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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

มนุษยสามารถจําบุคคลตาง ๆ ไดจากลักษณะเฉพาะที่มีความหลากหลาย เชน เรา
สามารถจําใบหนาของบุคคลที่พบและจําเสียงของบุคคลที่พูดคุยดวยได   ลักษณะเฉพาะเหลานี้
จึงถูกนํามาใชในการพิสูจนตัวจริง (Authentication) โดยระบบคอมพิวเตอรซึ่งเปนสิ่งที่มาจากตัว
ผูใชเอง   ในปจจุบันสิ่งที่ใชในการพิสูจนตัวจริงเพื่อเขาระบบมี 3 ชนิด อันไดแก 

1. ส่ิงที่ผูใชรู เชน รหัสผาน หมายเลขประจําตัว เปนตน 

2. ส่ิงที่ผูใชมี เชน กุญแจ บัตรประจําตัว เปนตน 

3. ส่ิงที่ผูใชเปน คือ ลักษณะทางสรีรวิทยา (Physiological characteristics) หรือลักษณะ
ทางพฤติกรรม (Behavioral characteristics) หรือที่เรียกวา ชีวมาตร (Biometric) 

ระบบรักษาความปลอดภัยในปจจุบันมักใชสิ่งที่ผูใชรูหรือส่ิงที่ผูใชมีเพื่อเขาระบบยังคงมี
ขอเสียหลายประการ เชน ผูใชอาจลืมรหัสผานหรืออาจทําบัตรหายหรือบัตรหรือรหัสผานอาจถูก
ขโมยได นอกจากนี้ระบบยังไมสามารถตรวจสอบไดวารหัสผานหรือบัตรที่ใชเขาระบบนั้นเปนของ
เจาของตัวจริงหรือไม ทําใหมีการนําชีวมาตรมาใช   ชีวมาตรเปนการนําสวนตาง ๆ ของรางกาย
หรือลักษณะทาทางมาใชในการพิสูจนตัวจริง   สวนตาง ๆ ของรางกายหรือลักษณะทาทางที่
นํามาใชแบงเปน 2 ประเภทคือ ลักษณะทางสรีรวิทยาและลักษณะทางพฤติกรรม   ตัวอยาง
ลักษณะทางสรีรวิทยาไดแก มานตา (Iris)   ลักษณะทางเรขาคณิตของมือ (Hand geometry)   จอ
ตา (Retina)   ใบหนา (Face)   และลายนิ้วมือ (Fingerprint) เปนตน   สวนลักษณะทางพฤติกรรม
ไดแก ทาทางการเดิน (Gait)   ลายเซ็น (Signature)   และเสียงพูด (Voice) เปนตน 

ลักษณะทางสรีรวิทยาและลกัษณะทางพฤติกรรมที่ดีสําหรับการใชในระบบชีวมาตรตองมี
คุณสมบัติดังตอไปนี้ [1] 

1. ความเปนสากล (Universality) คือ ลักษณะที่คนสวนใหญมี 
2. ความเปนไปไดอยางเดียว (Uniqueness) คือ ลักษณะตองมีความแตกตางระหวาง

บุคคลมากพอที่จะนํามาใชในการรูจํา 
3. ความคงทน (Permanence) คือ ลักษณะตองไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผานไป 
4. ความสามารถเก็บรวบรวมขอมูลได (Collectability) คือ ลักษณะที่สามารถวัดออกมา

เปนขนาดหรือจํานวนได 
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อยางไรก็ตาม การใชงานระบบชีวมาตรยังจําเปนตองคํานึงถงึคุณสมบัติอ่ืน ๆ เนื่องจากจะ
สงผลกระทบตอการใชงานจริงในชวีิตประจําวนั ดงันี ้

1. สมรรถนะ (Performance) คือ ลักษณะที่ดีตองมีการประมวลผลไดถูกตอง รวดเร็ว 
และทรัพยากรของระบบที่ใชตองเหมาะสม   นอกจากนี้ลักษณะนั้น ๆ ยังตองมีความทนทานตอ
การเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมโดยมีผลกระทบกับความถูกตองและความรวดเร็วในการ
ประมวลผลนอยที่สุด 

2. การยอมรับได (Acceptability) คือ เปนลักษณะที่บุคคลยอมรับและเต็มใจที่จะใชงาน
และไมเปนอันตรายกับผูใช เชน ลายนิ้วมือ เปนตน 

3. การทนทานตอการปลอมแปลง (Circumvention หรือ Robustness) คือ การปลอม
แปลงลักษณะเพื่อเขาระบบทําไดงายเพียงใด 

ในปจจุบัน ลักษณะที่ใชในระบบชีวมาตรมีหลายชนิดไดแก มานตา จอตา และลายนิ้วมือ 
เปนตน โดยแตละชนิดมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ซึ่งสรุปดังตารางที่ 1.1 [1] 

งานวิจัยนี้ใชลักษณะมานตาในการรูจําเนื่องจากแบบรูปมานตา (Iris Pattern) เปนแบบ
รูปที่มีความเฉพาะตัวไมมีใครเหมือนและไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชีวิตหรือมีการเปลี่ยนแปลง
นอยมากเนื่องจากแบบรูปมานตาขึ้นอยูกับโครงสรางยีน แมแตแบบรูปมานตาของฝาแฝดก็ไม
เหมือนกันเพราะโครงสรางของยีนมีความตางกัน [2, 3, 4, 5]   มานตาเปนเนื้อเยื่อที่อยูระหวางรู
มานตา (Pupil) และเยื่อตาขาวชั้นนอก (Sclera)   การถายภาพมานตาทําไดโดยการใชกลอง
ถายรูป CCD โดยใชแสงชวงปกติหรือแสงอินฟาเรด (700 – 900 nm) การรูจํามานตามีความ
ถูกตองสูง ผูใชไมตองสัมผัสกับอุปกรณ สามารถนําไปใชไดทั้งการทวนสอบบุคคล (Personal 
verification) และการระบุบุคคล (Personal identification)   ขอเสียของระบบที่ใชการรูจํามานตา
คืออุปกรณมีราคาสูงและไมเหมาะกับคนที่เปนตอกระจกและคนที่เปนโรคผิดปกติเกี่ยวกับตา 

ความถูกตองของระบบรูจํามานตาขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน ข้ันตอนการเตรียมภาพ
กอนประมวลผล (Preprocessing)  ขั้นตอนการสกัดฟเจอร (Feature extraction)  และขั้นตอน
การเปรียบคูแผนแบบ (Template matching) เปนตน   แตละขั้นตอนมีความสําคัญแตกตางกัน
เชน ขั้นตอนการเตรียมภาพกอนประมวลผลซึ่งประกอบดวยขั้นตอนยอย 3 ข้ันตอนไดแก ข้ันตอน
การตรวจหาตําแหนงมานตา ข้ันตอนการแปลงภาพใหอยูในระบบพิกัดเชิงเสน และข้ันตอนการ
ปรับคุณภาพของภาพ   ในขั้นตอนการตรวจหาตําแหนงมานตาอาจมีขอผิดพลาดเนื่องมาจากภาพ
ดวงตาที่ไดอาจมีส่ิงรบกวนปดบังมานตาซึ่งไดแก ขนตา เปลือกตาบน เปลือกตาลาง และรูมานตา 
ขั้นตอนการสกัดฟเจอรเปนขั้นตอนการสรางแผนแบบเพื่อเก็บฟเจอรลงในฐานขอมูล   ถาแผนแบบ
เก็บฟเจอรที่มีสิ่งรบกวนอยูก็จะมีผลทําใหการเปรียบคูแผนแบบผิดได   สวนขั้นตอนการเปรียบคู
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แผนแบบขึ้นอยูกับลักษณะของแผนแบบที่เก็บไดจากการสกัดฟเจอร   แผนแบบมีไดหลาย
ลักษณะ เชน ภาพระดับเทา ภาพลักษณฐานสอง หรือเวกเตอร 1 มิติ เปนตน 

ตารางที่ 1.1 ขอดีและขอเสียของชีวมาตรชนิดตาง ๆ [1] 

ชนิดของ 
ชีวมาตร 

ความ
เปน
สากล 

ความ
เปนไปได
เพียง
อยาง
เดียว 

ความ
คงทน 

ความสามารถ
เก็บรวบรวม
ขอมูลได 

สมรรถนะ การ
ยอมรับ
ได 

การ
ทนทาน
ตอการ
ปลอม
แปลง 

ใบหนา สูง ต่ํา ปาน
กลาง 

สูง ต่ํา สูง ต่ํา 

ลายนิว้มือ ปาน
กลาง 

สูง สูง ปานกลาง สูง ปาน
กลาง 

สูง 

ลักษณะ
เรขาคณิต
ของมือ 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

สูง ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ปานกลาง 

เสนเลือดใน
มือ 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ปานกลาง ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

สูง 

มานตา สูง สูง สูง ปานกลาง สูง ต่ํา สูง 
จอตา สูง สูง ปาน

กลาง 
ต่ํา สูง ต่ํา สูง 

ลายเซน็ ต่ํา ต่ํา ต่ํา สูง ต่ํา สูง ต่ํา 

เสียงพูด ปาน
กลาง 

ต่ํา ต่ํา ปานกลาง ต่ํา สูง ต่ํา 

จากปญหาที่กลาวมาขางตน งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการหาขั้นตอนวิธีการรูจํามานตาโดย
ใชการประมวลผลภาพดิจิทัลเพื่อนําไปใชในการทวนสอบบุคคลและระบุบุคคลสําหรับระบบรักษา
ความปลอดภัยโดยการหาขนาดมานตาที่เหมาะสมกับฟเจอรที่เลือกใชเพื่อหลีกเลี่ยงเปลอืกตาและ
ขนตาที่มีผลกับประสิทธิภาพของระบบ 

1.2 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

งานวิจยัที่เกี่ยวของกับระบบรูจํามานตาอาจแบงไดเปน 2 แบบใหญ ๆ ตามขนาดของพืน้ที่
มานตาที่ใชไดแก การรูจํามานตาที่ใชมานตาทั้งหมดและที่ใชมานตาเพียงบางสวน 
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1.2.1 ระบบรูจํามานตาที่ใชมานตาทัง้หมด 

ระบบการรูจํามานตา ประกอบดวยขั้นตอนหลัก 4 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนการเก็บภาพ 
ขั้นตอนการประมวลผลภาพเบื้องตน ข้ันตอนการสกดัฟเจอร และข้ันตอนการเปรียบคูแผนแบบ 
แตละงานวิจัยมีขั้นตอนการประมวลผลทีแ่ตกตางกนั ตวัอยางงานวิจยัที่เกีย่วของกบัระบบการรูจาํ
มานตาที่ใชมานตาทัง้หมดมีดังตอไปนี ้

1. High Confidence Visual Recognition of Persons by a Test of Statistical 
Independence ป 1993 โดย J. Daugman [6] เสนอระบบชีวมาตรที่ใชมานตา   การเก็บภาพ
มานตาทําโดยใชกลองวีดิทัศน และตรวจหาตําแหนงมานตาโดยใชตัวตรวจจับขอบวงกลม 
(Circular Edge Detector) และตรวจหาตําแหนงเปลือกตาโดยใชการปรับเสนโคงใหพอดี (Curve 
fitting)   สวนในขั้นตอนการสกัดฟเจอรใชตัวกรอง Gabor ซึ่งเปนการวิเคราะหภาพในโดเมน
ความถี่ และใชฟงกชันระยะทางแฮมมิง (Hamming distance function) ในการเปรียบคูแผนแบบ   
ผลของงานวิจัยนี้มีความถูกตองสูงมากโดยใชวิธีการทางสถิติในการคํานวณซึ่งมีอัตราความ
ผิดพลาดเพียง 1 ใน 131,000   นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ถือไดวาเปนตนแบบงานวิจัยของระบบชีว
มาตรที่ใชมานตาที่วิจัยตอ ๆ มา 

2. Iris Recognition: An Emerging Biometric Technology ป 1997 โดย R. Wildes [2] 
เสนอระบบชีวมาตรที่ใชมานตาโดยใชวีธีการแปลงฮัฟ (Hough transform) ในการตรวจหา
ตําแหนงมานตาและใชตัวกรองลาปลาเซียนของเกาสเซียน (Laplacian of Gaussian filter) ใน
การสกัดฟเจอร และในการเปรียบคูแผนแบบใชวิธีสหสัมพันธแบบปรับบรรทัดฐาน (Normalized 
correlation)   ผลความผิดพลาดของระบบเทากับ 1.76 เปอรเซ็นต 

3. How Iris Recognition Work ป 2002 โดย J. Daugman [7] เสนอระบบชีวมาตรที่ใช
มานตา   ในการตรวจหาตําแหนงมานตาใชตัวตรวจจับขอบวงกลม ข้ันตอนการสกัดฟเจอรใชวิธี 
Complex-valued 2D Gabor wavelets และใชฟงกชันระยะทางแฮมมิงในการเปรียบคูแผนแบบ
ซึ่งไดความถูกตองเทากับ 100 เปอรเซ็นต 

4. Personal Identification Based on Iris Texture Analysis ป 2003 โดย L. Ma, T. 
Tan, Y. Wang และ D. Zhang [8] เสนอระบบชีวมาตรที่ใชมานตา   การตรวจหาตําแหนงมานตา
ใชวิธีการหาภาพเงาการฉายที่นอยที่สุดในแนวนอนและแนวตั้งแลวหาขอบภาพโดยใชตัว
ดําเนินการแคนนี (Canny operator) และใชวิธีการแปลงฮัฟ   การสกัดฟเจอรใชวิธีตัวกรองเชิง
พื้นที่ (Spatial filter)   แผนแบบที่เก็บมีจํานวน 1536 คา และใชวิธี Nearest center classifier 
เพื่อแยกกลุมผูลงทะเบียน (Register user) ในระบบและผูบุกรุก (Imposter) และใชฟงกชัน
ระยะทาง (Distance function) ในการเปรยีบเทียบ 3 แบบ คือ การวัดระยะทาง L1 การวัด
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ระยะทาง L2 และการวัดความคลายโคซายน (Cosine) ผลการทดลองที่ดีที่สุดมีความถูกตอง
เทากับ 99.43 เปอรเซ็นตสําหรับการวัดความคลายโคซายน 

5. Iris Recognition for Palm-Top Application ป 2004 โดย C. Chun และ R. Chung 
[9] เสนอระบบชีวมาตรดวยแบบรูปมานตาที่ใชกับอุปกรณพาลมทอปซึ่งมีขอจํากัดเรื่องเวลาและ
หนวยประมวลผล   การเก็บภาพมานตาใชกลองที่ติดกับอุปกรณพาลมทอป   ในการตรวจหา
ตําแหนงมานตาใชตัวตรวจหาตําแหนงวงรี (Ellipse detector) การสกัดฟเจอรใชวิธีการแปลง
เรดอน (Radon transform) และใชวิธีสหสัมพันธภูมิภาค (Regional correlation) ในการเปรียบคู
แผนแบบ   ผลการทดลองพบวาสามารถลดเวลาไดถึง 6 เทาเมื่อเทียบกับวิธีการแปลงเวฟเลต 

1.2.2 ระบบรูจํามานตาที่ใชมานตาเพยีงบางสวน 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบรูจํามานตาเพียงบางสวนเกิดขึ้นเนื่องจากความตองการลด
ขนาดแผนแบบที่เก็บในฐานขอมูล ลดสิ่งรบกวนในภาพ และยังเพิ่มประสิทธิภาพของระบบให
สูงขึ้น ซึ่งมีตัวอยางงานวิจัยดังตอไปนี้ 

1. Accurate Iris Segmentation Based on Novel Reflection and Eyelash Detection 
Model ป 2001 โดย W.K. Kong และ D. Zhang [10] เสนอวิธีในการตรวจหาแสงสะทอนและ
ตําแหนงขนตา   ขนตาสามารถแบงออกเปน 2 อยาง คือ ขนตาที่อยูเดี่ยว ๆ และขนตาที่มีหลาย ๆ 
เสนติดกัน   การตรวจหาตําแหนงขนตาที่อยูเดี่ยว ๆ หาโดยใชตัวกรอง Gabor   สวนการตรวจหา
ตําแหนงขนตาที่มีหลาย ๆ เสนติดกันนั้นใชวิธีการหาคาขีดแบงของความแปรปรวนของคาความ
เขมแสง (Variance of intensity) ในหนาตางขนาดเล็ก   การสกัดฟเจอรใชตัวกรอง Gabor และใช
ฟงกชันระยะทางสัมบูรณ (Absolute distance) ในการเปรียบคูแผนแบบ   ผลการทดลองพบวา
คะแนนการเปรียบคูของภาพที่มีการตรวจหาแสงสะทอนและตําแหนงขนตามีคานอยกวาคะแนน
การเปรียบคูของภาพที่ไมมีการตรวจหาแสงสะทอนและตําแหนงขนตาครึ่งหนึ่ง ซึ่งแสดงวาภาพ
มานตามีความคลายกันมากขึ้นกวาภาพที่ไมมีการตรวจหาแสงสะทอนและตําแหนงขนตา 

2. Iris Recognition with Low Template Size ป 2001 โดย R. Sanchez-Reillo และ C. 
Sanchez-Avila [11] เสนอระบบชีวมาตรที่ใชมานตาโดยมีจุดประสงคในการลดขนาดแผนแบบที่
เก็บในฐานขอมูลโดยเลือกใชสวนมานตาในแนว -45 องศาถึง 45 องศาและ 135 องศาถึง 225 
องศาแลวนําภาพทั้งสองมาตอกัน   ในการสกัดฟเจอรใชตัวกรอง Gabor และใชฟงกชันระยะทาง
แฮมมิงในการเปรียบคูแผนแบบ   การทดลองทดสอบกับภาพคน 10 คน ๆ ละ 20 ภาพของภาพ
ดวงตาดานขวาและซาย   ภาพดวงตาแตละขางถือเปนคนละบุคคลกัน   ระบบชีวมาตรนี้มีผล
ความถูกตอง 98.3 เปอรเซ็นตสําหรับแผนแบบขนาด 992 บิต 
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3. Iris Based Human Verification Algorithms ป 2004 โดย B. R. Meena, M. Vatsa, 
R. Singh และ P. Gupta [12] เสนอขั้นตอนวิธี 3 วิธีในการสกัดฟเจอร   การหาตําแหนงมานตาใช
ขั้นตอนวิธีการหาคาขีดแบงและหาการเปลี่ยนแปลงที่มากที่สุดของคาความเขมแสง และใช
หนากากสี่เหลี่ยมปดตําแหนง 60 องศาถึง 120 องศาขนาด 75 เปอรเซ็นตของรัศมีทั้งหมดเพื่อ
ปดบังเปลือกตาบนและตําแหนง 255 ถึง 285 องศาขนาด 50 เปอรเซ็นตของรัศมีทั้งหมดเพื่อ
ปดบังเปลือกตาลางแสดงดังรูปที่ 1.1   ข้ันตอนวิธีการสกัดฟเจอรวิธีแรกใชวิธีการหาขอบภาพโดย
ตัวดําเนินการแคนนี   แลวนําขอบภาพที่ไดหาภาพเงาการฉายในแนวเสนรอบวงของวงกลมและ
แนวรัศมี แผนแบบของวิธีนี้เปนฟเจอรเวกเตอร 1 มิติของแนววงกลมและฟเจอรเวกเตอร 1 มิติของ
แนวรัศมี และใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณในการเปรียบคูแผนแบบ   ข้ันตอนวิธีที่สองใชการหา
ขอบภาพโดยตัวดําเนินการแคนนีแลวนําขอบภาพที่ไดมาแปลงฟูเรียร (Fourier transform) ในแนว
รัศมี   แผนแบบของวิธีนี้เปนฟเจอรเวกเตอร 2 มิติและใชฟงกชันระยะทางแฮมมิงในการเปรียบคู
แผนแบบ   สวนขั้นตอนวิธีสุดทายใชตัวดําเนินการวงกลมเมลลิน (Circular-Mellin Operator) 
แลวนําไปทําคอนโวลูชัน (Convolution) กับภาพ   ดังนั้นแผนแบบของขั้นตอนวิธีนี้เปนภาพลักษณ
ฐานสองและใชวิธีการหาคาความตางของหนาตางขนาดเล็กในการเปรียบคูแผนแบบ   วิธีตัว
ดําเนินการวงกลมเมลลินใหผลความถูกตองที่ดทีี่สุดไดเทากับ 95.45 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 1.1 ภาพมานตาทีม่ีหนากากสี่เหลีย่มปดในงานวจิัยของ Meena และคณะ [12] 

4. Iris Recognition Using Collarette Boundary Localization ป 2004 โดย H. Sung, 
J. Lim, J. Park และ Y. Lee [13] เสนอวิธีในการรูจํามานตาโดยใชพื้นที่มานตาระหวางขอบรูมาน
ตาถึงขอบคอลลาเรท (Collarette) แสดงดังรูปที่ 1.2   ในการตรวจหาตําแหนงรูมานตาใชวิธีการ
ตรวจหาขอบดวยตัวดําเนินการแคนนีและใชวิธีแบงครึ่ง (Bisection method) 
 

 
รูปที่ 1.2 ภาพมานตาระหวางขอบรูมานตาถึงขอบคอลลาเรทในงานวิจยัของ Sung และคณะ [13] 
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การตรวจหาตําแหนงขอบคอลลาเรทใชวิธีการแปลงฟูเรียรไมตอเนื่อง 1 มิติ (One-
dimensional discrete Fourier transform) รวมกับขอมูลทางสถิติ   การสกัดฟเจอรใชวิธีการ
แปลงเวฟเลตไมตอเนื่อง (Discrete wavelet transform) และใชวิธีซัพพอรตเวกเตอรแมชีน 
(Support vector machine) ในการเปรียบคูแผนแบบ มีคาผลความถูกตองเทากับ 99.18 
เปอรเซ็นต 

5. A One-Dimensional Approach for Iris Identification ป 2004 โดย Y. Du, R. Ives, 
D. Etter, T. Welch และ C. Chang [14] เสนอระบบรูจํามานตา   การหาตําแหนงมานตาโดยใช
ขอบภาพจากตัวดําเนินการแคนนีและสมการวงกลม และใชวิธีหาคาความแปรปรวนของหนาตาง
ขนาดเล็กในการหาตําแหนงของเปลือกตาและขนตา   ในการสกัดฟเจอรใชวิธีการหาแบบรูปลาย
ผิวแบบทองถิ่น (Local Texture Patterns: LTP) และใชการวัดระยะทาง Du ในการเปรียบคูแผน
แบบ   ผลการทดลองไดจากการวัดคาคะแนนการเปรียบคูที่ดีที่สุด 5 ลําดับซ่ึงไดผลความถูกตอง 
97 เปอรเซ็นต 

6. Analysis of Partial Iris Recognition Using a 1-D Approach ป 2005 โดย Y. Du, 
B. Bonney, R. Ives, D. Etter และ R. Schultz [15] เสนอระบบรูจํามานตาที่ใชภาพมานตาเพียง
บางสวนซึ่งมี 3 แบบ   แบบแรกเปนการเลือกตัดภาพมานตาโดยเลือกพื้นที่มานตาบริเวณดานซาย
แลวเพิ่มพื้นที่ไปยงัดานขวา (Left-to-Right) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 (ข)   แบบที่สองเปนการลดพื้นที่
มานตาโดยเลือกภาพมานตาตั้งแตรัศมีของรูมานตาจนถึงรัศมีของขอบนอกของมานตาแลวเพิ่ม
รัศมีวงในไปเรื่อย ๆ จนถึงขอบนอกของมานตา (Outside-to-Inside) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 (ค)   
และแบบสุดทายเปนการลดพื้นที่มานตาโดยเลือกภาพมานตาตั้งแตรัศมีของรูมานตาจนถึงรัศมี
ของขอบนอกของมานตาแลวลดรัศมีวงนอกลงไปเรื่อย ๆ จนถึงขอบของรูมานตา (Inside-to-
Outside) ดังแสดงในรูป 1.3 (ง) 

ในการสกัดฟเจอรใชวิธีการหาแบบรูปลายผิวทองถิ่นและใชวิธีการวัดระยะทาง Du ในการ
เปรียบคูแผนแบบ   ผลการทดลองพบวาใชขนาดภาพมานตาเพียง 40 เปอรเซ็นตเมื่อตัดภาพมาน
ตาโดยเลือกรัศมีของขอบนอกของมานตาแลวลดรัศมีลงจนถึงขอบของรูมานตาดังรูปที่ 1.3 (ง)   
ใชขนาดภาพมานตา 65 เปอรเซ็นตเมื่อเลือกตัดภาพมานตาโดยเลือกรัศมีของรูมานตาแลวเพิ่ม
รัศมีจนถึงขอบนอกของมานตาดังรูปที่ 1.3 (ค)   และใชขนาดภาพ 80 เปอรเซ็นตเมื่อเลือกตัดภาพ
มานตาโดยเลือกพื้นที่มานตาบริเวณดานซายแลวเพิ่มพื้นที่ไปยังดานขวาดังรูปที่ 1.3 (ข) จะได
เปอรเซ็นตความถูกตองเทากันทั้ง 3 แบบเทากับ 95 เปอรเซ็นตเมื่อวัดผลการทดลองจากคะแนน
การเปรียบคูที่ดีที่สุด 10 ลําดับ (Rank 10 closest matches) 
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(ก) ภาพตนฉบับ (ข) เพิ่มพืน้ทีม่านตาดานซายไปยังดานขวา 

  
(ค) ลดพื้นที่มานตาโดยเลือกรัศมีของรูมาน
ตาแลวเพิ่มรัศมีจนถงึขอบนอกของมานตา 

(ง) ลดพืน้ทีม่านตาโดยเลือกรัศมีของขอบนอก
ของมานตาแลวลดรัศมีลงจนถึงขอบของรมูานตา 

รูปที่ 1.3 ตัวอยางภาพมานตาบางสวนทีถู่กสรางขึน้ในงานวิจยัของ Du และคณะ [15] 

7. Efficient Iris Recognition using Adaptive Quotient Thresholding ป 2006 โดย P. 
Thoonsaengngam, K. Horapong, S. Thainimit, และ V. Areekul [16] เสนอระบบรูจํามานตาที่
ใชมานตาบริเวณดานขาง   ในการหาตําแหนงรูมานตาทําไดโดยการหาคาขีดแบงและการตรวจหา
ขอบนอกของมานตาใชวิธีการตรวจหาขอบภาพและการปรับเสนโคงใหพอดี   จากนั้นเลือกลาย
มานตาบริเวณดานขางแลวใชวิธีการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเพื่อเสริมแตง
ภาพใหเห็นลายมานตาชัดเจนขึ้นดังรูปที่ 1.4 (ก)   ในการสกัดฟเจอรใชวิธีการหาคาขีดแบงผลหาร
ปรับตัว (Adaptive quotient thresholding) ฟเจอรที่ไดเปนภาพลักษณฐานสองดังรูปที่ 1.4 (ข) 
 

 
 

(ก) ภาพมานตาที่ผานการหาตําแหนงมานตา
และการเสริมแตงภาพ 

(ข) ฟเจอรของลายมานตา 

รูปที่ 1.4 ตัวอยางภาพฟเจอรของลายมานตาในงานวิจัยของ Thoonsaengngam และคณะ [16] 
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จากนั้นใชวิธีการหาลักษณะเชิงพื้นที่ (Spatial correspondences) ในการเปรียบคูแผน
แบบซึ่งไดคาอัตราความผิดพลาดที่เทากันเทากับ 0.219 เปอรเซ็นต 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อหาขั้นตอนวิธีและพัฒนาโปรแกรมตนแบบเพื่อการรูจํามานตา  สําหรับนําไป
ประยุกตใชในระบบรักษาความปลอดภัยที่ใชมานตา 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ภาพที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ไดจากฐานขอมูล CASIA เวอรชัน 1.0 [17] 

2. ภาพเปนแฟมขอมูลภาพระดับเทาชนิด BMP เทานั้น 

3. ระบบชีวมาตรที่ไดไมมีการตรวจสอบความมีชีวิต (Liveness) 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 

1) ศึกษาและวิเคราะหปญหาวิธีการรูจํามานตา 

2) ศึกษาทฤษฎีและเทคนิคที่เกี่ยวของในการวิเคราะหและประมวลผลภาพดิจิทัล 

3) ทดลองนําความรูที่ไดศึกษามาประยุกตใชในงานวิจัย 

4) ออกแบบขั้นตอนวิธีการรูจํามานตา 

5) พัฒนาโปรแกรมเพื่อการรูจํามานตาจากขั้นตอนวิธีที่ออกแบบ 

6) ทดสอบและวิเคราะหผล 

7) สรุปและวิจารณผล 

8) จัดทํารายงาน 

1.6 ประโยชนที่ไดรับ 
1. ไดขั้นตอนวิธีและโปรแกรมตนแบบเพื่อการรูจํามานตา 
2. สามารถนําขั้นตอนวิธีที่ไดไปใชรวมกับงานที่เกี่ยวของดานอื่น 

1.7 โครงสรางของวิทยานพินธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้มีทั้งหมด 5 บท ประกอบดวยเนื้อหาดังนี้ บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมา

และความสําคัญของปญหา งานวิจัยที่เกี่ยวของ วัตถุประสงค ขอบเขตการวิจัย ขั้นตอนการ
ดําเนินงานวิจัย และประโยชนที่ไดรับ ดังที่กลาวไวแลว   สําหรับบทที่ 2 กลาวถึงหลักการและ
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ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย   บทที่ 3 กลาวถึงระบบชีวมาตรที่ใชมานตาสําหรับการทวนสอบ
บุคคลและระบุบุคคล   บทที่ 4 เปนการทดลองและผลการทดลอง และบทสุดทายบทที่ 5 เปนการ
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะตาง ๆ 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

งานวิจัยนี้ไดนําหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับชีวมาตร ความรูเกี่ยวกับมานตาและการ
ประมวลผลภาพดิจิทัลมาพัฒนาระบบชีวมาตรที่ใชมานตามาใชในการทวนสอบบุคคลและการ
ระบุบุคคลซึ่งนํามาประยุกตใชในขั้นตอนตางๆ ของระบบ เชน ข้ันตอนการเตรียมภาพเพื่อปรับปรุง
ขอมูลภาพใหเหมาะสมเพื่อสามารถนําไปใชในขั้นตอนถัดไปได หรือใชในการวัดประสิทธิภาพของ
ระบบชีวมาตร หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ประกอบดวย 3 สวน คือ ทฤษฎีพื้นฐาน
ทางชีวมาตร ความรูเกี่ยวกับดวงตาและการประมวลผลและการวิเคราะหภาพดิจิทัล (Digital 
image processing and analysis) 

2.1 ทฤษฎพีืน้ฐานทางชีวมาตร 

ชีวมาตรเริ่มเขามามีบทบาทสําคัญกับการทวนสอบบุคคลและระบุบุคคลเนื่องจากราคา
ของอุปกรณเกี่ยวกับชีวมาตรมีแนวโนมที่จะลดลงและเทคโนโลยีเร่ิมเปนที่รูจักมากขึ้น ชีวมาตรคือ
การรูจําบุคคลโดยใชลักษณะทางสรีรวิทยาและลักษณะทางพฤติกรรมซึ่งลักษณะทางสรีรวิทยา 
ไดแก ลักษณะทางเรขาคณิตของมือ จอตา ใบหนา และมานตา เปนตน สวนลักษณะทาง
พฤติกรรม ไดแก ทาทางการเดิน ลายเซ็น และเสียง เปนตน   ทฤษฎีพื้นฐานทางชีวมาตร
ประกอบดวย 4 หัวขอ ดังนี้ 

2.1.1 ขั้นตอนการทาํงานของระบบชีวมาตร 

ระบบชีวมาตรมีข้ันตอนการทํางาน 5 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [1] ไดแก 
1) การเก็บขอมูล (Data acquisition) เปนขั้นตอนเปนการเก็บขอมูลเขาสูระบบโดย

อาศัยอุปกรณในการเก็บขอมูล ตัวอยางเชน กลองดิจิทัล กลองวิดิทัศน เปนตน 
2) การประมวลผลภาพเบื้องตน (Image preprocessing) เปนขั้นตอนการประมวลผล

ภาพเบื้องตนกอนนําไปประมวลผลในขั้นตอนถัดไป เพื่อปรับภาพใหมีลักษณะที่เหมาะสม เชน 
การปรับขนาดภาพใหเล็กลง การปรับความเขมแสงของภาพ เปนตน 

3) การสกัดฟเจอร (Feature extraction) เปนขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญของขอมูล
เพื่อสรางแผนแบบเก็บลงฐานขอมูลหรือสรางแผนแบบเพื่อนําไปเปรียบคูกับแผนแบบที่อยูใน
ฐานขอมูล 

4) การเปรียบคูแผนแบบ (Template matching) เปนขั้นตอนการเปรียบคูแผนแบบที่เก็บ
ลักษณะสําคัญเพื่อวัดความคลายของแผนแบบที่เก็บในฐานขอมูลและแผนแบบที่นํามาเปรียบคู
โดยวัดผลออกมาเปนคาคะแนนการเปรียบคูเพื่อวัดความแตกตางระหวางผูใช 
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5) การตัดสินใจของระบบ (Decision)  เปนขั้นตอนการตัดสินใจของระบบโดยดูที่คา
คะแนนการเปรียบคูเพื่อตัดสินวาเปนผูใชที่กลาวอางถึงหรือไมสําหรับการทวนสอบบุคคลหรือเปน
ผูใชคนใดในระบบสําหรับการระบุบุคคล 

 
รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการทํางานของระบบชีวมาตร 

ขั้นตอนการลงทะเบียนและเขาระบบชีวมาตรแบงเปน 2 ข้ันตอน   โดยตัวอยางระบบชีว
มาตรโดยใชมานตาแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1) ขั้นตอนการลงทะเบียน (Enrollment stage)   ข้ันตอนนี้จะทํางานเพียงครั้งเดียวเพื่อ
เก็บภาพ เสียงหรือขอมูลชีวมาตรอื่น   จากนั้นประมวลผลภาพเบื้องตนเพื่อใหเหมาะสมสําหรับ
ขั้นตอนถัดไปและสกัดฟเจอรเพื่อสรางแผนแบบแลวเก็บแผนแบบไวในฐานขอมูลเพื่อนําไปใชใน
ขั้นตอนการทวนสอบบุคคลหรือการระบุบุคคลตอไป 

2) ขั้นตอนการทวนสอบบุคคลหรือการระบุบุคคล (Verification / Identification stage)   
ในขั้นตอนนี้เปนการรับภาพ เสียงหรือชีวมาตรอื่นมา จากนั้นประมวลผลภาพเบื้องตน และสกัด
ฟเจอรเพื่อหาแผนแบบ แลวนําแผนแบบนั้นไปเปรียบคูกับแผนแบบที่อยูในฐานขอมูลเพื่อหาวา
เปนบุคคลนั้นจริงหรือไมในระบบการทวนสอบบุคคลหรือเพื่อหาวาเปนบุคคลใดที่ลงทะเบียนไวกับ
ระบบหรือเปนผูบุกรุกระบบในการระบุบุคคล 

 
รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการเขาระบบชีวมาตรโดยใชมานตา 
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2.1.2 ระบบชวีมาตรที่ใชในการทวนสอบบุคคล 

ระบบชีวมาตร คือระบบที่ใชอุปกรณอัตโนมัติในการรับลักษณะทางสรีรวิทยาหรือลักษณะ
ทางพฤติกรรมเพื่อการทวนสอบบุคคลหรือระบุบุคคล ซึ่งระบบชีวมาตรถือเปนสวนหนึ่งของระบบ
การรูจําแบบรูปดวย ระบบชีวมาตรแบงไดเปน 2 แบบ คือ การทวนสอบบุคคลและระบุบุคคล 

การทวนสอบบุคคล คือ การพิสูจนตัวตนโดยใชลักษณะทางชีวมาตรควบคูกับส่ิงที่ใชใน
การกลาวอางถึงบุคคล เชน รหัสผานหรือบัตรประจําตัว เปนตน โดยระบบจะแสดงผลวาบุคคลนั้น
เปนบุคคลที่อางถึงจริงหรือไม   ดังนั้นการคนหาขอมูลในฐานขอมูลจะมีลักษณะเปน 1 ตอ 1   
เนื่องจากเปนการนําขอมูลของผูกลาวอางมาสกัดฟเจอรเพื่อสรางแผนแบบแลวนําไปเปรียบคูกับ
แผนแบบของผูที่กลาวอางถึงที่อยูในฐานขอมูลเทานั้น   ดังนั้นเวลาที่ใชในการประมวลผลของ
ระบบการทวนสอบบุคคลจะใชไมมาก โดยตัวอยางของระบบชีวมาตรที่ใชในการทวนสอบบุคคล
โดยใชมานตาแสดงดังรูป 2.3 

 

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการทวนสอบบุคคลของระบบชีวมาตรโดยใชมานตา 

การทวนสอบสามารถแสดงเปนสมการไดดังนี้ ให IF  เปนฟเจอรเวกเตอร (Feature 
vector) หรือแผนแบบที่ปอนเขาสูระบบและผูใชทําการกลาวอางเปนผูใช I  ดังนั้นเราสามารถที่
จะจําแนกผลลัพธไดเปน 2 กลุม คือ 1w  ซึ่งแทนการกลาวอางเปนจริง และ 2w  ซึ่งแทนการกลาว
อางเปนเท็จ โดยในการทวนสอบจะทําการเปรียบคู IF  กับ IY  ซึ่งเปนฟเจอรเวกเตอรหรือแผน
แบบที่มาจากฐานขอมูลของผูใช I  ผลลัพธที่ไดจะเปนดังสมการที่ 2.1 

 
otherwise
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),( II YFD   เปนฟงกชันระยะทางที่ใชคํานวณความแตกตางระหวางฟเจอรเวกเตอรของ
ผูใชที่ทําการทวนสอบกับฟเจอรเวกเตอรของผูใชที่ถูกกลาวอางที่อยูใน
ฐานขอมูล 

