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Face physical changes may result from aging, surgery, or disguise. The 
criminal suspects conceal their identity with false appearances such as wearing a 
wig, glasses, beard and mustache. This research benefits the generation of various 
fictitious appearances of the suspects or facial changes of lost persons. The 
technique of GANs is applied for synthesizing a color image from a sketch. The 
output image can be varied in five facial attributes with a toggle: haired/ 
bald  wear/ not wear makeup  straight/ wavy hair  wear/ not wear glasses  beard 
and mustache/ no beard and mustache. The approach enhances the Generator of 
StarGan2 with the U-Net architecture. The experiments were carried out to 
evaluate the performance of the proposed model compared to that of StarGan2. 
FID scores are used for measuring the quality of the generated images. The FID 
scores measured on the test data reported about 40% less than that of the 
baselined StarGan2 model and the synthesized images with varied facial attributes 
look natural and realistic.  
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

หนึ่งในวิธีการชี้ตัวคนร้ายที่ใช้ในปัจจุบันที่นำไปสู่การค้นหาและจับกุมคนร้ายได้เป็นอย่างดี คือ 

การวาดภาพร่าง ซึ่งถูกร่างมาจากการให้ปากคำของพยานที่อยู่ในเหตุการณ์ โดยอาศัยการจดจำ

ลักษณะหรือจุดเด่นของอวัยวะบนใบหน้า รวมไปถึงวิธีการร่างจากการรวบรวมอวัยวะต่าง ๆ ของ

ใบหน้า ต่อมา มีการพัฒนาแอปพลิเคชันเพ่ือช่วยในการร่างภาพคนร้ายให้ง่ายขึ้น โดยสร้างเป็นภาพ

ลายเส้นการ์ตูนที่มีลักษณะของอวัยวะบนใบหน้าที่หลากหลายและสามารถเลือกแต่ละอวัยวะมา

รวมกัน แต่ยังคงมีความไม่ครอบคลุมในทุกลักษณะของอวัยวะและส่งผลให้การร่างภาพคนร้ายมีความ

คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง ในปัจจุบันจึงได้มีการนำเอาปัญญาประดิษฐ์หรือการเรียนรู้เชิงลึกมา

ช่วยในการสร้างภาพเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีความเสมือนจริงและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 

Ian J. G. และคณะ [1] ได้นำเสนอเทคนิคการสร้างข้อมูลรูปภาพด้วยโครงข่ายการสร้างเชิง

ปรปักษ์ หรือ แกนส์ (Generative Adversarial Networks: GANs) ซึ่งสามารถนำมาประยุกต์ใช้ใน

การสร้างภาพเสมือนบุคคลได้ โดยวิธีการทำงานจะแบ่งออกเป็นสองฝ่าย ประกอบด้วย ตัวต้นคิด 

(Generator) และตัวแบ่งแยก (Discriminator) เน็ตเวิร์กทั้งสองจะทำงานร่วมกัน โดยตัวต้นคิดจะ

สร้างข้อมูลเสมือนขึ้นมาและตัวแบ่งแยกจะตัดสินว่าใกล้เคียงกับข้อมูลจริงหรือไม่ หากยังไม่ใกล้เคียง 

ตัวต้นคิดจะเรียนรู้และปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยค่าความผิดพลาดจนกว่าจะได้ข้อมูลที่เสมือนจริง 

ต่อมา ในปี ค.ศ. 2014 Radford A. และคณะ [2] ได้นำโครงข่ายประสาทคอนโวลูชัน หรือ ซีเอ็นเอ็น

(Convolution neuron network: CNN) มาประยุกต์ใช้กับโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์เพ่ือสกัด

คุณลักษณะเด่นของข้อมูลภาพ โดยนำเสนอเทคนิคดีซีแกน (Deep Convolutional Generative 

Adversarial Network : DCGAN) ซึ่งใช้ข้อมูลนำเข้าเป็นสัญญาณรบกวนที่สุ่มขึ้นมาโดยผ่านชั้นของ

โครงข่ายประสาทคอนโวลูชันจนกลายเป็นภาพเสมือนภาพต้นแบบ ต่อมา Phillip I. และคณะ [3] ได้

พัฒนาการสร้างข้อมูลรูปภาพเสมือนโดยมีภาพพิมพ์เขียวของวัตถุนั้นเป็นข้อมูลนำเข้า และมีการ

ปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์โดยเรียนรู้จากค่าความผิดพลาด ซึ่งรูปภาพที่ได้มีความเสมือนจริงมากกว่าการ

สร้างจากสัญญาณรบกวน แต่ข้อจำกัดของเทคนิคนี้คือ ต้องมีภาพพิมพ์เขียวของวัตถุก่อน จึงจะ

สามารถนำไปปรับและสร้างเป็นภาพจริงได้ นอกจากนี้ ภาพที่ได้จะไม่มีความหลากหลายมากนัก 

เพราะมีภาพต้นแบบที่คล้าย ๆ กัน ต่อมา มีการประยุกต์เทคนิคการสร้างภาพโดยอาศัยภาพต้นแบบ

แปลงเป็นภาพในกลุ่มอ่ืนได้ ยกตัวอย่างเช่น เปลี่ยนภาพม้าให้เป็นม้าลาย เปลี่ยนภาพถ่ายฤดูร้อนให้

https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Isola%2C+P
https://arxiv.org/abs/1611.07004
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เป็นฤดูหนาว ซึ่งนำเสนอโดย Jun-Yan Z. และคณะ [4] ในปี ค.ศ. 2019 Arnab G. และคณะ [5] 

ประยุกต์ใช้โครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์ในการสร้างภาพจากภาพร่างให้มีผลลัพธ์หลากหลายกลุ่ม 

เช่น ภาพร่างวงกลม เมื่อนำไปเรียนรู้สามารถสร้างภาพผลลัพธ์ออกมาในกลุ่มต่าง ๆ ที่มีลักษณะเป็น

วงกลม เช่น ลูกบอล ลูกบาส แตงโม ดวงจันทร์ เป็นต้น นอกจากการเปลี่ยนกลุ่มของสิ่งของแล้วยังมี

งานวิจัยที่พัฒนาเกี่ยวการเปลี่ยนลักษณะของคนได้ เช่น การเปลี่ยนสีผม การเปลี่ยนอายุ นำเสนอโดย 

Yunjey C. และคณะ [6] โดยเสนอเทคนิคสตาร์แกน2 (StarGan2) ซึ่งรับข้อมูลนำเข้าเป็นภาพบุคคล

และสามารถสร้างความหลากหลายของภาพเสมือนของบุคคลนั้นได้มากถึง 40 คุณลักษณะที่แตกต่าง

กัน ทั้งนี้ ผู้วิจัยเห็นว่าคนร้ายสามารถเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของใบหน้าจากเดิมได้และอาจทำให้

ต่างจากคำให้การ ด้วยความสามารถในการสร้างภาพเสมือนของคนในลักษณะต่าง ๆ ของเทคนิค

สตาร์แกน2 ผู้วิจัยจึงได้นำเสนอแนวทางในการสร้างภาพเสมือนที่ มีคุณลักษณะบนใบหน้าที่

หลากหลายของบุคคลจากภาพร่าง ซึ่งผลของการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะต่างๆของใบหน้าสามารถ

นำไปใช้ประโยชน์ในการสืบหาตัวบุคคลหรือคนร้ายได้ 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

เพ่ือขยายความสามารถของโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์สำหรับสร้างภาพบุคคลเสมือนจริงจาก

ภาพร่าง โดยสามารถสร้างความหลากหลายของภาพผลลัพธ์จากการกำหนดค่าคุณลักษณะของ

ใบหน้าที่ระบบรองรับ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ใช้ชุดข้อมูลภาพใบหน้าบุคคลชนิดเจเพ็ก (JPEG) จากฐานข้อมูลเซเลบเอ จำนวน 350 ภาพ 

ขนาด 128×128 พิกเซลs 

2. ความหลากหลายคุณลักษณะของใบหน้ากำหนดได้ครั้งละ 1 คุณลักษณะ 

3. ประเมินผลแบบจำลองผลลัพธ์ด้วยตัววัดเอฟไอดี (Frechet Inception Distance: FID) ซึ่ง

เป็นตัววัดค่าความแตกต่างระหว่างภาพจริงและภาพเสมือน โดยเปรียบเทียบค่าเอฟไอดีระหว่าง

เทคนิคสตาร์แกน2 และเทคนิคท่ีนำเสนอ 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

1. ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคการสร้างข้อมูลจากโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์ 

2. วิเคราะห์ข้อดี/ ข้อจำกัดของงานวิจัยที่เก่ียวข้อง เพ่ือประยุกต์ใช้กับงานวิจัย 
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3. กำหนดขอบเขตและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

