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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 
 

ในปจจุบันงานวิจัยในดานการรูจํา (pattern recognition) ไดเขามามีบทบาทสําคัญอยางมาก 
เนื่องจากการพัฒนาในเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรและอิเลคทรอนิกส ทําใหงานดานการรูจํามีการ
นํามาใชในชีวิตประจําวันมากขึ้นเพราะความสะดวกสบายและรวดเร็วนั่นเอง  โดยเฉพาะงานOCR 
ซึ่งมีการนํามาใชงานอยางกวางขวาง ดังตัวอยางเชน การรูจํารหัสไปรษณียและการรูจําตัวเลข
จํานวนเงินบนเช็คธนาคาร เปนตน  ระบบ OCR  ที่ใชวิธีดูลักษณะการลากเสนเขียนตัวอักษรนั้น
จะตองหาแนวการลากเสน(stroke)ของตัวอกัษรใหถูกตองเพื่อการรูจําที่ถูกตอง โดยปกติการเขียน
ตัวอักษร จะประกอบไปดวยสิ่งแวดลอมหนึ่ง ไดแก อุปกรณการเขียน ความสัมพันธระหวางการ
เปลี่ยนทิศทางและความเร็วของการลากเสนและน้ําหนักของการกดของปากกากับความเขมของ
ภาพตัวอักษร  เปนตน ในที่นี้จะเรียกรูปแบบที่กอเกิดเปนตัวอักษรวา ตัวแบบแหลงกําเนิด 
(source model) ซึ่งถาเราสามารถจําลองตัวแบบแหลงกําเนิด ไดใกลเคียงจะทําใหเราทราบตัว
อักษรถูกเขียนขึ้นมาอยางไร โดยเฉพาะการรูจําแบบ offline ตัวแบบแหลงกําเนิดจึงเปรียบเสมือน
เปน a priori knowledge ของระบบเพื่อนํามาประกอบการพิจารณาเพื่อหาลักษณะสําคัญของ
ภาพตัวอักษร ในที่นี้จะหมายถึง stroke (การลากเสน) ทําใหการหา stroke ถูกตองมากขึ้น และจะ
ชวยใหการรูจําทําไดดีข้ึนดวย ซึ่งจะเปรียบเสมือนการที่ตํารวจไปตรวจที่เกิดเหตุ แลวสามารถสรุป
เร่ืองราวใหเขากับสมมติฐานไดจากการพิจารณาพยานและหลักฐานในที่เกิดเหตุ แมวาจะไมไดจะ
อยูเหตุการณจริงก็ตาม ซึ่งบางครั้งก็อาจจะผิดบาง และยิ่งมีองคประกอบหรือหลกัฐานมา
พิจารณามากขึ้นเทาไรก็ยิ่งถูกมากขึ้น  

 
รูปที่ 1.1 ระบบ OCR โดยทั่วไป 
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อยางไรก็ตามในระบบOCRโดยทั่วไป(รูปที่1.1) จะมีข้ันตอนโดยพื้นฐาน เร่ิมตนจากการสแกนภาพ
ตัวอักษร แลวนําไป binarization ซึ่งจะไดภาพที่มีระดับความเขม 2 ระดับ(ขาวดํา) แลวจึงหา
ลักษณะสําคัญของภาพตัวอักษร กอนเขาสูกระบวนการรูจําในลําดับถัดมา ซึ่งขั้นตอน 
binarization สามารถเปรียบเทียบกับการทําลายหลักฐานในที่เกิดเหตุ สงผลใหการพิจารณาคดี
ผิดเพี้ยนดังนั้นระบบ OCR ยังมีขอจํากัดและความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอยูเสมอ จึงไดมีความ
พยายามจะแกไข ตัวอยางเชน การนําพจนานุกรมมาตรวจสอบ หรือ การจํากัดลักษณะการเขียน
และการลากเสน เปนตน แตนั่นก็เปนเพียงการแกปญหาที่ปลายเหตุ สาเหตุในลําดับแรกๆที่มักถูก
ละเลย คือ การ binarization ภาพระดับสีเทา เพราะการ binarization จะทําลายขอมูลดิบซึง
ประกอบดวยคุณลักษณะและความผิดเพี้ยน ไดแก 

     ผิดเพี้ยนอันเนื่องจาก point spread function ของสแกนเนอร 
     ผิดเพี้ยนอันเนื่องจาก noise ในขณะสแกน 
     คุณลักษณะจากความแตกตางพื้นหลังและพื้นหนา พื้นหลังที่เปนลวดลาย 
     คุณลักษณะของ source model ที่ใหภาพระดับสีเทาที่ไมสม่ําเสมอตลอดแนวการลากเสน 

 

 
รูปที่ 1.2  ภาพลายมือเขียนที่เกิดจากตัวแบบแหลงกําเนิด 

 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 
                1. เพื่อศึกษากรรมวิธีในการใช source model ที่เหมาะสมเพื่อสรางภาพลายมือเขียน
จากแนวการลากเสน 
                2. เพื่อศึกษากรรมวิธีการดึงแนวการลากเสน ของภาพอักษรลายมือเขียนระดับสีเทา
โดยใช source model 
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1.3  ขั้นตอนการดําเนินการ 
 
1. ศึกษาปญหาและแนวทางในการแกปญหา โดยเนนปญหาที่เกิดขึ้นกับภาพลายมือเขียน 
2. พัฒนากรรมวิธีเพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้น 
3. สรางภาพจากแบบจําลอง source model 
4. สรางโปรแกรมเพื่อทดสอบกรรมวิธี 
5. เก็บตัวอยางขอมูลภาพตัวอักษร 
6. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบและหาวิธีแกไขขอผิดพลาด 
7. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.4 ขอบเขตของโครงงาน 
 
1. หา source model ที่เหมาะสมกับการเขียนตัวอักษรเพื่อนําไปสูการสราง stroke ที่คลายจริง 
2. พัฒนาโปรแกรมเพื่อหาขอมูลการลากเสนของภาพลายมือเขียนที่สรางขึ้นจาก source model 
3. ทดสอบและสรุปเมื่อนําใชงานกับภาพลายมือที่สรางขึ้นมา 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. สามารถรูถึงขอมูลการลากเสนที่เปนไปตามธรรมชาติของการเขียนตัวอักษรไดใกลเคียง 
2. ใชในการรูจําลายมือเขียนที่ทําไดยาก เชน ลายมือที่หวัด  ตัวอักษรที่ติดกัน 
3. เปนแนวทางในการพัฒนาการรูจําลายเซ็น เมื่อสามารถปรับปรุง source model ใหเหมาะ
สําหรับแตละคน  



บทที่ 2 
แนวคิดทฤษฎีและผลงานที่ผานมา 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของการรูจําดานลายมือเขียน ไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง  ดวยกรรมวิธีที่
หลากหลาย และมีขอดีขอเสียที่แตกตางตามแตละกรรมวิธี อยางไรก็ตามการแกปญหาการรูจําทั้ง
หมด โดยอาศัยความสามารถของกรรมวิธีรูจําเพียงอยางเดียวคงเปนไปไมได  ระบบการรูจําใน
ปจจุบันนิยมปรับภาพระดับสีเทา ใหกลายเปนภาพขาวดําแลวทําการดึงคุณลักษณะจากภาพดัง
กลาว ซึ่งการปรับระดับดังกลาว ยังไมถูกตองมากนักในขณะนี้ การดึงขอมูลคุณลักษณะ(Feature) 
จากภาพระดับสีเทาจึงถูกพัฒนาขึ้นมา ขอมูลคุณลักษณะที่เราตองการดึงในที่นี้ก็คือ ขอมูลการ
ลากเสน เพราะยังคงเคาโครงเดิมของภาพตนฉบับได และนิยมใชในระบบรูจํา จากความสัมพันธ
ระหวางระดับความเขมสีเทากับพฤติกรรมของการเขียน ณ ตอนนั้น ทําใหเราพยายามดึงขอมูลที่
เกิดขึ้นในระหวางการเขียนจากภาพระดับสีเทา  อันไดแก ความเร็ว ทิศทางการลากเสน แรงกด ซึ่ง
ถือเปนคุณลักษณะที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง ซึ่งขอมูลนี้มีสวนชวยในการวิเคราะหแนวการลากเสน
เชนกัน งานวิจัยในดานนี้มีมากมาย สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
2.2 งานวิจัยที่ใชระดับสีเทาในการแกปญหา  
 

งานวิจัยดานลายมือเขียน และดานอื่นๆที่เกี่ยวของ นิยมพิจารณาภาพลายมือเขียนใหเปน
การลากเสน ดังนั้นภาพลายมือเขียนดังกลาวจะตองถูกทําใหบางเปนโครงกระดูกของตัวอักษร 
อยางไรก็ตาม  ในระบบรูจําสวนมากจะทําการปรับระดับภาพระดับสีเทาใหเปนภาพขาวดํา แลวจึง
ทําใหภาพของลายมือเขียน เปนโครงกระดูกของตัวอักษร และทําการหาคุณลักษณะ แลวเขาสูการ
รูจํา งานวิจัยในกลุมนี้จึงไดเสนอวา การปรับระดับความเขมของภาพใหเหลือ 2 ระดับ ทําใหเกิด
ปญหาบางอยางได เชน การมีตัวอักษรติดกัน  ตัวอักษรที่ขาดกัน ดังนั้นจึงไดเสนอการทําโครง
กระดูกกับภาพระดับสีเทาโดยตรง ซึ่งไดแกงานวิจยัตอไปนี้ 

Li Wang,Theo Pavlidis (1993) ไดเสนองานวิจัยที่ริเร่ิมการทําหาโครงกระดูกกับภาพ
ระดับสีเทา โดยการมองภาพระดับสีเทาใหเสมือนแผนที่ทางภูมิศาสตร   โดยใชระดับสีเทาจาก
ภาพที่แตละตําแหนงของภาพ นํามาคํานวณหา eigen-vector และ eigen-value ของ Hessian 
Matrix ที่แตละจุด คาที่คํานวณไดจะนํามาเปรียบเทียบและกําหนดคุณลักษณะทาง topographic 
อันไดแก สันเขา หลุม ยอดเขา หุบเหว รองเขา คุณลักษณะดังกลาวของทุกตําแหนงภาพจะ
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ประกอบเปนแผนที่ทางภูมิศาสตร แผนที่ทางภูมิศาสตรจะถูกประมวลผลโดยวิธีการทางกราฟ เพื่อ
ใหไดโครงกระดูกของลายมือเขียน  คุณลักษณะทาง topographic ถูกนํามาพิจารณารวมในการ
หาโครงกระดูกไดเปนอยางดี   

Seong-Whan Lee ,Young Joon Kim(1995) ไดเสนองานวิจัยที่พัฒนาจาก Li Wang, 
Theo Pavlidis  โดยบอกวาการหา eigen-vector และ eigen-value เปนการคํานวณที่ยุงยากและ
เสียเวลา ไดเสนอวิธีการหา principal curvature  direction และ  principal orthogonal  
element  แลวนํา orthogonal element  รวมกับการตรวจสอบทิศทางของ zero crossing ซึ่ง
สามารถใชระบุคุณลักษณะทาง topographic ไดเชนเดียวกัน  

Shy-Shyan,Chen Frank Y Shih(1996) ไดเสนองานวิจัยที่พัฒนาจาก Li Wang, Theo 
Pavlidis โดยยังคงหา eigen-vector และ eigen-value แลวนําคาดังกลาวไปใชใน membership 
grade of ridge point  เพื่อใหคะแนน ridge ที่มีความสําคัญ ridge ที่ไดคะแนนมากจะเปนโครง
กระดูกของภาพ  ridge ที่ไดคะแนนนอย อาจเปนสวนเชื่อมตอระหวางลายมือเขียน  