T   เปนคาขีดแบงของระบบที่กําหนดไวกอนหนา  

ในการวัดลักษณะทางชีวมาตร   ขอมูลลักษณะของผูใชที่ทําการทดสอบในแตละครั้งจะมี
ความแตกตางกันเล็กนอยซึ่งสงผลใหคะแนนการเปรียบคูของผูใชคนเดียวกันมีคาแตกตางกันได 
ดังนั้นคาขีดแบงจึงมีความสําคัญในการตัดสินใจของระบบเนื่องจากระบบจะทําการเปรียบเทียบ
คะแนนการเปรียบคูกับคาขีดแบงที่กําหนดไวกอนหนาทําใหระบบอาจตัดสินใหผูใชจริงเปนผูบุกรุก
ไดหากมีคะแนนการเปรียบคูมากกวาคาขีดแบงที่กําหนด   ดังนั้นประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นอยู
กับคาขีดแบงที่กําหนดไวกอนหนา   ถากําหนดคาขีดแบงที่ไมเหมาะสมก็จะทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพลดลงได 

2.1.3 ระบบชวีมาตรที่ใชในการระบุบุคคล 

การระบุบุคคลในระบบชีวมาตร คือ การพิสูจนตัวตนโดยใชลักษณะทางชีวมาตรเทานั้น
โดยระบบจะระบุวาผูใชนั้นเปนบุคคลใดที่ลงทะเบียนไวกับระบบหรือระบบอาจจะปฏิเสธผูใชนั้น
โดยเห็นวาเปนผูบุกรุกระบบ   ดังนั้นจํานวนครั้งในการคนหาและเปรียบคูแผนแบบที่เก็บใน
ฐานขอมูลจึงเปน 1 ตอ N โดย N คือ จํานวนแผนแบบของผูที่ลงทะเบียนไวกับระบบที่เก็บใน
ฐานขอมูล   เนื่องจากเปนการนําขอมูลของผูใชมาสกัดฟเจอรเพื่อสรางแผนแบบแลวนําไปเปรียบคู
กับแผนแบบทั้งหมดที่อยูในฐานขอมูล   ดังนั้นการประมวลผลของระบบการระบุบคุคลจึงใชเวลา
มากกวาระบบการทวนสอบบุคคล   หากจํานวนแผนแบบที่เก็บในฐานขอมูลยิ่งมาก เวลาที่ใชใน
การประมวลผลก็จะมากขึ้นตามไปดวย   ตัวอยางของขั้นตอนการระบุบุคคลของระบบชีวมาตร
โดยใชมานตาแสดงดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการระบุบคุคลของระบบชีวมาตรโดยใชมานตา 
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การระบุบุคคลแสดงเปนสมการไดดังนี้ ให IF  เปนฟเจอรเวกเตอรหรือแผนแบบที่ปอนเขา
สูระบบและ kI  เปนผูใชงานระบบคนที่ k  ซึ่ง }1,,...,2,1{ +∈ PPk  โดยที่ PIII ,...,, 21  แทนผูใช
ที่อยูในฐานขอมูลและ 1+PI  แทนกรณีการปฏิเสธผูใช   ผลลัพธของการระบุบุคคลแสดงดังสมการ
ที่ 2.2 [24] 

 
otherwise
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โดยที่  )( IFU  เปนผลลัพธของการระบุบุคคลของฟเจอรเวกเตอร IF  
kIY   เปนฟเจอรเวกเตอรของผูใช kI   

T   เปนคาขีดแบงของระบบที่กําหนดไวกอนหนา 
),(

kII YFD  เปนฟงกชนัระยะทางที่ใชคํานวณความแตกตางของฟเจอรเวกเตอรที่ทาํการ
ระบุบุคคลกับฟเจอรเวกเตอรของผูใชที่อยูในฐานขอมูล 

2.1.4 การวัดประสิทธิภาพของระบบชีวมาตร 

ปจจัยที่เกี่ยวของกับการวัดประสิทธิภาพของระบบชีวมาตรมีอยู 3 ปจจัยหลักไดแก เวลา
ที่ใชในการประมวลผล ขนาดของแผนแบบที่เก็บในฐานขอมูลหรือแผนแบบที่นาํมาทดสอบระบบ
และความถูกตองของระบบ   ในการเปรียบคูแผนแบบไดผลเปนคาคะแนนการเปรียบคู ซึ่งนํามาใช
ในการวัดความแตกตางระหวางแผนแบบที่ทดสอบและแผนแบบที่เก็บในฐานขอมูลโดยการตัดสิน
ผลการเปรียบคูแผนแบบของระบบขึ้นอยูกับคาขีดแบงที่กําหนดไว   เมื่อเปรียบคูแผนแบบแลวจะ
พบวาสามารถแบงกลุมคะแนนการเปรียบคูของผูใชไดเปน 2 กลุมคือ กลุมคะแนนการเปรียบคูของ
ผูใชจริง (Genuine users) หรือผูที่ลงทะเบียนไวกับระบบ และกลุมคะแนนการเปรียบคูของผูบุกรุก 
(Imposters)   ในระบบชีวมาตรแบบอุดมคติ การกระจายของคะแนนการเปรียบคูของผูที่
ลงทะเบียนอยูในระบบและผูบุกรุกระบบตองแบงเปน 2 กลุมที่แยกจากกันอยางเด็ดขาด แตใน
ระบบจริงมีโอกาสนอยมากที่กลุมคะแนนทั้งสองจะแยกกันอยางเด็ดขาด 

กราฟที่แสดงความสัมพันธของการกระจายของคะแนนการเปรียบคูแผนแบบของผูใชจริง
ที่ลงทะเบียนอยูในระบบและการกระจายของคะแนนของผูบุกรุกระบบดังรูปที่ 2.5   เมื่อกําหนดคา
ขีดแบงที่ใชในการตัดสินใจ (τ ) ใหกับระบบจะพบความผิดพลาด 2 สวน   สวนแรกคือระบบเห็นผู
ลงทะเบียนอยูในระบบเปนผูบุกรุกโดยปฏิเสธไมใหผูลงทะเบียนเขาระบบซึ่งเรียกความผิดพลาด
สวนนี้วาการปฏิเสธผิดพลาด (False reject) นั่นคือสวนที่ทําใหเกิดคาอัตราการปฏิเสธผิดพลาด 
(False Rejection Rate, FRR) และสวนที่สองคือระบบเห็นผูบุกรุกเปนผูที่ลงทะเบียนอยูในระบบ
ซึ่งเรียกความผิดพลาดสวนนี้วาการยอมรับผิดพลาด (False accept) นั่นคือสวนที่ทําใหเกิดคา
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อัตราการยอมรับผิดพลาด (False Acceptance Rate, FAR) ดังนั้นความถูกตองของระบบจึงมี 2 
แบบคือ 

1. อัตราการปฏิเสธผิดพลาด คืออัตราสวนของจํานวนครั้งที่ระบบปฏิเสธบุคคลที่
ลงทะเบียนกับระบบตอจํานวนครั้งของการพยายามเขาระบบทั้งหมด 

2. อัตราการยอมรับผิดพลาด คํานวณไดจากอัตราสวนของจํานวนครั้งที่ระบบยอมรับผู
บุกรุกเปนผูที่ลงทะเบียนกับระบบตอจํานวนครั้งของการพยายามเขาระบบทั้งหมด 

 

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงการกระจายของคะแนนการเปรียบคูแผนแบบ 

จากรูปที่ 2.5 จะพบวา อัตราการปฏิเสธผิดพลาดและอัตราการยอมรับผิดพลาดขึ้นอยูกับ
คาขีดแบงของคะแนนการเปรียบคูที่กําหนด ซึ่งอัตราการปฏิเสธผิดพลาดและอัตราการยอมรับ
ผิดพลาดจะแปรผกผันกัน คาขีดแบงซึ่งเปนตัวกําหนดความปลอดภัยของระบบจึงขึ้นอยูกับความ
ตองการของผูติดตั้งระบบ ถาคาขีดแบงของคะแนนการเปรียบคูมีคามากจะทําใหผูบุกรุกมีโอกาส
เขาระบบไดนอยลงแตในขณะเดียวกันผูลงทะเบียนจริงก็สามารถเขาระบบไดนอยลงไปดวย   ทั้งนี้
จะมีผลใหอัตราการปฏิเสธผิดพลาดมีคามากและอัตราการยอมรับผิดพลาดมีคานอย   การ
กําหนดคาขีดแบงในลักษณะนี้เหมาะกับการนําไปใชในระบบที่ตองการความปลอดภยัสูง   ในทาง
กลับกัน ถากําหนดใหคาขีดแบงของคะแนนการเปรียบคูมีคานอยจะทําใหผูลงทะเบียนจริงมี
โอกาสถูกปฏิเสธในการเขาระบบไดนอยลงแตผูบุกรุกก็จะสามารถเขาระบบไดมากขึ้นดวย   ทําให
อัตราการปฏิเสธผิดพลาดมีคานอยและอัตราการยอมรับผิดพลาดมีคามากซึ่งเหมาะกบัระบบที่ไม
ตองการใหผูลงทะเบียนจริงถูกปฏิเสธมากแตก็จะตองเสี่ยงกับการมีผูบุกรุกเขาระบบไดมากขึ้น   
ดังนั้นการตัดสินใจเลือกคาขีดแบงของระบบจึงขึ้นอยูกับระดับความปลอดภัยในการใชงานของ
ระบบ 
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ระบบสวนใหญจะรองรับการใชงานไดในหลายๆ คาขีดแบงเพื่อใหสามารถใชงานไดกับ
ความปลอดภัยหลายระดับ   เมื่อคาขีดแบงเปลี่ยนแปลง คาอัตราการปฏิเสธผิดพลาดและอัตรา
การยอมรับผิดพลาดจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย มีผลใหวิธีการวัดประสิทธิภาพระหวางระบบ 
ชีวมาตรทําไดยาก ดังนั้นจึงมีการนําคาที่ตําแหนงจุดตัดระหวางอัตราการยอมรับผิดพลาดและ
อัตราการปฏิเสธผิดพลาดมาใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบแทน   ตําแหนงจุดตัดระหวาง
กราฟอัตราการยอมรับผิดพลาดและกราฟอัตราการปฏิเสธผิดพลาด เรียกวา อัตราความผิดพลาด
ที่เทากัน (EER: Equal Error Rate) หรือจุดตัดของอัตราความผิดพลาด (CER: Cross-over Error 
Rate) แสดงดังรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการปฏิเสธผิดพลาดและคาอัตรา
การยอมรับผิดพลาดและคาขีดแบงความปลอดภัย 

 
รูปที่ 2.6 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการยอมรับผิดพลาดและอัตราการปฎิเสธผิดพลาด 

จากรูปที่ 2.7 แสดงกราฟ ROC (Receiver Operating Characteristic) โดยแกนนอนเปน
แกนของอัตราการยอมรับผิดพลาดและแกนตั้งเปนแกนของอัตราปฏิเสธผิดพลาดโดยเสนในแนว 
45 องศาเปนเสนที่วัดคาอัตราความผิดพลาดที่เทากัน ยิ่งอัตราความผิดพลาดที่เทากันต่ํา   ระบบ
ก็ยิ่งมีประสิทธิภาพดีมากขึ้น 

 

รูปที่ 2.7 กราฟ ROC 



 18

ในการคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบระบุบุคคล คา FRR สามารถหาไดจากสมการที่ 
2.3 และ 2.4 และคา FAR สามารถหาไดจากสมการที่ 2.5-2.7 [24] 
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otherwise
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โดยที่ )( ixf   เปนฟงกชันที่ใหผลลัพธเปน 1 ก็ตอเมื่อคะแนนการเปรียบคูทุกคาที่ไดจาก
การเปรียบคูกับผูใชในฐานขอมูลทั้งหมดมีคามากกวาคาขีดแบงของระบบ 

iF   เปนฟเจอรเวกเตอรของผูใชที่อยูในระบบและถูกนํามาทดสอบ 

jY   เปนฟเจอรเวกเตอรของผูใชที่เก็บอยูในฐานขอมูล 
T   เปนคาขีดแบงของระบบ 

),( ji YFD   เปนฟงกชันระยะทางที่วัดระหวางฟเจอรเวกเตอรที่นํามาทดสอบกับฟเจอร
เวกเตอรของผูใชที่เก็บอยูในฐานขอมูล 

N   เปนจํานวนขอมูลทั้งหมดที่นํามาทดสอบ 
P  เปนจํานวนผูใชทั้งหมดที่อยูในฐานขอมูล 
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โดยที่ )( ixf   เปนฟงกชันที่ใหผลลัพธเปน 1 ก็ตอเมื่อคะแนนการเปรียบคูที่มีคานอยที่สุดที่ได
จากการเปรียบคูผูใชในระบบกับผูใชที่อยูในฐานขอมูลซึ่งเปนผูใชคนละคนกันมี
คานอยกวาหรือเทากับคาขีดแบงของระบบ 
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)( kxg   เปนฟงกชันที่ใหผลลัพธเปน 1 ก็ตอเมื่อคะแนนการเปรียบคูที่มีคานอยที่สุดที่ได
จากการเปรียบคูผูใชนอกระบบกับผูใชที่อยูในฐานขอมูลมีคานอยกวาหรือเทากับ
คาขีดแบงของระบบ 

iF   เปนฟเจอรเวกเตอรของผูใชที่อยูในระบบและถูกนํามาทดสอบ 
jY   เปนฟเจอรเวกเตอรของผูใชที่เก็บอยูในฐานขอมูล 
kF   เปนฟเจอรเวกเตอรของผูใชนอกระบบและถูกนํามาทดสอบ 

N   เปนจํานวนขอมูลของผูใชในระบบทั้งหมดที่นํามาทดสอบ 
M   เปนจํานวนขอมูลของผูใชนอกระบบทั้งหมดที่นํามาทดสอบ 

P  เปนจํานวนผูใชทั้งหมดที่อยูในฐานขอมูล 

2.2 ความรูเกีย่วกับดวงตา 

ลักษณะทางสรีรวิทยาและลักษณะทางพฤติกรรมตาง ๆ ที่นํามาใชในระบบชีวมาตรมี
หลายชนิด   ลักษณะทางสรีรวิทยาที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ มานตาซึ่งนับไดวาเปนลักษณะที่มีความ
เหมือนเดิมไมเปลี่ยนแปลงตลอดชีวิตยกเวนกรณีเกิดอุบัติเหตุหรือเจ็บปวยเกี่ยวกับมานตา [2, 3, 
4, 5] 

ดวงตา (Eye) [3, 4, 5] ประกอบดวยเนื้อเยื่อหลายสวนที่มีลักษณะตางกัน   ดวงตามี
ลักษณะดังรูปที่ 2.8 ซึ่งมีสวนประกอบหลัก คือ ลูกตา (Eyeball) เปนอวัยวะที่มีลักษณะคอนขาง
กลม ทึบแสง ทางดานหนาใสเพื่อใหแสงผานเขาไปได   ลูกตาประกอบดวยสวนตางๆ ไดแก 
กระจกตา เยื่อตาขาวชั้นนอก เลนส จอตา มานตา และรูมานตา เปนตน ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.8 ดวงตา 

2.2.1 กระจกตา (Cornea) 
กระจกตาเปนสวนที่อยูทางดานหนาสุดของลูกตา  มี ลักษณะโปรงใสเนื่องจาก

ประกอบดวยเซลลที่เรียงตัวกันเปนชั้น ๆ อยางเปนระเบียบ ไมมีหลอดเลือดเขามาเลี้ยงและมีน้ํา



 20

เปนสวนประกอบนอย กระจกตาอยูติดตอกับเยื่อตาขาวชั้นนอก (Sclera) ตรงบริเวณสวนตอ
เรียกวา ลิมบัส (Limbus)   กระจกตามีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 11.5 มิลลิเมตร ตรงกลาง
หนา 0.5 มิลลิเมตร บริเวณรอบนอกหนา 0.62 มิลลิเมตร ทําหนาที่ปองกันเชื้อโรคหรือส่ิง
แปลกปลอมตาง ๆ เขาสูลูกตา 

2.2.2 เยื่อตาขาวชัน้นอก (Sclera) 

เยื่อตาขาวชั้นนอกเปนสวนใหญของผนังลูกตามีพื้นที่เปน 5/6 ของผนังทั้งหมด ลักษณะสี
ขาวขุน ทึบแสง ประกอบดวยเสนใยคอลลาเจน (Collagen) หนา 1 มิลลิเมตร มีเลือดมาเลี้ยงนอย 

2.2.3 เลนส (Lens) 

เลนสหรือแกวตามีรูปรางเปนเลนสนูน 2 ดาน (Biconvex) โปรงใส ไมมีสี ไมมีหลอดเลือด
และเสนประสาท   เลนสอยูดานหลังมานตายึดติดโดยเสนใยโซนูลา (Zonular fiber) ซึ่งติดกับซิลิ
อารีบอดี (Ciliary body)   เลนสมีการสรางเสนใยตลอดชีวิต   ทําใหเลนสอวนขึ้นและมีความ
ยืดหยุนนอยลงเมื่ออายุมากขึ้น 

2.2.4 จอตา (Retina) 
จอตาเปนสวนสําคัญที่สุดของดวงตา ทําหนาที่เปนจอรับภาพเสมือนกับฟลมของกลองถายรูป 

มีลักษณะเปนเยื่อบางใสบุอยูดานในสุดของลูกตาโดยอยูชิดคอรอยด (Choroid) จอตาหนา 0.4 
มิลลิเมตร และมีสวนบางที่สุดที่โฟเวีย (Fovea) 

2.2.5 รูมานตา (Pupil) 

มานตาจะเปนแผนคลายไดอะแฟรม (Diaphragm) มีรูตรงกลางเรียกวารูมานตา   ปกติรู
มานตาจะอยูทางดานลางของมานตา (Inferonasal) หางประมาณ 0.5 มิลลิเมตรจากจุด
ศูนยกลางของมานตา   ถารูมานตาอยูหางจากจุดศูนยกลางของมานตามากกวา 1 มิลลิเมตรถือ
วาผิดปกติ   เสนผานศูนยกลางของรูมานตาที่เล็กที่สุดมีขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตรและเมื่อขยาย
มากที่สุดมีขนาด 9 มิลลิเมตร   กลามเนื้อหูรูดมานตาสามารถหดไดถึง 87 เปอรเซ็นตของความ
ยาวทั้งหมด   ดวงตาปกติจะมีรูมานตากลม   ถาไมกลมก็อาจเปนเพราะมานตายึดติด 
(Synechiae)  รูมานตาดึงขึ้น (Updrawn pupil) หรือมีลักษณะผิดปกติอ่ืนๆ หลังการผาตัด 

พยาธิสภาพ (Pathology) ของรูมานตาที่พบบอย ไดแก 
1. มานตายึดติด เปนการยึดติดของมานตากับกระจกตาหรือเลนส มักเกิดที่หลังมานตา   

ถามานตาไปติดที่กระจกตาเรียกวามานตายึดติดดานหนา (Anterior synechiae) ถาไปติดที่เลนส
เรียกวามานตายึดติดดานหลัง (Posterior synechiae) 
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2. รูมานตาดึงขึ้น   รูมานตาถูกดึงร้ังไปอยูดานบน   ทําใหรูมานตาไมกลม มักพบไดใน
ผูปวยหลังผาตัดตอกระจกแลวมีวิเทรียส (Vitreous) ดึงร้ังไว   รูมานตาปกติมีขนาดประมาณ 3-4 
มิลลิเมตร   ในเด็กมีขนาดโตกวาในคนสูงอายุ   ขนาดรูมานตา 2 ขางอาจตางกันไดเล็กนอย   บาง
ภาวะมีความผิดปกติ เชน รูมานตาหดเล็ก (Miosis)   รูมานตาขยายใหญ (Mydriasis) 

ปกติขนาดรูมานตาของแตละคนไมเทากันทั้งนี้ขึ้นกับปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 
1. อายุ รูมานตาของเด็กแรกเกิดมีขนาดประมาณ 3-4 มิลลิเมตรจะใหญขึ้นในวัยเด็ก 

และกลับเล็กลงเมื่ออายุมากขึ้น 
2. รูมานตาจะเล็กลงขณะนอนหลับ 
3. รูมานตาจะมีขนาดเล็กลงเวลาอานหนังสือหรือมองวัตถุที่อยูใกล 
4. รูมานตาจะมีขนาดเล็กลงในที่สวาง 

ภาวะรูมานตาตางขนาด (Anisocoria) คือ ภาวะที่รูมานตาทัง้ 2 ขางมีขนาดไมเทากัน ใน
คนปกติพบไดรอยละ 40 ซึ่งเรียกวา ภาวะรูมานตาตางขนาดเชิงสรีระ (Physiologic anisocoria) 
โดยขนาดมกัแตกตางกนัเพยีง 0.3 -0.4 มิลลิเมตร 

2.2.6 มานตา (Iris) 

มานตาเปนสวนที่ยื่นมาดานหนาของซิลิอารีบอดีและอยูหนาเลนส ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
มานตามีรายละเอียดของเนื้อเยื่อ เชน รอง (Furrow)  หลุม (Freckle)  สัน (Ridge) และวงแหวน 
(Ring) เปนตน มีรูเปดตรงกลาง เรียกวา รูมานตา   มานตาเปนตัวกั้นทําใหเกิดชอง 2 ชองอยูหนา
และหลังมานตา มีชองหนามานตาอยูทางดานหนา และชองหลังมานตาอยูดานหลัง มานตาเปน
ตัวควบคุมปริมาณแสงที่เขามาในตา 

มานตาแบงเปน 2 สวนโดยเสนที่เรียกวาคอลลาเรท (Collarette) ซึ่งมีลักษณะเปนสันแนว
โคงซิกแซก คือสวนของรูมานตาดานใน (Inner pupillary zone) ซึ่งเปนบริเวณที่อยูใกลรูมานตา
และสวนของรูมานตาดานนอก (Outer pupillary zone) ซึ่งเปนบริเวณที่อยูใกลฐานของมานตา
ประกอบดวยสันตาง ๆ มากมายซึ่งเปนผลมาจากชั้นสโตรมา (Stroma) และเสนสันเหลานี้มีการ
เปลี่ยนแปลงตามสถานะของรูมานตาแสดงดังรูปที่ 2.9 (ก)   ภายในของคอลลาเรทมีทางเดินทอ
ลําเลียง (Vascular arcade) อยูเรียกวาวงกลมยอยของมานตา (Minor circle of iris) ซึ่งเปนแขนง
มาจากวงกลมหลักของมานตา (Major circle of iris) มานตาไดรับเลือดมาเลี้ยงจากวงกลมหลัก
ของมานตา 

มานตาประกอบดวย 4 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ข) ลําดับจากดานหนามาดานหลงั คือ 
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1. ชั้นขอบดานหนา (Anterior border layer) มีเซลลสรางเม็ดสี (Melanocyte) อยูจํานวน
มาก   จํานวนสารสี (Pigment) ในชั้นนี้จะเปนตัวกําหนดสีของมานตา ซึ่งขึ้นกับการดูดกลืนแสง
ของสารสีที่อยูบนชั้นขอบดานหนา 

2. สโตรมาและกลามเนื้อหูรูด (Sphincter muscle) ภายในมีหลอดเลือด เสนประสาท 
สารสี และกลามเนื้อหูรูดรูมานตา (Sphincter pupillae) ที่ทําหนาที่หดมานตา 

3. เน้ือเยื่อบุผิวดานหนา (Anterior epithelium) และกลามเนื้อขยาย (Dilator muscle) 
ประกอบดวยเซลลเนื้อเยื่อบุผิว และกลามเนื้อที่ทําหนาที่ขยายมานตา 

4. เนื้อเยื่อบุผิวที่มีสารสีดานหลัง (Posterior pigment epithelium) ประกอบดวยเซลลที่มี
สารสีอยูภายในเปนจํานวนมาก 

 
(ก) โครงสรางของมานตาดานหนา 

 

(ข) โครงสรางของมานตาตามขวาง 

รูปที่ 2.9 ภาพกายวิภาคของมานตา [2] 
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มานตา และซิลิอารีบอดีพบไดในประมาณเดือนที่ 3 เมื่อเปนเอ็มบริโออยูในครรภมารดา 
จากขอบทางดานหนาของจานประสาทตา (Optic cup) ที่มีการเจริญอยางมาก ยื่นมาดานหนา
เลนส และเมื่อทารกคลอดออกมาครบ 1 ป   แบบรูปมานตา (Iris pattern) จะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดชีวิต   ลายมานตาเปนแบบรูปที่ไมมีใครเหมือนและไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอด
ชีวิตหรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเนื่องจากแบบรูปมานตาขึ้นอยูกับการสรางยีน [2, 3, 4, 5] 
ดังนั้นมานตาจะมีสีตามเชื้อชาติ   มานตาทั้ง 2 ขางจะมีสีเหมือนกัน   ความนาจะเปนที่บุคคล 2 
บุคคลมีมานตาเหมือนกันมีคาเทากับ 1: 1052 [18]   ดังนั้นแมแตแบบรูปมานตาของฝาแฝดก็ไม
เหมือนกัน และแบบรูปมานตาของตาขางซายและตาขางขวาของบุคคลคนเดียวกันก็ยังไม
เหมือนกันดวย   การปลอมแปลงระบบจึงทําไดยาก 

พยาธิสภาพทีม่ักพบบอย ไดแก 
1. มานตาอักเสบ (Iritis) มานตาอักเสบ บวม พรอม ๆ กับมีความขุนในชองหนาลูกตา รู

มานตาหดเล็ก มีการอักเสบที่ซิลิอารี (Ciliary injection) 
2. ไอริโดโดเนซิส (Iridodonesis) กลอกตาแลวมานตาสั่นพลิ้วเนื่องจากไมมีเลนสรองรับ

มานตาทางดานหลัง พบในรายหลังผาตัดตอกระจก เลนสเคลื่อนที่ 
3. การตัดมานตา (Iridectomy) เปนรูจากการผาตัดเพื่อชวยการระบายสารน้ําในลูกตา 

(Aqueous humor) จากหองดานหลัง (Posterior chamber) ไปสูหองดานหนา (Anterior 
chamber) โดยไมตองผานรูมานตา 

4. เนื้อมานตาแหวง (Coloboma of the iris) รอยแหวงของมานตามักพบบริเวณดานลาง
ของมานตาเกิดจากความผิดปกติในการปดของเนื้อเยื่อทารก (Fetal tissue) 

ดวงตาจะมีเปลือกตา (Eyelids) ทําหนาที่ปองกันอันตรายตอกระจกตา   เปลือกตาคือ
สวนที่ปดเปดตา แบงเปน 2 สวน โดยรองตามยาวของเปลือกตา (Horizontal furrow) คือบริเวณ
เบาตา (Orbital part) และบริเวณแผนหนังตา (Tarsal part)   ขณะลืมตาชองระหวางเปลือกตา
บนและลาง (Palpebral fissure) มีความกวาง 9-10 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร   ผิวหนังของ
เปลือกตาบางที่สุดในรางกายและมีความยืดหยุนสูง สามารถบวมน้ําไดงาย 

2.3 การประมวลผลและวเิคราะหภาพดิจิทัล (Digital Image Processing and Analysis) 

การประมวลผลและวิเคราะหภาพดิจิทัลในงานวิจัยนี้มีหลายวิธี ดังนี้ 

2.3.1 การตรวจหาขอบภาพ (Edge Detection) 

ขอบภาพคือ เซตของจุดภาพที่เชื่อมตอกันซึ่งวางตัวอยูบนขอบเขตระหวางสองบริเวณที่
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แตกตางกัน [19]   การตรวจหาขอบภาพทําไดโดยการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาระดับเทา
ในภาพ   ถาคาระดับเทามีการเปลี่ยนแปลงทันทีในชวงระยะทางสั้น ๆ แสดงวาบริเวณนั้นมี
แนวโนมอยางมากที่จะเปนขอบภาพ   วิธีการที่นิยมใชวิธีหนึ่งคือ การคํานวณหาคาเกรเดียนต คา
เกรเดียนต G  ของภาพ ),( yxf  ณ ตําแหนง ),( yx  ใด ๆ นิยามโดยเวกเตอรซึ่งประกอบดวย
สมาชิก 2 ตัวคือสวนประกอบเกรเดียนต xG  และ yG  แสดงดังสมการที่ 2.8 
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เมื่อ xG  และ yG  เปนคาแสดงอัตราการเปลีย่นแปลงคาระดับเทาในทิศตามแนวแกน x  และ y

ตามลําดับ ขนาดของเกรเดียนต f∇ คํานวณไดโดยสมการที ่2.9 
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yx GGff +=∇=∇

r  ... (2.9) 

แตในทางปฏิบัติจะใชคาประมาณขนาดของเกรเดียนตดวยผลรวมของคาสัมบูรณของ xG และ yG

เพื่อใหการประมวลผลภาพรวดเร็วและมปีระสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น แสดงดังสมการที ่2.10 

 yx GGf +≈∇  … (2.10) 

ปริมาณที่สาํคัญของเกรเดียนตอีกปริมาณหนึง่คือทิศของเวกเตอรเกรเดียนตซึ่งหาไดจากสมการที ่
2.11 
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เมื่อ ),( yxθ คือมุมแสดงทิศของเวกเตอร f
r

∇ ณ จุด ),( yx ซึ่งกระทํากบัแกน x  

ตัวอยางตัวดําเนินการเกรเดียนตที่นิยมใชตรวจหาขอบภาพคือตัวดําเนินการโซเบล 
(Sobel) ซึ่งมีลักษณะเปนหนากากขนาด 3x3 ดังแสดงในรูปที่ 2.10 การตรวจหาขอบภาพทําโดย
นําหนากากสําหรับตรวจหาขอบภาพในแนวนอนและแนวตั้งของตัวดําเนินการโซเบลทําคอนโวลู
ชันกับภาพซึ่งจะไดผลลัพธเปนคาเกรเดียนตหรือขอบภาพในทิศตามแนวแกน  x  และ y  
ตามลําดับ จากนั้นจึงสามารถหาขอบภาพและทิศทางของขอบภาพ ณ จุดใด ๆ ในภาพไดจาก
สมการที่ 2.10 และ 2.11 ตามลําดับ 

ภาพของขอบภาพที่หาไดจากการตรวจหาขอบภาพโดยใชหนากากของตัวดําเนินการ
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โซเบลเปนภาพระดับเทา ขอบภาพที่ไดจะหนา ทําใหไมทราบตําแหนงของขอบภาพที่ถูกตองจริง ๆ 
ดังนั้นหากตองการทําใหขอบภาพมีความหนาเหลือเพียง 1 จุดภาพ และใหไดภาพผลลัพธเปน
ภาพลักษณฐานสอง (Binary image) จึงตองทําขอบภาพใหบางดวยวิธีการกําจัดคาที่ไมมากที่สุด 
(Non-maximum suppression) [20] ซึ่งเปนการหาจุดภาพในภาพขอบท่ีมีคามากกวาคาขีดแบง
คาหนึ่ง และเปนจุดที่มีคามากที่สุดเทียบกับจุดขางเคียง 2 จุดในทิศทางของเกรเดียนต ณ จุดนั้น 
จุดภาพที่สอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาวถือวาเปนขอบภาพใหมหลังการทําขอบภาพใหบางโดย
กําหนดคาใหจุดภาพนั้นเปนสีขาว สวนจุดภาพที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขถือวาไมเปนขอบภาพ ให
กําจัดออกจากภาพขอบโดยกําหนดคาใหจุดภาพนั้นเปนสีดํา 
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(ก) หนากากสาํหรับหาขอบใน
แนวนอน 

(ข) หนากากสาํหรับหาขอบแนวตั้ง 

รูปที่ 2.10 หนากากของตัวดาํเนนิการโซเบล 

การหาขอบของวัตถุที่มีประสิทธิภาพอีกวิธีการหนึ่งคือ การหาขอบภาพดวยตัวดําเนินการ
แคนนี (Canny operator) [21]   มีจุดมุงหมายคือ ขอบภาพที่ไดควรเปนขอบภาพที่มีอยูจริงและ
สัญญาณรบกวนควรถูกแสดงออกมาวาเปนขอบนอยที่สุด   การหาขอบภาพดวยตัวดําเนินการ
แคนนีมีข้ันตอนวิธีดังนี้ 

1) การทําภาพใหเรียบ (Image Smoothing) 

เมื่อภาพ f  ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวน   การขจัดสัญญาณรบกวนทําไดโดยใช
ฟงกชันเกาสเซียน G  ซึ่งมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคือ σ  โดยผลที่ไดคือ 

Gff G ∗=  
2) การหาคาความแตกตาง (Differentiation) 
คาความแตกตางของความเขมแสงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งตามทิศทางในแนวแกน x  

และ y  หาไดจากการคํานวณสวนประกอบเกรเดียนต xG  และ yG  ในแตละจุดภาพ ),( yx  
โดยประมาณคาขนาดของเกรเดียนตและทิศของเวกเตอรเกรเดียนตในแตละจุดภาพดังสมการ 
2.10 และ 2.11 ตามลําดับ   ผลที่ไดคือภาพเกรเดียนต sE  จากคาของ ( )yxfG ,∇  และภาพ
ทิศทาง 0E  จากคาของ ),( yxθ  
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3) การกําจัดคาที่ไมมากสุด 

หลังจากการคํานวณคาสวนประกอบเกรเดียนตในแตละจุดภาพแลว จุดที่เปนขอบนั้นมี
คาเทากับขนาดของขอบภาพสูงสุดของจุดภาพใกลเคียงได   ดังนั้นการทําขอบภาพใหบางดวย
วิธีการกําจัดคาที่ไมมากสุด ซึ่งวิธีนี้เปนการกําจัดจุดภาพที่มีคาระดับเทาต่ํากวาจุดภาพใกลเคียงที่
มีพิกัดในแนวทิศทางของเกรเดียนตใหเปน 0 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

เมื่อพิจารณาทิศทาง 4 ทิศทางคือ 41 dd K  ซึ่งกําหนดโดย 00  045  090  0135  ในแตละ
จุดภาพ ),( yx  แลวหาทิศทาง kd̂  ซึ่งใกลเคียงกับ ),(0 yxE  ที่สุด   ถา ),( yxEs  มีคานอยกวาคาใด
คาหนึ่งของจุดภาพ 2 จุดระหวางทิศทางของ kd̂  ใหกําหนด 0),( =yxIN  แตในทางตรงกันขามให
กําหนด ),(),( yxEyxI sN =    ผลที่ไดคือภาพ ),( yxI N  ซึ่งคือภาพ ),( yxEs  หลังจากกําจัดจุด
ของขอบภาพที่ไมมากที่สุดออกไปแลว 

4) การกําหนดคาขีดแบงของขอบ (Edge thresholding) 

โดยสวนใหญแลวการกําหนดคาขีดแบงของขอบภาพจะทําการหาคาขีดแบงแบบเชิงเดี่ยว 
(Single threshold) ซึ่งหมายความวา ถาจุดภาพที่มีคาขอบมากกวาหรือนอยกวาคาขีดแบงแลว
เสนขอบที่ปรากฏจะไมสมบูรณ   ดังนั้นจึงตองกําหนดคาขีดแบง 2 คาที่อยูต่ํากวาและสูงกวาคา
ขอบ   ถาจุดภาพที่มีคาอยูระหวางคาขีดแบงทั้งสองแลวจะเปนเสนขอบที่มีจุดภาพเชื่อมตอกัน
อยางสมบูรณ   กําหนดคาขีดแบง lτ  และ hτ  โดย hl ττ <    เมื่อพิจารณาทุกจุดภาพที่เปน
ขอบภาพใน NI  ใหกําหนดจุดภาพที่ hN yxI τ>),(  เปนขอบภาพใหมและจากจุดที่เปนขอบภาพ
ใหม   กําหนดใหจุดภาพที่ lN yxI τ>),(  และอยูติดกับจุดภาพที่เปนขอบภาพใหมถือวาเปน
ขอบภาพเชนกัน   ผลที่ไดคือขอบภาพใหมซึ่งเปนภาพลักษณฐานสอง 

2.3.2 การประมาณคาระดับเทา (Gray-level Interpolation) 

ในการแปลงภาพหรือการสรางภาพใหมจากการหมุนภาพ บิดภาพ เล่ือนภาพ ขยายภาพ 
หรือหดภาพ ทําใหคาตําแหนงจากการคํานวณอาจเปนคาจํานวนจริง [19] แตคาตําแหนงของภาพ
ตนฉบับเปนคาจํานวนนับ ซึ่งคาตําแหนงจํานวนจริงนั้นไมมีคาระดับเทาอยู ดังนั้นจึงตองมีวิธีการ
คํานวณคาระดับเทาที่ใกลเคียงคาจริง เพื่อนําคาระดับเทาของตําแหนงในภาพตนฉบับไปเก็บใน
ตําแหนงที่คํานวณไดของภาพผลลัพธ ในการประมาณคาระดับเทามีวิธีการประมาณ 3 แบบ คือ 

