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This thesis proposes the novel algorithm to detect the Focal Point which is the identical 

feature that is used to refer the point for fingerprint registration. The new algorithms applied the 
procedure of focal point detection by using Half Concentric Lens model with directional field in 
order to increase the efficiency. Moreover, this thesis presents the formation of error 
measurement in 2 methods which have been separated as two types; triangle measurement and 
Manually-mark projection measuremt. 

 
According to the experiment of three FVC databases; FVC2000DB2a, FVC2002DB2a 

and FVC2004DB1a, It is found that the overview of FVC2000DB2a shows the good 
performances because fingerprint images have a good quality. Furthermore, the focal point 
indicates some prospect. However, It is found that some partial fingerprint image and 
FVC2004DB1a database has low error. However, It is found that there are elastic distortion of 
fingerprints which make triangular error measurement formation has such a high error and focal 
point in some finger print images aren’t quite consistent 
          

The overview of focal point in this presentation is very high effiency, low complexity 
and good stability for applying to the fingerprint recognition, especially fingerprint registration.  
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ตามลําดับ 88 
ก7 จุดโฟกัสท่ีเกดิจากการฉายในแตละมุมหลัก R, G และ B ตามลําดับ 88 
ก8 ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการฉายจุดเม่ือกําหนดมุมหลักเปน R, G และ B 89 
ค1 ผลการวัดความคลาดเคล่ือนโดยวิธีการวัดแบบสามเหล่ียมในฐานขอมูล 

FVC2000DB2a ท่ีนําเสนอโดยวทิยานพินธนี้ 96 
ค2 ผลการวัดความคลาดเคล่ือนโดยวิธีการวัดแบบฉายจุดดวยตาในฐานขอมูล 

FVC2000DB2a ท่ีนําเสนอโดยวทิยานพินธนี้ 97 
ค3 ผลการวัดความคลาดเคล่ือนโดยวิธีการวัดแบบสามเหล่ียมในฐานขอมูล 

FVC2000DB2a ท่ีนําเสนอโดย Boonchaiseree et al. (2009) 98 
ค4 ผลการวัดความคลาดเคล่ือนโดยวิธีการวัดแบบฉายจุดดวยตาในฐานขอมูล 

FVC2000DB2a ท่ีนําเสนอโดย Boonchaiseree et al. (2009) 99 
ค5 ผลการวัดความคลาดเคล่ือนโดยวิธีการวัดแบบสามเหล่ียมในฐานขอมูล 

FVC2002DB2a ท่ีนําเสนอโดยวทิยานพินธนี้ 100 
ค6 ผลการวัดความคลาดเคล่ือนโดยวิธีการวัดแบบฉายจุดดวยตาในฐานขอมูล 

FVC2002DB2a ท่ีนําเสนอโดยวทิยานพินธนี้ 101 
ค7 ผลการวัดความคลาดเคล่ือนโดยวิธีการวัดแบบสามเหล่ียมฐานขอมูล 

FVC2004DB1a ท่ีนําเสนอโดยวทิยานพินธนี้ 102 
ค8 ผลการวัดความคลาดเคล่ือนโดยวิธีการวัดแบบฉายจดุดวยตาในฐานขอมูล 

FVC2004DB1a ท่ีนําเสนอโดยวทิยานพินธนี้ 103 



 

(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา 
  

1 ตัวอยางของคุณลักษณะเดนในไบโอเมตริก 5 
2 แผนภูมิวงกลมแสดงสวนแบงทางการตลาดจําแนกตามประเภทไบโอเมตริกในป 

ค.ศ. 2009 8 
3 อุปกรณตรวจวัดลายนิ้วมือในรูปแบบการใชงานตางๆ 11 
4 แผนผังการแบบบล็อกแสดงการทํางานของระบบไบโอเมตริกโดยพจิารณาตาม

การใชงาน ไดแกระบบลงทะเบียน, ระบบการยืนยัว หรือพิสูจนตัวบุคคล และ
ระบบระบุตัวบุคคล ตามลําดับ 13 

5 ตัวอยางภาพลายน้ิวมือโบราณ ในรูปแบบ และยุคสมัยท่ีแตกตางกัน 14 
6 แผนผังการไหลแสดงกระบวนการตางๆท่ีเกิดข้ึนในระบบรูจําลายนิ้วมือ 17 
7 สนามทิศทางของเสนลายนิว้มือท่ีบล็อกขนาด 8×8, 16×16 และ 32×32 ตามลําดับ 19 
8 จุดเอกฐานของลายน้ิวมือ วงกลมสีแดงคือจุดแกน และสามเหล่ียมสีเขียวคือจดุ

สามเหล่ียม 20 
9 รอยแตก, รอยแยก หรือรอยแผลเปนท่ีเกิดข้ึนบนลายนิว้มือ 20 
10 การจําแนกลายน้ิวมือโดยใชคุณลักษณะระดับมหภาค หรือระดับท่ี 1 21 
11 มินูเทียร แสดงดวยจุดสีดํา และรูขุมขนคือวงกลมท่ีวางตวับนเสนลายนิว้มือ 22 
12 ตัวอยางการคํานวณหาคาบงช้ีพอยนแคร 24 
13 ตัวอยางผลการตรวจหาจดุเอกฐานจําแนกตามประเภทของลายนิ้วมือท่ีไดจาก

ระเบียบวิธีการบงช้ีพอยนแคร ซ่ึงไดทําการปรับปรุงแลวโดย Bazen และ Gerez 
(2002) 24 

14 การตรวจหาจุดเอกฐานโดยการตรวจสอบลักษณะการเปล่ียนแปลงของสนาม
ทิศทาง (Park et al., 2005) 25 

15 ตัวอยางผลการหาจุดแกนโดยใชตวักรองเชิงซอนท่ีความละเอียดตางๆกัน นําเสนอ
โดย Nilsson และ Bigun (2005) 25 

16 การตรวจหาจุดเอกฐานโดยการใชเสนการเปล่ียนแปลง (Ramo et al., 2001) 26 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

17 การตรวจหาจุดแกนโดยใชการลูเขาโดยเสนต้ังฉากกับสนามทิศทาง 
(Huvanandana et al., 2000) 27 

18 การหาจุดอางอิงโดยใชวิธี “Local axial symmetry field” (Liu et al., 2006) 28 
19 จุดโฟกัสซ่ึงนาํเสนอโดย Rerkrai และ Areekul (2000) 28 
20 จุดโฟกัสโดยวิธีการของ Rerkrai และ Areekul (2000) 30 
21 แผนผังการไหลแสดงการทําตรวจหาจุดโฟกัส ซ่ึงนําเสนอโดย Areekul et al. 

(2006) 31 
22 ตัวอยางการหาจุดโฟกัสซ่ึงนําเสนอโดย Areekul et al. (2006) 32 
23 ตัวอยางโฟกัสโดยวิธีการของ Areekul et al. (2006) 33 
24 แผนผังการไหลแสดงการตรวจหาจุดโฟกสั 36 
25 แผนผังการไหลแสดงข้ันตอนการตรวจหาจุดเร่ิมตน 40 
26 การกระจายตัวของจุดตัด และการปรับระดับเพื่อทําการหาจุดเร่ิมตน 42 
27 แบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลมขนาดบล็อก 16×16 และภาพตัวอยางการใชงาน 43 
28 ภาพจําลองเสนลายนิ้วมือท่ีมีลักษณะการวางตัวเปนวงกลมโดยสมบูรณ 44 
29 คาปจจัยแสดงความคลายคลึงกับเลนสคร่ึงวงกลมในอาณาบริเวณที่ลักษณะ

ชองสนามทิศทางแตกตางกัน 45 
30 ความสัมพันธระหวางคา กับคา  α ε 46 
31 คา ท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการปรับเปล่ียนทิศทางเปน -π/4, - π/8, 0, π/8 และ π/4 

ตามลําดับ 
α

47 
32 แผนผังการไหลแสดงข้ันตอนการวนซํ้าเพื่อตรวจหาจุดส้ินสุด 49 
33 วิธีการวัดแบบสามเหล่ียมในกรณีท่ีจุดโฟกัสตกอยูภายในอาณาบริเวณ

สามเหล่ียม 51 
34 วัดแบบสามเหล่ียมในกรณีท่ีจุดโฟกัสตกอยูภายนอกอาณาบริเวณสามเหล่ียม 52 
35 ตัวอยางจุดโฟกัสท่ีทําการตรวจหาในฐานขอมูล FVC2000DB2a 59 
   



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา 
  

36 ตัวอยางภาพลายน้ิวมือซ่ึงแสดงตําแหนงจุดโฟกัสท่ีมีผลลัพธความคลาดเคล่ือน
ทางตําแหนงสูงในฐานขอมูล FVC2000DB2a เนื่องมาจากขอมูลภาพลายน้ิวมือ
ไมสมบูรณ 59 

37 ตัวอยางจุดโฟกัสท่ีทําการตรวจหาในฐานขอมูล FVC2002DB2a 62 
38 ตัวอยางภาพลายน้ิวมือซ่ึงแสดงตําแหนงจุดโฟกัสท่ีมีผลลัพธความคลาดเคล่ือน

ทางตําแหนงสูง หรือไมสามารถตรวจพบไดในฐานขอมูล FVC2000DB2a 63 
39 ตัวอยางจุดโฟกัสท่ีทําการตรวจหาในฐานขอมูล FVC2004DB1a 66 
40 ตัวอยางจุดโฟกัสท่ีมีผลลัพธความคลาดเคล่ือนทางตําแหนงสูงในฐานขอมูล 

FVC2004DB1a 66 
41 ตัวอยางสนามทิศทาง และจุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึนในภาพลายน้ิวมือคุณภาพตํ่า 68 
42 ตัวอยางผลการตรวจหาจุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึน เม่ือภาพลายน้ิวมือท่ีไมสมบูรณ 69 
43 จุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึนในนิ้วเดียวกันเม่ือภาพลายนิ้วมือมีความผิดเพี้ยนยืดหยุน

แตกตางกัน 69 
44 ตัวอยางการกระจายของจุดตัด, ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในการกําหนดจุดเร่ิมตน 

และจุดโฟกัส 70 
45 ตัวอยางการกระจายของจุดตัดในกรณีท่ีอาณาบริเวณสนามทิศทางสับสน หรือ

เปนเสนขนาน 71 
46 ปญหาท่ีเกิดข้ึนจากแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม 72 
47 ปญหาการเลือกจุดส้ินสุดท่ีไมเหมาะสมซ่ึงมักเกิดในภาพลายนิ้วมือประเภท

กระโจม หรือกระโจมสูง 73 
48 การปรับความละเอียดของอาณาบริเวณที่สนใจในแบบจําลองเลนสรูปคร่ึง

วงกลม 76 
49 ตัวอยางเปรียบเทียบตําแหนงของจุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึน 77 
50 คุณลักษณะของบล็อกท่ีเกี่ยวของ (Contribution block) ตอการนํามาจําแนก

ลายน้ิวมือ 78 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ก1 การวัดความคลาดเคล่ือนดวยวิธีการฉายจุดโฟกัสในกรณีท่ีจุดโฟกัสตกอยู

ภายใน สามเหล่ียม ของภาพลายน้ิวมือของบุคคลคนเดียวกัน  83 
ก2 ตัวอยางจุดตัดท่ีเกิดจากการลากเสนเช่ือมระหวางจุดท่ีกาํหนดพาดผานจุดโฟกัส 

จากภาพท่ี x ตัวอยางการคํานวณหาตําแหนงของจุด r ซ่ึงสามารถคํานวณโดยใช 86 
ข1 ตัวอยางสามเหล่ียมท่ีใชในการคํานวณ 91 
ข2 ตัวอยางขอมูลที่ใชในการตรวจสอบจุดในสามเหล่ียม   93 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
DNA =  Deoxyribonucleic Acid 
RFID =     Radio-frequency Identification 
PIN    = Personal Identification Number 
FBI    = the Federal Bureau of Investigation 
AFIS    = Automatic Fingerprint Identification Systems 
US    = the United State of America 
OTTF     = Fingerprint Local Ridge Orientation, Orientation Field 
FVC    = Fingerprint Verification Competition  
LAS    = Local Axial Symmetry 
CLS    = Concentric Lens Similarity Factor 
DE    = Distance Error 
Alg.    = Algorithm 
Eval.    = Evaluation Algorithm



 

1 

การตรวจหาจุดโฟกัสโดยใชแบบจําลองเลนสครึ่งวงกลม 
ในการลงทะเบียนลายน้ิวมือ 

 

Focal Point Detection Based On Half Concentric Lens Model  
for Fingerprint Registration 

 

คํานํา 
 

 ระบบไบโอเมตริก หรือระบบชีวมาตร เปนระบบที่ไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายมาก
ในปจจุบัน เนื่องจากระบบดังกลาวนี้จะนําขอมูลของผูใชงานซ่ึงเปนขอมูลทางกายภาพ อาทิเชน 
ลายนิ้วมือ (Fingerprint), ลายมานตา (Iris), ลายมือ (Hand writing), เสียง (Voice) หรือรหัส
พันธุกรรม (DNA) เปนตน ขอมูลเหลานี้ตองเปนขอมูลท่ีเปนเอกลักษณ(Unique) และสามารถระบุ
ตัวบุคคลได (Identification) ในผูใชงานแตละคน และนอกจากนี้ขอมูลดังกลาวนี้ตองไมสามารถ
สรางหรือ ปลอมแปลงไดโดยงาย ดวยเหตุนี้นักวิจัยจึงไดคิดคนแนวทางท่ีจะนําเอาขอมูลดังกลาว 
มาประยุกตใชกับสายงานบางประเภท ซ่ึงในปจจุบันงานท่ีเหมาะสม และมีการประยุกตใชอยาง
กวางขวางไดแก การระบุตัวบุคคล (Identification), ยืนยันตัวบุคคล (Verification) หรือแมแตการ
กําหนดสิทธิอนุญาตกับตัวบุคคล (Authorization) เพื่อใหสามารถติดตอ หรือทํางานท่ีเกี่ยวของกับ
ระบบใดระบบหนึ่งไดตามท่ีตองการ ในอดีตเม่ือมีการติดตอหรือทําธุรกรรมตางๆโดยท่ัวไปจะใช
ขอมูลท่ีมนุษยสรางข้ึนมาเอง ไดแก บัตรประจําตัวประชาชน, บัตรประจําตัวพนักงาน, รหัสผาน 
หรือตราสัญลักษณตางๆเปนตน แตเม่ือมีการประยุกตโดยการนําขอมูลทางชีวภาพดังกลาวเขามาใช
ในทางปฏิบัติจริงแลว ระบบดังกลาวนี้จึงถูกเรียกข้ึนใหมวา ระบบไบโอเมตริก (Biometric system) 
หรือระบบชีวมาตร  
 

พิจารณาระบบการรูจําลายนิ้วมือ (Fingerprint Recognition) นับเปนหนึ่งในระบบไบโอ
เมตริกท่ีมีความสะดวกสบาย ใชงานงาย และนอกจากน้ียังมีความปลอดภัยสูง ระบบน้ีเปนระบบท่ี
ในปจจุบันมีการนํามาประยุกตใชงานสูงท่ีสุด เม่ือเทียบกับระบบไบโอเมตริกประเภทอ่ืนๆ ระบบ
รูจําลายนิ้วมือประกอบไปดวยกระบวนการหลักท่ีสําคัญ ไดแก การปรับปรุงคุณภาพลายนิ้วมือ 
(Fingerprint Enhancement), การเปรียบเทียบภาพลายนิ้วมือ (Fingerprint Matching) และการ
จําแนกภาพลายนิ้วมือ (Fingerprint Classification) กระบวนการดังกลาวมีความจําเปนอยางมากท่ี
จะตองใชคุณลักษณะเดนของขอมูล (Global Features) มาชวยในการปฎิบัติงาน ตัวอยาง
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คุณลักษณะเดนของขอมูลอาทิเชน จุดมินูเทียรเปนตน  เม่ือพิจารณาขอมูลตางๆเม่ือนํามาจัดเก็บใน
ระบบขอมูลเหลานั้นจะถูกจัดสรางข้ึนเปนฐานขอมูลของระบบ ในกรณีท่ีระบบมีปริมาณขอมูลเพิ่ม
มากข้ึน ระบบดังกลาวยอมมีฐานขอมูลท่ีมีขนาดใหญมากข้ึนตามไปดวย ดวยเหตุนี้เองจะเกิดปญหา
ท่ีตามมาในเร่ืองของประสิทธิภาพทางดานความแมนยําท่ีลดลง และระยะเวลาในการสืบคนขอมูลท่ี
สูงข้ึน ซ่ึงเปนเร่ืองท่ีหลีกเล่ียงไดยาก การลงทะเบียนลายนิ้วมือ (Fingerprint Registration), การ
พัฒนาการเรียงหรือจัดอันดับขอมูลลายนิ้วมือ (Fingerprint Indexing), การพัฒนาการเขาถึงขอมูล
ลายน้ิวมือ (Fingerprint Retrieving or Data Mining) และการจําแนกขอมูลลายน้ิวมือ (Fingerprint 
Classification) วิธีการตางๆท่ีกลาวมาขางตนมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองใชคุณลักษณะเดน ท่ีเกิด
จากขอมูลนั้นๆมาเพ่ือชวยใหระบบนั้นทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมตอความ
ตองการในการใชงานในปจจุบัน 

 
ในงานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย สํานักงาน

คณะกรรมการการอุดมศึกษา และหองวิจัยประมลผลสัญญาณ และภาพ (KSIP Lab) โดยนําเอา
ลักษณะเดนท่ีเรียกวา “จุดโฟกัส” ซ่ึงไดทําการพัฒนาเร่ือยมาจากทางหองวิจัย แตมีประสิทธิยังไมดี
พอ และไมเหมาะแกการนําไปใชจริงเนื่องจากมีความคลาดเคล่ือนสูง ดวยเหตุนี้ ขอบเขตของ
งานวิจัยนี้จะทําการพัฒนาข้ันตอนวิธีการหาจุดโฟกัส เพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน และเหมาะแก
การนํามาประยุกตใชจริงในชีวิตประจําวัน และตอไปในอนาคตอันใกล  
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วัตถุประสงค 
 
 ในการทําวิทยานิพนธนี้มีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนาข้ันตอนในการหาคุณลักษณะเดนท่ีเปนจดุ
โฟกัส ซ่ึงนับวาเปนสวนท่ีสําคัญสวนหน่ึง และสามารถนํามาประยุกตใชกับกระบวนการตางๆใน
ระบบรูจําลายนิ้วมือ โดยวัตถุประสงคในการทําวิทยานิพนธมีรายละเอียด ดังตอไปนี้ 
 

1. เพื่อพัฒนาข้ันตอนการหาลักษณะเดนมหภาคของลายนิ้วมือ ใหมีประสิทธิภาพท่ีดี และ
สามารถนําไปประยุกตใชจริงกับฐานขอมูลท่ีมีขนาดใหญไดในระบบรูจําลายนิ้วมือ 

 
 2.  เพื่อเปนการฝกทักษะในการคิดเชิงวิเคราะห และการสังเคราะห จนไปสูการปฏิบัติจริง 
เพื่อใหไดไดผลลัพธเปนไปตามระบบ และแบบแผนในการทํางานวิจัย 
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การตรวจเอกสาร 
 

ไบโอเมตริก 

 
ไบโอเมตริก (Biometric) เปนคําท่ีประกอบข้ึนจากคําวา “ไบโอ (Bio)” ซ่ึงมีความหมายวา 

“ชีว หรือส่ิงมีชีวิต” และคําวา “เมตริก (Metric)” ซ่ึงมีความหมายวา “เกี่ยวกับการวัด” ดังนั้น เม่ือนํา
คําท้ัง 2 มาใชรวมกัน ไบโอเมตริกอาจมีความหมายวา “การวัดคุณลักษณะของส่ิงมีชีวิต” ซ่ึงเปน
การวัด หรือการตีความหมายของคุณลักษณะที่มีอยูในส่ิงมีชีวิตใหออกมาเปนปริมาณทาง
คณิตศาสตร คุณลักษณะดังกลาวตองมีความเปนอัตลักษณ (Identity) ยากตอการปลอมแปลง, 
คงทนตอสภาพแวดลอม และเปล่ียนแปลงไดยาก (Stability) โดยในวิทยานิพนธนี้จะใชคําวา 
“คุณลักษณะเดน” เปนหลักเพื่อใชพิจารณาคุณลักษณะเดนของส่ิงมีชีวิตดังกลาว โดยในท่ีนี้จะ
เจาะจงเฉพาะในคน ซ่ึงเม่ือพิจารณาคุณลักษณะของคน อาจจําแนกได 2 ประเภทใหญๆไดแก 
คุณลักษณะเดนทางกายภาพ (Physical Characteristic) และคุณลักษณะเดนทางพฤติกรรม 
(Behavioral Characteristic) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
1. คุณลักษณะเดนทางกายภาพ คือ เอกลักษณในทางกายซ่ึงถูกกําหนดเปนคุณลักษณะเดน 

อาทิเชน ใบหนา ลายมือ ลายน้ิวมือ ลายมานตา หรือการวางตัวของเสนเลือดในรางกาย เปนตน 
 
2. คุณลักษณะเดนทางพฤติกรรม คือ เอกลักษณในทางพฤติกรรมซ่ึงถูกกําหนดเปน

คุณลักษณะเดน อาทิเชน ลายเซ็นต ทาทาง หรือจังหวะของการเดิน เปนตน 
 
พิจารณาคุณลักษณะเดนท้ัง 2 ประเภท ในบางคร้ังอาจพบวาคุณลักษณะเดนทางกายภาพ 

และคุณลักษณะเดนทางพฤติกรรมอาจมีสวนท่ีคลายคลึงกัน ไมสามารถแยกประเภทไดอยางชัดเจน 
ยกตัวอยางเชน ลายน้ิวมือของคน ซ่ึงเปนคุณลักษณะทางกายภาพท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ แตการ
นําลายนิ้วมือไปใชงานจะข้ึนอยูกับลักษณะนิสัย หรือพฤติกรรมในการใชงานของผูใชงาน และ
อุปกรณรับขอมูลดวย ดังนั้นขอมูลท่ีจะใชในระบบการรูจําอาจเกิดจากการผสมผสานกันระหวาง
คุณลักษณะเดนทางกายภาพ และคุณลักษณะเดนทางพฤติกรรมก็เปนได พิจารณาตัวอยางตอไปนี้
เพิ่มเติม ซ่ึงอธิบายเกี่ยวกับการผสมผสานกันของคุณลักษณะอาทิเชน ใบหนาของฝาแฝดซ่ึงเปน
คุณลักษณะเดนทางกายภาพ จะพบวาฝาแฝดท้ังสอง มีใบหนาท่ีคลายคลึงกันตั้งแตเกิด แตในชวง
ของการเติบโต ใบหนาของแฝดท้ังสองอาจมีการเปล่ียนแปลงไปตามพฤติกรรม ซ่ึงแตกตางกันใน
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แตละคนก็เปนได (อาทิเชน ลักษณะการใชชีวิต หรือนิสัยการกิน อาจทําใหน้ําหนัก หรือรูปราง
แตกตางกันเปนตน) 

 

 
 

ภาพท่ี 1  ตัวอยางของคุณลักษณะเดนของไบโอเมตริก 
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จากความหมายและรายละเอียดดังท่ีกลาวมาแลวขางตนจะพบวา คุณลักษณะทางกายภาพ 
และคุณลักษณะทางพฤติกรรมตางๆของคน จะถูกกําหนดใหเปนคุณลักษณะเดน หรือตัวบงช้ี
ทางไบโอเมตริก (Biometric Identifier) เพื่อใชในการรูจําไดนั้น อาจตองพิจารณาตามขอกําหนด
ตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
1. การมีอยูท่ัวไป (Universality) – กลาวคือ ตองเปนส่ิงท่ีทุกๆคนควรจะมี 
2. ความแตกตางจากคนอ่ืนๆ (Distinctiveness) – กลาวคือ ตองมีลักษณะท่ีไมเหมือนกัน 
3. ความคงทนถาวร (Permanence) – กลาวคือ ส่ิงนั้นมีสภาพการเปล่ียนแปลงอยูในระดับท่ี

ยอมรับได หรือไมเปล่ียนแปลงตามเวลา 
4. การจัดเก็บ และสะสมขอมูลได (Collectability) – กลาวคือ คุณลักษณะดังกลาวตอง

สามารถเก็บ และสะสมขอมูลเปนขอมูลเชิงปริมาณได 
5. ประสิทธิภาพดี (Performance) – มีความแมนยํา (High Accuracy), ความรวดเร็วในการ

ทํางาน (Speedy) ความแข็งแกรง และทนตอสภาวะแวดลอมการทํางานไดดี (Robustness) 
6. เปนท่ียอมรับได (Acceptability) – ผูใชงานตกลงยอมรับและใชงาน และไมเปนอันตราย 

หรือเปนการบังคับผูใชงาน 
7. ยากตอการทุจริต (Circumvention) – มีระบบปองกัน หรือหลบหลีกการกระทําทุจริตตอ

ระบบ จากวิธีการปลอมแปลงรูปแบบตางๆไดเปนอยางดี 
 

 จากขอกําหนดตางๆขางตน ซ่ึงเปนตัวคัดเลือกคุณลักษณะท่ีนํามาใชในระบบรูจํา จะพบวา
คุณลักษณะเดน หรือตัวบงช้ีทางไบโอเมตริกท่ีมีอยูในปจจุบันนั้นมีมากมายหลายประเภท อาทิเชน 
 
 1. ดีอ็นเอ (รหัสพันธุกรรม, DNA) มีลักษณะเปนรหัส 1 มิติท่ีมีลักษณะโดดเดน ไมซํ้าใคร 
(Unique) ในแตละบุคคล ยกเวนฝาแฝดซ่ึงเกิดจากไขใบเดียวกันเทานั้น จึงจะมีรูปแบบของรหัส
พันธุกรรมท่ีเหมือนกัน คุณลักษณะเดนนี้ถูกใชอยางแพรหลายในสายงานทางดานกฎหมาย (นิติ
วิทยาศาสตร (Forensic Science)) แตการรูจําตัวบุคคลโดยใชรหัสพันธุกรรมนั้น มีขอจํากัดในการ
ใชงาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังตัวอยางเชน 
 
     1.1 เนาสลาย (Contamination) และไวตอการเปล่ียนแปลงจากสภาวะแวดลอม 
(Sensitivity) เชน ในสถานท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูง รหัสพันธุกรรมอาจไมสมบูรณ หรืออาจมีการโขมย
ช้ินสวนของรางกายท่ีสามารถนํามาถอดรหัสทางพันธุกรรมไดมาใชปลอมแปลงแทนกัน เปนตน 
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     1.2 ไมเหมาะสมตอการตรวจสอบการรูจําแบบอัตโนมัติ เนื่องจากตองใชกระบวนการ
ทางเคมี ซ่ึงจําเปนตองใหผูเชี่ยวชาญเทานั้น 
 
 จากขอจํากัดดังกลาวจะพบวาการนํารหัสพันธุกรรมมาใชในการรูจําบุคคลนั้นยังมีปญหา
ในทางปฏิบัติคอนขางมาก ดังนั้นการใชงานโดยสวนมาก มักจะเปนงานที่ตองการความแมนยําสูง 
เพื่อใหสามารถระบุตัวบุคคลไดอยางมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 
 2. หู (Ear) โดยมากนิยมนํามาใชในการรูจําโดยพิจารณาจากคุณลักษณะทางดาน รูปราง 
(Shape) และโครงสรางของเนื้อเยื่อเหนือกระดูกออนตามราวใบหู คุณลักษณะดังกลาวอาจมี
รูปแบบท่ีคลายคลึงกับบุคคลอื่น รูปแบบการรูจําโดยใชหูจะมีพื้นฐานการเปรียบเทียบจากลักษณะ
ของใบหู ท่ีมีลักษณะเห็นไดอยางเดนชัด เหมาะกับสายงานท่ีไมตองการความปลอดภัยสูงเทาไรนัก 
  
 3. ใบหนา (Facial) เปนหนึ่งในคุณลักษณะทางไบโอเมตริกท่ีมีการยอมรับในการใชงาน
จริงมากท่ีสุด เนื่องมาจากคุณลักษณะพ้ืนฐานท่ีใชการรูจํานั้นมีลักษณะท่ีคลายคลึงกับการสังเกตุ
ดวยตาของคน ระบบการรูจําใบหนาเปนส่ิงท่ีทาทายในการคนควาและวิจัยอยางมากในปจจุบัน 
ตัวอยางงานพัฒนา และคนควาดังกลาวอาทิเชน การเปลี่ยนแปลงของใบหนาเม่ืออายุเพิ่มข้ึน หรือ
การจําลองใบหนาแบบ 3 มิติ เปนตน 
 

4. ทาทางการเดิน (Gait) เปนลักษณะพิเศษท่ีเกิดจากการเดิน นับเปนไบโอเมตริกท่ีซับซอน
ระบบหนึ่ง ทาทางการเดินในแตละบุคคลนั้นอาจไมแตกตางกันเทาใดนัก แตอาจกําหนดเปน
คุณลักษณะเดนท่ีเหมาะสม ท่ีใชในการยืนยันตัวบุคคลในงานที่มีระบบรักษาความปลอดภัยไมสูง
มากนัก ขอดีคือสามารถใชระบบไดในระยะควบคุมท่ีไกลไดสะดวก คุณลักษณะดังกลาวนี้เปน
คุณลักษณะเดนท่ีเกิดจากพฤติกรรม อาจไมทนทานตอการเปล่ียนแปลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเวลา
ผานไปนาน คุณลักษณะดังกลาว อาจเปล่ียนแปลงไปตาม สภาพรางกายอาทิเชน น้ําหนัก, การ
บาดเจ็บของอวัยวะ หรืออาการบางอยางทางสมองท่ีสงผลตอการควบคุมรางกายเปนตน 

