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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

a*   คือ  ระดบัของสีจากสีเขียวไปถึงสีแดง 

ludA ,     คือ  พื้นท่ีท่ีอยูน่อกเขตของแผนผงัโครโมโซม 
b*   คือ  ระดบัของสีจากสีน ้าเงินไปถึงสีเหลือง 

kb    คือ ค่าจุดสีน ้าเงินท่ีผา่นการท าใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนัแลว้ 
B   คือ   องคป์ระกอบสีน ้าเงิน 

c    คือ  โนดผูช้นะ 

maxcol    คือ  ค่าหลกัท่ีมากท่ีสุดของคุณลกัษณะสีอินพุต 

mincol   คือ  ค่าหลกัท่ีนอ้ยท่ีสุดของคุณลกัษณะสีอินพุต 

ratiocol   คือ ค่าอตัราส่วนการท าให้เป็นมาตรฐานเดียวกนัของหลกั 

lpC ,
   คือ สีของโนด 

lsimC ,    คือ  ค่าความแตกต่างของคุณลกัษณะสีอินพุต 
Cb   คือ  ค่าความอ่ิมตวัสีขององคป์ระกอบสีน ้าเงิน 
CIE   คือ  Commission International de I’Eclairage 

lCMap   คือ แผนผงัโครโมโซมล าดบัท่ี l 
Cr   คือ  ค่าความอ่ิมตวัสีขององคป์ระกอบสีแดง 

id    คือ ระยะทางระหวา่งจุดอา้งอิงและจุดศูนยก์ลางโนด 

jd    คือ ระยะทางแบบยคุลิด 

jDB   คือ ค่าความเหมาะสม 

njerr ,
  คือ ผลรวมของค่าความผดิพลาดของรูปภาพทั้งหมด 

 x,yf )(   คือ  ภาพระดบัเทา 

jif ,
   คือ ฟังกช์นัตรวจจบั 

kfc    คือ  คุณลกัษณะสีท่ีแยกส่วนแลว้ท่ีจุดสีท่ี k 
F1   คือ ค่าเฉล่ียระหวา่งค่าความแม่นย  าของระบบกบัค่าการจ าแนกรูปแบบท่ีถูกตอ้ง 

FC    คือ รูปแบบของคุณลกัษะสีอินพุตท่ีแยกส่วนแลว้ 

lFit    คือ ค่าความเหมาะสมของโครโมโซม 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
FN   คือ สถานะจริงเป็นรูปแบบแต่จ าแนกไดว้า่ไม่เป็นรูปแบบ 
FP   คือ สถานะจริงไม่เป็นตามรูปแบบท่ีจ าแนกได ้

kg    คือ ค่าจุดสีเขียวท่ีผา่นการท าใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนัแลว้ 
G   คือ   องคป์ระกอบสีเขียว 

)(thci    คือ ฟังกช์นัขา้งเคียงท่ีอยูร่อบ ๆ โนดผูช้นะ 

iratiohit _  คือ  ค่าอตัราส่วนการชน 
H   คือ   ค่าสีสัน 
HSV   คือ   แบบจ าลองภาพสีเอชเอสวี 

),( yxi   คือ   องคป์ระกอบความสวา่ง 
I   คือ  ระดบัความเขม้ของแสงสวา่ง 

( )I n   คือ ขอ้มูลภาพระดบัเทาของแต่ละระนาบปริภูมิสี YIQ 

cj    คือ  โนดผูช้นะ 
k   คือ กลุ่มยอ่ย 

l    คือ   ค่าระดบัเทา 
L*   คือ  ระดบัความเขม้ของแสงสวา่ง 
L    คือ ขนาดของกลุ่มประชากร 

],[ maxmin LL  คือ   สเกลระดบัเทา 
M    คือ  ขนาดของเวกเตอร์อินพุต 

n    คือ จ านวนรอบ 

N    คือ  ขนาดของเวกเตอร์เอาตพ์ุต 

)(tNc   คือ รัศมีของโนดขา้งเคียง 

lNN   คือ จ านวนของโนดในแผนผงัโครโมโซม 

lminorNode ,  คือ  เซตของโนดยอ่ยทั้งหมดในแผนผงัโครโมโซมล าดบัท่ี l 

lpriNode ,
  คือ  เซตของโนดหลกัทั้งหมดในแผนผงัโครโมโซมล าดบัท่ี l 

lNP    คือ จ านวนของโนดหลกัในแผนผงัโครโมโซม 

jNS     คือ ขนาดรัศมีของโนดยอ่ย 

lNS    คือ จ านวนของโนดยอ่ยในแผนผงัโครโมโซม 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

max,yNS    คือ  รัศมีของโนดท่ีมีค่าแถวมากสุดในแผนผงัโครโมโซม 

min,yNS   คือ  รัศมีของโนดท่ีมีค่าแถวนอ้ยสุดในแผนผงัโครโมโซม 

ip     คือ  จุดศูนยก์ลางของโนดหลกั 

max,yp    คือ  ต าแหน่งของคู่อนัดบั y ของโนดท่ีมีค่าแถวมากท่ีสุดในแผนผงัโครโมโซม 

min,yp   คือ  ต าแหน่งของคู่อนัดบั y ของโนดท่ีมีค่าแถวนอ้ยท่ีสุดในแผนผงัโครโมโซม 

)( ij ncP   คือ ตวับ่งช้ีค่าสัดส่วนของตวัอยา่งท่ีถูกท าเคร่ืองหมาย 

)(nP   คือ ประชากรรุ่น n 

lpP ,
   คือ ต าแหน่งของโนด 

PRE    คือ ค่าประสิทธิภาพในการจ าแนกรูปแบบของระบบไดต้รงกบัรูปแบบจริง 
Q   คือ  ค่าความอ่ิมตวัสี 
R   คือ   องคป์ระกอบสีแดง 
RGB   คือ   แบบจ าลองภาพสีอาร์จีบี 

),( yxr   คือ   องคป์ระกอบการสะทอ้นของแสง 

kr    คือ ค่าจุดสีแดงท่ีผา่นการท าใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนัแลว้ 

krc    คือ คู่อนัดบัของแถวและหลกัของจุดสีท่ี k 

maxrow    คือ  ค่าแถวท่ีมากท่ีสุดของคุณลกัษณะสีอินพุต 

minrow   คือ  ค่าแถวท่ีนอ้ยท่ีสุดของคุณลกัษณะสีอินพุต 

ratiorow   คือ ค่าอตัราส่วนการท าให้เป็นมาตรฐานเดียวกนัของแถว 
REC   คือ ค่าประสิทธิภาพของการจ าแนกรูปแบบท่ีถูกตอ้ง 
S   คือ   ความอ่ิมตวัสี 

S    คือ ปริภูมิการคน้หา 

lmS ,    คือ ขนาดของโนด 

lSim   คือ ค่าความเหมือนของแผนผงัแม่แบบกบัแผนผงัโครโมโซม 

t    คือ เวลา 

bgt    คือ เป้าหมายของพื้นหลงั 

fct    คือ เป้าหมายของคุณลกัษณะสี 
T    คือ  ขีดเร่ิมเปล่ียน 



ต 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

cT    คือ กระบวนการคอรสโอเวอร์ 

eT    คือ กระบวนการคดัเลือกค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

mT    คือ กระบวนการมิวเตชนั 

sT    คือ กระบวนการคดัเลือก 

lTMap   คือ แผนผงัแม่แบบ 
TP    คือ สถานะจริงเป็นรูปแบบท่ีจ าแนกและจ าแนกไดต้ามจริง 

lTSP   คือ  เซตของจุดตวัอยา่งของแผนผงัแม่แบบ 
u*   คือ  ระดบัสี 
v*   คือ  ระดบัสี 
V   คือ   ค่าท่ีใชบ้อกระดบัความสวา่งของภาพ 

clw    คือ แผนผงัน ้าหนกัประสาท 
𝐰𝒊𝒘    คือ โนดผูช้นะ 

jw    คือ  เวกเตอร์น ้าหนกัประสาท 
WSP   คือ  เซตของจุดตวัอยา่งของแผนผงัน ้าหนกัประสาท 

x    คือ  เวกเตอร์อินพุต 

bgX    คือ อินพุตของภาพพื้นหลงั 

fcX    คือ อินพุตของคุณลกัษณะสี 
Y   คือ  ระดบัความเขม้ของแสงสวา่ง 

kY1    คือ โครโมโซมพ่อแม่ 

)1(  nYi   คือ โครโมโซมลูกหลาน 

)(i w    คือ ฟังกช์นัในการระบุโนดขา้งเคียงของโนดผูช้นะ 
    คือ  ค่าคงท่ีการเรียนรู้ 

)(t    คือ ฟังกช์นัของโนดขา้งเคียง 
    คือ ค่าเกณฑข์องความเหมือน 

i    คือ มุมระหวา่งจุดอา้งอิงกบัจุดศูนยก์ลางของโนด 

bestl ,   คือ มุมการหมุนท่ีดีท่ีสุดของแผนผงัแม่แบบ 



ถ 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

c    คือ ค่าอตัราส่วนการคอรสโอเวอร์ 

im  คือ     ค่าเฉล่ียของขอ้มูลภาพท่ีตอ้งการปรับระดบัสีและความสวา่ง 

m  คือ ค่าอตัราส่วนการมิวเตชนั 

tar    คือ    ค่าเฉล่ียของขอ้มูลภาพอา้งอิงและภาพระดบัเทา 
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บทน ำ  
 

1.1      ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
การประมวลผลภาพ ( image processing) เป็นเทคโนโลยี ท่ีมีการขยายตัวและมีการ

เปล่ียนแปลงตลอดเวลา ซ่ึงเป็นเทคโนโลยท่ีีไดเ้ขา้มามีบทบาทในชีวิตประจ าวนัของเรามากข้ึน เช่น
ทางด้าน วงการแพทย์ การส ารวจอวกาศ (space exploration) การตรวจตรา (surveillance) 
อุตสาหกรรมการตรวจสอบแบบอตัโนมติั (automated industry inspection) และทางดา้นอ่ืน ๆ อีก
มากมาย อลักอริทึมของการประมวลผลภาพส่วนใหญ่มีพื้นฐานอยู่บนคุณลกัษณะส าคญัของภาพ 
(local image features) ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชจุ้ดภาพ (pixels) จ านวนมากให้เป็นอินพุตของระบบในการ
ค านวณ การเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วของเทคโนโลยทีางคอมพิวเตอร์ในทศวรรษท่ีผา่นมาน้ีไดท้  าให้เกิด
เทคโนโลยกีารประมวลผลภาพข้ึนเป็นจ านวนมาก 

การจ าแนกรูปแบบของภาพ (image classification) เป็นปัญหาท่ีส าคัญปัญหาหน่ึงของ
เทคโนโลยีการประมวลผลภาพ เพราะเป็นกระบวนการท่ีซับซ้อนซ่ึงได้รับผลกระทบจากหลาย
ปัจจยั จุดประสงค์หลกัของการจ าแนกประเภทของภาพคือการคดัแยกจุดภาพทั้งหมดในภาพให้
กลายเป็นหมวดหมู่ใด หมวดหมู่หน่ึงของหลาย ๆ หมวดหมู่ในภาพ โดยท่ีจุดภาพท่ีจดัหมวดหมู่แลว้
น้ีจะมีการน าไปใช้ในการหาใจความส าคัญของภาพ เช่นการคัดแยกวัตถุในภาพ (object 
classification) การแยกส่วนภาพ (image segmentation) เป็นตน้  

ส าหรับงานวิจยัน้ีน าเสนอการสร้างตวัจ าแนกรูปแบบของรูปภาพโดยได้ประยุกต์รวม
โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมชนิดแผนผงัคุณลกัษณะการจดัการตวัเองแบบโครงสร้าง
ปรับค่าได้ (Structure Self-Organizing Feature Map) กับจีนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm) 
ซ่ึงท าให้ไดโ้ครงสร้างใหม่ท่ีสามารถคดัแยกภาพได้อย่างอตัโนมติั เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในงาน
ทางดา้นการจดจ าภาพ (pattern recognition) โดยมีกรณีศึกษาเป็นการแยกประเภทของโรคจากภาพ
ใบองุ่น 
 

1.2      วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1.2.1  เพื่อพฒันาอลักอริทึมใหม่ในการจ าแนกรูปแบบภาพอยา่งอตัโนมติัในหลายมิติ 
1.2.2  สามารถน าอลักอริทึมท่ีได ้ไปประยกุตใ์ช้ในงานดา้นการจดจ าภาพ  
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1.3      ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.3.1  พฒันาอลักอริทึมดว้ยโปรแกรม MATLAB 
 

1.4      ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.4.1  สร้างอลักอริทึมใหม่ในการจ าแนกรูปภาพภาพอยา่งอตัโนมติัในหลายมิติ  
1.4.2  ท ำกำรพิสูจน์กำรลู่เขำ้ของอลักอริทึม 
1.4.3  น าอลักอริทึมท่ีได ้ไปประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นการจ าแนกรูปแบบของภาพ กรณีศึกษา

การจ าแนกประเภทของโรคใบองุ่นจากภาพถ่ายใบองุ่น โดยจะวินิจฉัยโรคของใบองุ่นทั้งหมด 5 
ประเภทประกอบดว้ยโรคอีบุบ โรคราสนิม โรคราน ้าคา้ง โรคราแป้งขาว และไม่เป็นโรค 

 

1.5      ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1  เพื่อเป็นระบบตน้แบบในการจ าแนกรูปภาพอยา่งอตัโนมติัในหลายมิติ 
1.5.2  เพื่อน าไปใชเ้ป็นระบบการวนิิจฉยัโรคใบองุ่นจากภาพสีแบบอตัโนมติั 
1.5.3  เพื่อเป็นแนวทางในการประยุกตใ์ชเ้ป็นระบบกสิกรรมแบบชาญฉลาด (intelligence 

farming system) ส าหรับช่วยเหลือเกษตรกร อาทิเช่น เป็นระบบเตือนภยัในการป้องกนัและก าจดั
โรคแมลง ศตัรูพืชหรือเป็นระบบเก็บเก่ียวผลผลิตทางการเกษตร เพื่อลดตน้ทุนในการใช้จ่ายให้
นอ้ยลง เป็นตน้ 
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ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  
 

 

2.1       กล่าวน า 
เน้ือหาในบทน้ีได้กล่าวถึงทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกับการประมวลผลภาพ  การแบ่งกลุ่ม

ขอ้มูล การจ าแนกประเภทขอ้มูลและการหาค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุด ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีวิทยานิพนธ์น้ีใช้
ส าหรับสร้างอลักอริทึมในการคดัแยกภาพ นอกจากน้ียงัไดท้  าการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใหท้ราบถึงแนวทางการวิจยั ระเบียบวธีิการท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน ผลการ
ด าเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากงานวจิยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มาซ่ึงจากผลการส ารวจสืบคน้งานวิจยั
ดงักล่าวสามารถใชเ้ป็น แนวทางส าหรับการประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบัการพฒันาอลักอริทึมการคดั
แยกภาพ 

 

2.2        แบบจ าลองสี (Color model) 

แบบจ าลองสีของภาพ หมายถึง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ท่ี
อธิบายถึงเทคนิคการผสมสีท่ีสามารถแสดงออกมาเป็นล าดับของตวัเลข เพื่อแสดงออกมาทาง
จอภาพ แบบจ าลองสีของภาพมีหลายชนิดดงัน้ี  

2.2.1 แบบจ าลองภาพระดับเทา (Gray scale model) ภาพระดบัเทาสามารถเขียนแทนดว้ย 
 x,yf )( โดยท่ีขนาดของ f  ท่ีต  าแหน่ง ),( yx  คือค่าความเข้มของภาพท่ีจุดนั้ น ๆ โดยท่ีค่า 
 x,yf )( จะต้องไม่เป็นศูนย์และมีค่าจ ากัด ซ่ึงสามารถแยกองค์ประกอบได้เป็น 2 ส่วน คือ 

องคป์ระกอบความสวา่ง (illumination component : ),( yxi  และองคป์ระกอบการสะทอ้นของแสง 
(reflectance component : ),( yxr  โดยท่ี  x,yf )( เกิดจากการคูณกนัขององค์ประกอบทั้งสองดงั
สมการท่ี 2.1 

 
),(),(),( yxryxiyxf                                                           (2.1) 
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โดยท่ี  x,yi )( จะตอ้งมีค่ามากกว่าศูนยแ์ละมีค่าจ ากดั ส่วน  x,yr )( จะตอ้งมีค่ามากกว่า
ศูนยแ์ละน้อยกว่าหน่ึง ภาพ f เป็นภาพท่ีมีเฉดสีเดียว ดงันั้นความเขม้ของ f ท่ีต  าแหน่ง ),( yx  
เรียกวา่ระดบัเทา (gray level : l ) ของภาพในต าแหน่งนั้น โดยท่ีระดบัเทาจะอยูใ่นช่วง  

 
maxmin LL  l                                                           (2.2) 

 
เรียกช่วง ],[ maxmin LL  วา่สเกลระดบัเทา (gray scale) โดยปกติจะเล่ือนช่วงน้ีให้มีค่าเป็น 

[0, L] โดยท่ี l เป็นศูนย ์คือจุดภาพท่ีมีสีด า และท่ี l  เท่ากบั 255 คือจุดภาพท่ีมีสีขาว ส่วนจุดภาพท่ีมี
ค่า l  ระหวา่งน้ีจะแสดงระดบัสีของสีเทาแสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 

 

 
รูปท่ี 2.1 ค่าระดบัเทา 
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รูปท่ี 2.2 ลูกบาศกข์องแบบจ าลองภาพสี RGB (The MathWorks, 2004) 

 
2.2.2 แบบจ าลองภาพสี RGB เป็นแบบจ าลองท่ีประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบสเปกตรัม

ของ 3 แม่สีปฐมภูมิ (primary spectral components) ไดแ้ก่ สีแดง (red : R) สีเขียว (green : G) และสี
น ้ าเงิน (blue : B) ซ่ึงแต่ละสีอยู่บนระนาบภาพ (image planes) ท่ีเป็นอิสระต่อกนับนพื้นฐานของ
ระบบพิกัดคาร์ทีเซียนดังแสดงในรูปท่ี 2.2 กล้องสีส่วนมากท่ีใช้ในการรับภาพดิจิทลั นิยมใช้

0             40             80              120              160                 200                   240              255 
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แบบจ าลองภาพสี  RGB เป็นรูปแบบในการรับภาพ ดังนั้ น แบบจ าลองภาพสี  RGB จึงเป็น
แบบจ าลองท่ีส าคญัในการประมวลผลภาพ 

2.2.3 แบบจ าลองภาพสี HSV เป็นแบบจ าลองท่ีประกอบไปดว้ย 3 องคป์ระกอบคือ ค่า H 
(hue) คือค่าสีสัน (pure color) ค่า S (saturation) คือความอ่ิมตวัสี เป็นตวับอกระดบัสีเม่ือเทียบกบัค่า
สีสันและค่า V (value) คือค่าท่ีใช้บอกระดบัความสว่างของภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 แบบจ าลอง
ภาพสี HSV น้ีสามารถหาไดโ้ดยการแปลงมาจากแบบจ าลองภาพสี RGB ดงัสมการท่ี 2.3-2.5 
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          360
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                                                     (2.3) 

 
โดยท่ี  

 
















 

))(())((

)]()[(5.0
cos 1

1
BGBRGRGR

BRGR
H                                                    (2.4) 
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                                            (2.5) 
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รูปท่ี 2.3 กรวยของแบบจ าลองภาพสี HSV (The MathWorks, 2004) 



6 
 

2.2.4 แบบจ าลองสี CIE L*a*b เป็นแบบจ าลองของ CIE (Commission International 
de I’Eclairage) เพื่อเป็นมาตรฐานการวดัสีท่ีครอบคลุมทุกแบบจ าลองสี  และสามารถใช้ไดก้บัสีท่ี
เกิดจากอุปกรณ์ทุกประเภท อาทิเช่น จอคอมพิวเตอร์ เคร่ืองพิมพ ์เคร่ืองสแกน เป็นตน้ ส าหรับค่าสี
ของแบบจ าลองสี  CIE L*a*b คือ  การแยกสี  แดง  เขียวและน ้ าเงินตามแม่สีของแบบจ าลอง
สี RGB ซ่ึงช่วงค่าสีของแบบจ าลองสี CIE L*a*b มีความกวา้งมากกว่าแบบจ าลองสี RGB และ

ค่อนขา้งเท่ียงตรง โดยแบบจ าลองสี CIE L*a*b ประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบคือ  
ค่า L*  คือ   ระดบัความสวา่ง มีค่า 0 – 100  
ค่า a*  คือ   ระดบัของสีจากสีเขียวไปถึงสีแดง มีค่า -120 ถึง +120  
ค่า b*  คือ   ระดบัของสีจากสีน ้ าเงินไปถึงสีเหลือง มีค่า -120 ถึง +120  

ซ่ึงแบบจ าลองสี CIE L*a*b สามารถหาไดจ้ากการแปลงแบบจ าลองสี  RGB โดยเร่ิมจากการ
แปลงแบบจ าลองสี RGB เป็นแบบจ าลองสี XYZ ดงัสมการท่ี 2.7  
 

0.049 0.310 0.200

0.177 0.813 0.011

0.000 0.010 0.990

X R

Y G

Z B

     
     


     
          

 (2.7) 

 

จากนั้นจึงน าค่าแบบจ าลองสี XYZ มาท าการแปลงเป็นแบบจ าลองสี  CIE L*a*b ดัง
สมการท่ี 2.8-2.10 
 

1/3* 116 ( / ) 16nL f Y Y    (2.8) 

 

* 500[ ( / ) ( / )]n na f X X f Y Y    (2.9) 

 
 
 

* 200[ ( / ) ( / )]n nb f Y Y f Z Z    (2.10) 

2.2.5 แบบจ าลองสี CIE L*u*v เป็นแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนโดย CIE ซ่ึงเป็นอีกรูปแบบ
หน่ึงท่ีสามารถส่ือความหมายและสอดคลอ้งกบัการแสดงความรู้สึกของมนุษยไ์ด ้ซ่ึงแบบจ าลอง
สี CIE L*u*v ประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบคือ  
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ค่า L*  คือ   ระดบัความสวา่ง 
ค่า u*  คือ   ระดบัสี 
ค่า v*  คือ   ระดบัสี 

การแปลงค่าจากแบบจ าลองสี RGB เป็นแบบจ าลองสี  CIE L*u*v จะต้องท าการแปลงค่าจาก
แบบจ าลองสี RGB เป็นแบบจ าลองสี XYZ ดงัสมการท่ี 2.7 จากนั้นจึงน าค่าแบบจ าลองสี XYZ มา
ท าการแปลงเป็นแบบจ าลองสี CIE L*u*v ดงัสมการท่ี 2.11–2.13 
 

1/3* 116 ( / ) 16nL f Y Y    (2.11) 

 

* 13( *)( )ou L u u     (2.12) 

 

 

* 13( *)( )ov L v v     (2.13) 

โดยท่ี 

 
4

15 3

X
u

X Y Z
 

 
 

 
9

15 3

Y
v

X Y Z
 

 
 

 
2.2.6 แบบจ าลองสี YCbCr เป็นแบบจ าลองสีท่ีเป็นมาตรฐานในการใช้งานดิจิตอลวีดิ-

ทัศ น์  โดยแบบจ าลองสี น้ี มีความไวต่อการ รับ รู้ ต่อสายตามนุษย์ ในส่วนของการส่อง
สว่าง  (luminance) ของภาพมากกว่าในส่วนของแสงอ่ิมตัว  (chrominance) โดยแบบจ าลอง
สี YCbCr ประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบคือ 
 

ค่า Y  คือ   ระดบัความเขม้ของแสงสวา่ง 
ค่า Cb  คือ   ระดบัความอ่ิมตวัสีขององคป์ระกอบสีน ้าเงิน 
ค่า Cr  คือ   ระดบัความอ่ิมตวัสีขององคป์ระกอบสีแดง 

โดยแบบจ าลองสี YCbCr หาไดจ้ากการแปลงแบบจ าลองสี RGB ดงัสมการท่ี 2.14 
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0.299 0.587 0.114

0.169 0.331 0.500

0.500 0.419 0.081

Y R

Cb G

Cr B

     
     

  
     
           

 (2.14) 

2.2.7 แบบจ าลองสี YIQ เป็นแบบจ าลองสีท่ีเป็นมาตรฐานในการใช้งานแพร่ภาพ
สัญญาณโทรทศัน์ในระบบ NTSC (National Television Committee) และกลอ้งวีดิทศัน์ ขอ้ดีอย่าง
มากของแบบจ าลองสี YIQ คือ ขอ้มูลระดบัเทาจะแยกจากขอ้มูลสี ดงันั้นขอ้มูลสัญญาณจึงสามารถ
ใชไ้ดท้ั้งชุดขอ้มูลสีและชุดขอ้มูลขาว ด า ซ่ึงแบบจ าลองสี YIQ ประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบคือ  

ค่า Y  คือ   ระดบัความเขม้ของแสงสวา่ง 
ค่า I  คือ   ค่าสีสัน 
ค่า Q  คือ   ระดบัความอ่ิมตวัสี 

โดยองค์ประกอบระดบัความเขม้ของแสงสว่างเป็นชุดขอ้มูลระดบัเทา ในขณะท่ีองค์ประกอบท่ี
เหลือเป็นชุดขอ้มูลสี แบบจ าลองสี YIQ สามารถหาไดโ้ดยการแปลงมาจากแบบจ าลองสี RGB ดงั
สมการท่ี 2.15 
 

0.299 0.587 0.114

0.169 0.331 0.500

0.500 0.419 0.081

Y R

I G

Q B

     
     

  
     
           

  (2.15) 

 

ดังนั้นเห็นได้ว่าสีเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัของการมองเห็นต่อสายตามนุษย์ ภายใต้
เง่ือนไขการส่องสว่างของแสงปกติ (normal illumination) นั้นระบบการมองเห็นของมนุษย์จะมี
ความไวต่อการรับรู้ค่าสีมากกวา่ค่าความสว่าง ซ่ึงตามธรรมชาติสีของวตัถุท่ีตามนุษยส์ามารถรับรู้
ไดน้ั้นเกิดจากการท่ีแสงสีนั้นส่องกระทบวตัถุ แต่วตัถุไม่สามารถดูดซึมแสงสีดงักล่าวได ้

แสงสีท่ีมองเห็นจะท าให้เกิดความรู้สึกท่ีส าคญัอยู่ 3 ประการคือ เกิดความรู้สึกในเร่ือง
สีสัน (hue) เกิดความรู้สึกในเร่ืองการส่องสว่าง (brightness) และเกิดความรู้สึกในเร่ืองแสงสี
อ่ิมตวั (saturation หรือ chroma) โดยความรู้สึกในเร่ืองแสงสีจะท าใหส้ายตาสามารถแยกแยะออกได้
วา่แสงสีท่ีมองเห็นเป็นแสงสีแดงเขม้ สวา่ง หรือมืด ส าหรับความรู้สึกในเร่ืองแสงสีอ่ิมตวันั้นจะท า
ใหส้ามารถรู้ความบริสุทธ์ิของแสงสีไดว้า่เป็นสีน ้าเงินชดัเจนหรือสีน ้าเงินจาง 

ดงันั้นเห็นได้ว่าสีมีความส าคญัส าหรับการประมวลผลภาพ เน่ืองจากสีสามารถอธิบาย
เอกลกัษณ์ของวตัถุและดึงลกัษณะของวตัถุจากเหตุการณ์ต่าง ๆ ได ้นอกจากน้ีจากท่ีกล่าวไวข้า้งตน้
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มนุษยไ์ม่สามารถแยกความแตกต่างของเฉดสีและระดบัความสว่างจ านวนล้านเฉดสีได้ มนุษย์
สามารถพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างของระดบัเฉดสีเพียง 12 เฉดสีเท่านั้น ดว้ยสาเหตุน้ีจึง
เป็นเหตุผลส าคญัส าหรับการวเิคราะห์ภาพตามหลกัการมองเห็นของมนุษย ์
 

2.3        แผนผงัคุณลกัษณะการจัดการตัวเอง (self-organizing feature map) 
แผนผงัคุณลกัษณะการจดัการตวัเอง หรือ SOM เป็นโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใชห้ลกัการ

เรียนรู้แบบแข่งขัน (competitive learning) ซ่ึงเป็นโครงข่ายท่ีไม่ต้องมีผูฝึ้กสอน โดยโครงข่าย
สามารถรับอินพุต แลว้ท าการคดัแยกอินพุตไดด้ว้ยโครงสร้างภายในตวัเอง โครงสร้างการท างาน
ดังกล่าวมีหลักการคล้ายคลึงกับประสาทตาของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสามารถแยกแยะรายละเอียด
สภาพแวดล้อมได้ ถึงแมว้่าจะไม่เคยเห็นมาก่อนก็ตาม ดงันั้นโครงข่ายแบบน้ีจึงสามารถค้นหา
โครงสร้าง รูปแบบหรือคุณลกัษณะจากสภาวะแวดล้อมได้โดยตรง และเน่ืองจากการเรียนรู้ของ
โครงข่ายใชก้ารเรียนรู้แบบแข่งขนั โดยท่ีโนดเอาตพ์ุตจะท าการแข่งขนักบัโนดอ่ืน ๆ อยา่งสัมพนัธ์
ต่อการตอบสนองกบัอินพุตท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ โนดท่ีชนะและโนดขา้งเคียงจะเป็นผูท่ี้ไดรั้บการปรับ
ค่าโดยการกระตุ้น (excitatory) ในขณะท่ีโนดอ่ืนท่ีแพ้การแข่งขันจะถูกปรับค่าให้ถูกยบัย ั้ ง 
(inhibitory)  

แผนผงัคุณลักษณะการจัดการตัวเองใช้โครงสร้างพื้นฐานของโครงข่ายโคโฮเนน 
(Kohonen network) คือน าค่าน ้ าหนกัประสาทเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสุ่มค่ามาหาผูช้นะ โดยวิธีการหาผู ้
โนดผูช้นะใชก้ารหาระยะทางแบบยุคลิดระหวา่งเวกเตอร์น ้ าหนกัประสาท jw  กบัเวกเตอร์อินพุต 
x  ดงัความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี  

 

jjd wx                                                                       (2.16) 
 

2

1

2)( 







 



M

j

ijijj wxd                                                                     (2.17) 

 
โดยท่ี M คือขนาดของเวกเตอร์อินพุตซ่ึงมีขนาดเท่ากบัเวกเตอร์น ้ าหนกัประสาท ถา้สอง

เวกเตอร์มีความคลา้ยกนัมาก ค่าระยะทางแบบยุคลิดจะมีค่าน้อย ก าหนดให้โนดผูช้นะคือโนดท่ี jc 
ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
 Njj jc ,...,2,1,min  wx                                                  (2.18) 
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โดยท่ี N คือจ านวนโนดในชั้นเอาทพ์ุต เม่ือไดโ้นดผูช้นะแลว้ การปรับค่าน ้าหนกัประสาท
จะกระท าต่อโนดผูช้นะ 𝑖𝑤 และโนดขา้งเคียง ตามกฎการเรียนรู้ของโคโฮเนน (Kohonen) ดงัน้ี 

 

 




 

                 ๆอ่ืน  old

i

w

old

i

old

inew

i

ii

w

wxw
w

)(),(                                         (2.19) 

 
โดยท่ี α เป็นค่าคงท่ีการเรียนรู้โดยปกติจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 10  และฟังก์ชนั )(i w  

คือฟังก์ชนัในการระบุโนดขา้งเคียงของโนดผูช้นะ 𝐰𝑖𝑤 นัน่คือโนดผูช้นะและโนดขา้งเคียงผูช้นะ
เท่านั้นท่ีจะท าการเรียนรู้ในรอบนั้น ๆ การระบุโนดขา้งเคียงสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การก าหนด
โนดขา้งเคียงโดยใชรั้ศมีของวงกลม ใชรู้ปแบบส่ีเหล่ียม หรือหกเหล่ียมเป็นตน้ นอกจากน้ีแลว้ รัศมี
ของโนดขา้งเคียงยงัสามารถออกแบบให้แปรผนัตามเวลาไดด้ว้ย ซ่ึงจะท าให้การลู่เขา้สู่ค  าตอบได้
เร็วยิ่งข้ึนดว้ย โดยการก าหนด Nc ในช่วงแรกของการปรับค่าน ้ าหนกัประสาทให้มีขนาดกวา้ง และ
ลดลงอยา่งเป็นระดบักบัเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  

 

)( 2tNc

)( 3tNc

)( 1tNc

 
 

รูปท่ี 2.4 ตวัอยา่งของการก าหนดรัศมีของโนดขา้งเคียง )(tNc  โดยท่ี 321 ttt   
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การปรับตวัของน ้าหนกัประสาทเพื่อใชแ้ทนกลุ่มขอ้มูลแต่ละกลุ่ม 

v
alue 

 
 น ้าหนกัประสาทเร่ิมตน้ 

 
 กลุ่มขอ้มูลชุดท่ี 1 

 
 กลุ่มขอ้มูลชุดท่ี 2 

 
 กลุ่มขอ้มูลชุดท่ี 3 

 
 น ้าหนกัประสาทแทนขอ้มูลชุดท่ี 1 

 
 น ้าหนกัประสาทแทนขอ้มูลชุดท่ี 3 

น ้าหนกัประสาทแทนขอ้มูลชุดท่ี 2 
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ประสิทธิภาพของโครงข่ายจะไม่ข้ึนอยูก่บัรูปแบบของการก าหนดโนดขา้งเคียงน้ีแต่อยา่ง
ใด SOM น้ีมีจุดเด่นท่ีความสามารถในการปรับโครงสร้างภายในให้สอดคลอ้งกบัรูปแบบอินพุตท่ี
ป้อนเขา้สู่โครงข่าย ท าใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งหลากหลาย โดยเฉพาะงานทางดา้น
การคดัแยกหรือจ าแนกรูปแบบของข้อมูลได้อย่างอัตโนมัติ เม่ือป้อนอินพุตเข้าสู่โครงข่ายทั้ ง
หมดแล้ว โครงข่ายจะท าการปรับค่าน ้ าหนักประสาทไปเร่ือย ๆ จนได้ค่าน ้ าหนักประสาทท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใชแ้ทนกลุ่มขอ้มูล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยท่ีรูปจุดสีเขียวแทนกลุ่มขอ้มูลแต่ละ
กลุ่ม รูปดอกจนัทร์สีเหลืองคือ ค่าน ้ าหนักประสาทเร่ิมต้นก่อนการเรียนรู้ รูปจุดสีน ้ าเงินคือค่า
น ้ าหนกัประสาทท่ีไดรั้บการปรับค่าแลว้ในแต่ละรอบการเรียนรู้ ลู่เขา้สู่กลุ่มขอ้มูลแต่ละกลุ่ม โดยท่ี
ดอกจนัทร์สีแดงเป็นค่าน ้าหนกัประสาทหลงัการเรียนรู้เสร็จส้ิน และใชแ้ทนค่าของกลุ่มขอ้มูลแต่ละ
กลุ่ม  

แผนผงัคุณลกัษณะการจดัการตวัเองน้ีถูกน าไปใชใ้นงานวิจยัในหลายดา้น โดยเฉพาะงาน
ทางดา้นการประมวลผลภาพ (image processing) เช่น การแยกส่วนภาพ (image segmentation) การ
จ าแนกประเภทภาพ (image classification) การรู้จ าภาพ (image recognition) ดังมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