1. การประมาณคาในชวงแบบที่ใกลที่สุด (Nearest neighbor interpolation) หรือเรียก
อีกอยางวาการประมาณคาลําดับศูนย (Zero-order interpolation) เปนการประมาณคาโดยการ
นําคาระดับเทาของตําแหนง x  และ y  ที่ใกลเคียงกับคาตําแหนงที่ตองการมากที่สุดมาเก็บใน
ภาพผลลัพธ มีสมการดัง 2.12 และดังรูป 2.11 
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 ))(),((),( yroundxroundfyxg =′′  ... (2.12) 

โดย ),( yxg ′′  คือ คาระดับเทาของภาพผลลัพธ 
),( yxf  คือ คาระดับเทาของภาพตนฉบับ 
),( yx ′′  คือ ตําแหนงของภาพผลลัพธ 

),( yx  คือ ตําแหนงของภาพตนฉบับ 
)(( xround ))(, yround  คือ ตําแหนงที่ใกลเคียงกับคา x  และ y  มากที่สุด 

 

รูปที่ 2.11 การประมาณคาในชวงแบบที่ใกลที่สุด 

2. การประมาณคาในชวงแบบเชิงเสนคู (Bilinear neighbor interpolation) หรือเรียกอีก
อยางวาการประมาณคาลําดับหนึ่ง (First-order interpolation) เปนการประมาณคาโดยนําคา
ระดับเทาที่ตําแหนงใกลเคียง 4 คามาประมาณคาระดับเทาของภาพผลลัพธ ซึ่งแสดงดังสมการ 
2.13 และดังรูป 2.12 
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โดย ),( yxg ′′  คือ คาระดับเทาของภาพผลลัพธ 
),( yxf  คือ คาระดับเทาของภาพตนฉบับ 
),( yx ′′  คือ ตําแหนงของภาพผลลัพธ 

),( yx  คือ ตําแหนงของภาพตนฉบับ 
),( 00 yx  คือตําแหนงของคาที่มากที่สุดที่นอยกวา x  และ y  ตามลําดับ คํานวณไดจาก

สมการ 2.14 
),( 11 yx  คือตําแหนงของคาที่นอยที่สุดที่มากกวา x  และ y  ตามลําดับ คํานวณไดจาก

สมการ 2.15 
x∆  และ y∆  หาไดตามสมการ 2.16 

),( yx  ),( yx ′′  

Spatial transformation 

Gray-level assignment 
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 )(0 xfloorx =  และ )(0 yfloory =  ... (2.14) 

 )(1 xceilx =  และ )(1 yceily =  ... (2.15) 

 0xxx −=∆  และ 0yyy −=∆  ... (2.16) 

 

รูปที่ 2.12 การประมาณคาในชวงเชงิเสนคู 

3. การประมาณคาในชวงแบบเชิงลูกบาศก (Cubic interpolation) หรือเรียกอีกอยางวา
การประมาณคาลําดับสูง (High-order interpolation) เปนการประมาณคาโดยนําคาระดับเทาที่
ตําแหนงใกลเคียงมา 16 คาเพื่อประมาณคาระดับเทาของภาพผลลัพธ ซึ่งแสดงดังสมการ 2.17 
และดังรูปที่ 2.13 
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1

2

1
00 nyRxmRnymxfyxg

m n
−∆∆−++=′′ ∑∑

−= −=

 ... (2.17) 

โดย ),( yxg ′′  คือ คาระดับเทาของภาพผลลัพธ 
),( yxf  คือ คาระดับเทาของภาพตนฉบับ 
),( yx ′′  คือ ตําแหนงของภาพผลลัพธ 

),( yx  คือ ตําแหนงของภาพตนฉบับ 
),( 00 yx  คือตําแหนงของคาที่มากที่สุดที่นอยกวา x  และ y  ตามลําดับ คํานวณไดจาก

สมการ 2.18 
)(kR  และ )(zP  หาไดจากสมการ 2.19 และ 2.20 ตามลําดับ 

 )(0 xfloorx =  และ )(0 yfloory =  ... (2.18) 

 [ ]3333 )(6)1(4)1(4)2(
6
1)( kPkPkPkPkR +−−+−−=  ... (2.19) 

),( yx  ),( yx ′′  

Spatial transformation 

Gray-level assignment 



 29
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zP  ... (2.20) 

 

รูปที่ 2.13 การประมาณคาในชวงแบบเชิงลูกบาศก 

2.3.3 การหาคาขีดแบง (Thresholding) 

การหาคาขีดแบง [19] เปนวิธีการแปลงภาพจากภาพระดับเทาใหเปนภาพลักษณฐาน
สอง เนื่องจากการวิเคราะหภาพระดับเทายากกวาการวิเคราะหภาพลักษณฐานสอง การหาคาขีด
แบงใหกับภาพเปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเมื่อตองการแบงสวนวัตถุออกจากภาพ 
เนื่องจากสามารถเขาใจและนําไปใชไดงาย  

การหาคาขีดแบงเหมาะสาํหรับภาพที่สามารถแบงภาพออกเปน 2 กลุมหลัก คือ จุดภาพที่
เปนวัตถุและจดุภาพที่เปนพืน้หลงั   วิธหีนึ่งในการแบงแยกวัตถุออกจากพืน้หลังทาํโดยเลือกคาขีด
แบง T  ที่สามารถแบงจุดภาพ 2 กลุมดังกลาวออกจากกนั จากนัน้กําหนดใหจุดภาพ ),( yx  ที่มี
คาระดับเทา Tyxf >),(  เปนจุดภาพของวัตถ ุสวนจุดอ่ืนที่เหลือเปนจุดภาพพืน้หลงั 

การหาคาขีดแบงอาจเขียนใหอยูในรูปแบบของฟงกชันไดดังสมการที ่2.21 

 )],(),,(,,[ yxfyxpyxTT =  ... (2.21) 

เมื่อ ),( yxf  เปนคาระดับเทาของภาพ ณ จุด ),( yx  และ ),( yxp  แสดงสมบัติเชิง
ทองถิน่ (Local property) ของจุดดังกลาว เชน คาระดับเทาเฉลี่ยของจุดภาพใกลเคียงที่มจีุด
ศูนยกลาง ณ ตําแหนง ),( yx  โดยทั่วไปภาพลักษณฐานสอง ),( yxg ที่ไดหลังจากการทําขีดแบง
กับภาพระดับเทา ),( yxf ดวยคาขีดแบง T  มีคาดังสมการที ่2.22 

 
⎩
⎨
⎧

≤
>

=
Tyxfif
Tyxfif

yxg
),((0
),((1

),(  ... (2.22) 

),( yx  ),( yx ′′  
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จุดภาพทีม่ีคาเทากับ 1 คือ จุดภาพที่เปนวัตถุ ขณะที่จดุภาพที่มีคาเทากับ 0 คือ จุดภาพที่เปนพื้น
หลัง 

เมื่อ T ขึ้นอยูกับ ),( yxf  หรือคาระดับเทาเพียงอยางเดียว จะเรยีกการหาคาขีดแบงนี้วา
การหาคาขีดแบงแบบครอบคลุม (Global thresholding) ถา T  ขึ้นอยูกับทั้ง ),( yxf  และ 

),( yxp จะเรียกวาเปนการหาคาขีดแบงแบบทองถิน่ (Local thresholding) และถา T  ขึ้นกับ
พิกัด ),( yx  ดวยจะเรียกวาเปนการหาคาขีดแบงแบบพลวัต (Dynamic thresholding) 

2.3.4 การหาภาพเงาการฉาย (Projection Profile) [19] 

การฉายของภาพระดับเทาลงบนเสนตรงสามารถทําไดโดยแบงเสนตรงออกเปนชอง ๆ 
และนําคาระดับเทาของจุดภาพซึ่งอยูในแนวตั้งฉากกับเสนตรงในแตละชองนั้นมารวมกัน   ภาพ
เงาการฉายระดับเทาเปนการแสดงขอมูลของภาพที่มีประโยชน   อยางไรก็ตามภาพเงาการฉาย
ระดับเทามีขอเสียอันเนื่องมาจากเปนขอมูลที่ไมเปนเอกลักษณของภาพ ภาพมากกวาหนึ่งภาพ
อาจมีภาพเงาการฉายระดับเทาที่เหมือนกัน   ภาพเงาการฉายระดับเทาตามแนวนอนและแนวตั้ง
หาไดอยางงายๆ   จากการรวมคาระดับเทาในทิศทางตามแนวนอนและแนวตั้งของชองแตละชอง
ในเสนตรงที่แบงไว ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดยที่จุดภาพระดับเทามีคาระหวาง 0 – 7 
 

1 4 0 1 6 1 2 1 0 2 0 1 
6 1 4 3 5 5 2 2 2 4 3 6 
6 5 3 4 4 0 3 0 3 2 3 0 
4 2 4 4 0 5 7 3 7 1 6 6 
6 3 7 1 7 5 1 2 3 0 2 0 
2 5 2 7 1 7 6 1 4 5 2 6 
6 0 5 2 7 0 0 4 2 1 5 6 
3 5 2 2 1 7 2 3 0 1 3 3 
1 4 5 5 7 2 0 2 1 6 3 0  

19 
43 
33 
49 
37 
48 
38 
32 
36  

(ก) ภาพระดับเทา (ข) ภาพเงาการฉายระดับเทา
ตามแนวนอน 

35 29 32 29 38 32 23 18 22 22 27 28   
(ค) ภาพเงาการฉายระดับเทาตามแนวตัง้  

รูปที่ 2.14 ตัวอยางภาพเงาการฉายระดับเทาของภาพระดับเทาขนาด nm× จุดภาพ 
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ภาพเงาระดับเทาการฉายตามแนวนอน ][iH  และแนวตั้ง ][iV  ของภาพระดับเทา
กําหนดโดยสมการ  2.23 และ 2.24 [19] ตามลําดับ 

 ∑
=

=
m

j
jiBiH

1
],[][  ... (2.23) 

 ∑
=

=
n

i

jiBiV
1

],[][  ... (2.24) 

โดยที่ B  เปนภาพระดับเทาซึ่งมีความสงูเทากับ m จุดภาพ และมีความกวางเทากับ n จุดภาพ 

แตถาเปนภาพลักษณฐานสอง การหาภาพเงาการฉายของภาพลักษณฐานสองสามารถ
ทําไดโดยแบงเสนตรงออกเปนชองๆ และนับจํานวนของจุดภาพที่มีคาเทากับ 1 ซึ่งอยูใน
แนวตั้งฉากกับเสนตรงในแตละชองนั้น ซึ่งผลที่ไดจะเปนเวกเตอรขนาด 1 มิติที่มีขนาดเทากับ
จํานวนชองที่แบง แสดงดังรูป 2.15 
 

  
(ก) ภาพลกัษณฐานสอง (ข) ภาพเงาการฉายตามแนวนอน 

 

 

(ค) ภาพเงาการฉายตามแนวตั้ง  

รูปที่ 2.15 ตัวอยางภาพเงาการฉายของภาพลักษณฐานสอง 
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2.3.5 การแปลงฮัฟแบบวงกลม (Circular Hough transform) 

การแปลงฮัฟเปนวิธีที่ใชในการตรวจหาเสนตรงหรือเสนโคงในภาพ [19, 21] โดยภาพที่
นํามาประมวลผลตองเปนภาพที่ผานการตรวจหาขอบภาพแลวเนื่องจากการแปลงฮัฟจะคํานวณ
จากขอบภาพของเสนตรงหรือเสนโคงในภาพนั้น   ในรูปที่ 2.16 แสดงแนวคิดของการแปลงฮัฟ
แบบวงกลมคือ ถากําหนดใหวงกลม 1C  มีรัศมี 1r  หนวย   เมื่อสรางวงกลมใด ๆ iC  รัศมี 1r  
หนวยที่ขอบของวงกลม 1C  จะพบวาจุดตัดที่มากที่สุดจะอยูที่ตําแหนงจุดศูนยกลาง ),( kh  ของ
วงกลม 1C  

 
รูปที่ 2.16 แนวคิดของการแปลงฮัฟ 

ดังนั้นวิธีการแปลงฮัฟจึงตองมีการใชแถวลําดับตัวสะสม (Accumulator array) ซึ่งเรียกวา 
พื้นที่ฮัฟ (Hough space) ในการเก็บคาความถี่ของวงกลมที่จุดขอบ   จํานวนมิติของแถวลําดับตัว
สะสมขึ้นอยูกับจํานวนตัวแปรที่ไมรูคาของสมการ   ในการแปลงฮัฟแบบวงกลมใชสมการวงกลม
ในการคํานวณ   สมการวงกลมมีตัวแปรไมรูคา 3 ตัวแปรไดแก คารัศมี r  และคาจุดศูนยกลาง 

),( kh  มีนิยามดังสมการที่ 2.25 

 222 )()( rkyhx =−+−  ... (2.25) 

โดย ),( kh  คือ ตําแหนงจดุศูนยกลางของวงกลมในแกน x  และ y  ตามลําดับ 
r  คือ รัศมีของวงกลม 

ถามีจุด ),( 11 yx  อยูบนขอบของวงกลม   ทิศของเวกเตอรเกรเดียนตที่ตําแหนงจดุขอบนัน้
จะชี้เขาหาจุดศูนยกลางของวงกลม   ดังนั้นถามีจุดขอบ ),( 11 yx  ชวงคารัศมี r  ที่กําหนดและ

1C  

),( 11 yx  

),( kh  
1r  

),( 22 yx  
1r  

1r  
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สามารถคํานวณหาทิศทางของเวกเตอรเกรเดียนต θ  จากจุด ),( 11 yx  ที่ชี้ไปยังจุดศูนยกลางได   
ทําใหสามารถคํานวณหาจุดศูนยกลางของวงกลมนั้นไดโดยหาจากคาสะสมในพื้นที่ฮัฟที่มากที่สุด   
จุด ),( yx  ในภาพที่อยูบนขอบของวงกลมคํานวณไดจากสมการ 2.26 และ 2.27 ตามลําดับ 

 θsinrky +=  ... (2.26) 

 θcosrhx −=  ... (2.27) 

โดย ),( kh  คือ ตําแหนงจดุศูนยกลางของวงกลมในแกน x  และ y  ตามลําดับ 
r  คือ รัศมีของวงกลม 
θ  คือ องศาของขอบ 

จากสมการที่ 2.25 จะพบวามีตัวแปรไมรูคา 3 ตัวแปรคือ ,h  k  และ r    ดังนั้นจํานวน
มิติของพื้นที่ฮัฟเทากับ 3 มิติ   ข้ันตอนวิธีในการแปลงฮัฟแบบวงกลมเริ่มจากการกําหนดชวงของ
คา ,h k และ r    ณ ตําแหนงขอบของภาพจะถูกคํานวณกับทุก ๆ คาของ ,h k  และ r  ที่เปนไป
ไดใหครบตามชวงที่กําหนดไวแลวเก็บคาลงในพื้นที่ฮัฟ   ถาคาของตําแหนง ,h k  และ r  ในพื้นที่
ฮัฟมีคามากกวาคาขีดแบงที่กําหนด   คา ,h k  และ r  นั้นจะเปนคาตัวแปรของสมการวงกลมที่
ตองการ 

การแปลงฮัฟสามารถนําไปประยุกตใชกับเสนโคงใด ๆ ที่มีสมการ 0),( =axf  ได [19]   
เมื่อ x  คือจุดขอบในภาพและ a  คือเวกเตอรของตัวแปรเสริมซ่ึงมีข้ันตอนวิธีการคํานวณดังนี้ 

1) กําหนดคาเริ่มตนของแถวลาํดับตัวสะสมใหเทากับ 0 โดยมีสมการคือ 0][ =aA  
2) ที่ตําแหนงจุดขอบ x  และ a  แตละตัวที่เขาเงือ่นไข 0),( =axf  ใหเพิ่มคาแถวลําดับ

ตัวสะสม 1 คา โดยมีสมการคือ 1][][ += aAaA  
3) หาตําแหนงคามากสุดแบบทองถิน่ (Local maxima) ในแถวลาํดับตัวสะสม ][aA  ซึ่ง

คาที่ไดนัน้แทนตําแหนงเสนโคงที่ตองการหาในภาพ 

ถาการแปลงฮัฟมีตัวแปร m  ตัวดังนั้นใน a  แตละตัวจะมี M  คา   เวลาที่ใชในการ
คํานวณเทากับ )( 2−mMO    การแปลงฮัฟสามารถนําไปปรับใชกับรูปรางอื่นๆ ไดโดยคํานวณจาก
ขอบภาพซึ่งเรียกขั้นตอนนี้วา การแปลงฮัฟแบบทั่วไป (Generalized Hough transform)  

2.3.6 การจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกัน (Histogram Equalization) 
การจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันเปนวิธีการเสริมแตงภาพ [19,21] โดยมีจุดประสงค 

2 ขอคือ ภาพผลลัพธตองมีคาระดับเทาตลอดทั้งชวงระดับเทา และภาพผลลัพธตองมีคาความถี่
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ของแตละคาระดับเทาใกลเคียงกัน   อยางไรก็ดี วิธีการเสริมแตงภาพนี้เหมาะสมกับภาพบางภาพ
เทานั้น 

เมื่อพิจารณาฟงกชันตอเนื่องและกําหนดให r เปนคาระดับเทาของภาพตนฉบับที่จะทํา
การเสริมแตงภาพโดยมีคาอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 1 ซึ่ง 0=r  แทนสีดําและ 1=r  แทนสีขาว     
วิธีการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันของภาพทําไดดังสมการ 2.28 ซึ่งสามารถหาคาระดับเทา 
s  ในภาพผลลัพธไดจากคาระดับเทา r  ของภาพตนฉบับ 

 10),( ≤≤= rrTs  ... (2.28) 

ฟงกชัน )(rT  ตองมีเงื่อนไขดังตอไปนี้  
เงื่อนไขที่ 1 )(rT  ตองมีคาเพียงคาเดียวและมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคา r  อยูในชวง 10 ≤≤ r  
เงื่อนไขที่ 2 1)(0 ≤≤ rT  เมื่อ 10 ≤≤ r  

การกําหนดให )(rT  มีคาเพียงคาเดียวและเพิ่มข้ึนเพื่อเปนการรับประกันวาเมื่อทําการ
แปลงผกผัน (Inverse transformation) แลวจะมีคาผลลัพธเพียงคาเดียว   ในขณะที่เงื่อนไขขอ 2 
เพื่อเปนการยืนยันวาเมื่อทําการแปลงผกผันแลวคาระดับเทาของภาพผลลัพธจะมีคาอยูในชวง
เดียวกับคาระดับเทาของภาพตนฉบับ   ตัวอยางการแปลงภาพแสดงดังรูปที่ 2.17 โดยการแปลง
ผกผันจาก s  กลับไปหา r  เขียนไดดังสมการ 2.29 

 10),(1 ≤≤= − ssTr  ... (2. 29) 

 

รูปที่ 2.17 ตัวอยางฟงกชันการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกัน 

s  

r  

)(rT  

kr  

)( kk rTs =  

0 1 

t  



 35

2.3.7 การปรบัความเขมแสงของชุดภาพใหเปนบรรทัดฐานเดียวกนั 

ในการเก็บภาพดิจิทัล   ส่ิงแวดลอมในการเก็บภาพอาจมีการเปลี่ยนแปลงไดซึ่งมีผลทําให
ภาพที่จะนํามาประมวลผลมีคาความเขมแสงไมเทากัน ซึ่งจะมีผลกับความถูกตองในการ
ประมวลผลภาพดิจิทัลเนื่องมาจากการใชคาความเขมแสงของภาพ   ดังนั้นควรปรับความเขมแสง
ของชุดภาพใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันกอนประมวลผลภาพเบื้องตน   วิธีการปรับความเขมแสง
ของชุดภาพใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันแสดงดังสมการที่ 2.30 และ 2.31 [22] 
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โดยที่ ),( yxE  เปนภาพที่ปรับความเขมแสงแลว 
dφ  และ dρ   เปนคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของภาพผลลัพธที่ตองการ 
φ  และ ρ   เปนคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของภาพตนฉบับ 

),( yxI  เปนคาความเขมแสงของจุดภาพที่ตําแหนง ),( yx  

2.3.8 การแปลงเรดอน (Radon Transform) 

วิธีการแปลงเรดอนเปนการแปลงโดเมนพื้นที่ ),( yx  ของภาพไปเปนโดเมนของตัวแปร
เสริม ),( θρ    วิธีการแปลงเรดอนสามารถหาไดโดยการหมุนภาพในองศาที่กําหนด   จากนั้นนํา
ภาพที่ผานการหมุนมาหาภาพเงาการฉายในแนวการหมุนนั้นมีดังสมการ 2.32 [23]   ตัวอยาง
วิธีการแปลงเรดอนของภาพลักษณฐานสองแสดงดังรูป 2.18 

 ∫ ∫ −+=
x y

dxdyyxyxfr )sincos(),(),( ρθθδθρ  ... (2.32) 

โดย ),( yxf  เปนคาความเขมแสงของจุดภาพที่ตําแหนง ),( yx  
r  คือ แถวลําดับตัวสะสม 1 มติิของภาพเงาการฉาย 
ρ  คือ ระยะหางระหวางจุดเริ่มตนและเสนตรง 
θ  คือ องศาการหมุน 

วิธีการแปลงเรดอนเหมาะสําหรับใชในการตรวจหาเสนตรงหรือเสนโคงในภาพ   แมวา
ภาพนั้นจะมีสิ่งรบกวนอยูซึ่งวิธีการอื่นตรวจหาไดยาก   วิธีการตรวจหาเสนตรงทําไดโดยการแปลง
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เรดอนในชวงตั้งแต 0 ถึง 180 องศาซึ่งจะไดแถวลําดับตัวสะสม 2 มิติที่เก็บคาภาพเงาการฉายของ
องศาตาง ๆ ไว   จากนั้นกําหนดคาขีดแบงที่เหมาะสม   ถาคาในแถวลําดับตัวสะสมมากกวาคาขีด
แบงที่กําหนดไวแสดงวาตําแหนงนั้นเปนเสนตรงหรือเสนโคงที่ตองการหา 

 

 

รูปที่ 2.18 ตัวอยางวิธีการแปลงเรดอนของภาพลกัษณฐานสอง 

เมื่อนําภาพตัวอยางแสดงดังรูปที่ 2.19 (ก) มาแปลงเรดอนโดยกําหนดใหการเพิ่มของ
องศาการหมุนอยูระหวาง 0 ถึง 3 องศาจะไดผลดังรูปที่ 2.19 (ข) ซึ่งจะพบวาคาของตําแหนงที่
แปลงมาจากเสนตรงในภาพตัวอยางจะเห็นเปนจุดสีดําและจุดสีขาวอยางชัดเจนโดยจุดสีดําเปน
คาที่นอยที่สุดและจุดสีขาวเปนคาที่มากที่สุด   จากนั้นกําหนดคาขีดแบงใหกับแถวลําดับตัวสะสม
แลวแปลงเรดอนยอนกลับจะไดตําแหนงที่เปนเสนตรงในภาพ 

 

 
(ก) ภาพตวัอยางการแปลงเรดอน (ข) ภาพตัวอยางผลการแปลงเรดอน 

รูปที่ 2.19 ผลลัพธการแปลงเรดอน [23] 
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การแปลงเรดอนมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
1. สภาพเชิงเสน (Linearity) 

เมื่อภาพมีการเพิ่มคาถวงน้ําหนัก   เวกเตอรผลลัพธที่ไดจากการแปลงเรดอนมีคาถวง
น้ําหนักคานั้นดวย   เมื่อกําหนดใหสมการ 2.33 เปนการถวงน้ําหนักภาพดวยคา iw  

 ),(),( yxfwyxh i
i

i∑=  ... (2.33) 

โดย ),( yxh  เปนภาพที่ผานการถวงน้ําหนักดวยคา iw  

เมื่อนําสมการ 2.33 มาแปลงเรดอนแลวมีดังสมการ 2.34 ซึ่งจะพบวาคาเวกเตอรที่ไดจาก
การคํานวณจะเปนอิสระจากคาถวงน้ําหนัก iw  
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โดย ),( θρv  เปนภาพ ),( yxh  ที่ผานการแปลงเรดอน 
2. การเลื่อน (Shifting) 

เมื่อมีการเลื่อนของภาพ คาเวกเตอรผลลัพธของการแปลงเรดอนจะเลื่อนไปในจํานวนที่
เทากับการเลื่อนของภาพ 

3. การยอและขยาย (Scaling) 

เมื่อมีการยอหรือขยายขนาดของภาพ คาเวกเตอรผลลัพธของการแปลงเรดอนจะมีขนาด
เทากับภาพที่ยอหรือขยายนั้น 

2.3.9 ฟงกชนัระยะทาง (Distance function) 

ฟงกชันระยะทางเปนฟงกชนัที่ใชวัดคาความแตกตางหรือความคลายของขอมูล   ผลลัพธ
ของฟงกชันระยะทาง คือ คาระยะทาง   ฟงกชันระยะทางระหวางเวกเตอร 2 เวกเตอรที่มีหลายมิติ
สามารถวัดไดหลายวิธ ีดังนี ้

1. ฟงกชันระยะทางมงิคอฟสก ี(Minkowski distance function) เปนรูปทั่วไปของฟงกชัน
ระยะทางมีสมการดัง 2.35 
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โดย )(xA ′θ  เปนฟเจอรเวกเตอรที่ถูกเก็บอยูในฐานขอมูล 
)(xB ′θ  เปนฟเจอรเวกเตอรของภาพที่นาํมาทดสอบ 

n  เปนจํานวนขอมูล 
p  คือตัวแปรที่กําหนดได ถากําหนดให p  เทากับ 1 สมการนี้เปนฟงกชันระยะทาง

สัมบูรณ (Absolute distance function) ถากําหนดให p  เทากับ 2 สมการนี้เปน
ฟงกชันระยะทางยูคลิเดียน (Euclidean distance function) แตถากําหนดให p  
เทากับ ∞  สมการนี้เปนฟงกชันระยะทางเชบีเชฟ (Chebyshev distance function) 

จากคาผลลัพธที่คํานวณได ถามีคานอย ฟเจอรเวกเตอรมีความแตกตางกันนอย ในทาง
กลับกันถาฟเจอรเวกเตอรมีความแตกตางกันมาก คาผลลัพธจะมีคามาก 

2. ฟงกชันระยะทางสัมบูรณ เปนฟงกชันระยะทางที่วัดโดยคํานวณหาคาสัมบูรณระหวาง
ฟเจอรเวกเตอรเพื่อหาความแตกตางของฟเจอรเวกเตอร มีสมการดัง 2.36 

 ∑
=

′−′=
n

x
a xBxAD

1'
)()( θθ  ... (2.36) 

โดย )(xA ′θ  เปนฟเจอรเวกเตอรที่ถูกเก็บอยูในฐานขอมูล 
)(xB ′θ  เปนฟเจอรเวกเตอรของภาพที่นาํมาทดสอบ 

n  เปนจํานวนขอมูล 

ถาผลลัพธที่ไดมีคานอย ฟเจอรเวกเตอรนั้นมีความแตกตางกันนอย แตถาฟเจอรเวกเตอร
นั้นมีความแตกตางกันมาก คาผลลัพธจะมีคามาก 

3. ฟงกชันระยะทางยูคลิเดียน เปนฟงกชันที่นิยมใชในการวัดคาระยะทาง เปนการหาคา
ความแตกตางโดยการหาคารากที่สองของคาผลรวมยกกําลังสองของคาความตางของฟเจอร
เวกเตอร ดังแสดงในสมการ 2.37 
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2)()( θθ  ... (2.37) 

โดย )(xA ′θ  เปนฟเจอรเวกเตอรที่ถูกเก็บอยูในฐานขอมูล 
)(xB ′θ  เปนฟเจอรเวกเตอรของภาพที่นาํมาทดสอบ 

n  เปนจํานวนขอมูล 

ถาผลลัพธที่ไดมีคานอย ฟเจอรเวกเตอรนั้นมีความแตกตางกันนอย แตถาฟเจอรเวกเตอร
นั้นมีความแตกตางกันมาก คาผลลัพธจะมีคามาก 
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4. ฟงกชันระยะทาง S1 (S1 distance function) เปนฟงกชันระยะทางที่หาคาผลหารของ
คานอยตอคามากของฟเจอรเวกเตอรที่นํามาทดสอบและฟเจอรเวกเตอรที่เก็บในฐานขอมูล มี
สมการดัง 2.38 

 ∑
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S xBxA
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))(),(min(1

1
θθ

θθ  ... (2.38) 

โดย )(xA ′θ  เปนฟเจอรเวกเตอรที่ถูกเก็บอยูในฐานขอมูล 
)(xB ′θ  เปนฟเจอรเวกเตอรของภาพที่นาํมาทดสอบ 

n  เปนจํานวนขอมูล 

คาผลลัพธที่ไดอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 1   ถาฟเจอรเวกเตอรมีความแตกตางกันมาก คา
ผลลัพธที่ไดมีคาเขาใกล 0   ถาฟเจอรเวกเตอรมีคาเทากัน คาผลลัพธที่ไดมีคาเทากับ 1 

5. การวัดความคลาย (Similarity measure) แบบสหสัมพันธภูมิภาค (Regional 
correlation) เปนฟงกชันที่ดัดแปลงมาจากสหสัมพันธ ซึ่งแสดงดังสมการ 2.39 
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โดย )(xA ′θ  เปนฟเจอรเวกเตอรที่ถูกเก็บอยูในฐานขอมูล 
)(xB ′θ  เปนฟเจอรเวกเตอรของภาพที่นาํมาทดสอบ 

θA , θB  เปนคาเฉลีย่ของฟเจอรเวกเตอร 
n  เปนจํานวนขอมูล 

ผลลัพธที่ไดมีคาระหวาง 0 ถึง 1   ถาฟเจอรเวกเตอรมีความแตกตางกันมาก คาผลลัพธที่
ไดมีคาเขาใกล 0   ถาฟเจอรเวกเตอรมีคาเทากัน คาผลลัพธที่ไดมีคาเทากับ 1 

2.3.10 การแปลงภาพจากระบบพิกัดเชงิขั้วใหอยูในระบบพิกัดเชงิเสน 

การแปลงภาพจากระบบพิกัดเชิงข้ัวใหอยูในระบบพิกัดเชิงเสนเปนวิธีการแปลงภาพที่มี
ลักษณะเปนวงกลมใหอยูในรูปส่ีเหลี่ยมมีสมการดัง 2.40 และ 2.41 

 θcosrxx p +=  ... (2.40) 

 θsinryy p +=  ... (2.41) 

โดย px และ py  คือ จุดศูนยกลางของวงกลม 
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r  คือ รัศมีของวงกลม 
θ  คือ องศาของวงกลม 



บทที่ 3 
การทวนสอบบุคคลและการระบุบุคคลโดยใชแบบรูปมานตา 

ดวยวิธีการแปลงเรดอน 

ในปจจุบันระบบชีวมาตรที่ใชมานตาเปนระบบรักษาความปลอดภัยที่ไดรับความนิยม
เพิ่มข้ึน เนื่องจากลายมานตาขึ้นอยูกับยีน ดังนั้นแตละบุคคลจะมีลายมานตาที่ไมซ้ํากันและเปน
แบบรูปที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเวลาผานไป และลายมานตา
ดานซายและดานขวามีแบบรูปที่ไมเหมือนกัน นอกจากนี้ลายมานตาของฝาแฝดที่เกิดจากไขใบ
เดียวกันก็ยังไมเหมือนกันอีกดวย ระบบชีวมาตรที่ใชมานตาจึงเหมาะกับระบบที่ตองการความ
ปลอดภัยสูง จึงมีการนําระบบชีวมาตรที่ใชมานตาไปใชในการเขาถึงขอมูลที่มีความสําคัญหรือ
ระบบรักษาความปลอดภัยตาง ๆ 

ขั้นตอนวิธีที่ใชในการทวนสอบบุคคลและระบุบุคคลโดยใชแบบรูปมานตาประกอบดวย
ขั้นตอนหลัก 5 ขั้นตอน ไดแก การเก็บขอมูลภาพดวงตา การประมวลผลภาพเบื้องตน การสกัด
ฟเจอร การเปรียบคูแผนแบบและการตัดสินใจของระบบ ซึ่งแตละขั้นตอนมีรายละเอียด ดังนี้ 

3.1 การเก็บขอมูลภาพดวงตา (Eye Image Acquisition) 

ขั้นตอนการเก็บขอมูลภาพดวงตาเปนการนําเขาภาพเพื่อนําไปประมวลผลภาพแลวสราง
แผนแบบเก็บลงในฐานขอมูล ภาพดวงตาที่ใชในงานวิจัยนี้ใชภาพดวงตาจากฐานขอมูลภาพของ 
CASIA เวอรชัน 1.0 [17] ซึ่งเปนภาพระดับเทา 8 บิตขนาด 320x280 จุดภาพ มีจํานวนทั้งสิ้น 108 
คนคนละ 1 ชุดภาพ   แตละชุดภาพประกอบดวยภาพดวงตาขางเดียวกัน 7 ภาพ รูปที่ 3.1 เปน
ตัวอยางภาพดวงตาที่ไดจากฐานขอมูลภาพของ CASIA เวอรชัน 1.0 ซึ่งพบวาฐานขอมูลภาพมี
ภาพดวงตาที่มีความหลากหลายคือ มีทั้งภาพที่สามารถเห็นลายมานตาไดชัดเจน และภาพที่มี
เปลือกตาบน เปลือกตาลางและขนตาปดบังลายมานตา 

3.2 การประมวลผลภาพเบื้องตน (Image Preprocessing) 

ขั้นตอนการประมวลผลภาพเบื้องตนเปนขั้นตอนการปรับภาพที่มีส่ิงแวดลอม ณ เวลาเก็บ
ภาพตางกัน จึงอาจทําใหคาความเปรียบตางและความสวางตางกัน  นอกจากนี้ขนาดของรูมานตา
สามารถเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับความสวางซึ่งมีผลทําใหขนาดของมานตาเปลี่ยนแปลงได   
ดังนั้นจึงตองมีขั้นตอนวิธีในการปรับภาพใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน   ขั้นตอนการประมวลผลภาพ
เบื้องตนประกอบดวยขั้นตอนยอย 3 ข้ันตอน ไดแก การตรวจหาตําแหนงมานตา การแปลงพิกัด
ภาพมานตา และการปรับภาพใหเปนบรรทัดฐาน ดังนี้ 
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(ก) ภาพดวงตาที่มีเปลือกตาบนปดบังลายมาน

ตา 
(ข) ภาพดวงตาที่มีเปลือกตาบนและเปลือกตา

ลางปดบงัลายมานตา 

  
(ค) ภาพดวงตาที่มีเปลือกตาบนและขนตา

ปดบังลายมานตา 
(ง) ภาพดวงตาที่เห็นลายมานตาไดชัดเจนและ

มีเปลือกตาและขนตาปดบังลายมานตา
บางสวน 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางภาพมานตาจากฐานขอมูลภาพของ CASIA เวอรชัน 1.0 [17] 

3.2.1 การตรวจหาตาํแหนงมานตา 

ขั้นตอนการตรวจหาตําแหนงมานตาเปนขั้นตอนการแบงสวนมานตาออกจากภาพดวงตา
เพื่อตัดสิ่งรบกวนตางๆ อันไดแก รูมานตาและเยื่อตาขาวชั้นนอก   เมื่อแบงสวนมานตาแลวนําไป
ทําการเสริมแตงภาพเพื่อสกัดฟเจอรแลวสรางแผนแบบในขั้นตอนถัดไป   ขั้นตอนการตรวจหา
ตําแหนงมานตา ประกอบดวยขั้นตอนยอย 2 ขั้นตอน ไดแก การตรวจหาตาํแหนงรูมานตา และ
การตรวจหาตําแหนงมานตาซึ่งมีข้ันตอนวิธีดังนี้ 
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1) การตรวจหาตําแหนงรูมานตา 

ในการตรวจหาตําแหนงมานตาจะหาตําแหนงรูมานตาหรือขอบในของมานตากอน 
เนื่องจากรูมานตาเปนสวนที่มืดที่สุดในภาพทําใหตรวจหาไดงาย   การตรวจหาตําแหนงรูมานตา
ทําไดโดยการปรับภาพใหเรียบดวยตัวกรองคาเฉลี่ย (Mean filter) จากนั้นแปลงภาพระดับเทาให
เปนภาพลักษณฐานสองดวยวิธีการกําหนดคาขีดแบง   ในงานวิจัยนี้กําหนดคาขีดแบงเทากับ 65 
ผลลัพธจากการหาคาขีดแบงไดผลดังรูปที่ 3.2 ซึ่งไดผลลัพธเปนบริเวณของรูมานตา 

 

  
รูปที่ 3.2 ผลลัพธการแปลงเปนภาพลกัษณฐานสองดวยวิธีการหาคาขีดแบง 

เมื่อไดภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่เปนรูมานตาแลวหาภาพเงาการฉายระดับเทาที่
นอยที่สุดของภาพในแนวนอนและแนวตั้งเนื่องจากบริเวณรูมานตาเปนบริเวณที่มืดที่สุดและมี
ขนาดใหญที่สุดในภาพเพื่อประมาณคาจุดศูนยกลาง x  และ y  ของรูมานตาอยางหยาบแสดงดัง
รูปที่ 3.3   จากนั้นนําคาระดับเทาในแนว x  และ y  นั้นมาใชในการหาขอบเขตซายและขวาและ
ขอบเขตบนและลางเพื่อประมาณคาจุดศูนยกลาง x  และ y  และหาคารัศมี r  อยางหยาบโดย
การหาคาตําแหนงกึ่งกลางระหวางขอบซายและขอบขวาและระหวางขอบบนและขอบลางแสดงดงั
รูปที่ 3.4 

