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บทคิัดยุ่อ

เส�นขอื้บขอื้งภัาพเป็นสิ�งจัำเป็นต์่อื้การประมวลผู้ลภัาพในหลายแขนง วิธ์ีการต์รวจัจัับเส�นขอื้บที�นิยมอื้ย่างเชั่นขั�นต์อื้น

วธิ์ขีอื้ง Canny ใชั�การไลร่ะดับัความเข�มขอื้งภัาพเฉดัสเีทาเพ้�อื้อื้ธ์บิายเส�นขอื้บโดัยใชั�เกรเดัยีนต์ ์แต์ส่ารสนเทศ์ขอื้งเกรเดัยีนต์์ 

ดัังกล่าวนั�น ไม่สามารถใชั�กับภัาพสีธ์รรมชัาติ์ไดั�อื้ย่างเหมาะสม ดัังนั�นบทความนี�จัึงนำเสนอื้การประยุกต์์ใชั�งานเคิร์ลขอื้ง

สนามเวกเต์อื้รป์ฏิสิมัผู้สัที�คำนวณจัากข�อื้มล้ภัาพสโีดัยต์รงเพ้�อื้ใชั�เปน็สารสนเทศ์ในการต์รวจัจับัเส�นขอื้บขอื้งภัาพสธี์รรมชัาต์ิ

แทนการใชั�ขนาดัขอื้งเกรเดัียนต์์ที�ใชั�ในขั�นต์อื้นวิธี์ขอื้ง Canny แบบดัั�งเดัิม ผู้ลการทดัลอื้งการต์รวจัจัับขอื้บโดัยใชั�ภัาพสี 

ในฐานข�อื้ม้ลมาต์รฐาน BSDS500 แสดังให�เห็นว่าขั�นต์อื้นวิธ์ีที�ใชั�เคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสสามารถต์รวจัจัับเส�นขอื้บ 

ในภัาพสีไดั�เป็นอื้ย่างดีั เม้�อื้เปรียบเทียบผู้ลลัพธ์ก์ารต์รวจัจับัขอื้บขอื้งวิธ์กีารที�นำเสนอื้กับผู้ลลัพธ์ท์ี�ไดั�จัากขั�นต์อื้นวิธ์ขีอื้ง Canny 

แบบดัั�งเดัมิที�ใชั�ขนาดัขอื้งเกรเดีัยนต์ ์ผู้ลการทดัลอื้งพบวา่ วธิ์กีารที�ใชั�เคริล์ขอื้งสนามเวกเต์อื้รป์ฏิสิมัผู้สัให�คา่ F-measure ที�ดักีวา่ 

ผู้ลลพัธ์ข์อื้งวธิ์กีารที�ใชั�ขนาดัขอื้งเกรเดัยีนต์ใ์นทกุกรณ ีทั�ง F-measure แบบ ODS, IDS และ AP ในกรณทีี�ใชั�คา่ขดีัแบง่แบบคงที� 

และในกรณีที�ใชั�ค่าขีดัแบ่งแบบปรับค่าไดั�
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Abstract

Information regarding edges is essential for many fields of image processing. A classical edge detection  

method, such as the Canny algorithm, uses the gradient of an intensity image for edge description.  

Nevertheless, such gradient information cannot be appropriately applied to natural color images. Therefore,  

this paper presents the application of curl of a counter tangential vector field, directly computed from 

color image data, to be used as information for edge detection in place of gradient magnitude used in 

the traditional Canny edge detection method. Experimental edge detection results, using color images 

in the BSDS500 database as benchmark data, indicate that the method using curl of a counter tangential 

vector field can effectively detect edges in color images. When compared with the results obtained using  

the traditional Canny edge detection method using gradient magnitude, it is found that the proposed 

method using curl of a counter tangential vector field yields the better F-measures in all ODS, IDS, and 

AP cases, for both fixed and adaptive thresholds.
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Vector Field
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1. บทนำ

 การต์รวจัจัับเส�นขอื้บ (Edge Detection) ขอื้งภัาพ 

เป็นกระบวนการเริ�มต์�นที�มีความสำคัญต่์อื้งานดั�านการ

ประมวลผู้ลภัาพทุกแขนง เพราะเส�นขอื้บจัะนำไปส้่การสกัดั

ขอื้บเขต์ขอื้งภัาพ (Boundary Extraction) เพ้�อื้นำไปใชั�ใน

การแก�ไขปัญหาทางการประมวลผู้ลภัาพ เชั่น การต์รวจัจัับ/ 

การต์ดิัต์าม/การร้�จัำ วตั์ถ ุการจัำแนกภัาพ และการค�นคน้ภัาพ  

การต์รวจัจัับเส�นขอื้บเป็นกระบวนการพ้�นฐานที�ประมวล 

ผู้ลภัาพในระดัับต์�ำ (Low Level) โดัยอื้าศ์ัยการพิจัารณา

การเปลี�ยนแปลงขอื้งสารสนเทศ์บนจุัดัภัาพ (Pixel) เช่ัน 

แสง สี เฉดัสี และพ้�นผู้ิว วิธ์ีการต์รวจัจัับเส�นขอื้บต์ามปกต์ิ

มกัจัะต์รวจัจับัจัากความไมต่์อ่ื้เน้�อื้งขอื้งสารสนเทศ์ในภัาพเฉดั 

สีเทา (Gray Scale) ซึ่ึ�งมีอื้ย้่แนวสอื้งทาง ค้อื้การหาอื้นุพันธ์์

อื้นัดับัหนึ�ง และการหาอื้นุพนัธ์อั์ื้นดับัสอื้ง โดัยใชั�พ้�นฐานขอื้ง

เกรเดัียนต์์ (Gradient Base) และลาปลาเชัียน (Laplacian  

Base) ต์ามลำดัับ [1]–[3] ต์ัวดัำเนินการที�นิยมใชั�ในการ 

ประมาณเกรเดัียนต์์ ไดั�แก่ ต์ัวดัำเนินการโรเบิร์ต์ (Robert) 

[4] พรีวิต์ต์์ (Prewitt) [5] และโซึ่เบล (Sobel) [6] ในขณะที� 

วิธ์ีการที�นำเกรเดัียนต์์มาใชั�ในการหาเส�นขอื้บที�มีชั้�อื้เสียง 

ไดั�แก ่วธิ์กีารขอื้ง Canny [7] ถอ้ื้เปน็วธิ์กีารที�นยิมใชั�กนัอื้ยา่ง

แพร่หลายในการประมวผู้ลบนภัาพเฉดัสีเทา

 เกรเดัียนต์ ์                    เป็นปริมาณที�มีทั�งขนาดั 

และทศิ์ทาง ซึ่ึ�งแสดังถงึขนาดั และทศิ์ทางขอื้งการเปลี�ยนแปลง 

ขอื้งความเข�มขอื้งจัดุัภัาพ โดัยปกต์บิรเิวณที�เปน็เส�นขอื้บขอื้ง

วัต์ถุจัะมีการเปลี�ยนแปลงอื้ย่างฉับพลันขอื้งความเข�มขอื้ง 

จัดุัภัาพทำให�ขนาดัขอื้งเกรเดีัยนต์ใ์นบริเวณนั�นมีคา่สง้ ดังันั�น 

การต์รวจัจัับเส�นขอื้บจึังมักกระทำในบริเวณที�ขนาดัขอื้ง 

เกรเดัียนต์์ขอื้งภัาพเฉดัสีเทามีค่ามาก การต์รวจัจัับเส�นขอื้บ

ดั�วยเกรเดีัยนต์์ประกอื้บดั�วยการประมาณค่าเกรเดีัยนต์์จัาก 

จัดุัภัาพรอื้บๆ บรเิวณที�สนใจัแล�วต์ดััสินใจัว่าจัดุัภัาพดัังกลา่ว

ว่าเป็นขอื้บขอื้งวัต์ถุหร้อื้ไม่ โดัยเฉพาะวิธ์ีการ Canny มีการ

ประเมินทั�งขนาดั และทิศ์ทางขอื้งเกรเดีัยนต์์แล�วใชั�ทิศ์ทาง

ขอื้งเกรเดีัยนต์์เพ้�อื้กำหนดัทิศ์ทางสำหรับค�นหาจุัดัภัาพที� 

สนใจัแล�วใชั�ขนาดัขอื้งเกรเดีัยนต์ใ์นการกำหนดัว่าจัดุัภัาพใดั 

ควรจัะเป็นจัุดัภัาพบนเส�นขอื้บ ร้ปที� 1 แสดังต์ัวอื้ย่างขอื้ง

สนามเกรเดัียนต์์ และเส�นขอื้บที�ไดั�จัากการต์รวจัจัับโดัยใชั�

วิธ์ีการขอื้ง Canny มีงานวิจััยอีื้กจัำนวนหนึ�งที�ศึ์กษาการใชั�

คณุสมบตั์ขิอื้งเวกเต์อื้รม์าประยกุต์ใ์ชั�กบัการประมวลผู้ลภัาพ 

แทนการใชั�เกรเดัียนต์์ เชั่น การใชั�เวกเต์อื้ร์แบบบีบอื้ัดัร่วม

กับการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาคเพ้�อื้สกัดัอื้าเขต์ขอื้งวัต์ถุ [8] การ

