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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอการประยุกต์ใชก้ารวิเคราะห์เชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็มในการ
วเิคราะห์ภาพถ่ายเซลลม์ะเร็งเตา้นมท่ีผา่นการยอ้มดว้ยเทคนิคอิมมูโนฮิสโตเคมี จ า ก ก ล้ อ ง
จุลทรรศน์ ซ่ึงในกระบวนการวเิคราะห์สามารถแบ่งไดเ้ป็นสองขั้นตอนหลกัดว้ยกนั คือ การตดัแบ่ง
ภาพถ่ายเซลลม์ะเร็งเตา้นมและการจ าแนกชนิดของเซลล์ ในขั้นตอนการตดัแยกภาพถ่ายเซลลม์ะเร็ง
เตา้นมตน้ฉบบัจะถูกสไลด์ดว้ยหน้าต่างสองขนาดดว้ยกนัแลว้ท าการเลือกเฉพาะภาพเซลล์ท่ีไม่มี
การปะปนของเซลล์ชนิดอ่ืนจากนั้นน าภาพท่ีไดม้าแปลงเป็นภาพระดบัเทา ในการแบ่งชนิดของ
เซลล์จะแบ่งออกได้เป็นสามขั้นตอนย่อย คือ (1)การหาคุณลักษณะเด่นโดยใช้การวิเคราะห์เชิง
พื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็มท าการวิเคราะห์ ซ่ึงจะไดค้่าคุณลกัษณะเด่นของจีแอลซีเอ็มออกมา 22 ค่า 
(2)การคดัเลือกค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสม โดยใช้การวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบ
ขั้นตอนวิธีละโมบซ่ึงจะได้ชุดค่าคุณลักษณะเด่นท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ภาพถ่าย
เซลลม์ะเร็งสองชุดดว้ยกนัแยกตามขนาดของหนา้ต่างท่ีใชใ้นการสไลดภ์าพ (3)การจ าแนกชนิดของ
เซลล์โดยใช้ต้นไม้ตัดสินใจร่วมกับการตรวจสอบไขว ้และท าการประเมินประสิทธิภาพของ
อลักอริทึมท่ีได ้ผลการวิจยัพบว่าเม่ือท าการสไลด์ภาพดว้ยหน้าต่างขนาด 256 × 256 พิกเซลแล้ว
น ามาวเิคราะห์ดว้ยจีแอลซีเอ็มท่ีระยะห่าง 9 พิกเซล มุม 135 องศา และใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่นของ
จีแอลซีเอ็ม 9 คุณลักษณะน ามาจ าแนกด้วยตน้ไมต้ดัสินใจ จะให้ค่าความแม่นย  าในการจ าแนก
สูงสุดอยู่ท่ี 98.08% ค่าความไว 99.25%  ค่าความจ าเพาะ 97.25% ค่าพยากรณ์ผลบวก 98.63% และ
ค่าพยากรณ์ผลลบ 98.48% เม่ือน าอลักอริทึมท่ีไดไ้ปทดสอบวเิคราะห์บนภาพถ่ายเซลลม์ะเร็งเตา้นม
ตน้ฉบบัจะสามารถลดจ านวนผลบวกเทจ็แต่ท าใหจ้  านวนผลลบเทจ็เพิ่มข้ึน 
 
ค าส าคัญ การวิ เคราะ ห์ เ ชิงพื้ นผิวแบบจีแอลซี เอ็ม  ต้นไม้ตัดสินใจ  มะเ ร็ง เต้านม  
 ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์ 
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ABSTRACT 
 
 In this study, we present an application of gray-level co-occurrence matrix (GLCM) for 
analyzing on microscopic image of breast cancer cell that stain with immunohistochemistry 
technique. There are two stages of image processing, i.e. image sliding and classification. In image 
sliding, the raw images were slide by two sizes of window. The sub-image of interest were selected 
and transformed to gray scale image. In the classification, sub-images were analyzed by GLCM 
and 22 features of GLCM were generated from each matrix. Correlation with greedy algorithm is 
used to analyze the feature values for selecting the optimum feature set. The result shows that the 
classification accuracy obtained from decision tree is 98.08% when slide image by 256 × 256 pixels 
of window size. In addition, optimum parameters for GLCM are as follows: Distance is 9  pixels 
and direction is 135 degree. The performance of the classification algorithm is as follows: the 
sensitivity 99.25%, the specificity 97.25%, the positive predictive value 98.63%, and the negative 
predictive value 98.48%. The algorithms were tested on the original breast cancer cells images. 
Result show that the false positive can be reduced at the expense of increasing false negative. 
 
 
Keywords: Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM), Decision tree, Breast cancer, 

Microscopic image 
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 วเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ย
 หนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    58 
ก-3 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสม 
 ในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    59 
ก-4 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นทั้ง 22 คุณลกัษณะ 
 ในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    60 
ก-5 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกจากการ
 วเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ย
 หนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    61 
ก-6 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสม 
 ในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    62 
ข-1 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นทั้ง 
 22 คุณลกัษณะในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    64 
ข-2 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือก
 จากการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธีละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลด์
 ดว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    65 
ข-3 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชโ้ดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่น
 ท่ีเหมาะสมในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    66 
ข-4 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นทั้ง  
 22 คุณลกัษณะในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    67 
 

 



(11) 
 

 

รายการตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่   หน้า 
ข-5 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือก
 จากการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธีละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลด์
 ดว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    68 
ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชโ้ดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่น
 ท่ีเหมาะสมในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    69 
ค-1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบนบัจ านวนนิวเคลียสเซลลม์ะเร็งเตา้นมบนภาพถ่าย
 ตน้ฉบบั    71 
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบ   หน้า 
1-1 จ านวนผูป่้วยท่ีเป็นโรคมะเร็งเตา้นม ณ ศูนยม์ะเร็งโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 

และสถาบนัมะเร็งแห่งชาติ      2 
2-1 ภาพสี RGB และขอ้มูลของภาพ     9 
2-2 ภาพ Gray - scale image และขอ้มูลของภาพ    10 
2-3 พิกเซลขา้งเคียงในมุม 0º  45 º  90 º และ 135 º   13 
2-4 ตวัอยา่งการค านวณเมทริกซ์จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 1 พิกเซลและมุม 0 องศา   13 
3-1 กลอ้งจุลทรรศน์ยีห่อ้ Nikon รุ่น Eclipse 80i และกลอ้งถ่ายภาพดิจิตอลยีห่้อ Nikon  
 รุ่น DXM1200F    21 
3-2 ภาพถ่ายเซลลม์ะเร็งเตา้นมท่ีก าลงัขยาย 400 เท่า    22 
3-3 ภาพถ่ายกลุ่มเซลลม์ะเร็งท่ีผา่นการยอ้มแยกตามชนิดของเซลล ์   22 
3-4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ภาพถ่ายเซลลม์ะเร็งเตา้นม    23 
4-1 ลกัษณะทิศทางการสไลดว์นิโดวบ์นภาพถ่ายตน้ฉบบั    27 
4-2 ภาพเซลลท์ั้งส่ีชนิดท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พกิเซล    28 
4-3 ภาพเซลลท์ั้งส่ีชนิดท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    28 
4-4 ภาพเซลลท์ั้งส่ีชนิดขนาด 128 × 128 พิกเซลท่ีผา่นการแปลงปริภูมิสีจากภาพสี RGB  
 เป็นภาพระดบัเทาและฮิสโทแกรมของภาพ    29 
4-5  ภาพเซลลท์ั้งส่ีชนิดขนาด 256 × 256 พิกเซลท่ีผา่นการแปลงปริภูมิสีจากภาพสี RGB  
 เป็นภาพระดบัเทาและฮิสโทแกรมของภาพ    30 
4-6 จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 1 พิกเซลมุม 0 องศาของภาพเซลลท์ั้งส่ีชนิดท่ีผา่นการสไลด์ 
 ดว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    31 
4-7 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์ โดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นทั้ง 22 คุณลกัษณะใน
 ภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล   32 
4-8 จ านวนของคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยการวเิคราะห์ 
 ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่าง 
 ขนาด 128 × 128 พิกเซล    33 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบ   หน้า 
4-9 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกจาก 
 การวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลด์ 
 ดว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    34 
4-10 ผลต่างค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์ระหวา่งการใชคุ้ณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือก
 จากการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธีละโมบกบัการใชคุ้ณลกัษณะเด่น
 ทั้งหมดในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล   34 
4-11 ความถ่ีของค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกโดยการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบั 
 ระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบของภาพท่ีถูกสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    35 
4-12 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสม 
 จ านวน 8 คุณลกัษณะ ไดแ้ก่ f3 f5 f9 f14 f15 f18 f19 และ f20ในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ย
 หนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    36 
4-13 คะแนนความดีของชุดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมจ านวน 8 คุณลกัษณะของการวเิคราะห์ 
 จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 7 พิกเซล มุม 0 องศา เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ี
 ผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    37 
4-14 ค่าความแม่นย  าของชุดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมจ านวน 8 คุณลกัษณะของการวเิคราะห์ 
 จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 7 พิกเซล มุม 0 องศา เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ี
 ผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    37 
4-15 คะแนนความดีของค่าคุณลกัษณะเด่นทั้งหมด 22 คุณลกัษณะของการวิเคราะห์จีแอลซีเอม็ท่ี
 ระยะห่าง 7 พิกเซล มุม 0 องศา เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ีผา่นการสไลด์
 ดว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล    38 
4-16 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นทั้ง 22 คุณลกัษณะใน
 ภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    39 
4-17 จ านวนของคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยการวเิคราะห์ 
 ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่าง 
 ขนาด 256 × 256 พิกเซล   40 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบ   หน้า 
4-18 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกจาก 
 การวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ย
 หนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล   40 
4-19 ผลต่างค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์ระหวา่งการใชคุ้ณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือก
 การวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบกบัการใชคุ้ณลกัษณะเด่น
 ทั้งหมดในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล   41 
4-20 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยทดสอบลดจ านวนค่าคุณลกัษณะเด่น 
 ท่ีเหมาะสมในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 x 256 พิกเซล    42 
4-21 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสม 
 จ านวน 9 คุณลกัษณะของการวเิคราะห์จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 9 พิกเซล มุม 135 องศา  
 ในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    43 
4-22 คะแนนความดีของชุดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมจ านวน 9 คุณลกัษณะของการวเิคราะห์ 
 จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 9 พิกเซล มุม 135 องศา เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ี
 ผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    43 
4-23 ค่าความแม่นย  าของชุดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมจ านวน 9 คุณลกัษณะของการวเิคราะห์ 
 จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 9 พิกเซล มุม 135 องศา เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ี
 ผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    44 
4-24 คะแนนความดีของค่าคุณลกัษณะเด่นทั้งหมด 22 คุณลกัษณะของการวเิคราะห์จีแอลซีเอม็ 
 ท่ีระยะห่าง 9 พิกเซล มุม 135 องศา เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ีผา่นการ
 สไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล    45 
4-25 ผลการวเิคราะห์ค่าสเกลท่ีเหมาะสมส าหรับการวเิคราะห์เชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็โดยใช้
 กรอบขอ้ก าหนดและชุดค่าลกัษณะเด่นท่ีท าใหเ้หมาะสมส าหรับการจ าแนกชนิดของ
 เซลลม์ะเร็งเตา้นม    46 



1 
 

บทที ่1 
 

บทน ำ 
 

  ในบทน้ีกล่าวถึงความส าคัญและท่ีมาของการวิจัย   งานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้อง 
วตัถุประสงค์ของการวิจยั  ขอบเขตการวิจยั  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  และขั้นตอนการวิจยั         
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของกำรวจัิย 
 
  องคก์ารอนามยัโลกไดร้ายงานสถานการณ์ผูป่้วยมะเร็งในปัจจุบนั พบว่ามะเร็งท่ี
เกิดข้ึนบนโลกน้ีมีมากกวา่ 100 ชนิดแยกตามอาการ และต าแหน่งของโรค โดยในปี 2008 มีผูป่้วย
ทัว่โลกท่ีต้องเสียชีวิตจากโรคมะเร็งกว่า 7.6 ล้านคน ซ่ึงคิดเป็น 13 เปอร์เซ็นต์ของการเสียชีวิต
ทั้งหมด [1] โดยท่ีมะเร็งเตา้นมเป็นมะเร็งท่ีคร่าชีวิตผูห้ญิงไปมากท่ีสุดเน่ืองจากการเขา้ถึงของการ
บริการด้านสาธารณสุขในบางประเทศยงัไม่ทัว่ถึง   ขณะท่ีในประเทศไทยก็มีการเพิ่มข้ึนของ
จ านวนผูป่้วยมะเร็งเตา้นมรายใหม่อยา่งมีนยัส าคญัในทุกปี [2], [3] ดงัแสดงในภาพประกอบ 1-1 

 จากการคน้ควา้และวิจยัทางการแพทยพ์บว่ามะเร็งเตา้นมนั้นเกิดข้ึนไดจ้ากหลาย
สาเหตุดว้ยกนั แมแ้ต่อาหารท่ีรับประทานเขา้ไปทุกวนัก็ยงัเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณฮอร์โมนเอสโทรเจน (Estrogen) และฮอร์โมนโพรเจสเทอโรน (Progesterone) ซ่ึง
ฮอร์โมนทั้งสองตวัน้ีมีคุณสมบติัในการช่วยกระตุน้ใหต่้อมน ้านมเจริญเติบโต และจะไปช่วยเร่งการ
เจริญเติบโตของกอ้นมะเร็งเตา้นมดว้ย   ในการวินิจฉยัมะเร็งเตา้นมทางพยาธิวิทยาแพทยจ์ะท าการ
ตดัช้ินเน้ือท่ีตอ้งสงสัยออกมาตรวจภายนอกร่างกาย เรียกวิธีน้ีวา่ ไบออพซ่ี (Biopsy) ซ่ึงขั้นตอนน้ี
สามารถท าได้ 4 ลักษณะคือ (1) Excisional biopsy เป็นการตดัเอาก้อนทั้งหมดออกไปตรวจ (2) 
Incisional biopsy เป็นการตดัเอาบางส่วนของกอ้นเน้ือออกไปตรวจ (3) Core biopsy คือการตดัเอา
ช้ินเน้ือออกไปตรวจโดยใชเ้ข็มขนาดใหญ่ (4) Fine-needle aspiration biopsy เป็นการตดัเอาช้ินเน้ือ
ออกไปตรวจโดยใชเ้ข็มท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นวธีิท่ีมีความนิยมใชก้นัมากในปัจจุบนั เม่ือไดช้ิ้นเน้ือมา
พยาธิแพทยจ์ะท าการตรวจดว้ยสายตาเพื่อหารอยโรคและตดัช้ินเน้ือบริเวณท่ีตอ้งสงสัยไปตรวจทาง
เน้ือเยื่อวิทยา (Histopathology) โดยน าเน้ือเยื่อไปย้อมด้วยสี Hematoxylin & Eosin (H&E) หาก
วนิิจฉยัพบวา่เป็นมะเร็งท่ีมีตน้ก าเนิดมาจากเซลล์ส่วนท่ีเป็นท่อน ้ านม (Duct) พยาธิแพทยจ์ะท าการ
ยอ้มตัวรับฮอร์โมนเอสโทรเจน (Estrogen receptor, ER) และตัวรับฮอร์โมนโพรเจสเทอโรน 
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(Progesterone receptor, PR) โดยใช้เทคนิคทาง Immunohistochemistry (IHC) เป็นเทคนิคท่ีใช้ใน
การตรวจหาแอนติเจน (Antigen) ในท่ีน้ีพยาธิแพทยจ์ะก าหนดให้ตวัรับฮอร์โมนเอสโทรเจนและ
ตวัรับฮอร์โมนโพรเจสเทอโรนท่ีมีอยู่ในเยื่อหุ้มนิวเคลียส (Nuclear membrane) เป็นแอนติเจนและ
เลือกใชโ้ปรตีนท่ีมีความจ าเพาะกบัแอนติเจนดงักล่าวมาเป็นแอนติบอด้ี (Antibody) ซ่ึงพยาธิแพทย์
จะใช้ Anti-𝛼-oestrogen receptor monoclonal antibody (clone 1D5) ส าหรับท าปฏิกิริยากับตวัรับ
ฮอร์โมนเอสโทรเจนและใช้ Anti-progesterone receptor (clone PgR636) ส าหรับท าปฏิกิริยากับ
ตวัรับฮอร์โมนโพรเจสเทอโรน หลังจากนั้นท าการเติมสี DAB โดยสีน้ีจะเขา้ไปจบักบัต าแหน่งท่ี
เกิดปฏิกิริยาระหว่าแอนติเจนกับแอนติบอด้ี (Antigen - antibody complex) ซ่ึงจะปรากฏเป็นสี
น ้าตาลท่ีมีความเขม้แตกต่างกนัตามความหนาแน่นของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่ความเขม้
ของสีเป็นตวับอกถึงความหนาแน่นของตวัรับฮอร์โมนเอสโทรเจนและโพรเจนเทอโรนท่ีมีอยูบ่น
เยือ่หุม้นิวเคลียสของเซลลน์ั้นๆ 

 
  

 

ภาพประกอบ 1-1 จ านวนผูป่้วยท่ีเป็นโรคมะเร็งเตา้นม ณ ศูนยม์ะเร็งโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 
และสถาบนัมะเร็งแห่งชาติ ระหวา่งปี ค.ศ. 2002 - 2010 
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 การยอ้มตวัรับฮอร์โมนเอสโทรเจนและโพรเจสเทอโรนนอกจากจะมีประโยชน์
ในการพยากรณ์โรค (Prognosis) แลว้ยงัเป็นตวับ่งช้ี (Indicator) ถึงความเป็นไปไดท่ี้จะท าการรักษา
โดยใช้ฮอร์โมนบ าบดั (Hormone therapy) โดยพยาธิแพทยจ์ะใช้สัดส่วนของจ านวนเซลล์มะเร็ง
ผลบวก  (Positive cancer cell) ซ่ึ ง เ ป็น เซลล์ม ะ เ ร็ ง ท่ี มี ตัว รับฮอ ร์โมน เอสโทร เจนและ 
โพรเจสเทอโรนต่อจ านวนเซลล์มะเร็งทั้งหมด (Total cancer cell) โดยเป็นผลรวมของจ านวน
เซลล์มะเร็งผลบวกและเซลล์มะเร็งผลลบ (Negative cancer  cell) ซ่ึงเป็นเซลล์มะเร็งท่ีไม่มีตวัรับ
ฮอร์โมนเอสโทรเจนและโพรเจสเทอโรน ค่าสัดส่วนดงักล่าวจะถูกน ามาใชเ้พื่อก าหนดการใหย้าใน
กระบวนการรักษาด้วย ฮอร์โมนบ าบดั ซ่ึงยาท่ีใช้จะมีคุณสมบัติในการเข้าไปจับกับฮอร์โมน 
เอสโทรเจน (Anti-estrogen) และฮอร์โมนโพรเจสเทอโรน (Anti-progesterone) เพื่อยบัย ั้งการเพิ่ม
จ านวนของเซลลม์ะเร็งเตา้นม 

 การรายงานผลตวัรับฮอร์โมนเอสโตรเจนและโพรเจสเทอโรนเป็นจ านวนนับ 
(Quantitative) ต่อจ านวนเซลล์มะเร็งทั้งหมดเป็นร้อยละจึงมีความส าคญักว่าการรายงานผลในเชิง
คุณภาพ (Qualitative) ซ่ึงในปัจจุบนันั้นใช้วิธีการประมาณค่าอย่างคร่าว ๆ ด้วยสายตาหรือให้
ผูเ้ช่ียวชาญท าการนบัจ านวนเซลล์ ซ่ึงการท่ีจะจ าแนกชนิดของเซลล์แต่ละเซลล์ให้มีความแม่นย  า
นั้นจะตอ้งดูเซลล์ท่ีอยู่รอบขา้งดว้ย วิธีท่ีกล่าวมาเป็นการวิเคราะห์ในเชิงพื้นผิว (Texture analysis) 
ซ่ึงเป็นวิธีการท่ียากส่งผลให้ในบางคร้ังค่าท่ีไดเ้กิดความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากความเหน่ือยลา้ใน
การท างานและประสบการณ์ในการจ าแนกเซลลข์องผูเ้ช่ียวชาญแต่ละคนก็แตกต่างกนั  

 งานวิจยัช้ินน้ีจึงน าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะเด่นในเชิง
พื้นผิว (Texture feature) โดยระบบคอมพิวเตอร์เพื่อท าการวิเคราะห์และจ าแนกชนิดของเซลล์ใน
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscopic image) ใหมี้ความแม่นย  ามากยิง่ข้ึนและสามารถน ามาใช้
สนับสนุนการวิเคราะห์จากผูเ้ช่ียวชาญได้ ซ่ึงจะสามารถลดระยะเวลาของกระบวนการวินิจฉัย
โรคมะเร็งเตา้นม นอกจากนั้นยงัช่วยลดค่าใชจ่้ายและช่วยสนบัสนุนการวินิจฉยัโดยผูเ้ช่ียวชาญท า
ใหผู้ป่้วยสามารถเขา้ถึงการรักษาไดง่้ายยิง่ข้ึน  
 
