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บทคดัย่อ 
 

  วิทยานิพนธ์ฉบบันี, เป็นงานวิจยัเพื�อประยุกต์ใช้เทคนิคดา้นการประมวลผลภาพ
วเิคราะห์ทา่ทางการเคลื�อนที�ของมือสําหรับการรู้จาํชุดคาํสั�งเพื�อใชส้ําหรับการติดต่อระหวา่งระบบ
คอมพิวเตอร์หรือเครื� องจกัรกลกบัผูใ้ช้งาน โดยในงานชิ,นนี, จะมุ่งเน้นไปที�เทคนิคของการรู้จาํ
ชุดคาํสั�งเพียงอยา่งเดียว ซึ� งชุดคาํสั�งนั,นผูใ้ชส้ามารถกาํหนดขึ,นเองไดแ้ละนาํไปประยุกตใ์ชก้บังาน
ตามแต่ความตอ้งการของผูใ้ชใ้นภายหลงั โดยเทคนิคการรู้จาํชุดคาํสั�งดว้ยท่าทางมือประกอบดว้ย 
(1) กระบวนการตรวจจบัและติดตามรูปร่างลกัษณะของมือภายในภาพวีดีโอ เพื�อให้ไดบ้ริเวณที�
สนใจ (2) กระบวนการหาคุณลกัษณะเด่นที�ไดจ้ากการติดตามมือ ซึ� งผลจากการติดตามจะให้ขอ้มูล
ของทิศทางการเคลื�อนที� ขนาด และมุมของแต่ละทา่ทาง ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกนาํไปใชเ้พื�ออธิบายถึง
ลกัษณะเด่นท่าทางมือที�จะใชใ้นการรู้จาํ (3) กระบวนการรู้จาํท่าทางมือ ซึ� งแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 
(3.1) การรู้จาํทา่ทางมืออยา่งง่าย เช่น การโบกมือไปทางซา้ย-ขวา หรือขึ,น-ลง ไดใ้ชว้ิธีไฟไนตส์เตต
แมชชีนในการกาํหนดเงื�อนไขการรู้จาํท่าทางจากคุณลกัษณะเด่นที�หามาได ้โดยไดมี้การทดลองใช้
การรู้จาํชุดคาํสั�งในการควบคุมการทาํงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อใชง้านจริง และ (3.2) การ
รู้จาํท่าทางมือแบบสัญลกัษณ์ เช่น การโบกมือเป็นท่าทางวงกลม สี� เหลี�ยม สามเหลี�ยม หรือท่าทาง
อื�นๆ โดยใช้แบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟสร้างแบบจาํลองที�ใช้อธิบายคุณลกัษณะของท่าทางนั,นๆ 
จากตัวอย่างชุดข้อมูลสําหรับการฝึกสอนเพื�อใช้ในการรู้จาํ ซึ� งสัญลักษณ์ในที�นี, คือตัวอักษร
ภาษาไทยที�แบง่กลุ่มตามลกัษณะความคลา้ยคลึงกนัได ้12 กลุ่ม และเลือกเอาเฉพาะตวัอกัษรหนึ�งตวั
ที�ง่ายที�สุดในแต่ละกลุ่มมาใช้เป็นสัญลกัษณ์ในการรู้จาํ โดยผลการรู้จาํท่าทางมือให้ความถูกตอ้ง
โดยเฉลี�ย 84 เปอร์เซ็นต ์ แต่ทั,งนี,ความสามารถในการรู้จาํทา่ทางมือของระบบจะขึ,นอยูก่บัชุดขอ้มูล
ทา่ทางมือที�จะนาํมาทาํการฝึกสอนระบบ 
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ABSTRACT 
 

This thesis applies image processing techniques for hand gesture recognition 
system based on hand motion analysis. The system is established into the following steps. Firstly, 
hand detection and tracking from image sequences to obtain region of interest. Secondly, feature 
extraction from hand motion that provides the important information of hand movement including 
size, angle and orientation which are reformulated into the features description of hand gesture 
characteristic. Finally, hand gesture recognition that we focus on two study cases: simple hand 
gestures recognition and hand symbols recognition. For simple hand gestures recognition such as 
moving hand to up, down, left or right direction. In this case, the finite state machine is applied to 
define the condition of recognition command from the hand’s features. We have used hand 
command for controlling computer application in real situation. In the case of hand symbols 
recognition such as moving hand as square circle or other symbols. Hidden markov model is 
applied to generate the model that describe gesture characteristic from data training. The symbols 
is chosen from the 12 groups of Thai alphabet that considering from its similarities. The 
experimentation result of hand symbols recognition is around 84%. However, the recognition rate 
will depend on data training that used to train the system. 
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บทที� 1  

บทนํา 
 

1.1. ความสําคัญและที�มาของการวจัิย  

 สภาพแวดลอ้มอจัฉริยะ (Smart Environment)  คือ การที(สภาพแวดลอ้มที(อยูร่อบตวัเรา ไม่
วา่จะเป็นอุปกรณ์หรือเครื(องใช้ต่างๆ สามารถที(จะตอบสนองต่อความตอ้งการของมนุษยไ์ดอ้ยา่ง
ชาญฉลาด เช่น การเปิดปิดอุปกรณ์เครื(องใชต่้างๆ โดยอตัโนมติัเมื(อมนุษยต์อ้งการใชง้าน ซึ( งความ
ชาญฉลาดเหล่านีA  อาจเกิดมาจากการใชอุ้ปกรณ์แบบต่างๆ ในการควบคุมไม่วา่จะเป็น การใช ้รีโมท
คอนโทรลเลอร์ (Remote Controller) อุปกรณ์เซนเซอร์ (Sensor Device) ต่างๆ  ที(ช่วยเพิ(มความ
สะดวกสบายให้กบัผูใ้ช้ แต่ก็ยงัมีขอ้จาํกดัในการใช้งานอยู่บา้งเช่น อุปกรณ์เซนเซอร์และรีโมท
คอนโทรลเลอร์อาจใชใ้นการควบคุมไดแ้คก่ารเปิดปิด แต่มีวธีิควบคุมอีกรูปแบบหนึ(งสามารถนาํมา
ประยุกต์ใช้กับงานได้ในหลายๆด้าน นั(นก็คือการควบคุมด้วยข้อมูลภาพวีดีโอ (Video-based 
Controller)  ตวัอย่างงานด้านต่างๆ ที(นาํขอ้มูลภาพวีดีโอเขา้มาใช้ เช่น การจดจาํใบหน้า (Face 
Recognition) การตรวจจบัการเคลื(อนไหว (Motion Detection) และการรู้จาํท่าทางมือ (Hand 
Gesture Recognition) แต่ในงานวจิยัชิAนนีAจะเนน้ที(การรู้จาํทา่ทางมือ ซึ( งการรู้จาํท่าทางมือเป็นหวัขอ้
งานวิจยัที(กาํลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก [17][18][19][20] เนื(องจากมือเป็นส่วนที(สามารถ
แสดงท่าทางต่างๆ ไดม้ากกวา่ส่วนอื(นๆ ของร่างกายและสามารถสื(อความหมายไดอ้ยา่งชดัเจน ทาํ
ให้ง่ายต่อการรู้จาํดงันัAนจึงได้มีการนาํท่าทางของมือมาประยุกต์ใช้ในงานหลายๆ ด้าน เช่น การ
จดจาํภาษามือ (Sign Language Recognition)  การใชมื้อชีA ไปยงัที(ต่างๆ บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
(Pointing Gesture Recognition)  ซึ( งในงานแต่ละดา้นก็จะมีการออกแบบท่าทางของมือที(แตกต่าง
กนั เพื(อใหเ้หมาะสมกบังานนัAนๆ 
 งานวิจยัชิAนนีA เป็นการรู้จาํคาํสั(งจากท่าทางมือเพื(อใชใ้นระบบเฝ้าระวงัผา่นกลอ้งวงจรปิด 
โดยจะเน้นไปที(ลกัษณะการเคลื(อนที(ของมือในรูปแบบต่างๆ เพื(อใช้กาํหนดเป็นชุดคาํสั(ง เช่น การ
เคลื(อนมือไปทางซา้ย ทางขวา เป็นวงกลม หรือสี( เหลี(ยม เป็นตน้ โดยสามารถนาํไปประยุกตใ์ชง้าน
จริงภายในบา้นหรืออาคารสาํนกังานต่างๆ ที(ติดระบบกลอ้งวงจรปิดได ้ 
 
1.2. งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 การคน้หาลกัษณะของมือและติดตาม (Hand Detection and Tracking) การรู้จาํท่าทางต่างๆ
ของมือจากขอ้มูลภาพวดีีโอเป็นหวัขอ้งานวิจยัที(กาํลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก เนื(องจากทาํ
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ให้ผูใ้ช้สามารถโต้ตอบกับคอมพิวเตอร์ได้อย่างเป็นธรรมชาติ โดยที(ไม่จาํเป็นต้องมีอุปกรณ์
ภายนอกอื(นๆ เขา้มาเกี(ยวขอ้ง ซึ( งจากการศึกษางานวจิยัที(เกี(ยวขอ้ง จะแบง่ไดเ้ป็น 2 แบบ คือ  

 1).การรู้จาํรูปร่างของมือ (Hand Posture Recognition) จะเนน้ไปที(การจดจาํรูปร่างลกัษณะ
ของมือโดยใชก้าร กาํมือ แบมือ หรือการชูนิAวมือในลกัษณะต่างๆ เพื(อกาํหนดเป็นชุดคาํสั(ง
ที( เหมาะสมสําหรับโปรแกรมนัAนๆ ซึ( งจะต้องมีภาพของมือที(ใหญ่เพียงพอเพื(อทาํให้
สามารถหาคุณลกัษณะเช่น ปลายนิAว ง่ามนิAว หรือฝ่ามือ เพื(อใชส้ําหรับการรู้จาํท่าทางต่างๆ 
ของมือได ้
2).การรู้จาํท่าทางมือ จะเน้นไปที(การจดจาํทิศทางการเคลื(อนที(มือในรูปแบบ ต่างๆ เช่น 
เคลื(อนมือไปทางซา้ย ทางขวา หรือขึAนลงซึ( งจะมีคุณลกัษณะเช่น ทิศทาง มุม หรือความเร็ว
ที(จะนาํเขา้มาใชใ้นการจดจาํทา่ทางของมือ 

โดยวิธีการในการรู้จาํลกัษณะท่าทางต่างๆ ของมือ อาจใช้วิธีการอย่างเช่น แบบจาํลองฮิดเดน
มาร์คอฟ (Hidden Markov Model) นิวรอลเน็ตเวิร์ค (Neural Network) หรือสร้างแบบจาํลองการ
รู้จาํขึAนมาเอง เพื(อใชเ้ป็นตน้แบบของทา่ทางในลกัษณะต่างๆ ที(จะนาํมาเปรียบเทียบกบัท่าทางต่างๆ 
ที(เกิดขึAนภายในภาพวดีิโอ 
 Wei Du และคณะ [1] ไดเ้สนองานวิจยัเกี(ยวกบัการรู้จาํรูปร่างของมือ โดยใชต้วักรองสี
ผิวหนงั (Skin Color Filter) ในการดึงจุดสีที(เป็นค่าสีเป็นผิวหนงัออกมา โดยจุดสีที(เป็นส่วนของ
ผวิหนงัจะถูกกาํหนดคา่สีเป็น 1 ส่วนที(เหลือมีคา่สีเป็น 0 ภาพที(ออกมาจะไดเ้ป็นภาพขาวดาํ (Binary 
Image) แต่ยงัตอ้งใชก้ารกรองภาพแบบมีเดียนฟิลเตอร์ (Median Filter) เพื(อทาํการลดสัญญาณ
รบกวนต่างๆ ที(ยงัคงมีอยู ่
 

 
                (a)                               (b)                              (c)                             (d)    
ภาพประกอบ 1-1 ผลลพัธ์ของการแยกคา่จุดสี    (a) ภาพพืAนหลงัที(ยงัไมมี่มือ   (b) ภาพอินพุตพร้อม

ดว้ยมือ (c) ภาพหลงัการกรองสีผวิหนงั   (d) ผลลพัธ์สุดทา้ยหลงัการทาํมีเดียนฟิลเตอร์ 
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 คุณลกัษณะของมือ 2 ชนิดจะถูกดึงออกมาจากภาพขาวดาํที(ได ้ อยา่งแรกคือ คุณลกัษณะ
ทางดา้นขอ้มูล (Statistic-based Feature) ใชห้า จุดศูนยก์ลางมวล (Center of Gravity), แกนหลกัของ
มือ (Primary Axis) คุณลกัษณะที(สอง คือ คุณลกัษณะทางดา้นโครงร่าง (Contour-based Feature) 
ใช้สําหรับหาเส้นขอบของมือและนาํจุดที(ได้ของเส้นขอบมาหาปลายนิAว และโคนนิAว โดยวดัค่า
ความโคง้ (K-curvature) ของแต่ละจุด 
 

 
                                                          (a)                                (b) 

ภาพประกอบ 1-2 คุณลกัษณะ 2 ชนิดที(ถูกดึงออกมา   (a) คุณลกัษณะทางดา้นโครงร่าง 
 (b) คุณลกัษณะทางดา้นขอ้มูล 

 
 ซึ( งแต่ละท่าทางที(จะใช้จดจาํจะถูกกาํหนดเงื(อนไขขึAนมาโดยใชคุ้ณลกัษณะที(หามาได ้เพื(อ
แยกแยะความแตกต่างระหวา่งท่าทาง  จากนัAนจึงใชไ้ฟไนตส์เตตแมชชีน (Finite State Machine) 
โดยออกแบบการทาํงานของระบบเป็นหลายๆ สถานะเพื(อใชใ้นการจดจาํคาํสั(งท่าทางต่างๆ ตามที(
ไดอ้อกแบบไว ้
 Qing Chen และคณะ [2] ได้นาํเสนองานวิจยัเกี(ยวกบัการรู้จาํรูปร่างของมือ โดยใช้
คุณลกัษณะของฮาร์ไลท (Haar-like Feature) ในการหาลกัษณะเด่นของวตัถุที(เราสนใจภายในภาพ 
การที(จะไดล้กัษณะเด่นของวตัถุที(เราสนใจ จาํเป็นตอ้งมีกลุ่มตวัอยา่งภาพ ที(ภายในภาพมีวตัถุที(เรา
สนใจอยู ่ (Positive Sample) และภาพอื(นๆ ที(ไม่ใช่ (Negative Sample) มาทาํการฝึกสอนเพื(อให้ได้
ลกัษณะเด่นของวตัถุนัAนๆ ที(จะนาํมาใชใ้นการรู้จาํ 
 

 
                                                     (a)                                         (b)  

ภาพประกอบ 1-3  กลุ่มตวัอยา่งภาพ (a) ภาพตวัอยา่งที(ใช่ (b) ภาพตวัอยา่งที(ไมใ่ช่ 
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 เมื(อตอ้งการจะหาวา่ภายในขอ้มูลภาพอื(นๆ มีวตัถุที(เราสนใจอยูห่รือไม่ ก็จะนาํขอ้มูลภาพ
เหล่านัAนมาเปรียบเทียบกบัคุณลกัษณะเฉพาะที(หามาไดจ้ากกลุ่มภาพตวัอยา่งที(ไดท้าํการสอนเอาไว้
แลว้เพื(อใชใ้นการตรวจจบัวตัถุที(กาํลงัสนใจภายในภาพ 

 
ภาพประกอบ 1-4 ผลลพัธ์ของการรู้จาํรูปร่างมือโดยใชคุ้ณลกัษณะแบบฮาร์ไลท 

 
 Mahmoud Elmezain และคณะ [3] ไดเ้สนองานวจิยัที(เกี(ยวขอ้งกบั การแปลความหมายของ
ทิศทางการเคลื(อนที(มือเพื(อใช้แสดงเป็นตวัอกัษร โดยตวักรองสีผิวหนังแยกแยะว่าจุดสีใดเป็น
ผิวหนงัหรือไม่ใช่ผิวหนงั ความลึกของจุดสีที(ถูกแยกแยะออกมาจะช่วยลดปัญหาการซ้อนทบักนั
ระหวา่งมือและใบหน้า เนื(องจากพืAนที(ของมือจะอยูใ่กลก้บัตวักลอ้งมากกวา่พืAนที(ของใบหน้า เพื(อ
เป็นการกําจัดสัญญาณรบกวนต่างๆ จึงได้ใช้กระบวนการเปลี(ยนแปลงลักษณะรูปร่างหรือ
โครงสร้างของภาพ (Morphological)  เขา้มาช่วยเนื(องจากยงัมีพืAนที(เล็กที(อยูใ่กลบ้ริเวณผิวหนงัแต่
ไมใ่ช่ส่วนที(เป็นผวิหนงัเกิดขึAนอยู ่

 
ภาพประกอบ 1-5 การแยกจุดสีที(เป็นผวิหนงัและการระบุตาํแหน่งมือ 

 
 การระบุตาํแหน่งของมือทัAง 2 จะถูกพบโดยการเลือกพืAนที(เล็ก 2 พืAนที( โดยที(ใบหนา้จะถูก
แสดงเป็นพืAนที(ใหญ่ๆ และอยูห่่างจากกลอ้ง นอกจากนีAยงัใชก้ารวิเคราะห์กลุ่มของจุดภาพที(เป็นขาว
ดาํ (BLOB Analysis) เพื(อใชใ้นการคาํนวณหาตาํแหน่งและขนาดมือ โดยจะนาํขอ้มูลที(ไดไ้ปใชก้บั
ภาพที(ไดใ้นเฟรมถดัไปเพื(อทาํให้เกิดการติดตาม ซึ( งจะนาํไปกาํหนดเป็นท่าทางในลกัษณะต่างๆ 
คุณลกัษณะ 3 อยา่งที(จะนาํมาใชคื้อ ตาํแหน่ง ทิศทาง และความเร็ว โดยที(เส้นทางของการเคลื(อนที(
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ของมือ (Gesture Path) จะเป็นตาํแหน่งของมือในทุกๆ เฟรมภาพตามช่วงเวลา (t) ที(ฉายบนระนาบ 
xy (Spatio-temporal Space) 

 
ภาพประกอบ 1-6  ตาํแหน่งของมือในทุกๆ เฟรมภาพตามช่วงเวลา (t) 

 
 งานวจิยันีA ใชคุ้ณลกัษณะของทิศทางเป็นหลกั จึงไดมี้การคาํนวณมุมและทิศทางจากจุดศูนย์
มวล (Center of Gravity) ของเส้นทางการเคลื(อนที( (Gesture Path) ซึ( งจะนาํไปใชใ้นแบบจาํลองฮิด
เดนมาร์คอฟโดยมีการกาํหนด สถานะของในฮิดเดนมาร์คอฟโมเดลเป็นแบบลาํดบัชัAนซ้าย-ขวา 
(Left-Right Banded) คือแต่ละสถานะสามารถยอ้นกลบัไปยงัสถานะเดิมไดห้รือเปลี(ยนสถานะไป
ตามลาํดบั 
 

 
ภาพประกอบ 1-7 แบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟประเภทลาํดบัชัAนซา้ย-ขวา 

