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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 Hand pose modeling is one of the most challenging research areas in 
computer animation because of its complicated motion. Since hand consists of 
not less than 20 degrees of freedom which is hard to model, the ways to solve 
this problem require to construct a large multi-dimensional database of poses 
which obtained by using special equipments. Therefore, both time and cost are 
much consumed. In this research, we propose a method of 3D hand pose 
modeling based on new set of constraints and optimization framework to reduce 
the ambiguity between 2D joint location and 3D hand poses. We propose a new 
constraint that is symmetry constraint and rigid body constraint for hand pose 
modeling. Our method does not need prior knowledge of the bone length and 
camera parameters. Furthermore, a large high-dimension database used for 
searching is not needed to be constructed, which is considerably reduced the 
cost. From this research the error of bone length estimation obtained from our 
experiments are around 31%, however, the system can be archived. 
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บทที่    1

บทน า 

ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงที่มาของปัญหา ว่าที่มาของปัญหาน้ีมีความน่าสนใจอย่างไร ซึ่งจะแสดง

ให้เห็นในส่วน หัวข้อที่ 1.1 และน าไปสู่วัตถุประสงค์งานวิจัย ว่างานวิจัยชิ้นน้ีได้น าเสนออะไร มี

ประโยชน์ที่ได้รับอย่างไร  

1.1 ที่มาของปญัหา   

ในปัจจุบันความก้าวหน้าทางอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ มีความเจริญก้าวหน้าขึ้นมาก ท าให้

อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับคอมพิวเตอร์ มีความเจริญก้าวหน้าตามไปด้วย หน่ึงในน้ันคืออุตสาหกรรม

แอนิเมชัน ดังที่เห็นได้จากช่วงหลายปีหลังน้ีเราได้รับชมโฆษณา หรือว่าภาพยนต์ที่ถูกสร้างขึ้นด้วย

คอมพิวเตอร์มากขึ้น  

ในปัจจุบันคอมพิวเตอร์แอนิเมชันได้กลายมามีบทบาทอย่างมากในสื่อต่างๆ ทั้งในสื่อทาง

โทรทัศน์หรือว่าอินเทอร์เน็ต ซึ่งกรรมวิธีในการสร้างต้องใช้เทคนิคชั้นสูง เพื่อสร้างตัวละครให้

เคลื่อนไหวได้อย่างเสมือนจริง โดยหน่ึงในเทคนิคเหล่าน้ันคือ การตรวจจับการเคลื่อนไหว โดยวิธีการ

น้ีคือการพยายามจับการเคลื่อนไหวจริงของมนุษย์ เพื่อน ามาจ าลองการเคลื่อนไหวซ้ าอีกคร้ังใน

คอมพิวเตอร์ วิธีการน้ีจะมีความแตกต่างกันออกไปตามทิศทางของเทคโนโลยีที่สร้างเพื่อการใช้งาน

เฉพาะทาง อย่างเช่น การแปลภาษามือ การรู้จ าการแสดงท่าทาง หรือว่า การแสดงและการเต้น เป็น

ต้น  

โดยทั่วไปแล้ว สาขาของเทคโนโลยี การตรวจจับการเคลื่อนไหว ยังแบ่งออกได้ตามอวัยวะที่

ต้องการจับการเคลื่อนไหว ซึ่งแบ่งออกได้เป็นสามส่วนคือ ใบหน้า ทั้งตัวและมือ โดยเฉพาะงาน 

ติดตามการเคลื่อนไหวมือที่ต้องการสร้างการการเคลื่อนไหวของมือน้ันท าได้หลากหลายวิธีดังที่ได้
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กล่าวไว้ในบทความการตรวจจับการเคลื่อนไหว [1] ซึ่งได้แบ่งงานประเภทการเคลื่อนไหวของ

มือออกเป็นงานย่อยๆ ได้ตามเทคโนโลยีที่ใช้งานอันได้แก่ การท างานเชิงกล (mechanical based) 

การท างานด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic based) และสุดท้าย การท างานด้วย

คอมพิวเตอร์วิทัศน์ (computer vision based) ซึ่งการท างานเชิงกลน้ันผู้ที่ใช้งานน้ันจะต้องสวม

อุปกรณ์ที่มีลักษณะแทนโครงกระดูกหรือที่เรียกกันว่า โครงร่างแข็งภายนอก (Exoskeleton) ดังที่

แสดงให้เห็นในภาพที่  1-1 (ก) ซึ่งเมื่อ โครงร่างแข็งภายนอกน้ันถูกท าให้เคลื่อนที่ ตัวรับรู้จะส่งข้อมูล

มุมของข้อกระดูกที่เปลี่ยนแปลงไปกลับมาที่หน่วยประมวลผลกลาง วิธีการน้ีมีข้อดีหลายประการ

อย่างเช่น ไม่มีสัญญาณรบกวนจากแหล่งแสง หรือว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า แต่ข้อจ ากัดของวิธีการน้ี ก็

เพราะเน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ต่อภายนอกและใช้ตัวรับรู้เป็นจ านวนมาก น่ันท าให้วิธีน้ีจ าเป็นต้อง

ปรับเทียบค่าเริ่มต้นให้เหมาะสมอย่างสม่ าเสมอ และเน่ืองจากตัวรับรู้น้ันตอบค่ากลับมาเพียงแค่มุมที่

เปลี่ยนแปลงไปของข้อกระดูก เราจ าเป็นต้องค านวณจุดข้อกระดูกเอาจากมุมที่ได้รับมาเหล่าน้ัน 

วิธีการที่สองที่จะกล่าวถึงน้ันคือวิธีการที่ใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าดังที่แสดงให้เห็นใน 

ภาพที่  1-1 (ข) ที่ผู้ใช้งานจะสวมชุดที่เป็นแผงของตัวรับสัญญาณแม่เหล็กที่ซึ่งจะหาค่าระยะของ

ตัวรับสัญญาณน้ันๆ เอาจากตัวส่งสัญญาณแม่เหล็ก ข้อดีของวิธีการน้ีก็คือเราจะได้ค าตอบของ

ต าแหน่งที่แท้จริงและมุมของข้อกระดูกได้โดยไม่ต้องค านวณหา โดยวิธีการน้ีอาจท าได้ในเวลาจริง 

ข้อจ ากัดจากวิธีการแบบน้ีคือการลดทอนสัญญาณแม่เหล็กที่เกิดจากระยะทางที่ห่างจากตัวส่ง

สัญญาณแม่เหล็ก และสัญญาณรบกวนจากแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กอื่น ท าให้ข้อมูลมักมีสัญญาณ

รบกวนจ านวนมาก สุดท้ายเป็นวิธีการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ดังที่แสดงในภาพที่  1-1 (ค) โดยที่

วิธีการน้ีได้ต้ังกล้องเอาไว้ด้านหน้าของผู้ใช้งาน และจากภาพที่รับมาได้น ามาค านวณหาค าตอบของ

ต าแหน่งและมุมในแต่ละข้อกระดูกจากภาพที่ได้รับเข้ามา จุดเด่นของวิธีการน้ีคือสามารถให้ผู้ใช้

เคลื่อนไหวได้อย่างอิสระในพื้นที่ที่กว้างขึ้นได้ แต่ว่าก็มีข้อจ ากัดบางประการอย่างเช่นการรบกวนจาก
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แหล่งก าเนิดแสงภายนอก ปัญหาการบังตัวเอง ซึ่งเป็นปัญหาที่ยากแต่ว่าก็สามารถเป็นไปได้ที่จะแก้ไข 

น่ันท าให้งานประเภทน้ีดึงดูดนักวิจัยให้เข้ามาแก้ปัญหาน้ีเป็นจ านวนมาก 

 

ภาพที่  1-1 ภาพแสดงอุปกรณ์ส าหรับงานตรวจจับการเคลื่อนไหว 

(ก) อุปกรณ์ส าหรับวิธีที่ใช้การเคลื่อนไหวทางกล (ภาพจาก : http://bdml.standford.edu) 

(ข) อุปกรณ์ส าหรับวิธีที่ใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (ภาพจาก : http://www.cyberglovesystems.com/) 

(ค) อุปกรณ์ที่ใช้ในงานประเภทคอมพิวเตอร์วิทัศน์ (ภาพจาก: [2]) 

 

โดยงานวิจัยที่พยายามจะหาค าตอบโดยการเปรียบเทียบภาพที่ได้รับเข้ามาจากกล้องน าไป

เทียบกับฐานข้อมูลแบบจ าลองก็ได้แก่ งานวิจัยของหวังและคณะ [2,3] โดยใช้วิธีสร้างถุงมอืสีเพื่อเป็น

โครงสร้างแทนมือ เพื่อใช้ในการค้นหาในฐานข้อมูล ซึ่งคล้ายกับงานวิจัยของสเตนเกอร์และคณะ [4] 

ซึ่งจะใช้ขอบของมือและสีผิวแทนโครงสร้างของมือ ซึ่งวิธีการน้ีจะสามารถแบ่งได้เป็นสามขั้นตอนหลัก

โดยขั้นตอนแรกจะท าการใช้วิธีการแบ่งภาพเพื่อแบ่งภาพออกเป็นส่วนย่อยๆ เพื่อกรองเอาข้อมูลที่ไม่

ต้องการในภาพออก อย่างเช่น พื้นหลัง เป็นต้น ขั้นตอนต่อมาจะน าข้อมูลที่ได้จากขั้นตอนแรกมาใช้ใน

กาจ าแนกโครงสร้างที่ใช้แทนมือออกมา ส่วนขั้นตอนสุดท้ายจะวิธีการค้นหารูปแบบน้ันๆ ใน

ฐานข้อมูลซึ่งงานวิจัยของหวัง [2] จะใช้การหาด้วยระยะแฮมมิ่งในฐานข้อมูลและในงานวิจัยของสเตน

(ก) 

(ข) 

(ค) 

http://bdml.standford.edu/
http://www.cyberglovesystems.com/
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เกอร์และคณะ [4] จะใช้การเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลแบบจ าลองที่สร้างขึ้นด้วย ตัวกรองแบบเบเย

เชี่ยนอย่างมีล าดับชั้น ซึ่งงานประเภทน้ีจะมีข้อจ ากัดอยู่ที่จะใช้การประมวลผลมากเน่ืองจากการสร้าง

ฐานข้อมูลขนาดใหญ่มาเก็บฐานข้อมูลแบบจ าลอง 

อีกวิธีการหน่ึงคือการพยายามที่จะหาค าตอบด้วยการสร้างสมการข้อจ ากัดมาเพื่อค้นหา

ค าตอบอย่างเช่นงานวิจัยของกวนและคณะ [5] ที่พยายามหาค าตอบของท่าทางมือในสามมิติโดยใช้

สมการข้อจ ากัดที่เสนอขึ้นเพื่อจ ากัดเซตของค าตอบที่เป็นไปได้ และงานของเว่ยและคณะ [6] ก็ได้