1.2 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
  จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมามีบทความวิจยัมากมายท่ีได้มีการพฒันา
ระบบคอมพิวเตอร์เพื่อวเิคราะห์เซลล์มะเร็ง การวเิคราะห์เน้ือหาในบทความสามารถแบ่งออกเป็น 3 
หัวข้อคือ การยอ้มตวัรับฮอร์โมนในเซลล์มะเร็ง การพฒันาระบบคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการ
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วิเคราะห์เซลล์มะเร็งเต้านม และการประยุกต์ใช้ค่าลักษณะเด่นเชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็มกับ
ภาพถ่ายทางการแพทย ์
  1.2.1. การยอ้มตวัรับฮอร์โมนในเซลลม์ะเร็งเตา้นม 
  จากการศึกษาพบวา่กระบวนการยอ้มเซลล์มะเร็งเตา้นมนั้นมีหลายเทคนิคดว้ยกนั
แต่ทางพยาธิวิทยาจะนิยมใชเ้ทคนิค IHC เน่ืองจากมีตน้ทุนท่ีต ่าเพราะสามารถจ าแนกเซลล์ไดโ้ดย
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ซ่ึงเป็นกลอ้งท่ีมีราคาไม่สูงมากนกัและดูแลรักษาง่าย โดยจะมุ่งเนน้
ไปท่ีการยอ้ม PR และ ER เน่ืองจากทั้งสององคป์ระกอบนั้นสามารถน ามาใชใ้นการท านายการรักษา
ด้วยฮอร์โมนได้ จึงเป็นท่ีนิยมเพราะวิธีการดังกล่าวเป็นการรักษาท่ีปลอดภัย จึงมีงานวิจัยท่ี
หลากหลายท่ีพยายามจะแสดงให้เห็นว่าการยอ้ม ER และ PR มีความส าคญัต่อกระบวนการรักษา
โรคมะเร็งเตา้นม ซ่ึงในบทความ [4] กล่าวถึงการนับจ านวนตวัรับฮอร์โมนเอสโทรเจนในภาพ
ดิจิตอลของเซลล์มะเร็งเตา้นมท่ีผา่นกระบวนยอ้มสีดว้ยเทคนิคทาง Immunohistochemistry โดยใช้
โปรแกรม Photoshop และคุณสมบัติ Red-scale absorption นอกจากนั้นยงัมีบทความ [5] ซ่ึงได้
กล่าวถึงการวิเคราะห์สถานะของตัวรับฮอร์โมนทั้ ง PR และ ER ในเซลล์มะเร็งเต้านมท่ีผ่าน
กระบวนย้อมสีด้วยเทคนิคทาง Immunohistochemistry ถ่ายภาพท่ีก าลังขยายรวม 200 เท่ า 
ประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์  Win ROOF โดยใช้ป ริภู มิ สี  Red-Green-Blue (RGB) และ Hue-
Luminosity-Saturation (HLS) ทั้ งสองบทความนั้ นได้ยืนยนัให้เห็นว่ากระบวนการย้อมตัวรับ
ฮอร์โมนด้วยเทคนิค IHC นั้นมีความส าคญั แต่อย่างไรก็ตามในขั้นตอนการวิเคราะห์ผลทั้งสอง
งานวิจยัท่ีไดน้ าเสนอมาขา้งตน้ยงัใชว้ิธีการประมวลผลภาพดว้ยโปรแกรมท่ีไม่เป็นอตัโนมติัยงัตอ้ง
ใช้ความเช่ียวชาญของพยาธิแพทยใ์นการวิเคราะห์ภาพ ซ่ึงบางคร้ังอาจจะท าให้เกิดความล่าช้าใน
การประเมินผลการรักษาหรือท านายอาการของโรคเน่ืองจากจ านวนบุคคลากรทางการแพทยท่ี์มีอยู่
ในปัจจุบันนั้ นอาจจะไม่เพียงพอ ซ่ึงในส่วนน้ีควรน าระบบคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการ
ประมวลผลเพื่อเพิ่มความสะดวกรวดเร็วในการรักษามากยิง่ข้ึน 
  1.2.2. การพฒันาระบบคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการวิเคราะห์เซลลม์ะเร็งเตา้นม 
  จากปัญหาท่ีพบในการวิเคราะห์ชนิดของเซลล์หรือนับจ านวนเซลล์ พบว่าใน
ปัจจุบนัยงัตอ้งมีการใช้ผูเ้ช่ียวชาญเขา้มาช่วยในกระบวนการดงักล่าว ซ่ึงจะเห็นไดว้่าผลท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ก็จะข้ึนอยู่กับประสบการณ์ของผูเ้ช่ียวชาญแต่ละคน จึงส่งผลให้นักวิจยับางกลุ่ม
พยายามท่ีจะน าระบบคอมพิวเตอร์เข้ามาทดแทนการประมวลผลโดยผูเ้ช่ียวชาญซ่ึงจะท าให้
กระบวนการในการท านายอาการของโรคเป็นไปอยา่งรวดเร็วข้ึน ดงัในบทความ [6]ไดก้ล่าวถึงการ
วิเคราะห์ ERในภาพดิจิตอลของเซลล์มะเร็งเตา้นมท่ีผ่านกระบวนยอ้มสีดว้ยเทคนิค IHC โดยใช้
เทคนิค Thresholding ในปริภูมิสี L*a*b* ซ่ึงไดท้  าการพฒันาระบบให้สามารถตรวจวิเคราะห์ได้
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อยา่งอตัโนมติั แต่อยา่งไรก็ตามระบบท่ีไดย้งัมีค่าความผดิพลาดเป็นจ านวนมากเน่ืองจากในขั้นตอน
การวิเคราะห์เซลล์ไดท้  าการตดัแบ่งและวิเคราะห์เซลล์เด่ียวๆคราวละหน่ึงเซลล์ โดยไม่ไดดู้บริบท
ของเซลล์ใกลเ้คียง ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้การวิเคราะห์โดยผูเ้ช่ียวชาญนั้นจะท าการวิเคราะห์โดย
มององค์ประกอบของเซลล์ใกล้เคียงด้วยจึงจะสามารถวิเคราะห์ได้อย่างแม่นย  า กระบวนการ
วเิคราะห์เซลลโ์ดยมองบริบทโดยรวมนั้นจ าเป็นจะตอ้งใชก้ารวเิคราะห์ในเชิงพื้นผวิเขา้มาช่วย  
  1.2.3. การประยกุตใ์ชล้กัษณะเด่นในเชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็กบัภาพถ่าย 
   ทางการแพทย ์
  ในปัจจุบนัน้ีมีการน าการวิเคราะห์ในเชิงพื้นผิวมาประยุกต์ใช้กับภาพถ่ายทาง
การแพทยเ์ป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะทฤษฎีเมทริกซ์ความน่าจะเป็นในการเกิดระดบัเทา ซ่ึงมีหลาย
บทความท่ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎีดงักล่าว อยา่งเช่นบทความ [7] ไดท้  าการประยกุตใ์ชล้กัษณะเด่นในเชิง
พื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็มกับภาพอัลตร้าซาวน์ของเน้ืองอกบริเวณตบัเพื่อท าการจ าแนกระหว่าง 
เน้ืองอกชนิดท่ีเป็นอันตรายกับเน้ืองอกชนิดท่ีไม่เป็นอันตรายส่วนในบทความ [8] ได้ท าการ
ประยุกต์ใช้ลักษณะเด่นในเชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็มเพื่อท าการวิเคราะห์หาการก่อตวัของกลุ่ม
แคลเซียมขนาดเล็กบริเวณรอบๆก้อนมะเร็งเต้านม เปรียบเทียบกบัทฤษฎีทางการวิเคราะห์เชิง
พื้นผิวแบบอ่ืน และในบทความ [9] ไดป้ระยุกต์ใชล้กัษณะเด่นในเชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็มทั้ง 22 
ลกัษณะมาใชใ้นการจ าแนกบริเวณท่ีเป็นมะเร็งเตา้นมจากภาพอลัตร้าซาวน์พร้อมทั้งท าการแบ่งนบั
สเกลระดบัเทาของภาพใหม่ เน่ืองจากค่าสเกลท่ีแตกต่างกนัก็จะส่งผลให้ค่าความถูกตอ้งท่ีไดจ้าก
กระบวนการจ าแนกต่างกนัดว้ย ซ่ึงทั้งสามบทความท่ียกมาก็แสดงใหเ้ห็นทฤษฎีเมทริกซ์ความน่าจะ
เป็นในการเกิดระดบัเทามีการน าไปประยุกตใ์ชก้บัภาพในทางการแพทยท่ี์หลากหลาย แต่อยา่งไรก็
ตามทฤษฎีดังกล่าวยงัไม่ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์โดยเฉพาะการ
วเิคราะห์ภาพถ่ายเซลลม์ะเร็งเตา้นมท่ีผา่นการยอ้มดว้ยเทคนิค IHC 
 
1.3 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
 
  1.3.1 เพื่อประยกุตใ์ชล้กัษณะเด่นในเชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็ส าหรับการ 
   วเิคราะห์ชนิดของเซลลบ์นภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ 
  1.3.2 เพื่อออกแบบและพฒันาขั้นตอนวธีิส าหรับการนบัเซลลม์ะเร็งเตา้นม 
  1.3.3 เพื่อพฒันาตน้แบบซอฟตแ์วร์ช่วยวเิคราะห์ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นม 
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1.4 ขอบเขตกำรวจัิย 
 
  1.4.1 วเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการค านวณลกัษณะเด่นเชิง 

   พื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็ของภาพเซลลแ์ต่ละชนิด อนัไดแ้ก่ ขนาดของ 

   หนา้ต่าง ระยะห่าง มุมและจ านวนลกัษณะเด่น   
  1.4.2 น าการค านวณลกัษณะเด่นเชิงพื้นผวิท่ีเหมาะสมแลว้มาออกแบบและ 
   พฒันาขั้นตอนวธีิเพื่อใชใ้นการนบัเซลลม์ะเร็งเตา้นม และเปรียบเทียบผล
   กบัผูเ้ช่ียวชาญ 
  1.4.3 พฒันาซอฟตแ์วร์คอมพิวเตอร์ช่วยวเิคราะห์ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นมและ
   รายงานผลการวเิคราะห์ใหก้บัพยาธิแพทยห์รือผูเ้ช่ียวชาญได ้
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 
  1.5.1 เพิ่มความสะดวกและความถูกต้องแม่นย  าให้กับพยาธิแพทย์และ

ผูเ้ช่ียวชาญในการวเิคราะห์ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นม 
  1.5.2 ลดค่าใช้จ่ายในการซ้ือซอฟต์แวร์ราคาแพงและไม่ไดมี้ความจ าเพาะกบั

โรค 
   
1.6 ขั้นตอนกำรวจัิย 
 
  1.6.1 ศึกษาระเบียบวธีิการประมวลผลภาพดิจิตอล 

1.6.2 ศึกษากระบวนการไดม้าซ่ึงภาพถ่ายเซลลม์ะเร็งเตา้นมจากกลอ้ง 
  จุลทรรศน์ 

1.6.3 ศึกษาคุณสมบติัของภาพถ่ายเซลลม์ะเร็งเตา้นมจากกลอ้งจุลทรรศน์ 
1.6.4 ศึกษากระบวนการวเิคราะห์ในเชิงพื้นผวิ 
1.6.5 ศึกษาทฤษฎีค่าลกัษณะเด่นในเชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็ 
1.6.6 ทดสอบการตดัแบ่งภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นมจากภาพถ่ายจากกลอ้ง 

  จุลทรรศน์ดว้ยหนา้ต่างท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 
1.6.7 ทดสอบการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอลดว้ยวิธีการวิเคราะห์ค่าลกัษณะเด่น

  เชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็กบัชุดขอ้มูลภาพถ่ายดิจิตอลเซลลช์นิดต่างๆ 
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1.6.8 ทดสอบการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอลดว้ยวิธีการวิเคราะห์ค่าลกัษณะเด่น
  เชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็เพื่อหาค่ามุมและระยะห่างท่ีเหมาะสม 

1.6.9 ทดสอบการลดขนาดขอ้มูลของท่ีไดจ้ากกระบวนการวิเคราะห์ค่าลกัษณะ
  เด่นเชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็ 

1.6.10 ทดสอบหาค่าสเกลระดบัเทาท่ีเหมาะสมส าหรับการวเิคราะห์ภาพถ่าย 
  เซลลม์ะเร็งเตา้นม 

1.6.11 ประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมในการวเิคราะห์ชนิดของเซลล์ 
1.6.12 สรุปผลและเขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์ 
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บทที ่2 
 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

  ในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประมวลผลภาพส าหรับงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ 
การเตรียมภาพก่อนการประมวลผล การวิเคราะห์เชิงพื้นท่ีผิวแบบจีแอลซีเอ็ม การจ าแนกโดยใช้
ตน้ไมต้ดัสินใจ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
2.1 การเตรียมภาพก่อนการประมวลผล 
 
  ภาพดิจิตอล (Digital image) เป็นการแสดงผลของขอ้มูลดิจิตอลรูปแบบหน่ึงท่ีถูก
นิยามด้วยฟังก์ชันสองมิติ  yxf , โดย x และ y เป็นพิกดัระบุต าแหน่งของภาพ ซ่ึงแอมพลิจูดท่ี
ต าแหน่ง  yx, ใดๆ เป็นค่าความเขม้แสงของภาพ (Intensity) ท่ีต าแหน่งนั้น โดยท่ีค่า yx, และ 
แอมพลิจูดของฟังกช์นัเป็นค่าจ ากดั (Finite value) แบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete quantity) ถา้ก าหนดให้
ฟังก์ชัน  yxf , มีขนาด m แถว และ n  คอลัมน์ และพิกัดของจุดก าเนิดของภาพอยู่ท่ีต  าแหน่ง
   0,0, yx  จะท าให้สามารถเขียนฟังก์ชนัของภาพเป็นสมการซ่ึงอยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้ดงั
สมการ (2-1) 
 

  

     

     

     

























1,11,10,1

1,11,10,1

1,01,00,0

,

nmfmfmf

nfff

nfff

yxf









  (2-1) 

   
ค่าแต่ละค่าท่ีอยู่ภายในเมทริกซ์จะเรียกว่า พิกเซล (Pixel) มาจากค าว่า Picture element ซ่ึงแปลว่า 
องค์ประกอบภาพ เป็นหน่วยพื้นฐานของภาพ ซ่ึงภาพหน่ึงๆ จะประกอบดว้ยพิกเซลจ านวนมากท่ี
ถูกระบุดว้ยพิกดัต าแหน่ง  yx,   
  ในปัจจุบนัเน่ืองจากมีความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีเป็นจ านวนมากท าให้ภาพ
ดิจิตอลสามารถแสดงผลไดเ้หมือนภาพสีท่ีถูกถ่ายดว้ยฟิล์มถ่ายภาพทัว่ไป ไฟล์ภาพสีดิจิตอลหรือ
ภาพสี RGB เป็นภาพท่ีเกิดจากการรวมกันขององค์ประกอบสี 3 สี คือ สีแดง (Red , R) สีเขียว 
(Green , G) และสีน ้ าเงิน (Blue , B) ซ่ึงในหน่ึงพิกเซลจะประกอบไปดว้ยค่าของสีแต่ละสีท่ีมีความ
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แตกต่างถึง 256 ระดบั [10], [11] คือตั้งแต่ 0 - 255 หรือ 0 - 1 (Normalized value) ดงันั้นภาพสีจึงมี
ระดบัสีท่ีแตกต่างกนัถึง 2563 = 16,777,216 ระดบั ท าใหแ้ต่ละพิกเซลมีขนาดถึง 24 บิต หรือ 3 ไบต์
ส าหรับเก็บขอ้มูล ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-1 ภาพสี RGB เป็นภาพท่ีมีขอ้มูลขนาดใหญ่ ขอ้มูลจะ
ถูกจดัเก็บอยู่ในเชิงสามมิติท่ีเกิดจากการเรียงตวัซ้อนกนัของเมทริกซ์ความเขม้ขององค์ประกอบสี
หลกัทั้งสามเมทริกซ์ ท าให้การท่ีจะน าภาพสี RGB มาท าการประมวลผลโดยตรงนั้นเป็นการยาก 
และใช้เวลาในการประมวลผลค่อนขา้งนาน ส่วนใหญ่จึงนิยมท าการแปลงปริภูมสีเป็นภาพระดบั
เทา ซ่ึงเป็นการรวมองค์ประกอบสีแดง สีเขียว และสีน ้ าเงินในปริภูมิสีเขา้ดว้ยกนั [12] โดยอาศยั
สมการท่ี (2-2)  
 

     BGRGray  1140.05870.02989.0    (2-2) 
 

เม่ือ Gray  คือ   ภาพระดบัเทา 
 R, G และ B คือ   องคป์ระกอบสีแดง สีเขียว และสีน ้าเงิน ตามล าดบั 
 
 
 
  

 
 
 
 

     
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-1 ภาพสี RGB และขอ้มูลของภาพ 
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 ภาพระดบัเทา (Gray-scale image) หรืออาจเรียกวา่ Gray level image หรือ Intensity 
image เป็นภาพท่ีแต่ละพิกเซลมีค่าอยู่ระหว่าง 0 (สีด า) ถึง 255 (สีขาว) หรือ 0 - 1 (Normalized 
value) แต่ละพิกเซลมีขนาด 8 บิต หรือ 1 ไบตส์ าหรับเก็บขอ้มูล ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-2 ภาพ
ระดบัเทาท่ีมีขนาดของขอ้มูลไม่ใหญ่มาก แต่ก็มีค่าความแตกต่างของระดบัความเขม้มากพอท่ีจะ
แสดงรายละเอียดของภาพได้ และสามารถน าไปท าการค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อบ่งบอกถึง
คุณสมบติัของภาพได้ง่ายกวา่การใช้ภาพสี RGB จึงนิยมใชภ้าพชนิดน้ีในการประมวลผลภาพถ่าย
ดิจิตอล 

 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-2 ภาพ Gray - scale image และขอ้มูลของภาพ 
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  โดยปกติแลว้ภาพระดบัเทาจะมีทั้งหมด 256 ระดบัซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 255 แต่ใน
บางคร้ังจ าเป็นตอ้งมีการแบ่งสเกลใหม่เพื่อลดขนาดขอ้มูล หรือรวมขอ้มูลท่ีมีระดบัใกลเ้คียงกนัให้
อยูใ่นระดบัเดียวกนัซ่ึงกระบวนการน้ีจะช่วยในการลดสัญญาณรบกวนภาพในภาพ หรือแมก้ระทัง่
ช่วยใหก้ารประมวลผลของภาพมีความรวดเร็วและแม่นย  ามากยิ่งข้ึน ซ่ึงการแบ่งสเกลใหม่ของภาพ
ระดบัเทาสามารถค านวณไดโ้ดยสมการท่ี 2-3 

 
   

minmax

minmax1

GG

GLGLI
Gnew




     (2-3) 

 
โดย I  คือ ค่าระดบัเทาของภาพ 
 

newG  คือ ค่าระดบัเทาของการแบ่งสเกลใหม่ 
 

minG  คือ ค่าระดบัเทาต ่าสุด 
 

maxG  คือ ค่าระดบัเทาสูงสุด 
 L  คือ ค่าสเกลสูงสุดของระดบัเทาท่ีตอ้งการ 
 
2.2 การวเิคราะห์เชิงพืน้ผวิแบบจีแอลซีเอม็ 
 

  พื้นผิว (Texture) คือ บริเวณผิวนอกของวตัถุต่างๆท่ีปรากฏให้เห็นและสามารถ
รับรู้ไดด้ว้ยกายสัมผสัและตาสัมผสั ก่อใหเ้กิดความรู้สึกในลกัษณะต่างๆกนัไป เช่น หยาบ ละเอียด 
วาว มนั ดา้น และขรุขระ แต่ถา้หากกล่าวถึงพื้นผิวของรูปภาพแลว้ มกัจะหมายถึงการกระจายตวั
ของค่าระดบัเทาภายในพิกเซลต่างๆบนพริมิทีฟ (Primitive) ท่ีก่อให้เกิดเป็นลกัษณะท่ีสามารถรับรู้
ออกมาเป็นอารมณ์ได ้อย่างเช่นถา้ระดบัเทาบนแต่ละพิกเซลในพริมิทีฟมีระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัก็จะ
ท าให้พริมิทีฟนั้นมองดูมีความราบเรียบ แต่ถา้หากระดบัเทาในพริมิทีฟมีความแตกต่างกนัมากก็จะ
ท าให้ภาพมองดูขรุขระทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะและรูปร่างของการกระจายตวัดว้ย โดยท่ีพริมิทิฟคือ
การสร้างบล็อกของพิกเซลท่ีประกอบดว้ยกลุ่มของระดบัเทานัน่เอง 
  การวิเคราะห์เชิงพื้นผิว (Texture analysis) เป็นทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ท่ีใชเ้พื่อท า
การแปลงลกัษณะของพื้นผิวท่ีมนุษยส์ามารถรับรู้ไดใ้ห้ออกมาอยู่ในรูปของค่าทางคณิตศาสตร์ค่า
หน่ึง ซ่ึงค่าดงักล่าวสามารถบ่งบอกถึงลกัษณะของพื้นผิวทั้งหมดได ้[13]–[15] การวิเคราะห์ในเชิง
พื้นผิวสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ทิศทางคือ (1) การวิเคราะห์ในเชิงสังเคราะห์เป็นการน าค่าทาง
คณิตศาสตร์ท่ีบ่งบอกลกัษณะของพื้นผิวมาผ่านกระบวนการเพื่อสร้างเป็นภาพระดบัเทาข้ึนมา ซ่ึง
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การวิเคราะห์ในส่วนน้ีไม่ค่อยมีผู ้ให้ความสนใจมากนัก (2) การวิเคราะห์ในเชิงสถิติเป็น
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชเ้พื่อหาค่าท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ของค่าระดบัเทาภายในพริมิทีฟ 
ค่าท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีจะถูกเรียกวา่ค่าคุณลกัษณะเด่น การวิเคราะห์ในเชิงสถิติสามารถแบ่งออก
ไดเ้ป็น 3 ชนิดดงัน้ี 

