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Nowadays, there are many 3D objects in digital libraries. Many 
approaches have been proposed in order to improve the speed and effectiveness of the 
retrieval. However, these approaches are not sufficient compared to the text-based 
retrieval. Because most of the existing 3D retrieval solutions are not support the 
similarity between part of object, that is partial similarity. Therefore, it is unable to query 
by the part of object and also cannot diagnose the element of object as text based 
retrieval. In this thesis, we present an algorithm for partial shape retrieval on a collection 
of 3D polygonal meshes. The proposed algorithm is invariant against rigid 
transformations and robust against different pose by using structure properties and 
geometric properties to represent shapes. Structure property is represented by a Reeb 
graph which uses an integral geodesic distance as a Morse function, whereas 
geometric property is represented by a Pose invariant Shape Signature. The main idea 
is to use Reeb graph for decomposing shape into many meaningful sub parts. Then 
describe each sub part with geometric property. The similarity is computed based on 
the Approximate Maximum Common Sub graph for matching each subpart between 
query shape and other while preserving topology. We evaluate our algorithm on various 
different model classes and deformation. The experimental results indicate better 
accuracy compared to the previous method in the case of deformable object. We have 
conclude that our approach is fast and sufficient for practical use. However, our 
algorithm is not suitable for concave objects and convex hull objects. The computational 
cost of the algorithm is O(n log n) for describing a shape and O(m4) for each matching 
with n is the number of vertices in mesh and m is the number of node in Reeb graph. 
The Mean Average Precision of this algorithm is about 0.348. 
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บทท่ี  1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา 

ในปจัจุบนันี้ วตัถุสามมติิ(3D Objects) ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน
หลายๆด้าน เช่น การแสดงผลที่สวยงามในสื่อโฆษณา เกมส์ ภาพยนตร์ การออกแบบทาง
วศิวกรรม การจ าลอง และ การวเิคราะห์ทางวทิยาศาสตร ์เป็นต้น ในการออกแบบวตัถุสามมติิ
ใหม่นัน้ส่วนมากมักจะเป็นการสร้างหรือการดัดแปลงจากวัตถุสามมิติที่มีอยู่เดิม อีกทัง้
เทคโนโลยใีนการไดม้าซึง่วตัถุสามมติไิด้ถูกพฒันาใหม้ปีระสทิธภิาพที่สูงขึน้และมรีาคาที่ต ่าลง
[1] จากเหตุข้างต้นนี้จงึมกีารเพิม่ขึ้นของวตัถุสามมติิอย่างรวดเรว็ ซึ่งเป็นเหตุให้เกิดความ
ต้องการเพิม่ขึน้ในการสบืค้นวตัถุสามมติ ิอย่างไรกต็ามการสบืค้นโดยทัว่ไปซึง่ใชข้อ้ความหรอื
ค าส าคญัในการสบืคน้จะไมเ่หมาะสมส าหรบัการสบืคน้วตัถุสามมติ ิเนื่องจากเป็นการยากทีว่ตัถุ
สามมติแิต่ละชิ้นจะมคี าอธบิายทีล่ะเอยีดพอในการอธบิายรปูร่างของวตัถุอย่างครบถ้วนและผล
ของการอธบิายก็อาจจะไม่เป็นที่เขา้ใจของผู้ใช้[1] จากเหตุนี้แนวคดิในการสบืค้นวตัถุสามมติิ
โดยขึน้กบัขอ้มูลของวตัถุสามมติิ  (Content-based retrieval) จงึได้ถูกน าเสนอ ซึ่งจะใช้
คุณลกัษณะทางรปูรา่งของวตัถุสามมติใินการหาวตัถุสามมติทิีเ่หมอืนกนั การสบืคน้วตัถุสามมติิ
โดยขึ้นกับข้อมูลของวตัถุสามมติิจะไม่ขึ้นกบัความผิดพลาดในการท างานของมนุษย์และลด
ภาระของผู้ใช้ในการ ในการอธบิายวตัถุสามมติิซึ่งท าให้สามารถท างานได้ดกีว่าการสบืค้นที่
ขึน้กบัขอ้ความ[2] 

การสบืค้นวตัถุสามมติิโดยขึ้นกบัข้อมูลของวตัถุสามมติิมขี ัน้ตอนหลกัๆ  2
ขัน้ตอนคอื การอธบิายรูปร่างของวตัถุสามมติิและการเปรยีบเทยีบ โดยปญัหาหลกัๆในการ
สืบค้นจะขึ้นกับขัน้ตอนการอธิบายรูปร่างเป็นหลัก ปญัหาที่ส าคัญได้แก่ การทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงแบบวัตถุแข็งเกร็งเช่น  การหมุน การเลื่อนต าแหน่ง และ การย่อ /ขยาย 
ความสามารถในการถูกค านวณได้อย่างรวดเร็ว การทนต่อการเปลี่ยนท่าทางของวัตถุ 
ความสามารถในการแยกแยะวตัถุ  

ในงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการสืบค้นวัตถุสามมิติโดยขึ้นกับข้อมูลของ 
วตัถุสามมติทิี่ผ่านมาสามารถแบ่งประเภทของการสบืค้นได้ 2 แบบไดแ้ก่ การสบืคน้โดยหา
ความเหมอืนโดยรวมของวตัถุทัง้ชิน้ (Global matching) และ การสบืคน้โดยหาความเหมอืน
บางส่วนของวตัถุ (Partial matching)  โดยในงานที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะเป็นการสบืคน้โดยหา
ความเหมอืนโดยรวมของวตัถุทัง้ชิ้นซึง่ใชก้ารเปรยีบรูปร่างโดยรวมของวตัถุเพื่อคน้คนืวตัถุที่มี
รูปร่างโดยรวมเหมอืนกนั[3–7]  จุดเด่นของงานในกลุ่มนี้คอื ความสามารถในการค านวณที่
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รวดเรว็และความสามารถในการท าดชันี อย่างไรก็ตามการสบืค้นในลกัษณะนี้ไม่รองรบัการ
สบืค้นวตัถุที่ใกล้เคียงแต่มคีวามแตกกนัในรายละเอียดของส่วนย่อยของวตัถุระหว่างคู่วตัถุ
เปรยีบเทยีบท าใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนในการสบืคน้เช่น การเปรยีบเทยีบระหว่างวตัถุสามมติิ
รปูรา่งมนุษยท์ีม่สีองขากบัมเีพยีงขาเดยีวจะถอืว่ารปูรา่งโดยรวมนัน้แตกต่างกนัมาก  

งานในกลุ่มของการสบืคน้โดยหาความเหมอืนบางส่วนของวตัถุ[15-19] จะค้น
คนืวตัถุที่มสี่วนย่อยเหมอืนกนั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการสบืค้นโดยหาความเหมอืนโดยรวม  
การสบืค้นกลุ่มน้ีจะครอบคลุมปญัหาที่กว้างกว่าเน่ืองจากวตัถุที่มรีูปร่างโดยรวมเหมอืนกนัคอื
ส่วนย่อยของคู่วตัถุที่เหมอืนกันในกรณีที่ส่วนย่อยครอบคลุมวตัถุทัง้ชิ้น  ซึ่งท าให้มคีวาม
หลากหลายในการสืบค้นที่มากขึ้นเช่น การสืบค้นโดยใช้เฉพาะส่วนที่สนใจ การสบืค้นวตัถุ 
สามมติทิี่มพีื้นผวิไม่ครบถ้วน นอกเหนือจากนัน้การสบืค้นด้วยวธินีี้จะใกล้เคยีงกบัการสบืค้น
ขอ้มูลเอกสารที่ใช้อย่างแพร่หลายในปจัจุบนัซึ่งใช้เพยีงตวัอย่างของขอ้ความในเอกสารในการ
ค้นคนืเอกสารที่ใกล้เคยีง แต่งานในกลุ่มยงัมปีญัหาในเรื่องของความเรว็เน่ืองจากมจี านวน
ส่วนย่อยมากและมกีารเปรยีบเทยีบระหว่างส่วนย่อยแต่ละชิน้เป็นจ านวนมาก และ ในงานก่อน
หน้าทีผ่่านส่วนใหญ่แลว้ยงัไมร่องรบัการเปลีย่นแปลงท่าทางของวตัถุ 

ดงันัน้ในวทิยานิพนธน์ี้จงึน าเสนออลักอรทิึม่ส าหรบัการสบืคน้โดยการหาความ
เหมอืนบางส่วนของวตัถุโดยรูปร่างของวตัถุสามมติิจะถูกระบุส่วนย่อยด้วยเรปกราฟเพื่อให้ได้
เฉพาะส่วนย่อยเท่าที่จ าเป็น ส่วนย่อยแต่ละชิ้นจะถูกเชื่อมโยงกนัด้วยเรปกราฟและถูกอธบิาย
ด้วยตวัอธบิายรูปร่างโพสออบลเิวยีส[5] เพื่อให้การสบืค้นรองรบัการเปลี่ยนแปลงแบบวตัถุ 
แขง็เกรง็และการเปลี่ยนแปลงท่าทางของวตัถุ ความเหมอืนระหว่างบางส่วนของวตัถุจะถูระบุ
ผ่านการหากราฟยอ่ยทีใ่หญ่ทีสุ่ดระหว่างคู่เรปกราฟเปรยีบเทยีบ 

1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

งานวจิยันี้น าเสนออลักอรทิึ่มส าหรบัการสบืค้นวตัถุสามมติแิบบบางส่วนที่ทน
ต่อการเปลี่ยนแปลงแบบวตัถุแข็งเกร็ง และ การเปลี่ยนแปลงท่าทาง โดยใช้เรปกราฟตาม
ระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยแบ่งส่วนวตัถุออกเป็นส่วนตามขอ้มูลเชงิทอพอโลยีเพื่อให้ได้เฉพาะ
ส่วนย่อยที่จ าเป็นและใช้อธบิายข้อมูลเชงิทอพอโลยขีองกลุ่มส่วนย่อยของวตัถุ  แล้วอธบิาย
คุณสมบตัขิองพื้นผวิส่วนย่อยด้วยตวัอธบิายรปูร่างโพสออบลเิวยีส[5] ขอ้มลูตวัแทนรปูร่างจะ
แสดงในรปูแบบของกราฟคุณลกัษณะโดยการเปรยีบเทยีบวตัถุจะเป็นการเปรยีบเทยีบส่วนย่อย
ของกราฟโดนการหากราฟยอ่ยสามญัระหว่างกราฟทีใ่หญ่ทีสุ่ด 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 ศึกษาและทดลองเฉพาะวตัถุสามมิติที่มีพื้นผิวราบลื่นและเชื่อมโยงกันเป็นชิ้น
เดยีวกนั 

 ศกึษาและทดลองเฉพาะกรณทีีส่่วนของวตัถุสามมติสิอดคลอ้งกนั 
 ทดสอบและวดัผลโดยขึน้กบัขอ้มลูทดสอบจากฐานขอ้มลู[8] 
 โปรแกรมทีใ่ชท้ าการทดลองนี้พฒันาดว้ยภาษาซชีารป์ และ พฒันาบนระบบปฎบิตัิ

การวนิโดวสว์สิตา้ 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีได้รบั 

ช่วยใหผู้ใ้ชเ้ขา้ถงึขอ้มลูวตัถุสามติิไดร้วดเรว็และสะดวกมากขึน้ สามารถคน้หา
วตัถุที่เกี่ยวขอ้งกบัวตัถุสบืค้นได้หลากหลายมากกว่าเดมิ โดยวตัถุสามมติสิบืค้นไม่ต้องจ ากดั
ท่าทางและการวางตวั 
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1.5 วิธีด าเนินการวิจยั 

วธิดี าเนินการวจิยัจะแบ่งออกเป็นเจด็ขัน้ตอนดงันี้ ศกึษางานวจิยั และทฤษฏทีี่เกี่ยวขอ้ง วเิคราะห ์และออกแบบอลักอรทิมึ ออกแบบ
โปรแกรมประยกุตท์ีใ่ชท้ดสอบ พฒันา และทดสอบโปรแกรมประยุกต์ ทดลองและประเมนิผล สรุปผลการด าเนินงาน และจดัท าวทิยานิพนธ์ โดยทีแ่ต่ละ
ขัน้ตอนมชี่วงเวลาดงันี้ 

 
ตารางที ่1.1 แผนงานในการด าเนินงานวจิยั 

 
 

4 
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1.6 ผลงานตีพิมพจ์ากงานวิจยั 

“Reeb graph based partial shape retrieval for non-rigid 3D object” โดย 
Warawit Areevijit and Pizzanu Kanongchaiyos ใน Proceedings of the 10th International 
Conference on Virtual Reality Continuum and Its Applications in Industry, 2011,  
pp. 573-576 

1.7 ค าจ ากดัความ 

1 ฮสิโตแกรม คอื การเสนอข้อมูลในรูปของการกระจายตวัของความน่าจะ
เป็น 

2 ทอพอโลย ีคอื ความสมัพนัธ์ที่ว่าด้วยการเชื่อมต่อกนัระหว่างข้อมูลของ
วตัถุ  

3 รงัส ีคอื ส่วนของเสน้ตรงวิง่จากจดุเริม่ตน้ไปตามทศิทีร่ะบุเป็นระยะอนนัต ์

4 การแบ่งนบัแบบเอกรปู คอื การแบ่งออกเป็นส่วนย่อยอย่างสม ่าเสมอและมี
ขนาดการแบ่งเท่าๆกนั 

5 กราฟ คอื เซตของจดุยอดซึง่เชื่อมต่อกนัด้วยเสน้เชื่อม 

6 ส่วนยอ่ยของวตัถุ คอื วตัถุซึง่เป็นซบัเซตของวตัถุทัง้ชิน้ 

7 เวกเตอร์ปกติ คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยระบุทศิทางของการวางตัวจากจุด
สงัเกต 

8 จดุยอดฐาน คอื จดุยอดซึง่เป็นตวัแทนของกลุ่มจดุยอดทีม่คีวามสมัพนัธก์นั 

9 วตัถุสบืคน้ คอื วตัถุทีใ่ชเ้ป็นตน้แบบเพื่อหาวตัถุทีใ่กลเ้คยีงหรอืเหมอืนกนั 

10 วตัถุคน้คนื คอื วตัถุทีใ่กลเ้คยีงกบัวตัถุสบืคน้และถูกน าออกมาแสดง 

11 การสบืคน้แบบบางส่วน คอื การสบืคน้เพื่อคน้หาวตัถุทีม่สี่วนย่อยของวตัถุ
เหมอืนกนั 

12 การสืบค้นแบบโดยรวม คือ การสืบค้นเพื่อค้นหาวัตถุที่รูปร่างโดยรวม
เหมอืนกนั  
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บทท่ี  2 
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

ในงานวจิยัน้ีมทีฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งดงันี้ เมชหลายเหลีย่ม ทอพอโลย ีทฤษฎมีอรส์ 
เรปกราฟ ระยะทางจอีอเดสกิ ดจิค์สตราอลักอรทิมึ ฟลดัฟิลอลักอรทิมึ ฟงัก์ชนัขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูปร่าง การตรวจสอบการตดักนัของรงัสตีดักบัสามเหลี่ยม กราฟย่อยสามญัที่ใหญ่
ทีสุ่ดระหว่างกราฟ และ แผนภาพความแมน่และการเรยีกคนื 

2.1.1 เมชหลายเหล่ียม (Polygonal Mesh) 

เมชหลายเหลี่ยมคอืการน าเสนอวตัถุสามมติดิ้วยจุดยอด (vertex) เส้นเชื่อม 
(edge) หน้า (face) รปูหลายเหลีย่ม (polygons) และ พืน้ผวิ (surface) รายระเอยีดขอ้มลูแต่ละ
แบบแสดงดงั 

 

รปูที ่2.1 องคป์ระกอบของเมชหลายเหลีย่ม [9] 

จุดยอดจะแสดงข้อมูลต าทางต าแหน่ง เส้นเชื่อมแสดงการเชื่อมต่อกันของ 
จุดยอดหน้าคือเซตของเส้นเชื่อมที่ติดกนัและล้อมรอบพื้นที่ปิด รูปหลายเหลี่ยมคือเซตของ
หน้าทีต่ดิกนัพืน้ผวิแสดงกลุ่มของรปูหลายเหลีย่มหรอืหน้า ทีต่่อเนื่องกนั และมคีวามเปรยีบต่าง
ระหว่างกนัทีร่าบเรยีบ 
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2.1.2 ทอพอโลยี (Topology) 

ทอพอโลย ีเป็นความสมัพนัธ์ที่ว่าด้วยการเชื่อมต่อกันระหว่างขอ้มูลของวตัถุ 
ขอ้มูลเชงิทอพอโลยไีม่เพยีงแต่จะเก็บการเชื่อมต่อกนัระหว่างขอ้มูลเท่านัน้ แต่ยงัเกี่ยวขอ้งถงึ
ความสมัพนัธต่์างๆบนวตัถุอกีด้วย โดยที่ทอพอโลยบีนเซต   คอืซบัเซต      และ
เป็นไปตามเงือ่นไขดงันี้ 

1. ถา้         แลว้         

2. ถา้         แลว้         

3.       

