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In recently, 3D has been being used in many area which affects to the number 
of 3D models. From all of the above there is an increasing need for a retrieval method 
to find the right object. However retrieval method in the past not support 
transformation of 3D object and high computing time. 

In this research, the algorithm for shape retrieval on a collection of 3D model 
is proposed. Our algorithm uses a reeb graph to represent structural properties and to 
decompose 3D model into subparts. Moreover, the surface of each subpart is 
described by a Fast Pose Oblivious Shape Signature .We measure the similarity 
between 3D models based on the Approximate Maximum Common Sub graph which 
has a capability of topology preservation. We use a collection of 3D models, which 
can be classified into 30 categories and each category consists of 20 models, for testing 
algorithm. The number of vertices of the testing 3D models is within 10000-
20000.  From the experimental result, Our algorithm is efficient and fast for retrieving 
on a collection of 3D model and also supports the 3D model that have different 
transformation for retrieval on different transformation.  Moreover, our algorithm is 
suitable for the complex 3D Models and 3D Models that have clear appendages. The 
average precision of our method is 0.447. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ  

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีในปัจจุบันท าให้วัตถุสามมิติถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย

ในหลายๆ ด้าน เช่น การใช้วัตถุสามมิติในการสร้างแบบจ าลองต่างๆ สื่อโฆษณา เกมคอมพิวเตอร์   

การแสดงผลวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์  และภาพยนตร์ เป็นต้น การใช้วัตถุสามมิติในเทคโนโลยี 

ดังที่ยกตัวอย่างข้างต้นส่งผลให้จ านวนวัตถุสามมิติเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้ความต้องการ 

ในการค้นคืนวัตถุสามมิติเกิดขึ้น แต่เนื่องจากความซับซ้อนและการมีลักษณะเฉพาะของวัตถุสามมิติ  

การค้นคืนวัตถุสามมิติจึงไม่เหมาะกับการใช้ข้อความหรือค าส าคัญในการค้นคืน เพราะเป็นการยาก 

ที่จะหาข้อความหรือค าส าคัญมาอธิบายลักษณะเฉพาะและความซับซ้อนของวัตถุสามมิติ  

ไดเ้พียงพอ[1] อีกท้ังปัจจัยเรื่องการใช้ค าส าคัญหรือข้อความของผู้ใช้ที่ท าการค้นคืนวัตถุสามมิติในแต่

ละเพศ ช่วงอายุ และภาษา เป็นต้น โดยตัวอย่างการค้นคืนวัตถุสามมิติโดยใช้ค าส าคัญแสดงดังรูปที่ 

1.1(ก) นอกจากนี้ยังมีการค้นคืนจากการที่ผู้ใช้เป็นผู้วาดภาพในรูปแบบสองมิติ แล้วน าภาพที่ผู้ใช้วาด

เป็นวัตถุสืบค้น (Sketch – based Retrieval)  ผลลัพธ์ของการค้นคืนประเภทนี้ ขึ้นอยู่กับ

ความสามารถในการวาดของผู้ใช้ หากผู้ใช้ไม่มีความถนัดในเรื่องของการวาด จะส่งผลต่อความ

แม่นย า ในการค้นคืน  ตั วอย่ า งการค้นคืนวั ตถุ ส ามมิ ติ โ ดย ใช้ภาพวาดเป็ นวั ตถุสืบค้น 

แสดงดังรูปที่ 1.1(ข)  

 

   
(ก) (ข) (ค) 

 

รูปที่ 1.1 ประเภทการค้นคืนวัตถุสามมิติ (ก)การค้นคืนวัตถุสามมิติโดยใช้ค าส าคัญ (Text-based 
retrieval)[2] (ข)การค้นคืนวัตถุสามมิติโดยใช้ภาพวาด (Sketch-based retrieval)[3]   
(ค)การค้นคืนวัตถุสามมิติโดยใช้ข้อมูลของวัตถุสามมิติ (Content-based retrieval)[4] 
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จากข้อจ ากัดดังที่กล่าวมาในการค้นคืนวัตถุสามมิติแต่ละประเภท  ท าให้

แนวความคิดในการน าข้อมูลทางรูปร่างของวัตถุสามมิติมาใช้ในการค้นคืนวัตถุสามมิติจึงเกิดขึ้น 

(Content-based 3D shape retrieval)[1] โดยการใช้ข้อมูลดังกล่าวจะไม่เป็นผล หากมีความ

ผิดพลาดที่เกิดจากความบกพร่องในการท างานของมนุษย์ อีกทั้งการน าข้อมูลทางรูปร่างของวัตถุสาม

มิติมาใช้ในการค้นคืนวัตถุสามมิตินั้นยังส่งผลให้การค้นคืนวัตถุสามมิติมีความแม่นย ามากขึ้นอีกด้วย 

การค้นคืนวัตถุสามมิติโดยใช้ข้อมูลของวัตถุสามมิติสามารถแบ่งประเภทได้ 2

ประเภทคือ การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบโดยรวม (Global matching) และการค้นคืนวัตถุสามมิติ 

แบบบางส่วน (Partial matching) การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบโดยรวมจะเปรียบเทียบรูปร่างโดยรวม

ของวัตถุสามมิติและจะค้นคืนเซตของวัตถุสามมิติที่มีรูปร่างโดยรวมเหมือนกันเป็นเซตค าตอบ ข้อดี

ของการค้นคืนแบบโดยรวมคือ ความรวดเร็ว แต่การค้นคืนในลักษณะนี้ก็มีข้อจ ากัดคือ ไม่รองรับการ 

ค้นคืนวัตถุสามมิติที่มีรูปร่างหรือลักษณะที่ใกล้เคียงกันโดยมีความแตกต่างกันในส่วนประกอบย่อย

ของวัตถุสามมิติเพียงเล็กน้อย ส่วนการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนจะค้นคืนวัตถุสามิติที่มี

ส่วนประกอบย่อยเหมือนกันหรือคล้ายกัน ข้อดีของการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนคือสามารถ 

ค้นคืนวัตถุสามมิติที่มีรูปร่างโดยรวมเหมือนกันแต่มีรายละเอียดหรือส่วนย่อยที่แตกต่างกันเพียง

เล็กน้อยได้ จากเหตุผลดังกล่าว ท าให้การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนครอบคลุมปัญหาที่กว้างกว่า

เมื่อเทียบกับการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบโดยรวม อย่างไรก็ดีงานวิจัยที่ขึ้นกับการค้นคืนวัตถุสามมิติ

แบบบางส่วนมักมีข้อจ ากัดเรื่องเวลาและการรองรับการเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุสามมิติ  

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนออัลกอริทึมส าหรับการค้นคืนวัตถุสามมิติโดยขึ้นกับ

การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่รองรับการเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุสามมิติ ซึ่งประกอบไป

ด้วยการเปลี่ยนแปลงท่าทาง การหมุน การเลื่อนต าแหน่ง การย่อหรือขยายขนาด โดยอัลกอริทึมที่

น าเสนอใช้เรปกราฟตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยในการแบ่งวัตถุสามมิติ ออกเป็นส่วนย่อย[1] 

อีกทั้งเรปกราฟตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยยังส่งผลให้อัลกอริทึมที่น าเสนอรองรับการเปลี่ยนแปลง

ท่าทางของวัตถุสามมิติ และส่วนย่อยแต่ละส่วนของวัตถุสามมิติจะถูกอธิบายด้วยตัวอธิบายรูปร่าง 

โพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย[5] เพ่ือลดเวลาในการค้นคืน โดยการเปรียบเทียบความเหมือนของ 
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วัตถุสามมิติ จะเป็นการเปรียบเทียบความเหมือนระหว่างส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ โดยผ่านการหา

กราฟย่อยสามัญระหว่างกราฟท่ีใหญ่ที่สุด 

 

1.2 ปัญหาวิจัย 

การค้นคืนวัตถุสามมิติจะมีส่วนส าคัญหลัก ๆ 2 ส่วน[1]คือ การอธิบายรูปร่างของ

วัตถุสามมิติและการเปรียบเทียบความเหมือนของวัตถุสามมิติ  โดยปัญหาในการค้นคืนวัตถุสามมิติ 

จะอยู่ในขั้นตอนการอธิบายรูปร่างได้แก่ การรองรับการเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุ การแบ่งแยก

เอกลักษณ์ของรูปร่างและความรวดเร็ว 

ดังนั้นปัญหาในวิทยานิพนธ์ที่น าเสนอคือ ท าอย่างไรเพ่ือเพ่ิมความรวดเร็วในการ

ค านวณให้กับการอธิบายรูปร่าง โดยยังคงรักษาประสิทธิผลในการค้นคืน อีกทั้งยังรองรับ  

การเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุสามมิติ 
 

1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนออัลกอริทึมส าหรับการค้นคืนวัตถุสามมิติ แบบบางส่วน  
โดยอัลกอริทึมที่น าเสนอใช้เรปกราฟตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ย[1]ในการแบ่งวัตถุสามมิติออกเป็น
ส่วนย่อย และส่วนย่อยแต่ละส่วนจะถูกอธิบายด้วยตัวอธิบายรูปร่างโพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย [5]  
และในขั้นตอนการเปรียบเทียบความเหมือนของวัตถุสามมิติจะเป็นการเปรียบเทียบความเหมือน
ระหว่างส่วนย่อยของวัตถุสามมิติโดยผ่านการหากราฟย่อยสามัญระหว่างกราฟที่ใหญ่ที่สุด 
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย  

1. วัตถุสามมิติท่ีใช้ในการทดสอบจะต้องเป็นชิ้นเดียวต่อเนื่องกัน  
2. วัตถุสามมิติท่ีใช้ในการทดสอบการค้นคืนจะต้องเป็นวัตถุสามมิติที่มีพ้ืนผิว

สมบูรณ์และถูกน าเสนอเป็นเมชสามเหลี่ยม  
3. วัตถุสามมิติท่ีใช้ในการทดสอบอยู่ในรูปแบบสกุลไฟล์ .OFF โดยมีความ

หลากหลายของประเภทวัตถุสามมิติ  
4. วัตถุสามมิติท่ีใช้ในการทดสอบจะต้องเป็นการเปลี่ยนแปลงท่าทางแบบแข็งเกร็ง

เท่านั้น 
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1.5 การประเมินงานวิจัย 

วิทยานิพนธ์ที่น าเสนอนั้นเป็นอัลกอริทึมส าหรับการค้นคืนวัตถุสามมิติ ดังนั้นในการ
ประเมินผลจะประเมินผลทั้ งด้ านประสิทธิภาพ เชิ ง เวลาและประสิทธิผล ในการค้นคืน 
 โดยด้านประสิทธิภาพเชิงเวลาจะประเมินจากเวลาที่ใช้ในการค้นคืนวัตถุสามมิติในฐานข้อมูลที่ใช้
ทดสอบ[6] และด้านประสิทธิผลจะประเมินจากความแม่นย าในการค้นคืนวัตถุสามมิติในฐานข้อมูลที่
ใช้ทดสอบ[6] 

 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับ 

วิทยานิพนธ์ที่น าเสนอสามารถช่วยให้ผู้ใช้เข้าถึงวัตถุสามมิติได้รวดเร็วมากขึ้น อีกทั้ง
ผู้ใช้สามารถเลือกค้นคืนวัตถุสามมิติเฉพาะส่วนที่สนใจได้ เนื่องจากวิทยานิพนธ์ที่น าเสนอเป็น 
การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วน นอกจากนี้วิทยานิพนธ์ที่น าเสนอยังช่วยให้ผู้ใช้ไม่ต้องค านึงถึง
ท่าทางและการวางตัวของวัตถุสามมิติที่ใช้ในการค้นคืนอีกด้วย 

 

1.7 ผลงานตีพิมพ์ 

 Rodkhwan, S. and P. Kanongchaiyos, Shape Retrieval for Khon 3D Model, in 
Proceedings of the 2013 International Conference on Culture and Computing. 2013, 
IEEE Computer Society. p. 68-73. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

วิทยานิพนธ์ที่ น า เสนอมีทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้  ระยะทางจีออเดสิก  

ทฤษฎีมอร์ส เรปกราฟ ฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่าง กราฟย่อยสามัญที่ใหญ่ที่สุดระหว่าง

กราฟ  และการประเมินผลด้านประสิทธิผลโดยใช้ความแม่นและการเรียกคืน 

 
 2.1.1 ระยะทางจีออเดสิก (Geodesic Distance)  

ระยะทางจีออเดสิก คือ ระยะทางที่สั้นที่สุดจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยวัด

ระยะทางตามพ้ืนผิวของวัตถุใด ๆ ดังแสดงตัวอย่างรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ระยะทางจีออเดสิก (Geodesic Distance)[7] 

 
2.1.2 ทฤษฎีมอร์ส (Morse Theory) 

ทฤษฎีมอร์สบ่งบอกถึงความเกี่ยวเนื่องระหว่างจุดวิกฤตบนฟังก์ชันจ านวนจริง

ต่อเนื่องและข้อมูลเชิงทอพอโลยีของพ้ืนผิว ซึ่งจุดวิกฤตดังกล่าวนั้นจะเป็นจุดที่มีค่าความชันเท่ากับ

ศูนย์[8]  ซึ่งฟังก์ชันจ านวนจริงต่อเนื่องดังกล่าวถูกเรียกว่า ฟังก์ชันมอร์ส (Morse function)  

หรืออีกความหมายคือ ฟังก์ชันมอร์สเป็นฟังก์ชันจ านวนจริงต่อเนื่อง โดยทุก ๆ จุดที่อยู่บนฟังก์ชัน
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ดังกล่าวต้องเป็นจุดวิกฤต ซึ่งจุดวิกฤตข้างต้นสามารถหาดีเทอมิแนนท์ของเมตริกซ์เฮสเซียน H ของ

ฟังก์ชัน 𝑓 แล้วไม่เท่ากับศูนย์ โดยแสดงดังสมการที่ 2.1 

                 𝐻𝑓(𝑝) = [
𝜕2𝑓(𝑝)

𝜕𝑥𝑖
2𝜕𝑥𝑗

2]                          (2.1)                         
 

 

2.1.3 เรปกราฟ (Reeb Graph) 

เรปกราฟคือ กราฟที่ใช้แทนข้อมูลเชิงทอพอโลยีของวัตถุสามมิติ โดยจุดยอดที่อยู่บน

ข้อมูลเมชสามเหลี่ยมของวัตถุสามมิติจะถูกระบุต าแหน่งจุดยอด(Node) บนกราฟและเส้นเชื่อมของ 

เมชสามเหลี่ยมระหว่างจุดยอดของวัตถุสามมิติจะถูกระบุเป็นเส้นเชื่อม (Edge) ของกราฟ โดยจุดยอด

บนวัตถุสามมิติที่ถูกระบุต าแหน่งบนกราฟจะต้องเป็นจุดวิกฤตที่ได้จากฟังก์ชันมอร์ส ซึ่งประโยชน์

ของเรปกราฟคือ แม้ว่าวัตถุสามมิติเปลี่ยนแปลงขนาด เรปกราฟยังคงสามารถรักษาข้อมูลเชิง 