 2.2.1 การวิเคราะห์พื้นผิวในเชิงสถิติอันดับหน่ึง  เป็นการวิเคราะห์ข้อมูล
ภายในพริมิทีฟโดยใชค้่าระดบัเทาจากภาพโดยไม่ค  านึงถึงพิกเซลใกลเ้คียง โดยบางคร้ังอาจท าการ
วิเคราะห์ขอ้มูลจากฮิสโตแกรม (Histogram) ของพริมิทีฟท่ีสนใจ ซ่ึงค่าลกัษณะเด่นท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์ในเชิงสถิติอันดับหน่ึงมีอยู่ด้วยกันหลายลักษณะเช่น ค่าเฉล่ีย (Average) ค่าความ
แปรปรวน (Variance) ค่าความเบ ้(Skewness) ค่าพลงังาน (Energy) ค่าเอนโทรปี (Entropy) เป็นตน้ 
  2.2.2 การวิเคราะห์พื้นผิวในเชิงสถิติอันดับสอง  เป็นการวิเคราะห์ข้อมูล
ภายในพริมิทีฟโดยใช้ค่าระดบัเทาจากภาพโดยค านึงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างพิกเซลท่ีสนใจกบั
พิกเซลใกล้เคียงอีกหน่ึงพิกเซลภายใตก้รอบขอ้ก าหนดของระยะห่างและมุมท่ีกระท าระหว่างคู่
พิกเซล ซ่ึงค่าลกัษณะเด่นท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ในเชิงสถิติอนัดบัสองมีอยูด่ว้ยกนัหลายลกัษณะเช่น 
มิติเศษส่วน (Fractal dimension) เมทริกซ์ค่าความน่าจะเป็นในการเกิดระดบัเทาหรือจีแอลซีเอ็ม 
(Gray-level co-occurrence metrix, GLCM) เป็นตน้  
  2.2.3 การวิเคราะห์พืน้ผิวในเชิงสถิติอันดับสูง เป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลภายใน 
พริมิทีฟโดยใช้ค่าระดบัเทาจากภาพโดยค านึงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างพิกเซลท่ีสนใจกบัพิกเซล
ใกลเ้คียงตั้งแต่สองพิกเซลข้ึนไป ส าหรับในงานวิจยัน้ีไดใ้ห้ความสนใจกบัการวิเคราะห์พื้นผิวใน
เชิงสถิติอนัดบัสองโดยมุ่งเนน้ไปท่ีการวเิคราะห์เชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอม็ [16] 
  การวเิคราะห์เชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอ็ม เป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีใชแ้ยกค่าคุณลกัษณะเด่น
ของพื้นผิวในทางสถิติอนัดบัสอง [17]–[20] โดยเป็นการวดัค่าความน่าจะเป็นในการเกิดคู่ของค่า
ระดบัเทาพร้อมกนับนภาพ ภายใตก้รอบขอ้ก าหนดของระยะการกระจดั d และมุม  ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะ
อยูใ่นรูปของเมทริกซ์ท่ีมีค่าตวัเลขประจ าแถวและคอลมัน์เท่ากบัค่าตวัเลขท่ีระบุระดบัเทาของภาพ 
หรืออาจกล่าวได้ว่าเมทริกซ์จีแอลซีเอ็มเป็นการแสดงความถ่ีสัมพนัธ์ระหว่างสองพิกเซลท่ีมี
ระยะห่างระหวา่งกนั  yx  ,  ซ่ึงเกิดข้ึนภายในพื้นท่ีท่ีก าหนด ค่าระดบัเทาของพิกเซลท่ีพิจารณา
จะเป็นตวัระบุต าแหน่งของพิกเซล  ,i j ท่ีเราก าลงัให้ความสนใจ ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์
ขององค์ประกอบเมทริกซ์ได้คือ  yxjiP  ,,    โดยท่ี cosdx  และ sindy   ซ่ึงจะ
สนใจเฉพาะมุมท่ีมีค่าเท่ากบั 0º  45º  90º และ135º ดงัภาพประกอบ 2-3 สมมติให้ภาพท่ีเราตอ้งการ
วเิคราะห์มีค่าความคมชดั (Resolution) ในแนวแกนนอน M  และแนวแกนตั้ง N    ให้ค่าระดบัเทา
ในแต่ละพิกเซลมีการแบ่งออกเป็น G  ระดบัโดยมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1G    
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ภาพประกอบ 2-3 พิกเซลขา้งเคียงในมุม 0º  45 º  90 º และ 135 º [17] 

 
ก าหนดให้M N  เป็นค่าความคมชดัของภาพ และสามารถบ่งบอกถึงจ านวนพิกเซลท่ีประกอบข้ึน
เป็นภาพ   ซ่ึงภาพจะถูกนิยามดว้ย  nmf ,  เป็นค่าระดบัเทาในต าแหน่ง  nm, จากคุณสมบติัของ
ภาพสามารถค านวณเมทริกซ์จีแอลซีเอ็ม  ได้จากสมการท่ี (2-3) ดังตัวอย่างการค านวณใน
ภาพประกอบ 2-4 
 

   yxjiWQyxjiP  ,|,,|,    (2-3) 

โดยท่ี   
  yNxM

W



1  

         









yN

n

xM

m

AyxyiQ
1 1

,|,  

และ        



 


whereelse

jynxmfandinmfif
A

0

,,1  

 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-4 ตวัอยา่งการค านวณเมทริกซ์จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 1 พิกเซลและมุม 0 องศา [17] 
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  หากเราท าการเปรียบเทียบกบัฮีสโตแกรมของภาพ ซ่ึงบ่งบอกถึงการกระจายตวั
ของค่าระดบัเทาของภาพแลว้ เมทริกซ์จีแอลซีเอ็ม ก็จะเป็นตวัท่ีบ่งบอกถึงความน่าจะเป็นร่วมกนั
ของค่าระดบัเทา ณ ต าแหน่งเชิงสัมพทัธ์หน่ึงๆ เมทริกซ์จีแอลซีเอ็มนั้นมีคุณสมบติัในการบอก
ลกัษณะการกระจายเชิงพื้นท่ีของค่าระดบัเทาของภาพ ซ่ึงสามารถน ามาท าการพิจารณาโดยใช้
คุณสมบติัของพื้นผวิภาพบางประการ [21]–[24] ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2-1 และ 2-2 
 
ตารางท่ี 2-1 นิพจน์ท่ีใชใ้นการค านวณคุณลกัษณะเด่นเชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็ 

นิพจน์ ความหมาย 

 jip ,   ค่าความน่าจะเป็นของคู่ระดบัเทา  ,i j th  ภายในเมทริกซ์ 

L   ค่าสเกลสูงสุดของค่าระดบัเทา 

   ค่าเฉล่ียของ  ,p i j  

 ipx   


L

j

jip
1

),(   

 ip y   


L

i

jip
1

),(   

x     
i j

jipi ,   

y    
i j

jipj ,   

2

x      
i j

x jipi ,
2

   

2

y      
i j

y jipj ,
2

   

 kp yx    Lkjip
L

kjii

L

j

2...,,3,2,),(
,1 1

 
 

  

 kp yx   1...,,1,0,),(
,1 1

 
 

Lkjip
L

kjii

L

j

 

HX   
     

i

xx ipip log   

HY  
     

i

yy ipip log   

HXY   
     

i j

jipjip ,log,   
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ตารางท่ี 2-1 นิพจน์ท่ีใชใ้นการค านวณคุณลกัษณะเด่นเชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็ (ต่อ) 

นิพจน์ ความหมาย 

1HXY   
       

i j

yx jpipjip log,   

2HXY   
         

i j

yxyx jpipjpip log  

 
ตารางท่ี 2-2 คุณลกัษณะเด่นเชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็ 

ล าดับ คุณลกัษณะเด่น สมการ 

f1 
ค่าสหสัมพนัธ์อตัโนมติั 

Autocorrelation 
    

i j

jipji ,   

f2 
ค่าความต่าง 

Contrast 
  

i j

jipji ,
2   

f3 
ค่าสหสัมพนัธ์แบบท่ี 1 

Correlation I 
    




i j yx

yx jipji



 ,   

f4 
ค่าสหสัมพนัธ์แบบท่ี 2 

Correlation II 
   




i j yx

yxjipji



,   

f5 
ค่าความโดดเด่นของคลสัเตอร์ 
Cluster prominence 

    
i j

yx jipji ,
4

   

f6 
ค่าความเปล่ียนแปลงของคลสัเตอร์ 
Cluster shade 

    
i j

yx jipji ,
3

   

f7 
ค่าความไม่เป็นเอกภาพ 
Dissimilarity 

  
i j

jipji ,  

f8 
ค่าพลงังาน 
Energy 

 
i j

jip
2

,   

f9 
ค่าเอนโทรปี 
Entropy 

     
i j

jipjip ,log,   

f10 
ค่าความเป็นเอกภาพแบบท่ี 1 
Homogeneity I 

 


i j ji

jip

1

,   
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ตารางท่ี 2-2 (ต่อ) คุณลกัษณะเด่นเชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็ 

ล าดับ คุณลกัษณะเด่น สมการ 

f11 
ค่าความเป็นเอกภาพแบบท่ี 2 
Homogeneity II 

 


i j ji

jip
2

1

,   

f12 
ค่าความน่าจะเป็นสูงสุด 
Maximum probability 

 jipji ,max ,   

f13 
ค่าผลรวมก าลงัสอง 
Sum of squares 

    
i j

jipi ,
2

   

f14 
ค่าผลรวมเฉล่ีย 
Sum average 

 



L

i

yx ipi
2

2

  

f15 
ค่าผลรวมเอนโทรปี 
Sum entropy 

    


 
L

i

yxyx ipip
2

2

log   

f16 
ค่าผลรวมของความเบ่ียงเบน 
Sum variance 

   



L

i

yx ipentropySumi
2

2

2   

f17 
ค่าผลต่างของความเบ่ียงเบน 
Difference variance 

 





1

0

2
L

i

yx ipi   

f18 
ค่าผลต่างเอนโทรปี 
Difference entropy 

    




 
1

0

log
L

i

yxyx ipip   

f19 
ค่าการวดัขอ้มูลของสหสัมพนัธ์แบบท่ี 1 
Information measure of correlation I  HYHX

HXYHXY

,max

1   

f20 
ค่าการวดัขอ้มูลของสหสัมพนัธ์แบบท่ี 2 
Information measure of correlation II 

 HXYHXYe  221   

f21 
ค่านอมอลไลซ์ผลต่างผกผนั 
Inverse difference normalized 

 


i j Lji

jip

/1

,
2

  

f22 
ค่านอมอลไลซ์โมเมนตผ์ลต่างผกผนั 
Inverse difference moment normalized 

 
 


i j Lji

jip

/1

,
2
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2.3 การจ าแนกโดยใช้ต้นไม้ตัดสินใจ 
 

  ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) เป็นการเสนอข้อมูลทั้ งทางเลือก สภาวการณ์ 
ผลตอบแทนในลกัษณะของแผนภาพแขนงโดยมีสัญลกัษณ์ต่างๆ [25]–[27] ในบางคร้ังนั้นเร่ืองท่ี
ก าลงัพิจารณาจะตอ้งมีการตดัสินใจหลายคร้ัง ซ่ึงการใช้วิธีเมทริกซ์นั้นไม่สามารถท าได ้ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งใชก้ารตดัสินใจแบบก่ิงกา้นสาขา นิยมใชเ้ม่ือมีเหตุการณ์ตั้งแต่สองเหตุการณ์ข้ึนไปท่ีเกิด
ต่อเน่ืองกนั หรือกรณีท่ีมีการตดัสินใจซ่ึงมีความสัมพนัธ์ต่อเน่ืองกนัโดยผูต้ดัสินใจมีทางเลือกหลาย
ทาง แต่ไม่ทราบผลลพัธ์ของแต่ละทางเลือก และการตดัสินใจในคร้ังหลงัข้ึนอยู่กบัผลของการ
ตดัสินใจท่ีเกิดข้ึนก่อนหน้าน้ี ในตน้ไม้ตดัสินใจจะมีโครงสร้างแบบล าดับขั้น (Hierarchy) ซ่ึงจะ
ประกอบไปด้วยโหนด (Node) ซ่ึงแต่ละโหนดจะมีคุณลกัษณะเป็นตวัทดสอบส าหรับโหนดท่ีอยู่
บนสุดเรียกวา่ โหนดราก (Root node) ก่ิงของตน้ไม ้(Branch) แสดงถึงค่าท่ีเป็นไปไดข้องคุณลกัษณะ
ท่ีถูกเลือกทดสอบ และใบ (Leaf) ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีอยูล่่างสุดของตน้ไมต้ดัสินใจแสดงถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
ขั้นตอนการตดัสินใจ 
 
2.4 การคัดเลอืกคุณลกัษณะเด่น 
 
  ในขั้นตอนการจ าแนกค่าคุณลักษณะเด่นโดยอาศัยการเรียนรู้แบบมีผู ้สอน 
(Supervised learning) จ  าเป็นจะใช้ตวัแปรเป็นจ านวนมากในขั้นตอนการสอนเพื่อให้ระบบท่ีได้
ออกมามีความเสถียรมากท่ีสุด แต่การใช้ตวัแปรท่ีมากเกินไปก็ไม่ได้หมายความว่าระบบท่ีได้
ออกมาจะมีค่าความแม่นย  าท่ีสูง  ตวัแปรบางตวัมีความเก่ียวขอ้งกบัการทายผลอยา่งมาก (Relevance 
variable) ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งน ามาใช้ในขั้นตอนการสอนระบบ แต่ตวัแปรบางตวัมีความซ ้ าซ้อน 
(Redundant variable) กบัตวัแปรท่ีน ามาใช้ในการสอนไปก่อนหน้าน้ีแล้ว ตวัแปรเหล่าน้ีจึงไม่มี
ความจ าเป็นท่ีจะน ามาสอนระบบอีก เพื่อลดความยุง่ยากในขั้นตอนการสอนและความซบัซ้อนของ
ระบบ การคดัเลือกตวัแปรท่ีจ าเป็นจึงเป็นอีกกระบวนการหน่ึงท่ีส าคญัในการสร้างขั้นตอนการ
จ าแนกค่าคุณลกัษณะเด่นโดยอาศยัการเรียนรู้แบบมีผูส้อน ในปัจจุบนัน้ีมีระเบียบวิธีมากมายท่ีถูก
พฒันาข้ึนเพื่อน ามาใช้ในการคดัเลือกตวัแปร ตัวอย่างเช่น การวดัค่าเกนของข้อมูล การวดัค่า
สหสัมพนัธ์ ซ่ึงทั้งสองวิธีท่ีกล่าวมาถูกน ามาใช้ในงานวิจยัอย่างแพร่หลายรวมทั้งงานวิจยัน้ีด้วย 
[28]–[33] 
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  2.4.1 ค่าเกนของข้อมูล 
  การวดัค่าเกนของขอ้มูล (Information gain, IG) เป็นการวดัค่าเอนโทรปีของขอ้มูล
เพื่อจะน ามาใช้ในการประเมินเพื่อหาตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับการจ าแนกกลุ่มของขอ้มูล โดย
นิยามเอนโทรปีของเซตตวัอยา่ง S คือ  SE ซ่ึงสามารถแสดงโดยสมการ (2-4) 
 

      



n

j

jPsjPsSE
1

2log     (2-4) 

 
โดย S  คือตวัอยา่งท่ีประกอบดว้ยชุดของตวัแปรตน้และตวัแปรตามหลายๆ กรณี 

 jPs  คืออตัราส่วนของกรณีใน S ท่ีตวัแปรตามหรือผลลพัธ์มีค่า j  
 

เม่ือพิจารณาจากสมการ (2-4) จะพบวา่ค่าของเอนโทรปีจะอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 เท่านั้น ยิ่งค่าเขา้ใกล้
ศูนยม์ากเท่าใด ยิง่เป็นการบ่งบอกวา่ตวัแปรตน้ท่ีเลือกใชจ้ะให้ค่าตวัแปรตามตรงตามความเป็นจริง
มากเท่านั้น โดยค่าเกนของขอ้มูล ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากโดยสมการ (2-5)  
 

     
 





Avaluev

v

v
SE

S

S
SEASGain ,    (2-5) 

 
โดย S  คือตวัอยา่งท่ีประกอบดว้ยชุดของตวัแปรตน้และตวัแปรตามหลายๆ กรณี 
 E  คือเอนโทรปีของตวัอยา่ง 
 A  คือตวัแปรตน้ท่ีพิจารณา 
  Avalue คือเซตของค่าของ A ท่ีเป็นไปได ้
 

vS  คือตวัอยา่งท่ี A มีค่า v ทั้งหมด 
 
หากค่าเกนของขอ้มูลยิ่งมากจะแสดงให้เห็นวา่หลงัจากท่ีแบ่งตวัอย่าง S ดว้ย A แลว้ในแต่ละชุดท่ี
แบ่งได้จะมีเอนโทรปีเขา้ใกล้ศูนย์มากยิ่งข้ึน ท าให้สามารถเลือกตวัแปรต้นท่ีเหมาะสมส าหรับ
น ามาใชใ้นการตดัสินใจไดดี้ยิง่ข้ึน [34]–[36] 
  2.4.2 การคัดเลอืกคุณลกัษณะเด่นด้วยค่าสหสัมพนัธ์ 
  การคัดเลือกคุณลักษณะเด่นด้วยค่าสหสัมพนัธ์ (Correlation feature selection, 
CFS) เป็นอีกเป็นวิธีการหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้ในการเลือกตวัแปรตน้หรือขอ้มูลท่ีเหมาะสมได้ 
จากสมมติฐานท่ีวา่ ตวัแปรตน้ท่ีดีจะตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตามโดยตรง โดยไม่แปรผนัตาม
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ตวัแปรควบคุม ยิ่งตวัแปรตน้มีแนวโนม้ท่ีจะเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรตามมากเท่าใดยิ่งมีความส าคญัใน
การเลือกน ามาใช้เพื่อให้สามารถตดัสินใจไดดี้ยิ่งข้ึน [37] ซ่ึงการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์สามารถ
แสดงไดโ้ดยสมการ (2-5) 
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





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


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fkffififf

cfkcfcf

S rrrk
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CFS

k 

   (2-5) 

 
โดย 

kS  คือเซตยอ่ยของค่าคุณลกัษณะเด่นจ านวน k คุณลกัษณะ 
 cfr  คือค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคุณลกัษณะเด่นกบัคลาส 
 fifir  คือค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคุณลกัษณะเด่นสองคุณลกัษณะ  
ซ่ึงทั้ง cfr และ fifir  สามารถค านวณไดโ้ดยอาศยัความสัมพนัธ์ของสมการ (2-6) 
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โดย yx SS ,  คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปร x  และ y  
 yx,  คือค่าเฉล่ียของตวัแปร x  และ y  

 
  2.4.3 ขั้นตอนวธีิแบบละโมบ 
  ขั้นตอนวิธีแบบละโมบ (Greedy algorithm) เป็นขั้นตอนวิธีการแก้ปัญหาแบบ 
ฮิวริสติก (Heuristic) เพื่อสร้างทางเลือกท่ีคุ้มค่าท่ีสุดโดยพิจารณาจากข้อมูลท่ีมีอยู่ในขณะนั้น 
ขั้นตอนวิธีจะหาทางเลือกท่ีดูดีท่ีสุดในขณะนั้นซ่ึงถา้ขอ้มูลนั้นพอเพียงท่ีจะท าให้สรุปค าตอบท่ีดี
ท่ีสุด เราจะได้ขั้นตอนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ โดยทัว่ไปเราจะใช้ขั้นตอนวิธีแบบละโมบกบัปัญหา
เหมาะสมท่ีสุดเพราะตอ้งการการตดัสินใจว่าทางเลือกในปัจจุบนัมีค่าตอบแทนมากท่ีสุดหรือนอ้ย
ท่ีสุดหรือไม่ อย่างไรก็ตามขั้นตอนวิธีแบบละโมบน้ีไม่ได้ให้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดออกมา แต่จะหา
ค าตอบโดยใชข้อ้มูลท่ีนอ้ยท่ีสุดซ่ึงสามารถอธิบายใหเ้ขา้ใจไดอ้ยา่งง่ายโดยอาศยัการทอนเหรียญ ซ่ึง
ปกตินั้นคนทัว่ไปมกัทอนเหรียญให้ครบตามจ านวนท่ีต้องการเท่านั้น แต่ถ้าหากใช้ขั้นตอนวิธี
ละโมบก็จะเป็นการทอนเหรียญใหค้รบตามจ านวนโดยใชเ้หรียญใหน้อ้ยท่ีสุด ดงันั้นการน าขั้นตอน
วิธีแบบละโมบมาประยุกต์ใช้ในการเลือกตวัแปรก็จะไดจ้  านวนตวัแปรตน้ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสามารถ
ใหผ้ลการตดัสินใจไดใ้กลเ้คียงกบัตวัแปรตามมากท่ีสุดนัน่เอง [38]–[40] 
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บทที ่3 
 

อปุกรณ์และวธีิการ 
 

  ในบทน้ีจะกล่าวถึงอุปกรณ์และวิธีการในงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ ระบบเก็บภาพ ระบบ
ประมวลผล คุณลกัษณะภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นม ขั้นตอนวธีิการวเิคราะห์ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นม 
 
3.1 ระบบเกบ็ภาพ 
 
  ภาพเซลล์มะเร็งเตา้นมท่ีใช้ในงานวิจยัช้ินน้ีไดจ้ากการบนัทึกภาพดว้ยกลอ้งถ่าย 
ภาพดิจิตอลยี่ห้อ Nikon รุ่น DXM1200F ท่ีเช่ือมต่อกบักลอ้งจุลทรรศน์ยี่ห้อ Nikon รุ่น Eclipse 80i 
(Nikon Instech Co,Ltd., Japan) ดงัภาพประกอบ 3-1 โดยท าการศึกษาท่ีก าลงัขยาย 400 เท่าบนัทึก
เป็นภาพสีดิจิตอล RGB 24 บิต รูปแบบแฟ้มขอ้มูล JPEG ขนาดภาพ 3600 × 2880 พิกเซล จ านวน 
28 ภาพ โดยแบ่งเป็นภาพท่ีใช้ในกระบวนการสอนระบบจ านวน 17 ภาพ และภาพท่ีใช้ในการ
ทดสอบระบบจ านวน 11 ภาพ 
 
3.2 ระบบประมวลผล 
 
  งานวจิยัช้ินน้ีพฒันาบนระบบปฏิบติัการ Windows 8 Pro ประมวลผลดว้ยเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC) ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

- หน่วยประมวลผลกลาง Intel® Core™ i5-3570k  
- หน่วยความจ า (RAM) 16 GB ชนิด DDRIII-PC1600  
- หน่วยเก็บขอ้มูล (Hard disk) ความจุ 500 GB 

