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บทคดัย่อ 
 

โรคตาเขมีสาเหตุเกิดจากความผิดปกติของกลา้มเน้ือท่ีใชใ้นการกลอกลกูตา การ
รักษาตาเขควรรีบรักษาทนัทีเมื่อตรวจพบในวยัเด็ก เพราะจะท าใหป้ระสิทธิภาพในการมองเห็นดี
ข้ึน ซ่ึงการรักษาตาเขในวยัผูใ้หญ่นั้นจะไม่สามารถพฒันาการมองเห็นในส่วนน้ีให้ดีข้ึนได ้การ
ตรวจตาเขท าไดโ้ดยการทดสอบหนา้ท่ีการท างานของตาทั้งสองขา้ง แต่ปัจจุบนัเคร่ืองมือท่ีใชต้รวจ
มีราคาแพง และเป็นเร่ืองยากต่อการตรวจในเด็กท่ีไม่ใหค้วามร่วมมือ ประกอบกบับุคลากรทางดา้น
น้ีมีไม่เพียงพอ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอระบบการตรวจคดักรองตาเขท่ีเป็นอตัโนมติัโดยอาศยั
หลกัการของการประมวลผลภาพดิจิตอล ในการตรวจตาเขจะอาศยัหลกัการทดสอบของเฮิร์ซเบิร์ก
ซ่ึงจะสังเกตจากแสงสะท้อนท่ีกระจกตา ในกระบวนการตรวจจบัตาเขประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน
หลกัๆ คือ (1) ตรวจจบัพ้ืนท่ีบริเวณใบหนา้ (2) ตรวจจบัต าแหน่งของดวงตา (3) ตรวจจบัจุดสะทอ้น
แสงและขอบตาด า (4)  ค  านวณปริมาณมุมเขด้วยวิธีการวัดค่าดัชนี ช้ีว ัดตาเข  (Strabismus 
measurement index, SMI) ซ่ึงเป็นวิธีการใหม่เปรียบเทียบกบัวิธีการวดัอตัราส่วนการสะทอ้นแสง
ของกระจกตา (Central Corneal Light Reflex Ratio, CCLRR)  ซ่ึงกระบวนการในการตรวจจับ
ใบหน้าและดวงตาสามารถตรวจจบัไดถ้กูตอ้ง 100 เปอร์เซ็นต์ ขั้นตอนในการตรวจจบัจุดสะทอ้น
แสงและขอบตาด าสามารถตรวจจบัไดถ้กูตอ้ง 99.46 เปอร์เซ็นต ์และผลจากการวิเคราะห์ตาเขเมื่อ
เปรียบเทียบกนัระหว่างวิธี SMI และ CCLRR พบว่าวิธี SMI จะมีความคงทนต่อการเปล่ียนแปลงผล
การวิเคราะห์ และสามารถแบ่งแยกกลุ่มของตาปกติและตาเขไดดี้กว่าวิธี CCLRR  
 
ค าส าคญั การตรวจคดักรองตาเข หลกัการทดสอบของเฮิร์ซเบิร์ก อตัราส่วนการสะทอ้นแสง

ของกระจกตา การวดัค่าดชันีช้ีวดัตาเข 
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ABSTRACT 
 

 Strabismus is caused by disorders of coordination between the extra ocular 
muscles. Treatment of strabismus should be started as soon as possible to ensure the best possible 
visual acuity.  Treatment in adulthood cannot improve vision development.  Strabismus can be 
identified by the binocular motor functions. However, some devices are expensive and difficult to 
apply in a real situation due to the lack of ophthalmologists. These problems can be resolved by 
using automatic detection of strabismus with digital image system through luminous reflection of 
the cornea generated by the Hirschberg test. The proposed algorithm was organized into four stages: 
(1) Face detection was analyzed using the Chroma. (2) The locations of the eyes were detected 
using the template matching. (3) The corneal light reflex was detected by the morphological 
operation technique and the location of Limbus was detected based on sclera region. (4) Strabismus 
was detected using Strabismus Measurement Index (SMI) which is a new methods compared with 
Central Corneal Light Reflex Ratio (CCLRR). The proposed algorithm results in 100% of face and 
eye detection, 99.46 % of the corneal light reflex and Limbus detections. The Robustness and 
significant improvement in strabismus detection using clearly demonstrated.   
 
Keywords: Strabismus screening, Hirschberg test, Central Corneal Light Reflex Ratio, 

Strabismus Measurement Index 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

ในบทน้ีกล่าวถึงความส าคัญและท่ีมาของการวิจัย   งานวิจัย ท่ี เ ก่ี ยวข้อง 
วตัถุประสงคข์องการวิจยั  ขอบเขตการวิจยั  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ  และขั้นตอนการวิจยั ซ่ึงมี
รายละเอียดต่อไปน้ี 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของกำรวจิยั 

โรคตาเขเป็นโรคท่ีมกัพบในเด็กก่อนวยัเรียน ประมาณ 2-5 เปอร์เซ็นต ์[1] มีสาเหตุ
เกิดจากความบกพร่องในการใชต้าสองขา้งร่วมกนัเม่ือเวลามองวตัถุเดียวกนั หากตรวจพบอาการตา
เขควรไดรั้บการรักษาทนัที  จากการศึกษาพบว่า 19 เปอร์เซ็นต ์[2] ของเด็กท่ีมีอาการตาเขในช่วงท่ี
สมองก าลงัมีการพฒันาการมีโอกาสท่ีจะเกิดตาข้ีเกียจ (Amblyopia)  ท าใหก้ารมองเห็นสูญเสียไป 
อาการตาเขในเด็กท าใหเ้กิดการสูญเสียการรวมภาพ การกะระยะ การมองเห็นภาพ 3 มิติผดิพลาดไป 
[3] ในเด็กบางรายอาจซ่อนโรคท่ีร้ายแรง  เช่น  โรคมะเร็งจอประสาทตา [4] เป็นตน้ นอกจากน้ีการ
ท่ีผูป่้วยมีอาการตาเขก็จะลดโอกาสของผูป่้วยในการไดรั้บการจ้างงาน และส่งผลในการพฒันา
บุคลิกภาพในแง่ของภาพลกัษณ์ท่ีดูน่าเช่ือถือและการเขา้สงัคมในสถานการณ์ต่างๆ [5] 

การรักษาตาเขมีหลายวิธีข้ึนอยูก่บัชนิดและสาเหตุ โรคตาเขบางชนิดสามารถรักษา
ไดโ้ดยไม่ตอ้งผา่ตดั เช่น การให้แว่นสายตา การฝึกกลา้มเน้ือตา เป็นตน้ ซ่ึงการรักษาท่ีกล่าวมาน้ีจะ
เป็นการกระตุ้นให้มีการพฒันาความสามารถในการมองสองตาพร้อมกนัและท าให้ตาแต่ละขา้ง
ท างานไดต้ามปกติ จะท าให้ลดจ านวนคร้ังของการผ่าตดั [6] ลดอตัราการเกิดภาวะตาข้ีเกียจ [7] 
รวมถึงค่าใชจ่้ายต่างๆท่ีอาจจะเกิดข้ึน จากการศึกษาพบว่าการรักษาดว้ยแว่นสายตาก่อนท่ีจะเกิด
ภาวะตาเขถาวรสามารถรักษาอาการตาเขไดสู้งถึง 96 เปอร์เซ็นต ์[8] 

การรักษาตาเขอีกวิธีหน่ึงคือการผา่ตดั ผูป่้วยตาเขชนิดเขซ่อนเร้นและตาเขชดัเจน
หลงัจากการผ่าตดัมีมุมเขลดลงเหลือไม่เกิน 10 ปริซึมไดออปเตอร์1 คิดเป็น 96 และ 80 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั [10] และพบว่าการรักษาตาเขในช่วงท่ีมีการพฒันาการมองเห็นในช่วงอาย ุตั้งแต่ 6 เดือน
ข้ึนไป จนถึงก่อนอายุ 7 ปี จะท าให้ตากลบัมาตรงเป็นปกติ และท าให้เด็กมีพฒันาการทางด้าน
มองเห็นภาพท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน [9] จากการเปรียบเทียบผลการผา่ตดัพบว่าผูป่้วยท่ีผ่าตดั
ก่อนอายุ 7 ปี มีระดับการมองเห็นด้วยตาสองข้างแลว้น ามาประมวลผลให้เห็นเป็นภาพ 3 มิติ 

                                                        
1 ปริซึมไดออปเตอร์เทา่กบัขนาดของปริซึมท่ีสามารถเบนล าแสงได ้1 เซนติเมตร ในระยะ 1 เมตร 
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(Binocularity) เปล่ียนแปลงดีข้ึนกว่าผูป่้วยท่ีผา่ตดัหลงัอาย ุ7 ปี โดยมีสาเหตุเกิดจากการส้ินสุดการ
พฒันาของการประมวลผลจากตาทั้งสองขา้ง 

ในกรณีท่ีเป็นโรคตาเขตั้งแต่เด็ก และถูกปล่อยท้ิงไวโ้ดยไม่ไดรั้บการรักษาจนถึง
วยัผูใ้หญ่จะไม่สามารถพฒันาการประมวลผลจากตาทั้งสองขา้งให้ดีข้ึน การผา่ตดัจะช่วยให้ท าให้
ตากลบัมาตรงเป็นปกติเพื่อตอบสนองในเร่ืองภาพลกัษณ์หรือบุคลิกภาพ แต่ไม่ช่วยในการ
พฒันาการมองเห็นท่ีดีข้ึน [10] ดงันั้นระยะเวลาในการตรวจวินิจฉัยและการรักษาท่ีเหมาะสมจะ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการมองเห็นไดอ้ยา่งถาวร ซ่ึงการตรวจคดักรองจึงเป็นทางออกหน่ึงท่ีจะ
ท าให้พบเด็กท่ีมีความผิดปกติไดรั้บการแกไ้ขและรักษาอย่างทนัท่วงที แต่ก็มีอุปสรรคท่ีท าให้การ
คดักรองน้ีท าไดไ้ม่ทัว่ถึง ทั้งน้ีเน่ืองจากวิธีการตรวจคดักรองผูป่้วยท่ีมีอาการตาเขตอ้งอาศยัทกัษะ
ทางดา้นการสังเกตและการมองหาความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเป็นไปไดย้ากส าหรับบุคคลทัว่ไปท่ี
ไม่ไดรั้บการอบรมและให้ความรู้หรือมีความเช่ียวชาญท่ีจะตรวจหาความผิดปกติ จึงจ  าเป็นตอ้ง
อาศยัผูเ้ช่ียวชาญในการตรวจ ซ่ึงในปัจจุบนับุคลากรทางดา้นน้ีมีไม่เพียงพอ ประกอบกบัเคร่ืองมือท่ี
ใชต้รวจมีราคาค่อนขา้งสูง วิธีการตรวจท่ียุ่งยากและระยะเวลาการตรวจท่ียาวนานอาจท าให้เด็ก
ไม่ใหค้วามร่วมมือในการตรวจ ท าใหก้ารตรวจคดักรองท าไดไ้ม่ทัว่ถึง 

เพ่ือลดปัญหาท่ีเป็นอุปสรรคต่อการตรวจคดักรองเบ้ืองตน้ดงักล่าว จึงมีงานวิจยัท่ี
ไดท้  าการศึกษาวิธีการตรวจตาเขท่ีอาศยัหลกัการทดสอบของเฮิร์ซเบิร์ก (Hirschberg test) [11] โดย
ใช้อตัราส่วนจุดเงาสะท้อนบนกระจกตาจากภาพถ่ายหน้าตรงในเด็กไทยท่ีสามารถท าได้ง่าย 
รวดเร็ว ประหยดัค่าใชจ่้ายมากกว่าวิธีการตรวจแบบเดิม ซ่ึงในกระบวนการการไดม้าของภาพจะท า
การก าหนดต าแหน่งและระยะการมองใหค้งท่ี จากนั้นใชก้ลอ้งถ่ายรูปดิจิตอลในการถ่ายภาพ โดย
ขณะถ่ายก็จะเปิดแฟลตจากกลอ้งเพ่ือให้เกิดจุดสะทอ้นแสงท่ีกระจกตา จากนั้นจะน าภาพดงักล่าว
เขา้สู่เคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อน ามาวิเคราะห์ผลว่ามีอาการตาเขหรือไม่ แต่เน่ืองจากในกระบวนการ
วิเคราะห์ผลภาพจะท าการวดัดว้ยมือและยงัตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญในการตรวจจบัต าแหน่งขอบตาด า
และจุดสะท้อนแสงของตาทั้งสองข้างจากภาพท่ีมีการขยายถึง 1,200 เปอร์เซ็นต์  ซ่ึงต าแหน่ง
ดงักล่าวตอ้งมีการก าหนดจุดและก าหนดมาตรฐานการวดัเดียวกนั เพื่อน ามาค านวณค่าอตัราส่วนจุด
เงาสะทอ้นบนกระจกตา และตอ้งน าค่าอตัราส่วนท่ีค านวณมาเปรียบเทียบกบัค่าความผดิปกติและ
ค่าปกติท่ีมีอยู ่จึงจะบอกไดว้่ารูปภาพของเด็กท่ีน ามาทดสอบมีสภาพตาเขเป็นอยา่งไร ซ่ึงขั้นตอนใน
การวิเคราะห์ผลดงักล่าวมีความยุง่ยาก ใชเ้วลาค่อนขา้งมาก และการวางจุดจากภาพถ่ายตอ้งมีการ
ฝึกอบรมเพื่อใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนั และอาจเกิดความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าต าแหน่งท่ี
ตรวจจบั ซ่ึงความแตกต่างของต าแหน่งท่ีผูเ้ช่ียวชาญตรวจจบัท่ีมีความคลาดเคล่ือนก็จะส่งผลใหก้าร
วิเคราะห์ตาเขเกิดความผดิพลาดข้ึนได ้  
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งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับใชใ้นการตรวจจบั
ต าแหน่งต่าง ๆ โดยน ามาค านวณค่าอตัราส่วนจุดเงาสะทอ้นบนกระจกตา เพื่อน าไประบุกลุ่มอาการ
ของโรคตาเขท่ีรวดเร็วแม่นย  าและอตัโนมติัมากยิง่ข้ึน เพื่อตอบโจทยปั์ญหาของการตรวจคดักรอง
ในเด็กจ านวนมาก โดยใช้หลกัการของการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital image processing) 
พร้อมทั้งมุ่งเนน้ซอฟต์แวร์ให้สามารถวดัและค านวณค่าอตัราส่วนจุดเงาสะทอ้นบนกระจกตาจาก
ภาพถ่ายใหไ้ดเ้หมือนผูเ้ช่ียวชาญมากท่ีสุดและเป็นอตัโนมติัมากท่ีสุด โดยมีต าแหน่งท่ีใชต้รวจจบัท่ี
เป็นมาตรฐานเดียวกนั มีเคร่ืองมือท่ีง่ายในการตรวจ ท าใหส้ามารถประหยดัค่าใชจ่้าย  ประหยดัเวลา
และมีการออกแบบโปรแกรมให้มีส่วนติดต่อกบัผูใ้ชท่ี้สามารถเขา้ใจไดง่้าย สมาชิกในครอบครัว
หรือบุคคลทัว่ไปก็สามารถตรวจดว้ยตวัเองได ้การตรวจคดักรองจึงสามารถท าไดท้ัว่ถึงมากยิง่ข้ึน 

1.2 งำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

1.2.1 ทฤษฏีกำรประมวลผลภำพ 
(1) กำรตรวจจบัภำพใบหน้ำ 
วิธีการในการตรวจจบัใบหน้าในปัจจุบนัมีหลากหลายวิธีดว้ยกนัซ่ึงแต่ละวิธีจะมี

ขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของภาพท่ีน ามาทดสอบ วิธีการในการสกดัลกัษณะเด่น 
(Feature extraction) และการจ าแนกประเภท (Classification)  ก็เป็นอีกวิธีการหน่ึงในการสกดัภาพ
ใบหน้าออกจากภาพพ้ืนหลงั จากงานวิจยั [16]  ได้มีการคัดแยกคุณลกัษณะเด่นโดยใชว้ิธีของ
โมเมนต์เซอร์ไนท์ (Zernike Moments, ZMs) ซ่ึงมีขอ้ดีคือมีความยืดหยุ่นต่อสัญญาณรบกวน และ
ใชเ้ทคนิคซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนร่วมกบัวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) เป็นตวั
จ  าแนกประเภท  

การใชคุ้ณลกัษณะเด่นของใบหน้าสามารถท่ีจะเป็นตวัแทนของใบหน้าไดแ้ต่ไม่
เสมอไป Cheddad [19] ได้เสนอวิธีการตัดแยกภาพใบหน้าโดยใชแ้ผนภาพโวโรนอย (Voronoi 
diagram , VD) ซ่ึงเป็นเทคนิคในการค านวณรูปทรงทางเรขาคณิตท่ีสร้างเป็นกลุ่มจากค่าความเขม้
โดยใชข้้อมูลจากจุดยอดเส้นขอบภายนอกของสามเหล่ียมดิลาเนย ์ (Delaunay triangulation, DT) 
สามารถแบ่งภาพพ้ืนท่ีออกเป็นส่วนต่างๆ จากนั้นตรวจจบัใบหนา้ท่ีตอ้งการโดยการตรวจจบัรูปร่าง
ท่ีเป็นวงรี วิธีท่ีเสนอมีประสิทธิภาพแม่นย  าและเป็นอิสระจากการการยา้ยต าแหน่ง การหมุน 
ปรับเปล่ียนขนาด แต่ถา้หากความเข้มของพ้ืนหลงัคลา้ยกับความเข้มของใบหน้าในภาพอาจ
ก่อใหเ้กิดปัญหาในการแบ่งส่วน 

การจ าแนกประเภทของใบหนา้โดยการใชแ้ม่แบบก็เป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยม โดย
แม่แบบท่ีสร้างข้ึนจากเวคเตอร์สมัผสั (Tangent vectors) ร่วมกบัการตรวจจบัเคร้าโครงรูปหนา้โดย
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ใชก้ารตรวจจบัวงรี [17] ซ่ึงสามารถตรวจจบัใบหน้าท่ีมีการหมุนในหลากหลายทิศทาง โดยไม่มี
ขอ้จ  ากดัทางพ้ืนหลงั แต่อย่างไรก็ตามแม่แบบท่ีสร้างข้ึนก็จะตอ้งมีรูปแบบและขนาดท่ีแตกต่างกนั
จ านวนมากเพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีใกลเ้คียงกบัใบหนา้จริงมากท่ีสุด 

การตรวจจบัต าแหน่งของใบหน้าโดยใชโ้มเดลสี เป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมมาก
ท่ีสุด เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีท าไดง่้าย และรวดเร็ว แต่การก าหนดต าแหน่งของใบหน้าโดยใชโ้มเดลสี
โดยทัว่ไปมกัจะได้รับผลกระทบจากความสว่างท่ีแตกต่างกนั ดังนั้นจึงไดมี้งานวิจยัท่ีไดศึ้กษา
วิธีการปรับรูปแบบตัวโมเดลท่ีเอ้ือต่อการสร้างรูปแบบการรวมกนัในพิกัดของทรงกระบอกสี 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ค่าความอ่ิมตวั [18]โดยก าจดัองคป์ระกอบในส่วนของแสงท่ีแตกต่างกนัออกไป 
ท าใหส้ามารถตดัแยกวตัถุออกจากพ้ืนหลงัไดอ้ยา่งแม่นย  ามากยิง่ข้ึน  

 (2) กำรตรวจจบัพืน้ที่ดวงตำ 
Almeida [15] ได้เสนอวิ ธีการในการหาพ้ืนท่ีดวงตา ท่ีสนใจโดยการสกัด

คุณลกัษณะเด่นของฟังก์ชนัทางสถิติ (Geostatistical functions) ท่ีอธิบายลกัษณะพ้ืนผิวของวตัถุ 
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความสามารถในการวดัระดบัความต่อเน่ืองและการกระจายของตวัแปรท่ีมีค่า
เก่ียวข้องกับต าแหน่งท่ีอยู่  โดยใช้ฟังก์ชันคอเรลโรแกรม  (Correlogram) โคแวริโอแกรม 
(Covariogram) เซมิแวริโอแกรม (Semivariogram) และเซมิมาโอแกรม (Semimadogram) ส าหรับ
ขั้นตอนในการจ าแนกภาพตา ใชเ้ทคนิคการจ าแนกรูปแบบท่ีเรียกว่าซพัพอร์ทเว็กเตอร์แมชชีน 
(Support Vector Machine, SVM) 

นอกจากนั้นการสกดัและจ าแนกคุณลกัษณะเด่นดว้ยวิธีอ่ืนๆก็ไดถู้กน ามาใชใ้น
การตรวจจบัต าแหน่งของดวงตา การสกดัคุณลกัษณะเด่นดว้ยวิธีโมเมนต์เซอร์ไนท์ [16] เพื่อใช้
ส าหรับตดัแยกภาพตา ใชซ้พัพอร์ทเว็กเตอร์แมชชีนเปรียบเทียบกบัการจ าแนกโดยใชท้ฤษฎีท่ีใช้
โครงข่ายแบบเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้  (Feedforward Neural Network, FNN) ในการจ าแนกคุณลกัษณะ
เด่น มีการสอนภาพตวัอย่างท่ีเป็นภาพระดบัเทา ทั้งภาพท่ีเป็นดวงตาและไม่ใช่ดวงตาโดยใชลี้เวน
เบอร์กมาร์ควาดท ์(Levenberg Marquardt) เป็นตวัอลักอริทึมท่ีใชส้อน 

การตรวจจับภาพดวงตาในวิธีการของ Perez [17] มีการสร้างแม่แบบในการ
ตรวจจับตาเช่นเดียวกับการตรวจจบัใบหน้า โดยสร้างให้มีมุมขอบด้านบน 50 องศา และขอบ
ดา้นล่าง 70 องศา กบัแกนในแนวนอน เพื่อลดการปิดบังของเปลือกตาจึงมีการสร้างม่านตาท่ีมี
ลกัษณะไม่กลม 

งานวิจยั [20] ไดก้ล่าวถึงวิธีในการตรวจจบัต าแหน่งของตา ภายใตส้ภาพของแสงท่ี
แตกต่างกันโดยใช้เทคนิคการเขา้คู่รูปแบบ (Template matching) ใชร่้วมกับการสกดัลกัษณะบน
ใบหนา้ (Facial feature extracted) โดยใชเ้ทคนิค “Emo Tracker”  เป็นเทคนิคท่ีส าคญัท่ีมีคุณลกัษณะ
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การเปล่ียนแปลงลกัษณะท่ีปรากฏในระหว่างการติดตามจบัคู่แม่แบบในการใหผ้ลการตรวจสอบท่ีดี 
โดยใชภ้าพแม่แบบเปรียบเทียบกนัระหว่างวิธีต่างๆ พบว่าวิธีการหาสัมประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์มีค่า
เกณฑข์องค่าความเหมือนท่ีดีท่ีสุด และมีขอบเขตระหว่างค่าความเหมือนสูงสุดและค่าความเหมือน
ต ่าสุดท่ีค่อนขา้งกวา้งกว่าวิธีอ่ืนๆ  ซ่ึงการค่าความเหมือนท่ีมีช่วงความกวา้งถือไดว้่าโอกาสในการ
ตรวจจบัต าแหน่งท่ีผดิพลาดก็จะลดลงดว้ย 

(3) กำรตรวจจบัต ำแหน่งจุดสะท้อนแสงและขอบตำด ำ 
การตรวจจบัต าแหน่งขอบตาด าสามารถท าไดโ้ดยการเปล่ียนกระบวนการถ่ายภาพ 

ภาพประกอบท่ี 1-1 เป็นวิธีการในการตรวจจบัศนูยก์ลางจุดสะทอ้นแสงภาพท่ีถ่ายจากอาสาสมคัร
ในสองลกัษณะคือใชแ้ละไม่ใชว้งแหวนรอบนอกของไดโอดเปล่งแสงอินฟราเรดทั้ง 8 ต  าแหน่ง 
[13] เมื่อน าสองภาพมาหักลบกนัก็เหลือเฉพาะบริเวณท่ีเป็นวงแหวน โดยท าการประมาณค่าของ
ต าแหน่งวงแหวนรอบนอกเพื่อน ามาสร้างเป็นวงกลมใหม่และค านวณจุดศูนยก์ลางจากวงกลมท่ี
สร้างข้ึน เปรียบเทียบกบัการหาจุดศูนยก์ลางของตาด าโดยใชจุ้ดศนูยก์ลางมวลของภาพไบนาร่ีจาก
การก าหนดค่าเกณฑใ์นฮิสโทแกรม 

วิธีการในการตรวจจบัต าแหน่งขอบตาด าส่วนใหญ่เป็นวิธีในการประมาณค่าตาด า
ท่ีมีลกัษณะเป็นวงกลม Tan [16]ไดเ้สนอวิธีในการตรวจจบัต าแหน่งจุดศนูยก์ลางท่ีสะทอ้นแสงโดย
ใช้การประมาณค่าวงกลมท่ีมีความเหมาะสม (Fitting circle) เพื่อสร้างแผนท่ีขอบ (Edge map) 
ร่วมกับการใช้ตัวด าเนินการทางสัณฐานวิทยาท าให้การตัดแบ่งภาพม่านตาท าได้แม่นย  าข้ึน
ศนูยก์ลางของรูม่านตาถกูประมาณโดยการใชจุ้ดศูนยก์ลางมวล และใชค้วามกวา้ง ความสูง ในการ
ประมาณค่ารัศมี และไดเ้พ่ิมการประมาณค่าดว้ยส่วนของเส้นโคง้ (Fit a polynomial curve) ท่ีมี 2 
ระดบัเพื่อลดการบดบงัจากขอบตา  

ต าแหน่งของจุดสะทอ้นแสงท่ีเกิดจากการทดสอบดว้ยวิธีเฮิร์ชเบิร์กถกูน ามาใชเ้ป็น
พารามิเตอร์ในการจดัต าแหน่งของตาทั้งสองขา้ง [15] การหาขอบดว้ยวิธีแคนน่ีและเทคนิคการ
แปลงฮพั (Hough Transform, HT) เป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการก าหนดขอบเขตของม่านตา โดยความ 

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบ 1-1 การประมาณค่าต าแหน่งวงแหวนจากไดโอดเปล่งแสง [13] 
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แม่นย  าของกระบวนการน้ีข้ึนอยู่กบัการก าหนดพิกเซลบริเวณขอบของม่านตาให้เหมาะสม และมี
การเพ่ิมการตรวจเช็คความแตกต่างของรัศมีระหว่างตาทั้งสองขา้ง เพ่ือให้รัศมีของตาทั้งสองขา้งมี
ขนาดใกลเ้คียงกัน ในการหาจุดสะท้อนแสงไดม้ีการใชเ้ทคนิคการแปลงฮัพอีกคร้ังแต่จะมีการ
ก าหนดรัศมีท่ีมีขนาดเลก็กว่าบริเวณของตาด า  

ในวิธีการก าจดัขอบเขตม่านตาของ Daugman [21] ในทฤษฏีปริพนัธแ์ละอนุพนัธ์ 
และ Wildes [22] ในเทคนิคการแปลงฮัพเป็นวิธีท่ีมีความแม่นย  าสูงในการตรวจจบัม่านตา เป็น
วิธีการท่ีนิยมมากท่ีสุดและมีประสิทธิภาพ แต่ในการใชง้านจริงวิธีการเหล่าน้ีไม่สามารถท่ีจะท างาน
ไดต้ามเป้าหมายและวิธีการเหล่าน้ียงัมีขอ้เสีย โดยท่ีวิธีปริพนัธแ์ละอนุพนัธจ์ะไดรั้บผลกระทบจาก
ค่าสูงสุดในการค านวณค่าความชนัเฉพาะท่ี (Local gradient maximum) ไดอ้ย่างง่ายดายและท าให้
ขอบเขตม่านตาจะอยู่ในต าแหน่งท่ีไม่ถูกตอ้ง ส่วนวิธีเทคนิคการแปลงฮพั วงกลมเวคเตอร์สะสม
สามารถลดผลกระทบต่อค่าความชนัเฉพาะท่ี (Local gradient effect) แต่เกณฑส์ าหรับการสกดัจุด
ขอบจะมีผลต่อจ านวนของจุดขอบ และในท่ีสุดจุดขอบเหล่าน้ีจะท าให้เกิดความผิดพลาดในการ
ตรวจจบัขอบเขตของม่านตา ดงันั้น Tian [23] ใชก้ารประมาณค่าต าแหน่งรูม่านตาดว้ยการประมาณ
ค่าแบบหยาบๆ โดยใช้ค่ า เกณฑ์บนพ้ืนฐานของ “histogram adapting p-tail” ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 1-2 โดยใชเ้ทคนิคการแปลงฮพัเพื่อจดจ าวตัถุในรูปแบบวงกลม มีการดึงขอ้มลูของ
ขอบภาพท่ีมีค่ามากท่ีสุดท่ีอยูบ่นเสน้อา้งอิงในระดบัต ่ากว่าต าแหน่งจุดสะทอ้น โดยมีระยะห่างของ
เส้นต่างกนัเล็กน้อย เพื่อน าค่าท่ีสอดคลอ้งในแต่ละเส้นมาประมาณต าแหน่งของขอบ ท าให้เพ่ิม
ความแม่นย  าของขอบ และลดพารามิเตอร์ในการหาขอบใหม้ีขนาดเลก็ลง  

เทคนิคการตรวจจบัรูม่านตาอีกวิธีท่ีมีการยอมรับในการแกปั้ญหาความไมเ่ป็นอุดม
คติ เช่น การหมุนออกจากแกน  ความคมชดัของภาพ แสงสะทอ้น การบดบงัของผมและขนตา เป็น
ตน้ ซ่ึง Jan [24] ไดใ้ชห้ลกัการของการปรับค่าเกณฑใ์นสองระดบั (Bi-valued adaptive threshold) 
บนพ้ืนฐานของการตดัแบ่งฮิสโทแกรม (Histogram bisection) ร่วมกบัการใชส้ถิติของภาพระดบัเทา 
และใชห้ลกัการของเทคนิคการแปลงฮพั เพ่ือตรวจจบัขอบของรูม่านตา ส าหรับการตรวจจบัพ้ืนท่ี
ม่านตาใชห้ลกัการท่ีว่าจุดศูนยก์ลางของม่านตาจะอยู่ใกลก้บัศูนยก์ลางของตาด า ดงันั้นจึงใชรั้ศมี
การไล่ระดับสีสูงสุดการกรองข้อมูลภาพโดยใช้ค่ามัธยฐาน  (Median filtering) และการกรอง
อนุกรมฟเูรียร์ (Fourier series filtering) ในการตรวจจบัขอบของม่านตา ซ่ึงก็สามารถแกไ้ขปัญหาท่ี
ไม่เป็นอุดมคติในการตรวจจับต าแหน่งของม่านตาและรูม่านตา ซ่ึงให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจเมื่อ
เปรียบเทียบเชิงเทคนิคกบัวิธีการอ่ืนๆ  

Pundlik [25] ไดเ้สนอแนวทางใหม่ส าหรับภาพท่ีไม่เป็นอุดมคติอีกวิธีหน่ึง โดยใช ้
“Graph cut” ในการตดัแบ่งพ้ืนท่ีของม่านตา ซ่ึงประสิทธิภาพในการตดัแบ่งข้ึนอยู่กบัความเขม้และ
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คุณลกัษณะเด่นเชิงพ้ืนผวิชนิดหยาบๆในการวิเคราะห์ระดบัสีของภาพ โดยมีการเรียนรู้การกระจาย
ตวัของพ้ืนผวิและความเขม้ของพ้ืนท่ีบริเวณต่างๆ  ในภาพประกอบท่ี 1-3 (ข) ภาพจะถกูจ าลองโดย
ใชแ้บบจ าลองมาร์คอพแรนดอมฟิลด ์(Markov Random Field) ภาพประกอบท่ี 1-3 (ค) จะเป็นการ
สร้างเสน้ท่ีมาจากจุดก่ึงกลางใน 360 องศาจากจุดศนูยก์ลางตดักบัขอบเขตของม่านตา ภาพประกอบ
ท่ี 1-3 (ง) เป็นการประมาณค่าต าแหน่งของขอบม่านตาท่ีตรงกบัเสน้รัศมี และภาพประกอบท่ี 1-3 
(จ)  เป็นการประมาณขอบเขตอีกดา้นโดยอาศยัความสมมาตรของม่านตาท าใหข้อบม่านตามีความ
สมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 

