
การสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มสําหรับการเรียนรูเชิงลึกโดยใชตัวเขารหัสอัตโนมัต ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายมงคล อุดมมิตรรัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 

คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2556 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR)  

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั  

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



Incremental Feature Construction for Deep Learning using Auto-Encoder 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Mongkol Udommitrak 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Computer Science 

Department of Computer Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2013 

Copyright of Chulalongkorn University 



หัวขอวิทยานิพนธ การสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มสําหรับการเรียนรูเชิงลึกโดยใชตัว
เขารหัสอัตโนมัต ิ

โดย นายมงคล อุดมมิตรรัก 
สาขาวิชา วิทยาศาสตรคอมพิวเตอร 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก ศาสตราจารย ดร.บุญเสริม กิจศิริกุล 
  
 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้  
เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
  ..................................................................คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
 (ศาสตราจารย ดร.บัณฑิต เอ้ืออาภรณ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
  ..................................................................ประธานกรรมการ 
 (รองศาสตราจารย ดร.ญาใจ ล่ิมปยะกรณ) 
 
  ..................................................................อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก 
 (ศาสตราจารย ดร.บุญเสริม กิจศิริกุล) 
 
  ..................................................................กรรมการ 
 (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุกรี สินธุภิญโญ) 
 
  .................................................................. กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชลวิช นัทธ)ี 
 
 



ง 
 

มงคล อุดมมิตรรัก: การสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มสําหรับการเรียนรูเชิงลึกโดยใชตัว
เขารหัสอัตโนมัติ (INCREMENTAL FEATURE CONSTRUCTION FOR DEEP 
LEARNING USING AUTO-ENCODER).   
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : ศ. ดร.บุญเสริม กิจศิริกุล, 55  หนา. 
 
วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอแนวคิดของวิธีการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม

สําหรับการเรียนรูเชิงลึกโดยใชตัวเขารหัสอัตโนมัติ ซึ่งเปนข้ันตอนวิธีใหมสําหรับการเรียนรู
คุณลักษณะในแตละชั้นของเครือขาย จากเดิมที่คุณลักษณะในแตละชั้นถูกสรางพรอมกันตั้งแต
เร่ิมตนฝก เสนอแนวคิดใหมใหสรางคุณลักษณะพื้นฐานข้ึนกอนและเพิ่มคุณลักษณะเสริมเขาไปจน
ครบตามจํานวนคุณลักษณะที่กําหนด จากการทดลองกับขอมูล MNIST และขอมูล CIFAR-10 
พบวาการเรียนรูคุณลักษณะดวยการสรางแบบเพิ่มโดยใชตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางผสมกับ
แบบลดการรบกวนใหคาความแมนยําที่ดีกวาการเรียนรูคุณลักษณะดวยการสรางแบบพรอมกัน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาควิชา ................................... … ลายมือชื่อนิสิต ...................................................................  
สาขาวิชา .................................. … ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก ................................  
ปการศึกษา ...............................  

วิทยาศาสตรคอมพิวเตอร 
2556 

วิศวกรรมคอมพิวเตอร 



จ 
 

# # 5470329821 : MAJOR COMPUTER SCIENCE 
KEYWORDS : FEATURE LEARNING, AUTO-ENCODER, DEEP LEARNING 
 

MONGKOL UDOMMITRAK : INCREMENTAL FEATURE CONSTRUCTION 
FOR DEEP LEARNING USING AUTO-ENCODER. ADVISOR : PROF. 
BOONSERM KIJSIRIKUL, Ph.D., 55 pp. 
 

 In this thesis we proposed incremental feature construction for deep learning 
using an auto-encoder which is a novel alternative method for learning features of each 
layer of a neural. In conventional auto-encoder training, all feature units are 
simultaneously constructed at the beginning. Our method incrementally constructs 
features by adding primitive/simple features first and then gradually learns finer/more 
complicated features. We run experiments on the MNIST and CIFAR-10 data sets. The 
experimental results show that feature learning by combine sparse auto-encoder with 
denoising auto-encoders using our incremental feature construction provides better 
accuracy than ones using the conventional feature construction. 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  วิธีการเรียนรูของเคร่ือง (Machine learning method) ที่มีระดับชั้น 1, 2 หรือ 3 ชั้น 
เรียกวา การเรียนรูเชิงตื้น (Shallow learning) และข้ันตอนวิธีการเรียนรูที่มีจํานวนระดับชั้น
มากกวา 3 ชั้นข้ึนไป เรียกวา การเรียนรูเชิงลึก (Deep learning) การเรียนรูเชิงลึกมีลักษณะคลาย
การเรียนรูในสมองมนุษยที่มีระดับชั้นของความคิดเปนลําดับข้ันหลายข้ัน ดงันั้นหากตองการ
พัฒนาความสามารถของการเรียนรูของเคร่ืองคอมพิวเตอรใหทัดเทียมกับความสามารถของมนุษย 
การเรียนรูเชิงลึกจึงเหมาะแกการศึกษาและพัฒนาเปนอยางยิ่ง สอดคลองกับในปจจุบันที่การ
เรียนรูเชิงลึกกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก [1], [2] 
 การเรียนรูเชิงลึกไมใชเร่ืองใหมที่เพิ่งมีการพูดถึงกัน แตไดมีนักวิจัยศึกษามานานหลายป
แลว [3], [4], [5] เพียงแตการวิจัยสวนใหญนั้นเปนการนําการเรียนรูแบบชี้นํา (Supervised 
learning) มาตอกันหลายชั้น ซึ่งผลวิจัยพบวา การเรียนรูโดยใชระดับชั้นเพียง 2 หรือ 3 ชั้น ให
ผลลัพธที่ดีกวาการเรียนรูที่มากกวา 3 ชั้น ดวยเหตุผลเชน ความซับซอนในข้ันตอนการฝกที่เพิ่ม
มากข้ึน เม่ือมีระดับชั้นของการเรียนรูมากข้ึน หรือการใชพารามิเตอรเร่ิมตนที่แตกตางกันสงผลให
เกิดผลลัพธแบบเฉพาะที่ (Local optimum) หลากหลายคา [6] 
 อยางไรก็ตาม ไมใชวาทุกข้ันตอนวิธีการเรียนรูเชิงลึกในอดีตจะลมเหลวเสียหมด ขายงาน
ประสาทคอนโวลูชันแนล (Convolutional neural network) [7], [8] เปนข้ันตอนวิธีหนึ่งที่ใช
แนวคิดของระบบโครงสรางการมองเห็นของสายตามนุษย ซึ่งนําคาคลาดเคล่ือนของความชัน 
(Error gradient) มาใชกับแนวคิดนี้ ไดข้ันตอนวิธีการเรียนรูเชิงลึกที่งายตอการฝกและไดผลลัพธที่
ดีที่สุดกับหลายปญหาการจําแนก (Classification) และปญหาการรูจํา (Recognition)  
 ในป 2006 การเรียนรูเชิงลึกกลับมาไดรับความสนใจอยางจริงจังอีกคร้ัง เม่ือมีการคิดคน
ข้ันตอนวิธีการเรียนรูเชิงลึกที่มีประสิทธิภาพข้ึน นั่นคือ ขายงานความเชื่อเชิงลึก (Deep Belief 
Networks) [9] ซึ่งเปนวิธีการเรียนรูที่พัฒนามาจากวิธีเคร่ืองโบลสแมนแบบจํากัด (Restricted 
Boltzmann Machine) และเปนการเรียนรูแบบไมชี้นํา (Unsupervised learning) และในเวลาถัด
มาไมนานก็มีข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติหลายข้ัน (Stacked Auto-encoders) [10], [11], [12] 
โดยวิธีการเรียนรูที่ไดกลาวมาทั้งหมดนี้ ไดถูกนํามาใชเปนแนวทางพื้นฐานใหเกิดงานวิจัยมากมาย
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เพื่อพัฒนาข้ันตอนวิธีการเรียนรูใหมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน อาทิเชน ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบา
บาง (Sparse Auto-Encoders) [13], ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวน (Denoising Auto-
Encoders) [14], ขายงานความเชื่อเชิงลึกคอนโวลูชันแนล (Convolutional Deep Belief 
Networks) [15], ตัวเขารหัสอัตโนมัติคอนโวลูชันแนลหลายชั้น (Stacked Convolutional Auto-
Encoders) [16] และขายงานแมกซเอาท (Maxout network) [17] เปนตน 
 สถาปตยกรรมของการเรียนรูเชิงลึกที่ไดกลาวมาขางตน มีลักษณะพื้นฐานเปนโครงขาย
หลายระดับชั้น ในระดับชั้นแรกเปนการเรียนรูแบบไมชี้นํา ซึ่งเปนการเรียนรูคุณลักษณะที่ใชเปน
ตัวแทนของขอมูล (Feature representation learning) ระดับชั้นที่สูงข้ึนไปเปนการเรียนรู
คุณลักษณะที่ไดจากการเรียนรูคุณลักษณะในชั้นที่ต่ํากวา และในระดับชั้นสุดทายเปนการเรียนรู
แบบชี้นํา เม่ือพิจารณาข้ันตอนการเรียนรูของโครงขายนี้ จะพบวา หากสามารถเรียนรูคุณลักษณะ 
ในชั้นลางใหมีประสิทธิภาพดี ก็จะสงผลดีกับการเรียนรูในชั้นถัดมาและชั้นบนสุดดวย และเม่ือ
พิจารณาขอมูลฝกที่ใชในการเรียนรู จะเห็นวา การเรียนรูคุณลักษณะเปนการใชประโยชนโดยตรง
จากขอมูลแบบไมชี้นําซึ่งเปนขอมูลสวนใหญในปญหาการเรียนรู ดวยเหตุทั้งหมดนี้ การเรียนรู
คุณลักษณะจึงเปนประเด็นสําคัญในการพัฒนาการเรียนรูเชิงลึกใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

  วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือการพัฒนาการเรียนรูคุณลักษณะ โดยการนําเสนอแนวคิด
ใหมสําหรับข้ันตอนวิธีการสรางคุณลักษณะใหกับการเรียนรูขอมูลรูปภาพแบบไมชี้นํา และศึกษา
ปจจยัสําคัญที่สงผลตอประสิทธภิาพในการจําแนกของคณุลักษณะที่ไดจากข้ันตอนวิธกีารสราง
แบบใหม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้วัดประสิทธภิาพของคณุลักษณะดวยคาความแมนยําของการจําแนก 
เปรียบเทยีบระหวางคุณลักษณะที่ไดจากวิธีการสรางคุณลักษณะแบบพรอมกันกับ
คุณลักษณะที่ไดจากวิธีการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม  

2. งานวิจัยนี้นําข้ันตอนการสรางคุณลักษณะประยุกตใชกับข้ันตอนวิธีตัวเขารหัส
อัตโนมัติแบบพื้นฐาน ตัวเขารหัสอัตโนมัตแิบบเบาบาง ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลด
การรบกวน และตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางผสมกับแบบลดการรบกวน  
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3. ทดลองกับขอมูลที่งานวิจัยทั่วไปใชเปนเกณฑมาตรฐาน ไดแก 

3.1 MNIST เปนขอมูลภาพขาวดํารูปตัวเลข 0-9 ที่เขียนดวยลายมือ แตละรูปมี
ขนาด 28x28 มิติ แบงเปนขอมูลฝก 60,000 รูปและขอมูลทดสอบ 10,000 รูป 

3.2 CIFAR-10 เปนขอมูลรูปภาพสี 10 ประเภท ประกอบไปดวยรูป นก, แมว, กวาง, 
สุนัข, กบ, มา, เรือ, เคร่ืองบิน, รถยนต และรถบรรทุก แตละรูปมีขนาด 32x32 
มิติ แบงเปนขอมูลฝก 50,000 รูป และขอมูลทดสอบ 10,000 รูป 

3. พัฒนาข้ันตอนวิธีและทดลองผลกับคอมพิวเตอร Intel (R) Core-i5, CPU 
@2.40GHz, 6.00 GB RAM ผานระบบปฏิบัติการวินโดวเจ็ด 64 บิต โดยใชโปรแกรม 
Matlab R2011b 

4. ใชข้ันตอนวิธีบีเอฟจีเอสแบบจํากัดความจํา (L-BFGS) และข้ันตอนวิธีการถดถอย
ซอฟทแมกซ (Softmax regression) ในการหาคาต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงคและ
ใชสําหรับการเรียนรูการจําแนกในชั้นบนสุดของโครงขาย ตามลําดับ 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ไดศึกษาแนวคิดของการเรียนรูเชงิลึกและการเรียนรูคณุลักษณะ 
2. ไดแนวคิดของการสรางคุณลักษณะแบบใหมและตระหนักถึงปจจัยสําคญัที่สามารถ

