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Abstract

Introduction: Nowadays, conventional X-ray images are replaced by digital X-ray imaging, such as computed 

radiography (CR) images. Advantages of digital X-rays are, for example, the images can be easily viewed, duplicated 

and stored. The obtained images can be scaled, measured, compared and adjusted for brightness and contrast, 

thus enhance diagnosis performance. However, image noise is a key factor that reduces quality of X-ray images. It 

sometimes causes a deficiency in images leading to misdiagnosis. 

Objectives: To classify the noise type in CR images by Naïve Bayes algorithm.
 

Materials and methods: Firstly, an original image was created for the study. Secondly, a number of instances were 

created. Each instance was constructed by overlaying various levels of known-noise over the original image. Here, 

the Gaussian, Poisson and impulse types of noise were considered. Also, the features, mean, SD, MSE, and PSNR 

were extracted from the modified CR images in this step. Thirdly, the most effective features were selected for 

classifying type of noise. Fourthly, models were built and evaluated. Finally, noise type in CR image was determined 

according to the model.

Results: The study was evaluated for classifying noise in CR image, which had 90% correctness.

Conclusion: The study showed that noise in CR system was Poisson noise with precision of 0.95, the recall of 

0.73, and the F-measure of 1.13.
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ขัน้ตอนการประมวลผลภาพของภาพเอกซเรย์ซีอาร ์ 

(computed radiography; CR) อาจมสีญัญาณรบกวนปะปน

มากบัภาพ และอาจลดคณุภาพของภาพเอกซเรย์1 การวเิคราะห์

สญัญาณรบกวนเพื่อให้รู้ชนิดของสญัญาณรบกวนจะท�าให้

สามารถใช้วิธีการลดสญัญาณรบกวนในภาพเอกซเรย์ได้

อย่างเหมาะสม เพื่อใหไ้ดภ้าพเอกซเรยท์ีม่สีญัญาณรบกวน

น้อยที่สุด ท�าให้สามารถวินิจฉัยได้อย่างถูกตอ้งและแม่นย�า 

เป็นประโยชน์ต่อการรกัษาผูป้ว่ยต่อไป

สญัญาณรบกวนแบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian) มลีกัษณะ

การแจกแจงสัญญาณรบกวนเป็นไปตามรูปแบบฟงัก์ชัน

ความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (probability density  

function; PDF) ของเกาส์เซียน และรูปแบบของสญัญาณ

รบกวนมีลักษณะคล้ายระฆังคว�่ า  
2 เป็นหน่ึงในรูปแบบ

การแจกแจงของสญัญาณรบกวนที่พบได้ทัว่ไปมากที่สุดใน 

ธรรมชาต ิ
3 หากจ�านวนกลุม่ตวัอยา่งมมีากขึน้จะท�าใหก้ารแจกแจง

ใดๆ มแีนวโน้มเขา้สูก่ารแจกแจงปกต ิ สว่นการแจกแจงปวัซง 

(Poisson) มรีปูรา่งขึน้กบัคา่เฉลีย่เพยีงคา่เดยีว การแจกแจง

บทน�า แบบน้ียงัมปีระโยชน์ใชก้บัจ�านวนความส�าเรจ็หรอืเหตุการณ์

ทีส่นใจเกดิขึน้ในชว่งเวลาใดเวลาหนึ่ง เชน่ การเกดิสญัญาณ

รบกวนในภาพเอกซเรย ์ และสญัญาณรบกวนอมิพลัส ์ (impulse)2 

เป็นสญัญาณทีส่ามารถเกดิขึน้ไดจ้ากหลายสาเหตุ เชน่ จดุรบัภาพ

บางจุดในกล้องเสยีหายท�าใหส้่งสญัญาณภาพ ณ จุดนัน้มดื

หรอืสวา่งกวา่ทีค่วรจะเป็น การบนัทกึต�าแหน่งหรอืขอ้มลูผดิพลาด

ในหน่วยความจ�า การสง่ผา่นขอ้มลูในชอ่งทีม่สีญัญาณรบกวน

ภาวะชัว่ครู ่ (transient) ความผดิพลาดของการก�าหนดเวลาใน

การแปลงสญัญาณจากอนาลอ็กเป็นดจิทิลั สญัญาณประเภทน้ี

เป็นสญัญาณรบกวนทีป่รากฏกระจายอยู่บนจุดภาพของภาพ

เป็นจุดๆ ทัว่ไป โดยเปลี่ยนค่าความเข้มของจุดภาพที่

ต�าแหน่งหน่ึงๆ ใหม้คีา่ความแตกต่างไปจากจดุภาพขา้งเคยีง 

โดยคา่ความเขม้ทีจ่�าลองจะมลีกัษณะความเขม้สขีาวและด�า

แบบจ�าลองของกระบวนการเติมสัญญาณรบกวน 

(equation 1) เมือ่ ),( yxη  คอื สญัญาณรบกวนทีเ่ตมิในภาพ

ตน้ฉบบั ),( yxf  คอื ภาพตน้ฉบบั และ ),( yxg  คอื ภาพ

ทีถ่กูเตมิสญัญาณรบกวน

บทคดัย่อ

ท่ีมาและความส�าคญั: ปจัจบุนัภาพเอกซเรยใ์ชฟิ้ลม์แบบดัง้เดมิสว่นใหญ่ถกูแทนทีด่ว้ยภาพดจิทิลั เชน่ ภาพเอกซเรยซ์อีาร ์ซึง่

มขีอ้ดหีลายอยา่ง เชน่ ภาพเอกซเรยด์งักลา่วสามารถดซู�า้งา่ย ส�าเนาได ้ประหยดัพืน้ทีใ่นการจดัเกบ็ สามารถขยาย วดัเปรยีบเทยีบ 

ปรบัความสว่างและความเปรียบต่างได้ง่าย ช่วยให้การวินิจฉัยมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตาม สญัญาณรบกวน

เป็นปจัจยัส�าคญัทีล่ดคณุภาพของภาพเอกซเรย ์บางครัง้อาจท�าใหก้ารวนิิจฉยัผดิพลาดได ้

วตัถปุระสงค:์ เพือ่จ�าแนกชนิดของสญัญาณรบกวนในภาพเอกซเรยซ์อีารโ์ดยใชข้ ัน้ตอนวธินีาอฟีวเบส์

