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Abstract 
  Skeleton เป็นข้อบ่งชี้ที่ส าคัญส าหรับรูปทรง มีประโยชน์ส าหรับการใช้งานที่แตกต่างกัน ไม่ว่าจะเป็นการ
ซ่อมแซม (การดึง การแก้ไข การเอากลับคืน) การถ่ายภาพทางการแพทย์ หรือแม้แต่การสร้างการเคลื่อนไหว 
งานวิจัยในปีที่ผ่านๆ มามีการพัฒนาและน าเสนอเทคนิคหรืออัลกอริทึมที่แตกต่างกันส าหรับการสกัด 
skeleton จากโมเดล 3 มิติ แต่ละเทคนิคพยายามที่จะด าเนินการเพ่ือให้บรรลุเป้าหมายที่เจาะจง ผู้วิจัยจึงได้
น าเสนอบทความส ารวจอัลกอริทึมในการท า skeletonisation ในแต่ละอัลกอริทึมที่ถูกน าเสนอในปีที่ผ่านมา
จะท าให้ไดผ้ลลัพธ์เป็น skeleton 2 รูปแบบด้วยกัน คือ curve – skeleton และ kinematic – skeleton ซึ่ง
ทั้ง 2 รูปแบบ ต้องสามารถแทนรูปทรง 3 มิติ ของวัตถุต้นแบบได้ จากการส ารวจพบว่าส่วนใหญ่แล้ว curve – 
skeleton จะเหมาะสมกับงานประเภทของการวิเคราะห์และแยกแยะวัตถุในการรู้จ า เน้นการตอบสนองต่อ
คุณสมบัติต่าง ๆ ที่ skeleton พึงมี หรือเกณฑ์การวัดคุณภาพของ skeleton ส่วน kinematic – skeleton 
จะเหมาะสมกับการน าผลลัพธ์ของ skeleton ที่สกัดได้มาสร้างการเคลื่อนไหวให้กับวัตถุในอนาคตเนื่องจาก 
kinematic – skeleton มีสร้างและแสดงข้อต่อ (joint) ที่สอดคล้องกับชิ้นส่วนของวัตถุ จึงส่งผลให้แก้ไขวัตถุ
ในอนาคตได้  

1. Introduction 
  ปัจจุบันโมเดล 3 มิติ ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางไม่ว่าจะเป็นในด้าน คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ 
(Computer Aided Design, CAD) ภาพถ่ายทางการแพทย์ (Medical Imaging) คอมพิวเตอร์กราฟิก 
(Computer Graphics) การจ าลองวิธีการทางคณิตศาสตร์ (Scientific Visualization) วิเคราะห์พลศาสตร์
ของไหลด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ (Computational Fluid Dynamics) และเทคโนโลยีด้านการส ารวจ
ระยะไกล (Remote Sensing) ในขณะที่การแสดงหรือการน าเสนอโมเดล 3 มิติ เป็นสิ่งที่จ าเป็นและมี
ประโยชน์มากมาย การใช้งานส่วนใหญ่ต้องการทางเลือกในการน าเสนอโมเดล 3 มิติ ในรูปแบบที่เล็กและ
กระทัดรัด (Compact) หนึ่งในรูปแบบการแสดงผลดังกล่าวเป็นเหมือนเส้นหรือเหมือนแท่งเพ่ือเป็นตัวแทน
โมเดล 3 มิติ ในรูปแบบ 1 มิติ ซึ่งเป็นนามธรรมส าหรับการรับรู้รูปร่าง บางครั้งจะเรียกว่า การสร้างโครง
กระดูก (Skeleton Representation)  
  Skeleton เป็นที่รู้จักกันดีและใช้การอย่างแพร่หลาย คือส่วนที่ compact ที่สุดที่สามารถอธิบายถึง 
meshes ของโมเดล 3 มิติ ได้ดี นิยามของ meshes skeleton ที่เป็นทางการถูกนิยามโดย [1] เริ่มต้นด้วย
แกนกลาง (medial axis) และใช้พ้ืนที่รอบๆ แกนกลาง (MGF) อย่างไรก็ตามสิ่งที่ถูกน าเสนอในภายหลังกล่าว