Hirobumi Nishida (1998) ไดเสนองานวิจัยที่ใชระดับสีเทามาชวยในการดึงคุณลักษณะ 
ของตัวอักษรโดยใช Triangle Approximation ในการหา close-boundaryของตัวอักษร ไดทดลอง 
กับระบบรูจํารหัสไปรษณีย  โดยในขั้นแรกระบบรูจําจะทําการรูจํากับภาพที่ผานการ binarization  
ถาพบวาภาพดังกลาวถูกคัดออกมา จะทําการดงึคุณลักษณะจากภาพระดับสีเทา ซึ่งชวยเพิ่ม
ความถูกตอง และ วิธีดึงคุณลักษณะจากภาพระดับสีเทาสามารถใชกับภาพที่มีความละเอียดต่ํา
ไดดี 

G. Boccignoise ,A Chianese,L.P Cordella(1993) ไดเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ดึงแนวการลากเสนที่เกิดขึ้นตามการลากจริงๆ โดยทําการหา MAT (Medial Axis Transform) 
แลวพยายามแทน MAT ดวย polygonal segment เพราะวา  MAT  นั้นคอนขางออนไหวตอการ
รบกวนของขอบภาพ  และขอดีของ polygonal segment คือ เราทราบความยาวและมุมของ 
segment  และ เปนการลดปริมาณขอมูลลง  segment สามารถรวมกันเปน segment เมื่อมีการ
คํานวณความเหมือนกับอีก segment   วิธีดังกลาวแสดงแนวการลากเสนในตัวอักษร A X Y ได
อยางถูกตองเหมือนจริง 

David S. Doermann, Azriel Rosenfield (1993) ไดเสนองานวิจัยที่พยายามดึงขอมูล 
online  จากขอมูล offline โดยเสนอวา ขอมูล online ดังกลาวแฝงในรูปของระดับความเขม และ 
ความกวางของแนวการลากเสน  โดยขอมูลที่ตองการดึงกลับคืน ไดแก ความเร็วสัมพัทธ  แนวการ
ลากเสน และแรงกด ขณะเดียวกันเราควรจะทราบขอมูลเบื้องตนเหลานี้กอนที่จะดึงขอมูลดังกลาว 
ไดแก การเปลี่ยนของระดบัความเขม และความกวาง จุดเริ่มตนของการลากเสน วิธีการสังเคราะห
ลายมือเขียน อุปกรณการเขียน งานวิจัยนี้เสนอวาผลการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมและ
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ความกวางของแนวการลากเสนเกิดจากปจจัยทางแรงกด มากกวาปจจัยดานความเร็วและ
ความเรง   การดึงขอมูลดานความเร็วและความเรงนั้นยากมาก โดยแรงกดที่ตางกันเกิดจากพฤติ
กรรมการเขียนที่ตางกัน การวิเคราะหจะตองทําในบริเวณนั้นๆเพื่อหาพฤติกรรมนั้นๆ อยางไรก็ตาม
ไดพบปญหาหลัก คือ การหาแนวการลากเสนที่ซอนทับ ตัดกัน หรือ มีการลากซ้ํา งานวิจัยนี้ได
วิเคราะหพฤติกรรมของปากการวมกับการแปรเปลี่ยนของระดับความเขมดวย  

นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ มีสมมติฐานเกี่ยวกับปากกา คือ ปากกาจะตองมีการเคลื่อนที่
กอนที่หมึกจะเริ่มไหล ตัวอยางเชน ปากกาลูกลื่น ดังนั้นตอนหยุดปากกาจากการเขียนตําแหนงนั้น
จะมีระดับความเขมมากกวา ในขณะที่ตําแหนงเริ่มตนจรดปากกา อาจจะไมมีหมึกอยูเลย  

K. K.Lau .Pong C Yuen,Y. Y. Tang (2000)  ไดเสนองานวิจัยที่พยายามหาโครงกระดูก
จากภาพระดับสีเทา มีหลักการคือ อุปกรณการเขียนที่แตกตางกัน จะมีผลทําให รูปรางของหนา
ตัดของระดับความเขมตางกัน  ปากกาบางชนิดมีรูปรางหนาตัดของระดับความเขมสูงสุด มีชวง
กวาง ซึ่งจะไมมี  local maximum เกิดขึ้น จึงตองทําการปรับรูปรางหนาตัด ใหมี local maximum 
เกิดขึ้น เพื่อใชในการหาโครงกระดูกตอไป  

 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวแบบแหลงกําเนิด 
 

งานวิจัยในกลุมนี้กลาวถึงการหาตัวแบบแหลงกําเนิดโดยนัย  งานวิจัยกลุมนี้มาจากระบบ
รูจําแบบ online มีพื้นฐานความคิดที่วา  การลากเสนใดๆเกิดจากความเร็วการลากเสนในแนวดิ่ง 
และแนวนอน  โดยสําหรับแตละตัวอักษร ความเร็วทั้งสองแนวจะสัมพันธกัน  ความเร็วในการลาก
เสนทั้งสองแนวจะประกอบขึ้นเปนคุณลักษณะ ของแตละตัวอักษร สามารถนําไปใชในการรูจําได  

Hollerbach (1961) ไดเสนอ Oscillator  model เปนงานวิจัยริเร่ิมในการมองวาตัวอักษร 
หรือ การลากเสนเกิดจากความเร็วในการลากเสนแนวดิ่งและแนวนอน ความเร็วทั้งสองอยูใน
ลักษณะของ sinusoidal  

 
 Ax และ Ay คือ แอมพลิจูด  xω และ yω คือ ความถี่  xφ และ yφ คือ เฟส เปนพารามิเตอรที่
กําหนดรูปรางของแนวการลากเสนที่เกิดขึ้น โดยจากสมการขางตนความเร็วในการลากเสนแนว
นอนจะมีคาคงที่ c และc>0 ซึ่งหมายถึง การเขียนจะเริ่มจากซายไปขวาเสมอ อยางไรก็ตาม 
oscillator model ยังมีปญหาจากความเร็วการลากเสนในบางครั้งเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว    
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 Y.Singer และ Tishby(1994) ไดเสนอการหาพารามิเตอรดังกลาว โดยการแบงแนวการลาก
เสนของลายมือเขียนเปนเฟรม ขอบของเฟรมหาจากจุด zero-crossing ของความเร็วในการเขียน
แนวตั้ง  

Orly Stettiner , Dan Chazan (1994) ไดเสนอ Damping Sinusoidal เปนงานวิจัยที่
พัฒนาจาก Oscillator model    เนื่องจากในตัวแบบแหลงกําเนิดขางตนไมเหมาะสมกับความเร็ว
ของการลากเสนที่บางครั้งมีการเพิ่มข้ึน  ตัวแบบแหลงกําเนิดนี้มีความใกลเคียงมากกวาแบบเดิม 
การหาพารามิเตอรของตัวแบบแหลงกําเนิดนี้ ทําโดยการ optimization  แบบnonlinear ในตัวแบบ
แหลงกําเนิดนี้จะมองความเร็วของการลากเสนเปนเฟรม   พารามิเตอรจะเปลี่ยนอยางเปนเชิงเสน 
อยางชาๆ ภายใน frame และ จะตองตอเนื่องระหวางเฟรมดวย 

                Ax คือ แอมพลิจูด  xω คือ ความถี่  φ  คือ เฟส และ ξ คือ คาความหนวง เปนพารา
มิเตอรที่กําหนดรูปรางของแนวการลากเสน ส่ิงที่แตกตาง คือ ξ  สามารถมีคาเปนลบได และ 

1<ξ  คานี้ใชบังคับใหความเร็วเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วได 
 
2.4 การทําโครงกระดูกของภาพขาวดํา 
 

การทําโครงกระดูกของภาพตัวอักษร เปนการทําใหความหนาของภาพตนแบบเปลี่ยน
แปลงไป โดยความหนาจะเหลือเพียงหนึ่งจุดภาพ และยังคงเคาโครงเดิมอยู วิธีในการทําโครง
กระดูกมีหลายวิธี โดยสามารถแบงกรรมวิธีในการทําโครงกระดูก ตามวิธีประมวลผลได 2 วิธี  
 LOCAL  เปนวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลายมาก โดยมีหลักการคือ ใชหนาตางสี่เหลี่ยมขนาด
ตางๆกันทาบไปตามภาพ แลวทําการลบจดุออกไปเรื่อยๆ เสมือนการปอกเปลือกผลไม นิยมใช 
เนื่องจากความงายและรวดเร็วในประมวลผล แตมีขอเสียคือ ไมไดพิจารณาขอมูลทั้งหมดใน
ภาพ  
 NON-LOCAL เปนวิธีที่ซับซอนโดยใชหลักการของ MAT(Medial Axis Transform) ประกอบ
ดวย การแปลงระยะทาง และการคนหาโครงกระดูกจากแผนที่ระยะทาง ซึ่งจะกลาวอยาง
ละเอียด ในลําดับถัดไป 
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 (ก) (ข) 
รูปที่ 2.1 กระบวนการทําโครงกระดูกภาพ (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพที่ผานการทําโครงกระดูก 

 
2.4.1 อัลกอริทึมการทําโครงกระดูกภาพแบบ Local 
 

เนื่องจากการทําโครงกระดูกภาพวิธีนี้มีอยูดวยกันหลายวิธี ในที่นี้เลือกใชการทําใหบาง
โดยกรรมวิธี One-Pass Parallel Thinning ของ Ben K. Jang และ Roland T. Chin (1992) 
เพราะใหรายละเอียดคุณลักษณะของจุดตอภาพไดดีเพียงพอ โดยมีแบบรูป (Template) ที่ใชใน
การทําโครงกระดูกภาพทั้งหมด 30 รูปแบบ ซึ่งแบบรูป (Templates) A1 ถึง A20 เปนแบบรูปการ
ทําโครงกระดูกภาพ  

ในขณะที่ A21 ถึง A30 เปนแบบรูปการเรียกกลับคืน (Restoring) p และ q เปนตัวดําเนิน
การทางตรรกศาสตร : p or q = 1 และ X เปนคาที่ไมสนใจ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แบบรูป (Templates) การทําโครงกระดูกภาพ 
 
 

 ขั้นตอนการหาโครงกระดูกภาพ 
i.    จุดภาพจะถูกทําการตรวจสอบตามแบบรูปการทําโครงกระดูกภาพ (Template) ทั้งหมด 
ii.   หากจุดภาพที่ถูกตรวจอยูในแบบรูป A1 ถึง A20 จะถูกลบจุดภาพ ในขณะที่จุดภาพอยูในอยู

แบบ A21 ถึง A30 จะถูกกูกลับคืนมา 
iii.   เมื่อภาพผานกระบวนการทําโครงกระดูกบางจะเหลือความกวางของภาพเพียง 1 จุดภาพ 
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2.5  การแปลงระยะทาง (Distance Transform) 
 

การแปลงระยะทาง คือ การหาระยะทางที่สั้นที่สุดจากตําแหนงหนึ่งบนภาพ(พื้นหนา) ไป
ยังพื้นหลัง  แลวนําระยะทางที่คํานวณไดดังกลาวของทุกตําแหนงบนภาพ  มาประกอบแผนที่ระยะ
ทาง (Distance Map)  ดังนั้นวิธีนี้จะตองทําการปรับระดับภาพใหเหลือเพียงขาวดํา คือ พื้นหนา 
และพื้นหลัง  แผนที่ระยะทางที่ไดจะมีลักษณะดังนี้ มีตําแหนงภาพที่ใกลกับพื้นหลัง จะมีระยะทาง
ไปสูพื้นหลังที่นอยที่สุด ตามความหมายของการแปลงระยะทาง และ ตําแหนงภาพที่อยูถัดมาชั้น
หนึ่งจะมีระยะทางไปสูพื้นหลังมากขึ้นอีกเรื่อยๆ  จนกระทั่งคาระยะทางดังกลาวมีคามากถึงคา
หนึ่งเทานั้น  ซึ่งเปนแนวสันที่อยูหางจากพื้นหลังสองดานเทากัน  

