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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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
ระบบทางกายภาพมีความสําคัญทั้งยังเปนระบบแบบแผนในการรูจํา การรูจําบุคคลน้ันมี

ลักษณะที่ไดมาจากสรีรวิทยาหรือพฤติกรรมที่เปนลักษณะเฉพาะ การประยุกตที่นําระบบนี้มาใช
งานเชน ระบบอินเทอรเน็ตที่ตองการความปลอดภัย, ความปลอดภัยของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส, 
หนังสือเดินทาง, การธนาคาร, โทรศัพทมือถือ, บัตรเครดิต, รักษาความปลอดภัยที่จะเขาออกตึก
ตางๆ, การบริการสุขภาพและสังคม, การช้ีตัวและชันสูตรศพ มนุษยมีการใชเอกลักษณะเฉพาะของ
รางกายเพื่อท่ีจะนํามายืนยันและตัดสินใจความเปนเอกลักษณของแตละบุคคลมากวาศตวรรษ 
จุดเดนของสรีระตางๆของมนุษย เปนแบบฉบับที่ไม เปล่ียนแปลงและงายตอการเรียนรู 
ลักษณะเฉพาะนั้นๆสําหรับแตละตัวบุคคล จุดเดนเหลาน้ีรวมทั้ง ดีเอ็นเอ, หู, หนา, ลายน้ิวมือ, ทา
เดิน, มือและรูปทรงเรขาคณิตของมือ, มานตา, กลิ่น, ลายมือ, ลายเซ็น, เสียง ฯลฯ  

งานวิจัยน้ีไดเขาถึงการระบุตัวบุคคลแบบใหมโดยใชมือและรูปทรงเรขาคณิตของมือปญหา
ของตรวจสอบบุคคลโดยใชคุณลักษณะของมือน้ีไดถูกสนใจและพิจารณาในหลายๆงานวิจัยซ่ึงมี
จุดประสงคและวิธีแตกตางกันออกไป การวิเคราะหคุณลักษณะทางชีวภาพของมือน้ันสามารถทํา
ไดหลายวิธีโดยงานวิจัยชิ้นน้ีไดใชวิธีการวิธีวิเคราะหคุณลักษณะทางชีวภาพของมือโดยที่ไมสนใจ
การวางตําแหนงของมือ คือถึงแมจะวางมือหมุนไปเปนมุมเล็กนอย ซ่ึงถือไดวาเปนขอดีของงานวิจัย
ช้ินน้ี เน่ืองจากการจดจําและระบุตัวบุคคลน้ันไดรับความสนใจเปนอยางมาก ดังน้ันงานวิจัยที่
เก่ียวกับการรูจําหรือระบุตัวบุคลจากมือน้ันเปนที่แพรหลาย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดมุงเนนไปที่
กระบวนการระบุบุคคลจากภาพของมือ 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาหลักการและวิธีการระบุบุคคล 

            2. พัฒนาวิธีการระบุบุคคลโดยไมมีการบังคับลักษณะของการวางมือ 
            3. เพ่ือศึกษาและนําเสนอวิธีการหาลักษณะตางๆที่จะนํามาระบุบุคล 
            4. เพ่ือประยุกตใชระบุตัวบุคคล  
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1.3  สมมติฐานในการทําวิจัย 
จากการระบุบุคคลดวยท่ีเคยมีมานั้นเปนวิธีที่ตองกําหนดตําแหนงการวางมือที่แนนอน[9] 

วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงนําเสนอวิธีการระบุบุคคลดวยมือแบบไมตองกําหนดการวางมือที่แนนอน ซ่ึง
งานวิจัยน้ีไดเลือกคุณลักษณะที่จะนํามาระบุบุคคลดวยมือคือ มุมระหวางนิ้วมือซ่ึงหามาจากจุดโคง
สูงสุดของเสนโครงรางมือ, อัตราสวนพ้ืนที่สามเหลี่ยมของน้ิวมือ และ คาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ 
ซ่ึงคาเหลาน้ีจะเปนคาเฉพาะของแตละบุบุคคลที่สามารถนํามาระบุบุคลไดโดยงาย 

 

1.4  แนวคิดที่ใชในการทําวิจัย 
วิทยานิพนธน้ีนําเสนอการคัดแยกภาพมือ โดยอาศัยขอดีของโครงขายประสาทเทียมแบบ

แพรยอนกลับที่สามารถทําการฝกได และไดนํามาใชในการคัดแยกภาพมือ โดยนําโครงขาย
ประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับมาใช ซ่ึงนําขอดีของวิธีการใชโครงขายประสาทเทียมคือสามารถ
ระบุบุคคลไดอยางแมนยํา และเสนอการหาแลนดมารคแบบอัตโนมัติคือจุดที่มีคาความโคงสูงสุด
ของขอบภาพมาใชนอกจากนี้ ยังประยุกตใชการประมาณเสนโคงบีสไปนมาชวยในการกําจดั
สัญญาณรบกวนที่ไดจากการหาเสนขอบภาพ และหาจุดสอดคลองโดยใชคาที่ไมผันแปรแบบหาจุด
บนระนาบซึ่งเปนคุณสมบัติที่ไมผันแปรภายใตการแปลงแบบแอฟไฟนและเพอรสเปกทีฟ เพ่ือใช
ในการหาคาเมตริกซของการแปลงและใชในการระบุบุคคลโดยโครงขายประสาทเทยีมตอไป 
 

1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการบงชี้ตัวบุคคลแบบใหมโดยใชมือและรูปทรงเรขาคณิตของมือ 

ซ่ึงเสนอคุณลักษณะที่ไมผันแปรคือ(Geometric Transformation) ซ่ึงมีคุณลักษณะของรูปทรง
เรขาคณิตที่ไมผันแปรในแอฟไฟน (Affine Transformation)และในเพอรสเปกทีฟ (Perspective 
Transformation)บางอยางไวดวย ซ่ึงจากคุณสมบัติเหลาน้ี จึงไดทําการนําคาของมุมระหวางนิ้วมือ, 
อัตราสวนของพ้ืนที่ระหวางน้ิวมือและคาที่ไมผันแปรแบบหาจุดบนระนาบ ซ่ึงเปนคณุสมบัติที่ไม
ผันแปรภายใตการแปลงแบบแอฟไฟนและเพอรสเปกทีฟ ไปใชในการรูจําและใชในการระบุบุคคล
โดยโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับตอไป 
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1.6  โครงรางวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับน้ีแบงเน้ือหาออกเปน 7 บท โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
บทท่ี 1  กลาวถึงความเปนมา และความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ตลอดจนสมมติฐานที่

ใชและขอบเขตของการวิจัย 
บทท่ี 2  กลาวถึงระบบชีวภาพตางๆ 
บทท่ี 3  กลาวถึงฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปน  เสนโคงบีสไปนและการประมาณเสนโคงดวยบีส

ไปน 
บทท่ี 4   กลาวถึงคาที่ไมผันแปรเชิงเรขาคณิต ประเภทของคาที่ไมผันแปรคาที่ไมผันแปรเชิง

เรขาคณิตสําหรับรูปแบบการแปลงภาพแตละชนิด 
บทท่ี5  โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) แบบตางๆ เชน โครงขายเฮิรบ 

(Hebb Net) โครงขายเปอรเซ็บตรอน (Percentron Net) และโครงขายประสาทเทียมแบบแพร
ยอนกลับ (Back Propagation Neural Network) 

บทท่ี 6  การทดลองและผลการทดลอง  แสดงผลลัพธของการทดลอง  
บทท่ี 7  สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
 



บทที่2 

ไบโอเมตริก 

2.1  บทนํา 
ไบโอเมตริก (Biometrics) เปนศาสตรดานหน่ึงในการนําเอาวิธีการทางคณิตศาสตร หรือ

วิธีการทางสถิติ มาใชในการวิเคราะหแกไขปญหาทางดานชีววิทยาตางๆ เชน การใชวิธีทางสถิติ
วิเคราะหผลกระทบของมลพิษที่มีผลตอสุขภาพของบุคคล, การวเิคราะหขอมูลสภาพอากาศที่มีผล
ตอการเพาะปลูก เปนตน แตความหมายของไบโอเมตริกที่กลาวมาขางตนไมใชความหมายหลักที่
งานวิจัยฉบับน้ีกลาวถึง แตเปนอีกความหมายหนึ่งของไบโอเมตริก ซ่ึงเปนศาสตรที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการ ในการระบุตัวบุคคลหรือ ตรวจสอบตัวบุคคลโดยอัตโนมัติ โดยใชลักษณะทาง
กายภาพ ที่แตกตางกันของแตละบุคคลมาอางอิง ซ่ึงนานมากกวาศตวรรษแลวที่มีการนําเอา
ภาพลักษณทางกายภาพมาใชวิเคราะหแกไขปญหาในเชิงอาชญากรรม 
 

2.2  ระบบจดจําภาพลักษณทางกายภาพ(Biometric Systems) 
ระบบจดจําภาพลักษณทางกายภาพนี้มีความจําเปนอยางมาก สําหรับกระบวนการรูจาํ โดยใช

ลักษณะเฉพาะของสรีระรางกาย และ/หรือ พฤติกรรมเพ่ือในการบงชี้แตละบุคคล และนั่นคือส่ิง
สําคัญท่ีเปนประโยชนตอการนํามาออกแบบระบบการรูจาํทางกายภาพที่เหมาะสม ระบบการจดจํา
ทางกายภาพอาจจะเรียกไดท้ังสองแบบคือ การพิสูจน (Verification) และการบงชี้ (Identification) ,
การพิสูจน (Verification) น้ันจะเปนการเปรียบเทียบระหวางคุณลักษณะทางกายภาพของตนเองกับ
ขอมูลของตนเอง สวนการบงช้ี (Identification) จะเปนการเปรียบเทียบระหวางอนิพุทหน่ึงอันกับ
เทมเพลตหลาย ๆ อัน โดยเปนการเปรียบเทียบวาตรงกับเทมเพลตอันใดหรือเหมือนกับอันใดบาง
เหมือนกับการหาวาฉันเปนใคร  

 การเก็บฐานขอมูลหรือจดทะเบียน (Enrollment) น้ัน จะทาํการเก็บขอมูลเฉพาะสวนบุคคล
ในฐานขอมูลเปนเทมเพลตเอาไวโดยขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน โดยสามารถเก็บไวในดาตาเบส
หรือฐานขอมูลสวนกลาง หรือจะทําการบันทึกเอาไวในการดแมเหล็ก (Magnetic Card) หรือ 
สมารทการด (Smart Card) สวนของการพิสูจนขอมูล (Verification System) ในการพิสูจนแบบน้ีจะ
มีการถามชื่อหรือรหัสเฉพาะบุคคลเสียกอนถึงจะทําการตรวจสอบตอไป ในระบบการบงชี้ 
(Identification System) น้ันจะไมมีการเตรียมรหัสหรือช่ือไว สําหรับในระบบนี้จะทําการ
เปรียบเทียบตรวจสอบกับฐานขอมูลที่มีอยูไปเร่ือย ๆ เพ่ือทําการตรวจสอบและถาไมสามารถหา
ฐานขอมูลที่เขากันไดระบบจะจะมีขอความปฏิเสธออกมา (User not identified) เพราะระบบนี้จะ
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เปนระบบที่มีฐานขอมูลใหญ ดังน้ันจึงตองมีการกําหนดจํานวนเทมเพลต (Template) เพ่ือไมให
เวลาที่ใชส้ินเปลืองเกินไป 

