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This thesis proposes face and eye tracking algorithm for controlling 
computer functions. The overall system consists of face and eye detection via 
Haar-like feature, super-resolution reconstruction of low resolution eye-image 
selected by comparison of peak signal-to-noise ratio and the number of iterations 
of various texture images, eye-centered extraction via curvature method, mapping 
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sources) and at night time (one light source). The system performance was 
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บทท่ี 1  
บทน า 

 

1.1 แนวเหตุผลในการท าวิทยานิพนธ์ 

ปัจจุบันกล้องประเภทเว็บแคม (Webcam) มีความจ าเป็นในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ กล้อง
ประเภทเว็บแคมสามารถถ่ายภาพหรือบันทึกวีดิทัศน์ได้ รวมทั้งราคาไม่แพง อย่างไรก็ตามปัญหาของ
กล้องประเภทเว็บแคมนั้นมีความละเอียดค่อนข้างต่ า มีผลท าให้ภาพ วีดิทัศน์ และข้อมูลบางส่วน
หายไป รวมทั้งภาพที่ได้มีความละเอียดต่ า น ามาซึ่งกระบวนการวิธีขยายภาพต่างๆ เช่น การแปลง
สัญญาณภาพให้อยู่ในระบบดิจิตอล (Image Sampling and Quantization) การประมาณค่า
สัญญาณภาพ (Image Interpolation) และกระบวนการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่ง (Super-
Resolution) ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ประยุกต์กระบวนการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่ง เพ่ือขยาย
ภาพดวงตา โดยกล้องเว็บแคมสามารถน ามาเขียนโปรแกรมประยุกต์บนคอมพิวเตอร์ (Application) 
เพ่ือสั่งการท างานคอมพิวเตอร์ โดยการทดสอบการใช้งานโปรแกรมที่สร้างขึ้นต้องสามารถประยุกต์ใช้
งานกับผู้พิการทางแขน และผู้ใช้งานทั่วไป 

ตัวอย่างกระบวนการวิธีขยายภาพความละเอียดสูงแบบยวดยิ่งมีดังนี้ 1) ผลรวมการแปรผัน
สองด้านของความละเอียดสูงยวดยิ่ง (Bilateral Total Variation Based Super-Resolution) 2) วิธี
แบบพจนานุกรมคู่ของความละเอียดสูงยวดยิ่ง (Dual-Dictionary Based Super-Resolution) 3) 
การวิเคราะห์แกนขององค์ประกอบหลักของความละเอียดสูงยวดยิ่ง (Kernel Principle 
Component  Analysis Super-Resolution) จากกระบวนการของทั้งสามวิธีนั้นการขยายภาพ
ความละเอียดสูงที่ลวดลายบนภาพต่างกัน เนื่องจากการขยายภาพความละเอียดสูงมีหลายวิธี และแต่
ละวิธีมีคุณสมบัติแตกต่างกัน การวิเคราะห์หาวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการใช้งานกับภาพดวงตาที่มีความ
ละเอียดต่ า เพ่ือวิเคราะห์กระบวนการวิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งรวมทั้งข้อมูลลวดลาย
ของภาพเพ่ือขยายภาพดวงตา ปัญหาในการหาจุดศูนย์กลางของภาพดวงตาที่ขยายด้วยกระบวนขยาย
ภาพด้วยความละเอียดสูงยวดยิ่ง เนื่องมาจากกระบวนการดังกล่าวมีขั้นตอนที่ต้องใช้ความเข้มของ
แสง ดังนั้นแสงจึงเป็นองค์ประกอบหลักของการวิจัยด้วยวิธีการดังกล่าว ปัญหาเรื่องระยะทางซึ่งมีผล
ต่อการออกแบบให้ผู้ใช้งาน หรือผู้พิการให้สามารถควบคุมคอมพิวเตอร์โดยไม่ใช้มือ โดยกระบวนการ
สร้างคืนภาพแบบ สองมิติ เนื่องจากวิธีการในข้างต้นจ าเป็นต้องสร้างเวกเตอร์ และการฉาย 
(Mapping) ไปยังจอคอมพิวเตอร์ ที่ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ การสั่งการคอมพิวเตอร์ต้องประยุกต์
ด้วยวิธีการหาภาพรูปร่างเส้นดวงตา ซ่ึงเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมคอมพิวเตอร์ที่มากข้ึน  

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอการออกแบบ และสร้างวิธีการตรวจจับใบหน้าและดวงตาเพ่ือสั่งการ
คอมพิวเตอร์  
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1.1.1. การทบทวนบทประพันธ์ 
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประยุกต ์4 ทฤษฏี คือ วิธีการลักษณะแบบฮาร์ วิธีการขยายภาพความ

ละเอียดสูงยวดยิ่ง วิธีการหาค่าความโค้ง วิธีการหาภาพรูปร่างดวงตา และการฉายไปยัง
จอคอมพิวเตอร์ โดยในหัวข้อที่ 1.1.1.1.-1.1.1.4. เป็นการทบทวนบทประพันธ์ของทฤษฏีทั้งหมด 

1.1.1.1. วิธีการลักษณะแบบฮาร์   
Viola และคณะ [1] [2] ได้เสนอวิธีการลักษณะแบบฮาร์ โดยแบ่งจ านวนจุดของรูปภาพเป็น

หลักขาว และด า หรือโครง (Framework) หลังจากนั้นได้น าเสนอวิธีการแบ่งแยกจ านวนจุดของ
รูปภาพออก และแบ่งแยกรูปภาพ (Cascade) โดยที่เป็นระบบเวลาจริง วณี ศรีสุวรัตน์ และคณะ [3] 
ได้เสนอขั้นตอนวิธีในมอดูลการเห็นเพ่ือตรวจหาใบหน้าคน โดยงานวิจัยชิ้นดังกล่าวน าวิธีการแบบฮาร์
เพ่ือตรวจสอบใบหน้าคนให้มีความแม่นย ามากขึ้นผ่านระบบสีแบบ HSV โดยเปรียบเทียบกับระบบสี
แบบ RGB โดยผลลัพธ์มีความแม่นย ามากขึ้น แต่วิธีการดังกล่าวไม่ได้ประยุกต์ให้แสดงผลแบบเวลา
จริง 

1.1.1.2. วิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่ง 
วิธีการขยายภาพความละเอียดสูงแบบยวดยิ่งเป็นวิธีการที่สร้างภาพความละเอียดสูงจาก

ความละเอียดต่ า โดยที่ภาพความละเอียดสูงสามารถสร้างได้จากกระบวนการแบบหลายภาพ (Multi-
frame) หรือกระบวนการแบบภาพเดียว (Single-frame) โดยวิทยานิพนธ์เล่มนี้วิจัยในเชิงของ
กระบวนการแบบหลายภาพ ซึ่งสามารถแบ่งย่อยเป็นอีก 3 วิธี เพ่ือเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของ
วิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งต่อลวดลายของภาพ (Texture Image) 

1.1.1.2.1. วิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

กระบวนการขยายภาพความละเอียดสูงแบบยวดยิ่งแบบวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก โดยที่ 
Bernhard และคณะ [4] ได้เสนอวิธีขยายภาพ และพิสูจน์ทฤษฏีดังกล่าว เริ่มจากการพิสูจน์ทฤษฏี
องค์ประกอบหลัก Takahiro และคณะ [5] รวมถึง KarI Ni และคณะ [6] ได้น าเสนอวิธีการประยุกต์
การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก และพิสูจน์ทฤษฏีแบบแก่นของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก
(Kernel Principal Analysis) โดยอธิบายเพิ่มถึงลวดลายของภาพที่มีผลต่อการใช้งานกระบวนการนี้ 
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1.1.1.2.2. วิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบพจนานุกรมคู่ 

Jian และคณะ [7] น าเสนอวิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบพจนานุกรมคู่ 
อธิบายถึงหลักการของพจนานุกรมหลัก และพจนานุกรมรอง ซึ่งการท างานดังกล่าว สามารถ
ประยุกต์ใช้งานกับตัวกรองแบบลาปลาเซียน (Laplacian) 

1.1.1.2.3. วิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบผลรวมการแปรผันสองด้าน 

งานวิจัยของ Sina และคณะ [8] อธิบายการท างานของวิธีการขยายภาพความละเอียดสูง
ยวดยิ่งแบบผลรวมการแปรผันสองด้าน ซึ่งงานวิจัยชิ้นดังกล่าวได้ใช้ค่าสัญญาณสูงสุดต่ออัตราส่วน
สัญญาณรบกวนเป็นตัวบ่งชี้ถึงคุณภาพของภาพ 

1.1.1.3. วิธีการหาค่าความโค้ง และวิธีการหาภาพรูปร่างเส้นดวงตา  
ในการตรวจจับเพ่ือหาจุดศูนย์กลางของดวงตานั้นทฤษฏีของ Roberto และคณะ [9] ได้

พิสูจน์จากการหาจุดศูนย์กลางของทรงกลม โดยมีแสงเป็นตัวแปรส าคัญในการท างานของระบบ
ดังกล่าว และได้ประยุกต์เพ่ิมเติมเพ่ือหาจุดศูนย์กลางของดวงตา งานวิจัยของ Liting และคณะ [10] 
ประยุกต์การหารูปร่างเส้นดวงตา รวมทั้งพิสูจน์การกระพริบตาของคน โดยที่การกระพริบตาของคน 
ซึ่งได้บ่งชี้เรื่องความถ่ีของการกระพริบตาในคน ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

1.1.1.4. การฉายไปยังจอคอมพิวเตอร์  
ในการฉายเวกเตอร์ไปยังจอคอมพิวเตอร์นั้นวิทยานิพนธ์เล่มนี้ประยุกต์ทฤษฏีตรีโกณมิติ และ

เวกเตอร์เข้าด้วยกันเพ่ือช่วยให้การประมาณค่าเมาส์บนจอคอมพิวเตอร์ โดยงานวิจัยของ R. Vera. 
Rodriguez และคณะ [11] ได้ทดสอบวิธีการรู้จ าใบหน้าคนโดยแบ่งเป็นระยะสั้น ระยะกลาง ระยะ
ยาว ซึ่งจากงานวิจัยของ Cheng-Yuan Ko และคณะ [12] ได้ทดสอบวิธีแบบฮาร์ที่ระยะกลาง (30 
เซนติเมตร ถึง 150 เซนติเมตร) โดยเป็นการใช้กล้องประเภทสเตอริโอถ่ายภาพจากมุมซ้าย และมุม
ขวา เพ่ือบ่งชี้ถึงระยะต่างๆ ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ อ้างอิงระยะการใช้งานที่ระยะสั้น และระยะกลาง 
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1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1. เสนอวิธีการตรวจจับใบหน้า และดวงตาโดยวิธีการแบบฮาร์ 

1.2.2. เสนอวิธีการขยายภาพหลังจากตรวจจับดวงตา โดยการเปรียบเทียบกับวิธีต่างๆ 

1.2.2.1. ผลรวมการแปรผันสองด้านของความละเอียดสูงยวดยิ่ง 

1.2.2.2. วิธีแบบพจนานุกรมคู่ของความละเอียดสูงยวดยิ่ง 

1.2.2.3. การวิเคราะห์แกนขององค์ประกอบหลักของความละเอียดสูงยวดยิ่ง 

1.2.3. เสนอวิธีการติดตามการเคลื่อนที่ของลูกตาโดยเพื่อสร้างคืนภาพ 2 มิติ 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1. ออกแบบ และสร้างวิธีการตรวจจับใบหน้า และดวงตาเพื่อสั่งการคอมพิวเตอร์   

โดยมีข้อก าหนด 

- ระบบสามารถท างานได้ในเชิงขนาน (Parallel Programming) 

