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บทคัดย่อ 
 

ภาพลายนิ้วมือส าหรับการระบุตัวตนของบุคคลที่ได้จากการสแกนทีเ่ป็นภาพประเภทดิจิทัลฮอโล-
แกรม ในการน าไปใช้งานบางครั้งอาจพบกับปัญหาทางด้านคุณภาพของภาพ เช่น เส้นลายนิ้วมือไม่ชัดเจน 
ภาพไม่คมชัด เป็นต้น 

ในโครงงานนี้ ผู้จัดท าศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพความคมชัดของฮอโลแกรมลายนิ้วมือที่สร้าง
ขึ้นใหม่ เริ่มต้นด้วยการสร้างภาพต้นฉบับขึ้นใหม่จากชุดข้อมูล ภาพที่สร้างขึ้นใหม่แต่ละภาพมีคุณภาพ
แตกต่างกัน ผู้จัดท าได้ศึกษาสองวิธีในการวัดการกระจายความเข้มสีของพิกเซลภายในข้อมูลภาพ ทั้งค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานพ้ืนหน้าและพ้ืนหลังและค่าความแปรปรวนของ Laplacian แล้วเลือกวิธีที่ดีที่สุด 

สุดท้าย ภาพที่สร้างขึ้นใหม่ทุกภาพได้ถูกจัดเรียงตามค่าความแปรปรวนของขอบภายในภาพที่ได้
จากการฟิลเตอร์ Laplacian โดยเรียงจากมากไปน้อยเพื่อตัดสินความคมชัดของภาพ และผลการตัดสิน
เปรียบเทียบในการทดลองคือภาพที่สร้างขึ้นใหม่ที่ระยะสร้างภาพใหม่เท่ากับ 0 ไมโครเมตร คมชัดที่สุด
ส าหรับทุกชุดภาพที่ทดลอง 
 
ค าส าคัญ : การสร้างภาพลายนิ้วมือใหม่ การวัดโฟกัสของภาพลายนิ้วมือ ความแปรปรวนของภาพ 
ความแปรปรวนของ Laplacian ฮอโลแกรมลายนิ้วมือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ข 

Title   Focus Measurement of In-line Digital Holograms of Fingerprints  
                               Based on Variance of Laplacian 

Student  Mr. Thepprasit   Phuangyot Student ID 61050948 

Degree   Bachelor of Science (Computer Science) 
Department  Computer Science 

School   Science 

University  King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang (KMITL) 
Academic Year 2022 

Advisor  Aj. Suntana Oudomying 
 
 

Abstract 
 

The scanned fingerprint images for identification of persons are digital holographic 
images. In use, sometimes you may encounter image quality problems, such as unclear 
fingerprint ridge, blurry images, etc. 

In this project, we studied the change of sharpness quality of reconstructed 
fingerprint holograms. Starting by reconstructing original images from the datasets, each 
reconstructed image has different quality. We applied two methods for measuring the 
spread of pixel colour intensity within image data both foreground-background standard 
deviation and variance of Laplacian and then select the best method. 

Finally, every reconstructed image was ranked by the variance value of edge within 
image obtained by the Laplacian filtering method from maximum to minimum to 
determine the image sharpness. And the result of comparative judgment in the 
experimentation is reconstructed images at reconstruction distance equal to 0 micrometre 
are sharpest for all experimented image sets. 
 
Keywords : Fingerprint image reconstruction, Focus measurement of fingerprint image, 
Variance of image, Variance of Laplacian, Fingerprint hologram  
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในการบันทึกภาพดิจิทัลฮอโลแกรม โดยการฉายแสงผ่านวัตถุหรือบริเวณที่ต้องการถ่าย เพื่อท า

การบันทึก (Record) ภาพโดยที่ไม่ได้เลือกจุดของเลนส์ในระยะที่ท าให้มีการโฟกัส รูปภาพที่บันทึกได้

อาจจะมีความคมชัดไม่เต็มที่ แต่เนื่องด้วยภาพฮอโลแกรมสามารถน ามารีคอนสตรัคต์ได้โดยที่ไม่ต้องท า

การถ่ายใหม่ (Re-capturing) เพราะมีการบันทึกทั้งข้อมูลแอมพลิจูด (Amplitude data) หรือความเข้ม 

(Intensity) ซึ่งความเข้มแปรผันตรงกับก าลังสองของแอมพลิจูด และข้อมูลเฟส (Phase data) ต่างจาก

ภาพถ่ายธรรมดา (Conventional photography) ที่บันทึกเฉพาะข้อมูลแอมพลิจูด ซึ่งข้อมูลเฟสเป็น

ข้อมูลที่ท าให้รีคอนสตรัคต์ได้ (Guest, 2003) และฮอโลแกรมสามารถท าการรีคอนสตรัคต์ให้ภาพชัดใน

ภายหลังได้โดยการเปลี ่ยนค่าพารามิเตอร์บางค่า เรียกว่าการรีคอนสตรัค ต์เชิงตัวเลข (Numerical 

reconstruction) 

ในการบันทึกภาพสแกนลายนิ้วมือด้วยเทคนิคฮอโลกราฟีนั้นประสบปัญหาเรื่องความคมชัด

เช่นกัน เพราะว่า ความไม่ชัดที่เกิดจากการไม่มีเลนส์เพื่อรวมแสงขณะบันทึกภาพ อีกทั้้งลายนิ้วมือนั้นก็มี

มิติ ความนูน ความลึก ท าให้ส่วนของภาพไม่มีระยะโฟกัส 

โมเดลส าหรับการรีโฟกัสภาพรีคอนสตรัคชันของภาพฮอโลแกรมมีระยะโฟกัสเป็นพารามิเตอร์ 

ท าให้ภาพรีคอนสตรัคต์นั้นมีความชัดขึ้น อย่างไรก็ดีระยะห่างของนิ้วกับระนาบสแกนก็มีความหลากหลาย 

การรีคอนสตรัคต์ภาพนั้นด้วยระยะโฟกัสเดียวจึงเกิดค าถามว่าภาพที่ระยะโฟกัสเป็นเท่าไรจึงจะเป็นภาพที่

มีความคมชัดที่สุด 

ดังนั้นปัญหาพิเศษนี้จัดท าเพื่อศึกษาการเปลี่ยนคุณภาพของภาพรีคอนสตรัคชันโดยเฉพาะของ

ภาพลายนิ้วมือ โดยการเปรียบเทียบความคมชัด (Sharpness) หรือความเบลอร์ (Blurriness) ของภาพ 

การพิจารณาคุณภาพของภาพทางด้านความคมชัดด้วยการใช้วิธีค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉพาะส่วน 

(Local standard deviation) และความแปรปรวนของ Laplacian (Variance of Laplacian) เพราะค่า

