
บทที ่2 
แนวคิดและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  การประมวลผลภาพ 

การประมวลผลภาพ คือการเอาภาพมาประมวลผล โดยค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อให้
คอมพิวเตอร์รู้วา่ภาพนั้นคือภาพอะไรใช่ส่ิงท่ีเราตอ้งการหรือไม่  

การมองเห็นของมนุษยเ์ป็นส่ิงท่ีส าคญัและเป็นกลไกการรับภาพท่ีซบัซอ้นอยา่งหน่ึง ซ่ึงจะให้
ขอ้มูลท่ีมีความจ าเป็นส าหรับใชใ้นงานง่าย ๆ (ตวัอยา่งเช่น การจดจ าวตัถุ)และส าหรับงานท่ีมีความ
ซบัซ้อน(ไดแ้ก่ การวางแผน การตดัสินใจ การคน้ควา้ทางวิทยาศาสตร์ การพฒันาทางดา้นความคิด) 
รูปภาพมีบทบาทมากส าหรับองค์กรต่าง ๆ เช่น หนังสือพิมพ์ โทรทศัน์ ภาพยนตร์ซ่ึงได้ใช้ภาพ
(ภาพน่ิง ภาพเคล่ือนท่ี)เป็นส่ือน าเสนอขอ้มูลข่าวสารต่าง ๆ ส่ิงท่ีน่าสนใจของขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัการ
มองเห็นหรือขอ้มูลภาพนั้นก็คือกระบวนการประมวลผลภาพ (Image Processing) โดยใช้ดิจิตอล
คอมพิวเตอร์ 

Digital image processing จะเก่ียวกับการแปลงข้อมูลภาพให้อยู่ในรูปแบบข้อมูลดิจิตอล 
(Digital format) ซ่ึงสามารถท่ีจะน าเอาขอ้มูลน้ีจดัผา่นกระบวนการต่าง ๆ ดว้ยดิจิตอลคอมพิวเตอร์
ได ้ในระบบของดิจิตอล อินพุตและเอาตพ์ุตของระบบจะอยูใ่นรูปแบบดิจิตอลเท่านั้น 

Digital image analysis จะเก่ียวกบัวธีิการอธิบายและการจดจ าขอ้มูลภาพดิจิตอล ซ่ึงอินพุตของ
ระบบจะเป็นขอ้มูลภาพดิจิตอลและเอาพุตจะเป็นเคร่ืองหมายท่ีใช้แทนขอ้มูลภาพดิจิตอลเหล่านั้น 
ในการวเิคราะห์ภาพมีอยูห่ลายวธีิดว้ยกนัท่ีไดน้ ามาจากการท างานของตามนุษย(์human vision)นัน่ก็
คืองานทางดา้น Computer Vision เป็นลกัษณะเดียวกบั Digital image analysis นัน่เอง การมองเห็น
ของมนุษยน์บัวา่เป็นกระบวนการท่ีซบัซ้อนซ่ึงลกัษณะเทคนิคโดยทัว่ ๆ ไปในกระบวนการ Digital 
image analysis และ Computer Vision จะค่อนขา้งซบัซอ้นเช่นกนั 

การค านวณนั้นมีหลายวธีิ เช่นการน าเอาจุดสีแต่ละ Pixel มาค านวณหรือการน าหลาย ๆ จุดมา
รวมกนัเป็นบริเวณกวา้งข้ึน เช่น การดูPattern ของวตัถุ การวิเคราะห์หารูปร่างของวตัถุ เพื่อหาค่า
อะไรบางอยา่งท่ีช่วยใหเ้ขา้ใจไดว้า่ ภาพนั้นมีลกัษณะอยา่งไร 
 2.1.1  Pixel 

Pixel คือ พื้นท่ีเล็กๆจุดหน่ึงในภาพ โดยในแต่ละจุดนั้นจะมีค่าตัวเลขก ากับ ซ่ึง
ตวัเลข เหล่าน้ีจะมาจากค่าของแม่สีสามสี R (สีแดง) G (สีเขียว) B (สีฟ้า) ใช้บอกระดบัความเขม้
ของแต่ละ เฉดสี หากมี Pixel หลายๆจุดมาต่อกนัจะกลายเป็นภาพซ่ึงมีขนาด จ านวน Pixel ด้าน
กวา้ง X จ านวน Pixel ด้านยาว ยกตัวอย่าง เช่น รูปภาพขนาด 800 x 600 pixels หมายความว่า 
รูปภาพน้ีมีความกวา้ง 800 pixels และมีความยาว 600 pixels เป็นตน้ 
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 2.1.2  ระดับเทา (Gray level) 
ระดบัเทา (Gray Level) เป็นค่าซ่ึงระบุความสวา่งหรือความเขม้ ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 0-255 

(0 คือ ระดบัเขม้ 255 คือระดบัสว่าง) รวมทั้งพิกดัแนวนอนและแนวตั้ง ซ่ึงใช้ระบุต าแหน่งในแถว
ล าดบั ภาพ (Image Array) เช่นจากรูปตวัอยา่งท่ี 2.1 และ 2.2 จุดภาพแถวนอนท่ี 3 และแนวตั้งท่ี 2 
ในภาพท่ี 2.2 ซ่ึงมีค่าระดบัเทา 40 วธีิการหาค่าระดบัเทา (Gray Level) สามารถท าไดด้งัสมการ 2.1 

 

                                                   Gray Level=
R+G+B

3
            (2.1) 

 

 
 

ภาพที ่2.1 ภาพทีใ่ช้ในการทดสอบระดับเทา 
 

 
 

ภาพที ่2.2 ระดับเทาของ pixel ในแถวแนวนอนที่ 3 และแถวแนวตั้งที ่2 
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 2.1.3  การแปลงภาพสีเป็นภาพขาว-ด า 
การแปลงภาพสีให้เป็นภาพขาว-ด า (Thresholding) เป็นกระบวนการแปลงภาพสีให้

มีการ แสดงผลไดแ้ค่ 2 ระดบั คือ ขาว และด า โดยจะแปลงขอ้มูลภาพให้เป็นภาพ binary (Binary 
Image) มีกระบวนการแปลงภาพท่ีมีความเขม้หลายระดบั (Multilevel Image) ให้เป็นภาพท่ีมีความ
เขม้เพียง 2 ระดบั หรือ 1 บิต (bit) คือ 0 และ 1 โดย 0 แทนดว้ยจุดท่ีมีภาพสีขาว และ 1 แทนดว้ยจุด
ท่ีมีภาพสี ด า Thresholding Technique คือการพิจารณาจุด pixel ในภาพว่าจุดใดควรจะเป็นจุดขาว 
หรือจุดใด ควรจะเป็นจุดท่ีมีค่าเท่ากบั 1 (จุดด า) โดยจะท าการเปรียบเทียบค่าของแต่ละpixel (f(x,y)) 
กบัค่าคงท่ี ท่ีเรียกวา่ Threshold (Threshold Value) เทคนิคน้ีนิยมใชก้นัมากในกรณีท่ีความแตกต่าง
ระหวา่ง วตัถุ (Object) และพื้นหลงั (Background) ค่า pixel ในภาพท่ีมีค่าน้อยกวา่ค่า Threshold จะ
ถูก ก าหนดเป็น 1 (จุดด า) และถ้าค่าของ pixel ใด ๆ ในภาพมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัค่า Threshold 
จะถูก ก าหนดให้เป็น 0 (จุดขาว) ในการท าภาพ Binary โดยการท า Thresholding ให้ไดภ้าพดีและ
คมชัด ต้องเกิดจากการเลือกค่า Threshold ท่ี ถูกต้องและเหมาะสม ถ้าเลือกค่า Threshold ไม่
เหมาะสม เช่น ค่า Threshold ท่ีมากหรือน้อยจนเกินไป ภาพท่ีไดจ้ะขาดความคมชดัหรืออาจท าให้
รายละเอียดของ ภาพขาดหายไป หรือภาพท่ีไดอ้าจจะมืดเกินไป หรือสวา่งเกินไป หรืออาจจะเป็น
ภาพท่ีมีส่ิงรบกวน (Noise) เกิดข้ึน ท าใหภ้าพผลลพัธ์ท่ีไดไ้ม่ชดัเจน  
 2.1.4  ระบบสี RGB 