ทอพอโลยีไว้ได้ ซึ่งตัวอย่างเรปกราฟโดยใช้ฟังก์ชันความสูงเป็นฟังก์ชันมอร์สแสดงดังรูปที่ 2.2 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.2 การแทนค่าด้วยเรปกราฟโดยใช้ฟังก์ชันความสูง[9] 
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  เรปกราฟตามระยะทางจีออเดสิก (Geodesic Distance)  
 

 

 
 

รูปที่ 2.3 เรปกราฟตามระยะทางจีออเดสิก[10] 
 

เรปกราฟตามผลรวมของระยะทางจีออเดสิกเป็นเรปกราฟที่ใช้ผลรวมของระยะทาง

จีออเดสิกแทนฟังก์ชันมอร์สบนเรปกราฟ  โดยผลรวมของระยะทางจีออเดสิกของจุดยอดบนพ้ืนผิว

วัตถุสามมิติจะถูกใช้เป็นค่าระยะทางจีออเดสิกจากจุดยอดนั้น ๆ ไปยังทุก ๆ จุดยอดบนพ้ืนผิวของ 

วัตถสุามมิต ิ
 

2.1.4 ฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่าง 

ฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างเป็นสเกลาร์ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของวัตถุสามมิติ  

โดยฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างนี้ แสดงถึงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของวงกลมที่วางทับพอดีใน

รูปร่างของวัตถุสามมิติ นอกจากนี้ฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างยังแสดงถึงความหนาของ 

วัตถุสามมิต ิณ ต าแหน่งนั้น ๆ ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.4 ภาพตัวอย่างวงกลมที่วางทับพอดีในรูปร่าง [11] 
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2.1.5 กราฟย่อยสามัญท่ีใหญ่ท่ีสุดระหว่างกราฟ 

กราฟย่อยสามัญที่ใหญ่ที่สุดระหว่างคู่กราฟ G1และ G2 (Maximum Common 

Sub-graph) คือ กราฟย่อยสามัญระหว่างคู่กราฟ G1และ G2 ซึ่งไม่มีกราฟย่อยอ่ืน ๆ ระหว่างคู่กราฟ

ทั้งสองที่มีขนาดที่ใหญ่กว่า โดยแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 กราฟย่อยสามัญที่ใหญ่ที่สุดระหว่างกราฟ G1และ G2 [11] 
 

 2.1.6 ความแม่นและการเรียกคืน 

ความแม่น (Precision) บ่งบอกความสามารถในการค้นคืนเซตของวัตถุสามมิติที่มี

ความเกี่ยวข้องกับวัตถสุามมิติที่ใช้สืบค้น ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.2 

 

                             𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
|𝑅𝐴|

|𝐴|
      (2.2)

 

|𝑅𝐴| คือ จ านวนวัตถสุามมิติในเซตค าตอบทีเ่กี่ยวข้องกับวัตถุที่ใช้สืบค้น 
|𝐴| คือ จ านวนเซตค าตอบทั้งหมดในการค้นคืนที่เกี่ยวข้องกับวัตถุสามมิติที่ใช้สืบค้น 

การเรียกคืน (Recall) บ่งบอกถึงความสามารถในการค้นคืนวัตถุสามมิติที่เกี่ยวข้อง
ทั้งหมดจากฐานข้อมูล ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.3 
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                                            𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
|𝑅𝐴|

|𝑅|
(2.3) 

 

|𝑅𝐴| คือ จ านวนวัตถสุามมิติในเซตค าตอบทีเ่กี่ยวข้องกับวัตถุที่ใช้สืบค้น 

|𝑅| คือ จ านวนวัตถุสามมิตทิั้งหมดที่เก่ียวข้องกับวัตถุท่ีใช้สืบค้น 

โดยตัวอย่างกราฟความแม่นและการเรียกคืนแสดงดังรูปที่ 2.6 โดยกราฟดังกล่าว
แสดงความแม่นต่อจ านวนวัตถุสามมิติท่ีค้นคืนได้ส าเร็จ  

 

  
รูปที่ 2.6 กราฟความแม่นและการเรียกคืน 

 

ส าหรับการวัดประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติโดยรวม วัดได้จากค่าความแม่น
เฉลี่ย (Mean Average Precision) ซึ่งสามารถหาได้ด้วยสมการที่ 2.4 

 

                  𝑀𝐴𝑃 =
∑ 𝐴𝑣𝑒𝑃𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
                                          (2.4)
 

𝑀𝐴𝑃 คือ ค่าความแม่นเฉลี่ย 

𝐴𝑣𝑒𝑃𝑖  คือ ค่าความแม่นเฉลี่ยของการค้นคืนที่ 𝑖 

𝑁 คือ จ านวนการค้นคืนทั้งหมด 
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ค่าความแม่นเฉลี่ยแสดงถึงความน่าจะเป็นในการค้นคืนวัตถุสามมิติ  แล้วได้ 

วัตถสุามมิตทิี่เก่ียวข้องกับวัตถุสามมิติสืบค้น โดยจะมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 หากค่าความแม่นเฉลี่ยมีค่า

เป็น 1 แสดงให้เห็นว่าการค้นคืนประสบผลส าเร็จ ซึ่งหมายถึงสามารถค้นคืนวัตถุสามมิติที่เกี่ยวข้องได้

ทั้งหมดเรียงกันตามล าดับ  
 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

  งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนสามารถแบ่งได้ 

3 กลุ่ม[12] ได้แก่ การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่ขึ้นกับข้อมูลทางทรรศนะ (View based 

partial shape retrieval) การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่ขึ้นกับตัวอธิบายข้อมูลเฉพาะที่ 

(Local description based partial shape retrieval) และการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่

ขึ้นกับการแบ่งส่วน (Segmentation based partial shape retrieval) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 กลุ่มงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วน 

 

การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วน
บางส่วน 

การค้นคืนวัตถุ
สามมิตแิบบ

บางส่วนที่ข้ึนกับ
ข้อมูลทาง
ทรรศนะ 

การค้นคืนวัตถุสาม
มิตแิบบบางส่วนที่
ขึ้นกับตัวอธิบาย
ข้อมูลเฉพาะที่ 

 

การค้นคืนวัตถุสาม
มิตแิบบบางส่วนที่
ขึ้นกับการแบ่งส่วน  
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2.2.1 การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่ข้ึนกับข้อมูลทางทรรศนะ (View based 
partial shape retrieval)  

  การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่ขึ้นกับข้อมูลทางทรรศนะอาศัยรูปในมุมมอง

สองมิติหลาย ๆ มุมของวัตถุสามมิติมาแทนหรืออธิบายวัตถุสามมิติแต่ละชิ้น ซึ่งรูปสองมิติดังกล่าวอาจ

ได้มาจากการยึดเก็บหรือการวาดแบบร่าง เป็นต้น โดยตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค้นคืน 

วัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่ขึ้นกับข้อมูลทางทรรศนะได้แก่  งานวิจัยในปี  ค.ศ.  2011[10]  

งานวิจัยดังกล่าวใช้ตัวบ่งชี้ลักษณะ เพ่ือสกัดเอาส่วนส าคัญหรือส่วนที่บ่งบอกถึงความหมายบนภาพ

สองมิติ ซึ่งแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 2.8 โดยภาพสองมิติดังกล่าวเป็นภาพของวัตถุสามมิติ เมื่อได้ส่วน

ส าคัญหรือตัวบ่งชี้ลักษณะของภาพมาแล้ว จึงน ามาเป็นตัวอธิบายข้อมูลของวัตถุสามมิติ จากการใช้

ภาพเป็นตัวอธิบายข้อมูลของวัตถุสามมิติ ท าให้ข้อดีของงานวิจัยดังกล่าวคือ เวลาในการประมวลผล

ภาพ แต่เนื่องจากการใช้ภาพสองมิติดังกล่าว ส่งผลให้เกิดข้อจ ากัดคือ ให้ผลลัพธ์ที่ไม่แม่นย า เนื่องจาก

เป็นการยากท่ีจะยึดเก็บรูปจากวัตถุสามมิติได้เพียงพอที่จะอธิบายถึงความหมายของวัตถุสามมิตินั้น ๆ 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 มีการน าเสนองานวิจัย[13]ที่เกี่ยวข้องกับการค้นคืนวัตถุโบราณสามมิติ โดยใช้

ภาพสองมิติในมุมมองปริทัศน์ในการอธิบายวัตถุสามมิติแต่ละชิ้น ซึ่งข้อดีของงานวิจัยดังกล่าวคือ 

ความเร็วในการประมวลผลภาพเพ่ือน ามาเป็นตัวอธิบายข้อมูลของวัตถุสามมิติแต่ละชิ้น แต่จากการใช้

ภาพในมุมมองปริทัศน์ดังกล่าวส่งผลให้เกิดข้อจ ากัดของงานวิจัยคือ ความแม่นย าในการค้นคืน

เนื่องจากการเลือกภาพในมุมมองปริทัศน์ที่ใช้อธิบายวัตถุสามมิติแต่ละชิ้นนั้นอาจไม่ตรงกันกับ  

วัตถุสามมิติสืบค้น ทั้งที่เป็นวัตถุสามมิติประเภทเดียวกัน โดยตัวอย่างภาพในมุมมองปริทัศน์ของ 

วัตถุสามมิติในงานวิจัยดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.8 การใช้ตัวบ่งชี้ลักษณะเพ่ือสกัดเอาส่วนส าคัญบนภาพ[10] 
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รูปที่ 2.9 การใช้ภาพปริทัศน์เพ่ืออธิบายรูปร่างวัตถุสามมิติ[13] 
 

2.2.2 การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่ข้ึนกับตัวอธิบายข้อมูลเฉพาะที่ (Local 
description based partial shape retrieval) 

 การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่ขึ้นกับตัวอธิบายข้อมูลเฉพะที่จะอาศัย

คุณสมบัติทางพ้ืนผิว เช่น ขนาด และความโค้ง เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติทางพ้ืนผิวดังกล่าวถูกน ามาใช้

แทนหรืออธิบายวัตถุสามมิติแต่ละชิ้น[12] ซึ่งตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค้นคืนวัตถุสามมิติ

แบบบางส่วนที่ขึ้นกับตัวอธิบายข้อมูลเฉพาะที่ ได้แก่งานวิจัยในปี ค.ศ. 1997[11] ซึ่งงานวิจัยดังกล่าว

น าเสนอการใช้ภาพสปินเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ของต าแหน่งรอบ ๆ บริเวณพ้ืนผิวจุดที่ถูกเลือก เพ่ือใช้

อธิบายข้อมูลรูปร่างของวัตถุสามมิติ ซึ่งแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 2.10 และงานวิจัยดังกล่าวเปรียบเทียบ

ความเหมือนระหว่างวัตถุสามมิติด้วยการเปรียบเทียบคู่จุดที่ใช้อธิบายข้อมูลรูปร่างของวัตถุสามมิติ 

ข้อดีของงานวิจัยดังกล่าวคือ สามารถรองรับการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วน แต่เนื่องจากการใช้

จุดเพ่ืออธิบายรูปร่างวัตถุสามมิติแต่ละชิ้น จึงจ าเป็นต้องเลือกจุดเป็นจ านวนมากเพ่ือให้เพียงพอต่อ

การอธิบายข้อมูลรูปร่างของวัตถุสามมิติ ดังนั้นในการเปรียบเทียบความเหมือนระหว่างวัตถุสามมิติจึง

ใช้เวลาในการค านวณนาน ซึ่งถือเป็นข้อจ ากัดของงานวิจัยดังกล่าว ต่อมาในปี ค.ศ. 2003 ได้มีการ

เสนองานวิจัย[14]ส าหรับการค้นคืนวัตถุสามมิติ โดยใช้ต้นไม้ทวิภาคในการแบ่งส่วนวัตถุสามมิติ ซึ่ง

แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 2.11 ต้นไม้ทวิภาคดังกล่าว ใช้การแบ่งส่วนวัตถุสามมิติตามระยะทางจีออเดสิก 

งานวิจัยดังกล่าวใช้เวลาในการค านวณเร็วกว่า เมื่อเทียบกับงานวิจัยในปี ค.ศ. 1997 แต่เนื่องจาก 
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การใช้ต้นไม้ทวิภาค ท าให้ส่วนย่อยที่ได้มาจากการแบ่งส่วนมีจ านวนมากเกินความจ าเป็น ส่งผลให้ 

ขาดความแม่นย าในการค้นคืนซึ่งถือเป็นข้อจ ากัดของงานวิจัยดังกล่าว  หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2014 

ได้มีการน าเสนองานวิจัย[15]ส าหรับการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วน โดยใช้ระยะทางจีออเดสิก

และคุณสมบัติความโค้งทางพ้ืนผิวของวัตถุสามมิติเป็นตัวอธิบายรูปร่าง ข้อดีของงานวิจัยดังกล่าวคือ

ความแม่นย าในการค้นคืนและการรองรับการเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุ เนื่องจากคุณสมบัติทาง

พ้ืนผิวที่เลือกใช้ ซึ่งข้อจ ากัดของงานวิจัยคือ เวลาในการค านวณ เนื่องจากคุณสมบัติความโค้งทาง

พ้ืนผิวของวัตถุสามมิติที่เลือกใช้ โดยตัวอย่างการอธิบายข้อมูลของงานวิจัยดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 2.12 
 

 

 
 

รูปที่ 2.10 การใช้ภาพสปินเพ่ือแทนความสัมพันธ์ของต าแหน่งบริเวณพ้ืนผิวรอบๆจุด[11] 
 
 

 
 

รูปที่ 2.11 การใช้ต้นไม้ทวิภาคในการแบ่งส่วนวัตถุสามมิติ[14] 
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รูปที่ 2.12 การใช้ระยะทางจีออเดสิกและคุณสมบัติทางความโค้งในการอธิบายวัตถุสามมิติ[15] 
 

2.2.3 การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่ข้ึนกับการแบ่งส่วน (Segmentation 
based partial shape retrieval)  

การค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่ขึ้นกับการแบ่งส่วน จะอาศัยการแบ่งส่วนโดย

ใช้คุณสมบัติทางโครงสร้างมาใช้ในการแบ่งส่วนวัตถุสามมิติ ตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค้นคืน

วัตถุสามมิติแบบบางส่วนที่ขึ้นกับการแบ่งส่วนได้แก่ งานวิจัยในปี ค.ศ. 2001[7] งานวิจัยดังกล่าว

น าเสนอการค้นคืนวัตถุสามมิติด้วยการใช้เรปกราฟที่มีความละเอียดในการแบ่งหลายระดับ  

(Multiresolutional Reeb Graph) โดยจะแบ่งเรปกราฟตามระยะทางจีออเดสิก และในแต่ละระดับ

ความละเอียดจะแบ่งตามระยะทางแบบจีออเดสิกที่ เท่ากัน หลังจากนั้นท าการเปรียบเทียบ 

ความเหมือนที่ระดับความละเอียดต่ ามาสูง ซึ่งข้อดีของงานวิจัยดังกล่าวคือ ท าให้ได้ข้อมูลทาง

โครงสร้างและข้อมูลทางพ้ืนผิวของวัตถุสามมิติอย่างละเอียด อีกท้ังทนต่อการเลื่อนต าแหน่ง การหมุน 

การย่อ/ขยาย และการเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุ แต่งานวิจัยดังกล่าวรองรับเฉพาะการค้นคืน 