 
 ใน HMM ประกอบไปดว้ยตวัแปรต่างๆ ดงันีA    คือ ความน่าจะเป็นในการเปลี(ยนสถานะ
จากสถานะ i ไปสถานะ j (A), ค่าความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ j ที(เกิดขึAนในสถานะ i (B) และ π 
ความน่าจะเป็นที(จะเกิดสถานะแรก ส่วนประกอบต่าง ๆ ของโมเดลสามารถรวมเขา้ดว้ยกนั แล้ว
แทน ดว้ย λ = (A, B, π) ที(แสดงเป็นเซตของตวัแปรที(เสร็จสมบูรณ์ของโมเดล เมื(อกาํหนดโมเดล
เริ(มแรก λ ซึ( งประกอบดว้ย (A, B, π) จากนัAนก็เขา้สู่กระบวนการประมาณตวัแปร (Parameter 
Estimation) ซึ( ง ใชว้ิธีของ Baum-Welch เพื(อทาํการปรับโมเดลจนกระทั(งไดโ้มเดลที(ดีสุดสําหรับ
ทา่ทางนัAนๆ  
 นอกจากนีA ยงัมีงานวิจยัอื(นๆ ที(เกี(ยวขอ้งอีก ยกตวัอยา่งเช่น Segan และคณะ [4] อธิบาย
ระบบดว้ยกลอ้ง 2 กลอ้งที(สามารถจดจาํท่าทางและการติดตามตาํแหน่งของมือใน 3 มิติ ระบบจะ
ตรวจจบันิAวมือโดยการดึงเอาคุณลักษณะของจุดบนโครงร่างของมือเพื(อกาํหนดเป็นท่าทางใน
ลกัษณะต่างๆ   Utsumi และคณะ [5] อธิบายระบบการจดจาํท่าทางมือโดยใชก้ลอ้ง 4 กลอ้ง ซึ( ง
ภายในระบบแบบจาํลองของมืออยา่งง่ายถูกสร้างขึAนจากตาํแหน่ง ทิศทาง และมุมของมือ Quek 

1 2 6 3 4 5 
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และคณะ [6]  อธิบายระบบที(สามารถใชแ้ทนเมาส์ดว้ยท่าทางการเคลื(อนที(ของมือ (Finger Mouse) 
Triesch และคณะ [7] นาํเสนออลักอริทึมที(ใชใ้นการจดจาํท่าทางมือโดยใช้คุณลกัษณะต่างๆ เช่น 
การเคลื(อนไหว สี และภาพ 3 มิติ เพื(อใชก้บัการหยบิจบัวตัถุของหุ่นยนต ์
 
1.3. วตัถุประสงค์ 

1.3.1. พฒันาวธีิการคน้หาและติดตามตาํแหน่งของมือจากภาพวดีิโอไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
1.3.2. พฒันาโมเดลการรู้จาํลกัษณะและทา่ทางของมือ  
1.3.3. พฒันาชุดคาํสั(งโดยใชท้า่ทางของมือในลกัษณะต่างๆ เพื(อใชใ้นระบบเฝ้าระวงัผา่น

กลอ้งวดีิโอวงจรปิด  
 
1.4. ขอบเขตงานวจัิย 

งานวจิยันีAจะมุง่เนน้ไปยงั 3 ส่วน ดงัต่อไปนีA  

1.4.1. การคน้หาและติดตามตาํแหน่งของมือ เป็นการคน้หาตาํแหน่งของมือและทาํการ
ติดตามจากภาพวีดีโอ โดยผูใ้ชจ้ะแบมือขา้งเดียวเขา้หากลอ้ง ซึ( งกลอ้งที(ใชจ้บัภาพ
จะอยูห่่างจากตาํแหน่งของผูใ้ชง้านเป็นระยะพอสมควร 

1.4.2. การรู้จาํท่าทางมือ เป็นการดึงคุณลกัษณะเฉพาะของท่าทาง เช่น ตาํแหน่ง หรือ
ทิศทางการเคลื(อนที(ของมือ เพื(อใชแ้บบจาํลองการรู้จาํลกัษณะ และทา่ทางของมือ 

1.4.3. การรู้จาํชุดคาํสั(งด้วยท่าทางมือ เป็นการสร้างชุดคาํสั(งด้วยท่าทางต่างๆ ของมือ  
โดยจะเน้นไปที(การเคลื(อนที(ของมือ  ไดแ้ก่ เคลื(อนมือไปทางซ้าย ทางขวา ขึAนบน 
ลงล่าง เคลื(อนมือเป็นวงกลม สามเหลี(ยม หรือสี(เหลี(ยม เป็นตน้ 

ซึ( งในขัAนตอนนีA จะเป็นการรู้จาํเพียงอย่างเดียวคือ เมื(อผูใ้ช้แสดงท่าทางมือตามชุดคาํสั(งใน
ลกัษณะต่างๆ ระบบสามารถบอกไดอ้ยา่งถูกตอ้งวา่ผูใ้ชก้าํลงัออกคาํสั(งอยู ่แต่คาํสั(งเหล่านัAนจะใช้
ควบคุมอะไรกขึ็Aนอยูก่บัการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นภายหลงั 

 
1.5. ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 ไดว้ธีิการคน้หาตาํแหน่งและการติดตามมือ พร้อมทัAงโมเดลการรู้จาํชุดคาํสั(งโดยใชท้่าทาง
มือในลกัษณะต่างๆ เพื(อใชก้บัระบบเฝ้าระวงัผ่านกลอ้งวีดีโอวงจรปิดที(ติดตัAงอยูภ่ายในบา้นหรือ
อาคารสาํนกังานได ้
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2.1. ���������������������������� (Object Detection) 

2.1.1. (�)����)�*+,�
��-�.��/ (Haar-like Feature) 
��������	
��
��������� ���
��
�
������������ Viola ��	��	 [8] ��'(��'���)�*
�

+����� Rainer ��	��	 [9] ��������	
��
 (Feature) 6	7�	����7�'(��89
:�89�; 2-3 ?@�
 (�8���
��	�8A�() �89����+@���
��	��;���
7�89�
�7��A
����	+���:
��B��C
B�)��' ������A��
��������	
��
�D�E��(�;�+�+����	:(���F��(;A�����6���8B��C
)E�
�89�8A�(��	�8��� 

 

 
B�)7�	��� 2-1 ��������	
��
�������������:������+�(66��C
�����	���+���H 

 
 ������
(����A����������	
��

��
 C?':���������
(�B�)����@
�@���� (Integral 
Image) LM9����C:'������
(������������	
��

��
�����'
�D(;�� ���������
(�B�)����@
�@���� 
�89+���:
�� (x, y) C�H �E�F��(;A�����C
���H 6���86
�7�M�+���:
�� (x, y) 
��
H 
 

∑
≤≤

=
yyxx

yxiyxii
','

)','(),(
                                         (2.1) 

 
LM9� ii(x, y) �E�������
(�B�)����@
�@���� ��	 i(x, y) �E�B�)+'
R��� ���C?'(@S8������
(����
�;����89 2.2 ��	 2.3 
 

),()1,(),( yxiyxSyxS +−=                                            (2.2) 
      ),(),1(),( yxSyxiiyxii +−=                                            (2.3) 

 
����89 S(x, y) �E����F��(;���6���8�	�; ��(
 S(x, -1) = 0 ��	 ii(-1, y) = 0 (B�)7�	��� 2-1) 

1. Edge feature 

2. Line feature 

3. Line feature 
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                              (a)                                         (b)                                         (c) 
B�)7�	��� 2-2 (@S8������
(�B�)����@
�@���� (a) B�)+'
R��� (i(x, y)) (b) F��(;���6���8C


�
(��
 y (S(x, y)) (c) F��(;���6���8C
�
(��
 x (ii(x, y)) 
 

���C?'������
(�B�)����@
�@�������C:'��;������
(�:�F��(;���6���8�89+���:
�� (x, 
y) C�H ��'���C?'+���:
���'���@� 4 +���:
��  ���F��(;���6���8C
�89
:�89�; D ��;�����
(���'
���C?'+���:
���'���@� 4  +���:
�� ���A��������
(�B�)����@
�@����C
+���:
���89 1 �D�E�
F��(;���6���89C
�89
:�89�; A  ���C
+���
���89 2 �E� A+B C
+���:
���89 3 �E� A+C ��	 +���:
���89 4 
�E� A+B+C+D LM9�F��(;���6���8C
�89
:�89�; D �E� 4-3-2+1 (B�)7�	��� 2-3) ���
��
�'�+'�����
:�F�+���A�����F��(;6���8A��)E�
�89�89
:�89�; 2 ?@�
�89����+@���
��;��������'���C?'+���:
���'���@� 
6 +���:
�� C?'+���:
���'���@� 8 +���:
�����:���)E�
�89�89
:�89�; 3 ?@�
�89����+@���
 ��	C?'+���:
��
�'���@� 9 +���:
�����:���)E�
�89�89
:�89�; 4 ?@�
�89����+@���
 

 

 
B�)7�	��� 2-3 ������
(�:�F��(;���6���89C
�89
:�89�; D 

 

2.1.2. 8���8�9:;<�����*��=��>?
��8+��>�� (AdaBoost learning algorithm) 

:������A��������� (AdaBoost) [8] 
7e
��	�(
���:���������	
��
�89;8�����	
C��'
�8����	�+�+������B�)
��
A'� LM9�;8��������	�E� B�)�89;8(�+��
��
H �89�
C67�	�������
B��C
B�) ��	B�)C�H�89�;�;8(�+���89�
C6����B��C
B�) ���;8�����(�
���:
��C:'��������	
��

���H +�(B��C
B�) �����
B�)���� 2 ���
)E9�C?':������	A��(�+���89 fC?�g ��	 f�;�C?�g C

�����	+���H ;8��	�(
������
8� 

1 2 5 

3 4 6 

7 8 9 

1 2 5 

4 6 11 

11 14 20 

1 3 8 

4 10 21 

 11 25 45 

1 2 

3 4 

A B 

C D 



21 

 

• ���:
�B�)+�(����� (x1, y1), ..., (xn, yn) ����89 yi = 0, 1 ���:���B�)�E9
H ��	B�)�89;8
(�+���89�
C6����+�;������ 

• ���:
����
���:
��
�@9;+'
 lm
w i

2

1
,

2

1
,1 =  ���:��� yi = 0, 1 ����89 m ��	 l �E� 6��
(


A��B�)�E9
H ��	  +�;������ 

• �89
(�� t = 1, h, T 
1. ������
���:
��C:'����C
��7����89
7e
������j�

�8�(��
 (Normalize) 

              ∑ =

←
n
j jt

it
i

w

w
w

1 ,

,
,1  

wt �E� ����6��6��(�;
��6	
7e
 (Probability distribution) 
2. ���:������A���+��	��������	 ( fj(x)) 6	;8pq���?�
������7�	
B���� 

���
 (Weak Classifier : hj(x)) ��	�(�;F@�)��� ( j∈ ) AM�
����������

���:
���89��(��(' wt 

        








 <
=

          otherwise        0

)(if1   
)( jj

px
j

fp
xjh j θ

                        (2.4)  

( )∑ −=∈ i iijij yxhw                                     (2.5) 
3. 
�E��
��
R)�	��������	
��
�89;8����(�;F@�)���
'���89��� 
4. 7������
���:
�� 

ie
titit ww
−

+ = 1
,,1 β                                           (2.6) 

����89 ei = 0 �'�+�(����� xi ������7�	
B���'��������+'��  

�'��;�
?�

��
 ei = 1 ��	 
t

t
t ∈−

∈
=

1
β  

• pq���?�
���:���������7�	
B�A��
����'������AD������ (Strong Classifier) 

                          ( ) ( )






≥

= ∑ ∑= =

                       0
2

1
1

   1 1

otherwise
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1
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B�)7�	��� 2-4 ��������
������� (AdaBoost)  

 
2.1.3. ���
=�O��*P�
���Q�+��R�S� (Cascade Classifiers) 
������7�	
B����������?��
[8] (Cascade Classifiers) 
7e
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�
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B�) ���
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6�����+����(
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��' �����������	
��

6	���6���('
7e
������?��
 �'�B�)����H �89���
���7
7�8��
�8�������������	
��
C
������C�H 
����F�(���;�C?�(�+���89
���
C6�D6	���+���@���7����;�
���7
7�8��
�8��C
����������7 �+��'�B�)
����H C���;���F��
���
7�8��
�8����'���������?��
�D6	����F�(��B�)
��

��6	
7e
��(
A��(�+��
�89
���
C6 (B�)7�	��� 2-5 ) 

 

 
B�)7�	��� 2-5 ��������
A��������7�	
B����������?��
 (Cascade Classifiers)  

Input Image 

Strong Classifier 1 

Strong Classifier 2 

Strong Classifier 3 

Accepted Image Rejected Image 

Weak 
Classifier 1 Weak 

Classifier 2 

Weights 
Increased 

Weak 
Classifier 3 Final classifier is linear 

combination of weak classifier 
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2.2. ����������9+��<�����*(�Z�8�.
� 

2.2.1. (�)�<���9������R?������������9+��< 
C
��	�(
���������(
(�+�������x������;��+@�'�
�8A��(�+�� 
)E9��(�;���+'��A��

��	�(
���6M�6��
7e
�896	+'��;8���)@6��������;��+@A���8�89;8�(�;��;)�
S��������(���LM9�
�	���8 RGB [10] 
��
�;���;����S@�����' ���
��
�	���8 HSV [10] LM9�
7e
�	���8�89
:;�	�;
���:���������9
�����8A��(�+�� 

C
�	���8 RGB �+��	�86	����C
��7A����(
F�;�	:(����8 ��� 
A8�( ��	
���
�@
 
�	���8
8�;8 )E�
j�
�����
����	�����
R)�	�+��	6���'(����A��+�(
�A�	�	)@��� LM9�����8 RGB +��� H 
��;�������+�(�����C
B�)7�	��� 2-6 

               
B�)7�	��� 2-6 �����x���	���8 RGB 

 
�������B�)�8 C
�	���8 RGB 6	)@6�����8:����+��	�8 �E� ��� 
A8�(��	
���
�@
 �'�

:��C:'�(�;�	
�8��A���8:����+��	�8A
�� 8 �@+ �(; 3 �8 6M�C?'A'�;��A
�� 24 �@+ 6��
(
�8
����:;� 6M�;86��
(
 
������  �8 

�	���8 RGB 
��

:;�	������C?'��
C
������(�� ��	���
A'���
��'�8������;��
:D
�8
:���A��+�;
���� �E� �8��� 
A8�(��	
���
�@
 �+�
��
�8�����89�	���8 RGB �;�
:;�	�;������
�S@����8C
�����	�89;8�(�;��;)�
S��������(�;�(��� C
�	���8 HSV 
��
6	7�	����'(� 3 ��(

�E� ���
R��8 (Hue) ����(�;��@���S@{A���8 (Saturate) ��	 ����(�;�(��� (Value) ������
R��8�E� 
����;��+@�89�S@����M��8��@���S@{ 
?�
 �8
:�E����@���S@{ �8�����@���S@{ ��(
 ����(�;��@���S@{A���8 
�S@����M��(�;
A';A���8�89���F�;�'(����A�( ��	 ����(�;�(��� �E� ����;��+@A���8 �89
@��;C

�����	A�����;��
:D
A��;
����+������	�'�
���A��+�((�+�� LM9�6	;8��������
��
�(�;�(���
��	�(�;;E� �	���8 HSV ��;�������+�(�������'C
B�)7�	��� 2-11 

Blue Cyan 

Black 

Red Yellow 

Gray scale 

(0, 0, 255) 

Green 
(0, 255, 0) 

(255, 0, 0) 
G 

R 

B 
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����7������8 RGB 
7e
 HSV 
 
;E9����:
�����8C
�	�� RGB ��;����7��
7e
�	���8 HSV ��'���
8� 
 

     (2.8) 

 

                            (2.9) 

 
�(�;��@���S@{A���8 (S) ��;������
(���'��� 
 

   (2.10) 
 

��	����'�� �(�;�(��� (V) ��;������
(���'��� 
 

    (2.11) 
 

 ����8 (H) ��;������
(���'6������8C
�	�� RGB ����;��� (2.8) ������6	����C
��7
��x��	:(��� 0° �M� 360° ���C
B�)7�	��� 2-11 �+��	��x��89
7�89�
�76	�����M��8�89���� H 

7�89�
�7����8��8:
M9� LM9���;���6���
����
7e
�8:�����' 6 �8 ��'��� �8��� �8
:�E�� �8
A8�( �8
���

�@

A8�( �8
���
�@
 ��	 �8���;�(� 
 �(�;��@���S@{A���8 (S) ���
(���'6������8C
�	�� RGB ����;��� (2.10) ����(�;
��@���S@{A���86	;8�(�;��;)�
S��������(�;�(��� (V) �'(� LM9�
7e
�7+�;��;�~���
M� �E� C
���8�89
;8����(���7��+@���+�;
����6	
:D
�8A��(�+��+�;�(�;
7e
6�@�A���8(�+��
��
 H (�'�(�+��
��
 H �;�

�@����6'��89)E�
F@(��


E9��;�6������;��+@����	�'�
���) ��	C
���8�89;8���
'�� (V ;8���
'��) 
�@9�;8�(�;�(���
'���8A��(�+���D���;;E���
?�

�8�(��
 
 �(�;�(��� (V) ���
(���'6������8C
�	�� RGB ����;��� (2.11) �����
 V 
��
6	;8���
�	:(����8��� �8
�� �M� �8A�(
7e
�����	;�+����(
�8
�� (Gray Scale) C
�B�)�(��'�;�89;8���

'��:�E�(�+��;8�8C��'
�8���8��� 6	���C:' V ;8���
'���� �8�D6	
A'�C��'�8���;��AM�
 ��	�89 V ;8���������
6	:;���M��8A�(  
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            B�)7�	��� 2-7 �	���8 HSV 

 
2.2.2. ����������9+��<[+=���=?�=.O=�\(,�*]���= (MeanShift Tracking)  
B��C
��	�(
���+@�+�;(�+�������x������;��+@�8A��(�+�� ���A������;�8(�+���89+'�����

+@�+�;
��
6	����C
��7A��6��A'�;���89;8�����	6��+�(����B��C
B�)��	A��
+�
(@S8���
��E9�
�'��
��@
(��89�
C6C:'���
A'�������
R�89� 
7e
(@S8�89C?'
)E9��'
:�+���:
������;A'�;���89;8�����	6��+�(��
�����
:
��
�
 B��C
����;A'�;���89��	6��������('��A(�� ���
��
(@S8���
8�6M���;���
��;�7�	���+�C?'

