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บทคัดย่อ 

 

        ในมนุษยน์ัÊน แรงกดของเทา้เป็นหนึÉงในระบบของขอ้มูลทางชีวภาพ ทุกคนยอ่มมีแรงกดของเทา้ทีÉ

แตกต่างกัน สามารถช่วยสนับสนุนแพทยใ์นการวินิจฉัยโรคทีÉเกีÉยวกบัเทา้ได้ โดยเฉพาะอย่างยิÉงใน

ผูป่้วยโรคเบาหวาน ซึÉงมีปัญหาดา้นการรับรู้ความรู้สึกทีÉเทา้ ผูป่้วยจะไม่รู้สึกถึงความเจ็บปวดต่อแผลกด

ทบั ณ ตาํแหน่งทีÉมีแรงกดสูง นอกจากนีÊแรงกดของเทา้ทีÉเฉพาะเจาะจงในแตล่ะคนนัÊนสามารถนาํไปใช้

ในระบบการยืนยนัตวัตนเนืÉองจากเป็นระบบขอ้มูลทางชีวภาพซึÉ งมีความปลอดภยัมากกว่าการยืนยนั

ดว้ยรหัสผ่าน การยนัยนัดว้ยรหัสผา่นนัÊนไม่สามารถยืนยนัไดแ้น่ชดัว่าผูที้Éเขา้ใชน้ัÊนเป็นผูใ้ชจ้ริงหรือไม่  

ระบบขอ้มูลทางชีวภาพนัÊนจึงมีบทบาทในการยนืยนัตวัตนนีÊ  แรงกดของเทา้จึงสามารถเป็นอีกทางเลือก

ทีÉสามารถนาํมาใชไ้ด ้ดว้ยเหตุนีÊ จึงมีความสนใจในการนาํรูปแบบของแรงกดเทา้นีÊมาใชใ้นการวเิคราะห์

บุคคลเพืÉอการวินิจฉัยทางการแพทยแ์ละการแยกแยะบุคคล ในงานวิจยันีÊ  ได้บนัทึกผลแรงกดของเทา้

จากคนจาํนวน Şŝ คน ซึÉ งได้อัตราการแยกแยะอยู่ทีÉ  šŘ.ŝŞ เปอร์เซ็นต์ ด้วยการเรียนรู้เชิงลึกแบบ

โครงข่ายประสาทเทียม 
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ABSTRACT 

 

        In human, footprint pressure is the biometric system. Everyone has specific pressure patterns. It 

can help doctors diagnose foot-related diseases. Especially in diabetic patients, who have a problem 

caused by lack of sensation in the foot, they don’t feel any pain when they have ulcers at the high-

pressure point. In addition, The specific pressure patterns can be used instead of user authentication 

because the biometric system is more secure than the password-based system. The password-based 

system cannot verify that the person who entered the password is valid or not. Therefore the specific 

pressure patterns are the alternative to user authentication or patient classification. For these reasons, 

it’s interesting to use footprint pressure patterns in personal recognition for diagnosing and 

classification. In this paper, we used the footprint pressure patterns to identify n = 65 subjects with 

classification rates of 90.56% using convolutional neural network training for deep learning 

classification. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

        ř.ř หลกัการและเหตุผลของโครงการวิจัย 

             อวยัวะหนึÉงทีÉเป็นโครงสร้างสําคญัในมนุษยน์ัÊน คือ เทา้ ซึÉ งเป็นส่วนทีÉจาํเป็นในการรับนํÊ าหนัก

ของร่างกายและช่วยในการเคลืÉอนทีÉของร่างกาย และรอยเทา้ของมนุษยน์ัÊนเป็นระบบขอ้มูลทางชีวภาพ

ซึÉงมีความจาํเพาะเจาะจงในแต่ละบุคคล มีลกัษณะทีÉแตกต่างกนัไป โดยทัÉวไปนัÊนแต่ละคนนัÊนไม่ทราบ

ถึงลักษณะและสภาวะของเท้าเป็นอย่างไร มีความผิดปกติหรือไม่ โดยเฉพาะอย่างยิÉงในผูป่้วย

โรคเบาหวาน มกัจะประสบปัญหาในดา้นการรับรู้ความรู้สึกโดยเฉพาะในบริเวณเทา้ อาจจะไม่สามารถ

รับรู้ความเจ็บปวดจากบาดแผลกดทบัหรือตาํแหน่งทีÉเกิดแรงกดสูง ส่งผลให้เกิดเป็นแผลเรืÊ อรังและ

ปัญหาอืÉนๆตามมาภายหลงั การตรวจสอบและการวินิจฉันจากแพทยจึ์งเป็นสิÉงจาํเป็น ซึÉงแพทยส์ามารถ

ตรวจวินิจฉยัไดด้ว้ยตาเปล่าและรักษาไดท้นัที แต่อย่างไรก็ตามแพทยไ์ม่สามารถตรวจวินิจฉยัในเรืÉองทีÉ

ละเอียดมากขึÊน เช่น ความสมดุลของร่างกาย การถ่ายโอนนํÊ าหนกัในสภาวะต่างๆ จึงจาํเป็นตอ้งใช้แรง

กดของเทา้ทีÉเกิดขึÊนซึÉ งเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละคน ดงันัÊนผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดทีÉสร้างระบบการบนัทึก

ผลแรงกดของเทา้เพืÉอสนับสนุนแพทยใ์นการวินิจฉัย นอกจากนีÊ  เนืÉองจากรอยเทา้ของแต่ละคนนัÊนมี

ลกัษณะเพาะแตกต่างกนั ทาํให้สามารถสร้างระบบแสดงผลปรงกดของเทา้และระบบการยืนยนัตวัตน

โดยใชร้อยเทา้ในการระบุผ่านการเรียนรู้ของระบบดว้ยการเรียนรู้เชิงลึก (deep learning) เพืÉอใชใ้นการ

ระบุตัวตนและง่ ายต่อการเปรียบกับกับข้อมูลทีÉ มีอยู่ เ ดิมในระบบ ใช้เพืÉอดูผลการรักษาหรือ

ความกา้วหนา้ของการกายภาพ 

        ř.Ś วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

              ř.Ś.ř เพืÉอสนบัสนุนการวินิจฉยัและการรักษาของแพทย ์

              ř.Ś.Ś เพืÉอพฒันาระบบการแสดงผลและการยนืยนัตวัตนโดยใชแ้รงกดเทา้         

        ř.ś ขอบเขตของโครงการวิจัย 

             สร้างระบบแสดงผลและยนืยนัตวัตนโดยใชแ้รงกดเทา้ผา่นระบบการเรียนรู้เชิงลึก  

        ř.Ŝ ระเบียบวิธีวิจัย 

             โครงการวิจยันีÊประกอบดว้ยกระบวนการดาํเนินงาน ดงันีÊ  

              ř.Ŝ.ř ศึกษางานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง                           

              ř.Ŝ.Ś ออกแบบระบบฮาร์ดแวร์เพืÉอบนัทึกผลแรงกดของเทา้                           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

              ř.Ŝ.ś จดัหาวสัดุอุปกรณ์ทีÉตอ้งใชใ้นงานวิจยั และ สร้างระบบฮาร์ดแวร์ขึÊนตามการออกแบบ                       

              ř.Ŝ.Ŝ ขัÊนตอนทีÉ Ŝ ออกแบบและสร้างโปรแกรมเพืÉอการแสดงผลและการยืนยนัตวัตน                           

              ř.Ŝ.ŝ ทดสอบผลการทาํงานของการแสดงผลและพฒันาใหมี้ความเสถียร                           

              ř.Ŝ.Ş ทดสอบผลการทาํงานของการยนืยนัตวัตนและพฒันาใหม้ีความเสถียร                  

              ř.Ŝ.ş ทดสอบผลการทาํงานของระบบการแสดงผลและการยนืยนัตวัตน และพฒันาระบบให้มี                             

              ประสิทธิภาพมากขึÊน 

        ř.Ŝ ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

              ř.Ŝ.ř สามารถนาํงานวจิยัไปใชใ้นการสนบัสนุนการวินิจฉยัและการรักษาของแพทย ์

              ř.Ŝ.Ś เกิดการพฒันาระบบการแสดงผลและการยืนยนัตวัตนโดยใชแ้รงกดเทา้ 

              ř.Ŝ.ś เรียนรู้เทคโนโลยทีีÉสามารถใชใ้นทางการแพทย ์
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บททีÉ Ś 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

