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เคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบตน้ทุนต ่า (THE DESIGN AND DEVELOPMENT OF ALGORITHMS  
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 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติแบบอตัโนมติัเป็นงานท่ีมีความส าคญัต่อการบ ารุงรักษา
ถนน การขนส่งทางถนนและระบบรถขบัเคล่ือนอตัโนมติัเพื่อความปลอดภยัในการขบัขี่ของผูใ้ช้รถใช้
ถนน ท่ีผา่นมาการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติใชอุ้ปกรณ์พิเศษท่ีมีตน้ทุนสูง ส่วนการใชโ้ทรศพัท์
สมาร์ทโฟนโดยทัว่ไปมกัวิเคราะห์ขอ้มูลจากเคร่ืองรับรู้รูปแบบเด่ียว ประสิทธิภาพของการตรวจจบัสภาพ
พื้นผิวถนนท่ีผิดปกติถูกจ ากดัดว้ยขอ้มูลรูปแบบเดียวและสกดัคุณลกัษณะขอ้มูลดว้ยมือ  งานวิจยัน้ีเสนอ
ขั้นตอนวิธีใหม่เพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการตรวจจับโดยใช้เคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบและการสกัด
คุณลกัษณะแบบอตัโนมติั การเรียนรู้เชิงลึกและหลายรูปแบบถูกน ามาใชเ้พื่อให้บรรลุผลตามเป้าหมายของ
งานวิจยั การใช้เคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบช่วยเพิ่มความแม่นย  าในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
ในขณะท่ีเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบเป็นนวตักรรมใหม่ท่ีสกดัคุณลกัษณะ เรียนรู้และจ าแนก
คุณลกัษณะขอ้มูลท่ีเกิดขึ้นในเวลาเดียวกนั งานวิจยัน้ีใชต้วัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้เพื่อตรวจจบัสภาพ
พื้นผิวถนนท่ีผิดปกติแบบอตัโนมติั จากนั้นเพิ่มความแม่นย  าในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ
ใหม่ดว้ยการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบ  ชุดขอ้มูลรูปภาพท่ีใชใ้นการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
มี 6 ประเภท ได้แก่ 1) หลุมบ่อ 2) รอยแตกตามแนวยาว 3) รอยแตกตามแนวขวาง 4) รอยแตกหนังจระเข ้ 
5) รอยปะซ่อม และ 6) เนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว ส่วนชุดขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่ง
ของแรงสั่นสะเทือนท่ีใช้ในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติใหม่มี 7 ประเภท ได้แก่ 1) หลุมบ่อ  
2) รอยแตกตามแนวยาว 3) รอยแตกตามแนวขวาง 4) รอยแตกหนังจระเข ้5) รอยปะซ่อม 6) เนินชะลอความเร็ว 
เส้นชะลอความเร็ว และ 7) ถนนปกติ  ผลจากงานวิจยั พบว่า ตวัแบบ SSD ResNet50 FPN ท่ีผ่านการฝึก
มาแลว้ล่วงหน้ามีความเหมาะสมในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติและการจ าแนกสภาพพื้นผิว
ถนนใหม่ดว้ยการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบสามารถเพิ่มค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงสุดท่ี 35.38% 
ขั้นตอนวิธีใหม่และตวัแบบท่ีมีความแม่นย  าในงานวิจยัน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อตรวจจบัสภาพ
พื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในพื้นท่ีอ่ืน  ๆเพื่อเพิ่มคุณภาพ ประสิทธิภาพและความปลอดภยัในการเดินทางได ้
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 An automatic road surface anomaly detection is an important task in road 

maintenance, road transportation, and autonomous driving, in order to assure all road 

users' safety. In the past, road surface anomaly detection using special equipment was 

a high cost and using smartphone sensors generally employ single modal sensor 

analysis. The performance of these methods is limited to a single sensor and manually 

extracted features.  

This research proposes a novel alternative technique to enhance the detection 

accuracy using multiple sensors and automatic feature extraction. Deep and multi-

modal learning is employed to achieve this goal. Using multiple sensors enhances  

the detection accuracy; while the innovative multimodal deep learning technique 

automatically extracts, learns and classifies synchronized features. This study uses  

a pretrained model to automatically detect road surface anomalies and then increase 

the accuracy by using the multimodal deep learning reclassifications.  

The image datasets for automatically detect road surface conditions have  

6 categories: 1) pothole, 2) longitudinal cracks, 3) transverse cracks, 4) alligator 

cracks, 5) patch, and 6) speed bump/rumble strips. Moreover, the image and 



ค 

acceleration datasets for road surface anomalies reclassifications have 7 categories:  

1) pothole, 2) longitudinal cracks, 3) transverse cracks, 4) alligator cracks, 5) patch,  

6) speed bump/rumble strips, and 7) normal road. 

The results pointed out that an SSD_resnet_50_fpn pretrained model is 

appropriate to visually detect road surface anomalies and the multimodal deep 

learning reclassifications can increase the mean average precision as high as 35.38%. 

The study yielded practical methodology and high accuracy models that could be used 

on widely available mobile devices, which can be applied to automatically and 

economically detect road surface anomalies in other regions of the world to improve 

quality, efficiency and driving safety. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 
การตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยอัตโนมัติ  เป็นงานท่ีมีความส าคัญต่อ 

การวางแผนบ ารุงรักษาถนนให้คงรูปเดิมหรือมีสภาพใกลเ้คียงกบัสภาพการก่อสร้างแลว้เสร็จ เพื่อให้
ไดรั้บขอ้มูลสภาพความเสียหายของพื้นผิวถนนท่ีถูกตอ้งและรวดเร็ว และเพื่อประกนัความปลอดภยั
ในการเดินทาง เกิดความสะดวกรวดเร็ว ความคล่องตัวของระบบขนส่งและความเจริญเติบโต  
ทางเศรษฐกิจของประเทศ (World Road Association, 2014, p. 1) ยิ่งไปกว่านั้ น  ข้อมูลสภาพ 
ความเสียหายของพื้นผิวถนนสามารถน าไปใช้ในระบบแจ้งเตือนผูข้ ับขี่เพื่อวางแผนตัดสินใจ 
ในการเดินทาง และใช้ในระบบรถขบัเคล่ือนอตัโนมติั เพื่อชะลอความเร็วหรือเบรคโดยอตัโนมติั 
(Kadam and Ghogare, 2017, p. 313) 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีโครงข่ายถนนความยาวประมาณ 716,331 กิโลเมตร และมีหน่วยงาน
หลักท่ีมีหน้าท่ีรับผิดชอบ ก่อสร้าง ก ากับดูแล บ ารุงรักษาถนน จ านวน 3 หน่วยงาน ได้แก่   
1) กรมทางหลวง  2) กรมทางหลวงชนบท และ  3) องค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ิน (กรมทางหลวง, 
2561; ส านกับ ารุงทาง กรมทางหลวงชนบท, 2561, หนา้ ฉ; ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่ง
และจราจร, 2558, หน้า 6; กองพฒันาและส่งเสริมการบริหารงานทอ้งถ่ิน, 2562) โครงข่ายถนน 
เม่ือเปิดใช้งานไปในระยะเวลาหน่ึง สภาพพื้นผิวถนนมกัเกิดความช ารุดเสียหาย พื้นผิวถนนเส่ือม
เป็นหลุมเป็นบ่อ คุณภาพถนนแย่ลงในทุก ๆ วนั จากรายงานการแข่งขนัระดับโลกปี 2017-2018 
โดยเปรียบเทียบจาก 137 ประเทศทัว่โลก พบว่าคุณภาพถนนของประเทศไทยจดัอยู่ในอนัดบัท่ี 59 
(Schwab and Sala-i-Martin, 2017, p. 287) คุณภาพของถนนท่ีไม่ดีส่งผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญัต่อ
ตน้ทุนในการบ ารุงรักษา ความมีประสิทธิภาพและความปลอดภยัในการเดินทาง  

ยิ่งไปกว่านั้น หน่วยงานท่ีรับผิดชอบตอ้งใช้งบประมาณในการบ ารุงรักษาถนนต่อปีเป็น
จ านวนมาก เช่น ในปี พ.ศ. 2559 กรมทางหลวงได้รับงบประมาณเป็นจ านวน 22,694 ล้านบาท 
(กรมทางหลวง, 2560, หนา้ 101) กรมทางหลวงชนบทไดรั้บงบประมาณเป็นจ านวน 18,092 ลา้นบาท 
(ส านกับ ารุงทางกรมทางหลวงชนบท, 2559, หนา้ 5) เพื่อใชส้ ารวจ ประเมินสภาพความเสียหายและ
วางแผนบ ารุงรักษาตามลกัษณะความเสียหายของพื้นผิวถนน การส ารวจ ติดตาม ตรวจสอบสภาพ
พื้นผิวถนนแบบเวลาจริงจึงถูกน ามาใช้เพื่อช่วยจดัการปัญหาความผิดปกติทางถนนให้รวดเร็วขึ้น  
เพื่อช่วยลดอุบติัเหตุทางถนน เพิ่มความปลอดภยัในการเดินทางและลดตน้ทุนในการบ ารุงรักษาถนน 
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และยานพาหนะ นอกจากน้ีวิศวกรทางถนนสามารถน าขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนไปใช้สร้างดัชนี
สภาพทาง (Road Condition Index: RCI) เพื่อประเมินสภาพถนนไดอี้กดว้ย (Seraj, Zhang, Turkes, 
Meratnia, and Havinga, 2015, p. 1170; World Road Association, 2014, p 32)  

หลายปีท่ีผ่านมาจึงพบงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดย
ใช้เทคนิควิธีการแบบอตัโนมติัท่ีหลากหลายและแตกต่างกันตามลกัษณะทางกายภาพของถนน  
ในแต่ละประเทศ ในงานวิจัยน้ีจ าแนกวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติตามชนิด 
เคร่ืองรับรู้ (Sensor) ออกเป็น 6 วิธี ไดแ้ก่ 1) วิธีการวดัแรงสั่นสะเทือน (Vibration-based Methods)   
2) วิธีการใช้เค ร่ืองรับรู้วัตถุแบบสามมิติ (3D Sensor-based Methods)  3) วิธีการพื้นฐานจาก 
การมองเห็น  (Vision-based Methods)  4) วิ ธี การวัดค ล่ืน เสี ยงความ ถ่ี สู ง  (Ultrasonic-based 
Methods)  5) วิธีการวดัเสียง (Audio-based Methods) และ  6) วิธีการใช้เคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบ 
(Multimodal Data-based Methods) (Koch and Brilakis, 2011, p. 5; Kim and Ryu, 2014a, p. 603; 
Sharma, Singh, and Chand, 2 0 1 6 , p. 5 6 ; Enigo, Kumar, Vijay, and Prabu, 2 0 1 6 , p. 3 1 7 ;  
Madli, Hebbar, Pattar, and Golla, 2015, p. 4313; Tushar and Archana, 2017, p. 10324; Coenen 
and Golroo, 2017, p. 6) 

วิธีแรกการวดัแรงสั่นสะเทือน (Vibration-based Methods) เป็นการตรวจจับสภาพพื้น 
ผิวถนนจาก เค ร่ืองรับ รู้มาตรความ เร่ง  (Accelerometer Sensor) ในโทรศัพท์สมาร์ทโฟน 
(Smartphone) บนลอ้รถ (On Wheel) บนแกนลอ้ (On Wheel-axis) ในรถ (In Car) และในอุปกรณ์
เคร่ืองมืออ่ืน ๆ เพื่อตรวจจับค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของแนวแกนทั้ ง 3 แกน ได้แก่  
แกนเอก็ซ์ (X Axis) แกนวาย (Y Axis) และแกนแซด (Z Axis) ตามสภาพพื้นผิวถนนท่ีรถขบัผา่น 

ลักษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีสามารถตรวจจับได้โดยใช้วิธีวดัแรงสั่นสะเทือน ได้แก่  
หลุมบ่อ (Pothole) (Yu, B. and Yu, X., 2006; De Zoysa, Keppitiyagama, Seneviratne, and Shihan, 
2 0 0 7 ; Eriksson et al., 2 0 0 8 ; Mohan, Padmanabhan, and Ramjee, 2 0 0 8 ; Mednis, Strazdins, 
Zviedris, Kanonirs, and Selavo, 2 0 1 1 ; Perttunen et al., 2 0 1 1 ; Astarita et al., 2 0 1 2 ; Fazeen, 
Gozick, Dantu, Bhukhiya, and González, 2 0 1 2 ; Kulkarni, Mhalgi, Gurnani, and Giri, 2 0 1 4 ; 
Wang, Chen, Cheng, Lin, and Lo, 2 0 1 5 ; Predic and Stojanovic, 2 0 1 5 ; Casas-avellaneda and 
Lopez-parra, 2016) การปูดนูน (Shoving) หรือเนินชะลอความเร็ว (Speed Bump) (Eriksson et al., 
2 0 0 8 ; Astarita et al., 2 0 1 2 ; Fazeen et al., 2012)  ร อ ย แ ต ก  (Crack) รอ ย ต่ อ ถ น น  (Gaps)  
(Mednis et al., 2011) และความขรุขระของพื้นผิวถนน (Roughness) (González, O’brien, Li, and 
Cashell, 2008 ; Tai, Chan, and Hsu, 2010 ; Fazeen et al., 2012 ; Douangphachanh and Oneyama, 
2013; Buttlar and Islam, 2014) 
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ข้อดีของวิธีว ัดแรงสั่นสะเทือน คือ เป็นระบบท่ีมีต้นทุนต ่า ใช้ขั้นตอนวิธีอย่างง่าย 
ในการพฒันา ใชพ้ื้นท่ีในการจดัเก็บขอ้มูลนอ้ยและขอ้มูลท่ีไดรั้บจากการตรวจจบัสามารถน ามาใช ้
ในการประมวลผลได้แบบเวลาจริง อย่างไรก็ตามการใช้วิธีวดัแรงสั่นสะเทือนตรวจจบัสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติอาจให้ผลลพัธ์ท่ีผิดพลาด เช่น รอยต่อถนน ฝาท่อระบายน ้าท่ีต่างระดบักบัผิวถนน 
ลูกระนาดหรือยางชะลอความเร็วท่ีถูกตรวจพบว่าเป็นหลุมบ่อ ยิ่งไปกว่านั้นหลุมบ่อท่ีอยู่กลางช่อง
จราจรไม่สามารถตรวจพบไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง เน่ืองจากไม่มีการตกกระทบของ
ล้อรถ (Eriksson et al., 2008, pp. 34-37; Kim and Ryu, 2014, p. 604; Chugh, Bansal, and Sofat, 
2014 , p. 600 ; Jo and Ryu, 2015 , p. 29317) นอกจากน้ี ส่ิ งรบกวนของยาง (Tire Noise) เช่น  
ความแปรปรวนของแรงดันยาง (Tire pressure variance) การเปล่ียนรูปยาง (Tire Deformation)  
การสั่นสะเทือนของยาง (Vibration of the Tires) ยังส่งผลต่อการสั่นสะเทือนขนาดเล็กของ 
เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งอีกดว้ย (Coenen and Golroo, 2017, p. 11) 

วิธีท่ีสองการใช้เคร่ืองรับรู้วตัถุแบบสามมิติ (3D Sensor-based Methods) เป็นการตรวจจบั
สภาพพื้นผิวถนนจากกลอ้งถ่ายภาพวตัถุและใช้เคร่ืองรับรู้วตัถุแบบสามมิติตรวจจบัความลึกของ
วตัถุ จากนั้นประมวลผลขอ้มูลออกมาเป็นแบบจ าลองสามมิติเพื่อวิเคราะห์ขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนน  

ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีสามารถตรวจจบัไดโ้ดยใช้เคร่ืองรับรู้วตัถุแบบสามมิติ ไดแ้ก่ 
หลุมบ่อ (Pothole) รอยแตก (Crack) รอยปะซ่อม (Patching) ร่องลอ้ (Rutting) การปูดนูน (Shoving) 
การเยิ้ม (Bleeding) ผิวมวลรวมถูกขัดสีเป็นมัน (Polished Aggregate) การหลุดร่อน (Ravelling)  
ความ เสี ยห ายต ามขอบ  (Edge Drop-off) น ้ าไห ล ซึ มขึ้ น ม าจาก รอยแตกห รือชั้ น ถนน  
(Water Bleeding) และความขรุขระของผิวถนน (Roughness) (Mathavan, Kamal, and Rahman, 
2015, p. 7; Coenen and Golroo, 2017, p. 6) 

ขอ้ดีของวิธีการใช้เคร่ืองรับรู้วตัถุแบบสามมิติ คือไดรั้บขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ
อย่างละเอียดและมีความถูกตอ้งสูง อยา่งไรก็ตาม ขอ้จ ากดัของวิธีการน้ี คือ อุปกรณ์มีราคาแพงและ
เป็นวิธีท่ีต้องใช้การค านวณและประมวลผลสูง (Kim and Ryu, 2014, pp. 604-605; Enigo et al., 
2016, p. 317) 

วิธีท่ีสามใช้วิธีการพื้นฐานจากการมองเห็น (Vision-based Methods) เป็นการตรวจจับ
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากกลอ้งถ่ายภาพเพื่อจดัเก็บและบันทึกขอ้มูลให้อยู่ในรูปแบบไฟล์
รูปภาพหรือไฟล์วิดีโอจากนั้นใช้ขั้นตอนวิธีการประมวลผลภาพ (Image Processing) (Koch and 
Brilakis, 2011; Huidrom, Das, and Sud, 2013; Buza, Omanovic, and Huseinnovic, 2013; Kim and 
Ryu, 2014b; Enigo, Kumar, Vijay, and Prabu, 2016; Jo and Ryu, S. 2017; Buchinger and Silva, 
2014; Nienaber, Booysen, and Kroon, 2015; Ryu, Kim, T., and Kim, Y., 2015; Radopoulou and 
Brilakis, 2015) ใช้ขั้นตอนวิธีการประมวลผลภาพและการเรียนรู้ของเคร่ือง (Lin and Liu, 2010)  



4 

ใช้ขั้นตอนวิธีการเรียนรู้เชิงลึกด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเชิงลึก  
(Deep Convolution Neural Networks) ท่ีถูกออกแบบโครงสร้างสถาปัตยกรรมเอง (Zhang, Yang, 
Daniel, and Zhu, 2016; Kawano, Yonezawa, and Nakazawa, J., 2017; Eisenbach et al., 2017) และ
ใช้ขั้ นตอน วิ ธีการเรียน รู้ เชิ งลึกด้วยตัวแบบ ท่ีถูก ฝึกมาแล้วล่ วงหน้ า (Pretrained Model)  
(Maeda, Sekimoto, and Seto, 2 0 1 6 a; Maeda, Sekimoto, and Seto, 2 0 1 6 b; Maeda et al., 2018; 
Singh and Shekhar, 2018; Koh et al., 2019) 

ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีสามารถตรวจจบัไดโ้ดยใชวิ้ธีการพื้นฐานจากการมองเห็น ไดแ้ก่ 
หลุมบ่อ (Pothole) รอยแตก (Crack) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks) รอยแตกตามแนว
ขวาง (Transverse Cracks) รอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Cracks) รอยปะซ่อม (Patching) ร่องล้อ 
(Rutting) การปูดนูน (Shoving) การเยิ้ม (Bleeding) ความขรุขระของผิวถนน (Roughness) เส้นจราจร
ช ารุดและเส้นขา้มทางมา้ลายช ารุด (Coenen and Golroo, 2017, p. 6; Maeda, et al., 2018, p. 7)  

ขอ้ดีของวิธีการพื้นฐานจากการมองเห็น คือ สามารถตรวจจบัหลุมบ่อกลางช่องจราจร 
ค านวณจ านวนของหลุมบ่อและตรวจจบัฝาท่อระบายน ้ าท่ีต่างระดบักบัผิวถนนได ้ อย่างไรก็ตาม 
ขอ้จ ากัดของงานวิจยั คือ ภาพถ่ายพื้นผิวถนนท่ีไดม้าจากสภาพแวดลอ้มท่ีมีความไม่แน่นอนและ
แปรปรวนสูงอาจส่งผลต่อความถูกตอ้งในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน เช่น เงา แสงสะทอ้นและ
คราบสกปรกต่าง ๆ บนผิวถนน (Koch and Brilakis, 2011, p. 512; Kim and Ryu, 2014, p. 604;  
Jo and Ryu, 2015, p. 29329; Nienaber et al., 2015, p. 9; Ryu et al., 2015, p. 9) 

วิธี ท่ี ส่ีการวัดคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic-based Methods) หรือการใช้เคร่ืองรับรู้ 
อลัตราโซนิก (Ultrasonic Sensor) เป็นการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยวดัคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
เพื่อวดัความลึกหรือความสูงจากพื้นรถหรือจากต าแหน่งท่ีติดตั้งไปยงัพื้นผิวถนน (Madli et al., 
2015, p. 4313; Rayen, 2016, p. 548; Tushar and Archana, 2017, p. 10324)  

ลักษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีสามารถตรวจจับได้โดยใช้เคร่ืองรับรู้อัลตราโซนิก ได้แก่  
หลุมบ่อ (Pothole) ร่องล้อ (Rutting) เนินชะลอความเร็ว (Humps) และความเสียหายตามขอบ  
(Edge Drop-off) (Madli et al., 2015, p. 4313; Rayen, 2016, p. 548; Tushar and Archana, 2017, p. 
10324; Coenen and Golroo, 2017, p. 6) 

ข้อดีของวิธีการใช้เคร่ืองรับรู้อัลตราโซนิก คือ ใช้ต้นทุนต ่าในการพัฒนา พื้นท่ีในการ
จัดเก็บข้อมูลน้อยและข้อมูลท่ีได้รับจากการตรวจจับสามารถน ามาใช้ในการประมวลผลได้ 
แบบเวลาจริง อย่างไรก็ตาม ขอ้จ ากัดของงานวิจยั คือ หลุมบ่อท่ีมีโคลนไม่สามารถตรวจพบได้  
ซ่ึงการแจง้เตือนขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนเป็นเพียงการใชข้อ้มูลเดิมท่ีถูกจดัเก็บในฐานขอ้มูลไวแ้ลว้ 
(Madli et al., 2015, p. 4313) 
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วิธีท่ีห้าการวดัเสียง (Audio-based Methods) เป็นการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนโดยใช ้
เคร่ืองรับรู้ประเภทไมโครโฟนท่ีถูกติดตั้งภายในรถและภายนอกรถบริเวณใกลล้อ้รถ เพื่อวดัเสียง
ของลอ้รถขณะตกกระทบกบัพื้นผิวถนนในลกัษณะต่าง ๆ 

ลักษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีสามารถตรวจจับได้โดยใช้วิธีการวดัเสียงจากการติดตั้ ง
ไมโครโฟนไว้ภายในรถ ได้แก่  หลุมบ่อ (Pothole) ขนาดใหญ่  ขนาดกลางและขนาดเล็ก  
(Mednis, Strazdins, Liepins, Gordjusins, and Selavo, 2010) ส่ วนลักษณะสภาพพื้ น ผิวถนน ท่ี
สามารถตรวจจบัไดโ้ดยใช้วิธีการวดัเสียงจากการติดตั้งไมโครโฟนใกลล้อ้รถ ไดแ้ก่ ผิวถนนเยิ้ม 
(Bleeding) ผิ วม วล รวม ถู ก ขัด สี เป็ น มัน  (Polished Aggregate) ก ารห ลุ ด ร่อน  (Ravelling)  
(Zhang, Mcdaniel, and Wang, 2013) ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีมีน ้ าไหลซึมขึ้นมาจากรอยแตก
หรือชั้ นถนน (Water Bleeding) และความขรุขระของผิวถนน (Roughness) (Abdic, Fridman, 
Brown, Angell, Reimer, Marchi, and Schuller, 2016) 

ขอ้ดีของวิธีการวดัเสียง คือ ใช้ต้นทุนต ่าในการพฒันา พื้นท่ีในการจดัเก็บขอ้มูลน้อยและ
ขอ้มูลท่ีไดรั้บจากการตรวจจบัสามารถน ามาใชใ้นการประมวลผลแบบเวลาจริง (Real Time) ขอ้จ ากดั
ของงานวิจัย คือ เสียงรบกวน (Noise) เช่น เสียงของยางรถ เสียงลม เสียงของเคร่ืองยนต์ เสียงจาก
สภาพแวดล้อมรอบข้าง อาจส่งผลต่อการวัดเสียงของล้อรถขณะตกกระทบกับพื้ นผิวถนน 
ในลกัษณะต่าง ๆ แต่อย่างไรก็ตาม การใช้วิธีการวดัเสียงอาจใช้เป็นส่วนเสริมในการตรวจสอบและ
สนบัสนุนเคร่ืองรับรู้อ่ืนได ้(Zhang, Mcdaniel, and Wang, 2013, p. 1; Coenen and Golroo, 2017, p. 11) 

วิธีท่ีหกการใช้ขอ้มูลหลายรูปแบบ (Multimodal Data-based Methods) เป็นการตรวจจับ
สภาพพื้นผิวถนนโดยใช้เคร่ืองรับรู้สองชนิดขึ้นไป เพื่อส่งเสริมสนับสนุนข้อมูลในการเรียนรู้
ร่วมกนัและเพิ่มความถูกตอ้งในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในลกัษณะต่าง ๆ พบได ้
ในงานวิจัยของ Orhan (2013) Orhan และ  Eren (2013a; 2013b) และงานวิจัยของ  Rajamohan  
และคณะ (2015) ท่ีใช้เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งร่วมกับรูปภาพจากกล้อง เพื่อตรวจจบัสภาพพื้น 
ผิวถนนประเภทหลุมบ่อ (Potholes) เนินชะลอความเร็ว (Speed Bumps) และตรวจจบัส่ิงกีดขวาง
บนถนน 

ขอ้ดีของวิธีการใชเ้คร่ืองรับรู้ขอ้มูลหลายรูปแบบ คือ ส่งเสริมสนบัสนุนขอ้มูลในการเรียนรู้
ร่วมกันเพื่อเพิ่มความถูกต้องในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในลักษณะต่าง ๆ        
อย่างไรก็ตามขอ้จ ากดัของงานวิจยั คือ บางงานวิจยัใช้ขั้นตอนวิธีในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน
จากขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเพื่อระบุสภาพพื้นผิวท่ีผิดปกติแลว้ดึงรูปภาพมาแสดงให้
ตรงตามผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งเท่านั้น (Orhan and Eren, 2013a, Orhan 
and Eren, 2013b; Orhan, 2013) ซ่ึงไม่มีขั้นตอนวิธีในการวิเคราะห์รูปภาพร่วมด้วย  นอกจากน้ี
ขอ้มูลการทดสอบท่ีไม่มีสภาพแวดลอ้มใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง พบว่า ความแม่นย  า
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ในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนลดลงมาก เน่ืองจากมีสภาพแวดลอ้มเป็นอุปสรรค เช่น แสงและเงา
บนพื้นผิวถนน (Rajamohan, Gannu, and Rajan, 2015, p. 1240) 

ถึงแมว้่าวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติทั้ง 6 วิธี มีการพฒันาขั้นตอนวิธีดว้ย
เทคนิคต่าง ๆ ให้มีความน่าเช่ือถือท่ีสูงขึ้ น แต่อย่างไรก็ตาม การตรวจสอบสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผ่านมายงัไม่มีการด าเนินการได้อย่างสมบูรณ์ (Chugh, Bansal, and Sofat, 2014, pp. 599-600) 
เน่ืองจากวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติแต่ละวิธีใช้เคร่ืองรับรู้ (Sensor) ท่ีแตกต่างกนั
และถูกพัฒนาด้วยเค ร่ืองรับ รู้รูปแบบเด่ียว (Single Sensor) จึงท าให้ มีข้อ ดี  ข้อจ ากัดและ 
ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีตรวจจบัไดแ้ตกต่างกนัดว้ย 

อย่างไรก็ดี การส ารวจและประเมินสภาพพื้นผิวถนนในประเทศไทย เช่น กรมทางหลวง
เร่ิมแรกในปี พ.ศ. 2550 ใช้วิธีการประเมินด้วยสายตา (Visual Inspection) ตามค าจ ากัดความของ
ความเสียหายแต่ละชนิด (กรมทางหลวง, 2550) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีตอ้งใชร้ะยะเวลาในการส ารวจยาวนาน
และตอ้งใชค้นเป็นจ านวนมากในการรวบรวมขอ้มูลสภาพความเสียหายของพื้นผิวถนน ต่อมาในปี 
พ.ศ. 2558 พฒันาระบบบริหารจดัการความปลอดภยัทางถนนส าหรับกรมทางหลวง เพื่อส ารวจและ
รวบรวมขอ้มูลความปลอดภัยทางถนนโดยใช้ยานพาหนะท่ีติดตั้งอุปกรณ์ส ารวจ ประกอบด้วย 
กล้องบัน ทึกภาพความละเอียดสู ง ท่ี เช่ือมโยงข้อมู ลกับพิ กัดต าแห น่ งด้วยระบบ  GPS  
(Global Positioning System) เพื่อจัดท าระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เคร่ืองวดัระดับแบบเลเซอร์ 
(Laser Profilometer) เพื่อวดัความขรุขระ วดัค่าร่องลอ้ วดัความหยาบผิวทาง เคร่ืองวดัค่าอตัราเร่ง
ของแรงสั่นสะเทือน (Accelerometer) เพื่อใช้ในการปรับแกค้วามคลาดเคล่ือนของเคร่ืองวดัระดบั
ผิวทางแบบเลเซอร์เน่ืองจากการสั่นของรถส ารวจ เคร่ืองวดัระยะทาง อุปกรณ์วดัค่ายกโคง้ เพื่อวดั
ค่าความเอียงของถนน อุปกรณ์รับสัญญาณ GPS และระบบคอมพิวเตอร์บนัทึกขอ้มูลส ารวจท่ีติดตั้ง
ในรถส ารวจ (สถาบันการขนส่งในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2558)  แม้ว่าวิธีการส ารวจและ
ประเมินสภาพพื้นผิวถนนโดยใช้ยานพาหนะท่ีติดตั้งอุปกรณ์ส ารวจแบบเลเซอร์จะท าให้ได้รับ
ขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติอยา่งละเอียดและมีความถูกตอ้งสูง อยา่งไรก็ตาม อุปกรณ์ส ารวจท่ี
ใชมี้ราคาแพงและเป็นวิธีท่ีตอ้งใชก้ารค านวณและประมวลผลสูง จากการสอบถามส านกัมาตรฐาน
และประเมินผลกรมทางหลวงในการประชุมน าเสนอผลพฒันาขั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติของผูว้ิจยั พบวา่ กรมทางหลวงมีรถส ารวจแบบเลเซอร์จ านวน 1 คนั มีมูลค่าสูงถึง 
10 ลา้นบาท ซ่ึงตน้ทุนในการพฒันาสูงและไม่เพียงพอต่อความตอ้งการใชส้ ารวจสภาพพื้นผิวถนน
ไดท้ัว่ประเทศ 

วิธีการตรวจสอบสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้อุปกรณ์ท่ีมีตน้ทุนต ่าในการพฒันา      
ใชง้านง่าย บุคคลทัว่ไปสามารถเขา้ถึงและเก็บรวบรวมขอ้มูลไดเ้ป็นจ านวนมากและในบริเวณกวา้ง 
โดยไม่จ าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์พิเศษเพิ่มเติมท่ีมีราคาแพง จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีใชพ้ิจารณาเลือก
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วิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (Orhan, 2013, p.11; Jo and Ryu, 2015, p. 29317)  
ดว้ยเหตุผลดงักล่าว งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชโ้ทรศพัทส์มาร์ทโฟนส าหรับเป็นเคร่ืองมือในการตรวจจบั
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

ในปัจจุบันผูใ้ช้รถใช้ถนนส่วนใหญ่พกพาโทรศัพท์สมาร์ทโฟนติดตามตัวในระหว่าง 
การเดินทาง หากน าข้อมูลจากเคร่ืองรับรู้ (Sensor) ท่ีมีประโยชน์ในโทรศัพท์สมาร์ทโฟน เช่น  
เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง (Accelerometer Sensor) โดยใช้วิธีวดัแรงสั่นสะเทือน (Vibration-based 
Methods) และเคร่ืองรับรู้ภาพโดยใช้วิธีการพื้ นฐานจากการมองเห็น (Vision-based Methods)  
มาใช้ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติร่วมกนั เพื่อเพิ่มคุณลกัษณะเด่นของขอ้มูล ผลลพัธ์ท่ีได้
น่าจะเป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีช่วยเพิ่มความแม่นย  าในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติมากยิง่ขึ้น 

ท่ีผา่นมาวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการพื้นฐานจากการมองเห็นจาก
รูปภาพหรือรูปภาพวิดีโอใช้วิธีการสกัดคุณลักษณะด้วยมือ (Hand-crafted Feature Extraction)  
โดยใช้ขั้ นตอน วิธีการประมวลผลภาพ  (Lin and Liu, 2010; Koch and Brilakis, 2011; Buza, 
Omanovic, and Huseinnovic, 2013; Huidrom, Das, and Sud, 2013) ความถูกตอ้งของการตรวจจบั
สภาพพื้ น ผิวถนนท่ี ผิดปกติขึ้ นอยู่กับคุณภาพของการสกัดคุณลักษณะพิ เศษของข้อมูล  
(Features Extraction) และประสิทธิภาพของการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติถูกจ ากัด 
ดว้ยขอ้มูลจากเคร่ืองรับรู้รูปแบบเด่ียว 

ปัจจุบนัวิธีการเรียนรู้เชิงลึกดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัเป็นขั้นตอนวิธีท่ี
สามารถเรียนรู้ ค านวณหาคุณลักษณะพิเศษของรูปภาพและจ าแนกประเภทได้แบบอัตโนมัติ  
โดยไม่จ าเป็นต้องใช้วิธีการสกัดคุณลักษณะพิเศษด้วยมือ  นอกจากน้ี การเรียนรู้หลายรูปแบบ 
(Multimodal Learning) ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ 
(Multimodal Deep Convolution Neural Networks: Multimodal DCNN)  เป็ น น วัต ก ร ร ม ให ม่ 
ท่ีสกัดคุณลักษณะ เรียนรู้และจ าแนกคุณลักษณะข้อมูลหลายรูปแบบท่ีเกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน  
ยิ่งไปกว่านั้น การประยุกต์ใช้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า (Pretrained Model) ยงัเป็นการถ่าย
โอนการเรียนรู้และปรับปรุงการเรียน รู้ในงานใหม่  ส่งผลให้ประหยัดเวลาในการเรียน รู้  
ไม่จ าเป็นตอ้งใชชุ้ดขอ้มูลเรียนรู้เป็นจ านวนมากและมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าตวัแบบทัว่ไปท่ีถูกสร้าง
ขึ้นมาเองตั้งแต่เร่ิมตน้ (Torrey and Shavlik, 2010) ดว้ยเหตุผลดงักล่าว งานวิจยัน้ีจึงศึกษาขั้นตอน
วิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใชต้วัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าและการเรียนรู้หลาย
รูปแบบดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบ เพื่อใช้เป็นแนวทางใน
การพฒันาขั้นตอนวิธีใหม่ในงานวิจยัคร้ังน้ี 

ส าหรับประเด็นปัญหาในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
โดยใชเ้คร่ืองรับรู้ในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน มีประเด็นท่ีน่าสนใจส าหรับการด าเนินการวิจยัในคร้ังน้ี 
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คือ เหตุการณ์ท่ีมีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนผิดพลาด จากวิธีวดัแรงสั่นสะเทือน (Vibration-
based Methods) โดยใชเ้คร่ืองรับรู้มาตรความเร่งในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน พบว่า มีหลายเหตุการณ์ท่ี
ไม่ได้เป็นความผิดปกติของถนน เช่น รอยต่อถนน ลูกระนาดหรือยางชะลอความเร็ว เหตุการณ์
เหล่าน้ีแตกต่างจากสภาพถนนท่ี เป็นหลุมบ่อ ยิ่งไปกว่านั้ น  หลุมบ่อในกลางช่องจราจร 
ยงัไม่สามารถตรวจพบไดโ้ดยการใช้ขอ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งเพียงอย่างเดียว  เน่ืองจาก 
ไม่มีการตกกระทบของล้อรถ (Eriksson et al., 2008, pp. 34-37; Chugh, Bansal, and Sofat, 2014,  
p. 600 ; Coenen and Golroo, 2017 , p. 11 ; Jo and Ryu, 2015 , p. 29317) ส่ วนวิ ธีก ารพื้ นฐาน 
จากการมองเห็น (Vision-based Methods) โดยใชรู้ปภาพจากกลอ้งในโทรศพัท์สมาร์ทโฟน พบว่า 
ภาพถ่ายพื้นผิวถนนท่ีไดม้าจากสภาพแวดลอ้มท่ีมีความไม่แน่นอนและแปรปรวนสูงอาจส่งผลต่อ
ความถูกตอ้งในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน เช่น เงา แสงสะทอ้น คราบสีและคราบสกปรกต่าง ๆ 
บนผิวถนน (Koch and Brilakis, 2011, p. 512 ; Kim and Ryu, 2014, p. 604 ; Jo and Ryu, 2015,  
p. 2 9 3 2 9 ; Nienaber et al., 2015, p. 9; Ryu et al., 2015, p. 9 ; Radopoulou, and Brilakis, 2015,  
p. 102) ดังนั้ น ขั้นตอนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพควรมีการพัฒนาเพื่อให้เพิ่มความแม่นย  ามากยิ่งขึ้ น
ส าหรับการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติตามลกัษณะทางกายภาพของถนน 

งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางการแก้ไขปัญหาเพื่อออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธีใหม่ 
ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าท่ีมีค่าเฉล่ียของ
ค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงท่ีสุด (Mean Average Precision: mAP) จ านวน 5 ล าดบัแรก เม่ือทดสอบบน
ชุดข้อมูลรูปภาพของโคโค (COCO Dataset) ได้แก่ 1) ตัวแบบ Faster R-CNN NAS 2) ตัวแบบ 
Faster R-CNN Inception_ResNetV2  Atrous 3) ตัวแบบ  SSD ResNet50  FPN 4) ตัวแบบ  SSD 
MobileNetV1 FPN และ 5) ตวัแบบ Faster R-CNN ResNet101 เพื่อเลือกใช้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้
ล่วงหน้าท่ีเหมาะสมท่ีมีค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงสุดเม่ือทดสอบบนชุดขอ้มูลสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติ จ านวน 6 ประเภท ได้แก่  1) หลุมบ่อ (Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว 
(Longitudinal Cracks) 3) รอยแตกตามแนวขวาง (Transverse Cracks) 4) รอยแตกหนังจระเข ้
(Alligator Cracks) 5) รอยปะซ่อม (Patch) และ 6) เนินชะลอความเร็ว (Speed Bumps)/ เส้นชะลอ
ความเร็ว (Rumble Strips) 

จากนั้นน าผลการตรวจจบัท่ีได้มาตรวจสอบและเพิ่มความแม่นย  าในการจ าแนกสภาพ
พื้นผิวถนนใหม่ดว้ยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบ (Multimodal Deep Learning) โดยใชต้วัแบบ
โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ (Multimodal DCNN) จากข้อมูล
รูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน เพื่อถ่ายทอดความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกนัในเวลาเดียวกนั 
ซ่ึงเป็นการน าความสัมพนัธ์ของขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนมาช่วยในการรับรู้ข้อมูล
รูปภาพและน าขอ้มูลรูปภาพมาช่วยในการรับรู้ขอ้มูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน เพื่อสร้าง
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ระบบอตัโนมัติในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ จ านวน 7 ประเภท ได้แก่ 1) หลุมบ่อ 
(Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks) 3) รอยแตกตามแนวขวาง (Transverse 
Cracks) 4) รอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Cracks) 5) รอยปะซ่อม (Patch) 6) เนินชะลอความเร็ว 
(Speed Bumps)/ เส้ น ช ะ ล อค ว าม เร็ ว  (Rumble Strips) แล ะ  7)  ถ น น ป ก ติ  (Normal Road)  
ตามลกัษณะพื้นผิวถนนท่ีไดม้าจากสภาพแวดลอ้มท่ีมีความไม่แน่นอนและแปรปรวนสูงท่ีส่งผล
กระทบต่อความแม่นย  าในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน เช่น เงา แสงสะทอ้นและคราบสกปรกบน
ผิวถนน 

ผลท่ีได้จากงานวิจยัน้ีก่อให้เกิดประโยชน์ในแง่องค์ความรู้ทางวิชาการ (Contributions) 
ดงัน้ี 

1) ขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติแบบอตัโนมติัโดยใชต้วัแบบ
ท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าและเพิ่มความแม่นย  าในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้วิธี 
การเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน 
หลายรูปแบบท่ีเกิดจากการหลอมรวมคุณลักษณะของขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนเขา้ดว้ยกนั  

2) ชุดขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนท่ีประกอบดว้ยขอ้มูลรูปภาพใช้ส าหรับตรวจจบัสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติและขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนใช้ส าหรับจ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติใหม่ ชุดขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนในงานวิจยัน้ีสามารถน าไปใชเ้พื่อพฒันา
ขั้นตอนวิธีในการเรียนรู้และทดสอบเพื่อสร้างตัวแบบตรวจจบัและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ี
ผิดปกติต่อไป 

3) ผลจากการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติสามารถน าไปวิเคราะห์เพื่อเลือกใช้
วิ ธีการซ่อมบ ารุงรักษาถนน ท่ี เหมาะสม ช่วยลดต้นทุนในการบ ารุงรักษาถนนและเพิ่ ม 
ความปลอดภยัในการเดินทางต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้ข้อมูล 

หลายรูปแบบตน้ทุนต ่าจากเคร่ืองรับรู้รูปภาพและมาตรความเร่งในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน  
1.2.2 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
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1.3 สมมติฐานการวิจัย 
ขั้นตอนวิธีในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใชข้อ้มูลหลายรูปแบบตน้ทุนต ่า

จากเคร่ืองรับรู้รูปภาพและมาตรความเร่งในโทรศัพท์สมาร์ทโฟน สามารถตรวจจบัสภาพพื้น 
ผิวถนนไดค้่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  ามากกวา่ขั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใช้
ขอ้มูลจากเคร่ืองรับรู้รูปภาพเพียงอยา่งเดียว 

 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.4.1 การติดตั้งโทรศัพท์สมาร์ทโฟนเพื่อเก็บรวบรวมข้อมูล ถูกติดตั้งไวใ้นต าแหน่งท่ี

ก าหนดบริเวณตรงกลางคอนโซลภายในยานพาหนะและดา้นบนของโทรศพัท์สมาร์ทโฟนหันไป
ทางดา้นซ้ายของตวัรถ กลอ้งในโทรศพัทส์มาร์ทโฟนหันไปทางทิศทางการเดินทางของรถเพื่อให้
มุมมองท่ีแสดงสภาพพื้นผิวถนนท่ีชดัเจนตามวิธีเตรียมการทดลองเท่านั้น 

1.4.2 ขั้นตอนวิธีท่ีถูกพฒันาขึ้นสามารถน าไปใช้ได้กบัยานพาหนะท่ีมีระบบการป้องกัน
แรงสั่นสะเทือนท่ีใกลเ้คียงกบัยานพาหนะท่ีใชใ้นการทดลองเท่านั้น 

1.4.3 ระยะทางท่ีสามารถมองเห็นพื้นผิวถนนไดช้ดัเจนในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ี
ผิดปกติห่างจากตวัรถประมาณ 6.5 เมตร 

1.4.4 โทรศัพท์สมาร์ทโฟนท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล คือ Samsung Galaxy A9 Pro  
ปี 2016 ซ่ึงถูกติดตั้งกลางคอนโซลหนา้รถยนตรุ่์น Honda City 2010 

1.4.5 ความละเอียดของกลอ้งโทรศพัท์สมาร์ทโฟนท่ีใช้ คือ 1920× 1080 พิกเซล (Pixels) 
และความถี่ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเท่ากบั 80 เฮิรตซ์ (Hz.) 

1.4.6 ความเร็วในการขบัรถยนตเ์ก็บขอ้มูลไม่เกิน 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง 
1.4.7 สภาพแวดลอ้มภายในรถยนต์ระหว่างการเก็บขอ้มูล ไม่มีแรงสั่นสะเทือนท่ีเกิดจาก

การกระท าของผูข้บัขี่ 
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 ถนนท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี คือ ถนนประเภทลาดยาง และลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ี

ผิดปกติท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมาจากงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีสามารถตรวจจบัไดโ้ดยใชโ้ทรศพัทส์มาร์ทโฟน
และการนิยามลักษณะความเสียหายพื้นผิวถนนของกรมทางหลวง ประกอบด้วย 1) หลุมบ่อ 
(Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks) 3) รอยแตกตามแนวขวาง (Transverse 
Cracks) 4) รอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Cracks) 5) รอยปะซ่อม (Patch) และ 6) เนินชะลอ
ความเร็ว (Speed Bumps)/ เส้นชะลอความเร็ว  (Rumble Strips) ตามลักษณะพื้ นผิวถนนทาง
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ธรรมชาติท่ีไดม้าจากสภาพแวดลอ้มท่ีมีความไม่แน่นอนและแปรปรวนสูงท่ี เช่น เงา แสงสะทอ้น
และคราบสกปรกต่าง ๆ บนผิวถนน 

1.5.2 การออกแบบขั้ นตอนวิธีการตรวจจับสภาพพื้ น ผิวถนนท่ี ผิดปกติใช้ข้อมูล 
หลายรูปแบบจากเคร่ืองรับรู้รูปภาพและมาตรความเร่งในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน 

1.5.3 พฒันาแอปพลิเคชนัตน้แบบส าหรับเก็บรวบรวมขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ
บนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ 

1.5.4 พื้นท่ีศึกษาครอบคลุมสภาพพื้นผิวถนนจริงในเขตความรับผิดชอบของกรมทางหลวง 
กรมทางหลวงชนบทและองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินภายในจงัหวดันครราชสีมา 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ไดข้ั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยเคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบ 
1.6.2 ไดต้วัแบบในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีมีความแม่นย  ามากขึ้น 
1.6.3 ได้ขั้นตอนวิธีและตวัแบบท่ีหน่วยงานทางถนนหรือประชาชนท่ีเก่ียวขอ้งสามารถ

น าไปใชใ้นการตรวจจบัและน าผลการตรวจจบัไปรายงานสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติได ้
 

1.7 ค าอธิบายศัพท์ 
1.7.1 สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (Road Surface Anomaly) หมายถึง สภาพความเสียหาย

ของผิวถนน  ได้แ ก่  1) หลุมบ่ อ  (Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks)  
3) รอยแตกตามแนวขวาง (Transverse Cracks) 4) รอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Cracks) และ  
5) รอยปะซ่อม (Patch) 

1.7.2 สภาพพื้นผิวถนนปกติ (Normal Road Surface) หมายถึง สภาพถนนปกติท่ีไม่มี 
ความเสียหายของผิวถนน แต่มกัมีการจ าแนกลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนเป็นประเภทหลุมบ่อ ไดแ้ก่     
เนินชะลอความเร็ว เส้นชะลอความเร็ว (Speed Bumps) เงา แสงสะทอ้นและคราบสกปรกต่าง ๆ  
บนผิวถนน 

1.7.3 เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง (Accelerometer Sensor) หมายถึง เคร่ืองรับรู้ท่ีมีไวส้ าหรับ
ตรวจจับลักษณะการเคล่ือนไหวของโทรศัพท์สมาร์ทโฟน  ซ่ึงเป็นการตรวจจับแบบ 3 แกน 
ประกอบดว้ยแกนเอ็กซ์ (X Axis) คือ แกนนอนหรือด้านกวา้งของโทรศพัท์แกนวาย (Y Axis) คือ 
แกนตั้งหรือดา้นยาวของโทรศพัท ์และแกนแซด (Z Axis) คือ แกนท่ีพุ่งออกมาจากหนา้จอโทรศพัท ์

1.7.4 การเรียนรู้ด้วยเคร่ือง (Machine Learning) หมายถึง การท าให้เคร่ืองคอมพิวเตอร์
เรียนรู้ได้จากขอ้มูลตวัอย่างหรือจากสภาพแวดลอ้ม ท่ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อการพฒันาหรือปรับปรุง
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ประสิทธิภาพการท างานของระบบให้ดีขึ้น เม่ือเรียนรู้แลว้ความรู้ท่ีเรียนไดจ้ะเก็บไวใ้นฐานความรู้
ดว้ยรูปแบบการแทนความรู้อยา่งใดอยา่งหน่ึง เช่น กฎ ฟังกช์นั ฯลฯ 

1.7.5 การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) หมายถึง เทคนิคหน่ึงของการเรียนรู้ดว้ยเคร่ืองบน
พื้นฐานของขั้นตอนวิธีท่ีพยายามสร้างแบบจ าลองเพื่อแทนความหมายของขอ้มูลในระดบัสูงโดยใช้
การประมวลผลขอ้มูลหลายชั้นท่ีมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน ท าให้สามารถหาความเช่ือมโยงและเรียนรู้
ขอ้มูลจ านวนมากได ้

1.7.6 การเรียน รู้หลายรูปแบบ (Multimodal Learning) หมายถึง แนวทางห น่ึงของ 
การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ท่ีสามารถเรียนรู้เพื่อแกไ้ขปัญหาจากขอ้มูลหลากหลาย
รูปแบบท่ีเก่ียวขอ้งและเกิดขึ้นในเวลาเดียวกนั เพื่อถ่ายทอดความรู้ร่วมกนั (Knowledge Transfer)  

1.7.7 เคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบ (Multimodal Sensor) หมายถึง อุปกรณ์ในการรับรู้ค่าขอ้มูล
ท่ีต้องการตั้ งแต่ 2 ชนิดขึ้ นไป ในงานวิจัยน้ีใช้เค ร่ืองรับ รู้หลายรูปแบบ ได้แก่  เคร่ืองรับ รู้           
มาตรความเร่ง (Accelerometer Sensor) และกลอ้งถ่ายรูปภาพ (Camera) ในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน 

1.7.8 ตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า (Pretrained Model) หมายถึง ตัวแบบท่ีถูกฝึกและ
ทดสอบมาแลว้ล่วงหนา้บนชุดขอ้มูลรูปภาพของโคโค (COCO Dataset) 

1.7.9 การถ่ายโอนการเรียนรู้ (Transfer Learning) หมายถึง การถ่ายโอนการเรียนรู้และ
ปรับปรุงการเรียนรู้ในงานใหม่ท่ีมีความเก่ียวขอ้งกันหรือมีลกัษณะคลา้ยกันจากตวัแบบท่ีถูกฝึก
มาแลว้ล่วงหนา้บนชุดขอ้มูลรูปภาพของโคโค 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
ในบทน้ีเสนอการปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ประกอบด้วย แนวคิด

เก่ียวกับสภาพพื้นผิวถนน แนวคิดเก่ียวกับวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ แนวคิด
เก่ียวกับการเรียนรู้ของเคร่ืองและการเรียนรู้เชิงลึก งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการพฒันาขั้นตอนวิธี 
การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

2.1 แนวคิดเกีย่วกบัสภาพพ้ืนผิวถนน 
ประเทศไทยมีโครงข่ายถนนความยาวประมาณ 716,331 กิโลเมตรและมีหน่วยงานหลัก 

ท่ีรับผิดชอบ ก่อสร้าง ก ากับดูแล บ ารุงรักษาถนน จ านวน 3 หน่วยงาน ได้แก่ กรมทางหลวง 
มีระยะทางประมาณ 70,010 กิโลเมตร แบ่งเป็นถนนคอนกรีตระยะทาง 5,511 กิโลเมตร ถนนลาดยาง
ระยะทาง 64,455 กิโลเมตร และถนนลูกรังระยะทาง 43 กิโลเมตร  กรมทางหลวงชนบทมีระยะทาง
ประมาณ 47,983 กิโลเมตร แบ่งเป็นถนนคอนกรีตระยะทาง 2,293 กิโลเมตร ถนนลาดยางระยะทาง 
44,110 กิโลเมตร และถนนลูกรังระยะทาง 1,579 กิโลเมตร และองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน 
มีระยะทางประมาณ 598,338 กิโลเมตร แบ่งเป็นถนนคอนกรีตระยะทาง  180,470 กิโลเมตร 
ถนนลาดยางระยะทาง 124,414 กิโลเมตร และถนนลูกรังระยะทาง 293,454 กิโลเมตร (กรมทางหลวง, 
2561; ส านักบ ารุงทาง กรมทางหลวงชนบท, 2561, หน้า ฉ; ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่ง
และจราจร, 2558, หนา้ 6; กองพฒันาและส่งเสริมการบริหารงานทอ้งถ่ิน, 2562)  ลกัษณะพื้นผิวถนน
ในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นถนนลูกรังคิดเป็นร้อยละ 41.19 รองลงมาเป็นถนนลาดยางคิดเป็น 
ร้อยละ 32.52 และถนนคอนกรีตคิดเป็นร้อยละ 26.28  ดงัตารางท่ี 2.1  

 

ตารางท่ี 2.1 ประเภทถนนและหน่วยงานผูรั้บผิดชอบหลกัในประเทศไทย 
หน่วยงานท่ีรับผิดชอบ ถนนคอนกรีต ถนนลาดยาง ถนนลูกรัง รวม ร้อยละ 

กรมทางหลวง 5,511.49    64,455.49 43.39 70,010.37 9.77 
กรมทางหลวงชนบท 2,293.86 44,110.36 1,579.19 47,983.41 6.69 
องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 180,470.00 124,414.00 293,454.00 598,338.00 83.52 

รวม 188,275.35 232,979.85 295,076.58 716,331.78 - 
ร้อยละ 26.28 32.52 41.19 - 100.00 
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ส าหรับงานวิจยัน้ีใชโ้ครงข่ายถนนสายหลกัท่ีรับผิดชอบโดยกรมทางหลวง กรมทางหลวง
ชนบทและองค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ิน และใช้ถนนประเภทลาดยางท่ีมีอยู่จ  านวนมากเป็นอนัดบั  
2 ในประเทศไทย 

สภาพพื้นผิวถนนทุกประเภท เม่ือก่อสร้างแลว้เสร็จและเปิดการจราจรไปชัว่ระยะเวลาหน่ึง
มกัเกิดความช ารุดเสียหาย  สาเหตุความช ารุดเสียหายของพื้นผิวถนนเกิดจากสาเหตุหลายประการ 
เช่น อายุการใช้งานผิวถนน ปริมาณจราจรเฉล่ียต่อวนัตลอดปี (Annual Average Daily Traffic: 
AADT) ปริมาณรถบรรทุกหนัก (Heavy Truck Volume) นอกจากน้ีความช ารุดเสียหายของ 
พื้นผิวถนนยงัเกิดจากลกัษณะภูมิอากาศ เช่น ปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียต่อปี การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ระหว่างวนั การเคล่ือนไหวของดินชั้นต่าง ๆ ท่ีอยู่ใต้พื้นผิวถนน ตลอดจนลักษณะโครงสร้าง 
ชั้นพื้นผิวถนนเดิม ส่ิงเหล่าน้ีลว้นเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อลกัษณะความเสียหายท่ีแตกต่างกนั
ออกไป (กรมทางหลวงชนบท , 2555, หน้า 4) ในงานวิจัยน้ีจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนออกเป็น  
2 ประเภท คือ ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติและลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีปกติ ดงัน้ี 

 
2.1.1  ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในงานวิจยัน้ีมาจากการปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีสามารถตรวจจบัได้โดยใช้โทรศพัท์สมาร์ทโฟน (Coenen and Golroo, 2017,    
p. 18) และการนิยามลกัษณะความเสียหายพื้นผิวถนนของกรมทางหลวง (กรมทางหลวง, 2550, 
หนา้ 4-5) มีรายละเอียด ดงัน้ี 

1) หลุ ม บ่ อ  (Potholes) เป็ น ลักษณ ะความ เสี ยห าย ท่ี เรี ยกว่ า  ก ารหลุ ด ร่อน 
(Disintegration) แต่มีลักษณะเกิดเป็นหลุมบ่อคล้ายถ้วย ดังรูปท่ี 2.1-1 สาเหตุท่ีท าให้ผิวถนนเป็น 
หลุมบ่อเกิดจากโครงสร้างผิวถนนและโครงสร้างพื้นถนนไม่แข็งแรงเพียงพอ วสัดุท่ีน ามาก่อสร้าง
ไม่ไดม้าตรฐานท่ีก าหนดหรืออาจเกิดจากการระบายน ้ าในชั้นผิวถนนไม่ดีพอหรืออาจเกิดจากการท่ีมี
ปริมาณรถบรรทุกหนกัสัญจรผา่นมากเกินกวา่มาตรฐานท่ีก าหนด 

2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks) เป็นลกัษณะความเสียหายท่ีเรียกว่า 
การแตกร้าว (Cracks) ซ่ึงมีสภาพการแตกเป็นร่องตามแนวยาว ตรวจพบในกรณีท่ีมีการปูผิวแอสฟัลต์
บนผิวทางลาดยางเดิม ดงัรูปท่ี 2.1-2 สาเหตุท่ีท าให้ผิวถนนมีลกัษณะความเสียหายประเภทรอยแตก
ตามแนวยาวเกิดจากการขยายหรือหดตวัของชั้นโครงสร้างทางเดิม 

3) รอยแตกตามแนวขวาง (Transverse Cracks) เป็นลักษณะความเสียหายท่ีเรียกว่า 
การแตกร้าว (Cracks) ซ่ึงมีสภาพการแตกเป็นร่องตามแนวขวาง ตรวจพบในกรณีท่ีมีการปูผิวแอสฟัลต์
บนผิวทางลาดยางเดิม ดงัรูปท่ี 2.1-3 สาเหตุท่ีท าให้ผิวถนนมีลกัษณะความเสียหายประเภทรอยแตก
ตามแนวขวางเกิดจากการขยายหรือหดตวัของชั้นโครงสร้างทางเดิม 
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4) รอยแตกหนังจระเข้  (Alligator Cracks) เป็นลักษณะความเสียหายท่ี เรียกว่า  
การแตกร้าว (Cracks) ซ่ึงมีสภาพเป็นตารางคลา้ยหนังจระเขห้รือลวดตาข่าย ดังรูปท่ี  2.1-4 สาเหตุท่ี 
ท าให้ผิวถนนมีลักษณะรอยแตกหนังจระเข้เกิดจากมีความช้ืนในชั้ นโครงสร้างถนนสูงท าให้
ความสามารถรับน ้าหนกัลดลง เม่ือมีน ้าหนกับรรทุกผ่านจึงเกิดการแตกร้าว 

5) รอยปะซ่ อม ท่ี เสี ยหายหรือไม่ ได้มาตรฐาน  (Bad Patching) เป็ นลักษณะ 
ความเสียหายท่ีเรียกว่า การบิดตวัเปลี่ยนลกัษณะจากรูปเดิม (Distortion) ดงัรูปท่ี 2.1-5 สาเหตุท่ีท าให้
ผิวถนนมีลักษณะความเสียหายประเภทรอยปะซ่อมท่ี เสียหาย หรือไม่ได้มาตรฐานเกิดจาก  
การซ่อมแซมผิวถนนตามแนววางท่อหรือระบบสาธารณูปโภคแล้วบดอัดวสัดุถมหลุมท่ีขุดไม่ได้
คุณภาพ การท่ีซ่อมบ ารุงรักษาโดยวิธีการปะซ่อมผิวถนนและการขุดซ่อมผิวถนนเกิดการเสียรูปหรือ
เกิดจากการซ่อมท่ีไม่ไดม้าตรฐานตามท่ีก าหนด 

 

 
1. หลุมบ่อ 

 
2. รอยแตกตามแนวยาว 

 
3. รอยแตกตามแนวขวาง 

 
4. รอยแตกหนงัจระเข ้

 
5. รอยปะซ่อม 

 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
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2.1.2  ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีปกติ 
งานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่ ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีไม่ไดเ้ป็นความผิดปกติของถนน 

เช่น เนินชะลอความเร็ว เส้นชะลอความเร็ว รอยต่อถนน ท่ีมักมีการจ าแนกลักษณะสภาพพื้น        
ผิวถนนเป็นประเภทหลุมบ่อ ยิ่งไปกว่านั้ นลักษณะพื้นผิวถนนท่ีได้มาจากสภาพแวดล้อมท่ีมี 
ความไม่แน่นอนและแปรปรวนสูงอาจส่งผลต่อความถูกตอ้งในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน เช่น 
เงา แสงสะทอ้นและคราบสกปรกต่าง ๆ บนผิวถนน (Eriksson et al., 2008, pp. 34-37; Koch and 
Brilakis, 2011, p. 512; Kim and Ryu, 2014, p. 604; Jo and Ryu, 2015, p. 29329; Nienaber, et al., 
2015, p.9; Ryu, et al., 2015, p. 9) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
1. เนินชะลอความเร็ว 