วัตถุสามมิติแบบโดยรวมเท่านั้น ซึ่งถือเป็นข้อจ ากัดของงานวิจัย โดยวิธีการแบ่งข้อมูลในงานวิจัย

ดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.13 การใช้เรปกราฟท่ีมีความละเอียดในการแบ่งหลายระดับ  
(Multiresolution Reeb Graph) [7] 
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งานวิจัยปี ค.ศ 2005[16] น าเสนอการใช้โครงกระดูกในการแสดงข้อมูลทางปริมาตร

ของวัตถุสามมิติ ซึ่งแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 2.14 และเปรียบเทียบความเหมือนโดยการจับคู่โครงกระดูก

ที่เข้าคู่กัน ข้อดีของงานวิจัยดังกล่าวคือ การใช้ข้อมูลทางทอพอโลยีของวัตถุสามมิติในการเปรียบเทียบ

ความเหมือนระหว่างวัตถุสามมิติ  ท าให้เพ่ิมความแม่นย าให้กับงานวิจัยดังกล่าว แต่จากการใช ้

ข้อมูลทางทอพอโลยีของวัตถุสามมิติ ท าให้เกิดข้อจ ากัดคือ ไม่เหมาะส าหรับการค้นคืนวัตถุสามมิติ 

ที่ไม่ซับซ้อนและมีลักษณะเป็นก้อน ต่อมาในปี  ค.ศ. 2009 มีงานวิจัย[17] ที่น าเสนอเรปกราฟ 

ตามระยะทางจีออเดสิก เพ่ือแบ่งส่วนวัตถุสามมิติและน าเสนอการแบ่งนับแบบไม่เป็นเอกรูป

(Quantization)  เพ่ือแก้ไขปัญหาจุดยอดที่เกินความจ าเป็น ข้อดีของงานวิจัยดังกล่าวคือ รองรับ 

การเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุ แต่ข้อจ ากัดของงานวิจัยคือใช้เวลาในการค านวณค่อนข้างมาก

ตัวอย่างการแบ่งนับแบบไม่เป็นเอกรูปแสดงได้ดังรูปที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.14 การใช้โครงกระดูกโค้งเพ่ือแสดงปริมาตรของวัตถุสามมิติ ณ ต าแหน่งนั้น ๆ[16] 
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(ก)                                             (ข)                                              (ค)             

รูปที่ 2.15 การแบ่งนับไม่เป็นเอกรูป [17] (ก)การแบ่งนับระยะทางจีออเดสิก  (ข)การแบ่งวัตถุสามมิติ
แบบไม่เป็นเอกรูป (ค)ผลลัพธ์การท าความสะอาดข้อมูล 

 
ในปี ค.ศ. 2010 มีงานวิจัย[5]น าเสนอการใช้โพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย เพ่ือเพ่ิม

ความเร็วในการค านวณ โดยโพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ยนั้นมาจากการรวมกันระหว่างฟังก์ชันขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยกับระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ย ฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 

ที่งานวิจัยดังกล่าวน าเสนอ จะค านวณฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างบนหน้าของเมชสาม

เหลี่ยมเพียง 8% ของเมชสามเหลี่ยมทั้งหมดในแต่ละส่วยย่อยแล้วหาค่าเฉลี่ย หลังจากได้ค่าเฉลี่ยแล้ว

จะแพร่กระจายค่าเฉลี่ยดังกล่าวให้กับทั้ งส่วนย่อยนั้น ๆ ท าให้ลดเวลาในการคิดค่าขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างได้ ซึ่งถือเป็นข้อดีของงานวิจัยดังกล่าว แต่จากการค านวณฟังก์ชันขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างบนหน้าของเมชสามเหลี่ยมเพียง 8% ส่งผลให้เกิดข้อจ ากัดคือ การสูญเสีย

รายละเอียดทางเอกลักษณ์ของวัตถุสามมิติ ท าให้ความแม่นย าในการค้นคืนลดลง ซึ่งถือเป็นข้อจ ากัด

ของงานวิจัยดังกล่าว โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้โพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ยแสดงดังรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 ผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้โพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย[5] 
 

จากนั้นในปี ค.ศ. 2011 มีงานวิจัย[1]น าเสนอการแทนรูปร่างของวัตถุสามมิติด้วย

ข้อมูลทางทอพอโลยี โดยใช้เรปกราฟตามระยะทางจีออเดสิก และมีการปรับปรุงเรปกราฟเพ่ือให้ได้

จุดยอดของเรปกราฟที่มีความหมาย สามารถแสดงถึงส่วนย่อยของวัตถุสามมิติได้  โดยงานวิจัย

ดังกล่าว อธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติด้วยตัวอธิบายรูปร่างโพสออบลิเวียส ซึ่งมาจากการรวมกัน

ระหว่างค่าฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างและระยะทางจีออเดสิกของแต่ละส่วนย่อย ซึ่งข้อดี

ของงานวิจัยดังกล่าวคือ สามารถใช้กับการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนได้ อย่างไรก็ดีข้อจ ากัดของ

งานวิจัยคือ เวลาที่ใช้ค านวณ เนื่องจากฟังก์ชันเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างที่ใช้จะค านวณทุก ๆ จุดยอด

บนหน้าของเมชสามเหลี่ยมซึ่งมีจ านวนมาก ตัวอย่างผลจากงานวิจัยที่กล่าวถึงแสดงดังรูปที่  2.17 

ต่อมาในปี ค.ศ.2013 มีงานวิจัย[18]ที่น าเสนอการค้นคืนวัตถุสามมิติโขน โดยแทนรูปร่างของ 

วัตถุสามมิติด้วยข้อมูลทางทอพอโลยีและใช้เรปกราฟตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ย อีกทั้งอธิบาย

ส่วนย่อยของวัตถุสามมิติโขนด้วยตัวอธิบายรูปร่างโพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย ซึ่งมาจากการรวมกัน

ระหว่างค่าฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยและระยะทางจีออเดสิกแบบเฉลี่ย  

ซึ่งข้อดีของงานวิจัยดังกล่าวคือ สามารถใช้กับการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนและความเร็วใน 

การค้นคืน เนื่องจากตัวอธิบายรูปร่างโพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย อย่างไรก็ดีข้อจ ากัดของงานวิจัย 

ดังกล่าวคือ ความละเอียดในการอธิบายรูปร่าง เนื่องจากงานวิจัยดังกล่าวใช้การค านวณฟังก์ชันขนาด

เส้นผ่ าศูนย์กลางรูปร่างบนหน้าของเมชสามเหลี่ยม เพียง 8% ในการค านวณตัวอธิบาย 

รูปร่างโพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย โดยตัวอย่างในการแทนข้อมูลและการอธิบายรูปร่างของงานวิจัย

ดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 2.18 
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(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) (ฉ) 
รูปที่ 2.17 เรปกราฟตามระยะจีออเดสิกเฉลี่ย[1]  (ก)ระยะจีออเดสิกของวัตถุสามมิติรูปร่างคน  

(ข)การแบ่งนับระยะทางจีออเดสิก  (ค)การแบ่งวัตถุสามมิติแบบเอกรูป (ง)ผลลัพธ์การรวมส่วนย่อย
ของวัตถุที่มีดีกรีเท่ากัน (จ)เรปกราฟตามระยะจีออเดสิกเฉลี่ยเป็นมอร์สหลังจากปรับปรุงข้อมูล  

(ฉ)การระบุกราฟอวัฎจักร 
 

 
รูปที่ 2.18 ผลจากการอธิบายรูปร่างด้วยโพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย[18] 

 

ในปี ค.ศ.2014 มีงานวิจัย[19]น าเสนอการแบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วยเรฟกราฟเช่นกัน 

และใช้การกระจายความร้อยจากแกนกลางของรูปร่าง ณ บริเวณนั้น ๆ เป็นมอร์สฟังก์ชันของ 

เรปกราฟ ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวน าเสนอไว้ว่า การกระจายความร้อนนั้นขึ้นอยู่กับความหนา ณ ต าแหน่ง

นั้น หากต าแหน่งดังกล่าวมีความหนามากก็จะกระจายความร้อนได้ดีกว่าบริเวณที่มีความหนาน้อย  

โดยข้อดีของงานวิจัยดังกล่าวคือ รองรับการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วน และข้อจ ากัดของงานวิจัย

คือ มีส่วนย่อยที่เกิดจากการแบ่งส่วนมากเกินความจ าเป็น โดยตัวอย่างงานวิจัยดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 

2.19 
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รูปที่ 2.19 แสดงผลจากการอธิบายความร้อนด้วยการกระจายความร้อน[19] 

 
 



บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

บทนี้กล่าวถึงภาพรวมของการท างานและกระบวนการส าหรับการค้นคืนวัตถุสามมิติ

แบบบางส่วนโดยใช้เรปกราฟและฟังก์ชันเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่าง 

 

3.1 ภาพรวมของการท างาน 

  ภาพรวมการท างานสามารถแบ่งเป็น 2 ส่วน[1]คือ การเตรียมฐานข้อมูลส าหรับ 

การค้นคืนวัตถุสามมิติและการค้นคืนวัตถุสามมิติ โดยภาพรวมการท างานของการเตรียมฐานข้อมูล

ส าหรับการค้นคืนวัตถุสามมิติแสดงดังรูปที่ 3.1 และภาพรวมการท างานของการค้นคืนวัตถุสามมิติ

แสดงดังรูปที่ 3.2 

  จากรูปที่ 3.1 แสดงภาพรวมของการเตรียมฐานข้อมูลส าหรับการค้นคืนวัตถุสามมิติ   

เริ่มต้นจากการน าเข้าข้อมูลเมชสามเหลี่ยมของวัตถุสามมิติ หลังจากนั้นแบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วย 

เรปกราฟ โดยใช้ระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยเป็นมอร์สฟังก์ชัน [1] ฟังก์ชันมอร์สดังกล่าวรองรับ 

การเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุสามมิติ โดยผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนดังกล่าวคือ กราฟอวัฎจักรระบุ

ทิศทางแสดงส่วนย่อย กราฟดังกล่าวประกอบไปด้วยจุดยอดและเส้นเชื่อม โดยจุดยอดแต่ละจุดจะ

แสดงถึงส่วนย่อยของวัตถุสามมิติแต่ละส่วน และเส้นเชื่อมแสดงถึงความต่อเนื่องหรือเกี่ยวโยงกัน

ระหว่างจุดยอดหรือส่วนย่อยแต่ละส่วนของวัตถุสามมิติ โดยทิศทางของเส้นเชื่อมจะพุ่งจากบริเวณ 

ที่มีค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยน้อยกว่าไปยังบริเวณที่มีค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ ยมากกว่า เมื่อได้

ส่วนย่อยแต่ละส่วนแล้ว ขั้นตอนต่อมาคือ อธิบายส่วนย่อยแต่ละส่วนด้วยตัวอธิบายรูปร่าง 

โพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย[5]  ซึ่งผลลัพธ์จากขั้นตอนดังกล่าวคือ กราฟอวัฏจักรระบุทิศทางแสดง

ส่วนย่อยที่มีการอธิบายส่วนย่อยแต่ละส่วนสมบูรณ์แล้ว  หลังจากนั้นจะบันทึกกราฟดังกล่าวของ 

วัตถุสามมิตแิต่ละชิ้นลงในฐานข้อมูล 

  จากรูปที่ 3.2 แสดงภาพรวมการท างานของการค้นคืนวัตถุสามมิติ ซึ่งเริ่มต้นจาก 

การน าเข้าข้อมูลเมชสามเหลี่ยมของวัตถุสามมิติสืบค้น หลังจากนั้นแบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วย 

เรปกราฟ โดยใช้ระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยเป็นมอร์สฟังก์ชัน[1]ให้กับวัตถุสามมิติสืบค้นดังกล่าว  
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โดยผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนดังกล่าวคือ กราฟอวัฎจักรแสดงส่วนย่อยของวัตถุสามมิติสืบค้น  

ซึ่งกราฟดังกล่าวประกอบไปด้วยจุดยอดและเส้นเชื่อม โดยจุดยอดจะแสดงถึงส่วนย่อยของวัตถุสาม

มิตสิืบค้นแต่ละส่วน และเส้นเชื่อมแสดงถึงความต่อเนื่องหรือเกี่ยวโยงกันระหว่างส่วนย่อยหรือจุดยอด

แต่ละส่วนของวัตถุสามมิติสืบค้น โดยทิศทางของเส้นเชื่อมจะพุ่งจากบริเวณที่มีค่าระยะทางจีออเดสิก

เฉลี่ยน้อยกว่าไปยังบริเวณที่มีค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยมากกว่า  เมื่อได้ส่วนย่อยแต่ละส่วนแล้ว 

ขั้นตอนต่อมาคือ อธิบายส่วนย่อยแต่ละส่วนด้วยตัวอธิยายรูปร่างโพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย[5] เมื่อ

เสร็จสิ้นในขั้นตอนนี้ จะได้กราฟอวัฏจักรของวัตถุสามมิติสืบค้นที่มีการอธิบายส่วนย่อยแต่ละส่วน

สมบูรณ์แล้ว ซ่ึงกราฟดังกล่าวถูกน ามาเปรียบเทียบความเหมือนกับกราฟของวัตถุสามมิติอ่ืน ๆ  

ซึ่งบันทึกไว้ในขั้นตอนก่อนหน้าแล้ว โดยการเปรียบเทียบความเหมือนดังกล่าว ใช้การหากราฟย่อย

สามัญที่ใหญ่ที่สุดในการเปรียบเทียบความเหมือนระหว่างวัตถุสามมิติ 
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รูปที่ 3.1 ภาพรวมการเตรียมฐานข้อมูลส าหรับการค้นคืนวัตถุสามมิติ 

กราฟอวัฏจักรระบุทิศทางแสดง
ส่วนย่อย ที่มีการอธิบายส่วนย่อยแต่

ละส่วนสมบูรณ์แล้ว 

แบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วย 
เรปกราฟ 

 
กราฟอวัฎจักรระบุทิศทาง

แสดงส่วนย่อย 

ข้อมูลวัตถุสามมิติ 

อธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ
ด้วยตัวอธิบายรูปร่าง 

โพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย 

 

บันทึกกราฟของวัตถุสามมิติ 
แต่ละชิ้นในฐานข้อมูล 
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รูปที่ 3.2 ภาพรวมการท างานของการค้นคืนวัตถุสามมิติ 

ข้อมูลวัตถุสามมิติ
สืบค้น 

กราฟอวัฏจักรของวัตถสุาม
มิตสิืบค้นที่มีการอธิบาย

ส่วนย่อย 
แต่ละส่วนสมบูรณ์แล้ว 

กราฟอวัฏจักรของวัตถุสาม
มิติในฐานข้อมูลทีม่ีการ

อธิบายส่วนย่อย 
แต่ละส่วนสมบูรณ์แล้ว 

กราฟอวัฎจักรแสดง
ส่วนย่อยของ 

วัตถสุามมิตสิืบค้น 

เซตค าตอบจากการค้นคืน
วัตถุสามมิติ 

แบ่งส่วนวัตถุสามมิติ
สืบค้นด้วยเรปกราฟ 

เรปกราฟ 

 

อธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ
สืบค้นด้วยตัวอธิบายรูปร่าง 
โพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย 

 
เรปกราฟ 

 

เปรียบเทียบความเหมือนของ
วัตถุสามมิติแต่ละชิ้น 

 
เรปกราฟ 
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3.2 กระบวนการวิจัย 

หัวข้อนี้น าเสนอกระบวนการส าหรับอัลกอริทึมการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วน
โดยใช้เรปกราฟและฟังก์ชันเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่าง ซึ่งกระบวนการส าหรับอัลกอริทึมที่น าเสนอ
สามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนคือ การแบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วยเรปกราฟ การอธิบายส่วนย่อยของ 
วัตถสุามมิต ิและการเปรียบเทียบความเหมือนระหว่างวัตถุสามมิติ 
 

3.2.1 การแบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วยเรปกราฟ 

การแบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วยเรปกราฟสามารถแบ่งได้ 6 ขั้นตอนได้แก่ การหาค่า

ระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยของวัตถุสามมิติ  การแบ่งระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยด้วยการแบ่งนับไม่เป็น 

เอกรูป การท าความสะอาดข้อมูลเพ่ือปรับปรุงเรปกราฟ การปรับปรุงเรปกราฟโดยแบ่งนับระดับชั้น

ค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยบนวัตถุสามมิติแบบไม่เป็นเอกรูป การปรับปรุงเรปกราฟโดยรวมส่วนย่อย

ของวัตถุสามมิติที่มีดีกรีเท่ากัน และการระบุกราฟอวัฏจักรหรือระบุทิศทางให้กับเรปกราฟ 
 

3.2.1.1 การหาค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยของวัตถุสามมิติ 

ระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยของพ้ืนผิววัตถุสามมิติคือ ค่าเฉลี่ยของระยะทางจีออเดสิก

จากจุดยอดฐานบนพ้ืนผิวไปยังจุดใด ๆ บนพ้ืนผิววัตถุสามมิติ ซึ่งวิทยานิพนธ์ที่น าเสนอแทนจุดใด ๆ

บนพื้นผิวของวัตถุสามมิติด้วยจุดยอดของเมชสามเหลี่ยมและแทนความต่อเนื่องของแต่ละจุดยอดด้วย

เส้นเชื่อมของเมชสามเหลี่ยม  การหาระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยของแต่ละจุดยอด ท าได้โดยใช้ 

สมการที่ 3.1 

 

                             (3.1) 

               

𝑎𝑔𝑑𝑖  คือ ระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยของจุดยอด 𝑖 

𝑎𝑔𝑑𝑖𝑗 คือ ระยะทางจีออเดสิกจากจุดยอดฐาน 𝑖 ไปยังจุดยอด 𝑗 

                                𝑛 คือ จ านวนจุดยอดฐานทั้งหมด 

 

   𝑎𝑔𝑑𝑖 =
1

𝑛
∑ 𝑎𝑔𝑑𝑖𝑗

𝑛

𝑗=0
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ตัวอย่างผลจากการค านวณระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยของวัตถุสามมิติแสดงดังรูปที่ 

3.3  โดยสีแดงแสดงค่ามาก สีฟ้าแสดงค่าปานกลาง สีน้ าเงินแสดงค่าน้อย 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ผลการแบ่งวัตถุสามมิติตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ย 

 

3.2.1.2 การแบ่งระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยด้วยการแบ่งนับไม่เป็นเอกรูป 

ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนเริ่มต้นการแบ่งระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยบนวัตถุสามมิติ

ออกเป็นระดับชั้นเท่า ๆ กัน ซึ่งระดับชั้นแต่ละชั้นที่แบ่งได้คือ ส่วนย่อยของวัตถุสามมิติแต่ละส่วน 

ตัวอย่างการแบ่งนับวัตถุสามมิติตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยแบบไม่เป็นเอกรูปบนวัตถุสามมิติแสดง

ดังรูปที ่3.4(ข)  
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 (ก)                                 (ข) 

รูปที่ 3.4 ผลการแบ่งนับวัตถุสามมิติแบบไม่เป็นเอกรูป  (ก)การแบ่งวัตถุสามมิติตามระยะทาง 
จีออเดสิกเฉลี่ย (ข)การแบ่งนับวัตถุสามมิติตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยแบบไม่เป็นเอกรูป 

 

3.2.1.3 การท าความสะอาดข้อมูลเพื่อปรับปรุงเรปกราฟ 

เนื่องจากขั้นตอนก่อนหน้าอาจมีจ านวนจุดยอดที่เป็นส่วนเกินหรือเป็นส่วนย่อยที่มี
ขนาดเล็กเกินความจ าเป็นและไม่มีความหมายในตัวเอง เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว จึงมีความจ าเป็น 
ที่จะต้องปรับปรุงหรือท าความสะอาดข้อมูล เพ่ือลดส่วนย่อยที่เกิดจากความผิดพลาดเหล่านั้น  
ซึ่งส่วนย่อยที่ต้องการปรับปรุงนั้นมีลักษณะเป็นแผ่นเล็ก ๆ โดยการท าความสะอาดข้อมูลจะท าการ
รวมส่วนย่อยที่มีขนาดเล็กกว่าค่าขีดแบ่งเข้ากับส่วนย่อยข้างเคียงที่มีขนาดใหญ่กว่าค่าขีดแบ่ง  โดยจะ
วนซ้ าจนกว่าไม่มีส่วนย่อยที่มีขนาดเล็กกว่าค่าขีดแบ่ง โดยค่าขีดแบ่งในการท าความสะอาดข้อมูล
สามารถหาได้ดังสมการที่ 3.2 
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                                        𝑟 = 0.0005 ∙ 𝑎𝑟𝑒𝑎(𝑆)                                              (3.2)
 

 𝑟  คือ ค่าขีดแบ่งในการท าความสะอาดข้อมูล 

𝑎𝑟𝑒𝑎(𝑆) คือ พ้ืนที่ผิวทั้งหมดของเมชสามเหลี่ยมบนวัตถุสามมิติ 

ตัวอย่างผลลัพธ์ของการท าความสะอาดข้อมูลแสดงดังรูปที่ 3.5(ค) 

                                        
                    (ก)                                       (ข)                                          (ค) 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างผลลัพธ์ของการท าความสะอาดข้อมูล (ก)การแบ่งวัตถุสามมิติตามระยะทาง 
จีออเดสิกเฉลี่ย (ข)การแบ่งนับวัตถุสามมิติตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยแบบไม่เป็นเอกรูป 

 (ค)ผลลัพธ์ของการท าความสะอาดข้อมูล 

 

3.2.1.4 การปรับปรุงเรปกราฟโดยการแบ่งนับระดับชั้นค่าระยะทางจีออเดสิก
เฉลี่ยบนวัตถุสามมิติแบบไม่เป็นเอกรูป 

ในขั้นตอนการปรับปรุงเรปกราฟโดยการแบ่งนับระดับชั้นค่าระยะทางจีออเดสิก

เฉลี่ยบนวัตถุสามมิติแบบไม่เป็นเอกรูปจะรวมระดับชั้นให้เป็นระดับชั้นที่เหมาะสม โดยระดับชั้น 

ที่มีจ านวนส่วนย่อยที่เท่ากันและอยู่ติดกันจะถูกรวมเข้าด้วยกัน เพ่ือให้เหลือเฉพาะระดับชั้น 
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ที่มีความหมายในตัวเอง ขั้นตอนการปรับปรุงเรปกราฟโดยแบ่งนับระดับชั้นค่าระยะทางจีออเดสิก

เฉลี่ยบนวัตถุสามมิติแบบไม่เป็นเอกรูปนั้น จะวนซ้ าจนกว่าไม่มีระดับชั้นที่ติดกันและมีส่วนย่อยที่

เท่ากัน หลังจากวนซ้ าสมบูรณ์แล้วเรปกราฟของวัตถุสามมิติจะถูกสร้างขึ้น โดยจะถูกระบุจุดยอดด้วย

จุดศูนย์กลางของส่วนย่อยแต่ละส่วน ซึ่งจุดยอดของเรปกราฟดังกล่าวจะแสดงส่วนย่อยแต่ละส่วนของ

วัตถุสามมิติ ซึ่งแสดงตัวอย่างผลลัพธ์ดังรูปที่ 3.6(ง) 

      

          (ก)                                (ข)                             (ค)                               (ง) 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างผลลัพธ์การปรับปรุงเรปกราฟโดยการแบ่งนับระดับชั้นตามค่าจีออเดสิกบน 
วัตถุสามมิติแบบไม่เป็นเอกรูป  (ก)การแบ่งวัตถุสามมิติตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ย (ข)การแบ่งนับ
วัตถุสามมิติตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยแบบไม่เป็นเอกรูป (ค)ผลลัพธ์ของการท าความสะอาดข้อมูล  
(ง)การปรับปรุงเรปกราฟโดยการแบ่งนับระดับชั้นตามค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยบนวัตถุสามมิติแบบ

ไม่เป็นเอกรูป 
 

3.2.1.5 การปรับปรุงเรปกราฟโดยการรวมส่วนย่อยของวัตถุสามมิติที่มีดีกรี
เท่ากัน 

จากขั้นตอน 3.2.1.4 อาจจะมีจุดยอดหรือส่วนย่อยบางส่วนที่ไม่มีความหมายใน

ตัวเองหรือยังสามารถรวมกับส่วนย่อยข้างเคียงได้ ดังนั้นขั้นตอนนี้จะท าการวนซ้ า อีกครั้ง เพ่ือรวม 

จุดยอดของเรปกราฟที่ติดกันและมีดีกรีเท่ากันเข้าด้วยกัน ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากรูปนี้แสดงดังรูปที่ 3.7(จ) 
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                                          (ก)                               (ข) 

     
                             (ค)                          (ง)                              (จ) 
รูปที่ 3.7 ตัวอย่างผลลัพธ์การปรับปรุงเรปกราฟโดยการแบ่งนับระดับชั้นตามค่าระยะทางจีออเดสิก
เฉลี่ยบนวัตถุสามมิติแบบไม่เป็นเอกรูป  (ก)การแบ่งวัตถุสามมิติตามระยะทางแบบจีออเดสิกเฉลี่ย  

(ข)การแบ่งนับวัตถุสามมิติตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยแบบไม่เป็นเอกรูป (ค)ผลลัพธ์ของการท าความ
สะอาดข้อมูล (ง)การปรับปรุงเรปกราฟโดยการแบ่งนับระดับชั้นตามค่าจีออเดสิกบนวัตถุสามมิติแบบ

ไม่เป็นเอกรูป (จ)การปรับปรุงเรปกราฟโดยการรวมส่วนย่อยของวัตถุสามมิติที่มีดีกรีเท่ากัน 
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3.2.1.6 การระบุกราฟอวัฏจักร 

ในขั้นตอนนี้จะเปลี่ยนการน าเสนอเรปกราฟให้อยู่ในรูปของกราฟอวัฏจักรระบุ

ทิศทาง โดยจะปรับปรุงให้เรปกราฟเป็นกราฟทิศทางเดียวไม่มีวงวน (Direct Acyclic Graph) เพ่ือลด

การค านวณในขั้นตอนการหากราฟย่อยสามัญที่ใหญ่ที่สุด ซึ่งอยู่ในขั้นตอนการเปรียบเทียบความ

เหมือนระหว่างวัตถุสามมิติ โดยการก าหนดทิศทางเส้นเชื่อม จะก าหนดให้มีทิศทางจากระดับชั้นที่มี

ค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยต่ าไปยังระดับชั้นที่มีค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยสูงกว่า ซ่ึงตัวอย่างผลลัพธ์

ที่ได้จากข้ันตอนนี้แสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ระบุทิศทางให้กับเรปกราฟ 

 

3.2.2 การอธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ 

ขั้นตอนนี้จะเป็นการสร้างตัวอธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ  ซึ่งใช้การรวมกัน

ระหว่างค่าฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ย [5]และระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ย 

ของส่วนย่อยในลักษณะของฮิสโตแกรม 2 มิติ ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้า[1] โดยงานวิจัย

ดังกล่าวใช้ฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบปกติ[20] ซ่ึงท าให้มีผลกระทบด้านเวลา 
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ค่าฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ย[5] สามารถพัฒนาเพ่ิมความเร็ว

ในการค านวณ เนื่องจากจะท าการเลือกค านวณบนจุดยอดเพียงบางส่วนบนหน้าของเมชสามเหลี่ยม

แล้วท าการเฉลี่ยให้กับส่วนย่อยแต่ละส่วน ผลที่ได้จากขั้นตอนดังกล่าวคือ กราฟอวัฏจักรระบุทิศทาง

แสดงส่วนย่อยที่มีการอธิบายส่วนย่อยแต่ละส่วนสมบูรณ์แล้ว 
 

3.2.2.1 การหาค่าฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยของ 
วัตถุสามมิติ 

ฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ย สามารถหาได้โดยการยิงรังสีจาก 

จุดยอดบนพื้นผิวในลักษณะทรงกรวย เพ่ือไปตัดกับพ้ืนผิวด้านตรงกันข้าม ดังรูปที่  3.9  โดยในการยิง

รังสีดังกล่าวจะยิงเป็นจ านวน 30 เส้น ในลักษณะโคน 120 องศา ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.10   

 
 

รูปที่ 3.9 การยิงเส้นรังสีในลักษณะกรวย[20] 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การยิงเส้นรังสีในลักษณะโคน 120 องศา 

 
 

 

  
4

2
4
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เนื่องจากการหาค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างของทุกจุดยอดบนพ้ืนผิวนั้นใช้

เวลานาน  ฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยจึงถูกน ามาใช้ เพ่ือลดจ านวนครั้งในการ

ค านวณ โดยท าการสุ่มหน้าของเมชสามเหลี่ยมในแต่ละส่วนย่อยเพียง 40% จากหน้าของเมชสาม

เหลี่ยมทั้งหมดในส่วนย่อยนั้น ๆ แล้วหาค่าเฉลี่ยของค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างที่หามาได้จาก

ข้างต้น เพ่ือน ามาเป็นค่าฟังก์ชันความหนาแบบเฉลี่ยของทั้งส่วนย่อยนั้น ๆ ซึ่งตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จาก

ฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยที่แสดงถึงความหนาของวัตถุสามมิติ แสดงดังรูปที่ 

3.11 โดยสีแดงแสดงค่ามาก สีเขียวแสดงค่าปานกลาง สีฟ้าแสดงค่าน้อย 

 

 
รูปที่ 3.11 ผลลัพธ์จากฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยบนวัตถุสามมิติ 

 
 

3.2.2.2 การก าหนดค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยส าหรับแต่ละส่วนย่อย 

เนื่องจากในขัน้ตอนก่อนหน้าได้มีการค านวณระยะจีออเดสิกเฉลี่ยไว้ก่อนแล้ว ดังนั้น
ในขั้นตอนนี้จะน าค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยดังกล่าวมาแสดงในรูปแบบใหม[่1]  โดยใช้สมการที่ 3.3 
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              𝑎𝑔𝑑𝑗 =  
𝑎𝑔𝑑𝑖𝑗−𝑎𝑔𝑑𝑚𝑖𝑛