ปรภิูมเิชงิทอพอโลย ี(Topological space) เป็นเซตของขอ้มลู       โดยที ่
  เป็นเซตขอ้มลูและ   เป็นขอ้มลูเชงิทอพอโลยขีองเซต   

2.1.3 ทฤษฎีมอรส์ (Morse Theory) 

ทฤษฎีมอร์ส จะกล่าวถึงความสัมพันธ์ของจุดวิกฤตบนฟงัก์ชันจ านวนจริง
ต่อเนื่อง กบัขอ้มลูเชงิทอพอโลยขีองพืน้ผวินัน้ ซึง่จดุวกิฤตบนฟงักช์นัจ านวนจรงิต่อเน่ืองจะเป็น
จุดที่ความชันมีค่ า เท่ากับศูนย์ โดยฟงัก์ชันจ านวนจริงต่อเ น่ือง น้ีจะเรียกว่าฟงัก์ชัน 
มอรส์ (Morse function) หรอืกล่าวอกีนัยหน่ึงคอื เป็นฟงัก์ชนั   ทีท่ าใหเ้มตรกิซเ์ฮสเซยีน   
สามารถหาดเีทอมแินนทไ์ดไ้มเ่ท่ากบัศูนย ์ณ ทุกๆจดุวกิฤต 

ก าหนดให ้ เป็นฟงักช์นั   ตวัแปร 

                  

เมตรกิซเ์ฮสเซยีน   ณ จดุวกิฤต   จะมคี่าเป็น 
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บทนิยามพื้นฐานของทฤษฎีมอร์สว่าด้วย ให้ฟงัก์ชนั       คอื
ฟงัก์ชนัมอรส์ทีอ่ธบิายความสมัพนัธเ์ชงิทอพอโลยขีองแมนิโฟลด ์  โดยทีแ่มนิโฟลด์   คอื
กลุ่มของข้อมูลที่อยู่ในปรภิูมเิชงิทอพอโลย ีและจุดวกิฤตทุกๆจุดบนฟงัก์ชนั  จะเป็นจุดที่
สามารถน ามาใชอ้ธบิายขอ้มลูเชงิทอพอโลยไีด้ 

2.1.4 เรบกราฟ (Reeb Graph) 

เรบกราฟเป็นวธิใีนการแทนขอ้มลูเชงิทอพอโลยใีนรูปแบบของกราฟ โดยระบุ
ต าแหน่งบนกราฟดว้ยจดุ (Node) และเสน้เชื่อม (Edge) โดยจุดทีอ่ยู่บนวตัถุจะต้องมจีุดวกิฤตที่
ได้จากฟงัก์ชนัมอรส์ที่ใชแ้ทนขอ้มูลเชงิทอพอโลยนีัน้ๆ ซึ่งขอ้ดขีองเรบกราฟคอืสามารถรกัษา
ขอ้มลูเชงิทอพอโลยไีว้ไดถ้งึแมจ้ะมกีารเปลีย่นแปลงขนาดของวตัถุกต็าม ตวัอย่างการแทนค่า
ดว้ยเรบกราฟโดยใชฟ้งักช์นัความสงูเป็นฟงักช์นัมอรส์แสดงดงัรปูที ่2.2  

 

รปูที ่2.2 การแทนค่าดว้ยเรบกราฟโดยใชฟ้งัก์ชนัความสงู[10] 

ก าหนดให้ฟงัก์ชนั       เป็นฟงัก์ชนัมอรส์บนแมนิโฟลด์   ซึ่ง 
แมนิโฟลดเ์ป็นขอ้มลูเชงิทอพอโลยทีีส่นใจ เรบกราฟของแมนิโฟลด ์  ทีข่ ึน้กบัฟงัก์ชนั   จะ
สามารถนิยามไดว้่าเป็นปรภิมูผิลหารของ     ซึง่มคีวามสมัพนัธแ์บบสมมลู( ) เมือ่ 

                      

โดยที ่

            

  ,   เป็นส่วนประกอบของการเชื่อมต่อเดยีวกนัของ            
และเรบกราฟสามารถแทนค่าของขอ้มูล            และ            ได้ด้วย 
จดุๆเดยีวเมือ่               และ  ,   เป็นส่วนประกอบของการเชื่อมต่อเดยีวกนั 
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2.1.5 ระยะทางจีออเดสิก (Geodesic Distance) 

ระยะทางจอีอเดสกิ คอื ระยะทีส่ ัน้ทีสุ่ดตามพืน้ผวิของวตัถุจากจุดหนึ่งไปยงัอกี
จุดหนึ่ง ตวัอย่างแสดงได้ดงัรปูที่ 2.3 ระยะทางจอีอเดสกิสามารถประมาณไดด้ว้ยระยะทางสัน้
ทีสุ่ดจากจดุหนึ่งไปยงัอกีจดุหนึ่งซึง่หาไดโ้ดยดจิคส์ตราอลักอรทิมึ 

 

รปูที ่2.3 ระยะทางจอีอเดสกิ[11] 
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2.1.6 อลักอริทึมของดิจคส์ตรา 

อลักอรทิึมของดจิค์สตราเป็นอลักอรทิึมส าหรบั หาเส้นทางที่ส ัน้ที่สุดจากจุด
ยอดทีก่ าหนดไปยงัจุดยอดอื่นบนกราฟที่ไม่มีเสน้เชื่อมที่เป็นลบ ซึ่งอลักอรทิมึของดจิค์สตรามี
ขัน้ตอนดงันี้ 

1. ก าหนดให้ค่าระยะทางของจุดเริม่ต้นเป็นศูนย ์ส่วนจุดอื่นทัง้หมดเป็น
อนันต์ และ ก าหนดสถานะยังไม่ถูกพบให้กับทุกจุดยอดยกเว้น
จดุเริม่ตน้ แลว้ ก าหนดใหจ้ดุเริม่ตน้เป็นจดุปจัจบุนั  

2. พจิารณาระยะทางจดุรอบขา้งทีย่งัไม่ถูกพบของจุดปจัจุบนักบัระยะทาง
ของจุดปจัจุบนับวกด้วยระยะทางจากจุดปจัจุบนัไปยงัจุดรอบขา้ง ถ้า
ระยะทางของจุดปจัจุบนับวกดว้ยระยะทางจากจุดปจัจุบนัไปยงัจุดรอบ
ข้างมคี่าน้อยระบุค่าที่น้อยกว่าให้กับจุดรอบข้างที่พิจารณาและเพิ่ม 
จดุยอดในแถวคอย 

3. ก าหนดใหจ้ดุปจัจบุนัมสีถานะถูกพบซึง่ถอืมคี่าระยะทางน้อยทีสุ่ดแลว้ 

4. ก าหนดจุดในแถวคอยที่มคี่าระยะทางน้อยที่สุดและเป็นจุดที่ยงัไม่ถูก
พบเป็นจดุปจัจบุนั 

5. ท าซ ้าขอ้ 3จนกระทัง่ไมม่จีดุในแถวคอย 

2.1.7 ฟลดัฟิลอลักอริทึม 

ฟลัดฟิลอัลกอริทึ่มเป็นอัลกอริทึ่มส าหรับใช้ในการหน้าพื้นที่ต่อเนื่ องจาก
จดุเริม่ตน้ทีก่ าหนด ซึง่มขี ัน้ตอนดงันี้ 

1. ก าหนดแถวคอยว่างส าหรบัหรบัเกบ็ขอ้มลูจดุ 

2. ก าหนดค่าเอกลกัษณ์เฉพาะให้กบัจุดเริม่ต้นแล้วเพิม่จุดเริม่ต้นให้กบั
แถวคอย 

3. ดงึขอ้มลูจากแถวคอย 

4. ก าหนดค่าเอกลกัษณ์เฉพาะใหก้บัทุกๆจุดทีอ่ยู่ขา้งเคยีงกบัจุดทีม่าจาก
แถวคอยแลว้เพิม่จดุเหล่านัน้ใหก้บัแถวคอยใหก้บัแถวคอย 

5. ท าซ ้าขอ้ 3 จนกระทัง่ไมม่จีดุในแถวคอย 

ผลลพัธจ์ะไดก้ลุ่มของจดุทีอ่ยูต่ดิกนัซีง่มคี่าเอกลกัษณ์เฉพาะค่าเดยีวกนั 
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2.1.8 ฟังกช์นัขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางรปูร่าง 

ฟงัก์ชนัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรปูร่าง คอื สเกลารฟ์งัก์ชนับนพืน้ผวิของของ
รปูร่าง (     ) ซึง่แสดงถงึขนาด ของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของวงกลมทีว่างทบัพอดใีน
รปูรา่งของวตัถุ ณ จดุสมัผสัใดๆบนพืน้ผวิแสดงไดด้งัรปูที ่2.4 ซึง่ฟงัชนันี้สามารถแสดงถงึความ
หนาของวตัถุ ณ ต าแหน่งนัน้ 

 

รปูที ่2.4 ภาพตวัอยา่งวงกลมทีว่างทบัพอดใีนรปูร่าง[12] 

2.1.9 การตรวจสอบการตดักนัของรงัสีตดักบัสามเหล่ียม 

การตรวจสอบการตดักนัของรงัสกีบัสามเหลีย่ม เป็นการทดสอบว่าเสน้ตรงทีว่ ิง่
จากจดุตัง้ตน้ทีก่ าหนดในทศิทางทีร่ะบุไวจ้ะตดักบัหน้าสามเหลีย่มในระบบพกิดั 3 มติหิรอืไม่ ซึง่
สามารถใชใ้นการตรวจสอบการชนกนั และการวดัระยะห่าง ระหว่างวตัถุสามมติ ิโดยขัน้ตอนใน
การตรวจสอบแสดงไดด้งันี้ 

1. หาจดุตดับนระนาบทีส่ามเหลีย่มวางตวักบัรงัส ี

ก าหนดใหร้งัสมีสีมการดงันี้ 

        
  คอืจดุใดๆบนรงัส ี
  คอืจดุตัง้ตน้ 
  คอืเวกเตอรร์ะบุทศิทางของรงัส ี
  คอืความยาวของรงัส ี
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ก าหนดใหร้ะนาบมสีมการดงันี้ 

           
  คอืจดุใดบนระนาบ 
  คอืจดุตัง้ตน้บนในสามเหลีย่ม 
  คอืเวกเตอรป์กตริะบุทศิทางของระนาบทีส่ามเหลีย่มวางตวั 

แทนสมการรงัสใีนสมการระนาบเพื่อหาจดุตดัของรงัสบีนระนาบทีจ่ดุ     

               

                 

  
         

   
 

แทนค่า  ในสมการรงัสเีพื่อหาจุดตดัโดยค่า  ที่พิจารณาเป็นไปได้3รูปแบบ
ไดแ้ก่ 

   แสดงว่ารงัสตีดักบัระนาบ 
   แสดงว่ารงัสขีนานกบัระนาบ 
   แสดงว่ารงัสตีดักบัระนาบในทศิทางตรงกนัขา้มกบั  

2. ตรวจสอบจดุตดับนระนาบว่าวางตวัในสามเหลีย่มหรอืไม่ 

พจิารณาเฉพาะกรณที ี    

ก าหนดสมการส าหรบัการตรวจสอบไดด้งันี้ 

                       
                         

แทน      ด้วย   แทน       ด้วย  และแทน       

ดว้ย   

สามารถเขยีนสมการดา้นบนใหมไ่ดเ้ป็น 

           

ระบุสองสมการใหมด่ว้ยการน า  และ  ไปคณูกระจายทัง้สองฝ ัง่ของสมการ 
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แกส้มการสองตวัแปรหาค่า  และ  ไดผ้ลลพัธด์งันี้  

  
                               

                                 
 

  
                               

                                 
 

จดุ   ตกอยูใ่นสามเหลีย่มกต่็อเมือ่ 

ค่า   และ   อยูใ่นช่วง       

ตวัแปรในสมการการตรวจสอบจดุตกบนระนาบแสดงไดด้งัรปูที ่2.5  

 

รปูที ่2.5 การตดักนัของรงัสกีบัสามเหลีย่ม[13] 

2.1.10 กราฟย่อยสามญัท่ีใหญ่ท่ีสดุระหว่างกราฟ 

ก าหนดใหก้ราฟ   และกราฟ   ดว้ย                    และ
                    โดยที่        และ   แทนเซตของจุดยอด เซตของ
เส้นเชื่อม ฟงัก์ชันระบุคุณลักษณะของจุดยอด และ ฟงัก์ชันระบุคุณลักษณะของเส้นเชื่อม
ตามล าดบั 

กราฟยอ่ยสามญัทีใ่หญ่ทีสุ่ดระหว่างคู่กราฟ   และ    (Maximum Common 
Sub-graph) คือกราฟย่อยสามญัระหว่างคู่กราฟ   และ    ซึ่งไม่มกีราฟย่อยสามญัอื่นๆ
ระหว่างคู่กราฟนี้ทีม่ขีนาดทีใ่หญ่กว่า แสดงตวัอยา่งไดด้งัรปูที ่2.6 
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รปูที ่2.6 กราฟยอ่ยสามญัทีใ่หญ่ทีสุ่ดระหว่างกราฟ   และ   [14] 

กราฟย่อยสามญัระหว่างคู่กราฟ   และ    (Common Sub-graph) คอื
กราฟ   ซึ่งมคีุณสมบตัสิมสณัฐานย่อยจากกราฟ   ไปยงักราฟ   และจากกราฟ   ไปยงั
กราฟ    

กราฟ     จะมคีุณสมบตัสิมสณัฐานย่อย (Sub-graph Isomorphism) จาก
กราฟ   ไปยงักราฟ    กต่็อเมื่อมกีราฟ   ซึง่เป็นกราฟย่อยของกราฟ   และกราฟ   
กบักราฟ   มคีุณสมบตัสิมสณัฐานกนั 

กราฟ   กบักราฟ   จะมคีุณสมบตัิสมสณัฐานกันก็ต่อเมื่อมฟีงัก์ชนั 
        ซึง่เป็นฟงักช์นัแบบหนึ่งต่อหนึ่งแบบทัว่ถงึซึง่มคีุณสมบตัดิงันี้ 

1.                       

2. ส าหรบัทุกๆเสน้เชื่อม          
       

จะมเีสน้เชื่อม              
       โดยที ่ 

                และ      
     

3. ส าหรบัทุกๆเสน้เชื่อม         
      

จะมเีสน้เชื่อม             
     

       โดยที ่ 
                และ      
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2.1.11 แผนภาพความแม่นและการเรียกคืน (Precision And Recall Diagram) 
 

 

รปูที ่2.7 ประเภทของวตัถุในการสบืคน้และการคน้คนื 

ความแม่น(Precision) แสดงถึงความสามารถในการค้นคืนเซตของวัตถุซึ่ง
เกีย่วขอ้งกบัวตัถุสบืคน้ แสดงไดด้ว้ยสมการดงันี้ 

          
    

   
 

     คอืจ านวนวตัถุทีถู่กคน้คนืแลว้เกีย่วขอ้งกบัวตัถุทีใ่ชส้บืคน้ 
    คอืวตัถุทีค่น้คนืทัง้หมด 

การเรียกคืน(Recall) แสดงถึงความสามารถในการค้นหาวัตถุที่เกี่ยวข้อง
ทัง้หมดจากคลงัขอ้มลู แสดงไดด้ว้ยสมการดงันี้ 

       
    

   
 

     คอืจ านวนวตัถุทีถู่กคน้คนืแลว้เกีย่วขอ้งกบัวตัถุทีใ่ชส้บืคน้ 
    คอืวตัถุทัง้หมดทีเ่กีย่วขอ้งกบัวตัถุทีใ่ชส้บืคน้ 

แผนภาพความแมน่และการเรยีกคนืเป็นแผนภาพแสดงความแม่นต่อปรมิาณที่
วตัถุที่ค้นคนืได้ส าเรจ็ แสดงได้ด้วยกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความแม่นและการเรยีกคนืดงั
แสดงในรปูที ่2.8  
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รปูที ่2.8 แผนภาพความแม่นและการเรยีกคนื 

การระบุแผนภาพความแม่นและการเรยีกคนืจะสามารถท าได้โดยการหาความ
แมน่และการเรยีกคนืของวตัถุทีถู่กคน้คนืซึง่ถูกเรยีงล าดบัไว ้โดยจะสนใจค านวณเฉพาะล าดบัที่
ค้นคนืวตัถุที่เกี่ยวขอ้งและน าค่าความแม่นและการเรยีกคนืในแต่ละล าดบัที่ถูกค านวณมาวาด
เป็นกราฟ จากนัน้ท าการประมาณค่าความแม่นในแต่ละช่วงค่าการเรยีกคนืมาตรฐานเพื่อให้
กราฟอยูส่ามารถเปรยีบเทยีบไดแ้ละลดปญัหาเสน้โคง้หยกั การประมาณค่าแสดงไดด้ว้ยสมการ
ดงันี้ 

         
         

      

     คอืค่าความแมน่ทีค่่าการเรยีกคนืเท่ากบั   
   คอืระดบัการเรยีกคนืมาตรฐานที ่  
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ส าหรบัการวดัประสทิธผิลการสบืคน้โดยสรุปจากขอ้มูลในแผนภาพความแม่น
และการเรยีกคนืสามารถวดัไดจ้ากค่าความแม่นเฉลีย่ (Average Precision) ซึง่สามารถหาได้
ดว้ยสมการดงันี้ 

     
      
   

 
 

     คอืค่าความแมน่เฉลีย่ 
     คอืค่าความแมน่ของการคน้คนืไดว้ตัถุทีเ่กีย่วขอ้งเป็นล าดบัที่   
  คอืจ านวนวตัถุทีเ่กีย่วขอ้งทัง้หมด 

ส าหรบัการวดัประสทิธผิลการสบืค้นโดยรวมของการสบืคน้หลายครัง้สามารถ
วดัไดจ้ากค่าเฉลีย่ความแม่นเฉลีย่ (Mean Average Precision) ซึ่งสามารถหาไดด้ว้ยสมการ
ดงันี้ 

    
      
 
   

 
 

    คอืค่าเฉลีย่ความแมน่เฉลีย่ 
      คอืค่าความแมน่เฉลีย่ของการสบืคน้ที ่  
  คอืจ านวนการสบืคน้ทัง้หมด 

ค่าความแม่นเฉลี่ยและค่าเฉลี่ยความแม่นเฉลี่ยจะแสดงถึงความน่าจะเป็นใน
การคน้คนืวตัถุสามมติทิลีะชิน้แลว้ไดว้ตัถุทีเ่กีย่วขอ้ง โดยจะมคี่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถงึ 1 กรณี
ที่มีค่าเป็น 1 แสดงว่าเป็นการสืบค้นประสบผลส าเร็จตามอุดมคติคือสามารถค้นคืนวตัถุที่
เกี่ยวขอ้งไดท้ัง้หมดและไดเ้ป็นอนัดบัต้น ๆ เรยีงกนัหมด ยิง่ค่าทีไ่ดเ้ขา้ใกล ้1 มากจะแสดงถงึ
การสบืคน้ทีเ่ขา้ใกลก้ารสบืคน้ตามอุดมคตมิากตามไปดว้ย 

2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ในงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบังานสบืคน้วตัถุสามมติแิบบบางส่วน สามารถแบ่งได้ 2 
ส่วนไดแ้ก่ การสบืคน้วตัถุสามมติแิบบบางส่วน และการแทนวตัถุสามมติดิว้ยเรปกราฟ  

2.2.1 การสืบค้นวตัถสุามมิติแบบบางส่วน 

ในการสบืค้นวตัถุสามมติแิบบบางส่วนจะท าการเปรยีบเทยีบบางส่วนเพื่อหา
ส่วนของวตัถุสามมติิสบืค้นที่เหมอืนกบัส่วนของวตัถุสามมติิอื่นๆแล้วค้นคนืวตัถุสามมติิตาม



18 
 
ความเหมอืนกนัของส่วนย่อยของวตัถุและความสมัพทัธท์างพืน้ที ่โดยการเปรยีบเทยีบระหว่าง
วัตถุสามมิติน้ีจะเป็นปญัหาความสอดคล้องกันแบบกลุ่มต่อกลุ่ม(Many to Many 
Correspondence) ซึ่งจะมคีวามซบัซ้อนในการค านวณมากและยากต่อการจดัการขอ้มูล จาก
งานวจิยัที่เกี่ยวข้องกบัการสบืค้นวตัถุสามมติแิบบบางส่วนสามารถแบ่งได้เป็นสองกลุ่มได้แก่  
การสบืค้นแบบบางส่วนโดยใช้ข้อมูลทางพื้นผวิเฉพาะที่ และ การสบืค้นแบบบางส่วนโดยใช้
ขอ้มลูทางโครงสรา้ง 

การสบืคน้แบบบางส่วนโดยใชข้อ้มลูทางพืน้ผวิเฉพาะที่จะนิยามใหส้่วนย่อยคอื
แผ่นที่มขีนาดเล็กบนพื้นผิวของวตัถุและจะอธิบายส่วนย่อยด้วยคุณลกัษณะทางพื้นผิวเช่น 
ความโคง้ ขนาด เป็นต้น ซึง่ในปี 1997 ไดม้งีานวจิยั[15] เสนอการใชภ้าพสปินซึง่เป็นเซตของ
ฮสิโตแกรมสองมติทิีแ่ทนความสมัพนัธข์องต าแหน่งของพืน้ผวิรอบๆจุดทีถู่กเลอืก  เพื่ออธบิาย
รูปร่าง และวัดความเหมือนระหว่างวัตถุด้วยการจบัคู่จุดที่ถูกเลือกระหว่างวัตถุที่ท าการ
เปรียบเทียบ แม้ว่ าวิธีนี้ จะรองรับสืบค้นวัต ถุสามมิติแบบบางส่วนและวัต ถุที่พิ้นผิว  
ไม่ต่อเนื่องและมคีวามขาดช่วงอย่างกระจดักระจาย แต่ด้วยจ านวนจุดที่ถูกเลอืกจ าเป็นต้องมี
เป็นจ านวนมากเพื่อให้เพียงพอต่อการอธิบายวตัถุจงึท าให้ขัน้ตอนการเปรยีบเทยีบมีความ
ซบัซอ้นในการค านวณมากท าใหส้บืคน้ไดช้า้ ต่อมาในปี 2006 ในงานวจิยั[16] เสนอการใชค้วาม
โค้งของพื้นผวิวตัถุในการแสดงคุณลกัษณะทางพื้นผวิของส่วนย่อยและท าการรวมกลุ่มของ
ส่วนยอ่ยนี้เขา้ดว้ยกนัโดยใชค้วามเปรยีบต่างระหว่างความโคง้ ซึง่ผลลพัธข์องวธินีี้จะไดเ้ซตของ
คุณลกัษณะทางพืน้ผวิเท่าทีจ่ าเป็นในการอธบิายรปูร่างวตัถุ ซึง่ส่งผลใหส้ามารถเปรยีบเทยีบได้
เรว็มากขึน้ 

