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บทคัดยอ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ จัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาวิจัยเก่ียวกับการแบงสวนกระเพาะปสสาวะและ

กระดูกตนขาขางซายท่ีเปนอวัยวะที่มีความเสี่ยงจากรังสีรักษาดวยการเรียนรูเชิงลึกพรอมทั้งนําผลท่ี

ไดมาสรางแบบจําลองโครงสรางสามมิติ การทดลองมีทั้งหมด 8 กรณี ประกอบดวยการทดลองของ

กระเพาะปสสาวะ 3 กรณี และการทดลองของกระดูกตนขาขางซาย 5 กรณี โดยแตละกรณีมีข้ันตอน

การเตรียมชุดขอมูลลวงหนาแตกตางกัน จากผลการทดลองพบกวาชุดขอมูลกระเพาะปสสาวะที่ผาน

การดําเนินการดวยเทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง เทคนิคฮิสโตแกรมอีควอไลเซชั่น การทาํใหเรียบดวยเกาส

เซียน และการคร็อป ใหผลลัพธการฝกฝนแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่มีประสิทธิภาพสูงสุดดวยคา

สัมประสิทธิ์ความคลายคลึงไดซ (Dice Similarity Coefficient: DSC) เทากับ 95.15% และคาจุดตัด

เหนือยูเนียน (Intersection over Union: IoU) เทากับ 91.10% ในขณะที่ชุดขอมูลกระดูกตนขาขาง

ซายที่ผานการดําเนินการดวยวินโดวสเลเวลลิ่ง การคร็อป และเสริมคุณลักษณะ (ทานอนของคนไข) 

ดวยคาสัมประสิทธิ์คุณลักษณะเทากับ 5 แทนทานอนหงาย และเทากับ 10 แทนทานอนคว่ํา ใหคา 

DSC และ IoU สูงสุดเทากับ 88.25% และ 80.85% ซึ่งผลการประเมินความคลายคลึงของโครงสราง

สามมิติก็ไดคาสูงสุดเชนกันดวยคาสเปกตรัม แองเกอร แมปเปอร (Spectral Angle Mapper) และ

หนวยวัดดัชนีความคลายคลึงกันของโครงสราง (Structural Similarity Index Measure) ในชวง 

0.076 – 0.160 และ 0.698 – 0.839 สําหรับกระเพาะปสสาวะ กับ 0.117 – 0.215 และ 0.701 – 

0.732 สําหรับกระดูกตนขาขางซาย และผลการวัดระยะหางเฮาสดอรฟของแบบจําลองของกระเพาะ

ปสสาวะมีสวนขาดหายไปสูงสุด 3.36 มิลลิเมตร และสวนที่เกิน 1.40 มิลลิเมตร สวนแบบจําลองของ

กระดูกตนขาขางซายขาดหายไปสูงสุด 5.91 มิลลิเมตร และสวนที่เกิน 1.72 มิลลิเมตรเทานั้น   
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ABSTRACT 
 

This thesis focuses on researching deep learning-based segmentation of 

bladder and left femur, which are organs at risk in radiotherapy, coupled with 3D 

model structure reconstruction. This research investigates the bladder and left femur 

as target organs through 8 experiments: 3 involving the bladder and 5 involving the 

left femur, each with distinct preprocessing for individual cases. In the bladder 

experiment, the segmentation model achieved the highest Dice Similarity Coefficient 

(95.15%) and Intersection over Union (91.10%) using a dataset with preprocessing 

including window leveling, histogram equalization, Gaussian smoothing, and cropping. 

For the left femur case, the segmentation model yielded the highest DSC of 88.25% 

and IoU of 80.85% with a dataset employing window leveling, cropping, and attribute 

augmentation (patient positioning during CT scanning) using feature coefficients (5 for 

supine position and 10 for prone position). The predicted 3D reconstruction images in 

both cases exhibit the highest similarity scores using spectral angle mapper (SAM) 

and structural similarity index measure (SSIM): 0.076 – 0.160 and 0.698 – 0.839 for the 

bladder, and 0.117 – 0.215 and 0.701 – 0.732 for the left femur. Additionally, the 3D 

bladder model's assessment via Hausdorff distance indicates a maximum missing part 

distance of 3.36 mm and a maximum excess part of 1.40 mm. Similarly, the 3D left 

femur model shows a maximum missing part distance of 5.91 mm and a maximum 

excess part of 1.72 mm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

       รังสีรักษา (Radiotherapy) เปนหน่ึงในวิธีบําบัดรักษาโรคมะเร็งท่ีนิยมในปจจุบัน ประมาณ 

50% ของคนไขโรคมะเร็งเขารับการรักษาดวยวิธีนี้ [1] โดยการใชรังสีพลังงานสูงฉายไปที่ตําแหนง

ของเซลลมะเร็งเพ่ือทําลายสารพันธุกรรมภายในเซลลมะเร็งและทําใหเซลลเสียหายหรือตายไป แตใน

ขณะเดียวกันเซลลปกติโดยรอบก็มีโอกาสไดรับผลกระทบจากรังสีกอใหเกิดผลขางเคียงตามมา เพ่ือ

ทําใหผลกระทบนั้นเกิดข้ึนนอยท่ีสุดขณะที่รังสีทําลายเซลลมะเร็งไดมากที่สุด แพทยเฉพาะทางดาน

มะเร็งวิทยา (Oncologists) จึงจําเปนตองมีการคํานวณปริมาณรังสีและกําหนดทิศทางการยิงให

เหมาะสมในข้ันตอนการวางแผนการรักษา ซึ่งหน่ึงในขั้นตอนนั้นคือการวาดคอนทัวร (Contour) 

กําหนดบริเวณกอนมะเร็งและอวัยวะรอบ ๆ [2] 

       ทวาการวาดคอนทัวรนั้นถือเปนกระบวนการที่กินเวลาคอนขางนานจากปจจัยตาง ๆ เชน ชนิด

ของโรคมะเร็ง จํานวนอวัยวะที่ตองวาด ความคมชัดของภาพถายทางการแพทย ความเชี่ยวชาญของ

แพทย เปนตน ซึ่งใชเวลาตั้งแต 30 นาที ถึง 12 ชั่วโมงโดยประมาณ แมในปจจุบันมีการพัฒนาและ

ประยุกตใชอัลกอริทึมทางคณิตศาสตรเขามาชวย แตสุดทายแพทยรังสีก็จําเปนตองมาปรับแตงดวย

มืออีกครั้งเพื่อความถูกตองแมนยํา ปญหาเรื่องเวลาจึงยังคงเปนประเด็นท่ีตองการการแกไข เพ่ือให

คนไขไดเขารับการรกัษาที่เร็วขึ้น รวมทั้งไมกลายเปนกองงานสะสมของแพทยรังสี ซึ่งแนวทางแกไขใน

เวลานี้ตางมุงไปที่กระบวนการแบงสวนอัตโนมัติ (Automatic Segmentation) ดวยกระบวนการ

เรียนรูเชิงลึก (Deep Learning) [3-5]     

       ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาวิจัยและพัฒนาโครงขายประสาทแบบสังวัตนาการ 

(Convolution Neural Network) เพ่ือสรางขั้นตอนวิธีสําหรับการแบงสวนอวัยวะที่มีความเสี่ยงโดย

อัตโนมัติเพื่อหวังลดระยะเวลาในการทํางานของแพทยรังสี โดยผูวิจัยเลือกวิจยัโครงขาย U-Net ซึ่งมี

ประสิทธิภาพสูงสําหรับงานดานการแบงสวนจากภาพ รวมทั้งวิเคราะหและปรับปรุงชุดขอมูล

เนื่องจากขอมูลมีอิทธิพลอยางมากตอกระบวนการเรียนรูเชิงลึก เลือกอวัยวะเปาหมายจากอวัยวะที่มี

ความเสี่ยงซึ่งตองผานการทําคอนทัวรเปนปกติในเคสผูปวยมะเร็งภายในชองทองสวนลาง อันไดแก 

กระเพาะปสสาวะ (Bladder) กระดูกตนขา (Femur) และลําไสใหญสวนปลาย (Rectum) โดยชุด

ขอมูลที่ใชเปนเคสคนไขจริงที่ไดรับการสนับสนุนจากโรงพยาบาล เน่ืองจากสรีระทางรางกายนั้น

แตกตางกันไปตามเชื้อชาติ เพ่ือใหสามารถนํามาประยุกตใชกับโรงพยาบาลในประเทศไทยไดจริงจึง

เห็นควรยึดฐานขอมูลของคนไขชาวไทยหรือเชื้อสายเอเชียมากกวา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

       1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการประมวลผลภาพ ระบบการเรียนรูเชิงลึก และโครงสรางโครงขาย

มาประยุกตใชเพ่ือสรางขั้นตอนวิธีสําหรับแบงสวนอวัยวะมีความเสี่ยงจากรังสีรักษา 

       1.2.2 เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับการแบงสวนอวัยวะที่มีความเสี่ยงจากรังสีดวยระบบการ

เรียนรูเชิงลึก 

       1.2.3 เพื่อเสนอแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับโครงขายประสาทเทียมสําหรับแบงสวน

อวัยวะมีความเสี่ยงจากรังสีรักษา  

       1.2.4 เพื่อศึกษาการนําผลการแบงสวนที่ไดมาสรางเปนแบบจําลองโครงสรางสามมิติ 

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

       การปรับปรุงคุณภาพของชุดขอมูลโดยอาศัยกระบวนการประมวณผลภาพ และการเพ่ิมขอมูล

คุณสมบัติภายนอกที่ไมปรากฎในภาพเขาไปกอนเริ่มกระบวนการฝกฝนแบบจําลองเรียนรูเชิงลึก 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีสําหรับการแบงสวนอวัยวะที่มีความเสี่ยงโดยอัตโนมัติซึ่ง

สรางจากระบบการเรียนรูเชิงลึกได  

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย  

       สรางขั้นตอนวิธีสําหรับการแบงสวนอวัยวะที่มีความเสี่ยงโดยอัตโนมัติดวยระบบการเรียนรูเชิง

ลึกสําหรับอวัยวะหลายชนิด อันไดแก กระเพาะปสสาวะและกระดูกตนขาขางซาย ที่มีประสิทธิภาพ

มากกวา 80% พรอมท้ังนําผลลัพธมาสรางเปนแบบจําลองโครงสรางสามมิติขึ้นมาได 

 

1.5 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย  

       โครงการวิจัยนี้ประกอบดวยกระบวนการดําเนินงาน ดังนี้  

              1.  วางแผนและศึกษาขอมลูจากแหลงอางอิงและบทความวิจัยที่เกี่ยวของ 

              2.  ดําเนินเรื่องขอรับขอมูลจากเคสคนไขจริงจากโรงพยาบาลศิริราช 

              3.  รวบรวมและปรับแตงชุดขอมูลที่ไดรับจากโรงพยาบาลเพ่ือใหเหมาะสมตอการฝกฝน

แบบจําลองเรยีนรูเชิงลึก 

              4.  ออกแบบกระบวนการและโครงสรางเครือขายระบบการเรียนรูเชิงลึกเพื่อการแบงสวน

อวัยวะ 

              5.  ทดลองฝกฝนแบบจําลอง 

              6.  เก็บรวบรวมผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง สรางแบบจําลองโครงสราง

สามมิติและอภิปรายผลการศึกษา 

การแบงสวนอวัยวะดวยการเรียนรูเชิงลึกของอวัยวะที่มีความเสี่ยงจากรังสีรักษาพรอมทั้งการ
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สรางโครงสรางอวัยวะสามมิติ ไดอธิบายเนื้อหาของบทตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

       บทที่ 1 บทนํา ในบทน้ีไดกลาวถึง ความเปนมาและความสําคัญ วัตถุประสงคของการวิจัย 

สมมติฐานของการวิจัย ขอบเขตการวิจัย รวมถึงข้ันตอนดําเนินงานวิจัย  

       บทที่ 2 หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ กลาวถึง แนวทางหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการ

ศึกษาวิจัย รวมไปถึงการทบทวนวรรณกรรมที่มีความสัมพันธเก่ียวโยงกับงานวิจัย ทั้งนี้รูปทุกรูปที่

นํามาใสในบทไดมีการระบุแหลงอางอิงเปนที่เรียบรอย ยกเวนรูปที่เปนของผูวิจัยเองที่ไมไดระบุแหลง

อางอิง 

       บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย กลาวถึง กระบวนการและขั้นตอนการดําเนินการทดลอง   

       บทที่ 4 ผลการทดลอง กลาวถึง ผลประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกสําหรับ

งานแบงสวนอวัยวะท่ีมีความเสี่ยงอัตโนมัติ ซึ่งผานการฝกฝนตามกรณีศึกษาที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 

และผลลัพธในรูปแบบของแบบจําลองสามมิติจากผลการตดัแบง 

       บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง อภิปรายผล และขอเสนอแนะ อธิบายถึงสรุปผลการวิจัย และ

ขอเสนอแนะรวมไปถึงแนวทางในการพัฒนาการวิจัยตอไป เพื่อผลลัพธท่ีมีความแมนยําและใกลเคียง

ความเปนจริงมากยิ่งข้ึน 
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
       ในบทนี้ อธิบายถึงหลักการและทฤษฎีของภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร กระบวนการแบงสวน 

กระบวนการประมวลผลภาพ กระบวนการเรียนรูเชิงลึก หลักการสรางแบบจําลองสามมิติ และ

ขั้นตอนวิธีสําหรับการประเมินผลงานวิจัย ซึ่งถูกนํามาประยุกตใชสําหรับการแบงสวนอวัยวะอัตโนมัติ

จากภาพถายทางการแพทยในวิทยานิพนธฉบับนี้ รวมถึงทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ 

 

2.1  ภาพถายเอกซเรยคอมพิวเตอร (X-ray Computed Tomography Image : 

CT-Scan) 

       การสรางภาพถายทางการแพทยริเริ่มข้ึนในป ค.ศ. 1895 จากการคนพบรังสีเอกซของนักฟสิกส

ชาวเยอรมัน วิลเฮ็ลม ค็อนราท เรินทเกิน [6] ในขณะที่ทําการทดลองเกี่ยวกับผลกระทบของลําแสง

อิเล็กตรอน (รังสีแคโทด) โดยการปลอยไฟฟาผานกาซความดันตํ่า รังสีเอกซเกิดจากการคลายพลังงาน

ของอิเล็กตรอนหลังจากอนุภาคอิเล็กตรอนถูกยิงใสแผนโลหะ เชน ทังสเตน เนื่องจากการชนทําใหการ

โคจรอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนง อิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูงกวายายมาอยูใน

วงโคจรพลังงานตํ่า จึงตองปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปแบบของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งก็คือ 

รังสีเอกซ รูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นการเกิดรังสีเอกซภายในทอสูญญากาศ ปจจุบันเครื่องฉายรังสีเอกซใน

โรงพยาบาลและโรงงานอุตสาหกรรมประยุกตใชการเรงอนุภาคที่มีประจุไฟฟา ดวยความเร็วสูงนี้ 

อนุภาคที ่มีประจุไฟฟาจะปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปแบบคลื ่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี ่สูง

เพียงพอจะเปนรังสีเอกซ  

       รังสีเอกซมีคุณสมบัติในการทะลุผานวัตถุสิ่งของและรางกายมนุษย เมื ่อรังสีเอกซผานเขาสู

รางกาย กราด 1 ครั ้ง เนื้อเยื่อตาง ๆ อวัยวะภายในรวมทั้งกระดูกจะดูดซับรังสีไว โดยดูดซับใน

ปริมาณที่แตกตางกันขึ้นอยูกับคาการลดทอน (Attenuation) กับความหนาแนนของสสารนั้น ๆ ภาพ

เอกซเรยที่ไดจึงมีพ้ืนที่เฉดสีขาวและดําที่แตกตางกัน เชน แคลเซียมในกระดูกสามารถดูดซับรังสีเอกซ

ไดมากที่สุดจึงทําใหมองเห็นภาพเอกซเรยกระดูกเปนสีขาว สวนคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนใน

เนื้อเยื่อและอวัยวะภายในดูดซับรังสีไดนอยกวาจึงมองเห็นภาพเปนสีเทา ในขณะที่ออกซิเจนดูดซับ

รังสีไดนอยที่สุดจึงมองเห็นปอดเปนสีขาว [7-10] 
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                                     (ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 2.1 การสรางรังสเีอกซเรย (ก) ทอเอกซเรย (ข) ภาพถายเอกซเรยทรวงอก 

(ท ี ่ มา  : https ://www.meddean.luc.edu/lumen/meded/medicine/pulmonar/cxr/atlas/-

cxr atlas_f.htm) 
 

       เนื่องจากภาพเอกซเรยดั้งเดิมมีความคมชัดไมเพียงพอสําหรับงานวิจัยหลายงาน จึงไดมีการ

พัฒนาเทคนิคสรางภาพถายทางการแพทยอื่น ๆ ขึ้นมา หนึ่งในนั้น คือ เทคนิคการถายภาพเอกซเรย

คอมพิวเตอร (Computed Tomography : CT) หรือท่ีรูจักในชื่อการสแกนดวยเอกซเรยคอมพิวเตอร

ตามแนวแกน (Computerized Axial Tomography : CAT) ถูกคิดคนในป ค.ศ. 1973 [6] โดย กอด

เฟรย เฮานสฟลด [11] พัฒนาจากวิธีการใชรังสีเอกซที่จํากัดแคการสรางภาพแนวระนาบตามแกน 

(Axial) ของสมองในแขนงประสาทรังสีวิทยา ไปสูรูปแบบการถายภาพสามมิติทั่วรางกายที่หลากหลาย

สําหรับการใชงานตาง ๆ ทั้งเนื้องอกวิทยา รังสีวิทยาหลอดเลือด หทัยวิทยา วณวิทยา และรังสีรวม

รักษา โดยอาศัยรังสีเอกซเรยสรางภาพตัดขวางของรางกายขึ้นจากการวัดคาสัมประสิทธิ์การลดทอน

รังสี (Attenuation Coefficient) ของอวัยวะแตละชนิดและองคประกอบตาง ๆ ในรางกาย การ

เอกซเรยคอมพิวเตอรถูกใชเพ่ือการวินิจฉัยและการติดตามศึกษาคนไขเพื่อวางแผนการรักษาดวยรังสี 

หรือแมแตคัดกรองกลุมประชากรที่มีสุขภาพดีแตมีปจจัยเสี่ยงเฉพาะ ในหัวขอตอไปจะอธิบาย

รายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการไดมาซึ่งภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรและองคประกอบตาง ๆ ภายใน

ภาพ 
 

       2.1.1  พ ื ้นฐานของการถ ายภาพเอกซเรย คอมพ ิวเตอร  (Principle of Computed 

Tomography) 
 

              2.1.1.1  การฉายรังสีเอกซ (X-ray Projection) การลดทอนและการไดมาซึ่งปรมิาณรังสี

สงผาน (Acquisition of Transmission Profiles) 

              กระบวนการในการไดมาซึ ่งภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรนั้น มีสวนเกี่ยวของกับการวัด

ปริมาณรังสีเอกซที่ทะลุผานรางคนไขเพื่อนํามาสรางภาพถายดิจิทัล ปริมาณรังสี (Profiles) ในแตละ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพไดมาโดยการใชอุปกรณตรวจจับแบบโคงเปนหลัก ซึ่งปกติแลวอุปกรณตรวจจับประกอบดวย 

เอเลเมนตในการตรวจจับ 800 ถึง 900 ตัว เรียกวา แถวอุปกรณตรวจจับ (Detector Row) (รูปที่ 

2.2) การหมุนของหลอดรังสีเอกซและแถวอุปกรณตรวจจับรอบตัวคนไขเปนไปในลักษณะซิงโครไนต 

(Synchronize) [6] ทําใหไดรับภาพถายมาเปนจํานวนมาก การใชแถวอุปกรณตรวจจับนับสิบหรือ

หลักรอยเรียงกันตามระนาบการหมุนมีสวนชวยใหกระบวนการสังเคราะหภาพเสร็จเร็วขึ้น (รปูท่ี 2.3) 

ปริมาณรังสีสงผานท่ีไดมาถูกนําไปใชขึ้นโครงสรางภาพถายเอกซเรยคอมพิวเตอรใหม ซึ่งภาพเอกซเรย

คอมพิวเตอรประกอบดวยเมทริกซภาพทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดตั้งแต 256x256 ถึง 1024x1024 

พิกเซล เนื่องจากสไลดภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรมีความหนาจํากัด แตละพิกเซลจึงแทนดวยเอเล

เมนตปริมาตรขนาดเล็ก หรือที ่เรียกวา วอคเซล (Voxel) ขนาดของวอคเซลขึ ้นอยูกับขนาดของ 

เมทริกซ ขอบเขตการมองเห็น (Field of View : FOV) ที่เลือกกอนทําการฉายรังสี และความหนา

ของสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอร (รปู 2.4) [12] ซึ่งตอนแสดงข้ึนจอมักปรากฏอยูในรูปแบบภาพสองมิติ

ที่ประกอบดวยพิกเซลตามที่แสดงในรูป (รูป 2.4 ขวา) ในเนื้อหาตอจากนี้จะกลาวถึงพิกเซลเปนสวน

ใหญ 

 

 

รูปท่ี 2.2 แผนผังอุปกรณตรวจจับของการเอกซเรยคอมพิวเตอรแบบทั่วไปซึ่งติดต้ังแถวตรวจจับ 320 

แถว ที่มีความหนาของแตละหนวยของอุปกรณตรวจจับ 0.5 มิลลิเมตร ที่ไอโซเซ็นเตอร (Isocenter) 

และแตละแถวถูกแบงออกเปน 896 ชิ้น 

(ที่มา : Onishi H., et al. “Phantom study of in-stent restenosis at high-spatial-resolution 

CT.”, Radiology, vol. 289 no.1, 2018. pp. 255-260.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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             (ก)                                       (ข)                                    (ค) 

รูปท่ี 2.3 การสังเคราะหภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรแสดงใหเห็นการสงผานของรังสีเอกซผานรางกาย

คนไขโดย (ก) ใชแถวอุปกรณตรวจจับรองรับ 800-900 เอเลเมนต (ข) การหมุนของหลอดรังสีเอกซ

และอุปกรณตรวจจับ และ (ค) อุปกรณตรวจจับมีจํานวนมากในรูปแสดง x แถวอุปกรณตรวจจับ 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงแผนผังของชิ้นสวนทางกายวิภาค (ซาย) และการแสดงภาพที่สอดคลองกัน (ขวา) ซึ่ง

แสดงวอคเซลและพิกเซลทั่วไปในการถายภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร 

(ที่มา : Tino R., et al. “The interlace deposition method of bone equivalent material 

extrusion 3D printing for imaging in radiotherapy.”, Materials & Design, vol. 199, 2021. 

pp. 109439.) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              คาที่ใสลงในพิกเซลเปนคาการลดทอนรังสีของเนื้อเยื่อที่เกี่ยวของหรือถาใหเจาะจงเนื้อเยื่อ

เฉพาะสวนมากกวานั้นก็จะสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน (Linear Attenuation 

Coefficient : 𝜇) ในหนวย 𝑚ିଵ ซึ่งขึ้นอยูกับองคประกอบของวัตถุ เชน อวัยวะหรือสิ่งกีดขวาง 

ความหนาแนนของวัตถุและความเขมโฟตอน ตามกฎของเบียร (Beer’s Law) [6, 13, 14] ดังสมการ 

 

𝐼(𝑥) = 𝐼଴𝑒ିఓ                                        (2.1) 

 

              เมื่อ 𝐼(𝑥) คือ คาเขมของลํารังสีท่ีถูกลดทอน 𝐼଴ คือ คาความเขมรังสีตั้งตน และ 𝑥 คือ 

ความหนาของวัตถุ ทวากฎของเบียรเปนเพียงคําอธิบายการลดทอนของลํารังสีเริ ่มตนและไมได

คํานึงถึงการกระจายของรังสีท่ีเกิดขึ้น  

 
รูปที่ 2.5 แผนผังการรับปริมาณรังสีสงผานรางกายตามกฎของเบียร 

 

              เมื่อลํารังสีเอกซทะลุผานคนไข เนื้อเยื่อตางชนิดกันมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนท่ี

แตกตางกัน ถาเสนทางผานตัวคนไขมีชวงตั้งแต 0 ถึง d ดังนั้นแลวความเขมของลํารังสีที่ถูกลดทอนก็

จะสงผานในระยะทางเทากับ d จึงสามารถเขียนสมการไดใหมวา 

 

𝐼(𝑑) = 𝐼଴𝑒ି ∫ ఓ
೏

బ
(௫)ௗ௫                                  (2.2) 

 

              ตามที่กลาวมาวาภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรประกอบดวยเมทริกซพิกเซลหรือว็อกเซลใน

เชิงปริมาตร สรางจากคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนที่แตกตางกัน ในรูปที่ 2.6 แสดงเมทริกต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 

ขนาด 4x4 ซึ่งแทนการวัดการสงผานตามเสนทางหนึ่งทาง สําหรับการแยกแยะดังกลาวสมการสําหรับ

การลดทอนสามารถแสดงเปน : 

 

𝐼(𝑑) = 𝐼଴𝑒ି ∑ ఓ೔
೔సర
೔సభ ∆௫                                (2.3) 

 
รูปท่ี 2.6 พื้นฐานของการลดทอนลํารังสีเอกซในเมทริกซ 4x4 แตละเอเลเมนตในเมทริกซสามารถมี

คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนตางกัน 

 

              จากที่กลาวมาสามารถเห็นไดวาขอมูลพื้นฐานที่จําเปนตอการเอกซเรยคอมพิวเตอร คือ 

ความเขมของลํารังสีเอกซกอนและหลังถูกลดทอน (𝐼଴ และ 𝐼(𝑑)) จากนั้นใชเทคนิคการขึ้นโครง

ภาพใหม (Image Reconstruction Technique) เพื่อใหไดเมทริกซคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิง

เสน ซึ่งเปนพื้นฐานของภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร 
 

              2.1.1.2  หนวยเฮาสฟลด (Hounsfield Units)  

              ในภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรนั้น เมทริกซคาสัมประสิทธิ์การลดทอน (𝜇௠௔௧௘௥௜௔௟ ) ถูก

แปลงใหเปนเมทริกซของคาหนวยเฮาสฟลด (𝐻𝑈௠௔௧௘௥௜௔௟ ) โดยใชคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิง

เสนของน้ําบริสุทธิ์หรือนํ้ากลั่น [15] ที่อุณหภูมิหอง (𝜇௪௔௧௘௥ ) เปนจุดอางอิงสําหรับการกําหนดสเกล

คาหนวยเฮาสฟลด [14]   

 

𝐻𝑈௠௔௧௘௥௜௔௟ =
ఓ೘ೌ೟೐ೝ೔ೌ೗ିఓೢೌ೟೐ೝ

ఓೢೌ೟೐ೝ
𝑥1000                 (2.4)  

 

              ดังนั้นคาหนวยเฮาสฟลดของนํ้าจึงเทากับศูนย และคาหนวยเฮาสฟลดของอากาศเทากับ 

-1000 และหากคาหนวยเฮาสฟลดเทากับ 1 จะเทียบไดกับ 0.1% ของคาสัมประสิทธิ์เชิงเสนของนํ้า 

อยางไรก็ตามองคประกอบสวนอื ่น ๆ นอกจากนํ ้าและอากาศแลว ความสัมพันธระหวางคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนและความเขมโฟตอนจะไมเปนเชิงเสน เมื่อความเขมของโฟตอนของ

รังสีเอกซเปลี่ยนไป คุณสมบัติการลดทอนของสารเหลานี้ก็จะเบี่ยงเบนไปจากความสัมพันธเชิงเสน

แบบธรรมดา จึงเปนเหตุให  ค าหนวยเฮาสฟลดของสวนอื ่น ๆ ที ่ในที ่น ี ้หมายถึงอวัยวะหรือ

สวนประกอบอื ่น ๆ ภายในรางกายมนุษยแปรผันไปตามคาแรงดันไฟฟาของหลอดรังสีเอกซที่

กําหนดคาตางกันดวย ดังนั้น ผูเชี่ยวชาญทางการแพทยจําเปนตองพิจารณาปจจัยเหลานี้เมื่อทําการ

วิเคราะหการเอกซเรยคอมพิวเตอร เพ่ือระบุเนื้อเย่ือและโครงสรางตาง ๆ ภายในรางกายอยางแมนยํา  

ตารางที่ 2.1 คาหนวยเฮาสฟลดและชวงคาทั่วไปของเนื้อเยื่อและองคประกอบอื่น ๆ  

องคประกอบ คาหนวยเฮาสฟลด (HU) 

กระดูก +1000 (+300 to +2500) 

ตับ +60 (+50 to +70) 

เลือด +55 (+50 to +60) 

ไต +30 (+20 to +40) 

กลามเนื้อ +25 (+10 to +40) 

สมองสวนสีเทา +35 (+30 to +40) 

สมองสวนสีขาว +25 (+20 to +30) 

กรวยไต [16]  +10 (-4 to +17) 

กระเพาะปสสาวะ [16-18] +7 (-3 to +32) 

นํ้า 0 

ไขมนั –90 (–100 to –80) 

ปอด –750 (–950 to –600) 

อากาศ –1000 
 

  

              ความลึกบิตที่นอยที่สุดที่ควรใสในพิกเซล คือ 12 บิต สามารถสรางคาหนวยเฮาสฟลดที่มี

ชวงตั้งแต –1024 HU ถึง +3071 HU ซึ่งครอบคลุมเนื้อเยื่อที่เกี่ยวของทางคลินิกสวนใหญ ถาขยาย

สเกลขึ ้นให มีความลึกบิตเปน 14 บิต ก็จะสามารถเพิ ่มสเกลคาหนวยเฮาสฟลด ข ึ ้นไปเปน  

+15,359 HU ดวยวิธีนี้จะทําใหสอดคลองกับอวัยวะหรือองคประกอบที่มีความหนาแนนสูงและคา

สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนสูง ยิ่งมีความลึกบิตสูง ความละเอียดของเฉดสีเทาก็ยังสูง (รูปที่ 2.7) 

              ภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร มักถูกแสดงข้ึนหนาจอมอนิเตอรโดยใชภาพสเกลสีเทาขนาด 8 

บิต ซึ่งมีคาทั้งหมดเพียง 256 คาเทานั้น แตละคาหนวยเฮาสฟลดจะถูกแปลงคาเชิงจับคูใหอยูในชวง

หนาตาง 8 บิต ความกวางหนาตางเปนตัวกําหนดชวงของคาหนวยเฮาสฟลด (ชวงที่แสดงตั้งแตสีขาว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไปสีดํา) และระดับหนาตางเปนตัวกําหนดจุดกึ่งกลางของคาหนวยเฮาสฟลดภายในชวงความกวาง

หนาตางที่เลือก สามารถใชวิธีปรับคานี้เพ่ือใหไดภาพที่ดีที่สุดตอการอานและวิเคราะหภาพหรืองายตอ

การดูเนื้อเยื่อที่สนใจ อยางไรก็ตามการตั้งคาที่ตางกันของความกวางและระดับหนาตางทําเพื่อแสดง

ภาพเนื้อเยื่อออน เนื้อเยื่อปอด หรือกระดูก 

              ในทางคลินิกอาจเกิดการเบี ่ยงเบนอยางมากระหวางคา HU ที่คาดไวและที ่สังเกตได 

สาเหตุของความไมถูกตองดังกลาวอาจเปนเพราะคาหนวยเฮาสฟลดในฟลเตอรสําหรับขึ้นรูปใหม 

ขนาดของ FOV และตําแหนงภายใน FOV ที่สแกน นอกจากนี้ อารติแฟก (Artifact) ในภาพก็อาจ

เปนอีกหนึ่งปจจัยที่สงผลตอความถูกตองของคาหนวยเฮาสฟลด และจากการศึกษาวิจัย แมจะ

ดําเนินการถายภาพดวยเคร่ืองสแกนเคร่ืองเดียวกันก็อาจไดคาหนวยเฮาสฟลดในเนื้อเยื่อชนิดเดียวกัน

แตกตางกันไดตามเวลาในแตละชวง ยิ่งหากมาจากเครื่องสแกนคนละเคร่ือง อาจแตกตางกันอยางมี

นยัสําคัญ  

 

 
รูปท่ี 2.7 ความละเอียดของระดับเฉดสีเทาตามความลึกบิต 

( ท ี ่ ม า  : Jayamani J., et al. “Determination of computed tomography number of high-

density materials in 12-bit, 12-bit extended and 16-bit depth for dosimetric calculation 

in treatment planning system.”, Journal of Radiotherapy in Practice, vol.18 no.3, 2019. 

pp. 285-294.) 

 

              2.1.1.3  ระบบการสรางภาพ CT : อุปกรณตรวจจับ (Detectors) 

              ลกัษณะทางกายภาพสําคัญของอุปกรณตรวจจบัของเคร่ืองถายภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร 

คือ มีประสิทธิภาพดานการตรวจจับดีเยี่ยมและตอบสนองเร็ว ปจจุบันนิยมใชอุปกรณตรวจจับชนิด

ตัวกลางที่เปนของแข็งเพราะสามารถตรวจจับไดเกือบรอยเปอรเซ็นต โดยทั่วไปแลวอุปกรณตรวจจับ

ชนิดนี้เปนผลึกเรืองแสงเมื่อทําปฏิกิริยากับรังสีเอกซจะเกิดการเรืองแสงขึ้น ซึ่งแสงนี้จะถูกแปลงเปน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

สัญญาณไฟฟาโดยโฟโตไดโอดที่ติดไวที่ดานหลังของผลึกเรืองแสง และจะติดตั้งตะแกรงปองกันการ

กระเจิงที่ดานหนาของอุปกรณตรวจจับซึ่งประกอบดวยแผนแถบเล็ก ๆ ที่ทําจากวัสดุที่มีคุณสมบัติ

ลดทอนสูง เชน ทังสเตน เรียงตอกันตามแนวแกนในแนวตั้ง (แกน Z) ของเคร่ืองสแกน CT 

              แถวอุปกรณตรวจจับประกอบดวยหลายพันเดล (Dels) ที่แยกโดยแผนกั้นในแนวรัศมี

ภายในแตละชอง (Septa) เพื่อปองกันไมใหแสงที่เกิดขึ้นในเดลตัวหนึ่งถูกตรวจพบโดยเดลขางเคียง 

อุปกรณตรวจจับเอกซเรยคอมพิวเตอรที่สมบูรณแลวประกอบไปดวยโมดูลอุปกรณตรวจจับจํานวน

มากที่ติดต้ังติดกันตามแนวโคง 

              ใชเดลเพื่อวัดขอมูลปริมาณรงัสีสงผาน (𝐼(𝑑)) ในขณะที่เดลที่อยูนอก FOV ถูกใชเพ่ือวัด

ปริมาณรังสีที่ยังไมถูกลดทอน (𝐼(𝑂)) 

              ความละเอียดเชิงพื้นที่ (Spatial Resolution : D) ที่ตองการภายในภาพที่ขึ้นโครงสราง

ใหมผานเทคนิคการสรางภาพใหมขึ้นอยูกับจํานวนและขนาดของเดลตามสวนโคงอุปกรณตรวจจับ 

ขนาดของเดลตามแกน Z จํานวนมุมการฉายรังสี และขนาดจุดโฟกัส (Focal Spot) ของหลอดรังสี

เอกซ ซึ่งจํานวนที่นอยที ่สุดของเดล (Number of Dels) ที่ครอบคลุมขอบเขตการมองเห็นแบบ

เฉพาะเจาะจงสามารถกะประมาณไดตามสมการที่ 2.5 เพื่อใหไดความละเอียดเชิงพื้นที่ที่ตองการใน

หนวยมิลลิเมตร  

 

 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑑𝑒𝑙𝑠 =  
ଶிை௏

஽
                           (2.5) 

 

              เชน สําหรับขอบเขตการมองเห็น 400 มิลลิเมตร ตองการเดลโดยประมาณ 800 เดล

เพื่อใหไดความละเอียดเชิงพื้นที่ขนาด 1 มิลลิเมตร ภายในภาพที่สรางขึ้น ความละเอียดเชิงพื ้นที่

สามารถเพิ่มขึ้นไดดวยการหมุน 360 องศา โดยการดัดแปลงเชิงเรขาคณิตในการจัดเรียงเดลเพียง

เล็กนอย หรือการขยับเลื่อนเดลดวยระยะเทากับหนึ่งในสี่ของขนาดเดลสามารถเพิ่มความละเอียดเชิง

พื้นที่ไดสองเทา ในเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรจึงมีการเลื่อนเดลประมาณนี้ และตามหลักการแลว 

จํานวนมุมการฉายภาพที่ตองการสามารถประมาณไดดวยจํานวนเดลที่ตองการ ดวยแถวอุปกรณ

ตรวจจับที่ใชในปจจุบันอยูท่ี 800–1,000 เดล ครอบคลุมขอบเขตการมองเห็นที่ 400 มิลลิเมตร ทําให

ไดความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีที่ดีกวาหนึ่งมิลลิเมตร 

              รูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นวาเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรความเร็วสูงโดยใชอุปกรณตรวจจับ

ปริมาณมาก (Multi-Detector CT : MDCT) เพิ่มพื้นที่ครอบคลุมขึ้นเมื่อมีแถวอุปกรณตรวจจับแอค

ทีฟมากขึ้น การไดขอมูลมาของเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรท่ีมีอุปกรณตรวจจับ 1 แถว จะครอบคลุม

พื้นที่ประมาณ 5 มิลลิเมตร เมื่อเปลี่ยนเปน 4 แถว ความละเอียดตามแกนแนวตั้ง (Vertical Spatial 

Resolution) จะพัฒนาขึ้นมาก เชน ขนาด 4 × 1 มิลลิเมตร ความละเอียดเชิงพื้นที่ตามแกนแนวตั้ง

กลายเปน 1.25 มิลลิเมตร แทน 5 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.8 แสดงการครอบคลุมที่เพ่ิมขึ้นของเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรความเรว็สูงเมื่อมีแถวอุปกรณ

ตรวจจับชนิดแอคทีฟมากขึ้น 

 

              ในทางปฏิบัติเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรดวยอุปกรณตรวจจับสี่แถวเปนตัวเลือกหลัก

สําหรับเพิ ่มความละเอียดตามแนวตั ้ง รวมทั้งยังใชเพื่อเพิ ่มพื้นที่ครอบคลุมตามแนวตั้งดวย เชน 

เลือกใช 4 × 2 = 8 มิลลิเมตร หรืออาจใช 4 × 4 = 16 มิลลิเมตร นอกจากขนาดพ้ืนที่ครอบคลุมมาก

ขึ้นยังชวยใหเวลาที่ใชในการสแกนสั้นลงดวย เครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรดวยอุปกรณตรวจจับจํานวน 

16 และ 64 แถว จะไดพื้นที่ครอบคลุมเปน 16 × 0.5 = 8 มิลลิเมตร และ 64 × 0.5 = 32 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ คา 0.5 มิลลิเมตร หมายถึง ขนาดของเดลตามแกน Z เครื่องสแกนเหลานี้ใหความละเอียด

เชิงพ้ืนที่ตามแกนแนวตั้งที่ยอดเย่ียม การสรางภาพ 3 มิติท่ีมคีุณภาพสูง และในขณะเดียวกันก็ลดเวลา

ในการสแกนลงดวย ถึงอยางนั้น เครื่องสแกน MDCT ที่มีแถวเครื่องตรวจจับแบบแอคทีฟมากถึง 64 

แถวก็ไมไดครอบคลุมอวัยวะทั ้งหมด และเพื ่อใหครอบคลุมชวงที่กําหนด การสแกนโดยทั่วไปจึง

ดําเนินการแบบเกลียวดวยการหมุนหลาย ๆ รอบขณะที่เตียงคนไขเคลื่อนที่ สวนเครื ่องเอกซเรย

คอมพิวเตอรที่ใชอุปกรณตรวจจับ 320 แถว แคหมุนรอบเดียวก็ครอบคลุมอวัยวะตาง ๆ ไดแลวใน

พ้ืนที่ 160 มิลลิเมตร เชน สมองหรือหัวใจภายในการหมุนรอบเดียว  

              รูปที่ 2.9 แสดงใหเห็นโครงสรางของแถวและองคประกอบของอุปกรณตรวจจับที่มี 16 

แถว โดยแตละแถวประกอบดวยเดลขนาด 2 มิลลิเมตร ครอบคลุมพื้นที่ 32 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 

 
รูปที่ 2.9 โครงสรางของแถวและองคประกอบของอุปกรณตรวจจับแบบ 16 แถว 

 

       2.1.2 การสรางภาพใหม (Image Reconstruction) และการประมวลผล (Processing)  

       หลักการของเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอร คือ อาศัยการสรางภาพใหมจากขอมูลการฉายภาพที่

ไดจากการเก็บขอมูลแตละครั้ง ปลอยรังสีผานคนไขไปยังอุปกรณตรวจจับที่อยูฝงตรงขาม หลอดหมุน

รอบตัวคนไขพรอมกับปลอยรังสแีละตัวตรวจจับก็เก็บขอมูลมาพรอม ๆ กัน ขอมูลที่ไดจากการเคลื่อน

ของหลอดจะเพ่ิมข้ึนทีละข้ันในหนวยขององศา ซึ่งแตละหนวยถือเปนการฉาย 1 ครั้ง โดยขอมูลขึ้นอยู

กับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีจึงเปนเหตุผลท่ีแตละจุดมีปริมาณรังสีสงผานปรากฏไมเทากัน [19] 

       ปริมาณรังสีสงผานที่ตรวจจับไดในมุมตาง ๆ ตามการหมุนของหลอดรังสีเอกซและอุปกรณ

ตรวจจับรอบ ๆ คนไข จะถูกจัดเก็บไวในรูปแบบของซีโนแกรม (Sinogram) ถือเปนวัตถุดิบพื ้นฐาน

สําหรับการสรางภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรขึ้นมาใหมในรูปแบบของภาพดิจิทัล โดยเริ่มจากการนํามา

แปลงคาดวยเทคนิคการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) กอน แลวจึงคอยสรางภาพดวยขั้นตอน

วิธสีรางภาพซึ่งปจจุบันมีหลายวิธี ไดแก การฉายยอนกลับ (Back Projection) การฉายยอนกลับแบบ

กรอง (Filtered Back Projection) การสรางใหมแบบวนซํ ้า (Iterative Reconstruction) เปนตน 

หลังจากกระบวนการสรางภาพใหมแลว ภาพที่ไดจะมีการกําหนดคาเลขซีที (CT Number) หรือ

หนวยเฮาสฟลด ซึ่งคํานวณมาจากผลตางของคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนของตัวกลางท่ีตําแหนงตาง ๆ 

กับน้ําตอคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของนํ้า 

       รูปที่ 2.10 ฉายรังสีสามทางซึ่งเทากับมุมทอรังสีที่ 0 องศา 90 องศา และ 180 องศา (ซาย) และ

ไซโนแกรมผลลัพธ (ขวา) แสดงเสนโครงทั้งหมดซอนทับกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.10 (ก) ฉายรังสีในมุมทอรังสีที่ 0 องศา 90 องศา และ 180 องศา และ (ข) ไซโนแกรมผลลัพธ 

 

              2.1.2.1. การฉายยอนกลับ (Back projection)  

              อิงตามสมการ (2.1) สําหรับคํานวณหาความเขมรังสีสงผานหลังทะลุผานรางคนไข ใน

ความเปนจริงลํารังสีตองผานองคประกอบหลายอยางในรางกายมนุษย ซึ ่งมีคาสัมประสิทธิ ์การ

ลดทอนที่แตกตางกัน ดังท่ีแสดงในรูปที่ 2.11 และสมการที่ 2.6  

 

 
รูปที่ 2.11 ความเขมรังสีสงผานตัวกลางที่มีคาสัมประสิทธิ์ลดทอนที่แตกตางกัน 

 

𝐼௢௨௧ = 𝐼௜௡𝑒ି(ఓభ௫భାఓమ௫మାఓయ௫యା⋯ାఓ೙௫೙)                (2.6) 

 

              การฉายยอนกลับเปนกระบวนการพื้นฐานท่ีมีกระบวนการทางคณิตศาสตรที่ไมซับซอน 

กระบวนการนี ้สามารถเรียกวา ‘วิธีการรวมคา (Summation Method)’ สามารถอธิบายไดด วย

วิธีการเชิงตัวเลข 

              สมมติพิจารณาลํารังสีเอกซสี่สายที่ผานวัตถุซึ่งไมทราบวาคืออะไร ในมุมที่ตางกันสราง

ปริมาณรังสีสงผานหรือรังสีการฉาย (Projection profiles) ขึ้นมา 4 คา (𝑃ଵ, 𝑃ଶ, 𝑃ଷ,𝑃ସ) (รูปที่ 

2.12) ใชปริมาณเหลานี้มาสรางภาพวัตถุขึ้นใหมโดยการฉายยอนกลับใหอยูในรูปแบบของภาพที่

สอดคลองกัน (𝐵𝑃ଵ, 𝐵𝑃ଶ, 𝐵𝑃ଷ,𝐵𝑃ସ) การสรางข้ึนใหมเก่ียวกับการรวมภาพท่ีถูกคํานวณฉาย

ยอนกลบัเหลานี้ใหอยูในรูปของภาพวัตถุ [19] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 

 

รูปที ่2.12 แสดงการสรางขึ้นใหมดวยการฉายยอนกลับ 

( ท ี ่ ม า  : Seeram, E. Computed Tomography-E-Book: Physical Principles, Patient Care, 

Clinical Applications, and Quality Control. 4th Edition. Missouri :  Elsevier Inc. 2016.) 