ระบบสี RGB เป็นระบบสีท่ีเกิดจากการรวมกนัของแสงสีแดง เขียวและนา้เงินโดยมี
การรวมกนัแบบ Additive ซ่ึงโดยปกติจะน า ไปใชใ้นจอภาพแบบ CRT (Cathode ray tube) ในการ
ใชง้านระบบสี RGB ยงัมีการสร้างมาตรฐานท่ีแตกต่างกนัออกไปท่ีนิยมใชง้านไดแ้ต่ RGBCIE และ 
RGBNTSC 
  2.1.4.1  ระบบสีแบบ RGB ของ CIE 

เป็นระบบสีท่ีพฒันาข้ึนโดย CIE (Commission International l ‘Eclairage) 
ซ่ึงอา้งอิงสีดว้ยสีแดงท่ี 700nm สีเขียวเท่ากบั 546.1 nm และสีนา้เงิน 435.8 nm 
  2.1.4.2  ระบบสีแบบ RGB ของ NTSC 

เป็นระบบท่ีพฒันาโดย NTSC (National Television System Committee) 
เพื่อใช้ส าหรับการแสดงภาพของจอภาพแบบ CRT เป็นมาตรฐานส าหรับผูผ้ลิตแบบ CRT ให้มี
ลกัษณะเดียวกนั 
 2.1.5  ระบบสี HSV 

ระบบสี HSV (Hue Saturation Value) เป็นการพิจารณาสีโดยใช้  Hue Saturation 
และ Valueซ่ึง Hue คือค่าสีของสีหลกั (แดง เขียวและน ้าเงิน) ในทางปฏิบติัจะอยูร่ะหวา่ง 0 และ 255 
ซ่ึงถา้ Hue มีค่าเท่ากบั 0 จะแทนสีแดงและเม่ือ Hue มีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ สีก็จะเปล่ียนแปลงไปตาม
สเปกตรัมของสีจนถึง256 จึงจะกลบัมาเป็นสีแดงอีกคร้ัง ซ่ึงสามารถแทนให้อยูใ่นรูปขององศาได ้
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ดงัน้ีคือ สีแดง = 0 องศา สีเขียวเท่ากบั 120 องศา สีนา้เงินเท่ากบั 240 องศา Hue สามารถค านวณได้
จากระบบสี RGB ไดด้งัน้ี 

 
 redh = red - min(red,green,blue) (2.2) 
 greenh = green - min(red,green,blue) (2.3) 
 blueh = blue - min(red,green,blue) (2.4) 

 
จากลกัษณะโมเดลของระบบ Hue พบวา่จะมีค่าอยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีจะเท่ากบั 0 แต่ถา้

มีสองค่าเท่ากบั 0 แลว้ hue จะเป็นมุมของสี(ค่าสี)มีค่าเป็นไปตามส่ีท่ีสามและถา้ทั้งสามสีมีค่าเท่ากบั 
0 แลว้จะท าให้ไม่มีค่าของ Hue หรือสีท่ีไดจ้ะมีค่าเท่ากบัสีขาวนัน่เอง ตวัอยา่งเช่น จอภาพขาว-ด า 
ถ้าเกิดมีสีใดสีหน่ึงมีค่าเท่ากับ 0 จะท าให้ค่าสีท่ีได้เป็นไปตามสีท่ีเหลือ การให้น ้ าหนักในการ
พิจารณาเม่ือสีแดงมีค่าเท่ากบั 0 

 

 
(240×𝑏𝑙𝑢𝑒ℎ)+(120×𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛ℎ)

blueh+greenh
 (2.5) 

 
Saturation คือความบริสุทธ์ิของสีซ่ึงถา้ Saturation มีค่าเท่ากบั 0 แลว้สีท่ีไดจ้ะไม่มี 

Hue ซ่ึงจะเป็นสีขาวลว้น แต่ถา้ Saturation มีค่าเท่ากบั 255 แสดงวา่จะไม่มีแสงสีขาวผสมอยูเ่ลย  
Saturation สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 

 Saturation = 
max(red,green,blue)-min(red,green,blue)

max(red,green,blue)
 (2.6) 

 
Value คือความสวา่งของสี ซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยค่าความเขม้ของความสวา่งของแต่

ละสีท่ีประกอบกนัสามารถค านวณไดจ้าก 
 
 value = max(red,green,blue) (2.7) 

 
2.1.6  การตรวจหาต าแหน่งดวงตา 

การตรวจหาต าแหน่งบริเวณดวงตาจะแสดงดงัภาพท่ี 2.3 ซ่ึงได้แบ่งออกเป็นสองขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกจะท าการหาบริเวณดวงตาจากค่าขอ้มูลสี (Chrominance) และขั้นตอนท่ีสองเป็นการ
ตรวจหาต าแหน่งบริเวณดวงตาจากค่าความสว่าง (Luminance) จากภาพสี YCbCr โดยต าแหน่ง
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บริเวณดวงตาจากค่าขอ้มูลสี (Chrominance) ไดจ้ากการสังเกตค่าสูงสุดของค่าขอ้มูลสี Cb และค่าต ่า 
สุด Cr ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ ดงัน้ี  

 

 𝐸𝑀𝐶 =
1

3
{(𝐶𝑏

2) + (𝐶𝑟
~2) + (𝐶𝑏 𝐶𝑟⁄ )} (2.8) 

 
สมการ 2.8 คือการหา EyeMapC ดงัภาพท่ี 2.3 โดย (C2b),( C~r 2) และ (Cb/Cr) โดยท าการ

ปรับค่าทั้งหมดให้อยู่ ในช่วง (0-255)และ C~r คือ ค่าลบของ (255- Cr) เน่ืองจาก ต าแหน่งบริเวณ
ดวงตา จะมีลกัษณะของจุดภาพท่ีสวา่งและมืด อยูใ่นค่าความสว่าง (Luminance) ซ่ึงเป็นคุณสมบติั
ของตวั ด าเนินการมอร์โฟโลยีค่าระดบัเทาโดยการไดเลชันและอีโรชัน ซ่ึงในงานวิจยัจะใช้ การ
ไดเลชนั และ อีโรชนัค่าระดบัเทาร่วมกบั 8 ส่วนประกอบโครงร่างแบบ hemispheric ซ่ึงต าแหน่ง
บริเวณดวงตาท่ีตรวจพบจากค่าความสวา่ง หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
  

 EML=
Y(x,y)⊕gσ(x,y)

Y(x,y)Θgσ(x,y)+1
 (2.9) 

 
สมการ 2.9 คือการหา EyeMapL ดงัภาพท่ี 2.3 เม่ือตวัด าเนินการไดเลชนัและอีโรชนั ค่าระดบั

เทา อยู่บน ฟังก์ชันพื้นฐาน f:F ⊂ R2 -> Rโดยใช้ส่วนประกอบโครงร่างซ่ึงสามารถเขียนเป็น
ฟังก์ชันได้ดงัน้ี g:G ⊂ R2 -> R เพื่อท าให้ภาพต าแหน่งบริเวณดวงตาท่ีตรวจพบจากค่าขอ้มูลสีมี 
คุณภาพดีข้ึน จะนา้ภาพต าแหน่งบริเวณดวงตาท่ีตรวจพบ จาก ค่าขอ้มูลสีไปท าการประมวลผลภาพ
ดว้ยฮิสโตรแกรมอีควอไลเซชนั เพื่อให้ระดบัความเขม้ของแสงภาพมีการกระจายอย่างสม ่าเสมอ 
แลว้น้าภาพท่ีไดจ้ากการประมวลผลไป AND เขา้กบั ภาพต าแหน่งบริเวณดวงตาท่ีตรวจพบจากค่า
ความสวา่ง ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 
  
 EMAP = (EMC)AND(EML) (2.10) 
 

สมการ 2.10 คือกระบวนการท า EyeMap ดงัภาพท่ี 2.3 ซ่ึงภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจหา
ต าแหน่งบริเวณดวงตา เรายงัสามารถท าการปรับค่าไดเลชัน เพื่อเพิ่มความสว่างให้กบั ต าแหน่ง
บริเวณดวงตา รวมถึงการปรับปรุงภาพโดยใช้เทคนิค การก าหนดค่าเทรสโชล และค่าไบนารี ท่ี
เหมาะสมให้กบัภาพ จะท าใหภ้าพผลลพัธ์มีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนเม่ือท ากระบวนการดงักล่าวแลว้
จะได้ผลลัพธ์คือภาพ EyeBinary ดังภาพท่ี 2.3 จากนั้ นน าภาพ EyeEdge และ EyeBinary มาท า
กระบวนการ AND ซ่ึงจะได้ผลลพัธ์คือขอบของดวงตาเท่านั้น ซ่ึงกระบวนการตรวจหาต าแหน่ง
ดวงตาจะแสดงดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพที ่2.3 การตรวจหาดวงตา 
 
