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บทคัดย่อ 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้จัดท าระบบการถอดรหัสสัญญาณมอร์สจากการกะพริบตาด้วย

กล้องวีดีโอ ซึ่งระบบได้พัฒนากระบวนการหลากหลายรูปแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความแม่นย า
ให้แก่ระบบ การตรวจจับใบหน้าและการค้นหาต าแหน่งของดวงตาด้วย Viola-Jones Algorithm 
with Mixture of RGB (mRGB) Color Space การสร้างขอบเขตการค้นหา (ROI) ดวงตาเพื่อลด
ขอบเขตการค้นหา การประยุกต์ใช้การติดตามดวงตาด้วย Kalman Filter เพื่อลดการท าซ้ าของ 
Viola-Jones  และการคัดแยกการกะพริบตาแบบสั้นและแบบยาวที่มีความยืดหยุ่นด้วยการแบ่งกลุ่ม
ด้วย K-means เพื่อท าการแปลความหมายจากการกะพริบตาเป็นสัญญาณรหัสมอร์ส โดยในแต่ละ
กระบวนการจะส่งผลท าให้กระบวนการถัดไปท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพที่ดี ผลลัพธ์ของงานวิจัย
มุ่งเน้นถึงการถอดรหัสสัญญาณมอร์สจากการกะพริบตาได้ในเวลาจริง เพื่อใช้ในการสื่อสาร โดย
ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบระบบเพื่อวัดความถูกต้อง คือ 94.74% และประสิทธิผลเฉลี่ยของการ
ท างานอยู่ที่ 25 เฟรมต่อวินาทีจากการทดสอบบน OpenCV 

 
ค าส าคัญ: การประมวลผลภาพ, การตรวจจับใบหน้าและการค้นหาต าแหน่งของดวงตาด้วยอัลกอริทึม
วีโอลาโจนโดยใช้เอ็มอาร์จีบีคัลเลอร์สเปซ (Viola-Jones Alogorithm with mRGB Color Space), 
การคัดแยกการกะพริบตาด้วยการจัดกลุ่มเคมีน, การถอดรหัสสัญญาณมอร์สจากการกะพริบตา 

  



(6) 
 

 
 

Thesis Title Eye Blink MORSE Decoding   
Author Miss Chaninart  Thongleng 
Major Program Computer Engineering 
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Abstract 

 
This research presents a system of eye blink Morse decoding by camera. 

In order to maximize both accuracy and efficiency, this system integrated many 
algorithms. We perform face and eye position prediction by Viola-Jones algorithm with 
Mixture of RGB (mRGB) color space which are used to create ROI and decrease excess 
searching region. Meanwhile, Kalman Filter was operating to detect eyes and shortening 
previous algorithm’s process. Moreover, K-mean classification was fixable to assist 
further processes by distinguishing short and long eye blinks. These individual 
algorithms would function and facilitate pervious algorithms to make the most efficient 
way to interpret eye blink into Morse code for communication purpose. The result 
shows and confirms that the efficiency of this process is 94.74%. Average speed of 
system is 25 frames per second when works on OpenCV.   

 
Keyword: Computer Vision/Image Processing, Face and Eye Detection by Viola-Jones 
Algorithm with Mixture of RGB, Eye Blink Classification with K-means Clustering, Eye 
Blink Morse Decoder 
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1.1 ที่มาและความส าคญัของการวิจัย 

 
ในปัจจุบันอัตราผู้ป่วยที่ป่วยด้วยโรคอัมพาตและกล้ามเนื้ออ่อนแรงเพิ่มขึ้นเป็น

จ านวนมากเมื่อเทียบกับอดีตที่ผ่านมา ซึ่งผู้ที่ป่วยด้วยโรคอัมพาตและกล้ามเนื้ออ่อนแรงส่วนใหญ่นั้น
ไม่สามารถพูดคุยสื่อสารกับบุคคลรอบข้างได้ เนื่องจากความบกพร่องของร่างกาย ท าให้ไม่สามารถ
ควบคุมและสั่งการร่างกายในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการสื่อสารได้ ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญของผู้ป่วยที่ไม่
สามารถสื่อสารสิ่งที่ต้องการให้แก่บุคคลรอบข้างทราบได้และยังสร้างความยากล าบากให้กับบุคคล
รอบข้างที่ไม่สามารถเข้าใจสิ่งที่ผู้ป่วยต้องการสื่อสารออกมาได้ แต่ผู้ที่ป่วยจ านวนมากไม่ได้สูญเสีย
ความสามารถในการควบคุมระบบการมองเห็น จึงท าให้ยังคงมีความสามารถในการควบคุมดวงตาใน
การกรอกตาไปมาและความสามารถในการกะพริบตา ท าให้น าความสามารถในส่วนการมองเห็นนี้มา
ประยุกต์ใช้เพื่อให้ผู้ป่วยสามารถสื่อสารกับบุคคลรอบข้างได้สะดวกมากขึ้น โดยใช้ความสามารถใน
การกะพริบตาของผู้ป่วยมาใช้กับการถอดรหัสสัญญาณมอร์ส (Morse Code) และรูปแบบพิเศษ
ส าหรับค าที่ใช้สื่อสารเป็นประจ า เพื่อเป็นเครื่องมือในการสื่อสารทีม่ีประสิทธิภาพมากขึ้น 

การพัฒนาระบบวิเคราะห์การกะพริบตาเพื่อคัดแยกการกะพริบตาในปัจจุบัน มี
งานวิจัยออกมาหลากหลายรูปแบบ ซึ่งมีข้อดีและข้อด้อยที่แตกต่างกันไปตามกระบวนการ โดยการ
วิเคราะห์ระบบการกะพริบตานั้น สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลักๆ คือ กลุ่มที่หนึ่งเป็นการคัดแยก
การกะพริบตาด้วยการวิเคราะห์ด้วยสัญญาณไฟฟ้า โดยสัญญาณไฟฟ้าที่ใช้ คือ สัญญาณไฟฟ้าที่เกิด
จากการเคลื่อนไหวของดวงตาและการกะพริบตา (Electrooculography : EOG) ซึ่งสัญญาณนี้
สามารถคัดแยกการกะพริบตาแบบ  Voluntary และการกะพริบตาแบบ Involuntary แต่
กระบวนการดังกล่าวต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์วิเคราะห์สัญญาณบนตัวผู้ใช้งาน ท าให้เกิดความยุ่งยาก
และไม่สะดวกต่อการใช้งาน  

กลุ่มที่สองเป็นการคัดแยกการกะพริบตาด้วยการประมวลผลภาพ เป็นกลุ่มที่ได้รับ
ความนิยมอย่างแพร่หลาย [1-5] เนื่องจากการวิเคราะห์ด้วยกระบวนการนี้ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์บน
ตัวผู้ใช้งาน ท าให้สามารถใช้คุณสมบัติหรือลักษณะเฉพาะของดวงตาด้วยการใช้กล้องวีดีโอในการ
ตรวจจับดวงตา การพัฒนาการวิเคราะห์การกะพริบตาด้วยภาพ จ าเป็นต้องค้นหาและระบุต าแหน่ง
ของดวงตาให้แม่นย า โดยระบบตรวจจับดวงตานั้น มักจะใช้กล้องวีดีโอในการรับภาพใบหน้าที่เป็น
องค์ประกอบส าคัญของการตรวจจับดวงตาและการคัดแยกการกะพริบตา 
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งานวิ จั ยชิ้ นนี้  ใ ช้ แนวคิ ดการประยุ กต์ วิ ธี ก ารประมวลผลภาพ ( Image 
Processing/Machine Vision) เข้าร่วมประมวลผลเพื่อวิเคราะห์การกะพริบตา ซึ่งมุ่งเน้นไปที่การ
พัฒนาระบบที่สามารถค้นหาและระบุต าแหน่งของดวงตา การคัดแยกการกะพริบตาแบบสั้นและแบบ
ยาว เพื่อน าการกะพริบตาที่ได้ไปถอดรหัสสัญญาณมอร์ส ที่จะน าไปใช้เป็นระบบสื่อสารอย่างหนึ่งได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

1.2 วัตถุประสงค ์

 

1. สร้างระบบประมวลผลภาพในการตรวจจับการค้นหาต าแหน่งดวงตา และตรวจสอบ
จังหวะการกะพริบตาได ้

2. สร้างระบบการถอดรหัสสัญญาณมอร์สจากการกะพริบตาเพื่อใช้ในการสื่อสารได้ 

 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

 

1. การถอดรหัสสัญญาณมอร์สใช้การถอดรหัสมอร์สด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษและค าใน
ภาษาอังกฤษ 

2. การท างานของระบบท างานบน Personal Computer ที่มีหน่วยความจ า 8 GB 
3. ภาพใบหน้าที่ใช้ในการทดสอบใช้ชุดข้อมูลของ IMM Frontal Face Database และ 

CUHK Face Database 
4. ใช้กล้องวีดีโอ 1 กล้อง ในการทดสอบการท างานของระบบ และข้อจ ากัดของภาพที่ได้

จากกล้องวดีีโอที่ใช้ในการตรวจจับต าแหน่งของใบหน้าและดวงตา 

4.1 การตรวจจับต าแหน่งของใบหน้าและการค้นหาต าแหน่งของดวงตา ต้องใช้การถ่าย
กล้องวีดีโอบุคคลใบหน้าหน้าตรง (วัตถุ) 

4.2 ระยะห่างระหว่างกล้องวีดีโอกับวัตถุต้องมีระยะห่างที่เหมาะสม เพื่อสามารถ
ตรวจจับวัตถุครบองค์ประกอบ (ในที่นี้ คือ ใบหน้า) 
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4.3 การพิจารณาการตรวจจับวัตถุในภาพ ต้องมีวัตถุเพียงวัตถุเดียวภายในภาพ (ในกรณี
ที่มีหลายวัตถุอยู่ในภาพเดียวกัน วัตถุต้องไม่เกิดการซ้อนทับกัน และการพิจารณาใน
กรณีน้ี จะพิจารณาจากวัตถุท่ีครบองค์ประกอบและชัดเจนที่สุด)  

4.4 สภาพแวดล้อมโดยรอบมีแสงสว่างเพียงพอต่อการท างานในสภาวะปกต ิ

 

1.4 ประโยขน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1. พัฒนาการตรวจจับต าแหน่งของดวงตา และการถอดรหัสสัญญาณมอร์สจากการกะพริบ
ตาได้อย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล 

2. สามารถน าระบบไปประยุกต์ใช้กับผู้ป่วย ให้สามารถสื่อสารกับคนรอบข้างได ้

 

1.5 ทรัพยากรที่ใช้ในระบบ 

 

1. โปรแกรม Matlab และโปรแกรม OpenCV 
2. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ที่มีหน่วยความจ า 8 GB 
3. กล้องวีดีโอ ที่มีความละเอียดในการบันทึกภาพ 640x360 พิกเซล และความเร็วในการ

บันทึกภาพ 30 เฟรมต่อวินาที ปิดฟังก์ชันไวท์บาลานซ์และออโต้โฟกัส 

 

1.6 ภาพรวมของระบบ 

 
ภาพรวมของระบบที่ใช้ในการด าเนินการวิจัยชิ้นนี้ สามารถอธิบายการท างาน

ออกมาเป็นขั้นตอนได้ (ภาพประกอบที่ 1-1) ดังนี ้
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Morse Decoder

ภาพขาเข้า 
(Frame/Image)

การตรวจจับใบหน้า
(Face Detection)

การวิเคราะห์สถานะของดวงตา 
(Eye State Detection)

การคัดแยกการกะพริบตา
(Eye Blink Classification)

ชุดข้อมูลสถานะของดวงตา
Eye State Response

(Open/Close Eye State)

การตีความหมาย
(Interpretation)

การค้นหาต าแหน่งของดวงตา
(Eye Detection)

แสดงผล (Output)

Face Region

Eye Region

Translate
(Close Eye State

Data Set) Eye Blink Data Set

การติดตามดวงตา
(Eye Tracking)

Open Eye State

 

ภาพประกอบที่ 1-1 ภาพรวมของระบบ 

 
1. ระบบจะน าภาพที่ได้จากกล้องมาตรวจหาและวิเคราะห์ใบหน้า ผลที่ได้จากการ

ตรวจจับใบหน้า คือ ภาพที่ระบุว่าเป็นใบหน้าหรือภาพบริเวณใบหน้า (Face Region) 
2. หลังจากนั้นน าผลที่ได้จากข้อ 1 มาหาต าแหน่งของดวงตา ซึ่งผลที่ได้จาก

ขั้นตอนนี้ คือ ภาพที่ระบุว่าเป็นดวงตาหรือภาพบริเวณดวงตา (Eye Region)  
3. เมื่อได้ภาพบริเวณที่ระบุว่าเป็นดวงตาในขั้นตอนก่อนหน้าแล้ว น ามาวิเคราะห์

ดวงตาว่าเป็นสถานะใด (เปิดตาหรือปิดตา) แล้วเก็บค่าไว้ในชุดข้อมูลสถานะของดวงตา (Eye State 
Response) 
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4. เมื่อจบค าหรือวลีแล้ว เราได้ชุดข้อมูลสถานะของดวงตาที่แสดงสถานะเปิดและ
ปิดตา ในขั้นตอนการคัดแยกการกะพริบตานั้น เราพิจารณาเฉพาะสถานะปิดตาเท่านั้น แล้วน าไป
จ าแนกการกะพริบตาว่าเป็นการกะพริบตาแบบสั้นหรือแบบยาว  

5. แล้วน าผลลัพธ์ที่ได้ไปแปลความหมายเป็นค าหรือวลีเพื่อใช้ในการสื่อสาร ซึ่งใน
ระบบนี้มีการใช้การติดตามดวงตา เพื่อเพิ่มความแม่นย าในระบบ  
 

งานวิจัยชิ้นนี้ได้ออกแบบและพัฒนาระบบให้พร้อมใช้งานได้ในเวลาจริง โดยการ
น าเสนอวิธีการในการตรวจจับดวงตาและการถอดรหัสมอร์สจากการกะพริบตา สามารถแบ่งการ
ท างานของระบบออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังภาพประกอบที่ 1-2 

1. ขั้นตอนการเรียนรู้ (Learning Phase) คือ การสร้างขอบเขตการคาดคะเนว่า
เป็นดวงตา (EyeROI) เพื่อลดระยะเวลาที่ใช้ประมวลผลของระบบ 

2. ขั้นตอนการตรวจจับวัตถุ (Object Detection Phase) คือ การประยุกต์
ก ารตรวจจั บวั ตถุ ด้ วย  Viola-Jones Algorithm เป็ น  Mixture of RGB (mRGB) Viola-Jones 
Algorithm เพื่อใช้ในการตรวจหาใบหน้าและการค้นหาต าแหน่งดวงตา 

3. ขั้ น ต อนก า ร ติ ด ต ามวั ต ถุ  (Object Tracking Phase) คื อ  ก า ร เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการตรวจจับและค้นหาต าแหน่งของดวงตาด้วยการสร้างกระบวนการติดตามดวงตา 
(Eye Tracking) 

4. ขั้นตอนการถอดรหัสสัญญาณมอร์ส (Morse Decoding Phase) คือ สร้าง
กระบวนการคัดแยกการกะพริบตาแบบสั้นและแบบยาวและสร้างกระบวนการแปลความหมายจาก
การกะพริบตาหรือการถอดรหัสสัญญาณมอร์สจากการกะพริบตา 
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ภาพขาเข้า
(Frame/Image)

ขั้นตอนการเรียนรู้ 
(Learning Phase)

ขั้นตอนการตรวจจับวัตถุ
(Object Detection Phase)

ขั้นตอนการติดตามวัตถุ
(Object Tracking Phase)

ขั้นตอนการถอดรหัสสัญญาณมอร์ส
(Morse Decoding Phase)

การแสดงผล 
(Output)

TranslateOpen Eye State

 

ภาพประกอบที่ 1-2 ขั้นตอนการท างานของระบบ 
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ทฤษฎีและหลักการ 

 
 
ในบทนี้ จะกล่าวถึงงานวิจัยที่ผ่านมาและกระบวนการที่เกี่ยวข้อง รวมไปถึงองค์

ความรู้ต่างๆ ที่ใช้ในการค้นคว้าและพัฒนางานวิจัยชิ้นนี้ ชี้ให้เห็นถึงข้อดีและข้อด้อยของกระบวนการ
ต่างๆ  

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

1. Detection of the Eye Blinks for Human’s Fatigue Monitoring [1] 
น าเสนอวิธีการคัดแยกลักษณะการกะพริบตา โดยหาลักษณะความแตกต่างระหว่างการเปลี่ยนภาพใน
แต่ละภาพ (Frame Differencing) ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ง่าย ผลลัพธ์ที่ได้มี
ความแม่นย าปานกลาง เนื่องจากไม่สามารถใช้กับภาพที่มีพื้นหลังซับซ้อนมากๆ และในที่มีแสงสว่าง
น้อยหรือมากกว่าปกติได ้