Chen [26] น าเสนอวิธีการแบ่งส่วนของม่านตาท่ีมีประสิทธิภาพและมีการท างานท่ี
รวดเร็ว โดยอลักอริทึมท่ีน าเสนอประกอบดว้ย การตรวจสอบต าแหน่งโดยประมาณของบริเวณตา
ขาวโดยใชค่้าเกณฑ์ของความอ่ิมตวัจากโมเดลสี HSI ร่วมกบัการหาค่าสูงสุดของอนุพนัธ์ท่ีมีค่า
ความอ่ิมตวัในช่วงท่ีก  าหนด จากนั้นก็น าพ้ืนท่ีจากการประมาณไปก าหนดขอบเขตในการหาขอบ
ม่านตา โดยใชก้ารหาขอบดว้ยวิธีโซเบล ในภาพประกอบท่ี 1-4 ไดม้ีการใชเ้ทคนิคการแปลงฮพัเพื่อ
จดจ าวตัถุในรูปแบบวงกลมท่ีมกีารวนซ ้า 3 ระดบั เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจจบัและผลลพัธ์
ท่ีถกูตอ้งมากข้ึนโดยรัศมีของวงกลมข้ึนอยูก่บัขนาดของพ้ืนท่ีจากการประมาณตาขาว  

นอกจากนั้นงานวิจัยน้ียงัได้เสนอวิธีการใหม่เป็นวิธีการท่ีจะระบุจุดขอบท่ีตั้ง
ระหว่างเปลือกตาและม่านตาโดยการเทคนิคการแปลงฮพัในลกัษณะการจดจ ารูปแบบเชิงเส้นเพื่อ
ป้องกนัการบดบงัของบริเวณเปลือกตาและขนตาท่ีส่งผลกระทบต่อการหาขอบของม่านตา  ซ่ึงใน
ภาพประกอบท่ี 1-5 ไดม้ีการใชก้ารจดจ าวตัถุในรูปแบบทรงกลมและในแนวเสน้ตรงอยา่งต่อเน่ือง
หลายๆคร้ังในการตรวจจบัเพ่ือใหไ้ดต้  าแหน่งของม่านตาท่ีแทจ้ริง  

 
(ก)  (ข) 

ภาพประกอบ 1-2 การประมาณต าแหน่งขอบตาด า (ก) ขอบของม่านตาท่ีอยูบ่นเสน้อา้งอิงในระดบั
ต ่ากว่าต าแหน่งจุดสะทอ้น (ข) ประมาณต าแหน่งของขอบจากค่าท่ีสอดคลอ้งในแต่ละเสน้ [22] 
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(ก)  (ข)  (ค) 

 
(ง)  (จ) 

ภาพประกอบ 1-3 การตรวจจบัขอบตาด าโดยวิธี “Graph cut”  (ก) รูปตน้ฉบบั (ข) แบบจ าลอง
มาร์คอพแรนดอมฟิลด ์(ค) เสน้ 360 องศาท่ีสร้างจากจุดก่ึงกลาง (ง) ขอบม่านตาตดักบัต าแหน่งเสน้

รัศมี (จ)ประมาณขอบเขตอีกดา้นโดยอาศยัความสมมาตร [24] 

 
ภาพประกอบ 1-4 การวนซ ้าสามระดบัของเทคนิคการแปลงฮพัเพ่ือจดจ าวตัถุในรูปแบบวงกลม [26] 

 
(ก)  (ข) 

ภาพประกอบ 1-5 การจดจ าวตัถุในรูปแบบวงกลมและในแนวเสน้ตรงอยา่งต่อเน่ือง (ก) การจดจ า
วตัถุในรูปวงกลมและเสน้ตรง (ข) พ้ืนท่ีม่านตาจริงท่ีเกิดจากการตดัจากขั้นตอน (ก) [26] 
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1.2.2 กำรวดัอำกำรตำเข 
การทดสอบหน้าท่ีการท างานของตาทั้งสองขา้ง โดยการดูทิศทางของแนวลูกตา 

เพื่อประเมินอาการตาเขสามารถท าไดห้ลายวิธี  เช่น การทดสอบโคเวอร์ (Cover test) ซ่ึงต้องดู
สภาวะการเคล่ือนไหวลกูตา การสร้างภาพ สภาวะของการใชโ้ฟเวียร์ในการตรึงในตาแต่ละขา้งตอ้ง
มีความตั้งใจ และไดรั้บความร่วมมือจากผูป่้วย และการทดสอบดว้ยวิธีการตรวจสอบของเฮิร์ซเบิร์ก 
มีประโยชน์มากส าหรับการทดสอบแนวทิศทางลูกตา ส าหรับผูป่้วยท่ีไม่ให้ความร่วมมือในการ
ตรวจดว้ยวิธีโคเวอร์หรือผูป่้วยท่ีมีการจบัจอ้งภาพวตัถุไม่ดี วิธีการตรวจสอบของเฮิร์ซเบิร์กจึงน่าจะ
เป็นวิธีท่ีเหมาะสมเน่ืองจากสามารถตรวจสอบไดง่้าย ใชเ้วลารวดเร็ว และเคร่ืองมือท่ีใชต้รวจก็ไม่
ยุง่ยาก 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาคณะผูว้ิจยั [11] ไดศ้ึกษาค่าอตัราส่วนจากภาพถ่ายหน้าตรง
ของเด็กไทยในคนท่ีปกติและผดิปกติว่าควรจะมีค่าเท่าใด  โดยอาศยัหลกัการทดสอบของเฮิร์ซเบิร์ก
โดยใชภ้าพถ่ายจากกลอ้งถ่ายภาพแบบพกพา แลว้น าภาพดงักล่าวเขา้สู่เคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อใช้
โปรแกรมอะโดบีโฟโตชอป (Adobe Photoshop) ท าการวดัอตัราการสะทอ้นแสงของกระจกตา 
(Central Corneal Light Reflex Ratio ,CCLRR) ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัภาพประกอบท่ี 1-6 จากนั้น
ไดน้ าค่า CCLRR มาเปรียบเทียบกบัผลการวดัโดยใชว้ิธีการอลัเทอร์เนทีฟปริซึมโคเวอร์ (Alternate 
prism cover test) พบว่ามีความสัมพนัธ์กัน ซ่ึงค่าพิสัยปกติของแสงสะทอ้นกระจกตาในกลุ่มเด็ก
ปกติระยะใกล-้ไกลเป็น 0.446 ถึง 0.484 และ 0.421 ถึง 0.482 ตามล าดบั ส าหรับกลุ่มอาการไม่แน่
ชดัมีค่าพิสัยระยะใกลเ้ป็น 0.435 ถึง 0.445 และ 0.485 ถึง 0.495 ส่วนระยะไกลเท่ากบั 0.403 ถึง 
0.420 และ 0.483 ถึง 0.500 ผูท่ี้มีอตัราส่วนต ่ากว่าหรือสูงกว่าน้ีถือว่ามีอาการตาเข 

นอกจากนั้นวิธีการของเฮิร์ซเบิร์กไดถู้กน ามาใชร่้วมกบัภาพถ่ายจากกลอ้งวิดีโอ
[13]  โดยมีการถ่ายภาพจากกลอ้งวิดิโอท่ีมีระยะห่างจากอาสาสมคัร 1 เมตร โดยมีไดโอดเปล่งแสง
เป็นตวัท าใหเ้กิดปฏิกิริยาตอบสนองของปัวร์กินเจ (Purkinje image) ต าแหน่งการมองในตาขา้งซา้ย
ถกูก  าหนดให้คงท่ี และต าแหน่งการมองในตาขา้งขวามีการเปล่ียนแปลงตามต าแหน่งเป้าหมาย ซ่ึง
พบว่าระยะห่างของต าแหน่งเป้าหมายกบัต าแหน่งจุดสะทอ้นแสงมีความสัมพนัธเ์ชิงเสน้กนัอยา่งมี
นยัส าคญั (P<0.05) ซ่ึงจากต าแหน่งการมองสามารถระบุมุมท่ีเขไปของดวงตาได ้

วิธีการตรวจสอบของเฮิร์ซเบิร์กถกูน ามาใชใ้นการตรวจวดัตาเขอยา่งแพร่หลาย ใน
ปี 2010 Almeida JD และคณะ [15] ไดน้ าวิธีเฮิร์ซเบิร์กมาใชใ้นการวิเคราะห์ทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของลูกตาท่ีผิดปกติ การประเมินผลของต าแหน่งแสงสะทอ้นท่ีกระจกตา จะท าการวดัระยะทาง
ระหว่างจุดศูนยก์ลางของแสงสะทอ้นไปยงัจุดศูนยก์ลางของม่านตาในแนวนอนและแนวตั้งเพ่ือ
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น ามาค านวณสดัส่วนของกระจกตา หากค่าสดัส่วนของกระจกตาท่ีค  านวณในแนวนอนและแนวตั้ง
มีค่ามากกว่า 2 และ 1 พิกเซลตามล าดบัก็จะสรุปว่าอาสาสมคัรมีอาการตาเข 

1.3 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
1.3.1 เพื่อพฒันาอลักอริทึมในการตรวจจบัต าแหน่งจุดสะทอ้นแสงและขอบตาด า

ใหม้ีความแม่นย  า แลว้น ามาค านวณอตัราส่วนจุดเงาสะทอ้นบนกระจกตา 
1.3.2 เพื่อพฒันาส่วนของการรายงานผลการวนิิจฉยัและขอ้เสนอแนะในการ

ด าเนินการต่อไปส าหรับผูป่้วยท่ีพบว่าตามีความผดิปกติ 

1.4 ขอบเขตกำรวจิยั 
1.4.1 สามารถตดัแยกภาพตาออกมาจากภาพรวมทั้งหมด 
1.4.2 สามารถตรวจจบัต าแหน่งขอบตาด าและจุดสะทอ้นแสงในภาพตาท่ีเป็นอุดม

คติ 
1.4.3 สามารถวิเคราะห์ว่าภาพท่ีน ามาทดลองมีอาการตาเขหรือไม่ 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ท าใหก้ารตรวจคดักรองเดก็ท่ีมีอาการตาเขเบ้ืองตน้สามารถท าไดท้ัว่ถึง ซ่ึง

ส่งผลใหไ้ดรั้บการแกไ้ขความผดิปกติในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม 
1.5.2 ไดก้ารตรวจคดักรองท่ีท าไดง่้าย รวดเร็วแม่นย  าและเป็นอตัโนมติั สามารถ

ท างานสนบัสนุนผูเ้ช่ียวชาญในการตดัสินใจ 

1.6 ขั้นตอนและวธิกีำรด ำเนนิกำรวจิยั 
1.6.1 วธิีวจิยั เป็นการวิจยัเชิงประยกุต ์โดยเป้าหมายของการวิจยัเพื่อเป็นการพฒันา

ระบบการตรวจคดักรองท าได้ง่าย สามารถน าไปใช้งานจริง โดยใชค่้าตัวเลขจากการตรวจจับ
ต าแหน่งจากผูเ้ช่ียวชาญเพื่อยนืยนัความถกูตอ้งแม่นย  าของตวัอลักอริทึม 

 
CCLRR = ((C-B)+(E-D)) / ((C-A)+(F-D)) 

ภาพประกอบ 1-6 การวดัอตัราส่วนจุดกลางตาด าจากภาพถ่ายหนา้ตรง 

 A     B   C                                                                  D   E     F 
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1.6.2 แหล่งข้อมูล โดยขอ้มลูท่ีใชจ้ะเป็นขอ้มลูรูปภาพท่ีไดจ้ากแหล่งขอ้มลูทุติยภูมิ 
ซ่ึงชุดขอ้มูลรูปภาพท่ีเราน ามาทดลองจะเป็นชุดเดียวกนักบัชุดขอ้มลูของงานวิจยัท่ีผ่านมา [11] เพื่อ
น ามาศึกษาอตัราส่วนแสงสะทอ้นจากกระจกตา และเป็นชุดขอ้มลูท่ีไดผ้ลเฉลยจากผูเ้ช่ียวชาญใน
การตรวจจบัต าแหน่งขอบตาด าและจุดสะทอ้นแสง  

1.6.3 ประชำกรท ำกำรศึกษำ เป็นเด็กไทยท่ีมีสายตาปกติและผดิปกติอายุระหว่าง 
9-17 ปีจ  านวนทั้ งหมด 200 คน เป็นเพศหญิงจ านวน 125 คน และเพศชายจ านวน 75 คน 
ประกอบดว้ยคนท่ีมีสายตาปกติจ านวน 172 คน และมีอาการตาเขชดัเจนจ านวน 28 คน ซ่ึงขอ้มูล
ทั้งหมดจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือขอ้มูลชุด A ประกอบดว้ยเด็กท่ีมีสายตาปกติจ านวน 108 คน 
และขอ้มลูชุด B ประกอบดว้ยเด็กท่ีมีสายตาปกติจ านวน 64 คน และเด็กท่ีมีอาการตาเขจ านวน 28 
คน 

1.6.4 วธิีกำรเก็บข้อมูล ภาพของอาสาสมคัรจะถูกถ่ายดว้ยกลอ้งถ่ายรูปคอมแพค
ในขณะการถ่ายจะท าการเปิดแฟลชท่ีกลอ้งเพื่อให้เกิดแสงสะทอ้นท่ีกระจกตา กลอ้งจะถกูจดัวางให้
อยูใ่นต าแหน่งเดียวกนักบัระดบัสายตา โดยท าการภาพถ่ายเป็นภาพหนา้ตรง โดยในขอ้มลูชุด A ถูก
ถ่ายดว้ยกลอ้งถ่ายรูปคอมแพคยีห่อ้ Fuji รุ่น FinePix S602 Zoom 6X optical zoom lens มีการก าหนด
ระยะการมองท่ี 0.43 เมตร และ 5.4 เมตร โดยมีการวางกลอ้งท่ีระยะห่างจากการวางต าแหน่งใบหนา้
ท่ีก  าหนดคงท่ีเป็นระยะ 0.43 เมตร ภาพถ่ายจะมีค่าความละเอียดของภาพอยูท่ี่ 2048 x 1536 พิกเซล 
และขอ้มลูชุด B ถกูถ่ายดว้ยกลอ้งถ่ายรูปคอมแพคยี่ห้อ Fuji FinePix S2000HD Zoom 15X optical 
zoom lens มีการก าหนดระยะการมองท่ี 1 เมตร และ 6 เมตร มีการวางกลอ้งท่ีระยะห่างจากใบหน้า
ท่ีระยะ 1 เมตร โดยภาพถ่ายจะมีค่าความละเอียดอยู่ท่ี 4000 x 2672 พิกเซล  ในขั้นตอนการเก็บ
ขอ้มลู ภายในหอ้งตอ้งมีการส่องสว่างอยา่งเพียงพอซ่ึงไม่ควรนอ้ยกว่า 300 ลกัซ์ ซ่ึงแสงไฟภายใน
ห้องจะต้องอยู่เหนือศรีษะไปทางด้านหลงั และควรหลีกเล่ียงแสงสว่างจากแหล่งใดๆท่ีอยู่ใน
ต าแหน่งท่ีอาสาสมคัรมองเห็น ยกเวน้แสงจากแฟลชกลอ้งถ่ายรูปเท่านั้น 

1.6.5 กำรประมวลผลข้อมูล  จะน าภาพถ่ายน าไปประมวลผลด้วยเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ ยี่หอ้ Asus รุ่น k40in series พฒันาอลักอริทึมในการตรวจจบัต าแหน่งขอบตาด าและ
จุดสะทอ้นแสงบริเวณดวงตาท่ีเป็นอุดมคติคือไม่มีการบดบงัของส่วนต่างๆ ท่ีไม่เก่ียวขอ้งเช่นขนตา 
เปลือกตา เส้นผม เป็นตน้ และแบบท่ีไม่เป็นอุดมคติคือมีการบดบงัของส่วนดงักล่าว ส าหรับการ
วิเคราะห์ข้อมูลจะใช้ค่าตัวเลขท่ีแสดงต าแหน่งการตรวจจับและตัวเลขท่ีแสดงอตัราส่วนการ
สะท้อนแสงท่ีเป็นผลเฉลยจากผูเ้ช่ียวชาญ เพื่อใช้เป็นตัวตรวจสอบความถูกต้องของการวาง
ต าแหน่ง  
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละหลักการ 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมามีบทความวิจัยมากมายท่ีได้มีการพฒันา
อลักอริทึมในการตรวจจบัต าแหน่งของขอบตาด าและจุดสะท้อนแสง การวิเคราะห์เน้ือหาใน
บทความสามารถแบ่งออกเป็น 6 หัวข้อคือ กายวิภาคของดวงตาและการวดัอาการตาเข  การ
ประมวลผลภาพดิจิตอล ซ่ึงประกอบดว้ย ระบบโครงสร้างสี การปรับปรุงคุณภาพของภาพระดบัเทา 
การระบุคอมโพแนนตต์วัเช่ือมต่อ การเขา้คู่รูปแบบ และการวิเคราะห์จ าแนกประเภทเชิงเสน้ โดย
แต่ละหวัขอ้มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.1 กายวภิาคของดวงตาและการวดัอาการตาเข 

ตาเข และตาเหล่ ในภาษาองักฤษ คือ ค  าว่า “Strabismus หรือ Squint” มีความหมาย
ใกลเ้คียงกนั  หมายถึง การท่ีแกนสายตา (Visual axis) ของตาขา้งใดขา้งหน่ึง หรือทั้งสองขา้งเบน
ออกไปจากแนวปกติ ท าให้ภาพของวตัถุไม่ตกตรงมาคูลาพอดี จึงท าให้การมองเห็นภาพร่วมกนั
ของตาทั้งสองขา้งเสียไปและอาจท าให้เกิดเห็นภาพซอ้นข้ึนได้ [12] อาการตาเขท่ีพบไดบ่้อยคือ
ภาวะตาเขออกและตาเขเขา้ โดยผูป่้วยอาจเป็นตั้งแต่ก  าเนิดหรือว่าเกิดข้ึนภายหลงัก็ได ้อาการตาเขมี
สาเหตุเกิดจาก ความผิดปกติของกลไกการท างานของเสน้ประสาทสัมผสัและการรวมภาพจากตา
ทั้งสองขา้ง ท าให้ภาพท่ีปรากฏบนจอรับภาพของตาทั้งสองขา้งไม่สัมพนัธ์กนับนต าแหน่งจุดรับ
ภาพ ท าใหแ้นวทิศลกูตาเกิดการเบ่ียงเบนหรือผดิปกติข้ึน ตารางท่ี 2-1 แสดงความสมัพนัธใ์นขณะท่ี
นัยน์ตาทั้งสองข้างกลอกไปมาในทิศทางต่าง ๆ กลา้มเน้ือของนัยน์ตาทั้งสองข้างนั้นจะท างาน
ร่วมกนั ท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของตาทั้งสองขา้งไปในทิศทางเดียวกนัซ่ึงควบคุมโดยสมอง ถา้หาก
นยัน์ตาทั้งสองขา้งกลอกร่วมกนัในต าแหน่งท่ีเรียกว่า “Cardinal direction of gaze” จะมีกลา้มเน้ือ
หน่ึงมดัของนยัน์ตาแต่ละขา้งท่ีท างานร่วมกนัอยา่งเด่นชดั  

วิธีการตรวจสอบของเฮิร์ซเบิร์กเป็นวิธีท่ีใชท้ดสอบแนวของลกูตาส าหรับผูป่้วยท่ี
ไม่ให้ความร่วมมือในการตรวจด้วยวิธีอ่ืนๆ ภาพประกอบท่ี 2-1 แสดงวิธีการตรวจสอบโดยใช้
หลกัการของเฮิร์ซเบิร์ก [12] โดยจะสังเกตจากการเคล่ือนต าแหน่งจุดเงาสะทอ้นบนกระจกตา ถา้
บริเวณแสงสะทอ้นห่างไปจากก่ึงกลางของรูม่านตา 1 มิลลิเมตร จะมีค่ามุมเขของตาประมาณ 7 
องศา หรือเทียบเท่ากบั 15 ปริซึม โดยจะให้ผูป่้วยมองไปท่ีแสงไฟพร้อมสังเกตแสงสะทอ้นจาก
กระจกตาจากแสงไฟนั้นบนตาด าทั้งสองขา้ง ถา้มีการเบนของตาขา้งใดขา้งหน่ึง หรือเงาของแสงไฟ 
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ภาพประกอบ 2-1 วิธีการตรวจสอบของเฮิร์ซเบิร์กในการค านวณปริมาณมุมตาเข ดดัแปลงจาก [14] 

จะไม่ตกกลางรูม่านตา ก็จะสามารถประมาณค่าการเบนได ้ตวัอย่างเช่น ถา้แสงสะทอ้นจากกระจก
ตาอยูบ่ริเวณขอบของรูม่านตาพอดี นัยน์ตาขา้งนั้นจะมีการเบนประมาณ 15 องศา ถา้แสงสะทอ้น
จากกระจกตาอยู่ตรงก่ึงกลางระหว่างรูม่านตากบัขอบตาด า นยัน์ตาจะมีการเบนประมาณ 30 องศา 
และถา้แสงสะทอ้นจากกระจกตาเลยไปตกท่ีตรงขอบตาด า การเบนของนัยน์ตาประมาณ 45 องศา 
เป็นตน้ 

ตารางท่ี 2-1 ความสมัพนัธข์องกลา้มเน้ือหน่ึงมดัของนยันต์าแต่ละขา้งท่ีแสดงผลชดัท่ีสุด 

ทิศทางท่ีนยัน์ตาเหลือบไป กลา้มเน้ือท่ีเก่ียวขอ้ง 
ตาขา้งขวา ตาขา้งซา้ย 

ขวา lateral rectus medial rectus 
ซา้ย medial rectus lateral rectus 

บนขวา superior rectus inferior oblique 
บนซา้ย inferior oblique superior rectus 
ล่างขวา inferior rectus superior oblique 
ล่างซา้ย superior oblique inferior rectus 

2.2 การประมวลผลภาพดิจติอล (Digital image processing) 

การประมวลผลภาพดิจิตอลเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแปลงขอ้มลูภาพให้
อยู่ในรูปแบบขอ้มูลดิจิตอล ซ่ึงสามารถท่ีจะน าเอาขอ้มูลน้ีผ่านกระบวนการต่างๆ ดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีมีเทคนิคในการประมวลผลขอ้มลูหลากหลายวิธี และสามารถปรับแต่งรูปแบบการ
แสดงผลเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานให้มีความเหมาะสมกับข้อมูลภาพท่ีน าเข้ามาประมวลผล 

15° ET 
 
 
 
 

30° ET 
 
 
 

45°ET 
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ภาพประกอบท่ี 2-2  แสดงองคป์ระกอบหลกัของการประมวลผลภาพดิจิตอล โดยมีองค์ประกอบ
หลกั 4 ส่วนดงัน้ี  

ขั้นตอนการประมวลผลภาพเบ้ืองต้น (Image preprocessing) เป็นขั้นตอนการ
เตรียมภาพใหม้ีความเหมาะสมส าหรับการประมวลผลในขั้นถดัไป โดยการปรับปรุงภาพให้ดีข้ึน
เพ่ือเป็นประโยชน์ส าหรับการแปลผลและการจ าแนกประเภทของวตัถุท าไดง่้ายข้ึนโดยไม่มีการ
เปล่ียนแปลงองค์ประกอบหลกัของภาพ ตัวอย่างการประมวลผลภาพเบ้ืองต้น เช่น การก าจัด
สญัญาณรบกวนของภาพหรือสญัญาณท่ีไม่พึงประสงค ์การเปล่ียนโมเดลของสี การเพ่ิมระดบัความ
แตกต่างของวตัถุเพ่ือใหข้อบเขตของวตัถุมีความชดัเจนมากยิง่ข้ึน  

ขั้นตอนการตดัแยกภาพวตัถุออกจากพ้ืนหลงั (Image segmentation) เป็นขั้นตอนท่ี
ท าให้สามารถแยกข้อมูลภาพในส่วนท่ีตอ้งการออกมาได้ โดยข้อมูลดงักล่าวจะต้องมีลกัษณะ
เหมือนกบัขอ้มลูตวัอยา่ง ส าหรับวิธีในการตดัแยกภาพจะอาศยัความสว่างของภาพในภาพระดบัเทา 
และความแตกต่างของสีส าหรับภาพสี นอกจากน้ีขอบของภาพและลกัษณะของพ้ืนผวิรูปภาพก็เป็น
องคป์ระกอบท่ีสามารถช่วยในการตดัแยกภาพไดส้ะดวกยิง่ข้ึน 

ขั้นตอนการสกดัลกัษณะเด่น (Feature extraction) เป็นการหาคุณสมบติัของภาพท่ี
มีลกัษณะเด่นเพ่ือเป็นตวัแทนของขอ้มลูรูปภาพทั้งหมด เพ่ือลดขนาดของขอ้มูล โดยกระบวนการ
ในการแปลความหมายว่าเป็นวตัถุชนิดไหนจะพิจารณาจาก ขนาด สี พ้ืนผวิเป็นตน้ 

ขั้นตอนการจ าแนกประเภท (Classification) เป็นการน าเอาข้อมูลทั้งหมดท่ีเก็บ
รวบรวมไดม้าผ่านกระบวนการขั้นตอนการแยกแยะขอ้มูลลงในแต่ละกลุ่มท่ีจดัไว ้โดยในแต่ละ
กลุ่มของขอ้มลูนั้นจะมีคุณลกัษณะเด่นของแต่ละกลุ่มท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัขอ้มลูหรือลกัษณะเด่น
ท่ีเก็บรวมรวมมาได ้รายละเอียดของการค านวณพ้ืนฐานในขั้นตอนต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์
ตาเขมีดงัน้ี 

2.2.1 ระบบโครงสร้างสี 
โดยทัว่ไปภาพท่ีเรามองเห็นจะเป็นภาพท่ีเกิดจากโมเดลสีอาร์จีบีมี (RGB color 

model) ซ่ึงมีแนวคิดมาจากการผสมแสงสีหลกั 3 สีเขา้ดว้ยกนันัน่คือสีแดง ( Red )  สีน ้ าเงิน ( Blue) 
และสีเหลือง ( Yellow ) [27]  การแทนค่าความเขม้สีในแต่ละจุดบนภาพจะมีตวัเลขก ากบั ซ่ึงตวัเลข
เหล่าน้ีไดม้าจากการผลมกนัของแม่สี 3 สีเพื่อใชบ้อกระดบัความเขม้ของแต่ละเฉดสี สดัส่วนความ
เขม้ของสีหลกัแต่ละสีท่ีมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 255 เมื่อน ามาผสมดว้ยสัดส่วนต่างๆกนัก็จะให้จ  านวนสีได้
ทั้งหมดประมาณ 16.7 ลา้นสี  

ถา้หากท าการฉายภาพของลูกบาศก์โมเดลสีอาร์จีบีลงบนระนาบท่ีตั้งฉากกับ
แกนกลางของลกูลูกบาศก์ จะท าให้ไดโ้มเดลในแนวระนาบท่ีมีการประมาณค่าของรูปหกเหล่ียม 
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ภาพประกอบท่ี 2-3 แสดงรูปแบบของโมเดล โดยการประมาณค่าแสดงความบริสุทธ์ิของสี 
(Chroma) เป็นการประมาณค่าสัดส่วนของระยะทางจากจุดเร่ิมตน้ไปท่ีขอบของรูปหกเหล่ียม ซ่ึง
เป็นอตัราส่วนของความยาว OP / OP ' หรืออตัราส่วนของรัศมีของทั้งสองของรูปหกเหล่ียมคือ
ความแตกต่างระหว่างค่าท่ีใหญ่ท่ีสุดและมีขนาดเลก็ท่ีสุดของสี R G หรือ B ค่าท่ีแสดงความบริสุทธ์ิ
ของสี ค่าเฉดสี (Hue) และค่าความสว่างของสี (Value) สามารถค านวณไดต้ามสมการ 2-1 ถึง 2-3 
ตามล าดบัโดยก าหนดค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของพิกเซลเป็น M และ m [27] 

 
ภาพประกอบ 2-2 องคป์ระกอบหลกัของการประมวลผลภาพดิจิตอล 

 
ภาพประกอบ 2-3 โมเดลสีมนัเซลลป์ระกอบไปดว้ยค่าเฉดสี ค่าความสว่างของสี  

และค่าความบริสุทธ์ิของสี [29] 

mMC   (2-1) 
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 เมือ่  ),,max( BGRM   

  ),,min( BGRm   

การแปลงภาพสีแบบอาร์จีบีใหเ้ป็นภาพระดบัสีเทา (Gray scale) สามารถสร้างได้
โดยการสร้างจากผลรวมถ่วงน ้ าหนกั (Weighted sum) ขององคป์ระกอบ R G และ B เพื่อใหไ้ดภ้าพ
ระดบัสีเทาท่ีมีความใกลเ้คียงกบัการมองเห็นของตามนุษยม์ากท่ีสุด ในภาพระดบัเทา (Gray scale) 
แต่ละจุด ๆ จะถกูแทนท่ีดว้ยตวัเลข ท่ีอยู่ระหว่าง 0 ถึง 255 สมการท่ี (2-4) เป็นสมการท่ีใชส้ าหรับ
การแปลงภาพสีแบบอาร์จีบีใหเ้ป็นภาพสีระดบัเทา [7] 

BGRGrayscale yx 1140.05870.02989.0),(   (2-4) 

เมื่อ ),( yxGrayscale  คือค่าระดบัสีเทาท่ีไดจ้ากการค านวณจุดภาพของสี  
  ),( yxRGB  
 R  คือค่าสีแดงในภาพระบบสี RGB  
 G  คือค่าสีเขียวในภาพระบบสี RGB  
 B  คือค่าสีน ้ าเงินในภาพระบบสี RGB  

การแปลงภาพระดบัเทาให้เป็นภาพสองระดบั (Binarization) เป็นกระบวนการ
แปลงภาพท่ีมีความเขม้หลายระดบั (Multilevel image) ให้มีการแสดงผลแค่ 2 ระดบั ส าหรับใชใ้น
กระบวนการแยกวตัถุท่ีมีความแตกต่างจากพ้ืนหลงัของภาพ เพ่ือพิจารณาการจ าแนกแต่ละกลุ่มของ
พิกเซลว่าเป็นวตัถุเดียวกนัหรือว่าเป็นภาพพ้ืนหลงั โดยการขีดแบ่งระดบัสีใหไ้ดภ้าพท่ีดีและมีความ
คมชดัตอ้งเกิดจากการเลือกค่าขีดแบ่งระดับสีท่ีถูกตอ้งและเหมาะสม ถา้มากหรือน้อยจนเกินไป 
ภาพท่ีไดจ้ะขาดความคมชดัหรืออาจท าใหร้ายละเอียดของภาพขาดหายไป หรือภาพท่ีไดอ้าจจะมืด
เกินไป หรือสว่างเกินไป โดยการก าหนดค่าขีดแบ่งของภาพสองระดบั (Binary image) แสดงไวใ้น
สมการท่ี 2-5 










Tyxf

Tyxf
yxg

),(,0

),(,1
),(  (2-5) 

เมื่อ T  คือค่าเกณฑ ์
 ),( yxf   คือภาพตั้งตน้ 
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โดยทัว่ไปค่าขีดแบ่งเป็นค่าท่ีผูใ้ชเ้ลือกข้ึนซ่ึงมกัจะเป็นค่าคงท่ี จึงท าใหอ้าจไดค่้าท่ี
ไม่เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของรูปภาพท่ีแตกต่างกนั แต่ในกรณีท่ีฮิสโทแกรม ( Histogram ) 
ของภาพมีความแตกต่างระหว่างความเข้มของวตัถุกับความเข้มของฉากหลงัอย่างชัดเจน เรา
สามารถใชว้ิธีการของออตสุ (Otsu method) [30] ในการเลือกค่าขีดแบ่งโดยอตัโนมติั เพื่อให้ไดค่้า
ขีดแบ่งท่ีเหมาะสมกบัรูปภาพแต่ละรูปมากท่ีสุด เป็นวิธีท่ีช่วยในการลดความแปรปรวนภายในกลุ่ม
ขอ้มลู โดยการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของค่าขีดแบ่งจะส่งผลใหก้ารกระจายตวัของฮิสโทแกรมของกลุ่ม
ทั้งสองมีการเปล่ียนแปลง โดยเกณฑใ์นการเลือกค่าขีดแบ่งดว้ยวิธีน้ีจะอาศยัการกระจายตวัรวมของ
ทั้งสองกลุ่มท่ีน้อยท่ีสุด การกระจายตัวรวมทั้งสองกลุ่มนั้นสามารถวดัไดโ้ดยความแปรปรวน
ภายในกลุ่มรวมกนั (Within-class variance, )(2 t )   ซ่ึงมีค่าเท่ากบัผลรวมของความแปรปรวน 
(Variance) คูณกบัจ านวนจุดภาพของแต่ละกลุ่มดงัแสดงสมการท่ี 2-6  

)()()()()( 2

22

2

11

2 ttttt    (2-6) 