2.2  OpenCV 

OpenCV ย่อมาจาก Open Source Computer Vision ซ่ึง OpenCV เป็นไลบราร่ีแบบ ครอส
แพลตฟอร์ม (Cross-platform) โดยสามารถรันบนระบบปฏิบัติการลินุกซ์  (Linux), วินโดวส์ 
(Windows) และแมคโอเอสเอ็ก (Mac OS X) OpenCV นั้นถูกออกแบบมา ส าหรับการค านวณท่ีมี
ประสิทธิภาพอย่างยิ่งส าหรับแอพพลิเคชั่นท่ีท างานแบบเรียลไทม์ OpenCV น้ีถูกเขียนข้ึนโดย
ภาษาซีท่ีถูกออฟติไมซ์แลว้และสามารถใชข้อ้ไดเ้ปรียบจากโปรเซสเซอร์แบบมลัติคอร์  

จุดประสงคห์น่ึงของ OpenCV ก็คือการท าใหโ้ครงสร้างพื้นฐานของคอมพิวเตอร์วิชัน่ นั้นง่าย
ต่อการใช้งาน ซ่ึงช่วยให้ผูใ้ช้สามารถสร้างวิชั่นแอพพลิเคชั่น (Vision application) ท่ีค่อนข้าง
ซับซ้อนได้อย่างรวดเร็ว OpenCV ไลบราร่ีนั้นประกอบไปด้วยฟังก์ชันมากกว่า 500 ฟังก์ชัน ซ่ึง
ครอบคลุมหลายๆหัวขอ้ของวิชั่น รวมถึงการตรวจสอบสินคา้จากโรงงาน การประมวลผลภาพ
ในทางการแพทย ์ระบบรักษาความปลอดภยั ส่วนติดต่อกบัผูใ้ช ้การปรับเทียบกลอ้งสเตอริโอวิชัน่ 
และการใชง้านกบัหุ่นยนต ์และเน่ืองจากคอมพิวเตอร์วิชัน่ และแมตชีนเลินน่ิง (Machine Learning) 
นั้ นมักจะต้องทางานไปด้วยกันบ่อยคร้ัง OpenCV จึงมีแมตชีนเลินน่ิงไลบราร่ี รวมอยู่ด้วย ซ่ึง
ไลบราร่ีย่อยน้ี เน้นไปท่ีการท าแพทเทินเรคคอกนิชั่น (Pattern recognition) แบบสถิติ และการ
ท าคลสัเตอร่ิง (Clustering) ซ่ึงแมตชีนเลินน่ิงไลบราร่ีนั้นสามารถใชไ้ดเ้ป็นอยา่งดีกบังานท่ีเก่ียวกบั
วิชัน่ ซ่ึงส่ิงน้ีคือหัวใจหลกัของ OpenCV และโดยทัว่ไปแลว้เพียงพอท่ีจะใช้ในปัญหาของแมตชีน
เลินน่ิงต่างๆได ้
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2.2.1  โครงสร้างของ OpenCV และองค์ประกอบ 
OpenCV นั้นมีโครงสร้างอยูห่้าส่วนประกอบหลกั ส่ีในห้าแสดงดงัรูปต่อไปน้ีโดยส่วน

ซีวี (CV) ประกอบไปด้วยการประมวลผลภาพพื้นฐาน และคอมพิวเตอร์วิชั่นอลักอริทึมระดบัสูง
กว่า และแอ็มแอล (ML) คือแมตชีนเลินน่ิงไลบราร่ีซ่ึงรวมถึงสแตทิสทิคอลคลาสสิไฟลเออร์ 
(Statistical classifiers) และคลสัเตอร่ิงทูลในส่วนของไฮจียไูอ (HighGUI) จะประกอบไปดว้ยการ
ทางานกบัอินพุต เอาท์พุทและฟังก์ชนัสาหรับการจดัเก็บและโหลดวีดีโอและภาพและ ซีเอ๊กคอร์
(CXCore) ประกอบไปดว้ยโครงสร้างขอ้มูล (Data structures) และคอนเท็น (Content) พื้นฐาน ภาพ
ท่ี 2.4 แสดงโครงสร้างของ OpenCV 

 

 
 

ภาพที ่2.4 โครงสร้างของ OpenCV 
 

2.2.2  ระบบปฏิบัติการและสถาปัตยกรรมทีร่องรับ 
OpenCV นั้นถูกออกแบบมาให้สามารถใช้งานได้ง่าย เดิมทีนั้น OpenCV ถูกเขียนข้ึน

และคอมไพล์ผา่น Borland C++, Microsoft Visual C++ และอินเทลคอมไพล์เลอร์ซ่ึงการใชภ้าษาC
และC++ ในการโคด้เป็นมาตรฐานทาให้ OpenCV สามารถสนบัสนุนการครอสแพลตฟอร์มไดง่้าย
ข้ึน รูปต่อไปน้ีแสดงถึงแฟลตฟอร์มท่ี OpenCV สามารถท างานได ้เร่ิมจากระบบ IA32 บนวนิโดวส์ 
ตามดว้ยลินุกซ์ บนสถาปัตยกรรมเดียวกนั บนแมคโอเอสเอ็ก นั้นมีความส าคญัตั้งแต่แอปเปิล ได้
เร่ิมใช้โปรเซสเซอร์ของอินเทลตามด้วยสถาปัตยกรรมแบบ 64 บิต และบนซันฮาร์ดแวร์และบน
ระบบปฏิบัติการอ่ืนๆ โดยภาพท่ี 2.5 แสดงถึงระบบปฏิบัติการและสถาปัตยกรรมท่ี OpenCV 
สนบัสนุน 
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ภาพที ่2.5 ระบบปฏิบัติการและสถาปัตยกรรมที่ OpenCV สนับสนุน 
 

2.3  Haar like-feature 
Haar like-Features เป็นวิธีการตรวจจบัและตีความวตัถุภายในภาพ โดยใช้การสร้างรูปเหล่ียม 

(Feature) โดยท่ีภาพน้ีแสดงถึงผลต่างระหว่างพื้นท่ีส่วนสีขาว และส่วนท่ีเป็นสีด า ซ่ึงรูปเหล่ียมท่ี
สร้างข้ึนสามารถเปล่ียนแปลงขนาด และต าแหน่งได ้ใช้ส าหรับการตรวจจบัลกัษณะบนภาพแบบ
ต่าง เช่น เส้นตรง, วงกลม เป็นต้น ภาพท่ี 2.6 แสดงรูปแบบของรูปเหล่ียมส าหรับการตรวจจบั
ลกัษณะแบบต่างๆ 

 

 
 

ภาพที ่2.6 รูปแบบของรูปเหลีย่มส าหรับการตรวจจับลกัษณะแบบต่างๆ 
(1) ความสามารถของขอบ  
(2) ความสามารถของเส้น 
(3) ความสามารถของบริเวณทีล้่อมรอบจุดตรงกลาง 
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ภาพที ่2.7 ตัวอย่างการใช้รูปเหลีย่มตรวจจับลกัษณะต่างๆ 
 

การค านวณค่าของรูปเหล่ียม (feature) นั้น ใชห้ลกัการค านวณแบบ Integral image คือ ผลรวม
ของค่าในทุกๆ จุดภาพ ท่ีต าแหน่ง (x, y) ใดๆ ดงัสมการท่ี 2.11 ภาพท่ี 2.8 แสดงการค านวณแบบ 
Integral image 

 
  
 𝑃(𝑥, 𝑦) =  ∑ 𝑖(𝑥′, 𝑦′)𝑥′≤𝑥,𝑦′≤𝑦                (2.11) 

 

 
 

ภาพที ่2.8 การค านวณแบบ Integral image 
 

ในการท า Haar like-feature นั้น จ  าเป็นตอ้งมีภาพตวัอย่างจ านวนมาก ซ่ึงใช้ในการคดัเลือก
ลกัษณะของรูปตอ้งการตรวจจบัและตีความหมาย ซ่ึงมีสองลกัษณะคือ Positive Image หรือรูปมี
วตัถุนั้นๆประกอบอยู่ภายในภาพ และ Negative Image หรือภาพใดๆท่ีไม่มีวตัถุท่ีเราตอ้งการอยู่
ภายในภาพ จากนั้ นใช้ขั้นตอนวิธีของ AdaBoost (Adaptive Boost) ซ่ึงเป็นกระบวนการหารูป
เหล่ียมท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียง และแตกต่างกบัภาพน าเขา้ ส าหรับการจดัประเภทของภาพ โดยการถ่วง
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น ้ าหนกัให้ส่วนต่างๆภายในภาพ บนภาพ Positive และภาพ Negative เพื่อใชห้าลกัษณะของวตัถุท่ี 
“ใช่” และ “ไม่ใช่” ในลกัษณะต่างๆ 
 