 
2. Efficient Eye States Detection in Real-Time for Drowsy Driving 

Monitoring System [2] น าเสนอวิธีการคัดแยกลักษณะการกะพริบตา โดยใช้เทคนิคของโลคอลไบ
นารี่แพทเทิร์น (Local Binary Pattern) ซึ่งเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากในการเก็บคุณสมบัติ
ทางด้านพื้นผิว ท าให้สามารถระบุต าแหน่งของดวงตา เพื่อใช้ในการเรียนรู้ด้วย Adaboost และเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการเรียนรู้ด้วยการใช้ Cascade Classifier จึงท าให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความแม่นย า
ค่อนข้างดี แต่วิธีการนี้ก่อให้เกิดการสูญเสียข้อมูลของพิกเซล 

 
3. An Effective Eye States Detection Method Based on Projection 

[3] น าเสนอวิธีการคัดแยกลักษณะการกะพริบตาโดยใช้เทคนิคการ Projection เพื่อหาต าแหน่งของ
ดวงตา ท าให้สามารถค้นหาและระบุต าแหน่งดวงตาทั้งซ้ายและขวา แล้วท าการตัดค่าแบ่งขีด 
(Threshold) เพื่อคัดแยกสถานะการเปิดและปิดดวงตา ผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการนี้มีประสิทธิภาพดี แต่
มีปัญหาเกี่ยวกับการติดตั้งกล้องและใช้พื้นที่ในการท างานค่อนข้างมาก 
 

4. A Novel Feature based Rapid Eye State Detection Method [4] 
น าเสนอวิธีการคัดแยกลักษณะการกะพริบตา โดยใช้เทคนิค Projection เพื่อหาต าแหน่งของดวงตา 
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พร้อมระบุจุดกึ่งกลางของดวงตา (Circle Similarity) และส่วนโค้งของดวงตา (Upper Eyelid 
Bending Direction) เพื่อคัดแยกสถานะการเปิดและปิดดวงตา โดยผลลัพธ์ที่ได้มีความแม่นย า
ค่อนข้างดี แต่ในกรณีที่อัตราส่วนความกว้างต่อความยาวของดวงตามีค่ามาก จะได้ผลลัพธ์ที่ไม่ดี
เท่าที่ควร 
 

5. Vision-Based Eye blink Monitoring System for Human-Computer 
Interfacing [5] น าเสนอวิธีการคัดแยกลักษณะการกะพริบตา โดยใช้ Viola Jones Algorithm เพื่อ
ระบุต าแหน่งความน่าจะเป็นของดวงตาแล้วน าผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการดังกล่าวมาหาขอบของ
ดวงตา (Edge Detection) โดยใช้แอ็กทิฟคอนทัวร์ (Active Contour Model : SNAKE) เพื่อคัดแยก
สถานะการเปิดและปิดดวงตา ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้มีความแม่นย าสูง และวิธีการนี้สามารถที่จะใช้กับดวงตา
ของมนุษย์ที่ค่อนข้างเล็ก (ตาชั้นเดียว) ได้ดี เนื่องจาก SNAKE เป็นการหาขอบของวัตถุที่ไม่สามารถบ่ง
บอกรูปร่างและมีความยืดหยุ่นสูง แตก่ารท าด้วยวิธีการหาขอบแบบนี้ จ าเป็นต้องใช้การท าซ้ าเพ่ือระบุ
ขอบของวัตถุ จึงท าให้ใช้เวลาในการประมวลผลค่อนข้างนาน 

 

2.2 วิเคราะห์กระบวนการทีเ่กี่ยวข้อง 
 
งานวิจัยชิ้นนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาระบบตรวจจับและวิเคราะห์การคัดแยก

ลักษณะการกะพริบตาเพื่อถอดรหัสมอร์ส โดยใช้ภาพจากกล้องวีดีโอ ซึ่งภาพรวมของกระบวนการ
ท างานของระบบ สามารถแบ่งกระบวนการออกได้เป็น 3 ส่วน คือ กระบวนการตรวจจับใบหน้าและ
ดวงตา (Face and Eye Detection) กระบวนการการตรวจจับสถานะของดวงตาหรือการตรวจจับ
การกะพริบตา (Eye State Detection/Eye Blink Detection) และกระบวนการคัดแยกการกะพริบ
ตา (Eye Blink Classification) ดังภาพประกอบที่ 2-1 

 

Face and Eye 
Detection

  Eye State Detection/ 
Eye Blink Detection

Eye Blink 
Classification

 

ภาพประกอบที่ 2-1 แผนผังกระบวนการในการท างานของระบบ 
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2.2.1 กระบวนการตรวจจับใบหนา้และดวงตา 

 
กระบวนการตรวจจับใบหน้าและดวงตา  (Face and Eye Detection) เป็น

กระบวนการค้นหาใบหน้าและการระบุต าแหน่งของดวงตา ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการนี้ คือ ส่วน
ที่ระบุว่าเป็นต าแหน่งของดวงตา ซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการตรวจจับใบหน้าและดวงตา ดัง
ภาพประกอบที่ 2-2 

 

Face and Eye 
Detection

Support Vector Machine

MCT-based Adaboost Classifier

Color Segmentation

Viola Jones Algorithm

Local Binary Pattern

 

ภาพประกอบที่ 2-2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องของกระบวนการตรวจจับใบหน้าและดวงตา 

 
Support Vector Machine (SVM) [6-8] เป็นวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลและจ าแนก

ข้อมูล โดยใช้หลักการการหาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการเพื่อสร้างการแบ่งกลุ่มของข้อมูล แต่หลักการนี้
มีข้อเสีย คือ การใช้ทรัพยากรในการค านวณสูง 

Color Segmentation [9-13] เป็นหลักการที่ใช้ในการคัดแยกสีผิวที่เหมือนกัน 
และตัดส่วนที่ไม่สนใจออก โดยวิธีการนี้จะมีกลุ่มสีผิวตัวอย่างที่ใช้ในการเปรียบเทียบ วิธีการนี้จะมี
ความผิดพลาดเมื่อภาพพื้นหลังมีความซับซ้อนและมีสีใกล้เคียงกับสีวัตถุ 

Local Binary Pattern (LBP) [2,14] เป็นวิธีการที่ เก็บคุณสมบัติด้านพื้นผิว 
(Texture) เพื่อน าไปค านวณหาค่าฮิสโทแกรม (Histogram) แต่อย่างไรก็ดีการท างานด้วยวิธีการนี้จะ
มีปัญหาเมื่อภาพพืน้หลังมีความซับซ้อน 

The Modified Census Transform (MCT) based on Adaboost 
Classifier [15] วิธีการนี้ท าการลดความแปรปรวนของแสงทั้ง Training Set และภาพที่ใช้ในการ
ทดสอบ แล้วน าไปแบ่งกลุ่มด้วย Adaboost เพื่อก าจัดส่วนที่ไม่สนใจออกจากส่วนที่เราสนใจ โดย
วิธีการนี้ยังมีความผิดพลาดในการตรวจจับค่อนข้างสูง 
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Viola-Jones Algorithm [1,5,14,16] เป็นกระบวนการตรวจจับที่ได้รับความนิยม
อย่างมาก เนื่องจากมีความสามารถในการประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว และมีอัตราความถูกต้องในการ
ตรวจจับสูง โดยมีการใช้ Haar Feature มาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับ 

งานวิจัยชิ้นนี้ได้ออกแบบและพัฒนากระบวนการการตรวจจับใบหน้าและการค้นหา
ต าแหน่งของดวงตา โดยการน าหลักการ Viola-Jones Algorithm มาพัฒนาให้มีความแม่นย าและ
ประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งการปรับปรุงและพัฒนา Viola-Jones Algorithm สามารถแบ่งออกเป็น 3 
กลุ่ม คือ Pre-processing, Processing และ Post-processing ดังภาพประกอบที่ 2-3 และสามารถ

จัดกลุ่มการแบ่งประเภทของการพัฒนา Viola-Jones Algorithm ดังภาพประกอบที่ 2-4 

 

Pre-processing
Processing

(Viola-Jones Algorithm)
Post-processing

 

ภาพประกอบที่ 2-3 การแบง่ประเภทของการพัฒนา Viola-Jones Algorithm 

 

Viola-Jones 
Algorithm

Pre-processing

Post-processing

Color Space

Skin Classification

Gabor Filter Wavelet, PCA 
and Neural-network

Processing

Run-time Adaptive Sliding Windows

Pre-selected Feature by Evolution Al.

RGB, RGB-CbCrCg, 
YCbCr, HSV

Geometric Normalization

SVM Model

 

ภาพประกอบที่ 2-4 การแบง่ประเภทงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของ Viola-Jones Algorithm 
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Pre-processing เป็นการพัฒนากระบวนการก่อนเข้า Viola-Jones Algorithm 
เพื่อเป็นการเตรียมภาพขาเข้าให้สามารถเข้ากระบวนการ Viola-Jones Algorithm ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยกลุ่มนี้เป็นการจัดการกับ Color Space คือการแปลงภาพเป็น Color Space ต่างๆ 
(RGB, RGB-CbCrCg, YCbCr, HSV) [17-19] เพื่อสร้าง ROI ของต าแหน่งของวัตถุที่ต้องการค้นหา ซึ่ง
วิธีการนี้จะช่วยลดจ านวนการวนของภาพย่อย (Sub-window) แต่ข้อเสียของวิธีการนี้ คือ สีของวัตถุ 
(ในที่นี้ คือ สีผิว) ที่ต้องการค้นหามีสีใกล้เคียงกับพื้นหลังท าให้การค้นหามีความผิดพลาด 

Processing เป็นกลุ่มของการพัฒนาและปรับปรุง Viola-Jones Algorithm โดย
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องของกลุ่มนี้ งานวิจัยอันแรก [20] เป็นการปรับปรุง Window โดยน าเสนอ Run-
time Adaptive Sliding Window งานวิจัยต่อมา คือการปรับปรุงกระบวนการเรียนรู้ (Training 
Process) ด้วยการใช้ Pre-selected Feature by Evolution Algorithm [21] และการใช ้Support 
Vector Machine (SVM) [22] เพื่อเพิ่มความแม่นย าในการตรวจจับวัตถุ โดยอัลกอริทึมของกลุ่มนี้มี
ความแม่นย าในการตรวจจับสูง แต่การท างานของระบบมีความซับซ้อนและใช้ทรัพยากรของระบบ
มาก 

Post-processing เป็นการพัฒนากระบวนการที่เกิดหลังจากเข้า Viola-Jones 
Algorithm เพื่อให้ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอน Viola-Jones Algorithm มีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น โดย
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องของส่วนนี้ ได้ประยุกต์ใช้กับการตรวจจับสีผิว (Skin Classification) [23] เพื่อช่วย
ในการยืนยันว่ า เป็นวัตถุที่ ต้องการ  การใช้  Gabor Filter Wavelet, Principle Component 
Analysis (PCA) และ Neural-network [24] มาช่วยในการคัดแยกวัตถุที่เราสนใจและไม่สนใจออก
จากกัน การใช้กระบวนการ Geometric Normalization [25] มาช่วยในภาพที่เกิดการเอียงศีรษะ 
เนื่องจาก Viola-Jones Algorithm ไม่สามารถตรวจจับได้ในภาพที่มีการเอียงศีรษะมากๆ การใช้
กระบวนการนี้เป็นการพัฒนาระบบให้มีประสิทธิภาพ แต่ข้อเสียของกลุ่มนี้ คือ มีกระบวนการท างาน
ที่ซับซ้อนและใช้เวลาในการค านวณมาก 

งานวิจัยชิ้นนี้ให้ความสนใจในการพัฒนาในส่วนของ Pre-processing เนื่องจากการ
พัฒนาในส่วนนี้จะช่วยในการเตรียมภาพขาเข้าให้มีคุณภาพเพื่อให้ตัวตรวจจับ (Viola-Jones 
Detector) ตรวจจับวัตถุที่เราต้องการได้อย่างแม่นย าและมีประสิทธิภาพ 
 

2.2.2 กระบวนการตรวจจับสถานะของดวงตา 

 
กระบวนการตรวจจับสถานะของดวงตาหรือการตรวจจับการกะพริบตา (Eye State 

Detection/Eye Blink Detection) เป็นขั้นตอนการน าผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนก่อนหน้า คือ ภาพที่
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ระบุว่าเป็นดวงตา (Eye Region) มาตรวจจับสถานะของดวงตา ซึ่งสถานะของดวงตา แบ่งออกเป็น 2 
สถานะ คือ การเปิดตา (Open Eye State) และการปิดตา (Close Eye State) 

ในการตรวจจับสถานะของดวงตาหรือการตรวจจับการกะพริบตานั้น สามารถแบ่ง
การวิเคราะห์การตรวจจับออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ การวิเคราะห์ด้วยสัญญาณ (Non-vision) และ
การวิเคราะห์ด้วยการประมวลผลภาพ (Vision) ดังภาพประกอบที่ 2-5 

 

Eye state Detection/
Eye Blink Detection

Non-vision

Vision

EOG (Electrooculogram)

High Frequency Transceiver

Passive

Active

No Light Source

Need Light Source
 (Reflective Properties)

 

ภาพประกอบที่ 2-5 การแบง่ประเภทการวิเคราะห์การตรวจจับสถานะของดวงตา 

 
กลุ่มที่หนึ่งเป็นการวิเคราะห์ด้วยสัญญาณ (Non-vision) โดยการวิเคราะห์ด้วยกลุ่ม

นี้จะใช้สัญญาณ Electrooculography (EOG) และการใช้เครื่องรับส่งสัญญาณความถี่สูง (High-
frequency Transceiver)  

- การใช้สัญญาณ EOG เป็นการเก็บข้อมูลด้วยการใช้การเปลี่ยนแปลงของ
ความต่างศักย์ที่เกิดจากการเคลื่อนไหวดวงตาและการกะพริบตา โดยใช้
ขั้วไฟฟ้า (Electrode) ติดรอบๆดวงตา เป็นเครื่องมือในการตรวจวัด
สัญญาณที่เกิดขึ้น [26-28] 

- การใช้เครื่องรับส่งสัญญาณความถี่สูง เป็นการใช้หลักการรับส่งสัญญาณ
ด้วยการวิเคราะห์การสะท้อนของสัญญาณด้วย Doppler Component 
เพื่อใช้ในการระบุการกะพริบตา [29] 

กลุ่มที่สองเป็นการวิเคราะห์ด้วยการประมวลผลภาพ (Vision) การวิเคราะห์ของ
กลุ่มนี้เป็นการใช้กล้องวีดีโอเป็นตัวจับภาพใบหน้าที่เป็นองค์ประกอบหลักในการตรวจจับ ท าให้ได้
ลักษณะเฉพาะของดวงตาที่ชัดเจน ซึ่งข้อดีของกลุ่มนี้ คือ ไม่ต้องติดตั้งอุปกรณ์บนตัวผู้ใช้งานและการ
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ใช้งานมีความยืดหยุ่น ท าให้สะดวกต่อการใช้งาน โดยการวิเคระห์ด้วยการประมวลผลภาพ สามารถ
แบ่งได้ 2 กลุ่ม คือ Active และ Passive 

- Active เป็นการใช้แหล่งก าเนิดแสงเพิ่ม เพื่อที่จะใช้ประโยชน์ของการ
คุณสมบัติการสะท้อนของดวงตา 

- Passive ไม่จ าเป็นต้องเพิ่มแหล่งก าเนิดแสงเพื่อใช้ในการวิเคราะห ์
โดยงานวิจัยนี้พิจารณาการตรวจจับการกะพริบตาด้วยการประมวลผลภาพที่ให้

คุณสมบัติและลักษณะเฉพาะของดวงตาได้อย่างชัดเจน และไม่ต้องติดต้ังอุปกรณ์บนตัวผู้ใช้งาน 
เมื่อวิเคราะห์งานวิจัยที่เกี่ยวข้องของกระบวนการการตรวจจับสถานะของดวงตา

หรือการตรวจจับการกะพริบตาสามารถแบ่งการท างานออกเป็น 3 กลุ่ม คือ Pattern Matching, 
Histogram Equalization และ Edge Detection ดังภาพประกอบที่ 2-6 

 

Eye State Detection/
Eye Blink Detection

Edge Detection

Histogram 
Equalization

Pattern 
Matching

Hough Transform

Deformable 
Parametric Model

Projection

Color Segmentation

Local Binary Pattern Histogram

Frame Differencing

Template Matching

SNAKE

AAM

 

ภาพประกอบที่ 2-6 การแบง่ประเภทงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของกระบวนการตรวจจับสถานะของดวงตา
หรือการตรวจจับการกะพริบตา 
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Pattern Matching เป็นวิธีการที่มีการก าหนดต้นแบบ  (Pattern) แล้วน ามา
เปรียบเทียบกับวัตถุที่ต้องการ ในที่นี้คือ บริเวณที่เป็นส่วนของดวงตา (Eye Region) เพื่อตรวจจับ
สถานะของดวงตา 