การสืบค้นแบบบางส่วนโดยใช้ข้อมูลทางโครงสร้างจะนิยามให้รูปร่างคือ
ส่วนย่อยของวตัถุที่เชื่อมต่อกนัด้วยข้อมูลทางโครงสร้าง ในการเปรยีบเทียบสามารถแสดง 
ได้ดว้ยการจบัคู่กราฟเพื่อแสดงส่วนย่อยทีเ่หมอืนกนั ในปี 2003 มงีานวจิยั[17] เสนอการแทน
รปูรา่งดว้ยตน้ไมท้วภิาคซึง่มากจากการวนซ ้าแบ่งวตัถุสามมติเิป็นสองส่วนตามระยะทางจอีอเด
สกิ และใชก้ารจบัคู่ตน้ไมท้วภิาคจากระดบัชัน้ทีล่่างไปยงัระดบับนสุด เพื่อแสดงความเหมอืนกนั
ของรูปร่าง จากการน าเสนอขอ้มูลในรูปแบบของต้นไม้ทวภิาคนัน้มขี้อมูลที่กระชบัและท าให้
สามารถสบืค้นวตัถุได้เรว็เมื่อเทยีบกบัวธิก่ีอนหน้า แต่เนื่องจากการแบ่งวตัถุเพื่อสรา้งต้นไม้
ทวิภาคนัน้เป็นการแบบสม ่าเสมอท าให้ส่ วนย่อยที่ได้ขาดความหมายในตัวเอง ส่งผลให้ 
ขาดความแม่นย าในการสืบค้น ต่อมาในปี 2005 มงีานวิจยั[18] เสนอการใช้โครงกระดูก 
โค้ง เพื่ อแสดงปริมาตรของวัต ถุ  ณ ต าแหน่ง ต่างๆ และจับคู่ ส่ วนของโครงกระดูก 
ที่เข้าคู่กันแล้ววัดความเหมือนด้วยระยะเอิร์ธมูฟเวอร์จุดเด่นในงานวิจัยนี้ คือการใช้ 
ข้อมูลทอพอโลยีของวัต ถุ ในการ วัดความ เหมือนของวัต ถุ  ซึ่ งท า ให้ เ กิดข้อด้อ ย 
ส าหรับการเปรียบเทียบในกรณีที่ว ัตถุมีทอพอโลยีใกล้เคียงกันแต่มีรูปร่างที่ต่างกันมาก  
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ในปี 2006 ไดม้งีานวจิยั[19] เสนอการแทนรปูร่างของวตัถุดว้ยขอ้มลูทางทอพอโลยแีละรปูร่าง 
โดยใช้เรปกราฟซึ่งใช้ระยะจากจุดศูนย์กลางมอร์สฟงัก์ชัน แสดงถึงความสัมพันธ์เชิง 
ทอพอโลยรีะหว่างส่วนย่อยของวตัถุ และใช้ขอ้มูลฮารโ์มนิกบนฐานทรงกลมบนแต่ละส่วนย่อย
ของวตัถุในการอธบิายรปูร่าง และวดัความเหมอืนดว้ยการจบัคู่จุดยอดเพื่อหา กราฟย่อยสามญั
ที่ใหญ่ที่สุดระหว่างคู่วตัถุที่เปรยีบเทยีบ จากการใช้ทัง้ข้อมูลทางทอพอโลยแีละข้อมูลรูปร่าง 
ของส่วนย่อยในการอธิบายวัตถุท าให้การสืบค้นมีความแม่นย าที่มากขึ้น และรองรับการ 
เปลี่ยนแปลงแบบวตัถุแขง็เกรง็(rigid body transform) แต่เน่ืองจากมอรส์ฟงัก์ชนัที่ใช้ และ 
ขอ้มลูฮารโ์มนิกบนฐานทรงกลม นัน้ไม่ทนต่อปรบัเปลีย่นท่าทางของวตัถุท าใหก้ารสบืคน้วตัถุที่
คลา้ยกนัแต่มที่าทางทีแ่ตกต่างกนัขาดความแมน่ย า 

2.2.2 การแทนวตัถดุ้วยเรบกราฟ 

เรปกราฟเป็นกราฟที่แสดงข้อมูลเชงิทพอพอโลยขีองรูปร่าง โดยจุดยอดถูก
แสดงดว้ยจดุวกิฤตบนฟงักช์นัมอรส์ในทฤษฎมีอรส์  เสน้เชื่อมแสดงความต่อเนื่องบนพืน้ผวิของ
รูปร่างระหว่างจุดยอดที่ตดิกนั ในคอมพวิเตอรก์ราฟฟิกเรปกราฟได้ถูกน ามาใช้น าเสนอวตั ถุ
สามมติิครัง้แรกในปี 1991 ในงานวจิยั[20] เพื่อแสดงของมูลทอพอโลยขีองวตัถุสามมติ ิ 
โดยใช้ฟ งัก์ชันความสูง เ ป็นมอร์สฟ งัก์ชัน  ซึ่ งฟ ังชัน่ น้ี ไม่ทนทานต่อการหมุน และ 
การเปลี่ยนรูปร่างของวตัถุ หลงัจากนัน้ในปี 2001 ได้มงีานวจิยั[21] เสนอการใช้ระยะทาง 
จอีอเดสกิเฉลี่ยเป็นมอร์สฟงัก์ชนั เพื่อให้เรปกราฟทนต่อการหมุน ขอ้มูลที่ไม่พงึประสงค์บน
พืน้ผวิ และการเปลีย่นรูปร่างของวตัถุ แต่ในงานนี้ใชก้ารแบ่งนับระยะทางจีออเดสกิเฉลี่ยอย่าง
สม ่าเสมอในการสร้างเรปกราฟท าให้มจีุดยอดเกินความจ าเป็น จากนัน้ในปี  2009 ได้ม ี
งานวจิยั[22] ไดศ้กึษาการเกดิจุดวกิฤตจากการวเิคราะหค์วามไม่ต่อเนื่องกนัของจ านวนจุดยอด
กราฟในแต่ละระดบัของค่าฟงักช์นับนพืน้ผวิ แลว้เสนอการแบ่งนับแบบไม่เป็นเอกรปู เพื่อแก้ไข
ปญัหาจดุยอดทีเ่กนิความจ าเป็น 
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บทท่ี  3 
วิธีการด าเนินการวิจยั 

ในบทนี้น าเสนอ อลักอรทิึม่ส าหรบัการสบืคน้วตัถุสามมติแิบบบางส่วนทีท่นต่อ
การเปลีย่นแปลงแบบวตัถุแขง็เกรง็และการเปลี่ยนแปลงท่าทางโดยมแีนวคดิ ในการแทนวตัถุ
ดว้ยเรปกราฟเพื่อลดขอ้มลูและอธบิายแต่ละส่วนย่อยของวตัถุดว้ยตวัอธบิายรปูร่างทีท่นต่อการ
เปลีย่นแปลงแบบวตัถุแขง็เกรง็และไมแ่ขง็เกรง็  

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถงึ ภาพรวมของการท างาน การแบ่งวตัถุสามมติดิ้วย 
เรปกราฟ การอธบิายรูปร่างแต่ละส่วนย่อยของวตัถุ และการเปรยีบเทยีบและวดัความเหมอืน
ระหว่างวตัถุสามมติ ิ

3.1 ภาพรวมของการท างาน 

ภาพรวมในการท างานจะแบ่งเป็น 2 ส่วนได้แก่ กระบวนการเตรยีมฐานขอ้มูล
และกระบวนการสบืคน้ แสดงไดด้งัรปูที ่3.1 และรปูที ่3.2 ตามล าดบั   

 

       

                   

                       
           

                
                     

                   

                        

                     
         

             

 

รปูที ่3.1 กระบวนการเตรยีมฐานขอ้มลู 
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รปูที ่3.2 กระบวนการสบืคน้ 

การแบ่งส่วนวตัถสุามมิติด้วยเรปกราฟ 

จะน าเข้าเข้าข้อมูลเมชแล้วสร้างเรปกราฟจากข้อมูลเมชโดยใช้ระยะทาง 
จอีอเดสกิเฉลี่ยเป็นมอร์สฟงัก์ชนัเน่ืองจากระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยจะทนทานต่อการเคลื่อนที ่
การหมุน การย่อ/ขยาย และการเปลี่ยนแปลงท่าทาง[21], [22] ผลลพัธ์ที่ได้จากขัน้ตอนนี้คอื
กราฟอวฏัจกัรระบุทศิทาง จุดยอดจะแสดงส่วนย่อยของวตัถุที่จุดๆนัน้รองรบั และเส้นเชื่อม
แสดงความเชื่อมโยงกันระหว่างส่วนย่อยโดยทิศทางของเส้นเชื่อมจะพุ่งจากบรเิวณที่มคี่า
ระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่น้อยกว่าไปยงับรเิวณทีม่คี่ามากกว่า 

การอธิบายรปูร่างแต่ละส่วนย่อยของวตัถ ุ 

ในขัน้ตอนน้ีจะเป็นการสรา้งตวัอธบิายส่วนของวตัถุซึง่ใชก้ารรวมกนัระหว่างค่า
ฟงัก์ชนัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรปูร่างและระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของส่วนย่อย[5]ในลกัษณะ
ของฮสิโตแกรม 2 มติผิลจากขัน้ตอนนี้จะได้เรปกราฟซึ่งทุกๆจุดยอดแสดงคุณลกัษณะทาง
รปูรา่งของส่วนยอ่ย 

การเปรียบเทียบและการวดัความเหมือนระหว่างวตัถสุามมิติ 

จากขอ้มลูกราฟสบืคน้ในขัน้ตอนก่อนหน้าและขอ้มลูกราฟอื่นๆในฐานขอ้มลู จะ
ท าการเปรยีบความเหมอืนระหว่างกราฟสบืคน้กบัทุกๆกราฟอื่นๆในฐานขอ้มลูดว้ยการหากราฟ
ย่อยสามญัทีใ่หญ่ทีสุ่ดระหว่างกนัแลว้หาความเหมอืนจากผลรวมความเหมอืนเฉลีย่ของทุกๆคู่
จุดยอด ผลลพัธ์ที่ได้จะเป็นเซตของวตัถุสามมติิที่ใกล้เคียงโดยถูกเรยีงล าดับตามค่าความ
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เหมอืนกนัระหว่างวตัถุสบืค้นและวตัถุอื่นๆในฐานขอ้มูล โดยจะถูกเรยีงล าดบัจากน้อยไปมาก 
ค่าความเหมอืนทีย่ ิง่น้อยจะแสดงถงึความเหมอืนกนัทีย่ ิง่มากขึน้  

3.2 การแบ่งวตัถสุามมิติด้วยเรปกราฟ 

ในการแบ่งวตัถุสามมติดิว้ยเรปกราฟสามารถแบ่งได้ 3 ขัน้ตอนย่อยไดแ้ก่ การ
หาค่าระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยของพื้นผวิวตัถุ การสรา้งเรปกราฟด้วยการแบ่งนับวตัถุสามมติิ
แบบเอกรปู การปรบัปรงุเรปกราฟ และ การระบุกราฟอวฏัจกัรระบุทศิทาง 

3.2.1 การหาค่าระยะทางจีออเดสิกเฉล่ียของพื้นผิววตัถ ุ

ระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของพืน้ผวิวตัถุคอืค่าเฉลีย่ของระยะทางจอีอเดสกิจาก
จุดใดๆบนพื้นผวิไปยงัทุกๆจุดบนพื้นผวิวตัถุซึ่งในงานนี้จะแทนจุดใดๆบนพื้นผวิด้วยจุดยอด
ของเมชและแทนความเชื่อมโยงของแต่ละจุดยอดด้วยเส้นเชื่อมของเมช การหาระยะทาง 
จอีอเดสกิจากหนึ่งจุดยอดไปยงัจุดยอดอื่นๆสามารถหาได้โดยการหาระยะทางสัน้ที่สุดจากจุด
ยอดเริม่ตน้ไปยงัจดุยอดอื่นๆซึง่สามารถหาไดด้ว้ยอลักอรทิมึของดจิคส์ตราโดยใชค้วามยาวตาม
เสน้เชื่อม 

เนื่องจากการค านวณหาค่าเฉลีย่ของระยะทางจอีอเดสกิของทุกๆจุดยอดใชก้าร
ค านวณที่สูงและนาน จงึใช้การหาระยะทางจอีอเดสกิจากจุดยอดฐานไปยงัจุดยอดอื่นๆแลว้น า
ค่าทีไ่ดจ้ากแต่ละจดุยอดฐาน มาหาค่าเฉลีย่ของระยะทางจอีอเดสกิบนทุกๆจุดยอดหรอืจะกล่าว
ได้อกีอย่างหนึ่งว่าเป็นการหาระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่โดยใช้ค่าเฉลี่ยของระยะทางจากจุดยอด
ใดๆไปยงัทุกๆจดุยอดฐานเพื่อลดการค านวน[21] จุดยอดฐานจะถูกก าหนดจากจุดยอดทีร่องรบั
จุดยอดอื่นๆรอบจุดยอดฐานเป็นระยะทางจอีอเดสกิไม่เกินค่าขดีแบ่ง ค่าขดีแบ่งในการหาจุด
ยอดฐานคอื 

                 

  คอืค่าขดีแบ่งระยะทางจอีอเดสกิจากจดุยอดฐาน 

        คอืพืน้ทีข่องพืน้ผวิทัง้หมดของวตัถุสามมติแิบบเมช 
การหาระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของแต่ละจดุยอดฐานมดีงัสมการน้ี 

      
 

 
     

 

   

 (3.1) 
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     คอืระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของจดุยอด   

     คอืระยะทางจอีอเดสกิจากจดุยอด   ไปยงัจดุยอดฐาน   

  คอืจ านวนจดุยอดฐานทัง้หมด 

เมื่อได้ระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยของทุกจุดยอดแล้วจงึน ามาท าให้เป็นบรรทดั
ฐานใหค้่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 0 ถงึ 1 ดว้ยสมการดงันี้ 

 
      

           

             
 (3.2) 

     คอืระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของจดุยอด   

       คอืระยะทางจอีอเดสกิน้อยสุด 

       คอืระยะทางจอีอเดสกิมากสุด 

ตวัอย่างระยะจอีอเดสกิเฉลี่ยของวตัถุสามมติแิบบเมชรูปร่างคนแสดงดงัรูปที ่
3.3  โดยสแีดงแสดงค่ามาก สเีขยีวแสดงค่าปานกลาง สฟ้ีาแสดงค่าน้อย 

 

รปูที ่3.3 ระยะจอีอเดสกิเฉลีย่ของวตัถุสามมติริปูรา่งคน 
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3.2.2 การสร้างเรปกราฟด้วยการแบ่งนับวตัถสุามมิติแบบเอกรปู 

ในกระบวนการนี้จะเป็นขัน้เริม่ต้นด้วยการแบ่งระยะทางจอีอเดสิกบนวัตถุ 
สามมติอิอกเป็นระดบัชัน้เท่าๆกนัดงันี้ 

        
 

 
      

 

 
   
 

 
          

   

 
     (3.3) 

  คอืช่วงของค่าจอีอเดสกิเฉลีย่ 

  คอืค่าระดบัชัน้ตัง้ตน้ 

หลงัจากนัน้จะแบ่งวตัถุในแต่ละระดบัออกเป็นส่วนย่อยของวตัถุสามมติิด้วย 
ฟลดัฟิลอลักอรทิึม่โดยใชค้วามเชื่อมโยงของจดุยอดบนเมช 

เรปกราฟจะถูกระบุจุดยอดดว้ยจุดศูนยก์ลางในแต่ละส่วนย่อยของวตัถุและเสน้
เชื่อมจะถูกระบุดว้ยเสน้ตรงระหว่างจดุศูนยก์ลางในแต่ละส่วนย่อยของวตัถุทีอ่ยู่ขา้งเคยีงกนัโดย
ส่วนยอ่ยของวตัถุจะถูกแทนดว้ยจดุยอดของเรปกราฟ 

ตวัอย่างการแบ่งนับวตัถุสามมติติามระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยแบบเป็นเอกรูป
และเรปกราฟ ของเมชรปูมนุษย ์จ านวน 8 ระดบัชัน้ แสดงดงัรปูที ่3.4 

 
รปูที ่3.4 การแบ่งนับระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่และและเรปกราฟของวตัถุสามมติริปูร่างคน

ออกเป็น 8 ระดบั 
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3.2.3 การปรบัปรงุเรปกราฟ 

จากตวัอย่างของเรปกราฟในรปูที ่3.4 จะเหน็ไดว้่ามจี านวนจุดยอดเป็นจ านวน
มากซึง่ในหลายๆจดุยอดทีแ่ทนส่วนยอ่ยของวตัถุไมแ่สดงถงึลกัษณะพเิศษของวตัถุเช่นกลุ่มของ
จุดยอดที่อธบิายบรเิวณส่วนขาของวตัถุในรปูที ่3.4 ซึ่งเป็นการต่อกนัของจุดยอดดกีร ี2 หลาย
จุดเชื่อมโยงกนั และมบีางจุดยอดที่เป็นส่วนเกนิเช่นจุดยอดบรเิวณไหล่ของวตัถุตวัอย่างซึ่งมี
ขนาดเลก็เกดิมาจากความผดิพลาดในการแบ่งนับก่อนในขัน้ตอนก่อนหน้า เพื่อแก้ปญัหาน้ีจงึมี
ความจ าเป็นทีจ่ะต้องปรบัปรุงเรปกราฟเพื่อใหแ้ต่ละส่วนย่อยสะทอ้นถงึลกัษณะเด่นๆของวตัถุ
และลดส่วนย่อยที่ที่เกดิจากความผดิพลาดในการแบ่งนับ ในการปรบัปรุงเรปกราฟจะใช้การ
วเิคราะหค์วามไมต่่อเน่ืองกนัของจ านวนจุดยอดกราฟในแต่ละระดบัชัน้ของค่าฟงัก์ชนับนพืน้ผวิ
เพื่อแยกจุดวิกฤตของเรปกราฟซึ่งแสดงจุดเด่นทางทอพอโลยี และรวมจุดยอดที่ไม่แสดง
ลกัษณะเด่นเข้าด้วยกันเพื่อลดความซ ้าซ้อน[22]กระบวนการในการปรบัปรุงแบ่งได้เป็น 3
ขัน้ตอนดงันี้ 

3.2.3.1 ท าความสะอาดข้อมลูก่อนการค านวณ 

ในขัน้ตอนน้ีจะแกป้ญัหาส่วนยอ่ยของวตัถุทีถู่กแบ่งนับผดิพลาด ซึง่ส่วนย่อยใน
กลุ่มนี้จะมลีกัษณะเป็นแผ่นขนาดเลก็กระจายอยู่ตามขอบของระดบัชัน้การแบ่งนับ ในการท า
ความสะอาดขอ้มลูจะท าการรวมส่วนย่อยทีม่ขีนาดเลก็เกนิค่าขดีแบ่งเขา้กบัส่วนย่อยขา้งเคยีงที่
มขีนาดใหญ่กว่าค่าขดีแบ่งโดยจะการวนซ ้าการรวมส่วนย่อยจนกว่าจะไม่มสี่วนย่อยใดเลยทีม่คี่า
ต ่ากว่าค่าขดีแบ่ง ค่าขดีแบ่งในการท าความสะอาดขอ้มลูคอื 

                 

  คอืค่าขดีแบ่งในการท าความสะอาดขอ้มลู 

        คอืพืน้ทีข่องพืน้ผวิทัง้หมดของวตัถุสามมติแิบบเมช 

ตัวอย่างผลลพัธ์ของการท าความสะอาดข้อมูลของเมชรูปมนุษย์ จ านวน 8 
ระดบัชัน้แสดงดงัรปูที ่3.5 
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รปูที ่3.5 ก.การแบ่งวตัถุสามมติแิบบเอกรปู ข.ผลลพัธก์ารท าความสะอาดขอ้มลู ค.เรปกราฟ
หลงัท าความสะอาดขอ้มลู 

3.2.3.2 แบ่งนับระดบัชัน้ค่าจีออเดสิกบนวตัถสุามมิติแบบไม่เป็นเอกรปู 

การแบ่งนบัระดบัชัน้ค่าจอีอเดสกิบนวตัถุสามมติแิบบไม่เป็นเอกรปูเป็นการรวม
ระดบัชัน้ทีถู่กแบ่งแบบเอกรปูใหเ้ป็นระดบัชัน้ทีเ่หมาะสมโดยระดบัชัน้ทีเ่หมอืนกนัและอยู่ตดิกนั
จะถูกยบุรวมเขา้ดว้ยกนั เพื่อใหเ้หลอืเฉพาะระดบัชัน้เท่าทีจ่ าเป็น กระบวนการแบ่งนับระดบัชัน้
แบบไมเ่ป็นเอกรปูมขี ัน้ตอนดงันี้ 

1. วนซ ้าตรวจทุกระดับชัน้ว่ามีระดับชัน้ที่ติดกันและมีจ านวนส่วนย่อยเท่ากัน
หรอืไม ่ถา้มที าต่อในขัน้ตอนที่ 2. ถา้ไมจ่บการท างาน 

2. วนซ ้าจากระดบัชัน้แรกจนถงึระดบัชัน้ก่อนสุดทา้ย 

2.1. ถ้าระดบัชัน้ถดัไปมจี านวนส่วนย่อยของวตัถุเท่ากนั เปลี่ยนค่าระดบัชัน้
ของจุดจุดยอดในระดับชัน้ถัดไปด้วยค่าระดับชัน้ปจัจุบนั และข้ามการ
ค านวณในรอบถดัไป 

2.2. ถ้าระดบัชัน้ถดัไปมจี านวนส่วนย่อยของวตัถุไม่เท่ากนัขา้มไปค านวณใน
รอบถดัไป 

3. ท าซ ้าในขัน้ตอนที่ 1. จนกระทัง่ไม่มรีะดบัชัน้ที่ติดกนัและมจี านวนส่วนย่อย
เท่ากนั 

4. ใชฟ้ลดัฟิลอลักอรทิึม่ระบุส่วนยอ่ยใหมต่ามค่าระดบัชัน้ 
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ตวัอย่างการแบ่งนับระดบัชัน้วตัถุสามมติติามระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยแบบไม่
เป็นเอกรปูของเมชรปูมนุษย ์จ านวน 8 ระดบัชัน้ แสดงดงัรปูที ่3.6 

 
รปูที ่3.6 ผลลพัธก์ารแบ่งนับระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของวตัถุสามมติแิบบไมเ่ป็นเอกรปู (ข.) 