2) การตรวจหาตําแหนงขอบนอกของมานตา 

เมื่อไดจุดศูนยกลางและรัศมีของรูมานตาอยางหยาบแลวขั้นตอนถัดไปเปนขั้นตอนการหา
ตําแหนงของขอบนอกมานตา   เนื่องจากตําแหนงจุดศูนยกลางของรูมานตาและจุดศูนยกลางของ
มานตาอยูคนละตําแหนงกัน   ดังนั้นเมื่อไดตําแหนงของรูมานตาแลวจึงหาขอบภาพดวยตัว
ดําเนินการแคนนี (Canny operator) ดังแสดงในรูปที่ 3.5(ก) 
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รูปที่ 3.3 การประมาณคาจดุศูนยกลางรมูานตาโดยหาคาภาพเงาการฉายระดับเทาทีน่อยที่สุดใน
แนวตั้งและแนวนอน 

 

 
รูปที่ 3.4 การหาจุดศูนยกลางและรัศมีของรูมานตาอยางหยาบ 
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เมื่อไดขอบภาพแลวใชวิธีการแปลงฮัฟแบบวงกลม (Circular Hough transform) ซึ่งจะ
สามารถประมาณคาขอบเขตของจุดศูนยกลางของมานตาไดโดยกําหนดใหขอบเขตของจุด
ศูนยกลางของมานตา x  และ y  อยูในชวงระหวาง -10 ถึง +10 จุดภาพจากคาจุดศูนยกลางของ
รูมานตา   ผลการตรวจหาตําแหนงมานตาแสดงดังรูปที่ 3.5(ข) 

  
(ก) ขอบภาพดวยตัวดําเนนิการแคนน ี (ข) ตําแหนงมานตาที่สนใจ 

รูปที่ 3.5 ผลการหาตาํแหนงของมานตา 

3.2.2 การแปลงพิกัดภาพมานตา 

ขั้นตอนการแปลงพิกัดภาพมานตามีจุดประสงคเพื่อแปลงพิกัดภาพมานตาจากระบบพิกัด
เชิงเสน (Cartesian coordinate) ใหอยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว (Polar coordinate) และเปนการปรับ
ขนาดของภาพมานตาใหเทากันและมีลักษณะเหมือนกันทุกภาพเพื่อใหงายตอการประมวลผลใน
ขั้นตอนการเปรียบคูแผนแบบ 

เนื่องจากบริเวณลายมานตามีลักษณะเปนวงแหวนและจุดศูนยกลางของรูมานตาไมอยูที่
ตําแหนงเดียวกับจุดศูนยกลางของมานตาทําใหการประมวลผลในขั้นตอนถัดไปทําไดยากจึงตองมี
การแปลงภาพจากระบบพิกัดเชิงเสนใหอยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว โดยกําหนดใหจุดศูนยกลางของรู
มานตา ( )pp yx ,  เปนจุดศูนยกลางของการหมุน   ตําแหนงจุดศูนยกลางและรัศมีของรูมานตา 
( pr ) และรัศมีของมานตา ( ir ) แสดงดังรูปที่ 3.6   การแปลงพิกัดภาพมานตาทําไดโดยมี
สมมติฐานที่วาเสนตรงที่ลากผานจุดศูนยกลางของรูมานตาและเสนขอบวงกลมของรูมานตาคอืจุด 
( )aa yx ,  ในรูปที่ 3.6 จะลากผานเสนขอบวงกลมของมานตาคือจุด ( )bb yx ,  ดวย   ดังนั้นหา
เสนตรงที่ตัดผานจุดศูนยกลางของรูมานตา ( )pp yx ,  ไดดังสมการที่ 3.1   หาสมการวงกลมของ
ขอบของรูมานตาดังสมการที่ 3.2 และหาสมการวงกลมของขอบของมานตาดังสมการที่ 3.3 
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 ( ) ( )
( ) ( )p

ap

ap
p xx

xx
yy

yy −⋅
−

−
=−  ... (3.1) 

 ( ) ( ) 222
ppp ryyxx =−+−  ... (3.2) 

 ( ) ( ) 222
iii ryyxx =−+−  ... (3.3) 

 θcosppa rxx +=  ... (3.4) 

 θsinppa ryy +=  ... (3.5) 

โดย ( )pp yx ,  เปนพกิัดจุดศูนยกลางของรูมานตา (วงกลมวงใน) 
 pr  เปนรัศมีของรูมานตา 
 ( )ii yx ,  เปนพกิัดจุดศูนยกลางของขอบนอกของมานตา (วงกลมวงนอก) 
 ir  เปนรัศมีของขอบนอกของมานตา 
 ( )aa yx ,  เปนพกิัดจุดทีข่อบของรูมานตาหาไดจากสมการ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
 θ  เปนองศาของการหมนุ 
 

 
รูปที่ 3.6 ตําแหนงจุดศูนยกลางและรัศมีของรูมานตาและมานตา 

),( pp yx  

),( ii yx  pr
 ir  

( )aa yx ,  
( )bb yx ,  

θ  

( )dd yx ,  
( )cc yx ,  
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เมื่อไดสมการเสนตรง 3.1 แลวกําหนดใหตําแหนงที่ขอบของรูมานตา ( )aa yx ,  เปน
จุดเริ่มตนของการแปลงดังสมการที่ 3.4 และ 3.5 และคํานวณหาตําแหนงที่ขอบของมานตา 
( )bb yx ,  เปนจุดปลาย โดยการหาจุดตัดระหวางสมการเสนตรง 3.1 และสมการวงกลม 3.3 ไดคา
ตําแหนงจุดปลายดังสมการที่ 3.6 และ 3.7  

 
( )
( ) cx

xx
yy

y b
ap

ap
b +

−

−
=  ... (3.6) 

 
A

ACBBxb 2
42 −+−

=  ... (3.7) 

โดย ( )bb yx ,  เปนพกิัดจุดทีข่อบนอกของมานตา 

 ตัวแปร c  A  B  และ C  หาไดจากสมการ  3.8 ถึง 3.11 ตามลําดบั 

 ( )
( ) aa

ap

ap yx
xx
yy

c +
−

−
−=  ... (3.8) 

 
( )
( ) 1

2

+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
=

ap

ap

xx

yy
A  ... (3.9) 

 ( )
( ) ( ) ii

ap

ap xyc
xx
yy

B 22 −−
−

−
=  ... (3.10) 

 ( ) 222
iii rxycC −+−=  ... (3.11) 

จากนั้นแบงสวนของเสนตรงระหวางจุด ( )aa yx ,  และจุด ( )bb yx ,  เปน 100 สวนเทาๆ 
กันแลวเก็บขอมูลคาความเขมแสงในแนวเสนตรงนั้นโดยใชการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสนคู
เพื่อสรางภาพมานตาภาพใหมที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้วโดยรูปที่ 3.7 (ก) แสดงตัวอยางภาพมานตา
กอนการตัดภาพในแนว -45 องศาถึง 45 องศาและในแนว 135 องศาถึง 225 องศา   และรูปที่ 
3.7 (ข) และ 3.7 (ค) แสดงตัวอยางผลการแปลงภาพมานตาดานขวา (แนว -45 ถึง 45 องศา) และ
ดานซาย (แนว 135 ถึง 225 องศา) 

ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดในการหลีกเลี่ยงสิ่งรบกวนตางๆ อันไดแก เปลือกตาและขนตาซึ่งมี
ผลกับความถูกตองของระบบ   ดังนั้นงานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงขนาดที่ดีและเหมาะสมกับฟเจอร
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เพื่อหลีกเลี่ยงเปลือกตาและขนตาซึ่งสวนใหญอยูดานบนและดานลางของมานตาที่มีผลใหความ
ถูกตองของระบบลดลงและเพื่อหาขนาดของมานตาที่เหมาะสมกับวิธีการแปลงแบบเรดอนโดยจะ
กลาวถึงรายละเอียดในบทที่ 4 

 
(ก) ตัวอยางภาพมานตา 

  
 

(ข) ตัวอยางภาพมานตาดานขวาที ่
แปลงพิกัดแลว 

(ค) ภาพตัวอยางภาพมานตาดานซายที ่
แปลงพิกัดแลว 

รูปที่ 3.7 การแปลงภาพมานตาจากพกิัดเชิงเสนเปนพิกดัเชิงขั้ว 

3.2.3 การปรับภาพใหเปนบรรทัดฐาน 

การปรับภาพใหเปนบรรทัดฐานเปนขั้นตอนการปรับภาพใหเหมาะกับการสกัดฟเจอรโดย
การปรับคุณภาพของภาพมานตาที่เก็บภาพมาในสิ่งแวดลอมเชน แสงเงาที่ตางกัน   ภาพจึงมีคา
ความเปรียบตางและคาความสวางตางกัน   ดังนั้นจึงตองมีการปรับความเขมแสงของภาพทั้ง
ฐานขอมูลกอน   วิธีการปรับคาความเขมแสงของภาพทั้งฐานขอมูลแสดงดังสมการที่ 3.12 และ 
3.13 [22] 

128 

100 

-45 45 

100 

135 225 

128 

o45  

o45−  

o135  

o225  
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otherwise

yxIif
yxE

d

d φ
λφ
λφ >

⎩
⎨
⎧

−
+

=
),(

;
;

),(  ... (3.12) 

 
ρ

φρλ
2)),(( −

=
yxId  ... (3.13) 

โดยที่ ),( yxE  เปนภาพที่ปรับความเขมแสงแลว 
dφ  และ dρ  เปนคาเฉลีย่และคาความแปรปรวนของภาพผลลพัธที่ตองการ 
φ  และ ρ  เปนคาเฉลีย่และคาความแปรปรวนของภาพตนฉบับ 

 
(ก) ตัวอยางภาพมานตาที่แปลงพิกัดแลว 

  
(ข) ตัวอยางภาพจากการจัดแบงให 

ฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่ของ
หนาตางขนาด 35 x 35 จุดภาพ 

(ค) ตัวอยางภาพจากการแปลงเปนภาพลกัษณ
ฐานสองโดยการหาคาขีดแบงผลหารปรับตัวที่
กําหนดใหผลหารระหวางพืน้หนา (สีดํา) 
และพื้นหลัง (สีขาว) เทากับ 2 ตอ 1 

รูปที่ 3.8 ภาพผลลัพธจากขัน้ตอนการเสริมแตงภาพของภาพมานตาที่อยูในระบบพิกัดเชงิขั้ว 

),( yxI  เปนคาความเขมแสงของจุดภาพตําแหนง ),( yx    งานวิจัยนี้กําหนดคา dφ  และ 
dρ  เทากับคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยของคาความเขมแสงและคาเฉลี่ยของคาความแปรปรวนของคา

ความเขมแสงของภาพทั้งฐานขอมูล   ภาพผลลัพธจากขั้นตอนการเสริมแตงภาพแสดงดังรูปที่ 3.8   
เมื่อปรับคาความเขมแสงของภาพทั้งฐานขอมูลแลวจึงทําการเสริมแตงภาพแตละภาพใหเดนชัด
ขึ้นโดยการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่น (Local histogram equalization) ของ
ขนาดหนาตางที่กําหนด   ในการกําหนดขนาดของหนาตางที่ใชกําหนดบริเวณทองถิ่น ถา
กําหนดใหหนาตางมีขนาดเล็กก็จะทําใหภาพมีการเปลี่ยนแปลงของคาระดับเทามากและ
สัญญาณรบกวนจะชัดเจนเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย   แตถาขนาดหนาตางใหญทําใหการ
เปลี่ยนแปลงของคาระดับเทาลดนอยลง   จากรูปที่ 3.8 (ข) กําหนดขนาดหนาตางเทากับ 35 x 35 
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จุดภาพซึ่งเปนคาที่ไดจากการหาคาอัตราความผิดพลาดที่เทากันที่ดีที่สุดสําหรับภาพมานตาขนาด 
100 x 256 จุดภาพ   เมื่อทําการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นแลวจะทําใหเห็น
รายละเอียดของลายมานตาชัดเจนมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ข)   ผลการเสริมแตงภาพไดภาพ
ขนาด 94 x 66 จุดภาพเนื่องจากตําแหนงริมขอบภาพไมถูกนํามาคํานวณดวย  ทั้งนี้เพื่อลดความ
ผิดพลาดของคาบริเวณริมขอบภาพในการหาคาความเขมแสงมาแทน   จากนั้นแปลงเปน
ภาพลักษณฐานสองโดยใชวิธีการหาคาขีดแบงผลหารปรับตัว (Adaptive quotient thresholding) 
[16] เพื่อใหจํานวนและตําแหนงของลายมานตาของคนเดียวกันมีลักษณะเหมือนกันและทําใหการ
เปรียบคูฟเจอรสามารถเปรียบคูไดดีข้ึน   ในงานวิจัยนี้กําหนดใหคาผลหารระหวางพื้นหนา (สีดํา) 
และพื้นหลัง (สีขาว) เทากับ 2 ตอ 1 แสดงดังรูป 3.8 (ค) ซึ่งคาผลหารนี้ไดจากการทดลอง 

3.3 การสกัดฟเจอรของลายมานตา (Iris Feature Extraction) 

การสกัดฟเจอรของลายมานตาเปนขั้นตอนการสกัดฟเจอรออกจากภาพโดยในงานวิจัยนี้
เลือกใชการแปลงเรดอน (Radon transform)   การแปลงเรดอนเปนการหาภาพเงาการฉายของ
ภาพในองศาการหมุนที่ตางกัน   การหาภาพเงาการฉายของภาพมานตาที่องศาการหมุนตางกัน
จะทําใหคาภาพเงาการฉายมีลักษณะตางกัน   จากตัวอยางรูปที่ 3.9 ตัวอยางฟเจอรภาพเงาการ
ฉายของภาพมานตาของผูใช 001_1_1 และ 001_2_1 ซึ่งเปนผูใชคนเดียวกัน และจะตางคนกับ
ตัวอยางภาพของผูใช 002_1_1 

 ตัวอยางภาพของ 
ผูใช  001_1_1 

ตัวอยางภาพของ 
ผูใช  001_2_1 

ตัวอยางภาพของ 
ผูใช  002_1_1 
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รูปที่ 3.9 ตัวอยางภาพเงาการฉายของภาพในแนวองศาตางกนั 
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องศาการ
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รูปที่ 3.9 ตัวอยางภาพเงาการฉายของภาพในแนวองศาตางกนั (ตอ) 

เมื่อสังเกตภาพผูใชทั้ง 3 ภาพในรูปที่ 3.9 พบวาภาพลายมานตามีลักษณะคลายคลึงกัน   
เมื่อสังเกตที่องศาของการหมุนภาพในแนว 36 องศาของภาพคนเดียวกันและตางคนกันจะพบวา
ภาพเงาการฉายของภาพจะมีลักษณะคลายกันทั้ง 3 ภาพ   แตองศาของภาพในแนว 0 องศาและ 
90 องศา ภาพคนเดียวกันจะมีลักษณะคลายกันซึ่งตางกับภาพจากตางคนที่มีลักษณะตางกัน   
นอกจากนี้ขอดีของวิธีการแปลงเรดอนคือ มีการคํานวณที่ไมซับซอน ไมใชหนวยประมวลผลมาก
และฟเจอรเวกเตอรที่เก็บมีขนาดเล็กกวาการเก็บเปนภาพ   ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนํา
คาในแนวองศาตางกันมาใชเพื่อสรางฟเจอรเวกเตอรแลวเก็บเปนแผนแบบ 

ในงานวิจัยนี้กําหนดองศาการหมุนจํานวน 10 องศาเริ่มที่ตําแหนง 0 องศาและเพิ่มคร้ังละ 
18 องศาในทิศทวนเข็มนาฬิกา   เมื่อนําภาพดานขวาและดานซายของลายมานตามาสกัดฟเจอร   
ผลลัพธจะไดเปนฟเจอรเวกเตอร 2 มิติซึ่งเก็บคาภาพเงาการฉายทั้งหมด 109x20 คาโดยคา 109 
เปนคาความกวางที่มากที่สุดของการหาภาพเงาการฉายทั้งหมด 10 คร้ังและคา 20 เปนผลรวม
ของจํานวนองศาการหมุนของภาพดานขวาของลายมานตาและจํานวนองศาการหมุนของภาพ
ดานซายของลายมานตา   ในงานวิจัยนี้นําฟเจอรที่ไดมาวางตอกันและเก็บฟเจอรเวกเตอรที่ไดไว
เปนแผนแบบลงฐานขอมูลหรือนําไปเปรียบคูแผนแบบเพื่อใชงานตอไป 

3.4 การเปรียบคูแผนแบบ 

การเปรียบคูแผนแบบเปนการนําแผนแบบมาเปรียบเทียบวามีความคลายคลึงกันมาก
นอยเพียงใด   ในงานวิจัยนี้ใชฟงกชันระยะทางในการหาคาคะแนนการเปรียบคูโดยฟงกชัน
ระยะทางที่ใชมี 3 ชนิดไดแก ฟงกชันระยะทางสัมบูรณ (Absolute distance function) ฟงกชัน
ระยะทางยูคลิเดียน (Euclidean distance function) และฟงกชันระยะทาง S1 (S1 distance 
function) ซึ่งคะแนนการเปรียบคูของแตละฟงกชันมีความหมายตางกัน 

แบบที่ 1 ใชฟงกชนัระยะทางสัมบูรณหาคะแนนการเปรยีบคู 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−′−′= ∑

′x
a xBxAMinMD )()( τθθτ

 ... (3.14) 



 52

โดย )(xA ′θ  เปนฟเจอรของภาพมานตาที่ถูกเก็บอยูในฐานขอมูล   
)(xB ′θ  เปนฟเจอรของภาพมานตาที่นาํมาทดสอบ 

τ   เปนคาความคลาดเคลื่อนทีเ่ปนไปไดเนื่องจากการหมนุของภาพมานตาโดย
กําหนดใหมีคาในชวง -10 ถงึ 10 จุดภาพ 

ฟงกชันระยะทางสัมบูรณเปนการหาผลรวมของคาผลตางของฟเจอร   ภาพมานตาอาจมี
การหมุน   ทําใหคาฟเจอรที่ไดจากการแปลงเรดอนเลื่อนไปได   ดังนั้นจึงกําหนดคาความ
คลาดเคลื่อน τ  จากการหมุนของภาพในชวง -10 ถึง 10 จุดภาพ   สําหรับฟงกชันระยะทาง
สัมบูรณ ถาคาคะแนนการเปรียบคูที่ไดมีคานอยแสดงวาฟเจอรที่นํามาเปรียบเทียบมีความ
คลายคลึงกัน   แตถามีคามากแสดงวาฟเจอรที่นํามาเปรียบเทียบมีความตางกัน 

แบบที่ 2 ใชฟงกชนัระยะทางยูคลีเดยีนหาคะแนนการเปรียบคู 

 ( ) ⎥
⎦

⎤
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′x
e xBxAMinMD 2)()( τθθτ

 ... (3.15) 

โดย )(xA ′θ  เปนฟเจอรของภาพมานตาที่ถูกเก็บอยูในฐานขอมูล   
)(xB ′θ  เปนฟเจอรของภาพมานตาที่นาํมาทดสอบ 

τ   เปนคาความคลาดเคลื่อนทีเ่ปนไปไดเนื่องจากการหมนุของภาพมานตาโดย
กําหนดใหมีคาในชวง -10 ถงึ 10 จุดภาพ 

ฟงกชันระยะทางยูคลิเดียนเปนการหาคารากที่สองของผลรวมของผลตางยกกําลังสอง
ของฟเจอร   สําหรับฟงกชันระยะทางยูคลิเดียน ถาคาคะแนนการเปรียบคูที่ไดมีคานอยแสดงวา
ฟเจอรที่นํามาเปรียบเทียบมีความคลายคลึงกัน   แตถามีคามากแสดงวาฟเจอรที่นํามา
เปรียบเทียบมีความตางกัน 

แบบที่ 3 ใชฟงกชนัระยะทาง S1 หาคะแนนการเปรียบคู 
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โดย )(xA ′θ  เปนฟเจอรของภาพมานตาที่ถูกเก็บอยูในฐานขอมูล   
)(xB ′θ  เปนฟเจอรของภาพมานตาที่นาํมาทดสอบ 

τ   เปนคาความคลาดเคลื่อนทีเ่ปนไปไดเนื่องจากการหมนุของภาพมานตาโดย
กําหนดใหมีคาในชวง -10 ถงึ 10 จุดภาพ 
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ฟงกชันระยะทาง S1 เปนการหาผลรวมของการนําคาฟเจอรที่มีคานอยมาหารกับคา
ฟเจอรที่มีคามาก   ดังนั้นถาฟเจอรเหมือนกัน คาคะแนนการเปรียบคูที่ไดจะมีคาเทากับ 1   แตถา
ฟเจอรตางกันมาก คาคะแนนการเปรียบคูที่ไดจะมีคาเขาใกล 0   ดังนั้นคาคะแนนการเปรียบคูของ
ฟงกชันระยะทาง S1 จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1   สําหรับฟงกชันระยะทาง S1 ถาคาคะแนนการ
เปรียบคูที่ไดมีคามากหรือเขาใกล 1 แสดงวาฟเจอรที่นํามาเปรียบเทียบมีความคลายคลึงกัน   แต
ถามีคานอยแสดงวาฟเจอรที่นํามาเปรียบเทียบมีความตางกัน 

3.5 การตัดสนิใจของระบบ 

3.5.1 การวัดความคลายของฟเจอร 

ในการตัดสินใจของระบบใชคาขีดแบงในการตัดสินเพื่อหาคาอัตราการปฏิเสธผิดพลาด
และอัตราการยอมรับผิดพลาด 

เมื่อใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณและฟงกชันระยะทางยูคลิเดียนในการหาคะแนนการ
เปรียบคู   ถาคาคะแนนการเปรียบคูที่ไดยิ่งมีคานอย   ฟเจอรจะมีความคลายกันมาก   ดังนั้นถา
คาคะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุดนอยกวาคาขีดแบง ระบบจะระบุวาเปนผูใชที่มีคาคะแนนการ
เปรียบคูที่นอยที่สุด   ในทางกลับกันถาคาคะแนนการเปรียบคูมีคามากกวาคาขีดแบง ระบบจะ
ระบุวาเปนผูบุกรุก 

แตถาใชฟงกชันระยะทาง S1 ในการหาคะแนนการเปรียบคู   ถาคาคะแนนการเปรียบคูที่
ไดยิ่งมีคามาก   ฟเจอรจะมีความคลายกันมาก   ดังนั้นถาคาคะแนนการเปรียบคูที่มากที่สุด
มากกวาคาขีดแบง ระบบจะระบุวาเปนผูใชที่มีคาคะแนนการเปรียบคูที่มากที่สุด   ในทางกลับกัน
ถาคาคะแนนการเปรียบคูมีคานอยกวาคาขีดแบง ระบบจะระบุวาเปนผูบุกรุก 

3.5.2 ขั้นตอนการหาประสิทธิภาพของระบบทวนสอบบุคคล 

ในการหาประสิทธิภาพของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชชีวมาตรสามารถวัดไดจากคา 
EER ซึ่งเปนจุดตัดระหวางคาอัตราการปฏิเสธผิดพลาดและอัตราการยอมรับผิดพลาดมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

1) นําขอมูลภาพมาลงทะเบียนผูใชเขาสูระบบเพื่อเก็บเปนแผนแบบลงฐานขอมูลโดยผูใช
ที่ลงทะเบียนมีจํานวน 60 คน   ขอมูลภาพที่นํามาลงทะเบียนมีคนละ 3 ภาพ   ดังนั้นในฐานขอมูล
จะมีแผนแบบทั้งหมด 180 แผนแบบ 

2) นําขอมูลภาพทดสอบ 4 ภาพของผูใชที่ลงทะเบียนทั้งหมด 60 คนมาสรางแผนแบบเพื่อ
เปรียบคูกับแผนแบบที่เก็บในฐานขอมูลโดยเปรียบคูกับตนเองเพื่อคํานวณหาคาคะแนนการ
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เปรียบคู   ดังนั้นจํานวนครั้งในการเปรียบคูของแตละภาพจะเทากับ 3 คร้ังและจํานวนครั้งในการ
เปรียบคูทั้งหมดจะเทากับ 60x4x3 คร้ังหรือเทากับ 720 คร้ัง   จากนั้นเก็บคาคะแนนการเปรียบคูที่
ไดทั้งหมดลงในตารางการเปรียบคูของผูใชที่ลงทะเบียนที่กลาวอางเปนตนเอง 

3) นําขอมูลภาพทดสอบ 4 ภาพของผูใชที่ลงทะเบียนทั้งหมด 60 คนมาสรางแผนแบบเพื่อ
เปรียบคูกับแผนแบบที่เก็บในฐานขอมูลโดยกลาวอางวาเปนบุคคลอื่นที่ลงทะเบียนในระบบเพื่อ
คํานวณหาคาคะแนนการเปรียบคู   ดังนั้นจํานวนครั้งในการเปรียบคูทั้งหมดจะเทากับ 60x4x3 
คร้ังหรือเทากับ 720 คร้ัง   จากนั้นเก็บคาคะแนนการเปรียบคูที่ไดทั้งหมดลงในตารางการเปรียบคู
ของผูใชที่ลงทะเบียนที่กลาวอางเปนผูลงทะเบียนอื่น 

4) นําขอมูลภาพทดสอบ 7 ภาพของผูบุกรุกทั้งหมด 48 คนมาสรางแผนแบบเพื่อเปรียบคู
กับแผนแบบในฐานขอมูลโดยกลาวอางวาเปนผูลงทะเบียนแลวคํานวณหาคาคะแนนการเปรียบคู   
ดังนั้นจํานวนครั้งในการเปรียบคูทั้งหมดจะเทากับ 48x7x3 คร้ังหรือเทากับ 1008 คร้ัง   จากนั้น
เก็บคาคะแนนการเปรียบคูที่ไดทั้งหมดลงในตารางการเปรียบคูของผูบุกรุกที่กลาวอางเปนผู
ลงทะเบียน 

5) หาคาคะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุดและมากที่สุดของตารางการเปรียบคูของผูใชที่
ลงทะเบียนที่กลาวอางเปนตนเอง ตารางการเปรียบคูของผูใชที่ลงทะเบียนที่กลาวอางเปนผู
ลงทะเบียนอื่นและตารางการเปรียบคูของผูบุกรุกที่กลาวอางเปนผูลงทะเบียนเพื่อกําหนดชวงของ
คาขีดแบงใหกับระบบ   โดยเริ่มตนจากคาคะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุด 

6) นําคาขีดแบงที่กําหนดมาหาคา FRR และ FAR โดยตัดสินใจจากคาคะแนนการเปรียบ
คูในตารางการเปรียบคูของผูใชที่ลงทะเบียนที่กลาวอางเปนตนเอง ตารางการเปรียบคูของผูใชที่
ลงทะเบียนที่กลาวอางเปนผูลงทะเบียนอื่นและตารางการเปรียบคูของผูบุกรุกที่กลาวอางเปนผู
ลงทะเบียน   โดยคา FRR คํานวณไดจากการนับจํานวนบุคคลในตารางการเปรียบคูของผูใชที่
ลงทะเบียนที่กลาวอางเปนตนเองที่มีคาคะแนนการเปรียบคูมากกวาคาขีดแบงที่กําหนดซึ่งก็คือ
เปนบุคคลที่ระบบปฏิเสธผูลงทะเบียนกับระบบที่อางถึง   สวนคา FAR คํานวณไดจาก 2 กรณีคือ
การนับจํานวนบุคคลในตารางการเปรียบคูของผูใชที่ลงทะเบียนที่กลาวอางเปนผูลงทะเบียนอื่น
และตารางการเปรียบคูของผูบุกรุกที่กลาวอางเปนผูลงทะเบียน   กรณีแรกเปนการนับจํานวน
บุคคลในตารางการเปรียบคูของผูใชที่ลงทะเบียนที่กลาวอางเปนผูลงทะเบียนอื่นโดยคํานวณจาก
บุคคลที่มีคาคะแนนการเปรียบคูนอยกวาคาขีดแบงที่กําหนดซึ่งเปนการที่ระบบยอมรับบุคคลผิด
เขาสูระบบ   สวนกรณีที่สองเปนการนับจํานวนบุคคลในตารางการเปรียบคูของผูบุกรุกที่กลาวอาง
เปนผูลงทะเบียนที่มีคาคะแนนการเปรียบคูที่นอยกวาคาขีดแบงที่กําหนดซึ่งเปนการรับผูบุกรุกเขา
สูระบบ 
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7) กําหนดคาขีดแบงใหมีคามากขึ้น   ในงานวิจัยนี้กําหนดคาของคาขีดแบงทั้งหมดเปน 
1000 คาแลวคํานวณหาคา FRR และ FAR ของแตละคาขีดแบงที่กําหนดตามขั้นตอนที่ 6 เพิ่มคา
ขีดแบงจนมีคาเทากับคาคะแนนการเปรียบคูที่มากที่สุด 

8) นําคา FRR และ FAR ที่ไดจากการปรับคาขีดแบงสรางกราฟเพื่อหาคา EER ซึ่งเปน
ตําแหนงที่กราฟของ FRR และ FAR ตัดกัน 

9) ทําการทดลองซ้ําโดยเริ่มจากการสุมผูใชที่ลงทะเบียนกับระบบและผูบุกรุกและสุมภาพ
ทดสอบของผูใชที่ลงทะเบียนกับระบบ   และทําตามขั้นตอนที่ 1-7 อีก 2 ครั้งเพื่อคํานวณหา
คาเฉลี่ยของคา EER ใหมคีาใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 

ขั้นตอนที่ 1-5 และขั้นตอนที่ 6-9 แสดงดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการหาคะแนนการเปรยีบคูที่นอยที่สุดและมากที่สดุของระบบทวนสอบบุคคล 

ขอมูลภาพที่ไมใชลงทะเบียนของ
ผูใชที่ลงทะเบียน 60 x 4 แผนแบบ
ที่กลาวอางเปนตนเอง 

ขอมูลภาพของผูบุกรุก 
48x7 แผนแบบที่กลาวอาง
เปนผูลงทะเบียน 

ขอมูลภาพที่ไมใชลงทะเบียนของ
ผูใชที่ลงทะเบียน 60 x 4 แผนแบบ
ที่กลาวอางเปนผูลงทะเบียนอื่น 

หาคาคะแนนการเปรียบคูที่
นอยที่สุดและมากที่สุด 

เก็บคะแนนการเปรียบคูใน 

เปรียบคูแบบ 1:1 กับ 

ตารางการเปรียบคูของ 
ผูบุกรุกที่กลาวอางเปนผู

ลงทะเบียน 

ตารางการเปรียบคูของ
ผูใชที่ลงทะเบียนที่กลาว

อางเปนตนเอง 

ขอมูลภาพผูใชที่ลงทะเบียนจํานวน 
60 x3 = 180 แผนแบบที่อยูใน

ฐานขอมูล 

ตารางการเปรียบคูของผูใช
ที่ลงทะเบียนที่กลาวอาง
เปนผูลงทะเบียนอื่น 
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รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการหาประสิทธิภาพของระบบทวนสอบบุคคล 

ภาพทดสอบ = ภาพแรกที่ลงทะเบียน ภาพทดสอบ = ภาพแรกที่ลงทะเบียน 

No 

กําหนด Thr = คะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุด 

Yes 

ตารางการเปรียบคูของผูใชที่
ลงทะเบียนที่กลาวอางเปนตนเอง 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No ถา MD >= Thr:False Reject 
ถา MD < Thr: Accept 

False Reject = 
False Reject + 1 

ถา ภาพทดสอบ 
≠ ภาพสุดทาย
ที่ลงทะเบียน 

False Accept = 
False Accept + 1 

ถา MD >= Thr: Reject 
ถา MD < Thr: False Accept 

วาดกราฟเพื่อหาคา EER 

agesTestedAll
jectFalseFRR

Im
Re

=  และ
agesTestedAll

AcceptFalseFAR
Im

=   

เพิ่มคา Thr 

กําหนด False Reject = False Accept = 0 

ถา Thr <= คะแนนการ
เปรียบคูที่มากที่สุด 

ตารางการเปรียบคูของผูใชที่ลงทะเบยีน
ที่กลาวอางเปนผูลงทะเบียนอื่น 

ตารางการเปรียบคูของ 
ผูบุกรุกที่กลาวอางเปนผู

ลงทะเบียน 

ถา MD >= Thr: Reject 
ถา MD < Thr: False Accept 

ถา ภาพทดสอบ 
≠ ภาพสุดทาย
ที่ลงทะเบียน 

ถา ภาพทดสอบ 
≠ ภาพสุดทาย
ที่ลงทะเบียน 

False Accept = 
False Accept + 1 

เปลี่ยนภาพทดสอบ เปลี่ยนภาพทดสอบ 

No No 

ภาพทดสอบ = ภาพแรกที่ลงทะเบียน 

เปลี่ยนภาพทดสอบ 
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3.5.3 ข้ันตอนการหาประสิทธิภาพของระบบระบุบุคคล 

ในการหาประสิทธิภาพของระบบระบุบุคคลโดยใชชีวมาตรสามารถวัดไดจากคา EER โดย
ขั้นตอนการหาคา EER ของระบบระบุบุคคลแสดงดังรูปที่ 3.12 และ 3.13 มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1) นําขอมูลภาพมาลงทะเบียนผูใชเขาสูระบบเพื่อเก็บเปนแผนแบบลงฐานขอมูลโดยผูใช
ที่ลงทะเบียนมีจํานวน 60 คน   ขอมูลภาพที่นํามาลงทะเบียนมีคนละ 3 ภาพ ดังนั้นในฐานขอมูล
จะมีแผนแบบทั้งหมด 180 แผนแบบโดยขนาดของแผนแบบจะมีจํานวนคาขึ้นอยูกับองศาการตัด
มานตา ความกวางของมานตาในแนวรัศมีและขนาดของหนาตางที่ใชในการจัดแบงใหฮิสโทแกรม
เทากันแบบทองถิ่น 

2) นําขอมูลภาพทดสอบ 4 ภาพของผูใชที่ลงทะเบียนกับระบบ 60 คนมาเปรียบคูกับแผน
แบบท่ีเก็บในฐานขอมูลทั้งหมด   ดังนั้นจํานวนครั้งในการเปรียบคูทั้งหมดจะเทากับ 60x4x60x3 
คร้ังหรือเทากับ 43200 คร้ัง   ในการตัดสินใจของระบบใชคะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุดของแตละ
ภาพทดสอบเปนตัวแทนในการเปรียบคูของผูใชนั้นและระบบจะระบุวาเปนบุคคลใดแลวเก็บ
คะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุดและบุคคลที่ระบบตัดสินใจลงในตารางการเปรียบคูของผูใชที่
ลงทะเบียน 

3) นําขอมูลภาพทดสอบ 7 ภาพของผูบุกรุกระบบ 48 คนมาเปรียบคูกับแผนแบบที่เก็บใน
ฐานขอมูลทั้งหมด   ดังนั้นจํานวนครั้งในการเปรียบคูทั้งหมดจะเทากับ 48x7x60x3 คร้ังหรือ
เทากับ 60480 ครั้ง   คะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุดของแตละภาพทดสอบจะถูกนํามาใชเปน
ตัวแทนในการเปรียบคูของผูทดสอบระบบและระบบจะระบุวาเปนบุคคลใดแลวเก็บคะแนนการ
เปรียบคูที่นอยที่สุดและบุคคลที่ระบบตัดสินใจลงในตารางการเปรียบคูของผูบุกรุก 

4) หาคาคะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุดและมากที่สุดของตารางการเปรียบคูของผูใชที่
ลงทะเบียนและตารางการเปรียบคูของผูบุกรุกเพื่อกําหนดชวงของคาขีดแบงใหกับระบบ   โดย
เร่ิมตนจากคาคะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุด 

5) นําคาขีดแบงที่กําหนดมาหาคา FRR และ FAR โดยตัดสินใจจากคาคะแนนการเปรียบ
คูในตารางการเปรียบคูของผูใชที่ลงทะเบียนและตารางการเปรียบคูของผูบุกรุก   คา FRR ไดจาก
การนับจํานวนบุคคลในตารางการเปรียบคูของผูใชที่ลงทะเบียนที่มีคาคะแนนการเปรยีบคูที่นอย
ที่สุดของแตละภาพทดสอบมากกวาคาขีดแบงที่กําหนด ซึ่งก็คือระบบปฏิเสธผูที่ลงทะเบียนกับ
ระบบ   สวนคา FAR ไดจาก 2 กรณี คือจากการนับจํานวนบุคคลในตารางการเปรียบคูของผูใชที่
ลงทะเบียนที่มีคาคะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุดนอยกวาคาขีดแบงที่กําหนดและระบบระบุเปน
บุคคลผิด   และกรณีที่สองคือจากการนับจํานวนบุคคลในตารางการเปรียบคูของผูบุกรุกที่มีคา
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คะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุดนอยกวาคาขีดแบงที่กําหนดซึ่งเปนการรับผูบุกรุกเขาระบบ 

6) กําหนดคาขีดแบงใหมีคามากขึ้น   ในงานวิจัยนี้กําหนดคาของคาขีดแบงทั้งหมดเปน 
1000 คาแลวคํานวณหาคา FRR และ FAR ของแตละคาขีดแบงที่กําหนดตามขั้นตอนที่ 5 เพิ่มคา
ขีดแบงจนมีคาเทากับคาคะแนนการเปรียบคูที่มากที่สุด 