4. ออกแบบสถาปัตยกรรมของงานวิจัย 

5. พัฒนางานวิจัย 

6. ทดสอบและวัดผลความคล้ายของภาพผลลัพธ์ที่สร้างกับภาพร่าง 

7. เผยแพร่ผลงานวิชาการ 

8. สรุปผลการวิจัย 

9. เรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้เทคนิคและแบบจำลองการสร้างข้อมูลด้วยโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์สำหรับสร้างภาพ

ใบหน้าบุคคลที่มีความหลากหลายของคุณลักษณะต่าง ๆ บนใบหน้าที่ระบบรองรับจากภาพร่าง 

2. ได้ระบบต้นแบบสำหรับการสร้างภาพเสมือนใบหน้าที่หลากหลายจากภาพร่างที่อาจเป็น

ประโยชน์ต่อการสร้างภาพถ่ายผู้ต้องสงสัยหรือบุคคลสูญหาย 

1.6 ลำดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 6 บท ได้แก่ บทที่  1 บทนำ ประกอบด้วย 

ความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และ 

ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์ บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง บทที่ 3 แนวคิดและ

วิธีวิจัย บทที่ 4 การออกแบบและพัฒนาแบบจำลอง บทที่ 5 การวิเคราะห์และประเมินผล และบทที่ 

6 สรุปผลการวิจัย ข้อจำกัดในการทำงานวิจัย และงานวิจัยในอนาคต 

1.7 ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์  

ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้รับการตีพิมพ์ผลงานทางวิชาการจำนวน 2 บทความ: 

1. Phusomsai, W. & Limpiyakorn, Y. (2 0 20) . Applying GANs for Generating Image 

with Varied Facial Attributes from Sketch. In 13th International Conference on 

Computer and Electrical Engineering. Beijing, China. 
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2. Phusomsai, W. & Limpiyakorn, Y. (2020). Toward U-Net-based GANs for Diverse 

Facial Image Synthesis from Sketch. In 13th International Conference on 

Advanced computer theory and Engineering. Hangzhou, China.  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 2.1.1 โครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์ หรือ แกนส์ (Generative Adversarial networks: 

GANs) 

  การสร้างข้อมูลจากโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์ เป็นเทคโนโลยีใหม่ที่พัฒนาขึ้นสำหรับ

การจำลองชุดข้อมูลใหม่ให้เสมือนข้อมูลจริงมากที่สุด เพ่ือเป็นประโยชน์กับงานที่ต้องการข้อมูล

จำนวนมาก เช่น การจำแนกประเภท เพราะการเก็บข้อมูลหรือการติดฉลากข้อมูลอาจจะใช้เวลานาน

และมีค่าใช้จ่ายที่สูง ซึ่งถ้ามีการจำลองหรือสร้างข้อมูลที่เสมือนจริงขึ้นมาจะช่วยลดปัญหาในส่วนนี้ได้ 

โครงสร้างของเทคนิคการสร้างข้อมูลจากโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์ จะมีการทำงานแบบแข่งขัน

กันระหว่างคู่ของเน็ตเวิร์ก (peers of network) [7] ประกอบด้วย 

1.  ตัวต้นคิด (G) ทำหน้าที่สร้างข้อมูลเสมือนให้เหมือนข้อมูลจริงมากที่สุด 

2.  ตัวแบ่งแยก (D) ทำหน้าที่รับข้อมูลนำเข้าได้แก่ข้อมูลเสมือนและข้อมูลจริงและจำแนก

ว่าข้อมูลที่ได้รับว่าเป็นข้อมูลจริงหรือไม่ 

 จากรูปที่ 1 ตัวต้นคิดจะรับสัญญาณรบกวนที่ได้จากการสุ่มเข้ามาเพ่ือสร้างเป็นข้อมูล

เสมือนและส่งไปยังตัวแบ่งแยก โดยตัวแบ่งแยกจะรับข้อมูลมาสองชุด ได้แก่ข้อมูลจริงและข้อมูล

เสมือน จากนั้นตัวแบ่งแยกจะมีการคำนวณหาค่าความน่าจะเป็น ถ้าหากค่าความน่าจะเป็นเข้าใกล้ค่า 

1 หมายความว่า ข้อมูลเสมือนมีความคล้ายข้อมูลจริง ถ้าหากค่าความจริงเข้าใกล้ค่า 0 หมายความว่า 

ข้อมูลเสมือนไม่มีความคล้ายข้อมูลจริง แต่ถ้าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.5 หมายความว่าตัวแบ่งแยกไม่

สามารถแบ่งแยกความแตกต่างของข้อมูลชุดนั้นได้ เพราะฉะนั้นจะถือได้ว่าข้อมูลเสมือนมีความคล้าย

กับข้อมูลจริงจนแยกไม่ออก สังเกตได้ว่าตัวต้นคิดไม่มีการรับรู้ถึงข้อมูลของจริงใด ๆ แต่ตัวต้นคิดจะ

อาศัยผลลัพธ์ของการเรียนรู้จากตัวแบ่งแยกเพ่ือนำมาปรับปรุงวิธีการเรียนรู้ของตัวเองให้สามารถ

สร้างข้อมูลที่มีความเสมือนจริงได้ โดยมีเป้าหมายคือการทำให้ค่าความน่าจะเป็นของข้อมูลเสมือนมี

ค่าความน่าจะเป็นใกล้เคียงกับค่าความน่าจะเป็นของข้อมูลจริงมากท่ีสุด 
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ภาพที่ 1 โครงสร้างของโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์ [7] 

   เทคนิคการสร้างข้อมูลจากโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์สามารถแบ่งตามการประยุกต์และ

พัฒนาได ้3 ประเภท 

1. การประยุกต์และพัฒนาในส่วนของตัวต้นคิด เช่น ดับเบิลยูแกน (W-GAN) บีแกน (BE-

GAN) และเอซีแกน (AC-GAN) เป็นต้น 

2. การประยุกต์และพัฒนาในส่วนของตัวแบ่งแยก  เช่น ซีแกน (cGAN) พิกซ์ทูพิกซ์ 

(Pix2Pix) และ ไซเคิลแกน (CycleGAN) เป็นต้น 

3. การประยุกต์และพัฒนาในเชิงโครงสร้าง เช่น ดีซีแกน (DCGAN) สตาร์แกน (StarGAN) 

และสตาร์แกน2 (StarGAN2) เป็นต้น 

 2.1.2 การแปลงภาพจากภาพ (Image to image translation) 

การแปลงภาพจากภาพเป็นเทคนิคในการหาความสัมพันธ์ระหว่างภาพต้นแบบและภาพ

เป้าหมาย โดยสามารถสร้างภาพที่มีลักษณะคล้ายกันหรือต่างกันก็ได้ การสร้างภาพที่มีลักษณะ

คล้ายกันหรือจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกันจะต้องเตรียมคู่ของภาพต้นแบบและภาพเป้าหมาย เพ่ือใช้หา

ความสัมพันธ์ของภาพและใช้ในการเรียนรู้เพ่ือสร้างแบบจำลอง Phillip I. และคณะ [3] นำเสนอ

เทคนิคพิกซ์ทูพิกซ์ โดยใช้ภาพโครงสร้างของวัตถุเป็นภาพต้นแบบและสร้างเป็นภาพเสมือนให้คล้าย

กับภาพเป้าหมาย โดยการสร้างภาพที่ต้องอาศัยคู่ของข้อมูลจะมีความหลากหลายไม่มากนัก เพราะว่า

ข้อมูลที่ได้จะมีความใกล้เคียงกับภาพต้นแบบเท่านั้น รวมไปถึงเวลาของการเตรียมคู่ของข้อมูลใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

เวลานาน ต่อมา จึงมีการพัฒนางานวิจัยที่สามารถสร้างภาพที่ไม่จำเป็นต้องเป็นคู่กันขึ้น โดยสร้าง

แบบจำลองที่สามารถหาความสัมพันธ์ของทั้งสองภาพและสร้างออกมาเป็นภาพเสมือนตามที่ต้องการ

ได้ เช่น งานวิจัยของ Jun-Yan Z. และคณะ [4] นำเสนอการสร้างภาพจากต่างโดเมนด้วยเทคนิคหา

ความสอดคล้องของภาพทั้งสองเพ่ือนำไปปรับโครงสร้างของภาพ และแปลงเป็นภาพเสมือนตามที่ตั้ง

เป้าไว้ โดยหัวใจสำคัญของการแปลงภาพจากภาพต้นแบบ คือ การคงไว้ของคุณลักษณะหลักของภาพ

ต้นแบบและแทนที่ส่วนที่เหลือด้วยคุณลักษณะเด่นของภาพเป้าหมาย 

 2.1.4 สถาปัตยกรรมยูเน็ต (U-net Architecture)  

 สถาปัตยกรรมยูเน็ตมีพ้ืนฐานมาจากโครงข่ายคอนโวลูชัน  (Convolution network) 

เสนอโดย Olaf R. และคณะ [8] โดยถูกนำมาใช้แก้ปัญหาการแบ่งส่วนของภาพทางชีววิทยา ทั้งนี้ ได้