 
3.3 คุณลกัษณะของภาพถ่ายเซลล์มะเร็งเต้านม 
 
  ภาพประกอบ 3-2 แสดงตัวอย่างภาพเซลล์มะเร็งเต้านมท่ีผ่านการยอ้มตัวรับ
ฮอร์โมนเอสโทรเจนด้วยเทคนิคทาง Immunohistochemistry และถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิตอลท่ี
เช่ือมต่อกบักลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 400 เท่า ตวัอยา่งเน้ือเยือ่ท่ีผา่นการยอ้มจะประกอบไปดว้ย
เซลล์ 2 กลุ่ม ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-3 คือ เซลล์สีน ้ าตาล เป็นเซลล์มะเร็งท่ีมีตวัรับฮอร์โมน 
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เอสโทรเจน ทางการแพทยเ์รียกเซลล์ชนิดน้ีว่า เซลล์มะเร็งผลบวก (Positive cancer cell, PC) และ
เซลล์สีน ้ าเงินเป็นเซลล์ท่ีไม่มีตวัรับฮอร์โมนเอสโทรเจน ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 
เซลล์มะเร็งท่ีไม่มีตวัรับฮอร์โมนเอสโทรเจน ทางการแพทยเ์รียกว่าเซลล์มะเร็งผลลบ (Negative 
cancer cell, NC) เซลล์เน้ือเยื่อเก่ียวพนัชนิดหน่ึง (Stroma cell, SC) ท่ีคอยยึดร้ังอวยัวะให้อยู่ใน
ต าแหน่งท่ีถูกต้อง และเซลล์เม็ดเลือดขาว (Lymphocyte cell, LC) ท่ีท าหน้าท่ีในการก าจัดส่ิง
แปลกปลอมและเช้ือโรคท่ีเขา้สู่ภายในร่างกาย แพทยจ์ะใชอ้ตัราส่วนของจ านวนเซลลม์ะเร็งผลบวก 
(PC) ต่อจ านวนเซลล์มะเร็งทั้งหมด (PC + NC) ท่ีมีในภาพเพื่อใช้ในการวางแผนการรักษาดว้ยวิธี
ฮอร์โมนบ าบดัต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 3-1 กลอ้งจุลทรรศน์ยีห่อ้ Nikon รุ่น Eclipse 80i  
และกลอ้งถ่ายภาพดิจิตอลยีห่้อ Nikon รุ่น DXM1200F 
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ภาพประกอบ 3-2 ภาพถ่ายเซลลม์ะเร็งเตา้นมท่ีก าลงัขยาย 400 เท่า 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

ภาพประกอบ 3-3 ภาพถ่ายกลุ่มเซลลม์ะเร็งท่ีผา่นการยอ้มแยกตามชนิดของเซลล ์  

PC 

LC 

SC 

NC 
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3.4 ขั้นตอนวธีิการวิเคราะห์เซลล์มะเร็งเต้านม 
 
  ภาพรวมของขั้นตอนวธีิการวิเคราะห์ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นม (Algorithm for breast 
cancer image analysis) ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนหลกัคือ การตดัแยกเซลลม์ะเร็งเตา้นม และการ
จ าแนกชนิดของเซลลม์ะเร็งเตา้นม แสดงผงังานดงัภาพประกอบ 3-4 และมีรายละเอียดต่อไปน้ี 
  3.4.1 การตัดแบ่งภาพเซลล์มะเร็งเต้านม 
  การตดัแยกเซลลม์ะเร็งเตา้นม ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ การสไลดห์นา้ต่าง 
(Window sliding) และการเตรียมภาพก่อนการประมวลผล (Image preprocessing) ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัน้ี 

(1) การสไลด์หน้าต่าง ภาพถ่ายเซลลม์ะเร็งเตา้นมท่ีใชใ้นกระบวนการสอนระบบ
ทั้ง 17 ภาพ จะถูกน ามาท าการตดัแบ่งดว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 และ  
256 × 256 พิกเซล ภาพท่ีผา่นการตดัแบ่งจะถูกน ามาจดัเป็นกลุ่มทั้งหมด 4 กลุ่ม
แบ่งตามชนิดของเซลลท่ี์ปรากฏบนภาพโดยไม่มีการปะปนจากเซลลช์นิดอ่ืน 

(2) การเตรียมภาพก่อนการประมวลผล ในการเตรียมภาพก่อนการประมวลผล 
ภาพเซลล์มะเร็งท่ีผา่นกระบวนการสไลด์ดว้ยหนา้ต่างเป็นภาพสี RGB 24 บิต 
จะถูกแปลงเป็นภาพระดับเทาโดยใช้สมการ (2-2) ซ่ึงภาพท่ีได้จากสมการ
ดงักล่าวจะเป็นภาพระดบัเทาท่ีมีความเขม้ 256 ระดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-4 ขั้นตอนการวเิคราะห์ภาพถ่ายเซลลม์ะเร็งเตา้นม 

ภาพตน้ฉบบั 

ผลการจ าแนก
ชนิดของเซลล ์

 การตดัแบ่งภาพเซลลม์ะเร็ง
เตา้นม การสไลด์

หนา้ต่าง 
การเตรียมภาพก่อน
การประมวลผล 

การจ าแนกชนิดของเซลลม์ะเร็งเตา้นม 

การจ าแนก
คุณลกัษณะเด่น 

การหา
คุณลกัษณะเด่น 
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3.4.2 การจ าแนกชนิดของเซลล์มะเร็งเต้านม 
  ขั้นตอนการจ าแนกชนิดเซลล์มะเร็งเตา้นม ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คือ การหา
คุณลักษณะเด่น การคัดเลือกคุณลักษณะเด่น และการจ าแนกชนิดเซลล์มะเร็งเต้านม ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 

(1) การหาคุณลกัษณะเด่น (Feature extraction) 
 เม่ือท าการตดัแยกกลุ่มเซลล์มะเร็งแต่ละชนิดออกจากกนัแลว้ น าภาพไปท าการ

ค านวณหาเมทริกซ์จีแอลซีเอ็ม ท่ีระยะห่างตั้งแต่ 1 ถึง 10 พิกเซล และมุมทั้งส่ีมุมคือ 0, 45, 90 และ 
135 องศา โดยใชส้มการ (2-3) ซ่ึงเมทริกซ์ดงักล่าวจะมีขนาดเท่ากบัระดบัเทาของภาพท่ีน ามาท าการ
วเิคราะห์ หลงัจากนั้นเมทริกซ์จีแอลซีเอ็มจะถูกน ามาท าการค านวณหาค่าคุณลกัษณะเด่นเชิงพื้นผิว
ทั้งหมด 22 ลกัษณะดว้ยกนั ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ีแสดงในตารางท่ี 2-1 และ 2-2      

(2) การคัดเลอืกคุณลกัษณะเด่น (Feature selection) 
 เน่ืองจากคุณลักษณะเด่นของเมทริกซ์จีแอลซีเอ็มมีมากถึง 22 คุณลักษณะจึง

จ าเป็นตอ้งท าการคดัเลือกคุณลกัษณะเด่นท่ีมีความซ ้ าซ้อนและไม่จ  าเป็นต่อการตดัสินใจในการ
จ าแนกชนิดของเซลล์ออกโดยท าการค านวณหาค่าสหสัมพันธ์ของคุณลักษณะเด่นแต่ละ
คุณลกัษณะร่วมกบัขั้นตอนวิธีแบบละโมบเพื่อท าการเลือกค่าคุณลกัษณะท่ีมีความจ าเป็นต่อการ
จ าแนกชนิดของเซลล ์หลงัจากนั้นท าการเรียงล าดบัค่าคุณลกัษณะท่ีถูกใชต้ามความถ่ีท่ีถูกเลือก โดย
น าค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีมีความถ่ีมากกว่า 20 คร้ังมาวิเคราะห์ค่าเกนของขอ้มูลและค่าสหสัมพนัธ์ 
คุณลกัษณะเด่นท่ีเลือกมาจะถูกน ามาใชใ้นกระบวนการจ าแนกชนิดของเซลล์ 

(3) การจ าแนกคุณลกัษณะเด่น (Classification) 

การจ าแนกชนิดเซลล์มะเร็งเต้านมสามารถท าการจ าแนกได้จากการน าค่า
คุณลกัษณะเด่นเชิงพื้นผิวของจีแอลซีเอ็มมาผ่านกระบวนการของตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision trees) 
ซ่ึงจะได้ล าดับขั้นตอนท่ีจะใช้ในการแยกวิเคราะห์ชนิดของเซลล์มะเร็งเต้านม หลังจากนั้นน า
กระบวนการในการวิเคราะห์ทั้งหมดมาสร้างเป็นตน้แบบของโปรแกรม เพื่อให้ผูใ้ชง้านสามารถใช้
โปรแกรมไดง่้ายยิง่ข้ึนและท าการประเมินประสิทธิภาพของล าดบัขั้นตอนโดยใชก้ารตรวจสอบไขว ้

 
3.5 การประเมินประสิทธิภาพ 
   

 นอกจากค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล์แล้ว  การประเมิน
ประสิทธิภาพของระเบียบวิธีท่ีใช้ในการจ าแนกเซลล์ยงัจะตอ้งถูกประเมินด้วยขั้นตอนอีกสอง
ขั้นตอนด้วยกนั ขั้นตอนแรกคือการตรวจสอบไขว ้(Cross validation) ซ่ึงกระบวนการน้ีจะท าไป



25 

 

พร้อมๆกบัขั้นตอนการจ าแนกคุณลกัษณะเด่น โดยท าการแบ่งขอ้มูลทั้งหมดท่ีมีออกเป็น N  ชุด 
หลงัจากนั้นน าขอ้มูลจ านวน 1N ชุดมาท าการสอน แลว้น าขอ้มูลท่ีเหลืออีกหน่ึงชุดมาท าการ
ทดสอบ ท าซ ้ าแบบน้ีจ านวน N รอบ เพื่อให้ข้อมูลทุกชุดได้ผ่านทั้ งกระบวนการสอนและ
กระบวนการทดสอบ ขั้ นตอนท่ีสองคือการค านวณพารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการประเมิน
ประสิทธิภาพของขั้นตอนการจ าแนกชนิดของเซลล ์ซ่ึงมีเกณฑป์ระเมิน 4 เกณฑด์ว้ยกนัคือ 

(1) ค่าความไว (Sensitivity, SS) หมายถึงค่าตวัเลขท่ีบ่งบอกความน่าจะเป็นของ
เซลลม์ะเร็งท่ีเตา้นมถูกนบัโดยผูเ้ช่ียวชาญจะถูกนบัโดยระบบคอมพิวเตอร์ 
โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3-1) 

(2) ค่าพยากรณ์ผลบวก (Positive predictive value, PPV) หมายถึงค่าตวัเลขท่ีบ่ง
บอกความน่าจะเป็นของเซลลม์ะเร็งเตา้นมท่ีถูกนบัดว้ยระบบคอมพิวเตอร์จะ
ถูกนบัโดยผูเ้ช่ียวชาญ โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3-2) 

(3) ค่าความจ าเพาะ (Specificity, SC) หมายถึง ค่าตวัเลขท่ีบ่งบอกความน่าจะเป็น
ของเซลลเ์มด็เลือดขาวและเซลลส์โตรมาท่ีถูกนบัโดยผูเ้ช่ียวชาญจะถูกนบัดว้ย
ระบบคอมพิวเตอร์ โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3-3) 

(4) ค่าพยากรณ์ผลลบ (Negative predictive value, NPV) หมายถึง ค่าตวัเลขท่ีบ่ง
บอกความน่าจะเป็นของเซลลเ์มด็เลือดขาวและเซลลส์โตรมาท่ีถูกนบัดว้ย
ระบบคอมพิวเตอร์จะถูกนบัโดยผูเ้ช่ียวชาญ โดยสามารถค านวณไดจ้าก
สมการ (3-4) 
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โดยท่ี TP (True positive) หรือ ผลบวกจริง หมายถึง จ านวนเซลล์ท่ีขั้นตอนวิธีจ  าแนกประเภท
เป็นเซลลม์ะเร็งเตา้นม ตรงกบัท่ีผูเ้ช่ียวชาญระบุวา่เป็นเซลลม์ะเร็งเตา้นม 
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 TN (True negative) หรือ ผลลบจริง หมายถึง จ านวนเซลลท่ี์ขั้นตอนวธีิจ าแนกประเภทเป็น
เซลล์เม็ดเลือดขาวหรือเซลล์สโตรมา ตรงกบัท่ีผูเ้ช่ียวชาญระบุวา่เป็นเซลล์เม็ดเลือดขาวหรือเซลล์ 
สโตรมา 
 FP (False positive) หรือ ผลบวกเท็จ หมายถึง จ านวนเซลล์ท่ีขั้นตอนวิธีจ  าแนกประเภท
เป็นเซลลม์ะเร็งเตา้นม แต่ผูเ้ช่ียวชาญระบุวา่เป็นเซลลเ์มด็เลือดขาวหรือเซลลส์โตรมา 
 FN (False negative) หรือ ผลลบเท็จ หมายถึง จ านวนเซลล์ท่ีขั้นตอนวิธีจ  าแนกประเภท
เป็นเซลลเ์มด็เลือดขาวหรือเซลลส์โตรมา แต่ผูเ้ช่ียวชาญระบุวา่เป็นเซลลม์ะเร็งเตา้นม 
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บทที ่4 
 

ผลการวจิัย 
 

 
  ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์ภาพเซลล์มะเร็งเตา้นมท่ีผ่านการตดัแยกดว้ย
หนา้ต่างท่ีมีขนาดแตกต่างกนั และผลการจ าแนกชนิดของเซลลม์ะเร็งเตา้นม ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
4.1 ผลการตัดแบ่งภาพเซลล์มะเร็งเต้านม 
 

 

ภาพประกอบ 4-1 ลกัษณะทิศทางการสไลดว์นิโดวบ์นภาพถ่ายตน้ฉบบั 
 

  ภาพประกอบ 4-1 แสดงทิศทางการสไลด์ภาพถ่ายเซลล์มะเร็งเตา้นมตน้ฉบบัทั้ง 
17 ภาพดว้ยหน้าต่างทั้งสองขนาดจากซ้ายไปขวาและบนลงล่างโดยไม่มีการซ้อนทบัของหนา้ต่าง
ในขณะท่ีท าการสไลด์ ซ่ึงจ านวนภาพท่ีไดจ้ากการสไลด์ดว้ยหน้าต่างทั้งสองขนาดจะมีจ านวนท่ี
แตกต่างกนั  
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ภาพประกอบ 4-2 (a) ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นมผลบวก (b) ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นมผลลบ (c) ภาพเซลล์

เมด็เลือดขาว (d) ภาพเซลลส์โตรมา ท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล 
 

 
 
 

 

ภาพประกอบ 4-3 (a) ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นมผลบวก (b) ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นมผลลบ (c) ภาพเซลล์
เมด็เลือดขาว (d) ภาพเซลลส์โตรมา ท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล 

  ภาพประกอบ 4-2 แสดงภาพถ่ายเซลล์ชนิดต่างๆท่ีผ่านการสไลด์ด้วยหน้าต่าง
ขนาด 128 × 128 พิกเซล โดยถ้าท าการสไลด์ภาพต้นฉบับหน่ึงภาพจะได้ภาพย่อยท่ีมีขนาด  
128 × 128 พิกเซล ออกมาจ านวน 616 ภาพ  
  ภาพประกอบ 4-3 แสดงภาพถ่ายเซลล์ชนิดต่างๆท่ีผ่านการสไลด์ด้วยหน้าต่าง
ขนาด 256 × 256 พิกเซล โดยถ้าท าการสไลด์ภาพต้นฉบับหน่ึงภาพจะได้ภาพย่อยท่ีมีขนาด  
256 × 256 พิกเซลออกมาจ านวน 154 ภาพ เม่ือเปรียบเทียบสัดส่วนจะพบว่าจ านวนภาพท่ีไดจ้าก
หน้าต่างขนาด 128 × 128 พิกเซลจะเป็นส่ีเท่าของจ านวนภาพท่ีได้จากหน้าต่างขนาด 256 × 256 
พิกเซล เน่ืองมาจากจ านวนพิกเซลท่ีประกอบข้ึนเป็นภาพย่อยนัน่เอง หลงัจากนั้นท าการเลือกภาพ
จ านวน 2400 ภาพ ซ่ึงประกอบไปดว้ยภาพท่ีสไลด์ด้วยหน้าต่างขนาด 128 × 128 พิกเซลจ านวน 
1200 ภาพ และภาพท่ีสไลด์ด้วยหน้าต่างขนาด 256 × 256 พิกเซลจ านวน 1200 ภาพเช่นกนัเพื่อ
น ามาใช้เป็นชุดข้อมูลส าหรับท าการทดลอง โดยในชุดขอ้มูลทั้งสองชุดจะประกอบไปด้วยภาพ
เซลลม์ะเร็งเตา้นมผลบวกจ านวน 600 ภาพ ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นมผลลบจ านวน 200 ภาพ ภาพเซลล์
เม็ดเลือดขาวจ านวน 200 ภาพ และภาพเซลล์สโตรมาจ านวน 200 ภาพ ซ่ึงในแต่ละภาพนั้นจะไม่มี
การปะปนของเซลล์ชนิดอ่ืนๆ เลยโดยอาศยัผลเฉลยจากผูเ้ช่ียวชาญ จากการศึกษาพบวา่เซลลแ์ต่ละ

(b) (a) (c) (d) 

(b) (a) (c) (d) 
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ชนิดจะมีรูปแบบเฉพาะในกระจายตวัของระดบัสีบนพริมิทีฟของเซลล์นั้นๆ รวมทั้งพื้นท่ีบริเวณ
ใกลเ้คียง 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-4 ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นมผลบวก เซลลม์ะเร็งเตา้นมผลลบ เซลลเ์มด็เลือดขาว และ
เซลลส์โตรมาขนาด 128 × 128 พิกเซลท่ีผา่นการแปลงปริภูมิสีจากภาพสี RGB เป็นภาพระดบัเทา

และฮิสโทแกรมของภาพเรียงจากบนลงล่าง 
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ภาพประกอบ 4-5 ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นมผลบวก เซลลม์ะเร็งเตา้นมผลลบ เซลลเ์มด็เลือดขาว และ
เซลลส์โตรมาขนาด 256 × 256 พิกเซลท่ีผา่นการแปลงปริภูมิสีจากภาพสี RGB เป็นภาพระดบัเทา

และฮิสโทแกรมของภาพเรียงจากบนลงล่าง 
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  ภาพประกอบ 4-4 และ 4-5 แสดงภาพเซลล์แต่ละชนิดทั้งก่อนและหลังท าการ
แปลงปริภูมิสีของภาพจากภาพสี RGB มาเป็นภาพระดบัเทาท่ีมีค่าความเขม้ 256 ระดบั ซ่ึงการแปลง
ปริภูมิสีท าให้ข้อมูลของภาพถูกลดมิติลงจากเดิมอยู่ในรูปของข้อมูลสามมิติอันเน่ืองมาจากมี
องคป์ระกอบของสีทั้งสามองค์ประกอบรวมกนั แต่เม่ือท าการแปลงปริภูมิให้กลายเป็นภาพระดบั
เทาก็เหมือนการยุบรวมองค์ประกอบทั้งสามเขา้ดว้ยกนัให้เหลือเพียงองคป์ระกอบเดียวแต่ก็ยงัคง
รายละเอียดเดิมของภาพเอาไว ้ซ่ึงสามารถศึกษาองค์ประกอบความเขม้ของภาพไดง่้ายยิ่งข้ึนโดย
อาศยัฮิสโทแกรม จากการเปรียบเทียบพบว่าเซลล์ทั้งส่ีชนิดมีลกัษณะรูปแบบของฮิสโทแกรมท่ี
แตกต่างกันอย่างเด่นชัดไม่ว่าจะเป็นภาพท่ีสไลด์ด้วยหน้าต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล หรือ  
256 × 256 พิกเซล 
 
4.2 ผลการจ าแนกชนิดของเซลล์ 

 
 

  
 
 
 
 

(a)           (b) 
 
 
 
  
 
 
  

  (c)           (d) 
ภาพประกอบ 4-6 จีแอลซีเอ็มท่ีระยะห่าง 1 พิกเซล มุม 0 องศาของ (a) ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นม
ผลบวก (b) ภาพเซลลม์ะเร็งเตา้นมผลลบ (c) ภาพเซลลเ์มด็เลือดขาว (d) ภาพเซลลส์โตรมา 

ท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล 
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  ภาพประกอบ 4-6 แสดงตวัอย่างจีแอลซีเอ็มท่ีระยะห่าง 1 พิกเซลมุม 0 องศาของ
ภาพถ่ายเซลล์ทั้ งส่ีชนิดท่ีถูกสไลด์ด้วยหน้าต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล โดยภาพเซลล์ท่ีผ่าน
กระบวนการตดัแบ่งภาพมาแล้วจะถูกแปลงเป็นเมทริกซ์จีแอลซีเอ็ม ซ่ึงขนาดของเมทริกซ์น้ีจะ
สัมพนัธ์กับสเกลค่าระดับเทาของภาพ ถ้าหากภาพระดับเทามีค่าความเขม้ 256 ระดับ เมทริกซ์ 
จีแอลซีเอ็มก็จะมีขนาด 256 แถว 256 คอลมัน์ หรืออาจกล่าวไดว้่าหากภาพมีค่าความเขม้ L ระดบั 
เมทริกซ์จีแอลซีเอ็มของภาพดงักล่าวก็จะมีขนาด LL ซ่ึงการสร้างเมทริกซ์จีแอลซีเอ็มนั้นจะตอ้ง
อยูภ่ายใตก้รอบขอ้ก าหนดของระยะห่างตั้งแต่ 1 ถึง 10 พิกเซล และมุมทั้งส่ีมุม ดงันั้นภาพหน่ึงภาพ
ก็จะให้เมทริกซ์จีแอลซีเอ็มออกมาถึง 40 เมทริกซ์ หลงัจากนั้นแต่ละเมทริกซ์จะถูกค านวณหาค่า
ลกัษณะเด่นเชิงพื้นผวิ 22 คุณลกัษณะ ซ่ึงกระบวนการค านวณค่าคุณลกัษณะเด่นทั้งหมดนั้นตอ้งใช้
เวลานานจึงจ าเป็นตอ้งท าการวิเคราะห์คุณลกัษณะเด่นเพื่อก าจดัค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีมีความซ ้ าซ้อน
และไม่มีความจ าเป็นส าหรับกระบวนการจ าแนกชนิดของเซลล์ออกไปโดยใช้การวิเคราะห์ค่า
สหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธีละโมบก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการจ าแนกชนิดของเซลล์โดย
ใชต้น้ไมต้ดัสินใจ  
  ภาพประกอบ 4-7 แสดงค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ีผา่น
การสไลด์ด้วยหน้าต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล จากผลการจ าแนกชนิดของเซลพบว่าหากใช้ค่า
คุณลักษณะทั้ง 22 คุณลกัษณะในการจ าแนกค่าความแม่นย  าท่ีได้จะอยู่ในช่วง 83.50 ถึง 87.58 
เปอร์เซ็นต์ ค่าความแม่นย  าท่ีได้มีการกระจายตัวอย่างไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนท่ีสามารถบ่งช้ี
ความสัมพนัธ์ของระยะห่างและมุมต่อผลการจ าแนกอยา่งมีนยัส าคญั  

 

ภาพประกอบ 4-7 กราฟค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่น 
ทั้ง 22 คุณลกัษณะในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล 
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ค่าความแม่นย าในการจ าแนก