พัฒนาใหการเรียนรูคุณลักษณะมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
3. ไดแนวคิดใหมที่สามารถนําไปประยุกตใชกับปญหาการจําแนกและปญหาการรูจําใน

ชีวิตจริงได 

1.5 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการพื้นฐานที่ใชในการวิจัยและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและพัฒนาข้ันตอนวิธีการเรียนรูคุณลักษณะโดยนําไปประยุกตใชกับ

ข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัต ิ
3. จัดทํา (Implement) ข้ันตอนวิธีการที่นําเสนอ 
4. วิเคราะหผลการทดลอง 
5. สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ในบทนี้จะอธิบายข้ันตอนการเรียนรูการจําแนกของขอมูลรูปภาพซึ่งประกอบไปดวยสวน
ของการเรียนแบบไมชี้นําและสวนของการเรียนรูแบบชี้นํา สําหรับการเรียนรูแบบไมชี้นําจะ
พิจารณาข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัตซิึ่งเปนข้ันตอนวิธีหลักของงานวิจัยนี ้ โดยจะอธิบาย
หลักการและแนวคิดของข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบตางๆ ไดแก ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบ
พื้นฐาน ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง และตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวน สําหรับ
ข้ันตอนการเรียนรูแบบชี้นําจะพิจารณาข้ันตอนวิธีการถดถอยซอฟทแมกซ ซึ่งเปนข้ันตอนวิธีที่ใช
สําหรับหาคาความแมนยําของการจําแนก ในสวนทายเปนการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบตางๆ 

2.1.1 ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน (Basic Auto-Encoder) 

ตัวเขารหัสอัตโนมัต ิ คือข้ันตอนวิธีพื้นฐานสําหรับนําไปประกอบเพื่อสรางเครือขายเชิงลึก 
การใชงานตัวเขารหัสอัตโนมัติทํางานคลายกับขายงานประสาทเทียม (Artificial neural network) 
คือมีชั้นขาเขา (Input layer) ชั้นซอน (Hidden layer) และชั้นขาออก (Output layer) แตกตางกัน
ที่ตัวเขารหัสอัตโนมัตเิปนการเรียนรูแบบไมชี้นํา กลาวคือ เปนการเรียนรูเพื่อทําใหขอมูลขาออกมี
ลักษณะใกลเคียงกับขอมูลขาเขา ลักษณะจึงเหมือนกับการฝกขอมูลขาเขา x ใหเขารหัส 
(Encode) ไดชั้นซอน ( )a f x  และสามารถถอดรหัส (Decode) ไดเปน ( )y g a  โดยที ่
x y  ดังนั้นส่ิงที่ไดจากการฝกตัวเขารหัสอัตโนมัติคือฟงกชันเขารหัส f  ที่สามารถแปลงขอมูล 
x  ใหเปนคุณลักษณะ a  และนําคุณลักษณะ a  ไปใชเปนตัวแทนของ x  ตอไป เราเรียกการ
เรียนรูในลักษณะนี้วา การเรียนรูคุณลักษณะที่ใชเปนตัวแทนของขอมูลได  
 สําหรับข้ันตอนการเรียนรูของตัวเขารหัสอัตโนมัติ เร่ิมตน กําหนดใหขอมูลแบบไมชี้นํา
จํานวน m ตัวอยาง (1) (2) ( ){ , ,..., }mx x x  โดยที่ขอมูลแตละตัวอยางเปนเวกเตอรของจํานวนจริงที่
มีคาอยูในชวง [0,1]  ขนาด xd  นั่นคือ ( ) [0,1] xi dx   และกําหนดพารามิเตอรเร่ิมตนแบบสุม 

1 1 2 2( , ) { , , , }W b W b W b  โดยที่ 1W  เปนเมทริกซของจํานวนจริงขนาด h xd d  นั่นคือ 

1
h xd dW     เรียก 1W  วาเมทริกซของคาน้ําหนัก (Weight matrix) และ 2W  เปนเมทริกซ 

ของจํานวนจริงขนาด x hd d  นั่นคือ 2
x hd dW     และ 1

hdb   และ 2
xdb   
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ภาพท่ี 2-1: โครงขายการทํางานของข้ันตอนวิธตีัวเขารหัสอัตโนมัติ 
 
เปนเวกเตอรคาคลาดเคล่ือน (Bias vector) ของชั้นซอนและชั้นขาออก ตามลําดับ จากนั้นทําการ
คํานวณปอนคาไปขางหนา (Feed forward) โดยสงคา ( )ix  ไปยังชั้นซอนซึ่งเปนชั้นคุณลักษณะที่
ใชเปนตัวแทนของขอมูล  (Hidden Representation layer)  โดยใชฟงกชันไมเชิงเสน (Non-linear 

function) เชน ฟงกชันซิกมอยด 1( )
1 xsigmoid x

e



 หรือฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนต 

tanh( )
x x

x x
e ex
e e









 ในงานวิจัยนีใ้ชฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid) ไดคาในชั้นซอนเปน 
( ) [0,1] hi da   โดยที่ ( ) ( )

1 1( )i ia sigmoid W x b   จากนั้นคํานวณตอไปที่ชั้นขาออกได 
( ) [0,1] xi dy   โดยที่ ( ) ( )

2 2( )i iy sigmoid W a b    เม่ือคํานวณปอนคาไปขางหนาเสร็จส้ิน จะ
ได ( )iy  ซึ่งมีคาแตกตางจาก ( )ix  อยู ดังภาพที่ 2-1 ดังนั้นจึงตองมีการปรับพารามิเตอร ( , )W b  
เพื่อให ( )iy  มีคาใกลเคียงกับ ( )ix  มากที่สุด นําไปสูข้ันตอนวิธกีารหาคาเหมาะที่สุด 
(Optimization method) โดยมีฟงกชันจุดประสงค (Objective function) เปนฟงกชันที่ตองการหา
คาต่ําสุดของฟงกชัน ( , )L x y  ซึ่งเปนฟงกชันผลตางระหวาง ( )ix  กับ ( )iy  โดยเรียกผลตางนี้วาคา
ความผิดพลาดจากการสรางใหม (Reconstruction error) ดังนั้นตัวเขารหัสอัตโนมัติจึงมีฟงกชัน
จุดประสงคดังนี ้

( ) ( )
( , ) 1

1( , ) min ( , )
2

m i i
AE W b i

J W b L x y
m 

   
 

 

+b2

+b1

y  x

y = f(W 2a + b2)

a = f(W 1x + b1)
W1

W2

คุณลักษณะ a

ขอมูลขาออก y

ขอมูลขาเขา x
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 สําหรับฟงกชัน ( , )L x y  ซึ่งเปนฟงกชันสําหรับคํานวณผลตางระหวาง x  และ y  สามารถ
เลือกใชไดทั้งฟงกชันคาคลาดเคล่ือนกําลังสอง (Squared error function) นั่นคือ 

2( , ) ( )L x y y x   หรือฟงกชันครอส-เอนโทรป (Cross-Entropy function) นั่นคือ 
( , ) [ log( ) (1 )log(1 )]L x y x y x y     

 สําหรับการปรับพารามิเตอรเพื่อหาคาต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงค มีข้ันตอนวิธีที่นิยมใช
ทั้งหมด 3 วิธี ไดแก วิธีการเคล่ือนลงตามความชัน (Gradient descent), วิธีบีเอฟจีเอสแบบจํากัด
ความจํา (Limited-memory BFGS) และวิธีความชันสังยุค (Conjugate gradient) ในงานวิจัยนี้
เลือกใชข้ันตอนวิธี L-BFGS เพราะสามารถทํางานกับปญหาที่ขอมูลมีขนาดมิตินอย ซึ่งจะกลาว
ตอไปในหัวขอที่ 2.4 

  ปญหาหนึ่งที่สําคัญของการเรียนรู คือ ปญหาการปรับเหมาะเกินไป (Over-fitting) 
กลาวคือ การเรียนรูแบบจําลองหนึ่งดวยขอมูลฝกชุดหนึ่ง หากขอมูลฝกชุดนั้นมีลักษณะไมทั่วไป
เม่ือใชระยะเวลาของการเรียนรูมากๆ แบบจําลองที่ไดยิ่งมีความเหมาะสมกับขอมูลฝกชุดนั้น จน
สงผลตรงกันขามกับขอมูลทดสอบที่มีลักษณะทั่วไปหรือมีลักษณะแตกตางจากขอมูลฝก ทําให
ความถูกตองของแบบจําลองลดนอยลง สําหรับข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติก็เชนกัน หากเกิด
ปญหาการปรับเหมาะเกินไปข้ึน แบบจําลองหรือคุณลักษณะที่ไดจะเหมาะสําหรับใชเปนตัวแทน
ของขอมูลฝกเทานั้น แตจะไมสามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลทดสอบได และดวยเหตุที่ตัว
เขารหัสอัตโนมัติมีการทํางานคลายกับขายงานประสาทเทียม ปญหาการปรับเหมาะเกินไปจึง
สามารถแกไขไดดวยวิธีการทําใหถูกตอง (Regularization method) โดยเพิ่มพจนยอยสลายคา
น้ําหนัก (Weight decay term) เขาไปที่ฟงกชันจุดประสงคของตัวเขารหัสอัตโนมัติ ดังนี ้

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

1( , ) min ( , ) ( )
x hd dm i i

AE ij
W b i j i

J W b L x y W
m


   

 
     

 



 

โดยที่   คือพารามิเตอรควบคุมการยอยสลายของน้ําหนัก (Weight decay parameter) 
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2.1.2 ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง (Sparse Auto-Encoder) 

ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง คือ ตัวเขารหัสอัตโนมัติทีท่ําการเรียนรูจนไดพารามิเตอร 
( , )W b  ที่สามารถแปลงขอมูลเปนคุณลักษณะ a  ซึ่งมีคาของสมาชิกสวนใหญเปน 0 และเม่ือนํา
คุณลักษณะมาวาดภาพพบวามีลักษณะเปนรูปขีด (pen strokes) คลายกับสวนประกอบของภาพ
ที่ถูกนํามาฝก ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางมีประโยชนทั้งในดานการคํานวณเพราะใช
คุณลักษณะเพียงไมกี่คุณลักษณะกส็ามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลได คุณลักษณะที่ไดมีเปน
คุณลักษณะเดนของขอมูล ดังภาพที่ 2-2 แสดงตัวอยางจากการเรียนรูตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบา
บาง เปนภาพที่ไดจากการนํา 1W  ขนาด 64 256  มาวาดเปนภาพคุณลักษณะ 64 คุณลักษณะ 
จะเห็นวาตัวอยางทดสอบที่มีขนาด 256 สามารถถูกแทนดวยคุณลักษณะเพียง 3 คุณลักษณะ
เทานั้น 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-2: คุณลักษณะที่ไดจากการเรียนรูดวยข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง 
 ซึ่งใชคุณลักษณะเพียง 3 คา เปนตัวแทนของตัวอยางทดสอบขนาด 16 16  ได [18] 

 

 

[a57, a58, ..., a64]

[a9, a10, ..., a16]
[a1, a2, ..., a8]

ตัวอยางทดสอบ

[0, 0, ..., 0, 0.3, 0, ..., 0, 0.8, ..., 0, 0.5, 0]สามารถแทนไดดวย[x1, x2, x3, ..., x256]

)) + (0.5 x) + (0.3 x(0.8 x=

a63a36a42

ตัวเขารหัสอัตโนมัติ
    แบบเบาบาง

16x16 พิเซล

ภาพธรรมชาติ
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การทําใหคุณลักษณะสวนใหญของขอมูลมีคาเปน 0 คือการทําให 
1

hd
j

j
a


  มีคานอยๆ 

ใกลเคียง 0 โดยอาศัยหลักการลูออกคูลแบคเลเบลอ (Kullback-Leibler divergence) นั่นคือ 
1( || ) log (1 )log
1

KL  
   

 


  



 

 ซึ่งมีคุณสมบัติสําคัญคือ คา ( || )KL    มีคา

ต่ําสุดเปน 0 เม่ือ    และ ( || )KL    มีคาเพิ่มข้ึนแบบทางเดียว (Monotone increasing) 

เม่ือ   ลูออกจาก   ดังที่ภาพ 2-3 ดังนั้นหากเราตองการให 
1

hd
j

j
a


  มีคานอยๆ เราสามารถเพิ่ม

ฟงกชันลูออกคูลแบคเลเบลอเขาไปที่ฟงกชันจุดประสงคของตัวเขารหัสอัตโนมัติไดดังนี ้

1

1( , ) ( , ) ( || )
m

sparse AE i
i

J W b J W b KL
m

  


