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ถูกตองสูงกวาวิธีทางสถิติแบบอ่ืนๆ โดยใหอัตราความถูกตองสูงถึง 93.85% 
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ABSTRACT 

 This research presents an iris recognition using statistical encoding method (SEM) 

for the iris pattern .The objective is to find a way to encode with simple calculation 

and high accuracy rate. First, making a reference point and the extend of the image 

in order to extract the lower part of iris pattern. Then, improve the quality of the 

extracted iris pattern by using three type of statistical encoding method, such as 

mean, standard deviation and weight by value. After that, compare a pair of iris 

codes to find the absolute distance base on CASIA database. Finally, we find and 

compare the lowest error rate of each method. The result will be used in deciding 

which encoding method is the most appropriate with this image .Experimental results 

indicate that the weighted by value method yield higher accuracy than any other 

statistical methods ,which give 93.85 % accuracy rate. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันขอมูลสวนบุคคลไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวัน ทั้งในการติดตอธุรกิจ การ

รักษาพยาบาลหรือเพ่ือใชยืนยันตัวบุคคลในการเขาถึงขอมูลเน้ือหาเฉพาะบุคคลที่ตองการ การปองกันบุคคล

คนไมพึงประสงค หรือผูแอบอางใชขอมูลสวนบุคคลติดตอธุรกรรมนับวามีความสําคัญอยางมาก ดังน้ันจึงไดมี

การคิดวิธีการพิสูจนตัวบุคคลมาทําการยืนยันตัวบุคคลกอนเขาถึงเน้ือหาหรือบริการ วิธีการชีวมิติ(Biometric) 

เปนวิธีการพิสูจนตัวบุคคลที่ไดรับความนิยมมากขึ้นในปจจุบัน โดยวิธีการน้ีมีขอดีกวาวิธีการยืนยันตัวบุคคล

แบบอ่ืน เชน รหัสผาน หรือบัตรประจําตัว คือ ผูใชจะตองจํารหัสผานและตองพกติดตัวเสมอ ผูใชอาจลืม

รหัสผานหรือทําสูญหายได และบางวิธีมีการปลอมแปลงไดงาย กระบวนการชีวมิติ เปนกระบวนการตรวจสอบ

บุคคลโดยใชลักษณะทางกายภาพของมนุษย หรือพฤติกรรมของมนุษยในการบอกลักษณะเฉพาะของบุคคล

น้ันๆ ลักษณะทางกายภาพไดแก ใบหนา ลายน้ิวมือ เสียง และมานตา พฤติกรรมของมนุษย ไดแก ทาทางการ

เดินของแตบุคคลซึ่งมีลักษณะตางกันโดยสิ้นเชิง เปนตน การรูจําลายมานตาเปนกระบวนการหน่ึงในวิธีการชีว

มิติที่ปจจุบันไดรับนิยมมากขึ้น เน่ืองจากรับผลกระทบเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพจากสภาพแวดลอมไม

มาก กระบวนการรูจํามานตาน้ันเริ่มดวยการคนหาตําแหนงลายมานตาจากน้ันทําการสกัดลายมานตาออกมา

ทําการเปรียบเทียบเพ่ือยืนยันตัวบุคคล ซึ่งกระบวนการสกัดลายมานตาน้ันทําไดยากเน่ืองมาจากปญหาของขน

ตาที่ติดมากับลายมานตา การสะทอนจากแหลงกําเนิดแสงทําใหยากตอการสกัดและการเปรียบเทียบตัวบุคคล 

ปญหาการคนหาจุดศูนยกลางของมานตา อีกทั้งใชเวลาที่มากในการคนหามานตาและปญหาการเปรียบเทียบ

ลายมานตาเน่ืองจากการเอียงหมุนของลายมานตา 

จากปญหาที่ไดกลาวไปขางตนมีงานวิจัยจํานวนมากไดพยายามแกปญหาตางที่เกิดขึ้น ซึ่งในงานวิจัยน้ีได

นําเสนออัลกอริธึมสําหรับดึงลักษณะเดนของลายมานตาดวยวิธีทางสถิติ(SEM) เริ่มแรกจะทําการหาคาเฉลี่ย

ของพ้ืนที่มานตาที่ไดจากภาพไบนารี่ เพ่ือหาจุดศูนยกลางมานตา ดวยเทคนิคน้ีจะรองรับลักษณะศูนยกลาง

มานตาทีไ่มเปนทรงกลมและยังชวยลดเวลาในการหาตําแหนงลายมาน แลวทําการสกัดพ้ืนที่ลายมานตาเฉพาะ

ซีกลางของดวงตาออกมาโดยใชวิธีหาขอบเขตแบบไดนามิกส เพ่ือแกไขปญหาของขนตาและเปลือกตาหลังจาก

น้ันทําการปรับปรุงภาพที่สกัดไวดวยวิธี Histogram Equalization แลวทําการเขารหัสมานตาโดยงานวิจัยน้ีได

นําเสนอวิธีทางสถิติ (SEM) อันไดแก วิธีหาคาเฉลี่ย วิธีเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก และวิธีหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน :

ซึ่งมีความเรียบงายและไมซับซอนแลวทําการลดขนาดขอมูลใหเหลือในรูปแบบไบนาร่ี สุดทายมาทําการ

เปรียบเทียบคูรหัสมานตา เพ่ือหาประสิทธิภาพในการแยกแยะบุคคลในแตละรูปแบบการเขารหัส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 

1. นําเสนอขั้นตอนการคนหาตําแหนงมานตาโดยใชวิธีหาคาเฉลี่ย 

2. นําเสนอวิธีการสกัดลายมานตาโดยวิธีการเลือกขอบเขตแบบไดนามิกส 

3. นําเสนอวิธีการเขารหัสมานตาโดยใชคาทางสถิติ 

4. นําเสนอการวัดประสิทธิภาพการรูจํามานตาดวยวิธีหา EER 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

การระบุตําแหนงลายมานตาในงานวิจัยน้ีจะอาศัยลักษณะของลายมานตาซึ่งมีลักษณะคลายทรงกลม โดย

จะทําการหาคาเฉลี่ยพิกัดของจุดภาพที่เปนรูมานตาดวยวิธีการขีดแบง แลวทําการกําหนดตําแหนงอางอิงเพ่ือ

กําหนดขอบเขตการคนหารัศมีของรูมานตาและลายมานตาออกมา สวนการสกัดลายมานตาน้ันจะอาศัยระดับ

เทาของลายมานตาซึ่งมีความแตกตางในแตละองศาโดยใชวิธีทางสถิติในการสกัดตัวแทนระดับเทาในแตละ

องศาน้ันออกมา 

1.4 ทฤษฎีและหลกัการท่ีใชในงานวิจัย 

เพ่ือที่จะบรรลุผลตามวัตถุประสงคในการรูจาํมานตาจะตองอาศัยหลักการและทฤษฎีดังตอไปน้ี 

1. การแปลงภาพจากภาพระดับเทา (Grayscale Image) เปนภาพขาวดําโดยใชคาขีดแบงเพ่ือแยกสวน

ลายมานตาออกจากพ้ืนหลังที่ไมตองการ 

2. การปรับระดับความเขมแสงดวยฮิสโตรแกรมเพ่ือทําใหภาพมีระดับความเขมแสงเหมาะสม 

3. การแปลงภาพเรขาคณิต (Geometric transform) เพ่ือใหขนาดภาพเปนมาตรฐานเดียวกันและงาย

ตอการเขาสกัดลักษณะเดน 

4. การคํานวณทางสถิติเพ่ือชวยในการสกัดขอมลูออกจากลายมานตา 
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1.5 ขอบเขตงานวิจัย 

วิทยานิพนธน้ีไดทําการศึกษาและพัฒนาการรูจํามานตาโดยกําหนดขอบเขตปญหาเฉพาะเจาะจง ซึ่งมี

ขอบเขตการวิจัยดังน้ี 

1. ชุดขอมูลที่ใชในวิทยานิพนธน้ีจะเปนชุดขอมูลมาตรฐานภาพลายมานตาจากฐานขอมูล CASIA 

version 1 เปนภาพระดับเทา (gray Level) อยูระหวาง 0-255 

2. ขอบเขตการเปลี่ยนแปลงในการเลื่อนตําแหนงในแนวนอน แนวต้ัง และการหมุน ผลลัพธคาการเลื่อน

ตําแหนงที่ไดจะเปนจํานวนเต็มเทาน้ัน โดยมีขอจํากัด ไมรองรับภาพกลับหัว  

3. ลายมานตาจะทําการสกัดมาเฉพาะสวนลางของลายมานตาเทาน้ันอยูในชวง 0 ถึง -180 องศา 

4.   การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในวิทยานิพนธน้ีจะทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนโดยใช

วิธีการเปรียบเทียบแบบเดียวกับงานวิจัยอางอิง 

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 

1. กําหนดวัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย 

2. ศึกษาทฤษฎี วิธีการและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการรูจดจําลายมานตาและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ

คนหาวัตถุทรงกลม 

3. วิเคราะหและเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของวิธีการคนหาและรูจําลายมานตาแตละวิธี เพ่ือต้ัง

สมมุติฐานและแนวคิดในการแกปญหาเพ่ือทําใหการรูจําลายมานตามีประสิทธิภาพมากขึ้น 

4. ออกแบบและพัฒนากระบวนการคนหาและรูจดจําลายมานตา  

5. เตรียมฐานขอมูลมาตรฐานตรวจสอบสมมุติฐานและแนวคดิของงานวิจัย  

6. ทดลองและวัดประสิทธิภาพในการคนหาและรูจดจํามานตา 

7. สรุปผลและนําเสนองานวิจัย 
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1.7 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยในครั้งน้ี ไดแก 

1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ใชหนวยประมวลผลกลาง AMD Athlon Neo 1.6 GHz 

หนวยความจํา 2048 MB จํานวน 1 เครื่อง 

2. ระบบปฏิบัติการ Window Vista Service Pack 2 

3. โปรแกรม Matlab R2010a 

4. โปรแกรม GIMP Version 2 

5. โปรแกรม Microsoft Office Excel 2007 

1.8  โครงสรางของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับน้ีแบงออกเปน 6 บทแตละบทประกอบดวยเน้ือหาตอไปน้ี 

บทที ่1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา

สมมุติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการศกึษา ขอบเขตงานวิจัย ขั้นตอนการศึกษา 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

บทที่ 2 กลาวถึงแนวคิดเบ้ืองตนและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการรูจําลายมานตา 

บทที ่3 กลาวถึงความรูพ้ืนฐานของงานวิจัย ประกอบไปดวยเทคนิคพ้ืนในการปรับปรุงภาพลายมานตา

การแปลงภาพไบนารี่ การแปลงเรขาคณิต พิกัดเชิงเสน พิกัดเชิงขั้ว 

บทที่ 4 กลาวถึงการคนหาลายมานตาและรูจดจํามานตาดวยวิธีการใชคาสถิติทั้งหมดทีนํ่าเสนอโดย

กลาวถึงรายละเอียดที่ละขั้นตอนจนไดผลลพัธที่ตองการออกมา 

บทที่ 5 นําเสนอผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองทั้งหมดดวยวิธีการที่ไดนําเสนอและวิธีการ

อ่ืนๆเพ่ือนํามาเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดทั้งในเรื่องของความถูกตองและเวลาที่ใชในการประมวลผล 

บทที่ 6 กลาวถึงภาพรวมของงานวิจัยที่ไดนําเสนอ วิเคราะหและสรุปผลการทดลองพรอมขอเสนอแนะ

สําหรับแนวทางการพัฒนาตอไปในอนาคต 
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บทที่ 2 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 บทนํา 

 ปจจุบันไดมีการนําเอาลักษณะทางชีวภาพมาใชรูจําเพ่ือระบุตัวบุคคล โดยลักษณะที่นํามาใช

น้ันมีดวยกันหลายลักษณะ เชน ลายน้ิวมือ ลายมานตา ลักษณะใบหนา รูปแบบการเดิน เปนตน โดย

นําไปใชในงานทางดานการเขาถึงระบบขอมูลสวนบุคคล เพ่ือใชควบคุมการเขาออกของอาคารหรือใช

ในการสืบประวัติ ทําใหลักษณะทางชีวภาพที่เลือกใชน้ันจะตองมีความถูกตองและแมนยําสูงในการ

รูจํา โดยมีลักษณะเฉพาะไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาและมีความหลายในแตละตัวบุคคล หน่ึงในลักษณะ

ชีวภาพที่ใชในการรูจําในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา คือ การรูจําลายมานตา โดยในงานวิจัยน้ีจะมุงเนน

ไปที่การเพ่ิมความเร็วในการดึงลักษณะเดนและคงความแมนยําในการระบุตัวบุคคลไว 

 การดึงลักษณะเดนของลายมานตาในงานวิจัยที่นําเสนอน้ีจะใชตัวแทนระดับเทาของลายมาน

ตาที่ไดจากการคํานวนดวยวิธีทางสถิติ ซึ่งวิธีการเหลาน้ีคํานวณไดงายและสามารถกําจัดสัญญาณ

รบกวนขนตาไดระดับหน่ึงโดยไมใชตัวแปรมากมายในการคํานวณ ทําใหมีความเร็วในการประมวลผล

สูงในการดึงลักษณะเดนลายมานตาออกมา  

2.2 ปญหาในการรูจําลายมานตา 

 การสกัดลายมานตาน้ันเปนข้ันตอนหน่ึงในกระบวนการปรับปรุงภาพ ซึ่งวิธีการที่ไดรับความ

นิยมในการสกัดลายมานตา ไดแก  

2.2.1งานวิจัยของ Wildes,R [1] ไดเสนอวิธีการสกัดลายมานตาดวยวิธี Hough Transform ซึ่ง

เปนวิธีการหาเสนตรงหรือเสนโคงของวัตถุในภาพ ดังสมการที่ 2.1 เปนวิธีหาเสนโคง โดยผลคะแนน

โหวตสูงสุดที่ผานบนเสนรัศมี r  คือเสนขอบที่อยู hough space หรือ โดยที่ ,j jx y พิกัดเสนขอบ

และ ,c cx y  คือคําตอบของศูนยกลางของลายมานตา 

1

2 2 2
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c c j j c c
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2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 
 

 

เพ่ือลดผลกระทบของเปลือกตาบนและลางน้ันในงานวิจัย [1] จะทําการตัดขอบตาเปลือกตาบน

และลางของภาพออกกอนทําคํานวณ แตอยางไรก็ตามขอจํากัดของวิธี Hough Transform ตองใชคา

ขีดแบง (Threshold) ในการคนหาขอบภาพ เมื่อมีการเปลี่ยนคาขีดแบงมีโอกาสที่จะทําใหหาพ้ืนที่

ลายมานตาผิดได และเปนวิธีที่ใชเวลาในการคํานวณนานมาก เน่ืองจากตองเก็บคาของผลโหวตทุกจุด

ที่ผานทุกรัศมี r  แลวมาทําการเปรียบเทียบอีกครั้งในพิกัด x และ y ตางๆ 

Iris Image Hmseh Transfmrm Iris normalization

 
 

รูปที ่2.1 แสดงผังขั้นตอนการระบุขอบเขตลายมานตาของ Wildes,R [1] 
 

2.2.2 งานวิจัยของ Daugman [2] ไดเสนอวิธีการสกัดลายมานตาโดยใชวิธีการ Integro-

differential operator ในการประมาณ พิกัดศูนยกลางและรัศมีของมานตาและรูมานตา ดังสมการที่ 

2.2 

( , 0, 0) , 0, 0

( , )max ( )
2r x y r x y

I x yG r ds
r rσ r
∂

∗
∂ ∫  2.2 

 

โดยที่ ( , )I x y คือภาพ r  คือรัศมี ( )G rσ  คือ ฟงกชันเกาสเซียนทีมีสเกลเทากับ σ  s  คือ

สมการวงกลม โดยจะทําการคนหาคาการเปลี่ยนแปลงที่มากที่สุดของคา x , y  ตามรัศมี r  ที่

เปลี่ยนไปซึ่งวิธีการน้ีมีลักษณะเหมือนกับวิธี Hough transform แตวิธีการน้ีไมไดรับผมกระทบจาก

ปญหาคาขีดแบง แตยังใชเวลาในการประมวลผลนานเหมือนกับ Hough transform และไมสนใจ

เปลือกตาบนและลางในการคํานวณ 

Iris Image Inreerm dgfferenrgal mperarmr Iris pormalizatiop

( , 0, 0) , 0, 0

( , )max ( )
2r x y r x y

I x yI r fs
r rs r
∂

∗
∂ ∫�

 
 

รูปที ่2.2 แสดงผังขั้นตอนการระบุขอบเขตลายมานตาของDaugman[2] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3 งานวิจัยของ Feng Gui , Lin qiwei [3] ไดเสนอวิธีการสกัดลายมานตาดวยวิธี 

Morphology และ Gaussian filter ซึ่งจะทําการกําจัดสัญญาณรบกวนดวยหนาตาง Gaussian 

filter ดังรูปที่ 2.3 แลวทําใหเสนขอบของลายมานตาเดนชัดดวยวิธี Morphology ดวยโอเปอเรชัน 

F B⊕ - 𝐹 ⊝ 𝐵 โดยที่ F คือจุดภาพที่เปนระดับเทา และ B คือ structure element ขนาด 3x3 

ดังรูปที่ 2.4 เง่ือนไขเปนไปตามสมการที่ 2.3 เมื่อไดขอบของลายมานตาแลวจะทําการประมาณรัศมี

และศูนยกลางวงกลมดวยสมการวงกลม ซึ่งวิธีการน้ีมีความเร็วสูง แตมีขอจํากัดคือหากลายมานตามี

ระดับเทาระหวางตาขาวกับลายมานตามีคาใกลเคียงกันมากจะไมสามารถหาเสนขอบของลายมานตา

ได 

2 4 5 4 2
4 9 12 9 4

1 5 12 15 12 5
115

4 9 12 9 4
2 4 5 4 2

 
 
 
 
 
 
  

 

 
รูปที ่2.3 หนาตาง Gaussian low pass filter 

 

1 1 1
1 1 1
1 1 1

 
 
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  

 

 
รูปที่ 2.4 structure element 

 

 
 

รูปที ่2.5 ผลลพัธการหาเสนขอบดวย Morphology 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Iris Image -

Dilation

Erosion

 
รูปที ่2.6แสดงผังการขั้นตอนการระบุขอบเขตงานวิจัยของ Gui , Lin qiwei [3] 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงเวลาในการสกัดลายมานตาดวยวิธีการตางๆ อางอิงจาก [3] 

Method Running time(ms) 
Daugman’s 187 
Wildes’s 3483 

Feng Gui LinQiwei 108 
 

จากปญหาที่กลาวมาในแตละวิธีการน้ันหากลดเวลาในการประมวลผลไดจะสามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการสกัดลายมานตาดังน้ันงานวิจัยในสวนสกัดลายมานตาสวนใหญจะพิจารณา

ความเร็วและความถูกตองในการระบุขอบเขตของลายมานตาเปนหลัก 

 ในสวนน้ีจะเปนการเสนอวิจัยที่เกี่ยวของในการเขารหัสลายมานตา โดยวิเคราะหจุดเดนของ

งานวิจัยตางๆ เพ่ือนํามาใชในการพิจารณาการออกแบบการสกัดและเขารหัสลายมานตาที่จะได

นําเสนอตอไป 

2.2.4 งานวิจัย C. Chun and R. Chung[4] ไดเสนอการเขารหัสมานตาโดยใชวิธีการแปลงแบบ

เรดอน เพ่ือพัฒนาใชกับอุปกรณปาลมที่มีการประมวลผลตํ่าโดยเลือกสวนมานตาในองศา -45 ถึง 45 

องศา และ 135 ถึง 225 องศา เพ่ือหลีกเลี่ยงเปลือกตาและขนตา ซึ่งสิ่งรบกวนเหลาน้ีรบกวนความ

ถูกตองของระบบ จากน้ันใชวิธีการแปลงแบบเรดอนสกัดลักษณะซึ่งเปนวิธีการแทนรูปที่ภาพดวยการ

หาโฟรไฟลการฉายของภาพในทิศทางตางๆ ดังสมการ 2.3 จํานวน 10 ทิศทาง โดยเร่ิมต้ังแต 0 องศา

จนถึง 180 องศาทวนเข็มนาฬิกาขนาด 274x10 แลวทําการเปรียบเทียบลายมานตาดวยวิธี 

Euclidean distance ซึ่งใหผลลัพธดีที่สุด ขอดีของงานวิจัยน้ี คือใชเวลาคํานวนนอย แตอยางไรก็

ตามยังไมสามารถปรับแกการหมุนของภาพไดเน่ืองจากมีมีการเลี่ยงเปลือกตาโดยการแปลงเรดอนเปน

ชวงๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                 ( ') ( 'cos 'sin , 'sin 'cos ) 'R x f x y x y dyθ θ θ θ θ
∞

−∞

= − +∫  

                เมื่อ
' cos sin
' sin cos
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                 โดย f  คือฟงชันของคาระดับเทาของภาพ 
                θ  คือ ทิศทางในการหมุนภาพ 

2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ภาพผลลัพธจากการแปลงเรดอน 
 

2.2.5 งานวิจัย W. Boles B. Boashash [5] ไดนําเสนอวิธีการแบบใหมjในการดึงลักษณะเดน

และเขารหัสลายมานตาโดยใชการแปลงเวฟเล็ท (Wavelet Transform) โดยจะทําการแปลงขอมูลที่

เรียงตัวเปนเสนวงกลมรอบขอบเขตมานตาดานในที่รัศมีตางๆ กัน และทําการคนหาจุดตัดศูนยเพ่ือใช

ในการเปรียบเทียบโดยใชDissimilarity function ที่ไดกําหนดไวสี่ฟงกช่ัน ดังสมการที่ 2.4-2.6โดย

ทดสอบกับภาพมานตาสี่ภาพจากสองมานตา ผลการทดลองบงช้ีวา Dissimilarity function สามารถ

ใชบอกไดวาภาพสองภาพมาจากมานตาเดียวกันหรือไม 

21
1

( , ) min ( ) ( ) , [0, 1]N
j j jnm

d f g z f n Z g n m m N
=

= −Γ + ∈ −∑  2.4 

2 1
( ) ( )

( , ) min 1 , [0, 1]
N

j jn
j m

j j

Z f n Z g n m
d f g m N

Z f Z g
=

 +
 = − ∈ −
 
 

∑  
2.5 

 

( )
( ) ( )pL

jp

i k

d f g
D

Q=

⋅
= ∑  

2.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การรูจํามานตาเปนวิธีการชีวมิติแบบหน่ึง โดยประเด็นหลักที่สําคัญ คือการลดอัตราความ

ผิดพลาดในการรูจํามานตาใหตํ่าที่สุด  ซึ่งงานวิจัย Jin-Xin Shi และ Xiao-Feng Gu[6] ไดเสนอ

วิธีการดึงลักษณะเดนของลายมานตา 3 วิธีไดแก Principal component analysis(PCA) 

,Independent component analysis(ICA)และ 2D Gabor wavelets มาทําการดึงลักษณะเดน

ของภาพลายมานตาที่ไดทําการปรับมาตรฐานแลว โดยภาพลายมานตาน้ันจะเก็บอยูในรูป 2 มิติ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.8 ภาพลายมานตาที่ไดปรับมาตรฐาน 

    

จากการดึงลักษณะเดนทั้ง 3 วิธีพบวา วิธีการ 2D Gabor wavelets มีอัตราการรูจําสูงที่สุด

มากกวา 2 วิธีที่นําเสนอ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่ง 2D Gabor wavelets มีขอจํากัด คือ มีความ

ยุงยากในการคํานวณและใชเวลาคํานวณนาน  

 

ตารางที่ 2.2 แสดงผลลัพธอัตราความแมนยําที่นําเสนอ [6] 

วิธีการ อัตราความแมนยํา 

2D Gabor wavelet 94% 
Principal component analysis (PCA) 89.5% 

Independent component analysis (ICA) 92.2% 
 

ปญหาที่สําคัญอยางหน่ึงที่สงผลกระทบตอการรูจํามานตา ก็คือ ขนตา และเปลือกตา หากมี

บางสวนเขามาในระบบจะมีผลทําใหระบบมีอัตรารูจําที่แยลง งานวิจัยของ H. Patel, M.C. 