 
5. ลายมานตา (Iris) ลวดลายของมานตาเกิดจากความซับซอนในทางพันธุกรรมในชวง

ระหวางการเจริญเติบโตขณะยังเปนทารกในครรภ ลวดลายดังกลาวมีลักษณะท่ีแตกตางกันในแตละ
บุคคล และแตกตางกันภายในคูตาของคนคนเดียวกันอีกดวย รูปแบบการรับภาพลายมานตานั้นจะ
ใชอุปกรณตรวจจับท่ีไมมีการสัมผัสโดยตรงกับตา โดยท่ัวไปจะใชการเก็บภาพจากกลอง หรือ
เคร่ืองบันทึกภาพ รูปแบบการรูจําในระบบนี้เช่ือวามีความแมนยําสูง 
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6. ลายเซ็นต (Signature) รูปแบบทางสัญลักษณของช่ือในแตละบุคคล ซ่ึงมีคุณลักษณะ
แตกตางกันไป ลายเซ็นตนั้นเปนท่ีนิยม และมีการใชงานกันอยางกวางขวางในการยืนยันตัวบุคคล
ในหลายหนวยงาน คุณลักษณะดังกลาวนี้เปนคุณลักษณะเดนทางพฤติกรรม ซ่ึงอาจมีการ
เปล่ียนแปลงตามกาลเวลา และอาจมีผลกระทบมาจากสภาวะทางอารมณ หรือรางกายของบุคคล
นั้นๆดวย ขอเสียของคุณลักษณะนี้ท่ีชัดเจนคือ งายตอการลอกเลียนหรือปลอมแปลงเปนอยางมาก 

 
พิจารณาผลการเปรียบเทียบคุณลักษณะเดน หรือตัวบงช้ีทางไบโอเมตริก ดังตารางท่ี 1 จะ

สังเกตพบวา การรูจําลายน้ิวมือมีความสมดุลในคุณสมบัติตางๆท่ีจําเปนในไบโอเมตริกไดเปนอยาง
ดี เนื่องจากลายนิ้วมือมีความแตกตาง และเปนเอกลักษณตามแตบุคคล และมีความคงทนถาวร ดวย
เหตุผลดังกลาว การรูจําลายนิ้วมือจึงเปนระบบที่นิยม และมีการใชงานกันอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน ซ่ึงพิจารณาไดจากแผนภูมิวงกลมแสดงสวนแบงทางการตลาดโดยจําแนกตามตัวบงช้ีไบ
โอเมตริกตางๆ ดังภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพท่ี 2  แผนภูมิวงกลมแสดงสวนแบงทางการตลาดจําแนกตามประเภทไบโอเมตริกป ค.ศ. 2009 
 
ท่ีมา: Maltoni et al. (2009) 
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ระบบไบโอเมตริก 

 
ระบบไบโอเมตริก (Biometric System) คือ ระบบการรูจําตัวบุคคล ซ่ึงมีรูปแบบในการ

ตรวจหา และประมวลผลขอมูลท่ีสําคัญ จากขอมูลเฉพาะท่ีเปนคุณลักษณะเดนทางกายภาพ หรือ 
คุณลักษณะเดนทางพฤติกรรมในแตละบุคคล  

 
จากนิยามของระบบไบโอเมตริกดังท่ีกลาวมาขางตน จะพบวาส่ิงท่ีสําคัญท่ีสุดในการ

ออกแบบระบบไบโอเมตริกในทางปฏิบัติจริงคือ ระบบทําการรูจําบุคคลไดดวยวิธีการใด เม่ือ
พิจารณารูปแบบการดําเนินการในระบบไบโอเมตริกท่ีใชในทางปฏิบัติ พบวาประกอบไปดวย การ
คนหาคุณลักษณะเดนท่ีสําคัญของขอมูลชีวภาพ, การเปรียบเทียบคุณลักษณะเดนกับขอมูลชีวภาพท่ี
จัดเก็บอยูในฐานขอมูล และการเปรียบเทียบขอมูลชีวภาพที่เปนคุณลักษณะเดนเหลานั้น ดังนั้น
รูปแบบการดําเนินการทางไบโอเมตริกโดยท่ัวไปแลว เม่ือพิจารณาในทางปฏิบัติจริงสามารถแบง

รูปแบบดังกลาว เปนหัวขอตางๆกัน 4 หัวขอหลักไดแก สวนการตรวจวัด สวนการประเมินคุณภาพ 
และการคนหาคุณลักษณะเดน สวนการเปรียบเทียบ และการตัดสินใจ และสวนท่ีเกี่ยวกับ
ฐานขอมูลของระบบ ซ่ึงแตละสวนมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
1. สวนการตรวจวัด (Sensor Module) พิจารณาอุปกรณในการตรวจวัดท่ีใชในระบบไบโอ

เมตริก การเลือกใชอุปกรณตรวจวัดใหมีความเหมาะสม ตองพิจารณาตามรูปแบบของตัวบงช้ี
ทางไบโอเมตริก อาทิเชนถาตองการรับขอมูลของลายนิ้วมือ อุปกรณท่ีใชอาจตองมีลักษณะเปน
หนาสัมผัสที่รองรับลายนิ้วมือ และเขาถึงความแตกตางของสวนท่ีเปนเสนลายนิ้วมือ และรอง หรือ
อาณาบริเวณท่ีไมใชลายน้ิวมือไดอยางชัดเจน ตัวอยางเชน อุปกรณตรวจวัดลายนิ้วมือโดยใชแสง 
(Optical Sensor) ซ่ึงมีลักษณะการทํางานโดยใชการตกกระทบของแสงระหวางหนาสัมผัสของ
ลายน้ิวมือไปยังหนวยอุปกรณรับภาพ จะพบวาอุปกรณดังกลาว สามารถดึงขอมูลท่ีเปนลักษณะเดน
ของลายนิ้วมือไดอยางมีประสิทธิภาพ ในทางกลับกันถาทําการเปล่ียนอุปกรณตรวจวัดเปนแบบไม
มีหนาสัมผัส (Touchless Sensor) ตัวอยางเชนการนํากลองมาถายรูปลายนิ้วมือ อาจไดขอมูลท่ีมี
คุณภาพต่ํา และไมสามารถนํามาใชงานในสวนอ่ืนของระบบไบโอเมตริกในทางปฏิบัติไดจริง 
ดังนั้นการเลือกอุปกรณตรวจวัดท่ีเหมาะสมนับไดวาเปนส่ิงท่ีสําคัญส่ิงแรกท่ีตองพิจารณาใน
ระบบไบโอเมตริก 

 



 

11 

 
 
ภาพท่ี 3  อุปกรณตรวจวัดลายนิ้วมือในรูปแบบการใชงานตางๆ 
 
ท่ีมา: Maltoni et al. (2009) 
 

2. สวนการประเมินคุณภาพ และการคนหาคุณลักษณะเดน (Quality Assessment and 
Feature Extraction) ส่ิงแรกท่ีตองพิจารณาคือคุณภาพ และความเหมาะสมของขอมูลไบโอเมตริกท่ี
ไดมาจากอุปกรณตรวจวัดนั้นๆ วามีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชในการดําเนินการอ่ืนๆตอไป
หรือไม โดยท่ัวไปแลวขอมูลท่ีไดมาจะถูกนํามาปรับปรุงเพื่อเพิ่มระดับคุณภาพใหดีข้ึน แตใน
บางคร้ังถาขอมูลมีคุณภาพตํ่ามาก (poor quality) จนไมสามารถปรับปรุงใหคุณภาพของขอมูลอยูใน
ระดับท่ีสามารถนํามาใชงานได อาจทําการคัดกรองขอมูลนั้นออก และไมดําเนินการใดๆตอไป 
สําหรับขอมูลท่ีมีระดับคุณภาพที่ดี จะนํามาทําการคนหาคุณลักษณะเดนเพื่อนํามาจัดเก็บเปน
รูปแบบมาตรฐาน (เทมเพลท (template)) ลงในฐานขอมูล เพื่อนําไปใชงานในการดําเนินการทางไบ
โอเมตริกอ่ืนๆตอไป  

 
3. สวนการจับคู และการตัดสินใจ (Matching and Decision-Making Module) ในข้ันตอนนี้

จะนําคุณลักษณะเดนท่ีเขามาในระบบ มาเปรียบเทียบกับคุณลักษณะเดนท่ีเก็บไวในฐานขอมูล เพื่อ
ประเมินผลลัพธในรูปแบบท่ีเปนคะแนนของการจับคู (Matching score) โดยการใหคะแนนของ
คุณลักษณะเดนนั้น จะข้ึนอยูกับการประเมินคุณภาพของคุณลักษณะเดนในหัวขอกอนหนานี้ เม่ือ
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พิจารณาผลการจับคูของขอมูลใดๆสองขอมูล การตัดสินใจวาขอมูลท่ีนําเขามาน้ันเปนขอมูลท่ีมีอยู
ในฐานขอมูลหรือไม จะพิจารณาจากผลคะแนนของการจับคูในคูตางๆของการเปรียบเทียบ  

 
4. สวนฐานขอมูลระบบ (System Database Module) สวนนี้มีหนาท่ีจัดเก็บขอมูลตางๆใน

ระบบไบโอเมตริก พิจารณาข้ันตอนวิธีขณะท่ีมีการลงทะเบียนขอมูล (Enrollment) ขอมูลในสวนท่ี
เปนคุณลักษณะเดนท่ีสําคัญ จะถูกดําเนินการคนหาเพื่อทําการจัดเก็บขอมูลลงในฐานขอมูลและ
อุปกรณบางชนิด ยกตัวอยางเชนการเก็บขอมูลลายน้ิวมือลงในบัตรประชาชน เปนตน 

 
 เม่ือพิจารณาถึงการนําระบบไบโอเมตริกมาประยุกตใชในทางปฏิบัติ พบวารูปแบบการ

ดําเนินการทางไบโอเมตริกดังท่ีกลาวมาในขางตนนั้น แบงออกเปนสองระบบหลักๆตามลักษณะ
การทํางานไดแก ระบบยืนยัน หรือพิสูจนตัวบุคคล (Verification System) และระบบระบุตัวบุคคล 
(Identification System) ซ่ึงแตละระบบมีรายละเอียดท่ีนาสนใจดังตอไปนี้ 

 
1. ระบบยืนยัน หรือพิสูจนตัวบุคคล คือ ระบบที่ทําการตรวจสอบขอมูลท่ีไดจากตัวบงช้ี

ทางไบโอเมตริกของบุคคลใดบุคคลหนึ่งท่ีสนใจ เทียบกับขอมูลของบุคคลนั้นท่ีถูกจัดเก็บไวใน
ฐานขอมูล ตัวอยางระบบท่ีมีการใชงานจริง อาทิเชน การใชเลขรหัสระบุตัวบุคคล (PIN, Personal 
Identification Number) ช่ือผูใชงาน (Username) หรือรหัสผาน (Password) เปนตน ระบบเหลานี้มี
ลักษณะการเปรียบเทียบแบบ 1 ตอ 1 (1-to-1) เพื่อตรวจสอบ และใชในการอางสิทธ์ิวาเปนจริง หรือ
เปนเท็จเทานั้น (ตัวอยางเชน ขอมูลลายนิ้วมือนี้เปนของนายสมชายหรือไม หรือช้ินสวนท่ีมีรหัส
พันธุกรรมในสถานที่เกิดนี้เหตุเปนของสมปองหรือไม เปนตน) ระบบการยืนยัน หรือพิสูจนตัว
บุคคลเปนท่ีนิยม เพราะเปนการรูจําเชิงบวก (Positive Recognition) เนื่องจากมีเปาหมายหลักคือ
ปองกันการใชงานท่ีเกิดจากบุคคลหลายคนใชเอกลักษณ หรือคุณลักษณะเดนท่ีเหมือนกันเทานั้น 
ระบบไมสามารถระบุไดวาขอมูลท่ีไดรับมาเปนของใคร จึงไมสงผลกระทบ และสรางความเสียหาย
ตอผูใชงานมากนัก 

 
2. ระบบระบุตัวบุคคล คือ ระบบท่ีทําการรูจําบุคคลโดยการสืบคนเทมเพลทของขอมูล

ท้ังหมดท่ีจัดเก็บอยูในฐานขอมูล ดังนั้นระบบนี้มีลักษณะการเปรียบเทียบแบบ 1 ตอ N (1-to-many) 
เพื่อท่ีจะระบุตัวบุคคลดังกลาว (ระบบจะลมเหลว หรือแสดงความผิดพลาดในกรณีท่ีผูใชงานไมได
ทําการลงทะเบียนไวกับระบบ) ตัวอยางเชน ถาตองการทราบวาลายนิ้วมือนี้เปนของใคร ตองทําการ
เก็บขอมูลนั้นมาตรวจสอบกับขอมูลท้ังหมดในฐานขอมูลเพื่อระบุวาลายนิ้วมือดังกลาวเปนของ
บุคคลใดในฐานขอมูลเปนตน ระบบการระบุตัวบุคคลอาจกลาวไดวาเปนระบบการรูจําเชิงลบ 
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(Negative Recognition) เนื่องจากมีการระบุวาบุคคลดังกลาวเปนใคร ซ่ึงเปาหมายของการรูจําเชิง
ลบนั้นมีข้ึนเพื่อใชในการปองกันบุคคลใดๆก็ตาม ท่ีตองการระบุตัวเองในหลายๆรูปแบบ 

 
พิจารณาแผนผังแบบบล็อกของระบบยืนยัน หรือพิสูจนตัวบุคคล และระบบระบุตัวบุคคล

ดังภาพท่ี 4  
 

 
 

ภาพท่ี 4  แผนผังการแบบบล็อกแสดงการทํางานของระบบไบโอเมตริกโดยพิจารณาตามการใชงาน  
             ไดแกระบบลงทะเบียน, ระบบการยืนยัน หรือพิสูจนตัวบุคคล และระบบระบุตัวบุคคล  
             ตามลําดับ 
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 ระบบรูจําลายนิ้วมือ 

 
การศึกษาในเร่ืองลายน้ิวมือของมนุษย ไดมีการคนควาโดยนักโบราณคดี และนัก

ประวัติศาสตรเปนจํานวนมากดังภาพท่ี 5 แมวาการคนพบลายนิ้วมือในอดีตจะเปนหลักฐานบงช้ี
รูปแบบการดํารงชีวิตของมนุษยในอดีตไดเปนบางสวน แตในทางวิทยาศาสตรแลวยังไมมีการนาํมา
วิเคราะหหรือใชงานในทางปฏิบัติใดๆ จนกระทั่งปลายศตวรรษท่ี 16 วิทยาศาสตรสมัยใหมได
ปรับเปล่ียนรูปแบบ และเทคนิคของการประยุกตใชลายน้ิวมือซ่ึงแตกตางไปจากเดิม ชวงเวลาน้ีเอง 
การวิเคราะหลายน้ิวมือจึงไดถือกําเนิดข้ึน ในป ค.ศ. 1684 โรงงานแปรรูปในประเทศอังกฤษ ได
ตีพิมพรายงานวิจัยท่ีไดศึกษาเกี่ยวกับเสนลายนิ้วมือ (Ridge) รองของลายนิ้วมือ (Furrow) และรูขุม
ขน (Pores) ท่ีอยูบนลายน้ิวมือ (Lee and Gaensslen, 2001) 
 

 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอยางภาพลายน้ิวมือโบราณ ในรูปแบบ และยคุสมัยท่ีแตกตางกัน 
 
ท่ีมา: Maltoni et al. (2009) 
 
 ชวงเวลาต้ังแตนั้นเปนตนมา มีงานคนควาและงานวิจัยเกี่ยวกัยลายนิ้วมือเกิดข้ึนอยาง
มากมาย และชวงเวลาท่ีสําคัญท่ีเปนจุดเปล่ียนของการรูจําลายนิ้วมือนั้นเกิดข้ึนเม่ือป ค.ศ. 1899 โดย
เอ็ดเวิรด เฮนรี (Edward Henry, 1990) ไดนําเสนอระบบการจําแนกประเภทของลายน้ิวมือ ซ่ึงเปนท่ี
รูจักกันดี และยังคงนิยมใชอยูในปจจุบันเรียกระบบดังกลาวนี้วา “ระบบเฮนรี (Henry System)” 
จากน้ันเม่ือเขาสูศตวรรษท่ี 20 การพัฒนาเร่ืองการจําแนกลายน้ิวมือ ไดมีการเปล่ียนแปลงเร่ือยมา 
และเปนท่ีรูจักกันอยางกวางขวางมากยิ่งข้ึน ในชวงเวลานั้นไดมีการกําหนดกฎทางชีววิทยาเกี่ยวกับ
เร่ืองลายน้ิวมือมนุษยซ่ึงนําเสนอโดย Lee และ Gaensslen (Lee and Gaensslen, 2001) ซ่ึงสามารถ
สรุปเปนขอตางๆ ดังตอไปนี้ 
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1. ในแตละเสนลายนิ้วมือ หรือรองของเสนลายนิ้วมือ จะมีคุณลักษณะแตกตางกันออกไป
ในแตละลายน้ิวมือ 

2. ถึงแมวาองคประกอบตางๆในลายนิ้วมือ มีลักษณะแตกตางกันในแตละบุคคล แต
ลายน้ิวมือท้ังหมดก็มีรูปแบบที่จํากัดภายใตระบบการจําแนกลายน้ิวมือ 

3. องคประกอบตางๆ ไดแกเสนลายนิ้วมือ หรือรองลายน้ิวมือ มีลักษณะคงทน และไมมี
การเปล่ียนแปลงใดๆ 

 
พิจารณากฎขางตนจะพบวา กฎขอท่ี 1 นับเปนกฎที่ทําใหระบบรูจําลายนิ้วมือไดถือกําเนิด

ข้ึน และมีการนํามาใชงานในทางปฏิบัติ เนื่องมาจากกฎขอดังกลาวบงช้ีวาเสนลายนิ้วมือในแตละ
นิ้วมีคุณลักษณะท่ีแตกตางกัน สวนกฎขอท่ี 2 มีบทบาทในการนําลายนิ้วมือมาจําแนกเปนรูปแบบ
ตางๆดังท่ีตัวกฎไดกลาวมา ตอมาในชวงตนของศตวรรษท่ี 20 ระบบการรูจําลายนิ้วมือเร่ิมเปนท่ี
ยอมรับกันมากข้ึน และสามารถพัฒนาเพื่อนํามาใชในการระบุเอกลักษณของตัวบุคคลได 
นอกจากนี้ระบบรูจําลายนิ้วมือยังไดนํามาใชเปนมาตรฐานในงานทางดานนิติวิทยาศาสตร 
(Forensic Science) หรือทางกฎหมาย และยังมีการจัดต้ังหนวยงานระดับนานาชาติซ่ึงทําการจัดเก็บ
ลายนิ้วมือของอาชญากรใหเปนฐานขอมูลกลางอีกดวย (Lee and Gaensslen, 2001) ณ ชวงเวลา
ดังกลาวนี้ เทคนิคตางๆในระบบรูจําลายนิ้วมือไดถูกพัฒนาขึ้นมาอยางรวดเร็ว และตอเนื่อง 
ยกตัวอยางเชน หนวยงานความม้ันคงแหงชาติสหรัฐ (FBI) ไดจัดทําระบบการระบุตัวบุคคลดวย
ลายน้ิวมือข้ึนในป ค.ศ. 1924 ซ่ึงมีจํานวนขอมูลของลายน้ิวมือมากถึง 810,000 นิ้ว (Maltoni et al., 
2009)  

 
จากการขยายตัวอยางรวดเร็วในงานทางดานกฏหมายดังท่ีกลาวมาขางตน พบวาการ

ดําเนินการตางๆเกี่ยวกับฐานขอมูลลายนิ้วมือซ่ึงมีขนาดใหญมากนั้น การระบุตัวบุคคลดวยวิธีการ
ปกติ (ใชคนตรวจสอบ, Manually Detection) นั้นมีความยุงยาก และไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ 
เพราะขนาดฐานขอมูลในอนาคตยอมมีขนาดขยายใหญข้ึนเร่ือยๆ ในป ค.ศ. 1960 กรมตํารวจของ 
สหราชอาณาจักรจึงริเร่ิมท่ีจะทําการพัฒนาระบบระบุตัวบุคคลโดยใชลายนิ้วมือแบบอัตโนมัติ 
(Automatic Fingerprint Identification Systems (AFISs)) ซ่ึงมีพื้นฐานการรูจํามาจากการใชคน
ตรวจหา พบวาเกิดปญหาหลัก 3 ขอดวยกันในการออกแบบระบบ AFISs ซ่ึงไดแก ปญหาท่ีเกิดจาก
อุปกรณรับภาพลายนิ้วมือแบบดิจิทัล, ปญหาในการดึงลักษณะเดนจากเสนลายนิ้วมือ และปญหา
ของคุณลักษณะของเสนลายนิ้วมือในการจับคูเปรียบเทียบ และไมนานนักความพยายามในการ
สรางระบบ AFIS ก็ไดสําเร็จผล และเปนท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวาง ในปจจุบันมีการนําระบบไป
ใชจริงแลวในระบบที่เรียกวา  “US Visit Program” ซ่ึงมีฐานขอมูลลายน้ิวมือมากถึง 100 ลานนิ้ว 
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เทคโนโลยีการรูจําลายนิ้วมือแบบอัตโนมัติมีการเติบโตอยางรวดเร็วจากงานทางดาน
กฎหมาย ไปสูการนํามาประยุกตใชในงานอ่ืนๆท่ัวไปตามอุตสาหกรรม ตลอดจนถึงระดับครัวเรือน 
ดวยเหตุนี้อาจกลาวไดวา ระบบการรูจําลายนิ้วมือเปนหนึ่งในระบบไบโอเมตริกท่ีมีคนรูจักมาก
ท่ีสุด และอาจมองเปนเคร่ืองหมาย หรือสัญลักษณของระบบไบโอเมตริกก็เปนได 
 

 กระบวนการรูจําลายนิ้วมือ 
 

ดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอเร่ืองการดําเนินการในระบบไบโอเมตริก กระบวนการรูจํา
ลายน้ิวมือจะมีรูปแบบท่ีคลายกัน อาจจําแนกตามลักษณะ และหนาท่ีของกระบวนการไดดังภาพท่ี 6 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

 

1. การประเมินคุณภาพในลายนิ้วมือ (Fingerprint Quality Assessment) หลังจากท่ีไดทํา
การเก็บขอมูลลายนิ้วมือจากอุปกรณตรวจวัดแลว ขอมูลท่ีไดจะถูกสงเขามาในกระบวนการนี้เปน
กระบวนการแรก เพื่อประมวลผลวาภาพลายนิ้วมือท่ีไดรับมีความเหมาะสมที่จะนําเขาสู
กระบวนการถัดไปหรือไม มากหรือนอยเพียงใด ถาขอมูลท่ีไดมีคุณภาพที่ต่ํามาก อาจทําการ
ปรับปรุงภาพลายน้ิวมือกอน แลวจึงนํามาประเมินคาอีกคร้ังก็สามารถทําได  

2. การปรับปรุงภาพลายน้ิวมือ (Fingerprint Enhancement) ข้ันตอนนี้จะทําการปรับปรุง
ภาพใหมีลักษณะท่ีงายตอการตรวจหาคุณลักษณะเดนตางๆ ในกระบวนการถัดไป  

3. การตรวจหาคุณลักษณะเดน (Fingerprint Feature Extraction) ทําการตรวจหา
คุณลักษณะเดนของลายน้ิวมือเพื่อจัดเก็บลงในฐานขอมูลในขณะทําการลงทะเบียน หรือนําไป
เปรียบเทียบในงานยืนยันตัวบุคคล หรือ การระบุตัวบุคคล 

4. การจับคูลายน้ิวมือ (Fingerprint Matching) กระบวนการเปรียบเทียบคุณลักษณะท่ีได 
กับขอมูลท่ีถูกจัดเก็บไวในฐานขอมูล ผลลัพธจากการจับคูจะออกมาในลักษณะของคะแนนความ
คลายคลึงซ่ึงตองนําไปพิจารณาเพื่อทําการตัดสินใจตอไป 

 
กระบวนการตางๆ ถาพิจารณาถึงระบบ และการนําไปใชงานจริง อาจมีกระบวนการอื่นๆ

อาทิเชน การจําแนกลายน้ิวมือ (Fingerprint Classification) หรือการจัดลําดับลายนิ้วมือ (Fingerprint 
Indexing) หรือการตรวจวัดการลูเขาของลายน้ิวมือ (Fingerprint Retrieval) เปนตน ดังนั้นในการใช
งานจริงอาจมีการปรับเปล่ียนลําดับ และมีการเพิ่มเติมกระบวนการบางอยางเขาไป เพื่อใหเหมาะสม
กับระบบ และการนําไปปฏิบัติจริงไดตามความเหมาะสม 
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ภาพท่ี 6  แผนผังการไหลแสดงกระบวนการตางๆท่ีเกิดข้ึนในระบบรูจําลายน้ิวมือ 

 
คุณลักษณะเดนของลายน้ิวมือ 

 
 คุณลักษณะเดนของลายน้ิวมือ คือลักษณะตางๆที่เกิดข้ึนของลายน้ิวมือซ่ึงเปนตัวบงช้ีให
เกิดความแตกตางในลายนิ้วมือท่ีแตกตางกัน และคุณลักษณะนั้นๆทําใหลายน้ิวมือนั้นเหมาะสมท่ี
จะเปนตัวบงช้ีทางไบโอเมตริก โดยท่ัวไปแลวคุณลักษณะเดนของลายน้ิวมือ จะแบงระดับการ
วิเคราะหจากรายละเอียดท่ีเกิดข้ึนตามลักษณะการมองเห็นดวยตาของคน คุณลักษณะท่ีสามารถ
มองเห็นไดอยางชัดเจน จะถูกจัดใหอยูในระดับมหภาค หรือระดับท่ี 1 (Global level, 1st Level), 
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คุณลักษณะท่ีตองใชความละเอียดในการมองมากข้ึนไปอีกจากระดับมหภาค จะถูกกําหนดเปน
ระดับสามัญ หรือระดับท่ี 2 (Local level, 2nd Level) และระดับจุลภาค หรือระดับท่ี 3 (Fine level, 3rd 
Level) ซ่ึงเปนระดับของคุณลักษณะท่ียากแกการมองเห็น หรือไมอาจมองไดดวยตาตามปกติ 
สําหรับรายละเอียดของคุณลักษณะท่ีเกิดข้ึนบนลายนิ้วมือ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  
 1. ระดับมหภาค หรือระดับท่ี 1 ท่ีระดับนี้จะพิจารณาการวางตัวของเสนลายนิ้วมือ (Ridge) 
เปนหลัก ซ่ึงคุณลักษณะเดนตางๆท่ีตรวจพบมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 ก) สนามทิศทางของเสนลายนิ้วมือ (Orientation Field, OTTF) คือทิศทางหลักของเสน
ลายน้ิวมือในอาณาบริเวณตางๆท่ีสนใจ นําเสนอคร้ังแรกโดย Grasselli (1969) โดยการกําหนดคา
สนามทิศทางท่ีเกิดข้ึนจากภาพลายนิ้วมือท้ังหมดลงในเมตริกซ รูปแบบการคํานวณหาคาสนาม
ทิศทางโดยสวนมากแลว จะพิจารณาลักษณะความไมตอเนื่องในระดับบล็อกส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดย
ขนาดของบล็อกสามารถกําหนดหรือเปล่ียนแปลงไดอยางอิสระตามความเหมาะสมของการวางตัว
ของเสนลายนิ้วมือในแตละอาณาบริเวณ ตัวอยางการกําหนดขนาดของบล็อกอาทิเชน บริเวณ
โดยท่ัวไปที่มีการเปล่ียนแปลงทิศทางของเสนลายนิ้วมือไมมากนัก อาจกําหนดใหบล็อกมีขนาด 
16×16 จุดภาพ(พิกเซล), บริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความโคงสูงเชนบริเวณท่ีเปนจุดวกกลับของ
เสนลายนิ้วมือ อาจกําหนดบล็อกใหมีขนาดเล็กลงเปน 8×8 จุดภาพหรือบริเวณท่ีเปนลอยแผลบน
ลายน้ิวมือซ่ึงไมสามารถสังเกตเห็นทิศทางท่ีแนนอน อาจกําหนดบล็อกใหมีขนาดใหญกวารอยแผล
เพื่อใหการประมาณคาทิศทางเปนไปไดอยางถูกตองและเหมาะสมเปนตน จากนั้นทําการคํานวณหา
คาเกรเดียนตของภาพลายนิ้วมือโดยพิจารณาสัดสวนระหวางคาเกรเดียนตตามแนวแกนตั้งตอแกน
นอน (∇y/∇x) คาดังกลาวนั้นจะถูกกําหนดเปนทิศทางหลักท่ีเกิดข้ึน ณ บริเวณน้ันๆ ตัวอยาง
ผลลัพธในการหาคาสนามทิศทางโดยใชบล็อกท่ีมีขนาดตางๆกันพิจารณาตามภาพท่ี 7 
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ภาพท่ี 7  สนามทิศทางของเสนลายนิ้วมือท่ีบล็อกขนาด 8×8, 16×16 และ 32×32 ตามลําดับ 
 