- ระบบสามารถเปรียบคุณภาพ (Peak Signal To Noise Ratio) ของภาพที่ลวดลายต่างๆ
ได้ รวมทั้งขยายภาพที่ความละเอียดสูงได้ 

- ระบบใช้กล้องประเภทเว็บแคมเพียงหนึ่งตัว 

- ระบบสามารถตรวจจับใบหน้า และดวงตาได้ที่ความแม่นย าอย่างต่ าที่ 90 เปอร์เซ็นต์ 
รวมทั้งสามารถหาจุดศูนย์กลางของดวงตาได้ 

- ระบบสามารถฉายภาพไปยังจอคอมพิวเตอร์ และผู้ใช้งานสามารถควบคุมคอมพิวเตอร์
ได้โดยการกระพริบตา 

1.3.2. ใช้ระบบปฏิบัติการระบบวินโดวส์ 7 และโปรแกรมวิทัศน์สตูดิโอ (Visual Studio) ในการ
ท างาน 
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1.4. วิธีด าเนินการวิจัย 

1.4.1. ศึกษาการสร้างโปรแกรมประเภท C++  รวมถึง C# ในเชิงขนาน 

1.4.2. ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษา C++  และ C# ส าหรับการใช้งานในการประมวลประเภท
รูปภาพ 

1.4.3. ศึกษาขั้นตอนวิธีการตรวจจับใบหน้า และดวงตาด้วยวิธีแบบฮาร์ 

1.4.4. ศึกษาขั้นตอนวิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่ง 

1.4.5. ศึกษาขั้นตอนวิธีการประยุกต์วิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งหลังจากผ่าน
ขั้นตอนวิธีแบบฮาร์ 

1.4.6. ศึกษาขั้นตอนวิธีการหาจุดศูนย์กลางของดวงตาโดยใช้ความเข้มแสง รวมทั้งสามารถ
ประยุกต์ด้วยวิธีการหาภาพรูปร่างเส้นดวงตา เพื่อสั่งการคอมพิวเตอร์ 

1.4.7. ศึกษาขั้นตอนวิธีการสร้างคืนภาพสองมิติบนจอคอมพิวเตอร์  

1.4.8. ออกแบบ และทดสอบขั้นตอนวิธีการตรวจจับใบหน้า และดวงตาด้วยวิธีแบบฮาร์ ทั้งใน
โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) และโปรแกรมวิทัศน์สตูดิโอ (Visual Studio) 

1.4.9. ออกแบบ และทดสอบขั้นตอนการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่ง รวมทั้งโปรแกรมท่ี
สร้างสามารถบ่งชี้ถึงคุณภาพของภาพได้ 

1.4.10. ออกแบบ และทดสอบโปรแกรมประยุกต์การหาจุดศูนย์กลางของดวงตาด้วยขั้นตอน
วิธีการหาค่าความโค้ง และโปรแกรมประยุกต์ขั้นตอนวิธีการตรวจจับใบหน้า และดวงตาด้วยวิธี
แบบฮาร์ ที่สามารถขยายภาพด้วยขั้นตอนการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่ง แบบผลรวมการ
แปรผันสองด้านของความละเอียดสูงยวดยิ่ง 

1.4.11. ออกแบบ และทดสอบโปรแกรมการสร้างคืนภาพสองมิติ โดยการประยุกต์การฉายไปยัง
จอคอมพิวเตอร์ 

1.4.12. ออกแบบ และทดสอบการสั่งการคอมพิวเตอร์ผ่านการประยุกต์ ด้วยวิธีการกระพริบตา 

1.4.13. ทดสอบการใช้งานกับผู้ใชง้านทั่วไป และผู้พิการทางแขน 
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1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1. ผู้ใช้งานทั่วไป และผู้พิการทางแขนสามารถใช้งานระบบปฏิบัติการวินโดวส์ 7 (Windows 
OS Version 7) ได้สะดวกขึ้น 

1.5.2. ขั้นตอนวิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกับงานวิจัย
อ่ืน ที่มีความต้องการพัฒนาระบบภาพที่มาจากกล้องเว็บแคมเพียงหนึ่งตัว ให้มีความสะดวกใน
การขยายภาพจากกล้องท่ีมีความละเอียดต่ าได้ 

1.5.3. ขั้นตอนวิธีการหาจุดศูนย์กลางของดวงตา โดยใช้ความเข้มแสง ด้วยวิธีการหาความโค้ง 
หากผูวิ้จัยท่านอ่ืนน าทฤษฏีดังกล่าวไปประยุกต์การใช้งานการตรวจจับวัตถุในที่ทึบแสง 

1.5.4. ขั้นตอนวิธีการฉายภาพสองมิติบนจอคอมพิวเตอร์ หากผู้วิจัยท่านอ่ืน น าทฤษฏีดังกล่าวไป
ประยุกต์การใช้งานเพื่อติดต่อสื่อสาร (Interface) กับคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีการแบบอ่ืน 

1.5.5. ขั้นตอนวิธีการเขียนโปรแกรมในเชิงขนานโดยโครงสร้างโอเพนเอ็มพี (OPENMP) มีผลต่อ
การท างานของระบบประมวลผลท าให้โปรแกรมที่สร้างขึ้นมีการประมวลผลที่รวดเร็ว ซึ่งหากมี
ผู้พัฒนาน าโครงสร้างดังกล่าวไปใช้งานจะท าให้มีผลต่อความเร็วในการท างานของโปรแกรมท่ี
สร้างข้ึน 

1.5.6. ความรู้ที่ได้สามารถน าไปประยุกต์ได้ทั้งในเชิงการสร้างโปรแกรม และในเชิงการขยายภาพ
ที่ความละเอียดสูง 
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1.6. ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 7 บท โดยบทที่ 2 กล่าวถึง ทฤษฏีการตรวจจับใบหน้า 
และดวงตาโดยวิธีแบบฮาร์ ซึ่งประกอบด้วย การตรวจจับใบหน้า การตรวจจับดวงตา การตรวจจับ
ดวงตาทั้งสองข้าง และการดวงตาข้างเดียว บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฏีการขยายภาพความละเอียดสูงยวด
ยิ่ง ซึ่งประกอบด้วย ทฤษฏีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบวิเคราะห์แกนองค์ประกอบหลัก 
ทฤษฏีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบพจนานุกรมคู่ ทฤษฏีการขยายภาพความละเอียดสูง
ยวดยิ่งแบบผลรวมการแปรผันสองด้านของความละเอียดสูงยวดยิ่ง บทที่ 4 กล่าวถึง ทฤษฏีแบบ
ประยุกต์ของการหาค่าความโค้งของดวงตา และทฤษฏีแบบประยุกต์การหาภาพรูปร่างเส้นดวงตา  
บทที่ 5 กล่าวถึง การประยุกต์เวกเตอร์เพ่ือการฉายลงบนจอคอมพิวเตอร์ บทที่ 6 กล่าวถึง วิธีการ
ทดสอบ ผลการทดสอบ โปรแกรมท่ีออกแบบ ท้ายที่สุด บทที่ 7 กล่าวถึง ข้อสรุป และข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2  
ทฤษฏีการตรวจจับใบหน้า และดวงตาแบบฮาร์ 

 

2.1. การตรวจจับใบหน้า 
วิธีการแบบฮาร์จัดเป็นลักษณะ (Feature) ในเชิงการรับรู้ภาพของคอมพิวเตอร์โดยองค์รวม

ของระบบ ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษา C++ และ C# ส าหรับการใช้งานในการประมวลประเภท
รูปภาพ [13] ดังแสดงในรูปที่ 2-1 ซึ่งขั้นตอนแบบฮาร์อธิบายดังรูปที ่2-2 ถึง 2-5 โดยในการตรวจจับ
ใบหน้านั้น การน าฐานข้อมูลลักษณะใบหน้าที่มาใช้งานในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ทางผู้วิจัยได้น าฐานข้อมูล
มาจากเอพีไอของเอกสารในโอเพนซีวี  

 

รูปที่ 2-1 ภาพรวมของระบบการรับรู้ภาพของคอมพิวเตอร์ 

จากรูปที่ 2-1 ระบบการรับรู้ภาพของคอมพิวเตอร์นั้นประกอบไปด้วยส่วนต่างๆซึ่งงานวิทยานิพนธ์
เล่มนี้ ใช้ลักษณะคือ แบบฮาร์ เพ่ือหาส่วนที่สนใจ (Region Of Interest: ROI) คือ ใบหน้าของมนุษย์ 

 

รูปที่ 2-2 ลักษณะโครงภาพของทฤษฏีแบบฮาร์ 
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จากรูปที่ 2-2 อธิบายกระบวนการแบบฮาร์ โดยสมมุติใบหน้าของคนมีค่าเท่ากับแก่นของรูปสี่เหลี่ยม
ขาว และด า (Black-White Kernel) โดยในแก่นของรูปสี่เหลี่ยมขาว และด าประกอบไปด้วยลักษณะ
แบบขอบ (Edge Feature) ลักษณะแบบเส้น (Line Feature) และลักษณะจุดศูนย์กลางที่ถูกล้อม 
(Center-Surround Feature) โดยในกระบวนการในขั้นตอนถัดไปอธิบายดังรูปที่ 2-3 

 

รูปที่ 2-3 แก่นของรูปสี่เหลี่ยมสดี า และสี่เหลี่ยมสขีาวของกระบวนแบบฮาร์ 

 

รูปที่ 2-4 ค่าขีดเร่ิมเปลี่ยน ฝ่ังซ้าย และฝั่งขวาของแก่นรูปสี่เหลี่ยม 

รูปที่ 2-3 อธิบายถึงการหาขอบของลักษณะต่างๆ เพื่อที่หาค่าขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) ของภาพที่
ทดสอบ รวมทั้งหาค่าฝั่งซ้าย-ขวา (Left-Right Value) ของภาพนั้นๆด้วย เพื่อที่ติดตั้งในคลังสมุดของ
โปรแกรมวิทัศน์สตูดิโอ ดังรูปที่ 2-4 

 

รูปที่ 2-5 วิธีการแบ่งในกระบวนการแบบฮาร์ 

รูปที่ 2-5 อธิบายถึงการแบ่ง (Classify) ของภาพว่าถูกต้องหรือไม่ โดย I คือ อินพุทของค่าขีดเริ่ม
เปลี่ยน Y คือ หากค่าขีดเริ่มเปลี่ยนมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากัน โดยที่จะแบ่งต่อไปเรื่อยๆ จนกว่าจะ
ถูกต้อง N คือกรณีท่ีค่าขีดเริ่มเปลี่ยนมีค่าไม่เท่ากัน หรือว่ามีค่าไม่ใกล้เคียงกัน โดยจัดว่ารูปภาพที่ผ่าน
กระบวนการการแบบฮาร์ไม่ใช่สิ่งที่ต้องการ 
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2.2 การตรวจจับดวงตา 
Viola และคณะ [1] [2] เป็นการตรวจจับใบหน้า และวัตถุ จากงานวิจัยชิ้นดังกล่าว ผู้วิจัย

สามารถน ากระบวนการแบบฮาร์มาประยุกต์เพ่ือตรวจจับดวงตา ดังรูปที่ 2-6 

 

รูปที่ 2-6 กระบวนการวิธีตรวจจบัใบหน้า และดวงตาด้วยกระบวนการวิธีแบบฮาร์ 

โดยจากรูปที่ 2-6 อธิบายการหาภาพ ใบหน้าของคน และกรอบเพ่ือหาจุดสนใจ หลังจากนั้นเมื่อหาจุด
สนใจได้แล้ว จึงหาดวงตาต่อไปด้วยวิธีแบบฮาร์ ข้อสังเกต วิธีกระบวนการแบบฮาร์สามารถตรวจจับ
ดวงตาได้ แต่ภาพที่ได้มีความไม่ชัดเจน และเบลอ 