 
2. เส้นชะลอความเร็ว 

 
3. ลกัษณะสภาพพ้ืนผิวถนนท่ีมีเงา 

 
4. ลกัษณะสภาพพ้ืนผิวถนนท่ีมีคราบสกปรก 

 
5. สภาพถนนปกติ 

 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีปกติ 
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ส าหรับงานวิจยัน้ี ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ประกอบด้วย หลุมบ่อ รอยแตก 
ตามแนวยาว รอยแตกตามแนวขวาง รอยแตกหนงัจระเข ้รอยปะซ่อม และลกัษณะสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีไม่ไดเ้ป็นความผิดปกติของถนน ไดแ้ก่ ลูกระนาดหรือยางชะลอความเร็ว และลกัษณะพื้นผิวถนน
ท่ีได้มาจากสภาพแวดล้อมท่ีมีความไม่แน่นอนและแปรปรวนสูงท่ีอาจส่งผลต่อความถูกต้อง 
ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน เช่น เงา แสงสะทอ้นและคราบสกปรกต่าง ๆ บนผิวถนน 

 

2.2 แนวคิดเกีย่วกบัวิธีการตรวจจับสภาพพ้ืนผิวถนนที่ผิดปกติ 
 วิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ พบว่า มีเทคนิควิธีการแบบอัตโนมัติท่ี
หลากหลายและแตกต่างกนัตามลกัษณะทางกายภาพของถนนในแต่ละประเทศ ท่ีผ่านมาการจ าแนก
วิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติออกเป็น 3 วิธี ได้แก่ 1) วิธีการวดัแรงสั่นสะเทือน 
(Vibration-based Methods) 2) วิธีการวิธีการสร้างภาพสามมิติ (3D Reconstruction-based Methods) 
และ 3) วิธีการพื้นฐานจากการมองเห็น (Vision-based Methods) (Koch and Brilakis, 2011, p. 5;  
Jog, Koch, Golparvar-Fard, and Brilakis, 2012, p. 555; Kim and Ryu, 2014, p. 603; Sharma, 
Singh, and Chand, 2016, p. 56; Enigo, Kumar, Vijay, and Prabu, 2016, p. 317; Thekkethala, 
Reshma, Varughese, Mohan, and Titus, 2016, p. 59) 

นอกจาก น้ี  ย ัง มี วิ ธี ก ารใช้ เค ร่ือ ง รับ รู้อัล ต ราโซ นิ ก  (Ultrasonic-based Methods)  
(Madli et al., 2015, p. 4313; Tushar and Archana, 2017, p. 10324) วิธีการวัดเสียง (Audio-based 
Methods) (Zhang, Mcdaniel, and Wang, 2013, p. 1; Coenen and Golroo, 2017, p. 11) และการใช้
เคร่ืองรับรู้ข้อมูลหลายรูปแบบ (Multimodal Sensor) (Orhan and Eren, 2013a; Orhan and Eren, 
2013b; Orhan, 2013; Rajamohan, Gannu, and Rajan, 2015) เพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนอีกดว้ย  
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงจ าแนกแนวคิดเก่ียวกบัวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติออกเป็น 6 วิธี 
ดงัน้ี 

 
2.2.1  วิธีการวัดแรงส่ันสะเทือน (Vibration-based Methods) 

 เป็นการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง (Accelerometer 
Sensor) ท่ีอยู่ในโทรศัพท์สมาร์ทโฟน ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดัค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
การเคล่ือนท่ีของวตัถุ ประกอบดว้ยระบบแกน 3 แกน ไดแ้ก่ แกนเอ็กซ์ (X Axis) คือ แกนนอนหรือ
ด้านกวา้งของโทรศพัท์ แกนวาย (Y Axis) คือ แกนตั้งหรือด้านยาวของโทรศัพท์ และแกนแซด  
(Z Axis) คือ แกนท่ีพุ่งออกมาจากหน้าจอโทรศัพท์  เม่ือน าเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งท่ีอยู่ใน
โทรศัพท์สมาร์ทโฟนไปติดตั้ งไว้ในรถ เค ร่ืองรับ รู้ น้ีสามารถตรวจจับค่ าอัตราเร่งของ
แรงสั่ นสะเทือนในแนวแกนทั้ ง  3 แกน  ตามเง่ือนไขสภาพพื้ น ผิวถนน ท่ีรถขับผ่านได ้ 
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(González, O’brien, Li, and Cashell, 2008; Eriksson et al., 2008; Tai, Chan, and Hsu, 2010; Perttunen  
et al., 2011; Mednis et al., 2011; Douangphachanh and Oneyama, 2013; Kulkarni, Mhalgi, Gurnani, and 
Giri, 2014; Wang, Chen, Cheng, Lin, and Lo, 2015; Predic and Stojanovic, 2015; Enigo et al., 2016) 
 งานวิจัยท่ีใช้วิธีวดัแรงสั่นสะเทือน เช่น González และคณะ (2008) น าเคร่ืองรับรู้ 
มาตรความเร่งไปติดตั้ งไว้ในรถจ าลองเพื่อประเมินสภาพถนนท่ีขรุขระ ผลการทดลองพบว่า 
ความขรุขระของถนนสามารถวดัได้จากข้อมูลความเร่ง (Acceleration Data) ท่ีได้รับจากเคร่ืองรับรู้
มาตรความเร่ง คล้ายกับงานวิจัยของ  Tai, Chan และ Hsu (2010) และ Perttunen และคณะ (2011)  
เสนอการวิเคราะห์ขอ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งในสมาร์ทโฟน โดยการวิเคราะห์โดเมนความถี่
จากการดึงคุณสมบติัท่ีสอดคลอ้งกบัรถขณะกระแทกบนถนนหรือสภาพถนนท่ีขรุขระ ส่วนงานวิจยั
ของ Douangphachanh และ Oneyama (2013) ได้ท าการส ารวจคุณสมบัติและความสัมพันธ์ของ
แรงสั่นสะเทือนจากค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน (Acceleration Vibration) ของเคร่ืองรับรู้ 
มาตรความเร่งในโทรศัพท์สมาร์ทโฟน ดังรูปท่ี 2.3 เพื่อประเมินสภาพถนนขรุขระ ณ ความเร็ว 
ในการขบัขี่ท่ีแตกต่างกนั ผลจากการทดลองและวิเคราะห์ขอ้มูล พบว่า การรวบรวมขอ้มูลค่าอตัราเร่ง
ของแรงสั่นสะเทือนโดยใชเ้คร่ืองรับรู้มาตรความเร่งในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน ณ ความเร็วในการขบัขี่ท่ี
แตกต่างกนัมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญักบัสภาพถนนท่ีขรุขระ 
 ส าหรับงานวิจยัของ Mohan และคณะ (2008) ใช้เคร่ืองรับรู้ในโทรศัพท์สมาร์ทโฟน 
ไดแ้ก่ เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง ไมโครโฟน สัญญาณจีเอสเอ็มและจีพีเอส เพื่อตรวจจบัสภาพถนนและ
สภาพจราจร ได้แก่ หลุมบ่อ (Potholes) การกระแทก (Bumps) การเบรก (Braking) และเสียงแตร
รถยนต์ (Honking)  ส่วนงานวิจัยของ Mednis และคณะ (2011) ใช้เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งใน
โทรศพัทส์มาร์ทโฟน เพื่อตรวจจบัหลุมบ่อและต าแหน่งบนถนน ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงคลา้ยกบังานวิจยัของ 
Kulkarni และคณะ  (2014) ได้พัฒนาระบบตรวจจับหลุ มบ่ อโดยใช้การเรียน รู้ของเค ร่ือง 
บนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ พร้อมทั้งระบุต าแหน่งท่ีตั้งของหลุมบ่อดว้ยระบบน าทางดาวเทียม 
ทัว่โลกจากนั้นแสดงพิกดัต าแหน่งบนแผนท่ีออนไลน์ของกูเก้ิล (Google Map) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใชเ้คร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง 
 ท่ีมา: Mednis และคณะ (2011) Douangphachanh และ Oneyama (2013) 
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 นอกจากน้ียงัพบงานวิจยัท่ีพฒันาขั้นตอนวิธีเพื่อปรับปรุงวิธีวดัแรงสั่นสะเทือนให้มี
ความถูกตอ้งมากยิ่งขึ้นและประมวลผลไดแ้บบเวลาจริง เช่น งานวิจยัของ Wang และคณะ (2015) 
เสนอวิธีการตรวจจับหลุมบ่อแบบเวลาจริงส าหรับระบบขนส่งอัจฉริยะโดยใช้เคร่ืองรับรู้  
มาตรความเร่งในโทรศพัทมื์อถือ นอกจากน้ียงัมีการค านวณมุมการวางโทรศพัทมื์อถือเพื่อปรับปรุง
ขั้นตอนวิธีส าหรับการตรวจจบัหลุมบ่อของ Mednis และคณะ (2011)  อีกทั้งยงัมีวิธีการแกไ้ขขอ้มูล
เชิงพื้นท่ีเพื่อลดความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งหลุมบ่อ  ยิ่งไปกว่านั้นงานวิจยัของ Predic และ 
Stojanovic (2015) ไดเ้สนอการเพิ่มประสิทธิภาพการรับรู้ถึงสถานการณ์ของผูข้บัขี่ผา่นขอ้มูลจราจร
และขอ้มูลการระบุสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติของกลุ่มผูใ้ชร้ถดว้ยระบบตรวจจบัแบบอตัโนมติัและ
รายงานสภาพการจราจรแก่ผูข้บัขี่ 
 จากการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีวดัแรงสั่นสะเทือนท่ีกล่าวมาแลว้
ขา้งตน้ สรุปขอ้ดีและขอ้จ ากดัของงานวิจยัได ้ดงัน้ี ขอ้ดีของวิธีวดัแรงสั่นสะเทือน คือ เป็นระบบท่ีมี
ตน้ทุนต ่า ใช้ขั้นตอนวิธีอย่างง่ายในการพฒันา ใช้พื้นท่ีในการจดัเก็บขอ้มูลน้อยและขอ้มูลท่ีไดรั้บ
จากการตรวจจบัสามารถน ามาใช้ในการประมวลผลไดแ้บบเวลาจริง  อย่างไรก็ตาม การใช้วิธีวดั
แรงสั่นสะเทือนเพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติอาจให้ผลลพัธ์ท่ีผิดพลาดและเป็นขอ้จ ากดั
ของงานวิจัย เช่น รอยต่อถนน ฝาท่อระบายน ้ าท่ีต่างระดับกับผิวถนน ลูกระนาดหรือยางชะลอ
ความเร็ว ท่ีถูกตรวจพบว่าเป็นหลุมบ่อ ยิ่งไปกว่านั้ นหลุมบ่อท่ีอยู่กลางช่องจราจรไม่สามารถ 
ตรวจพบได้โดยการใช้เคร่ืองรับ รู้มาตรความเร่ง เน่ืองจากไม่ มีการตกกระทบของล้อรถ  
(Eriksson et al., 2008, pp. 34-37; Kim and Ryu, 2014, p. 604; Chugh, Bansal, and Sofat, 2014,  
p. 600; Jo and Ryu, 2015, p. 29317) 
 

2.2.2  วิธีการสร้างภาพสามมิติ (3D Reconstruction-based Methods) 
 เป็นการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยวิธีการใช้กล้องเลเซอร์สแกนแบบสามมิติ     
(3D Laser Scanner Methods) พบได้ในงานวิจยัของ Chang และคณะ (2005) Li และคณะ (2009)      
Sun และคณะ (2012) และ Yu  และคณะ (2014) ระบบการมองเห็นแบบสเตอริโอ (Stereo Vision) 
(Hou, Wang, and Gong, 2007 ; Salari, Chou, and Lynch, 2012) และเค ร่ืองรับ รู้ไคเนค (Kinect 
Sensor) (Joubert, Tyatyantsi, Mphahlehle, and Manchidi, 2 0 1 1 ; Moazzam, Kamal, Mathavan, 
Usman, and Rahman, 2013) จากนั้นน าข้อมูลสภาพพื้นผิวถนนมาสร้างแบบจ าลองสามมิติแล้ว
วิเคราะห์ขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนน 
 งานวิจยัท่ีใชว้ิธีการใช้กลอ้งเลเซอร์สแกนแบบสามมิติ เช่น Chang และคณะ (2005) 
ไดเ้สนอวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใช้เทคโนโลยีเลเซอร์สแกนแบบสามมิติ เพื่อสร้าง
แบบจ าลองสามมิติของหลุมบ่อ ผลการทดลองแสดงให้ เห็นว่า เทคโนโลยีเลเซอร์สแกน 
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แบบสามมิติสามารถตรวจพบหลุมบ่อไดอ้ยา่งถูกตอ้งและครอบคลุมพื้นท่ีท่ีท าการตรวจสอบไดเ้ป็น
อยา่งดี  นอกจากน้ีงานวิจยัของ Li และคณะ (2009) ไดเ้สนอระบบการตรวจจบัร่องลอ้ รอยย่นและ
หลุมบ่อ โดยใช้เทคนิคการสแกนตามขวางแบบสามมิติ (3D Transverse Scanning Techniques) 
ประกอบดว้ยเคร่ืองปล่อยแสงอินฟราเรดและกลอ้งดิจิตอลส าหรับการตรวจจบัภาพจากแสงสะทอ้น
อินฟราเรดท าให้ไดภ้าพท่ีเป็นมิติ เพื่อปรับปรุงความถูกตอ้งของระบบ  ยิ่งไปกว่านั้น งานวิจยัของ 
Sun และคณะ  (2012) ได้เสนอการตรวจจับลักษณะรอยแตกของถนนโดยใช้เลเซอร์สแกน 
แบบสามมิติและใช้รถส ารวจท่ีท าการติดตั้ งอุปกรณ์เลเซอร์สแกนแบบสามมิติไวด้้านท้ายรถ 
ผลลพัธ์จากระบบสามารถแสดงรูปแบบความเสียหายทั้งในแบบรอยร้าว (Rutting) และรอยแตก 
(Crack) ภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีมีเงามากได ้ นอกจากน้ีงานวิจยัของ Yu  และคณะ (2014) ไดเ้สนอ
ขั้นตอนวิธีในการสกัดรอยแตกจากกล้องเลเซอร์สแกนแบบสามมิติท่ีถูกติดตั้งไวบ้นรถโมบาย 
LiDAR ดังรูปท่ี 2.4 โดยใช้วิธีการประมวลผลภาพในการสกัดคุณลักษณะส าคัญเพื่อตรวจจับ  
สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตก อยา่งไรก็ตาม ขอ้เสียของระบบน้ีคือมีค่าใชจ่้ายในการติดตั้งและ
เวลาในการประมวลผลค่อนขา้งสูงมาก 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.4 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใชก้ลอ้งเลเซอร์สแกนแบบสามมิติ 
  ท่ีมา: Yu  และคณะ (2014) 

 
 จากการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการน าภาพถ่ายมาสร้างให้อยู่ใน
รูปแบบสามมิติ ท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น สรุปข้อดีและข้อจ ากัดของงานวิจัยได้ ดังน้ี ข้อดีของ 
วิธีการน าภาพถ่ายมาสร้างให้อยู่ในรูปแบบสามมิติ คือไดรั้บขอ้มูลสภาพพื้นผิวผิดปกติท่ีละเอียด
และมีความถูกตอ้ง อยา่งไรก็ตาม ขอ้จ ากดัของงานวิจยั คือ เคร่ืองสแกนวตัถุสามมิติดว้ยแสงเลเซอร์
มีราคาแพงและเป็นวิธีท่ีต้องใช้การค านวณและประมวลผลสูงไม่เหมาะกับการน ามาใช้ใน
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สภาพแวดลอ้มแบบเวลาจริง (Kim and Ryu, 2014, pp. 604-605; Enigo et al., 2016, p. 317; Jo and 
Ryu, 2015, p. 29317) 

2.2.3  วิธีการพื้นฐานจากการมองเห็น (Vision-based Methods) 
 เป็นการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใชก้ลอ้งดิจิตอลเพื่อจดัเก็บและบนัทึกขอ้มูล
ให้อยู่ในรูปแบบภาพสองมิติ (2D Image) พบได้ในงานวิจยัของ Lin และ Liu (2010) Koch และ 
Brilakis (2011) Zhang และคณะ (2016) และ Maeda และคณะ (2016a, 2016b) หรือรูปภาพวิดีโอ 
(Video Image) พบได้ในงานวิจยัของ Buza และคณะ (2013) Huidrom และคณะ (2013) Kawano 
และคณะ (2017) Eisenbach และคณะ (2017) Maeda และคณะ (2018) Singh และ Shekhar (2018) 
และ Koh และคณะ (2019)  จากนั้ นใช้วิธีการประมวลผลภาพ (Image Processing) เทคนิคการ
เรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) และการเรียน รู้เชิงลึก (Deep Learning) ด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัเชิงลึก (Deep Convolutional Neural Networks) และตวัแบบท่ีถูกฝึก
มาแลว้ล่วงหนา้ (Pretrained Models) เพื่อตรวจจบัและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 งานวิจัยท่ีใช้วิธีการพื้นฐานจากการมองเห็นจากรูปภาพสองมิติส าหรับตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใชวิ้ธีการประมวลผลภาพ เช่น งานวิจยัของ Koch และ Brilakis (2011) 
ได้เสนอวิธีการตรวจจับหลุมบ่อจากรูปภาพถนนแบบอัตโนมัติ ประกอบด้วยขั้นตอนการแยก
องค์ประกอบของภาพ (Image Segmentation) การสกัดรูปทรงและลวดลายของภาพ (Shape and 
Texture Extraction) และเปรียบเทียบลวดลายของภาพระหว่างสภาพพื้นผิวถนนท่ีเป็นหลุมเป็นบ่อและ
สภาพพื้นผิวถนนท่ีปกติ หากลวดลายของสภาพพื้นผิวถนนมีลวดลายท่ีหยาบหรือเป็นเม็ดเล็ก ๆ 
มากกว่าส่วนหน่ึงในลวดลายของสภาพพื้นผิวถนนท่ีปกติ ให้สันนิษฐานว่า พื้นผิวถนนนั้นเป็นหลุม
บ่อ วิธีการท่ีน าเสนอน้ีสามารถตรวจจบัหลุมบ่อจากรูปภาพถนนไดค้่าความถูกตอ้งสูงขึ้น 
 ส่วนงานวิจยัท่ีใชว้ิธีการพื้นฐานจากการมองเห็นจากรูปภาพสองมิติส าหรับตรวจจบั
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้วิธีการประมวลผลภาพและเทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง เช่น 
งานวิจยัของ Lin และ Liu (2010) ใชเ้ทคนิคฮีสโตรแกรม (Histogram) เพื่อสกดัคุณลกัษณะลวดลาย 
(Texture) ของภาพพื้นผิวถนนและใชเ้ทคนิคซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine: 
SVM) ในการระบุหลุมบ่อ 
 นอกจากน้ี งานวิจยัท่ีใช้วิธีการพื้นฐานจากการมองเห็นจากรูปภาพสองมิติส าหรับ
จ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (Road Surface Anomalies Classification) ดว้ยวิธีการเรียนรู้เชิง
ลึกโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัเชิงลึกท่ีออกแบบโครงสร้างเอง เช่น งานวิจยั
ของ Zhang และคณะ (2016) Maeda และคณะ (2016a, 2016b) ได้ท าการออกแบบโครงสร้างท่ี
ประกอบดว้ยชั้นโครงสร้างคอนโวลูชนั (Convolution Layers) รวมทั้งแม็กพูร่ิง (Max-pooling) และ
การเช่ือมต่อแบบทั่วถึง (Fully Connected Layers) เพื่อใช้ในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน เช่น  
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รอยแตก (Zhang et al., 2016) และสภาพความ เสียหายของผิวถนน ท่ีประกอบด้วย  ไม่ มี 
ความเสียหาย ความเสียหายนอ้ยท่ีไม่จ าเป็นตอ้งซ่อม ความเสียหายท่ีจ าเป็นตอ้งซ่อม (Maeda et al., 
2016a, 2016b) 
 วิธีการพื้นฐานจากการมองเห็นจากภาพวิดีโอส าหรับตรวจสอบสภาพพื้นผิวถนนท่ี
ผิดปกติโดยใช้วิ ธีการประมวลผลภาพ  เช่น  งานวิจัยของ  Buza และคณะ  (2013) ใช้วิ ธี 
การประมวลผลภาพและการจัดกลุ่มสเปกตรัม (Spectral Clustering) โดยขั้นตอนการจัดกลุ่ม
สเปกตรัมถูกน ามาใช้เพื่อระบุขอบเขตข้อมูลฮิสโตรแกรมของภาพ (Histogram-based Data)  
จากภาพระดบัสีเทา (Gray-scale Image) เพื่อระบุคุณลกัษณะของหลุมบ่อ ในงานวิจยัน้ีไดท้ดสอบ
หลุมบ่อขนาดต่าง ๆ ขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอสามารถตรวจจบัหลุมบ่อไดค้วามถูกตอ้งสูง นอกจากน้ี
งานวิจยัของ Huidrom และคณะ (2013) เสนอวิธีการอตัโนมติัในการตรวจสอบสภาพพื้นผิวถนน
ประเภทหลุมบ่อ รอยแตกและรอยปะจากข้อมูลวิดี โอโดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ  
ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนคือ 1) การดึงภาพจากวิดีโอดว้ยขั้นตอนวิธีการแยกภาพแบบรวดเร็ว และ 
2) การประมวลผลขอ้มูลภาพวิดีโอ โดยพฒันาขั้นตอนวิธี 5 วิธี ได้แก่ การเพิ่มคุณภาพของภาพ 
(Image Enhancement)  การแยกองค์ประกอบของภาพ (Image Segmentation) การสกัดคุณสมบัติ
ของภาพ (Visual Properties Extraction) การตรวจจบัและจ าแนกภาพโดยใช้ตรรกะการตดัสินใจ 
(Detection and Classification by Decision Logic) และกระบวนการจัดเก็บภาพวิดีโอและข้อมูล
คุณลกัษณะท่ีถูกจ าแนกได ้(Stored and Quantified Information)  ผลจากการทดลองพบว่า ขั้นตอน
วิธีท่ีน าเสนอสามารถตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนประเภท หลุมบ่อ รอยแตกและรอยปะได ้ 
แต่อย่างไรก็ตาม ขั้นตอนวิธีท่ีเสนอยงัมีความผิดพลาดในการตรวจจบัรอยคราบน ้ ามนับนผิวถนน 
ฝาท่อระบายน ้ า เคร่ืองหมายจราจรสีด าบนผิวถนน จุดสีต่าง ๆ บนผิวถนนท่ีมีลกัษณะคล้ายกับ 
หลุมบ่อ รอยแตก รอยปะ 
 นอกจากน้ี งานวิจยัท่ีใชวิ้ธีการพื้นฐานจากการมองเห็นจากภาพวิดีโอส าหรับจ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (Road Surface Anomalies Classification) ด้วยวิธีการเรียนรู้เชิงลึก 
โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัเชิงลึก เช่น งานวิจยัของ Kawano และคณะ (2017) 
และ Eisenbach และคณะ (2017) ได้ท าการออกแบบโครงสร้างท่ีประกอบด้วยชั้ นโครงสร้าง 
คอนโวลูชัน (Convolution Layers) รวมทั้ งแม็กพูร่ิง (Max-pooling) และการเช่ือมต่อแบบทั่วถึง 
(Fully Connected Layers) เพื่ อใช้ในการจ าแนกสภาพพื้ น ผิวถนน เช่น  รอยแตก  หลุมบ่ อ  
รอยปะซ่อม รอยต่อถนน (Eisenbach et al., 2017) และความเสียหายของเส้นจราจรท่ีประกอบดว้ย
เส้นจราจรท่ีเสียหาย เส้นจราจรท่ีไม่ เสียหาย  และไม่มี เส้นจราจร (Kawano, Yonezawa, and 
Nakazawa, 2017) 
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 ยิ่งไปกว่านั้น งานวิจยัท่ีใช้วิธีการพื้นฐานจากการมองเห็นจากภาพวิดีโอส าหรับ
ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกโดยใช้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า 
(Pretrained Model) เช่น งานวิจยัของ Maeda และคณะ (2018) ใช้โทรศพัท์สมาร์ทโฟนในการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนน ดงัรูปท่ี 2.5 จากนั้นสร้างชุดขอ้มูลส าหรับตรวจจบัความเสียหาย
บนถนนในญ่ีปุ่ นจ านวน 8 ประเภท ไดแ้ก่ รอยแตกตามแนวยาวบริเวณลอ้รถ รอยแตกตามแนวยาว
บริเวณการก่อสร้าง รอยแตกตามแนวขวาง รอยแตกตามแนวขวางบริเวณการก่อสร้าง รอยแตก 
หนังจระเข้ หลุมบ่อ เส้นช่องจราจรช ารุดและเส้นข้ามทางม้าลายช ารุด โดยใช้ตัวแบบ  SSD 
Inception_V2 และ SSD MobileNet ส่วนงานวิจยัของ Singh และ Shekhar (2018) ใช้ชุดขอ้มูลของ 
Maeda และคณะ (2018) เพื่อตรวจจับความเสียหายบนถนนด้วยตัวแบบ  Mask Region-based 
Convolutional Network (Mask R-CNN) นอกจากน้ีงานวิจัยของ Koh และคณะ (2019) ตรวจจับ
สภาพพื้ น ผิวถนนจากชุดข้อมูลหลุมบ่อในแอฟริกาใต้โดยใช้ตัวแบบ Region-based Fully 
Convolutional Networks (R-FCN)  
 

 

   
 

 

รูปท่ี 2.5 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใชก้ลอ้งจากโทรศพัทส์มาร์ทโฟน 
 ท่ีมา: Maeda และคณะ (2016b) และ Maeda และคณะ (2018) 
 

 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการพื้นฐานจากการมองเห็น ท่ีกล่าว
มาแลว้ขา้งตน้ สรุปขอ้ดีและขอ้จ ากัดของงานวิจยัได้ ดังน้ี มุมมองของกลอ้งถ่ายภาพหรือกลอ้ง
วิดีโอสามารถตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนกลางช่องจราจรและค านวณจ านวนของหลุมบ่อจากล าดบั
ของกรอบภาพได้ (Sequence of Frame) อย่างไรก็ตามวิธีการประมวลผลภาพยงัมีความผิดพลาด
หรือขอ้จ ากดัของงานวิจยั เม่ือภาพพื้นผิวถนนท่ีไดม้าจากสภาพแวดลอ้มท่ีมีความไม่แน่นอนและมี
ความแปรปรวนสูง เช่น เงา แสงสะทอ้น คราบสกปรกต่าง ๆ บนผิวถนน เคร่ืองหมายจราจรสีด าบน
ผิวถนนและจุดสีต่าง ๆ บนผิวถนนท่ีมีลกัษณะคลา้ยกับหลุมบ่อ รอยแตก และรอยปะ (Koch and 
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Brilakis, 2011, p. 512; Huidrom, Das, and Sud, 2013, p. 320; Kim and Ryu, 2014, p. 604; Jo and 
Ryu, 2015, p. 29329; Nienaber et al., 2015, p. 9; Radopoulou and Brilakis, 2015, p. 102) 
 ท่ีผ่านมาการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการพื้นฐานจากการมองเห็น
จากรูปภาพหรือรูปภาพวิดีโอใช้วิธีการสกดัคุณลกัษณะดว้ยมือ (Hand-crafted Feature Extraction) 
โดยใช้ขั้ นตอน วิธีการประมวลผลภาพ  (Lin and Liu, 2010; Koch and Brilakis, 2011; Buza, 
Omanovic, and Huseinnovic, 2013; Huidrom et al., 2013) ความถูกต้องของการตรวจจับสภาพ
พื้นผิวถนนท่ีผิดปกติขึ้ นอยู่กับคุณภาพของการสกัดคุณลักษณะพิ เศษของข้อมูล (Features 
Extraction)  
 ปัจจุบันการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเชิงลึกเป็นขั้นตอนวิธีท่ี
สามารถเรียนรู้ ค านวณหาคุณลักษณะพิเศษของรูปภาพและจ าแนกประเภทได้แบบอัตโนมัติ 
โดยไม่จ าเป็นตอ้งใช้วิธีการสกดัคุณลกัษณะพิเศษดว้ยมือซ่ึงถูกน ามาใช้ในงานตรวจจบัสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติ (Kawano, Yonezawa, and Nakazawa, 2017; Eisenbach et al., 2017) 
 แม้ว่าการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเชิงลึกสามารถเรียนรู้และ
ค านวณหาคุณลักษณะพิเศษของรูปภาพท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น แต่ในทางกลับกัน ส่งผลให้
กระบวนการเรียนรู้ใช้เวลานานและต้องการชุดข้อมูลเป็นจ านวนมาก  ด้วยเหตุน้ี การถ่ายโอน 
การเรียนรู้ (Transfer Learning) จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ผ่านตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า 
(Pretrained Models) ส าหรับการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (Maeda et al., 2018; Singh 
and Shekhar, 2018; Koh et al., 2019) การใช้ตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าน้ีเป็นการถ่ายโอน 
การเรียนรู้และปรับปรุงการเรียน รู้ในงานใหม่  ส่ งผลให้ประหยัดเวลาในการเรียน รู้และ  
ไม่จ าเป็นตอ้งใชชุ้ดขอ้มูลเรียนรู้เป็นจ านวนมาก ยิ่งไปกว่านั้นตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้น้ียงัมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ตวัแบบทัว่ไปท่ีถูกสร้างขึ้นมาเองตั้งแต่เร่ิมตน้ (Torrey and Shavlik, 2010) 
 

2.2.4  วิธีการใช้อลัตราโซนิก (Ultrasonic-based Methods) 
 เป็นการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนโดยวดัคล่ืนเสียงความถ่ีสูงหรือเคร่ืองรับรู้      
อัลตราโซนิก (Ultrasonic Sensor) เพื่อวดัความลึกหรือความสูงระหว่างพื้นรถและพื้นผิวถนน  
พบได้ในงานวิจัยของ  Madli และคณะ  (2015) พัฒนาระบบตรวจจับหลุมบ่อ (Potholes) และ 
เนินชะลอความเร็ว (Humps) แบบอัตโนมัติเพื่อแจ้งเตือนผู ้ขับขี่และหลีกเล่ียงอุบัติเหตุหรือ 
ความเสียหายของยานพาหนะ เคร่ืองรับรู้อลัตราโซนิกถูกติดตั้งไวใ้ตท้อ้งรถ ดังรูปท่ี 2.6 เพื่อวดั
ความลึกของหลุมบ่อและความสูงของเนินชะลอความเร็วโดยเปรียบเทียบกับค่าเทรสโฮลด ์
(Threshold Value) ท่ีก าหนดไวเ้ป็นระดบัความสูงปกติจากพื้นรถจนถึงผิวถนน หากค่าท่ีวดัไดมี้ค่า
มากกว่าค่าเทรสโฮลด์ท่ีก าหนดแสดงว่าเป็นหลุมบ่อ แต่ถา้ค่าท่ีวดัได้มีค่าน้อยกว่าค่าเทรสโฮลด์  
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ท่ีก าหนดแสดงว่าพื้นผิวถนนเป็นเนินชะลอความเร็ว จากนั้ นระบุต าแหน่งของหลุมบ่อและ 
เนินชะลอความเร็วด้วยระบบน าทางดาวเทียมทั่วโลก นอกจากน้ียงัได้พัฒนาแอปพลิเคชัน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์เพื่อแจ้งเตือนผูข้ ับขี่ผ่านทางข้อความและเสียงเตือน ซ่ึงคล้ายกับ
งานวิจยัของ Tushar และ Archana (2017) และ Rayen (2016) ท่ีน าเคร่ืองรับรู้อลัตราโซนิกไปติดตั้ง
ไวใ้นรถหุ่นยนต์ เพื่อวดัความลึกหรือความสูงจากต าแหน่งท่ีติดตั้งไปยงัพื้นผิวถนนส าหรับใช้
ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทหลุมบ่อและเนินชะลอความเร็ว 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.6 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใชอ้ลัตราโซนิก 
 ท่ีมา: Madli และคณะ (2015) 
 

 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการใช้อลัตราโซนิก ท่ีกล่าวมาแลว้
ขา้งตน้ สรุปขอ้ดีและขอ้จ ากดัของงานวิจยัได้ ดังน้ี ใช้ตน้ทุนต ่าในพฒันา ใช้พื้นท่ีในการจดัเก็บ
ขอ้มูลนอ้ยและขอ้มูลท่ีไดรั้บจากการตรวจจบัสามารถน ามาใชใ้นการประมวลผลไดแ้บบเวลาจริง  
อย่างไรก็ตาม การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนอาจให้ผลลพัธ์ท่ีผิดพลาด เช่น หลุมบ่อท่ีเต็มไปด้วย
โคลนไม่สามารถตรวจพบได ้ส่วนการแจง้เตือนผูข้บัขี่เป็นการใชข้อ้มูลสภาพพื้นผิวถนนเดิมท่ีถูก
จดัเก็บไวใ้นฐานขอ้มูลแลว้ (Madli et al., 2015, p. 4313) 
 

2.2.5  วิธีการวัดเสียง (Audio-based Methods) 
 เป็นการตรวจจับสภาพพื้น ผิวถนนโดยใช้ไมโครโฟนท่ีถูกติดตั้ งใกล้ล้อรถ  
ดงัรูปท่ี 2.7 เพื่อวดัเสียงของลอ้รถขณะตกกระทบกบัพื้นผิวถนนในลกัษณะต่าง ๆ ลกัษณะสภาพ
พื้นผิวถนนท่ีสามารถตรวจจบัได้ เช่น หลุมบ่อขนาดใหญ่ ขนาดกลางและขนาดเล็ก พบได้ใน
งานวิจยัของ Mednis และคณะ (2010) ส่วนลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีสามารถตรวจจบัไดป้ระเภท 
ผิวถนนมีการเยิ้ม (Bleeding) ผิวมวลรวมถูกขดัสีเป็นมนั (Polished Aggregate) และการหลุดร่อน 
(Ravelling) พบในงานวิจัยของ Zhang และคณะ (2013) นอกจากน้ีลักษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ี
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ผิดปกติประเภทน ้ าไหลซึมขึ้นมาจากรอยแตกหรือชั้นถนน (Water Bleeding) และความขรุขระของ
ผิวถนน (Roughness) พบไดใ้นงานวิจยัของ Abdic และคณะ (2016) 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.7 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใชไ้มโครโฟน 
 ท่ีมา: Zhang และคณะ (2013) และ Abdic และคณะ (2016) 
 

 การตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติด้วยวิธีการวดัเสียง ท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น  
สรุปขอ้ดีและขอ้จ ากดัของงานวิจยัได ้ดงัน้ี ใชต้น้ทุนต ่าในการพฒันา พื้นท่ีในการจดัเก็บขอ้มูลน้อย
และขอ้มูลท่ีไดรั้บจากการตรวจจบัสามารถน ามาใช้ในการประมวลผลไดแ้บบเวลาจริง ขอ้จ ากดัของ
งานวิจัย คือ เสียงรบกวน (Noise) เช่น เสียงของยางรถ เสียงลม เสียงของเคร่ืองยนต์ เสียงจาก
สภาพแวดลอ้มรอบขา้ง อาจส่งผลต่อการวดัเสียงของลอ้รถขณะตกกระทบกบัพื้นผิวถนนในลกัษณะ
ต่าง ๆ แต่อย่างไรก็ตาม การใช้วิธีการวดัเสียงอาจใช้เป็นส่วนเสริมในการตรวจสอบและสนับสนุน
เคร่ืองรับรู้อ่ืนได ้(Zhang, Mcdaniel, and Wang, 2013, p. 1; Coenen and Golroo, 2017, p. 11) 
 

2.2.6  วิธีการใช้ข้อมูลหลายรูปแบบ (Multimodal Data-based Methods) 
 เป็นการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใช้เคร่ืองรับรู้สองชนิดขึ้นไป เพื่อส่งเสริม
สนับสนุนขอ้มูลในการเรียนรู้ร่วมกันและเพิ่มความถูกตอ้งในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ี
ผิดปกติในลักษณะต่าง ๆ พบได้ในงานวิจัยของ  Orhan (2013) และ Orhan และ Eren (2013a, 
2013b) เสนอระบบตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ประเภทหลุมบ่อ (Potholes) เนินชะลอ
ความเร็ว (Speed Bumps) และตรวจจับส่ิงกีดขวางบนถนน โดยใช้เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง 
(Accelerometer Sensor) กลอ้งบนัทึกรูปภาพ (Camera) เคร่ืองรับรู้สนามแม่เหล็ก (Magnetometer) 
และระบบระบุต าแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning System: GPS) เหตุการณ์สภาพพื้นผิวถนน
หลุมบ่อและเนินชะลอความเร็วถูกตรวจสอบและสกัดข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
โดยการก าหนดค่าเทรสโฮลและแสดงรูปภาพของสภาพพื้นผิวถนนหลุมบ่อและเนินชะลอความเร็ว
ตามความเร็วของรถและต าแหน่งของขอ้มูลท่ีตรงกนั เม่ือตรวจพบเหตุการณ์สภาพพื้นผิวถนนท่ี
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ผิดปกติจึงส่งไปวิเคราะห์ต าแหน่งและแจง้เตือนผูข้บัขี่คนอ่ืน ๆ ท่ีอยู่บริเวณใกลเ้คียง และงานวิจยั
ของ Rajamohan และคณะ (2015) เป็นการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทหลุมบ่อโดยแบ่งเป็น 
4 ระดบั ไดแ้ก่ สภาพถนนดี สภาพถนนเป็นท่ีพอใจ สภาพถนนไม่น่าพอใจ สภาพถนนแย่ ซ่ึงใช้
ขอ้มูลรูปภาพจากกลอ้ง เพื่อน ามาสกัดคุณลักษณะขอบของภาพ (Edge Feature Extract) ด้วยวิธี 
การประมวลผลภาพและใชเ้คร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง เพื่อน าขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน
มาจ าแนกประเภทหลุมบ่อท่ีแบ่งเป็น 4 ระดับ ตามลักษณะสภาพถนนโดยใช้วิธีการเรียนรู้ 
ดว้ยเคร่ือง ผลของการตรวจจบัจากขอ้มูลรูปภาพจะเป็นส่วนเสริมให้ระบบตรวจจบัดว้ยเคร่ืองรับรู้
มาตรความเร่งสมบูรณ์มากขึ้น หากมีการตรวจจบัหลุมบ่อท่ีผิดพลาดโดยใช้ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือน 
 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการใชเ้คร่ืองรับรู้ขอ้มูลหลายรูปแบบ 
ท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น สรุปข้อดีและข้อจ ากัดของงานวิจัยได้ ดังน้ี ส่งเสริมสนับสนุนข้อมูล 
ในการเรียนรู้ร่วมกันเพื่อเพิ่มความถูกตอ้งในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในลกัษณะ 
ต่าง ๆ อยา่งไรก็ตามขอ้จ ากดัของงานวิจยั พบวา่ ใชข้ั้นตอนวิธีในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนจาก
ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเพื่อระบุสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติแลว้ดึงรูปภาพมาแสดงให้
ตรงตามผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งเท่านั้น (Orhan, 2013; Orhan and Eren, 
2013a; Orhan and Eren, 2013b) ซ่ึงไม่ได้มีขั้นตอนวิธีการวิเคราะห์รูปภาพร่วมด้วย  นอกจากน้ี
ขอ้มูลการทดสอบท่ีไม่มีสภาพแวดลอ้มใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลอง พบว่า ความแม่นย  า
ในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนลดลงมาก หากมีสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นอุปสรรค เช่น แสงและเงา 
บนพื้นผิวถนน (Rajamohan, Gannu, and Rajan, 2015, p. 1240) 
 จากวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติทั้ง 6 วิธี สรุปลกัษณะสภาพพน้ผิวถนนท่ีใช้
ในการตรวจจบั ขอ้ดีและขอ้จ ากดั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีใชใ้นการตรวจจบั ขอ้ดีและขอ้จ ากดั 
วิธีการ 

 
 
 
 
 
สภาพพื้นผิวถนน ข้อดี ข้อจ ากดั 

วิธ
ีวัด

แร
งสั่

นส
ะเทื

อน
 

วิธ
ีน า

ภา
พถ่

าย
มา

สร้
าง
 ภ
าพ

สา
มม

ิติ 

วิธ
ีกา

รพื
้นฐ

าน
จา

กก
าร
มอ

งเห็
น 

วิธ
ีใช้
คลื่

นค
วา
มถ

ี่สูง
  

วิธ
ีวัด

เสี
ยง

  

วิธ
ีใช้
ข้อ

มู ล
หล

าย
รูป

แบ
บ 

 

สภาพพื้นผิว
ถนนท่ีตรวจจบั 

หลุมบ่อ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

การปูดนูน ✓ ✓ ✓    

เนินชะลอความเร็ว  ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ 

ความขรุขระของผิวถนน ✓ ✓ ✓  ✓  

รอยแตก  ✓ ✓    

รอยปะซ่อม  ✓ ✓    

ร่องลอ้  ✓ ✓ ✓   

ผิวถนนเยิม้   ✓   ✓  

การหลุดร่อน น ้าไหลซึมจากรอยแตก  ✓   ✓  

ความเสียหายตามขอบ  ✓  ✓   

ขอ้ดี ตน้ทุนต ่า ✓ 
 

✓ ✓ ✓ ✓ 

ใชพ้ื้นท่ีเก็บขอ้มูลนอ้ย ✓ 
  

✓ 
 

✓ 

ประมวลผลแบบเวลาจริง ✓ 
 

✓ ✓ ✓ ✓ 

มีความถูกตอ้งสูง 
 

✓ 
    

ค านวณจ านวนของหลุมบ่อได ้
  

✓ 
   

ช่วยเสริมใหมี้ความถูกตอ้ง
สมบูรณ์ขึ้น 

     
✓ 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปลกัษณะสภาพพน้ผิวถนนท่ีใชใ้นการตรวจจบั ขอ้ดีและขอ้จ ากดั (ต่อ) 
วิธีการ 

 
 
 
 
 
สภาพพื้นผิวถนน ข้อดี ข้อจ ากดั 

วิธ
ีวัด

แร
งสั่

นส
ะเทื

อน
 

วิธ
ีน า

ภา
พถ่

าย
มา

สร้
าง
 ภ
าพ

สา
มม

ิติ 

วิธ
ีกา

รพื
้นฐ

าน
จา

กก
าร
มอ

งเห็
น 

วิธ
ีใช้
คลื่

นค
วา
มถ

ี่สูง
  

วิธ
ีวัด

เสี
ยง

  

วิธ
ีใช้
ข้อ

มูล
หล

าย
รูป

แบ
บ 

 

ขอ้จ ากดั มีราคาแพงและใชก้ารค านวณและ
ประมวลผลสูง 

 ✓     

รอยต่อถนน เนินชะลอความเร็ว  
หลุมบ่อกลางช่องจราจร 

✓      

เงา แสงสะทอ้นและคราบสกปรก   ✓   ✓ 

หลุมบ่อท่ีเตม็ไปดว้ยโคลน    ✓   

เสียงรบกวน     ✓  

 
 วิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติทั้ง 6 วิธี มีการพฒันาขั้นตอนวิธีด้วยเทคนิค 
ต่าง ๆ ให้มีความน่าเช่ือถือท่ีสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
แต่ละวิธีใชเ้คร่ืองรับรู้ (Sensor) ท่ีแตกต่างกนัจึงท าให้มีขอ้ดี ขอ้จ ากดัและลกัษณะสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีสามารถตรวจจบัไดแ้ตกต่างกนัดว้ย การเลือกวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติส าหรับ
งานวิจัยน้ีพิจารณาจากการใช้อุปกรณ์หรือเคร่ืองรับรู้ท่ีมีต้นทุนต ่าในการพัฒนา ใช้งานง่าย  
บุคคลทั่วไปสามารถเข้าถึงและเก็บรวบรวมข้อมูลได้เป็นจ านวนมากและในบริเวณกว้าง  
โดยไม่จ าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์พิเศษเพิ่มเติมท่ีมีราคาแพง  

ดังนั้น งานวิจยัน้ีจึงเลือกวิธีการตรวจสอบสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้ขอ้มูลจาก
เคร่ืองรับรู้ในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน ไดแ้ก่ เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง (Accelerometer) ซ่ึงเป็นวิธีวดั
แรงสั่นสะเทือน (Vibration-based Methods) และรูปภาพจากกลอ้งถ่ายภาพซ่ึงเป็นวิธีการพื้นฐาน
จากการมองเห็น (Vision-based Methods) อย่างไรก็ดี งานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีใช้วิธีวดัแรงสั่นสะเทือน
จากขอ้มูลเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน พบว่า มีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีผิดปกติจ านวน 4 ประเภท ไดแ้ก่ หลุมบ่อ การปูดนูน เนินชะลอความเร็วและผิวขรุขระเป็นคล่ืน
คล้ายลูกระนาด อย่างไรก็ตามสภาพพื้นผิวถนนท่ีมีการตรวจจับผิดพลาด ได้แก่ รอยต่อถนน       
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เนินชะลอความเร็ว  ส่วนวิธีการพื้นฐานจากการมองเห็นโดยใช้รูปภาพจากกล้องในโทรศัพท์
สมาร์ทโฟน พบว่า มีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจ านวน 3 ประเภท ได้แก่ หลุมบ่อ  
รอยแตก รอยปะ อย่างไรก็ตามสภาพพื้นผิวถนนท่ีมีการตรวจจับผิดพลาดเกิดจากภาพถ่าย 
พื้น ผิวถนนท่ีมีสภาพแวดล้อมไม่แน่นอนและแปรปรวนสูง ได้แก่  เงา แสงสะท้อนและ 
คราบสกปรกต่าง ๆ บนผิวถนน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 สภาพพื้นผิวถนนท่ีตรวจจบัโดยใชข้อ้มูลจากเคร่ืองรับรู้ในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน 
 

ดังนั้ นขั้นตอนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพควรมีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติให้มี 
ความถูกตอ้งและตรวจจบัลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนให้หลากหลายประเภทมากขึ้น งานวิจยัน้ีใช้
ขอ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งมาช่วยเพิ่มการรับรู้ขอ้มูลรูปภาพ และน าขอ้มูลรูปภาพมาช่วย
เพิ่มการรับรู้ขอ้มูลมาตรความเร่ง ตวัอย่างเช่น สภาพพื้นผิวถนนท่ีมีการตรวจจบัผิดพลาดโดยใช้
เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง สามารถน าข้อมูลรูปภาพมาช่วยระบุลักษณะสภาพพื้นผิวถนนว่า
แรงสั่นสะเทือน ณ ต าแหน่งนั้นเป็นรูปภาพลักษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในประเภทใด 
ในทางตรงกนัขา้มสภาพพื้นผิวถนนท่ีมีการตรวจจบัผิดพลาดโดยใช้ขอ้มูลรูปภาพจากกลอ้งท่ีมี
สภาพแวดล้อมไม่แน่นอนและแปรปรวนสูง ได้แก่ เงา แสงสะท้อนและคราบสกปรกต่าง ๆ  
บนผิวถนน สามารถใช้ข้อมูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งเพื่อวดัแรงสั่นสะเทือนมาช่วยระบุ 
สภาพพื้นผิวถนนปกติไดเ้น่ืองจากขอ้มูลรูปภาพ ณ ต าแหน่งนั้นไม่มีแรงสั่นสะเทือน 

 

หลุมบ่อ 
 

การปูดนูด 
ผิวขรุขระ 

 

รอยแตก 
รอยปะซ่อม 

ใชเ้คร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง ใชรู้ปภาพจากกลอ้ง 

เนินชะลอความเร็ว เงา แสงสะทอ้น  
คราบสีคราบสกปรก 

รอยต่อถนน 

ตรวจจบัผิดพลาด 
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2.3 แนวคิดเกีย่วกบัการเรียนรู้ของเคร่ืองและการเรียนรู้เชิงลกึ 
2.3.1  การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 

 เป็ นส าขาห น่ึ งของปัญญาประดิษ ฐ์ ท่ี ศึ กษ าและส ร้างขั้ นตอน วิ ธี ท่ี ท าให ้
เคร่ืองคอมพิวเตอร์เรียนรู้ไดจ้ากขอ้มูลตวัอย่างหรือจากสภาพแวดลอ้ม เพื่อสร้างแบบจ าลองหรือ
ขั้นตอนวิธีและน าไปใช้หรือท านายขอ้มูลใหม่ได้ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อการพฒันาหรือปรับปรุง
ประสิทธิภาพการท างานของระบบให้ดีขึ้ น เม่ือเรียนรู้แล้วความรู้ท่ีเรียนได้จะถูกเก็บไว้ใน
ฐานความรู้ด้วยรูปแบบการแทนความรู้อย่างใดอย่างหน่ึง เช่น กฎ ฟังก์ชัน ฯลฯ (Ethem, 2010,    
pp. 3-4; Giancarlo, 2016, p. 7; Giancarlo, Rezaul, and Ahmed, 2017, p. 8) 
 ประเภทของการเรียน รู้ของเคร่ือง ประกอบด้วย 1) การเรียนรู้แบบมีผู ้สอน 
(Supervised Learning) เป็นการเรียนรู้จากลกัษณะของขอ้มูลตวัอย่างท่ีมีการระบุผลท่ีตอ้งการหรือ
ประเภทไวแ้ล้วน าไปท านายขอ้มูลอ่ืนท่ีไม่รู้ค  าตอบ ทั้งน้ีการเรียนรู้แบบมีผูส้อนสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการประมาณค่าของขอ้มูล (Estimation) การจดัประเภทของขอ้มูล (Classification) 
การพยากรณ์ข้อมูลในอนาคต (Prediction) และ 2) การเรียนรู้แบบไม่มีผู ้สอน (Unsupervised 
Learning) เป็นการสร้างตวัแบบท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูล โดยไม่มีการระบุผลท่ีตอ้งการหรือประเภทไว้
ก่อน ทั้งน้ีการเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อนสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการจดักลุ่มขอ้มูลได ้(Clustering) 
(Giancarlo et al., 2017, pp. 8-9; Mohri, Rostamizadeh, and Talwalkar, 2012, p. 7) 
 หล าย ปี ท่ี ผ่ าน ม าพ บ งาน วิ จัยด้ าน ก าร รู้จ าภ าพ  ( Image Recognition) ได้ มี 
การประยุกต์ใช้วิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบดั้ งเดิม (Traditional Machine Learning) ซ่ึ งเน้น 
การวิเคราะห์รูปภาพจากขั้นตอนวิธีการประมวลผลภาพในระดบัต ่า (Low-level Image) โดยการลด
ความซ ้ าซ้อนของสี  (Color Normalization) การแยกส่วนของภาพ (Segmentation) การสกัด
คุณลกัษณะดว้ยมือ (Hand-crafted Feature Extraction) เพื่อให้ไดคุ้ณลกัษณะของภาพท่ีเก่ียวกบั สี 
รูปทรง เส้นขอบของภาพ จากนั้ น จึงรู้จ ารูปภาพโดยใช้ขั้ นตอนวิธีการเรียน รู้ของเค ร่ือง  
แต่อย่างไรก็ตาม  ขั้ นตอน วิธีดังกล่ าวไม่สามารถประมวลผลชุดคุณสมบัติของรูปภาพ  
(Image Features) ท่ีมีจ านวนมิติมากได ้(High Dimensional) (Bezak, 2016, p. 159) 
 ถึงแมว้่าขั้นตอนวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เป็นขั้นตอน
วิธีหน่ึงท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อสกัดคุณสมบัติของรูปภาพท่ีมีมิติมากได้ แต่อย่างไรก็ตาม 
ความสามารถในการประมวลผลยงัไม่เพียงพอท่ีท าให้วิธีการดงักล่าวสามารถสกดัคุณสมบติัของ
รูปภาพท่ีมีมิติมากได้อย่างมีนัยส าคญั (Bezak, 2016, p. 159) นอกจากน้ี ผลลพัธ์ท่ีมีประสิทธิภาพ
จากการใช้ขั้นตอนวิธีการประมวลผลภาพขึ้นอยู่กับการสกัดคุณลักษณะด้วยมือ (Hand-crafted 
Feature Extraction) ในขณะท่ีลกัษณะส าคญัของการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เป็นขั้นตอนวิธี
ท่ีสามารถเรียนรู้ขอ้มูลผ่านการเรียนรู้ (Training) แล้วสามารถคน้พบคุณลกัษณะเด่น (Features)  
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จากขอ้มูลท่ีน ามาเรียนรู้ไดโ้ดยตรง ซ่ึงไม่ตอ้งใชว้ิธีการสกดัคุณลกัษณะ (Features Extraction) และ
เลื อ ก คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ ด้ ว ย มื อ  (Features Selection) (Maeda, Sekimoto, and Seto, 2016b, p. 39; 
Eisenbach et al., 2017, p. 2040) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 

 
1. การใชข้ั้นตอนวิธีการประมวลผลภาพร่วมกบัการเรียนรู้ของเคร่ือง 

 
2. การใชข้ั้นตอนวิธีการเรียนรู้เชิงลึก 

 

 
รูปท่ี 2.9 การใชข้ั้นตอนวิธีการประมวลผลภาพร่วมกบัการเรียนรู้ของเคร่ืองและการเรียนรู้เชิงลึก 

 
 ดงันั้นขั้นตอนวิธีใหม่ควรไดรั้บการพฒันาเพื่อสกดัคุณสมบติัของรูปภาพท่ีมีมิติมาก
ได้แบบอัตโนมัติโดยไม่จ าเป็นต้องใช้วิธีการสกัดคุณลักษณะด้วยมือ ในปัจจุบันขั้นตอนวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมถูกน ามาประยกุตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลายและมีการออกแบบทดลองโครงข่าย
ในชั้นซ่อนหลาย ๆ ชั้ น (Hidden Layers) เรียกว่า โครงข่ายเชิงลึก (Deep Networks) ท่ีสามารถ
น ามาใช้กับงานการรู้จ าภาพไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสถาปัตยกรรมการเรียนรู้ 
เชิงลึกประเภทโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั (Convolutional Neural Networks) (Bezak, 
2016, p. 159; Giancarlo, 2016, p. 126) 
 
 
 
 

ข้อมูลน าเข้า 
(Input)

รูปภาพ
สภาพ
พ้ืนผิวถนน

การประมวลผลภาพ

• การสกดัคุณลกัษณะ (Feature
extraction) การแปลงเป็นภาพ
ระดบัสีเทา, การกรอง
สญัญาณรบกวน, การเปล่ียน
รูปร่างหรือโครงร่างภาพ,
การแยกส่วนของภาพ, 
การหาขอบของภาพ

การเรียนรู้ของเคร่ือง

• ตน้ไมต้ดัสินใจ
• ซพัพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน
• การเรียนรู้ร่วมกนั

แบบบูสตติ์ง
• กลุ่มตน้ไมต้ดัสินใจ
• โครงข่ายประสาทเทียม

ผลลพัธ์ (Output)

• หลุมบ่อ
• รอยแตก
• รอยปะ 

ข้อมูลน าเข้า (Input)

• รูปภาพสภาพพ้ืน
ผิวถนน

การเรียนรู้เชิงลกึ

โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนั 
(สกดัคุณลกัษณะ+จ าแนกคุณลกัษณะ)

ผลลพัธ์ (Output)

• หลุมบ่อ
• รอยแตก
• รอยปะ 
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2.3.2  การเรียนรู้เชิงลกึ (Deep Learning) 
 การเรียน รู้ ท่ี มี โครงส ร้างเชิ งลึกห รือท่ี เรียกกันทั่ วไปว่ า การเรียน รู้ เชิ งลึ ก  
(Deep Learning) ไดก้ลายเป็นแนวทางใหม่ส าหรับงานวิจยัเก่ียวกบัการเรียนรู้ของเคร่ือง การเรียนรู้เชิง
ลึกใช้ขั้นตอนวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network Algorithm) เพื่อสกัดคุณลักษณะเฉพาะ
ส าหรับการเรียนรู้แบบมีผูส้อนหรือแบบไม่มีผูส้อนด้วยเทคนิคและขั้นตอนวิธีต่าง ๆ เพื่อการ
วิเคราะห์รูปแบบและการจ าแนกข้อมูล เช่น ภาพ (Image) เสียง (Sound) และข้อความ (Text)  
เป็นตน้ (Deng and Yu, 2014, pp. 198-201; Giancarlo, Rezaul, and Ahmed, 2017, p. 10) 
 พื้นฐานท่ีส าคัญของขั้นตอนวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
เกิดจากการเลียนแบบการท างานของสมองมนุษย์ท่ีประกอบด้วยเซลล์พิเศษจ านวนมากท่ีเรียกว่า  
เซลล์ประสาท (Neuron) หรือ นิวรอล (Neuron) โดยมีองค์ประกอบพื้นฐานท่ีส าคัญ 3 ส่วน ได้แก่  
ส่วนแรก คือ ตวัเซลล์ (Cell Body) หรือโซมา (Soma) ท าหน้าท่ีรวบรวมขอ้มูลท่ีไดจ้ากปลายประสาท
เปรียบเสมือนตวัรวบรวมน ้ าหนักของสัญญาณไฟฟ้า ส่วนท่ีสอง คือ เดนไดร์ท (Dendrite) เป็นเส้นใย
บาง ๆ ท าหนา้ท่ีรับสัญญาณไฟฟ้าท่ีส่งมาจากเซลลป์ระสาทขา้งเคียงเขา้สู่เซลลป์ระสาทเปรียบเสมือน
อินพุต (Input) ท่ีรับขอ้มูลเขา้ และส่วนท่ีสาม คือ แอ๊กซอล (Axon) เป็นเส้นใยบาง ๆ ท าหน้าท่ีส่งผ่าน
สัญญาณไปยงัเซลลอ่ื์น ๆ เปรียบเสมือนเอาตพ์ุต (Output) ท่ีส่งผลลพัธ์หรือค าตอบไปยงัเซลลป์ระสาท
ต่อไป เซลลป์ระสาทท างานดว้ยปฏิกิริยาทางเคมี เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยส่ิงเร้าภายนอกหรือกระตุน้ดว้ย
เซลลด์ว้ยกนั กระแสประสาทจะว่ิงผ่านเดนไดร์ทเขา้สู่ตวัเซลลซ่ึ์งจะเป็นตวัตดัสินวา่ตอ้งกระตุน้เซลล์
อ่ืน ๆ ต่อหรือไม่ ถ้ากระแสประสาทแรงพอตัวเซลล์จะกระตุ้นเซลล์อ่ืนโดยส่งผ่านทางแอ๊กซอล  
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 (Giancarlo et al., 2017, pp. 12 – 13) 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงเซลลป์ระสาทในสมองมนุษย ์
 
 การเลียนแบบการท างานในสมองมนุษย์ของคอมพิวเตอร์โดยการสร้างเซลล์
ประสาทเทียม (Artificial Neural) ประกอบดว้ยการก าหนดให้แต่ละโหนด (Node) เปรียบเสมือน
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เป็นเซลลป์ระสาทและสร้างการเช่ือมต่อกบัโหนดเหล่านั้นเป็นโครงข่าย (Network) แต่ละโครงข่าย
ประกอบดว้ยโหนดท่ีถูกจดัแบ่งเป็นชั้น ๆ ท่ีเรียกวา่ เลเยอร์ (Layer) แต่ละเลเยอร์มีหนา้ท่ีการท างาน
ท่ีแตกต่างกันออกไป  โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม ประกอบด้วย ส่วนอินพุต (Input)  
ของโครงข่าย อินพุตท่ีเขา้สู่โหนดอยู่ในรูปของเวคเตอร์แทนดว้ย X1 , X2 , … ,Xn โดยอินพุตแต่ละ
ตวัจะมีค่าถ่วงน ้ าหนัก (Weight) แทนด้วย W1 , W2 , … ,Wn  จากนั้นค านวณผลคูณกันระหว่าง 
ค่าอินพุตกับค่าถ่วงน ้ าหนักแต่ละค่าแลว้น ามารวมกัน ณ จุดรวมสัญญาณแลว้น าผลคูณทั้งหมด 
มารวมกับค่าเบ่ียงเบน (Bias) แลว้ส่งผลรวมท่ีได้ผ่านไปยงัฟังก์ชันกระตุน้ (Activation function) 
และส่งออกเอาท์พุตออกไปยงัโหนดอ่ืน ๆ ของโครงข่ายประสาทเทียม ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
(Giancarlo et al., 2017, p. 14) 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 แบบจ าลองการท างานของเซลลป์ระสาทเทียม 
 