มุม 0 องศา

มุม 45 องศา

มุม 90 องศา

มุม 135 องศา
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 ภาพประกอบ 4-8 แสดงจ านวนคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกใช้ในการจ าแนกชนิด
ของเซลล์ โดยการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธีละโมบพบว่ามีเพียง 6 ถึง 11 
คุณลกัษณะเท่านั้นท่ีจ  าเป็นต่อกระบวนการจ าแนกชนิดของเซลล ์ซ่ึงข้ึนอยูก่บักรอบขอ้ก าหนดของ
การวเิคราะห์เมทริกซ์จีแอลซีเอม็  

 ภาพประกอบ 4-9 แสดงค่าความแม่นย  าท่ีไดห้ลงัจากท าการจ าแนกชนิดของเซลล์
โดยใชเ้ฉพาะคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกโดยการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธี
ละโมบ ค่าความแม่นย  าท่ีไดมี้การกระจายตวัอยา่งมีนยัส าคญัมากข้ึนโดยแสดงให้เห็นวา่มุม 0 และ 
45 องศา ให้ผลการจ าแนกท่ีดีกวา่อีกสองมุมท่ีเหลือ ส่วนระยะห่างส าหรับการวิเคราะห์นั้นยงัคงอยู่
ในช่วง 5 ถึง 10 พิกเซล ซ่ึงจะใหค้่าความแม่นย  าในการจ าแนกท่ีสูง   

 ภาพประกอบ 4-10 แสดงผลต่างระหวา่งค่าความแม่นย  าท่ีไดจ้ากการจ าแนกชนิด
ของเซลล์โดยใชคุ้ณลกัษณะเด่นทั้ง 22 คุณลกัษณะกบัคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกโดยการวิเคราะห์ 
ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบ ค่าผลต่างจะมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง -1.58 ถึง 
+1.67 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงถือวา่ผลต่างท่ีเกิดข้ึนมีค่าเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 

 

ภาพประกอบ 4-8 กราฟจ านวนของคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดย
การวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่าง

ขนาด 128 × 128 พิกเซล 
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มุม 135 องศา
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ภาพประกอบ 4-9 กราฟค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูก
เลือกการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธีละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ย

หนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล 
 
 

 

ภาพประกอบ 4-10 กราฟผลต่างค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์ระหวา่งการใช้
คุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบกบัการใช้

คุณลกัษณะเด่นทั้งหมดในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล 
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  ภาพประกอบ 4-11 แสดงผลการวเิคราะห์ในเชิงความถ่ีของค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูก
เลือกมาใชโ้ดยกระบวนการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์และขั้นตอนวิธีละโมบ พบวา่คุณลกัษณะเด่นท่ี
ถูกเลือกมาใช้มากกว่า 20 คร้ังในการวิเคราะห์จีแอลซีเอ็มทั้ ง 40 คู่พารามิเตอร์มีทั้ งหมด 8 
คุณลกัษณะประกอบไปด้วย ค่าสหสัมพนัธ์แบบท่ี 1 (f3) ค่าความโดดเด่นของคลสัเตอร์ (f5) ค่า 
เอนโทรปี (f9) ค่าผลรวมเฉล่ีย (f14) ค่าผลรวมเอนโทรปี (f15) ค่าผลต่างเอนโทรปี (f18) ค่าการวดั
ข้อมูลของสหสัมพนัธ์แบบท่ี 1 (f19) และค่าการวดัข้อมูลของสหสัมพนัธ์แบบท่ี 2 (f20) ทั้ ง 8 
คุณลกัษณะถูกน ามาใชเ้ป็นชุดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกดว้ยการวเิคราะห์เชิงความถ่ีส าหรับใชใ้น
การวิเคราะห์เชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็มส าหรับการวิเคราะห์ภาพในท่ีผ่านการสไลด์ดว้ยหน้าต่าง
ขนาด 128 × 128 พิกเซล  
  ภาพประกอบ 4-12 แสดงค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชชุ้ดค่า
คุณลักษณะเด่นท่ีถูกเลือกด้วยการวิเคราะห์เชิงความถ่ีส าหรับใช้ในภาพท่ีผ่านการสไลด์ด้วย
หน้าต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล ซ่ึงค่าความแม่นย  าสูงสุดท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยชุดค่า
คุณลกัษณะเด่นท่ีเลือกมาน้ีอยูท่ี่ 88.67 เปอร์เซ็นต ์ความแม่นย  าในการจ าแนกเซลล์มะเร็งอยูท่ี่ 90.38 
เปอร์เซ็นต ์ความแม่นย  าในการจ าแนกเซลล์เม็ดเลือดขาวอยู่ท่ี 72.00 เปอร์เซ็นต ์และความแม่นย  า
ในการจ าแนกเซลลส์โตรมาอยูท่ี่ 78.50 เปอร์เซ็นต ์เม่ือท าการวเิคราะห์ดว้ยจีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 7 
พิกเซลและมุม 0 องศา ซ่ึงเม่ือท าการประเมินประสิทธิภาพของระเบียบวิธีการจ าแนกชนิดของเซล
พบวา่ให้ค่าความไว 93.88 เปอร์เซ็นต ์ค่าความจ าเพาะ 85.75 เปอร์เซ็นต ์ค่าพยากรณ์ผลบวก 92.95 
เปอร์เซ็นต ์และค่าพยากรณ์ผลลบ 87.50 เปอร์เซ็นต ์ 

 
 

ภาพประกอบ 4-11 ความถ่ีของค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกโดยการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบั 
ระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบของภาพท่ีถูกสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล  
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ภาพประกอบ 4-12 กราฟค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่น
ท่ีเหมาะสมจ านวน 8 คุณลกัษณะ ไดแ้ก่ f3 f5 f9 f14 f15 f18 f19 และ f20ในภาพท่ีผา่นการสไลด์

ดว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล 

  ภาพประกอบ 4-13 แสดงผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะเด่นทั้ง 8 คุณลกัษณะท่ีถูก
เลือกมาดว้ยการวิเคราะห์เชิงความถ่ีของผลการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธี
ละโมบ โดยใชก้ารวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์และการวเิคราะห์ค่าเกนของขอ้มูล ซ่ึงทั้งสองวิธีเป็นการ
เรียงล าดบัความสัมพนัธ์ของค่าคุณลักษณะเด่นกบัคลาสของการจ าแนก โดยใช้คะแนนความดี 
(Goodness score) ในการประเมินผลการวิเคราะห์ซ่ึงเป็นการวดัอตัราส่วนระหวา่งค่าความแม่นย  า
ในการจ าแนกต่อจ านวนก่ิงของตน้ไมต้ดัสินใจ โดยพบว่าล าดบัความส าคญัของคุณลกัษณะเด่นท่ี
ได้จากการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์จะท าให้ค่าคะแนนความดีเพิ่มข้ึนเร็วกว่าล าดับท่ีได้จากการ
วเิคราะห์ค่าเกนของขอ้มูล 
  ภาพประกอบ 4-14 แสดงค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล์ในภาพท่ี
ผ่านการสไลด์ด้วยหน้าต่างขนาด 128 × 128 พิกเซลโดยทดสอบลดจ านวนค่าคุณลกัษณะเด่นท่ี
เหมาะสมตามล าดบัท่ีได้จากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์และการวิเคราะห์ค่าเกนของขอ้มูล ซ่ึง
พบว่าถ้าท าการลดจ านวนคุณลกัษณะเด่นลงอีกก็จะท าให้ค่าความแม่นย  าลดลง จะมากหรือน้อย
ข้ึนอยูก่บัล าดบัการลดวา่จะลดโดยใชล้ าดบัความส าคญัของการวดัค่าเกนของขอ้มูล หรือตามล าดบั
ของการวดัค่าสหสัมพนัธ์ 
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ภาพประกอบ 4-13 กราฟคะแนนความดีของชุดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมจ านวน 8 คุณลกัษณะ
ของการวิเคราะห์จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 7 พิกเซล มุม 0 องศา ไดแ้ก่ f3 f5 f9 f14 f15 f18 f19  

และ f20 เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่าง 
ขนาด 128 × 128 พิกเซล 

 

 

ภาพประกอบ 4-14 กราฟค่าความแม่นย  าของชุดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมจ านวน 8 คุณลกัษณะ
ของการวิเคราะห์จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 7 พิกเซล มุม 0 องศา ไดแ้ก่ f3 f5 f9 f14 f15 f18 f19  

และ f20 เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่าง 
ขนาด 128 × 128 พิกเซล 
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 ภาพประกอบ 4-15 แสดงคะแนนความดีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์คุณลกัษณะเด่นทั้ง 
22 คุณลกัษณะส าหรับการวเิคราะห์เชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 7 พิกเซล มุม 0 องศา เพื่อ
ใช้ในการจ าแนกชนิดของเซลล์ในภาพท่ีผ่านการสไลด์ดว้ยหน้าต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล โดย
คะแนนความดีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์จะสูงกว่าคะแนนความดีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ค่าเกนของขอ้มูล นัน่หมายความว่าการเรียงล าดบัความส าคญัของค่าคุณลกัษณะเด่นทั้งสองวิธีมี
ล าดบัความส าคญัท่ีไม่เหมือนกนั นอกจากนั้นคะแนนความดีสูงสุดท่ีได้คือ 0.495 ซ่ึงไดจ้ากการ
วิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์และสอดคลอ้งกบัจ านวนคุณลกัษณะเด่นท่ีไดจ้ากการเลือกโดยอาศยัการ
วิเคราะห์เชิงความถ่ี แต่เม่ือท าการพิจารณาโดยละเอียดจะพบวา่คุณลกัษณะเด่นทั้ง 8 คุณลกัษณะท่ี
ไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ของคุณลกัษณะเด่นทั้ง 22 คุณลกัษณะกบัคุณลกัษณะเด่นทั้ง 8 
คุณลกัษณะท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เชิงความถ่ีจะไม่เหมือนกนั อนัเน่ืองมาจากค่าคุณลกัษณะเด่นบาง
ตวัมีความถ่ีต ่ากวา่ 20 คร้ังจึงไม่ถูกเลือกมาใชท้ั้งท่ีมีความสัมพนัธ์กบัคลาสมากกวา่ 

 

ภาพประกอบ 4-15 กราฟคะแนนความดีของค่าคุณลกัษณะเด่นทั้งหมด 22 คุณลกัษณะของการ
วเิคราะห์จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 7 พิกเซล มุม 0 องศา เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ี

ผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล 
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 ภาพประกอบ 4-16 แสดงค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล์ในภาพท่ี
ผา่นการสไลด์ดว้ยหน้าต่างขนาด 256 × 256  พิกเซล จากผลการจ าแนกชนิดของเซลพบวา่หากใช้
ค่าคุณลกัษณะทั้ง 22 คุณลกัษณะในการจ าแนกค่าความแม่นย  าท่ีไดจ้ะอยู่ในช่วง 92.75 ถึง 97.92 
เปอร์เซ็นต์ ค่าความแม่นย  าท่ีได้จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของระยะห่างและมุมในการ
วเิคราะห์จีแอลซีเอ็มต่อผลการจ าแนกอยา่งชดัเจนและมีนยัส าคญั หลงัจากนั้นท าจึงท าการคดัเลือก
ค่าคุณลกัษณะเด่นโดยใช้กระบวนการของการค านวณค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธี
ละโมบ  

 ภาพประกอบ 4-17 แสดงจ านวนคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกใช้ในการจ าแนกชนิด
ของเซลล์ โดยการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธีละโมบพบว่ามีเพียง 5 ถึง 9 
คุณลกัษณะเท่านั้นท่ีจ  าเป็นต่อกระบวนการจ าแนกชนิดของเซลล ์ซ่ึงข้ึนอยูก่บักรอบขอ้ก าหนดของ
การวเิคราะห์เมทริกซ์จีแอลซีเอม็ 

 ภาพประกอบ 4-18 แสดงค่าความแม่นย  าท่ีเปล่ียนแปลงหลงัจากท าการจ าแนก
ชนิดของเซลล์โดยใช้เฉพาะคุณลักษณะเด่นท่ีถูกเลือกโดยการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกับ
ระเบียบขั้นตอนวิธีละโมบ ค่าความแม่นย  าท่ีไดมี้การกระจายตวัอย่างมีนยัส าคญัมากข้ึนโดยแสดง
ให้เห็นอยา่งชดัเจนว่ามุม 135 องศา ให้ผลการจ าแนกท่ีดีท่ีสุด ส่วนระยะห่างส าหรับการวิเคราะห์
นั้นยงัคงอยูใ่นช่วง 5 ถึง 10 พิกเซล ซ่ึงจะให้ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกท่ีสูงเช่นเดียวกบัผลท่ีได้
จากการจ าแนกภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล 

 

ภาพประกอบ 4-16 กราฟค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่น 
ทั้ง 22 คุณลกัษณะในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล 
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ภาพประกอบ 4-17 กราฟจ านวนของคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดย
การวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่าง

ขนาด 256 × 256 พิกเซล 

 

 

ภาพประกอบ 4-18 กราฟค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นท่ี
ถูกเลือกการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ย

หนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล 
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 ภาพประกอบ 4-19 แสดงผลต่างระหว่างค่าความแม่นย  าท่ีไดจ้ากการจ าแนกชนิด
ของเซลล์โดยใช้คุณลักษณะเด่นทั้ ง 22 ตัวกับคุณลักษณะเด่นท่ีถูกเลือกโดยการวิเคราะห์ค่า
สหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธีละโมบ ค่าผลต่างจะมีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง -2.08 ถึง 
+0.58 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงถือว่าผลต่างท่ีเกิดข้ึนมีค่าเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยเฉพาะในผลการวิเคราะห์
ดว้ยมุม 135 องศา ระยะห่าง 5 ถึง 10 พิกเซล พบวา่ในช่วงดงักล่าวนั้นค่าความแม่นย  าในการจ าแนก
ดว้ยคุณลกัษณะเด่นท่ีได้จากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์มีค่าเพิ่งสูงข้ึนกว่าการจ าแนกโดยใช้ค่า
คุณลกัษณะเด่นทั้งหมด 

 

ภาพประกอบ 4-19 กราฟผลต่างค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์ระหวา่งการใช้
คุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบกบัการใช้

คุณลกัษณะเด่นทั้งหมดในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล 

 ภาพประกอบ 4-20 แสดงผลการวเิคราะห์ในเชิงความถ่ีของค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูก
เลือกมาใชโ้ดยกระบวนการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์และขั้นตอนวิธีละโมบ พบวา่คุณลกัษณะเด่นท่ี
ถูกเลือกมาใช้มากกว่า 20 คร้ังในการวิเคราะห์จีแอลซีเอ็มทั้ ง 40 คู่พารามิเตอร์มีทั้ งหมด 9 
คุณลักษณะประกอบไปด้วย ค่าสหสัมพนัธ์แบบท่ี 1 (f3) ค่าสหสัมพนัธ์แบบท่ี 2 (f4) ค่าความ 
โดดเด่นของคลสัเตอร์ (f5) ค่าความเปล่ียนแปลงของคลสัเตอร์ (f6) ค่าเอนโทรปี (f9) ค่าความเป็น
เอกภาพแบบท่ี 2 (f11) ค่าผลรวมเอนโทรปี (f15) ค่าการวดัขอ้มูลของสหสัมพนัธ์แบบท่ี 1 (f19) 
และค่าการวดัข้อมูลของสหสัมพันธ์แบบท่ี 2 (f20) ทั้ ง 9 คุณลักษณะถูกน ามาใช้เป็นชุดค่า
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คุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกด้วยการวิเคราะห์เชิงความถ่ีส าหรับใช้ในการวิเคราะห์เชิงพื้นผิวแบบ 
จีแอลซีเอม็ส าหรับการวเิคราะห์ภาพในท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล 

 

ภาพประกอบ 4-20 ความถ่ีของค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกโดยการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบั
ระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบของภาพท่ีถูกสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล 

  ภาพประกอบ 4-21 แสดงค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชชุ้ดค่า
คุณลักษณะเด่นท่ีถูกเลือกด้วยการวิเคราะห์เชิงความถ่ีส าหรับใช้ในภาพท่ีผ่านการสไลด์ด้วย
หน้าต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล ซ่ึงค่าความแม่นย  าสูงสุดท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยชุดค่า
คุณลกัษณะเด่นท่ีเลือกมาน้ีอยูท่ี่ 98.08 เปอร์เซ็นต ์ความแม่นย  าในการจ าแนกเซลลม์ะเร็งอยูท่ี่ 98.75 
เปอร์เซ็นต ์ความแม่นย  าในการจ าแนกเซลล์เม็ดเลือดขาวอยู่ท่ี 95.00 เปอร์เซ็นต ์และความแม่นย  า
ในการจ าแนกเซลลส์โตรมาอยูท่ี่ 96.50 เปอร์เซ็นต ์เม่ือท าการวเิคราะห์ดว้ยจีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 9 
พิกเซลและมุม 135 องศา ซ่ึงเม่ือท าการประเมินประสิทธิภาพของระเบียบวิธีการจ าแนกชนิดของ
เซลพบว่าให้ค่าความไว 99.25 เปอร์เซ็นต์ ค่าความจ าเพาะ 97.25 เปอร์เซ็นต์ ค่าพยากรณ์ผลบวก 
98.63 เปอร์เซ็นต ์และค่าพยากรณ์ผลลบ 98.48 เปอร์เซ็นต ์ 
  ภาพประกอบ 4-22 แสดงผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะเด่นทั้ง 9 คุณลกัษณะท่ีถูก
เลือกมาดว้ยการวิเคราะห์เชิงความถ่ีของผลการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวิธี
ละโมบ โดยใชก้ารวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์และการวิเคราะห์ค่าเกนของขอ้มูล โดยใชค้ะแนนความดี
ในการประเมินผลการวิเคราะห์ผลปรากฏว่าล าดบัความส าคญัของคุณลกัษณะเด่นท่ีได้จากการ
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วิเคราะห์สหสัมพนัธ์จะท าให้ค่าคะแนนความดีเพิ่มข้ึนเร็วกว่าล าดบัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าเกน
ของขอ้มูล 

 

ภาพประกอบ 4-21 กราฟค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล ์โดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่น
ท่ีเหมาะสมจ านวน 9 คุณลกัษณะ ไดแ้ก่ f3 f4 f5 f6 f9 f11 f15 f19 และ f20ในภาพท่ีผา่นการสไลด์

ดว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล 

 

ภาพประกอบ 4-22 กราฟคะแนนความดีของชุดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมจ านวน 9 คุณลกัษณะ
ของการวิเคราะห์จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 9 พิกเซล มุม 135 องศา ไดแ้ก่ f3 f4 f5 f6 f9 f11 f15 f19 

และ f20 เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่าง 
ขนาด 256 × 256 พิกเซล 
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 ภาพประกอบ 4-23 แสดงค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลล์ในภาพท่ี
ผ่านการสไลด์ดว้ยหน้าต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล โดยทดสอบลดจ านวนค่าคุณลกัษณะเด่นท่ี
เหมาะสมตามล าดบัท่ีได้จากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์และการวิเคราะห์ค่าเกนของขอ้มูล ซ่ึง
พบว่าถ้าท าการลดจ านวนคุณลกัษณะเด่นลงอีกก็จะท าให้ค่าความแม่นย  าลดลง จะมากหรือน้อย
ข้ึนอยูก่บัล าดบัการลดวา่จะลดโดยใชล้ าดบัความส าคญัของการวดัค่าเกนของขอ้มูล หรือตามล าดบั
ของการวดัค่าสหสัมพนัธ์ 

 

ภาพประกอบ 4-23 กราฟค่าความแม่นย  าของชุดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมจ านวน 9 คุณลกัษณะ
ของการวิเคราะห์จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 9 พิกเซล มุม 135 องศา ไดแ้ก่ f3 f4 f5 f6 f9 f11 f15 f19 

และ f20 เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่าง 
ขนาด 256 × 256 พิกเซล 

 ภาพประกอบ 4-24 แสดงคะแนนความดีท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์คุณลกัษณะเด่นทั้ง 
22 คุณลกัษณะส าหรับการวิเคราะห์เชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็มท่ีระยะห่าง 9 พิกเซล มุม 135 องศา 
เพื่อใช้ในการจ าแนกชนิดของเซลล์ในภาพท่ีผ่านการสไลด์ดว้ยหน้าต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล 
โดยคะแนนความดีท่ีได้จากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์จะสูงกว่าคะแนนความดีท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ค่าเกนของขอ้มูล นัน่หมายความว่าการเรียงล าดบัความส าคญัของค่าคุณลกัษณะเด่นทั้ง
สองวิธีมีล าดบัความส าคญัท่ีไม่เหมือนกนั นอกจากนั้นคะแนนความดีสูงสุดท่ีไดคื้อ 0.730 ซ่ึงได้
จากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์และสอดคล้องกบัจ านวนคุณลกัษณะเด่นท่ีได้จากการเลือกโดย
อาศยัการวิเคราะห์เชิงความถ่ี และเม่ือท าการพิจารณาโดยละเอียดจะพบว่าคุณลกัษณะเด่นทั้ง 9 
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คุณลักษณะท่ีได้จากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ของคุณลักษณะเด่นทั้ ง 22 คุณลักษณะกับ
คุณลักษณะเด่นทั้ง 9 คุณลักษณะท่ีได้จากการวิเคราะห์เชิงความถ่ีเป็นชุดค่าคุณลักษณะเด่นชุด
เดียวกนั  

 

ภาพประกอบ 4-24 กราฟคะแนนความดีของค่าคุณลกัษณะเด่นทั้งหมด 22 คุณลกัษณะของการ
วเิคราะห์จีแอลซีเอม็ท่ีระยะห่าง 9 พิกเซล มุม 135 องศา เพื่อใชใ้นการจ าแนกชนิดของเซลลใ์นภาพ

ท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล 

 ภาพประกอบ 4-25 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัสเกลค่า
ระดบัเทากบัความแม่นย  าในการจ าแนกภาพ ซ่ึงนอกจากมุมและระยะห่างจะมีผลต่อการวิเคราะห์
เชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็มแลว้สเกลระดบัเทาเองก็เป็นอีกองคป์ระกอบหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อการ
วเิคราะห์เชิงพื้นผิวเป็นอยา่งยิ่ง โดยผลท่ีไดคื้อสเกลค่าระดบัเทาท่ีเหมาะสมจะอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 128 
ถึง 256 ระดับ ยิ่งสเกลมีความละเอียดก็จะสามารถจ าแนกได้ดีทั้ งในภาพท่ีผ่านการสไลด์ด้วย
หนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล และ 256 × 256 พิกเซลแต่ในบางกรณีก็ไม่จ  าเป็นตอ้งใช้สเกลท่ี
ละเอียดมากก็สามารถใหค้่าความแม่นย  าในการวเิคราะห์ท่ีน่าพึงพอใจได ้