น าเสนอผลงานวิจัยที่มีลักษณะคล้ายกันคือพยายามสร้างสมการข้อจ ากัดและได้เสนอการสร้างวิธีการ

หาค่าเหมาะสมที่สุดเพื่อหาค าตอบ ซึ่งงานประเภทน้ีมีจุดเด่นตรงที่ไม่จ าเป็นต้องสร้างฐานข้อมูล

แบบจ าลองขนาดใหญ่ และยังสามารถหาค าตอบของท่าทางมือในสามมิติได้  

 งานวิจัยน้ีจึงได้น าเสนอวิธีการสร้างแบบจ าลองของมือโดยไม่ต้องสร้างฐานข้อมูลแบบจ าลอง 

จากการใช้สร้างสมการข้อจ ากัดจากในแนวทางเดียวกับเว่ยและคณะ [6] เพื่อใช้ในประมาณท่าทาง

ของมือโดยไม่ต้องพึ่งการสร้างฐานข้อมูล 

1.2  วัตถปุระสงค์งานวจิัย  

เพื่อเสนอวิธีการการสร้างแบบจ าลองของมือโดยใช้การสร้างสมการข้อจ ากัดที่เหมาะสมกับ

ท่าทางของมือและวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด ซึ่งจะท าการวัดผลโดยใช้ค่าผิดพลาดของมุมที่ได้เทียบ

กับแบบจ าลองที่สร้างขึ้นด้วยคอมพิวเตอร์ และเปรียบเทียบลักษณะจากแบบจ าลองที่ค านวณได้ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ข้อมูลน าเข้าเป็นรูปภาพขนาด         พิกเซล ไม่มีความโปร่งใส โดยวิธีการน้ีมี

เงื่อนไขว่า ในภาพน้ันจะต้องเห็นจุดของข้อกระดูกทั้งหมด 
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2. การแสดงผลจะน าช้อมูลที่ได้จากการค านวณออกมาแสดงผลในโปรแกรมสร้างภาพสาม

มิติ ออโต้เดสก์ มายา  

3. ช้อมูลที่ใช้ในการทดลองจะเป็นข้อมูลที่ถูกสร้างขึ้นโดยโปรแกรม ออโต้เดสก์ มายา โดยที่

ทราบต าแหน่งและมุมในข้อกระดูกทั้งหมด 

4. งานวิจัยน้ีจะท าการวัดผลโดยการหาค่าความผิดพลาดเทียบกับข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 

ว่ามีความผิดพลาดมากน้อยอย่างไร  

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 

วิธีการที่น าเสนอน้ันได้ใช้สมการข้อจ ากัดในการหาค าตอบของมือแทนการค้นหาในฐานข้อมูล 

ซึ่งคาดว่าจะลดภาระในการสร้างฐานข้อมูลขนาดใหญ่  โดยผลลัพธ์ที่ได้อาจน าไปใช้ในการสร้าง

ท่าทางการเคลื่อนไหวของมือแบบ คีย์เฟรม (การสร้างภาพการเคลื่อนไหวในคอมพิวเตอร์โดยมี

ท่าทางหลักจ านวนหน่ึงแล้วท าการประมาณค่ามุมการเคลื่อนไหวระหว่างท่าทางดังกล่าว) 
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1.5 วิธีการด าเนนิการวิจัย 

วิธีการด าเนินการวิจัยน้ีใช้เวลาทั้งหมด 22 เดือน โดยเริ่มต้นต้ังแต่เดือนตุลาคม 2552 จนถึงเดือนสิงหาคม 2554 โดยประกอบด้วยทั้งหมดเจ็ดขั้นตอน

การวิจัย อันได้แก่ ขั้นตอนการศึกษางานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง วิเคราะห์และออกแบบอัลกอริทึม ออกแบบโปรแกรมประยุกต์ที่ใช้ทดสอบ พัฒนาและ

ทดสอบโปรแกรมประยุกต์ ทดลองและประเมินผล สรุปผลด าเนินงาน และจัดท าวิทยานิพนธ์  

เดอืนเริม่ตน้ ระยะเวลา (เดอืน)

O
ct-52

Nov-52

Dec-52

Jan-53

Feb-53

M
ar-53

Apr-53

M
ay-53

Jun-53

Jul-53

Aug-53

Sep-53

O
ct-53

Nov-53

Dec-53

Jan-54

Feb-54

M
ar-54

Apr-54

M
ay-54

Jun-54

Jul-54

จดัท าวทิยานพินธ์ Jun-54 2

สรปุผลการด าเนนิงาน May-54 2

Sep-53 8

ทดลองและประเมนิผล Feb-54 5

วเิคราะห ์และออกแบบอลักอรทิมึ Jan-53 7

ศกึษางานวจิยั และทฤษฏทีีเ่กีย่วขอ้ง Oct-52 5

ออกแบบโปรแกรมประยุกตท์ีใ่ชท้ดสอบ May-53 5

พฒันา และทดสอบโปรแกรมประยุกต์

 

ภาพที่  1-2 แสดงแผนภาพแกนท์แสดงระยะเวลาการด าเนินการวิจัย 
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1.6 ผลงานตีพิมพ์จากงานวิจัย  

บางส่วนของผลงานวิจัยน้ีได้รับการตีพิมพ์ในหนังสือรวมบทความจากการประชุม

วิชาการชื่อ  

 “3D Hand Pose Modeling From Uncalibrate Monocular Images” 

โดย ธีรภัทร์ สัจจวิโส และ พิษณุ คนองชัยยศ ในงานประชุมวิชาการ “The 

8th International Joint Conference on Computer Science and 

Software Engineering”  ซึ่งจัดขึ้นที่มหาวิทยาลัยมหิดล วิทยาเขต

ศาลายา ในระหว่างวันที่ 11-13 พฤษภาคม 2554 



 
 

 
 

บทที่    2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในหัวข้อน้ี เราจะนิยามปัญหาของการสร้างแบบจ าลองของมือ และจะอภิปรายเกี่ยวกับความ

น่าสนใจของปัญหาที่เกี่ยวข้องและรวบรวมเอางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเอาไว้เพื่ออภิปรายถึงข้อดีและ

ข้อจ ากัดของงานวิจัยแต่ละงาน ที่ซึ่งจะอภิปรายในหัวข้อ 2.2.1 2.2.1.1 และหัวข้อ 2.2.1.2 ซึ่งในส่วน

แรกของบทจะพูดถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องส าหรับที่ใช้ในงานวิจัยน้ี 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในงานวิจัยน้ีมีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องอยู่สามทฤษฎีหลักๆ ได้แก่กระบวนการฉายภาพ 

(Projection) การท าแบบจ าลองของมือ (Hand Modeling) และวิธีการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด 

(Optimization Methods)  

2.1.1 กระบวนการฉายภาพ (Projection)  

กระบวนการฉายภาพ น้ันคือการฉายภาพจากในสามมิติลงในระนาบสองมิติ ซึ่งเป็น

กระบวนการสร้างความสัมพันธ์ในการแสดงผลในสามมิติกับระนาบสองมิติ ซึ่งใน [7] น้ันจะใช้การ

ฉายในลักษณะที่เรียกว่า “การฉายภาพแบบต้ังฉาก” (Orthographic Projection) ที่ซึ่งนะประมาณ

ว่าวัตถุที่อยู่ตรงหน้ากล้องน้ัน มีลักษณะขนานกับกล้อง 

ซึ่งการฉายภาพแบบต้ังฉากน้ันในการฉายจุดในสามมิติ (     )  ลงบนจุดในระนาบสองมิติ 

(   )  ดังสมการ 

 
(
 

 
)  [

   
   
   

] [
 
 
 

] 
(2.1) 
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โดยสมการน้ีจะหมายถึงจุดสองมิติจะมีความสัมพันธ์กับจุดสามมิติจุดเดียวกันน้ันในลักษณะที่

เป็นอัตราส่วนขยายของจุดในสามมิติ 

2.1.2 การท าแบบจ าลองของมือ (Hand Modeling)  

การท าแบบจ าลองของมือ เรามีพื้นฐานมาจากโครงสร้างกระดูกมือ ซึ่งประกอบไปด้วย

กระดูก 27 ชิ้น 8 ชิ้นในน้ันจะอยู่ที่ตรงข้อมือ ดังที่แสดงให้เห็นในภาพที่  2-1 (ก) กระดูกในโครง

กระดูกของมือน้ันได้สร้างระบบของวัตถุแข็งเกร็งขึ้น ที่ซึ่งจุดปลายกระดูกแต่ละชิ้นจะเป็นข้อกระดูกที่

มีองศาเสรีส าหรับการหมุนอยู่หน่ึงหรือสององศา ข้อกระดูกเหล่าน้ันมีชื่อเรียกว่า 

metacarpophalangeal (MCP) หรือคือข้อกระดูกที่เชื่อมน้ิวเข้ากับฝ่ามือ proximal 

interphalangeal (PIP) หรือคือข้อกระดูกที่เชื่อมต่อในท่อนกระดูกถัดไป distal interphalangeal 

(DIP) หรือคือข้อกระดูกที่เชื่อมกระดูกชิ้นปลายน้ิวมือเข้ากับกระดูกข้อกลาง และสุดท้าย 

carpometacarpal (CMC) ที่เชื่อมต่อข้อกระดูกชิ้น metacarpals เข้ากับข้อมือ ข้อกระดูกชุดที่

เรียกว่า interphalangeal (IP) น้ัน ในแต่ละข้อจะมีหน่ึงองศาเสรี ข้อกระดูก MCP จะมีลักษณะเป็น

ข้ออานม้า (saddle joint) ซึ่งจะมีสององศาเสรีในทิศทาง กางออก/หุบเข้า และทิศทางการงอน้ิว ข้อ

กระดูกชุด CMC น้ันไม่มีการเคลื่อนไหวใดๆ เกิดขึ้นเน่ืองจากเป็นโครงสร้างที่ติดอยู่ในฝ่ามือ  

 

ภาพที่  2-1 ภาพกระดูกมือ : (ก) กายวิภาคของมือ (ข) แบบจ าลองทางกลศาสตร์ของมือ 

(ภาพจาก: [8]) 

(ก) (ข) 
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ซึ่งลักษณะแบบจ าลองของมือที่เราใช้น้ันเรียกว่า Kinematic model หรือแบบจ าลอง

กลศาสตร์ ดังที่ได้นิยามให้เห็นในไว้ในบทวิจารณ์ของเอโรลด์ [8] โดยจะเปลี่ยนลักษณะของกระดูกให้

กลายเป็นตัวแปรสองตัวคือความยาวกระดูกและมุมภายในข้อกระดูก อาจเรียกได้ว่าเป็นลักษณะที่

เป็นธรรมชาติที่สุดที่จะสร้างแบบจ าลองของมือในลักษณะของตัวแปรในสามมิติ 

2.1.3 วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization Methods) 

วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดเป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์ ที่ซึ่งจะใช้ในการหาค่าสูงที่สุด