    
 

โดยกําหนดให   เปนคาน้ําหนักสําหรับควบคุมการลูเขาของฟงกชันความเบาบาง, 
1

hd
j

j
a


   

และ   เปนคาคงที่ เรียกวา   พารามิเตอรสําหรับกําหนดความเบาบาง (Sparsity parameter) 

ตัวอยางเชน หากตองการให 
1

hd
j

j
a


  นอยๆ เขาใกล 0.1 ใหกําหนด 0.1   ข้ันตอนการหาคา

เหมาะที่สุดก็จะทํางานเพื่อหา ( , )W b  ที่ทําใหคาความผิดพลาดจากการสรางใหมมีคาต่ําที่สุดและ

ทําใหผลรวมของคุณลักษณะ 
1

hd
j

j
a


   มีคาเขาใกล 0.1 ที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-3: กราฟของฟงกชันคลูแบคเลเบลอ โดยที่ 0.1   
 

1
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2.1.3 ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวน (Denoising Auto-Encoder) 

 ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวน คือ ตัวเขารหัสอัตโนมัติที่มีการเปล่ียนขอมูล
เร่ิมตน x  ใหเปนขอมูลที่ถูกรบกวน x  (Corrupted input) โดยใชคาเฉล่ียของการสงแบบสุม 
(means of a stochastic mapping) ( | )Dx q x x   เม่ือขอมูลถูกรบกวนแลวจึงเร่ิมข้ันตอนตาม
วิธีของตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบปกติ กลาวคือ ทําการคํานวณปอนคาไปขางหนาดวยสมการ 

( ) ( )
1 1( )i ia sigmoid W x b   และ ( ) ( )

2 2( )i iy sigmoid W a b   แตฟงกชันจุดประสงคยังคง
เปนการคํานวณคาต่ําสุดของผลตางระหวาง ( )ix  กับ ( )iy  ดังภาพที่ 2-4 ดังนั้นตัวเขารหัส
อัตโนมัติแบบลดการรบกวนจึงมีความสามารถในการฝกคุณลักษณะใหมีความทนทาน เพราะ
แมวาจะเรียนรูจากขอมูลรบกวน x  แตสามารถแปลงกลับไปเปนขอมูลเร่ิมตน x  อีกคร้ังได 

  โดยทั่วไป นิยมใชตัวรบกวน Dq  3 รูปแบบ คือ 1) ตัวรบกวนแบบเกาสเซียน (Gaussian 
noise) เปนตัวรบกวนอยางงายซึ่งเหมาะกับขอมูลที่มีคาเปนจํานวนจริง หากขอมูลรูปภาพถูก
รบกวนดวยตัวรบกวนนี้ ภาพที่ไดจะมีลักษณะคลายกับการถูกโรยดวยเม็ดทรายกระจายทั่วภาพ 
2) ตัวรบกวนแบบพริกไทยและเกลือ (Salt and pepper noise) เปนตัวรบกวนที่ทํางานโดยการสุม
ปรับใหขอมูลบางคาเปน 0 หรือ 1 หากขอมูลรูปภาพถูกรบกวนดวยตัวรบกวนนี้ พิกเซลที่ปรับคา
เปน 0 มีลักษณะคลายกับการถูกโรยดวยเกลือและพิกเซลที่ปรับคาเปน 1 มีลักษณะคลายกับการ
ถูกโรยดวยพริกไทย 3) ตัวรบกวนแบบการปดบังดวยหนากาก (Masking noise) เปนตัวรบกวนที่
ทํางานโดยการสุมปรับใหขอมูลบางคาเปน 0 ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใชตัวรบกวนรูปแบบนี้ เพราะทําให
ขอมูลมีลักษณะของการถูกปดไวหรือมีลักษณะคลายกับการทําใหขอมูลบางสวนหายไป 

    

 

 

 

ภาพท่ี 2-4: โครงสรางการทํางานของข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการลดรบกวน [14] 

L(x, y)
a

x x y
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 จากลักษณะการทํางานของตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวน สรุปไดวาตัวเขารหัส
อัตโนมัติแบบลดการรบกวน มีประโยชนในการหาคุณลักษณะที่ดีที่แมจะเรียนรูมาจากขอมูลที่ถูก
รบกวน แตยังสามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลได หรือกลาวไดวา คุณลักษณะที่ไดมีความทนทาน
ตอการถูกรบกวน แมวาขอมูลขาเขาบางสวนถูกรบกวน ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวนก็
สามารถเรียนรูเพื่อเติมคาที่หายไปของขอมูลได 

 

2.2 ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบหลายช้ัน (Stacked Auto-Encoder) 

 ตัวเขารหัสอัตโนมัตทิี่ไดกลาวมาในหัวขอ 2.1 เปนเพียงการเรียนรูคุณลักษณะเพียงชั้น
เดียว ยังไมใชการเรียนรูเชิงลึกที่จะตองมีจํานวนชั้นมากกวา 3 ชั้นข้ึนไป ซึ่งการนําตัวเขารหัส
อัตโนมัติมาสรางเปนการเรียนรูเชิงลึกไดตองนํามาตอกันหลายชั้น เรียกวา ตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบหลายชั้น ข้ันตอนการฝกใชหลักการแยกเปนชั้นแบบละโมบ (Greedy layer-wise) คือฝกให
เสร็จไปทีละชั้น จากชั้นแรกขอมูลขาเขาเปนขอมูลดิบ (Raw data) x  เม่ือทําการฝกจนเสร็จจะได

พารามิเตอร (1)  และฟงกชัน (1)f  ที่สามารถแปลงขอมูล x  เปนคุณลักษณะ (1)a  ได จากนั้นใช

คุณลักษณะ (1)a  เปนขอมูลขาเขาสําหรับการฝกในชั้นที่สอง จนไดพารามิเตอร  (2)  และฟงกชัน 
(2)f  ที่สามารถแปลงขอมูล (1)a  เปนคุณลักษณะ (2)a  ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆจนถึงชั้นบนสุดจะเปน

การเรียนรูแบบชี้นํา ดังภาพที่ 2-5  

 เม่ือทําการฝกตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบหลายชั้นจนเสร็จ ข้ันตอนสุดทายเปนข้ันตอนวิธกีาร
ปรับชัด (Fine-tuning) คือการเรียนรูแบบชี้นํา โดยเร่ิมจากการคํานวณปอนคาไปขางหนาจะเร่ิม
ตั้งแตชั้นแรกไปจนถึงชั้นสุดทายและทําการปรับพารามิเตอรของทุกชั้นพรอมกันอีกคร้ังหนึ่ง เพื่อ
ทําใหพารามิเตอรทั้งระบบสอดคลองกัน ผลลัพธทีไ่ดมีคาความแมนยําของการจําแนกเพิ่มสูงข้ึน 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการทดลองกับตัวเขารหัสอัตโนมัติเพียงชั้นเดียว เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีที่นําเสนอกอน โดยสมมติฐานวาหากการเรียนรูหนึ่งชั้นใหผลลัพธที่ดี
ข้ึน ยอมสงผลใหการเรียนรูหลายชั้นมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งข้ึน 
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ภาพท่ี 2-5: โครงสรางการทํางานของตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบหลายชั้น [19] 
 

2.3 การถดถอยซอฟทแมกซ (Softmax Regression) 

 ข้ันตอนวิธีการถดถอยซอฟทแมกซ คือ ข้ันตอนวิธกีารถดถอยโลจิสติกแบบจําแนกหลาย
ประเภท (Multi-class logistic regression method) ซึ่งเปนข้ันตอนวิธีการเรียนรูแบบชี้นํา โดย
ข้ันตอนการทํางาน เร่ิมจากตัวอยางฝก m ตัวอยาง แตละตัวอยางมีฉลากเปาหมาย (Target 

label) ซึ่งมีคาแตกตางกัน k คา นั่นคือ (1) (1) (2) (2) ( ) ( ){( , ),( , ),...,( , )}m mx t x t x t  โดยที่ 

[0,1] xdx  และ ( ) {1,2,..., }it k  และกําหนดพารามิเตอรเร่ิมตนแบบสุม xk dW   
จากนั้นคํานวณปอนคาไปขางหนาไดขอมูลขาออกเปนคาความนาจะเปนที่ขอมูล ( )ix  มีฉลากเปน 
j  โดยที่ 1,2,3,...,j k  โดยใชสมการ 

Target

Fine-Tuning

Supervised Cost
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( ) ( )

( ) ( )

{ max( )}
( ) ( )

{ max( )}

1

( | )
i i

j j

i i
j j

W x W x
i i

k W x W x

j

eP y j x
e







 


, {1,2,3,..., }j k   

โดยที่ jW  คือเมทริกซ W  แถวที่ j  จากนั้นเร่ิมข้ันตอนการหาคาเหมาะที่สุดเพื่อปรับ W  ให 
( ) ( )( | )i iP y j x  มีคาเขาใกล 1 เม่ือ ( )it j  และ ( ) ( )( | )i iP y j x  มีคาเขาใกล 0 เม่ือ 

( )it j  โดยใชฟงกชนัจุดประสงคดังนี ้

 ( ) ( ) ( ) ( )
softmax

1 1

1( ) min 1( , ) ( | ) ( )
m k i i i i T

W i j
J W t j P y j x x

m  

        
 

โดยที่ ( )1( , ) 1it j   เม่ือ ( )it j  และ ( )1( , ) 0it j   เม่ือ ( )it j  ข้ันตอนวิธีสําหรับการหาคา
เหมาะที่สุดสามารถใชไดทั้ง วิธีการเคล่ือนลงตามความชัน, วิธีบีเอฟจีเอสแบบจํากัดความจํา และ
วิธีความชันสังยุค โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชข้ันตอนวิธบีีเอฟจีเอสแบบจํากัดความจําเชนเดยีวกับ
การปรับพารามิเตอรในข้ันตอนวิธีตัวเขาอัตโนมัต ิ

 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  

 งานวิจัยของ Y. Bengio [1] ไดนําเสนอสถาปตยกรรมการเรียนรูเชิงลึกสําหรับปญญา 
ประดิษฐ (Learning Deep Architectures for AI) ซึ่งเปนการอธิบายแนวคิดและทฤษฎีตางๆ ที่
เกี่ยวของกับการสถาปตยกรรมการเรียนรูเชิงลึกตั้งแตจุดเร่ิมตนจนถึงป 2009 รวมไปถึงการอธิบาย
ประโยชนจากข้ันตอนวิธีที่นําการเรียนรูแบบไมชี้นํามาตอกันหลายชั้น เชน ขายงานความเชื่อเชิง
ลึก (Deep Belief Networks) เปนตน งานวิจัยนี้จึงมีประโยชนอยางยิ่งสําหรับผูริเร่ิมศึกษา
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเรียนรูเชิงลึก 

 งานวิจัยของ G. E. Hinton และ R. R. Salakhutdinov [12] ไดนําเสนอการลดขนาดมิติ
ของขอมูลดวยขายงานประสาท (Reducing the Dimensionality of Data with Neural 
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Networks) โดยเสนอข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติตอกันหลายชั้นและทดลองกับขอมูลตัวเลข 
MNIST, ขอมูล รูปหนาคน Olivetti face และขอมูลขอความขาว Reuters ผลการทดลองพบวา
การเรียนรูเชิงลึกดวยวิธีการนําตัวเขารหัสอัตโนมัติมาตอกันหลายชั้นใหผลลัพธที่ดีกวาการเรียน
เชิงตื้น โดยเฉพาะอยางยิ่งกับขอมูล MNIST ที่เร่ิมตนจากขอมูลขาเขาขนาด 784 มิติจากนั้นทํา
การเรียนรูตัวเขารหัสอัตโนมัติจนไดคุณลักษณะขนาด 1000 มิต ิ และนําคุณลักษณะไปฝกตออีก
สามชั้นจนไดคุณลักษณะขนาด 500, 250 และ 2 มิติ ชั้นสุดทายเรียนรูคุณลักษณะขนาด 2 มิติ
เพื่อนําขอมูลแตละตัวอยางมาลงจุดในระนาบ 2 มิติ ไดผลลัพธดังภาพที่ 2-6 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ภาพท่ี 2-6: คุณลักษณะ 2 มิติที่ไดจากการฝกขอมูลตัวเลขลายมือ MNIST จํานวน 
60,000 ตัวอยางฝก โดยสุมเลือกตัวเลขละ 500 ตัว รวม 5,000 ตัวเลข ภาพดานซายไดจาก
ข้ันตอนวิธีการวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principle component analysis) และภาพดานขวา
จากข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบ 4 ชั้น โดยใชจํานวนคุณลักษณะ เร่ิมตั้งแตชัน้ขาเขาจนถึง
ชั้นสุดทาย เปน 784-1000-500-250-2 ซึ่งภาพที่ไดจะเห็นถึงการรวมกลุมกันของคุณลักษณะของ
ขอมูลประเภท (Class) เดียวกัน 
 งานวิจัยของ D. Erhan และคณะ [20] ไดนําเสนองานวิจัยเร่ือง ทําไมข้ันตอนกอนการฝก
แบบไมชี้นําจึงเพิ่มประสิทธิภาพใหกับการเรียนรูเชิงลึก (Why does unsupervised pre-training 
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help deep learning) ซึ่งอธิบายถึงเหตุผลและความสําคัญของการเรียนรูคุณลักษณะตอการ
เรียนรูแบบชี้นํา โดยเปรียบเทียบผลการทดลองของการเรียนรูแบบชี้นําอยางเดียวกับการเรียนรู
แบบชี้นําที่ทําการเรียนรูคุณลักษณะแบบไมชี้นํากอน ผลการทดลองก็พบความแตกตางอยางเห็น
ไดชัด งานวิจัยนี้จึงชวยแสดงใหเห็นถึงประโยชนของการพัฒนาการเรียนรูคุณลักษณะแบบไมชี้นํา
ที่จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับการเรียนรูเชิงลึก 

 งานวิจัยของ S. Rifai, P. Vincent, X. Muller, X. Glorot และ Y. Bengio [21] ไดนําเสนอ
ข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบหดยอ (Contractive Auto-Encoder) ซึ่งเปนตัวเขารหัส
อัตโนมัติที่เพิ่มฟงกชันโฟรเบนิอุสนอรมของจาโคเบียน  (The Frobenius norm of the Jacobian) 

( )fJ X  เขาไปที่ฟงกชันจุดประสงค ดังนี ้

2( , ) ( , ) || ( ) ||CAE AE f FJ W b J W b J x   
 
โดยที่ ( )ix  คือขอมูลขาเขา, ( ) (1) ( ) (1)( )i ih sigmoid W x b   และ 

2( )
2

( )
( )

|| ( ) ||
i

j
f F i

ij

h x
J x

x

 
    

 เรียกฟงกชัน 2|| ( ) ||f FJ x  นี้วา ฟงกชันการหดยอ (Contractive 

penalty) ซึ่งผลการทดลองพบวาตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบหดยอใหคาความแมนยําทีสู่งข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐานและตัวเขารหัสอัตโนมัตแิบบลดการรบกวน 
 
 งานวิจัยของ Quoc V. Le, J. Ngiam, A. Coates, A. Lahiri, B. Prochonow และ  
Andrew Y. Ng [22] ไดนําเสนอข้ันตอนการหาคาเหมาะที่สุดสําหรับการเรียนรูเชิงลึก (On 
Optimization Methods for Deep Learning) โดยการทดลองเปรียบเทียบความซับซอนและ
ระยะเวลาในการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดของปญหาการเรียนรูเชิงลึกระหวางข้ันตอนวิธีการเคล่ือนลง
ตามความชัน, วิธีบีเอฟจีเอสแบบจํากัดความจํา  และวิธีความชันสังยุค ซึ่งผลการทดลองพบวาวิธี
บีเอฟจีเอสแบบจํากัดความจําและวิธีความชันสังยุคมีประสิทธภิาพที่ดีกวาวิธีการเคล่ือนลงตาม
ความชันในหลายกรณี หนึ่งในหลายกรณีนั้นมีการทดลองกับตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางดวย 
การทดลองยังพบวาวิธีบีเอฟจีเอสแบบจํากัดความจําเหมาะสําหรับการหาคาเหมาะที่สุดของ
ปญหาที่มีขนาดมิติไมมากจนเกินไปและเหมาะกับข้ันตอนวิธีที่ใชพารามิเตอรจํานวนนอย เชน 
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ข้ันตอนวิธีขายงานประสาทคอนโวลูชันแนล (Convolutional neural network) และพบวาวิธีความ
ชันสังยุดเหมาะกับการใชหาคาเหมาะที่สุดของปญหาที่มีขนาดมิติมาก 
 
 งานวิจัยของ R. Goroshin และ Y. LeCun [23] ไดนําเสนอข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบอ่ิมตัว (Saturating Auto-Encoders) ซึ่งเปนตัวเขารหัสอัตโนมัติที่ปรังปรุงวิธีการทําใหถูกตอง 
โดยใชฟงกชันจุดประสงคดังนี ้

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

1( , ) min || ( ( ) ) || ( )
2

hdm
SATAE c cW b i i

J W b x W f W x b b f W x b
m


 

          
 

 

โดยที่ cf  คือฟงกชันการกระตุน (Activation function) ซึ่งจากเดิมในข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบพื้นฐานจะใชฟงกชันซิกมอยดหรือฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนต แตตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบ
อ่ิมตัวจะเปล่ียนเปนฟงกชันที่ทําใหสมบูรณ (Complementary function) ไดแกฟงกชันชริค 
(Shrink), ฟงกชันเชิงเสนแบบทําใหถูกตอง (Rectified linear function) และฟงกชันเชิงเสนแบบ
อ่ิมตัว (Saturated linear function) กราฟของฟงกชันทั้ง 3 ประเภท ดังภาพที่ 2-7 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-7: กราฟของฟงกชันที่ทําใหสมบูรณ ไดแก ฟงกชันชริก ฟงกชันเชิงเสนแบบอ่ิมตัว และ
ฟงกชันเชิงเสนแบบทําใหถูกตอง ตามลําดับ 
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 งานวิจัยของ G. Zhou, K. Sohn และ H. Lee propose [24] ไดนําเสนอการเรียนรู
คุณลักษณะแบบเพิ่มออนไลนดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวน (Online incremental 
feature learning with Denoising auto-encoders) ซึ่งเปนการเรียนรูคุณลักษณะของขอมูลแบบ
ออนไลนขนาดใหญและมีจุดประสงคหลักเพื่อหาจํานวนคุณลักษณะที่เหมาะสมที่สุดกับขอมูลใน
ชวงเวลาหนึ่ง โดยข้ันตอนวิธีในการเรียนรูประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลัก คือ ข้ันตอนการเพิ่ม
คุณลักษณะ (Feature adding) และข้ันตอนการรวบคุณลักษณะ (Feature merging) ดังภาพที่ 
2-8 ประโยชนของคุณลักษณะที่ถูกเพิ่มเขาไปจะชวยลดคาความผิดพลาดจากการสรางใหม และ
คุณลักษณะที่ถูกรวบเขาดวยกันจะชวยลดปญหาการปรับเหมาะเกินไป จากการทดลองพบวา
ไดผลที่ดีที่สุดในยุคสมัย (State-of-the-art) กับขอมูลออนไลนขนาดใหญ 

 ข้ันตอนการเพิ่มคุณลักษณะของงานวิจัยนี้มีการทํางานที่คลายกับข้ันตอนการเพิ่ม
คุณลักษณะของงานวิจัยที่นําเสนอในวิทยานิพนธเลมนี้ แตมีวัตถุประสงคของการเพิ่มคุณลักษณะ
ที่แตกตางกัน ซึ่งรายละเอียดจะกลาวในบทถัดไป 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-8: โครงสรางการเรียนรูคุณลักษณะแบบเพิ่มกับขอมูลฝกแบบออนไลน คุณลักษณะที่
เพิ่มข้ึนคือหนวยสีเทาเขมทางดานขวา คุณลักษณะที่ถูกรวบเขาดวยกันคือหนวยที่อยูในกรอบจุด

และรวบเปนคุณลักษณะที่หนวยสีดํา 

 งานวิจัยของ Y. Bengio, A. Courille และ P. Vincent [2] ไดนําเสนอการทบทวนและ
มุมมองใหมตอการเรียนรูคุณลักษณะที่ใชเปนตัวแทน (Representation Learning: A Review 
and New Perspectives) ซึ่งเปนการรวบรวมผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเรียนรูคุณลักษณะแบบ
ไมชี้นําและการเรียนรูอ่ืนๆที่เกี่ยวของกับการเรียนรูเชิงลึก โดยมีจุดประสงคสําคัญเพื่อตอบคําถาม
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วาคุณลักษณะที่ดีควรเปนอยางไร งานวิจัยนี้จึงมีประโยชนอยางยิ่งสําหรับผูที่ตองการติดตาม
พัฒนาการของการเรียนรูคุณลักษณะและการเรียนรูเชิงลึก รวมไปถึงทิศทางของงานวิจัยใน
อนาคต 

 งานวิจัยของ A. Coates, A. Ng และ H. Lee [25] ไดนําเสนอการวิเคราะหขายงานชั้น
เดียวในการเรียนรูคุณลักษณะแบบไมชี้นํา (An analysis of single-layer networks in 
unsupervised feature learning) ซึ่งมีการแสดงใหเห็นถึงปจจัยพื้นฐานงายๆ แตมีผลตอ
ประสิทธิภาพของการเรียนรูมากๆ เชน การกําหนดจํานวนคุณลักษณะในชั้นซอนใหเหมาะสมมี
ความสําคัญกวาการกําหนดจํานวนชั้นของการเรียนรูหรือการเลือกข้ันตอนวิธีของการเรียนรู ผล
การทดลองกับขอมูล CIFAR-10 และขอมูล NORB พบวาการใชคุณลักษณะจํานวนมากและใช 
จํานวนชั้นหลายชั้นใหผลลัพธที่ดีที่สุดในยุคสมัย และยังพบวาข้ันตอนวิธีการจัดกลุมดวยคาเฉล่ีย 
k คา (K-Mean clustering) ซึ่งเปนข้ันตอนวิธเีกาแกที่สามารถจัดทําและเรียนรูไดรวดเร็วและไม
ตองปรับพารามิเตอรจํานวนมาก ใหผลลัพธที่ดีข้ึนเม่ือเทียบกับการทดลองในอดีต 

 งานวิจัยของ Hinton และคณะ [26] ไดนําเสนอการปรับปรุงขายงานประสาทโดยการ
ปองกันการปรับตัวรวมของคุณลักษณะ (Improving neural networks by preventing co-
adaptation of feature detectors) ซึ่งเปนการเสนอข้ันตอนวิธีที่เรียบงาย นั่นคือการสุมตัดขอมูล
ทิ้งไป ซึ่งสามารถเลือกตัดทิ้งไดทั้งชั้นขาเขาและชั้นซอน เรียกข้ันตอนวิธีนีว้า วิธสัีญญาณตกหาย 
(Dropout method) เกิดประโยชนตอการปองกันปญหาการปรับเหมาะเกินไปและชวยใหการ
ประมวลผลรวดเร็วข้ึน ซึ่งผลการทดลองพบวาวิธีสัญญาณตกหายเพิ่มประสิทธิภาพใหกับข้ันตอน
วิธีการเรียนรูแบบไมชี้นําทุกวิธ ี ตัวอยางเชน ตัวเขารหัสอัตโนมัติ, ขายงานประสาทคอนโวลูชัน, 
โมเดลซอนของมารคอฟ (Hidden Markov model), ขายงานความเช่ือเชิงลึก เปนตน และยังไดผล 
การทดลองที่ดีที่สุดในยุคสมัยกับหลายปญหาการจําแนก [31] 

 งานวิจัยของ Jason Tyler Rolfe และ Yann LeCun [27] ไดนําเสนอตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบเบาบางและวนกลับผสมการแยกแยะ (Discriminative Recurrent Sparse Auto-Encoders) 
ซึ่งเปนการนําข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบวนกลับมาประยุกตใชกับตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบ
เบาบาง และนําฟงกชันจุดประสงคของการเรียนรูแบบไมชี้นํารวมกับฟงกชันจุด ประสงคของการ
เรียนรูแบบชี้นํา โดยข้ันตอนของการเรียนรูตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบวนกลับ เร่ิมตนจากขอมูลขาเขา 
x  ขนาด m  มิติ และขอมูลชั้นซอน tz  ขนาด n  มิติ ซึ่ง tz  เปนขอมูลชั้นซอนที่ไดจากการวนกลับ
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รอบที่ t  จากทั้งหมด T  รอบ โดยเร่ิมตนกําหนดให 0 0z   และ T  เปนคาคงที่ที่กําหนดข้ึน การ
คํานวณปอนคาไปขางหนาเพื่อใหไดขอมูลขาออก y  ใชสมการ 
 

