
บทท่ี 2 
 

หลักการ เหตุผล และทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 
 

2.1 ระบบยานยนต 
 2.1.1โครงสรางของรถ 

โครงสรางระบบของรถที่จะทําการสรางขึ้นเพื่องานวิจยันี้ จะทําการวเิคราะหแยกยอย 
ออกเปน 2 สวนหลักคือ 1.หนวย เคลื่อนที ่(Mobile unit) 2.หนวย สถานี (Stationary unit) โดย
หนวยสถานีจะแบงแยกยอยไดอีก สองหนวยคือ 1 หนวยติดตอ (Interface unit) และ 2 หนวย 
คํานวณ (Computational unit) หรือ รวมเปน 3 หนวยยอย ทําการจัดเรียงดังรูป 2.1 ซ่ึงในแตละ
หนวยทั้ง 3 จะมีหนาที่ การทาํงานดังนี้คือ 

 
รูป 2.1 โครงสรางหนวยตางๆ ของระบบรถ และการเชือ่มตอการประมวลผล ของแตละหนวย 
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 ก. หนวย เคลือ่นทื่ในหนวยนี้จะประกอบไปดวยการประมวลผลงาน 2 ลักษณะคือ 1.ทํา
การรับภาพจากกลองและทําการออกอากาศ 2.ทําการรับสัญญาณควบคุมที่สงมาจากหนวยติดตอ
และทําการควบคุม ซ่ึงในหนวยนี้จะทําการติดตั้งลงบนตัวรถ  
 ข. หนวยตดิตอในหนวยนี้เปนหนวยยอยในหนวยสถานี กลาวคือจะตั้งอยูกับที่ หนาที่ใน
หนวยนี้คือทําการติดตอ เชื่อมระหวางหนวยคํานวณ และหนวยเคลื่อนที่ ในหนวยนี้จะประกอบดวย 
3 อุปกรณหลักคือ โทรทัศน ตัวขับฮารดแวร และ ตวัสงสัญญาณควบคุมทางอากาศ ในสวนของ
โทรทัศนใชเพือ่รับสัญญานที่สงออกมาจาก กลองที่ทําการติดตั้งบนตัวรถ และ สงตอไปยัง การด
จับภาพบนคอมพิวเตอร อีกประโยชนของโทรทัศนคือจะเปนตัวชวยเทยีบภาพที่รับไดดัง้เดิมที่
ไดรับกอนการประมวลผลกับภาพที่ประมวลผลแลวในคอมพิวเตอร ในสวนของตวัขับฮารดแวร จะ
เปนสวนที่เชื่อมตอกับชองทาง รับสง (I/O port) และรับสัญญาณจากคอมพิวเตอร และแปลง
สัญญาณเพื่อทําการขับเคลื่อนตัวสงสัญญาณควบคุมทางอากาศตอไป และสุดทายตัวสงสัญญาณ
ควบคุมทางอากาศจะทําการผสม (Modulate) และสงสัญญาณที่เปนแอนะล็อก ออกไปยังรถ 

 ค.หนวยประมวลผลจะประกอบดวยอุปกรณหลักเพียงอุปกรณเดยีวคือคอมพิวเตอรสวน
บุคคลที่มี การดจับภาพ ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะประยุกตใช การดทีวีจูนเนอร (TV tuner) ที่มีราคาถูก
กวามาใชแทน ในหนวยนีจ้ะประกอบดวยการประมวลผล 3 ขั้นตอนคือ จับภาพจากสัญญาณ
โทรทัศน ที่สงตอมาจาก โทรทัศน จากรูปแบบสัญญาณ แอนะล็อกสูภาพดิจิตอล แบบบิตแมพ 
(Bitmap format, BMP) สงตอเพื่อทําการประมวลผลภาพเพื่อทําการลดขนาดและทําการแปลงสู
ขอมูลที่จะนําไป ประมวลผลตอใหแก ขบวนการตดัสินใจ และควบคมุ ที่ใชเครือขายประสาทเทียม
เปน ขั้นตอนวิธี (Algorithm) ตอไป เมื่อทําการตดัสินใจแลวจะสงสัญญาณควบคุมออกทาง
ชองทาง รับสง ของคอมพิวเตอร สูหนวยตดิตอ กลาวคือจะทํางานวนรอบแบบนี้ไปเรื่อยๆ  
 

2.1.3 ปญหาการติดตามเสนทาง 
 ปญหาการติดตามเสนทางสําหรับยานยนตภาคพื้นดนินั้นหากกลาวโดยยอคือ การที่ยาน
ยนตสามารถเลี้ยวไปตาม เสนทาง หรือแนวทางที่รูแลวในระนาบทีก่ําหนดใหได ดังนั้นเพื่อความ
เขาใจการตดิตามเสนทางที่ลึกซึ้งและตรงกนั จะกําหนดความตองการของการติดตามเสนทางใน 2 