Paunwala,C.K.Modi และS. Pataik[7] ไดเสนอการแยกลายมานตาโดยอาศัยการขยายวงกลมของ

ลายมานตา (Parial Iris Seqmentation using Pupil Circle Growing ) ซึ่งอาศัยการตรวจจับเสน

ขอบแบบโซเบลในแนวนอนเพ่ือตรวจจับเปลือกตาบนและลาง โดยคารัศมีที่หามาไดน้ันจะไมเกิน

ระยะเปลือกตาที่ใกลที่สุดทําใหภาพที่ไดน้ันไมไดรับผลกระทบจากเปลือกตา หลังจากน้ันทําการดึง

ลักษณะเดนโดยใชวิธีการของ Haar wavelet แลวทําการเปรียบเทียบลายมานตาดวยวิธี Hamming 

distance ซึ่งอัตราความแมนยําอยูที่ 94.86% หรือมีคา EER  5.14% ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.3 แสดง Error Equal Rate (EER) เปรียบเทียบกับงานวิจัยอางอิงจาก [7] 

วิธีการ อัตราผิดพลาดสมดุล 

1D Wavelet transform 24.68% 
2D Wavelet transform 19.86% 
Integer Wavelet transform (IWT) 16.5% 
1D Gabor filter with Image enhancement 5.88% 
Texture detection for segmentation of Iris 5.16% 
Haar wavelet with Segmentation using Pupil Circle Growing 5.14% 

 

จากงานวิจัย[7] จะเห็นไดวาวิธีการแยกมานตาโดยอาศัยการตรวจจับเปลือกตาบนและลางน้ันทํา

ใหอัตราความแมนยําของการรูจําลายมานตาสูงข้ึน แตถาเปลือกตาเขาใกลรูมานตามากเกินไปจะทํา

ใหขอมูลของลายมานตาที่นําไปใชน้ันนอยลง 

2.3 แนวทางการพัฒนาการรูจํามานตา 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการรูจํามานตา   อัตราความแมนยําของการรูจําจะขึ้นอยูกับ

ขั้นตอนการเตรียมภาพกอนการสกัดลายมานตาและวิธีการที่ใชดึงลักษณะเดนของลายมานตา โดยใน

งานวิจัย[1] ไมไดอางอิงถึงการกําจัดสัญญาณรบกวน เชน เปลือกตา และขนตา แตนําเสนอการดึง

ลักษณะเดนของลายมานตา 2D Gabor wavelets ที่มีประสิทธิภาพสูงแทน ซึ่งใชเวลาในการ

ประมวลผลนาน ขณะที่งานวิจัย [7] ไดเสนอวิธีการกําจัดเปลือกตาโดยใชการขยายรัศมีจนกวาจะพบ

เปลือกตาที่ใกลที่สุด กรณีที่รูมานตาเขาใกลเปลือกตามากๆ จะทําใหขอมูลลายมานตาที่สกัดออกมา

น้ันมีขอมูลนอยซึ่งยากตอการนําไปใช 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอการรูจํามานตาโดยปรับปรุงในสวนการสกัดลายมานตาโดยใชวิธีการ

หารัศมีของลายมานตาแบบไดนามิกส กลาวคือ รัศมีมีการเปลี่ยนแปลงตามเสนขอบที่พบโดยใช

วิธีการหาเสนขอบแบบโซเบลซึ่งมีความยืดหยุนกวางานวิจัย[7] หลังจากน้ันจะทําการดึงลักษณะเดน

ของลายมานตาโดยใชวิธีทางสถิติ ซึ่งเปนวิธีที่การที่คํานวณไดงาย และสามารถกําจัดสัญญาณรบกวน

โดยเฉพาะขนตาได แลวนํารหัสลายมานตาที่ไดจากวิธีทางสถิติ (SEM) มาทําการเปรียบเทียบการรูจํา

มานตา (Iris recognition) โดยใชวิธีการคํานวณระยะทางสมบูรณ (Absolute Distance) เพ่ือหา

ความเหมือนเปนกระบวนการสุดทาย โดยจะนําเสนอรายละเอียดดังกลาวในบทที่ 4 
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บทที่ 3 

ทฤษฎีและความรูพื้นฐานท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 

 

 บทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและอัลกอริธึมที่เกี่ยวของกับปรับปรุงคุณภาพภาพลายมานตาและรูจํา

มานตา เพ่ือใหผูที่จะศึกษาในงานวิจัยที่นําเสนอน้ีมีความรูความเขาใจพ้ืนฐานในการกระบวนการ

ปรับปรุงคุณภาพภาพ การหาเสนขอบภาพ การใชคาขีด12แบงในการแยกองคประกอบวัตถุของภาพ

ที่สนใจ การรูจํา การวัดประสิทธิภาพดวยวิธีหาอัตราการปฎิเสธผิดพลาด และอัตราการยอมรับ

ผิดพลาด 

3.1 การตรวจจับเสนขอบภาพ (Edge Detection) 

การตรวจจับเสนขอบภาพเปนกระบวนการที่ถูกใชเพ่ือคนหาและระบุบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลง

ความเขมแสงอยางฉับพลัน เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนคุณลักษณะพิเศษของเสนขอบวัตถุ 

การตรวจจับเสนขอบภาพสามารถจําแนกได 2 ประเภท คือ การตรวจจับเสนขอบภาพโดยการหา

อนุพันธอันดับหน่ึง และอันดับสองของภาพซึ่งเปนฟงกชัน 2 มิติ  

 
3.1.1 ทฤษฎีการตรวจจับเสนขอบภาพโดยการหาอนุพนัธอันดับหนึ่ง  

(First-Order Derivative Edge Detection) 

ทฤษฎีการตรวจจับเสนขอบภาพโดยการหาอนุพันธอันดับหน่ึง [8] เปนวิธีการหาตําแหนงเสน

ขอบโดยการทําอนุพันธอันดับหน่ึง ทําไดโดยการหาคาการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง (Gradient) 

ของแตละจุดภาพในภาพ ซึ่งคาความลาดชันของฟงกชันภาพ ( ( , )f x y ) ที่ตําแหนงจุดภาพ ( , )x y  

ใดๆ สามารถหาไดดังน้ี 

 

x

y

f
G xf fG

y

∂ 
   ∂ ∇ = =  ∂    ∂   

(3.1) 

 
โดย f∇  เปนคาเวกเตอรความลาดชัน (Gradient Vector) ที่แปรผันไปตามลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงคาความเขมแสง สวนคาขนาด (Gradient Magnitude) และทิศทาง (Gradient 

Direction) ของเวกเตอรความลาดชันดังกลาวสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( , ) ( )

x y

f fM x y magn f
x y

G G

 ∂ ∂ = ∇ = +   ∂ ∂   

= +

 

(3.2) 
 

arctan( )y

x

G
G

θ =  (3.3) 

 
โดย ( , )M x y  เปนคาขนาดการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงของเวกเตอรความลาดชัน 

ณ จุดภาพ ( , )x y  สวน θ  เปนทิศทางการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงที่วัดโดยเทียบกับแกน x  
 

เน่ืองจากการหาคาขนาดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงที่กลาวไปขางตน ตองอาศัยการคํานวณ

โดยใชคาของรากที่สอง (Square Root) ซึ่งเปนวิธีการที่ตองใชเวลาในการคํานวณสูง ดังน้ันในทาง

ปฎิบัติจึงนิยมใชการคํานวณโดยวิธีหาคาสัมบูรณแทนการใชคารากที่สอง เพ่ือลดเวลาในการ

ประมวลผล ดังแสดงในสมการที่ 3.4 ทั้งน้ีคาที่ไดจากการหาคาสัมบูรณจะเปนเพียงคาโดยประมาณ

เทาน้ัน 

 
( , ) x yM x y G G≈ +  (3.4) 

 
วิธีการหาขอบภาพดวยการทําอนุพันธอันดับหน่ึงแบบประมาณที่งายที่สุดวิธีหน่ึง คือ การหาคา

ผลตางเคลื่อนที่ (Running Difference) ของจุดภาพตามแนวแกนต้ังและแนวแกนนอน ซึ่งเปนการ

ประมาณคาอนุพันธในแนวแกนต้ัง yf  และแนวแกนนอน xf  ตามลําดับ สําหรับคาการเปลี่ยนแปลง

ความเขมแสงแบบประมาณ (Approximate Gradient) ในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอนประมาณได

จากสมการ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ 

 
s ( , ) ( , ) ( , 1)yG x y f x y f x y= − + s (3.5) 

  
s ( , ) ( , ) ( 1, )xG x y f x y f x y= − − s (3.6) 

 
โดยที่ yG  และ xG  เปนคาการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอน ซึ่งคา

ดังกลาวจะมีคาเปนบวกเมื่อคาแอมปริจูดของขอบเพ่ิมขึ้นจากลางขึ้นบนและซายไปขวาตามลําดับ 

ทั้งน้ีคาการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงในแนวแกนต้ังและแนวแกนนอนสําหรับการหาขอบภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถทําไดโดยการนําคาตัวถวงนํ้าหนักของเทมเพลตตัวกรองไปทําคอนโวลูชันกับฟงกชันภาพ (

( , )f x y ) เพ่ือใหไดภาพผลลัพธดังน้ี 

 

s ( , ) * ( , )y yG x y W f x y= s (3.7) 
 

s ( , ) * ( , )x xG x y W f x y= s (3.8) 

 
โดยที่ yW  และ xW  เปนเทมเพลตตัวกรองสําหรับการกรองคาการเปลี่ยนแปลงความเขม

แสงในแนวแกนต้ังและแกนนอนตามลําดับ เทมเพลตตัวกรองที่ใชในการกรองเพ่ือหาขอบภาพอาจ
เรียกอีกอยางหน่ึงวา “ตัวดําเนินการ” ซึ่งมีอยูหลายแบบดังแสดงในตารางที่ 3.1 [8] 

 
ตารางที่ 3.1 เทมเพลตตัวกรองแบบตางๆ 

 

ชื่อเทมเพลตตัวกรอง 
คาถวงน้าํหนกัของเทมเพลตตัวกรอง 

ในแนวแกนนอน ( yW ) ในแนวแกนต้ัง ( xW ) 

Pixel Difference 
0 0 0
0 1 1
0 0 0

 
 − 
  

 
0 1 0
0 1 0
0 0 0

− 
 
 
  

 

Separated Pixel 
Difference 

0 0 0
1 0 1
0 0 0

 
 − 
  

 
0 1 0
0 0 0
0 1 0

− 
 
 
  

 

Roberts 
0 0 1
1 0 0
0 0 0

− 
 
 
  

 
1 0 0

0 1 0
0 0 0

− 
 
 
  

 

Prewitt 
1 0 1
1 0 1
1 0 1

− 
 − 
 − 

 
1 1 1

0 0 0
1 1 1

− − − 
 
 
  

 

Sobel 
1 0 1
2 0 2
1 0 1

− 
 − 
 − 

 
1 2 1

0 0 0
1 2 1

− − − 
 
 
  

 

Frei-chen 

1 0 1
1 2 0 2

2 2 1 0 1

− 
 
 +  − 

 
1 2 1

1 0 0 0
2 2

1 2 1

 − − −
 
 +  
 
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สําหรับรูปแบบการตรวจจับเสนขอบภาพที่มีประสิทธิภาพและเปนที่นิยมอีกวิธีหน่ึง คือ การ

ตรวจจับเสนขอบภาพแบบแคนนี (Canny Edge Detection) ซึ่งวิธีการดังกลาวจะประยุกตใชเทม

เพลตตัวกรองหรือตัวดําเนินการแบบโซเบลเพ่ือการตรวจจับเสนขอบ รวมกับการกําจัดจุดรบกวนดวย

ตัวกรองแบบเกาสเซียน (Gaussian Filter) ซึ่งมีรายละเอียดดังจะกลาวตอไปน้ีในหัวขอ 3.1.3 

3.1.2 ทฤษฎีการตรวจจับเสนขอบภาพโดยการหาอนุพนัธอันดับสอง  
(Second-Order Derivative Edge Detection) 

การตรวจหาเสนขอบโดยใชอนุพันธอันดับสอง เรียกอีกอยางวา “การหา Laplacian” ซึ่งวิธีการน้ี

จะตรวจหาเสนขอบจากการหาตําแหนงขามศูนย (Zero Crossing) จากภาพถายผลลัพธที่ไดจากการ

ทําอนุพันธอันดับสอง  

 
Laplacian ของฟงกชันภาพ ( , )f x y  นิยามดังน้ี 

 

s { }2( , ) ( , )L x y f x y= ∇ s (3.9) 

โดยที่ 
2 2

2
2 2

f f
x y

∂ ∂
∇ = +

∂ ∂
 (3.10) 

 

Laplacian ( , )L x y มีคาเปนศูนยถา ( , )f x y  มีคาคงที่ หรือแอมปริจูดมีการเปลี่ยนแปลงใน

ลักษณะเชิงเสน ถาอัตราการเปลี่ยนแปลงของ ( , )f x y  มีมากกวาความเปนเชิงเสน ( , )L x y  หรือมี

การเปลี่ยนแปลงของเคร่ืองหมายที่จุดที่อนุพันธอันดับสองมีคาเปนศูนย ของ ( , )f x y  แลว ตําแหนง

ขามศูนยของ ( , )L x y  คือตําแหนงของขอบ สวนเคร่ืองหมายลบที่อยูในคําจํากัดความของ 

Laplacian ในสมการที่ 3.9 มีไวเพ่ือตรวจสอบการขามศูนยของ ( , )L x y  ซึ่งมีคาความชันเปนบวก 

(Positive Slope) สําหรับแอมปริจูดของ ( , )f x y  ที่เพ่ิมจากซายไปขวาหรือลางขึ้นบน 

 
ในดีสครีตโดเมน [9] การประมาณที่งายที่สุดของ Laplacian ที่ตอเน่ือง คือ การคํานวณผลตาง

ความลาดชันตามแนวแกน ดังแสดงในสมการ 3.11 

 
s ( , ) ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1) 4 ( , )L x y f x y f x y f x y f x y f x y= − + − − − + − − + s (3.11) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Laplacian ที่ใช 4 จุดใกลเคียงกันสามารถคํานวณไดอีกวิธี โดยการทําคอนโวลูชันฟงกชันภาพที่

เปนคาความเขมแสงกับเทมเพลตตัวกรองดังน้ี 

 
s ( , ) ( , ) * ( , )L x y f x y H x y= s (3.12) 

โดยที่ 

s
0 0 0 0 1 0
1 2 1 0 2 0

0 0 0 0 1 0
H

−   
   = − − +   
   −   

s (3.13) 

หรือ 

s
0 1 0
1 4 1

0 1 0
H

− 
 = − − 
 − 

s (3.14) 

 
โดยที่อาเรยทั้งสองในสมการที่ 3.13 คือ การหาอนุพันธอันดับที่สองในแนวแกนนอนและ

แนวแกนต้ังตามลําดับ ซึ่งเปน Laplacian ที่ใช 4 จุดใกลเคียงที่สอดคลองกับสมการที่ 3.10 ปกติแลว

ตองมีการนอร-มอไลซเพ่ือใหคาเฉลี่ยมีคาเปนหน่ึง ดังน้ี 

 

s
0 1 0

1 1 4 1
4

0 1 0
H

− 
 = − − 
 − 

s (3.15) 

 
นอกจากที่ไดกลาวไป Prewitt ไดเสนอ Laplacian แบบ 8 จุดใกลเคียง คือ 

 

s
1 2 1

1 1 2 1
8

1 2 1
H

− − 
 = − − 
 − − 

s (3.16) 

 

เน่ืองจากสมการน้ีไมสามารถแยกไดเปนผลรวมของอนุพันธอันดับที่สองดังสมการที่ 3.13 ดังน้ัน 

Laplacian แบบ 8 จุดใกลเคียงที่สามารถแยกไดน้ัน สามารถหาไดโดยกําหนดให 

 

s
1 2 1 1 1 1

1 1 2 1 2 2 2
8

1 2 1 1 1 1
H

− − − − −   
   = − − +   
   − − − − −   

s (3.17) 

ดังน้ัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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s
2 1 2

1 1 4 1
8

2 1 2
H

− − 
 = − 
 − − 

s (3.18) 

 

3.1.3 การตรวจจับเสนขอบภาพแบบแคนนี (Canny Edge Detection)  

อัลกอริธึมการตรวจจับเสนขอบภาพแบบแคนนีถูกนําเสนอในบทความเรื่อง “A Computational 

Approach to Edge Detection”ของ John Canny ในป 1986 อัลกอริธึมดังกลาวเปนที่รูจักดีใน

ฐานะตัวตรวจจับเสนขอบที่มีประสิทธิภาพสูง สําหรับเปาหมายหลักของการตรวจจับเสนขอบแบบ

แคนนีมีอยู 3 ประการ คือ 

1. เพ่ือปรับปรุงวิธีการตรวจจับเสนขอบภาพที่มีอยูในขณะน้ันใหมีอัตราการตรวจจับเสนขอบที่

ผิดพลาดนอยที่สุด กลาวคือเสนขอบที่แทจริงในภาพผลลพัธตองไมขาดหายและไมนําเสนอสวนที่

ไมใชเสนขอบที่แทจริง 

2. เพ่ือจํากัดระยะหางระหวางจุดภาพเสนขอบที่ตรวจจับไดกับจุดภาพเสนขอบแทจริง ใหมคีานอย

ที่สุด 

3. เพ่ือกรองการตอบสนองแบบหลายตําแหนง (Multiple Responses) ตอเสนขอบของวัตถุเดียว

ใหเหลือเพียงหน่ึงการตอบสนอง (One Response) ตอหน่ึงเสนขอบ 

โดยทั่วไปการตรวจจับเสนขอบภาพแบบแคนนีสามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอนหลัก คือ การปรับ

ภาพใหเรียบดวยตัวกรองเกาสเซียน (Gaussian Filter) เพ่ือกําจัดจุดรบกวนเบ้ืองตน ข้ันตอมาคือการ

คํานวณคาขนาด (Magnitude) และทิศทาง (Direction) ของคาการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 

(Gradient) หลังจากน้ันจะทําการกําจัดคาขนาดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงที่ไมใชคาสูงสุด

เฉพาะที่ (Nonmaxima Suppression) เพ่ือใหไดเสนขอบภาพที่คมชัดมากข้ึน และข้ันตอนสุดทาย

คือการทําฮีซเทียรีสีซ (Hysteresis) เพ่ือคัดกรองใหเหลือแตจุดภาพเสนขอบที่แทจริง ซึ่งแตละ