ของเมชรปูร่างมนุษย ์จาก การแบ่งแบบเอกรปู 8 ระดบั (ก.) 

3.2.3.3 รวมส่วนย่อยของวตัถท่ีุมีดีกรีเท่ากนั 

จากในขัน้ตอนก่อนหน้านัน้อาจจะมสี่วนย่อยบางส่วนที่ไม่ใช่จุดวกิฤตและมี
ส่วนยอ่ยขา้งเคยีงเป็นชนิดเดยีวกนัซึง่สามารถรวมเขา้ดว้ยกนัได ้ดงัภาพตวัอย่างในรปูที ่3.6 จะ
เห็นได้ว่าส่วนย่อยของวัตถุบรเิวณขา(สีเขยีวและส้ม) ยงัสามารถรวมกันได้ โดยส่วนย่อย
ประเภทนี้คอืส่วนย่อยที่อยู่ขา้งเคยีงกนัและมดีกีรเีท่ากนั[22] ในขัน้ตอนนี้จะท าการวนซ ้ารวม
ส่วนย่อยของวตัถุที่อยู่ตดิกนัซึ่งมจี านวนส่วนย่อยขา้งเคยีงเท่ากนัหรอืกล่าวได้อกีแบบว่าเป็น
การรวมจุดยอดของ เรปกราฟที่อยู่ติดกนัและมจี านวนดกีรเีท่ากนัโดยการวนซ ้าจะถูกกระท า
จนกระทัง่ไมม่สี่วนยอ่ยใดทีอ่ยูต่ดิกนัและมดีกีรเีท่ากนัเหลอือยู ่

ตวัอย่างการรวมส่วนย่อยของวตัถุที่มดีกีรเีท่ากนั จากผลลพัธ์ในรูปที่ 3.6ข. 
แสดงดงัรปูที ่3.7 
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รปูที ่3.7 ผลลพัธก์ารรวมส่วนยอ่ยของวตัถุทีม่ดีกีรเีท่ากนั 

 

3.2.4 การระบกุราฟอวฏัจกัรระบทิุศทาง 

ในขัน้ตอนนี้จะเปลีย่นการน าเสนอเรปกราฟใหอ้ยู่ในรูปของกราฟอวฏัจกัรระบุ
ทศิทางโดยจะเริม่ก าหนดจดุยอดเริม่ตน้ทีร่ะดบัชัน้ทีม่คี่าระยะจอีอเดสกิเฉลีย่ทีต่ ่าทีสุ่ด แลว้สรา้ง
เสน้เชื่อมระบุทศิทางจากจุดเริม่ต้นไปยงัจุดทีอ่ยู่ขา้งเคยีงในระดบัชัน้ทีม่คี่าระยะจอีอเดสกิเฉลีย่
สงูกว่าท าซ ้าจนกระทัง่ครบทุกจดุยอดของเรปกราฟ 

ตวัอยา่งกราฟอวฏัจกัรระบุทศิทางจากผลลพัธใ์นรปูที ่3.7 แสดงดงัรปูที ่3.8 
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รปูที ่3.8 กราฟอวฏัจกัรระบุทศิทาง 

3.3 การอธิบายรปูร่างแต่ละส่วนย่อยของวตัถ ุ

การอธบิายรูปร่างแต่ละส่วนย่อยของวตัถุในงานนี้ได้เลอืกการน าเสนอรูปร่าง
ด้วยการผสมกนัของฟงัก์ชนัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูปร่างและค่าระยะจอีอเดสกิเฉลี่ยซึ่งถูก
ระบุบนพื้นผวิโดยน าเสนอในรูปของฮสิโตแกรมสองมติิ[5] ซึ่งทัง้สองฟงัก์ชนันี้ทนต่อการหมุน 
การย่อขยาย การเปลี่ยนต าแหน่ง และ การเปลี่ยนท่าทางของวตัถุ ท าให้ตวัอธบิายรูปร่างนี้มี
คุณสมบตัต่ิอทีท่นต่อการเปลีย่นแปลงเช่นเดยีวกบัทัง้2ฟงัก์ชนัทีใ่ช ้ในการค านวณหาตวัอธบิาย
รปูร่างของแต่ละส่วนย่อยสามารถแบ่งได้ 3 ขัน้ตอนได้แก่ การหาค่าฟงัก์ชนัขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางรปูร่างบนพืน้ผวิวตัถุ การก าหนดค่าระยะจอีอเดสกิเฉลีย่ส าหรบัแต่ละส่วนย่อย และ 
การสรา้งฮสิโตแกรมสองมติ ิ

3.3.1 การหาค่าฟังกช์นัขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางรปูร่างบนพื้นผิววตัถ ุ

ฟงักช์นัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางรปูร่างสามารถหาขนาดของเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ไดโ้ดยการยงิรงัสจีากจุดบนพืน้ผวิในลกัษณะทรงกรวยในทศิทางตรงขา้มกบัเวกเตอรป์กติของ
พืน้ผวิไปตดักบัพืน้ผวิดา้นตรงกนัขา้ม แลว้ใช้ค่าเฉลีย่ของระยะห่างระหว่างจุดตัง้ต้นและจุดตดั
แทนความยาวของเสน้ผ่านศูนยก์ลาง ณ จดุนัน้ๆดงัรปูที ่3.9 
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รปูที ่3.9 การยงิรงัสใีนลกัษณะกรวย[5] 

แต่เนื่ องจากการหาค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทุกจุดบนพื้นผิวนัน้ใช้
เวลานาน จงึใช้จุดยอดฐานเพื่อลดจ านวนครัง้ในการค านวณซึ่งจุดยอดที่ห่างจากจุดยอดฐาน
ระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ไมเ่กนิค่าขดีแบ่งจะมคี่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเท่ากบัจุดยอดฐานฐาน 
ซึง่ค่าขดีแบ่งในการหาจดุยอดฐานคอื 

                 

  คอืค่าขดีแบ่งระยะทางจอีอเดสกิจากจดุยอดฐาน 

        คอืพืน้ทีข่องพืน้ผวิทัง้หมดของวตัถุสามมติแิบบเมช 

ส าหรบัเวกเตอรป์กตขิองจุดยอดฐานสามารถหาไดต้ามสมการดงันี้ 

    
     
       

 (3.4) 

   คอืเสน้เชื่อมแรกของหน้า 

   คอืเสน้เชื่อมที ่2 ของหน้า 

   คอืเวกเตอรป์กตขิองหน้าที่   
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 (3.5) 

    คอืเวกเตอรเ์ฉลีย่ของทุกๆเวกเตอรป์กต ิ    

   คอืเวกเตอรป์กตขิองหน้าที่   ซึง่อยูใ่นพืน้ทีข่องจดุยอดฐาน    

  คอืจ านวนหน้าทีจ่ดุยอดฐาน    ครอบคลุม 

 

     
   

     
 (3.6) 

    คอืเวกเตอรป์กตขิองจดุยอดฐานที่    

    คอืเวกเตอรเ์ฉลีย่ของเวกเตอรป์กตใินบรเิวณจดุยอดฐาน    

ในการยิงรงัสีในลักษณะโคนไปตัดกับพื้นผิวฝ ัง่ตรงข้ามในงานน้ีจะยิงเป็น
จ านวน 30 เสน้ในลกัษณะโคน 120 องศาแสดงดงัรปูที ่3.10 โดยโคนจะมทีศิทางตรงขา้มกบั
เวกเตอรป์กตขิองจดุยอดฐาน (    )  

 
รปูที ่3.10 การยงิรงัสใีนลกัษณะโคนกวา้ง 120 องศาจ านวน 30 เสน้ 

ในการตรวจสอบการชนของรงัสแีต่ละเสน้จะใชก้ารตรวจสอบการตดักนัระหว่าง
สามเหลีย่มและรงัส ี โดยจะท าการตรวจสอบระหว่างรงัสทีีก่ าหนดกบัทุกๆหน้าสามเหลีย่มของ
วตัถุสามมิติโดยจะพิจารณาเฉพาะผลลัพธ์ที่ท ามุมระหว่างรงัสีและเวกเตอร์ปกติของหน้า
สามเหลี่ยมมขีนาดไม่เกนิ 90 องศา และมคี่าระยะทางระหว่างจุดตัง้ต้นและจุดตดัน้อยที่สุด
เนื่องจากสนใจเฉพาะหน้าสามเหลีย่มทีอ่ยูด่า้นตรงขา้มภายในวตัถุ 
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เมือ่ไดค้่าระยะห่างระหว่างจดุตดัและจดุตัง้ต้นของทุกๆรงัสบีนจุดยอดฐานจะน ามาเลอืก
เฉพาะค่าทีม่คี่าเบีย่งเบนมาตรฐานไม่เกนิ 1 เพื่อก าจดัค่าผดิปกตแิละน าค่าทีผ่่านการคดักรองนี้
มาหาค่าเฉลีย่และระบุใหเ้ป็นค่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของจุดยอดฐานและจุดยอดอื่น ๆ ทีอ่ยู่
ในอาณาเขตของจดุยอดฐาน 

เมื่อได้ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทุกๆจุดยอดแล้วจึงน ามาท าให้เป็น
บรรทดัฐานใหค้่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 0 ถงึ 1 ดงันี้ 

 
      

           

             
 (3.7) 

     คอืค่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางยอด   

      คอืค่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางน้อยสุด 

       คอืค่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางมากสุด 

ตวัอยา่งฟงักช์นัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางรปูร่างของวตัถุสามมติแิบบเมชรปูร่าง
คนแสดงดงัรปูที ่3.11 โดยสแีดงแสดงค่ามาก สเีขยีวแสดงค่าปานกลาง สฟ้ีาแสดงค่าน้อย 

 
รปูที ่3.11 ฟงักช์นัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางรปูร่างของวตัถุสามมติริปูร่างคน 
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3.3.2 การก าหนดค่าระยะจีออเดสิกเฉล่ียส าหรบัแต่ละส่วนย่อย 

เนื่องจากในชัน้ตอนการแบ่งวตัถุดว้ยเรปกราฟได้มกีารค านวณระยะจอีอเดสกิ
เฉลี่ยเอาไว้ก่อนแล้วในขัน้ตอนนี้จะน าค่าระยะจอีอเดสกิเฉลี่ยที่ได้มาแสดงในบรรทดัฐานใหม่
ส าหรบัแต่ละส่วนยอ่ย ดงันี้ 

 
       

            
 

      
 

       
 

 (3.8) 

      คอืระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของจดุยอด   ในส่วนยอ่ย   

      
  คอืระยะทางจอีอเดสกิน้อยสุดในส่วนยอ่ย   

      
  คอืระยะทางจอีอเดสกิมากสุดในส่วนยอ่ย   

3.3.3 การสร้างฮิสโตแกรมสองมิติ 

ฮิสโตแกรมสองมิตินี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างฟงัก์ชันขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางรปูรา่งและระยะจอีอเดสกิเฉลีย่ของแต่ละส่วนยอ่ยดงันี้ 

                          (3.9) 

        คอืฮสิโตแกรม 2 มติขิองส่วนยอ่ยที ่  

    มคี่าในช่วง      

      คอืฟงักช์นัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางรปูรา่งของส่วนยอ่ยที ่   

      ระยะจอีอเดสกิเฉลีย่ของส่วนยอ่ยที ่   

         คอืความน่าจะเป็นในการเกดิเหตุการณ์     และ     

ฮสิโตแกรมนี้จะถูกน ามาใชอ้ธบิายส่วนย่อยของวตัถุในแต่ละส่วนซึง่ในงานนี้ได้
แบ่งช่วงค่าในตวัแปร   และ   เป็นจ านวน 64 และ 32 ตามล าดบัซึง่เป็นค่าทีเ่หมาะสมในงาน
ก่อนหน้า[5] 
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การเปรยีบเทยีบฮสิโตแกรมสามารถท าดว้ยการหาระยะทางยคูลเิดยีนระหว่าง
ทัง้สองฮสิโตแกรมดงัสมการต่อไปนี้ 

 

                         
 

 

   

 

   

 (3.10) 

           คอืค่าความเหมอืนระหว่างฮสิโตแกรม    และ     

    คอืค่าของฮสิโตแกรมในหลกัที ่  แถวที ่  

  คอืจ านวนหลกัของฮสิโตแกรม 

  คอืจ านวนแถวของฮสิโตแกรม 
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3.4 การเปรียบเทียบและการวดัความเหมือนระหว่างวตัถสุามมิติ 

การสืบค้นวัตถุสามมิติแบบบางส่วนจะค้นคืนวัตถุที่มีส่วนย่อยของวัตถุที่
เหมอืนกนัซึ่งส่วนย่อยที่เหมอืนกนันี้ในที่นี้หมายถึงส่วนย่อยของคู่วตัถุสามมติิเปรยีบเทยีบที่
ใหญ่ทีสุ่ดทีเ่หมอืนกนั ในงานนี้ได้อธบิายวตัถุสามมติดิว้ยเรปกราฟคุณลกัษณะซึง่เป็นเซตของ
ส่วนย่อยที่ถูกเขา้รหสัซึ่งเชื่อมโยงกนัด้วยความสมัพนัธ์ทางทอพอโลยดีงันัน้การเปรยีบเทยีบ
ระหว่างวตัถุสามมติิสามารถใช้การหากราฟย่อยสามญัที่ใหญ่ที่สุดเพื่อหาส่วนย่อยของคู่วตัถุ 
สามมิติเปรียบเทียบที่ เหมาะสมกันและใหญ่ที่สุด และวัดความเหมือนกันท าได้โดยการ
เปรยีบเทยีบในแต่ละคู่จดุทีถู่กจบัคู่ 

การวดัความเหมอืนระหว่างคู่จุดยอดของกราฟทีน่ ามาเปรยีบเทยีบสามารถวดั
ไดด้งัสมการขา้งล่างนี้ 

 
          

           

        
 (3.11) 

           คอืค่าความเหมอืนกนัระหว่างจดุยอด  กบัจดุยอด   

ค่า      และ  คอืค่าถ่วงน ้าหนกัของตวัแปร    และ ตามล าดบั 

ก าหนดให้การเปรยีบเทยีบค่าคุณลกัษณะของคู่กราฟเปรบีเทยีบแสดงได้ด้วย
สมการดงันี้ 

    

                        
             

                 
          

  (3.12) 

      และ       คอืค่าคุณลกัษณะ   ของจดุยอด    และจุดยอด   
ตามล าดบั 

  คือความเหมอืนกันทางรูปร่างซึ่งวดัได้ด้วยการเปรยีบเทียบฮิสโตแกรม 
สองมติทิีใ่ชส้ าหรบัแทนขอ้มลูรปูรา่งของวตัถุ 

  คอืความเหมอืนกนัทางทอพอโลยซีึง่ไดจ้ากการเปรยีบเทยีบดกีรขีองจุดยอด
แสดงไดด้งันี้ 

   
                           

 
 (3.13) 
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     คอืค่าดกีรเีขา้มายงัจดุยอด 

     คอืค่าดกีรอีอกจากจดุยอด 

       คอืจ านวนจดุยอดอื่นทีอ่ยูต่ดิกบัจดุยอดทีพ่จิารณา 

        คอืผลรวมดกีรเีขา้มายงัจดุยอดขา้งเคยีง 

         คอืผลรวมดกีรอีอกจากจุดยอดขา้งเคยีง 

  คือความเหมือนกันทางขนาดของส่วนย่อยซึ่งผูกติดกับจุดยอดที่
เปรยีบเทยีบไดจ้ากการเปรยีบเทยีบขนาดพืน้ทีพ่ืน้ผวิของส่วนยอ่ยของวตัถุดงันี้ 

        (3.14) 

     คอือตัราส่วนของพื้นที่พื้นผิวของส่วนย่อยเทยีบกับพื้นที่ผวิทัง้หมด
ของวตัถุ 

การหากราฟยอ่ยสามญัทีใ่หญ่ทีสุ่ดระหว่างคู่กราฟเปรยีบเทยีบเป็นปญัหาเอน็พี
แบบยากซึ่งหมายความว่าใช้เวลาในการค านวณมาก ในงานนี้จงึใช้การหากราฟย่อยสามญัที่
ใหญ่ที่สุดโดยคร่าว โดยใช้ค่าฮวิรสิตกิ[23] ซึง่ค่าฮวิรสิตกิทีใ่ช้คอืค่าความเหมอืนกนัระหว่างจุด
ยอดซึง่หาค านวณไดจ้ากสมการที ่3.11 โดยค่าถ่วงน ้าหนัก       และ    จะถูกระบุไหม้ี
ค่าเป็น 0.4, 0.5 และ 0.1 ตามล าดบัซึง่เป็นค่าทีไ่ดจ้ากผลการทดลองในรปูที ่4.11 อลักอรทิึ่ม
ส าหรบัการหากราฟยอ่ยสามญัทีใ่หญ่ทีสุ่ดโดยครา่วระหว่างคู่กราฟเปรยีบเทยีบแสดงไดด้งันี้ 

