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ABSTRACT 

Biometrics such as fingerprints, hand geometry, face and voice biometrics provide a 
reliable choice for identity verification and are gaining industry and citizen acceptance. Among 
these, hand geometry verification has emerged as the most suitable biometric modality for 
medium and low security application due to its speed and unobtrusive nature. However, the 
applications of hand geometry have been limited due to its limited accuracy when compared to 
other modalities. Our improved hand geometry systems use an optical scanner to capture two 
dimensional images of the palm of the hand. The palm image in then converted to binary image 
for feature extraction. The extracted features include affine-invariant moment ands other 
geometric invariance. One of the important invariance is the five-point coplanar in which the five 
landmarks are extracted from the finger tip. These landmarks and a hand centroid are then used to 
compute the five-point coplanar invariant.  These invariants are preserved not only in affine 
transform but in perspective transformation as well. Our proposed technique demonstrates the 
promising classification results. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
ระบบทางกายภาพมีความสําคัญทั้งยังเปนระบบแบบแผนในการรูจํา การรูจําบุคคลน้ันมี

ลักษณะที่ไดมาจากสรีรวิทยาหรือพฤติกรรมที่เปนลักษณะเฉพาะ การประยุกตที่นําระบบนี้มาใช
งานเชน ระบบอินเทอรเน็ตที่ตองการความปลอดภัย, ความปลอดภัยของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส, 
หนังสือเดินทาง, การธนาคาร, โทรศัพทมือถือ, บัตรเครดิต, รักษาความปลอดภัยที่จะเขาออกตึก
ตางๆ, การบริการสุขภาพและสังคม, การช้ีตัวและชันสูตรศพ มนุษยมีการใชเอกลักษณะเฉพาะของ
รางกายเพื่อท่ีจะนํามายืนยันและตัดสินใจความเปนเอกลักษณของแตละบุคคลมากวาศตวรรษ 
จุดเดนของสรีระตางๆของมนุษย เปนแบบฉบับที่ไม เปล่ียนแปลงและงายตอการเรียนรู 
ลักษณะเฉพาะนั้นๆสําหรับแตละตัวบุคคล จุดเดนเหลาน้ีรวมทั้ง ดีเอ็นเอ, หู, หนา, ลายน้ิวมือ, ทา
เดิน, มือและรูปทรงเรขาคณิตของมือ, มานตา, กลิ่น, ลายมือ, ลายเซ็น, เสียง ฯลฯ  

งานวิจัยน้ีไดเขาถึงการระบุตัวบุคคลแบบใหมโดยใชมือและรูปทรงเรขาคณิตของมือปญหา
ของตรวจสอบบุคคลโดยใชคุณลักษณะของมือน้ีไดถูกสนใจและพิจารณาในหลายๆงานวิจัยซ่ึงมี
จุดประสงคและวิธีแตกตางกันออกไป การวิเคราะหคุณลักษณะทางชีวภาพของมือน้ันสามารถทํา
ไดหลายวิธีโดยงานวิจัยชิ้นน้ีไดใชวิธีการวิธีวิเคราะหคุณลักษณะทางชีวภาพของมือโดยที่ไมสนใจ
การวางตําแหนงของมือ คือถึงแมจะวางมือหมุนไปเปนมุมเล็กนอย ซ่ึงถือไดวาเปนขอดีของงานวิจัย
ช้ินน้ี เน่ืองจากการจดจําและระบุตัวบุคคลน้ันไดรับความสนใจเปนอยางมาก ดังน้ันงานวิจัยที่
เก่ียวกับการรูจําหรือระบุตัวบุคลจากมือน้ันเปนที่แพรหลาย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดมุงเนนไปที่
กระบวนการระบุบุคคลจากภาพของมือ 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาหลักการและวิธีการระบุบุคคล 

            2. พัฒนาวิธีการระบุบุคคลโดยไมมีการบังคับลักษณะของการวางมือ 
            3. เพ่ือศึกษาและนําเสนอวิธีการหาลักษณะตางๆที่จะนํามาระบุบุคล 
            4. เพ่ือประยุกตใชระบุตัวบุคคล  
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1.3  สมมติฐานในการทําวิจัย 
จากการระบุบุคคลดวยท่ีเคยมีมานั้นเปนวิธีที่ตองกําหนดตําแหนงการวางมือที่แนนอน[9] 

วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงนําเสนอวิธีการระบุบุคคลดวยมือแบบไมตองกําหนดการวางมือที่แนนอน ซ่ึง
งานวิจัยน้ีไดเลือกคุณลักษณะที่จะนํามาระบุบุคคลดวยมือคือ มุมระหวางนิ้วมือซ่ึงหามาจากจุดโคง
สูงสุดของเสนโครงรางมือ, อัตราสวนพ้ืนที่สามเหลี่ยมของน้ิวมือ และ คาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ 
ซ่ึงคาเหลาน้ีจะเปนคาเฉพาะของแตละบุบุคคลที่สามารถนํามาระบุบุคลไดโดยงาย 

 

1.4  แนวคิดที่ใชในการทําวิจัย 
วิทยานิพนธน้ีนําเสนอการคัดแยกภาพมือ โดยอาศัยขอดีของโครงขายประสาทเทียมแบบ

แพรยอนกลับที่สามารถทําการฝกได และไดนํามาใชในการคัดแยกภาพมือ โดยนําโครงขาย
ประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับมาใช ซ่ึงนําขอดีของวิธีการใชโครงขายประสาทเทียมคือสามารถ
ระบุบุคคลไดอยางแมนยํา และเสนอการหาแลนดมารคแบบอัตโนมัติคือจุดที่มีคาความโคงสูงสุด
ของขอบภาพมาใชนอกจากนี้ ยังประยุกตใชการประมาณเสนโคงบีสไปนมาชวยในการกําจดั
สัญญาณรบกวนที่ไดจากการหาเสนขอบภาพ และหาจุดสอดคลองโดยใชคาที่ไมผันแปรแบบหาจุด
บนระนาบซึ่งเปนคุณสมบัติที่ไมผันแปรภายใตการแปลงแบบแอฟไฟนและเพอรสเปกทีฟ เพ่ือใช
ในการหาคาเมตริกซของการแปลงและใชในการระบุบุคคลโดยโครงขายประสาทเทยีมตอไป 
 

1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการบงชี้ตัวบุคคลแบบใหมโดยใชมือและรูปทรงเรขาคณิตของมือ 

ซ่ึงเสนอคุณลักษณะที่ไมผันแปรคือ(Geometric Transformation) ซ่ึงมีคุณลักษณะของรูปทรง
เรขาคณิตที่ไมผันแปรในแอฟไฟน (Affine Transformation)และในเพอรสเปกทีฟ (Perspective 
Transformation)บางอยางไวดวย ซ่ึงจากคุณสมบัติเหลาน้ี จึงไดทําการนําคาของมุมระหวางนิ้วมือ, 
อัตราสวนของพ้ืนที่ระหวางน้ิวมือและคาที่ไมผันแปรแบบหาจุดบนระนาบ ซ่ึงเปนคณุสมบัติที่ไม
ผันแปรภายใตการแปลงแบบแอฟไฟนและเพอรสเปกทีฟ ไปใชในการรูจําและใชในการระบุบุคคล
โดยโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับตอไป 

 
 
 
 
 

 



 3 

1.6  โครงรางวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับน้ีแบงเน้ือหาออกเปน 7 บท โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
บทท่ี 1  กลาวถึงความเปนมา และความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ตลอดจนสมมติฐานที่

ใชและขอบเขตของการวิจัย 
บทท่ี 2  กลาวถึงระบบชีวภาพตางๆ 
บทท่ี 3  กลาวถึงฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปน  เสนโคงบีสไปนและการประมาณเสนโคงดวยบีส

ไปน 
บทท่ี 4   กลาวถึงคาที่ไมผันแปรเชิงเรขาคณิต ประเภทของคาที่ไมผันแปรคาที่ไมผันแปรเชิง

เรขาคณิตสําหรับรูปแบบการแปลงภาพแตละชนิด 
บทท่ี5  โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) แบบตางๆ เชน โครงขายเฮิรบ 

(Hebb Net) โครงขายเปอรเซ็บตรอน (Percentron Net) และโครงขายประสาทเทียมแบบแพร
ยอนกลับ (Back Propagation Neural Network) 

บทท่ี 6  การทดลองและผลการทดลอง  แสดงผลลัพธของการทดลอง  
บทท่ี 7  สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
 



บทที่2 

ไบโอเมตริก 

2.1  บทนํา 
ไบโอเมตริก (Biometrics) เปนศาสตรดานหน่ึงในการนําเอาวิธีการทางคณิตศาสตร หรือ

วิธีการทางสถิติ มาใชในการวิเคราะหแกไขปญหาทางดานชีววิทยาตางๆ เชน การใชวิธีทางสถิติ
วิเคราะหผลกระทบของมลพิษที่มีผลตอสุขภาพของบุคคล, การวเิคราะหขอมูลสภาพอากาศที่มีผล
ตอการเพาะปลูก เปนตน แตความหมายของไบโอเมตริกที่กลาวมาขางตนไมใชความหมายหลักที่
งานวิจัยฉบับน้ีกลาวถึง แตเปนอีกความหมายหนึ่งของไบโอเมตริก ซ่ึงเปนศาสตรที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการ ในการระบุตัวบุคคลหรือ ตรวจสอบตัวบุคคลโดยอัตโนมัติ โดยใชลักษณะทาง
กายภาพ ที่แตกตางกันของแตละบุคคลมาอางอิง ซ่ึงนานมากกวาศตวรรษแลวที่มีการนําเอา
ภาพลักษณทางกายภาพมาใชวิเคราะหแกไขปญหาในเชิงอาชญากรรม 
 

2.2  ระบบจดจําภาพลักษณทางกายภาพ(Biometric Systems) 
ระบบจดจําภาพลักษณทางกายภาพนี้มีความจําเปนอยางมาก สําหรับกระบวนการรูจาํ โดยใช

ลักษณะเฉพาะของสรีระรางกาย และ/หรือ พฤติกรรมเพ่ือในการบงชี้แตละบุคคล และนั่นคือส่ิง
สําคัญท่ีเปนประโยชนตอการนํามาออกแบบระบบการรูจาํทางกายภาพที่เหมาะสม ระบบการจดจํา
ทางกายภาพอาจจะเรียกไดท้ังสองแบบคือ การพิสูจน (Verification) และการบงชี้ (Identification) ,
การพิสูจน (Verification) น้ันจะเปนการเปรียบเทียบระหวางคุณลักษณะทางกายภาพของตนเองกับ
ขอมูลของตนเอง สวนการบงช้ี (Identification) จะเปนการเปรียบเทียบระหวางอนิพุทหน่ึงอันกับ
เทมเพลตหลาย ๆ อัน โดยเปนการเปรียบเทียบวาตรงกับเทมเพลตอันใดหรือเหมือนกับอันใดบาง
เหมือนกับการหาวาฉันเปนใคร  

 การเก็บฐานขอมูลหรือจดทะเบียน (Enrollment) น้ัน จะทาํการเก็บขอมูลเฉพาะสวนบุคคล
ในฐานขอมูลเปนเทมเพลตเอาไวโดยขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน โดยสามารถเก็บไวในดาตาเบส
หรือฐานขอมูลสวนกลาง หรือจะทําการบันทึกเอาไวในการดแมเหล็ก (Magnetic Card) หรือ 
สมารทการด (Smart Card) สวนของการพิสูจนขอมูล (Verification System) ในการพิสูจนแบบน้ีจะ
มีการถามชื่อหรือรหัสเฉพาะบุคคลเสียกอนถึงจะทําการตรวจสอบตอไป ในระบบการบงชี้ 
(Identification System) น้ันจะไมมีการเตรียมรหัสหรือช่ือไว สําหรับในระบบนี้จะทําการ
เปรียบเทียบตรวจสอบกับฐานขอมูลที่มีอยูไปเร่ือย ๆ เพ่ือทําการตรวจสอบและถาไมสามารถหา
ฐานขอมูลที่เขากันไดระบบจะจะมีขอความปฏิเสธออกมา (User not identified) เพราะระบบนี้จะ
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เปนระบบที่มีฐานขอมูลใหญ ดังน้ันจึงตองมีการกําหนดจํานวนเทมเพลต (Template) เพ่ือไมให
เวลาที่ใชส้ินเปลืองเกินไป 

2.3 การเปรียบเทียบระบบจดจําภาพลักษณทางกายภาพ 
คุณลักษณะทางสรีระ และ/หรือ พฤติกรรมของมนุษยที่จะสามารถนํามาใชทาํการบงชี้บุคคล

ไดน้ัน จําเปนจะตองสอดคลองกับขอกําหนดเหลาน้ี 
- ในแตละคนโดยเฉลี่ยแลวตองมีคุณสมบัติน้ัน ๆ 
- ตองมีลักษณะที่แตกตางกัน 
- ตองมีความคงทนถาวรไมวาเวลาจะเปลี่ยนไป 
- สามารถวัดออกมาเปนปริมาณตัวเลขได 
- สามารถนํามาใชในทางปฏิบัติไดคือมีความถูกตอง, ความเร็ว, ความทนทาน 
- จาํนวนของผูคนที่จะสามารถรองรับ หรือจํานวนของผูคนที่สามารถตอบสนองได 

 
ระบบการจดจาํภาพลักษณทางกายภาพนั้นควรจะมีความแมนยํา ความรวดเร็ว ความปลอดภัย

ตอผูใชและเปนที่ยอมรับโดยทั่วไป ยากตอการถูกหลอกลวงหรือปลอมแปลง 
ในรูปที่2.1 แสดงการประยุกตใชงานตาง ๆ ของลักษณะทางกายภาพเพื่อใชในการพิสูจน 