2.3 การเปรียบเทียบระบบจดจําภาพลักษณทางกายภาพ 
คุณลักษณะทางสรีระ และ/หรือ พฤติกรรมของมนุษยที่จะสามารถนํามาใชทาํการบงชี้บุคคล

ไดน้ัน จําเปนจะตองสอดคลองกับขอกําหนดเหลาน้ี 
- ในแตละคนโดยเฉลี่ยแลวตองมีคุณสมบัติน้ัน ๆ 
- ตองมีลักษณะที่แตกตางกัน 
- ตองมีความคงทนถาวรไมวาเวลาจะเปลี่ยนไป 
- สามารถวัดออกมาเปนปริมาณตัวเลขได 
- สามารถนํามาใชในทางปฏิบัติไดคือมีความถูกตอง, ความเร็ว, ความทนทาน 
- จาํนวนของผูคนที่จะสามารถรองรับ หรือจํานวนของผูคนที่สามารถตอบสนองได 

 
ระบบการจดจาํภาพลักษณทางกายภาพนั้นควรจะมีความแมนยํา ความรวดเร็ว ความปลอดภัย

ตอผูใชและเปนที่ยอมรับโดยทั่วไป ยากตอการถูกหลอกลวงหรือปลอมแปลง 
ในรูปที่2.1 แสดงการประยุกตใชงานตาง ๆ ของลักษณะทางกายภาพเพื่อใชในการพิสูจน 

(Verification) หรือ การบงช้ี (Identification) ลักษณะทางกายภาพแตละส่ิงน้ันจะมีทั้งขอไดเปรียบ
และเสียเปรียบแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับลักษณะงานที่จะนําไปใช และไมมีลักษณะทางกายภาพ
ใดที่จะสามารถนํามาใชไดในทุก ๆ งานหรือทุก ๆ แอพพลิเคชัน โดยการเลือกใชจะตองเลือกตาม
ความเหมาะสมของงาน 

 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงการประยุกตใชงานตางๆของลักษณะทางกายภาพเพื่อใชในการพิสูจน (Verification)       

หรือ การบงชี้ (Identification) [1] 
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ลักษณะทางกายภาพ (Physiological Biometrics) จะประกอบไปดวยหลายสวน เชน ลักษณะ
ทางใบหู (Ear Shape) ,ลักษณะใบหนา (Facial), ทาทางการเดิน (Gait), มือและนิ้วมือ (Hand and 
Finger), มานตา (Iris), กล่ิน (Odor), รงควัตถุในจอตา (Retinal), ลายเซ็น (Signature), เสียง (Voice) 
เปนตน ในตารางที่2.1 จะเปนตารางการเปรียบเทียบของเทคโนโลยีของกายภาพที่ใชในการบงชี้
บุคคลและในรูปที่2.3 แสดงอัตราการใชลักษณะทางกายภาพ 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงตารางการเปรียบเทียบของเทคโนโลยีของกายภาพ [2] 

 

ปจจุบันไดมีการนํามือมาระบุบุคคลดวยวิธีตางๆเชน ใชคุณลักษณะทางเรขาคณิตของมือ, ใช
เสนเลือดดํา และใชลายมือมาใชในการระบุหรือตรวจสอบบุคคล ซ่ึงแสดงดังรูปที่2.2 โดยการระบุ
บุคคลโดยคุณลักษณะทางเรขาคณิตของมือน้ัน มีท้ังแบบการกําหนดตําแหนงการวางมือที่แนนอน 
[3] และการวางมือแบบผอนคลาย [4] ดังแสดงในรูปที่2.3 และจากรูปที่2.3 ไดแสดงคุณลักษณะ
ตางๆที่นํามาใชในการระบุบุคคลอีกดวย 
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รูปท่ี 2.2  แสดงวิธีระบุบุคคลดวยมือในวิธีตางๆ [5] 

 

 
(ก) วิธีระบุบุคคลดวยมือโดยใชรูปทรงเรขาคณิตซ่ึงกําหนดตําแหนงการวางมือ [3] 

 
(ข) วิธีระบุบุคคลดวยมือโดยใชรูปทรงเรขาคณิตซ่ึงไมกําหนดตําแหนงการวางมือ [4] 

รูปท่ี 2.3 แสดงวิธีระบุบุคคลดวยมือโดยใชรูปทรงเรขาคณิต 
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รูปท่ี 2.4 แสดงอัตราการใชลักษณะทางกายภาพในแตละชนิดในป2002 [12] 
 

 

2.4  วิธีการวัดความแมนยําของระบบ  
ความแมนยําของระบบไบโอเมตริกสามารถจะถูกเทียบวัดไดคาตอไปนี้ 
1) คา FRR (False Rejection Rate) คือ คาของการปฏิเสธหรือการไมยอมรับผูใชงานโดยคา 

FRR น้ีจะมีอัตราสวนแสดงอยูเชน 1/100 น้ัน หมายถึงการไมยอมรับใน 100 ภาพจะมีการคัดออก 1 
ภาพซึ่งเปนระดับความปลอดภัยระดับ 1 สูงที่สุด 

2) คา FAR (False Acceptance Rate) คือ คาของการยอมรับผูใชงานที่จะเปนตัวแปรบงบอกถึง
คุณภาพคาสําหรับพารามิเตอรตัวน้ี เมื่อมีคามากจะถือวามีคุณภาพดีที่สุดอยางเชน 1/20,000 
หมายถึง คา 20,000 ภาพจะยอมรับไดเพียง 1 ภาพเทาน้ัน ก็คือ ตองมีภาพที่มีความเหมือนหรือความ
แตกตางนอยที่สุด จึงจะยอมรับได 

โดยทั่วไปคา FRR และ FAR เปนคาที่แปรผกผันซ่ึงกันและกันอยู เพราะเมื่อ FAR มีคาสูง 
FRR ก็จะมีคาต่ําไปโดยอัตโนมัติ  

ในระบบรักษาความปลอดภัยดวยลายน้ิวมือน้ี คา FRR และ FAR จะเปนคาที่สามารถถูกปรับ
ไดตามความตองการของผูติดตั้งระบบวาตองการใหมีความปลอดภัยอยูมากนอยเพียงใด 
 

Fingerprint 

Signature 

Voice 

Face 

Eye 

Hand 
Typing Don't know/None 



บทที่ 3 

บีสไปน 
(B-Spline) 

 

3.1 บทนํา  
 เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงบีสไปน ซ่ึงเปนสมการที่ใชแทนเสนโคง (Curve Representation) 
แบบพาราเมตริกซ (Parametric Form) คือสามารถแทนเสนโคงในพิกัด yx, ไดดวยพารามิเตอร
เพียงตัวเดียว นอกจากน้ีบีสไปนยังมีคุณสมบัติที่สําคัญมากมาย ดังจะกลาวในรายละเอียดตอไป [6-
7]  
 

3.2 ฟงกชันพื้นฐานบีสไปน (B-Spline Basis Functions) 

3.2.1 นิยามของฟงกชันพื้นฐานบีสไปน  
 ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนสามารถหาไดหลายวิธี เชน วิธี divided difference ของอนุกรม
กําลัง วิธี blossoming และวิธี recurrence formula โดย DeBoor, Cox และ Mansfield[7]  ในงานวิจัย
น้ีเลือกใชวิธี recurrence formula เน่ืองจากเปนวิธีที่สะดวกในการคํานวณดวยคอมพิวเตอร 
 ให { }muuU ,...,0=  คือ knot vector และเปนเซตของจํานวนจริงที่มีคาไมลดลงหรือ 

1+≤ ii uu เมื่อ 1,...,0 −= mi  และ iu คือ knot[13] 
 ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนลําดับที่ i ซ่ึงมีดีกรี p )1( += porder  สามารถแทนดวย
สัญลักษณ )(, uN pi  ซ่ึงถูกนิยามดวยสมการ 

 
 
หมายเหตุ 

• )(0, uNi  เปนฟงกชันขั้นบันไดที่มีคาเทากับหน่ึงในชวง [ )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 ไดจากการบวกแบบเชิงเสนของฟงกชันพ้ืนฐาน 
บีสไปนดีกรี 1−p สองฟงกชัน 

• จากสมการ (3.1) ถามีคาเปน 0
0  นิยามใหมีผลลัพธเปน 0 

• เรียกชวง [ )1, +ii uu  วา knot span ลําดับที่ i ซ่ึงอาจมีขนาดเปนศูนยก็ได 

• การคํานวณหาคาฟงกชันที่ดีกรี p สามารถพิจารณาจากแผนภูมิดังน้ี 

ตัวอยางที่ 3.1 กําหนดให { }1,1,1,0,0,0 543210 ======= uuuuuuU  และ 2=p  ให
คํานวณหาฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 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

<≤

⎩
⎨
⎧

=
−
−

+
−
−

=

<≤

⎩
⎨
⎧ −

=
−
−

+
−
−

=

<≤

⎩
⎨
⎧ −

=
−
−

+
−
−

=

 

 

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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ตัวอยางที่ 3.2 กําหนดให 
{ }5,5,5,4,4,3,2,1,0,0,0 109876543210 ============ uuuuuuuuuuuU  

และ 2=p คํานวณหาฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 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 ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 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 ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 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 ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 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  

( )

( )

( )
( )

( )

( )

( )
( )

( )( )

( ) 544
55

5
45
4

54542
45

5
45
4

54
43

5
3

45
5

34
3

43
32

1016
2

34
4

24
2

43
32
21

4
5

1

24
4

13
1

32
21
10

3
3

13
3

02
0

21
10

2
2

02
2

01
0

101
01

1
00
0

2
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

11

2
2
1

1,41,32,3

2
2
1

2
2
3

2
2
1

1,31,22,2

2
2
1

2
2
3

1,21,12,1

2
1,11,02,0

<≤−=
−
−

+
−
−

=

<≤−−=
−
−

+
−
−

=

<≤
<≤

⎩
⎨
⎧

−
−

=
−
−

+
−
−

=

<≤
<≤

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+−
−

=
−
−

+
−
−

=

<≤
<≤
<≤

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−
−+−

−
=

−
−

+
−
−

=

<≤
<≤
<≤

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−
−+−=

−
−

+
−
−

=

<≤
<≤

⎩
⎨
⎧

−
−

=
−
−

+
−
−

=

<≤−=
−
−

+
−
−

=

uuNuNuN

uuuNuNuN

u
u

u
uNuNuN

u
u

uu
u

NuNuN

u
u
u

u
uu

u
NuNuN

u
u
u

u
uu

u
NuNuN

u
u

u
uu

NuNuN

uuNuNuN
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3.2.2 คุณสมบัติของฟงกชันพื้นฐานบีสไปน 
 คุณสมบัติที่สําคัญของฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนเหลาน้ี สามารถกําหนดคุณสมบัติทาง
เรขาคณิตของเสนโคงบีสไปนและพ้ืนผิวบีสไปนได กําหนดใหฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนมีดีกรี p

