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The purpose of this thesis is to study the method of extracting the stroke 
information from gray-scale image. The extracted information are the velocity, timing and 
other motion parameters. The main idea is to model the handwritten image generation 
by two source models. The first one is the hand movement model which are second 
order differential equations. The model gives the horizontal and vertical velocities of the 
stroke with proper relationship to form a character. The pen’s image generating model 
render the image using the velocity from hand movement model. This model will 
determine the intensity and width of the stroke from the ink quantity deposited on the 
paper which is a function of stroke velocity. 

In this study, the test gray-scale image will be generated from predefined model 
and parameters set. Then the extraction of all parameters using the inverse model are 
preformed on the test image for comparison. The test results show quite acceptable 
level for both vertical and horizontal velocity retrieved from gray-scale image. But other 
parameters such as frequency and damping are not stable enough for furher usage. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 แนวเหตุผล 
 

ในปจจุบันงานวิจัยในดานการรูจํา (pattern recognition) ไดเขามามีบทบาทสําคัญอยางมาก 
เนื่องจากการพัฒนาในเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรและอิเลคทรอนิกส ทําใหงานดานการรูจํามีการ
นํามาใชในชีวิตประจําวันมากขึ้นเพราะความสะดวกสบายและรวดเร็วนั่นเอง  โดยเฉพาะงานOCR 
ซึ่งมีการนํามาใชงานอยางกวางขวาง ดังตัวอยางเชน การรูจํารหัสไปรษณียและการรูจําตัวเลข
จํานวนเงินบนเช็คธนาคาร เปนตน  ระบบ OCR  ที่ใชวิธีดูลักษณะการลากเสนเขียนตัวอักษรนั้น
จะตองหาแนวการลากเสน(stroke)ของตัวอกัษรใหถูกตองเพื่อการรูจําที่ถูกตอง โดยปกติการเขียน
ตัวอักษร จะประกอบไปดวยสิ่งแวดลอมหนึ่ง ไดแก อุปกรณการเขียน ความสัมพันธระหวางการ
เปลี่ยนทิศทางและความเร็วของการลากเสนและน้ําหนักของการกดของปากกากับความเขมของ
ภาพตัวอักษร  เปนตน ในที่นี้จะเรียกรูปแบบที่กอเกิดเปนตัวอักษรวา ตัวแบบแหลงกําเนิด 
(source model) ซึ่งถาเราสามารถจําลองตัวแบบแหลงกําเนิด ไดใกลเคียงจะทําใหเราทราบตัว
อักษรถูกเขียนขึ้นมาอยางไร โดยเฉพาะการรูจําแบบ offline ตัวแบบแหลงกําเนิดจึงเปรียบเสมือน
เปน a priori knowledge ของระบบเพื่อนํามาประกอบการพิจารณาเพื่อหาลักษณะสําคัญของ
ภาพตัวอักษร ในที่นี้จะหมายถึง stroke (การลากเสน) ทําใหการหา stroke ถูกตองมากขึ้น และจะ
ชวยใหการรูจําทําไดดีข้ึนดวย ซึ่งจะเปรียบเสมือนการที่ตํารวจไปตรวจที่เกิดเหตุ แลวสามารถสรุป
เร่ืองราวใหเขากับสมมติฐานไดจากการพิจารณาพยานและหลักฐานในที่เกิดเหตุ แมวาจะไมไดจะ
อยูเหตุการณจริงก็ตาม ซึ่งบางครั้งก็อาจจะผิดบาง และยิ่งมีองคประกอบหรือหลกัฐานมา
พิจารณามากขึ้นเทาไรก็ยิ่งถูกมากขึ้น  

 
รูปที่ 1.1 ระบบ OCR โดยทั่วไป 
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อยางไรก็ตามในระบบOCRโดยทั่วไป(รูปที่1.1) จะมีข้ันตอนโดยพื้นฐาน เร่ิมตนจากการสแกนภาพ
ตัวอักษร แลวนําไป binarization ซึ่งจะไดภาพที่มีระดับความเขม 2 ระดับ(ขาวดํา) แลวจึงหา
ลักษณะสําคัญของภาพตัวอักษร กอนเขาสูกระบวนการรูจําในลําดับถัดมา ซึ่งขั้นตอน 
binarization สามารถเปรียบเทียบกับการทําลายหลักฐานในที่เกิดเหตุ สงผลใหการพิจารณาคดี
ผิดเพี้ยนดังนั้นระบบ OCR ยังมีขอจํากัดและความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอยูเสมอ จึงไดมีความ
พยายามจะแกไข ตัวอยางเชน การนําพจนานุกรมมาตรวจสอบ หรือ การจํากัดลักษณะการเขียน
และการลากเสน เปนตน แตนั่นก็เปนเพียงการแกปญหาที่ปลายเหตุ สาเหตุในลําดับแรกๆที่มักถูก
ละเลย คือ การ binarization ภาพระดับสีเทา เพราะการ binarization จะทําลายขอมูลดิบซึง
ประกอบดวยคุณลักษณะและความผิดเพี้ยน ไดแก 

     ผิดเพี้ยนอันเนื่องจาก point spread function ของสแกนเนอร 
     ผิดเพี้ยนอันเนื่องจาก noise ในขณะสแกน 
     คุณลักษณะจากความแตกตางพื้นหลังและพื้นหนา พื้นหลังที่เปนลวดลาย 
     คุณลักษณะของ source model ที่ใหภาพระดับสีเทาที่ไมสม่ําเสมอตลอดแนวการลากเสน 

 

 
รูปที่ 1.2  ภาพลายมือเขียนที่เกิดจากตัวแบบแหลงกําเนิด 

 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 
                1. เพื่อศึกษากรรมวิธีในการใช source model ที่เหมาะสมเพื่อสรางภาพลายมือเขียน
จากแนวการลากเสน 
                2. เพื่อศึกษากรรมวิธีการดึงแนวการลากเสน ของภาพอักษรลายมือเขียนระดับสีเทา
โดยใช source model 
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1.3  ขั้นตอนการดําเนินการ 
 
1. ศึกษาปญหาและแนวทางในการแกปญหา โดยเนนปญหาที่เกิดขึ้นกับภาพลายมือเขียน 
2. พัฒนากรรมวิธีเพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้น 
3. สรางภาพจากแบบจําลอง source model 
4. สรางโปรแกรมเพื่อทดสอบกรรมวิธี 
5. เก็บตัวอยางขอมูลภาพตัวอักษร 
6. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบและหาวิธีแกไขขอผิดพลาด 
7. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.4 ขอบเขตของโครงงาน 
 
1. หา source model ที่เหมาะสมกับการเขียนตัวอักษรเพื่อนําไปสูการสราง stroke ที่คลายจริง 
2. พัฒนาโปรแกรมเพื่อหาขอมูลการลากเสนของภาพลายมือเขียนที่สรางขึ้นจาก source model 
3. ทดสอบและสรุปเมื่อนําใชงานกับภาพลายมือที่สรางขึ้นมา 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. สามารถรูถึงขอมูลการลากเสนที่เปนไปตามธรรมชาติของการเขียนตัวอักษรไดใกลเคียง 
2. ใชในการรูจําลายมือเขียนที่ทําไดยาก เชน ลายมือที่หวัด  ตัวอักษรที่ติดกัน 
3. เปนแนวทางในการพัฒนาการรูจําลายเซ็น เมื่อสามารถปรับปรุง source model ใหเหมาะ
สําหรับแตละคน  



บทที่ 2 
แนวคิดทฤษฎีและผลงานที่ผานมา 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของการรูจําดานลายมือเขียน ไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง  ดวยกรรมวิธีที่
หลากหลาย และมีขอดีขอเสียที่แตกตางตามแตละกรรมวิธี อยางไรก็ตามการแกปญหาการรูจําทั้ง
หมด โดยอาศัยความสามารถของกรรมวิธีรูจําเพียงอยางเดียวคงเปนไปไมได  ระบบการรูจําใน
ปจจุบันนิยมปรับภาพระดับสีเทา ใหกลายเปนภาพขาวดําแลวทําการดึงคุณลักษณะจากภาพดัง
กลาว ซึ่งการปรับระดับดังกลาว ยังไมถูกตองมากนักในขณะนี้ การดึงขอมูลคุณลักษณะ(Feature) 
จากภาพระดับสีเทาจึงถูกพัฒนาขึ้นมา ขอมูลคุณลักษณะที่เราตองการดึงในที่นี้ก็คือ ขอมูลการ
ลากเสน เพราะยังคงเคาโครงเดิมของภาพตนฉบับได และนิยมใชในระบบรูจํา จากความสัมพันธ
ระหวางระดับความเขมสีเทากับพฤติกรรมของการเขียน ณ ตอนนั้น ทําใหเราพยายามดึงขอมูลที่
เกิดขึ้นในระหวางการเขียนจากภาพระดับสีเทา  อันไดแก ความเร็ว ทิศทางการลากเสน แรงกด ซึ่ง
ถือเปนคุณลักษณะที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง ซึ่งขอมูลนี้มีสวนชวยในการวิเคราะหแนวการลากเสน
เชนกัน งานวิจัยในดานนี้มีมากมาย สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
2.2 งานวิจัยที่ใชระดับสีเทาในการแกปญหา  
 

งานวิจัยดานลายมือเขียน และดานอื่นๆที่เกี่ยวของ นิยมพิจารณาภาพลายมือเขียนใหเปน
การลากเสน ดังนั้นภาพลายมือเขียนดังกลาวจะตองถูกทําใหบางเปนโครงกระดูกของตัวอักษร 
อยางไรก็ตาม  ในระบบรูจําสวนมากจะทําการปรับระดับภาพระดับสีเทาใหเปนภาพขาวดํา แลวจึง
ทําใหภาพของลายมือเขียน เปนโครงกระดูกของตัวอักษร และทําการหาคุณลักษณะ แลวเขาสูการ
รูจํา งานวิจัยในกลุมนี้จึงไดเสนอวา การปรับระดับความเขมของภาพใหเหลือ 2 ระดับ ทําใหเกิด
ปญหาบางอยางได เชน การมีตัวอักษรติดกัน  ตัวอักษรที่ขาดกัน ดังนั้นจึงไดเสนอการทําโครง
กระดูกกับภาพระดับสีเทาโดยตรง ซึ่งไดแกงานวิจยัตอไปนี้ 

Li Wang,Theo Pavlidis (1993) ไดเสนองานวิจัยที่ริเร่ิมการทําหาโครงกระดูกกับภาพ
ระดับสีเทา โดยการมองภาพระดับสีเทาใหเสมือนแผนที่ทางภูมิศาสตร   โดยใชระดับสีเทาจาก
ภาพที่แตละตําแหนงของภาพ นํามาคํานวณหา eigen-vector และ eigen-value ของ Hessian 
Matrix ที่แตละจุด คาที่คํานวณไดจะนํามาเปรียบเทียบและกําหนดคุณลักษณะทาง topographic 
อันไดแก สันเขา หลุม ยอดเขา หุบเหว รองเขา คุณลักษณะดังกลาวของทุกตําแหนงภาพจะ
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ประกอบเปนแผนที่ทางภูมิศาสตร แผนที่ทางภูมิศาสตรจะถูกประมวลผลโดยวิธีการทางกราฟ เพื่อ
ใหไดโครงกระดูกของลายมือเขียน  คุณลักษณะทาง topographic ถูกนํามาพิจารณารวมในการ
หาโครงกระดูกไดเปนอยางดี   

Seong-Whan Lee ,Young Joon Kim(1995) ไดเสนองานวิจัยที่พัฒนาจาก Li Wang, 
Theo Pavlidis  โดยบอกวาการหา eigen-vector และ eigen-value เปนการคํานวณที่ยุงยากและ
เสียเวลา ไดเสนอวิธีการหา principal curvature  direction และ  principal orthogonal  
element  แลวนํา orthogonal element  รวมกับการตรวจสอบทิศทางของ zero crossing ซึ่ง
สามารถใชระบุคุณลักษณะทาง topographic ไดเชนเดียวกัน  

Shy-Shyan,Chen Frank Y Shih(1996) ไดเสนองานวิจัยที่พัฒนาจาก Li Wang, Theo 
Pavlidis โดยยังคงหา eigen-vector และ eigen-value แลวนําคาดังกลาวไปใชใน membership 
grade of ridge point  เพื่อใหคะแนน ridge ที่มีความสําคัญ ridge ที่ไดคะแนนมากจะเปนโครง
กระดูกของภาพ  ridge ที่ไดคะแนนนอย อาจเปนสวนเชื่อมตอระหวางลายมือเขียน  