เหล่านี้ใช้บ่งบอกการกระจายตัวของความเข้มสีในรูปภาพได้ 
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1.2 วัตถุประสงค ์
1) เพ่ือหาวิธีในการตัดสินใจว่าภาพฮอโลแกรมลายนิ้วมือที่รีคอนสตรัคต์มีความคมชัดขึ้น 
2) เพื่อน าวิธีการวัดโฟกัสหรือความคมชัดของภาพมาประยุกต์ใช้กับภาพอินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรมข อง 
    ลายนิ้วมือ 
 

1.3 ขอบเขต 
1) ขอบเขตทางด้านข้อมูลภาพ 
- อินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรมของลายนิ้วมือ (นิ้วกลางและนิ้วนาง) 
- ขนาดภาพ 3456×2304 
- ขนาดพิกเซล 641×641 นาโนเมตร 
- ความยาวคลื่นขณะบันทึกภาพ 635 นาโนเมตร 

2) ขอบเขตทางด้านการรีคอนสตรัคต์ภาพ 
- ไม่มีการลดหรือก าจัดจุดรบกวน (Noise) 
- ไม่มีการน าพ้ืนหลัง (บริเวณที่เป็นฉาก) ออกจากเบื้องหน้า (บริเวณที่เป็นลายนิ้วมือจริง) 
- ท าตามวิธีสเปกตรัมเชิงมุม (The angular spectrum method) 
- ภาพที่รีคอนสตรัคต์จะอยู่ในระบบสี Grayscale (8-bits) 

3) ไม่ได้ใช้วินโดวส์ย่อยในการแบ่งภาพเป็นส่วนย่อยที่มลีักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
การออโตโฟกัสอินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรมของลายนิ้วมือให้มีความคมชัดขึ้นเพ่ือให้สามารถน าไป

วิเคราะห์ต่อได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

คอนทราสต์ (Contrast)   (ค านาม) ความต่างของความเข้มภายในภาพดิจิทัล 

คอนโวลว์ (Convolve)   (ค านาม) การด าเนินการทางคณิตศาสตร์อย่างหนึ่ง 

คอนโวลูชัน (Convolution)  (ค านาม) ผลลัพธ์จากการด าเนินการคอนโวลว์ 

ครอบคลุม (Global)   (ค าคุณศัพท)์ พิกเซลทั้งหมด, โดยรวม, โดยทั้งหมด 

จุดรบกวน (Noise)   (ค านาม) จุดที่มาจากสัญญาณรบกวนในกระบวนการถ่ายภาพ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เฉพาะส่วน (Local)   (ค าคุณศัพท์) กลุ่มของพิกเซลที่มีจ านวนสมาชิกมากกว่าหรือ 

                                                    เท่ากับ 1 แต่ไม่เกินจ านวนพิกเซลทั้งหมดลบด้วย 1 หรือเรียก 

                                                    ได้ว่าบางส่วนของภาพ 

เบลอร์ (Blur)    (ค านาม) พร่ามัว, ไม่ชัด 

แสงอาพันธ์ (Coherent light)  (ค านาม) แสงที่มาจากแหล่งก าเนิดอาพันธ์ (แหล่งก าเนิดที่ท า 

                                                    ให้ความถ่ีเท่ากัน ความยาวคลื่นเท่ากัน อัตราเร็วเท่ากัน แอม- 

                                                    พลิจูดเท่ากัน มีเฟสตรงกันหรือต่างกันคงท่ี) 

รีคอนสตรัคต ์(Reconstruct)  (ค ากริยา) สร้างฮอโลแกรมใหม่จากภาพเดิม 

รีคอนสตรัคชัน (Reconstruction)  (ค านาม) การรีคอนสตรัคต์ 

รีโฟกัส (Refocus)   (ค ากริยา) ปรับภาพให้ชัดใหม่ 

วินโดว์ (Window)   (ค านาม) ช่องสี่เหลี่ยมที่ก าหนดขึ้นตามขนาดที่ต้องการเพ่ือ 

                                                    การวิเคราะห์ ค านวณหรือประมวลผลตามส่วนที่ก าหนดนั้น 

เฟส (Phase)    (ค านาม) ข้อมูลที่ท าให้ภาพฮอโลแกรมรีคอนสตรัคต์ได้โดยไม่ 

                                                    ต้องถ่ายใหม่ 

ออโตโฟกัส (Autofocus)   (ค ากริยา) ปรับภาพให้ชัดแบบอัตโนมัติ 

อาร์เรย์ (Array)    (ค านาม) โครงสร้างข้อมูลที่ประกอบด้วยชุดของค่าหรือตัว - 

                                                    แปร แต่ละรายการระบุโดยดัชนีของอาร์เรย์อย่างน้อยหนึ่ง 

                                                    รายการ 

อินไลน์ (In-line)    (ค านาม) การจัดล าแสงอ้างอิงและล าแสงวัตถุให้มีการท ามุม 

                                                    กันในระหว่างการแทรกสอดของคลื่นอ้างอิงและคลื่นวัตถุเป็น 

                                                    มุมที่มีค่าใกล้เคียงศูนย์  
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บทท่ี 2 

แนวคิด ทฤษฎีและผลงานที่เกี่ยวข้อง 

บทนี้อธิบายแนวคิด ทฤษฎีและผลงานที่เกี่ยวข้องเพื่อเชื่อมโยงไปสู่วิธีการแก้ปัญหาในบทถัดไป 

โดยเนื้อหาประกอบไปด้วย อินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรม การรีคอนสตรัคต์อินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรม ระยะรี-

โฟกัส ความแปรปรวนและความคมชัดของภาพ ภาพลายนิ้วมือและผลงานที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 อินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรม (In-line digital hologram) 

ฮอโลแกรม (Hologram) หมายถึงภาพสามมิติที่เกิดขึ้นจากการแทรกสอด (Interference) ของ

ล าแสง (Beam) สองล าจากแหล่งก าเนิดแสงอาพันธ์ (Coherent light source) เช่น เลเซอร ์(Laser) เป็น

ต้น 

ฮอโลกราฟี (Holography) หมายถึงการศึกษาเกี่ยวกับฮอโลแกรม รวมไปถึงกระบวนการผลิต

ฮอโลแกรม กล่าวคือเป็นศาสตร์วิชาแห่งฮอโลแกรม 

ดิจิทัลฮอโลแกรม (Digital hologram) คือข้อมูลภาพที่ได้มาจากเทคนิคหรือกระบวนการการ

บันทึกภาพในทางดิจิทัลฮอโลกราฟี (Digital holography) ซึ่งเป็นฮอโลกราฟีท่ีใช้ระบบดิจิทัลเข้ามาช่วย 

กระบวนการบันทึกภาพในทางดิจิทัลฮอโลกราฟีเริ่มจากการจัดเตรียมและติดตั้งสิ่งดังต่อไปนี้ 

(1) สื่อบันทึก (Recording medium) เช่น กล้องดิจิทัล (Digital camera) พร้อมเซนเซอร์ (Sensor) 