ไว้ว่านิยามจะแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การใช้งานและการประยุกต์ใช้บน application ที่
แตกต่างกัน นอกจากนี้คุณสมบัติของกระดูกสามารถช่วยสร้างความหมายของของรูปร่าง คุณสมบัติที่ระบุไว้ใน 
[2] แสดงตัวอย่างของความมีประสิทธิภาพ เรื่องความเรียบ และมีความเป็นศูนย์กลาง โดย meshes 
skeleton มีการใช้งานหลายอย่าง เช่น การท างานด้านการเคลื่อนไหว การติดตาม และ Registration (เป็น
การน าข้อมูลใมเดล 3 มิติตั้งแต่สองกลุ่มขั้นไปมารวมกันเพ่ือให้เกิดภาพ 3 มิติ ใหม่ที่มีข้อมูลภาพสมบูรณ์มาก
ขึ้น การ Registration จะต้องมีการก าหนดจุดควบคุม (control points) ไปบนข้อมูล 3 มิติ ของทุกกลุ่ม
ก่อนที่จะท าการ Registration) 
  การสกัด skeleton จากโมเดล 3 มิติ เป็นกระบวนการที่ท้าทายโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อต้องการความเป็น
อิสระขากผู้ใช้ มีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาปัญหาวิธีการสกัด skeleton โดยจะแสดงให้แห็นในบทความต่อไป
แต่ละงานวิจัยที่ถูกน าเสนอล้วนแสดงข้อบกพร่องหลักของอัลกอริทึมที่เกิดจากความซับซ้อนของพารามิเตอร์
และการด าเนินการ  
  ในบทความนี้เป็นบทความส ารวจ น าเสนอเกี่ยวกับการสกัด skeleton ไม่ว่าเป็นอัลกอริทึมการท า 
skeletonization ที่แตกต่างกันเพ่ือการใช้ประโยชน์กับงานเฉพาะอย่างเพ่ือตอบสนองต่อคุณสมบัติของงานที่
ต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ในแต่ละอัลกอริทึมที่ถูกน าเสนอจะท าให้ได้ผลลัพธ์ skeleton 2 รูปแบบ
ด้วยกัน คือ curve – skeleton และ kinematic – skeleton ซึ่งทั้ง 2 รูปแบบ ต้องสามารถแทนรูปทรง 3 
มิติ ต้นแบบได้ และต้องน าไปใช้ประโยชน์ตามงานที่เหมาะสม โดยส่วนใหญ่แล้ว curve – skeleton จะ
เหมาะสมกับงานประเภทของการรับรู้วัตถุเพ่ือวิเคราะห์และแยกแยะวัตถุในการรู้จ า เน้นการตอบสนองต่อ
คุณสมบัติต่าง ๆ ที่ skeleton พึงมี หรือเกณฑ์การวัดคุณภาพของ skeleton ส่วน kinematic – skeleton 
จะเหมาะสมกับการน าผลลัพธ์ของ skeleton ที่สกัดได้มาสร้างการเคลื่อนไหวให้กับวัตถุในอนาคตเนื่องจาก 
kinematic – skeleton มีสร้างและแสดงข้อต่อ (joint) ที่สอดคล้องกับชิ้นส่วนของวัตถุ ส่วนที่เหลือของบท
ความจะมีโครงสร้างตามนี้ : section 2 คือประเภทของอัลกอริทึมที่ใช้ในการสกัด skeleton  ใน section 3 
เสนอคุณสมบัติของ skeleton หรือเกณฑ์คุณภาพที่ใช้วัด section 4 แสดงให้เห็นรูปแบบของ skeleton ที่ได้
จากการสกัดด้วยอัลกอริทึมที่ต่างกัน และความต่างของรูปแบบนั้น ในขณะที่ section 5 คือการสรุปและ
ทิศทางงานในอนาคต 

2. Skeletonisation Algorithms 
 การท า skeletonisation เป็นวิธีการดึงเอาข้อมูลรูปร่างของโมเดล 3 มิติ ออกมาโดยข้อมูลที่ได้จะเป็น
ข้อมูลที่มีการลดมิติลง กล่าวคือการน าข้อมูลที่ได้ซึ่งเป็นข้อมูล 1 มิติ ไปใช้งานจะง่ายกว่าข้อมูลดิบของชิ้นงาน 
ซึ่งเป็นข้อมูล 3 มิติ นั้นได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องตลอด 10 ปีที่ผ่านมา เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของการ
ท างานที่แตกต่างกันออกไป [2] ได้ท าการแบ่งอัลกอริทึมในการท า skeletonisation ออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ 
การก าหนดขอบเขตและลดขอบเขตให้บางลง การใช้ข้อมูลระยะทาง การใช้เรขาคณิต และฟังก์ชั่นข้อมูลทั่วไป 
อัลกอริทึมแต่ละแบบมีการท างานดังนี้  