(Verification) หรือ การบงช้ี (Identification) ลักษณะทางกายภาพแตละส่ิงน้ันจะมีทั้งขอไดเปรียบ
และเสียเปรียบแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับลักษณะงานที่จะนําไปใช และไมมีลักษณะทางกายภาพ
ใดที่จะสามารถนํามาใชไดในทุก ๆ งานหรือทุก ๆ แอพพลิเคชัน โดยการเลือกใชจะตองเลือกตาม
ความเหมาะสมของงาน 

 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงการประยุกตใชงานตางๆของลักษณะทางกายภาพเพื่อใชในการพิสูจน (Verification)       

หรือ การบงชี้ (Identification) [1] 
 



 6 

ลักษณะทางกายภาพ (Physiological Biometrics) จะประกอบไปดวยหลายสวน เชน ลักษณะ
ทางใบหู (Ear Shape) ,ลักษณะใบหนา (Facial), ทาทางการเดิน (Gait), มือและนิ้วมือ (Hand and 
Finger), มานตา (Iris), กล่ิน (Odor), รงควัตถุในจอตา (Retinal), ลายเซ็น (Signature), เสียง (Voice) 
เปนตน ในตารางที่2.1 จะเปนตารางการเปรียบเทียบของเทคโนโลยีของกายภาพที่ใชในการบงชี้
บุคคลและในรูปที่2.3 แสดงอัตราการใชลักษณะทางกายภาพ 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงตารางการเปรียบเทียบของเทคโนโลยีของกายภาพ [2] 

 

ปจจุบันไดมีการนํามือมาระบุบุคคลดวยวิธีตางๆเชน ใชคุณลักษณะทางเรขาคณิตของมือ, ใช
เสนเลือดดํา และใชลายมือมาใชในการระบุหรือตรวจสอบบุคคล ซ่ึงแสดงดังรูปที่2.2 โดยการระบุ
บุคคลโดยคุณลักษณะทางเรขาคณิตของมือน้ัน มีท้ังแบบการกําหนดตําแหนงการวางมือที่แนนอน 
[3] และการวางมือแบบผอนคลาย [4] ดังแสดงในรูปที่2.3 และจากรูปที่2.3 ไดแสดงคุณลักษณะ
ตางๆที่นํามาใชในการระบุบุคคลอีกดวย 
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รูปท่ี 2.2  แสดงวิธีระบุบุคคลดวยมือในวิธีตางๆ [5] 

 

 
(ก) วิธีระบุบุคคลดวยมือโดยใชรูปทรงเรขาคณิตซ่ึงกําหนดตําแหนงการวางมือ [3] 

 
(ข) วิธีระบุบุคคลดวยมือโดยใชรูปทรงเรขาคณิตซ่ึงไมกําหนดตําแหนงการวางมือ [4] 

รูปท่ี 2.3 แสดงวิธีระบุบุคคลดวยมือโดยใชรูปทรงเรขาคณิต 
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รูปท่ี 2.4 แสดงอัตราการใชลักษณะทางกายภาพในแตละชนิดในป2002 [12] 
 

 

2.4  วิธีการวัดความแมนยําของระบบ  
ความแมนยําของระบบไบโอเมตริกสามารถจะถูกเทียบวัดไดคาตอไปนี้ 
1) คา FRR (False Rejection Rate) คือ คาของการปฏิเสธหรือการไมยอมรับผูใชงานโดยคา 

FRR น้ีจะมีอัตราสวนแสดงอยูเชน 1/100 น้ัน หมายถึงการไมยอมรับใน 100 ภาพจะมีการคัดออก 1 
ภาพซึ่งเปนระดับความปลอดภัยระดับ 1 สูงที่สุด 

2) คา FAR (False Acceptance Rate) คือ คาของการยอมรับผูใชงานที่จะเปนตัวแปรบงบอกถึง
คุณภาพคาสําหรับพารามิเตอรตัวน้ี เมื่อมีคามากจะถือวามีคุณภาพดีที่สุดอยางเชน 1/20,000 
หมายถึง คา 20,000 ภาพจะยอมรับไดเพียง 1 ภาพเทาน้ัน ก็คือ ตองมีภาพที่มีความเหมือนหรือความ
แตกตางนอยที่สุด จึงจะยอมรับได 

โดยทั่วไปคา FRR และ FAR เปนคาที่แปรผกผันซ่ึงกันและกันอยู เพราะเมื่อ FAR มีคาสูง 
FRR ก็จะมีคาต่ําไปโดยอัตโนมัติ  

ในระบบรักษาความปลอดภัยดวยลายน้ิวมือน้ี คา FRR และ FAR จะเปนคาที่สามารถถูกปรับ
ไดตามความตองการของผูติดตั้งระบบวาตองการใหมีความปลอดภัยอยูมากนอยเพียงใด 
 

Fingerprint 

Signature 

Voice 

Face 

Eye 

Hand 
Typing Don't know/None 



บทที่ 3 

บีสไปน 
(B-Spline) 

 

3.1 บทนํา  
 เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงบีสไปน ซ่ึงเปนสมการที่ใชแทนเสนโคง (Curve Representation) 
แบบพาราเมตริกซ (Parametric Form) คือสามารถแทนเสนโคงในพิกัด yx, ไดดวยพารามิเตอร
เพียงตัวเดียว นอกจากน้ีบีสไปนยังมีคุณสมบัติที่สําคัญมากมาย ดังจะกลาวในรายละเอียดตอไป [6-
7]  
 

3.2 ฟงกชันพื้นฐานบีสไปน (B-Spline Basis Functions) 

3.2.1 นิยามของฟงกชันพื้นฐานบีสไปน  
 ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนสามารถหาไดหลายวิธี เชน วิธี divided difference ของอนุกรม
กําลัง วิธี blossoming และวิธี recurrence formula โดย DeBoor, Cox และ Mansfield[7]  ในงานวิจัย
น้ีเลือกใชวิธี recurrence formula เน่ืองจากเปนวิธีที่สะดวกในการคํานวณดวยคอมพิวเตอร 
 ให { }muuU ,...,0=  คือ knot vector และเปนเซตของจํานวนจริงที่มีคาไมลดลงหรือ 

1+≤ ii uu เมื่อ 1,...,0 −= mi  และ iu คือ knot[13] 
 ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนลําดับที่ i ซ่ึงมีดีกรี p )1( += porder  สามารถแทนดวย
สัญลักษณ )(, uN pi  ซ่ึงถูกนิยามดวยสมการ 

 
 
หมายเหตุ 

• )(0, uNi  เปนฟงกชันขั้นบันไดที่มีคาเทากับหน่ึงในชวง [ )1, +∈ ii uuu  

⎩
⎨
⎧ ≤≤

= +

otherwise
uuu

uN ii
i 0

,1
)( 1

0,  

)()()( 1,1
11

1
1,, uN

uu
uu

uN
uu

uuuN pi
ipi

pi
pi

ipi

i
pi −+

+++

++
−

+ −

−
+

−
−

=

(3.1) 
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• สําหรับ 0>p  สามารถหา )(, uN pi ไดจากการบวกแบบเชิงเสนของฟงกชันพ้ืนฐาน 
บีสไปนดีกรี 1−p สองฟงกชัน 

• จากสมการ (3.1) ถามีคาเปน 0
0  นิยามใหมีผลลัพธเปน 0 

• เรียกชวง [ )1, +ii uu  วา knot span ลําดับที่ i ซ่ึงอาจมีขนาดเปนศูนยก็ได 

• การคํานวณหาคาฟงกชันที่ดีกรี p สามารถพิจารณาจากแผนภูมิดังน้ี 

ตัวอยางที่ 3.1 กําหนดให { }1,1,1,0,0,0 543210 ======= uuuuuuU  และ 2=p  ให
คํานวณหาฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 0, 1 และ 2 

 

∞<<−∞==

<≤

⎩
⎨
⎧

=

∞<<−∞==

uNN
otherwise

u
N

uNN

0

10
0
1

0

0,40,3

0,2

0,10,0

 

∞<<−∞=
−
−

+
−
−

=

<≤

⎩
⎨
⎧

=
−
−

+
−
−

=

<≤

⎩
⎨
⎧ −

=
−
−

+
−
−

=

∞<<−∞=
−
−

+
−
−

=

uNuNuN

otherwise
uu

NuNuN

otherwise
uu

NuNuN

uNuNuN

0
11

1
11
1

10
011

1
01
0

10
0

1
01

1
00
0

0
00

0
00
0

0,40,31,3

0,30,21,2

0,20,11,1

0,10,01,0

 

( )

( )

otherwise
uu

NuNuN

otherwise
uuu

NuNuN

otherwise
uuNuNuN

10
011

1
01
0

10
0
12

01
1

01
0

10
0

1
01

1
00
0

2

1,31,22,2

1,21,12,1

2

1,11,02,0
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⎧
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−
−
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−
−
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<≤

⎩
⎨
⎧ −

=
−
−

+
−
−

=

<≤

⎩
⎨
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−
−

+
−
−
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MMMM
3,12,21,30,4

3,02,11,20,3

2,01,10,2

1,00,1

0,0

NNNN
NNNN

NNN
NN

N
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ตัวอยางที่ 3.2 กําหนดให 
{ }5,5,5,4,4,3,2,1,0,0,0 109876543210 ============ uuuuuuuuuuuU  

และ 2=p คํานวณหาฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 0, 1 และ 2 
 

∞<<−∞==
<≤

⎩
⎨
⎧

=

<≤

⎩
⎨
⎧

=
<≤

⎩
⎨
⎧

=

∞<<−∞=
<≤

⎩
⎨
⎧

=

<≤

⎩
⎨
⎧

=∞<<−∞==

uNNotherwise
u

N

otherwise
u

Notherwise
u

N

uNotherwise
u

N

otherwise
u

NuNN

0
32

0
1

54
0
121

0
1

0
10

0
1

43
0
1

0

090804

0703

0602

050100

,,,

,,

,,

,,,

 

 
รูปท่ี 3.1 ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 0 เมื่อ { }55,5,4,4,3,2,1,0,0,0,U =  

 

0,2N  0,3N  

0,4N  0,5N  

0,7N  
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รูปท่ี 3.2 ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 1 เมื่อ { }55,5,4,4,3,2,1,0,0,0,U =  

 

∞<<−∞=
−
−

+
−
−

=

<≤

⎩
⎨
⎧ −

=
−
−

+
−
−

=

<≤

⎩
⎨
⎧ −

=
−
−

+
−
−

=

<≤

⎩
⎨
⎧ −

=
−
−

+
−
−

=

<≤
<≤

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
−
−

=
−
−

+
−
−

=

<≤
<≤

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
−
−

=
−
−

+
−
−

=

<≤
<≤

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
−=

−
−

+
−
−

=

<≤

⎩
⎨
⎧ −

=
−
−

+
−
−

=

∞<<−∞=
−
−

+
−
−

=

uNuNuN

otherwise
uu

NuNuN

otherwise
uu

NuNuN

otherwise
uu

NuNuN

otherwise
u
u

u
u

NuNuN

otherwise
u
u

u
u

NuNuN

otherwise
u
u

u
u

NuNuN

otherwise
uu

NuNuN

uNuNuN

0
55

5
55
5

54
0

4
55

5
45
4

54
0

5
45

5
44
4

43
0

3
44

4
34
3

43
32

0
4

2

34
4

23
2

32
21

0
3

1

23
3

12
1

21
10

0
2

12
2

01
0

10
0

1
01

1
00
0

0
00

0
00
0

0,90,81,8

0,80,71,7

0,70,61,6

0,60,51,5

0,50,41,4

0,40,31,3

0,30,21,2

0,20,11,1

0,10,01,0

 

  
1,1N  1,2N  1,3N  1,4N  

1,5N  1,6N  1,7N  
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รูปท่ี 3.3 ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 2 เมื่อ { }55,5,4,4,3,2,1,0,0,0,U =  

 
 
 
 

2,0N  
2,1N  2,2N  2,3N  

2,4N  
2,5N  

2,6N  

2,7N  

( )

( )

( )
( )

( )

( )

( )
( )

( )( )
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45
4
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4
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5
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3
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2
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0

101
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1
00
0
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1,81,72,7

1,71,62,6

2

2

1,61,52,5

2
2
3

2
2
1

1,51,42,4

2
2
1

2
2
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2
2
1

1,41,32,3

2
2
1
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2
3

2
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1

1,31,22,2
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1,21,12,1
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1,11,02,0
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⎩
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⎨
⎧

−
−

=
−
−

+
−
−

=

<≤−=
−
−

+
−
−

=

uuNuNuN

uuuNuNuN

u
u

u
uNuNuN
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3.2.2 คุณสมบัติของฟงกชันพื้นฐานบีสไปน 
 คุณสมบัติที่สําคัญของฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนเหลาน้ี สามารถกําหนดคุณสมบัติทาง
เรขาคณิตของเสนโคงบีสไปนและพ้ืนผิวบีสไปนได กําหนดใหฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนมีดีกรี p

และมี knot vector { }muuU ,...,0=  

 1. 0)(, =uN pi เมื่อ [ )1, ++∉ pii uuu  เรียกคุณสมบัติน้ีวาเปน Local support สามารถแสดง
ไดดวยแผนภูมิดังน้ี 

     พบว า  3,1N เ กิ ด จ า ก ผ ล ร วมขอ ง  0,40,30,20,1 ,,, NNNN  น่ั น คื อ  03,1 ≠N เ ม่ื อ 