ลักษณะคือ 1.ยานยนตไดติดตามและรวบรวมเอาแนวเสนทางเขาไวได 2.ยานยนตมทีิศทางที่ที่เปน
แนวเดยีวกับเสนทางขณะยานยนตกําลังตดิตามเสนทาง สรุปคือ ในขอแรกเปนการตองการในเรื่อง
ของตําแหนง แตขอสอง เปนความตองการในดานทิศทาง   
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 ในที่นี้จะเสนอแนวทางทีจ่ะใชแกปญหาการตามเสนทางไว 2 วิธีดวยกันในที่นี้จะกาํหนด 
จุดเปาหมาย (Target-point) T บนเสนวิถีทางR  ที่การกระจดั D  เปนฟงกชันของความเรว็ยาน
ยนต ดังตวัอยางเชนพลขับจะมองหาจดุเปาหมายไกลขึ้นเมื่อ ความเร็วสูงขึ้น แนวทางทั้ง 2 คือ [8] 

 ก. แนวทางเลีย้วบนพื้นฐานการหันหวัเขาหา ในวิธีนี้จะเปนการกําหนดเพียงแคทิศทาง เพื่อ
เติมความตองการเอา 2 วัตถุประสงค คือ ทิศทางและตาํแหนงรวมกนั กลาวคือ ตวัรถจะตองพยาม
ทําใหมุมเลี้ยวที่จะตองปอนเขา ψ เปนศูนย 
 ข. แนวทางเลีย้วบนพื้นฐานของทาทางรถ ในวิธีการนีจ้ะเปนการเพิ่มความซับซอนมากขึ้น
จากวิธีทีห่นึ่งโดยจะมีการกําหนดความตองการที่เปนทั้งตําแหนงและทิศทาง กลาวคือที่จุดเปาหมาย
นั้นจะมีการกําหนดคาตามแนวแกนเคลื่อนที่ y เปนศูนย รถจะตองพยายามเลี้ยวเพื่อรักษาตวัเองให
คา ทั้ง y และψ  มีคาเปนศูนย 

 
รูป2.2 วิธีการติดตามเสนทาง [Rivals I., Personnaz L และคณะ 1993] 

 
2.2 ระบบเครือขายประสาทเทียม 

2.2.1 การออกแบบระบบควบคุมเครือขายประสาทเทียม 

 ระบบเครือขายประสาทเทียมเปนระบบทีไ่ดแนวคิดมาจากการทํางานจริงของสมองมนุษย
ซ่ึงในปจจุบนัและที่ผานๆมานั้นไดมกีารคิดตนแบบทางคณิตศาสตร (Mathematical model) เพื่อ
อธิบายการทํางานของระบบประสาทมากมาย ระบบเครือขายประสาทเทียมเปนระบบที่ประกอบ
ไปดวยหนวยประสาท (Neuron) ที่เรียกวา โหนด (Node) ซ่ึงเปนหนวยการทํางานที่เทียบเคยีงมา
จากโซมา (Soma) ของประสาทจริง ทําการเชื่อมโยงประกอบกันเปนเครือขาย [5] รูป 2.3 การ
เปรียบเทียบระหวางประสาทจริงและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหนวยประสาท  
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รูป 2.3 การเปรียบเทียบระหวางหนวยประสาททางชีววิทยา และ ประสาทเทียม ภาพทางซายมือ
แสดงรูปจําลองของประสาททางชีววิทยา และซายมือแสดงรูปจําลองประสาทเทียม [Chin-Ten 
Lin, Geoge Lee, 1996] 
  
 ในสวนประมวลผลของประสาทนั้นอาจจะแบงไดเปน 2 สวนคอื สวนที่เปนการรวม 

(Summation) ในขาเขา Nxxxx ....,,, 321 ในสวนนีแ้ตขอมูลขาเขาจะมกีารปรับน้ําหนักดวยการ
คูณคาน้ําหนักเฉพาะตวัในแตละตัว iNiii wwww ,...,,, 321  ทําการหักลบดวยคาการกระตุน (Bias) 

iθ  ในสวนของรวมอาจจะใชสมการของการรวมอยางใดอยางหนึ่งตอไปนี ้
 
ฟงกชันแบบเอ็ม-พี (McCuulloch-Pitts function, M-P function) 
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(2.1) 

                                                           
ฟงกชันแบบกาํลังสอง (Quadratic function) 
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(2.2)

                                                                     
 ฟงกชันแบบทรงกลม (Spherical function) 
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(2.3)

                                                         
 สําหรับการปรับเปลี่ยนน้ําหนักนั้นจะขึน้อยูกับวิธีการ และแนวคิดซึ่งสวนนี้เองจะเปนการ
แยกแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมนี้ออกเปนแบบตางๆ ซ่ึงจะทําการกลาวตอไปในภายหลัง 
และสวนที ่ เปนการสงสัญญาณออกมาจากประสาท yi ฟงกชันกระตุน (Activation function) 

หรือจะเรยีกวาฟงกชันถายเท (Transfer function) ก็ได ในสวนของฟงกชันกระตุนนี้สามารถแบง
ออกเปน 

ฟงกชันบันได (Step function) 
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ฟงกช่ันฮารดลิมิเตอร (Hard limiter หรือ Threshold function) 
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(2.5)

                                             
ฟงกชันแบบเสนตรง (Ram function) 
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(2.6)

                                                             
ฟงกชันแบบซิกมอยดขัว้เดยีว (Unipolar sigmoid) 

( ) ,
1

1
fe

fa λ−+
=  

 
(2.7)

                                                                               
ฟงกชันแบบซิกมอยดสองขัว้ (Bipolar sigmoid) 

( ) ,1
1

2
−

+
= − fe

fa λ  
 
(2.8)