   2.1 Thinning เป็นกลุ่มการก าหนดขอบเขตและลดขอบเขตให้บางลง โดยอัลกอริทึมจะมีการค้นหา
ขอบเขตของโมเดล 3 มิติ และจ าท าการลบชั้นของขอบเขตโมเดล โดยท าซ้ า ๆ จนกว่าจะได้ skeleton ที่
ต้องการ 
   2.2 Distance Filed เป็นกลุ่มการใช้ข้อมูลระยะทางในการท า skeletonisation นั้นจะใช้ 
 
                                                                                                                                             (1) 
 
   โดยที่        เป็นตัวแทนจุดภายในของโมเดล 3 มิต ิ ( ) 
         เป็นขอบของโมเดล 
  และ          เป็น metric distance function  
  2.3 Geometric เป็นกลุ่มการใช้เรขาคณิตโดยวิธีการของ Voronoi diagram, cores, M-reps และ Reeb 
graphs 
  2.4 General Field เป็นกลุ่มการใช้ฟังก์ชั่นข้อมูลทั่วไปที่นอกเหนือจากที่กล่าวมา คือ ฟังก์ชั่นที่ใช้ข้อมูล
อ่ืนที่เกี่ยวข้องกับ electrostatic ซึ่งก าลังมาแรงและเป็นที่น่าสนใจ และฟังก์ชั่นพ้ืนฐานของรัศมีซึ่งมีขั้นตอน
วิธีการจะท างานบนขอบเขตของ meshes หรือ point cloud เป็นฟังก์ชั่นใหม่ที่ใช้งานง่ายและตอบสนอง
ความต้องการคุณสมบัติของ skeleton ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

3. Properties of skeleton  
  การท า skeletonization โมเดล 3 มิติ ที่สร้างขึ้นจากรูปหลายเหลี่ยม เป็นขอบเขตการศึกษาที่เกี่ยวข้อง
กับการวิจัยหรือความก้าวหน้าของ computer graphics และ computer vision ที่ท าให้ skeleton มี
ความส าคัญ และมีความส าคัญมากยิ่งขึ้นในฐานะการเป็นตัวแทนที่ดีส าหรับวัตถุประสงค์การประมวลผลและ
การส่งผ่าน (การน าไปใช้ต่อ) ดังนั้นสิ่งที่ต้องการในขณะนี้คือการวิเคราะห์คุณสมบัติที่เป็นตัวอธิบายถึง 
skeleton ความต้องการในการใช้งาน และวิธีการท า skeletonization ที่ตอบสนองต่อคุณสมบัติของ 
skeleton ที่หลากหลาย มีหลายอัลกอริทึมที่มุ่งเน้นไปที่ปัญหาการท า skeletonization โดยสามารถแบ่ง
ออกเป็นแนวทางที่แตกต่างกัน ทุกวิจัยล้วนแล้วแต่ทราบและยอมรับชุดของเกณฑ์การประเมินที่ใช้วัดคุณภาพ
ของโครงกระดูกที่สร้างขึ้นควรเป็นไปตามเกณฑ์เหล่านั้น จาก [2] พบว่าเกณฑ์คุณภาพส าหรับการสร้างโครง
กระดูกแบบจ าลอง 3 มิติ ที่ได้รับการยอมรับโดยทั่วไป มีดังนี้ 
  3.1 Homotopic: เป็นการท า skeletonization แบบ voxel – based (ย่อมาจาก volume pixel 
หมายถึง ปริมาตรที่เล็กที่สุดที่รวมตัวกันเป็นภาพ) โดยโครงสร้าง skeleton ที่สร้างขึ้นต้องรักษาโครงร่างเดิม
แบบจ าลองของ 3D Meshes โดยสร้างการเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วนเล็กๆ [3] แต่อย่างไรก็ตามหาก skeleton 
มีคุณสมบัติเรื่องความบาง (Thin) แล้วจะบังคับให้เกิดคุณสมบัติ homotopy ได้ค่อนข้างง่าย [4, 5] 
  3.2 Invariant under isometric transformations: เหมือนกับ homotopy ที่เป็นวิธีการแบบ 
voxel – based คือไม่คงอยู่ภายใต้การ isometric transformations โดยโครงสร้าง เป็นวิธีการแบบ mesh-