และมี knot vector { }muuU ,...,0=  

 1. 0)(, =uN pi เมื่อ [ )1, ++∉ pii uuu  เรียกคุณสมบัติน้ีวาเปน Local support สามารถแสดง
ไดดวยแผนภูมิดังน้ี 

     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. ในชวง knot span, [ )1, +jj uu  ใดๆ จะมี piN , ที่มีคาไมเปนศูนยทั้งหมด 1+p ฟงกชัน 
คือ pjppj NN ,, ,...,−  เชน บนชวง [ )43 ,uu  จะมีฟงกชันที่ดีกรี 0 ซ่ึงมีคาไมเปนศูนยเพียง 1 ฟงกชัน
คือ 0,3N  จะไดวาฟงกชันที่ดีกรี 3 และมีคาไมเทากับศูนย ไดแก 3,33,0 ,..., NN   

 
 3. 0)(, ≥uN pi  สําหรับทุกคา pi, และ )0( ≥uu  

 4. สําหรับชวง knot span, [ )1, +jj uu  ใดๆ ได ∑
−=

=
i

pij
pj uN 1)(,  

 3. อนุพันธของ )(, uN pi  จะถูกนิยามในแตละชวง knot span และที่ knot ใดๆ )(, uN pi  
สามารถหาอนุพันธไดถึง kp − เมื่อ k เปนจํานวน knot ท่ีมีคาซํ้ากัน 

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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ตัวอยางที่ 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  ไดดังน้ี 

 
 แทน 2/5=u  ในผลลัพธที่ไดจากตัวอยางที่ 3.2 จะได 

 
จะสังเกตไดวา ที่ดีกรีใดๆผลรวมของฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนมีคาเทากับหน่ึง 

 
ตัวอยางที่ 3.4 ให ,2=p  { }5,5,5,4,4,3,2,1,0,0,0=U  และ 2/5=u ใหหา ( )2

5
2,3N  

 สามารถหา ( )2
5

2,3N  ไดดังน้ี 

 
และสามารถหา ( )2

5
2,4N  ไดดังน้ี 

 
 

 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) 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 อนุพันธของฟงกชันพื้นฐานบีสไปน 
 ให )()(

, uN k
pi แทนอนุพันธอันดับที่ k ของฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปน  

 
หมายเหตุสมการที่ (3.2) 

• pk ≤  
• ถาตัวหารเปนศูนย นิยามใหมีคาเทากับ 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 เสนโคงบีสไปน 
3.3.1 นิยามของเสนโคงบีสไปน 

 สมการเสนโคงบีสไปนดีกรี p สามารถนิยามไดดวยสมการ 

 
             เมื่อ { }iP  คือเซตของ control point 
  1+n  คือจํานวน control point 
  { })(, uN pi  คือเซตของฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี p และกําหนดให knot vector 
เปนแบบ nonperiodic (nonuniform) ซ่ึงมี knot เปนจํานวน 1+m โดย 

 
 กําหนดให 1,0 == ba  และเรียกพ้ืนที่ปดที่เกิดจาก { }iP  วา Control point polygon 
  
 ขั้นตอนในการหาคาบนเสนโคงบีสไปนที่พารามิเตอร u ใดๆ มีดังน้ี 
 1. หาวา u อยูในชวงของ knot span ใด 
 2. หาคาฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี p ที่ u น้ันๆ 
 3. คูณผลลัพธที่ไดจากขอ 2 กับ control point ตามสมการที่ (3.4) 

 
รูปท่ี 3.4 เสนโคงบีสไปนดีกรี 3เมื่อ { }11,1,1,0,0,0,0,U =  

 
ตัวอยางที่ 3.5  จากตัวอยางที ่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) 
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3.3.2 คุณสมบัติของเสนโคงบีสไปน 
 1. ถา pn = และ { }1,...,1,0,...,0=U  แลว )(uC คือ Bezier curve[7]  
 2. )(uC เปน piecewise polynomial curve เน่ืองจาก )(, uN pi เปน piecewise polynomial 
function และดีกรี p , control point 1+n , knot จํานวน 1+m  สัมพันธกันดวยสมการ 

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

 4. คุณสมบัติที่ไมแปรผันตอการแปลงแบบแอฟไฟน (Affine Invariance) คือ สามารถทํา
การแปลงแบบแอฟไฟนเสนโคงไดโดยทําการแปลงกับ control point ไดเชนกัน 
 5. คุณสมบัติ Strong convex hull คือ เสนโคงจะถูกกําหนดใหอยูภายใน control point 
polygon หรือพ้ืนที่ท่ีเกิดจาก control point ดังรูปที่ 3.7 น่ันคือ ถา [ )pii uuu +∈ ,  เมื่อ 

1−−<≤ pmip  แลว )(uC  จะถูกควบคุมโดย ipi PP ,...,−  ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากคุณสมบัติของ
ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปน 0)(, =uN pj ที่ pij −<  และ ij >  เมื่อ [ )1, +∈ ii uuu  
 6. คุณสมบัติ Local modification scheme คือ หากทําการเปลี่ยนตําแหนง iP  จะมีผลให 

)(uC มีคาเปลี่ยนแปลงเฉพาะชวง [ )1, ++ pii uu  พิจารณารูปที่ 3.8 เน่ืองจาก 0)(, =uN pi  เมื่อ 
[ )1, ++∉ pii uuu  

 
รูปท่ี 3.5 (ก) ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 3 เมื่อ { },1,1,1,1,,0,0,0,0,U 4

3
2

1
4

1=  

    (ข) เสนโคงบีสไปนดีกรี 3 โดยใชฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนรูปที่ 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) ฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนดีกรี 2 เมื่อ { },1,1,1,,,0,0,0,U 5

4
5

3
5

2
5

1=  

          (ข) เสนโคงบีสไปนดีกรี 2 โดยใชฟงกชันพ้ืนฐานบีสไปนรูปที่ 3.6 (ก) 

 
รูปท่ี 3.7 คุณสมบัติ Convex hull ของเสนโคงบีสไปน 

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 เสนโคงบีสไปน โดย { },1,1,1,1,,0,0,0,0,U 4

3
2

1
4

1= เมื่อทําการเคลื่อนยาย

จุด     

                4P ไปยังจุด 4P′  พบวาเสนโคงจะเปลี่ยนเฉพาะชวง [ ),14
1  

          7. เสนโคงบีสไปนสามารถปรับปรุงวิธีการประมาณคาไดโดยวิธีการแทรก knot หรือ 
degree elevation และพบวาย่ิงดีกรีมีคานอย เสนโคงบีสไปนจะยิ่งชิด 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 เสนโคงบีสไปน  

     (ก) เสนโคงบีสไปนดีกรี 9 โดย { }1,1,1,1,11,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,U =  
    (ข) เสนโคงบีสไปนดีกรี 2 และ { },1,1,1,,,,,,0,0,0,U 8

7
8

6
8

5
8

4
8

3
8

2
8

1=  

2P  

1P  0P  

3P  

4P  

4P′  

5P  6P  

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 3.10 เสนโคงบีสไปนที่ดีกรีตางๆกันโดยใช Control point เดียวกัน 

 

3.3.3 อนุพันธของเสนโคงบีสไปน  
 ให )()( uC k แทนอนุพันธอันดับที่ k ของ )(uC   

 
 หา )(uC′  โดยกําหนดคา u ที่ตองการหา 

 เมื่อ  ∑
=

=
n

i
ipi PuNuC

0
, )()(  

   {
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
+

−−+

+ 1
11

1

1,...,1,,...,,0,...,0
p

pmp

p

uuU 321  

 แทน (3.2) ใน (3.5) ได 

( )

43421

48476

321

48476

0

11

0

1,1
1

0 11

1
1,1

0

0

0

0

1,0

0 11
1,1

1

1 11

1
1,1

0
1,1

11
1,

0
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−
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−
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∑
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∑

∑
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npn
n

i ipi
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pi

p

p

n

i ipi

i
pi

n

i ipi

i
pi

i

n

i
pi

ipi
pi

ipi

n

i
ipi

uu
PuN

p
uu
PPuNp

uu
PuN

p

uu
PuNp

uu
PuNp

PuN
uu

puN
uu

p

PuNuC

 

1P  

0P  

2P  

3P  4P  

5P  

5
4
3
2
1=p

 

∑
=

=
n
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i

k
pi

k PuNC
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 จากนิยามเรากําหนดให 00

0 =  

  ได  

 เมื่อ                   

   
11

1

+++

+

−
−

=
ipi

ii
i uu

PPpQ  

 

3.4 การประมาณเสนโคงดวยบีสไปน 
3.4.1 การกําหนดคาพารามิเตอร ( ku ) 

 กําหนดใหเซตของขอมูล { } nkQk ,...,0, =  กําหนดให ku เปนพารามิเตอรสําหรับ kQ  
และให { }muuU ,...,0=  จะไดระบบสมการเชิงเสน 1+n  ตัวแปรจํานวน  1+n  สมการดังน้ี 

 
 พารามิเตอรทีนิ่ยมใชท่ัวไปมีดังน้ี 
 1. Equally Spaced 

 
วิธีน้ีไมเหมาะกับขอมูลที่มีระยะหางระหวางจุดไมเทากนัทั้งหมด 

 2. Chord Length  
กําหนดให d เปนความยาวทั้งหมด 

 
เมื่อ 

 

1,...,1
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1
1

0
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−
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d
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kk

n

 (3.9) 
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i ipi
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 วิธีน้ีนิยมใชกันอยางแพรหลายและเปนพารามิเตอรที่เหมาะสําหรับเสนโคงทุกชนิด ไมวา
จะเปนเสนโคงเปดหรือเสนโคงปด 
 3. Centripetal method 

กําหนดให            ∑
=

−−=
n

k
kk QQd

1
1  

เมื่อ 

 
วิธีน้ีใหผลดีสําหรับขอมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 
4. Area parameter 

กําหนดให Center:  ∑
=

=
n

k
kQ

n
C

1

1  

และ     Area:  ∑
=

−×=
n

k
kk QQa

1
12

1  

เมื่อ 

 
 พารามิเตอรแบบนี้ เหมาะกับเสนโคงที่มีลักษณะปด และมีคุณสมบัติท่ีไมผันแปรเมื่อถูก
แปลงแบบแอฟไฟน อยางไรก็ตามพารามิเตอรแบบนี้ไมสามารถใชในเสนโคงบางประเภท  

 
รูปท่ี 3.11 แสดงเสนโคงปดที่ไมสามารถใช Area parameter ได 

 
 พบวาหากเสนโคงมีลักษณะดังรูป คือสวนโคงบริเวณ nQ  และ 1+nQ  จะทําใหการคํานวณ
คา Area parameter ผิดพลาดได 