        Ś.ř ทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้อง 

              2.1.1 ลกัษณะทัÉวไปของฝ่าเทา้ 

                   โดยทัÉวไปแลว้จะสามารถแบ่งลกัษณะของฝ่าเทา้ได ้ś แบบ ดงันีÊ  

                    2.1.1.1 เทา้ปกติ (Normal Arch) ลกัษณะเทา้แบบนีÊ เราสามารถพบไดท้ัÉวไป โดยเทา้ลกัษณะ

แบบนีÊจะมีอุง้เทา้ทีÉช่วยในการลดแรงกระแทกทีÉเกิดขึÊน และช่วยให้การเคลืÉอนไหวของร่างกายเป็นไป

อยา่งธรรมชาติ ซึÉงช่วยทาํใหโ้อกาสทีÉจะเกิดอาการบาดเจ็บลดนอ้ยลง 

                    2.1.1.2 เทา้โก่ง (High Arch) ลกัษณะเทา้แบบนีÊ เราจะมีโอกาสพบนอ้ย โดยเทา้ลกัษณะนีÊจะ

มีความโค้งของอุ ้ง เท้ามากกว่าปกติ และมีโอกาสเกิดอาการเท้าเอียงออกด้านนอกมากกว่าปกติ 

(Supination) ในขณะเดินหรือวิÉงได ้ซึÉงอาการดงักล่าวเป็นปัจจยัหนึÉงทีÉทาํใหเ้กิดอาการขอ้เทา้พลิกไดง้่าย

ขณะวิÉง โดยเฉพาะอยา่งยิÉงถา้วิÉงในพืÊนทีÉผิวไม่เรียบ เนืÉองจากเทา้ลกัษณะนีÊจะมีความยืดหยุ่นค่อนขา้งตํÉา 

ทาํใหก้ารเคลืÉอนไหวของเทา้ไม่สามารถทาํไดอ้ย่างทีÉควรจะเป็น 

                    2.1.1.3 เทา้แบน (Flat Foot) ลกัษณะเทา้แบบนีÊมกัจะมีโอกาสพบรองลงมาเทียบกบัเทา้ปกติ 

โดยเทา้ลกัษณะนีÊจะมีความโคง้ของอุง้เทา้นอ้ยมาก ทาํใหข้อ้เทา้และหัวเข่าตอ้งรับแรงกระแทกทีÉเกิดขึÊน

ในขณะเดินหรือวิÉงมากกว่าทีÉควรจะเป็น นอกจากนีÊ ยงัมีโอกาสเกิดเทา้เอียงเขา้ดา้นใน (Overpronation) 

ในขณะเดินหรือวิÉงได ้ซึÉ งอาการดงักล่าวสามารถก่อให้เกิดอาการบาดเจ็บตามมาไดอ้ย่างมากมาย เช่น 

เอน็ร้อยหวายอกัเสบ, ปวดบริเวณอุง้ฝ่าเทา้, ปวดบริเวณกระดูกฝ่าเทา้หรือเอ็นฝ่าเทา้, ปวดบริเวณส้นเทา้

, ปวดขอ้เข่า, ปวดบริเวณสันหนา้แขง้ เป็นตน้ 
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ภาพทีÉ Ś.ř ลกัษณะของเทา้ (ก.) การลงนํÊาหนกั (ข.) อาการเทา้เอียง 

ทีÉมา : https://www.footsiam.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=2147548919&Ntype=1 

 

              2.1.2 ค่าดชันีความโคง้ (Arch Index) 

                   ในการวินิจฉัยความผิดปกติของฝ่าเทา้นัÊน ไดใ้ชค้่าดชันีความโคง้ (Arch Index) โดยอา้งอิง

จ า ก ง า นวิจัย  Standardizing Foot-Type Classification Using Arch Index Values [3] ซึÉ ง เ ป็น ก า รหา

อัตราส่วนของพืÊนทีÉตรงกลางเทียบกับพืÊนทีÉของแรงกดทัÊงหมด เป็นการคาํนวนหาพืÊนทีÉของเทา้ว่า 

บริเวณตรงกลางของฝ่าเทา้นัÊนมีอตัราส่วนเป็นเท่าใดเมืÉอเทียบกับพืÊนทีÉทัÊงหมด จึงสามารถนํามาใช้

วินิจฉัยความผิดปกติของฝ่าเทา้ได ้เนืÉองจากความแตกต่างของลกัษณะของฝ่าเทา้นัÊน จะแตกต่างกันทีÉ

บริเวณส่วนกลางจนเห็นไดช้ดั จึงสามารถใชอ้ตัราส่วนนีÊในการวิเคราะห์ความแตกตา่งได ้โดยการแบ่ง

พืÊนทีÉของแรงกดฝ่าเทา้นัÊนจะเป็นไปตามรูปทีÉ Ś.2 

 

  (ก.)                (ข.) 
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ภาพทีÉ Ś.Ś การแบ่งพืÊนทีÉในการหาค่าดชันีความโคง้ 

ทีÉมา : https://academiaromana.ro/sectii2002/proceedingsChemistry/doc2011-2/art02Colda.pdf 

 

                   โดยสามารถหาค่า ดชันีความโคง้ ไดจ้ากสมการทีÉ Ś.ř 

 

𝐴𝑟𝑐ℎ 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐼) =  
஻

஺ ା ஻ ା ஼
    (2.1) 

  

                   เมืÉอคาํนวณค่าดชันีความโคง้แลว้ การวินิจฉยัจะถูกแบ่งแยกออกเป็น ś แบบ คือ เทา้โก่ง 

(High Arch) จะมีค่าดชันีความโคง้น้อยกวา่ Ř.Śř เทา้ปกติ (Normal Arch) จะมีค่าดชันีความโคง้อยู่

ระหวา่ง Ř.Śř ถึง Ř.ŚŞ และ เทา้แบน (Flat Foot) จะมีค่าดชันีความโคง้มากกวา่ Ř.ŚŞ ซึÉ งสามารถนาํผล

การวินิจฉยัทีÉไดไ้ปประยกุตใ์ชต้่อไปได ้

 

              2.1.3 แรงกด (Pressure) 

                   แรงกด หรือ ความดนั (pressure) เป็นปริมาณชนิดหนึÉ งในทางฟิสิกส์ หมายถึง อตัราส่วน

ระหว่างแรงทีÉกระทาํตัÊงฉากซึÉ งทาํโดยของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส ต่อพืÊนทีÉของสารใด ๆ (ของแข็ง 

ของเหลว หรือแก๊ส) ความดันเป็นปริมาณสเกลาร์ ซึÉ งเป็นปริมาณทีÉมีแต่ขนาดไม่มีทิศทาง จาก

ความหมายของความดนัขา้งตน้สามารถเขียนเป็นสูตรคณิตศาสตร์ (โดยทัÉวไป) ไดต้ามสมการทีÉ Ś.Ś 
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𝑝 =  
ி

஺ 
     (2.2) 

 

                   กาํหนดให ้

                   𝑝 คือ แรงกด หรือ ความดนั (Pressure) 

                   𝐹  คือ แรงทีÉกระทาํตัÊงฉากกบัพืÊนผิวนัÊน ๆ (Normal Force) 

                   𝐴 คือ พืÊนทีÉ (Area) หรืออาจใช ้S (Surface; พืÊนผิว) 

 

                   เนืÉองจาก F มีหน่วยเป็น "นิวตนั" (N) และ A มีหน่วยเป็น "ตารางเมตร" (m2) ความดนัจึงมี

หน่วยเป็น "นิวตันต่อตารางเมตร" (N/ m2; เขียนในรูปหน่วยฐานว่า kg·m-1·s-2) ในปี ค.ศ. 1971 (พ.ศ. 