2.4  Region of interest (ROI) 

Region of interest (ROI) คือบริเวณท่ีเราสนใจซ่ึงอาจจะเป็นบริเวณใดภายในภาพก็ได้ โดย
การตีกรอบล้อมรอบบริเวณท่ีสนใจ ด้วยวงกลม กรอบส่ีเหล่ียม หรือกรอบรูปเหล่ียมใดๆ เพื่อน า
ภาพเฉพาะส่วนดงักล่าวมาประมวลผลหรือเปล่ียนแปลงภาพตามตอ้งการ โดยไม่มีผลกระทบกบั
ส่วนอ่ืนๆซ่ึงภายในหน่ึงภาพ สามารถก าหนดไดห้ลายๆ บริเวณท่ีสนใจ การตดัเฉพาะส่วนของภาพ
เพื่อน ามาประมวลผลท าให้การประมวลผลภาพเร็วข้ึนเน่ืองจาก Resolution ของภาพท่ีน ามา
ประมวลผลมีขนาดเล็กลง ซ่ึงในการประมวลผลภาพขนาดใหญ่จะท าให้เห็นความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพในการประมวลผลมาก ภาพท่ี 2.9 แสดงตวัอยา่งการก าหนดบริเวณท่ีสนใจ 
 

 
 

ภาพที ่2.9 ตัวอย่างการก าหนดบริเวณทีส่นใจ 
 
2.5  Circle Detection 

Circle Detection คือการตรวจจบัวงกลมในรูปภาพเพื่อใชใ้นการตรวจหาตาด า โดยจะใชภ้าพ 
Grey Scale เพื่อใชใ้นการตรวจจบัวงกลมโดยการตรวจจบัวงกลมจะดูความลึกของสีซ่ึงลกัษณะของ
นยัน์ตาอาจมีสีด าหรือสีฟ้าซ่ึงเม่ือแปลงเป็น Grey Scale แลว้จะท าให้มีระดบัความลึกของสีอยู่ใน
ระดับท่ีแตกต่างกันกับของตาขาวท าให้สามารถใช้การตรวจหาวงกลมเพื่อหานัยน์ตาได้ โดย 
EmguCV มี Library ท่ีส าเร็จรูปในการตรวจหาวงกลมซ่ึงสามารถก าหนด Parameter 4 ค่าคือ ค่า 
Threshold ท่ีใช้ในการท า Canny Edge Detection, ค่า Threshold ท่ีใช้ในการท า Accumulator, ค่า
อตัราส่วนของภาพท่ีจะท าการตรวจหาวงกลม, ค่าระยะของรัศมีในการตรวจหามากสุดและนอ้ยสุด
ของวงกลม, และค่าระยะห่างของวงกลมท่ีตรวจสอบพบกับวงกลมถดัไป ซ่ึงในการตรวจสอบ
นยัน์ตาจะตอ้งก าหนดค่าของรัศมีวงกลมใหพ้อเหมาะจึงจะสามารถตรวจหานยัน์ตาไดอ้ยา่งแม่นย  า 
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2.6  Multithread Processing 
Process ดั้ งเดิมท่ีเรียกว่า “Heavy Weight” ท่ีมีการควบคุมเพียง 1 Thread หมายถึงภายใน 1 

Process จะควบคุมงานเพียง 1 งานเท่านั้น แต่ในระบบปฏิบติัการสมยัใหม่ในแต่ละ Processสามารถ
มีไดห้ลายThread อาจจะกล่าวไดว้่า Thread คือส่วนประกอบย่อยของ Process นัน่เอง ซ่ึงอาจเรียก 
Thread ว่า “Lightweight Process” ในภาพท่ี 2.10 (ก) แสดงโปรเซส 3 Process แต่ละ Process จะมี 
Address เป็นของตนเอง และควบคุมเพียง 1 งานเท่านั้น แต่ละภาพท่ี 2.10 (ข) จะเห็นว่าในแต่ละ 
Process จะควบคุม 3 Thread โดยใช ้Address เดียวกนัอยู ่ 

 

 
 

ภาพที ่2.10 ตัวอย่างการท างานแบบ Multithread 
(ก) การท างาน 3 Process  
(ข) การท างาน 1 Process 

 
Thread เป็นหน่วยพื้ นฐานของการจัดสรรการใช้ประโยชน์ของของซีพียู  Process จะ

ประกอบดว้ย Thread จะมีการแชร์โคด้, ขอ้มูล และ Resource เช่น ไฟล์, อุปกรณ์ต่างๆเป็นตน้ แต่
ถา้ Process มีหลาย Thread หรือ Multithread จะท างานได้หลายงานในเวลาเดียวกนั Process ท่ีเป็น 
Single-Threaded และ  Multithread ภาพ ท่ี  2 .11  แสดงโครงส ร้างของ Single-Threaded และ 
Multithreaded 
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ภาพที ่2.11 โครงสร้างของ Single-Threaded และ Multithreaded 

 
Software ปัจจุบนัท่ีท างานกบัระบบปฏิบติัการสมยัใหม่มีการออกแบบให้รองรับ Multithread 

โดยแยกออกเป็น Process ท่ีควบคุมหลายๆ Thread เช่น Web browser ท่ีมี Thread หน่ึงในการแสดง
รูปภาพหรือเขียนข้อความในขณะท่ีอีก Thread หน่ึงก าลังดึงข้อมูลจาก Network หรืออย่างใน
โปรแกรมWord Processing ท่ีมีหลาย Thread โดยท่ี Thread หน่ึงก าลงัแสดงภาพกราฟฟิก ในขณะ
ท่ี Thread ท่ีสองก าลังรอรับค าสั่งจากคีย์บอร์ดจากผูใ้ช้ ในขณะท่ี Threadท่ีสามก าลังตรวจสอบ
ค าสะกดและไวยกรณ์ในลกัษณะ Background เป็นตน้  

การท่ีระบบปฏิบติัการสนบัสนุนระบบ Multithread ท าใหมี้ขอ้ไดเ้ปรียบ 4 ขอ้หลกัๆ ดงัน้ี  
1) การตอบสนองในระบบ Multithread ท่ีโตต้อบ Application จะยินยอมให้ Program ยงัคง

ด าเนินต่อไปถึงแมว้่าจะมีบางส่วนรอการท างานอยู่ เช่น มีการปฎิบติัท่ียาวนานเน่ืองจาก
การเพิ่มการ โตต้อบกบัผูใ้ชน้ัน่เอง ยกตวัอยา่งเช่น โปรแกรมเวบ็บราวเซอร์ยงัคงโตต้อบ
กบัผูใ้ชไ้ด ้ในขณะท่ีมีหน่ึงท่ีก าลงัโหลดรูปภาพอยู ่ 

2) การแชร์ทรัพยากรของ Multithread จะแชร์หน่วยความจ า และทรัพยากรของ Process อยู่
แลว้ ขอ้ไดเ้ปรียบ ของการแชร์ Code จะท าให้ Application สามารถมีกิจกรรมของ Thread 
ไดห้ลายๆกิจกรรมภายใน Address เดียวกนั  

3) ความประหยดัของ Multithread การจดัสรรหน่วยความจ าและทรัพยากรส าหรับการสร้าง 
Process มีค่าใช้จ่ายมาก ในทางตรงขา้ม เน่ืองจาก Thread แชร์ทรัพยากรของ Process ท่ี
มนัอาศยัอยูแ่ลว้ ท าใหเ้กิดการประหยดัในการสร้าง Thread และท าการ Context switching 
ของ Thread เป็นการยากท่ีจะวดัความแตกต่างระหวา่งการสร้างและคงสภาพ Process ท่ีมี
มากกว่าThread ได ้แต่โดยปกติแลว้จะใช้เวลาในการสร้างและคงสภาพ Process สูงกว่า
เวลาท่ีใชก้บั Thread ใน Solaris2 การสร้าง Process จะช้ากวา่การสร้าง thread 30 เท่าและ 
Context switching Process จะชา้กวา่ Thread 5 เท่า  