Dong และ Xie (2005) ไดเ้สนอวิธีการจดักลุ่มสีและการเรียนรู้ส าหรับการแยกส่วนภาพ
บนพื้นฐานของโครงข่ายประสาทเทียม โดยงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ปริภูมิสีแบบ L*u*v* (CIELUV color 
space) ระบบการแยกส่วนภาพประกอบไปด้วย การแยกส่วนภาพแบบไม่ต้องมีการฝึกสอน 
(unsupervised segmentation) และการแยก ส่วนภาพแบบ ท่ีต้อง มีก าร ฝึกสอน (supervised 
segmentation) โดยท่ีการแยกส่วนภาพท่ีไม่ มีการฝึกสอนได้ใช้วิธีการสองระดับ (two-level 
approach) ไดแ้ก่การลดค่าสี (color reduction) และการรวมเป็นกลุ่มของสี (color clustering) ส าหรับ
ส่วนของการลดค่าสีได้ใช้วิธีการฉายภาพสีลงบนชุดตน้แบบขนาดเล็ก (small set of prototypes) 
โดยใช้ SOM ในส่วนของการรวมเป็นกลุ่มสีไดใ้ช้วิธีการจ าลองการอบอ่อน (simulated annealing 
หรือ SA) หากลุ่มสีท่ีดีท่ีสุดจากชุดตน้แบบของ SOM ซ่ึงวิธีการสองระดบัน้ีได้ใช้ประโยชน์จาก 
SOM และ SA โดยท าให้สามารถบรรลุผลในการแยกส่วนภาพไดใ้กลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
โดยใชก้ารค านวณท่ีนอ้ย ในส่วนของการแยกส่วนภาพแบบมีการฝึกสอนเก่ียวพนักบัการเรียนรู้ของ
สี (color learning) และการจ าแนกประเภทของจุดภาพ (pixel classification) ซ่ึงการเรียนรู้ของสีนั้น 
ตน้แบบของสี (color prototype) ก าหนดให้น าเสนอเป็นขอบเขตท่ีเป็นรูปวงกลม (spherical region) 
ในปริภูมิสี ขั้นตอนของการจัดระบบการเรียนรู้ต้นแบบตามล าดับขั้น (hierarchical prototype 
learning หรือ HPL) ใชเ้พื่อผลิตตน้แบบสีท่ีมีขนาดแตกต่างกนัจากสีของวตัถุตวัอยา่ง ซ่ึงตน้แบบสี
น้ีท าให้การประมาณค่าของสีของวตัถุไดดี้ จุดภาพของภาพสามารถจ าแนกประเภทไดโ้ดยการจบัคู่ 
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(matching) กบัตน้แบบสี ซ่ึงผลการทดลองของงานวิจยัน้ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ระบบมีความสามารถ
ในการแยกส่วนภาพจากภาพสีในงานหลายดา้นไดต้ามท่ีตอ้งการ 

ส าหรับงานวิจยัของ Dong และ Xie น้ีไดใ้ช ้SOM ในส่วนของการลดค่าสีโดยการฉายค่า
เซ็ตของพิกดัสีท่ีเป็น 3 มิติไปยงัตวัแทนท่ีมีมิติต ่ากวา่โดยใชก้ารเปล่ียนรูป T ดงัสมการท่ี (2.20) 
 

3,3  ddT
YX                 (2.20) 

 
การเปล่ียนรูป T น้ีไดใ้ชเ้ทคนิค SOM ท่ีมีความสามารถในดา้นการฉายแบบไม่เป็นเชิงเส้นและการ
รักษารูปทรงของต้นแบบ โดยก าหนดให้เซ็ตของพิกัดสีเป็น  nxxx ,...,, 21X  ในปริภูมิสี 
L*u*v* เขียนแทนไดด้ว้ย 3

luv  จะถูกฝึกสอนให้ฉายค่า X ลงในตวัแปรชุดขนาด 2 มิติ (2-D array) 
ของโนด M ซ่ึงโครงสร้างของ SOM เป็นโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมี 2 ชั้น และมีรูปทรงเป็นส่ีเหล่ียม
มุมฉากดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยท่ีอินพุตทั้งสามตวั (L*, u* และ v*) มีการเช่ือมต่อถึงกนัหมดไปยงั
โนดในระนาบสองมิติ แต่ละโนด i เป็นหน่วยท่ีใชบ้รรจุค่าตน้แบบ (template) ท่ีใชเ้ปรียบเทียบว่า
จะจับคู่กับ อินพุตตัวใด โดยต้นแบบน้ี เ ป็นค่ าน ้ าหนักของโนด i ซ่ึ ง เ ขียนแสดงได้ด้วย  

T

iiii www ],,[ 321w ขั้นตอนในการฝึกสอนระบบของ SOM แสดงดงัน้ี 
1) การเตรียมข้อมูลเบ้ืองต้น (Initialization) : ก าหนดค่าแผนผงัของ SOM โดยให้ค่า

เวกเตอร์น ้ าหนักประสาท (weight vector) )0(iw ของโนดตัวท่ี i เร่ิมต้นด้วยการสุ่มค่า โดยค่า
เร่ิมตน้จะก าหนดขนาดของแผนผงั SOM ให้มีขนาด 16 x 16 โดยมีผงัเป็นรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก การ
หาค่าโนดขา้งเคียงเป็นแบบเกาส์ (Gaussian) การฝึกสอนของ SOM จะด าเนินการอยา่งต่อเน่ืองเป็น 
2 ขั้นตอน คือ รัศมีของโนดขา้งเคียง r = 16, 5 และอตัราส่วนการเรียนรู้ (learning rate) α = 0.05, 
0.02 ค่าเวกเตอร์น ้ าหนกัประสาทของแผนผงัจะเรียงล าดบัในขั้นตอนแรก และไดรั้บการปรับแต่ง
ในขั้นตอนท่ีสอง 

2) อินพุตของระบบ (Input) : สีของภาพถูกใชใ้นการฝึกสอนโครงข่ายอยา่งชา้ ๆ 2-3 คร้ัง 
ระหวา่งการฝึกสอนแต่ละพิกดัสี x ถูกเลือกเป็นวงโคจรจากเซ็ตของขอ้มูล และถูกน าเสนอไปยงัทุก
โนดท่ีฉายพร้อม ๆ กนั 

3) กระบวนการแข่งขนั (Competitive Process) : ท่ีเวลา t พิกดัสี Ttvtutlt )](),(),([)( x  
ถูกป้อนให้กบัโครงข่าย แลว้ท าการหาโนดผูช้นะ c ดว้ยการแข่งขนัหาระยะทางท่ีนอ้ยท่ีสุดระหวา่ง
พิกดัสีกบัเวกเตอร์น ้าหนกัประสาทดงัสมการท่ี 2.21 

 
 )()(min)()( tttt ic wxwx                               (2.21) 
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โดยท่ี   )()(minarg ttc i
i

wx     

  
4) กระบวนการการท างานร่วมกัน (Cooperative Process) : ปริภูมิ รูปทรงของโนด

ข้างเคียงของโนดผูช้นะ c ถูกค านวณโดยใช้ฟังก์ชันของเกาส์ท่ีมีจุดศูนย์กลางอยู่ท่ีโนด c และ
ขอบเขตท่ีมีประสิทธิภาพ )(tRc  

5) กระบวนการปรับตวัได ้(Adaptive Process) : น ้าหนกัประสาทของ “โนดผูช้นะ” c และ
โนดขา้งเคียงท่ีอยูภ่ายในบริเวณใกลเ้คียง (neighborhood) เท่านั้นท่ีถูกปรับค่าดงัสมการท่ี 2.22 

 



 


อ่ืนๆ

ถ้า

)(

)()]()()[()()(
)1(

t

tRittthtt
t

i

cicii

i
w

wxw
w


                          (2.22) 

 
โดยท่ี )(t เป็นอตัราการเรียนรู้ (learning factor) และ )(thci  เป็นฟังกช์นัขา้งเคียงท่ีอยูร่อบ ๆ โนด
ผูช้นะ c 

6) การวนซ ้ า (Iteration) : เม่ือพิกดัสีถดัไปจะถูกป้อนให้กบัเครือข่ายท่ีเวลา t + 1 ค่าอตัรา
การเรียนรู้ α  ลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นตามฟังก์ชัน )/0.1)(0()1( Ttt    รัศมีของโนด
ข้างเคียง R ลดระดับอย่างเป็นเชิงเส้นตามฟังก์ชัน )/0.2)(0()1( TtRtR   โดยท่ี T เป็น
จ านวนของพิกดัสีท่ีใชใ้นการฝึกสอนระบบ โนดใหม่ของผูช้นะถูกเลือกแทนท่ีไปเร่ือย ๆ วนซ ้ าไป
ตามกระบวนการตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 2 จนกระทัง่การวนซ ้ าส้ินสุดเม่ือ )1,0,(  RTt   

แผนผงัคุณลกัษณะท่ีไดรั้บการฝึกสอนแลว้เป็นแผนผงัปริภูมิท่ีจดัเรียงแลว้ โดยท่ีต าแหน่ง
ของโนดในตารางมีความสัมพนัธ์กับเซ็ตย่อยเฉพาะของพิกัดสีในแบบจ าลองสี และ Sammon 
mapping ถูกน ามาใชเ้พื่อใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์เชิงพื้นท่ีของโนด ในการลดค่าสีน้ีทุกพิกดัสีถูกน าป้อน
ใหก้บัแผนผงัของ SOM และการจบัคู่ของโนดท่ีดีท่ีสุดคน้หาจากแผนผงั ซ่ึงท าใหแ้ต่ละพิกดัสีแสดง
ลกัษณะพิเศษดว้ยโนด 1 โนด 

Zhang และ Hu (2009) น าเสนอเทคนิคการแยกส่วนแบบอัตโนมัติส าหรับภาพสีบน
พื้นฐานของโครงข่ายประสาทเทียมชนิด SOM โดยเร่ิมจากใชก้ระบวนการจดักลุ่มแบบไบนารีทรี 
(binary tree clustering) ในการจัดกลุ่มของสีในภาพ ในแต่ละโนดของทรี (tree) นั้ นโครงข่าย
ประสาทเทียม SOM ถูกใช้เป็นตวัจัดแบ่งประเภทโดยการป้อนค่าภาพสีให้กับโครงข่าย โนด
เอาต์พุตของโครงข่าย SOM ท่ีได้ก าหนดเป็นระดับสี (color classes) ส าหรับแต่ละโนด ส าหรับ
เทคนิคของงานวจิยัน้ีจ  านวนของระดบัสีในแต่ละโนดก าหนดใหเ้ป็น 2 ระดบั แต่ละโนดของทรีนั้น
ไดใ้ช้การแปลงแบบโฮเตลลิง (Hotelling transform) ในการก าหนดว่าระดบัสีปัจจุบนัควรจะแยก
ระดบัหรือไม่ และเม่ือทุกสีในภาพถูกจดักลุ่มแลว้ระบบจะแยกส่วนภาพเป้าหมายโดยการวิเคราะห์
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คุณลกัษณะของสีในภาพ วิธีการน้ีไม่ข้ึนอยู่กบัรูปแบบสี ดงันั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ไดก้บั
ภาพสีใด ๆ ก็ได้ กระบวนการในการจัดกลุ่มสีของงานวิจัยของ Zhang และ Hu มีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

ภาพสีหน่ึงภาพถูกพิจารณาให้เป็นเซ็ตของจุดภาพ (pixels) โดยท่ีสีของแต่ละจุดภาพเป็น
ต าแหน่งในแบบจ าลองสี ซ่ึงมีหลายแบบจ าลองสีท่ีสามารถใชไ้ดส้ าหรับภาพสี โดยท่ีแบบจ าลองสี
ถูกพิจารณาให้เป็นปริภูมิเวกเตอร์ 3 มิติ โดยท่ีแต่ละจุดภาพ (x,y) แสดงค่าเป็น 3 องคป์ระกอบสี แต่
ละองคป์ระกอบสีแสดงค่าความเขม้ (intensity) ซ่ึงแปรค่าจากศูนยไ์ปจนถึงค่าสูงสุด เช่นแบบจ าลอง
สี RGB การแบ่งส่วนของสีถูกก าหนดให้อยูบ่นพื้นผวิของลูกบาศกท่ี์มีจุดตรงขา้มกนัอยูท่ี่จุด (0,0,0) 
และ (255,255,255) กระบวนการการจัดกลุ่มแบบปรับตัวได้อยู่ในรูปแบบของไบนารีทรี โดย
แบ่งเป็นชั้น (layer) และเป็นโนด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6  
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รูปท่ี 2.6 ไบนารีทรีของการจดักลุ่มสี (Zhang et al., 2009) 
 

เทคนิคของการจดักลุ่มสีรูปแบบน้ีไดน้ าไปใชใ้นแต่ละชั้นโดยเร่ิมจากโนดต ่าสุดไปจนทุก
โนดของทรีไดถู้กพิจารณา ในแต่ละโนด สีของแต่ละโนดแบ่งแยกออกเป็น 2 ระดบั ดงันั้นจุดสีของ
หน่ึงในสองระดบัจะถูกคดัแยกเพิ่มข้ึนโดยเทคนิคการจดักลุ่มสี และถ้าระดบัของโนดสามารถ
แบ่งแยกไดส้ภาวะการแบ่งแยก (split condition) จะถูกก าหนดให้กบัระดบันั้น แต่ละโนดของทรี
เป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบ SOM ซ่ึงมีอินพุตเป็นค่าสี โดยหลงัจากการฝึกสอนระบบแล้ว
เอาทพ์ุตของ SOM จะเป็นระดบัของคุณลกัษณะท่ีเหมาะสม (the proper feature classes) ซ่ึงเป้าหมาย
ส าคญัของโครงข่าย SOM คือเพื่อแบ่งแยกเซ็ตของเวกเตอร์ให้กลายเป็นเมตริกซ์ขนาด 1 หรือ 2 มิติ 
โดยโครงข่ายท าการเปล่ียนอินพุตของมิติใด ๆ (arbitrary dimension) ใหก้ลายเป็นแผนผงัต่อเน่ือง 1 
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หรือ 2 มิติ (1D or 2D discrete map) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัขอ้จ ากดัของรูปทรงปริภูมิ (topological constraint) 
การท างานของโครงข่าย SOM มีดงัต่อไปน้ี 

1) โครงสร้างของ SOM : โครงสร้างของ SOM ส าหรับงานวิจยัของ Zhang และ Hu น้ี
แสดงดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงโครงสร้างของ SOM มีอินพุต M โนด และ เอาท์พุต N โนดจดัเตรียมอยู่ใน
ตาราง 1 มิติ (1D grid) ค่าสีถูกป้อนให้กบัโนดอินพุต แต่ละโนดในชั้นแข่งขนัแสดงค่าเป็น 1 ระดบั 
โนดเอาท์พุต มีความสัมพัน ธ์กับโนดอินพุตโดยทางค่ า  

ijw ,
 โดย ท่ี  Mi ,...,2,1  และ 

Nj ,...,2,1  ซ่ึงในงานวจิยัของ Zhang และ Hu น้ี N มีค่าเท่ากบั 2 เสมอ 
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รูปท่ี 2.7 โครงข่ายประสาทเทียมแบบ SOM (Zhang et al., 2009) 
 

2) การฝึกสอนของ SOM : โครงข่าย SOM เป็นการฝึกสอนแบบแข่งขันท่ีข้ึนอยู่กับ
ฟังกช์นัของการปรับค่าน ้าหนกัประสาทดงัต่อไปน้ี 

 





 


อ่ืนๆ
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                          (2.23) 

 
โดยท่ี )(t  เป็นค่าอตัราการเรียนรู้ และ Ttet /

0)(   ค่า )(t  เป็นฟังก์ชนัของโนดขา้งเคียง
และ )/1()( 0 Ttt    โดยทั้งสองค่าเป็นฟังก์ชันลด ค่าของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ถูกลดให้เป็น
ศูนยร์ะหวา่งกระบวนการเรียนรู้ T เป็นจ านวนคร้ังของการฝึกสอนรวมทั้งหมด 

เม่ือท าการฝึกสอนพบว่าถา้จุดภาพท่ีมีสีคลา้ยกนัปรากฏข้ึนอย่างต่อเน่ือง ผลลพัธ์ท่ีไดมี้
แนวโนม้เขา้สู่สีน้ี ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาน้ีงานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาระบบการจดัเรียงใหม่ (rearrangement 
method หรือ REARG) เพื่อจดัเรียงล าดบัจุดสีและลดผลกระทบของการมีสีคลา้ยกนัปรากฏข้ึนอยา่ง
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ต่อเน่ือง ซ่ึงมีวิธีการดงัน้ี เร่ิมตน้ดว้ยการสร้างเมตริกซ์แบบสุ่มค่า จากนั้นเรียงล าดบัจ านวนท่ีอยูใ่น
เมตริกซ์น้ีเพื่อไม่ใหมี้จ านวนเตม็บวกท่ีซ ้ ากนัโดยเรียงจากนอ้ยไปมาก 

แผนผงัคุณลกัษณะการจดัการตวัเองเป็นแผนผงัท่ีเหมาะสมอยา่งมากในการน ามาใช้งาน
ในลกัษณะของการจดักลุ่มขอ้มูล ทั้งในลกัษณะของการเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอนและไม่มีผูฝึ้กสอน 
ทั้งน้ียงัสามารถน ามาใชใ้นการลดขนาดของขอ้มูลไดอี้กดว้ย  
 

2.4        แผนผงัคุณลกัษณะการจัดการตัวเองแบบโครงสร้างปรับค่าได้  
แผนผงัคุณลกัษณะการจดัการตวัเองแบบโครงสร้างปรับค่าได ้(Structure-adaptive self-

organizing feature map) หรือเรียกว่า  SASOM ได้ถูกพัฒนาข้ึนโดย Cho (1997) โดยน า SOM 
พื้นฐานมาปรับโครงสร้างใหม่ให้โครงสร้างของ SOM สามารถปรับตวัเองไดเ้หมือนกบัค่าน ้ าหนกั
ประสาท ซ่ึงท าได้โดยการท าให้โนดของโครงข่าย SOM สามารถแยกตวัเองได้ (dynamic node-
splitting) ผลท่ีไดท้  าให้แผนผงัของโครงข่ายสามารถปรับค่าตวัเองไปเร่ือย ๆ ในแต่ละรอบของการ
ฝึกสอน 

แผนผงัคุณลกัษณะการจดัการตวัเองแบบโครงสร้างปรับค่าได ้เป็นแผนผงัคุณลกัษณะการ
จดัตวัเองท่ีมีแบบแผนในการแยกโนดท่ีสามารถปรับเปล่ียนได้ (dynamic node splitting scheme) 
โดยท่ีสามารถค านวณหาจ านวนของโนดท่ีเหมาะสมและการเช่ือมต่อของน ้ าหนกัประสาทระหวา่ง
โนดอินพุตกบัเอาท์พุตในแผนผงัคุณลกัษณะการจดัการตวัเองได้พร้อมกนั ซ่ึงมีแนวคิดพื้นฐาน
อยา่งง่าย ๆ ดงัน้ี 

1) เร่ิมตน้ดว้ย SOM แบบพื้นฐาน โดยใช ้แผนผงั (map) ขนาด 4x4 ส าหรับทุก ๆ โนดโดย
ท่ีมีการเช่ือมต่อไปยงัโนดอินพุตทุกโนด 

2) ฝึกสอนเครือข่ายน้ีดว้ยกฎการเรียนรู้ของโฮโคเนน  
3) ปรับเปล่ียนเครือข่ายโดยใช้ความรู้จากแบบแผนของอินพุตกบัเอาทพ์ุต (I/O patterns) 

ในการค านวณเพื่อพิจารณา 
- โนดท่ีจะถูกแทนท่ีดว้ยแผนผงัยอ่ยท่ีมีหลายโนด (ในกรณีน้ีใชแ้ผนผงัขนาด 2x2)  
- โนดท่ีจะถูกลบทิ้ง 

4) จนกระทัง่แต่ละโนดแสดงค่าเพียง 1 ชนิด ก็ใหก้ลบัไปท าขั้นตอนท่ี 2  
ให้สังเกตขั้นตอนท่ี 3 เป็นขั้นตอนท่ีปรับค่าโครงสร้างของแผนผงัปัจจุบนัเพื่อให้แต่ละ

โนดแสดงค่าเป็นเพียง 1 ชนิดเท่านั้นส าหรับการคดัแยก ส าหรับแบบแผนน้ี น ้ าหนกัประสาทของ
โนดใหม่ถูกก าหนดเร่ิมตน้โดยการแทรก (interpolating) ค่าน ้าหนกัประสาทของโนดขา้งเคียง 

โครงสร้างของเครือข่ายน้ีมีความคล้ายกบัแผนผงัคุณลกัษณะการจดัการตวัเองของโค
โฮเนน ยกเวน้เพียงการเช่ือมต่อกนัท่ีไม่เป็นระเบียบในแผนผงั รูปท่ี 2.8 แสดงตวัอยา่งของเครือข่าย
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ซ่ึงแต่ละโนดแสดงชนิดเพียง 1 ชนิด ทุก ๆ โนดจะเช่ือมต่อไปยงัโนดอินพุตทั้งหมดและน ้ าหนัก
ประสาทท่ีเหมือนกนั แผนผงัเร่ิมตน้ของเครือข่ายประกอบไปดว้ยโนดจ านวน 4x4 เวกเตอร์น ้ าหนกั
ประสาทของโนด i เขียนแสดงโดย n

iw    
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนผงัของ SASOM ตวัเลขในวงกลมแสดงประเภทท่ีสัมพนัธ์กบัแต่ละโนด (Cho, 1997) 
 
ตวัวดัการวิเคราะห์ท่ีง่ายท่ีสุดคือ ระยะทางยูคลิเดียน (Euclidean distance) ระหว่างค่า x 

กบัค่า wi ค่าระยะทางท่ีน้อยท่ีสุดแสดงว่าเป็นผูช้นะ wc ถ้าได้ก าหนดค่าเซ็ตของโนดขา้งเคียง Nc 
รอบ ๆ โนด c ในแต่ละรอบของการเรียนรู้โนดทั้งหมดท่ีอยู่ใน Nc จะถูกปรับค่า ในขณะเดียวกนั
โนดท่ีอยูน่อก Nc จะไม่ไดรั้บการปรับค่า โนดขา้งเคียงน้ีเป็นโนดท่ีอยู่รอบ ๆ โนดท่ีเป็นโนดท่ีมีค่า
เหมาะสมท่ีสุดกบัอินพุต x ซ่ึงหาไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
}min{ ic wxwx                                 (2.24) 

 
ระยะห่างหรือรัศมีของ Nc สามารถแปรผนัตามเวลาได ้เพื่อให้ระบบลู่เขา้สู่ค  าตอบ จึงควร

ก าหนดให ้Nc มีความกวา้งมากในช่วงเร่ิมตน้ และลดความกวา้งลงเร่ือยๆ ตามระยะเวลาท่ีผา่นไป  
กระบวนการปรับขอ้มูลท าไดด้งัน้ี 
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             (2.25) 

 
เม่ือ )(t  เป็นค่าอตัราการเรียนรู้ (learning rate) โดยท่ี 1)(0  t  

หลงัจากปรับตวัแลว้โนดใดท่ีเป็นตวัแทนของหลายหมวดหมู่จะถูกแทนท่ีดว้ยโนดหลาย
โนดแทน (ในกรณีน้ีใช้แผนผงัย่อยของโนดจ านวน 2x2 โนด) รูปท่ี 2.9 แสดงให้เห็นตวัอย่างของ
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การแบ่งโนด โดยท่ีโนด c ถูกแทนท่ีด้วยแผนผงัย่อยของโนดขนาด 2x2 โนด ในกรณีน้ี น ้ าหนัก
ประสาทใหม่ d จะหาค่าเร่ิมตน้ไดจ้ากสมการ 4/)2( cbad    

จากรูปท่ี 2.10 แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนโครงสร้างของโนดบางโนดท่ีเป็นตวัแทนของ
หลายหมวดหมู่ไดถู้กแทนท่ีดว้ยโนดหลายโนดไปจนกระทัง่ส้ินสุดกระบวนการ 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การแบ่งโนดของ SASOM (Cho, 1997) 
 

   
 

รูปท่ี 2.10โครงสร้างของแผนผงัท่ีเปล่ียนไปตามรอบของการฝึกสอน (Cho, 1997) 
 

ความคิดพื้นฐานของการสร้างโครงข่ายส าหรับแยกหมวดหมู่หลายโครงข่ายคือ สร้าง
โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการฝึกสอน n โครงข่ายท่ีเป็นอิสระต่อกนัดว้ยคุณลกัษณะพิเศษ แลว้
ให้ท าการแยกหมวดหมู่รูปแบบอินพุตท่ีป้อนให้กบัโครงข่ายแต่ละโครงข่ายโดยการป้อนอินพุต
เหมือนกนัให้แต่ละโครงข่าย และเพื่อให้ได้โครงข่ายส าหรับแยกหมวดหมู่ท่ีดีท าได้โดยการใช้
วิธีการรวมกนั (utilizing combination methods) ในรูปท่ี 2.11 แสดงแผนภาพทั้งหมดของโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบหลายโครงข่าย วิธีท่ีใชใ้นการรวมแผนผงัของโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อให้มี
ความเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีพื้นฐานอยู่บนการรวมการประมาณการมีหลายวิธี เช่น การส่งเสริม 
(boosting) การแข่งขนัอยา่งชาญฉลาด (competing experts) การเฉล่ียทั้งมวล (ensemble averaging) 
การถดถอยแบบซอ้นกนั (stacked regression)   
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ผลลพัธ์ทัว่ไปจากงานก่อนหน้าน้ีคือการรวมโครงข่ายท่ีแยกกนัเขา้ไวด้ว้ยกนัเพื่อพฒันา
ประสิทธิภาพของการท างานของโครงข่ายโดยค านึงถึงผลของค่าผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ีย (mean 
squared error)  

ตวัแยกหมวดหมู่ของอินพุต X ซ่ึงมีค่าท่ีอยูบ่นพื้นฐานของเซตของการวดัค่าจริง 
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รูปท่ี 2.11 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายโครงข่าย (Cho, 1997) 
 

ciXP i 1),(                                (2.26) 
 

สมการท่ี 2.26 แสดงค่าความน่าจะเป็นของ i ท่ีมาจากแต่ละหมวดหมู่ c  ภายใตเ้ง่ือนไข
ของ X ในรูปแบบของการรวมกนัของโครงข่าย แต่ละโครงข่าย k ประมาณค่าโดยตวัเอง เซตของ
ค่าประมาณของค่าจริงเหล่าน้ีแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.27 
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nkciXP ik  1,1),(                                           (2.27) 
 

เทคนิคท่ีถูกเลือกพิจารณาจากผลของแต่ละโครงข่ายว่าโครงข่ายใดให้ผลการคดัแยกท่ีดี
ท่ีสุด มีวิธีการในการเลือกโครงข่ายท่ีดีท่ีสุดหลายวิธีซ่ึงสามารถประยุกต์ไดจ้ากทฤษฎีต่าง ๆ ดงัน้ี 
การยอมรับเป็นเอกฉันท์ (unanimity) เสียงขา้งมาก (majority) การนับแบบบอร์ดา (Borda count) 
และอ่ืน ๆ วิธีท่ีง่ายท่ีสุดและมีผลมากท่ีสุดคือการเลือกแบบเสียงข้างมาก (majority voting) ซ่ึง
สามารถสร้างเอาทพ์ุตของหมวดหมู่ท่ีใหค้่าจ  านวนผูส้นบัสนุนท่ีมากท่ีสุดของโครงข่าย 
แผนผงัคุณลักษณะการจัดการตัวเองแบบโครงสร้างปรับค่าได้น้ีถูกน าไปใช้ในงานวิจัย ดังมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

Kim และ Cho (2004) ไดน้ า SASOM เขา้มาใชใ้นกระบวนการคน้หาขอ้มูลท่ีมีประโยชน์
จากขอ้มูลท่ีอยู่ในเว็บ (web content mining) ส าหรับสร้างรายละเอียดของผูใ้ช้ (user profile) จาก
เอกสาร HTML และบนัทึกการตั้งค่าของผูใ้ช ้(user’s preference record) โดยไดใ้ช ้SASOM ในการ
ประมาณค่ารายละเอียดของผูใ้ช ้และแต่ละ SASOM แต่ละโครงข่ายถูกฝึกสอนให้เป็นอิสระต่อกนั
โดยใชเ้ซตของคุณลกัษณะท่ีแตกต่างกนั จากนั้นไดใ้ช ้การรวมแบบฟัซซ่ี (fuzzy integral) ท่ีอยูบ่น
พื้นฐานของ SASOM ทั้งหมดเพื่อประมาณหาค่ารายละเอียดของผูใ้ช้จากเอกสาร HTML แลว้ท า
เคร่ืองหมายไวว้า่ผูใ้ช ้“ชอบ” หรือ “ไม่ชอบ” รูปภาพท่ี 2.12 แสดงการอธิบายคร่าว ๆ ของโครงข่าย 

ขั้นตอนในการฝึกสอนโครงข่าย SASOM ของงานวิจยัน้ีใช้ขั้นตอนเดียวกบัโครงสร้าง
ของ SASOM ดงัท่ีไดแ้สดงรายละเอียดดงัไดก้ล่าวมาแลว้ ยกเวน้การแบ่งค่าของน ้ าหนกัประสาท
ของโนดผูช้นะ c ไดค้  านวณหาดงัสมการท่ี 2.28 

 

S

NP
C

c


)2(                                (2.28) 

 
โดยท่ี Nc เป็นค่าโนดขา้งเคียงของโนดผูช้นะ และ S เป็นจ านวนของ Nc + 2 รูปท่ี 2.13 แสดงค่า
ตวัอยา่งของการแบ่งโนด ซ่ึงในกรณีน้ี น ้าหนกัประสาทของ C0 ค านวณไดด้งัน้ี 
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)2( 104
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                  (2.29) 

 
เม่ือท าการฝึกสอนโครงข่าย SASOM จนเสร็จแลว้ งานวิจยัน้ีไดใ้ช้การรวมแบบฟัซซ่ี ในการรวม
โครงข่ายเขา้ดว้ยกนัเพื่อใหโ้ครงข่ายสามารถแบ่งหมวดหมู่ไดห้ลายหมวดหมู่  
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SASOM2SASOM1 SASOMK-1 SASOMK

                    1
(Feature extraction 1)

                    2
(Feature extraction 2)

                    K-1
(Feature extraction K-1)

                    K
(Feature extraction K)

                        
(web text data)

               
(Fuzzy Integral)

 
รูปท่ี 2.12 โครงสร้างโครงข่ายในกระบวนการคน้หาขอ้มูลจากเวบ็ (Kim และ Cho, 2004) 

 
Cho (2002) ไดใ้ช้โครงข่ายประสาทเทียม SASOM ท าการคดัแยกเพศของมนุษยจ์ากการ

เคล่ือนไหว (biological motion) โดยน าขอ้มูลการเคล่ือนไหวของมนุษยท่ี์ไดจ้ากการใช้ระบบการ
วิเคราะห์ต าแหน่งแบบ 3 มิติ (3D position analysis system) ซ่ึงวดัจากต าแหน่งของขมบั ไหล่ขวา 
ขอ้ศอก ขอ้มือ และขอ้ต่อของกระดูกขอ้มือขอ้ท่ีหน่ึงและส่ี โดยบนัทึกไวท่ี้ความถ่ี 60 Hz ขณะท่ีคน
ก าลงัเคล่ือนไหว โดยให้เคล่ือนไหวในลกัษณะของการเคาะ การโบกมือ และการเคล่ือนไหวขณะ
ยกของเป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 ตวัอยา่งการแบ่งโนด (Kim และ Cho, 2004) 
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รูปท่ี 2.14 อลักอริทึมของ SASOM (Kim และ Cho, 2004) 
 

ส าหรับโครงข่าย SASOM ท่ีใชใ้นงานวิจยัของ Kim และ Cho น้ีแสดงดงัรูปท่ี 2.14 ระบบ
เร่ิมตน้ด้วยการสร้างแผนผงัรูปส่ีเหล่ียมขนาด 4x4 และใช้การเรียนรู้ของโคโฮเนน จากนั้นใช้ค่า
อตัราส่วนการชน (hit ratio) ซ่ึงเป็นค่าแบ่งระดบั เพื่อน าเป็นค่าท่ีใชบ้อกวา่โนดน้ีตอ้งมีการแบ่งตวั
หรือไม่ ก าหนดให้ ni เป็นโนดตวัท่ี i ของชั้นเอาทพ์ุตของแผนผงั และ cj เป็นตวัอยา่งท่ีอยูใ่นชั้นท่ี j 
โดยค่าอตัราส่วนการชนของ ni หาไดด้งัต่อไปน้ี 

 
)(max_ ij

j
i ncPratiohit                                (2.30) 
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โดยท่ี Mi ,...,2,1  และ Nj ,...,2,1  ค่า )( ij ncP  เป็นตวับ่งช้ีค่าสัดส่วนของตวัอยา่ง
ท่ีถูกท าเคร่ืองหมายให้อยูใ่นชั้น cj ในโนด ni ในงานวิจยั Kim และ Cho น้ีโนดท่ีมีค่าอตัราส่วนการ
ชนนอ้ยกวา่ 95% จะถูกแบ่งโนด ซ่ึงถา้ค่าอตัราส่วนการชนน้ีมีขนาดใหญ่เกินไปก็จ  าเป็นตอ้งมีการ
ปรับค่า ดังนั้นแผนผงัจะถูกฝึกสอนอย่างเหมาะสมเพราะ SASOM อาจมีการเรียนรู้ข้อมูลได้ดี
เกินไปในระหวา่งการฝึกสอนแต่เกิดขอ้ผดิพลาดอยา่งมากในการทดสอบ (overfit) ขั้นตอนต่อไปท า
การเลือกโนดท่ีต้องมีการแบ่งโนด และแทนท่ีดว้ยแผนผงัขนาด 2x2 โดยท่ีน ้ าหนกัประสาทของ
โนดตวัลูก (child nodes) ไดค้่าเร่ิมตน้จากน ้ าหนกัประสาทของโนดพ่อแม่ (parent nodes) และโนด
ขา้งเคียง (neighborhood nodes) เม่ือโนดพ่อแม่ P ถูกแบ่งตวัเป็นโนดลูก C น ้ าหนกัประสาทเร่ิมตน้
ของ C ค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี 2.29 โดยท่ี Nc เป็นค่าน ้ าหนกัประสาทของโนดขา้งเคียง และ S 
เป็นค่าจ านวนรวมของโนดทั้งหมดท่ีมีส่วนในการปรับค่าน ้ าหนกัประสาทเร่ิมตน้ของ C รัศมีของ 
Nc สามารถแปรค่าไปตามเวลาได ้ซ่ึงจะเป็นการดีท่ีให้รัศมีมีขนาดใหญ่ในขณะเร่ิมตน้ และลดลง
อยา่งเป็นระดบักบัเวลา 

แผนผงัคุณลกัษณะการจดัการตวัเองแบบโครงสร้างปรับค่าไดน้ี้ถูกน าไปใชใ้นงานวิจยัท่ี
ยงัไม่หลากหลายมากนกั ส าหรับงานวิจยัเล่มน้ีไดน้ าการฝึกสอนแบบ SASOM มาใชใ้นการจดักลุ่ม
รูปแบบของรูปภาพโดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีการฝึกสอนมาก่อน 
 

2.5       จีนเนติกอลักอริทมึ  
จีนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm) หรือ GA เป็นวิธีการคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดย

ใช้หลกัการคดัเลือกแบบธรรมชาติและหลกัการทางสายพนัธ์ุ ประกอบไปด้วย 3 กระบวนการท่ี
ส าคญัไดแ้ก่ การคดัเลือกสายพนัธ์ุ (selection) ซ่ึงเป็นขั้นตอนในการคดัเลือกประชากรท่ีดีในระบบ
ไปเป็นตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุเพื่อให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ (genetic 
operation) ซ่ึงเป็นกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงโครโมโซมด้วยวิธีการทางสายพนัธ์ุ และการแทนท่ี 
(replacement) ซ่ึงเป็นขั้นตอนการน าเอาลูกหลานก าเนิดใหม่ไปแทนท่ีประชากรเก่าในรุ่นก่อน 
กระบวนการภายในของ GA ท าให้ค  าตอบของระบบท่ีมีอยู่เกิดวิวฒันาการในตวัเองอนัจะน าไปสู่
การปรับตวัใหก้ลายเป็นค าตอบท่ีดีกวา่และดีท่ีสุดได ้

GA เป็นขั้นตอนในการคน้หาค าตอบให้กบัระบบ โดยสามารถมอง GA เป็นเคร่ืองมือใน
การช่วยค านวณอย่างหน่ึงท่ีคอยท างานอยู่ข้าง ๆ ระบบ วฏัจักรของ GA ประกอบไปด้วย 3 
กระบวนการท่ีส าคญัไดแ้ก่ 