 ประเภทของโครงข่ายการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning Networks)  ประกอบด้วย  
3 ประเภท คือ  1) โครงข่ ายเชิ งลึกส าห รับการเรียน รู้แบบไม่ มี ผู ้สอน  (Deep Networks for 
Unsupervised) 2) โครงข่ายเชิงลึกส าหรับการเรียนรู้แบบมีผูส้อน (Deep Networks for Supervised 
Learning) และ 3) โครงข่ายเชิงลึกแบบผสม (Hybrid Deep Networks) (Deng and Yu, 2014, p. 215) 
ส าหรับงานวิจยัน้ี จดัอยูใ่นประเภทโครงข่ายเชิงลึกส าหรับการเรียนรู้แบบมีผูส้อน เพื่อเรียนรู้ลกัษณะ
ของขอ้มูลตวัอยา่งท่ีมีการระบุผลท่ีตอ้งการหรือประเภทของสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติไวแ้ลว้ 
 เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกถือเป็นส่ิงส าคัญท่ีนักวิจัยด้านการเรียนรู้ของเคร่ืองได้
ด าเนินการวิจัยและพัฒนาในช่วงหลายปี ท่ีผ่ านมาซ่ึ งน ามาประยุกต์ใช้ในการรู้จ าภาพ  
(Image Recognition) และการรู้จ าเสียงพูด (Speech Recognition) สาเหตุหลายประการท่ีนักวิจยัใช้
วิธีการเรียนรู้เชิงลึกในการรู้จ าภาพ แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 สาเหตุท่ีใชก้ารเรียนรู้เชิงลึก 
สาเหตุ ค าอธิบาย 

1. สกดัคุณลกัษณะ
เด่นจากขอ้มูลท่ี
น ามาเรียนรู้ได้
โดยตรง 

ลกัษณะส าคญัของการเรียนรู้เชิงลึก เป็นขั้นตอนวิธีท่ีสามารถเรียนรู้ขอ้มูล
ผ่านการฝึกฝนและมีกระบวนการฝึกฝนท่ีง่ายต่อการค้นหารูปแบบของ
ขอ้มูลจากโครงสร้างสถาปัตยกรรมของโครงข่ายท่ีมีหลายชั้นซ่ึงในแต่ละ
ชั้นจะค่อย ๆ สกัดคุณลักษณะเด่นออกมาให้ชั้ นถัดไปเรียนรู้ข้อมูลได้
โ ด ย ต ร ง  (Giancarlo, 2016, pp. 124-126) ซ่ึ ง ไ ม่ ต้ อ ง ใ ช้ วิ ธี ก า รส กั ด
คุณลักษณะ และเลือกคุณลักษณะด้วยมือ (Maeda et al., 2016b, p. 39; 
Eisenbach, et al., 2017, p. 2040) 

2. ความกา้วหนา้
ทางดา้นฮาร์ดแวร์ 

ความก้าวหน้าทางด้านฮาร์ดแวร์ท่ีมีหน่วยประมวลผลกราฟิก (Graphics 
Processing Units: GPUs) ซ่ึงช่วยลดเวลาในการฝึกฝนของโครงข่ายลงได้
คร่ึงหน่ึง (Giancarlo, 2016, p. 124) 

  
 สาเหตุดงักล่าว ท าให้มีการปรับปรุงแนวคิดและสถาปัตยกรรมโครงข่ายใหม่ เรียกว่า 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั (Convolutional Neural Networks) (Szegedy et al., 2015) 
ซ่ึงเป็นโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกรูปแบบหน่ึงท่ีประสบความส าเร็จอย่างมากในการใชง้านจริง
และไดรั้บการออกแบบมาส าหรับการรู้จ าวตัถุในภาพ (Giancarlo, 2016, p. 126) 
 

2.3.3  การเรียนรู้เชิงลกึหลายรูปแบบ (Multimodal Deep Learning) 
 การเรียนรู้หลายงาน (Multi-task Learning) หรือการเรียนรู้หลายรูปแบบ (Multimodal 
Learning) เป็นแนวทางหน่ึงของการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ในการเรียนรู้และแก้ไข
ปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกนัในเวลาเดียวกนัจากการใชข้อ้มูลร่วมกนั เพื่อถ่ายโยงความรู้ (Transfer Learning) 
ห รือถ่ ายทอดความ รู้  (Knowledge Transfer) ในลักษณะคล้ายกัน  (Generalization) จากงาน
หลากหลายรูปแบบ (Deng and Yu, 2014, p. 331) 
 ท่ีผ่านมาพบงานวิจยัท่ีประยุกต์ใช้การเรียนรู้หลายรูปแบบ (Multimodal Learning) 
ดว้ยขอ้มูลในลกัษณะต่าง ๆ  เช่น ขอ้ความ (Text) กบัรูปภาพ (Image) เสียงพูด (Speech) กบัรูปภาพ 
(Image)  การเรียนรู้หลายรูปแบบน าความสัมพันธ์ระหว่างข้อความ (Text) กับรูปภาพ (Image)  
มาเรียนรู้ขอ้มูลร่วมกนั โดยใชข้อ้มูลขอ้ความเพื่อช่วยการรับรู้รูปภาพและใชข้อ้มูลรูปภาพเพื่อช่วย
ในการรับ รู้ข้อความ (Deng and Yu, 2014 , p. 332) เช่น ระบบการรู้จ าภาพเชิงความหมาย  
(Deep Visual-semantic Embedding: DeViSE) พฒันาโดย Frome และคณะ (2013) เป็นการเรียนรู้
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หลายรูปแบบ (Multimodal Learning) ท่ีใช้ขอ้มูลขอ้ความ (Labels) มาท าการฝึกฝนร่วมกบัรูปภาพ 
(Images) เพื่อปรับปรุงระบบการรู้จ าภาพใหดี้ขึ้น 
 นอกจากน้ีงานวิจัยท่ีประยุกต์ใช้การเรียนรู้หลายรูปแบบ (Multimodal Learning) 
ด้วยข้อมูลรูปภาพ (Image) และข้อมูลเสียงพูด (Audio) พบได้ในงานวิจัยของ Ngiam และคณะ 
(2011) ท่ีน าความสัมพันธ์ระหว่างรูปภาพวิดีโอและเสียงพูดมาเรียนรู้ข้อมูลร่วมกัน โดยใช้ 
การเรียนรู้หลายรูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบ Restricted Boltzmann Machine (RBM)  
ซ่ึงสามารถเรียนรู้คุณลกัษณะไดดี้กวา่การเรียนรู้จากขอ้มูลรูปแบบเด่ียว (Single Modality) 
 ในการตรวจจบัลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผ่านมา ยงัไม่พบงานวิจยัใดท่ีประยุกตใ์ช้
ขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า
ร่วมกบัการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ดว้ยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบ (Multimodal Deep 
Learning) โดยใช้ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบ (Multimodal 
Deep Convolution Neural Networks: Multimodal DCNN) ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงเสนอขั้นตอนวิธีใหม่
ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใชต้วัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าร่วมกบัการจ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนใหม่ดว้ยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบจากขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่ง
ของแรงสั่นสะเทือน เพื่อถ่ายทอดความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกนัในเวลาเดียวกนั ซ่ึงเป็นการน าความสัมพนัธ์
ของข้อมูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนมาช่วยในการรับรู้ข้อมูลรูปภาพและน าข้อมูลรูปภาพ 
มาช่วยในการรับรู้ข้อมูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน เพื่อเพิ่มความถูกต้องของการตรวจจับ
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

 
2.3.4  สถาปัตยกรรมของตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 

 สถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน ประกอบด้วย ชั้นน าเข้า
ข้อมูล (Input Layer) เป็นชั้นท่ีน าเข้าภาพซ่ึงภาพแต่ละภาพแทนด้วยเมทริกซ์ ท่ีประกอบด้วย      
ความกวา้ง ความสูงและสี ชั้นถัดไปเรียกว่า ชั้นคอนโวลูชัน (Convolutional Layer) โดยน าภาพ 
มาแบ่งเป็นส่วน ๆ ท่ีมีขนาดเล็กและในแต่ละส่วนถูกน ามาประมวลผลผ่านตัวกรอง (Filters)           
เพื่อค้นหารูปแบบเฉพาะท่ีเน้นคุณสมบัติบางอย่างท่ีต้องการในภาพให้เด่นชัดขึ้นและลดทอน
คุณสมบติัท่ีไม่ตอ้งการลง ผลลพัธ์ของการประมวลผลในชั้นคอนโวลูชนัจะถูกส่งต่อไปในแต่ละ
เซลล์ประสาท (Neurons) ในชั้นการเช่ือมต่อแบบโยงไปข้างหน้าแบบทั่วถึง (Fully Connected 
Layer) ท่ีเรียกว่าชั้นซ่อน (Hidden Layers) และชั้นผลลพัธ์ (Output Layers) เพื่อจ าแนกขอ้มูลต่อไป 
(Giancarlo et al., 2017, pp. 20-21) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั (Giancarlo et al., 2017, p. 21) 
 

 1) ช้ันน าเข้าข้อมูล (Input Layer)  
  เป็นชั้นท่ีน าเข้ารูปภาพซ่ึงภาพแต่ละภาพแทนด้วยเมท ริกซ์ ท่ีประกอบด้วย  
ความกวา้ง ความสูงและความลึก (สี) 
 
 2) กระบวนการท างานในช้ันคอนโวลูชัน (Convolutional Layer) 
  เป็นการด าเนินการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการประมวลผลผ่านตวักรอง (Filters) 
เพื่อคน้หารูปแบบเฉพาะของขอ้มูลภาพน าเขา้โดยการสกดัคุณลกัษณะเชิงสัมพนัธ์กบัพื้นท่ีในส่วน
ของภาพ ในทุก ๆ ส่วนย่อยของภาพจะน าตวักรองมาซ้อนทบัภาพในต าแหน่งต่าง ๆ เช่น ตวักรอง
ขนาด 5x5 เพื่อหาผลลพัธ์ของการคอนโวลูชนั ผลลพัธ์ของการประมวลผลในชั้นคอนโวลูชนัจะถูก
ส่งต่อไปยงัเซลล์ประสาท (Neurons) ในชั้นซ่อนแรก (First Hidden Layers) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
โดยปกติการก าหนดจ านวนชั้นของคอนโวลูชนัสามารถเพิ่มจ านวนชั้นไดห้ลายชั้นซ่ึงจ านวนชั้นท่ี
เพิ่มมากขึ้นน้ีเป็นแนวคิดพื้นฐานของการเรียนรู้เชิงลึกนั้นเอง (Giancarlo, 2016, p. 128) 
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 รูปท่ี 2.13 การใชต้วักรองซอ้นทบัภาพเพื่อหาผลลพัธ์ของการคอนโวลูชนั (Giancarlo, 2016) 
 
  การหาผลลพัธ์ของการคอนโวลูชัน คือ การหาผลรวมของผลคูณระหว่างค่าใน  
ตวักรองกบัค่าระดบัความเขม้แสงของภาพในบริเวณท่ีตวักรองซ้อนทบัอยู่ จากนั้นจึงท าการเล่ือน
ตวักรองไปยงัต าแหน่งต่าง ๆ ของภาพจนครบ ตัวอย่างเช่น การคอนโวลูชันระหว่างภาพขนาด  
5 x 5 กับตวักรองขนาด 3 x 3 และเล่ือนตวักรองคอนโวลูชัน (Slide Convolutional Filter) คร้ังละ  
1 พิกเซล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
 

 
 

1 1 1 0 0 
0 1 1 1 0 
0 0 1 1 1 
0 0 1 1 0 
0 1 1 0 0 
ภาพเร่ิมตน้ขนาด 5 x 5 

 
 

1 0 1 

0 1 0 
1 0 1 

 ตวักรองขนาด 3 x 3  

 
1 1 1 0 0 
0 1 1 1 0 
0 0 1 1 1 
0 0 1 1 0 
0 1 1 0 0 
ภาพเร่ิมตน้ขนาด 5 x 5 

 
 

 4 3 4 
2 4 3 
2 3 4 

ภาพผลลพัธ์ท่ีผา่น 
การคอนโวลูชนั 

 

 
รูปท่ี 2.14 การหาผลลพัธ์และการเล่ือนตวักรองคอนโวลูชนั 

Slide2 
Slide0 Slide1 
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  ตัวอย่างในรูปท่ี  2.14 เป็นการเล่ือนกรอบตัวกรองของรูปภาพท่ีน าเข้ามา 
เพื่อค านวณหาภาพผลลพัธ์ โดยหาผลรวมของผลคูณระหว่างกรอบตวักรองกับภาพในบริเวณท่ี 
แรเงา เช่น  
   Slide0 มีค่าเท่ากบั (1 x 1) + (1 x 0) + (1 x 1) + (0 x 0) + (1 x 1) + (1 x 0) 
+       (0 x 1) + (0 x 0) + (1 x 1) = 4 
   Slide1 มีค่าเท่ากบั (1 x 1) + (1 x 0) + (0 x 1) + (1 x 0) + (1 x 1) + (1 x 0) 
+       (0 x 1) + (1 x 0) + (1 x 1) = 3 
   Slide3 มีค่าเท่ากบั (1 x 1) + (0 x 0) + (0 x 1) + (1 x 0) + (1 x 1) + (0 x 0) 
+       (1 x 1) + (1 x 0) + (1 x 1) = 4 
 
  จากตวัอย่างเป็นการเล่ือนคร้ังละ 1 พิกเซล โดยทัว่ไปสามารถก าหนดการเล่ือน
กรอบตวักรองไดม้ากกว่าคร้ังละ 1 พิกเซล จ านวนท่ีใชใ้นการเล่ือนกรอบตวักรองน้ี เรียกว่า สไตด์
หรือการเล่ือนขา้ม (Stride)  
  หากรูปภาพมีขนาด 28 x 28 พิกเซล กรอบตัวกรอง (Filter) มีขนาด 5 x 5 พิกเซล 
จ านวน 1 ตวักรองและเล่ือนขา้ม คร้ังละ 1 พิกเซล ผลลพัธ์ท่ีไดรู้ปภาพในชั้นซ่อนมีขนาด 24 x 24 พิกเซล 
หรือมีจ านวนเซลล์ประสาท (Neurons) เท่ากบั 576 เซลล์ประสาทท่ีเป็นคุณลกัษณะส าหรับใช้ในการ
เรียนรู้ โดยปกติแล้วการใช้ตัวกรองสามารถใช้ได้หลายตัวกรองเรียกว่า แผนท่ีคุณลักษณะ  
(Feature Maps) หากใช้แผนท่ีคุณลกัษณะจ านวน 3 ตวักรอง (Giancarlo, 2016, p. 130) ดังนั้นรูปภาพ
ในชั้ นซ่อนจะมีขนาด 24 x 24 x 3 พิกเซล หรือมีจ านวนเซลล์ประสาท (Neurons) เท่ากับ 1,728  
เซลลป์ระสาทท่ีเป็นคุณลกัษณะส าหรับใชใ้นการเรียนรู้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 แผนท่ีคุณลกัษณะหลายจ านวน (Multiple Feature Maps) (Giancarlo, 2016, p. 130) 
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  จากตัวอย่างท่ีผ่านมา รูปภาพมีขนาด 28 x 28 พิกเซล กรอบตัวกรอง (Filter)       
มีขนาด 5 x 5 พิกเซล จ านวน 1 ตวักรองและเล่ือนขา้ม (Stride) คร้ังละ 1 พิกเซล ส่งผลให้รูปภาพมี
ขนาด 24 x 24 พิกเซล ซ่ึงมีขนาดท่ีเล็กลง เน่ืองจากการท าคอนโวลูชนัจะไม่ยอมให้กรอบตวักรอง 
(Filter) เล่ือนข้าม (Stride) ออกนอกบริเวณขอบภาพ วิธีการน้ีท าให้ได้ภาพท่ีมีขนาดเล็กลง         
หากตอ้งการคงขนาดภาพไวต้อ้งใชว้ิธีการขยายภาพ (Padding) ก่อนการท าคอนโวลูชนั 
  การขยายภาพ (Padding) เป็นวิธีการอย่างง่ายท่ีท าให้ภาพผลลพัธ์มีขนาดเท่ากับ
ภาพเร่ิมตน้คือ การเติมค่าศูนยบ์ริเวณรอบ ๆ ภาพเร่ิมต้น  เพื่อท าให้ภาพเร่ิมตน้มีขนาดใหญ่ขึ้น  
หลังจากผ่านการคอนโวลูชันแล้วจะท าให้ได้ภาพผลลัพธ์ท่ีมีขนาดเท่ากับภาพเร่ิมต้นก่อนมี 
การขยายภาพ  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0       0 0 
0 0       0 0 
0 0       0 0 
0 0       0 0 
0 0       0 0 
0 0       0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ภาพเร่ิมตน้ขนาด 28 x 28 เม่ือท าการขยายภาพ 
(Padding) ขนาด 2 จุดรอบภาพดว้ยการเติมศูนย ์

 
 

     
     
     
     
     

ตวักรองขนาด 5 x 5 

 

28 x 28 

ภาพผลลพัธ์ท่ีมีขนาดเท่ากบัภาพ
เร่ิมตน้ก่อนมีการขยายภาพ 

 

 

รูปท่ี 2.16 การคอนโวลูชนัท่ีมีการเติมค่าศูนยใ์หก้บัภาพเร่ิมตน้ 
 

  จากตวัอย่างรูปภาพมีขนาด 28 x 28 พิกเซล ท าการขยายภาพ (Padding) จ านวน  
2 จุดดว้ยการเติมค่าศูนยบ์ริเวณรอบภาพเร่ิมตน้ กรอบตวักรอง (Filter) มีขนาด 5 x 5 พิกเซล จ านวน 
1 ตัวกรองและเล่ือนข้าม (Stride) คร้ังละ 1 พิกเซล ส่งผลให้รูปภาพมีขนาด 28 x 28 พิกเซล  
การค านวณหาจ านวนจุดของการขยายภาพด้วยการเติมค่าศูนยบ์ริเวณรอบภาพ (Zero Padding)  
เพื่อท าคอนโวลูชนัแลว้ใหไ้ดภ้าพผลลพัธ์เท่ากบัภาพเร่ิมตน้ ค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.1 
 

Zero padding = 
(𝐾−1)

2
 (2.1) 

 

  เม่ือ Zero Padding คือ จ านวนจุดในการขยายภาพเร่ิมตน้ 
         K คือ ขนาดของตวักรอง (Filter Size) 

28 x 28 

30 

30 
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  ตวัอยา่งการค านวณจ านวนจุดในการขยายภาพเร่ิมตน้ เช่น กรอบตวักรอง (Filter) 
มีขนาด 5 x 5 พิกเซลและเล่ือนขา้ม (Stride) คร้ังละ 1 พิกเซล ดงันั้นจ านวนจุดในการขยายภาพดว้ย
การเติมค่าศูนยบ์ริเวณรอบ ๆ ภาพเร่ิมตน้  มีค่าเท่ากบั (5-1) / 2 = 2 จุด  
   การค านวณหาขนาดของภาพผลลัพธ์เม่ือผ่านการท าคอนโวลูชัน ค านวณได้ 
ดงัสมการท่ี 2.2 
 

O = (𝑊−𝐾+2𝑃)

𝑆
+ 1 (2.2) 

 
 เม่ือ O คือ ขนาดของภาพผลลพัธ์เม่ือผา่นการท าคอนโวลูชนั 
  W คือ ความสูงของภาพเร่ิมตน้ 
  K คือ ขนาดของตวักรอง 
  P คือ จ านวนจุดของการขยายภาพ (Padding) ดว้ยการเติมค่าศูนยร์อบภาพ 
  S คือ จ านวนการเล่ือนขา้ม (Stride) 
 
  จากตวัอย่างรูปภาพมีขนาด 28 x 28 พิกเซล ท าการขยายภาพ (Padding) จ านวน  
2 จุดดว้ยการเติมค่าศูนยบ์ริเวณรอบภาพเร่ิมตน้ กรอบตวักรอง (Filter) มีขนาด 5 x 5 พิกเซล จ านวน 
1 ตัวกรองและเล่ือนขา้ม (Stride) คร้ังละ 1 พิกเซล ดังนั้ นขนาดของภาพผลลัพธ์เม่ือผ่านการท า 
คอนโวลูชนัมีค่าเท่ากบั ((28 – 5 + 2(2)) / 1) + 1 = 28 
 
 3) ช้ันกระตุ้น (Activation layer) 
  เป็นฟังกช์นัท่ีก าหนดใหข้อ้มูลขาเขา้ส่งต่อไปยงัโหนดและใชก้ าหนดผลลพัธ์ของ
โหนดนั้น ๆ ฟังก์ชันกระตุ้นท่ีนิยมใช้ในคอนโวลูชัน คือ ฟังก์ชันเรคติไฟด์เชิงเส้น (Rectified 
Linear Unit: ReLU) ท่ีช่วยลดจ านวนตวัแปรในโครงข่ายซ่ึงส่งผลท าใหโ้ครงข่ายเรียนรู้ไดเ้ร็วและมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้ นโดยการเปล่ียนค่าลบจากผลลัพธ์ให้ เป็น 0 และคงค่าท่ีเป็นบวกไว ้ 
ดงัรูปท่ี 2.17 และสมการท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงสมการพงักช์นัเรคติไฟดเ์ชิงเส้น 
 

    

   𝑅(𝑧) = {
0  𝑖𝑓 𝑧 ≤ 0
𝑧 𝑖𝑓 𝑧 > 0

 (2.3) 
 

 4) ช้ันพูลลิง่ (Pooling layer) 
  โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันมักใช้ชั้ นพลู ล่ิง (Pooling Layer) 
หลังจากชั้นคอนโวลูชันทันที เพื่อลดขนาดของรูปภาพซ่ึงเป็นการลดความกวา้ง (Width) และ   
ความสูง (Height) เท่านั้น แต่ความลึก (Depth) ยงัคงค่าไวเ้หมือนเดิม เพื่อช่วยลดจ านวนตัวแปร 
(Parameters) และลดการค านวณค่าน ้ าหนัก (Wight) และค่าอคติ (Bias) ในแต่ละเซลล์ประสาท    
ลงได ้นอกจากน้ี ตวัแปรท่ีมีจ านวนลดนอ้ยลงยงัช่วยหลีกเล่ียงการเกิดเหตุการณ์ท่ีแบบจ าลองเรียนรู้
ขอ้มูลฝึกฝนไดดี้เกินไป (Overfitting) ในระหว่างกระบวนการฝึกฝน (Training) แต่มีขอ้ผิดพลาด
อย่างมากในระหว่างกระบวนการทดสอบ (Testing)  รูปแบบท่ีพบบ่อยในการท าพลูล่ิง คือ          
การเลือกจุดท่ีมีค่ามากท่ีสุด (Max Pooling) (Giancarlo, 2016, pp. 130-131) 
  ตัวอย่างการท าพลูล่ิงโดยวิธีการเลือกจุดท่ีมีค่ามากท่ีสุด (Max Pooling) เม่ือใช ้
ตวักรอง (Filter) ขนาด 2 x 2 และการเล่ือนขา้ม (Stride) จ านวน 2 จุด แสดงดงัรูปท่ี 2.18 
 

 

1 1 2 4 
5 6 7 8 
3 2 1 0 
1 2 3 4 

 

 
 
 

ใชต้วักรอง (Filter) ขนาด 2 x 2 และ 
การเล่ือนขา้ม (Stride) จ านวน 2 จุด 
 

 
 

6 8 
3 4 

 

 

รูปท่ี 2.18 การท าพลูล่ิงโดยวิธีการเลือกจุดท่ีมีค่ามากท่ีสุด 
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  การค านวณหาขนาดของภาพผลลัพธ์เม่ือผ่านการพลูล่ิงโดยวิธีการเลือกจุดท่ีมี    
ค่ามากท่ีสุด (Max Pooling) เม่ือภาพน าเข้ามีขนาด ความกวา้ง x ความสูง x ความลึก แทนด้วย       
w1 x h1 x d1 ตามล าดับ  ขนาดของตัวกรอง (Filter) คือ  f x f  และการเล่ือนข้าม  (Stride)               
คือ s  ดงันั้น ภาพผลลพัธ์มีขนาด เท่ากบั ความกวา้ง x ความสูง x ความลึก แทนดว้ย w2 x h2 x d2 
ดงัสมการท่ี 2.4, 2.5 และ 2.6 
 
 w2 = ((w1 – f) / s) + 1  (2.4) 
 h2 = ((h1 – f) / s) + 1  (2.5) 
 d2 = d1  (2.6) 
 

 5) ช้ันการเช่ือมต่อแบบโยงไปข้างหน้าแบบทั่วถึง (Fully Connected Layer) 
  ในชั้นน้ีแต่ละเซลลป์ระสาท (Neuron) จะรับขอ้มูลน าเขา้จากทุก ๆ เซลลป์ระสาท
ในชั้นคอนโวลูชันมาเช่ือมต่อทุก ๆ เซลล์ประสาท ในชั้นซ่อน (Hidden Layers) และชั้นเอาท์พุต 
(Output Layer) ในชั้นซ่อนอาจมีมากกว่า 1 ชั้น จ านวนชั้นและจ านวนโหนดท่ีอยู่ในชั้นซ่อนขึ้นอยู่
กับการก าหนดของผู ้ออกแบบโครงข่ าย  ซ่ึ งต้องท าการทดลองหลาย ๆ  แบบขึ้ นอยู่กับ 
ความเหมาะสม โหนดท่ีอยูใ่นชั้นเอาทพ์ุต จ านวนโหนดเท่ากบัจ านวนกลุ่มหรือจ านวนประเภทของ
ขอ้มูลท่ีตอ้งการจ าแนก โดยโครงข่ายประสาทเทียมจะมีเส้นเช่ือมจากทุก ๆ โหนดในชั้นซ่อนไปยงั
ทุก ๆ โหนดในชั้นเอาท์พุต เส้นเช่ือมแต่ละเส้นมีค่าน ้ าหนัก (Weight) ท่ีได้จากการปรับค่าของ
กระบวนการเรียนรู้เชิงลึกเพื่อการจ าแนกขอ้มูลภาพ 
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2.4 แนวคิดเกีย่วกบัการตรวจจับวัตถุโดยใช้ตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า 
การตรวจจบัวตัถุโดยทัว่ไปใช้ตวัตรวจจบัวตัถุ (Object Detector) ดว้ยวิธีการเปล่ียนแปลง

ขนาดและต าแหน่ง เพื่อเสนอขอบเขตพื้นท่ี (Region Proposals) ท่ีน่าจะมีวตัถุอยู่ภายในภาพ จากนั้น
จึงจ าแนกประเภท (Classifier) ของวตัถุนั้ น ๆ หลายปีท่ีผ่านมาประสิทธิภาพของตัวแบบท่ีผ่าน 
การเรียน รู้มาแล้วล่วงหน้าบนชุดข้อมูลมาตรฐานขนาดใหญ่  เช่น  ชุดข้อมูลของโคโค  
(COCO Dataset) พบว่า มีความเร็วและความแม่นย  าสูงเหมาะส าหรับน ามาใช้ในงานตรวจจบัวตัถุ
อ่ืน ๆ (Huang et. al., 2017; Pkulzc, 2019) 

โครงส ร้างของตัวแบบดังกล่ าว  ประกอบด้วย  2 ส่ วน  ได้แ ก่  ตัวตรวจจับ วัตถุ  
(Object Detector) และตวัสกดัคุณลกัษณะ (Feature Extractor) ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้โครงสร้างของ
ตวัตรวจจบัวตัถุ 2 รูปแบบ และโครงสร้างของตวัสกดัคุณลกัษณะ 5 รูปแบบ ดงัน้ี 

 
2.4.1  โครงสร้างของตัวตรวจจับวัตถุ 

 โค รงส ร้ างข องตั วต รวจจับ วัต ถุ ถู ก อ อก แบบ เพื่ อ เส น อขอบ เข ตพื้ น ท่ี  
(Region Proposals) ท่ี น่าจะมีวัตถุอยู่ภายในภาพ  โดยใช้กรอบส่ี เห ล่ียมหลากหลายขนาดท่ี
ครอบคลุมคุณลักษณะของรูปภาพบนต าแหน่งต่าง ๆ ในภาพ ในงานวิจัยน้ี  เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าท่ีมีค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงท่ีสุด 
(Mean Average Precision: mAP) จ านวน 5 ล าดบัแรก เม่ือทดสอบบนชุดขอ้มูลรูปภาพของโคโค 
ได้แก่  1) ตัวแบบ Faster R-CNN NAS  2) ตัวแบบ Faster R-CNN Inception_ResNetV2 Atrous                
3)  ตั ว แ บ บ  SSD ResNet5 0  FPN  4)  ตั ว แ บ บ  SSD MobileNetV1  FPN แ ล ะ   5)  ตั ว แ บ บ              
Faster R-CNN ResNet101 เพื่อเลือกใช้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าท่ีเหมาะสมท่ีมีค่าเฉล่ียของ
ค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงสุดเม่ือทดสอบบนชุดขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ดงันั้น โครงสร้าง
ของตวัตรวจจบัวตัถุท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจึงมี 2 โครงสร้าง ไดแ้ก่ โครงสร้างแบบ Faster R-CNN และ
โครงสร้างแบบ SSD โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 1) โครงสร้างแบบ Faster R-CNN 
  Ren และคณะ (2017) เสนอโครงสร้างแบบ Faster R-CNN ในปี  ค.ศ. 2017 
ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 
  ขั้นตอนแรก เป็นการเสนอขอบเขตพื้นท่ีท่ีน่าจะมีวตัถุภายในภาพโดยใชโ้ครงข่าย
เสนอพื้ น ท่ี  ท่ี เรียกว่า  Region Proposal Network (RPN)  จาก รูป ท่ี  2.19 เม่ื อ รูปภาพผ่ านชั้ น 
คอนโวลูชัน  (Convolution Layers) ในชั้ น น้ีจะท าการสกัดคุณลักษณะท่ีส าคัญในรูปภาพ  
โดยสามารถเลือกใช้โครงสร้างของตวัสกดัคุณลกัษณะรูปแบบต่าง ๆ ท่ีมีโครงสร้างของการถ่าย
โอนการเรียนรู้อยู่ภายในได ้เช่น NAS, Inception Resnet v2, และ Resnet101 ผลลพัธ์ท่ีผ่านการท า
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คอนโวลูชันในต าแหน่งต่าง ๆ ของพื้นท่ีส่วนย่อยในรูปภาพ เรียกว่า แผนภาพคุณลักษณะ  
(Feature Map) จากนั้นจึงส่งต่อไปยงั RPN เพื่อหาขอบเขตพื้นท่ีท่ีน่าจะมีวตัถุในภาพ ซ่ึงตอ้งผ่าน
ชั้นคอนโวลูชันเพิ่มเติม เพื่อค านวณโอกาสค้นพบวตัถุในแต่ละพื้นท่ีย่อยเล็ก ๆ รวมถึงเสนอ 
กรอบล้อมวตัถุมาให้ด้วย (Bounding Box) ส าหรับขอบเขตพื้นท่ีของ RPN ท่ีน ามาพิจารณา คือ 
กรอบส่ี เหล่ียมหลากหลายขนาดเรียกว่า แองเคิล (Anchor Box) ซ่ึงครอบคลุม Feature Map  
ในต าแหน่งต่าง ๆ ดังรูปท่ี 2.20  จากจ านวนแองเคิลทั้ งหมดของ RPN จะท าการหาขอบเขตท่ี 
น่าจะเป็นวตัถุมากท่ีสุดมาจ านวนหน่ึง เพื่อเสนอขอบเขตพื้นท่ีท่ีน่าสนใจสุดท้ายหรืออาร์โอไอ 
(Region of Interest: RoI) จากนั้นจึงส่งไปขั้นตอนท่ีสอง 
 

 

รูปท่ี 2.19 โครงสร้างแบบ Faster R-CNN ปรับปรุงจาก Ren และคณะ (2017) 
 และ Liu และคณะ (2018) 
 

 

รูปท่ี 2.20 โครงข่ายเสนอพื้นท่ี (Region Proposal Network) 
 ปรับปรุงจาก Ren และคณะ (2017) 
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  ขั้ นตอนท่ีสอง  ประกอบด้วยขั้ นตอนอาร์โอไอพูล ลิง (RoI Pooling) และ 
การจ าแนก (Classification) ดังรูปท่ี 2.19 ขั้นตอนการท า RoI Pooling เป็นการน าขอบเขตพื้นท่ีท่ี
น่ าสนใจ  (RoI) จาก  Feature Map ท่ี มี ขน าดต่ าง  ๆ  ม าลดขนาดลง (Down Sample) ให้ ได ้               
ค่าคุณลกัษณะท่ีมีขนาดคงท่ี (Fixed Size Feature Vector) โดยใชฟั้งก์ชนัหาค่าสูงสุดในการค านวณ    
ท่ีเรียกว่า Max Pooling แลว้ส่งต่อไปยงัโครงข่ายชั้นเช่ือมโยงแบบทัว่ถึงถดัไป (Fully Connected 
Layer) ส่วนสุดทา้ยเป็นส่วนการจ าแนกประเภท (Multiclass Classification) เพื่อท าการจ าแนกว่า
วตัถุนั้ นจัดอยู่ในประเภทอะไรและส่วนการท านายขอบเขตของวัตถุจากพื้นท่ีท่ีถูกเสนอมา 
(Bounding Box Regressor) เพื่อค านวณหาต าแหน่งของวตัถุใหแ้ม่นย  ามากยิง่ขึ้น 
 2) โครงสร้างแบบ SSD 
  Liu และคณะ (2016) เสนอโครงสร้างแบบ SSD ในปี ค.ศ. 2016 เพื่อตรวจจบัวตัถุ
ให้เร็วขึ้นโดยไม่สูญเสียความแม่นย  าในการตรวจจบัวตัถุมากเกินไป จากรูปท่ี 2.21 เม่ือรูปภาพผ่าน
ชั้นคอนโวลูชนัซ่ึงเป็นการสกดัคุณลกัษณะท่ีส าคญัในรูปภาพ โดยสามารถเลือกใชโ้ครงสร้างของ
ตวัสกดัคุณลกัษณะรูปแบบต่าง ๆ ได ้เช่น Resnet 50 FPN และ MobileNet v1 FPN เป็นตน้ จากนั้น
จึงส่งผลลัพธ์ไปยังชั้ นคอนโวลูชัน ท่ี มีขนาดต่าง ๆ  (Multiple CONV Layers) ในแต่ละชั้ น 
คอนโวลูชนัจะท าการสกดัคุณลกัษณะท่ีส าคญัในรูปภาพพร้อมทั้งจ าแนกประเภทของวตัถุนั้นและ
ท านายขอบเขตของวตัถุมาให้ด้วย ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้จากชั้นคอนโวลูชันน้ี คือ Feature Map ท่ีมี 
ขนาดต่ าง  ๆ  (Multi Scale Feature Maps) วิ ธี น้ี ช่ วย เพิ่ มความแม่นย  าในการตรวจจับวัตถุ 
อย่างมีนยัส าคญัและเหมาะกบัภาพท่ีมีวตัถุขนาด (Scale) ท่ีแตกต่างกนัมากได ้จากนั้นจึงส่งผลลพัธ์
ของ Feature Map ท่ีมีขนาดต่าง ๆ (ขอบเขตของวตัถุท่ีมีขนาดต่าง ๆ) และผลการจ าแนกประเภท
ของวตัถุนั้น (ค่าความน่าจะเป็นของวตัถุนั้น ๆ)ไปยงัชั้นตรวจจบั (Detections Layers) เพื่อเลือก
ขอบเขตของวตัถุท่ีมีหลากหลายขนาดให้เหลือเพียงขอบเขตของวตัถุท่ีดีท่ีสุดออกมา โดยใช้
ขั้นตอนวิธีท่ีช่ือว่า Non-Maximum Suppression (NMS) ซ่ึงเป็นการพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็น
วตัถุนั้น ๆ ร่วมกบัค่าโอยู (Intersection Over Union: IoU) กบัทุกคู่ของค าตอบ เพื่อเลือกผลลพัธ์ท่ีดี
ท่ีสุดออกมา นั้ นคือ พิจารณาเลือกค่าความน่าจะเป็นวตัถุนั้ น ๆ ร่วมกับค่าโอยูของคู่ค  าตอบท่ี 
มากท่ีสุดเป็นผลลพัธ์สุดทา้ยจากการตรวจจบัวตัถุ 
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รูปท่ี 2.21 โครงข่ายแบบ SSD ปรับปรุงจาก Liu และคณะ (2016, 2018) 

 
2.4.2  โครงสร้างของตัวสกดัคุณลกัษณะ 

 โครงสร้างของตวัสกัดคุณลกัษณะถูกออกแบบมาเพื่อสกัดคุณลกัษณะท่ีส าคญัใน
รูปภาพ โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัเพื่อส่งผลลพัธ์จากการสกดัคุณลกัษณะท่ี
ส าคญัไปจ าแนกประเภทต่อไป ในงานวิจยัน้ี เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้
ล่วงหน้าท่ีมีค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงท่ีสุด (Mean Average Precision: mAP) จ านวน       
5 ล าดับแรก เม่ือทดสอบบนชุดขอ้มูลรูปภาพของโคโค (COCO Dataset) ได้แก่ 1) ตวัแบบ Faster 
R-CNN NAS  2) ตัวแบบ Faster R-CNN Inception_ResNetV2 Atrous  3) ตัวแบบ SSD ResNet50 
FPN  4) ตวัแบบ SSD MobileNetV1 FPN และ  5) ตวัแบบ Faster R-CNN ResNet101 เพื่อเลือกใช้
ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าท่ีเหมาะสมท่ีมีค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงสุดเม่ือทดสอบ
บนชุดขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ  ดงันั้น โครงสร้างของตวัสกดัคุณลกัษณะท่ีใชใ้นงานวิจยั
น้ีจึงมี 5 โครงสร้าง ได้แก่ 1) โครงสร้างแบบ NASNet  2) โครงสร้างแบบ Inception Resnet v2     
3) โครงสร้างแบบ Resnet 50 FPN  4) โครงสร้างแบบ MobileNet v1 FPN  และ 5) โครงสร้างแบบ 
Resnet101โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 1) โครงสร้างแบบ NASNet 
  Zoph และคณะ (2018) ทีมพัฒนาของ Google เสนอโครงสร้างแบบ NASNet 
(Neural Architecture Search Network) ท่ีเรียกวา่ NASNet-A เป็นโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชนัเชิงลึกท่ีใชส้กดัคุณลกัษณะส าคญัของรูปภาพ การน าตวัแบบท่ีถูกฝึกมาล่วงหนา้ท่ี
มีโครงสร้างแบบ Faster R-CNN NAS มาใช้ในงานตรวจจับวตัถุบนชุดข้อมูลของโคโค พบว่า     
ไดค้่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (Mean Average Precision: mAP) สูงถึง 43% (Pkulzc, 2019) 
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 2) โครงสร้างแบบ Inception Resnet v2 
  Szegedy และคณะ (2017) ทีมพัฒนาของ Microsoft Research เสนอโครงสร้าง
แบบ Inception Resnet v2 ท่ีรวมโครงสร้างการเช่ือมต่อแบบ Residual Network (Resnet) ของ      
He และคณะ (2016) และส่วนของ Inception V4 units (Szegedy et. al., 2017) เข้าไว้ด้วยกัน       
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดเวลาการค านวณ การน าตวัแบบท่ีถูกฝึกมาล่วงหนา้ท่ีมีโครงสร้างแบบ 
Faster R-CNN Inception ResNetV2 Atrous มาใช้ตรวจจบัวตัถุบนชุดขอ้มูลของโคโค พบว่า ไดค้่า 
mAP สูงถึง 37% (Pkulzc, 2019) 
 3) โครงสร้างแบบ Resnet 50 FPN 
  Lin และคณะ (2017a) ทีมพัฒนาของ Facebook AI Research เสนอโครงสร้าง
แบบ Resnet 50 FPN ท่ีประกอบด้วยโครงสร้างแบบ Residual Network (Resnet) จ านวน 50 ชั้นท่ี
ถู ก พั ฒ น า โ ด ย  He แ ล ะ ค ณ ะ  (2 0 1 6 )  แ ล ะ เพิ่ ม ชั้ น  Feature Pyramid Network (FPN)                        
(Lin et. al., 2017b) ซ่ึงเป็นการลดขนาดและเพิ่มขนาดของรูปภาพส าหรับสกัดคุณลกัษณะส าคญั
ของรูปภาพ เพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการรู้จ าและการจ าแนกขอ้มูล การน าตวัแบบท่ีผ่านการฝึกมา
ล่วงหน้าท่ีมีโครงสร้างแบบ SSD Resnet 50 FPN มาใช้ตรวจจบัวตัถุบนชุดขอ้มูลของโคโค พบว่า 
ไดค้่า mAP สูงถึง 35% (Pkulzc, 2019) 
 4) โครงสร้างแบบ MobileNet v1 FPN 
  Howard และคณะ (2017)  ที มพัฒนาของ Google เสนอโครงส ร้างแบบ 
MobileNet v1 ท่ีถูกออกแบบมาเพื่อลดการค านวณและลดขนาดของตวัแบบให้เหมาะสมกบัการใช้
งานบนโทรศัพท์สมาร์ทโฟน และเพิ่มชั้น Feature Pyramid Network (FPN) (Lin et. al., 2017b) 
เพื่อลดขนาดและเพิ่มขนาดของรูปภาพส าหรับสกดัคุณลกัษณะส าคญัของรูปภาพ การน าตวัแบบท่ี
ถูกฝึกมาล่วงหนา้ท่ีมีโครงสร้างแบบ MobileNet v1 FPN มาใชต้รวจจบัวตัถุบนชุดขอ้มูลของโคโค 
พบวา่ ไดค้่า mAP สูงถึง 32% (Pkulzc, 2019) 
 5) โครงสร้างแบบ Resnet101 
  He และคณะ (2016) ทีมพัฒนาของ Microsoft Research เสนอโครงสร้างแบบ 
Resnet101 ซ่ึงมีจ านวน 101 ชั้น เพื่อสกดัคุณลกัษณะส าคญัของรูปภาพ การน าตวัแบบท่ีถูกฝึกมา
ล่วงหนา้ท่ีมีโครงสร้างแบบ Resnet101 มาใชต้รวจจบัวตัถุบนชุดขอ้มูลของโคโค พบว่า ไดค้่า mAP 
สูงถึง 32% (Pkulzc, 2019) 
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2.5 งานวิจัยที่เกีย่วข้องในการพฒันาขั้นตอนวิธีการตรวจจับสภาพพ้ืนผิวถนนที่ผิดปกติ
บนโทรศัพท์สมาร์ทโฟน 
 งานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับการออกแบบและพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ี
ผิดปกติ ส าหรับงานวิจัยน้ีแบ่ งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) งานวิจัยท่ี ใช้ข้อมูลจากเค ร่ืองรับ รู้            
มาตรความเร่ง (Accelerometer Sensor) 2) งานวิจัยท่ีใช้ข้อมูลรูปภาพจากกล้อง (Camera) และ       
3) งานวิจยัท่ีใชเ้คร่ืองรับรู้หลายรูปแบบ (Multimodal Sensor) จากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งร่วมกบั
รูปภาพจากกลอ้ง มีรายละเอียดดงัน้ี 
  

2.5.1  งานวิจัยท่ีใช้ข้อมูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง 
 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้ขอ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง 
(Accelerometer Sensor) ในโทรศพัทส์มาร์ทโฟนท่ีถูกติดตั้งไวใ้นรถและส่วนต่าง ๆ ของรถ พบว่า 
งานวิจัยท่ีผ่านมาใช้ขอ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งเพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภท 
หลุมบ่อ (Pothole) เนินชะลอความเร็ว (Bump) รอยต่อถนน (Gaps) ทางขา้มรางรถไฟ ฝาท่อระบายน ้ า 
และผิวขรุขระเป็นคล่ืนคลา้ยลูกระนาด (Corrugation) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีถูกตรวจจบัโดยใชข้อ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง 

ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนน งานวิจัย 
หลุมบ่อ (Pothole) Eriksson et al., 2008; Tai, Chan, and Hsu, 2010; 

Mednis, Strazdins, Zviedris, Kanonirs, and Selavo, 
2011; Kulkarni, Mhalgi, Gurnani, and Giri, 2014; 
Wang, Chen, Cheng, Lin, and Lo, 2015. 

รอยต่อถนน (Gaps) Mednis et al., 2011. 
เนินชะลอความเร็ว (Speed Bump) Eriksson et al., 2008; Astarita et al, 2012. 
รอยต่อของถนน ทางขา้มรางรถไฟ 
ฝาท่อระบายน ้า  

Eriksson et al., 2008. 

ผิวขรุขระเป็นคล่ืนคลา้ยลูกระนาด  Tai et al., 2010; Chen et al., 2011; Douangphachanh 
and Oneyama, 2013. 

 
 เม่ือวิเคราะห์ตามระดบัความแม่นตรง (Accuracy) ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีผิดปกติ โดยแบ่งออกเป็น 6 ระดบั ไดแ้ก่ ต ่ากว่า 70%, 70 – 75%, 76 – 80%, 81 – 85%, 86 – 90%, 
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และมากกว่า 90% พบว่า ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบ ส่วนใหญ่มีความแม่นตรง
มากกวา่ 90% ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 ระดบัความแม่นตรงในการตรวจจบัโดยใชข้อ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง 
ระดับความแม่นตรง งานวิจัย 

ต ่ากวา่ 70% - 
70 – 75% Tai, Chan and Hsu, 2010. 
76 – 80% - 
81 – 85% - 
86 – 90% Eriksson et al., 2008; Mednis et al., 2011. 

มากกวา่ 90% Astarita et al, 2012; Kulkarni et al., 2014; Wang et al., 2015; Predic 
and Stojanovic, 2015. 

 
 เม่ือวิเคราะห์ตามขั้นตอนวิธีและเทคนิคท่ีใช้ตรวจจบั พบว่า มีการใช้ขั้นตอนวิธีและ
เทคนิคท่ีคลา้ยกนัและแตกต่างกนั แต่มีวตัถุประสงค์เดียวกนั คือ เพิ่มความแม่นตรงในการตรวจจบั
ตามลักษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีใช้ศึกษา ขั้นตอนวิธีการก าหนดค่าเทรสโฮล (Threshold-based 
Method) และการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning-based Method) ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน ดังน้ี  
1) การน าเข้าข้อมูลค่ าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 2) การเตรียมข้อมูลก่อนประมวลผล 
(Preprocessing) 3) การสกัดคุณลักษณะ (Features Extraction) และ 4) การจ าแนกประเภทข้อมูล 
(Classification) โดยการก าหนดค่าตรวจสอบหรือค่าเทรสโฮล เพื่อระบุลักษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ี
ผิดปกติและการใชว้ิธีการเรียนรู้ของเคร่ือง เพื่อจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.22 ขั้นตอนการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยก าหนดค่าเทรสโฮลและการเรียนรู้ของเคร่ือง 
 
 

น าเข้าข้อมูลค่าอตัราเร่ง
ของแรงส่ันสะเทือน

เตรียมข้อมูลก่อน
การประมวลผล

สกดัคุณลกัษณะ จ าแนกประเภทข้อมูล
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 ขั้นตอนการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนโดยก าหนดค่าเทรสโฮลและการเรียนรู้ 
ของเคร่ือง มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1) ข้ันตอนการน าเข้าข้อมูลค่าอตัราเร่งของแรงส่ันสะเทือน  
  เป็นขั้นตอนการรับข้อมูลมาจากอุปกรณ์เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งในโทรศัพท์
สมาร์ทโฟนท่ีถูกติดตั้งไวใ้นรถและส่วนต่าง ๆ ของรถ 
 2) ข้ันตอนการเตรียมข้อมูลก่อนการประมวลผล (Preprocessing)  
  เป็นขั้นตอนการน าข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนทั้ ง 3 แกน มาก าจัด
สัญญาณรบกวนเพื่อปรับปรุงคุณภาพข้อมูลให้สามารถน ามาวิเคราะห์ รูปแบบของสัญญาณ  
ตามลักษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติให้ถูกต้องมากขึ้ น โดยใช้ตัวกรองต่าง ๆ (Filters) เช่น 
งานวิจยัของ Eriksson และคณะ (2008, pp. 32-33) ได้เสนอระบบ Pothole Patrol เพื่อตรวจจบัสภาพ
พื้นผิวถนนโดยใช้เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งในโทรศัพท์สมาร์ทโฟนท่ีถูกติดตั้ งไว้หน้ารถ 
โดยหงายหน้าจอโทรศัพท์ขึ้ น ส่วนหัวหันไปในทิศเดียวกับทิศทางรถแทนค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนในแนวแกน Y ด้านข้างของโทรศัพท์แทนค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนใน
แนวแกน X และค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนวแกน X เป็นแกนท่ีพุงขึ้นมาจากหน้าจอ
โทรศพัท์ซ่ึงตั้งฉากกบัตวัรถ ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูลก่อนการประมวลผลในงานวิจยัน้ีใช้ตวักรอง  
2 แบบ ได้แก่ 1) ตัวกรองความเร็วต ่า (Low Speed Filter) ใช้เพื่อตรวจสอบความเร็วรถท่ีลดต ่าลง 
เม่ือรถว่ิงอย่างช้า ๆ หรือในขณะจอดรถและเปิดปิดประตูรถ ซ่ึงอาจเกิดแรงสั่นสะเทือนท่ีท าให้
เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งมีค่าสูงคลา้ยกบัลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติซ่ึงขอ้มูลท่ีอยู่ในช่วงท่ี
ก าหนดน้ีไม่ถูกน ามาวิเคราะห์ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนน 2) ตวักรองค่าความถ่ีสูง (High-pass Filter) 
เป็นตวักรองท่ีเลือกเฉพาะความถ่ีสูงเท่านั้นซ่ึงน าสัญญาณขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของ
แกน X และ Z ท่ีมีความถ่ีต ่ าออก ซ่ึงเกิดขึ้ นในขณะเล้ียวรถ การเปล่ียนทิศทาง การเบรกและ 
การเปล่ียนต าแหน่งของการวางเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งของโทรศัพท์สมาร์ทโฟน 3) ตัวกรอง 
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนวแกน Z ท่ีสูงสุด (Z-peak Filter) เป็นตวักรองท่ีเลือกเฉพาะ 
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีสูงสุดในแต่ละเหตุการณ์เม่ือขับรถผ่านตามลักษณะสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติ 4) ตวักรองอตัราส่วนความสัมพนัธ์ระหว่างแกน X และแกน Z  (XZ Ratio Filter) 
เป็นตวักรองท่ีใช้ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนวแกน X ท่ีสามารถระบุสภาพพื้นผิวถนนท่ี
ผิดปกติท่ีครอบคลุม ความกวา้งของถนนและส่งผลต่อค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของลอ้รถทั้ง  
2 ดา้นอย่างเท่าเทียมกนั เช่น ทางขา้มรถไฟ (Railway Crossings) เนินชะลอความเร็ว (Speed Bumps) 
และรอยต่อของถนน (Expansion Joints) ในกรณีของหลุมบ่อแรงสั่นสะเทือนจะส่งผลต่อด้านใด 
ด้านหน่ึงของล้อรถเท่านั้ นซ่ึงใช้ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนขนาดใหญ่ในแนวแกน Z ได ้ 
(Z-peak Axis) และควรมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนใน
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แนวแกน X ด้วย และ 5) ตัวกรองความเร็วและอัตราเร่งแนวแกน Z (Speed and Z Ratio Filter) 
ในขณะท่ีรถว่ิงดว้ยความเร็วสูงแมว้่าลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจะมีขนาดเล็ก จะท าให้เกิด 
ลกัษณะค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนมีค่าสูงได้ ดังนั้น ตัวกรองน้ีจะลบข้อมูลค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนขนาดใหญ่ของแนวแกน Z (Z-peak Axis) ในขณะรถว่ิงดว้ยความเร็วสูง 
  ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูลก่อนการประมวลผลในงานวิจยัของ Astarita และคณะ 
(2012) เสนอการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทเนินชะลอความเร็ว (Bumps) ใช้ตวักรอง 3 แบบ 
ได้แก่  ตัวกรองความถ่ีต ่ า (Low Frequency Filter: LFF) ตัวกรองความเร็วต ่ า (Speed Filter: SF)        
ตัวกรองสัญญาณจุดสูงสุดขนาดเล็ก (Small Peaks Filter: SPF) โดยก าหนดค่าตรวจสอบหรือ          
ค่าเทรสโฮลต ่าสุดและสูงสุดของแต่ละตวักรอง หากค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนวแกน Z 
อยู่ในช่วงท่ีก าหนด ให้แทนค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนวแกน Z นั้นเป็นค่าอตัราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนเฉล่ียของแนวแกน Z (Mean Acceleration Value) 
  ยิง่ไปกว่านั้นงานวิจยัของ Wang และคณะ (2015, pp. 2-5) ใชข้ั้นตอนวิธีการเตรียม
ขอ้มูลก่อนการประมวลผล โดยค านวณค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนทั้ง 3 แกนตามมุมการวาง
โทรศพัท์สมาร์ทโฟน เพื่อเสนอวิธีการตรวจจบัหลุมบ่อให้มีความแม่นย  ามากขึ้น ส่วนงานวิจยัของ 
Chen และคณะ (2011) ใช้ตวักรองสัญญาณโดยจะไม่น าขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนและ
ข้อมูลการระบุต าแหน่ง (GPS) มาใช้ในการสกัดคุณลักษณะเม่ือมีการส่งข้อมูลผิดพลาดหรือ 
ไม่ต่อเน่ือง และงานวิจัยของ Douangphachanh และ Oneyama (2013) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ของ
แรงสั่นสะเทือนจากค่ าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน (Acceleration Vibration) เพื่ อประเมิน 
สภาพถนนขรุขระโดยใชต้วักรองความเร็วท่ีต ่ากวา่ 25 กิโลเมตร/ชัว่โมง 
 3) ข้ันตอนการสกดัคุณลกัษณะ (Features Extraction) 
  เป็นขั้นตอนการน าข้อมูลท่ีผ่านปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนมาสกัดคุณลกัษณะเด่นท่ีส าคญั เพื่อก าหนดค่าตรวจสอบหรือค่าเทรสโฮลส าหรับ
ระบุลักษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติและการใช้วิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองส าหรับจ าแนก 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ เช่น งานวิจยัของ Mednis และคณะ (2011, p. 3) ใช้ขั้นตอนวิธีการสกัด
คุณลกัษณะเพื่อตรวจจบัหลุมบ่อคลา้ยกบัระบบ Pothole Patrol ของ Eriksson และคณะ (2008, p. 32) 
และระบบ Nericell ของ Mohan และคณะ  (2008, p. 331) ท่ีสกัดคุณลักษณะโดยใช้ตัวกรอง 
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนวแกน Z ท่ีสูงสุด (Z-peak Filter) มาก าหนดค่าตรวจสอบหรือ
ค่าเทรสโฮล หากค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนวแกน Z ท่ีสูงสุดเกินค่าเทรสโฮลท่ีก าหนด  
ใหร้ะบุลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกตินั้นเป็นหลุมบ่อขนาดใหญ่หรือกลุ่มของหลุมบ่อ โดยเรียก
ขั้นตอนวิธีการสกัดคุณลักษณะน้ีว่า Z- THRESH นอกจากน้ีย ังเพิ่มขั้ นตอนวิธีในการสกัด
คุณลกัษณะอีก 3 ขั้นตอนวิธีเพื่อตรวจจบัหลุมบ่อ ไดแ้ก่ ขั้นตอนวิธีการสกดัคุณลกัษณะท่ีเรียกว่า    
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Z-DIFF เป็นขั้นตอนวิธีท่ีใช้ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนว 
แกน Z ท่ีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วดว้ยการก าหนดค่าเทรสโฮลท่ีแตกต่างกนัสองค่า  ขั้นตอนวิธีการสกดั
คุณลกัษณะท่ีเรียกว่า STDEV(Z) เป็นขั้นตอนวิธีในการสกดัคุณลกัษณะส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนวแกน Z และขั้นตอนวิธีในการสกัดคุณลักษณะท่ีเรียกว่า  
G-ZERO เพื่อตรวจสอบค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของทั้ง 3 แกนท่ีเขา้ใกลค้่า 0 
  ยิ่งไปกว่านั้ นงานวิจัยของ Wang และคณะ (2015, pp. 2-5) ใช้ขั้นตอนวิธีของ 
Mednis และคณะ (2011, p.3) เพื่อสกัดคุณลักษณะของสัญญาณค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน  
แต่เพิ่มการค านวณค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนทั้ง 3 แกนตามมุมการวางโทรศพัท์สมาร์ทโฟน 
เพื่อเสนอวิธีการตรวจจบัหลุมบ่อใหมี้ความแม่นย  ามากขึ้น 
  งานวิจัยของ Chen และคณะ  (2011) สกัดคุณลักษณะจากค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนของทั้ ง 3 แกน เพื่อน ามาวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นสเปกตรัม (Power Spectral 
Density: PSD) ร่วมกบัวิธีฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (Fourier Transform) และใช้ค่าดชันีความขรุขระของ
พื้นผิวถนนสากล (International Roughness Index: IRI) มาค านวณระดบัความขรุขระของพื้นผิวถนน 
เพื่อจ าแนกสภาพถนนออกเป็น 4 ระดบั ไดแ้ก่ ดีมาก ดี มีคุณภาพ ไม่มีคุณภาพ ซ่ึงคลา้ยกบังานวิจยั
ของ Douangphachanh และ Oneyama (2013) 
 4) การจ าแนกประเภทข้อมูล (Classification) 
  เป็นการน าคุณลักษณะเด่นท่ีส าคัญมาก าหนดค่าตรวจสอบหรือค่าเทรสโฮล  
หากค่าเทรสโฮลอยู่ในช่วงท่ีก าหนดหรือเกินค่าท่ีก าหนดให้ระบุลักษณะสภาพพื้นผิวถนนเป็น
ประเภทนั้น เช่น งานวิจัยของ Wang และคณะ (2015) และงานวิจัยของ Mednis และคณะ (2011)  
ซ่ึงแบ่งประเภทของหลุมบ่อเป็นประเภทย่อย ๆ ได้แก่ หลุมบ่อขนาดใหญ่ หลุมบ่อขนาดเล็กและ 
กลุ่มของหลุมบ่อ ยิ่งไปกว่านั้นการก าหนดค่าเทรสโฮลจากขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
เพื่อตรวจจบัลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนประเภทหลุมบ่อร่วมกบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ 
ถนนราบเรียบ รอยต่อของถนน ทางขา้มรางรถไฟ ฝาท่อระบายน ้ า ยางชะลอความเร็ว พบในงานวิจยั
ของ Eriksson และคณะ (2008) รอยแตก หลุมท่อระบายน ้ า พบในงานวิจัยของ Mednis และคณะ 
(2011) และตรวจจับลักษณะสภาพพื้นผิวถนนประเภทเนินชะลอความเร็ว พบในงานวิจัยของ 
Astarita และคณะ (2012) นอกจากน้ีการใชข้ั้นตอนวิธีการก าหนดค่าเทรสโฮล เพื่อตรวจจบัลกัษณะ
สภาพพื้นผิวถนนประเภทความขรุขระของพื้นผิวถนน พบในงานวิจยัของ Chen และคณะ (2011) 
และงานวิจบัของ Douangphachanh และ Oneyama (2013) 
  นอกจากน้ี  ย ังมีการใช้ขั้ นตอนวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองมาจ าแนกลักษณะ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติประเภทหลุมบ่อ เช่น งานวิจยัของ Kulkarni และคณะ (2014) ใช้ขอ้มูล 
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนวแกน X แกน Z และใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม 
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เพื่อจ าแนกประเภทหลุมบ่อ งานวิจยัของ Predic และ Stojanovic (2015) ใช้ขอ้มูลค่าเฉล่ียความเร่ง                       
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแกน X แกน Y  แกน Z ค่าความสัมพันธ์ระหว่างแกน ค่าเฉล่ีย 
ความเขม้ขน้ของเวคเตอร์ความเร่ง ค่าพลงังาน ค่าเอนโทรปีและใช้ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision Tree) 
เพื่อจ าแนกประเภทหลุมบ่อ การหลีกเล่ียงอุปสรรค การเบรกกะทนัหัน การเปล่ียนเลนและขบัขี่ปกติ 
ส่วนงานวิจัยของ Tai และคณะ (2010) ใช้ข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนวแกน X  
แกน Y แกน Z และใชเ้ทคนิคซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine: SVM) มาจ าแนก
ประเภทหลุมบ่อและความขรุขระของผิวถนน 
  สรุปขั้นตอนวิธีและเทคนิคท่ีใชต้รวจจบัโดยใชข้อ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
 

ตารางท่ี 2.6  ขั้นตอนวิธีและเทคนิคท่ีใชต้รวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใชข้อ้มูลจาก 
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1 วิธีการจ าแนกข้อมูล          
1.1 ก าหนดค่าเทรสโฮล          
1.2 ซพัพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน          
1.3 โครงข่ายประสาทเทียม          
1.4 ตน้ไมต้ดัสินใจ          

2. การเตรียมข้อมูล          
2.1 กรองสัญญาณความเร็วต ่า  
 (Low Speed Filter) 

         

2.2 ก าจดัสัญญาณความถี่สูง (High-pass Filter)          
2.3 ก าจดัสัญญาณความถี่ต ่า (Low-pass Filter)           
2.4 กรองสัญญาณการส่งขอ้มูลผิดพลาดของ 
 ค่าความเร่งและขอ้มูลการระบุต าแหน่ง 
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ตารางท่ี 2.6  ขั้นตอนวิธีและเทคนิคท่ีใชต้รวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใชข้อ้มูลจาก 
 เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง (ต่อ) 
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2.5 ค านวณค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
  ทั้ง 3 แกนตามมุมการวางโทรศพัท ์

         

2.6 ตวักรองรถเปล่ียนทิศทางและการเอียง          
3. การสกดัคุณลกัษณะ          
3.1 ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของ  
  แกน X, Y และ Z 

         

3.2 ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของ  
  แกน X และ Z 

         

3.3 ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนแกน Z          
3.4 ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนแกน Z  
 (Z-peak) หรือ Z- THRESH 

         

3.5 ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนแกน Z  
 และแกน X (XZ Ratio) 

         

 3.6 ค่าความเร็วและอตัราเร่งแนวแกน Z  
 (Speed and Z Ratio) 

         

3.7 ค่าความแตกต่างของความเร่งแกน Z  
 (Z-DIFF) 

         

3.8 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเร่งแกน Z  
 (STDEV(Z)) 

         

3.9 ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของทั้ง 3  
 แกนท่ีเขา้ใกลค้่า 0 (G-ZERO) 
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ตารางท่ี 2.6  ขั้นตอนวิธีและเทคนิคท่ีใชต้รวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใชข้อ้มูลจาก 
 เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง (ต่อ) 

 
ผู้วิจัย 
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3.10 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ 
 แกน X, Y และ Z 

         

3.11 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งคู่ของแกน 
 แต่ละแกน 

         

3.12 ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของเวคเตอร์ 
 ความเร่ง 

         

3.13 ผลรวมของความสูงของคล่ืน          

3.14 ใชค้่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนทั้ง 3  
 แกน มาวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น 
 สเปกตรัม (Power Spectral Density)  
 ร่วมกบัวิธีฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม  

         

3.15 ค่าดชันีความขรุขระของพื้นผิวถนน 
 สากล (International Roughness Index) 
 มาค านวณระดบัความขรุขระ 

         

4 ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีตรวจจับ          
4.1 ถนนราบเรียบ ถนนปกติ          
4.2 รอยต่อของถนน          
4.3 ทางขา้มรางรถไฟ          
 4.4 หลุมบ่อ          
4.5 หลุมบ่อ ขนาดใหญ่ กลาง เลก็          
4.6 ฝาท่อระบายน ้า          
4.7 ยางชะลอความเร็ว          
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ตารางท่ี 2.6  ขั้นตอนวิธีและเทคนิคท่ีใชต้รวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใชข้อ้มูลจาก 
 เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง (ต่อ) 

 
ผู้วิจัย 
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4.8 รอยแตก รอยแยก          
4.9 ความขรุขระของผิวถนน          
4.10 หลีกเล่ียงอุปสรรค เบรกกะทนัหนั 
 เปล่ียนเลน และการขบัขี่ปกติ 
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2.5.2  งานวิจัยท่ีใช้ข้อมูลรูปภาพและภาพวิดีโอจากกล้อง 
 ท่ีผ่านมางานวิจยัท่ีใช้วิธีการพื้นฐานจากการมองเห็น (Vision-based Method) พบว่า 
มีการศึกษาขั้นตอนวิธีในการตรวจจับโดยใช้ข้อมูลรูปภาพ 2 มิติ (2D Image) และข้อมูลวิดีโอ 
(Video Data) ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีมีมุมมองของพื้นผิวถนนในพื้นท่ีกวา้งและมีตน้ทุนต ่าในการพฒันา 
 เม่ือวิเคราะห์ตามลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนและชนิดของอุปกรณ์ท่ีใชต้รวจจบั พบว่า
สามารถตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติประเภทหลุมบ่อ (Pothole) รอยแตก (Crack) และ 
รอยปะ (Patch) ได้โดยใช้อุปกรณ์ประเภทกล้องความเร็วสูง (High Speed Camera) กล้องดิจิทัล 
(Digital Camera) กล้องติดรถยนต์  (GoPro Camera) กล้องมองหลัง  (Car's Parking Camera)  
กลอ้งในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน (Camera Phone) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 
 
ตารางท่ี 2.7 ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนและชนิดของอุปกรณ์ท่ีใชต้รวจจบั 

ลกัษณะ
สภาพ

พื้นผิวถนน 

อุปกรณ์ท่ีใช้ตรวจจับ งานวิจัย 

หลุมบ่อ 
(Pothole) 

- กลอ้งความเร็วสูง (High Speed 
Camera) 
- กลอ้งดิจิทลั (Digital Camera) 
- กลอ้งในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน 
(Camera Phone) 
- กลอ้งติดรถยนต ์(GoPro Camera) 
- กลอ้งมองหลงั (Car's Parking 
Camera) 

Koch and Brilakis, 2011; Buza et al., 2013; 
Huidrom et al., 2013; Enigo, et al., 2016;  
Jo and Ryu, 2017; Tedeschi and Benedetto, 
2017; Buchinger and Silva, 2014; Kim and 
Ryu, 2014b; Nienaber et al., 2015; 
Ryu, et al., 2015. 