)E9�+@�+�;(�+���89;8�8�89
���
C6��' 

(@S8���
8���'���
��;�7�	���+�C?'��� ���p�����(�;:
��
�
 (Density Histogram) 
)E9�C?'
:�+���:
��(�+��+�;��������	�8�89+'�����+@�+�; LM9����C?'
)E9�+@�+�;(�+��
��E9�
�:(B��C
B�)
(@�8�� ����'���7������
R�89� ��'7�	���+�C?'��	�(
��������@+@ LM9�6	���C:' 6��A'�;���89��	6��+�(
����:���6������;A'�;���89;8�(�;:
��
�
����	�@����	���� H 
�E9�
:
'�+����'
:� (Search Window) 
���
A'������@
(�����;A'�;���89;8�(�;:
��
�
 

��	�(
����'���7������
R�89� 6	
�89�(A'�����
����

����7�	;������(�;:
��
�
A��
�8�89+'�����+@�+�; LM9�
����

�6	:;���M�pq���?�9
�89
6�	6�������
(�
R)�	���)E�
�89 ���
��	�(
������
(�;8
?@p (Mean-Shift) 6	���C:'
����

����� H 
7�89�
+���:
��
A'��������;A'�;���89
;8�(�;:
��
�
��� ��	
;E9����
7�89�
+���:
��C��'
�8��x�
������(����@
(�
��

7e
��@
(��89A'�;��
;8�(�;:
��
�
���  

B�)7�	��� 2-12 �����;����89��'�(;A��
+�
(@S8����'���7������
R�89� �;�����;���
;��C:'����C
��7�����������'���)@6�����89�;���C
��@
(��89
:�8�;��
����	�������A���;���
;8
?@p
(�
+��� (Mean-shift Vector Equation) 
)E9�6	���������
(�x�
������;(�A�������	6��
+�(A��6��B�) 
����;������
(�:�6��x�
������;(� ( , ) ��'��� 

0.0 
Black 

White 
1.0 Red 

0º 

YelloGreen 
120º 

Cyan 

MagentBlue 
240º 

S 
H 

V 

Bl
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                             (2.12) 
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;
+��������89 x�
�� ��;������
(���'���  
 

     (2.13) 
 

 ��	�;
;
+��������89 :
M9� ��;������
(���'���  
 

                   (2.14) 
                  (2.15) 

 ���:
�C:' 
   �E� ����8 � 6��B�)�89)@���(x,y) 
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(�  
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���:
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                    B�)7�	��� 2-8 ��	�(
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?@p
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+���C
���8
8�����C:'
:D
�M����
7�89�
+���:
��x�
������A�� 

:
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�89B��C
(���;B�)7�	��� 2-8) �
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(����x�
������C:;�A������;

 Window size 

Meanshift Vector 
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A'�;���89����B��C
:
'�+��� LM9����
7�89�
+���:
��x�
������
8�6	���C:';8
?@p
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+������
A'�������x�
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�������89����;A'�;���89;8�(�;:
��
�
�89���B��C
:
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A
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E9��6�����)E�
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7�89�
�7��A
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�89����@����
(�����;A'�;�� 

6��)E�
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��	�(
���;8
?@p ��';8���)�*
�
)@9;
+@;��� Gary R. Bradski [11] LM9���'
)�*
�
7e
A��
+�
(@S8�89
�8��(�� ����'��
A'�����������������7���+�(�����+��

E9�� (CAMSHIFT : 
Continuously Adaptive Mean Shift) ��	�(
���
8���'���C?'
)E9�+@�+�;(�+��B��C
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7e
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;
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;
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�A
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7�89�
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(��89
7e
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'���(�����A8������89������:
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��'(6M�:�����	�(
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(�)E�
�89�89;8�8
C��'
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(��89������:
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7e
+���:
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2.3. �����8\
��(��
<� (Kalman Filter) 

 +�(��������;
 (Kalman Filter) [12] �E���+������@+x��+��C?'���:���:����7�	;���89
�8�89���A�����
	A���	�����
��A'�;��
�89�(����(�;�;��
�
�
 
?�
 �(�;�;��
�
�
A���	��
��x��+�� (Process Noise), �(�;�;��
�
�
A�����(���'(�+�(+�(6 (Measurement Noise) ;�
7�	������)@6�����
)E�
j�
A���(�;
��6	
7e
C
�����	�89
�E�������
������8�89��� (Optimal) 
���C?'+�(��������;

�@9;+'
�'(��;;�+@j�
(��
����;���
A8�
���6����������@+x��+��A��
�	��C
��7A���(�;�;�+��

E9�����
(�� (Discrete-Time System) �'(��;���  
 

kkkk wxx +Φ= −− 11                                                (2.16) 

kkkk vxHz +=                                                           (2.17) 
 

 �;����89 2.16 ��	 2.17 �E��;����89�����(�;��;)�
S�A�����
7�89�
�7�����
	A��
�	�����
(�� (Discrete-Time Process Model) ��	�;��������(�;��;)�
S��	:(������
	A��
�	���������89
L

L���(����' (Measurement Model) +�;������ ��(
 wk ��	 vk �E� 
7e
+�(�7����;
���
����
L8�
 (Gaussian) ;8���
R�89� (Mean) 
7e
x�
�� ��	����(�;�7�7�(
 (Variance) A�� wk 
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��	 vk  ;8���
7e
 Qk ��	 Rk  LM9� wk ��	 v k �;�
�89�(A'����
����@�

?@� (Uncorrelated)  (:�E��8�
��
:
M9� �;'(��6	��'���A�� w :�E� v � 
(��:
M9�H �D�;���;���
��;�C?'���
�����A�� w :�E� v � 
(��
�E9
H ��') C
�����@+x��+����;���
A8�
�S@��� w ��	 v ��' ���
8� 

  ���
R�89�A�� w = E[w] = 0, ����7�7�(
A�� w = E[wkwj] = 




≠

=

jk

jkQk

,0

,

     (2.18) 

 ���
R�89�A�� w = E[v] = 0, ����7�7�(
A�� v = E[vkvj] =    



≠

=

jk

jkRk

,0

,

                  (2.19) 

  E[.] :;���M� ������:;��A��+�(�7����; (Expected Value) 
 
 ��������
A��+�(��������;
;8A��
+�
���
8� C
A�	�89
L

L�������;���;���(������	��
��' 
����;���7�	;��������
	A���	�� xk � 
(�� tk = t ��'6���;��� 
 

11
ˆˆ −−

− Φ= kkk xx                                                         (2.20) 
 

 
��E9��:;����
7e
����	��(�� kx̂  
7e
���7�	;������;�;8����89
L

L���(����';�
7�	������)@6���� ������������7C
�
��+���;;8�(�;�;��
�
�
 C:'�(�;����
��E9�
C

������������E�  
 

−− −= kkk xxe ˆ                                                           (2.21) 
 

 �;����89 2.21 �(�;�+�+����	:(������
	6�@�A���	���������89
����������6�����

���
(� 

E9��6���;;�+@j�
�89(�� wk 
7e
+�(�7����;���
����
L8�
 
����;���)@��6
���'(�� −
kx̂  ��	 

−
ke  6M�
7e
+�(�7����;���
����
L8�
�'(� ����89;8���
R�89�
7e
x�
�� ��	;8����7�7�(
�E� 

 
( ) kkkkk QPeEP +Φ=



= −−

−−
1

2
1

2

                                       (2.22) 
 

 
����;���C?'�;����89 (2.21) ��	 (2.22) 
)E9������������A�� xk ��	�(�;
��
?E9��E�A��

����������� ( −
kP ) �7
�E9��H 6
��	��9�
L

L�����;���(�������' 
;E9�
L

L���(�������' +�(����

����;
6	
������89(����';�7�	������)@6����
)E9�:����7�	;�����
	A���	�� +�;�;��� 
 

)ˆ(ˆˆ −−+ −+= kkkkkk xHZKxx                                           (2.23) 
  

 

 ����89 
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12 )( −−− += kkkkkk RHPHPK                                             (2.24) 

 
��E9��:;���(�
7e
����	��(�� k
x̂  
7e
���7�	;�������'
������89
L

L���(����';�

7�	������)@6���� �;����89 2.23 �E��;����89C?'7������ −
kx̂  �89
�����������('��(�:
'� (���
�89


L

L���6	(�������') 
;E9�)@6����6���;����89 2.23 ��	 2.24 ��'(6	
:D
(�� −
kk xH ˆ  �E� �;����89

C?'7�	;������89
L

L����(�(����' ( kẐ ) ���
(����C?'���7�	;�� −
kx̂  +�(��������;
6	

�����
���:�F�+����	:(�������89
L

L����(�(����'�������89(����'6�@� (Residual: −− kkk xHZ ˆ ) 

��;�C:'
���:
������������'(��������;

�
 (Kalman Gain: K) ��'(
��F��89��';�C?'��'�A��� 
−
kx̂  �89��'���������('��(�:
'� 

 6	���
�+��'(������89
�� ;�C?'��'�A −
kx̂  AM�
�������A
��A��F�+����	:(�������89
L

L����(�

(����'�������89(����'6�@� ��	�������;

�
 ����(�����9(�7�'�F�+����	:(�������89���������������89
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�
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���������
�'�F�+����	:(�������89���������('

�������89(����'6�@�;8
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?E9��E�;�� �������;

�
�89���
(���'6	;8���+9�� ���C:'

��'�A −
kx̂  
)8��
�D�
'�� ( )ˆ( −− kkkk xHZK ;8���
'��) �����+�
;�+@ ������
(��������;
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+�;�;����89 2.24 
7e
������
(��89��'
��A'�;�������@+@A���	��;�)@6������'(��	
7e
��� �896	
���C:'����(�;����
��E9�
A�����7�	;��C
���:����7�	;�����C?'�;����89 2.23 ;8���+9����� 
 

++ −= kkk xxe ˆ                                                  (2.25) 
 

 :�E�����(�8�
��:
M9� +
ke 
7e
+�(�7����
����
L8�
�'(� ����89;8���
R�89�
7e
x�
�� ��	;8

����7�7�(
�E� 
 

( ) ( ) −++ −=



= kkkkk PHKeEP 1

2

                                (2.26) 
 
 ����'��6	���
�+��'(��+�(��������;
�����
C
�����	�89
�8��(��(
L��� (Recursive) ;8���

����������(�:
'�(�����
	A���	�� −
kx̂  
��6	
7e
�����������;�C?'���6��
L

L��� (Predict) 

��	���:����7�	;�� +
kx̂  
;E9�
L

L���(�������' (Measurement) ���C:'
7e
�89��;���(��+�(����

����;

7e
+�(7�	;��������
	A���	��
:;�	�;�89��� (Optimal State Estimator) 

Measurement 
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B�)7�	��� 2-9 ��������
A��+�(��������;
 

 

2.4. 
���Q��8\-9+*+�<��/(8a (Hidden markov model) 

 ���6������@�
�
;�����p[13] 
7e
���6����������@+@��7���:
M9� ��'�������
)E�
j�

A������8;�����p �89�����(�;
7e
�7��'A�������	���:�E�(��
:+�������89
7e
�7��' �@�
�

;�����pC:'���6������(�;A�������	���:�E�
:+�������89
7e
�7��'
:���
��
(��
7e
 ���
	L��
 
(Hidden State) LM9��+��	���
	L��
6	;8
�'
����M���
�(;����;8�(�;
��6	
7e
������ �@�
�

;�����p��';8���
��;�7�	���+� C?'�����
����'�
���6�������7��� (Pattern matching) �89

7�89�
�7��+�;
(�� 
?�
 �����'6��
�8��)�� ��'6�������� ��� ���;8����7�	����89�����~���
8�  

• N �E� 6��
(
���
	C
+�(��� ���
	6	
7�89�
�7+�;
(�� t 

• M �E� 6��
(
A��
:+������+�����
	 
:+�������89��'6	�����'�����
�@
)�+�897��
C:'������6�����   

• aij �E� �(�;
��6	
7e
C
���
7�89�
���
	6�����
	 i �7���
	 j  

• bj(Ot) �E� ����(�;
��6	
7e
A��
:+������ O �89
�@�AM�
C
���
	 j  

• πi �(�;
��6	
7e
�896	
�@����
	��� 
 ��(
7�	���+��� H A�����6�������;����(;
A'��'(���
��'(��
�'(��;��� (2.27) �89
����
7e

L+A��+�(�7��89
��D6�;�����A�����6������@�
�
;�����pC
���6�6����7���A��
A'�;�� LM9����6������@�
�
;�����p��;����������
7e
 2 ��(
�'(���
�E� �������
���6����� 
(Training) ��	�����������6�6��A�����6����� (Evaluation) 
 

λ = (A, B, π)                                                   (2.27) 
 

1) Compute the Kalman gain 
12 )( −−− += kkkkkk RHPHPK  

2) Update estimate with measurement zk 
)ˆ(ˆˆ −−+ −+= kkkkkk xHZKxx  

3) Update the error covariance 

( ) −+ −= kkkk PHKP 1  

prediction 
1) Estimate the next state 

11
ˆˆ −−

− Φ= kkk xx  
2) Estimate the error covariance  
    of next state 

kkkk QPP +Φ= −−
−

1
2

1  

Initial estimates for 1
ˆ −kx  and 1−kP  
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2.4.1. ���cd��8�
���Q��8\ (Training) 
 �������
���6�����C:'6�6����7���A'�;�� 
7e
���7�	;��+�(�7�A�����6������89�8
�89������:�����7���A��A'�;��C
�+��	��7��� LM9�A��
+�
�������
C:'������6������������
B�)7�	��� 2-9 ����@
)�+A�����6����� �E� ������������
�+A��A'�;�� (Observation 
Sequence) 6��
��
���:
����6�����
�@9;��� λ LM9�7�	����'(� (A, B, π) ��'(���
(�:�����(�;

��6	
7e
A���@
)�++�����6�����
��
���C?':������A�����:��(�;
��6	
7e
����7:
'�-
�'�
���� (Forward-Backward Algorithm) 
;E9���'����(�;
��6	
7e
A���@
)�++�����6����� 6M�
A'�
�����	�(
���7�	;��+�(�7����C?'(@S8A�� Baum-Welch 
)E9�������7���+�(���6
��	��9���'
���6������89�8�89������:����@
)�+
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B�)7�	��� 2-10 A��
+�
��������
���6����� 
 

 ������
(�:�����(�;
��6	
7e
A���@
)�+:�E�������������
�+A�����6����� ���C?' 
:������:��(�;
��6	
7e
����7:
'�-�'�
���� ;8����	
�8�����
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������������
�+ (Observation Sequence) 

���:
�+�(�7�
�@9;+'
 λ = (A, B, π)                                                   

:��(�;
��6	
7e
A��������������
�++��+�(������C?':������A�����
:��(�;
��6	
7e
����7:
'�-�'�
���� 

7�	;��+�(�7����C?'(@S8 Baum-Welch 

F�+���A���(�;
��6	
7e
C
���7q66���
���������
:
'� 
'���(��
:�E�
������
���� (Threshold = 0.0001) 

���������	
��
	
�
��
���������������������� 

λ  

π,, ba  
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 C
��	�(
���:��(�;
��6	
7e
����7:
'� (Forward Algorithm) ;8������:
�+�(�7�
���
8� 

• ( )itα     
7e
+�(�7�����7:
'� (Forward) � 
(�� t �89���
	 i 

• iπ         
7e
����(�;
��6	
7e
 � 
(�� t = 1 �89���
	 i 
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• ija        
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( ) ( )11 Obi iiπα =       ,     Ni ≤≤1                                (2.28) 
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���(
L��� 

( ) ( ) ( )1
1

1 .. +
=

+ 







= ∑ tj

N

i
ijtt Obaij αα                                  (2.29) 

                                                                  11 −≤≤ Tt , Nj ≤≤1  
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i
T iOP
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| αλ                                          (2.30) 
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( ) 1=iTβ  , Ni ≤≤1                                           (2.31) 

• A��
��7
�� 

( ) ( ) ( )∑
=

++=
N

j
ttjijt jObai

1
11 ββ                                     (2.31) 

1,...,2,1 −−= TTt  , Ni ≤≤1  
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�+�(�7� γt(i) 
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• ���7�	;��+�(�7�C:;�A�� A, B ��	 π 
 

( )ii 1γπ =                                                        (2.34) 
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2.4.2. ����+�8�����+�Q�e8\
���Q��8\ (Evaluation)  
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บทที� 3  

การออกแบบและพฒันาระบบ 

 
งานวิจยันี
 ได้ประยุกต์ใช้กระบวนตรวจจบัและติดตามวตัถุเคลื"อนไหวจากภาพในกล้อง

วิดีโอเพื"อพฒันาระบบการรู้จาํคาํสั"งโดยท่าทางมือ โดยมุ่งเน้นไปที"กระบวนการรู้จาํ กระบวนการ
โดยรวมแสดงในภาพประกอบ 3-1 เริ"มตน้จากการตรวจจบัตาํแหน่งของวตัถุที"สนใจภาพในภาพ
วิดีโอโดยในที"นี
 ก็คือลกัษณะของมือที"ตั
งตรงและขนานกบัตวักลอ้ง ซึ" งไดน้าํหลกัการการตรวจจบั
วตัถุที"ใชคุ้ณลกัษณะเด่นแบบฮาไลทแ์ละการเรียนรู้แบบอดาบูสทมาทาํการสอนระบบ จากนั
นจึงทาํ
การติดตามการเคลื"อนที"ของมือโดยใชคุ้ณสมบติัของสีของวตัถุซึ" งมีการกระจายความน่าจะเป็นของ
สีอยูภ่ายในภาพ ผลจากการติดตามการเคลื"อนที"ของมือจะทาํให้ไดคุ้ณลกัษณะที"สําคญัของท่าทางที"
ผูใ้ช้แสดงออกมาและจากคุณลกัษณะดงักล่าวถูกนาํไปใชใ้นกระบวนการรู้จาํท่าทาง ซึ" งท่าทางจะ
ถูกนิยามโดยการเคลื"อนที"ของมือในลกัษณะต่างๆ แบ่งได ้2 แบบ 1)การเคลื"อนอยา่งง่าย เช่น โบก
มือไปทางซา้ย-ขวา หรือขึ
น-ลง 2)การเคลื"อนที"เป็นสัญลกัษณ์ เช่น เคลื"อนที"มือเป็นรูปทรงสี" เหลี"ยม 
สามเหลี"ยม หรือวงกลม เป็นตน้ ผลจากกระบวนการรู้จาํนี
 จะทาํให้ระบบทราบว่าผูใ้ช้ไดแ้สดง
ท่าทางใดบา้ง โดยท่าทางที"แสดงออกมาสามารถนาํไปใช้แทนชุดคาํสั"งซึ" งผูใ้ช้งานสามารถที"จะ
กาํหนดเองไดเ้พื"อนาํไปควบคุมระบบคอมพิวเตอร์หรือและนาํไปประยุกต์ใชต้ามความเหมาะสม
ของงานแต่ละประเภท  

 
ภาพประกอบ 3-1 กระบวนการโดยรวมเทคนิคการรู้จาํคาํสั"งโดยทา่ทางมือ

กระบวนการตรวจจบัและติดตาม
ลกัษณะของมือ 

  
การแยกประเภทแบบลาํดบัชั
น 
 

 

การติดตามโดยใชคุ้ณสมบติัสี 

การหาคา่ประมาณที"ดีที"สุด 

กระบวนการดึงคุณลกัษณะเด่น 

 

กระบวนการรู้จาํทา่ทาง 

 

การควอนไทซ์เวคเตอร์ 

ไฟไนตส์เตตแมชชีน 

แบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

ลกัษณะเด่นของมือ 

ลดจาํนวนขอ้มูลของทา่ทาง 
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3.1. กระบวนการตรวจจับและติดตามลกัษณะของมือ (Hand Detection and Tracking)  

3.1.1. กระบวนการฝึกสอนด้วยการเรียนรู้แบบอดาบูสท (AdaBoost Training) 
ในกระบวนการตรวจจบัลกัษณะของมือไดน้าํหลกัการการเรียนรู้แบบอดาบูสทซึ" งเป็นหนึ"ง