มีการปรับปรุงโครงสร้างของโครงข่ายคอนโวลูชันมาเชื่อมต่อกันอย่างเต็มรูปแบบ เบื้องต้นโครงข่าย

คอนโวลูชันประกอบด้วยชั้นการทำงาน 4 ชั้น ดังภาพที่ 2 ได้แก่ 1) Convolution Layer เป็นชั้นที่

ทำการสกัดคุณลักษณะของข้อมูลนำเข้าโดยใช้ตัวกรอง (Filter) หรือเคอร์เนล (Kernel) ผลลัพธ์ที่ได้

เรียกว่า ฟีเจอร์แมป (Feature map) [8] ซึ่งเป็นคุณลักษณะที่บ่งบอกลักษณะเด่นของข้อมูลชุดนั้นๆ 

2) Non- Linearity Layer เป็นชั้นที่ใช้ปรับเปลี่ยนหรือกำหนดข้อมูลขาออกจากข้อมูลจากชั้นคอน

โวลูชัน 3) Pooling Layer เป็นชั้นคัดกรองคุณลักษณะเฉพาะของข้อมูลที่มีความสำคัญเพ่ือลดความ

ซับซ้อนของข้อมูล และ 4) Fully Connected Layer เป็นโครงข่ายประสาทเทียมที่เชื่อมต่อและ

ประมวลผลของแต่ละโหนดของข้อมูล เพ่ือให้ได้ชุดข้อมูลสำหรับนำไปใช้ต่อไป 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 โครงสร้างของโครงข่ายคอนโวลูชัน [9] 

 สถาปัตยกรรมยูเน็ตประกอบด้วยสองส่วน คือ 1) ส่วนเข้ารหัส (Encoder) และ 2) ส่วน

ถอดรหัส (Decoder) โดยทั้งสองส่วนจะทำงานตรงกันข้าม กล่าวคือ ส่วนเข้ารหัสจะทำงานตาม

โครงข่ายคอนโวลูชันโดยทำให้ข้อมูลต้นแบบมีขนาดเล็กลงและสกัดคุณลักษณะเด่นของข้อมูลออกมา 

เรียกว่า Latent space ในขณะที่ส่วนถอดรหัสจะทำงานตรงกันข้ามกับ Convolution Layer หรือที่

INPUT 
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เรียกว่า Convolution transpose layer และ Pooling layer เพ่ือที่จะขยาย Latent space ไปอยู่

ในรูปแบบที่ต้องการและมีขนาดเท่ากับข้อมูลต้นแบบ  สถาปัตยกรรมยูเน็ตมีการเชื่อมต่อแบบก้าว

กระโดด (Skip connection) ระหว่างส่วนเข้ารหัสและส่วนถอดรหัสเพ่ือส่งต่อคุณลักษณะของภาพ

ต้นแบบให้คงอยู่ในภาพผลลัพธ์ ดังภาพที่ 3 

 

ภาพที่ 3 โครงสร้างของยูเน็ต [8] 

2.2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.2.1 Image-to-Image Translation with Conditional Adversarial Networks 

  Phillip I. และคณะ [3] เสนองานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างภาพเสมือนจากภาพต้นแบบด้วย

โครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์แบบมีเงื่อนไข โดยตัวต้นคิดรับข้อมูลนำเข้าและเงื่อนไขเพ่ือสร้าง

ภาพเสมือนให้ใกล้เคียงตามเงื่อนไขนั้นๆ ชื่อว่า ซีแกน (cGAN) ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากเทคนิคพิกซ์ทูพิกซ์ 

ประเด็นที่นำมาเสนอในงานวิจัยนี้ คือ การปรับโครงสร้างของตัวต้นคิด เปลี่ยนฟังก์ชันการคิดค่าความ

ผิดพลาดของแบบจำลอง และเสนอผลงานในรูปแบบของแอปพลิเคชัน แบบจำลองที่นำเสนอสามารถ

ประยุกต์ใช้กับฐานข้อมูลหลายชนิด เช่น ภาพดอกไม้ ภาพกระเป๋า ภาพแผนที่ เป็นต้น ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 ข้อมูลนำเข้าและผลลัพธ์จากการสร้างภาพจากภาพต้นแบบด้วยโครงข่ายการสร้างเชิง
ปรปักษ์แบบมีเงื่อนไข [3] 

 

 2.2.2 Unpaired Image-to-Image Translation using Cycle-Consistent 

Adversarial Networks 

  งานวิจัย [4] นำเสนอโดย Jun-Yan Z. และคณะ มีแนวคิดมาจากการสร้างภาพเสมือน

จากภาพต้นแบบ ซึ่งปกติมาจากภาพที่เป็นคู่ เช่น ภาพร่างโครงสร้างตึกนำมาสร้างให้เป็นภาพตึก แต่

ไม่ใช่ทุกข้อมูลที่มีการเก็บข้อมูลแบบเป็นคู่ จึงเป็นแนวคิดของงานวิจัยในการสร้างภาพที่ไม่เป็นคู่หรือ

มาจากข้อมูลคนละกลุ่ม เช่น การสร้างภาพม้าจากภาพม้าลาย การสร้างภาพถ่ายหน้าหนาวจาก

ภาพถ่ายหน้าร้อน เป็นต้น การแปลงโครงสร้างของภาพต้นแบบและภาพผลลัพธ์ในลักษณะนี้จะใช้

คุณลักษณะของวัตถุด้วยกันแต่ต่างกันที่รูปแบบขึ้นอยู่กับเงื่อนไขที่กำหนดไว้ เทคนิคที่เสนอเรียกว่า 

ไซเคิลแกน (CycleGAN) วัดผลโดยเปรียบเทียบกับโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์อ่ืน ๆ โดยใช้ตัววัดเอ

เอ็มที (Amazon Mechanical Turk: AMT) ซึ่งเป็นเว็บไซต์ที่มีกลุ่มคนมาตัดสินใจหรือวิเคราะห์

ข้อมูลให้ โดยไซเคิลแกนให้ผลลัพธ์ที่ดีและมีค่าเอเอ็มทีมากกว่าเทคนิคอ่ืน ดังภาพที่ 5 

 

ภาพที่ 5 ค่าผลลัพธ์จากตัววัดเอเอ็มทีเปรียบเทียบระหว่างไซเคิลแกนและเทคนิคอ่ืน [4] 
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 2.2.3 Interactive Sketch & Fill: Multiclass Sketch-to-Image Translation 

    Arnab G. และคณะ [5] ได้เสนอวิธีการสร้างภาพเสมือนจากภาพร่าง โดยเริ่มจากภาพ

ร่างแค่บางส่วนเพ่ือต้องการให้มีผลลัพธ์ที่หลากหลาย มีการกำหนดตัวต้นคิดขึ้นมาสองตัว ตัวแรกทำ

หน้าที่ต่อเติมขอบของภาพร่างจากลายเส้นบางส่วน จากนั้นตัวต้นคิดตัวที่สองต่อเติมภาพร่างด้วยสี

และพ้ืนผิวของผลลัพธ์ที่ต้องการ ตัวต้นคิดทั้งสองตัวจะมีตัวแบ่งแยกของตัวเองเพ่ือทดสอบภาพที่

สร้างขึ้นมากับภาพจริงและใช้ค่าความผิดพลาดปรับปรุงแบบจำลองต่อไป ดังภาพที่ 6 โดยนำเสนอ

โครงสร้างสกินนี่เรสเนสที่ให้ผลลัพธ์ที่เพิ่มขึ้น 

 

ภาพที่ 6 แนวทางสองขั้นตอนของระบบที่พัฒนาใน [5] 

 2.2.4 StarGAN v2: Diverse Image Synthesis for Multiple Domains 

     Yunjey C. และคณะ [6] มีแนวคิดในการสร้างภาพเสมือนที่แตกต่างกันในผลลัพธ์กลุ่ม

นั้น ตัวอย่างเช่น การสร้างภาพเสมือนที่เป็นผู้หญิง ผลลัพธ์ที่ได้จะได้ผู้หญิงในลักษณะที่แตกต่างกัน 

โดยใช้ภาพนำเข้าเพียงภาพเดียว คณะวิจัยเสนอการปรับโครงสร้างของโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์ 

จากเดิมมีเพียงตัวต้นคิดและตัวแบ่งแยก โดยมีการเพ่ิมตัวโครงข่ายการแปลง (Mapping Network) ที่

เป็นตัวสร้างคุณลักษณะแบบสุ่มขึ้นมาเพ่ือให้คุณลักษณะมีความหลากหลาย  และตัวเข้ารหัสสไตล์ 

(Style encoder) ที่ทำหน้าที่สกัดค่าคุณลักษณะของภาพจริงออกมา ผลลัพธ์ที่ได้มีค่าสูงกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์แบบอ่ืน ภาพที่ 7 แสดงโครงสร้างตัวต้นคิด โครงข่าย