Hirobumi Nishida (1998) ไดเสนองานวิจัยที่ใชระดับสีเทามาชวยในการดึงคุณลักษณะ 
ของตัวอักษรโดยใช Triangle Approximation ในการหา close-boundaryของตัวอักษร ไดทดลอง 
กับระบบรูจํารหัสไปรษณีย  โดยในขั้นแรกระบบรูจําจะทําการรูจํากับภาพที่ผานการ binarization  
ถาพบวาภาพดังกลาวถูกคัดออกมา จะทําการดงึคุณลักษณะจากภาพระดับสีเทา ซึ่งชวยเพิ่ม
ความถูกตอง และ วิธีดึงคุณลักษณะจากภาพระดับสีเทาสามารถใชกับภาพที่มีความละเอียดต่ํา
ไดดี 

G. Boccignoise ,A Chianese,L.P Cordella(1993) ไดเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ดึงแนวการลากเสนที่เกิดขึ้นตามการลากจริงๆ โดยทําการหา MAT (Medial Axis Transform) 
แลวพยายามแทน MAT ดวย polygonal segment เพราะวา  MAT  นั้นคอนขางออนไหวตอการ
รบกวนของขอบภาพ  และขอดีของ polygonal segment คือ เราทราบความยาวและมุมของ 
segment  และ เปนการลดปริมาณขอมูลลง  segment สามารถรวมกันเปน segment เมื่อมีการ
คํานวณความเหมือนกับอีก segment   วิธีดังกลาวแสดงแนวการลากเสนในตัวอักษร A X Y ได
อยางถูกตองเหมือนจริง 

David S. Doermann, Azriel Rosenfield (1993) ไดเสนองานวิจัยที่พยายามดึงขอมูล 
online  จากขอมูล offline โดยเสนอวา ขอมูล online ดังกลาวแฝงในรูปของระดับความเขม และ 
ความกวางของแนวการลากเสน  โดยขอมูลที่ตองการดึงกลับคืน ไดแก ความเร็วสัมพัทธ  แนวการ
ลากเสน และแรงกด ขณะเดียวกันเราควรจะทราบขอมูลเบื้องตนเหลานี้กอนที่จะดึงขอมูลดังกลาว 
ไดแก การเปลี่ยนของระดบัความเขม และความกวาง จุดเริ่มตนของการลากเสน วิธีการสังเคราะห
ลายมือเขียน อุปกรณการเขียน งานวิจัยนี้เสนอวาผลการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมและ
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ความกวางของแนวการลากเสนเกิดจากปจจัยทางแรงกด มากกวาปจจัยดานความเร็วและ
ความเรง   การดึงขอมูลดานความเร็วและความเรงนั้นยากมาก โดยแรงกดที่ตางกันเกิดจากพฤติ
กรรมการเขียนที่ตางกัน การวิเคราะหจะตองทําในบริเวณนั้นๆเพื่อหาพฤติกรรมนั้นๆ อยางไรก็ตาม
ไดพบปญหาหลัก คือ การหาแนวการลากเสนที่ซอนทับ ตัดกัน หรือ มีการลากซ้ํา งานวิจัยนี้ได
วิเคราะหพฤติกรรมของปากการวมกับการแปรเปลี่ยนของระดับความเขมดวย  

นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ มีสมมติฐานเกี่ยวกับปากกา คือ ปากกาจะตองมีการเคลื่อนที่
กอนที่หมึกจะเริ่มไหล ตัวอยางเชน ปากกาลูกลื่น ดังนั้นตอนหยุดปากกาจากการเขียนตําแหนงนั้น
จะมีระดับความเขมมากกวา ในขณะที่ตําแหนงเริ่มตนจรดปากกา อาจจะไมมีหมึกอยูเลย  

K. K.Lau .Pong C Yuen,Y. Y. Tang (2000)  ไดเสนองานวิจัยที่พยายามหาโครงกระดูก
จากภาพระดับสีเทา มีหลักการคือ อุปกรณการเขียนที่แตกตางกัน จะมีผลทําให รูปรางของหนา
ตัดของระดับความเขมตางกัน  ปากกาบางชนิดมีรูปรางหนาตัดของระดับความเขมสูงสุด มีชวง
กวาง ซึ่งจะไมมี  local maximum เกิดขึ้น จึงตองทําการปรับรูปรางหนาตัด ใหมี local maximum 
เกิดขึ้น เพื่อใชในการหาโครงกระดูกตอไป  

 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวแบบแหลงกําเนิด 
 

งานวิจัยในกลุมนี้กลาวถึงการหาตัวแบบแหลงกําเนิดโดยนัย  งานวิจัยกลุมนี้มาจากระบบ
รูจําแบบ online มีพื้นฐานความคิดที่วา  การลากเสนใดๆเกิดจากความเร็วการลากเสนในแนวดิ่ง 
และแนวนอน  โดยสําหรับแตละตัวอักษร ความเร็วทั้งสองแนวจะสัมพันธกัน  ความเร็วในการลาก
เสนทั้งสองแนวจะประกอบขึ้นเปนคุณลักษณะ ของแตละตัวอักษร สามารถนําไปใชในการรูจําได  

Hollerbach (1961) ไดเสนอ Oscillator  model เปนงานวิจัยริเร่ิมในการมองวาตัวอักษร 
หรือ การลากเสนเกิดจากความเร็วในการลากเสนแนวดิ่งและแนวนอน ความเร็วทั้งสองอยูใน
ลักษณะของ sinusoidal  

 
 Ax และ Ay คือ แอมพลิจูด  xω และ yω คือ ความถี่  xφ และ yφ คือ เฟส เปนพารามิเตอรที่
กําหนดรูปรางของแนวการลากเสนที่เกิดขึ้น โดยจากสมการขางตนความเร็วในการลากเสนแนว
นอนจะมีคาคงที่ c และc>0 ซึ่งหมายถึง การเขียนจะเริ่มจากซายไปขวาเสมอ อยางไรก็ตาม 
oscillator model ยังมีปญหาจากความเร็วการลากเสนในบางครั้งเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว    
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 Y.Singer และ Tishby(1994) ไดเสนอการหาพารามิเตอรดังกลาว โดยการแบงแนวการลาก
เสนของลายมือเขียนเปนเฟรม ขอบของเฟรมหาจากจุด zero-crossing ของความเร็วในการเขียน
แนวตั้ง  

Orly Stettiner , Dan Chazan (1994) ไดเสนอ Damping Sinusoidal เปนงานวิจัยที่
พัฒนาจาก Oscillator model    เนื่องจากในตัวแบบแหลงกําเนิดขางตนไมเหมาะสมกับความเร็ว
ของการลากเสนที่บางครั้งมีการเพิ่มข้ึน  ตัวแบบแหลงกําเนิดนี้มีความใกลเคียงมากกวาแบบเดิม 
การหาพารามิเตอรของตัวแบบแหลงกําเนิดนี้ ทําโดยการ optimization  แบบnonlinear ในตัวแบบ
แหลงกําเนิดนี้จะมองความเร็วของการลากเสนเปนเฟรม   พารามิเตอรจะเปลี่ยนอยางเปนเชิงเสน 
อยางชาๆ ภายใน frame และ จะตองตอเนื่องระหวางเฟรมดวย 

                Ax คือ แอมพลิจูด  xω คือ ความถี่  φ  คือ เฟส และ ξ คือ คาความหนวง เปนพารา
มิเตอรที่กําหนดรูปรางของแนวการลากเสน ส่ิงที่แตกตาง คือ ξ  สามารถมีคาเปนลบได และ 

1<ξ  คานี้ใชบังคับใหความเร็วเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วได 
 
2.4 การทําโครงกระดูกของภาพขาวดํา 
 

การทําโครงกระดูกของภาพตัวอักษร เปนการทําใหความหนาของภาพตนแบบเปลี่ยน
แปลงไป โดยความหนาจะเหลือเพียงหนึ่งจุดภาพ และยังคงเคาโครงเดิมอยู วิธีในการทําโครง
กระดูกมีหลายวิธี โดยสามารถแบงกรรมวิธีในการทําโครงกระดูก ตามวิธีประมวลผลได 2 วิธี  
� LOCAL  เปนวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลายมาก โดยมีหลักการคือ ใชหนาตางสี่เหลี่ยมขนาด

ตางๆกันทาบไปตามภาพ แลวทําการลบจดุออกไปเรื่อยๆ เสมือนการปอกเปลือกผลไม นิยมใช 
เนื่องจากความงายและรวดเร็วในประมวลผล แตมีขอเสียคือ ไมไดพิจารณาขอมูลทั้งหมดใน
ภาพ  

� NON-LOCAL เปนวิธีที่ซับซอนโดยใชหลักการของ MAT(Medial Axis Transform) ประกอบ
ดวย การแปลงระยะทาง และการคนหาโครงกระดูกจากแผนที่ระยะทาง ซึ่งจะกลาวอยาง
ละเอียด ในลําดับถัดไป 
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 (ก) (ข) 
รูปที่ 2.1 กระบวนการทําโครงกระดูกภาพ (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพที่ผานการทําโครงกระดูก 

 
2.4.1 อัลกอริทึมการทําโครงกระดูกภาพแบบ Local 
 

เนื่องจากการทําโครงกระดูกภาพวิธีนี้มีอยูดวยกันหลายวิธี ในที่นี้เลือกใชการทําใหบาง
โดยกรรมวิธี One-Pass Parallel Thinning ของ Ben K. Jang และ Roland T. Chin (1992) 
เพราะใหรายละเอียดคุณลักษณะของจุดตอภาพไดดีเพียงพอ โดยมีแบบรูป (Template) ที่ใชใน
การทําโครงกระดูกภาพทั้งหมด 30 รูปแบบ ซึ่งแบบรูป (Templates) A1 ถึง A20 เปนแบบรูปการ
ทําโครงกระดูกภาพ  

ในขณะที่ A21 ถึง A30 เปนแบบรูปการเรียกกลับคืน (Restoring) p และ q เปนตัวดําเนิน
การทางตรรกศาสตร : p or q = 1 และ X เปนคาที่ไมสนใจ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แบบรูป (Templates) การทําโครงกระดูกภาพ 
 
 

� ขั้นตอนการหาโครงกระดูกภาพ 
i.    จุดภาพจะถูกทําการตรวจสอบตามแบบรูปการทําโครงกระดูกภาพ (Template) ทั้งหมด 
ii.   หากจุดภาพที่ถูกตรวจอยูในแบบรูป A1 ถึง A20 จะถูกลบจุดภาพ ในขณะที่จุดภาพอยูในอยู

แบบ A21 ถึง A30 จะถูกกูกลับคืนมา 
iii.   เมื่อภาพผานกระบวนการทําโครงกระดูกบางจะเหลือความกวางของภาพเพียง 1 จุดภาพ 
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2.5  การแปลงระยะทาง (Distance Transform) 
 

การแปลงระยะทาง คือ การหาระยะทางที่สั้นที่สุดจากตําแหนงหนึ่งบนภาพ(พื้นหนา) ไป
ยังพื้นหลัง  แลวนําระยะทางที่คํานวณไดดังกลาวของทุกตําแหนงบนภาพ  มาประกอบแผนที่ระยะ
ทาง (Distance Map)  ดังนั้นวิธีนี้จะตองทําการปรับระดับภาพใหเหลือเพียงขาวดํา คือ พื้นหนา 
และพื้นหลัง  แผนที่ระยะทางที่ไดจะมีลักษณะดังนี้ มีตําแหนงภาพที่ใกลกับพื้นหลัง จะมีระยะทาง
ไปสูพื้นหลังที่นอยที่สุด ตามความหมายของการแปลงระยะทาง และ ตําแหนงภาพที่อยูถัดมาชั้น
หนึ่งจะมีระยะทางไปสูพื้นหลังมากขึ้นอีกเรื่อยๆ  จนกระทั่งคาระยะทางดังกลาวมีคามากถึงคา
หนึ่งเทานั้น  ซึ่งเปนแนวสันที่อยูหางจากพื้นหลังสองดานเทากัน  