1 max(0, )t tz E x S z b       และ Tx D z   

เม่ือ E  เปนเมทริกซเขารหัส (Encoding matrix) ขนาด n m , S  เปนเมทริกซที่ใชอธิบายตอไป 
(Explaining away matrix) ขนาด n n , b  เปนเวกเตอรคาคลาดเคล่ือนขนาด n  มิติ  และ D  
เปนเมทริกซถอดรหัส (Decoding matrix) ขนาด m n  เม่ือคํานวณปอนคาไปขางหนาเสร็จ นํา 
x  ไปคํานวณคาความผิดพลาดจากการสรางใหมของ x  กับ x  ไดฟงกชันจุดประสงคของสวนที่
เปนการเรียนรูแบบไมชี้นําดังนี ้

 2
2 1( , , )

1min || || || ||
2

T
U E S b

J x x z      

และสําหรับการเรียนรูแบบชี้นําเร่ิมจากนํา Tz  ไปปรับใหเปนปกติ (Normalization) ไดเปน 

|| ||

T

T
z
z

 และนําไปคํานวณกับฟงกชันโลจิสติก ( ) log( )iz
y y

i
logistic z z e    ไดฟงกชัน

จุดประสงคของสวนที่เปนการเรียนรูแบบชี้นําดังนี ้

min ( )
|| ||

T

S y TC

zJ logistic C
z

 
  

 
 

โดยที่ C  เปนเมตริกซพารามิเตอรขนาด n  เม่ือ   คือจํานวนประเภท (Class) ของขอมูล 
ดังนั้นฟงกชันจุดประสงคของตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางและวนกลับผสมการแยกแยะ คือ 

DrSAE U SJ J J   โดยสรุปแลวข้ันตอนวิธีนี้เปนการเรียนรูแบบชี้นํารวมกับการเรียนรูแบบไม
ชี้นํา การทํางานคลายกับข้ันตอนการปรับชัด แตมีการวนกลับของการคํานวณขอมูลชั้นซอน แสดง
เปนโครงสรางสถาปตยกรรมไดดังภาพที่  2-9 
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ภาพท่ี 2-9: โครงสรางสถาปตยกรรมของข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางและวนกลับ
ผสมการแยกแยะ เพื่อเปนการฝกพารามิเตอร , , , ,E S b D C  
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บทท่ี  3 

การสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม 
 
 ในบทนี้เปนการอธิบายแนวคิดและข้ันตอนการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม ข้ันตอนวิธีตัว
เขารหัสอัตโนมัตทิั้งหมดที่ไดกลาวมาในหัวขอที่ 2.1 มีข้ันตอนการสรางคุณลักษณะที่เหมือนกัน 
นั่นคือ 1) คุณลักษณะทั้งหมดจะถูกสรางข้ึนพรอมกันตั้งแตเร่ิมตนการฝก กลาวคือ คาน้ําหนัก
ทั้งหมดจะถูกใชคํานวณคาไปขางหนาพรอมกันและถูกปรับคาทุกรอบในข้ันตอนการฝก 2) จํานวน
คุณลักษณะที่ตองกําหนดข้ึนเอง หากกําหนดจํานวนคุณลักษณะมากเกินไป ผลจากการฝก
คุณลักษณะทั้งหมดพรอมกัน อาจทําใหเกิดคุณลักษณะที่มีคาซ้ําซอนกัน (Redundancy) และได
คุณลักษณะที่ไมมีประโยชน แตหากกําหนดจํานวนคุณลักษณะนอยเกินไป ผลจากการฝกอาจทํา
ใหเกิดคุณลักษณะที่ไมเพียงพอตอการใชเปนตัวแทนขอมูล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอข้ันตอนการ
สรางคุณลักษณะวิธีใหมโดยยังคงกําหนดจํานวนคุณลักษณะข้ึนเอง แตเพิ่มความหลากหลายของ
คุณลักษณะโดยการปรับเปล่ียนใหเกิดลําดับของการสราง เรียกข้ันตอนการสรางคุณลักษณะวิธี
ใหมนี้วา การสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม (Incremental feature construction) กลาวคือ 
คุณลักษณะทั้งหมดจะไมถูกสรางข้ึนพรอมกัน แตจะถูกแบงออกเปนกลุมๆ และสรางข้ึนทีละกลุม
ในระหวางการฝก โดยคุณลักษณะพื้นฐาน (Primitive/simple feature) ที่จําเปนของขอมูลจะได
จากกลุมของคุณลักษณะที่ถูกสรางข้ึนกอน และคุณลักษณะที่ถูกสรางข้ึนนี้จะสงผลตอ
คุณลักษณะในกลุมถัดไป ทําใหคุณลักษณะที่สรางข้ึนภายหลังกลายเปนคุณลักษณะเสริม 
(Finer/more complicated feature) ที่จะชวยเพิ่มความสมบูรณในการใชเปนตัวแทนขอมูลได โดย
รายละเอียดของข้ันตอนการฝกจะกลาวในยอหนาถัดไป 
 ข้ันตอนวิธีการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน กําหนดคา
เร่ิมตน (1) (2) ( ){ , ,..., }mx x x  เปนเซตของตัวอยางฝก m ตัวอยาง โดยที่ ( ) [0,1] xi dx  , 

(1) ( 2 ) ( ){ , , ..., }ka a a  เปนเซตของกลุมของคุณลักษณะ k กลุม  โดยที่ ( )( ) [0,1] iadia  (ดังนัน้ 
(1)a  เปนกลุมของคุณลักษณะพื้นฐานที่จะถูกสรางข้ึนกอน และ (2)a  ถึง ( )ka  เปนกลุมของ
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คุณลักษณะเสริมที่ถูกสรางข้ึนตามลําดับ), เมทริกซคาน้ําหนัก 

(1)
1
(2)

1
1

( )
1
k

W

W
W

W

 
 
 

  
 
 
 



 

โดยที่ 

( )( )
1

i xad diW 
 และ (1) (2) ( )

2 2 2 2
kW W W W   

 
โดยที ่ ( )( )

2
ix ad diW 

  

และ ( ) 1( )
1

iadib 
 และ ( ) 1

2
xi db   เปนเวกเตอรคาคลาดเคล่ือนของคุณลักษณะ ( )ia  

และขอมูลขาออก y ตามลําดับ 
 ข้ันตอนการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม เร่ิมตนจากการสรางคุณลักษณะพื้นฐาน (1)a  โดย
การคํานวณปอนคาไปขางหนาจากสมการเขารหัส  
 

(1) (1) ( ) (1)
1 1( )ia sigm W x b   

 
และสมการถอดรหสั 

( ) (1) (1) (1)
2 2( )iy sigm W a b   
 

จากนั้นเขาสูขบวนการหาคาเหมาะที่สุดโดยข้ันตอนวิธีบีเอฟจีเอสแบบจํากัดความจํา ซึ่งเปนการ
ปรับคา (1)

1W , (1)
1b , (1)

2W  และ (1)
2b  เพื่อหาคาต่ําสุดของผลตางระหวาง ( )ix  และ ( )iy  โดยมี

ฟงกชันจุดประสงคดังนี้  
 

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

1( , , , ) min ( ) ( )
m i i

AE
W b i

J W b W b x y W
m


 

      
 




 

 
 เม่ือฝกคุณลักษณะกลุมแรกจนเสร็จเรียบรอย ใหทําการเก็บรักษาคา (1) (1) (1)

2 2W a b  ไว
สําหรับการฝกคุณลักษณะในกลุมที่สองและจะไมถูกปรับคาอีก ดังภาพที่ 3-1 และ 3-2  
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  การฝกคุณลักษณะในกลุมที่สองเร่ิมตนโดยการคํานวณปอนคาไปขางหนาเชนเดิมดวย
สมการ  

(2) (2) ( ) (2)
1 1( )ia sigm W x b   

แตสมการถอดรหัสเปน  
 

 ( ) (1) (1) (2) (1)
2 2 2 2( ) ( )iy sigm W a b W a b     

 
จากนั้นเขาสูขบวนการปรับพารามิเตอรเพื่อหาคาเหมาะที่สุดเชนเดิม จนได (2)

1W , (2)
1b , (2)

2W  
และ (2)

2b  ที่ทําใหผลตางระหวาง ( )ix  และ ( )iy  มีคาต่ําที่สุด หรือกลาวไดวาฟงกชันจุดประสงค
สําหรับการเรียนรูคุณลักษณะกลุมที่สองคือ 
 

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

1( , , , ) min ( ) ( )
m i i

AE
W b i

J W b W b x y W
m


 

      
 




 

 
 เม่ือฝกคุณลักษณะกลุมที่สองเสร็จก็ทําการเพิ่มคุณลักษณะในกลุมถัดไปและฝกวนตาม
ข้ันตอนที่ไดกลาวมาขางตนจนครบทกุกลุม ดังภาพที่ 3-3 
  
 นอกจากที่ข้ันตอนวิธีการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มที่สามารถนําไปใชแทนการสราง
คุณลักษณะแบบเดิมในข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแตละแบบไดแลว ประโยชนอยางหนึ่งจาก
การแบงฝกคุณลักษณะทีละกลุมคือการนําตัวเขารหัสอัตโนมัตหิลายๆประเภทมารวมกันสราง
คุณลักษณะใหกับการฝกขอมูลชุดเดียวกันได แทนที่จะใชตัวเขารหัสอัตโนมัติประเภทเดียวกันกับ
ทุกกลุม ในงานวิจัยนี้ ไดนําตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางซึ่งมีความสามารถในการเรียนรู
คุณลักษณะเดนของขอมูลมาใชรวมกับตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวนซึ่งมีความสามารถ
ในการเรียนรูคุณลักษณะที่ทนทานตอการรบกวนได ผลการทดลองพบวาคุณลักษณะที่ไดมี
ประสิทธิภาพในการจําแนกสูงข้ึน พรอมกับอธิบายปจจัยตางๆที่สงผลตอการเรียนรู ไดแก จํานวน
คุณลักษณะพื้นฐาน จํานวนคุณลักษณะเสริม และลําดับของข้ันตอนวิธีการเรียนรูในแตกลุม โดย
รายละเอียดจะกลาวในบทที่ 4 และบทที่ 5 ตอไป 
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ภาพท่ี 3-1: โครงสรางของการฝกคุณลักษณะพื้นฐานในกลุมแรก (1)a  
 
 

 
  

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-2: โครงสรางของการฝกคุณลักษณะเสริมในกลุมที่สอง (2)a  
โดยที่คุณลักษณะกลุมแรกถูกฝกเสร็จแลว (คุณลักษณะสีเทา) และไมถูกปรับคาอีก 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-3: โครงสรางของการฝกคุณลักษณะเสริมในกลุมทีส่าม (3)a  
โดยที่คุณลักษณะกลุมแรกและกลุมที่สองถูกฝกเสร็จแลว (คุณลักษณะสีเทา) และไมถูกปรับคาอีก 

Y

X

a(1)

L(X, Y)

a(2)

Y

X

a(1)

L(X, Y)

a(3)

L(X, Y)

a(1)

X

Y

a(2)
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บทท่ี  4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้เปนการอธิบายรายละเอียดของการทดลอง ซึ่งประกอบไปดวย เคร่ืองมือที่ใชใน
การทดลอง ขอมูลที่ใชในการทดลอง ขอกําหนดในการทดลอง และผลการทดลอง 
 
4.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
 
 การทดลองกับเคร่ืองคอมพิวเตอร Intel (R) Core-i5, CPU @2.40GHz, 6.00 GB RAM 
ผานระบบปฏิบัติการวินโดวเจ็ด 64 บิต 
  พัฒนาข้ันตอนวิธโีดยใชโปรแกรม Matlab R2011b และการหาคาเหมาะที่สุด ใชข้ันตอน
วิธบีีเอฟจีเอสแบบจํากัดความจํา โดยใชโคดจากฟงกชัน minFunc [28] 
 
4.2 ขอมูลท่ีใชในการทดลอง 
 
  ขอมูลที่ใชในการทดลองเปนขอมูลที่งานวิจัยทั่วไปใชเปนเกณฑมาตรฐาน ไดแก 
  4.2.1 MNIST [29] เปนขอมูลภาพขาวดํารูปตัวเลข 0-9 ที่เขียนดวยลายมือ  แตละรูปมี
ขนาด 28x28 มิติ แบงเปนขอมูลฝก 60,000 รูป ขอมูลทดสอบ 10,000 รูป รวมทั้งหมดเปน 
70,000 รูป ดังภาพที่ 4-1 
  4.2.2 CIFAR-10 [30] เปนขอมูลรูปภาพสี 10 ประเภท ประกอบไปดวยรูป นก, แมว, 
กวาง, สุนัข, กบ, มา, เรือ, เคร่ืองบิน, รถยนต และรถบรรทุก แตละรูปมีขนาด 32x32 มิติ แบงเปน
ขอมูลฝก 50,000 รูป และขอมูล ทดสอบ 10,000 รูป รวมทั้งหมดเปน 60,000 รูป ดังภาพที่ 4-2 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-1: ตัวอยางของขอมูล MNIST ซึ่งเปนภาพขาวดํารูปตัวเลข 0-9 ที่เขียนดวยลายมือ 
 