ขั้นตอนจะมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

3.1.3.1 การปรับภาพใหเรียบดวยตัวกรองเกาสเซียน 

ขั้นตอนแรกของการตรวจจับเสนขอบภาพแบบแคนนี คือ การกรองจุดรบกวน (Noise) ออกจาก

ภาพต้ังตน (Original Image) โดยอาศัยตัวกรองเกาสเซียนซึ่งการกรองจุดรบกวนแบบเกาสเซียนน้ัน

สามารถทําไดโดยการคอนโวลูชันฟงกชันภาพ ( ( , )f x y ) ดวยหนากากตัวกรองเกาสเซียน ( ( , )G x yσ ) 

ดังสมการที่ 3.19  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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s ( , ) ( , ) * ( , )g x y G x y f x yσ= s (3.19) 
โดยที่ 

2 2

22

1 exp
22

x yGσ σpσ

 +
= − 

 
 (3.20) 

 
กําหนดให 

( , )g x y s คือ ภาพผลลัพธการกรองดวยตัวกรองเกาสเซียน 

Gσ s คือ หนากากตัวกรองเกาสเซียน 

σ s คือ ตัวควบคุมระดับการกรอง (Spread of the Gaussian) 
 

สําหรับหนากากตัวกรองที่นิยมใชมักจะมีขนาดเล็กและเล็กกวาภาพต้ังตน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

เน่ืองจากการเลือกหนากากตัวกรองที่มีขนาดใหญ จะทําใหความทนทานตอการตรวจจับจุดรบกวนลด

นอยลง [8] 

 

2 4 5 4 2
4 9 12 9 4

1 5 12 15 12 5
115

4 9 12 9 4
2 4 5 4 2

 
 
 
 
 
 
  

 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางหนากากตัวกรองเกาสเซียนขนาด 5x5 ที่เลือกใช 1.4σ =  

 

3.1.3.2 การคํานวณคาขนาดและทิศทางของคาการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 

การคํานวณคาขนาดและทิศทางการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงสําหรับการตรวจจับเสนขอบภาพ

แบบแคนนีสามารถทําไดโดยนําภาพผลลัพธที่ผานการกรองแบบเกาสเซียนมาหาอนุพันธอันดับหน่ึง

หรือนําไปทําคอนโวลูชันกับเทมเพลตตัวกรอง ซึ่งโดยทั่วไปมักเลือกใชเทมเพลตตัวกรองแบบโซเบลใน

การคํานวณหาคาขนาด (ตามสมการ 3.7 และ 3.8) และทิศทางของการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 

(ตามสมการ 3.3) ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.1.1  

 

3.1.3.3 การกําจัดคาขนาดการเปลี ่ยนแปลงความเขมแสงที ่ไมใชค าสูงสุด
เฉพาะที่ (Nonmaxima Suppression) 

จุดประสงคหลักของการกําจัดคาขนาดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงที่ไมใชคาสูงสุดเฉพาะที่ใน

ขั้นตอนน้ีเพ่ือปรับเสนขอบภาพที่ไมคมชัด (Blurred Edge) ใหเปนเสนขอบภาพที่มีความคมชัด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Sharp Edge) โดยปกติสามารถทําไดโดยการคงคาการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงของจุดภาพที่เปน

คาสูงสุดเฉพาะที่ (Local Maxima) ไว และลบ (Supression) คาอ่ืนๆ ที่ไมใชคาสูงสุดเฉพาะที่ทิ้งไป 

ซึ่งอัลกอริธึมการหาคาสูงสุดเฉพาะที่สําหรับแตละจุดภาพในภาพประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก คือ 

1. พิจารณาทิศทางการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงของจุดภาพที่สนใจวาสัมพันธกับทิศการ

พิจารณาคาสูงสุดเฉพาะที่ (แบบ 4 ทิศทาง)ในทิศทางใด ดังรูปที่ 3.2 

2. เปรียบเทียบคาขนาดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงของจุดภาพที่สนใจกับจุดภาพเพ่ือนบาน

ในทิศทางการพิจารณคาสูงสุดเฉพาะที่ (ทั้งทิศบวกและทิศลบ)  

3. ถาคาขนาดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงของจุดภาพที่สนใจนอยกวาคาขนาดการ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสงของจุดภาพเพ่ือนบาน ใหแทนคาขนาดของจุดภาพที่สนใจดวย 0 แตถามี

คามากกวาใหคงคาเดิมไว เพราะถือวาคาดังกลาวเปนคาสูงสุดเฉพาะที่แลว 
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(ก)รูปของแผนภาพวงกลม (ข) อาเรยสองมิติอยางงาย 
รูปที่ 3.2 ทิศทางการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงที่สมัพันธกับทิศการพิจารณาคาสูงสุดเฉพาะ 

 

3.1.3.4 การทําฮีซเทียรีสีซ (Hysteresis) เพื่อคัดกรองใหเหลือแตจุดภาพเสนขอบที่
แทจริง 

เน่ืองจากภาพผลลัพธที่ไดหลังการกําจัดคาขนาดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงที่ไมใชคาสูงสุด

เฉพาะที่ ยังคงประกอบดวยจุดภาพที่ไมใชเสนขอบแทจริงปรากฏอยู โดยสวนมากจุดภาพเหลาน้ีมัก

เกิดจากจุดรบกวน (Noise) หรือบริเวณพ้ืนผิวที่ขรุขระ (Rough Surface) ดังน้ันการตรวจจับเสน

ขอบภาพแบบแคนนีจึงประยุกตใชอัลกอริธึมการกําหนดคาขีดแบงแบบคู (Double Thresholding) 

เพ่ือวิเคราะหและจําแนกจุดภาพเสนขอบแทจริงออกจากจุดภาพที่ไมใชเสนขอบแทจริง ซึ่งอัลกอริธึม

การกําจัดเสนขอบที่ไมแทจริงมีหลักการและขั้นตอนดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กําหนดคาขีดแบงขึ้นมา 2 คา คือ คาขีดแบงสูง (High Threshold) และคาขีดแบงตํ่า (Low- 

Threshold)เปรียบเทียบคาขนาดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงของแตละจุดภาพกับคาขีดแบงทั้ง

สอง ถาจุดภาพใดมีคาขนาดการเปลี่ยนเปลงความเขมแสงมากกวาคาขีดแบงสูงจะถูกกําหนดใหเปน

จุดภาพเสนขอบแทจริง (ถูกปรับคาเปน 1) แตถานอยกวาคาขีดแบงตํ่าจะถูกกําหนดใหเปนจุดภาพ

เสนขอบที่ไมแทจริง (ถูกปรับคาเปน 0) สวนจุดภาพที่มีคาขนาดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอยู

ระหวางคาขีดแบงทั้งสอง จะถูกพิจารณาใหเปนจุดภาพเสนขอบที่แทจริง (ถูกปรับคาเปน 1) ก็ตอเมื่อ

มีจํานวนจุดภาพเพ่ือนบานที่มีคามากกวาคาขีดแบงสูงมากกวาจํานวนจุดภาพเพ่ือนบานที่มีคานอย

กวาคาขีดแบงตํ่า 

 

3.2 คาขีดแบงและการกําหนดคาขดีแบง (Thresholding) 

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงเทคนิคการแบงภาพออกเปนสวนยอยๆ โดยอาศัยคาขีดแบง ซึ่งเปนคาที่ได

จากการพิจารณาคาระดับเทาหรือคาระดับความเขมแสง (Intensity) รวมกับคุณสมบัติของคา

เหลาน้ัน สมมติใหรูปที่ 3.3 ก.แสดงคาความถี่หรือฮิสโทแกรมของคาระดับความเขมแสงของภาพ 

( , )f x y  ที่ประกอบดวยวัตถุสีขาวบนพ้ืนหลังสีดํา จากคาฮิสโทแกรมดังกลาวช้ีใหเห็นวากลุมจุดภาพที่

เปนวัตถุและกลุมจุดภาพที่เปนพ้ืนหลังน้ันแยกตัวออกจากกันเปนสองกลุมที่ชัดเจน ดังน้ันการเลือกคา

ขีดแบงที่มีคาเทากับ T  นับไดวาเปนวิธีการหน่ึงที่สามารถแยกวัตถุออกจากพ้ืนหลังไดอยางชัดเจน

และงายดาย ดวยวิธีการดังกลาวจุดภาพที่มีคาระดับความเขมแสงมากกวาคาขีดแบง ( ( , )f x y T> ) 

จะถูกเรียกวา “จุดวัตถุ (Object Point)” สวนจุดภาพที่เหลือจะถูกเรียกวา “จุดพ้ืนหลัง 

(Background Point)” สําหรับภาพผลลัพธจากการแบงสวนดวยคาขีดแบงแบบระดับเดียว ( ( , )g x y ) 

สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 3.21 

 

  
ก ข 
รูปที่ 3.3 ฮิสโทแกรมของคาระดับความเขมแสงทีส่ามารถ 

(ก) ถูกแบงออกเปนสองสวนโดยคาขีดแบงระดับเดียว 

        (ข) ถูกแบงออกเปนหลายสวนโดยคาขีดแบงหลายระดับ 
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รูปที่ 3.3 (ข) แสดงตัวอยางการเลือกคาขีดแบงแบบหลายระดับ สําหรับจําแนกกลุมวัตถุในภาพที่

มีมากกวาสองกลุม ซึ่งจากการแบงตัวของฮิสโทแกรมในภาพ อาจตีความไดวามีวัตถุสวางสองชนิดที่มี

คาระดับความเขมแสงแตกตางกันอยูบนพ้ืนหลังสีดํา ดังน้ันจุดภาพที่มีคาระดับความเขมแสงนอยกวา

หรือเทากับคาขีดแบง T1 จะถูกจัดใหอยูในกลุมของพ้ืนหลัง สวนจุดภาพที่มีคาระดับความเขมแสงอยู

ระหวางคาขีดแบง T1 และ T2 จะถูกพิจารณาใหอยูในกลุมของวัตถุชนิดที่หน่ึง และจุดภาพที่มีคา

ระดับความเขมแสงมากกวาคา T2 จะถูกจําแนกใหอยูในกลุมของวัตถุชนิดที่สอง ซึ่งภาพผลลัพธจาก

การแบงสวนดวยคาขีดแบงแบบหลายระดับ ( ( , )g x y ) สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 3.22 
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เมื่อ a   ,b  และ c  คือ คาใดๆ ที่ใชจําแนกคาระดับความเขมแสง ณ จุดภาพ ( , )x y  
 

สําหรับปญหาการแบงสวนภาพที่ตองอาศัยคาขีดแบงมากกวา 2 ระดับน้ัน มักไมนิยมใชวิธีการ

กําหนดคาขีดแบงแบบคงที่ (Global Thresholding) ดังที่ไดกลาวไปขางตน แตมักจะนิยมใชวิธี

กําหนดคาขีดแบงที่ปรับเปลี่ยนได (Variable Thresholding) ตามคุณลักษณะเชิงทองถ่ิน (Local 

Property) ของแตละจุดภาพแทน เชน คาระดับความเขมแสงเฉลี่ย เปนตน ซึ่งการกําหนดคาขีดแบง

ที่อยูในรูปของการพิจารณาคุณลักษณะเชิงทองถิ่นสามารถนิยามไดดังน้ี 

 

( ) ( ), , , , ,T T x y p x y f x y=     (3.23) 

 
โดยที่ ( ),f x y  คือ คาระดับความเขมแสงของจุดภาพ ( ),x y  และ ( ),p x y  คือคุณลักษณะ

เชิงทองถิ่นหรือคุณสมบัติเฉพาะที่ (Local Properties) ของจุดภาพดังกลาว  

 
สําหรับคา T ที่ขึ้นอยูกับ ( ),f x y  เพียงอยางเดียวจะถูกเรียกวา “คาขีดแบงแบบโกบอล 

(Global Threshold)” แตถาคา T  ขึ้นอยูกับทั้ง ( ),f x y  และ ( ),p x y  จะถูกเรียกวา “คาขีดแบง
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แบบโลคัล (Local Threshold)” นอกจากน้ันคา T  ที่ขึ้นอยูกับพิกัด x  และ y  จะถูกเรียกวา คาขีด

แบงแบบไดนามิค “(Dynamic Threshold)” 

 
รูปที่ 3.4 (ก) เปนตัวอยางของการแยกวัตถุออกจากภาพพ้ืนหลังดวยการกําหนดคาขีดแบงของ

ภาพเหรียญกษาปณ โดยภาพตนฉบับเปนภาพระดับเทาของเหรียญกษาปณขนาดตางๆ เมื่อนําคา

ระดับความเขมแสงของจุดภาพทั้งหมดมาแสดงในรูปของฮิสโทแกรมดังรูปที่ 3.4 (ข) จะสามารถแบง

คาระดับความเขมแสงออกไดเปน 2 กลุม กลาวคือ กลุมจุดภาพพ้ืนหลังที่มีคาอยูในชวง 50-80 และ

กลุมจุดภาพของเหรียญกษาปณที่มีคาต้ังแต 80-255 ดังน้ันถาเลือกใชคาขีดแบงที่มีคาเทากับ 80 หรือ

ประมาณ 0.31 (80/255) เปอรเซนต มาประยุกตใชเพ่ือแยกเหรียญกษาปณออกจากพ้ืนหลังจะได

ผลลัพธในรูปของภาพไบนารีดังรูปที่ 3.4 (ค) และเมื่อนําภาพไบนารีคูณกับภาพตนฉบับจะไดผลลัพธ

ดังแสดงในรูป 3.4 (ง) 

 

  
ก ข 

  
ค ง 

รูปที่ 3.4 การแยกวัตถุออกจากภาพพ้ืนหลังของภาพเหรียญกษาปณ [8]  

(ก) ภาพระดับเทาตนฉบับ 

(ข) ฮีสโทแกรมของภาพ 

(ค) ภาพไบนารีผลลัพธจากการเลือกใชคาขีดแบงเทากับ 0.31 

(ง) ภาพผลลัพธการคูณภาพตนฉบับดวยภาพขาวดํา 
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3.3 การประมวลผลภาพกับรูปรางและโครงรางของภาพ (Morphological Image 

Processing)  

การประมวลผลภาพกับรูปรางและโครงสรางของภาพเปนการประมวลผลภาพโดยการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะรูปรางหรือโครงสรางของภาพ การดําเนินการพ้ืนฐานโดยทั่วไปไดแก การขยาย

องคประกอบ (Dilation) การกรอนองคประกอบ (Erosion) และการเปลี่ยนองคประกอบใหบางลง 

(Thinning) โดยการขยายองคประกอบคือ การขยายภาพโดยมีสัดสวนเทากันทั่วทั้งภาพ (Uniform) 

การกรอนองคประกอบคือ การยอภาพ สวนการเปลี่ยนองคประกอบเปนโครงกระดูกเปนการหา

โครงสรางหลักของวัตถุซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอจากน้ี  

นอกจากการดําเนินการพ้ืนฐานดังที่ไดกลาวขางตนแลวยังมีการดําเนินการอ่ืน ๆ อีกที่ไดกลาวไว

ในบทน้ีไดแกการประมวลผลภาพกับรูปรางและโครงสรางของภาพแบบเปด (Opening) และการ

ประมวลผลภาพกับรูปรางและโครงสรางของภาพแบบปด (Closing) เปนตน 

 

3.3.1 เทคนิค Hit and Miss 

 การดําเนินการพ้ืนฐานสําหรับการกระทํากับรูปรางหรือโครงสรางของภาพ ไมวาจะเปนการ

ยอหรือการขยายภาพ จําเปนที่จะตองมีการนําเอาเทคนิคการทําฮิตและมิสมาใช แนวคิดน้ีคือการ

กําหนดใหมีเมตริก (Template) ที่มีขนาดเล็กและเปนจํานวนคี่ (โดยทั่วไปจะมีขนาดเทากับ 3x3) ไป

เปรียบเทียบกับขอมูลภาพ โดยการเปรียบเทียบจะทําตลอดทั้งภาพต้ังแตตนภาพจนถึงทายภาพ ถา

ขอมูลของภาพมีลักษณะเหมือนกับเมตริกดังกลาวเอาทพุทที่ไดจะขึ้นอยูกับจุดภาพที่เปนศูนยกลาง

ของเมตริกซึ่งจะถูกกําหนดใหเปนคาตามตองการ (1 หรือ 0) แตถาขอมูลในเมตริกไมเหมือนกับ

ขอมูลภาพขอมูลเอาทพุทที่ไดจะมีคาตรงกันขาม 

 
3.3.2 การขยายองคประกอบ (Dilation) 

 การขยายองคประกอบในที่น้ีจะพิจารณาสําหรับขอมูลภาพที่เปนแบบไบนารีโดยการใช

เทคนิคการทําฮิตและมิส ตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.3.1 การขยายองคประกอบทําไดโดยกําหนดเทม

เพลต (ซึ่งสามารถสรางไดจาก * และ 1 โดยมีจุดเริ่มตนที่กําหนดโดยวงกลม) และนําเทมเพลตน้ี

สแกนไปบนขอมูลภาพตามลําดับตลอดทั้งภาพ ซึ่งในขณะที่จุดเริ่มตนของเทมเพลตตรงกับตําแหนง

ขอมูลภาพที่จุดภาพมีคาเทากับ 1 น้ันก็จะทําการยูเนียนเทมเพลตน้ีเขากับขอมูลภาพ ดังตัวอยางใน

รูปที่ 3.5 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        ขอมูลภาพ           เทมเพลต 

1111111****
1111111****
1*11111****
1111111****
*11*11*****
1***1******
*1**1******

          
11
*1

 

ผลลัพธ 

* * * * * * 1 1 * 1 1 1
* * * * * * 1 1 * 1 1 1
* * * * * 1 1 1 1 1 1 1
* * * * 1 1 1 1 1 1 1 1
* * * * 1 1 1 1 1 1 1 1
* * * * 1 1 1 1 1 1 1 1
* * * * 1 1 1 1 1 1 1 1
* * * * 1 1 1 1 1 1 1 1

 

รูปที ่3.5 ตัวอยางการขยายองคประกอบ 

 

3.3.3 การกรอนองคประกอบ (Erosion) 

 การกรอนองคประกอบเปนลักษณะของการลบขอมูลภาพบริเวณขอบของภาพ การกรอน

องคประกอบมีลักษณะคลายกับการขยายองคประกอบโดยการสรางเทมเพลตข้ึนแลวนําเทมเพลตไป

สแกนตามขอมูลภาพ สําหรับทุกตําแหนงที่เลื่อนเทมเพลตไปบนภาพก็จะมีการเปรียบเทียบกับ

ขอมูลภาพ ถาขอมูลภาพมีคาเหมือนกับเทมเพลตจะทําการกําหนดคาขอมูลภาพในตําแหนงที่ตรงกับ

จุดเริ่มตนของเทมเพลตถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    ขอมูลภาพ    เทมเพลต 

1111111****
1111111****
1*11111****
1111111****
*11*11*****
1***1******
*1**1******

     
11
*1

 

ผลลัพธ 

***********
**1********
***********
*1**1******
***********
***********
***********

 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางการกรอนองคประกอบ 

ผลลัพธที่ไดมีเพียง 3 ตําแหนงเทาน้ันที่มีคาเหมือนกับเทมเพลตผลที่ไดตามรูปที่ 3.6
ขอมูลภาพที่ผานการทําการดําเนินการกับเทมเพลตแลวพบวามีขอมูลของภาพเพียง 3 ตําแหนง

เทาน้ันที่เหมือนกับเทมเพลต แตถามีการเปลี่ยนเทมเพลตเปน 
11
11
 ผลที่ไดมีลักษณะดังน้ีคือ 

 

*111111****
***1111****
**11111****
**1**1*****
***********
***********
***********

 

รูปที่ 3.7 ตัวอยางการกรอนองคประกอบที่ไดจากเทมเพลตใหม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลลัพธที่ไดตามรูปที่ 3.7 เปนการยอขนาดของภาพแตสามารถยอขนาดไดนอยกวาเมื่อใชเทม

เพลต 11
*1

 ซึ่งไดผลเปนที่นายอมรับมากกวา ดังน้ันในการเลือกเทมเพลตเปนสิ่งที่สําคัญอยางหน่ึงใน

การกรอนองคประกอบและการขยายองคประกอบ 

 
3.3.4 การประมวลผลภาพกับรูปรางและโครงสรางของภาพแบบเปด (Opening) 

 กําหนดให OPEN (I, T) เปนการประมวลผลภาพกับรูปรางและโครงสรางของภาพแบบเปด

ของภาพ I โดยใชเทมเพลต T ซึ่งมีลักษณะดังสมการตอไปน้ี 

 
  

( , ) ( ( ))OPEN I T Dilation Erosion I=  (3.24) 
 

 จากสมการจะไดวาการประมวลผลภาพกับรูปรางและโครงสรางของภาพแบบเปด คือการนํา

ขอมูลภาพ I ผานการกรอนองคประกอบ แลวตามดวยการขยายองคประกอบ โดยใชเทมเพลตชุด

เดียวกันคือ T 

ภาพเริ่มตน     ลักษณะเทมเพลต               
1
1

 

32210000
32100000
31000000
32100000
45521100
54210000
41000000
00000000

   

32100000
32100000
31000000
32100000
44210000
44210000
41000000
00000000

 

รูปที่ 3.8 ผลลพัธจากการประมวลผลภาพกับรูปรางและโครงสรางของภาพแบบเปด 

 