2.2.1 การตรวจจับดวงตาทั้งสองข้างได้ 

การตรวจจับดวงตาทั้งสองข้าง โดยที่ดวงตาทั้งสองข้างสามารถหาได้หลังจากวิธีแบบฮาร์ ซึ่ง
การตรวจจับใบหน้าเพื่อหาจุดสนใจ ของใบหน้า และน าจุดสนใจของใบหน้ามาหาดวงตาทั้งสองข้าง
ต่อไปดังผลลัพธ์รูปที่ 2-7 

 
รูปที่ 2-7 วิธีการแบบฮาร์ที่ตรวจจับดวงตาท้ังสองข้าง 
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2.2.2. การตรวจจับดวงตาเพียงข้างเดียว 

การตรวจจับดวงตาเพียงข้างเดียวนั้น เป็นการน าจุดสนใจของดวงตาทั้งสองข้าง 

เพ่ือหาจุดสนใจของดวงตาข้างเดียว โดยใช้วิธีแบบฮาร์ ดังผลลัพธ์รูปที่ 2-8 

 

รูปที่ 2-8 วิธีการแบบฮาร์ที่ตรวจจับดวงตาเพียงข้างเดียว 

ในการตรวจจับดวงตาเพียงข้างเดียวเห็นว่าการกรอบภาพของดวงตาที่ได้นั้นยังไม่มีความละเอียด
เพียงพอ ภาพที่ได้จึงต้องไปผ่านกระบวนการวิธีขยายภาพให้มีความละเอียดสูง ซึ่งจะกล่าวต่อในบทที่ 
3 
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บทท่ี 3  
ทฤษฏีขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่ง 

 
เพ่ือขยายภาพดวงตา จ าเป็นต้องเลือกกระบวนการที่สามารถท างานในกรณีที่ภาพนั้นมี

ลวดลายในภาพต่ า และค่าที่เป็นตัวบ่งชี้ถึงคุณภาพ (Peak Signal to Noise Ratio:PSNR) [14] ของ
ภาพนั้นต้องไม่ตกลงมาในกรณีที่มีการท าซ้ าที่มากขึ้น วิทยานิพนธ์เล่มนี้ อธิบาย 3 ขั้นตอนวิธี ของ
วิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบหลายภาพ (Multi-frame) ซึ่งประกอบไปด้วย ทฤษฏี
การขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก ทฤษฏีการขยายภาพความ
ละเอียดสูงยวดยิ่งแบบพจนานุกรมคู่ และทฤษฏีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบผลรวม
การแปรผันสองด้านของความละเอียดสูงยวดยิ่ง ดังจะกล่าวต่อในหัวข้อที่ 3.1-3.3 

3.1. ทฤษฏีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบการวิเคราะห์แกนองค์ประกอบหลัก 
การขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบการวิเคราะห์แกนองค์ประกอบหลักนั้น จะ

กล่าวถึงกระบวนการหาองค์ประกอบหลัก (Principle Component Analysis) [15] ในปริภูมิ
ลักษณะ (Feature Space) โดยในขั้นต้นอธิบายถึงการหาค่าความแปรปรวนร่วมเกี่ยว (Covariance) 
ค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Value) และค่าเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะ (Eigen Vector) ดังสมการที่ (3-1) 
ไปจนถึงสมการที่ (3-3) ก าหนดค่า  เป็นจุดศูนย์กลางของค่าที่ต้องการสังเกต โดยประกอบไปด้วย 

 และ  โดยที่ค่า มีค่าเท่ากับ 1 ไปจนถึง โดยที่ค่า  เป็นเมทริกซ์

จ านวนจริงใดๆ ผลรวม  ตั้งแต่ 1 ไปจนถึง  ของ  ต้องมีค่าเป็น 0 ซึ่งเป็น

ค่าทแยงมุมของโควาเรียนเมทริกซ์ในพ้ืนที่แบบแก่น(Kernel Space) และแบบเชิงเส้น(Linear 
Space)ตามล าดับ 

2. 

 

     (3-1) 

3. 

 
     (3-2) 

ค่า  จัดเป็นค่าโควาเรียนของสมการที่ (3-1) 

 

 



 13 

4. 
 (3-3) 

โดยค่า  เป็นค่าลักษณะเฉพาะ ซึ่งต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 และ  เป็นค่าเป็นเมทริกซ์
จ านวนจริง โดยที่ หากน าสมการที่ (3-2) และสมการที่ (3-3) มารวมกันจะได้เป็นสมการที่ (3-4)  

5. 

 

(3-4) 

โดยที่ค่า  ต้องตั้งอยู่ (Lie on) และแผ่ทั่วถึง(Span) ค่า  ไปจนถึง ใดๆ เห็นว่าสมการที่ (3-

3) จะมีค่าเท่ากับ สมการที่ (3-5) 

6. 
 (3-5) 

จากสมการที่ (3-5) ค่า  ส าหรับค่าตั้งแต่ 1 ไปจนถึง  ใดๆ โดยในการค านวณผลคูณจุดของเมท
ริกซ์ (Dot Product Space)นั้น แทนด้วย   

โดย  มีความสัมพันธ์กับพ้ืนที่อินพุท (Input Space) ในการฉายไปยังความไม่เป็นเชิงเส้นนั้น 

จัดเป็นลักษณะพ้ืนที่ (Feature Space) การพิสูจน์เริ่มจากการตั้งสมมุติฐานเกี่ยวกับการจัดการข้อมูล
ตรงกลางดังสมการที ่(3-6) 

7. 

 

(3-6) 

เมื่อประยุกต์กับทฤษฏีในสมการที่ (3-2) ท าให้เกิดสมการที่ (3-7) 

8. 

 

(3-7) 

โดยเมทริกซม์ีมิติหลายค่าที่มาก เข้าใกล้อนันต์ (possibly infinite) ในการหาค่าลักษณะเฉพาะ และ
เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะนั้น  มีการแผ่ทั่วถึง  ไปจนถึง  โดยการพิสูจน์ได้จาก

สมการที่ (3-8) 

9. 
 (3-8) 

โดยที่  
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จากสมการที่ (3-8)  มีค่าตั้งแต่ 1 ไปจนถึง  ดังสมการที่ (3-9) 

10. 

 

(3-9) 

จากสมการที ่(3-9) ค่าสัมประสิทธิ์  คือ เวกเตอร์ในแนวตั้ง โดย  มีค่าตั้งแต่ 1 จนถึง  เมื่อน า
สมการที่ (3-8) และ (3-9) มารวมประยุกต์รวมกัน ได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ (3-10) 

11. 

 

(3-10) 

จากสมการที่ (3-10)  มีค่าตั้งแต่ 1 ไปจนถึง  โดยก าหนด  ของเมทริกซ์  ดังสมการ
ที่ (3-11) 

12. 
 (3-11) 

จากสมการที่ (3-11) เมื่อน าไปแทนในสมการ (3-10) ได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ (3-12) 

13. 
 (3-12) 

จากสมการที่ (3-12) เมื่อผ่านกระบวนการท าให้เป็นปกติ (Normalize) จะได้สมการที่ (3-13) เพ่ือ
เป็นการพิสูจน์การสกัดหาค่าองค์ประกอบหลัก (Principal Component Extraction) วิทยานิพนธ์
เล่มนี้กล่าวถึงการการฉายไปยังเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะ  ใน  ให้ค่า  เป็นจุดที่ทดสอบบนภาพ 

 ใน  ดังสมการที่ (3-14) 

14. 
 (3-13) 

15. 

 

(3-14) 

โดยในขั้นตอนที่กล่าวมาท้ังหมด เป็นการหาค่าองค์ประกอบหลักไม่เป็นเชิงเส้น โดยในการหาค่าแกน
องค์ประกอบหลักนั้น มาจากการพิสูจน์ องค์ประกอบหลัก โดยพิสูจน์ผลคูณจุดเมทริกซ์  ตาม
สมการที ่(3-12) แล้วจึงพิสูจน์หาแกนขององค์ประกอบหลักดังนี้ 
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รูปที่ 3-1 พื้นฐานของแกนองค์ประกอบหลักในพื้นที่ และมิติที่สูงกว่า โดยสังเกตที่ลูกศรคือ พื้นที่

ไม่เป็นเชิงเส้น 

รูปที่ 3-1 อธิบายได้ดังสมการที่ (3-12) เป็นการพิสูจน์การผลคูณจุดของเมทริกซ์  และสมการที่ (3-

13) ซึ่งเป็นการน าค่าที่ผ่านการท าให้เป็นปกติ มาขยายตัวของเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะของตัวร่วมใน
รูปของ  ดังสมการที่ (3-15) และสมการที่ (3-16) 

16. 
 (3-15) 

17. 
 (3-16) 

โดยย่อสมการทั้งหมดลง เพ่ือที่จะหาจุดทดสอบ  ใดๆนั้น มาจากพิสูจน์การการฉายลงบนเวกเตอร์

ลักษณะเฉพาะ ดังสมการ (3-17) 

18. 

 
(3-17) 

กรณีที่ผู้วิจัยน าไปใช้งานด้วยวิธีที่อธิบายในข้างต้นจะมีผลคือในกรณีที่ การหาองค์ประกอบหลักซึ่งมี
หลายมิติจะท าให้มีการใช้ทรัพยากรที่เปลืองของคอมพิวเตอร์ในระบบประมวลผลได้ โดยวิธีการในการ
เพ่ิมความเร็วในการท างานอ้างอิงจากงานวิจัยของ Bernhard และคณะ [4] รวมถึง Takahiro และ
คณะ [5]   
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3.2. ทฤษฏีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบพจนานุกรมคู่ 
ซึ่งวิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่ง โดยที่วิธีการแบบพจนานุกรมนั้นสามารถประยุกต์ใช้

งานได้หลายวิธี เช่น แบ่งกลุ่มแบบเค-มีน (K-mean Cluster) ปรับเขตการเรียนรู้พจนานุกรม 
(Domain Adaptive Dictionary Learning) และ ความทนทานแบบหลายรูปแบบของการเรียนรู้
พจนานุกรม (Robust Multimodal Dictionary Learning) แต่ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นแบบ
พจนานุกรมคู่ ซึ่งวิธีการแบบพจนานุกรมคู่นั้น ประกอบไปด้วยพจนานุกรมหลัก (Main Dictionary) 
และพจนานุกรมรอง (Residual Dictionary) ดังรูปที่ 3-2 และรูปที่ 3-3 

 

รูปที่ 3-2 กระบวนการที่กระท าในพจนานุกรมหลกั 

 

รูปที่ 3-3 กระบวนการที่กระท าในพจนานุกรมรอง 

กระบวนการพจนานุกรมหลักเริ่มจากน าภาพต้นฉบับที่ความละเอียดสูงมาผ่านกระบวนการโดยใช้ตัว
กรอง ท าให้เป็นภาพความละเอียดต่ า ประเภทความถี่ต่ า (Low Resolution Image with Low 
Frequency) ซึ่งผ่านกระบวนการท าให้เบลอ (Blurred) และถูกลดแซมเปิลลง (Down Sampling) 
เมื่อผ่านกระบวนการประมาณค่าในช่วงแบบไบคิวบิก (Bicubic Interpolation) เกิดภาพความ
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ละเอียดสูงประเภทความถี่ต่ า (High Resolution Image with Low Frequency) เมื่อน าภาพ
ต้นฉบับมาลบกับภาพความละเอียดสูง ประเภทความถี่ต่ า ท าให้เกิดภาพความละเอียดสูง ประเภท
ความถี่สูง โดยเห็นว่ากระบวนการแบบพจนานุกรมคู่นั้น ข้อมูลภาพทั้งประเภทสองถูกเก็บในรูปแบบ
ของ ภาพความถี่ต่ า ของพจนานุกรมหลัก (Low frequency Main Dictionary:LMD) ดังสมการที่ 
(3-18) และภาพความถี่สูง ของพจนานุกรมหลัก (High Frequency Main Dictionary:HMD) ดัง
สมการที่ (3-19) ซึ่งในกระบวนการของพจนานุกรมรองน าหลักการดังกล่าวไปใช้งานเช่นกันดังรูปที่ 3-
3 ข้อสังเกตคือ กระบวนการต่างๆ มีความคล้ายคลึงกันอย่างมาก โดยภาพต้นฉบับที่ใช้ใน
กระบวนการพจนานุกรมหลัก เป็นภาพที่เกิดจากภาพความถี่ต่ า ของพจนานุกรมหลัก และภาพ
ความถี่สูง ของพจนานุกรมหลัก และเพ่ิมกระบวนการหาภาพความละเอียดสูงแบบชั่วคราว (High 
Resolution Temporary Image) :ซึ่งมาจากกระบวนการน าภาพความละเอียดสูงที่เป็นความถี่ต่ าใน
ขั้นตอนพจนานุกรมหลักมา บวกกับ ผลลัพธ์ที่เกิดจากภาพความถ่ีสูงของพจนานุกรมหลักอีกเช่นกัน 

19. 