ต์รวจัจัับเส�นขอื้บจัากเวกเต์อื้ร์เพ้�อื้แบ่งภัาพหัวใจัดั�านซึ่�าย

ที�ไดั�จัากการกำทอื้นทางแม่เหล็ก [9] การติ์ดัต์ามอื้าณาเขต์

ขอื้งวัต์ถุแบบอัื้ต์โนมัต์จิัากการหาอื้นุพนัธ์อั์ื้นดับัสอื้งขอื้งภัาพ

สนามเวกเต์อื้ร์ [10] 

 ในการประยุกต์์ใชั�งาน นอื้กจัากเกรเดีัยนต์์จัะถ้กใชั�ใน

การต์รวจัจัับเส�นขอื้บแล�ว ยังมีการนำเกรเดัียนต์์มาใชั�เป็น

คุณลักษณะในการประมวลภัาพในดั�านอื้้�นๆ ไดั� เชั่น การนำ

ขนาดั และทิศ์ทางขอื้งเกรเดัียนต์์ไปใชั�เป็นคุณลักษณะเพ้�อื้

ใชั�จัับค่้รายละเอีื้ยดัขอื้งภัาพหลายภัาพที�มีมุมมอื้งต่์างกันที� 

เรยีกว่า SIFT (Scale-invariant Feature Transform) [11] ซึึ่�ง

เป็นวิธ์ีที�ไดั�รับความนิยมในงานประมวลผู้ลภัาพหลากหลาย 

แขนง [12]–[17] การประยุกต์์ใชั�กราฟความถี�ขอื้งขนาดั

และทิศ์ทางขอื้งเกรเดัียนต์์ HOG (Histogram of Oriented  

Gradients) เพ้�อื้ใชั�เป็นคุณลักษณะในการจัดัจัำร้ปร่าง [18] 

เช่ัน การต์รวจัจัับมนุษย์ [19]–[21] การจัดัจัำป้ายถนน 

[22] การต์รวจัจัับรถยนต์์ [23] การประยุกต์์ใชั�เกรเดัียนต์์ 

ในการฝัังลายน�ำอื้ย่างมีประสิทธ์ิภัาพ [24] นอื้กจัากนั�นแล�ว 

รูปที� 1 แถวบน (ซึ่�าย) ภัาพเฉดัสีเทา (ขวา) เกรเดัียนต์์ขอื้ง

ภัาพ แถวล่าง (ซึ่�าย) เกรเดัียนต์์บางส่วนขอื้งภัาพ 

แถวบนขวา (ขวา) เส�นขอื้บ
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รูปที่ 1 แถวบน (ซ้าย) ภาพเฉดสีเทา (ขวา) เกรเดียนต์ของ
ภาพ แถวล่าง (ซ้าย) เกรเดียนต์บางส่วนของภาพแถวบน
ขวา (ขวา) เส้นขอบ 

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าเกรเดียนต์จะเป็นสารสนเทศที ่มี
ความส าคัญอย่างมากต่อการประมวลผลภาพในหลายด้าน แต่
ข้อจ ากัดที่ส าคัญในการประยุกต์ใช้งานเกรเดียนต์คือ นิยามของ
เกรเดียนต์สามารถใช้กับเฉพาะภาพสเกลาร์หรือภาพเฉดสีเทา
เท่านั้น แต่ไม่สามารถประยุกต์ใช้กับภาพที่มีหลายองค์ประกอบ 
เช่น ภาพสีธรรมชาติหรือภาพ Multispectral ได้ ดังนั ้นจึงมี
งานวิจัยจ านวนมากพยายามศึกษาวิธีการประมวลผลภาพสีเพื่อ
ค้นหาเส้นขอบ เช่น การใช้ตัวกรองความถี่สูงและต ่าเพื่อสร้าง
เวกเตอร์ที่เสมือนเกรเดียนต์จากภาพสี [29] การเรียนรู้เชิงลึก
(deep learning) [30] การใช้ตรรกะแบบคลุมเคลือ (fuzzy logic)
[31] การใช้เซ็ตของแกน (kernel) แบบใหม่ [32] เป็นอย่างไรก็
ตามวิธีการเหล่านี้ยังไม่อาจสร้างสนามเวกเตอร์จากภาพหลาย
องค์ประกอบเพื่อทดแทนการใช้งานสนามเวกเตอร์เกรเดียนต์ใน
การตรวจจับเส้นขอบภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว คณะผู้วิจัยได้น าเสนอสนามเวกเตอร์
ชนิดใหม่ที่เรียกว่าสนามเวกเตอร์แนวฉากแบบบีบอัดซึ่งค านวณ
จากข้อมูลภาพสีโดยตรง [33] สนามเวกเตอร์นี้สามารถใช้ในการ
หาขอบของภาพสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเพื่อเป็นการต่อ
ยอดการประยุกต์ใช้งานสนามเวกเตอร์ดังกล่าว บทความนี้ได้
น าเสนอวิธีการดัดแปลงสนามเวกเตอร์ดังกล่าวเพื่อใช้หาขอบของ
วัตถุในภาพสี วิธีการที่น าเสนอเป็นการใช้เคิร์ลของสนามเวกเตอร์
ปฏิสัมผัสที่สร้างจากสนามเวกเตอร์แนวฉากแบบบีบอัดชนิดใหม่ 

ที่เสนอโดยคณะผู้วิจัยมาใช้ทดแทนข้อมูลขนาดของเกรเดียนต์
ที่ใช้ในขั้นตอน Non maximum suppression ของขั้นตอนวิธี
ของ Canny ส่งผลให้ขั้นตอนวิธีการตรวจจับขอบของ Canny 
ที่แต่เดิมสามารถใช้ได้กับภาพเฉดสีเทาเท่านั้นสามารถน ามาใช้
กับภาพสีหรือภาพหลายองค์ประกอบได้ วิธีการที่น าเสนอมี
รายละเอียดดังต่อไปนี ้

2. วิธีการวิจัย 
 เนื ้อหาในหัวข้อนี ้เป็นการกล่าวถึง การสร้างสนาม
เวกเตอร์แนวฉากแบบบีบอัดและสนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัส 
การค านวณเคิร์ลของสนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัส และการ
ประยุกต์ใช ้เค ิร ์ลของสนามเวกเตอร์ปฏิส ัมผัสในการ
ตรวจจับขอบของภาพสีโดยใช้ขั้นตอนวิธีของ Canny 
2.1 สนามเวกเตอร์แนวฉากแบบบีบอัด (Normal 

compressive vector field) 
ในกรณีของภาพหลายองค์ประกอบ สนามเวกเตอร์

แนวฉากแบบบีบอัดสามารถค านวณได้จากข้อมูลภาพหลาย
องค์ประกอบโดยการรวบรวมเวกเตอร์ระยะขจัดระหว่างจุด
เซนทรอยด ์ก ับจ ุดศ ูนย ์กลางของภาพ Local color 
distance ซึ่งน าเสนอโดยคณะผู้วิจัย [33]  โดยใช้สมการ 
(1) 
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),( ji คือ จุดภาพศูนย์กลางของหน้าต่างแบบเคลื่อนที่ 
),( yx คือ จุดภาพข้างเคียงของ ),( ji ภายในหน้าต่าง

แบบเคลื่อนที่ ),( jiN  

xn และ yn คือ ทิศทางของเวกเตอร์แนวฉากแบบบีบ
อัดในแกน x  และ y  ตามล าดับ  

)),(),,(( jiIyxId คือ ระยะทางในปริภูมิสีระหว่าง
จุดศูนย์กลาง ณ จุดภาพ ),( ji กับ จุดภาพ ),( yx  ซึ่ง
ค านวณได้จากสมการที่ (2) 
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ยังมีการนำเกรเดีัยนต์์มาใชั�เป็นเคร้�อื้งม้อื้ในการประเมิน

คุณภัาพขอื้งภัาพไดั�อื้ีกดั�วย [25]–[28]