วิธีการศึกษา: ขัน้ตอนการศกึษาประกอบด้วย ขัน้ตอนแรกสรา้งภาพต้นฉบบัส�าหรบัใช้ศกึษา ขัน้ตอนที่สองสรา้งกรณี

ตวัอยา่งดว้ยการเตมิสญัญาณรบกวนทีท่ราบชนิด คอื เกาสเ์ซยีน ปวัซง และอมิพลัสใ์นภาพตน้ฉบบั และสกดัคณุลกัษณะเฉพาะ คอื 

คา่เฉลีย่ คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน คา่คลาดเคลือ่นก�าลงัสองเฉลีย่ และคา่พคีซกิแนลทนูอยสเ์รโช ขัน้ตอนทีส่ามเลอืกคณุลกัษณะ

เฉพาะที่มปีระสทิธภิาพสูงที่สุดในการจ�าแนกสญัญาณรบกวน ขัน้ตอนที่สีส่รา้งแบบจ�าลองและประเมนิแบบจ�าลอง และ

ขัน้ตอนสดุทา้ยใชแ้บบจ�าลองจ�าแนกสญัญาณรบกวนในภาพเอกซเรยซ์อีาร์

ผลการศึกษา: การจ�าแนกสญัญาณรบกวนในภาพเอกซเรยซ์อีารท์ีถ่กูประเมนิมคีา่ความถกูตอ้งเทา่กบัรอ้ยละ 90

สรปุผลการศึกษา: การศกึษาพบวา่สญัญาณรบกวนในภาพเอกซเรยซ์อีาร ์ คอื สญัญาณรบกวนปวัซงซึง่มคีา่ความเทีย่งเทา่กบั 

0.95 คา่คน้คนืเทา่กบั 0.73 และคา่เอฟเมเชอรเ์ทา่กบั 1.13
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),(),(),( yxgyxyxf =⊕η  …….. (Eq. 1)

การศึกษาน้ีเป็นการจ�าแนกประเภทของสัญญาณ

รบกวนในภาพเอกซเรยซ์อีาร ์ การจ�าแนกประเภทเป็นเทคนิค

ทีจ่�าแนกกลุ่มขอ้มูลดว้ยคุณสมบตัต่ิางๆ โดยส�ารวจรายการ

ในฐานขอ้มลูเพือ่จ�าแนกใหอ้ยูใ่นหมวดหมูท่ีไ่ดก้�าหนดไวก้่อน

ล่วงหน้า ขัน้ตอนการจ�าแนกประเภทขอ้มลูม ี 3 ขัน้ตอน คอื 

ขัน้ตอนแรก เป็นการสรา้งแบบจ�าลองทีอ่าศยัการเรยีนรูจ้าก

การฝึกสอนให้คอมพิวเตอร์ได้เรียนรู้รูปแบบที่แน่นอน

โดยใช้ข้อมูลฝึกสอน ขัน้ตอนที่สอง คอืขัน้ตอนประเมนิผล 

ความถูกต้องการทดสอบความถูกต้องของแบบจ�าลองที่ถูก

สรา้งขึน้ โดยใชข้อ้มลูทดสอบ และขัน้ตอนสดุทา้ย เป็นการจ�าแนก

ประเภทขอ้มูล เป็นการน�าแบบจ�าลองที่ผ่านการตรวจสอบ

ความถกูตอ้งมาใชก้บัขอ้มลูทีไ่มท่ราบมาก่อน 

การจ�าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยวธินีาอฟีวเบส ์ (Naïve 

Bayes) 
4 เป็นวธิทีีไ่ดร้บัความนิยมวธิหีน่ึง เน่ืองจากการสรา้ง

แบบจ�าลองง่ายและไม่ซบัซ้อน อาศยัทฤษฎีความน่าจะเป็น

โดยใชก้ารเรยีนรูแ้บบเบส ์ (Bayesian learning) ซึง่ใชท้ฤษฎี

ความน่าจะเป็นทีม่พีืน้ฐานจากทฤษฎขีองเบส ์ (Bayes theorem) 

เขา้มาชว่ยในการเรยีนรู ้ จดุมุง่หมายเพือ่ตอ้งการสรา้งแบบจ�าลอง

ที่อยู่ในรูปของความน่าจะเป็นซึ่งเป็นค่าที่บันทึกได้จาก

การสงัเกต จากนัน้น�าแบบจ�าลองมาหาวา่สมมตฐิานใดถกูตอ้ง

ทีส่ดุโดยใชค้วามน่าจะเป็นเขา้มาชว่ย

   
)(

)()|()|(
BP

APABPBAP =  ……….. (Eq. 2)

จาก equation 2 ก�าหนดให ้ A  และ B  เป็นเหตุการณ์

ใดๆ )|( BAP (posterior probability) คอื ความน่าจะเป็น

ของ A  เมือ่รูค้า่ B  หรอืความน่าจะเป็นทีจ่ะเกดิเหตุการณ์   
A  โดยมเีงื่อนไขว่าเหตุการณ์ B  ได้เกดิขึน้แล้ว สามารถ

ค�านวณไดจ้ากผลคณูของ )|( BAP  (likelihood) คอื ความ

น่าจะเป็นของ B  เมื่อรู ้ A  กบั )(AP  (prior probability) 

คอื ความน่าจะเป็นของ A  หารดว้ย )(AP  คอื ความน่าจะ

เป็นของ B
 แนวคดิของการวจิยัในครัง้น้ี เลอืกใชภ้าพทีรู่ช้นิดของ

สญัญาณรบกวนซึง่มลีกัษณะเฉพาะทีไ่ดส้กดัจากภาพ แลว้น�า

ไปฝึกสอนใหค้อมพวิเตอรจ์ดจ�ารูปแบบ เพื่อใหค้อมพวิเตอร์

สามารถท�านายสญัญาณรบกวนจากภาพทีไ่ม่ทราบชนิดของ

สญัญาณรบกวนโดยใช้ข ัน้ตอนวิธีของนาอีฟวเบส์ส�าหรับ

จ�าแนกสญัญาณรบกวน ในขัน้ตอนดงักลา่ว คอมพวิเตอรจ์ะ

ค�านวณความน่าจะเป็นของลกัษณะเฉพาะที่ได้ป้อนเข้าไป 

โดยค�านวณความน่าจะเป็นสูงสุดแลว้ท�านายผลลพัธ์ออกมา 
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),(),(),( yxgyxyxf =⊕η  …….. (Eq. 1)
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1. สร้างภาพต้นฉบบั (Original image)