หรือต่ าที่สุดของฟังก์ชันจุดประสงค์โดยที่กระบวนการจะเป็นไปอย่างเป็นระบบ ซึ่งเราได้น าวิธีการน้ี

มาใช้ในการหาค าตอบของเราจากการสร้างสมการข้อจ ากัดขึ้น ซึ่งวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดน้ัน

สามารถแสดงได้ตามความสัมพันธ์ 

ก าหนดให้ : ฟังก์ชัน       จากบางเซต   ที่เป็นจ านวนจริง ค าตอบที่พึงประสงค์จะมี

ส่วนประกอบ   ใน   ที่ซึ่ง  (  )   ( ) ส าหรับทุกค่า   ใน   ส าหรับการหาค่าต่ าที่สุด หรือ 

 (  )    ( ) ส าหรับทุกค่า   ใน   ส าหรับการหาค่าสูงที่สุด กล่าวคือวิธีการน้ีจะพยายามหาค่าที่

ต่ าที่สุดและสูงที่สุดในกรอบค าตอบ ซึ่งวิธีการดังที่กล่าวมาข้างต้นน้ัน ได้มีการน าเสนอไว้ในหลายวิธี 

2.1.3.1 อัลกอริทึมทรัสรีเจียนรีเฟลกทีฟ (Trust Region Reflective Algorithms) 

ทรัสรีเจียน (Trust region) คือค าที่ใช้ในกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดทางคณิตศาสตร์ที่

แสดงถึงซับเซตของบริเวณภายในฟังก์ชันจุดประสงค์ ที่ประมาณด้วยฟังก์ชันแบบจ าลอง (โดยมากมัก

เป็นสมการก าลังสอง) ถ้าพบแบบจ าลองที่เหมาะสมภายในทรัสรีเจียนของฟังก์ชันจุดประสงค์ ก็จะท า

ให้ทรัสรีเจียนน้ันขยายออก ในทางกลับกัน ถ้าการประมาณด้วยฟังก์ชันแบบจ าลองน้ันไม่ดี ทรัสรี

เจียนก็จะหดเข้า  
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2.1.3.2 อัลกอริทึมของเลเวนเบอร์ก มาควาร์ด (Levenberg – Marquadt Algorithms: 

LMA)  

ในทางคณิตศาสตร์  อัลกอริทึมของเลเวนเบอร์ก มาควาร์ด จะให้ค าตอบเชิงตัวเลขของการ

หาค่าต่ าที่สุดของฟังก์ชันจุดประสงค์ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะเป็นแบบไม่เชิงเส้น บนปริภูมิของตัวแปรใน

ฟังก์ชัน  

LMA น้ันจะเป็นวิธีที่มีลักษณะคล้ายระหว่างอัลกอริทึมของเกาส์–นิวตัน (Gauss-Newton 

Algorithm: GNA) และวิธีการลดลงของเกรเดียน (Gradient Descent) ซึ่งวิธี LMA น้ันจะทนทาน

กว่า GNA ซึ่งน่ันหมายความว่า ในหลายกรณีเมื่อจุดเร่ิมต้นน้ันไกลจากค าตอบมาก วิธีการน้ีจะ

สามารถหาค าตอบได้ดีกว่า  

วิธีการ LMA น้ันก็เช่นเดียวกับการหาค่าต่ าสุดด้วยวิธีเชิงตัวเลขทั่วไป ซึ่งจะเป็นวิธีท าซ้ า 

เพื่อที่จะเริ่มหาค่าต่ าที่สุด ผู้ใช้จะต้องก าหนดจุดเริ่มต้นให้กับระบบ เมื่อเวลาท างานอัลกอริทึมน้ีจะใช้

การปรับค่าตัวแปรไปเรื่อยๆ จนลู่เข้าค าตอบ  

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นไปในการสร้างแบบจ าลองของมือในสามมิติจากรูปภาพ (Vision-based) 

โดยงานวิจัยในลักษณะน้ีจะสามารถแบ่งออกตามลักษณะการประมาณแบบจ าลองได้สองประเภทอัน

ได้แก่ การประมาณท่าทางแบบบางส่วน (Partial Poses Estimation) และการประมาณท่าทางแบบ

เต็มองศาเสรี (Full DOF Poses Estimation) 
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2.2.1 การประมาณท่าทางมือด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ (Vision based Hand Pose 

Estimation) 

 

ภาพที่  2-2 ภาพแสดงการแบ่งประเภทการประมาณท่าทางของมือด้วยคอมพิวเตอร์วิทัศน์ 

(ภาพจาก:  [8]) 

วิธีการหลักๆ ที่ใช้งานในการประมาณท่าทางมือด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์น้ัน

สามารถแบ่งได้สองประเภทคือแบบการประมาณท่าทางแบบบางส่วน (Partial poses estimation) 

และการประมาณท่าทางแบบเต็มองศาเสรี (Full DOF estimation) ตามดังที่แสดงให้เห็นในภาพที่  

2-2 ซึ่งแบ่งตามส่วนของท่าทางที่พยายามจะสร้างแบบจ าลอง ดังจะกล่าวถึงรายละเอียดในหัวข้อย่อย

ที่ 2.2.1.1 และ 2.2.1.2  

2.2.1.1  การประมาณท่าทางแบบบางส่วน (Partial Poses Estimation) 

งานวิจัยประเภทน้ีเป็นการประมาณท่าทางแบบบางส่วนของมือเช่น ปลายน้ิวมือ 

(Fingertips) หรือว่าฝ่ามือ (Palm) ซึ่งระบบแบบน้ีจะมีพี้นฐานอยู่บนภาพที่ได้รับเข้ามาและพยายาม

จะวิเคราะห์ภาพน้ันเพื่อที่จะไปใช้งานอย่างเช่น ท่าทางการชี้น้ิว หรือว่าการลากน้ิว โดยงานประเภทน้ี
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มีตัวอย่างอย่างเช่น งานของปาร์คและยุน [9] งานวิจัยน้ีได้สร้างถุงมือที่ติดหลอดไฟแอลอีดี อยู่ที่

ปลายน้ิวชี้ น้ิวกลางและฝ่ามือ และสร้างฐานข้อมูลเก็บท่าทางพื้นฐานที่จะใช้งานในงานประชุม

ทางไกลผ่านวิดีทัศน์ ซึ่งถูกสอนการรู้จ าด้วย ฮิดเดนมาคอฟโมเดล (Hidden Markov Models) ข้อดี

ของงานประเภทน้ีคือ สามารถท างานได้ตามเวลาจริงเน่ืองจากมีฐานข้อมูลขนาดเล็กและสามารถสร้าง

ให้เข้ากับโปรแกรมประยุกต์ที่ต้องการจะใช้งานได้  

 

ภาพที่  2-3 (ก) ภาพแสดงอุปกรณ์ของ [9] (ข) ภาพแสดงการท างานของระบบใน [9] (ภาพจาก: [9]) 

งานวิจัยของมาร์คุสและคณะ [10,11] ที่ใช้การต้ังกล้องแบบพิเศษเพื่อใช้ในการตรวจจับ

ท่าทางของมือในภาพที่รับเข้ามาได้ โดยการสร้างเปลือกหุ้มเสมือนขึ้นมาจากจุดตัดกันของรังสีจาก

ภาพไบนารีที่สามารถหาได้จากภาพที่รับเข้ามา งานน้ีสามารถสร้างแบบจ าลองขึ้นมาได้จากภาพที่

รับเข้ามาและสามารถรู้จ าท่าทางของมือได้สี่แบบ คือ “อุ้งมือ” “การหยิบ” “การชี้ A” 

 “การชี้ B”  

 

ภาพที่  2-4 ภาพการสร้างแบบจ าลองจากการตัดกันของรังสีจากภาพไบนารี (ภาพจาก: [10]) 

(ก) (ข) 
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ภาพที่  2-5 ภาพแบบจ าลองที่รู้จ าได้ของงาน [10] (ภาพจาก: [10]) 

แต่ข้อจ ากัดของงานประเภทน้ีคือไม่สามารถสร้างการเคลื่อนไหวได้อย่างเต็มองศาเสรีของมือ 

น่ันคืองานประเภทน้ีไม่เหมาะส าหรับการน าไปสร้างภาพหลัก (Key framing) ของการสร้าง

ภาพเคลื่อนไหว 

2.2.1.2 การประมาณท่าทางแบบเต็มองศาเสรี (Full DOF Poses Estimation) 

การประมาณท่าทางแบบเต็มองศาเสรีน้ีจะประมาณท่าทางของมือทุกข้อกระดูกซึ่งสามารถ

แบ่งออกได้ตามสมมติฐานที่ใช้งานตามที่แสดงให้เห็นในภาพที่  2-2 น่ันคือ การติดตามมือด้วย

แบบจ าลอง (Model-based Tracking) และการประมาณค่าจากภาพเด่ียว ซึ่งแบบติดตามมือด้วย

ฐานแบบจ าลองน้ันจะอ้างถึงโครงสร้างทางกลศาสตร์ของมือจ าลองที่เก็บเอาไว้ในฐานข้อมูล การ

ติดตามมือด้วยแบบจ าลองน้ันจะเกี่ยวข้องกับการค้นหาแบบจ าลองชองมือที่ถูกต้องจากโครงสร้างที่ใช้

แทนรูปแบบของมือจากภาพสองมิติที่รับเข้ามา ตัวอย่างงานประเภทน้ีอย่างเช่น [12] ได้น าเสนอ

อัลกอริทึมที่สร้างแบบจ าลองสามมิติจากรูปภาพ ซึ่งจะใช้สถาปัตยกรรมการจับคู่แบบพิเศษ 

(Specialize Mapping Architecture : SMA) เพื่อที่จะจับคู่ภาพที่ได้รับเข้ามากับแบบจ าลองสามมิติ

ในฐานข้อมูล ซึ่งมีลักษณะการท างานดังภาพต่อไปน้ี 
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ภาพที่  2-6 ภาพแสดงการท างานของระบบในงาน [12] (ภาพจาก: [12]) 

ในปี 2006 เสตนเกอร์และคณะ [4] ได้สร้างฐานข้อมูลที่เก็บแบบจ าลองของมือขนาดใหญ่

และได้ค านวณโครงสร้างที่ใช้แทนลักษณะมือด้วยเส้นขอบและสีผิวของมือ จากน้ันก็ได้ใช้ตัวกรองเบเย

เชี่ยนแบบเป็นขั้นล าดับ (Hierarchical Bayesian Filter) เพื่อคัดกรองภาพที่รับเข้ามาว่าลักษณะของ

แบบจ าลองใดเป็นค าตอบ 

 

 

ภาพที่  2-7 ภาพแสดงการท างานของระบบใน [4]  
(ก) ภาพแสดงการรับภาพเข้า (ข) ภาพแสดงผลลัพธ์ของการท างาน 

(ภาพจาก: [4]) 

(ก) 