รอยแตก 
(Crack) 

- กลอ้งดิจิทลั (Digital Camera) 
- กลอ้งในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน 
(Camera Phone) 

Huidrom et al., 2013; Tedeschi and 
Benedetto, 2017; Buchinger and Silva, 2014.  

รอยปะ 
(Patch) 

กลอ้งดิจิทลั (Digital Camera) Huidrom et al., 2013; Radopoulou and 
Brilakis, 2015. 

 

 เม่ือวิเคราะห์ตามระดับความแม่นตรงในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
โดยแบ่งออกเป็น 6 ระดบั ไดแ้ก่ ต ่ากว่า 70%, 70 – 75%, 76 – 80%, 81 – 85%, 86 – 90%, มากกว่า 
90% พบวา่ ส่วนใหญ่มีค่าความแม่นตรงอยูร่ะหวา่ง 81 – 85% ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 ระดบัความแม่นตรงในการตรวจจบัจากขอ้มูลรูปภาพและภาพวิดีโอ 
ระดับความแม่นตรง งานวิจัย 

ต ่ากวา่ 70% - 
70 – 75% Nienaber et al., 2015; Kim et al., 2015; Radopoulou and Brilakis, 2015. 
76 – 80% Tedeschi and Benedetto, 2017. 
81 – 85% Buza et al., 2013; Enigo et al., 2016; Jo and Ryu, 2017; Buchinger and 

Silva, 2014. 
86 – 90% Koch and Brilakis, 2011. 

มากกวา่ 90% Huidrom et al., 2013. 
 
 เม่ือวิเคราะห์ตามขั้นตอนวิธีและเทคนิคท่ีใชต้รวจจบั พบวา่ มีการใชข้ั้นตอนวิธีและ
เทคนิคท่ีคลา้ยกนัและแตกต่างกนั แต่มีวตัถุประสงคเ์ดียวกนั คือ เพิ่มความแม่นตรงในการตรวจจบั
ตามลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีศึกษา สามารถจ าแนกขั้นตอนวิธีและเทคนิคท่ีใช้เป็น 3 ประเภท 
ดังน้ี 1) การใช้ขั้นตอนวิธีการประมวลผลภาพ 2) การใช้ขั้นตอนวิธีการประมวลผลภาพร่วมกับ 
การเรียนรู้ด้วยเคร่ือง 3) การใช้ขั้นตอนวิธีการเรียนรู้เชิงลึกด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียม 
แบบคอนโวลูชนัเชิงลึกและตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ มีรายละเอียด ดงัน้ี 
 1) การใช้ขั้นตอนวิธีการประมวลผลภาพ 
  เป็นการประยุกตใ์ชง้านการประมวลผลภาพ เช่น ภาพน่ิง (ภาพถ่าย) หรือภาพวีดีโอ 
มีขั้นตอนวิธีการประมวลผลภาพ ดงัน้ี 1) การไดม้าของรูปภาพ (Image acquisition) 2) การประมวลผล
ภาพเบ้ืองต้น (Preprocessing) 3) การแยกส่วนของภาพ (Segmentation) 4) การสกัดคุณลักษณะ 
(Feature Extraction) 5) การรู้จ าวตัถุ (Object Recognition) และ 6) การวิเคราะห์โครงสร้าง (Structural) 
(Tedeschi and Benedetto, 2017, p. 13; Koch et al., 2015, p. 201) 
  เทคนิคท่ีส าคัญในการประมวลผลภาพเบ้ืองต้น (Image Preprocessing) เช่น     
การแปลงเป็นภาพระดับสีเทา (Gray Scaling) การปรับปรุงภาพ/การกรองสัญญาณรบกวน 
(Filtering/Enhancement) การแยกส่วนของภาพ (Segmentation) การเปล่ียนแปลงลักษณะรูปร่าง
หรือโครงร่างของภาพ (Morphological Processing) การหาขอบของภาพ (Edge Detection) เพื่อน า
วตัถุท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่น จ านวน ขนาด รูปร่าง และทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
วตัถุในภาพ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 
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ตารางท่ี 2.9 เทคนิคท่ีใชใ้นการประมวลผลภาพเบ้ืองตน้ 
วิธีการประมวลผลภาพ เทคนิคท่ีใช้ ผลงานวิจัย 

การแปลงเป็นภาพ
ระดบัสีเทา (Gray Scaling) 
 

- การหาเฉล่ียค่าของแม่สี  
(Gray Scale Average Method) 
- การคิดค่าความสว่างของแต่ละ
แม่สี (Weighted Method or 
luminosity Method) 

Koch and Brilakis, 2011; Enigo et al., 
2016; Jo and Ryu, 2017; Buchinger and 
Silva, 2014; Nienaber et al., 2015; 
Radopoulou and Brilakis, 2015. 

การกรองสัญญาณรบกวน 
(Noise Filter) 

- ตวักรองเกาส์เซียนเบลอ 
(Gaussian Blur) 
- ตวักรองค่ามธัยฐาน  
(Median Filter) 

Koch and Brilakis, 2011; Enigo et al., 
2016; Jo and Ryu, 2017; Kim and Ryu, 
2014b; Nienaber et al, 2015; Ryu et al., 
2015; Radopoulou and Brilakis, 2015. 

การเปล่ียนแปลงลกัษณะ
รูปร่างหรือโครงร่างของ
ภาพ (Morphological 
processing) 
 

- การขยายพิกเซลของภาพ 
(Dilation) 
- การลดขนาดของพิกเซล 
(Erosion) 
- การก าจดัรายละเอียดขนาดเลก็
ของภาพ (Opening) 
- การท าให้ภาพเช่ือมต่อกนั 
(Closing) 

Koch and Brilakis, 2011; Enigo et al., 
2016; Jo and Ryu, 2017; Buchinger and 
Silva, 2014; Nienaber et al., 2015;  
Ryu et al., 2015; Radopoulou and 
Brilakis, 2015. 

การแยกส่วนของภาพ  
(Segmentation) 

- การก าหนดค่าเทรสโฮล 
(Thresholding) 
- วิธีฮีสโตแกรม  
(Histogram Equalization) 
-  โอสึ (Otsu) 

Koch and Brilakis, 2011; Jo and Ryu, 
2017; Buchinger and Silva, 2014; Kim 
and Ryu, 2014b; Kim, T., and Kim, Y., 
2015; Radopoulou and Brilakis, 2015;  
Lin and Liu, 2010. 

การหาขอบของภาพ  
(Edge Detection) 

- แคนน่ี (Canny) 
- โซเบล (Sobel)  
- การท าคอนทวัร์ (Contour)  

Enigo, Kumar, Vijay and Prabu, 2016; 
Nienaber et al., 2015; Kim, T., and Kim, 
Y., 2015. 

   

  จากตาราง ท่ี  2.9 แส ดง เท ค นิ ค ท่ี ใช้ ใน ก ารป ระมวลผลภ าพ เบ้ื อ งต้น  
(Image Preprocessing) เป็นเทคนิควิธีของการปรับปรุงคุณภาพของขอ้มูลภาพ เพื่อให้ขอ้มูลภาพมี
ความถูกต้องสมบูรณ์ ก่อนน าไปประมวลผลต่อไป ท่ีผ่านมาพบงานวิจัยมีการประยุกต์ใช้
หลากหลายเทคนิควิธี ดงัน้ี 
  การกรองสัญญาณรบกวน (Noise Filter) เป็นการท าให้รายละเอียด ท่ีไม่ชดัเจน
ให้มีความชดัเจนขึ้นหรือท าให้คุณลกัษณะท่ีส าคญัเด่นขึ้น ซ่ึงการปรับปรุงภาพเป็นกระบวนการ 
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ในการก าจดัสัญญาณรบกวนท่ีเกิดขึ้นในภาพ (Noise) ท่ีท าให้สีภายในภาพเกิดความไม่สม ่าเสมอ 
แหล่งท่ีท าให้เกิดสัญญาณรบกวนของภาพดิจิทัล คือ สภาพแวดล้อมจากการได้มาของรูปภาพ 
ระดบัของแสงท่ีไม่เพียงพอและฝุ่ นละอองท่ีเกิดขึ้นบนจอภาพ (Sharma, Singh, and Chand, 2016,   
p. 57) ภาพท่ีถูกปรับให้คมชัดและคุณลักษณะของภาพสม ่าเสมอ เช่น ขอบภาพ ความคมชัด  
ของภาพ จะเป็นประโยชน์มากต่อการน าภาพมาวิเคราะห์ เทคนิคท่ีใช้ เช่น การกรองขอ้มูลภาพ 
โดยใช้ค่ามธัยฐาน (Median Filtering) เป็นการน าเอาความเขม้แสงของจุดท่ีตรงกันในภาพต่าง ๆ  
มาเรียงล าดบั (Sort) จากนอ้ยไปหามาก จากนั้นเลือกค่าท่ีอยูต่รงกลางไปใช ้หากจ านวนภาพทั้งหมด
เป็นจ านวนคู่ ค่าทั้งสองท่ีอยู่ตรงกลางจะน ามาหาค่าเฉล่ีย วิธีการน้ีจะตอ้งใช้การเรียงล าดบัซ่ึงเป็น
กระบวนการท่ีใช้เวลาในการค านวณสูง  แต่มีขอ้ดีคือไม่สูญเสียความคมชดั (Sharma et al., 2016, 
pp. 57-58) พบได้ในงานวิจัยของ  Koch และ  Brilakis (2011) Radopoulou และ  Brilakis (2015)  
Ryu และคณะ (2015) Enigo และคณะ (2016) และ Jo และ Ryu (2017) อีกหน่ึงเทคนิคท่ีพบคือ  
การใช้ตัวกรองเกาส์ เซียน (Gaussian Filter) เพื่อก าจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ พบได้ 
ใน งานวิจัยของ  Nienaber และคณ ะ  (2015) และ  Jo และ  Ryu (2017) น อกจาก น้ี เท ค นิ ค 
การเปล่ียนแปลงลักษณะรูปร่างหรือโครงร่างของภาพ (Morphological Processing) เป็นอีกหน่ึง
เทคนิคท่ีพบในขั้นตอนการประมวลผลภาพเบ้ืองต้นเพื่อให้ภาพมีลักษณะตามท่ีต้องการ เช่น  
การขยายพิกเซลของภาพ (Dilation) การลดขนาดของพิกเซล (Erosion) การก าจัดรายละเอียด 
ขนาดเล็กของภาพ (Opening) และการท าให้ภาพเช่ือมต่อกัน (Closing) พบในงานวิจัยของ  
Koch และ Brilakis (2011) Enigo และคณะ (2016) Jo และ Ryu (2017) Buchinger และ Silva (2014) 
Nienaber และคณะ (2015) Ryu และคณะ (2015) และ Radopoulou และ Brilakis (2015) 
  การแยกส่วนของภาพ (Image Segmentation) เป็นขั้นตอนวิธีท่ีแยกขอ้มูลภาพ
ออกเป็นส่วน ๆ ท าให้ได้ข้อมูลท่ีต้องการออกจากพื้นหลัง เช่น การแยกส่วนของภาพหลุมบ่อ     
รอยแตกและรอยปะออกจากพื้นผิวถนนท่ีปกติ โดยใช้เทคนิคการก าหนดค่าเทรสโฮล (Threshold) 
พบได้ในงานวิจัยของ  Koch และ  Brilakis (2011) และ Jo และ  Ryu (2017) ส่ วนการใช้วิ ธี 
ฮีสโตแกรม (Histogram Equalization) เป็นวิธีการปรับแก้ความสว่างท่ีท าการยืดข้อมูลภาพให้
คมชัด โดยใช้ความสัมพันธ์ท่ีไม่ใช่ลักษณะเชิงเส้นตรง จุดประสงค์ในการใช้วิธีน้ีคือ พยายาม
เปล่ียนการกระจายขอ้มูลท่ีไม่ปกติให้เป็นแบบปกติและปรับจ านวนจุดภาพในแต่ละค่าความเขม้ 
ให้ มี จ านวนใกล้เคี ยงกัน  (Sharma, Singh and Chand, 2016 , p. 58) พบได้ในงานวิจัยของ  
Buza และคณะ  (2013) Buchinger และ  Silva (2014) Ryu และคณะ  (2015) Radopoulou และ 
Brilakis (2015) Jo และ  Ryu (2015) และ Lin และ  Liu (2010) นอกจากน้ีย ังพบเทคนิคการหา 
ค่าเทรสโฮลโดยใชว้ิธีของโอสึ (Otsu) พบไดใ้นงานวิจยัของ Jo และ Ryu (2015) 
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  การหาขอบของภาพ (Edge Detection) เป็นการหาเส้นรอบวัตถุท่ีอยู่ในภาพ  
เม่ือทราบเส้นรอบวตัถุ แลว้จะสามารถค านวณหาพื้นท่ี ขนาด หรือรู้จ าชนิดของวตัถุนั้นได ้โดยใช้
เทคนิควิธีการของแคนน่ี (Canny) พบไดใ้นงานวิจยัของ Nienaber และคณะ (2015) Enigo และคณะ 
(2016) นอกจากน้ียงัพบเทคนิคการหาขอบของภาพด้วยวิธีโซเบล (Sobel) พบได้ในงานวิจัยของ  
Ryu และคณะ (2015) 
 2)  การใช้ข้ันตอนวิธีการประมวลผลภาพร่วมกบัการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง 
  เป็นการประยุกตใ์ชข้ั้นตอนวิธีการประมวลผลภาพ เพื่อสกดัคุณลกัษณะท่ีส าคญั
ของรูปภาพสภาพพื้นผิวถนน จากนั้นใช้ขั้นตอนวิธีการเรียนรู้ด้วยเคร่ืองในการจ าแนกประเภท
สภาพพื้ นผิวถนน เช่น งานวิจัยของ Lin และ  Liu (2010) ได้เสนอวิธีการตรวจจับหลุมบ่อ 
จากรูปภาพถนนโดยใช้เทคนิคฮีสโตรแกรม (Histogram) เพื่อสกดัคุณลกัษณะลวดลาย (Texture) 
ของภาพพื้นผิวถนนและใช้เทคนิคซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine: SVM)  
ในการระบุหลุมบ่อ ขั้นตอนวิธีของงานวิจยัน้ีสามารถตรวจจบัหลุมบ่อในรูปภาพถนนไดเ้ป็นอยา่งดี 
 3)  การใช้ข้ันตอนวิธีการเรียนรู้เชิงลึกด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบ 
คอนโวลูชันเชิงลกึและตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า 
  การจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (Road Surface Anomalies Classification)
โดยใช้วิ ธีการเรียน รู้เชิงลึกด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน เชิงลึก  
(Deep Convolution Neural Networks Model) ท่ีออกแบบโครงสร้างสถาปัตยกรรมเอง พบได ้
ในงานวิจยัของ Zhang และคณะ (2016) Kawano และคณะ (2017) และ Eisenbach และคณะ (2017) 
ส่วนการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้วิธีการเรียนรู้เชิงลึกดว้ยตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้
ล่วงหนา้ (Pretrained Models) พบไดใ้นงานวิจยัของ Maeda และคณะ (2016a, 2016b) ยิ่งไปกว่านั้น 
การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (Road Surface Anomalies Detection) โดยใชว้ิธีการเรียนรู้
เชิงลึกด้วยตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า  พบได้ในงานวิจัยของ Maeda และคณะ (2018)        
Singh และ Shekhar (2018) และ Koh และคณะ (2019) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 
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ตารางท่ี 2.10 การใชข้ั้นตอนวิธีการเรียนรู้เชิงลึกดว้ยตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียม 
 แบบคอนโวลูชนัเชิงลึกและตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ 
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1. ข้อมูลจากเคร่ืองรับรู้         
1.1 รูปภาพจากกลอ้งโทรศพัทส์มาร์ทโฟน         
1.2 รูปภาพวิดีโอจากโทรศพัทส์มาร์ทโฟน         
1.3 รูปภาพจากกลอ้งถ่ายรูป         
2. การเตรียมข้อมูล         

หมุนภาพจาก 0 - 360 องศา          
3. ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีตรวจจับ         
3.1 หลุมบ่อ         
3.2 รอยแตก         
3.3 รอยแตกตามแนวยาวบริเวณลอ้รถ         
3.4 รอ ยแตก ต าม แน วย าวบ ริ เวณ
ก่อสร้าง 

        

3.5 รอยแตกตามแนวขวาง         
3.6 รอยแตกตามแนวขวางบ ริ เวณ
ก่อสร้าง 

        

3.7 รอยแตกหนงัจระเข ้         
3.8 รอยปะซ่อม         
3.9 รอยต่อถนน         
3.10 ความเสียหายของเส้นจราจร          
3.11 เส้นขา้มทางมา้ลายช ารุด         
3.12 ความเสียหายของผิวถนน         
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ตารางท่ี 2.10 การใชข้ั้นตอนวิธีการเรียนรู้เชิงลึกดว้ยตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียม 
 แบบคอนโวลูชนัเชิงลึกและตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ (ต่อ) 

ผู้วิจัย 
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4. ตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียม 
    แบบคอนโวลูชันเชิงลกึ 

        

4.1 ชั้นคอนโวลูชนักบัแมก็พูร่ิงจ านวน  
 4 ชั้ น และชั้ นเช่ือมต่อแบบทั่วถึง
 จ านวน 2 ชั้น 

        

4.2 ชั้นคอนโวลูชนักบัแมก็พูร่ิงจ านวน  
 8 ชั้ น และชั้ นเช่ือมต่อแบบทั่วถึง
 จ านวน 3 ชั้น 

        

5.ตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า 
   ส าหรับการจ าแนกรูปภาพ 

        

5.1 ตวัแบบ Caffe         
5.2 ตวัแบบ AlexNet         
5.3 ตวัแบบ GoogLeNet         
6.ตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า 
   ส าหรับการตรวจจับวัตถุในภาพ 

        

6.1 ตวัแบบ SSD Inception_V2         
6.2 ตวัแบบ SSD MobileNet         
6.3 ตวัแบบ Mask R-CNN         
6.4 ตวัแบบ R-FCN         
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ตารางท่ี 2.10 การใชข้ั้นตอนวิธีการเรียนรู้เชิงลึกดว้ยตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียม 
 แบบคอนโวลูชนัเชิงลึกและตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ (ต่อ) 

ผู้วิจัย 
 

 
ขั้นตอนวิธี 

Zh
an

g e
t a

l., 
20

16
 

M
ae

da
 et

 al
., 2

01
6a

 

M
ae

da
 et

 al
., 2

01
6b

 

Ka
wa

no
 et

 al
., 2

01
7 

Ei
sen

ba
ch

 et
 al

., 2
01

7 

M
ae

da
 et

 al
., 2

01
8 

Sin
gh

, a
nd

 Sh
ek

ha
r, 

20
18

 

Ko
h e

t a
l., 

20
19

 

7.การเปรียบเทียบกบัตัวแบบอ่ืน ๆ         
7.1 ซพัพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน         
7.2 อลักอลิทึมบูสตติ์ง          
7.3 อลักอลิทึมกลุ่มตน้ไมต้ดัสินใจ          
7.4 เปรียบเทียบกบั Zhang และคณะ (2016)         
8. การประเมินตัวแบบ         
8.1 ค่าความแม่นตรง (Accuracy) 92.5 93.0 91.7 94.1 97.7    
8.2 ค่าความแม่นย  าและค่าความระลึก      >75   
8.3 ค่าตวัวดัค่าเอฟ (F1-score)       52.8  
8.4 ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า  
      (mAP) 

       89 

 
  จากตารางท่ี  2.10 การจ าแนกสภาพพื้ น ผิวถนน ท่ี ผิดปกติ  (Road Surface 
Anomalies Classification)โดยใช้วิธีการเรียนรู้เชิงลึกดว้ยตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอน
โวลูชนัเชิงลึก (Deep Convolution Neural Networks) ท่ีออกแบบโครงสร้างสถาปัตยกรรมเอง เช่น 
งานวิจัยของ  Zhang และคณะ  (2016) เสนอวิธีการจ าแนกรอยแตกจากรูปภาพในโทรศัพท์
สมาร์ทโฟนบนถนนในเมืองฟิลาเดลเฟีย รัฐเพนซิลเวเนีย สหรัฐอเมริกา โดยใช้เทคนิคโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัเชิงลึกท่ีถูกออกแบบโครงสร้างไวท้ั้งหมดจ านวน 6 ชั้น (Layers) 
ประกอบด้วยชั้นโครงสร้างคอนโวลูชัน (Convolution Layers) รวมทั้ งแม็กพูร่ิง (Max-pooling) 
จ านวน 4 ชั้ น  และการเช่ือมต่อแบบทั่วถึง (Fully Connected Layers) จ านวน 2 ชั้ น  เพื่ อใช ้
ในการจ าแนกรูปภาพ 2 ประเภท ไดแ้ก่ รอยแตกและไม่ใช่รอยแตก งานวิจยัน้ีใช้รูปภาพรอยแตก
ของถนนจ านวน 500 ภาพ จากนั้ นท าการหมุนภาพโดยการสุ่มหมุนภาพจาก 0 ถึง 360 องศา  
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เพื่อเพิ่มจ านวนของรูปภาพรอยแตกและไม่ใช่รอยแตกของถนนส าหรับใช้ชุดขอ้มูลในการเรียนรู้
และทดสอบ (Training and Testing Dataset) นอกจากน้ีได้ท าการเปรียบเทียบค่าความถูกต้อง 
ในการจ าแนกข้อมูลรูปภาพระหว่างเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเชิงลึก  
เทคนิคซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine) และเทคนิคการเรียนรู้ร่วมกัน 
ด้วยอัลกอลิทึมแบบบูสต์ติง (Boosting) ท่ีใช้คุณลักษณะของภาพท่ีถูกสกัดไว้แล้วด้วยวิธี 
การประมวลผลภาพจ านวน 93 คุณลักษณะ (Feature) ผลการทดลองพบว่า กระบวนการเรียนรู้ 
เชิงลึกโดยใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเชิงลึกสามารถจ าแนกรอยแตก  
ไดค้่าความถูกตอ้ง 92.50% ซ่ึงมีประสิทธิภาพดีกวา่วิธีการใชเ้ทคนิคซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีนและ
วิธีการบูสตติ์ง 
  งานวิจัยของ Eisenbach และคณะ (2017) เสนอการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน
ประเภทรอยแตก หลุมบ่อ รอยปะซ่อม รอยต่อถนน งานวิจยัน้ีออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชนัเชิงลึกเองและเปรียบเทียบตวัแบบจากงานวิจยัของ Zhang และ (2016) ผลการวิจยั
พบว่า โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน เชิงลึกท่ี ถูกออกแบบเอง 
ประกอบดว้ยชั้นคอนโวลูชนัจ านวน 2 ชั้นต่อกนัตามดว้ยแม็กพูร่ิงจ านวน 1 ชั้น รวมทั้งหมด 4 ชั้น 
และการเช่ือมต่อแบบทั่วถึงจ านวน 3 ชั้น สามารถจ าแนกลกัษณะความเสียหายของพื้นผิวถนน 
ไดค้่าความถูกตอ้ง 97.70% 
  นอกจาก น้ี งาน วิจัยของ  Kawano และคณะ  (2017) เสนอวิ ธีก ารจ าแนก 
ความเสียหายของเส้นจราจรบนพื้นผิวถนนจากกลอ้งท่ีถูกติดตั้งไวบ้นรถเก็บขยะท่ีว่ิงผ่านถนน 
ในเมืองฟูจิซะวะประเทศญ่ีปุ่ นท าให้ไดรั้บขอ้มูลรูปภาพถนนท่ีครอบคลุมพื้นท่ีทัว่ทั้งเมือง จากนั้น
ใช้ตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเชิงลึกท่ีถูกออกแบบเอง ประกอบด้วย
โครงสร้างชั้นคอนโวลูชันและแม็กพูร่ิงจ านวน 4 ชั้น และการเช่ือมต่อแบบทั่วถึงจ านวน 2 ชั้น  
เพื่อสร้างตวัแบบท่ีตั้งช่ือว่า Deep on Edge (DoE) เพื่อจ าแนกรูปภาพความเสียหายของเส้นจราจร
บนพื้นผิวถนนเป็น 3 ประเภท ได้แก่ เส้นจราจรท่ีเสียหาย เส้นจราจรท่ีไม่เสียหาย และไม่มี 
เส้นจราจร ส าหรับการทดลองไดท้ าการเปรียบเทียบความถูกตอ้งในการจ าแนกความเสียหายของ
เส้นจราจรบนพื้นผิวถนนโดยใช ้DoE กบัวิธีพื้นฐานอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ เทคนิคซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน 
เทคนิคการเรียนรู้ร่วมกันด้วยอัลกอลิทึมกลุ่มต้นไม้ตัดสินใจ (Random Forest) และโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเชิงลึกของ AlexNet (Krizhevsky, Sutskever, and Hinton, 2012)  
ผลการทดลองพบว่า การใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเชิงลึกท่ีช่ือว่า  
Deep on Edge มีประสิทธิภาพดีกวา่เทคนิคท่ีน ามาเปรียบเทียบ ซ่ึงไดค้่าความถูกตอ้งในการจ าแนก
ความเสียหายของเส้นจราจรบนพื้นผิวถนนอยูท่ี่ 94.10% 
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  การจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้วิธีการเรียนรู้เชิงลึกด้วยตัวแบบ 
ท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า (Pretrained Models) เช่น งานวิจยัของ Maeda และคณะ (2016a) ท่ีเสนอ
การจ าแนกความเสียหายของพื้นผิวถนนในเมืองชิบะประเทศญ่ีปุ่ นโดยใช้รูปภาพวิดีโอจาก
โทรศพัท์สมาร์ทโฟนและใช้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าของ AlexNet ส าหรับจ าแนกรูปภาพ 
(Krizhevsky, Sutskever, and Hinton, 2012) และตวัแบบ GoogLeNet (Szegedy et al., 2015) เพื่อใช้
จ าแนกลกัษณะความเสียหายของพื้นผิวถนนจ านวน 3 ประเภท ไดแ้ก่ สภาพพื้นผิวถนนปกติไม่มี
ความเสียหาย ความเสียหายของพื้นผิวถนนท่ีไม่จ าเป็นตอ้งซ่อมและความเสียหายของพื้นผิวถนนท่ี
จ าเป็นตอ้งซ่อม ผลการวิจยัพบว่า ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ของ GoogLeNet สามารถจ าแนก
ลกัษณะความเสียหายของพื้นผิวถนนได้ค่าความถูกตอ้ง 93% ซ่ึงสูงกว่าตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแล้ว
ล่วงหน้าของ AlexNet ท่ีจ าแนกลักษณะความเสียหายของพื้นผิวถนนได้ค่าความถูกต้อง 90%       
แต่อย่างไรก็ตาม รูปภาพลกัษณะความเสียหายท่ีตวัแบบจ าแนกไม่ถูกตอ้ง คือ ความเสียหายของ
พื้ น ผิวถนน ท่ีไม่ จ า เป็นต้องซ่อมและความ เสี ยหายของพื้ น ผิวถนน ท่ีจ า เป็นต้องซ่อม  
ซ่ึงความผิดพลาดน้ีเกิดจากการระบุลกัษณะภาพความเสียหายของเจา้หนา้ท่ีในแต่ละหน่วยงานท่ีมี
การนิยามความจ าเป็นตอ้งซ่อมกบัไม่ตอ้งซ่อมแตกต่างกนั 
  ยิ่งไปกว่านั้น Maeda และคณะ (2016b) ได้เสนอแอปพลิเคชันการจดัการถนน
โดยให้ประชาชนสามารถถ่ายรูปลักษณะความเสียหายของถนนผ่านกล้องถ่ายรูปในโทรศัพท์
สมาร์ทโฟน เพื่ อ ส่ งข้อมู ล รูปภาพมาให้ ตัวแบบประเมินลักษณะความ เสี ยหาย  ได้แ ก่  
ไม่มีความเสียหาย ความเสียหายน้อยท่ีไม่จ าเป็นต้องซ่อมและความเสียหายท่ีจ าเป็นต้องซ่อม  
โดยใช้ตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าของ Caffe (Jia, Shelhamer, Donahue, Karayev, Long, 
Girshick, Guadarrama, and Darrell, 2014) ท่ีถูกออกแบบโครงสร้างไว้ทั้ งหมดจ านวน 8 ชั้ น 
(Layers) ประกอบด้วยชั้นโครงสร้างคอนโวลูชนัรวมทั้งแม็กพูร่ิงจ านวน 5 ชั้น และการเช่ือมต่อ
แบบทัว่ถึงจ านวน 3 ชั้น นอกจากน้ียงัใช้วิธีการตดัออกบางส่วน (Dropout) เพื่อหลีกเล่ียงการเกิด
การจ าแนกข้อมูลพอดีเกินไปกับชุดข้อมูลเรียนรู้และทดสอบ (Overfitting) แต่อาจไม่เหมาะกับ
ข้อมูลท่ีต้องการท านายจริง ผลการวิจัยพบว่า ตัวแบบ ท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าของ Caffe  
สามารถจ าแนกลกัษณะความเสียหายของพื้นผิวถนนไดค้่าความถูกตอ้ง 91.70% 
  งานวิจยัท่ีผ่านมา น าเขา้รูปภาพจากโทรศพัท์สมาร์ทโฟนผ่านตวัแบบโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเชิงลึกท่ีถูกออกแบบเองหรือตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า 
ส าหรับจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ซ่ึงรูปภาพน าเขา้จ าเป็นตอ้งมีลกัษณะสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติประเภทเดียว จึงจะสามารถใช้ตวัแบบจ าแนกรูปภาพได้ (Image Classification Models) 
หากรูปภาพน าเข้านั้ นมีลักษณะสภาพพื้นผิวถนนหลากหลายประเภทจ าเป็นต้องใช้ตัวแบบ 
ส าหรับการตรวจจบัวตัถุ (Object Detection Models) 
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  งานวิจัยท่ีน ารูปภาพมาตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (Road Surface 
Anomalies Detection) โดยใชว้ิธีการเรียนรู้เชิงลึกดว้ยตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า เช่น งานวิจยั
ของ Maeda และคณะ (2018) พฒันาชุดข้อมูลส าหรับตรวจจบัความเสียหายบนถนนในประเทศ
ญ่ีปุ่ นจ านวน 8 ประเภท ได้แก่ รอยแตกตามแนวยาวบริเวณล้อรถ รอยแตกตามแนวยาวบริเวณ 
การก่อสร้าง รอยแตกตามแนวขวาง รอยแตกตามแนวขวางบริเวณการก่อสร้าง รอยแตกหนงัจระเข ้
หลุมบ่อ เส้นช่องจราจรช ารุดและเส้นขา้มทางมา้ลายช ารุด โดยใช้ตวัแบบ SSD Inception_V2 และ 
SSD MobileNet ผลการทดลองพบว่า ทั้ ง 2 ตัวแบบสามารถตรวจจับความเสียหายบนถนน 
ไดค้่าความแม่นย  าและค่าความระลึกมากกวา่ 75% 
  ส่วนงานวิจยัของ Singh และ Shekhar (2018) ใช้ชุดขอ้มูลของ Maeda และคณะ 
(2018) เพื่อตรวจจบัความเสียหายบนถนนดว้ยตวัแบบ Mask Region-based Convolutional Network 
(Mask R-CNN) ผลการทดลองพบว่า ตัวแบบ Mask R-CNN ตรวจจับความเสียหายบนถนน 
ได้ค่าตัววัดค่าเอฟ (F1-score) เท่ ากับ 52.80% นอกจากน้ีงานวิจัยของ  Koh และคณะ (2019) 
ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนจากชุดขอ้มูลหลุมบ่อในแอฟริกาใตโ้ดยใช้ตวัแบบ Region-based Fully 
Convolutional Networks (R-FCN) ผลการทดลองพบว่า ตวัแบบ R-FCN สามารถตรวจจบัหลุมบ่อ
ไดค้่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (Mean Average Precision: mAP) เท่ากบั 89% 
 

2.5.3  งานวิจัยท่ีใช้ ข้อมูลหลายรูปแบบจากข้อมูลรูปภาพร่วมกับค่าอัตราเร่งของ
แรงส่ันสะเทือน 
 งานวิจยัท่ีใช้ข้อมูลหลายรูปแบบเพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ พบว่า  
เป็นการใช้ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน (Acceleration Value) และขอ้มูลรูปภาพ (Image) 
จากโทรศพัท์สมาร์ทโฟนมาท าการวิเคราะห์สภาพพื้นผิวถนนร่วมกันเพื่อเสริมขอ้บกพร่องหรือ
ข้อผิดพลาดจากการใช้ข้อมูลเคร่ืองรับรู้เพียงอย่างเดียว นอกจากน้ียงัใช้ตัวกรองข้อมูล (Filter)  
เพื่อสกัดขอ้มูลท่ีไม่ตอ้งการออก เช่น ตวักรองความเร็ว (Velocity Filter) เพื่อก าหนดค่าความเร็ว 
ท่ีใช้ในการตรวจสอบระหว่าง 10 – 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ตัวกรองทิศทางการวางโทรศัพท ์
สมาร์ทโฟน (Reorientation Filter) เพื่อเลือกใช้ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนตามแนวแกน
ท่ีตั้ งฉากกับถนน ระบบท่ีเสนอสามารถจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน ประเภทหลุมบ่อ (Potholes)  
เนินชะลอความเร็ว (Speed Bumps) และตรวจจับส่ิงกีดขวางบนถนนได้ เช่น งานวิจัยของ  
Orhan (2013) Orhan และ  Eren (2013a, 2013b) และงานวิจัยของ  Rajamohan และคณะ  (2015)  
ดงัตารางท่ี 2.11 
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ตารางท่ี 2.11 การใชข้อ้มูลจากเคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบเพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

ผู้วิจัย 
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1. ข้อมูลจากเคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบ   
1.1 เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน   
1.2 รูปภาพจากกลอ้งในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน   
2. การเตรียมข้อมูล   
2.1 กรองทิศทางการวางโทรศพัท ์เพื่อเลือกค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน

ตามแนวแกนท่ีตั้ง ฉากกบัถนน 
  

2.2 ตวักรองความเร็วรถ เพื่อใชค้วามเร็วระหวา่ง 10 – 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง   
2.3 กรองสัญญาณค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนแกน Z ท่ีมีความถี่ต ่าออก

ในขณะเบรกและเล้ียวรถ 
  

2.4 ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนแกน Z ท่ีมีความถี่สูงมาค านวณ 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

  

3. การสกดัคุณลกัษณะ   
3.1 ใชค้่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนแกน Z เพื่อก าหนดค่าเทรสโฮลด ์

 ตามความเร็วของรถ 
  

3.2 ใชไ้ลบราลีโอเพ่นซีวี เพื่อสกดัภาพท่ีอยูใ่นวิดีโอ เม่ือตรวจพบ 
 ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนแกน Z เกินค่าเทรสโฮลดท่ี์ก าหนด   
ระบบจะท าการดึงภาพ ณ เวลานั้นมาแสดง 

  

3.3 ใชค้่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนแกน Z ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ 
 ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนแกน Z มาสร้างตวัแบบในการจ าแนก 
 ขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนโดยใชเ้พื่อนบา้นใกลท่ี้สุด 

  

3.4 ใชก้ารประมวลผลภาพเพื่อคน้หาขอบภาพดว้ยวิธีของแคนน่ี (Canny)  
 และตีเส้นตามเส้นขอบใชว้ิธีคอนทวัร์ (Edge Contours)  

  

3.5 ใชเ้ทคนิคฮีสโตรแกรมเพื่อจ าแนกระดบัความเขม้ของสีพื้นผิวถนน   
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ตารางท่ี 2.11 การใชข้อ้มูลจากเคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบเพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (ต่อ) 

ผู้วิจัย 
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4. ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีตรวจจับ   
4.1 หลุมบ่อ   
4.2 เนินชะลอความเร็ว   
4.3 หลุมบ่อเป็น 4 ระดบั (สภาพถนนดี สภาพถนนเป็นท่ีพอใจ 

สภาพถนนไม่น่าพอใจ สภาพถนนแย)่ 
  

4.4 จ าแนกประเภทถนน (ถนนคอนกรีต ถนนลาดยาง และถนนลูกรังหรือ 
ถนนดินโคลน) 

  

5. การประเมินตัวแบบ   
 ค่าความแม่นตรง (Accuracy) 82% 60 – 100% 

 
  งานวิจยัของ Orhan (2013) Orhan และ Eren (2013a, 2013b) พฒันาระบบจ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ประเภทหลุมบ่อ (Potholes) เนินชะลอความเร็ว (Speed Bumps) และ 
ส่ิงกีดขวางบนถนนในประเทศตุรกี โดยใช้เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง (Accelerometer Sensor)  
เพื่อบันทึกข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนทั้ ง 3 แกน กล้องบันทึกรูปภาพ (Camera)  
ของสภาพพื้นผิวถนน เคร่ืองรับรู้สนามแม่ เหล็ก (Magnetometer) เพื่อบันทึกข้อมูลทิศทาง 
ของอุปกรณ์ และระบบก าหนดต าแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning System: GPS) เพื่อบนัทึก
ขอ้มูลต าแหน่งและความเร็วของรถ เหตุการณ์สภาพพื้นผิวถนนหลุมบ่อและเนินชะลอความเร็ว 
จะถูกตรวจสอบและสกดัขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนและรูปภาพตามความเร็วของรถและ
ต าแหน่งของขอ้มูลท่ีตรงกนั จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์เหตุการณ์สภาพพื้นผิวถนนตามขั้นตอนวิธี 
ท่ีถูกพฒันาขึ้น เม่ือตรวจพบเหตุการณ์สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจึงส่งไปวิเคราะห์ต าแหน่งและ
แจง้เตือนผูข้บัขี่คนอ่ืน ๆ ท่ีอยูบ่ริเวณใกลเ้คียง 
  การจ าแนกหลุมบ่อและเนินชะลอความเร็วของงานวิจัยน้ีใช้ เค ร่ืองรับ รู้ 
มาตรความเร่งในแนวแกนแซด (Z Axis) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน
ของแกนท่ีตั้ งฉากกับถนน เพื่อพฒันาขั้นตอนวิธีในการจ าแนกหลุมบ่อและเนินชะลอความเร็ว  
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โดยการก าหนดค่าตรวจสอบหรือค่าเทรสโฮลด์ (Thresholds) ตามความเร็วของรถ หากอยู่ในช่วงท่ี
ก าหนดจะระบุเป็นสภาพพื้นผิวถนนเป็นประเภทนั้น ๆ จากนั้นจึงใช้ไลบราลีโอเพ่นซีวี (OpenCV 
Library) เพื่อดึงรูปภาพท่ีอยู่ในวิดีโอโดยใช้ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองตรวจจบัค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือน หากตรวจพบสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติระบบจะท าการดึงภาพในต าแหน่งนั้น 
มาแสดง ผลจากการทดลองพบว่า ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนอยู่ท่ี  82%       
อย่างไรก็ตาม งานวิจยัน้ียงัไม่ไดใ้ช้ขั้นตอนวิธีในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนจากขอ้มูลรูปภาพ 
เป็นเพียงการแสดงรูปภาพให้ตรงตามผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งเท่านั้น  
ซ่ึงต่างจากงานวิจัยของ  Rajamohan และคณะ  (2015) ท่ีนอกจากวิเคราะห์สภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งแลว้ยงัท าการวิเคราะห์ขอ้มูลรูปภาพโดยวิธีการประมวลผลภาพ
อีกดว้ย 
  นอกจากน้ีระบบต้นแบบส าห รับการประเมินสภาพพื้ น ผิวถนนโดยใช ้
การหลอมรวมข้อมูลจากหลายเคร่ืองรับรู้ในโทรศัพท์สมาร์ทโฟน (Fusing Multi-sensor Data)  
ของ  Rajamohan และคณะ  (2015) ใช้ข้อมูลรูปภาพจากกล้องวิ ดีโอ ข้อมูลค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนและข้อมูลต าแหน่งในการเดินทาง เพื่อจ าแนกหลุมบ่อในประเทศอินเดีย  
ข้อมูลรูปภาพจากกล้องวิดีโอจะถูกหลอมรวมเข้ากับข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
ในต าแหน่งเดียวกัน ข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนจะถูกน ามาผ่านตัวกรองเพื่อกรอง
สัญญาณความถ่ีต ่าในขณะเบรกและเล้ียวรถออก จากนั้นจึงน าสัญญาณความถ่ีสูงมาใช้ค  านวณ 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และระบุสภาพพื้นผิวถนนหลุมบ่อเป็น 4 ระดับ 
ได้แก่ สภาพถนนดี สภาพถนนเป็นท่ีพอใจ สภาพถนนไม่น่าพอใจ สภาพถนนแย่ จากนั้ นน า 
ชุดขอ้มูลท่ีไดไ้ปฝึกฝน (Training) เพื่อสร้างตวัแบบในการจ าแนกขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนโดยใช้
ขั้นตอนวิธีการเพื่อนบา้นใกลท่ี้สุด (K-Nearest Neighbors Algorithm)  
  การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนโดยใช้ขอ้มูลรูปภาพจากกลอ้ง เป็นการตรวจจบั
หลุมบ่อโดยพิจารณาจากคุณลกัษณะขอบของภาพ (Edge Feature Detect) ผลของการตรวจจบัจาก
ขอ้มูลรูปภาพจะเป็นส่วนเสริมให้ระบบการตรวจจบัดว้ยเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งสมบูรณ์มากขึ้น 
หากมีการตรวจจับหลุมบ่อจากข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีผิดพลาด ส าหรับ
กระบวนการประมวลผลภาพเพื่อคน้หาขอบภาพใชว้ิธีของแคนน่ี (Canny) และตีเส้นตามเส้นขอบ
ใช้วิธีคอนทวัร์ (Edge Contours) แลว้นับจ านวนคอนทวัร์ท่ีอยู่ในภาพ เพื่อระบุสภาพพื้นผิวถนน
ประเภทหลุมบ่อตามจ านวนของคอนทวัร์โดยแบ่งออกเป็น 4 ระดบั ไดแ้ก่ สภาพถนนดี สภาพถนน
เป็นท่ีพอใจ สภาพถนนไม่น่าพอใจ และสภาพถนนแย่ นอกจากน้ีไดจ้ าแนกประเภทของผิวถนน
จากขอ้มูลรูปภาพ ได้แก่ ถนนคอนกรีต ถนนลาดยาง และถนนลูกรังหรือถนนดินโคลน โดยใช้
เทคนิคฮีสโตรแกรม (Histogram) ในการจ าแนกระดบัความเขม้ของสีพื้นผิวถนน ส าหรับการระบุ
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ต าแหน่งของสภาพพื้นผิวถนนใช้ข้อมูลระบบระบุต าแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning 
System: GPS) จากโทรศัพท์สมาร์ทโฟน อย่างไรก็ตาม พิกัดของสภาพพื้นผิวถนนอาจไม่อยู ่
บนถนน ดังนั้น งานวิจยัน้ีจึงใช้ขั้นตอนวิธีในการเช่ือมจุดท่ีใกลท่ี้สุดท่ีอยู่บนถนนกับขอ้มูลพิกัด 
บนแผนท่ีเส้นทางของถนนนั้น เพื่อให้ได้พิกัดจุดท่ีอยู่บนถนนของเส้นทางท่ีใช้ในการจ าแนก 
สภาพพื้นผิวถนน  ผลการทดลอง พบว่า ความแม่นย  าในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนเท่ากบั 100%      
เม่ือขอ้มูลการทดสอบมีสภาพแวดล้อมใกลเ้คียงกับขอ้มูลท่ีใช้ในการทดลอง และความแม่นย  า 
ในการจ าแนกสภาพพื้ นผิวถนนจะลดลงถึง 60% เม่ือข้อมูลการทดสอบมีสภาพแวดล้อม 
ท่ีเป็นอุปสรรค เช่น แสงและเงาบนผิวถนน 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบและพฒันาขั้นตอนวิธีการตรวจจบั
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ สรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.12 
 
ตารางท่ี 2.12 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัขั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
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ตารางท่ี 2.12 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัขั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (ต่อ) 
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 จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องสรุปได้ 3 ประเด็น เพื่อน ามาใช้เป็นแนวทาง 
ในการออกแบบและพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ดงัน้ี 
 
 ประเด็นท่ี 1 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนด้วยวิธีวดัแรงสั่นสะเทือน (Vibration-
based Methods) โดยใช้เคร่ืองรับรู้มาตรความเร่ง (Accelerometer Sensor) ในโทรศพัท์สมาร์ทโฟน
ท่ีถูกติดตั้งไวใ้นรถและส่วนต่าง ๆ ของรถ พบว่า งานวิจยัท่ีผ่านมาท าการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน
ประเภทหลุมบ่อ (Pothole) เนินชะลอความเร็ว (Speed Bump) รอยต่อถนน (Gaps) ทางข้าม 
รางรถไฟ ฝาท่อระบายน ้ า และผิวขรุขระเป็นคล่ืนคลา้ยลูกระนาด (Corrugation) โดยใชข้ั้นตอนวิธี
และเทคนิคท่ีใช้จ าแนกสภาพพื้นผิวถนน คือ การสกดัคุณลกัษณะค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน
ในแต่ละแกน จากนั้นก าหนดค่าเทรสโฮล (Threshold-based Method) ของขอ้มูลค่าอตัราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือน และใช้การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning-based Method) เพื่อจ าแนก 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ผลท่ีไดจ้ากการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนยงัคงถูกจ ากดัดว้ยเคร่ืองรับรู้
รูปแบบเดียวและความถูกตอ้งในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีวดัแรงสั่นสะเทือน
ขึ้นอยู่กับวิธีการสกัดคุณลักษณะด้วยมือ ยิ่งไปกว่านั้นผลลัพธ์ในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดพลาด พบว่า มีหลายเหตุการณ์ ท่ีไม่ได้เป็นความผิดปกติของถนน เช่น รอยต่อถนน  
ฝาท่อระบายน ้ าท่ีต่างระดบักบัผิวถนน ลูกระนาดหรือยางชะลอความเร็ว เหตุการณ์เหล่าน้ีแตกต่าง
จากสภาพถนนท่ีเป็นหลุมบ่อ ยิ่งไปกว่านั้นหลุมบ่อในกลางช่องจราจรยงัไม่สามารถตรวจพบได้
โดยการใชข้อ้มูลจากเคร่ืองรับรู้มาตรความเร่งเพียงอย่างเดียวเน่ืองจากไม่มีการตกกระทบของลอ้รถ 
(Eriksson et al., 2008, pp. 34-37; Chugh, Bansal, and Sofat, 2014, p. 600) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 
 

 
 

รูปท่ี 2.23 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีวดัแรงสั่นสะเทือน 
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ประเด็น ท่ี  2 การตรวจจับสภาพพื้ น ผิวถนนด้วยวิธีการพื้ นฐานจากการมองเห็น  
(Vision-based Methods) โดยใช้ขอ้มูลรูปภาพจากกลอ้งเพียงอย่างเดียว พบว่า งานวิจยัท่ีผ่านมาได้
ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทหลุมบ่อ (Pothole) รอยแตก (Crack) และรอยปะ (Patch) โดยใช้
วิธีการประมวลผลภาพ (Image Processing) เทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) และ 
การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เพื่อจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ อย่างไรก็ตาม ภาพถ่าย
พื้นผิวถนนท่ีได้มาจากสภาพแวดล้อมท่ีมีความไม่แน่นอนและแปรปรวนสูงอาจส่งผลต่อ 
ความถูกตอ้งในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน เช่น เงา แสงสะทอ้นและคราบสกปรกบนผิวถนน 
(Koch and Brilakis, 2011, p. 512; Kim and Ryu, 2014, p. 604; Jo and Ryu, 2015, p. 29329)  
ดังแสดงในรูปท่ี 2.24 ดังนั้ น ขั้นตอนวิธีท่ี มีประสิทธิภาพควรมีการพัฒนาให้จ าแนกสภาพ 
พื้นผิวถนนท่ีผิดปกติไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากขึ้น  

 

 
 

รูปท่ี 2.24 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการพื้นฐานจากการมองเห็น 
 
 ประ เด็ น ท่ี  3 ปั จ จุบันการใช้ โครงข่ ายประส าท เที ยมแบบคอนโวลู ชัน เชิ ง ลึ ก                 
(Deep Convolutional Neural Networks) เป็นขั้นตอนวิธีท่ีสามารถเรียนรู้และค านวณหาคุณลกัษณะ
พิเศษของรูปภาพและจ าแนกประเภทข้อมูลแบบอัตโนมัติโดยไม่จ าเป็นต้องใช้วิธีการสกัด
คุณลกัษณะพิเศษดว้ยมือ แมว้า่การใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัเชิงลึกสามารถเรียนรู้
และค านวณหาคุณลกัษณะพิเศษของรูปภาพท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น แต่ในทางกลบักนั ส่งผลให้
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กระบวนการเรียนรู้ใช้เวลานานและต้องการชุดข้อมูลเป็นจ านวนมาก ด้วยเหตุน้ี การถ่ายโอน 
การเรียนรู้ (Transfer Learning) จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ผ่านตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า 
(Pretrained Model) ซ่ึงเป็นการปรับปรุงการเรียนรู้ในงานใหม่ผ่านการถ่ายทอดความรู้จากตวัแบบ 
ท่ีผ่านการฝึกมาล่วงหน้า ส่งผลให้ประหยดัเวลาในการเรียนรู้และไม่จ าเป็นตอ้งใช้ชุดขอ้มูล เรียนรู้
เป็นจ านวนมาก ยิ่งไปกว่านั้นตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าน้ียงัมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าตวัแบบ
ทัว่ไปท่ีถูกสร้างขึ้นมาเองตั้งแต่เร่ิมตน้ (Torrey, and Shavlik, 2010) 
 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงศึกษาการออกแบบและพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติดว้ยเคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบตน้ทุนต ่าในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน ดงัแสดงในกรอบแนวคิด
การวิจยัรูปท่ี 2.25 

 

 

การออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธี
ตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ
ด้วยเคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบต้นทุนต ่า

หลุมบ่อ
รอยแตกตามแนวยาว 
รอยแตกตามแนวขวาง 
รอยแตกหนังจระเข้ 

รอยปะซ่อม
เนินชะลอความเร็ว

การเก็บรวบรวมข้อมูลรูปภาพและค่าความเร่ง

แนวคิดเกีย่วกับ
สภาพพื้นผิวถนน

แนวคิดเกีย่วกับวิธีตรวจจับ
สภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติ

แนวคิดเกีย่วกับการเรียนรู้ของ
เคร่ือง การเรียนรู้เชิงลึกและการ

เรียนรู้เชิงลกึหลายรูปแบบ

แนวคิดเกีย่วกับ
การตรวจจับวัตถุ

แนวคิดเกีย่วกับ
ข้ันตอนวธีิตรวจจับสภาพ
พ้ืนผิวถนนที่ผิดปกติ

ออกแบบและสร้างตัวแบบตรวจจับสภาพพ้ืนผิว
ถนนท่ีผิดปกติด้วยตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้ว

ล่วงหน้า (Pretrained model)

ออกแบบและสร้างตัวแบบจ าแนกสภาพพื้นผิว
ถนนท่ีผิดปกติด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาท

เทียมแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ
(Multimodal Deep convolutional neural network)

แนวคิดและท ษ ีท่ีเก ี่ยวข้อง
การเตรียมและสร้างชุดข้อมูล

การประเมินตัวแบบและข้ันตอนวธีิ

ออกแบบและพัฒนาข้ันตอนวิธี
ตรวจจับสภาพพ้ืนผิวถนน

สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ

ข้ันตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิว
ถนนท่ีผิดปกติ

ตัวแบบตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ

ตัวแบบจ าแนกสภาพพ้ืนผิวถนนที่ผิดปกติ

ข้อมูลรูปภาพและค่าความเร่ง

 
 

 

รูปท่ี 2.25 กรอบแนวคิดในการวิจยั 
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 จากรูปท่ี 2.25 งานวิจยัน้ีศึกษาแนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีประกอบดว้ย แนวคิด
เก่ียวกบัสภาพพื้นผิวถนน แนวคิดเก่ียวกบัวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ แนวคิดเก่ียวกบั
การเรียนรู้ของเคร่ือง การเรียนรู้เชิงลึกและการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบ  แนวคิดเก่ียวกับ 
การตรวจจบัวตัถุ และแนวคิดเก่ียวกบัขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ เพื่อใช้เป็น
แนวทางในการออกแบบและพัฒนาขั้นวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติด้วยเคร่ืองรับรู้ 
หลายรูปแบบตน้ทุนต ่าในโทรศพัทส์มาร์ทโฟน  
 โดยท าการพัฒนาแอปพลิเคชันในการเก็บรวบรวมข้อมูลรูปภาพของสภาพพื้น 
ผิวถนนและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนบนโทรศพัทส์มาร์ทโฟน แลว้จดัเตรียมขอ้มูลเพื่อสร้าง
ชุดขอ้มูลส าหรับเรียนรู้และทดสอบ จากนั้นออกแบบและสร้างตวัแบบส าหรับตรวจจบัสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติ โดยใชต้วัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ (Pretrained Model) เพื่อใชใ้นการตรวจจบั
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพ แล้วออกแบบและสร้างตัวแบบจ าแนกสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบ  (Multimodal 
Deep Convolutional Neural Network: Multimodal DCNN) เพื่ อ ใช้ จ าแนกสภ าพพื้ น ผิ วถนน 
ท่ีผิดปกติใหม่จากขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนซ่ึงตวัแบบ Multimodal 
DCNN น้ีใช้เพื่ อเพิ่มความแม่นย  าในขั้นตอนตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ จากนั้ น 
ท าการประเมินตวัแบบและขั้นตอนวิธี เพื่อสร้างระบบอตัโนมติัในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติ ได้แก่ หลุมบ่อ รอยแตกตามแนวยาว รอยแตกตามแนวขวาง รอยแตกหนังจระเข ้ 
รอยปะซ่อม รวมทั้งลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีไม่ไดเ้ป็นความผิดปกติของถนน ไดแ้ก่ เนินชะลอ
ความเร็วและถนนปกติ ท่ีมักมีการจ าแนกลักษณะสภาพพื้นผิวถนนเป็นประเภทหลุมบ่อ  
อีกทั้ งลักษณะพื้นผิวถนนท่ีได้มาจากสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติท่ีมีความไม่แน่นอนและ
แปรปรวนสูงท่ีส่งผลต่อความถูกตอ้งในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน เช่น เงา แสงสะท้อนและ
คราบสกปรกต่าง ๆ บนผิวถนน 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิัย 

  

ในบทน้ีกล่าวถึงวิธีด าเนินการวิจยั ประกอบดว้ย วิธีวิจยั เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั การเก็บ
รวบรวมขอ้มูล และการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

3.1 วิธีวิจัย 
งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัเชิงประยุกต ์(Applied Research) ท่ีมุ่งน าผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์

ในดา้นการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัเชิงประยุกต์สามารถน าไปใช้
ปรับปรุงขั้นตอนวิธีในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติให้มีความถูกตอ้งมากขึ้น มีขั้นตอน
การด าเนินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 .1.  การออกแบบตัวแบบในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ

 .1.1 การศึกษาปัญหาการพัฒนาขั้นตอนวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติ

ศึกษาลักษณะสภาพพื้นผิวถนน ศึกษาวิธีการตรวจจับสภาพพืน้ผิวถนน ศึกษาเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก

 .1.  การเตรียมข้อมูลส าหรับการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติ

รวบรวมข้อมูลสภาพ
พื้นผิวถนน

ชุดข้อมูลรูปภาพ ตัวแบบที่ถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า
เปรียบเทียบผลการตรวจจับ
และเลือกตัวแบบท่ีเหมาะสม

 .1.  การออกแบบขั้นตอนวธีิในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติ

สร้างชุดข้อมูลรูปภาพส าหรับ
ตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน

ตัวแบบที่ถูกฝึกฝนมาแล้วล่วงหน้า
ส าหรับตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน

ชุดข้อมูลรูปภาพและ
ชุดข้อมูลค่าความเร่ง

ออกแบบและสร้างตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชันเชิงลึกหลายรูปแบบ

ตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอน
โวลูชันเชิงลึกหลายรูปแบบ

ตัวแบบส าหรับตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติ

ตัวแบบส าหรับจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติ

ขั้นตอนวธีิการตรวจจบัสภาพพ้ืนผวิถนนท่ีผิดปกติ
จากข้อมูลรูปภาพ

3.1.5 การประเมินตัวแบบและขั้นตอนวิธีในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผวิถนนที่ผิดปกติ
ค่าความแม่นตรง 

(Accuracy)
ค่าความแม่นย า
(Precision)

ค่าความระลึก 
(Recall)

ค่าเอฟเมเชอร์
(F-measure)

ค่าเ ลีย่ของค่าเ ลี่ยความแม่นย  า
(Mean average precision )

ขั้นตอนวธีิการตรวจจบัสภาพพ้ืนผวิถนนท่ีผิดปกติ
จากข้อมูลรูปภาพและข้อมูลค่าความเร่ง

ค่าเ ลีย่ความแม่นย า
(Average precision )

เปรียบเทียบข้ันตอนวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติ

สกัดข้อมูลรูปภาพและค่า
ความเร่งในต าแหน่งท่ีตรงกัน

สร้างชุดข้อมูลรูปภาพและค่าความเร่ง
ส าหรับจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน

 
 

รูปท่ี 3.1 วิธีวิจยั
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จากรูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน ประกอบดว้ย 1) การศึกษาปัญหาการพฒันาขั้นตอน
วิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 2) การเตรียมขอ้มูลส าหรับการตรวจจบัและจ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 3) การออกแบบตวัแบบในการตรวจจบัและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติ 4) การออกแบบขั้นตอนวิธีในการตรวจจบัและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ และ     
5) การประเมินตัวแบบและขั้นตอนวิธีในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ  
โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

 
3.1.1 การศึกษาปัญหาการพฒันาขั้นตอนวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน 

 เป็นขั้นตอนในการก าหนดปัญหาและศึกษาความเป็นไปไดเ้พื่อวางแผนในการพฒันา
ขั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ โดยศึกษาหลกัการ ทฤษฎี เอกสารและงานวิจยั
ท่ีเก่ียวข้อง ในงานวิจัยน้ีศึกษาปัญหาและขั้นตอนวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
ประกอบด้วย 1) ศึกษาลกัษณะสภาพพื้นผิวถนน 2) ศึกษาวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน และ    
3) ศึกษาเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก มีรายละเอียด ดงัน้ี 

1) ศึกษาลกัษณะสภาพพื้นผิวถนน 
 เป็นการศึกษาลักษณะความเสียหายของสภาพพื้นผิวถนนท่ีก าหนดโดยส านัก

บริหารบ ารุงทาง กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม (กรมทางหลวง, 2550, หนา้ 4-70) และงานวิจยั
ท่ีผ่านมาสามารถตรวจจับลักษณะความเสียหายของพื้นผิวถนนโดยใช้ข้อมูลจากเคร่ืองรับรู้ 
มาตรความเร่งและรูปภาพจากกลอ้งในโทรศพัท์สมาร์ทโฟน (Coenen and Golroo, 2017, p. 18) 
ส าหรับงานวิจัยน้ี เลือกใช้ตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าท่ีเหมาะสมท่ีมีค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ีย 
ความแม่นย  าสูงสุด เม่ือทดสอบบนชุดขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ จ านวน 6 ประเภท ไดแ้ก่  
1) หลุมบ่อ (Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks) 3) รอยแตกตามแนวขวาง 
(Transverse Cracks) 4) รอยแตกหนังจระ เข้  (Alligator Cracks) 5) รอยปะซ่อม  (Patch) และ  
6) เนินชะลอความ เร็ว (Speed Bumps)/ เส้นชะลอความเร็ว  (Rumble Strips) จากนั้ นน าผล 
การตรวจจบัมาเพิ่มความแม่นย  าด้วยการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่โดยใช้ตวัแบบโครงข่าย
ประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ (Multimodal Deep Convolution Neural 
Networks: Multimodal DCNN) จากข้อมูลรูปภาพและข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน  
ซ่ึงเป็นการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ จ านวน 7 ประเภท ได้แก่ 1) หลุมบ่อ (Pothole)  
2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks) 3) รอยแตกตามแนวขวาง (Transverse Cracks)  
4) รอยแตกหนั งจระ เข้  (Alligator Cracks) 5) รอยปะซ่อม  (Patch) 6) เนินชะลอความ เร็ว  
(Speed Bumps)/ เส้ น ช ะ ล อค ว าม เร็ ว  (Rumble Strips) แล ะ  7)  ถ น น ป ก ติ  (Normal Road)  
ตามลักษณะพื้นผิวถนนท่ีได้มาจากสภาพแวดล้อมท่ีมีความไม่แน่นอนและแปรปรวนสูงท่ีส่ง 
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ผลกระทบต่อความแม่นย  าในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน เช่น เงา แสงสะทอ้นและคราบสกปรก
ต่าง ๆ บนผิวถนน 

2) ศึกษาวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน 
  เป็นการศึกษาวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากงานวิจยัท่ีผ่านมาซ่ึงมี

เทคนิค วิธีการแบบอตัโนมติัท่ีหลากหลายและแตกต่างกนัตามลกัษณะทางกายภาพของถนนในแต่ละ
ประเทศ ในงานวิจัยน้ีจ าแนกวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติออกเป็น 6 วิธี ได้แก่  
1) วิธีการวดัแรงสั่นสะเทือน (Vibration-based Methods) 2) วิธีการใช้เคร่ืองรับรู้วตัถุแบบสามมิติ  
(3D Sensor-based Methods) 3) วิธีการพื้นฐานจากการมองเห็น (Vision-based Methods) 4) วิธีการวดั
คล่ืนเสียงความถ่ี สู ง (Ultrasonic-based Methods) 5) วิ ธีการวัดเสียง (Audio-based Methods) และ  
6) วิธีการใช้ข้อมูลหลายรูปแบบ (Multimodal data-based Methods) ส าหรับงานวิจัยน้ีเลือกใช้วิธี 
การพื้นฐานจากการมองเห็นเพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติและวิธีการใชข้อ้มูลหลายรูปแบบ
เพื่อเพิ่มความถูกตอ้งในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

3) ศึกษาเทคนิคการเรียนรู้เชิงลกึ 
  เป็นการศึกษาเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก ประกอบดว้ย 1) โครงข่ายประสาทเทียม 

เชิงลึกแบบคอนโวลูชนั (Deep Convolutional Neural Networks) 2) ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ 
(Pretrained models) และ 3) โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ 
(Multimodal Deep Convolutional Neural Networks: Multimodal DCNN) เพื่ อ ส ร้ า ง ตั ว แ บ บ 
ตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติด้วยตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า และเพิ่มความแม่นย  า 
ในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ด้วยตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน
หลายรูปแบบ 

 
3.1.2 การเตรียมข้อมูลส าหรับการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
 เป็นขั้นตอนในการเตรียมขอ้มูลส าหรับการตรวจจบัและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 

ท่ีผิดปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 มีรายละเอียดดงัน้ี 
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เร่ิมต้น

น  าเข้าไฟลข้์อมูลรูปภาพและขอ้มูลค่าความเร่ง 

สกดัข้อมูลรูปภาพและขอ้มูลค่าความเร่งให้อยูใ่นต าแหน่งท่ีใกล้เคียงกนั

น าข้อมูลรูปภาพมาตีกรอบลอ้มรอบวตัถุและระบุประเภท
สภาพพื้นผิวถนนใน 6 ประเภท โดยใช้โปรแกรม LabelImg

ตดัเฉพาะภาพวตัถุสภาพพื้นผิวถนนใน 7 ประเภท
บริเวณแนวลอ้รถ

ขอ้มูลรูปภาพและข้อมูลค่าความเร่ง

สร้างชุดขอ้มูลส าหรับตรวจจบัสภาพพ้ืนผวิถนน สร้างชุดขอ้มูลส าหรับจ  าแนกสภาพพื้นผิวถนน

ชุดข้อมูลส  าหรับตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน ชุดข้อมูลส  าหรับจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน

จบการท  างาน

รวบรวมขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนจากแอปพลิเคชนัที่ถูกพฒันาข้ึน

 
 

 

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูลส าหรับการตรวจจบัและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
 

1) รวบรวมข้อมูลสภาพพื้นผิวถนนจากแอปพลเิคชันท่ีถูกพฒันาขึน้ 
  งานวิจัยน้ีออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอย ์ 

เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูลรูปภาพและค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนจากโทรศัพท์สมาร์ทโฟน  
รุ่น Samsung Galaxy A9 Pro (2016) กล้องถ่ายรูปความละเอียด 16 ล้านพิกเซล ซ่ึงมีขนาดภาพ 
ในการบันทึกภาพวิดีโอเท่ากับ 1920× 1080 พิกเซล (Pixels) อัตราเฟรมในการจัดเก็บภาพเท่ากับ  
30 fps (Frame per Second) และความถ่ีในการจดัเก็บภาพเท่ากบั 80 Hz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 หนา้จอบนัทึกขอ้มูลภาพวิดีโอและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
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รูปท่ี 3.4 ต าแหน่งติดตั้งโทรศพัทส์มาร์ทโฟนบนคอนโซลหนา้รถ 
 

  จากรูปท่ี 3.3 แสดงหน้าจอบันทึกข้อมูลภาพวิดีโอและข้อมูลค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนจากโทรศพัทส์มาร์ทโฟนท่ีถูกติดตั้งไวต้รงกลางคอนโซลหนา้รถดงัแสดงในรูปท่ี 
3.4 ดา้นบนของโทรศพัท์สมาร์ทโฟนหันไปทางดา้นซ้ายของตวัรถ กลอ้งในโทรศพัท์สมาร์ทโฟน
หันไปทางทิศทางการเดินทางของรถเพื่อให้มุมมองท่ีแสดงสภาพพื้นผิวถนนท่ีชัดเจน ดังนั้ น 
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของทั้ง 3 แกน ประกอบดว้ย 
  แกน X คือ ทิศทางท่ีตั้ งฉากกับตัวรถแสดงการเคล่ือนท่ีของรถในแนวขึ้ นลง  
ซ่ึงค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนตามแนวแกน X น้ีมีค่าตามแนวแรงโน้มถ่วงของโลกท่ีมี
ค่าประมาณ 9.8 m/s2 
  แกน Y คือ ทิศทางท่ีแสดงการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้งซา้ยขวาของตวัรถ  
  แกน Z คือ ทิศทางท่ีพุ่งไปขา้งหน้าตามทิศทางการเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้าของรถ 
แสดงการเคล่ือนท่ีในแนวหนา้หลงัของรถ 
  ขั้ น ตอนการใช้ งาน แอปพ ลิ เคชัน บัน ทึ กข้อมู ลสภ าพพื้ น ผิ วถนนบน
ระบบปฏิบติัการแอนดรอย ์มีขั้นตอนดงัน้ี เปิดแอพพลิเคชนับนัทึกขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนน จากนั้น
โปรแกรมจะแสดงหน้าจอดังรูปท่ี  3.5 ให้ท าการตั้ งค่าเร่ิมต้นของระบบ โดยกดท่ีปุ่ มเลือก 
ความละเอียดของภาพ ปุ่ มเลือกอตัราเฟรมในการจดัเก็บภาพ และปุ่ มเลือกความถี่ในการจดัเก็บภาพ
ท่ีตอ้งการ ส าหรับงานวิจยัน้ี ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของระบบ ดงัน้ี ความละเอียดของภาพเท่ากบั 1080p 
นั้นคือ ขนาดภาพจะมีค่าเท่ากับ 1920 x 1080 พิกเซล อตัราเฟรมในการจดัเก็บภาพเท่ากับ 30 fps 
(Frame per Second) และความถ่ีในการจดัเก็บภาพเท่ากบั 80 Hz จากนั้นเม่ือตอ้งการบนัทึกขอ้มูล
สภาพพื้นผิวถนนให้กดปุ่ มบนัทึกขอ้มูล จากนั้นโปรแกรมจะท าการบนัทึกขอ้มูลวิดีโอและขอ้มูล 
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนไวใ้นอุปกรณ์เก็บขอ้มูล (SD Card) ของโทรศพัทส์มาร์ทโฟน 
 
 

+X 

+Y 

-Z 

-Y 

-X 

+Z 
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แสดงสถานะการบันทึกข้อมูล

ปุ่มบันทึกข้อมูล

ปุ่มเลือกความถ่ีในการเก็บข้อมูล

ปุ่มเลือกอัตราเฟรมใน
การจัดเก็บภาพ

ปุ่มเลือกความละเอียดของภาพ

แสดงเวลาในการบันทึกวิดีโอ

แสดงข้อมูลที่บันทึก

 
 

 

รูปท่ี 3.5 แอพพลิเคชนับนัทึกขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนน 
 

  ข้อมูลถูก เก็บรวบรวมผ่านแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอย ์
ประกอบด้วย วนัท่ี เวลา (DateTime) ละติจูด (Latitude) ลองติจูด (Longitude) ทิศทาง (Heading) 
ความเร็ว (Speed) ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแกน X  ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนใน
แกน Y ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแกน Z ซ่ึงถูกบนัทึกลงในไฟล ์.csv ดงัแสดงตวัอย่างใน
ตารางท่ี 3.1 และข้อมูลวิดีโอถูกบันทึกข้อมูลลงในไฟล์ .mp4 ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 เพื่อน าไป
ประมวลผลต่อไป 
 

ตารางท่ี 3.1 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีบนัทึกในไฟล ์.csv 
DateTime Latitude Longitude Heading Speed Acc X Acc Y Acc Z 
16/10/2016 14.88364762 102.0240792 59 7.13 10.17416 0.89423436 -0.9995792 
16/10/2016 14.88364762 102.0240792 59 7.13 10.475829 0.33877954 -1.2916719 
16/10/2016 14.88364762 102.0240792 61 7.13 9.417592 0.38187516 -1.3587095 
16/10/2016 14.88364762 102.0240792 62 7.13 8.124723 0.7074866 -1.5885528 
16/10/2016 14.88364762 102.0240792 59 7.13 11.22282 0.30047232 -1.62686 
16/10/2016 14.88364762 102.0240792 57 7.13 9.853337 -0.09935937 -0.7170634 
16/10/2016 14.88364762 102.0240792 58 7.13 9.163807 0.34835634 -0.6931214 
16/10/2016 14.88364762 102.0240792 60 7.13 9.2069025 0.8415619 -0.7697359 
16/10/2016 14.88364762 102.0240792 60 7.13 9.96347 0.7505822 -1.3395559 
16/10/2016 14.88364762 102.0240792 58 7.13 9.508572 0.44891283 -0.94211835 
16/10/2016 14.88367693 102.0241544 58 8.14 9.929952 0.027533319 -1.4879963 
16/10/2016 14.88367693 102.0241544 58 8.14 10.696096 0.5638345 -1.8567034 
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รูปท่ี 3.6 ภาพวิดีโอลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีบนัทึกในไฟล ์.mp4 
 

2) การสกดัชุดข้อมูลรูปภาพและชุดข้อมูลค่าอตัราเร่งของแรงส่ันสะเทือนให้อยู่ใน
ต าแหน่งท่ีใกล้เคียงกนั 
  เน่ืองจากขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูลรูปภาพและข้อมูลค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนของแต่ละสภาพพื้นผิวถนน ขอ้มูลท่ีไดรั้บยงัไม่อยู่ในต าแหน่งท่ีตรงกนัเพราะว่า 
ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนอยู่ ณ ต าแหน่งของรถ ส่วนขอ้มูลรูปภาพอยู่ในต าแหน่งท่ี 
ห่างจากรถไปประมาณ 6.5 เมตร ซ่ึงเป็นระยะท่ีสามารถมองเห็นสภาพพื้นผิวถนนไดช้ดัเจน ดงันั้น
จึงต้องค านวณหาเวลาท่ีบวกเพิ่มจากเวลาท่ีดึงรูปภาพโดยใช้สูตรการเคล่ือนท่ีในอัตราเร่งคงท่ี   
(การเคล่ือนท่ีในแนวตรง) เพื่อให้โปรแกรมสกัดขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนกบัขอ้มูล
รูปภาพใหอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี 3.7 และสมการท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ต าแหน่งการเก็บขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนและขอ้มูลรูปภาพวิดีโอ 
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(3.1) 

 
  เม่ือ  𝑠 = ระยะทางท่ีเคล่ือนท่ี (m) 
   𝑢 = ความเร็ว ณ เวลาใด ๆ (m/s) 
   𝑎 = ความเร่ง (ขบัรถดว้ยความเร็วคงท่ี 𝑎 = 0) 
   𝑡 = เวลา (s) 
  ตวัอย่างเช่น ในขณะบนัทึกขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนและขอ้มูลภาพ
วิดีโอลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ รถว่ิงดว้ยความเร็ว 40 กิโลเมตร/ชัว่โมง ก าหนดระยะทาง 
6.5 เมตร ซ่ึงเป็นจุดท่ีสนใจบริเวณพื้นท่ีท่ีตอ้งการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน จะใชร้ะยะเวลาก่ีวินาที 
เพื่อใหข้อ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนและขอ้มูลภาพอยูใ่นต าแหน่งท่ีตรงกนั 
  ระยะทางในการเคล่ือนท่ี คือ 𝑠 = 6.5 เมตร 
  ความเร็วเร่ิมตน้ คือ 𝑢 = (40 ×  1000) / 3,600 (แปลงใหเ้ป็นหน่วย เมตร/วินาที) 
           = 11.11 เมตร/วินาที 
  แทนค่า   6.5 = 11.11×  𝑡 + ((1/2) ×  0 ×  𝑡2) 
      𝑡    = 0.5850 วินาที 
  ดงันั้น ตอ้งบวกเวลาเพิ่มอีก 0.5850  วินาที เพื่อให้รูปภาพและค่าความเร่งอยู่ใน
ต าแหน่งท่ีตรงกนั  
  โปรแกรมจะท าการสกัดข้อมูลรูปภาพและค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน  
โดยดึงขอ้มูลรูปภาพในทุก ๆ 1 วินาที และปรับลดขนาดรูปภาพลงคร่ึงหน่ึงจากความละเอียดเท่ากบั 
1920 x 1080 พิกเซล ให้มีความละเอียดเท่ากบั 960× 540 พิกเซล (Pixels) เพื่อให้มีขนาดท่ีเหมาะสม
ประมวลผลไดเ้ร็วขึ้น จากนั้นบนัทึกไฟลรู์ปภาพใหอ้ยูใ่นรูปแบบไฟล ์.jpg  
  จากนั้นสกดัขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเพื่อให้รูปภาพและค่าอตัราเร่ง
ของแรงสั่นสะเทือนอยู่ในต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนัโดยการบวกเวลาเพิ่ม t วินาทีนั้น ในงานวิจยัน้ีใช้
ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนทั้งก่อนและหลงั + 2 วินาที ของเวลาท่ีตรงกัน (t) นั้ นคือ      
ใช้เวลาท่ี t+2, t+1, t, t-1, t-2 เพื่อให้ไดรั้บช่วงของขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแต่ละ
ประเภทของสภาพพื้นผิวถนนท่ีครบถว้นสมบูรณ์ ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของแต่ละ
รูปภาพสภาพพื้นผิวถนนมีค่าเท่ากับ 1,200 ค่า (3× 80 × 5) ซ่ึงได้มาจากข้อมูลค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนของทั้ง 3 แกน (X, Y และ Z) ซ่ึงแต่ละแกนมีความถ่ีของข้อมูลค่าอตัราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนเท่ากบั 80 Hz และใช้ขอ้มูล 5 ช่วงเวลา (t+2, t+1, t, t-1, t-2) จากนั้นบนัทึกขอ้มูล  
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนให้อยู่ในรูปแบบไฟล์ .csv ดังนั้น ไฟล์รูปภาพ 1 ไฟล์จะมีไฟล ์     
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 1 ไฟลค์วบคู่กนั ดงัรูปท่ี 3.8 

𝑠 = 𝑢𝑡 +
1

2
 𝑎𝑡2 
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รูปท่ี 3.8 ตวัอยา่งไฟลรู์ปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีผา่นการสกดัขอ้มูล 
 ใหอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนั 
 

3) การสร้างชุดข้อมูลรูปภาพส าหรับตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน 
 เป็นการน าไฟล์ขอ้มูลรูปภาพจากขั้นตอนท่ี 2 มาระบุสภาพพื้นผิวถนนในแต่ละ
ประเภทโดยใช้โปรแกรม LabelImg (Tzutalin, 2019) โดยมีขั้นตอนการสร้างชุดข้อมูลรูปภาพ      
ดงัรูปท่ี 3.9 
 

 

เร่ิมต้น

ตีกรอบล้อมรอบวตัถุที่ตอ้งการตรวจจับ และระบุประเภทสภาพพื้นผิวถนน
ดว้ยโปรแกรม LabelImg

สร้างไฟล์ระบุแผนท่ีป้ายก  ากับ (Label map) 

น าเข้ารูปภาพ

สร้างชุดขอ้มูลในรูปแบบไฟล์ TFRecord 

ชุดข้อมูลส  าหรับการเรียนรู้ train.record ชุดข้อมูลส  าหรับการทดสอบ test.record

จบการท  างาน  
 

 

รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการสร้างชุดขอ้มูลรูปภาพส าหรับตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน 
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รูปท่ี 3.10 โปรแกรม LabelImg ส าหรับระบุสภาพพื้นผิวถนน 
 

  จากรูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการสร้างชุดขอ้มูลรูปภาพส าหรับตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน 
โดยน ารูปภาพท่ีต้องการระบุสภาพพื้นผิวถนน เข้าโปรแกรม LabelImg ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 
จากนั้นตีกรอบลอ้มรอบวตัถุท่ีตอ้งการตรวจจบั (Bounding box) แลว้ระบุประเภทสภาพพื้นผิวถนน
ใน 6 ประเภทและบนัทึกให้อยู่ในรูปแบบไฟล ์eXtensible Markup Language (XML) ในแต่ละภาพ         
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ไฟล์ XML ประกอบดว้ยพิกดัของส่ีเหล่ียมปิดลอ้มวตัถุ ช่ือไฟล์ภาพ ขอ้มูล
ประเภทของสภาพพื้นผิวถนน และขอ้มูลอ่ืน ๆ เป็นตน้ จากนั้นสุ่มผลการระบุสภาพพื้นผิวถนน 
ด้วยโปรแกรม LabelImg ให้ผูเ้ช่ียวชาญตรวจสอบจ านวน 3 ท่าน เพื่อตรวจสอบความถูกต้อง 
ในการระบุสภาพพื้นผิวถนน ก่อนน าไฟลท่ี์ไดไ้ปใชส้ร้างชุดขอ้มูลส าหรับเรียนรู้และทดสอบต่อไป  
 

<annotation> 
 <folder>images</folder> 
 <filename>video-1550036661_150.jpg</filename> 
 <path>/DatasetRoad/images/video-1550036661_150.jpg</path> 
 <source> 
  <database>Unknown</database> 
 </source> 
 <size> 
  <width>960</width> 
  <height>540</height> 
  <depth>3</depth> 
 </size> 
 <segmented>0</segmented> 
 <object> 
  <name>alligatorCrack</name> 
  <bndbox> 
   <xmin>298</xmin> 
   <ymin>438</ymin> 
   <xmax>519</xmax> 
   <ymax>516</ymax> 
  </bndbox> 
 </object> 
</annotation> 

 

รูปท่ี 3.11 ไฟลโ์ครงสร้าง XML ของภาพท่ีใชใ้นการสร้างชุดขอ้มูลเรียนรู้และทดสอบ 
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  ชุดข้อมูล เรียน รู้และทดสอบจ าเป็นต้องส ร้างไฟล์ระบุแผนท่ี ป้ ายก ากับ  
(Label Map) ท่ีเก่ียวข้องกับชุดข้อมูลนั้ น เพื่อท าหน้าท่ีเป็นตัวแปลงช่ือของประเภทสภาพพื้น 
ผิวถนน (Label Name) เป็นรหสัตวัเลข (Numeric id) งานวิจยัน้ีใชป้ระเภทสภาพพื้นผิวถนนจ านวน 
6 ประเภท ได้แก่ 1) หลุมบ่อ 2) รอยแตกตามแนวยาว 3) รอยแตกตามแนวขวาง 4) รอยแตก 
หนังจระเข้ 5) รอยปะซ่อม 6) เนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว โครงสร้างของไฟล์ระบุ 
แผนท่ีป้ายก ากบัท่ีตอ้งการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนในงานวิจยัน้ีแสดงดงัรูปท่ี 3.12 
 

item { 
  id: 1 
  name: 'pothole' 
} 
item { 
  id: 2 
  name: 'patch' 
} 
item { 
  id: 3 
  name: 'longCrack' 
} 

item { 
  id: 4 
  name: 'lateralCrack' 
} 
item { 
  id: 5 
  name: 'alligatorCrack' 
} 
item { 
  id: 6 
  name: 'speedBump' 

} 

  
รูปท่ี 3.12 โครงสร้างของไฟลร์ะบุแผนท่ีป้ายก ากบัท่ีตอ้งการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน 

 
  การตรวจจบัวตัถุในภาพด้วยเทนเซอร์โฟล (TensorFlow Object Detection API) 
ตอ้งการชุดขอ้มูลท่ีอยู่ในรูปแบบไฟล์ TFRecord ซ่ึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการอ่านขอ้มูลไฟล์
รูปภาพน าเขา้เพื่อน าไปใช้ในกระบวนการสอนตวัแบบ ดงันั้น ขั้นตอนต่อไปจึงตอ้งน าเขา้ขอ้มูล
รูปภาพแลว้อ่านขอ้มูลตามโครงสร้างในไฟล ์XML ในแต่ละรูปภาพ จากนั้นแปลงชุดขอ้มูลทั้งหมด
ใหเ้ป็นรูปแบบไฟล ์TFRecord  โดยในงานวิจยัน้ีแบ่งขอ้มูลออกเป็นชุดขอ้มูลการเรียนรู้เป็นจ านวน 
70% (Training Dataset) และชุดข้อมู ลทดสอบ เป็นจ านวน  30% (Testing Dataset) ผลลัพ ธ์ 
จากการสร้างไฟล์ TFRecord คือ ไฟล์ train.record เพื่อใช้เป็นชุดขอ้มูลการเรียนรู้และ test.record 
เพื่อใชเ้ป็นชุดขอ้มูลทดสอบ 
 

4) การสร้างชุดข้อมูลรูปภาพส าหรับจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
  ท าการตดัภาพเฉพาะวตัถุลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนของแต่ละประเภทเพื่อจดัเก็บ
ขอ้มูลรูปภาพวตัถุในโฟร์เดอร์ตามประเภทของสภาพพื้นผิวถนนทั้ง 7 ประเภท ไดแ้ก่ 1) หลุมบ่อ      
2) รอยแตกตามแนวยาว 3) รอยแตกตามแนวขวาง 4) รอยแตกหนังจระเข้ 5) รอยปะซ่อม  
6) เนินชะลอความเร็ว / เส้นชะลอความเร็ว และ 7) ถนนปกติ จากนั้ นสุ่มผลการระบุสภาพ 
พื้นผิวถนนให้ผูเ้ช่ียวชาญตรวจสอบจ านวน 3 ท่าน เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งในการระบุสภาพ
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พื้นผิวถนนแต่ละประเภท ก่อนน าไปสร้างชุดข้อมูลเรียนรู้และทดสอบ (Training and Testing 
Dataset) ท่ีประกอบดว้ย ขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนส าหรับใชจ้ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนต่อไป 
  ในระหวา่งการอ่านชุดขอ้มูลรูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเพื่อสร้าง
ตัวแบบจ าแนกสภาพพื้ น ผิวถนน งานวิจัย น้ี ใช้ วิ ธีการแปลงข้อมูล  (Data Transformation)  
โดยการท านอร์มอลไลซ์ (Normalization) ด้วยเทคนิค Min-Max Normalization เพื่อปรับข้อมูล 
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนใหมี้ความแตกต่างท่ีนอ้ยลงและประมวลผลไดเ้ร็วขึ้น ดงัสมการท่ี 3.2  
 

𝐴 =  
𝑎−𝑀𝑖𝑛

𝑀𝑎𝑥−𝑀𝑖𝑛
 (3.2) 

 

   เม่ือ  𝐴 = ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแปลงขอ้มูล 
    𝑎 = ขอ้มูลท่ีตอ้งการแปลงขอ้มูล 
     𝑀𝑖𝑛 = ขอ้มูลท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด 
    𝑀𝑎𝑥 = ขอ้มูลท่ีมีค่ามากท่ีสุด 
   

  ส าหรับขอ้มูลรูปภาพท าการปรับขนาดให้มีขนาดเท่ากบั 299× 299 พิกเซล เพื่อให้
รูปภาพน าเขา้มีขนาดท่ีเท่ากนัทุกรูป จากนั้นจึงน าขอ้มูลแต่ละพิกเซลของรูปภาพไปแปลงขอ้มูล 
ตวัอย่างเช่น ขอ้มูลรูปภาพในพิกเซลนั้นมีค่าเท่ากบั 225 ขอ้มูลรูปภาพท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0 และ
ขอ้มูลรูปภาพท่ีมีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 255 
 
  ดงันั้น   𝐴 = (255-0) / (255-0) 
         = 0.882352 
 
  ส่วนขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนแต่ละค่าน าไปแปลงขอ้มูล ตวัอย่างเช่น 
ข้อมู ลค่ าอัตราเร่ งของแรงสั่ นส ะ เทื อน มีค่ า เท่ ากับ  11.7018374 ข้อมู ลค่ าอัตราเร่ งของ
แรงสั่นสะเทือนท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดในงานวิจัยน้ีมีค่าเท่ากับ -18.553865 และข้อมูลค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนท่ีมีค่ามากท่ีสุดในงานวิจยัน้ีมีค่าเท่ากบั 36.83599 
 
  ดงันั้น   𝐴 = (11.7018374 - (-18.553865)) / ( 36.83599 - (-18.553865)) 
         = 0.546231 
 

 

 



90 

3.1.3 การออกแบบตัวแบบในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
ในงานวิจยัน้ีออกแบบกระบวนการเรียนรู้เชิงลึกท่ีประกอบดว้ย 1) ตวัแบบท่ีถูกฝึก

มาแลว้ล่วงหน้า (Pretrained Model) เพื่อใชต้รวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติซ่ึงเป็นการถ่ายโอน
การเรียนรู้และปรับปรุงการเรียนรู้ในงานใหม่ ส่งผลใหป้ระหยดัเวลาในการเรียนรู้ ไม่จ าเป็นตอ้งใช้
ชุดขอ้มูลเรียนรู้เป็นจ านวนมากและมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าตวัแบบทัว่ไปท่ีถูกสร้างขึ้นมาเองตั้งแต่
เร่ิมตน้ 2) ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบ (Multimodal Deep 
Convolutional Neural Network) เพื่อใช้เพิ่มความแม่นย  าในการจ าแนกข้อมูลรูปภาพและข้อมูล 
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน ซ่ึงเป็นการถ่ายทอดความรู้ท่ี เก่ียวข้องกันในเวลาเดียวกัน  
โดยน าความสัมพนัธ์ของขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนมาช่วยในการรับรู้ขอ้มูลรูปภาพและ 
น าขอ้มูลรูปภาพมาช่วยในการรับรู้ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน มีโครงสร้างการออกแบบ
สถาปัตยกรรมในแต่ละตวัแบบ ดงัน้ี 

 
1) การออกแบบตัวแบบตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (Object detection 

model) ด้วยตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า (Pretrained Model) 
 ตวัแบบท่ีผ่านการฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ (Pretrained Model) ถูกพฒันามาจากเทนเซอร์โฟล 
(TensorFlow) ซ่ึงเป็นไลบรารีโอเพ่นซอร์สส าหรับงานดา้นการตรวจจบัวตัถุ งานวิจยัน้ีใช้ตวัแบบ 
ท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าท่ีให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (Mean Average Precision: mAP) 
สูงสุดจ านวน 5 ล าดับแรก บนชุดข้อมูล รูปภาพของโคโค (COCO Dataset) (Pkulzc, 2019)  
ดังตารางท่ี 3.2 จากนั้นจึงใช้เทคนิคการถ่ายโอนการเรียนรู้เพื่อปรับปรุงการเรียนรู้ใหม่ส าหรับ 
งานตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติแบบอัตโนมัติ  จ านวน 6 ประเภท ได้แก่ 1) หลุมบ่อ  
2) รอยแตกตามแนวยาว 3) รอยแตกตามแนวขวาง 4) รอยแตกหนังจระเข้ 5) รอยปะซ่อม และ  
6) เนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว 
 

ตารางท่ี 3.2 ตวัแบบท่ีผา่นการฝึกมาล่วงหนา้ท่ีมีค่า mAP สูงสุด 5 ล าดบัแรกบนชุดขอ้มูลทดสอบ 
   ของโคโค 

ตัวแบบ 
ช่ือตัวแบบ 

ความเร็ว mAP 
ตัวตรวจจับวัตถ ุ ตัวสกัดคุณลกัษณะ 

FRN Faster R-CNN NAS 1.833 43 
FRIR Faster R-CNN Inception ResNetV2 Atrous 0.620 37 
SRF SSD ResNet50 FPN 0.076 35 
SMF SSD MobileNetV1 FPN 0.056 32 
FRR Faster R-CNN ResNet101 0.106 32 
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 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับปรับแต่งการถ่ายโอนการเรียนรู้ใชต้ามรูปแบบ
ข้อก าหนดใน  (Pkulzc, 2019) เช่น  จ านวนประเภทสภาพพื้ น ผิวถนน เท่ ากับ  6 ประเภท 
(num_classes = 6) ก าหนดจ านวนรอบในการเรียนรู้เท่ากับ 30,000 รอบ (num_step = 30,000) 
ก าหนดอตัราการเรียนรู้ (Learning Rate) ตามรูปแบบขอ้ก าหนดของแต่ละตวัแบบท่ีผ่านการฝึกมา
ล่วงหน้า ในระหว่างการสอนตัวแบบ ผู ้วิจัยท าการสังเกตค่าสูญเสียการสอน (Training Loss)  
ซ่ึงจะค่อย ๆ ลดลงตามการเรียนรู้ในแต่ละรอบ หากการสูญเสียการตรวจสอบนั้นสูงขึ้นหรือเร่ิม
คงท่ี ผู ้วิจัยจะท าการหยุดการสอนท่ีรอบการสอนนั้ น และก าหนดพาธเก็บไฟล์ของตัวแบบ 
ท่ีผ่านการฝึกมาล่วงหน้า เป็นตน้ ส าหรับการก าหนดค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ใช้ค่าตามไฟล์ตน้ฉบบั
ของแต่ละตัวแบบ ท่ีอ้างอิงใน  (Pkulzc, 2019) ซ่ึ งเป็นการก าหนดค่ าเบ้ืองต้น ท่ี เหมาะสม 
ตามโครงสร้างของตวัตรวจจบัวตัถุและโครงสร้างของตวัสกดัคุณลกัษณะของแต่ละตวัแบบท่ีผ่าน
การฝึกมาล่วงหนา้แลว้ 
 

2) การออกแบบตัวแบบจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (Image classification model) 
  การออกแบบตัวแบบจ าแนกเพื่อใช้ เพิ่มความแม่นย  าในการจ าแนกสภาพ 
พื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ไดอ้อกแบบตวัแบบจ านวน 2 ตวัแบบ ไดแ้ก่ ตวัแบบจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีผิดปกติจากข้อมูล รูปภาพและตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน  
หลายรูปแบบ (Multimodal Deep Convolutional Neural Network Model) จากข้อมูลรูปภาพและ 
ข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน เพื่อเลือกใช้ตัวแบบท่ีเหมาะสมในการจ าแนกสภาพ 
พื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี   
 การออกแบบโครงสร้างของตัวแบบจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูล
รูปภาพ แสดงดงัรูปท่ี 3.13  
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...
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Fully connected layer

(2048 features)

Transfer values

(1024 features)

Classification layer

(Softmax)

(512 features)
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SB: speed bumps

NR: normal road

Class name

Dropout = 0.5

FC1 FC2

Transfer values

Inception-v3 of GoogLeNet

(2048 features)

Output : 299 x 299 x 3

Input image

 

Original images

Data preparation

Feature Extraction

Resize images 

Min-Max 

Normalization 

FC3

 

 

รูปท่ี 3.13 โครงสร้างของตวัแบบจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพ 
 
 จากรูปท่ี 3.13 โครงสร้างของตวัแบบจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูล
รูปภาพใช้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ท่ีเรียกว่า Inception-v3 ของ GoogLeNet (Szegedy et. al., 
2016) เพื่อใช้สกัดคุณลกัษณะขอ้มูลรูปภาพสภาพพื้นผิวถนนด้วยเทคนิคการถ่ายโอนการเรียนรู้ 
(Transfer Learning) ซ่ึงเป็นการปรับปรุงการเรียนรู้ในงานใหม่ผ่านการถ่ายทอดความรู้จากตวัแบบ
ท่ีผ่านการฝึกมาล่วงหน้า ส่งผลให้ประหยดัเวลาในการเรียนรู้และไม่จ าเป็นตอ้งใช้ชุดขอ้มูลเรียนรู้
เป็นจ านวนมาก ยิ่งไปกว่านั้นตวัแบบท่ีถูกฝึกมาล่วงหนา้น้ียงัมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าตวัแบบทัว่ไป 
ท่ีถูกสร้างขึ้นมาเองตั้งแต่เร่ิมตน้ งานวิจยัน้ีไดท้ าการถ่ายทอดความรู้จากตวัแบบ Inception-v3 ท่ีมี
ทั้งหมด 22 ชั้น (Layers) เพื่อใช้สกดัคุณลกัษณะขอ้มูลรูปภาพ โดยป้อนขอ้มูลขาเขา้ท่ีถูกจดัอยู่ใน
รูปแบบ  3 มิ ติ  ได้แ ก่  ความ สู ง ความกว้างและความ ลึก ท่ี มีขนาด เท่ ากับ  299 x 299 x 3  
ตามข้อก าหนดการป้อนข้อมูลเข้าของตัวแบบ Inception-v3 เม่ือข้อมูลรูปภาพผ่านการสกัด
คุณลกัษณะจากตวัแบบ Inception-v3 ท าให้ไดคุ้ณลกัษณะขอ้มูลรูปภาพทั้งหมด 2,048 คุณลกัษณะ 
(Features) จากนั้ นจึงส่งผ่านคุณลักษณะข้อมูลรูปภาพท่ีได้รับไปยังชั้ นเช่ือมต่อแบบทั่วถึง 
ในชั้นแรก (First Fully Connected Layer) เพื่อใหต้วัแบบเรียนรู้และจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน  
 ชั้นเช่ือมต่อแบบทั่วถึงชั้นท่ี 1 และ 2 (FC1 และ FC2) ของ แต่ละเซลล์ประสาท 
(Neuron) จะรับคุณลกัษณะรูปภาพน าเขา้จากทุก ๆ เซลล์ประสาทในชั้นแผ่ออกมาเช่ือมต่อทุก ๆ 
เซลล์ประสาทในชั้น FC1 โดยก าหนดจ านวนโหนดในชั้น FC1 เท่ากบั 1,024 โหนด และชั้น FC2 
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เท่ากับ 512 โหนด โครงข่ายประสาทเทียมจะมีเส้นเช่ือมจากทุก ๆ โหนดในชั้น FC1 ไปยงัทุก ๆ 
โหนดในชั้น FC2 เส้นเช่ือมแต่ละเส้นมีค่าน ้ าหนัก (Weight) ท่ีได้จากการปรับค่าของกระบวน 
การเรียนรู้เชิงลึกเพื่อการจ าแนกขอ้มูลคุณลกัษณะรูปภาพ ในชั้น FC1 ใชฟั้งก์ชนั ReLU เป็นฟังก์ชนั
กระตุ้นและใช้ดรอปเอ้าท์ (Dropout) เท่ากับ 0.5 เพื่อป้องกันการเกิด Overfitting โดยการสุ่มปิด
โหนดในเซลล์ประสาทเทียมไม่ให้ส่งขอ้มูล โดยแต่ละรอบการฝึกการไหลของขอ้มูลจะต่างกัน   
ท าให้การเรียนรู้ในแต่ละโหนดกระจายอย่าทัว่ถึงไม่กระจุดตวั จากนั้นแต่ละเซลล์ประสาท ทุก ๆ 
เซลล ์จะเช่ือมต่อไปยงัทุก ๆ เซลลป์ระสาทในชั้นเช่ือมต่อแบบทัว่ถึงชั้นท่ี 3 ซ่ึงเป็นชั้นสุดทา้ย 
 ชั้นเช่ือมต่อแบบทั่วถึงชั้นท่ี 3 (FC3) ในแต่ละเซลล์ประสาทจะรับคุณลักษณะ
รูปภาพน าเข้าจากทุก ๆ เซลล์ประสาทในชั้น FC2 มาเช่ือมต่อทุก ๆ เซลล์ประสาทในชั้น FC3  
โดยก าหนดจ านวนโหนดในชั้น  FC3 เท่ากับ 7 โหนด ซ่ึงจ านวนประเภทสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีตอ้งการจ าแนก ในชั้น FC3 ใช้ฟังก์ชันค่าสูงสุดอย่างอ่อน (Softmax Function) ซ่ึงเป็นฟังก์ชัน
กระตุ้นท่ีถูกใช้ในชั้นสุดท้ายของโครงข่ายเพื่อคาดการณ์หรือท านายประเภทข้อมูลและใช ้
ความน่าจะเป็นสูงสุดเป็นค าตอบสุดทา้ย  
 การออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลาย
รูปแบบ โดยใช้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าเพื่อสกัดคุณลกัษณะขอ้มูลรูปภาพและโครงข่าย
ประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนัเพื่อสกัดคุณลกัษณะขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน
จากนั้นจึงหลอมรวมคุณลกัษณะขอ้มูลทั้งสองเขา้ดว้ยกนัในชั้นการเช่ือมต่อแบบทัว่ถึงและจ าแนก
คุณลกัษณะขอ้มูลเพื่อท านายสภาพพื้นผิวถนน แสดงดงัรูปท่ี 3.14 
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 จากรูปท่ี 3.14 ส่วนบน เป็นโครงสร้างของตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าท่ี
เรียกวา่ Inception-v3 ของ GoogLeNet (Szegedy et. al., 2016) เพื่อใชส้กดัคุณลกัษณะขอ้มูลรูปภาพ 
สภาพพื้นผิวถนนด้วยเทคนิคการถ่ายโอนการเรียนรู้ (Transfer Learning) ซ่ึงเป็นการปรับปรุง 
การเรียนรู้ในงานใหม่ผ่านการถ่ายทอดความรู้จากตัวแบบท่ีผ่านการฝึกมาล่วงหน้า  ส่งผลให้
ประหยดัเวลาในการเรียนรู้และไม่จ าเป็นต้องใช้ชุดข้อมูลเรียนรู้เป็นจ านวนมาก  ยิ่งไปกว่านั้ น 
ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาล่วงหน้าน้ียงัมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าตวัแบบทั่วไปท่ีถูกสร้างขึ้นมาเองตั้ งแต่
เร่ิมตน้ งานวิจยัน้ีได้ท าการถ่ายทอดความรู้จากตวัแบบ Inception-v3 ท่ีมีทั้ งหมด 22 ชั้น (Layers)  
เพื่อใช้สกัดคุณลักษณะข้อมูลรูปภาพ โดยป้อนข้อมูลขาเข้าท่ีถูกจัดอยู่ในรูปแบบ 3 มิติ ได้แก่  
ความสูง ความกวา้งและความลึกท่ีมีขนาดเท่ากบั 299 x 299 x 3 ตามขอ้ก าหนดการป้อนขอ้มูลเขา้
ของตัวแบบ Inception-v3 เม่ือข้อมูลรูปภาพผ่านการสกัดคุณลักษณะจากตัวแบบ Inception-v3  
ท าให้ได้คุณลักษณะข้อมูลรูปภาพทั้ งหมด 2,048 คุณลักษณะ (Features) จากนั้ นจึงส่งผ่าน
คุณลักษณะข้อมูลรูปภาพท่ีได้รับไปยงัชั้นเช่ือมต่อแบบทั่วถึงในชั้นแรก (First Fully Connected 
Layer) เพื่อใหต้วัแบบเรียนรู้และจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนต่อไป 
 จากรูปท่ี 3.14 ส่วนล่าง เป็นการออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
เชิงลึกแบบคอนโวลูชันเพื่อใช้สกัดคุณลกัษณะขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน งานวิจยัน้ี 
ใช้ชั้นคอนโวลูชัน (Convolution Layers) จ านวน 3 ชั้น เพื่อด าเนินการเปล่ียนแปลงข้อมูลและ
เรียนรู้จากคุณลักษณะของข้อมูลขาเข้า หลังจากการท าคอนโวลูชันมักตามด้วยชั้ นพูล ล่ิง  
(Pooling Layer) เพื่อใช้ลดขนาดเฉพาะความกว้างและความสูงของข้อมูลค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนแต่ความลึกยงัคงค่าไวเ้หมือนเดิม ชั้นสุดท้ายเป็นชั้นเช่ือมต่อแบบทั่วถึงเพื่อใช้
แปลงผลลัพธ์จากการท าคอนโวลูชันและท าหน้าท่ีในการสร้างผลลัพธ์สุดท้ายของการจ าแนก
คุณลกัษณะขอ้มูล โดยโครงสร้างของแต่ละชั้นมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 ชั้ นข้อมูลขาเข้า (Input Layer) ข้อมูลขาเข้าถูกจัดอยู่ในรูปแบบ 2 มิ ติ ได้แก่  
ความสูงและความกวา้ง โดยความสูง คือ ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแนวแกน X แกน Y 
แกน Z ของช่วงเวลาก่อนและหลงั + 2 วินาทีของเวลาท่ีตรงกนั (t) นั้นคือใชเ้วลาท่ี t+2, t+1, t, t-1, t-2 
และความกว้าง คือ ความถ่ีของค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนซ่ึงถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ  
80 เฮิร์ทซ์  ดังนั้ น ข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนขาเข้าจึงมีขนาดเท่ากับ 15 x 80 ซ่ึงมี 
ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนน าเขา้ตวัแบบทั้งส้ิน 1,200 ค่า จากนั้นจึงส่งผ่านขอ้มูลขาเขา้
ไปยงัชั้นคอนโวลูชนัถดัไป 
 ชั้ น ค อน โวลู ชั น  (Convolution Layer: Conv)  ใน แ ต่ ล ะ ชั้ น ค อ น โวลู ชั น
ประกอบดว้ยชั้นย่อย 3 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นคอนโวลูชนั ชั้นพลูล่ิงและชั้นกระตุน้ เพื่อใชส้กดัคุณลกัษณะ
ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน  
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 ชั้นคอนโวลูชัน ประกอบด้วยตัวกรอง (Filters) หรือแกนกลาง (Kernels) ท่ีมี
ลกัษณะเป็นเมทริกซ์ประกอบกนั ไดแ้ก่ ความกวา้ง ความยาว และความลึก ตวักรองน้ีเป็นเวกเตอร์
ของค่าน ้าหนกัท่ีใชใ้นการประมวลผลกบัขอ้มูลขาเขา้ ขอ้มูลขาเขา้ท่ีผา่นตวักรองของชั้นคอนโวลูชนั
ถูกเรียกว่า ฟีเจอร์แมพ (Feature Map) โดยสามารถเพิ่มจ านวนตวักรองของปริมาตรขอ้มูลขาเขา้ 
เพื่อเพิ่มจ านวนฟีเจอร์แมพได้ซ่ึงแต่ละฟีเจอร์แมทจะเรียนรู้มุมมองท่ีแตกต่างกันในข้อมูล 
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน ตวักรองหลายตวัในชั้นคอนโวลูชันของโครงข่ายประสาทเทียม 
ถูกใช้เพื่อสกัดคุณลกัษณะท่ีซับซ้อนได้โดยท่ีค่าเมทริกซ์ของตวักรองจะมีการเรียนรู้ในระหว่าง
ขั้นตอนการสอนของตัวแบบอีกด้วย จากนั้ นตัวกรองจะเล่ือนผ่านหรือมีการก้าวข้าม (Stride)   
เมทริกซ์ของค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนไปเร่ือย ๆ เพื่อด าเนินการประมวลผลหาผลคูณและ
ผลรวมระหว่างเมทริกซ์ของตัวกรองและเมทริกซ์ของค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนจนได ้
ค่าเมทริกซ์ของฟีเจอร์แมพท่ีสมบูรณ์เพื่อส่งคุณลกัษณะต่าง ๆ ท่ีผา่นชั้นคอนโวลูชนัน้ีไปยงัชั้นพลูล่ิง 
 ชั้นพลูล่ิง (Pooling Layer) หลังจากการท าคอนโวลูชันมกัตามด้วยชั้นพูลล่ิงท่ีมี
ลกัษณะเป็นเมทริกซ์ประกอบกนั ไดแ้ก่ ความกวา้ง ความยาว เพื่อใชล้ดขนาดเฉพาะความกวา้งและ
ความสูงแต่ความลึกยงัคงค่าไวเ้หมือนเดิม ในงานวิจยัน้ีเลือกใชแ้มกซ์พูลล่ิง (Max Pooling) เพื่อดึง
ค่ามากท่ีสุดในแต่ละเมทริกซ์ของฟีเจอร์แมพค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแต่ละแกน เพื่อส่ง
คุณลกัษณะต่าง ๆ ท่ีผา่นชั้นพลูล่ิงน้ีไปยงัชั้นกระตุน้ 
 ชั้นกระตุน้ (Activation Layer) เป็นฟังก์ชันท่ีรับผลรวมการประมวลผลทั้งหมด
จากทุกขอ้มูลขาเขา้แลว้พิจารณาส่งต่อไปยงัโหนดและก าหนดผลลพัธ์ของโหนดนั้น ๆ โดยฟังกช์นั
กระตุ้นท่ีเป็นท่ีนิยมใช้ในชั้นคอนโวลูชัน คือ ฟังก์ชันเรคติไฟด์เชิงเส้น (Rectified Linear Unit: 
ReLU) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัท่ีใชเ้ปลี่ยนค่าลบจากผลลพัธ์ใหเ้ป็นศูนยแ์ละคงท่ีค่าบวกไว ้ส่งผลให้ช่วยลด
จ านวนตวัแปรในโครงข่ายท่ีส่งผลให้โครงข่ายเรียนรู้ไดเ้ร็วและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น งานวิจยัน้ี
จึงใช้ฟังก์ชนัเรคติไฟด์เชิงเส้นเป็นฟังก์ชนักระตุน้ในแต่ละชั้นคอนโวลูชนั จากนั้นจึงน าผลลพัธ์
ของคุณลกัษณะท่ีไดส่้งต่อไปยงัชั้นคอนโวลูชนัถดัไป 
 ส าหรับชั้นคอนโวลูชนัสุดทา้ย จะถูกส่งเขา้ชั้นแผ่ออก (Flatten Layer) เพื่อแปลง
เมทริกซ์ของฟีเจอร์แมพค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนขนาด 2 มิติ ให้เป็นเวกเตอร์ท่ีสามารถ
ป้อนเขา้สู่ชั้นการเช่ือมต่อแบบทัว่ถึงของโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อจ าแนกคุณลกัษณะของขอ้มูล
ต่อไป 
 ชั้นเช่ือมต่อแบบทั่วถึง (Fully Connected Layer) เป็นชั้นท่ีด าเนินการหลังจาก 
การสกัดคุณลักษณะในหลายชั้นของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเพื่อหลอมรวม
คุณลกัษณะขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเขา้ด้วยกนั จากนั้นจึงจ าแนก
คุณลกัษณะขอ้มูลเหล่าน้ี ในชั้นน้ีมีการเช่ือมต่อกบัการกระตุน้ทั้งหมดในชั้นก่อนหน้าและค านวณ
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การกระตุ้นเหล่าน้ีด้วยการคูณเมทริกซ์ด้วยค่าไบแอส (Bias) จากนั้นส่งผลลัพธ์ไปยงัชั้นถัดไป 
ส าหรับชั้นสุดทา้ยของโครงข่ายถูกใช้เพื่อคาดการณ์หรือท านายประเภทขอ้มูล ในชั้นน้ีจะแสดง
เวกเตอร์ผลลพัธ์ของจ านวนประเภทท่ีโครงข่ายตอ้งการคาดการณ์ผลลพัธ์ โดยใช้ฟังก์ชนักระตุน้
ส าหรับการจ าแนกประเภท คือ ฟังก์ชันค่าสูงสุดอย่างอ่อน (Softmax Function) ซ่ึงเป็นฟังก์ชัน 
การถดถอยโลจิสติคท่ีถูกใชใ้นชั้นสุดทา้ยของโครงข่ายเพื่อคาดการณ์หรือท านายประเภทขอ้มูลและ
ใชค้วามน่าจะเป็นสูงสุดเป็นค าตอบสุดทา้ย 
 งานวิจยัน้ี ไดอ้อกแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนัเพื่อใชส้กดั
คุณลักษณะข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนและใช้ตัวแบบ Inception-v3 ท่ีถูกฝึกไวแ้ล้ว
ล่วงหน้าเพื่อสกัดคุณลักษณะรูปภาพสภาพพื้นผิวถนน จากนั้นจึงหลอมรวมคุณลกัษณะขอ้มูล 
ทั้งสองเขา้ดว้ยกนัในชั้นการเช่ือมต่อแบบทัว่ถึงและจ าแนกคุณลกัษณะขอ้มูลเพื่อท านายสภาพพื้น    
ผิวถนน รายละเอียดโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ
แสดงดงัตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบ 

โครงสร้าง 

ข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงส่ันสะเทือน ข้อมูลรูปภาพ 

ข้อมูลน าเข้า 
(Input) 

1580 2992993 
ขนาดตัว
กรอง 
(Filters 

size) 

จ านวนตัว
กรอง 

(Number of 
filters) 

การก้าว
ข้าม

(Stride) 

ข้อมูลน าออก 
(Output) 

ตวัแบบ 
Inception-v3 

22 layers 

คอนโวลูชัน
ช้ันที่ 1 

Conv.1 1580 13 64 1  
Max-pooling  13  3 152764 

ReLU  

คอนโวลูชัน
ช้ันที่ 2 

Conv.2 152764 13 64 1  
Max-pooling  13  3 15964 

ReLU  

คอนโวลูชัน
ช้ันที่ 3 

Conv.3 15964 13 64 1  
Max-pooling  13  3 15364 

ReLU  
ช้ันแผ่ออก (Flatten layer) 15364  2880 2048 

ช้ันเช่ือมต่อแบบทั่วถึง (Fully connected layer: FC) 
ชั้น FC1 (ReLU, Dropout 0.5) 1440 1024 
ชั้น FC2 (ReLU, Dropout 0.5) 512 512 
ชั้น FC3 (ReLU, Dropout 0.5) 1024 