ในกระบวนการการเรียนรู้ของเครื"อง (Machine Learning) ที"เป็นวิธีเพื"อให้คอมพิวเตอร์สามารถ
เรียนรู้จากการวิเคราะห์ชุดขอ้มูล การเรียนรู้แบบอดาบูสทเป็นการเรียนรู้แบบมีผูส้อน (Supervised 
Learning) ซึ" งมีตวัอยา่งของชุดขอ้มูลเพื"อใชส้ําหรับการฝึกสอน (Training Data) โดยชุดขอ้มูล
ประกอบดว้ยกลุ่มตวัอย่าง 2 ชนิด คือ ตวัอยา่งที"ใช่ เป็นภาพของวตัถุที"ตอ้งการให้คอมพิวเตอร์
เรียนรู้ซึ" งในที"นี
 คือ ภาพของมือในลกัษณะตั
งตรง และตวัอย่างที"ไม่ใช่ เป็นภาพของสิ"งแวดล้อม
อื"นๆ โดยตอ้งไมมี่วตัถุที"สนใจอยูภ่ายในภาพ  

 

   
                                           (a)                                                                (b) 

ภาพประกอบ 3-2 ชุดขอ้มูลสาํหรับการฝึกสอน (a) กลุ่มตวัอยา่งที"ใช่  
(b) กลุ่มตวัอยา่งที"ไมใ่ช่ 

 
โดยชุดขอ้มูลที"ใชส้ําหรับการฝึกสอนควรมีจาํนวนของกลุ่มตวัอยา่งในแต่ละประเภทมาก

ในระดบัหนึ" ง เพื"อให้สามารถตรวจจบัวตัถุที"สนใจไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํมากขึ
น ไดมี้การเก็บ
กลุ่มตวัอยา่งจากสภาพแวดลอ้มต่างๆ เช่น กลางแจง้ ที"ร่ม และภายในอาคาร เป็นตน้ โดยไดท้าํการ
เกบ็กลุ่มตวัอยา่งที"ใช่ประมาณ 5,000 ตวัอยา่ง และเกบ็กลุ่มตวัอยา่งที"ไมใ่ช่ประมาณ 10,000 ตวัอยา่ง 

กลุ่มตวัอยา่งทั
งหมดจะถูกกาํหนดเป็นคู่ลาํดบั ( ) ( )nnii yxyx ,,...,,  โดยที" ix  เป็นลาํดบัของกลุ่ม

ตวัอยา่งเมื"อ ni ,..,2,1=  และ iy มีคา่เทา่กบั 0, 1 สาํหรับกลุ่มตวัอยา่งที"ไม่ใช่และกลุ่มตวัอยา่งที"ใช่
ตามลาํดบั 
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           ( )1,1x                          ( )1,2x                                          ( )0,1-nx                    ( )0,nx  

                      
ภาพประกอบ 3-3 การกาํหนดลาํดบัใหก้บักลุ่มตวัอยา่ง 

 
 กาํหนดขนาดของภาพกลุ่มตวัอยา่งเป็น WxH  จุดภาพ (Pixel) และใชคุ้ณลกัษณะเด่นแบบ
ฮาร์ไลทเพื"อหาลกัษณะของวตัถุที"สนใจจากผลรวมของค่าจุดสีภายในแต่ละคุณลกัษณะเด่น ซึ" งแต่
ละคุณลกัษณะเด่นสามารถอธิบายไดด้งันี
  
 

                                              ( )α,,,, hwyxf =                                                   (3.1) 
 
กาํหนดให้ hwyx ,,,  คือ จุดเริ"มตน้ hw,   คือ ความกวา้งกบัความยาว และ }45,0{

00∈α  คือ ค่า
มุม ของแต่ละคุณลกัษณะเด่น โดยที" 0, ≥yx , 0, >hw  , Wwx <+  และ Hhy <+  

 
ภาพประกอบ 3-4 ตวัอยา่งคุณลกัษณะเด่นมุมตั
งตรง (Upright) และมุมเอียง 450 องศา (450 Rotated) 
 
 คุณลกัษณะเด่นแบบฮาร์ไลทที"ถูกนาํมาใชมี้อยูด่ว้ยกนัไดเ้ป็น 14 แบบ  แบ่งไดเ้ป็น 4 แบบ
สาํหรับคุณลกัษณะเด่นแบบขอบ (Edge Features) 8 แบบสาํหรับคุณลกัษณะเด่นแบบเส้นตรง (Line 
Features) และ 2 แบบสําหรับคุณลกัษณะเด่นแบบมีจุดศูนยก์ลาง (Center-Surround Features) ดงัที"
แสดงตามภาพประกอบ 2-1 ซึ" งจาํนวนของคุณลกัษณะเด่นทั
ง 14 แบบที"ถูกสร้างขึ
นภายในภาพกลุ่ม
ตวัอยา่งหนึ"งภาพดว้ยขนาดและตาํแหน่งที"กนัออกไปสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 








 +
−+







 +
−+

2

1
1

2

1
1.

Y
hH

X
wWXY                                           (3.2) 

 
 สมการที" (3.2) เป็นการคาํนวณหาคุณลกัษณะเด่นทั
ง 14 แบบ ที"มีมุมตั
งตรง กาํหนดให ้

[ ]wWX /=  และ [ ]hHY /= คือ ตวัแปรในการขยายขนาดสูงสุดของคุณลกัษณะเด่นในทิศทางแกน
x และ y ส่วนคุณลกัษณะเด่นที"มีมุมเอียง 450 องศา สามารถคาํนวณไดจ้าก 
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
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

 +
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1
1
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1
1.

Y
zH

X
zWXY     เมื"อ  hwz +=               (3.3) 

 
ตารางที" 3-1 แสดงใหเ้ห็นถึงจาํนวนคุณลกัษณะเด่นทั
งหมดที"สามารถหาไดภ้ายในภาพกลุ่มตวัอยา่ง

ขนาด 24x24 จุดภาพ 
แบบ w/h X/Y จาํนวน 
1a ; 1b 2/1 ; 1/2 12/24 ; 24/12 43,200 
1c ; 1d 2/1 ; 1/2 8/8 8,464 
2a ; 2c 3/1 ; 1/3 8/24 ; 24/8 27,600 
2b ; 2d 4/1 ; 1/4 6/24 ; 24/6 20,736 
2e ; 2g 3/1 ; 1/3 6/6 4,356 
2f ; 2h 4/1 ; 1/4 4/4 3,600 
3a 3/3 8/8 8,464 
3b 3/3 3/3 1,521 

ทั
งหมด   117,941 
 
 แต่ละคุณลกัษณะเด่นที"ถูกสร้างขึ
นมาจะถูกกาํหนดด้วยค่านํ
 าหนักเริ"มตน้ lm

w i
2

1
,

2

1
,1 =  

สําหรับ yi = 0, 1 เมื"อ m และ l คือ จาํนวนกลุ่มตวัอยา่งที"ไม่ใช่ และ กลุ่มตวัอยา่งที"ใช่ตามลาํดบั ใน
กระบวนการฝึกสอนในแต่ละรอบ คุณลกัษณะเด่นที"มีความสามารถแยกประเภทระหว่างกลุ่ม
ตวัอยา่งที"ใช่กบักลุ่มตวัอยา่งที"ไม่ใช่ไดอ้ยา่งชดัเจนจะถูกเลือก ซึ" งจะเรียกวา่ตวัแยกประเภทแบบ
อ่อน (Weak Classifier) แต่ในทางปฏิบติัคุณลกัษณะเด่นเพียงหนึ" งตวัมีความแม่นยาํตํ"าในการ
ตรวจจบั ดงันั
นจึงไดน้าํคุณลกัษณะเด่นทั
งหมดที"ถูกเลือกนาํมาเรียงต่อกนัเพื"อเพิ"มความแม่นยาํใน
การตรวจจบั ซึ" งถูกเรียกวา่ตวัแยกประเภทแบบแขง็แกร่ง (Strong Classifier)   
 

     
ภาพประกอบ 3-5 ตวัแยกประเภทแบบแขง็แกร่ง 

Strong Classifier 

Weak Classifier 1 : 

Weak Classifier 2 : 

…. 



 

 

 

3.1.2. กระบวนการ

Detection)

ตวัแยกประเภทแบบลาํดับชั
น
(Degenerate Decision Tree) 
ฝึกสอนในแต่ละขั
น โดยในกระบวนการตรวจจบั
ประเภทแบบแข็งแกร่งตวัแรกจะนาํไปสู่การตรวจจบัในตวัแยกประเภทแบบแข็งแกร่งตวัที"สอง 
และตวัที"สองนาํไปสู่ตวัที"สาม แต่ถา้เกิดมีผลลพัธ์ของการตรวจจบัที"ตาํแหน่งใดเป็นลบก็จะทาํการ
ปล่อยภาพนั
นๆ ทิ
งทนัที ดงันั
นภาพจะตอ้งผา่นการตรวจจบัดว้ยตวัแยกประเภทแบบแข็งแกร่งทุก
ลาํดบัชั
นก่อนจึงจะถือวา่ภาพนั
นมีวตัถุที"สนใจอยูภ่ายในภาพ
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพประกอบ 3
 
 
 

Accepted

  

กระบวนการตรวจจับวตัถุด้วยตัวแยกประเภทแบบลาํดับชัCน  (Cascade Classifier 

Detection) 

แยกประเภทแบบลาํดับชั
น คือโครงสร้างของแผนผงัการตดัสินใจแบบปล่อยทิ
ง 
(Degenerate Decision Tree) ซึ" งเกิดจากลาํดบัของตวัแยกประเภทแบบแข็งแกร่งที"ไดจ้ากการ

โดยในกระบวนการตรวจจบัวตัถุผลลพัธ์ของการตรวจจบัที"บวกจากตวัแยก
ประเภทแบบแข็งแกร่งตวัแรกจะนาํไปสู่การตรวจจบัในตวัแยกประเภทแบบแข็งแกร่งตวัที"สอง 

สู่ตวัที"สาม แต่ถา้เกิดมีผลลพัธ์ของการตรวจจบัที"ตาํแหน่งใดเป็นลบก็จะทาํการ
ปล่อยภาพนั
นๆ ทิ
งทนัที ดงันั
นภาพจะตอ้งผา่นการตรวจจบัดว้ยตวัแยกประเภทแบบแข็งแกร่งทุก
ลาํดบัชั
นก่อนจึงจะถือวา่ภาพนั
นมีวตัถุที"สนใจอยูภ่ายในภาพ 

 
 

3-6 กระบวนการตรวจจบัวตัถุดว้ยตวัแยกประเภทแบบลาํดบัชั
น

Sub Image 

Accepted 
Image 

Accepted 
Image 

Rejected 
Image 

Rejected 
Image 

. 

. 

. 

1 

2 
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(Cascade Classifier 

แผนผงัการตดัสินใจแบบปล่อยทิ
ง 
ลาํดบัของตวัแยกประเภทแบบแข็งแกร่งที"ไดจ้ากการ

วตัถุผลลพัธ์ของการตรวจจบัที"บวกจากตวัแยก
ประเภทแบบแข็งแกร่งตวัแรกจะนาํไปสู่การตรวจจบัในตวัแยกประเภทแบบแข็งแกร่งตวัที"สอง 

สู่ตวัที"สาม แต่ถา้เกิดมีผลลพัธ์ของการตรวจจบัที"ตาํแหน่งใดเป็นลบก็จะทาํการ
ปล่อยภาพนั
นๆ ทิ
งทนัที ดงันั
นภาพจะตอ้งผา่นการตรวจจบัดว้ยตวัแยกประเภทแบบแข็งแกร่งทุก

ตรวจจบัวตัถุดว้ยตวัแยกประเภทแบบลาํดบัชั
น 
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                                        (a)                                                         (b) 
ภาพประกอบ 3-7 กระบวนการตรวจจบัลกัษณะมือ (a) ภาพตน้ฉบบั (b) ผลลพัธ์หลงัจาก

กระบวนการตรวจจาํ 
กระบวนการตรวจจาํจะให้ผลลพัธ์ที"ดีเมื"อลกัษณะของมือในภาพตน้ฉบบัตรงตามรูปแบบ

ของกลุ่มตวัอยา่งที"ใช่ นั"นกคื็อมือที"อยูใ่นลกัษณะตั
งตรงวางขนานกบัตวักลอ้ง (ภาพประกอบที" 3-6) 
แต่เมื"อมือมีการเคลื"อนที"ทาํใหเ้ปลี"ยนรูปร่างไปจะทาํใหก้ระบวนการตรวจไมส่ามารถตรวจจบัได ้จึง
ไดก้าํหนดลกัษณะมือที"ตั
งตรงใหเ้ป็นจุดเริ"มตน้ของระบบ เมื"อระบบสามารถตรวจจบัลกัษณะมือได้
ขั
นตอนต่อไปจะใช้กระบวนการติดตามมือโดยใช้คุณสมบัติของสีแทนเพื"อแก้ปัญหาของ
กระบวนการตรวจจบัดงัที"ไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ 

 
3.1.3. กระบวนการติดตามมือโดยใช้คุณสมบัติของสี  (Hand Tracking Using 

CAMSHIFT) 

จากปัญหาที"กล่าวไปในกระบวนการตรวจจบัลกัษณะของมือ จึงไดใ้ชก้ระบวนการติดตาม
มือโดยใชคุ้ณสมบติัของสีจากบริเวณมือที"ตรวจจบัไดใ้นตอนเริ"มตน้ของระบบมาช่วยแกไ้ขปัญหา 
กระบวนการติดตามมือโดยใช้คุณสมบติัของสีจะใช้วิธีการที"เรียกว่า การยา้ยเขา้สู่ค่าเฉลี"ยโดย
ปรับตวัอยา่งต่อเนื"อง ที"พฒันามาจากวิธีการยา้ยเขา้สู่ค่าเฉลี"ย ซึ" งใชเ้ฉพาะค่าสี ในระบบสี HSV มา
คาํนวณคา่กราฟแสดงความหนาแน่นของสี (Color Density Histogram)  

 

               
                                          (a)                                                     (b) 

ภาพประกอบ 3-8 การคาํนวณหากราฟแสดงความหนาแน่นของสี (a) บริเวณของมือที"ไดจ้าก
กระบวนการตรวจจบั (b) กราฟแสดงความหนาแน่นของสีที"ไดจ้ากบริเวณมือ 



 

 

 

 ในระหวา่งกระบวนการการติดตามกราฟแสดง
หรือตารางการค้นหา เพื"อแปลงภาพวิดีโอที"เข้ามาเป็น
Probability image) ซึ" งใชว้ิธีการภาพฉายยอ้นกลบั 
กลุ่มของจุดภาพ (Patch) 
ตวัอยา่งหรือไม่ โดยกาํหนด
มากที"สุดของจุดภาพ (ความน่าจะเป็น 
 

ภาพประกอบ 3-9 การฉายภาพยอ้นกลบั 

 จากนั
นจะทาํการ
ความหนาแน่นของสีใหม่ เพื"อใชส้ําหรับการลู่เขา้สู่บริเวณกลุ่มสีที"มีความหนาแน่นสูงสุดของภาพ
วิดีโอเฟรมถดัไป วิธีการนี
 จะทาํวนซํ
 าไปเรื"อยๆทาํให้ได้กระบวนการในการติดตามวตัถุโดยใช้
คุณสมบติัของสี แต่กระบวนการติดตามวตัถุโดยใช้คุณสมบติัของสีก็สามารถเกิดขอ้ผิดพลาดใน
การติดตามไดถ้า้เกิดมีวตัถุ
นั
นๆ ไดเ้ช่นกนั  
 

                          (a)                                            (b)                                               (c)
ภาพประกอบ 3-10 กระบวนการติดตามโดยใชคุ้ณสมบติัของสี 

สู่บริเวณกลุ่มสี"ที"มีความหนาแน่นสูงสุด 

 จากความผดิพลาดดงักล่าวจึงได้
ของระบบที"เรียกวา่ ตวักรองคาลแมนเขา้มาช่วยแกไ้ขปัญหา ซึ" งจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป

  

ในระหวา่งกระบวนการการติดตามกราฟแสดงความหนาแน่นของสีถูกใช้
ตารางการค้นหา เพื"อแปลงภาพวิดีโอที"เข้ามาเป็นภาพความน่าจะเป็นของสีนั
นๆ 

ใชว้ิธีการภาพฉายยอ้นกลบั (Back Projection) ก็คือการหาวา่จุดภาพ
(Patch) ของภาพที"เขา้มาเขา้กนัไดก้บักราฟแสดงความหนาแน่นของสีที"

ตวัอยา่งหรือไม่ โดยกาํหนดช่วงของความน่าจะเป็นอยูช่่วง 0 (ความน่าจะเป็น 
ความน่าจะเป็น 1.0) สาํหรับภาพ 8 บิตของคา่สีจะอยูใ่นช่วง 

          
  (a)                                                      (b) 

การฉายภาพยอ้นกลบั (a) ภาพตน้ฉบบั (b) ภาพความน่าจะเป็นของสี
 

จากนั
นจะทาํการลู่เขา้สู่บริเวณกลุ่มสีที"มีความหนาแน่นสูงสุด และคาํนวณหากราฟแสดง
แน่นของสีใหม่ เพื"อใชส้ําหรับการลู่เขา้สู่บริเวณกลุ่มสีที"มีความหนาแน่นสูงสุดของภาพ

วิดีโอเฟรมถดัไป วิธีการนี
 จะทาํวนซํ
 าไปเรื"อยๆทาํให้ได้กระบวนการในการติดตามวตัถุโดยใช้
แต่กระบวนการติดตามวตัถุโดยใช้คุณสมบติัของสีก็สามารถเกิดขอ้ผิดพลาดใน

การติดตามไดถ้า้เกิดมีวตัถุหรือพื
นหลงัที"มีค่าสีอยูใ่นช่วงสีที"สนใจก็อาจทาํให้เกิดการลู่เขา้สู่บริเวณ

            
(a)                                            (b)                                               (c)

กระบวนการติดตามโดยใชคุ้ณสมบติัของสี (a) ภาพบริเวณที"สนใจ 
สู่บริเวณกลุ่มสี"ที"มีความหนาแน่นสูงสุด (c) ความผดิพลาดของการลู่เขา้

 
จากความผดิพลาดดงักล่าวจึงไดมี้การนาํเอาวธีิการการหาคา่ประมาณที"ดีที"สุดของสถานะ

ของระบบที"เรียกวา่ ตวักรองคาลแมนเขา้มาช่วยแกไ้ขปัญหา ซึ" งจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป
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ความหนาแน่นของสีถูกใชเ้ป็นแบบตวัอยา่ง 
ภาพความน่าจะเป็นของสีนั
นๆ (Color 

ก็คือการหาวา่จุดภาพหรือ 
าฟแสดงความหนาแน่นของสีที"ไดจ้าก

ความน่าจะเป็น 0.0) จนไปถึงค่าสีที"
บิตของคา่สีจะอยูใ่นช่วง 0 ถึง 255 

 

ภาพความน่าจะเป็นของสี 

และคาํนวณหากราฟแสดง
แน่นของสีใหม่ เพื"อใชส้ําหรับการลู่เขา้สู่บริเวณกลุ่มสีที"มีความหนาแน่นสูงสุดของภาพ

วิดีโอเฟรมถดัไป วิธีการนี
 จะทาํวนซํ
 าไปเรื"อยๆทาํให้ได้กระบวนการในการติดตามวตัถุโดยใช้
แต่กระบวนการติดตามวตัถุโดยใช้คุณสมบติัของสีก็สามารถเกิดขอ้ผิดพลาดใน

หรือพื
นหลงัที"มีค่าสีอยูใ่นช่วงสีที"สนใจก็อาจทาํให้เกิดการลู่เขา้สู่บริเวณ

 
(a)                                            (b)                                               (c) 