ก าหนดให ้

                   และ                    เป็น
คู่กราฟเปรยีบเทยีบ 

  เป็นเซตของคู่จดุยอด         โดยที ่     และ       

   คอืกราฟยอ่ยสามญัซึง่แสดงดว้ยเซตของคู่จดุยอด         

    คอืเซตของ    

           คอืเซตของคู่จุดยอด         ทีส่ามารถเป็นตวัเลอืก
ในการขยายของกราฟยอ่ยสามญัได ้
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ตารางที ่3.1 รหสัเทยีมแสดงการหากราฟยอ่ยสามญัทีใ่หญ่ทีสุ่ด 

Approximate Maximum Common Sub-Graph 

 
อัลกอริทึ่มน้ีเริ่มด้วยฟงัก์ชัน            ซึ่งเป็นฟงัก์ชันหลักโดย 

จะเริม่ด้วยการจบัคู่จุดยอดทุกคู่จุดระหว่างจุดยอดของกราฟ    และกราฟ  ในฟงัก์ชัน 
                       เพื่อก าหนดเซตของคู่จุดยอดตัง้ต้นส าหรับการหา 
กราฟย่อยสามญั ซึ่งทุกๆคู่จุดยอดตัง้ต้นที่ถูกก าหนดจะถูกค านวณหากราฟย่อยสามญัด้วย
ฟงัชัน่                    ผลลพัธส์ุดทา้ยจะคนืกราฟยอ่ยสามญัทีใ่หญ่ทีสุ่ด 
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ตารางที ่3.2 รหสัเทยีมแสดงการหากราฟยอ่ยสามญั 

Maximum Common Sub-Graph From Mapping Node 

 
ส าหรบัฟงัชัน่                    จะท าการขยายขนาดจาก

จุดตัง้ต้น   เพื่อสร้าง กราฟย่อยสามัญโดยจะเริ่มจากการเพิ่มจุดตัง้ต้น    ให้กับ
            เพื่อก าหนดเป็นจดุตัง้ต้นในการสรา้ง กราฟย่อยสามญัจากนัน้จะท าการ 
วนซ ้าตรวจสอบว่าคู่จุดยอดใน            สามารถน าไปขยายกราฟย่อยสามญัได้
หรอืไม ่และท าการขยายโดยการเพิม่        ไปยงั    จากนัน้จะท าการเพิม่คู่จุดยอดใหม่
ใหก้บั            ในขัน้ตอน                           
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ตารางที ่3.3 รหสัเทยีมแสดงขัน้ตอนการปรบัปรงุ            

Update 

 
ในกระบวนการ                           จะท าการหา

เซตคู่จดุยอดทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากเซตของคู่ยอดทีเ่ป็นจุดยอดถดัจากจุดยอด   และ   ซึง่เซต
คู่จุดยอดที่เหมาะสมกนัจะเป็นเซตคู่จุดยอดทีม่คีวามเหมอืนกนัมากทีสุ่ดและใช้จุดยอดหมดทุก
จดุและมคีวามสมัพนัธแ์บบ 1 ต่อ 1 วธิกีารหาแสดงไดด้งัรหสัเทยีมในตารางที ่3.3 ซึง่จะเริม่จาก
การจบัคู่ทุกคู่จดุทีอ่ยูถ่ดัจากจุดยอด   และ    และเกบ็คู่จุดเหล่านัน้ไวใ้น       จากนัน้
จะท าการวนซ ้าใชฟ้งักช์นั             เพื่อคนืคู่จดุยอดทีถู่กจบัคู่และมคีวามเหมอืนกนั
มากที่สุด และใช้ฟงัก์ชัน        ในการลบคู่จุดยอดอื่นใน      ที่มีการใช้จุดยอด
ซ ้าซอ้นกบัคู่จดุทีไ่ดค้นืมา โดยจะวนซ ้าจนกระทัง่       ว่าง 
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เมื่อได้กราฟย่อยสามัญที่ใหญ่ที่สุดจะหาความเหมือนกันระหว่างคู่กราฟ
เปรยีบเทยีบไดด้งันี้ 

            
             

    
 (3.15) 

           คอืความเหมอืนโดยรวมระหว่างกราฟ   และกราฟ    

   คอืกราฟยอ่ยสามญัทีใ่หญ่ทีสุ่ดระหว่างกราฟ    และกราฟ    

      คอืจ านวนคู่จดุยอดใน    

ค่าถ่วงน ้าหนัก       และ    ส าหรบัฟงัก์ชนั          จะถูกระบุ
ไหม้คี่าเป็น 0.2, 0.7 และ0.1 ตามล าดบั ซึง่ไดม้าจากจากผลการทดลองในรปูที ่4.12 

3.5 การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพเชิงเวลา 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาในงานที่น าเสนอจะแบ่งวิเคราะห์ตาม
ขัน้ตอนในการสืบค้นได้เป็น 2 ส่วนคือการสร้างตัวแทนข้อมูลของวัตถุสามมิติ และการ
เปรยีบเทยีบและวดัความเหมอืนระหว่างวตัถุสามมติ ิ

3.5.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาในขัน้ตอนการสร้างตวัแทนข้อมูล
ของวตัถสุามมิติ 

การสร้างตวัแทนข้อมูลของวตัถุสามมติิจะแบ่งได้เป็น 2 ขัน้ตอนคอื การแบ่ง
วตัถุสามมติดิว้ยเรปกราฟ และการอธบิายรปูร่างแต่ละส่วนย่อยของวตัถุ ประสทิธภิาพเชงิเวลา
ในแต่ละขัน้ตอนแสดงไดด้งันี้ 

3.5.1.1 ประสิทธิภาพเชิงเวลาในการแบ่งวตัถสุามมิติด้วยเรปกราฟ 

ประสิทธภิาพเชงิเวลาในแต่ละขัน้ตอนในการแบ่งวตัถุสามมติิด้วยเรปกราฟ
แสดงไดด้งันี้ 

1. การหาค่าระยะทางจีออเดสิกเฉล่ียของพื้นผิววตัถ ุ

         

 คอืจ านวนจดุยอดของเมช 

การหาระยะทางจอีอเดสกิด้วยดจิค์สตราอลักอรทิมึจะหาระยะจอีอเดสกิจาก 
จดุตัง้ตน้ไปยงัทุกๆจดุยอดจงึค านวณ   ครัง้และในแต่ละครัง้ทีค่ านวณจะมกีารเกบ็ค่าเขา้ไปยงั
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แถวคอยบุรมิภาพซึ่งใชเ้วลา      ซึง่การหาระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่จะท าการหาระยะทาง 
จอีอเดสกิจากจุดยอดฐานไปยงัจุดยอดอื่น ๆ ซึ่งจุดยอดฐานมจี านวนน้อยกว่าจ านวนจุดยอด
ทัง้หมดมากจงึไมก่ระทบต่อประสทิธภิาพเชงิเวลา 

2. การสร้างเรปกราฟด้วยการแบ่งนับวตัถสุามมิติแบบเอกรปู 

- การแบ่งนบัวตัถุสามมติแิบบเอกรปู 

     

  คอืจ านวนจดุยอดของเมช 

เนื่องจากเป็นการเปลี่ยนค่าระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยที่ระบุบนจุดยอดเป็นค่า
ระดบัชัน้จงึค านวนทัง้หมด   ครัง้ 

- การสรา้งเรปกราฟ 

     

  คอืจ านวนจดุยอดของเมช 

เนื่องจากใช้ฟลดัฟิลอลักอรทิึมในการแยกส่วนย่อยของวตัถุซึ่งจะท าการวน
ตรวจสอบความต่อเนื่องกนัทุกๆจดุยอดทีต่ดิกนัในแต่ละระดบัชัน้ จงึค านวณเป็นจ านวน   ครัง้ 

3. การปรบัปรงุเรปกราฟ 

- การท าความสะอาดขอ้มลู 

     

  คอืจ านวนจดุยอด 

เนื่องจากทุกครัง้ที่ตรวจพบส่วนย่อยที่มขีนาดต ่ากว่าที่ก าหนดจะท าการรวม
ส่วนยอ่ยแลว้ใชฟ้ลดัฟิลอลักอรทิมึในการระบุส่วนยอ่ยใหม ่ซึง่จ านวนส่วนย่อยมจี านวนน้อยกว่า
จ านวนจดุยอดมากจงึไมก่ระทบต่อประสทิธภิาพเชงิเวลา 

- การแบ่งนบัระดบัชัน้ค่าจอีอเดสกิบนวตัถุสามมติแิบบไมเ่ป็นเอกรปู 

     

  คอืจ านวนจดุยอดของเมช 

เนื่องจากจ านวนระดบัชัน้ของวตัถุมจี านวนน้อยกว่าจ านวนจุดยอดมาก ดงันัน้
ประสทิธภิาพเชงิเวลาในขัน้ตอนน้ีจะขึน้กบัฟลดัฟิลอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการระบุส่วนยอ่ยใหม่ 
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- การรวมส่วนยอ่ยของวตัถุทีม่ดีกีรเีท่ากนั 

     

  คอืจ านวนจดุยอดของเมช 

เนื่องจากจ านวนส่วนย่อยของวตัถุมีจ านวนน้อยกว่าจ านวนจุดยอดมาก ดงันัน้
ความซบัซอ้นในขัน้ตอนน้ีขัน้กบัฟลดัฟิลอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการระบุส่วนยอ่ยใหม่ 

- การระบุกราฟอวฏัจกัรระบุทศิทาง 

     

  คอืจ านวนจดุยอดของเรปกราฟ 

เนื่องจากการระบุทศิทางจากระดบัชัน้ที่ต่างกนัจะกระท าบนทุก ๆ จุดยอดของ 
เรปกราฟ  

3.5.1.2 ประสิทธิภาพเชิงเวลาในการอธิบายรูปร่างแต่ละส่วนย่อยของ
วตัถสุามมิติ 

ประสทิธภิาพเชงิเวลาในแต่ละขัน้ตอนในการอธบิายรูปร่างแต่ละส่วนย่อยของ
วตัถุสามมติแิสดงไดด้งัต่อไปนี้ 

1. การหาค่าฟังกช์นัขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางรปูร่างบนพื้นผิววตัถ ุ

     

  คอืจ านวนหน้าสามเหลีย่มของเมช 

เนื่องการหาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางจะใช้การยงิรงัสแีละตรวจสอบการตดักนั
กบัทุกๆหน้าสามเหลีย่มของเมช เป็นจ านวนเท่ากบัจ านวนจุดยอดฐานคูณกบัจ านวนเสน้ตรงที่
ยงิออกจากจดุยอดฐาน ซึง่จ านวนเสน้ตรงทีย่งิออกจากจุดยอดฐานมคี่าคงทีด่งันัน้ความซบัซ้อน
ในขัน้ตอนน้ีจงึขึน้กบัจ านวนหน้าสามเหลีย่มของเมช 

2. การก าหนดค่าระยะจีออเดสิกเฉล่ียส าหรบัแต่ละส่วนย่อย 

     

   คอืจ านวนจดุยอดของเมชทีเ่ป็นส่วนยอ่ยของวตัถุ 

เนื่องจากในขัน้ตอนนี้จะเป็นการปรบัค่าระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยบนทุกๆจุด
ยอดบนส่วนยอ่ยของวตัถุซึง่ถูกค านวณไวก่้อนในขัน้ตอนการแบ่งวตัถุ  
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3. การสร้างฮิสโตแกรมสองมิติ 

     

     คอืจ านวนจดุยอดของเมชทีเ่ป็นส่วนยอ่ยของวตัถุ 

3.5.1.3 สรุปผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาในขัน้ตอนการสร้าง
ตวัแทนข้อมลูของวตัถสุามมิติ 

ในขัน้ตอนการแบ่งวตัถุสามมติิด้วยเรปกราฟจะมปีระสทิธภิาพเชงิเวลาเป็น
          โดยเป็นผลมาจากการหาระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยซึ่งมคีวามซบัซ้อนสูงกว่า
ขัน้ตอนอื่น ๆ ทีม่ปีระสทิธภิาพเชงิเวลาเป็น      เมื่อ   คอืจ านวนจุดยอดของเมช และใน
การอธบิายรปูร่างของแต่ละส่วนย่อยจะมปีระสทิธภิาพเชงิเวลาเป็น      เมื่อ   คอืจ านวน
หน้าสามเหลี่ยมของเมชเนื่ องจากในงานนี้ ใช้เมชสามเหลี่ยมแบบปิดซึ่งจะมีจ านวนหน้า
สามเหลี่ยมมากกว่าหรอืเท่ากบัจ านวนจุดยอด แต่จ านวนเท่าของจ านวนหน้าสามเหลี่ยมต่อ
จ านวนจุดยอดมคี่าน้อยมากเมื่อเทยีบกบัจ านวนจุดยอด ดงันัน้ความซบัซอ้นการสรา้งตวัแทน
ข้อมูลของวตัถุจะขึ้นกับการแบ่งวตัถุสามมติิด้วยเรปกราฟเป็นหลกัท าให้ขัน้ตอนการสร้าง
ตวัแทนขอ้มลูของวตัถุมปีระสทิธภิาพเชงิเวลาเป็น           

3.5.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเวลาในขัน้ตอนการเปรียบเทียบและวดั
ความเหมือนระหว่างวตัถสุามมิติ 

การเปรียบเทียบและวัดความเหมือนระหว่างวัตถุสามมิติประกอบด้วย 2 
ขัน้ตอนคือ การหากราฟย่อยสามญัที่ใหญ่ที่สุด และการหาความเหมอืนกันระหว่างคู่กราฟ
เปรยีบเทยีบ โดยประสทิธภิาพเชงิเวลาในการหากราฟย่อยสามญัที่ใหญ่ทีสุ่ดแสดงจะมคี่าเป็น
      เมื่อ   คอืจ านวนจุดยอดของเรปกราฟ เนื่องจากคู่ตัง้ต้นส าหรบัการหากราฟย่อยมา
จากการจบัคู่ทุกคู่จดุยอดจากคู่กราฟเปรยีบเทยีบซึง่มคีวามซบัซอ้นเป็น       และในแต่ละ
ขัน้ตอนการหากราฟย่อยจะต้องขยายขนาดของกราฟย่อยซึ่งมคีวามซบัซ้อนเป็น       
ส่วนการหาความเหมือนกันระหว่างคู่กราฟจะเปรียบเทียบจะมีประสิทธิภาพเชิงเวลาเป็น 
     เมือ่   คอืจ านวนจดุยอดของเรปกราฟ เนื่องจากจ านวนคู่จุดยอดทีม่ากทีสุ่ดทีส่ามารถ
เปรยีบเทยีบไดค้อืคอืจ านวนจดุยอดของเรปกราฟทีใ่ชเ้ปรยีบเทยีบ 

โดยสรุปแล้วในการหากราฟย่อยสามญัที่ใหญ่ที่สุดจะมคีวามซบัซ้อนเหนือกว่า
การหาความเหมอืนกนัระหว่างคู่กราฟเปรยีบเทยีบมาก ดงันัน้ขัน้ตอนการเปรยีบเทยีบและวดั
ความเหมอืนระหว่างวตัถุสามมติจิงึมปีระสทิธภิาพเชงิเวลาเป็น          
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บทท่ี  4 
การทดลองและวิเคราะหผ์ล 

4.1 ภาพรวมของการทดลอง 

ในบทน้ีจะท าการวเิคราะหส์มรรถนะการท างานของการสบืคน้วตัถุสามมติแิบบ
บางส่วนและแบบโดยรวมในแต่ละดา้นไดแ้ก่ เวลาทีใ่ช้ในการสบืคน้ และประสทิธผิลการสบืค้น
ซึ่งจะวิเคราะห์บนข้อมูลทดสอบที่ได้ระบุผลลัพธ์เอาไว้แล้ว และเปรียบเทียบผลกับงานที่
ใกลเ้คยีง และท าการทดสอบในเชงิลกึเพื่อวดัผลกระทบจากค่าพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นงานทีน่ าเสนอ
และหาค่าพารามเิตอรเ์หมาะสมทีสุ่ด 

4.2 สภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลอง 

โปรแกรมทดสอบถูกพฒันาดว้ยภาษา C# บนโปรแกรม Visual studio 2008 
ซึ่งการทดสอบนี้ถูกประมวลผลบนหน่วยประมวลผล Intel Core 2 Duo 2.20 GHz 
หน่วยความจ า 2 GB ระบบปฏบิตักิาร Windows Vista  

วตัถุสามมติทิดสอบน ามาจาก ฐานขอ้มลูส าหรบัการทดสอบการสบืคน้วตัถุสาม
มติิแบบบางส่วนของการประกวดสืบค้นวัตถุสามมิติซึ่งจดัโดยสมาคม AIM@SHAPE ในปี  
2007[8] ซึ่งเป็นวตัถุสามมติแิบบเมชโดยแบ่งเป็น เซตขอ้มูลวตัถุสามมติิ กบั เซตวตัถุสามมติิ
ส าหรบัสบืคน้ ส าหรบัเซตขอ้มลูวตัถุสามมติจิะมจี านวน 400 ชิน้ แบ่งเป็น 20 ประเภท ประเภท
ละ 20 ชิน้ แสดงได้ดงัรปูที ่4.1 ประเภททัง้20ประเภทไดแ้ก่ คน, ถ้วย, แว่นตา, เครื่องบนิ, มด, 
เก้าอี้, ปลาหมกึ, โต๊ะ, ตุ๊กตาหม,ี มอื, คมี, ปลา, นก, สปรงิ,สตัวป์ระหลาด, รปูป ัน้, กล่อง, 
ชิน้ส่วนเครือ่งจกัร, แจกนั และสตัว ์ส าหรบัเซตวตัถุสามมติสิ าหรบัสบืคน้จะเป็นวตัถุสามมติทิีม่า
จากการผสมผสานกนัระหว่างวตัถุสามมติทิี่ต่างประเภทกนัแสดงดงัรูปที ่4.4 มจี านวนทัง้หมด 
30 ชิน้ 
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รปูที ่4.1 วตัถุสามมติสิ าหรบัทดสอบ[8] 

ประเภทของ เซตข้อมูลวัต ถุสามมิติ จะถูกแบ่ งแยกเ ป็นประเภทตาม
ความสามารถในการเปลีย่นแปลงรปูร่างซึง่พจิารณาจากจ านวนวตัถุสามมติทิีค่วามแตกต่างกนั
ของท่าทางรปูรา่งอยา่งชดัเจน และแยกประเภทตามความซบัซอ้นของวตัถุสามมติปิระเภทนัน้ๆ
ซึง่ความซบัซอ้นน้ีจะวดัจากจ านวนรยางคท์ีช่ดัเจนทีย่ ืน่ออกจากวตัถุซึง่ท าใหโ้ครงสรา้งซบัซอ้น  

ประเภทของวตัถุสามมติทิีม่กีารเปลีย่นแปลงรปูรา่งมากไดแ้ก่ คน, แว่นตา, มด, 
ตุ๊กตาหม,ี มอื, คมี, นก, สปรงิ, สตัวป์ระหลาด และปลาหมกึ 

ประเภทของวตัถุสามมติทิีม่กีารเปลีย่นแปลงรปูร่างน้อยไดแ้ก่ ถ้วย, เครื่องบนิ, 
เกา้อี,้ โต๊ะ, ปลา, รปูป ัน้, กล่อง, ชิน้ส่วนเครือ่งจกัร, แจกนั และสตัว ์
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ประเภทของวตัถุสามมติทิีม่คีวามซบัซอ้นของรปูร่างมากไดแ้ก่ คน, มด, มอื, 
สตัว,์ ตุ๊กตาหม,ี โต๊ะ, คมี, สตัวป์ระหลาด, ปลาหมกึ และเกา้อี ้ 

ประเภทของวตัถุสามมติทิีม่คีวามซบัซอ้นของรปูร่างน้อยไดแ้ก่ ถ้วย, ปลา, รปู
ป ัน้, กล่อง, ชิน้ส่วนเครือ่งจกัร, เครือ่งบนิ, นก, แว่นตา, แจกนั และสปรงิ 