 
(3-18) 

20. 
  

โดยที่  เป็นตัวแปรตามนิยามของการฝึกพจนานุกรม ซึ่งเป็นเมทริกซ์แบบล าดับเต็ม (Full Rank 
Matrix) 

 เป็นการแทนค่าในเมทริกซ์มากเลขศูนย์ (Sparse Matrix)  

เป็นการฝึกข้อมูลที่ความถี่ต่ า เป็นการฝึกข้อมูลที่ความถี่สูง 

21. 

 
(3-19) 

จากสมการทั้งสองจัดเป็นการท างานในพจนานุกรมหลัก (Main Dictionary) แต่วิธีการนี้อาจจะท าให้
การประมวลผลช้าเนื่องจากค่าที่ใช้งานต้องน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลเสมอ จากงานวิจัยของ 
Jian และคณะ [7] สรุปขั้นตอนพจนานุกรมคู่จัดเป็นการหาค่าการกรองแบบลาปลาเซียน โดยสรุป
จากการเปลี่ยนแปลงค่า  และ  คือ 0.7 และ 0.03 ตามล าดับ ในสมการที่ (3-25) ซึ่งวิทยานิพนธ์

เล่มนี้สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานต่อจากหัวข้อถัดไปเรื่องทฤษฏีการขยายภาพความละเอียดสูงยวด
ยิ่งแบบผลรวมการแปรผันสองด้านของความละเอียดสูงยวดยิ่ง 
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3.3. ทฤษฏีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบผลรวมการแปรผันสองด้านของความ
ละเอียดสูงยวดยิ่ง 

วิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่งแบบผลรวมการแปรผันสองด้านของความละเอียด
สูงยวดยิ่ง แบ่งเป็นสามกระบวนการโดยที่กระบวนการที่ 3.3.1 คือกระบวนการเติมสัญญาณรบกวน 
และลดขนาดภาพ กระบวนการที่ 3.3.2 คือกระบวนการที่เบลอภาพ และท าให้ภาพไม่เบลอ และ
กระบวนการสุดท้ายคือกระบวนการที่ท าให้ขอบของภาพชัดเจนขึ้น 

3.3.1. การเติมสัญญาณรบกวน และลดขนาดภาพ 

กระบวนการเติมสัญญาณรบกวนนั้นเริ่มจากการน าภาพต้นฉบับซึ่งแทนด้วย 

ฟังก์ชัน  ผ่านการเบลอของสภาพแวดล้อม(Atmosphere Blur) และผ่านการเบลอโดย
กล้อง (Camera Blur) หลังจากกระบวนการทั้งสองวิธี งานวิจัยชิ้นนี้ น าภาพมาลดขนาดลง (Down-
Sampling) ผลลัพธ์คือภาพที่ได้มีสัญญาณรบกวน เบลอ และมีขนาดเล็กลง ดังรูปที่ 3-4 

โดยที่สมการหลัก คือ สมการที่ (3-20) 

22. ] (3-20) 

**หมายถึง คอนโวลูชั่น 2 มิติ (2 dimension convolution) 
 เป็นภาพที่ลดขนาดและเติมสัญญาณรบกวน (Degraded Image with noise)  

เป็นภาพที่ผ่านการท าให้เบลอโดยสภาพแวดล้อม 
เป็นภาพที่มาจากการเบลอโดยกล้อง 

 เป็นสัญญาณรบกวน    
 โดยเป็นการรับภาพมาจากกล้อง 
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รูปที่ 3-4 ภาพต้นฉบับท่ีผ่านกระบวนการต่างๆ 
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3.3.2. การเบลอภาพ และการท าให้ภาพไม่เบลอ 
การเบลอภาพมีกระบวนการกระท ารูปภาพให้เป็นภาพเบลอ ดังสมการที่ (3-21) เห็นว่า การ

ท าให้ภาพไม่เบลอนั้นวิทยานิพนธ์เล่มนี้ขออธิบายด้วย การประมาณความทนทาน (Robust 
Estimation) การประมาณค่าของภาพความละเอียดสูงไม่ขึ้นกับภาพความละเอียดต่ า แต่จะมีผลของ
สัญญาณ หรือว่าสิ่งอ่ืนๆเช่น การเคลื่อนไหวของภาพที่น ามาแสดงดังสมการที่ (3-22) 

23. 
 (3-21) 

โดยที่  
 เป็นจ านวนครั้งกระบวนการวิธีซึ่งมีค่าเป็นสเกลาร์ตั้งแต่ 1 ถึง  

 เป็นภาพความละเอียดต่ า  

 เป็นการเคลื่อนไหวของเรขาคณิต  

 เป็นการด าเนินการขีดค่า  

   เป็นการรับภาพมาจากกล้อง               

   เป็นสัญญาณรบกวน                   

24. 

 
(3-22) 

โดยที่  เป็นระยะห่างระหว่างสมการ =0 ซึ่งจากสมการนี้ต้องการให้ภาพไม่

เบลอมีค่าเป็น 0 

โดยที่  เป็นเทอมของ การตัดแต่งเมทริกซ์ (Matrix Trimming) ตามนิยามของ สถิติความทนทาน 

(Robust Statistic) 

25. 

 
(3-23) 

โดยที่  เป็นภาพความละเอียดสูง 
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โดยที่  เป็นตัวแปรการเพ่ิมประสิทธิภาพ (LP Optimization) โดยมีค่าเป็น 1 ซึ่งจัดเป็นตัวกรอง

แบบค่ามัธยฐาน (Median Filter) กรณีมากกว่า 1 จัดเป็นผลรวมการแปรผันสองด้านของความ
ละเอียดสูงยวดยิ่ง 

26. 

 
(3-24) 

โดยที่  เป็นภาพเบลอที่ ในกรณี =  

โดยที่  เป็นการน าภาพความละเอียดสูงไปเทียบกับภาพความละเอียดต่ า 

จากสมการที่ (3-23) และสมการที่ (3-24) แบ่งเป็น และ   

 ซ่ึง  คือการหาภาพเบลอใน ความละเอียดสูงซึ่งมาจาก ความละเอียดต่ า 

และ  คือการประมาณค่าของการท าให้ภาพไม่เบลอ (De-blur) ในขั้นตอนของสมการ  วธิีการ

ขยายภาพด้วยวิธี การขยายภาพความละเอียดสูงแบบผลรวมการแปรผันสองด้านนั้นท าให้ภาพมี
ความคมชัด และเหมาะสมกับการใช้งานกับดวงตาเนื่องจากดวงตามีรายละเอียดภายในรูปน้อย 
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3.3.3. การท าให้ขอบของภาพชัดเจนขึ้น 

งานวิจัยชิ้นนี้สามารถเพ่ิมความคมชัดให้กับรูปได้หรือที่เรียกว่า การท าให้ขอบชัดขึ้น 
(Sharpen) ดังสมการที่ (3-25) 

27. 

 

 

(3-25) 

28. 
   

ในการด าเนินการ นั้นค่าเบต้า β นั้นเป็นค่าท่ีมีในพารามิเตอร์ซึ่งเป็น สเกลาร ์และถูกนิยามไว้ 
ว่าเป็นการสลับเปลี่ยนเมทริกซ์ของ ในกรณีที่ความสัมพันธ์ ระหว่างการเลื่อนนั้นผล

ของ ทรานสโพสแมตทริกส์นี้ค่าที่ได้ คือ  เป็นค่าสเกลาร์ โดยกรณีแทน 

 เป็น 1 โดยที่  ต้องมีค่าเป็น 0 ซึ่งกรณี  เป็นการอนุพันธ์ของเทอมที่ท าให้เป็นปกติ 
(Regularization) ค่า  มีค่าเป็น 0.009 ซึ่งจัดเป็นประเภทของ การขยายภาพความละเอียดสูงแบบ
ผลรวมการแปรผันสองด้านของความละเอียดสูงยวดยิ่ง ซึ่งค่า  มีค่าเป็น 0.7 การท าให้เป็นปกติ 
(Regularization) มีผลคือได้เทอมสมการส าเร็จที่ประกอบไปด้วยการท าให้ขอบของชัดขึ้น ดังสมการ 
(3-26) 

 

รูปที่ 3-5 (A) ภาพต้นฉบับ (B) ภาพที่ผ่านสัญญาณรบกวน (C) ภาพที่ผ่านการเบลอ (D) ภาพที่ท าไม่ให้เบลอ 
(E) ภาพที่ผ่านการท าให้ไม่เบลอ และท าให้ขอบภาพชัดขึน้ 

  

29. 

 

(3-
26) 
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บทท่ี 4 
ทฤษฏีแบบประยุกต์ของการหาค่าความโค้งของดวงตา และทฤษฏีแบบ

ประยุกต์ของการหาภาพรูปร่างเส้นดวงตา 
 

4.1. การหาจุดศูนย์กลางของดวงตาเพียงหนึ่งข้าง 
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้ทฤษฏีการหาค่าความโค้ง (Curvature) เพ่ือหาจุดศูนย์กลางของดวงตา 

ซึ่งค่าดังกล่าวนี้เป็นการหานัยน์ตาด าโดยน าทฤษฏีไอโซโฟท (Isophote) แล้วจึงน าค่าที่ได้ไปหาค่าจุด
ศูนย์กลางของนัยน์ตาด าโดยการโหวตของจุดศูนย์กลาง (Center Voting) ดังสมการที่ (4-1) ถึง
สมการที่ (4-4) 

30.   (4-1) 

31. 
  (4-2) 

32. 