 ถ่ายภาพเอกซเรย์ โดยวาง TOR CDR Phantom 

(Figure 2) 
5 (high-contrast sensitivity: 17 circular details, 

diameter 0.5 mm, low-contrast sensitivity: 17 circular 

details, diameter 11 mm, grey scale: 10 discs, diameter 

5.6 mm, and resolution test patterns) ไวท้ีจ่ดุกึง่กลางของ 

แผน่รบัสญัญาณภาพ (imaging Plate: Fuji, 200 mm x 251 mm) 

แลว้เอกซเรยด์ว้ยเครือ่งเอกซเรย ์ Toshiba KXO-50R (54 kVp, 

3.2 mAs, no filtration, SID=100 cm) หลงัจากนัน้ แปลงสญัญาณ 

imaging plate เป็นภาพเอกซเรยท์ีเ่ครือ่ง FCR PROFECT 

โดยขัน้ตอนการประมวลผลภาพไม่ใหผ้่านซอฟต์แวร์การลด

วิธีการศึกษา สญัญาณรบกวนของบรษิทั หลงัจากนัน้น�าภาพเอกซเรยท์ีไ่ด้

ไปสรา้งเป็นภาพต้นฉบบัโดยใช้ซอฟท์แวร์ (ImageJ 1.50i;  

https://imagej.nih.gov/ij/download.html) ตกแต่งและ

ปรบัภาพหลงัการประมวลผลใหเ้ป็นภาพทีม่สีญัญาณรบกวน

น้อยที่สุด (พิจารณาจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของภาพ

ทีน้่อยทีส่ดุ) โดยใชเ้ครือ่งมอืการเลอืก (selection tool) เพือ่

เลอืกพืน้ทีท่ีต่อ้งการ หลงัจากนัน้ค�านวณคา่เฉลีย่เพือ่ใชเ้ป็น

ตวัแทนระดบัสขีองพืน้ทีท่ีเ่ลอืก หลงัจากนัน้ใชเ้ครือ่งมอื (flood 

fill tool) เทสใีหบ้รเิวณทีเ่ลอืกมคีา่ระดบัสเีท่ากบัคา่เฉลีย่ของ

พืน้ทีน่ัน้ ท�าแบบน้ีจนครบทกุบรเิวณของภาพ (Figure 3) และ

สมมตใิหภ้าพตน้ฉบบัเป็นภาพทีไ่มม่สีญัญาณรบกวน

Figure 2 TOR CDR Phantom.

                    Measured average in the area                                           Used Flood Fill Tool

Figure 3 Image retouching.
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Figure 4 Feature extraction.

 Figure 3 เป็นตวัอยา่งการตกแต่งภาพของ low-contrast 

sensitivity วงที่ 1 โดยสมมตติามหลกัการวตัถุที่มเีน้ือเดยีว

เมื่อน�าไปถ่ายภาพเอกซเรย์ควรมีค่าความเข้มแสงเท่ากัน 

ในการศกึษาครัง้น้ีผูว้จิยัตกแต่งภาพ high-contrast sensitivity 

ทัง้ 17 วง low-contrast sensitivity ทัง้ 17 วง grey scale ทัง้ 

10 วง และพืน้หลงัของภาพ

2. สรา้งกรณีตวัอย่าง (Instance) และสกดัคณุลกัษณะเฉพาะ 

(Feature extraction)

 สรา้งกรณตีวัอยา่งดว้ยการเตมิสญัญาณรบกวนทีท่ราบ

ชนิด คอื เกาสเ์ซยีน ปวัซง และอมิพลัสใ์นภาพตน้ฉบบัโดยเตมิ

สญัญาณรบกวนปรมิาณน้อยๆ ไปจนถงึปรมิาณมากๆ เตมิ 

สญัญาณรบกวนเกาสเ์ซยีน โดยตัง้คา่ความแปรปรวน (variance) 

ระหวา่ง 0.000001-0.000251 ไดก้รณตีวัอยา่ง จ�านวน 100 ภาพ 

แล้วเติมสญัญาณรบกวนปวัซง โดยตัง้ค่า scale ระหว่าง 

10000000-2450000000 ไดก้รณตีวัอยา่ง จ�านวน 100 ภาพ 

และเตมิสญัญาณรบกวนอมิพลัส์  โดยตัง้ค่า noise density 

ระหวา่ง 0.0001-0.0060 ไดก้รณตีวัอยา่ง จ�านวน 100 ภาพ  

(ใชค้�าสัง่ส�าหรบัสรา้งภาพกรณตีวัอยา่งโดย MATLAB R2012a 
6 ) 

 เมื่อได้ภาพกรณีตัวอย่างทัง้หมด 300 ภาพ สกัด

คุณลกัษณะเฉพาะ (Figure 4) ของภาพเอกซเรยท์ีไ่ด ้ โดย

ค�านวณค่าจากภาพ ซึง่ค�านวณจากค่าความเขม้แสงในภาพ

ไดแ้ก่ คา่เฉลีย่ คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน คา่คลาดเคลือ่นก�าลงัสองเฉลีย่ 

(mean square error; MSE) และคา่พคีซกิแนลทนูอยสเ์รโช 

(peak signal to noise ration; PSNR)

Mean

SD

MSE

PSNR

Feature 
Extraction

Oringinal Image & 
Known-noise

3. การเลือกคณุลกัษณะเฉพาะ (Feature selection)

 เ ป็ น ขั ้น ต อ น คัด เ ลื อ ก คุ ณ ลัก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ ที่ มี