 จากผลการวิเคราะห์ทั้งหมดเม่ือน ามาเปรียบเทียบกนัจะเห็นไดว้่าการสไลด์ภาพ
ดว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซลจะให้ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกท่ีสูงกว่าภาพท่ีสไลด์ดว้ย
หนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล เน่ืองจากภาพขนาดใหญ่จะสามารถบ่งบอกลกัษณะของพื้นผิวท่ี
แตกต่างกนัไดอ้ยา่งชดัเจนมากกวา่ภาพขนาดเล็ก แต่การใชภ้าพขนาดใหญ่ในการวเิคราะห์ก็จะเป็น
การเพิ่มภาระให้ระบบเน่ืองจากจ านวนขอ้มูลท่ีตอ้งท าการวิเคราะห์มีมากข้ึน แต่เม่ือเปรียบเทียบ
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แล้วต้องอยู่ท่ีดุลยพินิจของผูเ้ลือกใช้งานว่าในขณะนั้นต้องการเน้นเร่ืองความแม่นย  าหรือเร่ือง
ขอ้จ ากดัของเวลา ส าหรับการวิเคราะห์เชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็ในภาพถ่ายเซลมะเร็งเตา้นมภายใต้
กรอบข้อก าหนดของระยะห่างและมุมจะเห็นได้ว่าระยะห่างท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 5 ถึง 10  
พิกเซล ส่วนมุมท่ีเหมาะสมนั้นจะเห็นไดว้า่หนา้ต่างทั้งสองขนาดจะมีมุมท่ีเหมาะสมนั้นแตกต่างกนั 
ส าหรับหน้าต่างขนาด 128 × 128 พิกเซลมุมท่ีเหมาะสมคือมุม 0 องศา ส่วนหน้าต่างขนาด  
256 × 256 พิกเซลมุมท่ีเหมาะสมคือมุม 135 องศา ส่วนสเกลค่าระดบัเทาท่ีเหมาะสมส าหรับการ
วิเคราะห์ภาพถ่ายเซลล์มะเร็งเตา้นมจะอยู่ในช่วงตั้งแต่ 128 ถึง 256 ระดบั ก็สามารถให้ค่าความ
แม่นย  าในการวเิคราะห์ท่ีน่าพึงพอใจได ้

 

ภาพประกอบ 4-25 ผลการวเิคราะห์ค่าสเกลท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์เชิงพื้นผิวแบบ 
จีแอลซีเอม็ โดยใชก้รอบขอ้ก าหนดและชุดค่าลกัษณะเด่นท่ีท าใหเ้หมาะสมส าหรับการจ าแนกชนิด

ของเซลลม์ะเร็งเตา้นม 

 
4.3 ผลการประเมินประสิทธิภาพการนับจ านวนเซลล์มะเร็งเต้านม 
 
  เม่ือน าผลของอัลกอริทึมข้างต้นมาประยุกต์ใช้ในระบบนับจ านวนนิวเคลียส
เซลล์มะเร็งเตา้นมแล้วน าไปทดสอบบนภาพตน้ฉบบัทั้งหมดจ านวน 28 ภาพ โดยเป็นภาพท่ีถูก
น ามาใช้ในกระบวนการสอนระบบจ านวน 17 ภาพ และเป็นภาพท่ีไม่ไดใ้ช้ในกระบวนการสอน
ระบบจ านวน 11 ภาพ ซ่ึงผลปรากฏว่าเม่ือน าทฤษฎีการวิเคราะห์เชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็มมาเพิ่ม

80.00
82.50
85.00
87.50
90.00
92.50
95.00
97.50

100.00

8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 10
4

11
2

12
0

12
8

13
6

14
4

15
2

16
0

16
8

17
6

18
4

19
2

20
0

20
8

21
6

22
4

23
2

24
0

24
8

25
6

ค่ า
คว

าม
แม

่ นย
 าใ
นก

าร
จ า
แน

กช
นิด

ขอ
งเซ

ลล
์

สเกลระดบัเทา

การวเิคราะห์ค่าสเกลระดับเทา

หนา้ต่างขนาด 128 x 128 พิกเซล หนา้ต่างขนาด 256 x 256 พิกเซล



47 

 

เขา้ไปในระบบนับจ านวนนิวเคลียสเซลล์มะเร็งเต้านมท าให้ระยะเวลาในการประมวลผลภาพ
เพิ่มข้ึน และสามารถลดจ านวนผลบวกเทจ็ของระบบไดเ้ป็นจ านวนมาก ซ่ึงในสภาพการทดสอบบน
ภาพตน้ฉบบันั้นพบวา่ผลบวกเทจ็ท่ีไดจ้ากการใชห้นา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซลจะมีจ านวนนอ้ย
กวา่การใชห้นา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล ส่วนผลบวกจริงมีจ านวนลดลงและผลลบเทจ็มีจ านวน
เพิ่มข้ึนเล็กน้อยสืบเน่ืองมาจากความไม่ครอบคลุมในการเลือกชุดข้อมูลท่ีใช้ในการสอนระบบ 
โดยเฉพาะในกลุ่มเซลล์ท่ียอ้มติดสีจางในบางภาพ และในสภาพการใชง้านจริงนั้นการกางหนา้ต่าง
จะมีการปะปนของเซลล์หลายชนิดซ่ึงจะไม่สามารถควบคุมไดเ้หมือนกบัในชุดขอ้มูลท่ีใช้ในการ
สอนระบบ ซ่ึงมีการคดัเลือกภาพท่ีมีการปะปนของเซลลห์ลายชนิดออกจากชุดขอ้มูล 
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บทที ่5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
  ในบทน้ีกล่าวถึงบทสรุปของการวิจัยและข้อเสนอแนะส าหรับผู ้ต้องการน า
งานวจิยัน้ีไปอา้งอิงหรือพฒันาต่อ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
5.1 บทสรุป 
 

  งานวิจัย น้ีเป็นการพัฒนาวิธีการจ าแนกชนิดของเซลล์ในภาพถ่าย
เซลล์มะเร็งเตา้นมโดยอาศยัการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์เชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็ม ซ่ึงภาพถ่าย
ตน้ฉบบัท่ีน ามาใชมี้ทั้งหมด 17 ภาพ กระบวนการด าเนินงานประกอบดว้ยสองขั้นตอนหลกั คือ การ
ตดัแบ่งภาพเซลล์มะเร็งเตา้นม โดยภาพถ่ายตน้ฉบบัจะถูกน ามาสไลด์ดว้ยหน้าต่างสองขนาดแลว้
เลือกภาพแต่ละขนาดมาเพื่อสร้างเป็นชุดขอ้มูลในจ านวนท่ีเท่ากนั แลว้ท าการแปลงปริภูมิสีเป็น
ภาพระดับเทาท่ีมีความเข้ม 256 ระดับ จากนั้ นน าผลลัพธ์ท่ีได้จากขั้นตอนการตัดแบ่งภาพ
เซลลม์ะเร็งเตา้นมเขา้สู่กระบวนการจ าแนกชนิดของเซลล ์ในงานวจิยัช้ินน้ีไดเ้ลือกใชก้ารวิเคราะห์
เชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอม็มาใชใ้นขั้นตอนการหาค่าคุณลกัษณะเด่นโดยท าการปรับแต่งพารามิเตอร์
ทั้งในส่วนของระยะการกระจดัและมุมส าหรับการสร้างเมทริกซ์จีแอลซีเอ็ม แล้วท าการค านวณ
ลกัษณะเด่นของเมทริกซ์จีแอลซีเอม็ ซ่ึงค่าคุณลกัษณะท่ีไดจ้ะถูกน าไปผา่นกระบวนการจ าแนกโดย
ตน้ไมต้ดัสินใจ จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่การสไลด์ภาพดว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล
จะให้ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกท่ีสูงกว่าภาพท่ีสไลด์ด้วยหน้าต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล 
ส าหรับการวิเคราะห์เชิงพื้นผวิแบบจีแอลซีเอ็มในภาพถ่ายเซลมะเร็งเตา้นมภายใตก้รอบขอ้ก าหนด
ของระยะห่างและมุมจะเห็นได้ว่าระยะห่างท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 6 ถึง 10 พิกเซล ส่วนมุมท่ี
เหมาะสมนั้นจะเห็นไดว้า่หนา้ต่างทั้งสองขนาดจะมีมุมท่ีเหมาะสมนั้นแตกต่างกนั ส าหรับหนา้ต่าง
ขนาด 128 × 128 พิกเซลมุมท่ีเหมาะสมคือมุม 0 องศา ส่วนหน้าต่างขนาด 256 × 256 พิกเซลมุมท่ี
เหมาะสมคือมุม 135 องศา นอกจากมุมและระยะห่างจะมีผลต่อการวิเคราะห์เชิงพื้นผิวแบบ 
จีแอลซีเอ็มแลว้สเกลระดบัเทาเองก็เป็นอีกองค์ประกอบหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อการวิเคราะห์เชิง
พื้นผวิ โดยสเกลค่าระดบัเทาท่ีเหมาะสมจะอยูท่ี่ 128 ระดบั จากนั้นด าเนินการประเมินประสิทธิภาพ
ของอลักอลิทึมในการจ าแนกชนิดของเซลล์โดยใช้ค่าความไว ค่าความจ าเพาะ ค่าพยากรณ์ผลบวก 
และค่าพยากรณ์ผลลบ  
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 จากการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมพบวา่การสไลด์ภาพดว้ย
หน้าต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล แลว้น ามาท าการวิเคราะห์ดว้ยจีแอลซีเอ็มเมทริกซ์ท่ีระยะห่าง 9  
พิกเซล มุม 135 องศา ร่วมกบัชุดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสม 9 คุณลกัษณะซ่ึงประกอบไปดว้ย  
ค่าสหสัมพนัธ์แบบท่ี 1 (f3) ค่าสหสัมพนัธ์แบบท่ี 2 (f4) ค่าความโดดเด่นของคลสัเตอร์ (f5) ค่าความ
เปล่ียนแปลงของคลสัเตอร์ (f6) ค่าเอนโทรปี (f9) ค่าความเป็นเอกภาพแบบท่ี 2 (f11) ค่าผลรวม 
เอนโทรปี (f15) ค่าการวดัขอ้มูลของสหสัมพนัธ์แบบท่ี 1 (f19) และค่าการวดัขอ้มูลของสหสัมพนัธ์
แบบท่ี 2 (f20) ในการค านวณค่าคุณลกัษณะเด่นแลว้น ามาท าการจ าแนกดว้ยตน้ไมต้ดัสินใจจะใหค้่า
ความแม่นย  าในการจ าแนกสูงท่ีสุดคือ 98.08 เปอร์เซ็นต์ ค่าความไว 99.25 เปอร์เซ็นต์ ค่า
ความจ าเพาะ 97.25 เปอร์เซ็นต ์ค่าพยากรณ์ผลบวก 98.63 เปอร์เซ็นต ์และค่าพยากรณ์ผลลบ 98.48 
เปอร์เซ็นต ์อลักอริทึมท่ีไดส้ามารถลดจ านวนผลบวกเท็จอนัเกิดจากกระบวนการวเิคราะห์ภาพของ
ระบบนบัจ านวนนิวเคลียสเซลลม์ะเร็งเตา้นมท่ีมีการพฒันามาก่อนหนา้น้ีได ้ซ่ึงจากผลท่ีไดแ้สดงให้
เห็นว่าการวิเคราะห์เชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอ็มเป็นอีกทฤษฎีหน่ึงท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการจ าแนกชนิดของเซลบนภาพถ่ายเซลล์มะเร็งเตา้นมเพื่อช่วยสนบัสนุนการรักษาของ
แพทยไ์ด ้
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
  5.2.1 ส าหรับการปรับสเกลระดบัเทาไดท้  าการทดสอบเฉพาะในชุดพารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์จีแอลซีเอ็มท่ีให้ผลการวิเคราะห์ท่ีดีท่ีสุดเท่านั้น เพื่อศึกษาผลท่ีเกิดจาก
ความละเอียดของสเกลต่อผลการวิเคราะห์ ซ่ึงยงัคงมีอีกหลายชุดพารามิเตอร์ท่ีสามารถท าการศึกษา
ไดเ้พื่อปรับหาค่าสเกลและชุดพารามิเตอร์ท่ีมีความเหมาะสมกนัมากท่ีสุด 
  5.2.2 ส าหรับการคดัเลือกค่าคุณลกัษณะเด่นโดยใชก้ารวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์
และระเบียบขั้นตอนวิธีละโมบ ไดท้  าการศึกษาโดยใชร้ะเบียบขั้นตอนวิธีละโมบแบบไปขา้งหน้า
เพียงอย่างเดียวเท่านั้น ซ่ึงการใช้วิธีดงักล่าวจะได้จ  านวนคุณลกัษณะเด่นท่ีไม่มากเกินไปส าหรับ
จ าแนกเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความแม่นย  าแลว้ถือวา่มีความคุม้ค่ามากกวา่ ซ่ึงถา้หากใชก้ารวดัค่าเกน
ของขอ้มูลมาเป็นขั้นตอนเลือกคุณลกัษณะเด่นอาจจะท าให้ผลการจ าแนกชนิดของเซลล์มีค่าความ
แม่นย  าท่ีเทียบเท่าหรือดีกวา่แต่ก็อาจจะตอ้งแลกมาดว้ยจ านวนของคุณลกัษณะเด่นท่ีมากข้ึนนั้นเอง  
  5.2.3 ส าหรับขั้นตอนการวิเคราะห์ภาพถ่ายเซลล์มะเร็งเตา้นมทั้งหมดไดท้  าการ
ทดสอบลงบนภาพถ่ายเซลล์ท่ีมีการยอ้มติดสีอยา่งชดัเจนเท่านั้น ดงันั้นระเบียบวิธีท่ีไดม้าอาจจะไม่
เหมาะสมส าหรับการวเิคราะห์ภาพถ่ายเซลลท่ี์มีการยอ้มติดสีท่ีไม่สมบูรณ์ หรือสีซีดจาง 
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  5.2.4 ส าหรับขั้นตอนการสไลด์หน้าต่างได้ทดสอบเบ้ืองต้นด้วยการสไลด์
หนา้ต่าง 4 ขนาดดว้ยกนัคือ 128 × 128 พิกเซล 256 × 256 พิกเซล 384 × 384 พิกเซล และ 512 × 512 
พิกเซล ซ่ึงหนา้ต่างขนาด 384 × 384 พิกเซล และ 512 × 512 พิกเซล เม่ือท าการสไลดภ์าพจะพบการ
ปะปนของเซลล์เป็นจ านวนมากจึงไม่ไดเ้ลือกมาใชเ้ป็นชุดทดสอบ ส าหรับผูท่ี้สนใจสามารถน าไป
ท าการศึกษาวจิยัต่อได ้
  5.2.5 จากผลการทดสอบอลักอริทึมบนภาพตน้ฉบบัท าให้เห็นวา่ค่าวามแม่นย  า
ท่ีไดย้งัไม่สูงมากพอ ดงันั้นการเลือกใชอ้งค์ประกอบของสีแทนขั้นตอนการแปลงภาพสี RGB มา
เป็นภาพระดบัเทาร่วมกบัการวเิคราะห์เชิงพื้นผิวแบบจีแอลซีเอม็อาจเป็นอีกแนวทางหน่ึง ซ่ึงอาจจะ
สามารถเพิ่มค่าความแม่นย  าใหก้บัอลักอริทึมได ้
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ตารางท่ี ก-1 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นทั้ง 22 คุณลกัษณะในภาพท่ี
ผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล  
พารามเิตอร์ในการวเิคราะห์ 

จแีอลซีเอม็ 
ค่าความแม่นย าในการจ าแนก ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
ระยะห่าง มุม PC LC SC All 

1 0 92.50 74.00 76.00 86.67 4.12 
1 45 91.75 72.00 81.00 86.67 3.26 
1 90 90.13 69.50 81.00 85.17 3.19 
1 135 89.38 75.00 76.00 84.75 4.12 
2 0 90.75 76.50 78.00 86.25 3.99 
2 45 91.00 71.00 77.50 85.42 2.23 
2 90 89.88 68.50 74.50 83.75 2.73 
2 135 90.38 75.50 76.50 85.58 2.89 
3 0 91.50 67.50 80.50 85.67 4.41 
3 45 91.38 72.00 80.00 86.25 3.75 
3 90 90.25 67.00 80.00 84.67 3.75 
3 135 91.38 70.50 79.00 85.83 2.39 
4 0 92.50 68.50 78.00 86.08 2.49 
4 45 90.75 72.50 82.50 86.33 3.43 
4 90 91.38 63.50 72.00 83.50 3.72 
4 135 90.13 69.00 78.50 84.67 4.45 
5 0 92.50 70.50 77.00 86.25 3.17 
5 45 91.50 70.00 82.50 86.42 3.73 
5 90 91.75 67.50 80.00 85.75 4.26 
5 135 92.38 72.00 77.00 86.42 3.33 
6 0 93.38 68.50 80.50 87.08 2.64 
6 45 92.13 74.00 81.50 87.33 4.21 
6 90 89.50 76.00 77.50 85.25 2.81 
6 135 91.50 75.50 80.50 87.00 2.94 
7 0 92.63 75.00 79.00 87.42 3.37 
7 45 91.25 69.00 82.00 86.00 2.32 
7 90 90.25 68.50 80.50 85.00 2.08 
7 135 91.38 73.00 80.00 86.42 2.99 
8 0 91.25 66.50 75.50 84.50 2.67 
8 45 91.38 71.50 82.50 86.58 1.82 
8 90 90.13 69.50 80.50 85.08 2.93 
8 135 92.00 72.00 76.50 86.08 3.14 
9 0 91.50 68.00 76.50 85.08 3.32 
9 45 92.25 69.50 84.50 87.17 2.67 
9 90 90.88 68.50 79.00 85.17 2.22 
9 135 89.88 70.50 79.00 84.83 3.92 
10 0 91.25 68.50 79.50 85.50 3.50 
10 45 92.63 70.50 84.50 87.58 2.95 
10 90 89.50 69.50 78.00 84.25 2.79 
10 135 90.75 67.50 81.00 85.25 2.22 
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ตารางท่ี ก-2 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกจากการวเิคราะห์ 
ค่าสหสมัพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล 

พารามเิตอร์ในการ
วเิคราะห์จแีอลซีเอม็ 

จ านวน
คุณลกัษณะเด่น 

ค่าความแม่นย าในการจ าแนก ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระยะห่าง มุม PC LC SC รวม 
1 0 6 91.75 72.00 76.00 85.83 3.33 
1 45 11 90.63 74.00 80.00 86.08 2.86 
1 90 7 89.00 71.00 79.50 84.42 3.12 
1 135 9 89.50 69.50 73.50 83.50 3.11 
2 0 6 91.75 70.00 74.50 85.25 2.49 
2 45 8 91.00 72.00 77.50 85.58 1.89 
2 90 7 90.13 71.50 80.50 85.42 3.75 
2 135 7 91.13 68.00 76.00 84.75 4.16 
3 0 10 93.13 69.50 75.50 86.25 2.09 
3 45 9 91.25 71.50 81.00 86.25 3.56 
3 90 8 91.38 68.00 82.00 85.92 2.53 
3 135 10 91.00 68.50 81.50 85.67 3.74 
4 0 10 93.00 73.00 76.50 86.92 3.73 
4 45 9 90.38 74.50 81.50 86.25 3.17 
4 90 7 91.50 66.00 75.00 84.50 3.02 
4 135 8 90.88 67.50 76.50 84.58 3.47 
5 0 11 93.25 74.50 79.00 87.75 2.81 
5 45 9 91.25 74.00 86.50 87.58 3.82 
5 90 7 90.13 68.00 77.00 84.25 3.43 
5 135 10 91.00 64.00 81.00 84.83 3.01 
6 0 11 93.75 69.00 78.00 87.00 3.17 
6 45 9 91.00 70.50 80.50 85.83 2.64 
6 90 6 89.88 71.00 79.00 84.92 3.39 
6 135 10 92.00 68.50 79.50 86.00 2.85 
7 0 8 92.75 71.00 79.50 86.92 3.54 
7 45 9 92.88 70.00 83.50 87.50 2.32 
7 90 8 90.13 72.00 78.00 85.08 2.5 
7 135 6 91.13 72.50 80.50 86.25 3.5 
8 0 8 92.00 74.50 73.50 86.00 2.91 
8 45 10 92.00 71.50 79.00 86.42 1.93 
8 90 8 90.50 74.50 78.00 85.75 2.71 
8 135 8 92.00 69.00 78.00 85.83 1.71 
9 0 8 92.25 66.50 76.00 85.25 2.15 
9 45 10 92.88 68.50 83.50 87.25 2.36 
9 90 8 91.00 72.00 77.50 85.58 3.54 
9 135 8 90.13 68.00 80.50 84.83 4.21 
10 0 8 92.88 69.00 73.50 85.67 2.48 
10 45 10 91.75 70.00 84.50 86.92 3.12 
10 90 8 91.25 68.00 74.00 84.50 2.36 
10 135 9 91.38 69.50 78.50 85.58 3.93 
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ตารางท่ี ก-3 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมในภาพท่ีผา่น
การสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล 
พารามเิตอร์ในการวเิคราะห์จี

แอลซีเอม็ 
ค่าความแม่นย าในการจ าแนก ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
ระยะห่าง มุม PC LC SC รวม 