 
(4-3) 

33. 
 (4-4) 

โดยที่  เป็น อนุพันธ์อันดับหนึ่ง ของ ซึ่งเป็น ฟังก์ชันความสว่าง ในมิติ   
 เป็นทิศทางของเกรเดียนต์ ของรูป 
 เป็น เกรเดียนต์ ตั้งฉาก 

ระบบพิกัดนั้นค่าไอโซโฟทถูกนิยามด้วย เป็นค่าคงที่ และการหาค่าความโค้ง คือ 
การสังเกตค่าเปลี่ยนแปลงของ  แทนเส้นสัมผัสเวกเตอร์ (Tangent Vector)  ตัวแปร 

 เป็นการหาค่าจุดศูนย์กลางจากการประมาณค่าเวกเตอร์ขจัด (Displacement Vector) 
ดังรูปที่ 4-1 และ รูปที่ 4-2 
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รูปที่ 4-1 ผลลัพธ์หลังจากการหาค่าไอโซโฟท และการหาค่าของจุดศูนย์กลาง (A) ภาพต้นฉบับ (B) ภาพ
เวกเตอร์ที่ชี้จากจุดศูนย์กลางโดยผ่านกระบวนการ การหาค่าไอโซโฟท และค่าจุดศูนย์กลางจากการประมาณ 

ค่าของความจุเวกเตอร์ (C) จุดสดีา ชี้ให้เห็นถึงศูนย์กลางของรูปวงกลม และวัตถุคล้ายวงกลม 

 

รูปที่ 4-2 ผลลัพธ์หลังจากการหาค่าความโค้ง และจุดศูนย์กลางของดวงตาข้างเดียว 
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4.2. การหาจุดศูนย์กลางของดวงตาทั้งสองข้าง 

ในการหาจุดศูนย์กลางของดวงตาทั้งสองข้างนั้น เริ่มจากการน าทฤษฏีแบบ ฮาร์ 

เพ่ือตรวจจับดวงตาทั้งสองข้าง โดยเป็นวิธีการตรวจจับลักษณะที่คล้ายกันกับการตรวจจับดวงตาเพียง
หนึ่งข้าง ดังรูปที่ 4-3 

 

รูปที่ 4-3 ผลลัพธ์หลังจากการหาค่าความโค้ง และจุดศูนย์กลางของดวงตาท้ังสองข้าง 

4.3. การประยุกต์การหาภาพรูปร่างเส้นดวงตา 

เมื่อประยุกต์การตรวจจับดวงตาเพียงหนึ่งข้างร่วมกับ การตรวจจับดวงตาทั้งสองข้าง โดย
การตรวจจับรูปร่างเส้นดวงตานั้น อธิบายโดยเป็นการตรวจจับเส้นรอบดวงตา และระยะห่างระหว่าง
ดวงตาทั้งสอง ดังสมการที่ (4-3) และรูปที่ 4-4 ถึง-4-6 

34.   (4-3) 

 เป็นค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของเส้นรูปร่างดวงตาข้างซ้าย  เป็นค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของดวงตาข้างขวา 

ซึ่งค่า  และ  เป็นระยะระหว่างขอบตาด้านบนกับด้านล่าง ซึ่งค่า  เป็นระยะห่างระหว่าง

ดวงตาข้างซ้าย และขวา ซึ่งจากหัวข้อที่ 4.1. และหัวข้อที่ 4.2. ได้หาดวงตาทั้งสองข้าง หรือว่าข้างใด
ข้างหนึ่ง มีผลท าให้การหาค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของเส้นรูปร่างดวงตาข้างซ้าย และข้างขวา ในข้างต้น
สามารถท าได้โดยง่าย 
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การขยายกว้าง (Dilation) และ การกัดเซาะ (Erosion) [16] 

 

รูปที่ 4-4 การขยายกว้าง และ การกัดเซาะภาพดวงตา 

เพ่ือท าให้ภาพดวงตามีความชัดเจนมากขึ้น จ าเป็นต้องเพ่ิมการตัดส่วนที่ภาพตรวจจับได้เกินออกมา 
และท าให้ภาพมีความกระชับมากขึ้น 

 

รูปที่ 4-5 ระยะห่างระหว่างดวงตาท้ังสอง 

 

รูปที่ 4-6 ระยะการกระพริบตาระหว่างขอบตาบน และล่าง 
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บทท่ี 5 
การประยุกต์เวกเตอร์เพื่อวาดภาพลงบนจอคอมพิวเตอร ์

 
งานวิจัยนี้ตรวจจับจุดศูนย์กลางของดวงตาทั้งสองข้างดังรูปที่ 5-1 โดยจากรูปที่ 5-1 

สัญลักษณ์รูปสี่เหลี่ยมที่มีเครื่องหมายบวก พร้อมที่จะถูกแทนด้วยพิกัดเมาส์ จากรูปที่ 5-2 การฉายจุด
เวกเตอร์ไปยังฉากโดยที่เป็นการหาจุดศูนย์กลางระหว่างดวงตาทั้งสองข้าง เป็นการน าจุดศูนย์กลางที่
ได้วางค าสั่งให้กับคอมพิวเตอร์เพ่ือแทนค่าด้วยเมาส์ ซึ่งเป็นจุดภาพบนจอคอมพิวเตอร์ จากรูปที่ 5-3 
อธิบายถึงแผนผังแบบย่อกระบวนการวิธีขั้นตอนของโปรแกรมประยุกต์ท่ีสร้างขึ้น 

 

 

รูปที่ 5-1 การหาจุดศูนย์ระหว่างดวงตาท้ังสองเพ่ือ รอการฉายไปยังฉาก 

 

รูปที่ 5-2 การฉายจุดเวกเตอร์ไปยังฉากโดยท่ีเป็นการหาจุดศูนย์กลางระหว่างดวงตาท้ังสอง 
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Face Detection with Haar-Like

Eye Detection with Haar-Like

Bilateral Super-Resolution

Curvature

Eye Blink Detection 

Vector Mapping

 

รูปที่ 5-3 แผนผังแบบย่อของโปรแกรมประยุกต์ที่สร้างขึ้น 
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บทท่ี 6  
วิธีการทดสอบ และผลการทดสอบ 

 
การทดสอบในวิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นการทดสอบที่ ระยะกลางที่ (30-120 เซนติเมตร) โดยใน

การทดสอบด้วยวิธีดังกล่าวใช้ในการทดสอบหัวข้อที่ 6.1 และหัวข้อที่ 6.3 

6.1. การทดสอบวิธีการตรวจจับใบหน้า และดวงตาด้วยวิธีแบบฮาร์ 
ในการตรวจจับใบหน้า และดวงตาด้วยวิธีแบบฮาร์ การทดสอบเริ่มจากการน าโพลีโพรพิลีน 

บอร์ด (Polypropylene board) น ามาประกอบ และวัดมุมต่างๆ เพ่ือทดสอบการเอียงใบหน้าให้มี
ประสิทธิภาพต่อผู้ใช้งาน ดังรูปที่ 6-1 การทดสอบระยะห่างระหว่างผู้ใช้งานกับกล้อง และหน้าจอ
คอมพิวเตอร์ น าโพลีโพรพิลีนบอร์ดมาวาดระยะ และให้ผู้ใช้งานถอยไปที่ระยะต่างๆ เพ่ือทดสอบ
ความแม่นย าของอุปกรณ์ การทดสอบองค์รวมของแสง น าอุปกรณ์วัดค่าความสว่างของแสงที่หน้า
กล้อง และที่ผู้ใช้งาน เนื่องจาก แสงมีผลต่อการใช้งาน ดังรูปที่ 6-2 ดังนั้นหลังจากที่วัดระยะทาง
รวมทั้งแสงที่ผ่านหน้ากล้องได้ ท าให้สามารถบ่งชี้องค์ประกอบของแสงได้ ขั้นตอนสุดท้ายบันทึกวีดิ
ทัศน์การทดสอบ และตรวจจับ เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง ของโปรแกรมที่ออกแบบดังรูปที่ 6-4 และรูป
ที่ 6-5 การทดสอบแบ่งเป็นเวลากลางวัน และกลางคืน โดยในเวลากลางวัน จัดเป็นแสงสองแหล่ง 
และเวลากลางคืนจัดเป็นแสงแหล่งเดียว ซึ่งมีค่าความสว่าง (LUX) ในเวลากลางวันที่ผู้ใช้งาน คือ 40 
ถึง 61 ลักซ์ และผ่านหน้ากล้องในเวลากลางวัน คือ 98 ถึง 112 ลักซ์ และค่าความสว่างในเวลา
กลางคืนที่ผู้ใช้งาน คือ 61 ถึง 69 ลักซ์ และผ่านหน้ากล้องในเวลากลางวัน คือ 42 ถึง 46 ลักซ์ โดย
การทดสอบเป็นห้องปิดขนาด 62.5 ลูกบาศก์เมตร และกล้องมีความละเอียด 30000 จุดภาพ 
คอมพิวเตอร์มีความเร็ว 2.1 จิกะเฮิรตซ์ โดยเป็นแบบ 3 หน่วยประมวลผลกลาง และหน่วยความจ า
เข้าถึงโดยสุ่มมีค่า 2 กิกะไบต์ และใช้ระบบปฏิบัติการแบบวินโดว์ 7 แบบ 32 บิท  

 

รูปที่ 6-1 (A) การวาดระยะลงในโพลีโพรพิลีนบอร์ดโดยก าหนดให้ระยะคือ 10 เซนติเมตร (B) ผู้ใช้งานนั่งโดย
ใช้ฉากที่จัดท าขึ้น 
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รูปที่ 6-2 (A) การวัดแสงที่หน้ากล้องโดยใช้เคร่ืองวัดแสง (B) การวัดแสงที่ระยะต่างๆ 

 
รูปที่ 6-3 ฉากหลังแบบโพลีโพรพิลีนบอร์ดโดยก าหนดให้มีมุมการเอียง 
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รูปที่ 6-4 โปรแกรมที่ใช้บันทึกวดิีทัศน์ 

จากรูปที่ 6-2 เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบ โดยเป็นการวัดค่าความสว่างของแสงที่ระยะต่างๆ และการวัด
ค่าความสว่างของแสงที่ผ่านหน้ากล้องคอมพิวเตอร์ 

จากรูปที่ 6-4 โปรแกรมท่ีใช้บันทึกวีดิทัศน์ ที่สามารถแยกไฟล์วีดิทัศน์เป็นจ านวนเฟรมได้ รวมทั้ง
สามารถบันทึกวีดิทัศน์ได้ทั้งจอคอมพิวเตอร์ และที่ก าหนดได้ ในงานวิจัยชิ้นนี้บันทึกวิดิทัศน์ จ านวน 
500 เฟรมเป็นเวลา 1 นาที 

  



 32 

 

รูปที่ 6-5 การบันทึกค่าความถูกต้องเป็นเฟรมต่างๆ 

จากรูปที่ 6-5 เป็นการน าภาพที่บันทึกมาวิเคราะห์เฟรมต่างๆ ซึ่งในการวิเคราะห์ค่าความถูกต้อง เพื่อ
หาค่าอัตราส่วนของจ านวนเฟรมที่ถูกต้องในการตรวจจับ ต่อจ านวนเฟรมทั้งหมด 

 
รูปที่ 6-6 อุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบ พร้อมกล้องที่ต้ังฉาก 90 องศา ที่ความสูงต่างๆ 

 

รูปที่ 6-7 การทดสอบมุมของออยเลอร์ (Euler’s angles) ในมุมแบบก้ม-เงย 
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รูปที่ 6-8 ฉากหลังคอมพิวเตอร์ที่ผู้ทดสอบใช้ 

การทดลองนี้เป็นการทดสอบการเอียงใบหน้าของมนุษย์ตามมุมแบบออยเลอร์ ซึ่งมีมุมที่ทดสอบ คือ 
มุมก้ม-เงย และเอียงเพราะในมุมแบบกวาด เป็นการเคลื่อนที่ไม่เป็นธรรมชาติของใบหน้ามนุษย์ จาก
รูปที่ 6-1 และ 6-3 เป็นการทดสอบมุมแบบเอียง จากรูปที่ 6-7 และ 6-8 เป็นการทดสอบมุมแบบก้ม-
เงย 
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6.2. การทดสอบวิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่ง 
การทดสอบวิธีการขยายภาพความละเอียดสูงยวดยิ่ง เป็นการน าภาพที่มีลวดลายที่น้อยมาก 

คือ ภาพถนน (Access Road) [17] ดังรูปที่ 6-9 ภาพที่ลวดลายน้อย คือ ภาพดวงตา (Eye) ดังรูปที่ 
6-10 ภาพที่ลวดลายปานกลาง คือ ภาพผู้หญิง (Lena) ดังรูปที่ 6-11 และภาพที่ลวดลายมาก คือ 
ภาพลิง (Baboon) ดังรูปที่ 6-12 น ามาเปรียบเทียบโดยเทียบกับค่าบ่งชี้ถึงคุณภาพของภาพ(PSNR) 
กับจ านวนการท าซ้ า (Iterations) ของวิธีการนั้นๆ ดังผลการทดลองรูปที่ 6-13 ถึง 6-16 