ภาพบริเวณที"สนใจ (b) การลู่เขา้
ความผดิพลาดของการลู่เขา้ 

มีการนาํเอาวธีิการการหาคา่ประมาณที"ดีที"สุดของสถานะ
ของระบบที"เรียกวา่ ตวักรองคาลแมนเขา้มาช่วยแกไ้ขปัญหา ซึ" งจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
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3.1.4. การหาค่าประมาณที�ดีที�สุดด้วยตัวกรองคาลแมน (Optimal State Estimation Using  

Kalman Filter) 

 ตัวกรองคาลแมนถูกนํามาใช้เพื"อเพิ"มประสิทธิภาพในกระบวนการติดตามมือเมื"อมี
สัญญาณรบกวนเกิดขึ
นภายในเฟรมภาพ เช่น  มีวตัถุหรือพื
นหลงัที"มีค่าสีอยูใ่นช่วงสีที"สนใจ เป็น
ตน้ การทาํงานของตวักรองคาลแมนมีอยู ่2 ขั
นตอน คือ  
 1). การทาํนายค่าสถานะ (Prediction) เป็นการนาํขอ้มูลจากสถานะที"เวลาปัจจุบนัไปใช้
ทาํนายสถานะของระบบที"อาจเป็นไปไดที้"เวลาถดัไป สถานะในที"นี
สามารถนิยามไดด้งันี
  

 
[ ]Tyxt tvtvtytxX )()  ()  ()  (=                                      (3.4) 

 
 เมื"อ )(),( tytx คือ ตาํแหน่งจุดศูนย์กลางมวลของมือ และ )(),( tytv yx  คือ ความเร็วใน
แนวแกน yx,  โดยสามารถทาํนายค่าสถานะไดจ้ากสมการที" (2.16) ซึ" งมีเมทริกซ์ของการเปลี"ยน
สถานะ ( Φ : State Transition Matrix) กบัสัญญาณรบกวนสถานะ ( w : noise) เป็นตวัแปรในการ
ทาํนายค่าสถานะที"เวลาถดัไป ในที"นี
 ไดท้าํการประมาณการเคลื"อนที"ของมือในระหวา่งเฟรมภาพที"
ติดกนัให้อยูใ่นรูปแบบเส้นตรงเนื"องจากความแตกต่างระหวา่งช่วงเวลาของเฟรมภาพมีนอ้ยมาก (

T∆ ) ดงันั
นสามารถกาํหนดคา่เมตริกซ์ของการเปลี"ยนสถานะไดด้งันี
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                                                        (3.5) 

 

            
                                               (a)                                                          (b) 
ภาพประกอบ 3-11 การทาํนายคา่สถานะ (a) ตาํแหน่งมือที"ไดจ้ากการติดตามดว้ยคุณสมบติัของสี 

(b) การทาํนายตาํแหน่งมือที"อาจเป็นไปได ้
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 2). การวดัค่าสถานะ (Measurement)  เป็นการนาํขอ้มูลที"วดัไดจ้ากเวลาปัจจุบนักบัขอ้มูลที"
ไดจ้ากการทาํนายจากเวลาที"ผา่นมา มาทาํการประมาณค่าใหม่ของสถานะเพื"อให้ไดค้่าที"เหมาะสม
ที"สุด โดยวดัค่าสถานะไดจ้ากสมการที" (2.17) มีค่าของการวดั ( kZ ) เป็นค่าตาํแหน่งมือที"วดัไดจ้าก
การติดตามวตัถุดว้ยคุณสมบติัของสีซึ" งก็คือ ค่าสถานะ ( kx ) บวกดว้ยสัญญาณรบกวนในการวดั (

kv ) และมีเมตริกซ์ของการวดั ( H : Measurements Matrix) ที"สอดคลอ้งกบัค่าสถานะและค่าของ
การวดั โดยสามารถกาํหนดคา่ไดด้งันี
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                                          (3.6) 
 

 ตวักรองคาลแมนจะทาํงานโดยหาผลต่างระหวา่งค่าที"ไดจ้าการทาํนายกบัค่าที"วดัได้จริง 
จากนั
นนาํมาให้นํ
 าหนกัโดยการคูณดว้ยค่าคาลแมนเกน (Kalman Gain: K) แลว้นาํผลที"ไดม้าใช้
แกไ้ขคา่ที"ไดจ้ากการทาํนายเพื"อประมาณคา่สถานะของระบบใหมใ่หเ้หมาะสมที"สุด 
 

        
                          (a)                                               (b)                                             (c)  
ภาพประกอบ 3-12 การประมาณคา่สถานะ (a) เฟรมภาพเริ"มตน้ (b) การประมาณค่าสถานะของ

ระบบ (c) การประมาณค่าสถานะเมื"อมีสัญญาณรบกวนอยูใ่นระบบ 
 

3.2. กระบวนการดึงคุณลักษณะเด่น (Feature Extraction) 

3.2.1. ลกัษณะเด่นของมือ (Hand’s Feature) 
 ผลจากกระบวนการติดตามมือจะทาํให้ไดบ้ริเวณที"เป็นพื
นที"ของมือ จากบริเวณที"ไดม้านี

สามารถที"จะนาํมาหาลกัษณะเด่นของมือไดโ้ดยใชห้ลกัการของภาพโมเมนต ์(Image Moment) ซึ" งก็
คือ นํ
าหนกัเฉลี"ยของความเขม้ของสีภายในจุดภาพ โดยภาพโมเมนตถู์กใชเ้พื"ออธิบายถึงคุณลกัษณะ
ของวตัถุหลงัจากการแยกวตัถุออกจากพื
นหลงั คุณลกัษณะที"สามารถหาไดจ้ากภาพโมเมนต ์ไดแ้ก่ 
จุดศูนยก์ลางมวล (Centriod) และ ทิศทาง (Orientation) เป็นตน้ สามารถนิยามภาพโมเมนตไ์ดด้งันี
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( )∑∑=
x y

ji
ji yxIyxM ,,                                                 (3.7) 

 
  เมื"อ ji, เป็นลาํดบัของภาพโมเมนต ์ yx, เป็นตาํแหน่งของจุดภาพ และ ( )yxI ,  เป็นความ
เขม้ของค่าสีภายในจุดภาพ การหาคุณลกัษณะเด่นของมือสามารถทาํโดยคาํนวณจากภาพโมเมนต์
ในลาํดบัต่างๆ สมการที" (2.13) เป็นภาพโมเมนตล์าํดบัที"ศูนย ์สมการที" (2.14) และ (2.15) เป็นภาพ
โมเมนตล์าํดบัที"หนึ"ง ซึ" งสามารถใชภ้าพโมเมนตท์ั
งสองลาํดบัมาคาํนวณหาค่าจุดศูนยก์ลางมวลของ
บริเวณที"สนใจไดจ้ากสมการที" (2.12) ส่วนทิศทางของมือสามารถหาไดภ้าพโมเมนต์ลาํดบัที"สอง
คาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี
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 เมื"อ θ เป็นมุมของวัตถุ l  เป็นแกนยาวของวัตถุ และ w เป็นแกนสั
 นของว ัตถุ ซึ" ง
คุณลกัษณะเด่นของมือที"หาไดจ้ะถูกนาํไปใชต่้อไปในกระบวนการของการรู้จาํทา่ทางมือ  
 

 
ภาพประกอบ 3-13 คุณลกัษณะเด่นของมือ 

 

3.2.2. การลดจํานวนข้อมูลของท่าทางมือ 
ขอ้มูลของทา่ทางมือในที"นี
กคื็อ จุดศูนยก์ลางมวลของมือที"ไดท้าํการติดตามตลอดทุกเฟรม

ภาพของลาํดบัทา่ทางนั
นๆ ซึ" งในระหวา่งการทาํท่าทางมือไม่ไดเ้คลื"อนที"ดว้ยความเร็วมากนกัจึงทาํ
ให้ตาํแหน่งของมือไม่เปลี"ยนไปมากนักระหว่างเฟรมภาพเช่นกนั ดงันั
นขอ้มูลจุดของท่าทางไม่
จาํเป็นตอ้งถูกพิจารณาทุกๆ เฟรมภาพของลาํดบัท่าทาง ดว้ยสาเหตุดงักล่าวจึงไดมี้การเลือกเฉพาะ
ขอ้มูลจุดที"สาํคญัเพื"อเกบ็เป็นลาํดบัของทา่ทางนั
นใหมแ่ต่ยงัคงลกัษณะของรูปร่างเอาไวใ้ห้ใกลเ้คียง
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ของเดิม การทาํเช่นนี
 จะเป็นการช่วยลดหน่วยความจาํและเพิ"มความเร็วในการเทียบเท่าของท่าทาง
ในกระบวนการรู้จาํทา่ทาง  

 

 
                                                      (a)                                              (b) 
ภาพประกอบที" 3-14 การลดจาํนวนขอ้มูลของทา่ทาง (a) ขอ้มูลจุดตั
งตน้ (97 จุดขอ้มูล) (b) ผลลพัธ์

ของการลดจาํนวนขอ้มูล (12 จุดขอ้มูล) 
 
วิธีการที"นาํมาใช้เพื"อเลือกขอ้มูลจุดสําคญัคือ การประมาณค่ารูปหลายเหลี"ยม (Polygon 

Approximations) ซึ" งถูกนาํเสนอโดย Douglas และ Peucker [14] โดยวิธีการประมาณค่ารูปหลาย
เหลี"ยมมีขั
นตอนการทาํงานดงัต่อไปนี
  

1. ใหล้าํดบัขอ้มูลจุดของทา่ทางเป็นดงัภาพประกอบที" 3-15 (a) 
2. ลากเส้นจากจุดเริ"มตน้ของขอ้มูลจุดไปยงัจุดสุดทา้ยของขอ้มูลจุดดงัภาพประกอบที" 3-14 

(b) กาํหนดใหเ้ส้นนี
 เป็นเส้นตรง e 
3. จากนั
นจะทาํการหาจุดที"มีระยะห่างที"มาตั
งฉากกบัเส้นตรง e ที"มีค่ามากกวา่ค่าที"กาํหนด

ไวม้ากที"สุด กาํหนดให ้ε เป็นระดบัของค่าระยะห่างที"ยอมรับได ้ เพื"อทาํการประมาณ
เส้นตรง e ใหม่ (ภาพประกอบที" 3-15 (c)) โดยการลากเส้นเพิ"มไปยงัตรงจุดที"มีค่าสูง
ที"สุดนั
น ทาํเช่นนี
 ไปเรื"อยๆ จนกระทั
งแนวเส้นที"มาตั
งฉากมีค่าภายใตค้่าที"กาํหนดไวจึ้ง
ไดล้าํดบัของท่าทางนั
นใหม่แต่ยงัคงลกัษณะของรูปร่างเอาไวใ้ห้ใกลเ้คียงของเดิมดงั
ภาพประกอบที" 3-15 (f) 

 

 
                                           (a)                            (b)                             (c) 

 
                                          (d)                             (e)                                (f) 

ภาพประกอบ 3-15 ขั
นตอนการทาํงานของการประมาณคา่รูปหลายเหลี"ยม 
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3.2.3. การควอนไทซ์เวคเตอร์ (Vector Quantization) 
 เนื"องจากท่าทางมืออธิบายไดเ้ป็นตาํแหน่งของมือในทุกๆ เฟรมภาพตามช่วงเวลาที"ต่อกนั
เป็นเวคเตอร์ ซึ" งจะบอกถึงทิศทางการเคลื"อนที"ของมือในทา่ทางนั
นๆ  ทิศทางสามารถหาไดจ้ากการ
คาํนวณหามุมที"เกิดขึ
นระหวา่งจุด 2 จุด ดงัสมการที" (3.15)      
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+θ                             (3.11) 

 เมื"อ T เป็นความยาวทั
งหมดของท่าทาง โดยในงานวิจยัชิ
นนี
 จะกาํหนดทิศทางออกเป็น 
รหสั 18 แบบ ซึ" งเกิดจากการแบง่มุมตั
งแต่ 00-3600 องศา ออกเป็น 18 ช่วง แต่ละช่วงมีคา่ 200 องศา  

              
ภาพประกอบที" 3-16 การควอนไทซ์เวคเตอร์ 

 
 รหัสทั
ง 18 แบบจะใช้ในการอธิบายลกัษณะของท่าทางที"ใช้เป็นคุณลกัษณะเด่นสําหรับ
กระบวนการรู้จาํท่าทางโดยใช้แบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ จากภาพประกอบที" 3-14 (b) สามารถ
อธิบายเป็นชุดรหสัไดด้งันี
  v = {13, 5, 3, 10, 5, 3, 1, 16, 16, 14, 5}  
 

ตาราง 3-2 การแปลงขอ้มูลจุดของทา่ทาง (ภาพประกอบที" 3-14(b)) ใหเ้ป็นชุดรหสั 
ขอ้มูลจุด มุม(องศา) รหสัขอ้มูล 
(181,164) - - 
(178,170) 243.43 13 
(176,110) 91.90 5 
(177,109) 45.00 3 
(143,111) 183.36 10 
(148,81) 80.53 5 
(163,65) 46.84 3 
(190,58) 14.53 1 
(207,74) 316.73 16 
(217,91) 300.46 16 
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ขอ้มูลจุด มุม(องศา) รหสัขอ้มูล 
(225,159) 276.70 14 
(225,156) 90.00 5 

3.3. กระบวนการรู้จําท่าทางมือ (Hand Gesture Recognition) 

 ส่วนสุดทา้ยของระบบจะเป็นส่วนของกระบวนการรู้จาํทา่ทางมือเพื"อใชเ้ป็นชุดคาํสั"งใน
การควบคุมระบบคอมพิวเตอร์หรือเครื"องกล โดยทา่ทางมือในที"นี
จะแบง่ไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 
 1.ทา่ทางมืออยา่งง่าย คือ การเคลื"อนมือไปทางซา้ย-ขวา บน-ล่าง เป็นตน้ ซึ" งจะวธีิการไฟ
ไนตส์เตตแมชชีนในการรู้จาํทา่ทางมือ 
 2.ทา่ทางมือแบบสัญลกัษณ์ คือ การเคลื"อนมือเป็นรูปทรงต่างๆ เช่น วงกลม สามเหลี"ยม 
หรือสี"เหลี"ยม เป็นตน้ ซึ" งจะใชว้ธีิการแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟในการรู้จาํทา่ทางมือ 
 

3.3.1.  การรู้จําท่าทางมือด้วยไฟไนต์สเตตแมชชีน (Hand Gesture Recognition Using 
Finite State Machine) 

 ไฟไนตเ์สตตแมชชีน[15] เป็นการออกแบบการทาํงานของระบบเป็นหลายๆ สถานะ แต่ละ
สถานะมีเงื"อนไขในการทาํงานที"ต่างกนั โดยสถานะจะถูกกาํหนดเป็นท่าทางมือในรูปแบบต่างๆ 
เพื"อใชใ้นการรู้จาํเป็นชุดคาํสั"ง ซึ" งเงื"อนไขจะถูกกาํหนดจากคุณลกัษณะเด่นของมือที"หามาไดคื้อ จุด
ศูนยก์ลางมวล ( tp ) มุม ( tθ ) ขนาด ( tz ) และระยะทาง ( td ) สามารถสรุปไดเ้ป็น 
 

[ ]tttt dzptf       )(    θ=                                            (3.12) 
  
 โดยจุดศูนยก์ลางมวลสามารถหาไดจ้ากสมการที" (2.12) มุมหาไดจ้ากสมการที" (3.9) ส่วน
ขนาดและระยะทางสามารถหาไดจ้าก 
 

wxlz   =                                                         (3.13) 

 22
  wxld =                                                 (3.14) 

 
 ชุดคาํสั"งท่าทางมือที"ใชใ้นการรู้จาํจะประกอบไปดว้ย (1) คาํสั"งของการเคลื"อนที" 4 ทิศทาง 
(Move Command) คือ บน-ล่าง ซ้าย-ขวา (2) คาํสั"งของการกดปุ่มเมาส์ (Click Command) คือ กด
ปุ่มเมาส์ ซ้าย ขวา และกลาง ซึ" งชุดคาํสั"งจะทาํหนา้ที"เหมือนอุปกรณ์เมาส์ที"ใชใ้นการควบคุมระบบ
คอมพิวเตอร์ สาํหรับคาํสั"งของการเคลื"อนที"จะใชก้ารเคลื"อนที"ของคุณลกัษณะเด่นจุดศูนยก์ลางมวล 
(

t
pt
∂

∂ ) เป็นเงื"อนไขในการรู้จาํคาํสั"ง เมื"อระบบตรวจจบัลกัษณะมือไดก้รอบสี" เหลี"ยมขนาดความ
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กวา้งยาวเท่ากบัคุณลกัษณะเด่นระยะทางจะถูกสร้างลอ้มรอบบริเวณมือ เมื"อมีการเคลื"อนที"ของจุด
ศูนยก์ลางมวลออกนอกกรอบสี" เหลี"ยมไปยงัทิศทางใดๆ ระบบจะทาํการรู้จาํคาํสั"งของการเคลื"อนที"
ตามทิศทางที"ถูกระบุเอาไว ้สาํหรับคาํสั"งของการกดปุ่มเมาส์ จะใชก้ารเปลี"ยนแปลงของคุณลกัษณะ
เด่นมุม (

t
t
∂

∂θ ) และคุณลกัษณะเด่นขนาด ( t
zt
∂

∂ ) เป็นเงื"อนไขในการรู้จาํคาํสั"ง โดยคาํสั"งกดปุ่มเมาส์
ซา้ยมีเงื"อนไขคือ คุณลกัษณะเด่นมุมตอ้งเปลี"ยนแปลงเป็นคา่บวก คาํสั"งกดปุ่มเมาส์ขวามีเงื"อนไข คือ 
คุณลกัษณะเด่นมุมตอ้งเปลี"ยนแปลงเป็นคา่ลบ และคาํสั"งกดปุ่มเมาส์กลางมีเงื"อนไข คือ คุณลกัษณะ
เด่นขนาดตอ้งน้อยกวา่ครึ" งหนึ" งของคุณลกัษณะเด่นขนาดตอนเริ"มตน้ สามารถเขียนสรุปให้อยูใ่น
รูปแบบของไฟไนตเ์สตตแมชชีนไดด้งันี
  
 

                                                              
ภาพประกอบ 3-17 ไฟไนตเ์สตตแมชชีนสาํหรับการรู้จาํคาํสั"ง  

 
 ภาพประกอบ 3-18 แสดงให้เห็นถึงท่าทางมือที"ใชแ้ทนคาํสั"งของการเคลื"อนที" คาํสั"งกดปุ่ม
เมาส์ซา้ย กลาง และขวา ตามลาํดบั 
 

                      
                   (a)                             (b)                                 (c)                           (d) 

                           
                    (e)                             (f)                                             (g)                             (h) 
ภาพประกอบ 3-18 การรู้จาํท่าทางมือสาํหรับใชเ้ป็นชุดคาํสั"ง (a-b) คาํสั"งของการเคลื"อนที" (c-d) 

คาํสั"งกดปุ่มเมาส์ซา้ย (e-f) คาํสั"งกดปุ่มเมาส์กลาง (g-h) คาํสั"งกดปุ่มเมาส์ขวา 
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 ชุดคาํสั"งถูกนาํไปประยุกต์ใชก้บัโปรแกรมวินโดวมีเดียเซ็นเทอ 
ในระบบปฏิบัติการวินโดว
http://www.youtube.com/watch?v=loVxPEP5fME

ภาพประกอบ 3-19 ระบบรู้จาํทา่ทางมือที"ประยกุตใ์ชเ้พื"อควบคุมโปรแกรมวินโดวมีเดียเซ็นเทอ