4) การเอ้ือประโยชน์ของสถาปัตยกรรม  Multiprocessing ช่วยเส ริมสถาปัตยกรรม 
Multiprocessing ให้สูงข้ึน ในขณะท่ีแต่ละ Thread สามารถประมวลผลขนานกันไป
ใน Process อ่ืนไดใ้น Process ท่ีมี Thread เดียวสามารถประมวลผลเพียงซีพียเูดียวเท่านั้น 
ไม่วา่จะมีก่ีซีพียกู็ตามระบบ Multithread ในเคร่ืองท่ีมีหลายซีพียจูะเพิ่มประสิทธิภาพใน
การท างานพร้อม ๆ กันได้มากข้ึน ในสถาปัตยกรรมท่ีมีซีพียูเดียว ซีพียูจะยา้ยแต่ละ 
Thread ให้เร็วมากข้ึนเพื่อให้ท างานเสมือนวา่ขนานกนัอยู ่แต่ในความเป็นจริงจะรันเพียง 
thread เดียวเท่านั้นในเวลานั้น ๆ 
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2.7  Transmission Control Protocol (TCP) 
Transmission Control Protocol (TCP, ที ซีพี ) เป็นหน่ึงในโพรโทคอลหลักในเครือข่ าย

อินเทอร์เน็ต หน้าท่ีหลกัของทีซีพี คือ ควบคุมการรับส่งขอ้มูลระหว่าง Host ถึง Host ในเครือข่าย 
เพื่อใช้แลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างกนั โดยตวัโพรโทคอลจะรับประกนัความถูกตอ้ง และล าดบัของ
ขอ้มูลท่ีส่งผ่านระบบเครือข่าย นอกจากนั้นทีซีพียงัช่วยจ าแนกขอ้มูลให้ส่งผ่านไปยงัแอปพลิเค
ชนั ท่ีท างานอยูบ่นโฮสเดียวกนัใหถู้กตอ้งดว้ย 

งานหลกัท่ีส าคญัของทีซีพีอีกงานหน่ึงคือ เป็นโพรโทคอลท่ีขั้นกลางระหว่างแอปพลิเคชัน
และเครือข่ายไอพี ท าให้แอปพลิเคชันจากโฮสหน่ึง สามารถส่งข้อมูลออกยงัอีกโฮสหน่ึงผ่าน
เครือข่ายเปรียบเสมือนมีท่อส่งขอ้มูลระหวา่งกนั 

TCP มีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
 2.7.1  Connection-Oriented 

ก่อนส่งขอ้มูล จะเกิดสองกระบวนการน้ีใน Application Layer ตอ้งมีการติดต่อก่อน
เช่ือมต่อ การใช้กระบวนการการสร้างการเช่ือมต่อ TCP และการปิดการเช่ือมต่ออย่างเป็นทางการ 
ส าหรับค าแนะน า TCP มากกว่าเก่ียวกบักระบวนการการเช่ือมต่อ TCP ดูในบทท่ี11 โปรโตคอล
หน่วยควบคุม “Transmission (TCP) Connections” 
 2.7.2  การส่งแบบสองทาง (Full duplex) 

ส าหรับ TCP แต่ละชั้น การเช่ือมต่อ TCP ประกอบดว้ยการเช่ือมต่อทางลอจิก ขอ้มูล
ปลายทางและขอ้มูลท่ีเขา้มา จะใช้เทคโนโลยีท่ีส่งขอ้มูลไดส้องทางพร้อมกนั ก็คือขอ้มูลสามารถ
ไหลออกมาจากปลายทางและเขา้ไปสายส่งขอ้มูลท่ีเขา้มาพร้อมกนั TCP header บรรจุหมายเลข
ล าดบัขอ้มูลตน้ทางและปลายทางและ acknowledgment ของขอ้มูลท่ีเขา้มา 
 2.7.3  ความน่าเช่ือถือ(Reliable) 

ข้อ มู ล ท่ี เช่ื อ ม ต่ อ ใน TCP จ ะต้ อ ง ถู ก ต าม ล าดับ แ ล ะ มี สั ญ ญ าณ  positive 
acknowledgment จากเคร่ืองรับ ถ้าไม่ใช่ positive acknowledgment TCP ก็จะท าการส่งข้อมูลอีก
คร้ัง ท่ีเคร่ืองรับ จะท าส าเนาส่วนถูกทิ้งและท่ีมาถึงออกมาจากข้อมูลตามล าดับและเก็บข้อมูล
เรียงล าดบัไหถู้กตอ้ง และมี TCP checksum ใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล 
 2.7.4  ความต่อเน่ืองของข้อมูล(Byte stream) 

ขอ้มูลท่ีส่งออก และรับเขา้มาผ่านสายส่งสัญญาณมีความต่อเน่ืองของขอ้มูลแต่ละ 
Byte มาก หมายเลขล าดบัและหมายเลข Acknowledgment ในTCP header ท่ีถูกก าหนดในรอยต่อ
ของแต่ละ byte  

TCP ไม่มีบนัทึกหรือขอ้ความบอกความต่อเน่ืองของขอ้มูล โปรโตคอล Application 
Layer ตอ้งแยกตามความเหมาะสมของขอ้มูลขาเขา้แต่ละ byte 

2.7.5  ผู้ส่ง-และผู้รับ (Sender- and receiver-side flow control)  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B9%87%E0%B8%95
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
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เพื่อหลีกเล่ียงการส่งข้อมูลท่ีเยอะจนท าไห้เกิดการแออดัภายใน เราเตอร์(Router) 
ของเครือข่าย TCP ด าเนินการส่งควบคุมการไหลของขอ้มูลท่ีค่อยท าการส่งขอ้มูลในแต่ละคร้ัง เพื่อ
หลีกเล่ียงผูส่้งส่งขอ้มูลท่ีไม่ได้รับ บฟัเฟอร์ TCP จะท ากระบวนการ flow control ทางผูรั้บแสดง
จ านวนไบตท่ี์รับจะสามารถรับขอ้มูลได ้  
 2.7.6  การแบ่งส่วนของแอพลเิคช่ันเลเยอร์ดาต้า (Segmentation of Application Layer 
data) 

TCP มีการแบ่งขอ้มูลท่ีไดรั้บจากชั้น Application คือการแบ่งขอ้มูลแต่ละ layer ไห้
เหมาะสมจนถึงการส่ง IP datagram ภายในเครือข่าย ภายในชั้น TCP แสดงถึงขนาดท่ีมากท่ีสุดของ
แต่ละ segment และในการรับข้อมูลและยงัมีการปรับขนาดท่ีดีท่ีสุดเพื่อจะได้ค้นพบเส้นทางท่ี
เหมาะสมในการส่ง 
 2.7.7  การส่งแบบหน่ึงต่อหน่ึง (One-to-one delivery) 

TCP มีการเช่ือมต่อทางลอจิกแบบจุดต่อจุดระหว่าง โปรโตคอลในชั้น applications 
layer TCP จะไม่มีการจดัส่งขอ้มูลแบบ จุด ต่อ หลายจุด   TCP ใช้เม่ือ Applications layer ตอ้งการ
ส่งขอ้มูลท่ีมีความเช่ือถือได ้
 2.7.8  การแบ่งย่อยของข้อมูล (The TCP Segment) 

ประกอบดว้ย TCP header และการเลือก payload แต่ละ segment ซ่ึงมีการระบุไวใ้น 
IPV6 TCP Segment สามารถส่งขอ้มูลไดม้ากท่ีสุด 65,495 bytes IP headerขนาดเล็กท่ีสุด 20 bytes 
ซ่ึงส่งผลไหเ้กิดการ Encapsulated ท่ีเหมาะสม ในชั้น Network Interface ส่วนหวัและส่วนทา้ยขอ้ง
เฟรม แสดงในรูปภาพ ภาพท่ี 2.12 แสดงส่วนประกอบของ TCP header 
 

 
ภาพที ่2.12 ส่วนประกอบของ TCP header 

 
 2.7.9  The TCP Header 

ขนาดของ TCP header ประกอบดว้ย ส่วนต่างๆท่ีแสดง ในภาพท่ี 2.13 เม่ือ TCP 
ปัจจุบนัของ TCP header มีความยาว 20 ไบท ์ภาพท่ี 2.13 แสดงโครงสร้างของ TCP header 
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ภาพที ่2.13 โครงสร้างของ TCP header 
 

  2.7.9.1  Source Port 
ขนาด 2 byte เป็นส่วนท่ีบอกถึงพอร์ต address ของผูส่้งซ่ึงมีไม่ซ ้ ากนั 

  2.7.9.2  Destination Port 
ขนาด 2 byte เป็นส่วนท่ี โพรโตคอลชั้น application แสดงถึง ปลายทาง

ในการส่งขอ้มูล ซ่ึงรวม IP address ใน IP header และ destination port ใน TCP header ซ่ึงจะบอก
ถึงตน้ทาง socket—a ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีส่งจะมีเพียงแอดเดรสเดียวในโลก 
  2.7.9.3  Sequence Number   