ประสทิธภิาพสงูสดุ โดยทดสอบคณุลกัษณะเฉพาะทัง้ 4 เพือ่

ให้ทราบว่า คุณลกัษณะเฉพาะใดมีอิทธิพลต่อการจ�าแนก

สญัญาณรบกวนทีแ่ทจ้รงิ การศกึษาน้ีไดแ้บง่คณุลกัษณะเฉพาะ

ทีเ่ป็นไปไดส้�าหรบัการทดสอบดงัน้ี คอื {mean}, {SD}, {MSE}, 

{PSNR}, {mean, SD}, {mean, MSE}, {mean, PSNR}, {SD, 

MSE}, {SD, PSNR}, {MSE, PSNR}, {mean, SD, MSE}, 

{mean, SD, PSNR}, {mean, MSE, PSNR}, {SD, MSE,  

PSNR} และ {mean, SD, MSE, PSNR} จากนัน้ทดสอบ

คราวละชุด ดว้ยขัน้ตอนวธิขีองนาอฟีวเบส ์ โดย validation  

technique คอื k-folds cross validation คอื การแบง่ขอ้มลู

ออกเป็น k ส่วนเท่ากัน ข้อมูล 1 ส่วนใช้เป็นตัวทดสอบ

ประสทิธภิาพของแบบจ�าลอง ขอ้มูลในส่วนทีเ่หลอืใชใ้นการ 

สรา้งแบบจ�าลอง ท�าวนไปเช่นน้ีจนครบจ�านวน k ครัง้ ซึ่ง

ก�าหนดให ้ k=8 ท�าการทดสอบเพื่อเปรยีบเทยีบว่า ชุดของ

คุณลกัษณะเฉพาะชุดใดท�านายผลลพัธ์ได้ถูกต้องมากที่สุด 

และจะใช้ชุดของคุณลกัษณะเฉพาะที่ได้น้ีส�าหรบัสร้างแบบ

จ�าลองต่อไป

4. การสร้างแบบจ�าลองและการประเมินผล

 เป็นขัน้ตอนสร้างแบบจ�าลองส�าหรบัจ�าแนกสญัญาณ

รบกวน โดยสร้างกรณีตวัอย่างขึ้นมาใหม่จากภาพต้นฉบบั

จ�านวน 900 ภาพ ดว้ยเงือ่นไขตามขัน้ตอนที ่2 แต่เพิม่จ�านวน

ของภาพทีเ่ตมิสญัญาณรบกวนเกาสเ์ซยีน ปวัซง และอมิพลัส์

อย่างละ 300 ภาพ โดยสกดัคุณลกัษณะเฉพาะตามชุดที่ได้

จากขัน้ตอนที ่ 3 จากนัน้สรา้งแบบจ�าลองเพือ่จ�าแนกสญัญาณ

รบกวนในภาพเอกซเรย์ซีอาร์ ด้วยขัน้ตอนวธิีนาอีฟวเบส ์
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Figure 4 Feature extraction.
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3. การเลือกคณุลกัษณะเฉพาะ (Feature selection)

 เ ป็ น ขั ้น ต อ น คัด เ ลื อ ก คุ ณ ลัก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ ที่ มี

ประสทิธภิาพสงูสดุ โดยทดสอบคณุลกัษณะเฉพาะทัง้ 4 เพือ่

ให้ทราบว่า คุณลกัษณะเฉพาะใดมีอิทธิพลต่อการจ�าแนก

สญัญาณรบกวนทีแ่ทจ้รงิ การศกึษาน้ีไดแ้บง่คณุลกัษณะเฉพาะ

ทีเ่ป็นไปไดส้�าหรบัการทดสอบดงัน้ี คอื {mean}, {SD}, {MSE}, 

{PSNR}, {mean, SD}, {mean, MSE}, {mean, PSNR}, {SD, 

MSE}, {SD, PSNR}, {MSE, PSNR}, {mean, SD, MSE}, 

{mean, SD, PSNR}, {mean, MSE, PSNR}, {SD, MSE,  

PSNR} และ {mean, SD, MSE, PSNR} จากนัน้ทดสอบ

คราวละชุด ดว้ยขัน้ตอนวธิขีองนาอฟีวเบส ์ โดย validation  

technique คอื k-folds cross validation คอื การแบง่ขอ้มลู

ออกเป็น k ส่วนเท่ากัน ข้อมูล 1 ส่วนใช้เป็นตัวทดสอบ

ประสทิธภิาพของแบบจ�าลอง ขอ้มูลในส่วนทีเ่หลอืใชใ้นการ 

สรา้งแบบจ�าลอง ท�าวนไปเช่นน้ีจนครบจ�านวน k ครัง้ ซึ่ง

ก�าหนดให ้ k=8 ท�าการทดสอบเพื่อเปรยีบเทยีบว่า ชุดของ

คุณลกัษณะเฉพาะชุดใดท�านายผลลพัธ์ได้ถูกต้องมากที่สุด 

และจะใช้ชุดของคุณลกัษณะเฉพาะที่ได้น้ีส�าหรบัสร้างแบบ

จ�าลองต่อไป

4. การสร้างแบบจ�าลองและการประเมินผล

 เป็นขัน้ตอนสร้างแบบจ�าลองส�าหรบัจ�าแนกสญัญาณ

รบกวน โดยสร้างกรณีตวัอย่างขึ้นมาใหม่จากภาพต้นฉบบั

จ�านวน 900 ภาพ ดว้ยเงือ่นไขตามขัน้ตอนที ่2 แต่เพิม่จ�านวน

ของภาพทีเ่ตมิสญัญาณรบกวนเกาสเ์ซยีน ปวัซง และอมิพลัส์

อย่างละ 300 ภาพ โดยสกดัคุณลกัษณะเฉพาะตามชุดที่ได้

จากขัน้ตอนที ่ 3 จากนัน้สรา้งแบบจ�าลองเพือ่จ�าแนกสญัญาณ

รบกวนในภาพเอกซเรย์ซีอาร์ ด้วยขัน้ตอนวธิีนาอีฟวเบส ์
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(WEKA Version 3.7.4) แบบจ�าลองของ dataset ทีป่ระกอบ

ดว้ย training data และ testing data ใชเ้ทคนิค k-folds cross 

validation โดยแปรผนัคา่ k (k = 2, 3, 4, …, 18) เพือ่เปรยีบ

เทยีบว่าแบบจ�าลองใดสามารถจ�าแนกสญัญาณรบกวนไดถู้ก

ตอ้งมากทีส่ดุ

 การประเมินผล (evaluation) ส�าหรับประมาณค่า 

ประสทิธภิาพของแบบจ�าลองกระท�าโดยประเมนิคา่จากการใช้

แบบจ�าลองดว้ยคา่ความเทีย่ง (precision) คอื ความสามารถ 

ในการขจัดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องออกไป precision เป็น