3.3.2. การรู้จําท่าทางมือด้วยแบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

Using Hidden Markov Model)

 แบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ เป็นแบบจาํลองทางสถิติที"แสดงความเป็นไปไดข้องการกระทาํ
หรือเหตุการณ์ที"เป็นไปได้
กาํหนดใหเ้ป็นสถานะซ่อน
สถานะซ่อน องคป์ระกอบที"สาํคญัของแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟประกอบดว้ย
 1. จาํนวนสถานะ
ส่วนอีก 2 สถานะสําหรับสถานะเริ"มตน้และสถานะสิ
นสุด โดยสถานะซ่อน
ทางการเคลื"อนที"ของมือใน
เฉียงบนซา้ย-ขวา และเฉียงล่างซา้ย
 2. จาํนวนเหตุการณ์ต่อสถานะ
รหสัขอ้มูลทั
ง 18 แบบ O = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
รหสัเพื"อบอกลาํดบัของทา่ทาง
 3. เมตริกซ์ขนาด 
จากสถานะ i ไปสถานะ j 
 4. เมตริกซ์ขนาด 
จะเกิดในสถานะ j (B) 

 5. เมตริกซ์ขนาด 

  

ชุดคาํสั"งถูกนาํไปประยุกต์ใชก้บัโปรแกรมวินโดวมีเดียเซ็นเทอ (Window Media Center)
ในระบบปฏิบัติการวินโดว7 (Windows 7) ซึ" งสามารถเข้าไปดูตัวอย่างของระบบได้ที" 
http://www.youtube.com/watch?v=loVxPEP5fME 

 
ระบบรู้จาํทา่ทางมือที"ประยกุตใ์ชเ้พื"อควบคุมโปรแกรมวินโดวมีเดียเซ็นเทอ

 

การรู้จําท่าทางมือด้วยแบบจําลองฮิดเดนมาร์คอฟ (Hand Gesture Recognition 

Using Hidden Markov Model) 

แบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ เป็นแบบจาํลองทางสถิติที"แสดงความเป็นไปไดข้องการกระทาํ
เป็นไปได ้ ซึ" งความเป็นไปไดข้องการกระทาํหรือเหตุการณ์ที"เป็นไปได้จะถูก

กาํหนดใหเ้ป็นสถานะซ่อนและมีความน่าจะเป็นของการเปลี"ยนสถานะซ่อนเชื"อมโยงอยูถึ่งกนัทุกๆ 
องคป์ระกอบที"สาํคญัของแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟประกอบดว้ย

จาํนวนสถานะ (N) ในที"นี
 จะใช้สถานะทั
งหมด 10 สถานะโดยแบ่งเป็น 
สถานะสําหรับสถานะเริ"มตน้และสถานะสิ
นสุด โดยสถานะซ่อน

ของมือในท่าทางต่างๆ ซึ" งมีการเคลื"อนที"ใน 8 ทิศทางหลกั 
ขวา และเฉียงล่างซา้ย-ขวา 

จาํนวนเหตุการณ์ต่อสถานะ (M) คือ เหตุการณ์ทั
งหมดที"มีอยูใ่นระบบ ซึ" งได้
O = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18

รหสัเพื"อบอกลาํดบัของทา่ทาง 
เมตริกซ์ขนาด 10 แถว 10 หลกั ที"ภายในจะระบุถึงความน่าจะเป็นในการเปลี"ยนสถานะ

j (A) 
เมตริกซ์ขนาด 10 แถว 18 หลกัที"ภายในจะระบุถึงความน่าจะเป็นที"จะเกิดเหตุการณ์ 

เมตริกซ์ขนาด 1แถว 10 หลกัที"ภายในจะระบุถึงความน่าจะเป็นของสถานะแรกเริ"ม
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(Window Media Center) 
ซึ" งสามารถเข้าไปดูตัวอย่างของระบบได้ที" 

ระบบรู้จาํทา่ทางมือที"ประยกุตใ์ชเ้พื"อควบคุมโปรแกรมวินโดวมีเดียเซ็นเทอ 

(Hand Gesture Recognition 

แบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ เป็นแบบจาํลองทางสถิติที"แสดงความเป็นไปไดข้องการกระทาํ
ซึ" งความเป็นไปไดข้องการกระทาํหรือเหตุการณ์ที"เป็นไปได้จะถูก

และมีความน่าจะเป็นของการเปลี"ยนสถานะซ่อนเชื"อมโยงอยูถึ่งกนัทุกๆ 
องคป์ระกอบที"สาํคญัของแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟประกอบดว้ย 

สถานะโดยแบ่งเป็น 8 สถานะซ่อน
สถานะสําหรับสถานะเริ"มตน้และสถานะสิ
นสุด โดยสถานะซ่อนจะพิจารณามาจากทิศ

ทิศทางหลกั คือ บน-ล่าง ซ้าย-ขวา 

งหมดที"มีอยูใ่นระบบ ซึ" งไดจ้ากจาํนวน
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18} ที"ใชเ้ป็นชุด

หลกั ที"ภายในจะระบุถึงความน่าจะเป็นในการเปลี"ยนสถานะ

หลกัที"ภายในจะระบุถึงความน่าจะเป็นที"จะเกิดเหตุการณ์ Ot ที"

น่าจะเป็นของสถานะแรกเริ"ม (πi) 
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





































=

1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0

1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0

1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0

1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0

1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0

1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0

1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0

1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0

1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0

1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0

A                                         (3.15)           

          







































=

05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   15.0   05.0   05.0   05.0

05.0   15.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0

05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   15.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0

05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   15.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0

05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   15.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0

05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   15.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0

15.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0

05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   15.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0

05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   15.0

05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   05.0   15.0   05.0

B    (3.16) 

 
[ ]1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0=iπ                                      (3.17) 

 
 ค่าที"ระบุอยูภ่ายในเมตริกซ์ A B และπi ในตอนเริ"มตน้เกิดจากการสุ่มค่าขึ
นมา แต่ผลรวม
คา่ทั
งแถวตอ้งเท่ากบั 1 เสมอ เมตริกซ์ทั
ง 3 จะถูกปรับค่าให้ไดค้่าที"เหมาะสมตามชุดรหสัที"ใชแ้ทน
ท่าทางต่างๆ ที"จะนาํมาฝึกสอนดว้ยวิธีการหาความน่าจะเป็นแบบไปหนา้-ยอ้นกลบั โดยท่าทางที"
นาํมาใช้ในการฝึกสอนไดม้าจากตวัอกัษรภาษาไทย [16] ที"ไดท้าํการจดักลุ่มตามลกัษณะความ
คลา้ยคลึงกนัดงันี
  

ตาราง 3-3 การแยกกลุ่มตวัอกัษรภาษาไทยตามลกัษณะความคลา้ยคลึง 
กลุ่มที" 1 ก ญ ฏ ฎ ถ ภ กลุ่มที" 7 ผ ฝ พ ฟ ฬ 
กลุ่มที" 2 ข ฃ ช ซ กลุ่มที" 8 อ ฮ 
กลุ่มที" 3 ค ด ต ศ กลุ่มที" 9 ฐ ธ ร 
กลุ่มที" 4 ฆ ม กลุ่มที" 10 ล ส  
กลุ่มที" 5 ฑ ท ห กลุ่มที" 11 ฉ น 
กลุ่มที" 6 บ ป ย ษ กลุ่มที" 12 ณ ฒ ฌ ว จ ง 

 
  ตวัอกัษรภาษาไทยสามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 12 กลุ่ม และจะเลือกเอาเฉพาะตวัอกัษรหนึ"งตวั
ที"ง่ายที"สุดในแต่ละกลุ่มมาทาํการฝึกสอนเพื"อใหร้ะบบสามารถรู้จาํทา่ทางนั
นๆ ได ้
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ภาพประกอบ 3-20 ทา่ทางทั
ง 12 แบบจากตวัอกัษรภาษาไทย 

 
 ในขั
นตอนการฝึกสอนจะใชชุ้ดรหสัทั
งหมด 50 ชุดสาํหรับการฝึกสอนในแต่และท่าทางทั
ง 
12 แบบ เมื"อขั
นตอนการฝึกสอนเสร็จสิ
นจะทาํใหไ้ดแ้บบจาํลองทั
ง 12 แบบของแต่ละท่าทางเพื"อใช้
หาความน่าจะเป็นเมื"อมีชุดรหสัท่าทางที"ตอ้งการรู้จาํเขา้มาภายในระบบ การรู้จาํท่าทางเกิดจากการ
นาํชุดรหสัทา่ทางไปหาความน่าจะเป็นดว้ยวิธีการหาความน่าจะเป็นแบบไปหนา้กบัแบบจาํลองทั
ง 
12 แบบ และเลือกแบบจาํลองที"ใหค้วามน่าจะเป็นสูงสุดเพื"อวา่บอกวา่ชุดรหสัท่าทางที"เขา้มามีความ
เป็นไปไดสู้งสุดที"จะตรงกบัแบบจาํลองของท่าทางที"เลือกมา ซึ" งสามารถเขา้ไปดูตวัอยา่งของระบบ
รู้จาํทา่ทางตวัอกัษรภาษาไทยไดที้" http://www.youtube.com/watch?v=jEZi02EuweY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที" 3-21 ขั
นตอนการทาํงานของกระบวนการรู้จาํทา่ทาง 
 
 

ชดุรหสัทา่ทาง 
O = O1O2 … OT 

 λ1 

 λ12 

 λ2 

.  .  . 

ความนา่จะเป็น 

P(O|λ1) 

ความนา่จะเป็น 

P(O|λ2) 

ความนา่จะเป็น 

P(O|λ12) 

ความนา่จะเป็น 

สงูสดุ 
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3.4. สรุป 

 เนื
อหาบทนี
 กล่าวถึงกระบวนรู้จาํท่าทางมือซึ" งสามารถแบ่งออกเป็นขั
นตอนหลักๆ 3 
ขั
นตอน ไดแ้ก่ (1) กระบวนการตรวจจบัและติดตามลกัษณะมือสําหรับใช้ระบุตาํแหน่งของมือที"
กาํลงัเคลื"อนที"อยูภ่ายในภาพวิดีโอ (2) กระบวนการดึงคุณลกัษณะเด่นสําหรับหาลกัษณะเด่นต่างๆ
ของมือ เช่น จุดศูนยก์ลางมวล ทิศทาง ขนาด เป็นตน้ เพื"อใช้เป็นเงื"อนไขในกระบวนการรู้จาํ (3) 
กระบวนการรู้จาํท่าทางสําหรับการนําท่าทางที"ได้ออกแบบมาใช้เป็นชุดคาํสั"งต่างๆ เพื"อนาํไป
ประยกุตใ์ชเ้ขา้กบังานในดา้นต่างๆ อยา่งเหมาะสม  
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บทที� 4  

ผลการทดสอบ 
 

4.1. ผลการทดลองกระบวนการตรวจจับลกัษณะมือ (Hand Detection) 

 การทดลองจะใชก้ลุ่มภาพตวัอยา่งที�ใช่ 5,058 ภาพ เป็นภาพมือในลกัษณะตั&งตรงขนานกบั
กลอ้ง และใชก้ลุ่มภาพตวัอยา่งที�ไม่ใช่ 10,448 ภาพ เป็นภาพของสภาพแวดลอ้มต่างๆ เช่น อาคาร
สิ� งก่อสร้าง ทิวทัศน์ หรือส่วนอื�นๆ ของร่างกาย โดยไม่มีสิ� งที�ก ําลังสนใจอยู่ภายในภาพ 
(ภาพประกอบที� 3-1) ความละเอียดของภาพทั&ง 2 กลุ่มตวัอยา่งมีขนาด 320x240 จุดภาพ กลุ่ม
ตวัอยา่งทั&งหมดจะถูกนาํเขา้สู่กระบวนการฝึกสอนดว้ยการเรียนรู้แบบอดาบูสท ในกระบวนการ
ฝึกสอนภาพกลุ่มตวัอย่างทั&ง 2 กลุ่มจะลดขนาดของภาพลงและแปลงให้อยู่ในรูปแบบของภาพ
ระดบัสีเทา (Gray Scale Image) เพื�อลดหน่วยความจาํที�จะนาํมาใชใ้นระหวา่งกระบวนการฝึกสอน
ในระหวา่งกระบวนการฝึกสอนจะมีคา่กาํหนดอยู ่2 คา่ที�ใชเ้ป็นเกณฑใ์นการตดัสินใจวา่ควรจะหยุด
ทาํการฝึกสอนหรือทาํการฝึกสอนต่อไป ซึ� งค่ากาํหนดทั&ง 2 คือ ค่าอตัราการเจอ (Hit Rate) เป็นค่าที�
ไดจ้ากการตรวจจบัวตัถุวา่ใช่สิ�งที�สนใจและวตัถุนั&นก็เป็นสิ�งที�สนใจ และอตัราความผิดพลาดเชิง
บวก (False Positive Rate) เป็นค่าที�ไดจ้ากการตรวจจบัวตัถุวา่ใช่แต่วตัถุนั&นไม่ใช่สิ�งที�สนใจ ซึ� งค่า
อตัราการเจอและอตัราความผดิพลาดเชิงบวกทั&งหมดของการฝึกสอนสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

Hit Rate = Min Hit RatenStages                                                      (4.1) 
False Positive Rate = Max False Positive RatenStages                                  (4.2) 

 
 คา่อตัราการเจอ คือ คา่ของอตัราการเจอนอ้ยสุด (Min Hit Rate) ซึ� งกาํหนดค่ามาตรฐานเป็น 
0.995000 ยกกาํลงัดว้ยจาํนวนสถานะที�ใช้ในการฝึกสอนทั&งหมด (nStages) ส่วนค่าอตัราความ
ผิดพลาดเชิงบวก คือ ค่าอตัราความผิดพลาดเชิงบวกมากสุด (Max False Positive Rate) ซึ� ง
กาํหนดคา่มาตรฐานเป็น 0.500000 ยกกาํลงัดว้ยจาํนวนสถานะที�ใชใ้นการฝึกสอนทั&งหมด ค่าอตัรา
การเจอและอตัราความผิดพลาดเชิงบวกสังเกตได้จากผลที�แสดงระหว่างการฝึกสอนในแต่ละ
สถานะ โดยคา่อตัราการเจอจะอยูห่ลงัคา่จาํนวนภาพที�ใช่และค่าอตัราผิดพลาดเชิงบวกจะอยูห่ลงัค่า
จาํนวนภาพที�ไมใ่ช่ในการฝึกสอนตามสถานะนั&นๆ (ภาพประกอบ 4-1) ในการฝึกสอนไดมี้ทดลอง
ประสิทธิภาพในการตรวจจบัของการฝึกสอนในแต่ละแบบ โดยไดท้าํการฝึกสอนเป็นจาํนวน 4 ครั& ง
ด้วยจาํนวนภาพกลุ่มตัวอย่างที� เท่ากนัแต่จาํนวนสถานะการฝึกสอนแตกต่างกัน ผลลัพธ์ของ
ประสิทธิภาพการตรวจจบัลกัษณะของมือในการฝึกสอนแต่ละแบบสามารถแสดงไดด้งัตารางที� 4-1 
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Tree Classifier 
Stage 
+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+ 
     0        1        2        3        4        5        6         7        8         9       10      11      12      13      14      15 
+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+ 
     0 ---- 1 ----- 2 ----- 3 ---- 4 ---- 5 ----- 6 ----- 7 ----- 8 ----- 9 --- 10 --- 11 --- 12 --- 13 --- 14 --- 15 
Parent node: 15 
*** 1 cluster *** 
POS: 4684 5058 0.926058 
NEG: 9675 3.17986e-005 
BACKGROUND PROCESSING TIME: 1485.07 
Precalculation time: 9.69 

ภาพประกอบ 4-1 ตวัอยา่งบนัทึกขอ้มูลของการฝึกสอน 
 

ตาราง 4-1 ประสิทธิภาพการตรวจจบัลกัษณะมือของการฝึกสอนแต่ละสถานะ 
 17 สถานะ 19 สถานะ 21 สถานะ 23 สถานะ 

อตัราการเจอ 94.3% 91.7% 88.1% 83.3% 
อตัราความ

ผดิพลาดเชิงบวก 
67.7% 17.8% 5.8% 1.9% 

 
 จากตาราง 4-1 ทาํการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจบัของการฝึกสอนแบบต่างๆ โดย
ทดสอบกบักลุ่มภาพตวัอยา่งที�ใช่จาํนวน 5,058 ภาพ การฝึกสอนที� 17 สถานะจะให้อตัราการเจอที�มี
คา่สูงสุดแต่อตัราความผดิพลาดเชิงบวกกมี็คา่สูงเช่นกนั ซึ� งทาํให้ตวัตรวจจบัยงัไม่สามารถแยกแยะ
ภาพพื&นหลงักบัวตัถุที�สนใจไดอ้ยา่งชดัเจนจึงไมเ่หมาะที�จะนาํมาใชง้าน (ภาพประกอบ 4-3 (a)) เมื�อ
ทาํการฝึกสอนต่อไปการฝึกสอนที� 21 และ 23 สถานะจะทาํให้อตัราความผิดพลาดลงลงแต่ก็ส่งผล
ให้อตัราการเจอลดลงเช่นกนัเนื�องจากเมื�อทาํการฝึกสอนดว้ยสถานะที�มากขึ&นต่อไปจะให้ฟังกช์นั
การตรวจจบัมีความเฉพาะมากขึ&น คือ วตัถุที�จะนาํมาตรวจจบัจะต้องมีลกัษณะที�คล้ายกบักลุ่ม
ตวัอยา่งที�ใชใ้นการฝึกสอนมากยิ�งขึ&นจึงจะสามารถตรวจจบัได ้ซึ� งก็ไม่เหมาะสมที�จะนาํมาใชง้าน
เช่นกนั ดงันั&นในระบบจึงเลือกใช้ตวัตรวจจบัลกัษณะของมือที�ได้ทาํการฝึกสอนเป็นจาํนวน 19 
สถานะ ซึ� งให้อตัราการเจอที� 91.7 % และอตัราความผิดพลาดเชิงบวกที� 17.8 % (ภาพประกอบ 4-3 
(b)) ซึ� งน่าจะเป็นค่าที�เหมาะสมที�จะนาํมาใช้งานจริง เพื�อเป็นการยืนยนัถึงประสิทธิภาพค่าการ
ฝึกสอนที�ได้เลือกใช้จึงได้นาํขอ้มูลที�ได้จากการฝึกสอนแต่ละสถานะมาแสดงให้อยู่ในรูปแบบ



 

 

 

กราฟ ROC  (Receiver Operating C
อตัราความผิดพลาดเชิงบวกเพื�อบอกถึงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ โดยประสิทธิภาพการ
ทาํงานหาไดจ้ากพื&นที�ใตก้ราฟ 
แสดงถึงระบบมีประสิทธิภาพการทาํงานสูงแต่ถ้
ประสิทธิภาพในการทาํงานตํ�า
 

ภาพประกอบ 

 จากภาพประกอบ 
ของแต่ละสถานะมีคา่เขา้ใกล ้
กราฟมากที�สุดและคอ่ยลดตํ�าลงเมื�อจาํนวนสถานะเพิ�มขึ&น ดงันั&นค่าการฝึกสอนที� 
คา่ที�เหมาะสมที�จะนาํมาใชง้านจริง

 

  

Receiver Operating Characteristic) ซึ� งแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเจอและ
อตัราความผิดพลาดเชิงบวกเพื�อบอกถึงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ โดยประสิทธิภาพการ