4 byte ระบุถึงล าดบัท่ีท าการส่งไบต์แรกของ segment Sequence Number 
จะถูตอ้งค่าไวเ้สมอ แมแ้ต่เวลาไม่มีการส่งขอ้มูลใน Segment ในกรณีน้ี Sequence Number จะถูกตั้ง
ไวใ้นการส่งขอ้มูล byte ต่อไป เม่ือมีการเช่ือมต่อ TCP segments และ Synchronization ค่าแฟลกท่ี 1 
จะถูกเซทเป็นค่าเร่ิมตน้ของ Sequence Number ซ่ึงแสดงวา่เป็น byte แรกในการส่งขอ้มูล 
  2.7.9.4  Acknowledgment Number  

ขนาด 4-byte ซ่ึงระบุหมายเลขล าดบัของหมายเลขต่อไปท่ีจะท าการส่งไป
ไห้ผูรั้บ หมายเลข acknowledgment จะแจง้ positive acknowledgment กลบัมา แต่ไม่รวมถึงตวัเลข 
acknowledgment ท่ีถูกรับ ตวัเลขacknowledgment มีความส าคญัใน TCP segments ทั้งหมดข้ึนอยู่
กบัการตั้งค่า flagของacknowledgment 
  2.7.9.5  Data Offset  

ขนาด 4 bit เป็นพื้นท่ีบอกถึงจุดเร่ิมตน้ของ TCP แต่ละ segment และบอก
ถึงขนาดของ TCP Headerและ IP header ว่ามี Header length, Data Offset มีขนาด 32 บิต ส าหรับ 
TCP Header ท่ีมีขนาดเล็ก (no options)   Data Offset เซตไวท่ี้ 5 (0x5), เป็นการช้ีบอกขอ้มูลเร่ิมตน้
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ใน byte ท่ี 20 จากการเร่ิมตน้ของ TCP Segment กบัส่วนของ Data Offset ตั้งค่ามากท่ีสุดไวเ้ป็น 15 
(0xF), มากกวา่ TCP Header รวมถึงในออฟชัน่ต่าง ในTCP สามารถยาวได ้60 ไบต ์ 
  2.7.9.6  Reserved 
   ขนาด 4 bit สงวนไวใ้ชส้ าหรับอนาคต ผูใ้ชต้ั้งค่าบิตน้ีไว ้เป็น 0 
  2.7.9.7  Flags 
   ขนาด 8 บิต เป็นพื้นท่ีบอกถึงแฟลก ทั้ง8 ใน TCP ท่ีนิยามใน RFCs 793 
และ 3168 ในแฟลกทั้ง 8 เรียกวา่ CWR (Congestion Window Reduced), ECE (Explicit Congestion 
Notification [ECN]-Echo), URG (Urgent), ACK, PSH (Push), RST (Reset),SYN and FIN (Finish) 
ซ่ึงจะกล่าวถึงในรายละเอียดในเร่ือง TCP flag 
  2.7.9.8  Window  
   ขนาด 2 byte เป็นส่วนท่ีบอกจ านวนไบตท่ี์ส่งเขา้มาในแต่ละพื้นท่ีโดยการ
ดูwindow size ทุก segment ผูรั้บบอกผูส่้งถึงจ านวนขอ้มูลท่ีสามารถส่งไดแ้ละขอ้มูลท่ีรับเสร็จแลว้ 
ผูส่้งจะไม่ส่งขอ้มูลท่ีมากกวา่ผูรั้บสามารถรับขอ้มูลได ้ถา้ผูรั้บไม่สามารถรับขอ้มูลไดม้ากกวา่น้ีก็จะ
บอกผู ้ส่งว่า Window size มีขนาดเท่ากับ 0 ผู ้ส่งจะไม่สามารถส่งข้อมูลได้จนกว่าขนาดของ 
Window size จะมีค่าไม่เท่ากับ 0 byte เคร่ืองมือท่ีส าคญัของการบอกว่า window size เป็น0 ก็คือ 
flow control  
  2.7.9.9  Checksum 
   ขนาด 2 byte เป็นบิตท่ีไห้บริการตรวจสอบข้อผิดพลาดของแต่ละเซก
เม็นต์ (TCP header and segment) ค่าของ Checksum ถูกค านวณเหมือนกับ IP header checksum 
ทั้งหมดมีขนาด 16 บิต ใน TCP pseudo header, TCP header, TCP segment และถา้ตอ้งการ padding 
เพิ่มจะได้ค่าเป็น 0x00 ไบต์ padding ใช้ เฉพาะความยาวของ segment ท่ี มีย่อยมาก  ค่ าของ 
Checksum จะถูกตั้งไวเ้ป็น 0 ขณะท่ีมีการค านวณ 
  2.7.9.10  Urgent Pointer 
   ขนาด 2 byte เป็นพื้นท่ีบอกวา่ขอ้มูลเร่งด่วนท่ีจะท าการส่งขอ้มูล 
  2.7.9.11  Options 
   หรือเรียกอีกอย่างวา่ TCP Options สามารถเพิ่ม TCP Header แต่ไม่เกิน 4 
byte เพื่อบอกวา่ขนาดของ TCP Header มีส่วนท่ีเป็น Data Offset  
  2.7.9.12  TCP Ports 

  TCP port เป็นพอร์ตท่ีไห้บริการเช่ือมต่อในการส่งขอ้มูล รวมถึงแต่ละ
พอร์ตของ TCP Segment คือพอร์ตท่ี Application Layer ใชใ้นการท ากระบวนการต่างจาก segment 
ท่ีท าการส่ง และ พอร์ตเป้าหมายท่ี Application Layerใชใ้นกระบวนการส่งขอ้มูล มีตวัเลขพอร์ตท่ี
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ถูกก าหนดโดย Internet Assigned Numbers Authority (IANA) ถึงโพรโตคอลในชั้น Application 
Layer 
 2.7.10  3-Way hand shake 

 ก่อนท่ีจะเร่ิมตน้การส่ือสาร จะตอ้งมีการส่งสัญญาณเพื่อบอกโฮสตอี์กฝ่ังหน่ึงให้
เตรียมตวัติดต่อ ซ่ึงกระบวนการท่ีใช้มีช่ือเรียกว่า 3-Way Hand Shake ดังแสดงในภาพท่ี 2.14 มี
ขั้นตอนคือ 

1) เคร่ืองไคลเอนต์จะท าการส่งเซกเมนต์ โดยเปิด SYN Flag ระบุหมายเลข
พอร์ตท่ีตอ้งการติดต่อบนเซิร์ฟเวอร์และระบุหมายเลข ล าดบัของขอ้มูล (ISN 
- Initial Sequence Number) 

2) เคร่ืองเซิร์ฟเวอร์เม่ือไดรั้บขอ้มูลเซกเมนตจ์ากขอ้ 1 ก็จะตอบกลบัดว้ยการเพิ่ม
ค่า ISN ท่ีไดรั้บข้ึนอีก 1 พร้อมทั้งระบุหมายเลขล าดบั (ISN) ของตนเอง และ
เปิด SYN กบั ACK Flag 

3) ไคล์เอนต์เม่ือไดรั้บการตอบกลบัจากเซิร์ฟเวอร์ตามขอ้ 2 ก็จะท าการตอบรับ
กลบัไป โดยการเพิ่มค่า ISN ของเซิร์ฟเวอร์ข้ึนอีก 1 และเปิด ACK Flag เม่ือ
ผ่านการส ร้าง connection ทั้ ง  3 ขั้ นตอนแล้ว ตอนน้ีทั้ งไคล์ เอนต์ และ
เซิร์ฟเวอร์เปรียบเสมือนมีการเช่ือมต่อถึงกนัแลว้ สถานะของการเช่ือมต่อใน
ขณะน้ีเรียกวา่ Established 
 

 

ภาพที ่2.14 แบบจ าลอง 3-Way hand shake 
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 2.7.11  Connection Termination 
 เม่ือการส่ือสารของทั้งสองฝ่ังจบลง และไม่ตอ้งการรับส่งขอ้มูลอีกต่อไป จะตอ้ง

ท าตามขั้นตอนการยติุการส่ือสารเพื่อใหก้ารส่ือสารจบลงอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงมีอยู ่4 ขั้นตอนคือ  
1) ไคลเอนตท์ าการส่ง ISN พร้อมกบั FIN ACK Flag ไปยงัเซิร์ฟเวอร์ 
2) เซิร์ฟเวอร์ท าการตอบรับ ISN และบวกค่า ISN อีก 1 พร้อม ACK Flag 
3) เซิร์ฟเวอร์ท าการส่ง ISN พร้อมกบั FIN ACK Flag ไปยงัไคลเอนต ์
4) ไคลเอนตท์ าการตอบรับ ISN และบวกค่า ISN อีก 1 พร้อม ACK Flag 