(3.11) 
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−
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0Q  
1Q  
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3.4.2 Knot vector 
 Knot vector มีวิธีการกําหนดหลายรูปแบบ เราสนใจเฉพาะแบบที่เปน non-periodic (หรือ 
clamped หรือ open) ซ่ึงมีรูปแบบดังน้ี 

 
 เมื่อ 1−−= pmn  
 โดยทั่วไปจะกําหนดให a = 0 และ b = 1 เชน เมื่อ 6,2 == np  จะได  

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

3.4.3 หา Control Points จากการประมาณเสนโคงบีสไปนดวยวิธี Least Squares 
 สมมติใหมีขอมูล pnp ≥≥ ,1 และ )(,...,0 nmQQ m >  จะหาเสนโคงบีสไปนดีกรี p

แบบ Non-rational ไดจากสมการ 

 
 ซ่ึงมีคุณสมบัติดังน้ี 

• 00 )0( PCQ ==  และ nm PCQ == )1(  

• ที่จุดของขอมูล kQ อื่นๆจะถูกประมาณและมผีลรวมของคาผิดพลาดกําลังสองเปน 

 
 คาผิดพลาด 2ε จะมีคานอยที่สุดข้ึนกับจํานวนของ control point ที่เปนตัวแปรจํานวน 

1+n  ตัวแปร และ { }ku  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่ไดคํานวณไวแลว 
 กําหนดให 

 
1,...,1,)()( ,0,0 −=−−= mkQuNQuNQR mkpnkpkk  

(3.14) ( )∑
−

=

−=
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1

22
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k
kk uCQε  

(3.13) buaPuNuC
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i
ipi <<= ∑
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⎭
⎬
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+

−−+
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11
1

0
p

pmp
p

m bbuuaauuU ,...,,,...,,,...,,...,  (3.12) 
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       จากสมการ (3.14) 

 
 หา  2ε  ท่ีนอยที่ สุดโดยหาอนุ พันธอันดับหน่ึงของฟงกชัน  2ε เทียบกับ  lP  เ ม่ือ 

1,...,1 −= nl  ได 

 
 ใหสมการที่  3.15  เปนศูนย จะได 

 

 
 จากสมการ (3.17) เปนสมการเชิงเสน 1 สมการที่ประกอบดวยตัวแปรคือ 11,..., −nPP  
ฉะนั้นให 1,...,1 −= nl  จะไดระบบสมการที่มีสมการทัง้หมด 1−n  สมการซึ่งมีตัวแปร 1−n  ตัว
แปร และสามารถเขียนในรูปเมตริกซดังน้ี 

 
เมื่อ N เปนเมตริกซขนาด ( ) ( )11 −×− nm  
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และ R เปนคอลัมนเวคเตอรขนาด ( )1−n  

 
และ 

 
หมายเหตุ 
 ฉะน้ันเราสามารถหาคา ( )zyx PPP  ไดจากสมการที่ (3.19) เมื่อทราบเมตริกซสัมประสิทธิ์
และ ( )zyx RRR   
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รูปท่ี 3.12 แผนผังแสดงข้ันตอนการประมาณดวยเสนโคงบีสไปน 

กําหนดคาเริ่มตน 
- ดีกรีของบีสไปน: p  
- จาํนวน Control Points: 1n+  
- จาํนวนจุดบนเสนโคงที่ตองการประมาณ: 1m+  
- จาํนวนจุดบนเสนโคงใหมที่ตองการ: 1q+  

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

- Knot vector: {
{

1p
n1p

1p

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

+
+
321

} 

 

หาเสนโคงใหมจาก Control Points 
- Control Points: { n0 p...,,p } 

- พารามิเตอรใหม: { q1
u...,,u } 

จบการหาเสนโคงบีสไปน 



บทที่ 4  

ความไมผันแปรเชิงเรขาคณิต 

(Geometric Invariance) 
 

4.1 บทนํา 
 ความไมผันแปรเชิงเรขาคณิต (Geometric Invariance) เปนคุณสมบัติเชิงเรขาคณิตของภาพ
ท่ียังคงคุณสมบัติน้ันๆ แมวาภาพนั้นจะถูกทําการแปลง (Transform) ไปก็ตาม 
 เน่ืองจากคุณสมบัติที่ไมเปลี่ยนแปลงนี้เอง จึงถูกนําไปใชในงานวิจัยตางๆมากมาย[8] และ
ในงานวิจัยน้ีไดนําคุณสมบัติความไมผันแปรเชิงเรขาคณิตมาใชในการหาจุดสอดคลองระหวางภาพ
สองภาพ จากแลนมารคจํานวนหนึ่งบนภาพทั้งสอง 
 

4.2 ประเภทของคาที่ไมผันแปร 

4.2.1 คาท่ีไมผันแปรแบบสัมพัทธ (Relative Invariance) 
 จะไดวาคาที่ไมผันแปรแบบสัมพัทธของภาพที่ถูกทําการแปลงจะมีคาเปนสัดสวนกันกับคา 
คาที่ไมผันแปรแบบสัมพัทธของภาพตนฉบับดังสมการ 

 
เมื่อ α  คือเซตของพารามิเตอรสําหรับการแปลง 
       Δ  คืออัตราสวนระหวางคาที่ไมผันแปรแบบสัมพัทธของภาพตนฉบับกับภาพที่ถูกแปลง  
      rr ′,  คือพิกัดของภาพ 
  

4.2.2 คาท่ีไมผันแปรแบบสัมบรูณ (Absolute Invariance) 
 จะไดวาคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณของภาพตนฉบับกับภาพที่ถูกแปลงนั้นจะมีคาเทากัน 
โดยทั่วไปคาคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณจะหาไดจากการกําจัดแฟกเตอร Δของคาที่ไมผันแปร
แบบสัมพัทธสองคา เชน   

 

( ) ( )αα ,, 11 rIrI ′Δ=  

( ) ( )αα ,, 22 rIrI ′Δ=  

(4.2) 

(4.3) 

( ) ( )αα ,, rIrI ′Δ=  (4.1) 
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จะไดคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณเปน 

 
 

4.3 คาที่ไมผันแปรเชิงเรขาคณิตสําหรับรูปแบบการแปลงภาพแตละชนิด 

4.3.1 การแปลงแบบริจิด (Rigid Transformation)  
 เปนการแปลงแบบเชิงเสนซ่ึงประกอบไปดวยการเลื่อนและการหมุนเทาน้ัน  

 
รูปท่ี 4.1 ลักษณะการแปลงแบบริจิด 

 
 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาความยาวของเสน, พ้ืนที่และมุมของของภาพที่ถูกแปลงจะยังมีคา
เทากับภาพตนฉบับ น่ันคือ การแปลงแบบริจิดน้ีจะมีคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ คือ ความยาวของ
เสน พ้ืนท่ีและมุม  
 

4.3.2 การแปลงแบบสิมิลาริตี้ (Similarity Transformation) 
 เปนการแปลงแบบเชิงเสนซ่ึงประกอบไปดวยการเลื่อน การหมุนและการสเกล 
(โดย ySxS = ) 

 
รูปท่ี 4.2 ลักษณะการแปลงแบบสิมิลาริตี ้

จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นวามุมของของภาพที่ถูกแปลงจะยังมีคาเทากับภาพตนฉบับ และความ
ยาวของเสน และพ้ืนที่ของภาพที่ถูกแปลงจะมีคาสัมพันธกับคาบนภาพตนฉบับดวยคา 

(4.4) 
( )
( )

( )
( )α

α
α
α

,
,

,
,

1

2

1

2

rI
rI

rI
rI

′
′
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Similarity 



 30 

ดีเทอรมิแนนทของเมตริกซที่ใชแปลง ดังสมการที่ 4.5 และ 4.6 

 
 และ 

 
 น่ันคือการแปลงแบบสิมิลาริต้ี น้ีจะมีคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ คือ มุม ความยาวของ
เสนและพื้นที่ และมีคาที่ไมผันแปรแบบสัมพัทธ คือ มุม อัตราสวนของความยาวและอัตราสวนของ
พ้ืนที่ 

4.3.3 การแปลงแบบแอฟไฟน (Affine Transformation) 
 เปนการแปลงแบบเชิงเสนซ่ึงประกอบไปดวยการเลื่อน การหมุน การสเกลและการเฉือน 

 
รูปท่ี 4.3 ลักษณะการแปลงแบบแอฟไฟน 

 
  การแปลงแบบแอฟไฟน มีคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ คือ ความยาวของเสน พ้ืนที่และจุด
เปล่ียนโคง (Inflection Points) และจุดศูนยกลางของภาพ (Centroid) และมี คาที่ไมผันแปรแบบ
สัมพัทธ คือ อัตราสวนของมุม อัตราสวนของความยาว อัตราสวนของพ้ืนที่และความขนานกันของ
เสนคูขนาน 
 การแปลงแบบแอฟไฟนมีคาท่ีไมผันแปร ดังน้ี 
 1. เม่ือ c เปนจุดตัดของเสนตรง ba, จะไดวา ( )cA  ยังคงเปนจุดตัดของเสนตรง 

( ) ( )bAaA ,  
 2. เมื่อ c เปนจุดศูนยกลางของภาพและ ( )cA  เปนจุดศูนยกลางของภาพที่ถูกทําการแปลง 
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 ,,,,, เปนจุดบนภาพตนฉบับและ FEDCBA ,,,,, เปนจุดที่ถูกแปลงไป
ยังภาพผลลัพธตามลําดับ จะไดความสัมพันธของพ้ืนที่สามเหลี่ยมดังน้ี 

 
 เมื่อ abcΔ เปนพ้ืนที่สามเหลี่ยมที่มี cba ,, เปนจุดยอดมุม 

4.3.4 การแปลงแบบเพอรสเปกทีฟ (Perspective Transformation) 
 เปนการแปลงแบบเชิงเสนที่ประกอบดวยการแปลงแบบแอฟไฟนและการฉายภาพแบบ
เพอรสเปกทีฟอีกดวย 

 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะการแปลงแบบเพอรสเปกทีฟ 

 
 การแปลงแบบเพอรสเปกทีฟมีคาที่ไมผันแปร ดังน้ี 
 1. อัตราสวนของจุดบนเสนตรงเดียวกัน[9]  
     พิจารณารูปที่ 4.5 กําหนดให 41 ,..., PP  เปนจุดบนเสนตรง 1L  และ 41,..., PP ′′  เปนจุด
บนเสน 2L ซ่ึงจุดที่ไดจากการฉายภาพวัตถุ พิจารณารูปที่ 4.5 จะไดความสัมพันธดังสมการ 
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รูปท่ี 4.5 การฉายภาพจดุบนเสนตรง L1มายังเสนตรง L2 

  
 2. หาจุดบนระนาบรวม (Five-Point Coplanar) 

 
รูปท่ี 4.6 จุดบนระนาบทั้งหา 

 