(ข) 
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ในปี 2008 เดอ ลา กอล์สและคณะ [13] ได้สร้างระบบที่มีลักษณะเป็นแบบจ าลอง

เช่นเดียวกันกับ [4,12] ซึ่งมีข้อแตกต่างตรงที่เดอ ลา กอล์ส น้ัน จะใช้ประโยชน์จากลักษณะพื้นผิว

และลักษณะของแสง เพื่อใช้กับการติดตามมือในแบบจ าลอง 

ในปี 2009 เกิดวิบูลย์เวชและไซโตะ [14] ได้พัฒนาการติดตามมือด้วยแบบจ าลองในลักษณะ

ที่คล้ายกับสเตนเกอร์และคณะ[4] แต่มีข้อแตกต่างตรงที่วิธีการหาลักษณะเฉพาะของมือที่มีความ

ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของแสง และวิธีการติดตามมือที่สามารถจะกู้ตัวเองคืนมาได้เมื่อติดตาม

ผิดพลาด 

แต่ทั้งน้ีงานทั้งหลายที่ได้กล่าวมาน้ี โดยพื้นฐานแล้วจะอยู่บนการค้นหาลักษณะเฉพาะที่จะใช้

แทนโครงสร้างมือแล้วค้นหาแบบจ าลองที่มีลักษณะสมมูลกันน้ันในฐานข้อมูล ซึ่งมักจะต้องสร้าง

ฐานข้อมูลขนาดใหญ่ ด้วยวิธีการเก็บข้อมูลท่าทางของมือจากการใช้อุปกรณ์พิเศษและจ าเป็นต้องใช้

การค านวณมาก  

ยังมีงานอีกประเภทที่พยายามจะสร้างแบบจ าลองของมือโดยพยายามจะหาลักษณะเฉพาะ

ชองมือและสร้างสมการข้อจ ากัดน้ันเพื่อหาค าตอบชองท่าทางของมือ อย่างเช่น ในปี 2001 กวนและ

คณะ [5] ใช้การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของมือเช่น มุมในข้อกระดูกชุด Distal Interphalangeal 

(DIP) กับข้อกระดูกชุด Proximal Interphalangeal (PIP) มีความสัมพันธ์ในลักษณะ      

 

 
 

   
 เป็นต้น ซึ่งงานน้ีได้น าเสนอวิธีการสร้างข้อจ ากัดออกมาแปดแบบ เพื่อใช้ในการค านวณ

ลักษณะท่าทางของมือ 
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ภาพที่  2-8 ภาพแสดงภาพรับเข้าและผลลัพธ์ของงาน [5] (ภาพจาก: [5]) 

จากการศึกษาเพิ่มเติมในวิธีการสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างกระดูกมนุษย์ทั้งตัวน้ัน เราได้

พบงานที่น่าสนใจคืองานของเว่ยและคณะ [15] ซึ่งท าไว้ได้อย่างน่าสนใจ เน่ืองจากงานน้ีสามารถสร้าง

การเคลื่อนไหวของท่าทางมนุษย์ได้จากภาพวิดีทัศน์ โดยไม่จ าเป็นต้องสร้างฐานข้อมูลของแบบจ าลอง

เพื่อใช้ในการค้นหาท่าทางการเคลื่อนไหวของมนุษย์ แต่จะใช้การค านวณหาท่าทางหลักในสามมิติจาก

ภาพวิดีทัศน์ที่เป็นข้อมูลรับเข้าและให้ผู้ใช้ก าหนดจุดที่เป็นจุดข้อกระดูก และข้อจ ากัดต่างๆ ตามที่

ก าหนดไว้แทน  

 

ภาพที่  2-9 ภาพแสดงตัวอย่างการท างานของเว่ยและคณะจากผลงานปี 2010 (ภาพจาก [15]) 

ในปี 2009 เว่ยและคณะ [6] ได้สร้างวิธีการสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างกระดูกมนุษย์ 

จากภาพถ่ายโดยไม่จ าเป็นต้องทราบพารามิเตอร์ของกล้อง ความยาวกระดูกและความลึกของข้อ

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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กระดูกแต่ละชุด แต่ใช้วิธีการที่สร้างสมการข้อจ ากัดมาเป็นสร้างเป็นฟังก์ชันจุดประสงค์ เพื่อที่จะใช้

วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดเพื่อหาค าตอบของท่าทางของมนุษย์ในภาพถ่ายน้ันในสามมิติ  

 

 

ภาพที่  2-10 ภาพแสดงภาพรับเข้าและผลลัพธ์การท างานของเว่ยและคณะจากผลงานปี 2009 [6] 
(ภาพจาก: [6]) 

2.2.2 สรุป 

จากการศึกษางานที่ผ่านมา เราพบว่า งานประเภทประมาณค่าแบบเต็มองศาเสรีน้ันมีความ

น่าสนใจมากกว่าตรงที่สามารถสร้างการเคลื่อนไหวของมือต่อไปได้ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้

หลากหลาย และเหมาะจะน าไปใช้งานที่เป็นการสร้างภาพการเคลื่อนไหวมากกว่าวิธีการประมาณ

แบบบางส่วน ซึ่งวิธีการประมาณแบบบางส่วนน้ันจะเหมาะกับการใช้งานกับงานเฉพาะด้าน อย่างเช่น 

ใช้ในการสั่งงานคอมพิวเตอร์ เป็นต้น  

นอกจากน้ันเรายังได้พบว่า งานประเภทน้ียังฐานข้อมูลขนาดใหญ่ เพื่อเก็บฐานข้อมูลของ

รูปแบบมือที่ต้องการ ท าให้ต้องใช้การค านวณและการจัดการข้อมูลจ านวนมาก และในการสร้าง
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ฐานข้อมูลเหล่าน้ัน มักจะพึ่งอุปกรณ์พิเศษในการเก็บข้อมูลการเคลื่อนไหวของมือ ซึ่งจะเสียค่าใช้จ่าย

เป็นจ านวนมาก 

แต่ยังมีงานอีกประเภทหน่ึงที่มีความน่าสนใจอย่างเช่นงานวิจัยชิ้นที่ [5,6,15] ที่พยายามจะ

หาโครงสร้างของมือและโครงสร้างกระดูกร่างกายมนุษย์จากข้อมูลรับเข้าเช่น จุดของข้อกระดูก เป็น

ต้น ซึ่งงานประเภทน้ีน้ันมีค่าใช้จ่ายถูกกว่า เน่ืองจากไม่จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์พิเศษใดๆ มาเพื่อเก็บ

ข้อมูลการเคลื่อนไหวของมือ แต่จะใช้ข้อมูลจากภาพรับเข้า มาช่วยกรอบค าตอบ และสร้างภาพการ

เคลื่อนไหวขึ้น ท าให้งานประเภทน้ีมีความน่าสนใจมากขึ้นในการน าไปพัฒนา 



 
 

 
 

บทที่    3

การจ าลองท่าทางของมือในสามมิติ 

ในหัวข้อน้ีจะเกร่ินน าเร่ืองการจ าลองท่าทางของมือในสามมิติโดยสังเขป ว่างานวิจัยชิ้นน้ีมี

ลักษณะข้อแตกต่างอย่างไรกับงานของเว่ยและคณะ [6] พร้อมทั้งอธิบายถึงลักษณะวิธีการที่ใช้สร้าง

แบบจ าลองของมือ การประมาณขนาดชิ้นกระดูกและพารามิเตอร์กล้อง การสร้างท่าทางของข้อ

กระดูกขึ้นใหม่ในสามมิติ จ านวนภาพที่ต้องการ และสรุปในบทน้ีในตอนท้ายบท  

3.1 การจ าลองทา่ทางของมือในสามมิตโิดยสังเขป  

ในวิธีการที่เราได้น าเสนอน้ัน เราได้ท าการปรับแบบจ าลองของเว่ยและคณะ [6] ซึ่งที่ใช้

ส าหรับสร้างแบบจ าลองเชิงแนวคิดของร่างกายมนุษย์ทั้งหมดมาปรับเพื่อใช้ส าหรับการสร้างแบบมือ

จ าลอง โดยที่เราจะสร้างโครงแบบมือจ าลองโดยพร้อมกันน้ัน เราจ าเป็นจะต้องสร้างข้อจ ากัดมาเพื่อ

ลดความก ากวมของข้อจ ากัดการฉายอย่างอ่อน ซึ่งเราได้น าเสนอการสร้างข้อจ ากัดดังกล่าวดังที่จะได้

กล่าวในหัวข้อถัดไป ด้วยวิธีการปรับวิธีการสร้างระบบสมการที่เว่ยและคณะ[6] ได้น าเสนอไว้ เราได้

น าเสนอสมการข้อจ ากัดสองอย่างที่ได้ท าการปรับให้เข้ากับลักษณะโครงสร้างของมือ คือข้อจ ากัด

ความเท่ากันของกระดูก และข้อจ ากัดวัตถุแข็งเกร็ง ซึ่งจะได้กล่าวเอาไว้ในส่วนถัดไป  

3.2 แบบจ าลองของมือ (Hand Model) 

จากการศึกษารายงานเกี่ยวกับวิธีการสร้างการติดตามมือของเอโรลด์และคณะ [8] เราได้พบว่า 

แบบจ าลองของมือน้ันมีอยู่หลายรูปแบบ แต่รูปแบบที่เหมาะกับการท างานด้วยวิธีน้ีเป็นแบบที่เรียกว่า

แบบจ าลองกลศาสตร์ (kinematic model) ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่จะเปลี่ยนลักษณะโครงสร้างกระดูก 

ของมือให้กลายเป็นตัวแปรที่สามารถน าไปค านวณได้
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โดยมีลักษณะเป็นกระดูกเชื่อมโยงกันด้วยข้อกระดูกดังที่แสดงให้เห็นในภาพที่ 2-1 (ข) สมการ

ข้อจ ากัดส าหรับการจ าลองท่าทางของมือในสามมิติ 

ดังที่ได้กล่าวไว้ในช่วงเกร่ินน า เราจะสร้างสมการข้อจ ากัดจากการปรับแบบจ าลองของ [6] 

เพื่อสร้างสมการข้อจ ากัดที่เหมาะสมกับแบบจ าลองของมือ ตามหัวข้อดังต่อไปน้ี 

3.2.1 ข้อจ ากัดการฉายกระดูก (Bone Projection Constraint) 

ในระบบการรับภาพ เราได้เสนอ ข้อจ ากัดการฉายภาพโดยตามแบบจ าลองของเว่ยและคณะ 

[6] ที่ซึ่งใช้ "ข้อจ ากัดการฉายภาพอย่างอ่อน" ที่ซึ่งพยายามจะประมาณความลึกของวัตถุที่ถูกฉายลง

บนระนาบด้วยการปรับอัตราการขยายของภาพ ดังที่ได้แสดงให้เห็นในสมการด้านล่าง  

      (3.1) 

      