 
รูป 2.4 กราฟของฟงกชันกระตุนแบบตางๆ ก.) ฟงกชันบันได ข.) ฮารดลิมิต ค.) เสนตรง ง.) ซิก
มอยดขั้วเดียว และ จ.) ซิกมอยดสองขั้ว [Chin-Ten Lin, Geoge Lee, 1996] 

 
2.2.2 การเชื่อมตอ 

 เครือขายประสาทเทียมประกอบดวย หนวยประสาทที่เรียกวาโหนดจํานวนมากเชื่อมโยง
เขาดวยกันในรูปแบบตางๆ สําหรับรูปแบบการเชื่อมตอเครือขายนั้นก็มีมากมายหลายรูบแบบ ดังที่
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กลาวมาในขั้นตนสิ่งที่ทําใหตนแบบของเครือขายประสาทเทียมนัน้แตกตางกัน คือลักษณะการ
เชื่อมตอ และการเรียนรูที่จะนําไปแกไขน้ําหนกั โดยรวมแลวอาจจะสรุปการเชื่อมตอ ไดดังรูป 2.5 

 
รูป 2.5 การเชื่อมตอพื้นฐานของระบบเครือขาย ก.) การเชื่อมแบบเครือขายแบบปอนไปขางหนาชัน้
เดียว ข.) การเชื่อมตอแบบโหนดเดียวแตมกีารปอนกลับเขาหาตัวเอง ค.) การเชื่อมตอแบบวนกลับ
ช้ันเดียว ง.) การเชื่อมตอแบบปอนไปขางหนาหลายช้ัน จ.) การเชื่อมตอแบบวนกลับหลายชั้น 
[Chin- Ten Lin, Geoge Lee, 1996] 
  
 2.2.3 การเรียนรู 
 ระบบเครือขายประสาทเทียมนั้นเมื่อทําการสรางเสร็จก็ยังไมอาจจะนํามาใชงานไดทนัทีแต
ตองมีการเรียนรูในระยะหนึ่งกอนจึงจะสามารถแกปญหาไดหนึ่งในการจําแนกประเภท และ
ขั้นตอนวิธีการแกปญหา ของเครือขายประสาทเทียมคือ วิธีการเรียนรู สําหรับวิธีการเรียนรูของ
ระบบเครือขายประสาทเทียมนั้นอาจจะแบงออกไดเปน 3 ลักษณะคือ 

 ก.การเรียนรูแบบมีผูสอน (Supervised learning) การเรียนรูแบบนี ้อาจจะเรยีกอกีอยาง
ไดวา การเรยีนรูแบบ แกความผิดพลาด (Error-Correcting learning) การเรียนรูแบบนี้
จําเปนตองมีขอมูลตัวอยางและกาเรียนรูแบบนี้จะพยายามสรางผลลัพธที่ใหไดตามเปาหมายที่ไดรับ
หรือตามเปาหมายที่กําหนด วิธีการเรยีนรูแบบนี้ใชวิธีแบบแกความผิดพลาดที่ไดใหผลออกมามี
ความแตกตางกับเปาหมายใหนอยที่สุด 

 ข. การเรียนรูแบบไมมีผูสอน (Unsupervised learning) การเรียนรูแบบนี้มีคุณลักษณะที่
ปรับตัวเองเพือ่เขาหาขอมูลขาเขาและมีการจัดการขอมูลดวยตัวเอง กลาวคือไมตองการการปอน
ขอมูลกลับจากสิ่งแวดลอมแตจะคนหาตวัเองจากขอมูลที่ไดและขับขอมูลออกมา 
 ค. การเรียนรูแบบเสริมแรง (Reinforcement learning) เปนการเรียนรูแบบ บนสายงาน 

(On-Line Learning) ของขอมูลเขาออก ตลอดขบวนการหาคําตอบทดลอง และผิดพลาด (Trial 



 12

and Error) ระบบจะปรับเปลี่ยนน้ําหนักดวยสัญญาณที่เพิ่มเขามาที่เรียกวาสัญญาณเสริมแรง 
(Reinforecedment Signal) [5] 
 

 
รูป 2.6.กฎการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม ก.) การเรียนรูแบบมผูีสอน ข.) การเรียนรูแบบ 

เสริมแรง และ ค.) การเรียนรูแบบไมมีผูสอน [Chin-Ten Lin, Geoge Lee, 1996] 
 
2.2.4 การควบคุมดวยเครือขายประสาทเทียม 

 การสรางตัวควบคุมระบบเครือขายประสาทเทียมนัน้หากกลาวใหงายคือ การประมาณ 
ฟงกชันถายเทในพลศาสตรของระบบ อยางไรก็ตามไมมีวิธีและขอกําหนดที่แนนอนเกีย่วกับการ
ออกแบบขนาดและลักษณะเครือขาย แตโดยทั่วไปแลวในสวนของโหนดเขาจะมีขนาดเทากับ
ขอมูลที่คาดวาจําเปนสําหรับการประมาณพลศาสตร และมีโหนดขาออกที่มีจํานวณเทากับสัญญาณ
ควบคุมที่ตองการแตการออกแบบอาจจะไมเปนไปตามนี้ก็ได เพราะในระบบหนึ่ง และสภาพหนึง่ๆ
การเรียนรูของระบบเครือขายอาจะแตกตางกันอยางสิ้นเชงิก็เปนได  แตนัน่ไมไดหมายความวา 
เครือขายประสาทเทียมทุกแบบจะใชแกปญหาไดทุกปญหาไดดใีนแตละประเภทของเครือขาย
ประสาทเทียม ก็มีประเภทงานที่เหมาะสม ตัวอยางเชน MADALINE อาจจะเหมาะสมสําหรับงาน
จําพวกปญหาการแยกจําพวก หรือ ปญหาการจดจําทีเ่ปนรูปแบบ (Pattern regconition) แตใน
ขณะเดียวกนั  Self Oragnizing Map (SOM) ซ่ึงเปนเครือขายแบบไมมีผูสอน ก็เหมาะสําหรับ
งานจําพวก การควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback control) เชนการรักษาสมดุลตุมกลับหัว 