หาไดจ้ากพื&นที�ใตก้ราฟ ROC ซึ� งมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0 ถึง 1.0 ถา้พื&นที�ใตก้ราฟเขา้ใกลค้่า 
แสดงถึงระบบมีประสิทธิภาพการทาํงานสูงแต่ถ้าพื&นที�ใต้กราฟตํ�ากว่า 
ประสิทธิภาพในการทาํงานตํ�า 

ภาพประกอบ 4-2 กราฟ ROC ของการฝึกสอนแต่ละสถานะ
 

จากภาพประกอบ 4-2 แสดงกราฟ ROC ของการฝึกสอนแต่ละสถานะ
ของแต่ละสถานะมีคา่เขา้ใกล ้1.0 เหมือนกนัหมดแต่จะเห็นไดว้า่ที�การฝึกสอน 
กราฟมากที�สุดและคอ่ยลดตํ�าลงเมื�อจาํนวนสถานะเพิ�มขึ&น ดงันั&นค่าการฝึกสอนที� 
คา่ที�เหมาะสมที�จะนาํมาใชง้านจริง 
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ซึ� งแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเจอและ
อตัราความผิดพลาดเชิงบวกเพื�อบอกถึงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ โดยประสิทธิภาพการ

ถา้พื&นที�ใตก้ราฟเขา้ใกลค้่า 1.0 
าพื&นที�ใต้กราฟตํ�ากว่า 0.5 แสดงถึงระบบมี

 
ของการฝึกสอนแต่ละสถานะ 

ของการฝึกสอนแต่ละสถานะ ซึ� งพื&นที�ใตก้ราฟ
แต่จะเห็นไดว้า่ที�การฝึกสอน 19 สถานะมีพื&นที�ใต้

กราฟมากที�สุดและคอ่ยลดตํ�าลงเมื�อจาํนวนสถานะเพิ�มขึ&น ดงันั&นค่าการฝึกสอนที� 19 สถานะจึงเป็น
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                                                (a)                                                   (b) 
ภาพประกอบ 4-3 การตรวจจบัลกัษณะมือ (a) การฝึกสอน 17 สถานะ (b) การฝึกสอน 19 สถานะ 

 

4.2. ผลการทดลองกระบวนการตดิตามการเคลื�อนที�ของมือ (Hand Tracking) 

 การทดลองจะทาํการเคลื�อนที�มือเป็น 3 รูปแบบคือ เส้นตรง (Straight Line) เส้นโคง้ 

(Curve) และเส้นรูปว ี(V-shape) เพื�อเปรียบเทียบความผิดพลาดในการติดตามการเคลื�อนที�ของมือ

ระหวา่งผลที�ไดจ้ากการติดตามมือโดยใชคุ้ณสมบติัของสี และผลที�ไดจ้ากการติดตามมือโดยใชต้วั

กรองคาลแมน กบัเส้นทางอุดมคติทั&ง 3 แบบ (Ideal Path) โดยทาํการทดลองเคลื�อนที�มือในแต่ละ

แบบเป็นจาํนวน 10 ครั& ง การหาความผดิพลาดในการติดตามการเคลื�อนที�ของมือหาไดจ้ากสมการที� 
 

measure
vve −=                                                      (4.3) 

 
 ความผิดพลาดในการติดตามการเคลื�อนที�ของมือ ( e ) คือ ความแตกต่างระหว่างค่า

ตาํแหน่งการเคลื�อนที�ของมือที�ไดจ้ากการวดั ( measure
v ) กบัค่าตาํแหน่งของเส้นทางอุดมคติ ( v ) ณ 

เวลาเดียวกนั  
 

ตาราง 4-2 การทดสอบความผดิพลาดในการติดตาการเคลื�อนที�ของมือ 
ทดสอบความผดิพลาด (จุดภาพ) 

จาํนวน เส้นตรง เส้นโคง้ เส้นรูปตวัว ี
Camshift Kalman Camshift Kalman Camshift Kalman 

1 1.40 1.54 3.43 3.79 8.44 8.05 
2 1.66 1.70 3.96 3.61 3.39 3.31 
3 1.53 1.39 7.30 6.87 4.31 4.22 
4 1.74 1.59 6.46 6.68 9.22 9.13 
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ทดสอบความผดิพลาด (จุดภาพ) 
จาํนวน เส้นตรง เส้นโคง้ เส้นรูปตวัว ี

Camshift Kalman Camshift Kalman Camshift Kalman 
5 2.10 1.97 7.17 7.55 5.38 4.98 
6 1.02 0.97 8.39 8.93 3.44 3.51 
7 1.50 1.40 7.68 8.09 4.50 4.31 
8 2.06 2.02 4.54 4.23 4.58 4.44 
9 1.81 1.76 5.61 6.05 7.19 7.05 
10 1.71 1.84 6.33 6.97 6.55 6.38 
µ  1.65 1.61 6.08 6.27 5.70 5.53 

σ  0.30 0.29 1.57 1.74 1.94 1.89 
 
 จากภาพประกอบ 4-3 (a) (b) และ (c) จะแสดงตาํแหน่งของมือที�ไดจ้ากการติดตามโดยใช้
คุณสมบติัของสี (เส้นสีฟ้า) และใชต้วักรองคาลแมน (เส้นสีเขียว) เพื�อหาความผิดพลาดกบัเส้นอุดม
คติ (เส้นสีนํ& าตาล) จะเห็นไดว้า่การติดตามมือโดยใช้คุณสมบติัของสีเมื�อทดลองเคลื�อนที�ตามเส้น
อุดมคติทั&ง 3แบบจุดขอ้มูลที�ไดมี้เกิดการแกวง่ของจุดขอ้มูลอยูม่ากเนื�องจากการเปลี�ยนแปลงของสี
ที�เกิดขึ&นอยูต่ลอดทุกเฟรมภาพทาํให้เกิดการเปลี�ยนตาํแหน่งไปยงัทิศทางต่างๆ ตามความน่าจะเป็น
ของสีภายในเฟรมภาพนั&นๆ  ส่วนการติดตามมือโดยใชต้วักรองคาลแมนจุดขอ้มูลที�ไดจ้ะมีค่าคงที�
มากกวา่เนื�องจากตวักรองคาลแมนจะทาํการประมาณค่าจุดขอ้มูลที�เหมาะสมจากค่าจากทาํนายและ
คา่ที�วดัไดจ้ริง จากตารางที� 4-2 แสดงถึงความผดิพลาดในการติดตามการเคลื�อนที�ของมือในรูปแบบ
ของจุดภาพตามการเคลื�อนที�ทั&ง 3 แบบ พบวา่ความผิดพลาดเฉลี�ยของการเคลื�อนที�แบบเส้นโคง้มี
มากกวา่การเคลื�อนที�แบบเส้นตรงและรูปตวัว ีเนื�องจากตวักรองคาลแมนจะประมาณค่าในลกัษณะ
เป็นเส้นตรงจึงทาํใหจุ้ดขอ้มูลมีการเบนออกจากวถีิโคง้ออกไป (ภาพประกอบ 4-3 (c)) แต่ถึงแมจ้ะมี
ความผิดพลาด ระบบก็ยงัจาํเป็นที�ตอ้งใช้ค่าที�ไดจ้ากตวักรองคาลแมนเนื�องจากการประมาณค่าที�
เหมาะสมทาํให้การเคลื�อนที�ของมือใกล้เคียงกบัเส้นอุดมคติมากขึ&นจึงเป็นค่าที�เหมาะสมที�จะ
นาํไปใชง้าน 
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(a) 
 

 
(b) 
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(c) 

ภาพประกอบ 4-4 ทดสอบความผดิพลาดในการติดตามการเคลื�อนที�ของมือ  
(a) เส้นตรง (b) เส้นโคง้ (c) เส้นตวัว ี

 

4.3. ผลการทดลองกระบวนการลดจํานวนข้อมูลท่าทางมือ  

 เนื�องจากการเคลื�อนที�ของมือไม่ไดมี้การเปลี�ยนแปลงไปอยา่งรวดเร็วทาํให้มีตาํแหน่งของ
จุดขอ้มูลที�อยู่ติดกนัเป็นจาํนวนมาก ซึ� งไม่จาํเป็นที�จะตอ้งนาํจุดขอ้มูลเหล่านั&นมาพิจารณาทุกจุด
ขอ้มูล ดงันั&นจึงจาํเป็นที�จะตอ้งทาํการลดจาํนวนจุดขอ้มูลของท่าทางมือลงเพื�อประมาณค่าของ
ท่าทางมือโดยใช้จาํนวนจุดขอ้มูลที�น้อยที�สุดแต่ยงัคงให้ลกัษณะของท่าทางเหมือนเดิม ซึ� งทาํให้
ช่วยลดจาํนวนหน่วยความจาํที�ใช้ในการเก็บค่าจุดขอ้มูลและยงัช่วยเพิ�มความรวดเร็วในการจบัคู่
ท่าทางมือกบัแบบจาํลองท่าทางในกระบวนการรู้จาํ ในตาราง 4-3 แสดงตวัอย่างท่าทางมือ และ
ค่าประมาณท่าทางมือหลงัจากทาํการลดจาํนวนจุดขอ้มูลของท่าทางทั&ง 12 แบบที�ไดจ้ากตวัอกัษร
ภาษาไทย 
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ตาราง 4-3 แสดงจาํนวนจุดขอ้มูลของทา่ทางมือ และคา่ประมาณทา่ทางมือ 
ทา่ทางมือ  คา่ประมาณทา่ทางมือ   

ก 30 จุด 
 

ก 10 จุด 

ข 22 จุด ข 12 จุด 

ง 16 จุด 
 

ง 6 จุด 

ด 39 จุด 
 

22 จุด 
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ทา่ทางมือ  คา่ประมาณทา่ทางมือ   

ท 34 จุด 
 

ท 11 จุด 

 
ธ 31 จุด 

 
ธ 20 จุด 

น 38 จุด 
 

น 17 จุด 

ป 21 จุด 
 

ป 7 จุด 
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ทา่ทางมือ  คา่ประมาณทา่ทางมือ   

พ 31 จุด 
 

พ 14 จุด 

 
ม 35 จุด ม 18 จุด 

 ล 32 จุด 
 

ล 18 จุด 

อ 30 จุด อ 12 จุด 
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4.4. ผลการทดลองกระบวนการรู้จําท่าทางมือ (Hand Gesture Recognition) 

4.4.1. ผลการทดลองการรู้จําท่าทางมืออย่างง่าย 

 การทดลองการรู้จาํท่าทางมืออยา่งง่ายที�นาํไปประยุกต์ใชใ้นการควบคุมโปรแกรมวินโดว
มีเดียเซ็นเทอในระบบปฏิบติัการวินโดว 7 จะทดลองที�สภาพแวดล้อมภายในอาคาร ไม่มีการ
เปลี�ยนแปลงของแสงไฟ และทาํการทดลองดว้ยระยะห่างระหวา่งมือกบักลอ้งกบักบัความเร็วใน
การเคลื�อนที�ของมือที�แตกต่างกนั 
 

ตารางที� 4-4 ผลการทดลองการรู้จาํทา่ทางมืออยา่งง่าย 
ระยะทาง
(ซ.ม.) 

ความเร็ว (วนิาที) 
0.5 1 2 

30 10/10 10/10 10/10 
60 10/10 10/10 10/10 
90 7/1 8/10 9/10 

 
 ตาราง 4-4 แสดงผลการทดลองการรู้จาํท่าทางมืออย่างง่าย โดยระยะห่างระหวา่งมือกบั
กลอ้งแบ่งเป็น 3 ระดบั คือ ระยะห่าง 30 ซ.ม. 60 ซ.ม. และ90 ซ.ม. ส่วนความเร็วในการเคลื�อนที�
ของมือแบง่เป็น 3 ระดบัเช่นกนั คือ ความเร็ว 0.5 วนิาที 1 วนิาที และ 2 วนิาที การทดลองจะทดลอง
เป็นจาํนวน 10 ครั& งในแต่ละกรณี จากผลการทดลองสังเกตไดว้า่ที�ความเร็วตํ�าท่าทางมือจะถูกรู้จาํ
ไดดี้กวา่ที�ความเร็วสูง เนื�องจากที�ความเร็วตํ�าในกระบวนการการรู้จาํจะใชเ้ฟรมภาพจาํนวนมากกวา่
ในการวิเคราะห์ทําให้เพิ�มประสิทธิภาพในการรู้จาํท่าทางมือได้ดีขึ& น และยงัสังเกตได้อีกว่า
ระยะห่างระหวา่งมือกบักลอ้งที�ใกลใ้ห้ผลในการรู้จาํท่าทางมือไดดี้กวา่ระยะห่างที�ไกล เนื�องจาก
พื&นที�ของมือเมื�ออยูไ่กลจากกลอ้งมากกจ็ะทาํใหก้ระบวนการตรวจจบัลกัษณะมือตรวจจบัไมไ่ด ้

4.4.2. ผลการทดลองการรู้จําท่าทางมือแบบสัญลกัษณ์ 

 การทดสอบการรู้จาํทา่ทางมือทั&ง 12 ท่าทางจะทาํการทดสอบเป็นจาํนวน 100 ชุดขอ้มูลต่อ
หนึ�งทา่ทาง โดยชุดขอ้มูลภาพวดีิโอถูกถ่ายทาํในสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร ซึ� งใชก้ลอ้งจาํนวน 1 
ตวั ความละเอียดของภาพขนาด 320x240 จุดภาพ จาํนวนสถานะของแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟที�
ใช้ในการทดสอบเป็น 10 สถานะ แบ่งเป็น 8 สถานะซ่อนและอีก 2 สถานะสําหรับจุดเริ�มตน้และ
จุดสิ&นสุด ชนิดของแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟเป็นแบบการเชื�อมโยงทั�วถึง (Fully Connected 
Model) ซึ� งทุกๆ สถานะจะถูกเชื�อมโยงดว้ยความน่าจะเป็นถึงกนัหมด  
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ภาพประกอบที� 4-5 แบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟแบบการเชื�อมโยงทั�วถึง 
 

ตาราง 4-5 ประสิทธิภาพการรู้จาํทา่ทางมือดว้ยแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ 10 สถานะ 

ท่าทาง 

(100 ชุดข้อมูล/ท่าทาง) 

การฝึกสอน 10 สถานะ 

ถูกต้อง (ชุดข้อมูล) ผดิพลาด (ชุดข้อมูล) 

ก 82 ด = 16, น = 1, ม = 1 
ข 90 ท = 9, อ = 1 
ง 95 ด = 2, อ = 3 
ด 98 ก = 1, น = 1 

ท 65 
ก = 3, ข = 6, ด = 6, น = 4, พ = 8, 

 ม = 2, ล = 3, อ = 3 
ธ 69 ข = 1, ป = 2, อ = 28  
น 93 ด = 1, ท = 3, พ = 1, อ = 2  
ป 75 ข = 9, ธ = 1, อ = 15 
พ 70 ข = 11, ท = 14, น = 1, ป = 3, ล = 1 
ม 69 ก = 12, ข = 2, ท = 11, น = 5, อ = 1 
ล 95 น = 2, ม = 1, อ = 2 
อ 97 ธ = 2, ป = 1 

 
 ตาราง 4-5 แสดงถึงความความถูกต้องในการรู้จาํท่าทางมือแต่ละแบบ โดยท่าทางที�
นาํมาใชรู้้จาํเลือกมาจากการแบง่กลุ่มตวัอกัษรภาษาไทยที�มีความคลา้ยคลึงกนั แต่ในการรู้จาํท่าทาง
ก็ยงัมีความผิดพลาดที�ท่าทางแบบหนึ� งอาจถูกรู้จาํเป็นท่าทางอีกแบบหนึ� งเกิดขึ&นได ้เช่น ในกรณี
ท่าทางมือ ก อาจถูกรู้จาํเป็นท่าทางมือ ด  ท่าทางมือ น หรือท่าทางมือ ม ถึงแมว้า่ท่าทางมือทั&ง 4 
แบบจะดูแตกต่างกนัอย่างชดัเจนเมื�อนาํจุดขอ้มูลมาแสดงภาพ (ตาราง 4-3) แต่สิ�งที�ถูกนาํมาใช้
พิจารณาในการรู้จาํที�แทจ้ริงกคื็อ มุมที�เกิดขึ&นระหวา่งจุด 2 จุดที�ติดกนัภายในลาํดบัชุดขอ้มูล 
 

2 

1 

3 
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ภาพประกอบ 4-6  มุมทา่ทางมือ ก  

 

 
ภาพประกอบ 4-7 มุมทา่ทางมือ ข 
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ภาพประกอบ 4-8 มุมทา่ทางมือ ง 

 

 
ภาพประกอบ 4-9 มุมทา่ทางมือ ด 
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ภาพประกอบ 4-10 มุมทา่ทางมือ ท 

 

 
ภาพประกอบ 4-11 มุมทา่ทางมือ ธ 

 
 
 



 

68 
 

   

 

 
ภาพประกอบ 4-12 มุมทา่ทางมือ น 

 

 
ภาพประกอบ 4-13 มุมทา่ทางมือ ป 
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ภาพประกอบ 4-14 มุมทา่ทางมือ พ 

 

 
ภาพประกอบ 4-15 มุมทา่ทางมือ ม 
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ภาพประกอบ 4-16 มุมทา่ทางมือ ล 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-17 มุมทา่ทางมือ ล 
 
 ภาพประกอบ 4-6 ถึง 4-17 แสดงใหเ้ห็นถึงลาํดบัของมุมที�เกิดขึ&นในท่าทางมือแบบต่างๆ ที�
จะถูกแปลงเป็นรหัสขอ้มูลเพื�อใช้สําหรับการฝึกสอนด้วยแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ ซึ� งจากใน
กรณีความผดิพลาดที�กล่าวไปขา้งตน้ เมื�อพิจารณาถึงมุมที�เกิดขึ&นของทา่ทางมือทั&ง 4 แบบ จะเห็นได้
วา่มีส่วนของการเปลี�ยนแปลงมุมที�มีลกัษณะคลา้ยกนัอยู ่(ภาพประกอบ 4-18) 



 

 

 

  

(a) 
 

(b) 
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ภาพประกอบ 4-18 ส่วนการเปลี�ยนแปลงมุมที�คลา้ยกนัของทา่ทางมือ 

 
 ภาพประกอบ 4-18
(ภายในกรอบสี�เหลี�ยม) อาจจะ
ฮิดเดนมาร์คอฟจะพยายาม

  

(c) 
 

(d) 
ส่วนการเปลี�ยนแปลงมุมที�คลา้ยกนัของทา่ทางมือ (a) ทา่ทางมือ ก 

ด (c) ทา่ทางมือ น (d) ทา่ทางมือ ม 

18 แสดงส่วนของการเปลี�ยนแปลงมุมที�คลา้ยกนัของท่าทางมือทั&ง 
อาจจะทาํใหเ้กิดความผดิพลาดในการรู้จาํท่าทางขึ&นไดเ้นื�องจากแบบจาํลอง

ฮิดเดนมาร์คอฟจะพยายามเรียนรู้รูปแบบของลาํดบัขอ้มูลวา่มีความเหมือนหรือ
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ทา่ทางมือ ก (b) ทา่ทางมือ 

ส่วนของการเปลี�ยนแปลงมุมที�คลา้ยกนัของท่าทางมือทั&ง 4 แบบ
ทาํใหเ้กิดความผดิพลาดในการรู้จาํท่าทางขึ&นไดเ้นื�องจากแบบจาํลอง