 

รูปที่ 6-9 ภาพถนน (Access Road) ที่ใช้ทดสอบ 

 

รูปที่ 6-10 ภาพดวงตาท่ีใช้ทดสอบ 

 

รูปที่ 6-11 ภาพผู้หญิง(Lena)ที่ใช้ทดสอบ 
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รูปที่ 6-12 ภาพลิง (Baboon) ที่ใช้ทดสอบ 

 

รูปที่ 6-13 การเปรียบเทียบค่าบ่งชี้ถึงคุณภาพของภาพ กับจ านวนการท าซ้ าของภาพถนน 
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รูปที่ 6-14 การเปรียบเทียบค่าบ่งชี้ถึงคุณภาพของภาพ กับจ านวนการท าซ้ าของภาพดวงตา 

 

รูปที่ 6-15 การเปรียบเทียบค่าบ่งชี้ถึงคุณภาพของภาพ กับจ านวนการท าซ้ าของภาพผู้หญิง 
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รูปที่ 6-16 การเปรียบเทียบค่าบ่งชี้ถึงคุณภาพของภาพกับจ านวนการท าซ้ าของภาพลิง 

 

6.3. การทดสอบการหาจุดศูนย์กลางของดวงตา 
การทดสอบเพ่ือหาจุดศูนย์กลางของดวงตา โดยบันทึกวีดิทัศน์เป็นจ านวน 1 นาที จ านวน

500 เฟรม รวมทั้งตรวจหาเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการตรวจหาจุดศูนย์กลางของดวงตา และเป็น
การนับจ านวนเฟรมที่เกิดขึ้นต่อความถูกต้อง ในการตรวจจับดวงตาดังผลการทดลองตามกราฟใน
เวลากลางวัน และกลางคืน รูปที่ 6-17 รวมทั้งเป็นการนับจ านวนเฟรมที่ถูกต้องต่อจ านวนเฟรม
ทั้งหมด ซึ่งแสงที่ใช้งานต้องมีค่าใกล้เคียงกับวิธีในการตรวจจับใบหน้าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของ
แสงต้องไม่เกิน  เปอร์เซ็นต์ ในการตรวจจับดวงตานั้นต้องให้ผู้ใช้งานมีการกรอกดวงตาไปรอบๆ 

และเอียงใบหน้าไปที่ องศาต่างๆ ซึ่งการวัดจะกระท าโดยวัดในเชิงเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการใช้
งาน ดังสมการที่ (6-1) 

35.   (6-1) 

โดยที่  เป็นเปอร์เซ็นตค์่าความไว 

 เป็นจ านวนเฟรมท่ีจ าแนกว่ามีลูกตา 

 เป็นจ านวนเฟรมท้ังหมดที่ต้องวัดได้ว่ามีลูกตา 
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รูปที่ 6-17 แสดงค่าความไวต่อระยะระหว่าง 30 ถึง 100 เซนติเมตร  

โดยใบหน้าผู้ทดสอบมีลักษณะต้ังตรงในเวลากลางวัน และกลางคืน 

จากรูปที่ 6-17 ผู้วิจัยคัดเลือกทดสอบเพ่ือหาระยะที่เหมาะสมที่สุดในการตรวจจับใบหน้า และดวงตา 
ซึ่งเป็นประเภทใบหน้าตรง โดยอ้างอิงจากการทดสอบทั้งกลางวัน และกลางคืน ในรูปที่ 6-20 อธิบาย
ถึงการเอียงใบหน้าไปที่มุมต่างๆโดยก่อนการทดสอบ ผู้วิจัยคัดเลือกทดสอบจากจ านวนความผิดพลาด
ของเฟรมที่น้อยที่สุด และมีจ านวนเฟรมท่ีถูกต้องที่ 90 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นไป ซึ่งบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพ
สูงสุดของขั้นตอนวิธีนี้ ที่ใบหน้าผู้ใช้งานมีลักษณะตั้งตรง 

 

รูปที่ 6-18 การตรวจจับดวงตา และจุดศูนยก์ลางของดวงตาโดยใบหน้ามีลักษณะต้ังตรง 
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รูปที ่6-19 การตรวจจับดวงตา และจุดศูนย์กลางของดวงตาโดยใบหน้ามีลักษณะเอียงท ามุมแบบเอียงที่ 5 
องศา ในเวลากลางคืน 

 

รูปที่ 6-20 แสดงค่าความไวต่อใบหน้าผู้ทดสอบมีลักษณะเอียงท ามุมแบบเอียงระหว่าง -15 องศา ถึง 15 องศา 
โดยมรีะยะระหว่าง 50 ถึง 80 เซนติเมตร ในเวลากลางคืน 

 

รูปที่ 6-21 แสดงค่าความไวต่อใบหน้าผู้ทดสอบมีลักษณะเอียงท ามุมแบบก้ม-เงย ระหว่าง -15 องศา ถึง 15 
องศา โดยมีระยะระหว่าง 50 ถึง 80 เซนติเมตร ในเวลากลางคืน 
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รูปที่ 6-22 แสดงค่าความไวต่อใบหน้าผู้ทดสอบมีลักษณะเอียงท ามุมแบบเอียงระหว่าง -15 องศา ถึง 15 องศา 
โดยมรีะยะระหว่าง 50 ถึง 60 เซนติเมตร ในเวลากลางวัน 

 

 

รูปที่ 6-23 ค่าความไวต่อใบหน้าผู้ทดสอบมีลักษณะเอียงท ามุมแบบก้ม-เงย ระหว่าง -15 องศา ถึง 15 องศา 
โดยมรีะยะระหว่าง 50 ถึง 60 เซนติเมตร ในเวลากลางวัน 

จากรูปที่ 6-20 ถึง 6-23 กราฟทั้ง 4 แสดงประสิทธิภาพกระบวนการวิธีนี้ที่ใบหน้ามีลักษณะการเอียง 
คือ 80 เปอร์เซ็นต์ ผลจากการทดลอง ระยะห่างระหว่างผู้ใช้งานกับคอมพิวเตอร์ ที่ 60 เซนติเมตร ให้ 
ประสิทธิภาพของกระบวนการสูงกว่าหรือเท่ากับ 80 เปอรเ์ซน็ต์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen 
Yuan Ko และคณะ [12] ที่กล่าวถึงระยะที่เหมาะสมส าหรับผู้ใช้งาน คือ 60 เซนติเมตร 
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วิทยานิพนธ์เล่มนี้ทดสอบด้วยการให้ผู้ใช้งานสั่งการโดยการบันทึกวีดิทัศน์การสั่งงานคอมพิวเตอร์ โดย
เป็นการทดสอบเลื่อนเมาส์คอมพิวเตอร์ ไปรอบหน้าจอคอมพิวเตอร์ และทดสอบด้วยการเปิด
โปรแกรม เพ่ือทดสอบค่าความแม่นย าในการสั่งการคอมพิวเตอร์ ด้วยการกระพริบตา ดังรูปที่ 6-24 
และดังรูปที่ 6-25 

 

รูปที่ 6-24 การทดสอบการคลิกซ้ายบนหน้าจอ ด้วยการกระพริบตาซ้าย เพ่ือขยายไอคอนจอคอมพิวเตอร์ 

 

รูปที่ 6-25 ผลการทดสอบการคลิกซ้ายบนหน้าจอ ด้วยการกระพริบตาซ้าย เพ่ือขยายไอคอนจอคอมพิวเตอร์ 

 

การทดสอบให้ผู้ใช้งานมอง และสั่งการตามบริเวณต่างๆของจอคอมพิวเตอร์ และคลิกสั่งการเมาส์
คอมพิวเตอร์ที่หมายเลขต่างๆ โดยที่เป็นการคลิกซ้าย และขวา รวมทั้งบันทึกวีดิทัศน์เป็นเวลา 1 นาที 
โดยเป็นการบันทึกเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง ซึ่งแสดงจอคอมพิวเตอร์ที่ใช้ทดสอบดังรูปที่ 6-26 
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รูปที่ 6-26 ค่าความละเอียดที่ใช้บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 1368 x768 จุดภาพ 

 

รูปที่ 6-27 การทดสอบการใช้งานจริงท่ีระยะ 60 เซนติเมตร ในเวลากลางวัน และกลางคืน 

 

จากรูปที่ 6-26 เป็นรูปทดสอบการใช้งานที่ค่าความละเอียดที่ใช้บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 1368 x768 
จุดภาพ ซึ่งการทดสอบเป็นการให้ผู้ใช้งานจริงทดสอบคลิกไอคอนภายในกล่องหมายเลข 1-16 ผลการ
ทดสอบค่าความไว (เปอร์เซ็นต์) แสดงดังรูปที่ 6-27  
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6.4. การทดสอบกับผู้ใช้งานจริง 
งานวิจัยชิ้นนี้วิเคราะห์ และทดสอบกับผู้ใช้งานจริง รวมทั้งรวบรวมความเห็นของผู้ใช้งานจริง 

ซึ่งผู้ใช้งานจริงหรือผู้ทดสอบ คือ ผู้พิการทางแขน และผู้ใช้งานทั่วไปทั้งเพศหญิง และเพศชาย ในกรณี
ของผู้พิการทางแขนนั้น สามารถแบ่งออกเป็นสามกรณี คือ ผู้พิการทางแขนทั้งสองข้างแบบกล้ามเนื้อ
แขนอ่อนแรง ผู้พิการทางแขนทั้งสองข้างจากอุบัติเหตุ ผู้พิการทางแขนทั้งสองข้างตั้งแต่ก าเนิด โดย
อ้างอิงจากโครงการวิจัยจริยธรรมในมนุษย์ซึ่งมาจากการทดลอง และทดสอบกับผู้พิการทางแขนทั้ง
สองข้าง  

จากกรณี ผู้พิการทางแขนทั้งสองข้างแบบกล้ามเนื้ออ่อนแรง ซึ่งมีการศึกษาระดับปริญญาตร ี
เนื่องจากส่วนใหญ่ผู้พิการประเภทนี้มีความถนัดรวมทั้งคุ้นเคยกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นอย่างมาก 
และมีการเรียนรู้การใช้งานได้รวดเร็ว รวมทั้งมีความต้องการโปรแกรมท่ีสร้างขึ้น โดยจาก
แบบสอบถามผู้พิการประเภทนี้มีความเห็นต่อโปรแกรม คือ ผู้พิการประเภทนี้ต้องการให้โปรแกรมมี
ความหลากหลายในการท างานมากขึ้น หากกรณีผู้ใช้งานหรือผู้พิการมีความเมื่อยล้า ควรเพิ่มคีย์บอร์ด
เสมือนเพ่ือสั่งหยุดการเคลื่อนที่ของเมาส์ หรือแม้กระทั่งผู้พิการมีการเคลื่อนที่จนเกินระยะกล้องโดย
ไม่สามารถตรวจจับได้โปรแกรมประยุกต์ควรมีการเตือนผู้ใช้งานหรือผู้พิการ ข้อสังเกต คือ ผู้พิการ
ประเภทนี้การเอียงร่างกาย หรือการเคลื่อนไหว มีความช้ากว่าผู้ใช้งานทั่วไป ซึ่งมีผลให้สามารถใช้งาน
โปรแกรมประยุกต์ ได้เป็นอย่างดี 