 
2.5.1 อัลกอริทึมในการแปลงระยะทาง 
 

การหาระยะทางที่นอยที่สุด ที่ตําแหนงภาพเดียว จะตองคํานวณระยะทางจากตําแหนง
นั้นไปยังพื้นหลังกับทุกจุด แลวเปรียบเทียบระยะทางเหลานั้น ซึ่งจะใชการคํานวณหลายรอบ  การ
แปลงระยะทางของทั้งภาพจะใชการคํานวณมาก และ การแปลงระยะทาง โดยใช Euclidean 
Distance จะใหความถูกตองมากที่สุด แตจะใชการคํานวณมากเชนกัน   อัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาขึ้น 
เพื่อลดการคํานวณ และ จํานวนครั้งของการคํานวณลง โดยมีหลักการดังนี้ 

ระยะทางที่ใชอยูในรูป pseudo-Euclidean ซึ่งเปนตัวเลขจาํนวนเต็ม เพราะเปนการ
ประมาณที่ใกลเคียง  การวัดระยะทางเกิดจากการสะสมระยะทางจากตําแหนงภาพใกลเคียงทําให
มีแตการบวกเทานั้น และ ลดจํานวนครั้งของการคํานวณระยะทาง การสะสมระยะทางมีทั้งแบบ 
sequential และ แบบ parallel ทําโดยใช maskที่มี local distance ใชในการสะสมระยะทาง ในที่
นี้จะเสนอแบบ sequential เทานั้น 

 
2.5.2  Local Distance Mask  
 

mask ใชในการคํานวณระยะทางสะสม ภายใน mask  จะมีคา  local distance ซึ่งเปนคา
ระยะทางที่ใกลเคียงที่สุดจากศูนยกลางของ mask ไปยังตําแหนงตางๆบน mask   local distance 
ถูกประมาณขึ้นมาเปนเลขจํานวนเต็ม Local Distance mask มีหลายขนาด  ไดแก 3x3 5x5 7x7   
ขนาดของ mask ที่มีขนาดใหญ จะใหคาระยะทางที่ถูกตองมากกวาขนาดเล็ก เพราะมีการ
ประมาณคา local distance ในตําแหนงตางๆมากกวา การเลือกใชเลขจํานวนเต็มแทน local 
distance ทําใหมีวิธีวัดระยะทางหลายวิธี  ไดแก 
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 CityBlock Distance YoYXoXD −+−=  เปนการประมาณที่ใหความถูกตองนอยที่สุด 
โดยใหระยะทางระหวางตําแหนงภาพในแนวระนาบและแนวตั้งเปน 1 หนวยเทานั้น ดังนั้น
ระยะทางในแนวทะแยงมุม 45 องศาไดจากระยะทางแนวระนาบบวกกับแนวตั้ง ซึ่งเทากับ 2 
หนวย 
 Chessboard Distance ),max( YoYXoXD −−=     
 Chamfer 5-7-11 , Chamfer 3-4  ใชใน mask 5x5 , 3x3  ตามลําดับ (Gunilla Borgefos 

(1986)) 

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

 
จากตัวอยางขางตนแสดง local distance mask ที่นิยมใชกัน mask 5x5 จะมี local 

distance จากจุดศูนยกลางที่ประมาณขึ้นมา 3 คา อันไดแก แนวระนาบหรือแนวตั้งมีคา local 
distance เทากันคือ 5 หนวย แนว 45 องศามีคา local distance เทากับ 7 หนวย แนว 26.5  
องศา มีคา local distance เทากับ 11 หนวย   และ  mask 3x3 จะมี local distance  ที่ประมาณ
ขึ้นมา 3 คา อันไดแก แนวระนาบหรือแนวตั้งมีคา local distance เทากันคือ 3 หนวย แนว 45 
องศามีคา local distance เทากับ 4 หนวย  

 
2.5.3  วิธีการหาระยะทางสะสมแบบ sequential  
 

เร่ิมตนจากสรางแผนที่ระยะทางสะสมที่มีระยะทางสะสมเปนศูนยทุกตําแหนง  ทําการ
สแกนภาพในทิศทาง forward จากซายไปขวา และ บนลงลาง  ใหคนหาตําแหนงของภาพที่เปน
พื้นหนาใหนํา mask ไปวางทาบบนแผนที่ระยะทางสะสม โดยใหศูนยกลางของ mask อยูที่เดียว
กับตําแหนงภาพที่เปนพื้นหนาดังกลาว เลือกคาที่นอยที่สุดจากการนํา local distance ไปบวกกับ
คาระยะทางสะสมบนแผนที่ระยะทางสะสม  บันทึกคานั้นลงแผนที่ระยะทางสะสม  สามารถเขียน
ในรูปสมการดังนี้  
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รูปที่ 2.4 Forward Mask และ Backward Mask และทิศทางการสแกนภาพ 

 
Vi,j  คือ ระยะทางสะสมในแผนที่ระยะทางสะสมที่ตําแหนง (i,j )  
d(k,l) คือ  คา local distance ที่ตําแหนง (k,l) ภายใน mask ที่ใชในการสแกน   
ทําการสะสมในอีกทิศทางกลับกันดวย (Backward scan) แลวเก็บระยะทางสะสมในอีก

แผนที่หนึ่ง เมื่อทําการสแกนภาพครบทั้ง 2 ทิศทาง จะไดแผนที่ระยะทางสะสมในทิศทางที่ตางกัน 
2 ชุด แลวจึงนําแผนที่ระยะทางสะสมทั้งสองมาเปรียบเทียบ ที่ตําแหนงเดียวกันเลือกคาระยะทาง
สะสมที่มีคานอยที่สุด แลวบันทึกคาระยะทางดังกลาวในแผนที่ระยะทางสุดทายใหทาํจนกระทั่ง
ครบทุกตําแหนงภาพ ดวยวิธีการเปรียบเทียบนี้ ทําใหลดจํานวนครั้งของคํานวณระยะทาง 

 
 

2.5.4  ตัวอยางของการแปลงระยะทาง 
 

 
 

รูปที่ 2.5  ภาพขาวดํา และแผนที่ระยะทาง 
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รูปที่ 2.6  แผนที่ระยะทางสะสมที่ไดจาก Forward Mask และ Backward Mask 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7  ข้ันตอนการแปลงระยะทาง 
 

2.6 การคนหาโครงกระดูกจากแผนที่ระยะทาง 
 

แผนที่ระยะทางจะมีลักษณะเหมือนแผนที่ภูมิศาสตร ไดแก สันเขา หลุม ยอดเขา หุบเหว    
รองเขา  สังเกตวาสําหรับแผนที่ระยะทางใดๆมีแนวสันเขาเกิดขึ้นอยูบริเวณตรงกลาง และมีเคา
โครงเหมือนภาพตนฉบับกอนผานการแปลงระยะทาง  ที่ตําแหนงดังกลาวถาสรางวงกลมที่รัศมี
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เทากับระยะทางที่ระบุในแผนที่ระยะทาง  พบวาวงกลมจะสัมผัสพื้นหลังอยางนอยสองจุดซึ่งหมาย
ความวา เมื่อวัดระยะทางจากตําแหนงดังกลาวไปยังพื้นหลัง 2 ตําแหนงนั้น   จะไดระยะทางเทา
กัน ดังนั้นสันเขาดังกลาวมีความสมมาตรระหวางขอบของภาพ จึงถูกนํามาใชเปนโครงกระดูกของ
ภาพ โครงกระดูกที่ไดจะตองมีความตอเนื่อง จึงตองรวมตําแหนงที่อ่ืนๆที่ไมใชสันเขาแตมีความ
สมมาตรเขาไปดวย  วิธีการรวบรวมโครงกระดูกจากแผนที่ระยะทางในที่นี้จะอางอิงจาก Maxima-
Tracking Method for Skeletonization from Euclidean Distance Transform ของ Frank Y 
Shih(1991)  
กําหนด คุณลักษณะทาง topographic เหลานี้ลงในแผนที่ 
 Base Point  ตามแผนที่ทางภูมิศาสตร  จะเปนตําแหนงภาพอยูติดกับพื้นหลัง และอยูที่

มุมของภาพ พิจารณาภายในหนาตาง 3x3  จุดนี้จะมีลักษณะดังรูป ซึ่งแตละรูปยังหมุนไป 45 
องศา ไดอีก 8 แบบ 
  

 
 

รูปที่ 2.8  ตัวอยางของ Base Point ภายในหนาตาง 3x3 
 

 Apex Point  ตามแผนที่ทางภูมิศาสตร  เมื่อพิจารณาภายในหนาตาง 3x3 จะเปน
ตําแหนงภาพที่มีคาระยะมากที่สุดเปรียบเทียบกับของตําแหนงอื่นๆภายในหนาตาง 3x3 ซึ่งเปนจุด  
local maximum 
 
2.6.1  วิธีการเดินขึ้นเขาเพื่อคนหาโครงกระดูกภาพจากแผนที่ระยะทาง 
 

การเดินเพื่อคนหาโครงกระดูกจําเปนจะตรวจสอบคุณสมบัติของตําแหนงถัดไปในการเดิน 
และตําแหนงนั้นควรจะอยูในทิศทางที่ใกลเคียงกับโครงกระดูกเดิมที่มีอยูแลว  
 Directional Neighborhood of P  (Dp) เปนการกําหนดทิศทางของการคนหาโครงกระดูก  P 
เปนโครงกระดูกที่กําลังพิจารณาอยู จากหนาตางแรก  P5 เปนโครงกระดูก ดังนั้นในการคนหา
จุดตอไปในการเดินควรจะตองอยูในทิศทางที่นาเปนไปได ซึ่งไดแก P2 P1 P8  
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รูปที่ 2.9  ตัวอยางของ Directional Neighborhood of P 
 

 วิธีการเดินขึ้นเขา (Uphill Tracing) 
จากตําแหนงที่เร่ิมตน ใหคนหาภายในหนาตาง 3x3 รวมกับ Dp ตําแหนงอื่นๆที่มีระยะทาง
มากกวา หรือ เทากับ ระยะทางที่จุดเริ่มตน ใชตําแหนงนั้นในการตามหาโครงกระดูก ในการ
เดินขึ้นเขา ตลอดทางที่เดิน จะมีคาระยะทางที่เพิ่มข้ึนตลอด 

 
 วิธีการเดินลงเขา (Downhill Tracing)   
จากตําแหนงที่เร่ิมตน ใหคนหาภายในหนาตาง 3x3  รวมกับ Dp โดยยกเวนตําแหนงเริ่มตน  
ตําแหนงอื่นๆที่มีระยะทางมากกวาหรือเทากับระยะทางที่จุดเริ่มตน ใชตําแหนงนั้นในการตาม 
หาโครงกระดูกในการเดินลงเขาจะพบวา บางครั้งตลอดทางที่เดินจะมีคาระยะทางที่เพิ่ม    
หรือ ลดลงได 

 
 
2.6.2 อัลกอริทึมในการเดินหาโครงกระดูกจากแผนที่ระยะทาง 
i.    ทําการหา  Apex point   แลวบันทึกไว 
ii.   เร่ิมตนที่  Apex point  ทําการเดินขึ้นเขาจนกระทั่งพบ Apex point จุดอื่นๆ ใหบันทึกจุดสิ้นสุด

การเดินขึ้นเขาไว 
iii.  จากจุด Apex ที่มีการบันทึกในขั้นตอนที่ 2  ใหเร่ิมตนที่จุดนี้ในการเดินลงเขา สุดทายจะได 

โครงกระดูกตามตองการ 
iv.    สําหรับจุด Base เอาไวตรวจสอบสวนเกิน โครงกระดูกที่ส้ินสุดที่จุด Base ถือวาเปนสวนเกิน 
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2.6.3 การคนหาโครงกระดูก 
 

 
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  ตัวอยางของการหาโครงกระดูก 

 
จากตัวอยางพบวามีโครงกระดูกบางสวนที่มีความหนาเปน2 จุดภาพ เนื่องจากในแผนที่ระยะทาง
มีคาระยะทางเทากันทําใหไมสามารถตัดสินใจไดชัดเจนจึงตัดสินใจ เลือกทั้งสองตําแหนง 
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2.7  การทําโครงกระดูกกับภาพระดับสีเทา (Gray-scale Skeletonization ) 
 