- Frame Differencing [1] วิธีนี้จะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของเปลือกตา
ของเฟรมปัจจุบันกับเฟรมก่อนหน้า โดยน ามารวมกับการวิเคราะห์การฉาย
ภาพลงในแนวตั้งของภาพไบนารี่ (Binary Image) เมื่อพิจารณาแล้วค่าที่
มากที่สุดที่ได้จากการค านวณ จะถูกตรวจจับเป็นการปิดตา 

- Template Matching [30] วิธีการนี้จะมีการสร้างแม่แบบขึ้น (Template) 
จากการค านวณค่าสีพิกเซลของ Feature Point แล้วน าค่าที่ได้ของเฟรม
ปัจจุบันเปรียบเทียบกับเฟรมก่อนหน้า ว่ามีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ โดย 
Ohzeki K. และทีมวิจัย [31] ได้ใช้วิธีการนี้ในการแบ่งแม่แบบเป็นช่อง 
(block) จ านวน 9 ช่อง เมื่อได้ค่าพิกเซลของจุด (Feature Point) ทั้ง 9 ค่า 
แล้วน าค่าที่ได้มาเก็บลงบล็อค (Block) ขนาด 3x3 จากนั้นน าค่าที่ได้มา
เปรียบเทียบ 

Histogram Equalization เป็นวิธีการแสดงจ านวนของพิกเซลที่ความเข้มต่างๆ 
ของภาพ แล้วน ามาพิจารณาในการตรวจจับสถานะการเปิดและปิดของดวงตา 

- Color Segmentation [32] เป็นการคัดแยกสถานะการเปิดปิดดวงตาด้วย
การใช้สี โดยดูความแตกต่างที่เกิดขึ้นในแต่ละสถานะโดยวิธีการนี้จะท าใน
ระบบสีแบบเกรสเกล (Grayscale Image) แล้วเปลี่ยนเป็นภาพไบนารี่ด้วย
ค่าแบ่งขีด (Threshold) โดยผลที่เกิดขึ้นมีประสิทธิภาพดีกับภาพที่มีแสง
เพียงพอ 

- Local Binary Pattern Histogram [2,14] เป็นวิธีการคัดแยกสถานะการ
เปิดและปิดดวงตาด้วยการใช้คุณสมบัติของพื้นที่ในขนาด 3x3 พิกเซล โดย
การค านวณหาค่าที่ได้ซึ่งจะเป็นตัวแทนของพื้นที่นั้นๆ แล้วน ามาแปลงเป็น
ฮิสโทแกรม (Histogram) เพื่อดูสถานะของดวงตา 

- Projection [3,33] เป็นวิธีการในการเปลี่ยนภาพ 3 มิติ ไปเป็นภาพ 2 มิติ 
โดยการฉายเงาวัตถุให้ตกลงในระนาบหนึ่ง โดยที่ระนาบจะเกิดเป็นเงา หรือ
ภาพ 2 มิติ เรียกระนาบที่เกิดขึ้นว่า ระนาบภาพ โดยจะมีการฉายขนานกับ
วัตถุ  มี  2 แบบ คือ แนวนอน (Horizontal Projection) และแนวตั้ง 
(Vertical Projection) 
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Edge Detection เป็นกระบวนการค้นหาขอบของวัตถุที่สนใจ แล้วน าผลลัพธ์ที่ได้
ไปวิเคราะห์หาสถานะการเปิดตาและการปิดตา ซึ่งปัญหาหลักๆ ของกลุ่มนี้คือ เวลาที่ใช้ในการ
ค านวณของระบบ 

- Hough Transform [6,13] เป็นการค้นหาเส้นตรงและวงกลมจากจุดต่างๆ 
โดยแต่ละจุด จะโหวตว่าจุดนั้นๆ อยู่บนเส้นใดบ้าง เมื่อทุกจุดโหวตแล้ว 
สมการที่ถูกโหวตมากที่สุดจะเป็นเส้นที่ผ่านจุดมากที่สุด ข้อดีของวิธีการนี้ 
คือ ไม่ต้องใช้การเทรนข้อมูล (Train Data) 

- Deformable Parametric Model เป็นการหาขอบวัตถุที่ไม่สามารถบ่ง
บอกรูปร่างได ้โดยการใช้ Active Contour Model (SNAKE) [5] ซึ่งวิธีการ
น้ีเป็นการท าเส้นโค้ง (Contour) มาจับคู่กับขอบวัตถุ โดยการพิจารณาค่า
พลั งงานที่ เกิดขึ้ น ในภาพ  และงานวิจั ยถัดมา ใช้หลักการ Active 
Appearance Model (AAM) [16] ซึ่ ง เป็นวิ ธีการวิ เคราะห์ทั้ งรูปร่ า ง
เรขาคณิตและโครงสร้างพื้นฐานของภาพ (Texture) โดยพิจาณารวมกับ 
Inverse Composition Algorithm เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่ระบบ 

  

2.2.3 กระบวนการคดัแยกการกะพริบตา 
 
กระบวนการคัดแยกการกะพริบตา (Eye Blink Classification) เป็นกระบวนการ

ประมวลผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนตรวจจับสถานะของดวงตา ซึ่งในกระบวนการนี้จะให้ความสนใจ
สถานะของการปิดตามาพิจารณา เพื่อให้สามารถจ าแนกการกะพริบตาแบบสั้น (Short Blink) และ
แบบยาว (Long Blink) ได ้

ค่าแบ่งขีด (Threshold) [5] เป็นวิธีการก าหนดค่าแบ่งขีดเปรียบเทียบกับผลลัพธ์
ที่ได้จากกระบวนการตรวจจับสถานะของดวงตา โดยค่าแบ่งขีดของงานวิจัยนี้ที่ได้จากการทดลอง คือ 
200 มิลลิวินาที โดยวิธีการนี้ไม่มีความยืดหยุ่นของการจับการกะพริบตา เนื่องจากเป็นการก าหนดค่า
แบ่งขีดไว ้

 
งานวิจัยนี้ได้น าข้อดีและข้อด้อยที่ได้จากการวิเคราะห์กระบวนการต่างๆ รวมถึง

ทฤษฎีและหลักการต่างๆที่ใช้ในระบบที่ผู้วิจัยต้องออกแบบระบบการตรวจจับการกะพริบตาและการ
ถอดรหัสมอร์สเพื่อใช้ในการสื่อสาร โดยค านึงถึงกระบวนการท างานที่สามารถประยุกต์ใช้งานได้ง่าย 
และสามารถท างานได้ในสภาพแวดล้อมจริงให้มีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพได ้
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2.3 กระบวนการทีเ่กี่ยวข้องอื่นๆ 

 
2.3.1 รหัสมอร์ส 

 

รหัสมอร์ส (Morse Code) [34] เป็นวิธีการสื่อสารที่มีรูปแบบในการส่งข้อความด้วย
สัญญาณสั้นกับยาวและมีการน ามาใช้กับระบบโทรเลขที่เป็นการส่งข้อความด้วยไฟฟ้าซึ่งแทนตัวอักษร
ด้วยสัญลักษณ์จุด (Dots, (.)) กับขีด (Dashes, (-)) โดยอาศัยหลักการ เมื่อเปิดวงจรในขณะที่มี
กระแสไฟฟ้าไหลจะเกิดประกายไฟขึ้น ช่วงเวลาระหว่างการเกิดประกายไฟฟ้าใช้เป็นสัญลักษณ์จุดกับ
ขีด 

รูปแบบและวิธีการของรหัสมอร์ส รหัสมอร์ส มีการแทนตัวอักษรด้วยสัญลักษณ์จุด
และขีด ซึ่งการก าหนดรูปแบบให้จุดมีความยาวเป็น 1 หน่วยความยาวและขีดมีความยาวเป็น 3 
หน่วยความยาว โดยมีวิธีการเขียนดังนี ้

1. ระยะห่างระหว่างจุดกับจุด, จุดกับขีด, ขีดกับขีด มีความยาวเท่ากับ 1 จุด 
2. ระยะห่างระหว่างตัวอักษร มีความยาวเท่ากับ 3 จุด หรือ 1 ขีด 
3. ระยะห่างระหว่างค า 2 ค า มีความยาวเท่ากับ 7 จุด 

 
ตารางที่ 2-1 ตวัอักษรภาษาอังกฤษกับรหัสมอร์ส

ตัวอักษร รหัสมอร์ส 
A . − 
B − . . . 
C − . − . 
D − . . 
E . 
F . . − . 
G − − . 
H . . . . 
I . . 
J . − − − 
K − . − 
L . − . . 
M − − 

ตัวอักษร รหัสมอร์ส 
N − . 
O − − − 
P . − − . 
Q − − . − 
R . − . 
S . . . 
T − 
U . . − 
V . . . − 
W . − − 
X − . . − 
Y − . − − 
Z − − . . 
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2.3.2 การกะพริบตา 

 
การกะพริบตา (Eye Blink) เป็นกลไกทางธรรมชาติที่ช่วยปกป้องดวงตาจาก

อันตรายภายนอก เช่น แสงแดด ไอระเหย วัตถุที่ลอยมาใกล้ นอกจากนี้การกะพริบตามีหน้าที่ท าให้
ดวงตาชุ่มชื้น ชะล้างสิ่งแปลกปลอมบนดวงตาและกระตุ้นให้เกิดการหลั่งของน้ าตา 

ประเภทของการกะพริบตาของมนุษย์ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี ้[5] 

1. Spontaneous Eye Blink/InVoluntary Eye Blink (การกะพริบตาแบบ
ไม่ได้เจตนา, การกะพริบตาแบบไม่ได้ตั้งใจ) เป็นการกะพริบตาที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติอยู่นอกเหนือ
อ านาจจิตใจหรือการควบคุมจากประสาทส่วนกลาง ซึ่งโดยทั่วไปแล้วมนุษย์จะกะพริบตาประมาณ 15 
ครั้งต่อนาท ี

2. Reflexive Eye Blink เป็นการกะพริบตาที่เกิดจากปฏิกิริยาของร่างกายที่
ตอบสนองต่อสิ่งเร้าที่เกิดขึ้นในภาวะฉุกเฉินหรือไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ เช่น แสงที่เกิดจากไฟแฟลช 
การกลัว แรงกระตุ้น การตกใจ เสียงดัง เป็นต้น 

3. Voluntary Eye Blink (การกะพริบตาแบบมีเจตนา, การกะพริบตาแบบ
ตั้งใจ) เป็นการกะพริบตาที่เกิดขึ้นภายใต้การสั่งการของสมองหรือภายใต้อ านาจจิตใจ กล่าวคือ
สามารถเลือกการกะพริบตาได้ด้วยตนเอง 

งานวิจัยชิ้นนี้ให้ความสนใจในการกะพริบตาแบบ Voluntary เนื่องจากการกะพริบ
ตาในรูปแบบนี้เป็นการกะพริบตาแบบก าหนดการกะพริบตาได้ด้วยตนเอง สามารถสั่งการกะพริบตา
ได้ด้วยสมอง ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้กับการถอดรหัสมอร์ส เพื่อใช้ในการสื่อสารได้ 

 

2.3.3 ระบบสี RGB 

 
ระบบสี RGB [35]  เป็นระบบสีที่เกิดจากการรวมกันของแสงสี 3 สี คือ  สีแดง 

(Red) สีเขียว (Green) สีน้ าเงิน (Blue) เรียกทั้ง 3 สี ว่า แม่สี (Primary Color) เมื่อทั้ง 3 สีรวมกันจะ
ได้ผลลัพธ์เป็นสีขาว ดังภาพประกอบที่ 2-7  
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ภาพประกอบที่ 2-7 การผสมสีของแม่ส ี[35] 

 
ในระบบพิกัดของ Color Space ในแต่ละแม่สีจะมีค่าความเข้มของสีตั้งแต่ศูนย์

จนถึงหนึ่ง โดยที่ศูนย ์(0) แทนด้วยค่าความเข้มของสีมาก และหนึ่ง (1) แทนด้วยค่าความเข้มแสงน้อย 
โดยทั่วไปจ านวนบิตข้อมูลที่ใช้ในการแทนความเข้มของแม่สี 1 สี มี 256 ระดับ จ านวน 8 บิต ตั้งแต่ 
0 – 255 ดังภาพประกอบที่ 2-8 

 

 

ภาพประกอบที่ 2-8 ระบบพิกัดของ RGB Color Space [35] 
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2.3.4 การแปลงภาพสีเป็นภาพระดับสีเทา 

 
ภาพสีที่ได้จากกล้องวีดีโอเป็นภาพสีในระบบ RGB ดังนั้น การแปลงภาพสีเป็นภาพ

ระดับสีเทา (Grayscale Image Transform) เป็นการแปลงค่าข้อมูลภาพสีในระบบ RGB ให้เป็นภาพ
ที่แสดงเฉพาะค่าความเข้มของแสง (ค่าความสว่างของภาพ) ณ แต่ละต าแหน่งของพิกเซล ซึ่งภาพ
ระดับสีเทาจะประกอบไปด้วยการไล่ค่าความเข้มของแสง 256 ระดับ มีค่าตั้งแต่ 0 – 255 กล่าวคือ 
ไล่จากค่าความมืด (ด า, 0) ไปสว่าง (ขาว, 1) การแปลงภาพสีเป็นภาพระดับสีเทา ดังสมการที่ 2-1 
[36] 

 
0.299 0.587 0.114Gray R G B= + +                              (2-1) 

 
เมื่อ R   คือ  ค่าของสีแดงในระบบสี RGB 

G   คือ  ค่าของสีเขียวในระบบสี RGB 
B   คือ  ค่าของสีน้ าเงินในระบบสี RGB 
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วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 

ในบทนี้ จะกล่าวถึงการออกแบบการวิจัย ซึ่งการด าเนินการพัฒนาระบบ สามารถ
แบ่งได้ 4 ขั้นตอน คือ 

1. ขั้นตอนการเรียนรู้ (Learning Phase) 
2. ขั้นตอนการตรวจจับวัตถุ (Object Detection Phase) 
3. ขั้นตอนการติดตามวัตถุ (Object Tracking Phase) 
4. ขั้นตอนการถอดรหัสสญัญาณมอร์ส (Morse Decoding Phase) 

 

             Morse Decoding Phase

Frame
(Image)

Learning Phase

Object Detection Phase

Eye Blink 
Classification 

Object Tracking 
Phase

Interpretation
Eye Blink Data Set

Face Detection

Eye Detection

Eye State Response

Eye Region

Translate
(Close Eye State

Data Set)

Output

EyeROI

Open Eye State

Face Region

Next Alphabet/Word

Next Frame (Center of Eye)

 
ภาพประกอบที่ 3-1 ภาพรวมของระบบ 
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3.1 ขั้นตอนการเรยีนรู ้

 
ขั้นตอนการเรียนรู้ (Learning Phase) เป็นกระบวนการที่ช่วยในการลดระยะเวลา

ในการค านวณของระบบและการสร้างการเรียนรู้ของระบบ โดยใช้การแบ่งสัดส่วนของใบหน้า (Facial 
Proportion) ที่ช่วยในการลดกระบวนการตรวจจับใบหน้าในบางเฟรม โดยใช้ส่วนประกอบของ
ใบหน้า (ตา จมูก ปาก คิ้ว) มาเป็นตัวช่วยในการก าหนดขอบเขตที่ระบุว่ามีต าแหน่งดวงตา (EyeROI) 
โดยขั้นตอนการท างานของระบบ สามารถแบ่งได้ 2 ส่วน คือ ส่วนของการเริ่มต้น (Initial Value) และ 
ส่วนของการสร้างขอบเขตดวงตา (Create EyeROI) แสดงดังภาพประกอบที่ 3-2 

 

Initial Value

Create EyeROI

Object Detection Phase Learning Phase

Frame
(Image)

Eye detection

W1,W2,H1,H2

EyeROI

Center of Eye
(Pervious Frame)

Object Detection 
Phase Learning Phase

Frame
(Image)

Face and Eye 
Detection

Calculate & 
Update Value

(W1, W2, H1, H2)

N<=10

 

ภาพประกอบที่ 3-2 ขั้นตอนการเรียนรู ้
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3.1.1 การแบ่งส่วนของใบหน้า 

 
การแบ่งส่วนของใบหน้า (Facial Proportion)  เป็นกระบวนการที่ลดขนาดพื้นที่ที่

ใช้ในการค้นหาต าแหน่งของดวงตาให้มีขนาดเล็กลง เพื่อช่วยในการลดระยะเวลาในการท างานของ
ระบบ เมื่อได้ผลลัพธ์ภาพที่มีใบหน้าจากขั้นตอนการตรวจจับใบหน้า (Face Region) แล้ว โดยทั่วไป
แล้วถ้าแบ่งครึ่งภาพใบหน้าทั้งในแกน x และ แกน y ดังภาพประกอบที่ 3-3 แล้ว สังเกตได้ว่า ภาพที่

คาดว่าจะเป็นดวงตา (EyeROI)  คือ ภาพประกอบที่ 3-3 A และ  ภาพประกอบที่ 3-3 B และสามารถ

ระบุว่าเป็นดวงตาข้างใดได้จากการแบ่งส่วนใบหน้า จากภาพประกอบที่ 3-3 A คือ พื้นที่ที่ระบุว่าเป็น