based ที่ใช้ Euclidean distance transforms ที่แท้จริงในการช่วยให้คงที่ [6] แต่ไม่สามารถรับประกันได้ 
[7] 
  3.3 Reconstruction: skeleton (ในที่นี้หมายถึงพ้ืนผิวตรงกลาง) ของโมเดล 3 มิติ เป็นชิ้นส่วนพ้ืนผิวที่
การน าเสนอโครงกระดูกกั้นความสมมาตรของโมเดล ในขณะที่เส้นโค้งที่ประกอบเป็นโครงกระดูกมีลักษณะ
เหมือนท่อทรงกลมที่สอดคล้องกับรูปร่าง โดยไม่ค านึงถึงวิธีการค านวณที่ได้มาดังนั้นการท า reconstruction 
(การสร้างใหม่) ที่สมบูรณ์และถูกต้องของโมเดลเดิมนั้นเป็นไปไม่ได้จาก skeleton เพียงอย่างเดียวเมื่อใช้วิธี 
ball-growing เนื่องจาก skeleton มีเพียง segments และชิ้นส่วนของวัตถุที่แบนไม่สามารถสร้างใหม่ได้จาก
สิ่งเหล่านี้ แต่ถ้า skeleton เป็นทรงกระบอกจะสามารถสร้างวัตถุขึ้นมาใหม่ได้ เห็นได้ชัดว่า skeleton ที่
หนาแน่นขึ้นสร้างมารถสร้างพ้ืนผิวของวัตถุขึ้นมาใหม่ได้ดีขึ้น [8] 
  3.4 Thinness: skeleton เป็นลักษณะ 1 มิติ ที่มี voxel หนาแน่นที่สุดในทุกทิศทาง ยกเว้นที่ข้อต่อ 
(joint) ของ skeleton จะมีลักษณะที่หนาเพื่อให้แน่ใจว่ามีการเชื่อมต่อระหว่างสาขา (branch) ที่แตกต่างกัน 
    [9] สามารถแยก curve-skeleton point ออกเป็น 3 ประเภท ตามความแตกต่าง ดังนี้ ประเภทแรก
คือจุดปกติบนเส้นโค้ง 1 มิติ ประเภทที่สองคือจุดสิ้นสุดของเส้นโค้งที่ และประเภทที่ 3 จุดเชื่อมต่อ (ที่เส้นโค้ง
มาบรรจบกัน) คุณสมบัติด้านความบางสามารถตรวจสอบได้ง่ายถ้าเรารู้จุดเชื่อมต่อล่วงหน้า  วิธีการ 
skeletonization บางวิธีสามารถระบุจุดเชื่อมต่อได้โดยตรง [10] [11] ถ้าไม่สามารถรู้จุดเชื่อมได้ล่วงหน้าก็
สามารถหาจุดเชื่อมได้ด้วยวิธีการอ่ืน 
   Thinning algorithms สามารถสร้างได้โดยตรงจาก skeleton โดยใช้ thinning templates) หรือ
นอกเหนือจากนี้ยังเป็นการท า surface skeleton ให้บางเพ่ือน าเสนอในรูปแบบ 1 มิติ thinning algorithms 
แบบขนานนี้จะเอาจุดทั้งหมดออกในครั้งเดียวนั้นเป็นไปไม่ได้ที่จะท าให้บรรลุการได้มาซึ่ง skeleton 1 มิติ 
เนื่องจากข้อจ ากัดด้าน homotopy (สองคุณสมบัตินี้ขัดแย้งกัน) 
  3.5 Centeredness: การท า thinning และวิธีการอ่ืนๆ ทั่วไปในการท า skeletonization จะไม่
รับประกันความ centeredness แต่คุณลักษณะนี้เป็นคุณลักษณะที่ส าคัญของ skeleton ดังนั้นเพ่ือให้บรรลุ 
centeredness ที่สมบูรณ์ skeleton ต้องอยู่บน medial surface เนื่องจาก medial surface คือศูนย์กลาง
ภายในวัตถุ นอกจากนี้แล้วยังต้องมีเส้นโค้งที่เป็นศูนย์กลางใน medial surface อีกที [1, 12] ในการท า 
shape compression และบาง scientific applications เช่น vortex core extraction [13] การหา 
centeredness ของ skeleton อาจเป็นสิ่งที่จ าเป็น อย่างไรก็ตามในกรณีส่วนใหญ่ centeredness ของการ
สกัด skeleton ก็ไม่จ าเป็นต้องใช้หรือต้องการ  
  วิธีการหนึ่งที่เป็นไปได้ในการหา centeredness ของ skeleton คือการค้นหาจ านวนการกระจายตัว
ของรัศมีท่ีไม่มีรูปแบบในระนาบปกตไิปในทิศทางของ skeleton ที่จุดใดจุดหนึ่งและวัดระยะทางไปยังเส้นขอบ
ของแต่ละรัศมีนี้ จุดที่เป็นตรงกลางควรมีระยะทางไปยังขอบเช่นเดียวกันกับคู่ท่ีอยู่ตรงข้าม 
  3.6 Reliability: หมายถึงคุณสมบัติของ curve-skeleton ที่ทุกจุดบนพ้ืนผิวของวัตถุต้องสามารถมองเห็น
ได้จากอย่างน้อย 1 ต าแหน่งที่ curve-skeleton [14, 15] ด้วนเหตุผลนี้ คุณสมบัตินี้เป็นเพียงสิ่งเดียวที่
สามารถรับประกันว่าอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาใช้ได้กับวัตถุประสงค์เฉพาะอย่าง โดยไม่ค านึงถึงวิธีการในการ