 
รปูที ่4.2 การแบง่วตัถสุามมิตสิ าหรับทดสอบตามการเปล่ียนแปลงทา่ทาง 

สีฟ้าแสดงวตัถท่ีุมีการเปล่ียนแปลงทา่ทางมาก สีเหลืองแสดงวตัถท่ีุมีการเปล่ียนแปลงทา่ทางน้อย  
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รปูที ่4.3 การแบง่วตัถสุามมิตสิ าหรับทดสอบตามความซบัซ้อน  

สีฟ้าแสดงวตัถท่ีุมีความซบัซ้อนมาก สีเหลืองแสดงวตัถท่ีุมีความซบัซ้อนน้อย  
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รปูที ่4.4 วตัถุสามมติสิ าหรบัสบืคน้ [8] 

เซตวัตถุสามมิติส าหรบัสืบค้นจะถูกแยกประเภทตามความสามารถในการ
เปลีย่นแปลงรปูรา่งและตามความซบัซอ้น ส าหรบัความสามารถในการเปลีย่นแปลงรปูร่างจะวดั
จากประเภทของวตัถุสามมติิที่เป็นองค์ประกอบของวตัถุสามมติิค้นคืนว่าประเภทนัน้มกีาร
เปลีย่นแปลงรปูร่างมากหรอืน้อย และส าหรบัความซบัซอ้นจะวดัจากประเภทของวตัถุสามมติทิี่
เป็นองค์ประกอบของวตัถุสามมติิค้นคนืว่าประเภทนัน้มีความซบัซ้อนมากหรอืน้อย การแบ่ง
ประเภทแสดงไดด้งัรปูที ่4.5 
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รปูที ่4.5 ก.การแบง่ตามการเปล่ียนแปลงทา่ทาง สีเทาแสดงวตัถท่ีุมีการเปล่ียนแปลงมาก สีแดง
แสดงวตัถท่ีุมีการเปล่ียนแปลงน้อย ข.การแบง่ตามความซบัซ้อน สีเทาแสดงวตัถท่ีุมีความซบัซ้อน

มาก และ สีแดงแสดงวตัถท่ีุมีความซบัซ้อนน้อย 

4.3 การทดสอบเวลาท่ีใช้สืบค้น 

การทดสอบเวลาทีใ่ชส้บืคน้วตัถุสามมติ ิเป็นการทดสอบเพื่อทีจ่ะอธบิายว่าการ
สบืค้นวตัถุสามมติิ 1 ชิ้นใช้เวลาในการค านวณในแต่ละขัน้ตอนมากน้อยเพยีงใด และขึ้นกับ
ปจัจยัใดบา้งทีส่่งผลต่อเวลาในการค านวณนัน้ 
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4.3.1 วิธีการทดสอบเวลาท่ีใช้สืบค้น 

วธิกีารทดสอบเวลาทีใ่ชส้บืคน้จะท าการทดสอบในแต่ละขัน้ตอนของการสบืค้น
วตัถุสามมติซิึ่งจะทดสอบใน 2 ขัน้ตอนหลกัๆไดแ้ก่ขัน้ตอนการสร้างตวัแทนขอ้มูลวตัถุสามมติ ิ
และขัน้ตอนในการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูในเซตของวตัถุสามมติิ ในการทดสอบเวลาทีใ่ชใ้นการ
สรา้งตวัแทนขอ้มลูวตัถุสามมติจิะวดัผลเวลาโดยเทยีบกบัจ านวนจุดยอดโดยจะวดัในทุก ๆ วตัถุ
สามมติใินเซตของวตัถุสามมติ ิการทดสอบเวลาทีใ่ชใ้นการเปรยีบเทยีบจะวดัผลเวลาเทยีบกบั
จ านวนจุดยอดของกราฟที่ใช้ค้นคนื ขอ้มูลที่ใช้ทดสอบเวลาที่ใช้ในการสบืค้นนี้คอืวตัถุสามมติิ
ส าหรบัทดสอบทัง้ 400 ชิน้ 

4.3.2 ผลการทดสอบเวลาท่ีใช้สืบค้น 

ผลการทดสอบเวลาทีใ่ชส้บืคน้จะแสดงเป็นกราฟโดยผลการทดสอบเวลาทีใ่ชใ้น
การสรา้งตวัแทนขอ้มลูวตัถุสามมติจิะแสดงดงัตารางที ่4.1 ซึง่ขอ้มลูในแกนนอนจะแสดงจ านวน
จุดยอดของวัตถุสามมิติและแกนตัง้จะแสดงเวลาที่ใช้ ผลการทดสอบเวลาที่ใช้ในการ
เปรยีบเทยีบวตัถุสามมติจิะแสดงดงัตารางที่ 4.2 ซึ่งขอ้มูลในแกนนอนจะแสดงจ านวนจุดยอด
ของกราฟทีเ่ป็นตวัแทนวตัถุสามมติแิละแกนตัง้จะแสดงเวลาทีใ่ช้ 

 
ตารางที ่4.1 กราฟแสดงเวลาทีใ่ชใ้นการสรา้งตวัแทนขอ้มลู 
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ตารางที ่4.2 กราฟแสดงเวลาทีใ่ชใ้นการเปรยีบเทยีบ 

 

4.3.3 วิเคราะหผ์ลการทดสอบเวลาท่ีใช้สืบค้น 

จากผลการทดสอบเวลาทีใ่ชส้บืคน้ดงัในตารางที ่4.1 และตารางที ่4.2 สามารถ
สรุปไดว้่าความเรว็ในการค านวณจะขึน้กบัปจัจยั 2 อย่างคอื จ านวนจุดยอดของวตัถุสามมติใิน
ขัน้ตอนการสรา้งตวัแทนขอ้มลู และจ านวนจุดยอดหรอืจ านวนส่วนย่อยของวตัถุในขัน้ตอนการ
เปรยีบเทยีบ ซึง่ค่ายิง่มากจะท าให้ยิง่ใช้เวลาในการค านวณที่นานขึน้ แต่จากตารางที ่4.1 จะมี
ข้อมูลผิดปกติที่มีค่ าห่ างจากเส้นแนวโ น้มอย่ างชัด เจนจ านวน 2 รายการคือวัต ถุ 
สามมติใินรปูที ่4.6 ก. และข. สาเหตุของความผดิพลาดนัน้เกดิจากการทีเ่สน้เชื่อมของเมชของ
วตัถุทัง้สองมขีนาดยาวดงัรูปที ่4.6 ค. และง. ตามล าดบั เป็นเหตุให้การสรา้งจุดยอดฐานใน
กระบวนการหาค่าระยะจอีอเดสกิเฉลี่ยซึ่งวเิคราะห์จากระยะห่างจากจุดยอด ผลติจุดยอดฐาน
เป็นจ านวนมากเนื่องจากระยะทีค่รอบคลุมสามารถครอบคลุมจดุยอดไดน้้อยลง 
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รปูที ่4.6 วตัถุทีใ่ชเ้วลาในการสรา้งตวัอธบิายขอ้มลูนานผดิปกตแิละพืน้ผวิทีท่ าใหเ้กดิปญัหา 

4.4 การทดสอบประสิทธิผลการสืบค้นแบบบางส่วน 

การทดสอบประสทิธผิลการสบืคน้แบบบางส่วนเป็นการทดสอบเพื่อทีจ่ะอธบิาย
ว่าการสบืคน้วตัถุสามมติแิบบบางส่วนทีน่ าเสนอมคีวามถูกต้องในการคน้คนืวตัถุมากเพยีงใด มี
ประสทิธผิลเทยีบกบังานทีใ่กลเ้คยีงเป็นอยา่งไร  

4.4.1 วิธีการทดสอบประสิทธิผลการสืบค้นแบบบางส่วน 

การทดสอบประสทิธิผลการค้นคนืแบบบางส่วนจะน าวตัถุสามมติสิ าหรบัการ
สบืคน้ทัง้30ชิน้มาสบืคน้และคน้คนืเซตของวตัถุส าหรบัทดสอบทัง้ 400 ชิน้ซึง่ถูกเรยีงล าดบัตาม
ค่าความเหมอืนโดยวตัถุทีเ่กีย่วขอ้งกบัวตัถุสบืคน้จะพจิารณาตามขอ้ก าหนดในรปูที ่4.4 การวดั
ประสทิธผิลการสบืคน้จะแสดงเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ ประสทิธผิลในแต่ละการสบืคน้ และประสทิธผิล
โดยรวมของการสบืคน้ โดยการวดัประสทิธผิลทัง้ 2 ส่วนจะถูกเปรยีบเทยีบด้วยงานที่ใกลเ้คยีง 
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ซึง่คอืงานการสบืคน้วตัถุสามมติดิว้ยโครงกระดูกโคง้(Cornea)[18] และงานการสบืคน้วตัถุสาม
มติดิว้ยเอ็กเทนด์เรปกราฟ(ERG)[19] ซึ่งทัง้สองงานนี้เสนอการสบืค้นแบบบางส่วนโดยขึน้กบั
โครงสร้างของวตัถุสามมติิโดยผลการทดสอบของทัง้สองงานนี้น ามาจากผลการประกวดการ
สบืคน้วตัถุสามมติแิบบบางส่วนในปี 2007[8] ซึง่ใชข้อ้มลูทดสอบอยา่งเดยีวกบังานทีน่ าเสนอ 

การวดัประสทิธผิลในแต่ละการสบืค้นจะเริม่จากการสรา้งแผนภาพความแม่น
และการเรยีกคนื (Precision and Recall Diagram) ส าหรบัทุกๆการสบืคน้ โดยใชข้อ้มลูจาก
เซตวตัถุสามมติิที่ถูกค้นคืนในแต่ละการสบืค้น วดัประสิทธิผลการสบืค้นในแต่ละการสบืค้น 
ด้วยค่าความแม่นเฉลี่ย (Average Precision) ซึ่งหาได้จากข้อมูลแผนภาพความแม่นและ 
การเรยีกคนื 

การวดัประสทิธผิลโดยรวมของการสบืค้นที่แตกต่างกนัจะน าแผนภาพความ
แมน่และการเรยีกคนืของทุกๆการสบืคน้มารวมและเฉลีย่ค่าความแมน่ ณ ทุกๆค่าการเรยีกคนืที่
เท่ากนั ผลลพัธจ์ะแสดงเป็นแผนภาพความแมน่และการเรยีกคนื 

4.4.2 ผลการทดสอบประสิทธิผลการสืบค้นแบบบางส่วน 

ผลการทดสอบประสทิธผิลการสบืค้นแบบบางส่วนในแต่ละวตัถุสามมติสิบืค้น
โดยเปรยีบเทยีบกบังานทีใ่กลเ้คยีงแสดงไดด้งัตารางที ่4.3 โดยแสดงเป็นวตัถุทีใ่ชส้บืคน้คู่กบัค่า
ความแมน่เฉลีย่ 

ผลการทดสอบประสทิธผิลโดยรวมของการสบืคน้แบบบางส่วนโดยเปรยีบเทยีบ
กบังานที่ใกล้เคยีง ในแกนตัง้แทนความแม่นย าและแกนนอนแทนการเรยีกคนืของการสบืค้น
วตัถุสามมติแิบบบางส่วนโดยเปรยีบเทยีบกบังานที่ใกล้เคยีง ผลการทดสอบแสดงดงัตารางที ่
4.4 จากผลการทดสอบงานที่น าเสนอมีค่าเฉลี่ยความแม่นฉลี่ยเป็น 0.348 ซึ่งมากกว่า 
งานเอก็เทนดเ์รปกราฟ(ERG)[19] 0.061 และมากกว่างานโครงกระดูกโคง้(Cornea)[18] 0.108 
ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบประสทิธผิลการสบืคน้แบบบางส่วนในแต่ละวตัถุสามมติสิบืคน้โดย

เทยีบกบังานทีใ่กลเ้คยีง 

วตัถุสามมติสิบืคน้ 
ค่าความแม่นเฉลีย่ 

OUR ERG CORNEA 
1 0.374 0.374 0.391 
2 0.492 0.285 0.188 
3 0.308 0.205 0.357 
4 0.407 0.217 0.269 
5 0.488 0.417 0.144 
6 0.327 0.226 0.302 
7 0.386 0.287 0.273 
8 0.449 0.291 0.269 
9 0.263 0.514 0.165 
10 0.363 0.468 0.274 
11 0.323 0.123 0.310 
12 0.590 0.557 0.282 
13 0.170 0.166 0.097 
14 0.334 0.283 0.292 
15 0.282 0.137 0.221 
16 0.481 0.363 0.164 
17 0.314 0.345 0.192 
18 0.349 0.165 0.123 
19 0.294 0.451 0.210 
20 0.257 0.240 0.405 
21 0.230 0.308 0.111 
22 0.194 0.137 0.237 
23 0.347 0.420 0.248 
24 0.168 0.131 0.187 
25 0.306 0.154 0.151 
26 0.217 0.160 0.157 
27 0.435 0.214 0.212 
28 0.326 0.289 0.290 
29 0.471 0.437 0.414 
30 0.493 0.254 0.255 

ค่าเฉลีย่ความแม่นเฉลีย่ 0.348 0.287 0.240 
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ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบประสทิธผิลโดยรวมของการสบืคน้แบบบางส่วนโดยเปรยีบเทยีบกบั

งานทีใ่กลเ้คยีง 

 

4.4.3 วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบในตารางที ่4.4 อลักอรทิึ่มทีน่ าเสนอมคี่าเฉลีย่ความแม่นฉ
ลีย่เป็น 0.348 ซึง่แสดงได้ว่าเมื่อสบืคน้สบืค้นและค้นคนืวตัถุสามมติขิึน้มาทลีะชิน้มีความน่าจะ
เป็นที่วตัถุสามมติใินล าดบัต่อไปจะเป็นวตัถุสามมติิที่เกี่ยวข้องเท่ากบั 0.348 และจากผลการ
ทดสอบน้ีแสดงไดว้่างานทีน่ าเสนอมปีระสทิธผิลเหนือกว่างานทีใ่กลเ้คยีง 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.3 เมื่อแยกวัตถุสามมิติส าหรบัสืบค้นตาม
ความสามารถในการเปลีย่นแปลงท่าทางเป็น 2 กลุ่มดงัในรูปที ่4.5 ก. ผลของการแบ่งแสดงได้
ดงัตารางที ่4.5 และตารางที ่4.6 ตามล าดบั เมื่อเทยีบค่าเฉลีย่ความแม่นฉลีย่ของแต่ละกลุ่มกบั
งานเอ็กเทนด์เรปกราฟ(ERG)[19] ซึ่งเป็นงานที่ใกล้เคยีงกับงานที่น าเสนอแต่ไม่รองรบัการ
เปลี่ยนแปลงท่าทาง จะเหน็ได้ว่างานที่น าเสนอมปีระสทิธผิลการสบืค้นทีด่กีว่าในกรณีทีว่ตัถุที่
เกี่ยวข้องมีการเปลี่ยนแปลงท่าทางที่แตกต่างกันมากดังผลในตารางที่ 4.5 จึงสรุปได้ว่า
ความสามารถในการรองรบัการเปลีย่นแปลงท่าทางของวตัถุจะช่วยเพิม่ประสทิธผิลในการสบืคน้ 
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ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบประสทิธผิลการสบืคน้แบบบางส่วนในแต่ละวตัถุสามมติสิบืคน้ซึง่

วตัถุสามมติทิีเ่กีย่วขอ้งมกีารเปลีย่นแปลงท่าทางมาก 

วตัถุสามมติสิบืคน้ 
ค่าความแม่นเฉลีย่ 

OUR ERG CORNEA 
1 0.374 0.374 0.391 

2 0.492 0.285 0.188 
4 0.407 0.217 0.269 
5 0.488 0.417 0.144 
10 0.363 0.468 0.274 
11 0.323 0.123 0.310 
12 0.590 0.557 0.282 
13 0.170 0.166 0.097 
14 0.334 0.283 0.292 
16 0.481 0.363 0.164 
17 0.314 0.345 0.192 
18 0.349 0.165 0.123 
20 0.257 0.240 0.405 
21 0.230 0.308 0.111 
23 0.347 0.420 0.248 
27 0.435 0.214 0.212 
28 0.326 0.289 0.290 
30 0.493 0.254 0.255 

ค่าเฉลีย่ความแม่นเฉลีย่ 0.376 0.305 0.236 
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ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบประสทิธผิลการสบืคน้แบบบางส่วนในแต่ละวตัถุสามมติสิบืคน้ซึง่

วตัถุสามมติทิีเ่กีย่วขอ้งมกีารเปลีย่นแปลงท่าทางน้อย 

วตัถุสามมติสิบืคน้ 
ค่าความแม่นเฉลีย่ 

OUR ERG CORNEA 

3 0.308 0.205 0.357 

6 0.327 0.226 0.302 

7 0.386 0.287 0.273 

8 0.449 0.291 0.269 

9 0.263 0.514 0.165 

15 0.282 0.137 0.221 

19 0.294 0.451 0.210 

22 0.194 0.137 0.237 

24 0.168 0.131 0.187 

25 0.306 0.154 0.151 

26 0.217 0.160 0.157 

29 0.471 0.437 0.414 

ค่าเฉลีย่ความแม่นเฉลีย่ 0.305 0.261 0.245 

4.5 การทดสอบประสิทธิผลการสืบค้นแบบโดยรวม 

การทดสอบประสิทธิผลการสืบค้นแบบโดยรวมเป็นการทดสอบเพื่อที่จะวดั
ประสทิธผิลการสบืค้นของการใช้วตัถุสามมติิแต่ละประเภทในการสบืค้น เพื่อที่จะอธบิายถึง
ความเหมาะสมของอลักอรทิมึทีน่ าเสนอกบัวตัถุสามมติปิระเภทต่างๆ 

4.5.1 วิธีการทดสอบประสิทธิผลการสืบค้นแบบโดยรวม 

การทดสอบประสิทธิผลการค้นคืนแบบโดยรวมจะน าวัตถุสามมิติส าหรับ
ทดสอบทัง้ 400 ชิน้มาสบืคน้และคน้คนืเซตของวตัถุส าหรบัทดสอบทัง้ 400 ชิน้ซึง่ถูกเรยีงล าดบั
ตามค่าความเหมอืน โดยวตัถุที่เกี่ยวข้องกบัวตัถุสบืค้นจะพจิารณาจากความเหมอืนกนัของ
ประเภทของวตัถุที่ถูกค้นคนืกบัวตัถุสบืคน้ การวดัประสทิธผิลการสบืค้นจะแสดงเป็น 2 ส่วน
ได้แก่ ประสทิธผิลการสบืค้นในแต่ละประเภทของวตัถุสามมติสิบืค้น และประสทิธผิลโดยรวม
ของการสบืคน้ดว้ยวตัถุสามมติทุิกประเภท 
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การวดัประสทิธผิลการสบืคน้ในแต่ละประเภทของวตัถุสามมติสิบืคน้ จะเริม่จาก
การสรา้งแผนภาพความแม่นและการเรยีกคนื (Precision and Recall Diagram) ส าหรบัทุกๆ
การสบืค้นแล้ววดัประสทิธผิลการสบืค้นในแต่ละประเภทของวตัถุสามมติิสบืค้นด้วยค่าเฉลี่ย
ความแม่นเฉลีย่ (Mean Average Precision) ของการสบืคน้ที่ใช้วตัถุสามมติสิบืค้นประเภท
เดยีวกนั ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากขอ้มลูแผนภาพความแมน่และการเรยีกคนื 

การวดัประสทิธผิลโดยรวมของการสบืคน้ทุกประเภทจะน าแผนภาพความแม่น
และการเรยีกคนืของทุกๆการสบืค้นมารวมและเฉลี่ยค่าความแม่น ณ ทุกๆค่าการเรยีกคนืที่
เท่ากนั ผลลพัธจ์ะแสดงเป็นแผนภาพความแมน่และการเรยีกคนื 