การหาโครงกระดูกจากภาพระดับสีเทานั้นจะอาศัยหลักการใกลเคียงกับ MAT ดวยเหตุผล

ที่วาภาพระดับสีเทาจะมีพื้นผิว 3 มิติที่มีคุณลักษณะทาง topographic ที่ใกลเคียงกับภาพขาวดํา
ที่ไดผานการแปลงระยะทาง  เราจะทําการกําหนดคุณลักษณะทาง topographic มีหลายวิธี ในที่นี้
ใชวิธีของ Li Wang, Theo  Pavlidis (1993) โดยคํานวณจาก eigen vector  และ eigen vector 
ของ Hessian Matrix  ในที่นี้จะมองภาพระดับสีเทาเปนพื้นผิว 3 มิติ g(x,y) ให g∇ เปนเวคเตอร
ของความชันสูงสุด (gradient vector) g∇  เปนขนาดของความชัน  H เปน Hessian matrix 

 

 
 
และ 1ω และ 2ω  เปน eigenvector หนึ่งหนวย  1λ และ 2λ เปน eigenvalue  
คุณลักษณะทางtopographicสามารถคํานวณไดจาก eigenvector และ eigenvalue ดังนี้ 

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

   Pit (หลุม)คือ จุดที่มี local minimum (ตรงขามกับ peak) ในทุกทิศทางหรือเปนไปตามเงื่อนไข 
0,0,0 21 >>=∇ λλg       (2-9) 

   Ridge (สันเขา) คือ  จุดที่มี local maximum ในทิศทางหนึ่ง หรือเปนไปตามเงื่อนไข 
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 หรือเปนไปตามเงื่อนไข 
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) 
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   Saddle (อานมา) คือ จุดที่มี local maximum ในทิศทางหนึ่งและ local minimum ในทิศทาง
ที่ตั้งฉากกับทิศทางแรก 

0,0 21 <⋅=∇ λλg    
   flat (ที่ราบ) คือ จุดที่บนพื้นราบ เปนไปตามเงื่อนไข 

0,0,0 21 ===∇ λλg  
   hillside (เชิงเขา) คือ จุดที่นอกเหนือจากเงื่อนไขขางตน 

 
          จากการกําหนดคุณลักษณะทาง topographic ใหกับภาพระดับสีเทาแลวจึงนําคุณลักษณะ 
 ดังกลาว เรียบเรียงเปนโครงกระดูก  ซึ่งโดยปกติจะหาจากจุดที่เปน Ridge ,Pit  ,Peak นอกจากนี้ 
ยังนําคุณลักษณะดังกลาวแกปญหาเสนที่ติดกันไดอีกดวย 

 



บทที่ 3 
ตัวแบบแหลงกําเนิด 

 
 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง ตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ  และตัวแบบการเกิดภาพของปากกา     
การประยุกตตัวแบบยอนกลับแหลงกําเนิดเพื่อดึงแนวการลากเสนและการดึงความเร็วการลากเสน  
 
3.1 ตัวแบบแหลงกําเนิด 

ในระบบรูจําเกี่ยวกับลายมือเขียนแบงตามการรับขอมูลและประมวลผลไดเปน 2 ระบบ 
คือ  online  และ offline การเขียนใดๆจะเกิดจากเคลื่อนไหวของมือ ปากกา ขอศอก และ อ่ืนๆ ดัง
นั้นระบบรูจํา online ซึ่งรับรูการเคลื่อนไหวดังกลาวผานทาง  coordinate ของ Tablet  หรือ วิธีรับ
ขอมูลแบบอื่นๆ  ขอมูลดังกลาวจะอยูในฟงชันของเวลา การรูจําประมวลผลกับสัญญาณ 1 มิติ 
ระบบรูจําแบบ online สามารถใหผลการทดลองที่ถูกตองมากกวา ซึ่งหมายความวา การรูขอมูลที่
เกี่ยวของกับ การเคลื่อนไหวอาจทําใหระบบรูจําแบบ offline  มีความถูกตองมากขึ้นได อยางไรก็
ตามขอมูลที่เกิดขึ้นในระหวางการเขียน เชน ความเร็ว ความเรง หรือ แรงกด  ยังคงแฝงตัวอยูบาง
ในภาพระดับสีเทา อันไดแก ความเขม หรือ ความกวางของแนวการลากเสน  ซึ่งก็มีงานวิจัยที่เกี่ยว
ของกับวิธีการดึงขอมูลเหลานี้ดังที่ไดกลาวในบทที่ 2 แลว  วิธีการดึงขอมูลดังกลาวที่นิยมใชมากที่
สุด คือ การอางถึงเงื่อนไขของการเขียน ซึ่งเปน  a priori knowledge ในขณะนั้น เพื่อใชในการ
พิจารณารวมกับการประมวลผลกับภาพลายมือเขียนและใชประโยชนในการรูจํา   ดังนั้นถาเงื่อน
ไขการเขียนที่เรานํามาใชอางมีความถูกตอง การใชขาวสารดังกลาวจะสงผลประโยชนใหการ
ประมวลผลใดๆของเราดีขึ้นได  มีการสรางสมมติฐานเกี่ยวกับเงื่อนไขการเขียนแบบตางๆ   ตัว
อยางเชน  ความกวางของปากกา เปนตน  งานวิจัยนี้ขอเรียกสมมติฐานตางๆวา ตัวแบบแหลง
กําเนิด (Source Model) ตัวอยาง ตัวแบบแหลงกําเนิดเอกสารจากเครื่องพิมพ 

 

 
 

รูปที่ 3.1  ตัวแบบแหลงกําเนิดเอกสารจากเครื่องคอมพิวเตอร 
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จากตัวอยางขางตน ภาพตัวอักษรพิมพที่เกิดขึ้นจากเครื่องคอมพิวเตอรอาจจะมีหลาย
แบบ  แตถาเราทราบวาภาพดังกลาวเกิดจากตัวอักษรแบบ Angsana UPC จะทําการรูจํา หรือการ
หาโครงกระดูกจะทําไดงาย ทํานองเดียวกันภาพลายมือเขียนก็มีตัวแบบแหลงกําเนิดเชนเดียวกัน  
สวนเครื่องพิมพก็สามารถใชประโยชนจากตัวแบบได เชน ใชเครื่องพิมพ Dot Matrix 9  เข็มที่มีเข็ม
หนึ่งเสีย 

งานวิจัยนี้มีแนวความคิดวา ภาพลายมือเกิดจากตัวแบบแหลงกําเนิดที่ประกอบดวย       
ตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ และ ตัวแบบการเกิดภาพของปากกา 

 

 
 

รูปที่ 3.2  ตัวแบบแหลงกําเนิดภาพลายมือเขียน 
 

ตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ ทําการสรางแนวการลากเสน  Trajectories  ของตัวอักษร 
หรือ การลากเสนใดๆ แนวการลากเสนดังกลาวซึ่งจะอยูในรูปของความเร็วถูกสงไปให ตัวแบบการ
เกิดภาพของปากกา แปลงเปนรูปภาพขอมูลดิบ 

 

 
รูปที่ 3.3  การใชแบบแหลงกําเนิดยอนกลับของอุปกรณการเขียน 

 
และงานวิจัยนี้ยังนําเสนอการดึงแนวการลากเสนดวยตัวแบบแหลงกําเนิดยอนกลับของ

อุปกรณการเขียน แนวการลากเสนอาจจะอยูไดหลายรูปแบบ ในที่นี้จะไดความเร็วการลากเสน  
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3.2 ตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ 
 

ตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือนี้จะพิจารณาลายมือเขียนในรูปของความเร็วในการลากเสน 
ซึ่งอางอิงจากงานวิจัยของ Bruno Simard , Birenda Prasada และ  R. Mahesh K Sinha(1993)  
การเขียนตัวอักษรตัวหนึ่ง ก็จะมีการลากเสนดวยความเร็วแบบหนึ่งๆ  ซึ่งมีที่มาจากการจําลองการ
เคลื่อนไหวของมือขณะทําการเขียน โดยปกติขณะที่เราเขียนจะใชขอมือในการเขียนแนวนอน และ 
ใชนิ้วชี้และนิ้วโปงในการเขียนแนวตั้ง มีสมมติฐานวา การเขียนในแนวนอน หรือแนวตั้ง จะมีกลาม
เนื้อเปนคูที่ทํางานแบบปฏิสัมพันธกันอยู  โดยที่กลามเนื้อที่ทาํหนาที่บังคับการเคลื่อนในแนวนอน 
และ แนวตั้งจะทํางานอยางอิสระจากกัน   

Hollerbach(1961)ไดสรางสมมติฐานของการเขียนจากตัวแบบจําลองกลามเนื้อดังนี้  
พิจารณาวา กลามเนื้อทํางานเสมือนสปริงซึ่งสามารถยืดหดได เมื่อกลามเนื้อหนึ่งมีการยืดตัว 
กลามเนื้อที่คูกันจะหดตัว และ เปนเชนนั้นในทํานองกลับกัน คูกลามเนื้อที่ทําหนาที่บังคับการเขียน
ในแนวตั้งจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของมวลของปากกาและมวลของนิ้ว  My โดยที่คาการยืดหยุน
ของกลามเนื้อคูดังกลาว มีคา Kn,x และ Kg,x และจุดตรึงของกลามเนื้อที่  Yn และ Yg ในขณะที่คู
กลามเนื้อที่ทําหนาที่บังคับการเขียนในแนวนอนจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของมวลของมือและ
มวลของปากกา Mx  โดยที่คาการยืดหยุนของกลามเนื้อคูดังกลาว มีคา Kn,y และKg,y  และจุดตรึง
ของกลามเนื้ออยูที่ Xn  และ Xg 

 
รูปที่ 3.4  การจับปากกาเขียน และตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ 

 
เมื่อนําตัวแบบดังกลาวมาวิเคราะหโดยสมดุลของแรง 
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โดย ynyg kkk ,,1 +=  และ nyngyg ykykk ,,2 +=   สังเกตวาตัวแบบดังกลาวอยูในรูปของ
สมการอนุพันธอันดับที่สอง ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Yashuhara ซึ่งเสนอวา มือมีพฤติกรรมในรูป
ของ   สมการอนุพันธอันดับที่สอง สําหรับการแกสมการดังกลาว ทําไดโดยกําหนดรูปแบบคําตอบ
ที่นาจะเปนไปไดเพื่อแกสมการ ซึ่งไดแก 

 

 
 

ซึ่งสุดทายสามารถจัดรูปใหงายขึ้นดังนี้ และทํานองเดียวกันกับความเร็วแนวนอน 
 

 
 

จากสมการดังกลาวอาจกลาวไดวา ความเร็วของการเขียนในแนวนอน(sweep) จะมีคา
เทากับคาคงที่ c c>0  ซึ่งมาจากการเขียนที่เร่ิมจากซายไปขวา  และสรุปไดวาการเขียนใดๆ
สามารถสรางขึ้นจากพารามิเตอร ซึ่งไดแก แอมปลิจูด ความถี่ เฟส และความเร็วแนวนอนคงที่  
และการเขียนใดๆ สามารถแทนดวยความเร็วของการลากเสนทั้งในแนวตั้งและแนวนอน โดยที่
ความเร็วทั้งสองแนวมีความสัมพันธกัน การหาพารามิเตอรของตัวแบบแหลงกําเนิดนี้ถูกเสนอโดย 
Singer และ Tishby  โดยการแบงลายมือเขียนเปนเฟรม  ขอบของเฟรมหาจากจุด zero-crossing  
ของความเร็ว ในแนวตั้งของการเขียน ซึ่งเปนจุดที่มีการลากเสนกลับทิศทางจากบนลงลาง    หรือ
ลางขึ้นบน        อยางไรก็ตาม  Oscillator model  ไมสามารถใชกับการเขียนที่ความเร็วในการลาก
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วได    ดังนั้น Orly Stettiner, Dan Chazan (1994)  ไดเปลี่ยนตัวแบบแหลง
กําเนิดใหมใหสอดคลองขึ้นดังนี้ 
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model แบบใหมนี้อาศัยคาξ  (damping) ซึ่งสามารถมีคาเปนลบได และξ  คานี้ใชบังคับ

