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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอระบบจ าแนกบุคคลด้วยสัญญาณกล้ามเนื้อรอบดวงตา โดยใช้เพียโซอิเล็ก 

ทริคทรานซดิวเซอร์ในการตรวจจับการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อบริเวณรอบดวงตาในขณะท าการกระพริบ
ตา ซึ่งรูปแบบของสัญญาณที่ได้พบว่ามีลักษณะที่คล้ายคลึงกับสัญญาณไฟฟ้าในดวงตา โดยวิธีการวัด
ข้อมูลที่น าเสนอมีความเรียบง่ายกว่างานวิจัยอ่ืนๆ สัญญาณกล้ามเนื้อรอบดวงตาที่ได้จากการบันทึกจะถูก
น ามาหาคุณลักษณะเด่นด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์ที่ไม่ต่อเนื่อง  เพ่ือลดจ านวนมิติของข้อมูลให้เหลือเพียง
ส่วนที่มีนัยยะส าคัญเท่านั้น จากนั้นจึงน าข้อมูลที่ได้ป้อนเข้าสู่กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาท
เทียม ซึ่งน าไปสู่ขั้นตอนการตัดสินใจต่อไป โดยในการทดลองได้น าระบบข้างต้นมาใช้จ าแนกบุคคลโดยใช้
สัญญาณกล้ามเนื้อรอบดวงตา ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าระบบสามารถจ าแนกบุคคลได้ จ านวน 2-9
บุคคล ซึ่งระบบมีค่าความถูกต้องเฉลี่ยอยู่ที่ 92.89-58.47 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
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ABSTRACT 
This thesis presents a novel method for identifying individuals from their 

extraocular muscle signals. Using a piezo electric transducer, we record the muscle 
movements during blinking. The characteristics of the acquired signal is almost identical 
to that of an electrooculogram (EOG). Notably, our data acquisition stage is less complex 
compared to other existing methods. By exploiting discrete Fourier transform, we can 
extract the essential features from the signal. We then train an artificial neural network to 
recognize the pattern of eye-muscle features from each individual for personal 
identification. The experimental results show that the proposzxed system is able to 
distinguish (2-9) with accuracies between 92.89%- 58.47 %, respectively. 
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บทที่ 1 

บทนาํ 
  

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันการจําแนกบุคคลเปนสิ่งท่ีมีความสําคัญ และจําเปนในงานหลายๆ ดาน ที่ตองการ

การรักษาความปลอดภัยสูง สงผลใหมีการนําระบบไบโอเมตริกหรือการใชคุณลักษณะเฉพาะของ

บุคคล ใชในการยืนยันตัวบุคคล  ยกตัวอยางเชน การใชลายนิ้วมือ [1], เสียงพูด [2] และรูปหนาของ

แตละบุคคล [3] มาใชในการยืนยันตัวบุคคล แตในการใชงานจริงนั้นพบวา ลายนิ้วมือ, เสียงพูดและ

รูปหนาของแตละบุคคลนั้น ไมสามารถใชกับระบบที่มีความตองการใชการรักษาความปลอดภัยขั้นสูง

ได เนื่องจากลักษณะเหลานี้สามารถถูกปลอมแปลงไดงาย ดังนั้นจึงไดมีการใชสัญญาณไฟฟาที่มาจาก

รางกายมาใชในการยืนยันบุคคล ตัวอยาง เชน สัญญาณคลื่นไฟฟาสมอง (Electroencephalogram : 

EEG) [4], สัญญาณเสียงเตนหัวใจ (Phonocardiogram : PCG) [5], สัญญาณคลื่นไฟฟาหัว ใจ 

(Electrocardiogram : ECG) [6] และ สัญญาณไฟฟาในดวงตา (Electrooculogram : EOG) [7] ซึ่ง

สามารถใชงานกับระบบที่มีความตองการความปลอดภัยสูงได เนื่องจากปลอมแปลงไดยาก   

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 

เนื่องจากวิธีการจําแนกบุคคลดวยสัญญาณไฟฟาในดวงตานั้น ยังไมเปนที่แพรหลายเทากับ

วิธีการอ่ืนๆท่ีไดกลาวมาขางตน โดยความเปนจริงแลวสัญญาณไฟฟาในดวงตานั้นมีความนาสนใจที่จะ

นํามาประยุกตใชในงานอ่ืนๆ เชน ทางการแพทย ใชในการวินิจฉัยโรค โดยไดมีการนําสัญญาณไฟฟา

ในดวงตาไปทําการวิเคราะหถึงความเปนไปไดที่จะเกิดโรคกลามเนื้อตาบิดเกร็ง (Eye dystonia) [8] 

โดยใชสัมประสิทธิ์จากแบบจําลองอัตถดถอย (Autoregressive model : AR model) เปนลักษณะ

เดน แลวนําไปหาสเปกตรัมความหนาแนนกําลัง (Power spectrum density) เพื่อนําไปใชเปน

ตัวแทนของสัญญาณขอมูล ในการระบุความเปนไปไดของโรคดวยเทคนิคซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

(Support vector machine : SVM) โดยวิธีการนี้จะใหผลที่แมนยําถึง 93.40 เปอรเซ็นต และยัง

สามารถนําไปใชในระบบปฏิสัมพันธระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอร (Human computer interface : 

HCI) โดย [9] ไดทําการนําสัญญาณไฟฟาในดวงตาไปใชแทนเมาสในการควบคุมการทํางานของ

คอมพิวเตอรซึ่งเปนประโยชนตอผูพิการ โดยจะใชหลักการดึงลักษณะเดนของสัญญาณจากการ

พิจารณาขนาดของสัญญาณ, คาสูงสุดของสัญญาณและลักษณะของสัญญาณ เพ่ือนําไปใชในการ

แยกแยะวากําลังทํากิจกรรมใด เชน ถากระพริบตาติดตอกันสองคร้ังจะแทนการดับเบ้ิลคลิกเมาส เปน

ตน ซึ่งระบบนี้จะมีความแมนยําถึง 84.42 เปอรเซ็นต   
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วิทยานิพนธนี้ตองการพัฒนาวิธีการทดแทนการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาโดยใชสัญญาณ

กลามเนื้อรอบดวงตาจากการวัดดวยเพียโซอิเล็คทริกทรานซดิวเซอรเทียบเคียงแทน และสามารถที่จะ

นําสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตานี้ไปประยุกตใชในงานดานอ่ืนตอไป 

 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
 

จากบทความของ M. Abo-Zahhad และคณะ [7] ไดนําเสนอวิธีการยืนยันตัวบุคคลโดยการ

นําสัญญาณที่วัดไดจาก Neurosky Mindwave Headset ซึ่งเปนสัญญาณคลื่นไฟฟาสมองที่ มี

สัญญาณไฟฟาในดวงตาแฝงอยู จึงไดทําการแยกสัญญาณไฟฟาในดวงตาออก เพื่อนํามาใชในการ

ยืนยันตัวบุคคล โดยไดทําการนําเสนอวิธีการยืนยันตัวบุคคลไว จากนั้นทําการแบงกลุมลักษณะของ

สัญญาณโดยอิงจากรูปสัญญาณในโดเมนของเวลา และนําผลลัพธทั้งหมดท่ีไดไปจําแนกดวยหลักการ

วิเคราะหดิสครมีิแนนทเชิงเสน (Linear discriminant analysis) ซึ่งสัญญาณที่ไดจะถูกนําไปประมวล

เพื่อยืนยันตัวบุคคล ผลท่ีไดพบวาสัญญาณไฟฟาในดวงตาสามารถนํามาใชในการยืนยันตัวบุคคลได

จริง แตอยางไรก็ตามจะเห็นไดวาวิธีการท่ีนําเสนอนั้นมีความซับซอน อีกทั้งเซนเซอรที่ใชวัดสัญญาณมี

ราคาที่สูง  
ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอการวัดสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา เพ่ือนําไปใชในการ

ยืนยันตัวบุคคล โดยสมมติฐานของงานวิจัยคือรูปรางของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ วัดได

ดวยเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอรนั้นมีลักษณะที่คลายคลึงกับสัญญาณไฟฟาในดวงตา และสามารถ

ที่จะนํามาใชเทียบเคียงได อีกทั้งชวยลดขั้นตอนในการแยกสัญญาณในกรณีที่วัดสัญญาณเปนสัญญาณ

คลื่นไฟฟาสมอง และมีราคาที่ถูกอีกดวย โดยหลักการเกิดสัญญาณจากเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิว

เซอรนั้นจะใชแรงกดที่เกิดจากการยืดหดตัวของกลามเนื้อบริเวณรอบดวงตามากระทํากับเพียโซ

อิเล็คทริคทรานซดิวเซอรเกิดเปนสัญญาณไฟฟา โดยภายในงานวิจัยนี้ไดนําสัญญาณดังกลาวมาแปลง

ใหอยูในโดเมนความถ่ี และใชโครงขายประสาทเทียมในการยืนยันตัวบุคคล  โดยผลการทดลองแสดง

ใหเห็นวา สัญญาณการกระพริบตาท่ีไดจากเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอรนั้น สามารถที่จะใชเปน

ทางเลือกหน่ึงในการยืนยันตัวบุคคลได 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย  
 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการจําแนกบุคคลดวยสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา โดย

ใชเพียโซอิเล็กทริกทรานซดิวเซอรเปนตัววัดสัญญาณ แทนการใชสัญญาณไฟฟาในดวงตา โดยใช

หลักการแปลงฟูเรียรเปนเครื่องมือในการดึงลักษณะเดนของสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา เพ่ือใชเปน

ตัวแทนของสัญญาณขอมูล และทาํการจําแนกบุคคลโดยจําลองการทํางานของโครงขายประสาทเทียม 
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ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น ดวยวิธีการเรียนรูแบบแพร

ยอนกลบัคืนสภาพได (Resilient backpropagation)  

  

1.5 ข้ันตอนของการศึกษา 
 

1.  ศึกษาความเปนมาของงานวิจัย และทฤษฎีพื้นฐานท่ีใชในงานวิจัย 

2.  ทําการศกึษาสัญญาณไฟฟาในดวงตาที่มีแหลงกําเนิดจากกลามเนื้อบริเวณรอบดวงตา 

พรอมกับคิดคนวิธีการท่ีสามารถเทียบเคียงกับวิธีการที่มีอยูเดิม และสามารถใชงานไดจริง 

 3.  ทําการเก็บขอมูลสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาเพ่ือสรางฐานขอมูลที่ใชในงานวิจัย 

4.  ทําการวิเคราะหหาคาสเปกตรัมโดยใชวิธีการแปลงฟูเรียรที่ไมตอเนื่อง (Discrete Fourier 

transform)   เพ่ือนํามาใชเปนลักษณะเดนในกระบวนการตัดสินใจ  

5.  นําขอมูลลักษณะเดนที่ไดมาเขาสูระบบ จากนั้นทําการเรียนรูและทดสอบ 

6.  เก็บผลการทดลอง เพ่ือคาํนวณคาประสิทธิภาพของระบบ
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บทที่ 2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 กลาวนาํ 
 

ในบทน้ีจะกลาวถึงหลักการ และทฤษฎี รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของในการจัดทําวิทยานิพนธ

ฉบับนี้  ซึ่งประกอบไปดวยลักษณะพ้ืนฐาน และแนวทางวิธีการวิเคราะหของสัญญาณไฟฟาในดวงตา 

และสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา วงจรขยายสัญญาณ การมอดูเลตสัญญาณ หลักการที่ใชในการดึง

ลักษณะเดนของสัญญาณ การสรางโครงขายประสาทเทียมแบบเพอรเซป็ตรอนหลายชั้น ตลอดจนการ

ประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคลดวยสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา 

 

2.2 สัญญาณชีวไฟฟา (Bioelectric signals)  
 

สัญญาณชีวไฟฟา [11] หรือ สัญญาณทางชีวภาพ (Bio signals) เปนสัญญาณที่มแีหลงกําเนิด

มาจากเนื้อเยื่อภายในรางกายของสิ่งมีชีวิตที่ยังมีชีวิตอยู  ซึ่งสัญญาณที่ไดสามารถวัดไดจากการนํา 

ทรานซดิวเซอรที่มีคุณสมบัติเฉพาะในการวัดการเปลี่ยนแปลงทางข้ัวไฟฟาของเซลลหรืออวัยวะ

ภายในรางกาย โดยท่ัวไปจะใชอิเล็คโทรดในการวัด ซึ่งสัญญาณที่ไดจะมีแอมพลิจูดและความถ่ีที่ต่ํา 

ยกตัวอยางเชน สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (Electrocardiogram : ECG)  ที่วัดจากการทํางานของ

กลามเนื้อหัวใจ โดยวัดสัญญาณจากการติดทรานซดิวเซอรที่หนาอก ซึ่งชวงความถ่ีของสัญญาณที่วัด

ไดนั้นจะเทากับ 0.15- 150 เฮิรตซ [12]  และสัญญาณคลื่นไฟฟาสมอง (Electroencephalogram : 

EEG) ที่วัดจากการทํางานของสัญญาณไฟฟาในสมอง โดยวัดสัญญาณจากการติดทรานซดิวเซอรท่ี

หนังศรีษะ ซึ่งชวงความถ่ีของสัญญาณที่วัดไดนั้นเทากับ 0.2-50 เฮิรตซ [12]  เปนตน  

โดยทั่วไปจะนําสัญญาณชีวไฟฟาไปใชประโยชนในแงของการแพทย  ซึ่งในปจจุบันไดมี

การศึกษาถึงการนําสัญญาณชีวไฟฟาไปใชในการพัฒนาระบบรักษาความปลอดภัย แทนการรักษา

ความปลอดภัยแบบเดิม ซึ่งใชลักษณะทางกายวิภาค เชน ใบหนา ลายนิ้วมือ เสียง และ ลักษณะทาง

พฤติกรรม เชน ลายเซ็น การเดิน โดยลักษณะทางกายวิภาคและลักษณะทางพฤติกรรมนั้นมีขอจํากัด

คือสามารถปลอมแปลงไดงายจึงทําใหมีความไมนาเชื่อถือ ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาระบบรักษาความ

ปลอดภัยดวยการนําสัญญาณชีวไฟฟาไปใชในการยืนยันตัวบุคคล ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการ

นําสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตามาใชในการยืนยันตัวบุคคลเปนหลัก 
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2.3 สัญญาณไฟฟาที่มีแหลงกําเนิดมาจากดวงตา 
 

2.3.1 องคประกอบหลักของดวงตา 
 

 ในหัวขอนี้จะอธิบายลักษณะทางกายภาพของลูกตา กลามเนื้อภายในเบาตาและหนังตา  
 

2.3.1.1 ลักษณะทางกายภาพของดวงตา 
 

จะทําการอธิบายองคประกอบหลักของดวงตา [11, 13] ผานการเดินทางของแสง เมื่อแสง

เดินทางเขาสูดานหนาของดวงตา แสงจะผานสวนแรกของดวงตาคือกระจกตา (Cornea) ซึ่งทําหนาท่ี

ในการกระจายแสง ถัดจากกระจกตาแสงจะผานของเหลวใสที่เรียกวา สารน้ําในลูกตา (Aqueous 

humor) โดยสารน้ําในลูกตาจะมีสารอาหารและออกซิเจนที่ใชในการหลอเลี้ยงดวงตา จากน้ันแสงจะ

เดินทางผานเลนส (Lens) โดยมีกลามเน้ือยึดเลนส (Ciliary muscles)  ทําหนาท่ีควบคุมรูปรางของ

เลนสรวมถึงดัชนีการหักเหของแสง  ซึ่งเลนสจะทําหนาที่รวมแสง โดยที่ตําแหนงของเลนสนั้นจะมีผล

ตอเสนทางการเดินทางของแสง และความคมชัดของภาพที่ดวงตารับได แสงที่ผานเลนสจะถูกสงไปยัง

จอตา (Retina) ซึ่งระหวางเลนสและจอตาจะมีสารโปรตีนใส (Vintreous humor) หรือที่เรียกวา วุน

ในลูกตา (Vintreous chamber) ที่มีหนาที่ในการชวยลูกตา ใหมีรูปรางคงที่ รวมถึงเปนแหลงอาหาร

หลอเลี้ยงแกวตา, เนื้อเย่ือยึดเลนส  โดยจอตาจะประกอบไปดวยเซลลที่ไวตอแสง (Photosensitive 

cells) และเสนประสาทจํานวนมาก ซึ่งจะทําการสรางภาพดวยการเปลี่ยนแสงใหเปนสัญญาณไฟฟา

สงไปยังสมองผานทางเสนประสาทตาหรือเสนประสาทสมองคูที่ 2 (Optic nerve) โดยจะแสดง

องคประกอบของดวงตาดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 ภาพตัดขวางของดวงตาดานซาย [11] 
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2.3.1.2 ลักษณะทางกายภาพของกลามเนื้อภายในเบาตา 
 

การหดตัวและคลายตัวของกลามเนื้อภายในเบาตา [15, 16] สงผลใหเกิดการเคลื่อนไหวของ

ลูกตา โดยกลามเนื้อภายในเบาตาน้ันประกอบไปดวยกลามเนื้อ 6 มัด ไดแก กลามเน้ือเมดไดออล

เร็คทัส (Medial rectus), กลามเนื้อแลททีรอลเร็คทัส (Lateral rectus), กลามเนื้อซูพีเรียเร็คทัส 

(Superior rectus), กลามเนื้ออินฟ เ รียรเ ร็คทัส  (Inferior rectus), กลามเนื้อซู พีเ รียรออบลิค 

(Superior oblique) และ กลามเนื้ออินฟเรียรออบลิค (Inferior oblique) โดยจะแสดงกลามเนื้อ

ภายในเบาตาไดดังรปูที่ 2.2 

โดยที่กลามเน้ือเมดไดออลเร็คทัสและแลททีรอลเร็คทัส นั้นชวยใหลูกตาเคลื่อนไหวไดใน

แนวแกนนอน สวนกลามเนื้อซูพีเรียเร็คทัสและกลามเนื้ออินฟเรียรเร็คทัส น้ันชวยใหลูกตาเคลื่อนไหว

ไดในแนวแกนตั้งและสุดทายกลามเนื้อซูพีเรียรออบลิคและกลามเน้ืออินฟเรียรออบลิค นั้นชวยใหลูก

ตาเคลื่อนไหวไดในแนวแกนบิดกลาวคือกลามเน้ือคูนี้จะชวยใหเราสามารถกรอกตาไปมาได 

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงองคประกอบของกลามเนื้อภายในเบาตา [16] 

 

2.3.1.3 ลักษณะทางกายภาพของหนังตา 
 

หนังตา (Eye lid) มีหนาที่ในการปองกันแสง และฝุนละอองใหกับลูกตา โครงสรางของหนัง

ตาประกอบไปดวยหลายชั้น โดยในวิทยานิพนธนี้จะใหความสนใจเกี่ยวกับชั้นกลามเนื้อของหนังตา

เปนหลัก ซึ่งชั้นกลามเนื้อของหนังตานั้นเปนองคประกอบที่ใชในการกระพริบตา ประกอบไปดวย 2 

สวนคือ 
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1) กล าม เ น้ือยกหนั งตาห รือกล าม เ น้ือลืมตา (Levator palpebrae superioris) เปน

กลามเนื้อมัดเดียวที่ทําหนาที่ในการยกหนังตาดานบนข้ึน โดยตําแหนงของกลามเนื้อยกหนังตาจะอยู

ติดกับแผนหนงัตาบน (Superior tarsal plate) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 กลามเนื้อยกหนังตา [16] 

 

2) กลามเน้ือหลับตา (Orbicularis oculi) เปนกลามเนื้อมัดเดียวที่ทําหนาที่หดตัวซึ่งจะทําให

เกิดการหลับตาหรือการที่หนังตาปดลงมา โดยลักษณะของกลามเนื้อหลับตานั้นจะเปนเสนใยวงกลม

ลอมรอบดวงตา ดังแสดงในรปูที่ 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 กลามเนื้อหลับตา [29] 

 

2.3.2 สัญญาณไฟฟาในดวงตา (Electrooculogram)  
 

สัญญาณไฟฟาในดวงตา [11] นั้นเปนสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากความตางศักยของข้ัวไฟฟา

ระหวางหนา (กระจกตา) และหลัง (จอตา) ของลูกตา ซึ่งใหศักยไฟฟาที่เปนบวกและลบตามลําดับ 

โดยการเคลื่อนไหวของลูกตานั้นจะสงผลใหขั้วไฟฟาเคลื่อนที่หรือเกิดการหมุนข้ึนและกอเกิดการ

เปลี่ยนของขั้วไฟฟาสลับไปมาตามรอบการเคลื่อนไหวของลูกตา ซึ่งขนาดของสัญญาณไฟฟาในดวงตา

ที่วัดไดนั้นอยูในชวง 0.4-1.0 mV โดยทั่วไปจะนําสัญญาณไฟฟาในดวงตาไปใชในงานท่ีตองการวัดการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เคลื่อนท่ีของดวงตา เชน ในการวินิจฉัยความผิดปกติของระบบการมองเห็นและการใชในการตรวจจับ

การเคลื่อนไหวของดวงตา อีกทั้งยังนําไปใชในการพัฒนาอุปกรณที่รองรับการใชงานในผูพิการอีกดวย  

การวัดคาสัญญาณไฟฟาในดวงตาสามารถทําได 2 วิธี วิธีแรก คือการนําสัญญาณคลื่นไฟฟา

สมอง มาทําการแยกสัญญาณไฟฟาในดวงตาออก [17] ซึ่งวิธีการนี้จะมีความซับซอนจากการแยก

สัญญาณไฟฟาในดวงตาออกจากสัญญาณไฟฟาคลื่นสมอง และสัญญาณท่ีไดอาจมีความผิดพลาดจาก

การแยกสัญญาณไฟฟาในดวงตาออกจากสัญญาณไฟฟาคลื่นสมอง วิธีที่สองคือการนําแผนอิเล็คโทรด

ติดขางดวงตา [18] ซึ่งวิธีการน้ีสามารถบันทึกสัญญาณไฟฟาในดวงตาไดโดยตรง  โดยสามารถแสดง

การติดอิเล็คโทรดที่ตําแหนงตางๆ ไดดังรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 การบันทึกสัญญาณไฟฟาในดวงตาดวยการติดอิเล็คโทรดที่ตําแหนงตางๆ 

 

โดยสัญญาณไฟฟาในดวงตาสามารถแบงได 3 แบบ  ดังนี ้

1). สัญญาณไฟฟาในดวงตาแนวแกนนอน (EOG Horizontal) เกิดจากการกรอกลูกตาใน

แนวแกนนอน ดวยการกรอกลูกตาจากตําแหนงมองตรง (center) ไปดานซาย หรือจากตําแหนงมอง

ตรงไปดานขวา ซึ่งจะใหสัญญาณที่มีแอมพลิจูดเปนลบ และบวก ตามลําดับ โดยจะแสดงสัญญาณ 

และตําแหนงของเซนเซอรที่วัดไดดังรปูที่ 2.6 จากรูปจะเห็นไดวาขั้วศักยไฟฟาบวกจะอยูทางดานหนา

ของลูกตาหรือกระจกตา และขั้วศักยไฟฟาลบจะอยูทางดานหลังของลูกตาหรือจอภาพ สงผลให

ขณะที่ทําการกรอกลูกตาไปดานขวา สัญญาณไฟฟาที่ไดจะมีแอมพลิจูดเปนบวกและ ขณะที่ทําการ

กรอกลูกตาไปดานซายจะมีคาแอมพลิจูดเปนลบ  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 สัญญาณไฟฟาในดวงตาแนวแกนนอน 

 

2). สัญญาณไฟฟาในดวงตาแนวแกนตั้ง (EOG Vertical) เกิดจากการกรอกลูกตาในแนวแกน

ตั้ง ดวยการกรอกลูกตาจากตําแหนงมองตรงไปดานบน หรอืจากตําแหนงมองตรงไปดานลาง ซึ่งจะให

สัญญาณท่ีมีแอมพลิจูดเปนบวก และลบ ตามลําดับ โดยจะแสดงสัญญาณ และตําแหนงของเซนเซอร

ที่วัดดังรูปที่ 2.7 จากรูปจะเห็นไดวาขั้วศักยไฟฟาบวกจะอยูทางดานหนาของลูกตาหรือกระจกตา 

และขั้วศักยไฟฟาลบจะอยูทางดานหลังของลูกตาหรือจอภาพ สงผลใหขณะท่ีทําการกรอกลูกตาไป

ดานบนสัญญาณไฟฟาท่ีไดจะมีแอมพลิจูดเปนบวกและขณะที่ทําการกรอกลูกตาลงดานลางจะมีคา

แอมพลิจูดเปนลบ  

 

 
รูปที่ 2.7 สัญญาณไฟฟาในดวงตาแนวแกนตั้ง 

  

3). สัญญาณไฟฟาในดวงตาแบบกระพริบตา (EOG Eye blinking) โดยลักษณะการเกิดของ

สัญญาณไฟฟาในดวงตาแบบกระพริบตาจะคลายกับสัญญาณไฟฟาในดวงตาแนวแกนต้ัง แตตางตรงท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณที่ไดจะเกิดจากการกรอกลูกตาไปทางดานบน และลงดานลางอยางรวดเร็วซึ่งเทียบเทากับ

การกระพรบิตา โดยจะแสดงสัญญาณและตําแหนงของเซ็นเซอรที่วัดดังรูปที่ 2.8 

 
รูปท่ี 2.8 สัญญาณไฟฟาในดวงตาแบบกระพริบตา 

 

2.3.3 สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา (Eye muscle signal) 
 

ในความเปนจริงนั้นมนุษยจะใชกลามเนื้อที่เรียกวา กลามเนื้อภายในเบาตา (หัวขอที่ 2.3.1) 

ในการกลอกตาไปมา ซึ่งกลามเน้ือเหลานี้จะทําการควบคุมการกลอกตาทุกทิศทาง ตั้งแตการกลอกตา

ขึ้น/ลง ซาย/ขวา รวมถึงการเปดปดของเปลือกตา โดยการเปดหรือปดของเปลือกตา ถาทําการเปด

ปดโดยเรว็นั้น เราจะเรยีกวาการกระพริบตา ซึ่งในการกระพริบตาแตละคร้ังนั้นจะใชกลามเนื้อ 2 ชนิด 

คือกลามเนื้อยกหนังตาหรือกลามเน้ือลืมตา และ กลามเนื้อหลับตา  ซึ่งในการกระพริบตาแตละครั้ง

นั้นจะกอใหเกิดกลามเน้ือขึ้นในลักษณะนูนข้ึน (Ripple) ที่หางตาและบริเวณดานลางของดวงตา ดัง

แสดงในรูปที่ 2.9 

 

ripple

 

รูปที่ 2.9 กลามเนื้อที่มีลักษณะที่นูนข้ึน ขณะทําการกระพริบตา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากกลไกลการเกิดของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตานั้นเปนแบบเชิงกล (Mechanical) 

ซึ่งจะตางกับสัญญาณไฟฟาในดวงตาซึ่งมีกลไกลการเกิดแบบเชิงไฟฟา ดังนั้นในการที่ทําการวัด

สัญญาณที่มีการเกิดลักษณะเชิงกลนี้จะตองใชทรานซดิวเซอรชนิดที่ทําหนาที่แปลงพลังงานเชิงกลให

เปนพลังงานเชิงไฟฟา โดยในวิทยานิพนธนี้ไดใชเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอรในการแปลงพลังงาน

เชิงกลใหเปนพลังงานเชิงไฟฟา โดยการนําเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอรติดบริเวณดานลางของ

ดวงตา เมื่อทําการกระพริบตาจะสงผลใหเกิดกลามเนื้อนูนข้ึน ซ่ึงกลามเนื้อที่นูนข้ึนนี้จะกอใหเกิดแรง

เชิงกลกระทํากับเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอร และเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอรจะเปลี่ยน

พลังงานเชิงกลใหเปนพลังงานเชิงไฟฟา โดยการกระพริบตา 1 คร้ัง จะเกิดสญัญาณที่เปนแอมพลิจูด 

บวกและลบ ซึ่งมีรูปรางของสัญญาณคลายกับสัญญาณไฟฟาในดวงตาแบบกระพริบตา และสามารถ

แสดงองคประกอบของความถ่ีของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาไดดังรูปที่ 2.10 จากรูปจะเห็นไดวา

สญัญาณกลามเน้ือรอบดวงตาจะมีความถ่ีอยูในชวง 0-30 เฮิรตซ 

 

 
รูปท่ี 2.10 องคประกอบทางความถ่ีของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 

 

2.4 คาสมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ (Correlation coefficient)  
 

การหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ [19] คือ การศึกษาความสัมพันธระหวางขอมูลต้ังแต 2 ชุด

ขึ้นไป เชน การหาความสัมพันธระหวางสวนสูงกับน้ําหนัก เปนตน ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดทําการหาคา

สมัประสิทธ์ิสหสัมพันธของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาและสญัญาณไฟฟาในดวงตาเพื่อพิจารณาถึง

ความสัมพันธระหวางท้ัง 2 สัญญาณวามีความสัมพันธมากหรือนอยเพียงใด โดยจะใชคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ ในการบงบอกถึงความสัมพันธระหวางสัญญาณ ซึ่งจะแสดงความสัมพันธออกมาใน

รูปแบบของตัวเลข   

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธนั้นจะใชสัญลักษณ  แทนคาสัมประสิทธ์ิ ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธจะมีคาอยูในชวง [-1,1]  ถาหากคาสัมประสิทธิส์หสัมพันธที่ไดน้ันมีคาเปนบวก  จะบงบอก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถึงการมีความสัมพันธกันไปในทิศทางเดียวกัน หรือถาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธที่ไดนั้นมีคาเปนลบ  

จะบงบอกถึงการมีความสัมพันธกันไปในทิศทางตรงกันขาม โดยคาสัมประสิทธ์ิที่ไดนั้นสามารถใช

เกณฑดังตารางที่ 2.1 ในการพิจารณาขนาดของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเพ่ือใชในการบอกระดับหรอื

ขนาดของความสัมพันธ 

 

ตารางที่ 2.1 เกณฑในการบอกระดับหรือขนาดของความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ [28]  

คา   ระดับของความสัมพันธ ความหมาย 

0.90-1.00 มีความสัมพันธกันสูงมาก 

0.70-0.90 มีความสัมพันธกันในระดับสูง 

0.50-0.70 มีความสัมพันธกันในระดับปานกลาง 

0.30-0.50 มีความสัมพันธกันในระดับต่ํา 

0.00-0.30 มีความสัมพันธกันในระดับต่ํามาก 

0 ไมมีความสัมพันธใดๆ 
 

โดยท่ัวไปนั้นสามารถทําการหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไดหลากหลายแบบวิธี  แตภายใน

วิทยานิพนธเลมนี้จะขอกลาวถึงการหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแบบเพียรสัน 
 

 2.4.1 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบเพียรสัน (Pearson correlation coefficient) 
 

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแบบเพียรสันนั้นใชหาความสัมพันธเชิงเสนระหวางขอมูล 2 ชุด A,B

โดยสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิไดดังสมการที่ 2.1  
 

1

1
( )

1

M
m A m B

m A B

A B
A,B

M

 


 

   
      

  
(2.1) 

 

เมื่อ  mA  คือ สมาชิกในชุดขอมูลสัญญาณ Aที่มีความยาวเทากับ M , 

1 2 MA={A ,A ,...,A }  

      mB  คือ สมาชิกในชุดขอมูลสัญญาณ B  ที่มีความยาวเทากับ M , 

1 2 MB={B ,B ,...,B }   

      A  คือ คาเฉลี่ยของชุดขอมูลสัญญาณ A  มีคาเทากับ
1

1 M

m
m

A
M 
    

      B  คือ คาเฉลี่ยของชุดขอมูลสัญญาณ B  มีคาเทากับ
1

1 M

m
m

B
M 
    

      A  คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดขอมูลสัญญาณ A  มีคาเทากับ 2

1

1
( )

M

m A
m

A
M




  

      B  คือ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดขอมูลสัญญาณ B  มีคาเทากับ 2

1

1
( )

M

m B
m

B
M




  
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2.5 วงจรขยายสัญญาณ  
 

ในหัวขอนี้จะทําการอธิบายวงจรขยายสัญญาณ [20] พื้นฐานแบบตาง ๆ ท่ีใชออปแอมปเปน

อปุกรณหลัก ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะอธิบายเฉพาะวงจรที่ไดนําไปประยุกตใชเทานั้น  

 

2.5.1 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Non-inverting amplifier circuit) 
 

วงจรขยายแบบไมกลับเฟสเปนวงจรขยายท่ีมีการปอนสัญญาณอินพุท IV  เขาที่ขาไมกลับขั้ว

ของออปแอมปและความตานทาน 1R  จะตอเขากับขากลับขั้วเทียบกับกราวน โดยจะทําการตอ

ความตานทานปอนกลับ fR  ระหวางขาเอาทพุทและขากลับขั้ว ดังแสดงไดดังรูปที่ 2.11   

 

 
รูปท่ี 2.11 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส 

   

จากรูป กําหนดให aV คือ แรงดันที่ขากลับขั้ว, IV  คือ แรงดันที่ขาไมกลับขั้ว และ OV  คือ 

แรงดันที่ขาเอาทพุท เมื่อพิจารณาที่โหนด a ที่กําหนดดังรูปที่ 2.10 โดยใชกฎของ Kirchoff current 

law (KCL) และกฎของโอหม  

จาก KCL   
   

 0I   (2.2) 
   

จะได   
   

 
1 2I I   

   

 
1

0 a a O

f

V V V

R R

 
  (2.3) 

   

เมื่อ a IV V    จะได  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1

I OI

f

V VV

R R


  (2.4) 

   

เมื่อทําการจัดรูปใหอยูในรูปอัตราขยาย VA จะได       
   

 
1

1 fO
V

I

RV
A

V R
    (2.5) 

 

2.5.2 วงจรสงผานแรงดัน (Voltage follower) 
 

วงจรสงผานแรงดันหรือวงจรบัฟเฟอร (Buffer)  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เปนวงจรที่ มี

อิมพีแดนซขาเขาของวงจรคอนขางสูง ในขณะที่อิมพีแดนซขาออกของวงจรคอนขางต่ํา ซึ่งเปนวงจรที่

ทําหนาท่ีในการปองกันไมใหกระแสที่ไหลเขาไปในอุปกรณอิเลคทรอนิกสที่มีความละเอียดออน

คอนขางสูง โดยจะจายกระแสหรือแรงดัน เพ่ือทําใหอุปกรณที่มีความสามารถในการจายกระแสได

นอยหรือมีความบอบบาง สามารถที่จะควบคุมอุปกรณท่ีใชกระแสสูงๆ ได เมื่อเชื่อมตอกับวงจรอ่ืน

แลวจะไมทําใหวงจรอื่นมีผลที่แตกตางไปจากเดิม โดยวงจรบัฟเฟอรนั้นจะมีอัตราการขยายเทากับ 1 

หรอื แรงดนัท่ีขาไมกลับขั้ว ( IV ) มีคาเทากับแรงดันที่ขาเอาทพุท ( OV ) 

 

 
รูปท่ี 2.12 วงจรสงผานแรงดัน 

 

2.5.3 วงจรขยายแบบรวมสัญญาณ (Summing amplifier) 
 

นอกจากใชออปแอมปในการขยายสัญญาณแลวยังสามารถรวม (บวกหรือลบ) ไดอีกดวย โดย

ลักษณะของวงจรขยายแบบรวมสัญญาณคือ การตอวงจรออปแอมปเพื่อใหรบัอินพุทหลายๆ สัญญาณ

รวมกัน ซึ่งคาเอาทพุทที่ไดจะเปนผลรวมของคาแรงดันของคาอินพุทท่ีปอนเขาไป โดยมีลักษณะการ  

ตอวงจรแสดงดังรูปที่ 2.13   
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รูปที่ 2.13 วงจรขยายแบบรวมสัญญาณ 

 

จากรูป กําหนดให  
1I

V ,
2I

V  คือ แรงดันอินพุท, aV คือ แรงดันที่ขากลับขั้ว และ OV  คือ 

แรงดันท่ีขาเอาทพุท เมื่อพิจารณาท่ีโหนด a  ที่กําหนดดังรูปที่ 2.13 โดยใชกฎของ Kirchoff current 

law และกฎของโอหม  

จาก KCL ในสมการที่ 2.2 จะได  
  

1 2I I I   (2.6) 
  

เน่ืองจาก  
 

1 2

1 2
1 2

, ,I a I aa O

f

V V V VV V
I I I

R R R

 
    และ 0aV   

 

(2.7) 

เมื่อนําคาในสมการ (2.7) แทนในสมการ (2.6) จะไดสมการแรงดันเอาทพุทดังน้ี 
  

1 2

1 2

( )f f
O I I

R R
V V V

R R
     (2.8) 

 

2.6 กา รม อ ดู เลตแล ะกา รดี มอ ดู เ ลตข นา ด  (Amplitude modulation and 

demodulation) 
  

2.6.1 การมอดูเลตขนาด  
 

 การมอดูเลตขนาด [21] เปนการฝากสัญญาณในแบนดมูลฐานหรือสัญญาณขาวสารไปกับ

คลื่นพาห โดยการเคลื่อนยายยานความถ่ีของสัญญาณในแบนดมูลฐานไปอยูในชวงความถ่ีของชองการ

สื่อสารเพ่ือที่จะไดสามารถสงสัญญาณขาวสารผานชองการสื่อสารไปได ซึ่งการมอดูเลตขนาดจะใช

ระดับขนาดของสัญญาณขาวสารไปควบคุมใหขนาดของคลื่นพาหใหเปลี่ยนคาตามขนาดของสัญญาณ

ขาวสาร 
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16 
 

โดยภายในวิทยานิพนธนี้จะอธิบายถึงการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ ซึ่งวิธีการนี้

ทําไดโดยใชคลื่นพาห  cosc cA t  ที่มีขนาดที่เหมาะสมกับเครื่องรับสัญญาณ สงรวมกับสัญญาณท่ี

ผานการมอดูเลตขนาดชนิดแถบขางคูขจัดคลื่นพาห ดังแสดงในสมการที่ 2.9 โดยกําหนดให ( )m t  

เปนสัญญาณขาวสารหรือสัญญาณมูลฐานที่ตองการนําไปมอดูเลตกับสัญญาณคลื่นพาห  
 

   ( )cos cf t m t t  (2.9) 
 

นํา  f t  มารวมกับสัญญาณคลื่นพาห  cosc cA t  จะได 
 

 ( ) cos ( )AM c cS t A t f t   (2.10) 
  

เมื่อแทนคา  f t ลงใน สมการท่ี 2.10 จะได  
  

 ( ) cos ( )cos( )AM c c cS t A t m t t     (2.11) 
  

โดยที่ cA  คือ คาแอมพลิจูดของคลื่นพาห และเมื่อทําการจัดรูปแบบใหมจะได  
  

( )
( ) (1 ) cos( )AM c c

c

m t
S t A t

A
   (2.12) 

  

จากสมการที่ 2.12 จะเห็นไดวาการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญน้ัน สามารถสราง

ไดโดยการเพิ่มระดับไฟกระแสตรง (DC level) เขาไปท่ีสัญญาณขาวสาร ( )m t  กอนที่จะทําการมอดู

เลต จากสมการดังกลาวนั้นสัญญาณคลื่นพาหจะมีขนาดที่มีคาเทากับ ( )
(1 )c

c

m t
A

A
  โดยจะเรียก

ขนาดนี้วา กรอบของสัญญาณคลื่นพาห (Carrier envelope)  และสามารถแสดงสัญญาณการมอดู

เลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญไดดังรูปท่ี 2.14 

ก.

ข.

ค.

 
  รูปที่ 2.14 การมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ  

ก). สัญญาณขาวสาร ข). สัญญาณคลื่นพาห ค). สัญญาณมอดูเลตขนาด ชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ 
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 โดยจะสามารถหาคาดัชนีของการมอดูเลตขนาด (Amplitude modulation index :  ) ได

ดังน้ี  เมื่อสมมุตใิหสัญญาณขาวสารมีคาดังสมการที่ 2.13 
 

( ) cos( )m mm t A t   (2.13) 
 

เมื่อนํา ( )m t ไปแทนคาในสมการท่ี 2.12 จะได 
 

S (t) (1 cos( t)) cos( t)m
AM c m c

c

A
A

A
    (2.14) 

 

จากสมการที่ 2.14 สามารถหาคาดัชนีของการมอดูเลตขนาด (  ) ไดดังสมการที่ 2.15  
 

m

c

A

A
    (2.15) 

   

เพื่อที่จะใหขั้นตอนในสวนของการดีมอดูเลตสัญญาณแบบตรวจจับกรอบสัญญาณนั้น 

สามารถดีมอดูเลตสัญญาณขาวสารออกมาไมผิดเพ้ียน โดยมีเงื่อนไขคือ คา c mA A  หรือ 1   ตอง

เปนจริง 

  2.6.2 การดีมอดูเลตขนาด  
 

  การดีมอดูเลตสัญญาณมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญนั้นสามารถทําไดหลายวิธี โดย

ภายในวิทยานิพนธนี้จะขอกลาวถึงวิธีการดีมอดูเลตขนาดโดยใชวงจรตรวจจับกรอบสัญญาณ 

(Envelope detector) [22]  

  

 2.6.2.1 การดีมอดูเลตขนาดดวยวงจรตรวจจับกรอบสัญญาณ  
 

 วิธีการนี้จะนําสัญญาณ ( )AMS t  ที่ มีความถ่ีของขาวสารนอยกวาความถ่ีของคลื่นพาห            

( m c  ) มาทําการตรวจจับกรอบสัญญาณโดยการปอนสัญญาณไปยังวงจรเรียงกระแสแบบเต็ม

คลื่น (Full-wave rectifier) จากนั้นนําสัญญาณที่ผานวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น มาทําการกรอง

ดวยตัวกรองความถ่ีต่ําผาน ดังแสดงบล็อคไดอะแกรมการดีมอดูเลตขนาดไดดังรูปที่ 2.15 

 

 
รูปที่ 2.15 บล็อคไดอะแกรมการดมีอดูเลตขนาด 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสัญญาณ ( )AMS t  ในสมการที่ 2.12  เมื่อทําการนําสัญญาณ ( )AMS t  มาผานวงจรเรียง

กระแสแบบเต็มคลื่น ซึ่งคุณสมบัติของวงจรเรียงกระแสนั้น จะใหผลเหมือนการนําสัญญาณมาหาคา

สัมบูรณทางคณิตศาสตร จะไดดังสมการท่ี 2.16 
 

( )
( ) ( ) 1 cos( )

( )
1 cos( )

rectifier AM c c
c

c c
c

m t
S t S t A t

A

m t
A t

A





 
   

 

 
  

 

 

(2.16) 
  

จะได  
  

 2
1

( ) 2 4 cos( )
( ) 1 [ cos(2 )]

1 4rectifier c c
nc

m t n
S t A n t

A n

 
 





 
     

  
(2.17) 

   

เมื่อทําการกระจายพจน ( )
(1 )c

c

m t
A

A
  เขาไป จะไดสมการที่ 2.18 

 

2
1

( ) ( )
2 1 4 1

cos( )
( ) cos(2 )

1 4

c c
c c

rectifier c
n

m t m t
A A

A A n
S t n t

n

 
 





   
    

    
  (2.18) 

  

 จากสมการที่ 2.18 จะเห็นไดวาพจนแรกทางดานขวามือของสมการนั้นไมมสีัญญาณคลื่นพาห 

ซึ่งสัญญาณขาวสารน้ันจะอยูในชวงความถ่ีต่ํา แตในขณะที่พจนท่ี 2 และ 3 ทางดานขวามือของ

สมการนั้นมีสัญญาณคลื่นพาหจึงอยูในชวงความถ่ีท่ีสูงกวา ดังน้ันจึงนําสมการที่ 2.18 มาผานวงจร

กรองความถ่ีต่ําผาน ซึ่งจะไดผลดังสมการที่ 2.19 
 

( )
2 1

( )
c

c

m t
A

A
s t



 
 

   
(2.19) 

 

 2.7 ตัวกรองสัญญาณเชิงเลข (Digital filter)  
 

ตัวกรองสัญญาณเชิงเลข [23] นั้นมีบทบาทอยางมากตอการประยุกตใชในงานดานการ

ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ไมวาจะเปนงานดานการประมวลผลสัญญาณชีวการแพทย การ

ประมวลผลภาพ (Image processing) เปนตน ลวนแตมีการใชตัวกรองสัญญาณเชิงเลขดวยกันท้ังสิ้น 

โดยท่ัวไปตัวกรองสัญญาณเชิงเลขสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก ตัวกรองผลตอบสนองอิม

พัลสจํากัด (Finite impulse response : FIR filters) และตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลสไมจํากัด 

(Infinite impulse response : IIR filters) ภายในวิทยานิพนธนี้ไดนําตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส

จํากัดมาใชในขั้นตอนเตรยีมสัญญาณ ซึ่งมีหลักการดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.1 การออกแบบตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบเฟสเชิงเสน (Design of  

linear-phase FIR filters) 
 

 ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบเฟสเชิงเสนนั้น เปนตัวกรองพื้นฐานและสามารถ

ออกแบบไดงาย อีกทั้งยังมีผลตอบสนองเฟสแบบเชิงเสน กลาวคือสัญญาณเอาทพุทจะไมมีความ

ผิดเพี้ยนเกิดข้ึน  โดยสามารถแสดงความสัมพันธของสัญญาณอินพุทและเอาทพุทไดดังสมการที่ 2.20 
 

       
1

0

( ) ( ) ( - )
M

m

y n h m x n m




   (2.20) 

     (0) ( ) (1) ( 1) (2) ( 2) ... ( 1) ( ( 1))h x n h x n h x n h M x n M            
  

โดยที่ ( )x n  คือ อินพุทท่ีปอน   

 ( )y n  คือ เอาทพุทที่ได  

 ( )h m  คือ คาสัมประสิทธ์ิของตัวกรองความถ่ี  

 M     คือ อันดับของตัวกรอง  
 

โดยสัญญาณเอาทพุท ( )y n ที่ไดจะเกิดจากผลรวมจากการคูณกันของสัญญาณอินพุทที่เขามา

ในสถานะกอนหนา กับคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองความถ่ี ( )h m  โดยที่ 0,1,..., 1m M   ซึ่งวิธีการ

หาคาสัมประสิทธ์ิ ( )h m  ของตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลสนั้นสามารถหาไดหลายวิธี แตภายใน

วิทยานิพนธนี้จะขออธิบายวิธีหนาตาง (Window method) แบบฟงกชันฮัมมิงเพียงอยางเดียว 

2.7.1.1 การออกแบบตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดเฟสเชิงเสนดวยหนาตางแบบ

ฟงกชันฮัมมิง  

 วิธีการน้ีจะสามารถหาสัมประสิทธ์ิ ( )h m  ของตัวกรองความถ่ีได โดยเร่ิมจากคุณลักษณะของ

ผลตอบสนองความถ่ีท่ีตองการ ( )dH    และผลตอบสนองอิมพัลสในอุดมคติ ( )dh m ดังสมการที่ 

2.21 และ 2.22 
 

0

( ) ( ) j m
d d

m

H h m e 






   (2.21) 
  

โดยที่ 1
( ) ( )

2
j m

d dh m H e d






 
 

   (2.22) 

 

เนื่องจากวิธีการนี้ใชความยาวสัมประสิทธิ์ตัวกรอง ( )h m   ท่ีจํากัด ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตอง

ตัด ( )dh m  ที่มีความยาว 1m M   ซึ่งการตัดความยาวของ ( )dh m นั้นจะสามารถเทียบเทากับ

การคูณ ( )dh m  ในสมการที่ 2.23 ดวยฟงกชันหนาตาง ( )w m  ท่ีถูกกําหนดโดย 
 

1, 0,1,..., 1
( )

0,

m M
w m

otherwise

 
 


 (2.23) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการออกแบบตัวกรองความถ่ีนั้น จําเปนตองทําการกําหนดรายละเอียด ตั้งแตชนิดของตัว

กรองที่ตองการ คาความถ่ีตัด และรายละเอียดอ่ืนๆ เชน คาความถ่ีที่ขอบแถบผาน ( passf ), คาความถ่ี

ที่ขอบแถบหยุด ( stopf ), คาการกระเพ่ือมในแถบผาน ( p ) และ คาการลดทอนในแถบหยุด ( s ) 

โดยจะทําการแสดงรายละเอียดของผลตอบสนองทางขนาด ซึ่งในที่นี้จะยกตัวอยางรายละเอียด

ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน ดังแสดงไดดังรูปที่ 2.16 

 

Transition

band

 2j fH e 

passf stopf

s

1 p

1 p

StopbandPassband f

f

 
รูปที่ 2.16 ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน 

 

จากรูปที่ 2.16 นั้นสามารถหาคา Passband ripple และ คา Stopband attenuation ได

ดังสมการท่ี 2.24 และ 2.25 ตามลําดับ เนื่องจากภายในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชฟงกชันหนาตางฮัม

มิง ซึ่งไดระบุคา Passband ripple และ Stopband attenuation มีคาประมาณ 0.0194 และ 53 

เดซเิบล ตามลําดับ และสามารถหาคายานแถบเปลี่ยนผานท่ีผานการนอมอลไลซ (Transition band : 

f ) ไดโดยการนําคาความถ่ีที่ขอบแถบหยุดมาลบกับคาความถ่ีที่ขอบแถบผาน และนอมอลไลซดวย

คาความถ่ีของการสุม (Normalized frequency : sf )  ดังสมการที่ 2.26 
 

20log( ) dBpPassband ripple   (2.24) 
  

20log( ) dBsStopband attenuation    (2.25) 
 

stop pass

s

f f
f

f


   (2.26) 

โดยที่   passf  คาความถ่ีตัด cf   
 

โดยฟงกชันหนาตางแบบฟงกชันฮัมมิงนั้น สามารถหาคาอันดับของตัวกรองไดดังสมการที่ 

2.27 และ สามารถหาคาฟงกชันหนาตาง ( )w m  ไดดงัสมการท่ี 2.28 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3
M

f



 (2.27) 

  

2
( ) 0.5 0.5cos

m
w m

M

    
 

 ; ( 1)

2

M
m


  (2.28) 

  

ดังน้ันผลตอบสนองอิมพัลส ( )h m  ของตัวกรองจะสามารถหาคาได ดงัสมการท่ี 2.29 
 

( ) ( ) ( )dh m h m w m   (2.29) 
  

 โดยที่                      
( ), 0,1,..., 1

( )
0,

dh m m M
h m

otherwise

 
 


  

 

ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชตัวกรองความถ่ีต่ําผานและแถบผาน  โดยจะแสดงผลตอบสนอง

ความถ่ีในหนวยเดซิเบลของตัวกรองความถ่ีต่ําผานและแถบผาน ดังรูปที่ 2.17 และ 2.18 ตามลําดับ 

และสามารถหาคาผลตอบสนองอิมพัลสในอุดมคติของตัวกรองความถ่ีต่ําผานและแถบผานไดดัง

สมการที่ 2.30 และ 2.31 ตามลําดับ 

 

cf

(dB)vA

-3dB

f



 
รูปที่ 2.17 ผลตอบสนองความถ่ีในหนวยเดซิเบลของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน 

 

2cf1cf

(dB)vA

-3dB 

f
 

รูปที่ 2.18 ผลตอบสนองความถ่ีในหนวยเดซิเบลของตัวกรองความถ่ีแถบผาน 
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c

d
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m




   

 (2.30) 

 

2 1

2 1
2 1
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2( ) ; 0

( ) sin( ) sin( )
2 2 ; 0

c c

d
c c

f f m

h m m m
f f m

m m

 
 

 
   

 (2.31) 

 

2.8 กระบวนการดึงลักษณะเดน (Feature extraction) 
 

ในการนําสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตามาวิเคราะห จําเปนที่จะตองทําการดึงลักษณะเดน

ของสัญญาณขอมูลออกมากอน  เพื่อที่จะใชเปนตัวแทนของสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา โดย

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอกระบวนการดึงลักษณะเดนของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาดวยการวิธี

แปลงฟูเรียรไมตอเนื่อง 

 

2.8.1 การแปลงฟูเรียรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier transform) 
 

วิทยานิพนธนี้ไดประมวลผลสัญญาณในโดเมนของเวลาใหอยูในโดเมนของความถ่ี ซึ่งจะทําให

สามารถเห็นถึงองคประกอบยอยของสัญญาณท่ีเปนสวนสําคัญ โดยไดทําการเลือกใชวิธีการแปลงฟู

เรียรไมตอเนื่อง มาใชในการดึงลักษณะเดนที่สําคัญของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาออกมา 

เพื่อท่ีจะนําองคประกอบที่มคีวามสําคัญมาใชในการประมวลผล โดยที่การแปลงฟูเรียรที่ไมตอเนื่องจะ

ทําการแปลงสัญญาณที่มีความยาวจํากัด ในโดเมนของเวลาใหเปนคาสัมประสิทธ์ิของฟูเรียรในโดเมน

ของความถ่ี  โดยสามารถหาสัมประสิทธ์ิของฟูเรียร ไดจากสมการที่ 2.32 
 

1
( j2 / )

0

X( ) ( )e
M

kn M

n

k x n 






  (2.32) 
  

เมื่อ ( )x n  คือ สัญญาณอินพุทในโดเมนเวลาที่มีความยาว M  และ X( )k  คือคาสัมประสิทธ์ิ

ฟูเรียรในโดเมนของความถ่ี โดยที่ ,n k คือ ตัวชี้ลําดับของสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนของ

ความถ่ีตามลําดับ ซึ่ง , 0,1, 2,..., 1n k M   และเนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิฟูเรียร X( )k  มีคาเปน

จํานวนเชิงซอน จึงสามารถเขียนใหอยูในรูปพิกัดเชิงข้ัว ไดดังสมการท่ี 2.33 
 

( )X( ) X( ) Re( ) Im( )j kk k e k j k     (2.33) 
   

โดย Re( )k  และ Im( )k  คือคาของสวนจริงและคาของสวนจินตภาพของ X( )k ซึ่งสามารถ

นําไปคํานวณหาคาขนาดของสัมประสิทธ์ิฟูเรียรไดตามสมการที่ 2.34 และคา   ซึ่งเปนคาเฟสของคา

สัมประสิทธ์ิฟูเรียรไดดงัสมการท่ี 2.35 
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2 2X( ) Re ( ) Im ( )k k k   (2.34) 
 

 ( )=arctan Im( ) Re( )k k k  (2.35) 

 

2.9 ระบบโครงขายประสาทเทียม (Neural network system)  
 

โครงขายประสาทเทียม [24] คือโมเดลทางคณิตศาสตรท่ีจําลองการทํางานของเครือขาย

เสนประสาทในสมองมนุษย เพ่ือใชในการเรียนรูจดจํารูปแบบ เชนเดียวกับความสามารถที่มีในสมอง