2514) มีการคิดคน้หน่วยของความดนัขึÊนใหม่ เรียกว่า ปาสกาล (pascal, Pa) และกาํหนดให้หน่วยชนิด

นีÊ เป็นหน่วยเอสไอสําหรับความดนั โดยให้ 1 ปาสกาลมีค่าเท่ากบั 1 นิวตนัต่อตารางเมตร (หรือ แรง 1 

นิวตนั กระทาํตัÊงฉากกบัพืÊนทีÉขนาด 1 ตารางเมตร) โดยความดนั 1 ปาสกาลจะมีค่าประมาณ แรงกดของ

ธนบตัรหนึÉงดอลลาร์ทีÉวางอยู่เฉย ๆ บนโต๊ะราบ ซึÉ งนับว่าเป็นขนาดทีÉเล็กมาก ดงันัÊนในชีวิตประจาํวนั 

ความดนัทัÊงหลายมกัมีค่าตัÊงแต่ "กิโลปาสกาล" (kPa) ขึÊนไป 

 

 

ภาพทีÉ Ś.ś แรงกด หรือ ความดนั 

ทีÉมา : https://th.wikipedia.org/wiki/ความดนั 
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              Ś.ř.Ŝ พืÊนฐานภาพดิจิตอล 

                    Ś.ř.Ŝ.ř ภาพดิจิตอล 

                              ภาพดิจิตอล เป็นการแสดงผลภาพในลกัษณะสองมิติในหน่วยทีÉเรียกว่าพิกเซล 

                              ภาพดิจิตอลสามารถนิยามเป็นฟังก์ชันสองมิติ  โดยทีÉ และ  เป็นพิกัด

ของภาพ และ  แอมพลิจูดของ ทีÉพิกดั  ใดๆภายในภาพคือค่าความเขม้แสงของภาพ (Intensity) 

ทีÉตาํแหน่งนัÊนๆ และเมืÉอ  และแอมพลิจูดของ  เป็นค่าจาํกดั (Finite value) จึงเรียกรูปภาพนีÊ ว่า

เป็นภาพดิจตอล (Digital Image) และถา้กาํหนดให้ภาพ  มีขนาด M แถวและ N คอลมัน์ และ

พิกัดของจุดกาํเนิด (Origin) ของภาพคือทีÉตาํแหน่ง  = (0,0) แลว้ จะสามารถเขียนสมการให้อยู่

ในรูปเมทริกซ์ไดด้งันีÊ  

 

                               

                              ค่าแต่ละค่าทีÉอยู่ในเมทริกซ์จะ เรียกว่า พิกเซล (Pixel) โดยตาํแหน่ง (0,0) จะอยู่

ทางดา้นซ้ายมือสุดด้านบนของภาพ การจดัลาํดบัตาํแหน่งของจุดภาพจะเรียงจากซ้ายไปขวาในแต่ละ

เส้นจุดและจัดลาํดับของเส้นจุดจะเรียงจากบนลงล่างการเก็บค่าของความเข้มแสงของภาพดิจิตอล          

ลงหน่วยความจาํในลักษณะเส้นจุด (raster) นีÊ จะเรียกภาพบิตแมป (Bitmap image) หรือภาพ      แร

สเตอร์ (raster image) แต่ภาพทีÉจัดเก็บในลักษณะนีÊ จะมีขนาดใหญ่จึงมีการบีบอัดภาพ (image 

compression) เพืÉอให้ขอ้มูลภาพมีขนาดเลก็ลง 

                              การสร้างภาพดิจิตอลสามารถสร้างไดจ้ากอุปกรณ์รับภาพ เช่น กลอ้งดิจิตอล (digital 

cameras) เครืÉองกราดภาพ (scanners) เป็นตน้ ภาพดิจิตอลยงัสามารถสร้างโดยการสังเคราะห์จากสิÉงทีÉ

ไม่ใช่ขอ้มูลภาพเช่น ฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ หรือ แบบจาํลองเรขาคณิตแบบสามมิติซึÉ งการสร้างภาพ

ลกัษณะนีÊ เป็นส่วนหนึÉงในงานดา้นคอมพิวเตอร์กราฟฟิกส์ (computer graphics) 

                              คอมพิวเตอร์กราฟฟิกส์ (computer graphics) คือหนึÉ งในศาสตร์ องค์ความรู้ ของ

ระเบียบวิธีการแกปั้ญหาเชิงคอมพิวเตอร์ (computing methodology) ทีÉแก้ปัญหาเกีÉยวกบัเรืÉองของภาพ

หรือการแสดงภาพ โดยเน้นการประมวลผลขอ้มูลดว้ยคอมพิวเตอร์ ให้ขอ้มูลนาํเขา้เป็นขอ้มูลตวัเลข 

ตวัอกัษร หรือสัญญานต่างๆ แทน ตาํแหน่งพิกดั สี รูปทรง ความสวา่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                              ขัÊนตอนแรกเริÉมตน้ดว้ยการสร้างแบบจาํลอง (modeling) เพืÉอแทนความสัมพนัธข์อง

ขอ้มูลต่าง ๆ เหล่านัÊนให้สามารถประมวลผลได้ด้วยคอมพิวเตอร์ ตามดว้ย การแปรเป็นภาพสุดทา้ย 

หรือ เรียกอีกอย่างหนึÉ งว่าเร็นเดอร์ (render) เป็นการแปรหรือแสดงผลลพัธ์ทางอุปกรณ์แสดงผลลพัธ์ 

เช่น จอภาพ หรือ อุปกรณ์อืÉน ๆ ออกมาเป็นภาพเชิงเรขาคณิต โดยมองเห็น รูปทรง สีสัน ลวดลาย ลาย

ผิว หรือ ลักษณะแสงเงา รวมถึงข้อมูลอืÉนๆ ของภาพ เช่น ข้อมูลการเคลืÉอนไหว การเปลีÉยนแปลง 

ลกัษณะการเชืÉอมต่อ และความสัมพนัธ์ระหวา่งวตัถุหรือสิÉงของในภาพ 

                              โดยทัÉวไปแลว้เราสามารถทีÉจะแบ่งรูปภาพดิจิตอลออกเป็น 2 ประเภท คือ 

                               ř.) ภาพแบบบิตแมป (Bitmap Image) 

                                   ภาพบิตแมป เป็นภาพทีÉประกอบขึÊนจากจุดขนาดเล็ก ๆ  หรือทีÉเรียกว่าพิกเซล

จาํนวนมากทีÉเรียงต่อกนัจนเป็นภาพภาพหนึÉง เพืÉอให้เห็นภาพลกัษณะนีÊชดัเจนยิÉงขึÊน ใหนึ้กถึงการสร้าง

ภาพบนตารางสีเหลีÉยมเล็กๆ เราจะใชสี้แตม้ลงในช่องสีÉเหลีÉยมแต่ละช่องจนกลายเป็นภาพสมบูรณ์ทีÉมี

ขนาดใหญ่ ภาพแบบบิตแมปนีÊจะมีจาํนวนจุดขนาดเลก็ๆจาํนวนมาก ดงันัÊนดวงตาของมนุษยไ์ม่สามารถ

ทีÉจะมองเห็นและแยกแยะรายละเอียดส่วนย่อยเล็กๆนัÊนได ้แต่เมืÉอลองขยายภาพดูจะเห็นเป็นรูปตาราง 

ยิÉงขยายใหญ่มากเท่าใด ตารางสีÉ เหลีÉยมก็ยิÉงมีขนาดใหญ่ขึÊนจนทาํให้มองเห็นจุดของภาพหรือพิกเซล จึง

มีผลทาํใหร้ายละเอียดของภาพมีความไม่ชดัเจนมากขึÊน โดยทัÉวไปนิยมใชก้นัมาในภาพถ่าย 

                               2.) ภาพแบบเวกเตอร์ (Vector Image) 