 
2.5.1 อัลกอริทึมในการแปลงระยะทาง 
 

การหาระยะทางที่นอยที่สุด ที่ตําแหนงภาพเดียว จะตองคํานวณระยะทางจากตําแหนง
นั้นไปยังพื้นหลังกับทุกจุด แลวเปรียบเทียบระยะทางเหลานั้น ซึ่งจะใชการคํานวณหลายรอบ  การ
แปลงระยะทางของทั้งภาพจะใชการคํานวณมาก และ การแปลงระยะทาง โดยใช Euclidean 
Distance จะใหความถูกตองมากที่สุด แตจะใชการคํานวณมากเชนกัน   อัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาขึ้น 
เพื่อลดการคํานวณ และ จํานวนครั้งของการคํานวณลง โดยมีหลักการดังนี้ 

ระยะทางที่ใชอยูในรูป pseudo-Euclidean ซึ่งเปนตัวเลขจาํนวนเต็ม เพราะเปนการ
ประมาณที่ใกลเคียง  การวัดระยะทางเกิดจากการสะสมระยะทางจากตําแหนงภาพใกลเคียงทําให
มีแตการบวกเทานั้น และ ลดจํานวนครั้งของการคํานวณระยะทาง การสะสมระยะทางมีทั้งแบบ 
sequential และ แบบ parallel ทําโดยใช maskที่มี local distance ใชในการสะสมระยะทาง ในที่
นี้จะเสนอแบบ sequential เทานั้น 

 
2.5.2  Local Distance Mask  
 

mask ใชในการคํานวณระยะทางสะสม ภายใน mask  จะมีคา  local distance ซึ่งเปนคา
ระยะทางที่ใกลเคียงที่สุดจากศูนยกลางของ mask ไปยังตําแหนงตางๆบน mask   local distance 
ถูกประมาณขึ้นมาเปนเลขจํานวนเต็ม Local Distance mask มีหลายขนาด  ไดแก 3x3 5x5 7x7   
ขนาดของ mask ที่มีขนาดใหญ จะใหคาระยะทางที่ถูกตองมากกวาขนาดเล็ก เพราะมีการ
ประมาณคา local distance ในตําแหนงตางๆมากกวา การเลือกใชเลขจํานวนเต็มแทน local 
distance ทําใหมีวิธีวัดระยะทางหลายวิธี  ไดแก 
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� CityBlock Distance YoYXoXD −+−=  เปนการประมาณที่ใหความถูกตองนอยที่สุด 
โดยใหระยะทางระหวางตําแหนงภาพในแนวระนาบและแนวตั้งเปน 1 หนวยเทานั้น ดังนั้น
ระยะทางในแนวทะแยงมุม 45 องศาไดจากระยะทางแนวระนาบบวกกับแนวตั้ง ซึ่งเทากับ 2 
หนวย 

� Chessboard Distance ),max( YoYXoXD −−=     
� Chamfer 5-7-11 , Chamfer 3-4  ใชใน mask 5x5 , 3x3  ตามลําดับ (Gunilla Borgefos 

(1986)) 

 
รูปที่ 2.3 Local Distance Mask 5x5  และ Local Distance Mask 3x3 

 
จากตัวอยางขางตนแสดง local distance mask ที่นิยมใชกัน mask 5x5 จะมี local 

distance จากจุดศูนยกลางที่ประมาณขึ้นมา 3 คา อันไดแก แนวระนาบหรือแนวตั้งมีคา local 
distance เทากันคือ 5 หนวย แนว 45 องศามีคา local distance เทากับ 7 หนวย แนว 26.5  
องศา มีคา local distance เทากับ 11 หนวย   และ  mask 3x3 จะมี local distance  ที่ประมาณ
ขึ้นมา 3 คา อันไดแก แนวระนาบหรือแนวตั้งมีคา local distance เทากันคือ 3 หนวย แนว 45 
องศามีคา local distance เทากับ 4 หนวย  

 
2.5.3  วิธีการหาระยะทางสะสมแบบ sequential  
 

เร่ิมตนจากสรางแผนที่ระยะทางสะสมที่มีระยะทางสะสมเปนศูนยทุกตําแหนง  ทําการ
สแกนภาพในทิศทาง forward จากซายไปขวา และ บนลงลาง  ใหคนหาตําแหนงของภาพที่เปน
พื้นหนาใหนํา mask ไปวางทาบบนแผนที่ระยะทางสะสม โดยใหศูนยกลางของ mask อยูที่เดียว
กับตําแหนงภาพที่เปนพื้นหนาดังกลาว เลือกคาที่นอยที่สุดจากการนํา local distance ไปบวกกับ
คาระยะทางสะสมบนแผนที่ระยะทางสะสม  บันทึกคานั้นลงแผนที่ระยะทางสะสม  สามารถเขียน
ในรูปสมการดังนี้  
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รูปที่ 2.4 Forward Mask และ Backward Mask และทิศทางการสแกนภาพ 

 
Vi,j  คือ ระยะทางสะสมในแผนที่ระยะทางสะสมที่ตําแหนง (i,j )  
d(k,l) คือ  คา local distance ที่ตําแหนง (k,l) ภายใน mask ที่ใชในการสแกน   
ทําการสะสมในอีกทิศทางกลับกันดวย (Backward scan) แลวเก็บระยะทางสะสมในอีก

แผนที่หนึ่ง เมื่อทําการสแกนภาพครบทั้ง 2 ทิศทาง จะไดแผนที่ระยะทางสะสมในทิศทางที่ตางกัน 
2 ชุด แลวจึงนําแผนที่ระยะทางสะสมทั้งสองมาเปรียบเทียบ ที่ตําแหนงเดียวกันเลือกคาระยะทาง
สะสมที่มีคานอยที่สุด แลวบันทึกคาระยะทางดังกลาวในแผนที่ระยะทางสุดทายใหทาํจนกระทั่ง
ครบทุกตําแหนงภาพ ดวยวิธีการเปรียบเทียบนี้ ทําใหลดจํานวนครั้งของคํานวณระยะทาง 

 
 

2.5.4  ตัวอยางของการแปลงระยะทาง 
 

 
 

รูปที่ 2.5  ภาพขาวดํา และแผนที่ระยะทาง 
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รูปที่ 2.6  แผนที่ระยะทางสะสมที่ไดจาก Forward Mask และ Backward Mask 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7  ข้ันตอนการแปลงระยะทาง 
 

2.6 การคนหาโครงกระดูกจากแผนที่ระยะทาง 
 

แผนที่ระยะทางจะมีลักษณะเหมือนแผนที่ภูมิศาสตร ไดแก สันเขา หลุม ยอดเขา หุบเหว    
รองเขา  สังเกตวาสําหรับแผนที่ระยะทางใดๆมีแนวสันเขาเกิดขึ้นอยูบริเวณตรงกลาง และมีเคา
โครงเหมือนภาพตนฉบับกอนผานการแปลงระยะทาง  ที่ตําแหนงดังกลาวถาสรางวงกลมที่รัศมี
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เทากับระยะทางที่ระบุในแผนที่ระยะทาง  พบวาวงกลมจะสัมผัสพื้นหลังอยางนอยสองจุดซึ่งหมาย
ความวา เมื่อวัดระยะทางจากตําแหนงดังกลาวไปยังพื้นหลัง 2 ตําแหนงนั้น   จะไดระยะทางเทา
กัน ดังนั้นสันเขาดังกลาวมีความสมมาตรระหวางขอบของภาพ จึงถูกนํามาใชเปนโครงกระดูกของ
ภาพ โครงกระดูกที่ไดจะตองมีความตอเนื่อง จึงตองรวมตําแหนงที่อ่ืนๆที่ไมใชสันเขาแตมีความ
สมมาตรเขาไปดวย  วิธีการรวบรวมโครงกระดูกจากแผนที่ระยะทางในที่นี้จะอางอิงจาก Maxima-
Tracking Method for Skeletonization from Euclidean Distance Transform ของ Frank Y 
Shih(1991)  
กําหนด คุณลักษณะทาง topographic เหลานี้ลงในแผนที่ 
� Base Point  ตามแผนที่ทางภูมิศาสตร  จะเปนตําแหนงภาพอยูติดกับพื้นหลัง และอยูที่
มุมของภาพ พิจารณาภายในหนาตาง 3x3  จุดนี้จะมีลักษณะดังรูป ซึ่งแตละรูปยังหมุนไป 45 
องศา ไดอีก 8 แบบ 
�  

 
 

รูปที่ 2.8  ตัวอยางของ Base Point ภายในหนาตาง 3x3 
 

� Apex Point  ตามแผนที่ทางภูมิศาสตร  เมื่อพิจารณาภายในหนาตาง 3x3 จะเปน
ตําแหนงภาพที่มีคาระยะมากที่สุดเปรียบเทียบกับของตําแหนงอื่นๆภายในหนาตาง 3x3 ซึ่งเปนจุด  
local maximum 
 
2.6.1  วิธีการเดินขึ้นเขาเพื่อคนหาโครงกระดูกภาพจากแผนที่ระยะทาง 
 

การเดินเพื่อคนหาโครงกระดูกจําเปนจะตรวจสอบคุณสมบัติของตําแหนงถัดไปในการเดิน 
และตําแหนงนั้นควรจะอยูในทิศทางที่ใกลเคียงกับโครงกระดูกเดิมที่มีอยูแลว  
� Directional Neighborhood of P  (Dp) เปนการกําหนดทิศทางของการคนหาโครงกระดูก  P 

เปนโครงกระดูกที่กําลังพิจารณาอยู จากหนาตางแรก  P5 เปนโครงกระดูก ดังนั้นในการคนหา
จุดตอไปในการเดินควรจะตองอยูในทิศทางที่นาเปนไปได ซึ่งไดแก P2 P1 P8  
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รูปที่ 2.9  ตัวอยางของ Directional Neighborhood of P 
 

� วิธีการเดินขึ้นเขา (Uphill Tracing) 
จากตําแหนงที่เร่ิมตน ใหคนหาภายในหนาตาง 3x3 รวมกับ Dp ตําแหนงอื่นๆที่มีระยะทาง
มากกวา หรือ เทากับ ระยะทางที่จุดเริ่มตน ใชตําแหนงนั้นในการตามหาโครงกระดูก ในการ
เดินขึ้นเขา ตลอดทางที่เดิน จะมีคาระยะทางที่เพิ่มข้ึนตลอด 

 
� วิธีการเดินลงเขา (Downhill Tracing)   

จากตําแหนงที่เร่ิมตน ใหคนหาภายในหนาตาง 3x3  รวมกับ Dp โดยยกเวนตําแหนงเริ่มตน  
ตําแหนงอื่นๆที่มีระยะทางมากกวาหรือเทากับระยะทางที่จุดเริ่มตน ใชตําแหนงนั้นในการตาม 
หาโครงกระดูกในการเดินลงเขาจะพบวา บางครั้งตลอดทางที่เดินจะมีคาระยะทางที่เพิ่ม    
หรือ ลดลงได 

 
 
2.6.2 อัลกอริทึมในการเดินหาโครงกระดูกจากแผนที่ระยะทาง 
i.    ทําการหา  Apex point   แลวบันทึกไว 
ii.   เร่ิมตนที่  Apex point  ทําการเดินขึ้นเขาจนกระทั่งพบ Apex point จุดอื่นๆ ใหบันทึกจุดสิ้นสุด

การเดินขึ้นเขาไว 
iii.  จากจุด Apex ที่มีการบันทึกในขั้นตอนที่ 2  ใหเร่ิมตนที่จุดนี้ในการเดินลงเขา สุดทายจะได 

โครงกระดูกตามตองการ 
iv.    สําหรับจุด Base เอาไวตรวจสอบสวนเกิน โครงกระดูกที่ส้ินสุดที่จุด Base ถือวาเปนสวนเกิน 
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2.6.3 การคนหาโครงกระดูก 
 

 
รูปที่ 2.10  แผนที่ระยะทาง 

 

 
รูปที่ 2.11 Apex Point บนแผนที่ระยะทาง 

 

 
รูปที่ 2.12 การเดินขึ้นเขาบนแผนที่ระยะทาง 
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รูปที่ 2.13  การเดินลงเขาบนแผนที่ระยะทาง 
 