เราได้นิยามจุดข้อกระดูกในสามมิติดังสมการ   (     ) ,   (   )  เป็นจุดข้อ

กระดูกในสองมิติหรือในเขตของภาพ และ   คืออัตราขยายของภาพ เพื่อที่จะได้ให้สมการเป็นไปตาม

ข้อจ ากัดการฉายภาพอย่างอ่อน ณ ตอนน้ีเราจะสังเกตที่ชิ้นกระดูกที่   ในระนาบของภาพซึ่งชิ้น

กระดูกน้ี สามารถนิยามได้ตามสมการ 

   
  ||       ||

 
            (3.2) 

โดยที่ซึ่ง   หมายถึงจ านวนกระดูกทั้งหมด    คือความยาวของชิ้นกระดูกแต่ละชิ้น     และ 

    คือจุดในสามมิติที่เป็นจุดเริ่มต้นของชิ้นกระดูกและจุดปลายของชิ้นกระดูก ตามล าดับ ซึ่งจากสอง

สมการ สมการ 3.1 และสมการ 3.2 เราสามารถสร้างความลึกสัมพัทธ์และความยาวกระดูกได้จากจุด

สองมิติดังสมการ 

    
    

  
||       ||

 

  
            (3.3) 
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    คือความลึกสัมพัทธ์ของจุดข้อกระดูกที่       และ     คือจุดในภาพที่แสดงถึงจุดข้อ

กระดูกที่   โดยเป็นจุดเริ่มต้นและจุดปลายของชิ้นกระดูก ตามล าดับ  

โดยในสมการที่ 3.3 น้ันจะหมายถึง เราสามารถหาระยะความลึกสัมพัทธ์ได้จากผลต่างของ

ความยาวกระดูก (พิกัดในสามมิติ) และพิกัดในสองมิติที่ผ่านการปรับค่าแล้ว  

3.2.2 ข้อจ ากัดความเท่ากันของกระดูก (Bone Symmetry Constraint)  

ข้อจ ากัดความเท่ากันของกระดูกที่เว่ยและคณะ [6] ได้น าเสนอเอาไว้น้ัน คือมนุษย์น้ันมี

ลักษณะสมมาตรซ้ายและขวา ดังน้ัน ขนาดกระดูกของด้านซ้ายและขวาควรจะมีขนาดเท่ากัน จึงได้

สร้างข้อจ ากัดน้ีขึ้น 

ในลักษณะเดียวกัน จากการศึกษาทางด้านกระดูกน้ิวมือของมนุษย์เราพบว่า ขนาดของชิ้น

กระดูกในน้ิวมือน้ันมือความใกล้เคียงกันมากอันได้แก่ กระดูกชิ้น distal phalanges intermediate 

phalanges และ proximal phalanges ของน้ิวชี้ และน้ิวนาง เน่ืองจากขนาดของชิ้นกระดูกดังกล่าว

มีความใกล้เคียงกันมาก ดังน้ันเราจะนิยามด้วยสมการ 

    
     

  (3.4) 

ที่ซึ่ง    และ   น้ันได้แสดงถึงชิ้นกระดูกที่มีขนาดเท่ากัน ซึ่งเมื่อเราท าเช่นน้ีแล้วเราจะ

สามารถจ ากัดให้ความยาวกระดูกในชิ้นที่เราก าหนดให้มีขนาดเท่ากันได้ในลักษณะเดียวกันกับนิยาม

ความเท่ากันของกระดูกมนุษย์ 

3.2.3 ข้อจ ากัดของวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body Constraint) 

ข้อจ ากัดวัตถุแข็งเกร็งน้ี เว่ยและคณะ [6] ได้น าเสนอเอาไว้เพื่อให้เป็นการอนุรักษ์ลักษณะ

ระยะห่างของกระดูกที่อยู่ภายในอวัยวะชิ้นเดียวกัน ซึ่งได้น าเสนอไว้ในสองส่วนคือจะรักษาระยะห่าง

ระหว่างไหล่ทั้งสองข้างและระยะระหว่างกระดูกก้นกบ โดยการสร้างลักษณะที่เป็นสามเหลี่ยมขึ้น  



23 
 

 
 

 

ภาพที่  3-1 ภาพแสดงลักษณะข้อจ ากัดวัตถุแข็งเกร็งของเว่ยและคณะ [6] (ภาพจาก [6]) 

 

ภาพที่  3-2 แบบจ าลองมือของงานน้ีที่แสดงให้เห็นถึง           และ      ที่ใช้ในการสร้าง

ข้อจ ากัดวัตถุแข็งเกร็ง   

 

โดยที่ข้อจ ากัดวัตถุแข็งเกร็งน้ันสนใจที่ชิ้นกระดูกที่อยู่ภายในวัตถุแข็งเกร็งชิ้นเดียวกันซึ่งใน

งานน้ีก็คือฝ่ามือ ในกรณีของเราน้ันเราได้ใช้กระดูกชิ้น metacarpals เพื่อที่จะสร้างข้อจ ากัดน้ี ซึ่งเรา

ได้สร้าง           และ     เพื่อที่จะคงสภาพระยะห่างระหว่างชิ้นกระดูกที่จุด 

      และ   เอาไว้ จากนิยามข้างต้นเราสามารถสร้างสมการเพื่ออธิบาย ลักษณะดังกล่าวได้ดังน้ี 
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                (3.5) 

                 

ที่ซึ่ง              และ       คือความลึกสัมพัทธ์ของจุด   เทียบจุด   ,จุด   เทียบจุด   

และจุด   เทียบจุด   ซึ่งเมื่อเรารวมสมการ 3.3 และ 3.5 เข้าดว้ยกัน จะสามารถเขียนใหม่ได้ว่า 

     
  

||     ||
 

  
 (           )

 
  (3.6) 

โดยจากสมการ       คือระยะของกระดูกตามเส้นตรง BC เมื่อน ามาเขียนในรูปของตัวแปร 

  2  ซึ่งเมื่อกระจายพจน์ออกจะได้ตามสมการด้านล่าง  

 (    
  

||     ||
 

  
      

       
 )

 

       
      

  (3.7) 

ซึ่งจากสมการดังกล่าวเราได้เพิ่มตัวแปรใหม่ให้กับระบบน่ันคือความยาวกระดูกพิเศษ 

         และ     

โดยจากสมการที่ 3.7 จะเป็นการสร้างความสัมพันธ์ให้กับจุดข้อกระดูกที่อยู่ภายใต้วัตถุแข็ง

เกร็งชิ้นเดียวกันเพื่อที่จะคงสภาพระยะห่างระหว่างชิ้นกระดูกที่จุด       และ   เอาไว้ โดยสมการ

ของข้อกระดูกพิเศษน้ีจะถูกเขียนในรูปของตัวแปรความลึกของจุดข้อกระดูกที่อยู่ภายใต้วัตถุแข็งเกร็ง

ชิ้นเดียวกัน และเพื่อลดความก ากวมของสัญลักษณ์บวกลบ จากการจัดรูปสมการที่ 3.6 จึงท าการ

ก าลังสองอีกคร้ังเพื่อลดความก ากวมน้ัน  

3.3 การประมาณขนาดชิ้นกระดูกและพารามิเตอร์ของกล้อง 

จากสมการข้อจ ากัดที่เราได้มาข้างต้น เราคาดว่าเรามีสมการข้อจ ากัดที่เพียงพอต่อการที่จะ

ลดความก ากวมของข้อจ ากัดการฉายอย่างอ่อนแล้ว ในส่วนที่จะกล่าวถึงต่อไปน้ันเป็นส่วนของการที่

จะประมาณค่าขนาดของชิ้นกระดูกและพารามิเตอร์ของกล้องในเวลาเดียวกัน ซึ่งจากวิธีของเว่ยและ

คณะ [6] เราได้จัดการปัญหาน้ีด้วยการสร้างกรอบงานการหาค่าเหมาะสมที่สุด  
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แต่ถึงกระน้ัน เมื่อเราสามารถหาค่าความยาวของกระดูกและพารามิเตอร์ของกล้องได้ เราจะ

พบว่าความลึกสัมพัทธ์     น้ันยังคงมีรากของค าตอบที่เป็นไปได้อยู่สองค าตอบ ดังที่แสดงให้เห็นดัง

สมการด้านล่าง 

      √  
  

||       ||

  
 (3.8) 

ซึ่งปัญหาน้ีสามารถสร้างความก ากวมให้กับค าตอบที่เราได้เน่ืองจากเคร่ืองหมายที่เราไม่ทราบ

ค่า เพี่อที่จะเอาชนะปัญหาน้ี เราหลีกเลี่ยงที่จะสร้างฟังก์ชันจุดประสงค์เป็นรากที่สองของตัวแปรที่เรา

ต้องการทราบค่า ดังน้ันเราจึงสร้างฟังก์ชันจุดประสงค์ในรูปของก าลังสองของตัวแปรทั้งหมด ซึ่งเรา

สามารถก าหนดให้ตัวแปรของเราเป็นเวกเตอร์   {        ̅    }  ที่ซึ่ง  ̅  (
 

  
    

 

  
 )

 

ซึ่ง

ฟังก์ชันจุดประสงค์ได้รวมเอาสมการ 3.3, 3.4 และสมการ 3.7 เอาไว้ด้วยกัน และสามารถเขียนได้

ดังน้ี 

          (    ̅     )      ( 
 )      ( 

   ̅     ) (3.9) 

ที่ซึ่งสมการจุดประสงค์น้ีพยายามที่จะหาค่าเหมาะสมที่มีขนาดเล็กที่สุดที่ท าให้สมการที่นิยาม

มาข้างต้นเป็นจริง โดยที่ต้องหาค่าที่เล็กที่สุดน้ันก็เพราะว่า เราจัดรูปสมการให้เป็น   ( )    ซึ่งก็

สมเหตุสมผลในกรณีหาค่าเหมาะสมที่เล็กที่สุด และถ้าเป็นการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีขนาดมากที่สุด

น้ันจะท าให้สามารถมีขนาดที่ใหญ่ไม่สิ้นสุดได้  

จากฟังก์ชันจุดประสงค์ข้างต้น เราได้ค านวณหาค าตอบด้วยกรอบงานการหาค่าเหมาะสม

ที่สุด เราได้ใช้วิธีการที่เรียกว่า Trust -reflective methods ที่ซึ่งรองรับการค านวณที่มีกรอบค่า

บนสุดและกรอบค่าล่างสุด เพื่อที่จะจ ากัดค าตอบของระบบ โดยเราท าการต้ังค่าให้ระบบค านวณใน

ขอบเขตที่เป็นบวก เพราะเน่ืองจากความลึกสัมพัทธ์ ค่าความยาวของกระดูก และค่าความยาวของ

กระดูกเสริม น้ันเป็นค่าก าลังสองซึ่งควรจะอยู่ในขอบเขตที่เป็นบวก และการค านวณในส่วนน้ีเราได้ต้ัง