7) นําคา FRR และ FAR ที่ไดจากการปรับคาขีดแบงมาสรางกราฟเพื่อหาคา EER ซึ่งเปน
ตําแหนงที่กราฟของ FRR และ FAR ตัดกัน 

8) ทําการทดลองซ้ําโดยเริ่มจากการสุมผูใชที่ลงทะเบียนกับระบบและผูบุกรุกและสุมภาพ
ทดสอบของผูใชที่ลงทะเบียนกับระบบ   และทําตามข้ันตอนที่ 1-7 อีก 2 ครั้งเพื่อคํานวณหา
คาเฉลี่ยของคา EER ใหมีคาใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 

 

 

รูปที่ 3.12 ข้ันตอนการหาคะแนนการเปรยีบคูที่นอยที่สดุและมากที่สุดของระบบระบุบุคคล 

 

เปรียบคูแบบ 1: m กับ 

ขอมูลภาพที่ไมใชลงทะเบียนของ
ผูใชที่ลงทะเบียน 60 x 4 แผนแบบ 

ขอมูลภาพของผูบุกรุก 
48 x 7 แผนแบบ 

หาคาคะแนนการเปรียบคูที่
นอยที่สุดและมากที่สุด 

เก็บคะแนนการเปรียบคูและผูใชที่ระบบตัดสินใจใน 

ตารางการเปรียบคูของ 
ผูบุกรุก 

ตารางการเปรียบคูของ
ผูใชที่ลงทะเบียน 

ขอมูลภาพผูใชที่ลงทะเบียนจํานวน 
60 x3 = 180 แผนแบบที่อยูใน

ฐานขอมูล 
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รูปที่ 3.13 ข้ันตอนการหาประสิทธิภาพของระบบระบุบุคคล 

Yes Yes 

No No 

Yes 

No 

กําหนด Thr = คะแนนการเปรียบคูที่นอยที่สุด 

ตารางการเปรียบคูของผูใชที่
ลงทะเบียน 

ภาพทดสอบ = ภาพแรกที่ลงทะเบียน 

False Accept = 
False Accept + 1 

ถา MD >= Thr: Reject 
ถา MD < Thr: False Accept 

วาดกราฟเพื่อหาคา EER 

agesTestedAll
jectFalseFRR

Im
Re

=  และ
agesTestedAll

AcceptFalseFAR
Im

=   

เพิ่มคา Thr 

กําหนด False Reject = False Accept = 0 

ถา Thr < คะแนนการ
เปรียบคูที่มากที่สุด 

ตารางการเปรียบคูของ 
ผูบุกรุก 

ถา ภาพทดสอบ 
≠ ภาพสุดทาย
ที่ลงทะเบียน 

เปลี่ยนภาพทดสอบ 

ภาพทดสอบ = ภาพแรกที่ลงทะเบียน 

ถา ภาพทดสอบ 
≠ ภาพสุดทาย
ที่ลงทะเบียน 

ถา MD > Thr: False Reject 
ถา MD < Thr และ ผูใชลงทะเบียน≠ ผูใชทดสอบ: False Accept 

ถา MD < Thr และ ผูใชลงทะเบียน= ผูใชทดสอบ: Accept 

False Reject = False Reject + 1 
False Accept = False Accept + 1 

เปลี่ยนภาพทดสอบ 



บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการที่ใชในการทวนสอบบุคคลและการระบุบุคคลโดยใชมานตาดวย
วิธีการแปลงเรดอน โดยไดนําเสนอวิธีการตรวจหาตําแหนงมานตาซึ่งเปนขั้นตอนแรกที่มีผลตอ
ความถูกตองแมนยําของการทวนสอบบุคคลและการระบุบุคคล  ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการ
ทดลองหาประสิทธิภาพของวธิีการตรวจหาตําแหนงของมานตาไวเปนอันดับแรก 

จากขอสังเกตในเบื้องตนที่วาเปลือกตาและขนตานาจะมีผลตอความถูกตองของการทวน
สอบบุคคลและการระบุบุคคล ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงวัดความทนทานตอการบดบังของเปลือกตาของ
วิธีการระบุบุคคลโดยใชการแปลงเรดอนเปนฟเจอรของมานตา   รวมทั้งทําการทดลองหาบริเวณ
และขนาดของมานตาที่เหมาะสมกับวิธีการทวนสอบบุคคลและการระบุบุคคลที่ใชการแปลงเรดอน
เปนฟเจอรของมานตาดวย 

นอกจากนี้ เพื่อเปนการเปรียบเทียบวิธีการที่นําเสนอกับวิธีการระบุบุคคลที่ใชฟเจอรอ่ืน  
งานวิจัยนี้เลือกที่จะเปรียบเทียบกับวิธีการระบุบุคคลโดยใชคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนฟเจอร [24] 
ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการทั้งสองนี้สามารถเปรียบเทียบกันไดเพราะมีความคลายคลึงกันหลายประการ 
กลาวคือ มีการหาฟเจอรจากการตัดบริเวณมานตาที่คลายกัน ใชวิธีการเดียวกันในการปรับภาพให
เปนบรรทัดฐานเดียวกัน มีการเสริมแตงภาพโดยการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกัน และการ
ทดสอบทํากับภาพจากฐานขอมูล CASIA เวอรชัน 1.0 [17] เชนเดียวกัน 

โปรแกรมตนแบบที่ใชในการทดลองพัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม Microsoft Visual C++ 6.0 
และไดใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ใชหนวยประมวลผลกลาง Pentium4 ความเร็ว 1.8 GHz 
หนวยความจํา 1 GB ในการประมวลผล ซึ่งในบทนี้จะแสดงถึงเวลาที่ใชในการประมวลผลเพื่อการ
ทําแผนแบบของมานตาไวดวย 

4.1 ขอมูลทีใ่ชในการทดลอง 

ขอมูลภาพดวงตาที่ใชในการทดลองในงานวิจัยนี้เปนภาพจากฐานขอมูล CASIA เวอรชัน 
1.0 [17] ซึ่งเปนภาพระดับเทา 8 บิตขนาด 320x240 จุดภาพ   ภาพมีจํานวน 108 ชุด ๆ ละ 1 คน
โดยเก็บภาพจากดวงตาขางเดียวกันคนละ 7 ภาพรวมทั้งสิ้น 756 ภาพ   ในการทดลอง ชุดขอมูล
ถูกแบงออกเปน 2 สวนโดยการสุม   สวนแรกจํานวน 60 คนเพื่อกําหนดเปนผูใชจริงที่ลงทะเบียน
กับระบบและสวนที่สองจํานวน 48 คนเพื่อกําหนดเปนผูบุกรุกระบบ   จากนั้นนําขอมลูภาพของ
ผูใชจริงจํานวน 60 คน  คนละ 3 ภาพมาลงทะเบียนกับระบบเพื่อสกัดฟเจอรแลวเก็บแผนแบบไว
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ในฐานขอมูล   สวนขอมูลภาพอีก 4 ภาพที่เหลือของผูใชจริงจํานวน 60 คนจะถูกนําไปใชในการ
ทดสอบระบบ   สําหรับขอมูลภาพของผูบุกรุกจํานวน 48 คน ๆ ละ 7 ภาพถูกใชในการทดสอบ
ระบบซึ่งขอมูลที่ใชในการทดลองระบบการทวนสอบบุคคลและระบบการระบุบุคคลเปนขอมูลชุด
เดียวกัน 

ภาพดวงตาจากฐานขอมูล CASIA เวอรชัน 1.0 เปนภาพดวงตาของคนเอเชียซึง่จะมขีนาด
เล็ก   ทําใหภาพถายมีเปลือกตาและขนตาปดบังลายมานตา   และเห็นลายมานตาไมครบ   จาก
การสังเกตภาพดวงตาในฐานขอมูล   ประมาณไดวาภาพดวงตาที่เห็นลายมานตาไดครบทั้งวงโดย
ไมมีเปลือกตาบังมีประมาณ 16 เปอรเซ็นตและภาพดวงตาที่มีเปลือกตาบังมีประมาณ 84 
เปอรเซ็นตดังรูปที่ 4.1 (ก)   แตเมื่อสังเกตบริเวณมานตาที่ตัดสวนภายใน -45 องศาถึง 45 องศา
และ 135 องศาถึง 225 องศาพบวา ภาพดวงตาที่ไมมีเปลือกตาบังมีประมาณ 38 เปอรเซ็นตและ
ภาพดวงตาที่มีเปลือกตาบังมีประมาณ 62 เปอรเซ็นตดังรูปที่ 4.1(ข)   ทําใหงานวิจัยนี้เลือกที่จะใช
ภาพลายมานตาในบริเวณดานขางของดวงตาเพื่อหลกีเลี่ยงเปลือกตา 

  

(ก) ภาพดวงตาในฐานขอมูลที่มีเปลือกตาและ
ไมมีเปลือกตาบังมานตา 

(ข) ภาพดวงตาในฐานขอมูลเมื่อตัดภาพในแนว 
-45 องศาถึง 45 องศาและ 135 องศาถึง 225 
องศาทีม่ีเปลือกตาและไมมีเปลือกตาบังมานตา 

รูปที่ 4.1 อัตราสวนภาพที่มเีปลือกตาและไมมีเปลือกตาบังมานตาในฐานขอมูล CASIA [17] 

4.2 การวัดประสิทธิภาพของวธิีการตรวจหาตําแหนงมานตา 

การหาประสิทธิภาพของการตรวจหาตําแหนงมานตามีผลกับประสิทธิภาพของระบบ
โดยรวม   เนื่องจากการหาบริเวณมานตาผิดพลาดจะทําใหไดฟเจอรของลายมานตาที่ไมถูกตอง
ติดไปดวย 
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4.2.1 การทดลอง 

การตรวจหาตําแหนงมานตาประกอบดวยการตรวจหาตําแหนงรูมานตาและมานตา   โดย
การวัดผลการหาตําแหนงของรูมานตาและตําแหนงของมานตามาเปรียบเทียบกับตําแหนงของรู
มานตาและตําแหนงของมานตาที่แบงสวนดวยมือไวกอนหนา   ภาพที่หาตําแหนงมานตาที่ถูกตอง
จะตองมีจุดศูนยกลางของรูมานตาและจุดศูนยกลางของมานตาคลาดเคลื่อนไดไมเกิน 10 จุดภาพ
และตองมีรัศมีของรูมานตาและมานตาคลาดเคลื่อนไดไมเกิน 5 จุดภาพ 

4.2.2 ผลการทดลอง 

ผลลัพธในการหาตําแหนงรูมานตาและมานตาแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ผลลัพธการตรวจหาตาํแหนงของรูมานตาและมานตา 

การตรวจหาตาํแหนง จํานวนภาพ (ภาพ) จํานวนภาพทีห่า
ตําแหนงไดผิดพลาด ความผิดพลาด (%) 

รูมานตา 756 1 0.13 
มานตา 756 47 6.217 

4.2.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

เมื่อนําภาพที่ผานการตรวจหาตําแหนงรูมานตาแสดงดังรูปที่ 4.2(ก) ซึ่งมีความผิดพลาด
มาวิเคราะหพบวาความผิดพลาดเกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อภาพผานการแปลงเปนภาพลักษณฐานสอง
แลว   ภาพที่ไดมีขนตาเหลืออยูแสดงดังรูปที่ 4.2(ข)   เมื่อหาภาพเงาการฉาย   คาของภาพเงาการ
ฉายจะมีสวนของขนตาติดไปดวย   ทําใหการหาตําแหนงรูมานตามีความผิดพลาด 

  
(ก) ผลลัพธการหาตําแหนงรูมานตา (ข) ภาพดวงตาที่ผานการหาคาขีดแบง 

รูปที่ 4.2 ผลการหาตาํแหนงรูมานตาผิดพลาด 
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เมื่อพิจารณาภาพดวงตาที่มีการตรวจหาตําแหนงมานตาผิดพลาดแสดงดังตัวอยางในรูป
ที่ 4.3 พบวาภาพดวงตาเหลานี้มีลายมานตาชัดเจน   หลังจากผานขั้นตอนการหาขอบภาพดวยตัว
ดําเนินการแคนนี   แลวไดขอบภาพบริเวณลายมานตาจํานวนมาก   เมื่อนําไปทําการแปลงฮัฟ
แบบวงกลม   ขอบของลายมานตาซึ่งถูกนําไปคํานวณดวย   จึงมีผลใหการตรวจหาขอบนอกของ
มานตาผิดพลาดได 

  
(ก) ภาพที่มีการตรวจหาตาํแหนงมานตา

ผิดพลาดดานขวา 
(ข) ภาพทีม่ีการตรวจหาตาํแหนงมานตา

ผิดพลาดดานขวา 

  
(ค) ภาพทีม่ีการตรวจหาตาํแหนงมานตา

ผิดพลาดดานขวา 
(ง) ภาพที่มกีารตรวจหาตําแหนงมานตา

ผิดพลาดดานขวา 

รูปที่ 4.3 ผลการหาตาํแหนงมานตาผิดพลาด 

4.3 การวัดความทนทานของวธิีการแปลงเรดอนตอเปลือกตา 

ภาพดวงตาในฐานขอมูลอาจมีสิ่งรบกวนลายมานตาเชน เปลือกตา และขนตามากนอย
แตกตางกันในแตละภาพซึ่งขึ้นอยูกับดวงตาของแตละบุคคล   เมื่อภาพผานขั้นตอนการสกัด
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ฟเจอรเพื่อสรางแผนแบบ   แผนแบบที่ไดนั้นอาจมีสิ่งรบกวนเหลานี้ปะปนในปริมาณตางกันซึ่งมี
ผลกับความถูกตองของระบบ   หัวขอนี้จึงทําการทดสอบความทนทานของขั้นตอนวิธีการสกัด
ฟเจอรซึ่งใชวิธีการแปลงเรดอน   ในการทดสอบความทนทานของวิธีการแปลงเรดอนสําหรับระบบ
ระบุบุคคลทําไดโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบระหวางฐานขอมลูที่มีภาพดวงตาที่ไม
มีเปลือกตาบนและลางปดบังลายมานตาและฐานขอมูลที่คละกันระหวางภาพดวงตาที่มีเปลือกตา
และไมมีเปลือกตาปดบังลายมานตา    ในหัวขอนี้ทดสอบเฉพาะการระบุบุคคลเนื่องจาก
ประสิทธิภาพของระบบทวนสอบบุคคลและระบบระบุบุคคลนาจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 

4.3.1 การทดลอง 

การสรางฐานขอมูลภาพดวงตาที่ไมมีเปลือกตาบนและลางปดบังลายมานตา และ
ฐานขอมูลที่คละกันระหวางภาพที่มีเปลือกตาและไมมีเปลือกตาปดบังลายมานตาเพื่อหา
ประสิทธิภาพของระบบระบุบุคคล ทําไดดังนี้ 

1. ฐานขอมูลภาพดวงตาที่ไมมีเปลือกตาบนและลางปดบังลายมานตา คือ ภาพดวงตาที่
ไมมีเปลือกตาบนและเปลือกตาลางปดบังลายมานตาในแนว -45 องศาถึง 45 องศาและ 135 
องศาถึง 225 องศาซึ่งเลือกดวยมือ จากภาพดวงตาทั้งหมด 756 ภาพของผูใชทั้งหมด 108 คนคน
ละ 7 ภาพ   ผลของการคัดเลือกไดภาพที่ไมมีเปลือกตาบนและเปลือกตาลางปดบังลายมานตา
จํานวน 284 ภาพจากผูใชจํานวน 63 คน   แตละคนมีจํานวนภาพไมเทากันเนื่องจากภาพดวงตา
ของบุคคลเดียวกันมีปริมาณเปลือกตาบนและลางปดบังลายมานตาไมเทากัน   ผูใชที่มีจํานวน
ภาพเหลือมากกวา 3 ภาพมีจํานวน 41 คน (242 ภาพ) ซึ่งในการทดสอบระบบจะแบงเปนผูใชที่
ลงทะเบียนกับระบบและผูบุกรุกระบบ   และผูใชที่มีจํานวนภาพนอยกวาหรือเทากับ 3 ภาพมี
จํานวน 22 คน( 42 ภาพ) จะถูกกําหนดใหเปนผูบุกรุกระบบ   เมื่อเลือกภาพดวงตาดวยมือแลวได
ทําการทดลองโดยแบงผูใชจํานวน 41 คนเปน 2 สวน   สวนแรกเปนผูลงทะเบียนกับระบบจํานวน 
26 คนลงทะเบียนคนละ 3 ภาพรวมเปนจํานวน 78 ภาพ   สวนที่สองเปนผูบุกรุกระบบจํานวน 15 
คนที่เหลือจํานวนทั้งสิ้น 87 ภาพเพื่อนํามาทดสอบระบบ   ดังนั้นภาพที่ใชทดสอบระบบทั้งหมดมี
จํานวน 206 ภาพซึ่งประกอบดวยภาพที่ไมใชลงทะเบียนของผูลงทะเบียนจํานวน 77 ภาพและ
ภาพของผูบุกรุกระบบจํานวน 129 ภาพ   แผนผังฐานขอมูลภาพดวงตาที่ไมมีเปลือกตาบนและ
ลางปดบังลายมานตาแสดงดังรูปที่ 4.4 

เมื่อเลือกภาพดวงตาดวยมือแลวนําภาพดวงตามาประมวลผลภาพเบื้องตนโดยเลือก
บริเวณมานตาในแนว -45 องศาถึง 45 องศาและ 135 องศาถึง 225 องศาและความกวางมานตา
ในแนวรศัมีเทากับ 100 เปอรเซ็นตแลวแปลงใหอยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว   จากนั้นเสริมแตงภาพโดย
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กําหนดขนาดหนาตางที่ใชในการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นมีคาเทากับ 35 x 
35 จุดภาพและใชวิธีการหาคาขีดแบงผลหารปรับตัวเพื่อแปลงภาพเปนภาพลักษณฐานสองโดย
กําหนดใหผลหารระหวางพื้นหนาและพื้นหลังเทากับ 2 ตอ 1 และสกัดฟเจอรดวยวิธีการแปลง
เรดอนแลวนําแผนแบบที่ไดเก็บลงฐานขอมูลหรือนําไปทดสอบระบบ 

 
รูปที่ 4.4 แผนผังฐานขอมูลภาพดวงตาที่ไมมีเปลือกตาบนและลางปดบังลายมานตา 

2. ฐานขอมูลที่คละกันระหวางภาพดวงตาที่มีเปลือกตาและไมมีเปลือกตาปดบังลายมาน
ตาไดจากการสุมผูใชในฐานขอมูลจํานวน 63 คนจากทั้งหมด 108 คน   กําหนดใหเปนผู
ลงทะเบียนกับระบบจํานวน 26 คนรวม 158 ภาพและผูบุกรุกระบบจํานวน 37 คนรวม 130 ภาพ   
ผูลงทะเบียนกับระบบและผูบุกรุกระบบแตละคนมีจํานวนภาพไมเทากัน   ภาพของผูลงทะเบียน
กับระบบแบงออกเปน 2 สวน คือภาพที่ใชลงทะเบียนคนละ 3 ภาพเปนจํานวน 78 ภาพและภาพที่
ใชสําหรับทดสอบระบบมีจํานวน 80 ภาพ   แผนผังฐานขอมูลที่คละกันระหวางภาพดวงตาที่มี
เปลือกตาและไมมเีปลือกตาปดบังลายมานตาแสดงดังรูปที่ 4.5 

เมื่อไดฐานขอมูลภาพสําหรับลงทะเบียนและทดสอบระบบแลว  จากนั้นนําภาพดวงตามา
ประมวลผลภาพเบื้องตนโดยขั้นตอนวิธีและการกําหนดคาตาง ๆ เหมือนกับฐานขอมูลภาพดวงตา
ที่ไมมีเปลือกตาบนและเปลือกตาลางปดบังลายมานตาและสกัดฟเจอรโดยใชวิธีการแปลงเรดอน   
เมื่อไดแผนแบบแลวนําไปเก็บในฐานขอมูลหรือนําไปเปรียบเทียบกับแผนแบบที่อยูในฐานขอมูล

ฐานขอมูล CASIA เวอรชัน 1.0 (ผูใช 108 คนรวม 756 ภาพ) 

ผูใชระบบ 63 คน (284 ภาพ) 

ผูใชแตละคนมีภาพ <= 3 ภาพ ผูใชแตละคนมีภาพ > 3 ภาพ 
ผูใชระบบ 22 คน (42 ภาพ) ผูใชระบบ 41 คน (242 ภาพ) 

ผูบุกรุก 22 คน (42 ภาพ) 

เลือกภาพดวยมือ 

ภาพทดสอบ 77 ภาพ 

ผูลงทะเบียน 26 คน ผูบุกรุก 15 คน (87 ภาพ) 

ภาพที่ใชลงทะเบียน 26x3 = 78 ภาพ 
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เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบ 

 
รูปที่ 4.5 แผนผังฐานขอมูลที่คละกนัระหวางภาพที่มีเปลือกตาและไมมีเปลือกตา 

ปดบังลายมานตา 

4.3.2 ผลการทดลอง 

ผลลัพธจากการทดลองหาคาอัตราความผิดพลาดที่เทากันของระบบระบุบุคคลจาก
ฐานขอมูลภาพดวงตาที่ไมมีเปลือกตาบนและลางปดบังลายมานตาและฐานขอมูลที่คละกัน
ระหวางภาพดวงตาที่มีเปลือกตาและไมมีเปลือกตาปดบังลายมานตาโดยการสุมผูใชจํานวน 3 
คร้ังแลวหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   ในการเปรียบคูแผนแบบใชฟงกชันระยะทาง 3 
ชนิด ไดแก ฟงกชันระยะทางสัมบูรณ ฟงกชันระยะทางยูคลิเดียน และฟงกชันระยะทาง S1 ไดผล
ดังตารางที่ 4.2 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.2 คา EER โดยใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณของระบบระบุบคุคล 

คา EER (%) โดยใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณ 

คร้ังที ่ ภาพจากฐานขอมูลที่ไมมีเปลือก
ตาบนและลางปดบังลายมานตา 

ภาพจากฐานขอมูลที่คละกนัระหวาง 
มีเปลือกตาและไมมีเปลือกตา 

ปดบังลายมานตา 
1. 1.700 3.809 
2. 2.427 3.333 
3. 2.427 4.286 

คาเฉลี่ย±  SD 2.185± 0.419 3.809± 0.477 

ฐานขอมูล CASIA เวอรชัน 1.0 (ผูใช 108 คนรวม 756 ภาพ) 

ผูใชระบบ 63 คน (288 ภาพ) 

ผูบุกรุก 37 คน (130 ภาพ) ผูลงทะเบียน 26 คน (158 ภาพ) 

สุมผูใช 

ภาพทดสอบ 80 ภาพ ภาพที่ใชลงทะเบียน 26x3 = 78 ภาพ 
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ตารางที่ 4.3 คา EER โดยใชฟงกชันระยะทางยูคลิเดียนของระบบระบุบุคคล 

คา EER (%) โดยใชฟงกชันระยะทางยูคลิเดียน 

คร้ังที ่ ภาพจากฐานขอมูลที่ไมมีเปลือก
ตาบนและลางปดบังลายมานตา 

ภาพจากฐานขอมูลที่คละกนัระหวาง 
มีเปลือกตาและไมมีเปลือกตา 

ปดบังลายมานตา 
1. 1.941 3.809 
2. 2.913 3.809 
3. 2.427 4.286 

คาเฉลี่ย±  SD 2.427± 0.486 3.968± 0.275 

ตารางที่ 4.4 คา EER โดยใชฟงกชันระยะทาง S1 ของระบบระบุบุคคล 

คา EER  (%) โดยใชฟงกชนัระยะทาง S1 

คร้ังที ่ ภาพจากฐานขอมูลที่ไมมีเปลือก
ตาบนและลางปดบังลายมานตา 

ภาพจากฐานขอมูลที่คละกนัระหวาง 
มีเปลือกตาและไมมีเปลือกตา 

ปดบังลายมานตา 
1. 0.485 3.809 
2. 1.456 2.857 
3. 1.942 4.000 

คาเฉลี่ย±  SD 1.294 ±  0.742 3.556 ±  0.612 

4.3.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากผลการทดลองนี้   เมื่อเปรียบเทียบระบบดวยฟงกชันระยะทาง 3 ชนิดพบวาฟงกชัน
ระยะทาง S1 ใหผลลัพธที่ดีที่สุดสําหรับระบบระบุบุคคลโดยมีคาอัตราความผิดพลาดที่เทากัน
เทากับ 1.294 ±  0.742 % จากฐานขอมูลที่ไมมีเปลือกตาบนและลางปดบังลายมานตาและมีคา
อัตราความผิดพลาดที่เทากันเทากับ 3.556 ±  0.612% จากฐานขอมูลที่มีเปลือกตาและไมมี
เปลือกตาปดบังลายมานตาคละกัน 

เมื่อวิเคราะหผลการทดลองแลวพบวาคาอัตราความผิดพลาดที่เทากันจากฐานขอมูลที่ไม
มีเปลือกตาบนและลางปดบังลายมานตาและฐานขอมูลที่มีเปลือกตาและไมมีเปลือกตาปดบังลาย
มานตาคละกันที่ไดจากฟงกชันระยะทาง 3 แบบมีความแตกตางกันซึ่งแสดงใหเห็นวาเปลือกตา
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และขนตามีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง   แตคาอัตราความผิดพลาดที่เทากันไมแตกตาง
กันมากนักแสดงใหเห็นวาวิธีการแปลงเรดอนมีความทนทานตอเปลือกตาได 

4.4 การตัดมานตาเพื่อหาขนาดที่เหมาะสมกับวิธกีารแปลงเรดอน 

จากหัวขอ 4.3 ที่ผานมาเห็นไดวา ภาพดวงตาที่มีเปลือกตาบนและลางปดบังลายมานตา
นั้นเมื่อนําไปสกัดฟเจอรแลวทําใหมีฟเจอรของเปลือกตาบางสวนปะปนอยูในแผนแบบดวย   ทํา
ใหผลของระบบการระบุบุคคลมีความผิดพลาด   ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการเลือกบริเวณมานตา
เพียงบางสวนเพื่อหลีกเลี่ยงสิ่งรบกวนเหลานี้โดยการหาบริเวณลายมานตาที่มุมการตัดและความ
กวางของมานตาที่เหมาะสมกับวิธีการแปลงเรดอน   นอกจากนี้ยังเปนการลดขนาดแผนแบบที่เก็บ
ในฐานขอมูลอีกดวย 

4.4.1 การทดลอง 

ในหัวขอนี้ไดทําการทดลองกบัทั้งระบบการทวนสอบบุคคลและการระบุบุคคล   โดยปจจัย
ที่มีผลกับประสิทธิภาพของระบบมี 4 ปจจัยหลัก คือ มุมการตัดลายมานตา ความกวางของมานตา
ในแนวรัศมี ขนาดของหนาตางในการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่น และฟงกชัน
ระยะทางที่ใชเปรียบคูแผนแบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. มุมการตัดของลายมานตา   ในการทดลองหามุมการตัดมานตาทําไดโดยการทดลอง
ตัดภาพดวงตาในแนว 30 องศา (กลาวคือ ตัดภาพมานตาระหวาง -30 องศาถึง 30 องศาและ 150 
องศาถึง 210 องศา)   35 องศา (ตัดภาพที่ -35 องศาถึง 35 องศาและ 145 องศาถึง 215 องศา)   
40 องศา (ตัดภาพที่ -40 องศาถึง 40 องศาและ 140 องศาถึง 220 องศา)   45 องศา (ตัดภาพที่ -
45 องศาถึง 45 องศาและ 135 องศาถึง 225 องศา)   และมุมสุดทาย คือ 50 องศา (ตดัภาพที่ -50 
องศาถึง 50 องศาและ 130 องศาถึง 230 องศา)   เมื่อกําหนดใหจุดศูนยกลางของรูมานตาเปน
จุดอางอิงการตัด   การเลือกตัดภาพมานตาบริเวณดานขางเนื่องจากบริเวณดานบนและลางมี
เปลือกตาและขนตาปดบังของลายมานตา 

2. ความกวางของมานตาในแนวรัศมี   การทดลองทําไดโดยทดลองตัดภาพในแนวรศัมซีึง่
วัดเปนความกวางของมานตา 60 70 80 90 และ 100 เปอรเซ็นตโดยลดบริเวณขอบนอกของมาน
ตา   เนื่องจากลายมานตามีรายละเอียดบริเวณใกลกับรูมานตามากกวาบริเวณที่หางออกไป 

3. ขนาดของหนาตางในการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่น   เมื่อกําหนด
บริเวณมานตาที่สนใจแลวจากนั้นทําการประมวลผลภาพเบื้องตนโดยการทําการจัดแบงใหฮิสโท
แกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นโดยกําหนดขนาดหนาตาง 2 แบบ คือ ขนาดหนาตางเทากับ 35 x 
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35 จุดภาพเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางขนาดมานตาตาง ๆ กันได   และ
ขนาดหนาตางเทากับ 1 ใน 3 ของภาพมานตา   ซึ่งขนาดหนาตาง 35 x 35 จุดภาพไดจากการ
ทดลองหาขนาดหนาตางที่เหมาะสมกับภาพมานตาที่ตัดภาพในแนว 45 องศาและความกวางมาน
ตาในแนวรัศมี 100 เปอรเซ็นตซึ่งมีขนาดภาพดานขวาและซายของมานตาเทากบั 128 x 100 
จุดภาพ   ซึ่งเมื่อสังเกตแลวจะพบวา 35 จุดภาพมีคาประมาณเทากับ 1 ใน 3 ของขนาดภาพมาน
ตาที่ตัด   ดังนั้นจึงทําการทดลองเลือกขนาดหนาตางเทากับ 1 ใน 3 ของภาพมานตา   เนื่องจาก
ขนาดหนาตางที่ใชในการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นควรขึ้นอยูกับขนาดของ
ภาพมานตาที่ตัดดวย   จากนั้นแปลงเปนภาพลักษณฐานสองโดยใชวิธีการหาคาขีดแบงผลหาร
ปรับตัวที่กําหนดใหผลหารระหวางพื้นหนาและพื้นหลังเทากับ 2:1 [16] 

4. ฟงกชันระยะทางที่ใชหาคะแนนการเปรียบคูในการเปรียบคูแผนแบบ โดยใชฟงกชัน
ระยะทาง 3 ชนิดคือ ฟงกชันระยะทางสัมบูรณ ฟงกชันระยะทางยูคลิเดียน และฟงกชันระยะทาง 
S1 

ขนาดของแผนแบบของภาพลายมานตาเมื่อผานการตัดในมุม ความกวางมานตาและปรับ
ขนาดหนาตางของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นตามที่กําหนดแสดงใน
ภาคผนวก ก 

4.4.2 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองแบงเปน 2 สวนคือ ผลการทดลองของระบบทวนสอบบุคคลและของระบบ
ระบุบุคคล ซึ่งมีผลดังนี้ 

1. ผลการทดลองของระบบทวนสอบบุคคล 

ผลลัพธที่ดีที่สุดของการทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดหนาตางของการจัดแบงใหฮิสโท 
แกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นโดยหาคาอัตราความผิดพลาดที่เทากันของระบบทวนสอบบุคคล
ซึ่งใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณ ฟงกชันระยะทางยูคลิเดียนและฟงกชันระยะทาง S1 ในการเปรียบ
คูแผนแบบโดยการสุมผูใชจํานวน 3 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานไดผลดังตาราง
ที่ 4.5 4.6 และ 4.7 ตามลําดบั   และแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 4.4 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ    โดย
กราฟที่แสดงโดยเสนทึบเปนผลที่ดีที่สุด   ผลการทดลองของระบบทวนสอบบุคคลเมื่อกําหนด
ขนาดหนาตางของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 35x35 จุดภาพและ
ขนาด 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตาแสดงอยางละเอียดในภาคผนวก ก 



 70

ตารางที่ 4.5 คา EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณ 

องศา 
ความกวางมานตา(%) 30 35 40 45 50 

60 1.961 
± 0.368 

1.593 
± 0.368 

1.634 
± 0.187 

1.389 
± 0.142 

1.471 
± 0.324 

70 1.716 
± 0.425 

1.511 
± 0.255 

1.429 
± 0.187 

1.348 
± 0.212 

1.348 
± 0.212 

80 1.471 
± 0.442 

1.511 
± 0.394 

1.429 
± 0.374 

1.348 
± 0.122 

1.226 
± 0 

90 1.511 
± 0.308 

1.471 
± 0.324 

1.471 
± 0.212 

1.225 
± 0.123 

1.307 
± 0.071 

100 1.716 
± 0.368 

1.593 
± 0.324 

1.552 
± 0.187 

1.634 
± 0.187 

1.511 
± 0.187 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดง EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณ 
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ตารางที่ 4.6 คา EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางยูคลิเดียน 

องศา 
ความกวางมานตา(%) 30 35 40 45 50 

60 2.124 
± 0.283 

1.879 
± 0.142 

1.756 
± 0.187 

1.675 
± 0.354 

1.797 
± 0.308 

70 1.838 
± 0.442 

1.716 
± 0.368 

1.634 
± 0.430 

1.593 
± 0.368 

1.552 
± 0.308 

80 1.593 
± 0.424 

1.429 
± 0.308 

1.511 
± 0.495 

1.552 
± 0.071 

1.389 
± 0.255 

90 1.634 
± 0.510 

1.471 
± 0.368 

1.552 
± 0.308 

1.511 
± 0.187 

1.429 
± 0.142 

100 1.716 
± 0.442 

1.634 
± 0.308 

1.593 
± 0.245 

1.716 
± 0.425 

1.716 
± 0.324 
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ความกวางมานตา 80%
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ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดง EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางยูคลิเดียน 
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ตารางที่ 4.7 คา EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 30 35 40 45 50 

60 1.593 
± 0.212 

1.348 
± 0.324 

1.307 
± 0.308 

1.114 
± 0.204 

1.225 
± 0.123 

70 1.429 
± 0.255 

1.389 
± 0.283 

1.185 
± 0.071 

1.062 
± 0.142 

1.062 
± 0.142 

80 1.266 
± 0.430 

1.103 
± 0.123 

1.144 
± 0.071 

0.980 
± 0.212 

0.939 
± 0.187 

90 1.225 
± 0.245 

1.144 
± 0.142 

1.103 
± 0.123 

0.858 
± 0.123 

0.899 
± 0.071 

100 1.348 
± 0.212 

1.389 
± 0.071 

1.185 
± 0.142 

1.144 
± 0.308 

0.980 
± 0.123 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดง EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 
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จากการทดลองนี้พบวา   ฟงกชันระยะทาง S1 ใหผลการทดลองที่ดีที่สุดเมื่อกําหนดขนาด
มานตาในมุม 45 องศา   ความกวางของมานตาเทากับ 90 เปอรเซ็นต   และกําหนดขนาดหนาตาง
ของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 31 x 31 จุดภาพ   ซึ่งมีคาอัตรา
ความผิดพลาดที่เทากันเทากับ 0.858 ±  0.123 เปอรเซ็นต   แผนแบบที่ไดมีจํานวน 114x20 คา
หรือมีขนาดเทากับ 6,840 ไบต 

2. ผลการทดลองของระบบระบุบุคคล 

ผลลัพธจากการทดลองหาคาอัตราความผิดพลาดที่เทากันที่ดีที่สุดเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาด
ของหนาตางของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นของระบบระบุบุคคลโดยใช
ฟงกชันระยะทางสัมบูรณ ฟงกชันระยะทางยูคลิเดียนและฟงกชันระยะทาง S1 ในการเปรียบคู
แผนแบบโดยการสุมผูใชจํานวน 3 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานไดผลดังตารางที่ 
4.8 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ และแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 4.7 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ   โดยกราฟ
ที่แสดงโดยเสนทึบเปนผลที่ดีที่สุด โดยผลการทดลองของระบบระบุบุคคลเม่ือเปลี่ยนแปลงขนาด
ของหนาตางของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นแสดงอยางละเอียดใน
ภาคผนวก ก 

จากการทดลองนี้พบวา   ฟงกชันระยะทาง S1 ใหคาอัตราความผิดพลาดที่เทากันดีที่สุด
เทากับ 2.257±  0.301 เปอรเซ็นตเมื่อกําหนดขนาดมานตาในมุม 50 องศา   ความกวางของมาน
ตาเทากับ 90 เปอรเซ็นต   และขนาดหนาตางของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบ
ทองถิ่นเทากับ 35 x 35 จุดภาพ   แผนแบบที่ไดมีขนาด 119x20 คาหรือมีขนาด 7,140 ไบต 

4.4.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

ปจจัยที่มีผลกับประสิทธิภาพของระบบทวนสอบบุคคลและระบุบุคคลที่ทําการทดลองใน
งานวิจัยนี้มี 4 ปจจัย   ซึ่งจากผลการทดลองสามารถวิเคราะหสําหรับทั้งระบบทวนสอบบุคคลและ
ระบบระบุบุคคลไดดังนี้ 

1. มุมการตัดมานตา   เมื่อกําหนดมุมการตัดมานตาระหวาง 45 ถึง 50 องศา จะพบวาคา
อัตราความผิดพลาดที่เทากันมีคาแตกตางกันไมมาก   แตจะมีความแตกตางกันพอสมควรเมื่อ
กําหนดมุมการตัดระหวาง 30 ถึง 40 องศา   ดังนั้นสามารถสรุปไดวา มุมการตัดมานตาที่
เหมาะสมกับการแปลงเรดอนสําหรับฟเจอรระบบทวนสอบบุคคลและระบบระบุบุคคลควรกําหนด
ในแนวองศาระหวาง 45 ถึง 50 องศา 
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ตารางที่ 4.8 คา EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชนัระยะทางสัมบูรณ 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 30 35 40 45 50 