การวดัการกระจายตวัรวมของทั้งสองกลุ่มสามารถแสดงถึงความแปรปรวนแต่ละ
กลุ่มขอ้มลู ซ่ึงการลดความแปรปรวนภายในกลุ่มก็เสมือนกบัการเพ่ิมความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม
นัน่เอง 

ถา้เราน าค่าความแปรปรวนภายในกลุ่มรวมกนัมาลบออกจากค่าความแปรปรวน
รวม เราจะเรียกวิธีการออตสุแบบน้ีว่า ความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Between-class variance, 

)(2 tb ) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2-7 

 22121

222 )()()()()()( tttttt wb     (2-7) 

โดยก าหนดให ้
)(2

1 t  คือ ความแปรปรวน (Variance) ของบริเวณดา้นมืด 
)(2

2 t  คือ ความแปรปรวน (Variance) ของบริเวณดา้นสว่าง 
  101 /)()()(  

t
ixipt  

   202 /)()()(  
t

ixipt  
โดยท่ี i ค่าความน่าจะเป็นในแต่ละกลุ่ม 


t

ipt
01 )()( คือจ านวนพิกเซลทั้งหมดของบริเวณดา้นมืด (Dark area) ท่ีมีค่า

ความเขม้แสงตั้งแต่ 0 จนถึงค่าความเขม้แสงเท่ากบั t  
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255

2 )()(
t

ipt คือจ านวนพิกเซลทั้งหมดของดา้นสว่าง (Bright area) ท่ีมีค่า
ความเขม้แสงตั้งแต่ t จนถึงค่าความเขม้แสงเท่ากบัค่าสูงสุดซ่ึงถา้เป็นภาพขนาด 8 บิต ค่าความเขม้
สูงสุดคือ 255  

)(ip คือ จุดพิเซลท่ี i  ในพิกดัภาพ 

2.2.2 การปรับปรุงคุณภาพของภาพระดับเทา  
การปรับปรุงคุณภาพของขอ้มูลเป็นกระบวนการปรับปรุงค่าระดบัสีเทาหรือเน้น

คุณภาพของขอ้มูลให้เด่นชดัข้ึน โดยทัว่ไปเทคนิคหรือวิธีการเน้นภาพจะใชเ้พ่ือแปลความหมาย
ขอ้มลูบางประเภทแทนการใชเ้ทคนิคการจ าแนกประเภทขอ้มลู เน่ืองจากภาพระดบัเทาจะประกอบ
ไปดว้ยส่วนท่ีสว่างท่ีสุดและบริเวณท่ีมืดท่ีสุด ดงันั้นอาจเกิดปัญหาความคมชดัท่ีไม่สม  ่าเสมอของ
ภาพท่ีอาจท าใหก้ารแยกบริเวณท่ีมืดและสว่างของภาพท าไดย้ากยิ่งข้ึน เพ่ือแกไ้ขปัญหาน้ีตวักรอง
แบบหมวก (Hat filter) [31], [32]  ถกูน ามาใชเ้พื่อปรับปรุงความคมชดั ซ่ึงในการท าตวักรองแบบ
หมวกเป็นกระบวนการลบบริเวณยอดและบริเวณหุบเขาให้มีความเรียบและเพ่ิมขนาดของยอดให้มี
ความกวา้งมากยิ่งข้ึนเพ่ือใหร้ายละเอียดของภาพและบริเวณขอบของภาพปรากฏเด่นชดัข้ึน ซ่ึงมีอยู่
สองชนิดดว้ยกนัคือตวักรองแบบหมวกชนิดเปิด (Open top hat filter หรือ White top hat transform) 
จะถกูก าหนดเป็นความแตกต่างระหว่างภาพอินพุตและผลจากการท าโอเพนนิง (Opening) โดยผา่น
องค์ประกอบโครงสร้างของตัวด าเนินการของภาพย่อยท่ีด าเนินการภายใต้ภาพระดับเทา 
(Structuring element) ชนิดใดชนิดหน่ึง ตวักรองแบบหมวกอีกชนิดคือตวักรองแบบหมวกชนิดปิด 
(Closing top hat filter หรือ Black top hat transform หรือ Bottom hat transform) ซ่ึงจะเป็นความ
แตกต่างระหว่างโคลสซิงและภาพอินพุต ซ่ึงทั้งตัวกรองแบบหมวกชนิดเปิดและตัวกรองแบบ
หมวกชนิดปิดมีฟังกช์นั ดงัแสดงในสมการท่ี 2-8 และ 2-9 ตามล าดบั 

SIISI  ˆ  (2-8) 
ISISI ̂  (2-9) 

ก าหนดให ้ I  คือ ภาพระดบัเทา 
 S  คือ องคป์ระกอบโครงสร้างของตวัด าเนินการของภาพยอ่ย  

ตวักรองแบบหมวกชนิดเปิดถกูน ามาใชเ้พ่ือเพ่ิมความสว่างของบริเวณจุดยอดหรือ
พ้ืนท่ีสว่าง  ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-4 ซ่ึงจะมีสองกระบวนการดว้ยกนัคือการน าภาพตน้ฉบบัมา
ท าการอีโรชัน (Erosion) เพ่ือลดความแหลมของบริเวณจุดยอด และจากนั้นจะท าการไดเลชัน 
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(Dilation) เพื่อปรับเล่ือนต าแหน่งกราฟให้อยู่ในต าแหน่งเดิม  (Reconstructs)  จากนั้นจึงน าภาพ
ตน้ฉบบัไปลบกบัผลจากการท าโอเพนนิงก็จะไดเ้ฉพาะส่วนบริเวณจุดยอดทางดา้นบนของกราฟ  

ท านองเดียวกันตวักรองแบบหมวกชนิดปิด จะถูกน ามาใชเ้พื่อปรับปรุงในส่วน
ของบริเวณหุบเขาหรือพ้ืนท่ีมืดโดยจะมีการท างานกลบักนั ในภาพประกอบ 2-5 จะเร่ิมตน้จากการ
ท าการไดเลชนัเพ่ือลดความแหลมของยอด จากนั้นท าการอีโรชนัเพื่อปรับเล่ือนต าแหน่งกราฟให้
กลบัไปอยู่ในต าแหน่งเดิม และภาพตน้ฉบบัน าไปลบกบัผลจากการท าโคลสซิงท่ีได ้ก็จะไดเ้ฉพาะ
ส่วนบริเวณจุดยอดทางดา้นล่างของกราฟ 

 
 

(ก)  (ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 2-4 ตวักรองแบบหมวกชนิดเปิด (ก) น าภาพตน้ฉบบั ( 1I ) มาท าการอีโรชนั ( 2I ) เพื่อ
ลดความแหลมของบริเวณจุดยอด (ข) ไดเลชนัภาพ 2I  เพื่อปรับเล่ือนต าแหน่งกราฟใหอ้ยูใ่น

ต าแหน่งเดิม ( 3I ) (ค) ภาพตน้ฉบบัลบกบั 3I  

ต าแหน่งจุดยอดดา้นบน 
รูปตน้ฉบบั 𝐼1   

𝐼2 = ผลการยอ่ 𝐼1 

𝐼3 = ผลการขยาย 𝐼2 

𝐼2 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 2-5 ตวักรองแบบหมวกชนิดปิด (ก) น าภาพตน้ฉบบั ( 1I ) มาท าการไดเลชนั ( 2I ) (ข) 
ยอ่ภาพ 2I  เพื่อปรับเล่ือนต าแหน่งกราฟใหอ้ยูใ่นต าแหน่งเดิม ( 3I ) (ค) น า 3I ลบกบัภาพตน้ฉบบั 

   
(ก) (ข) (ค) 

  
(ง) (จ) (ฉ) 

ภาพประกอบ 2-6 ตวัอยา่งการเพ่ิมความคมชดัของภาพโดยใชเ้ทคนิคการหกัลบภาพ [33] 

𝐼2 = ผลการขยาย 𝐼1 

รูปตน้ฉบบั 𝐼1  

ต าแหน่งจุดยอดดา้นบน 

𝐼2 

𝐼3 = ผลการยอ่ 𝐼2 



21 
 

 
 

ถึงแมว้่าตวักรองแบบหมวกชนิดปิด จะมีลกัษณะคลา้ยกบัวิธีการหาอนุพนัธอ์นัดบั
หน่ึง (Gradient method) ซ่ึงการไล่ระดบัสีท่ีดา้นล่างของบริเวณหุบเขาหรือบริเวณพิกเซลสีเขม้จะ
ถกูเนน้ แต่พบว่าขอบเขตระหว่างวตัถุท่ีเป็นส่วนท่ีมีสีเขม้ในบริเวณภาพยงัค่อนขา้งแยกออกจากกนั
ไดไ้ม่ชดัเจน จึงไดม้ีการใชเ้ทคนิคการหกัลบภาพ (Subtract images) เพ่ือเพ่ิมความแตกต่างระหว่าง
วตัถุและช่องว่างท่ีแยกออกจากกนั โดยจะท าการลบส่วนของภาพบริเวณ "Bottom-hat" ออกจาก
ภาพตน้ฉบบัท่ีรวมกบับริเวณ “Top-hat” ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัสมการ 2-10 

SISIIS  ˆ̂  (2-10) 

ซ่ึงผลจากการใชเ้ทคนิคการหักลบภาพแสดงไดด้ังภาพประกอบท่ี 2-6  (ง) จาก
ภาพแสดงให้เห็นความคมชัดท่ีเพ่ิมข้ึนทั้งในบริเวณของ “Top-hat” และ “Bottom-hat”  และใน
ภาพประกอบท่ี 2-6 (ฉ) แสดงให้เห็นถึงฮิสโทแกรมของภาพท่ีผา่นกระบวนการเทคนิคการหกัลบ 
ซ่ึงจะมีความแตกต่างท่ีดีกว่าฮิสโทแกรมของภาพตน้ฉบบัในภาพ 2-6 (จ)  

2.2.3 การระบุคอมโพแนนต์ตวัเช่ือมต่อ (Label connected components)  
การแยกสีระหว่างพ้ืนหลงักบัวตัถุท่ีเราสนใจดว้ยสีท่ีแตกต่างกนัเช่น ขาว ด า ท าให้

เราสามารถนับจ านวนวตัถุท่ีเราสนใจ ซ่ึงจะมีความส าคัญในการแยกแยะวตัถุออกจากพ้ืนหลงั 
เพราะเป็นการบอกถึงขอบเขตของวตัถุได ้โดยความสมัพนัธร์ะหว่างพิกเซลท่ีอยูติ่ดกนัจะเป็นไปใน
ลกัษณะรูปแบบเฉพาะ ภาพประกอบท่ี 2-7 แสดงทิศทางการเช่ือมต่อ (Connected) ซ่ึงในรูปภาพ 2 
มิติ จะมีดว้ยกนั 2 ชนิดคือ ชนิด 4 ทิศทาง หรือเรียกว่า 4-neighbors ( )(4 pN ) และชนิด 8 ทิศทาง 8-
neighbor )(8 pN  ซ่ึงเป็นผลรวมจาก )(4 pN กบั )( pND   

 การพิจารณาว่าพิกเซลสองพิกเซลใดๆเป็นพิกเซลเพื่อนบ้านกันและอยู่ติดกัน 
(Connect) ก็จะเป็นไปตามเง่ือนไข โดยท าการสแกนแต่ละพิกเซลในคร้ังแรกจากซา้ยไปขวาแต่ละ
แถวจากบนลงล่าง เพื่อท าการบนัทึกค่าใหแ้ต่ละพิกเซล (Labels) ภาพประกอบท่ี 2-8 แสดงตวัอยา่ง
การค านวณ โดยหลกัการในการค านวณสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

(1) ถา้ดา้นบนและด้านซา้ยของตัวเช่ือมต่อเป็นพิกเซลสีด า เราจะก าหนดค่าให้
พิกเซลของวตัถุนั้นเป็นชุดขอ้มลูชุดใหม่ (New label)  

(2) ถา้ดา้นบนหรือดา้นซา้ยของตวัเช่ือมต่อเป็นพิกเซลสีขาว เราจะก าหนดค่าให้
พิกเซลของวตัถุนั้นเป็นชุดขอ้มลูชุดเดิมท่ีมีการซ ้าค่า  
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 ),1( yx     )1,1(  yx   )1,1(  yx  
)1,( yx  ),( yxp  )1,( yx    ),( yxp   

 ),1( yx     )1,1(  yx   )1,1(  yx  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 2-7 ทิศทางการเช่ือมต่อในรูปภาพ 2 มิติ (ก) 4-neighbors ( )(4 pN )  
(ข) แนวทแยงมุม ( )( pND ) 

 
ภาพประกอบ 2-8 หลกัการค านวณการเช่ือมต่อชนิด 4 ทิศทาง 

 
(3) ถา้ด้านบนด้านซ้ายและดา้นขวาของวตัถุท่ีสนใจมีมากกว่า 1 ชุดข้อมูล ให้

ก  าหนดเป็นชุดขอ้มลูท่ีมีขนาดต ่าสุด จากนั้นท าการสแกนคร้ังท่ี 2 เพื่อท่ีจะรวมสองชุดขอ้มลูท่ีอยู่
ติดกนัใหเ้ป็นชุดขอ้มลูเดียวกนั  

การรวมกลุ่มของพ้ืนท่ีเพื่อแสดงคุณสมบติัของชุดขอ้มูลท่ีเราสนใจ ไดแ้ก่ ขนาด
พ้ืนท่ีของชุดขอ้มูลแต่ละชุด จุดศูนยถ่์วงของแต่ละชุดขอ้มูล ขอบเขตของพ้ืนท่ีท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด 
การสร้างภาพไบนารีท่ีมีวตัถุเพียงอยา่งเดียวหรือภูมิภาคท่ีตรงกบัเกณฑท่ี์แน่นอน เช่นภาพไบนารีท่ี
มีเพียงภูมิภาคท่ีมีพ้ืนท่ีมากท่ีสุด หรือการเติมเต็มช่องว่างภาพในภาพ เป็นตน้ 

2.2.4 วธิีทางการเข้าคู่รูปแบบ (Template matching)  
วิธีทางการเข้าคู่ รูปแบบเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กันอย่างกวา้งขวาง เพราะให้ผล

ค่อนขา้งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงรูปร่างของกลุ่มพิกเซลท่ีอยูติ่ดกนัสามารถบรรยายดว้ยตวับอกลกัษณะ
เชิงพ้ืนท่ี โดยสามารถช่วยในการตรวจสอบเบ้ืองตน้ว่าภาพท่ีไดรั้บนั้นมีโอกาสเป็นภาพของวตัถุ
ตน้แบบหรือไม ่โดยการเปรียบเทียบตวับอกลกัษณะเชิงพ้ืนท่ีของภาพท่ีไดก้บัภาพของวตัถุตน้แบบ 
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ทั้งน้ีภาพท่ีตอ้งการตรวจสอบนั้นตอ้งถกูถ่ายในสภาวะเดียวกนักบัภาพของวตัถุตน้แบบ นอกจากวิธี
น้ีก็อาจใชภ้าพตน้แบบในการเปรียบเทียบโดยตรงกบัภาพท่ีตอ้งการตรวจสอบโดยไม่ตอ้งค านวณ
ตวับอกลกัษณะก่อน โดยเรียกวิธีน้ีว่าการจบัคู่กบัแม่แบบ (Template matching) โดยการท างานของ
วิธีการเขา้คู่รูปแบบคือ การน ารูปภาพท่ีตอ้งการหาต าแหน่งท่ีตอ้งการ ไปเปรียบเทียบกบัรูปแบบ
ตวัอย่าง (Template) ท่ีอยู่ในต าแหน่งเดียวกนัซ่ึงรูปแบบตวัอย่างน้ีจะเก็บค่าและก าหนดลกัษณะ
ส าคญัต่างๆ ท่ีสามารถแยกความแตกต่างของภาพ จะท าการเคล่ือนรูปแบบตวัอยา่งไปยงัจุดต่างๆ
คร้ังละหน่ึงพิกเซลจากซา้ยไปขวาบนลงล่าง ซ่ึงขบวนการท่ีท าเช่นน้ีเรียกว่าการหาค่าสหสัมพนัธ์ 
(Correlation) ในแต่ละต าแหน่งจะมีการค านวณค่าความเหมือน  (Correlation coefficient) ของ
รูปแบบตวัอยา่งกบับริเวณต่างๆบนภาพ ซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัแสดงให้เห็นถึงการความคลา้ยคลึงกนัของ
ภาพทั้งสองว่ามีความคลา้ยคลึงกนัมากน้อยแค่ไหน โดยผลลพัธแ์ต่ละต าแหน่งท่ีรูปแบบตวัอย่าง
เคล่ือนผ่านจะถูกเก็บไวใ้นเมทริกซ์ R จากนั้นพิจารณาเมทริกซ์ R ท่ีมีค่าความเหมือนกบัรูปแบบ
ตวัอยา่งมากท่ีสุดมาเป็นค าตอบของการตรวจจบัภาพท่ีตอ้งการ[34] ซ่ึงรูปแบบในการเขา้คู่รูปแบบมี
อยู่หลายวิธี ซ่ึงวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ทัว่ไป (Normalized correlation coefficient) 
เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง ซ่ึงวิธีน้ีจะช่วยลดผลจากการผิดพลาดเน่ืองจากสภาพแสงไม่
เท่ากนั ค่าความเหมือนของรูปแบบวิธีการหาค่าสมัประสิทธ์ิความสมัพนัธท์ัว่ไป สามารถค านวณได้
จากสมการท่ี 2-18 
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โดยท่ี  TyxTyxT  ),(),(  

  ),(),(),( yxIyyxxIyyxxI   
),( yxR คือค่าความเหมือนจะมีค่าอยูใ่นช่วง -1 ถึง 1 ถา้ค่าน้ีมีค่าเขา้ใกล ้1 จะ
หมายความว่าภาพทั้งสองท่ีน ามาเปรียบเทียบกนัมีความคลา้ยกนัมาก 

   ),( yxI  เป็นค่าความเขม้สีแต่ละจุดสีบนภาพ 
   ),( yxT เป็นค่าความเขม้สีแต่ละจุดสีบนเทมเพลต 
   T   เป็นค่าเฉล่ียสีของเทมเพลต 
   ),( yxI  เป็นค่าเฉล่ียสีของภาพขนาดเท่ากบัเทมเพลต 
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 2.2.5 การวเิคราะห์จ าแนกประเภทเชิงเส้น (Linear discriminant analysis, LDA) 
เป็นการทดสอบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม เพ่ือช่วยเพ่ิมอตัราส่วนของความ

แปรปรวนระหว่างกลุ่มกบัความแปรปรวนภายในกลุ่ม โดยการแปลงตวัแปรตามให้อยู่ภายใตม้ิติ
หรือองค์ประกอบ ในการวิเคราะห์การถดถอยจะเป็นการท างานบนหลกัของการหาโมเดลเชิงเส้น
หรือฟังก์ชนัการจ าแนกประเภทท่ีเหมาะสมกบัชุดขอ้มูลตวัแปรพยากรณ์และตวัแปรเกณฑ์ ใชใ้น
การท านายการจ าแนกกลุ่มตวัอยา่ง  

สมการในการวิเคราะห์การจ าแนกประเภท  (Discriminat criterion, ) แสดงความ
แปรปรวนของขอ้มลูเขียนใหอ้ยูใ่นรูป )(/)( YSSYSS wb  โดยท่ี )(YSSb  เป็นการกระจายของ
เมทริกซร์ะหว่างชุดขอ้มลู )(YSSw เป็นการกระจายของเมทริกซภ์ายในชุดขอ้มลูเดียวกนั ซ่ึงในการ
ค านวณหา   แสดงไดด้งัสมการท่ี 2-12 ซ่ึงค่า  จะมีจ  านวนเท่ากบัจ านวนชุดขอ้มลูลบดว้ยหน่ึง  

01  IBW   (2-12) 

ก าหนดให ้ 
1W แทนอินเวิร์สเมตริกซข์องผลรวมของก าลงัสองและผลคูณภายในกลุ่ม 

B     แทนเมตริกซข์องผลรวมของก าลงัสองและผลคูณของขอ้มลูระหว่างกลุ่ม 
I       แทนเมทริกซเ์อกลกัษณ์ (Identity matrix) 

หลงัจากท่ีค  านวณ  แต่ละค่าแลว้ ก็จะน าค่าเหล่าน้ีไปค านวณค่า v  ของแต่ละชุด
ขอ้มลูดว้ยสมการ 2-13 หรือ 2-14 เมื่อก  าหนดให ้ i  เป็นค่าเฉล่ียของขอ้มลูชุดท่ี i 

vvSS BW 1  (2-13) 

)( 21

1*   

WSW  (2-14) 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวธีิการ 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงหัวข้อต่างๆ ท่ีเป็นกระบวนการในการวิเคราะห์ตาเขจาก
ภาพถ่ายโดยมีการท างานเป็นอตัโนมติั ในหัวขอ้แรกจะกล่าวถึงขั้นตอนการไดม้าของภาพซ่ึงจะ
ประกอบไปดว้ยชุดขอ้มูล A และชุดขอ้มูล B หัวข้อท่ีสองจะกล่าวถึงขั้นตอนในการประมวลผล
รูปภาพเพื่อใหโ้ปรแกรมสามารถตรวจจบัต าแหน่งต่างๆท่ีส าคญัส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์อาการตา
เข ซ่ึงในหัวขอ้น้ีมีการใชชุ้ดขอ้มลูภาพ A เป็นชุดพฒันาและทดสอบอลักอริทึม ในหวัขอ้ท่ีสามจะ
กล่าวถึงวิธีการในการก าหนดค่าดชัน้ีช้ีวดัอาการตาเข เพ่ือก  าหนดเป็นค่ามาตรฐานท่ีเป็นตัวเลข
ส าหรับใช้ในการประเมินอาการตาเข ซ่ึงในหัวขอ้น้ีมีการใชชุ้ดขอ้มูลภาพ B เป็นชุดพฒันาและ
ทดสอบค่าดชันีช้ีวดัอาการตาเข และหวัขอ้สุดทา้ยจะกล่าวถึงวิธีการในการประเมินประสิทธิภาพ
ของอลักอริทึมส าหรับใชใ้นการตรวจจบัต าแหน่งและประสิทธิภาพในการจ าแนกกลุ่มอาการจากค่า
ดชันีท่ีก  าหนดข้ึน 

3.1 การได้มาของภาพ 

ภาพของอาสาสมคัรจะถกูถ่ายดว้ยกลอ้งถ่ายรูปคอมแพคในขณะการถ่ายจะท าการ
เปิดแฟลชท่ีกลอ้งเพื่อให้เกิดแสงสะทอ้นท่ีกระจกตา กลอ้งจะถูกจดัวางให้อยู่ในต าแหน่งเดียวกนั
กบัระดบัสายตา โดยท าการภาพถ่ายเป็นภาพหน้าตรง โดยในขอ้มูลชุด A ถกูถ่ายดว้ยกลอ้งถ่ายรูป
คอมแพคยีห่อ้ Fuji รุ่น FinePix S602 Zoom 6X optical zoom lens ตวัอยา่งการติดตั้งอุปกรณ์ในการ
ถ่ายภาพของขอ้มูลชุด A แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-1 ซ่ึงมีการก าหนดระยะการมองท่ี 0.43 เมตร 
และ 5.4 เมตร มีการวางกลอ้งท่ีระยะห่างจากการวางต าแหน่งใบหน้าท่ีก  าหนดคงท่ีเป็นระยะ 0.43 
เมตร ประกอบดว้ยอาสาสมคัรท่ีมีสายตาปกติจ านวน 108 คน ภาพถ่ายจะมีค่าความละเอียดของภาพ
อยู่ท่ี 2048 x 1536 พิกเซล และข้อมูลชุด B ถูกถ่ายด้วยกลอ้งถ่ายรูปคอมแพคยี่ห้อ Fuji FinePix 
S2000HD Zoom 15X optical zoom lens มีการก าหนดระยะการมองท่ี 1 เมตร และ 6 เมตร มีการวาง
กลอ้งท่ีระยะห่างจากใบหนา้ท่ีระยะ 1 เมตร ประกอบดว้ยอาสาสมคัรท่ีมีสายตาปกติจ านวน 64 คน 
อาสาสมคัรท่ีมีอาการตาเขออกจ านวน 27 คน และอาสาสมคัรท่ีมีตาเขเขา้จ  านวน 1 คน โดยภาพถ่าย
จะมีค่าความละเอียดอยูท่ี่ 4000 x 2672 พิกเซล  ในขั้นตอนการเก็บขอ้มลู ภายในหอ้งตอ้งมีการส่อง
สว่างอยา่งเพียงพอซ่ึงไม่ควรนอ้ยกว่า 300 ลกัซ์ ซ่ึงแสงไฟภายในหอ้งจะตอ้งไม่มีการโฟกสัในส่วน
ของใบหน้า ซ่ึงต าแหน่งของแสงควรอยู่เหนือศรีษะไปทางดา้นหลงั  และควรหลีกเล่ียงแสงสว่าง
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จากแหล่งใดๆท่ีอยู่ในต าแหน่งท่ีอาสาสมคัรมองเห็น ยกเวน้แสงจากแฟลชกลอ้งถ่ายรูปเท่านั้น 
เพื่อใหแ้สงสะทอ้นท่ีบริเวณกระจกตามีเพียงจุดเดียว  

3.2 ระบบคอมพวิเตอร์ส าหรับการประเมนิภาพตาเข  

ส าหรับวิธีการในการระบุอาการตาเขอย่างเป็นอัตโนมัติจ  าเป็นต้องมีระบบ
คอมพิวเตอร์ท่ีสามารถท าการตรวจจบัต าแหน่งของขอบตาด าและจุดสะทอ้นแสงท่ีมีความใกลเ้คียง
กนัเมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งท่ีผูเ้ช่ียวชาญท าการตรวจจับ   ภาพประกอบท่ี 3-2  แสดงระบบ
คอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ค่าตวัเลขเพื่อประเมินลกัษณะของตาเข ในการตรวจจบัต าแหน่ง
ดงักล่าวจ าเป็นตอ้งจ ากดัพ้ืนท่ีของภาพใหเ้หลือเฉพาะบริเวณของดวงตา ซ่ึงในหวัขอ้น้ีมีการใชชุ้ด
ขอ้มูลภาพ A เป็นชุดพฒันาและทดสอบอลักอริทึม โดยระบบจะเร่ิมการท างานจากการน าภาพ
อินพุตเขา้สู่เคร่ืองคอมพิวเตอร์ จากนั้นโปรแกรมจะท าการตรวจจบัต าแหน่งของใบหน้าจากภาพ
ตน้ฉบบั ท าการตรวจจบัต าแหน่งของดวงตาทั้ง 2 ขา้งจากภาพใบหนา้ แลว้น าภาพดวงตาท่ีท าการ
ตรวจจบัไดไ้ปตรวจจบัต าแหน่งของจุดสะทอ้นแสงและต าแหน่งของขอบตาด าทั้ง 2 ดา้นท่ีอยู่ใน
แนวระดบัเดียวกนักบัจุดสะทอ้นแสง หลงัจากท่ีตรวจจบัต าแหน่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ครบทั้ง 6 
ต  าแหน่ง ก็จะน าค่าต าแหน่งท่ีอ่านได้ในแกนนอนมาท าการวิเคราะห์ค่าตัวเลขเพื่อใช้ประเมิน
ลกัษณะของตาเข ซ่ึงค่าตวัเลขท่ีค  านวณออกมาไดจ้ะสามารถระบุไดว้่าภาพท่ีน ามาทดสอบมีอาการ
ตาเขหรือไมซ่ึ่งแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 ตวัอยา่งการติดตั้งอุปกรณ์ในการถ่ายภาพของขอ้มลูชุด A 

 

0.43 เมตร 

5.4 เมตร 
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ภาพประกอบ 3-2 ระบบคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการตรวจวิเคราะห์ตาเข 

3.2.1 การตรวจจบัพืน้ที่บริเวณใบหน้า 
ในการตรวจพ้ืนท่ีบริเวณใบหนา้จะอาศยัลกัษณะเฉพาะบนใบหนา้ไดแ้ก่ ความเขม้

แสง ลกัษณะของสี และขนาดของใบหนา้ เป็นตน้ การตรวจจบัสีผวิโดยใชโ้มเดลสีแบบอาร์จีบี เป็น
วิธีท่ีมีความนิยมค่อนขา้งสูง เน่ืองจากมีการประมวลผลอยา่งรวดเร็วและสามารถใชไ้ดก้บัภาพถ่ายสี 
แต่ก็ยงัพบขอ้ผิดพลาดเกิดข้ึนใน 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ การตรวจจบัพ้ืนท่ีสีผิวยงัมีการกระจดักระจาย 
หรือมีสญัญาณรบกวนเกิดข้ึน เน่ืองจากพ้ืนท่ีสีผวิถกูรบกวนจากสภาพแสงและปัญหาในเร่ืองการ
ปรากฏของ ล  าคอ แขน และไหล่ อยู่ในภาพผลลพัธ์ เน่ืองจากบริเวณดังกล่าวจะมีสีท่ีคลา้ยกับ
บริเวณใบหนา้ ดงันั้นในกระบวนการน้ีจึงประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอนหลกัๆ คือ การตรวจจบับริเวณ
ของสีผวิ และการดึงเฉพาะส่วนใบหนา้ออกจากส่วนประกอบของผวิทั้งหมด 

ในกระบวนการตรวจจบัสีผวิในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชค่้าท่ีแสดงความบริสุทธ์ิของสี
ท่ีไดจ้ากระบบค่าสีมนัเซลล์ โดยจะท าแปลงภาพสีในระบบอาร์จีบีให้เป็นภาพในระดบัเทา โดย
พิจารณาค่าความแตกต่างระหว่างปริภูมิสีอาร์จีบีท่ีมีค่าระดบัสีมากท่ีสุดและปริภูมิสีท่ีมีค่าระดบัสีท่ี
น้อยท่ีสุดในแต่ละพิกเซลของภาพซ่ึงไดก้ล่าวมาแลว้ในสมการท่ี 2-1 ความแตกต่างของปริภูมิสี
ดงักล่าวสามารถระบุความแตกต่างระหว่างบริเวณของวตัถุและบริเวณของพ้ืนหลงั ภาพประกอบท่ี 
3-3 (ก) แสดงรูปในปริภูมิสีอาร์จีบี (ข) ค่าท่ีนอ้ยสุดของแต่ละพิกเซลหรือบริเวณดา้นมืดของภาพ 
(ค) ค่าท่ีมากท่ีสุดของแต่ละพิกเซลหรือบริเวณดา้นสว่างของภาพ (ง) ความแตกต่างของค่าท่ีมากสุด
และค่าท่ีน้อยสุด ซ่ึงค่าท่ีแสดงความบริสุทธ์ิของสีท่ีมีค่ามากๆ ก็จะหมายถึงบริเวณของวตัถุ และ
ค่าท่ีแสดงความบริสุทธ์ิของสีท่ีมีค่านอ้ยๆ ก็จะหมายถึงบริเวณของพ้ืนหลงันัน่เอง 

จากนั้นจะน าภาพระดบัเทาท่ีเป็นความแตกต่างของค่าท่ีมากสุดและค่าท่ีน้อยสุด 
มาท าการคดัแยกเฉพาะส่วนบริเวณท่ีสว่างของภาพหรือส่วนของวตัถุออกจากพ้ืนหลงัภาพ โดยจะ
ท าการแปลงภาพระดบัเทาให้เป็นภาพท่ีมีการแสดงผลแค่ 2 ระดบัเพื่อส าหรับใชใ้นกระบวนการ
แยกวตัถุท่ีมีความแตกต่างจากพ้ืนหลงัของภาพในการจ าแนกแต่ละกลุ่มของพิกเซลว่าเป็นวตัถุท่ี
สนใจหรือเป็นภาพพ้ืนหลงั โดยท าการก าหนดค่าเกณฑใ์ห้กบัภาพระดบัเทา และเพ่ือใหค่้าเกณฑ์ท่ี
ก  าหนดไวส้ามารถแบ่งแยกวตัถุสองส่วนน้ีออกจากกนัไดโ้ดยไม่ข้ึนอยูก่บัชนิดและสภาพแวดลอ้ม
ท่ีแตกต่างกนัของภาพ ดงันั้นวิธีการวดัแนวโน้มเขา้สู่ส่วนกลาง ซ่ึงเป็นระเบียบวิธีทางสถิติในการ

  
ประเมินลกัษณะ 

ตาเข 

ตรวจจบัสุด
สะทอ้นแสงและ

ขอบตาด า 

Abnormal 

ค าแนะน า 
ในการฝึก
กลา้มเน้ือตา 

ตรวจจบั 
บริเวณดวงตา 

 