(2) วัตถ ุ(Object) ที่ต้องการบันทึกภาพ 

(3) แหล่งก าเนิดแสงอาพันธ์ (Coherent light source) เชน่ Laser diode 

(4) ตัวแยกล าแสง (Beam splitter) เพ่ือแยกแสงให้เป็นสองล าแสงประกอบไปด้วย 

        - ล าแสงอ้างอิง (Reference beam) ล าแสงที่ไม่กระทบกับผิวของวัตถุ 

        - ล าแสงวัตถุ (Object beam) ล าแสงที่กระทบกับผิวของวัตถุ 

(5) กระจก (Mirror) เพ่ือท าให้แสงเกิดการเลี้ยวเบนไปอีกทิศทาง 

(6) เครื่องคอมพิวเตอร์ (Computer) 
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หลังจากติดตั้งสิ่ง (วัสดุอุปกรณ์) ดังกล่าวแล้วจึงท าการบันทึกภาพโดยสั่งการจากซอฟต์แวร์ใน

เครื่องคอมพิวเตอร์ หลักการท างานคือท าให้ล าแสงทั้งสองล าเกิดการแทรกสอดกัน ซ่ึงเซนเซอร์จะท าการ

รับรู้ข้อมูลรูปแบบของการแทรกสอด (Interference pattern) ของหน้าคลื่น (Wavefront) ของทั้งสอง

ล าแสงแล้วเปลี่ยนแปลงให้เป็นรูปภาพดิจิทัล (Digital image) ขั้นตอนมีดังนี้ 

1. แหล่งก าเนิดแสงส่องแสง ล าแสงเดินทาง 

2. ตัวแยกล าแสงท าการแยกล าแสงเป็นสองล าโดยที่ล าแสงอ้างอิงไปอีกทางหนึ่งและล าแสงวัตถุไปอีกทาง 

   หนึ่ง (ไปกระทบกับวัตถ)ุ อาจมีการใช้กระจกเพ่ือเปลี่ยนทิศทางของแสง 

4. หน้าคลื่นของล าแสงทั้งสองแทรกสอดกัน 

5. Sensor ท าการรับรู้รูปแบบการแทรกสอดแล้วแปลงให้เป็นรูปภาพดิจิทัล 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ภาพอธิบายตัวอย่างสมมติระบบการท างานอย่างง่ายของดิจิทัลฮอโลกราฟี 

 

ฮอโลกราฟีสามารถจ าแนกออกได้เป็นหลายประเภทข้ึนอยู่กับวิธีการติดตั้งหรือตั้งค่าที่ใช้ในการ

บันทึกภาพ เช่น ออฟแอกซิสฮอโลกราฟี อินไลน์ฮอโลกราฟี เป็นต้น 

ฮอโลกราฟีแบบออฟแอกซิส (Off-axis holography) เป็นภาพที่ได้จากฮอโลกราฟีที่มีการจัด

ล าแสงอ้างอิงและล าแสงวัตถุให้มีการท ามุมกันในระหว่างการแทรกสอดของคลื่นอ้างอิง (Reference 
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wave) และคลื่นวัตถุ (Object wave) โดยมีค่ามากที่สุดที่เป็นไปได้ไม่เกิน 180 องศา ภาพที่ได้จากการ

บันทึกด้วยเทคนคินี้เรียกว่าออฟแอกซิสฮอโลแกรม (Off-axis hologram) 

ฮอโลกราฟีแบบ On-axis หรือ In-line (On-axis or In-line holography) นั้นต่างจากแบบ Off-

axis ตรงที่มุมมีค่าใกล้เคียงศูนย์ ภาพที่ได้จากการบันทึกด้วยเทคนิคนี้เรียกว่า อินไลน์ฮอโลแกรม (In-line 

hologram) หรือออนแอกซิสฮอโลแกรม (On-axis hologram) 

 

  
 

รูปที่ 2.2 ภาพจ าลองเพ่ืออธิบายลักษณะของการจัดระบบแบบออฟแอกซิส 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ภาพจ าลองเพ่ืออธิบายลักษณะของการจัดระบบแบบอินไลน์ 

 

อินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรม (In-line digital hologram) คือภาพที่ได้มาจากการบันทึกภาพของ

วัตถุโดยใช้เทคนิคดิจิทัลฮอโลกราฟีและตั้งค่าการบันทึกแบบอินไลน์ 

Off-axis 

In-line 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



7 

2.1.2 การรีคอนสตรัคต์เชิงตัวเลขของดิจิทัลฮอโลแกรม (Numerical reconstruction of digital 

hologram) 

2.1.2.1 การรีคอนสตรัคต์เชิงตัวเลขด้วยวิธี Angular Spectrum 

การรีคอนสตรัคต์เชิงตัวเลข (Numerical reconstruction) มี 2 แนวทางได้แก่ Huygens 

Convolution method (HCM) และ Angular Spectrum Method (ASM) โดยทั่วไปใช้การค านวณแบบ 

ASM 

การสร้างภาพฮอโลแกรมใหม่หรือการรีคอนสตรัคต์สามารถท าได้โดยการเปลี่ยนค่าระยะห่าง

ระหว่างระนาบ (ระนาบฮอโลแกรมกับระนาบรีคอนสตรัคชัน) ดังรูปที ่2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบพิกัดฉากของการรีคอนสตรัคต์ดิจิทัลฮอโลแกรม 

 

จากรูปที่ 2.4 ภาพที่ z = 0 หน่วยความยาว คือภาพฮอโลแกรมต้นฉบับ ภาพที่ z = A หน่วย

ความยาว ภาพที ่z = B หน่วยความยาว และภาพท่ี z = C หน่วยความยาว คือภาพรีคอนสตรัคต์ 

ค่าระยะห่าง z (z-distance) ในระบบพิกัดฉากข้างต้นคือระยะห่างระหว่างระนาบฮอโลแกรม

และระนาบรีคอนสตรัคชัน ถ้าเป็นขั้นตอนการบันทึกจะหมายถึงระยะห่างระหว่างวัตถุและเซนเซอร์ของ

กล้องที่ถ่าย ตัวอย่างเช่น ถ้าหากรีคอนสตรัคต์ภาพต้นฉบับที่ระยะห่าง 2 ซม. จะได้ภาพที่ดูเหมือนหรือ

คล้ายภาพที่ถ่ายใหม่อีกครั้งที่ระยะห่าง 2 ซม. 
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วิธีการหนึ่งที่สามารถใช้ในการรีคอนสตรัคต์ดิจิทัลฮอโลแกรมคือวิธีการสเปกตรัมเชิงมุม (The 

angular spectrum method) วิธีการนี้ใช้ในการอธิบายสนามคลื่นที ่ซับซ้อนให้เป็นผลรวมของคลื่น

ระนาบจ านวนอนันต์ (Goodman, 1996) เมื ่อน ามาประยุกต์ใช้ในการรีคอนสตรัคต์เชิงตัวเลขของ