60 5.093 
± 0.530 

4.919 
± 1.116 

4.629 
± 0.820 

3.993 
± 0.967 

4.340 
± 0.796 

70 4.282 
± 0.891 

4.224 
± 0.361 

3.819 
± 1.084 

3.472 
± 0.757 

3.472 
± 0.521 

80 3.762 
± 0.856 

3.414 
± 0.530 

3.299 
± 0.459 

3.299 
± 0.694 

3.356 
± 0.609 

90 3.762 
± 0.987 

3.762 
± 0.702 

3.530 
± 1.061 

3.472 
± 0.919 

3.588 
± 0.820 

100 3.935 
± 0.657 

3.993 
± 0.757 

3.646 
± 0.919 

3.819 
± 0.919 

3.472 
± 0.902 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดง EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณ 



 75

ตารางที่ 4.9 คา EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชนัระยะทางยูคลิเดียน 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 30 35 40 45 50 

60 5.787 
± 0.702 

5.555 
± 0.902 

5.845 
± 1.061 

5.729 
± 0.610 

5.787 
± 0.657 

70 4.629 
± 1.315 

4.456 
± 0.856 

3.993 
± 1.138 

4.167 
± 0.694 

4.340 
± 0.868 

80 3.762 
± 0.856 

3.588 
± 0.702 

3.414 
± 0.437 

3.356 
± 0.657 

3.704 
± 0.609 

90 3.704 
± 0.956 

3.646 
± 0.796 

3.588 
± 1.047 

3.703 
± 0.891 

3.993 
± 0.601 

100 4.167 
± 0.757 

3.819 
± 1.084 

3.819 
± 0.919 

3.819 
± 0.796 

3.762 
± 0.802 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดง EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางยูคลิเดียน 
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ตารางที่ 4.10 คา EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชนัระยะทาง S1 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 30 35 40 45 50 

60 4.803 
± 0.723 

4.225 
± 1.116 

3.588 
± 0.702 

3.414 
± 0.802 

3.009 
± 0.702 

70 3.819 
± 0.868 

3.472 
± 0.694 

3.125 
± 0.694 

2.893 
± 0.723 

2.893 
± 0.657 

80 2.893 
± 0.437 

2.546 
± 0.501 

2.719 
± 0.723 

2.315 
± 0.702 

2.431 
± 0.46 

90 3.125 
± 1.06 

2.778 
± 0.46 

2.719 
± 0.72 

2.373 
± 0.72 

2.257 
± 0.301 

100 3.356 
± 0.558 

2.951 
± 0.757 

2.836 
± 0.723 

2.719 
± 0.702 

2.488 
± 0.702 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดง EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 



 77

2. ความกวางมานตาในแนวรัศมี   เมื่อกําหนดความกวางมานตาในแนวรัศมีเทากับ 80 
90 และ 100 เปอรเซ็นต พบวาอัตราความผิดพลาดที่เทากันมีคาแตกตางกันไมมาก   แตจะมี
ความแตกตางกันพอสมควรเมื่อกําหนดความกวางมานตาเทากับ 60 และ 70 เปอรเซ็นต   ดังนั้น
สามารถสรุปไดวา ความกวางมานตาที่เหมาะสมควรกําหนดในแนวองศาระหวาง 80 ถึง 100 
เปอรเซ็นต 

3. ขนาดหนาตางของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่น   เมื่อทดลอง
กําหนดขนาดหนาตางเทากับ 35 x 35 จุดภาพและเทากับ 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตาแลว 
พบวา ไมสามารถระบุขนาดหนาตางที่เหมาะสมสําหรับภาพการตัดภาพแตละขนาดได   แตขนาด
ของหนาตางการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นก็มีผลกับความถูกตองของระบบ   
ดังนั้นควรหาขนาดหนาตางการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นใหเหมาะสมกับ
ขนาดภาพมานตา 

4. ฟงกชันระยะทางที่ใชหาคะแนนการเปรียบคู   เมื่อพิจารณาคาอัตราความผิดพลาดที่
เทากันจากฟงกชันระยะทางทั้ง 3 แบบจะพบวาฟงกชันระยะทาง S1 ใหผลที่ดีที่สุด   เนื่องจาก
ฟงกชันระยะทาง S1 เปนการหาอัตราสวนความแตกตางของฟเจอรซึ่งสามารถวัดความแตกตาง
ระหวางฟเจอรไดดีกวาการหาผลตางของฟเจอรโดยตรง   ซึ่งฟงกชันระยะทางสัมบูรณและฟงกชัน
ระยะทางยูคลิเดียนเปนการหาความตางของฟเจอรแบบตรงไปตรงมา 

อยางไรก็ดี   จากผลการทดลองทั้งหมด พบวาอัตราความผิดพลาดที่เทากันมีคาแตกตาง
กันเพียงเล็กนอยเทานั้น เมื่อเปลี่ยนแปลงมุมการตัดและความกวางของมานตา 

4.5 เวลาที่ใชในการประมวลผล 

เวลาที่ใชในแตละขั้นตอนเพื่อสรางแผนแบบของผูใช 1 ภาพแสดงดังตารางที่ 4.11   
สามารถวิเคราะหผลไดดังนี้ 

1. การหาตําแหนงมานตาใชเวลามากเนื่องจากวิธีการแปลงฮัฟแบบวงกลมเปนการหา
คาที่มากกวาคาขีดแบงที่กําหนดในแถวลําดับตัวสะสม 3 มิติ 

2. ขั้นตอนการประมวลผลภาพเบื้องตนใชเวลามากเนื่องจากใชการจัดแบงใหฮิสโทแกรม
เสมอภาคกันแบบทองถิ่นในการเสริมแตงภาพ ซึ่งเวลาที่ใชในการประมวลผลการจัดแบงใหฮิสโท
แกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นจะขึ้นอยูกับขนาดของหนาตางที่ใช   ถาหนาตางที่กําหนดมีขนาด
ใหญ เวลาที่ใชในการประมวลผลจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
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ตารางที่ 4.11 เวลาที่ใชในการประมวลผลเพื่อสรางแผนแบบของระบบการทวนสอบบุคคลและ
ระบบการระบบุุคคล 

ขั้นตอนการประมวลผล เวลาที่ใช (วินาท)ี 
การตรวจหารมูานตา 0.220 
การตรวจหามานตา 4.594 

การเตรียมภาพกอนประมวลผล 4.800 
การสกัดฟเจอร 0.135 

4.6 การเปรียบเทียบความถูกตองของระบบระบุบุคคลที่ใชการแปลงเรดอนและคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานในการสกัดฟเจอร 

หัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางระบบระบุบุคคลที่ใชมานตา 2 ระบบ   
เนื่องจากมีความคลายคลึงกันหลายสวน คือ การเลือกบริเวณมานตาที่คลายกัน ใชวิธีในการปรับ
ภาพใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันเหมือนกัน ใชวิธีการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกัน และทําการ
ทดสอบกับภาพจากฐานขอมูล CASIA เวอรชัน 1.0 [17]   ระบบแรกเปนวิธีการที่นําเสนอ คือใช
วิธีการแปลงเรดอนในการสกัดฟเจอร   สวนระบบที่สองเปนระบบที่ใชในงานวิจัย “การระบุบุคคล
โดยใชลักษณะเรขาคณิตของมือและรูปแบบมานตา” [24] ของภาควิชาวศิวกรรมคอมพิวเตอร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งกําหนดใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละบล็อกขนาด 24 x 24 
จุดภาพเปนฟเจอรเพื่อเก็บเปนแผนแบบ 

4.6.1 การทดลอง 

ในการทดลองนี้ เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางระบบ 2 ระบบไดถูกตอง   
จึงมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลภาพที่ใชในการทดลองนี้ใหเทากับขอมูลภาพในงานวิจัย [24]   
กลาวคือ ขอมูลภาพที่ใชในการทดลองนี้มีจํานวน 96 ชุด   แตละคนมีขอมูล 1 ชุด ๆ ละ 7 ภาพ   
จากนั้นแบงชุดขอมูลภาพออกเปน 2 กลุม   กลุมแรกกําหนดใหเปนผูใชจริงที่ลงทะเบียนกับระบบ
จํานวน 66 คนและกลุมที่สองกําหนดใหเปนผูบุกรุกระบบจํานวน 30 คน   นําขอมูลภาพของผูใช
จริงทั้ง 66 คนมาลงทะเบียนกับระบบคนละ 3 ภาพเพื่อสรางแผนแบบเก็บลงฐานขอมูล   สําหรับ
ขอมูลภาพที่เหลือคือ ขอมูลภาพจากผูใชจริงจํานวน 66 คน ๆ ละ 4 ภาพและผูบุกรุกจํานวน 30 
คน ๆ ละ 7 ภาพ ถูกกําหนดใหเปนขอมลูที่ใชในการทดสอบระบบ 

เมื่อไดชุดขอมูลสําหรับทดสอบระบบแลวไดทําการทดสอบ 2 แบบ คือ 

1. การทดสอบโดยกําหนดบริเวณมานตาที่เลือกใชบริเวณเดียวกันกับงานวิจัย [24] คือ 
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เลือกใชมานตาในมุม 45 องศาและความกวางของมานตาในแนวรัศมี 100 เปอรเซ็นตโดยกําหนด
ขนาดหนาตางที่ใชในการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 35 x 35 จุดภาพ
และใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณในการเปรียบคูแผนแบบ 

2. การทดสอบแบบที่สองเปนการเลือกใชวิธีที่ดีที่สุดสําหรับระบบระบุบุคคลที่ไดผลมา
จากการทดลองที่ผานมาในหัวขอ 4.3 และ 4.4 คือการเลือกมานตาในมุม 50 องศาและความกวาง
ของมานตาในแนวรัศมี 90 เปอรเซ็นตโดยกําหนดขนาดหนาตางที่ใชในการจัดแบงใหฮิสโทแกรม
เสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 35 x 35 จุดภาพและใชฟงกชันระยะทาง S1 ในการเปรียบคูแผน
แบบ 

4.6.2 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองการระบุบุคคลของการทดสอบแบบแรกโดยเปรียบเทียบระหวางฟเจอรที่ได
จากการใชการแปลงเรดอนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละบล็อกแสดงดังตารางที่ 4.12 และ
การทดสอบแบบที่สองแสดงดังตารางที่ 4.13 

ตารางที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบระบบระบุบุคคลระหวางฟเจอรจากการแปลงเรดอนและคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของภาพมานตาที่ตัดในแนว 45 องศา ความกวางมานตา 100 เปอรเซ็นต 

คร้ังที ่ การแปลงเรดอนเปนฟเจอร คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนฟเจอร 
1 3.376 9.080 
2 2.954 7.990 
3 4.219 8.680 

คาเฉลี่ย ±  SD 3.516 ±  0.644 8.583 ±  0.551 

ตารางที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบระบบระบุบุคคลระหวางฟเจอรจากการแปลงเรดอนของภาพ
มานตาที่ตัดขนาดตางกนั 

คร้ังที ่ แนว 50 องศา ความกวาง 90% แนว 45 องศา ความกวาง 100% 
1 2.954 3.376 
2 2.321 2.954 
3 2.321 4.219 

คาเฉลี่ย ±  SD 2.532 ±  0.365 3.516 ±  0.644 
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4.6.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

เมื่อพิจารณาคาอัตราความผิดพลาดที่เทากันจากตารางที่ 4.12 ซึ่งเลือกใชมานตาบริเวณ 
45 องศาและความกวางของมานตา 100 เปอรเซ็นตและใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณในการเปรียบ
คูแผนแบบโดยเปรียบเทียบฟเจอรที่ไดจากการแปลงเรดอนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละ
บล็อกแลวพบวาวิธีการแปลงเรดอนใหผลที่ดีกวา 

เมื่อพิจารณาคาอัตราความผิดพลาดที่เทากันจากตารางที่ 4.13 ซึ่งลดขนาดมานตาลงโดย
เลือกบริเวณ 50 องศาและความกวางของมานตา 90 เปอรเซ็นตจะพบวาคาอัตราความผิดพลาดที่
เทากันที่ไดจากการแปลงเรดอนมีความถูกตองมากขึ้น 

จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาวิธีการแปลงเรดอนเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนําไปใชใน
การสกัดฟเจอรจากลายมานตาเนื่องจากวิธีการแปลงเรดอนมีคุณสมบัติการเลื่อน การหมุนและ
ขนาดไมเปลี่ยนแปร   การคํานวณไมซับซอนและใชเวลาในการประมวลผลนอย 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

บทนี้กลาวถึงการสรุปผลการวิจัยของการทวนสอบบุคคลและการระบุบุคคลโดยระบบชีว
มาตรที่ใชแบบรูปมานตาดวยวิธีการแปลงเรดอน 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาระบบชีวมาตรที่ใชแบบรูปมานตาสําหรับการทวนสอบบุคคลและระบุ
บุคคลดวยวิธีการแปลงเรดอนและทดสอบกับขอมูลภาพดวงตาที่นํามาจากฐานขอมูลภาพ CASIA 
เวอรชัน 1.0 [17] โดยเปนภาพระดับเทา 8 บิต ขนาด 320x280 จุดภาพจํานวน 756 ภาพ ซึ่ง
สามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี้ 

1. ขั้นตอนการหาตําแหนงมานตาเริ่มจากการหาตําแหนงรูมานตาโดยหาภาพเงาการฉาย
ที่มากที่สุดในแนวนอนและแนวตั้งของภาพลักษณฐานสองของภาพเพื่อประมาณคาจุดศูนยกลาง
อยางหยาบ   จากนั้นนําคาระดับเทาในแนวตําแหนงจุดศูนยกลางที่ไดมาหาจุดศูนยกลางและรัศมี
อยางละเอียด   เมื่อไดตําแหนงรูมานตาแลวนาํจุดศูนยกลางและรัศมีของรูมานตามาประมาณคา
ขอบเขตจุดศูนยกลางและรัศมีของขอบนอกของรูมานตาเพื่อทําการแปลงฮัฟแบบวงกลมโดยใช
ขอบภาพที่ไดจากตัวดําเนินการแคนนี   ผลลัพธในขั้นตอนนี้ไดคาจุดศูนยกลางและรัศมีของรูมาน
ตาและขอบนอกของมานตา   ผลการตรวจหาตําแหนงรูมานตามีความผิดพลาด 0.13% และการ
ตรวจหาขอบนอกของมานตามคีวามผิดพลาด 6.217%  

2. การวัดความทนทานของวิธีการแปลงเรดอนตอเปลือกตาทําไดโดยการเลือกภาพ
ดวงตาที่ไมมีเปลือกตาปดบังลายมานตาในแนว 45 องศาดวยมือและภาพดวงตาที่สุมผูใชจากทั้ง
ฐานขอมูลซึ่งจะไดภาพดวงตาที่มีเปลือกตาและไมมีเปลือกตาปดบังลายมานตาคละกันในแนว 45 
องศามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบระบุบุคคล   โดยกําหนดใหจํานวนภาพที่ใชในการ
ทดสอบมีจํานวนเทากัน   ผลการทดลองพบวาเปลือกตามีผลกับประสิทธิภาพของระบบซึ่งทําให
ประสิทธิภาพของระบบลดลงจาก 3.556± 0.612 เปอรเซ็นตเปน 1.294± 0.742 เปอรเซ็นต   และ
วิธีการแปลงเรดอนมีความทนทานตอเปลือกตาพอสมควร 

3. การหาขนาดมานตาที่เหมาะสมกับวิธีการแปลงเรดอนสําหรับระบบทวนสอบบุคคล
และระบบระบุบุคคลทําโดยการนําภาพดวงตาที่ผานการหาตําแหนงมานตามาแปลงพิกัดภาพ
มานตาจากระบบพิกัดเชิงเสนใหอยูในรูประบบพิกัดเชิงขั้วของภาพดานขวาของมานตาและภาพ
ดานซายของมานตาเพื่อใหการแปลงเรดอนทําไดงาย   แลวปรับความเขมแสงของภาพทั้ง
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ฐานขอมูลเพื่อใหอยูในบรรทัดฐานเดียวกันและใชวิธีการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบ
ทองถิ่นดวยขนาดหนาตางที่กําหนดเพื่อใหเห็นลายมานตาชัดเจน   จากนั้นแปลงใหเปน
ภาพลักษณฐานสองโดยการหาคาขีดแบงผลหารปรับตัวเพื่อใหจํานวนและตําแหนงของลายมาน
ตาของภาพจากคนเดียวกันเหมือนกันและทําใหการแปลงเรดอนสามารถเปรียบเทียบกันไดดีขึ้น   
ในการหาขนาดมานตาที่เหมาะสมทําโดยเลือกกําหนดแนวองศาการตัดมานตาใหอยูในชวง 30 35 
40 45 และ 50 องศาและคาความกวางมานตาในแนวรัศมีใหอยูในชวง 60  70  80  90 และ 100 
เปอรเซ็นตเพื่อกําจัดสิ่งรบกวนอันไดแกเปลือกตาและขนตา ลดขนาดของมานตาที่จะนําไป
ประมวลผลและลดขนาดแผนแบบที่เก็บในฐานขอมูล  

ในขั้นตอนการสกัดฟเจอรใชวิธีการแปลงเรดอนโดยกําหนดองศาการหมุนเทากับ 10 
องศาสําหรับภาพดานขวาของมานตาและ 10 องศาสําหรับภาพดานซายของมานตาแลวนําฟเจอร
ที่ไดมาตอกัน   ผลลัพธของการสกัดฟเจอรเปนคาเวกเตอรภาพเงาการฉาย 20 เวกเตอร   ใน
ข้ันตอนการเปรียบคูแผนแบบใชฟงกชันระยะทาง 3 ชนิด คือ ฟงกชันระยะทางสัมบูรณ ฟงกชัน
ระยะทางยูคลิเดียน และฟงกชันระยะทาง S1 และใชคาขีดแบงในการตัดสินใจของระบบ 

ผลการทดลองเมื่อใชขนาดมานตาในแนว -45 องศาถึง 45 องศาและ 135 องศาถึง 225 
องศาและความกวางมานตา 90 เปอรเซ็นตในแนวรัศมีสําหรับระบบทวนสอบบุคคลมีคาความ
ผิดพลาดที่ดีที่สุดเทากับ 0.858± 0.123 เปอรเซ็นตโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 ในการเปรียบคู
แผนแบบ 

ผลการทดลองเมื่อใชขนาดมานตาในแนว -50 องศาถึง 50 องศาและ 130 องศาถึง 230 
องศาและความกวางมานตา 90 เปอรเซ็นตในแนวรัศมีสําหรับระบบระบุบุคคลมีคาความผิดพลาด
ที่นอยที่สุดเทากับ 2.257± 0.301 เปอรเซ็นตโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 ในการเปรียบคูแผนแบบ 

จากผลการทดลองพบวา อัตราความผิดพลาดที่เทากันมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอย
เทานั้นเมื่อเปลี่ยนมุมการตัดและความกวางของมานตา   ดังนั้นบริเวณมานตาที่เหมาะสมสําหรับ
การทวนสอบบุคคลและการระบุบุคคลโดยใชการแปลงเรดอนควรตัดในแนวองศาระหวาง -45 
องศาถึง 45 องศาและ 135 องศาถึง 225 องศาและ -50 องศาถึง 50 องศาและ 130 องศาถึง 230 
องศาและควรกําหนดความกวางมานตา 80 ถึง 100 เปอรเซ็นตในแนวรัศมี 

นอกจากนี้ ขนาดหนาตางของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นก็มีผล
กับประสิทธิภาพของระบบ   ดังนั้นควรเลือกขนาดหนาตางใหมีความเหมาะสมกับภาพมานตา 

4. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการสกัดฟเจอรระหวางวิธีการแปลงเรดอนและคา
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เบี่ยงเบนมาตรฐาน   จากผลการทดลองพบวาระบบที่ใชวิธีการแปลงเรดอนใหประสิทธิภาพที่
ดีกวา 

5.2 ขอสังเกตและขอเสนอแนะ 

จากการพัฒนาโปรแกรมตนแบบและทดลองขั้นตอนวิธีที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้พบวายัง
มีสวนที่นาจะปรับปรุงเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นไปได ดังตอไปนี้ 

1. อาจตัดบริเวณเปลือกตาดานบนและลางในองศาที่ตางกันได เนื่องจากเปลือกตา
ดานลางจะถูกปดบังนอยกวาเปลือกตาดานบน หรือเลือกมานตาบริเวณอื่น ซึ่งอาจชวยใหฟเจอรที่
ไดมีความถูกตองมากขึ้น 

2. อาจใชฮารดแวรชวยในการคํานวณการแปลงฮัฟแบบวงกลมเพื่อลดเวลาที่ใชคํานวณ 

3. อาจพัฒนาเปนระบบทวนสอบบุคคลหรือระบบระบุบุคคลแบบฝงตัว (Embedded 
system) ได 

4. อาจหาขนาดหนาตางของการจัดแบงฮิสโทแกรมใหเทากันแบบทองถิ่นที่เหมาะสมกับ
วิธีการแปลงเรดอน 

5. อาจนําวิธีการหาบริเวณที่เหมาะสมไปทดลองกับวิธีการสกัดฟเจอรวิธีอ่ืน 

6. นาจะเก็บขอมูลภาพเองเพื่อใหขอมูลมีความหลากหลายมากขึ้นและยังทําใหความ
ถูกตองของระบบใกลเคียงความเปนจริงดวย 

7. อาจหาวิธีการเปรียบคูแผนแบบที่เหมาะสมกับวิธีการแปลงเรดอน 

8. อาจปรับปรุงขั้นตอนวิธีการตรวจหาตําแหนงมานตาใหมีความถูกตองมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 

ผลการทดลองของการทวนสอบบุคคลและการระบุบุคคลโดยใชมานตาดวยวิธีการแปลง
เรดอนเมื่อกําหนดองศาการตัดมานตามีคาระหวาง 30 35 40 45 และ 50 องศา   ความกวางของ
มานตาในแนวรัศมีใหมีคาเทากับ 60 70 80 90 และ 100 เปอรเซ็นต   และขนาดหนาตางของการ
จัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 35 x 35 จุดภาพและเทากับ 1 ใน 3 ของ
ขนาดภาพมานตา   โดยในการเปรียบคูแผนแบบใชฟงกชันระยะทาง 3 ชนิด คือ ฟงกชันระยะทาง
สัมบูรณ ฟงกชันระยะทางยูคลิเดียน และฟงกชันระยะทาง S1 
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ตารางที่ ก.1 ขนาดของแผนแบบเมื่อผานวิธกีารแปลงเรดอนโดยกําหนดขนาดหนาตางการจัดแบง
ใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 

ความกวาง
มานตาใน
แนวรัศม ี(%) 

องศาที่ตัด ขนาดของภาพ
เมื่อแปลงอยูใน
ระบบพิกัดเชงิขั้ว 

ขนาดของ
หนาตาง 

ขนาดของภาพ
กอนการแปลง

เรดอน 

ขนาดของ 
แผนแบบที่ได 

100 50 142x100 35 108x66 125x20 
100 45 128x100 35 94x66 115x20 
100 40 113x100 35 79x66 103x20 
100 35 99x100 35 65x66 92x20 
100 30 85x100 35 51x66 84x20 
90 50 142x90 35 108x56 119x20 
90 45 128x90 35 94x56 109x20 
90 40 113x90 35 79x56 97x20 
90 35 99x90 35 65x56 86x20 
90 30 85x90 35 51x56 76x20 
80 50 142x80 35 108x46 116x20 
80 45 128x80 35 94x46 104x20 
80 40 113x80 35 79x46 92x20 
80 35 99x80 35 65x46 81x20 
80 30 85x80 35 51x46 69x20 
70 50 142x70 35 108x36 113x20 
70 45 128x70 35 94x36 101x20 
70 40 113x70 35 79x36 87x20 
70 35 99x70 35 65x36 75x20 
70 30 85x70 35 51x36 63x20 
60 50 142x60 35 108x26 110x20 
60 45 128x60 35 94x26 96x20 
60 40 113x60 35 79x26 82x20 
60 35 99x60 35 65x26 69x20 
60 30 85x60 35 51x26 56x20 
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ตารางที่ ก.2 ขนาดของแผนแบบเมื่อผานวิธกีารแปลงเรดอนโดยกําหนดขนาดหนาตางการจัดแบง
ใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากับ 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 

ความกวาง
มานตาใน
แนวรัศม ี(%) 

องศาที่ตัด ขนาดของภาพ
เมื่อแปลงอยูใน
ระบบพิกัดเชงิขั้ว 

ขนาดของ
หนาตาง 

ขนาดของภาพ
กอนการแปลง

เรดอน 

ขนาดของ 
แผนแบบที่ได 

100 50 142x100 35 108x66 125x20 
100 45 128x100 35 94x66 115x20 
100 40 113x100 35 79x66 103x20 
100 35 99x100 33 67x68 93x20 
100 30 85x100 29 57x72 91x20 
90 50 142x90 31 112x60 125x20 
90 45 128x90 31 98x60 114x20 
90 40 113x90 31 83x60 101x20 
90 35 99x90 31 69x60 90x20 
90 30 85x90 29 57x62 83x20 
80 50 142x80 27 116x54 126x20 
80 45 128x80 27 102x54 114x20 
80 40 113x80 27 87x54 101x20 
80 35 99x80 27 73x54 90x20 
80 30 85x80 27 59x54 79X20 
70 50 142x70 25 118x46 125x20 
70 45 128x70 25 104x46 112x20 
70 40 113x70 25 89x46 98x20 
70 35 99x70 25 75x46 87x20 
70 30 85x70 25 61x46 75X20 
60 50 142x60 21 122x40 127X20 
60 45 128x60 21 108x40 114X20 
60 40 113x60 21 93x40 100x20 
60 35 99x60 21 76x40 87x20 
60 30 85x60 21 65x40 76x20 
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ตารางที่ ก.3 คา EER ระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางสมับูรณเมื่อกําหนดขนาด
หนาตางของการจัดแบงใหฮสิโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 

30 35 40 45 50 

60 1.961 
± 0.368 

1.593 
± 0.368 

1.634 
± 0.187 

1.389 
± 0.142 

1.471 
± 0.324 

70 1.716 
± 0.425 

1.511 
± 0.255 

1.552 
± 0.255 

1.348 
± 0.212 

1.348 
± 0.212 

80 1.471 
± 0.442 

1.511 
± 0.394 

1.429 
± 0.374 

1.348 
± 0.122 

1.226 
± 0 

90 1.511 
± 0.308 

1.471 
± 0.324 

1.471 
± 0.212 

1.348 
± 0.123 

1.307 
± 0.071 

100 1.756 
± 0.394 

1.593 
± 0.324 

1.552 
± 0.187 

1.634 
± 0.187 

1.511 
± 0.187 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

30 35 40 45 50

มุมการตัด

%
 E

ER

ความกวางมานตา 60%
ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ ก.1 กราฟแสดง EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณเมื่อกําหนด
ขนาดหนาตางของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกนัแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 
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ตารางที่ ก.4 คา EER ระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางยคูลิเดียนเมื่อกาํหนดขนาด
หนาตางของการจัดแบงใหฮสิโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 

30 35 40 45 50 

60 2.124 
± 0.283 

1.879 
± 0.142 

1.756 
± 0.187 

1.675 
± 0.354 

1.797 
± 0.308 

70 1.838 
± 0.442 

1.716 
± 0.442 

1.634 
± 0.430 

1.593 
± 0.368 

1.552 
± 0.308 

80 1.593 
± 0.424 

1.634 
± 0.308 

1.511 
± 0.495 

1.552 
± 0.071 

1.389 
± 0.255 

90 1.634 
± 0.510 

1.471 
± 0.368 

1.552 
± 0.308 

1.552 
± 0.187 

1.429 
± 0.142 

100 1.716 
± 0.442 

1.634 
± 0.308 

1.593 
± 0.245 

1.716 
± 0.425 

1.716 
± 0.324 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

30 35 40 45 50

มุมการตัด

%
 E

ER

ความกวางมานตา 60%
ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ ก.2 กราฟแสดง EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางยูคลิเดียนเมื่อกาํหนด
ขนาดหนาตางของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกนัแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 
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ตารางที่ ก.5 คา EER ระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 เมื่อกาํหนดขนาดหนาตาง
ของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกนัแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 

30 35 40 45 50 

60 1.593 
± 0.212 

1.348 
± 0.324 

1.307 
± 0.308 

1.114 
± 0.204 

1.225 
± 0.123 

70 1.511 
± 0.394 

1.389 
± 0.283 

1.307 
± 0.354 

1.185 
± 0.142 

1.103 
± 0.245 

80 1.429 
± 0.354 

1.266 
± 0.308 

1.185 
± 0.255 

0.980 
± 0.212 

0.980 
± 0.245 

90 1.348 
± 0.212 

1.144 
± 0.255 

1.103 
± 0.123 

0.980 
± 0.123 

0.939 
± 0.071 

100 1.389 
± 0.283 

1.389 
± 0.071 

1.185 
± 0.142 

1.144 
± 0.308 

0.980 
± 0.123 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

30 35 40 45 50

มุมการตัด

%
 E

ER

ความกวางมานตา 60%
ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ ก.3 กราฟแสดง EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 เมื่อกําหนดขนาด

หนาตางของการจัดแบงใหฮสิโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 
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ตารางที่ ก.6 คา EER ระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางสมับูรณเมื่อกําหนดขนาด
หนาตางการจดัแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 

30 35 40 45 50 

60 2.083 
± 0.324 

2.124 
± 0.495 

1.756 
± 0.464 

1.838 
± 0.245 

1.716 
± 0.324 

70 1.838 
± 0.324 

1.593 
± 0.368 

1.429 
± 0.187 

1.389 
± 0.374 

1.389 
± 0.187 

80 1.634 
± 0.430 

1.511 
± 0.255 

1.511 
± 0.255 

1.429 
± 0.187 

1.471 
± 0.123 

90 1.511 
± 0.308 

1.511 
± 0.255 

1.471 
± 0.212 

1.225 
± 0.123 

1.389 
± 0.142 

100 1.716 
± 0.368 

1.634 
± 0.308 

1.552 
± 0.187 

1.634 
± 0.187 

1.511 
± 0.187 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

30 35 40 45 50

มุมการตัด

%
 E

ER

ความกวางมานตา 60%
ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ ก.4 กราฟแสดง EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณเมื่อกําหนด

ขนาดหนาตางการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 
 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 
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ตารางที่ ก.7 คา EER ระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางยคูลิเดียนเมื่อกาํหนดขนาด
หนาตางการจดัแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 

องศา 
ความกวางมานตา (%)  

30 35 40 45 50 

60 2.369 
± 0.495 

2.369 
± 0.797 

2.124 
± 0.579 

2.165 
± 0.605 

2.206 
± 0.212 

70 1.879 
± 0.553 

1.716 
± 0.368 

1.756 
± 0.255 

1.756 
± 0.354 

1.797 
± 0.187 

80 1.593 
± 0.442 

1.429 
± 0.308 

1.675 
± 0.187 

1.593 
± 0.212 

1.716 
± 0.245 

90 1.675 
± 0.495 

1.552 
± 0.255 

1.593 
± 0.245 

1.511 
± 0.187 

1.511 
± 0.071 

100 1.838 
± 0.490 

1.675 
± 0.308 

1.593 
± 0.245 

1.716 
± 0.425 

1.716 
± 0.324 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

30 35 40 45 50

มุมการตัด

%
 E

ER

ความกวางมานตา 60%
ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ ก.5 กราฟแสดง EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางยูคลิเดียนเมื่อกาํหนด

ขนาดหนาตางการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่น 
เทากับ 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 
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ตารางที่ ก.8 คา EER ระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 เมื่อกาํหนดขนาดหนาตาง
การจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากบั 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 

30 35 40 45 50 

60 1.797 
± 0.374 

1.797 
± 0.374 

1.511 
± 0.394 

1.511 
± 0.187 

1.348 
± 0.425 

70 1.429 
± 0.255 

1.389 
± 0.283 

1.185 
± 0.071 

1.062 
± 0.142 

1.062 
± 0.142 

80 1.266 
± 0.430 

1.103 
± 0.123 

1.144 
± 0.071 

1.021 
± 0.255 

0.939 
± 0.187 

90 1.225 
± 0.245 

1.144 
± 0.142 

1.144 
± 0.142 

0.858 
± 0.123 

0.899 
± 0.071 

100 1.348 
± 0.212 

1.429 
± 0.255 

1.185 
± 0.142 

1.144 
± 0.308 

0.980 
± 0.123 
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มุมการตัด

%
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ความกวางมานตา 60%
ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ ก.6 กราฟแสดง EER ของระบบทวนสอบบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 เมื่อกําหนดขนาด
หนาตางการจดัแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 
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ตารางที่ ก.9 คา EER ระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณเมื่อกําหนดขนาดหนาตาง
ของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกนัแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 

30 35 40 45 50 

60 6.134 
± 1.046 

5.208 
± 0.301 

4.629 
± 0.820 

3.993 
± 0.967 

4.340 
± 0.796 

70 4.861 
± 0.796 

4.224 
± 0.361 

3.819 
± 1.084 

3.472 
± 0.757 

3.472 
± 0.521 

80 3.762 
± 0.856 

3.414 
± 0.530 

3.299 
± 0.459 

3.299 
± 0.694 

3.356 
± 0.609 

90 3.762 
± 0.987 

3.819 
± 0.902 

3.530 
± 1.061 

3.472 
± 0.919 

3.588 
± 0.820 

100 3.935 
± 0.657 

3.993 
± 0.757 

3.646 
± 0.919 

3.819 
± 0.919 

3.472 
± 0.902 
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ความกวางมานตา 60%
ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 

รูปที่ ก.7 กราฟแสดง EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณเมือ่กําหนดขนาด
หนาตางของการจัดแบงใหฮสิโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 
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ตารางที่ ก.10 คา EER ระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางยูคลิเดียนเมื่อกาํหนดขนาด
หนาตางของการจัดแบงใหฮสิโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 

30 35 40 45 50 

60 6.424 
± 1.215 

6.019 
± 0.891 

5.845 
± 1.129 

5.729 
± 0.610 

5.787 
± 0.657 

70 4.803 
± 1.017 

4.456 
± 0.856 

3.993 
± 1.138 

4.167 
± 0.694 

4.340 
± 0.868 

80 3.762 
± 0.856 

3.588 
± 0.702 

3.414 
± 0.437 

3.356 
± 0.657 

3.704 
± 0.609 

90 3.704 
± 0.956 

3.704 
± 1.017 

3.704 
± 0.956 

3.703 
± 0.891 

3.993 
± 0.601 

100 4.167 
± 0.757 

3.993 
± 1.056 

3.819 
± 0.919 

3.819 
± 0.796 

3.762 
± 0.802 
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ความกวางมานตา 60%
ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ ก.8 กราฟแสดง EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางยูคลิเดียนเมื่อกําหนด
ขนาดหนาตางของการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกนัแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 
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ตารางที่ ก.11 คา EER ระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 เมื่อกําหนดขนาดหนาตางของ
การจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากบั 35 x 35 จุดภาพ 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 

30 35 40 45 50 

60 5.266 
± 0.657 

4.340 
± 0.301 

3.588 
± 0.702 

3.414 
± 0.802 

3.009 
± 0.702 

70 3.993 
± 0.694 

3.588 
± 0.783 

3.356 
± 0.956 

2.893 
± 0.723 

2.951 
± 0.301 

80 3.067 
± 0.501 

2.546 
± 0.501 

2.893 
± 0.501 

2.546 
± 0.437 

2.431 
± 0.459 

90 3.125 
± 1.056 

2.778 
± 0.459 

2.719 
± 0.723 

2.488 
± 0.530 

2.257 
± 0.301 

100 3.356 
± 0.856 

3.009 
± 0.891 

2.836 
± 0.723 

2.719 
± 0.702 

2.488 
± 0.702 
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ความกวางมานตา 60%
ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ ก.9 กราฟแสดง EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 เมื่อกําหนดขนาด
หนาตางของการจัดแบงใหฮสิโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากับ 35 x 35 จุดภาพ 
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ตารางที่ ก.12 คา EER ระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณเมื่อกําหนดขนาดหนาตาง
การจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากบั 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 

30 35 40 45 50 

60 5.093 
± 0.530 

4.919 
± 1.116 

4.861 
± 0.796 

4.687 
± 0.919 

4.572 
± 0.956 

70 4.282 
± 0.891 

4.340 
± 0.796 

4.282 
± 0.891 

4.109 
± 0.874 

3.935 
± 0.702 

80 4.167 
± 0.694 

3.877 
± 1.061 

3.704 
± 1.047 

3.588 
± 0.874 

3.935 
± 1.047 

90 3.877 
± 0.987 

3.762 
± 0.702 

3.588 
± 0.874 

3.877 
± 1.017 

3.646 
± 1.084 

100 4.051 
± 0.401 

3.993 
± 0.919 

3.646 
± 0.919 

3.819 
± 0.919 

3.472 
± 0.902 
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ความกวางมานตา 60%
ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ ก.10 กราฟแสดง EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางสัมบูรณเมื่อกําหนดขนาด
หนาตางการจดัแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 
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ตารางที่ ก.13 คา EER ระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางยูคลิเดียนเมื่อกาํหนดขนาด
หนาตางการจดัแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 

30 35 40 45 50 

60 5.787 
± 0.702 

5.555 
± 0.902 

5.845 
± 1.061 

6.134 
± 1.256 

6.076 
± 1.356 

70 4.629 
± 1.315 

4.456 
± 1.232 

4.514 
± 0.967 

4.687 
± 0.626 

4.745 
± 0.558 

80 4.340 
± 0.694 

4.328 
± 1.215 

4.167 
± 1.138 

4.167 
± 1.252 

4.282 
± 1.393 

90 4.167 
± 0.796 

3.646 
± 0.796 

3.588 
± 1.047 

3.993 
± 1.084 

4.109 
± 1.046 

100 4.456 
± 0.361 

3.819 
± 1.084 

3.819 
± 0.919 

3.819 
± 0.796 

3.762 
± 0.802 
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ความกวางมานตา 60%
ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ ก.11 กราฟแสดง EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทางยูคลิเดียน 
เมื่อกําหนดขนาดหนาตางการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่ 

เทากับ 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 
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ตารางที่ ก.14 คา EER ระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 เมื่อกําหนดขนาดหนาตางของ
การจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิน่เทากบั 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 

องศา 
ความกวางมานตา (%) 

30 35 40 45 50 

60 4.803 
± 0.723 

4.225 
± 1.116 

3.935 
± 0.702 

3.704 
± 0.702 

3.762 
± 0.891 

70 3.819 
± 0.868 

3.472 
± 0.694 

3.125 
± 0.694 

3.183 
± 0.783 

2.893 
± 0.657 

80 2.893 
± 0.437 

2.778 
± 0.796 

2.719 
± 0.723 

2.315 
± 0.702 

2.604 
± 0.694 

90 3.183 
± 0.723 

2.836 
± 0.856 

2.719 
± 0.783 

2.373 
± 0.723 

2.546 
± 0.609 

100 3.356 
± 0.558 

2.951 
± 0.757 

2.836 
± 0.723 

2.719 
± 0.702 

2.488 
± 0.702 
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ความกวางมานตา 70%
ความกวางมานตา 80%
ความกวางมานตา 90%
ความกวางมานตา 100%

 
รูปที่ ก.12 กราฟแสดง EER ของระบบระบุบุคคลโดยใชฟงกชันระยะทาง S1 เมื่อกําหนดขนาด
หนาตางการจดัแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่นเทากับ 1 ใน 3 ของขนาดภาพมานตา 
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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้เสนอการพัฒนาระบบการทวนสอบบุคคล
และระบุบุคคลดวยแบบรูปมานตาโดยนําสวนของมานตาใน
บางแนวองศามาใชเพื่อหลีกเลี่ยงเปลือกตาและขนตา จากนั้นใช
วิธีการแปลงแบบเรดอนในการสกัดลักษณะโดยลักษณะที่ได
เปนเมตริก 2 มิติของคาโพรไฟลการฉายของภาพที่หมุนจํานวน 
10 ครั้ง ในการทดสอบระบบใชฟงกชันระยะทาง 4 ชนิด คือ 
Regional Correlation, Euclidean Distance, Absolute 
Distance และ S1 Distance เพื่อหาระบบที่มีประสิทธิภาพที่ดี
ที่สุด ภาพมานตาที่ใชในการทดลองไดจากฐานขอมูลภาพมาน
ตา CASIA [10] โดยมีอัตราความผิดพลาดที่เทากันที่ดีที่สุด
เทากับ 8.3 เปอรเซ็นตในการทวนสอบและมีคาเทากับ 18
เปอรเซ็นตในการระบุบุคคลโดยฟงกชันระยะทางแบบ 
Euclidean 
 
คําสําคัญ: มานตา การสกัดลักษณะ การแปลงแบบเรดอน 
 

Abstract 
 

This research proposes an iris verification and 

identification system using some parts of iris to avoid the 

eyelid and eyelashes. Then Radon Transform has been 

used for extracting the features. The extracted features 

have 2 dimensions of 60 angles of projection profiles. In 

our experiments, the system was tested with 4 distance 

functions: regional correlation, Euclidean distance, 

absolute distance and S1 distance to find the best system 

performance. The tested images are downloaded from 

CASIA Iris Database. The experimental results show that 

Euclidean distance gives the best result with 8.3% in 

verification and 18% in identification. 