 

              การฉายยอนกลับสามารถอธิบายไดดวยเมทริกซ 2x2 

ቂ
𝜇ଵ 𝜇ଶ

𝜇ଷ 𝜇ସ
ቃ 

              จากเมทริกซเขียนสมการแยกไดตามคาสัมประสิทธิ์การลดทอน (𝜇) 4 คา 

 

𝐼ଵ = 𝐼଴𝑒ି(ఓభାఓమ)௫                                     (2.7) 

 

𝐼ଶ = 𝐼଴𝑒ି(ఓయାఓర)௫                                     (2.8) 

 

𝐼ଷ = 𝐼଴𝑒ି(ఓభାఓయ)௫                                     (2.9) 

 

𝐼ସ = 𝐼଴𝑒ି(ఓమାఓర)௫                                   (2.10) 

 

              เมื่อ 𝐼ଵ, 𝐼ଶ, 𝐼ଷ และ 𝐼ସ คือ คาความเขมรังสีหลังผานตัวกลางที่มีคาสมัประสิทธ์ิลดทอน 

และ 𝑥 คือ ขนาดหรือระยะของพื้นท่ีที่มีคาสัมประสิทธ์ิลดทอนนั้น ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 

              คํานวณแกไขสมการเหลานี ้จนไดเปนเมทริกซใหมขึ้นมา เทคนิคการฉายยอนกลับมี

ประสิทธิภาพ โดยการวัดแตละครั้งไดรบัการประมวลผลเพียงครั้งเดียว และการคํานวณที่คอนขางงาย 

แตมีขอบกพรองอยูตรงที่ภาพที่ออกมาจะพรามัว โดยมีความละเอียดเชิงพื้นที่ตํ่า ปญหานี้คอนขางพบ

เห็นไดช ัด การเบลอนี ้ เป นผลตามธรรมชาติของการสแกนและกระบวนการฉายย อนกลับ 

นักวิทยาศาสตรจึงไดตอยอดเพื่อแกไขขอบกพรองนี้ คือ ใชกระบวนการทางคณิตศาสตรที่เรียกวาการ

กรอง (Filtering) 

              2.1.2.2. การฉายยอนกลับแบบกรอง (Filtered Back Projection)  

              กระบวนการทางคณิตศาสตรที่จําเปนตอการฉายยอนกลับแบบกรอง มีดวยกัน 4 ข้ันตอน 

คือ [14] 

                     1. ฟูเรยีรหนึ่งมิติของปริภูมิเรดอน 

                     2. ตัวกรองความถ่ีสูง (High Pass Filter) 

                     3. ฟูเรยีรผกผันเพ่ือใหไดปริภูมิเรดอนท่ีปรับปรุงปริมาณรังสีการฉายแลว 

                     4. การฉายยอนกลับเพื่อสรางโครงสรางใหมของวัตถุที่ถูกวัด  

              รูปที่ 2.13 แสดงวิธีการใชการฉายภาพยอนกลับแบบมีตัวกรองอยางตอเนื่องในมุมตาง ๆ 

เพื่อสรางโดเมนปริภูมิคุณภาพดีขึ้นใหม โดยขั้นนี้สามารถใชการสังวัตนาการ (Convolution) กับ

ปริมาณรังสีในโดเมนเรดอนโดยตรงดวยเคอรเนลที่เหมาะสมแทนได สวนรูปที่ 2.14 แสดงผลลัพธ

เปรียบเทียบระหวางการใชขั้นตอนวิธีการฉายยอนกลับทั่วไปกับการฉายยอนกลับแบบกรอง  

              ปริภูมิภาพ (Image Space) ปกติแลวจะถูกแทนในรูปแบบของตารางปกติ ใหปริภูมิภาพ

สองมิติแทนดวย 𝑓(𝑥, 𝑦) โดย (x, y) คือ ระบบพิกัดคารทีเซียน การฉายเดี่ยวหนึ่งมิติของปริภูมิ

ภาพสองมิติดวยที่มีรังสีเทากันและรังสีขนานใหเสนหนึ่งเสนในปริภูมิเรดอน แสดงเปนเสนโครง 

𝑝(𝑡, 𝜃) โดยที่ t คือ ระยะทางจากรังสีเอกซที่ฉายไปยังจุดศูนยกลางไอโซเซนเตอร เรียกวา เปนจุด

ในพื้นที่ซึ ่งจุดกึ่งกลางรังสีของลํารังสีวิ่งผานและ 𝜃 คือ มุมฉายภาพ (รูปที่ 2.15) ตามทฤษฎีสไลด

กลางหรือทฤษฎีสไลดฟูเรียรระบุวาการแปลงฟูเรียรในการฉายแบบขนานของปริภูมิภาพที่มุม 𝜃 จะ

สรางเสนหนึ่งภายในปริภูมิฟูเรียรสองมิติ 𝐹(𝑢, 𝑣) ในมุมเดียวกับ 𝜃 เรียกปริภูมิสองมิติวา ปริภูมิ 

k (K-vector Space) หรือปริภูมิเวกเตอรคลื่น (Wave Vector Space) หรือปริภูมิฟูเรียร (Fourier 

Space : F)  

              สมมติวาใหมุม 𝜃 เทากับ 0 การฉายภาพ 𝑝(𝑥, 0) และเสนที ่สอดคลองในปริภูมิ

เรดอน เขียนสมการไดวา  

 

𝑝(𝑥, 0) = ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑦
ାஶ

ିஶ
                             (2.11) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13 แสดงผลการฉายภาพยอนกลับแบบมีตัวกรองอยางตอเนื่องเพื่อสรางโดเมนปริภูมิที่ดีขึ้น

ใหมและการฉายภาพยอนกลับแบบมตีัวกรองในมุมตาง ๆ จํานวน 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 256 และ 

1024 คร้ัง  

(ท ี ่มา : Dance D.R., Christofides S., Maidment A.D.A, McLean I.D. and Ng K.H. Diagnostic 

radiology physics: A handbook for teachers and students. Vienna :  International Atomic 

Energy Agency, 2014.) 

 

 
รูปที่ 2.14 แสดงไซโนแกรมของวัตถุจําลองซ่ึงถูกสรางข้ึนโดยการคํานวณการแปลงเรดอน ผลลัพธถูก

สรางขึ้นใหมโดยใชการฉายยอนกลับและขั้นตอนวิธกีารฉายยอนกลบัแบบกรอง  

(ท่ีมา : Vamvakeros, A., Operando chemical tomography of packed bed and membrane 

reactors for methane processing., 2017. PhD Thesis. UCL (University College London)) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 

 
รูปที่ 2.15 ลกัษณะทางเรขาคณิตของการสรางปริมาณรงัสีสงผาน พิกดัคารทเีซียน (x, y) ใชกับปริภูมิ

ภาพ ƒ พิกัดที่ใชกับการฉายภาพ p คือ t ซึ่งเปนระยะทางจากรังสีเอกซที่ฉายไปยังจุดไอโซเซนเตอร 

และ 𝜽 คือ มุมการฉายภาพ 

(ท ี ่มา : Dance D.R., Christofides S., Maidment A.D.A, McLean I.D. and Ng K.H. Diagnostic 

radiology physics: A handbook for teachers and students. Vienna :  International Atomic 

Energy Agency, 2014.) 

 

              การแปลงฟูเรียรหนึ่งมติิในสวนของ x ของการฉาย 𝑝(𝑥, 0) ท่ีมุม 𝜃 เทากบั 0 

สามารถอธบิายไดวา 

 

𝑃(𝑢) = ∫ 𝑝(𝑥, 0)𝑒ି௜ଶగ௨௫𝑑𝑥
ାஶ

ିஶ
= ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒ି௜ଶగ௨௫𝑑𝑥

ାஶ

ିஶ

ାஶ

ିஶ
𝑑𝑦    (2.12) 

 

  และ การแปลงฟูเรียรสองมิติ (𝐹(𝑢, 𝑣)) ของปริภูมิภาพสองมติิ (𝑓(𝑥, 𝑦)) ท่ี v=0 คือ 

 

𝐹(𝑢, 𝑣)|௩ୀ଴ = න න 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒ି௜ଶగ(௨௫ା௩௬)𝑑𝑥
ାஶ

ିஶ

ାஶ

ିஶ

𝑑𝑦|௩ୀ଴ 

                               = ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒ି௜ଶగ௨௫𝑑𝑥
ାஶ

ିஶ

ାஶ

ିஶ
𝑑𝑦                  (2.13) 

 

              ดังน้ันจึงเปนที่ชัดเจนวาการแปลงฟูเรียรหนึ่งมติิใน x ของการฉายท่ีมมุ  𝜃 = 0 เทียบเทา

กบัการแปลงฟูเรียรสองมิติ (𝐹(𝑢, 𝑣)) ของปริภูมภิาพสองมิติ (𝑓(𝑥, 𝑦)) ท่ี v=0 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑃(𝑢) = 𝐹(𝑢, 𝑣)|௩ୀ଴                                      (2.14) 

 

              ทําใหสามารถสรุปไดวา การสรางภาพใหมสามารถทําไดโดยเริ่มจากการสรางปริภูมิฟูเรยีร

สองมิติ (𝐹(𝑢, 𝑣)) โดยฟูเรียรหนึ่งมิติหลาย ๆ ตัวของปริมาณรังสีการฉายที่วัดภายใตมุมการฉาย

ตาง ๆ ตามดวยฟูเรยีรผกผันสองมิติในปริภูมิภาพสองมิติ 

              การสุมปริภูมฟิูเรียรสองมิติจากฟูเรียรหนึ่งมิตขิองการฉายทําใหไดปริภูมิฟูเรียรสองมิติใน

พิกัดขั้วปกติ กอนทําฟูเรียรผกผันสองมิติในปริภูมิภาพ จุดกระจายปกติในปริภูมิฟูเรียรสองมิติเชิงขั้ว

จะตองถูกแปลงเปนจุดกระจายอยางสมํ่าเสมอในปริภูมิฟูเรียรสองมิติแบบคารทีเซียน การแปลงจาก

เชิงขั้วไปเปนคารทีเซียนอาจสรางอารติแฟกในภาพทีส่รางขึ้นใหมได เนื่องจากขอเท็จจริงที่วาการสุม

ตัวอยางปริภูมิฟูเรียรแบบสองมิตินั้นหนาแนนกวาตรงบริเวณรอบจุดกําเนิด (ความถี่ตํ่า) และการสุม

ตัวอยางจะหางจากจดุกําเนิด (ความถี่สูง) มากขึ้นเร่ือย ๆ (รูปที่ 2.16) 

 

 
รูปที่ 2.16 การสแกน CT ใหการสุมตัวอยางแบบกระจายอยางสมํ่าเสมอในพิกัดเชิงขั้วของปริภูมิ 

ฟูเรียร 2 มิติ การแปลงเปนการสุมแบบกระจายปกติในพิกดัคารทีเซียนนั้นซับซอน โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ที่ความถ่ีสูง (หางจากจุดกําเนิด) 

(ท ี ่มา : Dance D.R., Christofides S., Maidment A.D.A, McLean I.D. and Ng K.H. Diagnostic 

radiology physics: A handbook for teachers and students. Vienna :  International Atomic 

Energy Agency, 2014.)) 

 

              เพื่อใหความถูกตองเพ่ิมข้ึนและสามารถใชงานไดจรงิ จึงใชการฉายยอนกลับแบบกรอง วิธี

นี้เริ่มดวยฟูเรียรหนึ่งมิติในปริภูมิภาพ จากนั้นสรางปริภูมิฟูเรียรที่สอดคลองขึ้น แตการสุมปริภูมิฟู

เรียรสองมิต ิ(F(u,v)) แสดงบนตารางเชิงขั้วโดยใชการแปลงพิกัด ดังนี้ 

𝑢 = 𝜔𝑐𝑜𝑠𝜃                                          (2.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑣 = 𝜔𝑠𝑖𝑛𝜃                                         (2.16) 

 

              การสรางภาพขึ้นใหม ดวยเทคนิคการฉายยอนกลับแบบกรอง สามารถเขียนไดวา 

 

𝑓(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑃(𝜔, 𝜃)|𝜔|𝑒௜ଶగఠ௧𝑑𝜃𝑑𝜔
ାஶ

ିஶ

గ

଴
             (2.17) 

 

              โดยที่ 𝑃(𝜔, 𝜃) คือ การแปลงฟูเรียรหนึ่งมิติของการฉายภาพหนึ่งมิติที่มุม 𝜃 และ 

|𝜔| เรียกวาตัวกรองสัญญาณรบกวนในโดเมนความถ่ี 

              ในทางปฏิบัติ สามารถใชตัวกรองตางชนิดกันในการสรางภาพขึ ้นใหมไดข ึ ้นอยู กับ

คุณลักษณะภาพที่ตองการ ตัวกรองหรือเคอรเนลสังวัตนาการ ในการฉายยอนกลับแบบกรองซึ่ง

ในทางทฤษฎีแลวการสรางใหมที่เหมาะสมที่สุด คือ ตัวกรองแรมป (Ramp Filter) ใหความละเอียด

เชิงพื้นที่ที ่ดีที่สุดในภาพที่สรางขึ้นใหม อยางไรก็ตามตัวกรองชนิดนี้ย ังใหระดับสัญญาณรบกวนที่

คอนขางสูงในภาพที่สรางใหมอีกดวย ตัวกรองที่ 'ดีที่สุด' ในทางทฤษฎีดังกลาวในทางคลินิกเรียกวาตัว

กรองชารป (Sharp) หรือกระดูก (Bone) บอยครั้งที่มีการใชตัวกรองเพื่อลดระดับสัญญาณรบกวนใน

ภาพที่สรางใหม 

              2.1.2.3. การสรางใหมแบบวนซํ้า (Iterative Reconstruction)  

    ขั้นตอนวิธีแบบวนซํ้านี้เรียกวาเทคนิคการสรางภาพใหมโดยอาศัยพีชคณิต (Algebraic 

Reconstruction Technique : ART) แสดงใหเห็นสําหรับชิ้นสวนเมทริกซ 2 × 2 ในรูปที่ 2.17ข–

2.17จ รูปที่ 2.17ข แสดงคาการลดทอนของพิกเซลจริงในวงเล็บ ซึ่งแนนอนวาไมทราบกอนสรางใหม 

และคาการวัดท่ีไดมาแตละรายการ กระบวนการเริ่มตนดวยการวัดมุมมองแรก (I1 = 12 และ I2 = 12) 

และสมมติวาคาการลดทอนเหลานี้เกิดขึ้นอยางสมํ่าเสมอตามแนวรังสี ทําใหไดคาประมาณภาพแรก 

(รูปที่ 2.17ค) ตอไป การวัดมุมมองที่สองจะถูกนํามาใช (I3 และ I4) และคาเหลานี้จะถูกเปรียบเทียบ

กับคาการลดทอนรวมที่เกิดขึ้นหากคาประมาณแรกถูกตอง คาประมาณทํานายวา I3 และ I4 แตละอัน

ควรมีคาเทากับ 12 (รูปที่ 2.17ค)  คาที่วัดไดจริง คือ 16 และ 8 ตามลําดับ ถัดไปคาประมาณแรกจะ

ปรับใหตรงกับคาจริงของ I3 และ I4 ดังน้ี การปรับสําหรับการวัดแตละครั้งของมุมมองที่สองจะคํานวณ

โดยการลบคาที่คาดการณไวโดยการประมาณการครั้งแรกออกจากคาจริง ในกรณีนี้ 16-12 =+4 

สําหรับ I3 และ 8-12 =-4 สําหรับ I4 

    การปรับคาเหลานี้จะถูกแบงเทา ๆ กันตามแนวรังสีโดยบวก 2 เขากับ 𝜇1 และ 𝜇2 (ปรับ

ทั้งหมดเปน +4) และลบ 2 ออกจาก 𝜇3 และ 𝜇4 (ปรับทั้งหมดเปน −4) ทําใหไดคาประมาณที่สอง 

(ร ูปที ่ 2.17ง) กระบวนการนี ้ดําเน ินตอไปในลักษณะนี ้โดยคาจริงส ําหรับแตละมุมมองจะถูก

เปรียบเทียบตามลําดับกับคาที่คาดการณโดยการประมาณการลาสุด สําหรบัมุมมองท่ีสาม (การวัด 5) 

คาประมาณที่สองทํานายคาการลดทอนที่ 12 (8 + 4) คาจริง คือ 14 ดังนั้น การปรับทั้งหมด +2 จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถูกแบงเทา ๆ กันตามแนวรังสีสาํหรับ I5 โดยเพิ่ม 1 เขาไปใน 𝜇1 และ 𝜇4 เพ่ือสรางคาประมาณที่สาม 

(รูปที่ 2.17จ) การปรับที่จําเปนสําหรับมุมมองที่สี่ (รวมเปน −2) จะถูกแบงตามรังสี (ลบ −1 จาก 𝜇2 

และ 𝜇3) เพื่อสรางคาประมาณท่ีสี่สุดทาย (รูปที่ 2.17ฉ) เนื่องจากคาการลดทอนท่ีคาดการณโดยการ

ประมาณครั้งลาสุดนี้ตรงกับการวัดจริงทั้งหมด รูปภาพจึงไดรับการยอมรับวาเปนรูปภาพที่สรางข้ึน

ใหมจริง [20] 

 

 

รูปท่ี 2.17 การสรางใหมแบบวนซํ้า (ก) ขั้นตอนวิธี ART สําหรบั 4 พิกเซล (ข) การวัดการลดทอน (ค) 

การประมาณเริ่มตนสรางขึ้นโดยการแบงการวัดจากมุมมองแรกเทา ๆ กันตามเสนทางรังสี (ง–ฉ) 

คาประมาณนี้ไดรับการปรับซํ้าเพื่อใหตรงกับคาที่วัดไดในแตละมุมมองที่ตอเนื่องกันโดยจะหยุดปรับ

คาเมื่อคาวัดการสงผานที่คาดการณโดยคาประมาณปจจุบันนั ้น ตรงกับคาวัดจริงทั้งหมด ภายใน

ขอบเขตท่ีตั้งไวลวงหนา               

 

              โดยทั่วไปภาพ ART จะพรอมใชงานภายใน 20 วินาทีหลังจากการสแกนเสร็จสิ้น อยางไร

ก็ตามในทางปฏิบัติ ART ไวตอสัญญาณรบกวนควอนตัมและอาจสงผลใหคุณภาพของภาพตํ่าหาก

ความเขมของรังสีเอกซที่สงตํ่า เชนเดียวกับการถายภาพรังสีทั่วไป สัญญาณรบกวน (ความหยาบ) ใน

ภาพ CT เกิดขึ้นจากจํานวนโฟตอนของรังสีเอกซที่จํากัดซึ่งสงผลตอการวัดแตละครั้ง (เนื่องจากใช

ปริมาณรังสีของผูปวยที่จํากัด) สัญญาณรบกวนนี้เรียกวาควอนตัมมอตเทิล (Quantum Mottle) ซึ่ง

ปรากฏเปนความผันผวนแบบสุมที่หลีกเลี่ยงไมได (ขอผิดพลาดแบบสุม) ในการตรวจวัดของเครื่อง

ตรวจจับ และอธิบายโดยการแจกแจงทางสถิติของปวซอง ขนาดของความผันผวนกําหนดโดยรากที่

(ก) (ข) 

(ง) (ค) (จ) (ฉ) 
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สองของจํานวนโฟตอนที่มีสวนในการวัด  

              องคความรูนี ้ (Poisson Distribution) สามารถอธิบายปญหาเกี่ยวกับ ART ไดวา ไมมี

วิธีการประเมินวาภาพที่ ART สรางขึ ้นจะตรงกับการวัดทั ้งหมดอยางแนนอน เนื่องจากการวัดมี

ขอผิดพลาดแบบสุม ดังนั้น ART มักถูกยกเลิกหลังจากพบคาประมาณที่ตรงกับการวัดทั้งหมดภายใน

คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดเทานั้น [20] 

 

       2.1.3  คุณภาพของภาพซีที (CT Image Quality) 

       ความละเอียดของความเปรียบตางตํ่าที่ยอดเยี่ยมของภาพ CT คือ ลักษณะเดนที่สุดที่ทําใหการ

ถายภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรแตกตางจากการถายภาพรังสีรูปแบบอื่น ๆ ที่ไมใชโทโมกราฟ ความ

ละเอียดของความเปรียบตางตํ่าเปนความสามารถในการตรวจจับโครงสรางที่ใหความแตกตางของ

สัญญาณเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับสภาพแวดลอมโดยตรง สัญญาณรบกวนเปนขอจํากัดหลักของ

ความละเอียดของความเปรียบตางตํ่าและอาจลดลงไดดวยการเพิ่มคุณภาพภาพโดยใชกลยุทธตาง ๆ 

โดยทั่วไป พารามิเตอรหลักในกระบวนการเอกซเรยคอมพิวเตอร คือ คาแรงดัน คากระแสไฟฟา เวลา

ในการหมุน [14] ความหนาของสไลด ขอบเขตการมอง และจํานวนการฉายรังสี โดยมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 
 

              2.1.3.1.  แรงดันไฟฟา (kV)  

              การใชคาแรงดันที่สูงในชวง 120-140 kV ชวยใหรังสีสงผานไดดีและสรางสัญญาณที่

อุปกรณตรวจจับสามารถเก็บรวบรวมไดอยางเพียงพอ ทําใหไดภาพที่คมชัด สําหรับการใชงานแบบ

พิเศษ อยางการศึกษาเพ่ิมความคมชัดและการตรวจในแผนกกุมารเวชศาสตร อาจใชแรงดันนอยลงมา 

เปนในชวง 80-100 kV แมวาจากการศึกษาจะแสดงใหเห็นวาการใชแรงดันตํ ่าจะทําใหสัญญาณ

รบกวนในภาพเพิ่มข้ึนแตก็ชวยใหปริมาณรังสีที่ตองใชลดลงอยางมีนัยสําคญั โดยไมทําใหคุณภาพของ

ภาพลดลงมากจนเกินไป [21-22]  
 

              2.1.3.2.  กระแสไฟฟาที่ผานหลอดรังสีเอกซกับเวลาที่ปลอยรังสี (mAs)  

              คาพารามิเตอรนี้ คือ การวัดกระแสไฟฟาหรือพลังงานรังสี (ในหนวยมิลลิแอมแปร) ที่ผลิต

ในชวงเวลาที่กําหนด (วินาที) ผานหลอดเอกซเรย คาที่กําหนดสงผลตอปริมาณรังสีที่คนไขจะไดรับ

รวมถึงสัญญาณรบกวนภายในภาพที่สรางข้ึนใหม 

              การตั้งคากระแสไฟฟานอยอาจทําใหภาพที่ไดมีสัญญาณรบกวนจํานวนมาก หากเพิ่มคา

กระแสไฟข้ึนจะชวยเพ่ิมคุณภาพและความคมชัดใหกับภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรดวยสัญญาณรบกวน

ที่เกิดขึ้นนอยลง (รูปที่ 2.18) แตในเวลาเดียวกันก็เพิ่มปริมาณรังสีที่คนไขจะไดรับ ถือวาเปนปจจัย

เสี่ยงตอสุขภาพของคนไข ดังนั้นคากระแสไฟฟาจึงถูกจํากัดโดยการพิจารณาปริมาณรังสีของคนไข 

รวมไปถึงเวลาสแกนที่นานและความจุความรอนของหลอดรังสีเอกซ และเพื่อหลีกเลี่ยงอารติแฟก
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เนื่องจากการเคล่ือนไหวเวลาในการหมุนควรส้ันเทาที่จะเปนไปได 
   

              2.1.3.3. ความหนาของสไลด (Slice Thickness)  

              ความหนาของสไลด คือ ความหนาของภาพที่สรางข้ึนใหม เอเลเมนตของอุปกรณตรวจจับ

เปนตัวกําหนดความหนาของภาพสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรในกระบวนการสรางภาพ ความหนาจะ

เปนสัดสวนผกผันกับปริมาณรังสีที่คนไขไดรับ ดังนั้นหากกําหนดคาความหนาของสไลดนอยความ

ละเอียดเชิงพื้นที่หรือก็คือจํานวนขอมูลภายในภาพจะมีอยูสูง สามารถมองเห็นภาพภายในรางกายได

อยางชัดเจน แตในเวลาเดียวกันก็ทําใหสัญญาณรบกวนในภาพเพิ่มขึ้น (รูปที่ 2.19) อีกทั้งยังเพ่ิม

จํานวนภาพสไลดในการสแกนหนึ่งคร้ัง ทําใหตองใชพื้นที่หนวยความจําในเคร่ืองคอมพิวเตอรมากขึ้น  

              การกําหนดคาความหนาสูงเหมาะกับงานที่มีความตองการรายละเอียดโครงสรางสูง เชน

โครงสรางภายในหูชั้นในหรือพยาธิสภาพภายในเนื้อปอด (Lung Parenchyma) และตองการนําเสนอ

ในรูปแบบสามมิติ สวนคาความหนาตํ ่า เหมาะกับงานศึกษาเนื ้อเยื ่อออนทั ่วไปที ่ด ําเนินการ

ประมวลผลภาพแบบสองมิติภายหลังกระบวนการสรางภาพ  

              นอกจากนี้ระยะหาง (หนวยมิลลิเมตร) ระหวางจุดกึ่งกลางสไลดภาพที่สรางขึ้นใหมที่อยู

ติดกัน (Increment/Interval) ในทิศทาง z (รูปที่ 2.20) ก็เปนอีกเงื่อนไขหนึ่งที่สงผลตอคุณภาพของ

ภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร หากกําหนดความหนาสไลดนอยวาระยะหาง (รูปที่ 2.20ข) ก็มีโอกาสที่

รายละเอียดบางสวนหลนหายหรือไมชัดเจนเนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้น มักเกิดขึ้นบอยครั้งกับชิ้นสวน

หรือรอยโรคที่มีขนาดเล็ก ในขณะที่ถากําหนดความหนามากกวาระยะหาง (รูปที่ 2.20ค) จะสรางภาพ

ที่ซอนทับกันใหรายละเอียดทางกายวิภาคศาสตรที่ดีขึ้น ตลอดจนการประมวลผลภายหลังแบบสองมิติ

และสามมิติคุณภาพสูง เนื่องจากสามารถเก็บรายละเอียดของชิ้นสวนเล็ก ๆ ที ่มีโอกาสหลุดรอด

สายตาหรือไมชัดเจนไปได เชน รอยโรคขนาดเล็ก [23] 
 

         
                (ก)                              (ข) 

รูปที่ 2.18 เปรียบเทียบผลกระทบของการตั้งกระแสไฟฟา (ก) กระแสไฟตํ่าไดภาพที่มีสัญญาณ

รบกวนมาก และ (ข) กระแสไฟฟาสูงไดภาพที่มีสัญญาณรบกวนนอย 

(ท ี ่ ม า  : Utumporn Puangragsa, CT image for radiotherapy planning [Slide], Medicine 

Siriraj Hospital) 
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     (ก)                        (ข) 

รูปที่ 2.19 เปรียบเทียบผลกระทบกรณีกําหนดคาความหนาของสไลด (ก) ความหนานอยมีความ

ละเอียดเชิงพื้นที่สูง แตสัญญาณรบกวนสูง และ (ข) ความหนามากมีความละเอียดเชิงพื้นที่นอยและ

สญัญาณรบกวนนอย  

(ท ี ่ ม า  : Utumporn Puangragsa, CT image for radiotherapy planning [Slide], Medicine 

Siriraj Hospital) 

 

 
รูปที่ 2.20 การกําหนดคาความหนาสไลดกับระยะหางระหวางกึ่งกลางสไลด (ก) ตั้งใหเทากัน (ข) ตั้ง

ความหนานอยกวา และ (ค) ต้ังความหนามากกวา  

(ที่มา : https ://www.youtube.com/watch?v=KGPSh4GiHLw) 

 

              2.1.3.4. ขอบเขตการมอง  

              พารามิเตอรขอบเขตการมองทาํหนาที่กําหนดพ้ืนที่ของกายวิภาคท่ีแสดงภายในภาพ

เอกซเรยคอมพวิเตอรตลอดจนความละเอียดเชิงพื้นที่ ความละเอียดเชิงพ้ืนที่โดยปกติจะเพิ่มข้ึนดวย

การต้ังคาขอบเขตการมองนอย ๆ เพราะย่ิงคานอยขนาดของพิกเซลจะยิ่งเล็กลง 

              ขนาดพิกเซลสามารถคํานวณดวยสมการ 

 

   𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑧𝑒 =  
ிை௏

ெ௔௧௥௜௫ ௦௜௭௘
                             (2.18) 

 

              เชน ตั ้ง FOV เทากับ 40 cm สรางภาพขนาดเมทริกซเทากับ 512x512 จะไดขนาด
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พิกเซล คือ 0.78 มิลลิเมตร แตถา FOV เทากับ 8 cm จะไดขนาดพิกเซลเทากับ 0.16 มิลลิเมตร 

(ตามรูปที่ 2.21). 

 

                 
          (ก)                             (ข) 

รูปที่ 2.21 ตัวอยางผลลัพธการตั้งคา FOV (ก) 40 เซนติเมตร และ (ข) 8 เซนติเมตร 

(ท ี ่ ม า  : Utumporn Puangragsa, CT image for radiotherapy planning [Slide], Medicine 

Siriraj Hospital) 

 

              2.1.3.5. จํานวนการฉายรังสี (Number Projections) และเวลาฉายรังสี (Scan Time) 

 จากเนื้อหาที่ไดกลาวมาเบือ้งตน ยิ่งทําการฉายรังสีหลายรอบ ภาพที่สรางขึ้นใหมที่ไดก็จะย่ิง

ชดัเจนและมีความละเอียดสูง แตก็ทํานองเดียวกับการเพ่ิมกระแสไฟในหลอดเอกซเรย กลาวคือคนไข

จะไดรับปริมาณรังสีสูงดวยเชนกัน [24] 
 

       2.1.4 ความสัมพันธเชิงระนาบของภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร 

       หลังจากผานกระบวนการสรางภาพใหมจะไดรับภาพดิจิทัลที่มีรายละเอียดของโครงสรางภายใน

รางกาย คือ ชุดขอมูลเอกซเรยคอมพิวเตอร (CT Scan) เปนชุดขอมูลสามมิติ อันประกอบไปดวยภาพ

สไลดสองมิติจํานวนนับรอย ๆ สไลดเรียงลําดับกันไปตามแนวระนาบสามระนาบ ไดแก ระนาบใน

แนวดิ่งแบงซายขวา (Sagittal Plane) (รูป 2.22ข) ระนาบตามแกน (Axial Plane) (รูป 2.22ค) และ

ระนาบแบงหนาหลัง (Coronal Plane) (รูป 2.22ง) ในรูปที่ 2.22ก แสดงใหเห็นความสัมพันธเชงิพิกัด

เชื่อมโยงกันของภาพสไลดของทั้งสามแกนระนาบ เห็นไดวาองคประกอบตาง ๆ ภายในแตละภาพของ

แตละระนาบสามารถเชื่อมตอกันไดพอดีซึ่งภายหลังสามารถนํามาสรางเปนโครงสรางสามมิติผาน

ขั้นตอนวิธเีชงิเรขาคณิต เพ่ือใชในการวิเคราะหทางการแพทยได นอกจากนี้ในการดําเนินการบนภาพ

สไลด เชน การตัดขอบเพื่อลดขนาดภาพสไลด จําเปนตองพิจารณาถึงความสัมพันธนี้ขณะกําหนด

พิกัดตนกําเนิดของกรอบภาพดวย เพื่อปองกันความคลาดเคลื่อนระหวางกระบวนการสรางโครงสราง

สามมิติขึ้นมาใหม 

       หากสมมติใหภาพสไลดของแตละระนาบประกอบดวยแกน x (แกนตามแนวนอน) และแกน y 

(แกนตามแนวต้ัง) ความสัมพันธเชิงมิตสิามารถสรุปไดดังนี ้ 

1. คาพิกัดตามแกน x ของระนาบตามแกนเทียบเทากับลําดับสไลดในระนาบในแนวดิ่งแบง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซายขวาและคาพิกัดตามแกน x ในระนาบแบงหนาหลัง  

2. คาพิกัดแกน y ของระนาบตามแกนเทียบเทากับลําดับสไลดในระนาบแบงหนาหลังและ

คาพิกัดแกน x (หรือ แกน Y ตามรปูท่ี 2.22ค) ในระนาบในแนวดิ่งแบงซายขวา  

3. คาพิกัดแกน y (หรือ แกน Z ตามรูปที ่ 2.22ข) ของระนาบในแนวดิ ่งแบงซายขวา 

เทียบเทากับลําดับสไลดในระนาบตามแกนและคาพิกัดแกน y (หรือ แกน Z ตามรูปที่ 

2.22ง) ของระนาบแบงหนาหลัง  

 

 
รูปที่ 2.22 ความสัมพันธเชิงพิกัดระหวางสามระนาบของภาพถายเอกซเรยคอมพิวเตอร (ก) ตัวอยาง

การวางตําแหนงภาพสไลดบนทั้งสามระนาบซึ่งทุกสวนสามารถเชื่อมตอกันไดพอดี (ข) ภาพสไลดบน

ระนาบในแนวดิ่งแบงซายขวา (ค) ภาพสไลดบนระนาบตามแกน (ง) ภาพสไลดบนระนาบแบงหนา

หลัง 

 

       ในรูป 2.23ข แสดงลําดับสไลดของระนาบในแนวดิ ่งแบงซายขวา โดยพิกัดที ่ 0 (𝑥଴) คือ

จุดเริ่มตนของแตละแกนที่สไลดลําดับ 100, 200, 300 และ 400 (𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒ଵ଴଴, 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒ଶ଴଴, 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒ଷ଴଴ และ 

𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒ସ଴଴) ตรงกับพิกัดแกน x ของระนาบตามแกนที่ 100, 200, 300 และ 400 (𝑥ଵ଴଴, 𝑥ଶ଴଴, 𝑥ଷ଴଴ และ 

𝑥ସ଴଴) รูป 2.23ง แสดงลําดับสไลดของระนาบแบงหนาหลัง โดยพิกัดที่ 0 (𝑦଴) คือ จุดเริ่มตนของแต

ละแกนท่ีสไลดลําดับ 100, 200, 300 และ 400 (𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒ଵ଴଴, 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒ଶ଴଴, 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒ଷ଴଴ และ 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒ସ଴଴) ตรงกับ

พิกัดแกน y ของระนาบตามแกนที่ 100, 200, 300 และ 400 (𝑦ଵ଴଴, 𝑦ଶ଴଴, 𝑦ଷ଴଴ และ 𝑦ସ଴଴) และรูปท่ี 

2.23จ แสดงใหเห็นวาพิกัดแกน y ของระนาบในแนวดิ่งแบงซายขวาและระนาบแบงหนาหลังที่พิกัด 

45, 75 และ 100 (𝑦ସହ , 𝑦଻ହ และ 𝑦ଵ଴଴) ตรงกับลําดับของสไลดในระนาบตามแกนที่ลําดับ 45, 75 และ 

100 (𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒ସହ, 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒଻ହ และ 𝑆𝑙𝑖𝑐𝑒ଵ଴଴) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.23 (ก) คาพิกัดตามแกน x ของระนาบตามแกนเทียบเทากับคาพิกัดตามแกน x ในระนาบแบง

หนาหลัง (ข) คาพิกัดตามแกน x ของระนาบตามแกนเทียบเทากับลําดับสไลดในระนาบในแนวดิ่งแบง

ซายขวา (ค) คาพิกัดแกน y ของระนาบตามแกนเทียบเทากับคาพิกัดแกน x ในระนาบในแนวดิ่งแบง

ซายขวา (ง) คาพิกัดแกน y ของระนาบตามแกนเทียบเทากับลําดับสไลดในระนาบแบงหนาหลัง และ

(จ) คาพิกัดแกน y ของระนาบในแนวดิ่งแบงซายขวาและระนาบแบงหนาหลังเทียบเทากับลําดับสไลด

ในระนาบตามแกน  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.1.5 โครงสรางของแฟมขอมูลภาพถายเอกซเรยคอมพิวเตอร 

              2.1.5.1 Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM)        

              ไฟลไดคอม (DICOM) หรือ .dcm เปนโปรโตคอลมาตรฐานที่ไดรับการยอมรับในระดับ

สากลสําหรับการจัดการ การจัดเก็บ การพิมพ และการสงขอมูลภาพถายทางการแพทยชนิดตาง ๆ 

อาทิ ภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร ภาพอัลตราซาวด หรือภาพเอ็มอารไอ (Magnetic Resonance 

Imaging : MRI) เปนตน รูปแบบไฟลไดคอมมีความเปนรูปแบบเดียวกัน และสามารถสงขอมูลกับ

ภาพถายไปยังระบบที่สามารถรองรับไฟลนามสกุลไดคอมผานเครือขายได ซึ่งทําใหไฟลตัวนี้สามารถ

รวมเขากับระบบเครือขายขอมูลหรอืบันทึกขอมูลทางการแพทยที่มีขนาดใหญกวาได  

              ภายในไฟลบรรจุดวยขอมูลระบุตัวผูปวย หมายเลขอางอิง ระบบพิกัดอางอิง วันท่ี รายงาน

บันทึก แอตทริบิวตของรูปภาพซึ่งครอบคุลมถึงขนาดพิกเซล และตัวรูปภาพเอง ที่สําคัญภายใน

ขอบเขตของไฟลไดคอมขอมูลเมตา (ขอมูลคนไขและคําอธิบายที่สมบูรณที่สุดของข้ันตอนทั้งหมดที่ใช

ในการสรางภาพที่เกิดขึ้นในแงของโปรโตคอลการไดขอมูลมาและพารามิเตอรในขั้นตอนสรางภาพ) 

และขอมูลพิกเซล (ขอมูลรูปภาพ) ไมสามารถแยกออกจากกันได ดังนั้น ภาพไดคอมจึงสามารถระบุตัว

ผูปวยที่ตรวจไดเสมอ ไฟลมักจะมีขนาดคอนขางใหญไมเกิน 30 เมกะไบต ซึ่งสามารถบีบอัดไฟลเพ่ือ

ลดขนาดภาพโดยใชโปรโตคอลแบบไมสูญเส ียขอมูล การตรวจสอบภาพไดคอมจําเปนตองใช

ซอฟตแวรที ่สอดคลองกับไฟลตัวนี ้ ซึ ่งพบไดทั้งที ่สถานีตรวจวัดภาพรังสีวิทยาแบบดิจ ิทัลและ

เวิรกสเตชันตรวจสอบภาพ [25-26] 
 