ชั้น FC4 512 
ชั้น FC5 (SoftMax) 7 
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 ขั้นตอนการสกัดคุณลกัษณะรูปภาพสภาพพื้นผิวถนน จากตารางท่ี 3.3 เม่ือป้อน
ขอ้มูลรูปภาพขนาด 299  299  3 เขา้ตวัแบบ Inception-v3 ท่ีถูกฝึกไวแ้ลว้ล่วงหน้าซ่ึงมีทั้งหมด
จ านวน 22 ชั้ น  (Layers) เพื่อใช้สกัดคุณลักษณะรูปภาพสภาพพื้นผิวถนน ผลลัพธ์ ท่ีได้ คือ 
คุณลกัษณะรูปภาพสภาพพื้นผิวถนนท่ีมีจ านวน 2,048 คุณลกัษณะ เพื่อส่งผ่านคุณลกัษณะรูปภาพ
ไปยงัชั้นเช่ือมต่อแบบทัว่ถึงต่อไป 
 ขั้นตอนการสกัดคุณลกัษณะขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน จากตารางท่ี 
3.3 เม่ือป้อนขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีมีขนาดเท่ากับ 15  80 เขา้ชั้นคอนโวลูชันท่ี 1 
(Conv 1) เพื่อสกัดคุณลักษณะข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน มีการก าหนดตัวแปรและ
ผลลพัธ์จากการสกดัคุณลกัษณะ ดงัน้ี 
 ชั้นคอนโวลูชันท่ี 1 (Conv 1) ก าหนดขนาดตัวกรอง (Filters Size) เท่ากับ 13 
จ านวน 64 Filters เพื่อสกดัคุณลกัษณะท่ีซับซ้อนของขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนโดยท่ี 
ค่าเมทริกซ์ของตวักรองจะมีการเรียนรู้ในระหว่างขั้นตอนการสอนของตวัแบบ จากนั้นตวักรอง 
จะเล่ือนผ่านหรือมีการก้าวข้าม (Stride) เมทริกซ์ของค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนไปเร่ือย ๆ  
คร้ังละ 1 Step เพื่อด าเนินการประมวลผลหาผลคูณและผลรวมระหว่างเมทริกซ์ของตวักรองและ
เมทริกซ์ของค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนจนได้ค่าเมทริกซ์ของฟีเจอร์แมพท่ีสมบูรณ์ เพื่อส่ง
คุณลกัษณะต่าง ๆ ของค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีผ่านชั้นคอนโวลูชนัน้ีแลว้ไปยงัชั้นพลูล่ิง 
ในชั้นพลูล่ิงก าหนดขนาดตัวกรองเท่ากับ 13 และการก้าวข้าม เท่ากับ 3 เพื่อดึงค่ามากท่ีสุด 
ในแต่ละเมทริกซ์ของฟีเจอร์แมพ ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแต่ละแกน เพื่อส่งคุณลกัษณะ
ต่าง ๆ ท่ีผ่านชั้นพลูล่ิงน้ีไปยงัชั้นกระตุ้น ในชั้นกระตุ้นใช้ฟังก์ชันเรคติไฟด์เชิงเส้น (Rectified 
Linear Unit: ReLU) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันท่ีใช้เปล่ียนค่าลบจากผลลพัธ์ให้เป็นศูนยแ์ละคงท่ีค่าบวกไว ้
ส่งผลให้ช่วยลดจ านวนตวัแปรในโครงข่ายท่ีส่งผลให้โครงข่ายเรียนรู้ไดเ้ร็วและมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น ดงันั้น เม่ือขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนผ่านการประมวลผลเรียบร้อยแลว้ ผลลพัธ์
สุดท้าย คือ คุณลกัษณะค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีมีขนาดเท่ากับ 152764 จากนั้นน า
ผลลัพธ์ของคุณลักษณะค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีได้ส่งต่อไปยงัชั้ นคอนโวลูชันท่ี 2  
(Conv 2) ต่อไป 
 ชั้นคอนโวลูชันท่ี 2 (Conv 2) น าคุณลกัษณะค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีมี
ขนาดเท่ากับ 152764 จากเข้าชั้ น Conv 1 เข้าชั้ น Conv 2 โดยในชั้ น Conv 2 ก าหนดขนาด         
ตวักรองเท่ากบั 13 จ านวน 64 Filters และการกา้วขา้มเท่ากบั 1 เพื่อด าเนินการประมวลผลหาผล
คูณและผลรวมระหวา่งเมทริกซ์ของตวักรองและเมทริกซ์ของค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนจนได ้
ค่าเมทริกซ์ของฟี เจอร์แมพท่ีสมบูรณ์  จากนั้ นส่งคุณลักษณะต่าง ๆ ของค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนท่ีผ่านชั้นคอนโวลูชันน้ีไปยงัชั้นพลูล่ิงโดยก าหนดขนาดตวักรองของชั้นพูลล่ิง
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เท่ากับ 13 และการก้าวข้าม เท่ากับ 3 เพื่อดึงค่ามากท่ีสุดในแต่ละเมทริกซ์ของฟีเจอร์แมพ 
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในแต่ละแกน แลว้ส่งผลลพัธ์ผ่านไปยงัชั้นกระตุน้โดยใช้ฟังก์ชัน 
ReLU ผลลพัธ์สุดทา้ย คือ คุณลกัษณะค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีมีขนาดเท่ากบั 15964 
จากนั้ น จึงน าผลลัพธ์ของคุณลักษณะค่ าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน ท่ีได้ส่ งต่อไปยัง 
ชั้นคอนโวลูชนัท่ี 3 (Conv 3)  
 ชั้นคอนโวลูชันท่ี 3 (Conv 3) น าคุณลกัษณะค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีมี
ขนาดเท่ากับ 15964 เขา้ชั้น Conv 2 เข้าชั้น Conv 3 โดยในชั้น Conv 3 ก าหนดขนาดตวักรอง
เท่ากบั 13 จ านวน 64 Filters และการกา้วขา้มเท่ากบั 1 แลว้ด าเนินการประมวลผลหาผลคูณและ
ผลรวมระหว่างเมทริกซ์ของตัวกรองและเมทริกซ์ของค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนจนได ้
ค่าเมทริกซ์ของฟี เจอร์แมพท่ีสมบูรณ์  จากนั้ นส่งคุณลักษณะต่าง ๆ ของค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนท่ีผ่านชั้นคอนโวลูชันน้ีไปยงัชั้นพลูล่ิง โดยก าหนดขนาดตวักรองของชั้นพูลล่ิง
เท่ากบั 13 และการก้าวขา้มเท่ากับ 3 แลว้ส่งผลลพัธ์ผ่านไปยงัชั้นกระตุน้โดยใช้ฟังก์ชนั ReLU  
ผลลัพธ์สุดท้าย คือ คุณลักษณะ ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีมีขนาดเท่ากับ 15364  
จากนั้นจึงน าผลลพัธ์ของคุณลกัษณะค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีไดส่้งต่อไปยงัชั้นแผ่ออก  
 ชั้นแผ่ออก (Flatten Layer) น าคุณลักษณะค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีมี
ขนาดเท่ ากับ  15364 เข้าชั้ นแผ่ออก (Flatten Layer) เพื่ อแปลงเมทริกซ์ของฟี เจอร์แมพ 
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนขนาด 2 มิติ ให้เป็นเวกเตอร์ท่ีสามารถป้อนเขา้สู่ชั้นการเช่ือมต่อ
แบบทั่วถึงของโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อจ าแนกคุณลักษณะของข้อมูล ผลลัพธ์สุดท้าย คือ 
คุณลกัษณะค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีมีจ านวน 2,880 คุณลกัษณะ  
 หลังจากสกัดคุณลักษณะรูปภาพสภาพพื้ น ผิวถนนและค่ าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนในหลายชั้นของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัเรียบร้อยแลว้ ผลลพัธ์ท่ีได ้
คือ คุณลกัษณะรูปภาพสภาพพื้นผิวถนนท่ีมีจ านวน 2,048 คุณลกัษณะ และคุณลกัษณะค่าอตัราเร่ง
ของแรงสั่นสะเทือนท่ีมีจ านวน 2,880 คุณลักษณะ จากนั้ นป้อนคุณลักษณะรูปภาพสภาพพื้น 
ผิวถนนและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเขา้สู่ชั้นการเช่ือมต่อแบบทัว่ถึง  
 ชั้นเช่ือมต่อแบบทั่วถึงชั้นท่ี 1 และ 2 (FC1 และ FC2) ของคุณลักษณะรูปภาพ     
แต่ละเซลล์ประสาท (Neuron) จะรับคุณลักษณะรูปภาพน าเข้าจากทุก ๆ เซลล์ประสาทในชั้น        
แผ่ออกมาเช่ือมต่อทุก ๆ เซลล์ประสาทในชั้น FC1 โดยก าหนดจ านวนโหนดในชั้น FC1 เท่ากับ 
1,440 โหนด และชั้น FC2 เท่ากบั 512โหนด โครงข่ายประสาทเทียมจะมีเส้นเช่ือมจากทุก ๆ โหนด
ในชั้น FC1 ไปยงัทุก ๆ โหนดในชั้น FC2 เส้นเช่ือมแต่ละเส้นมีค่าน ้ าหนัก (Weight) ท่ีได้จาก 
การปรับค่าของกระบวนการเรียนรู้เชิงลึกเพื่อการจ าแนกขอ้มูลคุณลกัษณะรูปภาพ ในชั้น FC1 และ 
FC2 ใช้ฟังก์ชัน ReLU เป็นฟังก์ชันกระตุ้นและใช้ดรอปเอ้าท์ (Dropout) เท่ากับ 0.5 เพื่อป้องกัน 
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การเกิด Overfitting โดยการสุ่มปิดโหนดในเซลล์ประสาทเทียมไม่ให้ส่งข้อมูล ในแต่ละรอบ 
การฝึกการไหลของขอ้มูลจะต่างกนัท าใหก้ารเรียนรู้ในแต่ละโหนดกระจายอยา่งทัว่ถึงไม่กระจุดตวั  
 ชั้นเช่ือมต่อแบบทัว่ถึงชั้นท่ี 1 และ 2 (FC1 และ FC2) ของคุณลกัษณะค่าอตัราเร่ง
ของแรงสั่นสะเทือน แต่ละเซลลป์ระสาทจะรับคุณลกัษณะค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนน าเขา้
จากทุก ๆ เซลล์ประสาทในชั้นแผ่ออกมาเช่ือมต่อทุก ๆ เซลล์ประสาทในชั้น FC1 โดยก าหนด
จ านวนโหนดในชั้น FC1 เท่ากบั 1,024 โหนด และชั้น FC2 เท่ากบั 512โหนด ในชั้น FC1 และ FC2 
ใชฟั้งกช์นั ReLU เป็นฟังกช์นักระตุน้และใชด้รอปเอา้ท ์(Dropout) เท่ากบั 0.5 
 ชั้นเช่ือมต่อแบบทั่วถึงชั้นท่ี 3 (FC3) เป็นชั้นท่ีใช้หลอมรวมคุณลักษณะข้อมูล
รูปภาพ (512 โหนด) และค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน (512 โหนด) เขา้ด้วยกัน เพื่อถ่ายทอด
ความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกนัและเกิดขึ้นในเวลาเดียวกนั ซ่ึงเป็นการน าความสัมพนัธ์ของขอ้มูลค่าอตัราเร่ง
ของแรงสั่นสะเทือนมาช่วยในการรับรู้ขอ้มูลรูปภาพและน าขอ้มูลรูปภาพมาช่วยในการรับรู้ขอ้มูล  
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน การหลอมรวมคุณลักษณะข้อมูลในชั้นน้ีใช้ฟังก์ชัน Concat 
(Concatenate) เพื่อรวมโหนดผลลัพธ์ท่ีได้จากชั้น FC2 ของคุณลักษณะรูปภาพและคุณลักษณะ      
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน ผลลพัธ์ท่ีได้ คือ จ านวนโหนดในชั้น FC3 เท่ากับ 1,024 โหนด    
ในชั้น FC3 ใชฟั้งกช์นั ReLU เป็นฟังกช์นักระตุน้และใชด้รอปเอา้ท ์(Dropout) เท่ากบั 0.5 
 ชั้นเช่ือมต่อแบบทั่วถึงชั้นท่ี 4 (FC4) ในแต่ละเซลล์ประสาทจะรับคุณลักษณะ     
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนน าเข้าจากทุก ๆ เซลล์ประสาทในชั้น  FC3 มาเช่ือมต่อทุก ๆ      
เซลล์ประสาทในชั้น FC4 โดยก าหนดจ านวนโหนดในชั้น FC4 เท่ากับ 512 โหนด ในชั้น FC4  
ใช้ฟังก์ชัน ReLU เป็นฟังก์ชันกระตุน้ จากนั้นแต่ละเซลล์ประสาท ทุก ๆ เซลล์ จะเช่ือมต่อไปยงั 
ทุก ๆ เซลลป์ระสาทในชั้น FC5 ซ่ึงเป็นชั้นสุดทา้ย 
 ชั้นเช่ือมต่อแบบทั่วถึงชั้นท่ี 5 (FC5) ในแต่ละเซลล์ประสาทจะรับคุณลักษณะ     
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนน าเข้าจากทุก ๆ เซลล์ประสาทในชั้น  FC4 มาเช่ือมต่อทุก ๆ  
เซลลป์ระสาทในชั้น FC5 โดยก าหนดจ านวนโหนดในชั้น FC5 เท่ากบั 7 โหนด ซ่ึงจ านวนประเภท
สภาพพื้นผิวถนนท่ีตอ้งการจ าแนก ในชั้น FC5 ใช้ฟังก์ชันค่าสูงสุดอย่างอ่อน (Softmax Function)  
ซ่ึงเป็นฟังกช์นักระตุน้ท่ีถูกใชใ้นชั้นสุดทา้ยของโครงข่ายเพื่อคาดการณ์หรือท านายประเภทขอ้มูลและ        
ใชค้วามน่าจะเป็นสูงสุดเป็นค าตอบสุดทา้ย 
 
 
 
 
 



101 

3.1.4 การออกแบบขั้นตอนวิธีในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
1) ข้ันตอนวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพ 

  งานวิจยัท่ีผ่านมาไดแ้ก่ งานวิจยัของ Maeda และคณะ (2018) Singh และ Shekhar 
(2018) และ Koh และคณะ (2019) ใชต้วัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้เพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีผิดปกติ ดงัรูปท่ี 3.15 

 
 

ตรวจจับสภาพพ้ืนผิว
ถนนด้วยตัวแบบท่ีถูก
ฝึกมาแล้วล่วงหน้า

หลุมบ่อ
รอยแตกตามแนวยาว
รอยแตกตามแนวขวาง
รอยแตกหนังจระเข้

ก าหนดเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่น
(Confidence score threshold)

ข้อมูลรูปภาพ

สกัด
ข้อมูล
รูปภาพ

วัตถุท่ีถูกตรวจจับ

ถ้า ค่าความเช่ือมั่นของวตัถุ > เกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นทีก่ าหนด
ถ้า ค่าความเช่ือมั่นของวตัถุ < เกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นทีก่ าหนดปฏิเสธ

ยอมรับ

 
 

 

รูปท่ี 3.15 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพ 

 

  จากรูปท่ี 3.15 งานวิจยัท่ีผ่านมาเร่ิมตน้จากการน าเขา้ข้อมูลรูปภาพผ่านตัวแบบ 
ท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าส าหรับตรวจจบัวตัถุ ไดแ้ก่ ตวัแบบ SSD Inception V2 และตวัแบบ SSD 
MobileNet พบไดใ้นงานวิจยัของ Maeda และคณะ (2018) ตวัแบบ Mark R-CNN พบไดใ้นงานวิจยั
ของ Singh และ Shekhar (2018) และตวัแบบ R-FCN พบไดใ้นงานวิจยัของ Koh และคณะ (2019) 
เพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ หลงัจากนั้นตรวจสอบเกณฑค์่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด  
  โดยค่ าความเช่ือมั่น  (Confidence Score) เป็นค่ า ท่ีแสดงถึงความน่าจะเป็น 
(Probability) ของวตัถุท่ีถูกตรวจจบัซ่ึงถูกค านวณมาจากฟังก์ชันค่าสูงสุดอย่างอ่อนหรือท่ีเรียกว่า
ฟังก์ชันซอฟต์แมกซ์ (Softmax Function) โดยจะท าการเปล่ียนค่าท่ีเข้ามาให้ผลลัพธ์อยู่ในช่วง  
0 ถึง 1 ผูวิ้จยัสามารถก าหนดเกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ในระดับท่ียอมรับได้ หากค่าความเช่ือมัน่ของ
วตัถุท่ีถูกตรวจจับได้มากกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนด ให้ยอมรับวตัถุท่ีถูกตรวจจับนั้ น  
แลว้แสดงกรอบลอ้มรอบวตัถุและระบุประเภทสภาพพื้นผิวถนนพร้อมทั้งแสดงค่าความเช่ือมัน่ของ
วตัถุนั้น ในทางตรงกนัขา้ม หากวตัถุท่ีถูกตรวจจบัมีค่าความเช่ือมัน่น้อยกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ 
ท่ีก าหนดให้ปฏิเสธวตัถุนั้นในภาพ ส าหรับรายละเอียดสรุปขั้นตอนวิธีการตรวจจับสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพ แสดงดงัรูปท่ี 3.16 
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ขอ้มูลรูปภาพ

ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติด้วย
ตวัแบบที่ถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า

ก าหนดเกณฑ์ค่าความเช่ือม ัน่
(Confidence score threshold)

วตัถุท่ีถูกตรวจจบั

เร่ิมต้น

รับขอ้มูลรูปภาพจากโทรศพัท์สมาร์ทโฟน 

สกดัชุดขอ้มูลรูปภาพ

สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ

.

วตัถุน้ันมีค่าความเชื่อม ัน่
มากกว่าหรือเท่ากบั 

เกณฑ์ค่าความเช่ือม ัน่ท่ีก  าหนด
ใช่หรือไม่

ปฏิเสธวตัถุที่ถูกตรวจจบัวตัถุท่ีถูกตรวจจบั

ใช่ ไม่ใช่

จบการท  างาน
 

 
 

รูปท่ี 3.16 ขั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพ 
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  จากรูปท่ี 3.16 ขั้นตอนวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูล
รูปภาพ ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนดงัน้ี 

 

  เร่ิมต้น 

   ขั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพ 

  ขั้นตอนที่ 1  
   รับขอ้มูลรูปภาพจากโทรศพัทส์มาร์ทโฟน  
  ขั้นตอนที่ 2  
   สกดัขอ้มูลรูปภาพ  
  ขั้นตอนที่ 3  
   น าเขา้ขอ้มูลรูปภาพเพื่อตรวจจบัวตัถุดว้ยตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้  
  ขั้นตอนที่ 4  
   เม่ือได้วตัถุท่ีถูกตรวจจบัมาแลว้ ตรวจสอบค่าความเช่ือมัน่ (Confidence 
Score) หากวตัถุท่ีถูกตรวจจบัมีค่าความเช่ือมัน่มากกว่าหรือเท่ากบัเกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด 
(Confidence Score Threshold) ให้ ยอม รับ และแสดงกรอบขอบ เขตของวัตถุนั้ น ในภาพ  
ในทางตรงกันข้าม  หากวัตถุ ท่ีถูกตรวจจับมีค่าความเช่ือมั่นน้อยกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่น 
ท่ีก าหนดใหป้ฏิเสธวตัถุนั้นในภาพ 

  จบการท างาน 
 

2) ขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพและ
ข้อมูลค่าอตัราเร่งของแรงส่ันสะเทือน 
  ในงานวิจัยน้ีเสนอขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
แบบอัตโนมัติ โดยรับข้อมูลรูปภาพและข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนจากสมาร์ทโฟน 
จากนั้นสกดัขอ้มูลรูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในต าแหน่งท่ีตรงกนั แลว้น าเขา้ขอ้มูล
รูปภาพเพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใชต้วัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า ผลลพัธ์ท่ีได้
คือวตัถุท่ีถูกตรวจจบั จากนั้นตรวจสอบค่าความเช่ือมั่นของวตัถุท่ีถูกตรวจจบัได้ หากวตัถุท่ีถูก
ตรวจจับมีค่าความเช่ือมั่นมากกว่าหรือเท่ากับเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนด ให้ยอมรับและ 
แสดงกรอบขอบเขตของวตัถุนั้นในภาพ ในทางตรงกนัขา้ม หากวตัถุท่ีถูกตรวจจบัมีค่าความเช่ือมัน่
น้อยกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดให้น าวตัถุตวัเลือกนั้น (Candidate Objects) มาตรวจสอบ
ต าแหน่งของวตัถุตวัเลือกโดยค านวณหาค่าไอโอยู (Intersection Over Union: IoU) คือ อตัราส่วน
พื้นท่ีทบัซอ้นกนั (Area of Overlap) ระหวา่งพื้นท่ีของวตัถุตวัเลือกนั้น กบัพื้นท่ีในภาพบริเวณลอ้รถ
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ท่ีก าหนดหารดว้ยพื้นท่ีรวมทั้งหมด (Area of Union) ระหว่างพื้นท่ีของวตัถุตวัเลือกนั้นกบัพื้นท่ีใน
ภาพบริเวณลอ้รถท่ีก าหนด หากวตัถุตวัเลือกนั้นอยู่ภายนอกขอบเขตแนวลอ้รถท่ีก าหนด นั้นคือ    
ค่าไอโอยูเท่ากับ 0 ให้ปฏิเสธวตัถุตัวเลือกนั้นในภาพ  ในทางตรงกันข้าม  หากวตัถุตัวเลือกนั้ น 
อยู่ภายในขอบเขตแนวล้อรถท่ีก าหนด นั้ นคือ ค่าไอโอยูมากกว่า 0 ให้น าวตัถุนั้ นมาจ าแนก 
สภาพพื้นผิวถนนใหม่ดว้ยตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบ 
โดยน าเขา้ภาพวตัถุและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของรูปภาพนั้นเพื่อจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน
ใหม่ งานวิจัยน้ีเพิ่มความแม่นย  าในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติใหม่โดยใช้ตัวแบบ
โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบท่ีหลอมรวมคุณลกัษณะของขอ้มูล
รูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเขา้ด้วยกัน ผลลพัธ์ท่ีได้คือ ภาพของวตัถุท่ีถูก
ตรวจจับพร้อมทั้ งระบุประเภทสภาพพื้นผิวถนนและค่าความเช่ือมั่นของภาพวตัถุนั้ น จากนั้น
ตรวจสอบค่าความเช่ือมั่น หากวัตถุตัวเลือกนั้ นมีค่าความเช่ือมั่นมากกว่าหรือเท่ากับเกณฑ ์
ค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนด และวตัถุตัวเลือกนั้ นไม่ใช่สภาพพื้นผิวถนนปกติ ให้ยอมรับและ 
แสดงกรอบขอบเขตของวตัถุนั้นในภาพ ในทางตรงกนัขา้ม หากวตัถุตวัเลือกนั้นมีค่าความเช่ือมัน่
นอ้ยกวา่เกณฑค์่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดใหป้ฏิเสธวตัถุตวัเลือกนั้นในภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
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Y Z

หลุมบ่อ
รอยแตกตาม
แนวยาว

รอยแตกตาม
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ก าหนดเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่น
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รูปท่ี 3.17 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพและค่าอตัราเร่งของ 

  แรงสั่นสะเทือน 

 

  ส าหรับรายละเอียดสรุปขั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจาก
ขอ้มูลรูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน แสดงดงัรูปท่ี 3.18 
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สภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติ

.

ขอ้มูลรูปภาพ

ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติด้วย
ตวัแบบที่ถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า

ก าหนดเกณฑ์ค่าความเช่ือม ัน่
(Confidence score threshold)

วตัถุน้ันมีค่าความเชื่อม ัน่
มากกว่าหรือเท่ากบั 

เกณฑ์ค่าความเช่ือม ัน่ท่ีก  าหนด
ใช่หรือไม่

ต  าแหน่งของวัตถุน ั้นอยู่นอก
ขอบเขตแนวลอ้รถที่ก าหนด

ใช่หรือไม่

จ  าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ด้วย
ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ

ขอ้มูลค่าความเร่ง

วตัถุท่ีถูกตรวจจบั

วตัถุท่ีถูกตรวจจบั

ปฏิเสธวตัถุที่ถูกตรวจจบั

วตัถุท่ีถูกตรวจจบั

วตัถุท่ีถูกตรวจจบั

ใช่ ไม่ใช่

ใช่ ไม่ใช่

วตัถุน้ันมีค่าความเชื่อม ัน่
มากกว่าหรือเท่ากบั 

เกณฑ์ค่าความเช่ือม ัน่ท่ีก  าหนด และ
วตัถุน้ันไม่ใช่สภาพพื้นผิวถนนปกติ

ใช่หรือไม่วตัถุท่ีถูกตรวจจบั

ใช่ ไม่ใช่

ปฏิเสธวตัถุที่ถูกตรวจจบั

จบการท  างาน

เร่ิมต้น

รับขอ้มูลรูปภาพและค่าความเร่งจากโทรศพัท์สมาร์ทโฟน 

สกดัชุดขอ้มูลรูปภาพและชุดข้อมูลค่าความเร่งให้อย ู่ในต าแหน่งที่ใกลเ้คียงกนั

 
 

 

รูปท่ี 3.18 ขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจบัและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพ 

  และขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
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  จากรูปท่ี  3.18 ขั้ นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน ประกอบดว้ย 7 ขั้นตอนดงัน้ี 
  เร่ิมต้น 
   ขั้นตอนวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยการรับข้อมูล
รูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
  ขั้นตอนที่ 1  
   รับขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนจากโทรศพัท์
สมาร์ทโฟน  
  ขั้นตอนที่ 2  
   สกดัชุดขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนให้อยู่ใน
ต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนั (ต าแหน่งท่ีมองเห็นสภาพพื้นผิวถนนไดช้ดัเจนอยู่ห่างจากรถเป็นระยะทาง 
6.5 เมตรและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนซ่ึงอยู่ในต าแหน่งของรถ) โดยท าการค านวณ 
หาเวลาท่ีบวกเพิ่มจากเวลาท่ีดึงรูปภาพซ่ึงใชสู้ตรการเคล่ือนท่ีในอตัราเร่งคงท่ี  
  ขั้นตอนที่ 3  
   ป้อนข้อมูล รูปภาพ เข้าตัวแบบ ท่ีถูก ฝึกมาล่วงหน้าเพื่ อตรวจจับ  
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือวตัถุท่ีถูกตรวจจบัเป็นสภาพพื้นผิวถนนใน 6 ประเภท  
  ขั้นตอนที่ 4  
   ตรวจสอบค่าความเช่ือมั่น หากวัตถุ ท่ีถูกตรวจจับมีค่าความเช่ือมั่น
มากกว่าหรือเท่ากบัเกณฑค์่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด ให้ยอมรับและแสดงกรอบขอบเขตของวตัถุนั้น
ในภาพ ในทางตรงกนัขา้ม หากวตัถุท่ีถูกตรวจจบัมีค่าความเช่ือมัน่น้อยกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ 
ท่ีก าหนดให้น าวตัถุตัวเลือกนั้ น (Candidate Objects) เข้าตรวจสอบในขั้นตอนถัดไป ซ่ึงวตัถุ
ตวัเลือกนั้นอาจเป็นสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีตอ้งการ  
  ขั้นตอนที่ 5  
   ตรวจสอบต าแหน่งของวัตถุตัวเลือกนั้ น โดยค านวณหาค่าไอโอยู 
(Intersection Over Union: IoU) คือ อัตราส่วนพื้นท่ีทับซ้อนกัน (Area of Overlap) ระหว่างพื้นท่ี
ของวัตถุตัวเลือกนั้ น  กับพื้ น ท่ี ในภาพบริเวณล้อรถท่ีก าหนด หารด้วยพื้ น ท่ีรวมทั้ งหมด  
(Area of Union) ระหวา่งพื้นท่ีของวตัถุตวัเลือกนั้น กบัพื้นท่ีในภาพบริเวณลอ้รถท่ีก าหนด หากวตัถุ
ตัวเลือกนั้นอยู่ภายนอกขอบเขตแนวล้อรถท่ีก าหนด นั้นคือ ค่าไอโอยูเท่ากับ 0 ให้ปฏิเสธวตัถุ
ตวัเลือกนั้นในภาพ ในทางตรงกนัขา้ม หากวตัถุตวัเลือกนั้นอยู่ภายในขอบเขตแนวลอ้รถท่ีก าหนด 
นั้นคือ ค่าไอโอยูมากกว่า 0 ให้น าวตัถุนั้นมาจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ด้วยตวัแบบโครงข่าย
ประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบ  
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  ขั้นตอนที่ 6  
   น าเข้าภาพวตัถุตัวเลือกนั้นและข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
เพื่อจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน 
หลายรูปแบบ ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือวตัถุท่ีถูกตรวจจบัเป็นสภาพพื้นผิวถนนใน 7 ประเภท 
  ขั้นตอนที่ 7  
   ตรวจสอบค่าความเช่ือมัน่ หากวตัถุตวัเลือกนั้นมีค่าความเช่ือมัน่มากกว่า
หรือเท่ากับเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนด และวตัถุตัวเลือกนั้ นไม่ใช่สภาพพื้นผิวถนนปกติ  
ให้ยอมรับและแสดงกรอบขอบเขตของวตัถุนั้นในภาพ ในทางตรงกันขา้ม หากวตัถุตวัเลือกนั้น 
มีค่าความเช่ือมัน่นอ้ยกวา่เกณฑค์่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดใหป้ฏิเสธวตัถุตวัเลือกนั้นในภาพ 
  จบการท างาน 
 

3.1.5 การประเมินตัวแบบและขั้นตอนวิธีในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
 การประเมินตัวแบบและขั้นตอนวิธีในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติ ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน ได้แก่ การประเมินตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าส าหรับ 
การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพ การประเมินตวัแบบโครงข่ายประสาท
เทียมเชิงลึกหลายรูปแบบส าหรับการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพและ 
ขอ้มูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน และการประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจบัและจ าแนก 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ดงัรูปท่ี 3.19 
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Faster rcnn nas

Faster rcnn inception resnet v2 atrous

SSD resnet50 FPN

SSD mobileNet v1 FPN

Faster rcnn resnet101

ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติด้วย
ตวัแบบที่ถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า

ประเมินตวัแบบในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน
ค่าเฉลี่ยของค่าเฉล่ียความแม่นย า
(Mean average precision: mAP) 

ค่าเฉลี่ยความแม่นย  า
(Average precision: AP) 

ตวัแบบในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน

จ  าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ย
ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก

แบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ 
Multimodal deep convolutional neural 

network model

ประเมินตวัแบบในการจ าแนกสภาพพ้ืนผิวถนน

ค่าความแม่นตรง (Accuracy)

ค่าความแม่นย  า (Precision)

ตวัแบบจ  าแนกสภาพพื้นผิวถนนดว้ย
โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก
แบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ

ค่าความระลึก (Recall)

ค่าเอฟเมเชอร์ (F-measure)

ขอ้มูลรูปภาพ

 . การประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผวิถนน

ตวัแบบในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน

ขอ้มูลรูปภาพ ขอ้มูลรูปภาพและค่าความเร่ ง

ประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน
ค่าเฉลี่ยของค่าเฉล่ียความแม่นย า
(Mean average precision: mAP) 

ค่าเฉลี่ยความแม่นย  า
(Average precision: AP) 

ขอ้มูลค่าความเร่ง

เกณฑ์ความเชื่อมัน่ 
(Confidence score) ตวัแบบจ  าแนกสภาพพื้นผิวถนนดว้ยโครงข่าย

ประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบ

1. การประเมินตัวแบบในการตรวจจับสภาพพ้ืนผิว
ถนนจากข้อมูลรูปภาพ

 . การประเมินตัวแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิว
ถนนจากข้อมูลรูปภาพและค่าความเร่ง

 
 

รูปท่ี 3.19 ขั้นตอนการประเมินตวัแบบในการตรวจจบัและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
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 1) การประเมินตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าส าหรับการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพ  
  ใช้เกณฑ์การประเมิน ได้แก่ ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (Mean Average 
Precision: mAP) และค่าเฉล่ียความแม่นย  า (Average Precision: AP) เพื่อพิจารณาเลือกใช้ตวัแบบ 
ท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงสุดเม่ือตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติบนชุดขอ้มูลทดสอบ 
 2) การประเมินตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกหลายรูปแบบส าหรับการจ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพและข้อมูลค่าอตัราเร่งของแรงส่ันสะเทือน  
  ใช้เกณฑ์การประเมิน  ได้แก่ ค่าความแม่นตรง (Accuracy) ค่าความแม่นย  า 
(Precision) ค่ าความระ ลึก  (Recall) และค่ า เอฟ เม เชอร์  (F-measure) เพื่ อประ เมินตัวแบบ 
ในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติบนชุดขอ้มูลทดสอบ 
 3) การประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ  
  โดยเปรียบเทียบตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าท่ีใช้ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพเพียงอย่างเดียวและตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าท่ีใช้ตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพร่วมกับการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติใหม่ 
จากขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน ใช้เกณฑ์การประเมิน ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย
ของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (mAP) และค่าเฉล่ียความแม่นย  า (AP) เพื่อพิจารณาเลือกใช้ขั้นตอนวิธี 
ท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงสุดเม่ือตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
บนชุดขอ้มูลทดสอบ 
 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย เคร่ืองมือท่ีใช้ในการพัฒนาระบบเก็บรวบรวม

ขอ้มูลและการระบุสภาพพื้นผิวถนนและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการสร้างตวัแบบตรวจจบัและจ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ มีรายละเอียด ดงัน้ี 

 
3.2.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการพฒันาระบบเกบ็รวบรวมข้อมูลและการระบุสภาพพื้นผิวถนน 

1) ด้านฮาร์ดแวร์ 
  - เคร่ืองคอมพิวเตอร์ ใชใ้นการประมวลผลและจดัเก็บขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนน 
  - เค ร่ืองโทรศัพท์สมาร์ทโฟน (Smartphone) ท่ี มี เค ร่ืองรับ รู้มาตรความเร่ง 
(Accelerometer Sensor) เพื่ อ วัด ค่ าอัต รา เร่ งขอ งแรงสั่ น ส ะ เทื อน ในขณ ะ ท่ี รถ เค ล่ื อน ท่ี 
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บนสภาพพื้นผิวถนนในลกัษณะต่าง ๆ และกลอ้งบนัทึกภาพวิดีโอ เพื่อบนัทึกขอ้มูลภาพวิดีโอของ
สภาพพื้นผิวถนน 

2) ด้านซอฟต์แวร์ 
  - ใช้ภาษาจาวา (JAVA) เพื่อพัฒนาระบบเก็บรวบรวมข้อมูลสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติบนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์(Android Operating System) 
  - แอนดรอยด์สตูดิโอ (Android Studio) เป็นเคร่ืองมือพฒันาแอนดรอยด์แอปพลิเคชนั
เก็บรวบรวมขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
  - โปรแกรม LabelImg เป็นเคร่ืองมือท่ีถูกใช้เพื่อตีกรอบลอ้มรอบวตัถุท่ีตอ้งการ
ตรวจจบั (Bounding Box) และระบุประเภทสภาพพื้นผิวถนน 
 

3.2.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการสร้างตัวแบบตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
1) ด้านฮาร์ดแวร์ 

  - เคร่ืองแม่ข่าย (Server) ใช้เคร่ืองแม่ข่าย (Google Cloud Platform) เป็นระบบ
คราวด์แพลตฟอร์มท่ีให้บริการลกัษณะ Web Server ท่ีถูกพฒันาขึ้นโดยกูเกิลเพื่อใช้ในการสร้าง 
ตวัแบบตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติและการประมวลผลขอ้มูลเพื่อเรียนรู้และทดสอบขอ้มูล 
(Training and Testing Data) โดยใช ้GPU รุ่น NVIDIA Tesla T4 หน่วยความจ า 20 GB พื้นท่ีจดัเก็บ
ขอ้มูล 200 GB 
  - เคร่ืองลูกข่าย (Client) ใช้คอมพิวเตอร์โน้ตบุคในการติดต่อข้อมูลจากเคร่ือง 
แม่ข่ายเพื่อสั่งงานและแสดงผลขอ้มูล 

2) ด้านซอฟต์แวร์ 
 - ใช้ภาษาไพธอน (Python) เป็นภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ระดับสูง เพื่อเขียน

โปรแกรมเรียกใชไ้ลบรารีเทนเซอร์โฟลของกูเกิล (TensorFlow of Google) 
 - ใชโ้ปรแกรม Jupyter Notebook ในการรันภาษาไพธอนและเรียกใชง้านไลบรารี

ต่าง ๆ เช่น TensorFlowV1.15, NumPy, Matplotlib, Sklearn, OpenCV เป็นตน้ 
 - ใช้เทนเซอร์โฟล (TensorFlow) เวอร์ชัน 1.15 ซ่ึงเป็นไลบรารีโอเพ่นซอร์ส

ส าหรับงานดา้นการตรวจจบัวตัถุ 
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3.3 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 งานวิจัยน้ีเก็บรวบรวมข้อมูลรูปภาพและข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติบนถนนลาดยางแอสฟัลท์ภายในจงัหวดันครราชสีมาดว้ยแอปพลิเคชนั
ท่ีถูกพฒันาขึ้นบนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์จากกลอ้งบนัทึกวิดีโอและเคร่ืองวดัค่าอตัราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือน (Accelerometer) ในโทรศพัทส์มาร์ทโฟนรุ่น Samsung Galaxy A9 Pro ปี 2016  

โทรศัพท์สมาร์ทโฟนถูกติดตั้งบนคอนโซลหน้ารถยนต์รุ่น Honda City 2010 ระยะทาง 
จากจุดตั้ งโทรศัพท์ไปจนถึงจุดท่ีสามารถเห็นภาพได้ชัดเจน คือ 6.5 เมตร ความเร็วรถยนต ์
ในการเก็บขอ้มูล 40 - 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของระบบบนัทึกขอ้มูลภาพวิดีโอและ 
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของสภาพพื้นผิวถนน ดงัน้ี ความละเอียดของภาพเท่ากบั 1080p นั้น
คือ ขนาดภาพจะมีค่าเท่ากับ 1920 x 1080 พิกเซล อัตราเฟรมในการจัดเก็บภาพเท่ากับ 30 fps  
(Frame per Second) และความถี่ในการจดัเก็บภาพเท่ากบั 80 Hz  

งานวิจยัน้ีใช้โครงข่ายถนนลาดยางท่ีรับผิดชอบโดยกรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท
และองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินภายในจงัหวดันครราชสีมา ได้แก่ ถนนสาย 304 นครราชสีมา- 
ปักธงชยัและถนนสายรอง ถนนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 204 หรือทางเล่ียงเมืองนครราชสีมา
และถนนสายรอง ถนนเถกิงพล ถนนคลองส่งน ้ า ท่ีมีสภาพพื้นผิวถนนในลักษณะต่าง ๆ ได้แก่              
1) หลุมบ่อ (Pothole)  2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks)  3) รอยแตกตามแนวขวาง 
(Transverse Cracks)  4)  รอ ยแต กห นั ง จ ระ เข้  (Alligator Cracks)  5) ร อ ยป ะ ซ่ อม  (Patch)   
6) เนินชะลอความเร็ว (Speed Bumps)/ เส้นชะลอความเร็ว  (Rumble Strips) และ  7) ถนนปกติ 
(Normal Road) ตามลกัษณะพื้นผิวถนนท่ีไดม้าจากสภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติ 
 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 การวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อคน้หาขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจบัและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีผิดปกติ โดยพิจารณาเกณฑ์การประเมินตวัแบบในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ และ
เกณฑก์ารประเมินตวัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ดงัน้ี 
 

3.4.1 เกณฑ์ประเมินตัวแบบในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 งานวิจยัน้ีประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
ด้วยค่าไอโอยู ค่าความเช่ือมั่น ค่าเฉล่ียความแม่นย  าและค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า  
(Liu et al, 2018) มีรายละเอียดดงัน้ี 
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 1) ค่ าไอโอยู  (Intersection Over Union: IoU) เป็นค่าท่ี นิยมใช้ว ัดความแม่นย  า 
ในการตรวจจับวตัถุ ซ่ึงวดัได้จากอัตราส่วนพื้นท่ีทับซ้อนกัน (Area of overlap) ระหว่างพื้นท่ี
บริเวณท านาย  (Prediction area) กับพื้น ท่ีจริง (Ground truth area) หารด้วยพื้น ท่ีรวมทั้ งหมด  
(Area of union) ระหวา่งพื้นท่ีบริเวณท านายและพื้นท่ีจริง ดงัสมการท่ี 3.3 
 

IoU = 
Area of overlap 

(3.3) 
Area of union 

 
   เม่ือ Area of overlap = พื้นท่ีทบัซอ้นกนัระหวา่งพื้นท่ีท านายกบัพื้นท่ีจริง 
    Area of union = พื้นท่ีรวมทั้งหมดระหวา่งพื้นท่ีบริเวณท านายและพื้นท่ีจริง 
 
 2) ค่าคะแนนความเช่ือมั่น (Confidence Score) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความน่าจะเป็น 
(Probability) ของแต่ละคลาสท่ีตอ้งการจ าแนก ซ่ึงถูกค านวณมาจากฟังก์ชนัค่าสูงสุดอยา่งอ่อนหรือ
ท่ีเรียกว่าฟังก์ชันซอฟต์แมกซ์ (Softmax Function) โดยจะท าการเปล่ียนค่าท่ีเข้ามาให้ผลลัพธ์ 
อยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 ซ่ึงผลรวมของค่าความน่าจะเป็นท่ีไดจ้ะมีผลรวมเป็น 1 ดงัสมการท่ี 3.4 
 

   𝑓(𝑥)𝑗 =  
𝑒

𝑥𝑗

∑ 𝑒𝑥𝑖𝑘
𝑖=1

 (3.4) 

 
  โดยการทดลองตรวจจบัวตัถุในภาพสามารถก าหนดเกณฑ์ค่าคะแนนความเช่ือมัน่
ขั้นต ่า (Confidence score threshold) ท่ีใช้ในการตรวจจับวัตถุได้ หากวตัถุท่ีถูกตรวจจับอยู่ใน 
คลาสนั้นถูกตอ้ง มีค่าไอโอยูมากกว่าหรือเท่ากับ 0.5 และมีค่าคะแนนความเช่ือมัน่มากกว่าหรือ
เท่ากับเกณฑ์ค่าคะแนนความเช่ือมัน่ขั้นต ่าท่ีก าหนด ให้ถือว่าตวัแบบสามารถตรวจจบัวตัถุของ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติไดถู้กตอ้ง 
 

 3) ค่าเ ลี่ยความแม่นย า (Average precision: AP) เป็นค่าท่ีนิยมใช้วดัประสิทธิภาพ
ของตวัตรวจจบัวตัถุซ่ึงไดม้าจากการค านวณพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าความแม่นย  าและค่าความระลึก 
ในแต่ละระดบัของแต่ละคลาส ดงัสมการท่ี 3.5 
 

𝐴𝑃 = ∑(𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖)

𝑛−1

𝑖=1

𝑝𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝(𝑟𝑖+1) (3.5) 
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    เม่ือ  r  = ค่าความระลึกในแต่ละระดบัท่ีค่าความแม่นย  า 
    มีการเปล่ียนแปลงค่าคร้ังแรก (First interpolate) 
     n  = จ านวนรูปภาพทั้งหมด 
     pinterp = การก าหนดค่าใหม่ใหค้่าความแม่นย  าซ่ึงค่าสูงสุดของ 
    ค่าความแม่นย  าจะเท่ากบัค่าสูงสุดของค่าความระลึกในแต่ละระดบั 
 

    โดยค่าความแม่นย  า (Precision) หมายถึง ประสิทธิภาพของตัวตรวจจับวตัถุ 
โดยดูจากอตัราส่วนของจ านวนวตัถุท่ีตรวจจบัได้ถูกตอ้ง  (TP) จากจ านวนวตัถุท่ีถูกตรวจจบัได้
ทั้งหมด (TP+FP) ดงัสมการท่ี 3.6 

Precision = 
TP 

(3.6) 
TP + FP 

     

    ค่าความระลึก (Recall) หมายถึง ประสิทธิภาพของตัวตรวจจับวตัถุโดยดูจาก
อัตราส่วนของจ านวนวัตถุ ท่ีตรวจจับได้ถูกต้อง  (TP) จากวัตถุ ท่ีถูกต้องทั้ งหมด  (TP+FN)  
ดงัสมการท่ี 3.7 

Recall = 
TP 

(3.7) 
TP + FN 

      

     เม่ือ TP (True positive) = วัตถุ ท่ีตัวแบบท านายว่าเป็นสภาพพื้ น ผิวถนน 
ท่ีผิดปกติในคลาส Ci และวตัถุนั้นเป็นสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในคลาส Ci จริง มีค่าไอโอย ู
มากกว่าหรือเท่ากับ  0.5 และมีค่าคะแนนความเช่ือมั่น มากกว่าหรือเท่ากับ  เกณฑ์ค่าคะแนน 
ความเช่ือมัน่ขั้นต ่าท่ีก าหนด 
       FP (False positive) = วัตถุ ท่ีตัวแบบท านายว่าเป็นสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติในคลาส Ci แต่วตัถุนั้ นไม่ใช่สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในคลาส Ci หรือวตัถุนั้ น 
มีค่าไอโอยู น้อยกว่า 0.5 หรือวตัถุนั้ นไม่มีพื้นท่ีทับซ้อนกัน (No overlap) ระหว่างพื้นท่ีบริเวณ
ท านายกับพื้นท่ีจริง หรือวตัถุนั้นมีค่าคะแนนความเช่ือมัน่น้อยกว่าเกณฑ์ค่าคะแนนความเช่ือมัน่ 
ขั้นต ่าท่ีก าหนด 
       FN (False negative) = มี ส ภาพพื้ น ผิ วถนน ท่ี ผิ ดปก ติ ใน คลาส  Ci  
แต่ตวัแบบไม่สามารถตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในคลาส Ci นั้นได ้
       Ci = คลาสของสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจ านวน 6 ประเภท เม่ือ 1 < i < 6 
(หลุมบ่อ รอยแตกตามแนวยาว รอยแตกตามแนวขวาง รอยแตกหนงัจระเข ้และรอยปะซ่อม) 
     กรณีตวัอย่างผลลพัธ์การท านายเป็น TP FP และ FN ภาพตวัอย่างและความหมาย
แสดงดงัตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 กรณีตวัอยา่งผลลพัธ์การท านายเป็น TP FP และ FN 
นิยามการตรวจจับวัตถุ ภาพตัวอย่าง ความหมาย 

TP (True Positive) 

 

วตัถุท่ีตวัแบบท านายวา่เป็นประเภท 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติและวตัถุนั้นเป็น
ประเภทสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจริง และ
มีค่าไอโอย ู> 0.5 และมีค่าคะแนน 
ความเช่ือมัน่มากกวา่หรือเท่ากบัเกณฑ ์
ค่าคะแนนความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด 

FP (False Positive) 

 

วตัถุท่ีตวัแบบท านายวา่เป็นประเภท 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกตินั้นแต่วตัถุนั้น 
ไม่เป็นประเภทสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

 

วตัถุนั้นมีค่าคะแนนความเช่ือมัน่นอ้ยกว่า
เกณฑค์่าคะแนนความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด  
ซ่ึงอาจเป็นประเภทสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกตินั้นจริงหรือไม่เป็นประเภท 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกตินั้นก็ได ้

FP (False Positive) 

 

วตัถุท่ีตวัแบบท านายมีค่าไอโอยู นอ้ยกวา่ 0.5 

 

วตัถุท่ีตวัแบบท านายไม่มีพื้นท่ีทบัซอ้นกนั 
(No Overlap) ระหวา่งพื้นท่ีบริเวณท านายกบั
พื้นท่ีจริง 

FN (False Negative) 

 

มีวตัถุท่ีเป็นประเภทสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกตินั้นในภาพแต่ตวัแบบไม่สามารถ
ตรวจจบัวตัถุได ้

โดยท่ี 
 

กรอบลอ้มรอบวตัถุจริง (Ground Truth Box) 

 
กรอบท านาย (Predicted Box) 
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 4) ค่าเ ลี่ยของค่าเ ลี่ยความแม่นย า (Mean Average Precision: mAP) เป็นการน า 
ค่า AP ของทุกคลาสมาท าการหาค่าเฉล่ีย ดงัสมการท่ี 3.8 
 

𝑚𝐴𝑃 =
∑  𝐴𝑃𝑖

𝐾
𝑖=1

𝐾
 (3.8) 

   
   เม่ือ  K = จ านวนคลาสทั้งหมด 
    APi = ค่าเฉล่ียความแม่นย  าของคลาสท่ี i 
 

3. .  เกณฑ์ประเมินตัวแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 งานวิจยัน้ีประเมินประสิทธิภาพของตวัแบบจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ย 
ค่าความแม่นตรง (Accuracy) ค่าความแม่นย  า (Precision) ค่าความระลึก (Recall) และค่าเอฟเมเชอร์ 
(F-measure) มีรายละเอียดดงัน้ี 
 เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัประสิทธิภาพของการจ าแนกขอ้มูลนิยมใชเ้มทริกซ์วดัประสิทธิภาพ 
(Confusion Matrix)  ท่ีแสดงผลการจ าแนกจากกลุ่มข้อมูลจริงและกลุ่มข้อมูลจากการท านาย  
ซ่ึงมีขนาด m x m โดยท่ี m คือ จ านวนของคลาส ตัวอย่างเมทริกซ์ว ัดประสิทธิภาพส าหรับ 
การจ าแนกประเภทขอ้มูลแบบ 2 กลุ่ม แสดงดงัในตารางท่ี 3.5 (Witten, Frank, and Hall., 2011, p. 164) 
 
ตารางท่ี 3.5 เมทริกซ์วดัประสิทธิภาพส าหรับการจ าแนกประเภทขอ้มูลแบบ 2 กลุ่ม 

  Predicted class 
  Yes No 
Actual class Yes True Positive (TP) False Negative (FN) 

No False Positive (FP) True Negative (TN) 

 
 จากตารางท่ี 3.5 แถวของเมทริกซ์แสดงจ านวนของตวัอย่างจริงของแต่ละคลาสและ
คอลมัน์แสดงจ านวนท่ีท านายไดข้องแต่ละคลาส โดยแบ่งออกเป็น 4 กรณี ดงัน้ี 
 1. ค่า True Positive หรือ TP คือ จ านวนข้อมูลท่ีอยู่ในคลาส Positive แล้วตัวแบบ
ท านายวา่เป็นคลาส Positive 
 2. ค่า False Negative หรือ FN คือ จ านวนขอ้มูลท่ีอยู่ในคลาส Positive แลว้ตวัแบบ
ท านายวา่เป็นคลาส Negative 
 3. ค่า False Positive หรือ FP คือ จ านวนขอ้มูลท่ีอยู่ในคลาส Negative แลว้ตัวแบบ
ท านายวา่เป็นคลาส Positive 
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 4. ค่า True Negative หรือ TN คือ จ านวนขอ้มูลท่ีอยู่ในคลาส Negative แลว้ตวัแบบ
ท านายวา่เป็นคลาส Negative 
 โดยใช้ เกณฑ์ ในการประเมินประสิทธิภาพการจ าแนกข้อมูลประกอบด้วย  
 ค่ าความแม่น ตรง  (Accuracy)  ค่ าความแม่น ย  า  (Precision)  ค่ าความระ ลึก  (Recall)  และ 
ค่าเอฟเมเชอร์ (F-measure) ดงัสมการท่ี 3.9, 3.10, 3.11 และ 3.12 
 
   𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  

𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
                 (3.9) 

 
   𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  

𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
                (3.10) 

 
          𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  

𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
                (3.11) 

 
                         𝐹 − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =  

(2 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙)

(𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙)
              (3.12) 

 
 ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้เมทริกซ์วดัประสิทธิภาพ (Confusion Matrix) ท่ีแสดงผลสรุป
ของการประเมินความสามารถในการจ าแนกข้อมูลจากการทดสอบด้วยชุดข้อมูลทดสอบ  
แบบผลลพัธ์ 7 ค่า ไดแ้ก่ หลุมบ่อ รอยแตกตามแนวยาว รอยแตกตามแนวขวาง รอยแตกหนงัจระเข ้  
รอยปะซ่อม เนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว และถนนปกติท่ีมีสภาพแวดลอ้มแตกต่างกนั                   
(เงา แสงสะทอ้น คราบสี คราบน ้ามนั) โดยมีรูปแบบดงัตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 เมทริกซ์วดัประสิทธิภาพส าหรับการจ าแนกประเภทขอ้มูลแบบ 7 กลุ่ม 

ผลการจ าแนก 
สภาพพ้ืนผิวถนน 

สภาพพ้ืนผิวถนนจากผลการท านายของตัวแบบ 
หลุมบ่อ รอยแตก

ตามแนว
ยาว 

รอยแตก
ตามแนว
ขวาง 

รอยแตก
หนงัจระเข ้

รอยปะซ่อม เนินชะลอ
ความเร็ว 

ถนนปกติ 

สภ
าพ

พื้น
ผิว

ถน
นจ

ริง
 

หลุมบ่อ A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 
รอยแตกตามแนวยาว B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 
รอยแตกตามแนวขวาง C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
รอยแตกหนงัจระเข ้ D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

รอยปะซ่อม E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 
เนินชะลอความเร็ว F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

ถนนปกติ G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 
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 จากตารางท่ี 3.6 แสดงแถวของเมทริกซ์ท่ีแสดงจ านวนของตวัอย่างสภาพพื้นผิวถนน
จริงของแต่ละคลาส และคอลมัน์ท่ีแสดงจ านวนการท านายได้ของแต่ละคลาส โดยแบ่งออกเป็น  
49 กรณี  แทนด้วยตัวแปร A1 – A7, B1 – B7, C1 – C7, D1 – D7, E1 – E7, F1 – F7, G1 – G7,  
H1 – H7, I1 – I7 และ J1 – J7 

 จากนั้ นน าผลลัพธ์การจ าแนกข้อมูลสภาพพื้นผิวถนนในตารางท่ี 3.6 มาค านวณ 
หาค่าผลการประเมินประสิทธิภาพส าหรับการจ าแนกประเภทขอ้มูลทั้ง 7 กลุ่ม ดงัน้ี 

 1) ค่าความแม่นตรง (Accuracy) 
  เป็นเกณฑ์ท่ีใช้วดัความถูกตอ้งหรือความแม่นตรงในการจ าแนกประเภทข้อมูล
โดยรวมทุกคลาสของตวัแบบดงัสมการท่ี 3.13 
 

Accuracy = 
A1+B2+C3+D4+E5+F6+G7 (3.13) 

(A1+…+A7+B1+…+B7+C1+…+C7+D1+…+D7+ 
E1+…+E7+F1+…+F7+G1+…+G7) 

 

 
 2) ค่าความแม่นย า (Precision) 
  เป็นเกณฑ์ ท่ี ใช้ว ัดความแม่นย  าในการจ าแนกประเภทข้อมูลของตัวแบบ  
โดยพิจารณาจ านวนขอ้มูลท านายท่ีอยู่ในคลาสนั้นเทียบกบัจ านวนขอ้มูลท่ีท านายว่าเป็นคลาสนั้น
ทั้งหมด ดงัสมการท่ี 3.14 
 

Precision = 
จ านวนขอ้มูลท านายท่ีอยูใ่นคลาสนั้น (3.14) 

จ านวนขอ้มูลท่ีท านายวา่เป็นคลาสนั้นทั้งหมด  
 
  การค านวณค่าความแม่นย  าในการจ าแนกประเภทขอ้มูลของตวัแบบในแต่ละคลาส 
มีดงัน้ี 
 

Precision ของคลาสหลุมบ่อ = 
A1 (3.15) 

(A1+B1+C1+D1+E1+F1+G1)  
 

Precision ของคลาสรอยแตกตามแนวยาว = 
B2 (3.16) 

(B2+A2+C2+D2+E2+F2+G2)  
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Precision ของคลาสรอยแตกตามแนวขวาง = 
C3 (3.17) 

(C3+A3+B3+D3+E3+F3+G3)  
 

Precision ของคลาสรอยแตกหนงัจระเข ้= 
D4 (3.18) 

(D4+A4+B4+C4+E4+F4+G4)  
 

Precision ของคลาสรอยปะซ่อม = 
E5 (3.19) 

(E5+A5+B5+C5+D5+F5+G5)  
 

Precision ของคลาสเนินชะลอความเร็ว = 
F6 (3.20) 

(F6+A5+B5+C5+D5+E5+G5)  
 

Precision ของคลาสถนนปกติ = 
G7 (3.21) 

(G7+A7+B7+C7+D7+E7+F7)  
 
 3) ค่าความระลกึ (Recall) 
  เป็นเกณฑ์ ท่ีใช้ว ัดค่าความระลึกในการจ าแนกประเภทข้อมูลของตัวแบบ           
โดยพิจารณาจ านวนขอ้มูลท านายท่ีอยู่ในคลาสนั้นเทียบกบัจ านวนขอ้มูลจริงทั้งหมดของคลาสนั้น 
ดงัสมการท่ี 3.21 
 

Recall = 
จ านวนขอ้มูลท านายท่ีอยูใ่นคลาสนั้น (3.22) 
จ านวนขอ้มูลจริงทั้งหมดของคลาสนั้น  

 
  การค านวณค่าความระลึกในการจ าแนกประเภทขอ้มูลของตวัแบบในแต่ละคลาส 

มีดงัน้ี 
 

Recall ของคลาสหลุมบ่อ = 
A1 (3.23) 

(A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7)  
 
 



119 

Recall ของคลาสรอยแตกตามแนวยาว = 
B2 (3.24) 

(B2+B1+B3+B4+B5+B6+B7)  

Recall ของคลาสรอยแตกตามแนวขวาง = 
C3 (3.25) 

(C3+C1+C2+C4+C5+C6+C7)  
 

Recall ของคลาสรอยแตกหนงัจระเข ้= 
D4 (3.26) 

(D4+D1+D2+D3+D5+D6+D7)  
 

Recall ของคลาสรอยปะซ่อม = 
E5 (3.27) 

(E5+E1+E2+E3+E4+E6+E7)  
 

Recall ของคลาสเนินชะลอความเร็ว = 
F6 (3.28) 

(F6+F1+F2+F3+F4+F5+F7)  
 

Recall ของคลาสถนนปกติ = 
G7 (3.29) 

(G7+G1+G2+G3+G4+G5+G6)  
 
 4) ค่าเอฟเมเชอร์ (F-measure) 
   เป็นการวดัความแม่นย  าโดยดูจากผลเฉล่ียของ Precision และ Recall ดงัสมการท่ี 3.29 
 

F-measure = 
(2  ค่า Precision  ค่า Recall) (3.30) 

(ค่า Precision + ค่า Recall)  

 
  การค านวณค่าเอฟเมเชอร์ในการจ าแนกประเภทขอ้มูลของตวัแบบในแต่ละคลาส 
มีดงัน้ี 
 

F-measure ของคลาสหลุมบ่อ = 

(2  ค่า Precision ของคลาสหลุมบ่อ  ค่า Recall 
ของคลาสหลุมบ่อ) 

(3.31) 

(ค่า Precision ของคลาสหลุมบ่อ + ค่า Recall ของ
คลาสหลุมบ่อ) 
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F-measure ของคลาสรอยแตกตามแนวยาว = 

(2  ค่า Precision ของคลาสรอยแตกตามแนวยาว 
 ค่า Recall ของคลาสรอยแตกตามแนวยาว) 

(3.32) 

(ค่า Precision ของคลาสรอยแตกตามแนวยาว + ค่า 
Recall ของคลาสรอยแตกตามแนวยาว) 

 

 

F-measure ของคลาสรอยแตกตามแนวขวาง = 

(2  ค่า Precision ของคลาสรอยแตกตามแนวขวาง  
ค่า Recall ของคลาสรอยแตกตามแนวขวาง) 

(3.33) 

(ค่า Precision ของคลาสรอยแตกตามแนวขวาง + ค่า 
Recall ของคลาสรอยแตกตามแนวขวาง) 

 

 

F-measure ของคลาสรอยแตกหนงัจระเข ้= 

(2  ค่า Precision ของคลาสรอยแตกหนงัจระเข ้ ค่า 
Recall ของคลาสรอยแตกหนงัจระเข)้ 

(3.34) 

(ค่า Precision ของคลาสรอยแตกหนงัจระเข ้+ ค่า 
Recall ของคลาสรอยแตกหนงัจระเข)้ 

 

 

F-measure ของคลาสรอยปะซ่อม = 

(2  ค่า Precision ของคลาสรอยปะซ่อม  ค่า Recall 
ของคลาสรอยปะซ่อม) 

(3.35) 

(ค่า Precision ของคลาสรอยปะซ่อม + ค่า Recall ของ
คลาสรอยปะซ่อม) 

 

 

F-measure ของคลาสเนินชะลอความเร็ว = 

(2  ค่า Precision ของคลาสเนินชะลอความเร็ว  ค่า 
Recall ของคลาสเนินชะลอความเร็ว) 

(3.36) 

(ค่า Precision ของคลาสเนินชะลอความเร็ว + ค่า 
Recall ของคลาสเนินชะลอความเร็ว) 

 

 

F-measure ของคลาสถนนปกติ = 

(2  ค่า Precision ของคลาสถนนปกติ  ค่า Recall 
ของคลาสถนนปกติ) 

(3.37) 

(ค่า Precision ของคลาสถนนปกติ + ค่า Recall ของ
คลาสถนนปกติ) 
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บทที ่4 
ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

  

 ในบทน้ีกล่าวถึงผลการวิจยัและการอภิปรายผล ประกอบด้วย ผลการสร้างชุดข้อมูลส าหรับ
ตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้ น ผิวถนนท่ี ผิดปกติ ผลการประเมินตัวแบบในการตรวจจับและ 
จ าแนกสภาพพื้ นผิวถนนท่ี ผิดปกติและผลการประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจับและจ าแนก 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

4.1 ผลการสร้างชุดข้อมูลส าหรับตรวจจับและจ าแนกสภาพพ้ืนผิวถนนท่ีผิดปกติ 
ข้อมูลรูปภาพและข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนถูกเก็บรวบรวมบนสภาพพื้ น                

ผิวถนนลาดยางแอสฟัลท์ในจงัหวดันครราชสีมา จากกลอ้งบนัทึกวิดีโอในโทรศพัทรุ่์น Samsung Galaxy 
A9 Pro ปี 2016 ท่ีถูกติดตั้งบนคอนโซลหน้ารถยนต์รุ่น Honda City 2010 ระยะทางจากจุดตั้งโทรศพัท ์
ไปจนถึงจุดท่ีสามารถเห็นภาพได้ชัดเจน คือ 6.5 เมตร ดังรูปท่ี 4.1 โปรแกรมท่ีใช้บันทึกภาพวิดีโอ             
ถูกพฒันาขึ้นบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของระบบ ดังน้ี ความละเอียดของภาพ
เท่ากับ 1080p นั้นคือ ขนาดภาพจะมีค่าเท่ากับ 1920 x 1080 พิกเซล อัตราเฟรมในการจัดเก็บภาพเท่ากับ  
30 fps (Frame per Second) และความถ่ีในการจัดเก็บภาพเท่ากับ 80 Hz ขับรถเก็บรวบรวมข้อมูลด้วย
ความเร็ว 40 - 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง รวมระยะทางประมาณ 350 กิโลเมตร 

ขอ้มูลท่ีถูกจดัเก็บ ได้แก่ วนั เวลา ละติจูด ลองติจูด ภาพวิดีโอสภาพพื้นผิวถนนทั้ง 7 ประเภท 
ได้แก่ 1) หลุมบ่อ (Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks), 3) รอยแตกตามแนวขวาง 
(Transverse Cracks), 4) รอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Cracks), 5) รอยปะซ่อม  (Patch) 6) เนินชะลอ
ความเร็ว (Speed Bumps) และ 7) ถนนปกติ (Normal Road) ตามสภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติท่ีแตกต่างกนั  
 

 
 

ระยะทางประมาณ 6.5 เมตร 
 

รูปท่ี 4.1 การติดตั้งโทรศพัทส์มาร์ทโฟนและระยะทางท่ีใชใ้นการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน
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เช่น ขนาด รูปทรง แสงเงาของตน้ไม ้รอยคราบสกปรก คราบน ้ามนัและเคร่ืองหมายจราจรบนผิวถนน 
ผลการสร้างชุดขอ้มูลส าหรับตรวจจบัและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ประกอบดว้ย 

2 ชุดข้อมูล ได้แก่ ชุดข้อมูลรูปภาพส าหรับตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ และชุดข้อมูล
รูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนส าหรับจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ มีรายละเอียด 
ดงัน้ี 
 

4.1.1 ชุดข้อมูลรูปภาพส าหรับตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 ชุดข้อมูลรูปภาพส าหรับตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติมีทั้งส้ิน 6,584 ภาพ 
ประกอบด้วย กรอบล้อมวัตถุพร้อมทั้ งระบุประเภทสภาพพื้นผิวถนนใน 6 ประเภท ได้แก่              
1) หลุมบ่อ (Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks) 3) รอยแตกตามแนวขวาง 
(Transverse Cracks) 4) รอยแตกหนั งจระ เข้  (Alligator Cracks) 5) รอยปะซ่อม  (Patch) และ           
6) เนินชะลอความเร็ว (Speed Bumps)/ เส้นชะลอความเร็ว  (Rumble Strips) ซ่ึงมีจ านวนทั้ งส้ิน 
10,240 วัตถุ  จากนั้ น สุ่ มแบ่ งข้อมู ล รูปภาพจ านวน  70% (7,168) ใช้ เป็ น ชุดข้อมู ล เรียน รู้  
(Training Dataset) และ 30% (3,072) ใชเ้ป็นชุดขอ้มูลทดสอบ (Testing Dataset) ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 จ านวนชุดขอ้มูลรูปภาพส าหรับตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

ประเภทสภาพพื้นผิวถนน 
จ านวนของวัตถุ (Bounding Boxes) 

ข้อมูลเรียนรู้ ข้อมูลทดสอบ รวม 
หลุมบ่อ 1,294 565 1,859 
รอยแตกตามแนวยาว 1,399 595 1,994 
รอยแตกตามแนวขวาง 1,100 443 1,543 
รอยแตกหนงัจระเข ้ 1,244 565 1,809 
รอยปะซ่อม 1,292 539 1,831 
เนินชะลอความเร็ว 839 365 1,204 

รวม 7,168 3,072 10,240 
 
 ตวัอย่างชุดขอ้มูลเรียนรู้และทดสอบส าหรับการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนในแต่ละ
ประเภทแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  ตวัอยา่งชุดขอ้มูลเรียนรู้และทดสอบส าหรับการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน 
ภาพต้น บับ ภาพขยาย 