ตรวจจบั
ใบหนา้ 
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หาค่าเพียงค่าเดียวท่ีจะใชเ้ป็นตวัแทนของขอ้มลูทั้งชุด ค่าท่ีหาไดน้ี้จะท าใหส้ามารถทราบถึงลกัษณะ
ของขอ้มลูทั้งหมดท่ีเก็บรวบรวมมาได ้ดงันั้นจึงท าเลือกใชค่้าเฉล่ีย (Mean) ของภาพระดบัเทาท่ีผา่น
การหาผลต่างของค่าสูงสุดและค่าต ่าสุด โดยจะท าการหาผลรวมของระดบัเทาในทุกๆพิกเซลหาร
ดว้ยจ านวนรวมของพิกเซลทั้งหมด ซ่ึงค่าเฉล่ียเลขคณิตของขอ้มูลท่ีไม่ไดแ้จกแจงความถ่ีสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ 3-1 

n

x
x


   (3-1) 

เมื่อ  x   คือค่าเฉล่ียเลขคณิต 

 x   คือผลบวกค่าระดบัเทาของแต่ละพิกเซลภายในภาพ 
n   คือจ านวนพิกเซลทั้งหมดภายในภาพ 

จากนั้นจะท าการแปลงโดยใชค่้าเฉล่ียเป็นค่าเกณฑใ์นการแบ่งกลุ่ม ภาพประกอบท่ี 
3-4 เป็นผลจากการตดัแบ่งโดยใชค่้าเฉล่ีย โดยใชว้ิธีการก าหนดค่าขีดแบ่ง ตามสมการท่ี 2-5 ซ่ึงจะ
ท าการพิจารณาจุดภาพในแต่ละพิกเซลว่าจุดใดควรจะเป็นจุดขาวหรือจุดใดควรจะเป็นจุดด า โดยจะ
ท าการเปรียบเทียบค่าของแต่ละจุดภาพกบัค่าเฉล่ีย หากค่าจุดภาพใดๆท่ีมีค่าระดับเทาน้อยกว่า
ค่าเฉล่ียก็จะถกูก  าหนดใหม้ีค่าเป็น 1 หรือจุดขาว และถา้มากกว่าหรือเท่ากบัค่าเฉล่ียจะถกูก  าหนดให้
มีค่าเป็น 0 หรือจุดด า  

 
 

(ก) (ข) 

 
(ค) (ง) 

ภาพประกอบ 3-3  ค่าความบริสุทธ์ิของสี (ก) แสดงรูปในปริภูมิสีอาร์จีบี (ข) ค่าท่ีนอ้ยสุดของแต่ละ
พิกเซล (ค) ค่าท่ีมากท่ีสุดของแต่ละพิกเซล (ง) ความแตกต่างของค่าท่ีมากสุดและค่าท่ีนอ้ยสุด 



29 
 

จากภาพไบนาร่ีท่ีท าการตดัแบ่งพบว่านอกจากจะมีส่วนของใบหนา้ท่ีเราสนใจแลว้ 
ยงัมีองคป์ระกอบอ่ืนๆท่ียงัปรากฏอยูภ่ายในภาพ ซ่ึงเราจ  าเป็นตอ้งก าจดัองค์ประกอบต่างๆเหล่าน้ี
ออกไปให้หมดให้เหลือเฉพาะส่วนของพ้ืนท่ีบริเวณใบหน้าเท่านั้น โดยในการแยกกลุ่มของวตัถุ
จ  าเป็นต้องมีการจดักลุ่มระหว่างพิกเซลใดๆท่ีอยู่ติดกนัโดยใช้เทคนิคการระบุคอมโพแนนต์ตัว
เช่ือมต่อชนิด 8 ทิศทาง ภาพประกอบท่ี 3-5 แสดงตวัอยา่งการจดักลุ่ม ซ่ึงวตัถุท่ีอยูค่นละกลุ่มกนัจะ
แสดงดว้ยสีท่ีแตกต่างกนั โดยพิกเซลท่ีอยูก่ลุ่มเดียวกนัจะถกูแสดงดว้ยสีท่ีเป็นสีเดียวกนั ซ่ึงผลจาก
การแบ่งพิกเซลท่ีติดกันออกเป็นกลุ่มๆ จะท าให้สามารถเลือกเฉพาะกลุ่มท่ีสนใจโดยอาศัย
คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น ขนาด และจ านวนพิกเซลเป็นตน้  

จากนั้นน ากลุ่มของวตัถุแต่ละกลุ่มมาหาคุณสมบติัเพ่ือท าการตดัแยกเฉพาะกลุ่ม
ของใบหนา้เท่านั้น โดยคุณสมบติัแรกท่ีพิจารณาคือจ านวนพิกเซลของกลุ่ม โดยจะท าการก าจดักลุ่ม
ของวตัถุท่ีมีจ  านวนพิกเซลรวมกนัไม่เกิน 40,000  พิกเซล ซ่ึงจะเป็นการก าจดักลุ่มของพิกเซลท่ีมี
ขนาดเลก็ออกไป ถา้พ้ืนท่ีไหนท่ีมีขนาดนอ้ยกว่าค่าเกณฑก์็จะถกูก  าจดัออกไป ท าใหข้อ้มลูรูปภาพท่ี
จะน ามาวิเคราะห์มีจ  านวนพิกเซลลดลง เพ่ือลดระยะเวลาและความผดิพลาดท่ีจะเกิดข้ึนในขั้นตอน
ถดัไป  

เน่ืองจากในขั้นตอนการถ่ายภาพมีการก าหนดระยะการวางกลอ้ง และต าแหน่งใน
การวางใบหน้าท่ีต  าแหน่งคงท่ี ดงันั้นขนาดของใบหน้าในแต่ละภาพจึงมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึง
คุณสมบัติต่อมาท่ีไดเ้ลือกใชใ้นการตรวจจบัต าแหน่งของใบหน้าคืออตัราส่วนของใบหน้า ใน
ภาพประกอบ 3-6 เป็นการตดัแยกเฉพาะภาพใบหนา้ โดยการน ากลุ่มวตัถุท่ีไดจ้ากขั้นตอนก่อนหนา้
น้ีมาท าการก าหนดขอบเขตท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุดทั้ง 4 ทิศทาง คือดา้นบน ดา้นล่าง ดา้นซา้ย และ
ดา้นขวา เพ่ือจะน ามาหาอตัราส่วนของขนาดในแนวตั้งต่อขนาดในแนวนอน โดยกลุ่มของวตัถุท่ี
สนใจจะมีอตัราส่วนท่ีมีค่าไม่ต  ่ากว่า 0.5 และมีค่าไม่เกิน 1.8 [35] ก็จะท าใหไ้ดภ้าพเฉพาะบริเวณ
ของใบหนา้ท่ีอยูใ่นรูปแบบของภาพไบนาร่ี  

 
ภาพประกอบ 3-4 ผลจากการตดัแบ่งโดยใชค่้าเฉล่ีย 
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ภาพประกอบ 3-5 ตวัอยา่งการจดักลุ่มของวตัถุแสดงสีท่ีแตกต่างกนัในแต่ละกลุ่ม 

ในกรณีท่ีมีส่วนของบริเวณดวงตาท่ีอยู่ใกลห้รือติดกบับริเวณของผมท าให้พ้ืนท่ี
บริเวณดวงตามีการเช่ือมต่อกบัส่วนของพ้ืนหลงั จะท าให้การเติมเต็มช่องว่างภายในใบหน้าไม่
สมบูรณ์เน่ืองจากบริเวณในส่วนของดวงตานั้นจะขาดหายไปดงัตวัอย่างแสดงในภาพประกอบท่ี   
3-7 ดงันั้นก่อนท าการเติมเต็มช่องว่างภายในภาพไบนาร่ีจึงจ  าเป็นตอ้งมีการปรับแต่งบริเวณขอบ
ของภาพใหมี้การเช่ือมต่อกนัทั้งภาพ โดยการประยกุตใ์ชก้ารประมวลผลภาพทางสณัฐานวิทยา ซ่ึงก็
คือเทคนิคการท าโคลสซิง ท าใหช่้องว่างบริเวณขอบของภาพจะถกูเติมเต็มเป็นเน้ือเดียวกนักบัรูป 
โดยใชอ้งคป์ระกอบโครงสร้างในรูปแบบของวงกลมท่ีมีรัศมีอยู่ท่ี 30 พิกเซล ตวัอย่างการเช่ือมต่อ
ช่องว่างภายในใบหน้าบริเวณขอบโดยใช้เทคนิคการท าโคลสซิง แสดงไดใ้นภาพประกอบท่ี 3-8 
จากนั้นก็จะท าการท าไดเลชนัเพื่อท าใหเ้สน้ขอบมีความหนามากยิง่ข้ึน 

หลงัจากท่ีไดภ้าพไบนาร่ีในส่วนของใบหน้าท่ีสมบูรณ์แลว้ ขั้นตอนต่อไปจะเป็น
การปรับเปล่ียนบริเวณใบหน้าให้แสดงผลออกมาในรูปแบบของภาพระดับเทา ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3-9 ซ่ึงจะเป็นผลการคูณกนัระหว่างภาพตน้ฉบบักบัภาพไบนาร่ี โดยจะท าการคูณกนั
ในทุกๆพิกเซลท่ีอยูใ่นต าแหน่งเดียวกนั จากภาพไบนาร่ีจะมีค่าระดบัเทาบริเวณใบหนา้เป็น 1 และ
บริเวณพ้ืนหลงัจะมีค่าเป็น 0 ผลการคูณกนักบัภาพตน้ฉบบัจึงท าให้ส่วนบริเวณพ้ืนหลงัถูกก  าจดั
ออกไปใหเ้หลือเฉพาะในส่วนของใบหนา้ 

 
ภาพประกอบ 3-6 บริเวณของใบหนา้ท่ีอยูใ่นรูปแบบของภาพไบนาร่ี 
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ภาพประกอบ 3-7 ตวัอยา่งลกัษณะการมีช่องวา่งภายในใบหนา้ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-8 ตวัอยา่งการเช่ือมต่อช่องว่างภายในใบหนา้บริเวณขอบ                                  

โดยใชเ้ทคนิคการท าโคลสซิง 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบท่ี 3-9 ตวัอยา่งการตรวจจบัใบหนา้ (ก) ภาพระดบัเทา (ข) ภาพไบนาร่ีในส่วนของ
ใบหนา้ (ค) ผลการคูณกนัระหว่าง (ก) กบั (ข) 
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3.2.2  การตรวจจบัพืน้ที่บริเวณดวงตา 
ส าหรับในขั้นตอนน้ีจะท าการคน้หาพ้ืนท่ีบริเวณดวงตาท่ีมีรูปแบบคลา้ยกบัภาพ

ของดวงตาท่ีถูกน ามาเป็นแม่แบบมากท่ีสุด โดยวิธีการเขา้คู่รูปแบบตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 2.6 
โดยใชว้ิธีการหาค่าความเหมือนจากวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ทัว่ไป ซ่ึงในการเขา้คู่
รูปแบบไดเ้ลือกใชภ้าพแม่แบบท่ีเป็นภาพตาท่ีค่อนขา้งสมบูรณ์ ซ่ึงไดเ้ลือกมาจากขอ้มูลในชุด  A 
จ านวน 1 ภาพ จากนั้นท าการตดัภาพใหเ้หลือเฉพาะส่วนของดวงตาจากตาทั้ง 2 ขา้ง แต่ละขา้งจะมี
ขนาด 137  x 78 พิกเซล จากนั้ นจึงน าภาพท่ีต้องการทดสอบไปเข้าคู่ รูปแบบกับแม่แบบท่ีได้
จดัเตรียมไว ้และผลจากการเขา้คู่ก็จะเป็นต าแหน่งดวงตาของภาพท่ีน ามาทดสอบท่ีขนาดเท่ากับ
ขนาดของแม่แบบ 

ในการตรวจจับต าแหน่ง ท่ีต้องการด้วยวิ ธีการ เข้าคู่ รูปแบบน้ีค่อนข้างมี
ประสิทธิภาพสูงเมื่อใชก้บัการเขา้คู่รูปแบบของวตัถุ 2 ชนิดท่ีมีความคลา้ยคลึงกนัมากๆ แต่ในกรณี
ท่ีน าวิธีการเขา้คู่รูปแบบมาใชใ้นการตรวจจบับริเวณดวงตาของผูท้ดลองแต่ละคน อาจท าให้เกิด
ปัญหาการตรวจจบัท่ีผิดพลาดได ้เน่ืองจากลกัษณะสีผิว รูปร่าง และขนาดของดวงตาแต่ละคนไม่
เหมือนกนั ดงันั้นเพ่ือลดปัญหาในการตรวจจบัน้ีจึงไดมี้ตรวจสอบเง่ือนไขเพ่ิมเติมหลงัจากท่ีใช้
วิธีการเขา้คู่รูปแบบ เพ่ือใหม้ัน่ใจว่าภาพท่ีตรวจจบัไดเ้ป็นต าแหน่งบริเวณดวงตาท่ีแทจ้ริง 

ส าหรับการตรวจสอบเง่ือนไขดงักล่าวไดอ้าศยัหลกัการแปลงภาพระดบัเทาใหเ้ป็น
ภาพสองระดบัร่วมกบัประมวลผลภาพทางสณัฐานวิทยา โดยการแปลงภาพเป็นสองระดบันั้นไดมี้
การก าหนดค่าขีดแบ่งเพื่อใชเ้ป็นเกณฑ์ในการแบ่งส่วนของวตัถุหรือบริเวณท่ีมีความเขม้ในภาพ
ออกจากส่วนของพ้ืนหลงั โดยใชว้ิธีการของออตสุ ซ่ึงค่าขีดแบ่งท่ีใชจ้ะเป็นค่าท่ีมีการปรับเปล่ียน
ตามรูปแบบของภาพท่ีแตกต่างกนัเพ่ือให้มีความเหมาะสมกบัภาพนั้นๆมากท่ีสุด จากนั้นภาพสอง
ระดบัท่ีไดจ้ะถกูน ามาท าโอเพนนิงโดยใชอ้งคป์ระกอบโครงสร้างชนิดวงกลมท่ีมีรัศมี 5 พิกเซล ซ่ึง
ภาพประกอบท่ี 3-10 (ข) และ (จ) เป็นผลจากการแปลงภาพระดบัเทาใหเ้ป็นภาพสองระดบั (ค) (ฉ) 
เป็นผลจากการท าโอเพนนิง ซ่ึงสังเกตไดว้่าภาพบริเวณดวงตานั้นจะยงัมีองคป์ระกอบโครงสร้าง
หลกัของตาด าปรากฏอยู่ในภาพ แต่ในภาพของค้ิวจะไม่เหลือพิกเซลใดๆปรากฏอยู่ในภาพเลย ซ่ึง
จะมีสาเหตุเกิดจากลกัษณะของพิกเซลในบริเวณดวงตามีการรวมตวักนัเป็นกลุ่มมากกว่าบริเวณค้ิว 
และการกระจายตวัของพิกเซลบริเวณค้ิวท าใหก้ารท าโอเพนนิงสามารถท่ีจะก าจดัพิกเซลเหล่าน้ีได ้
แต่อยา่งไรก็ตามในบางกรณีก็อาจจะมีโอกาสท่ีพิกเซลจะหลงเหลืออยู่ในภาพ ดงันั้นจึงตอ้งมีการ
ก าหนดจ านวนพิกเซลท่ีหลงเหลืออยูใ่นภาพดว้ย ซ่ึงบริเวณของดวงตาท่ีตอ้งการนั้นจะตอ้งมีจ  านวน
พิกเซลท่ีเหลืออยูไ่ม่ต  ่ากว่า 500 พิกเซล 

 



33 
 

3.2.3 การตรวจจบัจุดสะท้อนแสง 
ขั้นตอนต่อไปเป็นการหาต าแหน่งของแสงสะท้อนโดยจะใช้การประมาณค่า

บริเวณต าแหน่งจุดศนูยก์ลางของตาด า จากภาพประกอบท่ี 3-10 (ค) พบว่าเราสามารถก าจดัพิกเซล
ในส่วนของขนตาบริเวณหางตาออกไปท าใหบ้ริเวณพิกเซลท่ีเหลืออยูแ่สดงในส่วนของตาด าเท่านั้น 
ดงันั้นเราจึงท าการประมาณค่าเพ่ือหาจุดศูนยก์ลางของตาด าจากภาพดงักล่าวเพ่ือใชเ้ป็นต าแหน่ง
อา้งอิงในการหาจุดสะทอ้นแสงท่ีแทจ้ริง 

การถ่ายภาพตาในบางกรณีอาจจะเกิดแสงสะทอ้นในส่วนท่ีเราไม่ตอ้งการซ่ึงอาจ
เกิดจากแสงไฟภายในหอ้งเป็นตน้ ตวัอยา่งต าแหน่งการเกิดแสงสะทอ้นท่ีแทจ้ริงและแสงสะทอ้นท่ี
รบกวน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3-11 ซ่ึงแสงสะทอ้นท่ีรบกวนดงักล่าวอาจจะมีขนาดและสี
เดียวกนักบัแสงสะทอ้นท่ีแทจ้ริง แต่เน่ืองจากต าแหน่งของแสงสะทอ้นท่ีมารบกวนนั้นส่วนใหญ่จะ
อยูบ่ริเวณของขอบตาด า ดงันั้นเราจึงไดส้นใจเฉพาะแสงสะทอ้นท่ีมีระยะทางห่างจากจุดศนูยก์ลาง
ของตาด าท่ีใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งอิงท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด 

 
(ก) (ข) (ค) 

 
(ง) (จ) (ฉ) 

ภาพประกอบ 3-10 การตรวจสอบเง่ือนไขภาพบริเวณดวงตา (ก) และ (ง) เป็นภาพตน้ฉบบั (ข) และ 
(จ) เป็นผลจากการแปลงเป็นภาพสองระดบั (ค) และ (ฉ) เป็นผลจากการท าโอเพนนิง 

 
ภาพประกอบ 3-11 ตวัอยา่งต าแหน่งการเกิดแสงสะทอ้นท่ีแทจ้ริงและแสงสะทอ้นท่ีรบกวน 
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(ก) (ข) 

 
(ค) (ง) 

 
(จ) (ฉ) 

ภาพประกอบ 3-12 ขั้นตอนการหาต าแหน่งของแสงสะทอ้นท่ีกระจกตา 

ในการหาต าแหน่งของแสงสะทอ้นนั้นจะกระท าต่อเน่ืองจากภาพสองระดบัจาก
ขั้นตอนก่อนหนา้น้ี 3-10 (ข) ในภาพประกอบท่ี 3-12 (ค) เป็นภาพสองระดบับริเวณของดวงตา โดย
พิกเซลท่ีมีค่าเป็น 1 หรือพิกเซลสีขาวบริเวณตาด าและขนตาในรูปจะถกูก าหนดใหเ้ป็นวตัถุท่ีสนใจ 
ดงันั้นถา้หากจะพิจารณาบริเวณของจุดสะท้อนแสงจะต้องมีการอินเวอร์สภาพ โดยการแปลง
พิกเซลท่ีมีค่าเป็น 1 หรือสีขาว ให้มีค่าเป็น 0 หรือสีด า และกลบักนัก็จะท าการแปลงพิกเซลท่ีมีค่า
เป็น 0 ให้ท่ีมีค่าเป็น 1 ดว้ยเช่นกนั ดงันั้นต าแหน่งบริเวณจุดสะทอ้นแสงก็จะเป็นวตัถุท่ีเราท าการ
พิจารณา แต่อยา่งไรก็ตามการผลการอินเวอร์สจะท าใหบ้ริเวณพ้ืนหลงัมีค่าเป็น 1 ดว้ย ดงันั้นเราจึง
ท าการก าจดัพิกเซลพ้ืนหลงัออกโดยการก าจดัวตัถุท่ีสมัผสักบับริเวณขอบของภาพออก (Clearing 
border objects) ซ่ึงอาศัยหลักการของการประมวลผลภาพทางสัณฐานวิทยาโดยมีการใช้
องค์ประกอบโครงสร้างชนิด 8 ทิศทาง จากภาพผลการก าจดัพิกเซลบริเวณขอบภาพแสดงไดด้ัง
ภาพประกอบท่ี 3-12 (จ) จากภาพพบว่าพิกเซลท่ีมีค่าเป็น 1 หรือวตัถุท่ีเราสนใจนั้นยงัคงมีจ  านวน
มาก และในบางวตัถุก็จะมีขนาดเลก็และมีระยะทางท่ีห่างออกจากต าแหน่งอา้งอิงท่ีค่อนขา้งมาก ซ่ึง
เราสามารถก าจดัพิกเซลท่ีมีขนาดเลก็เหล่าน้ีออก ในการก าหนดขนาดนั้นจะตอ้งแน่ใจว่าไม่เป็นการ
ท าให้จุดแสงสะทอ้นท่ีแทจ้ริงนั้นหายไปดว้ย ขนาดท่ีเหมาะสมในขอ้มูลชุดท่ีน ามาทดสอบน้ีคือ
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ก าจดัวตัถุท่ีมีขนาดไม่เกิน 3 พิกเซล เพ่ือป้องกนัไม่ใหว้ตัถุเหล่านั้นมารบกวนการตรวจจบัต าแหน่ง
ของจุดสะทอ้นแสง จากภาพประกอบท่ี 3-12 (ข) แสดงต าแหน่งท่ีใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งอิง (ค) (ง)  ผล
จากการแปลงภาพเป็นสองระดบัและผลการอินเวอร์สพร้อมแสดงต าแหน่งท่ีใชส้ าหรับอา้งอิง (จ) 
(ฉ) ผลจากการก าจดัพิกเซลบริเวณขอบและก าจดัพิกเซลท่ีมีขนาดเล็กพร้อมแสดงต าแหน่งท่ีใช้
ส าหรับอา้งอิง 

จากภาพประกอบท่ี 3-12 (ฉ) พบว่าภายในภาพยงัประกอบดว้ยกลุ่มของวตัถุท่ีเรา
ไม่ตอ้งการ ดงันั้นจึงมีการประยุกต์ใชท้ฤษฎีบทพีทากอรัส (Pythagorean theorem)  เพื่อตรวจจับ
กลุ่มพิกเซลท่ีอยูใ่กลก้บัต าแหน่งอา้งอิงมากท่ีสุด ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-13 โดยทฤษฎีบทพี
ทากอรัส จะแสดงความสมัพนัธ์ในเรขาคณิตแบบยุคลิด ระหว่างดา้นทั้ง 3 ของสามเหล่ียมมุมฉาก 
ซ่ึงก  าลงั 2 ของดา้นตรงขา้มมุมฉากเท่ากบัผลรวมของก าลงั 2 ของอีก 2 ด้านท่ีเหลือ ทฤษฎีบท
ดงักล่าวสามารถเขียนเป็นสมการสัมพนัธก์บัความยาวของดา้น a, b และ c ไดด้งัสมการท่ี 3-2 โดย
ต าแหน่งท่ีเราสนใจจะมีขนาดเวกเตอร์ c ซ่ึงเป็นระยะทางระหว่างพิกเซลท่ีสนใจกบัต าแหน่งอา้งอิง
ท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยวดัจากต าแหน่งศนูยก์ลางของวตัถุ   

222 cba    (3-2) 

3.2.4 การตรวจจบัต าแหน่งขอบตาด า 
ส าหรับในขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจจบัต าแหน่งของขอบตาด าท่ีอยู่ในแนวระดับ

เดียวกันหรือในระดับท่ีใกลเ้คียงกับจุดสะท้อนแสงมากท่ีสุด จากภาพบริเวณดวงตาท่ีท าการ
ตรวจจบั ในภาพประกอบท่ี 3-14 (ก) เมื่อขยายภาพพบว่าบริเวณของขอบตาด าจะมีการไล่ระดบัสี
จากสีเข้มไปจนถึงสีอ่อนท าให้ยากต่อตรวจจับต าแหน่งของขอบ  ดังนั้ นเราจึงจ  าเป็นต้องมี
กระบวนการในการปรับปรุงความคมชดัของภาพให้สามารถมองเห็นขอบไดช้ดัข้ึน ดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3-14 (ข) โดยใชเ้ทคนิคการปรับปรุงคุณภาพของภาพระดบัเทาดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้น
หวัขอ้ 2.2.2 โดยจะใชต้วักรองแบบหมวกเพื่อปรับบริเวณของภาพท่ีมีความสว่างอยู่แลว้ให้สว่าง
มากยิ่งข้ึน และบริเวณท่ีมืดก็จะถูกปรับใหม้ืดลง ซ่ึงความแตกต่างของค่าความสว่างและความมืดท่ี
ค่อนขา้งมากจะสามารถท าใหม้องเห็นบริเวณของขอบตาด าไดอ้ยา่งชดัข้ึน  

หลกัการในการเพ่ิมความคมชดัโดยใชเ้ทคนิคการหักลบภาพ จะเร่ิมตน้จากการ
น าเอาส่วนของภาพ บริเวณ “Top-hat” มารวมกบัภาพตน้ฉบบั จากนั้นก็น าผลท่ีไดไ้ปหักลบกับ
ส่วนของภาพ บริเวณ “Bottom-hat” ดงัแสดงในสมการ 2-10 ซ่ึงแต่ละขั้นตอนสามารถแสดงไดด้งั
ภาพประกอบท่ี 3-15 ก็จะท าให้ขอบเขตระหว่างวตัถุท่ีมีสีเข้มและสว่างถูกแยกออกจากกนัอย่าง
ชดัเจน 
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ภาพประกอบ 3-13 ระยะทางระหว่างพิกเซลท่ีสนใจกบัต าแหน่งอา้งอิงท่ีนอ้ยท่ีสุด 

 
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 3-14 การปรับปรุงความคมชดัของภาพ (ก) ก่อนปรับปรุง (ข) หลงัปรับปรุง 

 

ภาพประกอบ 3-15 ขั้นตอนในการเพ่ิมความคมชดัโดยใชเ้ทคนิคการหกัลบภาพ 

c 

a 
 

b 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 3-16 ตรวจจบัขอบตาด า (ก) การพิจารณาจากพิกเซลท่ีมีสีด  าเขม้ (ข) พิจารณาจาก
ต าแหน่งยอดของบริเวณตาขาว (พ้ืนท่ีสีเหลือง) 

ในภาพประกอบท่ี 3-16 (ก) เป็นการตรวจจบัต าแหน่งขอบตาด าโดยใชเ้สน้ในแนว
ระดบัเดียวกนักบัจุดสะทอ้นแสง แต่เน่ืองจากบริเวณของตาด าจะมีสีท่ีค่อนขา้งเหมือนกบับริเวณ
ของขนตา ซ่ึงถา้หากท าการตรวจจบัต าแหน่งในแนวระดับเดียวกนัอาจจะท าให้ต  าแหน่งในการ
ตรวจจบัผิดพลาด ต าแหน่งท่ีตรวจจบัก็อาจจะเป็นต าแหน่งของขนตาแทนท่ีจะเป็นต าแหน่งของ
ขอบตาด า ดงันั้นเพ่ือแกปั้ญหาความผดิพลาดท่ีอาจจะเกิดจากการบดบงัของขนตาหรือเปลือกตา จึง
ไดท้ าการตรวจจบัต าแหน่งของขอบตาโดยอาศยัพ้ืนท่ีบริเวณตาขาวแทน ซ่ึงก็คือพ้ืนท่ีบริเวณสี
เหลืองในภาพประกอบท่ี 3-16 (ข)  

หากพิจารณาต าแหน่งจุดเร่ิมตน้โดยใชพ้ื้นท่ีส่วนใหญ่ของตาขาว หรือในต าแหน่ง
ท่ี 1 ในภาพประกอบท่ี 3-17 จะพบว่าในการหาบริเวณของขอบตาด าในต าแหน่งท่ี 2 ยงัคงเป็น
ต าแหน่งท่ีไม่ถูกตอ้ง โดยจะมีการคลาดเคล่ือนของต าแหน่งขอบท่ีตรวจจบัเขา้มาทางดา้นในมาก
เกินไป ซ่ึงมีสาเหตุมาจากพ้ืนท่ีของตาขาวท่ีอยู่บริเวณหางตามีการบดบงัของขนตา ท าใหพ้ื้นท่ีตา
ขาวท่ีมีขนาดใหญ่ไม่สามารถระบุต าแหน่งของขอบตาด าได ้ซ่ึงต าแหน่งของตาขาวท่ีสามารถระบุ
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ขอบไดอ้ยา่งถกูตอ้งคือต าแหน่งท่ี 3 ดงันั้นจึงพิจารณาบริเวณตาขาวในทุกพ้ืนท่ีท่ีปรากฏในภาพ ไม่
ว่าจะมีขนาดเลก็แค่ไหนก็ตาม 

ในการตรวจจบัขอบตาด าเร่ิมต้นจากการตดัแบ่งภาพบริเวณขอบตาออกเป็น 2 
ส่วน แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 3-18 (ก) โดยมีการใชต้  าแหน่งของจุดศนูยก์ลางแสงสะทอ้นเป็น
ตวัแบ่ง ซ่ึงพ้ืนท่ีท่ีตัดแบ่งจะมีขนาด 30 x 30 พิกเซล เพราะฉะนั้นจึงประกอบดว้ยภาพทั้งหมด
จ านวน 4 ภาพจากตาทั้ง 2 ขา้ง จากนั้นท าการตรวจจบับริเวณตาขาวโดยท าการแปลงระดบัเทาให้
เป็นภาพ 2 ระดบัโดยก าหนดค่าขีดแบ่งของภาพระดบัเทาอยูท่ี่ 253 นัน่คือถา้พิกเซลใดมีค่าระดบัเทา
ท่ีมากกว่าหรือเท่ากบั 253 ก็จะถูกก าหนดเป็น 1 และถา้นอ้ยกว่าก็จะถกูก  าหนดให้เป็น 0 ซ่ึงในท่ีน้ี
จะไม่น าพิกเซลท่ีมีสีขาวจากบริเวณต าแหน่งของจุดสะทอ้นแสงมาพิจารณา 

จากภาพประกอบท่ี 3-18 (ข) เป็นผลการแปลงภาพระดบัเทาใหเ้ป็นภาพ 2 ระดบั 
ซ่ึงจะท าการก าหนดจุดเร่ิมตน้หรือต าแหน่งยอดของพ้ืนท่ีบริเวณตาขาวส าหรับการคน้หาต าแหน่ง
ของขอบตาด าในแต่ละภาพยอ่ย ซ่ึงจากภาพยอ่ยทั้ง 4 ภาพจะมีรูปแบบในการตรวจจบัท่ีใกลเ้คียงกนั
คือ ในกรณีท่ีหาต าแหน่งของขอบจากภาพยอ่ย A และ D จะท าการคน้หาพิกเซลท่ีมีสีขาวท่ีอยู่ใน
แถวบนสุดและอยู่ในต าแหน่งคอลมัภท์า้ยสุด และเช่นเดียวกนัส าหรับภาพยอ่ย C และ F จะท าการ
ค้นหาพิกเซลท่ีมีสีขาวท่ีอยู่ในแถวบนสุดและอยู่ในต าแหน่งคอลัมภ์แรกสุด ส าหรับใช้เป็น
จุดเร่ิมตน้ในการคน้หาต าแหน่งของขอบตาด า 

 
ภาพประกอบ 3-17 ต าแหน่งพ้ืนท่ีตาขาวท่ีใชต้รวจจบัขอบตาด า 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 3-18 ต าแหน่งอา้งอิงในการหาขอบตาด า (ก) ตวัอยา่งตดัแบ่งภาพออกเป็น 4 ส่วนนัน่
คือ A C D และ F (ข) ผลการแปลงภาพระดบัเทา (ก)ใหเ้ป็นภาพ 2 ระดบั  

 
ภาพประกอบ 3-19 การเคล่ือนของพิกเซลท่ีท าการพิจารณาทั้ง 3 เขา้สู่บริเวณดา้นในของตาด า 

หลงัจากท่ีไดต้  าแหน่งจุดเร่ิมตน้ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการคน้หาต าแหน่งขอบตาด า 
ซ่ึงก็คือต าแหน่งของเส้นประสีแดงท่ีแสดงในภาพประกอบท่ี 3 -19โดยการพิจารณาพิกเซลท่ีอยู่
ติดกนั จ  านวน 3 พิกเซลในแนวระดบั โดยเร่ิมต้นจากพิกเซลท่ีถูกก  าหนดเป็นจุดเร่ิมตน้ จากนั้น

                 A                           C                                  D                            F 

                  A                              C                             D                             F 
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เคล่ือนพิกเซลท่ีท าการพิจารณาทั้ง 3 เข้าสู่บริเวณด้านในของตาด าคร้ังละ 1 พิกเซล ซ่ึงในทุก
ต าแหน่งท่ีเคล่ือนไปจะท าการค านวณผลรวมของค่าระดบัเทาของทั้ง 3 พิกเซล ซ่ึงผลรวมของค่า
ระดบัเทาของ 3 พิกเซลท่ีอยูติ่ดกนัในต าแหน่งท่ีใกลก้บัต าแหน่งจุดเร่ิมตน้มากท่ีสุดหรือต าแหน่งท่ี
อยู่ชิดขอบของตาด ามากท่ีสุด ท่ีมีค่าผลรวมเท่ากบั 0 หรือทั้ง 3 พิกเซลมีสีด  าสนิท ก็จะพิจารณาให้
ต  าแหน่งนั้นเป็นต าแหน่งของเสน้ขอบตาด านัน่เอง 