(Inverted pendulum) ดังตัวอยางเชนปรากฏในเอกสารงานวิจยัCharles W. Anderson, 1989 

[4] หรือ อีกตัวอยางดังเชนใชการแสดงพลศาตรของระบบดังปรากฏในเอกสารเชงิวิชาการ G. A. 
Barreto, A. F. R. Araujo, 2004 [2] 
 อยางไรก็ตามเครือขายบางประเภทอาจจะใชไดในหลายประเภทงานเชนเครือขายประสาท
แบบแพรกลับ (Back propagation) อาจจะใชไดในทั้งงานที่เปนปญหาการแยกจาํพวก หรือ งาน
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จําพวกทํานายคาอนุกรมเวลา (Time series forecasting) ก็ได สําหรับการประมาณฟงกชันทั่วไป
แลวนั้น ฟงกชันสวนมากสามารถประมาณดวยเครือขายแบบแพรกลับดวยที่มีช้ันเครือขายเพียง 2 
ช้ัน โดยมีช้ันที่มี ฟงกชันกระตุนเปน ลอกซิกมอยด และเสนตรง ในอยางละหนึ่งชั้น  
 ดังที่กลาวไปแลวในขางตนวาไมมีวิธีการตายตัวใดๆในการออกแบบตวัควบคุมที่สรางจาก
ระบบเครือขายประสาทเทียม หากจะกลาวใหงายขึ้นก็เปรียบไดวา ไมวาสมองของสัตวใดๆ จะมี
เซลลประสาทมากหรือนอยก็สามารถตัดสินใจได  แตประสิทธิภาพของการตัดสินใจ และ
ความสามารถในการเขาใจถงึลักษณะปญหานั้นไมเทากนั ลักษณะเชนนี้ก็เปนเชนเดียวกันกับระบบ
เครือขายประสาทเทียม 

 และเนื่องจากความสําเร็จจากใชระบบควบคุมเครือขายประสาทเทียมแบบแพรกลับตาม
เอกสารงานวิจยัของ Dean A. Pomerleau, (1992) [6] ซ่ึงงานวิจัยนี้มีสวนคลายกับงานวจิัยของ
ผูวิจัยที่สุดจึงเลือกใชระบบเครือขายประสาทเทียมแบบแพรกลับมาปรับปรุงใชในงานวิจยันีด้วย 
 2.2.5 ระบบเครือขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ 

 ระบบเครือขายประสาทเทียมที่เลือกมาใชในงานวิจยันี้คอื ระบบประสาทแบบแพรกลับซึ่ง
เปนระบบประสาทแบบตองมีผูสอน กลาวคือตองมกีารฝกฝนในระดับหนึ่งกอนจึงจะใชงานได 
ระบบเครือขายประสาทเทียมแบบแพรกลับนี้ เปนระบบเครือขายประสาทเทียมปอนไปขางหนา
แบบหลายชัน้ (Multilayer feed forward) ประเภทหนึ่ง ซ่ึงจะไมมีการนําสัญญาณที่ไดคํานวณ
ออกมาจากระบบเครือขายปอนกลับแตจะใชวิธีการสอนเพื่อทําการปรับแกน้ําหนักแทน กลาวคือจะ
ทําการรับขอมูลเขามาประมวลผล และสงคาออกไปเทานั้น อีกนัยหนึ่งคือทําหนาที่เสมือนตัว
ประมาณฟงกชันประเภทหนึ่ง ตัวอยางเชนหลังจากผานการสอนจากภาพ ตัวอยางจํานวน 350 ภาพ 
ที่ทําการจับภาพจากเอกสารวีดิทัศนในรูปแบบเอกสาร AVI ซ่ึงเปนเอกสารวีดิทัศนที่นําภาพแบบ
บิตแมพนํามาเรียงตอกัน ที่ความเร็ว 10 ภาพตอวินาท ีหากเปรียบเทยีบกับการสอนบนระบบจริงคือ
ใชเวลาทั้งสิ้น 35 วินาที นํามาแตกออกเปนภาพตวัอยาง และทําการลดขนาด ใหเหลือขนาด 32x30 
และปรับภาพเปน แบบโทนเทา (Grayscale)  ขนาด 8 บิต และทําการคัดลอกขอมูลลงใน เมทริกซ 
ซ่ึงมีขนาด 32x30 เชนเดยีวกัน เมทรกิซนี้ทําหนาทีเ่สมือนไบตแอเรยของภาพ (Byte array) 
คํานวณหาตําแหนงกลางของถนนดวยการนับตามตําแหนงขอมูลภาพในเมทริกซ  ระบบถูกสอน
จนกระทั่ง คาผิดพลาดการสอน (Training error) ต่ํากวา คาเงื่อนไขที่กําหนดไวจึงเสร็จสิ้นการ
สอนระบบเครือขายประสาทเทียม 
 เพื่อความเขาใจในขั้นตอนการแกปญหาในชวงของการฝกสอนของเครือขายประสาทเทียม
แบบแพรกลับสามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดคือ ใหระบบเครือขายประสาทเทียมแบบแพรกลับนีม้ี
ทั้งหมด 3 ช้ันมีโครงสรางดังรูป 2.7 ประกอบดวย ชุดคาขอมูลขาเขา jx  น้ําหนกัของการเชื่อมตอ
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ระหวางชัน้ขาเขากับชั้นซอนเรน qjv  คาสัญญาณออกจากชัน้ซอนเรน qz น้ําหนักของการเชื่อมตอ
ระหวางชัน้ซอนเรนชั้นขอมลูขาออก iqw และขอมูลขาออก iy  