 อื้ย่างไรก็ต์าม ถึงแม�ว่าเกรเดัียนต์์จัะเป็นสารสนเทศ์ 

ที�มคีวามสำคญัอื้ยา่งมากต์อ่ื้การประมวลผู้ลภัาพในหลายดั�าน  

แต์ข่�อื้จัำกดััที�สำคญัในการประยุกต์ใ์ชั�งานเกรเดีัยนต์ค์อ้ื้ นยิาม

ขอื้งเกรเดีัยนต์์สามารถใชั�กับเฉพาะภัาพสเกลาร์ หร้อื้ภัาพ

เฉดัสีเทาเท่านั�น แต่์ไม่สามารถประยุกต์์ใชั�กับภัาพที�มีหลาย 

อื้งค์ประกอื้บ เชั่น ภัาพสีธ์รรมชัาต์ิหร้อื้ภัาพ Multispectral  

ไดั� ดัังนั�นจัึงมีงานวิจััยจัำนวนมากพยายามศ์ึกษาวิธี์การ

ประมวลผู้ลภัาพสีเพ้�อื้ค�นหาเส�นขอื้บ เช่ัน การใชั�ตั์วกรอื้ง

ความถี�ส้ง และต์�ำเพ้�อื้สร�างเวกเต์อื้ร์ที�เสม้อื้นเกรเดัียนต์์จัาก

ภัาพสี [29] การเรียนร้�เชัิงลึก (Deep Learning) [30] การใชั� 

ต์รรกะแบบคลุมเคล้อื้ (Fuzzy Logic) [31] การใชั�เซึ่ต์ขอื้ง

แกน (Kernel) แบบใหม ่[32] เป็นอื้ยา่งไรกต็์าม วธิ์กีารเหลา่นี� 

ยงัไมอ่ื้าจัสร�างสนามเวกเต์อื้รจ์ัากภัาพหลายอื้งคป์ระกอื้บเพ้�อื้

ทดัแทนการใชั�งานสนามเวกเต์อื้ร์เกรเดัียนต์์ในการต์รวจัจัับ

เส�นขอื้บภัาพไดั�อื้ย่างมีประสิทธ์ิภัาพ 

 เพ้�อื้แก�ปัญหาดัังกล่าว คณะผู้้�วิจััยไดั�นำเสนอื้สนาม 

เวกเต์อื้ร์ชันิดัใหม่ที�เรียกว่าสนามเวกเต์อื้ร์แนวฉากแบบบีบอัื้ดั 

ซึ่ึ�งคำนวณจัากข�อื้ม้ลภัาพสีโดัยต์รง [33] สนามเวกเต์อื้ร์นี�

สามารถใชั�ในการหาขอื้บขอื้งภัาพสีไดั�อื้ย่างมีประสิทธ์ิภัาพ 

และเพ้�อื้เป็นการต์่อื้ยอื้ดัการประยุกต์์ใชั�งานสนามเวกเต์อื้ร์

ดังักลา่ว บทความนี�ไดั�นำเสนอื้วธิ์กีารดัดััแปลงสนามเวกเต์อื้ร์

ดังักล่าวเพ้�อื้ใชั�หาขอื้บขอื้งวัต์ถุในภัาพสี วธิ์กีารที�นำเสนอื้เป็น

การใชั�เคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสที�สร�างจัากสนาม 

เวกเต์อื้ร์แนวฉากแบบบีบอื้ัดัชันิดัใหม่ที�เสนอื้โดัยคณะผู้้�วิจััย

มาใชั�ทดัแทนข�อื้มล้ขนาดัขอื้งเกรเดีัยนต์ท์ี�ใชั�ในขั�นต์อื้น Non 

Maximum Suppression ขอื้งขั�นต์อื้นวิธ์ขีอื้ง Canny สง่ผู้ล

ให�ขั�นต์อื้นวธิ์กีารต์รวจัจับัขอื้บขอื้ง Canny ที�แต์เ่ดัมิสามารถ

ใชั�ไดั�กบัภัาพเฉดัสเีทาเทา่นั�นสามารถนำมาใชั�กบัภัาพส ีหรอ้ื้

ภัาพหลายอื้งค์ประกอื้บไดั� วิธ์ีการที�นำเสนอื้มีรายละเอื้ียดั

ดัังต์่อื้ไปนี�

2. วัสดุ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจัยุ

 เน้�อื้หาในหัวข�อื้นี�เป็นการกล่าวถึง การสร�างสนามเวกเต์อื้ร์ 

แนวฉากแบบบีบอื้ดััและสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิสัิมผัู้ส การคำนวณ 

เคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผัู้ส และการประยุกต์์ใชั�เคิร์ล

ขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผัู้สในการต์รวจัจัับขอื้บขอื้งภัาพสี

โดัยใชั�ขั�นต์อื้นวิธ์ีขอื้ง Canny

2.1 สนามเวกเต์อร์แนวฉากแบบบีบอัด (Normal  

Compressive Vector Field)

 ในกรณีขอื้งภัาพหลายอื้งค์ประกอื้บ สนามเวกเต์อื้ร์

แนวฉากแบบบีบอื้ัดัสามารถคำนวณไดั�จัากข�อื้ม้ลภัาพหลาย 

อื้งค์ประกอื้บโดัยการรวบรวมเวกเต์อื้ร์ระยะขจััดัระหว่างจัุดั 

เซึ่นทรอื้ยดัก์บัจัดุัศ์น้ยก์ลางขอื้งภัาพ Local Color Distance 

ซึ่ึ�งนำเสนอื้โดัยคณะผู้้�วิจััย [33] โดัยใชั�สมการที� (1)

  (1)

เม้�อื้

 (i, j) คอ้ื้ จัดุัภัาพศ์น้ย์กลางขอื้งหน�าต์า่งแบบเคล้�อื้นที�

 (x, y) ค้อื้ จัุดัภัาพข�างเคียงขอื้ง (i, j) ภัายในหน�าต์่าง

แบบเคล้�อื้นที� N(i, j) 

 nx และ ny คอ้ื้ ทศิ์ทางขอื้งเวกเต์อื้รแ์นวฉากแบบบบีอื้ดัั

ในแกน x และ y ต์ามลำดัับ 

 d(I(x, y), I(i, j)) ค้อื้ ระยะทางในปริภ้ัมิสีระหว่าง

จัุดัศ์้นย์กลาง ณ จัุดัภัาพ (i, j) กับ จัุดัภัาพ (x, y) ซึ่ึ�งคำนวณ

ไดั�จัากสมการที� (2)

 

  (2)

 ร้ปที� 2 แสดังต์ัวอื้ย่างสนามเวกเต์อื้ร์แนวฉากแบบ 

บีบอื้ัดัที�คำนวณไดั�จัากสมการที� (1) จัากร้ปจัะพบว่า ทิศ์ทาง

ขอื้งเวกเต์อื้ร์ที�อื้ย้่ภัายใน และภัายนอื้กวัต์ถุจัะต์ั�งฉากกับ

เส�นขอื้บขอื้งวัต์ถุ และพุ่งเข�าหาเส�นขอื้บขอื้งวัต์ถุเสมอื้ 

ปรากฏิการณน์ี�ทำให�เกดิัคณุสมบัต์ ิ“การบบีอัื้ดั” ซึึ่�งสามารถ

ใชั�เป็นแนวทางในการต์รวจัจัับเส�นขอื้บต์่อื้ไปไดั� กล่าวโดัย 

สรปุว่าสนามเวกเต์อื้ร์แนวฉากแบบบีบอื้ดััเป็นสนามเวกเต์อื้ร์ 
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ที�มคีณุสมบัต์ทิี�ว่าเวกเต์อื้ร์ทกุต์วัจัะมีทศิ์ทางต์ั�งฉากกับเส�นขอื้บ 

ในภัาพ และเวกเต์อื้ร์ที�อื้ย้่ฝัั�งต์รงข�ามขอื้งพ้�นที�ที�ต์ิดักันที�มี

เส�นขอื้บขวางกั�นจัะมทีศิ์ทางต์รงข�ามกนัดังั สนามเวกเต์อื้รน์ี� 

จัะแต์กต่์างจัากสนามเกรเดีัยนต์์ต์รงที�เวกเต์อื้ร์ในสนามเกรเดีัยนต์์ 

ไม่ว่าจัะอื้ย้่ฝัั�งใดัขอื้งเส�นขอื้บจัะชีั�ไปในทิศ์ทางเดัียวกันเสมอื้

ดัังแสดังในร้ปที� 1

2.2 สนามเวกเต์อร์ปฏิิสัมผััส (Counter Tangential 

Vector Field)