1) การคดัเลือกสายพนัธ์ุ (selection) คือขั้นตอนในการคดัเลือกประชากรท่ีดีในระบบไป
เป็นตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุเพื่อใหก้ าเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป 
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2) ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ (genetic operation) คือกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงโครโมโซม
ดว้ยวิธีการทางสายพนัธ์ุ เป็นขั้นตอนการสร้างลูกหลาน ซ่ึงไดจ้ากการรวมพนัธ์ุของตน้ก าเนิดสาย
พนัธ์ุเพื่อให้ได้ลูกหลานท่ีมีส่วนผสมผสานมาจากพ่อแม่ หรือได้จากการแปรผนัยีนของพ่อแม่
เพื่อใหไ้ดลู้กหลานสายพนัธ์ุใหม่เกิดข้ึน 

3) การแทนท่ี (replacement) คือขั้นตอนการน าลูกหลานก าเนิดใหม่ไปแทนท่ีประชากร
เก่าในรุ่นก่อน เป็นขบวนการในการคดัเลือกวา่ควรจะเอาลูกหลานในกลุ่มใด จ านวนเท่าไร ไปแทน
ประชากรเก่าในกลุ่มใด 

จากวฏัจกัรของ GA จะเห็นวา่กระบวนการภายในของ GA ท าให้ค  าตอบของระบบท่ีมีอยู่
เกิดวิวฒันาการในตัวเองอันจะน าไปสู่การปรับตัวให้กลายเป็นค าตอบท่ีดีกว่าและดีท่ีสุดได้ 
รายละเอียดต่าง ๆ ขององคป์ระกอบในวฏัจกัรของ GA มีดงัน้ี 

- ประชากร (population) ประกอบไปด้วยกลุ่มของโครโมโซม (chromosome) ซ่ึงเป็น
ตวัแทนของค าตอบในระบบท่ีตอ้งการคน้หา 

- ตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุ (parents) กลุ่มประชากรท่ีถูกคดัเลือกเพื่อเป็นตวัแทนในการให้
ก าเนิดสายพนัธ์ุใหม่ในรุ่นถดัไป (next generation) ประชากรกลุ่มน้ีจะเปรียบเสมือนกบัเป็น “พ่อ
แม”่ ส าหรับใชใ้นการสืบทอดสายพนัธ์ุใหม่ใหลู้กหลานต่อไป 

- สายพนัธ์ุใหม่ (offspring) หรือ “ลูกหลาน” เป็นประชากรกลุ่มใหม่ท่ีไดรั้บการถ่ายทอด
สายพนัธ์ุมาจากพ่อแม่ โดยคาดหวงัท่ีจะไดรั้บสายพนัธ์ุท่ีดีท่ีสุดเพื่อถ่ายทอดต่อ ๆ กนัในประชากร
รุ่นถดัไป 

ขั้นตอนการท างานของ GA แสดงดงัแผนภาพในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงแสดงขั้นตอนทัว่ไปของ 
GA และการเช่ือมโยงเขา้กบัระบบในโลกจริงเพื่อท าการคน้หาค าตอบท่ีตอ้งการ ขั้นตอนการท างาน
ทัว่ไปของ GA มีดงัน้ี 

1) สร้างประชากร โดยปกติจะใชก้ารสุ่ม (random) 
2) ประเมินค่าโครโมโซมของกลุ่มประชากรทั้งหมดดว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์เน่ืองจาก

ระบบไม่สามารถเขา้ใจค่าของโครโมโซมภายใน GA ดงันั้นโครโมโซมจะตอ้งผ่านการถอดรหัส
ก่อนท่ีจะน าไปท าการค านวณดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคไ์ด ้

3) ค านวณหาค่าความเหมาะสมแลว้ส่งกลบัไปยงั GA  
4) ใช้ค่าความเหมาะสมส าหรับท าการคดัเลือกโครโมโซมบางกลุ่ม เพื่อน ามาเป็นต้น

ก าเนิดสายพนัธ์ุ ซ่ึงจะใชเ้ป็นตวัแทนในการถ่ายทอดสายพนัธ์ุใหก้บัรุ่นถดัไป 
5) น าตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุมาท าการสร้างลูกหลาน ดว้ยปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ โครโมโซม

ท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ีก็คือโครโมโซมลูกหลาน 
6) ค านวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาย โดยใชข้ั้นตอนเดียวกบัขอ้ 3) 
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7) โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนท่ีดว้ยลูกหลานท่ีไดจ้ากขอ้ 5) ประชากรเพียง
บางส่วนเท่านั้นท่ีจะถูกแทนท่ีด้วยกลวิธีเฉพาะส าหรับขั้นตอนของการแทนท่ีโดยใช้ค่าความ
เหมาะสมในการตดัสิน 

8) เร่ิมตน้ท าซ ้ าจากขั้นตอนในขอ้ 2) ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ไดค้  าตอบท่ีตอ้งการ ค าตอบท่ี
ได้จะมาจากโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุ่มประชากรนั่นเอง โดยท่ีสามารถใช้ค่าจากฟังก์ชัน
วตัถุประสงคเ์พื่อเป็นการประเมินวา่ค าตอบท่ีไดเ้ป็นท่ีตอ้งการแลว้หรือไม่ 
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รูปท่ี 2.15 ขั้นตอนทัว่ไปของ GA กบัการเช่ือมโยงเขา้กบัระบบ  
 

2.6        การโปรแกรมจีนเนติก (Genetic Programming) 
การโปรแกรมจีนเนติก หรือ GP คือจีนเนติกอลักอริทึมในรูปแบบพิเศษ ซ่ึงมีขั้นตอนการ

ววิฒันาการในรูปแบบจีโนไทป์ (genotype) ส่ิงท่ี GP ต่างไปจาก GA คือรูปแบบของโครโมโซม ใน 
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GA โครโมโซมมีรูปแบบเป็นสายอกัขระของบิต ในขณะท่ี GP มีโครโมโซมในรูปรหสัโปรแกรม
บนโครงสร้างตน้ไม ้จุดประสงค์หลกัของ GP คือการท าให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์มีวิวฒันาการ
ไปสู่ค าตอบท่ีตอ้งการได ้ในแต่ละรุ่น โครโมโซมโปรแกรมจะถูกประเมินเพื่อวดัประสิทธิภาพใน
โดเมนของปัญหานั้น ๆ ผลจากการวดัประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีวิวฒันาการ จะ
ถูกใชใ้นการก าหนดค่าความเหมาะสมของโครโมโซมโปรแกรมนั้น ๆ ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุใน 
GP ยงัคงคลา้ยคลึงกนักบั GA ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

2.6.1 ตัวแทนโครโมโซม  (Chromosome Representation) รูปแบบโครโมโซมของ GP 
ประกอบไปดว้ยช้ินส่วนของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ หรือเรียกวา่ โครโมโซมโปรแกรม ซ่ึงประกอบ
ไปดว้ยองคป์ระกอบหลกั ๆ คือ เซตปลายทาง (terminal set) ประกอบไปดว้ยตวัแปร (variable) และ
ค่าคงท่ี (constant) ทั้ งหมด และ เซตฟังก์ชัน (function set) ประกอบไปด้วยฟังก์ชันท่ีใช้กับ
องคป์ระกอบในเซตปลายทาง รูปท่ี 2.16 แสดงตวัอยา่งของโครโมโซมโปรแกรมของ GP  
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รูปท่ี 2.16 โครโมโซมโปรแกรมของ )exp(/)sin(*5.2)ln(* xzxay   
 

เม่ือแต่ละส่วนของโครโมโซมโปรแกรมจากเซตปลายทางและเซตฟังก์ชนัเช่ือมโยงกนั เรียกวา่เป็น
ไวยากรณ์ (grammar) ท่ีจ  าเป็นส าหรับใชแ้กปั้ญหาท่ีตอ้งการ แต่ละโครโมโซมใน GP เป็นตวัแทน
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ของส่วนโปรแกรมซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของปริภูมิโปรแกรมท่ีประกอบไปดว้ยส่วนของโปรแกรม
ทั้งหมด ท่ีสามารถประกอบกนัเป็นไวยากรณ์ท่ีตอ้งการได ้จุดประสงค์หลกัของ GP คือการคน้หา
โปรแกรมในปริภูมิโปรแกรมท่ีให้ผลการประมาณท่ีดีท่ีสุดของโปรแกรมวตัถุประสงค์ (objective 
program) การก าหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บัประชากรจะท าโดยขั้นตอนการสุ่ม 

2.6.2 ฟังก์ชันค่าความเหมาะสม (Fitness Function) ฟังกช์นัค่าความเหมาะสมของ GP นั้น
จะมีความแตกต่างกนัไปตามแต่ละปัญหา โดยจะถูกใชใ้นการประเมินค่าความเหมาะสมของแต่ละ
โครโมโซมโปรแกรม โดยมกัจะท าการทดสอบกบัเป้าหมายตวัอยา่งในโลกของปัญหาจริง ๆ พร้อม
ทั้งใชค้่าการวดัประสิทธิภาพของตวัอยา่งนั้น ๆ และยงัใชใ้นการลงโทษโครโมโซมท่ีมีโครงสร้างท่ี
ไม่เหมาะสมไดด้ว้ย  

2.6.3 ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุ (Genetic Operators) ประกอบไปดว้ยทั้งครอสโอเวอร์และ
มิวเตชนั หลกัการของปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุทั้งสองยงัคงมีแนวคิดเหมือนกนักบัการค านวณเชิง
ววิฒันาการทัว่ ๆ ไป ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1) ครอสโอเวอร์ (crossover) GP ท าการคดัเลือกตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุส าหรับท าครอสโอ
เวอร์จ านวน 2 โครโมโซม ท าการครอสโอเวอร์ของ GP แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทตามจ านวน
ลูกหลานท่ีได้ คือ ครอสโอเวอร์ให้ก าเนิดลูกหลานโครโมโซมเด่ียว โนดจะถูกสุ่มเลือกจาก
โครโมโซมของตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุ กระบวนการครอสโอเวอร์จะท าการแทนท่ีตน้ไมส่้วนย่อยของ
โนดนั้น ๆ ดว้ยตน้ไมส่้วนยอ่ยจากอีกตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุหน่ึง และครอสโอเวอร์ให้ก าเนิดลูกหลาน
โครโมโซมคู่ ซ่ึงจะคลา้ยคลึงกบัวิธีแรกแตกต่างเพียงการแทนท่ีตน้ไมส่้วนย่อยจะเปล่ียนเป็นการ
สลบัตน้ไมส่้วนยอ่ยท่ีไดจ้ากแต่ละตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุ 

2) มิวเทชนั (mutation) ปฏิบติัการมิวเตชนัใน GP มีหลายวธีิดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
- มิวเทชันของโนดฟังก์ชัน (function node mutation) คือการท ามิวเทชันกับโนดท่ี

ไม่ใช่ฟังก์ชนัโนด โนดดงักล่าวจะถูกสุ่มเลือกฟังก์ชนัใหม่จากเซตฟังก์ชนัเพื่อมาแทนท่ีฟังก์ชนัใน
โนดนั้น ๆ 

- มิวเทชันของโนดปลายทาง (terminal node mutation) คือการท ามิวเทชันกับโนด
ปลายทาง โนดดงักล่าวจะถูกสุ่มเลือกใหม่จากเซตปลายทาง แลว้น ามาแทนท่ีโนดนั้น ๆ 

- มิวเทชนัแบบสลบัท่ี (swapping mutation) คือการท ามิวเทชนักบัฟังกช์นัโนดท่ีสุ่มได ้
โดยการสลบัท่ีอาร์กิวเมนตข์องฟังกช์นันั้น ๆ 

- มิวเทชนัแบบแตกก่ิง (grow mutation) คือการท ามิวเทชนักบัโนดท่ีสุ่มได ้แลว้แทนท่ี
โนดนั้น ๆ ดว้ยตน้ไมส่้วนยอ่ยท่ีไดจ้ากการสุ่มเช่นกนั 

- มิวเทชนัแบบเกาส์เซียน (Gaussian mutation) ปกติแลว้มิวเทชนัแบบน้ีจะกระท ากบั
โนดท่ีเป็นค่าคงท่ีแลว้ท ามิวเทชนัโดยการเพิ่มค่าสุ่มแบบเกาส์เซียนกบัค่าคงท่ีในโนดนั้น ๆ  
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- มิวเทชันแบบตดัก่ิง (truncate mutation) คือการสุ่มตดัโนดฟังก์ชันแล้วแทนท่ีด้วย
โนดปลายทาง การท ามิวเทชนัแบบน้ีเป็นการท าใหโ้ครโมโซมพรุน 

การโปรแกรมจีนเนติก เป็นการค านวณเชิงวิวฒันาการท่ีมีรูปแบบและโครงสร้างท่ี
แตกต่างไปจาก GA โดย GP มีจุดประสงค์ท่ีจะคน้หาค าตอบในรูปของฟังก์ชนัหรือรหัสต้นฉบบั
ของโปรแกรม แลว้น าเอาฟังก์ชนัหรือรหสัตน้ฉบบัของโปรแกรมนั้น ๆ ไปใชแ้กปั้ญหาท่ีตอ้งการ
ได ้และ GP ยงัสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านดา้นอ่ืน ๆ อีกมากมายเช่น การจดักลุ่ม การประมวลผล
ภาพ แบบจ าลองระบบ การหาค่าเหมาะท่ีสุด การจดจ ารูปแบบ เป็นตน้ 
จีนเนติกอลักอริทึม หรือ GA และการโปรแกรมจีนเนติก หรือ GP น้ีถูกน าไปใชใ้นงานวจิยัในหลาย
ดา้น ดงัมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

Bozorgtabar และ Rad (2011) ไดใ้ช ้GP ในการจดจ าภาพใบหนา้คน โดยใชก้ารวิเคราะห์
องคป์ระกอบหลกั (Principal Component Analysis หรือ PCA) ในการดึงลกัษณะเด่นของภาพ แลว้
จากนั้นใช ้GP ในการแยกประเภทภาพใบหนา้คนให้เป็นกลุ่ม โดยประยุกต ์GP เขา้กบัคุณลกัษณะ
เด่นของภาพ ดว้ยการฝึกสอนเป็นกลุ่ม และคน้หาความสัมพนัธ์ท่ีเป็นไปไดร้ะหวา่งคุณลกัษณะเด่น
ของภาพท่ีจะใชใ้นการแยกประเภทภาพใหม่ และเพื่อพฒันาผลการทดลองให้ดีข้ึนไดใ้ช ้leveraging 
scheme เขา้ช่วย โดยการใช้ GP เหมือนกบัเป็นผูฝึ้กสอนท่ีไม่มีประสิทธิภาพ (weak learner) และ
รวมผลการแยกประเภทของ GP หลาย ๆ โปรแกรมเขา้ไวเ้ป็นโปรแกรมแยกประเภทหน่ึงโปรแกรม
ท่ีมีประสิทธิภาพ (single strong classifier)  

ขั้นตอนการท างานของ GP ส าหรับงานวิจยัของ Bozorgtabar และ Rad น้ีแสดงดงัภาพท่ี 
2.17 ส าหรับการแยกประเภทของข้อมูลท่ีให้มา เม่ือท าการแยกความแตกต่างของภาพหน้าคน
ออกเป็นแต่ละประเภทแลว้จึงใช ้GP ในการหาค่าฟังก์ชนัท่ีจะให้เอาทพ์ุตท่ีมีค่าแตกต่างกนัส าหรับ
ขอ้มูลแต่ละประเภท ดงัสมการท่ี 2.30  
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ซ่ึงจากการท าการทดลอง ไดผ้ลว่าเป็นการยากมากท่ีจะไดผ้ลดงัสมการท่ี 2.32 แต่ GP สามารถใช้
เพื่อหาฟังก์ชนั 1 ฟังก์ชนัในแต่ละประเภท เพื่อแยกขอ้มูลประเภทเดียวกนัออกจากขอ้มูลประเภท
อ่ืน ๆ เท่านั้น ดงัสมการท่ี 2.31 
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วิธีการน้ีสร้างฟังกช์นัท่ีแตกต่างกนั N ฟังก์ชนัส าหรับประเภทขอ้มูล N ประเภท รูปภาพท่ีใชใ้นการ
ทดสอบระบบจะถูกทดสอบเทียบกบัฟังก์ชนัทีละฟังก์ชนั และฟังก์ชนัแรกท่ีให้ค่าท่ีไม่เป็นศูนยจ์ะ
ถูกใชเ้ป็นประเภทของภาพนั้น 
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รูปท่ี 2.17 แผนผงัการท างานของ GP (Bozorgtabar และ Rad, 2011) 
 

งานวิจัยของ Bozorgtabar และ Rad น้ีได้ใช้วิธีการ leveraging กับผลท่ีมีหลายค่าเพื่อ
พฒันาการคน้หา โดยอลักอริทึมของ leveraging ไดใ้ชร้ะบบการแยกประเภทหลาย ๆ ระบบท่ีไม่มี
ประสิทธิภาพให้กลายเป็นระบบการแยกประเภทระบบเดียว ท่ีมีประสิทธิภาพ ซ่ึงมีวิธีการดังน้ี 
แทนท่ีจะใช้รูปภาพในการฝึกสอนทั้งหมดเป็นอินพุตของระบบ ก็ให้แบ่งประเภทของรูปภาพ
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ออกเป็นกลุ่มยอ่ยท่ีแตกต่างกนั k กลุ่ม ฟังกช์นัตรวจจบั (detector function) 
jif ,
 หาไดจ้ากฟังก์ชนัท่ี

สามารถตรวจจบัประเภทท่ีอยู่ในกลุ่ม  i จากกลุ่มประเภทอ่ืนท่ีอยูใ่นกลุ่ม j เพื่อพฒันาผลลพัธ์ของ
การแยกประเภท อลักอริทึมขา้งตน้น้ีควรจะท าซ ้ า N คร้ัง ส าหรับรูปภาพ X ผลลพัธ์ของการแยก
ประเภทแสดงดงัสมการท่ี 2.32 
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โดยท่ี  

njf ,
 เป็นผลลพัธ์ของรอบท่ี n  ท่ีอยูใ่นกลุ่ม j  

n  เป็นจ านวนรอบจากรอบทั้งหมด N รอบ 

njerr ,
 เป็นผลรวมของค่าความผิดพลาดของรูปภาพทั้งหมดในกลุ่มการฝึกสอน j  ของ
รอบท่ี n  

และเพื่อการหารูปภาพท่ีเป็นประเภทใหม่ ค่าทั้งหมดของรูปภาพท่ีไดจ้ากสมการท่ี 2.34 จะถูกน ามา
เปรียบเทียบกนั ประเภทท่ีมีค่า C มากท่ีสุดจะถูกน ามาเป็นตวัเลือกให้เป็นประเภทใหม่ โดยตอ้ง
ก าหนดค่าขีดเปล่ียนระดบัไว ้ 

Bandyopadhyay และ Maulik (2002) ได้พฒันาจีนเนติกอัลกอริทึมส าหรับการจดักลุ่ม 
(Genetic clustering) หรือ GCUK เพื่อใช้ในการจดักลุ่มแบบอตัโนมติั และได้ท าการประยุกต์ใช้
ส าหรับการคดัแยกประเภทของภาพ โดยแผนผงัการท างานของระบบการจดักลุ่มแบบ GCUK น้ี
แสดงดงัรูปท่ี 2.18 โดยมีรายละเอียดของระบบดงัน้ี 

ค่าท่ีใชเ้ป็นสายสตริงโครโมโซม (String representation) ส าหรับโครโมโซมของระบบน้ี
ใชต้วัเลขจ านวนจริง (โดยน าเสนอเป็นเลขคู่อนัดบัของจุดศูนยก์ลาง) ค่า K ก าหนดใหเ้ป็นค่าท่ีอยูใ่น
เรนจข์อง [Kmin, Kmax]  

ค่าประชากรเร่ิมตน้ (Population initialization) ส าหรับสายสตริง i ในประชากร (โดยท่ี
Pi ,...3,2,1  ซ่ึง P เป็นขนาดของจ านวนประชากร) สร้างค่า Ki ท่ีสุ่มจากค่าในเรนจ์ [Kmin,Kmax] 

โดยท่ีสายสตริงน้ีถูกก าหนดให้เป็นจุดศูนยก์ลางของกลุ่ม Ki ส าหรับเร่ิมตน้โดยจุดศูนยก์ลาง Ki น้ี
เลือกแบบสุ่มจากกลุ่มขอ้มูล แลว้ท าการกระจายจุดเหล่าน้ีแบบสุ่มในโครโมโซม 

การค านวณค่าความเหมาะสม (Fitness computation) ส าหรับระบบน้ีได้หาค่าความ
เหมาะสมของโครโมโซม j มีค่าดงัสมการท่ี 2.33 โดยท่ี DBj เป็นค่าดรรชนีของ Davies-Bouldin ท่ี
ค  านวณหาจากค่าของแต่ละโครโมโซม โดยท่ีถา้ตอ้งการให้ค่าความเหมาะสมมีค่ามากท่ีสุดจะตอ้ง
ท าใหค้่าดรรชนี DB มีค่านอ้ยท่ีสุด 



31 
 

        

                         
Kmin,Kmax,max_gen,mc,mm

Gen = 1

                     i           
-             Ki                  Kmin – Kmax 
         Ki                       
-                                   
-                                     # 

                     i           
-        Ki                                 
-                                       
                                                         
-                      DB (DBi)
-                      1/DBi

Gen < max_gen ?

                        

   

   

-               
-                                     mc
-                           mm :

                              
                     #
v =                   
    (v==0)         v = ±2d
               v = v(1±2d)

Gen = Gen + 1

               

                        

                      

 
รูปท่ี 2.18 แผนผงัของระบบการจดักลุ่มแบบ GCUK (Bandyopadhyay และ Maulik,  2002) 
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jDB

1
 าะสมค่าความเหม                                           (2.33) 

 
ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ (Genetic operations) ระบบน้ีกระท าปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุกบั

ประชากรของสายสตริงส าหรับแต่ละรุ่นดงัน้ี 
- การคัดเลือกสายพันธ์ุ  ใช้การคัดเลือกด้วยการแบ่งเป็นสัดส่วน (Proportionate 

selection) 
- การครอสโอเวอร์  ใชก้ารท าครอสโอเวอร์ใหก้บัจุดศูนยก์ลางของกลุ่มท่ีถูกพิจารณาให้

เป็นโครโมโซมพ่อแม่ ดว้ยการท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว (single point crossover) โดยสุ่มใชก้บั
ค่าความน่าจะเป็น mc  

- การมิวเทชัน ทุก ๆ ต าแหน่งท่ีมีค่าจะถูกเปล่ียนค่าด้วยความน่าจะเป็น mm ด้วย
กระบวนการดงัต่อไปน้ี จ  านวน d ท่ีอยูใ่นช่วง [0, 1] ถูกสร้างใหก้ระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ถา้ค่าของ
ต าแหน่งเป็น v ดังนั้นหลังจากมิวเทชันแล้วจะกลายเป็น )21( dv   เม่ือ 0v  และมีค่าเป็น 

d2  เม่ือ 0v  เคร่ืองหมาย ‘+’ หรือ ‘–’ จะเกิดข้ึนกบัความน่าจะเป็นท่ีเท่ากนั 
การส้ินสุดการท างาน (Termination criterion) ในบทความน้ีกระบวนการของการ

ค านวณหาค่าความเหมาะสม การคดัเลือกสายพนัธ์ุ การครอสโอเวอร์ และการมิวเทชนัจะด าเนินการ
จนกระทัง่ครบรอบตามการวนรอบซ ้ าสูงสุดท่ีได้ตั้งค่าไว ้สายสตริงท่ีดีท่ีสุดคือสายสตริงท่ีมีค่า
ความเหมาะสมมากท่ีสุด  

จีนเนติกอลักอริทึมเป็นอลักอริทึมท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย โดยมีทั้งการน าจีนเนติก
อัลกอริทึมแบบดั้ งเดิมไปให้เป็นเคร่ืองมือในการค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของระบบ หรือน ามา
ปรับปรุงโครงสร้างใหม่เพื่อเป็นเคร่ืองมือใหม่ในการใชง้านดา้นอ่ืน ๆ เช่นการจดักลุ่มขอ้มูลเป็นตน้ 
ส าหรับงานวจิยัเล่มน้ี ไดน้ าโครงสร้างของจีนเนติกอลักอริทึมมาปรับปรุงใหม่ โดยสร้างโครโมโซม
ของ GA ใหเ้ป็นแผนผงั SASOM รายละเอียดของระบบแสดงรายละเอียดในบทท่ี 3 

 

2.7       ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
ส าหรับการดึงคุณลกัษณะเด่นของรูปภาพ และการจ าแนกรูปแบบนั้น ไดมี้การท าการวจิยั

มาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัอยา่งหลากหลาย ท าให้มีทฤษฎี หลกัการ และการด าเนินงานวิจยัต่าง ๆ 
มากมาย ในวิทยานิพนธ์น้ีท าการน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ตั้งแต่อดีต
จนถึงปัจจุบนัของการดึงลกัษณะเด่น (feature extraction) การเลือกลกัษณะเด่น (feature selection) 
และการจ าแนกรูปแบบ (classification) ของรูปภาพ โดยใช้ทฤษฎี หรือหลกัการของจีนเนติก
อลักอริทึมเท่านั้น โดยไดท้ าการเรียบเรียงและคดัสรรงานวิจยับางส่วน ส าหรับการดึงคุณลกัษณะ
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เด่นจากภาพและการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพชนิดต่าง ๆ โดยใชจี้นเนติกอลักอริทึมมาประยุกตใ์ช ้
ดงัน้ี  

Li, Wu, Wan และ Zhu (2011) ได้น าเสนอระบบแบบพนัทางท่ีใช้จีนเนติกอัลกอริทึม
ร่วมกบั เคร่ืองเวกเตอร์แบบเก้ือหนุน (support vector machine) ในการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพท่ี
ได้จากเคร่ืองกวาดภาพช่วงคล่ืนละเอียดสูง (hyperspectral image) โดยวิธีการเลือกลักษณะเด่น 
(feature selection) ซ่ึงมีหลกัการคือท าการรวมรูปภาพท่ีไดจ้ากแถบคล่ืนท่ีมีเง่ือนไขร่วมกนัไปเป็น
จุดแบ่งของแถบคล่ืนท่ีแยกจากกนัของปริภูมิการคน้หาเพื่อให้ไดเ้ซตของแถบคล่ืนท่ีไม่ซ ้ ากนัและ
ลดขนาดของปริภูมิการคน้หาด้วย จากนั้นใช้จีนเนติกอลักอริทึมท่ีท างานร่วมกบัเคร่ืองเวกเตอร์
เก้ือหนุนในการคน้หาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการรวมกนัของแถบคล่ืน แลว้ท าการจ าแนกขอ้มูล 

Lin, Chen และ Wu (2014) ได้น าเสนอระบบการกู้คืนและจ าแนกรูปภาพโดยการเลือก
คุณลกัษณะเด่นดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม (genetic algorithm feature selection หรือ GAFS) การเลือก
คุณลกัษณะเด่นแบบไปหนา้ (sequential forward selection หรือ SFS) และการเลือกคุณลกัษณะเด่น
แบบกลับหลัง (sequential backward selection หรือ SBS) โดยทั้งสามวิธีน้ีท าให้ปริภูมิการเลือก
คุณลกัษณะเด่นมีขนาดเล็กลง และพฒันาอตัราการจดจ ารูปแบบ  

Nagarajan, Minu, Muthukumar, Vedanarayanan และ Sundarsingh (2016) ไดน้ าเสนอ
ระบบแบบพนัทางท่ีประกอบไปดว้ยจีนเนติกอลักอริทึมในการดึงคุณลกัษณะเด่น และเลือก
คุณลักษณะเด่นของรูปภาพทางการแพทย์ (medical image) โดยงานวิจัยน้ีได้ท าการดึง
คุณลกัษณะเด่นดว้ยวิธีการหาเกรเดียนตข์องเส้นแสดงรูปร่าง (contour gradient) จากนั้นท าการ
บ่งช้ีเวกเตอร์คุณลกัษณะเด่นท่ีมีศกัยภาพ (potential feature vector) ดว้ยจีนเนติกอลักอริทึมโดย
การคดัเลือกคุณลกัษณะเด่น แลว้ใชอ้ลักอริทึมแบบพนัทางท่ีประกอบไปดว้ย Branch and bound 
algorithm และ อาณานิคมผึ้งเทียม (artificial bee colony algorithm) ในการจ าแนกรูปแบบของ
รูปมะเร็งเตา้นม มะเร็งสมอง และ โรคไทรอยด ์ 

Hu, Y.Liu, M.Liu และ Nie (2016) ไดน้ าเสนอระบบการจ าแนกรูปภาพของจุดต าหนิ
บนพ้ืนผิวของแถบเหล็กขนาดใหญ่แบบเรียลไทม์ โดยใช้จีเนติกอลักอริทึมแบบโครโมโซม
พนัทาง (hybrid chromosome) ซ่ึงระบบไดท้ าการดึงคุณลกัษณะเด่นของรูปภาพออกมาแลว้น า
คุณลกัษณะเด่นน้ีไปฝึกสอนระบบโดยจีนเนติกอลักอริทึมท่ีมีโครงสร้างของโครโมโซมแบบ
พันทางซ่ึงถูกออกแบบให้เป็นการรวมกันระหว่างฟังชันก์ของเคอเนล (kernel function), 
คุณลกัษณะท่ีตามองเห็น (visual features) และพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง (model parameters) 
ไดท้ าการคดัเลือกคุณลกัษณะเด่นท่ีดีท่ีสุด แลว้ท าการจ าแนกรูปแบบดว้ยเคร่ืองเวกเตอร์เก้ือหนุน 
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Aydogan, Karaoglan และ Pardalos (2012) ได้น าเสนอระบบการจ าแนกกลุ่มขอ้มูลทาง
ภาษาศาสตร์ท่ีมีหลายมิติแบบกฎของฟัซซ่ี (high-dimensional classification problems in linguistic 
fuzzy rule-based) โดยระบบประกอบไปดว้ยจีนเนติกอลักอริทึมร่วมกบัสูตรโปรแกรมแบบจ านวน
เต็ม (integer-programming formulation) ซ่ึงใช้โครโมโซมเป็นตวัแทนของกฎท่ีจ าแนกรูปแบบแต่
ละรูปแบบ โดยท่ีจีนเนติกอลักอริทึมใชใ้นการผลิตกฎท่ีหลากหลายส าหรับแต่ละประเภทของขอ้มูล 
และสูตรโปรแกรมแบบจ านวนเต็มใชใ้นการเลือกกฎท่ีหลากหลายนั้น งานวิจยัน้ีไดท้ดสอบระบบ
กบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน 17 ฐานขอ้มูล ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่าระบบมีความแม่นย  าในการจ าแนก
ขอ้มูลท่ีสูงมาก 

 

2.8        สรุป 
บทท่ี 2 น้ี ไดน้ าเสนอทฤษฎี และหลกัการต่าง ๆ ท่ีตอ้งใชใ้นการท าการวิจยัระบบการดึง

ลกัษณะเด่นและการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ไดแ้ก่ แบบจ าลองสี แผนผงั
คุณลกัษณะการจดัการตวัเอง แผนผงัคุณลกัษณะการจดัการตวัเองแบบโครงสร้าง และจีนเนติก
อลักอริทึม นอกจากน้ียงัได้ท าการรายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมวิจยัยอ้นหลงัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัท่ีจะด าเนินการ จากฐานขอ้มูล IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซ่ึงท าให้ทราบถึงแนว
ทางการวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ระเบียบวิธีท่ีผูว้ิจ ัยอ่ืน  ๆ ได้น ามาใช้ ผลการด าเนินงาน  ข้อเสนอแนะ
ต่าง ๆ จากคณะนกัวจิยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 
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บทที ่3 
ระบบการดงึคุณลกัษณะเด่นและการจ าแนกรูปแบบ 

 

3.1        กล่าวน า 
ในวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอระบบการดึงคุณลักษณะเด่น และการจ าแนกรูปแบบด้วย

อลักอริทึมใหม่ ท่ีมีหลกัการพื้นฐานของจีนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm) หรือ GA ร่วมกบั
แผนผงัคุณลกัษณะเด่นแบบโครงสร้างปรับตวัได ้(Structure-Adaptive Self-Organizing Maps) หรือ 
SASOM โดยท่ีโครงสร้างหลกัของระบบไดใ้ช้โครงสร้างพื้นฐานของ GA ท่ีมีการพฒันารูปแบบ
ของโครโมโซมใหม่ซ่ึงแตกตางจากโครโมโซมของ GA แบบดั้งเดิมท่ีมีรูปแบบเป็นสายอกัขระของ
บิต (bit string) โดยรูปแบบโครโมโซมของวิทยานิพนธ์น้ีมีรูปแบบโครโมโซมเป็นแผนผงัโนด 
(node map) ซ่ึงพฒันามาจากแผนผงัโนด ของ SASOM เรียกโครโมโซมท่ีเป็นแผนผงัโนดน้ีว่า 
แผนผงัโครโมโซม (chromosome map) ซ่ึงใช้เป็นแบบจ าลองคุณลักษณะเด่นของภาพ โดยมี
จุดประสงค์เพื่อให้แผนผงัโนดมีวิวฒันาการไปสู่การเป็นแบบจ าลองคุณลกัษณะเด่นท่ีดีท่ีสุดของ
รูปแบบเป็นอินพุตให้กับระบบ แล้วน าแผนผงัโนดท่ีได้น้ีไปท าการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพ
ต่อไป โดยโครงสร้างของระบบมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

 

3.2        กระบวนการประมวลผลก่อน (Preprocessing) 
ก่อนน าภาพเข้าไปในขั้นตอนการจ าแนกรูปแบบของภาพ ต้องผ่านกระบวนการ

ประมวลผลก่อน เพื่อลดขอ้จ ากดัทางดา้นแสงสว่างของภาพ ความแตกต่างของช่วงเวลาท่ีท าการ
บนัทึกขอ้มูลภาพ และความแตกต่างของกลอ้งท่ีใชบ้นัทึกขอ้มูล แผนผงัแสดงขั้นตอนการท างาน
ของระบบแสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

Auto level

(YIQ)

Segmentation

(BPNN)
morphologyInput image

Color feature 

contents 

segmentation
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนผงัการท างานของกระบวนการประมวลผลก่อน 

 
รายละเอียดของการประมวลผลก่อนมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
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3.2.1 การปรับระดับสีและแสงภายในภาพแบบอัตโนมัติ  เ น่ืองจากปัญหาของการ
บนัทึกภาพในช่วงเวลาและสภาวะแวดลอ้มท่ีต่างกนัท าให้ขอ้มูลของสีและแสงของวตัถุภายในภาพ
ท่ีได้แตกต่างกนั ท าให้การจ าแนกรูปแบบได้ผลไม่ดีนัก ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาน้ี งานวิจยัน้ีจึงใช้
วธีิการปรับระดบัความเหมาะสมของสีและแสงในภาพแบบอตัโนมติั โดยน าภาพตน้แบบมาท าการ
แปลงปริภูมิสีจาก RGB เป็น YIQ แลว้หาความสัมพนัธ์ในการปรับระดบัสีและแสงดงัสมการท่ี 3.1 
- 3.3 เม่ือท าการปรับระดบัสีและแสงแลว้จึงแปลงปริภูมิสีกลบัเป็น RGB  







nm

n

im nI
nm 1

)(
1

   (3.1) 

new tar im      (3.2) 

 

( )new newI I n     (3.3) 

โดยท่ี ( )I n  คือ   ขอ้มูลภาพระดบัเทาของแต่ละระนาบปริภูมิสี YIQ 

im  คือ   ค่าเฉล่ียของขอ้มูลภาพท่ีตอ้งการปรับระดบัสีและความสวา่ง 

tar  คือ   ค่าเฉล่ียของขอ้มูลภาพอา้งอิงและภาพระดบัเทาท่ีมีเมทริกซ์ขนาด nm   
3.2.2 การแยกส่วนคุณลักษณะสีออกจากพื้นหลัง ในงานวิจยัน้ีใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม

แบบแพร่กลบัในการแยกส่วนคุณลกัษณะสีออกจากพื้นหลงั โดยมีการน าเสนออินพุตตวัอยา่งให้กบั
โครงข่ายในรูปของคู่อินพุตและเป้าหมายท่ีต้องการให้โครงข่ายตอบสนอง แล้วระบบท าการ
เปรียบเทียบอินพุตกบัเป้าหมาย ท าการปรับค่าน ้ าหนกัประสาทและไบอสัตามกฎการเรียนรู้ เพื่อให้
เอาต์พุตของโครงข่ายลู่เขา้สู่เป้าหมายท่ีตอ้งการ โดยงานวิจยัน้ีใช้ค่า RGB ของภาพในช่วงท่ีเป็น
คุณลกัษณะสีท่ีตอ้งการ ระบุเป้าหมายให้มีค่าเท่ากบั 1 และค่า RGB ของภาพในช่วงท่ีเป็นภาพพื้น
หลงั ระบุเป้าหมายใหมี้ค่าเท่ากบั 0 มาท าการฝึกสอนโครงข่าย ดงัสมการท่ี 3.4 

 
  1,,...,1|),,(  fcaaaafc tAabgrxX   และ 
  0,,...,1|),,(  bgccccbg tCcbgrxX                (3.4) 

 
เม่ือระบบมีการน าเสนอคู่อินพุตและเป้าหมายให้โครงข่ายเรียนรู้ เอาต์พุตท่ีได้ถูกน าไป

เปรียบเทียบกบัเป้าหมาย เพื่อให้ค่าความผิดพลาดของเอาต์พุตและเป้าหมายมีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึงค่า
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ความผิดพลาดระหวา่งเอาตพ์ุตและเป้าหมายเป็นตวัช้ีประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดใ้ชค้่า
ความผดิพลาดแบบก าลงัสองเฉล่ีย (mean-square error) เป็นตวัช้ีประสิทธิภาพ  

3.2.3 กระบวนการทางรูปร่าง (morphology) หลังจากท าการแยกส่วนคุณลักษณะสีท่ี
ตอ้งการออกจากภาพพื้นหลงั ตามขั้นตอนเบ้ืองตน้แลว้ ในการแยกส่วนภาพพื้นหลงัยงัคงมีส่วนท่ี
เป็นขอ้มูลจุดเล็ก ๆ ท่ีไม่สามารถแยกส่วนออกไดด้้วยกระบวนการแยกส่วนทางสีเป็นผลให้การ
จ าแนกรูปแบบมีประสิทธิภาพลดลง ดงันั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัระบบจึงตอ้งท าการก าจดั
บริเวณดงักล่าวออกดว้ยกระบวนการทางรูปร่าง โดยการลดขอบภาพ แปลงเป็นภาพขาวด า (binary 
image) ลบบริเวณท่ีเป็นจุดเล็ก ๆ ท่ีไม่ตอ้งการออก แปลงภาพกลบัเป็นภาพสี  

 

3.3       ระบบการดึงคุณลกัษณะเด่นและการจ าแนกรูปแบบ  
วิทยานิพนธ์น้ีใช้อลักอริทึม GA-SASOM เพื่อท าการดึงคุณลกัษณะเด่นให้อยู่ในรูปของ

แบบจ าลองแผนผงัคุณลกัษณะเด่น (feature model map) เพื่อใชแ้ผนผงัน้ีในการจ าแนกรูปแบบของ
รูปภาพ โดยอลักอริทึม GA-SASOM น้ีเป็นโครงสร้างใหม่ท่ีมีโครงสร้างในลกัษณะเดียวกับจีน
เนติกอลักอริทึม โดยอลักอริทึมใหม่น้ี มีกระบวนการท่ีเหมือนจีนเนติกอลักอริทึมแบบพื้นฐาน 
ไดแ้ก่ การสร้างโครโมโซมใหม่ การคดัเลือกโครโมโซม กระบวนการทางสายพนัธ์ุ และ การแทนท่ี
โครโมโซม แต่ในส่วนของโครโมโซม นั้นอลักอริทึมใหม่น้ี ได้ใช้โครโมโซมท่ีมีลกัษณะของ
แผนผงัโนด (node map) เรียกวา่ แผนผงัโครโมโซม (chromosome map) ซ่ึงไดพ้ฒันามาจาก แผนผงั
โนดของแผนผงัการจดัการตวัเองแบบโครงสร้างปรับตวัได้ (structure-adaptive self-organizing 
map หรือ SASOM) นอกจากน้ี ในส่วนของกระบวนการทางสายพนัธ์ุ วิทยานิพนธ์น้ีได้น าเสนอ
กระบวนการทางสายพนัธ์ุแบบใหม่ส าหรับแผนผงัโครโมโซมอีกดว้ย ส าหรับอลักอริทึมน้ีได้แบ่ง
ออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบการดึงคุณลกัษณะเด่นของรูปภาพให้กลายเป็นแผนผงัโครโมโซม และ
ระบบการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพ ส าหรับในส่วนของระบบการดึงคุณลักษณะเด่นให้เป็น
แผนผงัโครโมโซมแสดงไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.2 และรายละเอียดของอลักอริทึมน าเสนอดงัต่อไปน้ี 

3.3.1 อินพุตของระบบ ส าหรับอินพุตของระบบนั้น ไดใ้ชรู้ปแบบของคุณลกัษะสีอินพุตท่ี
แยกส่วนแลว้ หรือ FC ดงัแสดงในหัวขอ้ท่ี 3.2 โดยอินพุตของระบบแสดงในรูปแบบของเซตดงั
สมการท่ี 3.5  
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โดยท่ี kfc  คือ คุณลกัษณะสีท่ีแยกส่วนแลว้ท่ีจุดสีท่ี k ซ่ึงประกอบไปดว้ยค่าจุดสีแดง เขียว และน ้ า
เงินท่ีผา่นการท าใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนั (normalization) แลว้ ดงัสมการท่ี 3.6 
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และ krc  คือ คู่อนัดบัของแถว (row) และ หลกั (column) ของจุดสีท่ี k ของคุณลกัษณะสีอินพุตท่ี
แยกส่วนแลว้ 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงรายละเอียดของการดึงคุณลกัษณะเด่นของอลักอริทึม GA-SASOM 
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3.3.2 โครงสร้างของแผนผังโครโมโซม (chromosome map structure) ส าหรับโครงสร้าง
ของแผนผงัโครโมโซมท่ีวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอนั้น ประกอบไปดว้ย โนด 2 รูปแบบ คือ โนดหลกั 
(primary node) และ โนดยอ่ย (minor node) โดยท่ีโนดหลกั คือ โนดท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในแผนผงั
โนด และโนดย่อย คือ โนดท่ีเหลือท่ีไม่ใช่โนดหลกั ซ่ึงแผนผงัโครโมโซมน้ีน าเสนอโดยใช้เลข
จ านวนจริงท่ีใชแ้ทนค่าของต าแหน่ง สี และ ขนาดของแต่ละโนด ดงัแสดงในสมการท่ี 3.7 
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โดยท่ี l คือ ล าดบัท่ี l ของแผนผงัโครโมโซมในจ านวนประชากร (populations) , 

lpriNode ,
 คือ เซต

ของโนดหลกัทั้งหมดในแผนผงัโครโมโซมล าดบัท่ี l ประกอบไปดว้ย ต าแหน่งของโนด  lpP ,
 และ

สีของโนด  lpC ,
 , lminorNode ,  คือ เซตของโนดย่อยทั้ งหมดในแผนผงัโครโมโซมล าดับท่ี l 

ประกอบไปด้วย ต าแหน่งของโนด  lmP ,  สีของโนด  lmC ,  และ ขนาดของโนด  lmS ,  โดยท่ี
รายละเอียดของโครงสร้างทั้งหมดน้ี แสดงดงัต่อไปน้ี 

- ต าแหน่งของโนดหลกัของแผนผงัโครโมโซมล าดบัท่ี l คือ จุดศูนยก์ลางของแต่ละโนด
หลกั โดยแสดงเป็นเซต ดงัน้ี 

 
 NipppP yixiilp ,,1|),( ,,,                    (3.8) 

 

iixi dp cos,                      (3.9) 
 

iiyi dp sin,                    (3.10) 
 

โดยท่ี ip  คือ จุดศูนย์กลางของโนดหลักล าดับท่ี i ประกอบไปด้วยคู่ล  าดับ ),( ,, yixi pp  โดยท่ี i 
เรียงล าดบัจากต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางของโนดหลกัท่ีใกลจุ้ดอา้งอิง (reference point) ท่ีสุดไปยงั
จุดท่ีไกลท่ีสุด โดยเรียงล าดับจากค่ามุมจาก 20  เรเดียน การก าหนดจุดอ้างอิงของแผนผงั
โครโมโซมนั้น ถา้เป็นแผนผงัโครโมโซมท่ีมีโนดหลกัเพียงโนดเดียว ให้ใชจุ้ดศูนยก์ลางของโนด
หลกัเป็นจุดอา้งอิง ถา้เป็นแผนผงัโครโมโซมท่ีมีโนดหลกัหลายโนด ให้ใช้จุดเซ็นทรอย (centroid 
point) ของทุกโนดหลกัเป็นจุดอา้งอิง ดงัแสดงในรูป 3.3 ตวัแปร id  และ i  แทนค่าของระยะทาง
และมุมระหวา่งจุดอา้งอิง และจุดศูนยก์ลางของโนดหลกัล าดบัท่ี i  
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-   คุณลกัษณะสีของแต่ละโนดหลกัในแผนผงัโครโมโซมล าดบัท่ี l คือ ค่าจุดสีท่ีท าให้
เป็นมาตรฐานเดียวกนัของแต่ละโนดหลกั แสดงเป็นเซตไดด้งัสมการท่ี 3.11  

 
  NibgrcC iiiilp ,,1|,,,                               (3.11) 

 
โดยท่ี ic  เป็นค่าจุดสีของโนดหลกั ประกอบไปดว้ย ค่าจุดสี RGB ท่ีท าให้เป็นมาตรฐานเดียวกนั
แลว้ ดงัแสดงในสมการ 3.6 
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รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งจุดอา้งอิงของแผนผงัโครโมโซม 
 

- ต าแหน่งของแต่ละโนดยอ่ยในแผนผงัโครโมโซมล าดบัท่ี l คือ จุดศูนยก์ลางของแต่ละ
โนดยอ่ย ซ่ึงแสดงค่าเป็นเซต ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
 MjpppP yjxjjlm ,,1|),( ,,,                               (3.12) 

 

jjxj dp cos,                                 (3.13) 
 

jjyj dp sin,                                  (3.14) 
 
โดยท่ี jp  คือ จุดศูนย์กลางของโนดย่อย ล าดับท่ี j ประกอบไปด้วยคู่ล  าดับ ),( ,, yjxj pp  โดยท่ี j 
เรียงล าดบัจากต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางของโนดยอ่ยท่ีใกลจุ้ดอา้งอิงท่ีสุด ไปยงัจุดท่ีไกลท่ีสุด โดย



41 

เรียงล าดับจากค่ามุม 20  เรเดียน ตัวแปร 
jd  และ 

j  คือระยะทาง และ มุม ระหว่างจุด
ศูนยก์ลางของโนดยอ่ยท่ี j ไปยงัจุดอา้งอิง  

- คุณลกัษณะสีของแต่ละโนดยอ่ยในแผนผงัโครโมโซมล าดบัท่ี l คือ ค่าจุดสีท่ีท าให้เป็น
มาตรฐานเดียวกนัของแต่ละโนดยอ่ย แสดงเป็นเซตไดด้งัสมการท่ี 3.11  

 
  MjbgrcC jjjjlm ,,1|,,,                               (3.15) 

 
โดยท่ี 

jc  เป็นค่าจุดสีของโนดยอ่ย ประกอบไปดว้ย ค่าจุดสี RGB ท่ีท  าใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนัแลว้ 
ดงัแสดงในสมการ 3.6 

- ขนาดของแต่ละโนดยอ่ยในแผนผงัโครโมโซมล าดบัท่ี l คือค่ารัศมีของโนดยอ่ย ท่ีผา่น
การท าใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนัแลว้ ดงัแสดงในสมการท่ี 3.16 
 

  MjsS jlm ,,1|,                                (3.16) 
 
โดยท่ี 

js  คือขนาดของโนดย่อยล าดบัท่ี j ซ่ึงเป็นขนาดของรัศมีของโนดย่อยท่ีผ่านการท าให้เป็น
มาตรฐานเดียวกนัแลว้ดงัสมการท่ี 3.17 
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j

j
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s                                  (3.17) 

 
โดยท่ี 

jNS  คือขนาดรัศมีของโนดยอ่ยล าดบัท่ี j และ ค่า 100 คือขนาดของโนดหลกัท่ีวิทยานิพนธ์น้ี
ตั้งค่าไว ้โครงสร้างแผนผงัโครโมโซม แสดงดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 โครงสร้างของแผนผงัโครโมโซม 
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3.3.3 การสร้างประชากรเ ร่ิมต้น  (Population initialization) ส าหรับแต่ละแผนผัง
โครโมโซมล าดบัท่ี l ของกลุ่มประชากร (population) โดยท่ี l = 1, … , L เม่ือ L เป็นขนาดของกลุ่ม
ประชากร ล าดบัขั้นตอนของการสร้างประชากรเร่ิมตน้แสดงรายละเอียดดงัน้ี 
 ขั้นตอนที่ 1 สุ่มเลขจ านวนเต็มบวก 

lNN  ตามขนาดของกลุ่มประชากร ให้อยู่ในช่วงของ 
 maxmin , NNNN  โดยตวัเลขน้ีก าหนดให้เป็นจ านวนของโนดในแผนผงัโครโมโซมล าดบัท่ี l ซ่ึงมี
จ  านวนโนดเท่ากบั 2

lNN  และสุ่มตวัเลขท่ีแทนค่าจุดสี RGB ท่ีผา่นการท าให้เป็นมาตรฐานเดียวกนั
แลว้ให้กบัแต่ละโนด โดยสุ่มค่าจุดสีจากจุดสีในคุณลกัษณะสีท่ีแบ่งแยกแลว้ของรูปอินพุต ซ่ึงค่าท่ี
ไดอ้ยูใ่นช่วง [0, 1] และแต่ละโนดมีค่าตวัเลขจ านวนเต็มท่ีใชแ้ทนต าแหน่งของโนด ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.5 ตวัอยา่งการสุ่มค่าจ านวน จุดสี และต าแหน่งของแต่ละโนดในแผนผงัโครโมโซม 
 

 ขั้นตอนที่ 2 สุ่มตวัเลขจ านวนเต็มบวก lNP  ให้อยู่ในช่วงของ  maxmin , NPNP  โดยตวัเลขน้ี
ก าหนดให้เป็นจ านวนของโนดหลกัในแผนผงัโนดล าดบัท่ี l ซ่ึง ค่า maxNP  จะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่หรือ
เท่ากับค่า 2NN  หลังจากนั้นให้สุ่มตัวเลขท่ีใช้แทนต าแหน่งของโนดหลัก ตามค่าของ lNP  
ก าหนดขนาดของโนดหลกัเหล่าน้ีให้มีขนาดรัศมี เท่ากบั 100 พิกเซล ตวัอย่างการสุ่มจ านวน และ
ต าแหน่งของโนดหลกัแสดงดงัรูปท่ี 3.6 
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       1NP  = 2 โนด                   2NP  = 3 โนด                    3NP  = 4 โนด 

                สุ่มต าแหน่ง = 1,5                สุ่มต าแหน่ง = 6,7,16            สุ่มต าแหน่ง = 7,8,12,13 
 

รูปท่ี 3.6 ตวัอยา่งการสุ่มตวัเลขท่ีแทนค่าของโนดหลกั 
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ขั้นตอนที่ 3 ก าหนดให้โนดท่ีเหลือทั้งหมดเป็นโนดย่อย จากนั้นท าการสุ่มตวัเลขจ านวน
เต็มบวก lNS  ให้อยู่ในช่วง  maxmin , NSNS  ตามจ านวนโนดท่ีเหลือทั้งหมด โดยค่าตวัเลขน้ีใช้แทน
ขนาดรัศมีของแต่ละโนดย่อย โดยท่ีค่า maxNS  ตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ 100 พิกเซล ตวัอยา่งของการสุ่มค่า
ขนาดของโนดยอ่ยแสดงดงัรูปท่ี 3.7  
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รูปท่ี 3.7 ตวัอยา่งของการสุ่มขนาดของโนดยอ่ย 
 

ขั้นตอนที ่4 ส าหรับแต่ละแผนผงัโครโมโซมท่ีไดจ้ากขั้นตอนขา้งตน้แลว้ ใหแ้ปลงค่าของ
แต่ละแผนผงัโครโมโซมให้อยู่ในรูปของเซตของโครงสร้างแผนผงัโครโมโซม ดงัท่ีน าเสนอใน
หวัขอ้ 3.3.2  

3.3.4 การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness computation) การประเมินค่าความเหมาะสม
ของประชากรในวิทยานิพนธ์น้ี ใช้การวดัค่าความเหมือน (similarity) ของแผนผงัโครโมโซมกบั
คุณลกัษณะสีอินพุต โดยในการวดัค่าความเหมือนน้ีวดัโดยการวางแผนผงัโครโมโซม แต่ละแผนผงั
เทียบกบัคุณลกัษณะสีอินพุต ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 ตวัอยา่งของการเทียบต าแหน่งของแผนผงัโครโมโซมกบัคุณลกัษณะสีอินพุต 
 

หลงัจากวางต าแหน่งแผนผงัโนดเทียบกบัคุณลกัษณะสีอินพุตแล้ว ในการวดัค่าความ
เหมือนของแผนผงัโนด กบั คุณลกัษณะสีอินพุตนั้น ตอ้งท าการหาค่าต าแหน่งของแต่ละโนดใน
แผนผงัโครโมโซม ว่าตรงกบัจุดสีในต าแหน่งแถว (row) และ หลกั (column) ใดในคุณลกัษณะสี
อินพุต ขั้นตอนการค านวณค่าความเหมาะสมของประชากร มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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 ขั้นตอนที ่1 ค  านวณหาค่าอตัราส่วนการท าใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนัของแถว ( ratiorow )  และ
ค่าอตัราส่วนการท าให้เป็นมาตรฐานเดียวกนัของหลกั ( ratiocol  ) ซ่ึงค่าเหล่าน้ีใช้เพื่อท าให้แผนผงั
โครโมโซมท่ีไดมี้ขนาดเป็นมาตรฐานเดียวกบัคุณลกัษณะสีอินพุต ดงัสมการต่อไปน้ี 
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                            (3.18) 
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               (3.19) 

 
โดยท่ี maxrow  คือ ค่าแถวท่ีมากท่ีสุดของคุณลักษณะสีอินพุต, minrow คือ ค่าแถวต ่าสุดของ
คุณลักษณะสีอินพุต, 

max,yp  คือ ต าแหน่งของคู่อนัดับ y ของโนดท่ีมีค่าแถวมากท่ีสุดในแผนผงั
โครโมโซม, 

max,yNS  คือ รัศมีของโนดท่ีมีค่าแถวมากสุดในแผนผงัโครโมโซม, 
min,yp  คือ ต าแหน่ง

ของคู่อนัดบั y ของโนดท่ีมีค่าแถวต ่าสุดในแผนผงัโครโมโมโซม, 
min,yNS  คือ รัศมีของโนดท่ีมีค่า

แถวต ่าสุดในแผนผงัโครโมโซม, maxcol  คือ ค่าหลกัท่ีมากท่ีสุดของคุณลกัษณะสีอินพุต, mincol คือ 
ค่าหลกัท่ีมีค่าต ่าสุดของคุณลกัษณะสีอินพุต, 

max,xp  คือ ต าแหน่งของคู่อนัดบั x ของโนดท่ีมีค่าหลกั
มากท่ีสุดในแผนผงัโครโมโซม, 

max,xNS   คือ รัศมีของโนดท่ีมีค่าหลกัมากสุดในแผนผงัโครโมโซม, 

min,xp  คือ ต าแหน่งของคู่อนัดบั x ของโนดท่ีมีค่าหลกัต ่าท่ีสุดในแผนผงัโครโมโซม และ 
min,xNS  คือ 

รัศมีของโนดท่ีมีค่าหลกัต ่าสุดในแผนผงัโครโมโซม 
 ขั้นตอนที่ 2 ค  านวณหาต าแหน่งของจุดอา้งอิงของคุณลกัษณะสีอินพุต  refref colrow ,   ดงั
สมการต่อไปน้ี 
 
 

ratiorefyref rowprow  ,
                  (3.20) 

 
 ratiorefxref colpcol  ,                   (3.21) 
 
โดยท่ี 

refyp ,
 คือ ต าแหน่งคู่อนัดบั y  ของจุดอา้งอิงในแผนผงัโครโมโซม และ 

refxp ,
 คือ ต าแหน่งคู่

อนัดบั x ของจุดอา้งอิงในแผนผงัโครโมโซม 
 ขั้นตอนที่ 3 ค  านวณจุดตวัอย่าง (sample points) ของคุณลักษณะสีอินพุต ท่ีสัมพนัธ์กบั
ต าแหน่งของแผนผงัโครโมโซม ดงัสมการต่อไปน้ี 
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ratiokykfc rowprow  ,,

                  (3.22) 
 
 

ratiokxkfc colpcol  ,,
                  (3.23) 

 
โดยท่ี  kfckfc colrow ,, ,  คือ แถว และ หลัก ท่ี k ของคุณลักษณะสีอินพุตท่ีสัมพนัธ์กับคู่อันดับ 
 kxky pp ,, ,  ซ่ึงเป็นจุดศูนยก์ลางของโนดท่ี k ในแผนผงัโครโมโซม 
 ขั้นตอนที ่4 ค  านวณหาค่าความเหมาะสมของโครโมโซมล าดบัท่ี l ดงัสมการ 3.24 
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โดยท่ี lsimC ,  คือ ค่าความแตกต่างของคุณลกัษณะสีอินพุต  kfc  ซ่ึงสัมพนัธ์กบัคู่อนัดบัของแถว
และหลกั ดงัแสดงในสมการท่ี 3.22 – 3.23 เทียบกบัค่าของจุดสีของแต่ละโนดในแผนผงัโครโมโซม 
 kc , ludA ,  คือ พื้นท่ีท่ีอยู่นอกเขตของแผนผงัโครโมโซม (undefined area) ซ่ึงเป็นค่าผลต่างของ
จ านวนจุดภาพของคุณลกัษณะสีอินพุต  fcA  กบัจ านวนจุดภาพท่ีแปลงมาจากพื้นท่ีทั้งหมดของ
แผนผงัโครโมโซม  mapA   
 จุดมุ่งหมายคือต้องได้ค่าความแตกต่างของคุณลักษณะสีอินพุตกับแผนผงัโครโมโซม 
 lsimC ,  ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด และค่าพื้นท่ีนอกเขตท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด ดังนั้ นการค านวณหาค่าความ
เหมาะสมของโครโมโซมล าดบัท่ี l  lFit  ดงัสมการท่ี 3.24 ค่าความแตกต่างของคุณลกัษณะสี
อินพุตและพื้นท่ีนอกเขตท่ีมีค่านอ้ย จะใหค้่าความเหมาะสมท่ีมีค่ามาก  
 3.3.5 กระบวนการทางสายพันธ์ุ (Genetic operations) ส าหรับอลักอริทึม GA-SASOM น้ี 
ไดพ้ฒันากระบวนการทางสายพนัธ์ุแบบครอสโอเวอร์ และแบบมิวเตชนัของจีนเนติกอลักอริทึม
แบบดั้งเดิม เพื่อใหเ้หมาะสมกบัแผนผงัโครโมโซม ดงัน้ี  
 การครอสโอเวอร์ (crossover) : อลักอริทึม GA-SASOM มีการท าครอสโอเวอร์ 2 แบบ
ดว้ยกนั คือ การครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว (single-point crossover) และการครอสโอเวอร์แบบหลาย
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จุด (multiple-point crossover) โดยส าหรับขั้นตอนกระบวนการทางสายพนัธ์ุนั้น ระบบไดท้ าการ
คดัเลือกแผนผงัโครโมโซม เพื่อเป็นโครโมโซมพ่อแม่ (parents) ส าหรับการครอสโอเวอร์แบบจุด
เดียวนั้น ระบบท าการสุ่มเลือกโนด 1 โนด จากแต่ละแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ แลว้ท าการสลบัโนด
โดยน าโนดท่ีเลือกในแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ท่ีหน่ึง ไปใส่ในต าแหน่งของโนดท่ีเลือกในแผนผงั
โครโมโซมพ่อแม่ท่ีสอง แลว้น าโนดท่ีเลือกในแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ท่ีสองไปใส่ในต าแหน่ง
ของโนดท่ีเลือกในแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ท่ีหน่ึง ดงัแสดงภาพตวัอย่างในรูปท่ี 3.10 (ก) และ
ส าหรับการครอสโอเวอร์แบบหลายจุดนั้น ระบบท าการสุ่มเลือกจ านวนเต็มบวก   เพื่อใช้เป็น
จ านวนโนดท่ีตอ้งท าการครอสโอเวอร์ แลว้ท าการสุ่มเลือกโนดจากแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ทั้ง
สองแผนผงั ตามจ านวน   จุด แล้วสลบัโนดทั้งหมดของแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ ภาพแสดง
การครอสโอเวอร์แบบหลายจุดแสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ข)  
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                  (ก) การครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว          (ข) การครอสโอเวอร์แบบหลายจุด 
 

รูปท่ี 3.9 ตวัอยา่งกระบวนการครอสโอเวอร์ 
 

การมิวเตชัน (mutation) : อัลกอริทึม GA-SASOM ได้น าเสนอการมิวเตชันด้วยกัน
ทั้ งหมด 3 แบบ คือ การมิวเตชันจุดสี (color mutation) การมิวเตชันแบบลบโนด (delete node 
mutation) และ การมิวเตชนัแบบเพิ่มโนด (addition node mutation) โดยรายละเอียดของการท ามิวเต
ชนัแบบต่าง ๆ มีดงัต่อไปน้ี 

- การท ามิวเตชนัแบบจุดสี มีกระบวนการดงัน้ีคือ ท าการสุ่มเลือกโนด 3 โนด จากแผนผงั
โครโมโซมพ่อแม่ 1 แผนผงั แลว้ท าการกลายพนัธ์ุ (mutate) ค่าจุดของของโนดนั้น โดยการสุ่มค่า
เซต ][   โดยสุ่มตวัเลขท่ีอยู่ในช่วง [0, 1] หลงัจากนั้นให้ท าการกลายพนัธ์ุค่าของจุดสี 
 mutjc ,  ของโนด j ซ่ึงเป็นโนดท่ีถูกสุ่มข้ึนมา ดงัสมการท่ี 3.27  
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 ))(),(),((, jjjjjjmutj bbggrrc                 (3.27) 
 
โดยท่ี เคร่ืองหมาย ‘+’ หรือ ‘-’ เกิดข้ึนดว้ยความน่าจะเป็นท่ีเท่ากนั รูปภาพแสดงตวัอยา่งของการ
มิวเตชนัแบบจุดสี แสดงดงัรูปท่ี 3.10 (ก)  
 - การท ามิวเตชันแบบลดโนด มีกระบวนการคือ ท าการสุ่มค่าโนด 1 โนดจากแผนผงั
โครโมโซมพ่อแม่ 1 แผนผงั แลว้ลบโนดนั้นทิ้งไป รูปภาพแสดงตวัอย่างของการมิวเตชนัแบบลบ
โนด แสดงดงัรูปท่ี 3.10 (ข) 
 - การท ามิวเตชนัแบบเพิ่มโนด มีกระบวนการคือ ท าการสุ่มค่าจุดสีคุณลกัษณะสีอินพุตท่ีอยู่
ในพื้นท่ีท่ีอยู่นอกเขตของแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ จากนั้นสร้างโนดใหม่ข้ึนมา 1 โนด โดย
ก าหนดให้ค่าจุดสีของคุณลกัษณะสีอินพุตท่ีสุ่มไดน้ี้เป็น ค่าสีของโนดใหม่ และต าแหน่งของจุดสี
เป็นต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางของโนดใหม่ ส่วนขนาด หรือ รัศมีของโนดใหม่ ให้ใชร้ะยะทางจาก
จุดศูนยก์ลางของโนดใหม่ไปยงัโนดในแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ท่ีใกลก้บัโนดใหม่ท่ีสุด รูปภาพ
แสดงตวัอยา่งของการมิวเตชนัแบบเพิ่มโนด แสดงดงัรูปท่ี 3.10 (ค) 
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             (ก) การมิวเตชนัจุดสี      (ข) การมิวเตชนัแบบลดโนด    (ค) การมิวเตชนัแบบเพิ่มโนด 

 

รูปท่ี 3.10 ตวัอยา่งกระบวนการท ามิวเตชนัแบบต่าง ๆ 

 
3.3.6 กระบวนการจ าแนกรูปแบบ (classification process) ส าหรับการจ าแนกของรูปภาพ

อินพุต อลักอริทึมน้ีไดใ้ช ้แผนผงัแม่แบบ (template maps) ซ่ึงเป็นแผนผงัแม่แบบท่ีไดจ้ากแม่แบบ
ของคุณลักษณะสีอินพุตแล้วน ามาท าการดึงคุณลักษณะเด่นด้วยอัลกอริทึม GA-SASOM ตาม
กระบวนการท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยแผนผงัโครโมโซมสุดทา้ยท่ีไดจ้ากกระบวนการค านวณหาค่า
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ความเหมาะสม การคดัเลือกสายพนัธ์ุ และผา่นกระบวนการทางสายพนัธ์ุ จนค่าความเหมาะสมถึง
ค่าท่ีตั้งไว ้หรือจนกระทัง่วนรอบครบตามจ านวนรอบสูงสุดแลว้นั้น น ามาเป็นแผนผงัแม่แบบ และ
ใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายของการจ าแนกรูปแบบ โดยน าแผนผงัแม่แบบน้ีมาท าการปรับค่า
โครงสร้างของแผนผงัน ้าหนกัประสาท (weight map) ท่ีใชเ้ป็นตวัแทนของรูปภาพแต่ละแบบ  

โครงสร้างของโครงข่ายการจ าแนกรูปแบบน้ี พฒันาข้ึนมาจาก แผนผงัการจดัการตวัเองของ 
Kohonen โดยแผนผงัน ้ าหนกัประสาทของอลักอริทึม GA-SASOM น้ี ไดใ้ช ้โครงสร้างของแผนผงั
โนด แบบเดียวกบัโครงสร้างของแผนผงัโครโมโซม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ไม่ไดใ้ชเ้วกเตอร์น ้ าหนกั
ประสาทเหมือนกับแผนผงัการจดัการตวัเองของ Kohonen  รายละเอียดขั้นตอนการท างานของ
ระบบการจ าแนกรูปแบบของอลักอริทึม GA-SASOM แสดงดงัรูปท่ี 3.11  
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รูปท่ี 3.11 โครงสร้างการท างานของระบบการจ าแนกรูปแบบของอลักอริทึม GA-SASOM 
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ส าหรับกระบวนการจ าแนกรูปแบบรูปภาพน้ี อลักอริทึมน้ีได้แบ่งการท างานออกเป็น 2 
โหมด ดว้ยกนั คือ โหมดการฝึกสอน (training mode) และโหมดการจ าแนกรูปแบบ (classify mode) 
ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละโหมด แสดงดงัต่อไปน้ี 

โหมดการฝึกสอน : โหมดน้ีใชแ้ผนผงัโครโมโซมท่ีแทนคุณลกัษณะเด่นของแต่ละรูปแบบ
ท่ีไดจ้ากขั้นตอนการดึงคุณลกัษณะเด่นดว้ยอลักอริทึม GA-SASOM มาใช้ในการฝึกสอนแผนผงั
แม่แบบ ให้เป็นแผนผงัน ้ าหนักประสาท เพื่อใช้ในการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพ รายละเอียด
ขั้นตอนการท างานของระบบในโหมดการฝึกสอนแสดงดงัรูปท่ี 3.12 ขั้นตอนของการฝึกสอนมี
ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.12 โครงสร้างการท างานของระบบการฝึกสอนแผนผงัโครโมโซม 
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ขั้นตอนที่ 1 เลือกแผนผงัแม่แบบ เพื่อให้เป็นแผนผงัน ้ าหนกัประสาทเร่ิมตน้  clw  แสดง
ดงัสมการท่ี 3.28 
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ขั้นตอนที ่2 ก าหนดให ้ lTMap  เป็นแผนผงัแม่แบบล าดบัท่ี l ดงัแสดงในสมการท่ี 3.29 

โดยแม่แบบน้ีเป็นแม่แบบท่ีมาจากรูปภาพอินพุตรูปแบบเดียวกนักบัแผนผงัน ้าหนกัประสาทเร่ิมตน้ 
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ขั้นตอนที่ 3 ก าหนดจุดอา้งอิงของแผนผงัแม่แบบล าดบัท่ี l ให้เป็นจุดเดียวกบั จุดอา้งอิง

ของแผนผงัน ้ าหนักประสาท ท าการหมุนแผนผงัแม่แบบล าดับท่ี l ด้วยมุม l  เรเดียน ท าให้
ต าแหน่งของแต่ละโนดหลกัในแผนผงัแม่แบบท่ีแสดงในสมการท่ี 3.8 – 3.10 และต าแหน่งของโนด
ยอ่ยในแผนผงัแม่แบบท่ีแสดงในสมการท่ี  3.12 – 3.14 เปล่ียนไปดงัน้ี 

 
 NipppP yixiilp ,,1|),( ,,,                    (3.30) 

 
)cos(, liixi dp                       (3.31) 

 
)sin(, liiyi dp                       (3.32) 

 
 MjpppP yjxjjlm


 ,,1|),( ,,,                      (3.33) 

 
)cos(, ljjxj dp  

                                 (3.34) 
 

)sin(, ljjyj dp  
                               (3.35) 
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ขั้นตอนที่ 4 ค  านวณค่าความเหมือนของแผนผงัแม่แบบล าดบัท่ี l เทียบกบัแผนผงัน ้ าหนกั
ประสาท โดยค่าความเหมือนน้ีค านวณโดยการเทียบจุดตวัอยา่ง (sample points) ของแผนผงัแม่แบบ
เทียบกบัแผนผงัน ้ าหนกัประสาท โดยก าหนดจุดตวัอยา่งเป็นจุด 5 จุดของแต่ละโนดในแผนผงั คือ 
จุดศูนยก์ลาง จุดบนสุด จุดล่างสุด จุดซ้ายสุด และจุดขวาสุด แลว้เรียงล าดบัจุดตวัอยา่งเหล่าน้ีโดย
เทียบกบัระยะทางจากจุดอา้งอิงจากน้อยไปมาก เรียงจากมุม 20  เรเดียน ดงัแสดงในสมการ
ต่อไปน้ี 

 
},{ ,, wkwk CPWSP                    (3.36) 

 
},{ ,, lklkl CPTSP 

                   (3.37) 
 
โดยท่ี WSP  คือ เซตของจุดตวัอยา่งของแผนผงัน ้ าหนกัประสาท ประกอบไปดว้ย ต าแหน่งของจุด
ตัวอย่าง   wkP ,

 ซ่ึ ง เ ป็นค่า คู่อันดับ ),( yx  ของจุดตัวอย่าง ท่ี  k  ซ่ึ งว ัดเทียบกับจุดอ้างอิง 
Kk ,,2,1   และจุดสี  wkC ,

 ของแต่ละจุดตวัอย่าง และ lTSP  คือ เซตของจุดตวัอย่างของ
แผนผงัแม่แบบล าดบัท่ี l  ค านวณหาค่าความเหมือน  lSim  ของทั้งสองแผนผงัจากจุดตวัอยา่ง ดงั
สมการต่อไปน้ี 
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ขั้นตอนที่ 5 ค  านวณหามุมการหมุนท่ีดีท่ีสุดของแผนผงัแม่แบบล าดบัท่ี l โดยท่ีมุมการ

หมุนท่ีดีท่ีสุดของแผนผงัแม่แบบล าดบัท่ี l  bestl ,  นั้นสามารถหาไดจ้ากค่ามุมการหมุนท่ีท าให้ได้
ค่าความเหมือนของแผนผงัแม่แบบเทียบกบัแผนผงัน ้าหนกัประสาทไดน้อ้ยท่ีสุด ดงัสมการท่ี 3.41 
 