 
รูป 2.7 ระบบเครือขายแบบปอนไปขางหนาขนาด 3 ช้ัน 

 
พิจารณา คูขอมูลเขาและออก { } pkdx kk ,...,3,2,1,, )()( =  ซ่ึง )(kd  คือคาเปาหมายที่ตองการ 
ในการเขยีนสมการตอๆ ไปจะละตวัยก k ออกเพื่อใหงายตอการเขียน เมื่อโหนดในชัน้ซอนเรนรับ
คาชุดขอมูล x จะมีคารับเขาแตละโหนดคือ 

j

m

j
qjq xvnet ∑

=

=
1

 
 
(2.9)

 
เมื่อ qjv  คือ คานําหนักที่เชื่อมตอระหวางชัน้ซอนเรนและชัน้ขาเขา 
      jx   คือ คานําเขาของชั้นของมูลขาเชา 
และแตละโหนดจะสงคาสัญญาณออกมาเปน 

⎟⎟
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j
qjqq xvanetaz
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(2.10)

 
เมื่อ )(neta  คือ ฟงกชันกระตุนที่เลือกใชในระบบเครือขาย 
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และคาขอมูลเขาในแตละโหนดของชั้นขาออกคือ 
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(2.11)

 
เมื่อ iqw คือ คานําหนักที่เชื่อมตอระหวางชัน้ขาออกและชั้นซอนเรน 
 
และจะสงคาขอมูลขาออกมาเปน 
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(2.12)

 
และทําการกําหนดฟงกชันตนทุน (Cost function) แสดงเปนสมการทางคณิตศาสตร ดัง

สมการ (2.13) 
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(2.13) 

 
เมื่อ id  คือ คาเปาหมายที่ตองการ     
                                            

ในการเรยีนรูระบบเครือขายประสาทเทียม แบบเพอรเซปตรอนหลายชั้นนั้น (Multilayer 

perceptron) อาจจะกลาวไดวาเปนการปรับใหคาของฟงกชันตนทนุนี้ลดลงใหนอยที่สุด กลาวคือ
การทําใหคาเกรเดียนตของฟงกชันตนทนุนีม้ีลักษณะลาดลง หรือเรียกวาวิธี เกรเดียนตลาดลง 
(Gradient descent method) สามารถแสดงดังสมการ 

][wEw rr
∇−=Δ η  (2.14) 

 
 ฉะนั้นระบบจะทําการเปลี่ยนน้ําหนักและคาการกระตุนเพื่อใหเขาสูคาที่ตองการ พรอมดวย
คาคงที่การเรียนรู η  ซ่ึงเปนคากําหนดขนาดขั้นการเปลี่ยนน้ําหนกัวามากหรือนอยเทาใด ซ่ึงคา
เร่ิมตนที่นิยมคือ 1 สําหรับงานใดๆ แตอาจจะกําหนดใหมากหรือนอยกวานี้กไ็ด และเมื่อประยกุต
กับลูกโซของอนุพันธในสมการ 2.13 และ 2.14 จะสามารถแสดงไดคือ 
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(2.15) 
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มีสัญญาณความผิดพลาด (Error signal) ที่ช้ันสัญญาณขาออก oiδ คือ 
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(2.16) 

 
เมื่อ inet  คือคานําเขาของโนดชั้นขาออก ซ่ึงคาขอมูลเขานี้เปนขอมูลขาออกของชั้นซอนเรน 

พิจารณาอนพุนัธของฟงกชันกระตุน 
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(2.17) 

 
เมื่อประยุกตใช กฎลูกโซกับการเปลี่ยนคาของการเชื่อมตอในชั้นขาออกและขาเขา 
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(2.19) 

 
จากสมการ 2.13 สามารถแสดงไดชัดเจนวาพจน [ ] niyd ii ...,,2,1, =− เปนฟงกชันของ 

qz จึงสามารถแสดงเปนสมการ 
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(2.20) 

 
สามารถเขียนใหมไดเปน 
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(2.21) 

 
และในชัน้ตอมาจะมีสัญญาณความผิดพลาดคือ 
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(2.22) 