 
รูปที่ 2.14  ตัวอยางของการหาโครงกระดูก 

 
จากตัวอยางพบวามีโครงกระดูกบางสวนที่มีความหนาเปน2 จุดภาพ เนื่องจากในแผนที่ระยะทาง
มีคาระยะทางเทากันทําใหไมสามารถตัดสินใจไดชัดเจนจึงตัดสินใจ เลือกทั้งสองตําแหนง 
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2.7  การทําโครงกระดูกกับภาพระดับสีเทา (Gray-scale Skeletonization ) 
 
การหาโครงกระดูกจากภาพระดับสีเทานั้นจะอาศัยหลักการใกลเคียงกับ MAT ดวยเหตุผล

ที่วาภาพระดับสีเทาจะมีพื้นผิว 3 มิติที่มีคุณลักษณะทาง topographic ที่ใกลเคียงกับภาพขาวดํา
ที่ไดผานการแปลงระยะทาง  เราจะทําการกําหนดคุณลักษณะทาง topographic มีหลายวิธี ในที่นี้
ใชวิธีของ Li Wang, Theo  Pavlidis (1993) โดยคํานวณจาก eigen vector  และ eigen vector 
ของ Hessian Matrix  ในที่นี้จะมองภาพระดับสีเทาเปนพื้นผิว 3 มิติ g(x,y) ให g∇ เปนเวคเตอร
ของความชันสูงสุด (gradient vector) g∇  เปนขนาดของความชัน  H เปน Hessian matrix 

 

 
 
และ 1ω และ 2ω  เปน eigenvector หนึ่งหนวย  1λ และ 2λ เปน eigenvalue  
คุณลักษณะทางtopographicสามารถคํานวณไดจาก eigenvector และ eigenvalue ดังนี้ 

   Peak  (จุดยอด) คือ จุดที่มี local maximum ในทุกทิศทาง หรือ เปนไปตามเงื่อนไข  
0,0,0 21 <<=∇ λλg       (2-8) 

   Pit (หลุม)คือ จุดที่มี local minimum (ตรงขามกับ peak) ในทุกทิศทางหรือเปนไปตามเงื่อนไข 
0,0,0 21 >>=∇ λλg       (2-9) 

   Ridge (สันเขา) คือ  จุดที่มี local maximum ในทิศทางหนึ่ง หรือเปนไปตามเงื่อนไข 
0,0, 21 =<=∇ λλg       (2-10) 

0,0,0 21 <==∇ λλg       (2-11) 
0,0,0 22 =⋅∇<≠∇ ωλ gg      (2-12) 
0,0,0 11 =⋅∇<≠∇ ωλ gg      (2-13) 

   Ravine (คูคลอง) คือ  จุดที่มี local minimum ในทิศทางหนึ่ง หรือเปนไปตามเงื่อนไข 
0,0,0 21 =>=∇ λλg       (2-14) 
0,0,0 21 >==∇ λλg       (2-15) 

0,0,0 11 =⋅∇>≠∇ ωλ gg      (2-16) 
0,0,0 22 =⋅∇>≠∇ ωλ gg      (2-17) 



 19

   Saddle (อานมา) คือ จุดที่มี local maximum ในทิศทางหนึ่งและ local minimum ในทิศทาง
ที่ตั้งฉากกับทิศทางแรก 

0,0 21 <⋅=∇ λλg    
   flat (ที่ราบ) คือ จุดที่บนพื้นราบ เปนไปตามเงื่อนไข 

0,0,0 21 ===∇ λλg  
   hillside (เชิงเขา) คือ จุดที่นอกเหนือจากเงื่อนไขขางตน 

 
          จากการกําหนดคุณลักษณะทาง topographic ใหกับภาพระดับสีเทาแลวจึงนําคุณลักษณะ 
 ดังกลาว เรียบเรียงเปนโครงกระดูก  ซึ่งโดยปกติจะหาจากจุดที่เปน Ridge ,Pit  ,Peak นอกจากนี้ 
ยังนําคุณลักษณะดังกลาวแกปญหาเสนที่ติดกันไดอีกดวย 

 



บทที่ 3 
ตัวแบบแหลงกําเนิด 

 
 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง ตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ  และตัวแบบการเกิดภาพของปากกา     
การประยุกตตัวแบบยอนกลับแหลงกําเนิดเพื่อดึงแนวการลากเสนและการดึงความเร็วการลากเสน  
 
3.1 ตัวแบบแหลงกําเนิด 

ในระบบรูจําเกี่ยวกับลายมือเขียนแบงตามการรับขอมูลและประมวลผลไดเปน 2 ระบบ 
คือ  online  และ offline การเขียนใดๆจะเกิดจากเคลื่อนไหวของมือ ปากกา ขอศอก และ อ่ืนๆ ดัง
นั้นระบบรูจํา online ซึ่งรับรูการเคลื่อนไหวดังกลาวผานทาง  coordinate ของ Tablet  หรือ วิธีรับ
ขอมูลแบบอื่นๆ  ขอมูลดังกลาวจะอยูในฟงชันของเวลา การรูจําประมวลผลกับสัญญาณ 1 มิติ 
ระบบรูจําแบบ online สามารถใหผลการทดลองที่ถูกตองมากกวา ซึ่งหมายความวา การรูขอมูลที่
เกี่ยวของกับ การเคลื่อนไหวอาจทําใหระบบรูจําแบบ offline  มีความถูกตองมากขึ้นได อยางไรก็
ตามขอมูลที่เกิดขึ้นในระหวางการเขียน เชน ความเร็ว ความเรง หรือ แรงกด  ยังคงแฝงตัวอยูบาง
ในภาพระดับสีเทา อันไดแก ความเขม หรือ ความกวางของแนวการลากเสน  ซึ่งก็มีงานวิจัยที่เกี่ยว
ของกับวิธีการดึงขอมูลเหลานี้ดังที่ไดกลาวในบทที่ 2 แลว  วิธีการดึงขอมูลดังกลาวที่นิยมใชมากที่
สุด คือ การอางถึงเงื่อนไขของการเขียน ซึ่งเปน  a priori knowledge ในขณะนั้น เพื่อใชในการ
พิจารณารวมกับการประมวลผลกับภาพลายมือเขียนและใชประโยชนในการรูจํา   ดังนั้นถาเงื่อน
ไขการเขียนที่เรานํามาใชอางมีความถูกตอง การใชขาวสารดังกลาวจะสงผลประโยชนใหการ
ประมวลผลใดๆของเราดีขึ้นได  มีการสรางสมมติฐานเกี่ยวกับเงื่อนไขการเขียนแบบตางๆ   ตัว
อยางเชน  ความกวางของปากกา เปนตน  งานวิจัยนี้ขอเรียกสมมติฐานตางๆวา ตัวแบบแหลง
กําเนิด (Source Model) ตัวอยาง ตัวแบบแหลงกําเนิดเอกสารจากเครื่องพิมพ 

 

 
 

รูปที่ 3.1  ตัวแบบแหลงกําเนิดเอกสารจากเครื่องคอมพิวเตอร 
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จากตัวอยางขางตน ภาพตัวอักษรพิมพที่เกิดขึ้นจากเครื่องคอมพิวเตอรอาจจะมีหลาย
แบบ  แตถาเราทราบวาภาพดังกลาวเกิดจากตัวอักษรแบบ Angsana UPC จะทําการรูจํา หรือการ
หาโครงกระดูกจะทําไดงาย ทํานองเดียวกันภาพลายมือเขียนก็มีตัวแบบแหลงกําเนิดเชนเดียวกัน  
สวนเครื่องพิมพก็สามารถใชประโยชนจากตัวแบบได เชน ใชเครื่องพิมพ Dot Matrix 9  เข็มที่มีเข็ม
หนึ่งเสีย 

งานวิจัยนี้มีแนวความคิดวา ภาพลายมือเกิดจากตัวแบบแหลงกําเนิดที่ประกอบดวย       
ตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ และ ตัวแบบการเกิดภาพของปากกา 

 

 
 

รูปที่ 3.2  ตัวแบบแหลงกําเนิดภาพลายมือเขียน 
 

ตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ ทําการสรางแนวการลากเสน  Trajectories  ของตัวอักษร 
หรือ การลากเสนใดๆ แนวการลากเสนดังกลาวซึ่งจะอยูในรูปของความเร็วถูกสงไปให ตัวแบบการ
เกิดภาพของปากกา แปลงเปนรูปภาพขอมูลดิบ 

 

 
รูปที่ 3.3  การใชแบบแหลงกําเนิดยอนกลับของอุปกรณการเขียน 

 
และงานวิจัยนี้ยังนําเสนอการดึงแนวการลากเสนดวยตัวแบบแหลงกําเนิดยอนกลับของ

อุปกรณการเขียน แนวการลากเสนอาจจะอยูไดหลายรูปแบบ ในที่นี้จะไดความเร็วการลากเสน  
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3.2 ตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ 
 

ตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือนี้จะพิจารณาลายมือเขียนในรูปของความเร็วในการลากเสน 
ซึ่งอางอิงจากงานวิจัยของ Bruno Simard , Birenda Prasada และ  R. Mahesh K Sinha(1993)  
การเขียนตัวอักษรตัวหนึ่ง ก็จะมีการลากเสนดวยความเร็วแบบหนึ่งๆ  ซึ่งมีที่มาจากการจําลองการ
เคลื่อนไหวของมือขณะทําการเขียน โดยปกติขณะที่เราเขียนจะใชขอมือในการเขียนแนวนอน และ 
ใชนิ้วชี้และนิ้วโปงในการเขียนแนวตั้ง มีสมมติฐานวา การเขียนในแนวนอน หรือแนวตั้ง จะมีกลาม
เนื้อเปนคูที่ทํางานแบบปฏิสัมพันธกันอยู  โดยที่กลามเนื้อที่ทาํหนาที่บังคับการเคลื่อนในแนวนอน 
และ แนวตั้งจะทํางานอยางอิสระจากกัน   

Hollerbach(1961)ไดสรางสมมติฐานของการเขียนจากตัวแบบจําลองกลามเนื้อดังนี้  
พิจารณาวา กลามเนื้อทํางานเสมือนสปริงซึ่งสามารถยืดหดได เมื่อกลามเนื้อหนึ่งมีการยืดตัว 
กลามเนื้อที่คูกันจะหดตัว และ เปนเชนนั้นในทํานองกลับกัน คูกลามเนื้อที่ทําหนาที่บังคับการเขียน
ในแนวตั้งจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของมวลของปากกาและมวลของนิ้ว  My โดยที่คาการยืดหยุน
ของกลามเนื้อคูดังกลาว มีคา Kn,x และ Kg,x และจุดตรึงของกลามเนื้อที่  Yn และ Yg ในขณะที่คู
กลามเนื้อที่ทําหนาที่บังคับการเขียนในแนวนอนจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของมวลของมือและ
มวลของปากกา Mx  โดยที่คาการยืดหยุนของกลามเนื้อคูดังกลาว มีคา Kn,y และKg,y  และจุดตรึง
ของกลามเนื้ออยูที่ Xn  และ Xg 

 
รูปที่ 3.4  การจับปากกาเขียน และตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ 

 
เมื่อนําตัวแบบดังกลาวมาวิเคราะหโดยสมดุลของแรง 
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โดย ynyg kkk ,,1 +=  และ nyngyg ykykk ,,2 +=   สังเกตวาตัวแบบดังกลาวอยูในรูปของ
สมการอนุพันธอันดับที่สอง ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Yashuhara ซึ่งเสนอวา มือมีพฤติกรรมในรูป
ของ   สมการอนุพันธอันดับที่สอง สําหรับการแกสมการดังกลาว ทําไดโดยกําหนดรูปแบบคําตอบ
ที่นาจะเปนไปไดเพื่อแกสมการ ซึ่งไดแก 

 

 
 

ซึ่งสุดทายสามารถจัดรูปใหงายขึ้นดังนี้ และทํานองเดียวกันกับความเร็วแนวนอน 
 

 
 