[ )51,uuu∈  

 2. ในชวง knot span, [ )1, +jj uu  ใดๆ จะมี piN , ที่มีคาไมเปนศูนยทั้งหมด 1+p ฟงกชัน 
คือ pjppj NN ,, ,...,−  เชน บนชวง [ )43 ,uu  จะมีฟงกชันที่ดีกรี 0 ซ่ึงมีคาไมเปนศูนยเพียง 1 ฟงกชัน
คือ 0,3N  จะไดวาฟงกชันที่ดีกรี 3 และมีคาไมเทากับศูนย ไดแก 3,33,0 ,..., NN   

 
 3. 0)(, ≥uN pi  สําหรับทุกคา pi, และ )0( ≥uu  

 4. สําหรับชวง knot span, [ )1, +jj uu  ใดๆ ได ∑
−=

=
i

pij
pj uN 1)(,  

 3. อนุพันธของ )(, uN pi  จะถูกนิยามในแตละชวง knot span และที่ knot ใดๆ )(, uN pi  
สามารถหาอนุพันธไดถึง kp − เมื่อ k เปนจํานวน knot ท่ีมีคาซํ้ากัน 

3,3

3,22,3

3,12,21,30,4

3,02,11,20,3

0,2

N
NN
NNNN
NNNN

N

 

3u  4u  

3,12,21,30,4

2,11,20,3

1,10,2

0,1

NNNN
NNN

NN
N
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ตัวอยางที่ 3.3 ให ,2=p  { }5,5,5,4,4,3,2,1,0,0,0=U และ  2/5=u  (ดูรูปที่ 3.3) ได 4=i

ดังน้ัน [ )54 ,uuu∈  จะหา 0)(2, ≥uNi  ไดดังน้ี 

 
 แทน 2/5=u  ในผลลัพธที่ไดจากตัวอยางที่ 3.2 จะได 

 
จะสังเกตไดวา ที่ดีกรีใดๆผลรวมของฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนมีคาเทากับหน่ึง 

 
ตัวอยางที่ 3.4 ให ,2=p  { }5,5,5,4,4,3,2,1,0,0,0=U  และ 2/5=u ใหหา ( )2

5
2,3N  

 สามารถหา ( )2
5

2,3N  ไดดังน้ี 

 
และสามารถหา ( )2

5
2,4N  ไดดังน้ี 

 
 

 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) 8

1
2

5
2,42

5
1,52

5
0,6

2
1

2
5

1,42
5

0,5

2
5

0,4

00
0
1

===
==

=

NNN
NN

N
 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) 8

6
2

5
2,32

1
2

5
1,42

5
0,5

2
1

2
5

1,32
5

0,4

2
5

0,3

0
1
0

===
==

=

NNN
NN

N
 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) 8

1
2

5
2,48

6
2

5
2,38

1
2

5
2,2

2
1

2
5

1,42
1

2
5

1,3

2
5

0,4 1

===

==

=

NNN

NN
N

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )2
5

2,4

2
5

2,32
5

1,4

2
5

2,22
5

1,32
5

0,4

N
NN
NNN
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3.2.3 อนุพันธของฟงกชันพื้นฐานบีสไปน 
 ให )()(

, uN k
pi แทนอนุพันธอันดับที่ k ของฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปน  

 
หมายเหตุสมการที่ (3.2) 

• pk ≤  
• ถาตัวหารเปนศูนย นิยามใหมีคาเทากับ 0 

 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

−
=

+++

−
−+

+

−
−

11

)1(
1,1

)1(
1,)(

, )(
ipi

k
pi

ipi

k
pik

pi uu
N

uu
N

puN  

∑
=

−+−
=

k

j
kpjijk

k
pi Na

kp
puN

0
,,

)(
, )!(

!)(

หรือ 

(3.2) 

เมื่อ 

kipi

kk
kk

jikjpi

jkjk
jk

ikpi

k
k

uu
a

a

kj
uu

aa
a

uu
a

a

a

+++

−−

++−++

−−−

+−+

−

−
−

=

−=
−

−
=

−
=

=

1

1,1
,

1

1,1,1
,

1

0,1
0,

0,0

1,...,1,

1

 

(3.3) 
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3.3 เสนโคงบีสไปน 
3.3.1 นิยามของเสนโคงบีสไปน 

 สมการเสนโคงบีสไปนดีกรี p สามารถนิยามไดดวยสมการ 

 
             เมื่อ { }iP  คือเซตของ control point 
  1+n  คือจํานวน control point 
  { })(, uN pi  คือเซตของฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี p และกําหนดให knot vector 
เปนแบบ nonperiodic (nonuniform) ซ่ึงมี knot เปนจํานวน 1+m โดย 

 
 กําหนดให 1,0 == ba  และเรียกพ้ืนที่ปดที่เกิดจาก { }iP  วา Control point polygon 
  
 ขั้นตอนในการหาคาบนเสนโคงบีสไปนที่พารามิเตอร u ใดๆ มีดังน้ี 
 1. หาวา u อยูในชวงของ knot span ใด 
 2. หาคาฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี p ที่ u น้ันๆ 
 3. คูณผลลัพธที่ไดจากขอ 2 กับ control point ตามสมการที่ (3.4) 

 
รูปท่ี 3.4 เสนโคงบีสไปนดีกรี 3เมื่อ { }11,1,1,0,0,0,0,U =  

 
ตัวอยางที่ 3.5  จากตัวอยางที ่3.3 ซ่ึงมี { },5,5,5,4,4,3,2,1,0,0,0=U 2/5=u และ 2=p  
ได [ )54 ,uuu∈  และ ( ) ( ) ( ) 8

1
2
5

2,48
6

2
5

2,38
1

2
5

2,2 === NNN  
จะได 

( ) 48
1

38
6

28
1

2
5 PPPC ++=  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
+

−−+

+
321321
1

11

1

,...,,,...,,,...,
p

pmp

p

bbuuaaU  

0P  

1P  2P  

3P  

buaPuNuC
n

i
ipi <<= ∑

=

,)()(
0

,  (3.4) 



 18 

3.3.2 คุณสมบัติของเสนโคงบีสไปน 
 1. ถา pn = และ { }1,...,1,0,...,0=U  แลว )(uC คือ Bezier curve[7]  
 2. )(uC เปน piecewise polynomial curve เน่ืองจาก )(, uN pi เปน piecewise polynomial 
function และดีกรี p , control point 1+n , knot จํานวน 1+m  สัมพันธกันดวยสมการ 

1++= pnm  
3. 0)0( PC = และ nPC =)1(  

 4. คุณสมบัติที่ไมแปรผันตอการแปลงแบบแอฟไฟน (Affine Invariance) คือ สามารถทํา
การแปลงแบบแอฟไฟนเสนโคงไดโดยทําการแปลงกับ control point ไดเชนกัน 
 5. คุณสมบัติ Strong convex hull คือ เสนโคงจะถูกกําหนดใหอยูภายใน control point 
polygon หรือพ้ืนที่ท่ีเกิดจาก control point ดังรูปที่ 3.7 น่ันคือ ถา [ )pii uuu +∈ ,  เมื่อ 

1−−<≤ pmip  แลว )(uC  จะถูกควบคุมโดย ipi PP ,...,−  ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากคุณสมบัติของ
ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปน 0)(, =uN pj ที่ pij −<  และ ij >  เมื่อ [ )1, +∈ ii uuu  
 6. คุณสมบัติ Local modification scheme คือ หากทําการเปลี่ยนตําแหนง iP  จะมีผลให 

)(uC มีคาเปลี่ยนแปลงเฉพาะชวง [ )1, ++ pii uu  พิจารณารูปที่ 3.8 เน่ืองจาก 0)(, =uN pi  เมื่อ 
[ )1, ++∉ pii uuu  

 
รูปท่ี 3.5 (ก) ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 3 เมื่อ { },1,1,1,1,,0,0,0,0,U 4

3
2

1
4

1=  

    (ข) เสนโคงบีสไปนดีกรี 3 โดยใชฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนรูปที่ 3.5 (ก) 

 

(ก) 
2P  3P  

  (ข) 

0P  
1P  

4P  

6P  

3,0N

3,1N  3,2N  3,3N  
3,4N  3,5N  

3,6N  

5P  
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รูปท่ี 3.6 (ก) ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 2 เมื่อ { },1,1,1,,,0,0,0,U 5

4
5

3
5

2
5

1=  

          (ข) เสนโคงบีสไปนดีกรี 2 โดยใชฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนรูปที่ 3.6 (ก) 

 
รูปท่ี 3.7 คุณสมบัติ Convex hull ของเสนโคงบีสไปน 

2,0N  

2,1N  2,2N  2,3N  2,4N  
2,5N  

2,6N  

(ก) 

0P  

1P  2P  

3P  4P  

5P  6P  

 (ข) 

1=p  

2=p  

3=p  

4=p  
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รูปท่ี 3.8 เสนโคงบีสไปน โดย { },1,1,1,1,,0,0,0,0,U 4

3
2

1
4

1= เมื่อทําการเคลื่อนยาย

จุด     

                4P ไปยังจุด 4P′  พบวาเสนโคงจะเปลี่ยนเฉพาะชวง [ ),14
1  

          7. เสนโคงบีสไปนสามารถปรับปรุงวิธีการประมาณคาไดโดยวิธีการแทรก knot หรือ 
degree elevation และพบวาย่ิงดีกรีมีคานอย เสนโคงบีสไปนจะยิ่งชิด control point polygon มากข้ึน 
ดังรูปที่ 3.9 และ 3.10 
 8 .  )(uC มี คุ ณสมบั ติ ค ว า มต อ เ น่ื อ ง (Continuity) แล ะส า ม า ร ถห า อนุ พั น ธ ไ ด 
(differentiability) 

 
รูปท่ี 3.9 เสนโคงบีสไปน  

     (ก) เสนโคงบีสไปนดีกรี 9 โดย { }1,1,1,1,11,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,U =  
    (ข) เสนโคงบีสไปนดีกรี 2 และ { },1,1,1,,,,,,0,0,0,U 8
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รูปท่ี 3.10 เสนโคงบีสไปนที่ดีกรีตางๆกันโดยใช Control point เดียวกัน 

 

3.3.3 อนุพันธของเสนโคงบีสไปน  
 ให )()( uC k แทนอนุพันธอันดับที่ k ของ )(uC   

 
 หา )(uC′  โดยกําหนดคา u ที่ตองการหา 
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 จากนิยามเรากําหนดให 00

0 =  

  ได  

 เมื่อ                   

   
11

1

+++

+

−
−

=
ipi

ii
i uu

PPpQ  

 

3.4 การประมาณเสนโคงดวยบีสไปน 
3.4.1 การกําหนดคาพารามิเตอร ( ku ) 

 กําหนดใหเซตของขอมูล { } nkQk ,...,0, =  กําหนดให ku เปนพารามิเตอรสําหรับ kQ  
และให { }muuU ,...,0=  จะไดระบบสมการเชิงเสน 1+n  ตัวแปรจํานวน  1+n  สมการดังน้ี 

 
 พารามิเตอรทีนิ่ยมใชท่ัวไปมีดังน้ี 
 1. Equally Spaced 

 
วิธีน้ีไมเหมาะกับขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดไมเทากนัทั้งหมด 

 2. Chord Length  
กําหนดให d เปนความยาวทั้งหมด 

 
เมื่อ 
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 วิธีน้ีนิยมใชกันอยางแพรหลายและเปนพารามิเตอรที่เหมาะสําหรับเสนโคงทุกชนิด ไมวา
จะเปนเสนโคงเปดหรือเสนโคงปด 
 3. Centripetal method 

กําหนดให            ∑
=

−−=
n

k
kk QQd

1
1  

เมื่อ 

 
วิธีน้ีใหผลดีสําหรับขอมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 
4. Area parameter 

กําหนดให Center:  ∑
=

=
n

k
kQ

n
C

1

1  

และ     Area:  ∑
=

−×=
n

k
kk QQa

1
12

1  

เมื่อ 

 
 พารามิเตอรแบบนี้ เหมาะกับเสนโคงที่มีลักษณะปด และมีคุณสมบัติท่ีไมผันแปรเมื่อถูก
แปลงแบบแอฟไฟน อยางไรก็ตามพารามิเตอรแบบนี้ไมสามารถใชในเสนโคงบางประเภท  

 
รูปท่ี 3.11 แสดงเสนโคงปดที่ไมสามารถใช Area parameter ได 

 
 พบวาหากเสนโคงมีลักษณะดังรูป คือสวนโคงบริเวณ nQ  และ 1+nQ  จะทําใหการคํานวณ
คา Area parameter ผิดพลาดได 
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3.4.2 Knot vector 
 Knot vector มีวิธีการกําหนดหลายรูปแบบ เราสนใจเฉพาะแบบที่เปน non-periodic (หรือ 
clamped หรือ open) ซ่ึงมีรูปแบบดังน้ี 

 
 เมื่อ 1−−= pmn  
 โดยทั่วไปจะกําหนดให a = 0 และ b = 1 เชน เมื่อ 6,2 == np  จะได  

}{= 5 5 5 4 3 2 1 0 0 01/5U  

3.4.3 หา Control Points จากการประมาณเสนโคงบีสไปนดวยวิธี Least Squares 
 สมมติใหมีขอมูล pnp ≥≥ ,1 และ )(,...,0 nmQQ m >  จะหาเสนโคงบีสไปนดีกรี p

แบบ Non-rational ไดจากสมการ 

 
 ซ่ึงมีคุณสมบัติดังน้ี 

• 00 )0( PCQ ==  และ nm PCQ == )1(  

• ที่จุดของขอมูล kQ อื่นๆจะถูกประมาณและมผีลรวมของคาผิดพลาดกําลังสองเปน 

 
 คาผิดพลาด 2ε จะมีคานอยที่สุดข้ึนกับจํานวนของ control point ที่เปนตัวแปรจํานวน 

1+n  ตัวแปร และ { }ku  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่ไดคํานวณไวแลว 
 กําหนดให 
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       จากสมการ (3.14) 