3.2.5 การวเิคราะห์อาการตาเข 
ส าหรับในขั้นตอนการวิเคราะห์อาการตาเข จะท าการประเมินตาเขจากต าแหน่ง

ของขอบตาด าและจุดสะทอ้นแสงทั้ง 6 ต  าแหน่งโดยค านวณออกมาเป็นค่าตวัเลข ซ่ึงจะเปรียบเทียบ
ค่าตวัเลขท่ีไดจ้ากการค านวณว่ามีค่าอยู่ในระดบัใดเมื่อเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน ซ่ึงในหัวขอ้น้ีมี
การใชชุ้ดขอ้มลูภาพ B เป็นชุดพฒันาและทดสอบค่าดชันีช้ีวดัอาการตาเข 

(1) วธิีการค านวณดัชนีชี้วดัตาเข 
ในขั้นตอนการค านวณปริมาณมุมเขจากต าแหน่งท่ีตรวจจบัให้ออกมาในรูปของ

ตวัเลขเพื่อระบุว่าภาพท่ีน ามาทดสอบมีอาการตาเขหรือไม่ สามารถท าได้หลายวิธีด้วยกัน ใน
งานวิจยัช้ินน้ีท าการเปรียบเทียบระหว่าง 2 วิธีการ ซ่ึงจะมีรูปแบบท่ีคลา้ยคลึงกนั ซ่ึงทั้ง 2 วิธีก็ยงัคง
ยดึหลกัการของเฮิร์ซเบิร์ก ส าหรับในกรณีของผูป่้วยตาเขจะมีการเปล่ียนแปลงของแสงสะทอ้นท่ี
กระจกตา ท าใหแ้สงสะทอ้นไม่ตกอยูก่ึ่งกลางรูม่านตา ซ่ึงในขั้นตอนน้ีก็จะท าการสร้างค่ามาตรฐาน
เพื่อแสดงว่าแสงสะทอ้นมีการเบนเขา้ดา้นในหรือออกดา้นนอกปริมาณมากนอ้ยแค่ไหนท่ีจะระบุว่า
มีอาการตาเข 

วิธีแรกคือการค านวณค่า CCLRR จากงานวิจัย [11] วิธีการค านวณแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 1-6 ซ่ึงสมการท่ีใชค้  านวณสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 3-3 

   
   DFAC

DEBC
CCLRR




   (3-3) 

ส าหรับอีกวิธีการหน่ึงในการค านวณปริมาณมุมเขคือวิธีการหาดัชนีช้ีวดัตาเข 
(Strabismus measurement index, SMI) แต่เน่ืองจากว่าตาด าของอาสาสมคัรแต่ละคนมีขนาดท่ี
แตกต่างกัน  ดังนั้ นจ  า เป็นต้องมีการปรับขนาดของตาด าเ พ่ือให้เ ป็นมาตรฐานเดียวกัน 
(Normalization) จากภาพประกอบ 3-20 ต าแหน่ง a b และ c เป็นต าแหน่งท่ีท าการปรับขนาดโดยใช้
จุดศนูยก์ลางของตาด า (cen1) เป็นจุดอา้งอิง โดยก าหนดใหต้  าแหน่งจุดศนูยก์ลางตาด าท่ีท าการปรับ 
(cen2) เป็นต าแหน่งเดียวกนักบั cen1 และมีการปรับเปล่ียนต าแหน่งบริเวณจุดสะทอ้นและขอบตาด า
โดยยงัคงใหอ้ตัราส่วนของแสงสะทอ้นยงัคงอยู่ในต าแหน่งเดิม โดยก าหนดให้ขนาดของตาด าใน
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แต่ละขา้งมีขนาดคงท่ีท่ี 50 พิกเซล สมการท่ี 3-4 ถึง 3-6 แสดงวิธีการค านวณต าแหน่ง a b และ c ท่ี
มีการปรับขนาด โดยท าการปรับเปล่ียนต าแหน่งในตาอีกขา้งในรูปแบบเดียวกนั 

ก าหนดให ้ 
AC

AB



 =
ac

ab



 , A
AC

cencen 



2

12
 

252  cena    (3-4) 
 

AC

AB
ab






50)(    (3-5) 

252  cenc    (3-6) 

 จากนั้นท าการค านวณค่าดัชนีช้ีว ัดซ่ึงจะท าการค านวณจากต าแหน่งท่ีมีการ
ปรับเปล่ียนใหม่ ในภาพประกอบท่ี 3-21 แสดงตวัอย่างของต าแหน่งท่ีใชใ้นการค านวณค่า SMI   
ซ่ึงมีวิธีการค านวณแสดงไดด้งัสมการท่ี 3-7 และสมการท่ี 3-8 โดยก าหนดให ้R และ C คือต าแหน่ง
ของจุดสะทอ้นแสงและจุดก่ึงกลางของขอบตาด าใหมใ่นตาแต่ละขา้งตามล าดบั 

leftleftleft CRSMI     (3-7) 

rightrightright CRSMI   (3-8)  

ส าหรับการหาค่าพิสยัในการวดัแบบวิธี SMI ในการสร้างโมเดลนั้นจะท าการสร้าง
จากชุดขอ้มูล B จากภาพประกอบท่ี 3-21 แสดงตวัอย่างของเคร่ืองหมายระหว่างจุดสะทอ้นแสงกบั
ต าแหน่งก่ึงกลางของตาด าหรือม่านตา ซ่ึงสมการ SMI  จะเป็นการค านวณความแตกต่างระหว่าง
สองต าแหน่ง ถา้หากแสงสะท้อนในตาข้างซ้ายมีการเบนเข้าด้านในหรือมีสภาวะตาเขออก ค่า 

leftSMI  จะมีค่าเป็นบวกและในทางกลบักนัถา้แสงสะทอ้นของตาซา้ยมีการเบนออกดา้นนอกหรือมี
สภาวะตาเขเขา้ ค่า leftSMI  จะมีค่าเป็นลบ ซ่ึงจะตรงกนัขา้มกบัตาขา้งขวา ถา้แสงสะทอ้นเบนเขา้  
ค่า rightSMI  จะมีค่าเป็นลบ และถา้มีการเบนออก ค่า rightSMI ก็จะมีค่าเป็นบวก ในสภาวะอุดมคติ
สามารถแบ่งลกัษณะของแสงสะทอ้นออกเป็น 9 กรณีดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-22 ซ่ึงสามารถ
สรุปไดเ้ป็น 3 กรณีหลกัๆคือ  

(1) กรณีท่ีอาสาสมัครมีตาปกติ ต าแหน่ง B ในภาพประกอบท่ี 3-22 ส าหรับ
อาสาสมคัรมีการจ้องมองวตัถุท่ีก  าหนดจะมีลกัษณะของแสงสะท้อนจากตาทั้งสองข้างตกอยู่
ต  าแหน่งก่ึงกลางม่านตา ซ่ึงค่า leftSMI  และ rightSMI ควรมีค่าใกล้เคียงศูนย์  และในกรณีท่ี
อาสาสมคัรไม่มีการจบัจอ้งวตัถุแสงสะทอ้นอาจไม่ตกอยูต่  าแหน่งก่ึงกลางม่านตา แต่จะพบว่ากรณี
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น้ีแสงสะทอ้นจากตาทั้งสองขา้งจะมีการเบนไปในทิศทางเดียวกนัท าใหค่้า leftSMI  และ 

rightSMI  
มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัและมีเคร่ืองหมายเดียวกนั 

 (2) ในสภาวะท่ีมีตาเขเข้าด้านในหรือจุดสะท้อนแสงมีการเบนออกด้านนอก  
ต าแหน่ง A ในภาพประกอบท่ี 3-22 ซ่ึงส่วนใหญ่มกัพบในตาเพียงขา้งใดขา้งหน่ึง ท าใหค่้า leftSMI

มีค่าเป็นลบ และ 
rightSMI  มีค่าเป็นบวก ซ่ึงค่าสัมบูรณ์ของ 

leftSMI  และ 
rightSMI  ก็จะมีค่า

แตกต่างกนัค่อนขา้งมาก 
(3) ในสภาวะท่ีมีตาเขออกด้านนอกหรือจุดสะท้อนแสงท่ีมีการเบนเขา้ดา้นใน 

ต าแหน่ง C ในภาพประกอบท่ี 3-22  ส่วนใหญ่มกัพบในตาเพียงขา้งใดขา้งหน่ึงเช่นเดียวกบัสภาวะ
ตาเขเขา้ ท าให้ค่า leftSMI มีค่าเป็นบวก และ rightSMI  มีค่าเป็นลบ และค่าสัมบูรณ์ของ leftSMI  
และ rightSMI  ก็จะมีค่าแตกต่างกนัเช่นเดียวกนักบัสภาวะตาเขเขา้ 

 
ภาพประกอบ 3-20 การปรับเปล่ียนต าแหน่งของจุดสะทอ้นแสงและขอบตาด า 

 
ภาพประกอบ 3-21 ตวัอยา่งของเคร่ืองหมายท่ีไดจ้ากการค านวณระยะระหว่าง                               

จุดสะทอ้นแสงกบัต าแหน่งก่ึงกลางของตาด า 
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 (2) การหาค่าพสัิยในการแบ่งกลุ่ม 
จุดประสงค์ของการจ าแนกประเภทข้อมูลคือการสร้างโมเดลท่ีใช้ส าหรับการ

แบ่งกลุ่มอาการ ท าให้สามารถคาดการณ์ประเภทของกลุ่มอาการในข้อมูลท่ียงัมิไดแ้บ่งกลุ่มใน
อนาคตได ้โดยการหาค่าพิสยัในการแบ่งกลุ่ม เป็นกระบวนการสร้างโมเดลส าหรับจดัการขอ้มลูให้
อยูใ่นกลุ่มประเภทของอาการท่ีก  าหนด จากกลุ่มประเภทของอาการขอ้มลูตวัอย่าง (Training data) 
ซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีได้มีการตรวจท่ีถือเป็นมาตรฐานอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้การวินิจฉัยได้
ถกูตอ้งตามความเป็นจริงมากท่ีสุด (Gold standard) ดว้ยวิธีการท าอลัเทอร์เนทีฟปริซึมโคเวอร์ 

จากการค านวณค่า CCLRR ของภาพถ่ายท่ีระยะใกลแ้ละระยะไกลแยกจากกนั ท า
ให้ค่า CCLRR ของแต่ละคนจะประกอบด้วยตัวเลขจ านวน 2 ค่า ซ่ึงน า CCLRR ท่ีได้จากการ
ค านวณไปเปรียบเทียบกบัค่าพิสัยปกติท่ีไดท้ าการวดัเปรียบเทียบกบัวิธีการอลัเทอร์เนทีฟปริซึมโค
เวอร์ซ่ึงเป็นโมเดลท่ีใชเ้ป็นเกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มของอาการ [11]  แสดงไดด้งัตารางท่ี 3-1  

ตารางท่ี 3-1 พิสยัปกติท่ีใชใ้นการแบ่งแยกอาการของโรคดว้ยวิธี CCLRR 
ผลการวเิคราะห์ มองระยะใกล้ มองระยะไกล 

ตาปกติ ระหว่าง 0.435-0.495 ระหว่าง 0.403-0.500 
ตาเขชดัเจน นอ้ยกว่า 0.435 หรือ มากกว่า 0.495 นอ้ยกว่า 0.403 หรือ มากกว่า 0.500 

 
ภาพประกอบ 3-22 กรณีท่ีเป็นไปได ้9 กรณี จากการค านวณ SMI 
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ส าหรับค่าดัชนีช้ีว ัดในการแบ่งด้วยวิธี SMI จากภาพประกอบท่ี 3-22 แสดง
ต าแหน่งท่ีสอดคลอ้งกบัลกัษณะของตาเขทั้งปกติ ตาเขเขา้ดา้นใน หรือตาเขออกดา้นนอก ในกรณีท่ี
เป็นอุดมคติต าแหน่งจุดสะทอ้นแสงในตาทั้งสองขา้งควรอยู่ต  าแหน่งก่ึงกลางม่านตา แต่ในความ
เป็นจริงพบว่าคนส่วนใหญ่ท่ีมีสภาวะตาปกติ แสงสะทอ้นจากตาทั้งสองขา้งจะมีการเบนเขา้ดา้นใน
หรือมีสภาวะตาเขออกเล็กนอ้ย เป็นลกัษณะของตาเขเทียม (Pseudostrabismus) ซ่ึงมีสาเหตุเกิดจาก 
“Angle kappa” ซ่ึงเป็นมุมท่ีเกิดจากแนวเสน้สองเส้นท่ีท ามุมกนั นัน่คือแนวเส้นของ “Visual axis” 
หรือเส้นท่ีลากจากโฟเวียไปยงัวตัถุ กบั “Pupillary axis” หรือเสน้ท่ีตั้งฉากกบักระจกตาท่ีตดักบัจุด
ศูนยก์ลางของรูม่านตาในลกัษณะท่ีเป็น “Positive angle kappa” จึงเป็นสาเหตุท าให้ต  าแหน่งจุด
ศนูยก์ลางของ leftSMI และ rightSMI  มีการเคล่ือนไปในต าแหน่ง C เลก็นอ้ย  

ซ่ึงในการหาค่าพิสยัในการแบ่งกลุ่มเพื่อใชใ้นจ าแนกประเภทของอาการตาเขใน
รูปแบบท่ีไม่เป็นอุดมคติ ท าการสร้างโมเดลส าหรับจดัการขอ้มลูใหอ้ยูใ่นกลุ่มประเภทของอาการท่ี
ก  าหนด จากกลุ่มประเภทของอาการขอ้มลูตวัอยา่ง (Training data) จากขอ้มลูชุด B ซ่ึงไดม้ีการตรวจ
ท่ีถือเป็นมาตรฐานอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสามารถใหก้ารวินิจฉยัไดถ้กูตอ้งตามความเป็นจริงมากท่ีสุด 
(Gold standard) ดว้ยวิธีการท าอลัเทอร์เนทีฟปริซึมโคเวอร์ ท าการหาโมเดลเชิงเสน้หรือฟังกช์นัการ
จ าแนกประเภทท่ีเหมาะสมกบัชุดขอ้มลูโดยใชว้ิธี LDA ดงัท่ีกล่าวมาในหวัขอ้ 2.2.5 เพื่อก  าหนดเป็น
โมเดลท่ีใชใ้นการแบ่งกลุ่มใหม้ีความสอดคลอ้งกบัทฤษฏี 

3.3 การประเมนิประสิทธิภาพ 

3.3.1 การตรวจจบัต าแหน่งขอบตาด าและจุดสะท้อนแสง 
ในการประเมินผลตวัอลักอริทึมท่ีใชใ้นการตรวจจบัต าแหน่งทั้ง 6 ต  าแหน่งว่ามี

ความแม่นย  าใกล้เคียงกับต าแหน่งท่ีผูเ้ช่ียวชาญตรวจจับหรือไม่ ต  าแหน่งท่ีโปรแกรมท าการ
ตรวจจบัไดท้ั้ง 6 ต  าแหน่งจะถกูน ามาเปรียบเทียบกบัต าแหน่งท่ีผูเ้ช่ียวชาญท าการตรวจจบัดว้ยมือ 
ซ่ึงจะเป็นต าแหน่งท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียจากผูเ้ชียวชาญจ านวน 3 คน ซ่ึงถา้ต าแหน่งท่ีโปรแกรมท าการ
ตรวจจบัไดม้ีความคลาดเคล่ือนจากต าแหน่งท่ีผูเ้ช่ียวชาญท าการเฉลยมากกว่า 2 พิกเซลก็จะถือว่า
ต าแหน่งท่ีโปรแกรมตรวจจบันั้นมีความผิดพลาด จากภาพทั้งหมดจ านวน 216 ภาพ ดงันั้นต าแหน่ง
ท่ีท าการตรวจจบัทั้งหมดจึงมีจ  านวนทั้งหมด 1,296 ต าแหน่ง โดยในการค านวณค่าความถูกตอ้ง 
(Accuracy) ค านวณไดจ้ากจ านวนต าแหน่งท่ีโปรแกรมท าการตรวจจบัได้อย่างถูกต้องหารด้วย
จ านวนต าแหน่งทั้งหมด และการประเมินประสิทธิภาพในการวดัอีกรูปแบบคือการหาค่าเฉล่ียของ
ความแตกต่างสมบูรณ์ระหว่างค่าพยากรณ์และค่าค่าจริง (Mean absolute error, MAE) ซ่ึงถา้ MAE 
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มีค่าน้อยแสดงว่าแบบจ าลองสามารถประมาณค่าไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง โดย MAE มีสูตรในการ
ค านวณดงัน้ี 





N

i

ii FT
N

MAE
1

1   (3-9) 

โดยก าหนดให ้  N = จ านวนต าแหน่งในการตรวจจบั 
 iT  = ต าแหน่งท่ีผูเ้ช่ียวชาญเฉลย 
 iF = ต าแหน่งท่ีโปรแกรมท าการตรวจจบั 

3.3.2 การจ าแนกกลุ่มอาการ 
ในขั้นตอนน้ีจะท าการประเมินประสิทธิภาพเปรียบเทียบกนัระหว่างวิธีการตรวจ

แบบ CCLRR และ SMI ในการแบ่งกลุ่มอาการของผูท้ดลองของชุดขอ้มลู B โดยภาพของผูท้ดลอง
ท่ีเขา้รับการตรวจแต่ละคนจะถกูตรวจ ถา้ให้ผลการตรวจเป็นบวกคือบ่งบอกว่ามีอาการของโรคตา
เข และใหผ้ลตรวจเป็นลบคือบ่งบอกว่าไม่พบโรคตาเข ผลตรวจน้ีอาจตรงหรือไม่ตรงกบัความเป็น
จริงก็ได ้ดงันั้นจะมีกรณีของผลการตรวจเมื่อเปรียบเทียบกบัผลจริงได ้4 กรณีคือ  

ผลบวกจริง (True Positive, TP)  : ผูป่้วยถกูตรวจพบว่าเป็นโรค 
ผลบวกไม่จริง (False Positive, FP): คนปกติถกูตรวจพบวา่เป็นโรค 
ผลลบจริง (True Negative, TN) : คนปกติถกูตรวจพบว่าไม่เป็นโรค 
ผลลบไม่จริง (True Negative, FN) : ผูป่้วยถกูตรวจพบว่าไม่เป็นโรค 

ตารางท่ี 3-2 การประเมินผลลพัธก์ารท านายการวิเคราะห์ผลการตรวจ 
 การวนิจัฉยัจากการตรวจดว้ยวิธีมาตรฐาน 

เป็นโรค ไม่เป็นโรค 
ผลการตรวจวดัดว้ยวิธี 

CCLRR และ SMI 
เป็นโรค TP FP 

ไม่เป็นโรค FN TN 

ซ่ึงการประเมินผลลพัธ์การท านาย (Confusion matrix) สามารถอธิบายไดด้งัตาราง
ท่ี 3-2 จากตารางสามารถหาค่าทางสถิติท่ีใช้ประเมินประสิทธิภาพของวิธีการทดสอบซ่ึงจะ
ประกอบดว้ยค่าต่างๆ ท่ีส าคญัดงัน้ี  

(1) ความไวของการทดสอบ (Sensitivity) บอกความสามารถของวิธีการท่ีใชท้ดสอบ 
ในการใหผ้ลบวกกบัคนท่ีเป็นโรคไดอ้ยา่งถกูตอ้ง สามารถค านวณไดจ้าก 
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100ySensitivit 



FNTP

TP   (3-10) 

(2) ความจ าเพาะของการทดสอบ (Specificity) บอกความสามารถของเคร่ืองมือท่ีใช้
ทดสอบ ในการให้ผลลบกบัคนท่ีไม่เป็นโรคไดอ้ย่างถูกตอ้ง สามารถค านวณได้
จาก 

100ySpecificit 



TNFP

TN   (3-11) 

(3) ค่าท านายเมื่อผลการทดสอบเป็นบวกหรือค่าโอกาสท่ีจะเป็นโรคเมื่อผลการ
ทดสอบเป็นบวก (Positive predictive value) เป็นค่าท่ีบอกความน่าจะเป็นของคน
ท่ีไดรั้บผลการทดสอบเป็นบวก จะเป็นโรคจริงเท่าใด ค่าท านายเมื่อผลการทดสอบ
เป็นบวกสามารถค านวณไดจ้าก 

100Value Predictive 



FPTP

TP   (3-12) 

(4) ค่าท านายเมื่อผลการทดสอบเป็นลบ (Negative predictive value) เป็นค่าท่ีบอก
ความน่าจะเป็นของคนท่ีไดรั้บผลการทดสอบเป็นลบ จะไม่เป็นโรคจริงเท่าใด ค่า
ท านายเมื่อผลการทดสอบเป็นลบสามารถค านวณไดจ้าก 

100Value Predictive- 



TNFN

TN   (3-13) 

(5) ค่าโอกาสท่ีจะเป็นโรคเมื่อผลการทดสอบเป็นลบ (Post-test likelihood if test 
negative) เป็นค่าท่ีบอกความน่าจะเป็นของคนท่ีไดรั้บผลการทดสอบเป็นลบ จะ
เป็นโรคจริงเท่าใด ค่าโอกาสท่ีจะเป็นโรคเมื่อผลการทดสอบเป็นลบสามารถ
ค านวณไดจ้าก 

100Likelihood 



TNFN

FN   (3-14) 

(6) ความถกูตอ้งของการทดสอบ (Accuracy, ACC) เพื่อบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของ
การทดสอบ ซ่ึงก็คือความน่าจะเป็นท่ีจะไดผ้ลทดสอบเป็นจริง หรือเป็นค่าแสดง
ถึงว่าการทดสอบจะใหผ้ลถกูตอ้งเพียงใดสามารถค านวณไดจ้าก 

100Accuracy 





TNFNFPTP

TNTP   (3-15) 
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บทที่ 4 

ผลการวจิยั 

ส ำหรับเน้ือหำในบทน้ีจะกล่ำวถึงผลกำรทดลองและกำรประเมินประสิทธิภำพใน
สองหัวขอ้ ในหัวขอ้แรกจะกล่ำวถึงผลกำรทดลองและกำรประเมินประสิทธิภำพในกำรตรวจจบั
ต ำแหน่งขอบตำด ำและจุดสะท้อนแสง กำรหำค่ำเฉล่ียของควำมแตกต่ำงสมบูรณ์ระหว่ำงค่ำ
พยำกรณ์และค่ำจริง กำรค ำนวณค่ำควำมถูกตอ้ง จำกต ำแหน่งท่ีโปรแกรมท ำกำรตรวจจบัได้เมื่อ
เปรียบเทียบกบัต ำแหน่งท่ีผูเ้ช่ียวชำญเฉลย และในหัวขอ้ท่ีสองจะกล่ำวถึงผลกำรทดลองและกำร
ประเมินประสิทธิภำพของกำรจ ำแนกอำกำรตำเขเปรียบเทียบกนัระหว่ำงวิธีกำร CCLRR และวิธี 
SMI 

4.1 การตรวจจบัพืน้ที่บริเวณใบหน้า 

ในกำรตรวจจับพ้ืนท่ีบริเวณใบหน้ำจำกชุดขอ้มูล A โดยอำศยัค่ำขีดแบ่งควำม
บริสุทธ์ิของสีท่ีไดจ้ำกระบบค่ำสีมนัเซลล ์และกำรก ำจดักลุ่มของพิกเซลท่ีมีขนำดเลก็พร้อมกบักำร
หำอตัราส่วนของใบหน้าท าให้สามารถตดัแยกภาพใบหน้าออกมาได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ตัวอย่าง
ใบหน้าท่ีโปรแกรมท าการตรวจจบัออกมาได ้แสดงไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-1 ซ่ึงจากการทดลอง
พบว่าอตัราส่วนของขนาดในแนวตั้งต่อขนาดในแนวนอนจากข้อมูลภาพชุด A ทั้งหมด จะมี
อตัราส่วนอยูร่ะหว่าง 0.8 ถึง 1.2 และมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 0.95  

 

 
ภาพประกอบ 4-1 ภาพตวัอยา่งใบหนา้ท่ีท าการตดัแยกออกมา 
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ภาพประกอบ 4-2 ตวัอยา่งการตรวจจบัใบหนา้โดยปรับเปล่ียนคุณสมบติัต่างๆ 

ในกำรทดสอบประสิทธิภำพของควำมบริสุทธ์ิของสี ไดท้ ำกำรทดลองปรับเปล่ียน
ควำมเขม้แสง ควำมอ่ิมตวัของสี โทนสี และกำรปรับลดควำมคมชดัใหก้บัภำพเพื่อดูว่ำมีผลกระทบ
ต่อกำรเปล่ียนแปลงบริเวณกำรตรวจจบัหรือไม่  ผลปรำกฏว่ำวิธีกำรน้ียงัคงใหก้ำรตรวจจบัท่ีถกูตอ้ง 
มีประสิทธิภำพในกำรตรวจจบัภำพใบหนำ้ไดสู้งถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจะไม่ข้ึนอยูก่บัสีและควำม
สว่ำง แต่จะดึงเอำเฉพำะวตัถุท่ีมีควำมโดดเด่นภำพในภำพออกมำ ตวัอยำ่งกำรตรวจจบัใบหน้ำโดย
ปรับเปล่ียนคุณสมบติัต่ำงๆ แสดงไดด้งัภำพประกอบท่ี 4-2 

4.2 การตรวจจบัพืน้ที่บริเวณดวงตา 

หลงัจำกไดต้  ำแหน่งบริเวณใบหน้ำแลว้ ก็จะท ำกำรตรวจจบัต ำแหน่งของดวงตำ 
ซ่ึงผลกำรทดลองในกำรตรวจจบัพ้ืนท่ีบริเวณดวงตำดว้ยวิธีกำรเขำ้คู่รูปแบบกบัแม่แบบเพียงอย่ำง
เดียวพบว่ำยงัให้ผลกำรตรวจจบัท่ีไม่ดีเท่ำท่ีควร เน่ืองจำกควำมแตกต่ำงของดวงตำในผูท้ดลองแต่
ละรำย จำกกำรทดลองพบว่ำกำรตรวจจบัมีควำมถูกตอ้งเพียง 90 เปอร์เซ็นตเ์ท่ำนั้น และพบว่ำ 100 
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เปอร์เซ็นตข์องกำรตรวจจบัท่ีผดิพลำดมกัจะเป็นต ำแหน่งของค้ิว ซ่ึงจะมีสีและขนำดท่ีใกลเ้คียงกบั
บริเวณดวงตำจะให้ค่ำควำมเหมือนท่ีใกลเ้คียงกนั  แต่เมื่อมีกำรเพ่ิมเง่ือนไขกำรตรวจสอบหลงักำร
เขำ้คู่รูปแบบท่ีอำศยัหลกักำรแปลงใหเ้ป็นภำพสองระดบัร่วมกบัประมวลผลภำพทำงสัณฐำนวิทยำ
ในกำรดูจ  ำนวนพิกเซลท่ีเหลืออยู่ภำยในภำพก็จะท ำใหค้วำมสำมำรถในกำรตรวจจบัมีค่ำสูงกว่ำกำร
ตรวจจบัดว้ยวิธีกำรเขำ้คู่รูปแบบเพียงอยำ่งเดียว ซ่ึงพบว่ำท ำให้ผลกำรตรวจจบัต ำแหน่งของดวงตำ
สำมำรถตรวจจบัไดอ้ยำ่งถกูตอ้งถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ตวัอยำ่งภำพบริเวณดวงตำท่ีโปรแกรมท ำกำร
ตรวจจบัแสดงดงัภำพประกอบท่ี 4-3 

4.3 การตรวจจบัจุดสะท้อนแสงและขอบตาด า 

กำรตรวจจบัต ำแหน่งของแสงสะทอ้นจะใชก้ำรประมำณค่ำบริเวณต ำแหน่งจุด
ศูนยก์ลำงของตำด ำ เพื่อใช้เป็นต ำแหน่งอำ้งอิงในกำรหำจุดสะท้อนแสงท่ีแท้จริงท่ีมีระยะทาง
ระหว่างพิกเซลท่ีสนใจกับต าแหน่งอา้งอิงท่ีน้อยท่ีสุด สามารถท่ีจะตรวจจับต าแหน่งของแสง
สะท้อนในกรณีท่ีมีอาการตาแดงจากการถ่ายภาพท่ีไม่มากและไม่มีสีท่ีใกลเ้คียงจุดสะทอ้นแสง
จนเกินไป จากชุดขอ้มลู A ท่ีเป็นชุดขอ้มลูในการพฒันาอลักอริทึมน้ี พบว่าบริเวณรีเฟล็กซร์บกวน
ยงัไม่ส่งผลกระทบต่อการตรวจจบัต าแหน่งของแสงสะทอ้นจนท าใหเ้กิดความผิดพลาด เน่ืองจาก
ค่าระดบัเทาของรีเฟล็กซ์ดงักล่าวไม่สูงมากพอ และวิธีการในการตรวจจบัต าแหน่งจุดสะทอ้นแสง
แบบน้ีก็สามารถใชใ้นภาพท่ีมีลกัษณะของกลา้มเน้ือหวัตาตก หรือในภาพท่ีมีการเปิดของเปลือกตา
เพียงเลก็นอ้ย ก็สามารถมาท่ีจะตรวจจบัต าแหน่งของจุดสะทอ้นแสงไดอ้ยา่งถกูตอ้ง ตวัอยา่งในการ
ตรวจจบัต าแหน่งจุดสะทอ้นแสงกรณีท่ีมีรีเฟลก็ซ์รบกวนและมีหนงัตาตาแสดงไดด้งัภาพประกอบ
ท่ี 4-4 

 
ภาพประกอบ 4-3 ตวัอยา่งภาพบริเวณดวงตาท่ีโปรแกรมท าการตรวจจบั 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 4-4 ตวัอยา่งในการตรวจจบัต าแหน่งจุดสะทอ้นแสงในภาพตาท่ีเป็นอุดมคติ (ก) กรณี
ท่ีมรีีเฟลก็ซร์บกวน (ข) กรณีท่ีมีหนงัตาตก 

ในกำรประเมินผลกำรตรวจจบัในแต่ละภำพจะท ำกำรประเมินทั้ง 6 ต ำแหน่ง ซ่ึง
ในแต่ละต ำแหน่งจะท ำกำรเปรียบเทียบกบัผูเ้ช่ียวชำญเพื่อดูควำมคลำดเคล่ือนในกำรตรวจจับ 
จ  ำนวนจุดท่ีตอ้งพิจำรณำในแต่ละต ำแหน่งจะเท่ำกบัจ ำนวนภำพ คือ 216 ภำพ ในแต่ละต ำแหน่งจะ
ท ำกำรประเมินจำกค่ำเฉล่ียของควำมแตกต่ำงสมบูรณ์ระหว่ำงต ำแหน่งท่ีโปรแกรมท ำกำรตรวจจบั
กบัต ำแหน่งท่ีผูเ้ช่ียวชำญเฉลย ซ่ึงค่ำเฉล่ียของควำมแตกต่ำงสมบูรณ์น้ีแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 4-1 ผล
กำรเปรียบเทียบข้อมูลซ่ึงมีควำมแตกต่ำงทั้งค่ำเฉล่ียและกำรกระจำยของข้อมูลในรูปแบบของ
แผนภำพกล่อง (Box plot) ดงัแสดงในภำพประกอบท่ี 4-5 