3.3.5 การประมวลผลภาพกบัรูปรางและโครงสรางของภาพแบบปด (Closing) 

 กําหนดให CLOSE (I, T) เปนการกระทําแบบการประมวลผลภาพกับรูปรางและโครงสราง

ของภาพแบบปดของภาพ I โดยใชเทมเพลต T ซึ่งมีลักษณะดังสมการตอไปน้ี 

 

( , ) ( ( ))CLOSE I T Erosion Dilation i=  (3.25) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการจะไดวาการประมวลผลภาพกับรูปรางและโครงสรางของภาพแบบปด คือการนํา

ขอมูลภาพ I ผานการขยายองคประกอบ (Dilation) แลวตามดวยการกรอนองคประกอบ (Erosion) 

โดยใชเทมเพลตชุดเดียวกันคือ T 

 

ภาพเริ่มตน     ลักษณะเทมเพลต               
1
1

 

32210000
32100000
31000000
32100000
45521100
54210000
41000000
00000000

   

32210000
32100000
32100000
32100000
45521100
54210000
41000000
00000000

 

รูปที ่3.9 ผลลพัธจากการประมวลผลภาพกับรูปรางและโครงสรางของภาพแบบปด 

3.3.6 การเปลี่ยนองคประกอบใหบางลง (Thinning) 

 การเปลี่ยนองคประกอบใหบางลงสามารถทําไดโดยอาศัยกฎ 2 ขอ 1P  และ 2P  วิธีการ

เปลี่ยนองคประกอบใหบางลงจะมี 2 ขั้น คือข้ันแรกจะใช กฎ 1P  โดยการนําเทมเพลตขนาด 3x3 

สแกนไปตามขอมูลภาพและทําการพิจารณาจุดภาพบริเวณขอบภาพวาสามารถลบไดหรือไม ถาลบได

ใหหมายเหตุไวแตยังไมตองลบ หลังจากที่สแกนทั่วทั้งภาพก็ใหทําการลบขอมูลภาพดังที่ไดหมายเหตุ

ไว ขั้นที่สองใชกฎ 2P  และดําเนินการเหมือนการใชกฎขอที่ 1P  เมื่อทําการลบขอมูลภาพที่มีไวใน

หมายเหตุแลว ก็ใหทําซ้ําตอไปเร่ือยๆ จนไมสามารถลบขอมูลภาพออกไดอีก ลักษณะของขอมูลที่

นํามาพิจารณาจะมีขนาดเทากับ 3x3 ดังรูปที่ 3.10 โดยจุดภาพปจจุบันคือ จุดภาพตรงกลางดังน้ี 

 
P8 P1 P2 

P7 P0 P3 

P6 P5 P4 

 
รูปที่ 3.10 รูปแบบเทมเพลตที่นํามาพิจารณา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กําหนดให ∑
=

=
8

1
0 )(

i
ippN  เปนจํานวนของจุดภาพรอบ 0p  เมื่อ 0p  = 0, 1 และ 

0,1,2 ,8i = … โดยที่ )( 0pT  แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลจาก 0 ไปเปน 1 เมื่อพิจารณา

ขอมูลใน 18321 ,,...,, ppppp  ตามลําดับ สําหรับกฎ 1P  และ 2P  จะมีตรรกะดังน้ีคือ 

 
0 01: (2 ( ) 6) & &( ( ) 1) & &( 1. 3. 5 0) & &( 3. 5. 7 0)P N p T p p p p p p p<= <= = = =

0 02 : (2 ( ) 6) & &( ( ) 1) & &( 1. 3. 7 0) & &( 1. 5. 7 0)P N p T p p p p p p p<= <= = = =  
 

 สําหรับเง่ือนไขแรกของ P1 และ P2 คือจุดภาพตรงกลาง ( 0P ) สามารถลบไดก็ตอเมื่อคา

ของ p1 ถึง p8 มีคาเทากับ 1(เปนสีดํา) มากกวา 1 ตําแหนงและตองไมมากกวา 6 ตําแหนง สําหรับ

เง่ือนไขที่ 2 กําหนดให 1)( 0 =pT  หมายถึงตองมีการเปลี่ยนแปลงของขอมูลจาก 0 ไปเปน 1 ของ

ขอมูล 18321 ,,...,, ppppp  เพียงครั้งเดียวเทาน้ัน และในเง่ือนไขที่ 3 และ 4 คือ )05.3.1( =ppp

และ )07.5.3( =ppp  จะใชไดสําหรับเง่ือนไขที่ 3 0p =  หรือ 5 0p =  หรือ ถา 1 0p =  และ 

7 0p =  ตามตัวอยางดังกลาวน้ีแสดงไวดังรูปที่ 3.11 ซึ่งจะเห็นวาเมื่อ 3 0p =  จะเปนลักษณะของ

ขอบดานขวา เมื่อ 5 0p = จะเปนขอบดานลาง และเมื่อ 1 0p = และ 7 0p = จะเปนมุมบนซาย 

สําหรับใน 2P  น้ันเราสามารถลบจุดภาพ 0p  ไดก็ตอเมื่อ 1 0p = หรือ 7 0p = หรือ ( 3p และ 

5 0p = ) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งจะเห็นวาเมื่อ 1 0p = จะเปนขอบบน 7 0p = จะเปนขอบ

ดานซาย และเมื่อ ( 3 0p = และ 5 0p = ) จะเปนมุมลางขวา 

 

p3

 
p5

 

p1

p7

 

(a)   (b)   (c) 

รูปที่ 3.11 เทมเพลตตามตัวอยาง (a) p3=0 (b) p5=0 (c) p1=0 และ p7=0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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p1

 

p7

 

p3

p5
 

(a)   (b)   (c) 

รูปที่ 3.12 เทมเพลตตามตัวอยาง (a) p1=0 (b) p7=0 (c) p3=0 และ p5=0 

 

3.4 ระบบพกัิดเชิงขั้ว 

 นอกจากระบบพิกัดฉากที่ใชระบุตําแหนงของจุดในระนาบสองมิติแสดงระบบพิกัดเชิงข้ัวเปน

ระบบที่ระบุตําแหนงบนระนาบสองมิติเชนกัน เสนโคงบางเสนมีรูปแบบสมการที่ยุงยากในระบบพิกัด

ฉาก แตกลับมีรูปแบบที่งายในระบบพิกัดเชิงข้ัว ซึ่งความสัมพันธระหวางพิกัดฉากกับพิกัดเชิงขั้ว

สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 3.13 ซึ่งข้ัวของระบบพิกัดเชิงขั้วทับกับจุดกําเนิดขอบระบบพิกัดฉาก

และแกนเชิงขั้วของระบบพิกัดเชิงขั้วทับกับแกน x  ดานบวกของระบบพิกัดฉาก กําหนดจุด p  ใหมี

พิกัด ( , )x y ในระบบพิกัดฉากและมีพิกัด ( , )r θ ในระบบพิกัดเชิงข้ัว ดังแสดงความสัมพันธในสมการ 

3.26 

 
รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางพิกัดฉากกับพิกัดเชิงขั้ว 

 

cosx r θ= และ siny r θ=  3.26 

 

จากรูปที่ 3.13 แสดงเฉพาะกรณี 0r > และ 0
2
πθ< <  แตจากสมการ 3.26 เปนจริงสําหรับ

ทุกคาของ r และ θ  ในทางกลับกันเมื่อทราบพิกัดฉาก เราสามารถหาพิกัดเชิงขั้วไดจากสมการ 3.27  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 2 2r x y= + และ tan y

x
θ =  3.27 

 

3.5 การคํานวณประสิทธิภาพของระบบ โดย FAR และ FRR  

โดยทั่วไประบบไบโอเมริกมีความผิดพลาด (Error) [10]ที่เกิดขึ้นจําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ 

FRR (False Rejection Rate) หรืออัตราการหลุดของผูแปลกปลอมจากการตรวจจับ และ FAR 

(False Acceptance Rate) หรืออัตราการปฎิเสธการผานแกผูใชที่ถูกตอง คา FAR และ FRR เปน

คาที่ไมมีความอิสระตอกัน เพราะเมื่อคา FAR มีคาสูงขึ้น คา FRR ก็จะมีคาตํ่าลง โดยคาทั้งสองจะ

แปรผกผันกันในระบบรักษาความปลอดภัยแบบไบโอเมตริก เชน เครื่องสแกนลายน้ิวมือ เครื่องสแกน

มานตา เครื่องสแกนใบหนา คา FAR และคา FRR จะถูกปรับแตงโดยผูต้ังคาซึ่งขึ้นอยูกับวาตองการ

ความปลอดภัยมากนอยเพียงใด เชน หากตองการความปลอดภัยในระดับสูงสุดก็จะตองต้ังคา FAR 

ใหมีคานอยๆ และ FRR มีคาสูงขึ้น เชน กรณีใชลายน้ิวมือถอนเงินอัตโนมัติหากระบบไมปฎิเสธผูใช 

ทําใหเจาของบัญชีสูญเสียเงินได แตหากเจาของบัญชีตัวจริงถูกปฏิเสธก็สามารถยืนยันการใชงานใหม

น้ันเอง หรือกรณีระบบตรวจลายน้ิวมือคนรายในคดีอาชญากรรม เน่ืองจากไมตองการใหคนรายหลุด

รอดไปจากการตรวจสอบลายน้ิวมือจึงตองการตรวจสอบในวงกวางก็จะต้ัง FRR ตํ่าๆ ไว จากน้ันก็จะ

เปนหนาที่ของเจาหนาที่ผูเช่ียวชาญดานการตรวจสอบลายน้ิวมือเพ่ือกลั่นกรองอีกช้ันหน่ึง การหา

ประสิทธิภาพของระบบในการระบุบุคคลหาไดจากคาความผิดพลาดของระบบที่เกิดขึ้น คือ FAR และ 

FRR โดย FAR คือ เปอรเซนตความผิดพลาดของระบบเมื่อระบบยอมรับผูบุกรุกใหเปนผูใชจริงที่อยูใน

ระบบและ FRR คือ เปอรเซนตความผิดพลาดของระบบเมื่อปฎิเสธผูใชจริงโดยมองเปนผูบุกรุก  

 คา FRR หาไดจากการทดสอบกลุมขอมูลของผูใชในระบบซึ่งแสดงดังสมการ 3.29 และ 3.30 

ดังน้ี 

1
( )

N

i
i

f x
FRR

N
==
∑

 

(3.29) 

 

โดยที่
1; ( , )

( )
0;

i j
i

if D F Y T
f x

otherwise
∀ >

= 


 (3.30) 

 

โดยที่ ( )if x เปนฟงกชันที่ใหผลลัพธเปนหน่ึงก็ตอเมื่อระยะทางทุกคามีคามากกวาคาขีดแบงของ

ระบบ iF เปนคุณลักษณะของภาพมานตาที่นํามาทดสอบ jY เปนคุณลักษณะของผูใชที่เก็บอยูใน

ฐานขอมูล T  เปนคาขีดแบงของระบบ ( , )i jD F Y เปนฟงกชันระยะทางที่วัดระหวางคุณลักษณะที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นํามาทดสอบกับคุณลักษณะของผูใชที่เก็บอยูในฐานขอมูล N เปนจํานวนภาพของผูใชในระบบที่นํา

ทดสอบ 

การหาคา FAR หาจากการทดสอบกลุมผูใชในระบบที่ทําการระบุบุคคลผิดและจากกลุมของผูบุก

รุก ซึ่งแสดงดังสมการที่ 3.31 3.32 และ 3.33 ดังน้ี 

1 1
( ) ( )

N M

i k
i k

f x g x
FAR
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(3.31) 

 

โดยที่ ( ) 1; min( ( , )) ;
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( )

0;
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k
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g x

Otherwise
∃ ≤

= 


 (3.33) 

 

โดยที่ ( )if x  เปนฟงกชันที่ใหผลลัพธเปน 1 ก็ตอเมื่อคาระยะทางนอยที่สุดมีคานอยกวาหรือ

เทากับคาขีดแบงของระบบ โดยที่เปนผูใชคนละคนกัน ( )kg x เปนฟงกชันที่ใหผลลัพธเปนหน่ึงเมื่อคา

ระยะทางที่นอยที่สุดที่ไดจากการเปรียบเทียบคูผูบุกรุกกับผูใชที่อยูในฐานขอมูลมีคานอยกวาหรือ

เทากับคาขีดแบงของระบบ iF  เปนคุณลักษณะของภาพมานตาที่นํามาทดสอบ jY เปนคุณลักษณะ

ของผูใชที่เก็บอยูในฐานขอมูล kF เปนคุณลักษณะของผูใชที่เก็บอยูในฐานขอมูล N เปนจํานวนภาพ

ของผูใชในระบบที่นําทดสอบ M  เปนจํานวนภาพของผูบุกรุกในระบบที่นําทดสอบในการทดลองจะ

พบวาคา FAR และ FRR จะขึ้นอยูกับคาขีดแบงของระบบ เมื่อทําการปรับคาขีดแบงก็จะสงผลตอ

ประสิทธิภาพของระบบ ดังน้ันในการทดลองจึงทําการปรับคาขีดแบงของระบบเพ่ือหาคาขีดแบงที่ทํา

ใหระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุด ซึ่งจุดที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุด คือจุดCER (Cross over 

Error rate) หรือ EER (Equal Error Rate) ซึ่งเปนจุดที่มีคา FAR และ FRR เทากัน ซึ่งคา CER 

สามารถคํานวนความถูกตองของระบบไดจากสมการ 3.34 โดยผลลัพธแสดงดังรูปที่ 3.14 

 (%) 100accuracy EER= −  (3.34) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที3่.14 แสดงผลการคํานวณ FAR และ FRR 

ที่มา http://flylib.com/books/en/4.400.1.71/1/ 

ตัวอยางการคํานวณ 

 
รูปที่ 3.15 กราฟแสดงคาระยะทางของกลุมตาบุคคลเดียวกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://flylib.com/books/en/4.400.1.71/1/
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รูปที่ 3.16 กราฟแสดงคาความตางของกลุมตาของบุคคลตางกัน 

 

FAR = จํานวนครั้งที่รับขอมูลผิดแตเขาใจวาถูก / จํานวนครั้งที่รับขอมูลที่ผิดทั้งหมด 

FRR = จํานวนครั้งที่รับขอมูลถูกแตเขาใจวาผิด / จํานวนครั้งที่รับขอมูลที่ถูกทั้งหมด 

การทดลองจะทําการเพ่ิมคาขีดแบงในการตัดสินใจการตัดสินความเขาคูของลายมานตาซึ่ง

แสดงผลลัพธดังตัวอยางในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2. แสดงตัวอยางคาขีดเริ่มที่คา FAR และ FRR 

คาขีดเริ่ม FAR (%) FRR (%) 
0.20 0.000 96.541 
0.25 0.000 82.787 
0.3 0.000 37.880 
0.35 0.000 10.181 
0.40 0.050 4.510 
0.45 7.599 0.500 
0.5 95.560 0.000 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางที่ 3.2 จะเห็นวาการเลือกคาขีดเริ่มเปลี่ยนของการตัดสินความเขาคูกันของลายมานตา 

พบวาที่คาขีดเริ่ม 0.40 มีความผิดพลาดทั้ง FAR และ FRR ใกลเคียงกันซึ่งเปนคาขีดเริ่มเปลี่ยนในการ

ตัดสินความเขาคูกันของลายมานตา ซึ่งจุดน้ีเปนจุดที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุดคือจุด CER 

(Cross over Error rate) หรือ EER (Equal Error Rate) ซึ่งเปนจุดที่มีคา FAR และ FRR เทากัน ซึ่ง

คา CER สามารถคํานวณความถูกตองของระบบไดจากสมการ 3.34 ระบบมีคา EER อยูที่ 4.510 

ความถูกตองอยูที่ 95.49 % 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 4 

 การหาตําแหนงและการดึงลักษณะเดนลายมานตา 

4.1 ภาพรวมของระบบการคนหาตําแหนงและการเปรียบเทียบคูมานตาท่ีนําเสนอ 

การคนหาตําแหนงมานตาและการเปรียบเทียบคูมานตาที่นําเสนอในวิทยานิพนธน้ีประกอบไป

ดวยกระบวนการหลักๆ 2 กระบวนการไดแก การคนหาตําแหนงมานตา และการเปรียบเทียบคูมาน

ตา ซึ่งหลักการทํางานของระบบจะเริ่มจากการนําภาพถายลายมานตามาทําการคนหาตําแหนงมานตา

และขอบเขตของลายมานตาเพ่ือตองการแกปญหาเปลือกตาและขนตาที่ไมตองการและทําให

กระบวนการเขารหัสมานตาทําไดงายขึ้นโดยจะทําการสกัดเฉพาะสวนลางของลายมานตา หลังจาก

กระบวนการน้ีจะไดภาพลายมานตาที่มีขนาดเปนสี่เหลี่ยมพ้ืนผาที่มีระดับความเขมแสงกระจายตัวไม

สม่ําเสมอ ดังน้ันจากปญหาดังกลาวจึงทําการปรับปรุงคุณภาพของลายมานตาดวยวิธี Histogram 

Equalization ซึ่งมีจุดเดนคือ ชวยกระจายความเขมแสงของภาพใหสม่ําเสมอ เมื่อทําการปรับปรุง

คุณภาพของลายมานตาใหดีขึ้นแลวจึงทําการดึงลักษณะเดนของลายมานตาโดยใชวิธีทางสถิติ(SEM)ที่

นําเสนอแลวทําการลดรูปสัญญาณที่ไดโดยใชผลตางขอมูลในองศาถัดไปเพ่ือลดขนาดขอมูลและ

แกปญหาความผิดพลาดสะสมที่เกิดจากการระบุขอบเขตลายมานตา แลวนํามาเปนตัวแทนของ

ขอมูลภาพลายมานตา หลังจากน้ันจะเปนการวัดประสิทธิภาพของระบบเมื่อนําไปใชงานโดยทําการ

ทดลองทําการเปรียบเทียบคูมานตาระหวางภาพมานตาที่นํามาทดสอบเปรียบเทียบกับภาพมานตาที่

เก็บไวในฐานขอมูลซึ่งแผนผังการไหลของกระบวนการทั้งหมดสามารถแสดงดังรูปที่ 4.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 ภาพรวมของระบบที่นําเสนอ 

 

4.2  กระบวนการคนหาตําแหนงมานตาและขอบเขตของลายมานตา 

กระบวนการคนหาตําแหนงมานตามีวัตถุประสงคคือ ตองการคนหาตําแหนงและสกัดลายมานตา

ที่อยูในภาพเพ่ือนํามาใชสําหรับกระบวนการเขารหัสมานตาในขั้นตอนตอไป ซึ่งกอนที่จะคนหา

ตําแหนงลายมานตาน้ันจําเปนจะตองทําความรูจักรายละเอียดของภาพลูกตาเสียกอนดังรูปที่ 4.2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลือกตา

ขนตา

รูมานตา

ลายมานตา
ตาขาว

 
รูปที ่4.2 รายละเอียดภาพลูกตา 

  

ภาพลูกตาประกอบดวย รูมานตา (Pupil) มีหนาที่สําคัญในการรับแสง ลายมานตา (Iris) ทํา

หนาที่ควบคุมการหดตัวและขยายตัวของรูมานตาซึ่งเปนบริเวณพ้ืนที่ที่สนใจที่ถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ี 

ตาขาว (Sclera) ขนตา (Eyelashes) และเปลือกตา (Eyelid) กระบวนการคนหาตําแหนงมานตาเริ่ม

จากการคนหาจุดอางอิงของภาพเพ่ือชวยระบุตําแหนงในการสกัดพ้ืนที่ลายมานตา ซึ่งงานวิจัยน้ีใชจุด

ศูนยกลางของรูมานตามาเปนจุดอางอิงโดยกําหนดใหรูมานตาและลายมานตาใชจุดอางอิงจุดเดียวกัน 

ซึ่งจุดอางอิงสามารถคํานวณไดจากวิธีการนําพิกัดของพ้ืนที่บริเวณรูมานตามาทําการหาคาเฉลี่ย จาก

จุดอางอิงที่หาไดจะถูกนําไปใชในการคํานวณหารัศมีของรูมานตาโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของระยะ

จากจุดอางอิงถึงเสนขอบของรูมานตา นอกจากน้ีการหารัศมีของลายมานตาน้ันมีวิธีการคลายคลึงกับ

การหารัศมีของรูมานตา ซึ่งจะกลาวละเอียดอีกคร้ังในข้ันตอนการหารัศมีลายมานตา โดยใน

กระบวนการคนหาตําแหนงมานตาน้ีมีขั้นตอนยอย 2 สวน คือการหาตําแหนงมานตา และการหา

ขอบเขตลายมานตา 

4.2.1 การหาตําแหนงมานตา 

 การระบุตําแหนงมานตาเปนกระบวนการเริ่มตนกอนที่จะเขาสูกระบวนการหาของเขตลาย

มานตา ซึ่งกระบวนการน้ีจะทําการคนหาจุดอางอิงบนภาพลูกตาซึ่งมีลักษณะของลายมานตาเปนทรง

กลม เพ่ือใหงายตอการกําหนดขอบเขตลายมานตาน้ันจําเปนตองหาศูนยกลางของลายมานตา

เสียกอนโดยจะทําการสรางตารางฮีสโตแกรมข้ึนมาจากภาพดวงที่ที่มีโมเดลสีเปนภาพระดับเทา แลว

ทําการพล็อตกราฟฮีสโตแกรมขึ้นมาดังรูปที่ 4.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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T1