              2.1.5.2 Neuroimaging Informatics Technology Initiative (NifTI)  

              นิฟติ (NifTi) เปนรูปแบบไฟลที่สรางขึ้นเมื่อตนทศวรรษ 2000 โดยคณะกรรมการประจํา

สถาบันสุขภาพแหงชาติ มีวัตถุประสงคเพ่ือสรางรูปแบบสําหรบัการสรางภาพระบบประสาทโดยยังคง

ขอดีของรูปแบบการวิเคราะหไว ขณะที่กําจัดจุดออนไป ไฟลนิฟติสามารถมองวาเปนรูปแบบการ

วิเคราะหที่ปรับปรุงขึ้นใหม รูปแบบนี้เติมฟลดบางสวนที่ไมไดใชหรือใชนอยซึ่งมีอยูในสวนหัวของ

โปรแกรมวิเคราะห 7.5 เพื่อจัดเก็บขอมูลใหม เชน การวางแนวภาพโดยมีเจตนาที่จะหลีกเลี่ยงความ

คลุมเครือจากซาย-ขวาในการศึกษาสมอง นอกจากนี้นิฟติยังรองรับประเภทขอมูลที่ไมไดพิจารณาใน

รูปแบบวิเคราะห เชน 16 บิตที่ไมไดพิจารณาคาลบ (unsigned 16-bit) แมวารูปแบบจะอนุญาตให

จัดเก็บขอมูลสวนหัวและขอมูลพิกเซลในไฟลแยกกัน แตโดยทั่วไปแลวรูปภาพจะถูกบันทึกเปนไฟล “.

nii” ไฟลเดียวซึ่งสวนหัวและขอมูลพิกเซลถูกรวมเขาดวยกัน 

              รูปแบบนิฟติชวยใหสามารถจัดเก็บการวางแนวของปริมาณภาพในพื้นที่ไดสองทาง อัน

แรกประกอบดวยการหมุนและการเลื่อนเพื่อใชในการผังพิกัดวอคเซลกับกรอบอางอิงของสแกนเนอร 

การเปลี ่ยนแปลง “วัตถุแข็งเกร็ง” นี ้เขารหัสโดยใช "ควอเทอรเนียน" วิธีที ่สองใชเพื ่อบันทึก

พารามิเตอร 12 ตัวของการแปลงเชิงเสนทั่วไป ซึ่งกําหนดการจัดตําแหนงของไดรฟขอมูลภาพใหเปน

ระบบพิกัดมาตรฐานหรอืแมแบบ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              รูปแบบนิฟติไดเขามาแทนที่การวิเคราะหในการวิจัยภาพทางประสาทอยางรวดเร็วโดยถูก

นํามาใชเปนรูปแบบเริ่มตนโดยชุดซอฟตแวรสาธารณสมบัติท่ีแพรหลายมากที่สุด เชน FSL, SPM และ 

AFNI รูปแบบนี้รองรับโดยโปรแกรมดูและซอฟตแวรวิเคราะหภาพมากมาย เชน 3D Slicer, ImageJ 

และ OsiriX [27] 

              ปกติไฟลนิฟติจะถูกแปลงมาจากไฟลไดคอม เมื่อเทียบกับไฟลไดคอมที่ในหนึ่งไฟลจะ

บรรจุขอมูลเมตากับขอมูลสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรเพียงหนึ่งสไลดในหนึ่งระนาบเทานั้น ทําใหชุด

สแกนเอกซเรยคอมพิวเตอรหนึ่งชุดมีไฟลไดคอมหลายไฟล ไฟลนิฟติจะบรรจุขอมูลสไลดเอกซเรย

คอมพิวเตอรทั้งหมดในทุกแกนลงในไฟลเดียวโดยมีการจัดลําดับไวภายในพรอมเรียกใชงาน ดังนั้น 

หากตองการเรียกเปดในโปรแกรมสําหรับรันโคด เชน โปรแกรมไพธอน (Python) โดยที่ลําดับสไลด

ไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือเรียงไวแลว รูปแบบไฟลนิฟตจิะเหมาะสมตอการเรียกใชมากกวา รูปที่ 2.24 

แสดงผงัการแปลงนามสกุลไฟลจากเริ่มตนดวยไฟลไดคอมจากเครื่องสแกนไปเปนไฟลนิฟติกอนแสดง

บนจอมอนิเตอรและลักษณะขอมูลแบบที่เปนไดคอม (แยกไฟล) กับแบบนิฟติ (รวมไฟล)  

 

 

รูปท่ี 2.24 ผังการแปลงนามสกุลไฟลและลักษณะไฟลขอมูลของ DICOM กับ NifTi 

 

2.2 การแบงสวนรูปภาพถายทางการแพทย (Medical Image Segmentation)  

       การแบงสวน (Segmentation) คือ การแยกพิกเซลหรือพื้นที่ที่ตองการออกมาจากสวนอื่น ๆ 

ในภาพเพื่อการวิเคราะหในขั้นตอนตอไปถือวาเปนสวนสําคัญของขั้นตอนกระบวนการประมวลผล

ภาพถายทางการแพทยสวนใหญ โดยทั่วไปการแบงสวนสามารถแบงได 2 ประเภท ประเภทแรก คือ  

พื้นที่ที ่สนใจ (Region of Interest) เปนอวัยวะหรือบริเวณทั่ว ๆ ไป เชน สมองหรือตับ ประเภทท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สองเปนสวนเฉพาะ เชน เนื ้องอกหรือรอยโรคที ่ปรากฏในอวัยวะนั ้น ๆ ซึ ่งประเภทแรกใชเพื่อ 

ทําใหภาพเปนบรรทัดฐาน (Normalization) หรือไมก็ระบุตําแหนงของโรคตามอวัยวะที่มันตั ้งอยู 

สวนประเภทที่สองใชเพื่อกําหนดพื้นที่ท่ีสนใจจากคณุลักษณะที่สกัดออกมา [28]  

       ผลลัพธจากการแบงสวนภาพระบุคํานิยามหรือฉลากลงไปในแตละพิกเซลของวัตถุที่สนใจหรือ

วัตถุเฉพาะ แบงแยกเปนพื้นหนา-พื ้นหลัง ซึ่งรูปแบบของคํานิยามสามารถแบงไดหลายแบบ เชน 

แบบไบนารี คํานิยามหรือฉลากมักอยูในรูปแบบ 0 สําหรับพื้นหลังและ 1 เปนพื้นหนา ในกรณีอยาง

การแบงสวน K อารเรย (K-ary Segmentation) จะประกอบดวยฉลาก 1-K โดย K คือ จํานวนของ

ภาพวัตถุเปาหมายที่ตดัแบง เปนตน  

       ในอีกมุมหนึ่งสามารถจําแนกเทคนิคของกระบวนการแบงสวนไดตามจํานวนการโตตอบของผูใช

กับระบบการตัดแบงกลุม ซึ่งแบงออกเปนแบบแมนนวล แบบกึ่งอัตโนมัติและแบบอัตโนมัติ [29] 
 

       2.2.1  การแบงสวนแบบแมนนวล (Manual Segmentation)  

       การแบงสวนแบบแมนนวล คือ กระบวนการที่ผูใชทําเครื่องหมายระบุพ้ืนท่ีของวัตถุดวยมือ โดย

การวาดคอนทัวรวัตถุที่ตองการหรือใชเทคนิคที่คลายคลึงกันเพื่อสรางพื้นที่คลุมวัตถุ กระบวนการนี้

กินเวลาและหากรูปภาพมีองคประกอบและโครงสรางที่ละเอียดและมีความยากในการตีความ เชน 

ภาพถายทางการแพทย จําเปนตองอาศัยความรูและความเช่ียวชาญเฉพาะของแพทย ดังนั้นแพทยจึง

ตองเปนผูดําเนินการในการกําหนดพื้นที่สงผลใหสูญเสียเวลาที่ควรนําไปปฏิบัติหนาที่ในสายงาน จาก

การวิจัยเวลาในการแบงสวนจะแตกตางกันไปตามปจจัยตาง ๆ เชน ปริมาณเน้ืองอก จํานวนอวัยวะที่

สนใจ ความซับซอนของบริเวณที่สนใจ และมุมของลําแสง ระยะเวลาการทําคอนทัวรอยูระหวาง 

 30 นาที ถึง 12 ชั่วโมง ขึ้นอยู กับชนิดโรคมะเร็งและระยะโรค อาจตองใชเวลา 5 ถึง 10 ชั่วโมง

สําหรับทําการแบงสวนแบบแมนนวลบนภาพสแกนระบบประสาท [30] ใชเวลาถึง 2 ชั่วโมงสําหรับ

แบงสวนหนึ่งโครงสรางของสมองในภาพ MRI อาจใชเวลาเปนสัปดาหกวาจะตัดแบงโครงสรางหลัก

ทั้งหมดของสมอง [29]  
 

       2.2.2  การแบงสวนแบบกึ่งอัตโนมัติ (Semi-automatic Segmentation)  

       วิธีการแบงสวนแบบกึ่งอัตโนมัติหรือแบบโตตอบเปนแนวทางที่เปนไปไดอีกทางโดยดึงศักยภาพ

ของทั้งวิธีการแบบอัตโนมัติและแบบแมนนวลออกมารวมกันใหดีที่สุด อาศัยเทคโนโลยีที่ขับเคลื่อน

ดวยขั้นตอนวิธี [30] ในการกําหนดขอบเขตวัตถุอยางแมนยํารวมกับความสามารถของผูใชที่เขาใจ

ภาพในระดับสูงและสามารถจดจําวัตถุที่เก่ียวของแตละชิ้นและตําแหนงของวัตถุได การแบงสวนแบบ

กึ่งอัตโนมัติมีจุดมุงหมายเพื่อเอาชนะขอบกพรองของการแบงกลุมอัตโนมัติซึ่งอาจลมเหลวในวัตถทุี่มี

ขอบเขตไมชัดเจน ในขณะที่ลดเวลาในการโตตอบกับผู ใชและหวังลดความแปรปรวนระหวาง

ผูดําเนินการตัดแบงคนเดียวกับผูดําเนินการหลายคน (Inter- and Intraobserver Variability) แต

อยางไรก็ตาม ความแปรปรวนระหวางผูดําเนินการก็ยังคงอยูเนื่องจากการแบงสวนแบบแมนนวลและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การตั้งคาของข้ันตอนวิธีจะมีอิทธิพลตอผลลัพธ [28] 

       เทคนิคหลัก ๆ ในหมวดหมูนี้ม ีด วยกัน 4 เทคนิค ไดแก ตั ้งระดับเกณฑ (Thresholding 

Method) อิงพ้ืนท่ี (Region-based) อิงเสนขอบ (Edge-based) และการจัดกลุม (Clustering) 

              2.2.2.1  การแบงสวนโดยตั้งระดับเกณฑ (Thresholding Segmentation)  

              วิธีการตั้งระดับเกณฑแบงสวนภาพโดยแบงความเขมภาพออกเปนสองเซต กําหนดคา

ความเขมที่ตองการขึ้นมาเพื่อใชเปน ‘เกณฑ’ แบงแยกคลาสตามที่ตองการ การแบงสวนสําเร็จดวย

การรวมกลุมพิกเซลที่มีความเขมมากกวาเกณฑที่ต้ังไวใหอยูในคลาสหนึ่ง สวนพิกเซลที่เหลือจัดใหอยู

ในอีกคลาสหนึ่ง รปูท่ี 2.25 แสดงการแบงสวนดวยการกําหนดเกณฑเทากับ 0.4 แยกเปนภาพไบนารี 

โดยพื ้นที ่ของสมองเปนพื ้นหนา หากมีเกณฑมากกวาหนึ ่งคาเรียกวา การตั ้งระดับหลายเกณฑ 

(Multithresholding) [31] 

              สามารถเขียนสมการโดยทั่วไปไดวา 

 

  𝑔(𝑥, 𝑦) =  ൜
1 𝑖𝑓  𝑓(𝑥, 𝑦) > 𝑇

 0  𝑖𝑓  𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑇
                       (2.19) 

 

              โดย 𝑔(𝑥, 𝑦) คือ ภาพผลลัพธ 𝑓(𝑥, 𝑦) คือ ภาพนําเขา (Input Image) และ 𝑇 

คือ คาระดับเกณฑท่ีตั้งไว 

 

 

รูปท่ี 2.25 การแบงสวนดวยเทคนิคตั้งระดับเกณฑ (Threshold=0.4) 

(ที่มา : Sahoo P. K., Soltani S. and Wong A. K. C., “A survey of thresholding techniques”, 

Comput.Vis. Graph. Im. Proc., vol. 41, no. 2, pp. 233–260, 1988.) 

 

              มีหลายขั้นตอนวิธีสําหรับการเลือกระดับเกณฑ เชน ขั้นตอนวิธีโอซึ (Otsu's Algorithm) 

ขั้นตอนวิธีการต้ังระดับเกณฑตามฮิสโทแกรม เปนตน วิธีตั้งระดับเกณฑถือวาเปนวิธีที่งายและใชไดผล

กับภาพที่โครงสรางตาง ๆ มีความเขมหรือคุณลักษณะเชิงปริมาณอื่น ๆ แตกตางกันอยางชัดเจน การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 

ตั้งเกณฑมักดําเนินการโดยผูใชมากกวาแมมีวิธีแบบอัตโนมัติใหเลือกใช การกําหนดดวยผูใชจะขึ้นอยู

กับการประเมินดวยสายตาของผูใชเอง การกําหนดเกณฑมักถูกใชเปนขั้นตอนเริ่มตนในลําดับของการ

ดําเนินการประมวลผลภาพ เชน กรณีใชกับภาพดิจิทัลตรวจมะเร็งเตานมแบงแยกเนื้อเย่ือสุขภาพดีกับ

มีเนื้องอกออกจากกัน ขอเสีย คือ สรางไดเพียงสองคลาสเทานั้นและไมสามารถใชไดกับภาพหลาย

ชาแนล (Channel) นอกจากนี้ยังไมคํานึงเรื่องลักษณะเชิงพื้นที่ดวยทําใหไวตอสัญญาณรบกวนและ

ความเขมไมสมํ่าเสมอ ดวยเหตุผลเหลานี้จึงมีการเสนอการตั้งระดับเกณฑรวมกับขอมูลความเขม

เฉพาะจุดและความเชื่อมโยงกัน 

 

              2.2.2.2  การแบงสวนโดยอิงพ้ืนที่ (Region-based Segmentation) 

              เทคนิคอิงพื้นที่อาศัยการทํางานโดยแยกหนาที่การแบงสวนออกเปนหลายขั้นตอนและ 

ดําเนินการอยางเปนลําดับขั้น ซึ่งขั้นตอนเหลานั้น ไดแก การเติบโตของพื้นที่ (Region Growing) กับ

การรวมและการแยกพื้นที่ (Region Merging and Splitting) 

                     1. การเติบโตของพ้ืนท่ี (Region Growing) 

                     ขั้นตอนนี้ คือ การใชซีดหรือเมล็ดซึ่งหมายถึงพิกเซลหนึ่งชองหรือหลายพื้นที่เปน

จุดเริ่มตน ซึ่งตําแหนงกําหนดโดยตวัผูใชเอง [31] จากนั้นคอย ๆ ขยับขยายไปรวมกับพิกเซลขางเคียง

ที่มีคุณลักษณะเหมือนหรือคลายกัน เชน ความสวาง สี และพื้นผิว จนกวาจะไมมีพิกเซลที่สามารถ

รวมเขาดวยกันได ตัวอยางขั้นตอนวิธีที่อิงหลักการนี้ เชน ฟซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) ในรูปที่ 2.26 

แสดงการขยายของซดีออกไปยังพิกเซลขางเคยีงของเทคนิคการเติบโตของพ้ืนท่ี [32]   

 

 
รูปท่ี 2.26 แสดงการดําเนินการของเทคนิคการเติบโตของพื้นที่ (ก) จุดเริ่มตนของการเติบโตของพ้ืนท่ี 

(ข) การเติบโตพ้ืนที่หลังผานไปหลายรอบ 
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                     แตกตางจากวิธีการตั้งคาระดับเกณฑที่เทคนิคนี้มักรวมอยูในชุดดําเนินการของการ

ประมวลผลภาพสําหรับการวิเคราะหโครงสรางขนาดเล็กและเรียบงาย จุดดอยของเทคนิคนี้ คือ มี

ความไวตอสัญญาณรบกวนทําใหพื้นที่ที่ขยายออกมีชองโหวหรืออาจขาดการเชื่อมตอกัน แตในทาง

กลับกันผลกระทบของปริมาณบางสวนก็ทาํใหสวนที่ขาดกันกลับมาตอกันได  

                     สามารถเขียนสมการไดวา 

 

𝑔(𝑥, 𝑦) =  ൜
1     𝑖𝑓  |𝑆(𝑥, 𝑦) − 𝑓(𝑥, 𝑦)| ≤ 𝑇

0      𝑖𝑓  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                   (2.20) 

 

                     โดย 𝑆(𝑥, 𝑦) คือ อารเรยของซดีหรือพ้ืนที่ที่ซีดขยาย  

 

                     2. การรวมและการแยกพื้นที่ (Region Merging and Splitting) 

                     พื้นฐานของการรวมพื้นที่คลายคลึงกับการเติบโตของพื้นที่ เวนแตวาการรวมพื้นที่

นั้นวัดความเหมือนกันโดยการตัดสินจากความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยสีเทาของพิกเซลภายในพื้นที่ท่ี

ไดรบัจากการขยายพื้นที่รอบกอนกับพิกเซลที่อยูติดกัน ถาความตางมคีานอยกวาระดับเกณฑ 𝑇 ที่ตั้ง

ไวถือวามีความเหมือนกัน การรวมพื้นที่สามารถใชเพื่อแกปญหาการสูญเสียสัญญาณรบกวนและการ

บดบังวัตถุและยังสงผลดีตอการควบคุมสเกลแบงสวนและการประมวลขอมูลแบบพิเศษที่แตกตางจาก

ปกต ิอยางไรก็ตาม การคํานวณลักษณะนี้คอนขางหนักและกฎการหยุดไมแนชัด ตัวอยางเทคนิคที่อิง

ตามพื้นที่ เชน ขั้นตอนวิธีลุมแมนํ้า (Watershed Algorithm) [32] 

                     สวนการแยกพื้นที่เปนเทคนิคที่เริ่มตนดวยการใหภาพทั้งหมดเปนพื้นที่เดียว (รูปท่ี 

2.27ก) และแบงซํ้า ๆ ออกเปนสวนยอย ๆ (รูปที่ 2.27ข-2.27ค) ตามเกณฑความเปนเนื้อเดียวกัน 

ความทาทายหลักของการแยกสวน คือ การกําหนดเกณฑความเปนเนื้อเดียวกันใหเหมาะสมของการ

แยก และหลีกเลี่ยงการแบงสวนมากเกินไปหรือนอยเกินไป แยกจนกวาจะทําตอไมไดแลวจึงทําการ

รวมพ้ืนที่ที่อยูติดกันตามคุณลักษณะที่เหมือนหรือคลายกัน (รูปที่ 2.27ง) 

          

                               

รูปที่ 2.27 แสดงการรวมและการแยกพื้นที่ (ก) เริ่มดวยการตั้งภาพทั้งหมดเปนพื้นที่เดียว (ข) แบง

ครั้งแรกเปนสี่สวน (ค) แบงครั้งที่สอง (ง) รวมพ้ืนที่ที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน 
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              2.2.2.3  การแบงสวนโดยอิงเสนขอบ (Edge-based Segmentation) 

              เทคนิคการแบงสวนโดยอิงเสนขอบเกิดจากการตรวจจับและระบุเสนขอบของวัตถุตาง ๆ 

ภายในภาพ เสนขอบในที่นี ้หมายถึงตําแหนงหรือบริเวณที่ระดับของสีเทาเปลี่ยนไปอยางฉับพลัน 

กอใหเกิดความไมตอเนื่องกันของความเขมกลายเปนเสนขอบเขตแบงแยกระหวางสองพ้ืนที่ [32] การ

ตรวจจับสามารถทําไดดวยสองวิธีการหลัก หนึ่ง คือ ตรวจจับโดยคํานวณคาอนุพันธอันดับหนึ่งของ

ความเขมไดคาที่มากกวาเกณฑที่กําหนด อยางเชน วิธีโซเปล (Sobel) และสอง คือ ตรวจจับโดยการ

คํานวณอนุพันธอันดับสองไดวามีคาจุดตัดเทากับศูนย เชน วิธีลาปลาซเซียน (Laplacian) [33] 

นอกจากสองวิธีนี้ยังมีการตรวจจับรูปแบบอื่นอีกหลายแบบขึ้นอยูกับตัวกรอง เชน แคนนี (Canny) 

เปนตน 

                     1.  วิธีโซเบล (Sobel Edge Detection)  

                     การหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล คือ การใชตัวกรองเกรเดียรขนาด 3x3 ที่ในทาง

เทคนิคแลว คือ ตัวกรองแยกความแตกตางแบบไมตอเนื่อง ขอดีของการใชตัวกรองท่ีมีขนาดเปนเลขคี่

คือ ตัวกรองจะถูกจัดใหอยูกึ่งกลางพอดีสามารถใหคาประมาณที่อิงตามพิกเซลตรงกลางได วิธีโซเบล

อาศัยการสังวัตนาการดวยตัวกรองขนาดเล็ก สามารถแยกสวนไดและคาภายในตัวกรองเปนคาจํานวน

เต็มทั้งหมด ในทิศทางแนวนอน (Horizontal Direction) และแนวตั้ง (Vertical Direction) คํานวณ

ประมาณคาอนุพันธของฟงกชันความเขมของภาพสองคา คือ คาการเปล่ียนแปลงในทิศแนวนอน (∆x) 

และการเปลี่ยนแปลงในแนวตั้ง (∆y) [34] 

                     ตัวกรองโซเบลสําหรับตรวจจับเสนขอบสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

∆𝑥 =  ൥
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

൩         ∆𝑦 =  ൥
  1   2   1
   0   0   0
−1 −2 −1

൩ 

 

                     2.  วิธีลาปลาเซียน (Laplacian) [35] 

                     วิธีนี้จะหาขอบดวยอนุพันธอันดับสอง ลาปลาเซียน (Laplacian) เปนตัวดําเนินการ

ที่งายที่สุดในรูปแบบของการคํานวณอนุพันธอันดับสองดวยการสรางตัวกรองแบบไมมีทิศทางมาชวย

ในการปรับความคมของเสนขอบใหชัดเจนยิ่งขึ้น อนุพันธลําดับสองสรางความแตกตางไดชัดเจนกวา

อนุพันธอันดับหนึ่งโดยสมการของลาปลาเซียน คือ 

 

            𝐿(𝑥, 𝑦) =
డమூ

డ௫మ +
డమூ

డ௬మ                                 (2.21) 

 

                     แตเนื่องจากมีความไวตอสัญญาณรบกวนจึงจําเปนตองนําการปรับใหเรียบดวยตัว
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กรองเกาส เซ ียน (Gaussian Smoothing Filter) มาชวยจนไดออกมาเปนว ิธ ีท ี ่ เร ียกว า LoG 

(Laplacian of Gaussian) ดังสมการ                   

𝐿𝑜𝐺(𝑥, 𝑦) = −
ଵ

గఙర [1 −
௫మା௬మ

ଶఙమ ]𝑒
ି

ೣమశ೤మ

మ഑మ             (2.22) 

                     ผลลัพธจากวิธีการตาง ๆ ไดแสดงใหเห็นในรปูที่ 2.28 [32] 

 

 
         (ก)                           (ข)                         (ค)                         (ง) 

 
         (จ)                           (ฉ)                         (ช)                         (ซ) 

รูปที่ 2.28 ผลการตรวจจับขอบของตัวดําเนินการที่แตกตางกัน (ก) ดั้งเดิม (ข) โซเปซX (ค) โซเปซY 

(ง) โซเบล (จ) เคิรสช (ฉ) โรเบิรตซ (ช) แคนน ี(ซ) ลาปลาเซยีน   

(ท ี ่ ม า  : Yu Y., et al. “Techniques and challenges of image segmentation : A review.” 

Electronics, vol.12 no.5, 2023. pp. 1199.) 

 

              2.2.2.4  การแบงสวนดวยการจัดกลุม (Clustering)  

              ขั้นตอนวิธีการจัดกลุมโดยพื้นฐานแลวทําหนาที่เหมือนกับวิธีการจําแนกประเภทโดยไม

ตองใชขอมูลฝกอบรม (Training Data) ดังนั้นจึงเรียกวาวิธีการแบบไมมีผู สอน (Unsupervised 

Methods) เพื่อชดเชยการขาดขอมูลฝกอบรม วิธีการจัดกลุมดําเนินการโดยสลับไปมาระหวางการ

แบงสวนรูปภาพและการกําหนดลักษณะของคุณสมบัติของแตละคลาสวนเปนรอบ ๆ ซึ่งในแงหน่ึง 

วธิีการจัดกลุมฝกฝนตัวเองโดยใชขอมูลที่มีอยู 

              สามขั้นตอนวิธีการจัดกลุมที่ใชกันทั่วไป ไดแก ขั้นตอนวิธี K-means ขั้นตอนวิธีฟซซี่ C-

mean ( Fuzzy C-means Algorithm)  แล ะข ั ้ น ตอน ว ิ ธี อ ี เ อ ็ ม  ( Expectation Maximization 

Algorithm : EM Algorithm) ขั้นตอนวิธีการจัดกลุม K-mean จัดกลุมขอมูลโดยคํานวณความเขม

เฉลี่ยสําหรับแตละคลาสวนซํ้า ๆ กันและทําการแบงสวนดวยการแยกแยะแตละพิกเซลเปนคลาสที่

คาเฉลี่ยใกลเคียงท่ีสุด รูปที่ 2.29ข แสดงใหเห็นผลลัพธการใชขั้นตอนวิธ ีK-means บนภาพสมองเอ็ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อาร (รูปท่ี 2.29ก) โดยแบงเปนสามคลาสจากนํ้าหลอเล้ียงสมองและไขสันหลัง (สีเทาเขม) เนื้อเทา (สี

เทาออน) และเนื้อขาว (สีขาว) ในสวนของขั้นตอนวิธฟีซซ่ี C-mean ถูกเหมารวมกบัข้ันตอนวิธีการจัด

กลุม K-mean โดยอาศัยทฤษฎีของฟซซี่เซต (Fuzzy Set Theory) สวนขั้นตอนวิธีอีเอ็มใชหลักการ

การจัดกลุ มเด ียวกันกับสมมติฐานพื้นฐานวา ขอมูลเปนไปตามแบบจําลองการผสมแบบเกาส 

(Gaussian Mixture Model) วนซ ํ ้าระหว างการคํานวณความน าจะเปนหลังปรับ (Posterior 

Probability) และการคํานวณคาประมาณความเปนไปไดสูงสุดของคาเฉลี่ย ความแปรปรวนรวมและ

คาสัมประสิทธิ์การผสมของแบบจําลองสวนผสม 

 

 
                                (ก)                                             (ข) 

รูปที่ 2.29 การแบงสวนภาพสมองเอ็มอาร (ก) ภาพปกติ (ข) การแบงสวนโดยใชขั้นตอนวิธ ีK-means 

(ท ี ่ ม า  : Pham D. L., Xu C. and Prince J. L., “Current methods in medical image 

segmentation.”, Annual review of biomedical engineering, vol.2 no.1, 2000. pp.315-

337.) 

 

              แมวาขั้นตอนวิธีการจัดกลุมไมตองการขอมูลการฝกอบรมแตจําเปนตองมีการแบงสวน

เริ่มตนหรือเทียบเทาพารามิเตอรเริ ่มตน ขั้นตอนวิธีอีเอ็มไดแสดงใหเห็นถึงความไวตอการเริ ่มตน

มากกวาขั้นตอนวิธี K-means และขั้นตอนวิธีฟซซี่ C-means ซึ่งขั้นตอนวิธีการจัดกลุมไมไดรวมการ

สรางแบบจาํลองเชงิพ้ืนที่โดยตรง ดังน้ันจึงคอนขางไวตอสัญญาณรบกวนและความเขมที่ไมสมํ่าเสมอ

กนั [31] 
 

       2.2.3  การแบงสวนแบบอัตโนมัติ (Automatic Segmentation)  

       เทคนิคการแบงสวนแบบอัตโนมัติไมอาศัยการตอบโตจากผูใชและสามารถแบงไดเปนสองแบบ 

คือ เรียนรูกับไมเรียนรู วิธ ีนี้สามารถลดความเหลื่อมลํ ้าทางดานความเชี่ยวชาญสวนบุคคลอีกท้ัง

อํานวยความสะดวกใหแกผูใชงาน และไมจํากัดแคผูเชี่ยวชาญเปนผูใชเทานั้น เมื่อเร็ว ๆ นี้ระบบการ

เรียนรูเชิงลึกไดรับความนิยมอยางมากในฐานะรากฐานของการสรางระบบปญญาประดิษฐ โดยการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบงสวนจะดําเนินการโดยโครงขายประสาทเทียมที่ไดรับการฝกฝนดวยกลุมขอมูลตัวอยางที่ติดปาย

กํากับ (Label) สถาปตยกรรมโครงขายที่ไดรับความนิยมสําหรับงานแบงสวน คือ สถาปตยกรรม

โครงขายแบบ U-Net ขอดีของวิธีการนี้ คือ เมื่อขั้นตอนวิธีถูกสรางแลวการแบงสวนสามารถทําได

คอนขางเร็วซึ่งขึ้นอยูกับภาพ อาจใชเวลาไมกี่วินาทีถึงนาที แตโดยปกติจะเร็วกวากรณีที่ผู ใชตอง

โตตอบดวยตัวเอง ขอเสียของการเรียนรูเชิงลึก คือ โดยปกติแลวตองใชขอมูลที่มีปายกํากับจํานวน

มากเพื่อฝกแบบจําลองใหมีความถูกตองและแมนยํา ใชเวลาฝกนานและฮารดแวรพิเศษ (GPU) ใน

การสรางแบบจําลอง วิธีการเหลานี้มักไดรับการฝกอบรมเกี่ยวกับการแบงสวนจากผูดําเนินการทําชุด

ขอมูลเพียงคนเดียว หมายความวาแบบจําลองที่สรางขึ้นจะเอนเอียงไปตามขอมูลตนทางจากผูสราง

ชุดขอมูล แนวทางการเรียนรูอาจไมสามารถสรุปไดดีเนื่องจากขั้นตอนวิธีที่ไดรับการฝกอบรมในชุด

ขอมูลเฉพาะอาจทํางานไดไมดีนักในชุดขอมูลอื่น นอกจากนี้ การแบงสวนที่ใชสําหรับเปนขอมูลการ

ฝกอบรมยังคงตองทําโดยใชวิธีแมนนวลหรือกึ่งอัตโนมัติ [28] ซึ่งรายละเอียดเก่ียวกับระบบการเรียนรู

เชิงลึกและสถาปตยกรรมโครงขายแบบ U-Net ถูกอธิบายในหัวขอถัดไป 

 

2.3 กระบวนการประมวลผลภาพ (Image Processing) 

       การประมวลผลภาพเปนกระบวนการแปลงภาพและจัดการภาพเพื ่อใหไดมาซึ่งขอมูลที ่มี

ประโยชนสําหรบันําไปประยุกตใชในงานตาง ๆ ไมวาจะเปนการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากขั้นตอน

สรางภาพหรือการเพิ่มความเปรียบตางใหแกภาพที่มีความละเอียดตํ่า สามารถทําไดทั้งกอนและหลัง

การดําเนินการหลัก ระบบการประมวลผลนี้อาศัยเทคนิคหลายอยาง เชน เทคนิคการตั้งระดับเกณฑ 

ที่เปนวิธีที่เรยีบงายที่สุดในการสรางภาพไบนารีตามที่ไดอธิบายรายละเอียดไวในหัวขอ 2.2.2.1 

       ในวิทยานิพนธนี้จะยกรายละเอียดของเทคนิคประมวลผลภาพ 5 เทคนิค ประกอบดวย เทคนิค

ฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่น (Histogram Equalization) การปรับใหเรียบดวยเกาสเซียน (Gaussian 

Smoothing) เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง (Window Leveling)  คณิตสัณฐานวิทยา (Mathematical 

Morphology) และการฉายฮิสโทแกรม (Histogram Projection)  

       2.3.1 เทคนิคฮิสโทแกรมอีควอไลเซช่ัน (Histogram Equalization) 

       รูปรางของฮสิโทแกรมสัมพันธกับภาพที่แสดงออกมา ภาพที่มืดมักมีกราฟฮิสโทแกรมในลักษณะ

ที่กราฟกระจุกอยูบริเวณที่คาความเขมตํ่า ๆ ซึ่งเปนคาที่ใหโทนที่มืด เชนเดียวกับภาพที่สวาง กราฟ

ฮิสโทแกรมจะไปกระจุกรวมอยูท่ีคาความเขมพิกเซลสูง ๆ ที่เปนคาที่ใหโทนสีสวาง ภาพที่ความเปรียบ

ตางตํ่าจะมีกราฟฮิสโทแกรมแคบและตําแหนงมักอยูชวงกลาง ๆ ของคาความเขมพิกเซลทั้งหมด 

ในขณะที่ภาพที่มีความเปรียบตางสูงจะมีชวงความถ่ีของความเขมกวางและการกระจายของพิกเซลไม

ตางกันมากมีคาความเขมแคไมก่ีคาที่อาจมีจํานวนพิกเซลสูงกวาคาอื่น [36]  

       ฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่น (Histogram Equalization) เปนเทคนิคปรับปรุงภาพที่น ํามาใช 

บอย ๆ ในงานภาพถายทางการแพทย [37] โดยการปรับเปลี่ยนการกระจายความเขมพิกเซลใหมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชวงกวางครอบคลุมสเกลคาความเขมตามจํานวนบิตของภาพนั้น ๆ มากขึ้น ไมใหในภาพบรรจุเพียง

คาความเขมชวงแคบ ๆ ที่เปนลักษณะของภาพความเปรียบตางตํ่าดังที่อธิบายมาในขางตน เทคนิคนี้

อิงการแจกแจงความนาจะเปนสะสม (Cumulative Distribution Function : CDF) ซึ่งหาไดจาก

การรวมฮสิโทแกรมของคาความเขมพิกเซล (ℎ(𝐼)) แบบสะสม ตามสมการที่ 2.23 [38] 

 

𝐶𝐷𝐹(𝐼) =  ∑ ℎ(𝐼)௡௨௠௕௘௥ ௢௙ ௕௜௡
ூୀ଴                          (2.23) 

 

       โดยภาพรวมแลวกระบวนการของเทคนิคฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่น (รูปที่ 2.30) เริ่มตนดวยการ

คํานวณฮิสโทแกรมของภาพนําเขาซึ่งแสดงถึงความถี่ของแตละคาความเขมพิกเซลภายในภาพ ตอ

ดวยคํานวณคาการแจกแจงความนาจะเปนสะสมของคาความเขมพิกเซล (𝐶𝐷𝐹(𝐼)) จากนั้น

ดําเนินการทําใหคาการแจกแจงความนาจะเปนสะสมที่หามาไดใหเปนบรรทัดฐานและขยายเต็มชวง

ความเขม เชน 0 ถึง 255 สําหรับภาพเฉดสีเทาขนาด 8 บิต สรางเปนฟงกชันเชื่อมโยงคาความเขม 

(Intensity Mapping Function : 𝑓(𝐼)) หรือเรยีกอีกอยางวาตารางคนหา (Lookup Table : LUT) 

จากนั้นในข้ันตอนสุดทายใชฟงกชันเชื่อมโยงคาความเขมที่สรางขึ้นมาแปลงคาความเขมดั้งเดิมในภาพ

นําเขาใหเปนคาความเขมใหม ซึ่งชวยปรับการกระจายคาความเขมของพิกเซลใหใหมและทําใหกราฟ

ฮิสโทแกรมสะสมกลายเปนเชิงเสนเพ่ือใหไดภาพที่สมดุลและชัดเจนมากขึ้น 

       ภาพ 2.31(ก) และภาพ 2.31(ข) แสดงภาพสไลดซีทีของบริเวณกระเพาะปสสาวะกอนและหลัง

การปรับปรุงความเปรียบตางโดยเทคนิคฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่นซึ่งเห็นไดวาเทคนิคนี้ชวยปรับปรุง

ความเปรียบตางทําใหเห็นความแตกตางระหวางบริเวณกระเพาะปสสาวะ เนื้อเย่ือกับอวัยวะโดยรอบ

ไดอยางชัดเจน  

 

 
รูปท่ี 2.30 แผนผังกระบวนการของเทคนิคฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่น 
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    (ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 2.31 แสดงภาพสไลดซีทีของพื้นที่บริเวณกระเพาะปสสาวะ (ก) กอนปรับปรุงความเปรียบตาง

ดวยเทคนิคฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่น และ (ข) หลังปรับปรุงความเปรียบตางดวยเทคนิคฮิสโทแกรม

อีควอไลเซชั่น  

 

       สําหรับฟงกชันเชื่อมโยงคาความเขมในเทคนิคฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่นที่มีบทบาทสําคัญใน

เทคนิคนี้สามารถสรางไดหลายวิธี เชน แบบธรรมดา คือ การทําใหคาการแจกแจงความนาจะเปน

สะสมเปนบรรทัดฐานดวยวิธีตาง ๆ แบบวิธีการปรับฮิสโทแกรมในแบบที่ปรับตัวเองได (Contrast 

Limited Adaptive Histogram Equalization : CLAHE) คือ การแบงพื้นที่สําหรับดําเนินการฮิสโท

แกรมอีควอไลเซชั่นออกเปนพื้นที่ยอย ๆ สรางฟงกชันตามแตละพื้นที่ยอย แบบปรับแตง คือ การ

ปรับแตงวิธีการสรางฟงกชันเชื่อมโยงเองอยางการประยุกตใชกระบวนการขยายชวงของระดับความ

เขมแสง (Contrast Stretching) เปนตน และแบบฟงกชันเชื่อมโยงแบบไมเปนเชิงเสน 

       นอกจากนี้ยังมีรูปแบบการปรับคาใหมที่ไมไดสรางฟงกชันเชื่อมโยงคาความเขม [36] สําหรับ

คาตัวแปรสุ มไมตอเนื่องสามารถทํางานดวยความนาจะเปนและการรวมคาแทนที่จะทํางานดวย

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Functions) และคาเต็มจํานวน 

ความนาจะเปนของการเกิดระดับความเขม 𝐼௞  ในภาพดิจิทัลนั้นประมาณคาไดตามสมการ 2.24 

 

𝑝ூ(𝐼௞) =
 ௡ೖ

ெே
                                        (2.24) 

 

       เมื่อ 𝑀𝑁 คือจํานวนพิกเซลทั้งหมดในภาพ 𝑛௞  คือ จํานวนพิกเซลที่มีคาความเขม 𝐼௞  โดย 

𝐼௞ ∈ [0, 𝐿 − 1] และ  𝑝ூ(𝐼௞) คือ ฮิสโทแกรมของภาพที่ถูกทําใหเปนบรรทัดฐานแลว 

       ดังนั้น สมการไมตอเน่ืองของการแปลงคาสามารถเขียนไดวา 
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𝑆௞ = 𝑇(𝐼௞) = (𝐿 − 1) ∑ 𝑝ூ(𝐼௝)௞
௝ୀ଴                 𝑘 = 0,1,2, … , 𝐿 − 1  (2.25) 

 

       เมื่อ 𝑇(𝐼௞) คือ ฟงกชันเพ่ิมขึ้นแบบโมโนโทนิก (Monotonic† Increasing Function)  𝐿 คือ 

จํานวนระดับความเขมที่เปนไปไดภายในภาพ เชน 256 ของภาพ 8 บิต ดังนั้น ภาพนําออกจะไดมา

โดยใชสมการ 2.24 เพื ่อเชื ่อมโยงแตละพิกเซลในภาพนําเขาที ่มีความเขม 𝐼௞  เขากับพิกเซลที่

สอดคลองกันโดยมีระดับ 𝑆௞ ในภาพนําออก ซึ่งเรียกวา การแปลงฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่นหรือการ

แปลงฮิสโทแกรมเชิงเสน [36]  

       การเลือกฟงกชันเชื่อมโยงความเขมขึ้นอยูกับขอกําหนดและคุณลักษณะเฉพาะของภาพที่กําลัง

ประมวลผล วิธีการแตกตางกันอาจใหผลลัพธกับภาพท่ีแตกตางกันและอาจเหมาะกับรปูภาพและแอป

พลิเคชันประเภทตาง ๆ ไมเหมือนกัน สิ่งสําคัญ คือ ตองพิจารณาลักษณะของขอมูลภาพและผลลพัธ

การปรับปรุงที่ตองการ 

 

       2.3.2  การปรับใหเรียบดวยเกาสเซียน (Gaussian Smoothing)  

       เทคนิคการปรับใหเรียบดวยเกาสเซียนถูกใชเพื่อลดสัญญาณรบกวนหรือลดการเปลี่ยนแปลง

ความเขมอยางฉับพลัน [36] โดยใชการสังวัตนาการรูปภาพดวยเคอรเนลเกาสเซียน (Gaussian 

Kernel หรือ Filter : 𝐺(𝑥, 𝑦)) เปนเคอรเนลไมตอเนื ่องซึ่งไดมาจากฟงกชันเกาสเซียนสองมิติ

แบบตอเนื่อง [39] ที่นิยายไดดังนี้ 

 

𝐺(𝑥, 𝑦) =
ଵ

ଶగఙమ 𝑒
ି

ೣమశ೤మ

మ഑మ                               (2.26) 

 

       เมื่อ 𝜋 เทากับ 3.1415 𝜎 คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการกระจายเกาสเซียน 𝑒 คือ จํานวน

ของออยเลอร (Euler's Number) เทากับ 2.7182 สวน 𝑥 และ 𝑦 คือ พิกัดของพิกเซลตําแหนงของ

คอลัมนและแถว จุดกึ่งกลางของตัวกรองอยูที่พิกัด (0,0)  

       การประมาณแบบไมตอเนื่องสําหรับฟงกชันตอเนื่องนี้กําหนดไดดวยพารามิเตอรอิสระสองตัว 

คือ ขนาดของตัวกรองที่ตองการและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของฟงกชันเกาสเซียน ทั้งสองคาเปนตัว