 )(min, lbestl Sim

l
                    (3.41) 
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ดงันั้น ค่า  bestlSim ,
 คือค่าความเหมือนท่ีได้จากค่ามุมการหมุนท่ีดีท่ีสุด ก าหนดให้เป็นค่าความ

เหมือนของแผนผงัแม่แบบล าดบัท่ี l  
ขั้นตอนที ่6 ปรับค่าแผนผงัน ้าหนกัประสาท ดงัสมการท่ี 3.42 

 
 



















lncl

lncllncl

ncl
Simiftw

SimiftWSPTSPttw
tWSP

)(

)()()(
)1(            (3.42) 

 
โดยท่ี nclWSP 

 คือ จุดตวัอยา่งของแผนผงัน ้าหนกัประสาทของรูปแบบท่ี cl ล าดบัท่ี n , )(t คือค่า
อตัราการเรียนรู้ของระบบ มีค่าอยู่ในช่วง 1)(0  t  และ   คือค่าเกณฑ์ของความเหมือน 
(similarity criterion) เน่ืองจากในการเรียนรู้ของระบบเพื่อปรับค่าน ้ าหนกัประสาทน้ี ไดใ้ช้วิธีการ
ฝึกสอนรูปแบบทีละรูปแบบ ดงันั้นในการฝึกสอนแต่ละรูปแบบไดใ้ช้แผนผงัแม่แบบของรูปแบบ
เดียวกนัทั้งหมดในการฝึกสอนระบบ ซ่ึงส าหรับรูปแบบใดท่ีมีค่าความเหมือนนอ้ยกวา่ค่า  ให้ท า
การปรับค่าน ้ าหนักประสาทของแผนผงัน ้ าหนักประสาท แต่ถ้าแผนผงัแม่แบบใดท่ีมีค่าความ
เหมือนมากกวา่ค่า   จะไม่มีการปรับค่าน ้ าหนกัประสาทของแผนผงัน ้ าหนกัประสาทปัจจุบนั แต่
จะท าการน าแผนผงัแม่แบบน้ี มาเพิ่มเป็นแผนผงัน ้ าหนกัประสาทของรูปแบบท่ี cl  ล าดบัท่ี 1n  
แทน และส าหรับการปรับค่าแผนผงัน ้ าหนักประสาทของแผนผงัแม่แบบรอบถดัไป ตอ้งท าการ
เปรียบเทียบแผนผงัแม่แบบ กบัแผนผงัน ้ าหนักประสาททั้งหมดก่อน ว่าแผนผงัแม่แบบอินพุตมี
ความเหมือนกบัแผนผงัน ้ าหนกัประสาทไหนท่ีสุด โดยค านวณหาดงัท่ีน าเสนอในขั้นตอนท่ี 1 - 5 
ซ่ึงท าใหไ้ดค้่าความเหมือนของแผนผงัแม่แบบอินพุต เทียบกบัแผนผงัน ้าหนกัประสาททั้งหมด แลว้
หาแผนผงัน ้ าหนักประสาทท่ีมีค่า  nlSim   น้อยท่ีสุด ดังสมการท่ี 3.43 เป็นแผนผงัน ้ าหนัก
ประสาทผูช้นะ ใหท้  าการปรับค่าแผนผงัน ้าหนกัประสาทผูช้นะดงัสมการท่ี 3.42 
  

  NnSimn nl
n

winner ,,2,1,min                  (3.43) 

 
หลงัจากท าการปรับค่าน ้ าหนกัประสาทครบตามรอบท่ีก าหนด และครบแผนผงัแม่แบบ

ทั้งหมดแลว้ แผนผงัน ้าหนกัประสาทท่ีไดจ้ากขั้นตอนการฝึกสอนน้ี น าไปเก็บไวใ้นระบบเพื่อใชใ้น
การจ าแนกรูปแบบรูปภาพต่อไป 

โหมดการจ าแนกรูปแบบ : โหมดน้ีใช้ในการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพ โดยใช้แผนผงั
น ้าหนกัประสาทของแต่ละรูปแบบในการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพอินพุต โดยก าหนดให ้ 
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      nmclclnn wwwwwwW  ,,,...,,,,,, 122121111                  (3.44) 
 
เป็นเซตของแผนผงัน ้ าหนักประสาท โดยท่ี nmclw   คือ แผนผงัน ้ าหนักประสาทของรูปแบบ cl 
ล าดบัท่ี nm ซ่ึง แต่ละรูปแบบมีจ านวนแผนผงัน ้ าหนักประสาทไม่เท่ากนั แล้วน าแผนผงัอินพุต 
 Map  ท่ีได้จากการดึงลักษณะเด่นโดยใช้อัลกอริทึม GA-SASOM มาค านวณหาค่าความ
เหมือนกบัทุกค่าแผนผงัน ้าหนกัประสาทในเซตของแผนผงัน ้าหนกัประสาท โดยท าการค านวณตาม
ขั้นตอนท่ี 3 – 6 ในหัวขอ้โหมดการฝึกสอน และแผนผงัน ้ าหนกัประสาทผูช้นะท่ีไดก้็คือรูปแบบ
ของรูปภาพอินพุต 
 

3.4        การพสูิจน์การลู่เข้าหาผลเฉลยของอลักอริทมึ GA-SASOM 
การพิสูจน์การลู่เขา้หาผลเฉลยของอลักอริทึม GA-SASOM ใชร้ะเบียบวิธีความน่าจะเป็น 

(probabilistic approach) ในการพิสูจน์ว่าการอัลกอริทึม GA-SASOM มีคุณสมบัติการลู่เข้าหา
ค าตอบวงกวา้ง ภายใตนิ้ยาม และทฤษฎีบท ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

ก าหนดให้ S  เป็นปริภูมิการคน้หา (search space) และฟังก์ชนั RS :f  ของปัญหา
การหาผลเฉลย )(maxarg Xf

X S

 โดยตวัแปรตดัสิน (decision variables) X ถอดรหสัเป็นสายสตริง 

(string) ของเลขจ านวนจริง ท่ีอยูใ่นช่วง [0, 1] ซ่ึงความยาวของสายสตริงมีค่าเป็น 
Mlll ,,, 21   และ 

)(Xf  เป็นฟังกช์นัค่าความเหมาะสมของ GA-SASOM  
อัลกอริทึมของ GA-SASOM ท่ีท  าการพิสูจน์การลู่เข้าหาผลเฉลยในวิทยานิพนธ์น้ี 

ประกอบไปดว้ยขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 
ขั้นตอนที ่1 สร้างกลุ่มประชากรเร่ิมตน้ )0(P ของแผนผงัโครโมโซมจ านวน M  แผนผงั 
ขั้นตอนที่ 2 ท  าการคดัเลือกแผนผงัโครโมโซมในประชากรรุ่นปัจจุบนั )(nP  เพื่อให้เป็น

คู่แผนผงัโครโมโซมพอ่แม่ kk YY 21 ,  โดยท่ี 1,...,2,1  Mk   
ขั้นตอนที่ 3 ท าการครอสโอเวอร์กบัคู่แผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ท่ีคดัเลือกไวใ้นขั้นตอนท่ี 

2 ท าใหไ้ดแ้ผนผงัโครโมโซมลูกหลาน (offspring) )1(  nYi โดยท่ี 11  Mi  แลว้ท าการมิวเต
ชนักบัแผนผงัโครโมโซมลูกหลานทั้งหมด ท าใหเ้กิดกลุ่มประชากรในรุ่นถดัไปเป็นดงัสมการ 

 
 11),1()1(  MinYn iP                  (3.45) 

 
และส าหรับกลุ่มประชากรรุ่นปัจจุบนั )(nP  โดยท่ี 
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 )(minargmax0 nXj j
j

                  (3.46) 

 
เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีระบบการคดัเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุด (elitist) ของ GA-SASOM ไดท้  าการเลือก
ไว ้แลว้ไดน้ าค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด )(

0
nX j  น้ีไปรวมไวใ้นกลุ่มประชากรในรุ่นถดัไป ดงัน้ี  

 
 )(),1(,...),1()1(

011 nXnYnYn jM  P                (3.47) 
 
ขั้นตอนที่ 4 ถ้าค าตอบท่ีดีท่ีสุดถึงค่าเกณฑ์ยุติการค้นหา (termination criteria) ให้หยุด

กระบวนการคน้หา ถา้ยงัไม่ใช่ใหด้ าเนินการซ ้ าตั้งแต่ขั้นตอนท่ี (2) ถึงขั้นตอนท่ี (4) จนกระทัง่ไดค้่า
ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดตามค่าเกณฑย์ติุการคน้หาท่ีก าหนดไว ้ 

นิยามและทฤษฎีบทท่ีใชใ้นการพิสูจน์การลู่เขา้หาค าตอบของอลักอริทึม GA-SASOM มี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

นิยาม 1 ก าหนดให้ แผนผงัโครโมโซม X  ถอดรหัส (encode) เป็นสายสตริงของเลข
จ านวนจริงดงัน้ี  
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    โดยท่ี ]1,0[ix

kN  

ให้ S  เป็นปริภูมิการค้นหา, M เป็นขนาดจ านวนประชากร (population size) ดังนั้ น  
  SS  iM

M XXXXX ,,,, 21   เป็นปริภูมิการค้นหาของประชากร (population 
search space)  

นิยาม 2  ฟังก์ชันการประเมินค่าความเหมาะสม (fitness function) ลู่เขา้จ  านวนจริงบวก 
 RS:f  และก าหนดให้ 

S เป็นเซตของค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกวา้งในปริภูมิการ
คน้หาก าหนดค่าดงัน้ี  )()(,; YfXfYX 

SS   
นิยาม 3  ก าหนดให้ sT  เป็นกระบวนการคดัเลือกท่ี 2: SS M

sT  ถา้ MSP แลว้ค่า
ความน่าจะเป็นของคู่แผนผงัโครโมโซม Sji XX ,  จะถูกเลือกให้เป็นแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ 
เขียนแทนไดด้งัน้ี 

 
 ),()( jis XXTP P                   (3.48) 
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นิยาม 4  ก าหนดให้ cT  เป็นกระบวนการครอสโอเวอร์แบบโนดเดียว SS 2:cT เม่ือ 
แผนผงัโครโมโซมลูกหลาน Y  เกิดข้ึนจากการครอสโอเวอร์โดยการสลบัโนดระหว่าง แผนผงั
โครโมโซมพอ่แม่ iX  และ 

jX  ดงันั้น ค่าความน่าจะเป็นท่ีแผนผงัโครโมโซมลูกหลาน Y เกิดจาก
การครอสโอเวอร์ระหวา่ง แผนผงัโครโมโซมพอ่แม่ iX  และ 

jX  เขียนแทนไดด้งัน้ี 
 

 YXXTP jic ),(                   (3.49) 
 
นิยาม 5 ก าหนดให้ mT  เป็นกระบวนการมิวเตชนัท่ีแปลงค่า (map) จากปริภูมิการคน้หา 

S  ไปยงัปริภูมิการคน้หา S  นัน่คือ SS :mT  โดยท่ีเป็นการแปลงค่าแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ 

iX  ใหเ้ป็นโครโมโซมลูกหลาน Y  ดงันั้นค่าความน่าจะเป็นของการมิวเตชนัแผนผงัโครโมโซมพ่อ
แม่  iX  เขียนแทนไดด้งัน้ี 

 
 YXTP im )(                   (3.50) 

 
นิยาม 6 ก าหนดให ้ eT  เป็นกระบวนการคดัเลือกค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงเป็นการแปลง

ค่า (map) จากปริภูมิการคน้หาของกลุ่มประชากร MS  ไปยงั MS  นัน่คือ MM

eT SS :  โดยท่ี
กลุ่มประชากรรุ่นท่ี n  และรุ่นท่ี 1n อยูใ่นปริภูมิการคน้หาของกลุ่มประชากร MS  เขียนไดเ้ป็น

Mnn SPP  )1(),( และกลุ่มประชากรรุ่นท่ี 1n ท่ีเกิดจากกระบวนการคดัเลือก กระบวนการค
รอสโอเวอร์ และกระบวนการมิวเตชนัของกลุ่มประชากรในรุ่นท่ี n  อยูใ่นปริภูมิการคน้หาของกลุ่ม
ประชากร 1M

S  หรือเขียนไดเ้ป็น 1)1(  Mn SP  ดงันั้น 
 

 1,...,2,1)),(()()1(|)1()1(  MinTTTnXnXn iscmii PP     (3.51) 
 

ก าหนดให้ แผนผงัโครโมโซมล าดบัท่ี 0j  เป็นแผนผงัโครโมโซมท่ีให้ค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด
ของกลุ่มประชากรในรุ่นท่ี n  ดงัสมการ 
 









 )()()));(((minargmax0 nnXnXfj jj
j

P               (3.52) 
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ดงันั้นกลุ่มประชากรรุ่นถดัไป หรือ รุ่น 1n  คือ กลุ่มประชากรรุ่นท่ี 1n ท่ีเกิดจากกระบวนการ
คดัเลือก กระบวนการครอสโอเวอร์ และกระบวนการมิวเตชนัของกลุ่มประชากรในรุ่นท่ี n  และ 
แผนผงัโครโมโซมท่ีใหค้่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดของกลุ่มประชากรในรุ่นท่ี n  ดงัสมการท่ี 3.53 
 

))(),1(()1(
0

nXnn j PP                 (3.53) 
 
ทฤษฎีบท ก. ถ้า )(nP  เป็นล าดับของกลุ่มประชากรรุ่นปัจจุบนัของอัลกอริทึม GA-

SASOM โดยท่ี 0n  ดงันั้นความน่าจะเป็นของประชากรรุ่นปัจจุบนั  0);( nnP  ข้ึนอยู่กับ
ประชากรรุ่นก่อนหนา้  

พิสูจน์ จากขั้นตอนของอลักอริทึม GA-SASOM, MS เป็นปริภูมิการค้นหาแบบปริภูมิ
จ ากดั และจากสมการท่ี 3.51 โดยท่ี )1( nP  ซ่ึงคือกลุ่มประชากรในรุ่น 1n  มีความสัมพนัธ์กบั 

)(nP ซ่ึงเป็นประชากรในรุ่นก่อนหน้า หรือรุ่น n   เท่านั้น ดงันั้นล าดบัของกลุ่มประชากรประกร
รุ่นท่ี n หรือรุ่นปัจจุบนั  0);( nnP  ข้ึนอยู่กบักลุ่มประชากรรุ่นก่อนหน้า เม่ือกลุ่มประชากร
ทั้งหมดอยู่ในปริภูมิการคน้หาของกลุ่มประชากร หรือเขียนได้เป็น M

yx SPP  ,  และแผนผงั
โครโมโซมลูกหลานล าดบัท่ี j  ของกลุ่มประชากรรุ่นท่ี 1n  อยูใ่นปริภูมิการคน้หา หรือเขียนได้
เป็น S )1(nY j   

ก าหนดให้ xn PP )(  เป็นกลุ่มประชากรพ่อแม่รุ่นท่ี n  และก าหนดให้ )1( nYj
 แทน

ค่าเป็นแผนผงัโครโมโซมลูกหลานล าดบัท่ี j ในรุ่น 1n  ท่ีเกิดจากกลุ่มประชากรรุ่น n  ท่ีผ่าน
ก ร ะ บ ว น ก า ร คั ด เ ลื อ ก คู่ แ ผ น ผั ง โ ค ร โ ม โ ซ ม จ า ก ก ลุ่ ม ป ร ะ ช า ก ร พ่ อ แ ม่ รุ่ น ท่ี  n

 ),()( )(

2

)(

1

jj

xs YYT P  น า คู่แผนผังโครโมโซม ),( )(

2

)(

1

jj YY ท่ีได้จากการคัดเ ลือกมาผ่าน
กระบวนการครอสโอเวอร์ท าให้ได้แผนผงัโครโมโซมใหม่ดงัน้ี  jjj

c ZYYT ),( )(

2

)(

1  และน า
แผนผงัโครโมโซม

jZ มาท ากระบวนการมิวเตชนัดงัน้ี  )1()(  nYZT jjm
 ดงันั้น  

 
)1())(()(  nYnPTTT jjscm                  (3.54) 

 
ถา้  Mj    แลว้ค่าความน่าจะเป็นของโครโมโซมลูกหลานล าดบัท่ี j ในรุ่น 1n  ท่ีเกิด

จากแผนผงัโครโมโซมพอ่แม่ในกลุ่มประชากรรุ่นท่ี n  มีค่าดงัต่อไปน้ี 
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ถา้ Mj  แลว้กระบวนการ scm TTTT   ไม่มีความสัมพนัธ์กบั n  ดงัน้ี 

 

 












)()1(0

)()1(1
)(|)1(

0

0

nXnY

nXnY
nnYP

jM

jM

M เม่ือ
เม่ือ

P  

 
ดงันั้นสรุปไดว้า่ล าดบัของกลุ่มประชากรรุ่นท่ี n  หรือ )(nP  ข้ึนอยูก่บักลุ่มประชากรรุ่น

ก่อนหนา้ 
ทฤษฎีบท ข. ก าหนดให้ )(nP  เป็นกลุ่มประชากรรุ่นท่ี n  โดยท่ี 0n  และ 

S เป็นเซต
ของค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกวา้งในปริภูมิการคน้หา  ถา้กลุ่มประชากร )(nP  พบค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแบบวงกวา้งแลว้ ค่าความน่าจะเป็นท่ีจะไม่พบค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกวา้ง
ในกลุ่มประชากร )1( nP  มีค่าเป็นศูนย ์หรือเรียกวา่ )(nP  มีคุณสมบติัการอ่ิมตวั (satisfies) เขียน
แทนไดด้งัสมการท่ี 3.55 

 
0))(|)1((    SPSP nnP                (3.55) 

 
พิสูจน์ จากทฤษฎีบท ก. แสดงให้เห็นว่าล าดับของกลุ่มประชากรรุ่นท่ี n  หรือ )(nP  

ข้ึนอยู่กบักลุ่มประชากรรุ่นก่อนหน้า ก าหนดให้ 
S เป็นเซตของค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวง

กวา้งในปริภูมิการค้นหา โดยท่ี  SSS  YYfXfX ),()(;  จากนิยาม 6 แสดงให้
เห็นว่า  

SP )(n  และ )(
0

nX j เป็นแผนผงัโครโมโซมท่ีให้ค่าความเหมาะสมมากท่ีสุดใน
กลุ่มประชากร )(nP  เขียนได้ดงัน้ี   )()()),((max)(

0
nnXnXfnX jj

j
j P  ดงันั้น )(

0
nX j  

อยู่ในเซตของค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกว้างในปริภูมิการค้นหา หรือเขียนได้ดัง น้ี
S)(

0
nX j  และ )(

0
nX j ยงัอยู่ในกลุ่มประชากรรุ่นท่ี 1n  หรือเขียนดงัน้ี )1()(

0
 nnX j P  

เพราะฉะนั้น 
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0))(|)1((

1))(|)1((

)1((



















SPSP

SPSP

SP

nnP

nnP

nP

               (3.56) 

 
ดงันั้นสรุปไดว้า่ )(nP  มีคุณสมบติัการอ่ิมตวั 
ทฤษฎีบท ค. ก าหนดให้ )(nP  เป็นประชากรรุ่นท่ี n  โดยท่ี 0n  และ 

S เป็นเซตของ
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกวา้งในปริภูมิการคน้หา ก าหนดให้ )(n  เป็นค่าความน่าจะเป็นท่ี
ไม่พบค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกลุ่มประชากรรุ่นท่ี n  แต่พบค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกลุ่ม
ประชากรรุ่นท่ี 1n  หรือเขียนแทนได้เป็น    

SPSP )(|)1()( nnPn  
และ )(n  เป็นค่าความน่าจะเป็นท่ีจะพบค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกวา้งในกลุ่มประชากรรุ่น
ท่ี n  หรือสามารถเขียนได้ดังน้ี    

SP )()( nPn  เน่ืองจากกลุ่มประชากร )(nP มี

คุณสมบัติการอ่ิมตัวดังนั้ น 0)( n  และ 0)](1[lim
0




i
n

in
  ดังนั้ นถ้า 1)(lim 


n

n
  แล้ว 

)(nP  จะลู่เขา้หาค าตอบแบบวงกวา้ง 
พิสูจน์ จากกฎของความน่าจะเป็นรวม (total probability formula) ส าหรับทุกค่า n  หรือ 
,...2,1n  

 
 

 











SPSP

SPSP

)1(|)())1(1(

)1(|)()1()(

nnPn

nnPnn                           (3.57) 

 
จากทฤษฎีบท ข. แสดงให้เห็นวา่ กลุ่มประชากร )(nP  มีคุณสมบติัการอ่ิมตวั ดงันั้นแทนค่าสมการ
ท่ี 3.56 ลงในสมการ 3.57 ไดด้งัสมการท่ี 3.58 
 

   
SPSP )1(|)())1(1()1()( nnPnnn                 (3.58) 

 
แทนค่า )(n  ลงในสมการท่ี 3.56 ไดด้งัน้ี 
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))1(1))(1(1(

)1())1(1()1(1)(1

)1())1(1()1()(







nn

nnnn

nnnn







 

 
และ ))2(1))(2(1()1(1  nnn   
 
เพราะฉะนั้น 
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))(1())0(1(

))1(1())2(1())2(1(

))1(1())1(1()(1

n
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i

nnn

nnn







 

 

เพราะฉะนั้น 






1

0

))(1(lim))0(1())(1(lim
n

i
nn

in                              (3.59) 

แทนค่า 0)](1[lim
0




i
n

in
  ลงในสมการท่ี 3.59 ไดด้งัสมการ 

 

 
0)(lim)1(lim

0))(1(lim









n

n

nn

n





 

 
เพราะฉะนั้น  1)(lim 


n

n
   นัน่คือ    1)(lim  


SP nP

n
 แสดงว่า )(nP ลู่เขา้สู่ค  าตอบ

แบบวงกวา้ง  
 

3.5     สรุป 
บทท่ี 3 น้ีได้น าเสนอขั้นตอน และหลกัการในการดึงคุณลกัษณะเด่นของภาพสี และการ

จ าแนกรูปแบบของภาพโดยใชอ้ลักอริทึม GA-SASOM ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี  
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กระบวนการประมวลผลก่อน เพื่อลดขอ้จ ากดัทางดา้นแสงสว่างของภาพ ความแตกต่าง
ของช่วงเวลาท่ีท าการบนัทึกขอ้มูลภาพ และความแตกต่างของกลอ้งท่ีใชบ้นัทึกขอ้มูล มีทั้งหมด 3 
ขั้นตอน ดงัน้ี การปรับระดบัสีและแสงภายในภาพแบบอตัโนมติั โดยใชก้ารหาค่าเฉล่ียของขอ้มูล
อินพุต การแยกส่วนคุณลกัษณะสีออกจากพื้นหลงัโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบั และ
กระบวนการทางรูปร่าง โดยการลดขอบภาพลบบริเวณท่ีเป็นจุดเล็ก ๆ ท่ีไม่ตอ้งการออก  

ระบบการดึงคุณลกัษณะเด่นให้เป็นแผนผงัโครโมโซม ได้ใช้รูปแบบของคุณลกัษะสี
อินพุตท่ีแยกส่วนแลว้ใหเ้ป็นอินพุตของระบบ โดยค่าจุดสีท่ีใชต้อ้งท าให้เป็นมาตรฐานเดียวกนัก่อน 
แลว้น าไปสร้างประชากรเร่ิมตน้ ท่ีประกอบไปดว้ยแผนผงัโครโมโซม น าแผนผงัโครโมโซมเหล่าน้ี
มาท าการประเมินค่าความเหมาะสมของประชากร ใชก้ารวดัค่าความเหมือนของแผนผงัโครโมโซม
กบัคุณลกัษณะสีอินพุต โดยการวางแผนผงัโครโมโซม แต่ละแผนผงัเทียบกบัคุณลกัษณะสีอินพุต 
เม่ือไดค้วามเหมาะสมของแต่ละแผนผงัโครโมโซมท าการคดัเลือกแผนผงัโครโมโซมท่ีมีค่าความ
เหมาะสมมากมาเป็น แผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ แลว้น ามาท ากระบวนการทางสายพนัธ์ุ ท่ีประกอบ
ไปดว้ย การครอสโอเวอร์ มี 2 ชนิดคือ การครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว และการครอสโอเวอร์แบบ
หลายจุด การมิวเตชนั มี 3 ชนิดคือ การมิวเตชนัแบบจุดสี การมิวเตชนัแบบเพิ่มโนด และการมิวเต
ชนัแบบลบโนด แลว้ท าการหาค่าความเหมาะสมของแต่ละแผนผงัโครโมโซม ท าซ ้ าขั้นตอนไป
จนกระทัง่ได้แผนผงัโครโมโซมท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใช้แทนคุณลกัษณะเด่นของอินพุต เรียกว่า
แผนผงัแม่แบบ 

ระบบการฝึกสอนใช้แผนผงัแม่แบบมาท าการฝึกสอนโครงข่ายของการจ าแนกรูปแบบ 
โดยน าแผนผงัแม่แบบน้ีมาท าการปรับค่าโครงสร้างของแผนผงัน ้ าหนกัประสาทท่ีใชเ้ป็นตวัแทน
ของรูปภาพแต่ละแบบ โครงสร้างของโครงข่ายการจ าแนกรูปแบบน้ี พฒันาข้ึนมาจาก แผนผงัการ
จดัการตวัเองของ Kohonen โดยแผนผงัน ้ าหนักประสาทของอลักอริทึม GA-SASOM น้ี ได้ใช้ 
โครงสร้างของแผนผงัโนด แบบเดียวกบัโครงสร้างของแผนผงัโครโมโซม หลงัจากท าการปรับค่า
น ้ าหนักประสาทครบตามรอบท่ีก าหนด และครบแผนผงัแม่แบบทั้งหมดแล้ว แผนผงัน ้ าหนัก
ประสาทท่ีไดจ้ากขั้นตอนการฝึกสอนน้ี น าไปเก็บไวใ้นระบบเพื่อใชใ้นการจ าแนกรูปแบบรูปภาพ
ต่อไป 

ระบบการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพใชแ้ผนผงัน ้ าหนกัประสาทของแต่ละรูปแบบในการ
จ าแนกรูปแบบของรูปภาพอินพุต น าแผนผงัอินพุตไดจ้ากการดึงลกัษณะเด่นโดยใชอ้ลักอริทึม GA-
SASOM มาค านวณหาค่าความเหมือนกบัทุกค่าแผนผงัน ้ าหนกัประสาทในเซตของแผนผงัน ้ าหนกั
ประสาท ตามโหมดการฝึกสอน และแผนผงัน ้ าหนกัประสาทผูช้นะท่ีไดก้็คือรูปแบบของรูปภาพ
อินพุต 
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การพิสูจน์การลู่เขา้หาผลเฉลยของอลักอริทึม GA-SASOM ใชร้ะเบียบวิธีความน่าจะเป็น
ในการพิสูจน์ว่าการอลักอริทึม GA-SASOM มีคุณสมบติัการลู่เขา้หาค าตอบวงกวา้ง ภายใตนิ้ยาม 
และทฤษฎีบทต่าง ๆ ผลการพิสูจน์แสดงให้เห็นวา่อลักอริทึม GA-SASOM น้ีมีการลู่เขา้หาผลเฉลย
แบบวงกวา้ง 
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บทที ่4 
กรณศึีกษาการประยุกต์ใช้งานระบบการจ าแนกโรคใบองุ่น 

 

4.1        กล่าวน า 
ในส่วนของบทน้ี ไดน้ ำเสนอกรณีศึกษำกำรประยกุตใ์ชง้ำนกำรวินิจฉยัจ ำแนกโรคใบองุ่น 

จำกภำพถ่ำยใบองุ่นด้วยอลักอริทึม GA-SASOM โดยวินิจฉัยโรคของใบองุ่นทั้งหมด 5 ประเภท 
ประกอบไปดว้ยโรคอีบุบ โรครำสนิม โรครำน ้ำคำ้ง โรครำแป้ง และไม่เป็นโรค รำยละเอียดของกำร
ประยกุตใ์ชง้ำนอลักอรึทึม GA-SASOM ในกำรวนิิจฉยัจ ำแนกโรคใบองุ่น มีดงัต่อไปน้ี 

 

4.2        ลกัษณะอาการของโรคใบองุ่น  
เน่ืองจำกโรคของใบองุ่นมีคุณลกัษณะเฉพำะของโรคท่ีชดัเจน และมีควำมแตกต่ำงจำก

ลกัษณะปกติของใบองุ่นอยำ่งชดัเจน ซ่ึงลกัษณะปกติของใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรค แสดงดงัรูปท่ี 4.1  
 

         
 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะปกติของใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรค 
 
ดังนั้นในกำรวินิจฉัยโรคของใบองุ่นสำมำรถพิจำรณำลักษณะอำกำรของโรคได้จำก

ภำพถ่ำยดิจิทลั โดยรำยละเอียดลกัษณะอำกำรของโรคใบองุ่นมีดงัต่อไปน้ี 
1. โรคอีบุบ (Scab) มีลกัษณะเป็นจุดสีน ้ ำตำลด ำขอบแผลสีเขม้ เกิดกระจดักระจำย ท ำให้

ใบอ่อนหงิกงอเน่ืองจำกเน้ือเยือ่ตำย กำรเจริญของผิวใบไม่สม ่ำเสมอ ใบท่ีแก่มกัแตกกลำงจุด ท ำให้
เน้ือเยื่อท่ีแห้งฉีกยุย่ท ำให้บริเวณกลำงจุดเป็นรู ซ่ึงจุดด ำอำจเช่ือมกนัท ำให้ลกัษณะใบไหม ้แห้งตำย 
ตวัอยำ่งลกัษณะอำกำรของโรคอีบุบ แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ลกัษณะอำกำรของโรคอีบุบในใบองุ่น 
 

2. โรคราสนิม (Rust) ใบองุ่นมีลักษณะเป็นจุดสีเหลืองเล็ก  ๆ ด้ำนบนใบ จุดเกิดเป็น
กลุ่ม ๆ หรือกระจดักระจำยทัว่ไป ดำ้นใตใ้บจะมีกลุ่มเช้ือรำสีเหลืองส้ม ตวัอยำ่งลกัษณะอำกำรของ
โรครำสนิม แสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 

          
 

รูปท่ี 4.3 อำกำรของโรครำสนิมในใบองุ่น 
 

3. โรคราน า้ค้าง (Downy mildew) ใบองุ่นท่ีถูกโรคท ำลำยในระยะแรกจะเห็นเพียงจุดเล็กๆ 
สีเหลืองปนเขียวทำงดำ้นบนของใบ ต่อมำจะขยำยเป็นแผลโตข้ึนขนำดของรอยแผลไม่แน่นอน ใน
ระยะน้ีถ้ำดูด้ำนล่ำงของใบตรงท่ีเป็นแผลจะพบเช้ือรำสีขำวอยู่เป็นกลุ่มอย่ำงเห็นได้ชัด ตวัอย่ำง
ลกัษณะอำกำรของโรครำน ้ำคำ้ง แสดงดงัรูปท่ี 4.4 
 

       
 

รูปท่ี 4.4 อำกำรของโรครำน ้ำคำ้งในใบองุ่น 
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4. โรคราแป้ง (Powdery mildew) ดำ้นบนของใบจะเห็นผลสีขำวเป็นหย่อมๆ หรือทัว่ไป 
ต่อมำผงสีขำวจะเปล่ียนเป็นสีเทำและด ำ บริเวณใบท่ีถูกเช้ือรำเข้ำท ำลำยจะมีสีเหลืองอ่อนใน
ระยะแรก ต่อมำจะเปล่ียนเป็นสีน ้ ำตำลหรือด ำ ถำ้เป็นโรคมำกๆ ใบจะมีอำกำรมว้นงอได ้ตวัอย่ำง
ลกัษณะอำกำรของโรครำแป้ง แสดงดงัรูปท่ี 4.5 
 

   
 

รูปท่ี 4.5 อำกำรของโรครำแป้งบนใบองุ่น 
 

4.3        กระบวนการประมวลผลก่อนส าหรับการจ าแนกโรคใบองุ่น 
เน่ืองจำกในกำรประยุกต์ใช้อลักอริทึม GA-SASOM ในกำรดึงคุณลกัษณะเด่นและกำร

จ ำแนกรูปแบบ ตอ้งมีขั้นตอนกำรประมวลผลก่อนเพื่อใหส้ำมำรถจ ำแนกรูปแบบไดมี้ประสิทธิภำพ
มำกข้ึน ซ่ึงขั้นตอนของกำรประมวลผลก่อนของวิทยำนิพนธ์น้ีประกอบไปดว้ย 3 ขั้นตอน คือ กำร
ปรับระดบัสีและแสงภำยในภำพแบบอตัโนมติั กำรแยกส่วนคุณลกัษณะสีออกจำกภำพพื้นหลงั และ
กระบวนกำรทำงรูปร่ำง  

ส ำหรับขั้นตอนกำรปรับระดบัสีและแสงภำยในภำพแบบอตัโนมติั ไดอ้ธิบำยรำยละเอียด
ไวแ้ล้วในหัวขอ้ท่ี 3.2.1 ซ่ึงขั้นตอนน้ีมีเพื่อลดปัญหำของควำมแตกต่ำงของสภำพแสงในขณะท่ี
ถ่ำยภำพ และควำมแตกต่ำงของกล้องท่ีใช้ในกำรบนัทึกภำพ จึงตอ้งท ำกำรปรับระดบัสีและแสง
ภำยในภำพแบบอตัโนมติั เพื่อให้ไดคุ้ณลกัษณะสีของภำพท่ีเป็นมำตรฐำนเดียวกนั ตวัอยำ่งภำพใบ
องุ่นก่อนและหลงักำรปรับระดบัสีและแสงภำยในภำพแบบอตัโนมติั แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.6 จำก
ตวัอย่ำงภำพก่อนและหลงักำรปรับระดบัสีและแสงภำยในภำพแบบอตัโนมติั จะเห็นว่ำจำกภำพ
ก่อนกำรปรับระดบัสีและแสง มีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงเห็นไดช้ดั และเม่ือท ำกำรปรับระดบัสีและ
แสงภำยในภำพแบบอตัโนมติัท ำใหภ้ำพท่ีไดมี้ระดบัสีและแสงท่ีเป็นมำตรฐำนเดียวกนั 

หลังจำกท ำกำรปรับระดับสีและแสงภำยในภำพแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือกำรแยกส่วน
คุณลกัษณะสีท่ีตอ้งกำรออกจำกภำพพื้นหลงั ในวิทยำนิพนธ์น้ีไดใ้ช้โครงข่ำยประสำทเทียมแบบ
แพร่กลบัในกำรแยกส่วนคุณลกัษณะสีท่ีตอ้งกำรออกจำกภำพพื้นหลงั ซ่ึงรำยละเอียดของระบบได้
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น ำเสนอไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.2.2 โดยระบบไดใ้ช ้คุณลกัษณะสีของจุดโรคของใบองุ่น และภำพใบ
องุ่นปกติท่ีไม่เป็นโรค เป็นคู่อินพุต ใหก้บัระบบ โดยระบุเป้ำหมำยของคุณลกัษณะสีของจุดโรคมีค่ำ
เป็น 1 และภำพใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรคมีค่ำเป็น 0 ตวัอยำ่งรูปภำพท่ีใชเ้ป็นคู่อินพุต แสดงดงัรูปท่ี 4.7 

 

     

     
 

(ก) ตวัอยำ่งภำพใบองุ่นท่ีเป็นโรคท่ีไดใ้นสภำพแสงท่ีต่ำงกนั และภำพจำกกลอ้งต่ำงกนั 
 

     

    
 

(ข) ตวัอยำ่งภำพใบองุ่นท่ีเป็นโรคหลงักำรปรับระดบัสีและแสงภำยในภำพแบบอตัโนมติั 
 

รูปท่ี 4.6 ตวัอยำ่งภำพใบองุ่นก่อนและหลงักำรปรับระดบัสีและแสงภำยในภำพแบบอตัโนมติั 
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  1,,...,1|),,(  fcaaaafc tAabgrxX  

 

 
  0,,...,1|),,(  bgccccbg tCcbgrxX  

 
รูปท่ี 4.7 รูปคู่อินพุตและเป้ำหมำยท่ีป้อนใหก้บัโครงข่ำยประสำทเทียม 

 
เม่ือฝึกสอนระบบแลว้ ท ำกำรป้อนรูปภำพอินพุตท่ีตอ้งกำรแยกส่วน ซ่ึงในขั้นตอนน้ี เรำ

สำมำรถจ ำแนกใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรค กบัใบองุ่นท่ีเป็นโรคได ้ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบระบบกำรแยก
ส่วนคุณลกัษณะสีของใบองุ่นท่ีเป็นโรค แสดงดงัรูปท่ี 4.8 (ก)  

หลงัจำกท ำกำรแยกส่วนคุณลกัษณะสีท่ีตอ้งกำรออกจำกภำพพื้นหลงัแลว้ ยงัคงมีส่วนท่ี
เป็นขอ้มูลจุดเล็ก ๆ ท่ีไม่สำมำรถแยกส่วนออกได้ เป็นผลให้กำรจ ำแนกรูปแบบมีประสิทธิภำพ
ลดลง ดังนั้ นเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพให้กับระบบจึงต้องท ำกำรก ำจัดบริเวณดังกล่ำวออกด้วย
กระบวนกำรทำงรูปร่ำง โดยกำรลดขอบภำพ แปลงเป็นภำพขำวด ำ ลบบริเวณท่ีเป็นจุดเล็ก ๆ ท่ีไม่
ตอ้งกำรออก แปลงภำพกลบัเป็นภำพสี ตวัอย่ำงผลกำรทดสอบกำรแยกส่วนคุณลกัษณะสีของใบ
องุ่นก่อนและหลงักำรท ำกระบวนกำรทำงรูปร่ำง แสดงดงัรูปท่ี 4.8 
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(ก) ตวัอยำ่งกำรแยกส่วนคุณลกัษณะสีของใบองุ่นก่อนกำรท ำกระบวนกำรทำงรูปร่ำง 
 

 
 

(ข) ตวัอยำ่งกำรแยกส่วนคุณลกัษณะสีของใบองุ่นหลงักำรท ำกระบวนกำรทำงรูปร่ำง 
 

รูปท่ี 4.8 ตวัอยำ่งผลกำรแยกส่วนจุดโรคของใบองุ่นออกจำกภำพพื้นหลงัก่อนและหลงักำรท ำ 
กระบวนกำรทำงรูปร่ำง 

 
เม่ือผำ่นขั้นตอนกำรประมวลผลก่อนแลว้ รูปภำพใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรคจะถูกจ ำแนกออกมำ

จำกใบองุ่นท่ีเป็นโรคได ้หลงัจำกนั้น น ำคุณลกัษณะสีของจุดโรคเหล่ำน้ี ไปท ำกำรจ ำแนกว่ำเป็น
โรคใด โดยใชอ้ลักอริทึมของ GA-SASOM ดงัต่อไปน้ี 
 

4.4        กระบวนการจ าแนกโรคใบองุ่นด้วยอลักอริทมึ GA-SASOM 
ส ำหรับขั้นตอนกำรจ ำแนกวินิจฉยัโรคใบองุ่นนั้น ตอ้งน ำจุดโรคของใบองุ่นแต่ละชนิดมำ

ท ำกำรดึงคุณลกัษณะเด่นให้เป็นแผนผงัคุณลกัษณะเด่นแม่แบบ (feature contents template map) 
ของแต่ละจุดโรค โดยใช้อลักอรึทึมของ GA-SASOM ดงัท่ีน ำเสนอรำยละเอียดของอลักอริทึมไป
แลว้ในหัวขอ้ 3.3 ในบทท่ี 3 โดยผลกำรทดสอบระบบแสดงเป็นรูปภำพแผนผงัโครโมโซมแต่ละ
ขั้นตอนดงัน้ี 

ตวัอย่ำงกำรสร้ำงประชำกรเร่ิมตน้ และค่ำควำมเหมำะสมของแต่ละแผนผงัโครโมโซม 
แสดงดงัรูปท่ี 4.9 
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(ก) ตวัอยำ่งคุณลกัษณะสีอินพุตท่ีแยกส่วนแลว้ 
 

    
ค่ำควำมเหมำะสม 

 0.7666 
ค่ำควำมเหมำะสม 

0.9996 
ค่ำควำมเหมำะสม 

1.0027 
ค่ำควำมเหมำะสม 

1.1854 
 

(ข) ตวัอยำ่งแผนผงัโครโมโมโซมเร่ิมตน้และค่ำควำมเหมำะสมท่ีไดจ้ำกอินพุตในขอ้ ก. 
 