ดิจิทัลฮอโลแกรม สนามแสงของระนาบรีคอนสตรัคชันหรือฟังก์ชันของภาพที่รีคอนสตรัคต์ที่ระยะรีคอน-

สตรัคต์ z สามารถค านวณได้ดังนี้ (Wang et al., 2015) 

R(ζ
'
,η',z) = F-1[F{h(x,y,0)}exp(-j

2π

λ
z√1-(

λx

MΔp
x

)

2

-(
λy

NΔp
y

)

2

)] 

สมการที ่2.1 สมการการรีคอนสตรัคต์ดิจิทัลฮอโลแกรมด้วยวิธี Angular Spectrum 

โดยที่ (x,y) คือพิกเซลของภาพต้นฉบับ 

(ζ',η') คือพิกเซลภาพรีคอนสตรัคต์ 

F และ F-1 แทนการแปลง Fourier (Fast Fourier transform: FFT) และอินเวอร์สของการ

แปลง Fourier (Inverse fast Fourier transform: IFFT) ตามล าดับ 

h(x,y,0) คือฟังก์ชันของฮอโลแกรม (เก็บค่าความเข้มหรือแอมพลิจูด) 

j เท่ากับ √-1 

λ คือความยาวคลื่น 

M และ N คือจ านวนของพิกเซล 

Δpx และ Δpy คือขนาดของพิกเซล 

F และ F-1 สามารถค านวณได้ดังนี้ 

F = ∬ h(x,y,0)exp[-j2π(fxx+fyy)dxdy]

∞

-∞

 

F-1 = ∬ F(fx,fy)exp[-j2π(fxx+fyy)dfxdfy]

∞

-∞

 

โค้ดส าหรับค านวณตามสมการที่ 2.1 อยู่ในภาคผนวก ก 
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ตัวอย่างการรีคอนสตรัคต์ดิจิทัลฮอโลแกรม 

พารามิเตอร์ในการทดลองบันทึกภาพ 

z = 0.0004 ม. 
λ = 635×10-9 ม. 
M = 3456 พิกเซล N = 2304 พิกเซล 
Δpx = 6.41×10-6 ม. Δpy = 6.41×10-6 ม. 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ภาพอธิบายขั้นตอนย่อยของการรีคอนสตรัคต์ดิจิทัลฮอโลแกรม 
 

จากรูปที ่2.5 การรีคอนสตรัคต์ดิจิทัลฮอโลแกรมตามวิธีสเปกตรัมเชิงมุมในที่นี้แบ่งเป็นขั้นตอนย่อยได้แก่ 

1. โหลดฟังก์ชันฮอโลแกรม 

2. ค านวณ FFT ของฟังก์ชันฮอโลแกรม 

3. คูณฟังก์ชันใหม่ที่ได้ด้วยพจน์ exp(-j
2π

0.00000641
0.0004√1-(

0.000000635x

3456(0.00000641)
)
2

- (
0.000000635y

2304(0.00000641)
)
2

) 

4. ค านวณ IFFT ของผลคูณแล้วจะได้ฟังก์ชันของรูปภาพรีคอนสตรัคต์ 
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2.1.2.2 ระยะรีโฟกัส (Refocus distance) 

ระยะรีโฟกัสคือระยะห่างหรือระยะรีคอนสตรัคต์ที่ท าให้ภาพมีความคมชัดสูงที่สุดหรือมีการโฟกัส

มากที่สุด จากรูปที่ 2.6 แสดงภาพที่รีคอนสตรัคต์ที่ระยะห่าง 3 ซม. 4.5 ซม. และ 6 ซม. จะเห็นได้ว่าภาพ

ที่รีคอนสตรัคต์ที่ระยะห่าง 4.5 ซม. มีความคมชัดที่สุดในกลุ่ม จึงตัดสินว่า 4.5 ซ.ม.คือระยะรีโฟกัส 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ภาพอธิบายความแตกต่างของความคมชัดของภาพทีร่ีคอนสตรัคต์ที่ค่าระยะห่างต่างๆกัน 

ที่มา: https://www.lynceetec.com/digital-focalization/ (สืบค้นเมื่อวันที่ 11 พฤษจิกายน 2565) 

 

2.1.3 ความแปรปรวนและความคมชัดของภาพ (Variance and sharpness of image) 

การวัดความคมชัด (Sharpness measure) หรือการวัดโฟกัส (Focus measure) โดยการสังเกต

จากบริเวณขอบภายในรูปภาพ วิธีหนึ่งที่สามารท าได้ก็คือท าการหาขอบภาพ (Edge detection) แล้วหา

ค่าความแปรปรวน (Variance) ของบริเวณขอบที่หา เช่น ความแปรปรวนของ Laplacian เป็นต้น 

ข้อมูลภาพดิจิทัลจัดเก็บเป็นอาร์เรย์ 2 มิติ  (หรือเมทริกซ์) ที่มีสมาชิกเป็นค่าความเข้มสีท าให้

สามารถน ามาค านวณเป็นตัวเลขหรือทางคณิตศาสตร์ได้ เช่น ค่าความเข้มเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://www.lynceetec.com/digital-focalization/
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ความแปรปรวน การด าเนินการ Arithmetic (เช่น การน าภาพสองภาพมาด าเนินการลบกันเพื่อแสดง

ความต่าง) เป็นต้น 

ในการถ่ายภาพ (Photography) ความคมชัดคือระดับความชัดเจนของรายละเอียดของรูปภาพ 

และความคมชัดจัดเป็นคุณลักษณะหนึ่งของคุณภาพของภาพ (Image quality) ข้อสังเกตประการหนึ่งคือ

ภาพที่คมชัดกว่ามักจะมีส่วนขอบภายในรูปภาพ (Edge within image) ที่คม (Sharp) กว่าภาพที่เบลอร์ 

ในทางสถิติ ความแปรปรวน (Variance) คือค่าที่บ่งบอกว่ากลุ่มของข้อมูลมีการกระจายตัว

ออกไปอย่างไรจากค่าเฉลี่ย (Mean or average) ความแปรปรวนค านวณได้จากก าลังสองของค่าเบี่ยงเบน

มารตรฐาน (σ2) (Fisher, 1919) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) มีสูตรค านวณดังนี้ (Cuemath, 2022) 

σ = √
1

n
∑ (x

i
-x̅)

2

n

i=1

 

ความแปรปรวน (σ2) ค านวณได้จากค่า σ ยกก าลังสอง 

σ2        =        √
1

n
∑ (x

i
-x̅)

2

n

i=1

2

       =        
1

n
∑ (x

i
-x̅)

2

n

i=1

 

โดยที่ xi คือข้อมูลที่ i ในชุดข้อมูล x 

x̅ คือค่าเฉลี่ย 

n คือจ านวนของข้อมูล 

ในการประมวลผลภาพ ความแปรปรวนของภาพบ่งบอกว่ากลุ่มของพิกเซลมีการกระจายตัว

ออกไปอย่างไรจากค่าความเข้มเฉลี่ย หากภาพยิ่งมีความแปรปรวนมาก รายละเอียดของรูปภาพก็จะยิ่ง