                                                
 ขบวนการเรยีนรูแบบนี้อาจเรียกอีกแบบวา กฎการเรียนรูเดลตาทั่วไป (Generalized delta 

learning rule) สําหรับการปรับเปลี่ยนคาน้ําหนกัสําหรับชั้นใดๆคือ 

jinputioutputjiij xxw −−==Δ .ηδηδ  (2.23) 
                                       
 จะเห็นไดวาการปรับเปลี่ยนน้ําหนกัแบบนาํคาสัญญาณความผิดพลาดจากชั้นกอนๆมาเปน
สวนหนึ่งในการปรับน้ําหนกั นี้เองที่เปนที่มาของชื่อ แพรกลับ [1] 
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 2.2.6 ตัวแปรที่มีผลตอการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ 

 การที่จะใหการเรียนรูที่เกิดขึน้ในระบบเครือขายประสาทเทียมนั้นดีหรือไม ประกอบไป
ดวยปจจยัตางๆประกอบเขาดวยกัน และไมมีสูตรหรือสมการ เพื่อหาคําตอบวาปจจัยใดจะเดนชัด
ที่สุดในการออกแบบเครือขายประสาทเทยีมหนึ่งๆ ปจจัยที่เปนตวัแปรที่มีผลตอการเรียนรูระบบ
เครือขายประสาทเทียมแบบแพรกลับประกอบไปดวย 

 ก.) น้ําหนกัเริม่ตน (Initial weights) น้ําหนักเริ่มตนของเครือขายประสาทแบบเครอืขาย
ปอนไปขางหนาแบบหลายชั้น มีผลกระทบอยางยิ่งตอการหาคําตอบสุดทายของระบบเครือขาย
ประสาทเทียม โดยทัว่ไปแลวจะใหคาเริม่เปนคาสุมในวงแคบ (Small random) การกําหนดให
น้ําหนกัของระบบเทากนัไมสามารถทําการสอนใหมีความเหมาะสมตอการแกปญหาได และคา
เร่ิมตนไมสามารถทําใหกวางเกินไปได เพราะอาจจะเปนผลใหฟงกชันซิกมอยดเกิดการอิ่มตัวตั้งแต
เร่ิมสอน และจะเปนผลใหการเรียนรูของระบบหยุดที่ โลคอลมินิมา (Local minima) หรือ อาจจะ
ทําใหเกิดเสนเรียบแบน บริเวณใกลกับจดุเริ่มตน วิธีหนึง่ในการเลือกคาเริ่มตนที่ดีสําหรับระบบคอื
ใหเลือกในชวง ]3,3[ ii kk−  โดยที่ ik  คือจํานวนของขอมูลที่เชื่อมตอเขากับหนวยประมวลผล
นั้นๆ ซ่ึงเปนคาแนะนําจากเอกสารอางอิงของ Wesseles, L.F.A., Barnard, E [18] 

 ข.) คาคงที่การเรียนรู (Learning constant) อีกปจจัยหนึ่งที่มผีลกระทบอยางมากตอ
ประสิทธิภาพการลูเขาหาคําตอบของวิธีการเรียนรูแบบแพรกลับอยางเดนชัด คือคาคงที่การเรียนรู 
η ไมมีคาคงที่การเรียนรูใดที่เหมาะสมตอการเรียนรูในปญหาที่ตางกัน และคาคงที่การเรียนรูนั้น
โดยปรกติแลวจะทําการเลือกจากการทดลองโดยเฉพาะในแตละปญหานั้นๆ คาคงที่การเรียนรู
มากๆ สามารถทําใหปญหาลูเขาไดเร็วแตก็อาจจะเปนผลใหมีการปรับแกคาน้ําหนักทีแ่กวงหรือ
เคลื่อนไปจากคาที่ตองการ ในขณะเดียวกันคาคงที่การเรียนรูทีน่อยมากๆอาจจะเกิดปญหาการ
เรียนรูที่ลูเขาชา หรือ จะเกดิการหยดุที่โลคอลมินิมาไดโดยงาย คาคงทีก่ารเรียนรูในชวงจาก 0.001 
ถึง 10 เปนคาที่ใชในการแกปญหาแบบแพรกลับแลวประสบความสําเร็จจํานวนมาก อนึ่งปญหา
อ่ืนๆนั้นอาจจะมีคาคงที่การเรียนรูที่ดีสําหรับการเรียนรูในชวงตน แตคานี้อาจจะเปนคาที่ไมดีนกั
ในชวงปลายๆของการเรียนรู ดังนั้น วิธีการที่มีประสิทธิภาพอยางหนึ่งในการเรียนรูคอืการใชคาการ
เรียนรูแบบปรบัคาได เชนวธีิการหยั่งรู (Intuitive method) ซ่ึงเปนวิธีการตรวจหาคาของฟงกชัน
ตนทุนวามกีารเพิ่มหรือลดลงจากการเปลี่ยนคาน้ําหนกั หากคาในฟงกชันตนทนุไมมีการลดลง
อาจจะหมายคาวาเกดิการแกวงของการเรียนรูซ่ึงจะตองพยามทําการลดคาคงที่การเรียนรูลง หากคา
มีการลดลงนอยๆในหลายขัน้ของการคํานวณแสดงวาอาจจะมกีารเปลี่ยนแปลงที่นอยมากเกินไปซึง่
จะตองพยายามเพิ่มคาการเรยีนรู หรืออาจจะใชวิธีซ่ึงใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาคงที่การเรียนรู
แปรผกผันกับอัตราการเปลี่ยนแปลงสัญญาณความผิดพลาด กลาวคอื ใหคาคงที่การเรียนรูเพิ่มขึน้
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เมื่อมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสัญญาณผิดพลาดนอยกวาศนูยอยางสม่ําเสมอ และ ใหคาคงที่การเรียนรู
ลดลง เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงสัญญาณผิดพลาดมากกวาศนูย และหากอัตราการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณผิดพลาดคงที่ใหใชคาเดิมตอไป หรืออาจจะใชวิธีที่เรียกวา เดลตา-บาร-เดลตา (Deta-Bar-