อัตราส่วนของจ�านวนข้อมูลที่เกี่ยวข้องและถูกดึงออกกับ

จ�านวนขอ้มูลที่ถูกดงึออกมาทัง้หมด ค่าคน้คนื (recall) คอื 

การวดัความสามารถของระบบในการดึงข้อมูลที่เกี่ยวข้อง

ทัง้หมดออกมา recall เป็นอัตราส่วนของจ�านวนข้อมูลที่

เกีย่วขอ้งและถกูดงึออกมากบัจ�านวนขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งทัง้หมด 

และคา่เอฟเมเชอร ์(F-measure) คอื คา่ทีบ่ง่บอกวา่ขอ้มลูโน้มเอยีง

ไปทางค่า precision หรอื recall ซึง่สามารถค�านวณไดจ้าก 

equation 3-5 และตารางที ่1

Table 1 Confusion matrix for evaluating the categorical output.
Table 1 Confusion matrix for evaluating the categorical output. 
 

 Data retrieved (+) Data not retrieved (-) 
Relevant data (+) TP FP 
Irrelevant data (-) FN TN 

Denote: TP = True Positive, FP = False Positive, FN = False Negative, TN = True Negative 
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

 ……………….. (Eq. 3) 
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5. การใช้งานแบบจ าลอง (Model usage) 
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mAs, no filtration, SID = 100 cm) โดยขัน้ตอนการประมวลผลภาพดว้ย CR reader ไมใ่หผ้่านซอฟตแ์วรก์ารลดสญัญาณ
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แบบจ าลองทีไ่ดจ้ากการศกึษาในครัง้น้ี เพือ่ระบุชนิดสญัญาณรบกวน (Figure 5) 
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 เป็นขัน้ตอนใชง้านแบบจ�าลองส�าหรบัขอ้มลูทีไ่มท่ราบคา่ 

การศกึษาครัง้น้ีต้องการทราบชนิดของสญัญาณรบกวนทีอ่ยู่

ในภาพเอกซเรยซ์อีาร ์ภาพ unseen data ไดจ้ากการถ่ายภาพ

เอกซเรย ์TOR CDR phantom (ใชเ้ทคนิค 54 kVp, 3.2 mAs, 

no filtration, SID = 100 cm) โดยขัน้ตอนการประมวลผลภาพ

ดว้ย CR reader ไมใ่หผ้า่นซอฟตแ์วรก์ารลดสญัญาณรบกวน

ของบรษิทั จงึไดเ้ป็นภาพเอกซเรยซ์อีารท์ีม่สีญัญาณรบกวน

ผสมอยู ่หลงัจากนัน้น�าภาพไปจ�าแนกประเภทดว้ยแบบจ�าลอง

ที่ได้จากการศึกษาในครัง้น้ี เพื่อระบุชนิดสญัญาณรบกวน 

(Figure 5)
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 ภาพเอกซเรยซ์อีารข์อง TOR CDR phantom เป็นภาพ

ที่ไม่ถูกลดสัญญาณรบกวนจากซอฟต์แวร์ของบริษัทใน

ขัน้ตอนการประมวลผล ยงัมสีญัญาณรบกวนผสมอยู ่ และพบ

มคี่า SD=13.675 และภาพตน้ฉบบัทีไ่ดท้�าตกแต่งภาพใหม้ี

สญัญาณรบกวนลดลง มคีา่ SD = 12.892 (Figure 6)

ผลการศึกษา

 รายละเอยีดของคุณลกัษณะเฉพาะที่ได้จากการสกดั

จากภาพเอกซเรย์ที่ได้เติมสัญญาณรบกวนที่ทราบชนิด

จ�านวน 300 ภาพในขัน้ตอนการคดัเลอืกคุณลกัษณะเฉพาะ 

แสดงในตารางที ่ 2 และผลการคดัเลอืกคณุลกัษณะเฉพาะทีม่ ี

ประสทิธภิาพสงูสุดทีม่อีทิธพิลกบัการจ�าแนกสญัญาณรบกวน

ทีแ่ทจ้รงิแสดงในตารางที ่3

 จากตารางที ่3 จะเหน็ไดว้า่ชดุของคณุลกัษณะเฉพาะที่

มปีระสทิธภิาพสงูสดุ คอื {mean, PSNR} ซึง่สามารถจ�าแนก

สญัญาณรบกวนไดถ้กูตอ้งรอ้ยละ 88.67 และถกูใชเ้พือ่สรา้ง

แบบจ�าลองต่อไป

 รายละเอยีดของคุณลกัษณะเฉพาะที่ได้จากการสกดั

ภาพเอกซเรยซ์ึ่งถูกเตมิสญัญาณรบกวนทีท่ราบชนิดจ�านวน 

900 ภาพ เพือ่ใชส้�าหรบัการสรา้งแบบจ�าลองแสดงในตารางที ่ 4 

ผลการสรา้งแบบจ�าลองส�าหรบัจ�าแนกสญัญาณรบกวนในภาพ

เอกซเรย์ซอีาร์ด้วยขัน้ตอนวธินีาอฟีวเบส์ได้ผลการประเมนิ

ดงัแสดงในตารางที ่5

Figure 6 CR and original images.

Table 2 Detail of features in feature extraction step.

Feature Maximum Minimum Mean SD

Mean 18.463 17.766 17.870 0.103

SD 18.12 12.89 13.433 0.856

MSE 8.128 0.011 1.647 2.137

PSNR 67.747 39.031 50.704 7.339

Class = Gaussian (100), Poisson (100), Impulse (100)

Table 3 Performance estimation of feature selection.

Subset Performance estimation 

(%)

{Mean} 75.00

{SD} 73.67

{MSE} 67.33

{PSNR} 63.67

{Mean, SD} 82.33

{Mean, MSE} 86.00

{Mean, PSNR} 88.67

{SD, MSE} 81.67

{SD, PSNR} 83.00

{MSE, PSNR} 68.00

{Mean, SD, MSE} 84.00

{Mean, SD, PSNR} 86.33

{Mean, MSE, PSNR} 83.67

{SD, MSE, PSNR} 77.67

{Mean, SD, MSE, PSNR} 86.33
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Table 4 Detail of features in modeling step.