มนุษย ซึ่งภายในสมองของมนุษยนั้นประกอบไปดวยหนวยประมวลผลเรียกวา เซลลประสาท 

(Neuron)  มีจํานวนอยูประมาณลานลานเซลล และมีการเชื่อมตอไปยังเซลลประสาทอื่นๆ อีก

มากมาย โดยจะทํางานคลายกับคอมพิวเตอรท่ีมีการปรับตัวเองแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) และ

ทํางานแบบขนาน ในการดูแลจัดการการทํางานรวมกันของเซลลประสาทในสมอง สงผลใหมนุษย

สามารถที่จะเรียนรูจดจําสิ่งตางๆ ไดเร็ว 

 ดังน้ันจึงไดมีการจําลองการทํางานของเครือขายประสาทในมนุษย โดยใหเซลลประสาทเทียม 

เปนสวนหน่ึงของกระบวนการหาเอาทพุท  ( )ky p ซึ่งสามารถหาไดจาก ผลคูณระหวางอินพุท ( )x p  

กับเวกเตอรถวงน้ําหนัก (Weight, W( )p ) โดยที่คา ( )ky p ท่ีไดนั้นจะมีคาตามฟงกชันกระตุน ( )f  ท่ี

ใช ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

( ) ( ( ) ( ))ky p f W p x p   (2.36) 

เมื่อ  ( ) [ , ,..., ,..., ]j0 j1 ji jnW p W W W W   
   

 ( ) [ , ,..., ,..., ]T0 1 i nx p x x x x   
   

และ p  คือจํานวนรอบของการเรียนรู  
  

โดยในหัวขอน้ีจะทําการอธิบายถึง ชนิดของฟงกชันกระตุนตางๆ สถาปตยกรรมของโครงขาย

ประสาทเทียม และกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ดังนี้ 

 

2.9.1 ฟงกชันกระตุน (Activation function) 
 

ฟงกชันกระตุน ( )f   มีอยูหลากหลายชนิด โดยทั่วไปสามารถพบฟงกชันกระตุนที่พบเจอใน

โครงขายประสาทเทียมมากที่สุดอยู 4 ชนิด ดังน้ี 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9.1.1 ฟงกชนักระตุนเชิงเสน (Linear function) 
 

เอาทพุทของฟงกชันเชิงเสนนั้น จะมีคาอยูในชวง   ถึง  โดยแสดงสมการของฟงกชันได

ดังสมการที่ 2.37 สามารถแสดงรูปฟงกชั่นไดดังรปูที่ 2.19 
 

( )f x x  (2.37) 

  

 
รูปท่ี 2.19 ฟงกชันกระตุนเชิงเสน 

 

2.9.1.2 ฟงกชนักระตุนชนิดขั้นบันได (Step function) 
 

เอาทพุทของฟงกชันขั้นบันได จะมีคาเทากับ 0 เมื่อ 0x   และมีคาเปน 1 เมื่อ 0x   ตาม

สมการที่ 2.38 สามารถแสดงรูปฟงกชันไดดังรูปที่ 2.20 
 

  
1 , 0

( )
0 , 0

x
f x

x


  

 (2.38) 

  

 
รูปที่ 2.20 ฟงกชนักระตุนชนิดขั้นบันได 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9.1.3 ฟงกชนักระตุนชนิดทางลาด (Ramp function) 
 

เอาทพุทของฟงกชันทางลาดมีคาอยูในชวง -1 ถึง 1  โดยที่ c  คือคาคงที่ ตามสมการท่ี 2.39

สามารถแสดงรูปฟงกชันไดดังรปูท่ี 2.21 
 

  
1,

( ) ,

1,

x c

f x mx b x c

x c

 
  
   

 (2.39) 

  

 
รูปท่ี 2.21 ฟงกชันกระตุนชนิดทางลาด 

 

2.9.1.4 ฟงกชนักระตุนชนิดซิกมอย (Sigmoid function) 
 

 เอาทพุทของฟงกชันกระตุนชนิดซิกมอย มีคาอยูในชวง -1 ถึง 1 โดยแสดงสมการของฟงกชั่น

ไดดังสมการที่ 2.40 และสามารถแสดงรูปฟงกชันไดดังรปูที่ 2.22 
 

( ) (1 e ) / (1 e ) tanh( )x xf x x      (2.40) 

 

 
  รูปที่ 2.22 ฟงกชันกระตุนชนิดซิกมอย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9.2 สถาป ตยกรรมของ โคร งข ายประสาท เ ทียม  (Neural network 

topologies) 
 

 สถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียมนั้นสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ โครงขายเซลล

ประสาทเทียมแบบชั้นเดียว (Single-layer neural network) และ โครงขายเซลลประสาทเทยีมแบบ

หลายชั้น (Multi-layer neural network) 

 

2.9.2.1 โครงขายเซลลประสาทเทียมแบบชั้นเดียว  
 

โดยท่ัวไปโครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว เซลลประสาทเทียมถูกรวมกลุมกันเปนชั้น 

(Layer) โดยท่ีแตละชั้นก็จะมีการเชื่อมตอกันแลวรวมกันเปนโครงขายจะประกอบไปดวยชั้นอินพุท 

(Input layer) และชั้นเอาทพุท (Output layer) ซึ่งการนับจํานวนชั้นนั้นจะไมนับสวนที่เปนอินพุท 

ซึ่งโครงสรางแบบชั้นเดียวนี้ เปนโครงสรางพื้นฐานที่งายสําหรับการปอนอินพุทและเหมาะสําหรับการ

ประมวลผลกับขอมูลท่ีไมมีความซับซอน สามารถแสดงโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบชั้น

เดียว ไดดังรูปที่ 2.23 

 

 
รูปที่ 2.23  โครงขายเซลลประสาทเทียมแบบชั้นเดียว 

 

2.9.2.2 โครงขายเซลลประสาทเทียมแบบหลายชั้น  
 

โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายช้ันนั้นจะตางกับแบบชั้นเดียวตรงที่จะมีชั้น

ซอน (Hidden layer) ข้ึนมา โครงสรางที่ซับซอนข้ึนนี้จะสงผลใหระบบสามารถที่จะประมวลผลขอมูล

ที่มีความซับซอนและมีขนาดที่ใหญได โดยแสดงโครงสรางไดดังรูปที่ 2.24 
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2.9.3 กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม (Learning process of neural 

network) 
 

กระบวนการเรียนรูเปนกระบวนการที่ตองการปรับปรุงคาเวกเตอรถวงน้ําหนัก กับคาไบอัส 

เพื่อทําใหระบบโครงขายประสาทเทียมสามารถที่จะตัดสินใจได โดยจะสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ 

แบบมีผู ฝกสอน (Supervised learning algorithm) และแบบไมมีผู ฝ กสอน (Unsupervised 

learning algorithm) ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 

 2.9.3.1 การเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (Supervised Learning Algorithm) 
 

 การเรียนรูแบบมีผูฝกสอนนั้น จะทําการปอนกลุมของเปาหมาย (Target) เพื่อที่ทําการชี้แนะ

โครงขายวาคําตอบท่ีไดควรจะเปนอยางไร  เมื่อทําการปอนสัญญาณอินพุทเขาใหกับโครงขายแลว 

สัญญาณเอาทพุทที่ไดจะถูกเปรียบเทียบกับกลุมของเปาหมาย จากนั้นก็จะทําการปรับปรุงคาเวกเตอร

ถวงน้ําหนัก เพ่ือใหสัญญาณเอาทพุท มีคาเขาใกลกับกลุมของเปาหมายมากท่ีสุด โดยจะทําการอธิบาย

กระบวนการเรียนรูแบบมีผูฝกสอนที่ใชในงานวิจัยน้ีไดแก กระบวนการเรียนรูแบบแพรยอนกลับคืน

สภาพได (Resilient backpropagation)  โดยโครงสรางท่ีใชจะเปนโครงขายประสาทเทียมแบบ

หลายชั้น จะประกอบไปดวย ชั้นอินพุท ชั้นซอน (hidden layer) และชั้นเอาทพุท ดังแสดงไดดังรูปท่ี 

2.24 กระบวนการเรียนรูแบบการแพรยอนกลับคืนสภาพไดนั้นจะประกอบไปดวย 2 สวน สวนแรก

คือสวนการเรียนรูไปขางหนา (Feed forward) และสวนที่สองคือ สวนการเรียนรูยอนกลับ (Back 

propagation)  โดยจะทําการอธิบายเร่ิมจากการเรยีนรูแบบไปขางหนา โดยจะมีการเชื่อมตอระหวาง

ชั้นตางๆ โดยเริ่มจากโหนดในชั้นอินพุทจะสงขอมูลไปยังทุกๆโหนดในชั้นซอนชั้นแรก และทุกโหนดใน

ชั้นซอนชั้นแรกจะสงขอมูลไปยังทุกๆโหนดในชั้นถัดไป จนกระทั่งถึงชั้นซอนชั้นสุดทายซึ่งจะสงขอมูล

ไปยังทุกๆโหนดในชั้นเอาทพุท โดยสมการของแตละโหนดสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.24 โครงขายประสาทเทยีมแบบหลายชั้น  
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ในสวนของการเรียนรูยอนกลับในวิทยานิพนธนี้จะขอยกตัวอยางอัลกอริทึมการแพรยอนกลับ

คืนสภาพได (Resilient backpropagation) เพ่ือใชในการปรับคาน้ําหนัก และไบแอสในเสนเชื่อมตอ

ระหวางโหนดใหเหมาะสม โดยการปรับคานี้จะข้ึนกับความแตกตางของคาเอาทพุทที่คํานวณไดกับคา

เอาทพุทที่ตองการ โดยอาศัยสมการคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง (Mean Square Error (MSE)) 

ดังแสดงไดในสมการที่ 2.44 
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โดยที่  kt  คือ คาเอาทพุทที่ตองการ 

 ky  คือ คาเอาทพุทที่คํานวณได  

            l   คือ จํานวนของโหนดเอาทพุท 
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สําหรับการปรับคาน้ําหนักและไบแอสของระบบโครงขายประสาทเทียม อาศัยกฎการเรียนรู

ที่เรียกวา การแพรยอนกลบัคืนสภาพได ซึ่งมีสมการเพ่ือใชคํานวณคาน้ําหนักและไบแอสดังสมการที่ 

2.44 และ 2.45 ตามลําดับ 
 

( 1) ( ) ( )W m W m W m     (2.45) 
  

( 1) ( ) ( )b m b m b m     (2.46) 
  

โดยที่ ( )W m  และ ( )b m คือ คา weight-step  (2.47) 
  

พิจารณาชั้นเอาทพุทจะสามารถคํานวณหาคา weight-step ของนํ้าหนัก และไบแอสไดดัง

สมการที่ 2.48 และ 2.49 ตามลําดับ 
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(2.49) 
  

โดยที่ kj  คือ คา update-value ของ kjW และ kjb  สามารถหาคาไดดังสมการที่ 

2.50 และ 2.51 ตามลําดับ 
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(2.51) 

เมื่อ   คือ คา decrease parameter และ    คือ คา increase parameter มีคาอยูในชวง 

0 1      
   

เนื่องจากโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น ไมสามารถคํานวณคาผิดพลาดไดจากคา 

น้ําหนักในชั้นซอน ดังนั้นการหาคาอนุพันธจะไมสามารถคํานวณไดโดยตรงแตตองอาศัยกฎลูกโซ 

(Chain rule) สามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ 
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พิจารณาชั้นซอนจะสามารถ คํานวณหาคา weight-step ของน้ําหนัก และไบแอสไดดัง

สมการที่ 2.55 และ 2.56 ตามลําดับ 
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โดยที่ ji  คือ คา update-value ของ jiW และ jib  สามารถหาคาไดดังสมการที่ 2.56 และ 

2.57 ตามลําดับ 
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เมื่อ   คือ คา decrease parameter และ    คือ คา increase parameter มีคาอยูในชวง 

0 1      
  

ซึ่งสามารถคํานวณหาคาอนุพันธ 
ji

E

W




ไดดังนี ้

 

j j

ji j j ji

h netE E

W h net W

  


   
 

(2.59) 
  

พิจารณา j

ji

net

W




จะได  

  

1

m

i ji j
jj

i
ji ji

xW b
net

x
W W



 
     

 


 

(2.60) 
  

พิจารณา  
j

E

h




 จะได  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 
 

2

1

1

1

1

1
( )

2
( )

2
( )

2
( ) '( )W

l

k k
k

j j

l
k

k k
k j

l
k k

k k
k k j

l

k k k kj
k

t y
lE

h h

y
t y

l h

y net
t y

l net h

t y f net
l









     
 


  



 
 

 

 









 

(2.61) 
  

จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดขางตนคือ การแสดงสมการสําหรับใชในการปรับคาน้ําหนักและ

ไบแอสของชั้นซอน และชั้นเอาทพุทของระบบโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นแบบการแพร

ยอนกลับคืนสภาพได ซึ่งระบบจะทําการปรับคาน้ําหนักและไบแอสไปเร่ือยๆและจะหยุดก็ตอเมื่อคา

ความผิดพลาดทั้งหมดลดลงไปต่ํากวาคาความผิดพลาดที่ยอมรับได  

 

2.9.3.2 การเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน (Unsupervised learning algorithm) 
 

 โครงขายจะสามารถเรียนรูไดดวยตัวเอง เปนการเรียนรูแบบไมมีผูแนะนําหรือไมมีกลุมของ

เปาหมาย (Target) ในการชี้แนะโครงขายวาคําตอบที่ไดควรจะเปนอยางไร โดยจะปรับปรุงคาถวง

เวกเตอรน้ําหนัก  โดยใชผลของสัญญาณอินพุทที่ปอนใหกับโครงขายเทานั้น ซึ่งจะใชคาเวกเตอรถวง

น้ําหนักเริ่มตนเหมือนกับวิธีการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน และใชสมการที่ 2.62 ในการปรับปรุงคา

เวกเตอรถวงน้ําหนักที่ 1,2,...k   จนกระทั่งสัญญาณเอาทพุท ( )jh p หรือ คาเวกเตอรน้ําหนัก 

( )jiw p  ไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งวิธีการเรียนรูชนิดนี้จะตองมีจํานวนอินพุทที่มากเพียงพอ ระบบจึงจะ

สามารถตัดสินใจไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ji ji ji

ji j

W p W p W p

W p h p x p

   

 
 (2.62) 

  

โดยที่   คือคาอัตราการเรียนรู (Learning rate)  

 

2.10 การประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล  
 

ในการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล จะอยูในรูปแบบของการคํานวณคา

ออกมาเปนคาความไว (Sensitivity) คาความจําเพาะ (Specificity) และ คาความถูกตอง (Accuracy) 

ซึ่งในงานวิจัยนี้นํามาใชในการประเมินประสิทธิภาพของการตัดสินใจของระบบการจําแนกบุคคลดวย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาวามีความแมนยําเทาใด โดยจะแสดงคาที่ ใช ในการประเมิน

ประสิทธิภาพไดดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 Receiver-Operating-Characteristic  

  True Decision 

  Positive Negative 

Sy
st

em
 

Positive 

True 

positive 

False 

positive 

 (TP) (FP) 

Negative 

False 

negative 

True 

negative 

  (FN) (TN) 
   

โดยสามารถอธิบายคาตางๆ ในตาราง ที่ 2.2 ไดดังนี้ 

Positive หมายถึง กลุมของสัญญาณของบุคคลที่ตองการ 

Negative หมายถึง กลุมของสัญญาณของบุคคลท่ีไมตองการ 

True Positive (TP) หมายถึง จํานวนของสัญญาณของบุคคลท่ีตองการท่ีระบบตรวจสอบมาวาเปน

บุคคลที่ตองการ 

False Positive (FP) หมายถึง จํานวนของสัญญาณของบุคคลที่ไมตองการที่ระบบตรวจสอบมาวา

เปนบุคคลที่ตองการ 

True Negative (TN) หมายถึง จํานวนของสัญญาณของบุคคลที่ไมตองการที่ระบบตรวจสอบมาวา

เปนบุคคลที่ไมตองการ 

False Negative (FN) หมายถึง จํานวนของสัญญาณของบุคคลที่ตองการที่ระบบตรวจสอบมาวาเปน

บุคคลที่ไมตองการ 

ซึ่งคาจากตารางที่ 2.2 สามารถนํามาคํานวณหาคาที่สามารถประเมินถึงประสิทธิภาพของ

ระบบที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ไดดังนี้ 

- คาความแมนยํา (Precision) คอื คาอัตราสวนระหวางจํานวนของสัญญาณของบุคคลที่ไม

ตองการท่ีระบบตรวจสอบมาวาเปนบุคคลท่ีตองการกับสัญญาณทั้งหมดที่ระบบตรวจสอบ

มาวาเปนบุคคลที่ตองการ 
 

(%) ( ) 100%
TP

Precision
FP TP

 


    (2.63) 
 

- คาความไว (Sensitivity) คือ คาที่บงบอกถึงโอกาสที่ระบบตัดสินใจเปนบุคคลท่ีตองการ

ไดอยางถูกตอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(%) ( ) 100%
TP

Sensitivity
TP FN

 


    (2.64) 
 

- คาความจําเพาะ (Specificity) คือ คาที่บงบอกถึงโอกาสที่ระบบตัดสินใจเปนบุคคลที่ไม

ตองการไดอยางถูกตอง 
 

(%) ( ) 100%
TN

Specificity
TN FP

 


    (2.65) 
 

- คาความความถูกตอง (Accuracy) คือคาเฉลี่ยที่บงบอกถึงประสิทธิภาพรวมในการ

ตัดสินใจของทั้งระบบวาสามารถตัดสินใจออกมาไดอยางถูกตองก่ีเปอรเซน็ต 
 

(%) ( ) 100%
TP TN

Accuracy
TP TN FP FN


 

  
    (2.66) 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําหลักการที่ไดกลาวมาทั้งหมดไปประยุกตใชในการออกแบบและสราง

ระบบจําแนกบุคคลดวยสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา ดังจะกลาวถึงในบทตอไป 

 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ (Related work) 
 

ในหัวขอนี้จะทําการกลาวถึงงานวิจัยที่นําเสนอวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตา และ

งานวิจัยที่นําสัญญาณไฟฟาในดวงตามายืนยันตัวบุคคล ในที่นี้จะยกตัวอยางงานวิจัยที่มีความนาสนใจ

มาสรุปโดยสังเขป 

 

 2.11.1 งานวิจัยที่นําเสนอวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตา 
 

 ในการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตา โดยทั่วไปจะแบงเปน 2 แบบ แบบแรกคือการวัด

สัญญาณไฟฟาในดวงตาทางตรง และแบบที่สองคอืการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาทางออม 

- วิธีวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาทางตรง 

วิธีการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาทางตรงนั้นสามารถทําไดหลายวิธี โดยในที่นี้จะขอกลาวถึง 

2 วิธีการ ซึ่งวิธีการแรกเปนวิธีการที่ใชกันโดยทั่วไป จาก [25] จะใชอิเล็กโทรดติดที่บริเวณใบหนาดัง

แสดงในรูปที่ 2.25 และจะแสดงรูปรางของสัญญาณไฟฟาในดวงตาที่วัดไดดังรปูที่ 2.26 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.25 แสดงการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาดวยการติดอิเล็กโทรด [25] 

Time, (ms)

EO
G

 s
ig

na
l, 

(x
10

-6
 V 

)

 
รูปที่ 2.26 สัญญาณไฟฟาในดวงตาที่วัดไดจากการติดอิเล็กโทรด [25] 

 

และอีกวิธีการนึงจะใชอุปกรณที่มีขายทั่วไป โดยในที่นี้จะยกตัวอยางงานวิจัยของ N. 

Barbara [26] ที่ไดใชอุปกรณที่มีชื่อวา JINS MEME ในการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตา ซึ่งมีลักษณะ

ดังรูปที่ 2.27 โดยอุปกรณตัวนี้ไดนําอิเล็กโทรดชนิดแหงติดท่ีตัวแวนตา และจะสงขอมูลของสัญญาณ

เขาสูคอมพิวเตอรหรือ สมารทโฟน ผานทางบลูทูธ โดยจะแสดงสัญญาณไฟฟาในดวงตาท่ีวัดไดดังรูปที่ 

2.28 

  

 
รูปท่ี 2.27  JINS MEME Glasses [26] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.28 สัญญาณไฟฟาในดวงตาที่วัดไดจาก JINS MEME Glasses [26] 

 

-วิธีวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาทางออม 

วิธีการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาทางออมน้ันสามารถทําไดโดยการวัดสัญญาณไฟฟาคลื่น

สมอง มาทําการแยกสัญญาณไฟฟาในดวงตาออก โดยจะยกตัวอยางงานวิจัยที่ใชวิธีการนี้มา 1 

งานวิจัย คือ งานวิจัยของ M. Abo-Zahhad [7] ซึ่งเขาไดใช Neurosky Mindwave headset มาใช

ในการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตา โดยที่สัญญาณท่ีไดนั้นจะมีสัญญาณไฟฟาคลื่นสมองรวมมาอยูดวย 

ดังแสดงในรูปที่ 2.29 ดังนั้นเขาจึงตองทําการแยกสัญญาณไฟฟาคลื่นสมองออกดวยวิธีการ Empirical 

mode decomposition โดยจะแสดงสัญญาณไฟฟาในดวงตาที่ได ดังรูปที่ 2.30 

 

 

รูปที่ 2.29 สัญญาณไฟฟาคลื่นสมองที่มีสัญญาณไฟฟาในดวงตารวมอยูดวย โดยใชNeurosky 

 Mindwave headset ในการวัดสัญญาณ [7] 

 

 

รูปท่ี 2.30 สัญญาณไฟฟาในดวงตาที่แยกไดดวยวิธีการ Empirical mode decomposition [7] 

 

 จากวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตา  ที่ไดกลาวไปขางตน ท้ังวิธีวัดทางตรงและทางออมนั้น 

มีขอดอยดังนี้ โดยวิธีการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาของงานวิจัยของ [25] และ [27] ซึ่งถานํามาใช

งานจริงตองใชเวลาในการติดอุปกรณที่นานเนื่องจากตองใชเซนเซอรในการวัดสัญญาณหลายจุด อาจ

สงผลใหตําแหนงที่ติดเซนเซอรมีความคลาดเคลื่อนและสัญญาณที่ไดอาจมีความผิดเพี้ยนได และใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวนของงานวิจัย [7] เปนการนาํอุปกรณสําเร็จรปูที่สามารถวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาไดอยางสะดวก 

แตมีราคาคอนขางสูงจึงทําใหเขาถึงการใชงานไดยาก 

 

 2.11.2 งานวิจัยที่นําสัญญาณไฟฟาในดวงตามายืนยันบุคคล  
 

 งานวิจัยของ M. Abo-Zahhad [7] ไดทําการเสนอการนําสัญญาณไฟฟาในดวงตา (EOG) มา

ใชในการยืนยันตัวบุคคล โดยใช Neurosky Mindwave headset ในการเก็บผลการทดลองจาก

อาสาสมัครท้ัง 25 คน เนื่องจากอุปกรณท่ีเขาใชในการเก็บสัญญาณนั้นจะเก็บสัญญาณคลื่นไฟฟา

สมอง (EEG) รวมมาดวย ซึ่ งเขาไดใชวิ ธีการ Empirical mode decomposition ในการแยก

สัญญาณไฟฟาในดวงตาออกมา จากนั้นทําการปรับขนาดของสัญญาณใหทุกสัญญาณมีแอมพลิจูด

สูงสุดมีคาเปน 1 จากนั้นทําการเลือกสัญญาณไฟฟาในดวงตาออกมา 1 คาบสัญญาณของแตละบุคคล 

มาทําการดึงลักษณะเดนโดยการนําสัญญาณไฟฟาในดวงตาในโดเมนของเวลา มาทําการวิเคราะหจาก

ลักษณะรูปรางของสัญญาณดังแสดงไดดังรูปท่ี 2.31 และทําการแบงออกเปน 4 กลุมดังตารางท่ี 2.3  

 

 
รูปที่ 2.31  การกําหนดตัวแปรที่ใชในการหาลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟาในดวงตา [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2.3 ลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟาในดวงตาท่ีถูกแบงออกเปน 4 กลุม [7] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากนั้นเขาไดใชวิธีการจําแนกตัวสัญญาณของแตละบุคคลดวยวิธีการวิเคราะหการจําแนก

ประเภทเชิงเสน (Linear discriminant analysis : LDA) ซึ่งใหเปอรเซ็นตความแมนยําของทั้งระบบ

อยูที่ 97.3 เปอรเซ็นต จะเห็นวาวิธีการท่ีนําเสนอนี้มีความซับซอนอีกทั้งอุปกรณท่ีใชในการวัด

สัญญาณไฟฟาในดวงตานั้นมีราคาท่ีคอนขางสูงอีกดวย 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอระบบการจําแนกบุคคลดวยสัญญาณการยืดหดของ

กลามเนื้อรอบดวงตา โดยใชวิธีการวัดสัญญาณดวยเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอร ซึ่งใหรูปสัญญาณ

ที่มีความคลายคลึงจนสามารถนํามาใชเทยีบเคียงแทนสัญญาณไฟฟาในดวงตาได  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  บทที่ 3 

 

ระบบจําแนกบุคคลดวยสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 
 

3.1 กลาวนาํ  
 

ในบทท่ี 3 นี้ไดนําเสนอความสัมพันธระหวางสัญญาณไฟฟาในดวงตากับสัญญาณกลามเนื้อ

รอบดวงตา และระบบการจําแนกบุคคลดวยสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาโดยประยุกตใชวิธีการเก็บ

วัดคาสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา รวมกับเทคนิคการดึงลักษณะเดนของสัญญาณกลามเนื้อรอบ

ดวงตาดวยวิธีการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง เพื่อนําคุณลกัษณะเดนทางความถ่ีมาใชในการเรยีนรูจํา

ของ โครงข ายประสาท เ ทียมชนิด  การเ รียน รู แบบแพร ย อนก ลับคืนสภาพได  (Resilient 

backpropagation)  โดยสามารถจําแนกบุคคลเพ่ือใชในการยืนยันตัวบุคคล โดยระบบที่นําเสนอ

ประกอบไปดวย 3 สวน คือ กระบวนการเก็บสัญญาณ, กระบวนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนและ

ระบบจําแนกบุคคลดวยสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา ดังแสดงไดดวยบล็อคไดอะแกรมดังรปูท่ี 3.1  

 

 
รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมของหลักการที่นําเสนอ 

 

3.2 การหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางสัญญาณไฟฟาในดวงตากับสัญญาณ

กลามเนื้อรอบดวงตา 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดใชสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตามาใชในการยืนยันตัวบุคคลแทน

สัญญาณไฟฟาในดวงตาที่มีการใชในการยืนยันตัวบุคคลโดยทั่วไป  โดยสัญญาณไฟฟาในดวงตานั้น

เกิดจากขั้วไฟฟาในลูกตา ซึ่งสามารถวัดสัญญาณไดโดยการนําอิเล็คโทรดไปติดบริเวณรอบดวงตาใน

ลักษณะดังรูปที่ 3.2ก) จะเห็นสัญญาณมีลักษณะดังรูป 3.2ข) และสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตานั้น

เกิดจากการเคลื่อนตัวของกลามเนื้อขณะท่ีทําการกระพริบตาที่กระทําตอเซนเซอร ซึ่งสามารถวัดได

โดยนําเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอรเซ็นเซอรติดบริเวณดวงตาดังรูปที่ 3.3ก) และมีรูปสัญญาณดัง

รูป 3.3ข) เมื่อพิจารณาถึงรูปรางของสัญญาณทั้งสองในโดเมนเวลา พบวามีลักษณะที่คลายคลึงกัน จึง

นําสัญญาณไฟฟาในดวงตาที่วัดไดมาจาก NeuroSky Mind wave กับสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา

ที่วัดไดมาทําการหาความสัมพันธตอกัน ดวยวิธีการหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแบบเพียรสัน เพื่อใช

เปนเกณฑในการเปรยีบเทียบความเหมือนของสัญญาณทั้งสองสัญญาณ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.2 สัญญาณไฟฟาในดวงตา 

 (ก) วิธีการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาโดยทั่วไป (ข) สัญญาณไฟฟาในดวงตา 1 คาบสัญญาณ 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.3 สัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา 

(ก) วิธีการวัดสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา (ข) สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 สัญญาณ 

 

3.3 กระบวนการเก็บสัญญาณ (Data acquisition stage) 
 

ในสวนของการวัดสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาจะแบงออกเปน 3 สวน คือ ทรานซดิวเซอร, 

วงจรขยายสัญญาณ และ วงจรมอดูเลตสัญญาณ ดังแสดงในรปูที่ 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.4  องคประกอบของอุปกรณในการวัดสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1 ทรานซดิวเซอรท่ีใชในการวัดสัญญาณ 
 

 สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาท้ังหมดที่นํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชเพียโซอิเล็คทริค 

ทรานซดิวเซอรในการเก็บสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา โดยเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอรจะทํา

การเปลี่ยนพลังงานกลจากการที่ผิวหนังกดที่ตัวเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอรขณะที่ทําการกระพริบ

ตาในแตละครั้งใหเปนสัญญาณไฟฟา  ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอร 

ชนิดเพียโซอิเล็คทริคไดอะแฟรม (Piezo electric diaphragm) แบบกระตุนโดยภายนอก (External 

type) ในการทําการเก็บสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 3.5  ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของขนาดโดยรวม

เทากับ 15 มิลลิเมตร ประกอบดวย แผนโลหะชนิดทองเหลือง (Plate metal (brass)) ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร, เซรามิค ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร และ อิเล็คโทรดชนิดทํามา

จากเงิน  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร ดังแสดงรายละเอียดของขนาดสวนตางๆ ของเพียโซ

อิเล็คทริคไดอะแฟรมไวในรูปที่ 3.6 

ในการทดลองจะเก็บผลการทดลองจากอาสาสมัครทั้งหมด 20 คน โดยอาสาสมัครทั้งหมดมี

การพักผอนที่เพียงพอ ซึ่งจะเก็บผลการทดลองทั้งหมด 10 ครั้งตอคน เก็บคร้ังละ 10 วินาที ในขณะ

ทําการเก็บผลการทดลองจะมีการเปดสื่อบันเทิงใหอาสาสมัครดูและจะไมมีการเคลื่อนไหวลูกตา

นอกจากการกระพริบตา เพ่ือใหไดสัญญาณการกระพริบตาที่มีความเปนธรรมชาติที่สุด  โดยจะทํา

การติดเพียโซอิเล็คทริคไดอะแฟรมที่ใตดวงตาขณะทําการเก็บผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3ก) 

 

   
รูปท่ี 3.5 เพียโซอิเล็คทริคไดอะแฟรม 

 

 
รูปที่ 3.6 รายละเอียดของเพียโซอิเล็คทรคิไดอะแฟรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.2 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Non-inverting amplifier circuit)   
 

 เนื่องจากขนาดของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา มีขนาดของสัญญาณท่ีต่ําประมาณ 100-

200 mV ซึ่งยากตอการประมวลผล ทางวิทยานิพนธนี้จึงไดเลือกใชวงจรขยายแบบไมกลับเฟส 

สามารถแสดงรูปวงจรไดดังรูปที่ 3.7 เพ่ือนํามาขยายสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตากอนที่จะนําไป

ประมวลผลตอไป  

 

 
รูปท่ี 3.7 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส 

 

จากรูปที่ 3.7 กําหนดให ( )ems t คือสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตากอนขยายสัญญาณ 

และ ( )EMS t คือสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาหลังขยายสัญญาณ ดังนั้นสามารถคํานวณ

อัตราขยายไดจากสมการที่ 2.5 และแทนคา ดวย 1R  10 กิโลโอหม และ fR   100 กิโล

โอหม จะไดคาอัตราขยายมีคาเทากับ 11 ดังแสดงไดดังสมการท่ี 3.1 
 

100
1 11

10V

k
A

k
    (3.1) 

  

3.3.3 วงจรมอดูเลตสัญญาณ (AM Modulation) 
 

ในการนําสัญญาณเขาสูคอมพิวเตอรเพ่ือทําการประมวลผลจําเปนท่ีจะตองทําการยายความถ่ี

ของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา ดวยวงจรการมอดูเลตขนาด ชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ  เนื่องจาก

สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตานั้นมีความถ่ีที่ต่ําอยูในชวง 0-30 เฮิรตซ แตความถ่ีท่ีซาวดการดของ

คอมพิวเตอรรับไดนั้นจะตองอยูในชวง 20-20000 เฮิรตซ ดังนั้นจึงตองทําการยายสัญญาณกลามเน้ือ

รอบดวงตาใหอยูในชวงความถ่ีของซาวดการดเพื่อที่จะสามารถสงสัญญาณผานเขาสูคอมพิวเตอรได 

โดยใชหลักการของการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ ดังสมการที่ 2.12 ในการสราง

สัญญาณมอดูเลตขนาด โดยนําสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 
EMSV ที่ถูกขยายสัญญาณแลว มาบวก

กับสัญญาณไฟฟากระแสตรง DCV  ดวยวงจรขยายสัญญาณผลรวม (Summing Amplifier)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อทําการแทนคา 1 EMSV V  และ 2 DCV V   ลงในสมการที่ 2.8 จะสามารถแสดงสมการ

ของอัตราการขยายสัญญาณไดดังสมการท่ี 3.2  
 

1 2

f f
out EMS DC

R R
V V V

R R

    
           

 (3.2) 

 

กําหนดให 1 2 fR R R    120 กิโลโอหม และ เพื่อความสมบูรณของสัญญาณมอดูเลตขนาด ชนิด

คลื่นพาหขนาดใหญ  วิทยานิพนธนี้ไดกําหนดใหไฟฟากระแสตรง DCV มีคาเทากับ  9 โวลต และทํา

การแทนคาดังสมการที่ 3.3  
 

120 120
9v

120 120out EMS

k k
V V

k k

          
    

 (3.3) 

 

ดังน้ันสัญญาณเอาทพุตที่ไดของวงจรจะมีคาเปน 
 

 9v [9v ( )]out EMSV V EMS t      (3.4) 
   

จากนั้นนําสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ถูกรวมกับสัญญาณไฟฟากระแสตรง มาทําการคูณ

กับสัญญาณคลื่นพาห โดยที่สัญญาณคลื่นพาหมีความถ่ีเทากับ 1.05 กิโลเฮิรตซ และตามสมการของ

การมอดูเลตขนาด ชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ  ดังสมการที่ 3.5 
 

[9v ( )]cos( )AM cS EMS t t    (3.5) 
 

โดยท่ี ( )EMS t  คือ สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา, cos( )ct  คือ สัญญาณคลื่นพาห โดยใช

ไอซีเบอร XR2206 ซึ่งมีคุณสมบัติในการใหกําเนิดสัญญาณ (Function generator) นํามาใชในการ

สรางสัญญาณคลื่นพาหและนํา [9v ( )]EMS t  มาคูณกับสัญญาณคลื่นพาห ซึ่งจะไดผลลัพธเปน

สัญญาณมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ สามารถแสดงรูปวงจรไดดังรปูที่ 3.8  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปท่ี 3.8 วงจรการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ 

 

3.4 กระบวนการประมวลผลสัญญาณเบ้ืองตน (Preprocessing stage) 
 

เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากขั้นตอนการเก็บสัญญาณ เปนสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตาที่ผาน

การมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ ( )AMS t  ที่ใชสัญญาณคลื่นพาหที่มีความถ่ีอยูที่ 1.05 

กิโลเฮิรตซ โดยจะทําการสงสัญญาณเขาสูคอมพิวเตอรผานทาง USB ซาวดการดรุน CREATIVE 

SOUND BLASTER PLAY! 2 ดวยคาอัตราการชักตัวอยาง (Sampling rate : sf ) เทากับ 8000 

เฮิรตซ  จะไดเปนสัญญาณ ( )AMS n  เพื่อปองกันไมใหมีความถ่ีอ่ืนนอกเหนือจากความถ่ีของสัญญาณ 

( )AMS n ปนเขามา กอนทําการดีมอดูเลตจึงตองทําการกรองสัญญาณดวยตัวกรองความถ่ีแถบผาน 

จากนั้นทําการดีมอดูเลตสัญญาณ ( )AMS n ดวยการนําไปผานการหาคาสัมบูรณ และผานตัวกรอง

ความถ่ีต่ําผาน เพ่ือแยกไดเปนสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา โดยหลักการที่ไดกลาวมานี้สามารถแสดง

ไดดังรูปท่ี 3.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 กระบวนการประมวลผลสัญญาณเบ้ืองตน 

 

ในการเก็บสัญญาณ ( )AMS n  จะใชโปรแกรม MATLAB ในการเก็บสัญญาณ โดยคําสั่ง 

audiorecorder() กําหนดใหมีคาอัตราการชักตัวอยาง sf เทากับ 8000 เฮิรตซ ที่มี 16 บิทตอ 1 จุด

สัญญาณ  และกําหนดชองสัญญาณในการรับอินพุท 1 ชองสัญญาณ จากนั้นทําการตั้งคาเวลาที่ใชใน

การเก็บสัญญาณทั้งหมด 10 วินาที ตอ 1 คร้ัง โดยใชคําสั่ง recordblocking()  และทําการเก็บ

สัญญาณใหอยูในรูปแบบแถวลําดับ (Array) โดยใชคําสั่ง getaudiodata() โดยแสดงขั้นตอนที่ไดกลาว

ไปดังรปูที่ 3.10 

  

 
รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการเก็บสัญญาณ ( )AMS n  

 

3.4.1 การกรองสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ผานการมอดูเลตขนาด ชนิดคล่ืนพาห

ขนาดใหญ ดวยตัวกรองความถี่แถบผาน 
 

โดยในขั้นตอนของการกรองสัญญาณน้ี จะใชตัวกรองความถ่ีแถบผานดวยตัวกรอง

ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดเฟสเชิงเสน  ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการเลือกใชวิธีการออกแบบโดยใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนาตางแบบฟงกชันฮัมมิง เนื่องจากชนิดของตัวกรองท่ีใชเปนแบบกรองความถ่ีแถบผาน คา

ผลตอบสนองอิมพัลสในอุดมคติ ( )dh m  จะสามารถหาคาไดจากสมการที่ 2.30 

เนื่องจากสัญญาณ ( )AMS n นั้นอยูที่ความถ่ี 1.05 กิโลเฮิรตซ ดังนั้นจึงทําการกําหนด

คาความถ่ีตัดดานต่ํา 1cf และความถี่ตัดดานสูง 2cf ใหมีคาเทากับ 0.9 และ 1.1 กิโลเฮิรตซตามลําดับ 

จากนั้นทําการหาคาความยาวของตัวกรอง โดยใชฟงกชันฮัมมิง ดังสมการที่ 2.25 ภายในวิทยานิพนธ

นี้ไดกําหนดให 0.5stop passf f  กิโลเฮิรตซ ดังนั้นเมื่อแทนคาลงสมการที่ 2.26 จะได  

0.5
0.0625

8

k
f

k
    และแทนคาลงในสมการที่ 2.27 จะสามารถหาจํานวนลําดับของตัวกรองไดดัง

สมการท่ี 3.6 
 

3.3
52.8 53

0.0625
M     (3.6) 

  

โดยจะไดคาสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง  ( )h m  ที่มีความยาว 53 จุด หรือมีความยาวอยูในชวง 

26 26m    โดยจากผลตอบสนองอิมพัลส จากสมการท่ี 2.29 เมื่อทําการกําหนดชวงของความ

ยาวของตัวกรอง จะไดดังสมการที่ 3.7 
 

( ) ( ) ( ) ; 26 26dh m h m w m m      (3.7) 
  

โดยสามารถหาคา ( )w m  ไดดังสมการที่ 2.28  และ ( )dh m  คํานวณไดจากสมการที่ 

2.31 โดยไดทําการนําคา 1cf  และ 2cf  ที่ ไดกําหนดไว มาทําการนอมอลไลซความถ่ี จะได 

1

0.9
0.1125

8c

k
f

k
     และ    2

1.1
0.1375

8c

k
f

k
   

 

ซึ่ งเมื่อทําการแทนคา ( )dh m และ ( )w m  ลงในสมการที่  3.7 พรอมกับคํานวณหาคา

สัมประสิทธ์ิ ( )h m  สามารถแสดงผลตอบสนองอิมพัลสของ ( )dh m ( )w m และ ( )h m  ไดดังรูปที่ 3.11 

และสามารถแสดงผลตอบสนองทางขนาดในหนวยเดซิเบล และ ผลตอบสนองทางเฟสไดดังรปูที่ 3.12 

และ 3.13 ตามลําดับ จากรูปที่ 3.12 จะเห็นไดวาตัวกรองความถ่ีแถบผานท่ีไดทําการออกแบบนั้น ให

ผลตอบสนองตรงตามที่ไดกําหนดไวท่ีความถ่ีตัดดานต่ําเทากับ 0.9 กิโลเฮิรตซ และความถ่ีตัดดานสูง

เทากับ 1.1 กิโลเฮิรตซ พรอมแสดงโคดที่ใชในการหาคาสัมประสิทธ์ิของตัวกรองความถ่ีแถบผานไดดัง

รูปที่ 3.14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก.

ข.

ค.

 

 

 

 
รูปท่ี 3.11 ผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองความถ่ีแถบผาน 

ก). ผลตอบสนองอิมพัลสในอุดมคติ ( )dh m  ข). ฟงกชั่นหนาตาง ( )w m  แบบฮัมมิง ค). ผล

ตอบสนองอิมพัลส ( )h m  

 

 
รูปท่ี 3.12 ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองความถ่ีแถบผานในหนวยเดซิเบล 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 ผลตอบสนองทางเฟสของตัวกรองความถ่ีแถบผาน 

 

%% คํานวณคา ( )dh m

( )w m

( )h m

%% คํานวณคา 

%% คํานวณคา 

 

รูปที่ 3.14 โคดที่ใชในการหาคาสัมประสิทธ์ิของตัวกรองความถ่ีแถบผาน 

 

 โดยจะนําสัญญาณ ( )AMS n มาทําการกรองสัญญาณเฉพาะที่ชวงความถ่ี 900-1100 เฮิรตซ 

ดวยตัวกรองความถ่ีแถบผาน โดยใชคําสั่ง filter() โดยจะแสดงข้ันตอนท่ีไดกลาวไปดังรปูที่ 3.15 

 

 
รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการกรองสัญญาณ ( )AMS n  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.2 การดีมอดูเลตสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาท่ีผานการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาห

ขนาดใหญ 
 

ในสวนนี้เปนการนําสัญญาณที่ไดจากการกรองดวยตัวกรองความถี่แถบผานมาทําการดีมอดู

เลต โดยจะกูสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตาในคอมพิวเตอร ดังน้ันนํา ( )AMS n  มาทําการหาคาสัมบูรณ 

ซึ่งการนําสัญญาณ ( )AMS n มาหาคาสัมบูรณนั้นจะใหผลเชนเดียวกับการนําสัญญาณผานวงจรเรียง

กระแสแบบเต็มคลื่น โดยใชคําสั่ง abs() ในการหาคาสัมบูรณของสัญญาณ ( )AMS n  ซึ่งจะไดเปน

สัญญาณ ( )AMDS n  จากนั้นทําการกรองสัญญาณ ( )AMDS n ดวยตัวกรองความถ่ีต่ําผาน โดยกําหนด

คาความถ่ีตัด cf  ที่ 30 เฮิรตซ และกําหนดคาความกวางของแถบเปลี่ยน f เทากับ 50 เฮิรตซ เพื่อให

ตัวกรองมีผลตอบสนองทางขนาดท่ีใกลเคียงกับทางอุดมคติมากที่สุด ดังนั้นสัญญาณที่ไดจากการผาน

ตัวกรองความถ่ีต่ําผานนั้นจะมีการลดทอนทางขนาดที่ต่ํา โดยไดทําการออกแบบตัวกรองความถ่ีต่ํา

ผานดวยวิธีการออกแบบโดยใชฟงกชันหนาตางชนิดฟงกชันฮัมมิง สามารถหาคาผลตอบสนองอิมพัลส

ในอุดมคติ dh (m) ไดดังสมการท่ี 2.30 และทําการหาคาความยาวของตัวกรอง โดยคํานวณจากสมการ

ที่ 2.27 ซึ่งภายในวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดให 0.05stop passf f   กิโลเฮิรตซ ดังนั้นเมื่อแทนคาลง

สมการที่ 2.26 จะได  0.05
0.00625

8

k
f

k
    ลงในสมการท่ี 2.26 จะสามารถหาคาไดดังสมการที่ 

3.8 
 

                                      
3.3

528
0.00625

M    (3.8) 

 .  

จะไดคาสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง ( )h m  ที่มีความยาว 528 จุด หรือมีความยาวอยูในชวง 

264 264m    โดยจากผลตอบสนองอิมพัลส จากสมการท่ี 2.30 เมื่อทําการกําหนดชวงของความ

ยาวของตัวกรอง จะไดดังสมการที่ 3.9 โดยที่ ( )w m  สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.28 และ 

( )dh m  คํานวณไดจากสมการที่ 2.30 
 

( ) ( ) ( ) ; 264 264dh m h m w m m      (3.9) 
 

ซึ่ งเมื่อทําการแทนคา ( )dh m และ ( )w m ลงในสมการที่  3.9 พรอมกับคํานวณหาคา

สัมประสิทธ์ิ ( )h m  สามารถแสดงผลตอบสนองอิมพัลสของ ( )dh m ( )w m และ ( )h m  ไดดังรูปที่ 

3.16 
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ก.

ข.

ค.

 

 

 

 
รูปท่ี 3.16 ผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน 

ก). ผลตอบสนองอิมพัลสในอุดมคติ ( )dh m ข). ฟงกชันหนาตาง ( )w m  แบบฮัมมิง ค). ผล

ตอบสนองอิมพัลส ( )h m  

 

และสามารถแสดงผลตอบสนองทางขนาดในหนวยเดซิเบล และ ผลตอบสนองทางเฟสไดดัง

รูปที่ 3.17 และ 3.18 ตามลําดับ จะเห็นไดวาตัวกรองความถ่ีตํ่าผานที่ไดทําการออกแบบนั้น ให

ผลตอบสนองตรงตามที่ไดกําหนดไวที่ความถ่ีตัดเทากับ 30 เฮิรตซ พรอมแสดงโคดที่ใชในการหาคา

สัมประสิทธ์ิของตัวกรองความถ่ีต่ําผานไดดังรูปที่ 3.19 

 

 
รูปท่ี 3.17 ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองความถ่ีต่ําผานในหนวยเดซิเบล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.18 ผลตอบสนองทางเฟสของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน 

 

%% คํานวณคา ( )dh m

( )w m

( )h m

%% คํานวณคา 

%% คํานวณคา 
 

รูปที่ 3.19 โคดที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน 

 

ในสวนสุดทายของการดมีอดูเลตจะทําการนําสัญญาณ ( )AMDS n มาทําการกรองสัญญาณให

เหลือเฉพาะสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา ( )EMS n  ดวยตัวกรองความถ่ีต่ําผาน โดยใชคําสั่ง filter() 

จากขั้นตอนท่ีกลาวไปท้ังหมดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.20 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.20 ขั้นตอนการดีมอดูเลตสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ผานการมอดูเลตขนาดชนิด        

คลื่นพาหขนาดใหญ 

 

3.4.3. การกรองสัญญาณไฟตรงออกจากสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา 
 

เนื่องจากอุปกรณภายในของซาวดการดมีการสรางแรงดันไฟฟากระแสตรงเกิดขึ้น จึงทําให

สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา ( )EMS n ที่วัดไดถูกยกระดับตามแรงดันไฟฟากระแสตรง  ดังนั้นจึงตอง

นําสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตามาประมวลผลใหสัญญาณอยูในกรอบระดับเดียวกันกอนท่ีจะทําการ

ไปประมวลสัญญาณในขั้นตอนตอไป โดยการนําสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา ( )EMS n  มาลบกับ

คาเฉลี่ยของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา โดยใชคําสั่ง mean() ในการหาคาเฉลี่ยของสัญญาณ

( )EMS n ไดโดยจะแสดงขั้นตอนที่ไดกลาวไปดังรูปที่ 3.21 

 

 
รูปที่ 3.21 ขั้นตอนการกรองสัญญาณไฟตรงออกจากสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 

 

 3.4.4. การเลือกสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ 
 

นําสัญญาณที่ผานกระบวนการขางตน มาทําการเลือกสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาออกมา 

1 คาบสัญญาณ โดยทําการเลือกสัญญาณที่มีแอมพลิจูดฝงบวกที่มีคามากกวา N และแอมพลิจูดฝงลบ

ที่มีคานอยกวา -N ที่มีคาความกวางระหวางแอมพลิจูดฝงบวกกับแอมพลิจูดฝงลบไมต่ํากวา K จุด 

โดยกําหนดตําแหนงในการตัดสัญญาณจากแอมพลิจูดฝงบวกสูงสุดไปทางดานซาย L จุด และ จาก

แอมพลิจูดฝงลบต่ําสุดไปทางดานขวา L จุด โดยกําหนดให L มีคาเทากับ 1000 จุด ซึ่งเปนคาที่ไดมา

จากการทดลอง ดังแสดงการกําหนดคาในการเลือกสัญญาณไดดังรูปที่ 3.22 ซึ่งจะไดสัญญาณที่มี

ความยาว X จุด เนื่องจากในการเลือกสัญญาณแตละครั้งนั้นจะไดความยาวของสัญญาณท่ีไมเทากัน 

จึงเพิ่มคาศูนยเพ่ือใหสัญญาณมีความยาวทั้งหมด 3000 จุดเทากัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.22 การกําหนดคาท่ีใชในการเลือกสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ 

 

3.5 ระบบจําแนกบุคคลดวยสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 
 

ระบบจําแนกบุคคลดวยสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะจําแนกบุคคล

ดวยสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา โดยอาศัยการแปลงฟูเรียรที่ไมตอเนื่อง และใชโครงขายประสาท

เทียมในการตัดสินใจ  

 

3.5.1 การแปลงฟูเรียรท่ีไมตอเนื่อง (Discrete Fourier transform (DFT)) 
 

การหาลักษณะเดนของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบเวลา ซึ่งสัญญาณที่ไดเปน

สัญญาณท่ีอยูในโดเมนเวลา ( )EMS n โดยวิทยานพินธนี้ไดใชวิธีการแปลงฟูเรยีรที่ไมตอเนื่อง  โดยไดใช

คําสั่ง fft() ใน MATLAB ในการหาสัมประสิทธิ์ของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา ( )EMS k  โดยใน

วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชเฉพาะขนาดของสัมประสิทธิ์ฟูเรียรของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 

( )EMS k จํานวน 40 คา ตั้งแตความถ่ี 0 ถึง 78 เฮิรตซ เปนลักษณะเดนของสัญญาณกลามเนื้อรอบ

ดวงตา ( )EMS n โดยจะใชคําสั่ง abs() ในการหาขนาดของคาสัมประสิทธ์ิที่ไดโดยจะแสดงข้ันตอนที่

ไดกลาวไปดังรูปที่ 3.23 

 

 
รูปท่ี 3.23 ขั้นตอนการหาลักษณะเดนของสัญญาณ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.2 โครงขายประสาทเทียม (Neural network) 
 

 ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชระบบโครงขายประสาทเทียมเพอเซพตรอนหลายชั้นแบบเรียนรู

การแพรยอนกลับคืนสภาพได (Resilient backpropagation)  เพื่อใชในการเรียนรู และตัดสินใจใน

การแยกแยะตัวบุคคล โดยมีอินพุทเปนขนาดของคาสัมประสิทธิ์ฟูเรียรของสัญญาณกลามเนื้อรอบ

ดวงตา 1 คาบสัญญาณ ของแตละบุคคล ทั้งหมด 20 บุคคล โดยกําหนดเอาทพุทของโครงขาย

ประสาทเทียมเปน 1 เมื่อเปนบุคคลที่1, และกําหนดใหเปน 2 เมื่อเปนบุคคลท่ี 2 กําหนดในลักษณะนี้

จนกระทั่งครบ K คน โดยทําการสรางระบบโครงขายประสาทเทียมท่ีมี  K= 2 ถึง K=11 โดยแบงเปน

ขอมูลของบุคคลดังแสดงไดในตารางที่ 3.1 โดยวิทยานิพนธนี้ไดใช Tool box ใน MATLAB ในการ

เขียนโปรแกรมสวนของการเรียนรูระบบโครงขายประสาทเทียมเพอรเซพตรอนหลายชั้น แบบเรียนรู

การแพรยอนกลับคืนสภาพได  

ตารางที่ 3.1 จํานวนสัญญาณที่ใชในการทดลองของแตละบุคคล 

บุคคลที่ จํานวนขอมูล 

1 139 

2 30 

3 49 

4 41 

5 85 

6 30 

7 43 

8 69 

9 47 

10 57 

11 68 

12 70 

13 113 

14 54 

15 86 

16 33 

17 51 

18 49 

19 56 

20 68 
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ระบบโครงขายประสาทเทียมเพอรเซพตรอนหลายชั้น แบบเรียนรูการแพรยอนกลับคืน

สภาพได จะประกอบไปดวย 3 ชั้น คือ ชั้นอินพุท ประกอบดวยจํานวนขอมูลท่ีปอนใหกับโครงขายซึ่ง

ในที่นี้คือจํานวนขนาดของสัมประสิทธ์ิฟูเรียรที่ไดจากการคํานวณในหัวขอที่ 3.4.2 โดยในการทดลอง

ทําการเลือกใชคาขนาดของสัมประสิทธ์ิฟูเรียรเทากับ 40 คา, ชั้นที่ 2 คือ ชั้นซอน โดยในชั้นซอนนี้มี

ฟงกชันกระตุนแบบซิกมอยด และชั้นที่ 3 คือ ชั้นเอาทพุท ประกอบไปดวย 20 นิวรอล และมีฟงกชัน

กระตุนแบบเชิงเสน ดังแสดงไดดังรูปที่ 3.24  

 

 
รูปท่ี 3.24  โครงสรางของระบบโครงขายประสาทเทียมที่ใชในการทดลอง 

 

รูปตัวอยางหนาตางโปรแกรมของ Neural network tool box ท่ีใชใน MATLAB แสงดังรูป

ที่ 3.25 จากรูปท่ี 3.25 โดยจะทําการอธิบายรายละเอียดของหนาตางโปรแกรม Tool box แบง

ออกเปน 4 สวน ดังน้ี 

 หมายเลข 1  : สวนของ Neural Network 

 ในสวนนี้จะแสดงรายละเอียดของโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมที่ใช จํานวนโหนด

ของชั้นอินพุท ชั้นซอน และชั้นเอาทพุท ซึ่งในรูปที่ 3.25 ไดใชอินพุททั้งหมด 40 โหนด ชั้นซอน

ทั้งหมด 10 โหนด และเอาทพุท 5 โหนด 

 หมายเลข 2 : สวนของ Algorithms 

 ในสวนนี้จะแสดงรายละเอียดของขั้นตอนวิธี (Algorithms) ที่ใชในการปรับปรุงคาน้ําหนัก 

โดยในที่นี้จะใชกฎการเรียนรูแบบ RProp (Resilient backpropagation) และมาหาคาความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยใช Mean Squared error ซึ่งคาทั้งหมดที่กลาวมาจะถูกคํานวณหาคาโดย