ดวงตาข้างขวา และภาพประกอบที่ 3-3 B คือ พื้นที่ที่ระบุว่าเป็นดวงตาข้างซ้าย 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-3 การแบง่ภาพใบหน้า (Face Region) ออกเป็น 4 สว่น 

 
การลดระยะเวลาในการตรวจจับของระบบแล้ว เราสามารถลดขั้นตอนของการ

ตรวจจับใบหน้าออก โดยการน าภาพใบหน้าจ านวน 10 เฟรมแรก มาค านวณหาค่าเฉลี่ย W1, W2, 
H1, H2 เพื่อก าหนดขอบเขตต าแหน่งที่คาดว่าจะเป็นดวงตา (EyeROI) ดังภาพประกอบที่ 3-4 โดยหา

ค่า W1, W2, H1 และ H2 ได้จากสมการข้างล่าง  
 

 1 faceW cenEyeX x= −                                        (3-1) 
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2
2

facewidth
W cenEyeX

 
= − 
 

                                (3-2) 

 
1 faceH cenEyeY y= −                                      (3-3) 

 

2
2

faceheight
H cenEyeY

 
= − 
 

                              (3-4) 

 
เมื่อ ,cenEyeX cenEyeY    คือ  ต าแหน่งจดุกึ่งกลางดวงตาแกน x และ แกน y ตามล าดับ 

,face facewidth height  คือ  ความยาวของใบหน้าตามแนวแกน x และ แกน y ตามล าดับ 

,face facex y  คือ จุดเริ่มต้นต าแหน่งของใบหน้าตามแนวแกน x และ แกน y 

ตามล าดับ 
 

เพื่อเพิ่มความแม่นย าในการก าหนดขอบเขตที่คาดว่าจะเป็นต าแหน่งของดวงตา 
(EyeROI) เราจะท าการตรวจจับใบหน้าอย่างน้อย 10 เฟรม แล้วน าค่าที่ได้ในแต่ละเฟรมมาหาค่าเฉลี่ย
ดังสมการที่ (3-5) 

 

1

N

i

i

x

X
N

==


                                            (3-5) 

 
เมื่อ X   คือ  ค่าเฉลี่ยของ x  

 
1

N

i

i

x
=

   คือ  ผลรวมของข้อมูลทั้งหมด 

 i   คือ  ล าดับเฟรม 
 N   คือ  จ านวนเฟรมทั้งหมด 
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ภาพประกอบที่ 3-4 ภาพ EyeROI ทีแ่สดงค่า W1, W2, H1, H2 
จุดสีน้ าเงินในภาพ คือ จุดกึ่งกลางของดวงตาที่ได้จากการตรวจจับดวงตา 

 

3.2 ขั้นตอนการตรวจจับวัตถุ 

 
ขั้นตอนการตรวจจับวัตถุ (Object Detection Phase) เพื่อให้ได้มาซึ่งต าแหน่งของ

ดวงตานั้น แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การตรวจจับใบหน้า (Face Detection) และการตรวจจับดวงตา (Eye 
Detection)  

หลักการท างานของกระบวนการนี้ แสดงดังภาพประกอบที่ 3-5 สามารถอธิบายได้ 

ดังต่อไปนี ้
1. เริ่มต้นระบบ ระบบจะตรวจจับใบหน้าและดวงตาจ านวน 10 เฟรม เพื่อหาค่า 

W1,W2,H1,H2 ของกระบวนการเรียนรู ้เพื่อน าไปสร้าง EyeROI 
2. ตั้งแต่เฟรมที่ 11 เป็นต้นไป เมื่อเราได้ค่า EyeROI จากรอบที่ผ่านมา ท าการ

สร้างขอบเขตการค้นหาดวงตาเพื่อตรวจจับหาดวงตา ถ้า เจอดวงตา ผลลัพธ์ที่
ได้ คือ สถานะการเปิดตา แต่ถ้า ไม่เจอดวงตา ระบบจะต้องกลับมาตรวจจับ
ใบหน้าอีกครั้ง เพื่อตรวจสอบว่าภาพที่เข้ามานั้นเป็นภาพใบหน้าหรือไม่ ถ้า ไม่
เป็นภาพใบหน้า เริ่มการตรวจจับวัตถุในเฟรมถัดไป แต่ถ้า เป็นภาพใบหน้า เรา
จะต้องตรวจสอบเฟรมนี้ว่าเป็น สถานะปิดตาหรือไม่ โดยหาระยะห่างระหว่าง
ภาพจุดกึ่งกลางของใบหน้าของเฟรมปัจจุบันกับเฟรมก่อนหน้า โดยหาได้จาก 
สมการที่ (3-6) 
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( ) ( )
2 2

_ _ _ _( ) ( ) ( ) ( )pre F curr F pre F curr Fd P x P x P y P y= − + −          (3-6) 

 

เมื่อ d     คือ  การหาระยะทางระหว่างจุด 2 จุด 
 ( )_ ,pre FP x y     คือ  จุดกึ่งกลางภาพใบหน้าของเฟรมก่อนหน้า 

 ( )_ ,curr FP x y    คือ  จุดกึ่งกลางภาพใบหน้าของเฟรมปัจจุบัน 

 

Object Detection Phase

Learning Phase

Frame
(Image)

Calculate EyeROI by
W1, W2, H1, H2

Eye Detection 
by EyeROI

Tracking Phase

Face Detection

Eye Region
(Close Eye State)

Detect eye?

Detect face?

Find distance
between center of face 

current frame and  
pervious frame?

Eye Region
(Open Eye State)

Next Frame
(Missing Detection)

Next Frame
(Missing Detection)

No

No

No

Yes

Yes

Yes

 

ภาพประกอบที่ 3-5 ขั้นตอนการตรวจจับวัตถุ 
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ในการตรวจจับใบหน้าและการค้นหาดวงตานั้น ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้น าเสนอการ
ตรวจจับวัตถุ ด้วย The Mixture of RGB Viola-Jones Algorithm เนื่องจากเทคนิคนี้ให้อัตราการ
ตรวจจับสูงและได้พ้ืนที่ที่ระบุว่าเป็นดวงตาทีม่ีขนาดเล็ก (ดูผลได้จากหัวข้อที่ 4.2) ซึ่งเหมาะสมกับการ
น าไปใช้ในกระบวนการถัดไป 

 

3.2.1 Viola-Jones Algorithm 

 
Paul viola และ Michael J. Jones [37] ได้น าเสนอเทคนิคในการตรวจจับวัตถุที่มี

ความถูกต้องแม่นย าและรวดเร็วในปี ค.ศ 2001 เทคนิคนี้เป็นที่ได้รับความนิยมและเป็นที่ยอมรับใน
เรื่องการตรวจจับวัตถุเป็นอย่างมาก โดยเทคนิคการตรวจจับวัตถุนี้ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 
คือ การค านวณรูปแบบการจ าลองด้วย Integral Image การค้นหารูปแบบจ าลองด้วย Adaboost 
และการรวมตัวจ าแนกกลุ่มแบบเรียงต่อ (Cascade Classifier) 

หลักการของการตรวจจับวัตถุด้วย Viola-Jones คือ การน าภาพขาเข้ามาแบ่งเป็น
ภาพย่อย (Sub-window) จากนั้นภาพย่อยดังกล่าวถูกพิจารณาเป็นภาพขาเข้าของกระบวนการและ
ใช้การจ าลองรูปแบบ Haar-like Feature เป็นตัวตรวจจับ (Detector) และปรับขนาดของตัว
ตรวจจับให้แตกต่างกันหลายขนาด เพื่อให้การตรวจจับวัตถุท าได้เร็วขึ้น โดยน ากระบวนการเรียนรู้
ของระบบ (Machine Learning) คือ Adaboost Learning มาช่วยในการคัดแยกการตรวจจับวัตถุ
และไม่ใช่วัตถุออกจากกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับให้มีความถูกต้องมากขึ้น และลดการ
ใช้เวลาในการค านวณลง ได้น าการรวมตัวจ าแนกกลุ่มแบบเรียงต่อ 

Haar-like features ดังภาพประกอบที่ 3-6 ประกอบไปด้วย พื้นที่สี่เหลี่ยมส่วนที่

แรเงาและไม่แรเงา ในการหาค่านั้น สามารถหาได้จากผลต่างระหว่างความเข้มแสงในส่วนที่แรเงากับ
ส่วนที่ไม่ได้แรเงา จากนั้นน าค่าผลลัพธ์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าแบ่งขีด (Threshold) กับ ขั้ว 
(Polarity) 
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ภาพประกอบที่ 3-6 Haar-like Features.  
(A) and (B) Two-rectangle (C) Three-rectangle (D) Four-rectangle. 

 
Integral Image คือผลรวมความเข้ม (Intensity) ของแต่ละพิกเซลเข้าด้วยกัน โดย

การค านวณค่า Integral Image ดังภาพประกอบที่ 3-7 สามารถเขียนแทนด้วย สมการที่ (3-7) 

 

' '

' '

,

( , ) ( , )
x x y y

ii x y i x y
 

=                                           (3-7) 

 
เมื่อ ( , )ii x y   คือ  ค่า Integral Image จุดที่จุดต าแหน่ง ( , )x y  
 ' '( , )i x y   คือ  ค่าความเข้มในแต่ละพิกเซลของภาพที่อยู่ข้างบนซ้ายมือ จุด ( , )x y  
 

 

ภาพประกอบที่ 3-7 Integral Image ที่จุด ( , )x y  

 
จากภาพประกอบที่ 3-8 เมื่อต้องการค านวณหาค่าผลรวมความเข้มของพื้นที่

สี่เหลี่ยม D โดยค านวณได้จากอาร์เรย์อ้างอิงทั้ง 4 (Array Reference) โดย  
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ค่าของ integral image ณ ต าแหน่งที่ 1 คือ ผลรวมของพิกเซลของ A    
ค่าของ integral image ณ ต าแหน่งที่ 2 คือ ผลรวมของพิกเซลของ A B+   
ค่าของ integral image ณ ต าแหน่งที่ 3 คือ ผลรวมของพิกเซลของ A C+   
ค่าของ integral image ณ ต าแหน่งที่ 4 คือ ผลรวมของพิกเซลของ A B C D+ + +  

จะได้ ผลรวมของพิกเซลที่อยู่ภายในสี่เหลี่ยม D หาได้จาก 4 1 (2 3)+ − +  
 

 

ภาพประกอบที่ 3-8 ตัวอย่างการหาผลรวมของพกิเซลและค่า Integral Image  

   
Adaboost Algorithm เป็นอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบหนึ่ง ที่สร้างตัวจ าแนกจาก 

Haar-Like feature เปรียบเทียบกับค่าแบ่งขีด โดยเรียกว่า ตัวจ าแนกแบบอ่อนแอ (Weak Classifier) 
และก าหนดค่าน้ าหนักที่ท าให้เกิดความผิดพลาดน้อยที่สุดในแต่ละรอบของกระบวนการ เพื่อสร้างตัว
จ าแนกแบบแข็งแรง (Strong Classifier) เพื่อลดระยะเวลาในการค านวณของกระบวนการ ซึ่งการหา
ตัวจ าแนกอ่อนแอ ( ( )jh x ) สามารถเขียนแทนด้วยสมการที่ (3-8) 

 

( )
0     

1       ( )

              

j j j j

j
o

if p f x p
h

ther
x

wise


= 


                            (3-8) 

 
เมื่อ x   คือ  ภาพย่อย (Sub-window) ขนาด 24 24  พิกเซล 
 jp   คือ  ขั้ว (ตัวก าหนดทิศทางของสมการ) 

 jf   คือ  Haar-like Feature 

j   คือ  ค่าแบ่งขีด (Threshold) 

 



29 
 

 
 

ตัวจ าแนกแบบแข็งแรง ถูกสร้างขึ้นจากการรวมตัวของตัวจ าแนกอ่อนแอ สามารถ
ค านวณได้จากสมาการที่ (3-9) 

 

1

( ) ( )
T

t t

t

f x h x
=

=                                        (3-9) 

 
เมื่อ ( )f x    คือ  ตัวจ าแนกแบบแข็งแรง (Final Strong Classifier)  

( )th x   คือ  ภาพย่อย (Sub-window) ขนาด 24 24  พิกเซล 

t   คือ  ค่าน้ าหนกั (Weight) 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-9 แสดงตัวอย่างที่ได้จากการท างานของ Adaboost 

 
จากภาพประกอบที่  3-9 Haar-like Feature ตัวที่1และตัวที่  2 ถูกเลือกโดย 

Adaboost โดยตัวที่ 1  ได้จากความแตกต่างของความเข้มระหว่างพื้นที่ดวงตากับพื้นที่บริเวณแก้ม 
ผลลัพธ์ที่ได้พื้นที่บริเวณดวงตามีค่าความเข้มที่เข้มกว่าส่วนบริเวณแก้ม ตัวที่ 2 ได้จากความแตกต่าง
ระหว่างบริเณดวงตาทั้ง 2 ข้างกับบริเวณจมูก 

Cascade Classifier เป็นกระบวนการที่เพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับ ความ
ถูกต้องและลดระยะเวลาในการค านวณลง โดยหลักการของกระบวนการนี้ คือ การน าตัวจ าแนก 
(Classifier) หลายๆ ตัวมาต่อกัน ดังภาพประกอบที่ 3-10 โดยตัวจ าแนกในล าดับต้นๆ จะมีความ

ซับซ้อนน้อยกว่า ซึ่งเมื่อจ านวนของตัวจ าแนกมากเพียงใด โอกาสที่จะได้ภาพวัตถุที่เราต้องการมาก
เท่านั้น  
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ภาพประกอบที่ 3-10 แสดงขั้นตอนการท างานของกระบวนการ Cascade Classifier 

 

3.2.2 Viola-Jones Algorithm with Mixture of RGB Color Space 

 
Viola-Jones Algorithm with Mixture of RGB (mRGB) Color Space [38] เป็น

กระบวนการประยุกต์การใช้งานจาก Original Viola-Jones Algorithm ค านวณภาพจากระดับสีเทา 
(Grayscale Image) ที่มีข้อจ ากัดในด้านของแสง (Light Condition) เป็นการค านวณภาพบนระบบสี 
RGB เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับวัตถุให้ดียิ่งขึ้น 

ระบบสี RGB ประกอบไปด้วย ค่าข้อมูลของสีในแต่ละ Channel คือ แดง เขียว และ
น้ าเงิน (Red, Green, Blue) โดยแต่ละ Color Channel จะมีค่าความเข้มของแสงหรือค่าความสว่าง
ของสี (Intensity Information) ที่มีค่า 0-255 ไล่ระดับความสว่างจากด าไปจนขาว ดังภาพประกอบ
ที่ 3-11 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-11 ค่าความเข้มของแสงในแต่ละส ี(แดง, เขียว, น้ าเงิน) 
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โดยหลักการท างานของกระบวนการนี้ คือ การน าภาพขาเข้าที่เป็นภาพสี RGB มา
แยกเป็น 3 Color Channel คือ แดง เขียว และน้ าเงิน เพื่อให้ได้ค่าของความสว่างในแต่ละChannel 
เพื่อน าแต่ละ Color Channel ไปเข้าตัวตรวจจับ เมื่อได้ผลลัพธ์ที่คาดว่าเป็นวัตถุ จะให้แทนค่าเป็น 1 
ในแต่ละ Color Channel จากนั้นแล้วน าค่าผลลัพธ์แต่ละ Channel มา Intersection ( A B ) กัน 
โดยพิจารณาจาก 2 ใน 3 ของ Color Channel ดังภาพประกอบที่ 3-12 

 

Input Image

Eye Region

Red(R)
Region

Green(G)
Region

Blue(B)
Region

Red(R)
Channel

Green(G)
Channel

Blue(B)
Channel

Extract Channel

Viola-Jones Detector

Intersection

 
ภาพประกอบที่ 3-12 กระบวนการท างานของ mRGB Viola-Jones Algorithm [38] 

 
ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนการตรวจจับวัตถุนี้ คือ พื้นที่บริเวณดวงตา (Eye Region) ที่

แสดงสถานะของดวงตา ดังภาพประกอบที่ 3-13 จากภาพดังกล่าว ซ้ายมือคือสถานะเปิดตา (Open 

Eye State) และสถานะปิดตา (Close Eye State) อยู่ทางด้านขวามือ 
  

 

ภาพประกอบที่ 3-13 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการตรวจจับด้วยตา 
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ภาพประกอบที่ 3-14 ผลลัพธ์ที่ได้จากการตรวจจับดวงตาในรูปแบบของกราฟ 

 
ภาพประกอบที่ 3-14 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการตรวจจับดวงตาในรูปแบบของกราฟ 

จ านวน 200 เฟรม อธิบายได้ว่า แกน x คือ จ านวนเฟรม และ แกน y  คือ สถานะของดวงตา  โดยที่
สถานะปิดตา คือ Eye State  เท่ากับ 0 และ สถานะเปิดตา คือ Eye State เท่ากับ 1 

 

3.3 ขั้นตอนการตดิตามวัตถุ 

 
ขั้นตอนการติดตามวัตถุ (Object Tracking Phase) เป็นกระบวนการที่ช่วยในการ

ลดระยะเวลาในการค านวณของระบบ เนื่องจากกระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่เอาไว้ช่วยในการลด
ขั้นตอนการตรวจจับใบหน้าลง โดยการเพิ่มกระบวนการติดตามวัตถุ เพื่อช่วยในการคาดคะเนทิศทาง
ในการค้นหาต าแหน่งของดวงตา เพื่อให้สามารถท านายการระบุถึงต าแหน่งของดวงตา ดัง 
ภาพประกอบที่ 3-15  
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Current Frame

Object Detection Phase

Previous Frame

Object detection Phase

Eye TrackingOpen Eye State

Input
(Frame/Image)

Learning Phase

Eye Detection

Open Eye State
(Next Frame)Detect eye?