                                   ภาพประเภทนีÊ ไม่ว่าจะขยายใหญ่เท่าใด ก็ย ังมีรายละเอียดและความคมชัด

เหมือนเดิม เนืÉองจากภาพแบบเวกเตอร์นัÊนประกอบดว้ยเส้นตรงเส้นโคง้ และรูปทรงต่าง ๆ ภาพทีÉไดจ้ะ

สร้างขึÊนจากคาํสัÉงทีÉบอกถึงลกัษณะของภาพในรูปแบบทางเรขาคณิตดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ ดงันัÊน

โปรแกรมทีÉตอ้งการเปิดรูปภาพจะตอ้งนําสมการต่างๆ ทีÉบนัทึกเอาไวม้าคาํนวณและสร้างรูปทรงของ

ภาพขึÊนมาใหม่ ทาํให้ภาพทีÉเกิดขึÊนมามีความคมชดั จึงเหมาะกบังานทีÉมีความแม่นยาํและตอ้งการความ

ละเอียดสูง เช่น การสร้างภาพโลโก ้การสร้างภาพสามมิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพทีÉ Ś.Ŝ การเปรียบเทียบภาพ (ก.) ภาพแบบเวกเตอร์ และ (ข.) ภาพแบบบิตแมป 

ทีÉมา : https://sites.google.com/site/chai31a/bitmap-khux-xari 

 

                    Ś.ř.Ŝ.Ś ประเภทของภาพแบบบิตแมป (Bitmap) 

                               ř.) ภาพแบบไบนารี (Binary Image) : ในแต่ละพิกเซลนัÊนจะแสดงดว้ยค่าเพียง ř บิต 

ซึÉงประกอบไปดว้ยค่าเพียง Ś อยา่ง คือ Ř และ ř โดยถา้จุดของภาพมีค่าเป็น Ř จุดของภาพนัÊนจะเป็นสีดาํ 

และถา้จุดของภาพนัÊนมีค่าเป็น ř จุดของภาพนัÊนจะเป็นสีขาว 

 

 

ภาพทีÉ Ś.ŝ ภาพแบบไบนารี (Binary image) 

 

                               Ś.) ภาพระดบัเทา (Grayscale Image) : ในแต่ละพิกเซลของภาพนัÊน จะมีค่าความเขม้

แสงในแต่ละระดบัทีÉแตกต่างกนัไป โดยค่าความเขม้สีจะมีค่าอยู่ระหวา่ง Ř ถึง Śŝŝ ค่าความเขม้แสงนอ้ย

ทีÉสุด คือ Ř จะเป็นสีดาํ และ ค่าความเขม้แสงมากทีÉสุด คือ Śŝŝ จะเป็นสีขาว 

(ก.) 
 

 

 

 

(ข.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพทีÉ Ś.Ş ภาพระดบัเทา (Grayscale image) 

 

                               ś.) ภาพสี (Color Image) : ในแต่ละพิกเซลของภาพจะเก็บค่าระดับความเขม้แสง

ของแต่ละแถบแสงทัÊง ś แม่สีหลกั คือ R = Red, B = Blue และ G = Green ซึÉ งในแต่ละพิกเซลนัÊนจะ

แสดงผลค่าของสีตามระดบัความเขม้ของแสงในแต่ละแถบสีนัÊน 

 

 

ภาพทีÉ Ś.ş ภาพสี (Color image) 

 

                               4.) ภาพแบบอินเด็กซ์ (Index Image) : ภาพประเภทนีÊ  ในแต่ละพิกเซลจะเก็บค่าดชันี 

(Index Number) ซึÉ งเป็นตวัเลขจาํนวนเต็ม ซึÉ งจะถูกนาํไปเทียบกบัตารางสี (Color Table) ซึÉ งเป็นตาราง

แสดงค่าสีแม่สีแสง ś สีในอตัราส่วนต่างๆ ดงันัÊน ค่าดชันีจะเป็นตวัชีÊวดัว่าทีÉตาํแหน่งพิกเซลนัÊนจะมีค่า

อตัราส่วนของแม่สีแสงเป็นเท่าใด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพทีÉ Ś.Š ภาพแบบอินเด็กซ์ (Index Image) 

ทีÉมา : https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_16-bit_computer_color_palettes 

 

 

 

ภาพทีÉ Ś.š ตวัอยา่งการเปรียบเทียบกบัตารางสีใหก้ลายเป็นภาพ 

ทีÉมา : https://www.wikiwand.com/es/Profundidad_de_color 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                    Ś.ř.Ŝ.ś ฮิสโตแกรม (Histogram) 

                              ฮิสโตแกรมของภาพ คือ กราฟทีÉแสดงจาํนวนพิกเซลของขอ้มูลภาพตามค่าระดบั

ความเขม้แสงของภาพดิจิตอล ตวัอย่างการทาํฮิสโตแกรมแสดงตามภาพทีÉ Ś.10 

 

 

ภาพทีÉ Ś.řŘ ภาพแสดงการทาํฮิสโตแกรมของภาพโดยแยกตามแม่สีแสง 

ทีÉมา : https://www.bloggang.com/viewdiary.php?id=offway&group=17 

 

              Ś.ř.ŝ เทคโนโลยกีารวดัแรงกดทีÉผา่นมา 

                    Ś.ř.ŝ.ř การพิมพห์มึกอยา่งง่าย (Simple Ink Impression) 

                              Simple ink impression หรือ การพิมพ์หมึกลงบนกระดาษ เป็นวิธีทีÉง่ายและใช้กัน

เป็นเวลานานแลว้ โดยอาศยัหลกัการพิมพ์หมึกลงบนกระดาษ โดยใช้การพิมพ์เทา้โดยตรงจากเท้า 

สามารถดูจุดทีÉแรงกดสูงไดจ้ากพืÊนทีÉมีสีดาํมากกว่าบริเวณอืÉน แต่ไม่สามารถระบุค่าออกมาเป็นตวัเลข

ได ้ระบุไดเ้พียงวา่พืÊนทีÉใดมีแรงกดมากกวา่บริเวณอืÉนเท่านัÊน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพทีÉ Ś.řř ตวัอยา่งของการพิมพห์มึกอยา่งง่าย 

ทีÉมา : https://www.etsy.com/market/baby_footprint 

 

                    Ś.ř.ŝ.Ś การวดัดว้ยวิธี Harris Mat 

                              วิธีการนีÊ คลา้ยกบั Simple ink impression โดยใช้แผ่นรองพืÊนทีÉมีหมึกทาอยู่ดา้นล่าง 

เพืÉอพิมพภ์าพแรงกดของเทา้ขณะเดินเหยยีบบนแผ่นรองลงบนกระดาษทีÉอยู่ดา้นล่าง ผลลพัธ์ทีÉไดน้ัÊนจะ

มีความแตกต่างกนัไปในแต่ละบริเวณตามแรงกดทีÉเกิดขึÊน ซึÉงแสดงในภาพทีÉ Ś.řŚ 

 

 

ภาพทีÉ Ś.řŚ ตวัอยา่งภาพทีÉไดจ้าก Harris Mat 

ทีÉมา : https://www.alimed.com/harris-mat.html 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                              ผลทีÉได้นัÊ น เมืÉอเปรียบเทียบกับวิธี Simple ink impression แล้ว จะพบว่า มีความ

ละเอียดมากกว่า มีตารางเล็กๆ แบ่งพืÊนทีÉเทา้ออกเป็นส่วนๆ เพืÉอให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบในแต่ละจุด 

แต่ก็แยกแยะไดย้าก เนืÉองจากยงัตอ้งใชก้ารสังเกตความแตกดว้ยตาเปล่าเท่านัÊน 

 

                    Ś.ř.ŝ.ś เครืÉองวดัแรงกดของเทา้ (Pedograph) 

                              เครืÉองวดัแรงกดของเทา้นัÊนจะใช ้pressure sensor ขนาดเล็กวางเรียงตวัเป็นเมทริกซ์

เพืÉอใชเ้ป็นพืÊนทีÉในการรับแรงทีÉจะเกิดขึÊนเมืÉอมีผูป่้วยยืนอยู่บนเครืÉอง ตามทีÉแสดงในภาพทีÉ Ś.řś จะเห็น