 การยุติการเช่ือมต่อ โดยส่ง FIN ACK ออกไปมีความหมายคือ โฮสต์ท่ีส่งไม่มี
ขอ้มูลจะส่งไปอีก มิใช่ตอ้งการปิดการส่ือสารทั้งหมดในทนัที ดงันั้นจึงตอ้งท าทั้ งสองทาง การ
ส่ือสารจึงจะยติุลงอยา่งสมบูรณ์ ในการใชง้านจริง อาจมีการยติุการส่ือสารเพียงดา้นเดียว คือหยดุส่ง
ขอ้มูล แต่ยงัคงเปิดพอร์ตไวร้อรับขอ้มูลจากอีกดา้นหน่ึง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน การปิด
พอร์ตส่ือสารเพียงด้านเดียวเช่นน้ี เรียกว่า Half-Close ภาพท่ี 2.15 แสดงแบบจ าลองการปิดการ
ส่ือสาร 
 

 
 

ภาพที ่2.15 แบบจ าลองการปิดการส่ือสาร 
 

 2.7.12  Listening 
 ในการเขียนโปรแกรมเพื่อติดต่อแบบ Socket Programming แบบ TCP นั้น ใน

ส่วนของ TCP Server จะตอ้งเปิด Port รอรับการเช่ือมต่อเพื่อสร้าง Connection กบั Client โดยการ
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เปิด Port เพื่อรอรับการเช่ือมต่อน้ีเรียกว่า Listening Port ซ่ึง Listening Port น้ีจะตอ้งเป็นหมายเลข 
Port ท่ีไม่เปล่ียนแปลงและใชเ้พื่อรอรับการเช่ือมต่อจาก Client เท่านั้น 
 2.7.13  Accept Socket 
  เม่ือมี Client ติดต่อเขา้มายงั Listening Port เพื่อขอสร้างการเช่ือมต่อใน TCP แลว้
ทาง Server จะท าการ Accept Socket โดยการสร้าง Socket ใหม่เพื่อมารองรับ Connection ท่ีจะ
สร้างข้ึนเพื่อเช่ือมต่อกับ Client โดย Accept Socket ท่ีสร้างข้ึนจะใช้หมายเลข Port ท่ี  Server 
generate ข้ึนมาให ้
 
2.8  Microcontroller 

Microcontroller คือ อุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก ซ่ึงบรรจุความสามารถท่ีคล้ายคลึงกับระบบ
คอมพิวเตอร์ โดยในไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมเอาซีพียู, หน่วยความจ าและพอร์ต ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบหลักส าคญัของระบบคอมพิวเตอร์เขา้ไวด้้วยกนั โดยท าการบรรจุเข้าไวใ้นตวัถัง
เดียวกนั 

โครงสร้างโดยทัว่ไป ของไมโครคอนโทรลเลอร์นั้น สามารถแบ่งออกมาไดเ้ป็น 5 ส่วนใหญ่ๆ 
ดงัต่อไปน้ี 

1) หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพีย ู(CPU : Central Processing Unit) 
2) หน่วยความจ า (Memory) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ หน่วยความจ าท่ีมีไวส้ าหรับ

เก็บโปรแกรมหลกั (Program Memory) เปรียบเสมือนฮาร์ดดิสก์ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์
ตั้งโต๊ะ คือขอ้มูลใดๆ ท่ีถูกเก็บไวใ้นน้ีจะไม่สูญหายไปแมไ้ม่มีไฟเล้ียง อีกส่วนหน่ึงคือ
หน่วยความจ าขอ้มูล (Data Memory) ใชเ้ป็นเหมือนกกระดาษทดในการค านวณของซีพีย ู
และเป็นท่ีพกัขอ้มูลชัว่คราวขณะท างาน แต่หากไม่มีไฟเล้ียง ขอ้มูลก็จะหายไปคลา้ยกบั
ห น่ ว ย ค ว าม แ ร ม  (RAM) ใ น เค ร่ื อ ง ค อ ม พิ ว เต อ ร์ ทั่ ว ๆ  ไ ป  แ ต่ ส า ห รั บ
ไมโครคอนโทรลเลอร์สมยัใหม่ หน่วยความจ าขอ้มูลจะมีทั้งท่ีเป็นหน่วยความจ าแรม ซ่ึง
ขอ้มูลจะหายไปเม่ือไม่มีไฟเล้ียง และเป็นอีอีพรอม (EEPROM : Erasable Electrically 
Read-Only Memory) ซ่ึงสามารถเก็บขอ้มูลไดแ้มไ้ม่มีไฟเล้ียง 

3) ส่วนติดต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก หรือพอร์ต (Port) มี 2 ลกัษณะคือ พอร์ตอินพุต (Input 
Port) และพอร์ตส่งสัญญาณหรือพอร์ตเอาต์พุต (Output Port) ส่วนน้ีจะใช้ในการ
เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก ถือวา่เป็นส่วนท่ีส าคญัมาก ใชร่้วมกนัระหวา่งพอร์ตอินพุต 
เพื่อรับสัญญาณ อาจจะดว้ยการกดสวิตช์ เพื่อน าไปประมวลผลและส่งไปพอร์ตเอาตพ์ุต 
เพื่อแสดงผลเช่น การติดสวา่งของหลอดไฟ เป็นตน้ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%B9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%88%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AE%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%81%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1


 24 

4) ช่องทางเดินของสัญญาณ หรือบสั (BUS) คือเส้นทางการแลกเปล่ียนสัญญาณข้อมูล
ระหว่าง ซีพียู หน่วยความจ าและพอร์ต เป็นลกัษณะของสายสัญญาณ จ านวนมากอยู่
ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยแบ่งเป็นบัสข้อมูล (Data Bus), บัสแอดเดรส 
(Address Bus) และบสัควบคุม (Control Bus) 

5)  วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา นบัเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัมากอีกส่วนหน่ึง เน่ืองจาก
การท างานท่ีเกิดข้ึนในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ จะข้ึนอยู่กบัการก าหนดจงัหวะ หาก
สัญญาณนาฬิกามีความถ่ีสูง จังหวะการท างานก็จะสามารถท าได้ถ่ี ข้ึนส่งผลให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวันั้น มีความเร็วในการประมวลผลสูงตามไปดว้ย 
 

2.9  Servo Motor 
Servo motor คือ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) ท่ีถูกประกอบรวมกบัชุดเกียร์และส่วน

ควบคุมต่างๆไวใ้นโมดูลเดียวกนั หรือภายในกล่องพลาสติกเดียวกนั โดยมอเตอร์ชนิดน้ีจะมีสายต่อ
ใชง้านงานเพียง 3 เส้นเท่านั้น คือ VCC, GND และ สายสัญญาณควบคุม(Control Line) ซ่ึงสามารถ
ควบคุมให้มอเตอร์หมุนซา้ย หรือ ขวาไดจ้ากสายสัญญาณเพียงเส้นเดียว โดยสัญญาณท่ีใชค้วบคุมน้ี
จะเป็นสัญญาณ พลัส์วดิมอด (PWM) แบบ TTL Level ระดบัแรงดนัท่ีจ่ายใหม้อเตอร์น้ีจะอยูใ่นช่วง
ประมาณ 4 ถึง 6 โวลต ์ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของมอเตอร์แต่ละตวั ขอ้ดีของมอเตอร์ชนิดน้ีก็คือ จะมี
ขนาดเล็กน ้ าหนกัเบา, ให้แรงบิดสูง, กินพลงังานนอ้ยและสามารถควบคุม ดว้ยแรงดนัลอจิกท่ีเป็น 
TTL ได้โดยตรงไม่จ  าเป็นตอ้งต่อวงจรขบั(Driver) อ่ืนๆ เพราะ มอเตอร์ชนิดน้ีจะมีวงจรควบคุม
บรรจุไวภ้ายในอยูแ่ลว้ ซ่ึงมอเตอร์ชนิดน้ีสามารถควบคุมให้หมุนไปในต าแหน่ง หรือ ทิศทางองศา
ท่ีตอ้งการได ้โดยอาศยัสัญญาณความกวา้งพลัส์ ท่ีป้อนให้มอเตอร์ แต่เซอร์โวมอเตอร์น้ีจะหมุนได้
แค่เพียงในช่วงประมาณ 180º หรือ คร่ึงรอบเท่านั้ น หรือ บางรุ่นอาจหมุนได้ถึง 210˚ แต่จะไม่
สามารถหมุนเป็นวงรอบได้เน่ืองจากโครงสร้างภายในจะประกอบดว้ย ตวัตา้นทานชนิดปรับค่าได ้
(VR) ท่ีท าหน้าท่ีตรวจสอบต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์ และ ตวัตา้นทานน้ีจะถูกยึดติดกบัแกน
หมุนของมอเตอร์ ซ่ึงจากการท่ีตวัตา้นทานปรับค่าน้ีไม่สามารถหมุนเป็นวงรอบได ้ดงันั้น เซอร์โว
มอเตอร์จึงถูกออกแบบให้หมุนไดเ้พียงแค่ประมาณ 180 องศา หรือ คร่ึงรอบเท่านั้น เพื่อป้องกนั
ความเสียหายท่ีจะเกิดกบัตวัตา้นทานปรับค่าได ้แต่ถา้หากเราตอ้งการให้มอเตอร์หมุนเป็นวงรอบ 
(360º) นั้นก็สามารถท าได้ โดยจะต้องท าการปรับแต่ง (Modify) ดดัแปลงช้ินส่วนบางอย่างของ
มอเตอร์ ภาพท่ี 2.16 แสดงองคป์ระกอบของ Servo Motor และภาพท่ี 2.17 ส่วนประกอบของ Servo 
Motor 