Face Detection

Close Eye State

Missing Detection
(Next Frame)

Find distance 
between center of face 

current face and prevoius 
frame?

Detect face?

Missing Detection
(Next Frame)

EyeROI

CenEyeX,CenEyeY

Yes
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No

No

No

 

ภาพประกอบที่ 3-15 ขั้นตอนการติดตามวัตถุ 
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โดยกระบวนการนึ้ จะพิจารณาการติดตามวัตถุ เฉพาะการตรวจจับต าแหน่งของ
ดวงตาในสถานะเปิดตาเท่านั้น เพื่อให้กระบวนการติดตามวัตถุมีความแม่นย าในการท านายต าแหน่ง
ของดวงตาที่เกิดขึ้นภายในภาพ ดังภาพประกอบที่ 3-15 ซึ่งงานวิจัยนี้ได้น าหลักการตัวกรองคาลมาน  

มาใช้การติดตามต าแหน่งของดวงตาเพียงข้างเดียว ในที่นี้ คือ ตาข้างขวา 
 

3.3.1 ตัวกรองคาลมาน 

 
ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) [39] เป็นอัลกอริทึมที่ใช้หลักการท างานแบบวน

ซ้ า (Recursive) เพื่อใช้ในการค านวณประมาณค่าหรือการท านายสถานะที่เกิดขึ้นกับระบบที่มีการ
เคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา (Dynamic System) โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากสถานะก่อนหน้า (สถานะอดีต) 
ร่วมกับค่าที่ได้จากการทดลองของสถานะปัจจุบัน โดยข้อดีของเทคนิคนี้ คือ ความไม่ยุ่งยาก ไม่
ซับซ้อนและรวดเร็วในการท างาน 

  ตัวกรองคาลมานแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท านาย (Predict State) 
และ ส่วนอัพเดท (Update State) ดังภาพประกอบที่ 3-16 

 

Initialization Predict Update

 
ภาพประกอบที่ 3-16 กระบวนการท างานของตัวกรองคาลมาน 

 
ส่วนการท านาย (การประมาณค่า) คือ การปรับค่าตามเวลาหรือการใช้สถานะใน

เวลาก่อนหน้านี้ มาท านายสถานะปัจจุบัน โดยการประมาณค่าในเวลาปัจจุบันถูกสร้างขึ้นจากสถานะ
ก่อนหน้า ประกอบไปด้วยสมการดังต่อไปน้ี 
 
1. ประมาณค่าโดยใช้แบบจ าลองของระบบ 

 

1k k k k k
x A x Bu w

+
= + +                                   (3-10) 
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เมื่อ 
1kx +
 คือ Future State 

x   คือ  State Matrix 
 A   คือ  State Transition Matrix 

B   คือ  Control Matrix 
u   คือ  Control Variable 
w   คือ  Gaussian White Noise 
 

2. ค านวณค่าความผิดพลาดของค่าความแปรปรวนร่วม (Error Covariance, 1kP−

+ ) 

 

1k k k k
P H x v−

+
= +                                         (3-11) 

 
เมื่อ kH   คือ  Measurement Matrix 

 kx   คือ  Current State 

v   คือ  Noise Variance 
 

ส่วนการอัพเดท คือ การปรับค่าตามข้อมูลที่ได้จากการวัดหรือการน าค่าที่ได้จาก
การวัด มาช่วยในการปรับค่าสถานะให้มีความถูกต้องและมีความแม่นย ามากขึ้น ประกอบไปด้วย 
สมการดังต่อไปนี ้

 
1. ค านวณค่าคาลมาน (Kalman Gain, K ) 

 
1( )T T

k k k k k k k
K P H H P H R− − −= +                                             (3-12) 

 
เมื่อ  P−   คือ  Previous State Variance 

kH   คือ  Measurement Matrix 

 kR   คือ  Measurement Variance Matrix 

 
2. ปรับค่าการประมาณโดยอ้างอิงค่าจากข้อมูลการวัด 

 
^^

( )
k k k k k

x x K z H x− −= + −                                                    (3-13) 
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เมื่อ 
^

kx  คือ  Estimate State 

 kx−  คือ  Previous State  

K   คือ  Kalman Gain 

 kz   คือ  ค่าที่ได้จากการวัด (Measurement Variable) 

kH   คือ  Measurement Matrix 
^

kx−  คือ  Previous Estimate State 

 
3. ปรับค่าความผิดพลาดของค่าความแปรปรวนร่วม 

 
 ( )

k k k k
P I K H P−= −                                                       (3-14) 

 

เมื่อ       kx  คือ  Current State  

 I   คือ  Identity Matrix 

kH   คือ  Measurement Matrix 

 P−   คือ  Previous State Variance 
 
ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการติดตามวัตถุ คือ ทิศทางที่ระบุต าแหน่งของดวงตา เพื่อ

ช่วยในการพิจารณาการค้นหาต าแหน่งของดวงตาในเฟรมปัจจุบัน 
 

3.4 ขั้นตอนการถอดรหสัสัญญาณมอร์ส 
 
ขั้นตอนการถอดรหัสสัญญาณมอร์ส (Morse Decoding Phase) จะเกิดขึ้นได้เมื่อ

ผู้ใช้งานต้องการตัดตัวอักษรหรือค า ซึ่งเราสามารถแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน คือ  
1. ส่วนการคัดแยกการกะพริบตา (Eye Blink Classification Phase) 
2. ส่วนการแปลความหมาย (Interpretation Phase) 

หลักการท างานของการกระบวนการนี้ คือ การน าชุดข้อมูลสถานะของดวงตา (Eye 
State Response) ที่ได้จากการตรวจจับใบหน้าและดวงตาจากขั้นตอนก่อนหน้า ที่ประกอบไปด้วย
สถานะเปิดและปิดตา แต่ในขั้นตอนนี้จะสนใจเพียง สถานะการปิดตาเท่านั้น มาพิจารณาการคัดแยก
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การกะพริบตา เพื่อน าผลลัพธ์ที่ได้ไปแปลความหมาย โดยมีขั้นตอนการท างาน แสดงดังภาพประกอบ
ที่ 3-17 

 

Object detection Phase Morse Decoding Phase

Eye State Response Eye Blink Classification

Interpretation

Eye Blink Data Set

Translate
(Close Eye State

Data Set)

Output

 

ภาพประกอบที่ 3-17 ขั้นตอนการถอดรหัสสัญญาณมอร์ส 

 

3.4.1 ขั้นตอนการคดัแยกการกะพริบตา 

 
ขั้นตอนการคัดแยกการกะพริบตา (Eye Blink Classification Phase) เป็นการคัด

แยกการกะพริบตาออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การกะพริบตาแบบสั้น และการกะพริบตาแบบยาว งานวิจัย
ชิ้นนี้ได้น ากระบวนการแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยเคมีน ซึ่งมีจุดเด่น คือ ในเวลาค านวณได้รวดเร็ว ในแง่ของ
การมีข้อมูลจ านวนมากและมีจ านวนกลุ่มน้อย ซึ่งเหมาะกับการคัดแยกการกะพริบตาในงานวิจัยนี ้

ในการคัดแยกการกะพริบตานั้น เราใช้จ านวนเฟรมที่เกิดสถานะปิดตาในการ
ค านวณ โดยเป้าหมายของการใช้กระบวนการแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยเคมีน  (K-means Clustering) นี้ 
เพื่อคัดแยกการกะพริบตาแบบสั้นและแบบยาวโดยไม่ขึ้นอยู่กับเวลา เนื่องจากการกะพริบตาแบบ 
Voluntary ในแต่ละบุคคลไม่เท่ากัน การจ าแนกด้วยวิธีการนี้จึงสามารถใช้ได้กับผู้ใช้งานที่หลากหลาย
และมีความยืดหยุ่นในการคัดแยกการกะพริบตาสูง 

การแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยเคมีน [40] มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การวิเคราะห์กลุ่ม
แบบไม่เป็นขั้นตอน (Nonhierarchical Cluster Analysis) หรือ การแบ่งส่วน (Partitioning) เป็น
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อัลกอริทึมการเรียนรู้ที่ไม่มีผู้สอน โดยข้อดีของการแบ่งกลุ่มชนิดนี้ คือ รวดเร็ว ในด้านของการมีข้อมูล
จ านวนมากและมีจ านวนกลุ่มน้อย โดยมีแนวความคิด คือ การแบ่งข้อมูลให้อยู่ในแต่ละกลุ่ม โดยการ
กระท าซ้ า เพื่อให้ค่าจุดศูนย์กลางของแต่ละกลุ่มคงที่ 

การแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยเคมีนนั้น มีขั้นตอนการท างาน แสดงดังภาพประกอบที่ 3-18  

ดังนี ้
1. ก าหนดหรือสุ่มค่าเริ่มต้น จ านวน k กลุ่ม และก าหนดจุดศูนย์กลาง เริ่มต้น 

k  จุด  
2. น าวัตถุทั้งหมดเข้าจัดกลุ่ม โดยท าการหาค่าระยะห่างระหว่างข้อมูลกับ

จุดศูย์กลาง (Centroid) โดยดูจากข้อมูลตัวไหนใกล้ค่าจุดศูนย์กลางตัวไหน
อยูก่ลุ่มนั้น 

3. ค านวณค่าจุดศูนย์ของแต่ละกลุ่ม เพื่อก าหนดป็นจุดศูนย์กลางใหม่ 
4. ท าซ้ า ข้อ 2. จนกระทั่งค่าจุดศูนย์กลางในแต่ละกลุ่มไม่เปลี่ยนแปลง 

 

Start

Number of Cluster K

Initial/Update Centroid

No object move group?

Distance Objects to Centroid

Grouping based on Minimum 
Distance

End

Change

Not change

 

ภาพประกอบที่ 3-18 ขั้นตอนการท างานของการแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยเคมีน 
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งานวิจัยชิ้นนี้ ใช้การแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยเคมีน แบบ 1 มิติ (One-Dimensional K-
means Clustering) โดยก าหนดค่า 2k =  เนื่องจากการจัดกลุ่มของงานวิจัยนี้ จะแบ่งกลุ่มออกเป็น 
2 กลุ่ม คือ การกะพริบตาแบบสั้น และการกะพริบตาแบบยาว ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการ
แบ่งกลุ่มด้วยกระบวนการนี้ จะได้การกะพริบตาแบบสั้นและยาว ซึ่งจะน าไปแปลความหมายใน
ขั้นตอนถัดไป 

 

3.4.2 ขั้นตอนการแปลความหมายจากการกะพริบตา 

 
กระบวนการแปลความหมายจากการกะพริบตา คือการแปลงความหมายจากการ

กะพริบตาให้เป็นสัญลักษณ์ของรหัสมอร์ส เพื่อช่วยในการสื่อสารตามรูปแบบการสื่อสารของรหัส
มอร์ส  

ในกระบวนการแปลความหมายจากการกะพริบตานั้น น าผลลัพธ์ที่ ได้จาก
กระบวนการคัดแยกการกะพริบตา (Eye Blink Data Set) คือ การกะพริบตาแบบสั้น (Short Eye 
Blink) และการกะพริบตาแบบยาว (Long Eye Blink) มาแปลงเป็นสัญญลักษณ์รหัสมอร์ส คือ จุด 
(Dot, (.), 0) และขีด (Dash, (-), 1) โดยการกะพริบตาแบบสั้น แทนด้วย สัญญลักษณ์ จุด และ การ
กะพริบตาแบบยาว แทนด้วยสัญญลักษณ์ ขีด ซึ่งการกะพริบตานั้นจะต้องมีรูปแบบและวิธีการอ้างอิง
จากรหัสมอร์ส เพื่อสามารถน ารหัสมอร์สที่ได้มาแปลความหมายเป็นค าที่สามารถใช้ในการสื่อสารกับ
บุคคลรอบข้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีขั้นตอนการท างานแสดงดังภาพประกอบที่ 3-19  

หลักการในการถอดรหัสสัญญาณมอร์สจากการกะพริบตาหรือการแปลความหมาย
ของการกะพริบตาด้วยรหัสมอร์ส มีดังต่อไปนี้ 

1. ในการแปลความหมายของตัวอักษรหรือค า ใช้การตรวจจับดวงตาด้วย
สถานะการเปิดตา 45 เฟรม 

2. ถ้าต้องการสื่อความหมายใหม่  (Clear All Alphabet/Word) ใช้การ
ตรวจจับดวงตาด้วยสถานะการเปิดตา 90 เฟรม  

3. ปฏิเสธการปิดตาที่น้อยกว่า 6 เฟรม เนื่องจากการกะพริบตาน้อยกว่า 6 
เฟรมนี้  จะเป็นการกะพริบตาแบบ Reflexive และ Spontaneous 
(Involuntary Eye Blink) [5] ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสนใจเพียงการกะพริบตา
แบบ Voluntary เท่านั้น 
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กระบวนการ Matching เป็นกระบวนการจับคู่การแปลความหมายของกะพริบตา
กับรหัสมอร์สเพื่อสื่อความหมาย โดยกระบวนการนี้แยกการค านวณด้วยจ านวนของผลลัพธ์ที่ได้จาก
การคัดแยกการกะพริบตา เพื่อเปรียบเทียบกับตัวอักษรภาษาอังกฤษ (A-Z) หรือรูปแบบค าพิเศษที่
ก าหนดไว ้โดยใช้ Exclusive OR (EOR , ) ซึ่งมีสมการดังนี ้

 

X A B=                                          (3-15) 
 

เมื่อ X   คือ  ค่าที่ได้จากการท า Matching 
A   คือ  ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการคัดแยกการกะพริบตา (Eye Blink Data Set) 

ประกอบไปด้วย 0, 1 
B   คือ  รูปแบบตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ก าหนดด้วยรหัสมอร์สหรือรูปแบบค าพิเศษที่          

ก าหนด ประกอบไปด้วย 0, 1 
 

ตารางที่ 3-1 แสดงค่าความจริงของ Exclusive OR 

A B X 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
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Output

Object Detection Phase Learning Phase
Object Tracking 

Phase

Frame

Next Alphabet/Word 
(90 frames)

Translate (45 frames)
Close Eye State Data Set

Morse Decoding Phase

Interpretation Phase

Eye Blink Classification Phase

Matching Process

X A B= 

Template (B) 
(Alphabet/Special Word)

Eye Blink Data Set (A)

 

ภาพประกอบที่ 3-19 ขั้นตอนการท างานของกระบวนการแปลความหมายจากการกะพริบตา 
 

ในการถอดรหัสสัญญาณมอร์สจากการกะพริบตานั้น ระบบจะแบ่งการถอดรหัส
สัญญาณมอร์สออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยรูปแบบตัวอักษรภาษาอังกฤษ
และการถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยการก าหนดรูปแบบพิเศษส าหรับค าที่ใช้ในการสื่อสารเป็นประจ า 
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1. การถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยรูปแบบตัวอักษรภาษาอังกฤษ  (A-Z) มา
ประกอบเป็นค าหรือประโยค ดังภาพประกอบที่ 3-20 และ ภาพประกอบที่ 3-21 

 

N =4

N =3

N =2

N =1

START

T E

M N A I

W R U SO G K D

J P HQ Z Y C X B F VL

Dash (-) Dot (.)

 
 

ภาพประกอบที่ 3-20 การถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษ 

 

N = 1

N = 2
M   - - A   . -
N   - . I    . .

N = 3

O   - - - W   . - -
G   - - . R    . - .
K   - . - U   . . -
D   - . . S    . . .

N = 4
Q   - - . -        J    . - - -
Z   - - . .        P    . - - .
Y   - . - -        L    . - . .
C   - . - .        F    . . - .
X   - . . -        V    . . . -
B   - . . .        H   . . . .

T   - E   .