เหมือนหรือคลา้ยกนัมากนอ้ยแค่



 

 

 

ไหนกบัสิ�งที�ตอ้งการรู้จาํ 
ระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด
และระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด
 

ภาพประกอบ

ภาพประกอบ

  

 ภาพประกอบ 4-19 และ 4-20 แสดงถึงขอ้มูลจุดและมุม
ระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด ส่วนภาพประกอบ 4-21 และ 4-22 แสดงถึงขอ้มูลจุดและมุมท่าทางมือ ด 
และระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด 

ภาพประกอบ 4-19  ทา่ทางมือ ก ที�ระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด
 

ภาพประกอบ 4-20 มุมทา่ทางมือ ก ที�ระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด
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ขอ้มูลจุดและมุมท่าทางมือ ก แต่
แสดงถึงขอ้มูลจุดและมุมท่าทางมือ ด 

 
ทา่ทางมือ ก ที�ระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด 

 
มุมทา่ทางมือ ก ที�ระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด 



 

 

 

ภาพประกอบ

ภาพประกอบ
 
 

  

ภาพประกอบ 4-21 ทา่ทางมือ ด ที�ระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด
 

ภาพประกอบ 4-22 มุมทา่ทางมือ ด ที�ระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด
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ทา่ทางมือ ด ที�ระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด 

 
มุมทา่ทางมือ ด ที�ระบบรู้จาํเป็นทา่ทางมือ ด 
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 เปรียบเทียบภาพประกอบ 4-19 กบั 4-21 จะเห็นได้ว่าข้อมูลจุดของท่าทางทั&ง 2 แบบดู
แตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั แต่เมื�อนาํภาพประกอบ 4-20 มาเปรียบเทียบกบัภาพประกอบที� 4-22  จะ
เห็นไดว้า่มีส่วนของการเปลี�ยนแปลงมุมที�คลา้ยกนัอยู(่ภายในกรอบสี� เหลี�ยม)และเมื�อนาํมุมท่าทาง
มือ ก ที�ถูกรู้จาํเป็นท่าทางมือ ด มาแปลงเป็นชุดรหสัขอ้มูลจะไดเ้ป็น Vก = {4, 0, 10, 9, 8, 8, 7, 6, 5, 
3, 3, 2, 0, 17, 16, 15, 15, 14, 13} ส่วนมุมท่าทางมือ ด ที�ระบบรู้จาํเป็นท่าทางมือ ด จะไดเ้ป็น Vด = 
{14, 14, 13, 12, 10, 8, 6, 6, 5, 5, 4, 4, 3, 2, 1, 0, 17, 16, 15, 15, 14, 13, 12} ซึ� งเมื�อนาํชุดรหสัขอ้มูล 
Vก ไปหาความน่าจะเป็นกบัแบบจาํลองท่าทางมือ ก ที�ไดฝึ้กสอนไวอ้าจเป็นไปไดว้า่ลาํดบัของชุด
รหัสขอ้มูลในส่วนแรก (ไม่ขีดเส้นใต)้ ให้ความน่าจะเป็นออกมามีค่าน้อยและลาํดบัของชุดรหัส
ขอ้มูลในส่วนที�สอง (ขีดเส้นใต)้ กมี็ความคลา้ยคลึงกบัลาํดบัชุดรหสัขอ้มูล Vด  ดงันั&นชุดรหสัขอ้มูล 
Vก จึงอาจให้ความน่าจะเป็นที�จะเป็นท่าทางมือ ด มากกว่าท่าทางมือ ก จึงทาํให้ระบบเกิดความ
ผดิพลาดในการรู้จาํทา่ทางมือ ซึ� งจากสาเหตุดงักล่าวก็สามารถเกิดขึ&นไดก้บัท่าทางมือแบบอื�นๆ ได้
เช่นกนัดงัที�ไดแ้สดงไวใ้นตาราง 4-5 
 เนื�องจากแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟไม่สามารถที�จะบอกไดว้า่จาํนวนสถานะควรจะเป็น
เทา่ไรถึงจะดีต่อระบบ ดงันั&นจึงไดมี้การทดสอบการรู้จาํท่าทางมือกบัแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟที�
ใชจ้าํนวนสถานะเป็น 5 สถานะกบั 15 สถานะเพื�อเปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจาํลองฮิดเดน
มาร์คอฟที�ใช้จาํนวนสถานะเป็น 10 สถานะตามที�ได้ออกแบบไว ้ จากตาราง 4-6 เมื�อนาํผลการ
ทดสอบแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ 5 สถานะเทียบกบัผลการทดสอบแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ 
10 สถานะความถูกตอ้งของการรู้จาํท่าทางมือจะเพิ�มขึ&นประมาณ 9 % แต่เมื�อนาํผลการทดสอบ
แบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ 10 สถานะเทียบกบัแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ 15 สถานะความถูกตอ้ง
ของการรู้จาํทา่ทางมือเพิ�มขึ&นเพียง 1% เท่านั&น ดงันั&นจึงไม่มีความจาํเป็นที�จะตอ้งใชจ้าํนวนสถานะ
ที�มากกวา่นี&ทาํใหแ้บบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟที�ใชส้ถานะ 10 สถานะเพียงพอสําหรับระบบของการ
รู้จาํทา่ทางมือ 
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ตาราง 4-6 ประสิทธิภาพการรู้จาํทา่ทางมือดว้ยแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟที�สถานะต่างๆ 

ท่าทาง 
ความถูกต้องของการรู้จํา (%) 

5 สถานะ 10 สถานะ 15 สถานะ 

ก 96 82 86 
ข 99 90 87 
ง 92 95 86 
ด 95 98 96 
ท 24 65 68 
ธ 21 69 59 
น 96 93 97 
ป 77 75 75 
พ 58 70 72 
ม 68 69 95 
ล 76 95 98 
อ 91 97 91 

μ 74.41 83.16 84.16 

σ 27.40 12.81 12.79 
 

 
ภาพประกอบ 4-23 ประสิทธิภาพการรู้จาํทา่ทางมือดว้ยแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟ 
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4.5. สรุป 

เนื&อหาในบทนี&ไดก้ล่าวถึงผลการทดสอบกระบวนการต่าง ๆ ที�ถูกอธิบายไวใ้นเนื&อหาบทที� 
3 โดยจากผลการทดสอบจะแบ่งแยกออกเป็นการทดสอบกระบวนการตรวจจบัลกัษณะมือในการ
ฝึกสอนแต่ละสถานะพบว่ามีความถูกต้องโดยเฉลี�ยประมาณ 91 เปอร์เซ็นต์ การทดสอบ
กระบวนการติดตามการเคลื�อนที�ของมือที�ไดท้ดลองเคลื�อนที�มือใน 3 รูปแบบ คือ เส้นตรง เส้นโคง้ 
และเส้นตวัวี เนื�องจากเส้นทั&ง 3 แบบเป็นส่วนประกอบหลกัของท่าทางมือที�จะใชใ้นการรู้จาํ และ
การทดสอบกระบวนการรู้จาํท่าทางมือ ซึ� งแบ่งได ้2 ลกัษณะคือ การรู้จาํท่าทางมืออยา่งง่ายที�นาํไป
ประยกุตใ์ชค้วบคุมโปรแกรมวินโดวมีเดียเซ็นเทอในระบบปฏิบติัการวินโดว 7 และการรู้จาํท่าทาง
มือที�เป็นสัญลกัษณ์ โดยสัญลกัษณ์ที�นาํมาใชใ้นการรู้จาํจะเป็นตวัอกัษรภาษาไทยที�ถูกแบ่งกลุ่มตาม
ลกัษณะความคลา้ยคลึงกนั ซึ� งไดท้ดสอบการรู้จาํดว้ยการฝึกสอนดว้ยแบบจาํลองฮิดเดนมาร์คอฟที�
ไดแ้บ่งการฝึกสอนออกเป็นสถานะที�แตกต่างกนัเพื�อเปรียบเทียบผลการรู้จาํพบวา่มีความถูกตอ้ง
โดยเฉลี�ย 83 เปอร์เซ็นต ์
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1. สรุปผล 
ภายในงานวิจัยนี้ไดพัฒนากระบวนการรูจําทาทางมือ โดยทาทางมือในที่นี้สามารถอธิบาย

ไดดวยการเคลื่อนที่ของมือเปนสัญลักษณตางๆ เชน วงกลม สามเหลี่ยม หรือส่ีเหล่ียม เพื่อนําทาทาง
มือเหลานั้นมาใชเปนชุดคําสั่งที่สามารถนําไปประยุกตใชกับงานในประเภทตางๆ ไดอยางเหมาะสม 
ซ่ึงผลจากการวิจัยสามารถที่จะนําเอาระบบมาใชสําหรับกระบวนการรูจําทาทางมือที่มีความซับซอน
นอกเหนือการรูจําทาทางมือพื้นฐานดังที่ไดกลาวไปขางตนเชน รูจําทาทางจากตัวอักษรภาษาไทย 
เปนตน โดยกระบวนการรูจําทาทางมือสามารถแบงไดเปน 3 ขั้นตอนหลัก คือ (1) ขั้นตอนการ
ตรวจจับลักษณะมือเปนการฝกสอนใหคอมพิวเตอรรูจักถึงวัตถุที่สนใจเพื่อทําการตรวจจับและ
แยกแยะออกจากภาพพื้นหลัง ซ่ึงวัตถุที่สนใจในที่นี้ก็คือ ลักษณะของมือที่ตั้งตรงขนานกับตัวกลอง 
(2) ขั้นตอนการติดตามการเคลื่อนที่ของมือ เนื่องจากทาทางมืออธิบายไดดวยการเคลื่อนที่ของมือ 
ดังนั้นจึงตองมีการติดตามการเคลื่อนที่ของมือ ซ่ึงผลจากติดตามทําใหสามารถบอกไดถึงขอมูลทิศ
ทางการเคลื่อนที่ ขนาด และมุม ซ่ึงจากขอมูลทั้งหมดดังกลาวขางตนจะถูกนําไปใชในขั้นตอน
สุดทายคือ (3) ขั้นตอนการรูจําทาทางมือ เปนการสรางแบบจําลองที่ใชในการอธิบายถึงทาทางมือ
ในรูปแบบตางๆ เพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถจดจําและจําแนกไดวาทาทางมือที่ผูใชไดแสดงออกมา
เปนทาทางในลักษณะใด ซ่ึงภายในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองขั้นตอนทั้ง 3 ขั้นตอน โดยสรุปผล
การทดลองมีดังนี้  

 

5.1.1. สรุปผลการทดลองกระบวนการตรวจจับลักษณะมือ 
การฝกสอนไดใชภาพกลุมตัวอยางขอมูลที่ใชและไมใชเปนจํานวน 5,058 และ 1,048 ภาพ

โดยไดทําการฝกสอนเปนจํานวน 4 คร้ังแตและครั้งมีสถานะในการฝกสอนที่แตกตางกัน จากการ
ฝกสอนที่สถานะต่ําทําใหอัตราการเจอสูงแตความผิดพลาดเชิงบวกก็สูงเชนกัน แตเมื่อทําการ
ฝกสอนที่สถานะสูงขึ้นอัตราการเจอจะลดลงและความผิดพลาดเชิงบวกก็ลดลงเชนกัน เนื่องจากการ
ฝกสอนที่สถานะสูงจะทําใหฟงกชันการแยกประเภทมีลักษณะเฉพาะมากขึ้นทําใหวัตถุที่นํามา
ตรวจจับตองมีลักษณะที่ใกลเคียงกับกลุมตัวอยางที่นํามาฝกสอนมากขึ้นจึงจะสามารถตรวจจับได 
ผลจากการฝกสอนในการตรวจจับลักษณะมีความถูกตองโดยเฉลี่ยอยูที่ 91 เปอรเซ็นต โดยลักษณะ
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ที่ตรวจจับไดจะเปนลักษณะของมือที่ตั้งตรงขนานกับตัวกลองสามารถตรวจจับไดทั้งมือซายและมือ
ขวาแตจะเกิดความผิดพลาดในการตรวจจับเมื่อมีการเอียงมือเกิดขึ้นหรือระยะหางระหวางมือกับตัว
กลองมากเกินไป  

 
5.1.2. สรุปผลการทดลองทดลองกระบวนการติดตามการเคลื่อนท่ีของมือ 
การติดตามการเคลื่อนที่ของมือจะถูกนํามาใชเนื่องจากตัวตรวจจับลักษณะมือไมสามารถที่

จะตรวจจับไดเมื่อมือเกิดการเอียงหรืออยูหางจากกลองไกลเกินไป  ซ่ึงการติดตามจะใชคุณสมบัติ
ของสีของบริเวณมือที่ถูกตรวจจับได การทดสอบเบื้องตนไดทําการเคลื่อนที่มือไปใน 3 รูปแบบคือ 
เคลื่อนที่เปนเสนตรง เสนโคง และเสนรูปตัววี แลวเก็บตําแหนงของมือ ณ เวลาตางๆ ผลที่คือ มีการ
แกวงของจุดขอมูลทําใหเมื่อเคลื่อนที่มือเปนเสนตรงหรือเสนอื่นๆ ไมไดเปนไปตามรูปแบบเสน
นั้นๆ ในอุดมคติจริง ดังนั้นจึงไดทําการปรับปรุงการติดตามมือที่นําตัวกรองคาลแมนเขามาใชงาน
เพื่อทําการประมาณคาตําแหนงมือใหมโดยประมาณคาจะคาที่ทํานายไดกับคาที่วัดไดจริงทําใหได
ตําแหนงที่เหมาะสมและไมเกิดการแกวงของจุดขอมูลสงผลใหการเคลื่อนที่มือเปนเสนตรงหรือเสน
อ่ืนๆ มีความใกลเคียงกับรูปแบบเสนนั้นๆ ในอุดมคติมากยิ่งขึ้น ผลจากการติดตามการเคลื่อนที่มือ
จะทําใหทราบถึงทิศทางการเคลื่อนที่ ขนาด และมุมของมือ ที่จะถูกนําไปใชตอในกระบวนการรูจํา
ทาทางมือ 

 
5.1.3. สรุปผลการทดลองกระบวนการรูจําทาทางมือ 
การรูจําทาทางมือจะถูกแบงออกเปน 2 แบบคือ (1) การรูจําทาทางมืออยางงายเชน การ

เคล่ือนมือไปทางซาย-ขวา บน-ลาง เปนตน โดยใชไฟไนตสเตตแมชชีนแบงทาทางมือตางๆ 
ออกเปนสถานะการทํางาน และใชคุณสมบัติของมือที่ไดจากการติดตามเปนตัวกําหนดในการ
เปลี่ยนแปลงสถานะการทํางาน (2) การรูจําทาทางมือแบบสัญลักษณเชน การเคลื่อนที่มือเปน
รูปทรงตางๆ โดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเพื่อสรางแบบจําลองที่ใชอธิบายทาทางมือตางๆ  
ภายใตสภาวะแวดลอมภายในอาคารโดยใชกลองเพียงตัวเดียวและกลองไมเคลื่อนที่ การรูจําทาทาง
มืออยางงายถูกนําไปประยุกตใชกับโปรแกรมวินโดวมีเดียเซ็นเทอในระบบปฏิบัติการวินโดว 7 
ความถูกตองในการรูจําจะสูงถามีการเคลื่อนที่มือชาๆ และระยะหางระหวางกลองกับมือไมมาก
จนเกินไป สวนการรูจําทาทางมือแบบสัญลักษณ ซ่ึงสัญลักษณในที่นี้ไดใชเปนตัวอักษรภาษาไทยที่
มีความแตกตางกันอยางชัดเจน 12 แบบเปนสัญลักษณในการทดสอบการรูจํา ผลการทดสอบความ
ถูกตองในการรูจําโดยเฉลี่ยอยูที่ 83 เปอรเซ็นต โดยใชกลุมตัวอยางทาทาง 50 ชุดในแตทาทางเพื่อทํา
การฝกสอนและฝกสอนดวยจํานวนสถานะ 10 สถานะซึ่งเพียงพอสําหรับการรูจําทาทางมือ 
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5.2. บทวิจารณ 
 

5.2.1. บทวิจารณผลการทดลองการตรวจจับลักษณะมือ 
การเรียนรูแบบอดาบูสเปนวิธีการที่ถูกนํามาใชในกระบวนการตรวจจับลักษณะวัตถุที่

สนใจ   นอกจากนี้ยังมีวิธีการเรียนรูแบบอื่นๆ อีกเชน การเรียนรูแบบอดาบูสเชิงไมตอเนื่อง 
(Discrete Ada Boost) การเรียนรูแบบอดบูสเชิงแท (Real Ada Boost) และการเรียนรูแบบบูสเชิง
ตรรก (Logit Boost) ซ่ึงสามารถนํามาใชกระบวนการตรวจจับวัตถุที่สนใจไดเชนกัน ดังนั้นจึงควรมี   
การเปรียบเทียบผลลัพธของการเรียนรูในแตละแบบ และหาวาอัตราการเจอและความผิดพลาดเชิง
บวกของการเรียนรูในแตละแบบมีความแตกตางกันอยางไร เพื่อหาวาวิธีการไหนที่มีประสิทธิภาพ
ในกระบวนการตรวจจับมากที่สุดโดยใชกลุมตัวอยางที่เทากัน  

 
5.2.2. บทวิจารณผลการทดลองกระบวนการติดตามการเคลื่อนท่ีของมือ 
กระบวนการติดตามดวยตัวกรองคาลแมนที่นํามาใชเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ติดตามดวยคุณสมบัติของสีถึงแมในบางกรณีจะมีความผิดพลาดในการติดตามมากกวา แตก็ยังคง
ตองใชคาที่ไดจากการติดตามดวยตัวกรองคาแมนเนื่องจากจะไมเกิดการแกวงของจุดขอมูลที่ได ทํา
ใหการติดตามเคลื่อนที่ใกลเคียงกับที่มือเคลื่อนที่จริง ซ่ึงทําใหสามารถบอกทิศทางของการเคลื่อนที่
ไดถูกตองมากยิ่งขึ้น 

 
5.2.3. บทวิจารณผลการทดลองกระบวนการรูจําทาทางมือ 
กระบวนการรูจําโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ใชในงานวิจัยช้ินนี้เปนแบบจําลอง

ประเภทเชื่อมโยงถึงกันหมด ซ่ึงเปนแบบจําลองพื้นฐานที่ใชกันในกระบวนการรูจํา แตยังมี
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประเภทอื่นๆ อีกเชน แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประเภทซาย-ขวา
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประเภทลําดับชั้นซาย-ขวา  ซ่ึงสามารถนํามาใชงานในกระบวนการรูจํา
ไดเชนกัน ดังนั้นควรมีการเปรียบเทียบผลการรูจําระหวางแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ใชกับ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประเภทอื่นๆ  ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ เพื่อหาความถูกตองใน
การรูจําของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแตละประเภทใหผลลัพธที่แตกตางกันอยางไร และในสวน
ของคุณลักษณะเดนที่จะนํามาใชเปนตัวอยางในการฝกสอนควรมีการทดลองเพิ่มคุณลักษณะเดน
แบบอื่นๆ เชน ความเร็ว ความเรง นอกเหนือจากทิศทางการเคลื่อนที่ของมือ  ซ่ึงอาจชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในกระบวนการรูจําใหมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น  
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