1 0 91.50 70.50 75.50 85.50 3.43 
1 45 90.75 75.50 80.50 86.50 2.99 
1 90 90.13 68.00 77.50 84.33 3.11 
1 135 89.75 67.50 73.50 83.33 3.66 
2 0 91.75 66.00 76.50 84.92 4.22 
2 45 91.13 73.00 78.00 85.92 1.82 
2 90 90.38 72.00 78.50 85.33 2.94 
2 135 91.13 70.00 76.50 85.17 3.16 
3 0 92.13 70.50 77.00 86.00 3.68 
3 45 91.13 73.00 80.50 86.33 3.81 
3 90 91.75 70.00 79.50 86.08 2.29 
3 135 90.88 69.00 81.00 85.58 3.73 
4 0 92.00 72.00 77.00 86.17 3.81 
4 45 90.00 76.50 81.50 86.33 3.58 
4 90 92.00 66.50 74.50 84.83 4.21 
4 135 90.88 67.50 76.50 84.58 3.47 
5 0 93.75 74.00 77.50 87.75 2.69 
5 45 91.63 75.50 87.00 88.17 3.49 
5 90 90.63 66.00 79.50 84.67 3.52 
5 135 91.63 66.00 82.50 85.83 2.75 
6 0 94.13 74.50 80.50 88.58 2.42 
6 45 91.00 73.50 81.50 86.50 2.96 
6 90 90.63 74.50 77.50 85.75 2.98 
6 135 92.25 69.00 80.50 86.42 2.78 
7 0 93.88 77.00 79.50 88.67 2.97 
7 45 91.75 70.00 83.00 86.67 2.64 
7 90 90.13 72.00 78.00 85.08 2.5 
7 135 91.75 72.00 81.00 86.67 3.45 
8 0 92.13 69.50 74.50 85.42 3.73 
8 45 92.38 68.50 79.50 86.25 1.93 
8 90 90.50 74.50 78.00 85.75 2.71 
8 135 90.50 69.00 78.50 84.92 2.98 
9 0 92.25 73.00 76.00 86.33 1.77 
9 45 93.25 67.50 83.00 87.25 2.12 
9 90 91.00 72.00 77.50 85.58 3.54 
9 135 90.50 64.00 82.00 84.67 4.12 
10 0 92.13 72.50 78.00 86.50 3.57 
10 45 92.38 68.00 86.50 87.33 2.85 
10 90 91.25 68.00 74.00 84.50 2.36 
10 135 91.13 68.50 80.00 85.50 3.56 
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ตารางท่ี ก-4 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นทั้ง 22 คุณลกัษณะในภาพท่ี
ผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล  
พารามเิตอร์ในการวเิคราะห์จี

แอลซีเอม็ 
ค่าความแม่นย าในการจ าแนก 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระยะห่าง มุม PC LC SC All 
1 0 96.13 84.50 94.00 93.83 1.85 
1 45 96.00 87.00 94.50 94.25 2.13 
1 90 97.50 88.00 93.00 95.17 1.66 
1 135 98.13 89.50 93.50 95.17 2.02 
2 0 96.88 86.50 95.50 94.92 2.17 
2 45 96.25 85.00 93.50 93.92 2.91 
2 90 97.13 88.00 95.00 95.25 1.93 
2 135 97.75 90.00 93.50 95.75 1.44 
3 0 96.00 89.00 93.50 94.42 1.62 
3 45 96.63 84.50 93.50 94.08 1.69 
3 90 97.50 91.50 97.00 96.42 1.11 
3 135 98.25 94.00 94.00 96.83 1.79 
4 0 96.13 89.00 93.50 94.50 2.49 
4 45 96.38 85.50 92.00 93.83 2.01 
4 90 98.38 94.00 96.50 97.33 1.88 
4 135 99.13 94.00 95.50 97.67 1.70 
5 0 96.88 89.50 92.50 94.92 1.98 
5 45 96.75 84.00 94.00 94.17 1.42 
5 90 98.13 92.50 95.00 96.67 1.47 
5 135 98.88 94.00 95.00 97.42 1.39 
6 0 96.38 89.50 93.50 94.75 1.52 
6 45 95.38 86.00 92.50 93.33 1.42 
6 90 98.75 90.50 95.50 96.83 1.61 
6 135 99.13 95.50 95.00 97.83 1.05 
7 0 96.88 89.00 91.50 94.67 1.81 
7 45 95.88 85.50 95.00 94.00 2.11 
7 90 98.75 93.00 96.50 97.42 1.49 
7 135 99.00 95.50 95.00 97.75 1.11 
8 0 97.38 88.00 92.50 95.00 2.52 
8 45 96.38 82.50 94.00 93.67 1.81 
8 90 98.75 90.00 96.50 96.92 1.31 
8 135 98.88 94.00 96.50 97.67 1.02 
9 0 97.00 89.00 93.00 95.00 2.08 
9 45 96.00 81.50 95.00 93.42 1.69 
9 90 98.50 89.50 94.50 96.33 1.53 
9 135 98.88 95.00 95.50 97.67 1.10 
10 0 97.00 87.50 93.50 94.83 1.79 
10 45 94.75 84.50 93.00 92.75 2.04 
10 90 98.63 93.00 95.50 97.17 1.43 
10 135 99.13 94.50 96.50 97.92 0.90 
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ตารางท่ี ก-5 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกจากการวเิคราะห์ 
ค่าสหสมัพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล 

พารามเิตอร์ในการ
วเิคราะห์จแีอลซีเอม็ 

จ านวน
คุณลกัษณะเด่น 

ค่าความแม่นย าในการจ าแนก 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระยะห่าง มุม PC LC SC All 
1 0 5 94.63 87.50 94.50 93.42 2.76 
1 45 5 95.50 81.50 93.50 92.83 1.97 
1 90 5 96.75 79.00 92.50 93.08 2.49 
1 135 5 97.13 89.00 94.50 95.33 1.93 
2 0 5 95.00 87.00 94.00 93.50 3.49 
2 45 6 95.50 80.00 93.50 92.58 1.98 
2 90 5 97.13 88.00 92.50 94.83 3.01 
2 135 8 97.25 91.50 94.00 95.75 2.17 
3 0 5 94.88 88.00 94.00 93.58 2.78 
3 45 6 96.38 89.00 93.00 94.58 1.81 
3 90 8 97.63 90.00 93.50 95.67 1.51 
3 135 9 98.13 93.00 96.00 96.92 1.84 
4 0 8 96.88 87.00 92.00 94.42 2.26 
4 45 7 94.75 86.50 93.50 93.17 2.42 
4 90 9 98.25 91.00 94.50 96.42 1.84 
4 135 9 99.00 92.00 95.00 97.17 1.77 
5 0 8 96.50 90.00 93.50 94.92 1.98 
5 45 6 95.75 86.00 93.50 93.75 2.49 
5 90 9 98.00 91.50 93.50 96.17 1.12 
5 135 9 99.00 95.00 96.00 97.83 1.37 
6 0 8 96.38 90.50 91.00 94.50 1.93 
6 45 7 95.63 88.50 92.50 93.92 2.81 
6 90 9 98.75 90.00 94.00 96.50 1.61 
6 135 9 99.25 95.50 95.50 98.00 1.31 
7 0 8 96.63 88.50 91.00 94.33 2.25 
7 45 7 94.50 85.00 93.50 92.50 1.67 
7 90 9 98.75 94.50 95.00 97.42 1.54 
7 135 9 98.88 96.00 95.00 97.75 1.25 
8 0 9 96.50 89.50 91.50 94.50 2.16 
8 45 9 95.88 84.00 93.00 93.42 2.31 
8 90 9 98.50 93.00 94.50 96.92 1.47 
8 135 9 99.13 95.50 95.50 97.92 1.13 
9 0 7 97.38 88.50 91.50 94.92 1.73 
9 45 6 95.25 84.00 93.00 93.00 2.09 
9 90 9 98.63 91.50 95.50 96.92 1.31 
9 135 9 99.25 94.50 97.00 98.08 0.69 
10 0 7 97.00 90.50 89.50 94.67 1.97 
10 45 6 95.25 83.50 94.00 93.08 1.76 
10 90 9 99.13 90.00 94.50 96.83 1.29 
10 135 9 99.13 95.00 96.00 97.92 0.81 
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ตารางท่ี ก-6 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมในภาพท่ีผา่น
การสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล 
พารามเิตอร์ในการวเิคราะห์จี

แอลซีเอม็ 
ค่าความแม่นย าในการจ าแนก 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระยะห่าง มุม PC LC SC All 
1 0 95.00 85.50 94.50 93.33 2.19 
1 45 95.25 84.50 94.50 93.33 1.92 
1 90 96.50 85.50 93.00 94.08 2.40 
1 135 97.75 88.00 92.50 95.25 2.69 
2 0 95.13 86.00 94.50 93.50 2.32 
2 45 95.25 86.00 95.00 93.67 1.31 
2 90 97.88 90.00 93.50 95.83 1.62 
2 135 97.75 90.50 94.50 96.00 1.46 
3 0 96.00 83.50 93.50 93.50 2.99 
3 45 96.63 88.50 94.50 94.92 1.90 
3 90 98.00 92.00 94.50 96.42 1.67 
3 135 98.13 93.50 96.50 97.08 1.97 
4 0 96.50 89.00 93.50 94.75 1.42 
4 45 95.00 87.00 92.50 93.25 2.40 
4 90 98.38 95.50 96.00 97.50 1.24 
4 135 99.00 92.00 95.00 97.17 1.77 
5 0 96.25 90.50 91.50 94.50 2.26 
5 45 94.25 88.50 93.00 93.08 2.12 
5 90 98.00 93.50 95.00 96.75 1.00 
5 135 99.00 95.00 96.00 97.83 1.43 
6 0 96.00 89.50 92.00 94.25 1.82 
6 45 95.38 85.50 92.00 93.17 2.07 
6 90 98.63 92.00 95.00 96.92 1.11 
6 135 99.25 95.50 95.50 98.00 1.31 
7 0 95.38 91.50 90.50 93.92 2.49 
7 45 95.88 84.50 93.50 93.58 2.45 
7 90 98.63 95.00 96.00 97.58 1.14 
7 135 99.00 96.00 95.00 97.83 1.25 
8 0 95.88 91.50 93.00 94.67 2.01 
8 45 96.38 80.50 94.00 93.33 1.57 
8 90 98.63 94.00 97.00 97.58 1.27 
8 135 99.13 95.50 95.50 97.92 1.13 
9 0 97.13 89.00 92.50 95.00 1.84 
9 45 96.63 83.00 92.50 93.67 2.12 
9 90 98.63 93.50 96.50 97.42 1.33 
9 135 99.25 94.50 97.00 98.08 0.69 
10 0 96.38 90.00 91.00 94.42 1.62 
10 45 95.00 85.00 92.50 92.92 1.06 
10 90 98.75 95.00 96.50 97.75 1.52 
10 135 99.13 95.00 96.00 97.92 0.81 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการประเมนิประสิทธิภาพบนชุดข้อมูล 
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ตาราง ข-1 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นทั้ง 22 คุณลกัษณะ
ในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล  
 
พารามเิตอร์ในการ
วเิคราะห์จแีอลซีเอม็ 

ผล
บว

กจ
ริง

 

ผล
ลบ

จริ
ง 

ผล
บว

กเท
จ็ 

ผล
ลบ

เท
จ็ 

ค่า
คว

าม
ไว

 

ค่า
คว

าม
จ า
เพ
าะ

 

ค่า
พย

าก
รณ์

ผล
บว

ก 

ค่า
พย

าก
รณ์

 
ผล

ลบ
 

ระยะห่าง มุม 
1 0 740 330 70 60 92.50 82.50 91.36 84.62 
1 45 734 332 68 66 91.75 83.00 91.52 83.42 
1 90 721 337 63 79 90.13 84.25 91.96 81.01 
1 135 715 333 67 85 89.38 83.25 91.43 79.67 
2 0 726 343 57 74 90.75 85.75 92.72 82.25 
2 45 728 323 77 72 91.00 80.75 90.43 81.77 
2 90 719 319 81 81 89.88 79.75 89.88 79.75 
2 135 723 344 56 77 90.38 86.00 92.81 81.71 
3 0 732 330 70 68 91.50 82.50 91.27 82.91 
3 45 731 331 69 69 91.38 82.75 91.38 82.75 
3 90 722 329 71 78 90.25 82.25 91.05 80.84 
3 135 731 332 68 69 91.38 83.00 91.49 82.79 
4 0 740 329 71 60 92.50 82.25 91.25 84.58 
4 45 726 335 65 64 91.90 83.75 91.78 83.96 
4 90 731 310 90 69 91.38 77.50 89.04 81.79 
4 135 721 324 76 79 90.13 81.00 90.46 80.40 
5 0 740 336 64 60 92.50 84.00 92.04 84.85 
5 45 732 338 62 68 91.50 84.50 92.19 83.25 
5 90 734 325 75 66 91.75 81.25 90.73 83.12 
5 135 739 328 72 61 92.38 82.00 91.12 84.32 
6 0 747 336 64 53 93.38 84.00 92.11 86.38 
6 45 737 335 65 63 92.13 83.75 91.90 84.17 
6 90 716 338 62 84 89.50 84.50 92.03 80.09 
6 135 732 341 59 68 91.50 85.25 92.54 83.37 
7 0 741 338 62 59 92.63 84.50 92.28 85.14 
7 45 730 332 68 70 91.25 83.00 91.48 82.59 
7 90 722 334 66 78 90.25 83.50 91.62 81.07 
7 135 731 335 65 69 91.38 83.75 91.83 82.92 
8 0 730 331 69 70 91.25 82.75 91.36 82.54 
8 45 731 335 65 69 91.38 83.75 91.83 82.92 
8 90 721 336 64 79 90.13 84.00 91.85 80.96 
8 135 736 329 71 64 92.00 82.25 91.20 83.72 
9 0 732 328 72 68 91.50 82.00 91.04 82.83 
9 45 738 334 66 62 92.25 83.50 91.79 84.34 
9 90 727 325 75 73 90.88 81.25 90.65 81.66 
9 135 719 335 65 81 89.88 83.75 91.71 80.53 
10 0 730 334 66 70 91.25 83.50 91.71 82.67 
10 45 741 340 60 59 92.63 85.00 92.51 85.21 
10 90 716 325 75 84 89.50 81.25 90.52 79.46 
10 135 726 336 64 74 90.75 84.00 91.90 81.95 
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ตาราง ข-2 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกจากการ 
วเิคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128  
พิกเซล  
พารามเิตอร์ในการ
วเิคราะห์จแีอลซีเอม็ 

ผล
บว

กจ
ริง

 

ผล
ลบ

จริ
ง 

ผล
บว

กเท
จ็ 

ผล
ลบ

เท
จ็ 

ค่า
คว

าม
ไว

 

ค่า
คว

าม
จ า
เพ
าะ

 

ค่า
พย

าก
รณ์

ผล
บว

ก 

ค่า
พย

าก
รณ์

 
ผล

ลบ
 

ระยะห่าง มุม 
1 0 734 332 68 66 91.75 83.00 91.52 83.42 
1 45 725 337 63 75 90.63 84.25 92.01 81.80 
1 90 712 333 67 88 89.00 83.25 91.40 79.10 
1 135 716 323 77 84 89.50 80.75 90.29 79.36 
2 0 734 320 80 66 91.75 80.00 90.17 82.90 
2 45 728 327 73 72 91.00 81.75 90.89 81.95 
2 90 721 336 64 79 90.13 84.00 91.85 80.96 
2 135 729 329 71 71 91.13 82.25 91.13 82.25 
3 0 745 320 80 55 93.13 80.00 90.30 85.33 
3 45 730 336 64 70 91.25 84.00 91.94 82.76 
3 90 731 329 71 69 91.38 82.25 91.15 82.66 
3 135 728 330 70 72 91.00 82.50 91.23 82.09 
4 0 744 332 68 56 93.00 83.00 91.63 85.57 
4 45 723 337 63 77 90.38 84.25 91.98 81.40 
4 90 732 304 96 68 91.50 76.00 88.41 81.72 
4 135 727 314 86 73 90.88 78.50 89.42 81.14 
5 0 746 340 60 54 93.25 85.00 92.56 86.29 
5 45 730 347 53 70 91.25 86.75 93.23 83.21 
5 90 721 319 81 79 90.13 79.75 89.90 80.15 
5 135 728 327 73 72 91.00 81.75 90.89 81.95 
6 0 750 336 64 50 93.75 84.00 92.14 87.05 
6 45 728 325 75 72 91.00 81.25 90.66 81.86 
6 90 719 333 67 81 89.88 83.25 91.48 80.43 
6 135 736 327 73 64 92.00 81.75 90.98 83.63 
7 0 742 342 58 58 92.75 85.50 92.75 85.50 
7 45 743 334 66 57 92.88 83.50 91.84 85.42 
7 90 721 335 65 79 90.13 83.75 91.73 80.92 
7 135 729 339 61 71 91.13 84.75 92.28 82.68 
8 0 736 337 63 64 92.00 84.25 92.12 84.04 
8 45 736 326 74 64 92.00 81.50 90.86 83.59 
8 90 724 338 62 76 90.50 84.50 92.11 81.64 
8 135 736 333 67 64 92.00 83.25 91.66 83.88 
9 0 738 332 68 62 92.25 83.00 91.56 84.26 
9 45 743 329 71 57 92.88 82.25 91.28 85.23 
9 90 728 334 66 72 91.00 83.50 91.69 82.27 
9 135 721 329 71 79 90.13 82.25 91.04 80.64 
10 0 743 331 69 57 92.88 82.75 91.50 85.31 
10 45 734 338 62 66 91.75 84.50 92.21 83.66 
10 90 730 333 67 70 91.25 83.25 91.59 82.63 
10 135 731 334 66 69 91.38 83.50 91.72 82.88 
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ตาราง ข-3 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชโ้ดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ี
เหมาะสมในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 128 × 128 พิกเซล  
 
พารามเิตอร์ในการ
วเิคราะห์จแีอลซีเอม็ 

ผล
บว

กจ
ริง

 

ผล
ลบ

จริ
ง 

ผล
บว

กเท
จ็ 

ผล
ลบ

เท
จ็ 

ค่า
คว

าม
ไว

 

ค่า
คว

าม
จ า
เพ
าะ

 

ค่า
พย

าก
รณ์

ผล
บว

ก 

ค่า
พย

าก
รณ์

 
ผล

ลบ
 

ระยะห่าง มุม 
1 0 732 328 72 68 91.50 82.00 91.04 82.83 
1 45 726 346 54 74 90.75 86.50 93.08 82.38 
1 90 721 327 73 79 90.13 81.75 90.81 80.54 
1 135 718 315 85 82 89.75 78.75 89.41 79.35 
2 0 734 325 75 66 91.75 81.25 90.73 83.12 
2 45 729 333 67 71 91.13 83.25 91.58 82.43 
2 90 723 336 64 77 90.38 84.00 91.87 81.36 
2 135 729 328 72 71 91.13 82.00 91.01 82.21 
3 0 737 320 80 63 92.13 80.00 90.21 83.55 
3 45 729 333 67 71 91.13 83.25 91.58 82.43 
3 90 734 328 72 66 91.75 82.00 91.07 83.25 
3 135 727 332 68 73 90.88 83.00 91.45 81.98 
4 0 736 328 72 64 92.00 82.00 91.09 83.67 
4 45 720 340 60 80 90.00 85.00 92.31 80.95 
4 90 736 311 89 64 92.00 77.75 89.21 82.93 
4 135 727 314 86 73 90.88 78.50 89.42 81.14 
5 0 750 340 60 50 93.75 85.00 92.59 87.18 
5 45 733 346 54 67 91.63 86.50 93.14 83.78 
5 90 725 319 81 75 90.63 79.75 89.95 80.96 
5 135 733 329 71 67 91.63 82.25 91.17 83.08 
6 0 753 339 61 47 94.13 84.75 92.51 87.82 
6 45 728 331 69 72 91.00 82.75 91.34 82.13 
6 90 725 331 69 75 90.63 82.75 91.31 81.53 
6 135 738 331 69 62 92.25 82.75 91.45 84.22 
7 0 751 343 57 49 93.88 85.75 92.95 87.50 
7 45 734 332 68 66 91.75 83.00 91.52 83.42 
7 90 721 335 65 79 90.13 83.75 91.73 80.92 
7 135 734 337 63 66 91.75 84.25 92.10 83.62 
8 0 737 324 76 63 92.13 81.00 90.65 83.72 
8 45 739 319 81 61 92.38 79.75 90.12 83.95 
8 90 724 338 62 76 90.50 84.50 92.11 81.64 
8 135 724 329 71 76 90.50 82.25 91.07 81.23 
9 0 738 331 69 62 92.25 82.75 91.45 84.22 
9 45 746 327 73 54 93.25 81.75 91.09 85.83 
9 90 728 334 66 72 91.00 83.50 91.69 82.27 
9 135 724 319 81 76 90.50 79.75 89.94 80.76 
10 0 737 333 67 63 92.13 83.25 91.67 84.09 
10 45 739 338 62 61 92.38 84.50 92.26 84.71 
10 90 730 333 67 70 91.25 83.25 91.59 82.63 
10 135 729 333 67 71 91.13 83.25 91.58 82.43 
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ตาราง ข-4 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นทั้ง 22 คุณลกัษณะ
ในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล  
 
พารามเิตอร์ในการ
วเิคราะห์จแีอลซีเอม็ 

ผล
บว

กจ
ริง

 

ผล
ลบ

จริ
ง 

ผล
บว

กเท
จ็ 

ผล
ลบ

เท
จ็ 

ค่า
คว

าม
ไว

 

ค่า
คว

าม
จ า
เพ
าะ

 