𝑗

𝑎𝑔𝑑𝑚𝑎𝑥
𝑗

−𝑎𝑔𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑗                                     (3.3) 

 

𝑎𝑔𝑑𝑗 คือ ระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยของส่วนย่อย 𝑗 

𝑎𝑔𝑑𝑖𝑗  คือ ระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยของจุดยอด 𝑖 ในส่วนย่อย 𝑗 

𝑎𝑔𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑗 คือ ระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยน้อยสุดในส่วนย่อย 𝑗 

𝑎𝑔𝑑𝑚𝑎𝑥
𝑗  คือ ระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยมากสุดในส่วนย่อย 𝑗 

 

3.2.3 การเปรียบเทียบและวัดความเหมือนระหว่างวัตถุสามมิติ 

จากข้อมูลกราฟที่ได้ในขั้นตอนก่อนหน้า จะเปรียบเทียบความเหมือนระหว่างกราฟ

ของวัตถุสามมิติสืบค้นกับทุก ๆ กราฟของวัตถุสามมิติอ่ืน ๆ ในฐานข้อมูล ด้วยการหากราฟย่อยสามัญ

ที่ใหญ่ที่สดุระหว่างกัน ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นเซตค าตอบของวัตถุสามมิติที่ใกล้เคียงกัน โดยถูกเรียงล าดับ

ตามค่าความเหมือนระหว่างวัตถุสามมิติสืบค้นและวัตถุอ่ืน ๆ ในฐานข้อมูล ซึ่งการเปรียบเทียบความ

เหมือนนั้น จะเปรียบเทียบความเหมือนเพ่ือหาคู่วัตถุสามมิติที่มีส่วนย่อยที่เหมือนกันมากที่สุด และ 

วัดความเหมือนโดยการเปรียบเทียบในแต่ละคู่จุดที่ถูกจับคู่  ซึ่ งสามารถใช้สมการที่  3.4  

โดยในการวัดความเหมือน จะวัดความเหมือน 3 ด้านคือ ความเหมือนทางรูปร่างซึ่งได้มาจาก 

การเปรียบเทียบฮิสโตแกรมสองมิติ ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 3.5 ความเหมือนทางทอพอโลยี 

และความเหมือนทางขนาดของส่วนย่อย 

𝐷(𝑉1, 𝑉2) คือ ค่าความเหมือนกันระหว่างจุดยอด  𝑉1กับจุดยอด 𝑉2 

𝑤1, 𝑤2, 𝑤3  คือ ค่าถ่วงน้ าหนักของ  𝐺, 𝑆, 𝐴  ตามล าดับ 

𝐺   คือ ความเหมือนกันทางรูปร่างซึ่งได้มาจากการเปรียบเทียบฮิสโตแกรมสองมิติ 

𝑆 คือ ความเหมือนทางทอพอโลยี 

𝐴 คือ ความเหมือนทางขนาดของส่วนย่อย 

 
 

  𝐷(𝑉1, 𝑉2) =
𝑤1𝐺+𝑤2𝑆+𝑤3𝐴

𝑤1+𝑤2+𝑤3
     (3.4)) 
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                   𝑠𝑖𝑚(ℎ1, ℎ2) = √∑ ∑ (ℎ1𝑖𝑗
− ℎ2𝑖𝑗)

2
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1                         (3.10) 

 

𝑠𝑖𝑚(ℎ1, ℎ2) คือ ค่าความเหมือนระหว่างฮิสโตแกรม ℎ1และ ℎ2

ℎ1𝑖𝑗
 คือ ค่าของฮิสโตแกรม ℎ1ในหลักท่ี 𝑖 แถวที ่𝑗 

ℎ2𝑖𝑗
 คือ ค่าของฮิสโตแกรม ℎ2 ในหลักท่ี 𝑖 แถวที ่𝑗

𝑛 คือ จ านวนหลักของฮิสโตแกรม  

𝑚 คือ จ านวนแถวของฮิสโตแกรม 
 

 

 



บทที ่4 
การทดลองและวิเคราะห์ผล 

บทนี้จะกล่าวถึงการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ รวมไปถึงการวิเคราะห์

ผลการท างานของงานวิจัยที่น าเสนอ 

 

4.1 สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการทดลอง 

โปรแกรมส าหรับทดสอบถูกพัฒนาด้วยภาษา C++ บนโปรแกรม Visual studio 

2010 ซึ่งการทดสอบนี้ถูกประมวลผลบนหน่วยประมวลผล Intel Core i7 8 GHz หน่วยความจ า 

1 TB ระบบปฏิบัติการ Windows 7 

วัตถุสามมิติที่ ใช้ทดสอบ น ามาจากฐานข้อมูลส าหรับการทดสอบการค้นคืน 

วัตถุสามมิติแบบบางส่วน ของการประกวดการค้นคืนวัตถุสามมิติ ซึ่งจัดโดยสมาคม AIM@SHAPE  

ในปี 2009[6] ซึ่งเป็นวัตถุสามมิติที่แสดงข้อมูลในรูปของเมชสามเหลี่ยม โดยแบ่งเซตข้อมูลเป็น 

2 ส่วน ซึ่งประกอบไปด้วยเซตข้อมูลวัตถุสามมิติส าหรับการค้นคืนและเซตวัตถุสามมิติสืบค้น (Query)  

ส าหรับเซตข้อมูลวัตถุสามมิติส าหรับการค้นคืนจะมีจ านวน 600 ชิ้น แบ่งเป็น 30 ประเภท  

ประเภทละ 20 ชิ้น และวัตถุสามมิติแต่ละประเภทจะประกอบไปด้วยวัตถุสามมิติ ในกลุ่มประเภท

เดียวกันแต่มีท่าทางแตกต่างกัน ซึ่งวัตถุสามมิติทั้ง 30 ประเภทดังกล่าวประกอบไปด้วย เครื่องบิน, 

สัตว์ประหลาด 1, สัตว์ประหลาด 2, มด,ชิ้นส่วนเครื่องจักร, จักรยาน,นก 1, รูปปั้น,อูฐ, เก้าอ้ี, ถ้วย, 

สุนัข,ปลา, นก 2,แว่นตา, มือ,ม้า, มนุษย์, โคมไฟม,กล่อง,ปลาหมึก,กระดาษ,คีม, ตุ๊กตาซานต้า,งู, 

แมงมุม,ต้นไม้ ,ลูกบอลสองลูก,แจกันและ โต๊ะ ตามล าดับ ซึ่ งแสดงได้ดังรูปที่  4.1 ส าหรับ 

เชตวัตถุสามมิติสืบค้นจะเป็นวัตถุสามมิติที่เป็นตัวแทนจากแต่ละประเภท มีจ านวนทั้งหมด 30 ชิ้น  

ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 วัตถุสามมิติท่ีใช้ในการทดสอบ[6] 
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รูปที่ 4.2 วัตถุสามมิตสิืบค้น[6] 
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4.2 การแบ่งประเภทวัตถุสามมิติเพื่อใช้ทดสอบคุณภาพของงานวิจัย 

 การแบ่งประเภทวัตถุสามมิติ เพ่ือใช้ทดสอบคุณภาพของงานวิจัยนั้นแบ่งตาม 

ความซับซ้อนของวัตถุสามมิติ ซึ่งความซับซ้อนของวัตถุสามมิตินั้นจะแสดงถึงรยางค์ของวัตถุสามมิติ  

ยิ่งมีรยางค์มากจะถือว่ามีความซับซ้อนมาก และแบ่งตามการเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุสามมิติ  

โดยสามารถแบ่งได้ดังต่อไปนี้ วัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนมาก[6] วัตถุสามมิติประเภท 

ที่มีความซับซ้อนน้อย[6] วัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางมากและวัตถุสามมิติประเภท

ที่มกีารเปลี่ยนแปลงท่าทางน้อย  โดยการแบ่งประเภทวัตถุสามมิติเพ่ือใช้ทดสอบคุณภาพของงานวิจัย

สามารถแสดงดังตารางที่  4.1 และรูปวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนมาก รูปวัตถุสามมิติ

ประเภทที่มีความซับซ้อนน้อย รูปวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางมากและรูป 

วัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางน้อย แสดงดังรูปที่ 4.3 – 4.6 ตามล าดับ 
 

ตารางท่ี 4.1 การแบ่งประเภทวัตถุสามมิติเพ่ือใช้ทดสอบคุณภาพของงานวิจัย 
  

 

 

ประเภทวัตถุสามมิติ 

 

 

รายช่ือวัตถุสามมิติ 

จ านวนประเภท

วัตถุสามมิติ 

(ประเภท) 

วัตถุสามมิติประเภทที่มี 

ความซับซ้อนมาก 

สัตว์ประหลาด 1,สัตว์ประหลาด 2,  

มด,อูฐ,เก้าอ้ี,นก 2,สุนัข,มือ,ม้า,มนุษย์, 

ปลาหมึก,ตุ๊กตาซานต้า,แมงมุม,โต๊ะ,

จักรยาน 

 

15 

วัตถุสามมิติประเภทที่มี 

ความซับซ้อนน้อย 

เครื่องบิน,ชิ้นส่วนเครื่องจักร,นก 1, 

รูปปั้น,ปลา,แว่นตา,โคมไฟ,กล่อง,

กระดาษ,คีม,งู,ต้นไม้,ลูกบอลสองลูก,

แจกัน,ถ้วย 

 

15 
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ตารางท่ี 4.1 การแบ่งประเภทวัตถุสามมิติเพ่ือใช้ทดสอบคุณภาพของงานวิจัย (ต่อ) 
 

 

 

ประเภทวัตถุสามมิติ 

 

 

รายช่ือวัตถุสามมิติ 

จ านวนประเภท

วัตถุสามมิติ

(ประเภท) 

 

วัตถุสามมิติประเภทที่มี 

การเปลี่ยนแปลงท่าทางมาก 

สัตว์ประหลาด 1,สัตว์ประหลาด 2,มด,

อูฐ,นก 2,สุนัข,มือ,ม้า,มนุษย์,  

ตุ๊กตาซานต้า,แมงมุม,คีม,กระดาษ,งู, 

ลูกบอลสองลูก 

 

15 

 
วัตถุสามมิติประเภทที่มี 

การเปลี่ยนแปลงท่าทางน้อย 

 

เครื่องบิน,ชิ้นส่วนเครื่องจักร,นก 1, 
 รูปปั้น,ปลา,แว่นตา,โคมไฟ,กล่อง,ต้นไม้,
แจกัน,ปลาหมึก,เก้าอ้ี,ถ้วย,โต๊ะ,จักรยาน 

 

 

 
15 
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รูปที่ 4.3 วัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนมาก 

 
รูปที่ 4.4 วัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนน้อย 
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รูปที่ 4.5 วัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางมาก 
 

 
 

รูปที่ 4.6 วัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางน้อย 
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4.3 การทดสอบประสิทธิผล  

การทดสอบประสิทธิผลนั้นเป็นการทดสอบเพ่ือบ่งบอกถึงความแม่นย าหรือ 

ความถูกต้องในการค้นคืนวัตถุสามมิติจากการใช้อัลกอรึทึมที่น าเสนอ โดยผลจากการทดสอบที่ได้จะ

ถูกน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า [1, 21] 
 

4.3.1 วิธีการทดสอบประสิทธิผล 

การทดสอบประสิทธิผลส าหรับงานวิจัยนั้นจะน าวัตถุสามมิติส าหรับการทดสอบ 

ทั้ง 600 ชิ้นมาค้นคืนด้วยเซตของวัตถุสามมิติสืบค้นทั้ง 30 ชิ้น โดยการทดสอบประสิทธิผลของ

งานวิจัยนั้นจะแบ่งเป็น 6  ส่วนได้แก่ การทดสอบประสิทธิผลโดยรวมของการค้นคืนทุกประเภท  

การทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนแต่ละประเภท การทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติ

ประเภทที่มีความซับซ้อนมาก การทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อน

น้อย การทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางมากและ 

การทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มกีารเปลี่ยนแปลงท่าทางน้อย 

การทดสอบประสิทธิผลโดยรวมของการค้นคืนทุกประเภทนั้น สามารถดูจาก 

ค่าความแม่นเฉลี่ย (Mean Average Precision) โดยได้มาจากการน าค่าความแม่นและการเรียกคืน

ของทุก ๆ การค้นคืนในแต่ละประเภทมารวมและเฉลี่ยกัน ณ ทุก ๆ ค่าการเรียกคืนที่เท่ากัน 

การทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนแต่ละประเภทนั้นดูจากค่าเฉลี่ยความแม่นเช่นกัน  

แต่ได้มาจากการน าค่าความแม่นและการเรียกคืนของทุก ๆ การค้นคืน ในหมวดหมู่หรือประเภทที่จัด

ไว้มารวมและเฉลี่ยกัน ณ ทุก ๆ ค่าการเรียกคืนที่เท่ากัน  

 

4.4 การทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา  

การทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของวิทยานิพนธ์ที่น าเสนอนั้น จะทดสอบโดย 

ดูจากเวลาในการค านวณที่ใช้ในการค้นคืนวัตถุสามมิติจากฐานข้อมูล การทดสอบประสิทธิภาพ 

เชิงเวลาของวิทยานิพนธ์ที่น าเสนอนั้นสามารถแบ่งได้ตามข้ันตอนหลักของงานวิจัย ซึ่งประกอบไปด้วย 

3 ขั้นตอนหลักคือ การแบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วยเรปกราฟ การอธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ  

และการวัดความเหมือนระหว่างวัตถุสามมิติ  
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4.5 ผลการทดสอบประสิทธิผล 

ผลการทดสอบประสิทธิผลของงานวิจัยนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 6  ส่วนได้แก่  

ผลการทดสอบประสิทธิผลโดยรวม  ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนแต่ละประเภท  

ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนมาก ผลการทดสอบ

ประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนน้อย  ผลการทดสอบประสิทธิผล 

การค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางมากและผลการทดสอบประสิทธิผล 

การค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางน้อย  

 

4.5.1 ผลการทดสอบประสิทธิผลโดยรวม 

  ผลการทดสอบประสิทธิผลโดยรวมของงานวิจัยแสดงดังรูปที ่4.7 โดยผลการทดสอบ

ประสิทธิผลโดยรวมของงานวิจัยจะถูกเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า[1] โดยรูปที่ 4.7 แสดงกราฟ 

ผลการทดสอบประสิทธิผลโดยรวม ซึ่งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น (Precision)  และแกน x 

ของกราฟแสดงการเรียกคืน(Recall) โดยงานวิจัยที่น าเสนอมีค่าความแม่นเฉลี่ย 0.447 และงานวิจัย

ก่อนหน้า[1]มีค่าความแม่นเฉลี่ย 0.462 
 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟผลการทดสอบประสิทธิผลโดยรวม 
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4.5.2 ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนแต่ละประเภท  

  เนื่องจากมีพ้ืนที่จ ากัดจึงแบ่งผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนแต่ละประเภท

เป็น 5 กราฟ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.8 รูปที่ 4.9 รูปที่ 4.10 รูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 โดยค่าความแม่น

เฉลี่ยของวัตถุสามมิติแต่ละประเภทแสดงในตารางที่ 4.2 

รูปที่  4.8 แสดงผลการทดสอบประสิทธิผลแต่ละประเภทของ เครื่องบิน,  

สัตว์ประหลาด 1,สัตว์ประหลาด 2,มด,ชิ้นส่วนเครื่องจักร และจักรยาน  ซึ่งแกน y ของกราฟแสดง