ตำรำง 4-1 ผลควำมคลำดเคล่ือนในกำรตรวจจบัต ำแหน่งต่ำงๆทั้ง 6 ต ำแหน่ง 
 ต ำแหน่ง 

A 
ต ำแหน่ง 

B 
ต ำแหน่ง 

C 
ต ำแหน่ง 

D 
ต ำแหน่ง 

E 
ต ำแหน่ง 

F 
จ ำนวนต ำแหน่งท่ีคลำดเคล่ือน
เกิน 2 พิกเซล 

0 0 1 2 0 4 





N

i

ii FT
1

 144.00 63.00 140.00 154.10 61.91 141.97 





N

i

ii FT
N

MAE
1

1  0.66 0.29 0.65 0.71 0.29 0.66 

จำกกำรทดลองพบว่ำควำมคลำดเคล่ือนในกำรตรวจจบัต ำแหน่งท่ีมีค่ำมำกท่ีสุดคือ 
4 พิกเซล กำรผิดพลำดในกำรตรวจจบัส่วนใหญ่มกัจะเกิดตรงต ำแหน่ง F  ซ่ึงจะมีกำรตรวจจบัท่ีมี
กำรเคล่ือนไปทำงหำงตำ ภำพประกอบท่ี 4-6 แสดงภำพตวัอยำ่งท่ีมีกำรตรวจจบัท่ีผดิพลำด จำกภำพ
ทั้งหมดจ ำนวน 216 ภำพ ซ่ึงส่วนใหญ่มีสำเหตุจำกควำมไม่คมชดัและไม่สม  ่ำเสมอของสีบริเวณ
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ขอบตำด ำท ำให้ในกำรปรับปรุงควำมเขม้ของสีในบำงต ำแหน่งของตำด ำท่ีมีสีอ่อนจะไม่ถกูน ำมำ
พิจำรณำ และควำมผิดพลำดท่ีพบอีกประกำรเกิดจำกลกัษณะของควำมสว่ำงระหว่ำงบริเวณตำขำว
และบริเวณเปลือกตำมีควำมใกลเ้คียงกนั ท ำใหก้ำรก ำหนดต ำแหน่งอำ้งอิงในกำรหำขอบตำด ำอำจ
ผิดพลำด ก็จะส่งผลให้ต  ำแหน่งในกำรตรวจจับขอบตำด ำผิดพลำดด้วย  จำกต ำแหน่งท่ีท ำกำร
ตรวจจบัจ ำนวนทั้งหมด 1,296 ต ำแหน่ง พบว่ำมีค่ำควำมถกูตอ้งต ำแหน่งในกำรตรวจจบัต ำแหน่งอยู่
ท่ี 99.46 เปอร์เซ็นต ์

 
ภำพประกอบ 4-5 แผนภำพกล่องแสดงควำมแตกต่ำงทั้งค่ำเฉล่ียและกำรกระจำยของขอ้มลู 

   

   
ภำพประกอบ 4-6 คอลมัภซ์ำ้ยแสดงต ำแหน่งท่ีมีกำรกำรตรวจจบัผดิพลำด คอลมัภก์ลำงแสดง
ต ำแหน่งจุดอำ้งอิงจำกภำพไบนำร่ี คอลมัภข์วำแสดงต ำแหน่งจำกกำรสแกนพิกเซลท่ีมีสีด  ำสนิท 
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ภำพประกอบ 4-6 (ต่อ) คอลมัภซ์ำ้ยแสดงต ำแหน่งท่ีมีกำรกำรตรวจจบัผดิพลำด คอลมัภก์ลำงแสดง
ต ำแหน่งจุดอำ้งอิงจำกภำพไบนำร่ี คอลมัภข์วำแสดงต ำแหน่งจำกกำรสแกนพิกเซลท่ีมีสีด  ำสนิท 

4.4 การจ าแนกประเภทของตาเข 

จำกแผนภำพกล่องในภำพประกอบท่ี 4-7 มีกำรน ำขอ้มลูอำสำสมคัรในชุดขอ้มลู B 
ทั้งหมดน ำมำค ำนวณค่ำ CCLRR เปรียบเทียบกบัผลเฉลยจำกผูเ้ช่ียวชำญในระยะมองใกลแ้ละระยะ
มองไกล จำกกำรทดลองพบว่ำ CCLRR ในทั้งสองระยะกำรมองยงัมีกำรซ้อนทบักนัของข้อมูล
ระหว่ำงผูท่ี้มีตำเขออกกบัคนปกติท่ีไม่สำมำรถแยกออกจำกกนัได ้ 

ส ำหรับกำรค ำนวณดว้ย วิธี SMI จะมีกำรค ำนวณแยกกนัระหว่ำงตำซำ้ยและตำขวำ 
ท ำใหใ้นภำพประกอบท่ี 4-8 จะประกอบไปดว้ยแผนภำพกล่องจ ำนวนหมด 4 แผนภำพดว้ยกนั นั่น
คือ ระยะมองใกลต้ำซำ้ย ระยะมองใกลต้ำขวำ ระยะมองไกลตำซำ้ย ระยะมองไกลตำขวำ  ซ่ึงจำก
แผนภำพกล่องทั้ง 4 น้ี เรำพบว่ำในระยะกำรมองทั้งใกลแ้ละไกลในตำขำ้งขวำสำมำรถแยกขอ้มูล
ระหว่ำงผูท่ี้มีตำปกติกบัตำเขออกไดดี้กว่ำในตำขำ้งซำ้ย เน่ืองจำกว่ำส่วนใหญ่อำสำสมคัรท่ีน ำมำ
ทดลองนั้นมีอำกำรตำเขแสดงออกไดช้ดัเจนในตำขำ้งขวำ ซ่ึงกำรแยกกำรวิเครำะห์ในตำแต่ละขำ้ง
จะท ำให้วิเครำะห์ไดอ้ย่ำงละเอียดมำกข้ึน เน่ืองจำกว่ำอำกำรตำเขส่วนใหญ่มกัจะแสดงออกในตำ
เพียงขำ้งใดขำ้งหน่ึงเท่ำนั้น 

ในกำรประเมินประสิทธิภำพของวิธีกำรตรวจแบบ CCLRR และ SMI ในกำร
แบ่งกลุ่มอำกำรของอำสำสมคัรในชุดขอ้มูล B  โดยภำพของอำสำสมคัรท่ีเขำ้รับกำรตรวจแต่ละคน
จะถกูตรวจดว้ยวิธีมำตรฐำน จะท ำกำรวิเครำะห์ทั้งสองระยะกำรมอง ซ่ึงถำ้หำกระยะใดระยะหน่ึงมี 
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(ก)  (ข) 

ภำพประกอบ 4-7 แผนภำพกล่องแสดงกำรจ ำแนกประเภทของตำเขดว้ยวิธี CCLRR  
(ก) ระยะมองใกล ้(ข) ระยะมองไกล 

อำกำรตำเข ก็จะสรุปผลว่ำอำสำสมคัรมีอำกำรตำเข ซ่ึงวิธี CCLRR เป็นกำรแบ่งประเภทของขอ้มูล
โดยอำศยัค่ำพิสัยท่ีได้จำกงำนวิจยั [11] โดยใช้ค่ำจำกตำรำงท่ี 3 -1 จำกภำพประกอบท่ี 4-9 (ก) 
สำมำรถแสดงแผนภำพกำรกระจำยตัว (Scatter plot) ของค่ำ CCLRR ท่ีรวมกนัทั้งระยะใกลแ้ละ
ระยะไกลของชุดขอ้มลูท่ีประกอบดว้ยตำปกติ ตำเขเขำ้ และตำเขออก พร้อมแสดงเกณฑท่ี์ใชใ้นกำร
แบ่ง ตำรำงท่ี 4-2 ตำรำงท่ี 4-3 และตำรำงท่ี 4-4 แสดงกำรประเมินผลลพัธก์ำรท ำนำย ระหว่ำงกำร
ตรวจดว้ยวิธีมำตรฐำนกบักำรตรวจด้วยวิธี CCLRR ท่ีระยะกำรมองใกล ้ระยะกำรมองไกล และ
รวมทั้งสองระยะกำรมองตำมล ำดบั 

ส ำหรับกำรประเมินประสิทธิภำพของวิธีกำรตรวจแบบ SMI ของขอ้มูลผูท้ดลอง
โดยใชโ้มเดลเชิงเส้นหรือฟังก์ชนักำรจ ำแนกประเภทท่ีเหมำะสมกบัชุดข้อมูลดว้ยวิธี LDA จำก
ภำพประกอบท่ี 4-9 (ข) และ (ค) แสดงกำรกระจำยตวัและรูปแบบของโมเดลท่ีส ำหรับใชแ้บ่งขอ้มูล
ในกลุ่มตำปกติ ตำเขเขำ้ และตำเขออก ดว้ยวิธี SMI ท่ีระยะใกลแ้ละระยะไกลตำมล ำดบั ตำรำงท่ี    
4-5 ตำรำงท่ี 4-6 และตำรำงท่ี 4-7 แสดงกำรประเมินผลลพัธ์กำรท ำนำย ระหว่ำงกำรตรวจดว้ยวิธี
มำตรฐำนกบักำรตรวจดว้ยวิธี SMI ท่ีระยะกำรมองใกล ้ระยะกำรมองไกล และรวมทั้งสองระยะกำร
มองตำมล ำดบั 
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(ก) (ข) 

 
(ค) (ง) 

ภำพประกอบ 4-2 แผนภำพกล่องแสดงกำรจ ำแนกประเภทของตำเขดว้ยวิธี SMI 
(ก) ระยะมองใกลต้ำซำ้ย (ข) ระยะมองใกลต้ำขวำ (ค) ระยะมองไกลตำซำ้ย (ง) ระยะมองไกลตำขวำ 

ตำรำงท่ี 4-2 กำรประเมินผลลพัธก์ำรท ำนำยดว้ยวิธี CCLRR ท่ีระยะมองใกล ้

 กำรวนิจัฉยัดว้ยวิธีมำตรฐำน 
ตำเขออก ตำปกติ ตำเขเขำ้ 

ผลกำรตรวจวดั
ดว้ยวิธี CCLRR 

ตำเขออก 3 0 0 
ตำปกติ 24 63 0 
ตำเขเขำ้ 0 1 1 
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ตำรำงท่ี 4-3 กำรประเมินผลลพัธก์ำรท ำนำยดว้ยวิธี CCLRR ท่ีระยะมองไกล 

 กำรวนิจัฉยัดว้ยวิธีมำตรฐำน 
ตำเขออก ตำปกติ ตำเขเขำ้ 

ผลกำรตรวจวดั
ดว้ยวิธี CCLRR 

ตำเขออก 3 0 0 
ตำปกติ 24 64 0 
ตำเขเขำ้ 0 0 1 

ตำรำงท่ี 4-4 กำรประเมินผลลพัธก์ำรท ำนำยดว้ยวิธี CCLRR ท่ีรวมทั้งสองระยะ 

 กำรวนิจัฉยัดว้ยวิธีมำตรฐำน 
ตำเขออก ตำปกติ ตำเขเขำ้ 

ผลกำรตรวจวดั
ดว้ยวิธี CCLRR 

ตำเขออก 4 0 0 
ตำปกติ 23 63 0 
ตำเขเขำ้ 0 1 1 

ตำรำงท่ี 4-5 กำรประเมินผลลพัธก์ำรท ำนำยดว้ยวิธี SMI ท่ีระยะมองใกล ้

 กำรวนิจัฉยัดว้ยวิธีมำตรฐำน 
ตำเขออก ตำปกติ ตำเขเขำ้ 

ผลกำรตรวจวดั
ดว้ยวิธี SMI 

ตำเขออก 6 0 0 
ตำปกติ 21 64 0 
ตำเขเขำ้ 0 0 1 

ตำรำงท่ี 4-6 กำรประเมินผลลพัธก์ำรท ำนำยดว้ยวิธี SMI ท่ีระยะมองไกล 

 กำรวนิจัฉยัดว้ยวิธีมำตรฐำน 
ตำเขออก ตำปกติ ตำเขเขำ้ 

ผลกำรตรวจวดั
ดว้ยวิธี SMI  

ตำเขออก 13 10 0 
ตำปกติ 8 60 0 
ตำเขเขำ้ 0 0 1 
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ตำรำงท่ี 4-7 กำรประเมินผลลพัธก์ำรท ำนำยดว้ยวิธี SMI ท่ีรวมทั้งสองระยะ 

 กำรวนิจัฉยัดว้ยวิธีมำตรฐำน 
ตำเขออก ตำปกติ ตำเขเขำ้ 

ผลกำรตรวจวดั
ดว้ยวิธี SMI 

ตำเขออก 13 10 0 
ตำปกติ 14 54 0 
ตำเขเขำ้ 0 0 1 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

ภำพประกอบ 4-9 แผนภำพกระจำยแสดงพ้ืนท่ีกำรจ ำแนกประเภทของตำเขดว้ย  
(ก) วิธี CCLRR (ข) วิธี SMI ระยะมองใกล ้(ค) วิธี SMI ระยะมองไกล 

จำกตำรำงกำรประเมินผลลพัธ์กำรท ำนำยท่ีรวมกนัทั้งสองระยะกำรมองของวิธี 
CCLRR และ SMI สำมำรถหำค่ำทำงสถิติท่ีใช้ประเมินประสิทธิภำพของวิธีกำรทดสอบซ่ึงจะ
ประกอบดว้ยค่ำต่ำงๆ ท่ีส ำคญัเปรียบเทียบกนัดงัแสดงในตำรำงท่ี 4-8 ซ่ึงพบว่ำทั้งสองวิธีมีค่ำควำม
ถกูตอ้งท่ีเท่ำกนัท่ี 73.91 เปอร์เซ็นต ์แต่เน่ืองจำกว่ำค่ำไวของกำรทดสอบดว้ยวิธี SMI มีค่ำสูงกว่ำวิธี 
CCLRR ท ำใหโ้อกำสในกำรคน้หำผูป่้วยท่ีมีอำกำรตำเขไดดี้กว่ำ แต่อยำ่งไรก็ตำมวิธี SMI ก็ยงัคงให้
ค่ำควำมจ ำเพำะของกำรทดสอบท่ีต ่ำกว่ำวิธี CCLRR นัน่คือวิธี SMI จะท ำใหโ้อกำสท่ีจะวิเครำะห์ว่ำ
คนปกติมีอำกำรตำเขเพ่ิมข้ึน ดงันั้นจึงอำจจ ำเป็นตอ้งมีกำรตรวจซ ้ำจำกผูเ้ช่ียวชำญเพื่อคดัแยกผูท่ี้มี
ตำปกติออกจำกกลุ่มตำเข ซ่ึงกำรใหค้วำมส ำคญักบัค่ำควำมไวของกำรทดสอบหรือกำรวิเครำะห์ว่ำ
คนท่ีมีตำเขเป็นตำปกติ ยอ่มจะมีผลทำงกำรแพทยท่ี์ส ำคญักว่ำค่ำควำมจ ำเพำะ ซ่ึงจะท ำใหผู้ป่้วยขำด
โอกำสในกำรรักษำ  

จำกภำพประกอบท่ี 4-10 และตำรำงท่ี 4-9 แสดงผลจำกกำรตรวจจบัต ำแหน่งทั้ง 6 
จุดพร้อมกบักำรค ำนวณ CCLRR และ SMI ซ่ึงอำสำสมคัรมีจำกผลเฉลยจำกผูเ้ช่ียวชำญระบุว่ำมี
อำกำรตำเขออกทั้งระยะมองใกลแ้ละมองไกล แต่ผลจำก CCLRR พบว่ำในระยะกำรมองใกลใ้หผ้ล
ว่ำมีอำกำรตำเขซ่อนเร้นและระยะกำรมองไกลให้ผลว่ำปกติ ดงันั้นผลเฉลยจำกวิธีกำร CCLRR จึง
ใหผ้ลออกมำว่ำอำสำสมคัรมีตำท่ีเป็นปกติ สืบเน่ืองมำจำกวิธีกำรค ำนวณแบบ CCLRR นั้นเป็นกำร
ค ำนวณของตำทั้ง 2 ขำ้งร่วมกนั โดยอำกำรตำเขส่วนมำกจะมีกำรเขในตำขำ้งใดขำ้งหน่ึงเท่ำนั้น 
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ดงันั้นเม่ือท ำกำรรวมระยะจำกตำทั้ง 2 ขำ้งจึงไม่เพียงพอท่ีจะระบุไดว้่ำมีอำกำรตำเข หรืออำจกล่ำว
ไดว้่ำผลจำกตำขำ้งหน่ึงจะไปหกัลำ้งผลจำกตำอีกขำ้งหน่ึง ท ำใหร้ะยะท่ีวดัไดม้ีค่ำนอ้ยกว่ำควำมเป็น
จริง และอำจมีบำงกรณีท่ีขนำดของตำด ำทั้ง 2 ขำ้งไม่เท่ำกนั ดงันั้นเม่ือน ำเอำผลรวมระยะทำงดำ้น
หวัตำของตำทั้ง 2 ขำ้งมำหำรดว้ยผลรวมของตำด ำ ก็จะท ำใหผ้ลกำรวิเครำะห์ออกมำผดิพลำดได ้แต่
อยำ่งไรก็ตำมพบว่ำวิธี SMI สำมำรถแกปั้ญหำดงักล่ำวไดเ้น่ืองจำกว่ำมีกำรค ำนวณแยกกนัระหว่ำง
ตำแต่ละขำ้ง ซ่ึงจำกต ำแหน่งท่ีตรวจจบัดงักล่ำว วิธี SMI สำมำรถระบุไดว้่ำทั้งสองระยะกำรมองมี
อำกำรตำเข  

ตำรำงท่ี 4-8 กำรประเมินผลลพัธป์ระสิทธิภำพของวิธี CCLRR และวิธี SMI 

ค่ำทำงสถิติ CCLRR SMI 
Sensitivity 17.86 50.00 
Specificity 98.44 84.37 

+ Predictive Value 83.34 58.34 
- Predictive Value 73.26 79.41 

Likelihood 26.74 20.59 
ACC 73.91 73.91 

ตำรำง 4-9 แสดงผลจำกกำรตรวจจบัต ำแหน่งทั้ง 6 จุดพร้อมกบักำรค ำนวณ CCLRR และ SMI 

ต ำแหน่ง A B C D E F CCLRR SMI L SMI R 
ระยะใกล ้ 2007 2036 2060 2267 2288 2318 0.4393 1.6729 -4.4235 
ระยะไกล 2001 2031 2056 2271 2292 2323 0.4277 2.1536 -5.1869 

 

 
ภำพประกอบ 4-10 ตวัอยำ่งอำสำสมคัรท่ีมีอำกำรตำเขออกทั้งระยะมองใกลแ้ละมองไกล 
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กำรประเมินประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกประเภทของอำกำรในกรณีท่ีมีควำมคำด
เคล่ือนในกำรตรวจจบั ควำมคงทนของวิธีกำร (Robustness) เป็นคุณลกัษณะท่ีแสดงควำมสำมำรถ
ของวิธีท่ีมีผลกำรทดสอบไม่เปล่ียนแปลงเมื่อมีกำรเปล่ียนแปลงสภำวะเพียงเล็กน้อยจำกสภำวะ
ปกติ ซ่ึงไดแ้ก่ต ำแหน่งในกำรตรวจจบัท่ีมีกำรคลำดเคล่ือน เน่ืองจำกกำรทดสอบมกัมีปัจจยัท่ีท ำ
ใหผ้ลกำรทดสอบมีควำมแตกต่ำงกนัได ้เช่น ควำมแตกต่ำงขององคป์ระกอบแสงภำยในห้อง ควำม
แตกต่ำงทำงดำ้นสรีระวิทยำของผูท้ดสอบ เป็นตน้ ภำพประกอบท่ี 4-11 เป็นภำพของผูท้ดลองท่ีมีตำ
ปกติ ซ่ึงจำกภำพจะแสดงผลกำรตรวจจับต ำแหน่งขอบตำด ำและจุดสะทอ้นแสง ซ่ึงเป็นผลจำกกำร
ตรวจจบัต ำแหน่งจำกผูเ้ช่ียวชำญทั้ง 3 คนท่ีมีควำมแตกต่ำงกนั โดยต ำแหน่งในกำรตรวจจบัแสดงดงั
ตำรำงท่ี 4-10 จำกตำรำงพบว่ำต ำแหน่ง C เป็นต ำแหน่งในกำรตรวจจบัจำก 3 ผูเ้ช่ียวชำญมีควำม
แตกต่ำงท่ีมีค่ำสูงสุดอยู่เพียงแค่ 0.4 พิกเซล ท ำให้ผลกำรวิเครำะห์ด้วยวิธี CCLRR จำกทั้ ง 3 
ผูเ้ช่ียวชำญให้ผลท่ีไม่สอดคลอ้งกัน ดงันั้นกำรตรวจจบัท่ีมีควำมคลำดเคล่ือนเพียงเล็กน้อยก็จะ
ส่งผลให้กำรวิเครำะห์อำกำรตำเขผิดพลำดได ้แต่อยำ่งไรก็ตำมจะไม่ส่งผลต่อกำรวิเครำะห์ดว้ยวิธี 
SMI ซ่ึงยงัคงให้ผลกำรวิเครำะห์ท่ีเป็นปกติจำกทั้ง 3 ผูเ้ช่ียวชำญ จึงอำจกล่ำวไดว้่ำกำรทดสอบดว้ย
วิธี SMI จะมีควำมแข็งแรงหรือควำมคงทนต่อกำรเปล่ียนแปลงผลกำรวิเครำะห์ท่ีดีกว่ำวิธี CCLRR 

ตำรำงท่ี 4-10 ผลกำรตรวจจบัต ำแหน่งจำกผูเ้ช่ียวชำญทั้ง 3 คน พร้อม ผลกำรวิเครำะห์ดว้ยวิธี 
CCLRR และ SMI 

 A B C D E F CCLRR ผล 
SMI 

L 
SML 

R 
ผล 

ผูเ้ช่ียวชำญ 1 337.3 346.7 353.2 425.9 432.8 442 0.418 
ซ่อน
เร้น 4.56 -3.57 ปกติ 

ผูเ้ช่ียวชำญ 2 337.2 346.6 353.5 425.8 432.9 442 0.430 ปกติ 3.83 -3.09 ปกติ 

ผูเ้ช่ียวชำญ 3 337.2 346.8 353.1 426.1 432.7 442.4 0.400 เข 3.19 -3.75 ปกติ 

 
ภำพประกอบ 4-11 ต  ำแหน่งท่ีคลำดเคล่ือนในกำรตรวจจบัดว้ยมือ จำกผูเ้ช่ียวชำญ 3 คน 
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บทที่ 5  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทน้ีกล่าวถึงบทสรุปของการวิจยั ขอ้เสนอแนะการน าไปใชป้ระโยชน์ส าหรับ
ผูต้อ้งการน างานวิจยัน้ีไปอา้งอิงหรือเพื่อน าไปพฒันาต่อ 

เน่ืองจากการตรวจคดักรองในปัจจุบนัท าไดไ้ม่ทัว่ถึงซ่ึงมีสาเหตุมาจากปัญหาของ
เคร่ืองมือส าหรับตรวจตาเขท่ีมีราคาค่อนขา้งแพง และปัญหาบุคลากรทางการแพทยท่ี์มีอยู่อย่าง
จ  ากัด งานวิจยัน้ีจึงไดมุ่้งเน้นระบบการตรวจท่ีสามารถประยุกต์ใชจ้ากอุปกรณ์ท่ีมีอยู่ทั่วไปเช่น 
กลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล และเคร่ืองพิมพ ์โดยสามารถใช้กลอ้งถ่ายภาพ
ทดแทนเคร่ืองมือตรวจท่ีมีราคาแพง และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ก็จะสามารถช่วยลดจ านวน
บุคลากรลงไปได ้โดยจะท าหน้าท่ีเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆเขา้ดว้ยกนั ท าการตรวจจบัต าแหน่งและ
วิเคราะห์ตาเขอยา่งเป็นอตัโนมติั ซ่ึงการตรวจตาเขจากการถ่ายภาพน้ีจะเป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับ
ใชก้บัเด็กท่ีไม่ใหค้วามร่วมมือในการตรวจดว้ยวิธีอ่ืนๆ เน่ืองจากใชร้ะยะเวลาในการถ่ายภาพท่ีง่าย
และรวดเร็ว 

จากงานวิจยัน้ีไดท้  าการพฒันาวิธีการตรวจคดักรองตาเขท่ีสามารถประหยดัเวลา
และใชง้านไดไ้ม่ยุง่ยาก และมีมาตรฐานการตรวจจบัท่ีเป็นแบบเดียวกนัโดยจะประกอบดว้ยระบบ
คอมพิวเตอร์ท่ีใชส้ าหรับวิเคราะห์ค่าตวัเลขเพ่ือประเมินลกัษณะของตาเขประกอบดว้ยขั้นตอนการ
ตรวจจบัต าแหน่งของใบหนา้จากภาพตน้ฉบบั จากนั้นก็จะน าไปตรวจจบัต าแหน่งของดวงตาทั้ง 2 
ขา้ง จากนั้นก็จะน าไปตรวจจบัต าแหน่งของจุดสะทอ้นแสงและต าแหน่งของขอบตาด าทั้ง 2 ดา้นท่ี
อยูใ่นแนวระดบัเดียวกนักบัจุดสะทอ้นแสง หลงัจากท่ีตรวจจบัต าแหน่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ครบทั้ง 
6 ต  าแหน่ง ก็จะน าค่าต าแหน่งท่ีอ่านไดใ้นแกนนอนมาท าการวิเคราะห์ค่าตวัเลขเพื่อใชป้ระเมิน
ลกัษณะของตาเข ซ่ึงค่าตวัเลขท่ีค  านวณออกมาไดจ้ะสามารถระบุไดว้่าภาพท่ีน ามาทดสอบมีอาการ
ตาเขหรือไม่ ซ่ึงถา้ตรวจพบว่ามีอาการตาเขระบบก็จะท าการเช่ือมต่อกับส่วนของค าแนะน าจาก
ผูเ้ช่ียวชาญเพ่ือใชส้ าหรับกลา้มเน้ือตาเบ้ืองตน้ 

การตรวจจบัต าแหน่งใบหน้าโดยใช้ค่าขีดแบ่งความบริสุทธ์ิของสีท่ีไดจ้ากระบบ
ค่าสีมันเซลล์ เป็นวิธีท่ีค่อนข้างมีประสิทธิภาพในการตรวจจับภาพใบหน้า ถึงแม้ว่าจะมีการ
ปรับเปล่ียนความเข้มแสง ความอ่ิมตัวของสี โทนสี และการการปรับลดความคมชดัให้กบัภาพ 
วิธีการน้ีก็ยงัสามารถตรวจจบัไดค่้อนข้างแม่นย  าและให้ขอบของภาพท่ีมีความเรียบ เพื่อน ามา
ตรวจจับต าแหน่งของดวงตา จากการตรวจจับต าแหน่งของดวงตาด้วยวิธีการเข้าคู่ รูปแบบกับ
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แม่แบบเพียงอย่างเดียวพบว่ายงัให้ผลการตรวจจับท่ีไม่ดีเท่าท่ีควร เน่ืองจากความแตกต่างของ
ดวงตาในผูท้ดลองแต่ละรายไม่เหมือนกนั แต่เม่ือมีการเพ่ิมเง่ือนไขการตรวจสอบหลงัการเขา้คู่
รูปแบบท่ีอาศยัหลกัการแปลงใหเ้ป็นภาพสองระดบัร่วมกบัประมวลผลภาพทางสัณฐานวิทยาใน
การดูจ  านวนพิกเซลท่ีเหลืออยูภ่ายในภาพก็จะท าให้ความสามารถในการตรวจจบัมีค่าสูงกว่าการ
ตรวจจับดว้ยวิธีการเข้าคู่รูปแบบเพียงอย่างเดียว จากนั้นก็จะท าการตรวจจับต าแหน่งของแสง
สะทอ้นโดยจะใชก้ารประมาณค่าบริเวณต าแหน่งจุดศนูยก์ลางของตาด า เพื่อใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งอิง
ในการหาจุดสะทอ้นแสงท่ีแทจ้ริงท่ีมีระยะทางระหว่างพิกเซลท่ีสนใจกบัต าแหน่งอา้งอิงท่ีนอ้ยท่ีสุด 
สามารถท่ีจะตรวจจบัต าแหน่งของแสงสะทอ้นในกรณีท่ีมีอาการตาแดงจากการถ่ายภาพท่ีไม่มาก 
สามารถใชใ้นภาพท่ีมีลกัษณะของกลา้มเน้ือหัวตาตก หรือในภาพท่ีมีการเปิดของเปลือกตาเพียง
เล็กน้อย ในขั้นตอนการตรวจจับจุดสะท้อนแสงน้ีต้องมีความแม่นย  าในการจับค่อนข้างมาก 
เน่ืองจากว่าถา้หากตรวจจบัจุดสะทอ้นแสงผดิก็จะส่งผลใหก้ารตรวจจบัต าแหน่งขอบตาด าผดิพลาด
ดว้ย ส าหรับในขั้นตอนการตรวจจบัต าแหน่งขอบตาด าท่ีท าการสแกนพิกเซลท่ีมีสีด  าจากพ้ืนท่ีของ
ตาขาว สามารถท่ีจะลดผลกระทบท่ีเกิดจากขนตาและเปลือกตาออกไปได ้

ส าหรับอลักอริทึมท่ีใชส้ าหรับตรวจจบัต าแหน่ง ยงัคงมีบางกระบวนการของการ
ประมวลผลภาพดิจิตอลท่ียงัคงยึดติดอยู่กับขนาดของภาพ ระยะการถ่ายภาพและการใช้ฟังก์ชัน
ขยายในกลอ้งถ่ายภาพ ตวัอยา่งเช่น การก าจดักลุ่มของวตัถุท่ีมีจ  านวนพิกเซลรวมกนัไม่เกิน 40,000  
พิกเซล หรือองค์ประกอบโครงสร้างในรูปแบบของวงกลมท่ีมีรัศมีอยูท่ี่ 30 พิกเซล เป็นตน้ ซ่ึงถา้
หากมีการปรับเปล่ียนขนาดของภาพท่ีน ามาทดสอบใหมี้ขนาดเล็กกว่าน้ีหรือขนาดใหญ่กว่าน้ีมากๆ 
ก็อาจจะส่งผลใหก้ารวิเคราะห์ในส่วนต่างๆเหล่าน้ีผดิพลาดได ้ดงันั้นในการน าไปใชป้ระโยชน์ควร
จะเป็นการวดัท่ีเกิดจากระยะห่างจริงของดวงตา จ  าเป็นตอ้งหาค่าอตัราส่วนความยาวภาพและความ
ยาวจริง จากนั้นน าไปคูณกบัความยาววตัถุใด ๆ ท่ีวดัได ้ก็จะไดค้วามยาวจริงของวตัถุนั้น โดยมีการ
ติดสเกลหรือมาตราส่วนท่ีรู้ความยาวท่ีแน่ชดัลงไปในภาพ หลงัจากนั้น เม่ือตอ้งการวดัความยาว
วตัถุในภาพ ก็ใชว้ิธีการวดัความยาวดว้ยการเทียบกบัสเกลท่ีเราติดลงไป ซ่ึงไม่ว่าภาพจะถกูลด ขยาย 
หรือตดัภาพบางส่วนออก เราก็ยงัคงวดัความยาวภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เพื่อใหส้ามารถน าไปก าหนด
ตวัแปรต่างๆ ท่ีข้ึนอยูก่บัขนาดของภาพใหส้ามารถท างานไดเ้ม่ือมีการปรับเปล่ียนขนาดภาพ 

ในการประเมินผลการตรวจจบัในแต่ละภาพจะท าการประเมินทั้ง 6 ต าแหน่ง ซ่ึง
ใน แต่ละต าแหน่งจะท าการเปรียบเทียบกบัผูเ้ช่ียวชาญเพื่อดูความคลาดเคล่ือนในการตรวจจบั โดย
ก าหนดใหต้  าแหน่งท่ีมีการตรวจจบัท่ีถกูตอ้ง มีระยะคลาดเคล่ือนจากต าแหน่งเฉลยไม่เกิน 2 พิกเซล 
ซ่ึงค่าความถกูตอ้งต าแหน่งในการตรวจจบัต าแหน่งทั้ง 6 ต  าแหน่งอยูท่ี่ 99.46 เปอร์เซ็นต ์
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บางกรณีบุคคลท่ีมีอาการตาปกติเมื่อวดักับเคร่ืองมือมาตรฐาน แต่เมื่อท าการ
ถ่ายภาพออกมา ลกัษณะของแสงสะทอ้นท่ีกระจกตามีการเบ่ียงเบน ไม่อยูต่  าแหน่งก่ึงกลางม่านตา 
ซ่ึงในบางขอ้มูลการเบ่ียงเบนอาจมีค่ามากจนท าให้ดูเหมือนลกัษณะของตาเข กรณีดงักล่าวเป็น
ผลกระทบจาก “Angle kappa” ซ่ึงในแต่ละคนจะมีค่าท่ีไม่เท่ากนั อีกกรณีท่ีพบความไม่สอดคลอ้ง
ของต าแหน่งจุดสะทอ้นแสงและผลการวิเคราะห์ คือบุคคลท่ีมีอาการตาเขเมื่อวดักับเคร่ืองมือ
มาตรฐาน แต่เมื่อท าการถ่ายภาพออกมา ลกัษณะของแสงสะทอ้นท่ีกระจกตาอยู่ต  าแหน่งก่ึงกลาง
ม่านตา ท าให้ดูจากภาพเสมือนคนท่ีมีตาปกติ มีสาเหตุเกิดจากผูป่้วยท่ีมีสายตายาวหรือสั้นมากเพียง
ขา้งเดียว ก็จะเลือกใชเ้ฉพาะตาขา้งท่ีดีมอง ท าให้ตาขา้งท่ีเขไม่ท างาน จาก 2 กรณีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
เป็นสาเหตุส่วนใหญ่ท่ีท าให้ผลการจ าแนกประเภทของตาเขมีความผิดพลาด ซ่ึงทั้ง 2 กรณีสามารถ
ตรวจดว้ยวิธีการตรวจแบบ “Cover-uncover test” ในการทดสอบตาแต่ละขา้ง หรืออาจจ าเป็นตอ้งมี
การถ่ายภาพแบบซ ้ าๆกันจ านวนหลายภาพ แต่จะไม่สามารถตรวจพบด้วยวิธีการทดสอบของ        
เฮิร์ซเบิร์กในการตรวจภาพถ่ายขณะเปิดตาทั้งสองขา้งเพียงภาพเดียว  