4.5.2 ผลการทดสอบประสิทธิผลการสืบค้นแบบโดยรวม 

ผลการทดสอบประสทิธผิลการสบืคน้แบบโดยรวมของวตัถุสามมติสิบืคน้ทัง้ 20 
ประเภท แสดงไดด้งัตารางที ่4.7 ซึง่แสดงเป็นแผนภาพความแมน่ย าและการเรยีกคนื ในแกนตัง้
แทนความแมน่ย าและแกนนอนแทนการเรยีกคนื 
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ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบประสทิธผิลการสบืคน้แบบโดยรวมของวตัถุสามมติสิบืคน้ทัง้ 20 

ประเภท 
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ถ้วย 

แวน่ตา 
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นก 

สปริง 

สตัว์ประหลาด 

รูปปัน้ 

กลอ่ง 
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ผลการทดสอบการเปรยีบเทยีบประสทิธผิลในการสบืค้นวตัถุโดยรวมในแต่ละ
ประเภทแสดงไดใ้นตารางที ่4.8 

 
ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบประสทิธผิลในการสบืคน้วตัถุสามมติใินแต่ละประเภท 

ประเภทวตัถุสามมติ ิ ค่าเฉลีย่ความแม่นเฉลีย่ 

คน 0.703 

ถว้ย 0.225 

แว่นตา 0.819 

เครื่องบนิ 0.396 

มด 0.766 

เกา้อี ้ 0.367 

ปลาหมกึ 0.730 

โต๊ะ 0.213 

ตุ๊กตาหม ี 0.742 

มอื 0.636 

คมี 0.585 

ปลา 0.338 

นก 0.537 

สปรงิ 0.547 

สตัวป์ระหลาด 0.626 

รปูป ัน้ 0.240 

กล่อง 0.321 

ชิน้สว่นเครื่องจกัร 0.576 

แจกนั 0.189 

สตัว ์ 0.639 

เฉลีย่ 0.510 

ผลการทดสอบความแม่นย าและการเรยีกคนืโดยในแกนตัง้แทนความแม่นย า
และแกนนอนแทนการเรยีกคนืของการสบืค้นวตัถุสามมติแิบบโดยรวมของวตัถุสามมติทิัง้  20
ประเภทแสดงไดด้งัตารางที ่4.9 โดยมคี่าเฉลีย่ความแมน่เฉลีย่เป็น 0.510 
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ตารางที ่4.9 ผลการทดสอบความแม่นย าและการเรยีกคนืของวตัถุสามมติโิดยรวมของวตัถุสาม

มติทิุกประเภท 

 

4.5.3 วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.9 แสดงได้ว่าการสบืค้นแบบโดยมีค่าเฉลี่ย
ความแมน่ฉลีย่เป็น 0.510 ซึง่แสดงไดว้่าเมื่อสบืคน้สบืคน้และคน้คนืวตัถุสามมติขิึน้มาทลีะชิน้มี
ความน่าจะเป็นทีว่ตัถุสามมติใินล าดบัต่อไปจะเป็นวตัถุสามมติทิีเ่กี่ยวขอ้งเท่ากบั 0.510  

จากผลการทดลองวดัประสทิธผิลการสบืคน้โดยในแต่ละประเภทในตารางที่4.7 
และ ตารางที ่4.8 เมือ่น าวตัถุสามติทิีใ่ชส้บืคน้มาแยกตามความซบัซอ้นดงัรปูที ่4.3 เป็น 2 กลุ่ม
ประสทิธผิลของการสบืค้นในแต่ละประเภทจะแสดงได้ดงัตารางที่ 4.10 โดยจากข้อมูลนี้จะ
สงัเกตไดว้่าในวตัถุสามมติทิีม่คีวามซบัซอ้นหรอืมรียางคช์ดัเจนและมจี านวนมากจะถูกคน้คนืได้
แม่นย ามากกว่าวตัถุที่มคีวามซบัซ้อนน้อยเนื่องจากการตวัแทนข้อมูลที่ใช้ในงานนี้จะขึ้นกับ
ขอ้มลูทางทอพอโลยเีป็นหลกัและใชข้อ้มลูรปูรา่งช่วยเสรมิดงันัน้วตัถุทีม่ทีอพอโลยไีม่ซบัซอ้นจงึ
ท าให้ประสิทธิผลในการแยกแยะวตัถุด้อยลงเนื่องจากสบัสนกบัข้อมูลอื่นๆที่มทีอพอโลยไีม่
ซบัซ้อนพอๆกนั และอกีประการหนึ่งก็คอืการตดัแบ่งด้วยระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยในวตัถุที่มี
รยางคน้์อยหรอืมลีกัษณะเป็นกอ้นจะอ่อนไหวต่อพืน้ผวิของวตัถุไดม้ากดงัตวัอยา่งในรปูที ่4.7  
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ตารางที ่4.10 ผลการทดสอบประสทิธผิลในการสบืคน้วตัถุสามมติเิทยีบกบัความซบัซอ้นของ

รปูร่าง 

ประเภทวตัถุสามมติทิีม่ ี

ความซบัซอ้นมาก 

ค่าเฉลีย่ 

ความแม่นเฉลีย่ 

 

ประเภทวตัถุสามมติทิีม่ ี

ความซบัซอ้นน้อย 

ค่าเฉลีย่ 

ความแม่นเฉลีย่ 

คน 0.703 

 

ถว้ย 0.225 

มด 0.766 

 

ปลา 0.338 

มอื 0.636 

 

รปูป ัน้ 0.240 

คมี 0.585 

 

กล่อง 0.321 

สตัว ์ 0.639 

 

ชิน้สว่นเครื่องจกัร 0.577 

เกา้อี ้ 0.367 

 

แจกนั 0.189 

ปลาหมกึ 0.730 

 

สปรงิ 0.547 

สตัวป์ระหลาด 0.626 

 

เครื่องบนิ 0.396 

โต๊ะ 0.213 

 

นก 0.537 

ตุ๊กตาหม ี 0.742 

 

แว่นตา 0.819 

เฉลีย่ 0.601 

 

เฉลีย่ 0.419 
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รปูที ่4.7 ตวัอยา่งวตัถุสามมติทิีม่รีปูร่างไม่ซบัซอ้นและแตกต่างกนัเลก็น้อย กบั กราฟแสดงการ
เชื่อมต่อระหว่างส่วนยอ่ย 

 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.10 ในกลุ่มของวตัถุที่มคีวามซบัซ้อนสูงจะมี
วตัถุสามมติอิยู่ 2 ประเภทที่มปีระสทิธผิลในการสบืคน้ดอ้ยกว่าประเภทอื่นในกลุ่มอย่างเหน็ได้
ชดันัน่คอืประเภท โต๊ะ และเกา้อี ้สาเหตุของปญัหาน้ีเกดิมาจากขอ้มลูทีแ่ทนวตัถุสามมติมิคีวาม
แปรปรวนภายในประเภทมากดงัภาพตวัอยา่งในรปูที ่4.8 และ รปูที ่4.9 
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รปูที ่4.8 รปูแบบทีแ่ตกต่างกนัของขอ้มลูทีแ่ทนวตัถุสามมติปิระเภทเกา้อี้ 

 

รปูที ่4.9 รปูแบบทีแ่ตกต่างกนัของขอ้มลูทีแ่ทนวตัถุสามมติปิระเภทโต๊ะ 

4.6 การทดสอบการปรบัพารามิเตอร ์

การทดสอบการปรับพารามิเตอร์มีว ัตถุประสงค์เพื่อแสดงผลกระทบจาก
ค่าพารามเิตอรท์ีใ่ช ้และแสดงคา่พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นงานทีน่ าเสนอไดแ้ก่ 
ค่าถ่วงน ้าหนักในสมการที่ 3.11 และค่าระดบัชัน้ตัง้ต้นในขัน้ตอนการแบ่งวตัถุสามมติิดว้ยเรปก
ราฟ การทดสอบจะแบ่งเป็นการทดสอบค่าถ่วงน ้าหนกั และ การทดสอบค่าระดบัชัน้ตัง้ตน้ 

4.6.1 การทดสอบค่าถ่วงน ้าหนัก 

การทดสอบค่าถ่วงน ้ าหนักเป็นการทดสอบเพื่อแสดงผลกระทบและค่าที่
เหมาะสมทีสุ่ดของค่าถ่วงน ้าหนักในสมการที่ 3.11 ซึง่สมการนี้ถูกใชใ้นการวดัความเหมอืนกนั
ระหว่างส่วนยอ่ยของวตัถุสามมติ ิโดยการหาความเหมอืนระหว่างส่วนย่อยของวตัถุสามมตินิี้จะ
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ถูกใชใ้นสองขัน้ตอนคอืในขัน้ตอนการเปรยีบเทยีบและการวดัความเหมอืนระหว่างวตัถุสามมติิ
ตามล าดบั 

4.6.1.1 วิธีการทดสอบค่าถ่วงน ้าหนัก 

การทดสอบค่าถ่วงน ้าหนักจะแบ่งเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่การทดสอบค่าถ่วงน ้าหนัก
ในขัน้ตอนการเปรยีบเทยีบ และ การทดสอบค่าถ่วงน ้าหนักในขัน้ตอนการวดัความเหมอืน โดย
การทดสอบทัง้ 2 ส่วนนี้จะท าการเปรยีบเทยีบระหว่างการสบืคน้ทีม่กีารก าหนดค่าถ่วงน ้าหนัก
แตกต่างกัน โดยการทดสอบค่าถ่วงน ้าหนักในขัน้ตอนการเปรยีบเทียบจะก าหนดให้ค่าถ่วง
น ้าหนักในขัน้ตอนการวดัความเหมอืนมคี่าคงที่เป็น 0.4, 0.5 และ 0.1 ตามล าดบั และปรบัค่า
ถ่วงน ้ าหนักส าหรบัขัน้ตอนการเปรียบเทียบตามตารางที่ 4.11 ส าหรบัการทดสอบค่าถ่วง
น ้าหนักในขัน้ตอนการวดัความเหมอืนจะก าหนดใหค้่าถ่วงน ้าหนักในขัน้ตอนการเปรยีบเทียบมี
ค่าคงทีเ่ป็น 0.2, 0.7 และ 0.1 ตามล าดบั และปรบัค่าถ่วงน ้าหนักส าหรบัขัน้ตอนการวดัความ
เหมอืนตามตารางที ่4.11 

การสบืคน้แต่ละครัง้จะน าวตัถุสามมติสิ าหรบัการสบืคน้ทัง้ 30 ชิน้มาสบืคน้บน
เซตของวตัถุส าหรบัทดสอบทัง้ 400 ชิน้ และคน้คนืเซตของวตัถุส าหรบัทดสอบซึง่ถูกเรยีงล าดบั
ตามค่าความเหมอืน โดยจะพจิารณาวตัถุที่เกี่ยวขอ้งกบัวตัถุสบืค้นตามขอ้ก าหนดในรูปที่ 4.4 
การวดัความแตกต่างระหว่างการสบืค้นแต่ละครัง้จะวดัจากความแตกต่างของประสทิธผิลของ
การสบืคน้ซึง่ประสทิธผิลของการสบืคน้จะถูกระบุดว้ยค่าเฉลีย่ความแม่นเฉลีย่ (Mean Average 
Precision)  

ค่าน ้าหนักที่ก าหนดในตารางที่ 4.11 จะมคี่าเป็นจ านวนจรงิบวกและมคี่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 0 ถงึ 1 และมผีลรวมของทุกตวัแปรค่าถ่วงน ้าหนักเท่ากบั 1 เนื่องจากในสมการ
ที ่3.11 ตวัแปรค่าถ่วงน ้าหนัก       และ    จะถูกหารดว้ยผลรวมของทุกตวัแปรค่าถ่วง
น ้าหนักและใชเ้ป็นค่าสมัประสทิธิส์ าหรบัถ่วงน ้าหนักของผลการเปรยีบเทยีบคุณสมบตัต่ิาง ๆ 
ของวตัถุสามมติซิึง่ค่าสมัประสทิธิน้ี์จะมคี่าอยู่ระหว่าง 0 ถงึ 1 และ มผีลรวมกนัเท่ากบั 1 ดงันัน้
จงึก าหนดให้ค่าถ่วงน ้าหนักที่ใช้ทดสอบมคี่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 และมผีลรวมเท่ากบั 1 เพื่อ
แสดงถงึค่าสมัประสทิธิท์ีใ่ชใ้นการถ่วงน ้าหนกัโดยตรง 

ผลลพัธข์องการเปรยีบเทยีบการสบืคน้ทีม่กีารก าหนดค่าน ้าหนักแตกต่างกนัจะ
แสดงเป็นค่าประสทิธผิลของแต่ละการสบืคน้เทยีบกบัค่าของตวัแปรถ่วงน ้าหนักทีก่ าหนด แสดง
ไดด้งัรปูที ่4.10 ซึง่ค่าสจีะแสดงถงึประสทิธผิลของการสบืคน้และแกนทัง้สามแทนค่าตวัแปรถ่วง
น ้าหนกัทัง้สามทีถู่กก าหนด  
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ตารางที ่4.11 รปูแบบของการก าหนดค่าถ่วงน ้าหนกัทีใ่ชใ้นการทดสอบ 

w1 w2 w3 
 

w1 w2 w3 
0 0 1 

 
0.3 0.3 0.4 

0 0.1 0.9 
 

0.3 0.4 0.3 

0 0.2 0.8 
 

0.3 0.5 0.2 

0 0.3 0.7 
 

0.3 0.6 0.1 

0 0.4 0.6 
 

0.3 0.7 0 

0 0.5 0.5 
 

0.4 0 0.6 

0 0.6 0.4 
 

0.4 0.1 0.5 

0 0.7 0.3 
 

0.4 0.2 0.4 

0 0.8 0.2 
 

0.4 0.3 0.3 

0 0.9 0.1 
 

0.4 0.4 0.2 

0 1 0 
 

0.4 0.5 0.1 

0.1 0 0.9 
 

0.4 0.6 0 

0.1 0.1 0.8 
 

0.5 0 0.5 

0.1 0.2 0.7 
 

0.5 0.1 0.4 

0.1 0.3 0.6 
 

0.5 0.2 0.3 

0.1 0.4 0.5 
 

0.5 0.3 0.2 

0.1 0.5 0.4 
 

0.5 0.4 0.1 

0.1 0.6 0.3 
 

0.5 0.5 0 

0.1 0.7 0.2 
 

0.6 0 0.4 

0.1 0.8 0.1 
 

0.6 0.1 0.3 

0.1 0.9 0 
 

0.6 0.2 0.2 

0.2 0 0.8 
 

0.6 0.3 0.1 

0.2 0.1 0.7 
 

0.6 0.4 0 

0.2 0.2 0.6 
 

0.7 0 0.3 

0.2 0.3 0.5 
 

0.7 0.1 0.2 

0.2 0.4 0.4 
 

0.7 0.2 0.1 

0.2 0.5 0.3 
 

0.7 0.3 0 

0.2 0.6 0.2 
 

0.8 0 0.2 

0.2 0.7 0.1 
 

0.8 0.1 0.1 

0.2 0.8 0 
 

0.8 0.2 0 

0.3 0 0.7 
 

0.9 0 0.1 

0.3 0.1 0.6 
 

0.9 0.1 0 

0.3 0.2 0.5 
 

1 0 0 
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รปูที ่4.10 ตวัอยา่งของผลลพัธก์ารเปรยีบเทยีบประสทิธผิลโดยเทยีบกบัตวัแปรค่าถ่วงน ้าหนกั 

4.6.1.2 ผลการทดสอบค่าถ่วงน ้าหนัก 

ผลการทดสอบแบ่งแสดงได้สองส่วนได้แก่ ผลการทดสอบค่าถ่วงน ้าหนักใน
ขัน้ตอนเปรยีบเทยีบ และ ผลการทดสอบในขัน้ตอนการวดัความเหมอืน ดงัแสดงในรปูที ่4.11 
และรูปที่ 4.12 ตามล าดบั โดยค่าสจีะแทนประสทิธผิลการสบืค้นซึ่งยิง่มสีแีดงเขม้จะแสดงถึง
ประสิทธิผลการสืบค้นที่ดีกว่าเมื่อเทยีบกับสทีี่เข้าใกล้สีน ้าเงนิ และต าแหน่งจะแสดงถึงการ
ก าหนดค่าถ่วงน ้าหนักในการทดสอบ โดยต าแหน่งที่ยิง่ใกล้กบัตวัแปรถ่วงน ้าหนักแสดงถงึการ
ใหค้่าถ่วงน ้าหนักกบัตวัแปรนัน้ทีม่ากขึน้ในทางตรงกนัขา้มต าแหน่งที่ยิง่ห่างจากตวัแปรค่าถ่วง
น ้าหนกัจะแสดงถงึการใหค้่าถ่วงน ้าหนกัทีน้่อยลง  
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รปูที ่4.11 ผลการทดสอบค่าถ่วงน ้าหนกัในขัน้ตอนเปรยีบเทยีบ 

 

รปูที ่4.12 ผลการทดสอบค่าถ่วงน ้าหนกัในขัน้ตอนการวดัความเหมอืน 

 

จากผลการทดสอบในขัน้ตอนการเปรยีบเทียบการก าหนดค่าถ่วงน ้าหนักใน
ขัน้ตอนการเปรียบเทียบที่เหมาะสมที่สุดซึ่งท าให้มีประสิทธิผลการสืบค้นดีที่สุดคือ การ
ก าหนดให้ค่าถ่วงน ้าหนัก       และ    มคี่าเป็น 0.4, 0.5 และ 0.1 ตามล าดบั และผล
จากการทดสอบในขัน้ตอนการวดัความเหมือนค่าถ่วงน ้าหนักในขัน้ตอนการวดัความเหมือนที่
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เหมาะที่สุดคอื การก าหนดให้ค่าถ่วงน ้าหนัก       และ    มคี่าเป็น 0.2, 0.7 และ 0.1 
ตามล าดบั 

4.6.1.3 การวิเคราะหผ์ลการทดสอบค่าถ่วงน ้าหนัก 

จากผลการทดสอบในขัน้ตอนการเปรยีบเทียบแสดงได้ว่าค่าถ่วงน ้ าหนักที่
เหมาะสมส าหรบัการเปรยีบเทยีบจะใหค้วามส าคญักบัความเหมอืนทางรปูร่าง และความเหมอืน
ทางทอพอโลยขีองวตัถุสามมติิเป็นหลกั เน่ืองจากในการเปรยีบเทยีบมเีป้าหมายอยู่ที่การหา
กราฟย่อยสามญัที่ใหญ่ที่สุดซึ่งเป็นการจบัคู่จุดยอดและท าการขยายให้ใหญ่ที่สุดซึ่งการขยาย
กราฟนี้จะขยายตามการเชื่อมโยงกนัของกราฟซึ่งเป็นคุณสมบตัทิางทอพอโลยีและขยายตาม
ความเหมือนกันของรูปร่างของส่วนย่อยของวัตถุสามมิติ จึงท าให้ความเหมือนทาง  
ทอพอโลย ีและความเหมอืนทางรูปร่างมคีวามส าคญั ส่วนความเหมอืนทางขนาดนัน้จะระบุ
ความแตกต่างของส่วนย่อยได้หยาบกว่าจงึมคีวามส าคญัที่ด้อยกว่าแต่เนื่องจากความเหมอืน
ทางรูปร่างในงานนี้ไม่แสดงถงึความแตกต่างทางขนาดของส่วนย่อยเหมอืนทางขนาดนี้จงึช่วย
ใหก้ารสบืคน้มปีระสทิธผิลการสบืคน้ทีด่มีากขึน้ 