จากสมการดังกลาวอาจกลาวไดวา ความเร็วของการเขียนในแนวนอน(sweep) จะมีคา
เทากับคาคงที่ c c>0  ซึ่งมาจากการเขียนที่เร่ิมจากซายไปขวา  และสรุปไดวาการเขียนใดๆ
สามารถสรางขึ้นจากพารามิเตอร ซึ่งไดแก แอมปลิจูด ความถี่ เฟส และความเร็วแนวนอนคงที่  
และการเขียนใดๆ สามารถแทนดวยความเร็วของการลากเสนทั้งในแนวตั้งและแนวนอน โดยที่
ความเร็วทั้งสองแนวมีความสัมพันธกัน การหาพารามิเตอรของตัวแบบแหลงกําเนิดนี้ถูกเสนอโดย 
Singer และ Tishby  โดยการแบงลายมือเขียนเปนเฟรม  ขอบของเฟรมหาจากจุด zero-crossing  
ของความเร็ว ในแนวตั้งของการเขียน ซึ่งเปนจุดที่มีการลากเสนกลับทิศทางจากบนลงลาง    หรือ
ลางขึ้นบน        อยางไรก็ตาม  Oscillator model  ไมสามารถใชกับการเขียนที่ความเร็วในการลาก
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วได    ดังนั้น Orly Stettiner, Dan Chazan (1994)  ไดเปลี่ยนตัวแบบแหลง
กําเนิดใหมใหสอดคลองขึ้นดังนี้ 
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model แบบใหมนี้อาศัยคาξ  (damping) ซึ่งสามารถมีคาเปนลบได และξ  คานี้ใชบังคับ

ใหความเร็วเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วได จึงมีความเหมาะสมมากกวากับการเขียนที่เกิดขึ้นจริงๆ        
การหาพารามิเตอรทําไดโดยแบงแนวการลากเสนเปนเฟรม พารามิเตอร ξ และω  จะมีการเปลี่ยน 
แปลงอยางชาๆ อยางเปนเชิงเสนภายในเฟรมและมีความตอเนื่องกันดวยที่ขอบของเฟรมดังรูป   
ในขณะที่แอมปลิจูด เฟส และ ความเร็วการเคลื่อนที่แนวนอนมีคาคงที่ตลอด 

 

 
รูปที่ 3.5  ลักษณะความเปนเชิงเสนและความตอเนื่องของความถี่และความหนวง 

 
เราสามารถเขียน feature vector จากพารามิเตอรไดดังนี้  
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3.2.1 วิธีการหาพารามิเตอรโดยใชคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง  
 

การหาพารามิเตอร ภายในเฟรมหนึ่งๆทําไดโดย nonlinear optimize  โดยใหตั้งจุด
ประสงคของการ optimization คือ การหาพารามิเตอรที่ทําใหคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง 
(mean square error)  ระหวางแนวการลากเสนสังเคราะหกับแนวการลากเสนของจริงมีคานอย   
ที่สุด ให V เปนความเร็วการลากเสนจริง  )(θV  เปนความเร็วการลากเสนที่เกิดจากการประมาณ
ดวยพารามิเตอร และ v  เปนความผิดพลาดระหวางความเร็วจริง กับความเร็วจากการประมาณ 

 
เราจะตองหา θ  ที่ทําใหคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองของระยะทางนอยที่สุด 

 
 
3.2.2 การหาพารามิเตอรโดยใชการปรับจํานวนเฟรมโดยอัตโนมัติแบบ Binaray Search  
 

เนื่องจากเราไมสามารถทราบวาขอบเขตของเฟรมอยูที่ใด เราจะตองหาขอบเฟรมโดยอาศัยคา
เฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสอง (mean square error) คาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองจะ
มีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยเมื่อมีการเพิ่มขนาดเฟรม (monotonic increasing) เราจะตองกําหนดคา 
threshold  เพื่อจํากัดขอบเขตของเฟรม โดยวิธีงายๆ ดังนี้ 
� คาความเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองนอยกวา threshold ใหบันทึกวาขอบเฟรมดังกลาว

เปนขอบเฟรมที่ดี ใหทําการขยายเฟรม  
� คาความเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองมากกวา threshold ใหบันทึกวาขอบเฟรมดังกลาว

เปนขอบเฟรมทีไมดี ใหทาํการลดเฟรม  
� การเพิ่มขอบหรือลดขอบเฟรม ใหเลือกขอบเฟรมที่อยูตรงกลางระหวางขอบเฟรมที่ดีและไมดี  
� หยุดการเพิ่มหรือลดขอบเฟรม เมื่อขอบเฟรมที่ดีและขอบเฟรมที่ไมดีอยูหางกันหนึ่งเฟรม 
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3.2.3 ตัวอยางการหาขอบเฟรม 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางการหาขอบเฟรม 

 
 

3.2.4 การหาพารามิเตอรโดยใชการแบงเฟรมที่ตําแหนงความเร็วการลากเสนแนวตั้งเปน
ศูนย  

การใชจุดแบงเฟรมเปนจุดที่ตําแหนงความเร็วการลากเสนแนวตั้งเปนศูนย เนื่องจาก
ความเร็วการลากเสนแนวตั้งเปนศูนยเสมือนจุดตั้งตนของการลากเสนเขียน เพราะ การเขียนของ
มือเรานั้นมักจะมีการเคลื่อนที่กลับไปมาในแนวตั้งมากที่สุด  ขอดีของวิธีการนี้ คือ การหาพารา
มิเตอร โดย optimize ทุกตัวแปรพรอมกันอันไดแก A, iξ , iω , iφ ,c  ทําใหพารามิเตอรแตละตัวมี
ผลตอ ความคลาดเคลื่อนจากแนวการลากเสน การปรับพารามิเตอรตัวหนึ่งจะมีผลตอพารามิเตอร
อ่ืนทันที ดังนั้นทุกเฟรมจะมีความสําคัญเทากันหมด ดังนั้นจํานวนเฟรมในวิธีการนี้จะขึ้นกับ
ลักษณะของวิธีการเขียนดวย  
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3.2.5 ขอดีของการใชตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ  
 

   ชวยลดปริมาณขอมูล เพราะสามารถแทนแนวการลากเสนดวยพารามิเตอรเพียงหนึ่งชุด 
   สามารถใชไดกับการเขียนใดๆ ได  
   สามารถสรางกลับคืนจากพารามิเตอร และ พารามิเตอรเปนคุณลักษณะเฉพาะของการเขียน
สามารถพัฒนาไปสูการรูจําได 

 
3.3 ตัวแบบการเกิดภาพของปากกาและตัวแบบยอนกลับแหลงกําเนิด 
 

จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการพยายามตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับอุปกรณในการเขียน เพื่อ
ชวยประกอบ  ในการดึงแนวการลากเสน หรือ หาโครงกระดูกของตัวอักษร หรือ การหาจุดเริ่มตน
และสิ้นสุดของการเขียน เพราะอุปกรณการเขียนจะทําใหเกิดภาพขึ้นมา ดังนั้นสิ่งที่สังเกตไดจาก
ภาพ สวนหนึ่งเกิดขึ้นจากอุปกรณการเขียน ตัวอยางเชน ภาพลายมือเขียนมีระดับสีเทาไม
สม่ําเสมอตลอดแนวการลากเสน  และ ความกวางของแนวการลากเสนก็มีขนาดไมคงที่  เหตุ
การณดงักลาวเกิดจากอุปกรณการเขียนซึ่งทําหนาที่โดยตรงในการสงปริมาณหมึกไปบนเนื้อ
กระดาษ และ เมื่อหมึกติดไปบนเนื้อของกระดาษหมึก ความเขมของหมึกจะสงผลใหระดับความเข
มมาก หรือ กรณีที่หมึกซึมมากปริมาณความกวางของแนวการลากเสนก็จะมากตามไปดวย จะ
ตองมีพารามิเตอรในการกําหนดเหตุการณที่เกิดขึ้นดังกลาว การศึกษาถึงอุปกรณการเขียนจึงเปน
เร่ืองสําคัญอยางยิ่ง  เรามีความคิดวาอุปกรณการเขียนจะสงผลตอความสามารถในการคํานวณ
หาความเร็วของการเขียนจากภาพ  

 

 
รูปที่ 3.7  ภาพประกอบแนวการลากเสนตรงแนวนอนจาก x1 ไป x2 

 
กําหนดอัตราการไหลของหมึกเทากับ  K volume/sec คงที่ 
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q มีหนวยเปน  volume/ mm ปริมาณหมึกตอหนึ่งมิลลิเมตร สังเกตวาปริมาณหมึกมีความสัมพันธ
แบบผกผันกับความเร็วในการลากเสน  

 
ดังนั้นเราสามารถคํานวณปริมาณหมึกจากภาพลายมือเขียน  โดยเราประมาณวา ปริมาณหมึก
สามารถคํานวณจากพื้นที่ใตหนาตัดของระดับความเขม )(xf  เราจะไดปริมาณหมึก 

 
เราสมมติวา หนาตัดของระดับความเขมจะมีรูปดังนี้  โดยคาที่มากหมายถึง คาความเขมมาก 
 

 
รูปที่ 3.8 หนาตัดของระดับความเขม เปนรูป Raised Cosine 

 

 
จากสมการขางตน σ เปนความกวางของหนาตัดระดับความเขม ถาเราหาพื้นที่ใหกราฟ ดวยการ
อินทิเกรต เพื่อคํานวณหาปริมาณหมึก 

 
ดังนั้นเราจะเปลี่ยนหนาตัดของระดับความเขมเพื่อใหมีความกวางและความสูงใดๆ  โดยให H 
ระดับความเขม และ W เปนความกวางของหนาตัดระดับความเขม 
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ดังนั้นถาหนาตัดระดับความเขมเปน Raised Cosine และปริมาณหมึกสามารถคํานวณจากพื้นที่
ใตหนาตัดระดับความเขม ปริมาณหมึกสามารถหาไดจาก H และ W  จากความเปนที่จริงที่วา เมื่อ
เขียนดวยความเร็วนอยๆ  ระดับความเขม(H)จะสูง และ ความกวาง(W) ของแนวการลากจะมาก 
ดังนั้นปริมาณหมึก(q) จะมากตามไปดวย แตถาเขียนดวยความเร็วมากๆ ระดับความเขม(H)จะต่ํา
และ ความกวางของเสน(W)จะนอยดวย เพราะปริมาณหมึก(q) จะนอยลงไปดวยแสดงวา  ผลคูณ
ของความกวางและระดับความเขมแปรผกผันกับความเร็วการลากเสน 
                ในงานวิจัยนี้กําหนดความสัมพันธระหวางความกวางของแนวการลากเสนกับความเร็ว
การลากเสน และ ระดับความเขมของแนวการลากเสนกับความเร็วการลากเสน ไวตามลําดับดังนี้ 

 
จากความสัมพันธขางตน  Vthres1 มีหนาที่จํากัดวา ในชวงที่ความเร็วต่ําๆ จะมีความกวางสูงสุดไม
เกิน Wo  แตความกวางจะมีคานอยเมื่อความเร็วการลากเสนมีคามากกวา Vthres1 

 
จากความสัมพันธขางตน Vthres2 มีหนาที่จํากัดวา ในชวงที่ความเร็วต่ําๆ จะมีระดับความ

เขมไมเกิน Ho  แตระดับความเขมจะมีคานอยเมื่อความเร็วการลากเสนมีคามากกวา Vthres2     ขอดี
ของการสมมติแบบนี้ คือ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความกวางและระดับความเขม ไมไดเกิดที่
ความเร็วเดียวกัน  นั่นคือ ระดับความเขมนาจะมีชวงของการเปลี่ยนแปลงมากกวา ระดับความ
เขมมีการเปลี่ยนแปลงแมวาจะเขียนดวยความการลากเสนต่ําๆ ในขณะที่ความกวางจะเริ่มเปลี่ยน
แปลงเมื่อเขียนดวยความเร็วการลากเสนที่สูงกวา ดังนั้นอาจจะสรุปไดวา Vthres1 >Vthres2  และใน
กรณีที่เราใหหนาตัดระดับความเขมเปน Raised Cosine  ทําใหเราคํานวณหาปริมาณหมึก ไดงาย
ขึ้น  คือ 
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จากสมมติฐานขางตนปริมาณหมึกแปรผกผันกับความเร็วการลากเสน เมื่อความเร็วการ