 
 หา  2ε  ท่ีนอยที่ สุดโดยหาอนุ พันธอันดับหน่ึงของฟงกชัน  2ε เทียบกับ  lP  เ ม่ือ 

1,...,1 −= nl  ได 

 
 ใหสมการที่  3.15  เปนศูนย จะได 

 

 
 จากสมการ (3.17) เปนสมการเชิงเสน 1 สมการที่ประกอบดวยตัวแปรคือ 11,..., −nPP  
ฉะนั้นให 1,...,1 −= nl  จะไดระบบสมการที่มีสมการทัง้หมด 1−n  สมการซึ่งมีตัวแปร 1−n  ตัว
แปร และสามารถเขียนในรูปเมตริกซดังน้ี 

 
เมื่อ N เปนเมตริกซขนาด ( ) ( )11 −×− nm  
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และ R เปนคอลัมนเวคเตอรขนาด ( )1−n  

 
และ 

 
หมายเหตุ 
 ฉะน้ันเราสามารถหาคา ( )zyx PPP  ไดจากสมการที่ (3.19) เมื่อทราบเมตริกซสัมประสิทธิ์
และ ( )zyx RRR   
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รูปท่ี 3.12 แผนผังแสดงข้ันตอนการประมาณดวยเสนโคงบีสไปน 

กําหนดคาเริ่มตน 
- ดีกรีของบีสไปน: p  
- จาํนวน Control Points: 1n+  
- จาํนวนจุดบนเสนโคงที่ตองการประมาณ: 1m+  
- จาํนวนจุดบนเสนโคงใหมที่ตองการ: 1q+  

หา Control Points 
- พารามิเตอร: { m1 u...,,u } 

- Knot vector: {
{

1p
n1p

1p

1...,1,,u...,,u,0...,0,
+

+
+
321

} 

 

หาเสนโคงใหมจาก Control Points 
- Control Points: { n0 p...,,p } 

- พารามิเตอรใหม: { q1
u...,,u } 

จบการหาเสนโคงบีสไปน 



บทที่ 4  

ความไมผันแปรเชิงเรขาคณิต 

(Geometric Invariance) 
 

4.1 บทนํา 
 ความไมผันแปรเชิงเรขาคณิต (Geometric Invariance) เปนคุณสมบัติเชิงเรขาคณิตของภาพ
ท่ียังคงคุณสมบัติน้ันๆ แมวาภาพนั้นจะถูกทําการแปลง (Transform) ไปก็ตาม 
 เน่ืองจากคุณสมบัติที่ไมเปลี่ยนแปลงนี้เอง จึงถูกนําไปใชในงานวิจัยตางๆมากมาย[8] และ
ในงานวิจัยน้ีไดนําคุณสมบัติความไมผันแปรเชิงเรขาคณิตมาใชในการหาจุดสอดคลองระหวางภาพ
สองภาพ จากแลนมารคจํานวนหนึ่งบนภาพทั้งสอง 
 

4.2 ประเภทของคาที่ไมผันแปร 

4.2.1 คาท่ีไมผันแปรแบบสัมพัทธ (Relative Invariance) 
 จะไดวาคาที่ไมผันแปรแบบสัมพัทธของภาพที่ถูกทําการแปลงจะมีคาเปนสัดสวนกันกับคา 
คาที่ไมผันแปรแบบสัมพัทธของภาพตนฉบับดังสมการ 

 
เมื่อ α  คือเซตของพารามิเตอรสําหรับการแปลง 
       Δ  คืออัตราสวนระหวางคาที่ไมผันแปรแบบสัมพัทธของภาพตนฉบับกับภาพที่ถูกแปลง  
      rr ′,  คือพิกัดของภาพ 
  

4.2.2 คาท่ีไมผันแปรแบบสัมบรูณ (Absolute Invariance) 
 จะไดวาคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณของภาพตนฉบับกับภาพที่ถูกแปลงนั้นจะมีคาเทากัน 
โดยทั่วไปคาคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณจะหาไดจากการกําจัดแฟกเตอร Δของคาที่ไมผันแปร
แบบสัมพัทธสองคา เชน   

 

( ) ( )αα ,, 11 rIrI ′Δ=  

( ) ( )αα ,, 22 rIrI ′Δ=  

(4.2) 

(4.3) 

( ) ( )αα ,, rIrI ′Δ=  (4.1) 
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จะไดคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณเปน 

 
 

4.3 คาที่ไมผันแปรเชิงเรขาคณิตสําหรับรูปแบบการแปลงภาพแตละชนิด 

4.3.1 การแปลงแบบริจิด (Rigid Transformation)  
 เปนการแปลงแบบเชิงเสนซ่ึงประกอบไปดวยการเลื่อนและการหมุนเทาน้ัน  

 
รูปท่ี 4.1 ลักษณะการแปลงแบบริจิด 

 
 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาความยาวของเสน, พ้ืนที่และมุมของของภาพที่ถูกแปลงจะยังมีคา
เทากับภาพตนฉบับ น่ันคือ การแปลงแบบริจิดน้ีจะมีคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ คือ ความยาวของ
เสน พ้ืนท่ีและมุม  
 

4.3.2 การแปลงแบบสิมิลาริตี้ (Similarity Transformation) 
 เปนการแปลงแบบเชิงเสนซ่ึงประกอบไปดวยการเลื่อน การหมุนและการสเกล 
(โดย ySxS = ) 

 
รูปท่ี 4.2 ลักษณะการแปลงแบบสิมิลาริตี ้

จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นวามุมของของภาพที่ถูกแปลงจะยังมีคาเทากับภาพตนฉบับ และความ
ยาวของเสน และพ้ืนที่ของภาพที่ถูกแปลงจะมีคาสัมพันธกับคาบนภาพตนฉบับดวยคา 
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ดีเทอรมิแนนทของเมตริกซที่ใชแปลง ดังสมการที่ 4.5 และ 4.6 

 
 และ 

 
 น่ันคือการแปลงแบบสิมิลาริต้ี น้ีจะมีคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ คือ มุม ความยาวของ
เสนและพื้นที่ และมีคาที่ไมผันแปรแบบสัมพัทธ คือ มุม อัตราสวนของความยาวและอัตราสวนของ
พ้ืนที่ 

4.3.3 การแปลงแบบแอฟไฟน (Affine Transformation) 
 เปนการแปลงแบบเชิงเสนซ่ึงประกอบไปดวยการเลื่อน การหมุน การสเกลและการเฉือน 

 
รูปท่ี 4.3 ลักษณะการแปลงแบบแอฟไฟน 

 
  การแปลงแบบแอฟไฟน มีคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ คือ ความยาวของเสน พ้ืนที่และจุด
เปล่ียนโคง (Inflection Points) และจุดศูนยกลางของภาพ (Centroid) และมี คาที่ไมผันแปรแบบ
สัมพัทธ คือ อัตราสวนของมุม อัตราสวนของความยาว อัตราสวนของพ้ืนที่และความขนานกันของ
เสนคูขนาน 
 การแปลงแบบแอฟไฟนมีคาท่ีไมผันแปร ดังน้ี 
 1. เม่ือ c เปนจุดตัดของเสนตรง ba, จะไดวา ( )cA  ยังคงเปนจุดตัดของเสนตรง 

( ) ( )bAaA ,  
 2. เมื่อ c เปนจุดศูนยกลางของภาพและ ( )cA  เปนจุดศูนยกลางของภาพที่ถูกทําการแปลง 
จะได  

 
 และ  

( ) ∑
=

′=
n

i
ix xcA

1

, ( ) ∑
=

′=
n

i
iy ycA

1

 (4.7) 

ATA ⋅=′ )det(  (4.6) 

LTL ⋅=′ )det(  (4.5) 

Affine 
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 3. ให fedcba ,,,,, เปนจุดบนภาพตนฉบับและ FEDCBA ,,,,, เปนจุดที่ถูกแปลงไป
ยังภาพผลลัพธตามลําดับ จะไดความสัมพันธของพ้ืนที่สามเหลี่ยมดังน้ี 

 
 เมื่อ abcΔ เปนพ้ืนที่สามเหลี่ยมที่มี cba ,, เปนจุดยอดมุม 

4.3.4 การแปลงแบบเพอรสเปกทีฟ (Perspective Transformation) 
 เปนการแปลงแบบเชิงเสนที่ประกอบดวยการแปลงแบบแอฟไฟนและการฉายภาพแบบ
เพอรสเปกทีฟอีกดวย 

 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะการแปลงแบบเพอรสเปกทีฟ 

 
 การแปลงแบบเพอรสเปกทีฟมีคาที่ไมผันแปร ดังน้ี 
 1. อัตราสวนของจุดบนเสนตรงเดียวกัน[9]  
     พิจารณารูปที่ 4.5 กําหนดให 41 ,..., PP  เปนจุดบนเสนตรง 1L  และ 41,..., PP ′′  เปนจุด
บนเสน 2L ซ่ึงจุดที่ไดจากการฉายภาพวัตถุ พิจารณารูปที่ 4.5 จะไดความสัมพันธดังสมการ 
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รูปท่ี 4.5 การฉายภาพจดุบนเสนตรง L1มายังเสนตรง L2 

  
 2. หาจุดบนระนาบรวม (Five-Point Coplanar) 

 
รูปท่ี 4.6 จุดบนระนาบทั้งหา 

 

  กําหนดให 51,..., PP  เปนจุดบนระนาบซึ่งไมไดอยูบนเสนตรงเดียวกัน สามารถสราง
สมการความสัมพันธไดดังสมการที่ 4.11 [9] และเรียกวาเปน “Five-Point Coplanar Invariance”  

 
 เมื่อ ( ) ( )tiiikjiijk yxPPPPm 1, ==  และ ( ) ( )tiiikjiijk yxPPPPm 1, ′′=′′′′=′    
และ m เปนดีเทอรมิแนนทของ m  
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 พิจารณา 512m  สามารถหาไดจาก 4.12(ก) หรือ 4.12(ข) 

 
 จากสมการ 4.12(ก) พบวามีคาเปนสองเทาของพ้ืนท่ีสามเหลี่ยมที่มีจุด 521 ,, PPP  เปนจุด
ยอดมุมซ่ึงมีพ้ืนที่ดังสมการ 4.13 เมื่อ jid ,  เปนระยะทางระหวางจุด iP และ jP  

 
 

 
รูปท่ี 4.7 สามเหลี่ยม 215 PPP  

 
 แทนสมการที่ 4.13 ในสมการที่ 4.11 จะไดคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ ในรูปของ
อัตราสวนระหวางมุมดังสมการ [9]  
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ตารางที่ 4.1 สรุปคุณสมบัติคาที่ไมผันแปรทางเรขาคณิตสําหรับรูปแบบการแปลงภาพแบบตางๆ 
 

รูปแบบการแปลง คาที่ไมผันแปรแบบสัมพัทธ คาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ 
ริจิด ความยาวของเสน  

พ้ืนที่  
มุม 
แกนหลักของรูป(Principal Axis) 

ความยาวของเสน  
พ้ืนที่  
มุม 

สิมิลาริต้ี ความยาวของเสน พ้ืนที่ มุม มุม  
อัตราสวนของความยาว 
อัตราสวนของพ้ืนที่ 

แอฟไฟน ความยาวของเสน พ้ืนที่ 
จุดเปลี่ยนโคง (Inflection Points) 
จุดศูนยกลางของภาพ (Centroid) 
แกนกลางของรูป (Medial Axis)  
สวนโคงเวาของรูป  
Fourier Descriptor 

อัตราสวนของมุม  
อัตราสวนของความยาว  
อัตราสวนของพ้ืนที่  
ความขนานกันของเสนคูขนาน 

เพอรสเปกทีฟ - อัตราสวนของจุดบนเสนตรงเดียวกัน 
อัตราสวนของหาจุดบนระนาบรวม 

 



บทที่ 5 

โครงขายประสาทเทียม 

(Artificial Neural Network) 

5.1 บทนํา 
โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เปนการจาํลองการทํางานของระบบ

ประสาทในสิ่งมีชีวิต ซ่ึงแบบจาํลองนี้มีประโยชนมากและสามารถนํามาประยุกตใชในงานตางๆ
มากมายเชน การจดจาํรูปแบบ การประมวลผลสัญญาณ การสังเคราะหเสียง เปนตน โดยในบทนี้จะ
กลาวถึงสถาปตยกรรมโดยทั่วไป ฟงกชันการกระตุนพ้ืนฐาน อัลกอริทึมการฝก และการประยุกตใช
งานโครงขายประสาทเทียมการแยกประเภท 

5.2 สถาปตยกรรมโดยทั่วไป 
โครงขายประสาทเทียมเปนการจาํลองการทํางานของระบบประสาทในสิ่งมีชีวิต โดยที่เซล

ประสาทของสิ่งมีชีวิตน้ันประกอบไปดวย 3 สวนไดแก Dendrite, Axon และ Soma โดยDendrite
คือสวนที่รับสัญญาณจากเซลประสาทอื่นๆ Soma เปนตัวของเซลประสาทซึ่งทาํการบวกสัญญาณ
ท้ังหมดที่สงเขามา เมื่อผลรวมของสัญญาณทั้งหมดนั้นมากกวาระดับกั้น (Threshold) Soma จะทาํ
การสงสัญญาณไปยังเซลถัดไปผานทางAxon 