 เม้�อื้หมุนเวกเต์อื้ร์แต์่ละตั์วในสนามเวกเต์อื้ร์แนวฉาก

แบบบบีอื้ดััไป 90 อื้งศ์า ในทศิ์ต์ามเขม็นาฬิิกาดังัสมการที� (3)  

จัะไดั�ผู้ลลัพธ์์เป็นสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสดัังแสดังในร้ปที� 3

  (3)

 จัากร้ปที� 3 จัะเหน็ไดั�ว่าเวกเต์อื้ร์ในสนามเวกเต์อื้ร์รป้ขวานี� 

มลีกัษณะขนานไปกบัเส�นสัมผัู้สขอื้งขอื้บขอื้งวตั์ถุ และเวกเต์อื้ร์ 

ที�อื้ย้่คนละฝัั�งขอื้งเส�นขอื้บจัะมีทิศ์ทางต์รงข�ามกัน สนาม 

เวกเต์อื้ร์นี�จัึงมีชั้�อื้เรียกว่าสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัส

2.3 เคิริล์ของสนามเวกเต์อรป์ฏิสิมัผัสั (Curl of Counter-

tangential Vector Field)

 จัากคุณสมบัต์ทิี�วา่เวกเต์อื้ร์ในสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิสัิมผัู้ส

จัะมีทิศ์ทางสัมผัู้สกับขอื้บขอื้งวัต์ถุ และเวกเต์อื้ร์ที�อื้ย้่ดั�าน

ในวัต์ถุจัะชัี�ในทิศ์ทางหมุนต์ามเข็มนาฬิิกาขณะที�เวกเต์อื้ร์

ภัายนอื้กวัต์ถุจัะชัี�ในทิศ์ทางหมุนทวนเข็มนาฬิิกาดัังแสดัง

ในร้ปที� 3 ลักษณะเชั่นนี�จัะทำให�เคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ 

ปฏิิสัมผู้ัสมีค่าเป็นบวกและมีค่ามาก ณ บริเวณขอื้บขอื้งวัต์ถุ  

ดัังแสดังในร้ปที� 4 ดัังนั�นจึังสามารถใชั�เคิร์ลขอื้งสนาม 

เวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสเป็นสารสนเทศ์เพ้�อื้บ่งชัี�ขอื้บขอื้งวัต์ถุไดั�

 ในการคำนวณเคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัส งาน

วิจััยนี�ใชั�ผู้ลรวมขอื้งการค้ณแบบ Cross Product ระหว่าง

เวกเต์อื้ร์ระยะขจััดัจัากจุัดัสังเกต์ไปยังต์ำแหน่งขอื้งจุัดัภัาพ

รอื้บข�าง กบัเวกเต์อื้รข์อื้งสนามเวกเต์อื้รป์ฏิิสัมผัู้ส ณ จัดุัภัาพ  

ภัายในหน�าต่์างเคล้�อื้นที�แบบวงกลมดังัสมการที� (4) และภัาพ

เคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสแสดังดัังร้ปที� 5

  (4)

 เม้�อื้ N(i, j) ค้อื้ หน�าต์่างเคล้�อื้นที�แบบวงกลมที�มี

จัุดัศ์้นย์กลางที�จัุดัภัาพ (i, j)
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รูปที่ 2 สนามเวกเตอร์แนวฉากแบบบีบอัด 
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เวกเตอร์ในสนามเกรเดียนต์ไม่ว่าจะอยู่ฝั่งใดของเส้นขอบจะ
ชี้ไปในทิศทางเดียวกันเสมอดังแสดงในรูปที่ 1 
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ในวัตถุจะชี้ในทิศทางหมุนตามเข็มนาฬิกาขณะที่เวกเตอร์
ภายนอกวัตถุจะชี้ในทิศทางหมุนทวนเข็มนาฬิกาดังแสดงใน
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รป้จัะเห็นไดั�ว่าเคิรล์ขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิสัิมผัู้สจัะมีคา่มาก 

ณ บริเวณที�เป็นขอื้บขอื้งวัต์ถุ 

2.4 การประยุกุต์์ใช้้เคิร์ิลในการต์รวจจบัเส้นขอบ (Application  

of Curl for Edge Detection)

 จัากภัาพเคิร์ลในร้ปที� 5 จัะเห็นไดั�ว่าเคิร์ลขอื้งสนาม

เวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสมีสารสนเทศ์ที�สามารถบ่งบอื้กต์ำแหน่ง

ขอื้บขอื้งวัต์ถุในภัาพสีไดั�อื้ย่างมีนัยสำคัญซึ่ึ�งคล�ายกับขนาดั

ขอื้งเกรเดีัยนต์์ที�สามารถอื้ธ์ิบายสารสนเทศ์เกี�ยวกับขอื้บ

ในภัาพเฉดัสีเทาไดั� ดัังนั�นเพ้�อื้การต์รวจัจัับขอื้บขอื้งภัาพสี  

งานวิจััยนี�จัึงไดั�นำเคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสมา

ประยุกต์์ใชั�ทดัแทนข�อื้ม้ลขนาดัเกรเดัียนต์์ในขั�นต์อื้นวิธ์ีการ

ต์รวจัจัับขอื้บขอื้ง Canny ที�แต่์เดิัมถ้กอื้อื้กแบบมาให�ใชั�กับ

ภัาพเฉดัสเีทาเทา่นั�น ขั�นต์อื้นวธิ์กีารต์รวจัจับัขอื้บขอื้ง Canny 

และวิธ์ีการที�ดััดัแปลงใหม่ที�นำเสนอื้ในงานวิจััยนี�มีขั�นต์อื้น 

ดัังแสดังในร้ปที� 6 ดัังรายละเอื้ียดัต์่อื้ไปนี�

 ขั�นต์อื้นวิธ์ขีอื้ง Canny ที�ถก้ดัดััแปลงมาใชั�สำหรับต์รวจั

จัับขอื้บในภัาพสีที�นำเสนอื้ในงานวิจััยนี�มีขั�นต์อื้นดัังนี�

 2.4.1 การปรับความราบเรียบ (Smoothing)

 วิธ์ีการขอื้ง Canny เริ�มต์�นดั�วยการปรับภัาพ I(i, j) 

ให�ราบเรียบโดัยใชั�ต์ัวกรอื้งภัาพความถี�ต์�ำแบบเกาส์เซีึ่ยน  

Gσ(i, j) เพ้�อื้กำจััดัสัญญาณรบกวน ดัังสมการที� (5)

  (5)

เม้�อื้ 

 และ g(i, j) ค้อื้ ภัาพที�ผู้่านการกำจััดัสัญญาณรบกวน

แล�ว ในที�นี�แต์่ละอื้งค์ประกอื้บขอื้งภัาพสีจัะถ้กนำไปกำจััดั

สัญญาณรบกวนโดัยใชั�ต์ัวกรอื้งภัาพต์ัวเดัียวกัน

 2.4.2 การคำนวณสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสและเคิร์ล

ขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัส

 ในขั�นต์อื้นนี� เดัมิทขีั�นต์อื้นวธิ์ขีอื้ง Canny แบบดัั�งเดัมิเปน็ 

การคำนวณขนาดัและทศิ์ทางขอื้งเกรเดัยีนต์ข์อื้ง g(i, j) เพ้�อื้ใชั� 

เป็นสารสนเทศ์หลกัในการต์รวจัจับัขอื้บ แต์ใ่นงานวจิัยันี� ขนาดั 

ขอื้งเกรเดีัยนต์์ถก้แทนที�ดั�วยเคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผัู้ส  

               และทศิ์ทางขอื้งสนามเกรเดัยีนต์ถ์ก้แทนที�ดั�วยทศิ์ทาง 

ขอื้งสนามแนวฉากแบบบีบอื้ัดั  ในขณะที�ขั�นต์อื้นอื้้�นๆ ขอื้ง

ขั�นต์อื้นวิธ์ีขอื้ง Canny ยังคงเหม้อื้นเดัิม ซึ่ี�งการใชั�เคิร์ลขอื้ง

สนามเวกเต์อื้ร์ปฏิสิมัผู้สั และทศิ์ทางขอื้งสนามแนวฉากแบบ

บีบอื้ัดัทำให�วิธ์ีการขอื้ง Canny สามารถนำมาใชั�กับภัาพสีไดั�

 2.4.3 การต์รวจัจัับเส�นขอื้บแบบ Non Maximum 

Suppression

 ขั�นต์อื้นนี�เป็นการหาจัดุัภัาพที�มค่ีาส้งสดุัเฉพาะที� (Local  

รูปที� 5 (ซึ่�าย) ภัาพสตัี์�งต์�น (ขวา) ภัาพเคริล์ขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ 