ใหความเร็วเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วได จึงมีความเหมาะสมมากกวากับการเขียนที่เกิดขึ้นจริงๆ        
การหาพารามิเตอรทําไดโดยแบงแนวการลากเสนเปนเฟรม พารามิเตอร ξ และω  จะมีการเปลี่ยน 
แปลงอยางชาๆ อยางเปนเชิงเสนภายในเฟรมและมีความตอเนื่องกันดวยที่ขอบของเฟรมดังรูป   
ในขณะที่แอมปลิจูด เฟส และ ความเร็วการเคลื่อนที่แนวนอนมีคาคงที่ตลอด 

 

 
รูปที่ 3.5  ลักษณะความเปนเชิงเสนและความตอเนื่องของความถี่และความหนวง 

 
เราสามารถเขียน feature vector จากพารามิเตอรไดดังนี้  
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3.2.1 วิธีการหาพารามิเตอรโดยใชคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง  
 

การหาพารามิเตอร ภายในเฟรมหนึ่งๆทําไดโดย nonlinear optimize  โดยใหตั้งจุด
ประสงคของการ optimization คือ การหาพารามิเตอรที่ทําใหคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง 
(mean square error)  ระหวางแนวการลากเสนสังเคราะหกับแนวการลากเสนของจริงมีคานอย   
ที่สุด ให V เปนความเร็วการลากเสนจริง  )(θV  เปนความเร็วการลากเสนที่เกิดจากการประมาณ
ดวยพารามิเตอร และ v  เปนความผิดพลาดระหวางความเร็วจริง กับความเร็วจากการประมาณ 

 
เราจะตองหา θ  ที่ทําใหคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองของระยะทางนอยที่สุด 

 
 
3.2.2 การหาพารามิเตอรโดยใชการปรับจํานวนเฟรมโดยอัตโนมัติแบบ Binaray Search  
 

เนื่องจากเราไมสามารถทราบวาขอบเขตของเฟรมอยูที่ใด เราจะตองหาขอบเฟรมโดยอาศัยคา
เฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสอง (mean square error) คาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองจะ
มีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยเมื่อมีการเพิ่มขนาดเฟรม (monotonic increasing) เราจะตองกําหนดคา 
threshold  เพื่อจํากัดขอบเขตของเฟรม โดยวิธีงายๆ ดังนี้ 
 คาความเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองนอยกวา threshold ใหบันทึกวาขอบเฟรมดังกลาว
เปนขอบเฟรมที่ดี ใหทําการขยายเฟรม  
 คาความเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองมากกวา threshold ใหบันทึกวาขอบเฟรมดังกลาว
เปนขอบเฟรมทีไมดี ใหทาํการลดเฟรม  
 การเพิ่มขอบหรือลดขอบเฟรม ใหเลือกขอบเฟรมที่อยูตรงกลางระหวางขอบเฟรมที่ดีและไมดี  
 หยุดการเพิ่มหรือลดขอบเฟรม เมื่อขอบเฟรมที่ดีและขอบเฟรมที่ไมดีอยูหางกันหนึ่งเฟรม 
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3.2.3 ตัวอยางการหาขอบเฟรม 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางการหาขอบเฟรม 

 
 

3.2.4 การหาพารามิเตอรโดยใชการแบงเฟรมที่ตําแหนงความเร็วการลากเสนแนวตั้งเปน
ศูนย  

การใชจุดแบงเฟรมเปนจุดที่ตําแหนงความเร็วการลากเสนแนวตั้งเปนศูนย เนื่องจาก
ความเร็วการลากเสนแนวตั้งเปนศูนยเสมือนจุดตั้งตนของการลากเสนเขียน เพราะ การเขียนของ
มือเรานั้นมักจะมีการเคลื่อนที่กลับไปมาในแนวตั้งมากที่สุด  ขอดีของวิธีการนี้ คือ การหาพารา
มิเตอร โดย optimize ทุกตัวแปรพรอมกันอันไดแก A, iξ , iω , iφ ,c  ทําใหพารามิเตอรแตละตัวมี
ผลตอ ความคลาดเคลื่อนจากแนวการลากเสน การปรับพารามิเตอรตัวหนึ่งจะมีผลตอพารามิเตอร
อ่ืนทันที ดังนั้นทุกเฟรมจะมีความสําคัญเทากันหมด ดังนั้นจํานวนเฟรมในวิธีการนี้จะขึ้นกับ
ลักษณะของวิธีการเขียนดวย  
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3.2.5 ขอดีของการใชตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ  
 

   ชวยลดปริมาณขอมูล เพราะสามารถแทนแนวการลากเสนดวยพารามิเตอรเพียงหนึ่งชุด 
   สามารถใชไดกับการเขียนใดๆ ได  
   สามารถสรางกลับคืนจากพารามิเตอร และ พารามิเตอรเปนคุณลักษณะเฉพาะของการเขียน
สามารถพัฒนาไปสูการรูจําได 

 
3.3 ตัวแบบการเกิดภาพของปากกาและตัวแบบยอนกลับแหลงกําเนิด 
 

จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการพยายามตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับอุปกรณในการเขียน เพื่อ
ชวยประกอบ  ในการดึงแนวการลากเสน หรือ หาโครงกระดูกของตัวอักษร หรือ การหาจุดเริ่มตน
และสิ้นสุดของการเขียน เพราะอุปกรณการเขียนจะทําใหเกิดภาพขึ้นมา ดังนั้นสิ่งที่สังเกตไดจาก
ภาพ สวนหนึ่งเกิดขึ้นจากอุปกรณการเขียน ตัวอยางเชน ภาพลายมือเขียนมีระดับสีเทาไม
สม่ําเสมอตลอดแนวการลากเสน  และ ความกวางของแนวการลากเสนก็มีขนาดไมคงที่  เหตุ
การณดงักลาวเกิดจากอุปกรณการเขียนซึ่งทําหนาที่โดยตรงในการสงปริมาณหมึกไปบนเนื้อ
กระดาษ และ เมื่อหมึกติดไปบนเนื้อของกระดาษหมึก ความเขมของหมึกจะสงผลใหระดับความเข
มมาก หรือ กรณีที่หมึกซึมมากปริมาณความกวางของแนวการลากเสนก็จะมากตามไปดวย จะ
ตองมีพารามิเตอรในการกําหนดเหตุการณที่เกิดขึ้นดังกลาว การศึกษาถึงอุปกรณการเขียนจึงเปน
เร่ืองสําคัญอยางยิ่ง  เรามีความคิดวาอุปกรณการเขียนจะสงผลตอความสามารถในการคํานวณ
หาความเร็วของการเขียนจากภาพ  

 

 
รูปที่ 3.7  ภาพประกอบแนวการลากเสนตรงแนวนอนจาก x1 ไป x2 

 
กําหนดอัตราการไหลของหมึกเทากับ  K volume/sec คงที่ 
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q มีหนวยเปน  volume/ mm ปริมาณหมึกตอหนึ่งมิลลิเมตร สังเกตวาปริมาณหมึกมีความสัมพันธ
แบบผกผันกับความเร็วในการลากเสน  

 
ดังนั้นเราสามารถคํานวณปริมาณหมึกจากภาพลายมือเขียน  โดยเราประมาณวา ปริมาณหมึก
สามารถคํานวณจากพื้นที่ใตหนาตัดของระดับความเขม )(xf  เราจะไดปริมาณหมึก 

 
เราสมมติวา หนาตัดของระดับความเขมจะมีรูปดังนี้  โดยคาที่มากหมายถึง คาความเขมมาก 
 

 
รูปที่ 3.8 หนาตัดของระดับความเขม เปนรูป Raised Cosine 

 

 
จากสมการขางตน σ เปนความกวางของหนาตัดระดับความเขม ถาเราหาพื้นที่ใหกราฟ ดวยการ
อินทิเกรต เพื่อคํานวณหาปริมาณหมึก 

 
ดังนั้นเราจะเปลี่ยนหนาตัดของระดับความเขมเพื่อใหมีความกวางและความสูงใดๆ  โดยให H 
ระดับความเขม และ W เปนความกวางของหนาตัดระดับความเขม 
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ดังนั้นถาหนาตัดระดับความเขมเปน Raised Cosine และปริมาณหมึกสามารถคํานวณจากพื้นที่
ใตหนาตัดระดับความเขม ปริมาณหมึกสามารถหาไดจาก H และ W  จากความเปนที่จริงที่วา เมื่อ
เขียนดวยความเร็วนอยๆ  ระดับความเขม(H)จะสูง และ ความกวาง(W) ของแนวการลากจะมาก 
ดังนั้นปริมาณหมึก(q) จะมากตามไปดวย แตถาเขียนดวยความเร็วมากๆ ระดับความเขม(H)จะต่ํา
และ ความกวางของเสน(W)จะนอยดวย เพราะปริมาณหมึก(q) จะนอยลงไปดวยแสดงวา  ผลคูณ
ของความกวางและระดับความเขมแปรผกผันกับความเร็วการลากเสน 
                ในงานวิจัยนี้กําหนดความสัมพันธระหวางความกวางของแนวการลากเสนกับความเร็ว
การลากเสน และ ระดับความเขมของแนวการลากเสนกับความเร็วการลากเสน ไวตามลําดับดังนี้ 

 
จากความสัมพันธขางตน  Vthres1 มีหนาที่จํากัดวา ในชวงที่ความเร็วต่ําๆ จะมีความกวางสูงสุดไม
เกิน Wo  แตความกวางจะมีคานอยเมื่อความเร็วการลากเสนมีคามากกวา Vthres1 

 
จากความสัมพันธขางตน Vthres2 มีหนาที่จํากัดวา ในชวงที่ความเร็วต่ําๆ จะมีระดับความ

เขมไมเกิน Ho  แตระดับความเขมจะมีคานอยเมื่อความเร็วการลากเสนมีคามากกวา Vthres2     ขอดี
ของการสมมติแบบนี้ คือ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความกวางและระดับความเขม ไมไดเกิดที่
ความเร็วเดียวกัน  นั่นคือ ระดับความเขมนาจะมีชวงของการเปลี่ยนแปลงมากกวา ระดับความ
เขมมีการเปลี่ยนแปลงแมวาจะเขียนดวยความการลากเสนต่ําๆ ในขณะที่ความกวางจะเริ่มเปลี่ยน
แปลงเมื่อเขียนดวยความเร็วการลากเสนที่สูงกวา ดังนั้นอาจจะสรุปไดวา Vthres1 >Vthres2  และใน
กรณีที่เราใหหนาตัดระดับความเขมเปน Raised Cosine  ทําใหเราคํานวณหาปริมาณหมึก ไดงาย
ขึ้น  คือ 
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จากสมมติฐานขางตนปริมาณหมึกแปรผกผันกับความเร็วการลากเสน เมื่อความเร็วการ

ลากเสนมากกวาVthres1 และมีปริมาณคงที่ในชวงความเร็วการลากเสนที่ต่ํากวาVthres2  อยางไรก็ตาม 
ความสัมพันธระหวางปริมาณหมึกกับความเร็วการลากเสน เมื่อความเร็วการลากเสนมีคาเปน
ศูนยจะปริมาณหมึกไหลออกมาเปนอนันต ดังนั้นจะเห็นวาความกวางจะถูกกําหนดใหคามากที่สุด 
เมื่อความเร็วการลากเสนมีคาเปนศูนยหรือมีคานอยๆ เชนเดียวกับ ระดับความเขมจะถูกกําหนด
ใหมีคามากที่สุด เมื่อความเร็วการลากเสนมีคาเปนศูนยหรือมีคานอยๆ และที่ชวงความเร็วการ
ลากเสนมีคานอยๆ นี้จะมีปริมาณหมึกไหลอยูคาหนึ่งเสมอ คือ ปริมาณหมึกที่อ่ิมตัว qsat  

 
3.3.1 การใชตัวแบบการเกิดภาพของปากกาไปสรางภาพ 
 

เนื่องจากความสัมพันธระหวางความกวางกับความเร็วการลากเสน และ ความสัมพันธ
ระหวางระดับความเขมกับความเร็วการลากเสน เรามีวิธีการสรางมีดังนี้ 