ดังน้ันสถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียมจึงประกอบไปดวยหนวยประมวลผลที่
เรียกวานิวรอน (Neuron) แตละนิวรอนสามารถสงสัญญาณออกไปไดเพียงครั้งละหน่ึงสัญญาณ
เทาน้ันแตสามารถรับสัญญาณเขามาพรอมกันไดหลายสัญญาณแสดงในรูปที่ 5.1 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 โครงขายประสาทเทียมแบบงาย 
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รูปที่ 5.1 ประกอบไปดวยนิวรอน X1, X2 และ X3 ที่สงสัญญาณ x1, x2 และ x3 ไปยังนิวรอน Y ซ่ึง
สัญญาณเหลาน้ีสามารถปรับสัดสวนไดดวยคานํ้าหนัก w1, w2 และ w3 ตามลําดับ ซ่ึงนิวรอน Y จะ
ทําการรวมเหลาน้ีที่ผานการปรับคานํ้าหนัก ถาให y_in แทนสัญญาณอินพุทสุทธิของนิวรอน Y 
ดังน้ันสมการการปรับคานํ้าหนักสามารถเขียนไดตามสมการที่ 5.1 
 
 yxoldwneww iii += )()(  (5.1) 
 
สัญญาณที่ทางออกของนิวรอน Y คือ y ซ่ึงเปนฟงกชันของสัญญาณอินพุทสุทธิเรียกวาฟงกชันการ
กระตุน (Activation Function) 

โดยปกติแลวเรามักจะมองนิวรอนออกเปนชั้น (Layer)  นิวรอนในชั้นเดียวกันมีพฤติกรรม
เหมือนกันปจจัยที่สําคัญที่เปนตัวกําหนดพฤติกรรมของนิวรอนคือฟงกชันการกระตุน (Activation 
Function) และรูปแบบการติดตอเพ่ือรับและสงสัญญาณ ภายในชั้นเดียวกันของนิวรอนมักมีฟงกชัน
การกระตุนและรูปแบบการติดตอกับนิวรอนในช้ันอื่นท่ีเหมือนกัน 

การจัดนิวรอนออกเปนช้ันและรูปแบบการติดตอภายในระหวางชั้นถูกเรียกวาสถาปตยกรรม
รางแห (Net Architecture) โครงขายนิวรอนหลายชนิด โดยมีชั้นอินพุทซ่ึงสัญญาณกระตุนของแต
ละหนวยจะเปนสัญญาณอินพุทจากภายนอก โครงขายนิวรอนในรูปที่ 5.2 ประกอบดวยหนวย
อินพุท หนวยเอาทพุท และหนวยท่ีซอนอยูหน่ึงหนวย (ไมเปนทั้งหนวยอินพุทหรือเอาทพุท) 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 โครงขายประสาทเทียมแบบงายที่มีหนวยซอนเรน 
 

โครงขายนิวรอนอาจจาํแนกประเภทออกเปนแบบชั้นเดียวหรือแบบหลายชั้น ซ่ึงในการนับ
จํานวนชั้นเราไมนับช้ันของอินพุทเพราะเปนชั้นที่ไมเกี่ยวของกับการคํานวณ ดังน้ันรูปที่ 5.2 และ 
5.3 คือโครงขายนิวรอนที่มีสองช้ัน และสามชั้นตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.3 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

5.3 ฟงกชันกระตุนพื้นฐาน 
การทํางานพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียม คือ การรวมสัญญาณอินพุทที่ถูกคูณดวยคา

นํ้าหนักแลวสงตอไปที่เอาทพุทซ่ึงนําคาสัญญาณนี้ปอนใหกับฟงกชันการกระตุน โดยทั่วไปแลว
ฟงกชันการกระตุนพ้ืนฐานมีดังน้ี 

 
5.3.1 ฟงกชันไอเดนติตี้ (identity Function)  

 
 xxf =)(  (5.2) 
  

 
 

รูปท่ี 5.4 ฟงกชันไอเดนติตี้ (identity function) 
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  5.3.2 ฟงกชันไบนารี (binary function) 
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xf  (5.3) 

 
 เมื่อ θ  คือคาระดับกัน (Threshold) 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ฟงกชันไบนารี่ (binary function) 
 

 5.3.3 ฟงกชันไบโพลารซิกมอยด (bipolar sigmoid function) 
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(5.4) 

 
 
 

 [ ][ ])(1)(1
2

)(' xgxgxg −+=
σ  (5.5) 

 
 เมื่อ σ  พารามิเตอรที่ใชกําหนดความชันของกราฟในรูปที่ 5.6 โดยท่ีถา 1=σ และยานของ
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การกระตุนอยูระหวาง -1 ถึง 1 ฟงกชันไบโพลารซิกมอยดน้ีจะกลายเปนฟงกชันไฮเปอรโปลิกแทน
เจนท (hyperbolic tangent function) 

 
 

รูปท่ี 5.6 ฟงกชันไบโพลารซิกมอยด (bipolar sigmoid function) 

5.4 อัลกอลิทึมการฝกโครงขายประสาทเทียม 
อัลกอลิทึมการฝกโครงขายประสาทเทียมมีอยูดวยกันหลายหลากรูปแบบมาก ซ่ึงในที่น้ีจะ

กลาวถึง 3 แบบดวยกันดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 5.7 โครงขายนิวรอนชั้นเดียวอยางงายท่ีใชในการจําแนกรูปแบบ 
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5.4.1 Hebb Learning 
กฎการเรียนรูงายและเกาแกทีสุ่ดสําหรับโครงขายนิวรอนมีชื่อวา กฎของเฮิรบ (Hebb) ซ่ึง

เสนอวาการเรียนรูเกิดขึ้นจากการปรับขนาดความแรงของคานํ้าหนัก (weight) ในลักษณะซึ่ง
นิวรอนทั้งสองที่ตอกันอยูในสภาวะเปดท้ังคู คานํ้าหนักระหวางนิวรอนทั้งสองตองมีคาเพ่ิมข้ึน
เชนเดียวกันถาการเรียนรูเกิดมากขึ้นกรณีที่นิวรอนทั้งสองปดพรอมกัน คานํ้าหนักก็จะมีคาเพ่ิมข้ึน
เชนกัน เราเรียกโครงขายนิวรอนแบบชั้นเดียวที่ถูกฝกโดยใชกฎของเฮิรบ (Hebb) วาโครงขายเฮริบ 
(Hebb Net) ซ่ึงมีอัลกอลิทึมการฝกตามลําดับขั้นตอไปน้ี 

1. กําหนดคานํ้าหนักเริ่มตน 0=iw  เมื่อ i = 1 ถึง n  
2. สําหรับแตละเวคเตอรอินพุทที่ใชฝกและคาเอาทพุทเปาหมายทาํตามขั้นตอนที่ 3 ถึง 5 
3. กําหนดหนวยอินพุท ix  ใหเทากับอินพุทที่รับเขามา  เมื่อ i = 1 ถึง n 
4. กําหนดหนวยเอาทพุท ty =  เมื่อ t  คือเปาหมาย 
5. ปรับคานํ้าหนักโดย yxoldwneww iii += )()(  เมื่อ i = 1 ถึง n และปรับคาไบอัส 

yoldbnewb += )()(  
 
5.4.2 Delta Learning 
การเรียนรูแบบเดลตา (Delta Learning) เปนกฎการเรียนรูที่มีประสิทธิภาพกวากฎการเรียนรู

ของเฮิรบ (Hebb Learning) ภายใตสถานการณท่ีเหมาะสม โดยผานกระบวนการเรียนรูซํ้าๆ จนได
คานํ้าหนักที่ถูกตอง สําหรับแตละเวคเตอรรูปแบบอินพุทที่ใชฝกเครือขายนิวรอนจะคํานวณการ
ตอบสนองของหนวยเอาทพุท จากนั้นโครงขายจะทําการประเมนิวามีคาผิดพลาดจากอินพุทน้ี
หรือไม ถาพบความผิดพลาด คานํ้าหนักจากหนวยอินพุทที่สงสัญญาณที่ไมเปนศูนยไปยังเอาทพุท
จะถูกปรับโดยใชสูตร 

 
 )()()( iii xtoldwneww ⋅⋅+= α          เมื่อ i = 1 ถึง n (5.6) 

 
โดยท่ี t  คือคาเปาหมายซึ่งมีคาเปน +1 หรือ -1 และ α  คืออัตราการเรียนรูถาไมมี

ขอผิดพลาดเกิดขึ้นคานํ้าหนักจะไมเปลี่ยนแปลง โดยที่การเรียนรูแบบเดลตา (Delta Learning) มี
วิธีการฝกตามขั้นตอนตอไปน้ี 

1. กําหนดคานํ้าหนักเริ่มตน 0=iw  เมื่อ i = 1 ถึง n และกําหนดคาอัตราเรียนรู α  เมื่อ 
10 ≤≤ α  

2. ขณะที่เงื่อนไขการหยุดเปนเท็จทําข้ันตอนที่ 2  ถึง 7 
3. สําหรับแตละคูอินพุทท่ีใชฝกทําตามขั้นตอนท่ี 4 ถึง 6 
4. กําหนดการกระตุนของอินพุท ix  ใหเทากับอินพุทที่รับเขามา 
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5. คํานวณการตอบสนองของหนวยเอาทพุทตามสมการที่ 5.7 และ 5.8 
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ii wxbiny
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(5.7) 
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(5.8) 

 
6. ปรับคานํ้าหนักและคาไบอัสถามีขอผิดพลาดเกิดขึ้นตามรูปท่ี 5.8 
 

 
 

รูปท่ี 5.8 แสดงเงื่อนไขการปรับคานํ้าหนักและไบอัส 
 

7. ถาไมพบการเปลี่ยนแปลงของคานํ้าหนักใหหยุดทําแตถายังมีการเปลี่ยนแปลงของคา
นํ้าหนักใหกลับไปทําตอในขั้นตอนที่ 2  
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5.4.3 การฝกแบบแพรยอนกลับ (Back propagation) 
 

 
 

รูปท่ี 5.9 โครงขายนิวรอน2ช้ันแบบแพรยอนกลับ 
 

การฝกแบบนี้มักพบในโครงขายนิวรอนแบบหลายชั้นที่มีการไหลของขอมูลไปขางหนา 
(Muti-layer Feedforword) การฝกแบบแพรยอนกลับ คือวิธีการหาคาสูงสุด/ตํ่าสุดที่แบบ Gradient 
Descent ที่ใชหาคาต่าํสุดของขอผิดพลาดยกกําลังสองที่ถูกคํานวณดวยโครงขาย การฝกฝนแบบ
แพรยอนกลับมีวิธีการฝกตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1. กําหนดคาเริ่มตนของคานํ้าหนักเปนตัวเลขสุม 
2. ขณะที่เงื่อนไขการหยุดเปนเท็จ ทําขั้นที่ 3 ถึง 10 
3. สําหรับแตละเวคเตอรการฝกทําขั้นที่ 4 ถึง 9 
4. แตละหนวยอินพุท iX  เมื่อ ni ,,1K=  รับสัญญาณอินพุท ix  ถายทอดสัญญาณนี้

ไปยังชั้นท่ีเหนือขึ้นไป 
5. แตละหนวยที่ซอนอยู jZ  เมื่อ pj ,,1K=  คํานวณสัญญาณอินพุทของแตละหนวย

ตามสมการที ่ 5.9 และสงสัญญาณไปยังทุกหนวยในช้ันที่อยูสูงขึ้นไปตามสมการที่ 
5.10 
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 )_( jj inzfz =  (5.10) 
 

6. แตละหนวยของเอาทพุท kY  เมื่อ mk ,,1K=  คํานวณสัญญาณอินพุทของแตละ
หนวยตามสมการที่ 5.11   และคํานวณสัญญาณเอาทพุทตามสมการที่ 5.12 

  
 ∑

=

+=
p

j
jkikk wzwiny

1
0_  (5.11) 

 )_( kk inyfy =  (5.12) 
 

7. คํานวณขอผิดพลาดระหวางแตละหนวยของเอาทพุท kY  และเอาทพุทของการฝกที่
สอดคลองกันตามสมการที่ 5.13 คํานวณเทอมการแกไขของคานํ้าหนักเพ่ือใชปรับคา 

ikw  ในภายหลังตามสมการที่ 5.14 คํานวณเทอมการแกไขของไบอัสเพ่ือใชปรับ 

kw0  ในภายหลังตามสมการที่ 5.14   สงคา kδ  ไปที่หนวยขางลาง 
 

 )_(')( kkkk inyfyt −=δ  (5.13) 
 jkjk zw αδ=Δ  (5.14) 
 kkw αδ=Δ 0  (5.15) 
 

8. สําหรับแตละซอนเรน jZ  ทําการรวมขอมูลจากอินพุท kδ  จากหนวยที่อยูเหนือข้ึน
ไปตามสมการที่ 5.16 คูณกับอนุพันธของฟงกชันกระตุนเพ่ือคํานวณขอมูลของคา
ผิดพลาดจากสมการที่ 5.17 คํานวณเทอมการแกไขของคานํ้าหนักเพ่ือใชปรับคา ijv  

ในภายหลังตามสมการที่ 5.18 และคํานวณเทอมการแกไขคาของไบอัสเพ่ือใชปรับ
คา jv0  ในภายหลังตามสมการที ่5.19  

 
 ∑

=

=
m

k
jkkj win

1
_ δδ  (5.16) 