1. สภาพพื้นผิวถนนประเภทหลุมบ่อ 

 
 

  

2. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวยาว 

  

  

3. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวขวาง 
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ตารางท่ี 4.2  ตวัอยา่งชุดขอ้มูลเรียนรู้และทดสอบส าหรับการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน (ต่อ) 
ภาพต้น บับ ภาพขยาย 

4. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกหนงัจระเข้ 

 

 

  

5. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยปะซ่อม 

  

  

6. สภาพพื้นผิวถนนประเภทเนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว 
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4.1.2 ชุดข้อมูลรูปภาพและค่าอัตราเร่งของแรงส่ันสะเทือนส าหรับจ าแนกสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติ 

 ชุดขอ้มูลรูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนส าหรับจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติมีทั้งหมด 6,399 ภาพประกอบดว้ยรูปภาพวตัถุพร้อมทั้งระบุประเภทสภาพพื้นผิวถนนใน 
7 ประเภท ไดแ้ก่ 1) หลุมบ่อ (Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks) 3) รอยแตก
ตามแนวขวาง  (Transverse Cracks) 4) รอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Cracks) 5) รอยปะซ่อม 
(Patch) 6) เนิ นชะลอความ เร็ว  (Speed Bumps)/ เส้ น ชะลอความ เร็ว  (Rumble Strips) และ  
7) ถนนปกติ (Normal Road) จากนั้นสุ่มแบ่งขอ้มูลรูปภาพจ านวน 70% (4,480) ใช้เป็นชุดขอ้มูล
เรียนรู้ (Training Dataset) และ 30% (1,919) ใชเ้ป็นชุดขอ้มูลทดสอบ (Testing Dataset) ดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 จ านวนชุดขอ้มูลรูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนส าหรับจ าแนกสภาพพื้น 

ผิวถนนท่ีผิดปกติ 

ประเภทสภาพพื้นผิวถนน 
จ านวนชุดข้อมูลรูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงส่ันสะเทือน 

ข้อมูลเรียนรู้ ข้อมูลทดสอบ รวม 
หลุมบ่อ 654 280 934 
รอยแตกตามแนวยาว 641 274 915 
รอยแตกตามแนวขวาง 643 276 919 
รอยแตกหนงัจระเข ้ 637 273 910 
รอยปะซ่อม 633 271 904 
เนินชะลอความเร็ว 639 274 913 
ถนนปกติ 633 271 904 

รวม 4,480 1,919 6,399 
 

ตวัอยา่งชุดขอ้มูลเรียนรู้และทดสอบส าหรับการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4  ตวัอยา่งชุดขอ้มูลเรียนรู้และทดสอบส าหรับการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
ภาพท่ีถูกตัด ภาพท่ีถูกปรับขนาด กราฟข้อมูลค่าอตัราเร่งของแรงส่ันสะเทือน 

1. สภาพพื้นผิวถนนประเภทหลุมบ่อ 

 

  

 

  
2. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวยาว 

 
  

 

  
3. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวขวาง 
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ตารางท่ี 4.4  ตวัอยา่งชุดขอ้มูลเรียนรู้และทดสอบส าหรับการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน (ต่อ) 
ภาพท่ีถูกตัด ภาพท่ีถูกปรับขนาด กราฟข้อมูลค่าอตัราเร่งของแรงส่ันสะเทือน 

4. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกหนงัจระเข้ 

 

  

 

  
5. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยปะซ่อม 

 

  

 

  
6. สภาพพื้นผิวถนนประเภทเนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว 
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ตารางท่ี 4.4  ตวัอยา่งชุดขอ้มูลเรียนรู้และทดสอบส าหรับการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน (ต่อ) 
ภาพท่ีถูกตัด ภาพท่ีถูกปรับขนาด กราฟข้อมูลค่าอตัราเร่งของแรงส่ันสะเทือน 

7. สภาพพื้นผิวถนนประเภทถนนปกต ิ

 

  

 

  
 

4.2 ผลการประเมินตัวแบบในการตรวจจับและจ าแนกสภาพพ้ืนผิวถนนที่ผิดปกติ 
การประเมินตวัแบบ ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ 1) การประเมินตวัแบบในการตรวจจบั

สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ เพื่อเปรียบเทียบตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าแล้วเลือกตัวแบบ         
ท่ี เหมาะสมมาใช้ในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติและ 2) การประเมินตัวแบบ 
ในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติด้วยตัวแบบการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบเพื่อเพิ่ม 
ความแม่นย  าในขั้ นตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้ น ผิวถนนท่ี ผิดปกติท่ีน าเสนอในงานวิจัย น้ี  
ผลการประเมินตวัแบบ มีดงัน้ี 

4.2.1 ผลการประเมินตัวแบบในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 งานวิจยัน้ีเสนอแนวทางในการออกแบบและพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้น   

ผิวถนนท่ีผิดปกติ  จ านวน 6 ประเภทได้แก่  1) หลุมบ่อ (Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว 
(Longitudinal Cracks) 3) รอยแตกตามแนวขวาง  (Transverse Cracks) 4) รอยแตกหนังจระเข ้
(Alligator Cracks) 5) รอยปะซ่อม (Patch) และ 6) เนินชะลอความเร็ว (Speed Bumps)/ เส้นชะลอ
ความเร็ว (Rumble Strips) โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ 
(Pretrained Models) ท่ีมีค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงท่ีสุด จ านวน 5 ล าดบัแรก เม่ือทดสอบ
ชุ ด ข้ อ มู ล รู ป ภ า พ ข อ ง โ ค โ ค  ไ ด้ แ ก่  1) Faster R-CNN NAS (FRN)  2) Faster R-CNN 
Inception_ResNetV2 Atrous (FRIR) 3) SSD ResNet50 FPN (SRF) 4) SSD MobileNetV1 FPN 
(SMF) และ 5) Faster R-CNN ResNet101 (FRR) เพื่ อ เลือกใช้ตัวแบบถูก ฝึกมาแล้วล่วงหน้า 
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ท่ีมีค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงสุด (mAP) เม่ือทดสอบบนชุดขอ้มูลรูปภาพของสภาพพื้น      
ผิวถนนท่ีผิดปกติ  

 ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ส าหรับตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติถูกเรียนรู้
และทดสอบบนกูเกิลคราวด์แพลตฟอร์ม (Google Cloud Platform) ด้วย GPU รุ่น NVIDIA Tesla 
T4 แรม 20 GB 

 การก าหนดค่าตวัแปรส าหรับการสอนและทดสอบตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า
ส าหรับตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ทั้ง 5 ตวัแบบ แสดงดงัตารางท่ี 4.5 

 กระบวนการสอนตวัแบบในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ในงานวิจยัน้ี 
ใชต้วัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ท่ีให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (Mean Average Precision: mAP) 
สูงสุดจ านวน 5 ล าดบัแรก บนชุดขอ้มูลรูปภาพของโคโค (COCO Dataset) (Pkulzc, 2019) จากนั้น
จึงใช้ เทคนิคการถ่ ายโอนการเรียน รู้ เพื่ อป รับป รุงการเรียน รู้ใหม่ส าห รับงานตรวจจับ  
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติแบบอตัโนมติั กระบวนการเร่ิมจากการใชช้ั้นสุดทา้ยท่ีมีขอ้มูลประเภท 
ท่ีต้องการตรวจจับจากตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าแล้วแทนท่ีด้วยข้อมูลประเภทสภาพ 
พื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจ านวน 6 ประเภท ไดแ้ก่ 1) หลุมบ่อ 2) รอยแตกตามแนวยาว 3) รอยแตกตาม 
แนวขวาง  4) รอยแตกหนังจระเข ้5) รอยปะซ่อม และ 6) เนินชะลอความเร็ว โดยกระบวนการน้ี 
ใช้ขั้นตอนการตรวจจบัและการจ าแนกคุณลกัษณะท่ีได้รับการสอนจากตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแล้ว
ล่วงหน้าเพื่อถ่ายโอนการเรียนรู้และใชคุ้ณลกัษณะของสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติมาสอนตวัแบบ
ตรวจจบัขอ้มูลประเภทใหม่ 

 เร่ิมต้นการสอนตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าให้เรียนรู้คุณลักษณะของสภาพ 
พื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงขอ้มูลผลการประเมินระหวา่งการสอนของตวัแบบ 
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 ในระหว่างการสอนและตรวจสอบประสิทธิภาพของตัวแบบท่ีได้รับการสอน  
ในคร้ังน้ี สามารถสังเกตการแสดงผลการท างานได้บน Tensorboard ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถ 
น าขอ้มูลการสอนของตวัแบบมาแสดงผลภายนอกได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 

 

 
A. Faster R-CNN NAS model 

 
B. Faster R-CNN InceptionResNetV2 Atrous model 

 
C. SSD ResNet50 FPN model 

 
D. SSD MobileNetV1 FPN 

 
E. Faster R-CNN ResNet101 model 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงการสูญเสียทั้งหมด (Total Loss) ของตวัแบบ 
 

 ในระหว่างการสอนตวัแบบ ผูว้ิจยัท าการสังเกตค่าสูญเสียการสอน (Training Loss) 
ซ่ึงจะค่อย ๆ ลดลงตามการเรียนรู้ในแต่ละรอบ หากการสูญเสียการตรวจสอบนั้นสูงขึ้ นหรือ 
เร่ิมคงท่ี ผูวิ้จยัจะท าการหยุดการสอนท่ีรอบการสอนนั้น หลงัจากด าเนินการสอนของตวัแบบ SSD 
ResNet50 FPN ดังแสดงใน รูป ท่ี  4.3 C. พบว่า รอบ ท่ี  34,833 รอบ  ค่ าการสูญ เสี ยทั้ งหมด  
(Total Loss) ลดลงถึง 0.20661 ซ่ึงมีแนวโน้มการลดลงอย่างต่อเน่ืองโดยปลายกราฟลู่เข้าใกล้ 0 
แสดงให้เห็นว่า ตวัแบบสามารถเรียนรู้ขอ้มูลไดดี้ ยิ่งไปกว่านั้น ค่าการสูญเสียทั้งหมดของตวัแบบ 
SSD ResNet50 FPN ยงันอ้ยกวา่ตวัแบบ SSD MobileNetV1 FPN ซ่ึงค่าการสูญเสียทั้งหมดลดลงถึง 
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0.35816 ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 D. ส่วนตัวแบบ Faster R-CNN ResNet101 ตัวแบบ Faster R-CNN 
Inception_ResNetV2 Atrous และตวัแบบ Faster R-CNN NAS ซ่ึงกราฟแสดงค่าการสูญเสียทั้งหมด
ขึ้นลงไม่คงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 A. B. และ E. แสดงว่าตวัแบบมีความไม่เสถียรหรือไม่สามารถ
เรียน รู้ข้อมู ล ได้ ดี ก ว่ าตัวแบบ  SSD ResNet50  FPN และตัวแบบ  SSD MobileNetV1  FPN  
ท่ีกราฟแสดงค่าการสูญเสียทั้งหมดมีแนวโนม้การลดลงอยา่งต่อเน่ืองโดยปลายกราฟลู่เขา้ใกล ้0 

 นอกจากน้ีในระหว่างการสอนตัวแบบสามารถสังเกตการประเมินผลของภาพ
ตวัอยา่งในแต่ละรอบการสอนไดบ้น Tensorboard ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.4 การประเมินผลตรวจจบัของภาพตวัอยา่งในแต่ละรอบการสอน 
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รูปท่ี 4.4 การประเมินผลตรวจจบัของภาพตวัอยา่งในแต่ละรอบการสอน (ต่อ) 
 
 ผลการประเมินความแม่นย  าและประสิทธิภาพของตัวแบบในการตรวจจับ 

สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการประเมินความแม่นย  าของตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ส าหรับตรวจจบั 
  สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติบนชุดขอ้มูลรูปภาพทดสอบ 

ตัวแบบ* 

ค่าเ ลี่ยของ
ค่าเ ลี่ย

ความแม่นย า 
(mAP) 

ค่าเ ลี่ยความแม่นย า (AP) เม่ือ IoU > 0.5 

หลุมบ่อ 
รอยแตกตาม
แนวยาว 

รอยแตกตาม
แนวขวาง 

รอยแตก
หนังจระเข้ 

รอย 
ปะซ่อม 

เนินชะลอ
ความเร็ว 

FRN 81.83 81.01 76.60 82.95 80.01 70.77 99.67 

FRIR 84.34 80.90 79.35 82.02 87.47 77.33 98.97 
SRF 87.38 84.39 79.02 92.77 87.55 80.94 99.63 
SMF 85.21 82.90 76.25 89.56 86.70 76.41 99.47 
FRR 83.53 77.26 78.85 88.43 86.33 70.77 99.33 

หม าย เห ตุ   * FRN = Faster R-CNN NAS, FRIR = Faster R-CNN Inception_ResNetV2 Atrous, SRF = SSD 
ResNet50 FPN, SMF = SSD MobileNetV1 FPN, และ FRR = Faster R-CNN ResNet101 
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 จากตารางท่ี  4.6 พบว่า ตัวแบบ SRF มีค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (mAP)      
บนชุดขอ้มูลทดสอบ เม่ือก าหนดค่าไอโอย ู(IoU) มากกวา่หรือเท่ากบั 0.5 และเกณฑค์่าความเช่ือมัน่ 
(Confidence Score Threshold) เท่ากับ  0.0 คือ 87.38% รองลงมา คือ ตัวแบบ SMF, FRIR, FRR 
และ FRN ซ่ึงได้ค่า mAP เท่ากับ 85.21%, 84.34%, 83.53% และ 81.83% ตามล าดับ นั้นแสดงว่า   
ตัวแบบ SRF สามารถตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนทั้ ง 4 ประเภทได้ดีกว่าอีก 4 ตัวแบบท่ีน ามา
เปรียบเทียบในการทดลองคร้ังน้ี เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความแม่นย  า (AP) ของแต่ละตัวแบบ 
พบว่า ตวัแบบ SRF ให้ค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงท่ีสุด จ านวน 4 คลาส ไดแ้ก่ รอยแตกตามแนวขวาง 
รอยแตกหนังจระเข ้หลุมบ่อและรอยปะซ่อม ซ่ึงไดค้่า AP เท่ากบั 92.77%, 87.55%, 84.39% และ 
80.94% ตามล าดบั รองลงมาคือ รอยแตกตามแนวยาว และเนินชะลอความเร็ว ซ่ึงไดค้่า AP เท่ากบั 
79.02% และ 99.63% 
 

ตารางท่ี 4.7 ผลการประเมินประสิทธิภาพของตวัแบบส าหรับตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

ตัวแบบ 
ระยะเวลาการเรียนรู้ 

(ช่ัวโมง) 
ระยะเวลาทดสอบ 

(ช่ัวโมง) 
ระยะเวลาทดสอบต่อ 1 ภาพ 

(วินาที) 
FRN ~ 41 ~ 1.45 ~ 2.0507 
FRIR ~ 15 ~ 0.27 ~ 0.5273 
SRF ~ 28 ~ 0.03 ~ 0.0585 
SMF ~ 26 ~ 0.02  ~ 0.0390 
FRR ~ 6 ~ 0.07 ~ 0.1367 

 

 จากตารางท่ี 4.7 พบว่า ตวัแบบท่ีใชเ้วลาเรียนรู้มากท่ีสุด คือ FRN ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 
41 ชัว่โมง รองลงมา คือ ตวัแบบ SRF, SMF, FRIR และ FRR ซ่ึงใชเ้วลาเรียนรู้ประมาณ 28, 26, 15 
และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั ส่วนตวัแบบ SMF ใช้เวลาทดสอบน้อยท่ีสุด ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 2 นาที  
(1 ภาพใชเ้วลาประมาณ 0.039 วินาที) รองลงมา คือ ตวัแบบ SRF, FRR, FRIR และ FRN ซ่ึงใชเ้วลา
ทดสอบประมาณ 3, 7, 27 นาที และ 1 ชัว่โมง 45 นาที ตามล าดบั 
 แมว้่าตวัแบบ FRN และ FRIR มีค่า mAP มากกว่าตวัแบบ SRF บนชุดขอ้มูลทดสอบ
ของโคโค แต่อย่างไรก็ตามเม่ือน าตัวแบบ FRN และ FRIR มาถ่ายโอนการเรียนรู้เพื่อปรับปรุง 
การเรียนรู้ใหม่ส าหรับงานตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ พบว่า ทั้งสองตวัแบบให้ค่า mAP     
น้อยกว่าตวัแบบ SRF บนชุดข้อมูลทดสอบสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ดังนั้น การน าโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัเชิงลึกท่ีผ่านการฝึกมาแลว้ล่วงหน้าท่ีมีโครงสร้างของตวัตรวจจบั
วตัถุและโครงสร้างของตัวสกัดคุณลักษณะท่ีแตกต่างกัน  มาใช้เทคนิคการถ่ายโอนการเรียนรู้ 
เพื่อปรับปรุงการเรียนรู้ใหม่ส าหรับงานตรวจจบัวตัถุอ่ืน ๆ ควรพิจารณาเปรียบเทียบผลการประเมิน
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ความแม่นย  าและประสิทธิภาพของแต่ละตวัแบบ เพื่อเลือกใช้ตัวแบบท่ีเหมาะสมกับชุดข้อมูล
ส าหรับงานตรวจจบัวตัถุนั้น ๆ 
 ตัวแบบท่ีผ่านการฝึกมาแล้วล่วงหน้า ท่ี เหมาะสมส าหรับการตรวจจับสภาพ 
พื้ น ผิ วถนน ท่ี ผิ ดป ก ติ  คื อ  ตัว แบ บ  SRF (SSD ResNet50  FPN)  ซ่ึ ง ให้ ค่ า  mAP สู ง ท่ี สุ ด  
โดยมีโครงสร้างของตวัตรวจจบัวตัถุแบบ SSD และมีโครงสร้างของการสกัดคุณลักษณะแบบ 
Resnet 50 FPN จุดเด่นของโครงสร้างแบบ SSD คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการท าคอนโวลูชนัในแต่ละ
ชั้นท่ีมีขนาดแตกต่างกนั ช่วยเพิ่มความแม่นย  าในการตรวจจบัวตัถุไดอ้ย่างมีนยัส าคญัและเหมาะกบั
ภาพท่ีมีวตัถุขนาดต่างกนัมากได ้(Liu et al., 2016) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองน้ีซ่ึงภาพวตัถุของ
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีมีขนาดแตกต่างกนั ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ส่งผลให้การตรวจจบัวตัถุ 
ท่ีใช้โครงสร้างแบบ SSD นั้นคือ ตวัแบบ SRF และ SMF ให้ค่า mAP สูงกว่าตวัแบบ FRIR, FRR 
และ FRN ท่ีมีโครงสร้างแบบ Faster R-CNN นอกจากน้ีผลการประเมินประสิทธิภาพดา้นเวลาของ
ตวัแบบส าหรับตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติบนชุดขอ้มูลทดสอบ พบว่า ตวัแบบ SRF และ
ตัวแบบ SMF ท่ีมีโครงสร้างแบบ SSD ใช้เวลาในการตรวจจับวตัถุต่อ 1 ภาพ น้อยกว่าตัวแบบ 
FRIR, FRR และ FRN ท่ีมีโครงสร้างแบบ Faster R-CNN 
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รูปท่ี 4.5 ภาพวตัถุของสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 
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4.2.2 ผลการประเมินตัวแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 การประเมินตวัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติด้วยตวัแบบจ าแนก

สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพและตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก 
แบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบจากขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน เพื่อน า 
ตัวแบบท่ีได้มาใช้เพิ่มความแม่นย  าในขั้นตอนวิธีจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติใหม่  
ใน 7 ประเภทไดแ้ก่ 1) หลุมบ่อ 2) รอยแตกตามแนวยาว 3) รอยแตกตามแนวขวาง 4) รอยแตกหนงั
จระเข ้5) รอยปะซ่อม 6) เนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว และ 7) ถนนปกติ โดยเพิ่มลกัษณะ
สภาพพื้นผิวถนนปกติอีก 1 ประเภท คือ ถนนปกติ เพื่อให้ตวัแบบจ าแนกลกัษณะสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีไม่ไดเ้ป็นความผิดปกติของถนนท่ีมกัตรวจจบัผิดพลาด เน่ืองจากลกัษณะพื้นผิวถนนท่ีไดม้าจาก
สภาพแวดลอ้มท่ีมีความไม่แน่นอนและแปรปรวนสูงย่อมส่งผลต่อความแม่นย  าในการตรวจจบั
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ เช่น เงา แสงสะทอ้นและคราบสกปรกต่าง ๆ บนผิวถนน ลกัษณะถนน
ประเภทน้ีมกัไม่มีแรงสั่นสะเทือนหรือมีค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงแตกต่าง
จากแรงสั่นสะเทือนหรือค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีแปรปรวน เม่ือล้อรถตกกระทบบน
ลักษณะสภาพพื้นผิวถนนในลักษณะต่าง ๆ เช่น หลุมบ่อ รอยแตกตามแนวยาว รอยแตกตาม 
แนวขวาง รอยแตกหนงัจระเข ้รอยปะซ่อมและเนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว 

 1) ผลการประเมินตัวแบบจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพ  
 การตั้งค่าก่อนสอนตวัแบบไดก้ าหนดอตัราการเรียนรู้ (Learning Rate) เท่ากับ 0.0001 

จ านวนขนาดตวัอย่าง (Batch size) เท่ากบั 64 ตวัอย่าง จ านวนรอบ (Epochs) ท่ีใช้ในการสอนตวัแบบ
เท่ากบั 10,000 รอบ ผลการประเมินแสดงดงัตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการประเมินตวัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพ 

Dataset Accuracy 

 ประเภทของสภาพพื้นผิวถนน 

Weighted 
avg 

หลุม
บ่อ 

รอย
แตก

ตามยาว 

รอย
แตก
ตาม
ขวาง 

รอย
แตก
หนัง
จระเข้ 

รอย 
ปะซ่อม 

เนิน
ชะลอ

ความเร็ว 

ถนน
ปกต ิ

Train 97.41 
Precision 93.50 98.55 99.23 96.86 96.84 100.00 96.96 97.42 

Recall 95.51 95.20 99.42 95.91 96.08 100.00 99.61 97.41 
F-measure 94.49 96.85 99.33 96.38 96.46 100.00 98.27 97.41 

Test 88.69 
Precision 80.51 92.40 91.00 83.05 86.26 98.21 90.31 88.80 

Recall 90.00 88.69 98.91 89.74 67.16 100.00 85.98 88.69 
F-measure 84.99 90.50 94.79 86.27 75.52 99.10 88.09 88.48 
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 จากตารางท่ี 4.8 ผลการประเมินตวัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจาก
ข้อมูลรูปภาพโดยใช้ตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าท่ีเรียกว่า  Inception-v3 ของ GoogLeNet 
จากนั้นจึงส่งผ่านคุณลกัษณะขอ้มูลรูปภาพท่ีไดรั้บไปยงัชั้นเช่ือมต่อแบบทัว่ถึงจ านวน 3 ชั้น ให้ค่า
ความแม่นตรง (Accuracy) เท่ากับ 97.41% บนชุดข้อมูลเรียนรู้ (Training Dataset) และ 88.69%   
บนชุดข้อมูลทดสอบ (Testing Dataset) เม่ือพิจารณาผลการประเมินในแต่ละประเภทสภาพ 
พื้นผิวถนน พบวา่ ค่าความแม่นย  า (Precision) อยู่ระหว่าง 80.51% - 98.21% ค่าความระลึก (Recall)  
อยูร่ะหวา่ง 67.16% – 100% และค่าเอฟเมเชอร์ (F-measure) อยูร่ะหวา่ง 75.52% - 99.10 

  ) ผลการประเมินตัวแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติด้วยวิธีการเรียนรู้
เชิงลกึหลายรูปแบบจากข้อมูลรูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงส่ันสะเทือน  

 การตั้งค่าก่อนสอนตวัแบบได้ก าหนดอตัราการเรียนรู้ (Learning Rate) เท่ากับ 0.0001 
จ านวนขนาดตวัอย่าง (Batch size) เท่ากบั 64 ตวัอย่าง จ านวนรอบ (Epochs) ท่ีใช้ในการสอนตวัแบบ
เท่ากบั 10,000 รอบ ผลการประเมินตวัแบบแสดงดงัตารางท่ี 4.9 

 
ตารางท่ี 4.9 ผลการประเมินตวัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการเรียนรู้ 
 เชิงลึกหลายรูปแบบจากขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 

Dataset Accuracy 

 ประเภทของสภาพพื้นผิวถนน 

Weighted 
avg. 

หลุม
บ่อ 

รอย
แตก
ตาม
แนว
ยาว 

รอย
แตก
ตาม
แนว
ขวาง 

รอย
แตก
หนัง
จระเข้ 

รอย 
ปะซ่อม 

เนิน
ชะลอ

ความเร็ว 

ถนน
ปกต ิ

Train 99.61 
Precision 99.41 99.60 99.82 99.81 98.59 100.0 100.0 99.61 

Recall 99.61 99.21 100.0 99.03 100.0 100.0 99.42 99.61 
F-measure 99.51 99.40 99.91 99.42 99.29 100.0 99.71 99.61 

Test 91.30 
Precision 88.62 92.14 95.42 88.28 82.35 99.28 93.03 91.31 

Recall 91.79 94.16 98.19 88.28 82.66 100.0 83.76 91.30 
F-measure 90.18 93.14 96.79 88.28 82.50 99.64 88.16 91.26 

 

 จากตารางท่ี 4.9 ผลการประเมินตวัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ย
วิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบให้ค่าความแม่นตรง (Accuracy) เท่ากับ 99.61% บนชุดข้อมูล
เรียน รู้ (Training Dataset) และ 91.30% บนชุดข้อมูลทดสอบ (Testing Dataset) เม่ือพิจารณา 
ผลการประเมินในแต่ละประเภทสภาพพื้นผิวถนน พบว่า ค่าความแม่นย  า (Precision) อยู่ระหว่าง 
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82.35% - 99 .28% ค่ าความระ ลึก  (Recall) อยู่ ระหว่ าง  82.66% – 100% และค่ า เอฟ เม เชอ ร์  
(F-measure) อยู่ระหว่าง 82.50% - 99.64% .ผลการประเมินตวัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีผิดปกติด้วยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบในภาพรวมให้ค่าความแม่นย  าและค่าความระลึก
มากกวา่ 80% ขึ้นไปทุกประเภทสภาพพื้นผิวถนนซ่ึงมีทั้งส้ิน 7 ประเภท  
 เม่ือเปรียบเทียบค่าความแม่นตรงระหว่างผลการประเมินตัวแบบจ าแนกสภาพ 
พื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพและผลการประเมินตวัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบบนชุดขอ้มูลทดสอบ พบว่า ตวัแบบในการจ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติด้วยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบให้ค่าความแม่นตรง ค่าเฉล่ีย 
ค่าความแม่นย  า ค่าเฉล่ียค่าความระลึกและค่าเฉล่ียค่าเอฟเมเชอร์ เท่ากับ 91.30% 91.31% 91.30% 
และ 91.26% ตามล าดับ  ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่าความแม่นตรง ค่าเฉล่ียค่าความแม่นย  า ค่าเฉล่ีย 
ค่าความระลึกและค่าเฉล่ียค่าเอฟเมเชอร์ ของตวัแบบจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูล
รูปภาพ ซ่ึงใหค้่าเท่ากบั 88.69% 88.80% 88.69% และ 88.48% ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6  
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบผลประเมินของตวัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 
 ดังนั้น งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ตวัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติด้วย
วิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ เพื่อเพิ่มความแม่นย  า 
ในขั้นตอนตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
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ผลการประเมินของตัวแบบในการจ าแนกสภาพพืน้ผวิถนนทีผ่ดิปกติ

ตัวแบบจ าแนกสภาพพืน้ผวิถนนที่ผดิปกติจากข้อมูลรูปภาพ

ตัวแบบจ าแนกสภาพพืน้ผวิถนนที่ผดิปกติจากข้อมูลรูปภาพและข้อมูลแรงส่ันสะเทือน
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4.3 ผลการประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจับสภาพพ้ืนผิวถนนที่ผิดปกติ 
ผลการประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ประกอบด้วย  

ผลการประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจับสภาพพื้ นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูล รูปภาพ  
ผลการประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพและ 
ข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน และผลการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีในการตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

 

4.3.1 ผลการประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูล
รูปภาพ 
 ท่ีผ่านมาขั้นตอนวิธีในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพของ
Maeda และคณะ (2018) Singh และ Shekhar (2018) และ Koh และคณะ (2019) เลือกใช้ตัวแบบ 
ท่ี ถู ก ฝึ ก ม าแ ล้ ว ล่ ว งห น้ า  ไ ด้ แ ก่  SSD Inception_V2, SSD MobileNet, Mask region-based 
convolutional network (Mask R-CNN) แ ล ะ  Region-based Fully Convolutional Networks          
(R-FCN) เม่ือผ่านขั้นตอนการตรวจจบัจากตวัแบบดงักล่าวแลว้ ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือ ต าแหน่งของวตัถุ
ในภาพเพื่อแสดงขอบเขตของวตัถุนั้ น ข้อมูลประเภทสภาพพื้นผิวถนนของวตัถุและคะแนน 
ความเช่ือมั่นของวตัถุหรือค่าความน่าจะเป็นว่าวตัถุท่ีจัดอยู่ในประเภทสภาพพื้นผิวถนนนั้นมี 
ความเป็นไปไดว้า่จะเป็นสภาพพื้นผิวถนนนั้นก่ีเปอร์เซ็นต ์
 อยา่งไรก็ดีงานวิจยัท่ีผา่นมาไดก้ าหนดเกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ (Confidence Score 
Threshold) เท่ากับ 0 หรือเลือกก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมัน่ตามความเหมาะสมของผูว้ิจยั 
จากนั้นน าคะแนนความเช่ือมัน่ของแต่ละวตัถุมาตรวจสอบกบัเกณฑ์คะแนนความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด 
หากวตัถุท่ีถูกตรวจจับมีค่าความเช่ือมั่นมากกว่าหรือเท่ากับเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนดให้
ยอมรับและแสดงกรอบขอบเขตของวตัถุนั้นในภาพ ในทางตรงกันข้าม หากวตัถุท่ีถูกตรวจจับ 
มีค่าความเช่ือมัน่นอ้ยกวา่เกณฑค์่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดใหป้ฏิเสธวตัถุนั้นในภาพ 
 ในงานวิจัยน้ี เลือกใช้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า คือ ตัวแบบ SSD ResNet50 
FPN ซ่ึงให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงท่ีสุด (mAP = 87.38%) เพื่อตรวจจับสภาพพื้น       
ผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพบนชุดข้อมูลทดสอบ ในการทดลองก าหนดเกณฑ์คะแนน 
ความเช่ือมัน่ระหว่าง 0.00 – 0.95 (เพิ่มขึ้นระดับละ 0.05) และค่าไอโอยูมากกว่าหรือเท่ากับ 0.5            
เพื่อเลือกใช้เกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่นท่ีเหมาะสม ผลการประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้ตัวแบบ SSD ResNet50 FPN เม่ือก าหนดเกณฑ์คะแนน 
ความเช่ือมัน่ในแต่ละระดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ผลการประเมินดว้ยค่า AP และ mAP ของตวัแบบ SSD ResNet50 FPN 
 เม่ือก าหนดเกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ในแต่ละระดบั 
 

 จากรูปท่ี 4.7 ผลการทดลอง พบว่า การเพิ่มค่าเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่นให้มากขึ้น 
ในแต่ละระดบัระหว่าง 0.00 – 0.95 (เพิ่มขึ้นระดบัละ 0.05) ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า 
(mAP) มีแนวโน้มลดลง (จาก 87.38% ลดลงเหลือ 40.67%) และค่าเฉล่ียความแม่นย  า (AP) ของแต่ละ
ประเภทสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติมีแนวโน้มลดลงเช่นกนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าเฉล่ียความแม่นย  า
ของรอยแตกตามแนวขวางท่ีมีค่าลดลงอย่างมากจาก 91.01% ลดลงเหลือ 1.80% ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ขั้นตอนวิธีในการตรวจสอบเกณฑ์คะแนนความเช่ือมัน่ไดป้ฏิเสธวตัถุท่ีถูกตรวจพบ (False Positive) 
เน่ืองจากคะแนนความเช่ือมัน่ของวตัถุท่ีถูกตรวจพบมีค่านอ้ยกวา่เกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด 
 เม่ือตรวจสอบผลของการตรวจจบัวตัถุในภาพท่ีเป็นประเภทรอยแตกตามแนวขวาง 
พบว่า ส่วนใหญ่วตัถุท่ีถูกตรวจพบมีค่าคะแนนความเช่ือมัน่นอ้ยกว่า ~ 25% ส่วนค่าเฉล่ียความแม่นย  า
ของแต่ละประเภทสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีมีแนวโน้มลดลงรองลงมา คือ รอยแตกตามแนวยาว 
รอยปะซ่อม (จาก 79.02% ลดลงเหลือ 33.70%) หลุมบ่อ (จาก 84.39% ลดลงเหลือ 36.63%) รอยแตก
หนังจระเข้ (จาก 87.55% ลดลงเหลือ 62.54%) และเนินชะลอความเร็ว / เส้นชะลอความเร็ว  
(จาก 99.63% ลดลงเหลือ 64.84%) ตามล าดบั 
 ตวัอย่างการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้ตัวแบบ SSD ResNet50 FPN 
บนชุดข้อมูลรูปภาพทดสอบสภาพพื้นผิวถนน เม่ือมีค่าคะแนนความเช่ือมั่นมากกว่าหรือเท่ากับ 
เกณฑ์ค่าคะแนนความเช่ือมั่นในแต่ละระดับท่ีก าหนดและค่าไอโอยูมากกว่าหรือเท่ากับ 0.5 พบว่า  
ตวัแบบ SSD ResNet50 FPN สามารถตรวจจบัวตัถุในภาพทดสอบไดถู้กตอ้ง (True Positive) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.8 และตรวจจบัวตัถุในภาพทดสอบไม่ถูกตอ้ง (False Positive) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.8 ตวัอยา่งการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยตวัแบบ SSD ResNet50FPN ท่ีถูกตอ้ง  
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รูปท่ี  .8 ตวัอยา่งการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยตวัแบบ SSD ResNet50 FPN 
 ท่ีถูกตอ้ง (ต่อ) 
 

 จากรูปท่ี 4.8 ตัวอย่างการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติด้วยตัวแบบ SSD 
ResNet50 FPN ท่ีสามารถตรวจจับวตัถุในภาพทดสอบได้ถูกตอ้ง (True Positive) หมายความว่า   
ตัวแบบตรวจพบวัตถุ ท่ี มีค่ าคะแนนความเช่ือมั่น  (Confidence Score) มากกว่าหรือเท่ากับ 
เกณฑค์่าคะแนนความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดในแต่ละระดบั (Confidence Score Threshold) และค่าไอโอย ู
(Intersection Over Union: IoU) มากกว่าหรือเท่ากับ 0.5 แล้วตัวแบบท านายวตัถุว่าเป็นประเภท
สภาพพื้นผิวถนนนั้ นแล้ววตัถุนั้ นเป็นประเภทสภาพพื้นผิวถนนนั้ นจริง ดังนั้ น ตัวแบบ SSD 
ResNet50 FPN จึงยอมรับวตัถุนั้ นและแสดงผลโดยการตีกรอบล้อมรอบวตัถุ (Bounding Box) 
พร้อมทั้งแสดงช่ือประเภทของสภาพพื้นผิวถนน (Class Name) และค่าความเช่ือมัน่ของวตัถุท่ีได ้
(Confidence Score) 
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กรณ ี ตัวอย่างการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติด้วยตัวแบบ SSD ResNet50 FPN ที่ไม่ถูกต้อง 

1 

 
2 

 
3 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ตวัอยา่งการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยตวัแบบ SSD ResNet50 FPN 

 ท่ีไม่ถูกตอ้ง  
 
 ในขณะท่ี รูปท่ี 4.9 ตวัอย่างการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยตวัแบบ SSD 
ResNet50 FPN ท่ีตรวจจบัวตัถุในภาพทดสอบไม่ถูกตอ้ง (False Positive) หมายความวา่  
 กรณี ท่ี 1 ตัวแบบ SSD ResNet50 FPN ตรวจพบวัตถุ ท่ีมีค่าคะแนนความเช่ือมั่น    
น้อยกว่าเกณฑค์่าคะแนนความเช่ือมัน่ในแต่ละระดบัท่ีก าหนดและค่าไอโอยมูากกวา่หรือเท่ากบั 0.5 
และท านายว่าเป็นประเภทสภาพพื้นผิวถนนนั้นแลว้วตัถุนั้นเป็นประเภทสภาพพื้นผิวถนนนั้นจริง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 กรณีท่ี 1  
 กรณี ท่ี 2 ตัวแบบ  SSD ResNet50 FPN ตรวจพบวัตถุ ท่ีมีค่าคะแนนความเช่ือมั่น     
น้อยกว่าเกณฑค์่าคะแนนความเช่ือมัน่ในแต่ละระดบัท่ีก าหนดและค่าไอโอยมูากกวา่หรือเท่ากบั 0.5 
และท านายว่าเป็นประเภทสภาพพื้นผิวถนนนั้นแลว้วตัถุนั้นไม่เป็นประเภทสภาพพื้นผิวถนนนั้น   
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 กรณีท่ี 2 
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 กรณีท่ี 3 ตวัแบบ SSD ResNet50 FPN ตรวจพบวตัถุอยู่นอกพื้นท่ีผิวถนนและวตัถุท่ี
ถูกตรวจจบัไดส่้วนใหญ่มีค่าคะแนนความเช่ือมัน่นอ้ยกวา่ 0.05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 กรณีท่ี 3 
 
 อย่างไรก็ตาม วตัถุท่ีถูกตรวจพบทั้งกรณีท่ี 1 และ 2 ท่ีมีค่าคะแนนความเช่ือมัน่ของ
วตัถุน้อยกว่าเกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด (False Positive) อาจเป็นวตัถุตวัเลือก (Candidate 
Objects) ท่ีถูกตรวจจบัได้ถูกต้องหรือไม่ถูกต้องตามประเภทสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ หากน าวตัถุ
ตวัเลือกเหล่าน้ีมาตรวจสอบและจ าแนกประเภทใหม่โดยใชต้วัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีผิดปกติด้วยวิ ธีการเรียน รู้เชิงลึกหลายรูปแบบจากข้อมูล รูปภาพและค่ าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือน ผลการตรวจสอบและจ าแนกประเภทใหม่อาจจะเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีเพิ่มความแม่นย  า
ในขั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติได ้
 ส่วนกรณีท่ี 3 วตัถุท่ีถูกตรวจพบอยู่นอกพื้นผิวถนน ควรมีการตรวจสอบขอบเขต
พื้นท่ีในภาพบริเวณท่ีต้องการตรวจจบัวตัถุและปฏิเสธวตัถุท่ีถูกตรวจพบท่ีอยู่นอกพื้นผิวถนน      
ซ่ึงเป็นส่วนท่ีช่วยเพิ่มความแม่นย  าในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนไดอี้กทางหน่ึง  
 

4.3.2 ผลการประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูล
รูปภาพและข้อมูลค่าอตัราเร่งของแรงส่ันสะเทือน 
 ขั้นตอนวิธีในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูล  
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน โดยน าขอ้มูลรูปภาพเขา้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาล่วงหน้า คือ ตวัแบบ 
SSD ResNet50 FPN ท่ีให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงท่ีสุด (mAP = 87.38%) เม่ือตรวจจบั
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติบนชุดข้อมูลทดสอบ โดยก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่น 
(Confidence Score Threshold) ระหว่ าง  0.00 – 0.95 (เพิ่ ม ขึ้ น ระดับละ  0.05) และค่ าไอโอยู 
(Intersection Over Union: IoU) มากกว่าหรือเท่ากับ 0.5 ผลลัพธ์ท่ีได้ คือ วตัถุท่ีถูกตรวจจับเป็น
สภาพพื้นผิวถนนใน 6 ประเภท  
 จากนั้ นตรวจสอบค่าความเช่ือมั่นของแต่ละวัตถุ  หากวัตถุ ท่ีถูกตรวจจับมีค่า 
ความเช่ือมั่นมากกว่าหรือเท่ากับเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนดในแต่ละระดับ ให้ยอมรับและ 
ตีกรอบล้อมรอบวตัถุนั้ นในภาพ ในทางตรงกันข้าม หากวตัถุท่ีถูกตรวจจับมีค่าความเช่ือมั่น 
น้อยกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดในแต่ละระดบัให้น าวตัถุตวัเลือกนั้น (Candidate Objects)  
เขา้ตรวจสอบและจ าแนกประเภทใหม่ (Reclassification) โดยท าการตรวจสอบต าแหน่งของวตัถุ
ตวัเลือกนั้นดว้ยการค านวณหาค่าไอโอยู คือ อตัราส่วนพื้นท่ีทบัซอ้นกนั (Area of Overlap) ระหวา่ง
พื้นท่ีของวตัถุตัวเลือกนั้ นกับพื้นท่ีในภาพบริเวณล้อรถท่ีก าหนด หารด้วยพื้นท่ีรวมทั้ งหมด  
(Area of Union) ระหว่างพื้ น ท่ีของวัตถุตัวเลือกนั้ นกับพื้ น ท่ีในภาพบริเวณล้อรถท่ีก าหนด  
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หากวตัถุตวัเลือกนั้นอยู่ภายนอกขอบเขตแนวลอ้รถท่ีก าหนด นั้นคือ ค่าไอโอยูเท่ากบั 0 ให้ปฏิเสธ
วตัถุตัวเลือกนั้นในภาพ ในทางตรงกันข้าม  หากวตัถุตัวเลือกนั้นอยู่ภายในขอบเขตแนวล้อรถ 
ท่ีก าหนด นั้นคือ ค่าไอโอยูมากกว่า 0 ให้น าวตัถุนั้นมาจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ดว้ยตวัแบบ
โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ  (Multimodal Deep Convolution 
Neural Networks: Multimodal DCNN) จากข้อมูลภาพวัตถุตัวเลือกและข้อมูลค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนของรูปภาพนั้นจะถูกตวัแบบ Multimodal DCNN สกดัคุณลกัษณะและหลอมรวม
คุณลักษณะเพื่อจ าแนกประเภทสภาพพื้นผิวถนน ผลลัพธ์ท่ีได้ คือ วตัถุท่ีถูกจ าแนกใหม่เป็น 
สภาพพื้นผิวถนนใน 7 ประเภท จากนั้นตรวจสอบค่าความเช่ือมัน่ของแต่ละวตัถุ หากวตัถุตวัเลือก
นั้นมีค่าความเช่ือมัน่มากกว่าหรือเท่ากบัเกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดและวตัถุตวัเลือกนั้นไม่ใช่
สภาพพื้นผิวถนนปกติให้ยอมรับและตีกรอบล้อมรอบวัตถุนั้ นในภาพ ในทางตรงกันข้าม  
หากวตัถุตัวเลือกมีค่าความเช่ือมั่นน้อยกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนดหรือเป็นประเภท 
สภาพพื้นผิวถนนปกติใหป้ฏิเสธวตัถุตวัเลือกนั้น 
 
 ผลการทดลอง พบว่า การเพิ่มค่าเกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ให้มากขึ้นในแต่ละระดบั 
ระหว่าง 0.05 – 0.95  (เพิ่มระดับละ 0.05) ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (mAP)  
มีค่าระหว่าง 76.06% – 90.65% ซ่ึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นเม่ือเทียบกับขั้นตอนวิธีในการตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพเพียงอยา่งเดียวโดยใชต้วัแบบ SSD ResNet50 FPN  
 ยิ่งไปกว่านั้ นค่าเฉล่ียความแม่นย  า (AP) ของแต่ละประเภทสภาพพื้นผิวถนน 
มีแนวโนม้เพิ่มขึ้น โดยค่าเฉล่ียความแม่นย  าของแต่ละประเภทสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ มีค่าดงัน้ี 
เนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว มีค่าระหว่าง 94.80% – 99.63% รอยแตกตามแนวขวาง 
มีค่าระหว่าง 80.82% – 94.85% รอยแตกหนังจระเข้มีค่าระหว่าง 77.52% – 92.15% รอยแตก 
ตามแนวยาวมีค่าระหว่าง 69.37% – 85.67% หลุมบ่อมีค่าระหว่าง 66.58% – 96.67% และรอยปะ
ซ่อมมีค่าระหว่าง 57.82% – 85.05% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ส าหรับผลการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี
แสดงรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปท่ี 4.10 ผลการประเมินดว้ยค่า AP และ mAP ของตวัแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกบัตวัแบบ 
 Multimodal DCNN เม่ือก าหนดเกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ในแต่ละระดบั 
 

4.3.3 ผลการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (mAP) และค่าเฉล่ียความแม่นย  า 

(AP) ระหว่างขั้นตอนวิธีท่ีผ่านมาและขั้นตอนวิธีใหม่ ท่ีน าเสนอในงานวิจัยน้ี เพื่อตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ มีรายละเอียดดงัน้ี 

 1) ผลการเป รียบ เที ยบ ค่ าเ ลี่ ยของค่ าเ ลี่ ยความแม่นย าของขั้ นตอนวิธี 
ในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (mAP) ระหว่างขั้นตอนวิธี 
ในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากรูปภาพเพียงอย่างเดียวโดยใช้ตัวแบบ SSD 
ResNet50 FPN ท่ีให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงท่ีสุด คือ 87.38% เม่ือตรวจจบัสภาพพื้นผิว
ถนนท่ีผิดปกติบนชุดขอ้มูลรูปภาพทดสอบ และขั้นตอนวิธีใหม่ท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีเพื่อตรวจจบั 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนโดยใช ้
ตัวแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกับตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน 
หลายรูปแบบ  (Multimodal DCNN model) เม่ือก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่นระหว่าง  
0.00 – 0.95 เพิ่มขึ้นระดบัละ 0.05 และค่าไอโอยูมากกวา่หรือเท่ากบั 0.5 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
ของค่าเฉล่ียความแม่นย  าของทั้ง 2 ขั้นตอนวิธี แสดงดงัรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 ผลการเปรียบเทียบค่า mAP ของขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 

 จากรูปท่ี 4.11 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า  (mAP)  
ของทั้ง 2 ขั้นตอนวิธี เม่ือก าหนดค่าเกณฑ์คะแนนความเช่ือมัน่ในแต่ละระดบัระหว่าง 0.00 – 0.95 
พบว่า ขั้นตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพโดยใช้ตัวแบบ SSD 
ResNet50  FPN ให้ค่าเฉ ล่ียของค่าเฉ ล่ียความแม่นย  า ท่ี มีค่าลดลงจาก 87.38% เหลือ 40.67%  
ส่วนขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของ
แรงสั่ นสะเทื อนโดยใช้ตัวแบบ  SSD ResNet50  FPN ร่วมกับตัวแบบ  Multimodal DCNN  
ให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าท่ีมีค่าระหว่าง 87.38 – 90.65% (ค่า mAP เพิ่มขึ้ นระหว่าง  
0.76% – 35.38%) หากตอ้งการเลือกใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีมีค่า mAP 
สูงท่ีสุด ควรพิจารณาเลือกใช้เกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ท่ีระดบั 0.05 ซ่ึงไดค้่า mAP เท่ากบั 90.65% 
ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.11 
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ตวัแบบ SSD ResNet50 FPN กบั Multimodal DCNN
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ตารางท่ี 4.10 ผลเปรียบเทียบค่า mAP ของขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

เกณฑ์คะแนน 
ความเช่ือมั่น 

ค่า mAP ของข้ันตอนวิธีโดยใช้ 
ผลต่างของ 
ค่า mAP 

ตัวแบบ SSD 
ResNet50 FPN 

ตัวแบบ SSD ResNet50 FPN กบั 
ตัวแบบ Multimodal DCNN 

.00 87.38 87.38      0.00 

.05 86.1445 90.65   4.51 

.10 84.9276 89.00    4.07 

.15 83.5345 87.77    4.24 

.20 82.0075 82.77      0.76 

.25 79.6794 80.61    0.93 

.30 76.4225 79.19    2.77 

.35 72.5205 78.20    5.68 

.40 69.6849 77.83    8.15 

.45 67.1905 77.54   10.35 

.50 65.4356 77.49   12.05 

.55 63.7084 77.57   13.86 

.60 61.8294 77.60   15.77 

.65 59.9089 76.57   16.66 

.70 57.9291 77.30   19.37 

.75 56.4401 77.54   21.10 

.80 53.9913 76.73   22.74 

.85 51.3484 76.92   25.57 

.90 47.1434 77.02   29.88 

.95 40.6792 76.06   35.38 
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 2) ผลการเปรียบเทียบค่าเ ลี่ยความแม่นย าของขั้ นตอนวิธี ในการตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

  การเป รียบ เที ยบค่ าเฉ ล่ียความแม่นย  า  (AP) ระหว่างระหว่างขั้ นตอนวิ ธี 
ในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากรูปภาพโดยใช้ตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า 
เพียงอย่างเดียวและและขั้นตอนวิธีใหม่ท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีเพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ี
ผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนโดยใชต้วัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้
ล่วงหน้ า (ตัวแบบ  SSD ResNet50 FPN) ร่วมกับตัวแบบโครงข่ ายประสาท เที ยม เชิ งลึก 
แบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ  (Multimodal DCNN) โดยก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่น
ระห ว่ าง  0.00 – 0.95 ( เพิ่ ม ขึ้ น ระดับ ล ะ  0.05)  แ ล ะค่ าไอ โอ ยู ม าก ก ว่ าห รือ เท่ ากับ  0.5  
ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความแม่นย  าของทั้ง 2 ขั้นตอนวิธี แสดงดงัรูปท่ี 4.12 

 
 

 
ก. ค่า AP ของขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทหลุมบ่อ 

 

 
ข. ค่า AP ของขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวยาว 

 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการเปรียบเทียบค่า AP ของขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ  
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ค. ค่า AP ของขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวขวาง 

 

 
ง. ค่า AP ของขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกหนงัจระเข ้

 

 
จ. ค่า AP ของขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยปะซ่อม 

 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการเปรียบเทียบค่า AP ของขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (ต่อ) 
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ฉ. ค่า AP ของขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทเนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว 

 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการเปรียบเทียบค่า AP ของขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (ต่อ) 
 

  จากรูปท่ี 4.12 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความแม่นย  า (AP) ในแต่ละประเภท 
สภาพพื้นผิวถนนของทั้ง 2 ขั้นตอนวิธี พบวา่  
  1. ผลการเปรียบเทียบค่าเ ลี่ยความแม่นย า  (AP) ของขั้ นตอนวิธีตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนประเภทหลุมบ่อ 
  จากรูปท่ี 4.12 ก.ค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภท
หลุมบ่อด้วยตัวแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกับตัวแบบ Multimodal DCNN มีค่ามากกว่าค่า AP  
ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนประเภทหลุมบ่อด้วยตวัแบบ SSD ResNet50 FPN  
เพียงอย่างเดียว เม่ือก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมัน่ระหว่าง 0.05 – 0.15 (ค่า AP มากกว่าระหว่าง 
1.96 – 3.7%) และ 0.45 – 0.95 (ค่า AP มากกว่าระหว่าง 1.91 – 30.71%) และค่า AP ของการใชข้ั้นตอน
วิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนประเภทหลุมบ่อด้วยตัวแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกับตัวแบบ 
Multimodal DCNN มีค่าน้อยกว่าค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนประเภท  
หลุมบ่อด้วยตัวแบบ SSD ResNet50 FPN เพียงอย่างเดียว เม่ือก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่น
ระหวา่ง 0.20 – 0.40 (ค่า AP นอ้ยกวา่ระหวา่ง 11.53 – 3.94%) 
  2. ผลการเปรียบเทียบค่าเ ลี่ยความแม่นย า  (AP) ของขั้ นตอนวิธีตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวยาว 
  จากรูปท่ี 4.12 ข.ค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภท
รอยแตกตามแนวยาวด้วยตัวแบบ  SSD ResNet50 FPN ร่วมกับตัวแบบ  Multimodal DCNN  
มีค่ามากกว่าค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวยาว 
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ดว้ยตวัแบบ SSD ResNet50 FPN เพียงอย่างเดียว เม่ือก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมัน่ในทุก ๆ ระดบั
ระหวา่ง 0.05 – 0.95 (ค่า AP มากกวา่ระหวา่ง 2.15 – 38.25%) 
  3. ผลการเปรียบเทียบค่าเ ลี่ยความแม่นย า  (AP) ของขั้ นตอนวิธีตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวขวาง 
  จากรูปท่ี 4.12 ค. ค่า AP ของการใชข้ั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภท
รอยแตกตามแนวขวางด้วยตัวแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกับตัวแบบ  Multimodal DCNN  
มีค่ามากกว่าค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวขวาง
ด้วย  ตัวแบบ SSD ResNet50 FPN เพียงอย่างเดียวเม่ือก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่นระหว่าง  
0.05 – 0.15 (ค่ า AP มากกว่าระหว่าง 3.83 – 4.43%) และ 0.25 – 0.95 (ค่ า AP มากกว่าระหว่าง  
3.35 – 84.45%) ส่วนค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตาม 
แนวขวางด้วยตัวแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกับตัวแบบ Multimodal DCNN มีค่าน้อยกว่าค่า AP 
ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวขวางด้วยตัวแบบ SSD 
ResNet50 FPN เพียงอยา่งเดียวเม่ือก าหนดเกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ท่ี 0.20 (ค่า AP นอ้ยกวา่ 1.77%)  
  4. ผลการเปรียบเทียบค่าเ ลี่ยความแม่นย า  (AP) ของขั้ นตอนวิธีตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกหนังจระเข้ 
  จากรูปท่ี 4.12 ง.ค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภท
รอยแตกหนงัจระเขด้ว้ยตวัแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกบัตวัแบบ Multimodal DCNN มีค่ามากกว่า
ค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกหนังจระเขด้ว้ยตวัแบบ SSD 
ResNet50 FPN เพียงอย่างเดียว เม่ือก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่นในทุก ๆ ระดับระหว่าง  
0.05 – 0.95 (ค่า AP มากกวา่ระหวา่ง 0.89 – 14.97%) 
  5. ผลการเปรียบเทียบค่าเ ลี่ยความแม่นย า  (AP) ของขั้ นตอนวิธีตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยปะซ่อม 
  จากรูปท่ี 4.12 จ. ค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภท
รอยปะซ่อมดว้ยตวัแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกบัตวัแบบ Multimodal DCNN มีค่ามากกว่าค่า AP 
ของการใชข้ั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยปะซ่อมดว้ยตวัแบบ SSD ResNet50 FPN 
เพียงอย่างเดียว เม่ือก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมัน่ระหว่าง 0.05 – 0.20 (ค่า AP มากกว่าระหว่าง 
0.58 – 6.12%) และ 0.60 – 0.95 (ค่า AP มากกว่าระหว่าง 0.43 – 13.28%) ส่วนค่า AP ของการใช้
ขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยปะซ่อมดว้ยตวัแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกบัตวั
แบบ Multimodal DCNN มีค่านอ้ยกว่าค่า AP ของการใชข้ั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภท 
รอยปะซ่อมด้วยตวัแบบ SSD ResNet50 FPN เพียงอย่างเดียวเม่ือก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่น
ระหวา่ง 0.25 – 0.55 (ค่า AP นอ้ยกวา่ระหวา่ง 0.01 – 2.26%) 
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  6. ผลการเปรียบเทียบค่าเ ลี่ยความแม่นย า  (AP) ของขั้ นตอนวิธีตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนประเภทเนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว 
  จากรูปท่ี 4.12 ฉ.ค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภท
เนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว ดว้ยตวัแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกบัตวัแบบ Multimodal 
DCNN มีค่ามากกว่าค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนประเภทเนินชะลอ
ความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว ด้วยตัวแบบ SSD ResNet50 FPN เพียงอย่างเดียว เม่ือก าหนดเกณฑ์
คะแนนความเช่ือมัน่ท่ี 0.15 (ค่า AP มากกว่า 0.24%) และระหว่าง 0.25 – 0.95 (ค่า AP มากกว่าระหว่าง 
0.09 - 30.60%) ส่วนค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนประเภทเนินชะลอ
ความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว ด้วยตัวแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกับตัวแบบ Multimodal DCNN  
มีค่าน้อยกว่าค่า AP ของการใช้ขั้นตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนประเภทเนินชะลอความเร็ว/  
เส้นชะลอความเร็ว ด้วยตัวแบบ SSD ResNet50 FPN เพียงอย่างเดียว เม่ือก าหนดเกณฑ์คะแนน 
ความเช่ือมัน่ 0.05 – 0.10 (ค่า AP นอ้ยกวา่ 0.01%) และ 0.20 (ค่า AP นอ้ยกวา่ 0.20%) 
 

4.3.4 ผลการพจิารณาและตัวอย่างการเลือกใช้เกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่นท่ีเหมาะสม 
 หากตอ้งการเลือกใชข้ั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ โดยให้
ความส าคัญกับค่า mAP สูงท่ีสุด ดังแสดงในตารางท่ี  4.20 ควรพิจารณาเลือกใช้เกณฑ์คะแนน 
ความเช่ือมั่นระดับ 0.05 ซ่ึ งท าให้ ได้ รับค่า mAP เท่ ากับ 90.65% โดยค่ า mAP เพิ่ มขึ้ น  4.51%  
เม่ือเปรียบเทียบกบัขั้นตอนวิธีท่ีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพโดยใช้ตวัแบบ 
SSD ResNet50 FPN เพียงอยา่งเดียวท่ีใหค้่า mAP เพียง 86.14%  
 นอกจากน้ี หากต้องการเลือกใช้ขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติโดยให้ความส าคัญทั้ งค่า mAP และ ค่า AP สูงในทุก ๆ ประเภทของสภาพพื้นผิวถนน  
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.11 ควรพิจารณาเลือกใชเ้กณฑ์คะแนนความเช่ือมัน่ท่ี 0.60 ขึ้นไป
ซ่ึ งจะท าให้ ได้ รับค่ า mAP ระหว่ าง 76.06 – 77.60% และให้ ค่ า AP ระหว่ าง 64.58 – 95.45%  
เม่ือเปรียบเทียบกบัขั้นตอนวิธีท่ีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพโดยใช้ตวัแบบ 
SSD ResNet50 FPN เพียงอย่างเดียวท่ีให้ค่า mAP ระหว่าง 40.67 – 61.82% และให้ค่า AP ระหว่าง  
1.80 – 85.35% 
 ตัวอย่างขั้นตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพและข้อมูล 
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนโดยใช้ตัวแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกับตัวแบบ Multimodal 
DCNN ซ่ึงประกอบด้วย 7 ขั้นตอน โดยก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่นท่ี 0.80 และค่าไอโอยู
มากกวา่หรือเท่ากบั 0.5 แสดงดงัรูปท่ี 4.13 
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สภาพพ้ืนผิวถนนท่ีผิดปกติ

.