ปฏิิสัมผู้ัสที�คำนวณไดั�โดัยใชั�หน�าต่์างเคล้�อื้นที�แบบ

วงกลมรัศ์มี 3 จัุดัภัาพ

รูปที� 6 ขั�นต์อื้นวิธ์ีการต์รวจัจัับขอื้บขอื้ง Canny (ซึ่�าย) การ

ต์รวจัจับัขอื้บในภัาพเฉดัสเีทาแบบดัั�งเดัมิ (ขวา) การ

ต์รวจัจัับขอื้บในภัาพสีที�นำเสนอื้ในงานวิจััยนี�
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Maxima) ขอื้งเคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสในแนว 

ต์ั�งฉากกับเส�นขอื้บเพ้�อื้กำหนดัให�เป็นจัุดัขอื้งเส�นขอื้บ โดัย

การต์รวจัหาจัะพิจัารณาเฉพาะจุัดัภัาพที�อื้ย้่ในแนวเดีัยวกัน

กับทิศ์ทางขอื้ง เชั่น ถ�ามุมขอื้ง  ณ จัุดัภัาพ x มีขนาดั

เป็น 0 อื้งศ์า การพิจัารณาจัุดัภัาพจัะพิจัารณาเฉพาะเคิร์ล

ขอื้งสนามเวกเต์อื้รป์ฏิสิมัผู้สัที�จัดุัภัาพ จัดุัภัาพทางต์ะวนัอื้อื้ก 

และต์ะวันต์กขอื้งจัุดัภัาพ x เพ้�อื้ประเมินเส�นขอื้บขอื้งภัาพ 

 ร้ปที� 7 แสดังทิศ์ทางการประเมินค่าเคิร์ลขอื้งสนาม 

เวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสเฉพาะที�ใน 4 ทิศ์ทาง

 2.4.4 การใชั�ค่าขีดัแบ่งแบบ Hysteresis

 ในขั�นต์อื้นการต์รวจัจัับขอื้บขั�นต์อื้นสุดัท�าย จัุดัขอื้ง

เส�นขอื้บที�ไดั�ในเบ้�อื้งต์�นมกัจัะประกอื้บไปดั�วยจัดุัที�เปน็ขอื้บที�

ชััดัเจัน (Strong Edge) และไม่ชััดัเจัน (Weak Edge) ดัังนั�น 

เพ้�อื้เป็นการย้นยันเส�นขอื้บที�แท�จัริง ในขั�นต์อื้นนี�จัึงมีการ

กำหนดัคา่ขดีัแบง่ (Threshold) ขึ�นมา 2 คา่ คอ้ื้ คา่ขดีัแบง่ต์�ำ  

(TL) และค่าขีดัแบ่งสง้ (TH) แล�วเปรยีบเทยีบกบัค่า   

ขอื้งจัุดัภัาพเส�นขอื้บเพ้�อื้ย้นยันและระบุว่าเป็นเส�นขอื้บ 

ขั�นสุดัท�าย โดัยกำหนดัเง้�อื้นไขดัังนี� ค้อื้

 1) ถ�า           ให�กำหนดัจัุดัภัาพดัังกล่าวเป็น 

เส�นขอื้บ

 2) ถ�า 

 2.1) ถ�ามจีัดุัภัาพข�างเคยีงอื้ยา่งน�อื้ย 1 จัดุัภัาพ เป็นเส�น

ขอื้บให�กำหนดัจัุดัภัาพดัังกล่าวเป็นเส�นขอื้บ

 2.2) ถ�าไม่มีจัุดัภัาพข�างเคียงใดัๆ เป็นเส�นขอื้บให�

กำหนดัจัุดัภัาพดัังกล่าวไม่เป็นเส�นขอื้บ

 3) ถ�า  ให�กำหนดัจุัดัภัาพดัังกล่าวเป็น 

ไม่เป็นเส�นขอื้บ

2.5 ข้อมูลที�ใช้้ในการทดลอง

 ภัาพสีที�ใชั�ทดัลอื้งในงานวิจัยันี�เปน็ภัาพสีจัากฐานข�อื้มล้

ภัาพมาต์รฐาน BSDS500 [34] ที�รวบรวมภัาพหลากหลาย

ต์ัวอื้ย่างทั�งภัาพบุคคล สัต์ว์ พ้ชั ธ์รรมชัาต์ิ และสิ�งก่อื้สร�าง 

โดัยมีผู้ลเฉลยการแบ่งส่วนภัาพดั�วยมนุษย์ (Ground Truth) 

มากกว่า 30 ต์ัวอื้ย่าง ซึ่ึ�ง BSDS500 เป็นฐานข�อื้ม้ลที�นิยมใชั�

ในการทดัลอื้งเพ้�อื้เปรียบเทียบประสิทธิ์ภัาพขอื้งขั�นต์อื้นวิธ์ี

การต์รวจัจัับขอื้บกนัอื้ยา่งแพรห่ลาย ต์วัอื้ยา่งภัาพที�ใชั�ในการ

ทดัลอื้งแสดังดัังในร้ปที� 8

 ในการทดัลอื้งการต์รวจัจับัเส�นขอื้บดั�วยขั�นต์อื้นวิธ์ขีอื้ง 

Canny ในงานวิจััยนี�มีการเล้อื้กใชั�ค่าขีดัแบ่งที�ดัีที�สุดัจัาก

การทดัลอื้งทั�งการใชั�เกรเดัียนต์์ และการใชั�เคิร์ลขอื้งสนาม 

เวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสเป็นสารสนเทศ์ในการต์รวจัจัับเส�นขอื้บ 

โดัยพจิัารณาจัากค่า F-measure คอ้ื้ 0.005 และ 0.2 สำหรบั

รูปที� 7 จัากซึ่�ายไปขวา ทิศ์ทางการประเมินค่าเคิร์ลขอื้ง

สนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสเฉพาะที� ณ จัุดัภัาพ ใน

ทิศ์ทาง 0, 45, 90 และ 135 อื้งศ์า ต์ามลำดัับ
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และ ),( jig  คือภาพที่ผ่านการก าจัดสัญญาณรบกวน
แล้ว ในที่นี้แต่ละองค์ประกอบของภาพสีจะถูกน าไปก าจัด
สัญญาณรบกวนโดยใช้ตัวกรองภาพตัวเดียวกัน 

 
2.4.2 การค านวณสนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัสและเคิร์ลของ

สนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัส 
ในขั ้นตอนนี ้ เดิมทีขั ้นตอนวิธีของ Canny แบบ

ดั้งเดิมเป็นการค านวณขนาดและทิศทางของเกรเดียนต์ของ 
),( jig เพื่อใช้เป็นสารสนเทศหลักในการตรวจจับขอบ แต่

ในงานวิจัยนี้ ขนาดของเกรเดียนต์ถูกแทนที่ด้วยเคิร์ลของ

สนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัส 
→

 CT


และทิศทางของสนาม
เกรเดียนต์ถูกแทนที่ด้วยทิศทางของสนามแนวฉากแบบบีบ
อัด n ในขณะที ่ขั ้นตอนอื ่นๆของขั ้นตอนวิธีของ Canny 
ยังคงเหมือนเดิม ซี่งการใช้เคิร์ลของสนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัส
และทิศทางของสนามแนวฉากแบบบีบอัดท าให้วิธีการของ 
Canny สามารถน ามาใช้กับภาพสีได้ 

 
2.4.3 การตรวจจับเส้นขอบแบบ Non maximum 

suppression 
ขั ้นตอนนี้เป็นการหาจุดภาพที่มีค่าสูงสุดเฉพาะที่ 

(Local maxima) ของเคิร์ลของสนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัสใน
แนวตั้งฉากกับเส้นขอบเพื่อก าหนดให้เป็นจุดของเส้นขอบ 
โดยการตรวจหาจะพิจารณาเฉพาะจุดภาพที่อยู ่ในแนว
เดียวกันกับทิศทางของ n เช่น ถ้ามุมของ n  ณ จุดภาพ x   
มีขนาดเป็น 0 องศา การพิจารณาจุดภาพจะพิจารณา
เฉพาะเคิร ์ลของสนามเวกเตอร์ปฏิส ัมผัสที ่จ ุดภาพ x
จุดภาพทางตะวันออกและตะวันตกของจุดภาพ x  เพื่อ
ประเมินเส้นขอบของภาพ เป็นต้น  

 

 