จากกรณ ี ผู้พิการทางแขนทั้งสองข้างจากอุบัติเหตุ ซึ่งมีการศึกษาระดับประกาศนียบัตร
วิชาชีพ เนื่องจากส่วนใหญ่ผู้พิการประเภทนี้มีความถนัดรวมทั้งคุ้นเคยกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็น
อย่างมาก และมีการเรียนรู้การใช้งานได้รวดเร็ว เพียงแต่ต้องการความเร็วของโปรแกรมที่มากกว่านี้ 
รวมทั้งต้องการให้โปรแกรมประยุกต์ที่สร้างขึ้นมีแม่นย ากว่านี้ เพียงแต่การสื่อสาร(Interface)กับ
คอมพิวเตอร์ต้องเป็นการสั่งการแบบอื่นๆ ซึ่งผู้พิการต้องการให้มีหลากหลายรูปแบบที่มากขึ้นเพื่อ
เลือกสั่งการด้วยตนเอง โดยจากแบบสอบถามผู้พิการประเภทนี้มีความเห็นต่อโปรแกรม คือ ผู้พิการ
ต้องการให้มีการติดต่อสื่อสารผ่านคอมพิวเตอร์ด้วยการสั่งการผ่านเสียง รวมทั้งต้องการเพ่ิมความเร็ว
ในการใช้งานโปรแกรมที่สร้างขึ้น และต้องการให้มีระบบปฏิบัติการวินโดว์(Windows OS)ส าหรับคน
พิการ โดยจากการวิเคราะห์เบื้องต้นผู้พิการประเภทนี้มีการเอียงร่างกายล าบากกว่าผู้พิการทุก
ประเภท  

จากกรณี ผู้พิการทางแขนทั้งสองข้างตั้งแต่ก าเนิด ซึ่งเป็นผู้ไม่เคยเข้าเรียนตามหลักสูตร
สามัญพื้นฐาน เนื่องจากผู้พิการประเภทนี้เป็นผู้ไม่มีความถนัดในการใช้งานคอมพิวเตอร์ ซึ่งผู้พิการ
ประเภทนี้มีความต้องการโปรแกรมมากกว่าทุกประเภท โดยข้อสังเกต คือผู้พิการประเภทนี้ ไม่เคยมี
การใช้งานอินเตอร์เน็ตมาก่อนเลยหรือแม้แต่กระทั่งใช้งานคอมพิวเตอร์ โดยจากแบบสอบถามผู้พิการ
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ประเภทนี้มีความเห็นต่อโปรแกรม คือ ต้องการให้สร้างหน้าต่างเพื่อการใช้งานในการเข้าถึง
อินเตอร์เน็ตที่มากข้ึน หรือแม้กระทั่งต้องการให้จัดการส่วนของคีย์บอร์ดเสมือน ที่มาจากการส่วนของ
โปรแกรมท่ีดีขึ้น ดังนั้นการใช้งานจึงเป็นในรูปแบบของการแนะน าเชื่อมโยงของอินเตอร์เน็ตต่างๆ 
เพ่ือให้ผู้พิการประเภทนี้ได้เข้าถึงอินเตอร์เน็ตอย่างสมบูรณ์ท่ีสุด และแนะน าการใช้คีย์บอร์ดเสมือน
(Virtual)ให้คล่องตัวที่สุด ผ่านโปรแกรมประยุกต์ที่สร้างขึ้น 

จากกรณ ี ผู้ใช้งานทั่วไป ซึ่งมีการศึกษาตั้งแต่ระดับปริญญาตรีไปจนถึงระดับปริญญาโท 
เนื่องจากส่วนใหญ่ผู้ใช้งานทั่วไปมีความถนัดรวมทั้งคุ้นเคยกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นอย่างมาก 
และมีการเรียนรู้การใช้งานได้รวดเร็ว โดยจากแบบสอบถามผู้ใช้งานประเภทนี้มีความเห็นต่อ
โปรแกรม คือ ผู้ใช้งานประเภทนี้ต้องการให้มีการเพ่ิมคีย์บอร์ดเสมือน (Virtual Keyboard) บน
โปรแกรมประยุกต์ท่ีสร้างขึ้น เพ่ือความสะดวกในการใช้งาน โดยจากการวิเคราะห์ ผู้ใช้งานประเภทนี้
มีการเคลื่อนไหวที่เป็นธรรมชาติ และสามารถควบคุมการเคลื่อนไหวให้คล้ายกับผู้พิการทางแขนแบบ
กลา้มเนื้ออ่อนแรง จากการสังเกตการณ์ใช้งานผู้ใช้งานทั่วไป สามารถใช้งานโปรแกรมประยุกต์ได้
คล่อง และสามารถสั่งการคอมพิวเตอร์ได้ดีอีกด้วย  

เพ่ือการใช้งานที่สะดวกต่อผู้พิการ จากงานวิจัยของ Margrit Betke และคณะ [18] ได้สรุปและ
วิเคราะห์ ความละเอียดของหน้าจอคอมพิวเตอร์ที่เหมาะส าหรับผู้พิการ คือ ปุ่มที่ปรากฏบนหน้าจอ
ต้องมีค่ามากกว่า 50x50 จุดภาพ  

 

รูปที่ 6-28 ตัวอย่างแอพพลิเคชั่นเสริมที่สามารถใช้งานได้ 
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โดยทางผู้วิจัยวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้จัดท าโปรแกรมประยุกต์เสริมที่มีขนาดปุ่มใหญ่กว่า 50x50 จุดภาพ 
ซึ่งปรากฏดังภาพในข้างต้น ซึ่งจากงานวิจัย Margrit Betke และคณะ [18] และจากงานวิจัยของ 
ทดสอบ L. Lae-Kyoung และคณะ [19] เพ่ือหาขนาดจุดภาพบนโปรแกรมประยุกต์ที่มีกระบวนการ
วิธีแบบฮาร์ และวิเคราะห์ผลลัพธ์ต่อจ านวนเฟรม หรือความเร็วในการท างานของคอมพิวเตอร์ ซึ่ง
ขนาดของความละเอียดหน้าจอที่ใช้ในงานวิจัยของ Margrit Betke และคณะ [18] และ L. Lae-
Kyoung และคณะ [19] คือ 320x240 จุดภาพ  

 

6.5. การทดสอบภายใต้ความสูงที่ผู้ใช้งาน และภายใต้สิ่งแวดล้อมทีแ่ตกต่าง 
 เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลในเชิงคุณภาพของระบบที่สร้างขึ้นนั้น การทดสอบจึงทดสอบในส่วนของ
ผู้ใช้งานทั่วไป ดังรูปที่ 6-29 ถึงรูปที่ 6-32 

 

รูปที่ 6-29 ระยะที่กล้องสูงจากศรีษะผู้ใช้งาน 

 

รูปที่ 6-30 ค่าความไวท่ีความสูงของกล้องจากศีรษะผู้ใช้งานที่ระยะตั้งแต่ -15 ถึง 15 เซนติเมตร  
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จากงานรูปที่ 6-29 เป็นการทดสอบความสูงของผู้ใช้งาน และกล้องคอมพิวเตอร์ โดยจากรูปที่ 6-30 
หมายถึง ระยะที่กล้องสูงจากศีรษะผู้ใช้งาน เป็นระยะต่างๆ คือ 15, 10, 5 และ 0 เซนติเมตร รวมทั้ง
ศีรษะผู้ใช้งานต่ ากว่ากล้องเป็นระยะต่างๆ คือ 15, 10, 5 และ 0 เซนติเมตร 

จากงานวิจัยของ Isao Echizen [20] ทดสอบระยะ และความสว่างของแสงโดยทดสอบที่ 67.5 ลักซ์ 
(LUX) รวมทั้งไม่ได้ทดสอบแสงที่ผ่านกล้อง 

จากการคัดเลือกการทดสอบของงานวิจัยนี้ โดยอัตราส่วนค่าความสว่างของแสงที่ผู้ใช้งาน (ลักซ์) ต่อ
ค่าความสว่างของแสงที่คอมพิวเตอร์ (ลักซ์) โดยที่ผู้ใช้งานค่าความสว่างของแสงเป็น 4เท่าของค่า
ความสว่างของแสงที่คอมพิวเตอร์ดังนั้นหาก ค่าความสว่างของแสงที่ผู้ใช้งานมีค่า 64 ลักซ์ ดังนั้น ค่า
ความสว่างของแสงที่คอมพิวเตอร์ควรมีค่ามากกว่า 16 ลักซ์ แต่ไม่เกินค่าความสว่างที่ผู้ใช้งาน คือ 64 
ลักซ ์ 

จากรูปที่ 6-31 เป็นการทดสอบกับผู้ใช้งานจ านวน 6 คน ซึ่งจัดเป็น A เป็นคนศีรษะล้านเพศชาย B 
เป็นคนใส่แว่น เพศชาย C เป็นผู้ชายในลักษณะผมหยิก D เป็นผู้ชายในลักษณะปกติ และ E จัดเป็น
ผู้ใช้งานเพศหญิง โดยผลของการทดสอบของผู้ ใช้งานจ านวน 1 นาที ดังรูปที่ 6-32 แสดงให้เห็นว่า
เพศชาย แบบ C และ D มีค่าความไว สูงกว่าเพศชายแบบ A และ B ซึ่งค่อนข้างมีลักษณะ ศีรษะล้าน  

จากรูปที่ 6-33 การทดสอบการอ้างอิงภาพเสมือนใบหน้า จากคนจ านวน 4 ชาติ ซึ่งประกอบไปด้วย 
ใบหน้าซึ่งเป็นค่ามัธยฐานของชาวไทย ชาวแอฟริกัน-อเมริกัน ชาวออสเตรีย และชาวเม็กซิกัน โดย
ผู้วิจัยคัดเลือกรูปภาพ และทดสอบด้วยการน าภาพลง (Print) บนกระดาษ A4 ที่มีขนาดเท่ากับ
ใบหน้าของผู้วิจัย และข้อมูลใบหน้าเสมือนดังกล่าวอ้างอิงแทนใบหน้ามนุษย์ได้ ข้อสังเกต ใบหน้าของ
ชาวออสเตรีย กระบวนการวิธีสามารถตรวจจับได้รวดเร็ว กว่าใบหน้าของชาติอ่ืน เนื่องจากสีผิว และ
ดวงตามีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งส่งผลให้กระบวนการวิธีมีการตรวจจับได้รวดเร็ว และใบหน้า
ของชาวเม็กซิกันมีการตรวจจับได้ยากกว่าชาติที่กล่าวมาทั้งหมด ข้อสังเกตเห็นว่า ลักษณะดวงตาของ
ชาวเม็กซิกัน มีความลึกกว่าชาติอ่ืน รวมทั้งสีผิวคล้ายกับดวงตา ซึ่งอาจส่งผลให้กระบวนการวิธีมีการ
ตรวจจับได้ช้ากว่าชาติอ่ืน ทั้งนี้ผู้วิจัยทดสอบเพียงเพ่ือพิสูจน์ว่าใบหน้าที่เป็นวัตถุเสมือนสามารถ
ทดแทนใบหน้ามนุษย์จริงได้ ขัน้ตอนวิธีดังกล่าวสามารถตรวจจับใบหน้าได้ โดยวัตถุหรือภาพดังกล่าว 
ต้องมีขนาดเท่ากับใบหน้ามนุษย์จริง จึงสามารถทดสอบที่ระยะ 60 เซนติเมตรในเวลากลางคืนได้  
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รูปที่ 6-31 การทดสอบกับผู้ใช้งานจ านวน 6 คน โดยผู้ใช้งานอยู่ห่างจากคอมพิวเตอร์ 60 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 6-32 ค่าความไวในการใช้งานจริง (Performance Sensitivity:Percent) ของผู้ใช้งาน A ถึง F 
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รูปที่ 6-33 การทดสอบภาพเสมือนใบหน้าคน 
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บทท่ี 7 
ข้อสรุป และข้อเสนอแนะ 

 

7.1. ข้อสรุป 
งานวิจัยชิ้นนี้ แบ่งการทดสอบเป็น 3 การทดสอบ การทดสอบแรกคือการตรวจจับใบหน้า

