยนำเทคนิคการปรับความเขมและความ
สวางของภาพดวยวธิ ีHistogram Equalization การแปลง
ภาพโครโมโซมใหเปนภาพขาว-ดำดวยวิธี Adaptive
Threshold การปรับแตงขอมูลที่ขาดหายภายในภาพ
โครโมโซมดวยวธิ ีFlood Fill การหาขอบภาพโครโมโซม
ดวยวธิ ีCanny และการสรางกรอบเพือ่กำหนดพืน้ทีก่ารตดั
แยกดวยวธิ ีAABB จากผลการทดลองแสดงใหเหน็วาการ
ตัดแยกโครโมโซมจากภาพพื้นหลังโดยการเพิ่มคุณภาพ
ภาพโครโมโซมจะสงผลใหการตดัแยกมปีระสทิธภิาพสงู
กวาวธิทีีไ่มผานการประมวลผลภาพเบือ้งตน และเมือ่เพิม่
เทคนิคการปรับปรุ งขอมูลที่ ขาดหายภายในภาพ
โครโมโซมเขาไปจะเพิม่ประสทิธภิาพในการตดัแยกสงูถงึ
97.27% ทีค่า S.D. = 0.178 ซึง่วธิกีารดงักลาวเมือ่พจิารณา
ตามลักษณะการวางตัวของแทงโครโมโซมในภาพเซลล
โครโมโซมแบบแทงเดีย่วและโครโมโซมแบบแทงสมัผสั
จะไดรับความถูกตองในการตัดแยกสูงที่ ความถูกตอง
98.63% และ 100% ตามลำดบั ดงันัน้แนวทางการปรบัปรงุ
คุณภาพภาพ และการเพิ่มขอมูลสวนที่ขาดหายในภาพ
โครโมโซม จะชวยเพิม่ประสทิธภิาพไดดยีิง่ขึน้

โดยในอนาคตผวูจิยัมแีนวคดิในการแกปญหา ใน
การพจิารณาแถบลายภายในโครโมโซมบางภาพทีม่คีาพกิ
เซลคลายกับคาพิกเซลพื้นหลังแตมีขนาดกวางจนทำให
ปรากฏลักษณะการขาดของโครโมโซมที่เห็นไดเดนชัด
เมื่อเขาสูกระบวนการตัดแยกจึงทำใหโครโมโซมหนึ่งตัว
ขาดออกเปนสองสวน  ถาหากสามารถแกปญหาในสวนนี้
ไดจะทำใหระบบมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

6. กติตกิรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนขอมูลและภาพ
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