ค่าเร่ิมต้นดังน้ี        ̅
        

    
  เป็น 10, 0.1, 0, 10 ตามล าดับ 
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3.4 การสร้างท่าทางข้อกระดกูขึ้นใหม่ในสามมติิ (Reconstruction of 3D joint-angle 

poses) 

ในหัวข้อน้ีเราจะอธิบายวิธีการสร้างท่าทางมือในสามมิติจากค าตอบที่เราได้จากกระบวนการ

ก่อนหน้า น่ันคือ ค่าขนาดของชิ้นกระดูก   ค่าความยาวกระดูกพิเศษ   ค่าพารามิเตอร์กล้อง   และ

ก าลังสองของความลึกสัมพัทธ์   2  ซึ่งการท างานหลักๆ น้ันจะได้มาโดยใช้วิธีการของเว่ยและคณะ [6] 

จากเน้ือหาในส่วนก่อนหน้าน้ี เราได้อธิบายไปแล้วว่า   2  น้ันสามารถมีรากได้สองค่าและเรา

ไม่สามารถทราบค่าที่แท้จริงได้ เพื่อที่เราจะลดความก ากวมตรงน้ีลง เราใช้ขอบเขตจ ากัดของมุมในข้อ

กระดูกแต่ละข้อจากงานของหลินและคณะ [16] เพื่อช่วยในการแก้ปัญหาน้ี 

3.4.1 พจน์การฉายกระดูก (Bone Projection Term) 

พจน์น้ีจะค านวณระยะห่างระหว่างค าตอบที่ได้จากกรอบงานหาค่าเหมาะสมที่สุด และจุด

เดียวกันน้ันจากที่รับเข้ามาจากผู้ใช้งาน  

 
  

  ∑ ∑(    
 (    )      )

 
 

   

 

   

 (    
 (    )      )

 
 

 

(3.9) 

   

ที่ซึ่งฟังก์ชัน      และ   
   คือฟังก์ชันการจับคู่ระหว่างจุด   และ   ของข้อกระดูกที่   และ      กับ 

     คือจุดของข้อกระดูกในสองมิติของข้อกระดูกที่   ของภาพที่    

 โดยสมการน้ีมีจุดประสงค์ที่ว่าจะลดขนาดความแตกต่างระหว่างค่าของค าตอบของจุดข้อ

กระดูกที่เป็นค าตอบจากกรอบงานการหาค่าเหมาะสมที่สุด กับค่าของจุดกระดูกเดียวกันน้ันที่รับเข้า

มาจากผู้ใช้ เน่ืองจากความแตกต่างของค าตอบที่ได้กับค่าที่รับเข้ามาจากผู้ใช้น้ันควรจะมีค่าลู่เข้าหา

ศูนย์  
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3.4.2 พจน์วัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body Term) 

พจน์น้ีมีไว้เพื่อให้แน่ใจว่ากระดูกเสริม   น้ันเป็นค่าคงที่ตลอดทุกภาพ สมการน้ีจะเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกับสมการที่ 3.9 โดยพยายามจะไม่ให้ขนาดของกระดูกเสริมน้ันเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจาก

อาจจะท าให้จุดกระดูกที่ควรจะอยู่บนวัตถุแข็งเกร็งเดียวกัน หลุดออกจากกัน และท าให้เกิดความ

ก ากวมในลักษณะของการเกิดท่าทางที่เป็นไปไม่ได้เกิดขึ้น  

 
  

   ∑ ∑(‖   (    )     (    )‖    )
 

 

   

 

   

 
 

(3.10) 

ที่ซึ่ง       และ      น้ันแทนจุดของข้อกระดูกเสริมในสามมิติของ กระดูกเสริมชิ้นที่   

 เราเริ่มต้นการท างานของระบบด้วยค่าที่ได้มาจากกระบวนการก่อนหน้า ซึ่งค่าของความลึก

สัมพัทธ์น้ันต้ังค่าเร่ิมต้นด้วยรากที่สองของความลึกสัมพัทธ์ก าลังสองซึ่งสุ่มค่าเคร่ืองหมายให้ และ ค่า

มุมของข้อกระดูกแต่ละชิ้น      น้ันได้มาจากการค านวณ inverse kinematics ของข้อกระดูกที่ถูก

สร้างขึ้นใหม่จากการประมาณขนาดชิ้นกระดูกและพารามิเตอร์ของกล้อง 

3.5 จ านวนภาพทีต่้องการ  

เน่ืองจากวิธีการน้ีเป็นวิธีการที่จะสร้างระบบสมการมาเพื่อหาค าตอบของตัวแปรแต่ละตัว 

ดังน้ันเราจ าเป็นต้องมีข้อมูลจ านวนหน่ึงเพื่อใช้ในการสร้างระบบสมการ โดยจ านวนสมการน้ันจะต้อง

มากกว่าจ านวนตัวแปร ซึ่งเราจ าเป็นจะต้องใช้ภาพเป็นจ านวนดังต่อไปน้ี 

จ านวนตัวแปรท้ังหมด            

 

จ านวนสมการ           

 

 

ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้ดังน้ี 
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จ านวนสมการ  จ านวนตัวแปรทั้งหมด 

                   

         

        

ที่ซึ่ง  

   จ านวนตัวแปรภาพ  

   จ านวนตัวแปรกระดูก  

ดังน้ันเราต้องการภาพเป็นจ านวนประมาณ 10 ภาพ เพื่อที่จะใช้ในการทดลองแก้ไขระบบ

สมการน้ี  

3.6 สรุป 

จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดในบทน้ีน้ัน เราแสดงให้เห็นถึงวิธีการของเว่ยและคณะ [6] ที่เราน า

แบบจ าลองมาปรับใช้กับท่าทางของมือโดยได้ท าการปรับเปลี่ยนสมการข้อจ ากัดสองแบบ คือข้อจ ากัด

ความเท่ากันของกระดูก (symmetry constraint) และข้อจ ากัดวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body 

constraint) ให้มีความเหมาะสมกับท่าทางของมือ โดยเมื่อเราจะใช้วิธีน้ีในการสร้างระบบสมการเพื่อ

หาค าตอบน้ัน เราควรใช้ภาพราว 10 ภาพในการท างาน โดยเพื่อลดความก ากวมของค าตอบ 



 
 

 
 

บทที่    4

ผลการทดลองและการอภิปราย 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์ในการทดสอบการประมาณค่าความลึก ความยาวกระดูกและ

พารามิเตอร์ของกล้องโดยการหาค าตอบจากกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุด จากฟังก์ชันจุดประสงค์

ที่สร้างมาจากสมการข้อจ ากัดที่น าเสนอ โดยการทดสอบจะเน้นไปที่ความแม่นย าในการสร้าง

แบบจ าลองสามมิติของมือ โดยจะทดสอบกับข้อมูลสองประเภท คือข้อมูลสังเคราะห์ และข้อมูลจาก

ภาพถ่าย  

โดยโปรแกรมทดสอบน้ันถูกพัฒนาด้วยโปรแกรมแมทแลป รุ่น R2010a บนหน่วย

ประมวลผล อินเทลรุ่น Core i7 860 สัญญาณนาฬิกา 2.80 GHz และหน่วยความจ าแบบ DDR3 

จ านวน 4 กิกะไบท์  

รูปที่ใช้ในงานวิจัยทั้งหมดมีรายละเอียด         พิกเซล โดยข้อมูลสังเคราะห์ได้มาจาก

การสร้างแบบมือจ าลองในโปรแกรม ออโต้เดสก์ มายา 

4.1 การทดลองโดยสังเขป 

งานวิจัยน้ีได้ท าการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของงานวิจัย ในการสร้างแบบจ าลอง

ของมือโดยการใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด โดยท าการทดสอบแบบจ าลองของมือในโปรแกรม  ออ

โต้เดสก์ มายา ดังมีตัวอย่างดังภาพ 
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ภาพที่  4-1 ภาพแบบจ าลองของมือในโปรแกรม ออโต้เดสก์ มายา ที่ใช้ในการทดลอง 

 งานน้ีได้ท าการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของงานวิจัย ในการสร้างแบบจ าลองของมือ

โดยใช้สมการข้อจ ากัดในการประมาณความยาวกระดูก และหาค่ามุมภายในข้อกระดูกเพื่อน าไปใช้ใน

การสร้างท่าทางหลัก โดยท าการทดสอบบนข้อมูลสังเคราะห์ โดยท าการทดสอบ 3 แบบอนัได้แก่ 

1. การทดสอบเปรียบเทียบความยาวกระดูกเมื่อเปลี่ยนแปลงจ านวนภาพที่ใช้ในการทดลอง

มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบว่าจ านวนภาพที่ใช้ในการทดลองจะตรงตามที่ค านวณไว้

หรือไม่โดยท าการทดสอบบนความยาวกระดูกด้วยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์  

2. การทดสอบความแม่นย าของการประมาณค่าความยาวกระดูกด้วยความยาวกระดูกที่

ค านวณได้เปรียบเทียบกับค่าความยาวกระดูกจริงที่ได้จากแบบจ าลอง 

3. การทดสอบความแม่นย าของท่าทางของมือที่ได้จากการทดลอง โดยเปรียบเทียบกัน

ระหว่างแบบจ าลองที่ใช้ในการทดลองและแบบจ าลองที่สร้างได้ 

4.2 การทดสอบเมื่อเปลี่ยนแปลงจ านวนภาพในการทดลอง 

การทดสอบเชิงปริมาณบนข้อมูลสังเคราะห์ เป็นการทดสอบถึงประสิทธิภาพของวิธีการน้ีใน

การสร้างแบบจ าลอง ซึ่งงานวิจัยน้ีได้ใช้การสร้างสมการข้อจ ากัดมาเพื่อหาค าตอบว่าแบบจ าลองจาก
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ภาพที่ได้น้ันควรมีลักษณะอย่างไร ในการสร้างท่าทางของมือในสามมิติ และค่าความยาวกระดูกจะท า

การวัดด้วยมาตรวัดค่าความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ (Mean Absolute Error: MAE). 