ลากเสนมากกวาVthres1 และมีปริมาณคงที่ในชวงความเร็วการลากเสนที่ต่ํากวาVthres2  อยางไรก็ตาม 
ความสัมพันธระหวางปริมาณหมึกกับความเร็วการลากเสน เมื่อความเร็วการลากเสนมีคาเปน
ศูนยจะปริมาณหมึกไหลออกมาเปนอนันต ดังนั้นจะเห็นวาความกวางจะถูกกําหนดใหคามากที่สุด 
เมื่อความเร็วการลากเสนมีคาเปนศูนยหรือมีคานอยๆ เชนเดียวกับ ระดับความเขมจะถูกกําหนด
ใหมีคามากที่สุด เมื่อความเร็วการลากเสนมีคาเปนศูนยหรือมีคานอยๆ และที่ชวงความเร็วการ
ลากเสนมีคานอยๆ นี้จะมีปริมาณหมึกไหลอยูคาหนึ่งเสมอ คือ ปริมาณหมึกที่อ่ิมตัว qsat  

 
3.3.1 การใชตัวแบบการเกิดภาพของปากกาไปสรางภาพ 
 

เนื่องจากความสัมพันธระหวางความกวางกับความเร็วการลากเสน และ ความสัมพันธ
ระหวางระดับความเขมกับความเร็วการลากเสน เรามีวิธีการสรางมีดังนี้ 

 
รูปที่ 3.9 การสรางภาพจําลองโดยการซอนทับดวยวงกลม 

 
เมื่อเราทราบความเร็วการลากเสน จะทําใหทราบขนาดความกวางของแนวการลากเสน 

Wและระดับความเขม H จากความสัมพันธที่ไดกลาวไปแลว ใหนําขนาดความกวางไปสรางวง
กลมที่มีรัศมีเทากับ R=W/2 ทุกตําแหนงภายในวงกลมที่มีคาระดับความเขมเปนไปตาม Raised 
Cosine  แตละตําแหนงมีระดับความเขมดังนี้ 
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3.3.2 หนาตัดระดับความเขมจากภาพจริงและจากภาพจําลอง 
 

 
รูปที่ 3.10  หนาตัดระดับความเขมของปากกาเมจิค 

 
 

 
รูปที่ 3.11 หนาตัดระดับความเขมที่ไดจาก Raised cosine 
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3.3.3 วิธีการคํานวณปริมาณหมึกจากภาพระดับสีเทา 
 

เราสามารถคํานวณปริมาณหมึกจากภาพระดับสีเทาได โดยใชวิธีคลายๆกับการแปลง
ระยะทาง โดยใหแตละจุดภาพมีน้ําหนักในการคํานวณแปรตามระดับความเขมของจุดนั้นๆ ผล
ลัพธจะเปนการอินทิเกรตพื้นที่ของหนาตัด W-H ที่แตละจุด  

 
รูปที่ 3.12 Forward Mask และ Backward และทิศทางการแสกนภาพ 

 
qi,j  คือ ปริมาณหมึกสะสมที่ตําแหนง (i,j )  
d(k,l) คือ  คา local distance ที่ตําแหนง (k,l) ภายใน mask ที่ใชในการแสกน   
Ii,j  คือ ระดับความเขมที่ตําแหนง (i,j )  

ทําการสะสมปริมาณหมึกทั้ง 2 ทิศทาง จะไดแผนที่ปริมาณหมึกสะสมในทิศทางที่ตางกัน 2 ชุด 
แลวจึงนําแผนที่ปริมาณหมึกสะสมทั้งสองมาเปรียบเทียบ ที่ตําแหนงเดียวกันเลือกปริมาณหมึก
สะสมที่มีคานอยที่สุด แลวบันทึกปริมาณหมึกดังกลาวในแผนที่ปริมาณหมึกสุดทาย  ใหทําจน
กระทั่งครบทุกตําแหนงภาพ จากการทําแผนที่ปริมาณหมึกจะมีลักษณะคลายแผนที่ระยะทางทํา
ใหเราสามารถหาโครงกระดูกของภาพไดอีกดวย 
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3.3.4 ตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพของปากกา 

 
จากความสัมพันธ (3-17) เราสามารถหาตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพ หรือ ความสัมพันธ

ระหวางปริมาณหมึกที่คํานวณไดจากหัวขอ 3.3.3 และ ความเร็วการลากเสนไดดังสมการ (3-21 
และ      3-22)  เนื่องจากตัวแบบการเกิดภาพจะใหปริมาณหมึก(q) ที่มากที่สุดเทากับ HoWo  ที่
ความเร็วการลากเสนต่ําๆ       ทํานองเดียวกัน ในตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพ ปริมาณหมึก q จะ
ถือวาอิ่มตัวที่คา HoWo เชนกัน เราจึงกําหนดใหความเร็วการลากเสนเทากับ Vthres2   ซึ่งถือวาเปน
ความเร็วต่ําสุด  



บทที่ 4 
การทดลอง ผลการทดลอง และวิเคราะห 

 
4.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
� เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ใชหนวยประมวลผลรุน Pentium ความเร็ว 400 MHz หนวย

ความจํา 64 Mbyte 
� โปรแกรมดึงขอมูลการลากเสน ที่พัฒนาโดยภาษาคอมพิวเตอร Visual C++  เวอรชัน 6 ของ

บริษัทไมโครซอฟท และทํางานภายใหระบบปฏิบัติการวินโดว 2000 
� อุปกรณรับขอมูลการเขียน Tablet ของบริษัท Wacom   ซึ่งเชื่อมตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอร

สวนบุคคลผานทางพอรตอนุกรม 
� โปรแกรมดึงพารามิเตอรของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ  ที่พัฒนาโดยภาษาคอมพวิเตอร  

Matlab เวอรชัน 6.0  
4.2 แหลงที่มาของขอมูล 

ขอมูลที่ไดจากการเขียนตัวอักษรตัวเดียว ผานทาง Tablet ไดแก ตําแหนงของ  X และ Y   
คา (X,Y) ที่ไดจะเริ่มจาก (0,0) ที่มุมบนซายของ Tablet  และมีคามากขึ้นเรื่อยๆ จนมากที่สุดที่มุม
ลางขวา (Absolute mode) และ เวลาของการลากผานตําแหนง (X,Y)  ซึ่งมีหนวย คือ 
millisecond  ในที่นี้เราไดกําหนดความละเอียดของการรับขอมูลที่ 300 จุด ตอ 1 นิ้ว  แตเนื่องจาก
ปากกาของ Tablet จะไมมีหมึกออกมา หรือถามีก็จะไมใชอุปกรณการเขียนที่ตองการ จึงแยกมา
ใชปากกาเขียนภาพ เพื่อนํามาแสกนตางหากอีกครั้งหนึ่ง ภาพที่นํามาเปนตนแบบในการเปรียบ
เทียบไดจากการแสกนที่ความละเอียด 300 จุดภาพตอ 1นิ้ว 

 
4.3 การทดสอบตัวแบบการเกิดภาพของปากกา 

การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค เพื่อหาวิธีการสรางภาพจากตัวแบบการเกิดภาพของปากกา ที่
คลายกับปากกาที่มีอยูจริง การสรางภาพจากตัวแบบการเกิดภาพของปากกา จะใชความเร็วการ
ลากเสนของการเขียนจริงๆเปนอินพุต และไดเอาตพุทเปนภาพระดับสีเทา โดยตัวแบบดังกลาวจะ
ตองสอดคลองกับความเร็วการลากเสน  การทดสอบมีขั้นตอนดังนี้ 
� ทําการเก็บขอมูลของภาพสแกนลายมือเขียน ที่แสกนที่ความละเอียด 300 จุดภาพ ตอ 1 นิ้ว 

และ มีระดับความเขม 256 ระดับ เนื่องจากที่ความละเอียดดังกลาวเปนที่นิยมใชในระบบการ
รูจําโดยทั่วไป เราจึงตองทําใหตัวแบบสอดคลองกันดวย สังเกตระดับความเขม และ ความ
กวางของเสน 

� รับขอมูลการเขียนจาก Tablet  ตัวอักษรเดี่ยวตัวหนึ่ง ไดแก ตําแหนง (X,Y) และ เวลา 
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� ทําการ Sampling by Distance คา (X,Y) และ เวลา คํานวณความเร็วใหสังเกตความเร็ว  
มากที่สุด และ นอยที่สุด 

� ทําการสรางภาพโดยสรางเสนตรงเชื่อมจุด X-Y ที่ผานการ Sampling  ใชระดับความเขม และ
ความกวางของเสนเปนไปตามตัวแบบการเกิดภาพของปากกา 

� เปรียบเทียบตัวแบบการเกิดภาพของปากกา แบบใดๆ คลายกับปากกาจริง  
 
4.3.1 การเลือกคาระยะทางสําหรับทํา Sampling  by Distance 

เราจําเปนตองจํากัดจํานวนตําแหนง (X,Y)  ในการนํามาสรางภาพ เนื่องจากการรับขอมูล
ตําแหนง  (X,Y) โปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้นมามีความออนไหวในการเก็บขอมูล  ในบางครั้ง
จะบันทึกตําแหนง (X,Y)  ซ้ํากัน แตที่เวลาตางกันเขามาดวย เราตองการเปลี่ยนใหเก็บขอมูลทุก
คร้ังที่มีการเคลื่อนที่ไปเปนระยะทางหนึ่งๆ ที่เหมาะสมเทานั้น 

 
รูปที่ 4.1 Sampling By Distance  ที่ความยาวแตกตางกัน 

 
การเลือกคาระยะทางเพื่อทํา Sampling By Distance  ที่มีคามาก จะทําใหการเก็บขอมูล

เกิดขึ้นแบบหยาบๆ  จากตัวอยางแสดงใหเห็นวา แตละตําแหนงที่ถูกบันทึกเมื่อนําสรางเปนรูป มี
ความเปนเหลี่ยมเปนมุมมากเกินจริง ทั้งที่ควรจะเปนสวนโคง ในขณะที่การเลือกคาระยะทางที่มี
คานอยๆ จะใหภาพที่มีความโคงเหมือนจริง แตทําใหตองเก็บขอมูลที่มากกวา ในที่นี้เราเลือกคา
ระยะทางนี้ใหเทากับ 20 จุดภาพ หรือ 1.69 มิลลิเมตร 

 
4.3.2 ตัวอยางของภาพลายมือเขียนที่ผานสแกน 
 ภาพลายมือเขียนนี้ไดนํามาจากการสแกนที่ความละเอียด 300 จุดตอ 1 นิ้ว ที่เกิดจาก
ปากกาเมจิค โดยปากกาที่เราเลือกขึ้นมา แสดงใหเห็นถึงความหลากหลายของความกวางของ
แนวการลากเสน และ ระดับความเขมดวย  
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รูปที่ 4.2  ตัวอยางของความกวางและระดับความเขมของแนวการลากเสนที่แตกตางกัน 

 
จากการสังเกตภาพที่แสกนเขามามีความกวางของแนวการลากเสนมากที่สุด 12 จุดภาพ 

และนอยที่สุด 6 จุดภาพ  โดยระดับความเขมและความกวางของแนวการลากเสนจะถูกนํามา 
สรางเปนตัวแบบการเกิดภาพของปากกา  

 
4.3.3 ความเร็วในการลากเสนเขียนตัวอักษร 

เนื่องจากการสรางตัวแบบการเกิดภาพของปากกาจะตองรูความเร็วในการลากเสนที่คา
มากที่สุดและนอยที่สุด ซึ่งเราสามารถสังเกตไดจากการรับขอมูลจาก Tablet  พบวาความเร็วที่ใช
ในการลากเสนที่มีคามากที่สุดและนอยที่สุดประมาณ 17 mm/sec และ 180 mm/sec ตามลําดับ 
 
4.3.4 การสรางตัวแบบการเกิดภาพของปากกา 

จากสมมตฐิานในบทที่ 3  เราเลือกความสัมพันธระหวางระดับความเขมและความเร็ว 
ความกวางและความเร็ว ดังสมการตอไปนี้   
� ความสัมพันธระหวางระดับความเขมและความเร็วการลากเสน  

 
ในที่นี้เราเลือกให Vthres2เทากับ 33.88 mm/sec  ซึ่งหมายความวา ในชวงที่ความเร็วของการลาก
เสน มีคานอยกวานี้ ระดับความเขมจะไมมีการเปลี่ยนแปลงและมีคาเทากับ Ho ในที่นี้เราเลือกให
คาระดับความเขมเทากับ 255  
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รูปที่ 4.3 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมตามความเร็วการลากเสน 

 
� ความสัมพันธระหวางระดับความกวางและความเร็ว  

 
ขณะเดียวกันเลือก  Vthres1 เทากับ 67.76 mm/sec ซึ่งหมายความวา ในชวงที่ความเร็วของการลาก
เสนนอยกวานี้ ระดับความกวางจะไมเปลี่ยนแปลงและมีคาเทากับ Wo  ซึ่งเราเลือกใหความกวางนี้
เทากับ  12  จุดภาพ ซึ่งความกวางที่มากที่สุด 