 
ภาพประกอบที่ 3-21 รหสัสัญญาณมอรส์กับตัวอักษรภาษาอังกฤษ 

 
ภาพประกอบที่ 3-20 และภาพประกอบที่ 3-21 แสดงการถอดรหัสมอร์สด้วย

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ จาก A-Z ที่เรียงตามจ านวนของรหัสสัญญาณมอร์ส โดยที่ N คือ จ านวนของ
รหัสมอร์ส (Digit of Morse Code) และจากภาพประกอบที่ 3-20 ซ้ายมือของแผนผัง คือ สัญลักษณ์

ขีด ภาพประกอบที่ 3-20 ขวามือของแผนผัง คือ สัญลักษณ์จุด 
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2. การถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยก าหนดรูปแบบพิเศษส าหรับค าที่ใช้ในการ
สื่อสารเป็นประจ า แสดงดังตารางที่ 3-2 เพื่อเป็นเครื่องมือที่ช่วยในการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพมาก

ขึ้นและสะดวก รวดเร็ว  
 

ตารางที่ 3-2 ตวัอย่างการก าหนดรูปแบบพิเศษส าหรับค าที่ใช้สื่อสารเปน็ประจ า 

Word/Pharse Morse code 
B (Matching 

Process) 
Morse code 

Yes -.--  1011 dash dot dash dash 
No -. 10 dash dot 

Hungry -.--. 10110 dash dot dash dash dot 
Thirsty -.-.. 10100 dash dot dash dot dot 

Turn on Light --.--- 110111 dash dash dot dash dash dash  
Turn off Light --..-. 110010 dash dash dot dot dash dot 
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ผลการวิจัย 

 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบการแบ่งส่วนใบหน้า เพื่อก าหนดขอบเขตการ
ค้นหาต าแหน่งของดวงตาด้วยหลักการต่างๆ ว่าให้ผลลัพธ์เป็นอย่างไร การเปรียบเทียบการค้นหา
ต าแหน่งดวงตา และการทดสอบการท างานของระบบ ซึ่งผลการทดสอบการท างานของระบบทั้งหมด
จะเป็นไปตามขั้นตอนการออกแบบงานวิจัยที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 หลังจากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์
และสรุปผลการทดสอบเพื่อให้เข้าใจได้ง่ายและเป็นแนวทางในการศึกษาและน าไปพัฒนาต่อยอด
ต่อไป ซึ่งสามารถแบ่งได้ 5 หัวข้อย่อย คือ 

1. ผลการทดสอบการแบ่งส่วนของใบหน้า เป็นการทดสอบการก าหนดขอบเขต
ของดวงตาให้มีขนาดเล็กลง โดยวิธีการต่างๆ เพื่อลดระยะเวลาในการท างานของระบบและได้ผลลัพธ์
ที่แสดงขอบเขตของดวงตาที่มีความถูกต้องและแม่นย า 

2. ผลการทดสอบกระบวนการตรวจจับดวงตา เป็นการเปรียบเทียบการค้นหา
ต าแหน่งของด้วยตาด้วย Viola-Jones ใน Color Space ที่แตกต่างกัน คือ Mixture of RGB, 
Weighted Grayscale และ Grayscale 

3. ผลการทดสอบการหาระยะห่างของภาพใบหน้าระหว่างเฟรมปัจจุบันกับเฟรม
ก่อนหน้าเพื่อระบุสถานะปิดตา เป็นการหาระยะทางที่เหมาะสมที่สามารถระบุสถานะปิดตาได้ 

4. ผลการทดสอบการท างานของระบบ เป็นการทดสอบการแปลความหมายจาก
การกะพริบตาเป็นรหัสมอร์สเพื่อสื่อความหมาย ซึ่งสามารถแบ่งการถอดรหัสสัญญาณมอร์สออกเป็น 
2 รูปแบบ คือ รูปแบบตัวอักษรภาษาอังกฤษและการก าหนดรูปแบบพิเศษส าหรับค าที่ใช้ในการ
สื่อสารเป็นประจ า 

5. ตัวอย่างการถอดรหัสมอร์สจากการกะพริบตา เป็นการแสดงตัวอย่างการ
ถอดรหัสสัญญาณมอร์สและการตัดการกะพริบตาแบบ Involuntary ออกไป 

 

4.1 ผลการทดสอบการแบ่งส่วนของใบหนา้ 

 
จากหัวข้อที่ 3.1.1 การแบ่งส่วนของใบหน้า เป็นการก าหนดขอบเขตการค้นหา

ต าแหน่งของดวงตา เพื่อจ ากัดการค้นหาให้มีบริเวณพื้นที่ที่เล็กลง ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการนี้คือ 
EyeROI ดังนั้นในหัวข้อนี้จะเป็นการทดสอบการสร้าง EyeROI ให้มีพื้นที่เล็กลง เพื่อเป็นการลดเวลา
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ในการตรวจจับดวงตา ด้วยการใช้ Face Golden Ratio (ภาพประกอบที่ 4-2) ร่วมกับการแบ่ง

สัดส่วนของใบหน้า 
 

Frame
(Image) Case A

Case B

Case C

Result

Result

Face Detection

Result

Face Region

 

ภาพประกอบที่ 4-1 การทดลองการแบ่งส่วนของใบหน้า 

 
ในการทดลองการแบ่งส่วนของใบหน้าเพื่อก าหนดขอบเขตต าแหน่งของดวงตา 

(EyeROI) สามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลองดังภาพประกอบที่ 4-1 โดยแต่ละการ

ทดลองใช้ภาพขาเข้า คือ Face Region (ภาพที่ผ่านขั้นตอนการตรวจจับใบหน้า) ดังนี ้
1. Case A คือ การทดลองการแบ่งส่วนของใบหน้าออกเป็น 4 ส่วนตามหัวข้อ 

3.1.1 (ภาพประกอบที่ 3-3) โดยระบุขอบเขตการค้นหาของต าแหน่งดวงตาด้วยการแบ่งครึ่งภาพ

ใบหน้า (Face Region) ในแนวแกน x และแนวแกน y จะได้พื้นที่ที่สนใจ คือ พื้นที่ A และพื้นที่ B 
ของภาพประกอบที่ 3-3 

2. Case B คือ การทดลองการแบ่งส่วนของใบหน้า (Face Region) ด้วย Face 
Golden Ratio ตามแนวแกน y โดยจะแบ่งภาพใบหน้าเป็น 3 ส่วนเท่าๆกัน ตามแนวแกน y ภาพที่
ระบุว่ามีดวงตาคือ พื้นที่ B ของภาพประกอบที่ 4-2 
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ภาพประกอบที่ 4-2 การแบง่สัดส่วนใบหน้าของภาพ Face Region ที่ได้จากขั้นตอนการตรวจจับ
ใบหน้าด้วย Face Golden Ratio ตามแนวแกน y 

 
3. Case C คือ การน าภาพที่ได้จาก Case A (สนใจเพียงการแบ่งครึ่งภาพ Face 

Region ในแนวแกน y) มา Intersect กับ Case B ( A B ) ซึ่งแสดงดังภาพประกอบที่ 4-3 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-3 ภาพแสดงการทดลองของ Case C 
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ซึ่งในการทดลองการแบ่งส่วนใบหน้า จะใช้ภาพใบหน้าตรงจากชุดข้อมูลทั้งหมด 
324 ภาพ โดยรูปทั้งหมดผ่านกระบวนการตรวจจับใบหน้า (Face Detection) เพื่อให้ผลลัพธ์เป็น
ภาพที่ระบุว่ามี ใบหน้า (Face Region) ก่อนที่จะน ามาทดสอบการแบ่งส่วนของใบหน้า ดัง
ภาพประกอบที่ 4-1 

 

ตารางที่ 4-1 ผลการทดลองการแบ่งส่วนใบหน้าด้วยวิธีการต่างๆ 

การทดลอง 
ความถูกต้องในการได้ส่วนที่มี 

ส่วนประกอบของดวงตาทั้งหมด (%) 

Case A 100.00 

Case B 85.49 

Case C 85.49 
 
 

Case A ให้ผลลัพธ์ในการแบ่งส่วนของใบหน้าที่มีความแม่นย ามาก แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4-4 และ ผลที่ได้จาก Case B และ Case C ไม่สามารถใช้ได้เนื่องจากพื้นที่ที่ก าหนด

ขอบเขตของดวงตานั้น ได้รูปของดวงตาไม่ครบองค์ประกอบ สามารถดูได้จากภาพประกอบที่ 4-5 

ดังนั้นการก าหนดขอบเขตของใบหน้าสามารถท าได้โดยวิธีการแบ่งส่วนใบหน้าด้วย Case A  
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ภาพประกอบที่ 4-4 ผลที่ได้จากการทดสอบการแบ่งส่วนใบหน้าด้วยวิธีการต่างๆ 

a) ภาพใบหน้า (ภาพตั้งต้น)   b) ผลที่ได้จากการทดลอง Case A  
c) ผลที่ได้จากการทดลอง Case B   d) ผลที่ได้จากการทดลอง Case C 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-5 ผลที่ได้จากการทดสอบการแบ่งส่วนใบหน้าด้วยวิธีการต่างๆที่มีความผิดพลาด 
a) ภาพใบหน้า (ภาพตั้งต้น)    b) ผลที่ได้จากการทดลอง Case A  

c) ผลที่ได้จากการทดลอง Case B ที่มีความผิดพลาด    
d) ผลที่ได้จากการทดลอง Case C ทีม่ีความผิดพลาด 
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4.2 ผลการทดสอบกระบวนการตรวจจับดวงตา  

 
การทดสอบกระบวนการตรวจจับดวงตา เพื่อค้นหาต าแหน่งที่ระบุว่าเป็นดวงตา 

(Eye Region) ด้วย Viola-Jones Algorithm เราได้น า Viola-Jones Algorithm มาพัฒนาให้มีความ
แม่นย าและประสิทธิภาพมากขึ้นด้วยวิธีการปรับปรุง Color Space คือ Weighted Grayscale (wGr) 
และ Mixture of RGB (mRGB) เปรียบเทียบกับ Grayscale (Gr) ซึ่งเป็นต้นแบบของ Viola-Jones 
Algorithm ดังภาพประกอบที่ 4-6 

 

Color Space

GrFace Region 
(RGB)

Viola Jones Eye 
DetectorwGr

mRGB

Eye Region

 

ภาพประกอบที่ 4-6 ขั้นตอนการทดสอบกระบวนการตรวจจับดวงตา 

 

4.2.1 Grayscale 

 
ในการตรวจจับวั ตถุ ด้ วย  Original Viola-Jones Algorithm [37] จะใช้ภาพ

ระดับสีเทา (Grayscale Image) เป็นภาพที่ใช้ในการตรวจจับวัตถุที่เราสนใจ ซึ่งการแปลงภาพสีเป็น
ภาพระดับสีเทา ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.3.4 

 

4.2.2 Weighted Grayscale 

 
จากกรณีศึกษา เม่ือเราปรับเปล่ียนค่าน้ าหนักในการแปลงภาพสีเป็นภาพระดับสีเทา 

จากการทดสอบ ใช้รูปภาพใบหน้าจากชุดข้อมูลทั้งหมด 324 ภาพ โดยการแยกการตรวจจับดวงตา
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ด้วย Viola-Jones Detector เพื่อค้นหาต าแหน่งของดวงตา ในแต่ละ Channel ของสี RGB ซึ่ง
กระบวนการทดสอบเพ่ือหาค่าน้ าหนัก (Weight) ของ Weighted Grayscale ดังภาพประกอบที่ 4-7 

 

 Red (R)

Face Region (RGB)

Eye Region of 
Red

Viola-Jones 
Detector

Viola-Jones 
Detector

Viola-Jones 
Detector

Eye Region of 
Green

Eye Region of 
Blue

Green (G)  Blue (B)

Weighted Grayscale (wGr)

 

ภาพประกอบที่ 4-7 การทดสอบหาค่าน้ าหนักของ Weighted Grayscale  

 

ตารางที่ 4-2 แสดงจ านวนที่ค้นหาต าแหน่งของดวงตาในแต่ละ Channel 

Channel Number of detected eye 

Red (R) 311 

Green (G) 323 

Blue (B) 324 
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จากตารางที่ 4-2 เราสามารถแก้ไขค่าน้ าหนักในการแปลงภาพจากภาพสีเป็นภาพ

ระดับสีเทาได้ใหม่จากสมการที่ (4-1) 
 

0.325 0.337 0.338wGr R G B= + +                              (4-1) 
 
เมื่อ R   คือ  ค่าของสีแดงในระบบสี RGB 

G   คือ  ค่าของสีเขียวในระบบสี RGB 
B   คือ  ค่าของสีน้ าเงินในระบบสี RGB 

 

4.2.3 Mixture of RGB 

 
Mixture of RGB [38] เป็น Color Space ที่ใช้แนวคิดพื้นฐานจากภาพสี (RGB 

Image) ซึ่งภาพสีประกอบไปด้วยค่าของสีในแต่ละ Channel คือ สีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน ดัง
ภาพประกอบที่ 4-8 โดยหลักการท างานของ mRGB ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.2.2 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-8 ภาพต้นฉบับและค่าความเข้มของแสงในแต่ละส ี(แดง, เขียว, น้ าเงิน) [38] 



52 
 

 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-9 ผลการทดลองการตรวจจับดวงตาด้วย Viola-Jones Algorithm with mRGB 
ด้วย EyePairBig [38] 

 
ภาพประกอบที่ 4-9 แสดงรูปตัวอย่างแสดงการตรวจจับดวงตาด้วย Viola-Jones 

Algorithm with mRGB โดยที่ เส้นสีแดง คือ พื้นที่ที่ได้จากการตรวจจับดวงตาด้วย Viola-Jones 
Algorithm with Red Channel, เส้นสีเขียว คือ พื้นที่ที่ได้จากการตรวจจับดวงตาด้วย Viola-Jones 
Algorithm with Green Channel, เส้นสีน้ าเงิน คือ พื้นที่ที่ได้จากการตรวจจับดวงตาด้วย Viola-
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Jones Algorithm with Blue Channel และ เส้นสีชมพู คือ พื้นที่ที่ได้จากการตรวจจับดวงตาด้วย 
Viola-Jones Algorithm with mRGB Color Space 

 
ในการทดสอบกระบวนการตรวจจับและการค้นหาดวงตา  เราได้ใช้พัฒนาตัว

ตรวจจับด้วยโปรแกรม Matlab 2016a และใช้เครื่องมือ Viola-Jones Vision System Toolbox ใน
การพัฒนาความแม่นย าในการตรวจจับและการค้นหาต าแหน่งของดวงตา ซึ่งในการทดสอบนี้ใช้ภาพ
ใบหน้าจากชุดข้อมูลทั้งหมด 324 ภาพ และใช้ Training Set ของ Matlab หลากหลายโมเดล ดัง
ตารางที่ 4-3 มาทดสอบในแต่ละ Color Space (Gr, wGr, mRGB) 

 

ตารางที่ 4-3 แสดงขนาดของตัวตรวจจับจาก Viola-Jones Vision System Toolbox 

Model of Detector Size of Detector (pixel) 

EyePairBig 11x45 

EyePairSmall  5x22 

LeftEye 12x18 

RIghtEye 12x18 
LeftEyeCART 20x20 

RightEyeCART 20x20 
 

ตารางที่ 4-4 และ ตารางที่ 4-5 แสดงเปอร์เซ็นต์ของความแม่นย าในการตรวจจับ

และระบุต าแหน่งของดวงตา ความผิดพลาดในการตรวจจับ โดยที่ 
 

- Right Prediction (R) คือ เปอร์เซ็นต์ของความถูกต้องในการท านายต าแหน่งของดวงตา 
- False Negative (FN) คือ เปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดในการตรวจจับดวงตา โดยที่พื้นที่ที่

ได้ ได้ไม่ครบทั้งดวงตา 
- Error Detection (ER) คือ เปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดในตรวจจับดวงตา 
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ตารางที่ 4-4 เปอร์เซนต์ความถูกต้องในการตรวจบัดวงตาของ mRGB และ wGr 

Detector 
mRGB wGr 

R  FN ER R  FN ER 
EyePairBig   99.69 0.00 0.31   99.38 0.62 0.00 
EyePairSmall   96.61 1.23 2.16   95.68 3.09 1.23 
LeftEye   98.77 0.93 0.30   98.76 1.24 0.00 
RightEye   99.69 0.31 0.00   99.38 0.62 0.00 
LeftEyeCART 100.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
RightEyeCART 100.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

 

ตารางที่ 4-5 เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการตรวจจับดวงตาของ Gr 

Detector 
Gr [37] 

R FN ER 
EyePairBig   99.07 0.93 0.00 
EyePairSmall   95.68 3.08 1.24 
LeftEye   98.15 1.54 0.31 
RightEye   99.69 0.31 0.00 
LeftEyeCART 100.00 0.00 0.00 
RightEyeCART 100.00 0.00 0.00 
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ภาพประกอบที่ 4-10 ตัวอย่างการทดลองการค้นหาดวงตาด้วยโมเดลการตรวจจับที่แตกต่างกันของ
แต่ละ Color Space (Gr, wGr, mRGB) [38] 

 
ภาพประกอบที่ 4-10 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลองการตรวจจับและ

การระบุต าแหน่งของดวงตาด้วย Viola-Jones บน Color Space ต่างๆ ที่มีตรวจจับได้ถูกต้องและมี
ความแม่นย า ซึ่งเส้นสีด าแสดงผลการตรวจจับดวงตาด้วย Gr เส้นสีขาวแสดงผลการตรวจจับดวงตา 
ด้วย wGr และเส้นสีชมพูแสดงผลการตรวจจับดวงตาด้วย mRGB 
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ภาพประกอบที่ 4-11 ตัวอย่างการตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดด้วย EyePairBig 