ว่าเมืÉอวางเซนเซอร์ทัÊง şŚ ตวั เรียงตวัเป็นเมทริกซ์ ŞxřŚ เพืÉอใชใ้นการรับแรงกดจากผูป่้วย ผลลพัธ์ทีÉได้

นัÊนจะความละเอียดอยู ่şŚ พิกเซลนัÉนเอง 

 

ภาพทีÉ Ś.řś ตวัอยา่งการเรียงตวัของ pressure sensor 

ทีÉมา : Foot plantar pressure measurement system using optical sensor 

 

                              วิธีนีÊ สามารถหาแรงกดทีÉแตกต่างกันในแต่ละตาํแหน่งบนพืÊนเท้าได้อย่างชัดเจน 

เนืÉองจากมีเซนเซอร์วดัแรงกดโดยตรง โดยความละเอียดของผลลัพธ์นัÊนจะขึÊนอยู่กับปริมาณของ

เซนเซอร์ทีÉใชแ้ละขนาดของเซนเซอร์ดว้ยเช่นกนั เมืÉอใชเ้ซนเซอร์ขนาดทีÉใหญ่จะทาํให้มีความละเอียดทีÉ

ไดน้ัÊนจะนอ้ย เกิดการประมาณค่าทีÉผิดไปซึÉงเป็นผลมาจากการหาค่าเฉลีÉยแรงกดของบริเวณนัÊน 
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                              ในทางตรงกนัขา้ม หากใชเ้ซนเซอร์ทีÉขนาดเล็กลง ย่อมไดผ้ลลพัธ์ทีÉมีความละเอียด

สูงขึÊน ความแม่นยาํเพิÉมขึÊน แต่เนืÉองจากตอ้งทาํให้เซนเซอร์ทีÉขนาดทีÉเล็กลง ส่งผลให้ค่าใชจ่้ายในการร

ผลิตเซนเซอร์นัÊนสูงขึÊนไปดว้ย 

 

        Ś.Ś งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

             ง า น วิ จั ย เ รืÉ อ ง  Improvisation of an optical pressure sensor based dynamic foot pressure 

measurement system ซึÉงจดัทาํโดย K Siddique-e Rabbani, SM Zahid Ishraque, M Shaheduk Islam และ 

Rhaad Muasir Rabbani เป็นงานวิจยัเกีÉยวกบัการวดันํÊาหนกัแรงกดของฝ่าเทา้โดยใชก้ารสะทอ้นและการ

หักเหของแสงจากกระดาษ glossy ทีÉ มีความมัน ช่วยในการสะท้อนและหักเหของแสง โดยมี

แหล่งกาํเนิดแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ และแสงทีÉถูกหัเกมานัÊนจะถูกบยัทึกโดยกลองดิจิตอล

ดา้นล่าง ซึÉ งขอ้ดีของวิธีดงักล่าวคือ สามารถควบคุมแสงรบกวนจากภายนอกไดด้ีเนืÉองจากมีกระดาษสาํ

ดาํปิดทบัดา้นบนของกระดาษ glossy แต่เนืÉองจากวสัดุทีÉใชท้าํฐานนัÊนทาํมาจากไม ้ทาํให้เกิดขอ้เสีย คือ 

อาจจะมีปัญหาดา้นการรับนํÊ าหนกัและความทนทานจากการเสืÉอมสภาพในการใชง้านในระยะยาว และ

ในงานวิจยัชิÊนนีÊ ใช้กลอ้งเพียงตวัเดียวในการบนัทึกผล ทาํให้ระบบดงักล่าวถูกสร้างมาดว้ยความสูงทีÉ

ค่อนขา้งมาก ทาํให้มีความลาํบากขณะใช้งาน ดังนัÊนสามารถปรับเปลีÉยนโครงสร้างบางส่วนเพืÉอนาํ

บางส่วนมาใชใ้นโครงการวิจยั และจาํนวนกลอ้งทีÉใช้บนัทึกภาพ เพืÉอทาํใหร้ะบบมีประสิทธิภาพในการ

บนัทึกภาพมากขึÊน 
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บททีÉ ś 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

        3.1 กลุ่มตัวอย่างในการเก็บบันทึกผลการวิจัย 

             ขอ้มูลแรงกดของเทา้ถูกเก็บบนัทึกจากกลุ่มตวัอย่างจากนกัศึกษาสาขาวิศวกรรมชีวการแพทย์

จาํนวน Şŝ  คน แบ่งเป็น ชาย Śŝ คน (อายุเฉลีÉย ŚŚ.ř ปี) และหญิง śš คน (อายุเฉลีÉย Śř.Ŝ ปี) โดยขอ้มูล

ของแรงกดนัÊนถูกเก็บและบนัทึกผ่านระบบทีÉถูกสร้างขึÊน (อธิบายในหัวขอ้ถดัไป) โดยบนัทึกภาพแรง

กดของเทา้เป็นจาํนวน 1000 ภาพตอ่ ř คน 

 

        3.2 ระบบฮาร์ดแวร์เพืÉอบันทึกผลแรงกดของเท้า 

             ระบบบนัทึกแรงกดของเทา้นัÊนไดใ้ชร้ะบบแบบออปติคอล[1][2]ในการเก็บบนัทึก โดยระบบนีÊ

ประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั Ş ส่วน ไดแ้ก่ 

              ś.Ś.Ś แผน่อะคริลิคใส กวา้ง ŜŘ เซนติเมตร ยาว ŜŘ เซนติเมตร และหนา ř เซนติเมตร 

              ś.Ś.Ś ฐานเหลก็ฉาก 

              ś.Ś.ś กระดาษ glossy สีขาว řŚŘ แกรม 

              ś.Ś.Ŝ กล่องอะคริลิคดาํ 

              ś.Ś.ŝ แถบหลอดไฟแอลอีดี ความยาว řŞŘ เซนติเมตร 

              ś.Ś.Ş กลอ้งดิจิตอล Ŝ ตวั 

 

             แท่นยืนสําหรับบนัทึกแรงกดนัÊนสร้างมาจากแผ่นอะคริลิคใส โดยมีแถบหลิดไฟแอลอีดีติดอยู่

ดา้นขา้งรอบแผ่นอะคริลิคใส และมีเหลฌกฉากเป็นฐาน ดา้นบนของแผ่ยอะคริลิคใสนัÊนถูกวางด้วย

กระดาษ glossy สีขาวและปิดทบัดว้ยกล่องอะคริลิคดาํ เพืÉอป้องกนัแสงจากภายนอกและป้องกนัการเกิด

รอยขีดข่วนบนแผ่นอะคริลิคใส และกลอ้งดิจิตอลจะถูกวางดา้นล่างแผ่นอะคริลิคใส โดยองค์ประกอบ

ทัÊงหมดแสดงอยู่ในภาพทีÉ ś.ř 
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ภาพทีÉ ś.ř ระบบฮาร์ดแวร์เพืÉอบนัทึกผลแรงกดของเทา้ 

ทีÉมา : Footprint Identification using Deep Learning 

 

             ขณะไม่เกิดแรงกดบนแท่นยนื หนา้จอแสดงผลจะแสดงเป็นพืÊนหลงัสีนํÊาเงิน จนกระทัÉงเกิดแรง

กดบนแท่นยืน หนา้จอจะแสดงผลแรงกดทีÉเกิดขึÊนในรูปแบบของระดบัสี โดยแรงกดทีÉเกิดขึÊนนัÊนส่งผล

ให้อากาศระหว่างกระดาษ glossy และแผ่นอะคริลิคใสนัÊนหายไป ทาํให้เกิดแสงหักเหและกระจายลงสู่

กลอ้งดิจิตอลดา้นล่าง ดงัภาพทีÉ ś.Ś ซึÉงความสวา่งทีÉเขา้สู่กลอ้งดิจิตอลนัÊนจะเพิÉมขึÊนตามปริมาณของแรง

กดทีÉเกิดขึÊน 

 