รูปที่ 7 จากซ้ายไปขวา ทิศทางการประเมินค่าเคิร์ลของ
สนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัสเฉพาะที่ ณ จุดภาพ  ในทิศทาง 0 
45 90 และ 135 องศา ตามล าดับ 
 รูปที่ 7 แสดงทิศทางการประเมินค่าเคิร์ลของสนาม
เวกเตอร์ปฏิสัมผัสเฉพาะที่ใน 4 ทิศทาง 
 
2.4.4 การใช้ค่าขีดแบ่งแบบ Hysteresis 

ในขั้นตอนการตรวจจับขอบขั้นตอนสุดท้าย จุดของ
เส้นขอบที่ได้ในเบื้องต้นมักจะประกอบไปด้วยจุดที่เป็นขอบ
ที ่ช ัดเจน (Strong edge) และไม่ช ัดเจน (Weak edge) 
ดังนั้นเพื่อเป็นการยืนยันเส้นขอบที่แท้จริง ในขั้นตอนนี้จึงมี
การก าหนดค่าขีดแบ่ง(Threshold) ขึ้นมา 2 ค่า คือ ค่าขีด
แบ่งต ่า )( LT และค่าขีดแบ่งสูง )( HT  แล้วเปรียบเทียบ

กับค่า
→

 CT


ของจุดภาพเส้นขอบเพื่อยืนยันและระบุว่า
เป็นเส้นขอบขั้นสุดท้าย โดยก าหนดเงื่อนไขดังนี้ คือ 

  1) ถ้า HTCT 
→

 ให้ก าหนดจุดภาพดังกล่าวเป็น
เส้นขอบ 

  2) ถ้า  HL TCTT 
→

 
 2.1) ถ้ามีจุดภาพข้างเคียงอย่างน้อย 1 จุดภาพเป็น
เส้นขอบ ให้ก าหนดจุดภาพดังกล่าวเป็นเส้นขอบ 
 2.2) ถ้าไม่มีจุดภาพข้างเคียงใดๆ เป็นเส้นขอบ ให้
ก าหนดจุดภาพดังกล่าวไม่เป็นเส้นขอบ 

  3) ถ้า LTCT 
→

 ให้ก าหนดจุดภาพดังกล่าวเป็นไม่
เป็นเส้นขอบ 
 
2.5 ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
 ภาพสีที ่ใช ้ทดลองในงานวิจ ัยนี ้เป็นภาพสีจากฐาน
ข้อมูลภาพมาตรฐาน BSDS500 [34] ที ่รวบรวมภาพ
หลากหลายตัวอย่างทั้ง ภาพบุคคล สัตว์ พืช ธรรมชาติ 
สิ่งก่อสร้าง เป็นต้น โดยมีผลเฉลยการแบ่งส่วนภาพด้วย
มน ุษย ์  (Ground truth) มากกว ่ า  30  ต ั วอย ่ า ง  ซึ่ ง 
BSDS500 เป็นฐานข้อมูลที ่น ิยมใช้ในการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการตรวจจับขอบ

               
 x     x     x     x   
               

8 
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กันอย่างแพร่หลาย ตัวอย่างภาพที่ใช้ในการทดลองแสดงดัง
ในรูปที่ 8 
 

  

  

  

  
รูปที่ 8 ตัวอย่างภาพในฐานข้อมูล BSDS500 แถวบนคือ
ภาพต้นฉบับ แถวที่ 2-4 ตัวอย่างผลเฉลยการแบ่งภาพด้วย
มนุษย ์
 
 ในการทดลองการตรวจจับเส้นขอบด้วยขั้นตอนวิธีของ 
Canny ในงานวิจัยนี้มีการเลือกใช้ค่าขีดแบ่งที่ดีที่สุดจาก
การทดลองทั้งการใช้เกรเดียนต์และการใช้เคิร์ลของสนาม
เวกเตอร์ปฏิสัมผัสเป็นสารสนเทศในการตรวจจับเส้นขอบ 
โดยพิจารณาจากค่า F-measure คือ 0.005 และ 0.2 
ส าหรับการใช้เกรเดียนต์ และ 0.001 และ 0.005 ส าหรับ
การใช้เคิร์ลของสนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัส นอกจากนั้นแล้ว
ยังมีการทดลองด้วยค่าขีดแบ่งแบบปรับค่าได้ซึ ่งเรียกว่า
ผลลัพธ์แบบ Soft edge โดยก าหนดค่าขีดแบ่งต ่าที่ 0.001 
ทั้ง 2 วิธี แล้วก าหนดค่าขีดแบ่งสูงที่ 0.01-0.5 ส าหรับเกร
เดียนต ์และ 0.001-0.1 ส าหรับเคิร์ลของเวกเตอร์ปฏิสัมผัส 
ซึ่งทั้งสองวิธีนี้มีการทดลองปรับค่าขีดแบ่งอยู่ 50 ช่วงเท่าๆ 

กัน จากนั้นน าผลลัพธ์มาเปรียบเทียบกับการแบ่งภาพด้วย
มนุษย์เพื่อประเมินประสิทธิภาพด้วย F-measure  
 
2.5 การประเมินประสิทธิภาพ 
 การประเมินประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการตรวจจับ
ขอบในงานวิจัยนี้ใช้ค่า F-measure [35] ที่ค านวณโดยใช้
สมการที่ (6) ดังนี้  
 

RP
RPmeasureF

+


=− 2  (6) 

FPTP
TPP
+

=  (7) 

FNTP
TPR
+

=  (8) 

 
เมื่อ P คือค่า Precision และ R  คือค่า Recall 
TP  (True positive) คือ เส้นขอบของภาพที่ขั้นตอนวิธีที่

ตรวจจับได้ถูกต้องเมื่อเทียบกับ Ground truth 
FP  (False positive) คือ เส้นขอบของภาพที่ขั้นตอนวิธี

ตรวจจับได้แต่ไม่ถูกต้องตาม Ground truth 
FN (False negative) คือ เส้นขอบของภาพที่ขั้นตอนวิธี

ที่ตรวจจับไมไ่ด้ตาม Ground truth 
  
 ค่า F-measure ที่มากแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดี ใน
งานว ิจ ัยน ี ้ ค ่ า  F-measure ประกอบด ้วยค ่าแบบใช้
พารามิเตอร์ที่ดีที่สุดส าหรับทุกภาพ (ODS) และแบบเลือก
พารามิเตอร์ที่ดีที่สุดเฉพาะภาพ (OIS) และแบบค่าเฉลี่ย 
(AP) ซึ่งจะมีค่า 0-1 และ F-measure ที่มีค่ามากจะแสดง
ถึงประสิทธิภาพที่ดีตามไปด้วย 
 
2.6 เครื่องมือในงานวิจัย 
 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย ชุดค าค าสั่ง
โปรแกรมแบบเปิดเผยของขั้นตอนวิธีการตรวจจับเส้นขอบ
แบบCanny ภายใต้การท างานด้วยโปรแกรม MATLAB 
ท  างานบนระบบปฏ ิบ ัต ิการว ินโดว ์  8 .1 บนเคร ื ่อง

รูปที� 8 ต์วัอื้ยา่งภัาพในฐานข�อื้มล้ BSDS500 แถวบนคอ้ื้ภัาพ

ต์�นฉบับ แถวที� 2–4 ต์ัวอื้ย่างผู้ลเฉลยการแบ่งภัาพ

ดั�วยมนุษย์
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การใชั�เกรเดัยีนต์ ์และ 0.001 และ 0.005 สำหรบัการใชั�เคริล์ 

ขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิสิมัผู้สั นอื้กจัากนั�นแล�วยงัมกีารทดัลอื้ง 

ดั�วยค่าขดีัแบ่งแบบปรบัค่าไดั�ซึ่ึ�งเรยีกว่าผู้ลลพัธ์์แบบ Soft Edge  

โดัยกำหนดัค่าขีดัแบ่งต์�ำที� 0.001 ทั�ง 2 วิธ์ี แล�วกำหนดัค่า

ขีดัแบ่งส้งที� 0.01–0.5 สำหรับเกรเดัียนต์์ และ 0.001–0.1 

สำหรับเคิร์ลขอื้งเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัส ซึ่ึ�งทั�งสอื้งวิธ์ีนี�มีการ

ทดัลอื้งปรับคา่ขดีัแบง่อื้ย้ ่50 ชัว่งเท่าๆ กนั จัากนั�นนำผู้ลลพัธ์์

มาเปรียบเทียบกับการแบ่งภัาพดั�วยมนุษย์เพ้�อื้ประเมิน

ประสิทธ์ิภัาพดั�วย F-measure 

2.6 การประเมินประสิทธีิภาพ

 การประเมินประสิทธ์ิภัาพขอื้งขั�นต์อื้นวิธี์การต์รวจัจัับ

ขอื้บในงานวิจััยนี�ใชั�ค่า F-measure [35] ที�คำนวณโดัยใชั�

สมการที� (6) ดัังนี� 

  (6)