 )_('_ jjj inzfinδδ =  (5.17) 
 ijij xv αδ=Δ  (5.18) 
 jjv αδ=Δ 0  (5.19) 
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9. สําหรับแตละหนวยของเอาทพุท kY  ปรับคานํ้าหนักและไบอัสตามสมการที่ 5.20    
เมื่อ pj ,,0 K=  สําหรับแตละหนวยซอนเรน jZ  ปรับคานํ้าหนักและไบอัสตาม
สมการที่ 5.21   เมื่อ ni ,,0 K=   

 
 jkjkjk woldwneww Δ+= )()(  (5.20) 
 ijijij woldvnewv Δ+= )()(  (5.21) 

 
10. ทดสอบเงื่อนไขการหยุด 

 
ในข้ันตอนการคํานวณขอผิดพลาดระหวางหนวยเอาทพุท )_( kk inyfy =  และเอาทพุท

ของการฝก kt  น้ันไดมาโดยถา )(xf  เปนฟงกชันกระตุน อนุพันธของฟงกชันกระตุนแทนดวย 
)(' xf  ดังน้ันสัญญาณเอาทพุทจะไดมาจากสมการที่ 5.11 และ 5.12 เราใหนิยามขอผิดพลาด

ระหวางเอาทพุทเปาหมาย kt  และเอาทพุท ky  ที่คํานวณจากฟงกชั้นกระตุนตามสมการที่ 5.22 
 

 [ ]∑ −=
k

kk ytE 25.0  (5.23) 

 
คาผิดพลาดเปนฟงกชันของทุกคานํ้าหนักแกรเดียนของ E คือ Partial Derivative ของE เทียบ

กับแตละคานํ้าหนักเวคเตอรน้ีชี้ในทิศที่ E เพ่ิมขึ้นเร็วที่สุด และ –E ชี้ในทิศที่ E ลดลงเร็วที่สุด คา

ผิดพลาดลดเร็วที่สุดเมื่อเราปรับคานํ้าหนัก ikw  ใหเทากับ 
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(5.24) 

 
เน่ืองจากคานํ้าหนัก ikw  ขึ้นกับคาผิดพลาดที่หนวยเอาทพุท ky  เทาน้ันดังน้ันถาแทนคา ky  

ตามสมการที่ 5.12 จะได 
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(5.25) 
 
เพ่ือความสะดวกจึงนิยามสมการที่ 5.25 ไดดังสมการที่ 5.13 
 

 )_('][ kkkk inyfyt −=δ  (5.13) 
 
ในการปรับคานํ้าหนักเราใหคานํ้าหนักที่ปรับแปรตามคาลบของแกรเดียนดังน้ันสมการที ่

5.14 จึงสามารถหาไดดังน้ี 
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สําหรับคานํ้าหนักของหนวยซอนเรน jZ  เริ่มจาก 
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(5.26) 

 
สมการ 5.26 กําหนดใหมเพ่ือความสะดวกไดดังสมการที่ 5.27 
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jjkkj inzfw )_('δδ  (5.27) 

 
ในการปรับคานํ้าหนักเราใหคานํ้าหนักที่ปรับแปรตามคาลบของแกรเดียนดังน้ันสมการที ่

5.18 จึงสามารถหาไดดังน้ี 
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5.5 การประยุกตใชงานในการแยกประเภท 
การประยุกตใชงานในการแยกประเภท (Classifier) น้ันโครงขายที่ใชโดยทั่วไปนั้นจะ

ประกอบดวยช้ันของนิวรอนที่มีโครงสรางเหมือนกัน โดยเวคเตอรอินพุทรูปแบบถูกปอนใหกับ
อินพุทช้ันแรก เอาทพุทของการแยกประเภทคือเอาทพุทของนิวรอนในชั้นสุดทายซ่ึงจํานวนของ
นิวรอนในชั้นแรกนั้นจะมีคาเทากับจาํนวนของเวคเตอรอินพุท สวนจํานวนนิวรอนในชั้นสุดทาย
น้ันจะเทากับจาํนวนของประเภทขอมูลที่ตองการคัดแยก 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 ตัวอยางโครงขายนิวรอนที่ใชสําหรับการคัดแยกประเภท 
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5.6 สรุป 
จากเนื้อหาท่ีผานมา จะเห็นไดวาโครงขายประสาทเทียมมีความเหมาะสมมากในการนํามาใช

ในการคัดแยกประเภท เน่ืองจากในการคัดแยกประเภทของขอมูลน้ันจะมีตองมีการหา
ลักษณะเฉพาะของขอมูลกอน ซ่ึงขั้นตอนน้ีอาจจะมีขอผิดพลาดไดเน่ืองจากสัญญาณรบกวนตางๆที่
เขามา แตโครงขายนิวรอนน้ันมีความสามารถที่จะจดจํารูปแบบได เน่ืองจากสัญญาณที่เอาทพุทของ
นิวรอนน้ันคือผลรวมของสัญญาณอินพุทคูณดวยคานํ้าหนักซ่ึงจะทําการปรับตัวไป เพ่ือใหได
คาที่เหมาะสมแลวจึงนําผลลพัธที่ไดน้ันมาผานฟงกชันการกระตุนซ่ึงจะใหผลลัพธออกมาเปนคา
เอาทพุท โดยความสามารถในการคัดแยกของโครงขายประสาทเทียมสวนหน่ึงน้ันจะขึ้นอยูกับ
จํานวนชั้นของโครงขายและชนิดของฟงกชันการกระตุนดวย 



บทที่ 6 

ผลการทดลอง 

6.1 บทนํา 
ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาและทดสอบเทคนิคและอัลกอริทึมตางๆ ดังที่กลาวมาในบทที่ 3 ถึงบทที่ 5 

โดยใชโปรแกรม Matlab รวมกับ C++ Builder โดยทดลองกับภาพมือ จํานวน 300 ภาพ ซ่ึงแบงเปน 
100 ภาพเปนภาพตนแบบและ 200ภาพเปนภาพทดสอบ การทดลองแบงออกเปน 2 สวนหลักๆคือ 1. 
การหาลักษณะเฉพาะของมอื ซ่ึงแบงยอยออกเปน การหามุมระหวางน้ิวมือ, การหาอัตราสวนพ้ืนที่, 
และคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ“Five-Point Coplanar Invariance” 2. การระบุบุคคลจากภาพมือโดยใช
โครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ 

6.2 การหาคอนทัวรของภาพมือดวยวิธีคอนทัวรโฟลโลเวอร(Contour Follower) 

 
                                      รูปท่ี6.1 ภาพตนฉบับที่นํามาหาคอนทัวร 
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การทดลองนี้ทําการเก็บภาพซึ่งมาจากสแกนเนอรโดยเปดฝาครอบของสแกนเนอรออก และมี
เงื่อนไขวาในหองตองมีแสงไมมากซึ่งจะสงผลดีกับภาพมือที่ไดคือจะไดพ้ืนหลังของภาพเปนสีดําตอมา
เมื่อไดภาพมือมาแลวน้ัน นํามาทาํเปนภาพไบนารี่เพ่ือที่จะไดนําไปหาคอนทัวรของภาพโดยคอนทัวร
ของภาพมือของบุคคลตางๆจากภาพมือในรูปที่ 6.1ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช วิธีการหาคอนทัวรแบบคอนทัวร
โฟลโลเวอร 

คอนทัวรโฟลโลเวอรเปนวิธีการหาขอบภาพวิธีหน่ึงซึ่งใหพิกัดของขอบภาพนั้นเปนผลลัพธ โดย
อัลกอริทึมที่ใชน้ันสามารถเขาใจไดงายและประมวลผลไดอยางรวดเร็วโดยแสดงผลดังตารางที่6.1 

โดยหลักการของคอนทัวรโฟลโลเวอรน้ัน ขอบภาพคือพิกเซลที่แบงแยกระหวางสวนที่เปนวัตถุ
และสวนนอกวัตถุ โดยพิจารณาจากคาระดับสีที่เกินกวาคาเทรชโฮลที่กําหนดและมีขั้นตอนในการหา
ขอบภาพในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดังน้ี 

1. กําหนดใหจุดบนสุดของขอบภาพเปนจุดเริ่มตนของขอบภาพ 
2. จากนั้นจะพิจารณาวาจุดใดเปนจุดตอไป โดยพิจารณาพิกเซลที่ติดอยูกับจุดเริ่มตนบนขอบภาพ

ทางซาย พิจารณาคาที่พิกเซลนั้นวาเปนจุดภายในวัตถุหรือไม ถาใชจะถอืวาจุดน้ันเปนจุดที่สองของภาพ 
หากไมใชจะพิจารณาจุดที่ติดกันตามทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

3. ทําซ้าํขั้นตอนที่ 2 จนกวาจะไดจุดลาสุดบนขอบภาพมีคาเทากับจดุเริ่มตนบนขอบภาพจะได
เสนรอบวงปดของขอบภาพนั้นๆ 
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ตารางที่6.1 ภาพตนฉบับและคอนทัวรที่หาไดจากวิธีคอนทัวรโฟลโลเวอร (Contour Follower) 
ภาพมือที่ไบนารี ่ คอนทัวรที่ได ภาพมือที่ไบนารี ่ คอนทัวรที่ได 

   

  

   

 

6.3 การแทนเสนโคงดวยบีสไปน 
ทําการแทนเสนขอบภาพที่หาไดจาก Contour Follower ดวยการประมาณเสนโคงบีสไปน โดย

กําหนดใหมีดีกรีของเสนโคงบีสไปนเปน 3 โดยกําหนดจํานวน Control points ตอจํานวนขอมูลของ
เสนขอบ เปน 10:1 โดยประมาณและเลือกใชพารามิเตอรแบบ Area หรือ Chord Length และสรางเสน
โคงใหมแสดงไดดังตารางที6่.2 
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ตารางที่6.2 ภาพคอนทัวรกอนผานกระบวนการบีสไปนและคอนทัวรที่ผานกระบวนการบีสไปน 
คอนทัวรกอนผาน

กระบวนการบีสไปน 
คอนทัวรที่ผาน

กระบวนการบีสไปน 
คอนทัวรกอนผาน

กระบวนการบีสไปน 
คอนทัวรที่ผาน

กระบวนการบีสไปน 

   
 

   
 

 
 

 
 

 

 
 

เนื่องจากจํานวน Control points และดีกรีของเสนโคงบีสไปน มีผลตอความตอเนื่องและการลด
สัญญาณรบกวนที่ขอบภาพ ดังนั้นจึงจําเปนตองกําหนดคาที่เหมาะสม กลาวคือหากกําหนดจํานวน 
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Control points มากเกินไปจะทําใหเสนโคงที่คํานวณไดนั้นยังมีผลของสัญญาณรบกวนอยูมากหรือถา
หากกําหนดจํานวน Control points นอยเกินไป จะไดเสนโคงที่ผิดพลาดจากเสนโคงเดิม 

 

6.4 การหาแลนมารคจุดที่มีคาความโคงสูงสุด(Maximum Curvature points)  

กําหนดให ( ) ( ) ( )],[ tytxtr =  แทนเสนโคงC ในระบบพิกัดคารทีเชียน เมื่อ t  เปนพารามิเตอร
แบบ Chord length จะไดความโคงของเสนโคง C ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ ( )tk ดังสมการที่ 6.1 

 
เมื่อ  )(tr ′ เปนอนุพันธอันดับที่หนึ่งของเสนโคงบีสไปน 
        )(tr ′′ เปนอนุพันธอันดับที่สองของเสนโคงบีสไปน 
       )(),( tytx && เปนตําแหนงพิกัดของอนุพันธอันดับที่หนึ่งของเสนโคงบีสไปน 
       )(),( tytx &&&& เปนตําแหนงพิกัดของอนุพันธอันดับที่สองของเสนโคงบีสไปน 
 

และให ( )τaa rC = แทนเสนโคงที่ถูกทํา Affine Transformation เมื่อ τ เปนพารามิเตอร จะได
ความสัมพันธของเสนโคง C  และ aC เปน 

 
เมื่อ 22211211 ,,, aaaa จะมีคาขึ้นอยูกับพารามิเตอรของการหมุน สเกลและการเฉือน และ 21 ,bb  

เปนพารามิเตอรสําหรับการเลื่อน ในทํานองเดียวกันจะไดความโคงของเสนโคง aC ซ่ึงแทนดวย
สัญลักษณ ( )τak  
 
 
 
 

จากคุณสมบัตขิอง Affine Transformation จะได 
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  หรือ  

 
จากนิยามจุดเปลี่ยนเวาคือจุดที่มีคาความโคงเปนศูนย จะสามารถหาจุดเปลี่ยนเวาของเสน C และ 

aC โดยใหสมการที่ 6.1 และ 6.3 มีคาเทากับศูนยตามลําดับ 

 
   แทนสมการที่ 6.4 ในสมการที่ 6.6 จะได 

 
จะเห็นวาสมการที่6.6 เทากันกับสมการที่6.7 ดังนั้นจุดเปลี่ยนเวาจึงมีคุณสมบัติไมผันแปรแบบ

สัมบูรณ 
 
 
 
 

(6.7) 
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จุดที่มีคาความโคงสูงสุดของเสนโคงC สามารถหาไดจากการหาอนพุันธอันดับหนึ่งของ

สมการที ่6.1 และพิจารณาตําแหนงที่ใหคาเปนศนูย ดังสมการที่ 6.8 

 
ในทํานองเดียวกันจะไดคาความโคงสูงสุดของเสนโคง aC  หาไดดงัสมการ 6.10 

 

 
รูปท่ี6.2 กราฟการหาคาโคงเวาของโครงรางของมือและกราฟหลังจากตัดสัญญาณรบกวนออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี6.3 จุดที่มีคาความโคงสูงสุดจํานวน 9 จุดที่ไดจากคอนทัวรที่ผานการปรับคาดวย บีสไปน 
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6.5 คุณลักษณะเฉพาะตางๆของมือท่ีนํามาใช 
หลังจากไดแลนมารคของภาพแลว จะหาคา ของมุมระหวางนิ้ว, อัตราสวนพื้นที่ของนิ้วมือ และ