 



25 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-2: ตัวอยางของขอมูล CIFAR-10 ซึ่งเปนรูปภาพสี 10 ประเภท  
ประกอบไปดวยรูป นก, แมว, กวาง, สุนัข, กบ, มา, เรือ, เคร่ืองบิน, รถยนต และรถบรรทุก 

 
4.3 ขอกําหนดในการทดลอง 
 วิทยานิพนธฉบับนีใ้ชเกณฑการวัดประสิทธิภาพของข้ันตอนการสรางคุณลักษณะแบบ
เพิ่มโดยพิจารณาจากคาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะที่ไดจากการสรางคุณลักษณะ
แบบเพิ่มเปรียบเทียบกับคุณลักษณะที่ไดจากการสรางคุณลักษณะแบบพรอมกัน เนื่องจากการ
สรางคุณลักษณะเปนข้ันตอนหนึ่งของข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติและตัวเขารหัสอัตโนมัติก็มี
หลายประเภท การทดลองจึงนําข้ันตอนการสรางคุณลักษณะไปทดสอบกับตัวเขารหัสอัตโนมัติ 3 
ประเภท ไดแก ข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง และ
ตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางผสมกับแบบลดการรบกวน  
 การทดลองกําหนดใหคุณลักษณะทีช่ั้นซอนมีขนาด 400 มิติ ดังนั้นการสรางคุณลักษณะ
แบบพรอมกันจึงใชคุณลักษณะทั้ง 400 คุณลักษณะคํานวณพรอมกันตั้งแตเร่ิมตนฝกและปรับคา
พรอมกันตลอดการเรียนรู สําหรับการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม การทดลองตองการศึกษาวา
จํานวนคุณลักษณะพื้นฐานที่ถูกสรางข้ึนกอนกับจํานวนคุณลักษณะเสริมที่สรางเพิ่มภายหลังมีผล 
กระทบอยางไรตอประสิทธิภาพในการจําแนก การทดลองจึงแบงประเภทการสรางคุณลักษณะ
แบบเพิ่ม ออกเปน 3 ประเภท แตละประเภทแตกตางกันที่จํานวนการเพิ่มคุณลักษณะในแตละคร้ัง 
ประเภทที่ 1 สรางคุณลักษณะพื้นฐานจํานวน 40 คุณลักษณะข้ึนกอน และสรางคุณลักษณะเสริม
จํานวน 80, 80 และ 200 คุณลักษณะ ตามลําดับ จนครบ 400 คุณลักษณะ (ใชสัญลักษณ 40-80-
80-200 แทนการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มประเภทที่ 1), ประเภทที่ 2 สรางคุณลักษณะพื้นฐาน
จํานวน 100 คุณลักษณะข้ึนกอน และสรางคุณลักษณะเสริมอีกคร้ังละ 100 คุณลักษณะ (ใช
สัญลักษณ 100-100-100-100 แทนการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มประเภทที่ 2) และประเภทที่ 3 
สรางคุณลักษณะพื้นฐานจํานวน 200 คุณลักษณะ และสรางคุณลักษณะเสริมจํานวน 80, 80 และ 
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40 คุณลักษณะ ตามลําดับ (ใชสัญลักษณ 200-80-80-40 แทนการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม
ประเภทที่ 3) 
 สําหรับขอมูล CIFAR-10 ซึ่งแตละตัวอยางมีขนาด 3 32 32 3072    การทดลอง
เลือกใชภาพสีแดงสีเดียวและตัดขอบของภาพแตละตัวอยางออกดานละ 2 พิกเซล ดังภาพที่ 4-3 
ทําใหขอมูลขาเขามีขนาด 28 28 784   เทากับขนาดของขอมูล MNIST แตเนื่องจาก
ขอมูลภาพสีมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 255 ดังนั้นกอนทําการทดลองจึงตองแปลงคาใหขอมูลดวย
วิธีการทําใหเปนปกติ (Normalization method) เพื่อปรับคาใหอยูในชวง 0 ถึง 1 โดยเลือกใชการ
แปลงคาโดยอาศัยฟงกชันซิกมอยด (Sigmoidal) กลาวคือขอมูล y  แปลงคาเปน y  ดวยสมการ 

1 1 1
2 1

ey
e




    

  

โดยที่ y y
sd


  , y  และ sd  คือคาเฉล่ียเลขคณิตและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล y  
ตามลําดับ 
 สําหรับเมทริกซคาน้ําหนักเร่ิมตนและเวกเตอรคาคลาดเคล่ือนเร่ิมตน 1 1 2 2( , , , )W b W b  
สรางจากการสุมคาข้ึนมาคร้ังเดียวและนําไปใชเปนพารามิเตอรเร่ิมตนในการฝกของทุกการทดลอง 
สําหรับข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน ใชพารามิเตอรควบคุมการยอยสลายของ
น้ําหนัก 0.003   ข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางใชคาน้ําหนักสําหรับควบคุมการ
ลูเขาของฟงกชันความเบาบาง 3   และข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวนใช
การลดรบกวนแบบการปดบังดวยหนากากโดยแตละรอบการฝกจะสุมให 20% ของทุกตัวอยางถูก
ปรับคาเปน 0 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-3: ภาพสุนัขจากขอมูล CIFAR-10 ภาพดานซายเปนภาพตั้งตนขนาด 32 32  ภาพตรง
กลางเปนภาพที่ทําการปรับใหเปนปกติโดยใชฟงกชันซิกมอนด และภาพดานขวาเปนภาพที่ทําการ

ตัดขอบออกดานละ 2 พิกเซลใหเหลือขนาด 28 28  
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 การทดลองกําหนดใหจํานวนรอบของการฝกเปน 400 รอบตอการฝกคุณลักษณะหนึ่ง
กลุม ดังนั้นคุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบพรอมกันหรือการสรางแบบเพิ่ม แตละคุณลักษณะ
จะถูกปรับคา 400 คร้ังเทากัน 
 เชนเดียวกันกับข้ันตอนวิธีการถดถอยซอฟทแมกซซึ่งเปนข้ันตอนวิธีการเรียนรูแบบชี้นําที่
นํามาใชวัดประสิทธิภาพในการจําแนกของคุณลักษณะ โดยทุกการทดลองไดกําหนดจํานวนรอบ
สูงสุดไวที่ 400 รอบและกําหนดพารามิเตอรเร่ิมตนแบบสุมเปนคาเดียวกันเสมอ 
 อนึ่ง การสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มสามารถเลือกใชข้ันตอนวิธีที่แตกตางกันในการฝก
คุณลักษณะในแตละกลุมได การทดลองจึงนําข้ันตอนวิธีตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางซึ่งมี
ความสามารถในการเรียนรูคุณลักษณะเดนและตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวนซึ่งมี
ความสามารถในการเรียนรูคุณลักษณะที่มีความทนทานตอการรบกวนมาใชเรียนรูรวมกัน เพื่อให
คุณลักษณะที่ไดประกอบไปดวยคุณลักษณะที่เดนและคุณลักษณะที่ทนทานตอการรบกวน แต
เนื่องจากการทดลองพบวาคุณลักษณะที่เรียนรูดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวนใหมีคา
ความแมนยําในการจําแนกต่ํากวาคุณลักษณะที่เรียนรูดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง การ
ทดลองจึงใชตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวนในการฝกคุณลักษณะ 1 กลุมและใชตัวเขา 
รหัสอัตโนมัติแบบเบาบางในการฝกคุณลักษณะ 3 กลุม โดยจํานวนคุณลักษณะในแตละกลุมเปน
แบบ 100-100-100-100 และเพื่อเปรียบเทียบลําดับของการนําตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการ
รบกวนไปใชกับแตละกลุม การทดลองจึงแบงประเภทของการเรียนรูเปน 4 ประเภท ดังนี้ ประเภท
ที่ 1 ใหตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวนเรียนรูคุณลักษณะกลุมสุดทายและใหตัวเขารหัส
อัตโนมัติแบบเบาบางเรียนรูคุณลักษณะ 3 กลุมแรก (ใชสัญลักษณ SSSD) ประเภทที่ 2 ใหตัว
เขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวนเรียนรูคุณลักษณะกลุมที่สามและใหตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบ
เบาบางไปเรียนรูคุณลักษณะ 3 กลุมที่เหลือ (ใชสัญลักษณ SSDS) ประเภทที่ 3 ใหตัวเขารหัส
อัตโนมัติแบบลดการรบกวนเรียนรูคุณลักษณะกลุมที่สองและใหตัวเขารหัสอัตโนมัติเรียนรู
คุณลักษณะ 3 กลุมที่เหลือ (ใชสัญลักษณ SDSS) และประเภทสุดทาย ใหตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบ
ลดการรบกวนไปเรียนรูคุณลักษณะกลุมแรกและใหตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางเรียนรู
คุณลักษณะ 3 กลุมหลัง (ใชสัญลักษณ DSSS) 
 การทดลองไดเพิ่มข้ันตอนการปรับชัด (Fine-tuning) เพื่อเพิ่มคาความแมนยําของจําแนก
โดยการปรับพารามิเตอรทั้งระบบพรอมกันอีกคร้ังหนึ่ง ซึ่งการปรับชัดจะดําเนินการเม่ือข้ันตอนการ
เรียนรูคุณลักษณะและเรียนรูแบบชี้นําเสร็จส้ินแลว 
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4.4 ผลการทดลอง 
 เกณฑการประเมินผลสําหรับขอมูล MNIST ใชการทดสอบที (Paired T-test) ซึ่งเปนการ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาความแมนยําที่ไดจากการจําแนกขอมูลทดสอบซึ่งไดจากการแบงดวย
วิธีตรวจสอบแบบไขว 5 ชุด (5-fold cross validation) กลาวคือ แบงขอมูล MNIST ทั้งหมด 
70,000 ตัวอยางออกเปน 5 กลุม กลุมละ 14,000 ตัวอยาง แตละกลุมนําขอมูลมาไขวรวมกันเปน
ขอมูล 5 ชุด โดยขอมูลชุดที่ k คือการใชขอมูลกลุมที่ k เปนขอมูลทดสอบและใชขอมูลกลุมที่เหลือ
เปนขอมูลฝก เชน การแบงดวยวิธีตรวจสอบแบบไขว 5 ชุด การทดลองกับขอมูลชุดที่ 2 คือการใช
ขอมูลกลุมที่ 2 เปนขอมูลทดสอบและใชขอมูลกลุมที่ 1, 3, 4 และ 5 เปนขอมูลฝก เปนตน  
 เกณฑการประเมินผลสําหรับขอมูล CIFAR-10 ใชการเปรียบเทียบคาความแมนยําของ
การจําแนกคุณลักษณะที่ไดจากการขอมูลฝกจํานวน 50,000 ตัวอยางและขอมูลทดสอบจํานวน 
10,000 ตัวอยาง  
 
ตารางท่ี 4-1 คาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะซึ่งไดจากการเรียนรูตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบพื้นฐาน โดยใชขอมูล MNIST 

ชุดของขอมูล 
คาความแมนยํา 

การสรางแบบ
พรอมกัน 

การสรางแบบเพิ่ม 
40-80-80-200 

การสรางแบบเพิ่ม 
100-100-100-100 

การสรางแบบเพิ่ม 
200-80-80-40 

ชุดที่ 1 92.97 92.55 92.85 93.00 
ชุดที่ 2 93.16 92.51 92.74 92.97 
ชุดที่ 3 92.85 92.15 92.39 92.59 
ชุดที่ 4 92.79 92.41 92.34 92.86 
ชุดที่ 5 94.10 93.55 93.61 93.94 

คาเฉล่ีย 93.17 92.63 92.78 93.07 
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ตารางท่ี 4-2 คาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะซึ่งไดจากการเรียนรูตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบลดการรบกวน โดยใชขอมูล MNIST 

ชุดของขอมูล 
คาความแมนยํา 

การสรางแบบ
พรอมกัน 

การสรางแบบเพิ่ม 
40-80-80-200 

การสรางแบบเพิ่ม 
100-100-100-100 

การสรางแบบเพิ่ม 
200-80-80-40 

ชุดที่ 1 94.77 92.80 93.65 93.87 
ชุดที่ 2 94.41 92.76 93.59 93.81 
ชุดที่ 3 94.53 92.72 93.45 93.82 
ชุดที่ 4 94.16 92.46 93.28 93.46 
ชุดที่ 5 95.46 93.64 94.49 94.98 