4.2.1 วิธีการทดสอบบนข้อมูลสังเคราะห์  

การทดสอบความแม่นย าจะท าโดยการเปรียบเทียบข้อมูลสังเคราะห์กับผลค านวณที่ได้จาก

ระบบและท าการเปรียบเทียบท่าทางของแบบจ าลองด้วยมาตรวัดค่าความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ซึ่ง

เปรียบเทียบบนความยาวกระดูก ซึ่งมีสูตรการค านวณดังสมการ  

 
    

 

 
∑ |

     

  
|

 

   

  
 

(4.1) 

ที่ซึ่ง   คือจ านวนข้อมูลทั้งหมด    คือข้อมูลจริง    คือที่ท าการทดลองได้ โดยตัวชี้วัดน้ีจะ

บอกความเปรียบต่างระหว่างข้อมูลที่ท าการทดลองได้กับข้อมูลจริง 

4.2.2 ผลการทดสอบ 

ข้อมูลทดสอบในขั้นตอนน้ีจะใช้รูปภาพที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองของมือขึ้นมาใน

โปรแกรม ออโต้เดสก์ มายา ขึ้นมา 10 ภาพ (ภาพชุดทดลองที่ 1) และท าการปรับค่ามุมของข้อ

กระดูกต่างๆ กัน เพื่อใช้ในการทดลอง 

 

ภาพที่  4-2 แผนภาพแสดงความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์เทียบกับจ านวนภาพที่ใช้ในการทดลอง 
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จากการทดลองเราพบว่าค่าความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ของความยาวกระดูกที่ได้จากการ

ทดลองเทียบกับความยาวกระดูกที่ใช้ทดสอบมีความเปรียบต่างอยู่ประมาณร้อยละ 31 ซึ่ง ถือว่าเป็น

ค่าที่ไม่ดีนัก แต่ก็ลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อใช้จ านวนภาพตามที่ได้พิสูจน์เอาไว้ในบทที่แล้ว  

4.3 การทดสอบความแม่นย าของการประมาณความยาวกระดูก 

การทดสอบน้ีใช้เพื่อการตรวจสอบว่าความยาวกระดูกที่ค านวณได้น้ัน มีลักษณะแตกต่างกับ

ความยาวกระดูกที่วัดได้จากแบบจ าลองอย่างไร  

4.3.1 ผลการทดสอบ 
กระดูก ความยาวกระดูกที่วัดได้จากแบบจ าลอง (หน่วย)  ความยาวกระดูกที่ค านวณได้ (หน่วย)  

1 1.9 4.7809 
2 2.526 4.5561 
3 4.164 4.5635 
4 7.3029 6.8452 
5 2.373 4.9537 
6 3.321 5.5728 
7 5.222 6.6467 
8 8.1394 9.9700 
9 2.315 5.1613 
10 3.505 5.5906 
11 5.491 7.6765 
12 9.0866 11.5148 
13 1.695 4.9547 
14 3.210 5.5863 
15 5.431 6.6156 
16 9.6083 9.9235 
17 3.383 6.3975 
18 3.756 7.0801 
19 5.602 6.6587 
20 5.216 6.9688 

ตาราง 4-1 ตารางแสดงค่าความยาวกระดูกที่วัดได้จากแบบจ าลองและที่ได้จากการค านวณด้วยข้อมูลชุดที่ 1 
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กระดูก ความยาวกระดูกที่วัดได้จากแบบจ าลอง (หน่วย)  ความยาวกระดูกที่ค านวณได้ (หน่วย) 
1 1.9 4.5542 
2 2.526 4.5269 
3 4.164 4.5283 
4 7.3029 6.7925 
5 2.373 4.5490 
6 3.321 4.6546 
7 5.222 5.8281 
8 8.1394 8.7421 
9 2.315 4.6236 
10 3.505 4.9263 
11 5.491 5.8785 
12 9.0866 8.8178 
13 1.695 4.5490 
14 3.210 4.6546 
15 5.431 5.8281 
16 9.6083 8.7421 
17 3.383 5.0211 
18 3.756 5.9091 
19 5.602 5.8161 
20 5.216 6.2683 

ตาราง 4-2 ตารางแสดงค่าความยาวกระดูกที่วัดได้จากแบบจ าลองและที่ได้จากการค านวณด้วยข้อมูลชุดที่ 2 

กระดูก ความยาวกระดูกที่วัดได้จากแบบจ าลอง (หน่วย) ความยาวกระดูกที่ค านวณได้ 
(หน่วย) 

1 1.9 4.4724 
2 2.526 4.4736 
3 4.164 4.5608 
4 7.3029 6.8412 
5 2.373 4.4799 
6 3.321 4.8978 
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7 5.222 7.4118 
8 8.1394 11.1177 
9 2.315 4.4736 
10 3.505 5.1767 
11 5.491 7.4119 
12 9.0866 11.1178 
13 1.695 4.4799 
14 3.210 4.8978 
15 5.431 7.4118 
16 9.6083 11.1177 
17 3.383 6.3241 
18 3.756 6.0521 
19 5.602 6.1993 
20 5.216 8.5015 

ตาราง 4-3 ตารางแสดงค่าความยาวกระดูกที่วัดได้จากแบบจ าลองและที่ได้จากการค านวณด้วยข้อมูลชุดที่ 3 

ตาราง 4-1 ตาราง 4-2 และ ตาราง 4-3 น้ันแสดงให้เห็นถึงความยาวกระดูกที่ใกล้เคียงกับ

ความเป็นจริง แต่จะมีข้อกระดูกบางชิ้นที่มีความเปรียบต่างค่อนข้างสูง เน่ืองจากเป็นชิ้นกระดูกขนาด

เล็กคือข้อกระดูกชิ้น distal phalange และชิ้น middle phalange หรือจากในตารางคือข้อกระดูก

ชิ้นที่ 1,2,5,6,9.10,13,14,17 และ 18 ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกันมากในภาพสองมิติ จึงท าให้การวัดความ

ยาวกระดูกผิดพลาดไปค่อนข้างมาก 

4.4 การทดสอบความแม่นย าของท่าทางมือที่ไดจ้ากการทดลอง 

การทดสอบน้ีเป็นการตรวจสอบความแม่นย าของผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง โดยแสดงให้

เห็นเป็นแบบจ าลอง และความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ของมุมในข้อกระดูก 
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ภาพที่ใช้ในการทดลอง 

 

ภาพที่ได้จากการทดลอง 

ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย

สัมบูรณ์ของมุมในข้อ

กระดูก 

  

 

0.5652 

 
 

 

0.6424 

  

 

0.7374 
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0.4769 

 .  

 

0.6347 

  

 

0.7186 

  

 

0.6537 
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0.6858 

 
 

 

0.5328 

  

 

0.6194 

 
ตาราง 4-4 ตารางแสดงภาพแบบจ าลองที่ค านวณได้เปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่สร้างข้ึนและค่าความ
ผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ของมุมที่ค านวณได้ จากชุดการทดลองที่ 1 
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ภาพที่ใช้ในการทดลอง ภาพที่ได้จากการทดลอง ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย

สัมบูรณ์ในข้อกระดูก 

  

 

0.6688 

  

 

0.6730 

  

 

0.6712 

  

 

0.6424 
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0.6562 

  

 

0.6406 

  

 

0.6551 

  

 

0.6124 
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0.6582 

  

 

0.6480 

 
ตาราง 4-5 ตารางแสดงภาพแบบจ าลองที่ค านวณได้เปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่สร้างข้ึนและค่าความ
ผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ของมุมที่ค านวณได้ จากชุดการทดลองที่ 2 
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ภาพที่ใช้ในการทดลอง ภาพที่ได้จากการทดลอง ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์

ในข้อกระดูก 

  

 

0.6377 

  

 

0.5428 

  

 

0.6343 

  

 

0.6020 
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0.5933 

  

 

0.6058 

  

 

0.6636 

  

 

0.5327 
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0.6896 

  

 

0.6018 

ตาราง 4-6 ตารางแสดงภาพแบบจ าลองที่ค านวณได้เปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่สร้างข้ึนและค่าความ
ผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ของมุมที่ค านวณได้ จากชุดการทดลองที่ 3 

4.5 การอภปิรายผลการทดลอง  

ในงานวิจัยน้ีได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีด้วยการทดลองกับชุดข้อมูล

สังเคราะห์ และหาค่าความเปรียบต่างโดยใช้มาตรวัดคือค่าความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์  

โดยในส่วนแรกน้ันท าการทดลองเปรียบเทียบกับจ านวนภาพที่เปลี่ยนไป ว่าผลการประมาณ

ความยาวกระดูกจะเป็นไปตามที่คาดหวังไว้หรือไม่ คือใช้ภาพประมาณ 10 ภาพในการทดลอง จะท า

ให้สามารถหาค่าความยาวกระดูกได้ใกล้เคียงความเป็นจริง ซึ่งเราก็พบว่า ค่าที่ได้น้ันเมื่อเปรียบเทียบ

กับค่าความยาวกระดูกและค่าความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ของความยาวกระดูกน้ัน ค่าความผิดพลาด

ที่ได้มีลักษณะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งลดลงเหลือราวร้อยละ 31 น่ันท าให้การหาค าตอบเป็นไปใน

ทิศทางที่ดี ดังที่แสดงให้เห็นในตาราง 4-1 ตารางแสดงค่าความยาวกระดูกที่วัดได้จากแบบจ าลองและ

ที่ได้จากการค านวณด้วยข้อมูลชุดที่ 1 ตาราง 4-2 ตารางแสดงค่าความยาวกระดูกที่วัดได้จาก
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แบบจ าลองและที่ได้จากการค านวณด้วยข้อมูลชุดที่ 2 และตาราง 4-3 ตารางแสดงค่าความยาว

กระดูกที่วัดได้จากแบบจ าลองและที่ได้จากการค านวณด้วยข้อมูลชุดที่ 3 น้ันจะเป็นการทดสอบ

สมมติฐานว่าเมื่อเรามีจ านวนสมการที่มากพอ ระบบจะท าการหาค าตอบได้ ซึ่งเป็นไปตามการทดลอง

ของเว่ยและคณะ [6] ที่ท าการทดลองน้ีกับกระดูกมนุษย์ แต่เน่ืองด้วยความเปรียบต่างของท่าทางและ

ข้อมูลที่มากกว่าในโครงสร้างกระดูกมนุษย์ท าให้ผลการทดลองออกมาดีกว่า ในตาราง 4-1ตาราง 4-2 

และตาราง 4-3 น้ันแสดงถึงค่าความเปรียบต่างของกระดูกที่ท าการทดลองได้และค่าความยาวกระดูก

ที่ได้วัดมาจากแบบจ าลองส าหรับใช้ในการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความยาวกระดูกที่เราท าการ

ทดลองได้น้ัน เป็นไปในทิศทางเดียวกับค่าความยาวกระดูกที่ท าการวัดออกมาจากแบบจ าลอง ซึ่งจาก

สามตารางดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าวิธีการน้ีเป็นไปตามสมมติฐานแต่ก็ยังได้ค าตอบที่ไม่ดีนัก อัน

เน่ืองมาจากเมื่อเราท าการก าหนดจุดที่คาดว่าเป็นจุดของข้อกระดูกน้ัน ลักษณะระยะจากจุดข้อ

กระดูกสองจุดที่เป็นกระดูกชิ้นเล็ก คือข้อกระดูกชุด distal phalange และ middle phalange หรือ

ในตารางคือข้อกระดูกชิ้นที่ 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 17 และ 18 เมื่อเปรียบเทียบกันในภาพสอง

มิติน้ัน จะมีความใกล้เคียงกันมาก ท าให้ค่าที่ค านวณได้จากวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดน้ัน มี

ความคลาดเคลื่อนค่อนข้างมาก แต่อย่างไรก็ตามในกระดูกที่เหลือค่าที่ค านวณได้ถือว่าค านวณออกมา