  กําหนดให 51,..., PP  เปนจุดบนระนาบซึ่งไมไดอยูบนเสนตรงเดียวกัน สามารถสราง
สมการความสัมพันธไดดังสมการที่ 4.11 [9] และเรียกวาเปน “Five-Point Coplanar Invariance”  

 
 เมื่อ ( ) ( )tiiikjiijk yxPPPPm 1, ==  และ ( ) ( )tiiikjiijk yxPPPPm 1, ′′=′′′′=′    
และ m เปนดีเทอรมิแนนทของ m  
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 พิจารณา 512m  สามารถหาไดจาก 4.12(ก) หรือ 4.12(ข) 

 
 จากสมการ 4.12(ก) พบวามีคาเปนสองเทาของพ้ืนท่ีสามเหลี่ยมที่มีจุด 521 ,, PPP  เปนจุด
ยอดมุมซ่ึงมีพ้ืนที่ดังสมการ 4.13 เมื่อ jid ,  เปนระยะทางระหวางจุด iP และ jP  

 
 

 
รูปท่ี 4.7 สามเหลี่ยม 215 PPP  

 
 แทนสมการที่ 4.13 ในสมการที่ 4.11 จะไดคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ ในรูปของ
อัตราสวนระหวางมุมดังสมการ [9]  
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ตารางที่ 4.1 สรุปคุณสมบัติคาที่ไมผันแปรทางเรขาคณิตสําหรับรูปแบบการแปลงภาพแบบตางๆ 
 

รูปแบบการแปลง คาที่ไมผันแปรแบบสัมพัทธ คาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ 
ริจิด ความยาวของเสน  

พ้ืนที่  
มุม 
แกนหลักของรูป(Principal Axis) 

ความยาวของเสน  
พ้ืนที่  
มุม 

สิมิลาริต้ี ความยาวของเสน พ้ืนที่ มุม มุม  
อัตราสวนของความยาว 
อัตราสวนของพ้ืนที่ 

แอฟไฟน ความยาวของเสน พ้ืนที่ 
จุดเปลี่ยนโคง (Inflection Points) 
จุดศูนยกลางของภาพ (Centroid) 
แกนกลางของรูป (Medial Axis)  
สวนโคงเวาของรูป  
Fourier Descriptor 

อัตราสวนของมุม  
อัตราสวนของความยาว  
อัตราสวนของพ้ืนที่  
ความขนานกันของเสนคูขนาน 

เพอรสเปกทีฟ - อัตราสวนของจุดบนเสนตรงเดียวกัน 
อัตราสวนของหาจุดบนระนาบรวม 

 



บทที่ 5 

โครงขายประสาทเทียม 

(Artificial Neural Network) 

5.1 บทนํา 
โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เปนการจาํลองการทํางานของระบบ

ประสาทในสิ่งมีชีวิต ซ่ึงแบบจาํลองนี้มีประโยชนมากและสามารถนํามาประยุกตใชในงานตางๆ
มากมายเชน การจดจาํรูปแบบ การประมวลผลสัญญาณ การสังเคราะหเสียง เปนตน โดยในบทนี้จะ
กลาวถึงสถาปตยกรรมโดยทั่วไป ฟงกชันการกระตุนพ้ืนฐาน อัลกอริทึมการฝก และการประยุกตใช
งานโครงขายประสาทเทียมการแยกประเภท 

5.2 สถาปตยกรรมโดยทั่วไป 
โครงขายประสาทเทียมเปนการจาํลองการทํางานของระบบประสาทในสิ่งมีชีวิต โดยที่เซล

ประสาทของสิ่งมีชีวิตน้ันประกอบไปดวย 3 สวนไดแก Dendrite, Axon และ Soma โดยDendrite
คือสวนที่รับสัญญาณจากเซลประสาทอื่นๆ Soma เปนตัวของเซลประสาทซึ่งทาํการบวกสัญญาณ
ท้ังหมดที่สงเขามา เมื่อผลรวมของสัญญาณทั้งหมดนั้นมากกวาระดับกั้น (Threshold) Soma จะทาํ
การสงสัญญาณไปยังเซลถัดไปผานทางAxon 

ดังน้ันสถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียมจึงประกอบไปดวยหนวยประมวลผลที่
เรียกวานิวรอน (Neuron) แตละนิวรอนสามารถสงสัญญาณออกไปไดเพียงครั้งละหน่ึงสัญญาณ
เทาน้ันแตสามารถรับสัญญาณเขามาพรอมกันไดหลายสัญญาณแสดงในรูปที่ 5.1 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 โครงขายประสาทเทียมแบบงาย 
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รูปที่ 5.1 ประกอบไปดวยนิวรอน X1, X2 และ X3 ที่สงสัญญาณ x1, x2 และ x3 ไปยังนิวรอน Y ซ่ึง
สัญญาณเหลาน้ีสามารถปรับสัดสวนไดดวยคานํ้าหนัก w1, w2 และ w3 ตามลําดับ ซ่ึงนิวรอน Y จะ
ทําการรวมเหลาน้ีที่ผานการปรับคานํ้าหนัก ถาให y_in แทนสัญญาณอินพุทสุทธิของนิวรอน Y 
ดังน้ันสมการการปรับคานํ้าหนักสามารถเขียนไดตามสมการที่ 5.1 
 
 yxoldwneww iii += )()(  (5.1) 
 
สัญญาณที่ทางออกของนิวรอน Y คือ y ซ่ึงเปนฟงกชันของสัญญาณอินพุทสุทธิเรียกวาฟงกชันการ
กระตุน (Activation Function) 

โดยปกติแลวเรามักจะมองนิวรอนออกเปนชั้น (Layer)  นิวรอนในชั้นเดียวกันมีพฤติกรรม
เหมือนกันปจจัยที่สําคัญที่เปนตัวกําหนดพฤติกรรมของนิวรอนคือฟงกชันการกระตุน (Activation 
Function) และรูปแบบการติดตอเพ่ือรับและสงสัญญาณ ภายในชั้นเดียวกันของนิวรอนมักมีฟงกชัน
การกระตุนและรูปแบบการติดตอกับนิวรอนในช้ันอื่นท่ีเหมือนกัน 

การจัดนิวรอนออกเปนช้ันและรูปแบบการติดตอภายในระหวางชั้นถูกเรียกวาสถาปตยกรรม
รางแห (Net Architecture) โครงขายนิวรอนหลายชนิด โดยมีชั้นอินพุทซ่ึงสัญญาณกระตุนของแต
ละหนวยจะเปนสัญญาณอินพุทจากภายนอก โครงขายนิวรอนในรูปที่ 5.2 ประกอบดวยหนวย
อินพุท หนวยเอาทพุท และหนวยท่ีซอนอยูหน่ึงหนวย (ไมเปนทั้งหนวยอินพุทหรือเอาทพุท) 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 โครงขายประสาทเทียมแบบงายที่มีหนวยซอนเรน 
 

โครงขายนิวรอนอาจจาํแนกประเภทออกเปนแบบชั้นเดียวหรือแบบหลายชั้น ซ่ึงในการนับ
จํานวนชั้นเราไมนับช้ันของอินพุทเพราะเปนชั้นที่ไมเกี่ยวของกับการคํานวณ ดังน้ันรูปที่ 5.2 และ 
5.3 คือโครงขายนิวรอนที่มีสองช้ัน และสามชั้นตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.3 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

5.3 ฟงกชันกระตุนพื้นฐาน 
การทํางานพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียม คือ การรวมสัญญาณอินพุทที่ถูกคูณดวยคา

นํ้าหนักแลวสงตอไปที่เอาทพุทซ่ึงนําคาสัญญาณนี้ปอนใหกับฟงกชันการกระตุน โดยทั่วไปแลว
ฟงกชันการกระตุนพ้ืนฐานมีดังน้ี 

 
5.3.1 ฟงกชันไอเดนติตี้ (identity Function)  

 
 xxf =)(  (5.2) 
  

 
 

รูปท่ี 5.4 ฟงกชันไอเดนติตี้ (identity function) 
 



 38 

 
 

  5.3.2 ฟงกชันไบนารี (binary function) 
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xf  (5.3) 

 
 เมื่อ θ  คือคาระดับกัน (Threshold) 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ฟงกชันไบนารี่ (binary function) 
 

 5.3.3 ฟงกชันไบโพลารซิกมอยด (bipolar sigmoid function) 
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(5.4) 

 
 
 

 [ ][ ])(1)(1
2

)(' xgxgxg −+=
σ  (5.5) 

 
 เมื่อ σ  พารามิเตอรที่ใชกําหนดความชันของกราฟในรูปที่ 5.6 โดยท่ีถา 1=σ และยานของ
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การกระตุนอยูระหวาง -1 ถึง 1 ฟงกชันไบโพลารซิกมอยดน้ีจะกลายเปนฟงกชันไฮเปอรโปลิกแทน
เจนท (hyperbolic tangent function) 

 
 

รูปท่ี 5.6 ฟงกชันไบโพลารซิกมอยด (bipolar sigmoid function) 

5.4 อัลกอลิทึมการฝกโครงขายประสาทเทียม 
อัลกอลิทึมการฝกโครงขายประสาทเทียมมีอยูดวยกันหลายหลากรูปแบบมาก ซ่ึงในที่น้ีจะ

กลาวถึง 3 แบบดวยกันดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 5.7 โครงขายนิวรอนชั้นเดียวอยางงายท่ีใชในการจําแนกรูปแบบ 
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5.4.1 Hebb Learning 
กฎการเรียนรูงายและเกาแกทีสุ่ดสําหรับโครงขายนิวรอนมีชื่อวา กฎของเฮิรบ (Hebb) ซ่ึง

เสนอวาการเรียนรูเกิดขึ้นจากการปรับขนาดความแรงของคานํ้าหนัก (weight) ในลักษณะซึ่ง
นิวรอนทั้งสองที่ตอกันอยูในสภาวะเปดท้ังคู คานํ้าหนักระหวางนิวรอนทั้งสองตองมีคาเพ่ิมข้ึน
เชนเดียวกันถาการเรียนรูเกิดมากขึ้นกรณีที่นิวรอนทั้งสองปดพรอมกัน คานํ้าหนักก็จะมีคาเพ่ิมข้ึน
เชนกัน เราเรียกโครงขายนิวรอนแบบชั้นเดียวที่ถูกฝกโดยใชกฎของเฮิรบ (Hebb) วาโครงขายเฮริบ 
(Hebb Net) ซ่ึงมีอัลกอลิทึมการฝกตามลําดับขั้นตอไปน้ี 