ควบคุมระดับของการเบลอของภาพ เคอรเนลที่ถูกออกแบบนั้นถูกกําหนดใหนํ้าหนักของพิกเซล

กึ่งกลางมีคามากกวาพิกเซลขางเคียงและในบรรดาพิกเซลขางเคียงดานบน ลาง ซาย และขวามี

นํ้าหนักที่สูงกวาพิกเซลขางเคยีงในแนวทแยง [40] จึงถูกเรียกวาเปนเคอรเนลที่มีลักษณะเปนทรงกลม

สมมาตรหรือแบบรัศมีสมมาตร (รูปที่ 2.32) อีกทั้งตัวกรองชนิดน้ียังสามารถแยกกันได 

       จากรูปที่ 2.32 เห็นไดวาเคอรเนลเกาสเซียนถูกทําใหเปนบรรทัดฐานโดยการหารดวยคาผลรวม

นํ้าหนักภายในเคอรเนลทําใหไดผลรวมของคานํ้าหนักใหมทั้งหมดเทากับ 1  
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                     (ก)                     (ข)           (ค) 

รูปที่ 2.32 เคอรเนลเกาสเซียนท่ีมีลักษณะแบบรัศมีสมมาตร (ก) เคอรขนาด 3x3 กับ 𝝈 = 5 (ข) 

เคอรขนาด 5x5 กับ 𝝈 = 7 และ (ค) เคอรขนาด 7x7 กับ 𝝈 = 3 

 

       การทําใหเปนบรรทัดฐานนี้ทําเพื่อใหมั่นใจวา คาความเขมของภาพหลังปรับใหเรียบอยูในชวง

เดียวกับภาพตนฉบบั หากเคอรเนลไมไดถูกทําใหเปนบรรทัดฐาน ภาพเบลอที่ไดอาจสวางหรือมืดกวา

ตนฉบับอยางเห็นไดชัดซ่ึงนําไปสูอารติแฟกที่ไมตองการ เขียนนิยามการทําใหเคอรเนลเกาสเซียนเปน

บรรทัดฐานไดวา  

 

 𝐺௡௢௥௠(𝑥, 𝑦) =
ଵ

∑ ௐ೔

𝐺(𝑥, 𝑦)                           (2.27) 

 

       เมื่อ 𝐺௡௢௥௠(𝑥, 𝑦) คือ เคอรเนลเกาสเซียนที่ผานการทําใหเปนบรรทัดฐานและ ∑ 𝑊௜  คือ 

ผลรวมของคานํ้าหนกัทั้งหมดในเคอรเนลเกาสเซยีน 

 

       2.3.3  วินโดวสเลเวลลิ่ง (Window Leveling) 

       วินโดวสเลเวลลิ่ง คือ หนึ่งในเทคนิคปรับภาพถายทางการแพทย ควบคุมความสวางและความ

เปรียบตางของภาพซึ่งสําหรับภาพถายเอกซเรยคอมพิวเตอรดําเนินการผานหนวยเฮาสฟลดเสมือน

เปนคาความเขมในภาพทั่วไป โดยปกติภาพถายทางการแพทยมีชวงคาหนวยเฮาสฟลดกวางมากทําให

แสดงบนหนาจอมอนิเตอรไดไมชัดเจนเนื่องจากถูกจํากัดดวยชวงไดนามิกของจอมอนิเตอรทั่วไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนิคนี้สามารถใชแกไขปญหานี้ไดรวมถึงใชเพื่อปรับความเปรียบตางหรือตองการเนนโครงสรางใด

โดยเฉพาะดวยการกําหนด “หนาตาง” แบบเฉพาะเจาะจงข้ึนมา หนาตางในที่นี้หมายถึงชวงคาความ

เขมชวงหนึ่งที่เลือกมาจากชวงความเขมทั้งหมดเพ่ือแสดงผล 

       พารามิเตอรในเทคนิคนี้ ประกอบดวยพารามิเตอรระดับหนาตาง (Window Level : WL) ซึ่ง

หมายถึง จุดกึ่งกลางของหนาตางที่เปนคาหนวยเฮาสฟลดตรงกลางของชวงที่ตองการแสดงซึ่งทํา

หนาที่ควบคุมความสวางกับพารามิเตอรความกวางหนาตาง (Window Width : WW) หมายถึง ชวง

ของคาหนวยเฮาสฟลดท่ีตองการแสดงซึ่งทําหนาที่ควบคุมความคมชัด 

       การกําหนดหนาตางสามารถทําไดดวยการเลือกระดับหนาตางและความกวางหนาตางที่ตองการ

ขึ้นมากอน และคาํนวณหาคาความเขมมาสองคาที่ใชเปนขอบบนและขอบลางของหนาตาง ตั้งใหเปน

คาหนวยเฮาสฟลดตํ่าสุด (𝐻𝑈௠௜௡) และสูงสุด (𝐻𝑈௠௔௫) ซึ่งคาํนวณไดจากสมการ 2.28 และ 2.29 

ตามลําดับ [41] 

 

  𝐻𝑈௠௜௡ = (𝑊𝐿 − 0.5) − (
ௐௐିଵ

ଶ
)                            (2.28) 

 

𝐻𝑈௠௔௫ = (𝑊𝐿 − 0.5) + (
ௐௐିଵ

ଶ
)                            (2.29) 

 

       จากนั้นแปลงคาหนวยเฮาสฟลดเดิมใหอยูในชวงที่ตองการ เชน ชวงของภาพ 8 บิต 16 บิต หรือ 

32 บิต เปนตน โดยคาที่นอยกวาคาหนวยเฮาสฟลดตํ่าสุด (𝐻𝑈௠௜௡) และคาที่มากกวาคาหนวย

เฮาสฟลดสูงสุด (𝐻𝑈௠௔௫ ) ถูกแปลงเปนคาความเขมตํ่าสุด (𝑦௠௜௡ ) และคาความเขมสูงสุด 

(𝑦௠௔௫ ) ของชวงคาใหมทั้งหมดตามลําดับ ในขณะที่คาหนวยเฮาสฟลดเดิมตั้งแตคาหนวยเฮาสฟลด

ตํ่าสุดถึงคาหนวยเฮาสฟลดสูงสุดจะถูกแปลงดวยสมการแปลงเชิงเสน (Linear Transformation) 

สมการ 2.30 [41] 

𝑦௜ = (ቀ
௫೔ି(ௐ௅ି଴.ହ)

(ௐௐିଵ)
ቁ + 0.5) × (𝑦௠௔௫ − 𝑦௠௜௡) + 𝑦௠௜௡             (2.30) 

 

       เมื่อ 𝑦௜  คือ คาความเขมนําออก เชน ความเขม 0 ถึง 255 และ 𝑥௜ คือ คาหนวยเฮาสฟลด

นําเขาโดย i หมายถึง หมายเลขพิกเซล  

       รูปที่ 2.33(ก) แสดงภาพสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรตนฉบับในระนาบตามแกน ในขณะที่รูปที่ 

2.33(ข) และ 2.33(ค) แสดงภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรในรูปแบบของภาพ 8 บิต ที่ไมผานวินโดวส

เลเวลลิ่งกับหลังผานวินโดวสเลเวลลิ่งแลว ซึ่งเห็นไดวา ภาพที่ผานการทําวินโดวสเลเวลลิ่งมีคุณภาพ

และความคมชัดเห็นโครงสรางตาง ๆ ไดอยางชัดเจน รวมทั้งความแตกตางของคาความเขมก็แบงแยก

บริเวณเสนขอบไดชัดเจนใกลเคียงกับตนฉบับมากกวากรณีไมทําวินโดวสเลเวลลิ่ง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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               (ก)                                      (ข)                                        (ค) 

รูปที่ 2.33 ภาพสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรในระนาบตามแกน (ก) ภาพสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอร

ตนฉบับ (ข) ภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรในรูปแบบของภาพ 8 บิต ที่ไมผานการดําเนินการวินโดวส 

เลเวลลิ่ง และ (ค) ภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรในรูปแบบของภาพ 8 บิต หลังผานการดําเนินการ

วินโดวสเลเวลลิ่ง  

 

       2.3.4  คณิตสัณฐานวิทยา (Mathematical Morphology)    

       ในการประมวลผลภาพ สัณฐานวิทยาถูกใชกับกลุมพิกเซลสองประเภท คือ กลุมออบเจ็คที่

หมายถึงวัตถุภายในภาพที่เปนเปาหมายดําเนินการกับกลุมองคประกอบโครงสราง (Structuring 

Element : SE) ที่เปนเมทริกซหรืออารเรยทรงสี่เหลี่ยมขนาดเล็กกวาภาพ กําหนดใหเปนไดทั้งพื้น

หนาและพื้นหลัง ทั้งนี้ คาตาง ๆ ที่ใสไวในองคประกอบโครงสรางจะไมใหความสําคัญก็ไดหรือใสเปน

คาเทากับคาที่ตองการประเมินนิพจนก็ได รูปทรงภายในสามารถกําหนดไดตามความเหมาะสม 

       ตัวดําเนินการของคณิตสัณฐานวิทยาโดยพื้นฐานมี 2 การดําเนินการ คือ การกัดเซาะ (Erosion) 

และการขยาย (Dilation) ตอมามีการพัฒนารูปแบบดําเนินการอ่ืน ๆ ขึ้นจากตัวดําเนินการพื้นฐาน ซึ่ง

ที่มักเห็นบอย ๆ คือ การเปด (Opening) และการปด (Closing)  

       เนื่องจากวิทยานิพนธนี้วิจัยเก่ียวกับภาพถายทางการแพทยเปนหลักซึ่งเปนภาพเฉดสีเทา ดังนั้น

ขั ้นตอนวิธีของคณิตสัณฐานวิทยาที ่ใชสําหรับงานวิจัยจึงเปนขั ้นตอนวิธีส ําหรับภาพเฉดสีเทา

โดยเฉพาะ หลักการทํางานบางสวนแตกตางจากปกติที่กระทํากับภาพไบนารี องคประกอบโครงสราง

ของสัณฐานวิทยาสําหรับภาพเฉดสีเทามีสองแบบ ไดแก แบบแบน (Flat) (รูปที่ 2.34) และแบบไม

แบน (Nonflat) ทั้งนี้ แบบไมแบนไมคอยเปนที่นิยมในทางปฏิบัติ รายละเอียดตอจากนี้จึงเนนไปที่

องคประกอบโครงสรางแบบแบนเปนหลัก โครงสรางแบบแบนเปนเมทริกซคาไบนารีสองมิติหรือ

หลายมิติ คาไบนารีภายในใชแทนคําตัดสินการคํานวณสัณฐานวิทยา หากคาเทากับ 1 (เปนจริง) 

หมายถึง นํามาพิจารณา สวนคาเทา 0 (เปนเท็จ) หมายถึง ไมนํามาพิจารณา และคาก่ึงกลางเมทริกซ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนเปนจุดกําเนิด     

 
รูปท่ี 2.34 องคประกอบโครงสรางแบบแบน (คาไบนารี) 

 

              1.  การกัดเซาะเฉดสีเทา (Grayscale Erosion)  

              การกัดเซาะเฉดสีเทาในภาพ (𝑓) ดวยองคประกอบโครงสรางแบบแบน (𝐵) ที่ตําแหนง 

(𝑥, 𝑦) ดําเนินการดวยการวางทาบองคประกอบโครงสรางลงบนภาพใหซอนทับกัน เริ่มจากมุมบน

ซาย การกัดเซาะที่ตําแหนงใด ๆ จะถูกกําหนดโดยการเลือกคาความเขมตํ่าสุดของภาพในพื้นที่ที่ตรง

กับองคประกอบโครงสรางซอนทับอยู ตัวอยางเชน องคประกอบโครงสรางมีขนาด 3x3 และมีคา

เทากับ 1 ทั้งหมด การไดคากัดเซาะมาตองคนหาคาความเขมที่ตํ่าที่สุดในจํานวนเกาคาที่อยูในพื้นท่ี 

3x3 ขององคประกอบโครงสรางแลวระบุใหคานั้นอยูในตําแหนงเดียวกับจุดกําเนิดขององคประกอบ

โครงสรางในภาพนําออก แลวดําเนินการในรูปแบบเดียวกันขณะที่เพิ ่มคา 𝑥 และ 𝑦 เพื่อเลื่อน

องคประกอบโครงสรางใหผานทุกพิกเซลบนภาพ ผลที่ไดข้ึนอยูกับรูปทรงที่กําหนดลงในองคประกอบ

โครงสราง แตจะออกมาในลักษณะที่วาขอบของวัตถุในภาพถูกลบออกหรือเจือจางลง รูปที่ 2.35 

แสดงตัวอยางการกัดเซาะเฉดสีเทาดวยองคประกอบโครงสรางแบบแบนขนาด 3x3  

              ในรูปแบบสมการการกัดเซาะที ่ตําแหนง (𝑥, 𝑦) ของภาพดวยองคประกอบโครงสราง 

เขียนไดวา  

 

[𝑓 ⊖ 𝐵](𝑥, 𝑦) = min
(௦,௧)ఢ஻

{𝑓(𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡)}                         (2.31) 

 

              เมื่อ 𝑠 และ 𝑡 หมายถึง ระยะหางจากจุดกําเนิด (𝑥, 𝑦) ขององคประกอบโครงสรางแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

แบน 

 

 

รูปที่ 2.35 การกัดเซาะเฉดสีเทาดวยองคประกอบโครงสรางแบบแบนขนาด 3x3 

 

              2.  การขยายเฉดสีเทา (Grayscale Dilation) 

              การขยายเฉดสีเทาในภาพ (𝑓) ดวยองคประกอบโครงสรางแบบแบน (𝐵) ที่ตําแหนง (𝑥, 

𝑦) ดําเนินการดวยการวางทาบองคประกอบโครงสรางลงบนภาพใหซอนทับกัน เริ่มจากมุมบนซาย 

การขยายที่ตําแหนงใด ๆ ถูกกําหนดโดยการเลือกคาความเขมสูงสุดของภาพภายในพ้ืนที่ซอนทับดวย 

𝐵෠  และนําคาที่เลือกมาวางในภาพนําออกตรงพิกัดของจุดกําเนิดของ 𝐵෠  ที่ (𝑥, 𝑦) รูปที่ 2.36 แสดง

ตัวอยางการขยายเฉดสีเทาดวยองคประกอบโครงสรางแบบแบนขนาด 3x3 สามารถเขียนเปนสมการ

ไดวา 

 

[𝑓 ⊕ 𝐵](𝑥, 𝑦) = max
(௦,௧)ఢ஻෠

{𝑓(𝑥 − 𝑠, 𝑦 − 𝑡)}                                (2.32) 

 

              เมื ่อ 𝐵෠  คือ องคประกอบโครงสรางที ่ถ ูกสะทอนกลับ (Reflected Flat Structure 

Element) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 
รูปท่ี 2.36 การขยายเฉดสีเทาดวยองคประกอบโครงสรางแบบแบนขนาด 3x3 

 

 3.  การเปดเฉดสีเทา (Grayscale Opening) 

 ตัวดําเนินการเปดเฉดสีเทาเปนการปฏิบัติการกัดเซาะกอนแลวตามดวยการขยายแบบเฉดสี

เทา นิยามสมการไดวา 

 

𝑓 ∘ 𝐵 = (𝑓 ⊖ 𝐵) ⊕ 𝐵                                                           (2.33) 

 

 4.  การปดเฉดสีเทา (Grayscale Closing) 

 ตัวดําเนินการปดเฉดสีเทาเปนการปฏิบัติการดวยการขยายกอนแลวตามดวยกัดเซาะแบบเฉด

สีเทา นยิามสมการไดวา [42] 

 

𝑓 ∙ 𝐵 = (𝑓 ⊕ 𝐵) ⊖ 𝐵                                                           (2.34) 

 

              2.3.5  วิธีการฉายฮิสโทแกรม (Histogram Projection)  

              วิธีการฉายฮิสโทแกรมถูกใชในกระบวนการประมวลภาพเพื่อวิเคราะหการกระจายของคา

ความเขมพิกเซลตามแกนที่กําหนดบนภาพสองมิติ วิธีการนี้เกี ่ยวของกับการคํานวณฮิสโทแกรมใน

หนึ่งมิติเทียบเทากับคาความถี่หรือจํานวนพิกเซลที่มีคาความเขมแตละระดับตามแกนที่เลือก [43] 

ปกติเริ่มดวยการเลือกคาความเขมที่ตองการคํานวณทีละคาและแสดงผลของแตละความเขมแยกกัน  

ในอีกแงมุมหนึ่งผลลัพธที่ไดเปรียบไดกับขอมูลคุณลักษณะประเภทหนึ่ง [44] ตามหลักการทั่วไปจะ

ประกอบดวยสองรูปแบบ ไดแก 

                     1.  การฉายฮิสโทแกรมตามแนวนอน (Horizontal Histogram Projection : HHP) 

คือ การคํานวณนับจํานวนพิกเซลของคาความเขมแตละระดับตามแกนแนวนอนของภาพไลไปทีละ

แถว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                     2.  การฉายฮิสโทแกรมตามแนวตั้ง (Vertical Histogram Projection : VHP) คือ 

การคํานวณนับจํานวนพิกเซลของคาความเขมแตละระดับตามแกนแนวตั้งของภาพไลไปทีละคอลัมน 

 ขั้นตอนการทํางานของวิธีนี้ มีดังนี้ 

        1.  เลือกแกนที่ตองการคํานวณโดยพื้นฐานแลวจะแบงไดสองแกน คือ ตามแกน

แนวนอนแทนดวย “แถว (Rows)” กับแกนแนวตั้งแทนดวย “คอลัมน (Column)” ของภาพ 

        2.  แยกแกนตามที่เลือก ถาเปนแนวนอนใหแยกตามแถว ถาเปนแนวตั้งใหแยกตาม

คอลมัน 

        3.  คํานวณฮิสโทแกรมในแตละแถวและแตละคอลัมน นับจํานวนพิกเซลของความเขม

แตละระดับ โดยทั่วไปจะแปลงคาใหอยูในชวง 0 ถึง 255 ของภาพ 8 บิต ผลที่ได คือ ความถี่ของ 

แตละคาความเขมในแตละลําดับแกน 

        4.  แสดงผลภาพที่ฉายฮิสโทแกรมเปนพล็อตแสดงใหเห็นวาคาความเขมมีการกระจาย

ตามแกนอยางไร (รูปที่ 2.37ก – 2.37ข) สําหรับแกนแนวนอน แกน Y คือ ลําดับแถว และแกน X คือ 

ความถี่พิกเซลของคาความเขมหรือคาฮิสโทแกรมของคาความเขมนั้น สวนในแกนแนวตั้ง (รูปที่ 2.37

ก) แกน X คือลําดับของคอลัมน และแกน Y คือความถ่ีพิกเซลของคาความเขมหรอืคาฮิสโทแกรมของ

คาความเขม (รปูท่ี 2.37ข)  

 ตัวอยางการประยุกตใชงานขอมูลที่ไดจากวิธีนี้ในกระบวนการประมวลผลภาพ เชน งาน

ตรวจจับขอความ การแกไขการปรับเปลี่ยนตําแหนง และการแบงสวนพื้นที่ เปนตน 

 ในการเขียนสมการ สําหรับการฉายฮิสโทแกรมตามแนวนอน (HHP) สามารถแทนภาพสอง

มิติเปนเมทริกซ แลวคํานวณความถี่ความเขมพิกเซลของแตละแถว สามารถเขียนสมการไดวา [45] 

 

H(i, k)  =  ∑[I(i, j)  ==  k]                                                          (2.35) 

 

 ในทํานองเดียวกันสมการของการฉายฮิสโทแกรมตามแนวตั้ง (VHP) ไลคํานวณไปตาม

คอลัมน สามารถเขียนไดวา 

 

H(j, k)  =  ∑[I(i, j)  ==  k]                                                          (2.36) 

 

 โดย I(i, j) คือ ความเขมพิกเซลท่ีแถวที่ i และคอลัมน j  

       H(i, k) คือ ความถ่ีหรือจํานวนพิกเซลที่มีความเขมเทากับ k ในแถวที่ i 

         H(j, k) คือ ความถี่หรือจํานวนพิกเซลที่มีความเขมเทากับ k ในคอลัมนที่ j 

         k  คือ คาความเขมที่ตองการนับจํานวนพิกเซล 
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รูปที่ 2.37 ผลการฉายฮิสโทแกรมใน (ก) แนวนอนและ (ข) แนวตั้งของ (ค) ภาพกระดูกตนขากับ

กระดูกเชิงกราน (Pelvic Girdle Bone) 

 

2.4 การเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning) โครงขายประสาทเทียมแบบสังวัตนาการ 

( Convolution Neural Network : CNN) แ ล ะ โ ค ร ง ส ร  า ง  U-Net (U-Net 

Architecture) 
 

       2.4.1  การเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning) 

       การเรียนรูเชิงลึก คือ หนึ่งในขั้นตอนวิธีของการเรียนรูของเครื่อง (Machine Learning) เพื่อ

กลายเปนหัวใจหลักในการแสดงประสิทธิภาพของปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence : AI) 

ดําเนินการและจัดการปญหาตาง ๆ ดวยโครงขายประสาทแบบหลายชั้นที่เลียนแบบการทํางานของ

โครงขายประสาทของมนุษยหรือนิวรอน (Neurons) อีกหนึ่งจุดเดนของการเรียนรูเชิงลึกที่โดดเดน

กวาขั้นตอนวิธีการเรียนรู ของเครื่องแบบดั้งเดิม คือ การสกัดคุณลักษณะอัตโนมัติจากชุดขอมูล

ตัวอยาง โดยการสกัดคุณลักษณะถือเปนกระบวนการของโครงขายในการตัดสินใจวาลักษณะเฉพาะ

ใดของชุดขอมูลที่สามารถใชเปนตัวบงชี้เพ่ือติดปายกํากับขอมลูนั้น ๆ ไดอยางนาเชื่อถือ [46] 

       ขั้นตอนวิธีสําหรับการเรียนรูของเครื่องมีการพัฒนาอยางตอเนื่องกอนจะกลายมาเปนวิธีการ

เรียนรูเชิงลึกที่ถูกใชอยางแพรหลายในปจจุบัน เริ่มจาก การถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) 

การถดถอยเช ิงพห ุค ูณ (Multiple Linear Regression) การถดถอยแบบลอจิสต ิก (Logistic 

Regression) การถดถอยแบบลอจ ิสต ิกอเนกนาม (Multinomial Logistic Regression) และ

โครงขายประสาท (Neural Network) โดยสังเขป   

(ข) 

(ค) (ก) 
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              2.4.1.1.  การถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) 

              คลาสของการถดถอยที่พบมากที่สุดและธรรมดาที่สุด กระบวนการดําเนินโดยประมาณคา

สัมประสิทธิ์เชิงปริมาณที่ดีที่สุดของสมการเชิงเสนทั้งแบบที่มีตัวแปรอิสระหรือคานําเขาที่เรียกอีก

อยางวาคุณลักษณะหรือตัวแปรทํานายซึ่งโดยทั่วไปแสดงในรูปของ “x” ตัวเดียวหรือมากกวา ซึ่งให

การทํานายคาตัวแปรตามหรือคานําออกสามารถเรียกอีกอยางวาเปาหมายหรือผลลัพธ โดยทั่วไปจะ

แสดงในรูปของ “y” หรือในที่นี้แทนคาตัวแปรตามที่ทํานายไดวาเปน “𝑦ො” รูปแบบของการถดถอย

เชิงเสนสามารถแบงไดตามจํานวนของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม [47] 

              การถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple Linear Regression) รูปแบบอยางงายของการ

ถดถอยเชิงเสนซึ ่งถือวาเปนการเรียนรูของเครื ่องประเภทการเรียนรู แบบมีผู สอน (Supervised 

Learning) ชนิดแบบการถดถอยทางสถิติ เมื่อปอนชุดขอมูลเขาไปใหโปรแกรมเรียนรู ตัวแปรอิสระ 

(x) และตัวแปรตาม (𝑦ො) จะถูกนําไปคํานวณดวยสถิติทางคณิตศาสตร หาความสัมพันธระหวางตวัแปร

ตามหน่ึงคากับตัวแปรอิสระหนึ่งคา ตามสมการ (2.37) [48] 

 

𝑦ො =  𝑤଴ + 𝑤ଵ𝑥                                                           (2.37) 

 

              เมื่อ 𝑤ଵ คือ ความชันหรือเกรเดียนตของเสนและ 𝑤଴ คือ คาคงที่ สองคานี้เปนคาที่ตอง

หาเพื่อใหไดสมการเชิงเสนที่ดีที่สุดสําหรับทํานายคาตัวแปรตามตาง ๆ ตามขอมูลของตัวแปรอิสระ 

สมการใหผลลัพธเปนเสนตรงที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ ถาเสนตรง

บนแผนภาพการกระจายลากผานทุกจุดโดยไมมีระยะหางหรือมีระยะหางระหวางเสนและจุดนอยถือ

วาสมการนั้นดีที่สุด (รูปที่ 2.38) ความชันของเสนบงชี้ถึงทิศทางของความสัมพันธระหวางตัวแปร 

ขนาดของผลกระทบตอตัวแปร อัตราการเปลี่ยนแปลง และการทํานาย 

              คา 𝑤଴ กับ 𝑤ଵ ถูกปรับเปลี่ยนไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดคาความผิดพลาดที่นอยที ่สุด

ออกมาซึ่งคาความผิดพลาดที่นิยมใชในขั้นตอนวิธีการถดถอยเชิงเสนแบบงายมักใชคาเฉลี่ยความ

ผิดพลาดกําลังสอง (Mean Squared Error : MSE) (สมการ 2.38) 

 

𝑀𝑆𝐸 =
ଵ

௡
∑ (𝑦௜ − 𝑦ො௜)

ଶ௡
௜ୀଵ                                                 (2.38) 

 

              เมื่อ 𝑦ො௜  คือ คาผลลัพธที่ทํานายได คา 𝑦௜  คือ คาผลลัพธตามความเปนจริง และ n คือ 

จํานวนขอมูลท้ังหมด 
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รูปท่ี 2.38 การถดถอยเชิงเสนอยางงายและเสนการถดถอยเหมาะสมที่สุด 

 

              การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression)   

              เมื่อมีคาตัวแปรอิสระตั้งแตสองตัวขึ้นไปตอการทํานายคาตัวแปรตามหนึ่งตัว เรียกการ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางทั้งสองกลุมตัวแปรและประมาณคาสัมประสิทธิ์เพื่อสรางสมการนี้วา

การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression) สามารถเขียนสมการใหมดัดแปลงจากสมการ 

2.37 ไดวา [46-48] 

 

𝑦ො =  𝑤଴ + 𝑤ଵ𝑥ଵ + 𝑤ଶ𝑥ଶ + 𝑤ଷ𝑥ଷ + ⋯ + 𝑤௡𝑥௡                       (2.39) 

 

              โดย 𝑤ଵ, … , 𝑤௡  หมายถึง คาความชัน และ 𝑤଴ หมายถึง คาคงที่ 𝑥௡ คือ คาตัวแปร

อิสระหรือคานําเขา และ 𝑦ො คือ คาที่ทํานายออกมาได    

              แบบจําลองของการถดถอยพหุคูณ (รูปที่ 2.39) แสดงใหเห็นเซลลประสาทหรือนิวรอน

ดวยปม (Node) และการเชื่อมตอดวยเสนเชื่อมที่กํากับดวยคาสัมประสิทธิ์หรือในทางการเรียนรูเชิง

ลึก เรียกคาเหลานี้วา คานํ้าหนัก (Weight) คาสัมประสิทธิ์บนคาเสนเชื่อมคํานวณกับคานําเขาจากปม

ตนทางไปรวมที่ปม (𝑦ො) ที่เดียว การใชตัวแปรอิสระหลายตัวชวยสงเสริมใหแบบจําลองหรือขั้นตอนวิธี

ที่สรางขึ้นมีความซับซอนขึ้นสามารถเขาหาขอมูลไดมากขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการทํานายเพิ่มมาก

ยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการถดถอยเชิงเสนอยางงาย สมมติอยางตอนเลือกซื้อคอมพิวเตอรใหม กรณีที่รู

รายละเอียดอยางขอมูลจําเพาะของเครื่อง ราคา รุน และอ่ืน ๆ ก็ชวยใหตัดสินใจไดงายขึ้นวาชิ้นไหนดี

ที่สุด ทํานองเดียวกับการคาดการณ ยิ่งไดรับขอมูลวิเคราะหละเอียดขึ้นเทาใด การคาดการณย่ิง

สมเหตุสมผลและมีความแมนยํา ถือวาเปนตัวเสรมิการตัดสินใจ 
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รูปท่ี 2.39 แบบจําลองของการถดถอยเชิงพหุคูณ 

 

              ปญหาที่มักพบยามเลือกใชขั้นตอนวิธีนี้ คือ การเลือกตัวแปรตาง ๆ ที่ใชเพื่อใหไดการ

คาดการณท่ีแมนยําที่สุดเทาที่จะเปนไปได แนนอนวาควรเลือกตัวแปรที่เก่ียวของทั้งหมด แตอยางไรก็

ตาม มักเปนไปไมไดเพราะนอกจากความซับซอนของสมการแลวยังมาจากปจจัยอื่น [48] เชน การ

รวมตัวแปรที่ไมไดมีสวนสนับสนุนการถดถอยอยางมีนัยสําคัญเปนเพียงการเพิ่มขอผิดพลาดของการ

คาดการณผลลัพธ รวมทั้งเพ่ิมคาใชจายในการเฝาติดตามตัวแปรจํานวนมากใหสูงขึ้นและรบกวนความ

เสถียรของสมการ ยิ่งจํานวนตัวแปรในสมการนอยลงเทาใด สมการก็มีเสถียรภาพและเชื่อถือไดมาก

ขึ้นเทานั้น นอกจากการถดถอยเชิงพหุคูณที่ทาํนายตัวแปรตามคาเดียวแลวยังมีขั้นตอนวิธีการถดถอย

หลายตัวแปร (Multivariate Regression) ที่เปนคํานิยามเชิงกวางของเทคนิคทางสถิติที่เกี่ยวของกับ

การสรางแบบจําลองความสัมพันธระหวางตัวแปรตามหลายตัวกับตัวแปรอิสระหลายตัวทั้งในแบบเชิง

เสนและไมเปนเชิงเสน ในกรณีนี้ คือ การทํานายผลลัพธหลายตัวโดยอาศัยตัวแปรอิสระหลายตัว 

สําหรับการเรียนรู ของเครื ่องการถดถอยประเภทนี ้รวมถึงการถดถอยแบบลอจิสติก (Logistic 

Regression) การถดถอยแบบลอจิสติกอเนกนาม (Multinomial Logistic Regression)   
 

              2.4.1.2.  โครงขายประสาท (Neural Network) 

              จากที่ไดกลาวมาในหัวขอที่แลว การเรียนรูเชิงลึกอาศัยประโยชนจากโครงขายประสาท

แบบหลายช ั ้นที ่จ ําลองเลียนแบบเซลล ประสาทในมน ุษย เพื ่อสร างข ั ้นตอนว ิธ ีส ําหร ับงาน

ปญญาประดิษฐดานตาง ๆ ข้ึนมา โครงขายประสาทจัดเปนแบบจําลองเชิงคอมพิวเตอรมีองคประกอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หนวยพื้นฐานที่เรียกวา ปม (Node) นิวรอนเทียม (Artificial Neuron) หรือเรียกงาย ๆ วา นิวรอน 

(Neuron) แสดงดวยสัญลักษณทรงกลมในรปูท่ี 2.40 โดยนํามาจัดเรียงเปนชั้น ๆ ประกอบกันเปนชั้น

นําเขา (Input Layer) หนึ่งชั้น ชั้นซอน (Hidden Layer) ตั้งแตหนึ่งชั้นขึ ้นไปซึ่งคํานิยามวาหลาย

ชั้นในโครงขายประสาทก็มาจากจํานวนของชั้นนี้ และชั้นนําออก (Output Layer) หนึ่งชั้น จัดวาเปน

องคประกอบโครงสรางขั้นพ้ืนฐานสําหรับโครงขายประสาท การจัดเรียงลักษณะนี้ใหความสามารถใน

การแยกแยะขอมูลซึ่งพฤติกรรมของโครงขายประสาทไดรับอิทธิพลมาจากจํานวนนิวรอน จํานวนชั้น 

และรูปแบบการเชื่อมโยงระหวางชั้น ซึ่งในแตละชั้นสามารถมีจํานวนนิวรอนแตกตางกันไดและมีการ

เชื่อมตออยางสมบูรณกับชั้นที่อยูติดกัน การเชื่อมโยงระหวางนิวรอนในแตละชั้นกอตัวเปนผังจําลอง

ตามที่แสดงในรูปที่ 2.40  

 

 
รูปที่ 2.40  โครงขายประสาทแบบหลายชั้น 

 

              สําหรับขอมูลนําเขาที่เปนชุดขอมูลสํารวจ นิวรอนแตละหนวยในชั้นนําเขาบรรจุขอมูลของ

แตละเงื่อนไขของการสํารวจนั้น ๆ ในขณะที่กรณีรูปภาพ แตละนิวรอนในชั้นนําเขาบรรจุคาความเขม

พิกเซล หนึ่งพิกเซลตอหนึ่งนิวรอน ตามที่แสดงในรูปที่ 2.40 

              เมื่อชั้นนําเขาจัดเรียงขอมูลพรอมแลวทําการสงผานขอมูลเหลานั้นเขานิวรอนในชั้นซอน

ถัดไปผานเสนเชื่อม (สัญลักษณลูกศรในรูป 2.44) ซึ่งมีคานํ้าหนัก (𝑤௜ ) คอยถวงคานําเขาระหวาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สงผาน (ผลคูณจุดระหวางนํ้าหนักกับคุณลักษณะนําเขา) ในแตละนิวรอนของชั้นซอนไดรับขอมูลจาก

นิวรอนทุกตัวในชั้นนําเขา (รูปที่ 2.40 และรูปที่ 2.41) ภายในนิวรอนเทียมมีสองตัวดําเนินการเร่ิมจาก

การรวมเชิงเสน (รูปที่ 2.41 ฝงซาย) กลาวถึงผลรวมของคานําเขาที่ถวงนํ้าหนักรวมกับคาไบแอช 

(Bias) สามารถนิยามคานาํออกไดวา  

 

𝑍 = ∑ 𝑤௜𝑥௜ + 𝑏                                         (2.40) 

 

 เมื่อ 𝑤௜ คือ เวกเตอรของคานํ้าหนักทั้งหมดที่วางเขาสูนิวรอน 𝑖 และ 𝑥௜  คือ เวกเตอรของ

คานําเขาทั้งหมดที่เขาสูนิวรอน 𝑖 สวน 𝑏 เปนคาคงที่ที่เพิ่มเขาไปในแตละชั้นซึ่งจําเปนตองหาคาท่ี

เหมาะสมเหมือนกับที่ตองหาคานํ้าหนัก เทียบเทากับ 1 ∙ 𝑤଴ ในขั้นตอนวิธีกอน ๆ อยางการถดถอย

เชิงเสนอยางงาย 

 

 
 

รูปที่ 2.41 การดําเนินการภายในนิวรอนเทียมในชั้นซอน 

 

              คาไบแอซ (𝑏) เปนคาสเกลารที่เพิ่มเขาแตละนิวรอนในชั้นซอนเพื่อใหแนใจวาอยางนอย

ในแตละนิวรอนไดรับการกระตุนโดยไมตองกังวลเรื่องความแรงของสัญญาณ คาไบแอซชวยใหเรยีนรู

เกิดขึ้นไดในกรณีสัญญาณตํ่า คาเหลานี้ทําใหโครงขายพยายามตีความหรือปรับพฤติกรรมใหมแลวคา

นี้ถูกแกไขระหวางการฝกฝนเชนเดียวกับคานํ้าหนักเพ่ือหาคาที่เหมาะสมที่สุด 

              ผลลัพธจากการรวมเชิงเสนถูกสงไปยังฟงกชันอีกตัวภายในนิวรอนเทียม คือ ฟงกชัน

กระตุน (Activation Function : 𝑔) การดําเนินการในสวนน้ีชวยใหสามารถสรางผลลัพธในรูปแบบที่

แตกตางกันไดหรือก็คือเปลี่ยนจากผลลัพธเชิงเสนใหเปนแบบไมเปนเชิงเสนได ถือเปนหัวใจสําคัญท่ีทํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใหโครงขายประสาทสามารถใหคําตอบหรือนําออกที่ซับซอนตรงกับโลกความเปนจริงได  

              คานําออกของนิวรอนเทียม (𝐴௜ ) จากฟงกชันกระตุนเขียนสมการไดวา 

 

𝐴௜ = 𝑔(∑ 𝑤௜𝑥௜ + 𝑏)                                     (2.41) 

 

              จากนั้นคานําออกนี้จะถูกสงผานไปยังชั้นซอนถัดไปหรือชั้นนําออกผานเสนเชื่อมตอกับ

นิวรอนเทียมอื่น ๆ ซึ่งคูณดวยนํ้าหนักบนเสนเชื่อมกลายเปนคานําเขาตอไป  

              กระบวนการลักษณะนี้เรียกวา การแพรไปขางหนา (Forward Propagation) (รูปที่ 2.42) 

ในหนึ่งรอบการแพรไปขางหนาจะไดรับคําตอบหรือคานําออกออกมา ทวาในรอบแรกความถูกตอง

ของคําตอบมักไมแมนยําเนื่องจากคานํ้าหนักและคาไบแอชยังไมเหมาะสมพอ ดังน้ันโครงขายประสาท

จําเปนตองมีข้ันตอนการฝกฝนเพ่ือเรียนรูชุดขอมูลฝกฝนและปรับคานํ้าหนักกับคาไบแอชในโครงขาย

เพื่อใหไดคาความผิดพลาดนอยที่สุดและใหคําตอบที่ถูกตองท่ีสุด ซึ่งการปรับคาเหลานี้เปนวิธีหลักของ

โครงขายประสาทสําหรับเรียนรูขอมูลใหม และขั้นตอนวิธีเรียนรูระหวางการฝกฝนเรียกวา การฝกฝน

แบบแพรกลับ (Backpropagation Training หรือ Backpropagation Learning) 

 

  

รูปท่ี 2.42 การแพรไปขางหนา 

 

              2.4.1.3.  ฟงกชันการกระตุน (Activation Function)  

              บางที่เรียกวา ฟงกชันสงผาน (Transfer Function) ทําหนาที่ตัดสินใจวาจะสงสัญญาณ

นําออกออกไปในรูปแบบใด ควบคุมพฤติกรรมของนิวรอนเทียม และเปลี่ยนผลลัพธจากการรวมเชิง

เสนในแตละชั้นใหกลายเปนไมเปนเชิงเสน การแปลงแบบไมเชิงเสนจํานวนมากแตไมใชทั้งหมดที่ใชใน

โครงขายประสาทเทียมแปลงขอมูลเปนชวงที่เอื้ออํานวยตอการนําไปใชตอหรือนําไปสูผลลัพธท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตองการ เชน 0 ถึง 1 หรือ –1 ถึง 1 [46, 49] 

              การเลือกใชฟงกชันแบบใดจะขึ้นอยูกับลักษณะของระบบที่นําเอาโครงขายประสาทเทียม

ไปประยุกตใช ฟงกชันกระตุนน้ีมีหลายตัวที่นิยมใชไดแก 

 

ตารางที่ 2.2 ฟงกชันกระตุนที่นิยมใชกับโครงขายประสาท  

ฟงกชันการกระตุน สมการ ผลลัพธ 

1. ฟงกชันซิกมอยด 

 (Sigmoid Function) 
𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑥) =  

1

1 + 𝑒ି௫
 

ใหคาไดตั้งแต 0 ถึง 1 เปนคา

ตอเนื่อง ซึ่งเหมาะกับการใช

เปนคาความเปนไปได แลว

แปลงออกมาเปนคาสําหรับ

จําแนกประเภท 

2. ฟงกชันไฮเบอรโบลิก 

เทนเจนท (Hyperbolic 

Tangent : tanh) 

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥) =  
𝑒௫ − 𝑒ି௫

𝑒௫ + 𝑒ି௫
 

ใหคาผลลัพธ อยูในชวง -1 ถึง 

1 

3. ฟงกชันเรคติไฟด ลิ

เนยีร ยูนิท (Rectified 

Linear Unit - ReLU) 
𝑟𝑒𝑙𝑢(𝑥) = ൜

0   𝑖𝑓 𝑥 < 0
𝑥  𝑖𝑓 𝑥 ≥ 0

 

ใหคาเทากับ 0 เม่ือ คานําเขา

เปนคาติดลบ และใหคาตามคา

นําเขา เมื่อคานําเขามากกวา

หรือเทากับ 0 

4. ฟงกชันพาราเมตริกเร

คติไฟด ลิเนียร ยูนิท 

(Parametric Rectified 

Linear Unit : PReLu) 

𝑓(𝑥) = ቄ
𝑥        𝑖𝑓 𝑥 > 0
𝑎𝑥  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

ใหคาตามคานําเขา เมื่อคา

นําเขามากกวา 0 และใหคา

เปนผลคณูแอลฟากับคานั้น ๆ 

ในกรณีอ่ืน ๆ 

5. ฟงกชันซอฟตแม็กซ  

(Softmax Functon) 
 

ใหคาความนาจะเปน ท่ีผลรวม

ทั้งหมดเทากับ 1 

 

              ฟงกชันซิกมอยดมีคุณสมบัติการใชงานที่ใกลเคียงกับแบบจําลองทางชีวภาพ งายตอการ

ตีความ ฟงกชันนี้เหมือนการแปลงลอจิสติกทั้งหมดสามารถลดคาที่มากเกินไปหรือคาผิดปกติในขอมูล

โดยไมตองลบออก คุณสมบัติของฟงกชันไฮเบอรโบลิก เทนเจนทจะเหมาะกับงานที่คานํ้าหนักตดิลบ 