 
 

(ค) ตวัอยำ่งคุณลกัษณะสีอินพุตท่ีแยกส่วนแลว้ 
 

    
ค่ำควำมเหมำะสม 

 1.0852 
ค่ำควำมเหมำะสม 

0.9638 
ค่ำควำมเหมำะสม 

1.0119 
ค่ำควำมเหมำะสม 

1.0115 
 

(ง) ตวัอยำ่งแผนผงัโครโมโมโซมเร่ิมตน้และค่ำควำมเหมำะสมท่ีไดจ้ำกอินพุตในขอ้ ค. 
 

รูปท่ี 4.9 ตวัอยำ่งแผนผงัโครโมโซมในกำรก ำเนิดประชำกรประชำกรเร่ิมตน้และค่ำควำมเหมำะสม 
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ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบกำรน ำคู่แผนผงัโครโมโซมพ่อแม่มำท ำกระบวนกำรครอสโอเวอร์
แบบจุดเดียว แสดงดงัรูปท่ี 4.10 
 

                     1                      2

                                    

                      2                      1
 

รูปท่ี 4.10 ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบกำรครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว 
 
ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบกำรน ำคู่แผนผงัโครโมโซมพ่อแม่มำท ำกระบวนกำรครอสโอเวอร์

แบบหลำยจุด แสดงดงัรูปท่ี 4.11 
 

                     1                      2

                      1                       2
 

รูปท่ี 4.11 ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบกำรครอสโอเวอร์แบบหลำยจุด 
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ตวัอย่ำงผลกำรทดสอบกำรน ำแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่มำท ำกระบวนกำรมิวเตชนัแบบ
จุดสี แสดงดงัรูปท่ี 4.12 

                    

                     
 

รูปท่ี 4.12 ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบกำรมิวเตชนัแบบจุดสี 
 

ตวัอย่ำงผลกำรทดสอบกำรน ำแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่มำท ำกระบวนกำรมิวเตชนัแบบ
กำรลดโนด แสดงดงัรูปท่ี 4.13 

                    

                     
 

รูปท่ี 4.13 ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบกำรมิวเตชนัแบบกำรลดโนด 
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ตวัอย่ำงผลกำรทดสอบกำรน ำแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่มำท ำกระบวนกำรมิวเตชนัแบบ
กำรเพิ่มโนด แสดงดงัรูปท่ี 4.14 

                    

                     
 

รูปท่ี 4.14 ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบกำรมิวเตชนัแบบกำรเพิ่มโนด 
 
ตวัอย่ำงผลกำรทดสอบระบบเม่ือผ่ำนกำรวนซ ้ ำ เพื่อให้ได้แผนผงัโครโมโซมท่ีมีค่ำ

เหมำะสมท่ีสุดท่ีจะใชเ้ป็นแผนผงัแม่แบบของรูปภำพอินพุต แสดงดงัรูปท่ี 4.15 – 4.18 
 

    
ภำพอินพุต รอบท่ี 1  

ค่ำควำมเหมำะสม 
1.1854 

รอบท่ี 100 
ค่ำควำมเหมำะสม 

1.7657 

รอบท่ี 200 
ค่ำควำมเหมำะสม 

2.0124 
รูปท่ี 4.15 ตวัอยำ่งแผนผงัโครโมโซมท่ีมีค่ำควำมเหมำะสมมำกท่ีสุดในแต่ละวนรอบกำรคน้หำของ 

รูปภำพอินพุตโรคอีบุบ 
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ภำพอินพุต รอบท่ี 1  

ค่ำควำมเหมำะสม 
1.0852 

รอบท่ี 100 
ค่ำควำมเหมำะสม 

2.1082 

รอบท่ี 200 
ค่ำควำมเหมำะสม 

2.2470 
รูปท่ี 4.16 ตวัอยำ่งแผนผงัโครโมโซมท่ีมีค่ำควำมเหมำะสมมำกท่ีสุดในแต่ละวนรอบกำรคน้หำของ 

รูปภำพอินพุตโรครำน ้ำคำ้ง 
 

 
   

ภำพอินพุต รอบท่ี 1  
ค่ำควำมเหมำะสม 

0.8452 

รอบท่ี 100 
ค่ำควำมเหมำะสม 

1.9627 

รอบท่ี 200 
ค่ำควำมเหมำะสม 

2.1137 
รูปท่ี 4.17 ตวัอยำ่งแผนผงัโครโมโซมท่ีมีค่ำควำมเหมำะสมมำกท่ีสุดในแต่ละวนรอบกำรคน้หำของ 

รูปภำพอินพุตโรครำสนิม 
 

 
   

ภำพอินพุต รอบท่ี 1  
ค่ำควำมเหมำะสม 

1.1972 

รอบท่ี 100 
ค่ำควำมเหมำะสม 

2.751 

รอบท่ี 200 
ค่ำควำมเหมำะสม 

2.987 
รูปท่ี 4.18 ตวัอยำ่งแผนผงัโครโมโซมท่ีมีค่ำควำมเหมำะสมมำกท่ีสุดในแต่ละวนรอบกำรคน้หำของ 

รูปภำพอินพุตโรครำแป้ง 
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ตวัอยำ่งรูปภำพท่ีน ำมำใชเ้ป็นแผนผงัแม่แบบของแต่ละรูปแบบของจุดโรค แสดงดงัรูปท่ี 
4.19 – 4.22 

 
 

(ก) ตวัอยำ่งรูปภำพจุดโรคอีบุบท่ีใชเ้ป็นแผนผงัแม่แบบ 
 

 
 

(ข) แผนผงัน ้ำหนกัประสำทท่ีใชแ้ทนรูปแบบโรคอีบุบท่ีไดจ้ำกกำรฝึกสอนระบบ มี 3 รูปแบบ 
 

รูปท่ี 4.19 ตวัอยำ่งรูปภำพอินพุตท่ีน ำมำท ำเป็นแผนผงัแม่แบบของโรคอีบุบ 
 

 
 

(ก) ตวัอยำ่งรูปภำพจุดโรครำสนิมท่ีใชเ้ป็นแผนผงัแม่แบบ 
 

 
 

(ข) แผนผงัน ้ำหนกัประสำทท่ีใชแ้ทนรูปแบบโรครำสนิมท่ีไดจ้ำกกำรฝึกสอนระบบมี 3 รูปแบบ 
รูปท่ี 4.20 ตวัอยำ่งรูปภำพอินพุตท่ีน ำมำท ำเป็นแผนผงัแม่แบบของโรครำสนิม 
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(ก) ตวัอยำ่งรูปภำพจุดโรครำแป้งท่ีใชเ้ป็นแผนผงัแม่แบบ 
 

 
 

(ข) แผนผงัน ้ำหนกัประสำทท่ีใชแ้ทนรูปแบบโรครำแป้งท่ีไดจ้ำกกำรฝึกสอนระบบ มี 3 รูปแบบ 
 

รูปท่ี 4.21 ตวัอยำ่งรูปภำพอินพุตท่ีน ำมำท ำเป็นแผนผงัแม่แบบของโรครำแป้ง 
 

 
 

(ก) ตวัอยำ่งรูปภำพจุดโรครำน ้ำคำ้งท่ีใชเ้ป็นแผนผงัแม่แบบ 
 

 
 

(ข) แผนผงัน ้ำหนกัประสำทท่ีใชแ้ทนรูปแบบโรครำน ้ำคำ้งท่ีไดจ้ำกกำรฝึกสอนระบบมี 4 รูปแบบ 
 

รูปท่ี 4.22 ตวัอยำ่งรูปภำพอินพุตท่ีน ำมำท ำเป็นแผนผงัแม่แบบของโรครำน ้ำคำ้ง 
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4.5        คุณสมบัติของแผนผังรูปแบบของอลักอริทมึ GA-SASOM 
เน่ืองจำกรูปภำพท่ีตอ้งท ำกำรจ ำแนกนั้น มีควำมแตกต่ำงกนัทั้งทำงดำ้นขนำด ทิศทำงกำร

หมุน และ ต ำแหน่งของคุณลกัษณะเด่น ซ่ึงคุณสมบติัของแผนผงัรูปแบบท่ีไดจ้ำกดึงคุณลกัษณะเด่น
ของสีและรูปร่ำง โดยใช้อัลกอริทึม GA-SASOM น้ีสำมำรถประยุกต์ใช้กับรูปภำพท่ีมีควำม
หลำกหลำยดำ้นขนำด ทิศทำงกำรหมุน และกำรเล่ือนต ำแหน่ง ดงัน้ี 

4.5.1 คุณสมบัติการเ ล่ือนแกน  (translational properties) เ น่ืองจำกเพื่ อให้สำมำรถ
ประยุกต์ใช้ไดก้บัทุกต ำแหน่งของคุณลกัษณะเด่นของรูปภำพ ส ำหรับอลักอริทึมน้ี ไดแ้กปั้ญหำน้ี
โดยกำรใชว้ิธีกำรแยกส่วนภำพก่อน โดยท ำกำรแยกส่วนของคุณลกัษณะเด่นของสีออกมำจำกภำพ
พื้นหลงั ดงัท่ีไดน้ ำเสนอไปในบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.2 ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบคุณสมบติักำรเล่ือนแกน
ไดท้ดสอบกำรตดัภำพท่ีใชท้ดสอบในต ำแหน่งต่ำงกนั ผลกำรดึงคุณลกัษณะเด่นของอินพุต แสดง
ดงัรูปท่ี 4.23 – 4.24  

 

 

                                                              
 

รูปท่ี 4.23 แสดงคุณสมบติักำรเล่ือนแกนของแผนผงัรูปแบบ 
 

    
 

รูปท่ี 4.24 ตวัอยำ่งผลกำรจ ำแนกรูปแบบของจุดโรคท่ีอยูต่  ำแหน่งต่ำงกนั 
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4.5.2 คุณสมบัติการย่อขยาย (scaling properties) แผนผงัรูปแบบท่ีใชแ้ทนคุณลกัษณะเด่น
ของวทิยำนิพนธ์น้ี มีคุณสมบติักำรยอ่ขยำย กล่ำวคือ ในขั้นตอนกำรสร้ำงแผนผงัโครโมโซมนั้น ได้
มีขั้นตอนในกำรท ำขนำดของโนดให้เป็นมำตรฐำนเดียวกนั โดยใชข้นำดของโนดหลกัของทุกโนด
ในทุกแผนผงัโครโมโซมมีขนำดเท่ำกนั ดงัได้กล่ำวไวแ้ล้วในบทท่ี 3 หัวขอ้ท่ี 3.3 ท ำให้แผนผงั
รูปแบบท่ีไดจ้ำกรูปภำพอินพุตท่ีมีขนำดต่ำงกนั ใหแ้ผนผงัรูปแบบท่ีมีขนำดเท่ำกนั ดงัแสดงตวัอยำ่ง
กำรทดสอบคุณสมบติักำรยอ่ขยำยในรูปท่ี 4.25 – 4.26 
 

                                                              
 

รูปท่ี 4.25 กำรทดสอบคุณสมบติักำรยอ่ขยำยของแผนผงัรูปแบบ 
 

   
 

รูปท่ี 4.26 ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบระบบกำรจ ำแนกรูปแบบของรูปภำพท่ีมีขนำดจุดโรคต่ำงกนั 
 

4.5.3 คุณสมบัติการหมุนได้ (orientation properties) เพื่อให้แผนผงัรูปแบบสำมำรถใช้ได้
กบัรูปภำพในลกัษณะกำรวำงตวัท่ีต่ำงกนัได ้ในขั้นตอนของกำรหำจ ำแนกแผนผงัรูปแบบวำ่แผนผงั
รูปแบบเป็นแผนผงัรูปแบบใดนั้น ไดมี้ขั้นตอนในกำรหมุนแผนผงัรูปแบบเพื่อให้กำรวำงตวัของ
แผนผงัรูปแบบได้มุมกำรหมุนท่ีเหมำะสมท่ีสุด เพื่อให้ได้ค่ำควำมเหมำะสมมำกท่ีสุด ดังท่ีได้
น ำเสนอไปแล้วในบทท่ี 3 หัวข้อย่อยท่ี 3.3.6 ดังนั้ นสำมำรถกล่ำวได้ว่ำ แผนผงัรูปแบบของ
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อลักอริทึม GA-SASOM น้ี มีคุณสมบติักำรหมุนได ้ตวัอย่ำงผลกำรทดสอบคุณสมบติักำรหมุนได้
ของแผนผงัรูปแบบ แสดงดงัรูปท่ี 4.27 – 4.28 

 

                                                              

                    

รูปท่ี 4.27 กำรทดสอบคุณสมบติักำรหมุนไดข้องแผนผงัรูปแบบ 
 

    
 

           
 

รูปท่ี 4.28 ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบกำรจ ำแนกรูปแบบของจุดโรคท่ีมีมุมกำรหมุนต่ำงกนั 
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4.6        ตัวอย่างผลการทดสอบการจ าแนกโรคใบองุ่นด้วยอลักอริทมึ GA-SASOM 
ตวัอยำ่งผลกำรทดสอบระบบกำรจ ำแนกโรคใบองุ่นดว้ยอลักอริทึม GA-SASOM ส ำหรับ

ในบทน้ี น ำเสนอเพียงรูปภำพผลลัพธ์ท่ีได้จำกระบบในกำรจ ำแนกโรคพืช ดังรูปท่ี 4.29 – 4.32 
เท่ำนั้น ส่วนประสิทธิภำพ และผลกำรวเิครำะห์ระบบแบบละเอียด ไดน้ ำเสนอไวใ้นบทท่ี 5 ต่อไป 
 

   

  

   

  
 

รูปท่ี 4.29 ตวัอยำ่งผลกำรจ ำแนกรูปแบบใบองุ่นท่ีเป็นโรคอีบุบ 
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รูปท่ี 4.30 ตวัอยำ่งผลกำรจ ำแนกรูปแบบใบองุ่นท่ีเป็นโรครำสนิม 
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 รูปท่ี 4.31 ตวัอยำ่งผลกำรจ ำแนกรูปแบบใบองุ่นท่ีเป็นโรครำน ้ำคำ้ง 
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รูปท่ี 4.32 ตวัอยำ่งผลกำรจ ำแนกรูปแบบใบองุ่นท่ีเป็นโรครำแป้ง 

 

4.7        สรุป 
บทท่ี 4 ไดน้ ำเสนอกรณีศึกษำ โดยใช้กำรจ ำแนกรูปแบบของโรคในใบองุ่นมำทดสอบ

ระบบ โดยโรคใบองุ่นท่ีน ำมำทดสอบนั้นแยกออกไดเ้ป็น ไม่เป็นโรค โรคอีบุบ โรครำสนิม โรครำ
น ้ำคำ้ง และโรครำแป้ง ผลกำรทดสอบท่ีไดมี้ดงัน้ี  

กระบวนกำรประมวลผลก่อนส ำหรับกำรจ ำแนกโรคใบองุ่น ประกอบไปดว้ย 3 ขั้นตอน 
คือ กำรปรับระดบัสีและแสงภำยในภำพแบบอตัโนมติั กำรแยกส่วนคุณลกัษณะสีออกจำกภำพพื้น
หลงั และกระบวนกำรทำงรูปร่ำง ส ำหรับกำรปรับระดบัสีและแสงภำยในภำพแบบอตัโนมติัมีเพื่อ
ลดปัญหำของควำมแตกต่ำงของสภำพแสงในขณะท่ีถ่ำยภำพ และควำมแตกต่ำงของกลอ้งท่ีใชใ้น
กำรบนัทึกภำพ เพื่อให้ไดคุ้ณลกัษณะสีของภำพท่ีเป็นมำตรฐำนเดียวกนั จำกตวัอยำ่งภำพก่อนและ
หลงักำรปรับระดบัสีและแสงภำยในภำพแบบอตัโนมติั พบว่ำจำกภำพก่อนกำรปรับระดบัสีและ
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แสง มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงเห็นได้ชัด และเม่ือท ำกำรปรับระดับสีและแสงภำยในภำพแบบ
อตัโนมติัท ำให้ภำพท่ีได้มีระดบัสีและแสงท่ีเป็นมำตรฐำนเดียวกนั กำรแยกส่วนคุณลกัษณะสีท่ี
ตอ้งกำรออกจำกภำพพื้นหลงัใชโ้ครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่กลบัในกำรแยกส่วนคุณลกัษณะสี
ท่ีตอ้งกำรออกจำกภำพพื้นหลงั โดยใชคุ้ณลกัษณะสีของจุดโรคของใบองุ่น และภำพใบองุ่นปกติท่ี
ไม่เป็นโรค ท ำกำรฝึกสอนระบบ แลว้ท ำกำรแยกส่วนคุณลกัษณะสีของใบองุ่นท่ีเป็นโรคออกจำก
ภำพพื้นหลงั แลว้น ำมำท ำกระบวนกำรทำงรูปร่ำงโดยกำรลดขอบภำพ แปลงเป็นภำพขำวด ำ ลบ
บริเวณท่ีเป็นจุดเล็ก ๆ ท่ีไม่ตอ้งกำรออก แปลงภำพกลบัเป็นภำพสี เม่ือผำ่นขั้นตอนกำรประมวลผล
ก่อนแลว้ รูปภำพใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรคจะถูกจ ำแนกออกมำจำกใบองุ่นท่ีเป็นโรคได ้ 

กระบวนกำรจ ำแนกโรคใบองุ่นดว้ยอลักอริทึม GA-SASOM น ำจุดโรคของใบองุ่นแต่ละ
ชนิดมำท ำกำรดึงคุณลกัษณะเด่นให้เป็นแผนผงัคุณลกัษณะเด่นแม่แบบของแต่ละจุดโรค โดยใชอ้ลั
กอรึทึมของ GA-SASOM โดยผลกำรทดสอบระบบตำมแต่ละขั้นตอน ไดแ้ก่ กำรหำค่ำประชำกร
เร่ิมตน้ กำรคดัเลือกแผนผงัโครโมโซมท่ีมีค่ำควำมเหมำะสมมำกให้เป็นแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ 
กระบวนกำรทำงสำยพนัธ์ุทั้ งกำรครอสโอเวอร์และมิวเตชัน ท ำซ ้ ำจนได้แผนผงัโครโมโซมท่ี
เหมำะสมท่ีสุดของแต่ละรูปแบบ ผลท่ีไดมี้ดงัน้ี แผนผงัรูปแบบของโรคอีบุบท่ีไดจ้ำกกำรฝึกสอน
ระบบ มี 3 รูปแบบ โรครำสนิมมี 3 รูปแบบ โรครำแป้งมี 3 รูปแบบ และโรครำน ้ำคำ้งมี 4 รูปแบบ 

คุณสมบติัของแผนผงัรูปแบบของอลักอริทึม GA-SASOM มีดงัน้ี คุณสมบติักำรเล่ือนแกน
เพื่อให้สำมำรถประยุกตใ์ชไ้ดก้บัทุกต ำแหน่งของคุณลกัษณะเด่นของรูปภำพ ส ำหรับอลักอริทึมน้ี 
ได้แก้ปัญหำน้ีโดยกำรใช้วิธีกำรแยกส่วนภำพก่อน ผลกำรทดสอบระบบแสดงให้เห็นว่ำแผนผงั
รูปแบบมีคุณสมบติักำรเล่ือนแกน  

คุณสมบติักำรยอ่ขยำย ในขั้นตอนกำรสร้ำงแผนผงัโครโมโซมนั้น ไดมี้ขั้นตอนในกำรท ำ
ขนำดของโนดให้เป็นมำตรฐำนเดียวกัน โดยใช้ขนำดของโนดหลักของทุกโนดในทุกแผนผงั
โครโมโซมมีขนำดเท่ำกนั จำกผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำแผนผงัรูปแบบมีคุณสมบติักำรย่อ
ขยำย  

คุณสมบติักำรหมุนได้ เพื่อให้แผนผงัรูปแบบสำมำรถใช้ได้กบัรูปภำพในลักษณะกำร
วำงตวัท่ีต่ำงกันได้ ในขั้นตอนของกำรหำจ ำแนกแผนผงัรูปแบบว่ำแผนผงัรูปแบบเป็นแผนผงั
รูปแบบใดนั้น ไดมี้ขั้นตอนในกำรหมุนแผนผงัรูปแบบเพื่อให้กำรวำงตวัของแผนผงัรูปแบบไดมุ้ม
กำรหมุนท่ีเหมำะสมท่ีสุด เพื่อให้ไดค้่ำควำมเหมำะสมมำกท่ีสุด จำกผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นวำ่
แผนผงัรูปแบบของอลักอริทึม GA-SASOM น้ี มีคุณสมบติักำรหมุนได ้ 
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บทที ่5 

ผลการทดสอบและวเิคราะห์ระบบการจ าแนกรูปแบบ 

 

5.1        กล่าวน า 

ในบทน้ีได้น ำเสนอผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของอลักอริทึม GA-SASOM ผลกำร
ทดสอบพำรำมิเตอร์ต่ำงของอลักอริทึมท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพของระบบ และผลกำรทดสอบกำรลู่
เขำ้ของอลักอริทึม GA-SASOM โดยใชก้รณีศึกษำเป็นกำรจ ำแนกวินิจฉยัโรคพืชจำกรูปภำพของใบ
องุ่นทั้งหมด 5 ประเภท ประกอบไปดว้ยโรคอีบุบ โรครำสนิม โรครำน ้ำคำ้ง โรครำแป้ง และไม่เป็น
โรค ดงัไดก้ล่ำวไปแลว้ในบทท่ี 4 ส ำหรับบทน้ีไดน้ ำเสนอผลกำรทดสอบดงัรำยละเอียดต่อไปน้ี 

 

5.2        พารามเิตอร์ส าหรับประสิทธิภาพของระบบ 
วิธีกำรประเมินประสิทธิภำพของกำรจ ำแนกรูปแบบของอลักอริทึม GA-SASOM ใน

งำนวจิยัน้ีไดใ้ชก้ำรค ำนวณหำค่ำท่ีใชบ้อกประสิทธิภำพของระบบดงัต่อไปน้ี 
5.2.1 ความแม่นย าของระบบ (precision) หรือ PRE เป็นค่ำท่ีแสดงถึงประสิทธิภำพในกำร

จ ำแนกรูปแบบของระบบไดต้รงกบัรูปแบบจริง ซ่ึงค ำนวณหำไดด้งัสมกำรท่ี 5.1  
 

FPTP

TP
PRE


                                  (5.1) 

 
โดยท่ี  TP (true positive) หมำยถึงสถำนะจริงเป็นภำพโรคพืชตำมรูปแบบท่ีจ ำแนกและจ ำแนกได้
วำ่เป็นภำพโรคพืชตำมจริง FP (false positive) หมำยถึงสถำนะจริงไม่เป็นภำพโรคพืชตำมจริงและ
จ ำแนกไดว้่ำเป็นโรคพืช ซ่ึงค่ำ PRE เป็นค่ำท่ีบอกประสิทธิภำพของกำรจ ำแนกรูปแบบท่ีตรงกบั
รูปแบบจริง ค่ำท่ีดีท่ีสุดคือมีค่ำเท่ำกบั 1 หรือคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์  ยิ่งค่ำ PRE ใกลเ้คียง 1 มำก
เท่ำใด แสดงวำ่ประสิทธิภำพควำมแม่นย  ำของกำรจ ำแนกรูปแบบของระบบมีมำกไปดว้ย  

5.2.2 ค่าอัตราการจ าแนกรูปแบบที่ถูกต้อง (true positive rate, recall, sensitivity, hit rate)  
หรือ REC เป็นค่ำท่ีใชแ้สดงถึงประสิทธิภำพของกำรจ ำแนกรูปแบบท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงค่ำท่ีดีท่ีสุดคือมีค่ำ
เท่ำกบั 1 หรือคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงค่ำ REC ใกลเ้คียง 1 มำกเท่ำใดแสดงว่ำประสิทธิภำพกำร
ตรวจจบัรูปแบบของระบบมีควำมถูกตอ้งตำมจริงมำก ค่ำน้ีหำไดด้งัสมกำรท่ี 5.2 
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FNTP

TP
REC


                                  (5.2) 

 
โดยท่ี  FN (false negative) หมำยถึงสถำนะจริงเป็นภำพโรคพืชตำมจริงแต่จ ำแนกไดว้ำ่ไม่เป็นโรค
พืชตำมจริง 

5.2.3 ค่าคะแนนเอฟ (F-scroe) หรือ F1 เป็นค่ำเฉล่ียระหวำ่งค่ำควำมแม่นย  ำของระบบ กบั
ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบท่ีถูกตอ้ง สำมำรถหำค่ำไดด้งัสมกำรท่ี 5.3 
 

RECPRE

RECPRE
F




 21                                  (5.3) 

 

5.3        ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
ในกำรทดสอบประสิทธิภำพของระบบ ในวิทยำนิพนธ์น้ีได้ใช้รูปภำพใบองุ่นท่ีไม่เป็น

โรคพืช และใบองุ่นท่ีเป็นโรคพืช 4 ชนิด ท่ีไดม้ำจำกกำรใชก้ลอ้งต่ำงชนิดกนั และถ่ำยในสภำพแสง
ท่ีแตกต่ำงกนัมำท ำกำรทดสอบระบบ โดยท่ีมีรูปท่ีใช้ในกำรฝึกสอนแผนผงัน ้ ำหนักประสำท มี
รูปแบบโรคอีบุบ 20 รูป โรครำสนิม 20 รูป โรครำน ้ ำคำ้ง 20 รูป และโรครำแป้ง 10 รูป โดยท่ีรูปท่ี
ฝึกสอนมีขนำดแตกต่ำงกนั โดยมีขนำดตั้งแต่ 82x76 พิกเซล จนถึง 512x446 พิกเซล ซ่ึงรูปภำพใบ
องุ่นท่ีใชใ้นกำรทดสอบระบบ ใน 1 ภำพ จะมีจุดโรคพืชหลำยจุด จ ำนวนรูปภำพท่ีใชท้ดสอบระบบ
มีดงัน้ี รูปภำพใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรคจ ำนวน 20 รูป รูปภำพใบองุ่นท่ีเป็นโรคอีบุบมีจ ำนวน 30 รูป ซ่ึง
มีรูปจุดโรคอีบุบย่อยอยู่ 294 จุดโรค รูปภำพใบองุ่นท่ีเป็นโรครำสนิมมีจ ำนวน 23 รูป ซ่ึงมีรูป            
จุดโรครำสนิมยอ่ยอยู ่437 จุดโรค รูปภำพใบองุ่นท่ีเป็นโรครำน ้ำคำ้งมีจ ำนวน 37 รูป ซ่ึงมีรูปจุดโรค
รำน ้ำคำ้งยอ่ยอยู ่192 จุดโรค และรูปภำพใบองุ่นท่ีเป็นโรครำแป้งมีจ ำนวน 12 รูป โดยมีรูปจุดโรครำ
แป้งยอ่ยอยู ่70 รูป โดยรูปภำพจุดโรคในแต่ละรูป มีมุมกำรหมุน และขนำดท่ีแตกต่ำงกนั 

5.3.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบโดยรวม แสดงในตำรำงท่ี 5.1 โดยจ ำนวนรูป
ทั้งหมดท่ีใชใ้นกำรทดสอบมีทั้งหมด 122 รูป และมีรูปจุดโรครวมทั้งหมด 993 จุดโรค  993n  
ซ่ึงส ำหรับระบบกำรจ ำแนกรูปแบบไดแ้บ่งเป็น 2 ส่วน คือ ในส่วนท่ีจ ำแนกรูปแบบของใบองุ่นท่ี
เป็นโรค ออกจำกใบองุ่นท่ีไม่ เป็นโรค ซ่ึงในขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนจ ำแนกในช่วงของกำร
ประมวลผลก่อน โดยดูจำกกำรแยกส่วนโรคพืชออกจำกพื้นหลงั และน ำใบองุ่นท่ีเป็นโรคพืชมำท ำ
กำรจ ำแนกรูปแบบของจุดโรควำ่เป็นรูปแบบใดโดยใชอ้ลักอริทึมแบบ GA-SASOM ซ่ึงส ำหรับผล
กำรทดสอบในตำรำงน้ี ใช้จ  ำนวนโครโมโซมทั้งหมด 200 โครโมโซม ใช้จ  ำนวนรอบสูงสุด 200 
รอบ ค่ำอตัรำกำรครอสโอเวอร์เป็น 0.2 ค่ำอตัรำกำรมิวเตชนัเป็น 0.2 ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพ
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ของระบบโดยรวม แสดงดงัตำรำงท่ี 5.1 จำกตำรำงผลกำรทดสอบค่ำ TP , FP และ FN เป็นผล
กำรทดสอบโดยกำรนบัจ ำนวนของจุดโรค หน่วยเป็น รูป และในส่วนของค่ำ PRE , REC และ 

1F  
เป็นค่ำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณในสมกำรท่ี 5.1 – 5.3 แลว้น ำมำคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์ 
 
ตำรำงท่ี 5.1 ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพโดยรวมของระบบ 

โรคพืช 
จ ำนวนรูป 
ของจุดโรค 

ผลกำรจ ำแนกรูปแบบ 
จ ำนวนรูป เปอร์เซ็นต ์

TP FN FP PRE REC F1 
ไม่เป็นโรค - 20 0 1 95.23 100 97.55 
โรคอีบุบ 294 233 61 19 92.46 79.25 85.34 
โรครำสนิม 437 368 69 22 94.35 84.21 88.99 
โรครำน ้ำคำ้ง 192 176 16 16 91.66 91.66 91.66 
โรครำแป้ง 70 62 8 10 86.11 88.57 87.32 

 
5.3.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ จำกตำรำงผลกำรทดสอบ

ประสิทธิภำพโดยรวมของระบบ เห็นว่ำผลกำรจ ำแนกรูปแบบในส่วนของกำรระบุว่ำใบองุ่นเป็น
โรค หรือ ไม่เป็นโรค ได้ค่ำควำมแม่นย  ำคิดเป็น 95.23 เปอร์เซ็นต์ ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ
ถูกตอ้ง 100 เปอร์เซ็นต์ และค่ำคะแนนเอฟ หรือค่ำเฉล่ียระหว่ำงค่ำควำมแม่นย  ำ กบัค่ำอตัรำกำร
จ ำแนกรูปแบบมีค่ำเป็น 97.55 เปอร์เซ็นต ์ 

ส ำหรับในส่วนของกำรจ ำแนกรูปแบบจุดโรคของใบองุ่น ไดผ้ลดงัน้ี โรคอีบุบมีค่ำควำม
แม่นย  ำ 92.46 เปอร์เซ็นต์ ค่ำอัตรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 79.25 เปอร์เซ็นต์ ค่ำคะแนนเอฟ 85.34 
เปอร์เซ็นต์ โรครำสนิม มีค่ำควำมแม่นย  ำ 94.35 เปอร์เซ็นต์ ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 84.21 
เปอร์เซ็นต ์และค่ำคะแนนเอฟ 88.99 เปอร์เซ็นต ์โรครำน ้ ำคำ้ง มีค่ำควำมแม่นย  ำ 91.66 เปอร์เซ็นต์ 
ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 91.66 เปอร์เซ็นต ์และค่ำคะแนนเอฟ 91.66 เปอร์เซ็นต ์และโรครำแป้งมี
ค่ำควำมแม่นย  ำ 86.11 เปอร์เซ็นต ์ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 88.57 เปอร์เซ็นต ์และค่ำคะแนนเอฟมี
ค่ำ 87.32 เปอร์เซ็นต ์เพื่อใหเ้ห็นภำพประสิทธิภำพโดยรวมของระบบชดัข้ึน งำนวจิยัน้ีไดน้ ำเอำผลท่ี
ไดไ้ปวำดกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งรูปแบบท่ีจ ำแนกไดถู้กตอ้ง (TP) เทียบกบัรูปแบบท่ีจ ำแนกได้
ไม่ถูกตอ้ง (FP) (Receiver Operating Characteristics หรือ ROC curve) ของแต่ละรูปแบบดงัแสดง
ในรูปท่ี 5.1 – 5.4  
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รูปท่ี 5.1 ควำมสัมพนัธ์ของรูปแบบท่ีจ ำแนกไดถู้กตอ้งกบัจ ำแนกไดไ้ม่ถูกตอ้งของจุดโรคอีบุบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 ควำมสัมพนัธ์ของรูปแบบท่ีจ ำแนกไดถู้กตอ้งกบัจ ำแนกไดไ้ม่ถูกตอ้งของจุดโรครำสนิม 
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รูปท่ี 5.3 ควำมสัมพนัธ์ของรูปแบบท่ีจ ำแนกไดถู้กตอ้งกบัจ ำแนกไดไ้ม่ถูกตอ้งของจุดโรครำน ้ำคำ้ง 
 