มาก อาจจะหมายถึงความคมชัดที่สูงขึ้น (Apple Inc., 2022) 

เนื่องจากขอบภาพเป็นส่วนประกอบที่สามารถสังเกตการไล่ระดับสีได้ง่าย จึงท าการค านวณค่า

ความแปรปรวนของเฉพาะขอบภาพ (Edge variance) เพื่อวัดความคมชัดของภาพ แทนที่จะหาความ

แปรปรวนแบบครอบคลุม (Global variance) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การหาความแปรปรวนของขอบ ท าได้ด้วยการหาขอบภาพด้วยอัลกอริทึมในการหาขอบภาพ  

(เช่น ฟิลเตอร์ Laplacian) แล้วค านวณความแปรปรวนเฉพาะพิกเซลที่เป็นบริเวณขอบ 

ความแปรปรวนของ Laplacian (Variance of Laplacian: VOL) เป็นการน าฟังก์ชันเมทริกซ์

ของรูปภาพมาแก้ไขด้วยฟิลเตอร์ Laplacian เพ่ือหาขอบ แล้วจึงหาความแปรปรวนของขอบที่ได้จากการ

ฟิลเตอร ์Laplacian 

การวัดความคมชัดด้วย VOL สามารถอธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 

1. ให้ f แทนฟังก์ชันเมทริกซ์ของรูปภาพและ g แทนฟังก์ชัน Laplacian kernel ดังนี้ 

g = [
0 1 0

1 -4 1

0 1 0

] 

2. ฟังก์ชันภาพคอนโวลูชัน f*g ค านวณได้ดังนี้ 

f*g = ∑  

a

dx = -a

∑ g(dx, dy)f(x - dx, y - dy)

b

dy = -b

 

3. หลังจากผ่านคอนโวลลูชันแล้วจะได้ต าแหน่งที่เป็นขอบภาพ (Edge location) 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างภาพต้นฉบับและภาพที่ผ่านฟิลเตอร์ Laplacian 

 

หมายเหตุ: หากท าการคอนโวล์แล้วสังเกตุขอบภายในฮอโลแกรมลายนิ้วมือด้วยตาเปล่าไม่สะดวก แนะน า

ให้ปรับคอนทราสต์ (Contrast) และ/หรือความสว่าง (Brightness) ของภาพคอนโวลูชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. น าภาพ f*g มาค านวณค่า σ2 จะได้ค่า VOL 

5. หาค่า VOL ของภาพทั้งหมดที่ต้องการเปรียบเทียบ ภาพที่มีค่า VOL มากท่ีสุดอาจจะคมชัดที่สุด 

2.1.4 ภาพลายนิ้วมือ (Fingerprint image) 

ลายนิ้วมือ (Fingerprint) คือลวดลายบนผิวหนังของบริเวณด้านหน้าของปลายนิ้วมือ ซึ ่งมี

ส่วนประกอบหลักที ่ส าคัญสองประการได้แก่เส้นลายนิ้วมือ (Fingerprint ridge) และร่องลายนิ ้วมือ 

(Fingerprint valley) 

ภาพลายนิ้วมือเป็นข้อมูลภาพชนิดหนึ่งและสามารถบันทึกภาพของวัตถุนี้ได้ด้วยเทคนิคฮอโล -

กราฟีเช่นกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างดิจิทัลฮอโลแกรมของลายนิ้วมือ 
 
ปัญหาที่ส าคัญของเรื่องคุณภาพของภาพลายนิ้วมือดังรูปที่ 2.8 เช่น 
(1) มีจุดรบกวน (Noise) ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพของการรีคอนสตรัคต์หรือการประมวลผลโดยไม่

มีการลดหรือก าจัดจุดรบกวน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(2) คอนทราสต์ต ่า (Low contrast) ซึ่งสามารถท าการปรับ (Adjust) ได้ 

(3) เส้นลายนิ้วมือบางส่วนไม่ค่อยมีความชัดเจน (Clarity) 

ส าหรับการแก้ปัญหาทางด้านคุณภาพของภาพลายนิ้วมือที่สแกนด้วยเทคนิคดิจิทัลฮอโลกราฟี 

อาจแก้ปัญหาได้ด้วยการรีคอนสตรัคต์เพ่ือปรับเลื่อนระยะโฟกัส 

ในทางดิจิทัลฮอโลกราฟี ปัญหาที่พบคือเมื่อท าการรีคอนสตรัค ต์ฮอโลแกรมลายนิ้วมือด้วย

ระยะห่างที่ต่างๆกันแล้ว ภาพมีความแตกต่างกันก็จริงแต่สังเกตุด้วยตาเปล่าได้ยาก เนื่องจากแต่ละภาพ

ต่างกันเพียงเล็กน้อย (ค่าระยะห่าง z เล็กมาก) ยากต่อการสังเกตุหรือพิจารณาเพื่อตัดสินว่าภาพใดมีความ

คมชัดกว่ากัน แต่ถ้าต้องการภาพที่มีคุณภาพสูงที ่สุด ควรหาวิธีหรือเครื ่องมืออย่างเช่นโปรแกรม

คอมพิวเตอร์มาช่วยตัดสิน 

ความคมชัดของภาพลายนิ้วมือ อาจพิจารณาได้จากส่วนขอบภายในรูปภาพเช่นกัน เช่นขอบของ

บริเวณเส้นลายนิ้วมือ ตัวอย่างดังรูปที่ 2.9 ภาพรีคอนสตรัคต์ที่ระยะห่าง 0 μm มีความชัดเจนกว่าภาพรี-

คอนสตรัคต์ที่ระยะห่าง 800 μm โดยยังไม่ค านวณความแปรปรวนของขอบภาพ 

 

 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างการเปรียบเทียบส่วนของภาพลายนิ้วมือจากสองภาพรีคอนสตรัคชันที่กลุ่มพิกเซล

ต าแหน่งเดียวกันโดยใช้โปรแกรม IrfanView เวอร์ชัน 4.60 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2 ผลงานที่เกี่ยวข้อง 

 มงคล คงศักดิ์ ได้พัฒนาโปรแกรมภาษา Python ส าหรับรีคอนสตรัคต์อินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรม

ในส่วนหนึ่งของงานวิจัยหนึ่ง (มงคล, 2562) ปัญหาพิเศษนี้ได้น าโค้ดต้นฉบับมาแก้ไขดัดแปลงเพ่ือ

แก้ปัญหาตามวัตถุประสงค์ 

 

ปัญหาพิเศษนี้เป็นการศึกษาว่าแต่ละระยะรีคอนสตรัคนั้น คุณภาพของภาพด้านความคมชัด

เปลี่ยนแปลงไปอย่างไร บทที่ 3 ถัดไปจะเป็นการอธิบายวิธีการด าเนินการในการศึกษา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