  (7)

  (8)

เม้�อื้ P ค้อื้ ค่า Precision และ R ค้อื้ ค่า Recall

 TP (True Positive) คอ้ื้ เส�นขอื้บขอื้งภัาพที�ขั�นต์อื้นวิธ์ี

ที�ต์รวจัจัับไดั�ถ้กต์�อื้งเม้�อื้เทียบกับ Ground Truth

 FP (False Positive) ค้อื้ เส�นขอื้บขอื้งภัาพที�ขั�นต์อื้น

วิธ์ีต์รวจัจัับไดั�แต์่ไม่ถ้กต์�อื้งต์าม Ground Truth

 FN (False Negative) ค้อื้ เส�นขอื้บขอื้งภัาพที�ขั�นต์อื้น

วิธ์ีที�ต์รวจัจัับไม่ไดั�ต์าม Ground Truth

 คา่ F-measure ที�มากแสดังถึงประสิทธิ์ภัาพที�ดั ีในงาน

วิจััยนี�ค่า F-measure ประกอื้บดั�วยค่าแบบใชั�พารามิเต์อื้ร์ 

ที�ดัีที�สุดัสำหรับทุกภัาพ (ODS) และแบบเล้อื้กพารามิเต์อื้ร์

ที�ดัีที�สุดัเฉพาะภัาพ (OIS) และแบบค่าเฉลี�ย (AP) ซึ่ึ�งจัะมีค่า 

0–1 และ F-measure ที�มีค่ามากจัะแสดังถึงประสิทธ์ิภัาพ

ที�ดัีต์ามไปดั�วย

2.7 เคิร่�องม่อในงานวิจัยุ

 เคร้�อื้งม้อื้ที�ใชั�ในงานวิจััยนี�ประกอื้บดั�วย ชัุดัคำคำสั�ง

โปรแกรมแบบเปิดัเผู้ยขอื้งขั�นต์อื้นวิธ์ีการต์รวจัจัับเส�นขอื้บ

แบบ Canny ภัายใต์�การทำงานดั�วยโปรแกรม MATLAB 

ทำงานบนระบบปฏิิบตั์กิารวนิโดัว ์8.1 บนเคร้�อื้งคอื้มพวิเต์อื้ร์ 

Intel(R) Core(TM) CPU i7-7410HQ v2 ที�ความถี�นาฬิิกา 

2.5 กิกะเฮิิรต์ซึ่์

3. ผัลการทดลอง

 เน้�อื้หาในส่วนนี�เป็นผู้ลการทดัลอื้งการต์รวจัจับัเส�นขอื้บ

ขอื้งภัาพสีโดัยใชั�ขั�นต์อื้นวธิ์ขีอื้ง Canny ที�ใชั�สารสนเทศ์ในการ

ต์รวจัจับัขอื้บเปน็เคริล์ขอื้งสนามเวกเต์อื้รป์ฏิสิมัผู้สัที�คำนวณ

จัากภัาพสีโดัยต์รงเปรียบเทียบกับผู้ลลัพธ์์ขอื้งขั�นต์อื้นวิธ์ขีอื้ง 

Canny แบบดัั�งเดิัมที�ใชั�ขนาดัขอื้งเกรเดีัยนต์ข์อื้งภัาพเฉดัสีเทา 

ที�แปลงมาจัากภัาพสีเป็นสารสนเทศ์ในการต์รวจัจัับขอื้บ  

รป้ที� 9–10 แสดังต์วัอื้ยา่งผู้ลลพัธ์ก์ารต์รวจัจับัเส�นขอื้บขอื้งทั�ง 

2 วิธ์ี โดัยใชั�ค่าขีดัแบ่งแบบคงที�และแบบปรับค่าไดั�

ต์ารางที� 1 การประเมินและเปรียบเทียบประสิทธ์ิภัาพการ

ต์รวจัจัับเส�นขอื้บดั�วยเกรเดีัยนต์์และเคิร์ลขอื้ง

สนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัส

ODS OIS AP

Ground Truth 0.79 0.79 -

คิ่าเกณ์ฑ์์คิงที�

เกรเดัียนต์์

เคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์

ปฏิิสัมผู้ัส

0.53

0.59

0.53

0.59

0.41

0.51

คิ่าเกณ์ฑ์์ปรับได้

เกรเดัียนต์์

เคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์

ปฏิิสัมผู้ัส

0.57

0.61

0.60

0.63

0.55

0.61

 จัากต์ารางที� 1 และในรป้ที� 11 แสดังผู้ลการประเมินและ

เปรียบเทียบประสิทธิ์ภัาพการต์รวจัจัับขอื้บระหว่างขั�นต์อื้น 

วิธี์ขอื้ง Canny ที�ใชั�ขนาดัขอื้งเกรเดัียนต์์กับขั�นต์อื้นวิธี์ขอื้ง 

Canny ที�ใชั�เคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสโดัยใชั�ภัาพชัุดั
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ข�อื้ม้ลทดัสอื้บในฐานข�อื้ม้ล BSDS500 ทั�งหมดั 100 ภัาพ

 ผู้ลการทดัลอื้งต์ามต์ารางที� 1 และรป้ที� 11 แสดังให�เหน็วา่ 

การต์รวจัจับัเส�นขอื้บโดัยใชั�ขั�นต์อื้นวธิ์ขีอื้ง Canny ที�ใชั�เคริล์

ขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผัู้สเป็นสารสนเทศ์ในการต์รวจัจัับ

ขอื้บให�ผู้ลลัพธ์์ F-measure แบบ ODS, OIS และ AP ดัีที�สุดั 

ที�ค่าขีดัแบ่งแบบปรับค่าไดั� ค้อื้ 0.61, 0.63 และ 0.61  

ต์ามลำดับั ในขณะที�คา่ F-measure ขอื้งเกรเดัยีนต์ม์คีา่เปน็ 

0.57, 0.60 และ 0.55 ต์ามลำดัับ

4. อภิปรายุผัลและสรุป

 ผู้ลลัพธ์ก์ารต์รวจัจับัขอื้บโดัยใชั�ขั�นต์อื้นวธิ์ขีอื้ง Canny  

ที� ใชั� เ คิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสที�นำเสนอื้เม้�อื้ 

เปรยีบเทยีบกบัผู้ลลพัธ์์ขอื้งขั�นต์อื้นวธิ์ขีอื้ง Canny แบบดัั�งเดัมิ

ที�ใชั�ขนาดัขอื้งเกรเดีัยนต์์ซึึ่�งประเมินดั�วยค่า F-measure แบบ 

ODS, OIS และ AP แสดังให�เหน็ว่าการใชั�เคร์ิลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ 

ปฏิิสัมผัู้สมีประสิทธิ์ภัาพที�ดัีกว่าการใชั�ขนาดัขอื้งเกรเดีัยนต์์

ในการต์รวจัจัับขอื้บทั�งในกรณีขอื้งขั�นต์อื้นวิธ์ีที�ใชั�ค่าขีดัแบ่ง

คงที�และปรับค่าไดั� เพราะผู้ลลัพธ์์ที�ไดั�จัากการใชั�เกรเดีัยนต์์

ประกอื้บดั�วยเส�นขอื้บขอื้งภัาพจัำนวนมากที�เป็นขอื้บที�ไม่

สำคญัหรอ้ื้เป็นขอื้บที�ผิู้ดัพลาดั จังึทำให�ค่า F-measure มค่ีาต์�ำ  

9 
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ท ํางานบนระบบปฏ ิบ ัต ิการว ินโดว ์ 8 .1 บนเคร ื ่อง
คอมพิวเตอร์ Intel(R) Core(TM) CPU i7-7410HQ v2 ท่ี
ความถ่ีนาฬิกา 2.5GHz 
 
3. ผลการทดลอง 
 เนื้อหาในส่วนนี้เป็นผลการทดลองการตรวจจับเส้นขอบ
ของภาพสีโดยใช้ขั้นตอนวิธีของ Canny ที่ใช้สารสนเทศใน
การตรวจจับขอบเป็นเคิร์ลของสนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัสท่ี
คํานวณจากภาพสีโดยตรงเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ของ
ขั้นตอนวิธีของ Canny แบบดั้งเดิมที่ใช้ขนาดของเกรเดีย
นต์ของภาพเฉดสีเทาที่แปลงมาจากภาพสีเป็นสารสนเทศ
ในการตรวจจับขอบ รูปที่ 9-10 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์การ
ตรวจจับเส้นขอบของทั้ง 2 วิธีโดยใช้ค่าขีดแบ่งแบบคงท่ี
และแบบปรับค่าได้ 
 