Feature Maximum Minimum Mean SD

Mean 18.482 17.662 17.869 0.106

PSNR 67.747 38.991 50.624 7.280

Class = Gaussian (300 instances), Poisson (300 instances), Impulse (300 instances)

Table 5 Modeling evaluation.

k-fold cross validation Correctly classified instance (%)

2 89.11

3 88.89

4 88.33

5 89.33

6 88.89

7 89.56

8 89.22

9 89.89

10 89.56

11 89.89

12 89.78

13 89.67

14 90.00

15 89.44

16 89.89

17 89.11

18 88.89

 ข้อมูลจากตารางที่  5 จะเห็นได้ว่า  แบบจ�าลอง

ส�าหรับจ�าแนกสัญญาณรบกวนในภาพเอกซเรย์ซีอาร์ใช้

เทคนิค 14-folds cross validation สามารถจ�าแนกสญัญาณ

รบกวนไดถ้กูตอ้งมากทีส่ดุ คอื รอ้ยละ 90.00

 จากการศกึษาพบว่า การประเมนิผลของแบบจ�าลอง

สามารถจ�าแนกไดถู้กต้องว่าเป็นสญัญาณรบกวนเกาสเ์ซยีน 

292 จาก 300 กรณีตวัอย่าง มคีวามผดิพลาดโดยจ�าแนก

เป็นปวัซง 8 กรณตีวัอยา่ง ภาพทีม่สีญัญาณรบกวนแบบปวัซง 

สามารถจ�าแนกได้ถูกต้อง 219 จาก 300 กรณีตัวอย่าง 

มคีวามผดิพลาดโดยจ�าแนกเป็นเกาสเ์ซยีน 78 กรณีตวัอยา่ง

และอมิพลัส ์ 3 กรณีตวัอย่าง และภาพทีม่สีญัญาณรบกวน

แบบอมิพลัสส์ามารถจ�าแนกไดถ้กูตอ้ง 296 จาก 300 กรณี

ตวัอยา่ง มคีวามผดิพลาดโดยจ�าแนกเป็นปวัซง 4 กรณตีวัอยา่ง 

(Table 6) 
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Table 6 Cross-validated confusion matrix for classifier.

Table 7 Detailed accuracy by class.

 ภาพเอกซเรยซ์อีารท์ีไ่ดจ้ากการประมวลโดย CR reader 

ในการศกึษาครัง้น้ีเป็นภาพสเกลสเีทา (gray scale) 10 bit มี

ระดบัความเขม้แสง 1024 ระดบั (0–1023) แต่ใชต้ารางคน้หา 

(look-up table) ปรบัใหเ้ป็นภาพ 8 bit มรีะดบัความเขม้แสง 

256 เพื่อใหส้อดคล้องกบัความสามารถในการแสดงผลของ

จอภาพคอมพวิเตอรท์ัว่ไป

 ภาพตน้ฉบบัไดร้บัการตกแต่งใหม้สีญัญาณรบกวนลดลง

โดยเปรยีบเทยีบค่า SD กบัภาพซีอาร์ที่ไม่ถูกลดสญัญาณ

รบกวนจากซอฟต์แวร์ของบรษิทัในขัน้ตอนการประมวลผล 

โดยภาพตน้ฉบบัทีไ่ดม้คีา่ SD น้อยกวา่ และสมมตใิหเ้ป็นภาพ

ทีม่สีญัญาณรบกวนในภาพน้อยทีส่ดุ1

 ส�าหรบัการสรา้งกรณีตวัอย่างในขัน้ตอนการคดัเลอืก

คุณลกัษณะเฉพาะ ผู้วจิยัเติมสญัญาณรบกวนที่ทราบชนิด

โดยก�าหนดคา่ variance ส�าหรบัเตมิสญัญาณรบกวนเกาสเ์ซยีน 

ค่า scale ส�าหรบัเตมิสญัญาณรบกวนปวัซง และ ค่า noise 

density ส�าหรับเติมสัญญาณรบกวนอิมพัลส์เป็นการสุ่ม 

วิจารณ์ผลการศึกษา กลุม่ตวัอยา่งตามสะดวก เพราะงา่ยต่อการสรา้งขอ้มลู แต่ปรมิาณ

สญัญาณรบกวนแต่ละชนิดทีส่รา้งขึน้มามปีรมิาณน้อยมากถงึ

ปรมิาณมากจนสามารถสงัเกตเหน็ไดช้ดัเจน ซึง่จะครอบคลุม

สญัญาณรบกวนทีจ่ะท�าการศกึษา6 คุณลกัษณะเฉพาะทีส่กดั

จากการศกึษาน้ีเป็นคา่ทีค่�านวณไดจ้ากภาพ เน่ืองจากยงัไมท่ราบวา่

คุณลกัษณะเฉพาะทัง้หมดที่สกดัได้จะมอีทิธพิลที่แท้จรงิต่อ

การสรา้งแบบจ�าลองหรอืไม ่ จงึจ�าเป็นตอ้งมขี ัน้ตอนการคดัเลอืก

คณุลกัษณะเฉพาะ

 การคดัเลอืกคุณลกัษณะเฉพาะทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสุด 

เหมือนกับการเลือกปจัจัยเพื่อเป็นค่าน�าเข้าที่ส่งผลต่อค่า

ผลลพัธท์ีแ่ทจ้รงิ เน่ืองจากบางปจัจยัอาจไมม่คีวามส�าคญัหรอื

ไมส่ง่ผลต่อคา่ผลลพัธจ์งึตอ้งตดัทิง้ไป คณุลกัษณะเฉพาะทีถ่กู

คดัเลอืกในการศกึษาน้ีไดร้บัการทดสอบเพือ่ใหไ้ดคุ้ณลกัษณะ

เฉพาะทีม่อีทิธพิลส�าหรบัจ�าแนกสญัญาณรบกวนทีแ่ทจ้รงิ

 การสรา้งแบบจ�าลองส�าหรบัจ�าแนกสญัญาณรบกวนใน

ภาพเอกซเรยซ์อีาร์ดว้ยขัน้ตอนวธินีาอฟีวเบสโ์ดยใชเ้ทคนิค 

k-folds cross validation ในการศึกษาน้ีพบว่า ใช้เทคนิค 

Retrieved or Classified as (Gaussian) (Poisson) (Impulse) Test set

Gaussian 292 8 0 300

Poisson 78 219 3 300

Impulse 0 4 296 300

370 231 299 900

 และพบวา่ การประมาณคา่ประสทิธภิาพของแบบจ�าลอง

ส�าหรบัสญัญาณรบกวนเกาสเ์ซยีนมคีา่ความเทีย่งเทา่กบั 0.79 

คา่คน้คนืเทา่กบั 0.97 และคา่เอฟเมเชอรเ์ทา่กบั 0.90 ส�าหรบั

สญัญาณรบกวนแบบปวัซงมคีา่ความเทีย่งเทา่กบั 0.95 คา่คน้คนื

เท่ากบั 0.73 และค่าเอฟเมเชอรเ์ท่ากบั 1.13 และสญัญาณ

รบกวนแบบอมิพลัส์มคี่าความเที่ยงเท่ากบั 0.99 ค่าคน้คนื

เทา่กบั 0.99 และคา่เอฟเมเชอรเ์ทา่กบั 1.00 (Table 7)