 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%AC%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
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ภาพที ่2.16 องค์ประกอบของ Servo Motor 
 

 
 

ภาพที ่2.17 ส่วนประกอบของ Servo Motor 
 

การควบคุมการท างานของ เซอร์โวมอเตอร์ ท าได้โดย การป้อนสัญญาณความกวา้งพลัส์ 
ให้กบัมอเตอร์ซ่ึงต าแหน่งและทิศทางการหมุนของมอเตอร์น้ีจะข้ึนอยูก่บัขนาดของความกวา้งของ
พลัส์นั้นๆโดยทัว่ไปแลว้ความกวา้งของสัญญาณพลัส์จะมีจุดใหอ้า้งอิง 3 จุด ดงัภาพท่ี 2.18 คือ 

- สัญญาณความกว้างพัลส์ขนาด 1.5 ms จะควบคุมให้เซอร์โวมอเตอร์หมุนไปอยู่ท่ี
ต  าแหน่งมุม 0 องศา หรือ จุดก่ึงกลางของมอเตอร์ 

- สัญญาณความกวา้งพลัส์ขนาด 1 ms จะควบคุมให้เซอร์โวมอเตอร์หมุนไปอยูท่ี่ต  าแหน่ง
มุม - 90 องศา หรือในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา 

- สัญญาณความกวา้งพลัส์ขนาด 2 ms จะควบคุมให้เซอร์โวมอเตอร์หมุนไปอยูท่ี่ต  าแหน่ง
มุม + 90 องศา หรือในทิศทางตามเขม็นาฬิกา 
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ภาพที ่2.18 สัญญาณพลัส์กบัต าแหน่งการหมุน 
 

ส่วนการท่ีจะควบคุมให้มอเตอร์หมุนเป็นมุมอ่ืนๆ นั้นก็สามารถท าไดโ้ดยการป้อนสัญญาณ
พลัส์เป็นระดบัความกวา้งต่างๆ โดยอา้งอิงจากจุด ทั้ง 3 จุดท่ีกล่าวมาน้ี ตวัอยา่งเช่น ถา้ตอ้งการให้
มอเตอร์หมุนไปท่ีมุม - 45 องศา เราก็จะตอ้งป้อนสัญญาณพลัส์ท่ีมีความกวา้ง 1.25 ms เป็นตน้ และ 
สัญญาณพลัส์น้ีจะตอ้งจ่ายให้มอเตอร์ทุกๆ 20 ms (Period) เพื่อรักษาสภาพต าแหน่งของมอเตอร์ไว้
โดยหลกัการก็คือ จะอาศยัการเปรียบเทียบช่วงเวลาของความกวา้งพลัส์ท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ทาง
ขาสัญญาณควบคุมกบัค่าเวลาของวงจร RC ภายในบอร์ดควบคุมในตวัของมอเตอร์ ซ่ึงค่าเวลาของ
วงจร RC น้ีจะมีการเปล่ียนแปลงตามการหมุนของมอเตอร์ เน่ืองจากตวัตา้นทานปรับค่าจะถูกยึดติด
อยู่กบัแกนหมุนของมอเตอร์ ซ่ึงการหมุนของมอเตอร์จะท าให้ค่าความตา้นทานของตวัตา้นทาน
ปรับค่า (VR) เปล่ียนแปลงไป เป็นผลท าให้ค่าเวลาของวงจร RC เปล่ียนแปลงตามไปด้วย โดย
ในขณะท่ีเราป้อนสัญญาณความกวา้งพลัส์ให้กบัมอเตอร์ทางขาสัญญาณควบคุม สัญญาณน้ีจะถูก
น าไปเปรียบเทียบกบัค่าเวลาของวงจร RC หากค่าทั้ง 2 ไม่เท่ากนัมอเตอร์ก็จะหมุนท าให้ค่าเวลา
ของวงจร RC เปล่ียนแปลงจนกระทั้งค่าเวลาความกวา้งพลัส์ของ วงจร RC เปล่ียนแปลงจนเท่ากบั
สัญญาณพลัส์ทางขาควบคุม (Control line) มอเตอร์จึงจะหยดุหมุน 
 
2.10  UART Serial Communication 

การส่ือสารแบบอนุกรมจะแบ่งเป็น 2 แบบ คือ 
1) การส่ือสารอนุกรมแบบ Synchronous เป็นรูปแบบท่ีใชว้ธีิส่งขอ้มูล โดยใช้

สัญญาณ Clock มาเป็นตวัก าหนดจงัหวะ การรับส่งขอ้มูล การส่งขอ้มูลแบบน้ี 
เป็นการรับส่งท่ีค่อนค่างมีคุณภาพ และส่งไดท่ี้ความเร็วสูง มีโอกาสท่ีขอ้มูลจะ
สูญหายระหวา่งการส่งนอ้ย ตวัอยา่งการส่งขอ้มูลลกัษณะน้ีเช่น I2C, I2S, SPI 
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ขอ้เสียของการส่งขอ้มูลแบบน้ีคือ ตอ้งใชส้ายสัญญาณมาก เพราะวา่ตอ้งส่ง 
Clock ไปดว้ย โดยภาพท่ี 2.19 การส่ือสารอนุกรมแบบ Synchronous 
 

 

ภาพที ่2.19 การส่ือสารอนุกรมแบบ Synchronous 
 

2) การส่ือสารอนุกรมแบบ Asynchronous เป็นการส่งขอ้มูลท่ีไม่ตอ้งใชส้ัญญาณ Clock มา
เป็นตวัก าหนดจงัหวะการรับส่งขอ้มูลแต่ ใชว้ิธีก าหนด รูปแบบ Format การรับส่งขอ้มูล
ข้ึนมาแทน และ อาศยัการก าหนด ความเร็วของการรับ และ ส่ง ท่ีเท่ากนัทั้งฝ่ังรับและฝ่ัง
ส่ง ขอ้ดีของการใช้ Asynchronous คือสามารถส่ือสารแบบ Full Duplex รับ และ ส่งได้
ในเวลาเดียวกนั แต่ Asynchronous มีโอกาสท่ีขอ้มูลจะสูญหายขณะรับส่งข้อมูล หรือ 
รับส่งขอ้มูลผดิพลาดไดม้ากกวา่แบบ Synchronous   

UART ยอ่มาจากค าว่า Universal Asynchronous Receiver Transmitter หมายถึงอุปกรณ์ท่ีท า
หน้าท่ีรับและส่งขอ้มูลแบบอะซิงโครนสั (Asynchronous) ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงในการส่ือสารอนุกรม 
แบบ Asynchronous  

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) จะมี รูปแบบการส่งข้อมูล  ท่ี ถูก
ก าหนดข้ึนมาเพื่อใชรั้บส่งขอ้มูลแบบ Asynchronous โดยมีรูปแบบดงัภาพท่ี 2.20 

 

 
 

ภาพที ่2.20 รูปแบบการส่งข้อมูลของ UART 
 

เร่ิมตน้จาก Start Bit เป็น Logic 0 จากนั้นจะตามดว้ย Data ท่ีเราส่ง แลว้จะถูกปิดดว้ย 
STOP Bit เป็น Logic 1 