 
 

รูปท่ี 5.4 ควำมสัมพนัธ์ของรูปแบบท่ีจ ำแนกไดถู้กตอ้งกบัจ ำแนกไดไ้ม่ถูกตอ้งของจุดโรครำแป้ง 
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 จำกกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งรูปแบบท่ีจ ำแนกไดถู้กตอ้งกบัรูปแบบท่ีจ ำแนกไดไ้ม่
ถูกตอ้งของแต่ละจุดโรค พบวำ่กรำฟท่ีได ้มีลกัษณะของประสิทธิภำพท่ีดีในทุกรูปแบบ และเม่ือแต่
ละกรำฟท่ีได้มำค ำนวณหำค่ำพื้นท่ีใตก้รำฟ (Aria under curve หรือ AUC) ได้ผลดงัน้ี รูปแบบจุด
โรคอีบุบมีค่ำพื้นท่ีใตก้รำฟเท่ำกบั 0.8697 โรครำสนิมมีพื้นท่ีใตก้รำฟเท่ำกบั 0.8922 โรครำน ้ ำคำ้งมี
พื้นท่ีใตก้รำฟเท่ำกบั 0.8654 และโรครำแป้งมีพื้นท่ีใตก้รำฟเท่ำกบั 0.8290 ซ่ึงค่ำพื้นท่ีใตก้รำฟท่ีได ้
มีควำมสอดคลอ้งกบัค่ำประสิทธิภำพโดยรวมของระบบท่ีแสดงในตำรำงท่ี 5.1 จำกผลท่ีไดใ้นตำรำง
เป็นผลกำรทดสอบแบบแบบหน่ึงรูปแบบต่อทุกรูปแบบ (one vs all หรือ OVA) เพื่อใหเ้ห็นภำพรวม
ของประสิทธิภำพของระบบทั้งระบบ ในงำนวจิยัน้ีไดท้  ำกำรหำค่ำประสิทธิภำพแบบ micro-average 
และแบบ macro-average ซ่ึงสำมำรถหำค่ำไดด้งัสมกำรท่ี 5.4 และ 5.5 
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จำกผลกำรค ำนวณ ค่ำประสิทธิภำพโดยรวมของระบบน้ี มีค่ำ 9260.0microPRE  หรือ 92.60 
เปอร์เซ็นต์ และค่ำ 9114.0macroPRE หรือ 91.14 เปอร์เซ็นต์ เม่ือท ำกำรน ำผลท่ีได้มำวิเครำะห์ 
พบว่ำประสิทธิภำพของกำรจ ำแนกรูปแบบท่ีได ้บำงส่วนเกิดจำกผลของกำรแยกส่วนจุดโรคออก
จำกพื้นหลงั บำงจุดโรคหำยไปในส่วนน้ี ดงันั้นงำนวิจยัน้ีจึงไดท้  ำกำรหำค่ำประสิทธิภำพโดยใช้
ตำรำง confusion matrix ซ่ึงเป็นตำรำงส ำหรับประเมินผลลพัธ์ของกำรจ ำแนกรูปแบบเปรียบเทียบ
กบัผลลพัธ์จริงของรูปแบบ ผลท่ีไดแ้สดงดงัตำรำงท่ี 5.2 
 

ตำรำงท่ี 5.2 confusion matrix ของระบบกำรจ ำแนกรูปแบบโดยใชอ้ลักอริทึม GA-SASOM 

ผลกำรจ ำแนกรูปแบบ 
รูปแบบตำมจริง จ ำนวนรวมท่ี

จ ำแนกได ้อีบุบ รำสนิม รำน ้ำคำ้ง รำแป้ง 
อีบุบ 233 3 2 0 238 
รำสนิม 4 368 7 0 379 
รำน ้ำคำ้ง 7 3 176 0 186 
รำแป้ง 1 2 1 62 66 

จ ำนวนรวม 
รูปแบบตำมจริง 

245 376 186 62  
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ซ่ึงผลท่ีไดใ้นตำรำงน้ีมีเฉพำะรูปแบบท่ีแยกส่วนจุดโรคออกจำกภำพพื้นหลงัไดถู้กตอ้งเท่ำนั้น จำก
ผลกำรทดสอบท่ีได ้น ำมำหำค่ำควำมแม่นย  ำของแต่ละรูปแบบ และค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบของ
แต่ละรูปแบบโดยใชส้มกำรดงัน้ี 
 

i

i

i
cedTotalPredi

TP
PRE                     (5.6) 

 

i

i

i
TotalLable

TP
REC                      (5.7) 

 
ดงันั้น จำกตำรำงไดค้่ำควำมแม่นย  ำและค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบของแต่ละรูปแบบ คือ 

โรคอีบุบ มีค่ำควำมแม่นย  ำ 97.89 เปอร์เซ็นต ์ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 95.10 เปอร์เซ็นต ์โรครำ
สนิมมีค่ำควำมแม่นย  ำ 97.09 เปอร์เซ็นต ์ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 97.87 เปอร์เซ็นต ์โรครำน ้ำคำ้ง
มีค่ำควำมแม่นย  ำ 94.62 เปอร์เซ็นต ์ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 94.62 เปอร์เซ็นต ์และโรครำแป้งมี
ค่ำควำมแม่นย  ำ 93.93 เปอร์เซ็นต์ ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 100 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือน ำค่ำควำม
แม่นย  ำและค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบท่ีไดม้ำท ำกำรหำค่ำประสิทธิภำพแบบ micro-average และ
แบบ macro-average ดังสมกำรท่ี 5.4 –  5.5 ท  ำให้ได้ค่ำประสิทธิภำพโดยรวมของระบบคือ 

9655.0microPRE หรือคิดเป็น 96.55 เปอร์เซ็นต์ และค่ำ 9588.0macroPRE  หรือคิดเป็น 95.88 
เปอร์เซ็นต ์ 
 

5.4        ผลการทดสอบผลของพารามเิตอร์ของอลักอริทมึ GA-SASOM  
วิทยำนิพนธ์น้ีไดท้  ำกำรทดสอบพำรำมิเตอร์ของอลักอริทึมน้ี โดยกำรน ำรูปภำพจุดโรค

ทั้งหมด 993 จุดโรค ซ่ึงประกอบไปดว้ย โรคอีบุบจ ำนวน 294 จุดโรค โรครำสนิมจ ำนวน 437 จุด
โรค โรครำน ้ ำค้ำงจ ำนวน 192 จุดโรค และโรครำแป้งจ ำนวน 70 จุดโรค มำท ำกำรทดสอบ
พำรำมิเตอร์ของอลักอริทึม GA-SASOM โดยไดท้ ำกำรปรับเปล่ียนจ ำนวนโครโมโซม จ ำนวนรอบ
สูงสุด ค่ำอตัรำกำรครอสโอเวอร์  ( c ) และค่ำอตัรำกำรมิวเตชัน ( m ) แลว้น ำผลท่ีไดม้ำท ำกำร
ค ำนวณหำค่ำควำมแม่นย  ำ และค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ เพื่อเปรียบเทียบผลของพำรำมิเตอร์แต่
ละค่ำ ผลท่ีไดแ้สดงรำยละเอียดดงัตำรำงท่ี 5.3 – 5.11 เม่ือไดผ้ลกำรทดสอบแลว้ ไดน้ ำค่ำท่ีไดม้ำท ำ
กำรเขียนกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงรูปแบบทีจ ำแนกไดถู้กตอ้งเทียบกบัรูปแบบท่ีจ ำแนกได้ไม่
ถูกตอ้ง เพื่อหำค่ำพื้นท่ีใตก้รำฟของแต่ละค่ำพำรำมิเตอร์ เพื่อเปรียบเทียบผลของพำรำมิเตอร์ ดงั
รำยละเอียดต่อไปน้ี 
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ตำรำงท่ี 5.3 ผลกำรทดสอบกำรจ ำแนกรูปแบบโดยใช้จ  ำนวนโครโมโซม 50 โครโมโซม จ ำนวน
รอบสูงสุดเท่ำกบั 50 รอบ  
ค่ำพำรำมิเตอร์ ผลกำรจ ำแนกรูปแบบ 

อตัรำกำร 
ครอสโอเวอร์ ( c ) 

อตัรำกำร 
มิวเตชนั ( m ) 

จ ำนวนรูป เปอร์เซ็นต ์

TP FN FP PRE REC AUC 

0.1 0.1 598 395 78 88.46 60.22 73.31 
0.2 0.1 602 391 69 89.71 60.62 70.96 
0.3 0.1 600 393 70 89.55 60.42 81.11 
0.1 0.2 587 406 75 88.67 59.11 73.68 
0.2 0.2 611 382 65 90.38 61.53 72.25 
0.3 0.2 605 388 68 89.89 60.92 73.39 
0.1 0.3 576 417 74 88.61 58.00 77.06 
0.2 0.3 581 412 69 89.38 58.50 75.17 
0.3 0.3 577 416 79 87.95 58.10 78.06 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 กรำฟ ROC เม่ือจ ำนวนโครโมโซม 50 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด 50 รอบ 
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ตำรำงท่ี 5.4 ผลกำรทดสอบกำรจ ำแนกรูปแบบโดยใช้จ  ำนวนโครโมโซม 100 โครโมโซม จ ำนวน
รอบสูงสุดเท่ำกบั 50 รอบ  
ค่ำพำรำมิเตอร์ ผลกำรจ ำแนกรูปแบบ 

อตัรำกำร 
ครอสโอเวอร์ ( c ) 

อตัรำกำร 
มิวเตชนั ( m ) 

จ ำนวนรูป เปอร์เซ็นต ์

TP FN FP PRE REC AUC 

0.1 0.1 652 341 79 89.19 65.65 80.92 
0.2 0.1 675 318 75 90.00 67.97 79.00 
0.3 0.1 684 309 70 90.71 68.88 78.74 
0.1 0.2 625 368 76 89.15 62.94 77.97 
0.2 0.2 690 303 68 91.02 69.48 78.45 
0.3 0.2 685 308 65 91.33 68.98 80.72 
0.1 0.3 641 352 80 88.90 64.55 80.64 
0.2 0.3 639 354 77 89.24 64.35 80.42 
0.3 0.3 644 349 81 88.82 64.85 79.85 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 กรำฟ ROC เม่ือจ ำนวนโครโมโซม 100 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด 50 รอบ 
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ตำรำงท่ี 5.5 ผลกำรทดสอบกำรจ ำแนกรูปแบบโดยใช้จ  ำนวนโครโมโซม 200 โครโมโซม จ ำนวน
รอบสูงสุดเท่ำกบั 50 รอบ  
ค่ำพำรำมิเตอร์ ผลกำรจ ำแนกรูปแบบ 

อตัรำกำร 
ครอสโอเวอร์ ( c ) 

อตัรำกำร 
มิวเตชนั ( m ) 

จ ำนวนรูป เปอร์เซ็นต ์

TP FN FP PRE REC AUC 

0.1 0.1 699 294 85 89.15 70.39     84.09 
0.2 0.1 720 273 82 89.77 72.51     83.02 
0.3 0.1 705 288 79 89.92 71.00     81.31 
0.1 0.2 704 289 75 90.37 70.90     82.37 
0.2 0.2 722 271 74 90.70 72.71     80.22 
0.3 0.2 718 275 80 89.97 72.31     81.33 
0.1 0.3 710 283 76 90.33 71.50     84.17 
0.2 0.3 709 284 81 89.74 71.40     79.66 
0.3 0.3 703 290 82 89.55 70.80     83.81 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 กรำฟ ROC เม่ือจ ำนวนโครโมโซม 200 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด 50 รอบ 
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ตำรำงท่ี 5.6 ผลกำรทดสอบกำรจ ำแนกรูปแบบโดยใช้จ  ำนวนโครโมโซม 50 โครโมโซม จ ำนวน
รอบสูงสุดเท่ำกบั 100 รอบ  
ค่ำพำรำมิเตอร์ ผลกำรจ ำแนกรูปแบบ 

อตัรำกำร 
ครอสโอเวอร์ ( c ) 

อตัรำกำร 
มิวเตชนั ( m ) 

จ ำนวนรูป เปอร์เซ็นต ์

TP FN FP PRE REC AUC 

0.1 0.1 597 396 92 86.64 60.12 82.99 
0.2 0.1 600 393 87 87.33 60.42 80.62 
0.3 0.1 611 382 89 87.28 61.53 79.78 
0.1 0.2 609 384 85 87.75 61.33 78.15 
0.2 0.2 624 369 80 88.63 62.84 77.61 
0.3 0.2 616 377 86 87.74 62.03 84.20 
0.1 0.3 605 388 81 88.19 60.93 81.79 
0.2 0.3 612 381 88 87.42 61.63 82.12 
0.3 0.3 607 386 90 87.08 61.13 83.52 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 กรำฟ ROC เม่ือจ ำนวนโครโมโซม 50 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด 100 รอบ 
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ตำรำงท่ี 5.7 ผลกำรทดสอบกำรจ ำแนกรูปแบบโดยใช้จ  ำนวนโครโมโซม 100 โครโมโซม จ ำนวน
รอบสูงสุดเท่ำกบั 100 รอบ  
ค่ำพำรำมิเตอร์ ผลกำรจ ำแนกรูปแบบ 

อตัรำกำร 
ครอสโอเวอร์ ( c ) 

อตัรำกำร 
มิวเตชนั ( m ) 

จ ำนวนรูป เปอร์เซ็นต ์

TP FN FP PRE REC AUC 

0.1 0.1 701 292 87 88.95 70.59 80.91 
0.2 0.1 709 284 92 88.51 71.40 86.18 
0.3 0.1 710 283 85 89.30 71.50 86.02 
0.1 0.2 709 284 86 89.18 71.40 84.94 
0.2 0.2 714 279 80 89.92 71.90 84.83 
0.3 0.2 711 282 79 90.00 71.60 79.13 
0.1 0.3 708 285 95 88.16 71.30 83.67 
0.2 0.3 705 288 91 88.56 71.00 81.93 
0.3 0.3 697 296 97 87.78 70.19 86.20 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 กรำฟ ROC เม่ือจ ำนวนโครโมโซม 100 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด 100 รอบ 
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ตำรำงท่ี 5.8 ผลกำรทดสอบกำรจ ำแนกรูปแบบโดยใช้จ  ำนวนโครโมโซม 200 โครโมโซม จ ำนวน
รอบสูงสุดเท่ำกบั 100 รอบ  
ค่ำพำรำมิเตอร์ ผลกำรจ ำแนกรูปแบบ 

อตัรำกำร 
ครอสโอเวอร์ ( c ) 

อตัรำกำร 
มิวเตชนั ( m ) 

จ ำนวนรูป เปอร์เซ็นต ์

TP FN FP PRE REC AUC 

0.1 0.1 750 243 70 91.46 75.53 88.11 
0.2 0.1 768 225 72 91.42 77.34 84.64 
0.3 0.1 771 222 75 91.13 77.64 83.85 
0.1 0.2 798 195 69 92.04 80.36 86.07 
0.2 0.2 839 154 67 92.60 84.49 86.68 
0.3 0.2 820 173 66 92.55 82.58 87.81 
0.1 0.3 822 171 78 91.33 82.78 87.31 
0.2 0.3 829 164 71 92.11 83.48 86.83 
0.3 0.3 819 174 74 91.71 82.48 86.40 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 กรำฟ ROC เม่ือจ ำนวนโครโมโซม 200 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด 100 รอบ 
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ตำรำงท่ี 5.9 ผลกำรทดสอบกำรจ ำแนกรูปแบบโดยใช้จ  ำนวนโครโมโซม 50 โครโมโซม จ ำนวน
รอบสูงสุดเท่ำกบั 200 รอบ  
ค่ำพำรำมิเตอร์ ผลกำรจ ำแนกรูปแบบ 

อตัรำกำร 
ครอสโอเวอร์ ( c ) 

อตัรำกำร 
มิวเตชนั ( m ) 

จ ำนวนรูป เปอร์เซ็นต ์

TP FN FP PRE REC AUC 

0.1 0.1 609 384 87 87.50 61.33 84.98 
0.2 0.1 605 388 89 87.17 60.93 78.02 
0.3 0.1 618 375 80 88.53 62.24 81.55 
0.1 0.2 620 373 86 87.81 62.44 82.14 
0.2 0.2 638 355 79 88.98 64.25 82.17 
0.3 0.2 624 369 80 88.63 62.84 84.08 
0.1 0.3 619 374 90 87.30 62.34 83.95 
0.2 0.3 621 372 84 88.08 62.54 83.49 
0.3 0.3 607 386 87 87.46 61.13 82.59 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 กรำฟ ROC เม่ือจ ำนวนโครโมโซม 50 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด 200 รอบ 
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ตำรำงท่ี 5.10 ผลกำรทดสอบกำรจ ำแนกรูปแบบโดยใชจ้  ำนวนโครโมโซม 100 โครโมโซม จ ำนวน
รอบสูงสุดเท่ำกบั 200 รอบ  
ค่ำพำรำมิเตอร์ ผลกำรจ ำแนกรูปแบบ 

อตัรำกำร 
ครอสโอเวอร์ ( c ) 

อตัรำกำร 
มิวเตชนั ( m ) 

จ ำนวนรูป เปอร์เซ็นต ์

TP FN FP PRE REC AUC 

0.1 0.1 720 273 77 90.33 72.51 87.58 
0.2 0.1 724 269 79 90.16 72.91 86.71 
0.3 0.1 722 271 70 91.16 72.71 86.40 
0.1 0.2 730 263 75 90.68 73.51 84.89 
0.2 0.2 745 248 69 91.52 75.03 83.99 
0.3 0.2 739 254 72 91.12 74.42 89.18 
0.1 0.3 729 264 78 90.33 73.41 88.57 
0.2 0.3 740 253 71 91.24 74.52 86.07 
0.3 0.3 738 255 81 90.10 74.32 86.13 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 กรำฟ ROC เม่ือจ ำนวนโครโมโซม 100 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด 200 รอบ 
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ตำรำงท่ี 5.11 ผลกำรทดสอบกำรจ ำแนกรูปแบบโดยใชจ้  ำนวนโครโมโซม 200 โครโมโซม จ ำนวน
รอบสูงสุดเท่ำกบั 200 รอบ  
ค่ำพำรำมิเตอร์ ผลกำรจ ำแนกรูปแบบ 

อตัรำกำร 
ครอสโอเวอร์ ( c ) 

อตัรำกำร 
มิวเตชนั ( m ) 

จ ำนวนรูป เปอร์เซ็นต ์

TP FN FP PRE REC AUC 

0.1 0.1 800 193 68 92.16 80.56 86.91 
0.2 0.1 798 195 67 92.25 80.36 90.06 
0.3 0.1 812 181 71 91.95 81.77 90.02 
0.1 0.2 828 165 65 92.72 83.38 88.75 
0.2 0.2 845 148 65 92.85 85.10 90.72 
0.3 0.2 842 151 67 92.62 84.78 89.85 
0.1 0.3 840 153 70 92.30 84.59 89.29 
0.2 0.3 829 164 72 92.00 83.48 90.12 
0.3 0.3 830 163 74 91.81 83.59 89.69 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 กรำฟ ROC เม่ือจ ำนวนโครโมโซม 200 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด 200 รอบ 
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จำกผลกำรทดสอดพำรำมิเตอร์ของ GA-SASOM ท่ีแสดงในตำรำง พบวำ่ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ี
ใหผ้ลกำรจ ำแนกรูปแบบดีท่ีสุดคือ จ ำนวนโครโมโซม 200 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด 200 รอบ 
ค่ำอตัรำกำรครอสโอเวอร์ 0.2 และค่ำอตัรำกำรมิวเตชัน 0.2 ซ่ึงค่ำควำมแม่นย  ำมีค่ำเป็น 92.85 
เปอร์เซ็นต์ ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบเป็น 85.10 เปอร์เซ็นต์ และค่ำพื้นท่ีใตก้รำฟมีค่ำเป็น 90.72 
เปอร์เซ็นต์ ค่ำพิสัย (range) ของพำรำมิเตอร์ของ GA มีดังน้ี ค่ำอตัรำส่วนกำรครอสโอเวอร์ อยู่
ระหวำ่ง 0.1 – 0.4 ค่ำอตัรำส่วนกำรมิวเตชนัอยูร่ะหวำ่ง 0.05 – 0.3 ค่ำจ  ำนวนประชำกรท่ีอยูร่ะหวำ่ง 
100 – 500 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุดอยูท่ี่ 100 – 1000 รอบ 
 

5.5        ผลการทดสอบการลู่เข้าของอลักอริทึม GA-SASOM 
งำนวจิยัน้ีไดท้  ำกำรทดสอบกำรลู่เขำ้ของอลักอริทึม โดยท ำกำรเขียนกรำฟค่ำควำมเหมือน

ของแผนผงัโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดของกลุ่มประชำกรในแต่ละรอบกำรคน้หำของรูปแบบจุดโรคทั้ง 4 
รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 – 5.4  

 

 
 

รูปท่ี 5.14 กรำฟแสดงค่ำควำมเหมือนของแผนผงัโครโมโซมเทียบกบัอินพุตของจุดโรคอีบุบ 
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รูปท่ี 5.15 กรำฟแสดงค่ำควำมเหมือนของแผนผงัโครโมโซมเทียบกบัอินพุตของจุดโรครำสนิม 
 

 
 
รูปท่ี 5.16 กรำฟแสดงค่ำควำมเหมือนของแผนผงัโครโมโซมเทียบกบัอินพุตของจุดโรครำน ้ำคำ้ง 



100 

 
 
รูปท่ี 5.17 กรำฟแสดงค่ำควำมเหมือนของแผนผงัโครโมโซมเทียบกบัอินพุตของจุดโรครำแป้ง 

 
จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ อลักอริทึม GA-SASOM มีกำรลู่เขำ้สู่ค  ำตอบ โดยค ำตอบท่ีได้

เร่ิมคงท่ีท่ีรอบกำรคน้หำประมำณ 180 – 200 รอบ 
 

5.6        การเปรียบเทยีบผลการทดสอบระบบกบัอลักอริทมึอ่ืน ๆ 
วิทยำนิพนธ์น้ีไดท้  ำกำรปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรจ ำแนกรูปแบบของโรคพืช 

เพื่อน ำผลกำรทดสอบระบบมำเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จำกอลักอริทึม GA-SASOM โดยท ำกำร
เปรียบเทียบกบั 5 งำนวจิยัดงัน้ี  

1) S.Zhang, Wu, You และ  L.Zhang (2017) ได้น ำเสนอกำรจดจ ำรูปแบบของโรคท่ีพบ
บนใบแตงกวำ โดยใชว้ธีิกำรแทนแบบ sparse representation หรือ SR  

2) Rumpf et al. (2010) ไดน้ ำเสนอกำรตรวจจบัและจ ำแนกรูปแบบของโรคพืชดว้ยวิธีกำร
เคร่ืองเวกเตอร์แบบเก้ือหนุน (support vector machines หรือ SVM)  

3) Al-Bashish, Braik และ Bani-Ahmad (2011) ได้น ำ เสนอกำรตรวจจับและจ ำแนก
รูปแบบของโรคพืชท่ีเกิดบนใบดว้ยวธีิกำรแยกส่วนดว้ยวธีิ K-means และกำรจ ำแนกรูปแบบดว้ย 
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โครงข่ำยประสำทเทียม (K-means based segmentation followed by neural network based 
classification หรือ KMSNN)  

4) Arivazhagan et al. (2013) ได้น ำเสนอกำรตรวจจบัและจ ำแนกรูปแบบของโรคท่ีเกิด
บนใบของพืชดว้ยวธีิกำรดึงคุณลกัษณะเด่นของพื้นผวิ (texture features หรือ TF)  

5) Zhang et al. (2015) ได้น ำเสนอกำรจดจ ำรูปแบบของโรคพืชท่ีเกิดบนใบ (plant leaf 
image หรือ PLI)  

กำรทดสอบระบบของงำนวจิยัทั้ง 5 น้ี ไดใ้ชโ้รคพืชท่ีพบบนใบแตงกวำมำท ำกำรทดสอบ
จ ำแนกรูปแบบของโรคพืชทั้งหมด 7 รูปแบบ แต่ในวิทยำนิพนธ์น้ีได้น ำมำเปรียบเทียบเพียง 3 
รูปแบบ ไดแ้ก่ โรคอีบุบ โรครำน ้ำคำ้ง และโรครำแป้ง โดยในงำนวิจยัทั้ง 5 งำนวจิยัท่ีกล่ำวมำไดใ้ช้
ทดสอบกบัรูปภำพระดบัเทำท่ีมีขนำด 128128 พิกเซล จ ำนวนรูปแบบละ 60 รูป น ำมำเปรียบเทียบ
กบัผลกำรทดสอบระบบของงำนวิจยัในวิทยำนิพนธ์น้ี โดยใช้ทดสอบกบัรูปภำพสีขนำดตั้ งแต่ 
82x76 พิกเซล จนถึง 512x446 พิกเซล รูปภำพใบองุ่นท่ีเป็นโรคอีบุบมีจ ำนวน 30 รูป ซ่ึงมีรูปจุดโรค
อีบุบยอ่ยอยู ่294 จุดโรค โรครำน ้ ำคำ้งมีจ ำนวน 37 รูป ซ่ึงมีรูปจุดโรครำน ้ ำคำ้งย่อยอยู ่192 จุดโรค 
และรูปภำพใบองุ่นท่ีเป็นโรครำแป้งมีจ ำนวน 12 รูป โดยมีรูปจุดโรครำแป้งย่อยอยู่ 70 รูป โดย
รูปภำพจุดโรคในแต่ละรูป มีมุมกำรหมุน และขนำดท่ีแตกต่ำงกนั ผลกำรทดสอบไดใ้ชค้่ำอตัรำกำร
จ ำแนกรูปแบบท่ีถูกตอ้ง หรือ REC เป็นเคร่ืองมือวดัประสิทธิภำพของระบบ ผลกำรทดสอบระบบ
ของงำนวจิยัทั้ง 5 เทียบกบัของอลักอริทึม GA-SASOM แสดงดงัตำรำงท่ี 5.12 
 
ตำรำงท่ี 5.12 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบท่ีถูกตอ้ง 

วธีิกำร 
โรคพืช 

อตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบท่ีถูกตอ้ง (เปอร์เซ็นต)์  
SVM KMSNN TF PLI SR GA-SASOM 

โรคอีบุบ 73.16 70.85 73.62 73.07 83.12 79.25 
โรครำน ้ำคำ้ง 81.25 82.12 81.13 82.51 88.43 91.66 
โรครำแป้ง 77.37 77.62 74.56 83.21 86.24 86.57 

 
จำกตำรำงผลกำรเปรียบเทียบอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบท่ีถูกตอ้งพบว่ำ อตัรำกำรจ ำแนก

รูปแบบของอลักอริทึม GA-SASOM ของวิทยำนิพนธ์น้ี มีผลกำรทดสอบโดยรวมท่ีมีค่ำมำกกวำ่ผล
กำรทดสอบโดยใชว้ิธีกำร SVM, KMSNN, TF, PLI และ SR ดงัปรำกฏในงำนวิจยัของ Zhang et al. 
(2017)  
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5.7        สรุป 
บทท่ี 5 น้ี แสดงผลกำรทดสอบระบบกำรจ ำแนกรูปแบบของรูปภำพ โดยใชรู้ปแบบของ

รูปภำพใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรคพืช และใบองุ่นท่ีเป็นโรคพืช 4 ชนิด ท่ีไดม้ำจำกกำรใชก้ลอ้งต่ำงชนิด
กัน และถ่ำยในสภำพแสงท่ีแตกต่ำงกันมำท ำกำรทดสอบระบบ รูปท่ีใช้ในกำรฝึกสอนมีดังน้ี 
รูปแบบโรคอีบุบ 20 รูป โรครำสนิม 20 รูป โรครำน ้ ำคำ้ง 20 รูป และโรครำแป้ง 10 รูป ท่ีมีขนำด
แตกต่ำงกัน โดยมีขนำดตั้ งแต่ 82x76 พิกเซล จนถึง 512x446 พิกเซล และจ ำนวนรูปภำพท่ีใช้
ทดสอบระบบมีดงัน้ี รูปภำพใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรคจ ำนวน 20 รูป รูปภำพใบองุ่นท่ีเป็นโรคอีบุบมี
จ ำนวน 30 รูป มีจุดโรคอีบุบยอ่ยอยู ่294 จุดโรค โรครำสนิมมีจ ำนวน 23 รูป มีจุดโรครำสนิมยอ่ยอยู ่
437 จุดโรค โรครำน ้ ำคำ้งมีจ ำนวน 37 รูป มีจุดโรครำน ้ ำคำ้งย่อยอยู่ 192 จุดโรค และโรครำแป้งมี
จ ำนวน 12 รูป มีจุดโรครำแป้งย่อยอยู่ 70 รูป โดยรูปภำพจุดโรคในแต่ละรูป มีมุมกำรหมุน และ
ขนำดท่ีแตกต่ำงกนั ผลกำรทดสอบท่ีไดมี้ดงัต่อไปน้ี 

ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของระบบโดยรวม จ ำนวนรูปทั้งหมดท่ีใช้ในกำรทดสอบมี
ทั้ งหมด 122 รูป และมีรูปจุดโรครวมทั้ งหมด 993 จุดโรค ใช้จ  ำนวนโครโมโซมทั้ งหมด 200 
โครโมโซม ใชจ้  ำนวนรอบสูงสุด 200 รอบ ค่ำอตัรำกำรครอสโอเวอร์เป็น 0.2 ค่ำอตัรำกำรมิวเตชนั
เป็น 0.2 ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของระบบโดยรวม พบว่ำผลกำรจ ำแนกรูปแบบในส่วนของ
กำรระบุว่ำใบองุ่นเป็นโรค หรือ ไม่เป็นโรค ไดค้่ำควำมแม่นย  ำคิดเป็น 95.23 เปอร์เซ็นต์ ค่ำอตัรำ
กำรจ ำแนกรูปแบบถูกตอ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์และค่ำคะแนนเอฟ หรือค่ำเฉล่ียระหวำ่งค่ำควำมแม่นย  ำ 
กบัค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบมีค่ำเป็น 97.55 เปอร์เซ็นต ์กำรจ ำแนกรูปแบบจุดโรคอีบุบมีค่ำควำม
แม่นย  ำ 92.46 เปอร์เซ็นต์ ค่ำอัตรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 79.25 เปอร์เซ็นต์ ค่ำคะแนนเอฟ 85.34 
เปอร์เซ็นต์ โรครำสนิม มีค่ำควำมแม่นย  ำ 94.35 เปอร์เซ็นต์ ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 84.21 
เปอร์เซ็นต ์และค่ำคะแนนเอฟ 88.99 เปอร์เซ็นต ์โรครำน ้ ำคำ้ง มีค่ำควำมแม่นย  ำ 91.66 เปอร์เซ็นต์ 
ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 91.66 เปอร์เซ็นต ์และค่ำคะแนนเอฟ 91.66 เปอร์เซ็นต ์และโรครำแป้งมี
ค่ำควำมแม่นย  ำ 86.11 เปอร์เซ็นต ์ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 88.57 เปอร์เซ็นต ์และค่ำคะแนนเอฟมี
ค่ำ 87.32 เปอร์เซ็นต ์ 

กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงรูปแบบท่ีจ ำแนกไดถู้กตอ้งกบัรูปแบบท่ีจ ำแนกได้ไม่
ถูกตอ้งของแต่ละจุดโรค พบวำ่กรำฟท่ีได ้มีลกัษณะของประสิทธิภำพท่ีดีในทุกรูปแบบ ค่ำพื้นท่ีใต้
กรำฟไดผ้ลดงัน้ี โรคอีบุบมีค่ำพื้นท่ีใตก้รำฟเท่ำกบั 0.8697 โรครำสนิมมีพื้นท่ีใตก้รำฟเท่ำกบั 0.8922 
โรครำน ้ำคำ้งมีพื้นท่ีใตก้รำฟเท่ำกบั 0.8654 และโรครำแป้งมีพื้นท่ีใตก้รำฟเท่ำกบั 0.8290 ซ่ึงค่ำพื้นท่ี
ใตก้รำฟท่ีได ้มีควำมสอดคลอ้งกบัค่ำประสิทธิภำพโดยรวมของระบบ 
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กำรหำค่ำประสิทธิภำพแบบ micro-average และแบบ macro-average ค่ำประสิทธิภำพ
โดยรวมของระบบน้ี มีค่ำ 9260.0microPRE  หรือ 92.60 เปอร์เซ็นต ์และค่ำ 9114.0macroPRE

หรือ 91.14 เปอร์เซ็นต ์เม่ือท ำกำรน ำผลท่ีไดม้ำวเิครำะห์ พบวำ่ประสิทธิภำพของกำรจ ำแนกรูปแบบ
ท่ีได ้บำงส่วนเกิดจำกผลของกำรแยกส่วนจุดโรคออกจำกพื้นหลงั บำงจุดโรคหำยไปในส่วนน้ี ค่ำ
ควำมแม่นย  ำและค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบของแต่ละรูปแบบ คือ โรคอีบุบ มีค่ำควำมแม่นย  ำ 97.89 
เปอร์เซ็นต์ ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 95.10 เปอร์เซ็นต์ โรครำสนิมมีค่ำควำมแม่นย  ำ 97.09 
เปอร์เซ็นต์ ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 97.87 เปอร์เซ็นต์ โรครำน ้ ำคำ้งมีค่ำควำมแม่นย  ำ 94.62 
เปอร์เซ็นต์ ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 94.62 เปอร์เซ็นต์ และโรครำแป้งมีค่ำควำมแม่นย  ำ 93.93 
เปอร์เซ็นต์ ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบ 100 เปอร์เซ็นต์ ค่ำประสิทธิภำพโดยรวมของระบบคือ 

9655.0microPRE หรือคิดเป็น 96.55 เปอร์เซ็นต์ และค่ำ 9588.0macroPRE  หรือคิดเป็น 95.88 
เปอร์เซ็นต ์

ผลกำรทดสอบผลของพำรำมิเตอร์ของอลักอริทึม GA-SASOM ได้ท ำกำรปรับเปล่ียน
จ ำนวนโครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด ค่ำอตัรำกำรครอสโอเวอร์ และค่ำอตัรำกำรมิวเตชนั จำกผล
กำรทดสอดพบว่ำค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีให้ผลกำรจ ำแนกรูปแบบดีท่ีสุดคือ จ ำนวนโครโมโซม 200 
โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุด 200 รอบ ค่ำอตัรำกำรครอสโอเวอร์ 0.2 และค่ำอตัรำกำรมิวเตชนั 0.2 
ซ่ึงค่ำควำมแม่นย  ำมีค่ำเป็น 92.85 เปอร์เซ็นต ์ค่ำอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบเป็น 85.10 เปอร์เซ็นต ์และ
ค่ำพื้นท่ีใตก้รำฟมีค่ำเป็น 90.72 เปอร์เซ็นต์ ค่ำพิสัย (range) ของพำรำมิเตอร์ของ GA มีค่ำดงัน้ี ค่ำ
อตัรำส่วนกำรครอสโอเวอร์ อยูร่ะหวำ่ง 0.1 – 0.4 ค่ำอตัรำส่วนกำรมิวเตชนัอยูร่ะหวำ่ง 0.05 – 0.3 ค่ำ
จ  ำนวนประชำกรท่ีอยูร่ะหวำ่ง 100 – 500 โครโมโซม จ ำนวนรอบสูงสุดอยูท่ี่ 100 – 1000 รอบ 