 
รูปที่ 4.3 แสดงกราฟฮีสโตแกรม 

 

จากภาพ พบวา มีการกระจายตัวของคาความสวางภายในภาพจํานวนมาก แตจุดเดนในการ

คนหารูมานตาคือ รูปมานตามีลักษณะทรงกลมสีดํา ซึ่งเปนลักษณะเดนที่มีความแตกตางจาก

องคประกอบอ่ืนๆ ภายในภาพ ภาพรูมานตาน้ันสามารถสกัดแยกออกมาโดยใชวิธีการแปลงภาพลาย

มานตาใหอยูในแบบภาพไบนาร่ีหรือภาพขาวดําดวยตามสมการที่ 4.1 โดยกําหนดคาขีดแบงที่ใชแบง

ภาพออกเปน 2 ระดับ น้ันจะมีคา 1T  ซึ่งในงานวิจัยน้ีกําหนดใหมีคาเทากับคาความเขมแสงที่มี

ความถี่มากที่สุดในชวงระดับเทา 0 ถึง 40 โดยคาที่ใชน้ันเปนคาอางอิงในการแปลงภาพระดับเทาให

เปนภาพไบนารี กลาวคือ ถาคาความเขมแสงมีคามากกวาคาอางอิงจะใหผลลัพธเทากับ 1 ซึ่งหมายถึง

ระดับภาพสีขาว แตถาคาความเขมแสงของพิกเซลในตําแหนงน้ันๆ มีคานอยกวาหรือเทากับคาอางอิง 

ผลลัพธที่ไดจะมีคาเทากับ 0 ซึ่งหมายถึงภาพระดับสีดํา ตัวอยางของการแปลงใหเปนภาพไบนารีที่ได

จากการปรับแตงรูมานตาของฐานขอมูล CASIA รุนที่ 1 ซึ่งผลลัพธแสดงดังรูปที่ 4.4 ข 

1 ; ( , ) 1
( , )

0 ; ( , ) 1
f x y T

g x y
f x y T

>
=  ≤

 
(4.1) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)  (ข) 
รูปที่ 4.4 แสดงภาพกอนและหลังการแปลงภาพเปนไบนารี่ 

 

จากรูปที่ 4.4 ข จะเห็นไดวาหลักจากทําการแปลงภาพระดับเทาใหเปนภาพไบนารี่แลว พบวามี

สัญญาณรบกวนเกิดขึ้นมานอกเหนือจากพ้ืนที่ที่สนใจ จึงจําเปนตองทําการกําจัดสัญญาณรบกวนทิ้ง

เน่ืองจากสัญญาณรบกวนจะสงผลกระทบในกระบวนการหาจุดศูนยกลางมานตาในข้ันตอนถัดไป ใน

งานวิจัยน้ีใชวิธีการประมวลโครงสรางของภาพดวยวิธีการแบบเปดซึ่งมีหลักการคือ วัตถุที่ไม

สอดคลองกับเทมเพลตจะถูกกําจัดออกไปดังแสดงในสมการที่ 4.2 จากสมการกําหนดให A คือ 

ภาพไบนารีท่ี่มีสัญญาณรบกวนและ B คือเทมเพลตที่ใชในการกําจัดสิ่งรบกวนขนาด 3x3 โดยผลลัพธ

ที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5 

( , ) ( ( ))OPEN A B Dilation Erosion A=  (4.2) 
1 1 1
1 1 1
1 1 1

B
 
 =  
  

 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลลพัธการประมวลผลโครงสรางดวยวิธีแบบเปด 
 

เมื่อไดภาพรูมานตาที่ปราศจากขนตาดังตัวอยางจากรูปที่ 4.5 แลวข้ันตอนตอไปจะทําการหาจุด

ศูนยกลางของรูมานตาเพ่ือใชเปนจุดอางอิงในการสกัดลายมานตาโดยจะทําการหาคาเฉลี่ยพิกัดจุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พ้ืนที่ที่มีคาจุดพ้ืนที่เทากับศูนย (สีดํา) เพ่ือประมาณคาจุดศูนยกลางมานตาออกมา โดยใชสมการที่ 

4.3 โดยผลลัพธที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.6 

( , ) 0( , ) 0

( , ) 0( , ) 0

1

1

x
g x yg x y

y
g x yg x y

c x

c y

N

N

==

==

=

=

∑

∑
 

(4.3) 

จากสมการกําหนดให 

xc และ yc คือ พิกัดจุดอางอิงที่เปนจุดศูนยกลางของรูมานตาในแกน x  และ แกน y  ตามลําดับ 

( , ) 0g x yN =
 คือ จํานวนจุดภาพทั้งหมดที่มีคา เทากับศูนย 

( , ) 0g x y
x

=
∑  และ

( , ) 0g x y
y

=
∑  คือ ผลรวมพิกัดจุดภาพที่มีคาจุดภาพเทากับศูนย ในแนวแกน x  และ 

แกน y  

 
 

รูปที่ 4.6 ภาพผลลัพธจากประมาณตําแหนงอางอิง 
 

หลังจากที่ไดจุดอางอิงของลายมานตาแลวขั้นตอนตอไปจะเปนการหารัศมีของรูมานตาโดยนํา

ภาพที่ไดจากการทําไบนารีและกําจัดสัญญาณรบกวนในรูปที่ 4.5 มาทําการหารัศมี ซึ่งมีคาเทากับ

คาเฉลี่ยระยะทางจากจุดอางอิงถึงขอบภาพดังสมการที่ 4.4 

( ) ( )22

1

1 N

p x x y y
i

r c i c i
N =

= − + −∑
 

จากสมการกําหนดให
 

(4.4) 

 pr  คือ รัศมีของรูมานตา 

xc และ yc คือ พิกัดจุดอางอิงที่เปนจุดศูนยกลางของรูมานตาในแกน x  และ แกน y  ตามลําดับ 
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,x yi i  คือ พิกัดขอบมานตาในแนวแกน x และ y   

N  คือ จํานวนพิกัดขอบมานตาทั้งหมด 

เมื่อไดจุดอางอิงคือ พิกัดจุดศูนยกลางรูมานตาและรัศมีจากจุดศูนยกลางถึงเสนขอบของรูมานตา 

ขั้นตอนตอไปเปนการหาขอบเขตของลายมานตา จากงานวิจัย [7] ไดเสนอวิธีการขยายรัศมีเพ่ือ

กําหนดขอบเขตรัศมีจนถึงเปลือกตา เมื่อพิจารณาภาพลายมานในรูปที่ 4.7จากภาพจะเห็นไดวา

ระยะทางจากรูมานตาถึงเปลือกตาในแตละภาพมีคาไมเทากัน จะพบวาวิธีการในงานวิจัย [7] น้ันจะ

สามารถสกัดขอมูลลายมานตาไดจํานวนนอยเพราะขอบเขตของรูมานตาน้ันอยูใกลกับเปลือกตามาก 

เพ่ือเลี่ยงปญหาที่จะเกิดขึ้นในการสกัดขอมูลลายมานตาเน่ืองจากมีขนตาจํานวนมากในสวนของ

เปลือกตาบนมารบกวน ประกอบกับพฤติกรรมของดวงตาที่จะรักษาตําแหนงตาดําใกลกับเปลือกตา

บนมาก ทําใหปริมาณขอมูลมานตาบริเวณดานบนมีนอย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดเสนอวิธีสกัดลาย

มานตาโดยใชวิธีการสกัดเฉพาะสวนของมานตาลางโดยทําการคนหาเสนขอบในชวงมุม 0 ถึง -180 

โดยมีการเก็บรัศมีแบบไดนามิกสขึ้นอยูกับเสนของภาพที่พบซึ่งมีความยืดหยุนกวางานวิจัย [7] โดย

กลาวละเอียดในขั้นตอนตอไป 

   

   
 

รูปที่ 4.7 ตัวอยางภาพลายมานตา 
 

4.2.2 การหาขอบเขตของลายมานตา 

ขั้นตอนการหาขอบเขตลายมานตามีจุดประสงคเพ่ือหาตําแหนงขอบเขตสําหรับกระบวนการสกัด

พ้ืนที่ลายมานตา โดยงานวิจัยน้ีเสนอวิธีการหาเสนขอบแบบไดนามิกส เริ่มแรกจะทําการปรับสมดุล

เทาของภาพมานตาในรูปที่ 4.8 (ก) เพ่ือใหลายมานตามีลักษณะเดนชัดเจนขึ้นโดยใชวิธีการ 

Histogram Equalization มีขอดี คือ ภาพลายมานตามีการกระจายตัวของความเขมแสงเทาๆกันทํา

ใหรายละเอียดของภาพลายมานตามีความชัดเจนขึ้นซึ่งมีพ้ืนฐานจากการปรับปรุงคุณภาพของภาพ
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จากคาฮีสโตแกรมตัวอยางการปรับปรุงคาความเขมแสงดวยเทคนิค Histogram Equalization แสดง

ไดดังรูป 4.8 

 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปที ่4.8 แสดงผลการปรับสมดุลระดับเทา 
 

เมื่อไดภาพผลลัพธจากการปรับปรุงคาความเขมแสง (รูปที่ 4.8 (ค)) แลวข้ันตอนตอไปจะทําการ

แปลงภาพในรูปที่ 4.8 (ค) ใหอยูในรูปไบนารี่อีกครั้ง โดยใชคาขีดแบง 2T  ในรูปที่ 4.8 (ข) มีคา

เทากับ 0.3 ซึ่งไดจากการทดลองปรับระดับเทามาทําการแทนคาใน 1T  ของสมการที่ 4.1 โดยผลลัพธ

ที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.9 แลวทําการหาเสนขอบของลายมานตาโดยใชวิธีการหาเสนขอบแบบแคนน่ีวิธีน้ี

มีจุดเดนคือ เสนขอบทีไดจะบาง และมีการใชตัวกรองเกาเซียนทําใหลดสัญญาณรบกวนลงไดซึ่งแสดง

ผลลัพธในดังรูปที่ 4.10 

 

 
รูปที่ 4.9 ภาพไบนารี่จากตัดคาขีดแบง 2T  
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รูปที่ 4.10 ภาพแสดงเสนขอบของลายมานตา 

ในงานวิจัยน้ีจะมุงเนนไปที่การสกัดลายมานตาเฉพาะชวงลางของมานตาเทาน้ันเพ่ือลดผลกระทบ

ของขนตาและเปลือกตาบนทําใหมีรายละเอียดของขอมูลสมบูรณมากกวาชวงบน ดังน้ันเมื่อไดเสน

ขอบดังรูปที่ 4.10 แลวจะทําการหารัศมีจากจุดอางอิงถึงเสนขอบ โดยการหารัศมีที่มุม 0,-45,-135 

และ -180 มาทําการหาผลตางของรัศมี โดยใชรัศมีที่มุม 0 เปนรัศมีอางอิง กําหนดผลตางของรัศมีไม

เกิน 10 แลวทําการเก็บคารัศมีที่เขาเง่ือนไขในแตละมุม หลังจากน้ันทําการเลือกรัศมีที่มีคามากที่สุด

และมีองคประกอบของคาในมุมอ่ืนครบ มาทําการเฉลี่ยคารัศมีเพ่ือเปนตัวแทนรัศมีขอบลายมานตา 

สวนมุม -90 จะมีคารัศมีเทากับรัศมีที่หาไดไปจนถึงขอบของเปลือกตาลางในมุม -90 กรณีที่รัศมีที่

คํานวณไดมากกวาคาเฉลี่ยขอบลายมานตา ใหใชคารัศมีขอบลายมานตาเฉลี่ยแทนซึ่งไดผลลัพธใน

ตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวอยางคามุมและรศัมเีสนขอบที่พบของรูป 4.10  

มุม(θ ) 0  -45 -90 -135 -180 
รัศมี( 1r ) 25 31  

   79 
21 29 

รัศมี( ir ) 107 109 105 115 

รัศมี( 10r ) 150 - - 144 

รัศมี( ir )ตรงตามเง่ือนไขที่กําหนด คาเฉลี่ยมุม 0,-45,-135และ-180 มีคาเทากับ = 109 

 

หลังจากคํานวณคารัศมีแลวขั้นตอนตอไปเปนการกําหนดขอบเขตคามุมและรัศมีที่ใชในการสกัด

ดังรูปที่ 4.11 โดยกําหนดใหมุม 0 ถึง-60 และ -120 ถึง -180 ใชรัศมี ( ir ) เฉลี่ยตามตารางที่ 4.1 

นอกน้ันใหใชรัศมี ( ir ) ที่มุม -90 เพ่ือใหมีความยึดหยุนกวางานวิจัยที่ [7] ที่ใชรัศมีลายมานตาเทากับ

ขอบมานตาที่ใกลที่สุด 
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0,-60-121,-180

-61,-120

 
 

รูปที่ 4.11 แสดงขอบเขตมุมและรัศมใีนการสกัดลายมานตา 
 

4.3 กระบวนการดึงลักษณะเดนของลายมานตา 

 กระบวนการดึงลักษณะเดนของลายมานตา(feature extraction)เปนกระบวนหน่ึงที่สําคัญ

ในการพัฒนาวิธีการรูจําลายมานตา เน่ืองจากการรูจําลายมานตาโดยตรงน้ันจะใชเวลาในการคํานวณ

มาก เพราะขอมูลลายมานตามีขนาดใหญ ดังน้ันจําเปนตองมีกระบวนการดึงลักษณะเดน มาทําการ

ลดขนาดขอมูลของลายมานตาเพ่ือทําใหเวลาคํานวณลดลงดวย โดยคุณสมบัติของลักษณะเดน

(feature)น้ันจะตองเปนลักษณะเฉพาะสามารถแทนขอมูลลายมานตาไดซึ่งในปจจุบันมีงานวิจัย

จํานวนมากไดนําเสนอเทคนิคที่มีความหลากหลายในการดึกลักษณะเดนของลายมานตา เชน ใน

งานวิจัย [6] ไดนําเสนอการดึงลักษณะเดนของลายมานตาโดยใช2D Gabor wavelets ซึ่งมีความ

แมนยําสูงในระดับหน่ึงแตใชเวลาคํานวณนานเน่ืองจากความซับซอนของสมการที่ใช งานวิจัย [7] ได

เสนอการดึงลักษณะเดนโดยใชวิธีการดึงลักษณะเดนแบบ Haar wavelets ซึ่งใชเวลาคํานวณเร็วแต

ไมสามารถแยกแยะขอมูลระหวางความถี่ตํ่าและสูงได เน่ืองจากความไมตอเน่ืองของฟงกชัน haar 

วิธีการดึงลักษณะเดนตางๆ ในงานวิจัย [6] และ [7] ใชวิธีการดึงขอมูลทางตรงจากลายมานตา จาก

การสํารวจหาแนวคิดในการดึงลักษณะเดนของลายมานตาดวยวิธีการตางๆ พบวา ระดับสีของรอง จุด

หรือลายตางๆ บนมานตามีความแตกตางกันชัดเจน ดังน้ันอาจสรุปไดวาวิธีการทางสถิติในการ

สามารถนํามาชวยในดึงลักษณะเดนได โดยในงานวิจัยน้ีจะนําเสนอการเขารหัสลายมานตาดวยวิธีทาง

สถิติ (SEM) 3;วิธี อันไดแก วิธีหาคาเฉลี่ย วิธีเบ่ียงเบนมาตรฐาน และการเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก 
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 4.3.1 การดึงลักษณะเดน 

กระบวนการดึงลักษณะเดนของมานตาน้ันประกอบดวยข้ันตอนยอยอยู 3 ข้ันตอน คือ การนอร

แมลไลซขนาดลายมานตา (Iris Normalization) การปรับปรุงคุณภาพลายมานตา (Iris 

Enhancement) และการเขารหัสลักษณะเดนของลายมานตา (Iris Feature Encoding) โดยใช

วิธีการทางสถิติ (SEM) 3 วิธี ไดแก การใชหาคาเฉลี่ย การหาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และการเฉลี่ย

แบบถวงนํ้าหนักดังแสดงในรูปที่ 4.12  

ยอ ร บยี ร เ ตขเบอขะลแดักิ พุ บะร ่ ี ท

าตนา มยาลดานข ซลไลมแ ร อนร ากา ํ

า ตนา  มยาลพา ภณุ คงุ ร ปบั ร ป

าตนา มยาลงอข น  ดเ ะณษกั ลสั หรา ข

าตนา  มยาลสั หร

 

รูปที่ 4.12 ขั้นตอนการดึงลักษณะเดนของลายมานตา 

 

 4.3.2 การนอรแมลไลซขนาดลายมานตา (Iris Normalization) 

 หลังจากระบุตําแหนงตางๆ อันไดแก ศูนยกลางมานตา รัศมีของลายมานตา ในกระบวนการ

ที่ผานมาจะสังเกตไดวาตําแหนงของจุดศูนยกลางรัศมีของรูมานตาและรัศมีของลายมานตาในแตละ

ภาพจะมีขนาดไมเทากันซึ่งเกิดจากตําแหนงของการตัดภาพมาประมวลผล ความใกลไกลของกลองที่

ถาย ปริมาณแสงที่กระทบมานตาขณะทําการบันทึกภาพ เปนตน จึงจําเปนอยางย่ิงที่ตองทําใหขนาด

ภาพมาตรฐานเดียวกัน คือ ทําใหภาพลายมานตามีขนาดเทากัน เพ่ือความถูกตองและรวดเร็วในการ

ทํางานในขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพและการเขารหัสลักษณะเดนของมานตาตอไป วิธีการทําขนาดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพใหมาตรฐานน้ีจะนําภาพมานตามาทําการคลี่ออกในแนวองศา แลวทําการแปลงภาพลายมานตา

จากวงแหวนใหกลายเปนภาพแถบสี่เหลี่ยมดวยเทคนิคการแปลงระบบพิกัดเชิงขั้วใหอยูในรูปแบบ

พิกัดฉาก ซึ่งสามารถแสดงไดในสมการที่ 4.5 ภาพผลลัพธแกนแนวต้ังใหมคือ แกนรัศมีของภาพลาย

มานตาเดิม และแกนแนวนอนใหมคือ แกนองศาของภาพลายมานตาเดิมดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งมุม

องศาที่ใชในการทดลองน้ีจะใชผลการหารัศมี ir  และคามุมที่หาไดในตารางที่ 4.1 และขอบเขตการ

สกัดในรูปที่ 4.11  

( , ) ( cos , sin )
;0

c c

p i p

R r I x r y r
r r n n r r

θ θ θ= + +
= + ≤ ≤ −

 
(4.5) 

 จากสมการกําหนดให 

 ( , )R r θ  คือ ผลลัพธคาในตําแหนงลายมานตาของระบบพิกัดฉาก 

 I  คือ คาในตําแหนงลายมานตาของระบบพิกัดเชิงขั้ว 

 cx และ cy  คือ ตําแหนงศูนยกลางมานตาอางอิง 

 r  คือ รัศมีวงแหวนโดยที่ pr  คือรัศมีวงใน (เสนรอบวงรูมานตา) ir  คือรัศมีวงนอก (เสนรอบ

วงลายมานตา) 

n  คือจํานวนจุดภาพที่ตองการ (งานวิจัยน้ีกําหนดใหคา n =20) 

 

r
θ

(ก) 

 
 
 
 
 

r

θ

(ข) 
รูปที่ 4.13 แสดงกอนและหลังทําการปรับขนาด 

คาพิกัดรัศมีและพิกัดองศาในภาพลายมานตาที่ตกอยูในตําแหนงที่คลาดเคลื่อนจากจุดภาพจะนํามาใช

ในการประมาณคาในบริเวณลายมานตาของรูปดวยวิธีการประมาณเชิงเสน(Linear Interpolation) 

ดังแสดงในสมการที่ 4.6 โดยการคํานวณหาตําแหนงใดในภาพใกลเคียงภาพอินพุตมากที่สุดจากจุดน้ัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปนความเขมแสงใหมในตําแหนงภาพใหม ซึ่งการคํานวณดวยวิธีน้ีจะทําไดงายและรวดเร็วที่สุด โดย

แสดงในรูปที่ 4.14 แสดงตําแหนงในการประมาณเชิงเสน 

( ', ') [ ( ), ( )]g x y f round x round y=  (4.6) 
 

โดยที่ ( ', ')g x y  คือคาความเขมแสงใหมที่ตําแหนงอินพุท ( , )f x y   

 

( , )f x y  real ( ', ')g x y  

 

รูปที่ 4.14 แสดงตําแหนงตัวแปรในการประมาณเชิงเสน 

 4.3.3 การปรบัปรุงคุณภาพลายมานตา Image Enhancement 

 เน่ืองจากภาพถายลายมานตาที่บันทึกขอมูลเก็บเอาไวในแตละครั้งน้ัน จะไดผลลัพธที่

แตกตางกันซึ่งเกิดจากสาเหตุ เชน มีการกระจายแสงที่ไมสม่ําเสมอซึ่งเกิดจากระยะและมุมตกกระทบ

ของแสงจากแหลงกําเนิดแตกตางกัน เปนตน ดังน้ันจึงจําเปนตองทําการปรับปรุงคุณภาพลายมานตา

เพ่ือใหไดมาซึ่งภาพลายมานตาที่มีความชัดเจน โดยมีจุดมุงหมายคือการลดการกระจายแสงของภาพที่

ไมสม่ําเสมอและเพ่ิมความชัดเจนของลายมานตาดวยเทคนิคการทําฮิสโตแกรมอีควอไลเซชัน ดังแสดง