 สําหรับงานวิจัยท่ีทําการคนควาเกี่ยวกับการตรวจหาสนามทิศทางท่ีนาสนใจไดแก การหา
สนามทิศทางโดยใชวิธีการท่ีเรียกวา “ระเบียบวิธีของ Hong (Hong’s method)” ตอจากนั้น Bazen 
และ Gerez (Bazen and Gerez, 2002) ไดทําการปรับปรุงการหาสนามทิศทางใหมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึนโดยพิจารณาการปรับเปล่ียนความละเอียดของบล็อก (Multiresolution Approach) ในบริเวณท่ี
เสนลายนิ้วมือมีการเปล่ียนแปลงความโคงแตกตางกันไป และนอกจากนี้ยังทําการกําหนดคาความ
แรงของสนามทิศทาง (Coherence of Directional Field) ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึงความชัดเจนในทิศทาง
ของเสนลายนิ้วมือในอาณาบริเวณท่ีสนใจนั้นๆ วิธีการดังกลาวทําใหการหาคาสนามทิศทางมีความ
เหมาะสมใกลเคียงกับเสนลายนิ้วมือ และสามารถนําไปใชในการประเมินคุณภาพของสนามทิศทาง
ท่ีเกิดขึ้นไดอยางนาสนใจ 
 
 ข. จุดเอกฐาน (Singular Point) คือจุดท่ีเกิดจากการวางตัวของเลนลายนิ้วมือท่ีมีการขด 
หรือวนเขาหากันจนเกิดการเปล่ียนแปลงความโคงท่ีสามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจน จุดเอกฐาน
ลักษณะดังกลาวจะถูกเรียกวา “จุดแกน (Core Point)” นอกจากนี้ในกรณีท่ีการวางตัวของลายน้ิวมือ
มีลักษณะวางตัวหลีกหางออกจากกัน จุดเอกฐานดังกลาวจะเรียกวา “จุดสามเหล่ียม (Delta Point)” 
พิจารณาตัวอยางจุดเอกฐานของลายน้ิวมือดังภาพท่ี 8  
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ภาพท่ี 8  จุดเอกฐานของลายน้ิวมือ วงกลมสีแดงคือจุดแกน และสามเหล่ียมสีเขียวคือจุดสามเหล่ียม 
 
 ค. รอยแตก หรือรอยแผลเปน (Ridge Crack, Ridge Break, or Scar) คุณลักษณะ
ประเภทนี้มีลักษณะท่ีสามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนดวยตา ลักษณะการเกิดอาจเกิดโดย
ธรรมชาติ หรือเกิดข้ึนจากพฤติกรรมการใชนิ้วในการทํากิจกรรมใดๆ อาทิเชนการประสบอุบัติเหตุ
เปนตน คุณลักษณะเดนประเภทนิ้ เร่ิมมีการนําเขามาใชในระบบรูจําลายน้ิวมือเม่ือไมนานมานี้ แต
อาจไมเปนท่ีนิยมเทาใดนักเนื่องมาจากคุณลักษณะเดนดังกลาว มีการเปล่ียนแปลงไดงายตาม
กาลเวลา และอาจพบเห็นไดไมมากนัก (ในบางคนมีคุณลักษณะดังกลาวนอยมาก) นอกจากนี้ยังอาจ
แปรเปล่ียนตามอุปรณท่ีใชในการรับภาพลายน้ิวมือ หรือแมแตลักษณะการวางนิ้วมือของผูใชงาน
ขณะทําการรับภาพก็สงผลกระทบไดเชนเดียวกัน พิจารณาดังภาพท่ี 9 

 

 
 
ภาพท่ี 9  รอยแตก, รอยแยก หรือรอยแผลเปนท่ีเกิดข้ึนบนลายนิว้มือ 
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เม่ือพิจารณาคุณลักษณะในระดับนี้ จะพบวาในเบื้องตนสามารถนํามาใชในการจําแนก
ประเภทลายน้ิวมือได (ตัวอยางดังภาพท่ี 10) แตความแมนยําในเร่ืองของรายละเอียดนั้นยังถือวามี
ประสิทธิภาพตํ่า นอกจากตัวอยางท่ีไดกลาวมาแลวขางตนโครงรางภายนอกของลายนิ้วมือ และ
ความถ่ีของเสนลายนิ้วมือ คุณลักษณะเดนเหลานี้ลวนแลวแตสามารถหาไดในระดับมหภาคท้ังส้ิน 
  

 
                              (ก)                                 (ข)                                  (ค) 

 
                                                  (ง)                                (จ) 
 
ภาพท่ี 10  การจําแนกลายน้ิวมือโดยใชคุณลักษณะระดับมหภาค หรือระดับท่ี 1 (ก) วนซาย (Left  

loop), (ข) วนขวา (Right Loop), (ค) กนหอย (Whorl), (ง) กระโจม (Arch) และ (จ)         
กระโจมสูง (Tented Arch) โดยสัญลักษณรูปส่ีเหล่ียม และสามเหล่ียมคือจุดแกน และจุด 
สามเหล่ียมตามลําดับ 

 
2. ระดับสามัญ หรือระดับท่ี 2 พบวารายละเอียดตางๆของเสนลายน้ิวมือท่ีพบในระดับนี้

ไดแก จุดท่ีเสนลายนิ้วมือมีการขาด หยุด หรือ แยกออกเปนสองทาง เรียกวา “มินูเทียร (Minutiae)” 
จุดนี้มีลักษณะแตกตางกัน ในแตละลายน้ิวมือ เหมาะท่ีจะนํามาเปนคุณลักษณะเดนในการบงช้ีภาพ
ลายน้ิวมือของตัวบุคคลได ถึงแมวาจุดมินูเทียรเหมาะท่ีจะนํามาใชงาน แตโดยมากแลวอาจพบ
ปญหาเร่ืองคุณภาพของภาพลายนิ้วมือซ่ึงทําใหไมสามารถตรวจพบจุดดังกลาวได หรือจุดท่ีไดมา
เปนขอมูลสวนท่ีเกิน ขาดแตกตางกันออกไปตามคุณภาพของลายนิ้วมือ 
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 3. ระดับจุลภาค หรือระดับท่ี 3 ท่ีระดับนี้จะวิเคราะหลึกเขาไปบนเสนลายน้ิวมือ จะพบ
สวนท่ีเปน รูขุมขน (Sweat Pores) ซ่ึงนับเปนคุณลักษณะเดนอันหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชงานจริงได
เชนเดียวกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 11  มินูเทียรแสดงดวยจุดสีดํา และรูขุมขนคือวงกลมท่ีวางตัวบนเสนลายนิว้มือ 
 
ท่ีมา: Maltoni et al. (2009) 
 

ขอบเขตของวิทยานิพนธนี้จะเนนไปทางการตรวจหาคุณลักษณะเดน ท่ีสามารถนํามาใชใน
การกําหนดเปนจุดอางอิงได ซ่ึงรายละเอียดตางๆจะกลาวในหัวขอถัดไป 
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จุดอางอิงของลายน้ิวมือ 
 

จุดอางอิงของลายน้ิวมือ คือจุดท่ีเปรียบเสมือนจุดศุนยกลางของลายน้ิวมือ หรือจุดท่ีแทน
คุณลักษณะเดนระดับมหภาคของลายนิ้วมือไดอยางชัดเจน พิจารณาระบบรูจําลายนิ้วมือท่ีมี
ฐานขอมูลและระบบขนาดใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบการระบุตัวบุคคลนั้น ระบบที่สามารถ
นํามาใชในการปฏิบัติจริงไดนั้น ตองเปนระบบท่ีมีความรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง ดังนั้น
เพื่อใหระบบสามารถทํางานไดตามเปาหมาย หรือวัตถุประสงคตามท่ีตองการ จึงมีความจําเปนอยาง
ยิ่งท่ีจะตองทําการคํานวณหาคุณลักษณะเดนระดับมหภาค ดังนั้นจุดอางอิงของลายน้ิวมือจึงนับเปน
จุดท่ีสําคัญ และจําเปนอยางยิ่งสําหรับระบบรูจําลายนิ้วมือ 

 
โดยท่ัวไปแลวจุดอางอิงของลายน้ิวมือมักจะหมายถึงจุดเอกฐานท่ีอยูบนภาพลายนิ้วมือ แต

มีงานวิจัยบางสวนท่ีทําการวิเคราะหการหาจุดอางอิงโดยใชขอมูลอ่ืนท่ีไมใชจุดเอกฐานอาทิเชน จุด
โฟกัส หรือจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงความโคงสูงท่ีสุดเปนตน รูปแบบการหาจุดอางอิง และ
รายละเอียดในงานวิจัยตางๆท่ีมีอยูในอดีตจนถึงปจจุบัน หากพิจารณาโดยการจําแนกตามลักษณะ
การตรวจหาจุดอางอิงแลว พบวาสามารถแบงงานออกเปน 3 ประเภทหลักไดแก รูปแบบการ
ตรวจหาจุดอางอิงโดยใชแบบจําลอง หรือการใชรูปแบบที่กําหนดข้ึนเปนพื้นฐาน (Pattern-based), 
การพิจารณาการแบงสวนคุณลักษณะเปนพื้นฐาน (Partition-based) และการพิจารณาการฉายขอมูล
ท่ีไดจากคุณลักษณะเปนพื้นฐาน (Projection-based) ซ่ึงรายละเอียดการตรวจหาจุดอางอิงโดยการ
จําแนกตามวิธีการตรวจหาทั้ง 3 ประเภทต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
1. การตรวจหาจุดอางอิงโดยใชแบบจําลอง หรือรูปแบบท่ีกําหนดข้ึนเปนพื้นฐาน (Pattern- 

based) วิธีการตรวจหาจุดอางอิงดังกลาวโดยมากแลวจะพบวา มีการใชลักษณะการเปรียบเทียบ
ความคลายคลึงระหวางแบบจําลองท่ีสรางข้ึนกับคุณลักษณะเดนท่ีเกิดข้ึนบนอาณาบริเวณที่เปน
ภาพลายนิ้วมือ ซ่ึงถาบริเวณใดใหคาความคลายคลึงมากท่ีสุด บริเวณดังกลาวนั้นอาจถูกกําหนดเปน
จุดอางอิง หรืออาจกําหนดเปนอาณาบริเวณท่ีนาจะมีจุดอางอิงตกอยู ตัวอยางแบบจําลองท่ีสรางข้ึน
อาทิเชน การสรางแบบจําลองของจุดแกน และจุดสามเหล่ียมเปนตน งานวิจัยท่ีสามารถจําแนกอยู
ในการตรวจหาในรูปแบบนี้ พิจารณาตามตัวอยางอาทิเชน ระเบียบวิธีการบงช้ีพอยนแคร (Poincare 
Index Method) ซ่ึงเปนรูปแบบการหาจุดอางอิงท่ีเปนท่ีนิยมอยางมาก ไดนําเสนอในป ค.ศ. 1984
โดย Kawagoe และ Tojo (1984) ซ่ึงมีรูปแบบการหาจุดแกน และจุดสามเหล่ียมโดยใชแบบจําลอง
ตางๆท่ีเกิดข้ึนจากเสนต้ังฉากลายน้ิวมือดังแสดงในภาพที่ 12 และไดมีการนํามาปรับปรุงใหดีข้ึน
โดย Bazen และ Gerez (2002) ในป ค.ศ 2002 ดังแสดงในภาพท่ี 13 วิธีการดังกลาวมีขอเสียคือ มี



 

24 

การสรางจุดเอกฐานเทียมในภาพลายนิ้วมือท่ีมีคุณภาพต่ํา และไมสามารถตรวจหาจุดเอกฐานใน
ภาพลายนิ้วมือประเภทกระโจม หรือกระโจมสูงได นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีนาสนใจอ่ืนๆอีก อาทิ
เชน Park et al. (2005) ดังแสดงในภาพท่ี 14 ไดนําเสนอวิธีการหาตรวจหาจุดเอกฐานโดยการ
พิจารณาแบบจําลองท่ีเกิดจากสนามทิศทางเปนหลัก วิธีการดังกลาวสามารถหาลายน้ิวมือประเภท
โคง หรือซุมโคงไดดวย นอกจากนี้ถาพิจารณารูปแบบการตรวจหาจุดอางอิงโดยใชวิธีการที่
คลายคลึงกัน จะพบวางานท่ีมีลักษณะวิธีคลายๆกันไดแก การตรวจหาจุดเอกฐานโดยใชรูปแบบท่ี
เรียกวา “ตัวกรองเชิงซอน (Complex Filter)” ซ่ึงนําเสนอโดย Nilsson และ Bigun (2005) ดังแสดง
ในภาพท่ี 15 วิธีการดังกลาวนี้จะทําการเปรียบเทียบคาสหสัมพันธ (Correlation) ระหวางขอมูล
สนามทิศทาง กับตัวกรองท่ีไดสรางข้ึน ซ่ึงความซับซอนในการคํานวณข้ึนอยูกับขนาดของหนาตาง 
และความละเอียดของบล็อกท่ีใชในการกราดตรวจหาจุดเอกฐาน ตัวอยางการหาจุดเอกฐานโดยใช
วิธีการตางๆบางสวน 

 

 
 
ภาพท่ี 12  ตัวอยางการคํานวณหาคาบงช้ีพอยนแคร 
 

 
 
ภาพท่ี 13  ตัวอยางผลการตรวจหาจุดเอกฐานจําแนกตามประเภทของลายน้ิวมือท่ีไดจากระเบียบ 

วิธีการบงช้ีพอยนแคร ซ่ึงไดทําการปรับปรุงแลวโดย Bazen และ Gerez (2002) 
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ภาพท่ี 14  การตรวจหาจุดเอกฐานโดยการตรวจสอบลักษณะการเปล่ียนแปลงของสนามทิศทาง  

(Park et al., 2005) 
 

 
 
ภาพท่ี 15  ตัวอยางผลการหาจุดแกนโดยใชตัวกรองเชิงซอนท่ีความละเอียดตางๆกัน นําเสนอโดย  

Nilsson และ Bigun (2005) 
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 2. การตรวจหาจุดอางอิงโดยใชการพิจารณาการแบงสวนตามคุณลักษณะเดนเปนพื้นฐาน 
(Partition-based) รูปแบบของวิธีการดังกลาวนี้ใชประโยชนจากการปรับเปล่ียนระดับสนามทิศทาง 
(Directional Field Quantization) เพื่อหาจุดเอกฐานซ่ึงเปนบริเวณท่ีท่ีมีการปรับเปล่ียนระดับทิศทาง
สูง สําหรับตัวอยางงานวิจัย อาทิเชน Hung และ Huang (1996) ซ่ึงเสนอวิธีการหาตําแหนงจุดเอก
ฐานโดยใชเสนแสดงความผิดพลาด (Fault-lines) ซ่ึงเปนเสนท่ีใชแบงอาณาบริเวณท่ีอยูติดกันของ
สนามทิศทางท่ีมีการเปล่ียนแปลงเนื่องจากการปรับระดับทิศทาง พบวาเสนดังกลาวจะทําการแบง
สนามทิศทางไปเร่ือยๆ และลูเขาจนถึงจุดท่ีมีการทับซอนกันของเสนแบงสนามทิศทางท่ีสูงท่ีสุด 
ผลลัพธท่ีไดจะถูกกําหนดเปนจุดเอกฐาน พิจารณาเพิ่มเติมอีกหนึ่งตัวอยางซ่ึงเปนงานวิจัยท่ีนําเสนอ
โดย Ramo et al. (2001) ลักษณะของการตรวจหาจุดเอกฐานจะพิจารณาการทับซอนกันของเสน
แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามทิศทาง (Transition Line) อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาลักษณะการ
ตรวจหาจุดเอกฐานโดยใชวิธีการดังกลาวนี้ จะพบวามีขอเสียดังตอไปนี้ 

 
 2.1 ภาพลายนิ้วมือท่ีมีคุณภาพต่ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งการสูญเสียขอมูลในอาณาบริเวณท่ี

เปนจุดเอกฐาน อาจทําใหการตรวจหาจุดเอกฐานมีความคลาดเคล่ือนสูง หรือไมสามารถตรวจหา
พบได 

 2.2 ภาพลายนิ้วมือประเภทกระโจม หรือกระโจมสูงไมสามารถหาจุดเอกฐานได
เนื่องจากลักษณะการเปล่ียนแปลงของมุมท่ีเกิดจากเสนลายน้ิวมือในภาพนั้นมีการเปล่ียนแปลงตํ่า 
ทําใหการปรับระดับผิดพลาดและสงผลตอความคลาดเคล่ือนในการหาจุดเอกฐานเชนกัน 

 2.3 ในกรณีท่ีภาพลายนิ้วมือมีสวนท่ีเปนลายนิ้วมือนอยจนเกินไป ความนาเช่ือถือใน
การคํานวณหาจุดเอกฐานอาจมีคาตํ่า เนื่องจากปริมาณขอมูลท่ีใชในการตรวจวัดมีคานอยจนเกินไป 

 

  
 
ภาพท่ี 16  การตรวจหาจุดเอกฐานโดยการพิจารณาการเปล่ียนแปลงของสนามทิศทาง (MASK)  
                  (Cappelli et al., 1999) 
 

3. การตรวจหาจุดอางอิงโดยใชการฉายขอมูลท่ีไดจากคุณลักษณะเดนเปนพื้นฐาน 
(Projection-based) แนวคิดของวิธีการนี้คือการฉายคุณลักษณะเดนของลายนิ้วมือ ตัวอยาง
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คุณลักษณะดังกลาวซ่ึงเปนท่ีนิยมใชกันอาทิเชน สนามทิศทางซ่ึงเปนคุณลักษณะเดนท่ีนิยมใชใน
การตรวจหาจุดอางอิงมากท่ีสุด หรือการวางตัวของเสนลายนิ้วมือเปนตน ตัวอยางงานวิจัยอาทิเชน 
Huvanandana et al. (2000) ซ่ึงนําเสนอการหาจุดอางอิงโดยวิธีการฉายเสนต้ังฉากของสนามทิศทาง 
และทําการตรวจหาจุดท่ีทําใหเกิดการลูเขาจากขอมูลดังกลาวเพื่อกําหนดเปนจุดอางอิง หรือ Jiang 
et al. (2005) ไดนําเสนอวิธีการตรวจหาจุดอางอิงโดยใชการวิเคราะหคาความแรง (Coherence) ของ
สนามทิศทางตามระดับความสําคัญ (Hierrachical), Liu et al. (2006) นําเสนอการหาจุดอางอิงโดย
ใชวิธีการฉายสนามทิศทางไปยังโดเมนท่ีนาสนใจ เรียกวิธีการดังกลาววา “Local Axial Symmetry 
field (LAS)”, รูปแบบงานวิจัยท่ีทําการฉายคุณลักษณะอ่ืนๆ อาทิเชน “จุดโฟกัส (Focal point)” 
นําเสนอโดย Rerkrai และ Areekul (2000) ซ่ึงทําการวิเคราะหจุดตัดท่ีเกิดจากการฉายเสนตรงท่ีต้ัง
ฉากกับสนามทิศทาง (Gradient line or normal line) โดยวิธีการดังกลาวถูกนํามาปรับปรุงอีกคร้ัง
โดย Areekul et al. (2006) ซ่ึงทําการปรับปรุงประสิทธิภาพใหดีข้ึน และหลังจากนั้นในป ค.ศ. 2008 
จุดโฟกัสถูกนําเสนอขึ้นใหมอีกคร้ังโดย Areekul และ Boonchaiseree (2008) งานวิจัยดังกลาว
ขางตนนี้จะทําการพิจารณาตรวจสอบจุดโฟกัสภายใตกรอบความคิดท่ีวา จุดโฟกัสเกิดจากคาเฉล่ีย
ของจุดตัดท่ีเกิดข้ึนจากอาณาบริเวณใดๆรูปคร่ึงวงกลมหนาคว่ํา (Half Circle Model) พิจารณา
ตัวอยางการหาจุดอางอิงโดยใชวิธีการฉายดังตัวอยางภาพท่ี 17-19 
 

 
 
ภาพท่ี 17  การตรวจหาจุดแกนโดยใชการลูเขาโดยเสนต้ังฉากกับสนามทิศทาง  

(Huvanandana et al., 2000) 
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ภาพท่ี 18  การหาจุดอางอิงโดยใชวิธี “Local axial symmetry field, LAS” (Liu et al., 2006) 
 

  
 
ภาพท่ี 19  จุดโฟกัสซ่ึงนําเสนอโดย Rerkrai และ Areekul (2000) 
 
ท่ีมา:  Rerkrai and Areekul (2000) 
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 จุดโฟกัส 
 

จุดโฟกัส (Focal point) คือจุดอางอิงท่ีเกิดจากการฉายคุณลักษณะเดนของขอมูลทางทิศทาง 
ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความโคงของเสนลายน้ิวมือ ตัวอยางคุณลักษณะเดนท่ีสามารถนํามาใช
ตรวจหาจุดโฟกัส อาทิเชนการฉายคุณลักษณะเดนท่ีเปนเสนต้ังฉากกับเสนลายนิ้วมือ หรือสนาม
ทิศทางเปนตน 

 
จุดโฟกัสเร่ิมมีการคนควา และนําเสนอเปนคร้ังแรกโดย Rerkrai และ Areekul (2000) 

งานวิจัยดังกลาวนี้ไดกําหนดเสนท่ีแทนลักษณะของเสนลายนิ้วมือ 2 ประเภทไดแก เสนสัมผัส 
(Tangent Line) และต้ังฉาก (Normal Line) ของเสนลายนิ้วมือ เม่ือพิจารณาจุดตัด (Crossing Point) 
ท่ีเกิดจากการตัดกันของเสนต้ังฉากลายน้ิวมือท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน ผนวกกับแนวคิดการลูเขาโดย
พิจารณาจากกฎ Weak laws of large number จะพบวา จุดตัดท่ีเกิดจากเสนต้ังฉากตางๆของเสน
ลายนิ้วมือ ซ่ึงทําการเลือกแบบสุมตามกฎวาดวยจํานวนมากแบบเบาน้ัน จะลูเขาสูจุดท่ีเปนคาเฉล่ีย
กึ่งกลางของจุดตัด  (Centroid) ซ่ึงจุดดังกลาวนี้จะถูกกําหนดเปนจุดโฟกัสตอไป  พิจารณา
รายละเอียดดังสมการตอไปนี้ 

 

           
1lim {| ( , ) ( , ) | }f f n c cn

P x y E x y ε
→∞

− < =                                    (1)            

 
สมการท่ี (1) เปนกฏ Weak laws of large number โดยลักษณะการลูเขาเปนการลูเขาตาม

ความนาจะเปนท่ีเกิดจากการหาคาระยะทางแบบยูคลิเดียนระหวางจุดตัดใดๆ  กับคาเฉล่ีย
ของจุดตัดท่ีเกิดข้ึน ของเสนลายนิ้วมือเมื่อมีจํานวนจุดตัดท้ังหมด n จุด ซ่ึงสามารถ
คํานวณไดดังสมการท่ี (2)  

( ,c c )x y

( ,n c cE x y )

 

         
1 1

1 1( , ) ( ) , ( )
n n

n c c c i c i
i i

E x y x y
n n= =

⎛= ⎜
⎝ ⎠
∑ ∑ ⎞

⎟

i )

                                (2) 

 
สมการท่ี (2)  เปนจํานวนจุดตัดท่ีเกิดข้ึน และ  เปนลําดับของจุดตัด ( , ใดๆซ่ึงใช

ในการหาคาเฉล่ีย เม่ือพิจารณาตามเง่ือนไขท่ีเกิดข้ึนจากสมการท่ี (1) และสมการท่ี (2) 
แลวจะพบวาจุดโฟกัส ท่ีเกิดขึ้นจะเปนไปตามการลูเขาแบบความนาจะเปนดังสมการ 

n c cx y
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)
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ตัวอยางผลการทดลองการหาจุดโฟกัสโดยใชวิธีดังท่ีกลาวมาในขางตน ดังภาพท่ี 20 
 

 
 

ภาพท่ี 20  จุดโฟกัสโดยวิธีการของ Rerkrai และ Areekul (2000) 
 
ท่ีมา: Rerkrai และ Areekul (2000) 
 
 วิธีการหาจุดโฟกัสในงานวิจัยดังกลาว เนนการพิสูจนความมีเสถียรภาพของจุดโฟกัส วามี
ความสอดคลองกับสมมุติฐานการลูเขาหรือไม โดยทําการปรับเปล่ียนปริมาณขอมูลของจุดตัด 
รวมท้ังจํานวนรอบของการทดสอบ นอกจากนี้ยังมีการทดสอบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการเพ่ิม
สัญญาณรบกวนเขาไปในระบบ พบวาจุดโฟกัสท่ีตรวจพบนั้นมีประสิทธิภาพ และทนทานตอ
สัญญาณรบกวนไดเปนอยางดี แตในงานวิจัยนี้ยังไมมีรายงานการตรวจวัดความคลาดเคล่ือนของจุด
โฟกัสในภาพลายนิ้วมือท่ีแตกตางกันของนิ้วมือเดียวกัน นอกจากนี้จากผลการทดลองยังพบวาเวลา
ท่ีใชในการคํานวณในการหาจุดโฟกัสนั้นคอนขางนานเน่ืองมาจาก ตองทําการประมวลผล และ
ปรับปรุงภาพเพื่อใหไดเสนลายนิ้วมือท่ีสามารถนํามาใชในการหาเสนต้ังฉาก, ขอมูลของจุดตัดท่ีได
มีการคํานวณแบบวนซํ้า และจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองใชจุดตัดปริมาณมากๆ เพื่อเพิ่มเสถียรภาพ
ใหแกจุดโฟกัส ดังนั้นในกรณีท่ีภาพลายนิ้วมือมีขอมูลที่เปนสวนของลายนิ้วมือนอย ความนาเช่ือถือ
ของจุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึนตามกฎ และสมมุติฐานท่ีตั้งไวอาจมีคาตํ่า 

 
การตรวจหาจุดโฟกัสโดยวิธีดังท่ีกลาวมาแลวขางตน นับวาเปนจุดเร่ิมตนของงานวิจัย และ

การพัฒนาการหาจุดอางอิงซ่ึงเปนจุดโฟกัสใหสามารถนํามาใชในทางปฏิบัติจริงไดอยางเหมาะสม 
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ตอมาในป ค.ศ. 2006 จุดโฟกัสจึงไดถูกนํามาปรับปรุงเพื่อใชในการปฏิบัติจริงในระบบรูจํา
ลายน้ิวมือ นําเสนอโดย Areekul et al. (2006) ซ่ึงทําการปรับปรุงระบบโดยยึดสมมุติฐานท่ีมาจาก
การตัดกันของเสนต้ังฉากกับเสนลายนิ้วมือเชนเดียวกับงานวิจัยกอนหนา แตไดทําการปรับปรุงใน
ดานประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในสวนของการคัดเลือกเสนลายนิ้วมือ วิธีการดังกลาวนี้ทําใหสามารถ
เลือกอาณาบริเวณในการกําหนดจุดโฟกัสไดมากกวาหนึ่งจุด โดยเลือกพิจารณาเฉพาะเสนท่ีมีความ
โคงเหมาะสมเทานั้น กระบวนการทํางานตางๆในงานวิจัยดังกลาวนี้สามารถอธิบายไดดังภาพท่ี 21 
 

 
 

ภาพท่ี 21 แผนผังการไหลแสดงการทําตรวจหาจุดโฟกสั ซ่ึงนําเสนอโดย Areekul et al. (2006) 
 
 แผนผังการไหลในภาพท่ี 21 แสดงกระบวนการตรวจหาจุดโฟกัส ซ่ึงประกอบไปดวย
ข้ันตอนตางๆมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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 1. ข้ันตอนการปรับปรุงภาพลายนิ้วมือ (Enhancement Process) ข้ันตอนนี้จะทําการ
ปรับปรุงภาพลายนิ้วมือเพื่อทําการดึงคุณลักษณะเดนของเสนลายน้ิวมือซ่ึงผานกระบวนการทําให
บาง (Thinning) เพื่อนํามาใชงานในข้ันตอนถัดไป 
 
 2.  ข้ันตอนการกําหนดจุดเร่ิมตน ข้ันตอนนี้จะทําตรวจกราดเพื่อคัดเลือกเสนลายน้ิวมือ
จํานวนหน่ึง (ในงานวิจัยดังกลาวทําการคัดเลือกเสนลายนิ้วมือจํานวน 4 เสนซ่ึงลอมรอบจุดเร่ิมตน) 
วามีลักษณะความโคงท่ีเหมาะสม หรือเปนไปตามเกณฑท่ีไดกําหนดไวหรือไม โดยขอมูลของเสน
ลายนิ้วมือท่ีผานการคัดเลือกนั้นจะทําการตรวจหาบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงความโคงมากท่ีสุด 
(บริเวณท่ีเร่ิมมีการวกกลับของเสนลายนิ้วมือ) จากนั้นทําการสรางสมการเสนตรงท่ีตั้งฉากกับเสน
สัมผัสความโคง ณ บริเวณดังกลาวมาสรางจุดตัด เพื่อนํามาใชในการคํานวณหาจุดกึ่งกลางเฉล่ีย 
และประมวลผลตางๆในข้ันตอนถัดไป 
 