16 

บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการ 

การด าเนินการเพื่อศึกษาความคมชัดของภาพรีคอนสตรัคต์ของอินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรมของ

ลายนิ้วมือ มีการด าเนินการดังนี้ 

1) การด าเนินการรีคอนสตรัคต์อินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรมของลายนิ้วมือ 

2) การด าเนินการศึกษาหาวิธีตัดสินเปรียบเทียบภาพรีคอนสตรัคต์ 

 - ทดลองหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉพาะส่วนของบางรูปภาพ 

- ทดลองหาค่าความแปรปรวนของ Laplacian (VOL) ของบางรูปภาพ 

- เลือกวิธีที่เหมาะสม โดยการสังเกตกุารเปลี่ยนแปลงของค่าทั้งสองของชุดภาพรีคอนสตรัคต์ 

3) การด าเนินการตัดสินเปรียบเทียบภาพรีคอนสตรัคต์ 

 

3.1 การด าเนินการรีคอนสตรัคต์อินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรมของลายนิ้วมือ 

- ชุดข้อมูลภาพที่ด าเนินการมีจ านวนรวม 21 รูป ประกอบด้วย นิ้วกลาง 12 รูปและนิ้วนาง 9 รูป 

- ลักษณะที่ส าคัญของภาพลายนิ้วมือ: เส้นลายนิ้วมือสีสว่าง (Light) ร่องลายนิ้วมือสีเข้ม (Dark) ตัวอย่าง 

  ดังรูปที ่2.8 ในบทที ่2 

- ท าการรีคอนสตรัคต์โดยใช้วิธีสเปกตรัมเชิงมุมที่ระยะห่าง z ตั้งแต ่0 ถึง 1000 μm โดยเพ่ิมทีละ 1 μm 

 

 
   

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างภาพลายนิ้วมือด้วยฮอโลกราฟี (ภาพ 603 ในชุดข้อมูล) และภาพรีคอนสตรัคต์ที่ค่า z = 

0 μm และ z = 1 μm 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2 การด าเนินการศึกษาหาวิธีตัดสินเปรียบเทียบภาพรีคอนสตรัคต์ 

ช่วงแรกผู้จัดท าปัญหาพิเศษได้ใช้วิธีการค านวณหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉพาะส่วน (Local 

standard deviation) กับบางรูปภาพในชุดข้อมูล 

ขั้นตอนการหาค่า σ เฉพาะส่วนในที่นี ้เริ ่มจากการแยกพื้นหน้า (Foreground) และพื้นหลัง 

(Background) ออกจากกันโดยใช้ว ิธ ีของ Otsu (Otsu, 1979) ซึ ่งว ิธ ีนี ้เป็นการเลือกค่า Threshold 

ส าหรับแยกโดยอัตโนมัติว่าพิกเซลระดับสีใดเป็นพื้นหน้าและระดับสีใดเป็นพื้นหลัง หลังจากท าการ 

Otsu’s thresholding แล้วจึงค านวณค่า σ ของพ้ืนหน้าและพ้ืนหลัง 

ในกรณีนี้ (ภาพที่ใช้ในงานนี้) ค่า σ เฉพาะส่วนอาจไม่สามารถบ่งบอกความคมชัดครอบคลุมหรือ

ความคมชัดโดยรวม (Global sharpness) ได้ดีเท่าค่า VOL อาจเป็นเพราะค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของส่วน

พ้ืนหน้า (เส้นลายนิ้วมือและพ้ืนหลังที่เป็นสีเทา) ไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ส่วนพื้นหลัง (ร่องลายนิ้วมือและพ้ืนหลังที่เป็นสีด า) กล่าวคือการค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉพาะส่วน 

(พ้ืนหน้าและพ้ืนหลัง) ไม่สามารถสรุปตัดสินได้เหมือนค่า VOL (ตัดสินจากบริเวณขอบอย่างเดียว) ส าหรับ

ภาพในชุดข้อมูลที่ใช้ทดลองในปัญหาพิเศษนี้  

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวอย่างกราฟแสดงค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานเฉพาะส่วนของพื ้นหน้าและพื ้นหลังของภาพ 

รีคอนสตรัคตท์ี ่z = [0,1000] μm จากภาพ 603 ในชุดข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที ่3.2 เส้นกราฟส่วน Foreground ที่มีแน้วโน้มค่าลดลง เส้นกราฟส่วน Background ที่มีแนวโน้ม

ค่าเพิ่มขึ้น แสดงถึง ภาพฮอโลแกรมลายนิ้วมือเหล่านี้เป็นภาพสามมิติที่มีความนูนของเส้นลายนิ้วมือ 

(Ridge) และความลึกของร่องลายนิ้วมือ (Valley) ที่ระยะโฟกัสเดียวกัน ว่าคุณภาพทั้งสองส่วนนี้ไม่ไปใน

ทิศทางเดียวกัน (Valley อยู่ลึกกว่า Ridge หลาย μm พอสมควร) 

ดังนั้น ส าหรับการวัดความคมชัดแบบครอบคลุม (Global sharpness) ควรค านวณการกระจาย

ตัว (เช่น ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความแปรปรวน) จากบริเวณส่วนขอบเพื่อตัดสิน แทนที่จะค านวณการ

กระจายตัวจาก Foreground และ Background 

3.3 การด าเนินการตัดสินเปรียบเทียบภาพรีคอนสตรัคต์ 

หลังจากด าเนินการศึกษาวิธีตัดสินเปรียบเทียบภาพรีคอนสตรัคต์ในหัวข้อที่ 3.2 แล้ว ผู้จัดท าได้

ตัดสินใจเลือกใช้ค่าความแปรปรวนของ Laplacian (Variance of Laplacian: VOL) โดยท าการทดลอง

ค านวณค่า VOL ของแต่ละภาพรีคอนสตรัคต์ 1,001 ภาพจากภาพต้นฉบับ แล้วเรียงล าดับจากมากไป

น้อยและเลือกค่า z ที่ม ีVOL สูงที่สุดให้เป็นระยะรีโฟกัส ผู้จัดท าไม่ได้ประมวลผลด้วยการท าวินโดวส์ย่อย

ด้วยเหตุผล 2 ประการ ได้แก่ 1) การค านวณแบบ Global ได้ผลลัพธ์ที่ดีพอจะน าไปประเมินคุณภาพได้ 

และ 2) การวัด Local sharpness ที่ดีอาจไม่ใช่การค านวณจากรูปร่างสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangle) 

เสมอไป ซึ่งอาจต้องใช้พื้นฐานความรู้นอกเหนือจากขอบเขตงาน เช่น Compressive holography  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4  