 

ภาพทีÉ ś.Ś แสงทีÉถูกหกัเหและกระจายลงสู่กลอ้งดิจิตอลดา้นล่าง 

ทีÉมา : Footprint Pressure-Based Personal Recognition 

(3.2.4) 
 

 
 
(3.2.3) 

 
(3.2.1) 

(3.2.5) 
 

(3.2.2) 
 

 
(3.2.6) 
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        ś.ś ระบบซอฟต์แวร์ 

             ในระบบซอฟต์แวร์นัÊนอา้งอิงและพฒันาจาก [3][4] ประกอบดว้ย Ŝ ส่วน ไดแ้ก่ การเก็บภาพ

แรงกดของเทา้, การประมวลผลภาพ, การเรียนรู้เชิงลึก และ การแสดงผลลพัธ์ อธิบายตามหวัขอ้ไดด้งันีÊ  

              ś.ś.ř การเก็บภาพแรงกดของเทา้ 

                   เมืÉอโปรแกรมทาํงานโดยการกรอกชืÉอหรือหมายเลขของผูท้ดสอบ โฟลเดอร์จะถูกสร้างขึÊน

ด้วยชืÉอหรือหมายเลขทีÉกรอกเพืÉอบนัทึกภาพ จากนัÊนกล้องดิจิตอลจะทาํงานและเริÉมบนัทึกภาพลงสู่

โฟลเดอร์เพืÉอใชใ้นขัÊนตอนถดัไป 

              ś.ś.Ś การประมวลผลภาพดิจิตอล 

                   ในขัÊนตอนนีÊ อธิบายถึงกระบวนการทาํงานในการประมวลผลภาพของภาพตัÊงตน้ทีÉบนัทึก

ลงโฟลเดอร์ การประมวลผลภาพดิจิตอลนัÊนเป็นเทคโนโลยีทีÉใช้ในการวิเคราะห์ภาพ การแยกแยะ

คุณสมบติั การจาํแนกประเภท และอืÉนๆ ในงานวิจยันีÊ วิธีทีÉใช้ในการประมวลผลภาพนัÊน ไดแ้ก่ การะ

ประมวลผผลภาพทางสัณฐานวิทยา (morphological) ตัวกรองค่าเฉลีÉย (mean) ตัวกรองมัธยฐาน 

(median) ตวักรองแบบเกาส์ (gaussian) และ การนอมอลไลเซชัÉน (normalization) 

                   เริÉมตน้ดว้ยการแปลงภาพตัÊงตน้เป็นภาพระดบัสีเทา จากนัÊนเขา้สู่ขัÊนตอนการประมวลผล

ภาพทางสัณฐานวิทยา (morphological)[5] เทคนิคนีÊ จะตรวจภาพในตาํแหน่งทีÉเป็นไปไดท้ัÊงหมดด้วย

เทมเพลตทีÉเรียกว่า ‘โครงสร้างองค์ประกอบ’ และเปรียบเทียบกับตาํแหน่งใกลเ้คียงทีÉสอดคลอ้งกนั 

‘Closing’ เป็นหนึÉงในวิธีการเพิÉมขอบเขตของพืÊนทีÉและลดขนาดช่องวา่งของพืÊนหลงัลง 

                   ตวักรองค่าเฉลีÉยเป็นขัÊนตอนถดัไป เป็นวิธีพืÊนฐานในการปรับภาพใหเ้รียบ สามารถลดความ

แปรปรวนของความเขม้ระหว่างพิกเซลหนึÉงและพิกเซลขา้งเคียงดว้ยการหาค่าเฉลีÉย นอกจากนีÊตวักรอง

มธัยฐานยงัเป็นวิธีการลดสัญญาณรบกวนในภาพไดอี้กวิธีหนึÉงดว้ย สามารถรักษารายละเอียดของภาพ 

ใชก้ารแทนทีÉดว้ยค่ามธัยฐานลงในพิกเซลแทนค่าเฉลีÉย ขัÊนตอนถดัมา คือ ตวักรองแบบเกาส์ เป็นวิธีการ

กาํจดัสัญญาณรบกวนอีกวิธีหนึÉ ง และการนอมอลไลเซชัÉนเป็นการปรับเปลีÉยนช่วงของการแสดงผล

ความเขม้ของพิกเซล 

                   ในการประมวลผลภาพ การนอมอลไลเซชัÉนเป็นกระบวนการทีÉเปลีÉยนแปลงช่วงของค่า

ความเขม้พิกเซล ซึÉ งโดยทัÉวไปแลว้จะเปลีÉยนไปใชใ้นช่วงทีÉคุน้เคยหรือนาํไปใชไ้ดง่้าย ในงานวิจยันีÊ ใช้

การปรับสภาพระดับสีเทาในช่วงความเข้ม (Min,Max) เป็นภาพใหม่ด้วยค่าความเข้มในช่วง 

(newMin,newMax) โดยการทาํนอมอลไลเซชัÉนของภาพระดบัสีเทานัÊนดาํเนินการตามสมการทีÉ ś.ř 
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𝑦 = (𝑥 − min)
௡௘௪ெ௔௫ି௡௘௪ெ௜௡

ெ௔௫ିெ
+ 𝑛𝑒𝑤𝑀𝑖𝑛          (3.1) 

 

                   เมืÉอ 

                   x คือ ค่าความเขม้ของพิกเซลในภาพตัÊงตน้ 

                   y คือ ค่าความเขม้ของพิกเซลในภาพใหม่หลงัการนอมอลไลเซชัÉน 

                   (Min,Max) คือ ช่วงความเขม้ของพิกเซลของภาพตัÊงตน้ 

                   (newMin,newMax) คือ ช่วงความเขม้ของพิกเซลของภาพใหม่หลงัการนอมอลไลเซชัÉน 

 

                   ในขัÊนตอนสุดทา้ย ภาพระดบัสีเทาทีÉผ่านขัÊนตอนก่อนหนา้จะถูกแปลงเป็นภาพรหัสสีดว้ย 

‘jet colormap’ เพืÉอการแสดงทีÉง่ายต่อการสังเกต และบนัทึกลงสู่โฟลเดอร์ทีÉมีชืÉอหรือหมายเลขของผู ้

ทดสอบ โดย ‘jet colormap’ แสดงอยู่ในภาพทีÉ ś.ś แต่ละแถวของอาร์เรยมี์ความเขม้สีเฉพาะเจาะจงตาม

ปริมาณของแรงกดทีÉเกิดขึÊน ยกตัวอย่างเช่น พืÊนทีÉสีแดงนัÊนจะสอดคลอ้งกบัพืÊนทีÉทีÉมีแรงกดสูง และ 

พืÊนทีÉสีนํÊาเงินนัÊนมีแรงกดตํÉา 

 

 

ภาพทีÉ ś.ś jet colormap 

ทีÉมา : Footprint Pressure-Based Personal Recognition 

 

              3.3.3 การเรียนรู้เชิงลึก 

                   การเรียนรู้เชิงลึกเป็นส่วนหนึÉงของวิธีการเรียนรู้โดยอาศยัการเรียนรู้ขอ้มูล โครงสร้างของ

การเรียนรู้เชิงลึกนัÊนเกิดขึÊนจากการประมวลผลขอ้มูลและรูปแบบการสืÉอสารในระบบประสาท ใชชุ้ด

ของหน่วยประมวลผลทีÉไม่เป็นเชิงเส้นในการแยกแยะและแปลงคุณสมบติั ในงานวิจยันีÊ ใช้โครงข่าย

ประสาทเทียมอย่างง่ายในการเรียนรู้เชิงลึก โครงข่ายประสาทเทียม (CNNs) นัÊนเกิดจากกระบวนการ

ทางชีวภาพในการเชืÉอมต่อระหว่างเซลลป์ระสาท สิÉงเหล่านีÊ เป็นเครืÉองมือทีÉจาํเป็นสาํหรับการเรียนรู้เชิง