และฟงกชันเรคติไฟด ลิเนียร ยูนิท ทําใหระบบสามารถคํานวณไดเร็ว 

              ในสวนของฟงกชันซอฟตแม็กซเปนลักษณะทั่วไปของการถดถอยลอจิสติกเนื่องจาก

สามารถนําไปใชกับขอมูลตอเนื่องมากกวาจะจัดประเภทไบนารี และสามารถมีขอบเขตการตัดสินใจ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไดหลายแบบจึงสามารถจัดการกับระบบติดปายกํากับหลายคลาส มักพบฟงกชันนี้ในงานแยกแยะ

ประเภทหลายคลาส 

 

 

                          (ก)                                                    (ข) 

 

                          (ค)                                                    (ง) 

 

(จ) 

รูปที่ 2.43 กราฟผลลัพธ (ก) ฟงกชันซิกมอยด (ข) ฟงกชันไฮเบอรโบลิก เทนเจนท (ค) ฟงกชันเรคติ

ไฟด ลิเนียร ยูนิท (ง) ฟงกชันพาราเมตริกเรคติไฟด ลเินยีร ยูนิท และ (จ) ฟงกชันซอฟตแม็กซ 

 

              2.4.1.4.  การฝกฝนแบบแพรกลับ (Backpropagation Training) 

              การฝกฝนการแพรยอนกลับหรือการเรียนรูแบบแพรยอนกลับ คอื การรวมกันของข้ันตอน

วิธีการแพรยอนกลับ (Backpropagation Algorithm) กับขั ้นตอนวิธีการหาคาที ่เหมาะสมที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Optimization Algorithm)  

              1.  ขั้นตอนวิธีการแพรยอนกลับ  

              เริ่มจากการแพรยอนกลับสงผานคาความผิดพลาดจากชั้นนําออกกลับไปยังชั้นกอนหนา

เพื ่อสังเกตคาความผิดพลาดในแตละชั ้นและคํานวณเกรเดียนตของฟงกชันการสูญเสีย (Loss 

Function) เทียบกับพารามิเตอรของแบบจําลองที่สามารถเรียนรูได (คานํ้าหนักกับคาไบแอช) จากนั้น

ใชขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะที่สุดเพื่อปรับคาพารามิเตอรเหลานี้ใหมโดยอิงคาเกรเดียนตท่ีคํานวณได 

              ในขั้นตอนวิธีการแพรยอนกลับใชกฎลูกโซ (Chain Rule) สําหรับคํานวณเกรเดียนตของ

ฟงกชันการสญูเสียเทียบคานํ้าหนักหรือไบแอช ซึ่งพูดไดวาเทียบเทากับการหาคาอนุพันธของคาความ

ผิดพลาดเทียบกับคานํ้าหนักหรือเทียบกับคาไบแอชทีละตัวในโครงขายประสาท การฝกฝนจะสังเกต

คาความผิดพลาดจากผลลัพธที่ไดในแตละรอบการฝก คิดวิเคราะหไปทีละปมไลยอนกลับจากชั้น

นําออกไปยังชั้นนําเขาโดยสมมติวาคาความผิดพลาด ณ ปมใด ๆ (𝐸ௗ ) 

              ตั้งสมการคํานวณเกรเดียนตไดวา 

 

డா೏

డ௪ೕ೔
=

డா೏

డ௡௘௧ೕ

డ௡ ೕ

డ௪ೕ೔
                                     (2.42) 

 

              เมื่อ 𝑤௝௜  คือ คานํ้าหนักที่เชื่อมระหวางนิวรอนนําเขาที่ 𝑖 ไปนิวรอนที่ 𝑗 ในชั้นถัดไป 

และ 𝑛𝑒𝑡௝ คือ ผลรวมของคานําเขาทั้งหมดสําหรับนิวรอนที่ 𝑗  

              นิพจนของ 
డா೏

డ௡௘௧ೕ
 สามารถแยกได 2 กรณี ดังนี้ [49-50] 

              กรณีพิจารณาที่ชั้นนาํออก (รูปที่ 2.44) พิจารณา  
డா೏

డ௡௘௧ೕ
 โดยใชกฎลูกโซเทียบคานําออก

ที่คาํนวณมาจากนิวรอน 𝑗 จะไดวา 

 

డா೏

డ௡௘௧ೕ
=  

డா೏

డ௬ොೕ

డ௬ොೕ

డ௡௘௧ೕ
                                     (2.43) 

 

              สมมติวาใชฟงชันการสูญเสียเปนคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง (สมการ 2.38) 

 

𝐸ௗ =  
ଵ

ଶ
∑ (𝑦௞ − 𝑦ො௞)ଶ

௞∈௢௨௧௣௨௧௦                       (2.44) 

 

              เมื่อ 𝑦 คือ คาเปาหมายหรือคานําออกที่ตองการ และ 𝑦ො คือ คานําออกที ่คาดคะเน

ออกมาได 
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              แทนในสมการ (2.41)   

 

                               
డா೏

డ௡௘ ೕ
=

డቀ
భ

మ
∑ (௬ೖି௬ොೖ)మ

ೖ∈೚ೠ೟೛ೠ೟ೞ ቁ

డ௬ොೕ

డ௬ොೕ

డ௡௘ ೕ
 

=
డቀ

భ

మ
൫௬ೕି௬ොೕ൯

మ
ቁ

డ௬ොೕ

డ௬ොೕ

డ௡௘௧ೕ
  

= −൫𝑦௝ − 𝑦ො௝൯
డ௬ොೕ

డ௡௘௧ೕ
                                  (2.45) 

 

              สมมติวาใชหนวยซิกมอยด (Sigmoid Unit) ดังน้ัน 

 

𝑦ො௝ =
ଵ

ଵା௘
೙೐೟ೕ

                                       (2.46) 

 

              แทนคา (2.43) ใน (2.42) จะได 

                       
డா೏

డ௡௘௧ೕ
= −൫𝑦௝ − 𝑦ො௝൯

డ௬ොೕ

డ௡௘௧ೕ
 

                                 = −൫𝑦௝ − 𝑦ො௝൯
డ൬

భ

భశ೐
೙೐೟ೕ

൰

డ௡௘௧ೕ
 

                                 = −൫𝑦௝ − 𝑦ො௝൯ ቀ
ଵ

ଵା௘
೙೐೟ೕ

ቁ ቀ1 −
ଵ

ଵା௘
೙೐೟ೕ

ቁ 

= −൫𝑦௝ − 𝑦ො௝൯𝑦ො௝൫1 − 𝑦ො௝൯                                 (2.47) 

 

              แทนคา (2.44) ใน (2.40) จะได 

             
డா೏

డ௪ೕ೔
= −൫𝑦௝ − 𝑦ො௝൯𝑦ො௝൫1 − 𝑦ො௝൯

డ௡௘௧ೕ

డ௪ೕ೔
 

                      
డா೏

డ௪ೕ೔
= −൫𝑦௝ − 𝑦ො௝൯𝑦ො௝൫1 − 𝑦ො௝൯

డ൫∑ ௪ೕ೔௫ೕ೔೔ ൯

డ௪ೕ೔
 

డா೏

డ௪ೕ೔
= −൫𝑦௝ − 𝑦ො௝൯𝑦ො௝൫1 − 𝑦ො௝൯𝑥௝௜                              (2.48) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              เม่ือ 𝑥௝௜ คือ คานําเขาที่รับมาจากนิวรอนที่ 𝑖 ไปที่นิวรอน  𝑗 ในชั้นถัดไป 

              กรณีที่พิจารณาที่ชั้นซอน (รูปที่ 2.45) พิจารณา  
డா೏

డ௡௘௧ೕ
 โดยใชกฎลูกโซเทียบคาผลรวม

ของคานําเขาทั้งหมดสําหรับแตละนิวรอน จะไดวา 

   

                            
డா೏

డ௡௘௧ೕ
=  ∑

డா೏

డ௡௘௧ೖ

డ௡௘௧ೖ

డ௡௘ ೕ
௞∈஽௢௪௡௦௧௥௘௔௠(௝)  

                                     =  ∑ −𝛿௞
డ௡௘௧ೖ

డ௡௘ ೕ
௞∈஽௢௪௡௦௧௥௘௔௠(௝)  

                                     =  ∑ −𝛿௞
డ௡௘௧ೖ

డ௢ೕ

డ௬ොೕ

డ௡௘௧ೕ
௞∈஽௢௪௡௦௧௥௘௔௠(௝)  

                                     =  ∑ −𝛿௞𝑤௞௝
డ௬ොೕ

డ௡௘௧ೕ
௞∈஽௢௪௡௦௧௥௘௔௠(௝)  

   =  𝑦ො௝൫1 − 𝑦ො௝൯ ∑ −𝛿௞𝑤௞௝௞∈஽௢௪௡௦௧௥௘௔௠(௝)          (2.49) 

 

              เม่ือแทนคา (2.49) ใน (2.42) 

 

          
డா೏

డ௪ೕ೔
= ൣ𝑦ො௝൫1 − 𝑦ො௝൯ ∑ −𝛿௞𝑤௞௝௞∈஽௢௪௡௦௧௥௘௔௠(௝) ൧

డ௡௘௧ೕ

డ௪ೕ೔
 

 
డா೏

డ௪ೕ೔
= ൣ𝑦ො௝൫1 − 𝑦ො௝൯ ∑ −𝛿௞𝑤௞௝௞∈஽௢௪௡௦௧௥௘௔௠(௝) ൧𝑥௝௜ = −𝛿௝𝑥௜௝      (2.50) 

 

 

 
รูปท่ี 2.44 การแพรยอนกลับ กรณีพิจารณาท่ีชั้นนําออก 

𝝏𝑬𝒅

𝝏𝒘𝒋𝒊
=

𝝏𝑬𝒅

𝝏𝒚ෝ𝒋

𝝏𝒚ෝ𝒋

𝝏𝒏𝒆𝒕𝒋

𝝏𝒏𝒆𝒕𝒋

𝝏𝒘𝒋𝒊
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รูปท่ี 2.45 การแพรยอนกลับ กรณีพิจารณาที่ชั้นซอน 

 

              เมื่อ 𝐷𝑜𝑤𝑛𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚(𝑗) คือ เซตของนิวรอนทั้งหมดที่นําเขาสูนิวรอน 𝑗 และ  𝛿௝ คือ 

คาความผิดพลาดของนิวรอน 𝑗 

              อัตราความผิดพลาดของชั้นนําออกและชั้นซอนสามารถสรุปไดดังนี้ 

              ชั้นนําออก   𝛿௞ = 𝑦ෝ
௞

൫1 − 𝑦ෝ
௞

൯൫𝑦௞ − 𝑦ෝ
௞

൯                                      (2.51) 

              ชั้นซอน      𝛿௛ = 𝑦ෝ
௛

൫1 − 𝑦ෝ
௛

൯ ∑ 𝛿௞𝑤௞௛௞∈௢௨௧௣௨௧௦                          (2.52) 

              เม่ือ 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠 คือ เซตจํานวนทั้งหมดที่อยูในชั้นนําออก 

              หากพิจารณากรณฟีงกชันกระตุน จะเขียนสมการไดใหมวา 

              ชั้นนําออก   𝛿௞ = 𝑓ᇱ(𝑛𝑒𝑡௞)൫𝑦௞ − 𝑦ෝ
௞

൯                                          (2.53) 

              ชั้นซอน      𝛿௛ = 𝑓ᇱ(𝑛𝑒𝑡௞) ∑ 𝛿௞𝑤௞௛௞∈௢௨௧௣௨௧௦                               (2.54) 

              เม่ือ 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠 คือ เซตจํานวนทั้งหมดที่อยูในชั้นนําออก 

              รายละเอียดที่กลาวมานั้น ยกตัวอยางฟงกชันการสูญเสียเปนคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลัง

สอง แตในความเปนจริงมีฟงกชันการสูญเสียหลายชนิดที่นํามาใชไดขึ้นอยูกับวัตถุประสงควาใชในงาน

จําพวกคาดการณ แยกแยะ หรืออ่ืน ๆ เชน [46]   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                     1.1. คาความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ (Mean Absolute Error :MAE)  

                     อีกหนึ่งทางเลือกของการคํานวณคาการสูญเสียแบบคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลัง

สอง คือ คาความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ (MAE) ดังสมการ 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟୑୅୉ =  
ଵ

ଶே
∑ ∑ ห𝑦ො௜௝ − 𝑦௜௝หெ

௝ୀଵ
ே
௜ୀଵ                  (2.55) 

 

                     เมื่อ 𝑦ො௜௝ คือ คานําออกที่ทํานายหรือคาดคะเนออกมา  𝑦௜௝ คือ คานําออกที่

ตองการหรือนําออกตามความจริง คา 𝑁 คือ จํานวนนําเขาหรือจํานวนตัวอยาง และ 𝑀 คือ จํานวน

นําออก 

                     1.2. คาเฉลี่ยความผิดพลาดลอการิทึมกําลังสอง (Mean Squared Logarithmic 

Error : MSLE) 

                     คาความผิดพลาดอีกประเภทหนึ่งของการถดถอยแสดงถึงความแตกตางสัมพัทธ 

(Relative Difference) ระหวางคานําออกที่ตองการกับคาที่ไดจากการคาดคะเนของแบบจําลอง 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟୑ୗ୐୉ =  
ଵ

ே
∑ ∑ ൫𝑙𝑜𝑔𝑦ො௜௝ − 𝑙𝑜𝑔𝑦௜௝൯

ଶெ
௝ୀଵ

ே
௜ୀଵ         (2.56) 

 

                     1.3. คาเฉลี่ยของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ (Mean Absolute Percentage 

Error : MAPE) 

                     วิธีหาคาความผิดพลาดดวยการคํานวณรอยละความผิดพลาดในการคาดคะเนโดยไม

คํานึงถึงเครื่องหมาย หากไดคาออกมาตํ่า หมายถึง แบบจําลองมีความแมนยําสูง เขียนสมการไดดังนี้ 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟୑୅୉ =  
ଵ

ே
∑ ∑

ଵ଴଴×ห௬ො೔ೕି௬೔ೕห

௬೔ೕ

ெ
௝ୀଵ

ே
௜ୀଵ                   (2.57) 

 

                     1.4. คาความผิดพลาดไบนารี ครอส เอนโทรป (Binary Cross-entropy Loss)  

                     เปนหนึ ่งในวิธีคํานวณคาความผิดพลาดในแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึกประเภท

แยกแยะ (Classification) เพื่อความสะดวกทางคณิตศาสตร เมื่อตองจัดการกับผลคณูของความนาจะ

เปนปกติจะแปลงใหเปนคาล็อก (Log) ของความนาจะเปน กําหนดเปนคาติดลบเพื่อใหสมการนี้

สอดคลองกับการสูญเสียหรือความผิดพลาด วิธีนี้ใชสําหรับกรณีที่มีคานําออกสองตัว อยางเชน การ

ถดถอยแบบลอจิสติก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟ୠ୧୬ୟ୰୷ ୡ୰୭ୱୱ ୣ୬୲୰୭୮୷ = −𝑦 ∙ log(𝑦ො) − (1 − 𝑦) ∙ log(1 − 𝑦ො)    (2.58) 

 

                     1.5. คาความผิดพลาดครอส เอนโทรป (Cross-entropy loss) 

                     จากวิธีคํานวณแบบไบนารี คลอส เอนโทปสําหรับนําออกสองตัว เมื ่อมีการเพิ่ม

จํานวนนําออกเปนหลายคลาส จะปรับสมการคาความผิดพลาดเปนแบบครอส เอนโทรป โดยเขียน

สมการไดวา 

 

  𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟ୡ୰୭ୱୱ ୣ୬୲୰୭୮୷ = −𝑦 ∙ log(𝑦ො)                                (2.59) 

 

              2.  ขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะที่สุด  

              หลังจากไดคาเกรเดียนตของคานํ้าหนักและคาไบแอชแตละตัวมาแลวนําคาที่ไดมาใชเพ่ือ

ปรับคานํ้าหนักและคาไบแอชใหม คาเกรเดียนตเหลานี้บงชี้ถึงทิศทางและขนาดของการเปลี่ยนแปลง

ที่จําเปนเพื่อใหไดคาฟงกชันการสูญเสียที่นอยที่สุดและพัฒนาประสิทธิภาพใหกับแบบจําลองเรียนรู

เชิงลึก ซึ่งกระทําผานขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะสมท่ีสุด [49] 

              การหาคาความเหมาะสมที่สุดมีขั้นตอนวิธีหลายแบบในทางคณิตศาสตร แตขั้นตอนวิธีท่ี

เปนที ่นิยมในระบบการเรียนรู เชิงลึก คือ ขั้นตอนวิธีในตระกูลเคลื่อนลงตามความชัน (Gradient 

Descent) จัดอยู ในประเภทขั ้นตอนวิธีหาคาความเหมาะสมที ่ส ุดล ําด ับที ่หนึ ่ง (First Order 

Optimization Algorithms) 

              ขั้นตอนวิธีการเคลื่อนลงตามความชัน (Gradient Descent Algorithm) วิธีการอิง

กับอนุพันธอันดับที่หนึ่งของฟงกชันการสูญเสียเทียบกับคานํ้าหนัก ถือวาเปนวิธีการที่เรียบงายท่ีสุดใน

ขั้นตอนวิธีของตระกูลน้ีโดยคานํ้าหนักตัวใหมสามารถคํานวณไดดวยสมการ   

 

𝑤௡௘௪ = 𝑤௢௟ௗ − 𝑙𝑟
డா

డ௪
                                      (2.60) 

 

              เมื่อ 𝑙𝑟 คือ อัตราการเรียนรู (Learning Rate) เปนตัวควบคุมจํานวนการปรับคานํ้าหนัก

ใหลูเขาสูจุดตํ่าสุด เสมือนเปนคาสัมประสิทธิ์ปรับขนาดของข้ันการปรับคา ถากําหนดอัตราการเรียนรู

ไวสูง ๆ จะสงผลใหการปรับคาเปนไปอยางกาวกระโดด ปรับครั้งละมาก ๆ ทําใหคานํ้าหนักลูลงจุด

ตํ่าสุดไดเร็ว แตก็ทําใหเสี่ยงตอการพลาดคาท่ีดีที่สุด (คาความผิดพลาดท่ีตํ่าที่สุด) หากตั้งคานอย ๆ จะ

ใชเวลาในการปรับคานานแตมีความละเอียดมากกวาอัตราการเรียนรูสูง ๆ  𝑤௡௘௪  คือ คานํ้าหนักที่

ปรับใหม  𝑤௢௟ௗ  คือ คานํ้าหนักตัวเกา และ  
డா

డ௪
 คือ เกรเดียนตความผิดพลาดเทียบกับคานํ้าหนัก 

              ตระกูลยอยของการเคลื่อนลงตามความชัน (Gradient Descent) ประกอบดวย 

                     2.1 การเคลื่อนลงตามความชันแบบสโทแคสติก (Stochastic Gradient Descent : 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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SGD) 

                     เปนขั้นตอนวิธีท่ีคํานวณดวยเกรเดียนตของฟงกชันการสูญเสียเทียบคานํ้าหนัก

สําหรับขอมูลตัวอยางแตละตัวและปรับคานํ้าหนักใหมหลังจากผานขอมูลตัวอยางแตละตัวแลว 

ยกตัวอยางเชน ขอมูลฝกฝนเปนรูปภาพ วิธีนี้จะพิจารณาทีละภาพ หนึ่งภาพตอหนึ่งการปรับคาใหม

ตอหนึ่งรอบ แตกตางกับขั้นตอนวิธีการเคลื่อนลงตามความชัน (Gradient Descent) ที่พยายามปรับ

คานํ้าหนักโดยใชชุดขอมูลทั้งหมดคํานวณเกรเดียนตของฟงกชันการสูญเสียทั ้งหมด และปรับคา

นํ้าหนักหนึ่งครั้งหลังจากผานชุดขอมูลทั้งหมดแลว สามารถเขียนสมการไดวา 

 

𝑤௧ାଵ = 𝑤௧ − 𝑙𝑟
డா

డ௪
                                     (2.61) 

 

                     เมื่อ 𝑡  คือ  จํานวนครั้งหรือชวงเวลา 

                     ในทุกครั้งที่มีการปรับปรุง คาพารามิเตอรที่ไดมาใหมจะมีคาความแปรปรวนสูงและ

สงผลกับคาฟงกชันการสูญเสีย แปรผันไปตามความเขมตาง ๆ โดยขั้นตอนเหลานี้เปนสิ่งที่ดีเพราะ

ชวยใหสามารถคนพบคาที่นอยที่สุดได แตวิธีนี้มีปญหา คือ ยิ่งลูลงตํ่าเทาไหร คาที่ไดก็ยิ่งแปรปรวน

และซับซอนมากยิ่งข้ึน 

                     2.2 การเคลื่อนลงตามความชันแบบมินิแบตช (Mini Batch Gradient Descent) 

                     เนื่องจากวิธีแบบสโทแคสติกมีความแปรปรวนสูงเมื่อลูลงตํ่าจึงมีการพัฒนาวิธีซึ่งรวม

ขอดีของทั้งวิธีการเคลื่อนที่ตามความชันและแบบสโทแคสติกชื่อวา การเคลื่อนลงตามความชันแบบ

มินิแบตช (Mini Batch Gradient Descent) ดวยขั้นตอนวิธีนี้แบบจําลองเรียนรูเชิงลึกจะปรับปรุงคา

นํ้าหนักดวยการคํานวณดวยคาเกรเดียนตของกลุมชุดขอมูลตัวอยางที่แบงไว มักแบงเปนจํานวน 2௡ 

ขอมูล อาจทีละ 32 64 และ 128 เปนตน เขียนสมการไดวา   

 

𝑤௧ାଵ = 𝑤௧ − 𝑙𝑟
డா

డ௪(஻(௜))
                           (2.62) 

 

  โดย 𝐵(𝑖) คือ ชุดขอมูลสุมจากชุดขอมูลตัวอยางฝกฝน  

                     2.3 โมเมนตัม (Momentum) 

                     ขั้นตอนวิธีโมเมนตัมถูกคิดคนเพื่อเรงความเร็วในการหาคาความเหมาะสมที่สุดของ

การเคลื่อนลงตามความชันแบบสโทแคสติกโดยการใหความสําคัญในการพุงไปยังทิศทางที่ใกลจุด

กลางมากที่สุดกอน แลวทําใหทิศทางที่ไมเกี่ยวของลดความสําคัญลงสงผลใหเกิดทิศทางที่ “ถูกตอง” 

ดวยการเพ่ิมตัวแปรโมเมนตัม ‘𝛽’ เขามาในการปรับปรุงทิศทางในแตละครั้ง ดังสมการ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑚௧ = 𝛽𝑚௧ିଵ + (1 − 𝛽)
డா

డ௪೟
                           (2.63) 

 

                     ปรบัปรุงคานํ้าหนักดวย  

 

  𝑤௧ାଵ = 𝑤௧ − 𝑙𝑟(𝑚௧)                                (2.64) 

 

                     ซึ่งคาโมเมนตัมนิยมตั้งไวที่ 0.9 หรอืนอยกวานั้น 

                     2.4 การเคลื่อนลงตามความชันแบบปรับคาได (Adaptive Gradient Algorithm : 

Adagrad) 

                     ขั้นตอนวิธีนี้สามารถปรับคาอัตราการเรียนรูใหเหมาะสมกับพารามิเตอรได ปรับ

อัตราเรียนรูใหตํ่า ๆ ในกรณีที่คาพารามิเตอรอยางคานํ้าหนักถูกปรับใหมบอย ๆ เพื่อใหคอย ๆ ปรับ

คา และปรับอัตราเรียนรูใหสูง ๆ สําหรับกรณีที่คานํ้าหนักถูกปรับใหมไมบอยเพื่อใหสามารถปรับคา

แบบกาวกระโดด ทั้งนี้ คาอัตราการเรียนรูถูกเปลี่ยนทุก ๆ ครั้งดวยการหารกับคารากที่สองของ 𝑣 ที่

เปนผลรวมของคาคํานวณเกรเดียนตตัวปจจุบันกับในอดีตตามจํานวน 𝑡 ครั้ง ดังสมการ 

 

𝑤௧ାଵ = 𝑤௧ −
௟௥

ඥ௩೟ାఢ
∙

డா

డ௪೟
                               (2.65) 

 

                     โดยที่ 

                                          𝑣௧ = 𝑣௧ିଵ + ቂ
డா

డ௪೟
ቃ

ଶ
                                  (2.66) 

 

                     เมื่อ 𝜖 คือ คาเกลี่ย (smoothing term) เพื่อเลี่ยงไมใหหารดวย 0 

                     2.5  การปรับคาเดลตา (Adaptive Delta : AdaDelta) 

                     ขั้นตอนวิธีปรับคาเดลตาเปนตัวตอยอดมาจากขั้นตอนวิธีการเคลื่อนลงตามความชัน

แบบปรับคาไดโดยสามารถลบปญหาอัตราการเรียนรูลดลงเรื่อย ๆ ในขณะที่คารอบการเรียนรู 

(Epoch) เพิ่มขึ้นที่เกิดขึ้นในวิธีแบบปรับคาได โดยเปลี่ยนจากใชพารามิเตอรอัตราการเรียนรูเปน

คาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบถวงนํ้าหนักซับซอน (Exponential Moving Average) ของคารากที่สองของ

เดลตา (Delta : 𝐷) ที่หมายถึง ความแตกตางระหวางคานํ้าหนักตัวปจจุบันกับตัวใหม  

𝑤௧ାଵ = 𝑤௧ −
ඥ஽೟షభାఢ

ඥ௩೟ାఢ
∙

డா

డ௪೟
                            (2.67) 
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  โดยที่ 

 

                                   𝐷௧ = β𝐷௧ିଵ + (1 − β)(Δ𝑤௧)ଶ                             (2.68) 

  

                                       𝑣௧ = β𝑣௧ିଵ + (1 − β) ቂ
డா

డ௪೟
ቃ

ଶ

                                  (2.69) 

  

                     2.6 การประมาณคาชวงเวลาปรบัตัว (Adaptive Moment Estimation : Adam) 

                     เปนตัวหาคาความเหมาะสมที่สุดที่สามารถปรับอัตราการเรียนรูสําหรับพารามิเตอร

ในแตละครั้งไดและยังสามารถแกปญหาอัตราการเรียนรูเล็กลงเรื่อย ๆ (Decaying) ในแตละขั้นที่ผาน

มาไดเหมือนกับขั้นตอนวิธีปรับคาเดลตา อีกทั้งยังอธิบายการเกิดคาแปรปรวนในการลูเขาของการ

เคลื่อนท่ีที่ผานมาเหมือนกับขั้นตอนวิธีโมเมนตัม นับเปนขั้นตอนวิธีซึ่งรวมขอดีของวิธีการกอนหนามา

ทั้งหมด 

                     เขียนสมการไดวา 

 

𝑤௧ାଵ = 𝑤௧ −
௟௥

ඥ௩೟ෞାఢ
∙ 𝑚ෝ௧                                (2.70) 

 

                     โดยที่  

 

𝑚ෝ௧ =
௠೟

ଵିఉభ
೟                                            (2.71) 

 

𝑣ො௧ =
௩೟

ଵିఉమ
೟                                            (2.72) 

 

                     เปนตัวประมาณคาแกไขไบแอช ในชวงเวลาที่หนึ่งและสอง และ 

 

𝑚௧ = βଵ𝑚௧ିଵ + (1 − βଵ)(
డா

డ௪೟
)                                         (2.73) 

 

𝑣௧ = βଶ𝑣௧ିଵ + (1 − βଶ) ቂ
డா

డ௪೟
ቃ

ଶ
                                         (2.74) 

 

                     โดยมักกําหนดใหคา 𝑙𝑟 เทากับ 0.001 คา 𝛽₁ เทากับ 0.9 คา𝛽₂ เทากับ 0.999 

และคา 𝜖 เทากับ 10⁻⁸ 
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                     ทั้งนี้ สําหรบัการเปลี่ยนแปลงคาไบแอชก็สามารถใชวิธีการเดียวกับการเปลี่ยนแปลง

คานํ้าหนักทั้งหมดที่กลาวมาได 

       2.4.2  โครงขายประสาทแบบสังวัตนาการ (Convolution Neural Network : CNN)  

       โครงขายประสาทแบบท่ัวไปนั้น นิวรอนแตละตัวในขั้นนําเขาจะเชื่อมตอเขากับทุกนิวรอนในชั้น

ถัดไปเรียกการเชื่อมตอแบบนี้วา ชั้นเชื่อมโยงแบบสมบูรณ (Fully-connected Layer) อาจจะหนึ่ง

หรือสองชั้นหรือมากกวานั้น แตสําหรับโครงขายประสาทแบบสังวัตนาการไมใชชั ้นเชื่อมโยงแบบ

สมบูรณจนกวาจะถึงชั้นชวงทาย ๆ ที่เปนชั้นกลุมสุดทายของโครงขาย สวนชั้นกอนหนานั้นจะเปน

ชั้นสังวัตนาการ (Convolution Layer) (รูปที่ 2.46) เปนหลักซึ่งเปนที่มาของชื่อโครงขายนี้   

       แตละชั้นในโครงขายใชรูปแบบของตัวกรองแตกตางกันไปและรวมผลลัพธนั้นสงตอไปยังชั้น

ตอไป ระหวางการฝกฝนตัวโครงขายเรียนรูคาตาง ๆ ของตัวกรองเหลานี้โดยอัตโนมัติ ในหมวดของ

การคัดแยกภาพตัวโครงขายสามารถเรียนรูเพื่อตรวจจับเสนขอบจากขอมูลพิกเซลดิบในชั้นแรก แลว

ใชเสนขอบเหลานี้ตรวจจับรูปทรงในชั้นท่ีสอง และใชรูปทรงพวกนี้เพ่ือตรวจจับคุณลักษณะท่ีระดับสูง

ขึ้น เชน โครงสรางใบหนา ชิ้นสวนของรถ ในชั้นที่ลึกลงไปของโครงขาย และในชั้นสุดทายโครงขาย

ประสาทแบบสังวัตนาการใชคุณลักษณะระดับสูงเหลานี้สําหรับคาดคะเนหรือทํานายเนื้อหาภายใน

ภาพออกมา 

 

 
รูปท่ี 2.46 โครงสรางโครงขายประสาทแบบสังวัตนาการ 

 
       การใชโครงขายประสาทแบบสังวัตนาการมีคุณประโยชนสองประการ คือ ความคงที่เฉพาะจุด 

(Local Invariance) ชวยใหจัดประเภทวัตถุภายในภาพโดยไมคํานึงวาวัตถุนั้นปรากฏที่ตําแหนงใด 
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และความเปนองคประกอบศิลป (Compositionality) ไดจากคณุลักษณะที่แตละตัวกรองในโครงขาย

ประกอบดวยรางตอฟลมเฉพาะจุด (Local Patch) ของคุณลักษณะระดับตํ่าซึ่งใชเปนตัวแทนของ

คุณลักษณะท่ีระดับสูงกวา ดวยองคประกอบน้ีทําใหโครงขายสามารถเรียนรูคุณลักษณะที่หลากหลาย

มากขึ้น กลาวคือ โครงขายประสาทแบบสังวัตนาการสามารถสรางคุณลักษณะระดับสูงขึ้นมาไดจาก

คุณลักษณะระดับตํ่า [51] 

       รูปท่ี 2.46 แสดงโครงขายประสาทแบบสังวัตนาการซึ่งแบงการทํางานออกเปนสองสวน สวนท่ี

ทําหนาที่สกัดขอมูลคุณลักษณะกับสวนที่ทําหนาที่จําแนกประเภท สวนแรกประกอบดวยชั้นสังวัตนา-

การกับชั้นการรวม (Pooling Layer) 

       ชั้นสังวัตนาการ ถือหลักการดําเนินการสังวัตนาการดวยเคอรเนล (Kernel) ขนาดเล็กกับภาพ

นําเขาที่มขีนาดใหญกวา เกิดเปนการเชื่อมโยงภายในพื้นที่เล็ก ๆ เฉพาะจุดขนาดเทาเคอรเนลชวยลด

จํานวนการเชื่อมตอและจํานวนนํ้าหนักลงจากแบบโครงขายประสาทปกติ สําหรับเคอรเนลหรือตัว 

กรองในงานนี้ คือ เมทริกซทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งภายในบรรจุคานํ้าหนักที่สามารถเรียนรูได ระหวาง

การฝกฝนคาเหลานี้ถูกปรับใหมเพื่อใหสามารถตรวจจับเสนขอบและโครงสรางคลายบล็อบ (Blob-

Like Structures) [51] ในชั้นตื้นไดและสามารถตรวจจับวัตถุระดับสูง เชน ใบหนา หมา แมว และ 

อื่น ๆ ไดในชั้นที่ลึกลงไป ในขณะที่ภาพนําเขาอาจมีความลึกหรือแชนเนล (Channel) มากกวาหนึ่ง 

เชน ภาพสี ประกอบดวย 3 แชนเนล จําเปนตองขยายเคอรเนลใหครอบคลุมทุกแชนเนลและสราง

หนึ่งผังคุณลักษณะ (Feature Map) ออกมา หากตองการเพ่ิมแชนเนลในผังคุณลักษณะสามารถทําได

ดวยการเพ่ิมจํานวนเคอรเนล (รูปที่ 2.47) 

 

 

รูปท่ี 2.47 การสังวัตนาการดวยเคอรเนลดวยจํานวนแชนเนลเทากับขอมูลนําเขา สรางผังคุณลักษณะ

หนึ่งแชนเนล และจํานวนเคอรเนลกําหนดจํานวนแชนเนลของผังคุณลักษณะ (ผังสีเหลืองและสีสม) 

 

       หลังจากกําหนดจํานวนและขนาดของเคอรเนลแลวดําเนินการสังวัตนาการดวยการวางทาบ

เคอรเนลลงบนเมทริกซนําเขา เชน เมทริกซภาพ เปนตน จากนั้นคํานวณผลรวมของผลคณูระหวางคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นํ้าหนักในเคอรเนลกับคาเมทริกซในตําแหนงเดียวกัน จากนั้นวางคานําออกบนผังคุณลักษณะใน

ตําแหนงเดียวกับจุดกําหนด (Origin) ของเคอรเนล (รูปที่ 2.48) ดังสมการ 

 

 𝑆(𝑖, 𝑗) = (𝐼 ∗ 𝐾)(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ 𝐾(𝑖 − 𝑚, 𝑗 − 𝑛)𝐼(𝑚, 𝑛)௡  ௠           (2.75) 

 

       เมื่อ 𝐼 คือ ภาพนําเขา 𝐾 คือ เคอรเนล 𝑚𝑛 คือ ตําแหนงแถวและคอลัมนในภาพนําเขา (𝑖, 𝑗) 

คือ ตําแหนงพิกเซลบนผังคุณลักษณะ และ 𝑆 คือ ผังคุณลักษณะ 

 

 

รูปที่ 2.48 สังวัตนาการดวยเคอรเนลขนาด 3x3 
 

       เมื่อไดคานําออกแลวก็เลื่อนเคอรเนลไปทางขวา คํานวณคานําออกอีกคา จากนั้นเลื่อนตอจนสุด

ขอบภาพแลวขยับลงมาในตําแหนงซายสุดของภาพแลวคํานวณวนซํ้าไปเรื่อย ๆ จนเคอรเนลเลื่อน

ผานทั้งภาพ แตการดาํเนินการรูปแบบนี้ตําแหนงจุดกําเนิดของเคอรเนลจะไมผานกรอบรอบนอกของ

ภาพเปนเหตุใหขนาดของผังคุณลกัษณะเล็กลงจากขนาดนําเขา ดังน้ันเพ่ือคงขนาดดั้งเดิมไวตองอาศัย

การเสริมเต็ม (Padding) (รูปที่ 2.49ก) เพิ่มกรอบรอบนอกของเขาไปอีกชั้นหนึ่งดวยคา 0 เนื่องจาก

คา 0 ไมสงผลตอผลลัพธหรือเรียกวาเปนคาที ่ถูกเมินและนอกจากคาเสริมเติมแลวยังมีอีกหนึ่ง

พารามิเตอรที่มีผลตอขนาดผลลัพธ นั่นคือ คากาว (Stride) เปนพารามิเตอรกําหนดจํานวนชองในการ

เลื่อนเคอรเนล (รูปที่ 2.49ข) 

       การกําหนดขนาดของคาเสริมเต็ม (𝑝) กับคากาว (𝑠) รวมทั ้งขนาดเคอรเนล (𝑘) และภาพ
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นําเขา (𝑛௜௡) ชวยใหกําหนดขนาดของผังคุณลกัษณะ (𝑛௢௨௧ ) ดวยสมการ 

 

𝑛௢௨௧ = ቂ
௡೔೙ାଶ௣ି௞

௦
ቃ + 1                                           (2.76) 

 

 
รูปท่ี 2.49 (ก) การเสริมเตม็เทากับ 1 และ (ข) คากาวขนาด 2 

 

       หลังเสร็จสิ้นการสรางผังคุณลักษณะดําเนินการใชฟงกชันกระตุนไมเปนเชิงเสนเหมือนกับใน

โครงขายประสาทแบบทั่วไปสามารถใชไดทุกตัวแตฟงกชันเรคติไฟด ลิเนียร ยูนิท (ReLu) เปนตัวนิยม

ที่สุดในโครงขายประเภทนี้ จากนั้นสงผังคุณลักษณะที่ผานการแปลงคาดวยฟงกชันกระตุนไปยังชั้น

ถัดไป คือ ชั้นการรวม  

       ชั้นการรวม เปนชั้นที่สองในสวนสกัดคุณลักษณะทําหนาที่ลดขนาดของผังคุณลักษณะที่เปน

นําเขา ชวยลดจํานวนพารามิเตอรและการคํานวณในโครงขาย รวมทั้งควบคุมการเรียนรูเกินกวาที่ควร 

(Overfitting) มักใชฟงกชันคามาก (Max) และคาเฉลี่ย (Average) ในรูปที่ 2.50 แสดงการรวมคา

มาก (Max Pooling) จะเปนการเลือกเก็บเฉพาะคาที่มากที่สุดในพื้นที่เทาขนาดการรวม (Pooling) 

และกําหนดกาวเทากับหนึ่ง สวนการรวมคาเฉลี่ย (Average Pooling) เก็บคาเฉลี่ยของคาภายในพ้ืนท่ี

ตามขนาดการรวม ขนาดของผังคณุลักษณะอันใหมที่ลดขนาดลงสามารถคํานวณไดดวยสมการ (2.60) 

ซึ่งไดรับอิทธิพลจากจํานวนกาว (s) และขนาดการรวม (Pool size : 𝑘௣) 

 

𝑛௢௨௧ = ቂ
௡೔೙ି௞೛

௦
ቃ + 1                                           (2.77) 

 

       สวนที่สองของโครงขายแบบสังวัตนาการที่ทําหนาที่จําแนกประเภท คือ ชั้นเชื่อมโยงแบบ

สมบูรณ   

       ชั้นเชื่อมโยงแบบสมบูรณ มีรูปแบบดําเนินการไปตามแบบมาตรฐานของโครงขายประสาทแบบ

แพรไปขางหนาที่เคยอธิบายมาในหัวขอ 2.4.1.2. ชั้นเชื่อมโยงแบบสมบูรณจะถูกวางไวที่สวนทายของ

โครงขายเสมอ มักวางไวสองชั้นกอนใชฟงกชันซอฟตแม็กซเพื่อแปลงใหเปนคาความนาจะเปนของ 

แตละคลาสสําหรับจําแนกประเภท 
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รูปที่ 2.50 ขนาดผังคุณลักษณะที่ถูกลดดวยการรวมขนาด 2x2 จํานวนกาวเทากับ 1 ดวยฟงกชันคา

มาก 

 

       2.4.3  โครงขายประสาทแบบ U-Net 

       โครงขายประสาท U-Net เปนโครงขายประเภทโครงขายประสาทแบบสังว ัตนาการที ่ถูก

ออกแบบมาสําหรับงานแบงสวนความหมาย (Semantic Segmentation) โดยมีเปาหมายเพ่ือการจัด

ประเภทแตละพิกเซลในภาพออกเปนคลาสหรือหมวดหมูตาง ๆ ในรูปที่ 2.51 แสดงโครงสรางของ

โครงขาย U-Net ที ่ม ีร ูปทรงเปนรูปตัวยูและเปนโครงขายตัวเขารหัส-ตัวถอดรหัส (Encoder-

Decoder) ตัวเขารหัสจะอยูทางซีกซายของโครงขายประกอบดวยชั้นสังวัตนาการและชั้นการรวม ทํา

หนาที่จับคุณลักษณะและเรียนรูขอมูลนําเขาที่ถูกบีบอัดซึ่งรวบรวมคุณลักษณะที่จําเปนและใหขอมูล

มากที่สุด ในขณะที่ละทิ้งขอมูลที ่ไมจําเปนหรือซํ้าซอน ในสวนของตัวถอดรหัสอยูฝ งซีกขวาของ

โครงขายประกอบดวยชั้นสังวัตนาการสลับเปลี่ยน (Transpose Convolution Layer) และชั้นสังวัต-

นาการดาํเนินการเพื่อกูคืนความละเอียดของผังคณุลักษณะกลับมาใหมีขนาดเทาภาพนําเขา พรอมทั้ง

สกัดขอมูลคุณสมบัติ จําแนกประเภท และติดปายกํากับแตละพิกเซลจนไดผังการแบงสวนหนาแนนท่ี

มีขนาดเชิงพ้ืนที่เหมือนกับภาพนําเขาโดยที่แตละพิกเซลถูกกําหนดปายกํากับคลาสเฉพาะ นอกจากนี้

ยังมีวิธีเสริมเพิ่มเขามาอยางเสนเชื่อมโยงขาม (Skip Connection) ที่เชื่อมโยงผังคุณลักษณะระหวาง

ชั้นฝงตัวเขารหัสกับชั ้นฝงตัวถอดรหัสที่มีขนาดสัมพันธกันโดยตรงเพื่อรักษาขอมูลเชิงพื ้นที่แบบ

ละเอียดในระหวางกระบวนการเพ่ิมความละเอียด (Upsampling Process)  
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รูปท่ี 2.51 โครงขายประสาทแบบ U-Net 

 

       ชั้นสังวัตนาการสลับเปลี่ยน 

       ชั้นสังวัตนาการสลับเปลี่ยนเพิ่มขนาดของผังคุณลักษณะที่ถูกลดจากชั้นการรวมในกระบวนการ