 
รูปที่ 3.9 การสรางภาพจําลองโดยการซอนทับดวยวงกลม 

 
เมื่อเราทราบความเร็วการลากเสน จะทําใหทราบขนาดความกวางของแนวการลากเสน 

Wและระดับความเขม H จากความสัมพันธที่ไดกลาวไปแลว ใหนําขนาดความกวางไปสรางวง
กลมที่มีรัศมีเทากับ R=W/2 ทุกตําแหนงภายในวงกลมที่มีคาระดับความเขมเปนไปตาม Raised 
Cosine  แตละตําแหนงมีระดับความเขมดังนี้ 
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3.3.2 หนาตัดระดับความเขมจากภาพจริงและจากภาพจําลอง 
 

 
รูปที่ 3.10  หนาตัดระดับความเขมของปากกาเมจิค 

 
 

 
รูปที่ 3.11 หนาตัดระดับความเขมที่ไดจาก Raised cosine 
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3.3.3 วิธีการคํานวณปริมาณหมึกจากภาพระดับสีเทา 
 

เราสามารถคํานวณปริมาณหมึกจากภาพระดับสีเทาได โดยใชวิธีคลายๆกับการแปลง
ระยะทาง โดยใหแตละจุดภาพมีน้ําหนักในการคํานวณแปรตามระดับความเขมของจุดนั้นๆ ผล
ลัพธจะเปนการอินทิเกรตพื้นที่ของหนาตัด W-H ที่แตละจุด  

 
รูปที่ 3.12 Forward Mask และ Backward และทิศทางการแสกนภาพ 

 
qi,j  คือ ปริมาณหมึกสะสมที่ตําแหนง (i,j )  
d(k,l) คือ  คา local distance ที่ตําแหนง (k,l) ภายใน mask ที่ใชในการแสกน   
Ii,j  คือ ระดับความเขมที่ตําแหนง (i,j )  

ทําการสะสมปริมาณหมึกทั้ง 2 ทิศทาง จะไดแผนที่ปริมาณหมึกสะสมในทิศทางที่ตางกัน 2 ชุด 
แลวจึงนําแผนที่ปริมาณหมึกสะสมทั้งสองมาเปรียบเทียบ ที่ตําแหนงเดียวกันเลือกปริมาณหมึก
สะสมที่มีคานอยที่สุด แลวบันทึกปริมาณหมึกดังกลาวในแผนที่ปริมาณหมึกสุดทาย  ใหทําจน
กระทั่งครบทุกตําแหนงภาพ จากการทําแผนที่ปริมาณหมึกจะมีลักษณะคลายแผนที่ระยะทางทํา
ใหเราสามารถหาโครงกระดูกของภาพไดอีกดวย 
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3.3.4 ตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพของปากกา 

 
จากความสัมพันธ (3-17) เราสามารถหาตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพ หรือ ความสัมพันธ

ระหวางปริมาณหมึกที่คํานวณไดจากหัวขอ 3.3.3 และ ความเร็วการลากเสนไดดังสมการ (3-21 
และ      3-22)  เนื่องจากตัวแบบการเกิดภาพจะใหปริมาณหมึก(q) ที่มากที่สุดเทากับ HoWo  ที่
ความเร็วการลากเสนต่ําๆ       ทํานองเดียวกัน ในตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพ ปริมาณหมึก q จะ
ถือวาอิ่มตัวที่คา HoWo เชนกัน เราจึงกําหนดใหความเร็วการลากเสนเทากับ Vthres2   ซึ่งถือวาเปน
ความเร็วต่ําสุด  



บทที่ 4 
การทดลอง ผลการทดลอง และวิเคราะห 

 
4.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ใชหนวยประมวลผลรุน Pentium ความเร็ว 400 MHz หนวย
ความจํา 64 Mbyte 
 โปรแกรมดึงขอมูลการลากเสน ที่พัฒนาโดยภาษาคอมพิวเตอร Visual C++  เวอรชัน 6 ของ
บริษัทไมโครซอฟท และทํางานภายใหระบบปฏิบัติการวินโดว 2000 
 อุปกรณรับขอมูลการเขียน Tablet ของบริษัท Wacom   ซึ่งเชื่อมตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอร
สวนบุคคลผานทางพอรตอนุกรม 
 โปรแกรมดึงพารามิเตอรของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ  ที่พัฒนาโดยภาษาคอมพวิเตอร  

Matlab เวอรชัน 6.0  
4.2 แหลงที่มาของขอมูล 

ขอมูลที่ไดจากการเขียนตัวอักษรตัวเดียว ผานทาง Tablet ไดแก ตําแหนงของ  X และ Y   
คา (X,Y) ที่ไดจะเริ่มจาก (0,0) ที่มุมบนซายของ Tablet  และมีคามากขึ้นเรื่อยๆ จนมากที่สุดที่มุม
ลางขวา (Absolute mode) และ เวลาของการลากผานตําแหนง (X,Y)  ซึ่งมีหนวย คือ 
millisecond  ในที่นี้เราไดกําหนดความละเอียดของการรับขอมูลที่ 300 จุด ตอ 1 นิ้ว  แตเนื่องจาก
ปากกาของ Tablet จะไมมีหมึกออกมา หรือถามีก็จะไมใชอุปกรณการเขียนที่ตองการ จึงแยกมา
ใชปากกาเขียนภาพ เพื่อนํามาแสกนตางหากอีกครั้งหนึ่ง ภาพที่นํามาเปนตนแบบในการเปรียบ
เทียบไดจากการแสกนที่ความละเอียด 300 จุดภาพตอ 1นิ้ว 

 
4.3 การทดสอบตัวแบบการเกิดภาพของปากกา 

การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค เพื่อหาวิธีการสรางภาพจากตัวแบบการเกิดภาพของปากกา ที่
คลายกับปากกาที่มีอยูจริง การสรางภาพจากตัวแบบการเกิดภาพของปากกา จะใชความเร็วการ
ลากเสนของการเขียนจริงๆเปนอินพุต และไดเอาตพุทเปนภาพระดับสีเทา โดยตัวแบบดังกลาวจะ
ตองสอดคลองกับความเร็วการลากเสน  การทดสอบมีขั้นตอนดังนี้ 
 ทําการเก็บขอมูลของภาพสแกนลายมือเขียน ที่แสกนที่ความละเอียด 300 จุดภาพ ตอ 1 นิ้ว 
และ มีระดับความเขม 256 ระดับ เนื่องจากที่ความละเอียดดังกลาวเปนที่นิยมใชในระบบการ
รูจําโดยทั่วไป เราจึงตองทําใหตัวแบบสอดคลองกันดวย สังเกตระดับความเขม และ ความ
กวางของเสน 
 รับขอมูลการเขียนจาก Tablet  ตัวอักษรเดี่ยวตัวหนึ่ง ไดแก ตําแหนง (X,Y) และ เวลา 
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 ทําการ Sampling by Distance คา (X,Y) และ เวลา คํานวณความเร็วใหสังเกตความเร็ว  
มากที่สุด และ นอยที่สุด 
 ทําการสรางภาพโดยสรางเสนตรงเชื่อมจุด X-Y ที่ผานการ Sampling  ใชระดับความเขม และ
ความกวางของเสนเปนไปตามตัวแบบการเกิดภาพของปากกา 
 เปรียบเทียบตัวแบบการเกิดภาพของปากกา แบบใดๆ คลายกับปากกาจริง  

 
4.3.1 การเลือกคาระยะทางสําหรับทํา Sampling  by Distance 

เราจําเปนตองจํากัดจํานวนตําแหนง (X,Y)  ในการนํามาสรางภาพ เนื่องจากการรับขอมูล
ตําแหนง  (X,Y) โปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้นมามีความออนไหวในการเก็บขอมูล  ในบางครั้ง
จะบันทึกตําแหนง (X,Y)  ซ้ํากัน แตที่เวลาตางกันเขามาดวย เราตองการเปลี่ยนใหเก็บขอมูลทุก
คร้ังที่มีการเคลื่อนที่ไปเปนระยะทางหนึ่งๆ ที่เหมาะสมเทานั้น 

 
รูปที่ 4.1 Sampling By Distance  ที่ความยาวแตกตางกัน 

 
การเลือกคาระยะทางเพื่อทํา Sampling By Distance  ที่มีคามาก จะทําใหการเก็บขอมูล

เกิดขึ้นแบบหยาบๆ  จากตัวอยางแสดงใหเห็นวา แตละตําแหนงที่ถูกบันทึกเมื่อนําสรางเปนรูป มี
ความเปนเหลี่ยมเปนมุมมากเกินจริง ทั้งที่ควรจะเปนสวนโคง ในขณะที่การเลือกคาระยะทางที่มี
คานอยๆ จะใหภาพที่มีความโคงเหมือนจริง แตทําใหตองเก็บขอมูลที่มากกวา ในที่นี้เราเลือกคา
ระยะทางนี้ใหเทากับ 20 จุดภาพ หรือ 1.69 มิลลิเมตร 

 
4.3.2 ตัวอยางของภาพลายมือเขียนที่ผานสแกน 
 ภาพลายมือเขียนนี้ไดนํามาจากการสแกนที่ความละเอียด 300 จุดตอ 1 นิ้ว ที่เกิดจาก
ปากกาเมจิค โดยปากกาที่เราเลือกขึ้นมา แสดงใหเห็นถึงความหลากหลายของความกวางของ
แนวการลากเสน และ ระดับความเขมดวย  
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รูปที่ 4.2  ตัวอยางของความกวางและระดับความเขมของแนวการลากเสนที่แตกตางกัน 

 
จากการสังเกตภาพที่แสกนเขามามีความกวางของแนวการลากเสนมากที่สุด 12 จุดภาพ 

และนอยที่สุด 6 จุดภาพ  โดยระดับความเขมและความกวางของแนวการลากเสนจะถูกนํามา 
สรางเปนตัวแบบการเกิดภาพของปากกา  

 
4.3.3 ความเร็วในการลากเสนเขียนตัวอักษร 

เนื่องจากการสรางตัวแบบการเกิดภาพของปากกาจะตองรูความเร็วในการลากเสนที่คา
มากที่สุดและนอยที่สุด ซึ่งเราสามารถสังเกตไดจากการรับขอมูลจาก Tablet  พบวาความเร็วที่ใช
ในการลากเสนที่มีคามากที่สุดและนอยที่สุดประมาณ 17 mm/sec และ 180 mm/sec ตามลําดับ 
 
4.3.4 การสรางตัวแบบการเกิดภาพของปากกา 

จากสมมตฐิานในบทที่ 3  เราเลือกความสัมพันธระหวางระดับความเขมและความเร็ว 
ความกวางและความเร็ว ดังสมการตอไปนี้   
 ความสัมพันธระหวางระดับความเขมและความเร็วการลากเสน  

 
ในที่นี้เราเลือกให Vthres2เทากับ 33.88 mm/sec  ซึ่งหมายความวา ในชวงที่ความเร็วของการลาก
เสน มีคานอยกวานี้ ระดับความเขมจะไมมีการเปลี่ยนแปลงและมีคาเทากับ Ho ในที่นี้เราเลือกให
คาระดับความเขมเทากับ 255  
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รูปที่ 4.3 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมตามความเร็วการลากเสน 

 
 ความสัมพันธระหวางระดับความกวางและความเร็ว  

 
ขณะเดียวกันเลือก  Vthres1 เทากับ 67.76 mm/sec ซึ่งหมายความวา ในชวงที่ความเร็วของการลาก
เสนนอยกวานี้ ระดับความกวางจะไมเปลี่ยนแปลงและมีคาเทากับ Wo  ซึ่งเราเลือกใหความกวางนี้
เทากับ  12  จุดภาพ ซึ่งความกวางที่มากที่สุด 

 
รูปที่ 4.4 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงระดับความกวางตามความเร็วการลากเสน 
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 ปริมาณที่คํานวณจากความสัมพันธระหวางระดับความเขม ความกวาง และความเร็วการลาก
เสน 

 
 

รูปที่ 4.5 ปริมาณหมึกที่สัมพันธกับความเร็วของการลากเสน 
 

 
รูปที่ 4.6  ตัวอยางภาพที่สรางจากตัวแบบการเกิดภาพของปากกา 

 