โปรแกรม MATLAB  
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 หมายเลข 3 : สวนของ Progress 

 ในสวนนี้จะแสดงถึงความคืบหนาของตัวโปรแกรมในขณะที่โครงขายเขาสูกระบวนการเรียนรู

ของการปรับปรุงคาน้ําหนัก โดยจากรูปท่ี 3.25 จะเห็นไดวาขั้นตอนการเรียนรูไดใชจํานวนรอบในการ

ปรบัปรุงคาน้ําหนักทั้งหมด 16 รอบ ใชเวลาทั้งหมด 0 วินาที และคาความผิดพลาดเร่ิมตนท่ี 1.66 

 หมายเลข 4 : สวนของ Plots 

 ในสวนนี้จะเปนสวนท่ีแสดงประสิทธิภาพในขั้นตอนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 

โดยจะแสดงอยูในรูปแบบของกราฟ  

 

 
รูปที่ 3.25 ตัวอยางหนาตางโปรแกรมของ Tool box ที่ใชใน MATLAB ของการจําแนกบุคคล 5 

คน 

  

3.5.3 การทดสอบประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียม 
 

การแบงขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาเพื่อทําการทดสอบ โดยใชวิธี cross-

validation ซึ่งเปนวิธีที่ตัดสวนของขอมูลที่ใชกระบวนการเรียนรูมาทดสอบ แตเนื่องจากจํานวนของ

สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตามีจํานวนนอย วิทยานิพนธนี้จึงไดเลือกใช วิธีทดสอบประสิทธิภาพแบบ 

leave one out และ 2-fold โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
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- วิธีการทดสอบประสิทธิภาพแบบ leave one out 

วิธีทดสอบประสิทธิภาพแบบ leave one out จะทําการเลือกสุมขอมูลของสัญญาณ

กลามเนื้อรอบดวงตามา 1 สัญญาณ จากทั้งหมด N สัญญาณ นํามาใชสําหรับการทดสอบ และ ท่ี

เหลือ N-1 สัญญาณจะนํามาใชสําหรับการเรียนรู สลับสุมสัญญาณไปจนครบ N สัญญาณ ดังแสดงได

ดังรูปที่ 3.26  วิธีการน้ีหากทําครบ N รอบจะทําการดึงขอมูลออกมาทั้งหมด N ตัว สําหรับการ

ทดสอบ โดยที่ไมซ้ํากัน ซึ่งหมายความวาขอมูลแตละขอมูลมีโอกาสที่จะถูกทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3.26 การทดสอบประสิทธิภาพแบบ leave one out 

 

- วิธีการทดสอบประสิทธิภาพแบบ 2-fold 

วิธีการทดสอบประสิทธิภาพแบบ 2-fold จะทําการแบงโดยเลือกสุมขอมูลท้ังหมดแบง

ออกเปน 2 ชุด เทาๆกัน โดยจะนําขอมูลชุดท่ี 1 เปนขอมูลสําหรับการเรียนรู และชุดที่ 2  เปนขอมูล

สําหรับการทดสอบ ในการทดลองครั้งแรก สวนครั้งที่ 2 จะนําขอมูลชุดที่ 2 เปนชุดขอมูลสําหรับการ

เรียนรู  และขอมูลชุดที่ 1 เปนชุดขอมูลสําหรับการทดสอบ ดังแสดงไดดังรูปที่ 3.27 

 

 
รูปท่ี 3.27 การทดสอบประสิทธิภาพแบบ 2-fold 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง และการวิเคราะห 
 

4.1 กลาวนาํ 
 

เพื่อเปนการยืนยันหลักการในบทท่ี2 และการออกแบบในบทท่ี 3 สามารถแสดงผลการ

ทดลองที่ไดในบทที่ 4 ซึ่งจะแบงผลการทดลองออกเปน 2 สวนหลัก แสดงไดดังรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1  บล็อคไดอะแกรมแสดงสวนประกอบของระบบการจําแนกบุคคลดวยสัญญาณกลามเนื้อ

 รอบดวงตา 

   

สวนแรกคือสวนของฮารดแวร จะประกอบไปดวยผลของวงจรที่ใชในการออกแบบสราง

เคร่ืองมือที่สามารถวัดสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา และสวนท่ีสองคือสวนของซอฟตแวร จะ

ประกอบไปดวยสวนของการประมวลผลเบื้องตนและสวนของโครงขายประสาทเทียม 

 

4.2 ผลการทดลองการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณไฟฟาในดวงตา

กับสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา  
 

ในสวนนี้เปนการทดลองการหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางสัญญาณไฟฟาในดวงตากับ

สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาวามีความสัมพันธกันหรือไม โดยนําสัญญาณไฟฟาในดวงตาที่วัดดวย 

อุปกรณ NeuroSky Mindwave และ สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา ที่วัดดวยเพียโซอิเล็คทริคท

รานซดิวเซอรเซ็นเซอร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ  ซึ่งแสดงรูปแบบการเก็บผลตามรูปท่ี 

4.2 โดยมีการติดตั้งอุปกรณวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาบริเวณศีรษะของผูทําการทดลอง และติดตั้ง
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อุปกรณวัดสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่บริเวณดานลางตาซาย ซึ่งวิธีดังกลาวจะสามารถเก็บผลการ

ทดลองสัญญาณทั้งสองไดพรอมกัน  

 
รูปที่ 4.2 การติดตั้งอุปกรณวัดสัญญาณ ขณะวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตาและสัญญาณกลามเน้ือ

 รอบดวงตาพรอมกัน 

  

จากการทดลองสามารถเก็บขอมูลสัญญาณไฟฟาไดจาก 15 คน มาหาคาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธตามรูปแบบของสมการท่ี 2.1 โดยยกตัวอยางวิธีการหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวาง

สัญญาณไฟฟาในดวงตากับสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา ของบุคคลที่ 1  จากการเก็บสัญญาณครั้งที่ 

1 ดังแสดงไดดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 

 

 
รูปท่ี 4.3 ตัวอยางสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา จากการเก็บสัญญาณของบุคคลที่ 1 ครั้งที่ 1 
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รูปที่ 4.4 ตัวอยางสัญญาณไฟฟาในดวงตา จากการเก็บสัญญาณของบุคคลที่ 1 ครั้งที่ 1 

 

เนื่องจากสัญญาณท่ีบันทึกจากอุปกรณทั้ง 2 ใชคาอัตราชักตัวอยางที่ ไมเทากัน โดย 

NeuroSky Mindwave ใชคาอัตราชักตัวอยางเทากับ 512 เฮิรตซ และ เพียโซอิเล็คทริคทรานซดิว

เซอรใชคาอัตราชักตัวอยางเทากับ 8000 เฮิรตซ  ดังนั้นจึงนําสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ไดจาก

การวัดสัญญาณจากเพียโซอิเล็คทริคเซ็นเซอรมาสุมตัวอยางซ้ํา (resampling) ใหมีคาอัตราชักตัวอยาง

ที่เทากับสัญญาณไฟฟาในดวงตา ที่วัดสัญญาณจาก NeuroSky Mindwave จากนั้นนําสัญญาณ

กลามเนื้อรอบดวงตาที่ผานการสุมตัวอยางซ้ํา และสัญญาณไฟฟาในดวงตามาเลือกสัญญาณ 1 คาบ

สัญญาณ จะไดสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 17 คาบสัญญาณและสัญญาณไฟฟาในดวงตา 14 คาบ

สัญญาณ ของการบันทึกผลครั้งที่ 1 โดยใชโปรแกรม Matlab ในการคํานวณหาคาสหสัมพันธ 

สามารถแสดงข้ันตอนการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไดดังน้ี 

 1) นําสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา 17 คาบสัญญาณและสัญญาณไฟฟาในดวงตา 14 คาบ

สัญญาณ มาหาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ โดยใหสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาท่ีการกระพริบตาครั้งท่ี 1 

มาจับคูคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธกับสัญญาณไฟฟาในดวงตาทั้ง 14 คาบสัญญาณ ใน

ขั้นตอนน้ีจะไดคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่การกระพริบตาคร้ังที่ 1 

กับสัญญาณไฟฟาในดวงตา 14 คา 

 2) ทําซ้ํา 1) โดยเปลี่ยนมาใชสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่การกระพริบตาคร้ังท่ี 2 จับคู 

คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธกับสัญญาณไฟฟาในดวงตาทั้ง 14 คาบสัญญาณ วนไปจนครบ 

17 รอบ ซึ่งเทากับจํานวณสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 17 คาบสัญญาณ 

 3) นําคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธที่ไดทั้งหมด 17x14 คา มาหาคาเฉลี่ยไดเปนคาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธของการเก็บสัญญาณคร้ังที่ 1 ของบุคคลท่ี 1  จากนั้นทําซ้ําไปเรื่อยๆจนกวาจะไดคา 

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของการเก็บสัญญาณทั้งหมดของแตละบุคคล ซึ่งคาเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธของแตละบุคคลแสดงในตารางที่ 4.1 และสามารถพลอตกราฟแสดงความสัมพันธไดดังรูป

ที่ 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางสัญญาณไฟฟาในดวงตากับสัญญาณกลามเนื้อรอบ

 ดวงตา  จากอาสาสมัคร 15 คน 

บุคคล (จํานวนขอมูล(EMSxEOG)) คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

1(139X125) 0.78 

2(30x29) 0.69 

3(49x49) 0.87 

4(41x39) 0.91 

5(85x82) 0.73 

6(30x30) 0.85 

7(43x43) 0.67 

8(69x67) 0.85 

9(47x45) 0.80 

10(57x56) 0.89 

12(70x65) 0.95 

13(113x110) 0.79 

14(54x52) 0.83 

16(33x33) 0.91 

19(56x55) 0.83 

คาเฉลี่ย(916x880) 0.82 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางสัญญาณไฟฟาในดวงตากับสัญญาณกลามเนื้อ

 รอบดวงตา จากอาสาสมัคร 15 คน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรปูท่ี 4.5 จะเห็นไดวาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางสัญญาณไฟฟาในดวงตากับสัญญาณ

กลามเนื้อรอบดวงตาทั้งหมดจากอาสาสมัคร 15 คน มีคาอยูในชวง 0.7 -1 และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.82 

จากผลที่ ไดสามารถสรุปไดวา สัญญาณไฟฟาในดวงตากับสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา มี

ความสัมพันธกันในระดับที่สูง สามารถใชเทียบเคียงกันได 

 

4.3 ผลของวงจรที่ใชในการออกแบบสรางเคร่ืองมือวัดสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 
 

สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาจะถูกวัดจากเพียโซอิเล็คทริคทรานซดิวเซอรท่ีติดอยูบริเวณใต

ลางของดวงตา ดังรูปที่ 3.3ก) และจะถูกทําการขยายขนาดของสัญญาณใหมีขนาดใหญข้ึนดวยวงจร

การขยายแบบไมกลับเฟสท่ีอัตราการขยายเทากับ 11 เทา หลังจากนั้นสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา

ที่มีความถ่ีประมาณ 0.2 – 30 เฮิรตซ จะถูกทําการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ ดวย

ความถ่ีคลื่นพาหเทากับ 1.05 กิโลเฮิรตซ ผลการทดลองในสวนนี้จะประกอบไปดวยผลของวงจรขยาย

แบบไมกลับเฟส และ ผลของวงจรการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ 

 

4.3.1 ผลการทดลองของวงจรขยายแบบไมกลับเฟส 
 

 เพื่อความงายตอการพิจารณา ในสวนของผลของการทดลองวงจรขยายแบบไมกลับเฟสนี้จะ

สรางสัญญาณคลื่นรูปไซน ขนาดเทากับ 100 ppmV  ที่ความถ่ี 30 เฮิรตซ ซึ่งขนาดและความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นรูปไซนจะมีคาใกลเคียงกับสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา และปอนเขาสูขาอินพุท iV

ของวงจรขยายแบบไมกลับเฟส และ วัดสัญญาณสัญญาณเอาทพุท oV  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ

สามารถแสดงรูปสัญญาณคลื่นรูปไซน กอนและหลังทําการขยายสัญญาณดวยวงจรขยายแบบไมกลับ

เฟส ไดดังรูปท่ี 4.7  

 

 
รูปท่ี 4.6 ตําแหนงการปอนสัญญาณ iV และ วัดสัญญาณ oV ในวงจรขยายแบบไมกลับเฟส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.

ข.

 
รูปที่ 4.7  ผลของวงจรขยายแบบไมกลับเฟส ของสัญญาณคลื่นรปูไซน 

ก. สัญญาณคลื่นรูปไซนกอนขยาย ข. สัญญาณคลื่นรปูไซนหลังขยาย 

 

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาที่ขนาดของสัญญาณเอาทพุท oV ที่วัดไดมีคาเทากับ 1100 ppmV  

และเม่ือนํามาคํานวณหาคาอัตราขยาย vA  ดังสมการท่ี 4.1  

 

 o
v

i

V
A

V
   (4.1) 

จะได  1100
11

100v

mV
A

mV
   (4.2) 

  

คาอัตราการขยายที่คํานวณไดนั้นมีคาตรงตามที่ไดออกแบบไว และไดแสดงตัวอยางสัญญาณ

กลามเนื้อรอบดวงตา กอนและหลังทําการขยายสัญญาณดวยวงจรขยายแบบไมกลับเฟสไดดังรูปที่ 

4.8 

 

ก.

ข.

 
รูปท่ี 4.8  ผลของวงจรขยายแบบไมกลับเฟส ของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 

ก. สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตากอนขยาย ข. สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาหลังขยาย 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2 ผลการทดลองของวงจรการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ 
 

 วงจรการมอดูเลตขนาดชนิดคล่ืนพาหขนาดใหญนี้ ไดทําการออกแบบโดยนําสัญญาณ

กลามเนื้อรอบดวงตามาทําการมอดูเลตดวยคล่ืนพาหที่มีความถ่ีเทากับ 1.05 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงสัญญาณ

กลามเนื้อรอบดวงตานั้นจะมีความถ่ีอยูในชวง 0.2 – 30 เฮิรตซ ซ่ึงมีคานอยทําใหเมื่อนํามาแปลงให

อยูในโดเมนความถ่ีเห็นผลสเปกตรัมที่ไมชัดเจนดังนั้น จึงไดทําการปอนสัญญาณคล่ืนรูปไซนที่มี

ความถ่ี 200 เฮิรตซ แทนสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา ( )EMS t  ซึ่งจะทําการปอนสัญญาณ ดังรูปที่ 

3.8 จากนั้นจะทําการบันทึกสัญญาณเอาทพุทที่ไดทั้งในโดเมนเวลา และความถ่ี ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 

4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.9 รูปสัญญาณมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ ดวยสัญญาณคลื่นรูปไซน 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบวงจรมอดูเลตขนาดชนดิคลื่นพาหขนาดใหญ ดวยสัญญาณคลื่นรูปไซน 

 (ที่การปรับ Time/Div = 25 ms) 

 

จากการทดลองในรูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงใหเห็นวากรอบของสัญญาณการมอดูเลตขนาด

ชนิดคล่ืนพาหขนาดใหญนี้จะมีการเปล่ียนแปลงตามรูปรางของสัญญาณขาวสาร และจะมีความถ่ีของ

คลื่นพาหท่ีความถ่ีดานตํ่าเทากับ 850 เฮิรตซ  และ ความถ่ีดานสูงเทากับ1.25 กิโลเฮิรตซ จากนั้นทํา

การนําสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ผานการขยายมาทําการปอนเขาสูวงจรมอดูเลตขนาดชนิด

คลื่นพาหขนาดใหญ และทําการบันทึกสัญญาณเอาทพุทที่ไดดังรูปที ่4.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบวงจรมอดูเลตขนาด ชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ ดวยสัญญาณกลามเนื้อ

 รอบดวงตา 

 

4.4 ผลการทดลองการประมวลผลเบ้ืองตน (Preprocessing) 
 

การสงขอมูลของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาท่ีผานการมอดู เลต ( )AMS t  ผานทาง

ซาวดการดของคอมพิวเตอร และใชโปรแกรม Matlab ในการบันทึกสัญญาณ  โดยจะแสดง

องคประกอบทางความถ่ีของสัญญาณที่ผานการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญของสัญญาณ

กลามเนื้อรอบดวงตาที่ได ดังรปูท่ี 4.12   

 

 
รูปที่ 4.12 องคประกอบทางความถ่ีของสัญญาณการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญของ

 สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 

 

4.4.1 การกรองสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ผานการมอดูเลตขนาด ชนิดคลื่นพาห

ขนาดใหญดวยตัวกรองความถี่แถบผาน 
 

จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาเมื่อนําสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ผานการมอดูเลตขนาด

ชนิดคลื่นพาหขนาดใหญ มาหาองคประกอบทางความถี่พบวามีความถ่ีที่ฮารโมนิกอ่ืนเกิดขึ้น นอกจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความถ่ีของคลื่นพาหที่ไดทําการมอดูเลตท่ี 1.05 กิโลเฮิรตซ ซึ่งในทางปฎิบัติไมมีอุปกรณชนิดใดที่

สามารถสรางสัญญาณรูปไซนที่แทจริงได ทําใหเมื่อนําสัญญาณคลื่นรูปไซนท่ีไมใชสัญญาณไซนที่

แทจริงมามอดูเลตจะทําใหเกิดความถ่ีท่ีฮารโมนิกอ่ืนเสมอ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการกรอง

สัญญาณดวยตัวกรองความถ่ีแถบผาน ซึ่งสามารถแสดงผลสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาท่ีผานการมอ

ดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญที่ผานการกรองความถ่ีที่ฮารโมนิกอ่ืนออก ดวยตัวกรองความถ่ี

แถบผานดังรูปที่ 4.13 จากรูปจะพบวาวงจรกรองที่ไดทําการออกแบบสามารถกรองสัญญาณใหเหลือ

เฉพาะความถ่ีคลื่นพาหเทากับ 1.05 กิโลเฮิรตซ  

 

 
รูปที่ 4.13 องคประกอบทางความถ่ีของสัญญาณการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาหขนาดใหญของ

 สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ผานการกรองดวยตัวกรองความถ่ีแถบผาน 

  

4.4.2 การดีมอดูเลตสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ผานการมอดูเลตขนาดชนิดคลื่นพาห

ขนาดใหญ 
 

สัญญาณ ( )AMS n  ที่ผานการหาคาสัมบูรณจะไดเปนสัญญาณ ( )AMS n  ซึ่งไดอธิบายหลักการ

ไปในหัวขอที่ 2.6.2 เน่ืองจากสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา ( )EMS n  นั้นอยูในชวงความถ่ีต่ําและมี

นัยยะสําคัญอยูที่ 0-30 เฮิรตซ จึงไดออกแบบตัวกรองความถ่ีต่ําผานท่ีมีคาความถ่ีตัดอยูที่ 30 เฮิรตซ 

สามารถแสดงรูปสัญญาณและองคประกอบความถ่ีของสัญญาณ ( )EMS n  ท่ีผานการกรองดวยความถ่ี

ต่ําผานไดดังรูปที่ 4.3 และ 4.14 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.3 เปนตัวอยางการบันทึกสัญญาณของบุคคล

ที่ 1 คร้ังท่ี 1 จากการเก็บสัญญาณทั้งหมด 10 ครั้ง จะเห็นไดวาสัญญาณ ( )EMS n  ที่ผานการกรอง

ดวยวงจรความถ่ีต่ําผานนั้น มีสัญญาณ ( )EMS n  ทั้งหมด 17 คาบสัญญาณ ซ่ึงการกระพริบตา 1 ครั้ง 

จะใหสัญญาณ ( )EMS n  1 คาบสัญญาณ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 องคประกอบทางความถ่ีของตัวอยางสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา จากการเก็บ

 สัญญาณของบุคคลที่ 1 ครั้งที่ 1 

 

4.4.3 ผลการทดลองจากการเลือกสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ 
 

เมื่อทําการนําตัวอยางสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา จากการเก็บสัญญาณของบุคคลที่ 1 ครั้ง

ที่ 1 ท่ีไดจากหัวขอที่ 4.3.4 มาทําการเลือกสัญญาณตามหัวขอที่ 4.3.4  ซึ่งไดสัญญาณท่ีตรงตาม

คุณสมบัติท่ีกําหนดไวทั้งหมด 17 สัญญาณ ดังแสดงไดดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 

 

   
(ก) การกระพริบตาครั้งท่ี 1 (ข) การกระพริบตาครั้งที่ 2 (ค) การกระพริบตาคร้ังที่ 3 

   
(ง) การกระพริบตาคร้ังท่ี 4 (จ) การกระพริบตาครั้งที่ 5 (ฉ) การกระพริบตาครั้งที่ 6 

รูปที่ 4.15 ตัวอยางสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ ในโดเมนเวลา จากการ 

 เก็บสัญญาณของบุคคลที่ 1 คร้ังท่ี 1 (การกระพริบตาครั้งที่ 1-6) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) การกระพริบตาครั้งท่ี 7 (ข) การกระพริบตาครั้งที่ 8 (ค) การกระพริบตาคร้ังที่ 9 

   
(ง) การกระพรบิตาครั้งที่ 10 (จ) การกระพริบตาครั้งท่ี 11 (ฉ) การกระพริบตาครั้งท่ี 12 

   
(ช) การกระพริบตาคร้ังที่ 13 (ซ) การกระพริบตาคร้ังท่ี 14 (ฌ) การกระพริบตาคร้ังที่ 15 

  

 

(ญ) การกระพริบตาครั้งที่ 16 (ฎ) การกระพริบตาครั้งท่ี 17  

รูปที่ 4.16 ตัวอยางสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ ในโดเมนเวลา จากการ 

 เก็บสัญญาณของบุคคลที่ 1 คร้ังท่ี 1 (การกระพริบตาครั้งที่ 7-17) 

 

สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณของอาสาสมัครท้ัง 20 คน และจํานวนของ

คาบสัญญาณท่ีบันทกึ และคาเฉลี่ยของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ไดในแตละบุคคลแสดงไดดังรูป

ที่ 4.17-4.20 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) บุคคลที่ 1 (ข) บุคคลที่ 2 

 
(ค) บุคคลที่ 3 (ง) บุคคลท่ี 4 

  
(จ) บุคคลที่ 5 (ฉ) บุคคลที่ 6 

รูปที่ 4.17 สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ และคาเฉลี่ยในโดเมนเวลาของบุคคล 

 ที่ 1-6  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) บุคคลที่ 7 (ข) บุคคลที่ 8 

 
(ค) บุคคลที่ 9 (ง) บุคคลที่ 10 

  
(จ) บุคคลที่ 11 (ฉ) บุคคลท่ี 12 

รูปที่ 4.18 สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ และคาเฉลี่ยในโดเมนเวลาของบุคคล 

 ที่ 7-12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) บุคคลท่ี 13 (ข) บุคคลท่ี 14 

 
(ค) บุคคลที่ 15 (ง) บุคคลที่ 16 

 

(จ) บุคคลท่ี 17 (ฉ) บุคคลท่ี 18 

รูปที่ 4.19 สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ และคาเฉลี่ยในโดเมนเวลาของบุคคล 

 ที่ 13-18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) บุคคลท่ี 19 (ข) บุคคลท่ี 20 

รูปที่ 4.20  สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ และคาเฉลี่ยในโดเมนเวลาของบุคคล 

 ท่ี 19-20 

  

 จากรูปที่ 4.17-4.20 จะเห็นไดวาเมื่อทําการพลอตสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบ

สัญญาณ ในโดเมนเวลาของแตละบุคคลเทียบกัน พบวาสัญญาณของบุคคลท่ี 1, 4, 5, 15 และ18 มี

ลักษณะสัญญาณในแตละคร้ังคลายคลึงกัน และมีความแปรปรวนนอยทําใหคาเฉลี่ยของสัญญาณ

สอดคลองกับรูปสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่วัดไดในแตละคร้ัง  โดยเมื่อนําคาเฉลี่ยของสัญญาณ

กลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณในโดเมนเวลาของแตละบุคคลเทียบกันท้ังหมด 20 คน แสดงได

ดังรูปที่ 4.21 จากรูปจะเห็นไดวาคาเฉลี่ยของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ ในโดเมน

เวลาของแตละบุคคลเม่ือนํามาเทียบกันทั้งหมด 20 คน พบวามีขนาดสูงสุดของแอมพลิจูด เฟส และ

รูปรางความกวางของแอมพลิจูดฝงบวกและลบของสัญญาณในแตละบุคคลมีความแตกตางกัน  
 

 
รูปท่ี 4.21 คาเฉลี่ยของสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา ในโดเมนเวลาของบุคคล 20 คน 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 ผลการทดลองของโครงขายประสาทเทียม 
 

4.5.1 ผลการทดลองในสวนของการแปลงฟูเรียรท่ีไมตอเนื่อง (Discrete Fourier 

transform (DFT)) 
 

ในสวนนี้จะเปนการแสดงผลของการดึงคุณลักษณะเดนของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา

ดวยวิธีการแปลงฟูเรียรท่ีไมตอเนื่อง เพ่ือที่จะใชเปนตัวแทนของสัญญาณกอนเขาสูข้ันตอนการเรียนรู

และตัดสินใจ โดยนําตัวอยางสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบเวลา จากการเก็บสัญญาณของ

บุคคลที่ 1 ครั้งที่ 1 มาทําการหาขนาดสัมประสิทธ์ิฟูเรียร โดยจะแสดงผลที่ไดดังรูปที่ 4.22-4.23 

 

   
(ก) การกระพริบตาครั้งท่ี 1 (ข) การกระพริบตาครั้งที่ 2 (ค) การกระพริบตาคร้ังที่ 3 

   
(ง) การกระพริบตาคร้ังท่ี 4 (จ) การกระพริบตาครั้งที่ 5 (ฉ) การกระพริบตาครั้งที่ 6 

   
(ช) การกระพริบตาครั้งท่ี 7 (ซ) การกระพรบิตาครั้งที่ 8 (ฌ) การกระพริบตาครั้งท่ี 9 

รูปที่ 4.22 ตัวอยางขนาดของสัมประสิทธ์ิฟูเรียร จากการเก็บสัญญาณของบุคคลท่ี 1 คร้ังท่ี 1  

 (การกระพริบตาคร้ังที่ 1-9) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) การกระพริบตาคร้ังที่ 10 (ข) การกระพริบตาคร้ังท่ี 11 (ค) การกระพริบตาครั้งท่ี 12 

   
(ง) การกระพรบิตาครั้งที่ 13 (จ) การกระพริบตาครั้งท่ี 14 (ฉ) การกระพริบตาครั้งท่ี 15 

 

 

 

 

(ช) การกระพริบตาคร้ังที่ 16 (ซ) การกระพริบตาคร้ังท่ี 17  

รูปที่ 4.23 ตัวอยางขนาดของสัมประสิทธ์ิฟูเรียร จากการเก็บสัญญาณของบุคคลท่ี 1 คร้ังท่ี 1  

 (การกระพริบตาครั้งที่ 10-17) 

  

เมื่อนําสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณของอาสาสมัครทั้ง 20 คน จากหัวขอที่ 

4.3.4 มาทําการหาขนาดสัมประสิทธ์ิฟูเรียร โดยแสดงจํานวนของสัญญาณที่บันทึก และคาเฉลี่ยของขนาด

ของสัมประสิทธิ์ฟูเรียรของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาที่ไดในแตละบุคคลไดดังรูปที่ 4.24-4.27 และเมื่อ

นําคาเฉลี่ยของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณในโดเมนความถ่ีของแตละบุคคลเทียบกัน