ผลการด าเนินการและการวิเคราะหผ์ล 

บทนี้แสดงผลการด าเนินการจากบทที่ 3 และท าการวิเคราะห์สรุปผลที่แสดง 

4.1 ผลการทดลองค านวณค่า VOL ของภาพรีคอนสตรัคต์ 
การ Setup การประมวลผลของโครงงานนี้ เริ่มจากการแก้ไขโคดต้นฉบับของโปรแกรมรีคอน

สตรัคชันให้สามารถใช้รีคอนสตรัคต์ภาพฮอโลแกรมแบบวนลูปซ ้า 0-1000 μm และ Export เป็นไฟล์

ภาพ “Z = z.JPG” → เขียนโคดส าหรับค านวณ VOL (ในภาคผนวก ค) โดยก าหนดให้อ่านไฟล์ภาพที่ 

Export จากโปรแกรมรีคอนสตรัคชัน วนลูปเพื่ออ่านไฟล์ภาพและหา Laplacian filter ต่อด้วย Variance 

จะได้ค่า VOL พอจบลูปแล้วก็น าค่า VOL ที่เก็บใส่อาร์เรย์มาท าการ Return ดัชนีที่มีค่า VOL มากที่สุด 

และได้มีการน าข้อมูลค่า z และ ค่า VOL ของทุกภาพรีคอนสรัคต์ไปท าเป็นกราฟแบบเส้นโดยใช้เว็บแอพ-

พลิเคชัน https://app.rawgraphs.io/ กับชุดภาพรีคอนสตรัคต์ของภาพนิ้วกลาง 12 ภาพ นิ้วนาง 9 

ภาพ ได้ผลดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงกราฟของค่า VOL ของภาพรีคอนสตรัคต์ที่ค่าระยะห่าง z ตั้งแต่ 0 ถึง 

1,000 μm 

ภาพ VOL 

 

 
385.JPG 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://app.rawgraphs.io/
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433.JPG 

 

 

 
447.JPG 

 

 

 
458.JPG 

 

 

 
506.JPG 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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531.JPG 

 

 

 
536.JPG 

 

 

 
567.JPG 

 

 

 
603.JPG 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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664.JPG 

 

 

 
692.JPG 

 

 

 
700.JPG (นิ้วกลาง) 

 

 

 
397.JPG 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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485.JPG 

 

 

 
494.JPG 

 

 

 
539.JPG 

 

 

 
560.JPG 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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573.JPG 

 

 

 
628.JPG 

 

 

 
689.JPG 

 

 

 
700.JPG (นิ้วนาง) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 การวิเคราะห์ผลการด าเนินการ 

จากตาราง 4.1 ค่า VOL ของทั้ง 21 ชุดภาพรีคอนสตรัคต์ มีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่คล้ายคลึง

กัน คือแต่ละชุดมีค่าความแปรปรวนของขอบภาพที่มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง แต่กลุ่มของภาพที่ค่า z 

ช่วงท้ายๆไม่ได้เป็นไปตามรูปแบบดังกล่าว (แต่ค่า VOL ของภาพเหล่านี้ไม่มากกว่าช่วงต้นๆ) 

ค่า VOL ที่มากที่สุดอยู่ที่ประมาณ 900 เศษ (ยกเว้นภาพ 700 ของนิ้วกลางอยู่ที่ประมาณ 800 

เศษ) สรุปได้ว่าระยะห่างที่น้อยกว่าภาพจะมีแนวโน้มคมชัดกว่า 

จากผลการทดลองค านวณค่า VOL จากภาพรีคอนสตรัคต์ของฮอโลแกรมลายนิ้วมือในหัวข้อที่ 

3.3 พบว่าภาพรีคอนสตรัคต์ที่ z = 0 μm มีค่ามากที่สุดทุกกรณี และมากกว่าภาพรีคอนสตรัคต์ที่ z อ่ืนๆ 

(1 ถึง 1,000 μm) อย่างโดดเด่น 

ตัดสินใจได้ว่าภาพที่ z = 0 μm เป็นภาพที่คมชัดที่สุดหรือเบลอร์น้อยที่สุดในกลุ่มภาพรีคอน-

สตรัคตท์ี ่z = [0,1000] μm เมื่อ z เป็นจ านวนเต็มใดๆท่ีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

จากการด าเนินการศึกษาการเปลี่ยนคุณภาพของภาพรีคอนสตรัคชัน มีข้อสรุปดังนี้ 

1) การตัดสินภาพตามความแปรปรวนของ Laplacian อาจเหมาะกว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉพาะส่วน 

2) ค่าระยะห่างที่ท าให้รีคอนสตรัคต์ภาพลายนิ้วมือได้ชัดที่สุดหรือเบลอร์น้อยที่สุด ส าหรับระยะห่าง z ที ่

0,1,2,…,1000 μm คือ 0 μm 

บทสรุปของการจัดท าโครงงานการวัดโฟกัสของอินไลน์ดิจิทัลฮอโลแกรมของลายนิ้วมือนี้ ได้แก่ 

1) ได้ศึกษาการวัดโฟกัสของภาพในชุดข้อมูลจากผลการค านวณการกระจายตัวของความเข้มสี โดยใช้

วิธีการหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Foreground และ Background ซึ่งปัญหาทางด้านมิติของภาพ 

(Ridge นูน และ Valley ลึก) ท าให้หา Global sharpness ได้ยาก จึงเปลี่ยนมาใช้วิธีการหาค่าความ

แปรปรวนขอบภาพแทน แล้วอนุมาน Global sharpness จาก Edge sharpness (โดยใช้ Laplacian 

filter) สรุปคือค่าความแปรปรวนของ Laplacian บ่งบอกความคมชัดแบบครอบคลุมได้ดีกว่าค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของพ้ืนหน้า-พ้ืนหลัง 

2) รูปแบบการเปลี่ยนแปลงค่าความแปรปรวนของขอบ (Edge variance) ของภาพรีคอนสตรัคต์เฉพาะ

กรณีชุดข้อมูลนี้ คือ ที่ z = 0 μm จะมากท่ีสุดและมากเกิน z = ค่าอ่ืน อย่างโดดเด่น และ z อ่ืนมีแนวโน้ม

ลดลงเรื่อยๆ แต่ z ที่ช่วงท้ายๆ มีแนวโน้มต่างออกไป แต่มีค่าความแปรปรวนของขอบไม่มากกว่าช่วง

เริ่มต้น สรุปคือระยะรีโฟกัส (ระยะห่างที่ท าให้รีคอนสตรัคต์ภาพลายนิ้วมือได้ชัดที่สุดหรือเบลอร์น้อยที่สุด) 

คือ 0 μm ส าหรับระยะห่าง z ที่ 0, 1, 2, …, 1000 μm 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ปัญหาพิเศษฉบับนี้ ยังมีข้อจ ากัดหลายประการ 

1) จุดรบกวนอาจมีผลต่อคุณภาพของภาพอยู่แล้วประเด็นหนึ่งและจุดรบกวนอาจมีผลต่อการวัดความ