ประมวลผลเพื่อให้ได้ curve-skeleton โดย reliability นั้นสามารถตรวจได้ง่ายดายโดยการใช้การทดสอบการ
มองเห็นดังกล่าวข้างต้น 
  3.7 Smooth: การท าให้เรียบไม่ได้เป็นเพียงคุณสมบัติด้านความสวยงามเพียงอย่างเดียวเท่านั้น แต่จริงๆ
แล้วมีประโยชน์กับงานบางอย่างมาก ยกตัวอย่าง เช่น ใน virtual navigation ซึ่งใช้ skeleton เป็นเหมือน 
camera translation path โดย path ควรจะราบเรียบเท่าที่เป็นไปได้เพ่ือหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนแปลวที่เป็น
แบบกระทันหันในภาพที่ปรากฎ เราสามารถก าหนดความเรียบเนียนของส่วนโค้ง ในรูปแบบของทิศทางเส้น
สัมผัสในขณะที่เราย้ายไปตามเส้นโค้ง ยิ่งไปกว่านั้นเราสามารถวัดมุมระหว่างทิศทางสัมในต าแหน่งที่ต่อเนื่อง
ตามเส้นโค้งและใช้ส่วนเบี่ยงเบนของค่าเหล่านี้เป็นตัววัดการเปลี่ยนแปลง เพ่ือให้ได้ navigation ที่เรียบ 
 3.8 Junction Detection and Component-wise differentiation: เป็นความสามารถในการ
แยกแยะความต่างขององค์ประกอบที่แตกต่างกันของ skeleton ขึ้นอยู่กับความสามารถในการตรวจสอบ
จุดเชื่อมต่อจุดเชื่อมต่อเกิดจากเส้นโค้ง 2 เส้น หรือมากกว่านั้นมาบรรจบกัน สะท้อนให้เห็นชิ้นส่วน/
องค์ประกอบโครงสร้างนี้เรียกว่า “logical components” ของวัตถุ ควรจะมีความสัมพันธ์แบบ one-to-
one กับ logical components ของ skeleton 
  ไม่มีค านิยามที่แน่นอนของ logical components ของรูปทรง 3 มิติ แม้จะพยายามอยู่หลายครั้งใน
การสร้างขึ้น ยกตัวอย่างเช่น ใน [16] ความหมายของ components คือ การก าหนดเป็นส่วนประกอบที่รับรู้
ได้จากวัตถุที่เหลือ ส่วน [17] โครงสร้างส่วนประกอบของรูปทรง 2 มิติ ถูกก าหนดโดยใช้ส่วนประกอบของวัตถุ
และการค านวนการเชื่อมต่อรอบจุดที่มีการเชื่อมกันของ medial axis โดยใช้ “visual conductance” และ
ใช้ Reeb graph ในการระบุส่วนประกอบวัตถุ แต่ค านิยามจะข้ึนอยู่กับทางเลือกในการสร้างฟังก์ชั่น 
  ตราบใดที่ curve-skeleton สามารถระบุข้อต่อและจุดเชื่อมต่อได้ แบ่งวัตถุต้นฉบับเพ่ือสร้าง
ความสัมพันธ์แบบ one-to-one ระหว่างส่วนประกอบที่แตกต่างกันในวัตถุและ skeleton (ส าหรับใช้ในการ
เคลื่อนไหวหรือการแยก mesh) 
   [2] การพยายามสร้างความแตกต่างที่ชัดเจนระหว่างวิธีการ skeletonization ที่สามารถระบุข้อต่อ
หรือจุดเชื่อมต่อก่อนหรือระหว่างการสกัด skeleton และวิธีการดึงเอาข้อต่อเหล่านี้หลังจากสร้าง skeleton 
แล้ว ถ้าผลลัพธ์ของ skeleton ที่เกิดขึ้น มีเพียงความหนาของ voxel ในทุกทิศทาง เกณฑ์และการพิสูจน์นี้
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในข้อจ ากัดของวัตถุ 3 มิติ ที่แตกต่างกัน นอกจากนี้บางส่วนมีการปรับแต่งส าหรับ
การใช้งานที่เฉพาะเจาะจง การตรวจสอบข้อต่อเป็นขั้นตอน post-processing โดยเป็นจุดที่ต้องมีมากกว่า 2 
neighbors มันเป็นเรื่องยากมากที่จะระบุจุดเชื่อมต่อเหล่านี้ก่อนที่จะแยก skeleton แบบเต็ม เมื่อแยกข้อต่อ
ในขั้นตอน post processing การระบุข้อต่อจะดีเท่ากับเป็นรากฐานของ skeleton ที่มั่นคง  
  Component-wise differentiation (ความแตกต่างขององค์ประกอบ) จะแตกต่างจาก homotopy 
ในการที่เกี่ยวข้องกับ logical perceptual components ของวัตถุที่เชื่อมต่อกันแบบ single connected 
ในขณะที่ภายหลังมีความกังวัลเกี่ยวกับการเชื่อมต่อของการขึ้นรูปเรขาคณิตของวัตถุที่แตกต่างกัน การ
ตรวจสอบว่า curve-skeleton ตอบสนองต่อคุณลักษณะนี้เป็นงานที่ยากเพราะความหมายของส่วนประกอบ
ของวัตถุไม่แม่นย าพอ เกี่ยวข้องกับการรับรู้ของมนุษย์ ซึ่งเป็นเรื่องของแต่ละบุคคล  