ลึก และเหมาะในการวิเคราะห์ภาพ โดยรูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียมนัÊนแสดงในภาพทีÉ ś.Ŝ 
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ภาพทีÉ ś.Ŝ รูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียม 

ทีÉมา : Footprint Pressure-Based Personal Recognition 

 

                   ขัÊนตอนแรกเริÉมจากนาํภาพระดบัสีเทาทีÉผ่านการประมวลภาพแลว้ (ก่อนการเขา้สู่ขัÊนตอน

การเขา้รหัสสี) นาํเขา้สู่ฐานขอ้มูลภาพ โครงข่ายประสาทเทียมจะระบุชืÉอของรูปภาพโดยอตัโมมติัดว้ย

ชืÉอหรือหมายเลขของโฟลเดอร์ โดยภาพทีÉนาํเขา้นัÊนมาจากกลุ่มผูท้ดสอบ Şŝ คน โดบระบบเซนเซอร์

แบบออปติตอล โดยทัÊงหมด 10ŘŘ ภาพต่อผูท้ดสอบ ř คน ต่อมา กาํหนดขอ้มูลลงสู่ชุดขอ้มูลการเรียนรู้

และชุดขอ้มูลการตรวจสอบความถูกตอ้ง ในชุดขอ้มูลการเรียนรู้นัÊนใชภ้าพ 750 ภาพในแต่ละผูท้ดสอบ 

และชุดขอ้มูลการตรวจสอบความถูกตอ้งนัÊนประกอบดว้ยภาพทีÉเหลือแต่ละผูท้ดสอบ ขัÊนตอนทีÉสองนัÊน

กาํหนดโครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียม ไดแ้ก่ เลเยอร์ขอ้มูลนาํเขา้ เลเยอร์เครือข่าย เลเยอร์การ

แยกแยะ และอืÉนๆ ยกตวัอย่างเช่น เลเยอร์ขอ้มูลนาํเขา้นัÊนเป็นรายละเอียดของภาพและจาํนวนช่องทีÉใช้ 

(channel) เป็นตน้ ขัÊนตอนทีÉสามเป็นการระบุตวัเลือกในการเรียนรู้ เช่น อตัราการเรียนรู้เริÉมตน้ จาํนวน

รอบสูงสุดและอืÉนๆ ขัÊนตอนทีÉสีÉ เป็นการเรียนรู้โครงข่ายประสาทเทียมจากการกาํหนดโครงสร้างและ

ตวัเลือก ขัÊนตอนทีÉห้าเป็นการคาํนวณความแม่นยาํในการตรวจสอบความถูกตอ้ง โดยการใชชุ้ดขอ้มูล

การตรวจสอบความถูกตอ้งผา่นระบบทีÉเรียนรู้เชิงลึกเรียบร้อยแลว้ ซึÉ งความแม่นยาํนีÊ เป็นอตัราส่วนของ

ขอ้มูลทีÉระบบเครือข่ายไดค้าดเดาไดถู้กตอ้ง และขัÊนตอนสุดทา้ย คือการนาํระบบทีÉไดไ้ปทดสอบโดยใช้

ภาพขอ้มูลชุดใหม่จากกลุ่มผูท้ดสอบเดิม 

 

นาํเขา้ขอ้มูลภาพ

ตัÊงค่าโครงสร้างของเครือข่าย

ระบุตวัเลือกในการเรียนรู้

เรียนรู้ระบบเครือข่าย

คาํนวณความแม่นยาํในการจาํแนก

ระบุชืÉอหรือหมายเลขของขอ้มูลใหม่ (จากกลุ่มตวัอยา่งเดิม)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 
 

บททีÉ Ŝ 

ผลการวิจัย 

 

        โครงข่ายประสาทเทียมทีÉผ่านการเรียนรู้ขากกลุ่มผูท้ดสอบจาํนวน Şŝ คน แสดงถึงอัตราการ

วิเคราะห์อยู่ทีÉ šŘ.ŝŞ เปอร์เซ็นต ์โดยภาพผลลพัธ์ตวัอย่างจากการเรียนรู้นัÊนแสดงอยู่ในภาพทีÉ Ŝ.ř โดย

ระดบัสีทีÉแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างของแรงกดทีÉเกิดขึÊน เช่น พืÊนทีÉสีแดงนัÊนเป็นพืÊนทีÉทีมีแรงกด

สูง พืÊนทีÉสีนํÊ าเงินเป็นพืÊนทีÉทีÉมีแรงกดตํÉา เป็นตน้ และเมืÉอมีการทดสอบเครือข่ายทีÉผ่านการเรียนรู้ด้วย

ขอ้มูลชุดใหม่จากกผูท้ดสอบกลุ่มเดิม ผลลพัธ์นัÊนแสดงอยูใ่นภาพทีÉ Ŝ.Ś หนา้ต่างจะแสดงผลภาพแรงกด

ของเทา้ในระดบัสีเทา (ทีÉใชใ้นการเรียนรู้เชิงลึก) และชืÉอหรือหมายเลขของผูท้ดสอบจากการวิเคราะห์

ของระบบโครงข่ายประสาทเทียม 

 

 

ภาพทีÉ Ŝ.ř ภาพผลลพัธ์ตวัอยา่งแบบสุ่ม 

ทีÉมา : Footprint Pressure-Based Personal Recognition 

 

 

ภาพทีÉ Ŝ.Ś การทดสอบระบบทีÉผา่นการเรียนรู้โดยใชข้อ้มูลภาพชุดใหม่จากผูท้ดสอบกลุ่มเดิม 

ทีÉมา : Footprint Pressure-Based Personal Recognition 
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บททีÉ ŝ 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

        ŝ.ř สรุปผลการวิจัย 

             ภาพแรงกดของเทา้ในระดบัสีเทาทีÉใชใ้นการเรียนรู้เชิงลึกนัÊนมาจากกระบวนการประมวลภาพ

ดิจิตอลเพืÉอให้ง่ายต่อการนาํไปใชง้าน รูปแบบของแรงกดของเทา้สามารถนาํมาใชใ้นการแยกแยะบุคคล

ได้เนืÉองจากมีลักษณะเฉพาะเจาะจงในแต่ละบุคคล ข้อจํากัดของงานวิจัยนีÊ คือระยะเวลาในการ

ประมวลผล เพราะหากตอ้งการความแม่นยาํทีÉสูงขึÊน จาํเป็นตอ้งใช้รูปภาพเป็นจาํนวนมากสําหรับการ

เรียนรู้เชิงลึก ดงันัÊนจึงใชภ้าพในจาํนวนทีÉจาํกดัเพืÉอปรับระยะเวลาในการประมวลผลภาพและการเรียนรู้

เชิงลึกให้มีเหมาะสม ในงานวิจยันีÊ ไดใ้ชผู้ท้ดสอบทัÊงหมด Şŝ คน ในการเก็บบนัทึกแรงกดของเทา้โดย

ใชร้ะบบเซนเซอร์แบบออปติคอล พบวา่เมืÉอผา่นการเรียนรู้เชิงลึกแลว้ โครงข่ายประสาทเทียมทีÉไดน้ัÊนมี

อตัราการแยกแยะอยู่ทีÉ šŘ.ŝŞ เปอร์เซ็นต์ นอกจากนีÊ ยงัสร้างระบบยืนยนัตวัตนจากการทดสอบขอ้มูล

ใหม่ของผูท้ดสอบกลุ่มเดิม ซึÉ งเป็นข้อมูลไม่ได้ผ่านการเรียนรู้เชิงลึก เพืÉอเป็นการทดสอบระบบ

โครงข่ายประสาทเทียมทีÉผา่นการเรียนรู้ และนาํไปพฒันาต่อไป 

 

        ŝ.Ś ข้อเสนอแนะ 

             ในการพฒันาระบบโครงข่ายประสาทเทียมและระบบยืนยนัตวัตนนีÊ  ควรเพิÉมจาํนวนภาพแรง

กดเท้าเพืÉอเข้าสู่การเรียนรู้เชิงลึก เป็นหนึÉ งในวิธีการทีÉสามารถเพิÉมประสิทธิภาพ และปรับเปลีÉยน