คา Absolute Invariance แบบหาจุดใดๆบนระนาบ ซ่ึงมีคาไมผันแปรเนื่องจากการแปลงแบบแอฟไฟน
และการแปลงแบบเพอรสเปกทีฟ โดยใชแลนมารคที่ติดกันตอการคํานวณคา Absolute Invariance 1 คา
หรือใชแลนมารคที่ติดกันจํานวนหาจุดซึ่งรายละเอียดของคุณลักษณะของมือที่นํามาใชนั้นไดอธิบาย
ดังนี้ 
Theta1 คือมุมระหวางนิ้วกอยและนิ้วนาง  
Theta2 คือมุมระหวางนิ้วนางกับนิ้วกลาง 
Theta3 คือมุมระหวางนิ้วกลางกับนิ้วช้ี 
Theta4 คือมุมระหวางนิ้วช้ีกับนิ้วโปง 
Area1 คือพื้นที่ของนิ้วนาง 
Area2 คือพื้นที่ของนิ้วกลาง 
Area3 คือพื้นที่ของนิ้วช้ี 
Five1 คือคาของ”Five point coplanar”โดยใชจุด p1, p2, p3, p4 และ p5 ในการหาคา 
Five2 คือคาของ”Five point coplanar”โดยใชจุด p5, p6, p7, p8 และ p9 ในการหาคา 

 
รูปท่ี6.4 ภาพประกอบการอธิบายคุณลักษณะเฉพาะตางๆของตารางที่ 6.3 
 
เมื่อหาคุณลักษณะเฉพาะตางๆของมือไดแลวนั้นสามารถแสดงผลการทดลอง ไดดังตารางที่ 6.3
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ตารางที่ 6.3 ผลการหาคุณลักษณะเฉพาะตางๆของมือ 

 
คนที่1 

 
Theta1 

 
Theta2 

 
Theta3 

 
Theta4 

 
Area1/Area2 

 
Area2/Area3 

 
Area3/Area1 

 
Five1 

 
Five2 

1 28.916 23.363 25.617 63.674 0.90984 0.61929 1.6148 0.93033 0.83186 
2 29.638 23.225 28.63 62.834 0.96313 0.55751 1.7937 0.90776 0.81232 
3 33.729 22.983 30.114 63.737 1.0942 0.70388 1.4207 0.8831 0.80248 
4 32.535 22.909 31.1 53.682 0.94963 0.7942 1.2591 0.88131 0.78826 
5 30.382 23.301 32.059 48.284 1.0379 0.76202 1.3123 0.88339 0.77454 
6 30.512 22.418 27.365 59.772 1.03 0.72349 1.3822 0.8791 0.81814 
7 31.013 20.819 27.546 49.324 1.0578 0.74026 1.3509 0.90718 0.82004 
8 29.134 22.971 25.617 64.958 0.93069 0.58864 1.6988 0.93179 0.83541 
9 26.565 22.307 29.643 63.283 0.81998 0.61799 1.6182 0.92015 0.81905 
10 33.46 22.045 26.376 51.935 1.0452 0.73085 1.3683 0.90774 0.83059 
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ตารางที่ 6.3 (ตอ) 

 
คนที่2 

 
Theta1 

 
Theta2 

 
Theta3 

 
Theta4 

 
Area1/Area2 

 
Area2/Area3 

 
Area3/Area1 

 
Five1 

 
Five2 

1 26.637 20.343 27.676 50.523 1.0168 0.56681 1.7643 0.91336 0.82401 
2 26.404 19.282 26.819 45.546 0.92874 0.5639 1.7734 0.91896 0.81824 
3 24.228 20.833 27.337 44.444 1.0288 0.52254 1.9137 0.91737 0.81138 
4 25.16 21.943 27.106 45 0.92822 0.62057 1.6114 0.92758 0.8218 
5 26.913 21.756 27.093 45.029 0.93313 0.5707 1.7522 0.9293 0.82417 
6 27.143 20.565 26.484 44.326 0.93624 0.591 1.692 0.93387 0.82494 
7 28.051 20.353 25.211 45.89 0.89444 0.64378 1.5533 0.92786 0.84569 
8 26.781 19.224 26.542 43.526 0.89527 0.57998 1.7242 0.9301 0.82036 
9 26.895 20.531 25.759 43.638 0.95162 0.61024 1.6387 0.91954 0.82391 
10 27.12 20.482 25.187 44.8 0.9555 0.61 1.6393 0.92295 0.83453 
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ตารางที่ 6.3 (ตอ) 

 
คนที่3 

 
Theta1 

 
Theta2 

 
Theta3 

 
Theta4 

 
Area1/Area2 

 
Area2/Area3 

 
Area3/Area1 

 
Five1 

 
Five2 

1 28.514 20.992 27.934 48.061 0.83713 0.56019 1.7851 0.92919 0.81883 
2 29.337 19.798 29.24 47.297 0.83007 0.56717 1.7631 0.92747 0.80792 
3 31.56 20.313 25.088 65.311 0.97504 0.53633 1.8645 0.91701 0.85869 
4 35.78 21.734 24.51 60.041 0.96047 0.53495 1.8693 0.92793 0.85832 
5 32.453 20.468 24.372 57.382 0.81604 0.57319 1.7446 0.93035 0.85448 
6 31.518 19.942 23.627 53.101 0.92313 0.50177 1.9929 0.9268 0.83917 
7 29.59 22.119 25.44 60.835 0.98828 0.47381 2.1105 0.90792 0.86282 
8 32.834 20.783 24.087 64.592 0.92164 0.56938 1.7563 0.92589 0.87308 
9 33.503 20.571 31.07 56.608 0.91952 0.54232 1.8439 0.91049 0.82322 
10 31.29 22.053 28.509 52.748 0.85 0.53575 1.8665 0.91633 0.81677 
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ตารางที่ 6.3 (ตอ) 

 
คนที่4 

 
Theta1 

 
Theta2 

 
Theta3 

 
Theta4 

 
Area1/Area2 

 
Area2/Area3 

 
Area3/Area1 

 
Five1 

 
Five2 

1 31.386 15.328 46.032 43.646 0.84185 0.54849 1.8232 0.91986 0.64226 
2 33.308 13.121 42.89 38.235 0.91609 0.56253 1.7777 0.94599 0.64499 
3 30.732 15.105 42.953 42.19 0.96164 0.50944 1.9629 0.91896 0.67095 
4 34.144 15.941 40.217 37.694 0.86228 0.54662 1.8294 0.94952 0.66605 
5 32.026 17.041 45.479 41.944 0.99487 0.5528 1.809 0.91865 0.659 
6 30.902 17.698 44.816 37.592 0.99783 0.55194 1.8118 0.88601 0.62623 
7 32.695 16.014 44.21 39.898 0.82709 0.60131 1.663 0.92197 0.65063 
8 32.171 15.87 44.617 41.709 0.7754 0.64198 1.5577 0.9264 0.64592 
9 34.024 14.093 44.512 43.914 0.82131 0.58495 1.7095 0.96093 0.67077 
10 31.205 16.313 43.654 41.94 0.94385 0.54907 1.8213 0.91245 0.67509 
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ตารางที่ 6.3 (ตอ) 

 
คนที่5 

 
Theta1 

 
Theta2 

 
Theta3 

 
Theta4 

 
Area1/Area2 

 
Area2/Area3 

 
Area3/Area1 

 
Five1 

 
Five2 

1 24.861 25.543 25.011 63.015 0.90628 0.5995 1.668 0.91502 0.84123 
2 25.523 22.269 25.011 61.25 0.93732 0.66323 1.5078 0.90903 0.83695 
3 28.964 22.569 26.3 68.535 0.91983 0.57904 1.727 0.92293 0.82637 
4 28.355 21.039 27.647 64.098 0.89125 0.62775 1.593 0.91737 0.82665 
5 25.263 22.37 26.723 63.726 0.99785 0.55822 1.7914 0.93299 0.82547 
6 32.262 20.688 26.841 68.138 0.83947 0.69289 1.4432 0.908 0.8187 
7 29.829 21.989 23.953 65.685 0.9606 0.59887 1.6698 0.91179 0.84928 
8 28.611 20.544 29.8 69.657 0.9141 0.56966 1.7554 0.93166 0.8011 
9 29.201 20.745 26.827 62.649 0.99785 0.55715 1.7948 0.90096 0.80602 
10 29.852 22.22 26.367 64.041 0.94053 0.61111 1.6364 0.92477 0.82242 
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ตารางที่ 6.3 (ตอ) 

 
คนที่6 

 
Theta1 

 
Theta2 

 
Theta3 

 
Theta4 

 
Area1/Area2 

 
Area2/Area3 

 
Area3/Area1 

 
Five1 

 
Five2 

1 45.577 29.907 30.089 63.488 0.95755 0.66125 1.5123 0.88485 0.85255 
2 45.054 28.002 27.854 57.209 0.93388 0.61257 1.6325 0.883 0.84837 
3 44.141 27.225 27.809 53.596 0.82444 0.71567 1.3973 0.89121 0.84688 
4 43.673 27.569 30.055 57.809 0.93065 0.62427 1.6019 0.88622 0.84017 
5 44.071 27.234 28.446 57.289 1.0563 0.65659 1.523 0.84856 0.85292 
6 44.778 26.256 28.385 57.881 0.85345 0.68068 1.4691 0.90114 0.85389 
7 42.727 26.336 27.811 57.789 0.93086 0.63224 1.5817 0.87925 0.86071 
8 46.432 28.129 30.639 53.263 0.95085 0.6235 1.6038 0.87865 0.83983 
9 43.989 25.69 28.728 59.06 1.0827 0.61723 1.6201 0.87239 0.85217 
10 45 27.368 29.998 57.565 0.97766 0.61206 1.6338 0.88428 0.85427 
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ตารางที่ 6.3 (ตอ) 

 
คนที่7 

 
Theta1 

 
Theta2 

 
Theta3 

 
Theta4 

 
Area1/Area2 

 
Area2/Area3 

 
Area3/Area1 

 
Five1 

 
Five2 

1 29.647 14.758 30.397 48.568 0.88073 0.67875 1.4733 0.94426 0.7916 
2 34.291 16.21 19.995 52.356 0.88205 0.73926 1.3527 0.91595 0.88736 
3 32.421 20.999 20.884 46.944 0.87593 0.72427 1.3807 0.92922 0.87517 
4 35.811 19.184 21.034 52.836 0.82738 0.84956 1.1771 0.9395 0.88875 
5 35.375 19.057 17.283 53.032 0.86908 0.70199 1.4245 0.95378 0.89828 
6 32.766 21.097 24.829 54.036 0.98243 0.65625 1.5238 0.92186 0.86457 
7 29.091 20.746 30.351 45.092 0.86547 0.72461 1.3801 0.93014 0.80073 
8 34.767 18.662 24.12 62.537 0.80285 0.74924 1.3347 0.94825 0.86815 
9 30.964 21.65 28.345 47.492 0.92292 0.7329 1.3644 0.90057 0.81258 
10 33.471 23.389 18.496 49.086 0.98922 0.79181 1.2629 0.92967 0.9096 
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ตารางที่ 6.3 (ตอ) 

 
คนที่8 

 
Theta1 

 
Theta2 

 
Theta3 

 
Theta4 

 
Area1/Area2 

 
Area2/Area3 

 
Area3/Area1 

 
Five1 

 
Five2 

1 37.699 18.015 30.198 47.228 1.0215 0.65687 1.5224 0.94757 0.80385 
2 31.46 26.129 31.996 50.286 1.1139 0.64381 1.5532 0.90023 0.80948 
3 36.742 19.177 31.756 45.712 0.98087 0.66822 1.4965 0.9651 0.82642 
4 34.06 20.437 32.265 45.835 1.0413 0.66971 1.4932 0.91984 0.80892 
5 38.874 19.274 29.887 44.1 1.1575 0.63053 1.586 0.9234 0.77071 
6 39.633 23.128 32.278 43.312 1.1611 0.60928 1.6413 0.90218 0.78352 
7 40.827 21.452 30.261 44.14 0.98424 0.74374 1.3445 0.90328 0.80328 
8 37.284 19.219 32.026 51.356 1.0539 0.6443 1.5521 0.93704 0.80215 
9 37.639 19.335 31.063 49.009 1.1043 0.59911 1.6691 0.89398 0.81474 
10 34.901 16.147 27.252 43.57 0.86975 0.70048 1.4276 0.91388 0.80388 
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ตารางที่ 6.3 (ตอ) 

 
คนที่9 

 
Theta1 

 
Theta2 

 
Theta3 

 
Theta4 

 
Area1/Area2 

 
Area2/Area3 

 
Area3/Area1 

 
Five1 

 
Five2 

1 29.355 17.131 30.402 48.146 0.89107 0.59974 1.6674 0.97521 0.79728 
2 29.669 18.9 24.773 46.158 0.80526 0.63919 1.5645 0.96422 0.83671 
3 27.931 17.149 23.786 46.315 0.87916 0.6262 1.5969 0.95597 0.82662 
4 22.773 17.406 26.526 42.174 0.91667 0.60732 1.6466 0.93991 0.80192 
5 24.954 15.678 24.797 44.379 0.97762 0.61241 1.6329 0.93454 0.83107 
6 24.521 18.471 25.103 47.862 0.98343 0.56571 1.7677 0.93349 0.83407 
7 27.278 18.881 24.345 45.121 0.83468 0.64057 1.5611 0.9396 0.83075 
8 27.635 16.892 25.414 41.907 0.85572 0.64081 1.5605 0.97092 0.80997 
9 26.154 18.089 23.225 36.478 1.0296 0.53738 1.8609 0.94155 0.82375 
10 26.613 16.769 24.588 39.428 0.87505 0.60893 1.6422 0.95006 0.79442 
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ตารางที่ 6.3 (ตอ) 