 
ภาพประกอบที่ 4-11 แสดงตัวอย่างการตรวจจับด้วยตาที่มีความผิดพลาด ด้วยตัว

ตรวจจับ EyePairBig  โดยที่ ภาพประกอบที่ 4-11 (a) คือ การตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดของ Gr (ได้

ต าแหน่งพื้นที่ของคิ้ว)  ภาพประกอบที่ 4-11 (b) คือ การตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดของ wGr (ได้

ต าแหน่งของดวงตาที่ไม่ครบองค์ประกอบ) และ ภาพประกอบที่ 4-11 (c) คือ การตรวจจับดวงตาที่

ผิดพลาดของ mRGB 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-12 ตัวอย่างการตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดด้วย EyePairSmall 

ภาพประกอบที่ 4-12 แสดงตัวอย่างการตรวจจับด้วยตาที่มีความผิดพลาด ด้วยตัว

ตรวจจับ EyePairSmall  โดยที่ ภาพประกอบที่ 4-12 (a) คือ การตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดของ Gr 

และ wGr (ได้ต าแหน่งพ้ืนที่ของคิ้ว) และ ภาพประกอบที่ 4-12 (b) คือ การตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาด
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ของ Gr, wGr และ mRGB (ได้ต าแหน่งของพื้นที่ของรูจมูก ที่มีความคล้ายคลึงกับการตรวจจับดวงตา
แบบเป็นคู่) 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-13 ตัวอย่างการตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดด้วย RightEye 

 
ภาพประกอบที่ 4-13 แสดงตัวอย่างการตรวจจับด้วยตาที่มีความผิดพลาด ด้วยตัว

ตรวจจับ RightEye  โดยที่ ภาพประกอบที่ 4-13 (a) คือ การตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดของ mRGB 

(ได้ต าแหน่งพื้นที่ของคิ้ว)  ภาพประกอบที่ 4-13 (b) คือ การตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดของ wGr (ได้

ต าแหน่งพื้นที่ของคิ้ว) และ ภาพประกอบที่ 4-13 (c) คือ การตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดของ Gr และ 

wGr (ได้ต าแหน่งพ้ืนที่ของคิ้ว) 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-14 ตัวอย่างการตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดด้วย LeftEye 
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ภาพประกอบที่ 4-14 แสดงตัวอย่างการตรวจจับด้วยตาที่มีความผิดพลาด ด้วยตัว

ตรวจจับ LeftEye  โดยที่ ภาพประกอบที่ 4-14 (a) คือ การตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดของ Gr และ 

wGr (ได้ต าแหน่งของดวงตาที่ไม่ครบองค์ประกอบและได้ต าแหน่งพื้นที่ของคิ้วใน wGr) และ 
ภาพประกอบที่ 4-14 (b) คือ การตรวจจับดวงตาที่ผิดพลาดของ Gr, wGr และ mRGB (ได้ต าแหน่ง

ของพ้ืนที่ของคิ้ว) 
ในการค้ นหาต าแหน่ งของดวงตาด้ วยตั วตรวจจั บ  RightEyeCART และ 

LeftEyeCART ผลที่ได้จากการทดลองภาพใบหน้า ทั้งหมด 324 ภาพ ผลที่ได้คือ สามารถตรวจจับ
ดวงตาได้ทุกภาพตามผลที่ได้จากตารางที่ 4-4 และตารางที่ 4-5 

 
การทดสอบการตรวจจับและการค้นหาต าแหน่งของดวงตาด้วย Viola-Jones 

Algorithm with Color Space ต่างๆ กับขนาดโมเดลของตัวตรวจจับแตกต่างกัน ขนาดพื้นที่ของ
การตรวจจับดวงตาก็เป็นอีกหนึ่งตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อการประมวลผลในขั้นตอนต่อไป ตารางที่ 4-6

แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ที่มีขนาดเล็กกว่าของ wGr กับ Gr และตารางที่ 4-7 แสดง

ค่าเฉลี่ยของพ้ืนที่ที่ระบุว่าเป็นต าแหน่งดวงตาของ mRGB, wGr และ Gr 
 

ตารางที่ 4-6 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ที่ถูกตรวจจับทีม่ีขนาดเล็กกว่าของ wGr และ Gr 

 Detector 
wGr มีขนาดเล็กกว่า

Gr (%) 
Gr มีขนาดเล็กกว่า 

wGr (%) 
wGr มีขนาดเท่ากันกับ 

Gr (%) 
EyePairBig 51.55 34.16 14.29 
EyePairSmall 46.45 44.84   8.71 
LeftEye 49.54 39.01 11.45 
RightEye 47.37 40.56 12.07 
LeftEyeCART 32.30 31.99 35.71 
RightEyeCART 31.79 32.10 36.11 
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ตารางที่ 4-7 แสดงค่าเฉลี่ยของพื้นที่ที่ถูกตรวจจับของ mRGB, wGr และ Gr 

Detector 
Size (pixels) 

mRGB wGr Gr 
EyePairBig 17,886 19,527 18,972 
EyePairSmall 13,255 13,365 13,365 
LeftEye   9,085 10,086 10,004 
RightEye   9,595 10,201 10,000 
LeftEyeCART 14,751 15,862 17,120 
RightEyeCART   9,603   9,409 10,000 

 
 
ตารางที่ 4-8 แสดงอัตราส่วนที่เปรียบเทียบขนาดพื้นที่ที่ระบุว่าเป็นดวงตาระหว่าง 

mRGB กับ Gr โดยอัตราส่วนหาได้จาก  
 

   
mRGB

Gr

Area
ratio

Area
=                                       (4-2) 

 

เมื่อ mRGBArea  คือ  พื้นที่ที่ระบุว่าเป็นต าแหน่งด้วยตา ด้วย mRGB Color Space 

GrArea  คือ  พื้นที่ที่ระบุว่าเป็นต าแหน่งด้วยตา ด้วย Grayscale Color Space 

 

ตารางที่ 4-8 แสดงอัตราส่วนของขนาดพ้ืนที่ดวงตาของ mRGB ต่อ Gr 

Detection Ratio 

EyePairBig 0.87 
EyePairSmall 0.85 
LeftEye 0.71 
RightEye 0.78 
LeftEyeCART 0.91 
RightEyeCART 0.98 
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จากการทดลองการตรวจจับและค้นหาต าแหน่งของดวงตาด้วย Viola-Jones 
Algorithm กระบวนการ mRGB Color Space มีความแม่นย าในการตรวจจับและระบุต าแหน่งของ
ดวงตาและให้ผลลัพธ์ในการการตรวจจับที่มีขนาดที่เล็กที่สุดในบรรดา Color Space อื่นๆที่ได้น ามา
ทดลอง  
 

4.3 ผลการทดสอบการหาระยะห่างของจุดกึ่งกลางภาพใบหน้าระหว่างเฟรมปัจจุบนักบัเฟรม
ก่อนหน้าเพื่อระบุสถานะปิดตา 

 
ในการทดสอบหาระยะห่างของจุดกึ่งกลางภาพใบหน้า (Face Region) ระหว่าง

เฟรมปัจจุบันกับเฟรมก่อนหน้าเพื่อระบุสถานะปิดตา ซึ่งภาพ Face Region เป็นผลลัพธ์ที่ได้จาก
ขั้นตอนการตรวจจับใบหน้า โดยการทดสอบนี้ใช้วีดีโอทั้งหมด 10 วีดีโอ ซึ่งแต่ละวีดีโอจะมีการกะพริบ
ตาอยู่ โดยการทดสอบจะใช้จากการมองเห็นเทียบกับระบบท านาย โดยในการหาระยะห่างระหว่างจุด 
2 จุด สามารถหาได้จาก 

 

( ) ( )
2 2

_ _ _ _( ) ( ) ( ) ( )pre F curr F pre F curr Fd P x P x P y P y= − + −             (4-3) 

 

เมื่อ d     คือ  การหาระยะทางระหว่างจุด 2 จุด 
 ( )_ ,pre FP x y      คือ  จุดกึ่งกลางภาพใบหน้าของเฟรมก่อนหน้า 

 ( )_ ,curr FP x y     คือ  จุดกึ่งกลางภาพใบหน้าของเฟรมปัจจุบัน 
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ตารางที่ 4-9 แสดงผลการทดสอบการหาระยะห่างของจุดกึ่งกลางภาพใบหน้าระหว่างเฟรมปัจจุบัน
กับเฟรมก่อนหน้าเพื่อระบุสถานะปิดตา ในค่า d ที่ต่างกัน 

Video 

แสดงจ านวนของการปิดตา (ครั้ง) 

Actual 
(Real) 

Experiment (Predict) 
ระยะห่างของจุดกึ่งกลางของภาพใบหนา้ระหว่างเฟรมปจัจุบันกับเฟรม

ก่อนหน้า ( d ) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

V001 8 0 4 5 6 7 7 7 8 8 8 8 
V002 12 0 0 2 5 8 9 12 12 12 12 12 
V003 7 0 1 3 4 5 6 7 7 7 7 7 
V004 7 0 1 1 5 6 7 7 7 7 7 7 
V005 7 0 0 3 5 7 7 7 7 7 7 7 
V006 5 0 0 1 1 3 3 4 4 4 5 5 
V007 8 0 0 0 1 2 4 5 5 6 6 8 
V008 4 0 0 0 2 2 2 2 2 3 3 4 
V009 6 0 1 1 3 3 3 4 4 5 6 6 
V010 8 0 1 2 5 6 6 7 8 8 8 8 

 
 
ตารางที่ 4-9 แสดงผลการทดสอบการหาระยะห่างของภาพใบหน้าระหว่างเฟรม

ปัจจุบันกับเฟรมก่อนหน้าเพื่อระบุสถานะปิดตา ในค่า d  ตั้งแต่ 0 ถึง 10 ซึ่งผลลัพธท์ี่แสดงในตาราง
แสดงถึงจ านวนการปิดตา ซึ่งมีหน่วยเป็นครั้ง โดยการนับจ านวนการปิดตามี 2 ลักษณะ คือ ด้วย
สายตา (Actual/Real Column) และ ด้วยการทดลองของระบบ (Experiment/Predict Column) 
จากการทดลองพบว่า ระยะห่างของภาพใบหน้าระหว่างเฟรมปัจจุบันกับเฟรมก่อนหน้าเพื่อระบุ
สถานะปิดตาน้ัน ค่าที่เหมาะสมกับการทดลอง คือ 10 

 

4.4 ผลการทดสอบการท างานของระบบ 
 

การทดสอบระบบของงานวิจัยชิ้นนี้ ใช้กล้องวีดีโอในการทดสอบระบบ ซึ่งการติดตั้ง
กล้องวีดีโอ จ าเป็นต้องติดตั้งกล้องด้านหน้าของบุคคล โดยภาพที่ได้จากการบันทึกกล้องวีดีโอ
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จ าเป็นต้องได้ภาพใบหน้ าตรง (Frontal Face) เพื่อให้ ได้ส่วนประกอบของใบหน้าครบทุก
ส่วนประกอบ (คิ้ว ตา จมูก ปาก) 

 

Morse Decoding Phase

Interpretation Phase

Template (B)
Condition of Morse Code Decoder

1.    Alphabet (A-Z) N = 1 to 4
2.   Special Word/Phrase

Output

Eye Blink Classification Phase

Object Detection Phase Learning Phase
Object Tracking 

Phase

Frame

Next Alphabet/Word
(90 frames)

Translate (45 frames)
Close Eye State Data Set

Matching Process

X A B= 

Eye Blink Data Set (A)

 

ภาพประกอบที่ 4-15 ขั้นตอนการท างานของกระบวนการแปลความหมายจากการกะพริบตา  

 
การทดสอบการท างานของระบบ  ระบบได้ถูกพัฒนาให้สามารถแปลความหมาย

จากการกะพริบตาหรือการถอดรหัสสัญญาณมอร์สจากการกะพริบตา ซึ่งมีขั้นตอนการท างานแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4-15  โดยการทดสอบการท างานของระบบนั้น เราใช้โปรแกรม OpenCV ในการ

ทดสอบระบบ เพื่อวัดประสิทธิภาพและความถูกต้องในการท างานของระบบ  
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การทดสอบการท างานของระบบมีหลักการการท างานตามบทที่ 3 ที่ได้ออกแบบไว้ 
ซึ่งการทดสอบสามารถแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณี คือ  

1. การถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยรปูแบบตัวอักษรภาษาอังกฤษ (A-Z)  
2. การถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยก าหนดรูปแบบพิเศษส าหรับค าที่ใช้ในการ

สื่อสารเป็นประจ า 
  

4.4.1 การถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยรูปแบบตัวอักษรภาษาอังกฤษ 

 
คือ กระบวนการแปลความหมายของการกะพริบตาด้วยการใช้รูปแบบอักษร

ภาษาอังกฤษ (A-Z) เพื่อใช้ในการสื่อความหมาย  
 

Error of N = 4
  1.   - - - -  (B = 1111)    3.   . - . -   (B = 0101)
  2.   - - - .  (B = 1110)    4.   . . - -   (B = 0011)

N = 1

T   - (B = 1)
E   . (B = 0)

N = 2

M   - - (B = 11)
N   - . (B = 10)
A   . - (B = 01)
I    . . (B = 00)

N = 3

O   - - - (B = 111)
G   - - . (B = 110)
K   - . - (B = 101)
D   - . . (B = 100)
W   . - - (B = 011)
R    . - . (B = 010)
U   . . - (B = 001)
S   . . . (B = 000)

N = 4
Q   - - . -   (B = 1101)
Z   - - . .   (B = 1100)
Y   - . - -   (B = 1011)
C   - . - .   (B = 1010)
X   - . . -   (B = 1001)
B   - . . .   (B = 1000)
J   . - - -   (B = 0111)
P    . - - .   (B = 0110)
L   . - . .   (B = 0100)
F    . . - .   (B = 0010)
V   . . . -   (B = 0001)
H    . . . .   (B = 0000)

 
ภาพประกอบที่ 4-16 เงื่อนไขการท างานของกระบวนการแปลความหมายจากการกะพริบตาด้วย

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ  
 

ภาพประกอบที่ 4-16 แสดงเง่ือนไขการท างานของกระบวนการแปลความหมายจาก

การกะพริบตาด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษ โดยใช้กระบวนการ Matching ซึ่งเป็นกระบวนการจับคู่การ
แปลความหมายจากกะพริบตากับรหัสมอร์ส สมการที่ (3-15) ในหัวข้อที่ 3.4.2 โดย B  คือ รูปแบบ
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ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ก าหนดของรหัสมอร์ส โดยเงื่อนไขของการท างานด้วยกระบวนการนี้จะแบ่ง
ออกเป็น 4 กลุ่มตามจ านวนรหัสมอร์ส (N) คือ 

1. N = 1 คือ จ านวนรหัสมอร์สเท่ากับ 1 ประกอบไปด้วย 2 ตัวอักษร ได้แก่ T 
และ E 

2. N = 2 คือ จ านวนรหัสมอร์สเท่ากับ 2 ประกอบไปด้วย 4 ตัวอักษร ได้แก่ 
M, N, A และ I 

3. N = 3 คือ จ านวนรหัสมอร์สเท่ากับ 3 ประกอบไปด้วย 8 ตัวอักษร ได้แก่ 
O, G, K, D, W, R, U และ S 

4. N = 4 คือ จ านวนรหัสมอร์สเท่ากับ 4 ประกอบไปด้วย 12 ตัวอักษร ได้แก่ 
Q, Z, Y, C, X, B, J, P, L, F, V และ H 

 
การทดสอบการท างานของการถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยรูปแบบตัวอักษร

ภาษาอังกฤษ (A-Z) ใช้บุคคลทั่วไปในการทดสอบ จ านวน 4 วีดีโอ แต่ละวีดีโอท าซ้ าในแต่ละตัวอักษร 
5 ครั้ง เพื่อวัดประสิทธิภาพการท างานของระบบ 
 

ตารางที่ 4-10 เปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องในการแปลความหมายจากการกะพริบตาด้วยตัวอักษร
ภาษาอังกฤษของจ านวนรหัสมอร์สเท่ากับ 1 

Alphabet 
Actual 
N = 1 

T E 

Ex
pe

rim
en

t 

N=
1 

T 100.00 0.00 

E 0.00 100.00 
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ตารางที่ 4-11 เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการแปลความหมายจากการกะพริบตาด้วยตัวอักษร
ภาษาอังกฤษของจ านวนรหัสมอร์สเท่ากับ 2 

Alphabet 
Actual 
N = 2 

M N A I 
Ex

pe
rim

en
t 

N 
= 

2 
M 100.00 0.00 0.00 0.00 
N 0.00 100.00 0.00 0.00 
A 0.00 0.00 100.00 0.00 
I 0.00 0.00 0.00 100.00 

 