1. กําหนดคานํ้าหนักเริ่มตน 0=iw  เมื่อ i = 1 ถึง n  
2. สําหรับแตละเวคเตอรอินพุทที่ใชฝกและคาเอาทพุทเปาหมายทาํตามขั้นตอนที่ 3 ถึง 5 
3. กําหนดหนวยอินพุท ix  ใหเทากับอินพุทที่รับเขามา  เมื่อ i = 1 ถึง n 
4. กําหนดหนวยเอาทพุท ty =  เมื่อ t  คือเปาหมาย 
5. ปรับคานํ้าหนักโดย yxoldwneww iii += )()(  เมื่อ i = 1 ถึง n และปรับคาไบอัส 

yoldbnewb += )()(  
 
5.4.2 Delta Learning 
การเรียนรูแบบเดลตา (Delta Learning) เปนกฎการเรียนรูที่มีประสิทธิภาพกวากฎการเรียนรู

ของเฮิรบ (Hebb Learning) ภายใตสถานการณท่ีเหมาะสม โดยผานกระบวนการเรียนรูซํ้าๆ จนได
คานํ้าหนักที่ถูกตอง สําหรับแตละเวคเตอรรูปแบบอินพุทที่ใชฝกเครือขายนิวรอนจะคํานวณการ
ตอบสนองของหนวยเอาทพุท จากนั้นโครงขายจะทําการประเมนิวามีคาผิดพลาดจากอินพุทน้ี
หรือไม ถาพบความผิดพลาด คานํ้าหนักจากหนวยอินพุทที่สงสัญญาณที่ไมเปนศูนยไปยังเอาทพุท
จะถูกปรับโดยใชสูตร 

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

 
โดยท่ี t  คือคาเปาหมายซึ่งมีคาเปน +1 หรือ -1 และ α  คืออัตราการเรียนรูถาไมมี

ขอผิดพลาดเกิดขึ้นคานํ้าหนักจะไมเปลี่ยนแปลง โดยที่การเรียนรูแบบเดลตา (Delta Learning) มี
วิธีการฝกตามขั้นตอนตอไปน้ี 

1. กําหนดคานํ้าหนักเริ่มตน 0=iw  เมื่อ i = 1 ถึง n และกําหนดคาอัตราเรียนรู α  เมื่อ 
10 ≤≤ α  

2. ขณะที่เงื่อนไขการหยุดเปนเท็จทําข้ันตอนที่ 2  ถึง 7 
3. สําหรับแตละคูอินพุทท่ีใชฝกทําตามขั้นตอนท่ี 4 ถึง 6 
4. กําหนดการกระตุนของอินพุท ix  ใหเทากับอินพุทที่รับเขามา 
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5. คํานวณการตอบสนองของหนวยเอาทพุทตามสมการที่ 5.7 และ 5.8 
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(5.8) 

 
6. ปรับคานํ้าหนักและคาไบอัสถามีขอผิดพลาดเกิดขึ้นตามรูปท่ี 5.8 
 

 
 

รูปท่ี 5.8 แสดงเงื่อนไขการปรับคานํ้าหนักและไบอัส 
 

7. ถาไมพบการเปลี่ยนแปลงของคานํ้าหนักใหหยุดทําแตถายังมีการเปลี่ยนแปลงของคา
นํ้าหนักใหกลับไปทําตอในขั้นตอนที่ 2  
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5.4.3 การฝกแบบแพรยอนกลับ (Back propagation) 
 

 
 

รูปท่ี 5.9 โครงขายนิวรอน2ช้ันแบบแพรยอนกลับ 
 

การฝกแบบนี้มักพบในโครงขายนิวรอนแบบหลายชั้นที่มีการไหลของขอมูลไปขางหนา 
(Muti-layer Feedforword) การฝกแบบแพรยอนกลับ คือวิธีการหาคาสูงสุด/ตํ่าสุดที่แบบ Gradient 
Descent ที่ใชหาคาต่าํสุดของขอผิดพลาดยกกําลังสองที่ถูกคํานวณดวยโครงขาย การฝกฝนแบบ
แพรยอนกลับมีวิธีการฝกตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1. กําหนดคาเริ่มตนของคานํ้าหนักเปนตัวเลขสุม 
2. ขณะที่เงื่อนไขการหยุดเปนเท็จ ทําขั้นที่ 3 ถึง 10 
3. สําหรับแตละเวคเตอรการฝกทําขั้นที่ 4 ถึง 9 
4. แตละหนวยอินพุท iX  เมื่อ ni ,,1K=  รับสัญญาณอินพุท ix  ถายทอดสัญญาณนี้

ไปยังชั้นท่ีเหนือขึ้นไป 
5. แตละหนวยที่ซอนอยู jZ  เมื่อ pj ,,1K=  คํานวณสัญญาณอินพุทของแตละหนวย

ตามสมการที ่ 5.9 และสงสัญญาณไปยังทุกหนวยในช้ันที่อยูสูงขึ้นไปตามสมการที่ 
5.10 
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 )_( jj inzfz =  (5.10) 
 

6. แตละหนวยของเอาทพุท kY  เมื่อ mk ,,1K=  คํานวณสัญญาณอินพุทของแตละ
หนวยตามสมการที่ 5.11   และคํานวณสัญญาณเอาทพุทตามสมการที่ 5.12 
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+=
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jkikk wzwiny

1
0_  (5.11) 

 )_( kk inyfy =  (5.12) 
 

7. คํานวณขอผิดพลาดระหวางแตละหนวยของเอาทพุท kY  และเอาทพุทของการฝกที่
สอดคลองกันตามสมการที่ 5.13 คํานวณเทอมการแกไขของคานํ้าหนักเพ่ือใชปรับคา 

ikw  ในภายหลังตามสมการที่ 5.14 คํานวณเทอมการแกไขของไบอัสเพ่ือใชปรับ 

kw0  ในภายหลังตามสมการที่ 5.14   สงคา kδ  ไปที่หนวยขางลาง 
 

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

8. สําหรับแตละซอนเรน jZ  ทําการรวมขอมูลจากอินพุท kδ  จากหนวยที่อยูเหนือข้ึน
ไปตามสมการที่ 5.16 คูณกับอนุพันธของฟงกชันกระตุนเพ่ือคํานวณขอมูลของคา
ผิดพลาดจากสมการที่ 5.17 คํานวณเทอมการแกไขของคานํ้าหนักเพ่ือใชปรับคา ijv  

ในภายหลังตามสมการที่ 5.18 และคํานวณเทอมการแกไขคาของไบอัสเพ่ือใชปรับ
คา jv0  ในภายหลังตามสมการที ่5.19  

 
 ∑
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jkkj win
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_ δδ  (5.16) 

 )_('_ jjj inzfinδδ =  (5.17) 
 ijij xv αδ=Δ  (5.18) 
 jjv αδ=Δ 0  (5.19) 
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9. สําหรับแตละหนวยของเอาทพุท kY  ปรับคานํ้าหนักและไบอัสตามสมการที่ 5.20    
เมื่อ pj ,,0 K=  สําหรับแตละหนวยซอนเรน jZ  ปรับคานํ้าหนักและไบอัสตาม
สมการที่ 5.21   เมื่อ ni ,,0 K=   

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

 
10. ทดสอบเงื่อนไขการหยุด 

 
ในข้ันตอนการคํานวณขอผิดพลาดระหวางหนวยเอาทพุท )_( kk inyfy =  และเอาทพุท

ของการฝก kt  น้ันไดมาโดยถา )(xf  เปนฟงกชันกระตุน อนุพันธของฟงกชันกระตุนแทนดวย 
)(' xf  ดังน้ันสัญญาณเอาทพุทจะไดมาจากสมการที่ 5.11 และ 5.12 เราใหนิยามขอผิดพลาด

ระหวางเอาทพุทเปาหมาย kt  และเอาทพุท ky  ที่คํานวณจากฟงกชั้นกระตุนตามสมการที่ 5.22 
 

 [ ]∑ −=
k

kk ytE 25.0  (5.23) 

 
คาผิดพลาดเปนฟงกชันของทุกคานํ้าหนักแกรเดียนของ E คือ Partial Derivative ของE เทียบ

กับแตละคานํ้าหนักเวคเตอรน้ีชี้ในทิศที่ E เพ่ิมขึ้นเร็วที่สุด และ –E ชี้ในทิศที่ E ลดลงเร็วที่สุด คา

ผิดพลาดลดเร็วที่สุดเมื่อเราปรับคานํ้าหนัก ikw  ใหเทากับ 
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(5.24) 

 
เน่ืองจากคานํ้าหนัก ikw  ขึ้นกับคาผิดพลาดที่หนวยเอาทพุท ky  เทาน้ันดังน้ันถาแทนคา ky  

ตามสมการที่ 5.12 จะได 
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(5.25) 
 
เพ่ือความสะดวกจึงนิยามสมการที่ 5.25 ไดดังสมการที่ 5.13 
 

 )_('][ kkkk inyfyt −=δ  (5.13) 
 
ในการปรับคานํ้าหนักเราใหคานํ้าหนักที่ปรับแปรตามคาลบของแกรเดียนดังน้ันสมการที ่

5.14 จึงสามารถหาไดดังน้ี 
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สําหรับคานํ้าหนักของหนวยซอนเรน jZ  เริ่มจาก 
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(5.26) 

 
สมการ 5.26 กําหนดใหมเพ่ือความสะดวกไดดังสมการที่ 5.27 
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jjkkj inzfw )_('δδ  (5.27) 

 
ในการปรับคานํ้าหนักเราใหคานํ้าหนักที่ปรับแปรตามคาลบของแกรเดียนดังน้ันสมการที ่

5.18 จึงสามารถหาไดดังน้ี 
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5.5 การประยุกตใชงานในการแยกประเภท 
การประยุกตใชงานในการแยกประเภท (Classifier) น้ันโครงขายที่ใชโดยทั่วไปนั้นจะ

ประกอบดวยช้ันของนิวรอนที่มีโครงสรางเหมือนกัน โดยเวคเตอรอินพุทรูปแบบถูกปอนใหกับ
อินพุทช้ันแรก เอาทพุทของการแยกประเภทคือเอาทพุทของนิวรอนในชั้นสุดทายซ่ึงจํานวนของ
นิวรอนในชั้นแรกนั้นจะมีคาเทากับจาํนวนของเวคเตอรอินพุท สวนจํานวนนิวรอนในชั้นสุดทาย
น้ันจะเทากับจาํนวนของประเภทขอมูลที่ตองการคัดแยก 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 ตัวอยางโครงขายนิวรอนที่ใชสําหรับการคัดแยกประเภท 
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5.6 สรุป 
จากเนื้อหาท่ีผานมา จะเห็นไดวาโครงขายประสาทเทียมมีความเหมาะสมมากในการนํามาใช

ในการคัดแยกประเภท เน่ืองจากในการคัดแยกประเภทของขอมูลน้ันจะมีตองมีการหา
ลักษณะเฉพาะของขอมูลกอน ซ่ึงขั้นตอนน้ีอาจจะมีขอผิดพลาดไดเน่ืองจากสัญญาณรบกวนตางๆที่
เขามา แตโครงขายนิวรอนน้ันมีความสามารถที่จะจดจํารูปแบบได เน่ืองจากสัญญาณที่เอาทพุทของ
นิวรอนน้ันคือผลรวมของสัญญาณอินพุทคูณดวยคานํ้าหนักซ่ึงจะทําการปรับตัวไป เพ่ือใหได
คาที่เหมาะสมแลวจึงนําผลลพัธที่ไดน้ันมาผานฟงกชันการกระตุนซ่ึงจะใหผลลัพธออกมาเปนคา
เอาทพุท โดยความสามารถในการคัดแยกของโครงขายประสาทเทียมสวนหน่ึงน้ันจะขึ้นอยูกับ
จํานวนชั้นของโครงขายและชนิดของฟงกชันการกระตุนดวย 