Delta) มีวิธีการเปลี่ยนคาดงัเชน 
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ซ่ึง  

ijw
Et

∂
∂

=)(λ  และ )1()()1()( −+−= tctct λλλ , [ ]1,0∈c  

  
 ค.) ฟงกชันตนทุน ที่กลาวมาขางตนนั้นอยูในรูปแบบกําลังสอง (Quadratic) แตอยางไรก็
ตาม รูปแบบของฟงกชันตนทุนนี้ไมใชรูปแบบเดียวทีส่ามารถใชงานได กลาวคอืในสวนของคา
กําลังสองของสัญญาณผิดพลาด 2))(( ii netad − สามารถแทนที่ดวยสมการในรูปแบบอื่นๆได 
กลาวไดวาเราสามารถทําการเปลี่ยนแปลงการปรับเปลี่ยนคานําหนกัโดยการปรับเพยีงแคสวนตาง
สัญญาณผิดพลาดนี้โดยที่สวนอื่นๆคงเดิม โดยสวนมากแลวฟงกชันตนทุนทีใ่ชนอรมแบบ Lp 

(LpNorm, ∞<≤ p1 ) เปนที่นิยมใชโดยทัว่ไปเนื่องจากมีขอดีเนื่องจากความงายทางคณิตศาสตร 
ซ่ึงอยูในรูป 
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p
E )(1

−= ∑  
 
(2.25) 

 
กลาวคือ สมการรูปแบบกําลังสองคือเปนนอรมแบบ L2 ซ่ึงเปนรูปแบบที่ใชอยางกวางขวางเพราะ
ความเรียบงายของสมการ ใหพิจารณานอรมแบบ L∞ หรือเรียกวา นอรมแบบเชบีเชฟ (Chebyshev 

norm) ซ่ึงนอรมแบบเชบีเชฟ นี้มีรูปแบบคือ 
 

iii ydE −=∞ sup  (2.26) 

 
โดยที่ฟงกชัน .sup ใหมีหนาทีเ่ลือกเอาสวนประกอบที่มากทีสุ่ดของเวกเตอร ซ่ึงเปนนัยวาสวน
ของเวกเตอรทีม่ากที่สุดเทานัน้ที่จะนํามาทําการวัด สําหรับสวนประกอบอื่นๆจะนํามาคํานวณ จาก
การที่กําหนดฟงกชันราคาแบบนี้จะทําใหสามารถกําเนิดสมการของสัญญาณผิดพลาด oiδ ของ
ช้ันนอกสุดไดเปน 
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โดยที่ *i  เปนดัชนีของสวนประกอบที่มากทีสุ่ดของเวกเตอรผลลัพธสัญญาณแบบนี้บงชี้วาการแพร
กลับของสัญญาณผิดพลาดจะมีมาจากเพียงโหนดที่มีการกระตุนมากทีสุ่ดเพียงโหนดเดียวเทานัน้ 

 ง.) โมเมนตัม (Momentum) เนื่องจากในการเรยีนรูแบบแพรกลับนีเ้ปนการเรียนรูแบบ
ปรับคาความผิดพลาดไปเรื่อยๆจนเขาสูชวงที่เหมาะสม หรือยอมรับได จึงนํามาใชงาน สามารถ
อธิบายในทางคณิตศาสตรวาเปนการเคลื่อนหาตําแหนงที่ต่ําที่สุดของพื้นผิวคาความผิดพลาด หรือ
ที่เรียกวา คําตอบสุดทาย (Ultimate solution) แตอยางไรก็ตาม ในปญหาหนึ่งๆอาจจะมีชวงที่
พื้นผิวคาความผิดพลาดลดลงสูงต่ําสลับกันไปในลักษณะหุบเขา ซ่ึงไมสามารถทราบลวงหนาได
เลยวาสวนของพื้นผิวจะมีลักษณะใด หากวาขบวนการสอนระบบเครือขายไปหยุดในตําแหนงที่
ไมใชตําแหนงต่ําสุดในพืน้ผิว หรือโลคอลมินิมาแลว คําตอบที่ไดจะไมใชคําตอบสุดทายที่ตองการ 
และการสอนในแบบแพรกลับนี้มีการเคลื่อนที่มีแนวโนมวาสามารถติดที่บริเวณโลคอลมินิมาได 
และเพื่อทําการแกปญหาดังกลาว ในการสอนระบบเครือขายสามารถนําสวนของสมการโมเมนตัม
เขามารวมดวยเมื่อมีการเปลี่ยนน้ําหนักภายในระบบเครือขาย โดยสมการปรับแกน้ําหนักที่รวม
โมเมนตัมคือ 

)1()()( −Δ+∇−=Δ twtEtw αη  (2.28)
 