  3.9 Robustness: การท า Thinning โดยใช้ distance field และวิธี Voronoi-based geometric ท าให้
อ่อนไหวต่อสัญญาณรบกวนและท าให้เกิด branches ที่ไม่จ าเป็นใน skeleton ผลลัพธ์ ซึ่งมีหลากหลาย
วิธีการที่เสนอการกรอง skeleton ดังกล่าว [18, 19] (robustness คือความทนทาน โดย skeleton จะมี
ความ sensitive ต่อ noise ที่มาจาก mesh ถ้าเกิด noise จ าพวกนี้ต้องเกิดในลักษณะที่ต่ า) 
  วิธีการ Level-set based geometric methods ได้รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนในรูปแบบที่
แตกต่างกัน ในขณะที่ต าแหน่งของ level-set centroids ไม่ควรได้รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเพราะ
ค่าเฉลี่ยของผลกระทบมีผลต่อการค านวณ centroid โดยสัญญาณรบกวนมีผลต่อจ านวนของรูปทรงใน level 
set ดังนั้นจึงเกิด branches ที่ไม่พึงประสงค์ในโครงกระดูกผลลัพธ์ 
  หลายวิธีการมีมักแสดงวิธีการกับตัวอย่างเพียงไม่ก่ีตัว และไม่ได้รับการทดลองกับฐานข้อมูลขนาดใหญ่
ของวัตถุ 3 มิติ (ตัวอย่าง เช่น Princeton Shape Benchmark [20] ซึ่งเป็นฐานข้อมูลของโมเดล 3 มิติ 
จ านวน 1,814 โมเดล) ดังนั้นจึงไม่ชัดเจนว่ามีความ robust อย่างไร 
  3.10 Hierarchical: ล าดับชั้น (ความสามารถในการสร้างครอบครัวของ skeleton ที่มีความซับซ้อน
เพ่ิมข้ึน) ไม่ได้ท าได้โดยใช้อัลกอริทึม thinning เพราะเมื่อการประมวลผล voxel มีเพียง 2 ทางเลือก คือ เก็บ
ไว้ หรือลบทิ้ง และจะได้รับ skeleton หลังจากรอบสุดท้ายของอัลกอริทึม 
  วิธีการทางด้าน Distance สามารถผลิตล าดับชั้นของ curve-skeletons โดยเปลี่ยนแปลงจ านวนของ 
candidate voxels ที่เลือกในขั้นของการ pruning เพ่ือให้ได้ล าดับชั้นที่สมบูรณ์ (เช่น curve-skeleton ที่ 
level 1 รวมอยู่กับ curve-skeleton ใน level ถัดไป) ขั้นตอน reconnection จะต้องค านึงถึง skeleton ใน 
level ก่อนหน้า วิธีการทางด้านระยะทางที่คล้ายกันไม่ว่าจะเป็น Voronoi Based geometric methods 
สามารถสร้างล าดับชั้นของ skeleton โดย pruning พ้ืนผิว skeleton ที่ threshold แตกต่างกัน และ 
reconnecting candidate voxels เข้ากับล าดับชั้นของ skeletons ในกรณีของการท า mesh 
decomposition based methods ถ้ากระบวนการ decomposition เป็นล าดับชั้น [16] skeletons ที่ผลิต
ขึ้นจะอยู่ในรูปแบบล าดับชั้น แต่ Reeb graph based geometric methods ไม่ใช่วิธีการแบบล าดับชั้น 
  3.11 Connected: เป็นผลมาจาก homotopy ถ้า skeleton สอดคล้องกับวัตถุที่เชื่อมต่อ โดยรักษา
โครงสร้างของวัตถุนี้ skeleton จะต้องประกอบด้วยองค์ประกอบที่เชื่อมต่อเป็นอันเดียว 
   3.12 Efficiency: การท า Thinning เป็นกระบวนการเชิงเส้นของจ านวน voxels ของวัตถุ ส่วนใหญ่ของ 
voxels วัตถุที่เป็นข้อมูลเข้าจะถูกลบออกเมื่อผ่านกระบวนการแรก (เพราะเป็น simple points) จุดที่เป็น 
non-simple points จะมีการประมวลผลอีกครั้งในทุกขั้นตอนถัดมาของการท า Thinning จนกระทั่งจะถูก
ลบออกในที่สุดหรืออัลกอริทึมยุติการท างาน การวิเคราะห์ความซับซ้อนที่ถูกต้องแม่นย าของอัลกอริทึม
ดังกล่าวเป็นเรื่องยากเนื่องจากอัลกอริทึมจะขึ้นอยู่กับข้อมูล 
  ในด้านของ Euclidean  distance ของวัตถุ 3 มิติ สามารถค านวนได้ในเชิงเวลาโดยใช้อัลกอริทึม 
[21] ขั้นตอนถัดมาของ filtering และ reconnecting curve-skeleton มีความซับซ้อนสูง (แต่พวกเขา
สามารถท างานในการลดชุดของ voxels ได้เป็นอย่างดี)  