บทที่ 6 

ผลการทดลอง 

6.1 บทนํา 
ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาและทดสอบเทคนิคและอัลกอริทึมตางๆ ดังที่กลาวมาในบทที่ 3 ถึงบทที่ 5 

โดยใชโปรแกรม Matlab รวมกับ C++ Builder โดยทดลองกับภาพมือ จํานวน 300 ภาพ ซ่ึงแบงเปน 
100 ภาพเปนภาพตนแบบและ 200ภาพเปนภาพทดสอบ การทดลองแบงออกเปน 2 สวนหลักๆคือ 1. 
การหาลักษณะเฉพาะของมอื ซ่ึงแบงยอยออกเปน การหามุมระหวางน้ิวมือ, การหาอัตราสวนพ้ืนที่, 
และคาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณ“Five-Point Coplanar Invariance” 2. การระบุบุคคลจากภาพมือโดยใช
โครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ 

6.2 การหาคอนทัวรของภาพมือดวยวิธีคอนทัวรโฟลโลเวอร(Contour Follower) 

 
                                      รูปท่ี6.1 ภาพตนฉบับที่นํามาหาคอนทัวร 
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การทดลองนี้ทําการเก็บภาพซึ่งมาจากสแกนเนอรโดยเปดฝาครอบของสแกนเนอรออก และมี
เงื่อนไขวาในหองตองมีแสงไมมากซึ่งจะสงผลดีกับภาพมือที่ไดคือจะไดพ้ืนหลังของภาพเปนสีดําตอมา
เมื่อไดภาพมือมาแลวน้ัน นํามาทาํเปนภาพไบนารี่เพ่ือที่จะไดนําไปหาคอนทัวรของภาพโดยคอนทัวร
ของภาพมือของบุคคลตางๆจากภาพมือในรูปที่ 6.1ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช วิธีการหาคอนทัวรแบบคอนทัวร
โฟลโลเวอร 

คอนทัวรโฟลโลเวอรเปนวิธีการหาขอบภาพวิธีหน่ึงซึ่งใหพิกัดของขอบภาพนั้นเปนผลลัพธ โดย
อัลกอริทึมที่ใชน้ันสามารถเขาใจไดงายและประมวลผลไดอยางรวดเร็วโดยแสดงผลดังตารางที่6.1 

โดยหลักการของคอนทัวรโฟลโลเวอรน้ัน ขอบภาพคือพิกเซลที่แบงแยกระหวางสวนที่เปนวัตถุ
และสวนนอกวัตถุ โดยพิจารณาจากคาระดับสีที่เกินกวาคาเทรชโฮลที่กําหนดและมีขั้นตอนในการหา
ขอบภาพในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดังน้ี 

1. กําหนดใหจุดบนสุดของขอบภาพเปนจุดเริ่มตนของขอบภาพ 
2. จากนั้นจะพิจารณาวาจุดใดเปนจุดตอไป โดยพิจารณาพิกเซลที่ติดอยูกับจุดเริ่มตนบนขอบภาพ

ทางซาย พิจารณาคาที่พิกเซลนั้นวาเปนจุดภายในวัตถุหรือไม ถาใชจะถอืวาจุดน้ันเปนจุดที่สองของภาพ 
หากไมใชจะพิจารณาจุดที่ติดกันตามทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

3. ทําซ้าํขั้นตอนที่ 2 จนกวาจะไดจุดลาสุดบนขอบภาพมีคาเทากับจดุเริ่มตนบนขอบภาพจะได
เสนรอบวงปดของขอบภาพนั้นๆ 
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ตารางที่6.1 ภาพตนฉบับและคอนทัวรที่หาไดจากวิธีคอนทัวรโฟลโลเวอร (Contour Follower) 
ภาพมือที่ไบนารี ่ คอนทัวรที่ได ภาพมือที่ไบนารี ่ คอนทัวรที่ได 

   

  

   

 

6.3 การแทนเสนโคงดวยบีสไปน 
ทําการแทนเสนขอบภาพที่หาไดจาก Contour Follower ดวยการประมาณเสนโคงบีสไปน โดย

กําหนดใหมีดีกรีของเสนโคงบีสไปนเปน 3 โดยกําหนดจํานวน Control points ตอจํานวนขอมูลของ
เสนขอบ เปน 10:1 โดยประมาณและเลือกใชพารามิเตอรแบบ Area หรือ Chord Length และสรางเสน
โคงใหมแสดงไดดังตารางที6่.2 
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ตารางที่6.2 ภาพคอนทัวรกอนผานกระบวนการบีสไปนและคอนทัวรที่ผานกระบวนการบีสไปน 
คอนทัวรกอนผาน

กระบวนการบีสไปน 
คอนทัวรที่ผาน

กระบวนการบีสไปน 
คอนทัวรกอนผาน

กระบวนการบีสไปน 
คอนทัวรที่ผาน

กระบวนการบีสไปน 

   
 

   
 

 
 

 
 

 

 
 

เนื่องจากจํานวน Control points และดีกรีของเสนโคงบีสไปน มีผลตอความตอเนื่องและการลด
สัญญาณรบกวนที่ขอบภาพ ดังนั้นจึงจําเปนตองกําหนดคาที่เหมาะสม กลาวคือหากกําหนดจํานวน 
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Control points มากเกินไปจะทําใหเสนโคงที่คํานวณไดนั้นยังมีผลของสัญญาณรบกวนอยูมากหรือถา
หากกําหนดจํานวน Control points นอยเกินไป จะไดเสนโคงที่ผิดพลาดจากเสนโคงเดิม 

 

6.4 การหาแลนมารคจุดที่มีคาความโคงสูงสุด(Maximum Curvature points)  

กําหนดให ( ) ( ) ( )],[ tytxtr =  แทนเสนโคงC ในระบบพิกัดคารทีเชียน เมื่อ t  เปนพารามิเตอร
แบบ Chord length จะไดความโคงของเสนโคง C ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ ( )tk ดังสมการที่ 6.1 

 
เมื่อ  )(tr ′ เปนอนุพันธอันดับที่หนึ่งของเสนโคงบีสไปน 
        )(tr ′′ เปนอนุพันธอันดับที่สองของเสนโคงบีสไปน 
       )(),( tytx && เปนตําแหนงพิกัดของอนุพันธอันดับที่หนึ่งของเสนโคงบีสไปน 
       )(),( tytx &&&& เปนตําแหนงพิกัดของอนุพันธอันดับที่สองของเสนโคงบีสไปน 
 

และให ( )τaa rC = แทนเสนโคงที่ถูกทํา Affine Transformation เมื่อ τ เปนพารามิเตอร จะได
ความสัมพันธของเสนโคง C  และ aC เปน 

 
เมื่อ 22211211 ,,, aaaa จะมีคาขึ้นอยูกับพารามิเตอรของการหมุน สเกลและการเฉือน และ 21 ,bb  

เปนพารามิเตอรสําหรับการเลื่อน ในทํานองเดียวกันจะไดความโคงของเสนโคง aC ซ่ึงแทนดวย
สัญลักษณ ( )τak  
 
 
 
 

จากคุณสมบัตขิอง Affine Transformation จะได 
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  หรือ  

 
จากนิยามจุดเปลี่ยนเวาคือจุดที่มีคาความโคงเปนศูนย จะสามารถหาจุดเปลี่ยนเวาของเสน C และ 

aC โดยใหสมการที่ 6.1 และ 6.3 มีคาเทากับศูนยตามลําดับ 

 
   แทนสมการที่ 6.4 ในสมการที่ 6.6 จะได 

 
จะเห็นวาสมการที่6.6 เทากันกับสมการที่6.7 ดังนั้นจุดเปลี่ยนเวาจึงมีคุณสมบัติไมผันแปรแบบ

สัมบูรณ 
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จุดที่มีคาความโคงสูงสุดของเสนโคงC สามารถหาไดจากการหาอนพุันธอันดับหนึ่งของ

สมการที ่6.1 และพิจารณาตําแหนงที่ใหคาเปนศนูย ดังสมการที่ 6.8 

 
ในทํานองเดียวกันจะไดคาความโคงสูงสุดของเสนโคง aC  หาไดดงัสมการ 6.10 

 

 
รูปท่ี6.2 กราฟการหาคาโคงเวาของโครงรางของมือและกราฟหลังจากตัดสัญญาณรบกวนออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี6.3 จุดที่มีคาความโคงสูงสุดจํานวน 9 จุดที่ไดจากคอนทัวรที่ผานการปรับคาดวย บีสไปน 
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6.5 คุณลักษณะเฉพาะตางๆของมือท่ีนํามาใช 
หลังจากไดแลนมารคของภาพแลว จะหาคา ของมุมระหวางนิ้ว, อัตราสวนพื้นที่ของนิ้วมือ และ

คา Absolute Invariance แบบหาจุดใดๆบนระนาบ ซ่ึงมีคาไมผันแปรเนื่องจากการแปลงแบบแอฟไฟน
และการแปลงแบบเพอรสเปกทีฟ โดยใชแลนมารคที่ติดกันตอการคํานวณคา Absolute Invariance 1 คา
หรือใชแลนมารคที่ติดกันจํานวนหาจุดซึ่งรายละเอียดของคุณลักษณะของมือที่นํามาใชนั้นไดอธิบาย
ดังนี้ 
Theta1 คือมุมระหวางนิ้วกอยและนิ้วนาง  
Theta2 คือมุมระหวางนิ้วนางกับนิ้วกลาง 
Theta3 คือมุมระหวางนิ้วกลางกับนิ้วช้ี 
Theta4 คือมุมระหวางนิ้วช้ีกับนิ้วโปง 
Area1 คือพื้นที่ของนิ้วนาง 
Area2 คือพื้นที่ของนิ้วกลาง 
Area3 คือพื้นที่ของนิ้วช้ี 
Five1 คือคาของ”Five point coplanar”โดยใชจุด p1, p2, p3, p4 และ p5 ในการหาคา 
Five2 คือคาของ”Five point coplanar”โดยใชจุด p5, p6, p7, p8 และ p9 ในการหาคา 

 
รูปท่ี6.4 ภาพประกอบการอธิบายคุณลักษณะเฉพาะตางๆของตารางที่ 6.3 
 
เมื่อหาคุณลักษณะเฉพาะตางๆของมือไดแลวนั้นสามารถแสดงผลการทดลอง ไดดังตารางที่ 6.3
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ตารางที่ 6.3 ผลการหาคุณลักษณะเฉพาะตางๆของมือ 

 
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 (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 
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 แสดงกลุมขอมูลของมุมระหวางนิว้มือจํานวน10คน 
X คือตําแหนงของTheta1-Theta4 และ Yคือคาของมุมระหวางนิว้มือ 