ผลลัพธดังรูปที่ 4.15 ขอดีของวิธีการน้ีคือชวยนอรมอลไลซระดับสีทําใหบริเวณพ้ืนที่ลายมานตามีการ

แยกตัวใหมีความเดนชัดเกิดขึ้น แตเทคนิคน้ีก็มีขอเสียคือ เมื่อภาพมีสัญญาณรบกวนมากกวาลายมาน

ตาจะเปนการขยายสัญญาณรบกวนแทน ซึ่งขอควรระวังในการใชเทคนิคน้ีคือ จะตองแนใจวาภาพ

ลายมานตาที่มาผานขั้นตอนน้ีน้ันจะตองมีสัญญาณรบกวนที่ไมมากจนเกินไป 

  

x 

y 

x’,y’ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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าทเ บั ดะร า ค

คว
าม

ถี่

 

าทเ บั ดะร า ค

คว
าม

ถี่

 
(ก) ภาพกอนฮีสโตแกรมอีควอไลเซชัน (ข) ภาพผลลัพธหลังทําฮิสโตแกรมอีควอไลเซชัน 

 

รูปที่ 4.15 แสดงผลลัพธกอนและหลังทําฮีสโตแกรมอีควอไลเซชัน 

 

 4.3.4 การดึงลักษณะเดนดวยวิธีทางสถิติ (SEM) 

 หลังจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพลายมานตาเพ่ือใหไดผลลัพธเปนภาพลายมานตาที่มี

ความเดนชัดและเปนมาตรฐานแลวดังแสดงในรูปที่ 4.16 ซึ่งแสดงถึงภาพลายมานตาที่ทําการปรับ

มาตรฐานแลวของบุคคลคนเดียวกันแตถายในชวงเวลาที่ตางกัน ขั้นตอนถัดไปเปนขั้นตอนการดึง

ลักษณะเดนของลายมานตา งานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีดึงลักษณะเดนของลายมานตา โดยการเขารหัสลาย

มานตาดวยวิธีทางสถิติ Statistical encoding method (SEM) โดยวิธีทางสถิติที่ถูกนํามาใชใน

งานวิจัยน้ีประกอบไปดวย คาเฉลี่ย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และคาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก ซึ่งมีสมการ

ทางคณิตศาสตรดังแสดงในสมการที่ 4.7 ถึง 4.9  

  

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 แสดงภาพลายมานตาของบุคคลคนเดียวกันแตถายตางเวลากัน 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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49 
 

คาเฉลี่ย 
0

1( ) ( , )
m

j
x i x i j

m =

= ∑  (4.7) 

เบ่ียงเบนมาตรฐาน 
21( ) ( , ) ( )

1

m
i x i j x iSn m j

 = −∑  
=

 (4.8) 

เฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก 1

1

1( ) ( , ).
( , )

m

m
j

j

w i x i j j
x i j =

=

= ∑
∑

 
(4.9) 

จากสมการ กําหนดให 

 ( )x i  คือคาเฉลี่ยในแนวต้ัง ที่ตําแหนงคอลัมนที ่ i  

 ( )iSn  คือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานในแนวต้ังที่ตําแหนงคอลัมนที่ i  

 ( )w i  คือคาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนักในแนวต้ังที่ตําแหนงคอลัมนที่ i  

 ( , )x i j  คือ คาในพิกัด ,i j  

i คือ พิกัดในแกนคอลัมน j  คือ พิกัดในแกนแถว 

m  คือ จํานวนแถวซึ่งในงานวิจัยน้ีกําหนดใหมีคาเทากับ 20 

ตัวอยางการคาํนวณการดึงลักษณะเดนโดยใชวิธเีขารหัสทางสถิติ(SEM) ทั้ง 3 วิธ ี

เพ่ือใหเขาใจวิธีการคํานวณที่ถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ี ขอนําเสนอตัวอยางการคํานวณโดยการ

ยกตัวอยางภาพลายมานตาที่ผานการปรับมาตรฐานแลว มีขนาด 5x10 ดังรูปที่ 4.17 มาทําการแสดง

การคํานวณคาเฉลี่ย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และคาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก โดยแสดงวิธีการคํานวณ

เฉพาะแถวแรกและแสดงคําตอบของแถวที่เหลือทั้งหมด 

 

 นมัลอค

แถ
ว

 
รูปที่ 4.17 แสดงตัวอยางภาพสําหรับการคํานวณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอยางการคํานวณคาเฉลี่ยของคอลัมนที่ 1 โดยใชวิธีการคํานวณจากสมการที่ 4.7  

0

1( ) ( , )

12 45 28 40 81(1)
5

(1) 41.2

m

j
x i x i j

m

x

x

=

=

+ + + +
=

=

∑

 

จากตัวอยางรูปที่ 4.17 สามารถคํานวณหาลักษณะเดนในแตละคอลัมนนั้นๆ โดยใชวิธีทางสถิติ คือ วิธีหา

คาเฉลี่ย ไดดังน้ี 

ลําดับ i (1)x  (2)x  (3)x  (4)x  (5)x  (6)x  (7)x  (8)x  (9)x  (10)x  

Mean 41.2 29 38 36 37.4 39.6 27.8 28 57 71.6 

 

ตัวอยางการคํานวณเบ่ียงเบนมาตรฐานสมการที่ 4.8 ของคอลัมนที่ 1 

2 2 2 2 2

21( ) ( , ) ( )
1

1(1) (12 41.2) (45 41.2) (28 41.2) (40 41.2) (81 41.2)
10

(1) 25.626

m
i x i j x iSn m j

Sn

Sn

 = −∑  
=

= − + − + − + − + −

=

 

 

จากตัวอยางรูปที่ 4.17 สามารถคํานวณหาลักษณะเดนในแตละคอลัมนนั้นๆ โดยใชวิธีทางสถิติ คือ วิธีหา

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ไดดังน้ี 

 

ลําดับ 
i 

(1)Sn
 

(2)Sn
 

(3)Sn
 

(4)Sn
 

(5)Sn
 

(6)Sn
 

(7)Sn
 

(8)Sn
 

(9)Sn
 

(10)Sn
 

SD 25.63 13.7 27.12 35 35 34.92 13.2 13 45 41.1 

 

ตัวอยางการคํานวณเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนักสมการที่ 4.9 ของคอลัมนที่ 1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตัวอยางรูปที่ 4.17 สามารถคํานวณหาลักษณะเดนในแตละคอลัมนนั้นๆ โดยใชวิธีทางสถิติ คือ วิธีหา

คาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก ไดดังน้ี 

 

 

ลําดับ i  (1)w  (2)w  (3)w  (4)w  (5)w  (6)w  (7)w  (8)w  (9)w  (10)w  

Weight 3.646 3.08 3.216 2.8 2.87 2.985 3.4 3.4 3.2 3.61 

 

 จากการทดลองพบวาลักษณะเดนที่ดึงออกมาน้ันมีขนาดของขอมูลที่ใหญมากประกอบกับ

การทําฮิสโตแกรมอีควอไลเซชันมีขอเสียคือ หากมีสัญญาณรบกวนในภาพมากก็จะเปนการขยาย

สัญญาณในภาพแทน เพ่ือแกไขปญหาที่เกิดขึ้นงานวิจัยน้ีจึงไดเสนอวิธีการลดขนาดของขอมูลและ

กําจัดปญหาที่เกิดจากการทําฮิสโตแกรมอีควอไลเซชัน โดยใชวิธีการเปรียบเทียบขอมูลคอลัมนถัดไป

วามีการเปลี่ยนแปลงขึ้นหรือลดลงแทนโดยใชสมการที่ 4.10 
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4.10 

 

กําหนดให 

( )if x  คือฟงกชันการเปรียบเทียบที่คา( ix ) 

ix คือ ขอมูลคอลมันปจจุบัน 

1ix +  คือขอมูลคอลมันถัดไป 

จากสมการจะมีการกําหนดคาแรกเปนคาอางอิง ( 1x ) จากน้ันจะทําการเปรียบเทียบผลลัพธ

กับคาทางขวามือ ( 2x ) ถาคาอางอิงมีคามากกวาคาทางขวามือจะสงผลใหการลดรูปมีคาเปน 1 แตถา

คาอางอิงมีคานอยกวาหรือเทากับคาทางขวามือจะสงผลใหการลดรูปมีคาเปน 0 จากน้ันจะทําการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนคาอางอิงใหมใหเปนคาทางขวามือที่ถูกนํามาเปรียบเทียบ ( 2x ) กอนที่จะทําการเปรียบเทียบ

ใหมในรอบถัดไป ( 3x ) 

ตัวอยางการคํานวณจะยกรหัสมานตาที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนักมาทําการลด

ขนาดขอมูล 

ลําดับ i (1)w  (2)w  (3)w  (4)w  (5)w  (6)w  (7)w  (8)w  (9)w  (10)w  

Weight 3.646 3.08 3.216 2.8 2.87 2.985 3.4 3.4 3.2 3.61 
ผลลัพธ 1 0 1 0 0 0 0 1 0 - 

 

 

4.4 การเปรียบเทียบรหัสลายมานตา (Iris recognition) 

 ขั้นตอนการเปรียบเทียบรหัสลายมานตาเปนขั้นตอนหลักที่สําคัญและเปนขั้นตอนสุดทายของ

กระบวนการรูจําลายมานตา ในงานวิจัยน้ีไดเสนอการเปรียบเทียบรหัสลายมานตาดวยวิธีการคํานวณ

ระยะทางสมบูรณ (Absolute Distance) ขอดีคือ มีรูปแบบการคํานวณที่งายทําใหสามารถคํานวณได

รวดเร็ว ดังสมการที่ 4.11 ซึ่งในสมการมีการปรับแกการหมุนของภาพ โดยผลลัพธจากการคํานวณ

คาที่นอยที่สุดน้ันหมายถึงรหัสลายมานตาทั้งสองมีความคลายคลึงกันมากที่สุด โดยภาพที่นํามา

ทดสอบจะถูกยอมรับก็ตอเมื่อมีคาระยะทางนอยกวาคาขีดแบงที่กําหนดและจะถูกปฏิเสธก็ตอเมื่อมีคา

ระยะมากกวาคาขีดแบงที่กําหนดไว 

1

1 ( ) ( )
n

i
AD A i B i

n
θ

=

= + −∑  4.11 

 

โดยที่    ( )A i  คือ รหัสมานตาที่นํามาเปรียบเทียบ  

( )B i  คือ ฐานขอมูล (Iris Template) 

n  คือ จํานวนขอมูลทั้งหมดที่นํามาเปรียบเทียบ  

i  คือตําแหนงคอลัมนขอมูล 

และ θ  คือ มุมปรับแกการหมุนของภาพ ในงานวิจัยน้ีใชคาอยูในชวงลบ-5 ถึง 5องศา 

4.4.1 ขั้นตอนการเปรียบเทยีบรหสัลายมานตา (iris recognition) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเปรียบเทียบรหัสลายมานตาจะทําการเก็บรหัสลายมานตาไวในฐานขอมูล โดยรหัสที่เก็บน้ี

เรียกวา”แบบลายมานตา (Iris Template)” ในขั้นตอนการเปรียบเทียบจะดึงเอารหัสลายมานตาที่ได

จากขั้นตอนดึงลักษณะเดนมาทําการเปรียบเทียบกับแบบลายมานตาดังรูปที่ 4.18 ซึ่งในการ

เปรียบเทียบน้ันลายมานตาของคนๆ เดียวกัน ตองมีลักษณะคลายคลึงกันดังแสดงในรูปที่ 4.19 แตถา

หากเปนคนละคนกัน ลายมานตายอมตองมีคุณลักษณะที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัด ดังแสดงไดใน

ตัวอยางที่ 4.20  

าตนามยาลลู มอขนาฐ

(Iris template) การเปรียบเทียบ

าตนา  มยาลสั หร

คะแนนการเปรียบเทียบ

 

รูปที่ 4.18 ขั้นตอนการเปรียบเทียบรหัสลายมานตาในระบบรูจํามานตา 

 

รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบรหัสลายมานตาของบุคคลเดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบรหัสลายมานตาของตางบุคคลกัน 

 

ในการเปรียบเทียบรหัสลายมานตาน้ีจะนํารหัสลายมานตาโดยทําการลดขนาดขอมูลเปนไบนารี่

แลวนํามาทดสอบมาทําการเปรียบเทียบกับแบบลายมานตาที่ถูกเก็บไวในฐานขอมูลโดยทําการชดเชย

การหมุนของภาพ ซึ่งกําหนดชวงการหมุน-5 ถึง 5องศา ทําใหตองมีการเลื่อนคอลัมนขอมูลเพ่ือชดเชย

การหมุนทั้งหมด 11 ครั้งแลวทําการหาคาเปรียบที่นอยที่สุดจากการเปรียบเทียบทั้ง 11 ครั้งเพ่ือใช

เปนคาตัวแทนการเปรียบเทียบของคูรหัสมานตา ในการเทียบรหัสลายมานตาเพียงคร้ังเดียวสามารถ

แสดงขั้นตอนการเปรียบเทียบรหัสลายมานตาเปนผังขั้นตอนดังรูปที่ 4.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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าตนา  มยาลสั หร

าตนา มยา ลบบแบั กบยี ทเ บยี ร ป

 นมัลอคกุ ทบร คาทํนว

นจมุ มนอ่ ืลเ ร า กา ํ ท

ครบ 11 ง ้ ั รค

ดุ ส่ี ทยอ น่ ี ทมวร งาทะยะร าคาห

ง าทะยะรา  ค

จริง

จริง

 นมัลอคาํ ทมิ่ ร เ

แรกใหม

จ็ ทเ

จ็ ทเ

 

รูปที่ 4.21 แสดงผังขั้นตอนการเปรียบเทียบรหัสลายมานตากับแบบลายมานตาจํานวน 1ครั้ง 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงตัวอยางผลการเปรียบเทียบรหัสลายมานตาที่ทําการแปลงเปนไบนารี่แลวของ

คนๆเดียวกันและตางบุคคลกัน 

การเปรียบเทยีบ ชวงคาระยะทางสมบรูณ 
บุคคลเดียวกัน 0 ถึง 0.08 

ตางบุคคลกัน 0.07 ถึง 0.9 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาเมื่อนําภาพลายมานตาของบุคคลเดียวกันมาเปรียบเทียบพบวาคา

ผลตางการเปรียบเทียบในทางอุดมคติจะมีคาเทากับ 0 แตในทางปฏิบัติน้ันจะเห็นไดวาการ

เปรียบเทียบรหัสลายมานตาของบุคคลเดียวกันมีคาระยะทางสมบูรณอยูระหวาง 0 ถึง 0.08 ในขนาด

ที่ตางบุคคลกันจะมีคาระยะทางสมบูรณอยูที่ 0.07 ถึง 0.9 จะเห็นไดวาถาเลือกคาขีดแบงในการ

ตัดสินใจอยูที่ 0.08 จะสามารถยืนยันตัวบุคคลไดถูกตองทุกคนแตจะมีบุคคลอ่ืนยอมรับเขามาดวย

เน่ืองจากที่ตางบุคคลกันมีคาระยะทางสมบูรณอยูที่ 0.07 ซึ่งการวิเคราะหปญหาในน้ีจะกลาวตอไปใน

สวนของการทดลองและผลการทดลองในบทที่ 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 5 

การทดลองและผลการทดลอง 

5.1 ขอมูลลายมานตาสําหรับทดลอง 

 งานวิจัยน้ีใชฐานขอมูลภาพลายมานตา CASIA [6] รุนที่ 1 จํานวน 756 ภาพ ที่มาจากการ

ถายภาพ 108 บุคคล ดวงตาบุคคลละ 7 ภาพ ซึ่งทําการถายภาพในยานแสงอินฟราเรด โดยเก็บภาพ

ในรูปแบบ BMP ที่มีขนาด 320X280 พิกเซลและกําจัดการสะทอนแสงจากแหลงกําเนิดเรียบรอยแลว

ดังแสดงตัวอยางภาพลายมานตาจากฐานขอมูลในรูปที่ 5.1 ซึ่งแตละภาพถายจะมีลายมานตาที่มีความ

แตกตางกันในแตละบุคคล 

 

   

   

รูปที่ 5.1 ตัวอยางภาพลายมานตาจากฐานขอมูล CASIA รุนที่ 1 

 

5.2 การทดลองและผลการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอการดึงลักษณะเดนดวยวิธีเขารหัสลายมานตาโดยใชวิธีทางสถิติ (SEM) 

เพ่ือทําการแกไขปญหาการดึงลักษณะเดนของกระบวน[1] 2D Gabor wavelet ซึ่งใชวิธีการที่

ซับซอนและคํานวณนาน ประกอบกับกระบวนการสกัด[2]ซึ่งมีความซับซอนในการสกัดลายมานตา  

ซึ่งวิธีทางสถิติ(SEM)ที่ถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ีประกอบไปดวย การเขารหัสคาเฉลี่ย คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน และเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก โดยแบงการทดลองออกเปน 3 กระบวนการดวยกัน โดยใน

กระบวนการแรกจะเปนการทดลองการวัดประสิทธิภาพวิธีเขารหัสทางสถิติ(SEM)ทั้ง 3วิธีที่นําเสนอ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัตถุประสงคของกระบวนการน้ีคือ เพ่ือหาวิธีการเขารหัสลายมานตาที่มีความผิดพลาดตํ่าสุด 

กระบวนการในสวนที่ 2 จะเปนการทดลองผลกระทบที่เกิดจากการหมุนของภาพลายมานตา เพ่ือหา

ความคุมคาของวิธีการที่ นําเสนอ และกระบวนการในสวนสุดทายจะเปนการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดเทาEERและอัตราความถูกตองของกระบวนการดึงลักษณะเดนกับ

งานวิจัยที่เกี่ยวของ  

  

5.2.1 การทดลองประสทิธภิาพรหสัลายมานตา 

 ในการทดลองน้ีจะทําการวัดประสิทธิภาพการเขารหัสลายมานตาเพ่ือคนหาวิธีการที่

เหมาะสมสําหรับนําไปใชในการเขารหัส  โดยจากการทดลองจะทําการเปรียบเทียบคูรหัสลายมานตา

ที่มาจากฐานขอมูลภาพลายมานตา CASIAซึ่งประกอบไปดวยลายมานตาจากบุคคลทั้งหมด 108 คน 

แตละบุคคลจะมีลายมายตาเก็บไว 7 ภาพ เริ่มแรกจะทําการสุม 1 ภาพจากคน 1 คน มาทําการ

เปรียบเทียบโดยใชวิธีหาระยะทางสมบูรณ(Absolute Distance)กับภาพที่เหลือในฐานขอมูลทั้งหมด 

755 ภาพ แลวทําการเปลี่ยนคาขีดแบงของคาระยะทางสําหรับตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฏิเสธลาย

มานตาที่ทําการเปรียบเทียบ เพ่ือหาอัตราความผิดพลาดการยอมรับบุคคลผิด (FAR คือรับขอมูลผิด

แตเขาใจวาถูก)และ อัตราความผิดพลาดการปฏิเสธบุคคลผิด(FRR คือรับขอมูลถูกแตเขาใจวาผิด)  ที่

เปลี่ยนไปและคํานวณหาจุดอัตราผิดพลาดเทา(EER) ซึ่งเปนจุดตัดของ FAR และ FRRจะแสดงถึง

ประสิทธิภาพของกระบวนการชีวมิติ(Biometric) โดยคาEERมีคาตํ่าน้ันหมายถึงระบบที่นําเสนอน้ันมี

ประสิทธิภาพในการแบงกลุมสูง หลังจากน้ันเพ่ือเพ่ิมความนาเช่ือถือของอัลกอริธึมจึงมีการคํานวณ

ตามวิธีขางตนโดยการสุมภาพอีก 99 ครั้งแลวทําการเปรียบเทียบกับฐานขอมูลทั้งหมดเพ่ือหาคาเฉลี่ย 

EER และอัตราความถูกตอง 

ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ สําหรับการทดลองในการเปรียบเทียบการวัดประสิทธิภาพการ

เขารหัสลายมานตาจะแสดงในตารางที่ 5.1 และผลลัพธตัวอยางคาระยะทางสมบูรณเปรียบเทียบของ

คน 1 คนกับฐานขอมูลทั้งหมดจะถูกแสดงในตารางที่ 5.2 ซึ่งจะแสดงถึงคาระยะทางเปรียบเทียบของ

แตละภาพ โดยในแนวนอนจะแสดงถึงคาระยะการเปรียบเทียบของภาพบุคคลของคนเดียวกันจํานวน 

7 ภาพ และในแนวต้ังแสดงคาระยะทางการเปรียบเทียบของบุคคลตางคนกันจํานวน 108 บุคคล 

ขณะที่คาระยะทางเปรียบเทียบเทากับ 0 น้ันหมายถึงเปนรูปภาพของคนเดียวกันที่ทําการเลือกมา

จากการสุม โดยที่ผลลัพธจากการเปรียบเทียบผลการจับคูตาของบุคคลคนเดียวกันจะมีคาระยะทาง

เปรียบเทียบนอย  จะแสดงคาระยะทางการเปรียบเทียบภาพของบุคคลคนเดียวกันจํานวน 6 คร้ังดัง

แสดงไดในรูปที่ 5.2และผลการจับคูของตาตางบุคคลกันซึ่งจะมีคาระยะทางเปรียบเทียบมากแสดงถึง