 
คนที่10 

 
Theta1 

 
Theta2 

 
Theta3 

 
Theta4 

 
Area1/Area2 

 
Area2/Area3 

 
Area3/Area1 

 
Five1 

 
Five2 

1 40.198 30.105 34.913 51.71 0.96417 0.52534 1.9035 0.94341 0.78239 
2 45.179 29.519 30.374 56.149 0.99189 0.56105 1.7824 0.94143 0.82092 
3 44.658 28.225 34.578 49.9 0.98296 0.52443 1.9068 0.93869 0.78681 
4 38.32 28.321 32.533 53.374 0.80414 0.6889 1.4516 0.9372 0.81475 
5 42.376 26.92 31.675 56.26 1.0228 0.56706 1.7635 0.93912 0.81088 
6 43.028 25.527 36.976 51.473 0.93239 0.65232 1.533 0.93665 0.77083 
7 38.294 32.565 32.863 52.222 0.97048 0.69009 1.4491 0.92568 0.79068 
8 43.899 27.281 36.219 49.68 0.81463 0.66016 1.5148 0.94559 0.77359 
9 42.878 28.301 36.105 45.557 0.94909 0.57667 1.7341 0.94314 0.75408 
10 44.375 28.146 37.443 51.507 1 0.53157 1.8812 0.93147 0.7636 
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รูปท่ี6.5 แสดงกลุมขอมูลของมุมระหวางนิว้มือจํานวน10คน 
X คือตําแหนงของTheta1-Theta4 และ Yคือคาของมุมระหวางนิว้มือ 

X 

Y 

X 

Y 
X 

Y 

X 

Y 

X 

Y 

X 

Y 
X 

Y 

X 

Y 
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รูปท่ี6.6 แสดงกลุมขอมูลของอัตราสวนระหวางนิว้มือจํานวน10คน 

X คือตําแหนงของอัตราสวนนิ้วมือ และ Y คืออัตราสวนของพื้นที่นิ้วมอื 

X 

Y 

X 

Y X 

Y 

X 

Y 

X 

Y 

X 

Y X 

Y 

X 

Y 
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รูปท่ี6.7 แสดงกลุมขอมูลของFive-points Coplanarจํานวน10คน 

X คือตําแหนงFive1, Five2 และ Y คือคาFive-point Coplanar 

X 

Y 

X 

Y 
X 

Y 

X 

Y 

X 

Y 

X 

Y X 

Y 

X 

Y 
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รูปท่ี6.8 แสดงคาเฉลี่ยของคุณลักษณะของแตละคนจํานวน10คน 

X คือตําแหนงที่1ถึง4 คือTheta1-Theta4, ตําแหนงที5่ถึง7 คืออัตราสวนนิ้วมือ, ตําแหนงที่8ถึง9 
คือFive1, Five2 และ YแสดงคาของคุณลักษณะตางๆของแนวแกนX 

 

 

 

 

 

 

 

X 

Y 
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6.6 การระบบุุคคลจากมอืโดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ 
เมื่อนําขอมูลมุมระหวางนิ้วมอื, อัตราสวนพื้นที่ของนิ้ว และคา Absolute Invariance แบบหาจุด

ใดๆบนระนาบใหกับโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (Back Propagation Neural Network) 
และมีโครงสรางดังรูปที่ 6.5 

 

 
 
 

รูปท่ี6.9 แสดงลักษณะโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ 
 



 71 

 ในการทดลองไดแบงขอมูลภาพมือออกเปน 2 สวน ดังนี้ คือ ขอมูลสวนที่หนึ่งใชในการเรยีนรู 
(Training) ขอมูลสวนที่สองใชในการทดสอบ (Testing) และไดนําผลการทดลองมาหาคาความถูกตอง
รวมของงานวจิัยไดดังสมการที่ (6.10) 
 

                       จํานวนภาพมือที่ถูกตอง                                                     (6.10) 
    จํานวนภาพมอืทั้งหมด 

 
จากสมการที ่ (6.10)  เมื่อนําไปคํานวณหาคาความถูกตองของผลขอมูลที่ใชในการเรียนรู 

(Training Set) โดยผลการทดลองแสดงไดดังตารางที่ 6.4 และ ตารางที่ 6.5 
 
ตารางที่ 6.4  ผลการรูจําขอมูลของโครงขายประสาทเทียมที่ใชในการเรียนรู (Training Set) 

ถูกตอง ไมถูกตอง บุคคล จํานวน 
ทั้งหมด จํานวน รอยละ จํานวน รอยละ 

S1 10 10 100 0 0 
S2 10 10 100 0 0 
S3 10 10 100 0 0 
S4 10 10 100 0 0 
S5 10 10 100 0 0 
S6 10 10 100 0 0 
S7 10 10 100 0 0 
S8 10 10 100 0 0 
S9 10 10 100 0 0 
S10 10 10 100 0 0 

รวม 10 คน 100 100 100 0 0 
 

จากตารางที่ 6.4 สังเกตไดวาคาความถูกตองของภาพมือนั้นไมมภีาพทีเ่กิดการระบุทีผิ่ดพลาดเลย 
ไดคาเปอรเซ็นตความถูกตองเฉลี่ยของการระบุบุคคลทั้งหมดเทากับ 

                                          คาความถูกตองรวม 100
100
100

×=  

                                                                                                   %100=  

คาความถูกตอง = 100×  



 72 

ตารางที่ 6.5   ผลการรูจําขอมูลโครงขายประสาทเทียมทีน่ํามาทดสอบกับกลุมทดสอบ(Testing Set) 
ถูกตอง ไมถูกตอง บุคคล จํานวน 

ทั้งหมด จํานวน รอยละ จํานวน บุคคล/
จํานวน 

รอยละ 

S1 20 18 90 2 S4/1, ไม
ระบุ/1 

10 

S2 20 16 80 4 S9/4 20 
S3 20 18 90 2 S2/1, S9/1 10 
S4 20 20 100 0 - 0 
S5 20 18 90 2 S1/1, ไม

ระบุ/1 
10 

S6 20 12 60 8 S8/6, S10/2 40 
S7 20 15 75 5 S5/2, S8/2 25 
S8 20 17 85 3 S1/1, S7/2 15 
S9 20 19 95 1 ไมระบ/ุ1 5 
S10 20 17 85 3 S5/1, S6/2  15 

รวม 10 คน 200 170 85 30 30 15 
 

จากตารางที่6.5 สังเกตไดวาคาความถูกตองของการระบุบุคคลจากภาพมือของแตละคนนั้นไดมี
คาความถูกตองลดนอยลงเมือ่เปรียบเทียบกับคาความถูกตองของกลุมTraining Set เมือ่นําขอมูลทั้งหมด
ของกลุมTesting Set มาคํานวณหาคาความถูกตองของขอมูล ไดคาเปอรเซ็นความถูกตองเฉลี่ยของการ
ระบุบุคคลทั้งหมดเทากับ 

                                           คาความถูกตองรวม 100
200
170

×=  

                                                                           %85=  
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                                        รปูที่6.10 แผนผังแสดงขั้นตอนการระบุบุคคล 

 

หาคอนทัวรของภาพ  

แทนคอนทวัรดวยสมการเสนโคงบีสไปน 

หาแลนมารคของเสนคอนทัวรตรงจุดที่มีคาความ
โคงสูงสุด 

จบการระบุบุคล 

หาคุณลักษณะของมือ 
-มุมระหวางนิว้มือ 
-คาอัตราสวนพื้นที่ระหวางนิ้วมือ 
- คาที่ไมผันแปรแบบหาจดุบนระนาบรวม 

โครงขายประสาทเทียมรูจําและระบุบุคคล 

แสดงผลการระบุบุคล 

เร่ิมตน 



บทที่ 7 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
จากวัตถุประสงคของงานวิจัยเพ่ือที่ตองการระบุบุคลดวยมือซึ่งการวางมือน้ันเปนอิสระไมได

ถูกกําหนดการวางมือที่แนนอน โดยแตกตางจากงานวิจัยแบบเดิมๆ คือมีการกําหนดจุดการวางมือ
จึงทําใหงานวิจัยน้ีแตกตางออกไปจากงานวิจัยเดิมๆ คือมือที่วางนั้นไมจําเปนตองระบุวาตองวาง
เอียงมือก่ีองศาหรือวาเล่ือนซายเลื่อนขวาแตมีเงื่อนไขอยูคือการวางมือน้ันตองวางในลักษณะที่ผอน
คลาย ซ่ึงจากการวางลักษณะที่ผอนคลายนี้เองจะทําใหสามารถหาคุณลักษณะเฉพาะตางๆของมือ 
ของแตละบุคคลได กอนที่จะหาลักษณะเฉพาะเหลาน้ีมาไดน้ันตองผานกระบวนการตางๆคือ ตอง
นําภาพตนฉบับมาทําเปนภาพไบนารี่เพ่ือที่จะนํามาหาคอนทัวรหลังจากไดคอนทัวรก็นําไปผาน
กระบวนการบีสไปนเพ่ือที่จะลดสัญญาณรบกวนออกและประมาณเสนโคงใหราบเรียบขึ้นจากน้ัน
ทําการหาจุดเปล่ียนเวาสูงสุดซ่ึงไดมาจากการอนุพันธของเสนโคงบีสไปน เมื่อไดจุดเปลี่ยนเวา
สูงสุดทั้ง 9 จุดแลวน้ันจึงนําทั้ง 9 จุดน้ีไปหาคุณลักษณะเฉพาะของมือที่จะนําไประบุบุคคล ซ่ึง
คุณลักษณะเหลาน้ีไดแก มุมองศาระหวางนิ้วมือ อัตราสวนพ้ืนที่ระหวางนิ้วมือ และคาที่ไมผันแปร
แบบสัมบูรณ(Five-Point Coplanar) เมื่อไดคาเหลาน้ีแลว นําขอมูลเหลาน้ีสงตอไปใหโครงขาย
ประสาทเทียมทําการรูจําและระบุบุคคลตอไป 

ในงานวิจัยน้ีไดเก็บภาพมือของบุคคล 10 คนจํานวน 300 ภาพโดยภาพแบงออกเปน 2 กลุม 
กลุมแรกคือกลุมของภาพที่จะนําไปใชในการรูจํา(Training Set) จํานวน 100 ภาพ กลุมท่ีสองคือ
กลุมของภาพที่จะนํามาระบุบุคคล(Testing Set) จํานวน 200 ภาพ เมื่อนํากลุมแรกใหโครงขาย
ประสาทเทียมทําการรูจํา และทดสอบกับกลุมน้ีเองนั้น ผลปรากฏวาคาความถูกตองท่ีไดน้ันสูงถึง 
100 เปอรเซ็นตเต็ม ตอมานํากลุมที่สองมาทดสอบกับโครงขายประสาทเทียมที่ไดผานกระบวนการ
รูจําแลวน้ันผลที่ไดน้ันมีคาความถูกตองโดยรวม 85 เปอรเซ็นต เม่ือดูผลท่ีไดเปนรายบุคคลจะเห็น
ไดวาบางคนมีคาความถูกตองสูงมาก แตบางคนก็เกิดการผิดพลาดบาง คนที่มีความถูกตองสูงน้ันจะ
สังเกตเห็นไดวาการวางมือของคนนั้นเปนเอกลักษณเฉพาะตัวทําใหแบงแยกและระบุวาเปนใครได
งาย สวนที่ผิดพลาดไปบางนั้นเนื่องจากขอมูลที่ไดมีคาซับซอนและใกลเคียงคาที่นําไปรูจําของคน
อ่ืนจึงสงผลใหโครงขายประสาทเทียมเกิดการระบุบุคคลที่ผิดพลาดขึ้นได 

อยางไรก็ตาม การระบุบุคคลท่ีไดนําเสนอในงานวิจัยน้ียังมีขอจํากัดอยู คือ 
1. งานวิจัยน้ีใชไดเฉพาะกลุมคนเล็กๆ เพราะถากลุมคนที่มีขนาดใหญน้ันจะสงผลใหกลุม

ขอมูลใหญตามขึ้นดวย ซ่ึงจะสงผลใหกลุมขอมูลเหลาน้ีซับซอนและเหลื่อมล้ํากันมาก
ย่ิงข้ึน ทําใหโครงขายประสาทเทียมยากแกการระบุบุคคลได 

2. จากงานวิจัยน้ีที่ไดใชบีสไปนเพ่ือทําใหเสนคอนทัวรของภาพน้ันมีความราบเรียบย่ิงข้ึน
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และนําไปหาจุดตางๆบนนิ้วมือน้ัน มีขั้นตอนและวิธีการคํานวณที่ยุงยากควรจะหาวิธีใหม
มาหาจุดตางๆบนนิ้วมือแทนวิธีบีสไปน 

3. คาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณน้ันมีคาใกลเคียงกันมากสงผลใหขอมูลซับซอนย่ิงข้ึน 
การพัฒนาตอไปน้ัน อาจจะลดคุณลักษณะเฉพาะบางคาที่มีอยูน้ันออกไปเสียหรือวาอาจจะหา

คุณลักษณะเฉพาะใหมๆของมือ ซ่ึงมีคาเอกลักษณเฉพาะตัวสูง จะสงผลใหเพ่ิมความสามารถของ
โครงขายประสาทเทียมในการระบุบุคคลไดมากย่ิงขึ้น 
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