 39

จากรูปที่สรางขึ้นมาพบวามีความใกลเคียงกับภาพจริง ซึ่งสังเกตไดจากที่บริเวณที่เขียนชา 
ไดแก หัวของตัวอักษร บริเวณดังกลาวมีระดับความเขมและความกวางมากกกวาสวนอื่นๆ ในสวน
ปลายของการเขียน เกิดการตวัด ความเร็วการลากเสนมีคามาก ระดับความเขมและความกวาง
ของเสนจะลดลงดวย 

 
4.4 การดึงความเร็วการลากเสนโดยตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพของปากกา 

การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค เพื่อดึงความเร็วการลากเสนจากภาพลายมือเขียน ที่เกิดขึ้น 
โดยตรงจากตัวแบบการเกิดภาพของปากกา โดยทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นจากหัวขอ 4.3 ขอมูล
การลากเสนอยูในรูปของแนวโนมของความเร็วการลากเสน ตัวแบบยอนกลับของการเกิดภาพของ
ปากกาจะนําระดับความเขม และ ความกวางของแนวการลากเสน ไปประเมินหาความเร็วของการ
ลากเสน การทดสอบมีข้ันตอนดังนี้ 
 นําภาพที่ไดจากขั้นตอนในหัว 4.3 มาประมวลโดยตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพของปากกา 
 ทําการหาโครงกระดูกของภาพ โดยใชแผนที่ระยะทางที่คํานวณจากปริมาณหมึกดังกลาวถึง
ในหัวขอที่ 3.3.3 ตําแหนงของภาพที่เปนโครงกระดูกเทานั้นที่นํามาวิเคราะหประเมินหาแนว 
โนมของความเร็วการลากเสน  
 เนื่องจากภาพที่สรางขึ้นมาขาดลําดับของการลาก ตองทําการกําหนดตําแหนงของการลาก
เสน ตามลําดับใหเหมือนกับการลากเสนจริง 
 นําความเร็วของที่ประเมินไดจากตัวแบบยอนกลับไปเปรียบเทียบกับความเร็วที่เกิดขึ้นจริงของ
การลากเสนที่ไดเก็บ 

 
4.4.1 การหาโครงกระดูกดวยตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพของปากกา 
 

 
                                 ก)                                                                     ข) 
รูปที่ 4.7  ตัวอยางภาพ ก) ตําแหนงตางๆที่ถูกบันทึกความเร็ว  ข) ภาพโครงกระดูกและตําแหนงที่

ถูกนํามาประมาณหาความเร็วการลากเสน 
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4.4.2 การใชตัวแบบยอนกลับเพื่อดึงความเร็วจากปริมาณหมึก 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ความเร็วแนวนอนและแนวตั้งของการลากเสนที่เกิดขึ้นจริง  
 

 
 

รูปที่ 4.9  ความเร็วแนวนอนและแนวตั้งที่เกิดจากการประมาณดวยตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพ
ของปากกา 

 
การใชตัวแบบยอนกลับแหลงกําเนิดภาพของปากกาสามารถหาความเร็วการลากเสนที่

ใกลเคียงกับความเร็วการลากเสนที่เกิดขึ้นจริง ทั้งความเร็วการลากเสนแนวนอนและแนวตั้ง 
ตัวแบบยอนกลับในการหาความเร็วจากปริมาณหมึก (q) ที่คํานวณได 
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โดยที่  

 
 
4.5 การหาพารามิเตอรของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ  

ในการทดลองนี้เราตองการทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ เพื่อนํา
ไปใชโดยทําการทดลองการขอมูลที่เกิดจากการเขียนจริงที่สุมข้ึนมาจาก Tablet ดวยความถี่ 50 
เฮิรต ขอมูลที่ได คือ การเขียนตัวอักษรตัวเดี่ยวที่ประกอบดวยการลากเสนเพียงหนึ่งครั้ง หรือ โดย
ไมมีการยกปากกา พารามิเตอรที่ไดจะตองสามารถสรางภาพไดใกลเคียงจริง เราตองการหาพารา
มิเตอรที่ทําใหเกิดการเขียนที่เปนตัวอักษรลายมือเขียนของแบบดังกลาว  วิธีการหาพารามิเตอร
ของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ มี  2 วิธีหลัก คือ 
 
4.5.1 การหาพารามิเตอรโดยใชการปรับจํานวนเฟรมโดยอัตโนมัติแบบ Binary Search  

การเแบงลายมือเขียนเปนเฟรม แลวทําการโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลัง
สองของระยะทาง ในงานวิจัยไดทดลองและพบความผิดพลาดของวิธีการนี้ ซึ่งจะอธิบายไดดังนี้  
คือ 
1.  การหาพารามิเตอรโดยเริ่มตนหาพารามิเตอรในเฟรมแรกกอน ซึ่งไดแก A 1ξ  2ξ  1ω 2ω φ

และ sweep ไดพารามิเตอรของเฟรมแรกที่ทําใหคาเฉลี่ยผิดพลาดกําลังสองนอย เนื่องจากมี
จํานวนตัวแปรที่ใชในการ optimize มาก พารามิเตอรทีไดที่ตําแหนงสุดทายของเฟรมแรก 

2ξ 2ω  จะเปนคาพารามิเตอรตนของเฟรมที่สอง  จากนั้นทําการหาพารามิเตอรปลายของเฟ
รมสอง 3ξ และ 3ω  การหาพารามิเตอรในขั้นตอนนี้มีจํานวนตัวแปรนอยเหลือเพียงสองตัว 
การหาพารามิเตอรมีความจํากัด (degree of freedom นอย) แนวการลากเสนที่พยายามสราง
ขึ้นมีความแตกตางจากแนวการลากเสนของจริง และโดยอัลกอริทึมของการหาขอบเฟรมจะทํา
การลดขนาดความยาวของเฟรม ในบางครั้งจนกระทั่งเหลือความยาวเฟรมนอยมากจนเปน 1 
จุด  

2. การใชคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเพื่อกําหนดจํานวนเฟรม จะใหคํา
ตอบที่ไมดีนัก  ซึ่งจากการทดลองพบวา คาเฉลี่ยผิดพลาดกําลังสองจะไมใช monotonic 
increasing function ตามความยาวของเฟรม ทําใหมีคําตอบไดหลายชุด  



 42

3. ความไมมีเสถียรภาพของพารามิเตอร การใชคาเริ่มตนในการหาคาพารามิเตอรที่แตกตางกันได
คําตอบของมากกวาหนึ่งชุด ซึ่งสาเหตุมาจากการที่มีตําแหนงของการตัดเฟรมมาก ทําใหเรา
ไมสามารถแทนขอมูลของการเขียนดวยพารามิเตอรแบบนี้ เพราะอาจจะมีมากกวาหนึ่งแบบ  
นอกจากนี้ในงานวิจัยที่เปนตนฉบับไดระบุถึงความจําปนในการศึกษาเสถียรภาพของตัวแบบ
แหลงกําเนิดนี้   

 
4.5.2 การหาพารามิเตอรโดยใชการแบงเฟรมที่ตําแหนงความเร็วการลากเสนแนวตั้งเปน
ศูนย  

การใชจุดแบงเฟรมเปนจุดที่ตําแหนงความเร็วการลากเสนแนวตั้งเปนศูนย การหาพารา
มิเตอร โดย optimize ทุกตัวแปรพรอมกันอันไดแก A  iξ  iω  iφ และ  c ทําใหพารามิเตอรแตละ
ตัวมีผลตอ ความคลาดเคลื่อนจากแนวการลากเสน การปรับพารามิเตอรตัวหนึ่งจะมีผลตอพารา
มิเตอรอ่ืนทันที ดังนั้นทุกเฟรมจะมีความสําคัญเทากันหมด การหาพารามิเตอรแบบนี้จะทําใหได
แนวการลากเสนสังเคราะห ที่ใกลเคียงกับของจริง การทดลองของวิธีนี้จะอยูในหัวขอถัดไป 
 
4.6 การทดลองดึงขอมูลการลากเสนจากภาพระดับสีเทาที่สังเคราะหขึ้น 

ในที่นี้เราไดสรางภาพระดับสีเทาจากตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ และตัวแบบแหลงกําเนิด
ภาพของปากกา การทดลองนี้ตองการทดสอบการดึงขอมูลแบบโดยตรงจากภาพที่สรางขึ้น เพื่อ
ตรวจสอบขอมูลที่เกิดขึ้นในตอนเขียนวายังคงเหลืออยูหรือไม 

 

รูปที่ 4.10 ข้ันตอนการสังเคราะหภาพลายมือเขียน 
 

รูปที่ 4.11 ตัวอยางของการหาพารามิเตอรของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือ 
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รูปที่ 4.12  ความเร็วการลากเสนในแนวนอนและแนวตั้ง ที่ไดจากการเก็บขอมูลทาง Tablet 

 

 
รูปที่ 4.13  ความเร็วการลากเสนในแนวนอนและแนวตั้งที่ไดจากการสังเคราะหโดยพารามิเตอร 

 

 
รูปที่ 4.14 ลายมือเขียนที่เกิดขึ้นจริงและตัวอักษรที่ไดจากการสังเคราะหซึ่งจะมีความใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.15 ภาพลายมือเขียนระดับสีเทาที่สังเคราะหข้ึนจากตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของปากกา 
 

ภาพลายมือเขียนระดับสีเทาที่ไดจากการนําความเร็วการลากเสนแนวนอนและแนวตั้ง
เปนพารามิเตอรในการสรางภาพใหกับตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของปากกา ในขั้นตอนนี้เรารูพารา
มิเตอรทั้งหมดของภาพ 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ภาพโครงกระดูกลายมือเขียนที่หามาจากภาพขางตน 
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รูปที่ 4.17 ความเร็วการลากเสนที่ไดจากตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพของปากกา 

 

 
รูปที่ 4.18  ความเร็วการลากเสนที่ไดจากการสังเคราะหดวยพารามิเตอร 

 

 
รูปที่ 4.19 ภาพลายมือเขียนที่เกิดจากพารามิเตอรและภาพลายมือเขียนที่ไดจากดึงขอมูลยอน

กลับจากภาพลายมือเขียนระดับสีเทา 
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รูปที่ 4.20 แนวโนมของความถี่ของความเร็วการลากเสนแนวนอนระหวางพารามิเตอรตนแบบและ

พารามิเตอรที่ไดจากการหายอนกลับ 
 

 
รูปที่ 4.21 แนวโนมของคาความหนวงของความเร็วการลากเสนแนวนอนระหวางพารามิเตอรตน

แบบและพารามิเตอรที่ไดจากการหายอนกลับ 
 

 
รูปที่ 4.22 แนวโนมของความถี่ของความเร็วการลากเสนแนวตั้งระหวางพารามิเตอรตนแบบและ

พารามิเตอรที่ไดจากการหายอนกลับ 
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รูปที่ 4.23 แนวโนมของคาความหนวงของความเร็วการลากเสนแนวตั้งระหวางพารามิเตอรตน

แบบและพารามิเตอรที่ไดจากการหายอนกลับ 
 

ผลการทดสอบพบวาคาความเร็วในแนวดิ่งและแนวนอนมีแนวโนมที่หาจากภาพระดับสี
เทาคลายตนแบบที่สามารถนําไปรูจําผูเขียนได แตยังมีปริมาณขอมูลมากอยู เมื่อดึงพารามิเตอร
ของการเขียนออกมาพบวา เมื่อเปรียบเทียบกับแนวโนมความถี่ตนแบบ ( พารามิเตอรตนแบบ ) 
พบวาแนวโนมความถี่ของความเร็วการลากเสนทั้งสองแนว ไมมีความสัมพันธกับแนวโนมความถี่
ซึ่งเปนตนแบบ  เชนเดียวกบัแนวโนมของคาความหนวง  การนําพารามิเตอรการเคลื่อนที่แบบ 
Damping Sinusoidal ที่หากลับมาไดจากภาพระดับสีเทาจึงไมมีเสถียรภาพพอสําหรับการใชงาน
โดยตรง  จําเปนตองศึกษาวิธีการดึง feature  อ่ืนที่มีเสถียรภาพตอการหาขอมูลจากภาพระดับสี
เทาที่ดีกวานี้ 