ความแตกตางบุคคลอ่ืนชัดเจน โดยจะแสดงคาระยะทางการเปรียบเทียบของบุคคลอ่ืนจํานวน 749 

ครั้งดังแสดงไดดังรูปที่ 5.3  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.1 ตัวแปรและคาพารามิเตอรในการทดลอง 5.2.1 

ตัวแปรหรือวิธีการ คาพารามิเตอร 
รูปแบบรหัสลายมานตา คาเฉลี่ย/เบ่ียงเบนมานตาฐาน/เฉลี่ยถวงนํ้าหนัก 
ขนาดของรหัสมานตา 1x179 (ชนิดขอมูล ไบนารี)่ 
วิธีการเปรียบเทียบ ระยะทางสมบูรณ(Absolute Distance) 

คามุมชดเชยการเปรียบเทียบ -5 ถึง 5 องศา 
จํานวนการสุม 100 ครั้ง 

จํานวนการเปรียบเทียบตอการสุม 1 ครั้ง 755 ครั้ง 
 

ตารางที่ 5.2 ตัวอยางคาระยะทางสมบูรณเปรียบเทียบของคน 1 คนกับฐานขอมูลทั้งหมดโดยใช

วิธีเขารหัสแบบการใชคาเฉลีย่เปนคาทางสถิติ 

user pic_1 pic_2 pic_3 pic_4 pic_5 pic_6 pic_7 

1 0 0.056549 0.055396 0.080602 0.054696 0.059058 0.1070537 

2 0.113116 0.110907 0.122101 0.108785 0.133487 0.12149 0.1345306 

3 0.089678 0.116281 0.099929 0.096608 0.109249 0.11918 0.1287498 

4 0.147037 0.155406 0.146896 0.168258 0.1462 0.170785 0.1756871 

5 0.187337 0.114543 0.088397 0.123805 0.097821 0.115381 0.1025281 

6 0.152807 0.141488 0.145522 0.150966 0.190204 0.182308 0.1969607 

7 0.150163 0.157705 0.139111 0.136135 0.116798 0.132512 0.1451429 

8 0.108672 0.096386 0.111923 0.137642 0.132388 0.10785 0.1382825 

9 0.095572 0.111655 0.131906 0.147723 0.111796 0.10898 0.1166845 

10 0.135382 0.126352 0.143615 0.116671 0.123837 0.113586 0.122891 

11 0.14751 0.114336 0.144626 0.164881 0.148951 0.12973 0.1208412 

12 0.164358 0.133087 0.18116 0.122939 0.155012 0.147557 0.1602092 

13 0.155569 0.128357 0.126676 0.131391 0.111645 0.118102 0.1286113 

14 0.147383 0.140751 0.133487 0.128558 0.137574 0.150054 0.1547929 

15 0.139669 0.144059 0.134041 0.146989 0.121306 0.084808 0.1224671 

16 0.104376 0.132372 0.131342 0.127449 0.12673 0.122939 0.1221101 

17 0.130328 0.120545 0.116613 0.118984 0.112599 0.112286 0.1116054 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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user pic_1 pic_2 pic_3 pic_4 pic_5 pic_6 pic_7 

18 0.112494 0.105139 0.134632 0.119303 0.126119 0.100336 0.1173787 

19 0.132588 0.122055 0.133905 0.117139 0.123578 0.114836 0.1356966 

20 0.098512 0.150984 0.116164 0.117121 0.10449 0.16269 0.0982398 

21 0.147873 0.118731 0.120367 0.119097 0.106877 0.140215 0.1563802 

22 0.148358 0.128218 0.111156 0.124531 0.156512 0.117708 0.1169431 

23 0.166671 0.166843 0.151989 0.129642 0.177711 0.148776 0.1893714 

24 0.154101 0.101125 0.140053 0.139383 0.138286 0.12619 0.1214739 

25 0.13779 0.137383 0.141728 0.152811 0.124172 0.132703 0.1470159 

26 0.122785 0.120331 0.119329 0.128689 0.13707 0.13148 0.1246745 

27 0.109456 0.108354 0.13073 0.108916 0.128263 0.11898 0.1259821 

28 0.114054 0.12114 0.168855 0.109837 0.110913 0.145433 0.1285714 

29 0.114662 0.121057 0.114689 0.124803 0.131265 0.120685 0.1288523 

30 0.183874 0.181914 0.179542 0.15498 0.156177 0.143391 0.1551855 

31 0.156088 0.119882 0.127832 0.139392 0.157828 0.14395 0.1352679 

32 0.12142 0.116115 0.152576 0.141506 0.124537 0.162862 0.1729025 

33 0.11463 0.094595 0.091141 0.087266 0.103955 0.109752 0.1378691 

34 0.163111 0.132315 0.116423 0.132544 0.126912 0.144154 0.131582 

35 0.139819 0.106309 0.113285 0.116843 0.118401 0.102313 0.1054181 

36 0.174558 0.137896 0.120943 0.165669 0.124823 0.118321 0.1161272 

37 0.155637 0.189061 0.145094 0.125029 0.146399 0.149863 0.1446737 

38 0.104264 0.10668 0.101139 0.098727 0.098774 0.114573 0.114585 

39 0.112612 0.111161 0.119256 0.134712 0.152109 0.122949 0.1261043 

40 0.136889 0.145197 0.149302 0.128385 0.143474 0.135687 0.1244717 

41 0.110929 0.116045 0.136766 0.11098 0.138528 0.12244 0.1035581 

42 0.139429 0.105995 0.138726 0.157901 0.174328 0.169197 0.1634785 

43 0.157874 0.117713 0.123034 0.137448 0.08741 0.120063 0.1497904 

44 0.167371 0.148584 0.150985 0.154887 0.151977 0.147894 0.1440655 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

user pic_1 pic_2 pic_3 pic_4 pic_5 pic_6 pic_7 

45 0.139714 0.090388 0.147517 0.135554 0.153812 0.133057 0.1240606 

46 0.121968 0.106411 0.10704 0.123144 0.097754 0.100562 0.0946383 

47 0.121133 0.118503 0.13858 0.159247 0.109215 0.105668 0.1033189 

48 0.104607 0.095965 0.096499 0.11763 0.11843 0.127531 0.0954744 

49 0.124755 0.104465 0.096279 0.112275 0.097994 0.091946 0.135803 

50 0.094032 0.092059 0.092532 0.09137 0.100963 0.095448 0.0828553 

51 0.096577 0.102315 0.129374 0.127887 0.159868 0.124531 0.120585 

52 0.115497 0.111577 0.122793 0.112515 0.130481 0.115705 0.1046032 

53 0.14809 0.163097 0.158565 0.178747 0.144227 0.144159 0.1540653 

54 0.09637 0.104071 0.111329 0.119211 0.111053 0.100123 0.1124799 

55 0.134695 0.140816 0.133099 0.109131 0.096893 0.115846 0.1110269 

56 0.102868 0.104236 0.133239 0.110626 0.133931 0.106417 0.1057143 

57 0.11221 0.115168 0.123444 0.112743 0.105822 0.110796 0.105928 

58 0.133773 0.144508 0.102965 0.106404 0.101297 0.104802 0.0980447 

59 0.110366 0.096517 0.102957 0.113536 0.103254 0.106263 0.1151459 

60 0.119447 0.110848 0.127827 0.120014 0.110739 0.113235 0.1236033 

61 0.110823 0.115605 0.107229 0.121456 0.110159 0.132323 0.1250202 

62 0.111931 0.147086 0.126002 0.117469 0.097885 0.110669 0.1146246 

63 0.153861 0.14794 0.150274 0.139603 0.143464 0.144422 0.1480136 

64 0.093322 0.098249 0.100336 0.103833 0.100641 0.110073 0.091373 

65 0.126168 0.101764 0.10004 0.112317 0.112041 0.152632 0.1695398 

66 0.142614 0.157542 0.141138 0.146925 0.129006 0.147116 0.1435611 

67 0.190717 0.14021 0.097356 0.093288 0.116605 0.097374 0.1028345 

68 0.155959 0.150278 0.166127 0.156141 0.185918 0.193691 0.1606077 

69 0.117918 0.149789 0.137866 0.125098 0.099597 0.110393 0.1196897 

70 0.136855 0.138653 0.117045 0.164463 0.177859 0.092014 0.129551 

71 0.100027 0.152485 0.162653 0.128308 0.101129 0.094857 0.1229753 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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user pic_1 pic_2 pic_3 pic_4 pic_5 pic_6 pic_7 

72 0.181111 0.16259 0.200961 0.19439 0.099242 0.120426 0.0915226 

73 0.156948 0.184402 0.173705 0.161905 0.114827 0.135145 0.1363528 

74 0.158924 0.146467 0.165637 0.179964 0.141138 0.139885 0.1513124 

75 0.089449 0.110385 0.105662 0.121992 0.117651 0.110969 0.1302297 

76 0.169751 0.169515 0.159025 0.172381 0.167451 0.170376 0.1878413 

77 0.135696 0.114898 0.141129 0.129342 0.166026 0.099202 0.0952381 

78 0.167057 0.150843 0.130457 0.121527 0.11073 0.138604 0.1278968 

79 0.205704 0.175634 0.123283 0.184399 0.18951 0.133497 0.1436009 

80 0.155031 0.150758 0.107443 0.10927 0.123442 0.122657 0.1333023 

81 0.15888 0.133419 0.120626 0.104664 0.109551 0.123105 0.1250522 

82 0.138776 0.171185 0.126272 0.161085 0.152907 0.124019 0.1167211 

83 0.118891 0.115133 0.084149 0.113497 0.137826 0.102238 0.1061287 

84 0.143846 0.126612 0.138095 0.106151 0.102948 0.116771 0.1142587 

85 0.122666 0.107147 0.099301 0.110761 0.119119 0.117779 0.1140197 

86 0.136508 0.12941 0.118286 0.116535 0.15028 0.131329 0.1700655 

87 0.126087 0.128794 0.124109 0.118689 0.131647 0.159721 0.1013618 

88 0.147825 0.13045 0.133697 0.123197 0.128314 0.158942 0.1365525 

89 0.127051 0.132785 0.154793 0.112322 0.155304 0.130569 0.1583958 

90 0.13249 0.121596 0.131619 0.125551 0.121204 0.146316 0.1492285 

91 0.187405 0.161404 0.184775 0.179078 0.123324 0.164383 0.1429325 

92 0.083492 0.102855 0.134421 0.175054 0.192295 0.152245 0.1783907 

93 0.126641 0.177288 0.148966 0.139814 0.153624 0.166571 0.1466667 

94 0.158797 0.143553 0.172967 0.116567 0.107788 0.123868 0.1330598 

95 0.113188 0.13665 0.144444 0.105306 0.112721 0.183491 0.1322449 

96 0.149011 0.141404 0.125512 0.128449 0.113749 0.138411 0.1363311 

97 0.127605 0.108882 0.13399 0.124411 0.126431 0.122437 0.1087617 

98 0.169124 0.159131 0.151628 0.153747 0.147522 0.148038 0.1525583 
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user pic_1 pic_2 pic_3 pic_4 pic_5 pic_6 pic_7 

99 0.117583 0.124408 0.128454 0.130372 0.143188 0.131501 0.1421814 

100 0.101683 0.093356 0.130467 0.104671 0.098345 0.110032 0.1054376 

101 0.194279 0.144462 0.146112 0.150336 0.16374 0.171551 0.1663304 

102 0.156157 0.116569 0.148295 0.131325 0.115341 0.13511 0.1317729 

103 0.120744 0.122667 0.142599 0.146091 0.144762 0.133067 0.1590188 

104 0.083134 0.112082 0.094503 0.182231 0.195916 0.147937 0.1670295 

105 0.131327 0.216188 0.170958 0.150476 0.16069 0.160018 0.1437914 

106 0.207024 0.150328 0.172785 0.18401 0.191829 0.151975 0.1741332 

107 0.16181 0.144848 0.146422 0.115029 0.129523 0.128763 0.1012562 

108 0.131515 0.128452 0.111125 0.098679 0.104469 0.099417 0.1152443 

 

 ณร ู บมสง าทะยะรา ค

จํานวน

 
รูปที ่5.2 การเปรียบเทียบของบุคคลคนเดียวกัน (ใชวิธีการเขารหัสแบบคาเฉลี่ย) 
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 ณร ู บมสง าทะยะรา ค

จํานวน

 
รูปที่ 5.3 ผลลพัธจากการเปรียบเทียบของบุคคลตางคนกัน (ใชวิธีการเขารหัสแบบคาเฉลี่ย) 

 

เมื่อไดกราฟความสัมพันธในรูปที่ 5.2 และ 5.3 แลว ขั้นตอนตอไปจะทําการหาอัตราความ

ผิดพลาดการยอมรับบุคคลผิด (FAR) จากกราฟรูปที่ 5.3และอัตราความผิดพลาดการปฏิเสธบุคคลผิด 

(FRR)จากกราฟรูปที่ 5.2  โดยจะทําการเปลี่ยนคาขีดแบงของคาระยะทางเปรียบเทียบเพ่ือหาคาFAR

และFRR สะสมจากสมการที่ 5.1และ 5.2  แลวทําการหาประสิทธิภาพของระบบชีวมิติ จากรูปที่ 5.4 

เพ่ือหาจุดตัดระหวาง FAR และ FRR ซึ่งตําแหนงจุดตัดน้ีเรียกวา EER (Equal Error Rate) หรือ CER 

(Crossover Error Rate) จะแสดงถึงประสิทธิภาพของกระบวนที่นําเสนอ โดยตัวอยางของผลลัพธที่

ไดจากความสัมพันธระหวางคาขีดเริ่มกับคา FAR และ FRR สามารถแสดงไดในตารางที่ 5.3 ซึ่งเปน

การเปรียบเทียบบุคคล 1 คน กับฐานขอมูลทั้งหมด  

FAR = จํานวนครั้งที่รับขอมูลผิดแตเขาใจวาถูก / จํานวนครั้งที่รับขอมูลที่ผิดทั้งหมด 
 

(5.1) 

FRR = จํานวนครั้งที่รับขอมูลถูกแตเขาใจวาผิด / จํานวนครั้งที่รับขอมูลที่ถูกทั้งหมด 
 

(5.2) 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาขีดเริ่มกับคา FAR และ FRR   

คาขีดแบง FAR (%) FRR (%) 
0.057314 0 100 
0.078257 0 33.33333 
0.088998 3.607504 16.66667 
0.101283 17.17172 16.66667 
0.104436 17.17172 16.66667 
0.113567 37.51804 0 
0.125852 57.28716 0 
0.138137 73.01587 0 

 

 
รูปที ่5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง FAR และ FRR ของการเขารหัสแบบเฉลี่ย 
 

จากตารางที่ 5.3 จะเห็นไดวาที่คาขีดแบงที่ 0.101283 จะมีคา FAR และ FRR ใกลเคียงกันที่สุด 

คือมีคา FAR เทากับ 17.17 % และ FRR อยู 16.67 % โดยจะเรียกจุดตัดน้ีวา Error equal 

rate(EER) การคํานวณคา EER หาไดจากสมการที่ 5.1 

2
FAR FRREER +

=  (5.1) 
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17.17 16.67
2

16.92%

EER

EER

+
=

=
 

เมื่อไดคา EER ของคน 1 คนแลวจะทําการสุมอีก 99 ครั้งเพ่ือหาคาเฉลี่ย EER ทั้งหมดโดยคา 

EER ทั้ง 100 คาแสดงในตารางที่ 5.4 หลังจากน้ันจะทําการเฉลี่ยคา EER โดยจากคา EER ทั้ง 100 

คาที่ไดจากการสุมตัวอยางมาทําการหาคาเฉลี่ยซึ่ง ตามตัวอยางน้ีจะมีคาเฉลี่ย EER เทากับ 8.09% 

ตารางที่ 5.4 แสดงคา EER ที่ไดจากการสุมทั้งหมด 100 ครั้งของการเขารหัสดวยคาเฉลี่ย 

16.919195 1.008751 11.16052 4.26056 2.933735 4.940371 16.10159 5.100618 0.551606 10.90942 
14.88374 11.53896 8.774626 4.914256 6.614668 7.303538 15.57202 11.86259 9.4955 6.366526 
13.83651 0.717935 16.46273 10.44118 14.06695 0.262042 0.891295 11.27445 14.92118 3.230429 
4.411518 1.208857 10.98094 4.488553 13.59293 16.65036 12.48456 9.12202 11.32245 7.246041 
10.05651 8.826315 13.54159 13.94845 1.023172 2.828489 4.553501 11.81195 3.222131 8.155813 
0.380913 1.636672 7.678257 16.62666 6.755441 1.797181 7.154379 11.27765 6.242068 2.040748 
7.195388 13.84307 7.316064 12.35581 8.914739 6.301173 9.269976 3.014001 7.795483 9.974467 
5.291204 13.8329 13.96431 5.818399 7.052247 3.352163 15.95111 2.166004 16.60931 3.827096 
2.732322 12.22368 1.412309 9.882453 11.11407 8.285515 7.06823 16.90444 2.646372 6.507756 
3.024724 2.535723 2.253253 1.823452 10.62531 5.744229 16.63325 2.895368 14.47545 9.86413 

 

 การหาอัตราความถูกตองของระบบที่ใชวิธีการเขารหัสมานตาแบบคาเฉลี่ยหาไดจากสมการที่ 

5.2 ซึ่งจากตัวอยางคาเฉลี่ย EER ที่ไดจากตารางที่ 5.3 ซึ่งมีคา EER เฉลี่ยอยูที่ 8.09%มาทําการหา

อัตราความแมนยําซึ่งผลลัพธของอัตราความถูกตองของวิธีการเขารหัสแบบคาเฉลี่ยจะอยูที่ 91.91 % 

(%) 100accuracy EER= −  (5.2) 
 

                                

(%) 100 8.09
(%) 91.91%

accuracy
accuracy

= −
=

 

ในสวนการทดลองวิธีการเขารหัสมานตาแบบเบ่ียงเบนมาตรฐานและเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนักจะทํา

การทดลองเชนเดียวกับวิธีการเขารหัสแบบคาเฉลี่ยที่ไดนําเสนอตัวอยางในหัวขอ 5.2.1 โดยผลลัพธ

การสุมคา EER ของวิธีการเขารหัสมานตาแบบเบ่ียงเบนมาตรฐานและเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนักจะถูก

แสดงผลในตารางที่ 5.5 และตารางที่ 5.6 ตามลําดับ จากน้ันผลลัพธจากการหาอัตราความแมนยํา

สามารถสรุปผลไดในตารางที่ 5.7 
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ตารางที่ 5.5 คา EER ที่ไดจากการสุมทั้งหมด 100 ครั้งของการเขารหัสแบบเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

13.31259 2.575398 10.7148 11.53679 7.169083 4.51025 12.2757 13.73732 5.746116 1.239459 

14.80064 15.85949 0.583529 0.520149 6.234665 11.10634 4.168254 4.154971 13.57574 0.881545 

2.074965 15.64011 13.87477 4.524922 12.50854 10.7043 8.267338 13.30541 9.563215 8.673232 

14.92456 7.931038 15.26145 0.754441 12.99357 2.657076 11.42291 3.979198 8.982484 12.73159 

10.33275 13.07658 11.09053 1.587133 3.053498 1.944422 14.55736 15.18417 14.98694 15.26173 

1.59381 2.318423 12.38147 13.4553 8.00275 8.143269 15.67482 5.718735 4.67061 2.122667 
4.550661 6.891579 12.14278 11.3535 7.280879 15.68222 8.941502 3.212366 12.37265 9.294579 

8.936044 14.96312 6.408989 5.181406 10.56075 5.561903 2.265123 4.10271 12.31593 7.669843 

15.64566 12.94467 10.71051 15.52663 11.59102 9.563275 2.439464 10.06617 6.216485 0.19448 

15.76628 15.67811 2.79719 0.562849 12.33158 3.657087 4.207685 7.73354 9.278206 5.508584 

 

ตารางที่ 5.6 คา EER ที่ไดจากการสุมทั้งหมด 100 ครั้งของการเขารหัสเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก 

1.994842 5.541662 1.311829 5.30639 10.49228 5.132385 9.5971 2.887793 6.728209 11.43145 

9.7697 1.031003 11.83135 11.20097 7.651278 0.610749 4.793788 4.34385 3.644746 9.541266 

3.827945 2.816417 0.057001 2.236718 4.316714 11.10341 2.972803 10.10069 9.159722 5.987537 

6.500958 11.23405 9.531399 3.244776 6.312969 11.62088 4.968119 0.189462 2.324147 5.361061 

2.037479 1.87425 10.05283 1.790129 4.942239 6.037628 1.186391 0.529193 8.447338 5.49544 

7.404378 10.15755 10.68494 1.673643 0.93439 6.017807 1.623271 2.078577 2.257187 3.768099 

3.234547 6.621612 1.038561 10.69229 2.950969 4.153949 11.58722 7.98412 4.532361 6.254656 

8.045173 12.25246 4.917327 7.130366 1.516823 11.07066 11.76045 9.000185 7.695108 6.28249 

8.477338 0.961559 3.196406 6.76328 2.262066 4.541735 7.075066 7.967275 9.596797 10.05682 

9.202265 5.444943 9.840842 1.782944 2.951416 1.367794 0.735288 5.546362 0.997847 9.776426 
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ตารางที่ 5.7 สรุปคาEERเฉลี่ยและอัตราความถูกตองของแตละรูปแบบการเขารหัส 