ขอ้มูลรูปภาพ

ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนที่ผิดปกติด้วย
ตวัแบบที่ถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า

ก าหนดเกณฑ์ค่าความเช่ือม ัน่
เท่ากบั 0.80

วตัถุน้ันมีค่าความเชื่อม ัน่
มากกว่าหรือเท่ากบั 

เกณฑ์ค่าความเช่ือม ัน่ท่ีก  าหนด
ใช่หรือไม่

ต  าแหน่งของวัตถุน ั้นอยู่นอก
ขอบเขตแนวลอ้รถที่ก าหนด

ใช่หรือไม่

จ  าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ด้วย
ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ

ขอ้มูลค่าความเร่ง

วตัถุท่ีถูกตรวจจบั

วตัถุท่ีถูกตรวจจบั

ปฏิเสธวตัถุที่ถูกตรวจจบั

วตัถุท่ีถูกตรวจจบั

วตัถุท่ีถูกตรวจจบั

ใช่ ไม่ใช่

ใช่ ไม่ใช่

วตัถุน้ันมีค่าความเชื่อม ัน่
มากกว่าหรือเท่ากบั 

เกณฑ์ค่าความเช่ือม ัน่ท่ีก  าหนด และ
วตัถุน้ันไม่ใช่สภาพพื้นผิวถนนปกติ

ใช่หรือไม่วตัถุท่ีถูกตรวจจบั

ใช่ ไม่ใช่

ปฏิเสธวตัถุที่ถูกตรวจจบั

จบการท  างาน

เร่ิมต้น

รับขอ้มูลรูปภาพและค่าความเร่งจากโทรศพัท์สมาร์ทโฟน 

สกดัชุดขอ้มูลรูปภาพและชุดข้อมูลค่าความเร่งให้อย ู่ในต าแหน่งที่ใกลเ้คียงกนั

 

 

รูปท่ี 4.13 ตวัอยา่งการตรวจจบัสภาพพื้นผิวท่ีผิดปกติดว้ยขั้นตอนวิธีใหม่ 
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  จากรูปท่ี 4.13 ตัวอย่างการตรวจจับสภาพพื้นผิวท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพและ 
ข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนด้วยขั้นตอนวิธีใหม่ท่ีน าเสนอในงานวิจัยน้ี ประกอบด้วย  
7 ขั้นตอนดงัน้ี 
  เร่ิมต้น 
   ขั้นตอนวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยการรับข้อมูล
รูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
  ขั้นตอนที่ 1  
   รับขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนจากโทรศพัท์
สมาร์ทโฟน  
  ขั้นตอนที่ 2  
   สกดัชุดขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนให้อยู่ใน
ต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนั (ต าแหน่งท่ีมองเห็นสภาพพื้นผิวถนนไดช้ดัเจนอยู่ห่างจากรถเป็นระยะทาง 
6.5 เมตรและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนซ่ึงอยู่ในต าแหน่งของรถ) โดยท าการค านวณ 
หาเวลาท่ีบวกเพิ่มจากเวลาท่ีดึงรูปภาพซ่ึงใช้สูตรการเคล่ือนท่ีในอตัราเร่งคงท่ี ผลลพัธ์ท่ีได้ คือ 
ขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีตอ้งการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน 
  ขั้นตอนที่ 3  
   ป้อนข้อมูล รูปภาพ เข้าตัวแบบ ท่ีถูก ฝึกมาล่วงหน้าเพื่ อตรวจจับ  
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ผลลพัธ์ท่ีได ้คือ วตัถุท่ีถูกตรวจจบัเป็นสภาพพื้นผิวถนนใน 6 ประเภท  
  ขั้นตอนที่ 4  
   ตรวจสอบค่าความเช่ือมัน่ จากตวัอยา่งในรูปท่ี 4.13 ก าหนดเกณฑค์ะแนน
ความเช่ือมั่นท่ี 0.80 หากวตัถุท่ีถูกตรวจจับมีค่าความเช่ือมั่นมากกว่าหรือเท่ากับ 0.80 (เกณฑ ์
ค่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด) ใหย้อมรับแลว้แสดงกรอบขอบเขตของวตัถุนั้นในภาพ ช่ือประเภทสภาพ
พื้ น ผิวถนนและค่าความเช่ือมั่นของวัตถุนั้ น  ในทางตรงกันข้าม  หากวัตถุ ท่ีถูกตรวจจับ 
มีค่าความเช่ือมัน่นอ้ยกวา่ 0.80 ให้น าวตัถุตวัเลือกนั้น (Candidate Objects) เขา้ตรวจสอบในขั้นตอน
ถดัไป ซ่ึงวตัถุตวัเลือกนั้นอาจเป็นสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีตอ้งการ จากตวัอย่างในรูปท่ี 4.13 
พบ วตัถุตัวเลือกจ านวน 4 วตัถุ คือ รอยปะซ่อม (Patch: 79%) หลุมบ่อ (Pothole: 70%, Pothole: 
38% และ Pothole: 17%)  
  ขั้นตอนที่ 5  
   ตรวจสอบต าแหน่งของวัตถุตัวเลือกนั้ น โดยค านวณหาค่าไอโอย ู
(Intersection Over Union: IoU) คือ อัตราส่วนพื้นท่ีทับซ้อนกัน (Area of Overlap) ระหว่างพื้นท่ี
ของวัตถุตัวเลือกนั้ น  กับพื้ น ท่ี ในภาพบริเวณล้อรถท่ีก าหนด หารด้วยพื้ น ท่ีรวมทั้ งหมด  
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(Area of Union) ระหวา่งพื้นท่ีของวตัถุตวัเลือกนั้น กบัพื้นท่ีในภาพบริเวณลอ้รถท่ีก าหนด หากวตัถุ
ตัวเลือกนั้นอยู่ภายนอกขอบเขตแนวล้อรถท่ีก าหนด นั้นคือ ค่าไอโอยูเท่ากับ 0 ให้ปฏิเสธวตัถุ
ตวัเลือกนั้นในภาพ ในทางตรงกนัขา้ม หากวตัถุตวัเลือกนั้นอยู่ภายในขอบเขตแนวลอ้รถท่ีก าหนด 
นั้นคือ ค่าไอโอยูมากกว่า 0  จากตวัอย่างในรูปท่ี 4.13 พบว่า วตัถุตัวเลือกทั้ง 4 วตัถุมีค่าไอโอยู
มากกว่า 0 แสดงว่า พื้นท่ีของวตัถุตัวเลือกอยู่ในพื้นท่ีบริเวณล้อรถท่ีก าหนด จากนั้นจึงน าวตัถุ
ตัวเลือกนั้นและค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของรูปภาพท่ีถูกสกัดข้อมูลให้อยู่ในต าแหน่ง 
ท่ีใกลเ้คียงกนัไวแ้ลว้ มาจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ดว้ยตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก
แบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบ  
  ขั้นตอนที่ 6  
   น าเข้าภาพวตัถุตัวเลือกนั้นและข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
เพื่อจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน 
หลายรูปแบบ ผลลพัธ์ท่ีได ้คือ วตัถุท่ีถูกตรวจจบัเป็นสภาพพื้นผิวถนนใน 7 ประเภท จากตวัอย่าง
ในรูปท่ี 4.13 ผลลพัธ์ท่ีได้ คือ รอยปะซ่อม (Patch: 99%) หลุมบ่อ (Pothole: 100%, Pothole: 99%  
และ Pothole: 78%)  
  ขั้นตอนที่ 7  
   ตรวจสอบค่าความเช่ือมัน่ หากวตัถุตวัเลือกนั้นมีค่าความเช่ือมัน่มากกว่า
หรือเท่ากบั 0.8 (เกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด) และวตัถุตวัเลือกนั้นไม่ใช่สภาพพื้นผิวถนนปกติ 
ให้ยอมรับและแสดงกรอบขอบเขตของวตัถุนั้นในภาพ ในทางตรงกันขา้ม หากวตัถุตวัเลือกนั้น 
มีค่าความเช่ือมั่นน้อยกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนดให้ปฏิเสธวตัถุตัวเลือกนั้ นในภาพ   
จากผลลัพธ์ ท่ีได้ คือ  รอยปะซ่อม (Patch: 99%) หลุมบ่อ (Pothole: 100%, Pothole: 99% และ 
Pothole: 78%) พบว่า มีวตัถุตวัเลือกจ านวน 3 วตัถุท่ีมีค่าความเช่ือมัน่มากกวา่หรือเท่ากบั 0.8 ดงันั้น 
ให้ยอมรับวัตถุตัวเลือกเหล่าน้ีแล้วแสดงกรอบขอบเขตของวัตถุในภาพ  ส่วนวัตถุตัวเลือก 
ท่ีมีค่าความเช่ือมัน่นอ้ยกวา่ 0.8 เช่น Pothole: 78% ใหป้ฏิเสธวตัถุตวัเลือกนั้นในภาพ  
  จบการท างาน 
 
  ตัวอย่างการใช้ขั้นตอนวิธีใหม่ท่ีน าเสนอในงานวิจัยน้ีเพื่อตรวจจับสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติในแต่ละประเภทสภาพพื้นผิวถนนจากขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนดว้ยตวัแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกบั ตวัแบบ Multimodal DCNN เม่ือก าหนด
เกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ท่ี 0.80 และค่าไอโอยมูากกวา่หรือเท่ากบั 0.5 แสดงดงัตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 ตวัอยา่งผลการตรวจจบัสภาพพื้นผิวท่ีผิดปกติดว้ยขั้นตอนวิธีท่ีผา่นมา 
 และขั้นตอนวิธีใหม่ 

ขั้นตอนวิธีท่ีผ่านมา ขั้นตอนวิธีใหม่ท่ีเสนอในงานวิจัยนี ้
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ตารางท่ี 4.11 ตวัอยา่งผลการตรวจจบัสภาพพื้นผิวท่ีผิดปกติดว้ยขั้นตอนวิธีท่ีผา่นมา 
 และขั้นตอนวิธีใหม่ (ต่อ) 

ขั้นตอนวิธีท่ีผ่านมา ขั้นตอนวิธีใหม่ท่ีเสนอในงานวิจัยนี ้

  
 

4.3.5 ต้นทุนในการพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 ตน้ทุนในการออกแบบและพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
ในงานวิจยัน้ี ประกอบดว้ย ค่าโทรศพัทส์มาร์ทโฟน ค่าเช่าเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ค่าเช่าเคร่ืองแม่ข่ายของ
กูเกิล ค่าเช่ารถยนต ์ค่าใชจ่้ายในการเดินทาง และค่าด าเนินการ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 
 

ตารางท่ี 4.12 ตน้ทุนการพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในงานวิจยัน้ี 
รายละเอียด งบประมาณ 

ค่าโทรศพัทส์มาร์ทโฟนท่ีมีกลอ้ง มาตรความเร่งและระบบระบุต าแหน่งบนพื้นโลก 17,900 
ค่าเช่าเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใช้ในการประมวลผลและจัดเก็บข้อมูลสภาพพื้นผิวถนน  
ในระยะเวลา 12 เดือน 

25,000 

ค่ า เช่ า เค ร่ื อ งแ ม่ ข่ า ย  (Google Cloud Platform) ท่ี ใช้  GPU รุ่ น  NVIDIA Tesla T4 
หน่วยความจ า 20 GB พื้ น ท่ีจัดเก็บข้อมูล 200 GB เพื่ อใช้สร้างตัวแบบตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ในระยะเวลา 12 เดือน 

30,000 

ค่าเช่ารถยนต ์เพื่อเก็บรวบรวมขอ้มูล (วนัละ 800 บาท จ านวน 60 วนั) 48,000 
ค่าใช้จ่ายในการเดินทาง (ค่าน ้ ามนั กิโลเมตรละ 5 บาท จ านวน 350 กิโลเมตร ค่าจา้งผูใ้ช้
ถนนเก็บรวบรวมขอ้มูล วนัละ 300 บาท จ านวน 60 วนั) 

20,000 

ค่าด าเนินการ (10% ของงบประมาณทั้งหมด) 14,090 
รวม 154,990 

 
 ตน้ทุนในการออกแบบและพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมา เช่น งานวิจัยของเฉินและคณะ (Chen et al, 2016) พัฒนาระบบเก็บข้อมูล
สภาพพื้ น ผิวถนนจาก เค ร่ืองรับ รู้หลาย รูปแบบ  ได้แ ก่  กล้อง (Camera) ม าตรความ เร่ง 
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(Accelerometer) และระบบระบุต าแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning System) เพื่อตรวจจับ
สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตก รถส ารวจสแกนวตัถุสามมิติดว้ยแสงเลเซอร์เพื่อตรวจสอบสภาพ
พื้นผิวถนนของกรมทางหลวง (กรมทางหลวง, 2550). และการออกแบบและพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบั
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยเคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบในงานวิจยัน้ี สรุปดงัตารางท่ี 4.13 
 

ตารางท่ี 4.13 ตน้ทุนในการพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 งานวิจัยของเ ินและคณะ 

(Chen et al, 2016) 
รถสแกนวัตถุสามมิติด้วยแสง
เลเซอร์ของกรมทางหลวง  
(กรมทางหลวง, 2550).   

งานวิจัยนี้ 

อุปกรณ์
เคร่ืองมือที่ใช้ 

กลอ้ง มาตรความเร่ง  
ระบบระบุต าแหน่งบน
พื้นโลก แบตเตอร่ี 
คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์
ต่อพ่วงอ่ืน ๆ  

กลอ้งสแกนวตัถุดว้ยแสงเลเซอร์ 
มาตรความเร่ง ระบบระบุ
ต าแหน่งบนพื้นโลก  
ระบบคอมพิวเตอร์และเครือข่าย 

กลอ้ง มาตรความเร่งและ
ระบบระบุต าแหน่งบนพื้น
โลก ในโทรศพัทส์มาร์ท
โฟน ระบบคอมพิวเตอร์
และเครือข่าย 

งบประมาณ 230,000 บาท 10,000,000 บาท 154,990 บาท 
  

 จากตารางท่ี 4.13 ตน้ทุนในการพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
งานวิจยัของเฉินและคณะ (Chen et al, 2016) พฒันาระบบเก็บขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนจากเคร่ือง
รับรู้หลายรูปแบบ เพื่อตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตก ใชง้บประมาณในการด าเนินงาน
ประมาณ 230,000 บาท ในประเทศไทยกรมทางหลวงพฒันารถสแกนวตัถุสามมิติดว้ยแสงเลเซอร์
ของกรมทางหลวง (กรมทางหลวง, 2550).ใช้งบประมาณในการด าเนินงานประมาณ 10,000,000 
บาท ซ่ึงมีมูลค่าท่ีสูงมากและรถส ารวจมีอยู ่1 คนั หากน ามาใชส้ ารวจถนนทัว่ประเทศคงไม่เพียงพอ
ต่อความต้องการใช้งานของหน่วยงานต่าง ๆ แต่อย่างไรก็ตาม ผล ท่ีได้รับจากการตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติมีความแม่นย  าสูง  
 งานวิจยัน้ี ออกแบบและพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ย
เคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบตน้ทุนต ่าบนโทรศพัท์สมาร์ทโฟน ซ่ึงใช้งบประมาณในการด าเนินงาน
ประมาณ 154,990 บาท ถึงแม้ว่า ระบบสามารถตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติได้จ านวน  
6 ประเภท และมีความแม่นย  าในระดบัหน่ึง แต่อย่างไรก็ตาม มีความเป็นไปไดใ้นการน าไปพฒันา
ต่อยอดติดตั้งระบบภายในรถส ารวจของหน่วยงานต่าง ๆ โดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีตน้ทุนต ่าในการพฒันา 
บุคคลทั่วไปสามารถเข้าถึงและเก็บรวบรวมข้อมูลได้เป็นจ านวนมากและในบริเวณกว้าง            
โดยไม่จ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์พิเศษเพิ่มเติมท่ีมีราคาแพง จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีควรพิจารณา
เลือกใชข้ั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีเสนอในงานวิจยัน้ี 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

  
งานวิจัยน้ีเสนอขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้วิธี 

การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ดว้ยตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ (Pretrained Model) ร่วมกบั
วิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบ (Multimodal Deep Learning) ดว้ยตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียม
เชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ (Multimodal Deep Convolution Neural Networks Model) 
เพื่อเพิ่มความแม่นย  าในขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ การใช้วิธีการเรียนรู้เชิงลึก
ดว้ยตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้เป็นการถ่ายโอนการเรียนรู้และปรับปรุงการเรียนรู้ใหม่ส าหรับ
ใชใ้นงานตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ส่งผลใหป้ระหยดัเวลาในการเรียนรู้ ไม่จ าเป็นตอ้งใช้
ชุดขอ้มูลเรียนรู้เป็นจ านวนมากและมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าตวัแบบท่ีถูกสร้างขึ้นมาเองตั้งแต่เร่ิมตน้ 
ส่วนการใช้วิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบ 
คอนโวลูชันหลายรูปแบบเป็นนวตักรรมใหม่ท่ีสกดัคุณลกัษณะและหลอมรวมคุณลกัษณะแบบ
อตัโนมติัเพื่อเรียนรู้และจ าแนกคุณลกัษณะขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน
ท่ีเกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน โดยสรุปขั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูล
รูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีน าเสนอในงานวิจยั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพและค่าอตัราเร่งของ 
 แรงสั่นสะเทือน 
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 ขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติแบบอตัโนมติั ดงัรูปท่ี 5.1 
เร่ิมตน้น าขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนจากสมาร์ทโฟน จากนั้นสกดัขอ้มูล
รูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในต าแหน่งท่ีตรงกนั แลว้น าเขา้ขอ้มูลรูปภาพเพื่อตรวจจบั
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใชต้วัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหนา้ 
 ผลลพัธ์ท่ีได้ คือ วตัถุท่ีถูกตรวจจบั จากนั้นตรวจสอบค่าความเช่ือมัน่ของวตัถุท่ีถูก
ตรวจจับได้ หากวตัถุท่ีถูกตรวจจับมีค่าความเช่ือมั่นมากกว่าหรือเท่ากับเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่น 
ท่ีก าหนด ให้ยอมรับและแสดงกรอบขอบเขตของวตัถุนั้นในภาพ ในทางตรงกนัขา้ม หากวตัถุท่ีถูก
ตรวจจบัมีค่าความเช่ือมัน่นอ้ยกวา่เกณฑค์่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดให้น าวตัถุตวัเลือกนั้น (Candidate 
Objects) มาตรวจสอบต าแหน่งของวตัถุตวัเลือกโดยค านวณหาค่าไอโอย ู(Intersection Over Union: 
IoU) คือ อตัราส่วนพื้นท่ีทบัซ้อนกนั (Area of Overlap) ระหว่างพื้นท่ีของวตัถุตวัเลือกนั้นกบัพื้นท่ี
ในภาพบริเวณลอ้รถท่ีก าหนด หารด้วยพื้นท่ีรวมทั้งหมด (Area of Union) ระหว่างพื้นท่ีของวตัถุ
ตวัเลือกนั้นกบัพื้นท่ีในภาพบริเวณลอ้รถท่ีก าหนด หากวตัถุตวัเลือกนั้นอยูภ่ายนอกขอบเขตแนวลอ้
รถท่ีก าหนด นั้ นคือ ค่าไอโอยูเท่ากับ 0 ให้ปฏิเสธวตัถุตัวเลือกนั้ นในภาพ  ในทางตรงกันข้าม  

หากวตัถุตวัเลือกนั้นอยู่ภายในขอบเขตแนวลอ้รถท่ีก าหนด นั้นคือ ค่าไอโอยูมากกว่า 0 ให้น าวตัถุ
นั้ นมาจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน 
หลายรูปแบบ  
 โดยน าเขา้ภาพวตัถุและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของรูปภาพนั้นเพื่อจ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนใหม่ งานวิจยัน้ีเพิ่มความแม่นย  าในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติใหม่  
โดยใชต้วัแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบท่ีหลอมรวมคุณลกัษณะ
ของขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเขา้ด้วยกนั ผลลพัธ์ท่ีได้คือ ภาพของ
วตัถุท่ีถูกตรวจจบัพร้อมทั้งระบุประเภทสภาพพื้นผิวถนนและค่าความเช่ือมั่นของภาพวตัถุนั้ น 
จากนั้ นตรวจสอบค่าความเช่ือมั่น หากวตัถุตัวเลือกนั้ นมีค่าความเช่ือมั่นมากกว่าหรือเท่ากับ 
เกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด และวตัถุตวัเลือกนั้นไม่ใช่สภาพพื้นผิวถนนปกติ ให้ยอมรับและ
แสดงกรอบขอบเขตของวตัถุนั้นในภาพ ในทางตรงกนัขา้ม หากวตัถุตวัเลือกนั้นมีค่าความเช่ือมัน่       
น้อยกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนดให้ปฏิเสธวตัถุตัวเลือกนั้นในภาพและส้ินสุดขั้นตอน 
การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีก่อให้เกิดประโยชน์ในแง่องคค์วามรู้ทางวิชาการ (Contributions) ดงัน้ี 

1) ขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติแบบอตัโนมติัโดยใชต้วัแบบ
ท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าและเพิ่มความแม่นย  าในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใช้วิธี 
การเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน  
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หลายรูปแบบท่ีเกิดจากการหลอมรวมคุณลักษณะของขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอัตราเร่งของ
แรงสั่นสะเทือนเขา้ดว้ยกนั  

2) ชุดขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนท่ีประกอบด้วยขอ้มูลรูปภาพส าหรับใช้ตรวจจบัสภาพพื้น 
ผิวถนนท่ีผิดปกติและขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนส าหรับการจ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในงานวิจยัน้ีสามารถน าไปใช้เพื่อพฒันาขั้นตอนวิธีส าหรับเรียนรู้และ
ทดสอบ เพื่อสร้างตวัแบบตรวจจบัและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติต่อไป 

3) ผลจากการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติสามารถน าไปวิเคราะห์เพื่อเลือกใช้
วิ ธี ก ารซ่ อมบ า รุง รักษ าถนน ท่ี เหมาะสม  ช่ วยลดต้นทุ น ในการบ า รุง รักษ าถนนและ 
เพิ่มความปลอดภยัในการเดินทางต่อไป 

ส าหรับในบทน้ีกล่าวถึงสรุปผลการวิจยั ขอ้จ ากดัของการวิจยั การประยกุตผ์ลการวิจยัและ
ขอ้เสนอแนะในการวิจยัคร้ังต่อไป มีรายละเอียดดงัน้ี  

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 สรุปผลการเก็บรวบรวมข้อมูลส าหรับตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน 

ท่ีผิดปกติ 
 งานวิจยัน้ีเก็บรวบรวมขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของ
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติบนถนนลาดยางแอสฟัลท์ภายในจังหวัดนครราชสีมาโดยใช ้            
แอปพลิเคชันท่ีถูกพฒันาขึ้นบนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์จากกลอ้งบนัทึกวิดีโอและเคร่ืองวดั  
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน (Accelerometer) ในโทรศพัท์สมาร์ทโฟนรุ่น Samsung Galaxy A9 
Pro ปี 2016 โทรศพัทส์มาร์ทโฟนถูกติดตั้งบนคอนโซลหนา้รถยนตรุ่์น Honda City 2010 ระยะทาง
จากจุดตั้ งโทรศัพท์ไปจนถึงจุดท่ีสามารถเห็นภาพได้ชัดเจน คือ 6.5 เมตร ความเร็วรถยนต ์
ในการเก็บขอ้มูล 40 – 60 กิโลเมตร/ชัว่โมง ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของระบบบนัทึกขอ้มูลภาพวิดีโอและ
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนของสภาพพื้นผิวถนน ดังน้ี  ความละเอียดของภาพเท่ากับ  
1920 x 1080 พิกเซล อตัราเฟรมในการจดัเก็บภาพเท่ากับ 30 fps (Frame per Second) และความถ่ี 
ในการจดัเก็บภาพเท่ากบั 80 Hz  
 โครงข่ายถนนลาดยางแอสฟัลท์ ท่ีถูกเก็บรวบรวมข้อมูล  ได้แก่ ถนนสาย 304 
นครราชสีมา–ปักธงชยัและถนนสายรอง ถนนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 204 หรือทางเล่ียงเมือง
นครราชสีมาและถนนสายรอง ถนนเถกิงพล ถนนคลองส่งน ้ า ท่ีมีสภาพพื้นผิวถนนในลกัษณะ 
ต่าง ๆ ได้แก่ 1) หลุมบ่อ (Pothole)  2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks)  3) รอยแตก 
ตามแนวขวาง (Transverse Cracks)  4) รอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Cracks)  5) รอยปะซ่อม 
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(Patch) 6) เนิ นชะลอความ เร็ว  (Speed Bumps)/ เส้ น ช ะลอค วาม เร็ว  (Rumble Strips) และ  
7) ถนนปกติ (Normal Road) ตามลกัษณะพื้นผิวถนนท่ีไดม้าจากสภาพแวดลอ้ม 
 

5.1.2 สรุปผลการสร้างชุดข้อมูลส าหรับตรวจจับและจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 ชุดข้อมูลรูปภาพส าหรับตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ มีทั้ งส้ิน 6,584 ภาพ 
ประกอบด้วย  กรอบล้อมวัตถุ  (Bounding Box) พ ร้อมทั้ งระบุประเภทสภาพพื้ น ผิวถนน           
(Class Name) ซ่ึงมีจ านวนทั้งส้ิน 10,240 วตัถุ งานวิจยัน้ีแบ่งประเภทสภาพพื้นผิวถนนออกเป็น      
6 ประเภท ได้แก่ 1) หลุมบ่อ (Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal cracks) 3) รอยแตก
ตามแนวขวาง (Transverse cracks) 4) รอยแตกหนงัจระเข ้(Alligator cracks) 5) รอยปะซ่อม (Patch) 
และ 6) เนินชะลอความเร็ว (Speed bumps)/ เส้นชะลอความเร็ว (Rumble Strips) 
 ชุดขอ้มูลรูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนส าหรับจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีผิดปกติมีทั้งหมด 6,399 ภาพ ประกอบดว้ย รูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีถูกระบุ
ประเภทสภาพพื้นผิวถนนไวแ้ลว้ใน 7 ประเภท ไดแ้ก่ 1) หลุมบ่อ (Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว 
(Longitudinal cracks) 3) รอยแตกตามแนวขวาง  (Transverse cracks) 4) รอยแตกหนังจระเข ้
(Alligator cracks) 5) รอยปะซ่อม  (Patch) 6) เนินชะลอความเร็ว  (Speed bumps)/ เส้นชะลอ
ความเร็ว (Rumble Strips) และ 7) ถนนปกติ (Normal road) 
 

5.1.3 สรุปผลการประเมินตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า (Pretrained Model)  
 ตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้าถูกเลือกมาจากตัวแบบท่ีให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ีย 

ความแม่นย  า (Mean Average Precision: mAP) สูงสุดจ านวน 5 ล าดบัแรก เม่ือทดสอบบนชุดขอ้มูล
รูปภาพของโคโค (COCO Dataset) จากนั้นใช้เทคนิคการถ่ายโอนการเรียนรู้เพื่อปรับปรุงการเรียนรู้
ใหม่ส าหรับงานตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ เพื่อเปรียบเทียบและเลือกใช้ตัวแบบ 
ท่ีใหค้่า mAP สูงท่ีสุด เม่ือทดสอบบนชุดขอ้มูลตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ตัวแบบท่ีผ่านการฝึกมาแล้วล่วงหน้าท่ีเหมาะสม
ส าหรับการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ คือ ตวัแบบ SSD ResNet50 FPN ซ่ึงให้ค่า mAP   
สูงถึง 87.38% โดยมีโครงสร้างของตัวตรวจจับวตัถุแบบ SSD และมีโครงสร้างของการสกัด
คุณลักษณะแบบ Resnet 50 FPN จุดเด่นของโครงสร้างแบบ SSD คือ ผลลัพธ์ท่ีได้จากการท า 
คอนโวลูชันในแต่ละชั้ น ท่ี มีขนาดแตกต่างกัน ช่วยเพิ่มความแม่นย  าในการตรวจจับวัตถุ                       
ได้อย่างมีน ัยส าคญัและเหมาะกับภาพที่มีวตัถุขนาดแตกต่างก ันมากได้ (Liu et al., 2016) 
สอดคลอ้งกับผลการทดลองน้ีที่ภาพวตัถุของสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 
ส่งผลให้การตรวจจบัวตัถุท่ีใช้โครงสร้างแบบ SSD นั้น ให้ค่า mAP สูงกว่าตวัแบบท่ีมีโครงสร้าง
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แบบ Faster R-CNN ท่ีน ามาเปรียบ เทียบในการทดลองค ร้ังน้ี  นอกจากน้ีผลการประเมิน
ประสิทธิภาพดา้นเวลาในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติบนชุดข้อมูลทดสอบโดยใช้
ตวัแบบ SSD ResNet50 FPN แสดงว่า ตัวแบบที่มีโครงสร้างแบบ  SSDใชเ้วลาในการตรวจจบั
วตัถุต่อ 1 ภาพนอ้ยกวา่ตวัแบบท่ีมีโครงสร้างแบบ Faster R-CNN ท่ีน ามาเปรียบเทียบในการทดลอง
คร้ังน้ี 

 เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความแม่นย  า (AP) ของแต่ละตวัแบบ พบว่า ตวัแบบ SSD 
ResNet50 FPN (SRF) ให้ค่า AP สูงท่ีสุด มีจ านวน 4 ประเภท ได้แก่ รอยแตกตามแนวขวาง        
รอยแตกหนังจระเข้ หลุมบ่อและรอยปะซ่อม ซ่ึงไดค้่า AP เท่ากบั 92.77%, 87.55%, 84.39% และ 
80.94% ตามล าดับ นั้นแสดงว่า ตวัแบบ SRF สามารถตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนทั้ง 4 ประเภทได้
ดีกว่าอีก 4 ตวัแบบท่ีน ามาเปรียบเทียบในการทดลองคร้ังน้ี รองลงมาคือ รอยแตกตามแนวยาว และ
เนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว  ซ่ึงได้ค่า AP เท่ากับ 79.02%  และ 99.63% ตามล าดับ      
โดยก าหนดเกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่เท่ากบั 0.00 และค่าไอโอยเูท่ากบั 0.5 
 

5.1.4 สรุปผลการประเมินตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน 
หลายรูปแบบ (Multimodal Deep Convolution Neural Networks Model) 

 ตวัแบบ Multimodal DCNN ถูกสร้างมาจากตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้าท่ีช่ือว่า 
Inception V3 ท่ีมีทั้ งหมด 22 ชั้น (Layers) เพื่อใช้สกัดคุณลักษณะข้อมูลรูปภาพ โดยป้อนข้อมูล
รูปภาพขาเขา้ท่ีมีขนาดเท่ากบั 299 x 299 x 3 ตามขอ้ก าหนดการป้อนขอ้มูลเขา้ของตวัแบบ Inception-
v3 และตวัแบบ Multimodal DCNN ถูกสร้างมาจากโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนั
เพื่อใช้สกัดคุณลกัษณะขอ้มูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนและหลอมรวมคุณลกัษณะข้อมูล 
ทั้งสองเขา้ด้วยกันในชั้นการเช่ือมต่อแบบทั่วถึงจากนั้นจึงจ าแนกคุณลักษณะขอ้มูลเพื่อท านาย
สภาพพื้นผิวถนน  

 ในระหว่างการอ่านชุดขอ้มูลรูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเพื่อสร้าง  
ตัวแบบจ าแนกสภาพพื้ น ผิวถนน งานวิจัย น้ี ใช้ วิ ธีการแปลงข้อมูล  (Data Transformation)  
โดยการท านอร์มอลไลซ์  (Normalization) ด้วยเทคนิค Min-Max Normalization เพื่อปรับข้อมูล 
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนให้มีความแตกต่างท่ีน้อยลงและช่วยให้การประมวลผลเร็วขึ้น 
นอกจากน้ี ในชั้นคอนโวลูชันได้ใช้ฟังก์ชัน ReLU (Rectified Linear Unit) เป็นฟังก์ชันกระตุ้น 
ซ่ึงใช้เปล่ียนค่าลบจากผลลัพธ์ให้เป็นศูนยแ์ละคงท่ีค่าบวกไว้ ส่งผลให้ช่วยลดจ านวนตัวแปร 
ในโครงข่ายท่ีส่งผลให้โครงข่ายเรียนรู้ได้เร็วและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ยิ่งไปกว่านั้น ในชั้น 
การเช่ือมต่อแบบทัว่ถึงไดใ้ช้ดรอปเอา้ท์ (Dropout) เพื่อป้องกนัการเกิด Overfitting โดยการสุ่มปิด
โหนดในเซลลป์ระสาทเทียมไม่ใหส่้งขอ้มูลในแต่ละรอบการสอนตวัแบบ 
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 ผลการประเมินตัวแบบ  Multimodal DCNN บนชุดข้อมูลทดสอบรูปภาพและ 
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน แสดงให้เห็นว่า ได้ค่าความแม่นตรง (Accuracy) เท่ากับ 91.30%             
เม่ือพิจารณาผลการประเมินในแต่ละประเภทสภาพพื้นผิวถนน พบว่า ค่าความแม่นย  า (Precision) 
อยู่ ร ะห ว่ าง  82.35% – 99 .28% ค่ าค วามระ ลึก  (Recall) อยู่ ระห ว่ าง  82.66% – 100% และ                  
ค่าเอฟเมเชอร์ (F-measure) อยูร่ะหว่าง 82.50% – 99.64% .ซ่ึงผลการประเมินตวัแบบในการจ าแนก
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบในภาพรวมใหค้่าความแม่นย  าและ
ค่าความระลึกมากกวา่ 80% ขึ้นไปทุกประเภทสภาพพื้นผิวถนนท่ีมีทั้งส้ิน 7 ประเภท  

 
5.1.5 สรุปผลการประเมินขั้นตอนวิธีในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีผ่านมา 
 งานวิจัย ท่ีผ่านมาของ Maeda และคณะ  (2018) Singh และ  Shekhar (2018) และ     

Koh และคณะ (2019) เลือกใช้ตัวแบบท่ีถูกฝึกมาแล้วล่วงหน้า ได้แก่ SSD Inception_V2, SSD 
MobileNet, Mask region-based convolutional network (Mask R-CNN) แล ะ  Region-based Fully 
Convolutional Networks (R-FCN) โดยก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่น  (Confidence Score 
Threshold) เท่ากบั 0.00 หรือเลือกก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมัน่ตามความเหมาะสมของผูว้ิจยั 
ส่งผลให้วตัถุท่ีถูกตรวจจบัท่ีมีค่าความเช่ือมัน่มากกว่าหรือเท่ากบัเกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด 
ถูกยอมรับและตีกรอบล้อมรอบวัตถุนั้ นในภาพ ในทางตรงกันข้าม หากวตัถุท่ีถูกตรวจจับ 
ท่ีมีค่าความเช่ือมัน่น้อยกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดให้ปฏิเสธวตัถุนั้นในภาพ อย่างไรก็ดี 
วตัถุท่ีถูกตรวจจับท่ีมีค่าความเช่ือมั่นน้อยกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนด (False Positive)  
อาจเป็นวตัถุตัวเลือก (Candidate Objects) ท่ีถูกตรวจจับได้ถูกต้องหรือไม่ถูกต้องตามประเภท 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ หากน าวตัถุตวัเลือกเหล่าน้ีมาตรวจสอบและจ าแนกประเภทใหม่โดยใช้
ตวัแบบในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยวิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบจากขอ้มูล
รูปภาพและค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน ผลการตรวจสอบและจ าแนกประเภทใหม่อาจจะเป็น
อีกวิธีหน่ึงท่ีเพิ่มความแม่นย  าในขั้นตอนวิธีการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติได ้ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.2 
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ตรวจจับสภาพพ้ืนผิว
ถนนด้วยตัวแบบท่ีถูก
ฝึกมาแล้วล่วงหน้า

หลุมบ่อ
รอยแตกตามแนวยาว
รอยแตกตามแนวขวาง
รอยแตกหนังจระเข้

ก าหนดเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่น
(Confidence score threshold)

ข้อมูลรูปภาพ

สกัด
ข้อมูล
รูปภาพ

วัตถุท่ีถูกตรวจจับ

ถ้า ค่าความเช่ือมั่นของวตัถุ > เกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นทีก่ าหนด
ถ้า ค่าความเช่ือมั่นของวตัถุ < เกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นทีก่ าหนดปฏิเสธ

ยอมรับ

 

 

รูปท่ี 5.2 การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพ 

 

 ในงานวิจยัน้ี เลือกใช้ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า คือ ตวัแบบ SSD ResNet50 
FPN ซ่ึงให้ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  าสูงท่ีสุด ท่ี 87.38% เพื่อตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติ ในการทดลองได้ก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่นระหว่าง 0.00 – 0.95 (เพิ่มขึ้ น 
ระดับละ 0.05) และค่าไอโอยูมากกว่าหรือเท่ากับ 0.5 เพื่อเลือกใช้เกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่น 
ท่ีเหมาะสม ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ การเพิ่มค่าเกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ให้มากขึ้นในแต่ละ
ระดบัระหวา่ง 0.00 – 0.95 (เพิ่มขึ้นระดบัละ 0.05) ส่งผลใหค้่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (mAP)        
มีแนวโน้มลดลง (จาก 87.38% ลดลงเหลือ 40.67%) และค่าเฉล่ียความแม่นย  า (AP) ของแต่ละ
ประเภทสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติมีแนวโน้มลดลงเช่นกนั เพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการตรวจจบั
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ เม่ือก าหนดเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่นในแต่ละระดับระหว่าง             
0.00 – 0.95 และก าหนดค่าไอโอยูมากว่าหรือเท่ากับ 0.5 งานวิจัยน้ี จึงน าวัตถุ ท่ีถูกตรวจพบ       
(False Positive) ท่ีค่าคะแนนความเช่ือมัน่ของวตัถุน้อยกว่าเกณฑ์คะแนนความเช่ือมั่นท่ีก าหนด    
มาตรวจสอบและจ าแนกประเภทใหม่โดยใชต้วัแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนั
หลายรูปแบบ (ตวัแบบ Multimodal DCNN)  
 

5.1.6 สรุปข้ันตอนวิธีใหม่ในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 ขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติแบบอตัโนมติัจากขอ้มูล

รูปภาพโดยใช้ตวัแบบ SSD ResNet50 FPN และเพิ่มความแม่นย  าในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนน
ใหม่โดยใช้ตัวแบบ Multimodal DCNN ท่ีหลอมรวมคุณลักษณะข้อมูลรูปภาพและข้อมูล 
ค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเข้าด้วยกัน  โดยมีขั้ นตอนการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน  
ซ่ึงประกอบดว้ย 7 ขั้นตอน ดงัน้ี 
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 เร่ิมต้น 
   ขั้นตอนวิธีการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยการรับข้อมูล
รูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
 ขั้นตอนที ่1  
   รับขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนจากโทรศพัท์
สมาร์ทโฟน  
 ขั้นตอนที ่2  
   สกดัชุดขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนให้อยู่ใน
ต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนั (ต าแหน่งท่ีมองเห็นสภาพพื้นผิวถนนไดช้ดัเจนอยู่ห่างจากรถเป็นระยะทาง 
6.5 เมตรและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนซ่ึงอยู่ในต าแหน่งของรถ) โดยท าการค านวณ 
หาเวลาท่ีบวกเพิ่มจากเวลาท่ีดึงรูปภาพซ่ึงใชสู้ตรการเคล่ือนท่ีในอตัราเร่งคงท่ี  
 ขั้นตอนที ่3  
   ป้อนข้อมูล รูปภาพ เข้าตัวแบบ ท่ีถูก ฝึกมาล่วงหน้าเพื่ อตรวจจับ  
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือวตัถุท่ีถูกตรวจจบัเป็นสภาพพื้นผิวถนนใน 6 ประเภท  
 ขั้นตอนที ่4  
   ตรวจสอบค่าความเช่ือมั่น หากวัตถุ ท่ีถูกตรวจจับมีค่าความเช่ือมั่น
มากกว่าหรือเท่ากบัเกณฑค์่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด ให้ยอมรับและแสดงกรอบขอบเขตของวตัถุนั้น
ในภาพ ในทางตรงกนัขา้ม หากวตัถุท่ีถูกตรวจจบัมีค่าความเช่ือมัน่น้อยกว่าเกณฑ์ค่าความเช่ือมัน่ 
ท่ี ก าหนดให้ น าว ัตถุ ตั ว เลื อกนั้ น  (Candidate Objects) เข้ าต รวจสอบ ในขั้ น ตอนถัด ไป  
ซ่ึงวตัถุตวัเลือกนั้นอาจเป็นสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีตอ้งการ  
 ขั้นตอนที ่5  
   ตรวจสอบต าแหน่งของวัตถุตัวเลือกนั้ น  โดยค านวณหาค่าไอโอยู 
(Intersection Over Union: IoU) คือ อัตราส่วนพื้นท่ีทับซ้อนกัน (Area of Overlap) ระหว่างพื้นท่ี
ของวตัถุตวัเลือกนั้น กับพื้นท่ีในภาพบริเวณลอ้รถท่ีก าหนด หารด้วยพื้นท่ีรวมทั้งหมด (Area of 
Union) ระหว่างพื้นท่ีของวตัถุตวัเลือกนั้น กบัพื้นท่ีในภาพบริเวณลอ้รถท่ีก าหนด หากวตัถุตวัเลือก
นั้นอยู่ภายนอกขอบเขตแนวลอ้รถท่ีก าหนด นั้นคือ ค่าไอโอยูเท่ากบั 0 ให้ปฏิเสธวตัถุตวัเลือกนั้น 
ในภาพ ในทางตรงกันข้าม หากวตัถุตัวเลือกนั้นอยู่ภายในขอบเขตแนวล้อรถท่ีก าหนด นั้นคือ  
ค่าไอโอยูมากกว่า 0 ให้น าวตัถุนั้นมาจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ดว้ยตวัแบบโครงข่ายประสาท
เทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชนัหลายรูปแบบ  
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 ขั้นตอนที ่6  
   น าเข้าภาพวตัถุตัวเลือกนั้นและข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 
เพื่อจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนใหม่ด้วยตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชัน 
หลายรูปแบบ ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือวตัถุท่ีถูกตรวจจบัเป็นสภาพพื้นผิวถนนใน 7 ประเภท 
 ขั้นตอนที ่7  
   ตรวจสอบค่าความเช่ือมัน่ หากวตัถุตวัเลือกนั้นมีค่าความเช่ือมัน่มากกว่า
หรือเท่ากับเกณฑ์ค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนด และวตัถุตัวเลือกนั้ นไม่ใช่สภาพพื้นผิวถนนปกติ         
ให้ยอมรับและแสดงกรอบขอบเขตของวตัถุนั้นในภาพ ในทางตรงกันขา้ม หากวตัถุตวัเลือกนั้น 
มีค่าความเช่ือมัน่นอ้ยกวา่เกณฑค์่าความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดใหป้ฏิเสธวตัถุตวัเลือกนั้นในภาพ 
 จบการท างาน 
 

5.1.7 สรุปผลการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความแม่นย  า (mAP) ระหว่างขั้นตอนวิธี 
ท่ีผ่านมาและขั้นตอนวิธีใหม่ท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี เม่ือก าหนดเกณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ระหว่าง      
0.00 – 0.95 (เพิ่มขึ้นระดบัละ 0.05) และค่าไอโอยมูากกวา่หรือเท่ากบั 0.5 พบวา่  
 1) ขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพโดยใช้ตวัแบบ 
SSD ResNet50  FPN เพี ย งอย่ าง เดี ยว ให้ ค่ า  mAP ท่ี มี ค่ าลดลงจาก  87.38%  เห ลือ  40.67%             
ส่วนขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพและข้อมูล 
ค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนโดยใช้ตวัแบบ SSD ResNet50 FPN ร่วมกับตัวแบบ Multimodal 
DCNN ใหค้่า mAP ท่ีมีค่าระหวา่ง 87.38 – 90.65% ซ่ึงค่า mAP เพิ่มขึ้นระหวา่ง 0.76% – 35.38%  
 ดังนั้น ขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติด้วยเคร่ืองรับรู้
หลายรูปแบบต้นทุนต ่ าจากข้อมูลรูปภาพและค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนในโทรศัพท ์
สมาร์ทโฟน สามารถตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนได้ความแม่นย  ามากกว่าขั้นตอนวิธีการตรวจจบั          
สภาพพื้นผิวถนนโดยใชข้อ้มูลจากรูปภาพเพียงรูปแบบเดียว  
 2) หากตอ้งการเลือกใช้ขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
โดยใหค้วามส าคญักบัค่า mAP สูงท่ีสุด ควรพิจารณาเลือกใชเ้กณฑค์ะแนนความเช่ือมัน่ระดบั 0.05 
และค่าไอโอยูมากกว่าหรือเท่ากบั 0.5 ซ่ึงท าให้ไดรั้บค่า mAP เท่ากบั 90.65% โดยค่า mAP เพิ่มขึ้น 
4.51% เม่ือเทียบกับขั้นตอนวิธีท่ีตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากข้อมูลรูปภาพโดยใช ้       
ตวัแบบ SSD ResNet50 FPN เพียงอยา่งเดียวท่ีใหค้่า mAP เพียง 86.14% 
 3) หากตอ้งการเลือกใช้ขั้นตอนวิธีใหม่ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ
โดยให้ความส าคญัทั้งค่า mAP และ ค่า AP สูงในทุก ๆ ประเภทของสภาพพื้นผิวถนน ควรพิจารณา
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เลื อกใช้ เกณฑ์ คะแนนความ เช่ื อมั่น ท่ี  0.60 ขึ้ น ไป ซ่ึ งจะท าให้ ได้ รับค่ า  mAP ระหว่ าง                   
76.06 – 77.60% และให้ค่ า AP ระหว่าง 64.58 – 95.45% เม่ือเทียบกับขั้ นตอนวิธี ท่ีตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติจากขอ้มูลรูปภาพโดยใช้ตวัแบบ SSD ResNet50 FPN เพียงอย่างเดียว 
ท่ีใหค้่า mAP ระหวา่ง 40.67 – 61.82% และใหค้่า AP ระหวา่ง 1.80 – 85.35% 
 

5.1.8 สรุปต้นทุนในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
 การพัฒนาขั้นตอนวิธีใหม่ ท่ี เสนอส าหรับตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

ด้วยเคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบต้นทุนต ่า เม่ือพิจารณาต้นทุนในการพัฒนาขั้นตอนวิธีตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนน พบว่า การพฒันาขั้นตอนวิธีใหม่ท่ีเสนอมีตน้ทุนท่ีนอ้ยกว่าการใชเ้คร่ืองมือและ
อุปกรณ์จากงานวิจัยท่ีผ่านมา แต่อย่างไรก็ตาม ความแม่นย  าและลักษณะสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีตรวจจบัมีความแตกต่างกนัตามเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการพฒันา 

5.2 ข้อจ ากดัของการวิจัย 
5.2.1 ชุดขอ้มูลท่ีใช้ในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในงานวิจยัน้ี เป็นลกัษณะ

สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติท่ีสามารถมองเห็นได้ชัดเจนผ่านกล้องโทรศัพท์สมาร์ทโฟนท่ีใช้ 
ในการทดลองเท่านั้น ซ่ึงลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติขนาดเล็กท่ีไม่สามารถมองเห็นผ่าน
กลอ้งโทรศพัทส์มาร์ทโฟนไดช้ดัเจนไม่น ามาใชเ้ป็นชุดขอ้มูลและไม่สามารถตรวจจบัได ้  

5.2.2 ชุดข้อมูลท่ีใช้ในการเรียนรู้และทดสอบตัวแบบตรวจจบัมาจากสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติมาจากถนนลาดยางแอสฟัลท์ ไม่สามารถน าตวัแบบตรวจจบัมาจากสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติไปใชบ้นถนนคอนกรีตและถนนลูกรังได ้

5.2.3 ชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติถูกเก็บรวบรวมขอ้มูลภายใน
จังหวัดนครราชสีมาภายใต้สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ  ดังนั้ น  เพื่ อ เพิ่ มความแม่นย  า 
ในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติควรเก็บรวบรวมข้อมูลสภาพพื้นผิวถนนเพิ่มขึ้ น 
ในหลาย ๆ จงัหวดั เพื่อให้ไดชุ้ดขอ้มูลมาให้ตวัแบบเรียนรู้ลกัษณะสภาพพื้นผิวถนนท่ีหลากหลาย
ภายใตส้ภาพแวดลอ้มต่าง ๆ 

5.2.4 การขบัรถเก็บรวบรวมข้อมูลหรือการน าตวัแบบไปใช้ตรวจจับสภาพพื้นผิวถนน 
ท่ีผิดปกติ ควรขบัรถดว้ยความเร็วท่ี 40 - 60 กิโลเมตร/ชัว่โมงเท่านั้นจึงจะสามารถน าตวัแบบไปใช้
ตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติไดใ้กลเ้คียงกบัผลการทดลอง 

5.2.5 โทรศพัท์สมาร์ทโฟนท่ีใช้ส าหรับการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนตอ้งมีความละเอียด 
ของหน้าจอเท่ากบั 1920× 1080 พิกเซล (Pixels) อตัราเฟรมในการจดัเก็บภาพเท่ากบั 30 fps (Frame per 
Second) และความถ่ี ในการจัดเก็บภาพเท่ ากับ  80 Hz หากใช้โทรศัพท์สมาร์ทโฟน รุ่น อ่ืน 
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ท่ีมีความละเอียดแตกต่างจากการทดลองอาจส่งผลต่อความแม่นย  าในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีผิดปกติ 

5.2.6 ขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนเก็บขอ้มูลด้วยความถ่ี 80 เฮิรตซ์ (Hz.) เท่านั้น 
จึงจะสามารถน าตวัแบบไปใชง้านตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติไดใ้กลเ้คียงกบัผลการทดลอง 

5.2.7 ข้อมูลค่าอัตราเร่งของแรงสั่นสะเทือนหรือแรงสั่นสะเทือนของรถยนต์แต่ละคัน
แตกต่ างกัน  ขั้ นตอน วิ ธี ท่ี ถู กพัฒนาขึ้ นส ามารถน าไปใช้ได้กับ ยานพ าหนะ ท่ี มี ระบบ 
การป้องกนัแรงสั่นสะเทือนท่ีใกลเ้คียงกบัยานพาหนะท่ีใชใ้นการทดลองเท่านั้น 

5.2.8 โทรศพัท์สมาร์ทโฟนถูกติดตั้งไวใ้นต าแหน่งท่ีก าหนดบริเวณตรงกลางคอนโซล
ภายในยานพาหนะ ด้านบนของโทรศัพท์สมาร์ทโฟนหันไปทางด้านซ้ายของตัวรถ  กล้องใน
โทรศพัทส์มาร์ทโฟนหันไปทางทิศทางการเดินทางของรถเพื่อให้มุมมองท่ีแสดงสภาพพื้นผิวถนน
ท่ีชัดเจนตามวิธีเตรียมการทดลองเท่านั้ น ซ่ึงการติดตั้ งโทรศัพท์สมาร์ทโฟนในต าแหน่งท่ี 
แตกต่างกนัส่งผลให้ได้รับขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือนท่ีแตกต่างกัน
ดว้ย 

 

5.3 การประยุกต์ผลการวิจัย 
ขั้นตอนวิธีและตัวแบบในการตรวจจับสภาพพื้ นผิวถนนผิดปกติด้วยเคร่ืองรับ รู้ 

หลายรูปแบบตน้ทุนต ่าในงานวิจยัน้ี ประกอบดว้ย ตวัแบบท่ีถูกฝึกมาแลว้ล่วงหน้า (ตวัแบบ SSD 
ResNet50 FPN) และเพิ่มความแม่นย  าในการจ าแนกสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติใหม่โดยใชต้วัแบบ
โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบคอนโวลูชันหลายรูปแบบ  (ตัวแบบ Multimodal DCNN)  
ซ่ึงสามารถตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนลาดยางแอสฟัลท์ท่ีผิดปกติได ้6 ประเภท ไดแ้ก่ 1) หลุมบ่อ 
(Pothole) 2) รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal Cracks), 3) รอยแตกตามแนวขวาง (Transverse 
Cracks), 4) รอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Cracks), 5) รอยปะซ่ อม (Patch) และ 6) เนินชะลอ
ความเร็ว (Speed Bumps)/ เส้นชะลอความเร็ว (Rumble Strips) ขั้นตอนวิธีใหม่และตวัแบบท่ีเสนอ
สามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บัสภาพพื้นผิวถนนลาดยางแอสฟัลทอ่ื์น ๆ ท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัถนน
ท่ีใช้ในการทดลองตามสภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติไดท้ัว่โลก เพื่อน าผลการตรวจจบัสภาพพื้น    
ผิวถนนท่ีผิดปกติไปแจง้เตือนผูใ้ชร้ถใชถ้นน รายงานและจดัสรรงบประมาณการบ ารุงรักษาถนน
ได้ต่อไปในอนาคต โดยเฉพาะอย่างยิ่ง หน่วยงานภาครัฐของประเทศไทย ได้แก่ กรมทางหลวง 
กรมทางหลวงชนบท และองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน  การประยุกตผ์ลการวิจยัโดยน าขั้นตอนวิธี
และตวัแบบตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ แสดงดงัสถาปัตยกรรมของระบบในรูปท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.3 สถาปัตยกรรมของระบบตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

 

 จากรูป 5.3 แสดงสถาปัตยกรรมของระบบตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ  
เพื่อการประยุกต์ผลการวิจยัโดยน าขั้นตอนวิธีและตัวแบบตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
ด้วยเคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบตน้ทุนต ่าในงานวิจัยน้ี ไปเก็บไวใ้น Cloud Server เพื่อประมวลผล
ขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนน เม่ือผูใ้ช้รถใช้ถนนทัว่ไปหรือรถส ารวจสภาพพื้นผิวถนนของหน่วยงาน 
ทางถนนต้องการส ารวจและส่งข้อมูลสภาพถนน ให้ติดตั้ งแอปพลิเคชันระบบบันทึกข้อมูล 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีถูกพฒันาขึ้นบนระบบปฏิบัติการแอนดรอย์ จากนั้นส่งข้อมูลผ่านเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตไปยงั Cloud Server จากนั้นผูพ้ฒันาระบบท าการสร้างขั้นตอนวิธีและตวัแบบตรวจจบั
สภาพพื้ น ผิวถนนท่ี ผิดปกติ  ซ่ึ งสามารถดึงข้อมูลสภาพพื้ น ผิวถนนมาจาก Cloud Server  
เพื่อท าการสร้างชุดข้อมูลส าหรับเรียนรู้และทดสอบได้แล้วน าผลการพัฒนาตัวแบบมาใช้งาน  
ส่วนผูใ้ช้รถใช้ถนนทั่วไปท่ีต้องการข้อมูลรายงานหรือแจ้งเตือนสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
สามารถเลือกแสดงรายงานหรือแจง้เตือนไดจ้ากแอปพลิเคชนัรายงานสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
ส าหรับฝ่ายบ ารุงทางหรือหน่วยงานทางถนนท่ีตอ้งการขอ้มูลรายงานสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
เพื่อวางแผนซ่อมบ ารุงรักษาถนน สามารถเลือกแสดงรายงานหรือแจง้เตือนได้จากแอปพลิเคชัน
รายงานสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
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5.4 ข้อเสนอแนะในการวิจัยคร้ังต่อไป 
ขั้นตอนวิธีและตัวแบบในการตรวจจับสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติด้วยเคร่ืองรับรู้ 

หลายรูปแบบต้นทุนต ่ าบนโทรศัพท์สมาร์ทโฟนในงานวิจัย น้ี เป็นงานวิจัย เชิงประยุกต ์ 
ซ่ึงถูกออกแบบและพฒันาเพื่อน าเทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้ในการตรวจจบัสภาพพื้น 
ผิวถนนผิดปกติให้มีความแม่นย  ามากยิ่งขึ้ น ในการวิจัยคร้ังต่อไปเพื่อให้ตัวแบบตรวจจับ 
สภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติมีความแม่นย  ามากยิ่งขึ้น ควรรวบรวมข้อมูลสภาพพื้นผิวถนนจาก
ยานพาหนะท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งเพิ่มจ านวนชุดขอ้มูลเรียนรู้และทดสอบ เพื่อให้ตวัแบบสามารถ
เรียนรู้คุณลกัษณะขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนท่ีมีความหลากหลายและครอบคลุมตามสภาพแวดลอ้ม
ทางธรรมชาติมากขึ้น นอกจากน้ี ควรพฒันาใหต้วัแบบเรียนรู้ประเภทถนน เช่น ถนนคอนกรีต และ
ถนนลูกรัง ท่ียงัคงมีสภาพพื้น   ผิวถนนท่ีผิดปกติอยู่ในประเทศไทยและน าผลการตรวจจบัวตัถุท่ีได้
จากตวัแบบมาตรวจสอบระดบัความรุนแรงตามลกัษณะพื้นผิวถนนในแต่ละประเภท 

ยิง่ไปกว่านั้น ขั้นตอนวิธีและตวัแบบตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในงานวิจยัน้ีถือว่า
เป็นการยกระดับงานด้านการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติในปัจจุบันและเป็นการสร้าง
มาตรฐานดา้นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในการตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 
ด้วยเคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบ ท่ีมีต้นทุนต ่ าบนโทรศัพท์สมาร์ทโฟนส าหรับประเทศไทย  
ผลการศึกษาท่ีไดรั้บทั้งขั้นตอนวิธี ตวัแบบและชุดขอ้มูลสภาพพื้นผิวถนนส าหรับการเรียนรู้และ
ทดสอบ ดงันั้น ควรไดรั้บการพฒันาต่อยอดบนฐานความรู้ของหน่วยงานภาครัฐของประเทศไทย 
ไดแ้ก่ กรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบทและองค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ิน เพื่อเป็นการยกระดบั
งานตรวจสอบสภาพพื้นผิวถนนในปัจจุบันและส่งผลประโยชน์ท่ีได้รับจากขั้นตอนวิธีใหม่ 
ในงานวิจยัน้ีไปยงัประชาชนผูใ้ช้รถใช้ถนน เพื่อความปลอดภัยในการเดินทาง เกิดความสะดวก
รวดเร็ว ความคล่องตวัของระบบขนส่งและความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและสังคมในประเทศไทย
ต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
ผลงานวจิัยที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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ปิติภูมิ โพสาวงั สถิตยโ์ชค โพธ์ิสอาด ศุภกฤษฏิ์  นิวฒันากูล และ วสันต ์ภทัรอธิคม. (2564).  
การตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั 
เชิงลึกดว้ยเทคนิคการถ่ายโอนการเรียนรู้. วารสารเทคโนโลยสีารสนเทศ.  17 (1). 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างชุดข้อมูลรูปภาพส าหรับตรวจจับสภาพพ้ืนผิวถนนท่ีผิดปกต ิ

  
ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งชุดขอ้มูลรูปภาพส าหรับตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ 

1. สภาพพื้นผิวถนนประเภทหลมุบ่อ 

 
2. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวยาว 
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ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งชุดขอ้มูลรูปภาพส าหรับตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (ต่อ) 
3. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกตามแนวขวาง 

 
4. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยแตกหนงัจระเข้ 
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ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งชุดขอ้มูลรูปภาพส าหรับตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติ (ต่อ) 
5. สภาพพื้นผิวถนนประเภทรอยปะซ่อม 

 
6. สภาพพื้นผิวถนนประเภทเนินชะลอความเร็ว/ เส้นชะลอความเร็ว 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างชุดข้อมูลรูปภาพและข้อมูลค่าอตัราเร่งของแรงส่ันสะเทือน 

ส าหรับจ าแนกสภาพพ้ืนผิวถนนผิดปกติ 
 

ตารางท่ี ค.1 ตวัอยา่งชุดขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน 

1. 
หล

ุมบ่
อ 

 

2. 
รอ
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ตก

ตา
มแ

นว
ยา
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ตารางท่ี ค.1 ตวัอยา่งชุดขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน (ต่อ) 
3. 
รอ

ยแ
ตก

ตา
มแ

นว
ขว

าง
 

 

4. 
รอ

ยแ
ตก

หน
ังจ

ระ
เข้
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ตารางท่ี ค.1 ตวัอยา่งชุดขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน (ต่อ) 
5. 
รอ

ยป
ะซ่

อม
 

 

6. 
เน
ินช

ะล
อค

วา
มเ
ร็ว

/ เส้
นช

ะล
อค

วา
มเ
ร็ว
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ตารางท่ี ค.1 ตวัอยา่งชุดขอ้มูลรูปภาพและขอ้มูลค่าอตัราเร่งของแรงสั่นสะเทือน (ต่อ) 
7.ถ

นน
ปก

ต ิ

 
 
 



 

ประวตัิผู้เขียน 
 

 นายปิติภูมิ โพสาวงั เกิดเม่ือวนัท่ี 21 กันยายน พ.ศ. 2522 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลยัราชภฏันครราชสีมา ต่อมาในปี พ.ศ. 2550 เขา้ศึกษาต่อ
ระดับบัณฑิตศึกษา ในสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ ส านักวิชาเทคโนโลยีสังคม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี มีความสนใจในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในการพฒันาระบบรายงาน
ระดบัความติดขดัของจราจรทางบกโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม โดยไดรั้บทุนสนับสนุนการวิจยั
จากหน่วยปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยีเครือข่าย ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
และส าเร็จการศึกษาในระดบัมหาบณัฑิตในปี พ.ศ. 2551 หลงัจากนั้นในปี พ.ศ. 2558 เขา้ศึกษาต่อใน
ระดับปริญญาเอก ในสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ ส านักวิชาเทคโนโลยีสังคม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เพื่ อพัฒนาความรู้ ความสามารถและความเช่ียวชาญในการวิจัย เก่ียวกับ 
การออกแบบและพฒันาขั้นตอนวิธีตรวจจบัสภาพพื้นผิวถนนท่ีผิดปกติดว้ยเคร่ืองรับรู้หลายรูปแบบ 
โดยได้รับทุนสนับสนุนผูมี้ผลการเรียนดีเด่นท่ีเข้าศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา สาขาวิชาเทคโนโลยี
สารสนเทศ ส านักวิชาเทคโนโลยีสังคม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีและทุนสนบัสนุนในการวิจยั
ด้านการรู้จ าภาพ การตรวจจับและจ าแนกวตัถุในภาพโดยใช้วิธีการเรียนรู้เชิงลึกหลายรูปแบบ  
จากห้องปฏิบัติการวิจัยระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะ  ศูนย์เทคโนโลยีอิ เล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
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