 3. ข้ันตอนนี้จะเปนข้ันตอนการทําวนซํ้า โดยทําการคํานวณหาคาเฉล่ียกึ่งกลางจุดตัดท่ีเกิด
จากทิศทางท่ีตั้งฉากกับเสนลายนิ้วมือท่ีสนใจ ถาจุดใหมท่ีไดมีการปรับเปล่ียนทางตําแหนงนอยกวา
เกณฑอางอิงท่ีไดตั้งไว จะทําการหยุดการวนซํ้า และกําหนดใหจุดนั้นเปนจุดโฟกัส ในทางกลับกัน
ถาจุดใหมท่ีเกิดข้ึนมีการปรับเปล่ียนทางตําแหนงมากกวาเกณฑดังกลาว จะทําการกําหนดจุดนั้น
เปนจุดเร่ิมตนในการตรวจหาจุดโฟกัสตามข้ันตอนท่ี 2 ตอไป 
 

 
 

ภาพท่ี 22  ตัวอยางการหาจดุโฟกัสซ่ึงนําเสนอโดย Areekul et al. (2006)  
 
ท่ีมา: Areekul et al. (2006) 
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จุดโฟกัสท่ีไดจากวิธีการดังกลาวขางตนพบวามีความคลาดเคล่ือนทางตําแหนงท่ีอยูใน
เกณฑท่ีดี สามารถนําไปใชงานจริงได และนอกจากนี้ยังสามารถฉายลงนอกภาพลายน้ิวมือในกรณี
ท่ีภาพลายนิ้วมือมีขอมูลท่ีไมสมบูรณอาทิเชน มีการเวาหรือแหวงของสวนโคง หรือไมมีบริเวณจุด
เอกฐานไดอีกดวย คุณสมบัติดังกลาวนี้ทําใหจุดโฟกัสโดย มีขอดีกวาการตรวจหาจุดเอกฐานโดยใช
พื้นฐานแบบจําลอง หรือการแบงสัดสวนจากคุณลักษณะเดน ซ่ึงไมสามารถตรวจพบได แตอยางไร
ก็ตาม จุดโฟกัสจากวิธีการดังกลาวยังใชเวลาท่ีนานเกินไป เนื่องมาจากตองทําการปรับปรุงภาพ 
และนอกจากนี้ในภาพลายนิ้วมือท่ีเปนกระโจม หรือกระโจมสูง ยังคงตรวจพบความคลาดเคล่ือน
ทางตําแหนงท่ีสูง เนื่องจากลักษณะของเสนลายนิ้วมือมีลักษณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความโคงนอย 
(เสนลายนิ้วมือสวนใหญมีทิศคอนขางขนานกัน)  
 

 
  
ภาพท่ี 23  ตัวอยางโฟกัสโดยวิธีการของ Areekul et al. (2006) 
 
ท่ีมา: Areekul et al. (2006) 
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 ตอมาในป ค.ศ. 2008 จุดโฟกัสไดถูกนํามาพัฒนาข้ึนอีกคร้ังโดย Areekul et al. (2008) โดย
มีจุดมุงหมายคือเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในแงเวลาการทํางาน และความแมนยําของระบบภายใต
เง่ือนไข และทฤษฎีตางๆของโฟกัส  ข้ันตอนวิธีหลักของวิธีการนี้คือการพิจารณาจุดกึ่งกลางเฉล่ีย
ของจุดตัด โดยจุดตัดดังกลาวนี้เกิดจากเสนตั้งฉากกับสนามทิศทางซ่ึงอยู ณ อาณาบริเวณใดๆ 
บริเวณหนึ่งของรูปคร่ึงวงกลมหัวคว่ํา (Half Circle) สําหรับรูปแบบการทํางาน จะใชลักษณะการวน
ซํ้าเพื่อตรวจหาการเปล่ียนแปลงซ่ึงเกิดจากความคลาดเคล่ือนทางตําแหนง (คลายคลึงกับงานวิจัย
กอนหนา) กลาวคือเมื่อคาดังกลาวมีลักษณะไมเปล่ียนแปลง หรือเปล่ียนแปลงนอยกวาเกณฑ
มาตรฐานคาหนึ่งแลว คากึ่งกลางเฉลี่ยของจุดตัดจะถูกกําหนดเปนจุดโฟกัสทันที ข้ันตอนวิธีการ
ดังกลาวนี้นับเปนจุดเร่ิมตนของการตรวจหาจุดโฟกัสโดยใชสนามทิศทางควบคูกับแบบจําลองท่ีได
ทําการกําหนดข้ึน ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา รูปแบบการตรวจหาจุดโฟกัสดังกลาวนี้ นับเปนหนึ่งใน
ข้ันตอนวิธียอยซ่ึงทําการพัฒนาในวิทยานิพนธนี้ จึงจะขอกลาวโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 
 

พิจารณางานวิจัยเกี่ยวกับโฟกัสท่ีผานมา ในแงของสมมุติฐานของการมีอยูของจุดโฟกัสบน
ภาพลายนิ้วมือ ซ่ึงไดทําการพิสูจนไวแลว รวมกับการพัฒนา และปรับปรุงการหาจุดโฟกัสให
สามารถนํามาประยุกตใชในทางปฏิบัติไดจริงในระบบรูจําลายนิ้วมือ พบวาจุดโฟกัสเปน
คุณลักษณะเดนอันหนึ่งท่ีดี และเหมาะสมตอการกําหนดเปนจุดอางอิง ดังนั้นขอบเขตของ
วิทยานิพนธนี้จะทําการพัฒนาการตรวจหาจุดโฟกัสใหมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน เหมาะสมท่ีจะ
นําไปใชในระบบรูจําลายนิ้วมือ โดยเฉพาะอยางยิ่งการลงทะเบียนลายน้ิวมือตอไป 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 ในการพัฒนาข้ันตอนการตรวจหาจุดโฟกสั มีอุปกรณท่ีสําคัญซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  อุปกรณท่ีใชในการทดลองในวทิยานิพนธนี ้
 
ลําดับท่ี รายการ จํานวน หนวย 

1 
คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer)  
Centrino Duo 1.6GHz หนวยความจํา 2 GBytes  
ระบบปฎิบัติการ Window Vista Service Pack 1 

1 ชุด 

2 
ซอรฟแวรพัฒนาภาษา C++  
(Microsoft Visual Studio 2008) 

1 โปรแกรม 

3 
ซอรฟแวรประมวลผลลายน้ิวมือเกษตรศาสตร  
(KFP, Kasetsart Fingerprint Program) 

1 โปรแกรม 

4 ซอรฟแวรคํานวณทางคณิตศาสตร (Matlab) 1 โปรแกรม 

5 
ซอรฟแวรวิเคราะหผลทางคณิตศาสตร  
(Microsoft Ofice Excel 2007) 

1 โปรแกรม 

6 

ฐานขอมูลลายน้ิวมือท่ีใชในการทดสอบจากการแขงขัน 
ในระบบยืนยนัตัวบุคคลโดยใชลายนิ้วมือ (Fingerprint 
Verification Competition, FVC) ซ่ึงในแตละฐานขอมูล
ประกอบไปดวยลายนิ้วมือของคน 100 คน โดยแตละคนมี
ลายน้ิวมือคนละ 8 ภาพ รวมท้ังส้ินฐานขอมูลละ 800 ภาพ 
ฐานขอมูลท่ีใชในการทดลองมีดังตอไปนี ้

- FVC2000DB2a 
- FVC2002DB2a 
- FVC2004DB1a 

3 ฐานขอมูล  
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วิธีการ 
 
 วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอรูปแบบการตรวจหาคุณลักษณะเดนแบบมหภาคท่ีเรียกวาจุด
โฟกัสโดยใชแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม สําหรับรายละเอียด และข้ันตอนวิธีตางๆในการหาจุด
โฟกัส สามารถอธิบายไดดังภาพท่ี 24 
 

 
 
ภาพท่ี 24 แผนผังการไหลแสดงการตรวจหาจุดโฟกัส 
 
 พิจารณาแผนผังการไหลดานซายตามภาพท่ี 24 ข้ันตอนการตรวจหาจุดโฟกัสในจะ
ประกอบไปดวยข้ันตอนในการเตรียมขอมูลลายน้ิวมือเบ้ืองตน (Preprocessing) และข้ันตอนในการ
ตรวจหาจุดโฟกัส (Focal Point Detection) พิจารณาเพ่ิมเติมตามแผนผังทางดานขวา จะเปน
รายละเอียดข้ันตอนในการตรวจหาจุดโฟกัส โดยจะแบงออกเปนข้ันตอนยอย 4 ข้ันตอนไดแก การ
ตรวจหาจุดเร่ิมตน (Initial Point Localization), การวนซํ้าเพื่อหาจุดส้ินสุด (Intermidiate Centroid 
Iterative) และการคัดเลือกจุดโฟกัส (Focal Point Selection) ข้ันตอนตางๆจะกลาวโดยรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
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ขั้นตอนวิธีการเตรียมขอมูลเบื้องตนจากภาพลายน้ิวมือ 
 

วัตถุประสงคของข้ันตอนนี้มีไวเพื่อทําการจัดเตรียมขอมูลเพื่อใชในการหาจุดโฟกัสใน
ข้ันตอนวิธีถัดไป โดยคุณลักษณะเดนท่ีใชในวิทยานิพนธนี้คือ สนามทิศทาง ซ่ึงไดนําเสนอโดย 
Hong เรียกวิธีการดังกลาววา “ระเบียบวิธีของ Hong (Hong’s method)” (Hong et al., 1998) ซ่ึง
รูปแบบการหาคาสนามทิศทางจะทําการแบงภาพออกเปนบล็อกส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด
จุดภาพ(พิกเซล, Pixel) (ในวิทยานิพนธนี้กําหนดให = 16 จุดภาพเปนขนาดหลัก) จากน้ันทําการ
คํานวณหาคาสนามทิศทางในแตละบล็อก โดยกําหนดให เปนคาสนามทิศทางมีคาอยู
ในชวง [0, ] และคํานวณไดจากบล็อก ณ ตําแหนงแถวท่ี i และหลักท่ี ตามลําดับ รายละเอียด
ของสมการมีดังนี้ 

N N×

N

( , )B i jθ

π j

 

     1( , ) 90 arctan(2 , )
2B xi j G G Gθ °= + −y xx yy

),

        (4) 

 
โดยมีเง่ือนไขตามรายละเอียดสมการดังนี้ 
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พิจารณาสมการท่ี (4) กําหนดให  เปนขนาดของหนาตางท่ีจะนํามาใชในการหาสนาม

ทิศทาง จะพบวาคา ท่ีทําการตรวจหานั้นจะข้ึนกับคาท่ีไดจากการหาเกรเดียนตของภาพ
ลายน้ิวมือโดยตรง ซ่ึงรูปแบบการคํานวณเปนการพิจารณาคากําลังสองของเกรเดียนตในทางแกน
นอน ( ) แกนตั้ง ( ) และคาเกรเดียนตแบบสหสัมพันธ ( ) พิจารณารายละเอียดตาม
สมการท่ี (5)  

w

( ,B i j)θ

xxG yyG xyG

 
หลังจากท่ีไดขอมูลสนามทิศทางเรียบรอยแลวข้ันตอนตอมาทําการคํานวณหาคาความแรง 

(Coherence) ของสนามทิศทางในแตละบล็อกตามท่ีไดนําเสนอใน Bazen และ Gerez (2001) โดย
กําหนดให เปนคาความแรงของบล็อก ใดๆซ่ึงมีคาอยูในชวง [0,1] มีรายละเอียด
สมการดังตอไปนี้ 

( , )Coh i j ( ,i j)
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2 2( ) _ 4

( , ) xx yy xy
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−
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+      (6) 

 
สมการท่ี (6) แสดงคาความแรงของสนามทิศทาง โดยบล็อกท่ีมีคาสีดําทุกจุดภาพจะมีคา

ความแรงของสนามทิศทางเปน 0 สวนบล็อกท่ีมีจุดภาพเปนสีขาวท้ังหมด จะมีคาความแรงของ
สนามทิศทางเปน 1 เม่ือไดคาความแรงของสนามทิศทางเรียบรอยแลว ตอมาทําการพิจารณาเฉพาะ
บล็อกท่ีมีคาความแรงของสนามทิศทางมากกวาเกณฑอางอิงดังสมการตอไปนี้ 

 
( , )Coh i j ρ>         (7) 

 
สมการท่ี (7) กําหนดใหคา  เปนเกณฑอางอิงท่ีใชในการคัดกรองบล็อกท่ีมีคาความแรง

ของสนามทิศทางตามเง่ือนไข (ในการทดลองท่ีภาพลายนิ้วมือคุณภาพโดยรวมดี อาจไมจําเปนตอง
กําหนดเง่ือนไขดังกลาวนี้ได) หลังจากท่ีไดทําการคัดกรองบล็อกแลว จะพบวาสนามทิศทาง
บางสวนซ่ึงมีความผิดพลาดอาทิเชน สนามทิศทางที่เกิดจากบริเวณที่ไมมีลายน้ิวมือ หรือเปน
บริเวณที่เปนรอยแผลเปนขนาดใหญจะถูกกําจัดออก และไมนํามาคํานวณในข้ันตอนวิธีตอๆไป 
เม่ือไดคาสนามทิศทางท่ีเหมาะสมแลว ทําการจัดเตรียมพารามิเตอรพื้นฐานท่ีสําคัญคือ เสนต้ังฉาก 
(Normal Line or Perpendicular Line) โดยกําหนดให  เปนคามุมท่ีตั้งฉากกับสนามทิศทาง 

 สามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 

ρ

( ,B i j)ϕ

( , )B i jθ

 

                                 (8) 
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คา  ท่ีไดจากสมการท่ี (8) เปนการปรับมุมท่ีไดจาก  เพื่อใหเหมาะสมตอ

การนํามาใชในการพิจารณา การสรางจุดเร่ิมตนในขั้นตอนวิธีการตรวจสอบหาจุดโฟกัสในหัวขอ
ตอไป 

( , )B i jϕ ( ,B i j)θ
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ขั้นตอนวิธีการตรวจหาจุดโฟกัส 
 

ข้ันตอนนี้จะอธิบายถึงสมมุติฐานของการทดลอง และข้ันตอนวิธีท่ีใชในการทดลอง ซ่ึง
การตรวจหาจุดโฟกัสสามารถพิจารณาข้ันตอนการทํางานดังแผนผังการไหลในภาพท่ี 24 พบวาการ
ตรวจหาจุดดังกลาวประกอบไปดวยข้ันตอนหลักๆ 3 ข้ันตอน มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
1. ข้ันตอนการหาจุดเร่ิมตน (Initial Point Localization) ข้ันตอนนี้จะทําการตรวจหา

จุดเร่ิมตน (Candidate Starting Point) เพื่อจะนํามาใชในการตรวจหาจุดโฟกัสในข้ันตอนถัดไป 
 
     1.1 ท่ีมา และสมมุติฐาน 
 
           พิจารณางานวิจัยท่ีทําการตรวจหาจุดโฟกัสซ่ึงนําเสนอโดย Rerkrai และAreekel 

(2000) พบวาเม่ือพิจารณาตําแหนงของจุดโฟกัส หรืออาณาบริเวณท่ีนาจะพบจุดโฟกัสตกอยูนั้น จุด
ดังกลาวจะมีเสถียรภาพที่ดี และสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติจริงไดในกรณีท่ี ขอมูลจุดตัดท่ีเกิด
จากเสนลายนิ้วมือ ณ อาณาบริเวณใดๆนั้นมีจํานวนมาก (ตามกฏ Weak laws of large number) ดวย
เหตุนี้เองสมมุติฐานของการทดลองน้ีคือ “ถาสนามทิศทางสามารถแทนความโคงของเสนลายนิ้วมือ
ไดอยางเหมาะสมแลว การกระจายตัวของจุดตัดตางๆที่เกิดจากเสนตั้งฉากกับสนามทิศทางคูใดๆ
ของลายน้ิวมือ จะบงช้ีอาณาบริเวณที่สามารถตรวจพบจุดโฟกัสไดเชนเดียวกัน” จากสมมุติฐาน
ดังกลาว สามารถออกแบบแผนผังการไหลของข้ันตอนวิธีการตรวจหาอาณาบริเวณท่ีมีจุดโฟกัสตก
อยูไดดังภาพท่ี 25 

  
      1.2 ข้ันตอนวิธี 
   
            ข้ันตอนในการตรวจหาจุดเร่ิมตนนั้นจะแบงออกเปน 3 ข้ันตอนหลักๆ (พิจารณา

ตามภาพท่ี 25) โดยเร่ิมจากการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีจําเปนในการสรางสมการเสนตรง (Linear 
Equation) กําหนดให และ เปนพิกัดแสดงตําแหนงจุดกึ่งกลางบล็อก ( ,  ใดๆ
บนของภาพลายนิ้วมือ จากน้ันทําการสรางสมการเสนตรงที่มีทิศทางเดียวกับ และพาด
ผานจุดกึ่งกลางบล็อกท่ีสนใจดังสมการท่ี (9) 

( , )Bx i j ( , )By i j )i j

)i j( ,Bϕ
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ภาพท่ี 25  แผนผังการไหลแสดงข้ันตอนการตรวจหาจุดเร่ิมตน 
 

            ( ) , tan( ( ,B B B B B ))y y m x x m i jϕ− = − =                     (9) 
  

           พิจารณาสมการท่ี (9) ซ่ึงเปนสมการเสนตรงท่ีจะนํามาใชในการหาจุดตัด พิจารณา
ลายน้ิวมือโดยท่ัวไปจะพบวาความโคงของเสนลายนิ้วมือนั้นประกอบดวยบริเวณท่ีเสนลายนิ้วมือมี
การเปล่ียนแปลงความโคง และบริเวณท่ีเสนลายนิ้วมือมีลักษณะการวางตัวคลายเสนขนาน ในกรณี
ท่ีเสนลายนิ้วมือวางตัวเปนเสนขนาน หรือมีการเปล่ียนแปลงความโคงนอยมาก จะพบวาผลลัพธ
คําตอบ หรือจุดตัดท่ีไดจะตกออกนอกภาพลายนิ้วมือไกลมาก หรืออาจทําใหไมสามารถหาคา
คําตอบของสมการเสนตรงได ดังนั้นเพื่อใหกระบวนการการหาจุดตัดเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ
จะทําการกําหนดเกณฑในการคัดเลือกคา  จากคูบล็อกใดๆ โดยกําหนดให  และ 

 เปนบล็อกใดๆ 2 บล็อกที่ไมใชบล็อกเดียวกัน เกณฑการคัดเลือกบล็อกจะมีรายละเอียด
ดังสมการ 

( ,B i j)ϕ 1( , )B i jϕ

2 ( , )B i jϕ

 
            1 2| ( , ) ( , ) |B B Thresholdi j i jϕ ϕ ϕ− >                   (10) 
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           คา  จากสมการท่ี (10) จะเปนคาเกณฑอางอิงท่ีใชในการคัดกรองคูบล็อก
ใดๆที่มีทิศทางตางกันไมมากนัก (การทดลองในวิทยานิพนธนี้กําหนดให  = π/6 หรือ 30°) 
สมการท่ี (10) จะนํามาใชในการคัดเลือกคูบล็อกท่ีเหมาะสมตอการคํานวณหาจุดตัด หรือผลลัพธ
คําตอบของสมการเสนตรง กําหนดให เปนจุดตัดท่ีเกิดจากคูบล็อกใดๆดังท่ีกลาวมา
ขางตน จะสามารถคํานวณหาจุดตัดไดจากสมการดังตอไปนี้ 

Thresholdϕ

Thresholdϕ

( , )p px y

 

2 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2

2 1 2 1

( ) ( ) (,B B B B B B B B B B B B B B
p p

B B B B

m x m x y y m y m x m y m xx y
m m m m

⎛ ⎞− − − − + −
= =⎜ ⎟− −⎝ ⎠

)

)

 (11) 

 
  สมการท่ี (11) แสดงการหาจุดตัดท่ีเกิดจากคูบล็อก B1 และ B2 ซ่ึงลักษณะการแก
สมการเปนการจัดรูปทางเมตริกซ พิจารณาจุดตัด ใดๆซึ่งเกิดข้ึนจากบล็อกตางๆของ
ลายน้ิวมือ พบวาจุดตัดบางจุดเกิดจากการตัดกันของบล็อกท่ีอยูไกลกันจนเกินไป จุดตัดดังกลาวเปน
ขอมูลท่ีไมมีความสําคัญ และอาจสงผลใหการกระจายตัวของจุดตัดนั้นมีคาสูงจนไมสามารถทําการ
คัดเลือกจุดเร่ิมตนเพื่อนําไปใชในตอไปได ดวยเหตุนี้เองจึงตองทําการคัดกรองจุดดวยเกณฑอางอิง
อีกเง่ือนไขหนึ่ง โดยกําหนดให  และ คือระยะหางระหวางจุดกึ่งกลางบล็อกท่ี 1 กับ
จุดตัด และระยะหางระหวางจุดกึ่งบล็อกท่ี 2 กับจุดตัดตามลําดับ พิจารณาสมการดังตอไปนี้ 

( ,p px y

1B Cd 2Bd C

 

1 2| |B C B C Thresholdd d d dΔ = − <     (12) 
 

  พิจารณาสมการท่ี (12) เปนผลตางของ  กับ  และ  คือ
เกณฑท่ีใชทําการคัดกรองจุดตัด ( = 160 จุดภาพ) ในกรณีท่ี  จุดตัดดังกลาว
จะถูกคัดเลือกใหนํามาใชงาน จุดตัดท่ีใหคา นอกเหนือจากเงื่อนไขดังกลาวจะไมนํามาทําการ
พิจารณาตอ เม่ือไดจุดตัดท่ีผานการคัดกรองตามเง่ือนไขท้ังหมดเรียบรอยแลว ข้ันตอนตอมาทําการ
คํานวณหาจุดเร่ิมตน โดยการสรางแผนภาพแสดงการแจกแจงความถ่ีแบบ 2 มิติ (2D Histogram) 
ซ่ึงแผนภาพดังกลาวจะทําการปรับระดับของจุดตัด (Quantization) จากความละเอียดขนาดจุดสีให
เปนบล็อกขนาด  จุดภาพจากน้ันทําการตรวจกราดหาจุดสูงสุดสัมพัทธ (Local maxima 
point) โดยการนําหนาตางขนาด 3 x 3 มาทําการตรวจหาตําแหนงของบล็อกท่ีทําใหเกิดจุดสูงสุด
สัมพัทธ แลวจึงนําจุดสูงสุดสัมพัทธท่ีตรวจพบมาทําการเลือก โดยพิจารณาจากคาความถ่ีของจุดตัด
ของแตละบล็อกมาเรียงลําดับจากมากไปหานอย อันดับ (การทดลองในวิทยานิพนธนี้กําหนดให 

= 3) จากน้ันทําการกําหนดใหพิกัดกึ่งกลางบล็อกดังกลาวเปนจุดเร่ิมตนเพื่อนําไปใชหาจุดโฟกัส
ในกระบวนการถัดไป  (ในกรณีท่ีจุดสูงสุดสัมพัทธตกอยูขางนอกขอมูลภาพลายนิ้วมือ ใหเลือก

dΔ 1B Cd 2B Cd

Thd d
Thresholdd

Thresholdd resholdΔ <

dΔ

N N×

O

O
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จุดสูงสุดสัมพัทธถัดไปมาใชแทน และในกรณีท่ีสามารถตรวจหาจุดเร่ิมตนไดเลย จะทําการคัด
กรองภาพนี้ออกจากข้ันตอนวิธีนี้)  
 

 
 
ภาพท่ี 26  การกระจายตัวของจุดตัด และการปรับระดับเพื่อทําการหาจุดเร่ิมตน 
 
 2. ข้ันตอนการวนซํ้าเพื่อหาจุดส้ินสุด (Intermediate centroid iteration) ข้ันตอนนี้นับเปน
ข้ันตอนท่ีสําคัญท่ีสุด เพราะจุดโฟกัสท่ีไดจะถูกตรวจพบในขั้นตอนนี้ ลักษณะการทํางานใน
ข้ันตอนนี้จะมีรูปแบบการทํางานแบบแบบวนซํ้าเพื่อทําการหาจุดส้ินสุด โดยใชจุดเร่ิมตนท่ีไดใน
หัวขอท่ีแลวซ่ึงท่ีมา สมมุติฐาน และรายละเอียดในการทดลองในแตละข้ันตอนมีดังตอไปนี้ 
 
     2.1 ท่ีมา และสมมุติฐาน 
    
           พิจารณาการตรวจหาจุดโฟกัส จะพบวาโดยพื้นฐานแลว เสถียรภาพของจุดโฟกัส
เกิดจากปริมาณขอมูลของจุดตัดท่ีเพิ่มสูงข้ึนในอาณาบริเวณใดๆท่ีสนใจ ซ่ึงอาณาบริเวณดังกลาวก็
คือจุดกึ่งกลางเฉล่ียของจุดตัด หรือท่ีเรียกวาจุดโฟกัสนั่นเอง ดังนั้นเม่ือพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางการกระจายตัวของจุดตัด กับทิศทางของเสนลายนิ้วมือ จะสังเกตพบวาถาสมมุติใหเสน
ลายนิ้วมือมีการวางตัวในลักษณะท่ีเปนเสนรอบวงของวงกลมรอบจุดใดๆจุดหนึ่งท่ีเปนศูนยกลาง
ของวงกลมนั้น จุดตัดตางๆที่เกิดจากเสนลายน้ิวมือเหลานั้น จะตก ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางวงกลม
พอดีตามคุณสมบัติทางเรขาคณิตของวงกลม ดังนั้นจุดศูนยกลางของวงกลม และจุดกึ่งกลางเฉล่ียท่ี
เกิดจากจุดตัดก็คือจุดเดียวกัน ลักษณะการกระจายตัวของจุดตัดท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเปนไปตามเง่ือนไข
การลูเขาโดยสมบูรณ (Absolutely Convergence) และสอดคลองกับทฤษฎีบทของโฟกัสท่ีไดกลาว
มาแลวดังสมการท่ี (13) ดวยเหตุผลดังกลาวนี้เอง จะสามารถต้ังสมมุติฐานไดวา “ถาทําการพิจารณา
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คัดเลือกอาณาบริเวณใดๆของลายนิ้วมือท่ีมีความโคงท่ีเหมาะสมคลายคลึงกับวงกลมไดมากท่ีสุด 
อาณาบริเวณดังกลาวนี้ก็นาจะมีจุดโฟกัสตกอยูเชนเดียวกัน” เม่ือพิจารณาภาพลายนิ้วมือโดยท่ัวไป
แลวจะพบวา โดยมากแลวสวนโคงของเสนลายนิ้วมือดานบนมักจะมีความโคงท่ีใกลเคียงกับ
วงกลมมากกวาเสนลายนิ้วมือท่ีอยูดานลาง ดังนั้นขอมูลท่ีจําเปนในการหาจุดโฟกัสมักจะอยูตาม
สวนโคงดานบนเชนเดียวกัน ดวยเหตุนี้เองจะทําการสรางแบบจําลองท่ีมีลักษณะเปนคร่ึงวงกลม
ดานบน ซ่ึงในงานวิทยานิพนธนี้จะเรียกวา “แบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม (Half Concentric Lens 
Model)” ดังภาพท่ี 27 
 

 
 
ภาพท่ี 27  แบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลมขนาดบล็อก 16×16 และภาพตัวอยางการใชงาน 
 
           พิจารณาภาพท่ี 27 กําหนดให ( , )c cx y เปนจุดศูนยกลางของวงกลมท่ีมีรัศมี R 
หนวย และ θ  เปนมุมท่ีคร่ึงวงกลมเบนออกจากแกนนอน วัตถุประสงคของการนําแบบจําลอง
เลนสคร่ึงวงกลมมาใชงาน เพื่อทําการตรวจสอบลักษณะความคลายคลึงของทิศทางท่ีมาจากเสน
ลายนิ้วมือ หรือสนามทิศทางเทียบกับคุณลักษณะของวงกลมในอาณาบริเวณท่ีสนใจ ดวยเหตุนี้เอง
อาจกลาวไดวาการตรวจหาจุดโฟกัสรูปแบบวิธีการที่นําเสนอนี้ มีลักษณะการทํางานแบบการใช
แบบจําลองเปนพื้นฐานในการตรวจหาจุดโฟกัส ผสมผสานกับการฉายขอมูลโดยใชคุณลักษณะเดน
เปนพื้นฐานนั่นเอง  
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           พิจารณาภาพท่ี 28 เพิ่มเติม ภาพดังกลาวนี้เปนภาพเสนลายน้ิวมือท่ีทําการจําลองข้ึน
ใหมีคุณสมบัติเปนไปตามวงกลมท่ีสมบูรณทุกประการ ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงจุดตัดตางๆท่ีเกิดจากเสน
ตั้งฉากใดๆ (จุดวงกลมสีแดงที่แสดงอยูในภาพ) ท่ีเกิดจากแบบจําลองนี้แลว จะพบวาจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของจุดตัดเหลานั้น กับจุดโฟกัสจะเปนจุดเดียวกันตามทฤษฎีท่ีไดกลาวมาแลว 
 

 
 
ภาพท่ี 28  ภาพจําลองเสนลายนิ้วมือท่ีมีลักษณะการวางตัวเปนวงกลมโดยสมบูรณ 
 
           ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตนวา วัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองคือการหาอาณา
บริเวณของเสนลายนิ้วมือท่ีมีทิศการวางตัวของเสนตางๆเหลานั้นเหมาะสมมากท่ีสุด ดังนั้นรูปแบบ
การหาลักษณะความคลายคลึงกับแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลมในวิทยานิพนธนี้จะเรียกวา “คาปจจัย
แสดงความคลายคลึงกับเลนสคร่ึงวงกลม (Concentric Lens Similarity Factor (CLS), ” โดย
สามารถพิจารณารายละเอียดไดจากสมการดังตอไปนี้ 