กำรทดสอบกำรลู่เขำ้ของอลักอริทึม โดยท ำกำรเขียนกรำฟค่ำควำมเหมือนของแผนผงั
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดของกลุ่มประชำกรในแต่ละรอบกำรคน้หำของรูปแบบจุดโรคทั้ง 4 รูปแบบ จำก
ผลกำรทดสอบพบว่ำ อลักอริทึม GA-SASOM มีกำรลู่เขำ้สู่ค  ำตอบ โดยค ำตอบท่ีไดเ้ร่ิมคงท่ีท่ีรอบ
กำรคน้หำประมำณ 180 – 200 รอบ 

กำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบระบบกับอลักอริทึมอ่ืน ๆ วิทยำนิพนธ์น้ีได้ใช้ผลกำร
ทดสอบรูปภำพสีขนำดตั้งแต่ 82x76 พิกเซล จนถึง 512x446 พิกเซล รูปภำพใบองุ่นท่ีเป็นโรคอีบุบมี
จ ำนวน 30 รูป ซ่ึงมีรูปจุดโรคอีบุบยอ่ยอยู ่294 จุดโรค โรครำน ้ ำคำ้งมีจ ำนวน 37 รูป ซ่ึงมีรูปจุดโรค
รำน ้ำคำ้งยอ่ยอยู ่192 จุดโรค และรูปภำพใบองุ่นท่ีเป็นโรครำแป้งมีจ ำนวน 12 รูป โดยมีรูปจุดโรครำ
แป้งย่อยอยู่ 70 รูป โดยรูปภำพจุดโรคในแต่ละรูป มีมุมกำรหมุน และขนำดท่ีแตกต่ำงกัน มำ
เปรียบเทียบกับผลกำรทดสอบโดยใช้วิธีกำร SVM, KMSNN, TF, PLI และ SR ดังปรำกฏใน
งำนวิจยัของ Zhang et al. (2017) ท่ีทดสอบโรคพืชท่ีพบบนใบแตงกวำมำท ำกำรทดสอบจ ำแนก
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รูปแบบของโรคพืชทั้งหมด 7 รูปแบบ แต่ในวิทยำนิพนธ์น้ีได้น ำมำเปรียบเทียบเพียง 3 รูปแบบ 
ไดแ้ก่ โรคอีบุบ โรครำน ้ ำคำ้ง และโรครำแป้ง โดยทดสอบกบัรูปภำพระดบัเทำท่ีมีขนำด 128128 
พิกเซล จ ำนวนรูปแบบละ 60 รูป ผลกำรเปรียบเทียบอตัรำกำรจ ำแนกรูปแบบท่ีถูกตอ้งพบวำ่ อตัรำ
กำรจ ำแนกรูปแบบของอลักอริทึม GA-SASOM ของวิทยำนิพนธ์น้ี มีผลกำรทดสอบโดยรวมท่ีมีค่ำ
มำกกวำ่ผลกำรทดสอบโดยใชว้ธีิกำร SVM, KMSNN, TF, PLI และ SR 
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บทที ่6 
สรุปงานวจิยั องค์ความรู้ทางวชิาการ และข้อเสนอแนะ 

 
6.1        สรุปงานวจิัย 

งานวิจยัน้ีไดด้ าเนินการศึกษาและพฒันาโครงสร้างระบบการดึงคุณลกัษณะเด่นและการ
จ าแนกรูปแบบของรูปภาพ เพื่อเป็นระบบตน้แบบส าหรับการประยุกต์ใช้งานในดา้นการจ าแนก 
และจดจ ารูปแบบของรูปภาพ ซ่ึงระบบท่ีพฒันาข้ึนประกอบไปด้วยโครงสร้างของจีนเนติก
อลักอริทึมและแผนผงัคุณลกัษณะการจดัการตนเองแบบโครงสร้างปรับค่าได ้การด าเนินงานวิจยั
วทิยานิพนธ์ดงักล่าวส าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปผลการศึกษาวจิยัและพฒันาทาง
วศิวกรรมไดด้งัต่อไปน้ี 

การปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดรั้บการรายงานไวใ้นบทท่ี 2 ซ่ึงพบวา่
การจ าแนกรูปแบบของรูปภาพไดน้ าจีนเนติกมาใชเ้ป็นเคร่ืองมืออยา่งแพร่หลาย แต่เป็นการน าจีน
เนติกมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับในวทิยานิพนธ์น้ีไดใ้ชโ้ครงสร้างของ
จีนเนติกอลักอริทึมมาดดัแปลงในส่วนของโครโมโซมให้กลายเป็นแผนผงัโครโมโซมท่ีใช้แทน
คุณลกัษณะเด่นของรูปภาพไดท้ั้งในส่วนของคุณลกัษณะสี และคุณลกัษณะรูปร่างของรูปภาพ ซ่ึง
แผนผงัโครโมโซมท่ีไดย้งัมีคุณสมบติัการเล่ือนแกน การยอ่ขยาย และการหมุน 

บทท่ี 3 น้ีไดน้ าเสนอขั้นตอน และหลกัการในการดึงคุณลกัษณะเด่นของภาพสี และการ
จ าแนกรูปแบบของภาพโดยใชอ้ลักอริทึม GA-SASOM ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี  

กระบวนการประมวลผลก่อน เพื่อลดขอ้จ ากดัทางดา้นแสงสวา่งของภาพ ความแตกต่าง
ของช่วงเวลาท่ีท าการบนัทึกขอ้มูลภาพ และความแตกต่างของกลอ้งท่ีใชบ้นัทึกขอ้มูล มีทั้งหมด 3 
ขั้นตอน ดงัน้ี การปรับระดบัสีและแสงภายในภาพแบบอตัโนมติั โดยใชก้ารหาค่าเฉล่ียของขอ้มูล
อินพุต การแยกส่วนคุณลกัษณะสีออกจากพื้นหลงัโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบั 
และกระบวนการทางรูปร่าง โดยการลดขอบภาพลบบริเวณท่ีเป็นจุดเล็ก ๆ ท่ีไม่ตอ้งการออก  

ระบบการดึงคุณลกัษณะเด่นให้เป็นแผนผงัโครโมโซม ได้ใช้รูปแบบของคุณลกัษะสี
อินพุตท่ีแยกส่วนแลว้ใหเ้ป็นอินพุตของระบบ โดยค่าจุดสีท่ีใชต้อ้งท าใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนัก่อน 
แล้วน าไปสร้างประชากรเร่ิมต้น ท่ีประกอบไปด้วยแผนผงัโครโมโซม น าแผนผงัโครโมโซม
เหล่าน้ีมาท าการประเมินค่าความเหมาะสมของประชากร ใช้การวดัค่าความเหมือนของแผนผงั
โครโมโซมกับคุณลักษณะสีอินพุต โดยการวางแผนผงัโครโมโซม แต่ละแผนผงัเทียบกับ
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คุณลกัษณะสีอินพุต เม่ือได้ความเหมาะสมของแต่ละแผนผงัโครโมโซมท าการคดัเลือกแผนผงั
โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมมากมาเป็น แผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ แลว้น ามาท ากระบวนการ
ทางสายพนัธ์ุ ท่ีประกอบไปดว้ย การครอสโอเวอร์ มี 2 ชนิดคือ การครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว และ
การครอสโอเวอร์แบบหลายจุด การมิวเตชนั มี 3 ชนิดคือ การมิวเตชนัแบบจุดสี การมิวเตชนัแบบ
เพิ่มโนด และการมิวเตชันแบบลบโนด แล้วท าการหาค่าความเหมาะสมของแต่ละแผนผงั
โครโมโซม ท าซ ้ าขั้นตอนไปจนกระทั่งได้แผนผงัโครโมโซมท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใช้แทน
คุณลกัษณะเด่นของอินพุต เรียกวา่แผนผงัแม่แบบ 

ระบบการฝึกสอนใช้แผนผงัแม่แบบมาท าการฝึกสอนโครงข่ายของการจ าแนกรูปแบบ 
โดยน าแผนผงัแม่แบบน้ีมาท าการปรับค่าโครงสร้างของแผนผงัน ้ าหนกัประสาทท่ีใช้เป็นตวัแทน
ของรูปภาพแต่ละแบบ โครงสร้างของโครงข่ายการจ าแนกรูปแบบน้ี พฒันาข้ึนมาจาก แผนผงัการ
จดัการตวัเองของ Kohonen โดยแผนผงัน ้ าหนักประสาทของอลักอริทึม GA-SASOM น้ี ได้ใช้ 
โครงสร้างของแผนผงัโนด แบบเดียวกบัโครงสร้างของแผนผงัโครโมโซม หลงัจากท าการปรับค่า
น ้ าหนักประสาทครบตามรอบท่ีก าหนด และครบแผนผงัแม่แบบทั้งหมดแล้ว แผนผงัน ้ าหนัก
ประสาทท่ีไดจ้ากขั้นตอนการฝึกสอนน้ี น าไปเก็บไวใ้นระบบเพื่อใชใ้นการจ าแนกรูปแบบรูปภาพ
ต่อไป 

ระบบการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพใชแ้ผนผงัน ้ าหนกัประสาทของแต่ละรูปแบบในการ
จ าแนกรูปแบบของรูปภาพอินพุต น าแผนผงัอินพุตไดจ้ากการดึงลกัษณะเด่นโดยใชอ้ลักอริทึม GA-
SASOM มาค านวณหาค่าความเหมือนกบัทุกค่าแผนผงัน ้ าหนกัประสาทในเซตของแผนผงัน ้ าหนกั
ประสาท ตามโหมดการฝึกสอน และแผนผงัน ้ าหนกัประสาทผูช้นะท่ีไดก้็คือรูปแบบของรูปภาพ
อินพุต 

บทท่ี 4 ไดน้ าเสนอกรณีศึกษา โดยใช้การจ าแนกรูปแบบของโรคในใบองุ่นมาทดสอบ
ระบบ โดยโรคใบองุ่นท่ีน ามาทดสอบนั้นแยกออกไดเ้ป็น ไม่เป็นโรค โรคอีบุบ โรคราสนิม โรครา
น ้าคา้ง และโรคราแป้ง ผลการทดสอบท่ีไดมี้ดงัน้ี  

กระบวนการประมวลผลก่อนส าหรับการจ าแนกโรคใบองุ่น ประกอบไปดว้ย 3 ขั้นตอน 
คือ การปรับระดบัสีและแสงภายในภาพแบบอตัโนมติั การแยกส่วนคุณลกัษณะสีออกจากภาพพื้น
หลงั และกระบวนการทางรูปร่าง ส าหรับการปรับระดบัสีและแสงภายในภาพแบบอตัโนมติัมีเพื่อ
ลดปัญหาของความแตกต่างของสภาพแสงในขณะท่ีถ่ายภาพ และความแตกต่างของกลอ้งท่ีใช้ใน
การบนัทึกภาพ เพื่อให้ไดคุ้ณลกัษณะสีของภาพท่ีเป็นมาตรฐานเดียวกนั จากตวัอยา่งภาพก่อนและ
หลงัการปรับระดบัสีและแสงภายในภาพแบบอตัโนมติั พบว่าจากภาพก่อนการปรับระดบัสีและ
แสง มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด และเม่ือท าการปรับระดับสีและแสงภายในภาพแบบ
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อตัโนมติัท าให้ภาพท่ีได้มีระดบัสีและแสงท่ีเป็นมาตรฐานเดียวกนั การแยกส่วนคุณลกัษณะสีท่ี
ตอ้งการออกจากภาพพื้นหลงัใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัในการแยกส่วนคุณลกัษณะสี
ท่ีตอ้งการออกจากภาพพื้นหลงั โดยใชคุ้ณลกัษณะสีของจุดโรคของใบองุ่น และภาพใบองุ่นปกติท่ี
ไม่เป็นโรค ท าการฝึกสอนระบบ แลว้ท าการแยกส่วนคุณลกัษณะสีของใบองุ่นท่ีเป็นโรคออกจาก
ภาพพื้นหลงั แลว้น ามาท ากระบวนการทางรูปร่างโดยการลดขอบภาพ แปลงเป็นภาพขาวด า ลบ
บริเวณท่ีเป็นจุดเล็ก ๆ ท่ีไม่ตอ้งการออก แปลงภาพกลบัเป็นภาพสี เม่ือผา่นขั้นตอนการประมวลผล
ก่อนแลว้ รูปภาพใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรคจะถูกจ าแนกออกมาจากใบองุ่นท่ีเป็นโรคได ้ 

กระบวนการจ าแนกโรคใบองุ่นดว้ยอลักอริทึม GA-SASOM น าจุดโรคของใบองุ่นแต่ละ
ชนิดมาท าการดึงคุณลกัษณะเด่นให้เป็นแผนผงัคุณลกัษณะเด่นแม่แบบของแต่ละจุดโรค โดยใชอ้ลั
กอรึทึมของ GA-SASOM โดยผลการทดสอบระบบตามแต่ละขั้นตอน ไดแ้ก่ การหาค่าประชากร
เร่ิมตน้ การคดัเลือกแผนผงัโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมมากให้เป็นแผนผงัโครโมโซมพ่อแม่ 
กระบวนการทางสายพนัธ์ุทั้ งการครอสโอเวอร์และมิวเตชัน ท าซ ้ าจนได้แผนผงัโครโมโซมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของแต่ละรูปแบบ ผลท่ีไดมี้ดงัน้ี แผนผงัรูปแบบของโรคอีบุบท่ีไดจ้ากการฝึกสอน
ระบบ มี 3 รูปแบบ โรคราสนิมมี 3 รูปแบบ โรคราแป้งมี 3 รูปแบบ และโรคราน ้าคา้งมี 4 รูปแบบ 

คุณสมบติัของแผนผงัรูปแบบของอลักอริทึม GA-SASOM มีดงัน้ี คุณสมบติัการเล่ือน
แกนเพื่อให้สามารถประยุกต์ใช้ได้กับทุกต าแหน่งของคุณลักษณะเด่นของรูปภาพ ส าหรับ
อลักอริทึมน้ี ไดแ้กปั้ญหาน้ีโดยการใชว้ิธีการแยกส่วนภาพก่อน ผลการทดสอบระบบแสดงให้เห็น
วา่แผนผงัรูปแบบมีคุณสมบติัการเล่ือนแกน  

คุณสมบติัการยอ่ขยาย ในขั้นตอนการสร้างแผนผงัโครโมโซมนั้น ไดมี้ขั้นตอนในการท า
ขนาดของโนดให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน โดยใช้ขนาดของโนดหลักของทุกโนดในทุกแผนผงั
โครโมโซมมีขนาดเท่ากนั จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแผนผงัรูปแบบมีคุณสมบติัการย่อ
ขยาย  

คุณสมบติัการหมุนได้ เพื่อให้แผนผงัรูปแบบสามารถใช้ได้กบัรูปภาพในลกัษณะการ
วางตวัท่ีต่างกันได้ ในขั้นตอนของการหาจ าแนกแผนผงัรูปแบบว่าแผนผงัรูปแบบเป็นแผนผงั
รูปแบบใดนั้น ไดมี้ขั้นตอนในการหมุนแผนผงัรูปแบบเพื่อให้การวางตวัของแผนผงัรูปแบบไดมุ้ม
การหมุนท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อให้ไดค้่าความเหมาะสมมากท่ีสุด จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่
แผนผงัรูปแบบของอลักอริทึม GA-SASOM น้ี มีคุณสมบติัการหมุนได ้ 

บทท่ี 5 น้ี แสดงผลการทดสอบระบบการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพ โดยใชรู้ปแบบของ
รูปภาพใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรคพืช และใบองุ่นท่ีเป็นโรคพืช 4 ชนิด ท่ีไดม้าจากการใชก้ลอ้งต่างชนิด
กัน และถ่ายในสภาพแสงท่ีแตกต่างกันมาท าการทดสอบระบบ รูปท่ีใช้ในการฝึกสอนมีดังน้ี 
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รูปแบบโรคอีบุบ 20 รูป โรคราสนิม 20 รูป โรคราน ้ าคา้ง 20 รูป และโรคราแป้ง 10 รูป ท่ีมีขนาด
แตกต่างกัน โดยมีขนาดตั้งแต่ 82x76 พิกเซล จนถึง 512x446 พิกเซล และจ านวนรูปภาพท่ีใช้
ทดสอบระบบมีดงัน้ี รูปภาพใบองุ่นท่ีไม่เป็นโรคจ านวน 20 รูป รูปภาพใบองุ่นท่ีเป็นโรคอีบุบมี
จ านวน 30 รูป มีจุดโรคอีบุบยอ่ยอยู ่294 จุดโรค โรคราสนิมมีจ านวน 23 รูป มีจุดโรคราสนิมยอ่ยอยู ่
437 จุดโรค โรคราน ้ าคา้งมีจ านวน 37 รูป มีจุดโรคราน ้ าคา้งย่อยอยู่ 192 จุดโรค และโรคราแป้งมี
จ านวน 12 รูป มีจุดโรคราแป้งย่อยอยู่ 70 รูป โดยรูปภาพจุดโรคในแต่ละรูป มีมุมการหมุน และ
ขนาดท่ีแตกต่างกนั ผลการทดสอบท่ีไดมี้ดงัต่อไปน้ี 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบโดยรวม จ านวนรูปทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดสอบมี
ทั้ งหมด 122 รูป และมีรูปจุดโรครวมทั้ งหมด 993 จุดโรค ใช้จ  านวนโครโมโซมทั้ งหมด 200 
โครโมโซม ใชจ้  านวนรอบสูงสุด 200 รอบ ค่าอตัราการครอสโอเวอร์เป็น 0.2 ค่าอตัราการมิวเตชนั
เป็น 0.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบโดยรวม พบวา่ผลการจ าแนกรูปแบบในส่วนของ
การระบุว่าใบองุ่นเป็นโรค หรือ ไม่เป็นโรค ไดค้่าความแม่นย  าคิดเป็น 95.23 เปอร์เซ็นต์ ค่าอตัรา
การจ าแนกรูปแบบถูกตอ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์และค่าคะแนนเอฟ หรือค่าเฉล่ียระหวา่งค่าความแม่นย  า 
กบัค่าอตัราการจ าแนกรูปแบบมีค่าเป็น 97.55 เปอร์เซ็นต ์การจ าแนกรูปแบบจุดโรคอีบุบมีค่าความ
แม่นย  า 92.46 เปอร์เซ็นต์ ค่าอัตราการจ าแนกรูปแบบ 79.25 เปอร์เซ็นต์ ค่าคะแนนเอฟ 85.34 
เปอร์เซ็นต์ โรคราสนิม มีค่าความแม่นย  า 94.35 เปอร์เซ็นต์ ค่าอตัราการจ าแนกรูปแบบ 84.21 
เปอร์เซ็นต ์และค่าคะแนนเอฟ 88.99 เปอร์เซ็นต ์โรคราน ้ าคา้ง มีค่าความแม่นย  า 91.66 เปอร์เซ็นต์ 
ค่าอตัราการจ าแนกรูปแบบ 91.66 เปอร์เซ็นต ์และค่าคะแนนเอฟ 91.66 เปอร์เซ็นต ์และโรคราแป้ง
มีค่าความแม่นย  า 86.11 เปอร์เซ็นต์ ค่าอตัราการจ าแนกรูปแบบ 88.57 เปอร์เซ็นต์ และค่าคะแนน
เอฟมีค่า 87.32 เปอร์เซ็นต ์ 

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างรูปแบบท่ีจ าแนกไดถู้กตอ้งกบัรูปแบบท่ีจ าแนกไดไ้ม่
ถูกตอ้งของแต่ละจุดโรค พบวา่กราฟท่ีได ้มีลกัษณะของประสิทธิภาพท่ีดีในทุกรูปแบบ ค่าพื้นท่ีใต้
กราฟได้ผลดังน้ี โรคอีบุบมีค่าพื้นท่ีใต้กราฟเท่ากับ 0.8697 โรคราสนิมมีพื้นท่ีใต้กราฟเท่ากับ 
0.8922 โรคราน ้าคา้งมีพื้นท่ีใตก้ราฟเท่ากบั 0.8654 และโรคราแป้งมีพื้นท่ีใตก้ราฟเท่ากบั 0.8290 ซ่ึง
ค่าพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีได ้มีความสอดคลอ้งกบัค่าประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 

การหาค่าประสิทธิภาพแบบ micro-average และแบบ macro-average ค่าประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบน้ี มีค่า 9260.0microPRE  หรือ 92.60 เปอร์เซ็นต ์และค่า 9114.0macroPRE

หรือ 91.14 เปอร์เซ็นต ์เม่ือท าการน าผลท่ีไดม้าวเิคราะห์ พบวา่ประสิทธิภาพของการจ าแนกรูปแบบ
ท่ีได ้บางส่วนเกิดจากผลของการแยกส่วนจุดโรคออกจากพื้นหลงั บางจุดโรคหายไปในส่วนน้ี ค่า
ความแม่นย  าและค่าอตัราการจ าแนกรูปแบบของแต่ละรูปแบบ คือ โรคอีบุบ มีค่าความแม่นย  า 
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97.89 เปอร์เซ็นต ์ค่าอตัราการจ าแนกรูปแบบ 95.10 เปอร์เซ็นต ์โรคราสนิมมีค่าความแม่นย  า 97.09 
เปอร์เซ็นต์ ค่าอตัราการจ าแนกรูปแบบ 97.87 เปอร์เซ็นต์ โรคราน ้ าคา้งมีค่าความแม่นย  า 94.62 
เปอร์เซ็นต์ ค่าอตัราการจ าแนกรูปแบบ 94.62 เปอร์เซ็นต์ และโรคราแป้งมีค่าความแม่นย  า 93.93 
เปอร์เซ็นต์ ค่าอตัราการจ าแนกรูปแบบ 100 เปอร์เซ็นต์ ค่าประสิทธิภาพโดยรวมของระบบคือ 

9655.0microPRE หรือคิดเป็น 96.55 เปอร์เซ็นต์ และค่า 9588.0macroPRE  หรือคิดเป็น 95.88 
เปอร์เซ็นต ์

ผลการทดสอบผลของพารามิเตอร์ของอลักอริทึม GA-SASOM ได้ท าการปรับเปล่ียน
จ านวนโครโมโซม จ านวนรอบสูงสุด ค่าอตัราการครอสโอเวอร์ และค่าอตัราการมิวเตชนั จากผล
การทดสอดพบว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีให้ผลการจ าแนกรูปแบบดีท่ีสุดคือ จ านวนโครโมโซม 200 
โครโมโซม จ านวนรอบสูงสุด 200 รอบ ค่าอตัราการครอสโอเวอร์ 0.2 และค่าอตัราการมิวเตชนั 0.2 
ซ่ึงค่าความแม่นย  ามีค่าเป็น 92.85 เปอร์เซ็นต ์ค่าอตัราการจ าแนกรูปแบบเป็น 85.10 เปอร์เซ็นต ์และ
ค่าพื้นท่ีใตก้ราฟมีค่าเป็น 90.72 เปอร์เซ็นต์ ค่าพิสัย (range) ของพารามิเตอร์ของ GA มีค่าดงัน้ี ค่า
อตัราส่วนการครอสโอเวอร์ อยู่ระหว่าง 0.1 – 0.4 ค่าอตัราส่วนการมิวเตชนัอยูร่ะหว่าง 0.05 – 0.3 
ค่าจ  านวนประชากรท่ีอยูร่ะหวา่ง 100 – 500 โครโมโซม จ านวนรอบสูงสุดอยูท่ี่ 100 – 1000 รอบ 

การทดสอบการลู่เขา้ของอลักอริทึม โดยท าการเขียนกราฟค่าความเหมือนของแผนผงั
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดของกลุ่มประชากรในแต่ละรอบการคน้หาของรูปแบบจุดโรคทั้ง 4 รูปแบบ จาก
ผลการทดสอบพบวา่ อลักอริทึม GA-SASOM มีการลู่เขา้สู่ค  าตอบ โดยค าตอบท่ีไดเ้ร่ิมคงท่ีท่ีรอบ
การคน้หาประมาณ 180 – 200 รอบ 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบระบบกับอลักอริทึมอ่ืน ๆ วิทยานิพนธ์น้ีได้ใช้ผลการ
ทดสอบรูปภาพสีขนาดตั้งแต่ 82x76 พิกเซล จนถึง 512x446 พิกเซล รูปภาพใบองุ่นท่ีเป็นโรคอีบุบ
มีจ านวน 30 รูป ซ่ึงมีรูปจุดโรคอีบุบย่อยอยู่ 294 จุดโรค โรคราน ้ าคา้งมีจ านวน 37 รูป ซ่ึงมีรูปจุด
โรคราน ้ าคา้งยอ่ยอยู ่192 จุดโรค และรูปภาพใบองุ่นท่ีเป็นโรคราแป้งมีจ านวน 12 รูป โดยมีรูปจุด
โรคราแป้งยอ่ยอยู ่70 รูป โดยรูปภาพจุดโรคในแต่ละรูป มีมุมการหมุน และขนาดท่ีแตกต่างกนั มา
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบโดยใช้วิธีการ SVM, KMSNN, TF, PLI และ SR ดังปรากฏใน
งานวิจยัของ Zhang et al. (2017) ท่ีทดสอบโรคพืชท่ีพบบนใบแตงกวามาท าการทดสอบจ าแนก
รูปแบบของโรคพืชทั้งหมด 7 รูปแบบ แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีได้น ามาเปรียบเทียบเพียง 3 รูปแบบ 
ไดแ้ก่ โรคอีบุบ โรคราน ้ าคา้ง และโรคราแป้ง โดยทดสอบกบัรูปภาพระดบัเทาท่ีมีขนาด 128128 
พิกเซล จ านวนรูปแบบละ 60 รูป ผลการเปรียบเทียบอตัราการจ าแนกรูปแบบท่ีถูกตอ้งพบวา่ อตัรา
การจ าแนกรูปแบบของอลักอริทึม GA-SASOM ของวิทยานิพนธ์น้ี มีผลการทดสอบโดยรวมท่ีมีค่า
มากกวา่ผลการทดสอบโดยใชว้ธีิการ SVM, KMSNN, TF, PLI และ SR 
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6.2        องค์ความรู้ทางวชิาการ  
จากการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผ่านมาและผลการทดสอบระบบก่อให้เกิดองค์

ความรู้ทางวชิาการใหม่ (significant contribution to knowledge) ดงัน้ี 
1. แผนผังโนดที่ใช้แทนคุณลักษณะเด่นของสีและลวดลายของรูปแบบ (color and texture 

feature node map) วิทยานิพนธ์น้ีได้ประยุกต์แผนผงัโนดของแผนผังการจัดการตัวเองแบบ
โครงสร้างปรับค่าได้ หรือ SASOM ให้กลายเป็นแผนผงัโนดรูปแบบใหม่ ซ่ึงแผนผงัโนดแบบ
ดั้ งเดิมของ SASOM ถูกใช้เป็นแผนผงัโนดท่ีแต่ละโนดแทนรูปแบบแต่ละรูปแบบท่ีจะท าการ
จ าแนกรูปแบบ ดังนั้ นใน 1 แผนผงัโนดแบบดั้ งเดิมของ SASOM ประกอบไปด้วยโนดท่ีเป็น
เวกเตอร์น ้ าหนกัประสาทท่ีใช้แทนรูปแบบท่ีตอ้งการจ าแนกรูปแบบทุกรูปแบบ และแผนผงัโนด
แบบดั้งเดิมใช้เป็นเคร่ืองมือในการจ าแนกรูปแบบ แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าแผนผงัโนดมาปรับ
ใหม่ โดยแต่ละแผนผงัโนดจะใชแ้ทน 1 รูปแบบท่ีตอ้งการจ าแนกรูปแบบ แต่ละโนดในแผนผงัโนด
ถูกท าให้เป็นแผนผงัโนดท่ีใช้แทนคุณลกัษณะเด่นของรูปแบบท่ีตอ้งการจ าแนก ซ่ึงใน 1 แผนผงั
โนดประกอบไปด้วย โนดท่ีเป็นคุณลกัษณะสี (color feature) และลวดลาย (texture feature) ของ
รูปแบบ ดงันั้น แผนผงัโนดของวิทยานิพนธ์น้ีถูกใช้แทนรูปแบบท่ีตอ้งการจ าแนก ความแตกต่าง
ของแผนผงัโนดแบบดั้งเดิมกบัแผนผงัโนดท่ีใช้แทนคุณลกัษณะเด่นของรูปแบบแสดงดงัรูปท่ี 6.1 
โดยท่ีแผนผงัโนดแบบดั้งเดิมของ SASOM ในรูป 6.1 (ก) นั้น ใน 1 แผนผงัโนดประกอบไปด้วย
โนดท่ีแทนแต่ละรูปแบบท่ีต้องการจ าแนก ดังจะเห็นได้จากตวัเลขของแต่ละโนด ซ่ึงแสดงถึง
รูปแบบท่ีโนดนั้น ๆ เป็นตวัแทน ในขณะท่ีแผนผงัโนดของ GA-SASOM น้ี แสดงดงัรูปท่ี 6.1 (ข) 
ซ่ึงแสดง 1 แผนผงัโนดประกอบไปดว้ยโนดต่าง ๆ ท่ีใชแ้ทนคุณลกัษณะสีและลวดลายของของ 1 
รูปแบบท่ีตอ้งการจ าแนก 
 

             
 

                  (ก) แผนผงัโนดแบบดั้งเดิม   (ข) แผนผงัโนดท่ีใชแ้ทนคุณลกัษณะเด่นของรูปแบบ 
 

รูปท่ี 6.1 แผนผงัโนดแบบดั้งเดิมและแผนผงัโนดท่ีใชแ้ทนคุณลกัษณะเด่นของรูปแบบ 
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2. แผนผังโครโมโซม (chromosome map) ส าหรับกลุ่มประชากรของ GA แบบดั้งเดิมนั้น
เป็นโครโมโซมท่ีอยูใ่นรูปแบบของเวกเตอร์ หรือ ตวัเลข ท่ีใช้แทนค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการหาค่า
ความเหมาะสม ดงัแสดงในรูปท่ี 6.2 (ก) ซ่ึงเป็นรูปภาพสายสตริงของเลขไบนารีเพื่อใช้แทนค่า
โครโมโซม แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีกลุ่มประชากรไดใ้ช้แผนผงัโนดซ่ึงเป็นตวัแทนของคุณลกัษณะสี
และลวดลายของรูปแบบมาใช้เป็นโครโมโซมท่ีต้องการหาค่าความเหมาะสม เรียกว่า แผนผงั
โครโมโซม โดยวิทยานิพนธ์น้ีได้พฒันาอลักอริทึมในการสร้างค่ากลุ่มประชากรเร่ิมต้นท่ีเป็น
แผนผงัโครโมโซม และใช้กลไกของจีนเนติกอลักอริทึมในการหาค่าของแผนผงัโครโมโซมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพื่อใชแ้ทนคุณลกัษณะเด่นของแต่ละรูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.2 (ข) 

 

s1 s2 ... sL  
(ก) สายสตริงของโครโมโซมแบบดั้งเดิม 

 

 
 

(ข) แผนผงัโครโมโซมของอลักอริทึม GA-SASOM 
รูปท่ี 6.2 โครโมโซมแบบดั้งเดิมและแผนผงัโครโมโซมของอลักอริทึม GA-SASOM 

  
3. กระบวนการทางสายพันธ์ุแบบใหม่ วิทยานิพนธ์น้ีไดพ้ฒันากระบวนการทางจีนเนติก

แบบใหม่เพื่อให้เหมาะสมกบัแผนผงัโครโมโซมท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี ไดแ้ก่การครอสโอ
เวอร์ของแผนผงัโครโมโซมแบบจุดเดียว และแบบหลายจุด และการมิวเตชันของแผนผัง
โครโมโซมแบบการมิวเตชนัจุดสี การมิวเตชนัแบบลดโนด และการมิวเตชนัแบบเพิ่มโนด 

4. อัลกอริทึมใหม่ที่ใช้ในการดึงคุณลักษณะเด่นที่เป็นตัวแทนของรูปแบบ (pattern feature 
map) วทิยานิพนธ์น้ีไดพ้ฒันาอลักอริทึมท่ีมีพื้นฐานของจีนเนติกอลักอริทึม และ แผนผงัการจดัการ
ตวัเองแบบโครงสร้างปรับตวัได้ ท่ีสามารถดึงคุณลกัษณะเด่นของรูปแบบของรูปภาพท่ีมีขนาด 
ต าแหน่ง และ มุมท่ีแตกต่างกนัได ้ 
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5. อัลกอริทึมใหม่ที่สามารถประยุกต์ใช้ในการจ าแนกรูปแบบของวัตถุในภาพที่มี
ประสิทธิภาพเพียงพอในการน าไปใช้งานได้จริง  ดังกรณีศึกษาท่ีได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี 
สามารถจ าแนกรูปแบบของรูปภาพท่ีมีสภาวะแสงต่างกนั ขนาดต่างกนั ต าแหน่ง และ มุมท่ีต่างกนั
ได ้

 

6.3        ข้อเสนอแนะ 
จากการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลการทดสอบระบบก่อให้เกิดแนวคิด

และขอ้เสนอแนะในการด าเนินงานวจิยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
1. เพื่อให้ระบบสามารถใชง้านไดอ้ยา่งหลากหลายจ าเป็นตอ้งมีขอ้มูลท่ีใชใ้นการฝึกสอน

ท่ีหลากหลายและมีจ านวนเพียงพอท่ีจะใชแ้ทนกลุ่มขอ้มูลไดทุ้กกลุ่ม 
3. ประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกรูปแบบของรูปภาพสามารถปรับปรุงได้ โดยการ

ปรับปรุงการดึงคุณลกัษะเด่นของโรคให้เกิดความแตกต่างระหวา่งขอ้มูลของโรคแต่ละประเภทให้
เพิ่มมากข้ึนท าใหร้ะบบสามารถจ าแนกรูปแบบไดง่้ายและมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 

4. ระบบการจ าแนกรูปภาพสามารถน าไปประยุกต์ส าหรับการจ าแนกรูปภาพอ่ืนได ้โดย
ท าการปรับปรุงกระบวนการท่ีน าเสนอให้สัมพนัธ์กบัคุณลกัษณะของรูปภาพและการเพิ่มขอ้มูลใน
การฝึกสอนตามชนิดของรูปภาพประเภทนั้น ๆ  

5. เพื่อพฒันาระบบการจ าแนกรูปภาพให้สามารถใช้งานตามเวลาจริง (real time) ควรน า
วิธีการท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ีซ่ึงใช้การประมวลผลค่อนขา้งสูงน าไปพฒันาดว้ยโปรแกรมท่ีมี
การประมวลผลท่ีเร็ว เช่น การเขียนโปรแกรมด้วยภาษาซี เป็นต้น เพื่อให้สามารถค านวณและ
แสดงผลการจ าแนกรูปภาพตามเวลาจริงได ้

6. ระบบงานวิจยัน้ีในกรณีศึกษาการจ าแนกโรคพืชของใบองุ่นสามารถท าการพฒันา
ควบคู่กบัระบบฮาร์ดแวร์และรถจกัรกลท่ีท าการติดตั้งระบบ GPS ส าหรับการพิจารณาลกัษณะ
อาการของโรคพืชของใบองุ่นเป็นผลใหส้ามารถทราบต าแหน่งแผนท่ีของพื้นท่ีพืชผลท่ีเกิดโรคของ
พืชภายในไร่ นาและสวน เพื่อท าการพิจารณาปริมาณสารเคมีท่ีพอเหมาะส าหรับการควบคุมพื้นท่ีท่ี
เกิดโรคของพืชในระยะเร่ิมต้น ซ่ึงสามารถช่วยไม่ให้เกิดการแพร่ระบาดของโรคพืชไปสู่พื้นท่ี
ทางการเกษตรกรรมใกลเ้คียง ช่วยลดการสูญเสียของทรัพยากร ช่วยรักษาสภาพแวดลอ้มและเพิ่ม
คุณภาพของผลผลิตใหดี้ข้ึนตามล าดบั 
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