คาเฉล่ีย 94.67 92.88 93.69 93.99 
 

 
ตารางท่ี 4-3 คาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะซึ่งไดจากการเรียนรูตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบเบาบาง โดยใชขอมูล MNIST 

ชุดของขอมูล 
คาความแมนยํา 

การสรางแบบ
พรอมกัน 

การสรางแบบเพิ่ม 
40-80-80-200 

การสรางแบบเพิ่ม 
100-100-100-100 

การสรางแบบเพิ่ม 
200-80-80-40 

ชุดที่ 1 96.89 96.54 96.76 96.84 
ชุดที่ 2 96.52 96.56 96.65 96.74 
ชุดที่ 3 96.65 96.48 96.69 96.74 
ชุดที่ 4 96.27 96.21 96.39 96.35 
ชุดที่ 5 97.43 97.44 97.59 97.52 

คาเฉล่ีย 96.75 96.65 96.82 96.84 
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ตารางท่ี 4-4 คาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะ ซึ่งไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-
100-100 โดยใชตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางผสมกับแบบลดการรบกวน ของขอมูล MNIST 

ชุดของขอมูล 
คาความแมนยํา 

SSSD SSDS SDSS DSSS 
ชุดที่ 1 96.99 96.71 96.01 94.57 
ชุดที่ 2 96.95 96.69 95.86 94.56 
ชุดที่ 3 96.91 96.70 95.85 94.54 
ชุดที่ 4 96.69 96.38 95.37 94.44 
ชุดที่ 5 97.64 97.48 96.69 95.55 

คาเฉล่ีย 97.03 96.79 95.96 94.73 
 
 
ตารางท่ี 4-5 คาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะ ซึ่งไดจากการเรียนรูตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบเบาบางใน 3 กลุมแรกและแบบลดการรบกวนในกลุมสุดทาย (SSSD) โดยใชขอมูล MNIST 

ชุดของขอมูล 
คาความแมนยํา 

การสรางแบบเพิ่ม 
40-80-80-200 

การสรางแบบเพิ่ม 
100-100-100-100 

การสรางแบบเพิ่ม 
200-80-80-40 

ชุดที่ 1 96.99 96.86 97.10 
ชุดที่ 2 96.95 96.79 96.99 
ชุดที่ 3 96.91 96.78 97.04 
ชุดที่ 4 96.69 96.46 96.59 
ชุดที่ 5 97.64 97.50 97.66 

คาเฉล่ีย 96.88 97.03 97.08 
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ตารางท่ี 4-6 คาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะ ซึ่งไดจากการเรียนรูแบบตางๆ  โดย
ขอมูลทดสอบ CIFAR-10 
ตัวเขารหัส
อัตโนมัติ 

การสรางแบบ
พรอมกัน 

การสรางแบบเพิ่ม 
40-80-80-200 

การสรางแบบเพิ่ม 
100-100-100-100 

การสรางแบบเพิ่ม 
200-80-80-40 

แบบพื้นฐาน 28.46 26.95 27.63 28.37 
แบบเบาบาง 37.21 36.76 37.69 37.63 
SSSD - 37.86 38.01 37.91 
DSSS - 32.11 27.60 29.18 
 
ตารางท่ี 4-7 คาความแมนยําเฉล่ียของการจําแนกคุณลักษณะของขอมูล MNIST ซึ่งไดจาก
ข้ันตอนวิธีการปรับชัด 
ตัวเขารหัส
อัตโนมัติ 

การสรางแบบ
พรอมกัน 

การสรางแบบเพิ่ม 
40-80-80-200 

การสรางแบบเพิ่ม 
100-100-100-100 

การสรางแบบเพิ่ม 
200-80-80-40 

แบบพื้นฐาน 98.30 98.26 98.26 98.28 
แบบเบาบาง 98.27 98.26 98.29 98.27 
SSSD - 98.29 98.29 98.27 
DSSS - 98.28 98.30 98.27 
 
ตารางท่ี 4-8 คาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะของขอมูลทดสอบ CIFAR-10 ซึ่งไดจาก
ข้ันตอนวิธีการปรับชัด  
ตัวเขารหัส
อัตโนมัติ 

การสรางแบบ
พรอมกัน 

การสรางแบบเพิ่ม 
40-80-80-200 

การสรางแบบเพิ่ม 
100-100-100-100 

การสรางแบบเพิ่ม 
200-80-80-40 

แบบพื้นฐาน 42.13 42.38 41.60 42.21 
แบบเบาบาง 42.57 42.27 43.24 42.73 
SSSD - 43.07 43.46 42.77 
DSSS - 42.36 40.31 41.40 
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แผนภูมิท่ี 4-1 แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะซึ่งได
จากการสรางแบบพรอมกันและไดจากการสรางแบบเพิ่ม โดยใชขอมูล MNIST 

 
 
แผนภูมิท่ี 4-2 แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะของ
ขอมูล MNIST ซึ่งไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100 โดยใชตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบา
บางผสมกับแบบลดการรบกวนประเภทตางๆ
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แผนภูมิท่ี 4-3 แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะซึ่งได
จากการสรางแบบเพิ่ม SSSS กับการสรางแบบเพิ่ม SSSD 

 
แผนภูมิท่ี 4-4 แผนภูมิเปรียบเทียบคาความแมนยําของการจําแนกคุณลักษณะซึ่งไดจากการ
สรางแบบพรอมกันและคุณลักษณะซึ่งไดจากการสรางแบบเพิ่ม โดยใชขอมูล CIFAR-10 
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4.5 วิเคราะหผลการทดลอง 
 จากตารางที่ 4-1 และตารางที่ 4-2 การทดลองกับขอมูล MNIST พบวาคุณลักษณะที่ได
จากการเรียนรูดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐานและแบบลดการรบกวน โดยใชการสรางแบบ
พรอมกันใหคาความแมนยําของการจําแนกที่ดีกวาการสรางแบบเพิ่มทั้ง 3 ประเภท 
 จากตารางที่ 4-3 พบวาคุณลักษณะที่ไดจากการเรียนรูดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบา
บางกับขอมูล MNIST เม่ือสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม 200-80-80-40 ใหคาความแมนยําของการ
จําแนกดีกวาการสรางคุณลักษณะแบบพรอมกันดวยชวงความม่ันใจ (Confidence interval) 90%  
 เม่ือนํามาเปรียบเทียบดังแผนภูมิที่ 4-1 พบวาการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม 200-80-80-
40 ใหคาความแมนยําของการจําแนกดีกวาการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100 และ 40-80-80-
200 ตามลําดับ ดังนั้นการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มจะใหผลลัพธที่ดีข้ึนเม่ือจํานวนคุณลักษณะ
พื้นฐานมีจํานวนไมนอยเกินไป 
 จากตารางที่ 4-4 การทดลองกับขอมูล MNIST โดยการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม 100-
100-100-100 พบวาการเรียนรูแบบ SSSD ใหคาความแมนยําของการจําแนกสูงที่สุด เรียงลงมา
เปนการเรียนรูแบบ SSDS, SDSS และ DSSS ตามลําดับ จะเหน็ไดชัดวาหากเรียงลําดับใหตัว
เขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวนเรียนรูคณุลักษณะเสริมในกลุมทายจะใหผลลัพธที่ดีข้ึน เม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกับการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางทุกกลุม
และการสรางคุณลักษณะแบบพรอมกัน ดังแผนภูมิที่ 4-2 พบวาการเรียนรูแบบ SSSD ใหคาความ
แมนยําของจําแนกสูงที่สุด ดังนั้นจึงนําการเรียนรูแบบ SSSD ทดลองดวยการแบงจํานวน
คุณลักษณะแบบ 40-80-80-200 และ 200-80-80-40 ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4-5 และเม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกับการสรางคุณลักษณะแบบพรอมกัน ดังแผนภูมิที่ 4-3 การวัดประสิทธภิาพ
ของการเรียนรูแบบ SSSD โดยการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม 40-80-80-200 ใหคาความแมนยํา
ของการจําแนกดีกวาคุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบพรอมกันดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบา
บางดวยชวงความม่ันใจ 95% และการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม 100-100-100-100 และ 200-
80-80-40 ใหคาความแมนยําของการจําแนกดีกวาการสรางคุณลักษณะแบบพรอมกันดวยชวง
ความม่ันใจ 99% 
 จากตารางที่ 4-6 การทดลองกับขอมูล CIFAR-10 พบวาคาความแมนยําสอดคลองกับผล
การทดลองของขอมูล MNIST นั่นคือ คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบพรอมกันดวยตัวเขารหัส
อัตโนมัติแบบพื้นฐานใหคาความแมนยําของการจําแนกดีกวาคุณลักษณะที่สรางแบบเพิ่ม 
คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100 และ 200-80-80-40 ดวยตัวเขารหัส
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อัตโนมัติแบบเบาบางใหคาความแมนยําของการจําแนกดีกวาการสรางคุณลักษณะแบบพรอมกัน 
และคุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่มดวยการเรียนรูแบบ SSSD ใหคาความแมนยําของการ
จําแนกดีกวาคุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่มดวยการเรียนรูแบบ DSSS  
 จากตารางที่ 4-7 และตารางที่ 4-8 พบวาข้ันตอนวิธีการปรับชัดชวยเพิ่มคาความแมนยํา
ของการจําแนกขอมูลได แตเพราะวาหลักการทํางานของการปรับชัดเปนเพียงการปรับพารามิเตอร
เพื่อหาคาต่ําสุดของผลตางระหวางคาที่ทํานายกับฉลากที่แทจริงของขอมูลเทานั้น ไมไดคํานึงถึง
คุณสมบัติเฉพาะของคุณลักษณะทีไ่ดจากการเรียนรูในแตละประเภท ผลจากการปรับชัดจึงทําให
สูญเสียคุณสมบัติเหลานั้นไป ทําใหการจําแนกคุณลักษณะของขอมูลชนิดเดียวกัน ไมวา
คุณลักษณะนั้นจะเรียนรูจากการสรางประเภทใดหรือจากการเรียนรูตัวเขารหัสอัตโนมัติประเภทใด 
คาความแมนยําที่ไดมีคาใกลเคียงกันทั้งหมด 
 ส่ิงที่นาสนใจจากการทดลองนี้ คือภาพของเมทริกซคาน้ําหนัก 1W  ซึ่งเปนผลลัพธที่
ตองการจากตัวเขารหัสอัตโนมัติ เม่ือพิจารณาภาพของเมทริกซคาน้ําหนักที่ไดจากการเรียนรูขอมูล 
MNIST ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน พบวาเมทริกซคาน้ําหนักจากการสรางแบบพรอมกัน
มีลักษณะไมแตกตางจากการสรางแบบเพิ่ม ดังภาพที่ 4-4 เม่ือพิจาณาภาพของเมทริกซคาน้ําหนัก
ที่ไดจากการเรียนรูขอมูล MNIST ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง พบวาเมทริกซคาน้ําหนักที่
ไดจากการสรางแบบพรอมกันมีลักษณะทั้งหมดเปนขีดซึ่งคลายกับสวนประกอบของตัวเลข แต
เมทริกซคาน้ําหนักที่ไดจากการสรางแบบเพิ่มมีลักษณะเปนขีดคลายสวนประกอบของตัวเลขใน
บริเวณของคุณลักษณะพื้นฐานที่ถูกสรางข้ึนกอนและมีลักษณะเปนตัวเลขที่ซับซอนมากข้ึนใน
บริเวณของคุณลักษณะเสริมที่ถูกสรางข้ึนภายหลัง ดังภาพที่ 4-5 สําหรับภาพของเมทริกซคา
น้ําหนักที่ไดจากการเรียนรูทุกประเภทสามารถดูเพิ่มเติมไดที่บทภาคผนวก ก 