ได้ใกล้เคียง  

ส่วนต่อมาน้ันเป็นส่วนต่อเน่ืองจากส่วนแรก ซึ่งจะน าค่าที่ได้จากส่วนแรกมาค านวณหาค่ามุม

ที่เกิดขึ้นในกระดูก โดยค่าที่ค านวณได้น้ันได้ท าการสร้างออกมาเป็นแบบจ าลองที่ได้แสดงไว้ในตาราง 

4-4 ตาราง 4-5 และตาราง 4-6 โดยในตารางแรกน้ันคือชุดภาพที่ใช้ในการทดลองชุดที่หน่ึง ซึ่งจะเป็น

ลักษณะที่ใช้ภาพในการทดลองโดยปรับรูปมือต่างๆ กันอย่างไม่มีรูปแบบ ผลการทดลองที่ได้น้ัน ภาพ

ที่มีลักษณะแบมืออย่างเช่น ภาพที่ 1, 2, 7 และ 10 ในตาราง 4-4 น้ัน จะมีลักษณะที่งอน้ิวมือในข้อที่

สองและสามในน้ิวมือแต่ละน้ิวลง เป็นผลมาจากการที่ค่าความยาวกระดูกที่มากกว่าความยาวกระดูก
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จริง ท าให้ผลที่ได้น้ันเมื่อท าการปรับให้ปลายข้อกระดูกที่ค านวณได้น้ันมีค่าลู่เข้าหาจุดข้อกระดูกที่ได้

ท าการก าหนดให้ไว้แต่แรกน้ัน จะต้องปรับมุมในกระดูกให้งอลงมากกว่าความเป็นจริง ซึ่งก็เกิดใน

ลักษณะเดียวกันน้ีในตาราง 4-5 ซึ่งท าการทดลองบนชุดข้อมูลที่มีความเปรียบต่างน้อย และมีลักษณะ

แบมือเข้าหากล้อง  

มีภาพบางส่วนที่ท าออกมาได้ใกล้เคียงกับค าตอบน่ันอย่างเช่นภาพที่ 3, 5 และ 9 จากตาราง 

4-4 และภาพที่ 1, 6 และ 10 จากตาราง 4-6 ภาพที่ได้มีลักษณะใกล้เคียงกับค าตอบ เป็นผลมาจาก

ภาพในชุดทดลองดังกล่าวน้ันมีลักษณะชี้น้ิวเข้าหากล้อง ซึ่งเมื่อท าการปรับปลายข้อกระดูกที่ค านวณ

ได้แล้วน้ัน จะมีลักษณะที่งอเข้าเช่นเดียวกัน 

  



 
 

 
 

บทที่    5

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยชิ้นน้ีได้น าเสนอวิธีการสร้างแบบจ าลองของมือด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดของ

แบบจ าลองโดยการปรับแบบจ าลองของเว่ยและคณะ [6] ให้มีความเหมาะสมกับมือโดยการศึกษา

เกี่ยวกับลักษณะโครงสร้างกระดูกของมือ และสร้างสมการข้อจ ากัดเพื่อใช้หาค าตอบ โดยต้ังอยู่บน

สมมติฐานที่ว่า ถ้าเรามีจ านวนสมการที่มากพอ เราจะสามารถหาค าตอบที่ใกล้เคียงได้ โดยเริ่มต้นที่

การสร้างสมการข้อจ ากัดเพื่อหาค าตอบของรูปร่างมือในค่าต่างๆ ของแบบจ าลองอย่างเช่น ความยาว

กระดูก พารามิเตอร์กล้อง และความลึกของจุดข้อกระดูก และได้น าข้อมูลที่ได้ดังกล่าวน้ัน มาสร้าง

สมการข้อจ ากัดอีกคร้ังเพื่อหาค าตอบว่า มือน้ันก าลังอยู่ในท่าทางใด โดยได้ท าการทดลองเปรียบเทียบ

ค่าที่ได้กับแบบจ าลองที่สร้างขึ้น โดยมีข้อจ ากัดอยู่ที่ภาพที่ใช้ในการทดลองน้ันจะต้องเห็นภาพจุดของ

ข้อกระดูกครบทุกจุด 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองจะพบว่า ความยาวกระดูกที่ได้น้ันมีความยาวเกินจริงอยู่ เน่ืองจากกระดูกชิ้น

เล็กๆ อย่างเช่น distal phalange และ middle phalange น้ันจะมีความยาวคล้ายกันมากเมื่อนิยาม

เป็นจุดในสองมิติ ท าให้ระบบสมการเมื่อแก้ออกมาแล้วมีความผิดพลาดไปค่อนข้างมาก แต่ในส่วน

ของข้อกระดูกอื่นที่มีความชัดเจนอย่างเช่น proximal phalange และข้อกระดูกชุด metacarpals 

น้ันจะท าการประมาณค่าออกมาได้ดีกว่า เน่ืองจากมีความชัดเจนมากกว่า การทดลองหาค่า

ความแม่นย าในการสร้างแบบจ าลองของมือจากวิธีการน้ีน้ันได้ท าการวัดความถูกต้องด้วย การหาค่า

ความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโดยเฉลี่ยแล้วจะยังมีความผิดพลาดอยู่ค่อนข้างมาก ซึ่ง

เฉลี่ยอยู่ที่ราวร้อยละ 60 ถึงอย่างไรก็ตามที่ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยออกมาเป็นแบบน้ีก็ไม่ถือว่าแม่นย า



47 
 

 
 

นัก เน่ืองจากค่าที่ได้จากการวางจุดเคร่ืองหมายของจุดข้อกระดูกน้ันมีความเปรียบต่างกันในภาพแต่

ละแบบค่อนข้างน้อย อย่างเช่นภาพที่มีลักษณะแบมือเข้าหากล้องในข้อมูลชุดที่สอง จะมีลักษณะ

คล้ายกันมากเมื่อถูกนิยามเป็นจุดในสองมิติ ซึ่งเป็นสาเหตุให้ท าการวัดค่าออกมายังมีค่าความผิดพลาด

อยู่ แต่เน่ืองจากภาพบางภาพมีลักษณะใกล้เคียงอย่างเช่น ภาพที่ท าลักษณะงอน้ิวเข้าหากล้อง จะมี

ลักษณะชัดเจนว่าก าลังงอน้ิวอยู่เมื่อเป็นจุดข้อกระดูกในสองมิติ ดังน้ันจึงท าการประมาณค่าออกมาได้

ลกัษณะของภาพใกล้เคียงกว่า 

ซึ่งวิธีการน้ี ที่สร้างระบบสมการ และใช้ร่วมกับกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดเพื่อหา

ค าตอบของแบบจ าลองมือน้ัน เป็นไปตามสมมติฐานแต่ว่ายังไม่ถือว่าเป็นวิธีการที่ดีนักในการใช้หา

ค าตอบของโครงสร้างที่มีความซับซ้อนเช่นโครงสร้างมือมนุษย์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยน้ียังมีความน่าสนใจในการน าไปพัฒนาปรับปรุงพัฒนาประสิทธิภาพของขั้นตอน

วิธีน้ีอยู่ เน่ืองจากค่าความแม่นย าที่ได้ยังไม่ถือว่าแม่นย านัก โดยในส่วนน้ีจะน าเสนอแนวทางในการ

ปรับปรุงขั้นตอนวิธีเพิ่มเติม และการน าผลลัพธ์ที่ได้ไปประยุกต์ใช้  

ในส่วนของขั้นตอนการสร้างสมการข้อจ ากัดมาเพื่อใช้ในการหาค าตอบน้ัน อาจจะยังไม่

เพียงพอในการที่จะลดความก ากวมของท่าทางมือได้ทั้งหมด เน่ืองจากมือเป็นอวัยวะที่มีลักษณะของ

ความก ากวมสูง เมื่อมองในลักษณะของภาพสองมิติแล้วน้ัน จะมีลักษณะใกล้เคียงกันมาก ท าให้การ

ค านวณค่าที่ได้ยังมีความผิดพลาดอยู่ค่อนข้างสูง น่ันคือไม่สามารถหาขนาดความยาวกระดูกของ

กระดูกชิ้นเล็กๆ ได้อย่างสมบูรณ์ แต่อย่างไรก็ตาม กระดูกชิ้นที่ใหญ่กว่าน้ันจะสามารถหาค่าได้ดี ซึ่ง

ถ้าสามารถนิยามความสัมพันธ์กันระหว่างความยาวกระดูกแต่ละชิ้นได้ จะส่งผลให้ลดความก ากวมใน

ส่วนน้ีลงได้  
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ส่วนหลักๆ ที่สองคือขั้นตอนของกระบวนการสร้างท่าทางของกระดูกขึ้นใหม่ในสามมิติ ซึ่ง

ส่วนน้ีอาจเกิดความผิดพลาดได้จากค่าเร่ิมต้นในส่วนก่อนหน้าที่มีมาก ท าให้ความผิดพลาดส่วนหลัง

เกิดขึ้นค่อนข้างมากตามไปด้วย และมุมที่เกิดขึ้นก็ยังมีความผิดพลาดอยู่ในระดับหน่ึง น่ืองจากสมการ

ข้อจ ากัดที่ได้สร้างขึ้นน้ัน ยังไม่มีส่วนไหนที่มีลักษณะจะสื่อถึงมุมที่เกิดขึ้นในข้อกระดูก จากจุดข้อ

กระดูกในสองมิติ ซึ่งถ้าสามารถนิยามได้ อาจะช่วยลดความก ากวมของค่ามุมที่ค านวณได้อีกทางหน่ึง 

ส่วนสุดท้ายที่น่าสนใจของงานน้ีคือ สามารถที่จะสร้างแบบจ าลองจากภาพสองมิติได้จ านวน

เท่ากับภาพที่ใช้ ดังน้ันส าหรับการท าแอนิเมชั่น ซึ่งต้องอาศัยคีย์เฟรม หรือการสร้างเฟรมภาพหลัก

เป็นส่วนส าคัญ งานวิจัยน้ีจึงเหมาะส าหรับน าไปประยุกต์ใช้กับ การสร้างแบบจ าลองของเฟรมหลักใน

การสร้างภาพเคลื่อนไหวด้วยคอมพิวเตอร์  

ซึ่งแตกต่างจากวิธีการก่อนหน้าน้ันจ าเป็นต้องใช้วิธีการสร้างฐานข้อมูลลักษณะของมือเอาไว้เพื่อเก็บ

ท่าทางการเคลื่อนไหว และใช้ภาพมาเป็นข้อมูลในการสืบค้น   
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รูปแบบจ าลองที่ใช้ในการทดลองมีทั้งหมด 30 ภาพ จากการสร้างขึ้นด้วยโปรแกรม ออโต้

เดสก์ มายา ซึ่งมีรายการดังน้ี  

ชุดข้อมูลชุดที่ 1 
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ชุดข้อมูลชุดที่ 2 
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ชุดข้อมูลชุดที่ 3 
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