จากผลการทดสอบในขัน้ตอนการวดัความเหมอืนแสดงได้ว่าค่าถ่วงน ้าหนักที่
เหมาะสมนัน้จะใหน้ ้าหนักกบัความเหมือนทางรูปร่างเป็นหลกั เนื่องจากการวดัความเหมอืนจะ
วดัจากผลรวมเฉลีย่ของความแตกต่างระหว่างส่วนยอ่ยทีถู่กจบัคู่เปรยีบเทยีบซึง่ความเหมอืนกนั
ทางทอพอโลยีจะค านึงถึงส่วนย่อยอื่นๆที่ไม่ถูกจับคู่และเชื่อมต่อกับส่วนย่อยที่ท าการ
เปรยีบเทยีบซึ่งการเชื่อมต่อในลกัษณะนี้อยู่นอกเหนือขอบเขตที่สนใจในการเปรยีบเทยีบ แต่
ความเหมอืนทางรูปร่างจะเปรียบเทียบรูปร่างของส่วนย่อยที่ถูกจบัคู่เท่านัน้จงึท าให้ความ
เหมอืนทางรปูรา่งของส่วนยอ่ยมคีวามส าคญัทีม่ากกว่า ส่วนความเหมอืนทางขนาดจะขาดความ
ละเอยีดในการแยกแยะความแตกต่างระหว่างส่วนย่อยจงึถูกให้ความส าคญัเพยีงเลก็น้อยเพื่อ
ช่วยเพิม่ประสทิธผิลการสบืคน้ 

จากผลการทดสอบทัง้สองส่วนเมื่อแยกวตัถุสามมติิส าหรบัสืบค้นตามความ
ซบัซ้อนของวตัถุสามมติิเป็น 2 กลุ่มดงัในรูปที่ 4.5 ข. ผลของการแบ่งแสดงได้ดงัรูปที่ 4.13  
และ รปูที ่4.14 ตามล าดบั  

จากผลการทดสอบในรปูที ่4.13 ก. แสดงใหเ้หน็ว่าค่าถ่วงน ้าหนกัทีเ่หมาะสมใน
ขัน้ตอนเปรยีบเทยีบจะใหค้วามส าคญักบัความเหมอืนทางทอพอโลยมีากว่าตวัแปรอื่นๆในกรณี
ที่วตัถุส าหรบัสืบค้นมีความซบัซ้อนมากเนื่องจากกราฟตัวแทนของของวตัถุที่ซับซ้อนจะมี
จ านวนจุดยอดมากและแต่ละจุดยอดแสดงโครงสรา้งของวตัถุได้ชดัเจน ส่วนผลการทดสอบใน
ขัน้ตอนการเปรยีบเทยีบโดยวตัถุทีใ่ชส้บืคน้มคีวามซบัซอ้นน้อยดงัแสดงในรปูที ่4.13 ข. ค่าถ่วง



70 
 
น ้าหนักที่เหมาะสมจะให้ความส าคญักับความเหมอืนกันทางรูปร่างเป็นหลกัเนื่องจากกราฟ
ตวัแทนของของวตัถุทีซ่บัซอ้นน้อยจะมจี านวนจดุยอดน้อยซึง่มขีอ้มลูทางทอพอโลยทีีไ่ม่ละเอยีด 
หรอื มจี านวนจุดยอดมากแต่จุดยอดเหล่านัน้ไม่แสดงโครงร่างของวตัถุอย่างถูกต้อง ท าให้การ
เน้นค่าถ่วงน ้าหนักไปที่ความเหมอืนทางทอพอโลยจีะท าให้ประสทิธผิลการสบืค้นด้อยลง แต่
ความเหมอืนทางรูปร่างจะให้ความส าคญักับรูปร่างโดยรวมของส่วนย่อยซึ่งท าให้สามารถ
หลกีเลี่ยงปญัหาของการระบุโครงสรา้งที่ไม่ละเอยีดและมคีวามผดิพลาดจงึท าให้ความเหมอืน
ทางรปูรา่งมคีวามเหมาะสมมากกว่าในการสบืคน้ดว้ยวตัถุสามมติทิีไ่มซ่บัซอ้น 

 

รปูที ่4.13 ผลการทดสอบค่าถ่วงน ้าหนกัในขัน้ตอนเปรยีบเทยีบซึง่แบ่งตามความซบัซอ้นของ
วตัถุสามมติสิบืคน้เป็นกลุ่มทีท่ีม่คีวามซบัซอ้นมาก(ก.)และซบัซอ้นน้อย(ข.) 

 

จากผลการทดสอบในขัน้ตอนการวดัความเหมอืนทีแ่ยกวตัถุส าหรบัสบิคน้ตาม
ความซับซ้อนในรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าทัง้สองกรณีค่าถ่วงน ้ าหนักที่เหมาะสมจะให้
ความส าคญักบัความเหมอืนทางรปูร่างเป็นหลกั แต่ในกรณีที่วตัถุส าหรบัสบืค้นมคีวามซบัซอ้น
มากดงัแสดงในรูปที่ 4.14 ก. ค่าถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสมยงัให้ความส าคญักบัความเหมอืนทาง
ทอพอโลยเีนื่องจากขอ้มูลทางทอพอโลยขีองวตัถุสามมติทิี่ซบัซ้อนยงัคงแสดงลกัษณะเฉพาะ
ของวตัถุสามมติทิีถู่กเปรยีบเทยีบได้ดเีมื่อเทยีบกบัในกรณีที่วตัถุส าหรบัสบืค้นมคีวามซบัซ้อน
น้อย 
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รปูที ่4.14 ผลการทดสอบค่าถ่วงน ้าหนกัในขัน้ตอนการวดัความเหมอืนซึง่แบ่งตามความ
ซบัซอ้นของวตัถุสามมติสิบืคน้เป็นกลุ่มทีท่ีม่คีวามซบัซอ้นมาก(ก.)และซบัซอ้นน้อย(ข.) 

4.6.2 การทดสอบค่าระดบัชัน้ตัง้ต้น 

การทดสอบค่าระดับชัน้ตัง้ต้นเป็นการทดสอบเพื่อแสดงผลกระทบของค่า
ระดบัชัน้ตัง้ต้นต่อการสบืค้นซึ่งค่าระดบัชัน้ตัง้ต้นจะถูกใช้ในขัน้ตอนการแบ่งวตัถุสามมติิด้วย 
เรปกราฟโดยจะใชใ้นการสรา้งเรปกราฟตัง้ต้น ซึง่ค่านี้มคีวามส าคญัต่อความแม่นย าในการแบ่ง
วตัถุสามมติ ิ

4.6.2.1 วิธีการทดสอบค่าระดบัชัน้ตัง้ต้น 

การทดสอบค่าระดบัชัน้ตัง้ต้นจะท าการสบืค้นโดยก าหนดค่าระดบัชัน้ตัง้ต้นใน
ขัน้ตอนการแบ่งวตัถุสามมติแิตกต่างกนั โดยค่าระดบัชัน้ตัง้ต้นทีใ่ชใ้นการทดลองนี้ได้แก่ 4, 8 
และ 12 ตามล าดบั โดยการทดสอบค่าระดบัชัน้ตัง้ต้นในแต่ละค่าจะท าการสรา้งตวัแทนขอ้มูล
ของเซตวตัถุส าหรบัทดสอบทัง้ 400 ชิน้ โดยใชค้่าระดบัชัน้ตัง้ต้นตามทีก่ าหนด และ ใชว้ตัถุสาม
มติสิ าหรบัการสบืค้นทัง้ 30 ชิ้นมาสบืคน้บนเซตของวตัถุส าหรบัทดสอบทีใ่ช้ค่าระดบัชัน้ตัง้ต้น
ตามทีก่ าหนดและคน้คนืเซตของวตัถุส าหรบัทดสอบซึง่ถูกเรยีงล าดบัตามค่าความเหมอืน โดย
จะพจิารณาวตัถุทีเ่กี่ยวขอ้งกบัวตัถุสบืค้นตามข้อก าหนดในรปูที ่4.4 โดยในแต่ละการสบืค้นจะ
ใชค้่าระดบัชัน้ตัง้ตน้ทีก่ าหนดในการแบ่งวตัถุสามมติ ิ

การวัดความแตกต่างระหว่างการใช้ค่าระดับชัน้ตัง้ต้นแต่ละค่าวัดจากการ
เปรยีบเทยีบประสทิธผิลของการสบืคน้ในแต่ละครัง้ซึง่ประสทิธผิลของการสบืคน้จะถูกแสดงดว้ย
แผนภาพความแม่นและการเรยีกคนื (Precision and Recall Diagram) และ ค่าเฉลีย่ความแม่น
เฉลีย่ (Mean Average Precision) 
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4.6.2.2 ผลการทดสอบค่าระดบัชัน้ตัง้ต้น 

ผลการทดสอบค่าระดับชัน้ตัง้ต้นแสดงได้ดังตารางที่ 4.12 ซึ่งแสดงเป็น
แผนภาพความแมน่ย าและการเรยีกคนื ในแกนตัง้แทนความแม่นย าและแกนนอนแทนการเรยีก
คนื โดยในแต่ละการทดสอบทีค่่าระดบัชัน้ตัง้ต้น 4, 8 และ 12 จะมคี่าเฉลี่ยความแม่นฉลีย่เป็น 
0.268, 0.348 และ 0.269 ตามล าดบั 

 
ตารางที ่4.12 แผนภาพความแม่นและการเรยีกคนืของการสบืคน้ทีม่คี่าระดบัชัน้ตัง้ต้นแตกต่าง

กนั 

 

4.6.2.3 วิเคราะหผ์ลการทดสอบค่าระดบัชัน้ตัง้ต้น 

จากผลการทดสอบในตารางที ่4.12 เมื่อน ามาแยกวเิคราะห์ตามความซบัซ้อน
ของวตัถุสามมติสิ าหรบัสบืคน้เป็น 2 กลุ่มเป็น กลุ่มของวตัถุส าหรบัสบืคน้ทีม่คีวามซบัซ้อนมาก
ดงัแสดงในตารางที่ 4.13 และ กลุ่มของวตัถุส าหรบัสืบค้นที่มคีวามซบัซ้อนน้อยดงัแสดงใน
ตารางที ่4.14 
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แผนภาพความแม่นและการเรียกคืนของการสืบค้นที่มีค่า
ระดับชัน้ตัง้ต้นแตกต่างกัน 

4 ระดบัชัน้ตัง้ต้น 

8 ระดบัชัน้ตัง้ต้น 

12 ระดบัชัน้ตัง้ต้น 
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จากตารางที ่4.13 จะเหน็ไดว้่าในกรณีทีว่ตัถุส าหรบัสบืค้นมคีวามซบัซอ้นมาก
เมือ่ก าหนดใหค้่าระดบัชัน้ตัง้ต้นทีม่คี่าน้อยจะส่งผลใหก้ารสบืคน้มปีระสทิธผิลทีต่ ่ากว่าเมื่อเทยีบ
กบักรณทีีม่กีารก าหนดค่าระดบัชัน้ตัง้ตน้ทีม่ากกว่าเนื่องจากการก าหนดค่าระดบัชัน้ตัง้ต้นทีน้่อย
จะท าใหไ้ดข้อ้มลูทางทอพอโลยทีีไ่มล่ะเอยีดเพยีงพอต่อการอธบิายวตัถุสามมติทิีม่คีวามซบัซอ้น
มากซึง่วตัถุสามมติปิระเภทนี้จะมลีกัษณะขอ้มลูทางทอพอโลยทีีม่เีอกลกัษณ์เฉพาะ ดงันัน้การที่
มขีอ้มลูทางทอพอโลยไีม่ละเอยีดจงึส่งผลใหไ้ม่สามารถแสดงเอกลกัษณ์เฉพาะของวตัถุสามมติิ
ในกลุ่มนี้ไดเ้ตม็ทีจ่งึท าใหก้ารสบืคน้มปีระสทิธผิลไม่ดเีท่าทีค่วร แต่ในกรณีทีก่ าหนดค่าระดบัชัน้
ตัง้ต้นมากเกินไปดงัเช่นการทดสอบที่ใช้ค่าระดบัใช้ตัง้ต้นเท่ากับ 12 จะท าให้การแบ่งวตัถุ 
สามมติดิว้ยเรปกราฟมคีวามอ่อนไหวต่อลกัษณะทีไ่ม่ส าคญับนพืน้ผวิเช่น ส่วนเวา้หรอืนูนเพยีง
เลก็น้อยบนพื้นผวิของวตัถุ และพื้นผวิที่มลีกัษณะเป็นรอยหยกั เป็นต้น ซึ่งเป็นผลมาจากการ
แบ่งวตัถุทีม่คีวามถีม่ากเกนิจ าเป็น ซึง่จะส่งผลใหก้ารสบืคน้เกดิความผดิพลาด 

 
ตารางที ่4.13 แผนภาพความแม่นและการเรยีกคนืของการสบืคน้ทีม่คี่าระดบัชัน้ตัง้ต้นแตกต่าง

กนัในกรณีทีว่ตัถุสามมติสิ าหรบัสบืคน้มคีวามซบัซอ้นมาก 
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แผนภาพความแม่นและการเรียกคืนของการสืบค้นที่มีค่าระดับชัน้ตัง้ต้น
แตกต่างกนัในกรณีที่วตัถุสามมิติส าหรับสบืค้นมีความซับซ้อนมาก 

4 ระดบัชัน้ตัง้ต้น 

8 ระดบัชัน้ตัง้ต้น 

12 ระดบัชัน้ตัง้ต้น 
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จากตารางที่ 4.14 จะเหน็ไดว้่าในกรณีทีว่ตัถุส าหรบัสบืคน้มคีวามซบัซอ้นน้อย
เมือ่ก าหนดใหค้่าระดบัชัน้ตัง้ต้นมคี่ามากจะส่งผลใหก้ารสบืคน้คน้มปีระสทิธผิลการสบืคน้ทีด่อ้ย
กว่ากรณทีีก่ าหนดใหค้่าระดบัชัน้ตัง้ต้นมคี่าน้อยกว่าเนื่องจากวตัถุสามมติทิีม่คีวามซบัซอ้นน้อย
จะมลีกัษณะเป็นกอ้น และมจี านวนรยางคท์ีน้่อยซึง่ผลของการแบ่งวตัถุสามมติปิระเภทนี้ควรจะ
มจี านวนส่วนย่อยน้อยตามลกัษณะเด่นทางทอพอโลยทีี่มจี านวนน้อยเช่นกนั แต่การแบ่งวตัถุ
สามมติปิระเภทนี้โดยใช้ค่าระดบัชัน้ตัง้ต้นที่มคี่ามากจะส่งผลให้มจี านวนส่วนย่อยเป็นจ านวน
มากขดักบัสิง่ทีค่วรจะเป็นเนื่องจากการแบ่งมคีวามถี่เกนิจ าเป็นจนท าให้อ่อนไหวต่อลกัษณะที่
ไมส่ าคญับนพืน้ผวิ 

 
ตารางที ่4.14 แผนภาพความแม่นและการเรยีกคนืของการสบืคน้ทีม่คี่าระดบัชัน้ตัง้ต้นแตกต่าง

กนัในกรณีทีว่ตัถุสามมติสิ าหรบัสบืคน้มคีวามซบัซอ้นน้อย 
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แผนภาพความแม่นและการเรียกคืนของการสืบค้นที่มีค่าระดับชัน้ตัง้ต้น
แตกต่างกนัในกรณีที่วตัถุสามมิติส าหรับสบืค้นมีความซับซ้อนน้อย 

4 ระดบัชัน้ตัง้ต้น 

8 ระดบัชัน้ตัง้ต้น 

12 ระดบัชัน้ตัง้ต้น 
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บทท่ี  5 
สรปุผลการวิจยั และ ข้อเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการวิจยั 

งานวจิยันี้เสนออลักอรทิึ่มส าหรบัการสบืค้นวตัถุสามมติิแบบบางส่วนโดยใช้ 
เรปกราฟเพื่อให้การสืบค้นมีความแม่นย าและทนทานต่อวัตถุที่ใกล้ เคียงกันแต่มีการ
เปลี่ยนแปลงท่าทางที่แตกต่างกนัได ้ซึ่งในงานนี้เสนอการใช้เรปกราฟตามระยะทางจอีอเดสกิ
เฉลี่ยร่วมตวัอธบิายขอ้มูลทางรูปร่างที่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงท่าทางเพื่อให้การสบืค้นรองรบั
การเปลีย่นท่าทางของวตัถุ โดยจะใชเ้รปกราฟในการแสดงขอ้มลูทางทอพอโลยแีละเป็นตวัแปร
ควบคุมส าหรบัการแบ่งส่วนวตัถุสามมติอิอกเป็นส่วนย่อย และสรา้งตวัอธบิายรปูร่างส าหรบัแต่
ละส่วนย่อยที่ได้ถูกแบ่งเพื่อใช้ในการให้ข้อมูลทางรูปร่างประกอบไปกบัขอ้มูลทอพอโลย ีโดย
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิใีนงานก่อนหน้าทีใ่กลเ้คยีง[19] ซึง่ไม่ทนต่อการเปลีย่นแปลงท่าทางจะมี
ประสิทธิผลสูงกว่าประมาณ 5% แต่ในกรณีของวตัถุสามมิติส าหรบัสืบค้นมวีตัถุสามมติิใน
ฐานข้อมูลที่ใกล้เคียงกันแต่มีการเปลี่ยนแปลงท่าทางแตกต่างกันเป็นจ านวนมากจะมี
ประสทิธผิลเหนือกว่าประมาณ 8% โดยใช้เวลาในการประมวลผลตัง้แต่การน าเขา้ขอ้มูลใหม่
จนถงึการเปรยีบเทยีบและคน้คนือยูใ่นช่วงระหว่าง 4 ถงึ 23 วนิาทสี าหรบัฐานขอ้มลูทีใ่ชท้ดสอบ 
จากผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่างานทีน่ าเสนอนี้จะเหมาะสมส าหรบัการสบืค้นวตัถุสามมติทิีม่ ี
รยางคเ์ป็นจ านวนมากและชดัเจนมากกว่าวตัถุทีม่ลีกัษณะเป็นกอ้น  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากปญัหาในการตดัแบ่งวตัถุสามมติิเกินจ าเป็นและความอ่อนไหวต่อพื้นผวิ
ของระยะทางจอีอเดสกิส าหรบัวตัถุสามมติทิีม่ลีกัษณะเป็นก้อนเป็นปญัหาทีเ่กดิจากการตดัแบ่ง
ระดบัชัน้ตามระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่มคีวามละเอยีดเกนิไปและตวัวตัถุทีม่ลีกัษณะเป็นก้อนเอง
กไ็ม่จ าเป็นที่จะต้องถูกแบ่งเป็นส่วนย่อยหลายๆส่วนเนื่องจากมขีอ้มลูทอพอโลยทีี่น้อยและง่าย
ดงันัน้ถ้าหากสามารถแบ่งระดับชัน้ให้มีความถี่แปรผนัตามความซับซ้อนของวัตถุโดยจะมี
ความถี่สูงเมื่อวตัถุมคีวามซบัซอ้นมากและมคีวามถี่ต ่าเมื่อวตัถุมคีวามซบัซอ้นน้อย ซึ่งจะท าให้
การสบืคน้มปีระสทิธผิลทีด่ขี ึน้  

จากปญัหาเส้นเชื่อมที่ยาวซึ่งท าให้เกดิจุดยอดฐานเป็นจ านวนมากดงัรูปที่ 4.6 
ซึง่ท าให้ใช้เวลานานในการค านวณ เพื่อแก้ปญัหาน้ีควรจะมขีัน้ตอนการเตรยีมพื้นผวิของวตัถุ
สามมติโิดยใหเ้สน้เชื่อมมขีนาดทีพ่อเหมาะโดยที่หน้าสามเหลีย่มมขีนาดพื้นทีใ่กลเ้คยีงกนัก่อน
การน ามาเขา้กระบวนการทีน่ าเสนอในงานนี้ซึ่งจะท าให้การหาจุดยอดฐานจะมจี านวนคงที่และ
ท าใหก้ารหาระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ท าไดเ้รว็ขึน้  
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