ทั้งหมด 20 คน แสดงไดดังรูปที่ 4.28 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

  

(ก) บุคคลที่ 1 (ข) บุคคลท่ี 2 

  

(ค) บุคคลที่ 3 (ง) บุคคลที่ 4 

  

(จ) บุคคลที่ 5 (ฉ) บุคคลท่ี 6 

รูปท่ี 4.24  สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ และคาเฉลี่ยในโดเมนความถ่ี ของบุคคลที่ 1-6 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) บุคคลที่ 7 (ข) บุคคลที่ 8 

  

(ค) บุคคลที่ 9 (ง) บุคคลท่ี 10 

  

(จ) บุคคลท่ี 11 (ฉ) บุคคลที่ 12 

รูปท่ี 4.25  สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ และคาเฉลี่ยในโดเมนความถ่ี ของบุคคลท่ี 7-12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) บุคคลที่ 13 (ข) บุคคลที่ 14 

  

(ค) บุคคลที่ 15 (ง) บุคคลที่ 16 

  

(จ) บุคคลท่ี 17 (ฉ) บุคคลที่ 18 

รูปท่ี 4.26  สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ และคาเฉลี่ยในโดเมนความถ่ี ของบุคคล 

 ที่ 13-18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) บุคคลท่ี 19 (ข) บุคคลที่ 20 

รูปท่ี 4.27  สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา 1 คาบสัญญาณ และคาเฉลี่ยในโดเมนความถ่ี ของบุคคล 

  ท่ี 19-20 

 

 

รูปท่ี 4.28 คาเฉลี่ยของสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตา ในโดเมนความถี่ของบุคคล 20 คน 

 

จากรูปที่ 4.24-4.28 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิฟูเรียรทั้งหมด จะเห็นไดวาขนาดของ

สัมประสิทธ์ิฟูเรียรของสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาใน 20 คน จะมีนัยยะสําคัญในโดเมนความถ่ีท่ี

ตําแหนง 0-40  ดังนั้นในวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกสัญญาณที่ตําแหนง 0-40 เปนคุณลักษณะเดนของ

สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาในข้ันตอนตอไป 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.2 ผลการทดลองในสวนของโครงขายประสาทเทียม (Neural network) 
 

 ในสวนนี้จะแบงผลการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนของผลของการเรียนรูของโครงขาย

ประสาทเทียม และสวนของผลที่ไดจากการจําแนกบุคคล โดยใชโครงขายประสาทเทียมท่ีไดทําการ

ออกแบบ  โดยในสวนนี้จะแบงวิธีทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคลออกเปน 2 วิธี โดยวิธีแรกคือ

แบบ leave-one out และแบบ 2-fold ดังน้ี 

 

  4.5.2.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล ดวยวิธี leave-one out 
 

 ในสวนนี้จะใชวิธีการทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคลแบบ leave one out โดยการ

นําสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาออก 1 คาบสัญญาณ เพ่ือทําการทดสอบแลวใชสัญญาณกลามเนื้อ

รอบดวงตาที่เหลือในการฝกสอน (training) และเปลี่ยนสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาท่ีใชทดสอบจน

ครบทุกสัญญาณในชุดขอมูลที่กําหนด จํานวนรอบที่ทดสอบคือจํานวนสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา

ในชุดขอมูลท่ีกําหนด โดยจะทําการทดสอบประสิทธิภาพระบบจําแนกบุคคลขนาดตางๆ ไดแก การ

จําแนกบุคคล 2 บุคคล ไดทําการทดสอบทั้งหมด 10 ครั้ง, การจําแนกบุคคล 3 บุคคล ไดทําการ

ทดสอบทั้งหมด 10 ครั้ง, การจําแนกบุคคล 5 บุคคล ไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง, การจําแนก

บุคคล 7 บุคคล ไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง,  การจําแนกบุคคล 9 บุคคล ไดทําการทดสอบ

ทั้งหมด 5 คร้ัง และ การจําแนกบุคคล 11 บุคคล ไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง โดยสุมเลือกบุคคล

ที่ใชทดสอบแตละคร้ังจากขอมูลท้ัง 20 คน และยกตัวอยางของผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการ

จําแนกบุคคลที่ขนาดตางๆ ไดดังตารางที่ 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 และ 4.12 ตามลําดับ สําหรับการ

ประเมินประสิทธิภาพของระบบไดคํานวณคาความไว (Sensitivity), คาความจําเพาะ (Specificity), 

คาความแมนยํา (Precision), คาความความถูกตอง (Accuracy)  ตามสมการที่ 2.62, 2.63, 2.64 

,2.65 ตามลําดับ และตัวอยางของผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 2 

บุคคล , 3บุคคล, 5 บุคคล, 7 บุคคล, 9 บุคคล และ 11 บุคคล ไดดังตารางที่ 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11 

และ 4.13 ตามลําดับ โดยผลที่เหลือจะแสดงไวในภาคผนวก ก 

 

ตารางที่ 4.2 ตัวอยางผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุมครั้งที่ 6 

 

Detected person 

8 13 

True person 
8 67 2 

13 0 113 

Accuracy (%) 98.90 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3  ตัวอยางผลของการประเมนิประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 2 บุคคล  

 ของการสุมครั้งที่ 6 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

8 100.00 98.26 97.10 97.10 

13 98.26 100.00 100.00 100.00 

 

ตารางที่ 4.4 ตัวอยางผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุมคร้ังท่ี 1 

 

Detected person 

4 5 13 

True person 

4 38 1 2 

5 0 84 1 

13 0 0 113 

Accuracy (%) 98.33 

 

ตารางที่ 4.5  ตัวอยางผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 3 บุคคล  

 ของการสุมครั้งที่ 1 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

4 92.68 100.00 100.00 92.68 

5 98.82 99.34 98.82 98.82 

13 100.00 97.60 97.41 100.00 

 

ตารางที่ 4.6  ตัวอยางผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุมคร้ังท่ี 5 

  

  

Detected  person 

4 8 9 12 19 

  4 36 5 0 0 0 
 8 6 56 4 2 1 

True person 9 4 12 23 2 6 

  12 1 2 5 54 8 

  19 0 0 0 7 49 

Accuracy (%) 77.03 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.7 ตัวอยางผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 5 บุคคล  

 ของการสุมครั้งที่ 5 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

4 87.80 94.30 76.60 87.80 

8 81.16 89.50 74.67 81.16 

9 48.94 95.59 71.88 48.94 

12 77.14 93.71 83.08 77.14 

19 87.50 91.85 76.56 87.50 

 

ตารางที่ 4.8 ตัวอยางผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุมครั้งที่ 4 

 

  

Detected person 

1 6 7 8 13 15 18 

  1 100 0 1 13 6 14 5 

  6 4 1 2 1 8 12 2 
 7 7 1 16 1 15 0 3 

True person 8 17 0 1 44 2 3 2 

  13 0 0 3 2 102 6 0 

  15 5 0 0 0 1 80 0 

  18 14 0 1 2 3 4 25 

Accuracy (%) 69.57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.9  ตัวอยางผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 7 บุคคล  

 ของการสุมครั้งที่ 4 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

1 71.94 85.08 68.03 71.94 

6 3.33 99.73 50.00 3.33 

7 37.21 97.78 66.67 37.21 

8 63.77 94.46 69.84 63.77 

13 90.27 88.37 74.45 90.27 

15 93.02 88.07 67.23 93.02 

18 51.02 96.62 67.57 51.02 

 

ตารางที่ 4.10 ตัวอยางผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุมครั้งที่ 1 

   

  

Detected person 

4 5 13 1 15 8 12 11 9 

  4 6 0 5 4 14 11 1 0 0 

  5 0 72 1 7 4 0 0 1 0 

  13 0 1 105 0 3 0 7 0 2 
 1 0 11 3 94 12 9 7 2 1 

True person 15 0 8 4 1 73 0 0 0 0 

  8 0 2 2 25 5 31 3 0 1 

  12 0 5 11 1 0 0 51 0 2 

  11 0 11 7 10 26 2 3 5 4 

  9 0 0 20 4 4 3 0 0 16 

Accuracy (%) 61.80 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.11 ตัวอยางผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 9 บุคคล  

 ของการสุม ครั้งที่ 1 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

4 14.63 100.00 100.00 14.63 

5 84.71 90.93 65.45 84.71 

13 88.98 84.67 62.50 88.98 

1 67.63 87.35 64.38 67.63 

15 84.88 84.82 51.77 84.88 

8 44.93 94.41 55.36 44.93 

12 72.86 95.04 70.83 72.86 

11 7.35 99.33 62.50 7.35 

9 28.07 97.76 61.54 28.07 

 

ตารางที่ 4.12  ตัวอยางผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุมคร้ังท่ี 5 

    Detected person 

    1 3 7 9 11 12 13 15 17 18 19 

  1 105 2 0 2 4 3 5 14 1 3 0 

  3 7 2 0 0 2 2 6 29 1 0 0 

  

7 6 0 2 2 1 11 15 1 5 0 0 

  9 26 0 1 6 1 6 1 4 1 1 0 

  11 19 1 0 1 10 1 6 28 2 0 0 

True person 12 8 0 1 0 1 41 15 1 2 1 0 

  13 0 0 0 0 0 3 108 1 1 0 0 

  15 4 0 0 0 0 0 4 78 0 0 0 

  17 12 0 0 1 0 0 24 3 9 0 2 

  

18 21 0 0 0 2 6 3 0 1 16 0 
 19 2 0 0 0 0 10 15 17 2 3 7 

Accuracy (%) 49.80 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.13 ตัวอยางผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 11 บุคคล  

 ของการสุมครั้งที่ 5 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

1 74.10 81.45 58.19 74.10 

3 4.08 99.53 50.00 4.08 

4 9.76 98.38 36.36 9.76 

5 80.00 86.54 54.84 80.00 

6 0.00 99.77 0.00 0.00 

7 11.63 98.83 50.00 11.63 

8 57.97 92.82 57.14 57.97 

10 7.02 98.60 40.00 7.02 

13 97.35 83.03 62.86 97.35 

15 88.37 81.29 48.41 88.37 

17 31.37 98.17 66.67 31.37 

 

4.4.2.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล ดวยวิธี 2-fold  
 

 ในสวนน้ีจะใชวิธีการทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล แบบ 2-fold โดยแบงขอมูล

สัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาออกเปน 2 สวน โดยที่แตละสวนมีจํานวนสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา

ที่เทากัน จากนั้นสัญญาณ 1 สวนจะถูกใชเปนสัญญาณทดสอบประสิทธิภาพของการจําแนกบุคคล ทํา

จนครบตามจํานวนที่แบงไวคือ 2 สวน โดยจะทําการทดสอบประสิทธิภาพระบบจําแนกบุคคลขนาด

ตางๆ ไดแก การจําแนกบุคคล 2 บุคคล ไดทําการทดสอบทั้งหมด 10 คร้ัง, การจําแนกบุคคล 3 

บุคคล ไดทําการทดสอบทั้งหมด 10 ครั้ง, การจําแนกบุคคล 5 บุคคล ไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง

, การจําแนกบุคคล 7 บุคคล ไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 คร้ัง,  การจําแนกบุคคล 9 บุคคล ไดทําการ

ทดสอบทั้งหมด 5 คร้ัง และ การจําแนกบุคคล 11 บุคคล ไดทําการทดสอบทั้งหมด 5 ครั้งโดยสุม

เลือกบุคคลที่ใชทดสอบแตละครั้งจากขอมูลท้ัง 20 คน และยกตัวอยางของผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพระบบการจําแนกบุคคลที่ขนาดตางๆ ไดดังตารางที่ 4.14, 4.16, 4.18, 4.20, 4.22 และ 

4.24 ตามลําดับ สําหรับการประเมินประสิทธิภาพของระบบไดคํานวณคาความไว (Sensitivity), คา

ความจําเพาะ (Specificity), คาความแมนยํา (Precision), คาความความถูกตอง (Accuracy)  ตาม

สมการที่ 2.62, 2.63, 2.64 ,2.65 ตามลําดับ และตัวอยางของผลของการประเมินประสิทธิภาพของ

ระบบการจําแนกบุคคล 2 บุคคล, 3บุคคล, 5 บุคคล, 7 บุคคล, 9 บุคคล และ 11 บุคคล ไดดังตาราง

ที่ 4.15, 4.17, 4.19, 4.21, 4.23 และ 4.25 ตามลําดับ โดยผลที่เหลือจะแสดงไวในภาคผนวก ข 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตารางที่ 4.14 ตัวอยางผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุมคร้ังท่ี1 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.15 ตัวอยางผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 2 บุคคล   

 ของการสุมครั้งที่ 1 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

1 98.47 91.74 92.81 92.81 

13 91.74 98.47 98.23 98.23 

 

ตารางที่ 4.16  ตัวอยางผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุมคร้ังท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.17 ตัวอยางผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 3 บุคคล  

 ของการสุมครั้งที่ 5 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

4 65.85 98.20 90.00 65.85 

5 97.65 94.74 93.26 97.65 

15 94.19 90.16 87.10 94.19 

 

 

 

  

  

Detected person 

1 13 

True person 1 129 10 

 13 2 111 

Accuracy (%) 95.24 

   

  

Detected person 

4 5 15 

 4 27 4 10 

True person 5 0 83 2 

  15 3 2 81 

Accuracy (%) 90.09 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.18 ตัวอยางผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุมครั้งที่ 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.19 ตัวอยางผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 5 บุคคล  

 ของการสุมครั้งที่ 3 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

8 87.06 85.03 74.75 87.06 

11 62.79 98.44 90.00 62.79 

17 75.44 92.02 74.14 75.44 

18 48.98 95.52 72.73 48.98 

20 85.71 88.42 68.57 85.71 

 

ตารางที่ 4.20  ตัวอยางผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุมคร้ังท่ี 3 

   

  

Detected person 

4 6 7 12 16 17 20 

  4 36 0 0 1 0 0 4 

  6 7 2 4 4 1 2 10 
 7 3 2 21 6 0 8 3 

True person 12 0 0 5 53 2 3 7 

  16 2 3 3 3 11 1 10 

  17 0 1 2 4 0 28 16 

  20 4 3 3 8 2 6 42 

Accuracy (%) 57.44 

    

  

Detected person 

8 11 17 18 20 

  8 74 0 7 2 2 
 11 9 27 0 0 7 

True person 17 10 1 43 1 2 

  18 6 2 6 24 11 

  20 0 0 2 6 48 

Accuracy (%) 59.67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.21  ตัวอยางผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 7 บุคคล  

 ของการสุมครั้งที่ 3 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

4 87.80 90.75 69.23 87.80 

6 6.67 95.50 18.18 6.67 

7 48.84 91.01 55.26 48.84 

12 75.71 84.34 67.09 75.71 

16 33.33 97.33 68.75 33.33 

17 54.90 89.19 58.33 54.90 

20 61.76 75.12 45.65 61.76 

 

ตารางที่ 4.22 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุมครั้งที่ 3 

    Detected person 

    1 2 3 5 6 15 17 19 20 

  1 94 1 3 17 0 15 2 2 5 

  2 10 2 2 3 0 2 7 0 4 

  3 2 0 4 6 0 30 0 2 5 
 5 9 0 0 67 0 8 0 0 1 

True person 6 4 0 0 3 0 8 3 4 8 

  15 3 0 0 7 0 74 0 2 0 

  17 9 0 0 0 0 3 24 9 6 

  19 3 0 0 1 0 8 6 34 4 

  20 10 0 2 7 0 12 12 3 22 

Accuracy (%) 54.04 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.23 ตัวอยางผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 9 บุคคล  

 ของการสุมครั้งที่ 3 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

1 67.63 81.95 65.28 67.63 

2 6.67 99.69 66.67 6.67 

3 8.16 97.84 36.36 8.16 

5 78.82 85.23 60.36 78.82 

6 0.00 100.00 0 0.00 

15 86.05 74.17 46.25 86.05 

17 47.06 90.83 44.44 47.06 

19 60.71 92.88 60.71 60.71 

20 32.35 90.06 40.00 32.35 

 

ตารางที่ 4.24 ตัวอยางผลทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุมครั้งท่ี 2 

  

  

Detected person 

3 4 5 8 10 12 14 16 17 18 20 

  3 2 4 14 2 6 3 6 0 3 1 8 

  4 3 10 5 1 1 0 1 0 2 0 18 

  5 0 0 73 0 2 3 6 0 0 0 1 

  

8 0 3 2 43 1 2 6 0 3 2 7 
 10 1 2 12 10 16 3 7 0 3 3 0 

True person 12 0 0 1 0 0 58 2 0 3 2 4 

  14 0 0 10 3 6 4 27 0 1 2 1 

  16 0 0 7 4 5 5 0 1 4 2 5 

  17 0 1 0 1 0 5 5 0 21 1 17 

  18 0 0 7 4 0 9 3 1 0 19 6 

  

20 2 0 4 1 2 3 4 1 7 12 32 

Accuracy (%) 48.24 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.25 ตัวอยางผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล 11 บุคคล  

 ของการสุมครั้งที่ 2 

Person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. (%) (%) (%) Person (%) 

3 4.08 98.04 25.00 4.08 

4 24.39 96.69 50.00 24.39 

5 85.88 78.69 54.07 85.88 

8 62.32 90.88 62.32 62.32 

10 28.07 92.56 41.03 28.07 

12 82.86 86.83 61.05 82.86 

14 50.00 87.30 40.30 50.00 

16 3.03 99.34 33.33 3.03 

17 41.18 91.53 44.68 41.18 

18 38.78 91.88 43.18 38.78 

20 47.06 81.84 32.32 47.06 
 

 จากผลของการทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคลทั้ง 2 วิธี สามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 4.26 จากตารางที่ 4.26 จะเห็นไดวาวิธีการทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคล ดวยวิธี 

Leave-one out  ใหคาสูงสุดท่ีการจําแนกบุคคล 2 บุคคล ซึ่งไดคาความไว (Sensitivity), คา

ความจําเพาะ (Specificity), คาความแมนยํา (Precision) และคาความความถูกตอง (Accuracy) ของ

ระบบโดยเฉลี่ยเทากับ 90.29, 90.29, 91.77 และ 92.29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และใหคาต่ําสุดที่

สามารถยอมรับไดท่ีการจําแนกบุคคล 9 บุคคล ซึ่งไดคาความไว, คาความจําเพาะ, คาความแมนยํา 

และคาความความถูกตองของระบบโดยเฉลี่ยเทากับ 50.29, 91.63, 57.76 และ 58.47 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ และวิธีการทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกบุคคลดวยวิธี 2-fold   ใหคาสูงสุดที่การ

จําแนกบุคคล 2 บุคคล ซึ่งไดคาความไว, คาความจําเพาะ, คาความแมนยํา และคาความความถูกตอง 

ของระบบโดยเฉลี่ยเทากับ 79.99, 79.99, 81.09 และ 83.12 เปอรเซ็นตตามลําดับ และใหคาต่ําสุดที่

สามารถยอมรับไดท่ีการจําแนกบุคคล 7 บุคคล ซึ่งไดคาความไว, คาความจําเพาะ, คาความแมนยํา 

และคาความความถูกตอง ของระบบโดยเฉลี่ยเทากับ 49.41, 88.26, 51.42 และ 56.16 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.26 สรปุผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจําแนกบุคคล ท่ีผานการทดสอบ 

 ท้ัง 2 วิธี 

Methods 
Number of  

Sensitivity Specificity Precision 
Average 

persons Accuracy (%) 

Le
av

e-
on

e 
ou

t 
2 90.29 90.29 91.77 92.29 

3 79.88 89.52 81.50 82.39 

5 68.53 91.01 70.65 72.80 

7 58.92 92.34 67.20 68.29 

9 50.29 91.63 57.76 58.47 

11 40.66 91.26 50.47 51.30 

2-
Fo

ld
 

2 79.99 79.99 81.09 83.12 

3 77.19 88.54 80.01 81.15 

5 58.85 87.64 62.60 65.33 

7 49.41 88.26 51.42 56.16 

9 42.55 88.80 45.11 50.00 

11 38.37 89.78 39.90 47.02 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจยั และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอระบบจําแนกบุคคลดวยสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาโดย

ใชเพียโซอิเล็กทริคทรานซดิวเซอรในการวัดสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา ซึ่งเพียโซอิเล็กทริค 

ทรานซดิวเซอรนี้จะทําหนาท่ีเปลี่ยนแรงที่กลามเนื้อรอบดวงตา (ในขณะทําการกระพริบตา) มากระทํา

กับเพียโซอิเล็กทริคทรานซดิวเซอร ใหเปนสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตา โดยสัญญาณที่วัดไดนั้นมี

ความคลายคลึงกับสัญญาณไฟฟาในดวงตา อีกทั้งวิธีการวัดสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตามีความ

ซับซอนนอยกวาการวัดสัญญาณไฟฟาในดวงตา และเมื่อนําสัญญาณทั้งสองสัญญาณของบุคคล

จํานวน 15 คน มาหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธพบวาคาท่ีไดมีคาเฉลี่ยสูงถึง 0.82 ซึ่งหมายถึงทั้งสอง

สัญญาณมีความสัมพันธกันในระดับสูง ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดเลือกใชสัญญาณกลามเนื้อรอบ

ดวงตาแทนสัญญาณไฟฟาในดวงตา และเมื่อนําสัญญาณกลามเนื้อรอบดวงตาในแตละบุคคล มาทํา

การจําแนกบุคคลดวยโครงขายประสาทเทียมหลายชั้น ดวยการเรียนรูแบบการแพรยอนกลับคืน

สภาพได และเมื่อทําทดสอบการจําแนกบุคคล ตั้งแต 2, 3, 5, 7, 9 และ 11 บุคคล พรอมกับทดสอบ

ประสิทธิภาพการจําแนกบุคคลดวยวิธี leave one out และ วิธี 2-fold พบวา วิธีทดสอบแบบ 

leave-one out จะใหคาความไว (Sensitivity), คาความจําเพาะ (Specificity), คาความแมนยํา 

(Precision) และคาความถูกตองของระบบโดยเฉลี่ย (Average Accuracy) ที่สูงกวา วิธีทดสอบแบบ 

2-fold นั่นหมายความวาถาตองการใหระบบมีความแมนยําที่สูงขึ้นจะตองใชสัญญาณในการฝกสอน

เปนจํานวนมากระบบถึงจะสามารถจําแนกบุคคลไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถจําแนกบุคคลได

อยางแมนยําอยูในเกณฑที่ยอมรับไดสูงสุด 9 คน  ที่คาความถูกตองเฉลี่ยเทากับ 58.47 เปอรเซ็นต 

   

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 เพื่อประสิทธิภาพที่ดีข้ึนในการพัฒนาระบบจําแนกบุคคลดวยสัญญาณกลามเน้ือรอบดวงตาท่ี

นํามาตอยอดจากวิธีท่ีไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ โดยอาจทําการปรับปรุงเพื่อเพ่ิมรายละเอียดหรือ

เงื่อนไขใหระบบสามารถทําการตรวจสอบจําแนกไดดีและแมนยํามากยิ่งข้ึน ดังนี้ 

1. เพิ่มจํานวนของสัญญาณที่ใชในกระบวนการเรียนรูใหเพิ่มมากขึ้น 

2. นําวิธีการดึงลักษณะเดนแบบอื่นมาใชรวมกับวิธีการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง เชน ใช

วิธีการวิเคราะหองคประกอบอิสระ (Independent component analysis) เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 

ด้วยวิธี leave-one out 
 

ตารางท่ี ก.1 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

 

Detected person 
4 5 

True person 4(41) 40 1 

 5(85) 2 83 
 

ตารางท่ี ก.2 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 40 1 83 2 95.24 98.81 97.56 97.56 
5 83 2 40 1 98.81 95.24 97.65 97.65 

 

ตารางท่ี ก.3 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 

Detected person 
4 7 

True person 4(41) 41 0 

 7(43) 2 41 
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ตารางท่ี ก.4 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 41 0 41 2 95.35 100.00 100.00 100.00 
7 41 2 41 0 100.00 95.35 95.35 95.35 

 

ตารางท่ี ก.5 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 

Detected person 
2 17 

True person 2(30) 17 13 

 17(51) 3 48 
 

ตารางท่ี ก.6 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 17 13 48 3 85.00 78.69 56.67 56.67 
17 48 3 17 13 78.69 85.00 94.12 94.12 

 

ตารางท่ี ก.7 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 

Detected person 
13 14 

True person 13(113) 112 1 

 14(54) 5 49 
 

ตารางท่ี ก.8 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
13 112 1 49 5 95.73 98.00 99.12 99.12 
14 49 5 112 1 98.00 95.73 90.74 90.74 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.9 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 

Detected person 
1 18 

True person 1(139) 126 13 

 18(49) 19 30 
 

ตารางท่ี ก.10 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 126 13 30 19 86.90 69.77 90.65 90.65 
18 30 19 126 13 69.77 86.90 61.22 61.22 

 

ตารางท่ี ก.11 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 6 

 

Detected person 
8 13 

True person 8(69) 67 2 

 13(113) 0 113 
 

ตารางท่ี ก.12 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 6 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
8 67 2 113 0 100.00 98.26 97.10 97.10 
13 113 0 67 2 98.26 100.00 100.00 100.00 

 

ตารางท่ี ก.13 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 7 

 

Detected person 
5 10 

True person 5(85) 79 6 

 10(57) 10 47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.14 ผลขอการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 7 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
5 79 6 47 10 88.76 88.68 92.94 92.94 
10 47 10 79 6 88.68 88.76 82.46 82.46 

 

ตารางท่ี ก.15 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 8 

 

Detected person 
3 5 

True person 3(49) 47 2 

 5(85) 6 79 
 

ตารางท่ี ก.16 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 8 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
3 47 2 79 6 88.68 97.53 95.92 95.92 
5 79 6 47 2 97.53 88.68 92.94 92.94 

 

ตารางท่ี ก.17 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 9 

 

Detected person 
7 19 

True person 7(43) 41 2 

 19(56) 4 52 
 

ตารางท่ี ก.18 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 9 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
7 41 2 52 4 91.11 96.30 95.35 95.35 
19 52 4 41 2 96.30 91.11 92.86 92.86 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.19 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 10 

 

Detected person 
13 16 

True person 13(113) 110 3 

 16(33) 8 25 
 

ตารางท่ี ก.20 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่10 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
13 110 3 25 8 93.22 89.29 97.35 97.35 
16 25 8 110 3 89.29 93.22 75.76 75.76 

 

ตารางท่ี ก.21 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

 

Detected person 
4 5 13 

True person 4(41) 38 1 2 

 5(85) 0 84 1 

 13(113) 0 0 113 
 

ตารางท่ี ก.22 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 38 3 197 0 92.68 100.00 100.00 92.68 
5 84 1 151 1 98.82 99.34 98.82 98.82 
13 113 0 122 3 100.00 97.60 97.41 100.00 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.23 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 

Detected person 
5 8 14 

True person 5(85) 79 0 6 

 8(69) 5 62 2 

 14(54) 10 5 39 
 

ตารางท่ี ก.24 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
5 79 6 101 15 92.94 87.07 84.04 92.94 
8 62 7 118 5 89.86 95.93 92.54 89.86 
14 39 15 141 8 72.22 94.63 82.98 72.22 

 

ตารางท่ี ก.25 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 

Detected person 
2 6 16 

True person 2(30) 19 5 6 

 6(30) 4 19 7 

 16(33) 3 11 19 
 

ตารางท่ี ก.26 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 19 11 38 7 63.33 84.44 73.08 63.33 
6 19 11 38 16 63.33 70.37 54.29 63.33 
16 19 14 38 13 57.58 74.51 59.38 57.58 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.27 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 