ความแม่น (Precision)  และแกน x ของกราฟแสดงการเรียกคืน (Recall)  

รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบประสิทธิผลแต่ละประเภทของ นก 1,รูปปั้น,อูฐ,เก้าอ้ี, 

ถ้วย และสุนัข ซึ่งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น (Precision)  และแกน x ของกราฟแสดง 

การเรียกคืน (Recall)  

รูปที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบประสิทธิผลแต่ละประเภทของ ปลา,นก 2,แว่นตา, 

มือ,ม้า และมนุษย์ ซึ่งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น (Precision)  และแกน x ของกราฟแสดง 

การเรียกคืน (Recall)   

รูปที่ 4.11 แสดงผลการทดสอบประสิทธิผลแต่ละประเภทของ โคมไฟ,กล่อง,

ปลาหมึก,กระดาษ,คีม และตุ๊กตาซานต้า ซึ่งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น (Precision)  และ 

แกน x ของกราฟแสดงการเรียกคืน (Recall)    

รูปที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบประสิทธิผลของ งู,แมงมุม,ต้นไม้,ลูกบอลสองลูก

,แจกัน และโต๊ะ ซึ่งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น (Precision)  และแกน x ของกราฟแสดง 

การเรียกคืน (Recall)   

ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติทั้ง 30 ประเภทแสดงในตารางที่ 4.2 โดยค่า 

ความแม่นเฉลี่ยของแต่ละประเภทในตารางที่ 4.2 นั้นถูกน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า[1] 
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รูปที่ 4.8 กราฟผลการทดสอบประสิทธิผลแต่ละประเภทของ เครื่องบิน,สัตว์ประหลาด 1,  
สัตว์ประหลาด 2,มด,ชิ้นส่วนเครื่องจักร และจักรยาน 

 

 

 
 

รูปที่ 4.9 กราฟผลการทดสอบประสิทธิผลแต่ละประเภทของ นก 1,รูปปั้น,อูฐ,เก้าอ้ี,ถ้วย และสุนัข 
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รูปที่ 4.10 กราฟผลการทดสอบประสิทธิผลแต่ละประเภทของ ปลา,นก 2,แว่นตา,มือ,ม้า และมนุษย์ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟผลการทดสอบประสิทธิผลแต่ละประเภทของ โคมไฟ,กล่อง,ปลาหมึก,กระดาษ,คีม 
และตุ๊กตาซานต้า 
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รูปที่ 4.12 กราฟผลการทดสอบประสิทธิผลแต่ละประเภทของ งู,แมงมุม,ต้นไม้,ลูกบอลสองลูก,แจกัน
และโต๊ะ 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติทั้ง 30 ประเภท 

 

ล าดับ
ที ่

 

ประเภทของ 
วัตถุสามมิติ 

ค่าความแม่นเฉลี่ย 

งานวิจัยท่ีน าเสนอ งานวิจัยก่อนหน้า 

1. เครื่องบิน 0.368 0.396 

2. สัตว์ประหลาด 1 0.64 0.64 

3. สัตว์ประหลาด 2 0.616 0.626 

4. มด 0.716 0.730 

5. ชิ้นส่วนเครื่องจักร 0.228 0.338 

6. จักรยาน 0.416 0.449 

7. นก 1 0.506 0.514 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติทั้ง 30 ประเภท (ต่อ) 

 
 

ล าดับ
ที ่

 

ประเภทวัตถุสามมิติ 

 

ค่าความแม่นเฉลี่ย 

งานที่น าเสนอ งานวิจัยก่อนหน้า 

8. รูปปั้น 0.258 0.269 

9. อูฐ 0.501 0.529 

10. เก้าอ้ี 0.487 0.508 

11. ถ้วย 0.273 0.321 

12. สุนัข 0.529 0.529 

13. ปลา 0.409 0.415 

14. นก 2 0.458 0.458 

15. แว่นตา 0.44 0.449 

16. มือ 0.508 0.537 

17. ม้า 0.531 0.547 

18. มนุษย์ 0.64 0.703 

19. โคมไฟ 0.261 0.294 

20. กล่อง 0.348 0.374 

21. ปลาหมึก 0.666 0.70 

22. กระดาษ 0.221 0.240 

23. คีม 0.339 0.35 

24. ตุ๊กตาซานต้า 0.506 0.514 

25. งู 0.265 0.338 

26. แมงมุม 0.73 0.74 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติทั้ง 30 ประเภท (ต่อ) 

 

 

ล าดับ
ที ่

 

ประเภทวัตถุสามมิติ 

 

ค่าความแม่นเฉลี่ย 

งานที่น าเสนอ งานวิจัยก่อนหน้า 

27. ต้นไม้ 0.359 0.435 

28. ลูกบอลสองลูก 0.444 0.492 

29. แจกัน 0.249 0.287 

30. โต๊ะ 0.495 0.501 
 

4.5.3 ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทท่ีมีความซับซ้อนมาก  

  ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนมาก 

แสดงในรูปที่ 4.13  ซึ่งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น (Precision)  และแกน x ของกราฟแสดง

การเรียกคืน (Recall)  และตารางที่ 4.3 แสดงค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภทที่มี 

ความซับซ้อนมากแต่ละประเภท โดยจากผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มี

ความซับซ้อนมากในรูปที่ 4.13 แสดงว่างานวิจัยที่น าเสนอมีค่าความแม่นเฉลี่ยเป็น 0.563 และ

งานวิจัยก่อนหน้า[1]มีค่าความแม่นเฉลี่ยเป็น 0.572 
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รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนมาก 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนมาก 
 

ล าดับ 

ที ่

 

ประเภทของวัตถุสามมิติ 
ค่าเฉลี่ยความแม่น 

งานวิจัยท่ีน าเสนอ งานวิจัยก่อนหน้า 

1. สัตว์ประหลาด 1 0.64 0.64 

2. สัตว์ประหลาด 2 0.616 0.626 

3. จักรยาน 0.416 0.449 

4. มด 0.716 0.730 

5. อูฐ 0.501 0.529 

6. เก้าอ้ี 0.487 0.508 

7. นก 2 0.458 0.458 

8. สุนัข 0.529 0.529 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนมาก (ต่อ) 

 

ล าดับ 

ที ่

 

ประเภทของวัตถุสามมิติ 
ค่าเฉลี่ยความแม่น 

งานวิจัยท่ีน าเสนอ งานวิจัยก่อนหน้า 

9. มือ 0.508 0.529 

10. ม้า 0.531 0.508 

11. มนุษย์ 0.64 0.537 

12. ตุ๊กตาซานต้า 0.506 0.514 

13. ปลาหมึก 0.666 0.70 

14. โต๊ะ 0.495 0.501 

15. แมงมุม 0.73 0.74 

 
4.5.4 ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทท่ีมีความซับซ้อนน้อย    

  ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนน้อย 

แสดงในรูปที่ 4.14  ซึ่งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น (Precision)  และแกน x ของกราฟแสดง

การเรียกคืน (Recall)  และตารางที่ 4.4 แสดงค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภทที่มีความ

ซับซ้อนน้อยแต่ละประเภท โดยผลการทดสอบประสิทธิผลในรูปที่ 4.14 ถูกเปรียบเทียบกับงานวิจัย

ก่อนหน้า[1] รวมไปถึงค่าความแม่นเฉลี่ยในตารางที่ 4.4 ซึ่งงานวิจัยที่น าเสนอมีค่าความแม่นเฉลี่ยของ

วัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนน้อยเป็น 0.332 และงานวิจัยก่อนหน้า[1] มีค่าความแม่นเฉลี่ย

เป็น 0.355 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนน้อย 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนน้อยแต่ละประเภท 

 

ล าดับ 

ที ่

 

ประเภทของวัตถุสามมิติ 
ค่าเฉลี่ยความแม่น 

งานวิจัยท่ีน าเสนอ งานวิจัยก่อนหน้า 

1. เครื่องบิน 0.368 0.396 

2. ชิ้นส่วนเครื่องจักร 0.228 0.338 

3. นก 1 0.506 0.514 

4. รูปปั้น 0.258 0.269 

5. ปลา 0.409 0.415 

6. แว่น 0.44 0.449 

7. โคมไฟ 0.261 0.294 

8. กล่อง 0.348 0.374 

9. กระดาษ 0.221 0.240 

10. คีม 0.339 0.35 
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ตารางท่ี 4..4 ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนน้อยแต่ละประเภท (ต่อ) 
 

ล าดับ 

ที ่

 

ประเภทของวัตถุสามมิติ 
ค่าเฉลี่ยความแม่น 

งานวิจัยท่ีน าเสนอ งานวิจัยก่อนหน้า 

11. งู 0.265 0.338 

12. ต้นไม้ 0.359 0.435 

13. ลูกบอลสองลูก 0.444 0.492 

14. แจกัน 0.249 0.287 

15. ถ้วย 0.273 0.321 

 
4.5.5 ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทท่ีมีการเปลี่ยนแปลง

ท่าทางมาก 

  ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลง
ท่าทางมากแสดงในรูปที่ 4.15  ซึ่งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น (Precision)  และแกน x ของ
กราฟแสดงการเรียกคืน (Recall)  และตารางที่ 4.5 แสดงค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภท
ที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางมากแต่ละประเภท โดยผลการทดสอบประสิทธิผลในรูปที่ 4.15  
ถูกเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า[21] รวมไปถึงค่าความแม่นเฉลี่ยในตารางที่ 4.5 ซึ่งงานวิจัย 
ที่น าเสนอมีค่าความแม่นเฉลี่ยเป็น 0.524 และงานวิจัยก่อนหน้า[21] มีค่าความแม่นเฉลี่ยเป็น 0.413 
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รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางมาก 
 

ตารางท่ี 4.5 ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางมาก 
 

ล าดับ 

ที ่

 

ประเภทของวัตถุสาม
มิติ 

ค่าเฉลี่ยความแม่น 

งานวิจัยท่ีน าเสนอ งานวิจัยก่อนหน้า 

1. สัตว์ประหลาด 1 0.64 0.546 

2. สัตว์ประหลาด 2 0.616 0.532 

3. มด 0.716 0.653 

4. อูฐ 0.501 0.421 

5. นก 2 0.458 0.443 

6. สุนัข 0.529 0.509 

7. มือ 0.508 0.510 

8. ม้า 0.531 0.487 

9. มนุษย์ 0.64 0.498 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางมาก (ต่อ) 
 

ล าดับ 

ที ่

 

ประเภทของวัตถุสาม
มิติ 

ค่าเฉลี่ยความแม่น 

งานวิจัยท่ีน าเสนอ งานวิจัยก่อนหน้า 

10. ตุ๊กตาซานต้า 0.506 0.473 

11. แมงมุม 0.73 0.643 

12. คีม 0.339 0.295 

13. กระดาษ 0.221 0.195 

14. งู 0.265 0.208 

15. ลูกบอลสองลูก 0.444 0.378 

 

4.5.6 ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
ท่าทางน้อย   

ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลง
ท่าทางน้อยแสดงในรูปที่ 4.16  ซึ่งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น (Precision)  และแกน x ของ
กราฟแสดงการเรียกคืน (Recall)  และตารางที่ 4.6 แสดงค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภท
ที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางน้อยแต่ละประเภท โดยผลการทดสอบประสิทธิผลในรูปที่ 4.16 
ถูกเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า[21] รวมไปถึงค่าความแม่นเฉลี่ยในตารางที่ 4.6 ซึ่งงานวิจัย 
ที่น าเสนอมีค่าความแม่นเฉลี่ยเป็น 0.421 และงานวิจัยก่อนหน้า[21]มีค่าความแม่นเฉลี่ยเป็น 0.386 
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางน้อย 
 

ตารางท่ี 4.6 ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางน้อย 
 

ล าดับ
ที ่

 

ประเภทของวัตถุสามมิติ 
ค่าความแม่นเฉลี่ย 

งานวิจัยท่ีน าเสนอ งานวิจัยก่อนหน้า 

1. เครื่องบิน 0.378 0.365 

2. ชิ้นส่วนเครื่องจักร 0.228 0.208 

3. นก 1 0.506 0.496 

4. รูปปั้น 0.258 0.220 

5. ปลา 0.409 0.374 

6. แว่น 0.440 0.421 

7. โคมไฟ 0.261 0.242 

8. กล่อง 0.348 0.374 

9. ต้นไม้ 0.359 0.320 

10. แจกัน 0.249 0.205 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าความแม่นเฉลี่ยของวัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางน้อย (ต่อ) 
 

ล าดับ
ที ่

 

ประเภทของวัตถุสามมิติ 
ค่าความแม่นเฉลี่ย 

งานวิจัยท่ีน าเสนอ งานวิจัยก่อนหน้า 

11. กระดาษ 0.221 0.208 

12. ปลาหมึก 0.666 0.593 

13. เก้าอ้ี 0.487 0.434 

14. โต๊ะ 0.495 0.398 

15. จักรยาน 0.416 0.449 

 

4.6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาสามารถแบ่งได้  3 ส่วนตามขั้นตอนของ

วิทยานิพนธ์ที่น าเสนอ โดยประกอบไปด้วย ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการแบ่งส่วน 

วัตถุสามมิติด้วยเรปกราฟ ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการอธิบายส่วนย่อยของ 

วัตถุสามมิติ และผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการเปรียบเทียบความเหมือนระหว่าง 

วัตถุสามมิต ิ โดยค่าความซับซ้อนทางคณิตศาสตร์ของแต่ละขั้นตอนสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.7 

นอกจากนี้จากการทดสอบการค้นคืนวัตถุสามมิติท าให้ทราบว่าในการค้นคืน 

วัตถุสามมิติแต่ละชิ้นนั้นใช้เวลาเฉลี่ยเป็น 7.223 วินาที ในขณะที่งานวิจัยก่อนหน้า[1] ใช้เวลา 

ในการค้นคืนวัตถุสามมิตแิต่ละชิ้นนั้นใช้เวลาเฉลี่ยเป็น 18.04 วินาที โดยเวลาที่ใช้ค้นคืนวัตถุสืบค้นแต่

ละชิ้นแสดงดังตารางที่ 4.8 
 

4.6.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการแบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วย 
เรปกราฟ 

เนื่องจากขั้นตอนการแบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วยเรปกราฟประกอบไปด้วย 6 ขั้นตอน

ย่อย ดังนั้นผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการแบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วยเรปกราฟจะแบ่ง

ออกเป็น 6 ส่วนตามขั้นตอนดังกล่าว ซึ่งประกอบไปด้วย ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของ 
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การหาค่าระยะทางจีออกเดสิกเฉลี่ยบนวัตถุสามมิติ ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการแบ่ง

ระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยด้วยการแบ่งนับแบบไม่เป็นเอกรูป ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของ 

การท าความสะอาดข้อมูลเพ่ือปรับปรุงเรปกราฟ ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของ 

การปรับปรุงเรปกราฟโดยแบ่งนับระดับชั้นค่าระยะทางจีออกเดสิกเฉลี่ยบนวัตถุสามมิติแบบไม่เป็น

เอกรูป ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการปรับปรุงเรปกราฟโดยรวมส่วนย่อยของ 