 จาก 12 คุณสมบัติที่กล่าวมาข้างต้นเราสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัลกอริทึมในการท า 
skeletonisation และคุณสมบัติที่สามารถเกิดขึ้นได้ในแต่ละอัลกอริทึม โดยให้ “Yes” เป็นอัลกอรึทึมที่
สามารถรับประกันว่าจะท าให้บรรลุคุณสมบัตินั้น และ “No” เป็นอัลกอริทึมที่ไม่สามารถท าให้บรรลุคุณสมบัติ 
และท้ายที่สุดช่องที่ว่างใช้ในกรณีที่คุณสมบัติสามารถบรรลุได้บางส่วนแต่ไม่ทุกวิธีในอัลกอริทึมประเภทนั้น ดัง
แสดงในตารางที่ 1  
 
 Thinning Distance Field Geometric General Field 
Homotopic Yes  Yes No 
Transf.Invariance  Yes  Yes 
Reconstruction No  No No 
Thinness    Yes 
Centeredness     
Reliable       
Smooth    Yes 
Junction Detection    Yes Yes 
Robustness No No No Yes 
Hierarchical No   Yes 
Connected Yes    
Efficiency Yes Yes Yes No 

ตารางที่ 1: สรุปคุณสมบัติที่เกิดจากอัลกอริทึมที่แตกต่างกัน 

4. Type of Skeleton before skeletonisation process 
   จากวิธีการที่น าเสนอการสร้าง skeleton โมเดล 3 มิติ ที่เป็นแบบนิ่งหรือจากการเคลื่อนไหวที่ผ่านมา 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ "เส้นโค้งโครงกระดูก (Curve-Skeleton)" [22] และ "โครงกระดูกที่
เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวของร่างกาย (Kinematic-Skeleton or Bone-Skeleton)" หลังถูกน ามาใช้เป็น
เครื่องมือในการควบคุมการเคลื่อนไหวหรือแก้ไขความผิดปกติของโมเดลให้ตรงกัน วิธีการสร้างโครงกระดูกมี
อยู่หลากหลายวิธี [23-26] แตง่านวิจัยส่วนใหญ่ที่น าเสนอจะมุ่งเน้นไปที่การสร้าง curve-skeleton 
  4.1 Curve-skeleton  
  เป็นที่รู้จักกันดีและใช้งานอย่างกว้างขวางโดยเป็นตัวสื่อถึงโมเดล 3 มิติ มีการใช้งานอย่างกว้างขวางใน
หลายรูปแบบงาน [27] แตกต่างจากการน าเสนอแบบจ าลอง 3 มิติ แบบโครงกระดูกพ้ืนผิว (Skeletal-
Surface) หรือแกนกลางพ้ืนผิว (Medial Surface) เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่มีมิติที่สูงกว่า [2] [curve-