Detected person 
6 7 10 

True person 6(30) 14 6 10 

 7(43) 7 30 6 

 10(57) 3 1 53 
 

ตารางท่ี ก.28 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 

ตารางท่ี ก.29 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 

Detected person 
8 14 19 

True person 8(69) 66 3 0 

 14(54) 3 47 4 

 19(56) 0 4 52 
 

ตารางท่ี ก.30 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
8 66 3 99 3 95.65 97.06 95.65 95.65 
14 47 7 118 7 87.04 94.40 87.04 87.04 
19 52 4 113 4 92.86 96.58 92.86 92.86 

 

 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
6 14 16 83 10 46.67 89.25 58.33 46.67 
7 30 13 67 7 69.77 90.54 81.08 69.77 
10 53 4 44 16 92.98 73.33 76.81 92.98 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.31 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 6 

 

Detected person 
2 7 16 

True person 2(30) 19 6 5 

 7(43) 6 31 6 

 16(33) 4 13 16 
 

ตารางท่ี ก.32 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 6 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 19 11 47 10 63.33 82.46 65.52 63.33 
7 31 12 35 19 72.09 64.81 62.00 72.09 
16 16 17 50 11 48.48 81.97 59.26 48.48 

 

ตารางท่ี ก.33 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 7 

 

Detected person 
4 11 13 

True person 4(41) 36 4 1 

 11(68) 4 54 10 

 13(113) 1 1 111 
 

ตารางท่ี ก.34 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 7 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 36 5 165 5 87.80 97.06 87.80 87.80 
11 54 14 147 5 79.41 96.71 91.53 79.41 
13 111 2 90 11 98.23 89.11 90.98 98.23 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.35 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 8 

 

Detected person 
10 13 20 

True person 10(57) 55 0 2 

 13(113) 1 106 6 

 20(68) 9 9 50 
 

ตารางท่ี ก.36 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 8 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
10 55 2 156 10 96.49 93.98 84.62 96.49 
13 106 7 105 9 93.81 92.11 92.17 93.81 
20 50 18 161 8 73.53 95.27 86.21 73.53 

 

ตารางท่ี ก.37 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 9 

 

Detected person 
2 8 15 

True person 2(30) 13 8 9 

 8(69) 4 61 4 

 15(86) 0 1 85 
 

ตารางท่ี ก.38 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 9 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 13 17 146 4 43.33 97.33 76.47 43.33 
8 61 8 98 9 88.41 91.59 87.14 88.41 
15 85 1 74 13 98.84 85.06 86.73 98.84 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.39 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 10 

 

Detected person 
8 16 19 

True person 8(69) 63 4 2 

 16(33) 5 18 10 

 19(56) 0 5 51 
 

ตารางท่ี ก.40 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 10 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
8 63 6 69 5 91.30 93.24 92.65 91.30 
16 18 15 114 9 54.55 92.68 66.67 54.55 
19 51 5 81 12 91.07 87.10 80.95 91.07 

 

ตารางท่ี ก.41 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

 Detected person 
4 5 13 1 15 

 4(41) 18 1 6 7 9 
 5(85) 0 69 0 11 5 

True person 13(118) 1 0 112 0 5 
 1(139) 2 9 5 113 10 
 15(86) 2 3 5 1 75 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.42 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 18 5 369 23 43.90 98.66 78.26 43.90 
5 69 13 318 16 81.18 96.07 84.15 81.18 
13 112 16 275 6 94.92 94.50 87.50 94.92 
1 113 19 274 26 81.29 93.52 85.61 81.29 
15 75 29 312 11 87.21 91.50 72.12 87.21 

 

ตารางท่ี ก.43 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 Detected person 
1 5 10 11 19 

 1(139) 102 13 4 9 11 
 5(85) 8 74 1 1 1 

True person 10(57) 15 12 13 11 6 
 11(68) 14 12 8 24 10 
 19(56) 5 3 0 1 47 

 

ตารางท่ี ก.44 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 102 42 158 37 73.38 79.00 70.83 73.38 
5 74 40 186 11 87.06 82.30 64.91 87.06 
10 13 13 247 44 22.81 95.00 50.00 22.81 
11 24 22 236 44 35.29 91.47 52.17 35.29 
19 47 28 213 9 83.93 88.38 62.67 83.93 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.45 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 Detected person 
3 6 12 17 18 

 3(49) 42 0 2 4 1 
 6(30) 9 4 6 9 2 

True person 12(70) 5 3 54 4 4 
 17(51) 2 2 1 46 0 
 18(49) 4 0 5 5 35 

 

ตารางท่ี ก.46 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
3 42 20 139 7 85.71 87.42 67.74 85.71 
6 4 5 177 26 13.33 97.25 44.44 13.33 
12 54 14 127 16 77.14 90.07 79.41 77.14 
17 46 22 135 5 90.20 85.99 67.65 90.20 
18 35 7 146 14 71.43 95.42 83.33 71.43 

 

ตารางท่ี ก.47 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 Detected person 
2 7 14 16 20 

 2(30) 11 3 7 1 8 
 7(43) 0 33 2 1 7 

True person 14(54) 0 1 50 1 2 
 16(33) 1 8 4 5 15 
 20(68) 2 4 5 2 55 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.48 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 11 3 143 19 36.67 97.95 78.57 36.67 
7 33 16 121 10 76.74 88.32 67.35 76.74 
14 50 18 104 4 92.59 85.25 73.53 92.59 
16 5 5 149 28 15.15 96.75 50.00 15.15 
20 55 32 99 13 80.88 75.57 63.22 80.88 

 

ตารางท่ี ก.49 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 Detected person 
4 8 9 12 19 

 4(41) 36 5 0 0 0 
 8(69) 6 56 4 2 1 

True person 9(47) 4 12 23 2 6 
 12(70) 1 2 5 54 8 
 19(56) 0 0 0 7 49 

 

ตารางท่ี ก.50 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 36 11 182 5 87.80 94.30 76.60 87.80 
8 56 19 162 13 81.16 89.50 74.67 81.16 
9 23 9 195 24 48.94 95.59 71.88 48.94 
12 54 11 164 16 77.14 93.71 83.08 77.14 
19 49 15 169 7 87.50 91.85 76.56 87.50 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.51 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

 

Detected person 
4 5 13 1 15 8 12 

 4(41) 13 3 5 3 12 5 0 
 5(85) 0 72 0 8 4 0 1 
 13(118) 0 0 112 0 4 0 2 

True person 1(139) 0 10 2 101 12 10 4 

 15(86) 0 6 6 2 72 0 0 
 8(69) 0 1 1 21 2 41 3 
 12(70) 0 6 10 1 0 2 51 

 

ตารางท่ี ก.52 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 13 0 449 28 31.71 100.00 100.00 31.71 
5 72 26 390 13 84.71 93.75 73.47 84.71 
13 112 24 350 6 94.92 93.58 82.35 94.92 
1 101 35 361 38 72.66 91.16 74.26 72.66 
15 72 34 390 14 83.72 91.98 67.92 83.72 
8 41 17 421 28 59.42 96.12 70.69 59.42 
12 51 10 411 19 72.86 97.62 83.61 72.86 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.53 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 

Detected person 
3 4 5 7 10 18 19 

 3(49) 20 10 3 3 10 0 3 
 4(41) 5 34 1 0 0 0 1 
 5(85) 3 0 77 0 3 0 2 

True person 7(43) 0 2 10 29 0 0 2 

 10(57) 7 2 8 0 33 4 3 
 18(49) 0 1 7 0 3 32 6 
 19(56) 0 0 0 3 1 5 47 

 

ตารางท่ี ก.54 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) person 
3 20 15 252 29 40.82 94.38 57.14 40.82 
4 34 15 238 7 82.93 94.07 69.39 82.93 
5 77 29 195 8 90.59 87.05 72.64 90.59 
7 29 6 243 14 67.44 97.59 82.86 67.44 
10 33 17 239 24 57.89 93.36 66.00 57.89 
18 32 9 240 17 65.31 96.39 78.05 65.31 
19 47 17 225 9 83.93 92.98 73.44 83.93 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.55 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 

Detected person 
1 2 3 13 14 16 19 

 1(139) 120 1 1 3 6 0 8 
 2(30) 11 4 2 12 1 0 0 
 3(49) 10 0 13 10 13 0 3 

True person 13(113) 0 0 0 108 0 2 3 

 14(54) 15 0 2 2 31 0 4 
 16(33) 10 1 0 13 4 1 4 
 19(56) 7 0 0 19 3 0 27 

 

ตารางท่ี ก.56 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 120 53 184 19 86.33 77.64 69.36 86.33 
2 4 2 300 26 13.33 99.34 66.67 13.33 
3 13 5 291 36 26.53 98.31 72.22 26.53 
13 108 59 196 5 95.58 76.86 64.67 95.58 
14 31 27 273 23 57.41 91.00 53.45 57.41 
16 1 2 303 32 3.03 99.34 33.33 3.03 
19 27 22 277 29 48.21 92.64 55.10 48.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.57 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 

Detected person 
1 6 7 8 13 15 18 

 1(139) 100 0 1 13 6 14 5 
 6(30) 4 1 2 1 8 12 2 
 7(43) 7 1 16 1 15 0 3 

True person 8(69) 17 0 1 44 2 3 2 

 13(113) 0 0 3 2 102 6 0 
 15(86) 5 0 0 0 1 80 0 
 18(49) 14 0 1 2 3 4 25 

 

ตารางท่ี ก.58 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 100 47 268 39 71.94 85.08 68.03 71.94 
6 1 1 367 29 3.33 99.73 50.00 3.33 
7 16 8 352 27 37.21 97.78 66.67 37.21 
8 44 19 324 25 63.77 94.46 69.84 63.77 
13 102 35 266 11 90.27 88.37 74.45 90.27 
15 80 39 288 6 93.02 88.07 67.23 93.02 
18 25 12 343 24 51.02 96.62 67.57 51.02 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.59 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 

Detected person 
1 2 6 9 15 17 20 

 1(139) 109 1 0 5 15 5 4 
 2(30) 8 9 0 0 6 5 2 
 6(30) 3 0 1 1 10 5 10 

True person 9(47) 26 0 1 11 4 2 3 

 15(86) 3 0 0 0 82 1 0 
 17(51) 3 0 0 0 9 29 10 
 20(68) 16 1 0 1 12 8 31 

. 

ตารางท่ี ก.60 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 109 59 163 30 78.42 73.42 64.88 78.42 
2 9 2 263 21 30.00 99.25 81.82 30.00 
6 1 1 271 29 3.33 99.63 50.00 3.33 
9 11 7 261 36 23.40 97.39 61.11 23.40 
15 82 56 190 4 95.35 77.24 59.42 95.35 
17 29 26 243 22 56.86 90.33 52.73 56.86 
20 31 29 241 38 44.93 89.26 51.67 44.93 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



114 
 

ตารางท่ี ก.61 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

 

Detected person 
4 5 13 1 15 8 12 11 9 

 4(41) 6 0 5 4 14 11 1 0 0 
 5(85) 0 72 1 7 4 0 0 1 0 
 13(118) 0 1 105 0 3 0 7 0 2 
 1(139) 0 11 3 94 12 9 7 2 1 

True person 15(86) 0 8 4 1 73 0 0 0 0 
 8(69) 0 2 2 25 5 31 3 0 1 
 12(70) 0 5 11 1 0 0 51 0 2 
 11(68) 0 11 7 10 26 2 3 5 4 
 9(47) 0 0 20 4 4 3 0 0 16 

 

ตารางท่ี ก.62 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 6 0 447 35 14.63 100.00 100.00 14.63 
5 72 38 381 13 84.71 90.93 65.45 84.71 
13 105 63 348 13 88.98 84.67 62.50 88.98 
1 94 52 359 45 67.63 87.35 64.38 67.63 
15 73 68 380 13 84.88 84.82 51.77 84.88 
8 31 25 422 38 44.93 94.41 55.36 44.93 
12 51 21 402 19 72.86 95.04 70.83 72.86 
11 5 3 448 63 7.35 99.33 62.50 7.35 
9 16 10 437 41 28.07 97.76 61.54 28.07 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.63 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 Detected person 

  1 5 7 8 11 13 15 19 20 

 1(139) 97 15 0 7 3 3 12 0 2 
 5(85) 9 70 0 0 1 0 4 1 0 
 7(43) 2 12 7 0 2 18 1 1 0 
 8(69) 24 1 0 36 0 4 2 0 2 

True person 11(68) 16 11 1 1 6 6 25 0 2 
 13(113) 0 0 1 1 0 108 3 0 0 
 15(86) 1 5 0 1 2 4 73 0 0 
 19(56) 0 3 1 2 0 16 11 20 3 
 20(68) 11 7 2 7 0 14 8 3 16 

 

ตารางท่ี ก.64 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 97 63 336 42 69.78 84.21 60.63 69.78 
5 70 54 363 15 82.35 87.05 56.45 82.35 
7 7 5 426 36 16.28 98.84 58.33 16.28 
8 36 19 397 33 52.17 95.43 65.45 52.17 
11 6 8 427 62 8.82 98.16 42.86 8.82 
13 108 65 325 5 95.58 83.33 62.43 95.58 
15 73 66 360 13 84.88 84.51 52.52 84.88 
19 20 5 413 36 35.71 98.80 80.00 35.71 
20 16 9 417 52 23.53 97.89 64.00 23.53 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



116 
 

ตารางท่ี ก.65  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 

Detected person 
1 4 8 10 11 12 14 16 19 

 1(139) 106 0 9 5 6 5 3 0 5 
 4(41) 4 15 13 2 4 0 1 0 2 
 8(69) 14 1 48 1 1 4 0 0 0 
 10(57) 16 0 0 5 16 4 9 0 7 

True person 11(68) 17 1 5 9 17 0 8 2 9 
 12(70) 6 1 0 0 0 56 2 1 4 
 14(54) 17 0 3 1 8 0 19 0 6 
 16(33) 8 1 1 1 4 11 2 2 3 
 19(56) 3 0 0 0 2 13 3 0 35 

 

ตารางท่ี ก.66 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 106 85 197 33 76.26 69.86 55.50 76.26 
4 15 4 288 26 36.59 98.63 78.95 36.59 
8 48 31 255 21 69.57 89.16 60.76 69.57 
10 5 19 298 52 8.77 94.01 20.83 8.77 
11 17 41 286 51 25.00 87.46 29.31 25.00 
12 56 37 247 14 80.00 86.97 60.22 80.00 
14 19 28 284 35 35.19 91.03 40.43 35.19 
16 2 3 301 31 6.06 99.01 40.00 6.06 
19 35 36 268 21 62.50 88.16 49.30 62.50 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.67  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 

Detected person 
6 7 8 9 11 12 13 17 18 

 6(30) 0 2 0 1 15 5 3 4 0 
 7(43) 0 6 1 2 6 10 11 5 2 
 8(69) 0 0 58 0 4 2 2 2 1 
 9(47) 0 0 15 17 6 3 2 1 3 

True person 11(68) 0 1 2 1 50 2 9 3 0 
 12(70) 0 3 1 0 1 45 15 2 3 
 13(113) 0 2 0 0 0 4 103 4 0 
 17(51) 0 3 2 0 5 0 19 22 0 
 18(49) 0 1 5 2 7 7 4 1 22 

 

ตารางท่ี ก.68 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
6 0 0 323 30 0.00 100.00 0 0.00 
7 6 12 317 37 13.95 96.35 33.33 13.95 
8 58 26 265 11 84.06 91.07 69.05 84.06 
9 17 6 306 30 36.17 98.08 73.91 36.17 
11 50 44 273 18 73.53 86.12 53.19 73.53 
12 45 33 278 25 64.29 89.39 57.69 64.29 
13 103 65 220 10 91.15 77.19 61.31 91.15 
17 22 22 301 29 43.14 93.19 50.00 43.14 
18 22 9 301 27 44.90 97.10 70.97 44.90 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.69  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 

Detected person 
2 3 5 6 7 9 15 17 19 

 2(30) 9 0 4 0 3 5 2 6 1 
 3(49) 0 7 5 0 4 0 30 0 3 
 5(85) 0 0 78 1 0 0 5 0 1 
 6(30) 1 0 5 1 0 0 11 6 6 

True person 7(43) 0 1 13 0 14 1 1 9 4 
 9(47) 2 2 9 0 1 23 3 3 4 
 15(86) 0 0 6 0 0 0 80 0 0 
 17(51) 0 0 1 0 1 1 7 35 6 
 19(56) 0 0 3 0 2 1 9 4 37 

 

ตารางท่ี ก.70 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 9 3 275 21 30.00 98.92 75.00 30.00 
3 7 3 277 42 14.29 98.93 70.00 14.29 
5 78 46 206 7 91.76 81.75 62.90 91.76 
6 1 1 283 29 3.33 99.65 50.00 3.33 
7 14 11 270 29 32.56 96.09 56.00 32.56 
9 23 8 261 24 48.94 97.03 74.19 48.94 
15 80 68 204 6 93.02 75.00 54.05 93.02 
17 35 28 249 16 68.63 89.89 55.56 68.63 
19 37 25 247 19 66.07 90.81 59.68 66.07 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.71  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

 

Detected person 
4 5 13 1 15 8 12 15 17 18 19 

 4(41) 4 2 6 2 15 12 0 0 0 0 0 

 5(85) 0 67 2 10 4 0 1 1 0 0 0 
 13(118) 0 1 106 0 4 1 4 0 1 1 0 

 1(139) 0 12 3 97 12 9 3 2 0 0 1 
 15(86) 0 7 4 3 72 0 0 0 0 0 0 

True person 8(69) 0 1 2 30 2 30 2 0 0 1 1 

 12(70) 0 4 9 3 0 1 52 0 0 1 0 

 15(68) 0 10 7 20 23 0 3 3 2 0 0 

 17(57) 0 0 35 5 4 7 0 0 6 0 0 

 18(49) 0 10 2 13 0 1 9 0 1 9 4 

 19(56) 0 3 15 1 12 0 8 1 3 3 10 
 

ตารางท่ี ก.72 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 4 0 452 37 9.76 100.00 100.00 9.76 
5 67 50 389 18 78.82 88.61 57.26 78.82 
13 106 85 350 12 89.83 80.46 55.50 89.83 
1 97 87 359 42 69.78 80.49 52.72 69.78 
15 72 76 384 14 83.72 83.48 48.65 83.72 
8 30 31 426 39 43.48 93.22 49.18 43.48 
12 52 30 404 18 74.29 93.09 63.41 74.29 
15 3 4 453 65 4.41 99.12 42.86 4.41 
17 6 7 450 51 10.53 98.47 46.15 10.53 
18 9 6 447 40 18.37 98.68 60.00 18.37 
19 10 6 456 46 17.86 98.70 62.50 17.86 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.73  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 

Detected person 
4 5 7 9 10 11 12 13 14 17 20 

 4(41) 15 5 0 2 1 8 0 1 3 3 3 

 5(85) 0 73 0 2 2 0 0 2 5 0 1 
 7(43) 0 14 3 0 0 0 9 14 0 3 0 

 9(47) 0 6 0 15 2 4 7 3 3 2 5 
 10(57) 2 14 0 4 9 16 3 0 5 0 4 

True person 11(68) 3 15 0 4 6 18 1 5 6 5 5 

 12(70) 0 2 1 1 0 1 49 11 1 0 4 

 13(113) 0 0 0 0 0 0 3 108 0 1 1 

 14(54) 2 12 0 1 4 4 2 2 26 0 1 

 17(51) 2 0 1 1 1 2 0 16 3 20 5 

 20(68) 2 12 2 3 0 6 2 21 1 3 16 
 

ตารางท่ี ก.74 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 15 11 337 26 36.59 96.84 57.69 36.59 
5 73 80 279 12 85.88 77.72 47.71 85.88 
7 3 4 349 40 6.98 98.87 42.86 6.98 
9 15 18 337 32 31.91 94.93 45.45 31.91 
10 9 16 343 48 15.79 95.54 36.00 15.79 
11 18 41 334 50 26.47 89.07 30.51 26.47 
12 49 27 303 21 70.00 91.82 64.47 70.00 
13 108 75 244 5 95.58 76.49 59.02 95.58 
14 26 27 326 28 48.15 92.35 49.06 48.15 
17 20 17 332 31 39.22 95.13 54.05 39.22 
20 16 29 352 52 23.53 92.39 35.56 23.53 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.75  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 

Detected person 
1 2 5 6 10 14 15 16 18 19 20 

 1(139) 98 0 14 0 3 1 13 1 4 3 2 

 2(30) 13 3 1 0 0 0 3 1 0 0 9 
 5(85) 7 0 64 0 2 3 6 0 2 1 0 

 6(30) 3 0 1 1 0 0 12 0 0 6 7 
 10(57) 20 0 12 0 2 2 21 0 0 0 0 

True person 14(54) 15 1 10 0 1 9 17 0 0 1 0 

 15(86) 2 0 5 0 0 1 77 0 0 1 0 

 16(33) 6 3 4 0 0 0 5 4 2 3 6 

 18(49) 12 0 14 0 0 0 3 1 8 7 4 

 19(56) 0 1 1 0 1 2 21 0 2 20 8 

 20(68) 13 0 8 0 0 0 10 1 2 6 28 
 

ตารางท่ี ก.76 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 98 91 216 41 70.50 70.36 51.85 70.50 
2 3 5 311 27 10.00 98.42 37.50 10.00 
5 64 70 250 21 75.29 78.13 47.76 75.29 
6 1 0 313 29 3.33 100.00 100.00 3.33 
10 2 7 312 55 3.51 97.81 22.22 3.51 
14 9 9 305 45 16.67 97.13 50.00 16.67 
15 77 111 237 9 89.53 68.10 40.96 89.53 
16 4 4 310 29 12.12 98.73 50.00 12.12 
18 8 12 306 41 16.33 96.23 40.00 16.33 
19 20 28 294 36 35.71 91.30 41.67 35.71 
20 28 36 314 40 41.18 89.71 43.75 41.18 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.77  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ก.78 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 103 74 325 36 74.10 81.45 58.19 74.10 
3 2 2 426 47 4.08 99.53 50.00 4.08 
4 4 7 424 37 9.76 98.38 36.36 9.76 
5 68 56 360 17 80.00 86.54 54.84 80.00 
6 0 1 428 30 0.00 99.77 0.00 0.00 
7 5 5 423 38 11.63 98.83 50.00 11.63 
8 40 30 388 29 57.97 92.82 57.14 57.97 
10 4 6 424 53 7.02 98.60 40.00 7.02 
13 110 65 318 3 97.35 83.03 62.86 97.35 
15 76 81 352 10 88.37 81.29 48.41 88.37 
17 16 8 428 35 31.37 98.17 66.67 31.37 

 

 

Detected person 
1 3 4 5 6 7 8 10 13 15 17 

 1(139) 103 0 0 10 0 1 8 3 3 9 2 

 3(49) 3 2 3 6 0 1 1 1 8 24 0 
 4(41) 6 1 4 1 0 0 10 0 6 13 0 

 5(85) 12 0 1 68 0 0 0 0 1 3 0 
 6(30) 4 0 1 2 0 2 3 1 9 6 2 

True person 7(43) 0 0 0 14 1 5 0 1 19 0 3 

 8(69) 23 0 0 2 0 0 40 0 1 3 0 

 10(57) 17 1 0 15 0 0 1 4 0 19 0 

 13(113) 0 0 1 0 0 0 0 0 110 1 1 

 15(86) 4 0 0 5 0 0 0 0 1 76 0 

 17(51) 5 0 1 1 0 1 7 0 17 3 16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.79  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 

Detected person 
1 3 7 9 11 12 13 15 17 18 19 

 1(139) 105 2 0 2 4 3 5 14 1 3 0 

 3(49) 7 2 0 0 2 2 6 29 1 0 0 
 7(43) 6 0 2 2 1 11 15 1 5 0 0 

 9(47) 26 0 1 6 1 6 1 4 1 1 0 
 11(68) 19 1 0 1 10 1 6 28 2 0 0 

True person 12(70) 8 0 1 0 1 41 15 1 2 1 0 

 13(113) 0 0 0 0 0 3 108 1 1 0 0 

 15(86) 4 0 0 0 0 0 4 78 0 0 0 

 17(51) 12 0 0 1 0 0 24 3 9 0 2 

 18(49) 21 0 0 0 2 6 3 0 1 16 0 

 19(56) 2 0 0 0 0 10 15 17 2 3 7 
 

ตารางท่ี ก.80 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 103 74 325 36 74.10 81.45 58.19 74.10 
3 2 2 426 47 4.08 99.53 50.00 4.08 
4 4 7 424 37 9.76 98.38 36.36 9.76 
5 68 56 360 17 80.00 86.54 54.84 80.00 
6 0 1 428 30 0.00 99.77 0.00 0.00 
7 5 5 423 38 11.63 98.83 50.00 11.63 
8 40 30 388 29 57.97 92.82 57.14 57.97 
10 4 6 424 53 7.02 98.60 40.00 7.02 
13 110 65 318 3 97.35 83.03 62.86 97.35 
15 76 81 352 10 88.37 81.29 48.41 88.37 
17 16 8 428 35 31.37 98.17 66.67 31.37 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล ด้วยวิธี 2-fold 
 

ตารางท่ี ข.1 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่1 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี ข.2 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล  ของการสุ่มครั้งที่ 1 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 129 10 111 2 98.47 91.74 92.81 92.81 
13 111 2 129 10 91.74 98.47 98.23 98.23 

 
ตารางท่ี ข.3 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 

Detected person 
2 11 

True person 2(30) 14 16 

 11(68) 8 60 
 

ตารางท่ี ข.4 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 14 16 60 8 63.64 78.95 46.67 46.67 
11 60 8 14 16 78.95 63.64 88.24 88.24 

 

 

Detected person 
1 13 

True person 1(139) 129 10 

 13(113) 2 111 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.5 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 

Detected person 
3 18 

True person 3(49) 45 4 

 18(49) 18 31 
 

ตารางท่ี ข.6 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
3 45 4 31 18 71.43 88.57 91.84 91.84 
18 31 18 45 4 88.57 71.43 63.27 63.27 

 
ตารางท่ี ข.7 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 

Detected person 
4 5 

True person 4(41) 41 0 

 5(85) 8 77 
 

ตารางท่ี ข.8 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 41 0 77 8 83.67 100.00 100.00 100.00 
5 77 8 41 0 100.00 83.67 90.59 90.59 

 
ตารางท่ี ข.9 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 

Detected person 
6 11 

True person 6(30) 10 20 

 11(68) 8 60 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



126 
 
ตารางท่ี ข.10 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
6 10 20 60 8 55.56 75.00 33.33 33.33 
11 60 8 10 20 75.00 55.56 88.24 88.24 

 
ตารางท่ี ข.11 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 6 

 

Detected person 
7 19 

True person 7(43) 31 12 

 19(56) 3 53 
 

ตารางท่ี ข.12 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 6 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
7 31 12 53 3 91.18 81.54 72.09 72.09 
19 53 3 31 12 81.54 91.18 94.64 94.64 

 
ตารางท่ี ข.13 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 7 

 

Detected person 
8 15 

True person 8(69) 56 13 

 15(86) 4 82 
 
ตารางท่ี ข.14 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 7 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
8 56 13 82 4 93.33 86.32 81.16 81.16 
15 82 4 56 13 86.32 93.33 95.35 95.35 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.15 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 8 

 

Detected person 
10 20 

True person 10(57) 52 5 

 20(68) 7 61 
 

ตารางท่ี ข.16 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 8 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
10 52 5 61 7 88.14 92.42 91.23 91.23 
20 61 7 52 5 92.42 88.14 89.71 89.71 