α

 

       
( , )

| ( , ) ( , ) |
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fh cl

i j CL

i j i jN
M N

θ θ
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−⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑                 (13) 

 
           สมการท่ี (13) กําหนดให  และ  เปนทิศทางท่ีเกิดข้ึนจริงจากเสน
ลายนิ้วมือ และทิศทางท่ีเกิดจากแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลมตามลําดับ คือจํานวนขอมูลท่ี
นํามาใชในการคํานวณ และ คือจํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีเปนไปไดท่ีบรรจุอยูในแบบจําลองเลนส
คร่ึงวงกลม  (ในการทดลองคาพารามิเตอรตางๆอาจปรับความละเอียดต้ังแตระดับบล็อก ไป
จนถึงระดับเสนลายนิ้วมือก็เปนได ข้ึนอยูกับการนําไปใชงาน) คา ท่ีไดจากสมการมีคาอยูในชวง 
[0,1] กลาวคือ ในกรณีท่ีคา = 0 หมายความวาทิศทางตางๆในอาณาบริเวนรูปเลนสคร่ึงวงกลมไม

( ,fh i j)θ ( ,cl i j)θ

N

M

CL

α

α
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มีความคลายคลึงกับแบบจําลองเลย สวนในกรณีท่ีคา α = 1 จะพบวาทิศทางท่ีทําการวิเคราะหอยู
นั้น มีลักษณะเปนเลนสคร่ึงวงกลมท่ีสมบูรณแบบนั่นเอง จากท่ีกลาวมาแลวจะพบวาคาα ท่ีไดจะ
ถูกนําไปใชเปนเกณฑในการคัดเลือกหาอาณาบริเวณท่ีมีทิศทางท่ีเหมาะสมตอไป ตัวอยางคา α ท่ี
เกิดจากการจําลองสนามทิศทางพิจารณาดังรูปท่ี 29 

     

α = 0 α = 0.5 α = 1 
 
ภาพท่ี 29  คาปจจัยแสดงความคลายคลึงกับเลนสคร่ึงวงกลมในอาณาบริเวณท่ีลักษณะของสนาม 

ทิศทางแตกตางกัน 
 
           พิจารณาเพิ่มเติมถึงการนําคาปจจัยแสดงความคลายคลึงกับเลนสคร่ึงวงกลมไปใชใน
การหาจุดโฟกัส ถากําหนดใหε  เปนระยะทางระหวางจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของจุดตัดกับจุดศูนยกลาง
ของวงกลม จะพบวาในกรณีท่ีคา α = 1 จะพบวาจุดกึ่งกลางเฉล่ียของจุดตัด กับจุดศูนยกลางของ

วงกลมเปนจุดเดียวกัน (ε  = 0) แตในกรณีท่ี α  ≠ 1 จะพบวาจุดกึ่งกลางเฉล่ียของจุด จะเล่ือนหาง
ออกจากจุดศูนยกลางวงกลมออกไป (ε  > 0) ซ่ึงจากสาเหตุตรงนี้เองจะพบวาคา ε  ดังกลาวจะเปน
ตัวบงช้ีท่ีมีความสําคัญโดยตรงกับα กลาวคือเปนถาอาณาบริเวณรูปเลนสคร่ึงวงกลมท่ีพิจารณาอยู
ในขณะน้ันมีคาα ไมเทากับ 1 อาณาบริเวณดังกลาวควรจะปรับเปลี่ยนจุดศูนยกลางของเลนส ไป
อยูท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของจุดตัดซ่ึงหางออกมาจากเดิมเปนระยะทางε  เพื่อเพิ่มปริมาณจุดตัดให
สูงข้ึนไปเร่ือยๆจนมีเสถียรภาพตามทฤษฎีของโฟกัส และทําใหความคลายคลึงของทิศทางท่ีเกิด
จากการวางตัวของเสนลายน้ิวมือ มีคาใกลเคียงกับเลนสคร่ึงวงกลมแบบสมบูรณใหมากท่ีสุดเทาท่ี
จะทําได ( 0ε → และ 1α → ) พิจารณาภาพตัวอยางดังภาพท่ี 30 
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ภาพท่ี 30  ความสัมพันธระหวางคา กับคา  α ε

 
           จากท่ีไดกลาวมาในหัวขัอนี้ ประเด็นหลักคือตองการอธิบายใหเห็นถึงความสัมพันธ
ระหวางแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม กับจุดโฟกัส สําหรับรูปแบบการนําไปประยุกตใชในทาง
ปฏิบัติจะอยูในหัวขอยอยถัดไป 
   
     2.2 ข้ันตอนวิธี 
 
           ข้ันตอนการวนซํ้าเพ่ือตรวจหาจุดส้ินสุด  เพื่อนํามาทําการคัดเลือกจุดโฟกัส 
รายละเอียดตางๆของข้ันตอนวิธีนี้ มีดังตอไปนี้ 
 
           ก) ข้ันท่ี 1 (STEP 1) ตรวจหาทิศทางการวางตัวท่ีทําใหคา α สูงท่ีสุด (Find 
Orientation with the Maximum, CLS) ข้ันตอนนี้จะนําจุดเร่ิมตนท่ีไดในข้ันตอนวิธีกอนหนานี้ มา
กําหนดเปนจุดศูนยกลางของคร่ึงวงกลมที่มีรัศมีขนาด R หนวย (ในการทดลองกําหนดใหR = 6 
บล็อก) จากนั้นทําการคํานวณหาคา โดยเร่ิมพิจารณาเปรียบเทียบกับแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม
ซ่ึงมีการบิดตัวอยูในมุม ±φ และระยะการบิดในแตละข้ันมีคาเปน β (วิทยานิพนธนี้กําหนดใหมีการ
บิดตัวอยูในชวง φ  = 45°  และ β = 22.5° ดังนั้นจะเกิดการบิดของเลนสคร่ึงวงกลมท้ังหมด 5 แบบ 
และนอกจากน้ียังไดทดลองทําการปรับความละเอียดในการบิดใหสูงข้ึนอีกดวย) หลังจากนั้นทําการ
เลือกอาณาบริเวณรูปคร่ึงวงกลมท่ีทําใหเกิดคา สูงท่ีสุดเพ่ือนํามาใชในข้ันตอนถัดไป ตัวอยางการ
คํานวณหาคา ดังภาพท่ี 31 

α

α

α
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(ก)  = 0.6597 α (ข)  = 0.7626 α (ค)  = 0.8185 α (ง)  = 0.8278 α (จ) = 0.8069 α

 
ภาพท่ี 31 คา ท่ีเกิดขึ้นเม่ือมีการปรับเปล่ียนทิศทางเปน -π/4, - π/8, 0, π/8 และ π/4 ตามลําดับ α

    
           ข) ข้ันท่ี 2 (STEP 2) การตรวจหาจุดกึ่งกลางเฉล่ียของจุดตัด พิจารณาอาณาบริเวณ
เลนสคร่ึงวงกลมจากหัวขอยอยท่ีผานมา ทําการคํานวณหาจุดตัดท่ีเกิดข้ึนจากเสนตรงท่ีตั้งฉากกับ
สนามทิศทาง หรือเสนลายนิ้วมือท่ีตกในอาณาบริเวณดังกลาว ดังสมการตอไปนี้ 
 

     ( ), ( ) ( ) ( )
1 1

1 1( ) ,
N N

C k C k p i p i
i i

x y x y
N N= =
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∑ ∑ ⎞
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)−

)

   (14) 

 
     สมการท่ี (14) กําหนดให เปนจุดกึ่งกลางเฉล่ียจากการวนซํ้ารอบท่ี 
และกําหนดให เปนจุดตัดใดๆจากอาณาบริเวณเลนสคร่ึงวงกลมท่ีสนใจ ซ่ึงประกอบ

ไปดวยขอมูลท่ีใชในการหาจุดตัดท้ังหมด คา (ในวิทยานิพนธนี้กําหนดความละเอียดเปนระดับ
บล็อก) ลักษณะการคํานวณในข้ันตอนนี้ยังยึดเง่ือนไขจากสมการ (10) และ (12) เชนเดียวกับการ
คํานวณหาจุดตัดในข้ันตอนท่ีผานมาแลว 

( ), ( )( C k C kx y

N

k ( ) ( )( ,p i p ix y

 
           ค) ข้ันท่ี 3 (STEP 3) การตรวจสอบการลูเขา (Convergence Checking) จากท่ีไดกลาว
มาแลวในสมมติฐานขางตน ข้ันตอนนี้จะทําการตรวจสอบการลูเขาโดยพิจารณาระยะหางระหวาง
จุดกึ่งกลางเฉลี่ยของการวนซํ้ากอนหนา กับจุดกึ่งกลางเฉล่ียท่ีเกิดจากการวนซํ้า
คร้ังลาสุด โดยรอบแรกของการวนซํ้าจะทําการกําหนดใหคาเร่ิมตน  
เปนจุดศูนยกลางของเลนสคร่ึงวงกลม ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังสมการ 

( 1), ( 1)( C k C kx y−

( ), ( )( C k C kx y (0), (0)( )C Cx y

 
2

( ) ( 1) ( ) ( 1)( ) (k C k C k C k C kx x y yε −= − + − 2)−                                    (15) 
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     สมการท่ี (15) คา  จะใชเปนตัวบงช้ีลักษณะการลูเขาของจุดกึ่งกลางเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนซ่ึงพิจารณาตามเง่ือนไขดังตอไปนี้ 

kε

 

k Thresholdε ε<                                         (16) 
 

     สมการท่ี (16) คา  เปนเกณฑอางอิงท่ีใชสําหรับกําหนดการหยุดในกา
รวนซํ้า (กําหนดให  = 1 จุดภาพในการทดลองนี้) ซ่ึงเม่ือจุดตัดใหมท่ีเกิดข้ึนเขาตาม
เง่ือนไขนี้จะถือวาจุดดังกลาวมีการลูเขา และกําหนดใหจุดส้ินสุดนั้นเปนจุดท่ีถูกนําเขามาคัดเลือก
เปนจุดโฟกัสในข้ันตอนถัดไป 

Thresholdε

Thresholdε

 
     จากการกําหนดเง่ือนไขตามสมการท่ี (16) ในบางคร้ังจะพบวาขอมูลอาจไมลูเขา 
(Diverge) ตัวอยางปญหาอาทิเชน เสนลายนิ้วมือมีลักษณะขนานกัน หรือจุดกึ่งกลางเฉล่ียท่ีไดมีการ
สะทอนกลับไปกลับมาในแตละรอบของการวนซํ้า ดังนั้นเพื่อใหการวนซํ้าสามารถหยุดไดอยาง
สมบูรณ จําเปนตองทําการกําหนดจํานวนรอบของการวนซํ้าไว (เนื่องจากจุดกึ่งกลางเฉล่ียท่ีเกิดข้ึน
นั้น ถาลูเขาจะมีการลูเขาท่ีคอนขางเร็ว ในวิทยานิพนธนี้จึงกําหนดจํานวนรอบไวไมใหเกิน 10 
รอบ) 
 
     นอกจากการคํานวณหาคา  ดังท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน เนื่องจากเม่ือ
พิจารณาตามสมมุติฐานท่ีเกิดข้ึนจะพบวาพารามิเตอรท่ีเปนตัวบงช้ีอีกการลูเขาอีกส่ิงหนึ่งคือคา
ปจจัยแสดงความคลายคลึงกับเลนสคร่ึงวงกลม ( ) นั่นเอง คาดังกลาวนี้เปนตัวบงช้ีการกําหนด
จุดส้ินสุดไดดีเนื่องมาจาก การคํานวณหาคา นี้มีการตรวจสอบลักษณะการวางตัวของสนาม
ทิศทางโดยตรง กลาวคือถาสนามทิศทางมีคาความโคงท่ีดี บริเวณดังกลาวนั้นก็นาจะมีจุดโฟกัสตก
อยู หรือเปนอาณาบริเวณท่ีจะทําใหเกิดจุดโฟกัสได ในทางตรงขามถาสนามทิศทางมีการวางตัวท่ี
คลายเสนตรงขนานกันหมด คา  ท่ีไดจะมีคาตํ่าซ่ึงก็บงช้ีไดอยางชัดเจนวาบริเวณนี้ไมนาจะทําให
เกิดจุดโฟกัสอยางแนนอน ดังนั้นในการวนซํ้าในแตละรอบ อาจทําการพิจารณาคา ท่ีเกิดข้ึนแทน 
โดยกําหนดให เปนคาปจจัยแสดงความคลายคลึงกับเลนสคร่ึงวงกลมในรอบการวนซํ้ารอบท่ี 

 ดังนั้นนอกจากจะพิจารณาคา  แลว อาจพิจารณาคา แทน เพื่อใหไดจุดส้ินสุดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดตอไป (สําหรับรายละเอียดพิจารณาจากผลการทดลองจะแสดงผลเฉพาะวิธีการเลือกจุดส้ินสุด
ท่ีทําใหผลลัพธความคลาดเคล่ือนนั้นมีคาดีท่ีสุด)  

kε

α

α

α

α

kα

k kε kα
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     จากรูปแบบการทดลองในข้ันตอนท่ีผานมา อาจนับไดวาเปนข้ันตอนท่ีสําคัญท่ีสุดใน
กระบวนการหาจุดโฟกัส เนื่องจากจุดกึ่งกลางเฉล่ียท่ีคํานวณหาได และถูกคัดเลือกในข้ันตอนนี้ จะ
ถูกนําไปคัดเลือกในข้ันตอนถัดไป สําหรับภาพรวมของข้ันตอนนี้พิจารณาแผนผังการไหลดังนี้ 
 

 
 

ภาพท่ี 32 แผนผังการไหลแสดงข้ันตอนการวนซํ้าเพื่อตรวจหาจุดส้ินสุด 
 

3. ข้ันตอนการคัดเลือกจุดโฟกัส (Focal Point Selection) ข้ันตอนนี้จะนําจุดกึ่งกลางเฉล่ียท่ี
เกิดจากข้ันตอนท่ีแลวมาทําการคัดเลือกเปนจุดโฟกัสตามสมมุติฐานที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอการ
หาจุดส้ินสุด โดยการวิเคราะหจากคาปจจัยแสดงความคลายคลึงกับเลนสคร่ึงวงกลม ( ) ซ่ึงในท่ีนี้
จะเลือกจุดกึ่งกลางเฉล่ียท่ีใหคา สูงท่ีสุดมาเปนจุดโฟกัสนั่นเอง 

α

α
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การตรวจวัดความคลาดเคล่ือน และการประเมินประสิทธิภาพของจุดโฟกัส  
   
 พิจารณาจุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึนบนภาพลายนิ้วมือใดๆจะพบวา จุดโฟกัสไมสามารถกําหนดได
ดวยการมองตามปกติ (Manually Mark Detection) เนื่องมาจากเม่ือพิจารณาสมมุติฐาน และทฤษฎีท่ี
นํามาใชในการคํานวณหาจุดโฟกัสจากข้ันตอนท่ีกลาวมาแลว จะพบวาจุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึน เกิดจาก
การคํานวณหาจุดกึ่งกลางของจุดตัดท่ีเกิดจากอาณาบริเวณท่ีเสนลายน้ิวมือใดๆ ท่ีมีลักษณะการ
วางตัวใกลเคียงกับแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลมมากท่ีสุด ดวยเหตุนี้เองการมองดวยตาเปลาและ
กําหนดจุดลงดวยตา จึงเปนเร่ืองท่ีใชเวลามาก และสงผลตอประสิทธิภาพของผลลัพธโดยตรง 
ดังนั้นการวัดความคลาดเคล่ือนของจุดโฟกัสท่ีจะนําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะตองใชความ
ระมัดระวังเปนอยางยิ่งเพื่อใหผลลัพธจากการวัดท่ีออกมานั้นไมผิดเพ้ียนจากความเปนจริง หรือเกิด
การผิดดพี้ยนในการวัดมากจนเกินไป ในท่ีนี้จะนําเสนอใหมีการวัด 2 รูปแบบไดแก การวัดแบบ
สามเหล่ียม ซ่ึงมีลักษณะการทํางานเปนแบบอัตโนมัติ แตมีความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากตัววิธีการวัด
สูงในบางกรณี (จะกลาวในหัวขอถัดไป) และการวัดดวยการฉาย (Projection) จุดโฟกัสดวยการ
พิจารณาคูภาพลายนิ้วมือของบุคคลคนเดียวกัน ซ่ึงเปนการวัดท่ีมีลักษณะการทํางานดวยมือ แต
วิธีการวัดดังกลาวจะมีความคลาดเคล่ือนนอยกวาวิธีการวัดกอนหนา สําหรับรายละเอียดของวิธีการ
วัด มีดังตอไปนี้ 
 
 1. การประเมินความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1: การวัดแบบสามเหล่ียม (Triangle or 3-points 
Measurement) รูปแบบการวัดดังกลาวนี้เปนรูปแบบการวัดท่ีมีลักษณะการทํางานแบบอัตโนมัติ ซ่ึง
มีหลักการงายๆคือ ทําการกําหนดจุดใดๆบนภาพลายนิ้วมือจํานวน 3 จุด ในท่ีนี้จะกําหนดให R (จุด
สีแดง), G (จุดสีเขียว) และ B (จุดสีน้ําเงิน) เปนจุดสามจุดท่ีทําการกําหนดดวยมือ ซ่ึงโดยสวนใหญ
แลวมักจะเปนจุดมินูเทียร หรืออาณาบริเวณท่ีมีลักษณะเดน สังเกตเห็นไดงาย และหาพบท้ังชุดภาพ
ลายน้ิวมือของบุคคลคนเดียวกัน จะพบวารูปแบบของการวัดจะถูกแบงเปน 2 ลักษณะคือ กรณีท่ีจุด
โฟกัสตกภายในสามเหล่ียม และกรณีท่ีจุดโฟกัสตกอยูนอกสามเหล่ียม พิจารณาดังภาพท่ี 33 และ 
34 ตามลําดับ 
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(ก) (ข) 

   
ภาพท่ี 33  วิธีการวัดแบบสามเหล่ียมในกรณีท่ีจุดโฟกัสตกอยูภายในอาณาบริเวณสามเหล่ียม  
 
    ก) กรณีท่ีจุดโฟกัสตกอยูภายในสามเหล่ียม พิจารณาภาพท่ี 33(ก) จะพบวาจุดโฟกัส 
(จุด ) ท่ีเกิดข้ึนบนภาพลายนิ้วมือตัวอยาง จะตกอยูในสามเหล่ียม ท่ีทําการกําหนดข้ึน เม่ือ
กําหนดให  เปนมุมหลัก ทําการลากเสนตรงจากจุด  ผานจุด  และไปตัดกับเสนตรงเช่ือม
ระหวางดาน เขาดวยกัน กําหนดใหจุดตัดท่ีเกิดข้ึนเปนจุด X ตอมาทําการวัดความยาวท่ีเกิดจาก
การเช่ือมตอระหวางจุดตางๆซ่ึงประกอบไปดวยสวนของเสนตรงตางๆไดแก , , และ
เชนเดียวกันในภาพลายน้ิวมือท่ีตองการเปรียบเทียบ จุดโฟกัสท่ีตองการปรียบเทียบจะกําหนดให
เปนจุด F'  และกําหนดใหจุดท่ีทําการกําหนดดวยมือเปนจุด ,  และ  พิจารณาดังภาพท่ี 33(ข) 
ข้ันตอนตอมาทําการฉาย (Projection) จุดโฟกัสจากภาพท่ีทําการทดสอบ (ภาพ 33(ก)) ไปอยูในภาพ
ท่ีทําการเปรียบเทียบ (ภาพ 33(ข)) (สําหรับตัวอยางรายละเอียดการคํานวณในวิทยานิพนธนี้ ใช
รูปแบบทําการฉายจากภาพเปรียบเทียบไปยังภาพท่ีตองการทดสอบแทน เนื่องจากผลลัพธมีคา
ตรงกัน และ เอ้ืออํานวยใหงายตอการเขียนโปรแกรม)โดยพิจารณาสัดสวนท่ีเกิดข้ึนของดานท่ีเกิด
จากการกําหนดจุด 3 จุดกอน จะพบวาสัดสวนท่ีจะพิจารณาเปนดังสมการ ผล
จากการปรับสัดสวนตามสมการดังกลาว จะทําใหสามารถคํานวณหาตําแหนงของ ท่ีตกอยูบน
สวนของเสนตรง ได กําหนดให เปนจุดโฟกัสท่ีเกิดจากการฉายจากภาพลายนิ้วมือท่ีทําการ
ทดสอบลงบนภาพลายนิ้วมือท่ีตองการเปรียบเทียบ ทําการคํานวณหาจุดดังกลาวไดโดยพิจารณา
สัดสวนตามสมการ P' จากสมการนี้เองจะสามารถระบุตําแหนงของจุด ได เม่ือ
ไดตําแหนงของจุด แลว ทําการวัดความคลาดเคล่ือนทางตําแหนง (Distance error, ) ตาม
สมการดังตอไปนี้ 

F RGB

FR R

GB

RF FX GX XB

R' G' B'

X'B' X'G' XB XG/ /=

X'

G'B' P

X' R'P' FX RF/ /= P

P ε
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2
'( ) (P F P Fx x y yε = − + − 2

' )     (17) 
 

       สมการท่ี (17) คา เปนตัวบงช้ีความคลาดเคล่ือนทางตําแหนงท่ีเกิดจากการฉาย
จุดโฟกัสขามระหวางภาพลายนิ้วมือท่ีตองการทดสอบ ไปยังลายนิ้วมือท่ีตองการเปรียบเทียบ 
จากน้ันทําการฉายจุดจากมุมหลักท่ีเหลือซ่ึงไดแก และ  โดยข้ันตอนการหาคาความคลาด
เคล่ือนท่ีเหลือดังกลาว จะทําในลักษณะเดียวกันแตทําการปรับเปล่ียนจุดเร่ิมตนจากจุด เปนจุด 
และ เม่ือไดคาความคลาดเคล่ือนท้ังหมดเปนท่ีเรียบรอยแลว ทําการหาคาความคลาดเคล่ือน

เฉล่ีย และจึงนําผลการทดลองท่ีไดไปใชวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธของการตรวจหาจุดโฟกัส
ของระบบตอไป 

ε

G B

R

G B

 
 ข) กรณีท่ีจุดโฟกัสตกอยูภายนอกสามเหล่ียม ลักษณะการทํางานจะคลายคลึงกับกรณีท่ี
จุดโฟกัสตกอยูภายในสามเหล่ียม แตมีจุดท่ีแตกตางกันคือ จะพิจารณาดานเพียงดานเดียว ซ่ึงเปน
ดานท่ีสามารถลากเสนจากมุมหลักมุมใดมุมหนึ่งผานจุดโฟกัสแลวยังสามารถฉายภาพลงตามแนว
เสนตรงได พิจารณาตัวอยางภาพท่ี 34(ก) เม่ือทําการฉายจุดโฟกัสเรียบรอยแลว ทําการคํานวณหาคา
ความคลาดเคล่ือนโดยตรง และนําคาดังกลาวมาใชเปนผลการทดลองไดทันที 
 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพท่ี 34  วิธีการวัดแบบสามเหล่ียมในกรณีท่ีจุดโฟกัสตกอยูภายนอกอาณาบริเวณสามเหล่ียม  
 
 จากท่ีกลาวมาแลวจะพบวาการฉายในข้ันตอนวิธีการขางตนนี้ เปนการฉายเชิงเสน (Linear 
projection) ซ่ึงมีขอเสียท่ีเกิดข้ึนอยางชัดเจนคือ ไมสามารถทนทานตอการผิดเพ้ียนยืดหยุน (Elastic 
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Distortion) ของภาพลายน้ิวมือไดเนื่องมาจาก การผิดเพี้ยนยืดหยุนดังกลาวมีลักษณะการกระจายตัว
แบบไมเปนเชิงเสน (Non-linear distribution) หรืออาจกลาวไดวามีการผิดเพี้ยนแบบไมสมํ่าเสมอ 
(Un-uniform) นอกจากนั้นในกรณี่ท่ีจุดโฟกัสตกอยูนอกสามเหล่ียมนั้น พบวาวิธีการดังกลาวยังไม
แมนยําเทาท่ีควร เนื่องมาจากการฉายจุดโฟกัสจะเกิดจากดานเพียงดานเดียวซ่ึงไมสามารถควบคุม
ความคลาดเคล่ือนไดดีเม่ือเทียบกับการฉายจุดท่ีมีดานครบท้ัง 3 ดาน โดยเฉพาะเม่ือดานดังกลาวนั้น
เกิดการผิดเพี้ยนยืดหยุนอยางรุนแรง ดวยสาเหตุดังกลาวนี้ ผลจากการวัดความคลาดเคล่ือนดวย
วิธีการนี้ อาจทําใหผลท่ีไดนั้นมีคาไมใกลเคียงกับความเปนจริง หรืออาจกลาวไดวาวิธีการวัด
ดังกลาวไมเหมาะสมในภาพลายน้ิวมือท่ีมีการผิดเพี้ยนยืดหยุนสูง ดวยเหตุนี้เองในวิทยานิพนธนี้จึง
นําเสนอวิธีการถัดไป ซ่ึงสามารถพิจารณาไดตามหัวขอการวัดถัดไป 
 
 2. การประเมินความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 2: การวัดดวยการฉายจุดดวยตา (Manually 
Projection Marking Measurement) วิธีการวัดในข้ันตอนนี้จะทําการกําหนดจุดดวยสายตาเปนหลัก 
กลาวคือนําจุดโฟกัสท่ีเกิดจากภาพลายน้ิวมือท่ีตองการทดสอบ ฉายไปยังภาพท่ีตองการเปรียบเทียบ
ดวยตาโดยตรง (ขามข้ันตอนการฉายแบบเชิงเสนท่ีใชในวิธีการกอนหนานี้ เพื่อลดความผิดพลาด
ดังท่ีกลาวมาแลว) จากนั้นทําการวัดความคลาดเคล่ือนทางตําแหนงระหวางจุดโฟกัสท่ีฉาย กับจุด
โฟกัสท่ีอยูในภาพที่เปรียบเทียบตามสมการท่ี (17) วิธีการวัดดังกลาวนี้พบวาประสิทธิภาพของ
เคร่ืองมือวัด จะข้ึนอยูกับปจจัยหลักเพียงปจจัยเดียว คือผูท่ีทําการฉายจุดโฟกัสนั่นเอง ดังนั้นการวัด
ดวยวิธีการดังกลาวนี้จึงมีความเหมาะสมเพราะใกลเคียงตามความเปนจริง แตขอเสียท่ีเห็นไดอยาง
ชัดเจนของวิธีการนี้คือ ใชเวลาในการเตรียมขอมูลเพื่อใชในการวัดนาน เนื่องจากประสิทธิภาพของ
ระบบข้ึนอยูกับความสามารถในการทํางานของผูฉายจุดโฟกัสโดยตรง 

 
    จากท่ีกลาวมาแลวจะพบวาวิธีการวัดท้ังสองมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังนั้นในแง

ของการทดลองซ่ึงตองมีการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรบอยคร้ัง ความเร็วในการยืนยันผลนับเปนส่ิง
สําคัญ วิธีการวัดแบบสามเหล่ียมจะเหมาะสมกวาในแงนี้ และเม่ือพัฒนาจุดโฟกัสใหไดมีความ
แมนยําท่ีดีในระดับหนึ่งแลว การวัดโดยวิธีการฉายจุดดวยตาจะถูกนํามาใช เนื่องจากผลการวัดจะมี
ความแมนยําท่ีดีกวานั่นเอง สําหรับตัวอยางการคํานวณจริงเกี่ยวกับการวัดโดยใชวิธีสามเหล่ียมท้ัง 2 
เง่ือนไขท่ีไดนําเสนอภาพรวมไวแลวในขางตน จะขออธิบายโดยละเอียดไวในภาคผนวก ก ของ
วิทยานิพนธนี้ 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 พิจารณาข้ันตอนวิธีการหาจุดโฟกัสท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลการ
ทดลองการตรวจหาจุดโฟกัสโดยใชฐานขอมูลลายนิ้วมือ FVC จํานวน 3 ฐานซ่ึงไดแก 
FVC2000DB2a, FVC2002DB2a และ FVC20004DB1a ฐานขอมูลแตละฐานท่ีไดกลาวมานี้ มี
รายละเอียดซ่ึงสามารถพิจารณาไดตามตารางท่ี 3 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางท่ี 3  รายละเอียดของฐานขอมูล FVC ซ่ึงใชในการทดสอบ 
 

ฐานขอมูล 
รายละเอียดท่ีสําคัญ 

FVC2000DB2a FVC2002DB2a FVC20004DB1a 
จํานวนภาพท้ังหมด 800 800 800 
จํานวนลายน้ิวมือ 100 100 100 

จํานวนภาพลายนิ้วมือ/คน 8 8 8 
ช่ืออุปกรณตรวจวัด TouchChip FX2000 V300 
อุปกรณรับภาพ Capacitive Sensor Optical Sensor Optical Sensor 
บริษัทผูผลิต ST Microelectronics Biometrika CrossMatch 