F = 0.87 F = 0.91 
 
รูปที่ 9 ผลลัพธ์การตรวจจับเส้นขอบโดยใช้ค่าขีดแบ่งแบบ
คงท่ี จากซ้ายไปขวา แถวบน ภาพต้นฉบับและ Ground 
truth ตามลําดับ แถวล่าง ผลลัพธ์การตรวจจับเส้นขอบโดย
ใช ้เกรเด ียนต์และเค ิร ์ลของสนามเวกเตอร ์ปฏิส ัมผัส 
ตามลําดับ 
 
 
 
 
 

 
 
 

F=0.55 F=0.73 
รูปที่ 10 ผลลัพธ์การตรวจจับเส้นขอบโดยใช้ค่าขีดแบ่ง
แบบปรับค่าได้ จากซ้ายไปขวา แถวบน ภาพต้นฉบับและ 
Ground Truth ตามลําดับ แถวล่าง ผลลัพธ์การตรวจจับ
เส้นขอบโดยใช้เกรเดียนต์และเคิร์ลของเวกเตอร์ปฏิสัมผัส 
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 การประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ตรวจจับเส ้นขอบด้วยเกรเดียนต์และเค ิร์ลของสนาม
เวกเตอร์ปฏิสัมผัส 

 ODS OIS AP 
Ground Truth 0.79 0.79 - 
ค่าเกณฑ์คงที ่    
เกรเดียนต์ 0.53 0.53 0.41 
เคิร์ลของสนามเวกเตอร์
ปฏิสัมผัส 

0.59 0.59 0.51 

ค่าเกณฑ์ปรับได้    
เกรเดียนต์ 0.57 0.60 0.55 
เคิร์ลของสนามเวกเตอร์
ปฏิสัมผัส 

0.61 0.63 0.61 

 
 จากตารางที่ 1 และในรูปที่ 11 แสดงผลการประเมิน
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจจับขอบระหว่าง
ขั้นตอนวิธีของ Canny ท่ีใช้ขนาดของเกรเดียนต์กับขั้นตอน
วิธีของ Canny ที่ใช้เคิร์ลของสนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัสโดย

รูปที� 9 ผู้ลลัพธ์์การต์รวจัจัับเส�นขอื้บโดัยใชั�ค่าขีดัแบ่งแบบ

คงที� จัากซึ่�ายไปขวา แถวบน ภัาพต์�นฉบับและ Ground  

Truth ต์ามลำดับั แถวล่าง ผู้ลลพัธ์์การต์รวจัจับัเส�นขอื้บ 

โดัยใชั�เกรเดัยีนต์์และเคร์ิลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิสิมัผู้สั 

ต์ามลำดัับ

รูปที� 11 กราฟ Precision-Recall เปรยีบเทยีบประสทิธ์ภิัาพ 

การต์รวจัจัับเส�นขอื้บโดัยใชั�ขนาดัขอื้งเกรเดัียนต์ ์

และเคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิสัิมผัู้สเป็นสารสนเทศ์ 

ในการต์รวจัจับัขอื้บ ทั�งแบบคา่ขดีัแบง่คงที� (Fixed 

Threshold) และคา่ขดีัแบง่แบบปรบัไดั� (Soft Edge)

รูปที� 10 ผู้ลลพัธ์ก์ารต์รวจัจับัเส�นขอื้บโดัยใชั�ค่าขดีัแบง่แบบ

ปรับค่าไดั� จัากซึ่�ายไปขวา แถวบน ภัาพต์�นฉบับ

และ Ground Truth ต์ามลำดัับ แถวล่าง ผู้ลลัพธ์์

การต์รวจัจัับเส�นขอื้บโดัยใชั�เกรเดัียนต์์และเคิร์ล

ขอื้งเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัส ต์ามลำดัับ
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3. ผลการทดลอง 
 เนื้อหาในส่วนนี้เป็นผลการทดลองการตรวจจับเส้นขอบ
ของภาพสีโดยใช้ขั้นตอนวิธีของ Canny ที่ใช้สารสนเทศใน
การตรวจจับขอบเป็นเคิร์ลของสนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัสท่ี
คํานวณจากภาพสีโดยตรงเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ของ
ขั้นตอนวิธีของ Canny แบบดั้งเดิมที่ใช้ขนาดของเกรเดีย
นต์ของภาพเฉดสีเทาที่แปลงมาจากภาพสีเป็นสารสนเทศ
ในการตรวจจับขอบ รูปที่ 9-10 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์การ
ตรวจจับเส้นขอบของทั้ง 2 วิธีโดยใช้ค่าขีดแบ่งแบบคงท่ี
และแบบปรับค่าได้ 
 

F=0.87 F=0.91 
รูปที่ 9 ผลลัพธ์การตรวจจับเส้นขอบโดยใช้ค่าขีดแบ่งแบบ
คงท่ี จากซ้ายไปขวา แถวบน ภาพต้นฉบับและ Ground 
truth ตามลําดับ แถวล่าง ผลลัพธ์การตรวจจับเส้นขอบโดย
ใช ้เกรเด ียนต์และเค ิร ์ลของสนามเวกเตอร ์ปฏิส ัมผัส 
ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

F = 0.55 F = 0.73 
รูปที่ 10 ผลลัพธ์การตรวจจับเส้นขอบโดยใช้ค่าขีดแบ่ง
แบบปรับค่าได้ จากซ้ายไปขวา แถวบน ภาพต้นฉบับและ 
Ground Truth ตามลําดับ แถวล่าง ผลลัพธ์การตรวจจับ
เส้นขอบโดยใช้เกรเดียนต์และเคิร์ลของเวกเตอร์ปฏิสัมผัส 
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 การประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ตรวจจับเส ้นขอบด้วยเกรเดียนต์และเค ิร์ลของสนาม
เวกเตอร์ปฏิสัมผัส 

 ODS OIS AP 
Ground Truth 0.79 0.79 - 
ค่าเกณฑ์คงที ่    
เกรเดียนต์ 0.53 0.53 0.41 
เคิร์ลของสนามเวกเตอร์
ปฏิสัมผัส 

0.59 0.59 0.51 

ค่าเกณฑ์ปรับได้    
เกรเดียนต์ 0.57 0.60 0.55 
เคิร์ลของสนามเวกเตอร์
ปฏิสัมผัส 

0.61 0.63 0.61 

 
 จากตารางที่ 1 และในรูปที่ 11 แสดงผลการประเมิน
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจจับขอบระหว่าง
ขั้นตอนวิธีของ Canny ท่ีใช้ขนาดของเกรเดียนต์กับขั้นตอน
วิธีของ Canny ที่ใช้เคิร์ลของสนามเวกเตอร์ปฏิสัมผัสโดย
ใช้ภาพชุดข้อมูลทดสอบในฐานข้อมูล BSDS500 ทั้งหมด 
100 ภาพ 
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ซึ่ึ�งเท่ากับ 0.229 ในภัาพ 304034.jpg ในขณะที�ผู้ลลัพธ์์ที�

ใชั�เคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผู้ัสประกอื้บดั�วยเส�นขอื้บ

จัำนวนไมม่าก แต์เ่ส�นขอื้บที�ไดั�เปน็เส�นขอื้บสำคญัที�มลีกัษณะ

คล�ายกับผู้ลเฉลย Ground Truth ที�ไดั�จัากมนุษย์ ซึึ่�งมีค่า  

F-measure เทา่กบั 2.70 ในภัาพเดีัยวกัน  ดังันั�นผู้ลลพัธ์ข์อื้ง

ขั�นต์อื้นวิธ์ีที�ใชั�เคิร์ลขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ปฏิิสัมผัู้สจึังมีความ 

ถก้ต์�อื้งมากกวา่ กลา่วโดัยสรปุ การใชั�เคริล์ขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์

ปฏิิสัมผู้ัสซึ่ึ�งคำนวณจัากข�อื้ม้ลภัาพสีโดัยต์รงเป็นสารสนเทศ์

ในการต์รวจัจัับขอื้บทำให�ขั�นต์อื้นวิธ์ีขอื้ง Canny สามารถ

นำไปประยุกต์์ใชั�ในการต์รวจัจัับเส�นขอื้บขอื้งภัาพสีไดั�อื้ย่าง
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