 
บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 

วิธีการดึงแนวการลากเสนจากภาพลายมือเปนขั้นตอนที่สําคัญของระบบรูจํา ในปจจุบัน
การดึงแนวการลากเสนจากภาพลายมือเขียนโดยทั่วไปจะประมวลผลกับภาพขาวดํา ในบางครั้ง
ภาพขาวดําที่ไดจากการปรับระดับความเขมถูกทําใหผิดเพี้ยนมาก การประมวลผลกับภาพขาวดํา
จะไดผลที่ไมดี  และวิธีดังกลาวเปนการมองขามการใชระดับสีเทา เพราะ ภาพลายมือเขียนระดับสี
เทาเปนภาพที่มีความคงอยูของขอมูลมากที่สุด  นอกจากนี้ระดับสีเทานั้นไดบงบอกถึง  ขาวสารขอ
มูลการลากเสน ดังนั้นการใชระดับสีเทาทาํใหเราไดแนวการลากเสนและขอมูลการลากเสน ในการ
ดึงขอมูลการลากเสนจากภาพระดับสีเทา เราตองทราบวาระดับสีเทาที่เกิดบนภาพลายมือเขียน
นั้นเกิดจากขึ้นไดอยางไร ในงานวิจัยไดเสนอวา ภาพลายมือเขียนเกิดตัวแบบแหลงกําเนิด ที่
ประกอบดวย ตัวแบบแหลงกําเนิดการเคลื่อนที่ของมือ และ ตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของปากกา 
รวมกัน 
1. ตัวแบบแหลงกําเนิดการเคลื่อนที่ของมือ ซึ่งเปนคําตอบสมการอนุพันธอันดับสอง ทําหนาที่

สรางตัวอักษร ข้ึนจากความเร็วแนวนอน และความเร็วแนวตั้ง ความเร็วทั้งสองจะสัมพันธกัน
และเปนคุณลักษณะของตัวอักษรนั้นๆ  ความเร็วในแตละแนวจะอยูในสมการ Damping 
Sinusoidal โดยมีความถี่,ความหนวง,แอมปลิจูด,เฟส เปนพารามิเตอร  โดยพารามิเตอรเหลา
นี้เปลี่ยนแปลงอยางเปนเชิงเสน ดังนั้นการลากเสนใดๆสามารถอธิบายไดดวยพารามิเตอรชุด
นี้ ตัวแบบแหลงกําเนิดนี้ไดจําลองพฤติกรรมของมือ  

2. ตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของปากกา ทําหนาที่สรางระดับสีเทาและความกวางของเสนที่ลากที่
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วการลากเสน ตัวแบบแหลงกําเนิดนี้สรางจากปากกาที่อัตราการไหล
ของหมึกตอเวลาจะคงที่(K) ดังนั้นเมื่อการลากเสนเกิดขึ้นปากกาเคลื่อนที่ไปภายในเวลา t 
ปริมาณหมึกสุทธิที่ออกมาทั้งหมด Q จะเทากับผลคูณของอัตราการไหลกับเวลา (K*t)  ดังนั้น
การลากเสนที่ความเร็วมากจะผลทําใหปริมาณหมึกสุทธิออกมานอย เพราะใชเวลานอย และ
ตรงกันขามถาลากเสนดวยความเร็วนอย และ จากความสัมพันธขางตน เราไดความสัมพันธ
อีกอันหนึ่งที่สอดคลอง คือ ปริมาณหมึก(q) ซึ่งมีหนวยเปนปริมาตรตอความยาวแปรผกผันกับ
กับความเร็วการลากเสน   เมื่อเรารูความเร็วการลากเสน ทําใหเรารูคาปริมาณหมึก(q) และ 
เนื่องจากเราไดเสนอวิธีการคํานวณปริมาณหมึก (q) ดวยการอินทิเกรตหนาตัดความเขมหรือ 
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เสมือนผลคูณของความกวางกับระดับความเขม ดังนั้นปริมาณหมึก(q) ทีเปลี่ยนแปลงตาม
ความเร็วการลากเสนนั้น จะสงผลระดับความเขมและความกวางเปลี่ยนแปลงตามกันดวย  
งานวิจัยนี้ไดเสนอวา ความกวางจะถูกลดทอนลงดวยคากําลังหนึ่งสวนสามของอัตราสวนของ
ความเร็วการลากเสนกับความเร็ว threshold1 ทํานองเดียวกับ ระดับความเขม    จะถูกลด
ทอนดวยคากําลังสองสวนสามของอัตราสวนความเร็วการลากเสนกับความเร็ว threshold2 
โดยเมื่อความเร็วการลากเสนมากกวาศูนยจนกระทั่งเทากับความเร็ว threshold1 ความกวาง
จะมีคามากที่สุด แตเมื่อความเร็วการลากเสนมากกวานั้น ความกวางของเสน     จะถูกลด
ทอนลงดวยความสัมพันธที่ไดกลาวมาแลว เชนเดียวกับ ถาความเร็วการลากเสนมากกวาศูนย
จนกระทั่งเทากับความเร็ว threshold2 ระดับความเขมจะมีคามากที่สุด และ เมื่อความเร็ว
มากกวานั้นระดับความเขมจะถูกลดทอนลงดวยความสัมพันธที่ไดกลาวมาแลว การกําหนดให
ความสัมพันธระหวางความกวางและความเร็วการลากเสน และความสัมพันธระหวางระดับ
ความเขมและความเร็วการลากเสน ยังคงทําใหความสัมพันธปริมาณหมกึแปรผกผันตาม
ความเร็วการลากเสนเปนจริงอยู เมื่อนําความสัมพันธของระดับความเขมและความกวางของ
เสนมาสรางภาพ จะไดภาพที่มีปริมาณหมึกสัมพันธกับความเร็วการลากเสน 

งานวิจัยไดเสนอกรรมวิธีการคํานวณปริมาณหมึก(q) ซึ่งมีหนวยเปนปริมาตรตอหนวย
ความยาว จากภาพระดับสีเทา ซึ่งนําใชเปนสวนหนึ่งของการดึงขอมูลการลากเสนและเปนการนํา
ระดับสีเทามาใชประโยชนดวย โดยกําหนดใหคํานวณปริมาณหมึกจากผลคูณของระยะทางกับ
ระดับความเขม ซึ่งเสมือน การอินทิเกรตพื้นที่หนาตัดระดับความเขม จากวิธีการดังกลาวเราจะได
แผนที่ปริมาณหมึก(q) ซึ่งจะมีความใกลเคียงกับแผนที่ระยะทางที่ไดจากการแปลงระยะทาง 
ปริมาณหมึก(q) ที่จะนําไปใชได คือ ตําแหนงที่เปนโครงกระดูกของแผนที่ปริมาณหมึก เพราะที่
ตําแหนงดังกลาวเกิดจากความสมมาตรของปริมาณหมึก (q) คาที่ปริมาณหมึก(q) ที่อานไดจาก
ตําแหนงโครงกระดูกของภาพเมื่อนําคูณสองจะแสดงถึงปริมาณหมึกที่ทําใหเกิดแนวการลากเสน
ดังกลาวขึ้นมา ซึ่งปริมาณหมึกที่ตําแหนงนี้จะสัมพันธกับความเรว็การลากเสน 

วิธีการทดสอบวิธีการดึงขอมูลการลากเสน ทําไดโดยการสรางภาพลายมือเขียนขึ้นจากชุด
พารามิเตอร โดยใชตัวแบบแหลงกําเนิดการเคลื่อนที่ของมือและตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของ  
ปากการวมกัน  ซึ่งภาพที่ไดจากสังเคราะหมีความใกลเคียงกับภาพจริง เมื่อไดภาพสังเคราะหที่รู
คาพารามิเตอรเปนตนแบบ ชุดพารามิเตอรตนแบบจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับพารามิเตอรที่ได
จากการดึงขอมูลการเขียนจากภาพดังกลาว 

เมื่อนําภาพสังเคราะหมาคํานวณปริมาณหมึก(q) แลวใชตัวแบบยอนกลับการเกิดภาพ
ของปากกาในการหาความเร็วการลากเสน ความเร็วที่หากลับคืนมามีความใกลเคียงกับความเร็ว
การลากเสนจริง และเมื่อนําความเร็วที่หากลับคืนไดมาเพื่อนําไปหาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับตัว
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แบบการเคลื่อนที่ของมือ ซึ่งไดแก ความถี่ ความหนวง พบวาพารามิเตอรที่หาไดไมมีความสัมพันธ
กับพารามิเตอรตนแบบ  พารามิเตอรที่หากลับคืนมาไมมีเสถียรภาพเพียงพอกับการใชงาน จึงจํา
เปนตองศึกษาวิธีการนําไปใชตอไป 

 
5.2 การประยุกตใช 
 
1. การนําระดับสีเทาและความกวางมาชวยพิจารณารวมในการรูจําลายเซ็น เนื่องจากสวนมาก

ในระบบรูจําแบบ offline มักใชโครงกระดูกเปนหลัก ในการวิเคราะหลายเซ็น ซึ่งการปลอม
ลายเซ็นสามารถทําใหโครงกระดูกของลายเซ็นปลอมเหมือนจริงมากๆ  การนําระดับสีเทาและ
ความกวางมาพิจารณาสามารถชวยได คือ เนื่องจากผูที่ทําการปลอมลายเซ็นจะลากเสนไดชา
กวาเจาของลายเซ็นตัวจริง  ดังนั้นจะพบวาที่ภาพลายเซ็นปลอมจะมีระดับสีเทาและความ
กวางของแนวการลากเสนมากกวาภาพลายเซ็นจริง  

2. การหาลําดับการลากเสนที่เปนไปตามจริง เนื่องจากการลากเสนใดๆ  ยอมเกิดจากตัวแบบ
การเคลื่อนที่ของมือ ซึ่งมีพารามิเตอรทําหนาที่กํากับรูปรางอยู ในกรณีการลากเสนใดๆ จะตอง
สัมพันธกับความถนัดของมือ หรือ การเขียนโดยทั่วไปจะไมใชพฤติกรรมที่ขัดกับธรรมชาติของ
มือ  ดังนั้นการหาลําดับลากเสน คือ การหาพารามิเตอรที่ทําใหตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือมี
ความเรียบงายที่สุด  

 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 
1. การศึกษาแนวทางในการนําพารามิเตอรของตัวแบบการเคลื่อนที่ของมือไปใชในงานรูจํา เนื่อง

จากพารามิเตอรดังกลาวยังไมมีเสถียรภาพในการนําไปใชงาน ณ ตอนนี้ 
2. การออกแบบตัวแบบแหลงกําเนิดภาพของปากกาที่ถูกตองที่สุด จะตองมีอุปกรณที่สามารถรับ

ความเร็วของการเขียน และ ขณะเดียวกันอุปกรณนั้น จะตองเขียนออกมาเปนภาพขอมูลดิบ
ไดดวย เพื่อเราจะไดตรวจสอบความเร็ว ณ ตอนนั้น สัมพันธกับระดับความเขมไดอยางไร และ
ตัวแบบการเกิดภาพของปากกาที่สรางขึ้นมาจะถูกตองมากกวา และ ตัวแบบยอนกลับการเกิด
ภาพของปากกาที่ดีอาจจะทําใหหาความเร็วการลากเสนไดใกลเคียงขึ้นอีกดวย 

3. เนื่องจากระดับความเขมของภาพลายมือเขียนเกิดจากปจจัยดานอื่นๆที่ไมใชความเร็วการลาก
เสนเพียงอยางเดียว การที่เราพยายามสรุปวาเกิดจากความเร็วนั้น แลวนําตัวแบบยอนกลับ
การเกิดภาพไปทดลองหาความเร็วการลากเสนกับภาพจริงอาจจะเกิดความผิดพลาดได ภาพ
จริงนั้นมีปจจัยดานอื่นๆ เชน แรงกด เปนตน 
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