การเชื่อมโยง ตัวเข้ารหัสสไตล์ และตัวแบ่งแยก ของสตาร์แกน2 ในงานวิจัย [6] 
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ภาพที่ 7 ตัวต้นคิด ตัวโครงข่ายการแปลง ตัวเข้ารหัสสไตล์ และตัวแบ่งแยกของสตาร์แกน2 [6] 

 2.2.5 Image Generation from Sketch Constraint Using Contextual GAN 

  งานวิจัย [10] เสนอโดย Yongyi L. และคณะ มีเป้าหมายคือการสร้างภาพเสมือนจริงจาก

ภาพร่าง แม้ว่าภาพร่างนั้นจะไม่ได้มาจากศิลปินวาดก็ตาม โดยอาศัยหลักการของเทคนิคการซ่อมแซม

ภาพ (Image inpainting) เรียกว่า คอนเท็กซ์แกน (ContextGAN) จากภาพที่ 8 เห็นได้ว่าเทคนิค

ซ่อมแซมภาพจะพยายามเพ่ิมเติมส่วนของที่ขาดหายไปของภาพให้มีความใกล้เคียงกับส่วนอ่ืน 

งานวิจัยนี้กำหนดภาพร่างเป็นข้อมูลนำเข้าแล้วกำหนดให้ภาพผลลัพธ์เป็นส่วนที่ขาดหายไป และนำไป

เรียนรู้และเพ่ิมเติมส่วนที่ขาดหายไปจนกลายเป็นภาพที่ใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่ต้องการ 

 
ภาพที่ 8 โครงสร้างของเทคนิคซ่อมแซมภาพและคอนเท็กซ์แกน [10] 

 2.2.6 GD-StarGAN: Multi-domain image-to-image translation in garment 

design 

งานวิจัย [11] เสนอโดย Yangyun S. และคณะ ได้ประยุกต์เทคนิคสตาร์แกนโดย

ปรับเปลี่ยนโครงสร้างของตัวต้นคิดจากเดิมใช้โครงข่ายคอนโวลูชันที่คงเหลือเป็นสถาปัตยกรรมยูเน็ต

และทดลองกับรูปภาพเสื้อผ้าเพ่ือช่วยประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายของนักออกแบบเสื้อผ้าในการ
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ออกแบบเสื้อผ้าให้มีความหลากหลาย นอกจากนี้ยังมีการปรับเปลี่ยนวิธีการคำนวณค่าความสูญ เสีย

ของเทคนิคสตาร์แกนเพ่ือให้แบบจำลองเหมาะสมกับการสร้างภาพของเสื้อผ้าได้ดียิ่งขึ้นดังแสดงใน

ภาพที่ 9  ซึ่งมีการละเว้นการหาค่าความสูญเสียของรูปแบบระหว่างภาพต้นแบบและภาพเสมือนที่

สร้างมาจากภาพเสมือนและเพ่ิมการหาค่าความสูญเสียของตัวแบ่งแยกโดยใช้ เปรียบเทียบระหว่าง

ภาพเป้าหมายและภาพเสมือนที่สร้างมาจากภาพเสมือน โดยงานวิจัยนี้ให้ประสิทธิภาพในการสร้าง

ภาพเสื้อผ้าที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคสตาร์แกน 

 

ภาพที่ 9 โครงสร้างของเทคนิคจีดีสตาร์แกน [11] 

 2.2.7 AttGAN: Facial Attribute Editing by Only Changing What You Want 

Zhenliang H. และคณะ [12] เสนอเทคนิคท่ีชื่อว่าเอทีทีแกน ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีประยุกต์ใช้

แกนส์ในการสร้างภาพใบหน้าที่มีคุณลักษณะที่หลากหลาย มีการใช้สถาปัตยกรรมตัวเข้ารหัสและตัว

ถอดรหัสในตัวต้นคิดโดยมีการนำข้อมูลของคุณลักษณะใส่เข้าไปในส่วนของการถอดรหัสทำให้ภาพที่

ได้มีคุณลักษณะตามท่ีต้องการ โดยมีโครงสร้างดังภาพที่ 10 เอทีทีแกนมีการวัดค่าความสูยเสียทั้งหมด

สามค่า ประกอบด้วยค่าความสูญเสียปรปักษ์โดยเปรียบเทียบความน่าจะเป็นระหว่างภาพเสมือนและ

ภาพเป้าหมายที่ได้จากการคำนวณของตัวแบ่งแยก ค่าความสูญเสียของรูปแบบโดยเปรียบเทียบ

ระหว่างภาพต้นแบบและภาพเสมือนที่สร้างจากตัวต้นคิด และค่าความสูญเสียของการจำแนก

ประเภทซึ่งได้มาจากการจำแนกประเภทของภาพเสมือนที่มีคุณลักษณะที่ต้องการ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

 

ภาพที่ 10 โครงสร้างของเทคนิคเอทีทีแกน [12] 

 2.2.8 MU-GAN: Facial Attribute Editing based on Multi-attention Mechanism 

เทคนิคเอ็มยูแกนส์เป็นเทคนิคการสร้างภาพเสมือนใบหน้าเสนอโดย Ke Z. และคณะ 

[13] มีวัตถุประสงค์หลักอยู่สองอย่างคือการเปลี่ยนโดเมนของภาพต้นแบบและเปลี่ยนคุณลักษณะ

ของภาพต้นแบบให้เหมือนคุณลักษณะของภาพเป้าหมายโดยเค้าโครงเดิมของใบหน้ายังคงอยู่ โดยมี

การพัฒนาสถาปัตยกรรมของตัวต้นคิดจากเดิมใช้โครงข่ายคอนโวลูชันแบบเข้ารหัสและถอดรหัสมา

เป็นสถาปัตยกรรมยูเน็ต นอกจากนี้ยังปรับปรุงในส่วนของการเชื่อมต่อแบบก้าวกระโดดของ

สถาปัตยกรรมยูเน็ตโดยการแทนที่ด้วยการเชื่อมต่อยูเน็ตแบบใส่ใจ (Attention U-Net connection 

: AUCs) การเชื่อมต่อยูเน็ตแบบใส่ใจมีการคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์ที่มีขนาดเท่ากับข้อมูลผลลัพธ์

และนำมาต่อท้ายข้อมูลผลลัพธ์ในแต่ละชั้นของการถอดรหัส ดังภาพที่ 11 การประยุกต์ใช้การ

เชื่อมต่อยูเน็ตแบบใส่ใจทำให้ภาพที่สร้างยังคงคุณลักษณะของภาพต้นแบบได้ ทำให้ภาพผลลัพธ์มี

คุณภาพ สามารถคงใบหน้าเดิมขณะที่เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะอ่ืนๆบนใบหน้า 

 

ภาพที่ 11 โครงสร้างของเทคนิคเอ็มยูแกนส์ [13] 
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 2.2.9 SSCGAN: Facial Attribute Editing via Style Skip Connections 

Wenqing C. และคณะ [14] ได้เสนอวิธีการสร้างภาพเสมือนใบหน้าบุคคลโดยใช้แกนส์ที่

มีโครงสร้างของสถาปัตยกรรมยูเน็ต โดยเพ่ิมส่วนการส่งต่อข้อมูลตามพ้ืนที่ (Spatial Information 

Transfer: SIT) เพ่ือส่งต่อคุณลักษณะของภาพต้นแบบให้ปรากฎในภาพที่ผลลัพธ์ โดยเพ่ิมการส่งต่อ

ข้อมูลตามพ้ืนที่ในทุก ๆ ชั้นของตัวถอดรหัส และเปรียบเทียบคุณภาพของภาพเสมือนระหว่าง

สถาปัตยกรรมยูเน็ต สถาปัตยกรรมยูเน็ตที่ใช้การส่งต่อข้อมูลตามพ้ืนที่แทนการเชื่อมต่อแบบก้าว

กระโดดและสถาปัตยกรรมยูเน็ตที่เพ่ิมการส่งต่อข้อมูลตามพ้ืนที่ ตามโครงสร้างที่แสดงใน ภาพที่ 12 

ผลลัพธ์คือสถาปัตยกรรมยูเน็ตที่เพ่ิมการส่งต่อข้อมูลตามพ้ืนที่ให้คุณภาพของภาพที่ดีกว่าสอง

สถาปัตยกรรมทีก่ล่าวมา 

 

ภาพที่ 12 โครงสร้างของเทคนิคเอสเอสซีแกนส์ [14] 
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บทที่ 3  
แนวคิดและวิธีวิจัย 

 เทคนิคสตาร์แกน2 เดิมใช้งานกับข้อมูลนำเข้าที่เป็นภาพสีโดยมีจุดประสงค์เพ่ือเปลี่ยนแปลง

คุณลักษณะบนในหน้าเช่น เปลี่ยนสีผม เปลี่ยนการแต่งหน้า เป็นต้น และจากปัญหาของงานวิจัย 

ผู้วิจัยได้นำเอาเทคนิคสตาร์แกน2 มาประยุกต์ใช้โดยเปลี่ยนข้อมูลนำเข้าจากภาพสีเป็นภาพร่างและ