 
รูปที่ 4.4 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงระดับความกวางตามความเร็วการลากเสน 
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� ปริมาณที่คํานวณจากความสัมพันธระหวางระดับความเขม ความกวาง และความเร็วการลาก
เสน 

 
 

รูปที่ 4.5 ปริมาณหมึกที่สัมพันธกับความเร็วของการลากเสน 
 

 
รูปที่ 4.6  ตัวอยางภาพที่สรางจากตัวแบบการเกิดภาพของปากกา 
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จากรูปที่สรางขึ้นมาพบวามีความใกลเคียงกับภาพจริง ซึ่งสังเกตไดจากที่บริเวณที่เขียนชา 
ไดแก หัวของตัวอักษร บริเวณดังกลาวมีระดับความเขมและความกวางมากกกวาสวนอื่นๆ ในสวน
ปลายของการเขียน เกิดการตวัด ความเร็วการลากเสนมีคามาก ระดับความเขมและความกวาง
ของเสนจะลดลงดวย 

 
4.4 การดึงความเร็วการลากเสนโดยตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพของปากกา 

การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค เพื่อดึงความเร็วการลากเสนจากภาพลายมือเขียน ที่เกิดขึ้น 
โดยตรงจากตัวแบบการเกิดภาพของปากกา โดยทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นจากหัวขอ 4.3 ขอมูล
การลากเสนอยูในรูปของแนวโนมของความเร็วการลากเสน ตัวแบบยอนกลับของการเกิดภาพของ
ปากกาจะนําระดับความเขม และ ความกวางของแนวการลากเสน ไปประเมินหาความเร็วของการ
ลากเสน การทดสอบมีข้ันตอนดังนี้ 
� นําภาพที่ไดจากขั้นตอนในหัว 4.3 มาประมวลโดยตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพของปากกา 
� ทําการหาโครงกระดูกของภาพ โดยใชแผนที่ระยะทางที่คํานวณจากปริมาณหมึกดังกลาวถึง

ในหัวขอที่ 3.3.3 ตําแหนงของภาพที่เปนโครงกระดูกเทานั้นที่นํามาวิเคราะหประเมินหาแนว 
โนมของความเร็วการลากเสน  

� เนื่องจากภาพที่สรางขึ้นมาขาดลําดับของการลาก ตองทําการกําหนดตําแหนงของการลาก
เสน ตามลําดับใหเหมือนกับการลากเสนจริง 

� นําความเร็วของที่ประเมินไดจากตัวแบบยอนกลับไปเปรียบเทียบกับความเร็วที่เกิดขึ้นจริงของ
การลากเสนที่ไดเก็บ 

 
4.4.1 การหาโครงกระดูกดวยตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพของปากกา 
 

 
                                 ก)                                                                     ข) 
รูปที่ 4.7  ตัวอยางภาพ ก) ตําแหนงตางๆที่ถูกบันทึกความเร็ว  ข) ภาพโครงกระดูกและตําแหนงที่

ถูกนํามาประมาณหาความเร็วการลากเสน 
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4.4.2 การใชตัวแบบยอนกลับเพื่อดึงความเร็วจากปริมาณหมึก 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ความเร็วแนวนอนและแนวตั้งของการลากเสนที่เกิดขึ้นจริง  
 

 
 

รูปที่ 4.9  ความเร็วแนวนอนและแนวตั้งที่เกิดจากการประมาณดวยตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพ
ของปากกา 

 
การใชตัวแบบยอนกลับแหลงกําเนิดภาพของปากกาสามารถหาความเร็วการลากเสนที่

ใกลเคียงกับความเร็วการลากเสนที่เกิดขึ้นจริง ทั้งความเร็วการลากเสนแนวนอนและแนวตั้ง 
ตัวแบบยอนกลับในการหาความเร็วจากปริมาณหมึก (q) ที่คํานวณได 
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โดยที่  

 
 
4.5 การหาพารามิเตอรของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ  

ในการทดลองนี้เราตองการทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ เพื่อนํา
ไปใชโดยทําการทดลองการขอมูลที่เกิดจากการเขียนจริงที่สุมข้ึนมาจาก Tablet ดวยความถี่ 50 
เฮิรต ขอมูลที่ได คือ การเขียนตัวอักษรตัวเดี่ยวที่ประกอบดวยการลากเสนเพียงหนึ่งครั้ง หรือ โดย
ไมมีการยกปากกา พารามิเตอรที่ไดจะตองสามารถสรางภาพไดใกลเคียงจริง เราตองการหาพารา
มิเตอรที่ทําใหเกิดการเขียนที่เปนตัวอักษรลายมือเขียนของแบบดังกลาว  วิธีการหาพารามิเตอร
ของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ มี  2 วิธีหลัก คือ 
 
4.5.1 การหาพารามิเตอรโดยใชการปรับจํานวนเฟรมโดยอัตโนมัติแบบ Binary Search  

การเแบงลายมือเขียนเปนเฟรม แลวทําการโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลัง
สองของระยะทาง ในงานวิจัยไดทดลองและพบความผิดพลาดของวิธีการนี้ ซึ่งจะอธิบายไดดังนี้  
คือ 
1.  การหาพารามิเตอรโดยเริ่มตนหาพารามิเตอรในเฟรมแรกกอน ซึ่งไดแก A 1ξ  2ξ  1ω 2ω φ

และ sweep ไดพารามิเตอรของเฟรมแรกที่ทําใหคาเฉลี่ยผิดพลาดกําลังสองนอย เนื่องจากมี
จํานวนตัวแปรที่ใชในการ optimize มาก พารามิเตอรทีไดที่ตําแหนงสุดทายของเฟรมแรก 

2ξ 2ω  จะเปนคาพารามิเตอรตนของเฟรมที่สอง  จากนั้นทําการหาพารามิเตอรปลายของเฟ
รมสอง 3ξ และ 3ω  การหาพารามิเตอรในขั้นตอนนี้มีจํานวนตัวแปรนอยเหลือเพียงสองตัว 
การหาพารามิเตอรมีความจํากัด (degree of freedom นอย) แนวการลากเสนที่พยายามสราง
ขึ้นมีความแตกตางจากแนวการลากเสนของจริง และโดยอัลกอริทึมของการหาขอบเฟรมจะทํา
การลดขนาดความยาวของเฟรม ในบางครั้งจนกระทั่งเหลือความยาวเฟรมนอยมากจนเปน 1 
จุด  

2. การใชคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเพื่อกําหนดจํานวนเฟรม จะใหคํา
ตอบที่ไมดีนัก  ซึ่งจากการทดลองพบวา คาเฉลี่ยผิดพลาดกําลังสองจะไมใช monotonic 
increasing function ตามความยาวของเฟรม ทําใหมีคําตอบไดหลายชุด  
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3. ความไมมีเสถียรภาพของพารามิเตอร การใชคาเริ่มตนในการหาคาพารามิเตอรที่แตกตางกันได
คําตอบของมากกวาหนึ่งชุด ซึ่งสาเหตุมาจากการที่มีตําแหนงของการตัดเฟรมมาก ทําใหเรา
ไมสามารถแทนขอมูลของการเขียนดวยพารามิเตอรแบบนี้ เพราะอาจจะมีมากกวาหนึ่งแบบ  
นอกจากนี้ในงานวิจัยที่เปนตนฉบับไดระบุถึงความจําปนในการศึกษาเสถียรภาพของตัวแบบ
แหลงกําเนิดนี้   

 
4.5.2 การหาพารามิเตอรโดยใชการแบงเฟรมที่ตําแหนงความเร็วการลากเสนแนวตั้งเปน
ศูนย  

การใชจุดแบงเฟรมเปนจุดที่ตําแหนงความเร็วการลากเสนแนวตั้งเปนศูนย การหาพารา
มิเตอร โดย optimize ทุกตัวแปรพรอมกันอันไดแก A  iξ  iω  iφ และ  c ทําใหพารามิเตอรแตละ
ตัวมีผลตอ ความคลาดเคลื่อนจากแนวการลากเสน การปรับพารามิเตอรตัวหนึ่งจะมีผลตอพารา
มิเตอรอ่ืนทันที ดังนั้นทุกเฟรมจะมีความสําคัญเทากันหมด การหาพารามิเตอรแบบนี้จะทําใหได
แนวการลากเสนสังเคราะห ที่ใกลเคียงกับของจริง การทดลองของวิธีนี้จะอยูในหัวขอถัดไป 
 
4.6 การทดลองดึงขอมูลการลากเสนจากภาพระดับสีเทาที่สังเคราะหขึ้น 

ในที่นี้เราไดสรางภาพระดับสีเทาจากตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ และตัวแบบแหลงกําเนิด
ภาพของปากกา การทดลองนี้ตองการทดสอบการดึงขอมูลแบบโดยตรงจากภาพที่สรางขึ้น เพื่อ
ตรวจสอบขอมูลที่เกิดขึ้นในตอนเขียนวายังคงเหลืออยูหรือไม 

 

รูปที่ 4.10 ข้ันตอนการสังเคราะหภาพลายมือเขียน 
 

รูปที่ 4.11 ตัวอยางของการหาพารามิเตอรของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ 
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รูปที่ 4.12  ความเร็วการลากเสนในแนวนอนและแนวตั้ง ที่ไดจากการเก็บขอมูลทาง Tablet 

 

 
รูปที่ 4.13  ความเร็วการลากเสนในแนวนอนและแนวตั้งที่ไดจากการสังเคราะหโดยพารามิเตอร 

 

 
รูปที่ 4.14 ลายมือเขียนที่เกิดขึ้นจริงและตัวอักษรที่ไดจากการสังเคราะหซึ่งจะมีความใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.15 ภาพลายมือเขียนระดับสีเทาที่สังเคราะหข้ึนจากตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของปากกา 
 

ภาพลายมือเขียนระดับสีเทาที่ไดจากการนําความเร็วการลากเสนแนวนอนและแนวตั้ง
เปนพารามิเตอรในการสรางภาพใหกับตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของปากกา ในขั้นตอนนี้เรารูพารา
มิเตอรทั้งหมดของภาพ 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ภาพโครงกระดูกลายมือเขียนที่หามาจากภาพขางตน 
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รูปที่ 4.17 ความเร็วการลากเสนที่ไดจากตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพของปากกา 

 

 
รูปที่ 4.18  ความเร็วการลากเสนที่ไดจากการสังเคราะหดวยพารามิเตอร 

 

 
รูปที่ 4.19 ภาพลายมือเขียนที่เกิดจากพารามิเตอรและภาพลายมือเขียนที่ไดจากดึงขอมูลยอน

กลับจากภาพลายมือเขียนระดับสีเทา 
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รูปที่ 4.20 แนวโนมของความถี่ของความเร็วการลากเสนแนวนอนระหวางพารามิเตอรตนแบบและ

พารามิเตอรที่ไดจากการหายอนกลับ 
 

 
รูปที่ 4.21 แนวโนมของคาความหนวงของความเร็วการลากเสนแนวนอนระหวางพารามิเตอรตน

แบบและพารามิเตอรที่ไดจากการหายอนกลับ 
 

 
รูปที่ 4.22 แนวโนมของความถี่ของความเร็วการลากเสนแนวตั้งระหวางพารามิเตอรตนแบบและ

พารามิเตอรที่ไดจากการหายอนกลับ 
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รูปที่ 4.23 แนวโนมของคาความหนวงของความเร็วการลากเสนแนวตั้งระหวางพารามิเตอรตน

แบบและพารามิเตอรที่ไดจากการหายอนกลับ 
 

ผลการทดสอบพบวาคาความเร็วในแนวดิ่งและแนวนอนมีแนวโนมที่หาจากภาพระดับสี
เทาคลายตนแบบที่สามารถนําไปรูจําผูเขียนได แตยังมีปริมาณขอมูลมากอยู เมื่อดึงพารามิเตอร
ของการเขียนออกมาพบวา เมื่อเปรียบเทียบกับแนวโนมความถี่ตนแบบ ( พารามิเตอรตนแบบ ) 
พบวาแนวโนมความถี่ของความเร็วการลากเสนทั้งสองแนว ไมมีความสัมพันธกับแนวโนมความถี่
ซึ่งเปนตนแบบ  เชนเดียวกบัแนวโนมของคาความหนวง  การนําพารามิเตอรการเคลื่อนที่แบบ 
Damping Sinusoidal ที่หากลับมาไดจากภาพระดับสีเทาจึงไมมีเสถียรภาพพอสําหรับการใชงาน
โดยตรง  จําเปนตองศึกษาวิธีการดึง feature  อ่ืนที่มีเสถียรภาพตอการหาขอมูลจากภาพระดับสี
เทาที่ดีกวานี้ 