อนึ่ง หากเปรียบเทียบข้ันตอนการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มในวิทยานิพนธฉบับนีก้ับ
ข้ันตอนการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มของงานวิจัยที่เสนอโดย G. Zhou และคณะ [24] พบวา
งานวิจัยของ G. Zhou มีจุดประสงคหลักของงานวิจัยคือการหาจํานวนคุณลักษณะที่เหมาะสม
ที่สุดที่สามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลแบบออนไลนซึ่งมีปริมาณขนาดใหญได กลาวคือปญหา
เร่ิมตนของงานวิจัยมาจากขอมูลที่มีจํานวนมากและไมไดถูกนํามาเปนขอมูลฝกพรอมกันตั้งแต
เร่ิมตน สงผลทําใหคุณลักษณะที่ไดจากการเรียนรูขอมูลในชวงเวลาใดเวลาหนึ่งมีความสามารถใช
เปนตัวแทนของขอมูลในชวงเวลานั้นเทานัน้ เม่ือมีขอมูลฝกตัวใหมเขามาจึงตองมีการปรับจํานวน
คุณลักษณะ ดวยวิธีการเพิม่คุณลักษณะเขาไปและเพื่อปองกันไมใหเกิดปญหาการปรับเหมาะ
เกินไปจึงมีวิธ ี การนําคุณลักษณะที่เหมือนกันรวบเขาดวยกัน ดังนั้นแมวาข้ันตอนการเพิ่ม
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คุณลักษณะจะมีวิธีการคลายคลึงกับข้ันตอนวิธีของงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ แตจุดประสงค
ของการเพิ่มคุณลักษณะนั้นแตกตางกัน กลาวคือ จุดประสงคของงานวิจัยที่เกี่ยวของนี้ คือการหา
จํานวนคุณลักษณะที่เหมาะสมที่สุดที่สามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลแบบออนไลนขนาดใหญได 
แตจุดประสงคของงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับคุณลักษณะของ
ขอมูลที่มีจํานวนแนนอน โดยการกําหนดลําดับการสรางข้ึนเพื่อไมใหคุณลักษณะทั้งหมดถูกสราง
พรอมกัน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-4: ภาพเมทริกซคาน้ําหนัก 1W  ที่ไดจากกาเรียนรูคุณลักษณะดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบพื้นฐาน ภาพทางซายไดจากการสรางแบบพรอมกัน และภาพทางขวาไดจากการสรางแบบ

เพิ่ม 200-80-80-40 ซึ่งจะเห็นวาลักษณะของทั้งคูไมแตกตางกัน 
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ภาพท่ี 4-5: ภาพเมทริกซคาน้ําหนัก 1W  ที่ไดจากกาเรียนรูคุณลักษณะดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบเบาบาง ภาพทางซายไดจากการสรางแบบพรอมกันซึ่งมีลักษณะเปนขีดคลายสวนประกอบ
ของตัวเลขในทุกบริเวณ และภาพทางขวาไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100 ซึ่งบริเวณ
ดานบนของภาพมีลักษณะเปนขีดและบริเวณดานลางของภาพมีลักษณะเปนตัวเลขที่ซับซอนข้ึน 



บทท่ี  5 

สรุปผลงานวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงบทสรุปของงานวิจัย ปญหาที่พบและขอเสนอแนะ ซึ่งสามารถใชเปน
แนวทางในการพัฒนางานวิจัยตอไป 
 
5.1 บทสรุป 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอแนวคิดของการสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มสําหรับการเรียนรู
เชิงลึกโดยใชตัวเขารหัสอัตโนมัต ิ เกณฑการวัดประสิทธิภาพพิจารณาจากการเปรียบเทียบคา
ความแมนยําของการจําแนกระหวางคุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่มกับคุณลักษณะที่ได
จากการสรางแบบพรอมกัน จากผลการทดลองกับขอมูล MNIST และขอมูล CIFAR-10 สรุปไดวา
การสรางคุณลักษณะแบบเพิ่มชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับการเรียนรูคุณลักษณะได โดยมีปจจัย
หลัก 2 ขอคือ 1) จํานวนคุณลักษณะพื้นฐานที่ถูกสรางข้ึนกลุมแรกตองมีจํานวนไมนอยเกินไป 2) 
การกําหนดลําดับของประเภทของตัวเขารหัสอัตโนมัติที่เหมาะสมกับคุณลักษณะในแตละกลุม 
ตัวอยางหนึ่งที่ประสบความสําเร็จที่สุดในการทดลองคือ การสรางคุณลักษณะแบบเพิ่ม 200-80-
80-40 ดวยการเรียนรูแบบ SSSD พบวาคุณลักษณะพื้นฐานมีจํานวนมากและถูกเรียนรูดวยตัว
เขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง จึงเปนการสรางคุณลักษณะเดนของขอมูลข้ึนมากอน จากนั้นจึงเพิ่ม
คุณลักษณะเสริมจากตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางเขาไปอีก 2 กลุมไดคุณลักษณะที่มีความ
ซับซอนข้ึน จนถึงคุณลักษณะในกลุมสุดทายที่เรียนรูจากตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบลดการรบกวน
ดวยจํานวนไมมากเกินไป ทําใหไดคุณลักษณะเสริมที่ทนทานตอการถูกรบกวน สงผลให
คุณลักษณะโดยรวมมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การทดลองยังสามารถปรับเปล่ียนพารามิเตอรใหเหมาะสมยิ่งข้ึนได เชน ปรับเปล่ียนการ
ทดลองดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติประเภทอ่ืนหรือปรับเปล่ียนการผสมกันของตัวเขารหัสอัตโนมัติใน
แตละกลุมคุณลักษณะ ซึ่งในปจจุบันมีการนําเสนอตัวเขารหัสอัตโนมัติประเภทใหมข้ึนหลาย
ประเภท, การปรับเปล่ียนข้ันตอนการหาคาต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงคจากข้ันตอนบีเอฟจีเอ
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สแบบจํากัดความจําซึ่งเปนการฝกแบบชุด (Batch training) เปนการฝกแบบชุดเล็ก (Mini-batch 
training) หรือการฝกแบบสุม (Stochastic training) โดยใชข้ันตอนวิธีการเคล่ือนลงตามความชัน, 
การปรับคาคงที่ตางๆที่ใชในการทดลอง เชน รอยละของการรบกวนขอมูลในตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบลดการรบกวน จํานวนการแบงกลุมของคุณลักษณะ จํานวนของคุณลักษณะที่เพิ่มข้ึนในละ
กลุม เปนตน 
 ข้ันตอนวิธีการปรับชัดหลังจากเรียนรูคุณลักษณะและเรียนรูแบบชี้นําเสร็จส้ิน ชวยเพิ่มคา
ความแมนยําของจําแนกใหสูงข้ึน แตผลจากการปรับชัดของพารามิเตอรที่ฝกจากตัวเขารหัส
อัตโนมัติที่แตกตางกันกลับใหผลลัพธที่ไมแตกตางกัน เชน แมวาจะเรียนรูคุณลักษณะจากตัว
เขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบางแตการปรับชัดที่ไมมีการเพิ่มฟงกชันความเบาบางเขาไปที่ฟงกชัน
จุดประสงค ทําใหฟงกชันจดุประสงคของการปรับชัดเปนเพียงการหาคาต่ําสุดของผลตางระหวาง
คาที่ทํานายกับฉลากที่แทจริงของขอมูลเทานั้น ทําใหคุณลักษณะที่มีความเบาบางถูกปรับชัดจน
หมดไป ทั้งที่กอนการปรับชัด ความเบาบางของคุณลักษณะสงผลตอคาแมนยําอยางยิ่ง ดังนั้น
ผูวิจัยจึงเสนอแนะใหมีการปรับปรุงข้ันตอนวิธีการปรับชัดใหยังคงคุณสมบัติที่ดีของคุณลักษณะ
เอาไวเพื่อเพิ่มประสิทธภิาพใหดยีิ่งข้ึน 
 ปญหาหนึ่งในเร่ืองของการจัดทําการทดลอง คือปญหาเร่ืองเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 
เนื่องจากขอมูลมีขนาดใหญทําใหใชเวลาในการทดลองนาน การทดลองปรับเปล่ียนคาพารา 
มิเตอรจึงทําไดไมสะดวก หากตองการทดลองกับปญหาที่มีขนาดใหญกวาขอมูล MNIST ก็ไม
สามารถทําการทดลองได การแกปญหาอาจทําไดโดยการจัดหาเคร่ืองมือที่เพิ่มประสิทธิภาพใน
ดานการประมวลผลและดานความจํา หรือในปจจุบันงานวิจัยจํานวนมากที่เกีย่วของกับการเรียนรู
เชิงลึก ประสบความสําเร็จอยางสูง [32] จากการประยุกตใชกับหนวยประมวลผลดานกราฟฟก 
(Graphic processing units) ซึ่งใชระยะเวลาในการเรียนรูนอยมากเม่ือเทียบกับการประมวลผล
ดวยหนวยประมวลผลกลาง (Central processing units) สงผลใหข้ันตอนของการเรียนรูสามารถ
ทดลองปรับเปล่ียนพารามิเตอรใหเหมาะสมที่สุดได และสามารถเพิ่มจํานวนรอบของการฝกหรือ
เพิ่มจํานวนตัวอยางฝก จนเกิดเปนโมเดลหรือคุณลักษณะที่มีประสิทธิภาพสูงมากยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
ภาพเมทริกซคานํ้าหนักจากการเรียนรูคุณลักษณะ 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-1 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบพรอมกัน 400 คุณลักษณะ 
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน โดยใชขอมูล MNIST 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-2 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบพรอมกัน 400 คุณลักษณะ 
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง โดยใชขอมูล MNIST 
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ภาพท่ี ก-3 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 40-80-80-200  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน โดยใชขอมูล MNIST 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-4 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน โดยใชขอมูล MNIST 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-5 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 200-80-80-40  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน โดยใชขอมูล MNIST 
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ภาพท่ี ก-6 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 40-80-80-200  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง โดยใชขอมูล MNIST 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-7 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง โดยใชขอมูล MNIST 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-8 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 200-80-80-40  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง โดยใชขอมูล MNIST 
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ภาพท่ี ก-9 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 40-80-80-200 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัต ิ
แบบเบาบางใน 3 กลุมแรกและแบบลดการรบกวนในกลุมสุดทาย (SSSD) โดยใชขอมูล MNIST 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก-10 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบเบาบางใน 3 กลุมแรกและแบบลดการรบกวนในกลุมสุดทาย (SSSD) โดยใชขอมูล MNIST 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-11 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 200-80-80-40 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัต ิ
แบบเบาบางใน 3 กลุมแรกและแบบลดการรบกวนในกลุมสุดทาย (SSSD) โดยใชขอมูล MNIST 
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ภาพท่ี ก-12 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัต ิ
แบบลดการรบกวนในกลุมที่สามและแบบเบาบางใน 3 กลุมที่เหลือ (SSDS) โดยใชขอมูล MNIST 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก-13 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติ
แบบลดการรบกวนในกลุมที่สองและแบบเบาบางใน 3 กลุมที่เหลือ (SDSS) โดยใชขอมูล MNIST 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก-14 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัต ิ

แบบลดการรบกวนในกลุมแรกและแบบเบาบางใน 3 กลุมหลัง (DSSS) โดยใชขอมูล MNIST 
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ภาพท่ี ก-15 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบพรอมกัน 400 คุณลักษณะ 
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน โดยขอมูล CIFAR-10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-16 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบพรอมกัน 400 คุณลักษณะ 
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง โดยใชขอมูล CIFAR-10 
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ภาพท่ี ก-17 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 40-80-80-200  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน โดยใชขอมูล CIFAR-10 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-18 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน โดยใชขอมูล CIFAR-10 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-19 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 200-80-80-40  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบพื้นฐาน โดยใชขอมูล CIFAR-10 
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ภาพท่ี ก-20 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 40-80-80-200  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง โดยใชขอมูล CIFAR-10 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-21 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง โดยใชขอมูล CIFAR-10 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-22 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 200-80-80-40  
ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบเบาบาง โดยใชขอมูล CIFAR-10 
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ภาพท่ี ก-23 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 40-80-80-200 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัต ิ
แบบเบาบางใน 3 กลุมแรกและแบบลดการรบกวนในกลุมสุดทาย โดยใชขอมูล CIFAR-10 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก-24 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติ

แบบเบาบางใน 3 กลุมแรกและแบบลดการรบกวนในกลุมสุดทาย โดยใชขอมูล CIFAR-10 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ก-25 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 200-80-80-40 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัต ิ
แบบเบาบางใน 3 กลุมแรกและแบบลดการรบกวนในกลุมสุดทาย โดยใชขอมูล CIFAR-10 
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ภาพท่ี ก-26 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 40-80-80-200 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบ

ลดการรบกวนในกลุมแรกและแบบเบาบางใน 3 กลุมหลัง โดยใชขอมูล CIFAR-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก-27 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 100-100-100-100 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติ

แบบลดการรบกวนในกลุมแรกและแบบเบาบางใน 3 กลุมหลัง โดยใชขอมูล CIFAR-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ก-28 คุณลักษณะที่ไดจากการสรางแบบเพิ่ม 200-80-80-40 ดวยตัวเขารหัสอัตโนมัติแบบ

ลดการรบกวนในกลุมแรกและแบบเบาบางใน 3 กลุมหลัง โดยใชขอมูล CIFAR-10 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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