กอนหนาดวยการสังวัตนาการ แตการดําเนินการแตกตางจากชั้นสังวัตนาการ เริ่มดวยการทํางานของ

เคอรเนลเปนอยางแรก จากรูปที่ 2.52 เมื่อวางทาบเคอรเนลที่บรรจุคานํ้าหนักซอนทับบนผังนําเขา 

แตละพิกเซลคูณกับคานํ้าหนักบนเคอรเนลแตละคาและวางคาผลลัพธไวในตําแหนงพิกเซลเดียวกับ

ตําแหนงของคานํ้าหนักบนเคอรเนลที่คูณดวยบนผังนําออก จากนั้นเลื่อนเคอรเนลไปหนึ่งชองเสมอ 

ทวาการเลื่อนวางคาผลลัพธถัดมาจะขึ้นอยูกับจํานวนกาวที่กําหนด เชน กําหนดจํานวนกาวเทากับ 2 

ตําแหนงวางจะถูกเลื่อนมาสองชอง (รูปที่ 2.52ก) แตถากําหนดจํานวนกาวเทากับ 1 หรือจํานวนใด ๆ 

ที่ทําใหคาผลคูณซอนทับกับคาครั้งกอน (รูปที่ 2.52ข) คาที่ซอนทับจะถูกคิดรวมกัน ไลดําเนินการ 

ซํ้า ๆ จนไดคาสุดทายและกลายเปนผังคุณลักษณะนําออกออกมา ขนาดของผังนําออกนั้นนอกจาก

ขนาดของเคอรเนลกับจํานวนกาวแลว ขนาดของการเสริมเต็มเองก็มีผลเชนกันและการทํางานของ

การเสริมเต็มเกิดขึ้นกับผงันําออก (รูปที่ 2.52ค) เหมือนกับจํานวนกาวโดยลบขอบของผังนําออกออก

ตามขนาดการเสริมเต็ม ตางจากชั้นสังวัตนาการท่ีกระทําบนผังนําเขาและเพ่ือเพ่ิมขนาด    

       รูปที่ 2.52 แสดงใหเห็นตัวอยางการดําเนินการของชั้นสังวัตนาการสลับเปลี่ยนภายใตเงื่อนไข

การกําหนดคาพารามิเตอรดวยคาแตกตางกัน 
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(ก)                                                         (ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 2.52 ตัวอยางการดําเนินการของชั้นสังวัตนาการสลับเปลี่ยน (ก) เคอรเนลขนาด 2x2 จํานวน

กาวเทากับ 2 ไมเสริมเต็ม (ข) เคอรเนลขนาด 2x2 จํานวนกาวเทากับ 1 ไมเสริมเต็ม (ค) เคอรเนล

ขนาด 2x2 จํานวนกาวเทากับ 2 เสริมเตม็เทากับ 1 

 

       ขนาดของผังคุณลักษณะนําออกคํานวณไดดวยสมการ 

 

 𝑛௢௨௧ = (𝑛௜௡ − 1) × 𝑠 − 2𝑝 + 𝑘                                 (2.78) 

 

       เสนเชื่อมโยงขาม 

       เชื่อมตอระหวางชั้นทั้งสองฝง นําผังคุณลักษณะจากฝงตัวเขารหัสมาตอ (Concatenation) กับ

ผังคุณลักษณะของฝงตัวถอดรหัสที่มีขนาดเทากันสงผลใหชุดผังคุณลักษณะที่เปนนําเขาเขาชั้นสังวัต-

นาการมีแชนเนลเพ่ิมขึ้นมาเปนสองเทาจากเดิม (รูปท่ี 2.53) 
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รูปที่ 2.53 การตอขอมูลจากเสนเชื่อมโยงขาม 

(ที่มา : https ://theaisummer.com/skip-connections/) 

 

       ชั้นสังวัตนาการขนาด 1x1 (1x1 Convolution Layer) 

       ชั้นสังวัตนาการชั้นสุดทายของโครงขายประสาทแบบ U-Net จะใหเคอรเนลขนาด 1x1 เสมอ 

เพื่อลดจํานวนแชนเนลใหเทากับจํานวนของคลาสคําตอบที่ตองการจําแนกประเภท แมวาชั้นนี้จะ

สามารถรวมแชนเนลไดแตไมมีความสามารถที่จะตรวจจับโครงสรางเชิงพื้นที่ เนื่องจากเปนการสังวัต

นาการแบบพิกเซลตอพิกเซล ไมครอบคลุมพื้นที่เหมือนอยางตอนใชเคอรเนลขนาดที่ใหญกวานี้ อีก

อยางการใชเคอรเนลขนาด 1x1 ยังทําใหไดคาที่ไมไดรบัอิทธิพลจากคาในพิกเซลขางเคยีง 

 

2.5  การสรางแบบจําลองสามมิติ (3D Model Reconstruction) และวิธีการการ

ประเมินความเหมือน (Similarity Evaluation Metrics) 
 

       2.5.1  ขั้นตอนวิธีการตอกันของลูกบาศก (Marching Cubes Algorithm)  

       ขั้นตอนวิธีการตอกันของลูกบาศกนั้นจะทําการตรวจสอบแตละเซลลเชิงปริมาตรและสรางรูป

สามเหลี่ยมขึ้นมาในกรณีที่ไอโซเซอรเฟซ (Isosurface) ตัดกับเซลล ดังนั้น จึงแยกกระบวนการสกัด 

ไอโซเซอรเฟซออกจากปริมาตรออกเปนสวน ๆ แลวพิจารณาในพื้นที่แตละสวนแทน แตละเซลลที่

แยกออกมาประกอบดวยสี่จุดบนภาพหนึ่งภาพและอีกสี่จุดในภาพที่ลําดับติดกัน สวนสําคัญของ

วิธีการตอกันของลูกบาศก คือ การใชตารางคนหาหรือตารางกรณี (Case Table) สําหรับทุกรูป

สามเหลี่ยมที่เปนไปไดสิ่งนี้ทําใหสามารถกําหนดสามเหลี่ยมของไอโซเซอรเฟซไดเร็วขึ้นอยางมาก 

จากนั้นเชื่อมตอกริด (Grid) ระหวางขอบเซลลพิกเซลหรือว็อกเซลในรูปแบบของ 3 มิติ 

       ขั้นตอนวิธีการตอกันของลูกบาศก ประกอบดวย 6 ขั้นตอนสําหรับการดึงเอาพื้นผิววัตถุออกมา

จากขอมูลเชิงปริมาณ ดังน้ี  

       1. สรางจุดยอดของลูกบากศจากจุดภาพ 8 จุดจากแผนภาพ 2 ที่อยูตดิกัน (รูปท่ี 2.54)  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 

 

 
 

รูปที่ 2.54 การตอกนัของลูกบาศก 

(ท ี ่ ม า  : Lorensen W. E. and Cline H. E. “Marching cubes : A high resolution 3D surface 

construction algorithm.”, Seminal graphics : pioneering efforts that shaped the field, 

1998. pp. 347-353) 

 

       2. แบงแยกประเภทของแตละจุดยอดดวยเกณฑคาไอโซเซอรเฟซ กําหนดจุดยอดที่อยูดานใน

และดานนอกของพื้นผิวโดยหลักการคือ จุดยอดใดมีคาตํ่ากวาคาไอโซเซอรเฟซหมายถึงอยูดานใน 

และคาท่ีสูงกวาคาไอโซเซอรเฟซหมายถึงอยูดานนอก 

       3. การกําหนดดัชนีเคศ (Case Index) ของแตละเซลลและกําหนดเสนขอบที่ตัดกัน หลังจากที่

กําหนดจุดยอดที่เปนดานนอกและดานในไดแลวใหแทนเปนคาไบนารี คา 1 หมายถึง ดานใน และคา 

0 หมายถึง ดานนอก และประกอบเปนดัชนีตัวเลขแปดบิต หลังจากกําหนดดัชนีเคสของลูกบากศ 

นั้น ๆ แลวสามารถคนหาหรือเทียบรูปแบบของเสนขอบที่ตัดกันโดยไอโซเซอรเฟซไดตามตารางเคส 

รูปที่ 2.55 แสดงรูปแบบของรูปทรงสามเหล่ียมทั้งหมด 14 รปูแบบ  

       4. การคํานวณตําแหนงจุดตัดกันบนเสนขอบดวยการประมาณคาเชิงเสน เมื่อกําหนดเสนขอบ

ลูกบากศที่ตัดกันแลว คํานวณจุดตัดเหลานั้นดวยการประมาณคาเชิงเสน (สมการ 2.79 และสมการ

2.80)  

 

𝑡 =
ఛି௏ೕ

௏ೕశభି௏ೕ
                                           (2.79) 

 

𝑋௘ = 𝑋௝ + 𝑡 ∙ (𝑋௝ାଵ − 𝑋௝)                             (2.80) 
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       เมื่อ 𝜏 คือ คาไอโซเซอรเฟซ คา 𝑉௝  และ 𝑉௝ାଵ คือ คาบนจุดยอดลูกบากศสองจุดที่อยูติดกัน  

𝑋௝ାଵ กับ 𝑋௝  แทนดวยพิกัดของว็อกเซลตามลําดับ และ 𝑋௘  คือ ตําแหนงจุดตัดที่คํานวณดวยการ

ประมาณคาเชิงเสน  

 

 

 

 

รูปที่ 2.55 รูปทรงสามเหลี่ยม 14 รูปแบบ 

(ท ี ่ ม า  : Lorensen W. E. and Cline H. E. “Marching cubes : A high resolution 3D surface 

construction algorithm.”, In Seminal graphics : pioneering efforts that shaped the field, 

1998. pp. 347-353) 

 

       5. สรางเมซสามเหลี่ยมของจุดตัด นําคาตําแหนงจุดตัดที่ประมาณคาไดมารวมกับแบบรูป

สามเหลี่ยมที่เทียบไดจากในตารางเคส  

       6. คํานวณคาเวกเตอรแนวฉาก (Normal Vector) ของพื้นผิวที่ชี้ออกไปดานนอก สุดทายตอง

คํานวณคาเวกเตอรแนวฉากของพื้นผิวเพื่อใหสามารถแสดงภาพแบบแรเงาซึ่งแสดงรูปรางที่สอดคลอง

กันไดอยางชัดเจน โดยปกติแลวเวกเตอรแนวฉากของพื ้นผ ิวพิจารณาจากการวางแนวของรูป

สามเหลี ่ยม อยางไรก็ตาม ในบริบทของการสกัดพื ้นผิวอาจประมาณการไลระดับสีของพื ้นที่ 

สเกลารโดยการคํานวณความแตกตางของความเขม การใชขอมูลดั้งเดิมของพื้นท่ีสเกลารทําใหไดคํา

จํากัดความของเวกเตอรแนวฉากของพื้นผิวที่แมนยํามากขึ้น การคํานวณนี้ดําเนนิการสําหรับจุดยอด

ทั้งสามของรูปสามเหล่ียมและเปนวิธีแกปญหางาย ๆ ที่ใชหาคาเฉลี่ย [52] 

       นอกจากนี้ยังตองคํานวณเวกเตอรแนวฉากที่จุดยอดลูกบาศกแตละจุดซึ่งเปนความแตกตางจุด

กึ่งกลางดวยเพื่อเพิ่มคุณภาพของภาพและความสมจริงของเมชผลลัพธ และใหขอมูลที่มีคุณคาสําหรับ

งานแผนผังจําลอง รวมทั้งชวยตรวจจับการวางแนวของพื้นผิว ซึ่งเปนสิ่งสําคัญสําหรับการโตตอบกับ

แสงและการรับรูในฉาก 3 มิติ โดยใชการประมาณคาเชิงเสน ดังสมการ 
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𝐺௫(𝑖, 𝑗, 𝑘) =
஽(௜ାଵ,௝,௞)ି஽(௜ିଵ,௝,௞)

∆௫
                           (2.81)   

 

𝐺௬(𝑖, 𝑗, 𝑘) =
஽(௜,௝ାଵ,௞)ି஽(௜,௝ିଵ,௞)

∆௬
                           (2.82)    

 

𝐺௞(𝑖, 𝑗, 𝑘) =
஽(௜,௝,௞ାଵ)ି஽(௜,௝,௞ିଵ)

∆௭
                           (2.83)    

 

       เมื ่อ 𝐷(𝑖 + 1, 𝑗, 𝑘) คือความหนาแนนที่พิกเซล (𝑖, 𝑗) ในสไลด 𝑘 และ ∆𝑥, ∆𝑦, 

∆𝑧 คือความยาวของขอบลูกบาศก [53] 

 

       2.5.2  เทคน ิคท ําให  เมชเร ียบด วยลาปลาเซ ียน (Mesh Smoothing Technique : 

Laplacian Smoothing)  

       การทําใหเมชเรียบดําเนินการเพื่อปรับปรุงคุณภาพของแบบจําลองโครงสรางสามมิติเพื่อใหได

คําตอบของสมการเชิงอนุพันธยอยเฉพาะที่แมนยํา ในขั้นตอนการปรับใหเรียบ ขั้นตอนวิธีคํานวณ

คุณภาพของเมซเริ่มตนเกินจะปรับใหเรียบ ภายหลังจากปรับแลวคํานวณคุณภาพเมชอีกครั้งจนกวา

จะไดคุณภาพที่ตองการ  

       ขั้นตอนวิธีทําใหเมชเรียบดวยลาปลาเซียนเปนเทคนิคเฉพาะอยางหนึ่ง มีหลักการทํางานดวย

ขั้นตอนวิธีคํานวณเพ่ือปรับเปลี่ยนตําแหนงของจุดยอดภายในเมช โดยตําแหนงใหม (𝑝௜ ) ของจุดยอด 

(𝑖) ถูกกําหนดดวยคาเฉลี่ยของตําแหนงจุดยอดที่อยูติดกัน (รปูท่ี 2.56) 

 

𝑝௜ = ൝

ଵ

|஺ௗ௝(௜)|
∑ 𝑞௝ ,௝∈஺ௗ௝(௜)     𝑖𝜖𝑉௩௔௥

𝑞௜ ,                                   𝑖𝜖𝑉௙௜௫

                   (2.84) 

 

       เมื่อ 𝑞௜  คือ ตําแหนงจุดปจจุบันกอนใชขั้นตอนวิธี  𝑞௝  คือ ตําแหนงจุดปจจุบันที่อยูติดกัน 

𝐴𝑑𝑗(𝑖) คือ จุดยอดที่อยูติดกับจุดยอด 𝑖 สวน 𝑉௩௔௥  คือ จุดยอดท่ีสามารถยายได และ 𝑉௙௜௫  คือ 

จุดยอดที่อยูกับท่ี 

       มีสองเทคนิคสําหรับการคํานวณตําแหนงใหม (𝑝௜ ) วิธีแรกคือการปรับแตงตําแหนงเดิม (𝑞) 

ทั้งหมดในขั้นตอนเดียว ซึ่งทุกตําแหนงใหมทุกตําแหนงขึ้นอยูกับชุดตําแหนงเดิมทั้งหมด เรียกวิธีนี้วา 

รุนทํางานพรอมกัน (Simultaneous version) สวนวิธีที่สองคือการปรับปรุงตําแหนงใหมทันที วิธีนี้

เรียกวารุนตอเนื่อง (sequential version) ในกรณีนี้ ตําแหนงอาจไมไดขึ้นอยูกับ "ชุด" ของตําแหนง

เกาเพียงอยางเดียว แตอาจขึ้นอยูกับตําแหนงใหมที่คํานวณไวกอนหนานี้ดวย ดังนั้น ผลลัพธของการ

ปรับใหเรียบหนึ่งครั้งผานจุดยอดทั้งหมด 𝑖𝜖𝑉௩௔௥  จะขึ้นอยูกับลําดับการพิจารณาจุดยอด 
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              (ก)                                     (ข) 

รูปที่ 2.56 การทําใหเมชเรียบดวยลาปลาเซียน ตําแหนงของจุดยอดภายในเมชถูกเปลี่ยน (ก) เมช

เร่ิมตน (ข) หลังทําใหเรียบดวยลาปลาเซียน 

(ท ี ่ ม า  : Aupy G., Park J. and Raghavan, “Locality-aware Laplacian mesh smoothing.”, 

In 2016 45th International Conference on Parallel Processing (ICPP), 2016. pp. 588-597) 

 

       รุนทํางานพรอมกันจําเปนตองมีที่เก็บสําหรับตําแหนงเกา (𝑞) ทั้งหมดจนกวาตําแหนงใหมจะ

ถูกคํานวณออกมาเรียบรอยทั้งหมด ในรูปที่ 2.57 แสดงเมชดวย 𝑉௙௜௫ = ∅ หลังจากการปรับวน

ซํ้ารอบที่ 1 2 และ 3 ที่ทําใหราบดวยขั้นตอนวิธีลาปลาเซียนเห็นไดวาการหดตัวอยางรวดเร็ว ถาเพ่ิม

รอบวนซ้ํา เมชจะหดตวัเขาหาจุดหนึ่ง ๆ [54] 

 

 
 

รูปที่ 2.57 ขั้นตอนวิธลีาปลาเซยีนท่ีจายใหทอรัสที่มีสัญญาณรบกวน 

( ท ี ่ ม า  : Vollmer J., Mencl R. and Mueller H., “Improved laplacian smoothing of noisy 

surface meshes.”, In Computer graphics forum, vol. 18 no. 3, 1999. pp. 131-138) 

 

2.6 วิธีการประเมนิ (Evaluation Metrics) 
 

       2.6.1 คะแนน F1 (F1 Score)  

       ตัววัดความถูกตองแมนยําของแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึกในการเรียนรูของเครื่องมีดวยกัน

หลายตัว ตัววัดคะแนน F1 เปนคาเฉลี่ยแบบฮารโมนิกของความเที่ยง (Precision) และคาการเรียก
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คืน (Recall) ซึ่งถือเปนหนึ่งในตัววัดพื้นฐานที่ถูกใชในหลากหลายงานวิจัย เชน ใชเพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกสําหรับหลายคลาสหรือใชเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของ

แบบจําลองสองตัว  

          2.6.1.1 คาความเท่ียง (Precision)  

          คาความเที่ยงพิจารณาจากผลทํานายเชิงบวก (Positive Prediction) คิดเปนสัดสวนวา บวก

จริงก่ีเปอรเซ็นตเทียบกับผลเชิงบวกทั้งหมด  

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
்௨௥௘ ௉௢௦௜௧௜௩௘௦

்௨௥௘ ௉௢௦௜௧௜௩௘௦ାி௔௟௦௘ ௉௢௦௜௧௜௩௘௦
                        (2.85) 

 

              เมื่อ True Positive (TP) คือ จํานวนคําทํานายบวกจริง เชน ทํานายวา ใช ซึ่งในความ

เปนจริงคือ ใช และ False Positive (FP) คือ จํานวนคําทํานายบวกเท็จ เชน ทํานายวา ใช แตใน

ความเปนจริงแลว ไมใช  

          2.6.1.2 คาการเรียกคืน (Recall) 

          คือ การวัดคาความแมนยําในอีกมิติหนึ ่ง ไมไดสนใจแคผลลัพธเชิงบวกอยางเดียวแบบคา

ความเที่ยงแตสนใจผลลัพธที่เปนผลลบเท็จ (False Negative) ดวย  

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
்௨௥௘ ௉௢௦௜௧௜௩௘௦

்௨௥௘ ௉௢௦௜௧௜௩௘௦ାி௔௟௦௘ ே௔௚௔௧௜௩௘௦
                       (2.86) 

 

 เมื่อ False Negative (FN) คือ จํานวนคําทํานายลบเท็จ เชน ทํานายวา ไมใช แตจริง  ๆ 

แลวมันเปนคาํตอบที่ ใช [55-56] 

       สมการคะแนน F1 คาํนวณคาเฉลี่ยของคาเท่ียงกับคาเรียกคืน สามารถเขียนสมการไดวา 

 

𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ×
௉௥௘௖௜௦௜௢௡ ×ோ௘௖௔௟௟

௉௥௘௖௜௦௜௢௡ାோ௘௖௔௟௟
                             (2.87) 
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รูปที่ 2.58 ความเที่ยง (Precision) และ การเรยีกคืน (Recall) 

(ท ี ่ ม า  : Maleki F., Ovens K., Najafian K., Forghani B., Reinhold C. and Forghani R., 

“Overview of machine learning part 1 : fundamentals and classic 

approaches.”, Neuroimaging Clinics, vol. 30 no.4, 2020. pp.e17-e32.) 

 

       2.6.2  คาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึงไดซ (Dice Similarity Coefficient : DSC) และ

จุดตัดเหนือยูเนียน (Intersection over Union : IoU) 

       การประเมินประสิทธิภาพการทํางานของการแบงสวนอัตโนมัติของแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึก 

มักใชตัววัดสองชนิด คือ คาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึงไดซ (DSC) และจุดตัดเหนือยูเนียน (IoU) ซึ่ง

วัดความเหมือนของขอมูลสองชุดซึ่งปกติจะใชกับชุดขอมูลอารเรยไบนารี  

       คาสัมประสิทธิ ์ความคลายคลึงไดซ วัดระดับการทับซอนกันระหวางผลลัพธการแบงสวนที่

ท ํ าน าย  ( Predicted Segmentation)  ก ั บ ผล ล ั พธ  ก า รแบ  ง ส  ว นอ  า งอ ิ ง  ( Ground Truth 

Segmentation) โดยเนนความคลายคลึงกันระหวางทั้งสองสวนวาตําแหนงพิกเซลตรงกันมากนอย

เพียงใด คํานวณดวยสองเทาของจํานวนพิกเซลที่ซอนทับกันหารดวยผลรวมจํานวนพิกเซลของผลลัพธ

การแบงสวนที่ทํานายกับผลลัพธการแบงสวนอางอิง (สมการ 2.88) 

       สวนจุดตัดเหนือยูเนียน วัดสัดสวนของการซอนทับกันระหวางผลลัพธการแบงสวนที่ทํานายกับ

ผลลัพธการแบงสวนอางอิงเทียบกับขนาดหรือพื้นท่ีโดยรวมของพื้นที ่ทั ้งสองวาสัมพันธกันแคไหน 

คํานวณดวยจํานวนพิกเซลในสวนซอนทับหารกับจํานวนพิกเซลรวมของทั้งสองชุดขอมูลที่ลบจํานวน

พิกเซลท่ีซอนทับกันออกแลว (สมการ 2.89) [57]  

       ทั้งสองตัววัดสนใจการซอนทับในแงมุมที่แตกตางกันเล็กนอยระหวางผลลัพธการแบงสวนที่

ทํานายไดดวยแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึกกับผลลัพธอางอิง ถาวัดไดคา 0 หมายถึง ไมมีสวนซอนทับ

กัน จนถึงคา 1 หมายถึง ซอนทับกันไดสนิท 
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       สามารถเขียนสมการของทั้งสองตัววัดไดดังนี้ 

 

𝐷𝑆𝐶(𝐴, 𝐵) =  
ଶ|஺∩஻|

|஺|ା|஻|
                                    (2.88) 

 

𝐼𝑜𝑈(𝐴, 𝐵) =  
|஺∩஻|

|஺∪஻|
=  

|஺∩஻|

|஺|ା|஻|ି|஺∩஻|
                    (2.89) 

 

       เมื่อ 𝐴 คือ พื้นที่อางอิงบนภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร และ 𝐵 คือพื้นที่สวนท่ีทํานายออกมาได  
 

       2.6.3  สเปกตรัม แองเกอร แมปเปอร (Spectral Angle Mapper : SAM) 

       สเปกตรัม แองเกอร แมปเปอรเปนหนึ่งในวิธีการวัดความเหมือนของภาพที่วัดจากความเหมือน

ของสเปกตรัมระหวางสเปกตรัมของภาพทํานายหรือภาพที่ตองการวัดความเหมือนกับสเปกตรัม

อางอิง ขอมูลอางอิงสามารถเปนไดทั้งขอมูลจากแลปหรือจากการออกเก็บขอมูลภาคสนามหรือสกัด

มาจากรูปภาพโดยตรง ขั้นตอนวิธีวัดความเหมือนของสเปกตรัมดวยการคํานวณคามุมระหวาง 2 

สเปกตรัม ที่ไดมาจากภาพทํานายและภาพอางอิงซึ่งสเปกตรัมเหลานั้นถือเปนคาเวกเตอรในพื้นที่ที่มี

ขนาดมิติเทียบเทากับจํานวนแถบ (Band : nb) ระดับความเหมือนสรุปไดจากการพิจารณาขนาดมุม 

เพราะคามุมระหวางเวกเตอรที่ทําการเปรียบเทียบนั้นมีความหมายเชื่อมโยงถึงความแปรปรวนของ

สเปกตรัมระหวางสเปกตรัมที่ตางกัน พูดอีกนัย คือ ความแปรปรวนระหวางสเปกตรัมที่ตางกันสงผล

ตอขนาดมุมระหวางเวกเตอร ดังน้ัน ยิ่งมีมุมระหวางสเปกตรัมนอยเทาไรความเหมือนของทั้งสองภาพ

ก็ยิ่งมีมาก การคาํนวณประกอบดวยการใชคาโคไซน (Cosine) ของผลคูณเชิงสเกลาร (Dot Product) 

ของสเปกตรัม [58] 

 

𝑆𝐴𝑀(𝛼) = 𝑐𝑜𝑠ିଵ ∑ ௧೔௥೔
೙್
೔సభ

ට∑ ௧೔
మ೙್

೔సభ ට∑ ௥೔
మ೙್

೔సభ

                       (2.90) 

 

       เมื่อ 𝑡 คือ สเปกตรัมพิกเซลของภาพแบบจําลองสามมิติที่สรางข้ึนใหมจากผลการทํานาย คา 𝑟 

คือ สเปกตรัมพิกเซลของภาพแบบจําลองสามมิติที่สรางขึ้นใหมจากผลลัพธอางอิงในพ้ืนท่ีคุณลักษณะ 

n มิติ คา 𝑛𝑏 คือ จํานวนแถบในภาพแบบจําลองสามมิติ และ 𝛼 คือ มุมระหวางสองสเปกตรัมจาก

ภาพแบบจําลองสามมิติจากผลการทํานายและภาพแบบจําลองสามมิติจากผลลัพธอางอิง  
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รูปที่ 2.59 ตัวอยางการพล็อตสองมิติของสเปกตรัมรูปภาพทํานายกับรูปภาพอางอิงจากขอมูลสอง

แถบ 

(ท ี ่ ม า  : Hamza M., Thubaiti A., Dhieb M., Ali A., Garbouj M. and Ajmi M., “Dasymetric 

Mapping as a Tool to Assess the Spatial Distribution of Population in Jeddah City 

(Kingdom of Saudi Arabia).”, Current Urban Studies, vol.4, 2016. pp. 329-342.) 

 

       2.6.4  หนวยวัดดัชนีความคลายคลึงกันของโครงสราง (Structural Similarity Index 

Measure : SSIM)   

       หนวยวัดดัชนีความคลายคลึงกันของโครงสรางเปนอีกหนึ่งตัววัดที่เปนที่รูจักกันดีในงานดานการ

ประเมนิคุณภาพของภาพ ตามทฤษฎีที่วาการวัดการเปลี่ยนแปลงขอมูลโครงสรางสามารถประมาณคา

การบิดเบือนของภาพไดดีซึ ่งวิธีนี้เปนตัววัดแบบอางอิงสมบูรณ (Full-Reference) ที่ใชการเลื ่อน

หนาตางสองบาน กําหนดเปนหนาตาง 𝑥 และ 𝑦 ที่มีขนาดและรูปรางที่กําหนดขึ้นเองเพ่ือวัดคุณภาพ

เฉพาะพ้ืนท่ีหรอืการวัดความผิดเพ้ียนระหวางภาพสองภาพในพ้ืนที่จํากัด  

       ขั้นตอนวิธีนี้แยกงานการวัดความคลายคลึงออกเปนสามการเปรียบเทียบ คือ ความสองสวาง 

(Luminance : 𝜇) ความเปรียบตาง (Contrast : σ) และโครงสราง (Structure) (รูปที่ 2.60)  

       การเปรียบเทียบแรก คือ เปรียบเทียบความสองสวางดวยการประมาณคาเปนคาความเขมเฉลี่ย 

การเปรียบเทียบที่สอง คือ เปรียบเทียบคาความเปรียบตาง ประมาณคาดวยการคํานวณหาคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานหรือรากที่สองของความแปรปรวนของพิกเซลทุกตัวโดยปราศจากการเอนเอียง 

(Unbiased) และการเปรียบเทียบตัวสุดทาย คือ เปรียบเทียบขอมูลโครงสราง โครงสรางของวัตถุ

ภายในภาพไมเกี่ยวของกับแสง ดังนั้น จึงแยกอิทธิพลของแสงสวางออกไปดวยการลบความเขมเฉลี่ย

ออกและทําใหสัญญาณภาพเปนปรกติโดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณภาพ  

       เมื่อไดฟงกชันเปรียบเทียบที่สามารถเปรียบเทียบภาพสองภาพดวยพารามิเตอรเหลานี้ทั้งสาม 

คุณลักษณะแลวนํามารวมกัน จนในที่สุดก็จะไดเปนฟงกชันรวม (Combination Function) ที่เรียกวา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หนวยวัดดัชนีความคลายคลึงกันของโครงสรางเพื่อใหไดคาเพียงคาเดียวที่บงชี้ถึงคุณภาพของภาพที่

ถูกบิดเบือนหรอืดัดแปลงหรือไดมาดวยวิธีใด ๆ เทียบกับภาพอางอิง [59-60]. 

 

𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦) =  
(ଶఓೣఓ೤ା௖భ)(ଶఙೣ೤ା௖మ)

(ఓೣ
మାఓ೤

మା௖భ)(ఙೣ
మାఙ೤

మା௖మ)
                     (2.91) 

 

       เมื่อ 𝜇௫ และ 𝜇௬ คือ คาความสองสวางของภาพที่ตองการเปรียบเทียบ (𝑥) และภาพอางอิง (𝑦) 

𝜎௫௬ คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสองภาพ คา 𝜎௫ และ 𝜎௬ คือ คาความเปรียบตางของภาพท่ี

ตองการเปรียบเทียบ (𝑥) และภาพอางอิง (𝑦) และ 𝑐ଵ กับ 𝑐ଶ คือ คาคงที่เพื่อหลีกเลี่ยงคานิยามเม่ือ 

𝜇௫
ଶ + 𝜇௬

ଶ หรือ 𝜎௫
ଶ + 𝜎௬

ଶ เขาใกลศนูย 

       คาผลลัพธการประเมินของตัววัดนี้มชีวงตั้งแต -1 ถึง 1 โดยที่ -1 หมายถึง ภาพท้ังสองไมมีความ

เหมือนกันและ 1 หมายถึง ภาพทั้งสองเปนภาพเดียวกัน  

 

 
รูปที่ 2.60 แผนผังของระบบการวัดดัชนีความคลายคลึงกันของโครงสราง 

(ที่มา : Wang Z., Bovik A. C., Sheikh H. R. and Simoncelli E. P., “Image quality assessment 

: from error visibility to structural similarity.”, IEEE transactions on image processing, 

vol.13 no.4, 2004. pp. 600-612.) 

 

       2.6.5  ระยะพื้นผิว (Surface Distance)  

       ฟงกชันระยะพื้นผิว วัดระยะหางระหวางสองพื้นผิวซึ่งมักแสดงเปนแผนบัง (Mask) ไบนารีสาม

มิติหรือพอยตคลาวด (Point Cloud) ในการถายภาพทางการแพทย พื้นผิวเหลานี้สามารถแสดงถึง

โครงสรางทางกายวิภาคที่แบงสวนหรือภาพที่ลงทะเบียน 

       ฟงกชันที่สามารถใชวัดไดมหีลายวิธี เชน 
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              1. ระยะพื้นผิวเฉลี่ย (Mean Surface Distance : MSD) 

              ใชการคํานวณระยะหางเฉลี่ยระหวางจุดที่สอดคลองกันบนพื้นผิวที่สรางจากผลการแบง

สวนกับพื้นผิวอางอิงในหนวยมิลลิเมตร สามารถใชบอกไดวาโดยเฉลี่ยแลวพื้นผิวจะแตกตางกันมาก

นอยเพียงใดระหวางพ้ืนผิวทั้งสอง [61] เขียนสมการไดวา 

 

𝑀𝑆𝐷 =
ଵ

௡ೞା௡ೞᇲ
൫∑ 𝑑(𝑝, 𝑆′)

௡ೞ
௣ୀଵ + ∑ 𝑑(𝑝′, 𝑆)

௡ೞᇱ
௣ᇱୀଵ ൯             (2.92) 

 

              เมื่อ 𝑛௦ คือ จํานวนจุดบนพื้นผิวที่สรางขึ้นจากผลลัพธแบงสวน (𝑆) 𝑛௦ᇱ คือ จํานวนจุด

บนพื้นผิวอางอิง (𝑆′) 𝑝 คือ จุดบนพื้นผิวที่สรางขึ้นจากผลลัพธแบงสวนที่กําลังพิจารณาแตละจุดบน

พื้นผิวในลักษณะวนซํ้าเพื่อคํานวณระยะทาง และ 𝑝′ คือ จุดบนพื้นผิวอางอิงที่กําลังพิจารณาแตละ

จุดบนพื้นผิวในลักษณะวนซํ้าเพื่อคํานวณระยะทาง 𝑑(𝑝, 𝑆′) คือ ระยะระหวางจุด p บนพื้นผิวท่ี

สรางขึ้นจากผลการแบงสวนกับจุดที่อยูใกลที่สุดบนพื้นผิวอางอิง และ 𝑑(𝑝′, 𝑆) คือ ระยะระหวาง

จุด 𝑝′ บนพื้นผิวอางอิงกับจุดท่ีอยูใกลที่สุดบนพ้ืนผิวที่สรางข้ึนจากผลการแบงสวน 

              2. ระยะหางเฮาสดอรฟฟ (Hausdorff Distance : HD) 

              คาสูงสุดของเวกเตอรเปนความแตกตางที่มากที่สุดระหวางระยะหางพื้นผิว วัดในหนวย

มิลลิเมตร สามารถคํานวณระยะหางเฮาสดอรฟฟแบบสมมาตรไดดังนี้ 

 

𝐻𝐷 = max [𝑑(𝑆, 𝑆ᇱ), 𝑑(𝑆′, 𝑆)]                            (2.93) 

 

 เมื่อ 𝑑(𝑆, 𝑆′) เปนคาวัดระยะทางสูงสุดของจุดบนพ้ืนผิวที่สรางข้ึนใหม (𝑆) ไปยังจุดท่ีใกล

ที่สุดบนพ้ืนผิวอางอิง (𝑆') และ 𝑑(𝑆′, 𝑆) เปนวัดระยะทางสูงสุดของจุดบนพื้นผิวอางอิง (𝑆′) ไปยัง

จุดที่ใกลที่สุดบนพื้นผิวสรางขึ้นใหม (𝑆) [61] 

 

2.7 ทบทวนวรรณกรรม 

       สําหรับงานแบงสวนทางการแพทย วิธีการแบบแมนนวลจะมีความนาเชื่อถือสูงแตประสิทธิภาพ

ของวิธีการนี้ก็ขึ้นอยูกับความแปรปรวนระหวางผูดําเนินการคนเดียวกับผูดําเนินการหลายคน ดังนั้น

เพื่อรับมือกับปญหาน้ีจึงมีการพัฒนาเทคนิคการแบงสวนแบบกึ่งอัตโนมัติที่ประยุกตใชขั้นตอนวิธีทาง

คณิตศาสตรแบบตาง ๆ ขึ้นมา เชน การตั้งระดบัเกณฑ (Thresholding) เลเวลเซต (Level Set) [62] 

การเติบโตของพ้ืนที่โดยการวางเมล็ด (Seeded Region Growing) แบบจําลองคอนทัวจแบบแอคทีฟ

โดยอิงพ้ืนที่เฉพาะสวน (Localized Region-based Active Contour Model) วิธีการอิงการจัดกลุม 

(Clustering-based Methods) เฉลี่ย-K [63] แตทั้งนี้ แมวาเทคนิคเหลานี้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

การแบงสวนและความนาเชื่อถือ [62-65] แตความแปรปรวนก็ยังคงมีอยู อีกทั้งในบางกรณีก็ไมเหมาะ
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หรือไมมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะนํามาใชกับภาพถายทางการแพทย 

       เพื่อจัดการกับขอจํากัดเหลานี้ แบบจําลองการเรียนรูเชิงลึกจึงถูกนํามาเปนรากฐานพัฒนา

เทคโนโลยีการแบงสวนภาพถายทางการแพทยอัตโนมัติดวยโครงขายประสาทเทียมมีความสามารถ

เรียนรูไดดวยตัวเองจากชุดขอมูลจํานวนมากและการคํานวณที่ซับซอนตอบสนองตอความตองการที่

เฉพาะเจาะจงและซับซอนตามโลกความจริงได สงผลใหงานวิจัยเกี ่ยวกับการแบงสวนภาพถาย

ทางการแพทยอัตโนมัติมีการพัฒนาอยางตอเนื่องและความกาวหนาอยางมาก [3-5] ซึ่งนอกจากการ

ประยุกตใชโครงขายประสาทเทียมและการออกแบบสถาปตยกรรมโครงขายแลว [65-78] ขั้นตอน

การประมวลผลลวงหนาเองก็ถือวามีบทบาทสําคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพการแบงสวนอัตโนมัติตาม

การเรียนรูเชิงลึก เปนการแปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบท่ีพรอมนําไปประมวลผลในขั้นตอนตอไป [79]  

       วิธีการประมวลผลลวงหนาที่เคยไดรับการเสนอเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการแบงสวน

อัตโนมัติตามการเรียนรูเชิงลึก ไดแก การปรับระดับหนาตาง (Window Leveling) การกรอง การ

จับคู เทคนิคฮิสโทแกรม [66] FLAIR (การลอกกะโหลก) T1 [67] การสลายตัวของเวฟเล็ต (Wavelet 

Decomposition) การปรับคาความเปรียบตาง รูปแบบไบนารีเฉพาะจุด [68] การเลือกภูมิภาคท่ี

นาสนใจ (ROI) การแกไขฟลดไบแอช (Bias Field Correction) วิธีการสุมตัวอยางใหม [69] การทํา

ใหเปนมาตรฐาน [66–69] และการตัดสวนภาพบริเวณท่ีสนใจ (crop ROI) [70-71]  

       ซึ ่งหลักฐานแสดงใหเห็นวาความแมนยําในการแบงสวนเพิ ่มขึ ้นอยางมีนัยสําคัญผานการ

ผสมผสานของเทคนิคการประมวลผลลวงหนา [66-72] ดังนั้น การศึกษานี้จึงใชทั ้งเทคนิคการ

ประมวลผลลวงหนาแบบดั้งเดิมและแบบใหมเพื่อเพิ่มความเปรียบตางของภาพและตรวจจับอวัยวะ

เปาหมาย โดยรวมจะเกี่ยวของกับการปรับระดับหนาตาง การฉายฮิสโทแกรม การตัดสวนภาพ และ

การเพ่ิมคุณลักษณะ 

       อยางไรก็ตาม เทคนิคการประมวลผลลวงหนาแบบดั้งเดิมมีประโยชนนอยกวาในบางกรณี เชน 

การตรวจจับหรือระบุตําแหนงอวัยวะเปาหมายเมื่อหนวยเฮาสฟลด (HU) ของอวัยวะที่สนใจนั้นคลาย

หรือเหมือนกันกับอวัยวะใกลเคียงหรือเมื่ออวัยวะเปาหมายเปนอวัยวะที่อยูคูกัน เชน กระดูกตนขา ไต 

ปอด เปนตอ ดวยเหตุนี้ การเสริมคุณลักษณะจึงมีความเปนไปไดที่จะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของ

แบบจําลองการเรียนรูเชิงลึกเพ่ือการแบงสวนภาพทางการแพทยอัตโนมัติ ซึ่งมีงานกอนหนานี้จํานวน

มากที่ใชเทคนิคการเสริมขอมูลและวิธีการระบุคุณลักษณะเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการจดจําวัตถุ

และการแบงสวนในโดเมนตาง ๆ [80–85]   

       ในบทความว ิจ ัยของหยาง ซู (Yang Shu) และทีมงาน [80] แนะนํามอดูลการเข ารหัส

คุณลักษณะการรับรูคุณลักษณะใหม (Attribute-aware Feature Encoding : AFE) ภายในโครงขาย

แบบมัลติทาสก (Multi-task Network) ในขณะที่ปรับปรุงคุณลักษณะเชิงความหมายผานแนวคิดเชิง

บูรณาการ (Integrated Approach) ของการเขารหัสคุณลักษณะตระหนักรู ค ุณสมบัติและวิธี 

เร็กกูลาไรเซชั่น (Regularization) ของการเขารหัสคุณลักษณะผานการเรียนรูคุณลักษณะเสริมโดยมี
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เปาหมายเพ่ือปรบัปรุงประสิทธิภาพของงานจดจําวัตถุและการแบงสวน  

       บทความวิจ ัยอ างอิงของ Dr. Mahmud Dwi Sulistiyo และท ีมงาน [81] เสนอวิธ ีการที่

ผสมผสานเทคนิคการรับรูคุณลักษณะและการเพิ่มขอมูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของวิธีการ

แบงสวนเชิงความหมายเพ่ือเอาชนะขอจํากัดที่เกิดจากสิ่งกีดขวาง สภาพแสงที่แตกตางกัน และวัตถุท่ี

มีลักษณะการมองเห็นที่คลายคลึงกัน  

       ในบทความวิจัยของคุณหวัง รุ นเจอและทีมงาน [82] ไดแนะนําวิธีการแบงสวนภาพทาง

การแพทย ข  ามโดเมน (Cycle-consistent Cross-domain Medical Image Segmentation  : 

CyCMIS) ที่สอดคลองกับวัฏจักร ซึ่งใชประโยชนจากวงจรเทคนิคที่สอดคลองกันและการเสริมภาพท่ี

หลากหลายเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการถายโอน ความทนทาน และการวางนัยทั่วไปของแบบจําลอง