ค่า
พย

าก
รณ์

ผล
บว

ก 

ค่า
พย

าก
รณ์

 
ผล

ลบ
 

ระยะห่าง มุม 
1 0 769 366 34 31 96.13 91.50 95.77 92.19 
1 45 768 372 28 32 96.00 93.00 96.48 92.08 
1 90 780 378 22 20 97.50 94.50 97.26 94.97 
1 135 785 374 26 15 98.13 93.50 96.79 96.14 
2 0 775 372 28 25 96.88 93.00 96.51 93.70 
2 45 770 367 33 30 96.25 91.75 95.89 92.44 
2 90 777 379 21 23 97.13 94.75 97.37 94.28 
2 135 782 382 18 18 97.75 95.50 97.75 95.50 
3 0 768 372 28 32 96.00 93.00 96.48 92.08 
3 45 773 370 30 27 96.63 92.50 96.26 93.20 
3 90 780 385 15 20 97.50 96.25 98.11 95.06 
3 135 786 389 11 14 98.25 97.25 98.62 96.53 
4 0 769 376 24 31 96.13 94.00 96.97 92.38 
4 45 771 366 34 29 96.38 91.50 95.78 92.66 
4 90 787 390 10 13 98.38 97.50 98.75 96.77 
4 135 793 390 10 7 99.13 97.50 98.75 98.24 
5 0 775 370 30 25 96.88 92.50 96.27 93.67 
5 45 774 366 34 26 96.75 91.50 95.79 93.37 
5 90 785 384 16 15 98.13 96.00 98.00 96.24 
5 135 791 388 12 9 98.88 97.00 98.51 97.73 
6 0 771 374 26 29 96.38 93.50 96.74 92.80 
6 45 763 368 32 37 95.38 92.00 95.97 90.86 
6 90 790 385 15 10 98.75 96.25 98.14 97.47 
6 135 793 387 13 7 99.13 96.75 98.39 98.22 
7 0 775 370 30 25 96.88 92.50 96.27 93.67 
7 45 767 369 31 33 95.88 92.25 96.12 91.79 
7 90 790 387 13 10 98.75 96.75 98.38 97.48 
7 135 792 386 14 8 99.00 96.50 98.26 97.97 
8 0 779 373 27 21 97.38 93.25 96.65 94.67 
8 45 771 356 44 29 96.38 89.00 94.60 92.47 
8 90 790 383 17 10 98.75 95.75 97.89 97.46 
8 135 791 385 15 9 98.88 96.25 98.14 97.72 
9 0 776 376 24 24 97.00 94.00 97.00 94.00 
9 45 768 363 37 32 96.00 90.75 95.40 91.90 
9 90 788 382 18 12 98.50 95.50 97.77 96.95 
9 135 791 386 14 9 98.88 96.50 98.26 97.72 
10 0 776 372 28 24 97.00 93.00 96.52 93.94 
10 45 758 362 38 42 94.75 90.50 95.23 89.60 
10 90 789 386 14 11 98.63 96.50 98.26 97.23 
10 135 793 386 14 7 99.13 96.50 98.27 98.22 
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ตาราง ข-5 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชค้่าคุณลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกจากการ 
วเิคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์ร่วมกบัระเบียบขั้นตอนวธีิละโมบในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256  
พิกเซล  
พารามเิตอร์ในการ
วเิคราะห์จแีอลซีเอม็ 

ผล
บว

กจ
ริง

 

ผล
ลบ

จริ
ง 

ผล
บว

กเท
จ็ 

ผล
ลบ

เท
จ็ 

ค่า
คว

าม
ไว

 

ค่า
คว

าม
จ า
เพ
าะ

 

ค่า
พย

าก
รณ์

ผล
บว

ก 

ค่า
พย

าก
รณ์

 
ผล

ลบ
 

ระยะห่าง มุม 
1 0 757 373 27 43 94.63 93.25 96.56 89.66 
1 45 764 364 36 36 95.50 91.00 95.50 91.00 
1 90 774 359 41 26 96.75 89.75 94.97 93.25 
1 135 777 378 22 23 97.13 94.50 97.25 94.26 
2 0 760 369 31 40 95.00 92.25 96.08 90.22 
2 45 764 358 42 36 95.50 89.50 94.79 90.86 
2 90 777 378 22 23 97.13 94.50 97.25 94.26 
2 135 778 384 16 22 97.25 96.00 97.98 94.58 
3 0 759 370 30 41 94.88 92.50 96.20 90.02 
3 45 771 375 25 29 96.38 93.75 96.86 92.82 
3 90 781 386 14 19 97.63 96.50 98.24 95.31 
3 135 785 389 11 15 98.13 97.25 98.62 96.29 
4 0 775 364 36 25 96.88 91.00 95.56 93.57 
4 45 758 371 29 42 94.75 92.75 96.32 89.83 
4 90 786 385 15 14 98.25 96.25 98.13 96.49 
4 135 792 386 14 8 99.00 96.50 98.26 97.97 
5 0 772 372 28 28 96.50 93.00 96.50 93.00 
5 45 766 370 30 34 95.75 92.50 96.23 91.58 
5 90 784 384 16 16 98.00 96.00 98.00 96.00 
5 135 792 391 9 8 99.00 97.75 98.88 97.99 
6 0 771 371 29 29 96.38 92.75 96.38 92.75 
6 45 765 374 26 35 95.63 93.50 96.71 91.44 
6 90 790 387 13 10 98.75 96.75 98.38 97.48 
6 135 794 389 11 6 99.25 97.25 98.63 98.48 
7 0 773 367 33 27 96.63 91.75 95.91 93.15 
7 45 756 365 35 44 94.50 91.25 95.58 89.24 
7 90 790 392 8 10 98.75 98.00 99.00 97.51 
7 135 791 388 12 9 98.88 97.00 98.51 97.73 
8 0 772 368 32 28 96.50 92.00 96.02 92.93 
8 45 767 362 38 33 95.88 90.50 95.28 91.65 
8 90 788 384 11 12 98.50 97.22 98.62 96.97 
8 135 793 388 12 7 99.13 97.00 98.51 98.23 
9 0 779 374 26 21 97.38 93.50 96.77 94.68 
9 45 762 359 41 38 95.25 89.75 94.89 90.43 
9 90 789 389 11 11 98.63 97.25 98.63 97.25 
9 135 794 389 11 6 99.25 97.25 98.63 98.48 
10 0 776 371 29 24 97.00 92.75 96.40 93.92 
10 45 762 365 35 38 95.25 91.25 95.61 90.57 
10 90 793 382 18 7 99.13 95.50 97.78 98.20 
10 135 793 387 13 7 99.13 96.75 98.39 98.22 
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ตาราง ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพในการจ าแนกชนิดของเซลลโ์ดยใชโ้ดยใชชุ้ดค่าคุณลกัษณะเด่นท่ี
เหมาะสมในภาพท่ีผา่นการสไลดด์ว้ยหนา้ต่างขนาด 256 × 256 พิกเซล  

 
พารามเิตอร์ในการ
วเิคราะห์จแีอลซีเอม็ 

ผล
บว

กจ
ริง

 

ผล
ลบ

จริ
ง 

ผล
บว

กเท
จ็ 

ผล
ลบ

เท
จ็ 

ค่า
คว

าม
ไว

 

ค่า
คว

าม
จ า
เพ
าะ

 

ค่า
พย

าก
รณ์

ผล
บว

ก 

ค่า
พย

าก
รณ์

 
ผล

ลบ
 

ระยะห่าง มุม 
1 0 760 368 32 40 95.00 92.00 95.96 90.20 
1 45 762 366 34 38 95.25 91.50 95.73 90.59 
1 90 772 371 29 28 96.50 92.75 96.38 92.98 
1 135 782 372 28 18 97.75 93.00 96.54 95.38 
2 0 761 368 32 39 95.13 92.00 95.96 90.42 
2 45 762 368 32 38 95.25 92.00 95.97 90.64 
2 90 783 384 16 17 97.88 96.00 98.00 95.76 
2 135 782 384 16 18 97.75 96.00 97.99 95.52 
3 0 768 364 36 32 96.00 91.00 95.52 91.92 
3 45 773 374 26 27 96.63 93.50 96.75 93.27 
3 90 784 388 12 16 98.00 97.00 98.49 96.04 
3 135 785 389 11 15 98.13 97.25 98.62 96.29 
4 0 772 375 25 28 96.50 93.75 96.86 93.05 
4 45 760 368 32 40 95.00 92.00 95.96 90.20 
4 90 787 393 7 13 98.38 98.25 99.12 96.80 
4 135 792 386 14 8 99.00 96.50 98.26 97.97 
5 0 770 371 29 30 96.25 92.75 96.37 92.52 
5 45 754 374 26 46 94.25 93.50 96.67 89.05 
5 90 784 388 12 16 98.00 97.00 98.49 96.04 
5 135 792 390 10 8 99.00 97.50 98.75 97.99 
6 0 768 371 29 32 96.00 92.75 96.36 92.06 
6 45 763 366 34 37 95.38 91.50 95.73 90.82 
6 90 789 389 11 11 98.63 97.25 98.63 97.25 
6 135 794 389 11 6 99.25 97.25 98.63 98.48 
7 0 763 371 29 37 95.38 92.75 96.34 90.93 
7 45 767 367 33 33 95.88 91.75 95.88 91.75 
7 90 789 391 9 11 98.63 97.75 98.87 97.26 
7 135 792 388 12 8 99.00 97.00 98.51 97.98 
8 0 767 377 23 33 95.88 94.25 97.09 91.95 
8 45 771 355 45 29 96.38 88.75 94.49 92.45 
8 90 789 389 11 11 98.63 97.25 98.63 97.25 
8 135 793 388 12 7 99.13 97.00 98.51 98.23 
9 0 777 377 23 23 97.13 94.25 97.13 94.25 
9 45 773 357 43 27 96.63 89.25 94.73 92.97 
9 90 789 389 11 11 98.63 97.25 98.63 97.25 
9 135 794 389 11 6 99.25 97.25 98.63 98.48 
10 0 771 374 26 29 96.38 93.50 96.74 92.80 
10 45 760 360 40 40 95.00 90.00 95.00 90.00 
10 90 790 388 12 10 98.75 97.00 98.50 97.49 
10 135 793 387 13 7 99.13 96.75 98.39 98.22 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการประเมนิประสิทธิภาพบนภาพต้นฉบับ 
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ตาราง ค-1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบนบัจ านวนนิวเคลียสเซลลม์ะเร็งเตา้นมบนภาพถ่ายตน้ฉบบั
จ านวน 28 ภาพ  
 

ภาพตน้ฉบบั 
Non-texture 

GLCM 
window : 128 × 128 

GLCM 
window : 256 × 256 

TP FP FN เวลา TP FP FN เวลา TP FP FN เวลา 

ภา
พที่

ถกู
น า

ไป
สอ

นร
ะบ

บ 

T51-1549A12 227 49 51 30.92 212 21 66 62.28 216 21 62 64.31 
T51-1549A17 205 36 31 27.21 201 29 35 55.54 201 24 35 55.93 
T51-1549A21 160 69 63 27.00 145 38 78 53.09 142 34 81 53.87 
T51-1549A23 227 60 89 32.22 209 27 107 64.89 222 43 94 67.71 
T51-1549A36 191 145 44 33.54 151 14 82 68.20 169 49 65 72.14 
T51-1549A37 207 74 55 29.68 185 13 77 59.36 191 23 71 61.54 
T51-1549A39 169 65 62 27.76 144 22 87 51.92 159 38 72 54.28 
T51-1549A73 117 35 70 20.74 114 23 73 37.61 107 9 80 38.08 
T51-1549A78 163 156 58 29.37 141 44 75 63.12 145 69 72 65.46 
T51-1549A92 131 50 66 21.88 124 31 73 41.94 127 26 70 42.77 
T51-1549A97 111 78 37 21.51 110 48 38 41.88 104 51 43 43.00 
T51-1549A3 231 51 92 30.50 125 11 198 55.91 188 16 135 61.07 
T51-1549A4 207 62 59 29.84 142 12 123 55.59 182 27 84 59.98 
T51-1549A5 147 42 53 23.06 129 13 70 42.86 129 20 70 43.85 
T51-1549A9 246 55 59 33.05 224 10 81 65.37 240 37 65 68.30 
T51-1549A40 202 70 45 28.98 187 17 60 57.95 202 40 45 60.34 
T51-1549A-78 211 83 43 31.69 189 26 65 62.65 205 31 49 65.70 
รวม 3152 1180 977   2732 399 1388   2929 558 1193   

ภา
พที่

ไม่
ถกู

น า
ไป

สอ
นร

ะบ
บ 

T51-1549A1 188 36 47 31.26 66 3 169 45.33 107 7 128 48.49 
T51-1549A2 214 68 36 32.32 94 11 156 56.8 149 16 100 61.19 
T51-1549A41 137 95 46 25.57 119 23 64 49.51 134 40 49 52.05 
T51-1549A42 183 88 38 30.38 158 28 63 59.18 179 62 42 62.67 
T51-1549A44 240 58 52 32.47 83 5 205 57.03 180 24 109 64.42 
T51-1549A53 222 101 116 32.32 190 22 148 67.32 191 34 147 70.03 
T51-1549A54 213 61 84 29.95 184 16 112 59.71 198 32 98 62.79 
T51-1549A59 163 23 15 22.49 72 9 106 39.29 135 20 43 43.84 
T51-1549A60 192 83 39 29.05 121 20 109 56.17 176 46 55 61.09 
T51-1549A-134 215 67 44 29.69 74 19 184 53.34 147 53 112 60.17 
T51-1549A-135 195 91 35 27.62 47 8 183 51.36 90 18 140 55.79 
รวม 2162 771 552  1208 164 1499  1686 352 1023  
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Abstract— This study proposes and appraise a gray level co-
occurrence matrix (GLCM) for extracting the feature of cell 
regions in microscopic image into four region types: positive 
cancer cell, negative cancer cell, lymphocyte and stromal cell. 
The classification task uses decision tree with cross validation. To 
give a high classification performance, the main focus of interest 
is feature extraction task. Twenty-two texture features of GLCM 
have used to analysis images at four directions and six scales of 
gray-level quantization. A set of these texture features is used in 
2045 images for training and testing. The result shows that the 
classification accuracy obtained from decision tree is 95.21%. It 
is demonstrated that the proposed GLCM texture features and 
decision tree can classify the histological structures in 
microscopic image and can be applied to improve and to develop 
an accurate cell counting of computer-aided diagnosis system for 
breast cancer prognosis. 

Index Terms— Gray-level co-occurrence matrix, texture 
features, breast cancer, estrogen, immunohistochemistry, 
microscopic image  

I. INTRODUCTION 
Cancer is expected to become the leading cause of death 

over the next few decades. Based on statistics from the World 
Health Organization (WHO), cancer accounted for 13% for all 
deaths in the world in 2008. Deaths caused by cancer are 
expected to increase in the future [1]. Of all the known cancers, 
breast cancer (BC) is a major concern among women. It is the 
first-most common and leading cause of cancer deaths among 
women. According to published statistics, BC has become a 
major health problem in both developed and developing 
countries. The rate of the new patient has increased in recent 
years. 

The pathological diagnosis of BC can use the suspect tissue 
from fine-needle aspiration biopsy achieved by the pathologist 
visualization. Sample tissues are strained by an 
immunohistochemistry (IHC) technique. It is used for detecting 
in situ a tissue antigen by a specific antibody [2][3]. An 
antigen-antibody complex is visualized by the color 
development of DAB dye and can be seen by light microscope. 
In BC cell image, estrogen receptor (ER) and progesterone 
receptor (PR) are protein markers in nuclear membrane as an 
antigen. In the microscopic image of BC, the brown nuclear 

stain is represented as positive cancer cell (PC). The blue 
nuclear stain has three types of cell. There are negative cancer 
cell (NC), lymphocyte cell (LC), and stromal cell (SC) 
respectively. Pathologist has evaluated these cells as the ratio 
of the total PCs to total number of cancer cells (PC+NC) for 
hormone therapy [4]. This percentage visualization is time 
consuming, costly and tedious. In addition, the results are 
uncertain because it depends on the experience of the 
pathologist. Therefore, there are researches which developed a 
computer-aided diagnosis (CAD) system for BC cell counting 
by using many algorithms in image analysis.  

The CAD system for the microscopic image of BC analysis 
consists of two main steps: feature extraction and 
classification. The feature extraction presented in this study is 
co-occurrence of gray-level image. In order to yield a high 
classification performance, feature extraction is selected to suit 
the application. Generally, feature representation of images is 
extracted from color, shape and texture information of them. 
Previously, color and shape features are widely used to classify 
cells in the histological structure (HS) in microscopic image of 
BC. However, the texture feature is not widely used, so it is 
explored this study. 

Texture feature is a function of the spatial distribution in 
pixel intensity. Many methods of texture analysis have been 
proposed to classify in medical images such as Gabor filter, 
gray level co-occurrence matrices (GLCM) and Laws’ texture 
energy. Additionally, microscopic images of BC have a 
complex structure which can be resolved by Haralick’s texture 
features [5]. This study separates the region type of cells in 
microscopic images using twenty-two features of GLCM. 
Then, the suitable combination of these features is evaluated 
using a decision tree classifier. However, the raw two-
dimensional microscopic images of BC are manually cropped 
to produce the image with smaller size and converted into gray 
scale images before entering the process to check the ability of 
texture features and the decision tree classifier. 
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II. MATERIALS AND METHODS 

A. Microscopic dataset(MDS) 
Seventeen microscopic images in full size were acquired 

from digital camera DXM1200F (Nikon Instech Co., Ltd., 
Japan). It was connected to advance research microscope 
Eclipse 80i (Nikon Instech Co., Ltd., Japan). Raw images were 
saved into RGB 24-bits and JPEG format with resolution of 
3600 x 2880 pixels. 

Pathologist manually selected the region of interest (ROI) 
from seventeen raw images with magnification of 400x. It was 
cropped and saved as JPEG format with resolution of 256 x 
256 pixels for later analysis. Fig. 1(a) showed an RGB image 
of microscopic image for breast cancer cell. Fig. 1(b) indicated 
an ROI for each type of cell. Thereafter, the extracted ROI was 
converted to gray-level image and normalized to the gray 
scales range [0, 255]. The MDS consisted of 2045 images from 
patients, including 1514 PCs, 207 LCs, 215 SCs, 109 NCs. 

B. Scaling of Gray-Level 
The number of gray-levels is an important factor for the 

GLCM computation to present a set of textures for reducing 
the misclassification of cell type. The more levels included in 
the GLCM, the more is the computational cost of the texture 
statistics. 

A simple way to transform the cell image to its quantized 
version can be expressed as the linear combination 

 ⎣ ⎦21 KKIJ +⋅= , (1) 

where I is the input image, J is the quantized image, ⎣ ⎦⋅  is the 
floor function, and K1 and K2 are coefficients defined as 
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1
1
GG
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−
−= , (2) 

 min12 1 GKK ⋅−= , (3)                            

where L is the desired number of quantization levels, 

minG and maxG  are minimum and maximum of gray levels in 
the image, respectively [6].  

C. GLCM Texture Features 
GLCM is the texture feature was proposed by Haralick in 

the 1970s. It is well-established robust statistical tool for 
extracting secondary-order of texture information from image. 
The GLCM presents the joint frequencies of all pairwise 
combinations of gray levels i and j in a specified direction θ  
and specified distance d from each other [7-10]. In this paper, 
22 features are generated from six gray-level scaling (L = 8, 
16, 32, 64, 128, 256), four directions (θ  = 0º, 45º, 90º, 135º) 
and one distance (d = 1) for each ROI image. The GLCM can 
be defined as 
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where (x1,y1) and (x2,y2) are pixels in the ROI, I(·) is gray-level 
of pixels, and ⋅  is the number of the pixel pairs that satisfy 
the conditions. Thereupon, each co-occurrence matrix is 
normalized by sum of all elements in matrix. Finally twenty-
two features are generated from each matrix. Especially, the 
features studied are autocorrelation, contrast, correlation I, 
correlation II, cluster prominence, cluster shade, dissimilarity, 
energy, entropy, homogeneity I, homogeneity II, maximum 
probability, sum of squares, sum average, sum entropy, sum 
variance, difference variance, difference entropy, information 
measure of correlation I, information measure of correlation 
II, inverse difference normalized and inverse difference 
moment normalized. Equations of all features were showed in 
table I and II. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (a)     (b) 
Fig. 1. Microscopic image. (a) Full image size 3600x2880 pixels. (b) The 
ROI for each cell type is captured with a resolution of 256x256 pixels. 

D. Classification by tree 
The decision tree classifier is a predictive modeling that 

decides the dependent variable of a new sample founded on 
different characteristic values of the available data. The internal 
nodes of a decision tree stand for the different characteristics. 
The branches between the nodes are the possible values that 
these characteristic can have in the observed samples. The 
whole terminal nodes tell us the classification of the dependent 
variable [11][12][13]. The predicted attribute is known as the 
dependent variable, since its value depends upon, or is decided 
by, the value of all the other attributes.  
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TABLE I.  EXPRESSION USED FOR GLCM COMPUTING 

Expression Meaning 

( )jip ,   ( )ji, th entry of the co-occurrence 
probability matrix.  

L   Gray-level quantization. 

ν   Mean value of ( )jip ,  
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III. RESULTS AND DISCUSSION 
The decision tree classifier is a predictive modeling that 

decides the dependent variable of a new sample founded on 
different characteristic values of the available data. The internal 
nodes of a decision tree stand for the different characteristics. 
The branches between the nodes are the possible values that 
these characteristic can have in the observed samples. The 
whole terminal nodes tell us the classification of the dependent 
variable [11][12][13]. The predicted attribute is known as the 
dependent variable, since its value depends upon, or is decided 
by, the value of all the other attributes.  

Cross validation is one way to enhance over the holdout 
method. The data set have been divided to k subsets, and 
holdout method is repeated k times. The overall performance of 
the diagnostic algorithm can evaluate accuracy of 
classification. We use the k-fold cross validation to estimate 
the performance of the feature extraction and classification 
algorithm. 

TABLE II.  TEXTURE FEATURES FROM GLCM 

Feature Equation 
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The result estimated from 2045 images and classified by 

decision tree with 10-fold cross validation for training and 
testing data set. The result from the classification of MDS 



 

compared with the expert perception is shown in Table III. The 
best precision score for GLCM based methods was achieved in 
direction of computation and quantization of gray-level image. 
Accuracy depends on the resolution, i.e., the high resolution 
gives the high accuracy. The direction of 135º of GLCM gives 
a best result. The maximum classification accuracy is 95.21%. 
 

IV. CONCLUSION 
This work presented a study of GLCM texture feature as a 

function of gray-level for classifying region type of cancer cell 
in microscopic image. Twenty-two texture features computed 
from co-occurrence matrices were assessed, regarding four 
directions and one distance for MDS. ROI was located and 
manually cropped by pathologist with size 256 ×256 pixels, 
2045 images in MDS have four types of cell region. Texture 
features are used as input tree in classification process. 
Decision tree was used to be a classifier and used the texture 
feature of GLCM for input material in the classification 
process to classify region type of cell in microscopic image. 
The methodology presented effectively type of cell region in 
microscopic image of breast cancer cell. The accuracy for 
decision tree with cross validation on MDS is shown in the 
result.  

This work confirmed that GLCM feature are useful when 
considering automatic classification tools to aid pathologist to 
identify region of cancer cell in microscopic image from breast 
biopsy. However, the correct percentage estimated from this 
study is compared with the expert perception to improve and 
apply to the automatic breast cancer cell counting. 

Moreover, other parameters in texture features will be done 
in this system and the feature selection based on some selecting 
algorithms will be decided for these proposed texture features 
in the future. 

TABLE III.  ACCURACCY OF CLASSIFICATION 

Gray 
scaling 

Direction 

0 45 90 135 

8 93.01 92.91 92.81 93.25 
16 94.38 94.23 93.55 94.72 

32 93.59 93.45 94.43 93.59 
64 93.99 93.69 94.28 94.28 

128 94.08 93.99 94.47 95.01 

256 93.06 94.28 94.47 95.21 
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