โครงสร้างของเครือข่ายใหใ้ชเ้วลาประมวลผลนอ้ยลง จึงสามารถนาํไปใชง้านไดดี้ยิÉงขึÊน 
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ชืÉอ-สกุล  รศ.ดร.ชูชาติ  ปิณฑวิรุจน์  

ตาํแหน่งปัจจุบนั  รองศาสตราจารย ์ระดบั š    

ประวัติการศึกษา 

ชืÉอยอ่ปริญญา สาขา สถาบนัทีÉจบ ปีทีÉจบ 

วทบ. รังสีเทคนิค มหาวิทยาลยัมหิดล 2528 

วทม. อุปกรณ์ชีวการแพทย ์ มหาวิทยาลยัมหิดล 2532 

ME Biomedical Engineering Worcester Polytechnic Institute, 

USA 

2538 

Ph.D. Biomedical Engineering Drexel University,  USA 2543 

 

สาขาวิจยัทีÉมีความชาํนาญพิเศษ Medical Image Processing, Biomedical Instrument, Digital Signal 

Processing           

            

รางวัลด้านวิชาการ/ด้านวิจัย/งานสร้างสรรค์ (ด้านศิลปะ หรืออืÉนๆ) ทีÉได้รับ  

ปี พ.ศ. ชืÉอรางวลั สถาบนัทีÉให ้

   

   

   

 

ทุนการศึกษาและทุนวิจัยทีÉเคยได้รับ  

ปี พ.ศ. ทุนการศึกษาและทุนวิจยั สถาบนัทีÉให ้

   

   

   

   

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ 

ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ทีÉตีพมิพ์เผยแพร่ (ระดับชาติและนานาชาติ)  

   

   

   

   

 

การเสนอผลงานวิชาการ 

   

   

   

   

 

ผลงานสิทธิบัตร/สิÉงประดิษฐ์/งานสร้างสรรค์ (ศิลปะ หรือ อืÉนๆ) 

   

   

   

 

อืÉนๆ 

   

   

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
แบบรายงานผลผลิตโครงการวิจัย 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง  

สัญญาเลขที่ .2562-02-01-017     

ช่ือโครงการ 

(ภาษาไทย)     ระบบการวิเคราะหŤบุคคลโดยใชšแรงกดของเทšา  

(ภาษาอังกฤษ)   Footprint pressure-based personal recognition  

หัวหนšาโครงการ   รศ.ดร. ชูชาติ ปŗณฑวิรุจนŤ  

หนŠวยงานตšนสังกดั  คณะวิศวกรรมศาสตรŤ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง   

งบประมาณการวิจัยที่ไดšรับ     100,000 บาท  

แหลŠงทุนที่ไดšรับการจัดสรร 

  เงนิงบประมาณแผนดิน/งบบูรณาการวิจัยและนวัตกรรม 

    เงนิรายไดš (คณะ/วิทยาลัย/วิทยาเขต/สำนัก)    กองทุนวิจัย  สจล.     อ่ืนๆ ระบุ 

ความสอดคลšองกับกลุŠมวิจัยของ สจล.  

  Biomedical     Agriculture & Food   Renewable Energy   

  ICT Robotics & Automation   ICT Smart City & IoT   Battery & EV  

  Creative Economy  Materials   Logistics 

 

ผลสำเร็จท่ีไดšจากการวิจัย 

ประเภทผลสำเร็จ จำนวนผลสำเร็จ รายละเอียด 

 ตšนแบบผลิตภัณฑŤ  

 ระดับอุตสาหกรรม  

 ระดับก่ึงอุตสาหกรรม  

 ระดับภาคสนาม  

 ระดับหšองปฏิบัติการ 

 อ่ืนๆ  

 ใหšรายละเอียดผลงาน 

 ตšนแบบเทคโนโลยี  

 ระดับ  

 ระดับก่ึงอุตสาหกรรม  

 ระดับภาคสนาม  

 ระดับหšองปฏิบัติการ 

 อ่ืนๆ  

 ใหšรายละเอียดผลงาน 

 กระบวนการใหมŠ   ใหšรายละเอียดผลงาน 

แบบติดตามผลโครงการวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ประเภทผลสำเร็จ จำนวนผลสำเร็จ รายละเอียด 

 ระดับอุตสาหกรรม 

 ระดับก่ึงอุตสาหกรรม  

 ระดับภาคสนาม  

 ระดับหšองปฏิบัติการ 

 อ่ืนๆ  

 องคŤความรูš  

 

 

 

ใหšรายละเอียดผลงาน 

 การใชšประโยชนŤเชิงพาณิชยŤ  

 งานวิจัยนำไปสูŠการพัฒนาสิ่งประดิษฐŤ 

 งานวิจัยนำไปสูŠการพัฒนาผลิตภัณฑŤซึ่ง   

 กŠอใหšเกิดรายไดš 

 งานวิจัยนำไปสูŠการเพิ ่มประสิทธิภาพ 

     การผลิต 

 การถŠายทอดเทคโนโลยี  

 การฝřกอบรม  

 การสัมมนา  

 อ่ืนๆ  

 ใหšรายละเอียดผลงาน 

(มีหลักฐานการเจรจาทางธุรกิจ) 

 การใชšประโยชนŤเชิงสาธารณะ/สังคม/ชุม 

 งานวิจัยสรšางองคŤความรูšแกŠสาธารณชน

ในเร ื ่องต Šางๆ เช Šน องคŤความร ู šด šาน

ศ ิลปว ัฒนธรรม  สาธารณสุข  การ

บริการจัดการสำหรับวิสาหกิจ (SME) 

ประชาธิปไตยภาคประชาชน วิถีชีวิต

แบบเศรษฐกิจพอเพียง เปŨนตšน 

 การนำองคŤความรูšไปพัฒนาคุณภาพชีวิต 

     ของประชาชนใหšดีขึ้น 

 การถŠายทอดเทคโนโลยี  

 การฝřกอบรม  

 การสัมมนา  

 อ่ืนๆ  

 ใหšรายละเอียดผลงาน 

 การพัฒนากำลังคน  

 นักศึกษา ป.โท  

 นักศึกษา ป.เอก 

 นักวิจัยหลังปริญญาเอก  

 น ักว ิจ ัยภาคเอกชน/ภาคบริการและ 

     ภาคสังคม 

 ใหšรายละเอียดผลงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ประเภทผลสำเร็จ จำนวนผลสำเร็จ รายละเอียด 

 ทรัพยŤสินทางปŦญญา  

 สิทธิบัตร  

 อนุสิทธิบัตร  

 ลิขสิทธิ์  

 เครื่องหมายทางการคšา 

 ความลับทางการคšา 

 พันธุŤพืช 

 อ่ืนๆ 

 ใหšรายละเอียดผลงาน  

 บทความทางวิชาการ  

 วารสารระดับนานาชาติ  

 วารสารระดับชาติ  

1 บทควารม Footprint pressure-based personal 

recognition 

International Journal of Pharma 

Medicine and Biological Sciences 

 
 การประชุม/สัมมนาระดับนานาชาติ  

 นำเสนอปากเปลŠา 

 นำเสนอแบบโปสเตอรŤ 

 ใหšรายละเอียดการเผยแพรŠ  

ชื่อบทความ ฐานเผยแพรŠ และระดับ 

ควอไทลŤ (ถšามี) 

 การประชุม/สัมมนาระดับชาติ  

 นำเสนอปากเปลŠา 

 นำเสนอแบบโปสเตอรŤ 

 ใหšรายละเอียดการเผยแพรŠ  

ชื่อบทความ ฐานเผยแพรŠ และระดับ 

ควอไทลŤ (ถšามี) 

 

 

 

                ลงชื่อ    หัวหนšาโครงการ 

              ( รศ.ดร. ชูชาติ ปŗณฑวิรุจนŤ       ) 

                      วันท่ี 18/09/62    

  

 

***ใหšแนบเอกสารอšางอิง/หลักฐานท่ีเก่ียวขšอง ทšายเอกสารการรายงาน*** 
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