แบงสวน ทําใหไดผลลัพธการแบงภาพมีความแมนยําและเชื่อถือไดมากขึ้น แมจะมีขอมูลที่มีปาย

กํากับในโดเมนเปาหมายจํานวนจํากัดก็ตามเพื่อจัดการกับความขาดแคลนของขอมูลที่มีคําอธิบาย

ประกอบในโดเมนทางการแพทย เอาชนะความทาทายที่เกี่ยวของกับคาใชจายสูง และความพยายาม

ในการบรรณนิทัศนดวยตนเอง  

       อางอิงบทความวิจ ัยของ Mr. Mostafa Jahanifar และทีมงาน [83] แนะนําวิธีการที ่รวม

โครงขายประสาทเทียมแบบสังวัตนาการและการเสริมเฉพาะโดเมน ซึ่งเกี่ยวของกับการแปลงและการ

ปรับปรุงเฉพาะที่ใชกับภาพรอยโรคที่ผิวหนังเพื่อจําลองรูปแบบที่เหมือนจริง โดยมีเปาหมายเพื่อเพ่ิม

ขีดความสามารถในการแบงสวนของรอยโรคที่ผิวหนังและเพิ่มคุณลักษณะ หวังจัดการกับความทา

ทายโดยธรรมชาติของการจับความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในขนาด รปูราง พ้ืนผิว และสีของรอยโรค

ที่ผิวหนัง  

       บทความวิจัยของ DR. Amjad Rehman Khan และทีมงาน [84] ไดพัฒนาแนวทางใหมซึ่ง

ผสมผสานการจัดกลุมเฉลี่ย K กับเทคนิคการเรียนรูเชิงลึก และการเพิ่มขอมูลสังเคราะหเขาดวยกัน 

วิธีการนี้เก่ียวของกับการสรางขอมูลสังเคราะหเพ่ือเพิ่มจํานวนขอมูลที่มีขอมูลประกอบที่มีอยางจํากัด 

รวมทั้งปรับปรุงประสิทธิภาพการแบงสวนของแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึก โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ

เพิ่มความสามารถในการวางนัยทั่วไปของแบบจําลองการเรียนรูเชิงลกึ ปรับปรุงประสทิธิภาพการแบง

สวนภาพ และจัดการกับความพรอมใชงานที่มีจํากัดของขอมูลฝกฝนที่มีขอมูลประกอบ 

       และบทความวิจัยของ Dr. Noguchi Shunjiro และทีมงาน [85] ไดเสนอวิธีการที่ใชโครงขาย

แบบสังวัตนาการรวมกับเทคนิคการเสริมขอมูลแบบใหม ซึ่งรวมถึงวิธีการทั่วไป การผสม (Mixup) 

และการสุมการตัดสวนภาพและแพตชรูปภาพ (Random Image Cropping and Patching : RICAP) 

วิธีการนี้เกี่ยวของกับการสรางขอมูลสังเคราะหเพื่อเพิ่มขอมูลที่มีคําอธิบายประกอบที่มีจํานวนจํากัด 

และปรับปรุงประสิทธิภาพการแบงสวนของแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึกเพื ่อพัฒนาและประเมิน

ขั้นตอนวิธีสําหรับการแบงสวนกระดูกบนภาพถายเอกซเรยคอมพิวเตอรทั่วรางกายโดยใชโครงขาย

ประสาทแบบสังวัตนาการ 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

3.1  กลุมตัวอยางในการศึกษาวิจัย 

       ในการศึกษาวิจัยการแบงสวนอวัยวะอัตโนมัติดวยระบบการเรียนรูเชิงลึกนี้ ผูวิจัยใชขอมูลภาพ

เอกซเรยคอมพิวเตอรของคนไขเชื ้อสายไทยจํานวน 120 คนที่เปนกลุมโรคมะเร็งบริเวณชวงทอง

สวนลาง เชน โรคมะเร็งลําไสใหญและทวารหนัก (Colorectal Cancer) มะเร็งปากมดลูก (Cervical 

Cancer) มะเร็งตอมลูกหมาก (Prostate Cancer) มะเร็งไสตรงและไสคด (Rectosigmoid Cancer) 

และมะเร็งลําไสตรง (Rectal Cancer) เปนกลุมตัวอยางสําหรับศึกษาวิจัย เนื่องจากอวัยวะเปาหมาย

ของงานวิจัยคือ กระเพาะปสสาวะ (Bladder) และกระดูกตนขาขางซาย (Left Femur) ซึ่งทั้งสอง

เปนอวัยวะที ่มีความเสี่ยงจะไดรับอันตรายจากรังสีรักษาสําหรับกลุ มโรคเหลานี้ โดยไดร ับการ

สนับสนุนจากโรงพยาบาลศิริราชปยมหาราชการุณยในการจัดหาขอมูลซึ่งเปนไปตามเอกสารรับรอง

หมายเลข 315/2021 (Certificate of Approval (COA) no. Si 315/2021) กลุ มคนไขมีอายุโดย

เฉลี่ย 60 ถึง 80 ป  

       ทางโรงพยาบาลดําเนินการฉายรงัสี และถายภาพโดยใชเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรแบบ 4 มิติ 

รุน SOMATOM Confidence 64 Slice ยี่หอ SIEMENS ผลิตในประเทศเยอรมัน โดยในตารางที่ 3.1 

แสดงคาพารามิเตอรที่กําหนดกอนเริ่มฉายรังสีเพื่อสรางชุดขอมูลภาพ  

 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรที่กําหนดในข้ันตอนการถายภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรของคนไข 

พารามิเตอรŤ โหมด / คŠา 

คากระแสไฟฟาในหลอดเอกซเรย (mA) 220 - 313 

คาความตางศักย (KVp) 120 

ความหนาสไลด (mm) 3 

คาปริมาณรังสี (R/hr) 250 

โหมดกราดภาพ โหมด Helix 

 

3.2 ระบบซอฟตŤแวรŤเพื่อเตรียมชุดขšอมูลเอกซเรยŤคอมพิวเตอรŤ 

       ขอมูลภาพของคนไขจากเครื่องเอกซเรยจะถูกสงเขาระบบคอมพิวเตอรวางแผนการรักษา 

(Treatment Planning System) (รูปที่ 3.1) เพื่อวางแผนการรักษาตอไป สําหรับในงานวิจัยนี ้จะ

เก่ียวของกับขั้นตอนคอนทัวรอวัยวะที่มีความเสี่ยง ซึ่งแพทยเฉพาะทางดานรังสีวิทยาเปนผูดําเนินการ

ดวยระบบวางแผนการรักษารุน Eclipse (EclipseTM Treatment Planning System) ยี่หอ Varian 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รุน 16.00.00 ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา (รูปที่ 3.2) โดยใชชุดเครื่องมืออยางแปรง (Brush) ในการ

วาดและปรับแตงไดออกมาเปนขอมูลคอนทัวรของแตละสวนที่สนใจ ผูวิจัยใชขอมูลสวนนี้เปนขอมูล

ตามความเปนจริง (Ground Truth) ในระบบการเรียนรูเชิงลึก ดึงขอมูลจากระบบออกมาเปนไฟล 

ไดคอม (DICOM) สองไฟลตอคนไขหนึ่งราย คือ ไฟลท่ีเก็บภาพเอกซเรยกับไฟลท่ีเก็บขอมูลคอนทัวร  

    

 
 

รูปที่ 3.1 หนาโฮมเพจ (Home Page) ของระบบวางแผนการรักษา (ย่ีหอ Varian) 

 

 

รูปที่ 3.2 หนาระบบวางแผนการรักษารุน Eclipse สําหรับการคอนทัวร 

 

       หลังจากรวบรวมไฟลไดคอมจากระบบของทางโรงพยาบาลแลว นําเขาโปรแกรม 3D Slicer รุน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.11.2021226 ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อแปลงไฟลจากไดคอมเปนไฟลนิฟติ (NifTi) (รูปท่ี 

3.3) เพื่อความสะดวกตอการเรียกขอมูลเขาซอฟตแวรฝกฝนโครงขายประสาทเทียมในขั้นตอไป ท้ังยัง

ปองกันการตกหลนและเรียงลําดับสไลดผิดพลาด เชนเดียวกับไฟลไดคอม ไฟลนิฟติเองก็ประกอบดวย

ไฟลที่เปนขอมูลภาพกับไฟลที่เปนขอมูลคอนทัวรซึ ่งในสวนของขอมูลคอนทัวรสามารถแยกไดตาม

ชนิดอวัยวะ เปนไปตามผังกระบวนการในรูปที่ 3.4 

 

 

รูปท่ี 3.3 โปรแกรม 3D Slicer  

 

 

รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการเตรียมชุดขอมูลเอกซเรยคอมพิวเตอร 

 

3.3 ข้ันตอนการเตรียมชุดขšอมูลลŠวงหนšา (Preprocessing) สำหรับการฝřกฝน 
 

       3.3.1 ข้ันตอนปรับปรุงคุณภาพของภาพเอกซเรยŤคอมพิวเตอรŤ 

       ชุดขอมูลที่ถูกนําไปฝกฝนในแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกจะอยูในรูปแบบของไฟลสกุล .png ขนาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8 บิต ที่มีชวงคาเพียง 256 คา เทานั้น แตภายในไฟลนิฟติบรรจุภาพสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรไว

หลายรอยสไลดที่มีขนาดขอมูลดั้งเดิมใหญกวามาก ชวงคาหนวยเฮาสฟลดมีตั ้งแต -1000 HU ถึง 

3000 HU โดยประมาณ เพื่อลดชวงคาที่กวางเกินไป เพิ่มคาความเปรียบตาง และเพิ่มความคมชัดใน

การแสดงโครงสรางภายในภาพเอกซเรยจึงปอนสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรเขากระบวนการปรับ

หนาตางแสดงผลผานเทคนิควินโดวสเลเวลลิ ่ง (Window Leveling) พรอมทั ้งทําใหคาหนวย 

เฮาสฟลดเปนบรรทัดฐานอยูในชวงของคา 8 บิต เพื่อปองกันการบิดเบือนคาหลังแปลงเปนรูปภาพ

ขนาด 8 บิต ตามสมการ 3.1 [41] 

 

𝑦௜ = (ቀ
௫೔ି(ௐ௅ି .ହ)

(ௐௐିଵ)
ቁ + 0.5) × (𝑦௠௔௫ − 𝑦௠௜௡) + 𝑦௠௜௡        (3.1) 

 

       เมื่อ 𝑦௜  คือ คาความเขมนําออก เชน ความเขม 0 ถึง 255 และ 𝑥௜ คือ ความเขมหรือคาหนวย

เฮาสฟลดนําเขา โดย 𝑖 หมายถึงหมายเลขพิกเซล คา 𝑦௠௜௡ และ 𝑦௠௔௫  คือ คาความเขมตํ่าสุดและ

คาความเขมสูงสุดของชวงคาใหมทั้งหมด 𝑊𝐿 คือ ระดับหนาตาง และ 𝑊𝑊 คือ ความกวาง

หนาตางท่ีตองการ ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดให 𝑊𝐿 เทากับ 120 HU และ 𝑊𝑊 เทากับ 336 HU 

       หลังจากไดสไลดภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรท่ีปรบัคาภายในใหม ขั้นตอนตอไปจะแบงแยกเปน 2 

กรณ ีตามอวัยวะเปาหมาย รายละเอียดมีดังนี้  

       1. กระเพาะปสสาวะ 

       ขั้นตอนการเตรียมชุดขอมูลลวงหนาสําหรับกระเพาะปสสาวะถัดจากขั้นตอนปรับคาด วย

วินโดวสเลเวลลิ ่ง คือ เนนบริเวณโครงสรางกระเพาะปสสาวะใหเดนชัดและแยกออกจากบริเวณ

โดยรอบ (รูปที่ 3.5) ผานกระบวนการประมวลผลภาพดวยเทคนิคฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่น เริ่มดวย

การคํานวณหาฮิสโทแกรมภายในสไลดภาพนั้น ๆ ตามสมการ 3.2 [38] 

 

𝑐𝑑𝑓൫𝑦
𝑖൯ =  ∑ ℎ൫𝑦

𝑖൯
௡௨௠௕௘௥ ௢௙ ௕௜௡
𝑦𝑖ୀ଴                              (3.2) 

 

       เมื่อ ℎ(𝑦௜) คือ ฮิสโทแกรมของคาความเขมที่ผานการแปลงดวยเทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง 

       จากนั้นคํานวณคาใหมสําหรับสรางฟงกชันเชื่อมโยงคาความเขม (𝑓(𝐼)) เพื่อเทียบคากับคาเกา

ด วยฟงกช ันทําใหเป นบรรทัดฐานแบบคาต ํ ่าส ุดสูงสุด (Min-max Normalization) [86] ตาม 

สมการ 3.3 

 

𝑓(𝐼) = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 ൬
൫௖ௗ௙(𝑦𝑖)ି ௖ௗ௙೘೔೙൯∗(ଶହହ)

௖ௗ௙೘ೌೣି௖ௗ௙೘೔೙
൰                       (3.3) 

 

       เมื่อ 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 คือ ฟงกชนัการปรับใหคาเปนจํานวนเต็ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     (ก)             (ข) 

รูปที ่ 3.5 ภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร (ก) ภาพตนฉบับ และ (ข) ภาพหลังดําเนินการเทคนิค 

ฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่น 

 

       ตามที่แสดงในรูปที่ 3.5 ภาพใหมที่ไดจากเทคนคิฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่นมีสัญญาณรบกวนเปน

จํานวนมาก ผูวิจัยจึงดําเนินการลดสัญญาณเหลานั้นดวยการทําใหเรียบดวยเกาสเซียน กําหนดขนาด

ของเคอรเนลเทากับ 5x5 และคาซิกมาเทากับ 2 เพื่อลบสัญญาณรบกวนขณะที่รักษารูปแบบของ

โครงสรางภายในใหเหมือนเดิมที่สุด ในรูปที่ 3.6 แสดงใหเห็นผลลัพธการทาํใหเรียบดวยเกาสเซียน 

 

 
    (ก)        (ข) 

รูปที่ 3.6 ภาพเอกซเรยคอมพิวเตอร (ก) ภาพกอนและ (ข) ภาพหลังดําเนินการทําใหเรียบดวย 

เกาสเซียน 

 

       ขั้นตอนตอมาเปนการลดขนาดของสไลดภาพลงพรอมกับลบขอมูลสวนท่ีไมจําเปนอยางคา 0 ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พื้นหลังสีดําออกเพื่อใหความละเอียดของภาพยังคงเดิม จึงลดขนาดดวยการคร็อป (Crop) ซึ่งวิธีนี้

จําเปนตองกําหนดตําแหนงพิกัดสําหรับกรอบภาพ (Bounding Box) ครอบคลุมบริเวณที่ตองการเก็บ

ไว ผูวิจัยไดทําการกําหนดพิกัดสําหรับชุดสไลดภาพของคนไขแตละคน ตามขั้นตอนที่แสดงในผัง

กระบวนการในรูปที่ 3.7 มีรายละเอียดดังตอไปนี้  

       ขั้นที่ 1 สงภาพสไลดที่ปรับหนาตางแลวเขากระบวนการตั้งระดับเกณฑ (Thresholding) ดวย

การกําหนดคาขอบบนเทากับ 60 HU และคาขอบลางเทากับ 28 HU ซึ่งคานอกเหนือจากชวงที่

กําหนดนี้ถูกลบออก 

       ขั้นที่ 2 ใชเคอรเนลเกาสเซียนปรับภาพใหเรียบ 

       ขั้นที่ 3 ใชคณิตสัณฐานวิทยา (Mathematical Morphology) ลบสวนเกินที ่เหลือออกจาก

สไลดบนระนาบทั้งสามสําหรับสไลดระนาบในแนวดิ่งแบงซายขวา (Sagittal Plane) กับสไลดระนาบ

แบงหนาหลัง (Coronal Plane) ใชตัวดําเนินการกัดเซาะเฉดสีเทา (Grayscale Erosion) ตามดวย

การขยายเฉดสีเทา (Grayscale Dilation) สวนสไลดระนาบตามแกน (Axial Plane) ดําเนินการดวย

การกัดเซาะเฉดสีเทา การเปดเฉดสีเทา (Grayscale Opening) และการกัดเซาะเฉดสีเทา 

       ขั้นที ่ 4 ปรับสไลดเอกซเรยใหเปนภาพไบนารีและใชวิธ ีการฉายฮิสโทแกรม (Histogram 

Projection) บนภาพสไลดแตละสไลดที่ลบสวนเกินออกไปแลว โดยกําหนดระดับเกณฑที่จะเริ่มเก็บ

พิกัดเปน 5 HU สําหรับแกน x ซึ่งเปนแนวตั้งและ 10 HU สําหรับแกน y ซึ่งเปนแนวนอนแลวเก็บ

รวบรวมพิกัดตําแหนงของกระเพาะปสสาวะที่ตรวจจับไดตัวแรกมาจากระนาบทั้งสาม  

       ขั้นที่ 5 หาคาเฉลี่ยพิกัดเพื่อกําหนดเปนพิกัดเริ่มตนสําหรับชุดเอกซเรยคอมพิวเตอรของคนไข

แตละราย จากนั้นกําหนดขนาดของกรอบภาพดวยการคํานวณคาพิกัดแรกสุด (𝑥ଵ, 𝑦ଵ) และคาพิกัด

ทายสุด (𝑥ଶ, 𝑦ଶ) บวกและลบคาพิกัดเริ่มตน (𝑥଴, 𝑦଴)        

       ภาพบนระนาบตามแกน : 𝑥ଵ =  𝑥଴ − 93,  𝑥ଶ =  𝑥଴ + 83                    (3.4) 

 𝑦ଵ =  𝑦଴ − 93,  𝑦ଶ =  𝑦଴ + 83                    (3.5) 

       ภาพบนระนาบในแนวด่ิงแบงซายขวากับสไลดระนาบแบงหนาหลัง:    

     𝑥ଵ =  𝑥଴ − 93,  𝑥ଶ =  𝑥଴ + 83                    (3.6) 

          𝑦ଵ =  𝑦଴ − 20,  𝑦ଶ =  𝑦଴ + 75                    (3.7) 

       การคร็อปทําใหไดขนาดของชุดขอมูลใหม คือ 176 x 176 พิกเซล สําหรับภาพสไลดบนระนาบ

ตามแกน 176 x 95 พิกเซล สําหรับภาพสไลดบนระนาบในแนวดิ่งแบงซายขวาและระนาบแบงหนา

หลัง รูปที่ 3.8 แสดงตัวอยางผลลัพธของภาพเอกซเรยคอมพิวเตอรที่ผานขั้นตอนปรับปรุงคุณภาพ

ทั้งหมดของทั้งสามระนาบ ท้ังนี้ ภาพของท้ังสามระนาบสามารถประกอบกันเปนลูกบาศกไดพอดี (รูป

ที่ 3.9ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.7 ผังกระบวนการกําหนดพิกัดสําหรับกรอบภาพในการคร็อปของชุดขอมูลกระเพาะปสสาวะ 

 

     
  (ก)         (ข)       (ค) 

รูปที่ 3.8 ผลลัพธการคร็อปของชุดขอมูลกระเพาะปสสาวะ (ก) ภาพสไลดบนระนาบในแนวดิ ่งแบง

ซายขวา (ข) ระนาบแบงหนาหลัง และ (ค) ระนาบตามแกน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที่ 3.9 (ก) ขั้นตอนการเตรียมชุดขอมูลลวงหนาสําหรับชุดขอมูลกระเพาะปสสาวะ (ข) ผลลัพธ

การคร็อปในสามระนาบและลูกบาศกหลังถูกคร็อป 

 

       2. กระดูกตนขาขางซาย 

       การเตรียมชุดขอมูลลวงหนาสําหรับกระดูกตนขาขางซาย หลังจากปรับหนาตางแสดงผลผาน

เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่งและปรับคาใหมใหเปนบรรทัดฐานแลว ชุดขอมูลภาพจะถูกคร็อปลดขนาด

ภาพลงโดยยังคงรักษารายละเอียดไว การกําหนดพิกัดเพื่อสรางกรอบภาพในการคร็อปเริ่มตนดวยการ

ปรับหนาตางใหมดวยคา 𝑊𝐿 เทากับ 300 HU [87] และ 𝑊𝑊 เทากับ 400 HU เพื่อใหภาพใหม

แสดงเฉพาะสวนที่เปนกระดูกเทานั้น จากนั้นแปลงเปนภาพไบนารี ใชวิธีการฉายฮิสโทแกรมตรวจจับ

ตําแหนงของกระดูกโคนขาดวยคาระดับเกณฑเทากับ 2 HU ทั้งแกน x และ y เก็บรวบรวมพิกัดของ

แตละสไลดมาแลวหาคาเฉลี่ยเพื่อกําหนดเปนพิกัดเริ่มตน (𝑥଴, 𝑦଴) สําหรับสรางกรอบภาพ สุดทาย

กําหนดขนาดของกรอบภาพดวยการคํานวณคาพิก ัดแรกสุด (𝑥ଵ, 𝑦ଵ) และคาพิก ัดทายสุด 

(𝑥ଶ, 𝑦ଶ) บวกและลบคาพิกัดเริ่มตน (𝑥଴, 𝑦଴) 

       ภาพบนระนาบตามแกน : 𝑥ଵ =  𝑥଴ − 0,  𝑥ଶ =  𝑥଴ + 352                (3.8) 

    𝑦ଵ =  𝑦଴ − 0,  𝑦ଶ =  𝑦଴ + 208                (3.9) 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ภาพบนระนาบในแนวด่ิงแบงซายขวา:    

    𝑥ଵ =  𝑥଴ − 0,  𝑥ଶ =  𝑥଴ + 208              (3.10) 

    𝑦ଵ =  𝑦଴ − 0,  𝑦ଶ =  𝑦଴ + 110              (3.11) 

       ภาพบนระนาบแบงหนาหลัง:    

    𝑥ଵ =  𝑥଴ − 0,  𝑥ଶ =  𝑥଴ + 352              (3.12) 

    𝑦ଵ =  𝑦଴ − 0,  𝑦ଶ =  𝑦଴ + 110              (3.13) 

       ผลลัพธที่ได คือ ภาพสไลดขนาด 352 x 208 พิกเซล บนระนาบตามแกน 352 x 110 พิกเซล 

สําหรับภาพสไลดบนระนาบแบงหนาหลังและ 208 x 110 พิกเซล บนระนาบในแนวดิ่งแบงซายขวา 

(รูปที่ 3.10) 

 

 
รูปที่ 3.10 ผังกระบวนการกําหนดพิกัดสําหรับกรอบภาพในการคร็อปของชุดขอมูลกระดูกตนขาขาง

ซายและขนาดใหมหลังจากครอ็ปภาพ 

 

       จากนั้นนําภาพสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรขนาดใหมมาตัดคอลัมนสุดทายขวาสุดที่ไมซอนทับกับ

พ้ืนที่ของอวัยวะเปาหมายออกแลวเติมคอลัมนใหมที่กําหนดคาใหมไวเขาไปแทน (รูปที่ 3.11) ซึ่งคาใน

คอลัมนใหมท่ีตอเติมเขาไปนั้นบรรจุคาสัมประสิทธิ์คุณลักษณะภายนอกที่พิจารณาจากสภาพแวดลอม

ภายนอกที ่ไมได ปรากฏในภาพเสริมเขาไป ข ั ้นตอนน้ี คือ การเสริมคุณลักษณะ (Attribute 

Augmentation) ซึ่งสําหรับกรณีของกระดูกตนขา ผูวิจัยพิจารณาเลือกคุณลักษณะทานอนของคนไข

ตอนฉายรังสีเพื่อถายภาพ คือ ทานอนหงาย (Supine Position) และทานอนควํ่า (Prone Position) 

เนื่องจากทานอนของคนไขมีอิทธิพลตอตําแหนงและลักษณะของกระดูกตนขา อาจสลับจากซายไป

ขวา กลับหัวกลับหาง มีโอกาสสับสนระหวางกระดูกขางซายและขางขวา ผู ว ิจัยแบงการตั ้งคา

สัมประสิทธิ์คุณลักษณะในคอลัมนที่เสริมเขาไปไวทั้งหมด 3 กรณี คือ ทานอนหงาย แทนดวยคา

สัมประสิทธิ์คุณลักษณะ 1 5 (รูปที่ 3.12ก) และ 10 ในขณะที่ทานอนควํ่าแทนดวยคาสัมประสิทธิ์

คุณลักษณะ 2 10 (รูปที่ 3.12ข) และ 20  
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รูปท่ี 3.11 ตัวอยางการเสริมคุณลักษณะบนภาพสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอร  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.12 ตัวอยางการเสริมคุณลักษณะดวย (ก) คาสัมประสิทธิ์คุณลักษณะเทากับ 5 สําหรับทานอน

หงาย และ (ข) คาสัมประสิทธิ์คุณลักษณะเทากับ 10 สําหรับทานอนควํ่าของชุดขอมูลกระดูกตนขา

ขางซาย 

 

       3.3.2 การแบŠงชุดขšอมูลเอกซเรยŤคอมพิวเตอรŤ 

       จากชุดขอมูลจากคนไขจํานวน 120 คนเทากับขอมูล 120 ชุด หลังผานขั้นตอนการเตรียมชุด

ขอมูลลวงหนาดังที่อธิบายมาแลวในตอนตน นําชุดขอมูลทั้งหมดมาแบงออกเปนชุดขอมูลฝกฝน 

(Training Dataset) ช ุดข อม ูลตรวจสอบ (Validation Dataset) และช ุดข อม ูลทดสอบ (Test 

Dataset) ในอัตราสวน 60:20:20 ประกอบดวย ชุดขอมูล 72 ชุด สําหรับชุดขอมูลฝกฝน ชุดขอมูล 

24 ชุด สําหรับชุดขอมูลตรวจสอบ และชุดขอมูล 24 ชุด สําหรับชุดขอมูลทดสอบ 

 

3.4 ระบบซอลŤฟแวรŤเพื่อการสรšางและทดลองแบบจำลองระบบการเรียนรู šเชิงลึก

สำหรับการแบŠงสŠวนอวัยวะ 

       แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมเพื่อการแบงสวนอวัยวะที่มีความเสี่ยงถูกสรางขึ้นและฝกฝน

ดวยชุดขอมูลที ่เตรียมไวโดยการเขียนโปรแกรมดวยภาษาไพทอน (Python) บนแพลตฟอรม
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Anaconda 3 รุ น Python 3.9.13 ดวยโปรแกรมประยุกต Jupyter Notebook ร ุ น 6.4.12 ยี ่หอ 

Anaconda ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา เนื่องจากมีวัตถุประสงคเพื่อการแบงสวนภาพจึงเลือกสราง

โครงขายประสาทเทียมแบบ U-Net ใชชุดคําสั่งเคราส (Keras) ในการสรางชั้น (Layer) ของโครงขาย

ประสาทเทียมแบบ U-Net [68, 71, 72, 85] ทั้งชั้นนําเขา ชั้นซอนซึ่งประกอบดวยชั้นสังวัตนาการกับ

ชั้นรวมของสวนโครงขายที่หนาที่เขารหัส ชั้นสังวัตนาการสลับเปลี่ยน ชั้นสังวัตนาการและชั้นตอ

ขอมูล (Concatenation Layer) ของสวนโครงขายที่ทําหนาที่ถอดรหัส และชั้นนําออก ในการฝกฝน

ดําเนินการบนโครงขายขนาด 5 ชั้น (รปูท่ี 3.13) ซึ่งในหนึ่งชั้น ประกอบดวยบล็อกการทํางานของสวน

เขารหัสและถอดรหัสที่มีขนาดเทากัน ดังนี้ 

       ชั้นที่ 1 ชั้นสังวัตนาการ ใชเคอรเนลขนาด 3x3 จํานวน 64 ตัว กับเคอรเนลขนาด 1x1 จํานวน 

1 ตัว ชั้นรวม ใชเคอรเนลขนาด 2x2 ชั้นสังวัตนาการสลับเปลี่ยน ใชเคอรเนลขนาด 3x3 และชั้นตอ

ขอมูล  

       ชั้นที่ 2 ชั้นสังวัตนาการ ใชเคอรเนลขนาด 3x3 จํานวน 128 ตัว ชั้นรวม ใชเคอรเนลขนาด 2x2, 

ชั้นสังวัตนาการสลับเปลี่ยน ใชเคอรเนลขนาด 3x3 และชั้นตอขอมูล 

       ชั้นที่ 3 ชั้นสงัวัตนาการ ใชเคอรเนลขนาด 3x3 จํานวน 256 ตัว ชั้นรวม ใชเคอรเนลขนาด 2x2, 

ชั้นสังวัตนาการสลับเปลี่ยน ใชเคอรเนลขนาด 3x3 และชั้นตอขอมูล 

       ชั้นที่ 4 ชั้นสงัวัตนาการ ใชเคอรเนลขนาด 3x3 จํานวน 512 ตัว ชั้นรวม ใชเคอรเนลขนาด 2x2, 

ชั้นสังวัตนาการสลับเปลี่ยน ใชเคอรเนลขนาด 3x3 และชั้นตอขอมูล 

       ชั้นที่ 5 ชั้นสงัวัตนาการ ใชเคอรเนลขนาด 3x3 จํานวน 1024 ตัว 

       นอกจากนี้ยังมีชุดคําสั่ง numpy ในการคํานวณตาง ๆ ชุดขอมูลที่ใชเปนภาพซึ่งมีองคประกอบ

เปนตัวเลขทั้งหมด และแสดงรูปภาพตาง ๆ ดวยชุดขอมูล matplotlib  

       เมื่อเตรียมชุดขอมูลฝกฝนกับชุดขอมูลตรวจสอบตามวิธีการประมวลผลลวงหนาซึ่งไดอธิบายไว

ในหัวขอกอนหนาเรียบรอย ชุดขอมูลจะแบงออกเปนของกระเพาะปสสาวะกับชุดขอมูลของกระดูก

ตนขาขางซาย มีขนาดเทากับ 176 x 176 พิกเซล และ 352 × 208 พิกเซล และสรางโครงสราง

โครงขายเสร็จแลว เริ่มตนการฝกฝนดวยการปอนชุดขอมูลทั้งสองเขาสูแบบจําลอง กําหนดใหแตละ

ชั้นสังวัตนาการที่ใชเคอรเนลขนาด 1x1 ใชฟงกชันซิกมอยดเปนฟงกชันกระตุน และใชฟงกชันเรคติ

ไฟด ลิเนียร ยูนิท (ReLU) เปนฟงกชันกระตุนสําหรับชั้นสังวัตนาการอื่น ๆ จํานวนรอบการฝกฝน 

5000 รอบ อัตราการเรียนรู 0.001 ตั้งไบนารี ครอส เอนโทรป (Binary Cross-entropy Loss) [46] 

เปนฟงกชันการสูญเสียสําหรับคํานวณคาความผิดพลาดตามสมการ 3.14 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟ୠ୧୬ୟ୰୷ ୡ୰୭ୱୱ ୣ୬୲୰୭୮୷ = −𝑦 ∙ log(𝑦ො) − (1 − 𝑦) ∙ log(1 − 𝑦ො)  (3.14) 

 

       เมื่อ 𝑦ො คือ คานําออกที่ทํานายหรือคาดคะเนออกมา  𝑦 คือ คานําออกที่ตองการหรือนําออก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามความจริง 

 

 

รูปท่ี 3.13 โครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบ U-Net ขนาด 5 ชั้น 

 

       ใชการประมาณคาชวงเวลาปรับตัว (Adam) เปนตัวหาคาความเหมาะสมที่สุดในกระบวนการ

ปรับคานํ้าหนักและคาไบแอชในแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบ U-Net พารามิเตอรตาง ๆ 

เขียนสรุปในตารางท่ี 3.2 

ตารางที่ 3.2  ไฮเปอรพารามิเตอรในขั้นตอนการฝกฝนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบ 

U-Net 

ไฮเปอรพารามิเตอร คา 

จํานวนรอบ (Epochs) 5000 

อัตราการเรียนรู (Learning rate) 0.001 

ตัวหาคาความเหมาะสมที่สุด (Optimizer) Adam 

ฟงกชันการสูญเสีย (Loss function) Binary Cross-entropy 

ขนาดขอมูลนําเขา (Input dimension)  กระเพาะปสสาวะ 176 x 176 พิกเซล 

 กระดูกตนขาขางซาย 352 × 208 พิกเซล 

ฟงกชันกระตุน (Activation function) Rectified linear unit (ReLU), Sigmoid  
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       ระหวางการฝกฝนไดมีการตั้งเงื่อนไขหยุดการฝกฝน เมื่อคาความสูญเสียไมลดลงเกิน 10 รอบ

การฝกฝน ระบบจะหยุดการฝกฝนโดยอัตโนมัติ และตั้งเงื่อนไขการเก็บแบบจําลองโครงขายประสาท

เทียมแบบ U-Net ที่ผานการฝกฝนรอบนั้น ๆ โดยตั้งใหตัววัดจุดตัดเหนือยูเนียน (IoU) เปนตัวแปร

พิจารณา เมื่อไดแบบจําลองที่ประเมินคาจุดตัดเหนือยูเนียนไดสูงขึ้นกวาเดิม ระบบจะทําการดึงมา

เก็บไว 

       ทั้งข้ันตอนการประมวลผลลวงหนา การฝกฝนและการทดสอบดําเนินการดวยเครื่องซีพียู Core 

i9 gen 10 ที่มีความเร็วสูงสุดถึง 5.3 GHz จํานวนคอร 10C/20T แคช 20 MB Intel Smart Cache 

มีการดจอ Intel UHD Graphics 630 คอนโทรเลอรอีเธอรเน็ต 2.5G มีพ้ืนท่ีเก็บขอมูลในตัว 128 GB 

เสริมดวยการดจอ Nvidia tesla K80 จํานวน 2 ตัว คํานวณแบบ Dual-GPU ที่ขับเคลื ่อนดวยชิป 

GK210 จํานวน 2 ตัว (ตัวละ 2,496 CUDA) พกพา CUDA 4,992 หนวย Memory GDDR5 แบนด

วิธสูง 384-bit กับความจุ Memory 24 GB คา Clock Speed ที่ 562 MHz และการดจอ Nvidia 

titan อีก 1 ตัว CUDA Core 3,584 หนวย ความเร็วที่ 1.53 GHz และ 11 TFLOPS FP32 

 

3.5 การประเมินผลการทดลอง 

       ในสวนของการประเมินผลการทดลองจะแบงออกเปน 2 แบบ คือ  

       3.5.1 การประเมินประสิทธิภาพการทํางานของโมเดลระบบการเรียนรูเชิงลึก  

       การศึกษาวิจัยนี้ทดลองฝกฝนแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบ U-Net ทั้งสิ้น 8 กรณี 

แบงออกเปนฝกฝนดวยชุดขอมูลของกระเพาะปสสาวะที่มีขั ้นตอนการเตรียมชุดขอมูลลวงหนา

แตกตางกัน 3 กรณี และการฝกฝนดวยชุดขอมูลของกระดูกตนขาขางซายที่มีขั ้นตอนการเตรียมชุด

ขอมูลลวงหนาแตกตางกัน 5 กรณี ตามรายละเอียดดานลางนี้ 

       1. ชุดขอมลูของกระเพาะปสสาวะ มีขั้นตอนเตรียมชุดขอมูลลวงหนา ดังน้ี 

 - กรณีท่ี 1 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง 

 - กรณีท่ี 2 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่งและการครอ็ป 

 - กรณีที่ 3 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง เทคนิคฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่น การทําใหเรียบดวย

เกาสเซียนและการคร็อป 

       2. ชุดขอมลูของกระดูกตนขาขางซาย มีขั้นตอนเตรียมชุดขอมูลลวงหนา ดังนี้ 

 - กรณีท่ี 1 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง 

 - กรณีท่ี 2 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่งและการครอ็ป 

 - กรณีที่ 3 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง การคร็อป และการเสริมคุณลักษณะ (ทานอนหงายและ

ทานนอนคว่ําแทนดวยคาสัมประสิทธิ์คุณลักษณะ 1 และ 2 ตามลําดับ) 

 - กรณีที่ 4 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง การคร็อป และการเสริมคุณลักษณะ (ทานอนหงายและ

ทานนอนคว่ําแทนดวยคาสัมประสิทธิ์คุณลักษณะ 5 และ 10 ตามลําดับ) 
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 - กรณีที่ 5 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง การคร็อป และการเสริมคุณลักษณะ (ทานอนหงายและ

ทานนอนคว่ําแทนดวยคาสัมประสิทธิ์คุณลักษณะ 10 และ 20 ตามลําดับ) 

       แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบ U-Net ที่ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของกระเพาะ

ปสสาวะและชุดขอมูลกระดูกตนขาขางซายทั้ง 8 กรณี จะถูกประเมินประสิทธิภาพกับชุดขอมูล

ทดสอบที่เตรียมไวอีกชุดดวยตัววัดคาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึงไดซ (DSC) กับตัววัดจุดตัดเหนือ

ย ูเน ียน ( IoU) [57] ค ํานวณคาประสิทธ ิภาพความแมนย ําของแบบจ ําลองท ี ่ ได  ด วยคําสั่ ง 

model.evaluate() ที่มีอยูในชุดคําสั่งเคราส ทดสอบจํานวน 10 ครั้งแลวคิดคาเฉลี่ยออกมา 
 

       3.5.2 การประเมินโครงสรšางอวัยวะสามมิติ 

       นอกจากประเมินดวยตัววัดทั้งสองชนิดแลว ผูวิจัยไดสรางแบบจําลองโครงสรางสามมิติจาก

ผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองระบบการเรียนรูเชิงลึกที่ผานการฝกฝนมาแลวดวยขั้นตอนวิธีการ

ตอกันของลูกบาศก (Marching Cubes Algorithm) แตละแบบจําลองสามมิติถูกทําใหเรียบผาน

เทคนิคทําใหเมชเรียบดวยลาปลาเซียน ซึ่งกําหนดจํานวนรอบการปรับ 30 รอบ จากนั้นใชสเปกตรัม 

แองเกอร แมปเปอร (SAM) หนวยวัดดัชนีความคลายคลึงกันของโครงสราง (SSIM) ประเมินความ

คลายคลึงระหวางแบบจําลองสามมิติจากผลลัพธตามความเปนจริงกับจากผลลัพธการแบงสวนของ

แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบ U-Net (Predicted Result) ในมุมมอง 6 มุม ไดแก มุมมอง

ดานหนา (Front) มุมมองดานซาย (Left) มุมมองดานหลัง (Rear) มุมมองดานขวา (Right) มุมมอง

ดานบน (Top) และมุมมองดานลาง (Bottom) 

       และวัดระยะหางเฮาสดอรฟฟระหวางพื้นผิวของแบบจําลองสามมิติจากผลลัพธตามความเปน

จริงและจากผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม [61] แสดงในลักษณะแผนผัง

สี 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1  การประเมินประสิทธิภาพการแบงสวนอวัยวะของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึก  

       การประเมินประสิทธิภาพการแบงสวนอวัยวะของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกในงานศึกษาวิจัยนี้ใช

ตัววัดคาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึงไดซ (DSC) กับตัววัดจุดตัดเหนือยูเนียน (IoU) เปนตัวประเมิน 

โดยการทดลองแบงออกเปน 8 กรณี ประกอบดวยการทดลองฝกฝนแบบจําลองดวยชุดขอมูลของ

กระเพาะปสสาวะที ่มีขั ้นตอนการเตรียมชุดขอมูลลวงหนาแตกตางกัน 3 กรณี และการฝกฝน

แบบจําลองดวยชุดขอมูลของกระดูกตนขาขางซายที่มีขั้นตอนการเตรียมชุดขอมูลลวงหนาแตกตางกัน 

5 กรณ ี
 

       4.1.1 แบบจำลองเรียนรูšเชิงลึกที่ผŠานการฝřกฝนดšวยชุดขšอมูลของกระเพาะปŦสสาวะ 

       จากการประเมินประสิทธิภาพดวยชุดขอมูลทดสอบจํานวน 10 ครั้งแลวทําการเฉลี่ยผลออกมา 

ผลการประเมินที่แสดงในตารางที่ 4.1 พบวาแบบจําลองที่ผานการฝกดวยชุดขอมูลที่ใชเพียงเทคนิค

วินโดวสเลเวลลิ่ง (กรณีท่ี 1) ไดคา DSC เทากับ 70.93% และไดคา IoU เทากับ 61.37% ผลการแบง

สวนกระเพาะปสสาวะของแบบจําลองมีการทํานายสวนท่ีไมใชกระเพาะปสสาวะออกมาดวย และสวน

ที่เปนกระเพาะปสสาวะซึ่งเปนอวัยวะเปาหมายก็ทํานายบริเวณผิวนอกออกมาไมคอยสมบูรณ มี

บางสวนท่ีขาดหายไป (รปูที่ 4.1) 

       ผลการประเมินของแบบจําลองที่ผานการฝกดวยชุดขอมูลที่ใชเทคนิควินโดวสเลเวลลิ่งรวมกับ

การคร็อปเพื ่อลดขนาดภาพลง (กรณีที ่ 2) ไดคา DSC เทากับ 81.73% และไดคา IoU เทากับ 

70.30% ความแมนยําเพิ่มขึ้นจากกรณีที่ 1 มา 10.8% และ 8.93% ตามลําดับ ผลการทํานายไมมี

สวนเกินนอกเหนือจากพื้นที่ที่เปนของกระเพาะปสสาวะเหมือนอยางที่เกิดข้ึนในกรณีที่ 1 แตการแบง

สวนกระเพาะปสสาวะเองก็ไมไดสมบูรณ มีสวนที่ขาดหายและผิวรอบนอกไมเรียบ (รูปท่ี 4.2) 

       และผลการประเมินของแบบจําลองที่ผานการฝกดวยชุดขอมูลที่ใชเทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง  

เทคนิคฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั่น การทําใหเรียบดวยเกาสเซียน กอนจะทําการคร็อปเพื่อลดขนาดลง 

(กรณีท่ี 3) ไดคา DSC เทากับ 95.15% และไดคา IoU เทากับ 91.10% ความแมนยําเพิ่มขึ้นจากกรณี