 
Keyword: Iris, Feature extraction, Radon Transform. 
 

1. บทนํา 
 

ระบบรักษาความปลอดภัยในปจจุบันมักใชรหัสผานหรือ
บัตรเพื่อเขาระบบซึ่งยังคงมีขอเสียหลายประการ  เชน  รหัสผาน
และบัตรอาจหายหรือถูกขโมยได      นอกจากนี้ระบบยังไม
สามารถตรวจสอบไดวารหัสผานหรือบัตรที่ใชเขาระบบนั้น
เปนของเจาของตัวจริงหรือไม  ทําใหมีการนําไบโอเมตริก 

(Biometric) มาใช   ไบโอเมตริกเปนการนําลักษณะทาง
กายภาพ  (Physiological feature) หรือลักษณะทางพฤติกรรม 
(Behavioral feature) มาใชในการทวนสอบบุคคล  (Personal 

verification) เพื่อยืนยันหรือปฏิเสธวาเปนบุคคลที่กลาวอาง
หรือไม หรือการระบุบุคคล (Personal identification) เพื่อระบุ
วาเปนบุคคลใดในระบบ   ลักษณะทางกายภาพ เชน  ลายนิ้วมือ 
ลายมือ  รูปรางทางเรขาคณิตของมือ  มานตา  ใบหนา  เรตินา  เปน
ตน และลักษณะทางพฤติกรรม  เชน  เสียง  ทาทางการเดิน 
ลายเซ็น  เปนตน  โดยแตละลักษณะมีขอดีและขอเสียแตกตาง
กัน 

มานตาเปนเนื้อเยื่อที่อยูระหวางรูมานตา  (Pupil) และ
เนื้อเยื่อช้ันนอกสีขาว (Sclera) ประกอบดวยโครงสรางซับซอน
และมีรายละเอียดมากมาย เชน รอง (Furrow)   สัน (Ridge) 

และหลุ ม  (Crypt) เ ป นต น    รู ป แบบม านต า ไม มี ก า ร
เปลี่ยนแปลงตลอดชี วิตหรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

การทวนสอบบุคคลและระบุบุคคลดวยแบบรูปมานตาโดยใชวิธีการแปลงแบบเรดอน 
Personal Verification and Identification via Iris Pattern Using Radon 

Transform 
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[1][2][3]    จากลักษณะที่กลาวมามานตาจึงถูกนําไปใชใน
ระบบรูจําที่ตองการความปลอดภัยสูง 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบรูจํามานตามีหลายระบบ     
ระบบรูจํามานตาที่ถูกอางอิงถึงมาก  คือ  ระบบรูจํามานตาของ 

Daugman [1] ซึ่งใชวิธี  Quadrature 2D Gabor wavelet เพื่อ
สรางรหัสมานตา  (Iriscode) ขนาด  2048 บิตโดยมีผลความ
ผิดพลาดในการระบุบุคคลเทากับ 0.000083 เปอรเซ็นต     ระบบ
ของ  Wildes [3] ใชวิธี  Laplacian pyramid เพื่อสรางลักษณะ 
(Feature) แลวใชวิธี  Normalize Correlation ในการเปรียบคู
แผนแบบ(Template matching)      ระบบของ Chun และคณะ 

[4] ใชวิธีการแปลงแบบเรดอน (Radon Transform) ในการ
สกัดลักษณะ (Feature extraction) เพื่อนําไปใชกับอุปกรณ
พาลมทอป (Palm-Top device) เพือ่ลดเวลาทีใ่ชในการคาํนวณ 
สวนระบบของ  Ma และคณะ  [5] ใชวิธี Spatial filter ซึ่งเปน
วิธีที่ดัดแปลงมาจาก  Gabor filter โดยมีผลความผิดพลาด
เทากับ  0.57 เปอรเซ็นต      ผลงานของ  Meena และคณะ  [6] ใช
หนากากสี่เหลี่ยมปดตําแหนงที่คาดวาจะเปนเปลือกตาบนและ
เปลือกตาลางแลวใชวิธีการสกัดลักษณะ  3  วิธี  คือ  วิธีการนับ
จํ านวนขอบภาพในแนววงกลมและรั ศมี   วิ ธี   Fourier 

Transform ในแนวรัศมีและวิธี  Circular-Mellin ซึ่งพบวาวิธี 
Circular-Mellin ใหผลลัพธที่ดีที่สุดโดยมีความถูกตองเทากับ 
95.45 เปอรเซ็นต   สวนระบบของ  Mira และคณะ  [7] ใชวิธี 
Morphology ในการสกัดลักษณะจากภาพมานตาที่มีลักษณะ
เปนวงแหวน 

งานวิจัยนี้นําเสนอระบบรูจํามานตาโดยเลือกสวนของมาน
ตาที่อยูระหวาง  -45 ถึง  45 องศาและ  135  ถึง  225 องศามาใช
เพื่อหลีกเลี่ยงสิ่งรบกวนที่อาจติดมากับภาพ  ไดแก  เปลือกตา
และขนตา      จากนั้นใชวิธีการแปลงแบบเรดอนในการสกัด
ลักษณะและทดลองการเปรียบคูแผนแบบโดยใชฟงกชัน
ระยะทาง  4  ชนิด  คือ  Regional correlation, Euclidean 

distance, absolute distance และ S1 distance ในการ
คํานวณหาความแตกตางระหวางบุคคลเพื่อหาวิธีการเปรียบคู
แผนแบบที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด 

ในบทความนี้แบงเปน  6 สวนหลักดังตอไปนี้โดยบทนําอยู
ในหัวขอแรก      หัวขอที่  2 เปนขั้นตอนการเตรียมภาพเพื่อ
ปรับปรุงและเลือกสวนมาวิเคราะห      หัวขอที่  3  เปนขั้นตอน

การสกัดลักษณะ   ในหัวขอที่  4  เปนวิธีการเปรียบคูแผนแบบ   
หัวขอถัดไปคือวิธีการทดลองและผลการทดลอง   สวนหัวขอ
สุดทายเปนสรุปผลการทดลอง 
 

2. ขั้นตอนการเตรียมภาพ (Image Preprocessing) 
 

ภาพตาอาจถูกถายจากสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน   ทําให
ภาพที่ไดรับมามีคุณภาพตางกัน เชน ความสวาง (Brightness) 

และความเปรียบตาง (Contrast) เปนตน   มานตามีลักษณะเปน
วงแหวน และขนาดของรูมานตาปรับเปลี่ยนไดขึ้นอยูกับความ
สวางของแสงที่กระทบ   ดังนั้นขนาดของรูมานตาในภาพที่ถาย
ไดแตละครั้งจึงอาจแตกตางกันไปได   ดังนั้นเพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบมานตาจากภาพที่บันทึกมาในเวลาที่แตกตางกันได
นั้น จึงตองมีขั้นตอนการปรับภาพใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสม
และสามารถคํานวณไดงายกอน ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 
ขั้นตอน ดังนี้ 
 

2.1 การตรวจหาขอบของมานตา 
มานตามีลักษณะเปนวงแหวนประกอบดวยวงกลม 2 วงที่

มีจุดศูนยกลางอยูคนละตําแหนงกันเปนขอบในและขอบนอก
ของมานตาดังภาพที่ 1 ซึ่งตําแหนงของขอบของวงกลมในของ
มานตา คือ ตําแหนงของรูมานตา สวนขอบของวงกลมนอกของ
มานตาคือขอบนอกของลูกนัยนตา    ดังนั้นการตรวจหา
ตําแหนงมานตาแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ การตรวจหาตําแหนง
ของรูมานตา และการตรวจหาขอบนอกของลูกนัยนตา   การ
ตรวจหาตําแหนงของรูมานตาเริ่มจากการใชตัวกรองคาเฉลี่ย 
(Mean filter) [8] เพื่อปรับภาพใหเรียบ   จากนั้นหาโพรไฟล
การฉายระดับเทา (Projection Profile) ที่นอยที่สุดของภาพใน
แนวนอนและแนวตั้งเพื่อประมาณคาจุดศูนยกลาง x  และ y  

อยางหยาบของรูมานตาแลวนําคาโพรไฟลระดับเทาในแนว x  

และ y  มาใชเพื่อประมาณคาจุดศูนยกลางอยางละเอียดของ
ขอบของรูมานตา 

การตรวจหาขอบนอกของลูกนัยนตาทําไดโดยการหา
ขอบภาพดวยตัวดําเนินการแคนนี (Canny operator) [8] 

จากนั้นใชวิธีการแปลงฮัฟแบบวงกลม (Circular Hough 

Transform) โดยกําหนดขอบเขตจุดศูนยกลางของวงกลมวง
นอกของมานตาใหอยูในชวงจุดศูนยกลางของขอบของรูมานตา 
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± 10 จุดภาพเพื่อลดเวลาที่ใชในการคํานวณ   ผลการตรวจหา
ตําแหนงมานตาแสดงดังภาพที่ 1 (ข) 

 

2.2 การแปลงภาพมานตาใหอยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 
มานตามีลักษณะเปนวงแหวนและจุดศูนยกลางของขอบ

ของรูมานตาและขอบนอกของลูกนัยนตาอยูคนละตําแหนงกัน 
ดังนั้นการแปลงภาพมานตารูปวงแหวนใหอยูในระบบพิกัดเชิง
ขั้วที่มีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเพื่อใหสามารถคํานวณใน
ขั้นตอนถัดไปไดงายและเปนการปรับขนาดภาพใหเทากัน     
วิธีการแปลงใชวิธีการหาสมการเสนตรงที่ผานจุดศูนยกลางของ
ขอบของรูมานตาและขอบของรูมานตาเพื่อหาจุดที่อยูบนขอบ
นอกของลูกนัยนตาซึ่งเสนตรงเสนนั้นตัดผานทั้งวงกลมวงใน
และวงกลมวงนอก      เมื่อไดตําแหนงที่อยูบนขอบนอกของลูก
นัยนตาแลวนํามาแบงเปน 100 สวนเทาๆ  กันเพื่อสรางภาพมาน
ตาที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้วซึ่งในงานวิจัยนี้ภาพมานตาที่ไดมี
ขนาด 256x100 จุดภาพ 

 

  
(ก)    (ข)  

ภาพที ่1: ภาพจากขั้นตอนการตรวจหาบริเวณมานตา 
 (ก) ตัวอยางภาพตนฉบับ (ข) ตัวอยางภาพผลลัพธการหาตําแหนงมานตา 

 

 
(ก)  

 
(ข)  

ภาพที่ 2: วิธีการแปลงภาพวงแหวนใหอยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 
 (ก) ภาพวงแหวน (ข) ภาพที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

2.3 การปรับคุณภาพของภาพมานตาที่อยูในระบบพิกัด
เชิงขั้ว 

ภาพมานตาที่ไดอาจมีความสวางหรือความเปรียบตาง
ตางกันซึ่งมีผลกับขั้นตอนถัดไป    ทําใหความถูกตองของระบบ
ลดลง    ดังนั้น เพื่อปรับคุณภาพของภาพและทําให เห็น
รายละเอียดของมานตาชัดเจนยิ่ งขึ้นจึงใช วิธี  Histogram 

equalization ผลแสดงดังภาพที่ 3 (ข) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 3: ภาพผลลัพธจากขั้นตอนการเตรียมภาพ  
(ก) ตัวอยางภาพจากขั้นตอนการแปลงใหอยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว  
(ข) ตัวอยางภาพจากขั้นตอนการทํา Histogram equalization  

 
3. การสกัดลักษณะ (Feature Extraction) 

 
ในงานวิจัยน้ีใช วิธีการแปลงแบบเรดอนในการสกัด

ลักษณะซึ่งเปนวิธีการแทนรูปภาพดวยการหาโพรไฟลการฉาย
ของภาพในทิศทางตางๆ ดังภาพที่  4     ทิศทางที่ใชในงานวิจัย
นี้ใชจํานวน  10 ทิศทางโดยเริ่มตั้งแต  0 องศาจนถึง  180 องศา 
(นับทวนเข็มนาฬิกา)   ดังนั้นลักษณะที่ไดในขั้นตอนนี้มีขนาด
เทากับ  274 x 10 คา  โดยวิธีการแปลงแบบเรดอนมีดังสมการที่ 
(1) 
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  θ    คือ ทิศทางในการหมุนภาพ 
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ภาพที่ 4: ภาพตัวอยางการแปลงแบบเรดอน 

 
4. วิธีการเปรียบคูแผนแบบ (Template Matching) 
 
     วิธีการเปรียบคูแผนแบบมีหลายชนิดซึ่งแตละชนิดมีความ
เหมาะสมกับขอมูลที่ตางกันซึ่งมีผลกับความถูกตองของระบบ 
งานวิจัยนี้ทดสอบฟงกชันระยะทาง (Distance function) 4 

ชนิดในการทวนสอบบุคคลและการระบุบุคคล    ฟงกชัน
ระยะทาง 4 ชนิดมีดังนี้ 

1. Regional Correlation  
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2. Euclidean Distance  
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     3. Absolute Distance  
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     4. S1 Distance 
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โดย  )(xA ′θ เปนเวกเตอรลักษณะที่มีขนาด  2 มิติที่ถูกเก็บอยู
ในฐานขอมูล   

)(xB ′θ เปนเวกเตอรลักษณะของภาพมานตาที่นํามา
ทดสอบ 

θA , θB  เปนคาเฉลี่ยของเวกเตอรลักษณะ 
τ  เปนคาความคลาดเคลื่อนที่เปนไปไดเนื่องจากการหมุน

ของภาพมานตาโดยกําหนดใหมีคาในชวง -10 ถึง 10 พิกเซล 

ภาพที่นํามาทดสอบจะถูกยอมรับก็ตอเมื่อมีคาระยะทาง
นอยกวาคาขีดแบงที่กําหนดสําหรับการหาระยะทางแบบ  
Euclidean การหาระยะทางแบบ absolute และการหาระยะทาง
แบบ  S1 และเมื่อคาระยะทางมากกวาคาขีดแบงที่กําหนด
สําหรับการหาระยะทางแบบ  Regional correlation และจะถูก
ปฏิเสธก็ตอเมื่อมีคาระยะทางมากกวาคาขีดแบงที่กําหนด
สําหรับการหาระยะทางแบบ Euclidean การหาระยะทางแบบ 
absolute  และการหาระยะทางแบบ  S1 และมีคาระยะทางนอย
กวาคาขีดแบงที่กําหนดสําหรับการหาระยะทางแบบ  Regional 
correlation 
 
5. การทดลองและผลการทดลอง 
 

5.1 ขอมูลท่ีใชในการทดลอง 
งานวิจัยนี้ไดทดสอบขั้นตอนวิธีที่เสนอกับภาพที่นํามาจาก

ฐานขอมูล  CASIA [10]       ภาพทดสอบเปนภาพระดับเทา  8 
บิตมีความละเอียด 320x280 จุดภาพ  จํานวนทั้งสิ้น  108 ชุด
ภาพโดยคน  1 คนมี 1 ชุดภาพซึ่งประกอบดวย 7 ภาพ   ในการ
ทดสอบไดแบงชุดภาพออกเปน  2  สวน  คือ  สวนแรกจํานวน 3 
ภาพใชเปนแผนแบบเก็บไวในฐานขอมูลและสวนหลังใชใน
การทดสอบระบบมีทั้งหมด  4 ภาพ   ในการเก็บขอมูลแผน
แบบของทั้ง 3 ภาพเก็บเปนเวกเตอรลักษณะของแตละภาพแลว
นํา 4 ภาพที่เหลือมาทดสอบระบบโดยผานฟงกชันระยะทางทั้ง 
4 ชนิด 
 

5.2 การทดลองและผลการทดลองการทวนสอบบุคคล 
การทดลองหาประสิทธิภาพของระบบในการทวนสอบ

บุคคลหาไดจากคาอัตราการยอมรับบุคคลผิด (FAR: False 

Acceptance Rate) และอัตราการปฏิเสธบุคคลผิด (FRR: 

False Rejection Rate)   ซึ่งอัตราการยอมรับบุคคลผิดคือ
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เปอรเซ็นตความผิดพลาดของระบบที่ระบบยอมรับผูบุกรุกเปน
ผูที่ลงทะเบียนกับระบบและอัตราการปฏิเสธบุคคลผิดคือ
เปอรเซ็นตความผิดพลาดของระบบที่ระบบปฏิเสธบุคคลที่
ลงทะเบียนกับระบบโดยเห็นวาเปนผูบุกรุก 

ในการทดลองไดเปลี่ยนคาขีดแบงของคาระยะทางเพื่อหา
คาขีดแบงที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุด      แตวิธีการวัด
ประสิทธิภาพระหวางระบบไบโอเมตริกจะนําคาที่ตําแหนง
จุดตัดระหวางอัตราการยอมรับบุคคลผิดและอัตราการปฏิเสธ
บุคคลผิดมาเปรียบเทียบ      ตําแหนงจุดตัดระหวางอัตราการ
ยอมรับบุคคลผิดและอัตราการปฏิเสธบุคคลผิด เรียกวา  EER: 

Equal Error Rate หรือ CER: Crossover Error Rate   โดย
ตารางที่ 1 แสดงเปอรเซ็นตความผิดพลาดของระบบการทวน
สอบบุคคลซึ่งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่ใชฟงกชัน
ระยะทางตางกันโดยใชคา EER   ระบบที่มีคา EER ตํ่าจะมี
ประสิทธิภาพดีกวาระบบที่มีคา EER สูง   เมื่อนําคา FAR และ 
FRR ที่ไดจากการเปลี่ยนคาขีดแบงมาแสดงผลเปนกราฟ ROC 

(Receiver Operating Characteristics) ของฟงกชันระยะทาง 
4 ชนิด   โดยระบบที่มีประสิทธิภาพดีตองมีคา FAR และ FRR 

ที่ตํ่า   ดังนั้นจากภาพที่ 5 ฟงกชันระยะทางที่ดีที่สุดคือ ฟงกชัน
ระยะทางแบบ Euclidean  
 

ตารางที่ 1: เปอรเซ็นตความผิดพลาดของการทวนสอบบุคคล 
ฟงกชันระยะทาง EER (%) 

1. Regional correlation 14  
2. Euclidean 8.3 
3. Absolute 27 
4. S1 70 

 
5.3 การทดลองและผลการทดลองการระบุบุคคล 
การทดลองหาประสิทธิภาพของระบบในการระบุบุคคล

หาไดจากคาอัตราการยอมรับบุคคลผิดและอัตราการปฏิเสธ
บุคคลผิดโดยนําแผนแบบที่ไดของภาพทดสอบมาหาคา
ระยะทางกับแผนแบบที่อยูในฐานขอมูลทั้งหมดแลวกําหนดคา
ขีดแบงขึ้น   ถาคาระยะทางมากกวาคาขีดแบง ระบบจะระบุวา
เปนผูบุกรุกสําหรับการหาระยะทางแบบ Euclidean การหา
ระยะทางแบบ absolute และการหาระยะทางแบบ S1   ถาคา
ระยะทางนอยกวาคาขีดแบงระบบจะระบุวาเปนผูใชที่มีคา
ระยะทางที่นอยที่สุดสําหรับการหาระยะทางแบบ Euclidean 

การหาระยะทางแบบ absolute และการหาระยะทางแบบ S1 

และถาคาระยะทางนอยกวาคาขีดแบง ระบบจะระบุวาเปนผูบุก
รุกสําหรับการหาระยะทางแบบ Regional correlation   ถาคา
ระยะทางมากกวาคาขีดแบง ระบบจะระบุวาเปนผูใชที่มีคา
ระยะทางที่นอยที่สุดสําหรับการหาระยะทางแบบ Regional 

correlation   เมื่อทําการทดลองโดยการสกัดลักษณะดวย
วิธีการแปลงแบบเรดอนแลวใชฟงกชันระยะทาง  4  แบบไดผล
ดังตารางที่  2 และภาพที่ 6 แสดงกราฟ ROC ของการระบุ
บุคคลของฟงกชันระยะทาง 4 ชนิด 
 

ตารางที่ 2: เปอรเซ็นตความผิดพลาดของการระบุบุคคล 
ฟงกชันระยะทาง EER (%) 

1. Regional correlation 23 
2. Euclidean 18 
3. Absolute 44 
4. S1  56 

 
ในการทวนสอบบุคคลและการระบุบุคคลจะเห็นไดวาการ

หาระยะทางแบบ Euclidean ใหประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจาก
เปนการหาคารากที่สองของกําลังสองของคาความตางและเปน
การทําคาระยะทางใหเปนบรรทัดฐาน (Normalization) 

 
6. สรุปผลการทดลอง 
 
     งานวิจัยนี้เสนอระบบรูจํามานตาโดยเลือกสวนมานตาใน
องศาที่  -45 ถึง  45 องศาและ  135 ถึง  225 องศาเพื่อหลีกเลี่ยง
เปลือกตาและขนตาซึ่งสิ่งรบกวนเหลานี้มีผลกับความถูกตอง
ของระบบ      จากนั้นใชวิธีการแปลงแบบเรดอนในการสกัด
ลักษณะโดยหมุนในทิศทางตางๆ  จํานวน  10 ทิศทางเริ่มจาก  0 
ถึง  180 ในทิศทวนเข็มนาฬิกาซึ่งลักษณะที่ไดเปนเวกเตอร
ลักษณะ  2  มิติขนาด  274x10 คาแลวจึงใชฟงกชันระยะทาง  4 
ชนิดในการเปรียบคูแผนแบบซึ่งฟงกชันระยะทางที่ใช  คือ 
Regional correlation, Euclidean distance, absolute 
distance และ  S1 distance   โดยการหาระยะทางแบบ 
Euclidean ใหผลลัพธดีที่สุดโดยมีคา  EER เทากับ  8.3 
เปอรเซ็นตสําหรับระบบการทวนสอบบุคคล และใหผลลัพธดี
ที่สุดโดยมีคา EER เทากับ 18 เปอรเซ็นตสําหรับระบบการระบุ
บุคคล 
 
 



 109

7. เอกสารอางอิง 
 
[1] J.G. Daugman, “High Confidence Recognition of Persons by 

Rapid Video Analysis of Iris Texture,” European 
Convention on Security and Detection, no. 408, pp. 244-
251, 1995. 

[2] A. Jain, R. Bolle, and S. Pankanti, “Biometric: Personal 
Identification in Networked Society,” Kluwer, 1998. 

[3] R. P. Wildes, “Iris recognition: an emerging biometric 
technology,” Proceedings of the IEEE, vol. 85, pp. 1348-
1363, 1997. 

[4] C. Chun and R. Chung, “Iris Recognition for Palm-Top 
Application,” Biometric Authentication: First International 
Conference, ICBA 2004, vol. 3072, pp. 426-433, 2004. 

[5] L. Ma, T. Tan, Y. Wang, and D. Zhang, “Personal 
identification based on iris texture analysis,” IEEE 

Transactions on Pattern Analysis and Machine 
Intelligence, vol. 25, pp. 1519-1533,2003. 

[6] B. R. Meena, M. Vatsa, R. Singh, and P. Gupta, “Iris Based 
Human Verification Algorithms,” Biometric 
Authentication: First International Conference, ICBA 
2004, vol. 3072, pp. 458-466, 2004. 

[7] J. De Mira and J. Jr. Mayer, “Image feature extraction for 
application of biometric identification of iris - a 
morphological approach,” SIBGRAPI 2003 .XVI Brazilian 
Symposium on Computer Graphics and Image Processing, 
2003, pp. 391-398, 2003. 

[8] R. C. Gonzalez, and R.E. Woods, Digital Image Processing, 
U.S.A.: Prentice-Hall, Inc., 2002. 

[9] L. G. Shapiro, and G.C. Stockman, Computer Vision, 
U.S.A.: Prentice-Hall, Inc., 2001. 

[10] CASIA Iris Image Database, 
http://www.sinobiometrics.com 

 

 
ภาพที่ 5: กราฟ ROC ของการทวนสอบบุคคลของฟงกชันระยะทาง 4 ชนิด 

 

 
ภาพที่ 6: กราฟ ROC ของการระบุบุคคลของฟงกชันระยะทาง 4 ชนิด 

 



 
การปรับปรุงระบบระบุบุคคลดวยแบบรูปมานตาโดยใชการแปลงแบบเรดอน 

An Improvement of Iris Pattern Identification Using Radon Transform 
 
 

ภัทราภรณ อริยปรีชากุล และนงลักษณ โควาวิสารัช 
Pattraporn Ariyapreechakul and Nongluk Covavisaruch 

Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering 
Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand 

e-mail: pattraporn.a@student.chula.ac.th, nongluk.c@chula.ac.th  
 

 
บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้เสนอการปรับปรุงระบบการระบุบุคคลโดยใช

แบบรูปมานตาและใชวิธีการแปลงแบบเรดอนของภาพลักษณ
ฐานสองในการสกัดฟเจอรเพื่อสรางแผนแบบเก็บลงฐานขอมูล
ตัววัดแบบระยะทางที่ใชในการทดสอบระบบมี 3 ชนิด คือ ตัว
วัดความคลายแบบ Regional (Regional correlation) ตัววัด
แบบระยะทาง Euclidean (Euclidean distance) และตัววัด
แบบระยะทาง Absolute (Absolute distance) เพื่อหาระบบที่มี
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด   ภาพมานตาที่ใชในการทดลองไดจาก
ฐานขอมูลภาพมานตา CASIA    ผลการทดลองพบวาอัตรา
ความผิดพลาดที่เทากันที่ดีที่สุดลดลงจาก 18 เปอรเซ็นตเหลือ
3.695 เปอรเซ็นตในการระบุบุคคลโดยตัววัดแบบระยะทาง 
Absolute  

 

คําสําคัญ   มานตา การสกัดฟเจอร การแปลงแบบเรดอน 
 

Abstract 
 

This research proposes an improvement of iris 
personal identification system using Radon transform 
which is used to extract feature stored as templates in 
database. In our experiments test the system with 3 
distance functions: Regional correlation, Euclidean 
distance and Absolute distance to find the best system 
performance. The tested images are from CASIA Iris 
Database. The experimental results show that absolute 

distance gives the best result which reduces EER  from 
18%  to 3.695% for identification. 
 
Key Words:   Iris, Feature extraction, Radon transform 
 

1. บทนํา 
ในปจจุบันระบบตาง ๆ ตองมีระบบการรักษาความ

ปลอดภัยควบคูไปกับการเขาสูระบบดวยเพื่อปองกันไมใหผูบุก
รุกเขาสูระบบ   จึงมีการนําไบโอเมตริกมาใชในการระบุบุคคล
(Personal identification)   การระบุบุคคลคือการเขาระบบโดย
การใชลักษณะทางไบโอเมตริกโดยระบบจะใหผลวาเปนบุคคล
ใด   ลักษณะทางไบโอเมตริกประกอบดวยลักษณะทางสรีร 
วิทยา (Physiological feature) และลักษณะทางพฤติกรรม 
(Behavioral feature) โดยแตละลักษณะมีขอดีและขอเสียใน
การระบุบุคคลแตกตางกัน   ในงานวิจัยน้ีใชมานตา (Iris) ซึ่ง
เปนสรีระที่แตละคนมีแตกตางกันไป   มานตาเปนเนื้อเยื่อที่อยู
ระหวางเยื่อตาขาวชั้นนอก (Sclera) และ รูมานตา (Pupil) ซึ่ง
ประกอบดวยโครงสรางซับซอนตางๆ และแบบรูปมานตาไมมี
การเปลี่ยนแปลงตลอดชีวิต [1, 2]   ดังนั้นจึงเหมาะที่จะ
นําไปใชในระบบที่ตองการความปลอดภัยสูง 

งานวิจัยที่ เกี่ยวของกับระบบรูจํามานตามีหลายระบบ   
ระบบของ  R. P. Wildes [1] ใชวิธี  Laplacian pyramid เพื่อ
สกัดฟเจอร (Feature) และใชวิธี  Normalize correlation 
รวมกับ Fisher’s linear discriminant ในการเปรียบคูแผน
แบบ (Template matching)   ระบบรูจํามานตาที่ถูกอางอิงถึง
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มาก คือระบบรูจํามานตาของ J. G. Daugman [3] ซึ่งใชวิธี 
Quadrature 2D Gabor wavelet เพื่อสรางรหัสมานตา (Iris 

code) ขนาด 2048 บิตโดยมีความผิดพลาดในการระบุบุคคล
เทากับ 0.000083 เปอรเซ็นต       ระบบของ R. Sanchez-

Reillo และคณะ [4] เสนอระบบการรูจํามานตาซึ่งมี
จุดประสงคในการลดขนาดแผนแบบโดยเลือกมานตาในแนว   
-45 องศาถึง 45 องศาและ 135 องศาถึง 225 องศา แลวใชวิธ ี

Gabor filter ในการสกัดฟเจอร   ผลการทดลองมีคาความ
ผิดพลาดเทากับ 3.6 เปอรเซ็นต   สวนระบบของ  L. Ma และ
คณะ  [5] ใชวิธี Spatial filter ซึ่งเปนวิธีที่ดัดแปลงมาจาก 
Gabor filter โดยมีผลความผิดพลาดเทากับ  0.57 เปอรเซ็นต   
ระบบของ C. Chun และคณะ [6] เสนอระบบรูจํามานตาซึ่ง
นําไปใชกับอุปกรณพาลมท็อป (Palm-Top device) โดยใช
วิธีการแปลงแบบเรดอน (Radon transform) ในการสกัด
ฟเจอร (Feature extraction) เพื่อลดเวลาที่ใชในการคํานวณ
และมีการประมวลผลที่ไมซับซอน   ซึ่งองศาที่เลือก ไดแก 0 

45 90 และ 135 องศา   เวลาที่ใชประมวลผลลดลงถึง 6 เทาเมื่อ
เทียบกับวิธีการใช wavelet   ผลงานของ B. R. Meena และ
คณะ  [7] ใชหนากากสี่เหลี่ยมปดตําแหนงที่คาดวาจะเปน
เปลือกตาบนและเปลือกตาลางแลวใชวิธีการสกัดฟเจอร  3  วิธี 
คือ  วิธีการนับจํานวนขอบภาพในแนววงกลมและรัศมี  วิธี 
Fourier transform ในแนวรัศมีและวิธี  Circular-Mellin ซึ่ง
พบวาวิธี Circular-Mellin ใหผลลัพธที่ดีที่สุดโดยมีความ
ถูกตองเทากับ  95.45 เปอรเซ็นต   บทความของ Y. Du และ
คณะ [8] เสนอระบบการรูจํามานตาโดยใชวิธี Grayscale 

invariant local texture patterns รวมกับการหาคาเฉลี่ยเพื่อ
สรางฟเจอร 1 มิติจากนั้นใชวิธีการวัดแบบ Du ในการเปรียบคู
แผนแบบ   ผลการทดลองวัดเปนการจัดลําดับ 10 ลําดับไดผล
ความถูกตองเทากับ 100 เปอรเซ็นต 

งานวิจัยของผูวิจัยเรื่อง “การทวนสอบบุคคลและระบุ
บุคคลดวยแบบรูปมานตาโดยใชวิธีการแปลงแบบเรดอน” [9] 

ไดเสนอใหเลือกใชบริเวณภาพมานตา 2 สวนมาเรียงตอกัน 
หลังจากนั้น ทําการเสริมแตงภาพใหชัดเจนกอนสกัดฟเจอรโดย
ใชวิธีการแปลงแบบเรดอน   ในการทดสอบหาประสิทธิภาพ

ของระบบพบวา อัตราความผิดพลาดที่เทากัน (Equal Error 

Rate - EER) ที่ดีที่สุดเทากับ 8.3 เปอรเซ็นตในการทวนสอบ
บุคคล และเทากับ 18 เปอรเซ็นตในการระบุบุคคลเมื่อใชตัววัด
แบบระยะทาง Euclidean 

งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอการปรับปรุงวิธีการเดิมใหดีขึ้น
และใชกับการระบุบุคคล  โดยบทความนี้ประกอบดวย 6 หัวขอ
หลัก   หัวขอที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยเดิมที่ไดทํามากอนหนา 
หัวขอที่ 3 นําเสนอวิธีการปรับปรุงวิธีเดิมใหดีขึ้นโดยเนนถึง
หลักการและเหตุผลในสวนของการปรับปรุงวิธีการที่ใช    
หัวขอที่ 4 คือวิธีการเปรียบคูแผนแบบที่ใชในงานวิจัยนี้   สวน
ในหัวขอที่ 5 เปนการทดลองและผลการทดลอง   และหัวขอ
สุดทายคือการสรุปผลการวิจัย 

 

2. งานวิจัยเดิมท่ีไดทํามากอนหนา 
งานวิจัยเดิมที่ไดทํามากอนหนาของผูวิจัยคือ “การทวน

สอบบุคคลและระบุบุคคลดวยแบบรูปมานตาโดยใชวิธีการ
แปลงแบบเรดอน” [9] ไดนําเสนอวิธีการทวนสอบบุคคลและ
ระบุบุคคลโดยใชวิธีการแปลงแบบเรดอนมาสกัดฟเจอรของ
มานตาเพื่อลดเวลาในการประมวลผลและมีการคํานวณที่ไม
ซับซอน 