สร้างภาพผลลัพธ์ให้มีคุณลักษณะตามที่ต้องการ และเห็นว่าคุณภาพของภาพผลลัพธ์ที่ได้ยังไม่ดีมาก

นัก จากนั้นผู้วิจัยได้ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องและสรุปผลแสดงในตารางที่ 1 

ตาราง 1 เปรียบเทียบงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้แกนส์กับการสังเคราะห์ภาพกับงานวิจัยนี้ 
Ref. Propose Propose 

Method  
G/ D 
Architecture 

Measure  

[3] Image to Image translation and 
Application 

cGAN U-Net/ PacthGAN AMT, IS 

[4] Image to Image translation and 
Application 

CycleGAN CNN/ PacthGAN AMT 

[5] Sketch to multiclass Image translation N/A SkinnyResNet 
on both 

FID 

[6] Facial attribute editing in different 
visual domains 

StarGan -> 
StarGan2 

Encoder-decoder on 
both 

FID 

[10] Sketch to Image translation Contextual 
GAN 

CNN on both SSIM  

[11] Image to Image translation GD StarGan U-Net/CNN IS 

[12] Facial attribute editing different 
visual domains 

AttGan Encoder-Decoder / 
CNN 

Attribute 
editing 
accuracy 

[13] Facial attribute editing in different 
visual domains 

MU-GAN U-Net with AUCs Attribute 
editing 
accuracy 

[14] Facial attribute editing in different 
visual domains 

SSCGAN U-Net with SIT FID 

[Thesis] Facial attribute editing in 
different visual domain from sketch 

StarGan2-
Unet 

U-Net/ Residual 
convolution block 

FID 
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จากตารางที่ 1 พบว่า สถาปัตยกรรมยูเน็ตเป็นเทคนิคนิยมนำมาประยุกต์ใช้กับโครงข่ายการสร้าง

เชิงปรปักษ์เพราะว่าภายในของสถาปัตยกรรมยูเน็ตมีการเชื่อมโยงแบบก้าวกระโดดระหว่างส่วน

เข้ารหัสและส่วนถอดรหัสทำให้คุณลักษณะของภาพต้นแบบยังคงปรากฎในภาพผลลัพธ์ที่ได้ ด้วยเหตุ

นี้งานวิจัยจึงประยุกต์ใช้สถาปัตยกรรมยูเน็ตในส่วนของตัวต้นคิดของสตาร์แกน2 วิธีการสำหรับ

ระเบียบวิธีวิจัยที่นำเสนอ ประกอบด้วยขั้นตอนหลัก ๆ อธิบายได้ดังนี้ 

1.  จัดเตรียมภาพร่างของบุคคลจากฐานข้อมูลจากฐานข้อมูลเซเลบเอ (CelebA) จำนวน 350 

รูป โดยจัดลักษณะตามเพศ โดยแบ่งได้ดังนี้ 

1.1 เพศหญิง ประกอบด้วย ทรงผม  { ผมตรง, ผมหยัก } การแต่งหน้า  { แต่งหน้า, ไม่

แต่งหน้า } และ แว่นตา  { ใส่แว่น, ไม่ใส่แว่น } 

   1.2 เพศชาย ประกอบด้วย ทรงผม  { มีผม, ไม่มีผม } ขนบนในหน้า  { มีหนวดและ

เครา, ไม่มีหนวดและเครา } และ แว่นตา  { ใส่แว่น, ไม่ใส่แว่น 

    จัดเตรียมภาพร่างใช้คลังโปรแกรมเอ็กดีโอจี  (XDoG) ซึ่งเป็นคลังโปรแกรมสำหรับการ

เปลี่ยนภาพสีเป็นภาพร่าง โดยตรวจหาขอบของวัตถุในภาพและสร้างภาพร่างตามขอบของวัตถุ 

ยกตัวอย่างภาพร่างที่ได้ ดังภาพที่ 13 

  

ภาพที่ 13 ภาพร่างทีแ่ปลงโดยคลังโปรแกรมเอ็กดีโอจี 

 2. แบ่งข้อมูลรูปภาพใบหน้าออกเป็น 3 ชุด ประกอบด้วย ชุดข้อมูลสอน (training set) ชุด

ข้อมูลตรวจสอบความสมเหตุสมผล (validation set) และชุดข้อมูลทดสอบ (test set) ในอัตราส่วน 

80 ต่อ 10 ต่อ 10 ตามลำดับ 
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 2.1 ใช้ชุดข้อมูลสอนสำหรับการเรียนรู้ของแบบจำลองด้วยเทคนิคที่นำเสนอ และปรั บ

ค่าพารามิเตอร์โดยใช้ค่าความสูญเสียของแบบจำลอง 

 2.2  ใช้ชุดข้อมูลตรวจสอบความสมเหตุสมผล เพ่ือวัดสมรรถนะของแบบจำลอง กำหนด

ค่าพารามิเตอร์และจำนวนรอบที่ใช้ในการเรียนรู้ 

 2.3 ทดสอบประเมินผลสมรรถนะแบบจำลองที่ได้ด้วยชุดข้อมูลทดสอบ 

 3. จัดเตรียมสภาพแวดล้อมและเครื่องมือที่ใช้ในการดำเนินการของแบบจำลอง 

 4. ออกแบบโครงสร้างงานวิจัยโดยมีโครงสร้างพ้ืนฐานมาจากเทคนิคสตาร์แกน2 ดังภาพที่ 14 

ซึ่งแตกต่างกับเทคนิคสตาร์แกน2 คือกำหนดให้ภาพนำเข้าเป็นภาพร่างร่วมกับคุณลักษณะที่ต้องการ

ผ่านตัวต้นคิดเพ่ือให้ได้ภาพผลลัพธ์ที่เป็นภาพสีและมีคุณลักษณะที่ต้องการ จากนั้นนำภาพผลลัพธ์ที่

ได้ไปคำนวณความน่าจะเป็นของภาพผลลัพธ์ว่ามีค่าใกล้เคียงกับภาพต้นแบบหรือไม่ โดยผ่านตัว

แบ่งแยก 

 
ภาพที่ 14 ภาพรวมของงานวิจัย 

 5. ออกแบบวิธีการคำนวณค่าความสูญเสียของแบบจำลองของตัวต้นคิดและตัวแบ่งแยก โดย

โครงสร้างพื้นฐานมาจากเทคนิคสตาร์แกน2  
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  5.1 ค่าความสูญเสียของตัวต้นคิดมาจากผลรวมของค่า 3 ค่า ประกอบด้วย  

    1) ความสูญเสียปรปักษ์  (Adversarial loss) คำนวณจากค่าความคลาดเคลื่อน 

(Binary Cross Entropy) ระหว่างความน่าจะเป็นของภาพผลลัพธ์ที่ได้จากตัวแบ่งแยก  P(x') และ

ความน่าจะเป็นของภาพเป้าหมาย โดยค่าความน่าจะเป็นของภาพเป้าหมายจะกำหนดให้เป็น 1 

เพราะคาดหวังให้ภาพผลลัพธ์มีความใกล้เคียงกับภาพเป้าหมายมากที่สุด สามารถคำนวณได้จาก

สมการที่ 1 

Generator adversarial loss = − 𝑙𝑜𝑔(𝑃(𝑥′))     (1) 

    2) ค่าความสูญเสียการหมุนเวียน (Cycle consistency loss) คำนวณจากค่าเฉลี่ย

ของอาร์เรย์ที่ได้มาจากความแตกต่างระหว่างภาพผลลัพธ์ที่สร้างจากตัวต้นคิด (x'y) และภาพต้นแบบ

ในคุณลักษณะที่ต้องการ (xy) ดังสมการที่ 2 

Cycle consistency loss = |𝑥′𝑦 − 𝑥𝑦|                    (2) 

    3) ค่าความสูญเสียรูปแบบ (Style reconstruction loss) คำนวณจากค่าเฉลี่ยของ

อาร์เรย์ที่ได้มาจากความแตกต่างระหว่างรูปแบบที่สร้างจากตัวโครงข่ายการแปลง (Sy) กับรูปแบบ

ของคุณลักษณะที่ต้องการ (St) ดังสมการที่ 3 

Style reconstruction loss = |𝑆𝑦 − 𝑆𝑡|      (3) 

 5.2 ค่าความสูญเสียของตัวแบ่งแยก คำนวณมาจากค่าคามคลาดเคลื่อนระหว่างความน่าจะ

เป็นของภาพผลลัพธ์ที่ได้จากตัวแบ่งแยก P(x') และความน่าจะเป็นของภาพเป้าหมาย โดยกำหนดค่า

ความน่าจะเป็นของภาพเป้าหมายเป็น 0 เพราะว่าตัวแบ่งแยกเรียนรู้เพ่ือแยกแยะภาพผลลัพธ์และ