 
ตารางท่ี ข.17 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 9 

 

Detected person 
12 16 

True person 12(70) 59 11 

 16(33) 28 5 
 
ตารางท่ี ข.18 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 9 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
12 59 11 5 28 67.82 31.25 84.29 84.29 
16 5 28 59 11 31.25 67.82 15.15 15.15 

 
ตารางท่ี ข.19 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 10 

 

Detected person 
14 17 

True person 14(54) 49 5 

 17(51) 4 47 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.20 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 2 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 10 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
14 49 5 47 4 92.45 90.38 90.74 90.74 
17 47 4 49 5 90.38 92.45 92.16 92.16 

 
ตารางท่ี ข.21 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

 

Detected person 
1 2 15 

 1(139) 106 10 23 
True person 2(30) 11 13 6 

 15(86) 5 0 81 
 
ตารางท่ี ข.22 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 106 33 94 16 76.26 85.45 86.89 76.26 
2 13 17 187 10 43.33 94.92 56.52 43.33 
15 81 5 119 29 94.19 80.41 73.64 94.19 

 
ตารางท่ี ข.23 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 

Detected person 
2 5 6 

 2(30) 9 8 13 
True person 5(85) 0 81 4 

 6(30) 1 4 25 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.24 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 9 21 106 1 30.00 99.07 90.00 30.00 
5 81 4 34 12 95.29 73.91 87.10 95.29 
6 25 5 90 17 83.33 84.11 59.52 83.33 

 
ตารางท่ี ข.25 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 

Detected person 
2 13 18 

 2(30) 8 15 7 
True person 13(113) 3 107 3 

 18(49) 3 5 41 
 

ตารางท่ี ข.26 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 8 22 148 6 26.67 96.10 57.14 26.67 
13 107 6 49 20 94.69 71.01 84.25 94.69 
18 41 8 115 10 83.67 92.00 80.39 83.67 

 
ตารางท่ี ข.27 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 

Detected person 
3 12 13 

 3(49) 38 5 6 
True person 12(70) 5 50 15 

 13(113) 3 3 107 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.28 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
3 38 11 157 8 77.55 95.15 82.61 77.55 
12 50 20 145 8 71.43 94.77 86.21 71.43 
13 107 6 88 21 94.69 80.73 83.59 94.69 

 
ตารางท่ี ข.29 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 

Detected person 
4 5 15 

 4(41) 27 4 10 
True person 5(85) 0 83 2 

 15(86) 3 2 81 
 

ตารางท่ี ข.30 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 27 14 164 3 65.85 98.20 90.00 65.85 
5 83 2 108 6 97.65 94.74 93.26 97.65 
15 81 5 110 12 94.19 90.16 87.10 94.19 

 
ตารางท่ี ข.31 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 6 

 

Detected person 
4 14 19 

 4(41) 35 4 2 
True person 14(54) 6 46 2 

 19(56) 2 2 52 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.32 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 6 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 35 6 98 8 85.37 92.45 81.40 85.37 
14 46 8 87 6 85.19 93.55 88.46 85.19 
19 52 4 81 4 92.86 95.29 92.86 92.86 

 
ตารางท่ี ข.33 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 7 

 

Detected person 
5 12 15 

 5(85) 77 3 5 
True person 12(70) 9 54 7 

 15(86) 6 0 80 
 

ตารางท่ี ข.34 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 7 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
5 77 8 134 15 90.59 89.93 83.70 90.59 
12 54 16 157 3 77.14 98.13 94.74 77.14 
15 80 6 131 12 93.02 91.61 86.96 93.02 

 
ตารางท่ี ข.35 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 8 

 

Detected person 
7 8 17 

 7(43) 37 1 5 
True person 8(69) 7 60 2 

 17(51) 10 11 30 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.36 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 8 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
7 37 6 90 17 86.05 84.11 68.52 86.05 
8 60 9 67 12 86.96 84.81 83.33 86.96 
17 30 21 97 7 58.82 93.27 81.08 58.82 

 
ตารางท่ี ข.37 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 9 

 

Detected person 
9 16 18 

 9(47) 27 9 11 
True person 16(33) 3 23 7 

 18(49) 7 6 36 
 
ตารางท่ี ข.38 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 9 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
9 27 20 59 10 57.45 85.51 72.97 57.45 
16 23 10 63 15 69.70 80.77 60.53 69.70 
18 36 13 50 18 73.47 73.53 66.67 73.47 

 
ตารางท่ี ข.39 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 10 

 

Detected person 
12 15 20 

 12(70) 45 7 18 
True person 15(86) 0 82 4 

 20(68) 2 18 48 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.40 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 3 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 10 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
12 45 25 130 2 64.29 98.48 95.74 64.29 
15 82 4 93 25 95.35 78.81 76.64 95.35 
20 48 20 127 22 70.59 85.23 68.57 70.59 

 
ตารางท่ี ข.41 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

 Detected person 
3 8 12 14 20 

 3(49) 14 4 1 23 7 
 8(69) 0 50 1 4 14 

True person 12(70) 2 0 59 2 7 
 14(54) 3 5 3 34 9 
 20(68) 11 3 6 3 45 

 
ตารางท่ี ข.42 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
3 14 16 188 35 28.57 92.16 46.67 28.57 
8 50 12 152 19 72.46 92.68 80.65 72.46 
12 59 11 143 11 84.29 92.86 84.29 84.29 
14 34 32 168 20 62.96 84.00 51.52 62.96 
20 45 37 157 23 66.18 80.93 54.88 66.18 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



134 
 
ตารางท่ี ข.43 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 Detected person 
2 4 5 13 15 

 2(30) 4 5 5 11 2 
 4(41) 1 12 5 11 12 

True person 5(85) 0 3 71 5 6 
 13(113) 0 1 2 107 3 
 15(86) 0 0 4 6 76 

 
ตารางท่ี ข.44 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 
ตารางท่ี ข.45 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 Detected person 
8 11 17 18 20 

 8(69) 74 0 7 2 2 
 11(68) 9 27 0 0 7 

True person 17(51) 10 1 43 1 2 
 18(49) 6 2 6 24 11 
 20(68) 0 0 2 6 48 

 
 
 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 4 1 266 23 14.81 99.63 80.00 14.81 
4 12 9 258 29 29.27 96.63 57.14 29.27 
5 71 16 199 14 83.53 92.56 81.61 83.53 
13 107 33 163 6 94.69 83.16 76.43 94.69 
15 76 23 194 10 88.37 89.40 76.77 88.37 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.46 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
8 74 25 142 11 87.06 85.03 74.75 87.06 
11 27 3 189 16 62.79 98.44 90.00 62.79 
17 43 15 173 14 75.44 92.02 74.14 75.44 
18 24 9 192 25 48.98 95.52 72.73 48.98 
20 48 22 168 8 85.71 88.42 68.57 85.71 

 
ตารางท่ี ข.47 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 Detected person 
1 6 9 11 16 

 1(139) 93 0 12 33 1 
 6(30) 9 0 1 20 1 

True person 9(47) 26 1 9 10 1 
 11(68) 13 2 2 48 3 
 16(33) 10 0 1 11 11 

 
ตารางท่ี ข.48 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 93 58 68 46 66.91 53.97 61.59 66.91 
6 0 3 161 31 0.00 98.17 0.00 0.00 
9 9 16 152 38 19.15 90.48 36.00 19.15 
11 48 74 113 20 70.59 60.43 39.34 70.59 
16 11 6 150 22 33.33 96.15 64.71 33.33 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.49 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 Detected person 
1 2 3 4 5 

 5(85) 70 1 9 3 2 
 7(43) 5 33 2 0 3 

True person 10(57) 8 0 44 4 1 
 18(49) 8 2 4 25 10 
 19(56) 0 6 3 10 37 

 
ตารางท่ี ข.50 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 5 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
5 2 16 23 83 2.35 58.97 11.11 2.35 
7 3 17 32 40 6.98 65.31 15.00 6.98 
10 1 19 22 56 1.75 53.66 5.00 1.75 
18 10 17 17 39 20.41 50.00 37.04 20.41 
19 37 16 172 19 66.07 91.49 69.81 66.07 

 
ตารางท่ี ข.51 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

 

Detected person 
5 6 7 9 12 13 15 

 5(85) 57 0 2 11 2 3 15 
 6(30) 1 0 2 4 5 3 15 
 7(43) 7 0 7 3 3 21 2 

True person 9(47) 10 0 1 23 2 5 6 
 12(70) 2 0 2 6 25 34 1 
 13(113) 0 0 0 1 1 102 9 
 15(86) 10 0 1 0 0 0 75 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.52 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
5 57 30 232 33 63.33 88.55 65.52 63.33 
6 0 0 289 30 0.00 100.00 #DIV/0! 0.00 
7 7 8 282 36 16.28 97.24 46.67 16.28 
9 23 25 266 24 48.94 91.41 47.92 48.94 
12 25 13 264 45 35.71 95.31 65.79 35.71 
13 102 66 187 11 90.27 73.91 60.71 90.27 
15 75 48 214 11 87.21 81.68 60.98 87.21 

 
ตารางท่ี ข.53 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 

Detected person 
3 5 9 10 11 13 14 

 3(49) 10 5 0 6 8 8 12 
 5(85) 1 66 4 7 2 1 4 
 9(47) 0 7 24 5 4 5 2 

True person 10(57) 9 6 11 12 8 4 7 

 11(68) 5 9 1 5 30 12 6 
 13(113) 0 0 0 1 1 110 1 
 14(54) 2 15 2 5 4 2 24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.54 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
3 10 17 266 39 20.41 93.99 37.04 20.41 
5 66 42 210 19 77.65 83.33 61.11 77.65 
9 24 18 252 23 51.06 93.33 57.14 51.06 
10 12 29 264 45 21.05 90.10 29.27 21.05 
11 30 27 246 38 44.12 90.11 52.63 44.12 
13 110 32 166 3 97.35 83.84 77.46 97.35 
14 24 32 252 30 44.44 88.73 42.86 44.44 

 
ตารางท่ี ข.55 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 

Detected person 
4 6 7 12 16 17 20 

 4(41) 36 0 0 1 0 0 4 
 6(30) 7 2 4 4 1 2 10 
 7(43) 3 2 21 6 0 8 3 

True person 12(70) 0 0 5 53 2 3 7 

 16(33) 2 3 3 3 11 1 10 
 17(51) 0 1 2 4 0 28 16 
 20(68) 4 3 3 8 2 6 42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.56 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 36 16 157 5 87.80 90.75 69.23 87.80 
6 2 9 191 28 6.67 95.50 18.18 6.67 
7 21 17 172 22 48.84 91.01 55.26 48.84 
12 53 26 140 17 75.71 84.34 67.09 75.71 
16 11 5 182 22 33.33 97.33 68.75 33.33 
17 28 20 165 23 54.90 89.19 58.33 54.90 
20 42 50 151 26 61.76 75.12 45.65 61.76 

 
ตารางท่ี ข.57 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 

Detected person 
1 2 3 8 15 18 19 

 1(139) 98 1 2 20 15 3 0 
 2(30) 15 1 3 8 3 0 0 
 3(49) 9 1 6 2 30 0 1 

True person 8(69) 16 1 0 42 9 1 0 

 15(86) 6 0 3 0 77 0 0 
 18(49) 20 0 1 2 5 17 4 
 19(56) 12 0 1 0 12 7 24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.58 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 98 78 167 41 70.50 68.16 55.68 70.50 
2 1 3 264 29 3.33 98.88 25.00 3.33 
3 6 10 259 43 12.24 96.28 37.50 12.24 
8 42 32 223 27 60.87 87.45 56.76 60.87 
15 77 74 188 9 89.53 71.76 50.99 89.53 
18 17 11 248 32 34.69 95.75 60.71 34.69 
19 24 5 241 32 42.86 97.97 82.76 42.86 

 
ตารางท่ี ข.59 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 

Detected person 
1 4 5 8 10 11 17 

 1(139) 71 14 28 8 7 5 6 
 4(41) 2 33 2 0 1 1 2 
 5(85) 12 1 68 0 3 1 0 

True person 8(69) 26 7 3 21 0 3 9 

 10(57) 13 9 16 0 11 8 0 
 11(68) 14 8 22 2 5 10 7 
 17(51) 9 2 1 1 1 0 37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.60 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 7 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 71 76 180 68 51.08 70.31 48.30 51.08 
4 33 41 218 8 80.49 84.17 44.59 80.49 
5 68 72 183 17 80.00 71.76 48.57 80.00 
8 21 11 230 48 30.43 95.44 65.63 30.43 
10 11 17 240 46 19.30 93.39 39.29 19.30 
11 10 18 241 58 14.71 93.05 35.71 14.71 
17 37 24 214 14 72.55 89.92 60.66 72.55 

 
ตารางท่ี ข.61 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

 

Detected person 
2 4 9 10 12 13 14 16 19 

 2(30) 3 2 2 2 0 20 0 0 1 
 4(41) 0 18 0 4 0 19 0 0 0 
 9(47) 1 1 14 12 10 4 0 2 3 
 10(57) 0 3 4 27 5 9 5 1 3 

True person 12(70) 2 3 1 6 44 7 0 1 6 
 13(113) 0 0 1 2 7 99 0 0 4 
 14(54) 3 0 0 22 1 10 12 0 6 
 16(33) 0 0 4 2 8 18 0 1 0 
 19(56) 2 0 2 2 6 14 2 0 28 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.62 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 3 8 243 27 10.00 96.81 27.27 10.00 
4 18 9 228 23 43.90 96.20 66.67 43.90 
9 14 14 232 33 29.79 94.31 50.00 29.79 
10 27 52 219 30 47.37 80.81 34.18 47.37 
12 44 37 202 26 62.86 84.52 54.32 62.86 
13 99 101 147 14 87.61 59.27 49.50 87.61 
14 12 7 234 42 22.22 97.10 63.16 22.22 
16 1 4 245 32 3.03 98.39 20.00 3.03 
19 28 23 218 28 50.00 90.46 54.90 50.00 

 
ตารางท่ี ข.63 ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 

Detected person 
4 5 6 7 8 14 16 18 20 

 4(41) 8 10 0 0 9 4 1 0 9 
 5(85) 0 70 1 0 3 8 0 2 1 
 6(30) 3 5 1 2 1 3 2 1 12 
 7(43) 0 13 3 2 2 2 4 1 16 

True person 8(69) 1 1 0 0 57 2 0 0 8 
 14(54) 1 15 0 0 2 28 0 6 2 
 16(33) 2 4 4 4 6 2 1 2 8 
 18(49) 0 13 2 2 2 6 0 13 11 
 20(68) 2 13 1 0 14 1 3 4 30 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.64 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 8 9 202 33 19.51 95.73 47.06 19.51 
5 70 74 140 15 82.35 65.42 48.61 82.35 
6 1 11 209 29 3.33 95.00 8.33 3.33 
7 2 8 208 41 4.65 96.30 20.00 4.65 
8 57 39 153 12 82.61 79.69 59.38 82.61 
14 28 28 182 26 51.85 86.67 50.00 51.85 
16 1 10 209 32 3.03 95.43 9.09 3.03 
18 13 16 197 36 26.53 92.49 44.83 26.53 
20 30 67 180 38 44.12 72.87 30.93 44.12 

 
ตารางท่ี ข.65  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 

Detected person 
1 2 3 5 6 15 17 19 20 

 1(139) 94 1 3 17 0 15 2 2 5 
 2(30) 10 2 2 3 0 2 7 0 4 
 3(49) 2 0 4 6 0 30 0 2 5 
 5(85) 9 0 0 67 0 8 0 0 1 

True person 6(30) 4 0 0 3 0 8 3 4 8 
 15(86) 3 0 0 7 0 74 0 2 0 
 17(51) 9 0 0 0 0 3 24 9 6 
 19(56) 3 0 0 1 0 8 6 34 4 
 20(68) 10 0 2 7 0 12 12 3 22 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.66 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 94 50 227 45 67.63 81.95 65.28 67.63 
2 2 1 319 28 6.67 99.69 66.67 6.67 
3 4 7 317 45 8.16 97.84 36.36 8.16 
5 67 44 254 18 78.82 85.23 60.36 78.82 
6 0 0 321 30 0.00 100.00 #DIV/0! 0.00 
15 74 86 247 12 86.05 74.17 46.25 86.05 
17 24 30 297 27 47.06 90.83 44.44 47.06 
19 34 22 287 22 60.71 92.88 60.71 60.71 
20 22 33 299 46 32.35 90.06 40.00 32.35 

 
ตารางท่ี ข.67  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 

Detected person 
1 4 7 9 11 14 15 17 18 

 1(139) 76 6 3 13 8 1 14 2 16 
 4(41) 3 27 1 0 1 0 9 0 0 
 7(43) 5 0 28 1 1 0 0 7 1 
 9(47) 20 1 4 11 3 1 2 3 2 

True person 11(68) 8 7 7 3 14 2 20 3 1 
 14(54) 21 2 0 0 6 9 13 1 2 
 15(86) 1 3 0 0 1 1 79 1 0 
 17(51) 4 2 3 0 4 0 7 30 1 
 18(49) 9 0 2 2 1 1 4 1 29 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.68 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
1 76 71 227 63 54.68 76.17 51.70 54.68 
4 27 21 276 14 65.85 92.93 56.25 65.85 
7 28 20 275 15 65.12 93.22 58.33 65.12 
9 11 19 292 36 23.40 93.89 36.67 23.40 
11 14 25 289 51 21.54 92.04 35.90 21.54 
14 9 6 294 45 16.67 98.00 60.00 16.67 
15 79 69 224 7 91.86 76.45 53.38 91.86 
17 30 18 273 21 58.82 93.81 62.50 58.82 
18 29 23 274 20 59.18 92.26 55.77 59.18 

 
ตารางท่ี ข.69  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 

Detected person 
3 5 9 10 13 14 17 19 20 

 3(49) 3 17 1 4 5 10 4 2 3 
 5(85) 0 68 5 1 1 6 0 3 1 
 9(47) 2 6 25 2 1 2 2 4 3 
 10(57) 1 16 15 11 3 8 0 2 1 

True person 13(113) 0 0 1 0 95 1 6 4 6 
 14(54) 7 14 2 2 2 22 1 3 1 
 17(51) 0 0 0 0 15 4 22 0 10 
 19(56) 2 2 0 1 20 3 2 22 4 
 20(68) 1 12 4 3 11 7 7 3 20 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.70 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 9 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
3 3 13 285 46 6.12 95.64 18.75 6.12 
5 68 67 220 17 80.00 76.66 50.37 80.00 
9 25 28 263 22 53.19 90.38 47.17 53.19 
10 11 13 277 46 19.30 95.52 45.83 19.30 
13 95 58 193 18 84.07 76.89 62.09 84.07 
14 22 41 266 32 40.74 86.64 34.92 40.74 
17 22 22 266 29 43.14 92.36 50.00 43.14 
19 22 21 266 34 39.29 92.68 51.16 39.29 
20 20 29 268 48 29.41 90.24 40.82 29.41 

 
ตารางท่ี ข.71  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 

 

Detected person 
5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 

 5(85) 73 2 1 1 0 0 0 0 6 1 1 
 7(43) 18 1 0 0 0 0 4 19 0 1 0 
 8(69) 4 0 39 4 0 0 2 10 0 5 5 
 9(47) 11 0 13 9 1 1 2 3 2 4 1 
 10(57) 8 0 4 8 0 5 3 1 3 25 0 

True person 11(68) 11 0 5 2 0 6 0 7 3 34 0 
 12(70) 2 3 2 3 0 0 26 24 7 1 2 
 13(113) 1 0 1 0 0 0 1 105 1 4 0 
 14(54) 9 0 3 3 1 1 5 2 11 17 2 

 15(86) 5 0 0 0 0 0 0 1 0 80 0 

 18(49) 9 0 5 1 1 0 3 6 4 1 19 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.72 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 1 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
5 73 78 296 12 85.88 79.14 48.34 85.88 
7 1 5 368 42 2.33 98.66 16.67 2.33 
8 39 34 330 30 56.52 90.66 53.42 56.52 
9 9 22 360 38 19.15 94.24 29.03 19.15 
10 0 3 369 57 0.00 99.19 0.00 0.00 
11 6 7 363 62 8.82 98.11 46.15 8.82 
12 26 20 343 44 37.14 94.49 56.52 37.14 
13 105 73 264 8 92.92 78.34 58.99 92.92 
14 11 26 358 43 20.37 93.23 29.73 20.37 
15 80 93 289 6 93.02 75.65 46.24 93.02 
18 19 11 369 30 38.78 97.11 63.33 38.78 

 
ตารางท่ี ข.73  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

 

Detected person 
3 4 5 8 10 12 14 16 17 18 20 

 3(49) 2 4 14 2 6 3 6 0 3 1 8 
 4(41) 3 10 5 1 1 0 1 0 2 0 18 
 5(85) 0 0 73 0 2 3 6 0 0 0 1 
 8(69) 0 3 2 43 1 2 6 0 3 2 7 
 10(57) 1 2 12 10 16 3 7 0 3 3 0 

True person 12(70) 0 0 1 0 0 58 2 0 3 2 4 
 14(54) 0 0 10 3 6 4 27 0 1 2 1 
 16(33) 0 0 7 4 5 5 0 1 4 2 5 
 17(51) 0 1 0 1 0 5 5 0 21 1 17 

 18(49) 0 0 7 4 0 9 3 1 0 19 6 

 20(68) 2 0 4 1 2 3 4 1 7 12 32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.74 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 2 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) person 
3 2 6 300 47 4.08 98.04 25.00 4.08 
4 10 10 292 31 24.39 96.69 50.00 24.39 
5 73 62 229 12 85.88 78.69 54.07 85.88 
8 43 26 259 26 62.32 90.88 62.32 62.32 
10 16 23 286 41 28.07 92.56 41.03 28.07 
12 58 37 244 12 82.86 86.83 61.05 82.86 
14 27 40 275 27 50.00 87.30 40.30 50.00 
16 1 2 301 32 3.03 99.34 33.33 3.03 
17 21 26 281 30 41.18 91.53 44.68 41.18 
18 19 25 283 30 38.78 91.88 43.18 38.78 
20 32 67 302 36 47.06 81.84 32.32 47.06 

 
ตารางท่ี ข.75  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

 

Detected person 
1 2 3 8 11 12 16 17 18 19 20 

 1(139) 92 0 2 12 13 3 0 1 1 3 12 
 2(30) 5 0 3 8 1 0 2 3 0 2 6 
 3(49) 0 0 11 2 19 3 0 2 0 0 12 
 8(69) 29 0 0 29 1 2 0 1 0 0 7 
 11(68) 18 0 2 2 28 2 0 5 0 4 7 

True person 12(70) 7 2 3 8 2 40 1 4 2 1 0 
 16(33) 6 0 0 3 3 9 1 3 0 6 2 
 17(51) 5 0 3 2 1 8 3 16 0 2 11 
 18(49) 22 0 5 1 0 7 0 1 11 0 2 

 19(56) 4 0 6 0 11 12 1 8 0 13 1 

 20(68) 18 0 2 10 12 0 1 7 0 6 12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.76 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 3 

Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 
No. TP FN TN FP (%) (%) (%) person 
1 92 114 161 47 66.19 58.55 44.66 66.19 
2 0 2 253 30 0.00 99.22 0.00 0.00 
3 11 26 242 38 22.45 90.30 29.73 22.45 
8 29 48 224 40 42.03 82.35 37.66 42.03 
11 28 63 225 40 41.18 78.13 30.77 41.18 
12 40 46 213 30 57.14 82.24 46.51 57.14 
16 1 8 252 32 3.03 96.92 11.11 3.03 
17 16 35 237 35 31.37 87.13 31.37 31.37 
18 11 3 242 38 22.45 98.78 78.57 22.45 
19 13 24 240 43 23.21 90.91 35.14 23.21 
20 12 60 253 56 17.65 80.83 16.67 17.65 

 
ตารางท่ี ข.77  ผลทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 

 

Detected person 
4 5 6 7 9 10 11 13 14 15 19 

 4(41) 9 1 0 0 5 2 0 5 1 17 1 
 5(85) 0 71 0 0 1 0 4 2 4 3 0 
 6(30) 1 4 0 3 4 0 1 7 1 5 4 
 7(43) 1 14 0 4 4 0 1 18 0 0 1 
 9(47) 1 8 0 1 27 3 0 3 1 1 2 

True person 10(57) 0 13 1 0 8 10 8 0 3 11 3 
 11(68) 0 10 0 0 3 5 6 8 10 25 1 
 13(113) 0 1 0 1 0 0 0 107 0 0 4 
 14(54) 0 10 0 0 8 7 3 5 12 6 3 

 15(86) 1 14 0 1 0 1 0 4 0 65 0 

 19(56) 1 2 0 0 1 0 1 19 1 1 30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.78 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 4 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
4 9 5 332 32 21.95 98.52 64.29 21.95 
5 71 77 270 14 83.53 77.81 47.97 83.53 
6 0 1 341 30 0.00 99.71 0.00 0.00 
7 4 6 337 39 9.30 98.25 40.00 9.30 
9 27 34 314 20 57.45 90.23 44.26 57.45 
10 10 18 331 47 17.54 94.84 35.71 17.54 
11 6 18 335 62 8.82 94.90 25.00 8.82 
13 107 71 234 6 94.69 76.72 60.11 94.69 
14 12 21 329 42 22.22 94.00 36.36 22.22 
15 65 69 276 21 75.58 80.00 48.51 75.58 
19 30 19 341 26 53.57 94.72 61.22 53.57 

 
ตารางท่ี ข.78 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 

 

Detected person 
2 4 6 7 9 13 15 16 18 19 20 

 2(30) 7 3 0 1 1 9 4 0 0 0 5 
 4(41) 1 21 0 0 1 1 16 0 0 0 1 
 6(30) 2 1 0 1 6 3 10 0 0 2 5 
 7(43) 0 0 1 5 6 21 1 0 0 3 6 
 9(47) 2 2 1 3 22 2 4 0 4 4 3 

True person 13(113) 2 0 0 1 0 106 0 0 1 1 2 
 15(86) 0 1 0 0 0 2 83 0 0 0 0 
 16(33) 0 1 0 0 1 12 7 0 5 3 4 
 18(49) 0 0 0 1 5 4 4 0 16 12 7 

 19(56) 0 0 0 0 0 16 17 0 3 19 1 

 20(68) 0 3 0 1 1 24 9 1 3 8 18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.80 ผลของการประเมินประสิทธิภาพของระบบการจ าแนกบุคคล 11 บุคคล ของการสุ่มครั้งที่ 5 
Person True person Wrong person Sensitivity Specificity Precision Accuracy/ 

No. TP FN TN FP (%) (%) (%) Person (%) 
2 7 7 290 23 23.33 97.64 50.00 23.33 
4 21 11 276 20 51.22 96.17 65.63 51.22 
6 0 2 297 30 0.00 99.33 0.00 0.00 
7 5 8 292 38 11.63 97.33 38.46 11.63 
9 22 21 275 25 46.81 92.91 51.16 46.81 
13 106 94 191 7 93.81 67.02 53.00 93.81 
15 83 72 214 3 96.51 74.83 53.55 96.51 
16 0 1 297 33 0.00 99.66 0.00 0.00 
18 16 16 281 33 32.65 94.61 50.00 32.65 
19 19 33 278 37 33.93 89.39 36.54 33.93 
20 18 34 297 50 26.47 89.73 34.62 26.47 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ-นามสกุล อิสราภรณ์ โภคินโชติอนันต์ 
วัน เดือน ปีเกิด 28 พฤศจิกายน 2534 
ประวัติการศึกษา 2556 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ความสนใจเฉพาะด้าน Signal Processing 
 Artificial Neural Network 
 Biomedical Engineering  
 Data Analysis 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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