โดยที่ ]1,0[∈α  ซ่ึงเปนตัวแปรที่เรียกวาคาคงที่โมเมนตัม คาที่นิยมใชคือ 0.9  
 
อยางไรก็ตามการมีสวนของโมเมนตัมอาจจะทําใหเกดิการสายในการเดินทางของวิธีการสอนแบบ
ตัวอยางตอตวัอยาง (Pattern by pattern) ซ่ึงเปนวิธีการสอนในงานวจิัยนี้บาง กลาวคืออาจจะพบ
การแกวงในกราฟคาความผิดพลาดแตอยางไรก็ตาม การมีสวนของโมเมนตัมจะชวยใหแนใจไดวา
การสอนจะไมหยุดที่สวนที่เปนโลคอลมินิมา 
 จ.) ตัวอยางของการสอน (Training Samples) ในการสอนระบบเครือขายหนึ่งจาํเปน
อยางยิ่งที่ตองมีจํานวนตัวอยางของการสอนมากเพยีงพอตอจํานวนขอมูลขาเขาของระบบเครือขาย 
รวมไปถึงจะตองมีการกระจายขอมูลที่ดีพอสําหรับการสอน และขอมูลที่นํามาสอนจําเปนอยางยิ่งที่
ตองสื่อถึงสิ่งที่ตองการ และขอมูลที่นํามาสอนนั้นบรรจุเอาสาระสําคัญ (Feature) เอาไวอีก
ประการหนึ่งคอืลําดับของการใชตัวอยางการสอน ในกรณีของการสอนที่มีลําดับคลายๆ กันเรื่อยๆ 
อาจจะทําใหระบบเครือขายเกิด การลืม ตัวอยางเชนหากมีลําดับการสอนใหเล้ียวซายตอเนื่อง
ยาวนาน อาจจะทําใหระบบเครือขายเกิดการแกไขใหเล้ียวซายไดเพียงอยางเดยีว ดังนั้นในงานวจิัยนี้
จะทําการสอนโดยใชวิธี สุมตัวอยางของการสอนแบบตัวอยางตอตวัอยางเปนหลัก 
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2.3 การประมวลผลภาพ 

 เนื่องจากในงานวิจยันีจ้ะใชภาพที่รับจากกลองเพื่อใหสวนของประสาทเทียมตัดสินใจ แต
อยางไรก็ตามการรับภาพที่เปนภาพที่มจีํานวนสีจริง เปนการรับภาระแกการคํานวณมากเกินไป 
ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงเลือกใชภาพที่มีลักษณะเปนโทนเทาขนาด 8 บิต สงผลใหจํานวนของขอมูล
ขาเขาลดลง 3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคาความเขมขน (Intensity) ของแสงสีแดง เขียว และ
น้ําเงิน อนึ่งความมุงหมายในงานวจิยันี้คือเพื่อใหระบบเครือขายประสาทเทียมสามารถทําการ
ตัดสินใจบังคบัเลี้ยวไดถูกตอง ดังนั้นการใชภาพโทนเทาเปนขอมูลเขายอมเพียงพอตอการตัดสินใจ 
อยางไรก็ตามถึงแมวาจะสามารถลดขอมูลลงได 3 เทา แตการนําภาพทีไ่ดจากการจับภาพผาน
อุปกรณจับภาพเขามาประมวลผลโดยตรง ก็อาจจะสงผลใหมีการคํานวณที่มากเกินจําเปนไดซ่ึง
จําเปนตองมีการลดขนาดภาพที่จะใชในการคํานวณลงไปดวย  
 

2.3.1. การแปลงภาพสีสูภาพโทนเทา 
 ในการแปลงภาพสีไปสูภาพโทนเทาจะใช วิธีคํานวณสวนประกอบความเขมขนมาตรฐาน 
(Standard intensity components) มีวิธีการคือทําการคัดลอกสวนของหนวยความจําที่ทําการ
บรรจุเอาขอมูลภาพสี จากนัน้จึง นําขอมูลความเขมขนของสีแมทั้ง3คือ แดง เขียว และน้ําเงนิเขามา 
มาคํานวณหาคาความเขมขนของภาพโทนเทาโดยใชสมการคาเฉลี่ยมาตรฐานสหพันธโทรคมนาคม
นานาชาติ (International Telecommunications Union, ITU) [15] มีสมการดังสมการ 2.29 

)]71()707()222[( IBIGIRIGray ×+×+×=  (2.29)
 
เมื่อ IGray  คือ คาความเขมขันของโทนเทา 

       IR  คือ คาความเขมขนของสีแดง 
       IG คือ คาความเขมขนของสีเขียว 

       IB คือ คาความเขมขนของสีน้ําเงิน 

 
 2.3.2 การลดขนาดภาพ 

 จะใชวิธีการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของขนาด ในทางดานแนวตั้งและแนวนอนของภาพ 
และจากนั้นจึงทําการประมาณในชวง (Interpolate) โดยจะทําจากแนวแกนนอนไปหาแนวแกนตัง้ 
สําหรับคาความเขมขนในแตละจุดจะหาจากการหาคากลางของความเขมขนของจุดสีที่อยูใกลที่สุด 
4 จุด สําหรับรายละเอียดสามารถติดตามไดในสวนของซอรสโคดในภาคผนวก 