ภาพเป้าหมายโดยกำหนดให้เป้าหมายของภาพผลลัพธ์เป็น 0 สามารถคำนวณได้จากสมการที ่4  

Discriminator adversarial loss = −𝑙𝑜𝑔(1 − 𝑃(𝑥′))  (4) 

  6. พัฒนาแบบจำลองโดยขยายความสามารถของโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์ เพ่ือให้

สามารถสร้างภาพบุคคลจากภาพร่างที่เตรียมไว้ โดยประยุกต์ใช้เทคนิคสตาร์แกน2 เพ่ือสร้าง

ภาพเสมือนที่มีความหลากหลายของคุณลักษณะที่ระบบรองรับ 

 7. กำหนดตัววัดผลและวิธีประเมินผลของงานวิจัย โดยตัววัดที่ใช้ในงานวิจัยคือค่าเอฟไอดี 

แบ่งวิธีการวัดเป็น 2 วิธี ประกอบด้วย 
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  7.1 ค่าเอฟไอดีแอบแฝง (FID latent) วัดความคล้ายระหว่างภาพเป้าหมายกับภาพผลลัพธ์

ที่สร้างมาจากภาพร่าง โดยทั้งคู่มีคุณลักษณะที่เหมือนกัน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถของ

แบบจำลองในการสร้างภาพเสมือนที่มีคุณลักษณะเดิม การวัดค่าเอฟไดอีแอบแฝงแต่ละครั้งมาจาก

ค่าเฉลี่ยของผลรวมของค่าเอฟไอดีทั้งหมด ตามตารางท่ี 2 

  7.2 ค่าเอฟไอดีอ้างอิง (FID reference) วัดจากภาพเป้าหมายกับภาพผลลัพธ์ที่สร้างมา

จากภาพร่าง โดยทั้งคู่มีคุณลักษณะที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถของแบบจำลองใน

การสร้างภาพผลลัพธ์ที่มีคุณลักษณะที่แตกต่างจากเดิม การวัดค่าเอฟไอดีอ้างอิงมาจากการหา

ค่าเฉลี่ยของผลรวมของค่าเอฟไอดีทั้งหมด ตามตารางที่ 3 
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ตาราง 2 การเก็บค่าเอฟไอดีเพ่ือหาค่าเอฟไอดีแอบแฝง 1 ครั้ง 
 

คุณลักษณะ
เป้าหมาย 

คุณลักษณะของภาพผลลัพธ ์

ใส
่แว่

นต
า 

ไม
่ใส

่แว่
นต

า 

แต
่งห

น้า
  

ไม
่แต

่งห
น้า

 

ผม
ลอ

น 

ผม
ตร

ง 

มีผ
ม 

ไม
่มีผ

ม 

มีห
นว

ดเ
คร

า 

ไม
่มีห

นว
ดเ

คร
า

เค
รา

 

ใส่แว่นตา √          

ไม่ใส่แว่นตา  √         
แต่งหน้า   √        

ไม่แต่งหน้า    √       
ผมลอน     √      

ผมตรง      √     
มีผม       √    

ไม่มีผม        √   

มีหนวดเครา         √  
ไม่มีหนวดเครา          √ 

ตาราง 3 การเก็บค่าเอฟไอดีเพ่ือหาค่าเอฟไอดีอ้างอิง 1 ครั้ง 
 

คุณลักษณะ
เป้าหมาย 

คุณลักษณะของภาพผลลัพธ ์

ใส
่แว่

นต
า 

ไม
่ใส

่แว่
นต

า 

แต
่งห

น้า
  

ไม
่แต

่งห
น้า

 

ผม
ลอ

น 

ผม
ตร

ง 

มีผ
ม 

ไม
่มีผ

ม 

มีห
นว

ดเ
คร

า 

ไม
่มีห

นว
ดเ

คร
า 

ใส่แว่นตา  √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

ไม่ใส่แว่นตา √  √ √ √ √ √ √ √ √ 
แต่งหน้า √ √  √ √ √ √ √ √ √ 

ไม่แต่งหน้า √ √ √  √ √ √ √ √ √ 
ผมลอน √ √ √ √  √ √ √ √ √ 

ผมตรง √ √ √ √ √  √ √ √ √ 
มีผม √ √ √ √ √ √  √ √ √ 

ไม่มีผม √ √ √ √ √ √ √  √ √ 
มีหนวดเครา √ √ √ √ √ √ √ √  √ 

ไม่มีหนวดเครา √ √ √ √ √ √ √ √ √  
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บทที่ 4 
การออกแบบและพัฒนาแบบจำลอง 

4.1 โครงสร้างเน็ตเวิร์กของแบบจำลอง 

 องค์ประกอบของโครงข่ายการสร้างเชิงปรปักษ์ประกอบด้วย ตัวต้นคิด ตัวแบ่งแยก ตัวโครงข่าย

การแปลง (Mapping network) และตัวเข้ารหัสรูปแบบ (Style encoder) งานวิจัยนี้ได้ปรับปรุงตัว

ต้นคิดจากเดิมใช้สถาปัตยกรรมโครงข่ายคอนโวลูชันที่คงเหลือเป็นสถาปัตยกรรมยูเน็ต ซึ่งแบ่ง

ออกเป็นสองส่วนได้แก่ 1) ส่วนเข้ารหัส ประกอบด้วยชั้นคอนโวลูชันจำนวน 8 ชั้น โดยชั้นที่ 2 ถึง 8 มี

การใช้ฟังก์ชันการกระตุ้น lrelu (Leaky Rectified Linear Activation) ก่อนเข้าสู่ชั้นคอนโวลูชัน 2) 

ส่วนถอดรหัส ประกอบด้วยชั้นคอนโวลูชันแบบสลับจำนวน 8 ชั้น โดยชั้นที่ 1 ถึง 7 มีการใช้ฟังก์ชัน

การกระตุ้น lrelu ก่อนเข้าสู้ชั้นคอนโวลูชันแบบสลับ ซึ่งผลลัพธ์ของแต่ละชั้นจะมาจากการรวม

ผลลัพธ์ของชั้นคอนโวลูชันแบบสลับกับชั้นคอนโวลูชันจากส่วนเข้ารหัสชั้นจากชั้นล่างสุดตามลำดับ ดัง

แสดงในตารางที่ 4  

ตาราง 4 โครงสร้างสถาปัตยกรรมยูเน็ตของตัวต้นคิด 

Generator – Encoder Generator – Decoder 
Conv (64, 3, 1) lrelu, DeConv (512, 3, 1) + Encoder layer 7 

lrelu, Conv (128, 4, 2) lrelu, DeConv (512, 3, 1) + Encoder layer 6 

lrelu, Conv (256, 4, 2) lrelu, DeConv (512, 3, 1) + Encoder layer 5 
lrelu, Conv (512, 4, 2) lrelu, DeConv (512, 3, 1) + Encoder layer 4 

lrelu, Conv (512, 3, 1) lrelu, DeConv (512, 4, 2) + Encoder layer 3 

lrelu, Conv (512, 3, 1) lrelu, DeConv (256, 4, 2) + Encoder layer 2 
lrelu, Conv (512, 3, 1) lrelu, DeConv (128, 4, 2) + Encoder layer 1 

lrelu, Conv (512, 3, 1) DeConv (64, 3, 1) 
 
 โครงสร้างเน็ตเวิร์กของตัวแบ่งแยก ตัวโครงข่ายการแปลง และตัวเข้ารหัสรูปแบบ อ้างอิงจาก

เทคนิคสตาร์แกน2 ดังภาพที่ 15 ตัวแบ่งแยกประกอบด้วย 4 ส่วนที่ทำงานต่อเนื่องกันตามลำดับ 

ได้แก่ 1) ชั้นคอนโวลูชัน 1 ชั้น 2) สถาปัตยกรรมโครงข่ายคอนโวลูชันที่คงเหลือ 6 ชั้น ภายใน

ประกอบด้วยชั้นคอนโวลูชัน 2 ชั้นโดยมีฟังก์ชันการกระตุ้น lrelu คั่นระหว่างชั้นทั้งสอง จากนั้นมีการ

ลดขนาดของข้อมูลลง (Down sampling) โดยใช้ตัวกรองขนาด 3×3 3) ชั้นนี้มีการใช้ฟังก์ชันการ
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กระตุ้น lrelu จากนั้นส่งข้อมูลผ่านชั้นคอนโวลูชัน 1 ชั้นและใช้ฟังก์ชันการกระตุ้น lrelu กับผลลัพธ์ที่

ได้อีกครั้ง 4) เป็นชั้นรวบรวมการเชื่อมต่ออย่างเต็มรูปแบบ (Fully Connected Layer) และได้

ผลลัพธ์สุดท้ายเป็นความน่าจะเป็นของภาพนำเข้า 

 ตัวโครงข่ายการแปลงและตัวเข้ารหัสรูปแบบมีจุดประสงค์เดียวกันคือสร้างรูปแบบของ

คุณลักษณะที่ต้องการ แต่แตกต่างกันตรงที่ตัวโครงข่ายการแปลงจะรับข้อมูลนำเข้าเป็นค่าที่ได้จาก