ขนาดของภาพ (จุดสี) 256×364 296×560 640×480 
ความละเอียดภาพ(dpi) 500 569 500 

ลักษณะของภาพ
ลายน้ิวมือ 

ภาพคอนขางสมบูรณ 
พบปญหาเนื่องนิ้ว

แหงในบางลายน้ิวมือ
เทานั้น 

ภาพชัดเจน แตมี
ปญหาเร่ืองภาพ

ลายน้ิวมือบางสวน
หายไป เนื่องมาจาก
การวางนิว้นอก
อุปกรณรับภาพ 

คุณภาพลายนิว้มือ
ปานกลาง แตมีการ
ผิดเพี้ยนยืดหยุนสูง 
เนื่องมาจากอุปกรณ

รับภาพ  

    
ท่ีมา: Fingerprint Verification Competition (FVC2000, FVC2002, and FVC2004) 
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พิจารณาตารางท่ี 3 พบวาในการวัดความคลาดเคล่ือนของจุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึนในแตละภาพ
นั้น จะตองพิจารณารวมกับจุดโฟกัสของภาพอ่ืนๆ ท่ีเปนลายนิ้วมือเดียวกัน ดังนั้นในกรณีท่ีแตละ
ลายน้ิวมือมี 8 ภาพ คาทางสถิติท่ีเกิดจากการวัดผลตางๆตองทําการวิเคราะหรวมกันกับอีก 7 ภาพท่ี
เหลือดวย ยกตัวอยางเชน ถาคํานวณคาความคลาดเคล่ือนจากภาพท่ี 1 กับภาพที่ 2 ของลายนิ้วมือ
เดียวกันเรียบรอบแลว คาดังกลาวยังไมสามารถสรุปทันทีได ตองพิจารณาภาพท่ี 1 กับภาพท่ี 3 
จนถึง 8 รวมกัน แลวนําคาดังกลาวท้ังหมดมาหาคาเฉล่ีย ซ่ึงคาดังกลาวนี้เองคือผลลัพธของการหา
จุดโฟกัสของภาพท่ี 1 ซ่ึงจะใชในการวิเคราะหจริง เชนเดียวกัน ภาพท่ีเหลือ (ไดแก ภาพท่ี 2 ถึง 8) 
ทําการวัดกับภาพอ่ืนในลายนิ้วมือเดียวกันใหครบจากนั้นจึงนําผลท่ีไดมาวิเคราะหตอไป (ยกเวน
ภาพลายนิ้วมือภาพเดียวกันเอง)  สาเหตุท่ีตองทําการวัดดังท่ีกลาวมาแลวก็เพื่อใหผลลัพธมีคา
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุด และไมใหเกิดการเอนเอียงไปในทางใดทางหน่ึงมากจนเกินไป
เม่ือพิจารณาเพิ่มเติมอีก จะพบวาคุณลักษณะของแตละฐานขอมูลมีรายละเอียดท่ีแตกตางกันไปตาม
อุปกรณ รับภาพ  ซ่ึงไมสามารถนําภาพลายน้ิวมือจากฐานขอมูลตางๆมารวมกัน  แลววัด
ประสิทธิภาพรวมกันได, พารามิเตอรตางๆ รวมท้ังวิธีการยอยในการหาจุดโฟกัสท่ีมีหลากหลาย
รูปแบบ และตองปรับเปล่ียนตามฐานขอมูล อีกท้ังวิธีการวัดความคลาดเคล่ือนท่ีไดเสนอในหัวขอท่ี
ผานมาแลวมี 2 รูปแบบเชนกัน จากสาเหตุดังกลาวนี้เอง ในวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการจําแนกผลการ
ทดลองท่ีไดจากการวัดความคลาดเคล่ือน และการประเมินประสิทธิภาพตามฐานขอมูล ซ่ึงผลการ
ทดลองในแตละฐานขอมูลจะประกอบไปดวยผลการทดลองตางๆดังนี้ 

 
1. ความคลาดเคล่ือน และคาทางสถิติตางๆของจุดโฟกัสจําแนกประเภทของลายนิ้วมือ โดย

ใชวิธีการวัดแบบสามเหล่ียม (พิจารณาไดท่ีภาคผนวก ค) 
2. ความคลาดเคล่ือน และคาทางสถิติตางๆของจุดโฟกัสจําแนกประเภทของลายนิ้วมือ โดย

ใชวิธีการฉายจุดดวยตา (พิจารณาไดท่ีภาคผนวก ค) 
3. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของจุดโฟกัสโดยใชรูปแบบวัดความคลาดเคล่ือนท้ัง 2 

วิธี กับงานวิจัยการหาจุดอางอิงรูปแบบอ่ืนๆ 
4. เวลาท่ีใชในการคํานวณในแตละข้ันตอนของการตรวจหาจุดโฟกัส 

 
สําหรับรายละเอียดผลการทดลองท้ังหมดสามารถพิจารณาไดดังตอไปนี้ 
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ผลการทดลองจากฐานขอมูลลายนิ้วมือ FVC2000DB2a 
 
ตารางท่ี 4  พารามิเตอรท่ีทําการปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับฐานขอมูล FVC2000DB2a 
 

คาท่ีทําการ
ทดสอบ 

คาท่ีดีท่ีสุด พารามิเตอร หนวย 

8, 16, 32 16 ขนาดบล็อกจตุรัส (N) จุดภาพ(Pixel) 
คาความแรงของสนามทิศทาง( ) คงท่ี 0.3 - ρ

เรเดียน 
(Radian) 

เกณฑคัดกรองตามสมการท่ี (7) ( ) Thresholdϕ
π/6, π/4,  
π/3, π/2 

π/6 

เกณฑคัดกรองตามสมการท่ี (9) ( )  Thresholdd 80, 96, 112, 192 160 จุดภาพ(Pixel) 
*จํานวนจุดเร่ิมตน(O)  3 – 10 4 จุด (Points) 

รัศมีของแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม (R) 3 – 10 6 บล็อก 
0, 22.5, 30,  
45, 60, 90 

±45 ขอบเขตการบิดเอียงของแบบจําลอง (φ) องศา (Degree) 

ระดับความละเอียดในการบิด (β) 1, 5, 10, 22.5 5 องศา (Degree) **
เกณฑการกําหนดจุดส้ินสุด ( ) Thresholdε - 1 จุดภาพ(Pixel) 

 
* ใน Areekeul et al. (2008) และ Boonchaiseree et al. (2009) กําหนดใหจํานวนจุดเร่ิมตนท่ีใชใน
การทดลองมีคาเทากับ 3   

ขอบเขตการบิดเอียงใน Areekul et al. (2008) กําหนดให φ มีคาเทากับ ±0 ** 
 
 พิจารณาตารางท่ี 3 แสดงการปรับคาพารามิเตอรตางๆที่ไดทําการทดลองภายใน
วิทยานิพนธนี้ โดยทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆตามรายละเอียดของชวงท่ีทดสอบตามตาราง 
และจากผลการปรับเปล่ียนคาดังกลาว จะพบคาท่ีดีท่ีสุดของพารามิเตอรท่ีทําใหผลการตรวจหาจุด
โฟกัสนั้นมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียรวมต่ําท่ีสุด ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา เม่ือทําการกําหนด
คาพารามิเตอรตางๆตามคาท่ีดีท่ีสุดตามตาราง โดยการขยับจุดเร่ิมตนท่ีไดทําการคัดเลือกไวกอน
หนาใหสูงข้ึนไปอีก 6 บล็อก จากน้ันทําการปรับระดับความละเอียดในการบิดตัวของแบบจําลอง
เลนสคร่ึงวงกลมใหละเอียดเปน 5 องศา และกําหนดวิธีการกําหนดจุดส้ินสุดโดยพิจารณาคาความ
คลาดเคล่ือนทางตําแหนงเม่ือมีคานอยกวา 1 จุดภาพ พบวาจะใหผลลัพธความคลาดเคล่ือนตาม
ตารางท่ี 4 และแสดงเวลาท่ีใชในการคํานวณดังตารางท่ี 5  
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ตารางท่ี 5  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของจุดโฟกสัโดยใชรูปแบบวัดความคลาดเคล่ือนท้ัง 2 
วิธี กับงานวิจยัการหาจุดอางอิงรูปแบบอ่ืนๆในฐานขอมูล FVC2000DB2a 

 

Distance Error (pixels) Accuracy (%) 
Algorithms 

[0, 10] (10, 20] (20, 40] > 40 Fail ≤ 10 pixel ≤ 20 pixel 
Proposed Alg. /Eval. 2 686 89 15 7 3 85.75 96.88 

Boonchaiseree et al. /Eval. 2  668 101 26 5 - 83.50 96.13 
Proposed Alg. /Eval. 1 661 112 17 7 3 82.63 96.63 

M. Liu et.al. (2005) 659 90 25 13 13 82.38 93.63 
T. Liu et.al. (2006) 654 91 46 9 81.75 93.13 

Areekul (2008) /Eval. 2 610 124 44 21 1 76.25 91.75 

Distance Error (pixels) Accuracy (%) 
Algorithm 

[0, 15) > 15 < 15 pixels 
Proposed Alg. /Eval. 2 767 33 95.875 

Boonchaiseree et al. /Eval. 2 751 49 93.875 
K. Nilsson et al. /Eval. 2 749 51 93.625 
Proposed Alg. /Eval. 1 738 62 92.250 

Boonchaiseree et al. /Eval. 1 730 70 91.250 

Magnitude Standard Deviation (pixels) 
Algorithm 

All FVC2000 Db2a Database Arch-type Only (144 images in *) 
Proposed Alg. /Eval. 2 7.016 (Means = 4.086) 12.742 (Means = 12.146) 

Boonchaiseree et al. /Eval. 2 7.301 (Means = 6.481) 10.667 (Means = 11. 885) 
C.H. Park et.al. (2005) 6.385 10.690 
Proposed Alg. /Eval. 1 7.453 (Means = 8.075) 9.968 (Means = 11.920) 

Boonchaiseree et al. /Eval. 1 9.327 (Means = 10.532) 14.614 (Means = 14.412) 

 
 
 
 
 



 

58 

ตารางท่ี 6  เวลาท่ีใชในการคํานวณในแตละข้ันตอนของการตรวจหาจุดโฟกัส และผลการ  
เปรียบเทียบงานวิจัยโฟกัสกอนหนาในฐานขอมูล FVC2000DB2a 

 
เวลาเฉล่ียท่ีใชในแตละข้ันตอนวิธี (มิลลิวนิาที, ms) 

ข้ันตอนวิธี Areekul et al. 
(2006) 

Areekul et al. 
(2008) 

Boonchaisere
e et al.(2009) 

วิธีการท่ี
นําเสนอ 

การคัดเลือกบริเวณลายนิ้วมือ 26.98 - - - 
การปรับปรุงภาพลายน้ิวมือ 548.82 13.10 13.10 13.10 

การตรวจหาจุดโฟกัส 30.10 29.52 61.94 476.31 
เวลาเฉล่ียรวม 605.90 42.62 75.04 489.41 

 
หมายเหต ุ ทดสอบจับเวลาโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล Centrino Duo 1.6 GHz หนวยความจํา 2 

GBytes ระบบปฎิบัติการ Window Vista Service Pack 1 
 

วิเคราะหผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองพบวาจุดโฟกัสท่ีตรวจวัดความคลาดเคล่ือนดวยตา (Proposed Alg. 
/Eval. 2) มีความแมนยําสูง โดยเฉพาะชวงความคลาดเคล่ือนในชวง 0-20 จุดสีนั้นมีปริมาณขอมูล
ความแมนยํา 96.88% และในแงของการตรวจวัดคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนรวมของทุกลายนิ้วมือ 
และเฉพาะภาพกระโจม และกระโจมสูงจํานวนท้ังส้ิน 144 ภาพในฐานขอมูล FVC2000DB2a 
พบวามีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Park et al. (2005) และงานวิจัยอ่ืนๆ แตเม่ือพิจารณาภาพรวม
ของทุกประเภทลายน้ิวมือแลวพบวา ระบบโดยรวมมีความแมนยําสูง และมีการกระจายตัวของ
ความคลาดเคล่ือนที่ต่ําเชนกัน แตอยางไรก็ตามพบวามีภาพลายนิ้วมือท่ีไมสามารถตรวจพบจุด
โฟกัสจํานวน 3 ภาพเนื่องมาจากผลลัพธของการกําหนดจุดเร่ิมตนนั้น ตกอยูในอาณาบริเวณท่ีมีการ
กระจายตัวของจุดตัดสูง และขอมูลสนามทิศทางไมสมบูรณ จึงสงผลใหจุดส้ินสุดท่ีจะถูกกําหนด
เปนจุดโฟกัสนั้นเกิดการลูออก สําหรับประสิทธิภาพในแงของเวลาการทํางานนั้นยังใชเวลาในการ
คํานวณสูงมาก เมื่อเทียบกับข้ันตอนวิธีอ่ืนเนื่องมาจากไดทําการปรับเปล่ียนใหแบบจําลองมีความ
ละเอียดในการบิดตัวสูงมาก เพื่อเพิ่มความแมนยําในการตรวจพบจุดโฟกัส และนอกจากนี้ยังเพิ่ม
จํานวนจุดเร่ิมตนใหเปน 4 เพ่ือครอบคลุมจุดเร่ิมตนใหไดมากท่ีสุด ดังนั้นในการพิจารณาจริงตอง
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ทําการเลือกปรับพารามิเตอรใหเหมาะสมแกระบบใหสามารถนํามาประยุกใชในทางปฏิบัติจริง
ตอไป พิจารณาภาพตัวอยางผลลัพธการตรวจหาจุดโฟกัสดังภาพท่ี 35 และ 36 
 

    

    
 
ภาพท่ี 35  ตัวอยางจุดโฟกัสท่ีทําการตรวจหาในฐานขอมูล FVC2000DB2a  
 

   
(ก) (ข) (ค) 

 
ภาพท่ี 36  ตัวอยางภาพลายน้ิวมือซ่ึงแสดงตําแหนงจุดโฟกัสท่ีมีผลลัพธความคลาดเคล่ือนทาง 

ตําแหนงสูงในฐานขอมูล FVC2000DB2a เนื่องมาจากขอมูลภาพลายน้ิวมือไมสมบูรณ 
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ผลการทดลองจากฐานขอมูลลายนิ้วมือ FVC2002DB2a 

 
ตารางท่ี 7  พารามิเตอรท่ีทําการปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับฐานขอมูล FVC2002DB2a 
 

ชวงท่ีทําการ
ทดสอบ 

คาท่ีดีท่ีสุด พารามิเตอร หนวย 

8, 16 16 ขนาดบล็อกจตุรัส (N) จุดภาพ(Pixel) 
0.3  - คาความแรงของสนามทิศทาง( ) คงท่ี ρ

เรเดียน 
(Radian) 

เกณฑคัดกรองตามสมการท่ี (7) ( ) Thresholdϕ
π/6, π/4, π/3, 

π/2 
π/6 

เกณฑคัดกรองตามสมการท่ี (9) ( )  Thresholdd 80, 160, 192 160 จุดภาพ(Pixel) 
จํานวนจุดเร่ิมตน(O) 3 3 จุด (Points) 

รัศมีของแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม (R) 4 – 10 6 บล็อก 

ขอบเขตการบิดเอียงของแบบจําลอง (φ) 0, 22.5, 45 ±45 
22.5 

องศา (Degree) 
*ระดับความละเอียดในการบิด (β) 5, 10, 22.5 องศา (Degree) 

เกณฑการกําหนดจุดส้ินสุด ( ) Thresholdε - Max(α) จุดภาพ(Pixel) 
 

ขอบเขตการบิดเอียงใน Areekul et al. (2008) กําหนดให φ มีคาเทากับ ±0 * 
 
 พิจารณาภาพลายน้ิวมือในฐานขอมูล FVC2002DB2a ท้ัง 800 ภาพ พบวามีปญหาเร่ืองภาพ
ลายน้ิวมือไมสมบูรณ (แหวง หรือขาดหายไป) ประมาณ 20–30 ภาพ ซ่ึงภาพดังกลาวนี้มีขอมูล
ลายนิ้วมือท่ีเปนสวนโคงดานบนนอยมาก การหาจุดเร่ิมตนโดยตรวจสอบจากปริมาณจุดตัดท่ีเกิด
จากสวนโคงดานบนนั้นจึงทําไดยาก และอาจมีความคลาดเคล่ือนสูงได ดังนั้นในกระบวนการการ
ตรวจหาจุดเร่ิมตนในฐานขอมูลนี้ จะทําการขยับจุดปลอยซ่ึงเกิดจากจุดตัดตามวิธีหลัก ใหสูงข้ึนไป 
K บล็อก (ในผลการทดลองนี้จะกําหนดให K = 6 บล็อกพบวาใหผลลัพธที่ดีท่ีสุด) เพื่อใหการลูเขา
ของแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลมมีโอกาสพาดผานอาณาบริเวณท่ีมีความโคงดานบนได นอกจากนี้
ในฐานขอมูลนี้พบวาภาพลายน้ิวมือจํานวนหน่ึงมีความผิดเพี้ยนแบบยืดหยุน ซ่ึงสงผลทําใหวิธีการ
หาจุดส้ินสุด ปรับเปล่ียนวิธีการตรวจหาจากการพิจารณาคาความคลาดเคล่ือนทางตําแหนงของจุด  
เปนการตรวจสอบคาท่ีมากท่ีสุดของ α (Max(α)) แทนเพื่อกันการลูออกในภาพท่ีมีขอมูลสนาม
ทิศทางท่ีมีปญหา 
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ตารางท่ี 8  เวลาท่ีใชในการคํานวณในแตละข้ันตอนของการตรวจหาจุดโฟกัส และผลการ  
                     เปรียบเทียบงานวิจัยโฟกัสกอนหนาในฐานขอมูล FVC2002DB2a 
 

เวลาเฉล่ียท่ีใชในแตละข้ันตอนวิธี (มิลลิวนิาที, ms) 
ข้ันตอนวิธี 

วิธีการท่ีนําเสนอ 
การคัดเลือกบริเวณลายนิ้วมือ  - 
การปรับปรุงภาพลายน้ิวมือ  23.45 

การตรวจหาจุดโฟกัส  70.86 
เวลาเฉล่ียรวม 94.31 

 
หมายเหต ุ ทดสอบจับเวลาโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล Centrino Duo 1.6 GHz หนวยความจํา 2 

GBytes ระบบปฎิบัติการ Window Vista Service Pack 1 
 
ตารางท่ี 9  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของจุดโฟกสัโดยใชรูปแบบวัดความคลาดเคล่ือนท้ัง 2 

วิธี กับงานวิจยัการหาจุดอางอิงรูปแบบอ่ืนๆในฐานขอมูล FVC2002DB2a 
 

Distance Error (pixels) Accuracy (%) 
Algorithms 

[0, 10] (10, 20] (20, 40] > 40 Fail 
≤ 10 
pixel 

≤ 20 
pixel 

Proposed Alg./Eval. 2 569 138 78 11 4 71.48 88.82 
Proposed Alg./Eval.1 435 282 56 23 4 54.65 90.08 

Magnitude Standard Deviation (pixels) 
Algorithm 

All FVC2000 Db2a Database 
Proposed Alg. /Eval. 2 11.35 (Means = 15.28) 
C.H. Park et.al. (2005) 6.05 
Proposed Alg. /Eval. 1 35.45 (Means = 9.44) 
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วิเคราะหผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองพบวาความคลาดเคล่ือนโดยรวมของฐานขอมูล FVC2002DB2a นั้นอยู
ในเกณฑท่ีดี เนื่องจากภาพลายน้ิวมือมีขนาดท่ีคอนขางใหญ มีคุณภาพของเสนลายนิ้วมือชัดเจน จุด
โฟกัสท่ีตรวจพบนั้นจึงมีความแมนยําในระดับท่ีดี อยางไรก็ตามพบวามีภาพลายนิ้วมืออยูจํานวน
หนึ่งซ่ึงประสบปญหาเร่ืองการขาด หรือการแหวงหายไปของลายน้ิวมือ (ประมาณ 40 ภาพ) ซ่ึง
ลักษณะปญหาดังกลาวทําใหไมสามารถตรวจหาจุดโฟกัสพบ หรือผลการตรวจหาจุดโฟกัสมีความ
คลาดเคล่ือนสูงมาก นอกจากนี้เนื่องจากท่ีกลาวมาแลววาภาพลายน้ิวมือมีความผิดเพ้ียนยืดหยุน ซ่ึง
ดังนั้นจากผลการทดลองจะเห็นไดชัดวาวิธีการวัดแบบสามเหล่ียมในชวง [0, 10] จุดภาพนั้นใหผล
ลัพธท่ีไมคอยดีนักเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการฉายจุดดวยตา แตเม่ือพิจารณาในชวง (10,20] จุดสีจะ
พบวาคาความคลาดเคล่ือนอยูในเกณฑท่ีดี และเม่ือทําการเปรียบเทียบผลลัพธกับงานวิจัยของ C.H. 
Park et.al. (2005) พบวาคาเบ่ียงเบนมาตราฐานมีคาการกระจายตัวสูงกวา ซ่ึงบงช้ีวาจุดโฟกัสใน
ฐานขอมูลนี้ ใหผลลัพธท่ีดอยกวาวิธีการดังกลาว และสําหรับเร่ืองระยะเวลาในการประมวลผลนั้น 
พบวาใชเวลาไมสูงมากนัก (แตกตางกับ FVC2000DB2a เพียงเล็กนอยเนื่องจากขนาดภาพท่ีใหญ
กวา ทําใหใชเวลาในการประมวลผลเบ้ืองตนนานกวา)  
 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
 
ภาพท่ี 37  ตัวอยางจุดโฟกัสท่ีทําการตรวจหาในฐานขอมูล FVC2002DB2a พิจารณาภาพดานบน

(ก) และ (ข) ผลลัพธการตรวจหาจุดโฟกัสเม่ือขอมูลของภาพลายนิ้วมือไมสมบูรณ และ
ภาพดานลาง (ค) และ (ง) ผลลัพธการตรวจหาจุดโฟกัสเม่ือขอมูลมีความผิดเพี้ยนยืดหยุน  
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

    
(จ) (ฉ) (ช) (ซ) 

 
ภาพท่ี 38  ตัวอยางจุดโฟกัสท่ีมีผลลัพธความคลาดเคล่ือนทางตําแหนงสูงในฐานขอมูล  

FVC2002DB2a เม่ือขอมูลของภาพลายนิ้วมือไมสมบูรณ 
 
 พิจารณาภาพท่ี 38 จะพบวาจุดจุดโฟกัสท่ีตรวจพบนั้นพยายามเคล่ือนตัวเขาสูอาณาบริเวณ
ท่ีมีลักษณะความโคงตามแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลมใหมากท่ีสุด แตขอมูลลายนิ้วมือนั้นมีนอย
มาก การกําหนดจุดตัดท่ีเกิดข้ึนจากสนามทิศทางในขอมูลท่ีเหลืออยูจึงมีไมเพียงพอ ทําใหจุดโฟกัส
ท่ีทําการตรวจพบมีความคลาดเคล่ือนสูง 
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ผลการทดลองจากฐานขอมูลลายนิ้วมือ FVC2004DB1a 
 

ผลการทดลองในฐานขอมูลนี้มีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ พิจารณาดังตารางท่ี 9  

 
ตารางท่ี 10  พารามิเตอรท่ีทําการปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับฐานขอมูล FVC2004DB1a 
 

ชวงท่ีทําการ
ทดสอบ 

คาท่ีดีท่ีสุด พารามิเตอร หนวย 

8, 16 16 ขนาดบล็อกจตุรัส (N) จุดภาพ(Pixel) 
0.3  - คาความแรงของสนามทิศทาง( ) คงท่ี ρ

เรเดียน 
(Radian) 

เกณฑคัดกรองตามสมการท่ี (7) ( ) Thresholdϕ
π/6, π/4, π/3, 

π/2 
π/6 

เกณฑคัดกรองตามสมการท่ี (9) ( )  Thresholdd 80, 160, 192 160 จุดภาพ(Pixel) 
จํานวนจุดเร่ิมตน(O) 3 3 จุด (Points) 

รัศมีของแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม (R) 4 – 10 6 บล็อก 
[0, 22.5,  
45, 90] 

±45 ขอบเขตการบิดเอียงของแบบจําลอง (φ) องศา (Degree) 

5, 10, 22.5 22.5 *ระดับความละเอียดในการบิด (β) องศา (Degree) 
เกณฑการกําหนดจุดส้ินสุด ( ) Thresholdε - Max(α) จุดภาพ(Pixel) 

 
 พิจารณาตารางท่ี 9 จะพบวา เกณฑเง่ือนไขตางๆท่ีทําการกําหนดข้ึนนั้นมีลักษณะเดียวกับ
เกณฑท่ีใชกับฐานขอมูล FVC2002DB2a เนื่องมาจากลักษณะของภาพลายนิ้วมือท่ีทดสอบนั้น มี
ลักษณะคลายคลึงกัน กลาวคือภาพลายนิ้วมือไดมาจากอุปกรณตรวจวัดแบบใชแสง ลักษณะภาพ
เปนภาพลายน้ิวมือท่ีคุณภาพตํ่ามาก เนื่องจากความไมสมบูรณของลายนิ้วมือ, ความเปยก หรือแหง
เกินไป และความผิดเพี้ยนยืดหยุนอยางรุนแรง สงผลกระทบโดยตรงตอจํานวนขอมูลสนามทิศทาง
ท่ีผานเกณฑ และนํามาใชปฏิบัติจริงเปนอยางมาก ดวยเหตุนี้เองขอบเขตของการบิดเอียงของ
แบบจําลองตองกวาง เพื่อใหครอบคลุมขอมูลลายนิ้วมือใหไดมากท่ีสุด และกําหนดตําแหนงของ
จุดส้ินสุดโดยทําการปลอยแบบจําลองใหมีการเคล่ือนตัวอยางอิสระ (ไมคํานึงถึงการลูออก) และ
พิจารณาตําแหนงท่ี α ใหคาสูงท่ีสุด  สําหรับรายละเอียดผลการทดลองตางๆ พิจารณาดังตาราง และ
ภาพตัวอยางตอไป 
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ตารางท่ี 11  เวลาท่ีใชในการคํานวณในแตละข้ันตอนของการตรวจหาจุดโฟกัส และผลการ   
เปรียบเทียบงานวิจัยโฟกัสกอนหนาในฐานขอมูล FVC2004DB1a 

 
เวลาเฉล่ียท่ีใชในแตละข้ันตอนวิธี (มิลลิวนิาที, ms) 

ข้ันตอนวิธี 
วิธีการท่ีนําเสนอ 

การคัดเลือกบริเวณลายนิ้วมือ  - 
การปรับปรุงภาพลายน้ิวมือ  34.96 

การตรวจหาจุดโฟกัส  70.21 
เวลาเฉล่ียรวม 105.17 

 
หมายเหต ุ ทดสอบจับเวลาโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล Centrino Duo 1.6GHz หนวยความจํา 2 

GBytes ระบบปฎิบัติการ Window Vista Service Pack 1 
 
ตารางท่ี 12  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของจุดโฟกสัโดยใชรูปแบบวัดความคลาดเคล่ือนท้ัง 2 

วิธี กับงานวิจยัการหาจุดอางอิงรูปแบบอ่ืนๆในฐานขอมูล FVC2004DB1a 
 

Distance Error (pixels) Accuracy (%) 
Algorithms 

[0, 10] (10, 20] (20, 40] > 40 Fail ≤ 10 pixel ≤ 20 pixel 
Proposed Alg./Eval. 2 507 212 71 10 0 63.375 89.875 
Proposed Alg./Eval. 1 278 350 143 29 0 34.750 78.500 

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 
 จากผลการทดลองพบวาความคลาดเคล่ือนของจุดโฟกัสในฐานขอมูล FVC2004DB1a นั้น
มีประสิทธิภาพโดยรวมพอใชได ภาพลายนิ้วมือโดยสวนมากมีความคลาดเคล่ือนกระจายอยูในชวง 
(10, 20] จุดสีเปนสวนใหญ แตถาเทียบกับผลลัพธความคลาดเคล่ือนท่ีไดจากฐานขอมูล 
FVC2000DB2a อาจยังไมดีเทาท่ีควร พิจารณาภาพลายนิ้วมือโดยรวมในฐานขอมูลจะพบวา ภาพ
ลายน้ิวมือมีลักษณะเวา หรือแหวงอยางรุนแรง (ประมาณ 30 ภาพ) ซ่ึงทําให ไมสามารถตรวจหาจุด
โฟกัสได อีกท้ังความผิดเพี้ยนยืดหยุนของลายน้ิวมือเองนั้นถูกพบในหลายๆภาพ (มากกวา 100 
ภาพ) ซ่ึงความผิดเพี้ยนดังกลาวก็สงผลกระทบอยางรุนแรงในรูปแบบการวัดความคลาดเคล่ือน
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โดยเฉพาะวิธีการวัดแบบสามเหล่ียม ถาจุดโฟกัสท่ีทําการประเมินนั้นอยูนอกอาณาบริเวณ
สามเหล่ียมแลว จะพบวาคาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการวัดนั้นมีคาสูงมาก ดังนั้นการพิจารณา
ความคลาดเคล่ือนในท่ีนี้ควรจะพิจารณาผลลัพธความคลาดเคล่ือนจากวิธีการฉายจุดดวยตาเปนวิธี
หลัก ซ่ึงพบวาอยูในเกณฑท่ีดีสามารถนําไปใชในงานปฏิบัติจริงได 
 

    

    
 