วัตถุสามมิติท่ีมีดีกรีเท่ากัน และผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการระบกุราฟอวัฎจักร 
 

4.6.1.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการหาค่าระยะทางจีออกเดสิก
เฉลี่ยบนวัตถุสามมิติ 

ขั้นตอนการหาค่าระยะทางจีออกเดสิกเฉลี่ยบนวัตถุสามมิติ มีประสิทธิภาพเชิงเวลา

เป็น  𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)  โดย 𝑛 คือจ านวนจุดยอดฐานของเมชสามเหลี่ยมบนวัตถุสามมิติ  

ประสิทธิภาพเชิงเวลาข้างต้นมาจากการหาค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยจาก 

จุดยอดฐานไปยังทุก ๆ จุดยอด ซึ่งจะค านวณเป็นจ านวน 𝑛 ครั้งและทุกครั้งที่ค านวณจะต้องเก็บค่า

เข้าไปยังแถวคอยซึ่งใช้เวลาเป็น 𝑙𝑜𝑔 𝑛 

 

4.6.1.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการแบ่งระยะทางจีออเดสิก
เฉลี่ยด้วยการแบ่งนับแบบไม่เป็นเอกรูป  

ขั้นตอนการแบ่งระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยด้วยการแบ่งนับแบบไม่เป็นเอกรูป 

มีประสิทธิภาพเชิงเวลาเป็น  𝑂(𝑛) โดย 𝑛 คือจ านวนจุดยอดฐานของเมชสามเหลี่ยมบนวัตถุสามมิติ 

ประสิทธิภาพเชิงเวลาข้างต้นมาจากการเปลี่ยนค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยที่ระบุบน

จุดยอดฐานเป็นค่าแต่ละระดับชั้นซึ่งจะค านวณทั้งหมด 𝑛 ครั้งตามจ านวนจุดยอดฐานของ 

เมชสามเหลี่ยมบนวัตถุสามมิติ 
 

4.6.1.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการท าความสะอาดข้อมูลเพื่อ
ปรับปรุงเรปกราฟ 

ขั้นตอนการท าความสะอาดข้อมูลเพ่ือปรับปรุงเรปกราฟ มีประสิทธิภาพเชิงเวลา

เป็น  𝑂(𝑛)  โดย 𝑛 คือจ านวนจุดยอดที่แทนแต่ละระดับชั้น  
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ประสิทธิภาพเชิงเวลาข้างต้นมาจากจ านวนครั้งในการวนเพ่ือหาส่วนย่อยที่มีค่าต่ า

กว่าค่าขีดแบ่ง แล้วท าการรวมส่วนย่อยดังกล่าวเข้ากับส่วนย่อยข้างเคียงซึ่งต้องวนท าซ้ า 𝑛 ครั้ง 

ตามจ านวนจุดยอดที่แทนแต่ละระดับชั้น 
 

4.6.1.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการปรับปรุงเรปกราฟโดย 
แบ่งนับระดับช้ันค่าระยะทางจีออกเดสิกเฉลี่ยบนวัตถุสามมิติแบบไม่เป็นเอกรูป  

เนื่องจากเรปกราฟถูกสร้างในขั้นตอนการปรับปรุงเรปกราฟโดยแบ่งนับระดับชั้น  

ค่าระยะทางจีออกเดสิกเฉลี่ยบนวัตถุสามมิติแบบไม่เป็นเอกรูป ดังนั้นในหัวข้อผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพเชิงเวลาของการปรับปรุงเรปกราฟโดยแบ่งนับระดับชั้นค่าระยะทางจีออกเดสิกเฉลี่ย  

บนวัตถุสามมิติแบบไม่เป็นเอกรูป จะกล่าวถึงผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการสร้าง 

เรปกราฟร่วมด้วย 

การปรับปรุงเรปกราฟโดยแบ่งนับระดับชั้นค่าระยะทางจีออกเดสิกเฉลี่ยบน 

วัตถุสามมิติแบบไม่เป็นเอกรูปมีประสิทธิภาพเชิงเวลาเป็น  𝑂(𝑛)  โดย 𝑛 คือจ านวนจุดยอดที่แทน 

แต่ละระดับชั้น  

ประสิทธิภาพเชิงเวลาข้างต้นมาจากจ านวนครั้งในการวนตรวจสอบจุดยอดที่แทน 

แต่ละระดับชั้น ซึ่งจะวนซ้ าเพ่ือตรวจสอบหาจุดยอดท่ีอยู่ติดกันและมีจ านวนจุดยอดข้างเคียงท่ีเท่ากัน 

การสร้างเรปกราฟมีประสิทธิภาพเชิงเวลาเป็น 𝑂(𝑛)  โดย 𝑛 คือจ านวนจุดยอด 

ที่แทนแต่ละระดับชั้น  

ประสิทธิภาพเชิงเวลาข้างต้นมาจากการแยกส่วนย่อยของวัตถุสามมิติซึ่งจะวนซ้ า

เพ่ือตรวจสอบการเชื่องโยงกันของจุดยอดที่แทนแต่ละระดับชั้น จึงค านวณเป็นจ านวน 𝑛 ครั้ง 

ตามจ านวนจุดยอดที่แทนแต่ละระดับชั้น 
 

4.6.1.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการปรับปรุงเรปกราฟโดย 
การรวมส่วนย่อยของวัตถุสามมิติที่มีดีกรีเท่ากัน  

การปรับปรุงเรปกราฟโดยการรวมส่วนย่อยของวัตถุสามมิติที่มีดีกรี เท่ากัน  

มีประสิทธิภาพเชิงเวลาเป็น  𝑂(𝑛)  โดย 𝑛 คือจ านวนจุดยอดที่แทนแต่ละระดับชั้นหรือแทน

ส่วนย่อยแต่ละส่วน  
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 ประสิทธิภาพเชิงเวลาข้างต้นมาจาก จ านวนครั้ งในการวนตรวจสอบจุดยอดที่แทน 
แต่ละระดับชั้นหรือแทนส่วนย่อยแต่ละส่วน ซึ่งจะวนซ้ าจบครบทุกจุดยอดที่แทนแต่ละระดับชั้นหรือ
แทนส่วนย่อยแต่ละส่วน  
 

  4.6.1.6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการระบุกราฟอวัฎจักร 

ขั้นตอนการระบุกราฟอวัฎจักรมีประสิทธิภาพเชิงเวลาเป็น 𝑂(𝒏)  โดย 𝒏 คือ

จ านวนจุดยอดของเรปกราฟ   

ผลประสิทธิภาพเชิงเวลาข้างต้นมาจากจ านวนครั้งในการระบุทิศทางให้กับเรปกราฟ  

ซึ่งจะมีจ านวนครั้งเท่ากับจ านวนจุดยอดของเรปกราฟ  
 

4.6.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการอธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ  

เนื่องจากขั้นตอนการอธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติประกอบไปด้วย 2 ขั้น 

ตอนย่อย คือ การหาค่าฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยของวัตถุสามมิติและ 

การก าหนดค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยส าหรับแต่ละส่วนย่อย ดังนั้นผลการทดสอบประสิทธิภาพ 

เชิงเวลาของการอธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามขั้นตอนดังกล่าว  
ซึ่งประกอบไปด้วย ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการหาค่าฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่าง

แบบเฉลี่ยของวัตถุสามมิติและผลการทดสอบประสิทธิภาพของการก าหนดค่าระยะทางจีออเดสิก

เฉลี่ยส าหรับแต่ละส่วนย่อย 
 

4.6.2.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการหาค่าฟังก์ชันขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยของวัตถุสามมิติ 

ขั้นตอนการหาค่าฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยของวัตถุสามมิติ มี

ประสิทธิภาพเชิงเวลาเป็น  𝑂(𝑛)  โดย 𝑛 คือจ านวนหน้าของเมชสามเหลี่ยม 

ผลประสิทธิภาพเชิงเวลาข้างต้นมาจากการยิงรังสีเพ่ือไปตัดกับพ้ืนผิวตรงข้าม 

บนหน้าของเมชสามเหลี่ยมบนวัตถุสามมิติ ดังนั้นความซับซ้อนในขั้นนี้จึงขึ้นกับจ านวนหน้า 

ของเมชสามเหลี่ยม ซึ่งในวิทยานิพนธ์ที่น าเสนอนี้จะค านวณบนหน้าของเมชสามเหลี่ยมเพียง 40% 

ของหน้าทั้งหมดในแต่ละส่วนย่อย จึงท าให้วิทยานิพนธ์ที่น าเสนอมีความเร็วที่ดีกว่าเมือเทียบกับ

งานวิจัยก่อนหน้า [1]   
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4.6.2.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการก าหนดค่าระยะทางจีออ
เดสิกเฉลี่ยส าหรับแต่ละส่วนย่อย 

ขั้นตอนการก าหนดค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยส าหรับแต่ละส่วนย่อยมีประสิทธิภาพ

เชิงเวลาเป็น  𝑂(𝑛)  โดย 𝑛 คือจ านวนจุดยอดที่แสดงถึงส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ 

ผลประสิทธิภาพเชิงเวลาข้างต้นมาจากการปรับค่าระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยในทุก ๆ 

จุดยอดที่แสดงถึงส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ ให้อยู่ในบรรทัดฐานเดียวกัน 
 

4.6.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลาของการเปรียบเทียบและวัดความเหมือน
ระหว่างวัตถุสามมิติ 

ขั้นตอนการเปรียบเทียบและวัดความเหมือนระหว่างวัตถุสามมิติมีประสิทธิภาพเชิง

เวลาเป็น 𝑂(𝑛2) โดย 𝑛 คือจ านวนจุดยอดของเรปกราฟ 

ผลประสิทธิภาพเชิงเวลาข้างต้นมาจากการจับคู่เพ่ือหากราฟย่อยสามัญที่ใหญ่ที่สุด 

ซึ่งจะเริ่มจากการก าหนดคู่ตั้งต้นเพ่ือขยายขนาดในการจับคู่กราฟต่อไป 
 

ตารางท่ี 4.7  ค่าความซับซ้อนทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัย 
 

 

ล าดับ
ที ่

 

ขั้นตอนงานวิจัย 
ค่าความซับซ้อนทาง

คณิตศาสตร ์

 

นิยามของ n 

 
 

1. 

 
 

การแบ่งส่วนวัตถุสามมิติด้วยเรปกราฟ 

 

 

 

 คือ จ านวน 
จุดยอดฐานของ 

เมชสามเหลี่ยมบน 
วัตถุสามมิติ 

 

2. 
 

การอธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ 
 คือ จ านวนหน้า

ของเมช 
สามเหลี่ยม 

 

3. 
 

การเปรียบเทียบความเหมือนระหว่าง
วัตถุสามมิติ 

 คือ จ านวน 
จุดยอดของ 
เรปกราฟ 
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ตารางท่ี 4.8 เวลาในการค้นคืนวัตถุสามมิติ 
 

 

ล าดับ
ที ่

 
ประเภทของวัตถุสามมิติ 

เวลาในการค้นคืน
ของงานวิจัยที่

น าเสนอ (วินาที) 

เวลาในการค้นคืน
ของงานวิจัย 

ก่อนหน้า (วินาที) 

1. เครื่องบิน 5.09 11.47 

2. สัตว์ประหลาด 1 6.01 13.52 

3. สัตว์ประหลาด 2 6.54 17.36 

4. มด 7.29 24.12 

5. ชิ้นส่วนเครื่องจักร 9.51 19.02 

6. จักรยาน 10.56 17.38 

7. นก 1 5.34 16.31 

8. รูปปั้น 10.23 17.05 

9. อูฐ 7.23 11.39 

10 เก้าอ้ี 5.54 13.57 

11. ถ้วย 4.13 11.12 

12. สุนัข 7 12.23 

13.. ปลา 5.21 18.21 

14. นก 2 6.32 17.32 

15 แว่นตา 5.51 26.20 

16. มือ 6.45 17.29 

17. ม้า 7.57 29.04 

18. มนุษย์ 7.19 20.58 

19. โคมไฟ 4.15 11.33 
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ตารางท่ี 4.8 เวลาในการค้นคืนวัตถุสามมิติ (ต่อ) 
 

 

ล าดับ
ที ่

 
วัตถุสืบค้น 

เวลาในการค้นคืน
ของงานวิจัยที่

น าเสนอ (วินาที) 

เวลาในการค้นคืน
ของงานวิจัย 

ก่อนหน้า (วินาที) 

20 กล่อง 9.12 19.04 

21. ปลาหมึก 8.41 15.16 

22. กระดาษ 10.06 16.58 

23. คีม 6.16 21.59 

24. ตุ๊กตาซานต้า 5.35 13.06 

25. งู 9.05 25.31 

26. แมงมุม 7.01 19.10 

27. ต้นไม้ 11 28.56 

28. ลูกบอลสองลูก 8.19 11.43 

29. แจกัน 9.28 19.01 

30. โต๊ะ 6.19 28.11 

 

 

4.7 การวิเคราะห์ผลการทดสอบประสิทธิผล 

จากผลการทดสอบรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่างานวิจัยที่น าเสนอมีค่าความแม่นเฉลี่ย

เป็น 0.447 ซ่ึงแสดงว่า เมื่อค้นคืนวัตถุสามมิติข้ึนมา มีความน่าจะเป็นที่ล าดับต่อไปจะเป็นวัตถุสามมิติ

ที่เก่ียวข้องกับวัตถุสามมิติสืบค้นเป็น 0.447 ในขณะที่งานวิจัยก่อนหน้า[1]มีค่าความแม่นเฉลี่ยเท่ากับ 

0.462 ซึ่งเป็นค่าความแม่นเฉลี่ยทีใกล้เคียงกับงานวิจัยที่น าเสนอ สาเหตุที่งานวิจัยที่น าเสนอมี 

ค่าความแม่นเฉลี่ยต่ ากว่าเนื่องจากในขั้นตอนการอธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ  ผู้วิจัยใช้ 

โพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย ซึ่งมาจากการรวมกันระหว่างฟังก์ชันเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยและ

ระยะทางจีออเดสิกแบบเฉลี่ย โดยการค านวณฟังก์ชันเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยนั้นจะไม่

ค านวณทุกจุดยอดบนส่วนย่อยแต่จะท าการค านวณบนหน้าของเมชเพียง 40% บนหน้าของ 
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เมชสามเหลี่ยมในแต่ละส่วนย่อย ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้า[1]ที่ใช้โพสออบลิเวียสแบบปกติ

[20] มาอธิบายส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ โดยโพสออบลิเวียสแบบปกติดังกล่าวมาจากการรวมกัน

ระหว่างฟังก์ชันเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างและระยะทางจีออเดสิก โดยฟังก์ชันเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่าง

ดังกล่าวได้มาจากการค านวณทุก ๆ จุดยอดบนหน้าของเมชสามเหลี่ยม ซึ่งจากท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้

งานวิจัยก่อนหน้าให้ผลค่าเฉลี่ยความแม่นที่สูงกว่าเล็กน้อย เนื่องจากความละเอียดในการค านวณ  

แต่ความละเอียดในการค านวณดังกล่าวท าให้ส่งผลเสียเป็นอย่างมากในด้านของเวลา เมื่อเปรียบเทียบ