การสุ่มร่วมกับฉลากของคุณลักษณะที่ต้องการ ส่วนตัวเข้ารหัสรูปแบบจะรับข้อมูลนำเข้าเป็นรูปภาพ

และฉลากของคุณลักษณะของรูปภาพนั้นและแปลงออกมาเป็นรูปแบบที่แสดงถึงคุณลักษณะที่

ต้องการ ตัวโครงข่ายการแปลงประกอบด้วยชั้นรวบรวมการเชื่อมต่ออย่างเต็มรูปแบบจำนวน 7 ชั้น 

โดยชั้นที่ 1 ถึง 6 มีการใช้ฟังก์ชันกระตุ้น lrelu ตัวเข้ารหัสรูปแบบประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 1) ชั้น

คอนโวลูชัน 1 ชั้น 2) สถาปัตยกรรมโครงข่ายคอนโวลูชันที่คงเหลือ 6 ชั้น ภายในประกอบด้วย ชั้น

คอนโวลูชัน 2 ชั้นโดยมีฟังก์ชันการกระตุ้น lrelu คั่นระหว่างชั้นทั้งสอง จากนั้นมีการลดขนาดของ

ข้อมูลลง (Down sampling) โดยใช้ตัวกรองขนาด 3×3 3) ชั้นรวบรวมการเชื่อมต่ออย่างเต็มรูปแบบ 

 

ภาพที่ 15 โครงสร้างเน็ตเวิร์กของ 1) ตัวแบ่งแยก 2) ตัวโครงข่ายการแปลง 3) ตัวเข้ารหัสรูปแบบ 

4.2 สภาพแวดล้อมและเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนา 

 งานวิจัยดำเนินการบนกูเกิลคลาวด์ (Google cloud) ผ่านโฮสต์โปรแกรม โคแล็บ (Colab) มี

หน่วยประมวลผลภาพ  (Graphics Processing unit) 1 ตัว รุ่น  Tesla P100 -PCIE ขนาด 16 
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กิกะไบต์ และดำเนินการแปลรหัสโดยภาษาไพทอน (Python) เวอร์ชัน 2.0 ประกอบกับคลัง

โปรแกรมไพทอช (Pytorch library) 

4.3 ขั้นตอนการเรียนรู้แบบจำลอง 

 ในแต่ละรอบของการเรียนรู้แบบจำลอง เริ่มจาก ตัวต้นคิดรับข้อมูลนำเข้าเป็นเวกเตอร์ของภาพ

ร่างขนาด 128×128 พิกเซล ร่วมกับรูปแบบของคุณลักษณะที่ต้องการที่สร้างมาจากตัวโครงข่ายการ

แปลง ผลลัพธ์ที่ได้จากตัวต้นคิดคือภาพเสมือนที่เป็นภาพสีและมีคุณลักษณะตามที่ กำหนด และส่ง

ต่อไปยังตัวแบ่งแยกเพ่ือหาความน่าจะเป็นของภาพเสมือนและคำนวณค่าความสูญเสียปรปักษ์โดย

เปรียบเทียบกับภาพเป้าหมาย เพ่ือให้การเรียนรู้ของตัวต้นคิดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นจึงมีการเรียนรู้

ของตัวต้นคิดโดยรับภาพข้อมูลนำเข้าที่เป็นภาพเป้าหมายและได้ภาพเสมือนที่สร้างมาจากภาพ

เป้าหมาย บนสมมติฐานว่าภาพเสมือนที่สร้างจากภาพร่างและภาพเป้าหมายจะต้องมีความใกล้เคียง

กัน จึงมีการวัดค่าความสูญเสียการหมุนเวียนจากภาพทั้งสองด้วย เพ่ือให้การเรียนรู้สร้างรูปแบบที่

แสดงถึงคุณลักษณะที่กำหนดให้ดียิ่งขึ้น จึงมีการเรียนรู้ของตัวเข้ารหัสรูปแบบและหาค่าความสูญเสีย

ของรูปแบบ ซึ่งคำนวณจากรูปแบบของคุณลักษณะที่สร้างจากภาพเสมือนที่ได้จากตัวต้นคิดร่วมกับ

คุณลักษณะที่กำหนด เปรียบเทียบกับรูปแบบของคุณลักษณะที่สร้างมาจากภาพเป้าหมายจริง 

 งานวิจัยนี้ได้ทำการฝึกทั้งสองแบบจำลอง (สตาร์แกน2 และสตาร์แกน2ยูเน็ต) ทั้งหมด 

24000 รอบ ระหว่างการเรียนรู้มีการเก็บค่าความสูญเสียของตัวต้นคิดและตัวแบ่งแยกโดยแสดงให้

เห็นในทุก ๆ 500 รอบ ดังภาพที่ 16 โดยทฤษฎีของแกนส์ค่าความสูญเสียของตัวต้นคิดและตัว

แบ่งแยกจะมีความสัมพันธ์กันเชิงตรงกันข้าม จากภาพที่ 16 ค่าความสูญเสียของตัวต้นคิดของเทคนิค

สตาร์แกน2ยูเน็ตมีค่ามากขึ้นและค่าความสูญเสียของตัวแบ่งแยกมีค่าน้อยลง เป็นเพราะว่า

ความสามารถของตัวต้นคิดในการเรียนรู้เริ่มคงที่หลังจากรอบที่ 10000 เป็นต้นไป และทำให้ค่าความ

สูญเสียมีค่าเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ ยังส่งผลให้ความสามารถในการจำแนกภาพเสมือนของตัวแบ่งแยก

เพ่ิมขึ้นอีกด้วย อย่างไรก็ตาม ค่าความสูญเสียของตัวต้นคิดเพ่ิมขึ้นไม่มาก ผู้วิจัยจึงยังคงฝึก

แบบจำลองต่อไปและใช้การตรวจสอบความสมเหตุสมผล (train-validation) เป็นปัจจัยต่อไปในการ

ตัดสินใจเลือกแบบจำลองที่ดีที่สุด แต่ละรอบของการเรียนรู้แบบจำลองมีการบันทึกรูปภาพที่สร้าง

เอาไว้ สำหรับตรวจสอบคุณภาพของรูปภาพและตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในแต่ละรอบ เพ่ือ

ประกอบการตัดสินใจในการเลือกแบบจำลองที่ดีที่สุด ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงของรูปภาพที่ถูกสร้าง

ในทุก ๆ 2000 รอบของแบบจำลองแสดง ดังภาพที่ 17 
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ภาพที่ 16 ค่าความสูญเสียระหว่างการเรียนรู้ของแบบจำลอง 
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ภาพที่ 17 ตัวอย่างรูปภาพระหว่างการเรียนรู้ของแบบจำลอง 

4.3 ขั้นตอนการตรวจสอบความสมเหตุสมผล 

 แบบจำลองมีการตรวจสอบความสมเหตุสมผลในทุก ๆ 2000 รอบ โดยวัดค่าเอฟไอดี 2 แบบ 

ได้แก่ 1) ค่าเอฟไอดีแอบแฝง (FID  latent) วัดความคล้ายของภาพเป้าหมายกับภาพเสมือนที่สร้างมา

จากภาพร่างที่มีคุณลักษณะเหมือนภาพเป้าหมาย ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการสร้าง

ภาพเสมือนจากภาพร่าง 2) ค่าเอฟไอดีของการอ้างอิง (FID reference) วัดจากภาพเป้าหมายกับ

ภาพเสมือนที่สร้างมาจากภาพร่างที่มีคุณลักษณะที่แตกต่างจากภาพเป้าหมาย ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึง

ความสามารถในการสร้างภาพเสมือนและเปลี่ยนแปลงภาพเสมือนนั้นให้อยู่ในคุณลักษณะตามที่

กำหนด 
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ภาพที่ 18 ค่าเอฟไอดีของการตรวจสอบความสมเหตุสมผล 

4.4 ปัญหาที่พบของการเรียนรู้แบบจำลองและวิธีการแก้ไข 

1. ปัญหาที่พบระหว่างการเรียนรู้แบบจำลองเกิดขึ้นเมื่อทดสอบแบบจำลองและพบว่า

แบบจำลองไม่สามารถคงคุณลักษณะของภาพต้นแบบให้ปรากฎในภาพผลลัพธ์ได้ เนื่องจากเดิมข้อมูล

การเรียนรู้ถูกแบ่งกลุ่มตามคุณลักษณะอย่างชัดเจน โดยมีการปะปนภาพของคุณลักษณะอ่ืนเข้ามา

เพียงเล็กน้อยหรือไม่มีเลย จึงทำให้ภาพตัวอย่างในการเรียนรู้ไม่ครอบคลุมในทุกคุณลักษณะที่ต้องการ 

ยกตัวอย่างเช่นการเตรียมภาพของกลุ่มใส่แว่นตาแล้วข้อมูลชุดนี้ไม่มีคนที่มีหนวดเคราที่ใส่แว่นตา จึง