ภาพท่ี 39  ตัวอยางจุดโฟกัสท่ีทําการตรวจหาในฐานขอมูล FVC2004DB1a  
 

    
 
ภาพท่ี 40  ตัวอยางจุดโฟกัสท่ีมีผลลัพธความคลาดเคล่ือนทางตําแหนงสูงในฐานขอมูล  

FVC2004DB1a 
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วิจารณ 
 
 จากผลการทดลองท้ังหมดท่ีไดนําเสนอในหัวขอท่ีแลวพบวาการตรวจหาจุดโฟกัสโดยใช
แบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม ซ่ึงไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ มีประสิทธิภาพท่ีดีในเร่ืองของความ
แมนยํา, ความรวดเร็วในการทํางาน และความสามารถในการตรวจหาจุดโฟกัสในอาณาบริเวณท่ีไม
มีลายนิ้วมืออยู หรือนอกภาพลายนิ้วมือได เม่ือพิจารณาผลการทดลองโดยเฉพาะภาพลายนิ้วมือจาก
ฐานขอมูล FVC2000DB2a พิจารณาตามตารางท่ี 5 จะพบวาเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยในการหา
จุดอางอิงอ่ืนๆแลว ความคลาดเคล่ือนของจุดโฟกัสนั้นมีคาท่ีต่ํา เหตุท่ีเปนเชนนี้เนื่องมาจากภาพ
ลายนิ้วมือฐานขอมูลดังกลาว เปนภาพท่ีมีคุณภาพดี ไมมีปญหาเร่ืองการผิดเพี้ยนยืดหยุนของเสน
ลายนิ้วมือ หรือปญหาเร่ืองการเวาแหวงของภาพลายนิ้วมือเทาใดนัก และเม่ือพิจารณาตอมาใน
ฐานขอมูล FVC2002DB2a จะพบวาความแมนยํานั้นมีคาท่ีลดลงเม่ือเทียบกับฐานขอมูล 
FVC2000DB2a และเม่ือพิจารณาฐานขอมูล FVC2004DB1a จะพบวาความแมนยํานั้นมีคาไมสูง
มากนักเม่ือเทียบกับฐานขอมูลดังกลาว แตโดยภาพรวมแลวจุดโฟกัสท่ีนําเสนอนี้ ก็สามารถ
นําไปใชงานในทางปฏิบติจริงไดดีในระดับหนึ่ง 
 
 อยางไรก็ตามถาพิจารณา ปญหาท่ีเกิดข้ึนสามารถแบงได 2 หัวขอใหญไดแก ปญหาท่ีเกิด
จากคุณภาพของภาพลายนิ้วมือ และปญหาท่ีเกิดจากรูปแบบข้ันตอนวิธีการตรวจหาจุดโฟกัส 
พิจารณารายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 1.  ปญหาท่ีเกิดจากคุณภาพของลายนิ้วมือ นับวาเปนปญหาหลักของการประมวลผลภาพ
และเปนปญหาท่ีมีผลกระทบตอระบบรูจําลายนิ้วมืออยางมาก เนื่องจากในกรณีท่ีถาภาพลายนิ้วมือ
มีคุณภาพต่ํามาก อาจทําใหระบบปฏิเสธการทํางานในกระบวนการตางๆท้ังหมด หรือถานําเขามา
ในระบบ อาจทําใหระบบเกิดความผิดพลาดได เชนเดียวกัน ในแงของการหาจุดอางอิง ภาพ
ลายนิ้วมือท่ีมีคุณภาพต่ํา มักจะทําใหไมสามารถหาจุดอางอิงได หรือถาหาไดก็อาจไมแมนยํา
เทาท่ีควร สําหรับปญหาท่ีเกี่ยวกบัคุณภาพของลายนิ้วมือ สามารถแบงเปนหัวขอยอยตางๆ ดังนี้ 
 
       1.1  สนามทิศทางมีความผิดพลาดสูง 
 
  ปญหาเร่ืองความผิดพลาดของสนามทิศทางมักจะเกิดจากการที่เสนลายนิ้วมือ ณ 
อาณาบริเวณตางๆท่ีไดทําการคํานวณนั้น มีคุณภาพต่ํา ตัวอยางเชน นิ้วมือมีลักษณะเปยก หรือแหง
มากจนเกินไป และรอยแตก หรือรอยแยกของลายน้ิวมือเปนตน เม่ือสนามทิศทางมีความผิดพลาด
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สูงมากจะสงผลกระทบตอลักษณะการหาจุดโฟกัสโดยตรง เพราะพารามิเตอรท่ีนํามาใชในการ
สรางจุดตัดตางๆในการตรวจหาจุดโฟกัสคือสนามทิศทางท่ีมีความไมถูกตองนั่นเอง พิจารณา
ตัวอยางดังภาพท่ี 41 
 

 
 
ภาพท่ี 41  ตัวอยางสนามทิศทาง และจุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึนในภาพลายน้ิวมือคุณภาพตํ่า 
 
       1.2   ขอมูลภาพลายน้ิวมือไมสมบูรณเพียงพอ 
 
   โดยท่ัวไปแลวลักษณะปญหาดังกลาวมักเกิดจากการท่ีผูใชงานมีทักษะ และความ
ชํานาญในการใชงานนอย ทําใหการวางนิ้วลงบนตัวอุปกรณรับภาพไมเหมาะสม ภาพลายนิ้วมือท่ี
ไดจึงมีลักษณะขาดหายไป ถาพิจารณาตามทฤษฎีการตรวจหาจุดโฟกัสจะพบวา จุดโฟกัสท่ี
เสถียรภาพดี และมีความนาเช่ือถือนั้น เกิดจากปริมาณขอมูลของเสนลายนิ้วมือท่ีเขามาวามากหรือ
นอยเพียงใด ดังนั้นถาภาพลายนิ้วมือท่ีเขามามีนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งถาภาพลายนิ้วมือท่ีเปนสวน
โคงดานบนนั้นขาด หรือหายไปแลว จะพบวาการตรวจหาจุดโฟกัสนั้น อาจตรวจไมพบ หรือถา
ตรวจพบได ความแมนยําและความนาเช่ือถือก็ยอมมีคาตํ่า และไมสามารถนําไปใชงานใน
กระบวนการอื่นๆได พิจารณาตัวอยางดังภาพท่ี 42 
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ภาพท่ี 42  ตัวอยางผลการตรวจหาจุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึน เม่ือภาพลายน้ิวมือท่ีไมสมบูรณ 
 
       1.3  ความผิดเพี้ยนยืดหยุนของลายน้ิวมือ 
 
  ลักษณะปญหาดังกลาวเกิดจากปญหาทางกายภาพของลายนิ้วมือ กลาวคือ
ลายน้ิวมือเม่ือมีการกระทบ หรือกดลงบนหนาสัมผัสจะเกิดความยืดหยุนของผิวหนัง ณ บริเวณนั้น 
ทําใหหนาภาพลายนิ้วมือท่ีไดจากอุปกรณรับภาพมีการบิดเบ้ียวไปจากเดิม ปญหาดังกลาวนี้จะ
สงผลกระทบโดยตรงกับสนามทิศทางเน่ืองจาก ความผิดเพ้ียนยืดหยุนนี้ทําใหทิศทางซ่ึงเปนตัว
สรางจุดตัดเพื่อทําใหเกิดจุดโฟกัสนั้นเปล่ียนแปลงไป จุดโฟกัสท่ีตรวจหามาไดจึงมีความ
คลาดเคล่ือนสูงตามไปดวย พิจารณาตัวอยางดังภาพท่ี 43 
 

 
 

ภาพท่ี 43  จุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึนในนิ้วเดียวกันเม่ือภาพลายน้ิวมือมีความผิดเพี้ยนยืดหยุนแตกตางกัน 
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 2.   ปญหาท่ีเกิดจากรูปแบบข้ันตอนวิธีการตรวจหาจุดโฟกัส สามารถแบงเปนหัวขอยอย 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
   
       2.1  การกําหนดจุดเร่ิมตนท่ีผิดพลาด 
   
  การกําหนดจุดเร่ิมตนของการตรวจหาจุดโฟกัส ตามท่ีไดกลาวไวในข้ันตอนวิธีท่ี
ผานมาแลว จะใชจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของจุดตัดท่ีเกิดจากการตัดกันของเสนต้ังฉากสนามทิศทางท่ัวท้ัง
ภาพ ดังนั้นถาขอมูลท่ีเปนสวนท่ีเปนความโคงดานบนมีคานอย ยอมหมายถึงจุดกึ่งกลางเฉล่ียของ
จุดตัดท่ีเกิดข้ึนนั้น ไมเหมาะสมท่ีจะกําหนดเปนอาณาบริเวณท่ีสามารถตรวจพบจุดโฟกัสได จากท่ี
กลาวมาแลวถาทําการปลอยใหทําตามข้ันตอนวิธีไปเร่ือยๆ จุดส้ินสุดท่ีตรวจพบยอมมีโอกาสนอย
มากท่ีจะเปนจุดโฟกัส นอกจากนี้ยังมีปญหาท่ีนาสนใจเพิ่มเติมคือ ถาพิจารณาภาพลายน้ิวมือ
ประเภทกระโจม หรือกระโจมสูงจะพบวา เสนลายนิ้วมือมีลักษณะเปนเสนขนานกันในปริมาณมาก 
ลักษณะการกระจายของจุดตัดจะไมกระจุกตัวอยูท่ีไดท่ีหนึ่งอยางชัดเจน ดังนั้นถานําการกระจาย
ของจุดตัดเหลานั้นมาหาคาจุดกึ่งกลางเฉล่ีย จุดท่ีเกิดข้ึนนี้อาจไมเหมาะสมตอการนํามากําหนดเปน
จุดเร่ิมตนเชนกัน พิจารณาตัวอยางดังภาพท่ี 44 
 

  
 

 
ภาพท่ี 44  ตัวอยางการกระจายของจุดตัด ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในการกําหนดจุดเร่ิมตน และจุดโฟกัส 
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       2.2  ผลกระทบจากการกําหนดจุดถัดไปจากจุดกึ่งกลางเฉล่ียของจุดตัด 
 
  ดังท่ีไดกลาวมาแลวในขอ 2.1 เกี่ยวกับการคํานวณหาคาจุดกึ่งกลางเฉล่ียของจุดตัด 
จะเห็นวาปญหาหลักคือถาสวนโคงในภาพลายน้ิวมือมีนอย หรือไมมีเลยจุดตัดท่ีเกิดข้ึนจะมีการ
กระจายท่ัวภาพลายน้ิวมือ พิจารณาลักษณะท่ีใกลเคียงกัน ถาอาณาบริเวณใดๆท่ีสนใจภายใน
แบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลมมีสนามทิศทางท่ีมีลักษณะเปนเสนขนาน หรือมีทิศท่ีสับสนแลว จุด
ถัดไปที่เกิดจากการคํานวณโดยวิธีการหาจุดกึ่งกลางเฉลี่ยอาจไมเหมาะสม พิจารณาดังภาพท่ี 45 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

 
ภาพท่ี 45  ตัวอยางการกระจายของจุดตัดในกรณีท่ีอาณาบริเวณสนามทิศทางสับสน หรือเปนเสน

ขนาน (ก) สนามทิศทางท่ีมีลักษณะทิศทางท่ีคอนขางขนานกัน, (ข) การกระจายของ
จุดตัดซ่ึงมีการกระจายสูงมาก และ (ค) วงกลมสีดําแสดงความคลาดเคล่ือนของจุด
กึ่งกลางเฉล่ีย ซ่ึงบงช้ีใหเห็นวาขอมูลมีการกระจายสูง ไมลูเขาไปสูจุดเดียวกัน 

 
       2.3  แบบจําลองท่ีใชไมยืดหยุนเพียงพอ 
 
  เม่ือพิจารณาคาปจจัยแสดงความคลายคลึงกับเลนสคร่ึงวงกลม ( ) ตามสมการท่ี 
(10) จะพบวาสมการดังกลาวนั้นแบงออกเปน 2 สวนคือ ไดแกสวนท่ีเปนการบงช้ีสัดสวนจํานวน
การใชงานของบล็อกในแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลมเทียบกับพ้ืนท่ีในหนวยเดียวกันของ
แบบจําลองท่ีมีขนาดเต็มแบบจําลอง คาดังกลาวมีไวเพื่อใชในการเพิ่มความนาเช่ือถือ จากปริมาณ
การใชขอมูล (เพราะในกรณีท่ีขอมูลมีการเปรียบเทียบนอยแตมีความถูกตองสูง อาจทําใหคา  ท่ี

α

α
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เกิดจากสมการดังกลาวไมเหมาะสมในการนํามาใชงาน) กําหนดให η  เปนคาแสดงสัดสวน
ดังกลาว ซ่ึงมีสมการดังนี้ 
 

       N
M

η =      (15) 

 
   และสวนท่ีใชในการบงช้ีความคลายคลึงเฉล่ียสะสมของสนามทิศทาง
ภายในแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม ซ่ึงกําหนดให λ  เปนคาดังกลาว พิจารณาตามสมการดังนี้ 
 

( , )

| ( , ) ( , ) |
1

/ 2

N
fh cl

i j CL

i j i j
N

θ θ
λ

π∈

−
= − ∑                 (16)

  
   พิจารณาสมการท่ี (15) และ (16) เม่ือขอมูลท่ีใชในการเปรียบเทียบมี
ปริมาณนอย จะพบวาคา η  ท่ีไดมีคาตํ่ามากถึงแมวาคา λ มีคามากเพียงใด ดวยเหตุนี้เองจะพบวาใน
กรณีท่ีแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลมตกอยูในอาณาบริเวณท่ีมีขอมูลสนามทิศทางนอย แตมีทิศทางท่ี
ถูกตอง คาα ท่ีไดจะมีคาตํ่ามากเนื่องจากถูกลดทอนโดยคา η  นั่นเอง พิจารณาอีกกรณีหนึ่งคือใน
กรณีท่ี η  มีคามากแต α มีคานอย ตัวอยางเชน อาณาบริเวณแบบจําลองตกอยูในลายน้ิวมือท่ีมี
สนามทิศทางท่ีเปนเสนขนาน และมีบล็อกท่ีใชในการคํานวณปริมาณเยอะจะพบวาคา η  เปนตัว
คูณทําใหคา α มีคาสูงข้ึน ดังนั้นปญหาของการใหคา หรือรูปแบบการคํานวณจากสมการดังกลาว
อาจไมสมบูรณเทาใดนัก พิจารณาภาพตัวอยางของปญหาท่ีเกิดข้ึนดังภาพท่ี 46 
 

  
 

ภาพท่ี 46  ปญหาท่ีเกิดข้ึนจากแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม 
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  2.4   การเลือกจุดส้ินสุดยังไมเหมาะสม 
 
 ปญหาท่ีเกิดข้ึนในหัวขอยอยนี้ พิจารณาจากข้ันตอนการหาจุดส้ินสุดซ่ึงได
นําเสนอมาแลว พบวาการกําหนดจุดส้ินสุดโดยใชคา  มีปญหาท่ีสําคัญคือในกรณีท่ีลายน้ิวมือมี
ลักษณะเปนเสนขนาน หรือมีการเปล่ียนแปลงความโคงตํ่ามาก อาทิเชนลายนิ้วมือประเภทกระโจม 
หรือกระโจมสูง จะพบวาจุดส้ินสุดจะไมลูเขาท่ีคาใดคาหนึ่ง และข้ันตอนวิธีจะนับเอาจุดสุดทาย
กอนท่ีจุดดังกลาวจะลูออกจากภาพเปนจุดส้ินสุด ซ่ึงในงานวิจัยนี้จึงทําการปรับเปล่ียนโดยการนํา
คา มาพิจารณาในแตละชวงของการวนซํ้าแทน ซ่ึงพบวามีคาท่ีดีข้ึน แตอยางไรก็ตามคา ท่ีใชก็
ยังมีปญหาดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอยอย 2.3 ซ่ึงพบวาจุดส้ินสุดท่ีทําการกําหนดข้ึนในกรณี
ปญหาลักษณะลายนิ้วมือดังกลาว มีผลลัพธท่ีไมแมนยําเทาท่ีควร พิจารณาตัวอยางดังภาพท่ี 47 

ε

α α

 

 
                       ((ก) ข)              (ค) 

 
ภาพท่ี 47  ปญหาการเลือกจุดส้ินสุดท่ีไมเหมาะสมซ่ึงมักเกิดในภาพลายน้ิวมือประเภทกระโจมหรือ 

กระโจมสูง (ก) ตัวอยางภาพลายน้ิวมือซุมโคง, (ข) การกระจายของจุดตัดซ่ึงมีการกระจาย      
สูงมาก และ (ค)ภาพขยายลายนิ้วมือ (ก) ตวัเลขสีขาวระบุตําแหนงจุดส้ินสุดซ่ึงไมลูเขาสู 
จุดเดียวกัน  

    
 



 

74 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 
 การพัฒนาข้ันตอนการหาจุดโฟกัสโดยใชแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลมสําหรับการ
ลงทะเบียนลายนิ้วมือซ่ึงไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้นั้น นับเปนแนวทางใหมท่ีเกิดจากการ
ผสมผสานรูปแบบการหาจุดอางอิงดวยวิธีการใชแบบจําลอง และวิธีการฉายจุดเขาดวยกัน รูปแบบ
ดังกลาวมีประสิทธิภาพท้ังในแงของเวลา และความถูกตองแมนยํา เนื่องมาจากสามารถทําการ
ตรวจหาไดโดยไมจําเปนตองปรับปรุงภาพลายนิ้วมือ และนอกจากน้ี จุดอางอิงท่ีนําเสนอดวย
วิธีการน้ียังลูเขาสูตําแหนงท่ีถูกตองไดอยางรวดเร็ว และแมนยํามาก จึงนับไดวาข้ันตอนการ
ตรวจหาจุดโฟกัสท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ เหมาะแกการนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติจริง แต
อยางไรก็ตามจุดโฟกัสท่ีเสนอโดยวิทยานิพนธนี้ยังประสบปญหาความแมนยําในภาพลายน้ิวมือท่ีมี
คุณภาพต่ํา หรือภาพลายน้ิวมือท่ีมีปญหาดังท่ีไดกลาวไวแลวในผลการทดลอง ดวยเหตุนี้เอง จึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองพัฒนาหาคาพารามิเตอรท่ีใชในการบงช้ีคุณภาพของจุดโฟกัส ให
ชัดเจน เพ่ือใหเหมาะสมตอการใชงาน และสามารถนํามาประยุกตใชในระบบรูจําลายนิ้วมือในแง
อ่ืนๆ อาทิเชน การจําแนกประเภทลายน้ิวมือ, การจับคูลายน้ิวมือ หรือการเขาถึงขอมูล ใหได
ประสิทธิภาพสูงสุดตอไปในอนาคตอันใกล  
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 ขอเสนอแนะ 
 
 ในหัวขอนี้จะเสนอแนะถึงแนวทางการแกไขในปญหาท่ีเกิดข้ึนจากท่ีไดกลาวมาแลวใน
สวนของการวิจารณผล และนําเสนอการแนวทางการนําจุดโฟกัสไปประยุกตใชในงานรูจํา
ลายน้ิวมือดานอ่ืนซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 1.  แนวทางการแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึน 
 

     1.1 ปญหาเร่ืองการกําหนดจุดเร่ิมตน 
 

            พิจารณารูปแบบการตรวจหาจุดเร่ิมตน ซ่ึงทําการตรวจหาอาณาบริเวณท่ีมีปริมาณ
จุดตัดมากท่ีสุด จะพบวาวิธีการดังกลาวอาจทําใหการกําหนดจุดเร่ิมตนนั้นผิดพลาดได สําหรับ
วิธีการแกไข อาจทําการปรับเปล่ียนรูปแบบการกําหนดจุดเร่ิมตน โดยใชคุณลักษณะอ่ืนๆแทน อาทิ
เชนตรวจสอบบริเวณจุดสูงสุดของความโคงลายนิ้วมือ หรือจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงความโคงสูง
อาทิเชน จุดแกนเปนตน การหาจุดตางๆดังท่ีกลาวมาแลวนั้นอาจทําใหการประมวลผลซับซอนข้ึน 
จึงจําเปนท่ีจะตองพัฒนาเพื่อใหภาพรวมของระบบนั้นดีข้ึนในแงของเวลา และความแมนยําตอไป 

 
           1.2 ปญหาเร่ืองการกําหนดจุดส้ินสุด 

 
            จากท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอวิจารณ ปญหาเร่ืองการกําหนดจุดส้ินสุดนั้น มักจะ

เกิดกับภาพท่ีมีการกระจายของจุดตัดสูง (ไมกระจุกตัวอยูท่ีใดท่ีหนึ่ง) โดยเฉพาะภาพลายน้ิวมือ
ประเภทกระโจม หรือกระโจมสูง จะพบวาจุดโฟกัสจะมีลักษณะการลูออกจากบริเวณท่ีมีความโคง
ไปไกลมาก สําหรับวิธีการแกไขอาจทําการคัดเลือกสนามทิศทางท่ีมีความโคงเหมาะสม หรือ อาจ
กําหนดคาคุณภาพของจุดดังกลาว เพื่อบงช้ีวาจุดส้ินสุดจุดนั้นนั้นเหมาะสมท่ีจะนําเอาไปใช
พิจารณาตอหรือไม อยางไร ตัวอยางคาท่ีจะนํามากําหนดเปนปจจัยเชิงคุณภาพของจุดโฟกัส (Focal 
Point Quality Factor) อาทิเชน ความแปรปรวนของจุดตัด, จํานวนจุดตัดในอาณาบริเวณท่ีสนใจ, คา
ปจจัยท่ีแสดงความคลายคลึงกับเลนสคร่ึงวงกลม หรือลักษณะรูปรางการกระจายตัวของจุดตัดก็เปน
ตน นอกจากวิธีการแกไขโดยใชปจจัยเชิงคุณภาพแลว อาจทําการพิจารณาลักษณะของสนามทศิทาง
ตางๆท่ีเกิดข้ึนใตจุดโฟกัส วาเหมาะสมวาจะเปนจุดหยุด มากหรือนอยเพียงใด โดยใชแบบจําลอง
รูปรางอ่ืนๆก็เปนได 
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           1.3 ปญหาเร่ืองแบบจําลองเลนสคร่ึงวงกลม 
 
             ลักษณะปญหาท่ีพบโดยมากนั้น มักเกิดมาจากการเวา หรือแหวงของภาพหรือภาพ
ท่ีมีคุณภาพลายน้ิวมือตํ่ามาก ในกรณีท่ีกําหนดใหบล็อกซ่ึงเปนอาณาบริเวณในแบบจําลองเลนสคร่ึง
วงกลมมีความละเอียดของตํ่า ถาคุณภาพของลายน้ิวมือไมผานเกณฑ หรือมีคุณภาพตํ่าอาจทําให
ขอมูลท่ีใชในการคํานวณถูกลดทอนใหมีคานอยลง และสงผลตอความคลาดเคล่ือนของระบบได 
ดังนั้นแนวทางการแกไขอาจเพิ่มรูปแบบการตรวจหาจุดโฟกัสโดยเพ่ิมความละเอียดภายในอาณา
บริเวณใหสูงข้ึน, ปรับรัศมี, ความกวาง หรือความละเอียดในการบิดตัวของแบบจําลองใหกวาง และ
ละเอียดข้ึน เพื่อใหไดจํานวนขอมูลท่ีมากข้ึน และเหมาะสมท่ีจะนําไปตรวจหาจุดโฟกัสตอไป 
พิจารณาตัวอยางดังภาพท่ี 48 

 

 
 
ภาพท่ี 48  การปรับความละเอียดของอาณาบริเวณท่ีสนใจในแบบจําลองเลนสรูปคร่ึงวงกลม 
 
           1.4 ปญหาความผิดเพี้ยนยืดหยุนของลายน้ิวมือ 
  
  ลักษณะปญหาดังกลาวสงผลตอสนามทิศทางท่ีใชในการจุดโฟกัสโดยตรง ทําให
สนามทิศทาง ณ บริเวณที่สนใจมีการผิดเพ้ียนไปดวย ซ่ึงสงผลกระทบตอการกระจายของจุดตัด 
และจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของจุดตัดท่ีเกิดข้ึน สําหรับวิธีการแกไขนั้นจําเปนท่ีจะตองทําการตรวจวัด
ความผิดเพี้ยนยืดหยุนดังกลาว เพื่อบงช้ีวาอาณาบริเวณตางๆของภาพลายนิ้วมือวามีลักษณะเปนเชน
ไร และทําการชดเชยสนามทิศทางในบริเวณนั้นๆ ใหลักษณะของสนามทิศทางมีคาท่ีเหมาะสมตอ
การตรวจหาจุดโฟกัสตอไป  
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 2.   แนวทางการนําจุดโฟกัสไปประยุกตใชในดานอ่ืนๆ 
 
      2.1 จุดโฟกัสระดับเสนลายนิ้วมือ  
 
  รูปแบบของจุดโฟกัสระดับเสนลายนิ้วมือ คือรูปแบบการหาจุดโฟกัสจากขอมูลท่ี
เปนตําแหนง และทิศทางของเสนลายนิ้วมือท่ีผานกระบวนการปรับปรุงภาพ และกระบวนการทํา
ใหบาง (Thinning) เม่ือพิจารณาถึงความละเอียดท่ีใชในการตรวจหาจุดโฟกัสแลว พบวามีความ
คลายคลึงกับการตรวจหาจุดโฟกัสโดยใชสนามทิศทางท่ีมีความละเอียดเทากับ 1 จุดภาพแตลักษณะ
ของการตรวจหาดวยวิธีการนี้จะใชจุดท่ีอยูบนเสนลายนิ้วมือโดยตรง จะพบวาขอมูลดังกลาวจะมีอยู
เฉพาะตามแนวเสนลายนิ้วมือเทานั้น ไมมีการเฉลี่ยจากเสนลายนิ้วมืออ่ืนใด (รูปแบบการทํางานจะ
คลายคลึงกับ Areekul et al., 2006 แตมีขอแตกตางกันในเร่ืองของการกําหนดอาณาบริเวณท่ีจะใช
เสนลายน้ิวมือ ซ่ึงอาจกําหนดเปนอาณาบริเวณรูปเลนสคร่ึงวงกลม หรือรูปแบบอ่ืนท่ีแตกตางกัน
ออกไปได) ขอมูลท่ีไดจึงเปนขอมูลจากเสนลายนิ้วมือจริง ดังนั้นวิธีการดังกลาวนี้อาจจะชวย
แกปญหาภาพท่ีมีความผิดเพ้ียนยืดหยุนได เนื่องมาจากการใชสมการเสนตรงท่ีมีทิศทาง และ
ตําแหนงของขอมูล ตรงกับเสนลายบนิ้วมือจริง พิจารณาดังภาพท่ี 49 

              
 

ภาพท่ี 49  ตัวอยางเปรียบเทียบตําแหนงของจุดโฟกัสท่ีเกิดข้ึน ก) จุดโฟกัสของภาพท่ีไดจากการหา 
ดวยสนามทิศทางขนาด 16×16 ข) เสยลายนิ้วมือท่ีสนใจ และ ค) ผลลัพธในการตรวจหา  
จุดโฟกัสดวยเสนลายนิ้วมือ 
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      2.2  การจําแนกภาพลายนิ้วมือดวยจุดโฟกัส 
 
  ลักษณะการจําแนกลายนิ้วมือดวยจุดโฟกัส คือการจําแนกภาพลายนิ้วมือออกเปน
กลุมโดยใชคุณลักษณะท่ีมีความสัมพันธท่ีเกิดจากจุดโฟกัส ซ่ึงในหัวขอนี้จะขอยกตัวอยาง
คุณลักษณะท่ีเรียกวา “บล็อกท่ีเกี่ยวของ (Contribuition Block)” ซ่ึงลักษณะของบล็อกดังกลาวเกิด
จากบล็อกที่มีเสนตั้งฉากสนามทิศทางตางๆ ลากผานวงกลมที่มีจุดศูนยกลางอยูท่ีจุดโฟกัส และมี
รัศมีใดๆ ซ่ึงพบวาคุณลักษณะดังกลาวมีความคลายคลึงกันในภาพลายน้ิวมือเดียวกัน ซ่ึงนับวา
เหมาะท่ีจะนําไปประยุกตใชในการจําแนกลายน้ิวมือตอไปในอนาคต พิจารณาตัวอยางภาพท่ี 50 
 

    

    

    
 
ภาพท่ี 50  คุณลักษณะของบล็อกท่ีเกี่ยวของ (Contribution block) ตอการนํามาจําแนกลายน้ิวมือ  
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการคํานวณการตรวจวัดความคลาดเคล่ือนของจุดโฟกัสดวยวิธีการสามเหล่ียม 
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ตัวอยางการคาํนวณการตรวจวัดความคลาดเคล่ือนของจุดโฟกัสดวยวธีิการสามเหล่ียม  
  
 จากท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอเกี่ยวกับข้ันตอนการประเมินประสิทธิภาพ และการวัด
คลาดเคล่ือนของจุดโฟกัส ในหัวขอนี้จะนําเสนอตัวอยางการคํานวณการตรวจวัดความคลาดเคล่ือน 
ดวยวิธีการสามเหล่ียม รูปแบบการวัดดวยวิธีการนี้แบงได 2 กรณีไดแก กรณีท่ีจุดโฟกัสอยูภายใน 
และกรณีท่ีจุดโฟกัสอยูภายนอกอาณาบริเวณรูปสามเหล่ียมท่ีเกิดจากการลากเสนเช่ือมจุดสามจุดท่ี
ทําการกําหนดข้ึน ซ่ึงสามารถพิจารณารายละเอียดการคํานวณไดดังตัวอยางการคํานวณตอไปนี ้
   