X 

Y 

X 

Y 
X 

Y 

X 

Y 

X 

Y 

X 

Y 
X 

Y 

X 

Y 
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รูปท่ี6.6 แสดงกลุมขอมูลของอัตราสวนระหวางนิว้มือจํานวน10คน 

X คือตําแหนงของอัตราสวนนิ้วมือ และ Y คืออัตราสวนของพื้นที่นิ้วมอื 

X 

Y 

X 

Y X 

Y 

X 

Y 

X 

Y 

X 

Y X 

Y 

X 

Y 
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รูปท่ี6.7 แสดงกลุมขอมูลของFive-points Coplanarจํานวน10คน 

X คือตําแหนงFive1, Five2 และ Y คือคาFive-point Coplanar 

X 

Y 

X 

Y 
X 

Y 

X 

Y 

X 

Y 

X 

Y X 

Y 

X 

Y 
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รูปท่ี6.8 แสดงคาเฉลี่ยของคุณลักษณะของแตละคนจํานวน10คน 

X คือตําแหนงที่1ถึง4 คือTheta1-Theta4, ตําแหนงที5่ถึง7 คืออัตราสวนนิ้วมือ, ตําแหนงที่8ถึง9 
คือFive1, Five2 และ YแสดงคาของคุณลักษณะตางๆของแนวแกนX 

 

 

 

 

 

 

 

X 

Y 
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6.6 การระบบุุคคลจากมอืโดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ 
เมื่อนําขอมูลมุมระหวางนิ้วมอื, อัตราสวนพื้นที่ของนิ้ว และคา Absolute Invariance แบบหาจุด

ใดๆบนระนาบใหกับโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (Back Propagation Neural Network) 
และมีโครงสรางดังรูปที่ 6.5 

 

 
 
 

รูปท่ี6.9 แสดงลักษณะโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ 
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 ในการทดลองไดแบงขอมูลภาพมือออกเปน 2 สวน ดังนี้ คือ ขอมูลสวนที่หนึ่งใชในการเรยีนรู 
(Training) ขอมูลสวนที่สองใชในการทดสอบ (Testing) และไดนําผลการทดลองมาหาคาความถูกตอง
รวมของงานวจิัยไดดังสมการที่ (6.10) 
 

                       จํานวนภาพมือที่ถูกตอง                                                     (6.10) 
    จํานวนภาพมอืทั้งหมด 

 
จากสมการที ่ (6.10)  เมื่อนําไปคํานวณหาคาความถูกตองของผลขอมูลที่ใชในการเรียนรู 

(Training Set) โดยผลการทดลองแสดงไดดังตารางที่ 6.4 และ ตารางที่ 6.5 
 
ตารางที่ 6.4  ผลการรูจําขอมูลของโครงขายประสาทเทียมที่ใชในการเรียนรู (Training Set) 

ถูกตอง ไมถูกตอง บุคคล จํานวน 
ทั้งหมด จํานวน รอยละ จํานวน รอยละ 

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 สังเกตไดวาคาความถูกตองของภาพมือนั้นไมมภีาพทีเ่กิดการระบุทีผิ่ดพลาดเลย 
ไดคาเปอรเซ็นตความถูกตองเฉลี่ยของการระบุบุคคลทั้งหมดเทากับ 

                                          คาความถูกตองรวม 100
100
100

×=  

                                                                                                   %100=  

คาความถูกตอง = 100×  
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ตารางที่ 6.5   ผลการรูจําขอมูลโครงขายประสาทเทียมทีน่ํามาทดสอบกับกลุมทดสอบ(Testing Set) 
ถูกตอง ไมถูกตอง บุคคล จํานวน 

ทั้งหมด จํานวน รอยละ จํานวน บุคคล/
จํานวน 

รอยละ 

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 ไมระบ/ุ1 5 
S10 20 17 85 3 S5/1, S6/2  15 

รวม 10 คน 200 170 85 30 30 15 
 

จากตารางที่6.5 สังเกตไดวาคาความถูกตองของการระบุบุคคลจากภาพมือของแตละคนนั้นไดมี
คาความถูกตองลดนอยลงเมือ่เปรียบเทียบกับคาความถูกตองของกลุมTraining Set เมือ่นําขอมูลทั้งหมด
ของกลุมTesting Set มาคํานวณหาคาความถูกตองของขอมูล ไดคาเปอรเซ็นความถูกตองเฉลี่ยของการ
ระบุบุคคลทั้งหมดเทากับ 

                                           คาความถูกตองรวม 100
200
170

×=  

                                                                           %85=  
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                                        รปูที่6.10 แผนผังแสดงขั้นตอนการระบุบุคคล 

 

หาคอนทัวรของภาพ  

แทนคอนทวัรดวยสมการเสนโคงบีสไปน 

หาแลนมารคของเสนคอนทัวรตรงจุดที่มีคาความ
โคงสูงสุด 

จบการระบุบุคล 

หาคุณลักษณะของมือ 
-มุมระหวางนิว้มือ 
-คาอัตราสวนพื้นที่ระหวางนิ้วมือ 
- คาที่ไมผันแปรแบบหาจดุบนระนาบรวม 

โครงขายประสาทเทียมรูจําและระบุบุคคล 

แสดงผลการระบุบุคล 

เร่ิมตน 



บทที่ 7 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
จากวัตถุประสงคของงานวิจัยเพ่ือที่ตองการระบุบุคลดวยมือซึ่งการวางมือน้ันเปนอิสระไมได

ถูกกําหนดการวางมือที่แนนอน โดยแตกตางจากงานวิจัยแบบเดิมๆ คือมีการกําหนดจุดการวางมือ
จึงทําใหงานวิจัยน้ีแตกตางออกไปจากงานวิจัยเดิมๆ คือมือที่วางนั้นไมจําเปนตองระบุวาตองวาง
เอียงมือก่ีองศาหรือวาเล่ือนซายเลื่อนขวาแตมีเงื่อนไขอยูคือการวางมือน้ันตองวางในลักษณะที่ผอน
คลาย ซ่ึงจากการวางลักษณะที่ผอนคลายนี้เองจะทําใหสามารถหาคุณลักษณะเฉพาะตางๆของมือ 
ของแตละบุคคลได กอนที่จะหาลักษณะเฉพาะเหลาน้ีมาไดน้ันตองผานกระบวนการตางๆคือ ตอง
นําภาพตนฉบับมาทําเปนภาพไบนารี่เพ่ือที่จะนํามาหาคอนทัวรหลังจากไดคอนทัวรก็นําไปผาน
กระบวนการบีสไปนเพ่ือที่จะลดสัญญาณรบกวนออกและประมาณเสนโคงใหราบเรียบขึ้นจากน้ัน
ทําการหาจุดเปล่ียนเวาสูงสุดซ่ึงไดมาจากการอนุพันธของเสนโคงบีสไปน เมื่อไดจุดเปลี่ยนเวา
สูงสุดทั้ง 9 จุดแลวน้ันจึงนําทั้ง 9 จุดน้ีไปหาคุณลักษณะเฉพาะของมือที่จะนําไประบุบุคคล ซ่ึง
คุณลักษณะเหลาน้ีไดแก มุมองศาระหวางนิ้วมือ อัตราสวนพ้ืนที่ระหวางนิ้วมือ และคาที่ไมผันแปร
แบบสัมบูรณ(Five-Point Coplanar) เมื่อไดคาเหลาน้ีแลว นําขอมูลเหลาน้ีสงตอไปใหโครงขาย
ประสาทเทียมทําการรูจําและระบุบุคคลตอไป 

ในงานวิจัยน้ีไดเก็บภาพมือของบุคคล 10 คนจํานวน 300 ภาพโดยภาพแบงออกเปน 2 กลุม 
กลุมแรกคือกลุมของภาพที่จะนําไปใชในการรูจํา(Training Set) จํานวน 100 ภาพ กลุมท่ีสองคือ
กลุมของภาพที่จะนํามาระบุบุคคล(Testing Set) จํานวน 200 ภาพ เมื่อนํากลุมแรกใหโครงขาย
ประสาทเทียมทําการรูจํา และทดสอบกับกลุมน้ีเองนั้น ผลปรากฏวาคาความถูกตองท่ีไดน้ันสูงถึง 
100 เปอรเซ็นตเต็ม ตอมานํากลุมที่สองมาทดสอบกับโครงขายประสาทเทียมที่ไดผานกระบวนการ
รูจําแลวน้ันผลที่ไดน้ันมีคาความถูกตองโดยรวม 85 เปอรเซ็นต เม่ือดูผลท่ีไดเปนรายบุคคลจะเห็น
ไดวาบางคนมีคาความถูกตองสูงมาก แตบางคนก็เกิดการผิดพลาดบาง คนที่มีความถูกตองสูงน้ันจะ
สังเกตเห็นไดวาการวางมือของคนนั้นเปนเอกลักษณเฉพาะตัวทําใหแบงแยกและระบุวาเปนใครได
งาย สวนที่ผิดพลาดไปบางนั้นเนื่องจากขอมูลที่ไดมีคาซับซอนและใกลเคียงคาที่นําไปรูจําของคน
อ่ืนจึงสงผลใหโครงขายประสาทเทียมเกิดการระบุบุคคลที่ผิดพลาดขึ้นได 

อยางไรก็ตาม การระบุบุคคลท่ีไดนําเสนอในงานวิจัยน้ียังมีขอจํากัดอยู คือ 
1. งานวิจัยน้ีใชไดเฉพาะกลุมคนเล็กๆ เพราะถากลุมคนที่มีขนาดใหญน้ันจะสงผลใหกลุม

ขอมูลใหญตามขึ้นดวย ซ่ึงจะสงผลใหกลุมขอมูลเหลาน้ีซับซอนและเหลื่อมล้ํากันมาก
ย่ิงข้ึน ทําใหโครงขายประสาทเทียมยากแกการระบุบุคคลได 

2. จากงานวิจัยน้ีที่ไดใชบีสไปนเพ่ือทําใหเสนคอนทัวรของภาพน้ันมีความราบเรียบย่ิงข้ึน
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และนําไปหาจุดตางๆบนนิ้วมือน้ัน มีขั้นตอนและวิธีการคํานวณที่ยุงยากควรจะหาวิธีใหม
มาหาจุดตางๆบนนิ้วมือแทนวิธีบีสไปน 

3. คาที่ไมผันแปรแบบสัมบูรณน้ันมีคาใกลเคียงกันมากสงผลใหขอมูลซับซอนย่ิงข้ึน 
การพัฒนาตอไปน้ัน อาจจะลดคุณลักษณะเฉพาะบางคาที่มีอยูน้ันออกไปเสียหรือวาอาจจะหา

คุณลักษณะเฉพาะใหมๆของมือ ซ่ึงมีคาเอกลักษณเฉพาะตัวสูง จะสงผลใหเพ่ิมความสามารถของ
โครงขายประสาทเทียมในการระบุบุคคลไดมากย่ิงขึ้น 
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