ทำให้ตอนเรียนรู้และทดสอบแบบจำลองไม่สามารถสร้างภาพคนจากเดิมมีหนวดเคราให้ใส่แว่นตาได้ 

ผู้จัดทำได้แก้ไขโดยการจัดกลุ่มภาพที่ใช้ในการทดสอบใหม่ โดยกำหนดให้ทุกกลุ่มของคุณลักษณะ

จะต้องมีภาพท่ีประกอบด้วยคุณลักษณะอ่ืน ๆ ด้วย  

2. ปัญหาสภาพแวดล้อมที่ใช้ประมวลผลของการเรียนรู้แบบจำลอง เนื่องจากการเรียนรู้ของ

แกนส์เป็นการเรียนรู้ที่ใช้ระยะเวลานานหากใช้หน่วยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit: 

CPU) จึงต้องปรับเปลี่ยนวิธีการเขียนโปรแกรมเพ่ือประยุกต์ใช้กับหน่วยประมวลผลภาพ (Graphic 

Processing Unit: GPU) และต้องเป็นโปรแกรมที่สามารถทำงานแบบขนานได้ ผู้จัดทำจึงได้ปรับปรุง

โปรแกรมและอาศัยการประมวลผลบนคลาวด์ เพ่ือลดระยะเวลาในการเรียนรู้แบบจำลอง 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

บทที่ 5  
การวเิคราะห์และประเมินผล 

 งานวิจัยนี้ใช้ตัววัดเอฟไอดีซึ่งเป็นตัววัดที่บอกถึงความเหมือนของภาพ 2 ภาพที่นำมา

เปรียบเทียบ ซึ่งค่ายิ่งน้อยแสดงว่าภาพทั้งสองมีความใกล้เคียงกันมาก จากค่าเอฟไอดีที่แสดงในภาพที่ 

12 ผู้วิจัยจึงเลือกแบบจำลองที่มีค่าเอฟไอดีต่ำที่สุดจากรอบที่เรียนรู้ทั้งหมด ได้แก่ รอบที่ 14000 กับ 

24000 ของเทคนิคสตาร์แกน2 และสตาร์แกน2ยูเน็ต ตามลำดับ มาเป็นแบบจำลองที่ดีที่สุดของทั้ง 2 

เทคนิค งานวิจัยนี้ได้นำข้อมูลชุดทดสอบมาวัดผลกับแบบจำลองที่ดีที่สุดของทั้ง 2 เทคนิค และได้ค่า

เอฟไอดี สรุปดังแสดงในตารางที่ 5 

ตาราง 5 ค่าเอฟไอดีเปรียบเทียบระหว่างเทคนิคสตาร์แกน2 กับเทคนิคสตาร์แกน2ยูเน็ต 

Model FID Latent FID reference 
StarGan2 219.04 181.91 

StarGan2-Unet 118.81 119.93 

 ภาพที่ 19 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบแบบจำลอง โดยแสดงให้เห็นเป็นคู่ของคุณลักษณะ

แบบสลับคู่ (toggle) ของภาพร่างต้นแบบเพศหญิง ประกอบด้วย 

+  ใส่แว่นตา→ไม่ใส่แว่นตา, ไม่ใส่แว่นตา→ใส่แว่นตา; 

 แต่งหน้า→ไม่แต่งหน้า, ไม่แต่งหน้า→แต่งหน้า; 

 ผมลอน→ผมตรง, ผมตรง→ผมลอน 

 ภาพที่ 20 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบแบบจำลอง โดยแสดงให้เห็นเป็นคู่ของคุณลักษณะ

แบบสลับคู่ (toggle) ของภาพร่างต้นแบบเพศชาย ประกอบด้วย 

+ ใส่แว่นตา→ไม่ใส่แว่นตา, ไม่ใส่แว่นตา→ใส่แว่นตา; 

 มีผม→ไม่มีผม, ไม่มีผม→มีผม; 

 มีหนวดเครา→ไม่มีหนวดเครา, ไม่มีหนวดเครา→มีหนวดเครา 

ผลลัพธ์การสังเคราะห์ภาพเสมือนจากภาพร่างเดียวกันในทุกคุณลักษณะแบ่งตามเพศหญิงและ

เพศชายแสดงดังภาพท่ี 21 และภาพท่ี 22 ตามลำดับ 
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ภาพที่ 19 ภาพเสมือนที่ได้จากการทดสอบโดยแสดงในแต่ละคู่ของคุณลักษณะของเพศหญิง 
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ภาพที่ 20 ภาพเสมือนที่ได้จากการทดสอบโดยแสดงในแต่ละคู่ของคุณลักษณะของเพศชาย 
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ภาพที่ 21 ผลลัพธ์การสังเคราะห์ภาพเสมือนจากภาพร่างเดียวกันในทุกคุณลักษณะแบ่งตามเพศหญิง 

 

ภาพที่ 22 ผลลัพธ์การสังเคราะห์ภาพเสมือนจากภาพร่างเดียวกันในทุกคุณลักษณะแบ่งตามเพศชาย 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพันธ์ฉบับนี้ได้นำเสนอเทคนิคการสร้างภาพเสมือนทีม่ีคุณลักษณะบนใบหน้าที่หลากหลาย

ของบุคคลจากภาพร่าง เพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ในการสืบหาตัวบุคคลหรือคนร้าย ซึ่งสามารถสร้าง

ภาพเสมือนที่มีคุณลักษณะทั้งหมด 5 คู่ของคุณลักษณะโดยแบ่งตามเพศ ได้แก่  1) เพศหญิง 

ประกอบด้วย ทรงผม  { ผมตรง, ผมหยัก } การแต่งหน้า  { แต่งหน้า, ไม่แต่งหน้า } และ แว่นตา 

 { ใส่แว่น, ไม่ใส่แว่น } 2) เพศชาย ประกอบด้วย ทรงผม  { มีผม, ไม่มีผม } ขนบนในหน้า  { 

มีหนวดเครา, ไม่มีหนวดเครา } และ แว่นตา  { ใส่แว่น, ไม่ใส่แว่น } งานวิจัยนี้ได้นำเอาเทคนิค

สตาร์แกน2 จากเดิมที่มีจุดประสงค์ในการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะบนใบหน้าของภาพสี มา

ประยุกต์ใช้กับภาพร่างและเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของตัวต้นคิดของสตาร์แกน2 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของการสร้างภาพเสมือนจากภาพร่างให้ดียิ่งขึ้น โดยมีการเรียนรู้และตรวจสอบความสมเหตุสมผล

ควบคู่กันและเมื่อครบกำหนดรอบที่เรียนรู้ ผู้จัดทำได้เลือกแบบจำลองในรอบที่มีค่าเอฟไอดีที่ต่ำสุดที่

ได้จากการตรวจสอบความสมเหตุสมผลเพ่ือนำแบบจำลองในรอบนั้นมาวัดผล การวัดผลของงานวิจัย

นี้จะเปรียบเทียบระหว่างเทคนิคพ้ืนฐานคือเทคนิคสตาร์แกนส์2 และเทคนิคที่ได้นำเสนอคือเทคนิค

สตาร์แกน2ยูเน็ต เทคนิคที่นำเสนอให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าเทคนิคพ้ืนฐานโดยวัดจากค่าเอฟไอดีถึงร้อยละ 

40 นั่นแสดงให้เห็นถึงความสามารถของการปรับปรุงแบบจำลองที่ดีขึ้น นอกจากนั้น ภาพที่ได้จากการ

สร้างภาพเสมือนมีคุณภาพที่ดีหากตัดสินด้วยตาเปล่า โดยภาพยังคงคุณสมบัติของใบหน้าของภาพร่าง

และเปลี่ยนแปลงไปตามคุณลักษณะที่ต้องการได้เป็นอย่างดี 

6.2 ข้อจำกัดในงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีข้อจำกัดของการสร้างภาพเสมือนอยู่ 2 อย่าง ได้แก่ ความหลากหลายคุณลักษณะ

ของใบหน้ากำหนดได้ครั้งละ 1 คุณลักษณะเท่านั้น และแบบจำลองผลลัพธ์ไม่สามารถสร้าง

ภาพเสมือนที่มีคุณลักษณะนอกเหนือจากท่ีเรียนรู้ได้ 
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6.2 งานวิจัยในอนาคต 

จากข้อจำกัดของงานวิจัยที่ว่าความหลากหลายของคุณลักษณะของใบหน้าสามารถสร้างได้ครั้งละ 

1 คุณลักษณะเท่านั้น จึงสามารถต่อยอดในงานวิจัยในอนาคตได้ โดยสามารถปรับปรุงวิธีการเรียนรู้

ของตัวโครงข่ายการแปลงและตัวเข้ารหัสการแปลงเพ่ิมให้สามารถสร้างรูปแบบของคุณลักษณะที่

แสดงถึงลักษณะพิเศษได้มากกว่า 1 คุณลักษณะ เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของความหลากหลายให้มากยิ่งขึน้ 
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