1. กรณีจุดโฟกัสอยูภายในสามเหล่ียม พิจารณาตัวอยางดังภาพผนวกท่ี ก1 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1   การวัดความคลาดเคล่ือนดวยวิธีการฉายจุดโฟกัสในกรณีท่ีจุดโฟกัสตกอยูภายใน  

สามเหล่ียม ของภาพลายน้ิวมือของบุคคลคนเดียวกนั  
 

          พิจารณาพิกัดของจุดตางๆท่ีเกิดข้ึนจากภาพผนวกท่ี ก1 ดานบนซ่ึงเปนภาพตัวอยางท่ี
ไดทําการกําหนดจุด มีรายะเอียดดังตารางผนวกท่ี ก1  
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ตารางผนวกท่ี ก1  พิกัดท่ีใชในการคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนของจุดโฟกัส 
 

จุดท่ีสนใจ คาพิกัดตามแกนนอน (x) คาพิกัดตามแกนต้ัง (y) 
R R R( , )x y  72 122 
G G G( , )x y  91 236 
B B B( , )x y  161 218 
F F F( , )x y  104 196 

R’ R' R'( , )x y  75 123 
G’ G' G'( , )x y  92 239 
B’ B' B'( , )x y  162 223 
F’ F' F'( , )x y  103 196 

 
  จากตารางผนวกท่ี ก1 จะสามารถคํานวณหาคาระยะสวนของเสนตรงตางๆที่
สําคัญไดดังวิธีการตามตัวอยาง 
 

( ) ( )2 2
R G R G 115.5725RG x x y y= − + − =  

 
  พิจารณาตัวอยางการคํานวณขางตน จะสามารถหาคาพารามิเตอรไดดังตาราง
ผนวกท่ี ก2 
 
ตารางผนวกท่ี ก2  คาระยะทางจากสวนของเสนตรงตางๆท่ีใชในการคาํนวณ 
 

พารามิเตอร คา พารามิเตอร คา 

RG  115.5725 R'G'  117.2391 

GB  72.2772 G'B'  71.8053 

BR  130.9084 B'R'  132.5481 

RF  80.6226 R'F'  78.1857 

GF  42.0595 G'F'  44.3847 

BF  61.0983 B'F'  64.8845 
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  จากน้ันคํานวณหาคาความชันเพื่อใชในการเปรียบเทียบสัดสวนพิจารณา
รายละเอียดดังตารางผนวกท่ี ก3 และรูปแบบตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 

R G
RG

R G

122 236
6.000

72 91
y ym
x x

−

−

−
= = =

−
 

 
ตารางผนวกท่ี ก3  คาความชันของเสนตรงตางๆ 
 

พารามิเตอร คา พารามิเตอร คา 

RGm  6.000 R'G'm  6.8235 

GBm  -0.2571 G'B'm  -0.2286 

BRm  1.0786 B'R'm  1.1494 

RFm  2.3125 R'F'm  2.6071 

GFm  -3.0769 G'F'm  -3.9091 

BFm  0.3860 B'F'm  0.4576 
 
  ตอมาทําการตรวจสอบวาจุดโฟกัสอยูภายใน หรือภายนอกสามเหล่ียมโดย
พิจารณาดวยวิธีการท่ีเรียกวา “แบรีเซ็นตริกซเทคนิค (Barycentric Technique)” (กลาวละเอียดใน
ภาคผนวก ข) ซ่ึงจะพบวาจุดโฟกัสในตัวอยางนี้ตกอยูในอาณาบริเวณสามเหล่ียม ดังนั้นจะมีการ
คํานวณท้ังหมด 3 คร้ัง ตามจํานวนจุดท่ีกําหนดข้ึน (ในตัวอยางนี้จะขออธิบายโดยละเอียดเฉพาะ
กรณีท่ีกําหนด R เปนหลักเทานั้น สําหรับการกําหนดจุด G และจุด B เปนหลักจะมีรูปแบบการ
คํานวณท่ีเหมือนกัน)  
 
  ตอมาทําการตรวจหาจุดตัดท่ีเกิดข้ึน โดยกําหนดให r, g และ b เปนจุดตัดท่ีเกิดจาก
การลากจุดท่ีทําการกําหนดข้ึนจุดใดจุดหนึ่งพาดผานจุดโฟกัส และไปตัดกันบนสวนของเสนตรงท่ี
เกิดจากจุดท่ีทําการกําหนด 2 จุดท่ีเหลือ พิจารณาดังภาพผนวกท่ี ก2 
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ภาพผนวกท่ี ก2  ตัวอยางจุดตัดท่ีเกิดจากการลากเสนเช่ือมระหวางจุดท่ีกําหนดพาดผานจุดโฟกัส 
   
  จากภาพผนวกท่ี ก2 ตัวอยางการคํานวณหาตําแหนงของจุด r ซ่ึงสามารถคํานวณ
โดยใชวิธีการแกตามระบบสมการเสนตรงดังสมการ (8) มีรายละเอียดดังนี ้
 

GB G RF F G F
r

GB RF

GB F RF F RF G GB G
r

GB RF

( 0.2571)(91) (2.3125)(104) (236 196)

0.2571 2.3125
118.2655

( 0.2571)(196 (2.3125)(104)) (2.3125)(236 ( 0.2571)(91))

0.2571 2.3125
2

( )

( ) ( )

m x m x y yx
m m

m y m x m y m xy
m m

− − − −

− −

− − + − −

− −

− − −
=

−

=

=
− + −

=
−

=

= 28.9889

 

 
ตารางผนวกท่ี ก4 จุด r, g และ b ท่ีไดจากการคํานวณ 
 

พารามิเตอร คา พารามิเตอร คา 
( )r r,x y  (118.2655, 228.9889) ( )r' r',x y  (117.2771, 233.2223) 
( )g g,x y  (113.5012, 166.7653) ( )g' g',x y  (111.0688, 164.4584) 

( )b b,x y  (82.9813, 187.8875) ( )b' b',x y  (84.4545, 187.5131) 
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  เม่ือคํานวณจุดตัดเรียบรอยแลวจะทําการฉายจุดตัดจากภาพท่ีเปรียบเทียบไปยัง
ภาพท่ีตองการทดสอบดังภาพผนวกท่ี ก1 โดยใชวิธีการฉายดวยสัดสวนท่ีเทาๆกันของเสนตรง 
ยกตัวอยางเชนตองการฉายขอมูลจุดท่ีอยูบน '  ไปยัง  เร่ิมตนโดยการหาความยาวระหวางจุด
โฟกัสท่ีเกิดข้ึนจนถึงจุดตัดพบวามีคาดังตารางผนวกท่ี ก5 

R'r Rr

 
ตารางผนวกท่ี ก5  คาระยะทางระหวางจุดตัดท่ีเกิดข้ึน กบัจุดโฟกัส และจุดท่ีกําหนดตางๆ 
 

พารามิเตอร คา พารามิเตอร คา 

Fr  35.9412 F'r'  39.8665 

Fg  30.7398 F'g'  32.5573 

Fb  22.5300 F'b'  20.3952 

Gr  28.1525 G'r'  25.9290 

rB  44.1248 r'B'  45.8763 

Bg  69.8650 B'g'  77.5958 

gR  61.0434 g'R'  54.9523 

Rb  66.7963 R'b'  65.2022 

bG  48.7762 b'G'  52.0369 
 

  จากน้ันทําการฉายสัดสวนของดานท่ีมีจุดตัดตกอยู ซ่ึงเม่ือพิจารณาจุด r พบวา

สัดสวนดังกลาว คือ 

 

Gr : rB G'r' : r'B'=
  

  กําหนดให rProj_x และ rProj_y เปนคาพิกัดท่ีเกิดข้ึนจากการฉายขอมูลขามภาพ

ลายน้ิวมือ สามารถคํานวณหาไดตามตัวอยาง 

 

B G

B G

(25.9290)(161) (45.8763)(91)
116.2770

25.9290 45.8763

(25.9290)(218) (45.8763)(236)
229.5001

25.9290 45.8763

rProj_x

rProj_y

G'r' r'B'=
G'r' r'B'

G'r' r'B'=
G'r' r'B'

x x

y y

+
=

+

+
=

+

⋅ + ⋅
=

+
⋅ + ⋅

=
+
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  ผลลัพธจากการฉายเสนดังกลาวจะไดจุดตัดท่ีถูกฉาย ดังตารางผนวกท่ี ก6 นี้ 

 
ตารางผนวกท่ี ก6  จุดตัดท่ีเกดิข้ึนในแตละดานของการกาํหนดมุมหลักเปน R, G และ B ตามลําดับ 

 
พารามิเตอร คา 

(rProj_x, rProj_y)
 

(116.2770, 229.5001) 

(gProj_x, gProj_y)
 

(108.8980, 161.8000) 

(bProj_x, bProj_y)
 

(82.5668, 185.4008) 

 

  หลังจากท่ีไดจุดตัดใหมท่ีเกิดจากการฉายแลว ข้ันตอนตอมาจะทําการฉายเสนท่ี

พาดผานจุดโฟกัสจากภาพเปรียบเทียบไปยังภาพท่ีทําการทดสอบ ซ่ึงสัดสวนท่ีใชพิจารณาไดแก 

 

RF:Fr R'F':F'r'=
  

  กําหนดให frProj_x และ frProj_y เปนจุดโฟกัสท่ีเกิดจากการฉาย ซ่ึงสามารถ

คํานวณไดดังตัวอยาง 

 

rProj_x R

rProj_y R

(78.1857)(116.2770) (39.8665)(72)
101.3246

78.1857 116.2770

(83.8153)(229.5001) (39.8665)(122)
193.1971

83.8153 116.2770

R'F' F'r'
frproj_x

R'F' F'r'
R'F' F'r'

frproj_y
R'F' F'r'

x x

y y

⋅ + ⋅ +
= =

++
⋅ + ⋅ +

= =
++

=

=  

 

  คาตางๆจากการฉายจุดโฟกัสพิจารณาดังตารางดานลาง 

 
ตารางผนวกท่ี ก7  จุดโฟกัสท่ีเกิดจากการฉายในแตละมุมหลัก R, G และ B ตามลําดบั 

 
พารามิเตอร คา 

(frProj_x, frProj_y)
 

(101.3246, 193.1971) 

(fgProj_x, fgProj_y)
 

(101.3246, 193.1971) 

(fbProj_x, fbProj_y)
 

(101.3246, 193.1971) 
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  ข้ันตอนตอมาทําการหาความคลาดเคล่ือนของจุดโฟกัสในภาพทดสอบเทียบกับจดุ

โฟกัสท่ีทําการฉายจากภาพเปรียบเทียบตามสมการท่ี (14) ดังตัวอยางการคํานวณดานลาง จะไดคา

ความคลาดเคล่ือนตางๆดังตารางผนวกท่ี ก8 

 

2 2

2 2
R F frProj_x F frProj_y

(104 101.3246) (196 193.1971)

3.8748

( ) (x x y yε

− + −

= − + −

=

=

)

 

 
ตารางผนวกท่ี ก8  ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการฉายจดุเม่ือกําหนดมุมหลักเปน R, G และ B  

 
พารามิเตอร คา 

Rε  3.8748 

Gε  3.8748 

Bε  3.8748 

 

  ข้ันตอนสุดทายทําการหาคาเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจากความคลาดเคล่ือนท้ังหมดท่ีคํานวณ

ได ดังตัวอยางดานลาง 

 
R G B

total 3.8748
3

ε ε εε + +
= =

 
 

  ผลการเปรียบเทียบพบวาคาความคลาดเคล่ือนรวมมีคาเทากับ 3.8748 คาดังกลาวนี้

จะใชในการบงช้ีความคลาดเคล่ือนท่ีจะนําไปใชวิเคราะหผลนั่นเอง 
 

1.2 กรณีจุดโฟกัสอยูภายนอกสามเหล่ียม ข้ันตอนการวัดในเง่ือนไขดังกลาวนี้ จะมี
รูปแบบการพิจารณาเหมือนกับกรณีท่ีจุดโฟกัสตกอยูในสามเหล่ียม แตมีขอแตกตางกันตรงที่ การ
คํานวณจะพิจารณาเพียงดานท่ีสามารถฉายลงบนระนาบสามเหล่ียมไดเพียงดานเดียวเทานั้น คา
ผลลัพธท่ีออกมาจะสามารถนํามากําหนดเปนคาเฉล่ียเพ่ือใชในการวิเคราะหไดโดยตรง 
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 ภาคผนวก ข 

การประยกุตใชเทคนิคแบรีเซนทริกซในการตรวจสอบจุดในสามเหล่ียม 
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การประยุกตใชเทคนิคแบรีเซนทริกซในการตรวจสอบจุดในสามเหล่ียม 
 
 จากท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอวิธีการวัด ในข้ันตอนการตรวจวัดความคลาดเคล่ือน และใน
ภาคผนวก ก จะพบวาจําเปนตองมีข้ันตอนในการตรวจสอบวาจุดโฟกัสตกอยูภายใน หรือภายนอก
อาณาบริเวณสามเหล่ียมอยางไร ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําเสนอวิธีการตรวจสอบจุดในสามเหล่ียมท่ี
เรียกวา “เทคนิคแบรีเซนทริกซ” ซ่ึงจะอธิบายตอไป 
 
 วิธีการโดยท่ัวไปที่จะใชในการตรวจสอบวาจุดใดๆนั้นตกอยูในสามเหล่ียมท่ีสนใจหรือไม 
คือการกําหนดใหแตละดานของสามเหล่ียมเปนเวกเตอร จากน้ันทําการดูผลรวมของมุมท่ีเกิดข้ึน
ระหวางเวกเตอรท้ัง 3 มุม ถาผลรวมดังกลาวมีคาเทากับ 2π เรเดียน นั่นหมายความวาจุดดังกลาวนั้น
อยูในสามเหล่ียมนั้นเอง ขอเสียของวิธีการดังกลาวนี้ คือ มีประสิทธิภาพในการคํานวณชา
เนื่องมาจากตองคํานวณทุกจุดยอดของสามเหล่ียม ดวยเหตุนี้เองจึงนําแบรีเซนทริกซเทคนิคมาใช
ในการตรวจสอบแทน พิจารณาสามเหล่ียมใดๆอาทิเชนตัวอยางดังภาพผนวกท่ี ข1 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข1  ตัวอยางสามเหล่ียมท่ีใชในการคํานวณ 
 
 กําหนดให R เปนจุดหลักท่ีใชในการทดลองท่ีมีแขนของเวกเตอร RB และ RG ถาสมมุตใิห
มีจุดใดๆ หนึ่งจุดเกิดข้ึนในระนาบสามเหล่ียมดังกลาว จะสามารถอธิบายลักษณะของจุดดังกลาวได
ดวยสมการดังนี้ 
 

2 0v = v + vu v 1

uuv uuv uuv
                                     (15) 
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สมการท่ี (15) กําหนดให พารามิเตอรตางๆ มีคาดังนี้  

 
x x x x x x

0 1 2
y y y y y y

B -R G -R F -R
v = , v = , v =

B -R G -R F -R
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎥
⎦

  (16)

  
 จะสามารถแกสมการหาคา u  และ ไดจากสมการดังนี ้v

 

1 1 0 2 0 1 1 2

0 0 1 1 0 1 0 1

0 0 1 2 0 1 0 2

0 0 1 1 0 1 0 1

( )( ) ( )(
( )( ) ( )(

( )( ) ( )(
( )( ) ( )(

v v v v v v v vu
v v v v v v v v

v v v v v v v vv
v v v v v v v v

)
)

)

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

uv uv uuv uuv uuv uv uv uuv

uuv uuv uv uv uuv uv uuv uv

uuv uuv uv uuv uuv uv uuv uuv

uuv uuv uv uv uuv uv uuv u
)
v

   (17) 

 
 พิจารณาสมการท่ี (17)  และ v  เปนคาท่ีใชอธิบายความสัมพันธของจุดบนระนาบ
สามเหล่ียมท่ีสนใจ วาอยูภายในหรือภายนอกสามเหล่ียม ซ่ึงมีเง่ือนไขตางๆ ดังนี้ 

u

 
  ก) กรณีท่ี , และ  พบวาจุดตกอยูในสามเหล่ียม 0u > 0v > 1u v+ ≤

  ข) กรณีท่ี , และ  พบวาจุดตกอยูนอกสามเหล่ียมตรงขาม
มุม A ตองฉายลงดาน BC 

0u > 0v > 1u v+ >

ค) กรณีท่ี และ พบวาจุดตกอยูนอกสามเหล่ียมหลังมุม A ตองฉายลง
ดาน BC 

0u < 0v <

ง) กรณีท่ี , และ พบวาจุดตกอยูนอกสามเหล่ียมตรงขามมุม 
B ตองฉายลงดาน AC 

0u > 0v < 1u v+ ≤

จ) กรณีท่ี , และ พบวาจุดตกอยูนอกสามเหล่ียมหลังมุม B 
ตองฉายลงดาน AC 

0u > 0v < 1u v+ >

ฉ) กรณีท่ี , และ พบวาจุดตกอยูนอกสามเหล่ียมตรงขามมุม 
C ตองฉายลงดาน AB 

0u < 0v > 1u v+ ≤

ช) กรณีท่ี , และ พบวาจุดตกอยูนอกสามเหล่ียมหลังมุม C 
ตองฉายลงดาน AB 

0u < 0v > 1u v+ >

 
 เม่ือพิจารณาวิธีการดังกลาวจากตัวอยางการตรวจวัดความคลาดเคล่ือนของจุดโฟกัสใน
ภาคผนวก ก ซ่ึงมีขอมูลของสามเหล่ียมดังภาพตัวอยางดังนี ้
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ภาพผนวกท่ี ข2  ตัวอยางขอมูลท่ีใชในการตรวจสอบจุดในสามเหล่ียม 
 
 จากภาพผนวกท่ี 4 พบวาสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆไดดังตอไปน้ี 
 

x x
0

y y

x x
1

y y

x x
2

y y

0 0

161-72 89

218-122 96

91-72 19

236-122 114

104-72 32

196-122 74

89 89
(89)(89) (96)(96

96 96

B -R
v = =

B -R

G -R
v =

G -R

F -R
v =

F -R

v v +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⋅ = ⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

uuv uuv

0 1

0 2

1 1

1 2

) 17137

89 19
(89)(19) (96)(114) 12635

96 114

89 32
(89)(32) (96)(74) 9952

96 74

19 19
(19)(114) (19)(114) 13357

114 114

19

114

v v

v v

v v

v v

+

+

+

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⋅ = ⋅ = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⋅ = ⋅ = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⋅ = ⋅ = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⋅ =

uuv uuv

uuv uuv

uuv uuv

uuv uuv 32
(19)(32) (114)(74) 9044

74
+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⋅ = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
 

 ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาคา u  และ  ไดดังน้ี v
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1 1 0 2 0 1 1 2

0 0 1 1 0 1 0 1

0 0 1 2 0

(13357)(9952) (12635)(9044)
0.2694

(17137)(13357) (12635)(12635)

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( ) (

v v v v v v v vu
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จากผลลัพธท่ีไดจะพบวาคา และ  และ ดังนั้น

ตรงตามเง่ือนไข ก) แสดงวาจุดอยูภายในสามเหล่ียม ข้ันตอนตอจากนี้จะกลับไปสูรูปแบบการวัด
ความคลาดเคล่ือนหลักในภาคผนวก ก ตอไป 

0.2694u = 0.4223v = 0.6917 1u v ≤+ =
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองการตรวจหาจุดโฟกัสจําแนกตามประเภทลายน้ิวมือ 

 



 

96 

ผลการทดลองจากฐานขอมูลลายนิ้วมือ FVC2000DB2a 
 
ตารางผนวกท่ี ค1  ผลการวัดความคลาดเคลื่อนโดยวิธีการวัดแบบสามเหล่ียมในฐานขอมูล  

   FVC2000DB2a ท่ีนําเสนอโดยวิทยานิพนธนี้ 
 

Type of fingerprint 
Parameter Criterion 

Right Left Whorl Twin Arch Tented Total 
Exist 216 253 168 16 40 104 797 Number of 

Focal Point Inexist 0 3 0 0 0 0 3
0 ≤ DE ≤ 5 76 118 83 9 8 13 307
5 < DE ≤ 10 104 114 66 6 18 46 354

10 < DE ≤ 15 15 10 16 1 9 26 77
15 < DE ≤ 20 14 9 2 0 4 6 35

Distance Error (DE), 
(Pixel) 

DE ≥ 20 7 2 1 0 1 13 24
Max 99.37 70.02 29.07 12.31 27.12 74.60 99.37
Min 1.90 1.55 2.22 3.84 2.79 2.34 1.55

Mean 8.55 6.68 6.49 5.86 9.68 12.78 8.08
Statistical of DE 

Variance 9.00 5.25 3.69 2.27 5.11 11.13 55.55
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ตารางผนวกท่ี ค2  ผลการวัดความคลาดเคลื่อนโดยวิธีการวัดแบบการฉายจุดดวยตาในฐานขอมูล  
   FVC2000DB2a ท่ีนําเสนอโดยวิทยานิพนธนี้ 

 

Type of fingerprint 
Parameter Criterion 

Right Left Whorl Twin Arch Tented Total 
Exist 216 253 168 16 40 104 797  Number of 

Focal Point Inexist 0 3 0 0 0 0 3 
0 ≤ DE ≤ 5 137 136 109 14 8 14 418 
5 < DE ≤ 10 58 102 44 2 7 55 268 
10 < DE ≤ 15 14 12 12 0 21 19 78 
15 < DE ≤ 20 4 2 2 0 1 2 11 

Distance Error 
(DE), (Pixel) 

DE ≥ 20 3 1 1 0 3 14 22 
Min 57.62 28.39 30.87 7.36 31.64 90.49 90.49 
Max 1.96 1.44 1.21 2.96 2.60 2.03 1.21 
Mean 5.49 5.30 5.08 4.03 10.261 12.87 4.09 

Statistical 

Variance 4.91 3.05 3.71 1.08 5.95 14.47 49.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

98 

ตารางผนวกท่ี ค3  ผลการวัดความคลาดเคลื่อนโดยวิธีการวัดแบบสามเหล่ียมในฐานขอมูล  
   FVC2000DB2a ท่ีนําเสนอโดย Boonchaiseree et al. (2009) 

 

Type of fingerprint 
Parameter Criterion 

Right Left Whorl Twin Arch Tented Total 
Exist 216 256 168 16 40 104 800  Number of 

Focal Point Inexist 0 0 0 0 0 0 0 
0 ≤ DE ≤ 5 74 97 44 3 0 7 225 

5 < DE ≤ 10 99 127 94 12 21 46 399 
10 < DE ≤ 15 19 24 25 0 13 25 106 
15 < DE ≤ 20 14 5 3 0 3 12 37 

Distance Error 
(DE), (Pixel) 

DE ≥ 20 10 3 2 1 3 14 33 
Max 96.70 72.81 49.36 22.62 31.57 83.34 96.70 
Min 1.97 1.91 2.36 4.23 6.39 3.31 1.92 

Mean 8.62 7.20 8.06 7.10 11.90 9.84 10.352 
Statistical of 

DE 

Variance 8.51 5.69 4.78 4.10 13.71 14.96 9.327 
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ตารางผนวกท่ี ค4  ผลการวัดความคลาดเคลื่อนโดยวิธีการวัดแบบการฉายจุดดวยตาในฐานขอมูล  
   FVC2000DB2a ท่ีนําเสนอโดย Boonchaiseree et al. (2009) 

 

Type of fingerprint 
Parameter Criterion 

Right Left Whorl Twin Arch Tented Total 
Exist 216 256 168 16 40 104 800  Number of 

Focal Point Inexist 0 0 0 0 0 0 0 
0 ≤ DE ≤ 5 92 125 48 5 3 9 282 

5 < DE ≤ 10 94 113 99 10 21 49 386 
10 < DE ≤ 15 11 14 19 0 11 24 79 
15 < DE ≤ 20 9 2 1 0 2 8 22 

Distance Error 
(DE), (Pixel) 

DE ≥ 20 10 2 1 1 3 14 31 

Min 67.81 65.97 42.65 17.84 26.13 65.18 67.81 
Max 1.21 1.05 2.06 3.88 3.46 3.01 1.21 
Mean 5.46 5.89 7.07 6.14 11.90 11.88 6.481 

Statistical 

Variance 6.14 4.21 3.78 4.02 5.64 12.60 7.301 
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ผลการทดลองจากฐานขอมูลลายนิ้วมือ FVC2002DB2a 
 
ตารางผนวกท่ี ค5  ผลการวัดความคลาดเคลื่อนโดยวิธีการวัดแบบสามเหล่ียมในฐานขอมูล  

   FVC2002DB2a ท่ีนําเสนอโดยวิทยานิพนธนี้ 
 

Type of fingerprint 
Parameter Criterion 

Right Left Whorl Twin Arch Tented Total 
Exist 199 238 216 16 63 64 796  Number of 

Focal Point Inexist 1 2 0 0 1 0 4 
0 ≤ DE ≤ 5 25 23 19 0 4 3 74 

5 < DE ≤ 10 95 115 92 7 24 28 361 
10 < DE ≤ 15 36 58 61 7 24 17 203 
15 < DE ≤ 20 19 21 25 1 5 8 79 

Distance Error 
(DE), (Pixel) 

DE ≥ 20 24 21 19 1 6 8 79 

Max 74.87 91.38 97.19 145.18 41.99 56.09 145.18 
Min 1.65 2.98 3.80 5.72 3.91 4.91 1.65 

Mean 14.65 16.54 14.76 18.78 12.64 15.97 15.28 
Statistical 

S.D. 31.61 43.47 35.29 32.84 6.81 30.70 35.45 
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ตารางผนวกท่ี ค6  ผลการวัดความคลาดเคลื่อนโดยวิธีการวัดแบบการฉายจุดดวยตาในฐานขอมูล  
   FVC2002DB2a ท่ีนําเสนอโดยวิทยานิพนธนี้ 

 

Type of fingerprint 
Parameter Criterion 

Right Left Whorl Twin Arch Tented Total 
Exist 199 238 216 16 63 64 796  Number of 

Focal Point Inexist 1 2 0 0 1 0 4 
0 ≤ DE ≤ 5 66 75 63 16 11 18 249 

5 < DE ≤ 10 62 102 93 0 31 32 320 
10 < DE ≤ 15 27 18 34 0 9 10 98 
15 < DE ≤ 20 26 6 5 0 3 0 40 

Distance Error 
(DE), (Pixel) 

DE ≥ 20 18 37 21 0 9 4 89 

Max 46.04 137.35 142.08 4.31 59.27 26.24 142.08 
Min 2.04 2.34 1.70 2.56 3.46 2.28 1.70 

Mean 9.11 10.19 9.59 3.36 10.79 7.39 9.44 
Statistical 

S.D. 7.19 15.02 12.97 0.58 10.53 4.60 11.75 
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ผลการทดลองจากฐานขอมูลลายนิ้วมือ FVC2004DB1a 
 
ตารางผนวกท่ี ค7  ผลการวัดความคลาดเคลื่อนโดยวิธีการวัดแบบสามเหล่ียมฐานขอมูล  
      FVC2004DB1a ท่ีนําเสนอโดยวิทยานิพนธนี้ 
 

Type of fingerprint 
Parameter Criterion 

Right Left Whorl Twin Arch Tented Total 
Exist 192 176 264 8 8 152 800  Number of 

Focal Point Inexist 0 0 0 0 0 0 0 
0 ≤ DE ≤ 5 9 3 12 0 0 2 26 
5 < DE ≤ 10 56 70 90 3 0 33 252 
10 < DE ≤ 15 62 46 77 2 0 37 224 
15 < DE ≤ 20 28 24 43 3 0 28 126 

Distance Error 
(DE), (Pixel) 

DE ≥ 20 37 33 42 0 8 52 172 

Max 50.17 90.26 71.33 19.28 49.75 158.28 158.28 
Min 3.26 4.26 3.04 9.64 20.89 5.40 3.04 

Mean 15.37 15.03 14.16 13.00 26.97 19.21 15.72 
Statistical 

S.D. 8.82 9.98 8.47 3.72 9.22 15.05 113.03 
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ตารางผนวกท่ี ค8  ผลการวัดความคลาดเคลื่อนโดยวิธีการวัดแบบการฉายจุดดวยตาในฐานขอมูล  
   FVC2004DB1a ท่ีนําเสนอโดยวิทยานิพนธนี้ 

 

Type of fingerprint 
Parameter Criterion 

Right Left Whorl Twin Arch Tented Total 
Exist 192 176 264 8 8 152 800  Number of 

Focal Point Inexist 0 0 0 0 0 0 0 
0 ≤ DE ≤ 5 41 43 76 4 0 23 187 

5 < DE ≤ 10 80 81 119 4 0 36 320 
10 < DE ≤ 15 43 28 50 0 3 33 157 
15 < DE ≤ 20 7 12 7 0 3 26 55 

Distance Error 
(DE), (Pixel) 

DE ≥ 20 21 12 12 0 2 34 81 

Max 36.38 46.32 63.38 8.22 52.30 125.93 125.93 
Min 2.12 2.73 2.84 5.25 14.64 3.43 2.12 

Mean 11.02 10.32 9.20 6.53 22.37 16.58 4.09 
Statistical 

S.D. 6.74 7.14 6.04 1.19 12.08 14.43 49.23 
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