รูปแบบการเขารหัส EER% Accuracy% 
คาเฉลี่ย 8.09 91.91 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.17 91.83 
คาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก 6.15 93.85 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 5.7 จะเห็นไดวารูปแบบการเขารหัสทั้ง 3 วิธีอันไดแก แบบคาเฉลี่ย 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และคาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก พบวาวิธีการเขารหัสคาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนักมี

อัตราความถูกตองสูงกวาวิธีการเขารหัสทางสถิติ(SEM)แบบอ่ืนที่นําเสนอมา เน่ืองจากวิธีการเขารหัส

คาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนักน้ันอิงคาความสัมพันธระหวางระยะรัศมีกับระดับเทามากกวากระบวนการ

เขารหัสทางสถิติแบบอ่ืน จากผลลัพธวิธีการเขารหัสคาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนักใหคาผิดพลาดเทา (EER) 

นอยกวาวิธีการเขารหัสคาเฉลี่ย 1.9% และนอยกวาวิธีการเขารหัสคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.02% 

นอกจากน้ีวิธีการเขารหัสคาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนักใหคาอัตราความแมนยํามากกวาวิธีการเขารหัส

คาเฉลี่ย 1.94% และมากกวาวิธีการเขารหัสคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.02% 

5.2.2 การทดลองผลกระทบที่เกิดจากการหมุนของภาพลายมานตา 

การทดลองน้ีจะเปนการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบจากการหมุนของภาพลายมานตาวามีผลตอ

คาผิดพลาดเทา(EER) มากนอยเพียงใด เร่ิมแรกจะทําการกําหนดใหคาปรับชดเชยมุมในสมการหาคา

ระยะทางสมบูรณมีคาเทากับ 0 องศา (ไมมีการชดเชยการหมุน) แลวทําการทดลองเชนเดียวกับการ

ทดลอง 5.2.1 เปรียบเทียบผล EER กับตารางที่ 5.7 ซึ่งใชคาชดเชยมุมอยูที่ -5 ถึง 5 องศาอยูแลว ดัง

แสดงผลในตารางที่ 5.8 และเวลาเฉลี่ยในการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 5.9  

ตารางที่ 5.8 แสดงคา EER เปรียบเทียบกับคามุมชดเชย 

รูปแบบการเขารหัส ไมมีการชดเชยมุม คามุมชดเชย -5 ถึง 5 องศา 
EER% EER% 

คาเฉลี่ย 11.98 8.09 
คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 16.33 8.17 

คาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก 9.42 6.15 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.9 แสดงเวลาเฉลี่ยที่ใชในการเปรียบเทียบเปรียบเทียบกับคามุมชดเชย 

 ไมมีการชดเชยมุม คามุมชดเชย -5 ถึง 5 องศา 
เวลาเฉลี่ย 0.247 ms 0.845 ms 

 

จากการผลการทดลองในตารางที่ 5.8 แสดงใหเห็นวาเมื่อมีการชดเชยการหมุนเขาไปในระบบจะ

สามารถลดคา EER ไดซึ่งจากตารางที่ 5.8 สามารถลดคา EER ในกรณีการเขารหัสดวยคาเฉลี่ยได 

3.89% กรณีการเขารหัสดวยคาเบ่ียงเบนมาตรฐานได 16.16% และกรณีการเขารหัสดวยคาเฉลี่ย

แบบถวงนํ้าหนักได 3.27% วิธีการเขารหัส (SEM) ที่นําเสนอน้ีไมสามารถแกปญหาการหมุนใน

รูปแบบการเขารหัสโดยตรงดังน้ันจึงตองมีกระบวนการชดเชยการหมุนเขาไปชวยระบบ แตทั้งน้ีทั้งน้ัน

จะสงผลใหเวลาการประมวลผลเพ่ิมขึ้นดังตารางที่ 5.9 ซึ่งแสดงการทดลองเพ่ือวัดเวลาในการ

ประมวลผลที่ใชในการเปรียบเทียบระหวางระบบที่ไมมีการชดเชยมุมการหมุนกับระบบที่มีการชดเชย

มุมการหมุน โดยเฉลี่ยเวลาจากการเปรียบเทียบทั้งหมด 756 ครั้งพบวาการชดเชยมุมในชวงการ

เปรียบเทียบจะใชเวลาเยอะกวาวิธีไมชดเชยมุมถึง 3.4 เทา  

 

5.2.3 การทดลองเปรียบเทยีบอัตราความถูกตองและEERกับงานวิจัยอ่ืน 

 ในการทดลองน้ีจะทําการเปรียบเทียบอัตราความถูกตองกับงานวิจัย [1] โดยงานวิจัย [1] ใช

วิธีการดึงลักษณะเดนดวยวิธีการ 2D Gabor wavelet จากน้ันทําการสุมภาพลายมานตาจํานวน 30 

คนทําการเปรียบเทียบโดยทําการแบง 3 ภาพสําหรับฐานขอมูลและ 3 ภาพสําหรับพิสูจนแลวทําการ

เปรียบเทียบคาระยะทางคูรหัสมานตาดวยวิธีEuclidean distanceกับฐานขอมูลทั้งหมดโดยคา

เปรียบเทียบที่นอยที่สุดจะหมายถึงบุคคลที่มาพิสูจนเปนบุคคลเดียวกันกับฐานขอมูล  ในการทดลองน้ี

จะทําการหาอัตราความถูกตองโดยใช สมการที่ 5.3 โดยจะทําการจําลองรูปแบบการทดลอง

เชนเดียวกับงานวิจัย [1] โดยใชวิธีการเขารหัสทางสถิติ(SEM)ทําการเปรียบเทียบคูมานตาดวยวิธี 

Absolute Distance แสดงผลลัพธในตารางที่ 5.10   

อัตราความถูกตอง=จํานวนครั้งที่พิสูจนบุคคลถูกตอง/จํานวนครั้งที่พิสูจนบุคคลคนเดียวกัน
ทั้งหมด 

5.3 
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ตารางที่ 5.10 แสดงอัตราความถูกตองจากงานวิจัยที่เสนอเทียบกับงานวิจัย [1] 

วิธีการดึงลักษณะเดน อัตราความถูกตอง(%) 
2D Gabor wavelet [1] 93.33 

งานวิจัยที่นําเสนอ(คาเฉลี่ย) 88.89 
งานวิจัยที่นําเสนอ(สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 87.78 
งานวิจัยที่นําเสนอ(คาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก) 95.56 

 

จากผลการทดลองในตารางที่ 5.10 พบวาวิธีการเขารหัสทางสถิติ (SEM) ดวยคาเฉลี่ยแบบถวง

นํ้าหนักจะใหอัตราความถูกตองในการพิสูจนตัวบุคคลถึง 95.56 % และวิธีการดึงลักษณะเดนดวย 2D 

Gabor wavelet มีความถูกตองถึง 93.33 % กรณีการเขารหัสดวยคาเฉลี่ย มีความถูกตอง 88.89 % 

ขณะที่วิธีการเขารหัสดวยสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีอัตราความถูกตองตํ่าสุดของวิธีการทั้งหมด โดย

มีความถูกตองเพียงแค 87.78% 

การทดลองเปรียบเทียบคาERRกับงานวิจัย [2] โดยงานวิจัย [2] เสนอวิธีการสกัด ลายมานตาโดย

ใชการขยายรัศมีขอบเขตตามผลรวมของเสนขอบที่พบ แลวทําการดึงลักษณะเดนดวยวิธีการ haar 

wavelet หลังจากน้ันทําการสรางรหัสไบนารี่ แลวทําการเปรียบเทียบดวยวิธี Hamming Distance 

โดยทําการสุมบุคคลจํานวน 25 ครั้ง แลวทําการเปรียบเทียบหาคาระยะทางกับภาพในฐานขอมูล

ทั้งหมด 755 ภาพ เพ่ือหาคา EER โดยทําการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 5.2.1การทดลอง

ประสิทธิภาพรหัสลายมานตา เน่ืองการทดลองน้ีไมสามารถทําการสกัดตามวิธีการที่งานวิจัย [2] 

นําเสนอดังน้ันจะนําผลการทดลองของงานวิจัย [2] มาเปรียบเทียบกับวิธีการเขารหัสทางสถิติ(SEM) 

โดยทําการจําลองการสุมเชนเดียวกับงานวิจัย[2] แลวทําการเปรียบเทียบคูรหัสมานตา เพ่ือหาจุดตัด  

FAR และFRR หรือก็คือEER  

ตารางที่ 5.11 แสดงผลการเปรียบเทียบEER กับงานวิจัย [2] 

รูปแบบการเขารหัส EER (%) 
Haar wavelet [2] 5.14 

งานวิจัยที่นําเสนอ(คาเฉลี่ย) 8.25 
งานวิจัยที่นําเสนอ(สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 8.94 
งานวิจัยที่นําเสนอ(คาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก) 5.77 

 

จากผลการทดลองในตารางที่ 5.11 พบวาวิธีการของงานวิจัยที่ [2] มีคาความผิดพลาดเทา (EER) 

ตํ่ากวาวิธีการSEM ที่นําเสนอโดยมีคาEER อยูที่ 5.14 % ขณะที่วิธีการเขารหัสSEM แบบถวงนํ้าหนัก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีคา EER ตํ่าสุดไดเพียงแค 5.77 % ซึ่งตางกับงานวิจัยที่ [2] ถึง 0.63% ในขณะที่วิธีSEMแบบ

คาเฉลี่ย มคีา EER ตํ่าสุด 8.25 % และวิธีการSEMแบบเบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีคา EER อยูที่ 8.94% 

ซึ่งมีคาความผดิมากที่สุดในวิธีการเปรียบเทียบทั้งหมด 

5.2.4 การทดลองอัตราความถูกตองการรูจํา 

การทดลองน้ีจะแบงฐานขอมูลเปน 108 ภาพของบุคคล 108 คน และสวนทดสอบอีก 100 ภาพ

จากการสุมบุคคลทั้งหมด 108 คน โดยภาพที่สุมทดสอบจะไมซ้ํากับภาพที่ใชเปนฐานขอมูลแลวทํา

การเปรียบเทียบและวัดความถูกตองโดยใชคาระยะทางที่นอยที่สุดเปนเครื่องมือในการตัดสินใจซึ่ง

ผลลัพธที่ไดแสดงในตารางที่5.12  

ตารางที่ 5.12 แสดงอัตราความถูกตองการรูจํา 

วิธีการเขารหสั อัตราความถูกตอง(%) 
คาเฉลี่ย 88 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  85 
คาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก 94  
 

จากตารางที่ 5.12 พบวาอัตราความถูกตองการทวนสอบบุคคลดวยวิธีเขารหัสแบบเฉลี่ยใหคา

ความถูกตองเพียง 88 % และวิธีเขารหัสดวยวิธีสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานใหอัตราถูกตองอยูที่ 85 % 

และวิธีการเขารหัสดวยคาเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนักใหอัตราความถูกตองการทวนสอบบุคคลดีที่สุดอยูที่ 

94 %  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการรูจํามานตาโดยการใชคาทางสถิติในการเขารหัสลายมานตา โดย

เริ่มแรกทําการหาจุดอางอิงของภาพ และทําการหาขอบเขตของภาพ เพ่ือที่สกัดลายมานตาออกมา

โดยสกัดเฉพาะสวนซีกลางลายมานตา หลังจากน้ันทําการปรับปรุงคุณภาพของลายมานตาที่สกัดไว 

นํามาเขารหัสดวยวิธีทางสถิติ แลวมาทําการเปรียบเทียบคูรหัสมานตามีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมความเร็ว

ในการประมวลผลขณะที่ยังคงรักษาประสิทธิภาพความถูกตองในการแยกกลุมที่สูงได โดยทําการ

ทดลองดวยชุดฐานขอมูล CASIA แบบที่ 1 เพ่ือพิจารณาอัตราความผิดพลาดเทา (EER) ดวยวิธี

เขารหัสแบบคาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก แลวนํามาวิเคราะหหา

เทคนิคที่เหมาะสมในการออกแบบระบบดวยคาวิธีทางสถิติ (SEM) ที่นําเสนอ นอกจากน้ียังนําระบบที่

เหมาะสมน้ี มาทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัย [6] ซึ่งเสนอการเขารหัสมานตาดวย 

วิธีการ 2D Gabor wavelet และงานวิจัย [7] ที่เสนอการสกัดมานตาโดยใชการขยายรัศมีขอบเขต

ตามผลรวมของเสนขอบที่พบเพ่ือขจัดเปลือกตาแลวทําการเขารหัสมานตาดวย haar wavelet   

 6.1 สรุปและวิเคราะหผลการดําเนินงานวิจัย 

 ปญหาวิธีการสกัดลายมานตาดวยวิธีการ 2D wavelet [6] น้ันมีความซับซอนและยุงยากใน

การคํานวณทําใหใชประมวลผลนานในงานวิจัยไดนําเสนอวิธีการเขารหัสทางสถิติ(SEM)ที่มีความเรียบ

งายและไมซับซอนมาทําการดึงลักษณะเดนของลายมานตาโดยจะใชวิธีการทั้งหมด 3 วิธีการ อันไดแก 

วิธีคาเฉลี่ย วิธีสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และวิธีเฉลี่ยถวงนํ้าหนัก จากการทดลองเปรียบเทียบอัตรา

ผิดพลาดรหัสลายมานตา 3วิธีการพบวา วิธีการเขารหัส(SEM)แบบเฉลี่ยถวงนํ้าหนักน้ันคาอัตรา

ผิดพลาดเทา(EER)ตํ่าที่สุดเน่ืองจากรูปแบบของรหัสมีความสัมพันธระหวางรัศมีกับระดับเทาของภาพ

โดยตรงซึ่งตางจากวิธีแบบอ่ืนที่ใชการเขารหัสโดยพิจารณาระดับเทาเทาน้ัน .ในสวนกระบวนการ

ทดลองผลกระทบที่เกิดจากการหมุนของภาพลายมานตา พบวาวิธีการSEMที่นําเสนอน้ีไมสามารถ

แกปญหาการหมุนในรูปแบบการเขารหัสโดยตรงดังน้ันจึงตองมีกระบวนการชดเชยการหมุนเขาไป

ชวยระบบการจับคูรหัส แตทั้งน้ีทั้งน้ันจะสงผลใหเวลาการประมวลผลเพ่ิมขึ้นจากทดลองเมื่อทําการ

เพ่ิมมุมชดเชย -5 ถึง 5 องศา พบวาระบบตองใชเวลาเปรียบเทียบคูรหัสมานตาเพ่ิมขึ้นถึง 3.4 เทา ซึ่ง

เปนปญหาที่สําคัญของการเขารหัสSEM ที่นําเสนอ  การทดลองเปรียบเทียบอัตราความถูกตองของ

งานวิจัย[6] พบวาวิธีSEMเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก สามารถนําไปใชแทน 2D  Gabor wavelet[6] ได

เน่ืองจากมีอัตราความถูกตองสูงกวาทําใหสามารถแกไขปญหาเวลาประมวลผลที่เกิดจากปญหาของ

งานวิจัย[6] แตวิธีSEMแบบคาเฉลี่ยและแบบเบ่ียงเบนแบบถวงนํ้าหนัก ไมสามารถนํามาใชวิธี[6]ได

เน่ืองจากคา  ในงานวิจัย[7] ไดเสนอการสกัดลายการสกัดมานตาโดยใชการขยายรัศมีขอบเขตตาม
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ผลรวมของเสนขอบที่พบเพ่ือขจัดเปลือกตาแลวทําการเขารหัสมานตาดวย haar wavelet  ปญหาที่

เกิดขึ่นงานวิจัย [7] คือขอมูลที่สกัดไดจะมีจํานวนนอยแตจะไมไดรับผลกระทบจากเปลือกตาบนและ

ลางเมื่อทําการทดลองหาคา EERของระบบเปรียบเทียบกับวิธีSEMที่นําเสนอพบวากระบวนการ

เขารหัสSEMแบบถวงนํ้าหนักมีEER ตํ่าและใกลเคียงกับงานวิจัย [7] ซึ่งระบุความผิดพลาดจากการ

เปรียบเทียบตางกัน เพียง 4 ภาพ จากการเปรียบเทียบทั้งหมดจากจํานวนภาพทั้งหมด 755 ภาพ 

 6.2 แนวทางในการพัฒนาตอและขอเสนอแนะ 

 จากการศึกษาพบวาการดึงลักษณะเดนในรูปของโดเมนของเวลาที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีจะ

ไดรับผลกระทบของเปลือกตาและขนตาโดยตรงถึงแมคุณสมบัติของการดึงลักษณะเดนสามารถชวย

ขจัดปญหาของขนตาไดบางสวน แตไมสามารถสกัดลายมานตาเต็มวงโดยเฉพาะสวนของมานตา

ดานบนได อาจจะตองพิจารณาการเขารหัสภาพในเชิงความถ่ีรวมกับการวิเคราะหภาพเชิงโดเมนของ

เวลาควบคูกัน วิธีเขารหัสที่นําเสนอน้ีไมสามารถแกปญหาการหมุนในรูปแบบการเขารหัสโดยตรง

ดังน้ันจึงตองมีกระบวนการชดเชยการหมุนเขาไปชวยระบบการจับคูรหัส แตทั้งน้ีทั้งน้ันจะสงผลให

เวลาการประมวลผลเพ่ิมขึ้น เพ่ือลดเวลาและปญหาของการหมุนของลายมานตา สามารถทําไดโดยนํา

รหัสลายมานตาไปเขารหัสดวยวิธีฟลูเรียร โดยจะพิจารณารหัสในรูปแบบของความถี่ ซึ่งจะไมไดรับ

ผลกระทบของมุมที่เปลี่ยนแปลงไป หรือจะพิจารณาโดยทําการสกัด PCA ICA ซึ่งมีความเรียบงายไม

ซับซอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารอางอิง 

[1]. Wildes, R., “Iris Recognition: An Emerging Biometric Technology,” Proc. IEEE, 
vol.85, NO.9, pp.1348-1365, 1997. 

[2]. Daugman, J., “High Confidence Visual Recognition of Persons by a Test of 

Statistical Independence,” IEEE Trans. Pattern Analysis and Machine Intelligence, 

vol.15, NO.11, pp.1148-1161, 1993. 

[3]. Feng Gui and Lin Qiwei “Iris Localization Scheme Based on Morphology and 

Gaussian Filtering” Third International IEEE Conference on Signal-Image 

Technologies and Internet-Based System, pp 798-803,2008 

[4]. C.Chun and R. Chung “Iris Recognition for Palm-Top Application “Biometric 

Authentication; First International Conference(ICBA04),vol,3072,pp.426-433,2004 

[5]. W. Boles, B. Boashash. A human identification technique using images of the iris 

and wavelet transform. IEEE Transaction on Signal Processing,1998, 46(4), 

pp.1185–1188 

[6]. Jin-Xin Shi,Xiao-Feng Gu,”The Comparison of Iris Recognition Using Principal 

Component Analysis Independent Component Analysis and Gabor 

Wavelet” ,IEEE,pp.61-64, 2010. 

[7]. Hemal. Patel and Chintan K. Modi,”Human Identification by Partial Iris 

Segmentation Using Pupil Circle Growing Based on Binary Integrated Edge 

Intensity Curve”,CSNT int Conf.pp333-338,2011. 

[8]. ผศ.ดร. อรฉัตร  จิตตโสภักตร.  2552.  ทฤษฎีการประมวลผลภาพดิจิตอล.  พิมพครั้งที่ 1.  

กรุงเทพมหานคร  :  บริษัทสงวนกิจ พริ้นท แอนด มีเดีย. 

[9]. รศ.ดร. ชูชาติ  ปณฑวิรุจน.  2552.  การประมวลผลภาพดิจิตอลดวย C++.  พิมพครั้งที่ 1.  

กรุงเทพมหานคร  :  โรงพิมพวีเจ. 

[10]. Maltoni, D., D. Maio, A.K. Jain and S. Prabhakar, 2003. Handbook of Fingerprint 

Recognition. 2nd Edn., Springer, New York 

[11]. CASIA. Iris image database Available: http:// biometrics.idealtest.org (link update 

2014) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก. 

งานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 
 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 
 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ประวัติผูเขียน 

ชื่อ-นามสกุล  นาย ชานนท ทรัพยสําราญ 

วัน เดือน ปเกิด 3 สิงหาคม 2528 

ที่อยู 59 ซอย 4 ถนนเสือปา อ.เมือง จ.ราชบุร ี70000 

 โทรศัพท +668-1756-2105 

 อีเมล Chanon.non@gmail.com  

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 2547 โรงเรียนเบญจมราชทูิศ ราชบุร ี

 2549 ฝกงานบริษัท TOT จํากัดมหาชน 

 2551 วิศวกรรมศาสตรบณัทิต วิศวกกรรมอิเล็กทรอนิกส 

 สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหารลาดกระบงั 

 2552 วิศวกร ซอมบํารุง บริษัท Thai Better Foods 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	02_In Cover_TH
	03_InCover_Eng
	04_Copyright
	COPYRIGHT 2014

	ใบรับรองปริญญา
	05_AbstractTH
	06_AbstractEN
	07_Acknowlegement
	08_Content
	09_Chapter1
	10_Chapter2
	บทที่ 2

	11_Chapter3
	12_Chapter4
	13_Chapter5
	บทที่ 5

	14_Chapter6
	บทที่ 6

	15_Reference
	16_Appendix
	17_Appendix B
	18_Profile