 ภาพเอกซเรย์ซีอาร์ หรอื unseen data เป็นภาพ

เอกซเรยซ์อีารท์ีไ่ม่ถูกลดสญัญาณรบกวนจากซอฟต์แวรข์อง

บรษิทัในขัน้ตอนการประมวลผลภาพ มคี่า mean = 17.947 

และ PSNR = 30.091 น�าไปทดสอบกับแบบจ�าลองที่ได ้

สามารถจ�าแนกไดว้า่เป็นสญัญาณรบกวนแบบปวัซง

Precision Recall F-measure

Gaussian 0.79 0.97 0.90

Poisson 0.95 0.73 1.13

Impulse 0.99 0.99 1.00
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Table 6 Cross-validated confusion matrix for classifier.

Table 7 Detailed accuracy by class.

 ภาพเอกซเรยซ์อีารท์ีไ่ดจ้ากการประมวลโดย CR reader 

ในการศกึษาครัง้น้ีเป็นภาพสเกลสเีทา (gray scale) 10 bit มี

ระดบัความเขม้แสง 1024 ระดบั (0–1023) แต่ใชต้ารางคน้หา 

(look-up table) ปรบัใหเ้ป็นภาพ 8 bit มรีะดบัความเขม้แสง 

256 เพื่อใหส้อดคล้องกบัความสามารถในการแสดงผลของ

จอภาพคอมพวิเตอรท์ัว่ไป

 ภาพตน้ฉบบัไดร้บัการตกแต่งใหม้สีญัญาณรบกวนลดลง

โดยเปรยีบเทยีบค่า SD กบัภาพซีอาร์ที่ไม่ถูกลดสญัญาณ

รบกวนจากซอฟต์แวร์ของบรษิทัในขัน้ตอนการประมวลผล 

โดยภาพตน้ฉบบัทีไ่ดม้คีา่ SD น้อยกวา่ และสมมตใิหเ้ป็นภาพ

ทีม่สีญัญาณรบกวนในภาพน้อยทีส่ดุ1

 ส�าหรบัการสรา้งกรณีตวัอย่างในขัน้ตอนการคดัเลอืก

คุณลกัษณะเฉพาะ ผู้วจิยัเติมสญัญาณรบกวนที่ทราบชนิด

โดยก�าหนดคา่ variance ส�าหรบัเตมิสญัญาณรบกวนเกาสเ์ซยีน 

ค่า scale ส�าหรบัเตมิสญัญาณรบกวนปวัซง และ ค่า noise 

density ส�าหรับเติมสัญญาณรบกวนอิมพัลส์เป็นการสุ่ม 

วิจารณ์ผลการศึกษา กลุม่ตวัอยา่งตามสะดวก เพราะงา่ยต่อการสรา้งขอ้มลู แต่ปรมิาณ

สญัญาณรบกวนแต่ละชนิดทีส่รา้งขึน้มามปีรมิาณน้อยมากถงึ

ปรมิาณมากจนสามารถสงัเกตเหน็ไดช้ดัเจน ซึง่จะครอบคลุม

สญัญาณรบกวนทีจ่ะท�าการศกึษา6 คุณลกัษณะเฉพาะทีส่กดั

จากการศกึษาน้ีเป็นคา่ทีค่�านวณไดจ้ากภาพ เน่ืองจากยงัไมท่ราบวา่

คุณลกัษณะเฉพาะทัง้หมดที่สกดัได้จะมอีทิธพิลที่แท้จรงิต่อ

การสรา้งแบบจ�าลองหรอืไม ่ จงึจ�าเป็นตอ้งมขี ัน้ตอนการคดัเลอืก

คณุลกัษณะเฉพาะ

 การคดัเลอืกคุณลกัษณะเฉพาะทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสุด 

เหมือนกับการเลือกปจัจัยเพื่อเป็นค่าน�าเข้าที่ส่งผลต่อค่า

ผลลพัธท์ีแ่ทจ้รงิ เน่ืองจากบางปจัจยัอาจไมม่คีวามส�าคญัหรอื

ไมส่ง่ผลต่อคา่ผลลพัธจ์งึตอ้งตดัทิง้ไป คณุลกัษณะเฉพาะทีถ่กู

คดัเลอืกในการศกึษาน้ีไดร้บัการทดสอบเพือ่ใหไ้ดคุ้ณลกัษณะ

เฉพาะทีม่อีทิธพิลส�าหรบัจ�าแนกสญัญาณรบกวนทีแ่ทจ้รงิ

 การสรา้งแบบจ�าลองส�าหรบัจ�าแนกสญัญาณรบกวนใน

ภาพเอกซเรยซ์อีาร์ดว้ยขัน้ตอนวธินีาอฟีวเบสโ์ดยใชเ้ทคนิค 

k-folds cross validation ในการศึกษาน้ีพบว่า ใช้เทคนิค 

Retrieved or Classified as (Gaussian) (Poisson) (Impulse) Test set

Gaussian 292 8 0 300

Poisson 78 219 3 300

Impulse 0 4 296 300

370 231 299 900

 และพบวา่ การประมาณคา่ประสทิธภิาพของแบบจ�าลอง

ส�าหรบัสญัญาณรบกวนเกาสเ์ซยีนมคีา่ความเทีย่งเทา่กบั 0.79 

คา่คน้คนืเทา่กบั 0.97 และคา่เอฟเมเชอรเ์ทา่กบั 0.90 ส�าหรบั

สญัญาณรบกวนแบบปวัซงมคีา่ความเทีย่งเทา่กบั 0.95 คา่คน้คนื

เท่ากบั 0.73 และค่าเอฟเมเชอรเ์ท่ากบั 1.13 และสญัญาณ

รบกวนแบบอมิพลัส์มคี่าความเที่ยงเท่ากบั 0.99 ค่าคน้คนื

เทา่กบั 0.99 และคา่เอฟเมเชอรเ์ทา่กบั 1.00 (Table 7)