 
บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 

วิธีการดึงแนวการลากเสนจากภาพลายมือเปนขั้นตอนที่สําคัญของระบบรูจํา ในปจจุบัน
การดึงแนวการลากเสนจากภาพลายมือเขียนโดยทั่วไปจะประมวลผลกับภาพขาวดํา ในบางครั้ง
ภาพขาวดําที่ไดจากการปรับระดับความเขมถูกทําใหผิดเพี้ยนมาก การประมวลผลกับภาพขาวดํา
จะไดผลที่ไมดี  และวิธีดังกลาวเปนการมองขามการใชระดับสีเทา เพราะ ภาพลายมือเขียนระดับสี
เทาเปนภาพที่มีความคงอยูของขอมูลมากที่สุด  นอกจากนี้ระดับสีเทานั้นไดบงบอกถึง  ขาวสารขอ
มูลการลากเสน ดังนั้นการใชระดับสีเทาทาํใหเราไดแนวการลากเสนและขอมูลการลากเสน ในการ
ดึงขอมูลการลากเสนจากภาพระดับสีเทา เราตองทราบวาระดับสีเทาที่เกิดบนภาพลายมือเขียน
นั้นเกิดจากขึ้นไดอยางไร ในงานวิจัยไดเสนอวา ภาพลายมือเขียนเกิดตัวแบบแหลงกําเนิด ที่
ประกอบดวย ตัวแบบแหลงกําเนิดการเคลื่อนที่ของมือ และ ตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของปากกา 
รวมกัน 
1. ตัวแบบแหลงกําเนิดการเคลื่อนที่ของมือ ซึ่งเปนคําตอบสมการอนุพันธอันดับสอง ทําหนาที่

สรางตัวอักษร ข้ึนจากความเร็วแนวนอน และความเร็วแนวตั้ง ความเร็วทั้งสองจะสัมพันธกัน
และเปนคุณลักษณะของตัวอักษรนั้นๆ  ความเร็วในแตละแนวจะอยูในสมการ Damping 
Sinusoidal โดยมีความถี่,ความหนวง,แอมปลิจูด,เฟส เปนพารามิเตอร  โดยพารามิเตอรเหลา
นี้เปลี่ยนแปลงอยางเปนเชิงเสน ดังนั้นการลากเสนใดๆสามารถอธิบายไดดวยพารามิเตอรชุด
นี้ ตัวแบบแหลงกําเนิดนี้ไดจําลองพฤติกรรมของมือ  

2. ตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของปากกา ทําหนาที่สรางระดับสีเทาและความกวางของเสนที่ลากที่
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วการลากเสน ตัวแบบแหลงกําเนิดนี้สรางจากปากกาที่อัตราการไหล
ของหมึกตอเวลาจะคงที่(K) ดังนั้นเมื่อการลากเสนเกิดขึ้นปากกาเคลื่อนที่ไปภายในเวลา t 
ปริมาณหมึกสุทธิที่ออกมาทั้งหมด Q จะเทากับผลคูณของอัตราการไหลกับเวลา (K*t)  ดังนั้น
การลากเสนที่ความเร็วมากจะผลทําใหปริมาณหมึกสุทธิออกมานอย เพราะใชเวลานอย และ
ตรงกันขามถาลากเสนดวยความเร็วนอย และ จากความสัมพันธขางตน เราไดความสัมพันธ
อีกอันหนึ่งที่สอดคลอง คือ ปริมาณหมึก(q) ซึ่งมีหนวยเปนปริมาตรตอความยาวแปรผกผันกับ
กับความเร็วการลากเสน   เมื่อเรารูความเร็วการลากเสน ทําใหเรารูคาปริมาณหมึก(q) และ 
เนื่องจากเราไดเสนอวิธีการคํานวณปริมาณหมึก (q) ดวยการอินทิเกรตหนาตัดความเขมหรือ 
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เสมือนผลคูณของความกวางกับระดับความเขม ดังนั้นปริมาณหมึก(q) ทีเปลี่ยนแปลงตาม
ความเร็วการลากเสนนั้น จะสงผลระดับความเขมและความกวางเปลี่ยนแปลงตามกันดวย  
งานวิจัยนี้ไดเสนอวา ความกวางจะถูกลดทอนลงดวยคากําลังหนึ่งสวนสามของอัตราสวนของ
ความเร็วการลากเสนกับความเร็ว threshold1 ทํานองเดียวกับ ระดับความเขม    จะถูกลด
ทอนดวยคากําลังสองสวนสามของอัตราสวนความเร็วการลากเสนกับความเร็ว threshold2 
โดยเมื่อความเร็วการลากเสนมากกวาศูนยจนกระทั่งเทากับความเร็ว threshold1 ความกวาง
จะมีคามากที่สุด แตเมื่อความเร็วการลากเสนมากกวานั้น ความกวางของเสน     จะถูกลด
ทอนลงดวยความสัมพันธที่ไดกลาวมาแลว เชนเดียวกับ ถาความเร็วการลากเสนมากกวาศูนย
จนกระทั่งเทากับความเร็ว threshold2 ระดับความเขมจะมีคามากที่สุด และ เมื่อความเร็ว
มากกวานั้นระดับความเขมจะถูกลดทอนลงดวยความสัมพันธที่ไดกลาวมาแลว การกําหนดให
ความสัมพันธระหวางความกวางและความเร็วการลากเสน และความสัมพันธระหวางระดับ
ความเขมและความเร็วการลากเสน ยังคงทําใหความสัมพันธปริมาณหมกึแปรผกผันตาม
ความเร็วการลากเสนเปนจริงอยู เมื่อนําความสัมพันธของระดับความเขมและความกวางของ
เสนมาสรางภาพ จะไดภาพที่มีปริมาณหมึกสัมพันธกับความเร็วการลากเสน 

งานวิจัยไดเสนอกรรมวิธีการคํานวณปริมาณหมึก(q) ซึ่งมีหนวยเปนปริมาตรตอหนวย
ความยาว จากภาพระดับสีเทา ซึ่งนําใชเปนสวนหนึ่งของการดึงขอมูลการลากเสนและเปนการนํา
ระดับสีเทามาใชประโยชนดวย โดยกําหนดใหคํานวณปริมาณหมึกจากผลคูณของระยะทางกับ
ระดับความเขม ซึ่งเสมือน การอินทิเกรตพื้นที่หนาตัดระดับความเขม จากวิธีการดังกลาวเราจะได
แผนที่ปริมาณหมึก(q) ซึ่งจะมีความใกลเคียงกับแผนที่ระยะทางที่ไดจากการแปลงระยะทาง 
ปริมาณหมึก(q) ที่จะนําไปใชได คือ ตําแหนงที่เปนโครงกระดูกของแผนที่ปริมาณหมึก เพราะที่
ตําแหนงดังกลาวเกิดจากความสมมาตรของปริมาณหมึก (q) คาที่ปริมาณหมึก(q) ที่อานไดจาก
ตําแหนงโครงกระดูกของภาพเมื่อนําคูณสองจะแสดงถึงปริมาณหมึกที่ทําใหเกิดแนวการลากเสน
ดังกลาวขึ้นมา ซึ่งปริมาณหมึกที่ตําแหนงนี้จะสัมพันธกับความเรว็การลากเสน 

วิธีการทดสอบวิธีการดึงขอมูลการลากเสน ทําไดโดยการสรางภาพลายมือเขียนขึ้นจากชุด
พารามิเตอร โดยใชตัวแบบแหลงกําเนิดการเคลื่อนที่ของมือและตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของ  
ปากการวมกัน  ซึ่งภาพที่ไดจากสังเคราะหมีความใกลเคียงกับภาพจริง เมื่อไดภาพสังเคราะหที่รู
คาพารามิเตอรเปนตนแบบ ชุดพารามิเตอรตนแบบจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับพารามิเตอรที่ได
จากการดึงขอมูลการเขียนจากภาพดังกลาว 

เมื่อนําภาพสังเคราะหมาคํานวณปริมาณหมึก(q) แลวใชตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพ
ของปากกาในการหาความเร็วการลากเสน ความเร็วที่หากลับคืนมามีความใกลเคียงกับความเร็ว
การลากเสนจริง และเมื่อนําความเร็วที่หากลับคืนไดมาเพื่อนําไปหาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับตัว
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แบบการเคลื่อนที่ของมือ ซึ่งไดแก ความถี่ ความหนวง พบวาพารามิเตอรที่หาไดไมมีความสัมพันธ
กับพารามิเตอรตนแบบ  พารามิเตอรที่หากลับคืนมาไมมีเสถียรภาพเพียงพอกับการใชงาน จึงจํา
เปนตองศึกษาวิธีการนําไปใชตอไป 

 
5.2 การประยุกตใช 
 
1. การนําระดับสีเทาและความกวางมาชวยพิจารณารวมในการรูจําลายเซ็น เนื่องจากสวนมาก

ในระบบรูจําแบบ offline มักใชโครงกระดูกเปนหลัก ในการวิเคราะหลายเซ็น ซึ่งการปลอม
ลายเซ็นสามารถทําใหโครงกระดูกของลายเซ็นปลอมเหมือนจริงมากๆ  การนําระดับสีเทาและ
ความกวางมาพิจารณาสามารถชวยได คือ เนื่องจากผูที่ทําการปลอมลายเซ็นจะลากเสนไดชา
กวาเจาของลายเซ็นตัวจริง  ดังนั้นจะพบวาที่ภาพลายเซ็นปลอมจะมีระดับสีเทาและความ
กวางของแนวการลากเสนมากกวาภาพลายเซ็นจริง  

2. การหาลําดับการลากเสนที่เปนไปตามจริง เนื่องจากการลากเสนใดๆ  ยอมเกิดจากตัวแบบ
การเคลื่อนที่ของมือ ซึ่งมีพารามิเตอรทําหนาที่กํากับรูปรางอยู ในกรณีการลากเสนใดๆ จะตอง
สัมพันธกับความถนัดของมือ หรือ การเขียนโดยทั่วไปจะไมใชพฤติกรรมที่ขัดกับธรรมชาติของ
มือ  ดังนั้นการหาลําดับลากเสน คือ การหาพารามิเตอรที่ทําใหตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือมี
ความเรียบงายที่สุด  

 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 
1. การศึกษาแนวทางในการนําพารามิเตอรของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือไปใชในงานรูจํา เนื่อง

จากพารามิเตอรดังกลาวยังไมมีเสถียรภาพในการนําไปใชงาน ณ ตอนนี้ 
2. การออกแบบตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของปากกาที่ถูกตองที่สุด จะตองมีอุปกรณที่สามารถรับ

ความเร็วของการเขียน และ ขณะเดียวกันอุปกรณนั้น จะตองเขียนออกมาเปนภาพขอมูลดิบ
ไดดวย เพื่อเราจะไดตรวจสอบความเร็ว ณ ตอนนั้น สัมพันธกับระดับความเขมไดอยางไร และ
ตัวแบบการเกิดภาพของปากกาที่สรางขึ้นมาจะถูกตองมากกวา และ ตัวแบบยอนกลับการเกิด
ภาพของปากกาที่ดีอาจจะทําใหหาความเร็วการลากเสนไดใกลเคียงขึ้นอีกดวย 

3. เนื่องจากระดับความเขมของภาพลายมือเขียนเกิดจากปจจัยดานอื่นๆที่ไมใชความเร็วการลาก
เสนเพียงอยางเดียว การที่เราพยายามสรุปวาเกิดจากความเร็วนั้น แลวนําตัวแบบยอนกลับ
การเกิดภาพไปทดลองหาความเร็วการลากเสนกับภาพจริงอาจจะเกิดความผิดพลาดได ภาพ
จริงนั้นมีปจจัยดานอื่นๆ เชน แรงกด เปนตน 
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