คมชัดได้ถ้าหากอัลกอริธึมที่ใช้มีความอ่อนไหว (Sensitive) ต่อจุดรบกวน ถ้าหากมีการก าจัดจุดรบกวนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อาจท าให้ได้ภาพรีคอนสตรัคต์และผลการเปรียบเทียบที่ดีกว่านี้ หรืออาจเลือกใช้อัลกอริธึมที่อ่อนไหวต่อ

จุดรบกวนน้อยก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 

2) ระยะห่างในการรีคอนสตรัคต์ ควรมีการก าหนดให้ละเอียดกว่านี้ เช่นเพิ่มครั้งละ 0.1 μm 

3) อาจทดสอบเวลาที่ใช้ในการประมวลผลเทียบกับ การแบ่งภาพให้เป็นวินโดว์ย่อยๆ (Sub-windows) 

กล่าวคือไม่ได้วัดความคมชัดแบบเฉพาะส่วน (Local sharpness) 

 

 

รูปที่ 5.1 ตัวอย่างการออกแบบวินโดว์ย่อยส าหรับการวิเคราะห์หรือประมวลผลแบบเฉพาะส่วน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ก 

โค้ดของโปรแกรมรีคอนสตรัคต์รูปภาพ (ภาษาเขียนโปรแกรม Python) 

#Original source code: Mongkol Kongsak. (2019). In-line Digital Holography with Python 

Programming Language for Observing Solder Paste Contact Angle (Bachelor's special 

project). Bangkok: King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang. 

import numpy as np 

from numpy.fft import fft2, fftshift, ifft2 

import cv2 

########## parameter of Image and hologram (depend on experiment) ########### 

lambda_wave = 635e-9 #wavelength unit: m 

deltax = 6.41e-6 #size pixel unit: m 

deltay = 6.41e-6 #size pixel unit: m 

M = 3456 

N = 2304 

#Start loop 

for z in np.arange(0, 1e-3, 1e-6, dtype = np.double): 

  deltafx = 1/(M*deltax) 

  deltafy = 1/(N*deltay) 

  k = 2*np.pi/lambda_wave 

  x = np.linspace(1,M,M) 

  y = np.linspace(1,N,N) 

  X,Y = np.meshgrid(x,y) 

  M1 = (M/2)-1 

  N1 = (N/2)-1 

  X1 = lambda_wave*deltafx เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  Y1 = lambda_wave*deltafy 

  position_x = np.subtract(X,M1) 

  position_y = np.subtract(Y,N1) 

  axis_x = np.power(np.multiply(position_x,X1),2) 

  axis_y = np.power(np.multiply(position_y,Y1),2) 

  gamma = np.power(np.subtract(1,np.subtract(axis_x,axis_y)),0.5) 

  Fz = np.exp(-1j*z*k*gamma) 

  img = cv2.imread('filename.JPG', cv2.IMREAD_GRAYSCALE) 

  FFT = fftshift(fft2(fftshift(img))) 

  IFFT = fftshift(ifft2(fftshift(FFT*Fz))) 

  IFFT = np.abs(IFFT) 

  IFFT = np.asarray(IFFT,dtype=np.uint8) 

  d = round(z*1000000); d_toString = str(d) # Unit conversion (convert from metre  

  to micrometre) 

  cv2.imwrite('Z = '+d_toString+'.JPG', IFFT) 

  print('Reconstructed at z = '+d_toString) 

#End loop 
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ภาคผนวก ข 

โคดของโปรแกรมค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉพาะส่วนของภาพรีคอนสตรัคต์ (ภาษาเขียนโปรแกรม 

Python) 

import skimage.io 

import skimage.color 

import skimage.filters 

import numpy 

import numpy as np 

 

arraySD_FG = np.arange(0, 1001, 1, dtype = np.double) 

arraySD_BG = np.arange(0, 1001, 1, dtype = np.double) 

 

for z_index in np.arange(0, 1001, 1): 

  z_index_toString = str(z_index) 

  img1 = 'Z = '+z_index_toString+'.JPG'; img2 = str(img1) 

  img3 = skimage.io.imread(img2) 

  t = skimage.filters.threshold_otsu(img3) 

  binary_mask = img3 > t; selectFG = img3.copy(); selectFG[~binary_mask] = 0 

  binary_mask = img3 <= t; selectBG = img3.copy(); selectBG[~binary_mask] = 0 

   

  arraySD_FG[z_index] = selectFG.std() 

  arraySD_BG[z_index] = selectBG.std() 

  arraySD_FG_toString = str(arraySD_FG[z_index]) 

  arraySD_BG_toString = str(arraySD_BG[z_index]) 

  print(z_index_toString+','+arraySD_FG_toString+','+arraySD_BG_toString)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 

โคดของโปรแกรมตัดสินเปรียบเทียบภาพรีคอนสตรัคต์ตามความแปรปรวนของ Laplacian (ภาษาเขียน

โปรแกรม Python) 

import numpy 

import cv2 

arrayVarOfLaplacian = 

numpy.array([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,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

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,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

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,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

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,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
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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], dtype = 

numpy.double) 

 

for z_index in numpy.arange(0, 1001, 1, dtype = 'I'): 

  z_index_toString = str(z_index) 

  img1 = 'Z = '+z_index_toString+'.JPG' 

  img2 = str(img1) 

  img3 = cv2.imread(img2, 0) 

  img4 = cv2.Laplacian(img3, cv2.CV_64F).var() 

  img4_toString = str(img4) 

  print(z_index_toString+','+img4_toString) 

  arrayVarOfLaplacian[z_index] = img4 

 

maxVarOfLaplacian_index = numpy.argmax(arrayVarOfLaplacian) 

maxVarOfLaplacian_index_toString = str(maxVarOfLaplacian_index) 

print('Refocus distance: '+maxVarOfLaplacian_index_toString) 
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สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

คำรับรองเล่มปัญหาพิเศษ 

 

วันที่ 30 เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2565 

 ข้าพเจ้า นายเทพประสิทธิ์ พวงยอด รหัสประจำตัว 61050948 

นักศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ ขอรับรองว่า
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ชื่อภาษาอังกฤษ Focus Measurement of In-line Digital Holograms of Fingerprints Based on Variance of 

Laplacian 

ปีการศึกษา 2565 

เป็นผลงานทางวิชาการที่มิได้คัดลอกหรือละเมิดลิขสิทธิ์ของผู้อื่นและได้ผ่านการตรวจสอบความซ้ำซ้อนเรียบร้อยแล้ว 
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โปรแกรมอักขราวิสุทธิ์ 0.67% 
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นักศึกษา 

 

ข้าพเจ้า อ.สันธนะ อู่อุดมยิ่ง อาจารย์ที่ปรึกษาปัญหาพิเศษ ได้ตรวจสอบปัญหาพิเศษของนักศึกษาข้างต้น แล้ว ขอ
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