งานวิจัยเดิมนี้แบงไดเปน 3 สวนหลัก ๆ คือ ขั้นตอนการ
เตรียมภาพ ขั้นตอนการสกัดฟเจอร  และขั้นตอนการเปรียบคู
แผนแบบ ซึ่งจะไดกลาวถึงโดยสังเขปในหัวขอนี้   สําหรับงาน
หลักอีกสวนหนึ่งคือการทดสอบประสิทธิภาพของระบบการ
ระบุบุคคลจะไดกลาวถึงในหัวขอ 5 ตอไป 

 
2.1 ขั้นตอนการเตรียมภาพ 

ในขั้นตอนการเตรียมภาพเริ่มจากการตรวจหารูมานตาและ
มานตาโดยใชวิธีการหาโพรไฟลการฉายแนวนอนและแนวตั้ง 
[10] รวมกับสมการวงกลมไดผลดังรูป 1(ข) แลวแบงสวนเอา
เฉพาะบริเวณมานตามาใช   ในงานวิจัยกอนหนานี้ [9] เลือกใช
บริเวณสวนของมานตาดานขวาที่-45 องศาถึง 45 องศาและ
สวนของมานตาดานซายที่ 135 องศาถึง 225 องศามาแปลงจาก
ภาพที่อยูในระบบพิกัดเชิงเสนใหเปนภาพที่อยูในระบบพิกัด
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เชิงขั้ว แลวนําภาพมานตาดานขวาและดานซายมาตอกันเพื่อให
เปนภาพเดียวกันแสดงตัวอยางดังรูปที่ 2 

 

 
ก) ตัวอยางภาพตนฉบับ ข ) ตัวอยางภาพผลลัพธการ

หาตําแหนงมานตา 
รูปท่ี 1. ภาพจากขั้นตอนการตรวจหาบริเวณมานตา 
 
จากภาพระดับเทาของสวนของมานตาที่นํามาเรียงตอกัน

นํามาทําการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกัน (Histogram 

Equalization) เพื่อเปนการเสริมแตงภาพใหเห็นรายละเอียด
มานตาชัดเจนยิ่งขึ้น 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2. การแปลงภาพสวนของวงแหวนซึ่งแทนภาพลูกนัยนตา
ใหอยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

(ก) ภาพวงแหวนซึ่งแทนภาพลูกนัยนตา 
(ข) ภาพที่แปลงไปอยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

2.2 ขั้นตอนการสกัดฟเจอร 
การสกัดฟเจอรใชวิธีการแปลงแบบเรดอนแสดงดังสมการ 

(1) ซึ่งเปนการหมุนแกน x ในแนวองศาที่กําหนดแลวหาโพร
ไฟลการฉายในแนวองศานั้น [9]   โดยภาพที่นํามาแปลงเปน
ภาพระดับเทาขนาด 256x100 จุดภาพ   องศาของการหมุนของ
การแปลงแบบเรดอนที่เลือกมี 10 คา คือ ต้ังแตองศาที่ 0 ถึง
องศาที่ 180 โดยเพิ่มครั้งละ 18 องศา ดังนั้นจะไดฟเจอร
ทั้งหมด 274 x 10 คาที่เปนคาของผลรวมของคาระดับเทา   คา 
274 เปนคาความกวางที่มากที่สุดของภาพเมื่อภาพผานการหมุน 
10 ครั้ง   ตัวอยางวิธีการแปลงแบบเรดอนของภาพลักษณฐาน
สองแสดงดังรูปที่ 3 และแสดงตัวอยางผลการแปลงโดยนําภาพ
มาปรับสเกลเพื่อแสดงเปนภาพไวในรูปที่ 4 
 

∫
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โดย  f  คือ ฟงกชันของคาความเขมแสงของภาพ 

   θ   คือ ทิศทางในการหมุนภาพ 

 
รูปท่ี 3. ภาพตัวอยางวิธีการแปลงแบบเรดอน 

 
รูปท่ี 4. ตัวอยางผลการแปลงแบบเรดอนโดยนํามาปรับสเกล

เพื่อแสดงเปนภาพ 
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2.3 ขั้นตอนการเปรียบคูแผนแบบ 

การเปรียบคูแผนแบบใชวิธีการวัดระยะทางโดยตัววัด 4 
ชนิด คือ ตัววัดความคลายแบบ Regional (Regional 

correlation) ตัววัดแบบระยะทาง Euclidean (Euclidean 

distance) ตัววัดแบบระยะทาง Absolute (Absolute distance) 

และตัววัดแบบระยะทาง S1 (S1 distance)   ซึ่งจากการทดลอง
พบวาตัววัดแบบระยะทาง Euclidean ใหผลดีที่สุด 

3. ขั้นตอนวิธีท่ีนําเสนอเพื่อปรับปรงุงานวจัิยเดิม 

งานวิจัยนี้ไดปรับปรุงงานวิจัยเดิม 3 ประเด็นหลัก กลาวคือ 
ประเด็นแรกเปนการเปลี่ยนแปลงลักษณะภาพมานตาที่ใชใน
การสกัดฟเจอรจากงานวิจัยเดิมที่ตอภาพซีกขวาและซีกซายของ
มานตาเขาเปนภาพเดียวกันกอนสกัดฟเจอร ซึ่งจะทําใหคาการ
แปลงแบบเรดอนที่เกี่ยวของกับบริเวณรอยตอมีความผิดพลาด
ไดมาก   ประเด็นที่สองคือการปรับปรุงวิธีการเสริมแตงภาพ
ระดับเทาของลายมานตาเพื่อใหรายละเอียดของลายมานตามี
ความชัดเจนกวาในงานวิจัยที่ผานมา และประเด็นสุดทายที่
ปรับปรุงคือไดปรับปรุงฟเจอรที่ เลือกใชใหมีความแปรผัน 

(Variation) หรือมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของคาฟเจอร
นอยลงเพื่อลดความผิดพลาด  

3.1 การปรับปรุงการเสริมแตงภาพ 

เมื่อวิเคราะหขั้นตอนวิธีการเดิมที่ใช พบวาการเสริมแตง
ภาพระดับเทาของลายมานตาในงานวิจัยที่ผานมาทําใหลายมาน
ตาชัดเจนขึ้นก็จริง   แตเมื่อสังเกตใหดีจะพบวารายละเอียดของ
ลายมานตาสวนใหญถูกลดทอนลงไปมาก   ดังนั้น งานวิจัยนี้จึง
ตองการหาวิธีที่จะเสริมแตงภาพให ชัดขึ้นโดยไมทํ าให
รายละเอียดในภาพหายไปมากนัก 

การปรับปรุงการเสริมแตงภาพแบงเปน 2 ขั้นตอนยอย 
ไดแก การปรับปรุงภาพมานตาที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้วและ
การปรับปรุงคุณภาพของภาพมานตาที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 
 

3.1.1 การเปลี่ยนแปลงภาพมานตาที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 
ขั้นตอนนี้ไดเปลี่ยนแปลงจากงานวิจัยเดิม [9] ที่นําภาพซีก

ขวาและซีกซายมาตอกันซึ่งอาจทําใหเกิดความผิดพลาดของคา 
ณ ตําแหนงรอยตอเมื่อนําไปใชในขั้นตอนการสกัดฟเจอร 

 
(ก) 

  
(ข) (ค) 

  
(ง) (จ) 

รูปท่ี 5. การแปลงภาพสวนของวงแหวนซึ่งแทนภาพลูก
นัยนตาใหอยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

 (ก) ภาพสวนของวงแหวนซึ่งแทนภาพลูกนัยนตา 
(ข) ภาพสวนของวงแหวนที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

ในแนว -45 ถึง 45 องศา  
(ค) ภาพสวนของวงแหวนที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

ในแนว 135 ถึง 225 องศา 
(ง) ตัวอยางสวนของภาพมานตาที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

ในแนว -45 ถึง 45 องศา  
(จ) ตัวอยางสวนของภาพมานตาที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

ในแนว 135 ถึง 225 องศา 
 

ขั้นตอนการแปลงภาพมานตาใหอยูในระบบพิกัดเชิงขั้วทํา
เพื่อปรับภาพใหมีขนาดเทากันทุกภาพเนื่องจากขนาดของรูมาน
ตาสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความสวางของแสงโดยเก็บภาพ
ในแนว -45 องศาถึง 45 องศาและ 135 องศาถึง 225 องศาเพื่อ
หลีกเลี่ยงเปลือกตาและขนตา   ในงานวิจัยนี้กําหนดใหภาพมาน
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ตาที่แปลงใหอยูในระบบพิกัดเชิงขั้วแบงเปน 2 ภาพคือภาพ
มานตาซีกขวา ดังรูปที่ 5(ง) และภาพมานตาซีกซายดังรูปที่ 5(จ) 
ใหมีขนาดเทากันเทากับ 128 x 100 จุดภาพแทนการนําภาพทั้ง
สองมาตอกันเพื่อลดความผิดพลาดที่ตําแหนงรอยตอ 
 
3.1.2 การปรับปรุงคุณภาพของภาพมานตาที่อยูในระบบพิกัด
เชิงขั้ว 

การปรับปรุงคุณภาพของภาพมานตาตองปรับภาพมานตา
ที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้วทั้งฐานขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน
เดียวกันกอน   เนื่องจากภาพแตละภาพอาจมีสภาพแวดลอม
และความเปรียบตาง ณ เวลาเก็บภาพตางกันซึ่งมีผลกับความ
ถูกตองของระบบ   วิธีการปรับภาพใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน
ทําไดโดยการปรับคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของภาพทุกภาพ
ใหเทากับคาเฉลี่ยและความแปรปรวนที่กําหนดดังสมการ (3) 

และ (4) [11] 
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โดยที่ ),(' yxI  เปนภาพที่ปรับความเขมแสงแลว 

dφ  และ dρ  เปนคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของภาพ
ผลลัพธที่ตองการ 

φ  และ ρ  เปนคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของภาพ
ตนฉบับ 

),( yxI เปนคาความเขมแสงของจุดภาพตําแหนง 
),( yx  

เมื่อปรับภาพมานตาทั้งฐานขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน
เดียวกันแลวเปนขั้นตอนการปรับคุณภาพของภาพ   ในงานวิจัย
เดิมใชวิธีการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกันซึ่งเปนการทํา
กับภาพทั้งภาพมีผลใหภาพมีความเปรียบตาง (Contrast) ดีขึ้น 
ทําใหเห็นลายมานตาชัดเจนขึ้น แตในขณะเดียวกัน รายละเอียด
ของลายมานตากลับถูกลดทอนไปดังภาพที่ 6 (ก) และ 6 (ข) 
ดังนั้น     งานวิจัยนี้จึงปรับปรุงโดยใชวิธีการจัดแบงใหฮิสโท

แกรมเสมอภาคกันแบบทองถิ่น  (Local histogram 

equalization)    ในการกําหนดขนาดหนาตาง ถากําหนดให
หนาตางมีขนาดเล็กทําใหภาพมีการเปลี่ยนแปลงของคาระดับ
เทามากและสัญญาณรบกวนจะเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย   แตถา
ขนาดหนาตางใหญทําใหการเปลี่ยนแปลงของคาระดับเทาลด
นอยลง   ในงานวิจัยนี้กําหนดหนาตางขนาด 35x35 จุดภาพซึ่ง
ไดจากการทดลองในการปรับคุณภาพของภาพ   ทําใหเห็น
รายละเอียดของลายมานตาชัดเจนขึ้น   ผลการปรับภาพไดภาพ
ขนาด 94 x 66 จุดภาพเนื่องจากตําแหนงขอบภาพไมถูกนํามา
คํานวณดวย ทั้งนี้เพื่อลดความผิดพลาดของคาบริเวณขอบภาพ   
ผลการปรับภาพแสดงดังรูป 6 (ค) ภาพที่จะนําไปใชหาฟเจอร
เปนภาพที่แปลงไปเปนภาพลักษณฐานสองโดยการใชคาขีด
แบง (Thresholding)   ในงานวิจัยนี้กําหนดใหภาพลักษณฐาน
สองมีอัตราสวนระหวางพื้นหนา (สีดํา) และพื้นหลัง (สีขาว) 
เทากับ 2 ตอ 1 

 

  
(ก)  (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 6. ภาพผลลัพธจากขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของ
สวนของภาพมานตาที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

(ก) ตัวอยางสวนของภาพมานตาที่อยูในระบบพิกัดเชิงขั้วใน
แนว -45 องศาถึง 45 องศา 

(ข) ตัวอยางภาพจากการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกัน 
(ค) ตัวอยางภาพจากการจัดแบงใหฮิสโทแกรมเสมอภาคกัน

แบบทองถิ่นของหนาตางขนาด 35 x 35 จุดภาพ 
(ง) ตัวอยางภาพจากการแปลงเปนภาพลักษณฐานสองโดย
กําหนดใหอัตราสวนระหวางพื้นหนา (สีดํา) และพื้นหลัง (สี

ขาว) เทากับ 2 ตอ 1 
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3.2 การปรับปรุงฟเจอร 

ฟเจอรที่เลือกใชในงานวิจัยที่ผานมาเปนคาจากการแปลง
แบบเรดอนบนพื้นฐานของคาระดับเทา   ทําใหคาการแปลง
แบบเรดอนเปนคาผลรวมของคาระดับเทาซึ่งทําใหคาการแปลง
แบบเรดอนมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของคาระดับเทามาก   
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงปรับปรุงมาใชวิธีการแปลงแบบเรดอนของ
ภาพลักษณฐานสองในการสกัดฟเจอรแทนเพื่อลดความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของคาของการแปลงแบบเรดอนเนื่องจากคา
ระดับเทา   องศาของการหมุนที่ใชในงานวิจัยนี้ใชจํานวน  10 

คาโดยเริ่มต้ังแตองศาที่  0 องศาจนถึงองศาที่  180 องศา (นับ
ทวนเข็มนาฬิกา) เชนเดียวกันกับงานวิจัยเดิมที่ไดเสนอไปแลว 
ดังนั้นฟเจอรที่ไดในขั้นตอนนี้มีขนาดเทากับ  115 x 20 คาซึ่งคา 
115 เปนคาความกวางที่มากที่สุดของภาพเมื่อผานการแปลง
แบบเรดอนและคา 20 เปนคาองศาการหมุนของภาพดานขวา 
10 องศาและดานซาย 10 องศา   โดยวิธีการแปลงแบบเรดอน
ของภาพลักษณฐานสองแสดงดังรูปที่ 3   สวนรูปที่ 7 คือผล
การแปลงแบบเรดอนของภาพลักษณฐานสองเมื่อปรับสเกล
ของภาพเพื่อแสดงใหเห็นเปนภาพ 
 

 
 

รูปท่ี 7. ภาพตัวอยางผลการแปลงแบบเรดอนของ
ภาพลักษณฐานสองเมื่อนํามาปรับสเกลเพื่อแสดงเปนภาพ 

 

4.วิธีการเปรียบคูแผนแบบ (Template Matching) 

วิธีการเปรียบคูแผนแบบมีหลายวิธีซึ่งแตละวิธีมีความ
เหมาะสมกับขอมูลที่ตางกันและมีผลกับความถูกตองของระบบ   
งานวิจัยนี้ทดสอบตัววัดแบบระยะทาง (Distance metrics) 3 

ชนิดในการระบุบุคคล   ตัววัด 3 ชนิดมีดังนี้ 
     1. ตัววัดความคลายแบบ Regional (Regional Correlation) 
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     2. ตัววัดแบบระยะทาง Euclidean (Euclidean Distance) 
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     3. ตัววัดแบบระยะทาง Absolute (Absolute Distance) 
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โดย )(xA ′θ  เปนฟเจอรของภาพมานตาที่ถูกเก็บอยูใน
ฐานขอมูล   

)(xB ′θ  เปนฟเจอรของภาพมานตาที่นํามาทดสอบ 

θA , θB   เปนคาเฉลี่ยของฟเจอร 
τ   เปนคาความคลาดเคลื่อนที่เปนไปไดเนื่องจาก

การหมุนของภาพมานตาโดยกําหนดใหมีคาในชวง  -10 ถึง  10 
พิกเซล 
 

5.การทดลองและผลการทดลอง 

ขอมูลและวิธีการทดลองในงานวิจัยนี้และงานวิจัยที่ผาน
มาแลวเหมือนกันและมีรายละเอียดดังนี้ 
 

5.1. ขอมูลท่ีใชในการทดลอง 
งานวิจัยนี้ไดทดสอบขั้นตอนวิธีที่ปรับปรุงกับภาพที่นํามา

จากฐานขอมูล CASIA [12]   ภาพทดสอบเปนภาพระดับเทา 8 

บิตขนาด 320 x 280 จุดภาพ จํานวนทั้งสิ้น 108 คนคนละ 1 

ชุดภาพ   ภาพ 1 ชุดมี 7 ภาพแบงเปน 2 สวนโดยสวนแรกมี 3 
ภาพเปนภาพที่ใชในการลงทะเบียนเพื่อเก็บเปนแผนแบบไวใน
ฐานขอมูล   สวนที่สองมี 4 ภาพเปนภาพที่ใชทดสอบระบบ   
ในการเก็บขอมูลระบบนําภาพ 3 ภาพผานการสกัดฟเจอรได
ฟเจอรของแตละภาพแลวนํา 4  ภาพที่เหลือมาทดสอบระบบ
โดยผานตัววัดแบบระยะทางทั้ง  3 ชนิด   ในการทดสอบไดแบง
ชุดภาพจํานวน 108 ชุดภาพออกเปน 2 สวนโดยสวนแรกชุด
ภาพจํานวน 60 ชุดภาพเปนผูใชที่ลงทะเบียนกับระบบและชุด
ภาพที่เหลืออีก 48 ชุดภาพเปนผูบุกรุก 

การวัดประสิทธิภาพของระบบไบโอเมตริกวัดที่คาอัตรา
การยอมรับบุคคลผิด (FAR: False Acceptance Rate) และ
อัตราการปฏิเสธบุคคลผิด (FRR: False Rejection Rate) โดย 
FAR คือคาอัตราสวนระหวางความผิดพลาดที่ระบบยอมรับผู
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บุกรุกใหเขาระบบโดยเห็นวาเปนผูใชจริงตอจํานวนครั้งในการ
พยายามเขาระบบทั้งหมด และ FRR คืออัตราสวนระหวาง
ความผิดพลาดที่ระบบปฏิเสธผูใชจริงโดยเห็นวาเปนผูบุกรุกตอ
จํานวนครั้งในการพยายามเขาระบบทั้งหมด   โดยคา FAR และ 

FRR เปนสวนกลับกัน   ดังนั้นจึงมีการนําคาความผิดพลาดที่
เทากัน (EER: Equal Error Rate) มาใชในการวัด
ประสิทธิภาพระหวางระบบไบโอเมตริก 

 

รูปท่ี 8. กราฟแสดงคา FAR และFRR เมื่อคาขีดแบงของระบบ
เปลี่ยนแปลง 

กราฟแสดงคาอัตราการยอมรับบุคคลผิดและอัตราการ
ปฏิเสธบุคคลผิดเมื่อเปลี่ยนแปลงคาขีดแบงแสดงดังรูปที่ 8 [1, 
2, 3] 

5.2 การทดลองและผลการทดลองการระบุบุคคล 

การระบุบุคคลเปนการเขาระบบโดยใชลักษณะทางไบโอ
เมตริก   ดังนั้นการเปรียบคูแผนแบบจะมีลักษณะเปน 1 ตอ
หลายแผนแบบ   วิธีการเปรียบคูแผนแบบสําหรับการระบุ
บุคคลทําไดโดยนําฟเจอรที่ไดจากภาพทดสอบมาเปรียบคูกับ
ฟเจอรที่เก็บในฐานขอมูลทั้งหมดแลวระบบจะใหผลเปนบุคคล
ใดโดยดูจากคาคะแนนการเปรียบคู   เมื่อกําหนดคาขีดแบง
ใหกับระบบเพื่อคํานวณคาอัตราการยอมรับบุคคลผิดและอัตรา
การปฏิเสธบุคคลผิด   ถาคาคะแนนการเปรียบคูมีคานอยกวาคา
ขีดแบง   ระบบจะยอมใหผูใชนั้นเขาสูระบบโดยระบุเปนบุคคล
ที่มีคาคะแนนการเปรียบคูนอยที่สุด   มิฉะนั้นระบบจะปฏิเสธ
ผูใชนั้นโดยเห็นวาเปนผูบุกรุก   ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 
1 
 

 

 
รูปท่ี 9. กราฟ ROC ของการระบุบุคคลของงานวิจัยกอนหนาและของงานวิจัยนี้โดยใชตัววัด 3 ชนิด 

 

Security threshold 

FRR FAR 

EER 

% 
ERROR 



 117

ตารางที่ 1. อัตราความผิดพลาดที่เทากันของการระบุบุคคล 
EER (%) 

ตัววัดแบบระยะทาง งานวิจัย
กอนหนา 

งานวิจัยที่
ปรับปรุง 

1. Regional Correlation 23 3.757 

2. Euclidean 18 3.76 

3. Absolute 44 3.695 

จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวาในงานวิจัยนี้ตัววัดทั้งสามชนิด
ใหคาความผิดพลาดที่เทากันใกลเคียงกันมาก โดยตัววัดแบบ
ระยะทาง Absolute ใหประสิทธิภาพระบบดีกวาตัววัดแบบ
ระยะทาง Euclidean และตัววัดความคลายแบบ Regional   

จากผลการทดลองแสดงเปนกราฟ ROC (Receiver operating 

Characteristic) ของระบบระบุบุคคลดังรูปที่ 9 โดยแกนนอน
แสดงอัตราการยอมรับบุคคลผิด และแกนตั้งแสดงอัตราการ
ปฏิเสธบุคคลผิด   จากกราฟจะเห็นไดวา ประสิทธิภาพของ
ระบบระบุบุคคลที่ใชวิธีที่ปรับปรุงนี้ใหผลใกลเคียงกันเมื่อใช
กับตัววัดทั้งสามชนิดและผลที่ไดดีกวาวิธีที่ยังไมไดปรับปรุง
อยางเห็นได ชัดเจน  โดยระบบที่ ใช ตัววัดแบบระยะทาง 
Absolute ใหผลดีที่สุดโดยดูไดจากกราฟ ROC ในแนว 45 
องศา (คือเสนกราฟที่คาอัตราการยอมรับบุคคลผิดและอัตรา
การปฏิเสธบุคคลผิดมีคาเทากัน) มีคาตํ่าที่สุด 
 

6.สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เสนอการปรับปรุงระบบการระบุบุคคลดวยแบบ
รูปมานตาโดยใชการแปลงแบบเรดอนโดยเลือกภาพมานตา
เพียงบางสวนและเปลี่ยนลักษณะของภาพมานตาและปรับปรุง
คุณภาพของภาพมานตาโดยวิธีการจัดแบงฮิสโทแกรมเสมอ
ภาคกันแบบทองถิ่นเพื่อใหเห็นรายละเอียดมานตาชัดเจนยิ่งขึ้น
แลวใชวิธีการแปลงแบบเรดอนของภาพลักษณฐานสองซึ่งเปน
การลดการแปรผันของคาความเขมแสงเพื่อสรางฟเจอรแลวเก็บ
เปนแผนแบบลงในฐานขอมูล   เมื่อไดแผนแบบแลวใชตัววัด
แบบระยะทาง 3 ชนิดในการเปรียบคูแผนแบบ   ผลการเปรียบคู
แผนแบบพบวาตัววัดระยะทางแบบ Absoluteใหผลการระบุ

บุคคลดีที่สุดโดยมีคาความผิดพลาดที่ เทากันเทากับ 3.695
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ABSTRACT 

This research proposes an improvement of iris 
personal identification system using Radon transform 
which is used to extract feature stored as templates in a 
database.  In our research, the system has been tested to 
find the best system performance with 3 distance 
functions: regional correlation, Euclidean distance and 
absolute distance.  The test images are from CASIA iris 
database.  Our experimental results reveal that the 
improved approach greatly increases the system 
performance for all distance functions.  Among the 3 
distance functions, the absolute distance gives the best 
results which reduce EER from 18% (previous approach) 
to 3.695%. 

Keywords: Iris, Feature extraction, Radon transform 

1. INTRODUCTION 
At present, it is common that many systems must 

have some security modules to protect imposters from 
accessing them.  Cards and/or passwords are typically 
used for security purpose.  However, cards can be stolen 
while passwords can be forgotten.  Hence, biometric is 
introduced for use in personal authentication.  Biometric 
refers to personal physiological and behavioral 
characteristics that can be used to authenticate a person’s 
identity.  Fingerprints, faces, retinas, and irises are some 
examples of the physiological characteristics whereas 
voice, signatures, and gaits, the behavioral characteristics.  
This research exploits iris pattern for personal 
identification to identify a person who is registered to the 
system.   

Iris is the tissue located between sclera and pupil.  It 
consists of many complex structures such as freckles, 
ridges, furrows, crypts, and coronas, etc.  Iris pattern is 
stable and most likely never changes throughout the 
person’s life [1, 2].  Therefore, it is considered a suitable 
biometric for use in high security systems. 

Many research works have been developed in the 
area of iris personal identification over the recent 
decades.  R.P. Wildes [1] has proposed to use  Laplacian 
pyramid for extracting feature and match the templates by 
normalize correlation combined with Fisher’s linear 
discriminant.  J. G. Daugman’s iris recognition system 
[3], which is perhaps the most referred-to system, uses 
Quadrature 2D Gabor wavelet to create a 2,048-bit iris 

pattern.  The error rate is about 0.000083%.  R. Sanchez-
Reillo et al. [4] have proposed an iris recognition system 
with a small template size.  The iris images for feature 
extraction are chosen from those between -45 and 45 
degrees, and between 135 and 225 degrees.  Gabor filter 
is used to extract feature.  The error rate is 3.6 % for 
1,860 bits.  L. Ma et al. [5] have proposed a new 
algorithm to represent the iris texture with spatial filter 
adapted from Gabor filter.  C. Chun et al. [6] have 
introduced an iris recognition system for palm-top 
application by using Radon transform which reduces 
computational time by 6 times compared with wavelet 
transform.  B. R. Meena et al. [7] have used rectangular 
masks to remove upper and lower eyelids.  Three feature 
extraction methods have been proposed.  They are 
circular and radial features, Fourier transform along radial 
directions and circular-mellin operator.  It is reported that 
the circular-mellin operator gives the best result at 
accuracy rate of 95.45%.  Y. Du et al. [8] have used 
grayscale invariant local texture patterns to create 1D 
feature.  Du measure is used for template matching.  This 
method gives over 97% accuracy for the top 5 rankings. 

In our previous work, “Personal Verification and 
Identification via Iris Pattern Using Radon Transform” 
[9], we have proposed to use the concatenation of 2 
preprocessed partial iris images.  We enhance the image 
before extracting feature with Radon transform.  The 
equal error rates (EER) are 8.3% for verification and 18% 
for identification.   

This paper presents an improvement of our previous 
method mentioned above.  Our previous work is briefly 
explained in section 2.  Section 3 illustrates our improved 
algorithm.  Template matching is discussed in section 4.  
Then, section 5 presents system performance evaluation 
and the experimental results and section 6, the 
conclusion. 

2. OUR PREVIOUS WORK 
In our previous work, “Personal Verification and 

Identification via Iris Pattern Using Radon Transform” 
[9], we have proposed a personal verification and 
identification system using Radon transform in order to 
extract iris feature.  Radon transform has been utilized 
because the computation itself is simple and the 
processing time is not slow. 
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Our previous work consists of several parts as 
follows: image preprocessing, feature extraction, template 
matching and the system performance test for personal 
identification.  The first three parts are explained in the 
following subsections whereas the last part, in section 5. 

2.1 Image preprocessing 
Detection of iris boundary is the first step to be 

accomplished by using horizontal and vertical projection 
profiles [10] followed by circle detection as shown in 
figure 1(b).  In our previous approach [9], in order to 
avoid eyelids and eyelashes, we have segmented and used 
partial iris areas on the right side, which is between -45 
and 45 degrees, and on the left side between 135 and 225 
degrees as shown in figure 2(a).  The partial iris images 
are transformed from Cartesian-coordinate images into 
polar-coordinate images.  The two images are 
concatenated as shown in figure 2(b) and then enhanced 
by global histogram equalization. 
 

 
(a) An example of original 

image 
(b) Result of  iris 
localization of (a) 

Fig. 1: An example image from Iris boundary detection. 

 
(a) Ring image represents an eye. 

 
(b) Cartesian-coordinate image transformed to polar-

coordinate image. 

Fig. 2: Ring transformation from Cartesian-coordinate 
image to polar-coordinate image. 

2.2 Feature Extraction 
Radon transform is used for feature extraction as 

shown in equations (1) and (2).  Radon transform is a 
transform that is the projection of an image along 
specified direction [9].  The processed image is a 
256x100, 8-bit grayscale image.  We have selected 10 
rotation steps for Radon transform.  The angle starts at 0 
degree and increases anti-clockwise by 18 degrees at a 
time.  Hence, the extracted feature, which is the 
projection of a grayscale image, consists of 274x100 
values.  The number 274 refers to the most projection 
width of 10 rotated images.  An example of Radon 
transform of a grayscale image is shown in figure 3.  
Figure 4 is an example of the extracted feature 
represented as a grayscale image. 
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Where f  is the intensity of a pixel. 
 θ  is the rotation angle. 

 

Fig. 3: Radon transform along angle θ  

 
Fig. 4: An example of Radon transform that is 
adjusted in order to present as an image. 

2.3 Template Matching 
In our previous work, we have matched templates 

with four distance functions which are regional 
correlation, Euclidean distance, absolute distance and S1 
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distance.  From our experiments, the Euclidean distance 
provides the best results.  

3. AN IMPROVED APPROACH 
The objective of this research is to improve our 

previous work.  Firstly, as we have noticed that the 
connecting area of the right and left partial iris images 
can cause much error for Radon transform, we change the 
partial iris image representation before extracting the 
feature via Radon transform.  Secondly, we aim to 
achieve clearer details of iris pattern before performing 
Radon transform.  Lastly, we attempt to improve the iris 
feature by decreasing the feature sensitivity due to 
intensity variation so that error rate can be reduced. 

3.1 Changes in Partial Iris Image Representation 
Since the size of pupil varies upon light change, we 

normalize the polar-coordinate partial iris image to a 
fixed size of 128x100.  Examples of the right side and the 
left side are shown in figure 5(d) and figure 5(e) 
respectively. 
 

 
(a) Ring image represents an eye. 

  
(b) Polar-coordinate image 
example of the right part of 

the eye representation. 

(c) Polar-coordinate image 
example of the left part of 

the eye representation. 

  
(d) Polar-coordinate image 
example of the right partial 

iris image (between -45 
and 45 degrees.) 

(e) Polar-coordinate image 
example of the left part of 
the left partial iris image 

(between 135 and 225 
degrees.) 

Fig. 5: Partial ring conversion to polar-coordinate of an 
example image. 

As mentioned above, the iris image representation 
before feature extraction in our previous approach [9] can 
cause much error for Radon transform at the concatenated 
border.  Therefore, in this work, instead of concatenating 
the partial iris images before extracting the feature, we 
now separately extract the feature from the two partial iris 
images and concatenate the Radon transform results 
afterward. 

3.2 Improving the Iris Patterns 
The environment and contrast of image at the 

acquisition stage may vary and can significantly impact 
the system accuracy, we therefore normalize all polar-
coordinate iris images in the database with equations (3) 
and (4) [11]. 
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Where ),(' yxI  is the normalized image 

 dφ  and dρ  are mean and variance of result 
image. 

 φ  and ρ  are mean and variance of original 
image. 

 ),( yxI  is the intensity at  position ),( yx  
In this work, the mean and variance of result images 

are set to the average mean and average variance of all 
polar-coordinate partial iris images in the database. 
 

  
(a) An example of polar-

coordinate iris image 
between 

 -45 and 45 degrees. 

(b) The result after global 
histogram equalization. 

  
(c) The result after local 
histogram equalization 
with window size 35x35 

pixels. 

(d) The result after 
thresholding with ratio of 
foreground-to-background 

at 2:1. 

Fig. 6: The quality improvement of polar-coordinate iris 
image result. 
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After all iris images are normalized, they are 
enhanced in order to obtain clearer details of iris patterns.  
We have noticed that even though histogram equalization 
enhances iris images, it somehow lessens the details of 
iris patterns as shown in figures 6(a) and 6(b).  Hence, in 
this work, we propose to apply local histogram 
equalization instead.  It should be noted that the window 
size for local histogram equalization highly affects the 
result.  For our partial iris images, the bigger the window 
of local histogram equalization is, the less intensity 
contrast and the less noises are enhanced.  In this research, 
the window size is set at 35x35 pixels.  The result image 
is reduced to 94x66 pixels because we ignore the sides of 
the image which could induce more noise from local 
histogram equalization.  An example of the result from 
local histogram equalization is shown in figure 6(c).   

3.3 Iris Feature Improvements 
The selected feature in our previous work is the 

Radon transform of a grayscale image.  The gray-level 
values can cause high variations to Radon transform 
because it is the grayscale projection profile.  Therefore, 
in attempt to lessen the Radon transform sensitivity, we 
use a binary image instead of a grayscale image as our 
input to Radon transform.  In this research, the threshold 
is set to the value where the ratio of foreground-to-
background is 2:1.  An example of the thresholded image 
is shown in figure 6(d). 

Our feature template from Radon transform consists 
of the data from 10 rotation angles, from 0 degree to 180 
degrees where the rotation step is 18 degrees 
counterclockwise.  Hence, the size of the template is 
115x20 values.  The number 115 refers to the most 
projection width of the 10 rotated images and the number 
20 is from ten rotation angles of the right partial iris 
image and ten of the left.  Figure 7 is the Radon transform 
of the binary images representing as a gray-scale image. 
It is noted that the data are shown as intensities for the 
purpose of image representation only. 

 
 

Fig. 7: An example result image of Radon transform of a 
binary image. 

4. TEMPLATE MATCHING 
There are many template matching methods used in 

pattern recognition.  For this research, three distance 
metrics are applied for personal identification test as 
follows. 

1. Regional Correlation 
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2. Euclidean Distance 

 ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−′−′= ∑

′x
e xBxAMinD 2)()( τθθτ

 (6) 

3. Absolute Distance 
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where )(xA ′θ  is a feature vector of iris image stored as a 
template in database.  

)(xB ′θ  is a feature vector of a tested image. 

θA , θB   are the average values of feature vectors. 
τ   corresponds to the possible offset between 

the two iris templates.  In our 
implementation, [ ]oo 10,10−∈τ . 

5. EXPERIMENTAL RESULTS 
The test data and template matching methods of our 

improved approach are the same as those used in our 
previous work [9]. 

5.1. Testing 
The iris images in our experiments are from CASIA 

iris database [12].  The resolution of each image is 
320x280 pixels, 256 gray levels.  There are totally 108 
datasets from 108 users.  Each dataset consists of 7 iris 
images. 

In our experiments, we divide the data into 2 groups.  
The first group, consisting of 60 users, is regarded as 
genuine users to the system while the other group, as 
imposters.  For genuine users, 3 images are used for 
registering to the system and the others are for testing the 
system with 3 different distance functions. 
 

Fig. 8: A plot of FAR and FRR in varying thresholds. 

Performance of a biometric system is measured by 
False Acceptance Rate (FAR) and False Rejection Rate 
(FRR).  FAR is a ratio of the number of system accepting 
imposters to total attempts while FRR is a ratio of the 
number of system rejecting the enrolled users to total 

Security threshold 

FRR FAR 

EER 

% 
ERROR 
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attempts.   Equal error rate (EER) is where FAR equals 
FRR.  It is used to measure the performance in order to 
compare among several biometric systems.  Figure 8 
illustrates the FAR and FRR graph [1, 2, 3]. 

5.2 Experimental results 
Personal identification is a process to identify a 

person who is registered to a system.  A test data must be 
compared to all templates stored in the database.  
Therefore, it is a one-to-many matching process.  The 
results of this step are the matching scores.  The system 
then decides from the matching scores who the person is. 

Normally, in order to calculate FAR and FRR, a 
score threshold must be set.  If the matching score is more 
than threshold, the system will reject the attempting 
person.  But if it is less than threshold, the system then 
identifies who the person should be.  The experimental 
results are shown in table 1. 

Table 1: EER of personal identification systems with 
different distance functions 

EER (%) 
Distance Function Previous 

Approach 
Improved 
Approach 

1. Regional Correlation 23 3.757 

2. Euclidean 18 3.76 

3. Absolute 44 3.695 

From table 1, the EER’s of our improved method 
greatly decrease for all distance functions.  Absolute 
distance gives a little better result than Euclidean distance 
and regional correlation methods.  It can also be clearly 
seen in the ROC (Receiver Operating Characteristic) 
graph of our personal identification systems, as illustrated 
in figure 9, that the system performances of the improved 
approach are nearly the same for all three distance 
functions and far better than our previous approach.  
Among the three distance functions, absolute distance 
provides the best result. 

6. CONCLUSION 
This research proposes an improvement of partial iris 

pattern identification using Radon transform.  Several 
changes are done as follows:  Partial iris representation is 
changed to solve the problem that errors in Radon 
transform arise at the connecting area of the right and left 
partial iris images.  Local histogram equalization is 
applied to enhance the details of iris patterns.   Lastly 
Radon transform is computed from a binary image rather 
than a grayscale image in order to reduce the feature 
sensitivity.   

The experimental results illustrate that the 
performances of identification systems with our improved 
approach are much higher than those of our previous 
approach.  The best EER is 3.695%, matching the 
features with absolute distance. 

 

 
Fig. 9: ROC graph of a personal identification of our previous approach and our improved approach using 3 distance 

functions. 
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