 ภาพเอกซเรย์ซีอาร์ หรอื unseen data เป็นภาพ

เอกซเรยซ์อีารท์ีไ่ม่ถูกลดสญัญาณรบกวนจากซอฟต์แวรข์อง

บรษิทัในขัน้ตอนการประมวลผลภาพ มคี่า mean = 17.947 

และ PSNR = 30.091 น�าไปทดสอบกับแบบจ�าลองที่ได ้

สามารถจ�าแนกไดว้า่เป็นสญัญาณรบกวนแบบปวัซง

Precision Recall F-measure

Gaussian 0.79 0.97 0.90

Poisson 0.95 0.73 1.13

Impulse 0.99 0.99 1.00
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14-folds cross validation ท�าใหแ้บบจ�าลองมคีวามถูกต้อง

มากทีส่ดุ7 สามารถใชส้�าหรบัจ�าแนกสญัญาณรบกวนในภาพ

เอกซเรย์ซีอาร์ซึ่งครอบคลุมสญัญาณรบกวน 3 แบบ คือ 

เกาสเ์ซยีน ปวัซง และ อมิพลัส์

 ภาพเอกซเรย์ซีอาร์ หรือ unseen data เป็นภาพ

เอกซเรยซ์อีารท์ีม่สีญัญาณรบกวนปนอยูใ่นภาพ เน่ืองจากไมถ่กู 

ลดสัญญาณรบกวนจากซอฟต์แวร์ของบริษัทในขัน้ตอน

การประมวลผลภาพ เมือ่ใชค้ณุลกัษณะเฉพาะของภาพ คอื 

mean และ PSNR จ�าแนกสญัญาณรบกวนจากแบบจ�าลอง 

พบว่าสามารถจ�าแนกได้ว่าเป็นสญัญาณรบกวนชนิดปวัซง  

สอดคล้องกับการศึกษาของ Bushberg และคณะ1 และ  

Papoulis8 ทีก่ลา่ววา่สญัญาณรบกวนทีเ่กดิขึน้ในภาพเอกซเรย์

สว่นมากเป็นสญัญาณรบกวนทีม่กีารแจกแจงปวัซง ในท�านอง

เดยีวกนั หากสมมตวิา่ในภาพเอกซเรยซ์อีารม์สีญัญาณรบกวน

เกาสเ์ซยีน หรอื อมิพลัส ์ แบบจ�าลองทีไ่ดก้ส็ามารถจ�าแนกได้

เชน่เดยีวกนั

 การศึกษาในครัง้น้ีศึกษาด้วย Phantom ที่ใช้เป็น

ตวัแทนของผู้ป่วยและสมมตใิห้ภาพต้นฉบบัเป็นภาพที่ไม่มี

สญัญาณรบกวนโดยการปรบัภาพให้มสีญัญาณรบกวนน้อย

ทีส่ดุจาก post processing ซึง่ไมส่ามารถท�ากบัภาพเอกซเรย์

ผู้ป่วยจริงได้ และรูปแบบของการศึกษาดังกล่าวสามารถ

ใช้เป็นต้นแบบเพื่อประยุกต์ใช้งานส�าหรบัจ�าแนกสญัญาณ

รบกวนชนิดต่างๆ ที่อยู่ในภาพสเกลสเีทาโดยสามารถเพิม่

ชนิดของสญัญาณรบกวนทีเ่ป็นไปไดช้นิดอื่นๆ เชน่ สญัญาณ

รบกวนชนิด gamma, uniform, rayleigh หรอื exponential 

หรือใช้ข ัน้ตอนวิธีอื่นๆ เพื่อจ�าแนกสญัญาณรบกวน เช่น 

artificial neural network, Bayesian network หรอื decision tree

 จากการศกึษาได้แบบจ�าลองส�าหรบัจ�าแนกสญัญาณ

รบกวนในภาพเอกซเรย์ซีอาร์ด้วยขัน้ตอนวิธีนาอีฟวเบส ์

มคีวามถกูตอ้งรอ้ยละ 90.00 เมือ่น�าแบบจ�าลองทีไ่ดไ้ปจ�าแนก

สญัญาณรบกวนในภาพเอกซเรยซ์อีารพ์บว่าสญัญาณรบกวน

ทีม่อียู่ในภาพเอกซเรยซ์อีาร ์ คอื สญัญาณรบกวนชนิดปวัซง 

ดั ง นั ้น เ มื่ อ ท ร า บ วิ ธี ก า ร แ ย ก ช นิ ด สัญ ญ า ณ ร บ ก ว น

ในภาพเอกซเรยซ์อีารแ์ลว้ จะสามารถน�าไปประยกุตข์ ัน้ตอนวธิี

ทีเ่หมาะสมส�าหรบัการลดสญัญาณรบกวนต่อไป

สรปุผลการศึกษา

 คณะผู้วิจ ัยขอขอบพระคุณโรงพยาบาลมหาราช

นครราชสมีา สาขาเทคโนโลยสีารสนเทศ ส�านกัวชิาเทคโนโลยสีงัคม 

แ ล ะ ส า ข า ค ณิ ต ศ า ส ต ร์  ส� า นั ก วิ ช า วิ ท ย า ศ า ส ต ร ์

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี ทีส่นับสนุน และเป็นสถานที ่

ส� า ห รับท� า วิ จัย  ข อขอบพร ะคุณภาควิช า รัง สีวิท ย า 

คณะแพทยศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแกน่ ทีส่นบัสนุนเครือ่งมอื 

ส�าหรบัท�าวจิยั และขอขอบพระคณุ ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.ธรา อัง่สกุล 

และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิตติมนต์ อัง่สกุล ส�าหรับ

ค�าแนะน�าและสอนเรือ่งปญัญาประดษิฐ์
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