ส าหรับขั้นตอนในการแบ่งกลุ่มข้อมูล การวิเคราะห์ผลจากการแบ่งแยกดว้ยวิธี 
CCLRR ซ่ึงจะใหค่้าไวของการทดสอบท่ีนอ้ยกว่าและค่าความจ าเพาะท่ีมากกว่าวิธี SMI โดยในทาง
การแพทยจ์ะใหค้วามส าคญักบัค่าความไวของการทดสอบมากกว่า เพื่อไม่ให้ผูป่้วยท่ีมีอาการตาเข
ขาดโอกาสในการรักษา แต่ในขณะเดียวกนัก็จะมีจ  านวนของผูป่้วยท่ีมีตาปกติเขา้สู่การตรวจท่ี
ละเอียดดว้ยผูเ้ช่ียวชาญเพ่ิมมากยิ่งข้ึน เน่ืองจากตาเขส่วนใหญ่มกัจะเกิดกบัตาเพียงขา้งใดขา้งหน่ึง
เท่านั้น ซ่ึงการค านวณแบบ CCLRR นั้นเป็นการค านวณของตาทั้ง 2 ข้างร่วมกัน ท าให้ผลการ
วิเคราะห์ออกมาเป็นผลรวมท่ีเกิดจากตาทั้ งสองข้าง จึงเป็นการเพ่ิมโอกาสในการวิเคราะห์ท่ี
ผดิพลาดได ้ซ่ึงวิธี SMI สามารถแกปั้ญหาดงักล่าวไดเ้น่ืองจากว่ามีการค านวณแยกกนัระหว่างตาแต่
ละขา้ง สามารถระบุไดว้่าตาขา้งไหนมีอาการตาเข และสามารถพิจารณาว่าอาการตาเขเป็นประเภท
เขเขา้ดา้นในหรือเขออกดา้นนอก วิธี SMI จะมีความคงทนต่อการเปล่ียนแปลงผลการวิเคราะห์ท่ี
ดีกว่าวิธี CCLRR ซ่ึงจะมีผลการวิเคราะห์ท่ีไม่เปล่ียนแปลง เมื่อมีการตรวจจบัท่ีมีการคลาดเคล่ือน
เพียงเลก็นอ้ย 

ส าหรับการน าไปใชง้านจริง ควรมีการปรับปรุงกระบวนการในการไดม้าของภาพ
โดยใหเ้น้นเฉพาะในส่วนของใบหนา้หรือดวงตาเพื่อลดโอกาสในการตรวจจบัท่ีผดิพลาด และเป็น
การเพ่ิมความละเอียดในการตรวจจบัมากยิง่ข้ึน ควรมีการจดัการลกัษณะของพ้ืนหลงัใหเ้ป็นสีพ้ืนท่ี
เป็นสีอ่อนเพียงสีเดียวเพื่อไม่ให้รบกวนการตรวจจบัต าแหน่ง ภายในหอ้งตอ้งมีการส่องสว่างอยา่ง
เพียงพอซ่ึงไม่ควรนอ้ยกว่า 300 ลกัซ ์หรือเป็นลกัษณะของแสงไฟในหอ้งท างาน ซ่ึงจะตอ้งไม่มีการ
โฟกัสในส่วนของใบหน้า ซ่ึงต าแหน่งของแสงควรอยู่เหนือศรีษะไปทางด้านหลงั และควร
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หลีกเล่ียงแสงสว่างจากแหล่งใดๆท่ีอยูใ่นต าแหน่งท่ีอาสาสมคัรมองเห็น ยกเวน้แสงจากแฟลชกลอ้ง
ถ่ายรูปเท่านั้น เพื่อใหแ้สงสะทอ้นท่ีบริเวณกระจกตามีเพียงจุดเดียว 

แสงจากแหล่งก าเนิดแสงตอ้งมีจุดรวมแสงแบบจุดเดียว ไม่ควรมีการกระจายของ
แสง หรือถา้ใชเ้ป็นหลอดแอลอีดีก็ควรมีแค่หลอดเดียวไม่ควรใชแ้บบท่ีมีหลอดเป็นรังผึ้ง เพื่อให้
แสงสะทอ้นมีแค่ต าแหน่งเดียว และมีความคมชดัของขอบมากยิง่ข้ึน นอกจากนั้นแหล่งก าเนิดแสง
อาจปรับเปล่ียนจากแสงแฟลชเป็นแสงท่ีเหมาะสมไม่จา้จนเกินไปเพื่อไม่ใหผู้ใ้ชง้านมีอาการระคาย
เคืองดวงตา และไม่ก่อใหเ้กิดอาการแสบตา 

ต าแหน่งศรีษะของเด็กควรมีการบงัคับให้อยู่ในต าแหน่งคงท่ี จากการทดลอง
พบว่าในการมองท่ีต าแหน่งระยะ 6 เมตร จะเป็นอุปสรรคต่อการวิเคราะห์เน่ืองจากมีการวางกลอ้งท่ี
ระยะ 1 เมตร ซ่ึงต าแหน่งการมองจะอยู่ไกลออกไปทางด้านหลงัและอยู่ในระดับท่ีใกลเ้คียงกับ
ต าแหน่งของกลอ้ง ท าให้อาสาสมคัรมีการเอียงล  าตวัหรือใบหน้า เพื่อให้สามารถมองเห็นวตัถุท่ี
ก  าหนดในระยะ 6 เมตรได ้ซ่ึงลกัษณะน้ีจะส่งผลให้ต  าแหน่งของแสงสะทอ้นมีการเปล่ียนแปลงไป
ได ้ซ่ึงวิธีการต่างๆท่ีกล่าวมาก็เพื่อเพ่ิมความสามารถในการตรวจวิเคราะห์ตาเขเมื่อน าไปใชง้านจริง
ใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

การตรวจวินิจฉยัดว้ยระบบคอมพิวเตอร์จะมีประโยชน์ในการแยกแยะผูป่้วยโรค
ตาเขจากผูท่ี้มีความปกติท่ีมีต  าแหน่งของแสงสะทอ้นท่ีใกลเ้คียงกนั โดยทัว่ไปแลว้การตรวจเกือบ
ทุกชนิดมกัสามารถแยกแยะคนปกติจากผูป่้วยท่ีมีอาการรุนแรงออกจากกนัได ้แต่คุณสมบติัน้ีมี
ประโยชน์ในทางคลินิกน้อยเน่ืองจากการแยกแยะผูท่ี้มีความแตกต่างกนัสุดโต่งเช่นน้ีมกัท าได้
โดยง่ายโดยไม่ตอ้งอาศยัการตรวจอ่ืนๆเขา้ช่วย ดงันั้นการตรวจดว้ยคอมพิวเตอร์จะสามารถระบุ
อาการของโรคไดอ้ย่างชดัเจนข้ึนในกรณีท่ีภาพมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนั ตวัอย่างกรณีของภาพท่ีมี
ต าแหน่งในการตรวจจับท่ีใกลเ้คียงกันแต่จะให้ผลของการวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกันดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 5-1 

ระบบตรวจจบัตาเขจากภาพถ่ายอตัโมมติัจะท าให้ระยะเวลาท่ีใชล้ดลง ต าแหน่งท่ี
ตรวจจบัเป็นมาตรฐานมากข้ึน ยกตวัอยา่งเช่นต าแหน่ง A และ C จากภาพประกอบท่ี 5-2 ต าแหน่งท่ี
ผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 3 คนท าการตรวจจับด้วยมือ พบว่ามีความแตกต่างกันมากถึง 3 พิกเซล ซ่ึงมาก
พอท่ีจะท าให้ผลการวิเคราะห์เกิดความผดิพลาดได ้เน่ืองจากว่าต าแหน่งท่ีใชใ้นการตรวจจบัข้ึนอยู่
กบัดุลพินิจของแต่ละบุคคล แต่ส าหรับการตรวจจบัดว้ยโปรแกรมต าแหน่งท่ีตรวจจบัก็จะเป็น
มาตรฐานเดียวกนัทุกภาพ ท าใหต้ดัปัญหาความผดิพลาดท่ีเกิดจากตวับุคคล และส าหรับระยะเวลาท่ี
ใชใ้นการตรวจจับด้วยมือในแต่ละภาพจะใชเ้วลาอย่างน้อย 2 นาทีต่อภาพ ซ่ึงการตรวจจบัดว้ย
โปรแกรมจะใชเ้วลาเพียง 10 วินาที ต่อ 1 ภาพ และให้ผลการอ่านค่าสเกลท่ีมีความแม่นย  าและ
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ละเอียดมากกว่าการอ่านดว้ยสายตา ซ่ึงสามารถตดัปัญหาการอ่านค่าสเกลและการบนัทึกต าแหน่งท่ี
ผดิพลาด และการตรวจจบัดว้ยโปรแกรมค่อนขา้งมีประโยชน์มากเมื่อตอ้งท าการตรวจจบัในภาพ
จ านวนมาก เพื่อไม่ใหเ้ป็นการเสียเวลา และไมเ่ป็นการเพ่ิมจ านวนบุคลากรโดยไม่จ  าเป็น 

 

 
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 5-1 ต าแหน่งของจุดสะทอ้นท่ีเกิดในต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนัระหว่าง (ก) ภาพท่ีมีตาเข 
(ข) ภาพท่ีมีตาปกติ 

 
ภาพประกอบ 5-2 ต าแหน่งขอบตาด าท่ียากต่อการตรวจจบัดว้ยมือ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการประเมินประสิทธิภาพในการตรวจจบัต าแหน่ง 

เปรียบเทียบกับการตรวจจับด้วยมือ 
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A B C D E F A B C D E F A B C D E F

001-11 855 882 903 1152 1173 1199 854 882 903 1152 1173 1199 1 0 0 0 0 0

001-21 842 869 890 1144 1162 1190 840 870 889 1145 1162 1189 2 0 1 -1 0 1

002-11 861 884 904 1126 1149 1172 859 884 904 1127 1149 1172 2 0 0 -1 0 0

002-21 857 882 901 1127 1146 1171 858 882 900 1127 1147 1170 -1 1 1 0 0 1

003-11 848 875 900 1103 1127 1154 849 876 899 1103 1127 1153 -1 0 1 0 0 1

003-21 845 873 896 1103 1127 1155 845 873 896 1103 1127 1153 0 0 0 0 0 2

004-11 850 877 898 1108 1130 1156 851 877 899 1107 1130 1156 -1 0 -1 1 1 0

004-21 856 882 904 1119 1139 1165 857 882 904 1118 1139 1165 -1 0 0 1 0 0

005-11 861 887 910 1133 1156 1182 861 887 910 1132 1156 1181 0 0 0 1 0 1

005-21 880 907 928 1157 1178 1206 880 907 927 1157 1179 1205 0 0 1 0 0 1

006-11 880 907 927 1162 1184 1211 879 907 928 1160 1184 1211 1 0 -1 2 0 0

006-21 880 907 928 1168 1188 1214 879 907 927 1168 1188 1217 1 0 1 0 0 3

007-11 876 901 924 1144 1166 1190 877 901 923 1144 1166 1190 -1 0 1 0 0 0

007-21 878 903 924 1146 1168 1190 878 903 924 1146 1168 1192 0 0 0 0 0 2

008-11 911 935 957 1164 1186 1210 910 935 957 1164 1186 1209 1 0 0 0 0 1

008-21 912 936 957 1165 1186 1209 911 936 958 1164 1187 1209 1 0 -1 1 0 0

009-11 930 956 978 1176 1198 1222 930 956 978 1175 1198 1223 0 0 0 1 1 1

009-21 925 952 974 1170 1194 1219 926 952 973 1171 1194 1218 -1 0 1 -1 0 1

010-11 916 939 960 1178 1198 1220 916 939 960 1177 1198 1221 0 0 0 1 0 1

010-21 926 948 968 1185 1207 1231 926 948 969 1186 1207 1230 0 0 -1 -1 0 1

011-11 838 863 885 1090 1114 1138 838 863 885 1088 1114 1138 0 0 0 2 0 0

011-21 839 864 887 1094 1115 1141 839 865 887 1094 1115 1142 0 0 0 0 0 1

012-11 877 904 925 1140 1162 1187 878 905 926 1141 1162 1187 -1 0 -1 -1 0 0

012-21 879 904 925 1141 1162 1186 878 904 926 1140 1163 1187 1 0 -1 1 0 1

013-11 868 893 915 1134 1157 1182 866 893 914 1134 1157 1182 2 0 1 0 1 0

013-21 869 895 915 1139 1159 1185 868 895 915 1138 1160 1185 1 0 0 1 -1 0

014-11 856 881 902 1102 1123 1148 856 881 902 1101 1123 1147 0 0 0 1 0 1

014-21 860 883 906 1105 1125 1150 860 883 905 1105 1125 1150 0 0 1 0 0 0

015-11 895 922 944 1168 1193 1218 894 922 945 1168 1193 1218 1 0 -1 0 0 0

015-21 894 921 945 1168 1193 1218 894 921 945 1167 1192 1218 0 0 0 1 1 0

016-11 898 924 946 1161 1182 1210 898 924 946 1160 1182 1209 0 0 0 1 0 1

016-21 896 921 944 1159 1180 1206 896 921 943 1159 1180 1206 0 0 1 0 0 0

017-11 879 905 927 1152 1178 1204 879 905 929 1154 1178 1204 0 0 -2 -2 0 0

017-21 874 902 924 1155 1178 1205 875 901 924 1157 1180 1205 -1 1 0 -2 -1 0

018-11 885 910 932 1138 1162 1187 884 909 931 1138 1162 1186 1 1 1 0 0 1

018-21 877 904 922 1136 1159 1182 877 903 922 1136 1159 1182 0 1 0 0 0 0

019-11 870 898 920 1139 1162 1187 871 898 919 1139 1162 1188 -1 0 1 0 0 1

019-21 875 903 923 1152 1171 1199 875 903 924 1151 1172 1199 0 0 -1 1 -1 0

020-11 836 860 881 1095 1116 1141 835 861 881 1093 1116 1140 1 0 0 2 0 1

020-21 834 858 878 1094 1115 1138 834 859 878 1094 1115 1139 0 0 0 0 0 1

021-11 864 891 912 1119 1142 1169 864 892 912 1120 1142 1168 0 0 0 -1 0 1

021-21 863 893 911 1125 1146 1174 864 892 911 1125 1146 1173 -1 1 0 0 0 1

ชือ่ภาพ

ผลเฉลยจากผูเ้ชีย่วชาญ ผลการตรวจจับจากโปรแกรม ผลตา่งระหวา่งสองวธิี
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A B C D E F A B C D E F A B C D E F

021-21 863 893 911 1125 1146 1174 864 892 911 1125 1146 1173 -1 1 0 0 0 1

022-11 814 840 861 1087 1109 1135 814 840 862 1086 1110 1135 0 0 -1 1 0 0

022-21 783 811 829 1063 1084 1109 784 811 830 1063 1085 1109 -1 0 -1 0 0 0

023-11 801 828 850 1076 1101 1127 801 827 851 1075 1100 1126 0 1 -1 1 1 1

023-21 791 819 841 1073 1096 1122 791 819 840 1072 1096 1122 0 0 1 1 0 0

024-11 796 822 845 1055 1079 1103 797 822 845 1055 1078 1103 -1 0 0 0 1 0

024-21 795 824 844 1060 1082 1106 797 823 843 1059 1082 1107 -2 1 1 1 0 1

025-11 804 833 857 1085 1109 1135 803 833 858 1085 1110 1135 1 0 -1 0 0 0

025-21 801 831 853 1088 1112 1139 802 831 854 1088 1112 1138 -1 0 -1 0 0 1

026-11 780 806 826 1058 1079 1103 780 806 827 1058 1080 1103 0 0 -1 0 -1 0

026-21 785 809 833 1063 1084 1108 785 810 831 1063 1084 1107 0 0 2 0 0 1

027-11 793 820 843 1044 1069 1095 793 820 844 1044 1070 1096 0 0 -1 0 0 1

027-21 789 818 839 1047 1071 1098 789 818 839 1046 1071 1097 0 0 0 1 0 1

028-11 756 782 803 1016 1039 1064 756 782 804 1017 1040 1064 0 1 -1 -1 -1 0

028-21 737 767 786 1001 1024 1049 739 767 785 1002 1025 1049 -2 0 1 -1 -1 0

029-11 781 805 826 1026 1047 1072 781 805 826 1025 1047 1072 0 0 0 1 0 0

029-21 778 804 823 1030 1049 1076 778 804 823 1029 1049 1075 0 0 0 1 0 1

031-11 898 923 943 1141 1162 1186 898 923 943 1141 1162 1186 0 0 0 0 1 0

031-21 894 921 941 1144 1163 1188 895 921 941 1144 1163 1188 -1 0 0 0 0 0

032-11 868 894 914 1145 1166 1192 867 894 914 1144 1166 1191 1 0 0 1 0 1

032-21 863 892 909 1148 1166 1194 863 891 909 1146 1166 1193 0 1 0 2 0 1

033-11 888 915 937 1142 1165 1190 888 915 937 1142 1166 1190 0 0 0 0 0 0

033-21 885 913 934 1145 1166 1193 886 913 934 1145 1167 1192 -1 0 0 0 0 1

034-11 867 893 916 1183 1205 1231 866 893 914 1183 1205 1232 1 0 2 0 0 1

034-21 864 892 911 1183 1202 1229 865 892 911 1184 1202 1230 -1 1 0 -1 0 1

035-11 876 904 925 1132 1155 1181 878 904 925 1134 1156 1181 -2 0 0 -2 0 0

035-21 878 905 924 1140 1160 1187 878 905 924 1140 1161 1187 0 0 0 0 0 0

036-11 858 883 906 1089 1113 1138 858 882 905 1089 1112 1136 0 1 1 0 1 2

036-21 851 878 898 1087 1109 1134 852 878 898 1087 1109 1133 -1 0 0 0 0 1

037-11 855 881 905 1126 1150 1177 855 881 905 1127 1150 1175 0 0 0 -1 0 2

037-21 843 872 894 1118 1142 1169 844 872 894 1120 1142 1169 -1 1 0 -2 0 0

038-11 862 888 910 1122 1144 1169 863 888 910 1121 1144 1169 -1 0 0 1 0 0

038-21 861 887 909 1122 1145 1172 861 887 908 1123 1145 1171 0 0 1 -1 0 1

039-21 858 884 906 1137 1159 1184 858 884 905 1137 1159 1184 0 0 1 0 0 0

039-21 850 879 898 1136 1158 1186 852 879 898 1136 1157 1185 -2 0 0 0 1 1

040-11 865 891 917 1123 1147 1173 865 891 916 1121 1147 1173 0 0 1 2 0 0

040-21 860 889 910 1125 1147 1173 861 889 910 1123 1148 1174 -1 1 0 2 0 1

041-11 861 886 908 1115 1139 1164 861 886 908 1116 1139 1163 0 0 0 -1 0 1

041-21 860 887 909 1115 1139 1164 862 886 908 1116 1139 1163 -2 1 1 -1 0 1

042-11 844 871 896 1116 1142 1168 845 871 895 1117 1142 1167 -1 0 1 -1 0 1

042-21 844 871 894 1117 1143 1169 844 871 894 1117 1143 1169 0 0 0 0 0 0

043-11 854 882 904 1129 1154 1179 855 882 903 1130 1153 1179 -1 0 1 -1 1 0

043-21 853 883 903 1137 1158 1185 855 883 902 1136 1159 1184 -2 0 1 1 0 1

044-11 813 840 862 1087 1110 1137 814 840 862 1086 1110 1134 -1 0 0 1 0 3

044-21 822 851 870 1101 1124 1150 822 851 870 1101 1124 1150 0 0 0 0 0 0

045-11 823 848 870 1072 1094 1119 823 848 870 1072 1094 1119 0 0 0 0 0 0

045-21 823 850 870 1077 1099 1125 823 850 869 1078 1098 1124 0 0 1 -1 1 1

046-11 818 845 870 1084 1110 1136 818 844 868 1084 1109 1135 0 2 2 0 1 1
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046-21 811 840 861 1084 1108 1134 812 839 861 1085 1108 1134 -1 2 0 -1 0 0

047-11 804 831 852 1091 1115 1141 804 831 852 1091 1115 1141 0 0 0 0 0 0

047-21 799 827 847 1091 1115 1141 799 828 846 1093 1116 1141 0 0 1 -2 0 0

048-11 816 844 866 1111 1136 1163 816 844 865 1113 1136 1162 0 0 1 -2 0 1

048-21 809 839 857 1111 1134 1163 810 839 858 1112 1135 1161 -1 0 -1 -1 -1 2

049-11 803 830 853 1071 1094 1120 802 830 852 1072 1094 1119 1 0 1 -1 0 1

049-21 796 825 845 1069 1093 1119 795 825 845 1071 1094 1118 1 0 0 -2 0 1

050-11 811 838 862 1084 1109 1135 812 838 861 1085 1109 1134 -1 0 1 -1 0 1

050-21 810 838 859 1088 1112 1140 810 838 859 1089 1112 1139 0 0 0 -1 0 1

051-11 937 964 989 1203 1226 1253 938 965 988 1201 1226 1252 -1 0 1 2 0 1

051-21 936 963 985 1201 1224 1249 937 964 986 1199 1225 1249 -1 0 -1 2 0 0

052-11 935 961 985 1192 1218 1243 935 962 985 1192 1218 1243 0 0 0 0 0 0

052-21 936 962 986 1192 1217 1243 936 962 986 1192 1218 1242 0 0 0 0 0 1

053-11 926 952 977 1201 1225 1251 927 953 977 1200 1225 1251 -1 0 0 1 0 0

053-21 941 968 990 1219 1242 1269 943 969 991 1217 1242 1268 -2 -1 -1 2 0 1

054-11 944 971 991 1204 1224 1249 946 971 991 1204 1224 1249 -2 0 0 0 0 0

054-21 943 969 987 1206 1226 1250 943 969 988 1206 1226 1250 0 0 -1 0 0 0

055-11 964 991 1012 1219 1242 1267 966 991 1013 1218 1242 1268 -2 0 -1 1 0 1

055-21 960 987 1010 1216 1238 1264 962 987 1009 1214 1238 1263 -2 0 1 2 0 1

056-11 917 946 970 1222 1247 1275 918 946 969 1222 1247 1274 -1 0 1 0 0 1

056-21 925 953 977 1229 1254 1282 925 953 976 1229 1255 1281 0 0 1 0 0 1

057-11 941 968 988 1241 1263 1290 941 968 988 1241 1263 1289 0 0 0 0 1 1

057-21 934 961 982 1234 1256 1283 935 961 982 1234 1256 1282 -1 0 0 0 1 1

058-11 964 989 1010 1206 1228 1254 964 989 1010 1206 1228 1252 0 0 0 0 0 2

058-21 963 989 1010 1207 1229 1253 964 989 1010 1207 1228 1253 -1 0 0 0 1 0

059-11 970 997 1020 1238 1261 1289 970 997 1019 1239 1261 1289 0 0 1 -1 0 0

060-11 1080 1108 1132 1351 1374 1402 1081 1108 1131 1351 1375 1401 -1 0 1 0 0 1

060-21 1079 1108 1130 1350 1374 1401 1080 1108 1131 1350 1374 1400 -1 0 -1 0 0 1

061-11 1055 1081 1103 1316 1338 1364 1056 1081 1101 1316 1338 1363 -1 0 2 0 0 1

061-21 1053 1081 1102 1315 1337 1363 1055 1081 1100 1315 1337 1362 -2 0 2 0 0 1

062-11 1030 1057 1081 1320 1347 1373 1030 1058 1081 1321 1347 1372 0 0 0 -1 0 1

062-21 1031 1059 1083 1329 1352 1380 1032 1059 1083 1329 1352 1379 -1 0 0 0 0 1

063-11 1032 1057 1082 1307 1331 1356 1031 1057 1081 1306 1331 1356 1 0 1 1 0 0

063-21 1030 1056 1079 1309 1332 1360 1030 1056 1079 1309 1332 1359 0 0 0 0 0 1

064-11 1031 1058 1081 1323 1348 1373 1031 1058 1081 1323 1348 1373 0 0 0 0 0 0

064-21 1031 1058 1080 1330 1351 1380 1031 1058 1080 1329 1353 1379 0 0 0 1 -1 1

065-11 1033 1060 1084 1317 1341 1365 1034 1061 1083 1317 1340 1366 -1 -1 1 0 1 1

065-21 1037 1065 1086 1326 1347 1375 1037 1065 1086 1326 1348 1375 0 0 0 0 0 0

066-11 996 1020 1043 1303 1326 1350 996 1021 1042 1303 1326 1350 0 -1 1 0 0 0

066-21 992 1019 1041 1300 1324 1349 994 1019 1040 1299 1324 1348 -2 0 1 1 0 1

067-11 1025 1053 1076 1303 1327 1353 1025 1053 1075 1302 1327 1352 0 0 1 1 0 1

067-21 1017 1044 1067 1294 1319 1346 1016 1044 1067 1295 1319 1345 1 0 0 -1 0 1

068-11 945 971 993 1247 1270 1295 945 971 993 1247 1270 1296 0 0 0 0 0 1

068-21 945 972 993 1244 1268 1294 946 971 991 1245 1268 1294 -1 1 2 -1 0 0

069-11 957 983 1003 1208 1228 1254 956 983 1003 1207 1228 1252 1 0 0 1 0 2

069-21 957 984 1002 1209 1228 1253 957 984 1002 1208 1228 1252 0 0 0 1 0 1

070-11 968 998 1022 1232 1257 1288 968 998 1021 1233 1258 1287 0 0 1 -1 0 1

070-21 951 983 1005 1216 1241 1270 952 983 1006 1216 1240 1270 -1 0 -1 0 1 0
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071-11 971 997 1019 1215 1239 1264 972 998 1019 1215 1239 1264 -1 0 0 0 1 0

071-21 958 986 1005 1209 1231 1256 959 986 1005 1207 1231 1256 -1 0 0 2 0 0

072-11 947 972 992 1234 1257 1281 948 971 993 1234 1257 1281 -1 1 -1 0 0 0

072-21 946 971 991 1237 1258 1284 947 970 992 1238 1258 1283 -1 1 -1 -1 0 1

073-11 1057 1085 1110 1348 1374 1399 1057 1085 1110 1348 1374 1400 0 0 0 0 0 1

073-21 1063 1089 1115 1354 1378 1406 1063 1089 1115 1354 1378 1406 0 0 0 0 0 0

074-11 1073 1097 1118 1330 1351 1375 1073 1097 1118 1331 1351 1374 0 0 0 -1 0 1

074-21 1072 1097 1117 1329 1348 1373 1073 1097 1116 1329 1348 1373 -1 0 1 0 0 0

075-11 1065 1089 1113 1306 1328 1353 1065 1089 1113 1305 1327 1354 0 0 0 1 1 1

075-21 1063 1087 1111 1304 1325 1352 1064 1088 1111 1304 1325 1351 -1 0 0 0 0 1

076-11 982 1011 1036 1239 1265 1293 983 1011 1036 1239 1265 1292 -1 0 0 0 0 1

076-21 985 1014 1040 1243 1268 1297 987 1015 1039 1243 1268 1296 -2 0 1 0 0 1

077-11 982 1007 1027 1240 1261 1286 983 1007 1027 1240 1261 1285 -1 0 0 0 0 1

077-21 969 994 1013 1226 1246 1271 969 994 1013 1225 1247 1270 0 0 0 1 0 1

078-11 1047 1074 1096 1314 1340 1368 1047 1074 1096 1316 1340 1366 0 0 0 -2 0 2

078-21 1044 1072 1093 1319 1343 1370 1044 1073 1093 1319 1343 1370 0 0 0 0 0 0

080-11 1031 1058 1081 1289 1313 1340 1032 1058 1081 1287 1314 1340 -1 0 0 2 -1 0

080-21 1034 1061 1084 1300 1320 1348 1035 1062 1084 1299 1320 1348 -1 0 0 1 0 0

081-21 1041 1067 1089 1311 1334 1359 1040 1068 1089 1310 1334 1358 1 -1 0 1 0 1

082-11 1032 1059 1082 1302 1327 1353 1031 1058 1080 1303 1327 1354 1 1 2 -1 0 1

082-21 1019 1046 1068 1294 1316 1343 1019 1047 1068 1293 1316 1342 0 0 0 1 0 1

083-11 1101 1127 1149 1383 1405 1430 1102 1127 1149 1382 1406 1430 -1 0 0 1 0 0

083-21 1095 1121 1143 1376 1399 1424 1095 1122 1143 1377 1400 1424 0 0 0 -1 0 0

084-11 1101 1126 1148 1387 1410 1435 1101 1126 1147 1388 1410 1434 0 0 1 -1 0 1

084-21 1099 1125 1147 1392 1411 1437 1100 1125 1145 1392 1412 1437 -1 0 2 0 0 0

085-11 1102 1128 1150 1384 1406 1432 1102 1128 1149 1384 1406 1431 0 0 1 0 0 1

085-21 1101 1128 1149 1387 1408 1435 1102 1128 1149 1387 1408 1434 -1 0 0 0 0 1

086-11 1088 1114 1136 1370 1393 1417 1089 1114 1135 1370 1393 1416 -1 0 1 0 0 1

086-21 1092 1116 1138 1373 1397 1421 1092 1116 1138 1374 1397 1421 0 0 0 -1 1 0

087-11 1107 1134 1157 1372 1397 1422 1107 1134 1157 1372 1398 1423 0 0 0 0 0 1

087-21 1106 1133 1155 1373 1397 1422 1106 1133 1155 1373 1397 1422 0 0 0 0 0 0

88_11 945 972 997 1229 1252 1279 944 973 995 1229 1252 1278 1 0 2 0 0 1

88_12 954 983 1005 1242 1263 1291 954 983 1004 1242 1263 1290 0 0 1 0 0 1

88_21 954 982 1006 1243 1264 1293 955 982 1005 1243 1263 1292 -1 0 1 0 1 1

89_11 911 940 965 1184 1210 1238 911 940 966 1182 1210 1237 0 0 -1 2 0 1

89_21 891 922 945 1171 1197 1225 893 922 944 1170 1197 1224 -2 0 1 1 0 1

90_11 895 921 944 1149 1176 1200 896 921 944 1151 1176 1201 -1 0 0 -2 0 1

90_21 908 933 955 1158 1183 1207 908 933 956 1158 1183 1207 0 0 -1 0 1 0

91_11 918 944 968 1167 1190 1215 919 944 967 1167 1190 1214 -1 0 1 0 0 1

91_21 910 938 960 1161 1184 1210 911 938 960 1162 1185 1210 -1 0 0 -1 0 0

92_11 878 907 930 1171 1195 1222 880 907 929 1171 1195 1220 -2 0 1 0 0 2

92_21 880 908 932 1172 1196 1222 881 908 931 1173 1196 1222 -1 0 1 -1 0 0

93_11 880 907 929 1158 1182 1208 880 908 931 1158 1183 1208 0 0 -2 0 0 0

93_21 883 910 933 1161 1185 1210 883 910 933 1160 1185 1210 0 1 0 1 0 0

94_11 887 913 936 1148 1172 1197 886 913 937 1148 1172 1197 1 0 -1 0 0 0

94_21 881 909 934 1146 1171 1197 880 909 933 1147 1172 1197 1 0 1 -1 0 0

95_11 836 863 889 1142 1168 1195 836 863 889 1143 1168 1195 0 0 0 -1 0 0

95_21 840 867 890 1155 1176 1205 840 867 890 1155 1176 1203 0 0 0 0 0 2
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96_11 878 905 927 1145 1169 1196 878 904 928 1144 1169 1195 0 1 -1 1 0 1