ที ่ 1 เทากับ 24.22% และ 29.73% ตามลําดับ และเพิ ่มขึ ้นจากกรณีที ่ 2 เทากับ 13.42% และ 

20.80% ตามลําดับ ซึ่งไดคาประเมินประสิทธิภาพการแบงสวนที่สูงที่สุด แสดงถึงความแมนยําที่

มากกวาสองกรณีกอนหนา ในสวนของผลการแบงสวนกระเพาะปสสาวะบนสไลดเอกซเรย

คอมพิวเตอรตามที่แสดงในรูปที่ 4.3 เห็นไดวาการแบงสวนหรือการทํานายมีความสมบูรณมากกวา

สองกรณีกอนหนา ผิวรอบนอกเรียบ สวนที่ขาดหายลดนอยลง และมีความใกลเคียงกับคําตอบตาม

ความเปนจริง  
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ตารางที่ 4.1 ผลการประเมินประสิทธิภาพแบบจําลองเรยีนรูเชิงลึกท่ีผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของ

กระเพาะปสสาวะ  

กรณีศึกษา ข้ันตอนการเตรียมชุดขอมูลลวงหนา 
ตัววัดประสิทธิภาพ (%) 

DSC IoU 

กรณีท่ี 1 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง 70.93 61.37 

กรณีท่ี 2 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่งและการคร็อป 81.73 70.30 

กรณีท่ี 3 
เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง เทคนิคฮิสโทแกรมอีควอ

ไลเซชั่น การทําใหเรียบดวยเกาสเซยีนและการคร็อป 
95.15 91.10 
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รูปท่ี 4.1 ตัวอยางผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรยีนรูเชิงลึกที่ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของ

กระเพาะปสสาวะในกรณทีี่ 1 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 104 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 ตัวอยางผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของ

กระเพาะปสสาวะในกรณทีี่ 2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3 ตัวอยางผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของ

กระเพาะปสสาวะในกรณทีี่ 3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.1.2 แบบจำลองเรียนรูšเชิงลึกที่ผŠานการฝřกฝนดšวยชุดขšอมูลของกระดูกตšนขาขšางซšาย 

       จากการประเมินประสิทธิภาพการแบงสวนตนขาขางซายดวยชุดขอมูลทดสอบจํานวน 10 ครั้ง 

แลวคํานวณคาประเมินเฉลี่ยออกมา ตามผลลัพธที่แสดงในตารางที่ 4.2 พบวาแบบจําลองที่ผานการ

ฝกฝนดวยชุดขอมูลที่ดําเนินการเพียงเทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง (กรณีที่ 1) มีความแมนยําตํ่า ประเมิน

ไดเพียง 37.76% ในตัววัด DSC และ 23.90% ในตัววัด IoU ในรูปที่ 4.4 แสดงผลลัพธการแบงสวน

กระดูกตนขาขางซายในสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรเห็นไดชัดวามีชิ้นสวนขาดหายไปคอนขางมาก 

ปรากฎแคสวนที่เปนสวนหัวของกระดูกตนขา (Head of Femur) กับสวนคอกระดูกตนขา (Neck of 

Femur) และปุมหัวกระดูกตนขา (Greater Trochanter of Femur) เพียงบางสวนเทานั้น อีกทั้งยังมี

การแบงสวนที่เปนกระดูกตนขาขางขวาที่ไมใชเปาหมายดวย   

       ผลการประเมินประสิทธิภาพการแบงสวนของแบบจําลองที่ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลที่ผาน

การดําเนินการวินโดวสเลเวลลิ่งพรอมทั้งลดขนาดชุดขอมูลลงดวยการคร็อป (กรณีที่ 2) ไดวาตัววัด 

DSC ประเมินไดคา 58.00% และตัววัด IoU ประเมินไดคา 42.19% ผลลัพธการแบงสวนบนสไลด

เอกซเรยคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นการแบงสวนหรือทํานายสวนที่เปนกระดูกตนขาขาง

ซายไดถ ูกต องมากยิ ่งขึ ้นเมื ่อเทียบกับผลลัพธในกรณีที ่ 1 แตบร ิเวณอินเตอรโทรแคนเทอริก 

(Intertrochanteric Area) และปุมกระด ูกตนขาขนาดเล ็ก (Lesser Trochanter) ขาดหายไป

บางสวนและในขณะเดียวกันก็ทํานายสวนที่เปนกระดูกตนขาขางขวาที่ไมใชเปาหมายออกมาดวยมาก

พอสมควร  

       ในการทดลองฝกฝนแบบจําลองกรณีที่ 3 ดวยชุดขอมูลที่ผานการดําเนินการวินโดวสเลเวลลิ่ง 

ลดขนาดชุดขอมูลลงดวยการคร็อป และเสริมคุณลักษณะดวยทานอนของคนไขโดยตั้งคาสัมประสิทธ์ิ

คุณลักษณะเทากับ 1 แทนทานอนหงายและคาสัมประสิทธ์ิคุณลักษณะเทากับ 2 แทนทานอนคว่ํา ผล

การประเมินประสิทธิภาพโดยตัววัด DSC และ IoU ไดเทากับ 61.37% และ 45.46% ตามลําดับ ซึ่ง

เพิ่มข้ึนจากกรณีท่ี 1 มา 23.61% และ 21.56% เพ่ิมจากกรณีที่ 2 มา 3.37% และ 3.27% ตามลําดับ 

การแบงสวนบนสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรที ่แสดงในรูปที ่ 4.6 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองมีการ

ทํานายสวนของกระดูกตนขาขางขวาลดลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ 2 แตผลการทํานายของกระดูกตนขา

ขางซายนั้น สวนหัวกระดูกแหวงไปไมสมบูรณและบริเวณปลายอินเตอรโทรแคนเทอริกกับปลายของ

ปุมกระดูกตนขาขนาดเล็ก (Lesser Trochanter) ขาดหายไปบางสวน   

       ผลการประเมินประสิทธิภาพการแบงสวนของแบบจําลองที่ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลที่ผาน

การดําเนินการวินโดวสเลเวลลิ่ง ลดขนาดชุดขอมูลลงดวยการครอ็ป และเสริมคุณลักษณะดวยทานอน

ของคนไขโดยตั ้งคาสัมประสิทธิ์ค ุณลักษณะเทากับ 5 แทนทานอนหงายและคาส ัมประสิทธิ์

คุณลักษณะเทากับ 10 แทนทานอนควํ่า (กรณีที่ 4) ในตารางที่ 4.2 แสดงตัววัด DSC ประเมินไดคา 

88.25% และตัววัด IoU ประเมินไดคา 80.85% เพิ่มข้ึนจากกรณีท่ีแทนดวยคาสัมประสิทธิ์ 1 และ 2 

(กรณีที่ 3) มา 26.88% สําหรับตัววัด DSC และ 35.39% สําหรับตัววัด IoU ผลลัพธการแบงสวนบน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นการทํานายผิดฝงที่นอยลงจนแทบไมมี สวนการ

แบงสวนกระดูกตนขาขางซายท่ีเปนเปาหมายนั้นมีความสมบูรณมากขึ ้น ใกลเคียงกับผลลัพธตาม

ความเปนจริง แตก็ยังมีสวนที่ขาดหายไปเล็กนอยตรงบริเวณปลายอินเตอรโทรแคนเทอริกและปลาย

ของปุมกระดูกตนขาขนาดเล็ก  

       กรณีสุดทายประสิทธิภาพการแบงสวนของแบบจําลองที่ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลที่ผานการ

ดําเนินการวินโดวสเลเวลลิ่ง ลดขนาดชุดขอมูลลงดวยการคร็อป และเสริมคุณลักษณะดวยทานอน

ของคนไขโดยตั ้งคาส ัมประสิทธ์ิคุณลักษณะเทากับ 10 แทนทานอนหงายและคาสัมประสิทธิ์

คุณลักษณะเทากับ 20 แทนทานอนควํ่า (กรณีท่ี 5) แสดงผลของตัววัด DSC ไดเทากับ 72.54% และ

ตัววัด IoU ไดเทากับ 57.93% ซึ่งลดลงจากกรณีที่ 4 เทากับ 15.71% และ 22.92% ตามลําดับ แตก็

ยังมากกวากรณีที่ 3 อยู 11.17% สําหรับคา DSC  และ 12.47% สําหรับคา IoU ในรูปที่ 4.8 แสดง

ตัวอยางผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองบนสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรเห็นไดวาไมมีการแบงสวน

ของกระดูกตนขาขางขวา แตในขณะเดียวกันสวนของกระดูกตนขาขางซายที่เปนเปาหมายเองก็

ทํานายสวนหัวของกระดูกขาดหายไปเชนกัน รวมถึงชิ้นสวนบริเวณปลายอินเตอรโทรแคนเทอริกและ

ปลายปุมกระดูกตนขาขนาดเล็กดวยเล็กนอย 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพแบบจําลองเรยีนรูเชิงลึกท่ีผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของ

กระดูกตนขาขางซาย  

กรณีศึกษา ขั้นตอนการเตรียมชุดขอมูลลวงหนา 
ตัววัดประสิทธิภาพ (%) 

DSC IoU 

กรณีที่ 1 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง 37.76 23.90 

กรณีที่ 2 เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่งและการคร็อป 58.00 42.19 

กรณีที่ 3 

เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง การคร็อป และการเสริม

คุณลกัษณะ (ทานอนหงายและทานนอนคว่ําแทนดวย

คาสัมประสิทธิค์ุณลักษณะ 1 และ 2 ตามลําดับ) 

61.37 45.46 

กรณีที่ 4 

เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง การคร็อป และการเสริม

คุณลกัษณะ (ทานอนหงายและทานนอนคว่ําแทนดวย

คาสัมประสิทธิค์ุณลักษณะ 5 และ 10 ตามลําดับ) 

88.25 80.85 

กรณีที่ 5 

เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง การคร็อป และการเสริม

คุณลกัษณะ (ทานอนหงายและทานนอนคว่ําแทนดวย

คาสัมประสิทธิค์ุณลักษณะ 10 และ 20 ตามลําดับ) 

72.54 57.93 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.4 ตัวอยางผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของ

กระดูกตนขาขางซายในกรณีท่ี 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 ตัวอยางผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกท่ีผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของ

กระดูกตนขาขางซายในกรณีที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 ตัวอยางผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกท่ีผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของ

กระดูกตนขาขางซายในกรณีที่ 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.7 ตัวอยางผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลกึที่ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของ

กระดูกตนขาขางซายในกรณีท่ี 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 ตัวอยางผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกท่ีผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของ

กระดูกตนขาขางซายในกรณีที่ 5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  การประเมินแบบจำลองโครงสรšางอวัยวะสามมิต ิ

       ผลการแบงสวนบนสไลดเอกซเรยคอมพิวเตอรถูกนํามาสรางแบบจําลองโครงสรางสามมิติข้ึน

ใหมแลวประเมินความคลายคลึงกับแบบจําลองโครงสรางสามมิติจากผลลัพธจริงใน 6 มุมมอง ดวยตัว

วัดสเปกตรัม แองเกอร แมปเปอร (SAM) และหนวยวัดดัชนีความคลายคลึงกันของโครงสราง (SSIM) 

ตามที่แสดงในตารางท่ี 4.3 

       ในรูปที ่ 4.9 แสดงมุมมองไอโซเมตริก (Isometric) ของแบบจําลองโครงสรางสามมิต ิของ

กระเพาะปสสาวะและกระดูกตนขาขางซาย 

      
(ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 4.9 แสดงมุมมองไอโซเมตริกของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของ (ก) กระเพาะปสสาวะและ 

(ข) กระดูกตนขาขางซาย 

 

       จากการประเมินความคลายคลึงของแบบจําลองโครงสรางสามมิติเทียบกับผลลัพธตามความ

เปนจริงพบวา แบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะปสสาวะจากแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่ผาน

การฝกฝนในกรณีที่ 1 ไดคา SAM อยูในชวง 0.208 – 0.295 และคา SSIM ในชวง 0.537 – 0.632 

การเปรียบเทียบแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะปสสาวะจากแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่

ผ านการฝกฝนในกรณีที ่ 2 ไดคา SAM อยู ในชวง 0.091 – 0.177 และคา SSIM ในชวง 0.634 – 

0.817 และผลการประเมินของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะปสสาวะจากแบบจําลอง

เรียนรูเชิงลึกที่ผานการฝกฝนในกรณีที่ 3 ไดคา SAM อยูในชวง 0.076 – 0.160 และคา SSIM ในชวง 

0.698 – 0.839 

       ในสวนของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซาย ผลจากแบบจําลองเรียนรูเชิง

ลึกที่ผานการฝกฝนในกรณีที่ 1 ไดคา SAM อยูในชวง 0.209 – 0.257 และคา SSIM ในชวง 0.433 – 

0.544 ผลการประเมินของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซายจากแบบจําลอง

เรียนรูเชิงลึกที่ผานการฝกฝนในกรณีที่ 2 ไดคา SAM อยูในชวง 0.135 – 0.236 และคา SSIM ในชวง 

0.658 – 0.714 ผลการประเมินของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซายจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่ผานการฝกฝนในกรณีที่ 3 ไดคา SAM อยูในชวง 0.121 – 0.223 และคา 

SSIM ในชวง 0.668 – 0.729 ผลการประเมินของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขาง

ซายจากแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่ผานการฝกฝนในกรณีที่ 4 ไดคา SAM อยูในชวง 0.117 – 0.215 

และคา SSIM ในชวง 0.701 – 0.732 และผลการประเมินของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของ

กระดูกตนขาขางซายจากแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกทีผ่านการฝกฝนในกรณทีี่ 5 ไดคา SAM อยูในชวง 

0.120 – 0.223 และคา SSIM ในชวง 0.675 – 0.729 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการประเมินความคลายคลึงระหวางแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะ

ปสสาวะดวยตัววัดสเปกตรัม แองเกอร แมปเปอร (SAM) หนวยวัดดัชนีความคลายคลึงกันของ

โครงสราง (SSIM) 

ผลการประเมินความคลายคลงึของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะปสสาวะ 

กรณีท่ี 1 

 หนา ซาย หลัง ขวา บน ลาง 

ผลลัพธ

ตามความ

เปนจริง 
 

 
 

   

ผลลัพธ

การทํานาย 
 

 
 

  

SAM 0.295 0.261 0.290 0.264 0.264 0.208 

SSIM 0.601 0.537 0.608 0.631 0.613 0.632 

ผลการประเมินความคลายคลงึของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะปสสาวะ 

กรณีท่ี 2 

 หนา ซาย หลัง ขวา บน ลาง 

ผลลัพธ

การทํานาย 
 

 
 

   

SAM 0.158 0.112 0.111 0.091 0.172 0.177 

SSIM 0.665 0.798 0.757 0.817 0.634 0.662 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 ผลการประเมินความคลายคลึงระหวางแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะ

ปสสาวะดวยตัววัดสเปกตรัม แองเกอร แมปเปอร (SAM) หนวยวัดดัชนีความคลายคลึงกันของ

โครงสราง (SSIM) (ตอ) 

ผลการประเมินความคลายคลงึของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะปสสาวะ 

กรณีท่ี 3 

 หนา ซาย หลัง ขวา บน ลาง 

ผลลัพธ

การทํานาย 
 

 
 

   

SAM 0.156 0.088 0.108 0.076 0.160 0.153 

SSIM 0.698 0.814 0.768 0.839 0.730 0.729 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการประเมินความคลายคลึงระหวางแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขา

ขางซายดวยตัววัดสเปกตรัม แองเกอร แมปเปอร (SAM) และหนวยวัดดัชนีความคลายคลึงกันของ

โครงสราง (SSIM) 

ผลการประเมินความคลายคลึงของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซาย 

กรณีท่ี 1 

 หนา ซาย หลัง ขวา บน ลาง 

ผลลัพธ

ตามความ

เปนจริง       

ผลลัพธ

การทํานาย 
     

SAM 0.211 0.214 0.209 0.223 0.243 0.257 

SSIM 0.433 0.454 0.501 0.532 0.502 0.544 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 ผลการประเมินความคลายคลึงระหวางแบบจําลองโครงสรางสามมิตขิองกระดูกตนขา

ขางซายดวยตัววัดสเปกตรัม แองเกอร แมปเปอร (SAM) และหนวยวัดดัชนีความคลายคลึงกันของ

โครงสราง (SSIM) (ตอ) 

ผลการประเมินความคลายคลึงของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซาย 

กรณีท่ี 2 

 หนา ซาย หลัง ขวา บน ลาง 

ผลลัพธ

การทํานาย 
      

SAM 0.155 0.165 0.144 0.135 0.187 0.236 

SSIM 0.677 0.658 0.712 0.714 0.701 0.689 

ผลการประเมินความคลายคลึงของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซาย 

กรณีท่ี 3 

 หนา ซาย หลัง ขวา บน ลาง 

ผลลัพธ

การทํานาย 
      

SAM 0.162 0.149 0.152 0.121 0.223 0.220 

SSIM 0.668 0.669 0.708 0.729 0.688 0.708 

ผลการประเมินความคลายคลึงของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซาย 

กรณีท่ี 4 

 หนา ซาย หลัง ขวา บน ลาง 

ผลลัพธ

การทํานาย 
     

 

SAM 0.142 0.138 0.129 0.117 0.204 0.215 

SSIM 0.702 0.706 0.725 0.732 0.701 0.710 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 117 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการประเมินความคลายคลึงระหวางแบบจําลองโครงสรางสามมิตขิองกระดูกตนขา

ขางซายดวยตัววัดสเปกตรัม แองเกอร แมปเปอร (SAM) และหนวยวัดดัชนีความคลายคลึงกันของ

โครงสราง (SSIM) (ตอ) 

ผลการประเมินความคลายคลึงของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซาย 

กรณีท่ี 5 

 หนา ซาย หลัง ขวา บน ลาง 

ผลลัพธ

การทํานาย 
      

SAM 0.151 0.145 0.134 0.120 0.196 0.223 

SSIM 0.683 0.675 0.722 0.729 0.700 0.702 

 

       ในรูปที่ 4.10 แสดงภาพแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลอง

เรียนรูเชิงลึกที่ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของกระเพาะปสสาวะและกระดูกตนขาขางซายในกรณีที่ 1 

ซึ่งแบบจําลองโครงสรางของกระเพาะปสสาวะมีสวนที่ไมใชกระเพาะปสสาวะถูกสรางขึ้นมา สวนของ

กระดูกตนขาขางซายถูกสรางขึ้นมาไมสมบูรณ มีหลายสวนที่ขาดหายไปอยางเห็นไดชัด และในรูปที่ 

4.11 ผลจากกรณีศึกษาที่ 2 แบบจําลองโครงสรางของกระเพาะปสสาวะมีความสมบูรณมากขึ้นและ

ไมมีสวนแปลกปลอมปะปนมา ในขณะท่ีกรณีของกระดูกตนขาขางซายนั้นปรากฏโครงสรางของ

กระดูกตนขาขางขวา อีกทั้งชวงบริเวณปลายอินเตอรโทรแคนเทอริกและปลายปุมกระดูกตนขาขนาด

เล็กของกระดูกตนขาขางซายยังขาดหายไปดวย แตเมื่อเทียบกับโครงสรางจากกรณีศึกษาที่ 1 แลว

โครงสรางของกระดูกตนขาขางซายนั้นถูกสรางขึ้นมาสมบูรณและเปนรูปเปนรางมากกวา 

       ในรูปท่ี 4.12 แสดงแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรู

เชิงลึกที่ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของกระเพาะปสสาวะและกระดูกตนขาขางซาย ในกรณีศึกษาที่ 

3 แบบจําลองโครงสรางของกระเพาะปสสาวะมีความสมบูรณ สวนกระดูกตนขาขางซายจะเห็นวา

สวนหัวเวาแหวงไปเยอะพอสมควร และยังปรากฏชิ้นสวนของกระดูกตนขาขางขวาอยู ในรูปที่ 4.13 

แบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซาย ซ่ึงไดจากแบบจาํลองเรียนรูเชิงลึกในกรณีที่ 4 

พบวาโครงสรางของกระดูกตนขาขางซายมีความสมบูรณคอนขางมาก รวมทั้งปรากฏชิ้นสวนของ

กระดูกตนขาขางขวาเพียงเล็กนอยเทานั้น มีแคขาดสวนปลายอินเตอรโทรแคนเทอริกและปลายของ

ปุมกระดูกตนขาขนาดเล็กไปเล็กนอย  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Intertrochanteric 

Area 

 

รูปที่ 4.10 ภาพแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่

ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของกระเพาะปสสาวะและกระดูกตนขาขางซายในกรณีที่ 1  

 
รูปที่ 4.11 ภาพแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่

ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของกระเพาะปสสาวะและกระดูกตนขาขางซายในกรณีที่ 2 

Lesser Trochanter 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 ภาพแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่

ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของกระเพาะปสสาวะและกระดูกตนขาขางซายในกรณีที่ 3 

 

 

รูปที่ 4.13 ภาพแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่

ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของกระเพาะปสสาวะในกรณีที่ 3 และกระดูกตนขาขางซายในกรณีท่ี 4 

 

       และในรูปที่ 4.14 แบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซาย ซึ่งไดจากแบบจําลอง

เรียนรูเชิงลึกในกรณีศึกษาที่ 5 พบวาไมปรากฏชิ้นสวนของกระดูกตนขาขางขวา แตสวนหัวของ

กระดูกตนขาขางซายที่เปนเปาหมายก็แหวงไปดวย รวมถึงบริเวณปลายอินเตอรโทรแคนเทอริกและ

ปลายปุมกระดูกตนขาขนาดเล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 ภาพแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธการแบงสวนของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกที่

ผานการฝกฝนดวยชุดขอมูลของกระเพาะปสสาวะในกรณีที่ 3 และกระดูกตนขาขางซายในกรณีท่ี 5 

 

4.3  ระยะพื้นผิว 

       ผูวิจัยทําการวัดระยะหางระหวางพื้นผิวแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะปสสาวะกับ

กระดูกตนขาขางซายกับแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธตามความเปนจริงของทั้งสองอวัยวะ

ดวยเทคนิคการวัดระยะหางเฮาสดอรฟฟซึ่งไดผลการวัดตามตารางที่ 4.5 และในรูปที่ 4.15 ถึงรูปที่ 

4.17 แสดงผังสีท่ีบงชี้ระยะหางระหวางพื้นผิวบริเวณตาง ๆ ของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของ

กระเพาะปสสาวะในแตละกรณีศึกษา สวนในรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.22 แสดงผังสีซึ่งบงชี้ระยะหาง

ระหวางพ้ืนผิวบริเวณตาง ๆ ของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซายสําหรับแตละ

กรณีศึกษาโดยคาเปนลบ (สีแดง) หมายถึง แบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธที ่ไดจาก

แบบจําลองเรียนรูเชิงลึกบริเวณนั้นขาดหายไป คาเปนศูนย (สีเหลือง) หมายถึง พื้นผิวแบบจําลอง

โครงสรางสามมิติของผลลัพธที ่ไดจากแบบจําลองเรียนรู เชิงลึกบริเวณนั ้นพอดีกับพื้นผิวของ

แบบจําลองโครงสรางที่เปนผลลัพธตามความเปนจริง และคาเปนบวก (สีเขียว) หมายถึง แบบจําลอง

โครงสรางสามมิติของผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกบริเวณนั้นเกินหรือเลยพื้นผิวของ

แบบจําลองโครงสรางที่เปนผลลัพธตามความเปนจริงออกมา  

       จากการวัดพบวาแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะปสสาวะในกรณีที่ 1 มีระยะหาง

จากพื้นผิวแบบจําลองโครงสรางสามมิตขิองผลลัพธตามความเปนจริง ต้ังแต -8.63 ถึง 3.73 มิลลิเมตร  

ในกรณีที่ 2 มีระยะหางตั้งแต -8.52 ถึง 3.73 มิลลิเมตร และในกรณีที่ 3 มีระยะหางตั้งแต -3.36 ถึง 

1.40 มิลลิเมตร ซ่ึงจะเห็นวาผลลัพธของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกในกรณีที ่3 มีระยะหางจากผลลัพธที่

ควรเปนนอยที่สุด แสดงใหเห็นแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธการทํานายของแบบจําลอง

เรียนรูเชิงลึกมีความใกลเคียงกบัแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธตามความเปนจริง 

       จากการวัดพบวาแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดูกตนขาขางซายในกรณีที่ 1 มีระยะหาง

จากพื้นผิวแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธตามความเปนจริง ตั้งแต -29.00 ถึง 10.90 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มิลลิเมตร ในกรณีที่ 2 มีระยะหางตั้งแต -13.00 ถึง 0.623 มิลลิเมตร ในกรณีที่ 3 มีระยะหางตั้งแต   

-9.00 ถึง 1.29 มิลลิเมตร ในกรณีท่ี 4 มีระยะหางจากพ้ืนผิวแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธ

ตามความเปนจริง ตั้งแต -5.91 ถึง 1.72 มิลลิเมตร และในกรณีท่ี 5 มีระยะหางตั้งแต -6.72 ถึง 1.69 

มิลลิเมตร ซึ่งแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธการทํานายของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึก ใน

กรณีที่ 4 มีระยะหางที่ติดลบนอยที่สุด แสดงใหเห็นวาแบบจําลองโครงสรางมีสวนที่ขาดหายไปนอย

ที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีศึกษาทั้งหมดของกระดูกตนขาขางซาย ในขณะที่คาเปนบวกซึ่งหมายถึงสวนที่

ทะลุออกจากพื้นผิวของผลลัพธตามความเปนจริงนั้นครอบคลุมบริเวณนอยกวาผลลัพธในกรณีที่ 3 

และใกลเคียงกับกรณีศึกษาที่ 5 

 

ตารางที ่ 4.5 ระยะหางเฮาสดอรฟฟระหวางแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธที ่ไดจาก

แบบจําลองเชิงลึกกับผลลัพธตามความเปนจรงิ 

กรณีศึกษาของกระเพาะปสสาวะ 
ระยะหางระหวางพื้นผิว (หนวยมิลลิเมตร) 

คาที่นอยที่สุด คาที่มากที่สุด 

กรณีท่ี 1 -8.63 3.73 

กรณีท่ี 2 -8.52 3.73 

กรณีท่ี 3 -3.36 1.40 

กรณีศึกษาของกระดูกตนขาขางซาย 
ระยะหางระหวางพื้นผิว (หนวยมิลลิเมตร) 

คาที่นอยที่สุด คาที่มากที่สุด 

กรณีท่ี 1 -29.00 10.90 

กรณีท่ี 2 -13.00 0.623 

กรณีท่ี 3 -9.00 1.29 

กรณีท่ี 4 -5.91 1.72 

กรณีท่ี 5 -6.72 1.69 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 ผงัสีแสดงระยะหางระหวางพื้นผิวของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะปสสาวะ 

จากแบบจําลองเชิงลึกในกรณีที่ 1 เทียบกับแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธตามความเปน

จริง 

 

     

    
 

รูปที่ 4.16 ผงัสีแสดงระยะหางระหวางพื้นผิวของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะปสสาวะ 

จากแบบจําลองเชิงลึกในกรณีที่ 2 เทียบกับแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธตามความเปน

จริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 ผงัสีแสดงระยะหางระหวางพื้นผิวของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระเพาะปสสาวะ 

จากแบบจําลองเชิงลึกในกรณีที่ 3 เทียบกับแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธตามความเปน

จริง 

 

    

 
 

รูปที่ 4.18 ผงัสีแสดงระยะหางระหวางพ้ืนผิวของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดกูตนขาขาง

ซาย จากแบบจาํลองเชิงลึกในกรณีที่ 1 เทียบกบัแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธตามความ

เปนจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 ผงัสีแสดงระยะหางระหวางพ้ืนผิวของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดกูตนขาขาง

ซาย จากแบบจาํลองเชิงลึกในกรณีที่ 2 เทียบกบัแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธตามความ

เปนจริง 

 

      

                  
 

รูปที่ 4.20 ผงัสีแสดงระยะหางระหวางพ้ืนผิวของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดกูตนขาขาง

ซาย จากแบบจาํลองเชิงลึกในกรณีที่ 3 เทียบกบัแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธตามความ

เปนจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ผงัสีแสดงระยะหางระหวางพ้ืนผิวของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดกูตนขาขาง

ซาย จากแบบจาํลองเชิงลึกในกรณีที่ 4 เทียบกบัแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธตามความ

เปนจริง 
 

     

                         

รูปที่ 4.22 ผงัสีแสดงระยะหางระหวางพ้ืนผิวของแบบจําลองโครงสรางสามมิติของกระดกูตนขาขาง

ซาย จากแบบจาํลองเชิงลึกในกรณีที่ 5 เทียบกบัแบบจําลองโครงสรางสามมิติของผลลัพธตามความ

เปนจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

       การศึกษาและวิเคราะหผลการทดลองตามขั้นตอนการทดลองและการเก็บรวบรวมผลขอมูลจาก

การทดลองกรณีตาง ๆ ตามเงื่อนไขที่ไดวางไวตามวัตถุประสงคและขอบเขตของการศึกษาวิจัยในครั้ง

นี้ สามารถสรปุผลการศึกษาวิจัยไดดังนี้ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

       การศึกษาวิจัยนี้เกี่ยวของกับการแบงสวนอวัยวะที ่มีความเสี่ยงจากรังสีรักษาดวยระบบการ

เรียนรูเชิงลึกเพื่อลดเวลาในขั้นตอนการวางแผนการรักษา และนําผลการแบงสวนที่ไดมาสรางเปน

แบบจําลองโครงสรางสามมิติซึ่งมีผลสรปุตามวัตถุประสงคการวิจัยดังน้ี 
 

       5.1.1 สรุปผลการศึกษากระบวนการประมวลผลภาพ ระบบการเรียนรูเชิงลึก และโครงสราง

โครงขายมาประยุกตใชเพื่อสรางข้ันตอนวิธีสําหรับแบงสวนอวัยวะมีความเสี่ยงจากรังสีรักษา 

       จากการศึกษาพบวาการใชกระบวนการประมวลผลภาพกับภาพถายทางการแพทยกอนเริ่มตน

การฝกฝนโครงขายระบบการเรียนรูเชิงลึกมีสวนชวยในการพัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพของโครงขาย

การเรียนรูเชิงลึกสําหรับการแบงสวนภาพ ทั้งกระบวนการเพิ่มคุณลักษณะที่ไมปรากฏในภาพดั้งเดิม

แตมีนัยสําคัญตอภาพหรือเปาหมายเขาไป และการเพิ่มความเปรียบตางเพื่อใหโครงสรางเปาหมายมี

ความเดนชัดและแยกออกจากบริเวณโดยรอบดวยเทคนิคตาง ๆ อยางประเภทการปรับฮิสโทแกรม

และการใชตัวกรองตาง ๆ ลวนทําใหความถูกตองของผลลัพธการทํานายเพิ่มขึ ้น เพราะทําให

คุณลักษณะของชุดขอมูลฝกฝนมีความเหมาะสมและเพียงพอสําหรับแบบจําลองโครงขายนําไปใช

จดจําและเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางขอมูลนําเขากับผลลัพธ นอกจากน้ีการลดขอมูลไมจําเปน

อยางพื้นหลังในภาพถายทางการแพทยโดยยังคงรายละเอียดดั้งเดิมไดอยางวิธีการคร็อปสามารถลด

ภาระดานการคํานวณ ลดระยะเวลาการฝกฝนโครงขาย และยังชวยเพิ่มความแมนยําในการทํานาย

ของโครงขายได โครงสรางโครงขายประสาทเทียมเองก็มีหลากหลายรูปแบบ จากการศึกษาพบวา

โครงสรางโครงขายสังวัตนาการแบบ U-Net แบบ 5 ชั้น โดยเริ่มตนดวยเคอรเนลจํานวน 64 ตัว ให

ผลลัพธท่ีเปนท่ีนาพึ่งพอใจสําหรับงานแบงสวนกระเพาะปสสาวะและกระดูกตนขาขางซาย 
  

       5.1.2 สรุปผลการพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับการแบงสวนอวัยวะที่มีความเสี่ยงจากรังสีดวย

ระบบการเรียนรูเชิงลึก  

       จากการทดลองใชเทคนิคประมวลผลภาพในขั้นตอนการเตรียมชุดขอมูลลวงหนาพบวาการใช

เทคนิควินโดวสเลเวลลิ่ง เทคนิคฮิสโทแกรมอีควอไลเซชั ่น การทําใหเรียบดวยเกาสเซียน และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การคร็อปรวมกัน (กรณทีี่ 3) เปนขั้นตอนท่ีดีที่สุดสําหรับการเตรียมชุดขอมูลกระเพาะปสสาวะที่ทําให

ไดผลการประเมินแบบจําลองโครงขายการเรียนรูเชิงลึกสูงถึง 95.15% สําหรับคา DSC และ 91.10% 

สําหรับคา IoU สอดคลองกับสมมติฐานวาการปรับปรุงคุณภาพของชุดขอมูลโดยใชกระบวนการ

ประมวณผลภาพสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพใหก ับการทํานายของแบบจําลองเร ียนรู เช ิงลึกได 

นอกจากนี้การทดลองยังแสดงใหเห็นวาการลบขอมูลศูนย (พื้นหลัง) ออกไปดวยการคร็อปชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพใหแกแบบจําลองโครงขายการเรียนรูเชิงลึกอยางมาก สวนแบบจําลองโครงขายสําหรับ

การแบงสวนกระดูกตนขาขางซายพบวาหากฝกฝนดวยชุดขอมูลที่ผานกระบวนการคร็อปรวมกับการ

เสริมคุณลักษณะจากทานอนของคนไขดวยคาสัมประสิทธ์ิคุณลักษณะเทากับ 5 แทนทานอนหงาย

และ 10 แทนทานอนควํ่า (กรณีที่ 4) จะใหผลลัพธการแบงสวนที่มีความแมนยําสูงสุดดวยคา DSC 

เทากับ 88.25% และคา IoU 80.85% การทดลองนี้นอกจากแสดงใหเห็นถึงผลกระทบดานบวกของ

การเสริมคุณลักษณะซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีของโครงขายการถดถอยแบบพหุคูณและหลายตัวแปร

แลวยังทําใหสามารถสรุปไดอีกวาคาสัมประสิทธ์ิที่ใชแทนคุณลักษณะก็มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการ

แบงสวนดวยเชนกัน 
 

       5.1.3 สรุปผลเสนอแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับโครงขายประสาทเทียมสําหรับแบง

สวนอวัยวะมีความเสี่ยงจากรังสีรักษา 

       จากการศึกษาและทดลองฝกฝนแบบจําลองโครงขายเรียนรูเชิงลึกภายใตเงื่อนไขที่แตกตางกัน 

สรุปไดวา การเพิ่มประสิทธิภาพการแบงสวนใหกับแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกสําหรับแบงสวนอวัยวะ

สามารถทําไดดวยการเสริมคุณลักษณะภายนอกที่มีผลตอการจําแนกเปาหมายแตไมไดมีอยูในชุด

ขอมูลดั้งเดิมเขาไปเพื่อลดโอกาสที่แบบจําลองเรียนรูเชิงลึกจะสับสนกับวัตถุชนิดอื่นที่มีคุณลักษณะ

ใกลเคียงหรือเปนประเภทเดียวกันจนนําไปสูการทํานายผิดพลาด รวมถึงการลดขนาดขอมูลดวยการ

ลบพ้ืนหลังสีดําที่บรรจุคาศนูยออกและการปรับใหเปาหมายโดดเดนกวาบริเวณโดยรอบ 
 

       5.1.4 สรุปผลการนําผลการแบงสวนที่ไดมาสรางเปนแบบจําลองโครงสรางสามมิติ 

       จากการนําผลลัพธการแบงสวนที่ไดจากแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกบนภาพสไลดแตละสไลดมา

สรางแบบจําลองโครงสรางสามมิติขึ้นใหมสามารถสรุปไดวา ขนาดและลําดับของภาพสไลดมีผลตอ

การสรางโครงสรางขึ ้นใหมจําเปนตองมีลําดับความสัมพันธที ่ถูกตอง นอกจากนี ้ตองพิจารณา

พารามิเตอรที่ตั้งตอนถายภาพอยางระยะหางพิกเซล (Pixel Spacing) และความหนาของสไลด (Slice 

Thickness) ดวยเพื่อใหไดขนาดความยาวและความหนาของแบบจําลองโครงสรางสามมิติที่ใกลเคียง

กับความเปนจริง จากการประเมินความคลายคลึงกับแบบจําลองผลลัพธตามความเปนจริงสามารถ

สรุปไดวา แบบจําลองโครงสรางที่สรางขึ้นจากผลลัพธของแบบจําลองเรียนรูเชิงลึกกรณีที่ 3 ของ

กระเพาะปสสาวะกับแบบจําลองกรณีท ี ่ 4 ของกระดูกตนขาขางซายมีความเหมือนที ่ส ุดโดย

แบบจําลองกระเพาะปสสาวะมีคา SAM อยูในชวง 0.076 – 0.160 และคา SSIM ในชวง 0.698 – 
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0.839 สวนแบบจําลองกระดูกตนขาขางซายมีคา SAM อยูในชวง 0.117 – 0.215 และคา SSIM 

ในชวง 0.701 – 0.732 ซึ่งการวัดระยะระหวางพื้นผิวดวยระยะหางเฮาสดอรฟฟ แบบจําลองจากทั้ง

สองกรณีมีสวนท่ีขาดหายไปนอยที่สุดโดยหายไป 3.36 มิลลิเมตร ในแบบจําลองกระเพาะปสสาวะ

และ 5.91 มิลลิเมตร ในแบบจําลองกระดูกตนขาขางซายและมีสวนที่เกินมาเล็กนอยคิดเปนระยะที่

มากที่สุดเทากับ 1.4 มิลลิเมตร กับ 1.72 มิลลิเมตร ในแบบจําลองกระเพาะปสสาวะและกระดูกตนขา

ขางซาย ตามลําดับ 

       เมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่นอยางงานวิจัยของ Liu และทีมงาน [88] นําเสนอโครงขายประสาท

เทียมแบบสังวัตนาการซึ่งดัดแปลงดวยนวัตกรรมพีระมิด อิน พีระมิด (Pyramid in Pyramid : PiP) 

สําหรับการแบงสวนกระเพาะปสสาวะ ใชภาพ MR ของผูปวยโรคมะเร็งกระเพาะปสสาวะจํานวน 47 

คน ไดคาประสิทธิภาพในการแบงสวน 88.74% สําหรับคา DSC และในงานวิจัยของ  Leger และ

ทีมงาน [89] น ําเสนอผลการวิจัยการแบงสวนกระเพาะปสสาวะดวยโครงขายประสาทเทียม 

สังวัตนาการสมบูรณแบบ U-Net ซึ่งรวมกับโครงขายประสาทเทียมอีกตัวที่ถูกฝกฝนกับชุดขอมูล

หลากหลายระยะหางภายในสไลดดวยชุดขอมูลฝกฝนจํานวน 179 คน ไดคา DSC เทากับ 91.90% 

และคา IoU ไดเทากับ 86.10% ซึ่งโครงขายการเรียนรูเชิงลึกที่สรางขึ้นรวมกับการใชขั้นตอนการ

เตรียมการในการศึกษาวิจัยนี้ใหผลประเมินประสทิธิภาพท่ีมากกวา  

       สวนทางดานงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแบงสวนกระดูกตนขาขางซายอยางในงานวิจัยของ Han 

Zhou และทีมงาน [90] ใชโครงขายประสาทเทียมที่มีพื้นฐานโครงสรางคลายคลึง U-Net ฝกฝนดวย

ชุดขอมูลเอกซเรยคอมพิวเตอรจากคนไข 33 คน ไดผลประเมินประสิทธิภาพเทากับ 43.00% และ 

40.00% สําหรับคา DSC และคา IoU ตามลําดับ และงานวิจัยของ Boyuan Peng และทีมงาน [91] 

นําเสนอการดัดแปลงโครงขายประสาทเทียมแบบ U-Net ที่เรียกวา Mobilenet-Unet ไดผลลัพธ

ประสิทธิภาพเทากับ 87.20% สําหรับคา DSC และ 77.70% สําหรับคา IoU ซึ่งผลจากโครงขาย

ประสาทเทียมที่สรางขึ้นรวมกับการเสริมคุณลักษณะนั้นใหผลลัพธที่มากกวา 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

       1. ระบบการเรียนรูเชิงลึกมีความสามารถในการพัฒนาตัวเองไดจากขอมูลท่ีถูกปอน ในงานวิจัย

นี้ใชขอมูลของคนไข 120 คน ซึ่งยังไมถือวามากและยังไมเพียงพอที่จะครอบคลุมทุกเคสที่เกิดขึ้นใน

โลกความเปนจริงได ดังนั ้นการเพิ ่มจํานวนขอมูลฝกฝนมากกวานี้สามารถพัฒนาระบบใหมีความ

แมนยําเพ่ิมข้ึน 

       2. รูปแบบการเสริมคุณสมบัติของงานวิจัยนี้นําเสนอเพียงหนึ่งรูปแบบ อีกทั้งยังดําเนินการกับ

อวัยวะเปาหมายที่เปนกระดูกตนขาขางซายเทานั้นจึงสามารถพัฒนาตอยอดการเสริมคุณลักษณะ

รูปแบบอื่นหรือเพิ่มจํานวนคุณลักษณะมากขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายการ

เรียนรูเชิงลึกหรือแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมในอนาคตได รวมทั้งปรับใชกับอวัยวะเปาหมาย 
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ชนิดอื่น ๆ  

       3. งานวิจัยนี้ฝกฝนเพียงโครงขายประสาทเทียมสังวัตนาการแบบ U-Net ยังสามารถดัดแปลง

หรือพัฒนาตอยอดแบบจําลองโครงขายใหสามารถทํางานไดดียิ่งข้ึนภายใตเงื่อนไขจํากัดที่นอยลงและ

มีความแมนยํามากขึ้นได  
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