และดวงตาด้วยวิธีแบบฮาร์ เห็นว่า ภาพที่ตรวจจับดวงตาได้นั้นค่อนข้างมีความละเอียดไม่เพียงพอ 
ต้องเพ่ิมกระบวนการทดสอบที่ 2 คือการน า การขยายภาพดวงตาด้วยความละเอียดสูงยวดยิ่ง ซึ่งจาก
ผลการทดลองเห็นว่าวิธีการที่เหมาะสมที่สุดในการขยายภาพความละเอียดสูง ของภาพที่มีลวดลาย
ต่างกัน หากเป็นภาพดวงตาซึ่งมีลวดลายต่ าวิธีการที่เหมาะสมที่สุดคือ ทฤษฏีการขยายภาพความ
ละเอียดสูงยวดยิ่งแบบผลรวมการแปรผันสองด้านของความละเอียดสูงยวดยิ่ง  จากผลการทดลองวิธี
ดังกล่าวเหมาะสม เนื่องมาจากการจ านวนการท าซ้ าที่น้อย รวมทั้งให้คุณภาพของภาพ  (PSNR) มีค่า
กว่าวิธีการขยายภาพด้วยกระบวนการวิธีอ่ืน การทดสอบที่สาม เป็นการน าวิธีการของการตรวจจับ
การเคลื่อนที่ของใบหน้า และดวงตา รวมทั้งขยายภาพดวงตาด้วยวิธีผลรวมการแปรผันสองด้านของ
ความละเอียดสูงยวดยิ่ง หลังจากนั้นหาค่าความโค้งของดวงตา เพ่ือหาจุดศูนย์กลางของดวงตา พร้อม
กับสั่งการคอมพิวเตอร์ ที่ระยะต่างๆ โดยการทดสอบแบ่งเป็นการทดสอบในเวลากลางวัน และ
กลางคืนหากสังเกต ในเวลากลางคืน ค่าความสว่างของแสงที่ผู้ใช้งานมากกว่า ค่าความสว่างของแสงที่
ผ่านหน้ากล้อง ในเวลากลางวัน ค่าความสว่างของแสงที่ผู้ใช้งานน้อยกว่า ค่าความสว่างของแสงที่ผ่าน
หน้ากล้อง จากผลการทดลองกระบวนการวิธีมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ผู้ใช้งานมีใบหน้าลักษณะตั้งตรงที่
ระยะ 60 เซนติเมตร คือ 93.33 เปอร์เซ็นต์ โดยศีรษะผู้ใช้งานมีความสูงจากกล้องไม่เกิน 5 
เซนติเมตร และมีประสิทธิภาพสูงสุด คือ 90 เปอร์เซ็นต์ โดยผู้ใช้งานมีการเอียงใบหน้าในลักษณะมุม
ก้ม-เงย และมุมเอียง ตั้งแต่ -15 องศา ไปจนถึง 15 องศา และมีประสิทธิภาพสูงสุด คือ 80 
เปอร์เซ็นต์ และแบ่งการทดสอบเป็นเวลากลางวัน(แสงมาจากสองแหล่ง) และเวลากลางคืน  (แสงมา
จากแหล่งเดียว) รวมทั้งความเหมาะสมของค่าความสว่างควรมาจากแหล่งเดียว (เวลากลางคืน) โดย
ผลการคัดเลือกทดสอบค่าความสว่างในเวลากลางวันที่ผู้ใช้งานมีค่าระหว่าง 40 ถึง 61 และค่าความ
สว่างที่ผ่านหน้ากล้องมีค่าระหว่าง 98 ถึง 112 รวมทั้งในเวลากลางคืนที่ผู้ใช้งานมีค่าระหว่าง 61 ถึง 
69 และค่าความสว่างที่ผ่านหน้ากล้องมีค่าระหว่าง 42 ถึง 46 การทดสอบกับผู้ใช้งานจริงงานวิจัยชิ้น
นี้วิเคราะห์จากความเห็นของผู้ใช้งานจริง ซึ่งผู้ใช้งานจริงคือ ผู้พิการทางแขน ในกรณีของผู้พิการทาง
แขนนั้น สามารถแบ่งออกเป็นสามกรณี คือ ผู้พิการทางแขนทั้งสองข้างแบบกล้ามเนื้อแขนอ่อนแรง ผู้
พิการทางแขนทั้งสองข้างจากอุบัติเหตุ ผู้พิการทางแขนทั้งสองข้างตั้งแต่ก าเนิด  โดยผู้พิการทางแขน
ทั้งสองข้างที่เหมาะสมกับโปรแกรมประยุกต์ที่สร้างขึ้นนั้นคือ ผู้พิการทางแขนทั้งสองข้างแบบ
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กล้ามเนื้อแขนอ่อนแรง และผู้พิการทางแขนทั้งสองข้างตั้งแต่ก าเนิด มีความต้องการโปรแกรม
ประยุกต์เป็นอยา่งมาก  

 

7.2. ข้อเสนอแนะ 
ในอนาคตของงานวิจัยชิ้นนี้สามารถปรับปรุงด้วยวิธีการ แบบ Active Shape Model และ Active 
Appearance Model [21] เป็นการน าจุดสมดุลของใบหน้ามนุษย์ และสร้างโครงร่างเสมือนขึ้น ท าให้
การเอียงใบหน้ามีความแม่นย าในการตรวจจับ และเคลื่อนที่เหมาะสมกว่าวิธีการแบบฮาร์ เป็นต้น ซึ่ง
สามารถท าให้ผู้ใช้งานสามารถเอียงใบหน้าเกิน 15 องศา และ -15 องศาได้ ในมุมแบบออยเลอร์ 
รวมทั้งต้องปรับปรุงให้มีการป้อนค าสั่งคอมพิวเตอร์แบบใหม่อีกด้วย เช่น การป้อนค าสั่งด้วยเสียง การ
ป้อนค าสั่งด้วยลักษณะการขยับใบหน้าขึ้น-ลง และการป้อนค าสั่งด้วยลักษณะการยิ้มด้วยปาก
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ภาคผนวก ก  
 

โปรแกรมท่ีใช้ในการออกแบบ 

ระบบปฏิบตักิารวินโดวส์ 7 (Windows Operating System Version 7) 

ระบบปฏิบัติการ คือ ซอฟต์แวร์ที่ท าหน้าที่เชื่อมประสานระหว่างอุปกรณ์และทรัพยากรในระบบ กับ 
โปรแกรมประยุกต์ โดยระบบปฏิบัติการจะท าหน้าที่บริหารจัดการ และจัดสรรอุปกรณ์และทรัพยากร
ต่างๆ อาทิเช่น หน่วยประมวลผล หน่วยความจ า เมาส์ แผงแป้นอักขระ (keyboard) ช่องทางการ
สื่อสารแบบสากล (Universal Serial Bus) ฯลฯ ที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้กับโปรแกรมประยุกต์ที่ก าลัง
ด าเนินงานอยู่ใช้อย่างมีประสิทธิภาพ และจัดให้มีส่วนเชื่อมประสานโปรแกรมประยุกต์ (Application 
Programming Interface) เพ่ือให้โปรแกรมประยุกต์สามารถเรียกใช้บริการในระบบปฏิบัติการ หรือ
ใช้อุปกรณ์ที่ติดตั้งในระบบได้โดยไม่ต้องรู้รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนในการติดต่อเชื่อมโยงกับ
อุปกรณ์เหล่านั้นอย่างละเอียด ซึ่งช่วยให้การพัฒนาโปรแกรมต่าง ๆ บนระบบปฏิบัติการสามารถท า
ได้ง่ายและสะดวกกว่าการพัฒนาโปรแกรมกับระบบที่ไม่ได้ติดตั้งระบบปฏิบัติการ ซึ่งต้องอาศัยความรู้
ความเข้าใจเกี่ยวกับอุปกรณ์ต่างๆ ที่เชื่อมต่ออยู่ในระบบเป็นอย่างดี 

ระบบปฏิบัติการที่ใช้อยู่ในปัจจุบันมีหลายโครงสร้าง เช่น ระบบปฏิบัติการวินโดวส์ ระบบปฏิบัติการลิ
นุกซ์ ระบบปฏิบัติการยูนิกซ์ เป็นต้น ระบบปฏิบัติการวินโดวส์เป็นระบบที่นิยมส าหรับเครื่อง
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) และต่อมาได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ส าหรับสมาร์ทโฟน 
หรือว่าแทปเลท  ข้อได้เปรียบของวินโดวส์คือ วินโดวส์เป็นระบบที่สามารถสร้างโปรแกรมประเภทเชิง
ขนานที่สะดวก รวดเร็ว และคลังห้องสมุด (Library) มีจ านวนมากซึ่งสามารถท าให้ผู้พัฒนาสามารถ
เข้าถึง หน่วยความจ าหรือว่าการติดต่ออุปกรณ์ที่รวดเร็วยิ่งขึ้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้โปรแกรมที่
สร้างข้ึน  

อย่างไรก็ตาม ผู้ออกแบบและพัฒนาระบบวิธีการตรวจจับการเคลื่อนที่ของใบหน้า และดวงตาเพ่ือสั่ง
การท างานคอมพิวเตอร์ โดยใช้ระบบคอมพิวเตอร์ จะต้องเรียนรู้ เกี่ยวกั บพ้ืนฐานการใช้งาน
ไมโครซอฟทว์ิทัศน์สตูดิโอที่สามารถประมวลผลของรูปภาพหรือวีดิทัศน์แบบเวลาจริงได้รวดเร็ว และ
มีความเข้าใจพ้ืนฐานเกี่ยวกับโครงสร้างสถาปัตยกรรมของระบบวินโดวส์เพ่ือพัฒนาโปรแกรมที่สร้าง
ขึ้นให้มีความเร็วในการประมวล ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 
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ไมโครซอฟท์วิทัศน์สตูดิโอ (Microsoft Visual Studio) 

ไมโครซอฟท์วิทัศน์สตูดิโอ จัดเป็นโปรแกรมประเภทสิ่งแวดล้อมส าหรับการพัฒนาแบบเบ็ดเสร็จ
(Integrated Development Environment หรือ IDE) ซึ่งเป็นโปรแกรมประยุกต์ซอฟต์แวร์ซึ่ง
อ านวยความสะดวกให้แก่นักเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการพัฒนาซอฟต์แวร์  

โอเพนซีวี (OPENCV) 

โอเพนซีวีจัดเป็นคลังห้องสมุดประเภทเปิด (Open source) โดยที่คลังห้องสมุดดังกล่าวประกอบด้วย
ขั้นตอนวิธี (Algorithms) ทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ (Computer Vision) จ านวนมากกว่า หนึ่งร้อย
อัลกอริทึม โดยจะมีโมดูลต่างๆที่ให้ผู้ใช้งาน หรือว่าผู้วิจัยสามารถเลือกใช้งานได้ 

ซึ่งวิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้วิทัศน์สตูดิโอ ประเภท 32 บิท และไมโครซอฟท์วินโดวส์เจ็ด  ประเภท 32 บิท 
ซึ่งเอพีไอ (Application Programming Interface:API) ที่ใช้งานได้สามารถท างานได้สามารถเอกสาร
หลักของโอเพนซีวี 

โอเพนเอมพี (OPENMP) 

โอเพนเอมพีจัดเป็นเอพีไออีกประเภทที่สามารถเรียกใช้งานได้ในกรณีที่ระบบประมวลผลในเชิง
คอมพิวเตอร์วิชชันมีการประมวลผลที่จ าเป็นต้องใช้ทรัพยากรสูงอันเนื่องมาจากการจัดการของระบบ
โอเพนซีวีจัดเป็นการจัดการหน่วยความจ าแบบอัติโนมัติ (Auto Memory Management) [22] 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายชัยรัชต์ ไกรจันทร์ เกิดเมื่อวันที่ 3 ธันวาคม พ.ศ. 2532 ที่จังหวัดสุรินทร์ ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์  จากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังในปีการศึกษา 2554 และ
เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ที่คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2555 
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