96_21 877 904 926 1142 1166 1192 878 904 927 1142 1167 1192 -1 0 -1 0 0 0

97_11 807 833 856 1066 1089 1115 807 833 855 1066 1089 1112 0 0 1 0 0 3

97_21 807 830 855 1064 1086 1113 807 830 854 1064 1086 1110 0 0 1 0 0 3

98_11 785 812 835 1035 1060 1086 786 813 834 1036 1060 1087 -1 0 1 -1 0 1

98_21 792 820 842 1042 1067 1093 793 819 840 1043 1067 1093 -1 1 2 -1 0 0

99_11 851 879 902 1136 1159 1187 852 879 903 1136 1159 1187 -1 0 -1 0 0 0

99_21 849 877 901 1134 1158 1186 849 878 901 1135 1159 1185 0 0 0 -1 0 1

100_11 870 895 918 1105 1129 1155 870 896 918 1106 1129 1155 0 0 0 -1 0 0

100_21 867 893 916 1102 1127 1154 868 893 915 1104 1127 1152 -1 0 1 -2 0 2

101_11 864 890 911 1110 1134 1158 863 890 910 1111 1134 1158 1 0 1 -1 0 0

101_21 864 889 909 1110 1132 1158 862 889 910 1110 1133 1157 2 0 -1 0 0 1

102_11 796 819 839 1082 1103 1126 795 820 839 1080 1103 1126 1 0 0 2 0 0

102_21 803 829 848 1098 1115 1142 804 829 848 1098 1115 1141 -1 0 0 0 0 1

103_11 816 840 865 1078 1101 1126 815 840 869 1079 1101 1126 1 0 -4 -1 0 0

103_21 811 839 860 1082 1104 1129 812 839 859 1079 1104 1129 -1 0 1 3 0 0

104_11 832 857 880 1077 1101 1126 832 857 879 1077 1100 1125 0 1 1 0 1 1

104_21 835 861 884 1079 1103 1129 836 860 883 1079 1103 1128 -1 1 1 0 0 1

105_11 848 876 899 1101 1126 1152 849 876 898 1102 1126 1152 -1 0 1 -1 0 0

105_21 846 874 896 1102 1124 1151 846 874 895 1102 1124 1151 0 0 1 0 0 0

106_11 836 863 885 1138 1161 1186 836 863 885 1137 1161 1186 0 0 0 1 0 0

106_21 836 863 886 1137 1161 1186 837 863 885 1139 1162 1185 -1 0 1 -2 -1 1

108_21 832 859 878 1123 1144 1171 832 859 878 1124 1144 1170 0 1 0 -1 0 1

109_11 819 845 870 1100 1125 1151 819 845 870 1100 1125 1152 0 0 0 0 1 1

109_21 822 851 872 1107 1131 1159 822 850 872 1108 1131 1158 0 1 0 -1 0 1

110_11 833 860 882 1100 1122 1150 833 860 882 1100 1122 1149 0 0 0 0 0 1

110_21 832 860 882 1099 1122 1148 833 860 881 1100 1121 1148 -1 0 1 -1 1 0

111_11 866 894 918 1113 1136 1162 868 894 916 1113 1136 1162 -2 0 2 0 0 0

111_21 868 896 918 1123 1144 1174 868 895 918 1124 1144 1172 0 1 0 -1 1 2

112_11 825 853 878 1119 1144 1172 825 854 877 1122 1144 1171 0 0 1 -3 1 1

112_21 831 859 883 1126 1151 1178 831 859 882 1126 1151 1178 0 0 1 0 0 0
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ภาคผนวก ข 
ผลการค านวณและการจ าแนกประเภทตาเขด้วยวธีิ CCLRR 

และ SMI เปรียบเทียบกับเฉลยจากผู้เช่ียวชาญ 
ที่ระยะมองใกล้-ไกล และรวมทั้งสองระยะ 
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รูป ผลเฉลยจากผูเ้ช่ียวชาญ CCLRR ผลการวิเคราะห์จาก CCLRR SMI ผลการวิเคราะห์จาก SMI 
 ใกล ้ ไกล รวม ใกล ้ ไกล ใกล ้ ไกล รวม ซา้ยใกล ้ขวาใกล ้ ซา้ยไกล ขวาไกล ระยะใกล ้ ระยะไกล รวม 

1_016 Exotropia Exotropia Exotropia 0.3627 0.3280 Exotropia Exotropia Exotropia 13.2172 -1.2168 16.8251 -1.6164 Exotropia Exotropia Exotropia 
1_024 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4393 0.4277 normal normal normal 1.6729 -4.4235 2.1536 -5.1869 Exotropia Exotropia Exotropia 
1_031 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4531 0.4443 normal normal normal 2.6786 -2.0000 -1.4045 -7.2052 normal Exotropia Exotropia 
1_038 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4444 0.4113 normal normal normal 1.4440 -4.2727 2.1003 -6.9168 Exotropia Exotropia Exotropia 
1_041 normal normal normal 0.4653 0.4655 normal normal normal 1.9590 -1.5152 2.2500 -1.1950 normal normal normal 
1_047 normal normal normal 0.4633 0.4494 normal normal normal 2.1853 -1.4826 1.8224 -3.2524 normal normal normal 
1_055 normal normal normal 0.4771 0.4442 normal normal normal 0.4425 -1.8240 1.0227 -4.6226 normal Exotropia Exotropia 
1_057 normal normal normal 0.4573 0.4346 normal normal normal 1.8900 -2.3810 2.5322 -4.0084 normal Exotropia Exotropia 
1_063 normal normal normal 0.4814 0.4699 normal normal normal 1.0246 -0.8416 -0.0484 -3.0911 normal normal normal 
1_065 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4471 0.4428 normal normal normal 2.6986 -2.5956 2.9954 -2.7293 normal Exotropia Exotropia 
1_066 normal normal normal 0.4485 0.4529 normal normal normal 3.2258 -1.9504 2.7500 -1.9737 normal normal normal 
1_068 Exotropia normal Exotropia 0.4728 0.4731 normal normal normal 1.5476 -1.1759 -0.4697 -3.1893 normal normal normal 
1_082 normal normal normal 0.4576 0.4523 normal normal normal 2.4549 -1.7787 2.5449 -2.2135 normal normal normal 
1_083 normal normal normal 0.4712 0.4689 normal normal normal 1.2897 -1.5890 0.1889 -2.9487 normal normal normal 
1_087 normal normal normal 0.4549 0.4550 normal normal normal 3.2653 -1.2749 -0.6550 -5.3324 normal normal normal 
1_090 normal normal normal 0.4475 0.4333 normal normal normal 2.5449 -2.7062 2.0833 -4.6009 normal Exotropia Exotropia 
1_091 normal normal normal 0.4720 0.4639 normal normal normal 1.7123 -1.0722 0.5172 -3.0837 normal normal normal 
1_096 normal normal normal 0.4846 0.4684 normal normal normal 1.2795 -0.2556 1.1364 -2.0224 normal normal normal 
1_097 normal normal normal 0.4749 0.4621 normal normal normal 2.1429 -0.3459 2.8912 -0.9382 normal normal normal 
1_101 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4512 0.4512 normal normal normal 3.4038 -1.4526 2.0023 -2.8816 normal normal normal 
1_102 normal normal normal 0.4436 0.4392 normal normal normal 2.6000 -3.0488 -0.4717 -6.6957 normal Exotropia Exotropia 
1_105 normal normal normal 0.4490 0.4347 normal normal normal 3.2552 -1.8793 1.9939 -4.5802 normal Exotropia Exotropia 
1_109 normal normal normal 0.4549 0.4779 normal normal normal 0.7853 -3.7356 0.2700 -1.9142 normal normal normal 
1_116 normal normal normal 0.4818 0.4534 normal normal normal 1.2963 -0.5300 0.5495 -4.1105 normal normal normal 
1_117 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4025 0.4099 Exotropia normal Exotropia 7.6087 -2.2349 4.7325 -4.2857 Exotropia Exotropia Exotropia 
1_118 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4462 0.4244 normal normal normal 3.1522 -2.2088 -0.3589 -8.0629 normal Exotropia Exotropia 
1_121 normal normal normal 0.4710 0.4594 normal normal normal 1.4432 -1.4579 1.2222 -2.8465 normal normal normal 
1_131 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4473 0.4296 normal normal normal 1.0042 -4.3436 3.2460 -3.7921 Exotropia Exotropia Exotropia 
1_136 normal normal normal 0.4515 0.4452 normal normal normal 2.6498 -2.2016 2.1971 -3.2710 normal normal normal 
1_137 normal normal normal 0.4660 0.4647 normal normal normal 1.0128 -2.3836 0.2971 -3.2209 normal normal normal 
1_139 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4750 0.4664 normal normal normal 1.2850 -1.2208 1.9880 -1.3889 normal normal normal 
1_140 normal normal normal 0.4602 0.4362 normal normal normal 2.2959 -1.6878 3.2534 -3.1250 normal Exotropia Exotropia 
1_147 normal normal normal 0.4501 0.4604 normal normal normal 2.7883 -2.2014 1.4332 -2.5349 normal normal normal 
1_153 normal normal normal 0.4688 0.4625 normal normal normal 0.7141 -2.3565 0.7531 -3.0268 normal normal normal 
1_156 normal normal normal 0.4486 0.4492 normal normal normal 2.9066 -2.2279 3.7639 -1.3156 normal normal normal 
1_159 Esotropia Esotropia Esotropia 0.5513 0.5213 Esotropia Esotropia Esotropia 2.1667 8.2071 4.1563 6.9088 Esotropia Esotropia Esotropia 
2_001 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4495 0.4715 normal normal normal 1.6768 -3.4038 0.0000 -2.7778 normal normal normal 
2_002 normal normal normal 0.4545 0.4586 normal normal normal 2.1499 -2.4038 0.9219 -3.2776 normal normal normal 
2_003 normal normal normal 0.4608 0.4545 normal normal normal 2.2182 -1.6908 2.2622 -2.2861 normal normal normal 
2_006 Exotropia normal Exotropia 0.4641 0.4490 normal normal normal 1.5873 -2.0115 1.3658 -3.7671 normal normal normal 
2_007 normal normal normal 0.4905 0.4547 normal normal normal 1.6026 0.6180 2.1429 -2.3904 normal normal normal 
2_014 normal normal normal 0.4463 0.4382 normal normal normal 2.8557 -2.5137 1.2635 -4.9591 normal Exotropia Exotropia 
2_015 normal normal normal 0.4783 0.4743 normal normal normal 1.8924 -0.3138 0.4525 -2.0713 normal normal normal 
2_021 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4262 0.3996 Exotropia Exotropia Exotropia -1.1236 -8.9552 7.2404 -2.8226 Exotropia Exotropia Exotropia 
2_023 normal normal normal 0.4682 0.4665 normal normal normal 2.2285 -0.9516 1.2972 -2.0642 normal normal normal 
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2_024 normal normal normal 0.4831 0.4460 normal normal normal 0.9091 -0.7848 3.0364 -2.3885 normal normal normal 
2_025 normal normal normal 0.4722 0.4782 normal normal normal 0.2610 -2.5362 1.3499 -0.8317 normal normal normal 
2_028 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4430 0.4219 normal normal normal 3.0418 -2.6596 4.4239 -3.3898 normal Exotropia Exotropia 
2_030 normal normal normal 0.4600 0.4349 normal normal normal 2.3381 -1.6595 4.6959 -1.8737 normal Exotropia Exotropia 
2_032 normal normal normal 0.4444 0.4457 normal normal normal 6.2914 0.7443 0.5583 -4.7741 normal Exotropia Exotropia 
2_035 normal normal normal 0.4450 0.4470 normal normal normal 2.5551 -2.9438 3.0749 -2.2267 normal normal normal 
2_038 normal normal normal 0.4734 0.4510 normal normal normal 2.1310 -0.5155 1.8240 -3.0961 normal normal normal 
2_041 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4796 0.4664 normal normal normal 1.1165 -0.9291 1.8486 -1.5049 normal normal normal 
2_044 normal normal normal 0.4837 0.4560 normal normal normal 1.2055 -0.4509 2.8032 -1.6355 normal normal normal 
2_045 normal normal normal 0.4557 0.4432 normal normal normal 3.1437 -1.3014 3.7449 -1.9598 normal normal normal 
2_046 normal normal normal 0.4740 0.4677 normal normal normal 0.4562 -2.1347 2.1154 -1.1290 normal normal normal 
2_047 normal normal normal 0.4535 0.4516 normal normal normal 1.9231 -2.7273 2.5482 -2.2843 normal normal normal 
2_048 normal normal normal 0.4768 0.4794 normal normal normal 1.0549 -1.2677 2.2237 0.2347 normal normal normal 
2_049 normal normal normal 0.4758 0.4627 normal normal normal 1.9752 -0.4386 2.7096 -1.0171 normal normal normal 
2_050 normal normal normal 0.4606 0.4477 normal normal normal 2.2917 -1.6432 1.9122 -3.3217 normal normal normal 
2_051 normal normal normal 0.4686 0.4555 normal normal normal 2.1930 -0.9777 2.5140 -1.9341 normal normal normal 
2_052 normal normal normal 0.4563 0.4695 normal normal normal 4.0598 -0.3582 1.4244 -1.6272 normal normal normal 
2_053 normal normal normal 0.4934 0.4609 normal normal normal 1.1513 0.5556 3.0151 -0.9036 normal normal normal 
2_054 normal normal normal 0.4364 0.4374 normal normal normal 3.9871 -2.3810 2.4017 -3.8828 normal Exotropia Exotropia 
2_055 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4643 0.4689 normal normal normal 1.8061 -1.7621 1.4550 -1.6575 normal normal normal 
2_056 normal normal normal 0.4524 0.4430 normal normal normal 1.1614 -3.6307 3.7115 -1.9912 normal normal normal 
2_057 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4554 0.4728 normal normal normal 2.6627 -1.8085 1.7059 -1.0241 normal normal normal 
2_058 normal normal normal 0.4505 0.4542 normal normal normal 2.7926 -2.1468 2.9026 -1.6529 normal normal normal 
2_062 Exotropia normal Exotropia 0.4693 0.4687 normal normal normal 2.5362 -0.5814 1.3103 -1.8008 normal normal normal 
2_064 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4813 0.4486 normal normal normal 2.7555 0.7895 3.4335 -1.7068 normal normal normal 
2_067 normal normal normal 0.4545 0.4572 normal normal normal 2.5665 -2.0000 2.8207 -1.4130 normal normal normal 
2_074 normal normal normal 0.4812 0.4480 normal normal normal 1.1996 -0.6732 2.5615 -2.6371 normal normal normal 
2_076 Exotropia normal Exotropia 0.4578 0.4520 normal normal normal 1.9777 -2.2506 0.8850 -4.0354 normal normal normal 
2_077 normal normal normal 0.4891 0.4573 normal normal normal 1.4331 0.3922 2.2978 -1.9685 normal normal normal 
2_080 normal normal normal 0.4754 0.4610 normal normal normal 1.8775 -0.5556 2.2045 -1.6964 normal normal normal 
2_081 normal normal normal 0.4576 0.4539 normal normal normal 3.7469 -0.5376 1.8657 -2.7302 normal normal normal 
2_084 normal normal normal 0.4591 0.4441 normal normal normal 2.7664 -1.3158 2.6527 -2.9412 normal normal normal 
2_085 normal normal normal 0.4689 0.4826 normal normal normal 2.7982 -0.3638 2.2142 0.4420 normal normal normal 
2_086 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4656 0.4398 normal normal normal 2.1719 -1.2563 3.2460 -2.7778 normal Exotropia Exotropia 
2_087 normal normal normal 0.4471 0.4582 normal normal normal 2.5229 -2.7662 2.2727 -1.9072 normal normal normal 
2_090 normal normal normal 0.4672 0.4554 normal normal normal 3.0797 -0.2604 3.3270 -1.0943 normal normal normal 
2_093 normal normal normal 0.4586 0.4539 normal normal normal 2.2152 -1.9231 1.2168 -3.4331 normal normal normal 
2_098 normal normal normal 0.4658 0.4542 normal normal normal 2.5097 -0.9259 3.0682 -1.4501 normal normal normal 
2_099 Exotropia normal Exotropia 0.4684 0.4496 normal normal normal 0.7112 -2.4953 2.9891 -2.0567 normal normal normal 
2_103 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4620 0.4582 normal normal normal 2.6573 -1.1416 2.5862 -1.5805 normal normal normal 
2_112 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4559 0.4340 normal normal normal 2.1028 -2.3034 2.4262 -4.1747 normal Exotropia Exotropia 
2_113 normal normal normal 0.4440 0.4645 normal normal normal 2.9880 -2.5967 1.7276 -1.8235 normal normal normal 
2_114 normal normal normal 0.4383 0.4443 normal normal normal 3.1192 -3.0488 3.3270 -2.2059 normal normal normal 
2_115 normal normal normal 0.4737 0.4680 normal normal normal 2.0791 -0.5187 2.0297 -1.1553 normal normal normal 
2_117 Exotropia Exotropia Exotropia 0.4676 0.3832 normal Exotropia Exotropia 2.3515 -0.8900 2.5105 -9.3750 normal Exotropia Exotropia 
2_118 Exotropia normal Exotropia 0.4510 0.4754 normal normal normal 2.8742 -2.0294 0.9947 -1.4860 normal normal normal 
2_119 normal normal normal 0.5065 0.4839 Esotropia normal Esotropia 0.2415 0.9080 0.6579 -0.9506 normal normal normal 



78 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
บทความทางวชิาการ 

 



 

 Development of a Computer System  

for Strabismus Screening 

N. Khumdat*, P. Phukpattaranont 

Department of Electrical Engineering 

Prince of Songkla University 

Songkhla, Thailand 
*n.khumdat@gmail.com, pornchai.p@psu.ac.th 

S. Tengtrisorn 

Department of Opthalmology 

Prince of Songkla University  

Songkhla, Thailand 

tsupapor@medicine.psu.ac.th

 

 
Abstract—The Strabismus affects about 4% of the children 

population, causing amblyopia disease. However, this problem 

can be found by the Hirschberg test that is one of the exams used 

to detect this pathology. This work presents a methodology for 

automatic detection of strabismus in digital images through the 

Central corneal light reflex ratio (CCLRR) based on digital 

image processing. The proposed algorithm was organized into 

three stages: (1) skin detection was analyzed using the threshold 

of RGB color model (2) the locations of the eyes were detected 

using the morphological operation technique, position, threshold 

of gray level and shape. (3) The detection of the corneal light 

reflex were automatically detected by the grey levels in the range 

from histogram equation and locating of limbus. The 

methodology has produced results on the range 94.17% of 

accuracy, 97.23% of sensitivity and 73.08% of specificity. 

Index Terms—Strabismus, strabismus screening, central 

corneal light reflex ratio, Hirschberg test. 

I. INTRODUCTION 

Strabismus found about 4% of children is a disorder in 

which the eyes are not properly aligned and point to different 

directions. It is caused by disorders of coordination between 

the extra ocular muscles. The strabismus is a cause of 

amblyopia, i.e., brain ignoring input from one eye. Nineteen 

percent of strabismus in children during brain development is 

likely to be amblyopia [1]. Strabismus affect to a stereoscopic 

depth, i.e., capacity for stereoscopic of 3 dimensional visions. 

Moreover, it affects to personality traits and employment 

opportunities [2]. 

Treatment of strabismus should be started as soon as 

possible to ensure the best possible visual acuity [3]. It can be 

treated in several ways such as eyeglasses, vision therapy, and 

surgery, depending on the type of symptoms. Early treatment 

of strabismus in infancy may reduce the number of surgery and 

the chance to become amblyopia. Treatment with eyeglasses 

and vision therapy can treat strabismus to 96% [4] but cannot 

treat the case of manifest strabismus. Eye surgery can help a 

normal response in appearance or personality, but cannot help 

develop improved vision. Therefore, treatment should be 

started as soon as possible to ensure the best possible visual 

acuity. Patients will be diagnosed and treated in a timely 

manner consistent with the efficiency in the visible 

permanently [5], [6]. 

Strabismus can be identified by the binocular motor 

functions assessment e.g. cover tests, corneal light reflex tests, 

simultaneous prism cover test, or any other devices, such as 

synoptophore. However, these devices are expensive and 

difficult to apply in a real situation due to the lack of 

ophthalmologists. These problems can be resolved by using 

automatic detection of strabismus with digital images system 

through luminous reflection of the cornea of the first Purkinje 

image generated by the Hirschberg test [7]. Their image 

processing techniques consist of geostatistical function and 

support vector machines. With similar objective, the authors in 

[8] have determined the range of CCLRR in Thai children from 

photographs. First, the image input is brought into a computer 

for analysis. Each of the images is measured twice by using the 

Adobe Photoshop software program. The image is zoomed to 

1200% and markers are placed in the center of central corneal 

light reflex and horizontal limbus by three specialists. The 

results from the 206 images show that there are some errors of 

location detections due to the different judgments of 

specialists. 

To reduce subjective results and time consumption, we 

develop a computer system for strabismus screening based on 

digital image processing techniques. The system is capable of 

helping the specialist to obtain fast and cheap way for 

automatic screening of patient with strabismus. 

II. IMAGE ACQUISITION   

The pictures were taken from the 103 subjects (age: 14 ± 3 

years) and obtained by using a compact camera; namely, a Fuji 

FinePix S602 Zoom with a 6X optical zoom lens. The camera 

must be centered at about one meter away from the subject’s 

face. The subjects sit on the fixed position and stare at the 

camera's objective lens. All subjects must not wear glasses or 

contact lenses because they affect the accuracy of CCLRR 

measurement. Each subject takes picture twice (at a distance of 

1 m and 6 m). The flash will be on to provide the corneal light 

reflex image. The image resolution was 2048 x 1536 pixels. 

 

 

 

 

The 2013 Biomedical Engineering International Conference (BMEiCON-2013) 

978-1-4799-1467-8/13/$31.00 ©2013 IEEE 



 

III. PROPOSED METHODOLOGY  

The detection of strabismus in digital images shown in Fig. 

1 is dependent on the location of the limbus and the corneal 

light reflex detected on the images. The proposed technique is 

involved the following four basic modules: the region of the 

face is obtained; the precise location of the eyes is established; 

corneal light reflex and limbic boundary are detected; central 

corneal light reflex ratio is measured. The details of these 

modules are explained in the following sections.  

A. Region of the Face 

Many papers have used the color space to perform face 

localization [9]. The main part in skin color segmentation is to 

choose the suitable color space. The RGB color space (i.e., red, 

green, blue), is the most common use to represent this images. 

Fig.1 shows the resulting examples of the proposed face 

localization method. The detail of each step is given below: 

 Step A1: Calculate the Chroma, which is the difference 

between the largest and smallest values among R, G, or 

B [10] as given by 

 ),,min(),,max(),,( BGRBGRDiff BGR   

Fig.2 shows an example of the value ),,( BGRDiff  

calculation.

 Step A2: Convert the value ),,( BGRDiff to binary 

image using a threshold value of 0.15.

 Step A3: Remove small objects which is less than 

40000 pixels. Calculate the ratio of y  and x of the 

objects. Remove the object which has the ratio less 

than 1.8 because the optimal ratio of y  and x of 

face is 1.618 [11]. 

 Step A4: Find the perimeter regions of foreground and 

apply common morphology dilation operators in 

binary image. Structure element used in decomposition 

is the 'disk' shapes. The holes in binary image are 

filled.  

 Step A5: The masked face area is transformed into 

original image and is converted from RGB color to a 

gray level color then. 

B. Location of the Eyes 

To detect eye images with face region, feature extraction of 

eye image is used. Fig.3 shows the resulting examples of the 

proposed eye detection method. Generally, an eye detection 

system can be described below: 

 Step B1: Convert the result from step A5 to binary 
image using a threshold value of 76. Remove small 
objects which is less than 900 pixels. Calculate the 

ratio of x and y of the objects. Remove the object 

which has the ratio less than 1.8 

 Step B2: Find the objects in same row following by the 
center of mass of the region, which is considered as the 
reference point. Draw a vector, which connects the 
every reference point and calculate the angle between 

the x-axis and this vector. The object that the angle is 
greater than 50 pixels is removed from image. This 
method is effective in high quality to detect the eye but 
its performance degrades in case of the eyebrows 
appeared in the image. However, it is observed that the 
effect of eyebrows can be reduced by finding the 
lowest row of the vectors. 

 Step B3: The holes in binary image are filled. 

C. Corneal Light Reflex and Limbic Boundary Detection 

In this application, the accuracy of methods based on real 
iris detection affects the performance in next step. In this 
study, the morphology based erosion and  only the largest 
object keeping is used to detect an real iris. The binary images 
are segmented first by using gray level to separate eye from 
the face region. Fig.4 shows the resulting examples of the 
proposed corneal light reflex and limbic boundary detection 
method. The detail of each step is given below: 

 Step C1: To remove eyelash, some morphological 

operations such as erosion is used. Find the coordinates 

center of most areas of the iris containing the region 

calculated as: 
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Fig. 1.  Resulting examples from step A1-A5 in face detection algorithm. 
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 Step C2: Generally, it is assumed that the center of 

light reflex should be closed to center of most areas of 

the iris (Cenx, Ceny).  Therefore, we define the Cenx, 

Ceny as the reference position to find  the center of 

light reflex, which is closed to (Cenx, Ceny) by finding 

the grey level of the light reflex in the range from 204 

to 255.  

From Fig. 5, the position (B,H) and (E,G)  after corneal 

light reflex detection is shown. The next task is to detect the 

boundary of the limbic (position A,C,D,F). It is not possible to 

detect the correct boundary because of the occlusion of the 

eyelashes and eyelids. However, it can be reduced by details 

given below: 

 Step C3: The rows between Ceny and Ceny+9 are 

selected. Rectangle window divided into two parts are 

lower (range in the columns from 1 to Cenx) and upper 

(range in the columns from Cenx+1  to end of the rows) 

 Step C4: The boundary of the limbic position, A and D 

only, is detected by finding the coordinate of the lower 

rectangle window corresponding to the minimum 

position (min(whitei)),  of white region in each row 

(Ceny to Ceny+9). The difference min(whitei) of the 

coordinate is found by using the following formula: 

 )min()min( 1 iii whitewhitediff  

Where i are 1 to 10, whitei corresponding to the row i 

(whitei = Ceny) and position whitei+1 corresponding to the row 

i+1 (whitei+1 = Ceny+1). The diffi value of row positions of the 

last diff which is less than 3 pixcles is selected. 

 Step C5: Similar to step C3 and C4, A and D limbic 

position is replaced with C and F position. Therefore, 

the coordinate is the upper rectangle window 

corresponding to the maximum position (max(whitei)). 

D. Detection of Strabismus 

In this section, we present the results obtained from the 

detection of strabismus. The Hirschberg test uses CCLRR 

related to papillary margin to detect strabismus [8]. Then 

CCLRR values from this method are compared with CCLRR 

values in the TABLE I. Measurements are made of the 

CCLRR from Fig. 5 by using: 


DFAC

DEBC
CCLRR




  

 

Fig. 2.  Example of finding the value of Diff(R, G, B). 

 

 
Fig. 3.  Resulting examples from step B1-B3 in eye detections algorithm. 

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS 

A. Region of the Face and Location of the Eyes  

The face segmentation using R, G, B color model and the 

gray level threshold, shape and position detection of eyes in 

206 images is 100% success. Fig. 6 shows some examples of 

the correct detections.  

We concluded that the set of scene constraints in image 

effect to the accuracy of the region detection in color image. 

The background and the light source should be carefully 

chosen by using one color for the background color. 

B. Corneal Light Reflex and Limbic Boundary Detection 

The accuracy estimated from the proposed method is 

compared with the all positions, i.e., A, B, C, D, E and F. The 

maximum pixel differing from three specialists at 1m and 6m 

are 7.329 and 5.523, respectively, while the average different 

pixel at 1m and 6m are 1.799 and 2.058, respectively. The 

results show that 7 images are different more than 3 pixels 

between this system and specialists. The proposed method has 

an accuracy rate of 96.60%. Two examples of wrong prediction 

images are shown in Fig.7. The results showed that this 

technique may fail to detect this  

2a 

2b 

3 
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(a) 
 

  
(b) 

Fig. 4.   (a) Block diagram of corneal light reflex and limbic boundary 

detection. (b) Resulting examples from step C1-C5 in corneal light 

reflex and limbic boundary detections algorithm. 

 
                 A        B     C                                                                                         D       E       F 

Fig. 5.  A, B, C, D, E, F, G, H Position is detected by our algorithm to 

identify strabismus. 

    

Fig. 6.  The examples of correct face and eye detections. 

      

Fig. 7.  Two examples of images which the methodology incorrectly predicts. 

position which are caused by the occluded, i.e., eyelids, 

eyelashes, hair, non-uniform illumination and low contrast. 

C. Detection of Strabismus 

The difference of CCLRR from the proposed method 
compared with three specialists of the maximum pixel at 1m 
and 6m are 0.0338 and 0.0438, respectively while the average 
pixel at 1m and 6m are 0.0083 and 0.0106, respectively. The 
values of TP = 175, TN = 19, FP = 7, FN = 5, indicated that 
our methodology has 94.17% of accuracy, 97.23% of 
sensitivity and 73.08% of specificity. 

The examples of wrong prediction images are shown in 

Fig. 7. According to the specialist, the patient is grouped to the 

strabismus. However, the proposed algorithm referred the 

patient as normal. This mismatch can be explained by the 

Hirschberg test in the phoria patient that is a latent deviation, or 

misalignment of the eyes. 

TABLE I.  THE RATIO OF CCLRR FOR NORMAL, INDETERMINATE AND 

ABNORMAL RANGES AT DISTANCE OF 1-(NEAR) AND 6-(DISTANCE) [8] 

Parameter Near Distance 

Normal range 0.446-0.484 0.421-0.482 

Indeterminate zones 
0.435-0.445, 
0.485-0.495 

0.403-0.420, 
0.483-0.5 

Abnormal range < 0.435, > 0.495 < 0.403, > 0.500 

V. CONCLUSIONS  

This paper proposed the algorithm for automatic 

identification of strabismus on digital images. The CCLRR can 

be used as the basis for a simple screening test. The corneal 

light reflex test is a good screening test but it is not very 

sensitive for detecting small deviations. Because the 

Hirschberg test is significantly low accurate, our methodology 

requires the other techniques in the future. Moreover, the 

instructions to train muscles from an ophthalmologist and the 

improvement of programs to specify that the quality of images 

will be planned. 
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Input image, Im3 

Apply morphological operation and find the coordinates center of 

the smallest rectangle containing (Cenx, Ceny) 
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Convert the gray image (Im3) into a binary image, fill in the holes 
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Ceny: Ceny+9 ), find the maximum region and set to i=1, diffi=0 
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Find the minimum position of white region in 
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diffi=| whitei - whitei+1 | 

  i=i+1 diffi ≥ 3 

Detect of row i and the edge of the iris will be determined by whitei. 
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ประจ าปีการศึกษา 2555 ในหวัขอ้ผลงาน การพฒันาระบบคอมพิวเตอร์ส าหรับการตรวจวินัจฉยัตา
เข เมื่อวนัท่ี 17 มิถุนายน 2556 เน่ืองในงานวนันกัวิจยัและนวตักรรม  ม.อ. คร้ังท่ี 7 ณ  ศนูยป์ระชุม
นานาชาติฉลองสิริราชสมบติัครบ 60 ปีมหาวิทยาลยัสงขลา นครินทร์  
 
นางสาวนิมมิตา คุม้เดช ไดรั้บรางวลัระดบัดีเด่น กลุ่มเร่ืองผลงานประดิษฐคิ์ดคน้ในหัวขอ้เพื่อการ
พฒันาการแพทยแ์ละสุขภาพ ในโครงการส่งเสริมการวิจยัส่ิงประดิษฐ์ และเครือข่ายนวตักรรม
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อุดมศึกษาประกวดผลงานประดิษฐ์คิดค้นเพื่อการพฒันาการแพทย์และสุขภาพ (เขตภาคใต้) 
ประจ าปี 2556 เมื่อวนัท่ี 14 กรกฎาคม 2556 ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 
 
นางสาวนิมมิตา คุม้เดช และรองศาสตราจารย ์ดร. พรชยั พฤกษ์ภทัรานนต์ ไดรั้บรางวลัชนะเลิศ 
ผลงานหวัขอ้ การพฒันาระบบคอมพิวเตอร์ส าหรับการตรวจวินจัฉยัตาเข ประเภทการใชป้ระโยชน์ 
จากการเขา้ร่วมแข่งขันการประกวดนวตักรรมและส่ิงประดิษฐ์ ระดับปริญญาตรี เมื่อ วนัท่ี 17 
สิงหาคม 2556 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลา นครินทร์  
 
นางสาวนิมมิตา คุ ้มเดช และรองศาสตราจารย ์ดร. พรชยั พฤกษ์ภทัรานนต์ ไดรั้บรางวลัชมเชย 
ประเภทผลงานประเภทน าเสนอยอดเยี่ยม จากการเข้าร่วมแข่งขนัการประกวดนวตักรรมและ
ส่ิงประดิษฐ์ ระดบัปริญญาตรี ผลงานในหัวขอ้การพฒันาระบบคอมพิวเตอร์ส าหรับการตรวจวิ
นจัฉยัตาเข เม่ือวนัท่ี 17 สิงหาคม 2556 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  
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