กับงานวิจัยที่น าเสนอ 

จากการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติ โดยแบ่งประเภทตาม 

ความซับซ้อน ซึ่งความซับซ้อนนั้นจะนิยามตามรยางค์ หากมีรยางค์มากก็จะยิ่งซับซ้อนมาก แสดงให้

เห็นว่าวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนมากนั้นมีค่าความแม่นเฉลี่ยเท่ากับ 0.563  ซึ่งมากกว่า

วัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนน้อย ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.332 จากค่าความแม่นเฉลี่ยดังกล่าว

แสดงให้เห็นว่างานวิจัยที่น าเสนอนั้นเหมาะกับวัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนมาก มากกว่า 

วัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อน เนื่องจากงานวิจัยที่น าเสนอนั้นใช้ตัวแทนข้อมูลที่ขึ้นกับ 

ข้อมูลทางทอพอโลยี ดังนั้นส่งผลให้วัตถุสามมิติประเภทที่มีความซับซ้อนน้อยหรือวัตถุสามมิติ

ประเภทที่มีข้อมูลทางทอพอโลยีไม่ซับซ้อนนั้น ให้ผลค่าความแม่นเฉลี่ยที่น้อยกว่า เนื่องจากหาก 

วัตถุสามมิติมีข้อมูลทางทอพอโลยีไม่ซับซ้อนจะท าเกิดความสับสนในการแยกแยะความเหมือน

ระหว่างวัตถุสามมิติเนื่องจากวัตถุสามมิติดังกล่าวจะให้ผลทางทอพอโลยีที่คล้ายคลึงกันกับวัตถุสามมิติ

อ่ืน ๆ ที่มีข้อมูลทางทอพอโลยีไม่ซับซ้อนเช่นเดียวกัน  

จากการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติ โดยแบ่งประเภทตาม 

การเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุแสดงให้เห็นว่า วัตถุสามมิติประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางมาก

นั้นมีค่าความแม่นเฉลี่ยเท่ ากับ 0.524 ซึ่ งมากกว่าผลการทดสอบประสิทธิผลของงานวิจัย 

ก่อนหน้า[21] ซึ่งมีค่าความแม่นเฉลี่ยเท่ากับ 0.423 และผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืน 

วัตถุสามมิติประเภทที่มีเปลี่ยนแปลงท่าทางน้อยนั้นมีค่าความแม่นเฉลี่ยเท่ากับ 0.421 ซึ่งมากกว่า 

ผลการทดสอบประสิทธิผลของงานวิจัยก่อนหน้า[21] ซึ่งมีค่าความแม่นเฉลี่ยเท่ากับ 0.386 จาก 

ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่างานวิจัยที่น าเสนอนั้นให้ผลที่ดีกว่า  เนื่องจากงานวิจัยก่อนหน้า[21] 

ใช้ระยะจากจุดศูนย์กลางเป็นมอร์สฟังก์ชันและใช้ข้อมูลฮาร์โมนิกบนฐานทรงกลมของแต่ละส่วนย่อย
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ของวัตถุสามมิติในการอธิบายรูปร่าง ซึ่งฟังก์ชันดังกล่าวไม่รองรับการเปลี่ยนแปลงท่าทางของ 

วัตถุสามมิติ โดยตัวอย่างวัตถุสามมิติที่ใช้ส าหรับทดสอบซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุ

แสดงดังรูปที่ 4.17 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ตัวอย่างวัตถุสามมิติที่ใช้ส าหรับทดสอบซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงท่าทาง 
 

จากการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติ วัตถุสามมิติที่ให้ค่าความแม่น

เฉลี่ยสูงที่สุด 5 ล าดับ คือ แมงมุม มด ปลาหมึก มนุษย์ และสัตว์ประหลาด 2 ตามล าดับ ที่เป็นเช่นนี้

เพราะวัตถุสามมิติทั้ง 5 ชิ้น มีความซับซ้อนซึ่งหมายถึงมีรยางค์ชัดเจน ซึ่งเหมาะกับตัวแทนข้อมูล 

ที่ผู้วิจัยเลือกใช้ โดยผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติที่ให้ค่าความแม่นเฉลี่ยที่สูง 

ที่สุด 5 ล าดับแสดงดังรูปที่ 4.18  ซึ่งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น (Precision)  และแกน x ของ

กราฟแสดงการเรียกคืน (Recall)   

จากการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติ  วัตถุสามมิติที่ให้ค่าเฉลี่ย 

ความแม่นที่ต่ าที่สุด 5 ล าดับ คือ กระดาษ ชิ้นส่วนเครื่องจักร แจกัน โคมไฟ และรูปปั้น ตามล าดับ 

ที่เป็นเช่นนี้เพราะวัตถุสามมิติทั้ง 5 ชิ้น มีความซับซ้อนน้อย ซึ่งหมายถึงมีรยางค์น้อยหรือมีลักษณะ

เป็นก้อน ซึ่งไม่เหมาะกับตัวแทนข้อมูลที่ผู้วิจัยเลือกใช้ที่ขึ้นกับข้อมูลทางทอพอโลยี โดยผลการทดสอบ

ประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติที่ให้ค่าความแม่นเฉลี่ยที่ต่ าที่สุด 5 ล าดับแสดงดังรูปที่ 4.19  

ซึ่งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น (Precision)  และแกน x ของกราฟแสดงการเรียกคืน (Recall)  
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รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติที่ให้ค่าความแม่นเฉลี่ยสูงที่สุด 5 ล าดับ 
 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนวัตถุสามมิติที่ให้ค่าความแม่นเฉลี่ยที่ต่ าที่สุด 5 ล าดับ 
 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

P
re
ci
si
o
n

Recall

แมงมมุ

มด

ปลาหมกึ

มนษุย์

สตัว์ประหลาด2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

P
re
ci
si
o
n

Recall

ชิน้สว่นเคร่ืองจกัร

รูปปัน้

โคมไฟ

กระดาษ

แจกนั



 67 

4.8 การวิเคราะห์ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา 

จากตารางที่ 4.8 และเวลาเฉลี่ยในการค้นคืนวัตถุสามมิติแต่ละชิ้นนั้นของงานวิจัยที่

น าเสนอซึ่งมีค่าเป็น 7.22 วินาที และงานวิจัยก่อนหน้า[1] ใช้เวลาในการค้นคืนวัตถุสามมิติแต่ละชิ้น

เฉลี่ยเป็น 18.04 วินาที ซึ่งเวลาเฉลี่ยและตารางดังกล่าวแสดงให้เห็นว่างานวิจัยที่น าเสนอสามารถ 

ค้นคืนวัตถุสามมิติได้รวดเร็วกว่า ถึงแม้ว่าค่าความซับซ้อนทางคณิตศาสตร์จะมีค่าที่เท่ากัน แต่จ านวน

ครั้งในการค านวณไม่เท่ากัน อันเนื่องมาจากการลดจ านวนจุดยอดในการค านวณ ซึ่งการลด 

จ านวนจุดยอดดังกล่าวส่งผลให้งานวิจัยที่น าเสนอใช้เวลาในการค้นคืนน้อยกว่า เมื่อเทียบกับงานวิจัย

ก่อนหน้า[1] 
 

4.9 การทดสอบการปรับปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมชสามเหลี่ยม 

การทดสอบการปรับการสุ่มเลือกปริมาณหน้าของเมชสามเหลี่ยมนั้น มีจุดประสงค์

เพ่ือหาปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมชสามเหลี่ยมในส่วนย่อยแต่ละส่วนของวัตถุสามมิติที่เหมาะสม 

เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณค่าฟังก์ชันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ย  โดยผลการทดสอบ 

การปรับปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมชสามเหลี่ยมแสดงในตารางที่ 4.9 ซึ่งตารางดังกล่าวแสดง

เฉพาะจ านวนการสุ่มที่มีค่าความแม่นเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงไป จากผลดังกล่าวงานวิจัยที่น าเสนอเลือก

ปริมาณการสุ่มเลือกผิวหน้าของเมชที่ 40%  เนื่องจากมีเนื้อที่จ ากัดจึงแสดงผลการทดสอบ

ประสิทธิผลในการปรับปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมชสามเหลี่ยมดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 โดย 

รูปที่ 4.20 แสดงผลการทดสอบการปรับปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมชสามเหลี่ยมที่มีปริมาณ 

การสุ่ม 1% 3% 7% 8% 15% และ 20%  และรูปที่ 4.21 แสดงผลการทดสอบประสิทธิผลใน 

การปรับปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมชสามเหลี่ยมที่มีปริมาณการสุ่ม 23% 25% 29% 35% 40% 

และ 100% ซึ่ งแกน y ของกราฟแสดงความแม่น  (Precision)  และแกน x ของกราฟแสดง 

การเรียกคืน (Recall)   
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ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบการปรับปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมชสามเหลี่ยม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมช (%) ค่าความแม่นเฉลี่ย 

1 0.144 
3 0.164 

7 0.188 
8 0.269 

15 0.323 

20 0.348 
23 0.375 

25 0.397 

29 0.40 
35 0.442 

40 0.447 

50 0.447 
70 0.447 

80 0.452 
90 0.452 

100 0.452 
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รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบการปรับปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมชที่มีปริมาณการสุ่ม 1% 3% 7% 

8% 15% และ 20% 
 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบการปรับปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมชที่มีปริมาณการสุ่ม 23% 25% 
29% 35% 40% และ 100% 
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4.10 การวิเคราะห์ผลการทดสอบการปรับปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมชสามเหลี่ยม 

  จากผลการทดสอบการปรับปริมาณการสุ่มเลือกหน้าของเมชสามเหลี่ยมแสดงให้

เห็นว่า ยิ่งเพ่ิมปริมาณการสุ่มหน้าของเมชก็ยิ่งท าให้ค่าความแม่นเฉลี่ยเพิ่มข้ึน เนื่องจากยิ่งเพ่ิมปริมาณ

การสุ่มก็จะยิ่งเพ่ิมความละเอียดในการค านวณ ซึ่งความละเอียดดังกล่าวมีผลท าให้ค่าความแม่นเฉลี่ย

เพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีความแม่นย าขึ้นและสาเหตุที่งานวิจัยที่น าเสนอเลือกปริมาณการสุ่มที่ 40% 

เนื่องจากปริมาณการสุ่มที่ 41% - 79% ให้ค่าความแม่นเฉลี่ยที่เท่ากันกับปริมาณการสุ่มที่ 40%  และ

น อ ก จ า ก นี้ ยั ง มี ป ริ ม า ณ ก า ร สุ่ ม ที่  8 0 % - 100% แ ม้ ป ริ ม า ณ ก า ร สุ่ ม เ ลื อ ก ห น้ า ข อ ง 

เมชสามเหลี่ยมดังกล่าวจะให้ค่าความแม่นเฉลี่ยที่ดีกว่า แต่ก็ให้ดีกว่าเพียงเล็กน้อย อีกทั้งปริมาณการ

สุ่มเลือกหน้าของเมชสามเหลี่ยมดังกล่าวท าให้เสียเวลาในการค านวณมาก ซึ่งส่งผลต่อเวลาใน 

การค้นคืน 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เสนอการค้นคืนวัตถุสามมิติแบบบางส่วนโดยใช้เรปกราฟและฟังก์ชัน

เส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่าง ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้เรปกราฟตามระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ยร่วมตัวอธิบายข้อมูล

ทางรูปร่างแบบเฉลี่ยที่ชื่อว่าโพสออบลิเวียสแบบเฉลี่ย ซึ่ งเป็นการรวมกันระหว่าง ฟังก์ชัน

เส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยและระยะทางจีออเดสิกเฉลี่ย ซึ่งฟังก์ชันดังกล่าวส่งผลให้งานวิจัยที่

น าเสนอรองรับการเปลี่ยนแปลงท่าทางของวัตถุสามมิติ อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงเวลา

ให้กับงานวิจัยอีกด้วย โดยงานวิจัยที่น าเสนอจะใช้เรปกราฟในการแสดงข้อมูลเชิงทอพอโลยีของ 

วัตถุสามมิติและแบ่งส่วนวัตถุสามมิติออกเป็นส่วนย่อย โดยส่วนย่อยแต่ละส่วนที่ถูกแบ่งจะถูกอธิบาย

ด้วยตัวอธิบายข้อมูลทางรูปร่างแบบเฉลี่ย เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าซึ่งเป็นงานวิจัยใน 

ปี ค.ศ. 2011[1] ซึ่งใช้การหาตัวอธิบายรูปร่างแบบปกติ โดยใช้การค านวณหน้าของเมชสามเหลี่ยม   

ทุก ๆ ชิ้น ซึ่งข้อแตกต่างดังกล่าวส่งผลให้งานวิจัยที่น าเสนอนั้นใช้เวลาในการค านวณท่ีรวดเร็วกว่าเมื่อ

เทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า โดยงานวิจัยที่น าเสนอใช้เวลาในการค้นคืนวัตถุสามมิติแต่ละชิ้น เฉลี่ยเป็น 

7.22 วินาที ในขณะที่งานวิจัยก่อนหน้า[1]ใช้เวลาในการค้นคืนวัตถุสามมิติแต่ละชิ้นเฉลี่ยเป็น 18.04  

วินาที อีกทั้งงานวิจัยที่น าเสนอยังคงรักษาประสิทธิผลในการค้นคืน โดยให้ค่าเฉลี่ยความแม่นเป็น  

0.447 ซึ่งมีความหมายว่าเมื่อค้นคืนวัตถุสามมิติขึ้นมาทีละชิ้น ความน่าจะเป็นที่ล าดับต่อไปจะเป็น

วัตถุสามมิติที่เกี่ยวข้องกันหรือเป็นวัตถุสามมิติประเภทเดียวกันเป็น 0.447 และนอกจากนี้พบว่า

งานวิจัยที่น าเสนอเหมาะส าหรับการค้นคืนวัตถุสามมิติประเภทที่มีรยางค์ชัดเจนหรือมีความซับซ้อน

มากกว่าการค้นคืนวัตถสุามมิติประเภทที่มีลักษณะเป็นก้อนหรือมีความซับซ้อนน้อย  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากปัญหาความแม่นย าเนื่องจากมีรายละเอียดหายไปในขั้นตอนการหาค่าฟังก์ชัน
เส้นผ่าศูนย์กลางรูปร่างแบบเฉลี่ยเนื่องจากการสุ่ม ซึ่งอาจจะแก้ไขได้โดยใช้ฟังก์ชันในการสุ่ม  
อย่างมีนัยส าคัญ เพ่ือให้หน้าของเมชสามเหลี่ยมที่เลือกมานั้นเป็นหน้าของเมชสามเหลี่ยมที่มี
ประโยชน์ ซึ่งมีความหมายว่า สามารถแสดงถึงคุณลักษณะบางอย่าง นอกจากนี้เพ่ือเพ่ิมความแม่นย า
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อาจใช้ลักษณะเนื้อแท้ (Texture) มาร่วมอธิบายรูปร่าง[22] อีกทั้งปัญหาเวลาในการเปรียบเทียบ
ความเหมือนซึ่งอาจจะแก้ไขได้โดยการน างานวิจัยในปี ค.ศ. 2007 [23] มาใช้เพ่ือแก้ไขปัญหานั้นตอน
การเปรียบเทียบความเหมือน  
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