ตารางที่ 4-12 เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการแปลความหมายจากการกะพริบตาด้วยตัวอักษร
ภาษาอังกฤษของจ านวนรหัสมอร์สเท่ากับ 3 

Alphabet 
Actual 
N = 3 

O G K D W R U S 

Ex
pe

rim
en

t 

N 
= 

3 

O 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
G 0.00 90.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 90.00 5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 
D 0.00 0.00 5.00 85.00 5.00 0.00 0.00 0.00 
W 0.00 0.00 0.00 0.00 85.00 10.00 0.00 0.00 
R 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 90.00 0.00 0.00 
U 0.00 5.00 5.00 0.00 5.00 0.00 95.00 0.00 
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

Error of  
N ≠ 3 

0.00 5.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ 4-13 เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการแปลความหมายจากการกะพริบตาด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษของจ านวนรหัสมอร์สเทา่กับ 4 

Alphabet 
Actual 
N = 4 

Q Z Y C X B J P L F V H 

Ex
pe

rim
en

t N 
= 

4 

Q 90.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Z 10.00 85.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Y 0.00 0.00 95.00 5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C 0.00 0.00 0.00 90.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
X 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
B 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 85.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
J 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 5.00 0.00 5.00 0.00 
L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 95.00 5.00 0.00 0.00 
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 85.00 0.00 0.00 
V 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.00 0.00 
H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

Error of 
N = 4 

0.00 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 10.00 10.00 0.00 

Error of 
N ≠ 4 

0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 
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ตารางที่ 4-10 และตารางที่ 4-11 แสดงเปอร์เซ็นต์ของความแม่นย าในการแปล

ความหมายจากการกะพริบตาด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษของจ านวนรหัสมอร์ส (N) เท่ากับ 1 และ 2
ซึ่งมีค่าความแม่นย า คือ 100.00% เนื่องจากจ านวนของรหัสมอร์สมีค่าน้อย จึงท าให้เกิดค่าความ
ผิดพลาดในการทดสอบน้อยมากหรือเท่ากับ 0 

ตารางที่ 4-12 แสดงเปอร์เซ็นต์ของความแม่นย าในการแปลความหมายจากการ

กะพริบตาด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษของจ านวนรหัสมอร์ส  (N) เท่ากับ 3 โดยที่  Error of  
N ≠ 3 ในตารางดังกล่าว คือ ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยที่ผู้ใช้งานกะพริบตามากกว่าหรือน้อยกว่า
จ านวนรหัสมอร์สที่ทดลอง ซึ่งมีค่าความแม่นย าในการแปลความหมายจากการกะพริบตาด้วย
ตัวอักษรภาษาอังกฤษของจ านวนรหัสมอร์สเท่ากับ 3  คือ 91.88% 

ตารางที่ 4-13 แสดงเปอร์เซ็นต์ของความแม่นย าในการแปลความหมายจากการ

กะพริบตาด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษของจ านวนรหัสมอร์สเท่ากับ 4 ซึ่งการทดสอบจ านวนรหัสมอร์ส
เท่ากับ 4 (N = 4) นั้น จะมีค่าความผิดพลาดอยู่ 4 กรณี ที่ (แสดงในช่อง Error of N = 4 ) คือ ---- 
(1111), ---. (1110), .-.- (0101) และ ..--(0011)  ดังภาพประกอบที่ 4-16 และค่าความผิดพลาดที่

เกิดขึ้นโดยที่ผู้ใช้งานกะพริบตามากกว่าหรือน้อยกว่าจ านวนรหัสมอร์สที่ทดลอง (แสดงในช่อง Error 
of N ≠ 4) จากตารางดังกล่าว ค่าความแม่นย าจากการแปลความหมายจากการกะพริบตาด้วย
ตัวอกัษรภาษาอังกฤษของจ านวนรหัสมอร์สเท่ากับ 4  คือ 90.42% 

จากการทดสอบการถอดรหัสสัญญาณมอร์สจากการกะพริบตาด้วยตัวอักษร
ภาษาอังกฤษของจ านวนรหัสมอร์ส (N) เท่ากับ 1, 2, 3 และ 4 ตามล าดับ ค่าความถูกต้องรวมของ
การทดสอบนี้ คือ 95.58% 

 

4.4.2 การถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยการก าหนดรูปแบบพิเศษส าหรับค าทีใ่ช้ในการ
สื่อสารเป็นประจ า 

 
การถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยการก าหนดรูปแบบพิเศษส าหรับค าที่ใช้ในการ

สื่อสารเป็นประจ า คือ กระบวนการแปลความหมายของการกะพริบตาด้วยการก าหนดรูปแบบพิเศษ
ส าหรับค าหรือวลทีี่ใช้ในการสื่อสารเป็นประจ า เพื่อให้สะดวกต่อการใช้งานเพื่อสื่อสารดังตารางที่ 3-2 
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Interpretation Phase

Matching Process

Output

X = 0
Output

Template (B)
(Special Word)

Eye Blink Data Set (A)

N = 2

N = 5

N = 5

B = 10
(-.)

 No 

B = 1011
(-.--)

 Yes 

B = 10110
(-.--.)

B = 10100
(-.-..)

 Hungry 

 Thirsty 

N = 6

B = 110010
(--..-.)

B = 110111
(--.---)

 Turn off Light 

 Turn on Light 

 Not Match X > 0

Matching 
Equation (X)

N = 6

N = 4

X A B= 

 

ภาพประกอบที่ 4-17 เงื่อนไขการท างานของกระบวนการแปลความหมายจากการกะพริบตาด้วย
รูปแบบค าพิเศษที่ก าหนดไว ้ 

 
ภาพประกอบที่ 4-17 แสดงขั้นตอนการท างานของกระบวนการแปลความหมายจาก

การกะพริบตา จากรูปแบบค าพิเศษที่ก าหนดไว้ เพื่อใช้ในการสื่อความหมาย โดยใช้กระบวนการ 
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Matching ซึ่งเป็นกระบวนการจับคู่การแปลความหมายจากกะพริบตากับรหัสมอร์ส สมการที่ (3-15) 
ในหัวข้อที่ 3.4.2 โดย B  คือ รูปแบบพิเศษส าหรับค าที่ใช้ในการสื่อสารเป็นประจ า 

การทดสอบการท างานของการถอดรหัสสัญญาณมอร์สด้วยรูปแบบพิเศษส าหรับค า
ที่ใช้ในการสื่อสารเป็นประจ าดังตารางที่ 3-2 ใช้บุคคลทั่วไปในการทดสอบ จ านวน 6 วีดีโอ แต่ละ

วีดีโอท าซ้ าในตัวอักษรหรือรูปแบบค าพิเศษ 5 ครั้ง เพื่อวัดประสิทธิภาพการท างานของระบบ ซึ่งผล
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 4-14 

 

ตารางที่ 4-14 เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการแปลความหมายจากการกะพริบตาด้วยรูปแบบค าพิเศษ  

Special 
Word/Phrase 

Actual (Real) 

No Yes Hungry Thirsty 
Turn on 

light 
Turn off 

Light 

Ex
pe

rim
en

t (
Pr

ed
ict

) 

No 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Yes 0.00 96.67 0.00 0.00 0.00 0.00 

Hungry 0.00 0.00 93.33 0.00 0.00 0.00 

Thirsty 0.00 0.00 0.00 96.67 0.00 0.00 

Turn on 
light 

0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 0.00 

Turn off 
light 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 86.67 

“Not 
Match” 

0.00 3.33 6.67 3.33 10.00 13.33 

 
ตารางที่ 4-14 แสดงเปอร์เซ็นต์ของความแม่นย าในการแปลความหมายจากการ

กะพริบตาด้วยตัวอักษรด้วยการก าหนดรูปแบบพิเศษส าหรับค าที่ใช้ในการสื่อสารเป็นประจ า โดยที่ 
“Not Match” คือ ผลลัพธ์ที่ได้ไม่ตรงกับค าที่ผู้ใช้งานต้องการสื่อความหมาย ซึ่งจากตารางดังกล่าว
วัดเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องรวมของการแปลความหมายจากการกะพริบตาด้วยรูปแบบค าพิเศษ คือ 
93.89% และค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการทดสอบเกิดจากก าหนดการกะพริบตามีรูปแบบการ
ก าหนดค าที่ยาว ท าให้ผู้ใช้งานอาจจะมีความล้าจากการกะพริบตาและผู้ใช้งานจะต้องจ ารูปแบบการ
ก าหนดค าก่อนที่จะสื่อสาร 
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4.5 ตัวอย่างการถอดรหัสมอรส์จากการกะพริบตา 
 

ตัวอย่างการถอดรหัสมอร์สจากการกะพริบตา ค าที่ใช้ตัวอย่าง คือ Turn off Light 
มีสัญลกัษณ์รหัสมอร์ส คือ ขีด ขีด จุด จุด ขีด จุด (--..-.) ซึ่งดูได้จากตารางที่ 3-2 

ในการทดสอบการถอดรหัสมอร์สจากการกะพริบตาด้วยค า Turn off Light จ านวน 
160 เฟรม ซึ่งแสดงข้อมูลที่ได้จากการค้นหาดวงตาให้อยู่ในรูปของกราฟดังภาพประกอบที่ 4-18 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-18 กราฟแสดงข้อมูลสถานะดวงตา 

 
จากภาพประกอบที่ 4-18  แสดงสถานะการเปิดและปิดตาที่อยู่ในรูปของกราฟ ซึ่ง

แกน x แสดง จ านวนเฟรมที่แสดง และแกน y คือ สถานะของดวงตา โดยที่ Eye State เท่ากับ 1 คือ 
เปิดตา และ Eye State เท่ากับ 0 คือ ปิดตา โดยการถอดรหัสสัญลักษณ์มอร์สนั้นเราจะพิจารณา
เฉพาะ Eye State เท่ากับ 0 จากภาพดังกล่าว สามารถวิเคราะห์การปิดตาได้ 2 กรณี คือ  

1. การกะพริบตาแบบ Involuntary หรือการกะพริบตาแบบ Reflexive 
(วงกลมสีม่วง ที่แสดงบนภาพประกอบที่ 4-18)  

2. การกะพริบตาแบบ Voluntary (วงกลมสีแดง ที่แสดงบนภาพประกอบที่ 
4-18) 

การถอดรหัสมอร์สจากการกะพริบตาในงานวิจัยชิ้นน้ีพิจารณาเฉพาะการกะพริบตา
แบบ Voluntary เท่านั้น 
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ภาพประกอบที่ 4-19 กราฟแสดงข้อมูลสถานะของด้วยตาทีม่ีการตัดการกะพริบตาแบบ 
Involuntary ออกไป 

 
ภาพภาพประกอบที่ 4-19 แสดงข้อมูลการสถานะของดวงตา โดยการตัดส่วนที่เป็น

การกะพริบตาแบบ Involuntary และ การกะพริบตาแบบ Reflexive ออก (วงกลมสีม่วง จาก
ภาพประกอบที่ 4-18) หลังจากได้เฉพาะการกะพริบตาแบบ Voluntary เรียบร้อยแล้ว เราจะน ามา

วิเคราะหเ์ฉพาะสถานะปิดตา (Eye State เท่ากับ 0) เท่านั้น 
จากภาพประกอบที่ 4-19 ข้อมูลของสถานะปิดตาที่ได้จากตัวอย่างนี้คือ 16 17 12 

14 18 14 ตามล าดับ น าข้อมูลที่ได้ไปเข้ากระบวนการคัดแยกการกะพริบตาและการแปลความหมาย 
โดยการคัดแยกข้อมูล เราใช้การแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยเคมีน ที่ก าหนดค่า 2k =  (2 กลุ่ม คือ การ
กะพริบตาแบบสั้นและแบบยาว) จะได้จุดศูนย์กลาง (Center/Centroid) ของกลุ่มแรก เท่ากับ 
13.33333 คือ การกะพริบตาแบบสั้น (แทนด้วยสัญลักษณ์ จุด ของรหัสมอร์ส) และ จุดศูนย์กลางของ
กลุ่มที่ 2 เท่ากับ 17 คือการกะพริบตาแบบยาว (แทนด้วยสัญลักษณ์ ขีด ของรหัสมอร์ส) ดังนั้น 
สมาชิกในกลุ่มแรก ประกอบไปด้วย 12 14 14 และสมาชิกของกลุ่มที่ 2 คือ 16 17 18 เมื่อน ามาแปล
ความหมายจะได้ ขีด ขีด จุด จุด ขีด จุด (1 1 0 0 1 0) ซึ่งมีความหมายตรงกับ Turn off Light  
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สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงผลสรุปที่ได้จากการด าเนินงานวิจัยของระบบตรวจจับใบหน้า 

การค้นหาต าแหน่งของดวงตา และการถอดรหัสมอร์สจากการกะพริบตา รวมทั้งข้อเสนอแนะต่างๆ ที่
จะมีผลประโยชน์ต่องานวิจัย 

 
5.1 บทสรปุ 

 
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาและออกแบบระบบให้พร้อมใช้งานได้ในเวลาจริง โดยน าเสนอ

วิธีการการตรวจจับใบหน้า การค้นหาต าแหน่งของดวงตา และการถอดรหัสมอร์สจากการกะพริบตา
ด้วยกล้องวีดีโอ ดังนี ้

1. สร้างขอบเขตการค้นหาดวงตา (EyeROI) จากภาพที่ระบุว่าเป็นใบหน้า (Face Region) เพื่อ
ลดเวลาในการประมวลผลของระบบ 

2. พัฒนาการตรวจจับและการค้นหาต าแหน่งของดวงตาด้วย Viola-Jones Algorithm with 
Mixture of RGB Color Space เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับดวงตา 

3. เปรียบเทียบตัวตรวจจับดวงตาด้วย Viola-Jones Algorithm ด้วย Color Space ต่างๆ คือ 
Grayscale, Weighted Grayscale และ Mixture of RGB เพื่อค้นหาพื้นที่ที่เป็นดวงตาที่มี
ขนาดเล็กที่สุด ที่สามารถลดเวลาในการประมวลผลของระบบ 

4. เพิ่มกระบวนการติดตามดวงตา  เพื่อสร้างความแม่นย าและเพิ่มประสิทธิภาพให้กับ
กระบวนการตรวจจับและค้นหาดวงตา 

5. คัดแยกการกะพริบตาจากการแบ่งกลุ่มด้วยเคมีนที่ให้ความยืดหยุ่นในการคัดแยกการกะพริบ
ตาสูง 

6. สร้างรูปแบบพิเศษส าหรับค าที่ใช้สื่อสารเป็นประจ า เพ่ือใหส้ะดวกต่อการสื่อสาร 
7. สร้างระบบการแปลความหมายจากการกะพริบตา 
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5.2 สรุปและวิเคราะหผ์ลการด าเนนิงาน 

 
งานวิจัยชิ้นนี้น าเสนอระบบตรวจจับใบหน้า การค้นหาต าแหน่งของดวงตา และการ

ถอดรหัสมอร์สจากการกะพริบตาด้วยกล้องวีดีโอ ซึ่งระบบสามารถถอดรหัสมอร์สจากการกะพริบตา 
โดยการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมต่างๆ ที่ได้น ามาพัฒนาเพื่อให้สามารถใช้งานได้ในเวลาจริง (Real 
Time) โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบระบบเพื่อวัดประสิทธิภาพในการท างานเมื่อทดสอบบน 
OpenCV คือ 94.74% และความเร็วเฉลี่ยของการท างานของระบบ คือ 25 เฟรมต่อวินาที ซึ่งค่า
ความผิดพลาดในการถอดรหัสสัญญาณมอร์สที่เกิดขึ้นจากการทดสอบระบบจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
จ านวนของรหัสมอร์ส การจดจ าการรูปแบบตัวอักษรภาษาอังกฤษกับรหัสมอร์ส การล้าจากการ
กะพริบตาและเกิดจากการกะพริบตาแบบสั้นเกินไป ซึ่งมีความหมายเดียวกับการกะพริบตาแบบ  
Involuntary  
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 
1. การใช้งานของระบบ ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องของรหัสมอร์ส เพื่อ

ประกอบการใช้งาน และผู้ใช้งานจะต้องจ ารูปแบบของตัวอักษร ค าและวลีที่ได้ก าหนดไว้ 
เพื่อให้ระบบมีความแม่นย ามากขึ้น 

2. ผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยชิ้นนี้ สามารถน าไปต่อยอดเพื่อช่วยเหลือผู้ป่วยที่มีสภาวะอัมพาต
หรือผู้ป่วยที่มีสภาวะกล้ามเนื้ออ่อนแรง เพื่อช่วยให้ผู้ป่วยสามารถสื่อสารกับบุคคลรอบข้าง 
(Caretaker) ได ้

3. ประยุกต์ปัญญาประดิษฐ์ในการท านายค าหรือประโยคที่ต้องการจะสื่อความหมายของ
กระบวนการแปลความหมายจากการกะพริบตา เพื่อให้สะดวกต่อการใช้งานและเข้าใจถึง
ความหมายที่ต้องการได้อย่างถูกต้อง 
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