skeleton (ดังแสดงในรูปที่ 1) จะดึงเอาโครงสร้างที่ส าคัญของโมเดลต้นแบบที่เข้าใจง่ายและเป็นรูปแบบที่มี
ขนาดเล็กมาก สิ่งหนึ่งที่เป็นปัญหาที่ยากของ curve-skeleton คือเป็นสิ่งที่มีความคลุมเครือไม่ชัดเจน น าไปสู่
จ านวนของอัลกอริทึม การวิเคราะห์เพ่ือการแก้ปัญหาในงานวิจัย และอ่ืนๆ อีกมากมายที่ถูกน าเสนออย่าง



ต่อเนื่อง หลายอัลกอริทึมในงานวิจัยใช้ค านิยาม พารามิเตอร์ และเกณฑ์ที่แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการ
ท างานบนโมเดล 3 มิติ ที่มีความหลากหลาย นอกจากนี้งานวิจัยที่ผ่านมาบางส่วนมีการแก้ไขปรับปรุงส าหรับ
การใช้งานที่เฉพาะเจาะจง ส่งผลให้เป็นเรื่องยากที่จะตัดสินว่าอัลกอรึทึมใดดีที่สุดและเหมาะสมกับงานมาก
ที่สุดเนื่องจากไม่มีเกณฑ์ส าหรับการประเมินผลที่แน่ชัด จึงท าให้เกิดการขยายต่อไปของอัลกอริทึมใหม่ วิธีการ
ในการสกัด curve-skeleton สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลักคือ volumetric method และ geometric 
method ขึ้นอยู่กับว่าใช้ interior representation หรือ surface representation โดยทั้ง 2 ชนิดมี
รายละเอียดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1: ตัวอย่างผลจากการสร้าง Curve-skeleton จากแบบจ าลอง 3 มิต ิ
 
  4.1.1 Volumetric method  
  ส่วนใหญ่ของวิธีการสกัด curve-skeleton ที่มีอยู่ใช้ volumetric discrete representation 
ซึ่งเป็นการแบ่ง voxelized representation อย่างสม่ าเสมอหรือเป็นการใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ที่ไม่ต่อเนื่อง 
[24] และต้องรู้ข้อจ ากัดของโครงสร้างของโมเดล วิธีการเหล่านี้ส่วนใหญ่มีข้อบกพร่องที่เหมือนกันคือการ
สูญเสียรายละเอียดที่อาจจะเกิดขึ้นและความไม่แน่นอนที่เกิดจากตัวเลขเนื่องจากการแก้ปัญหาความไม่
ต่อเนื่อง ใน [28] ท าการสลายตัวโครงสร้างล าดับชั้นที่ ซึ่งเป็นการท า thinning ในแต่ละ subvolumn เพ่ือ
แยก skeleton ในท้ายที่สุด [29, 30] น าเสนอวิธีการที่ท าให้วัตถุบางลงแบบขนานในขณะที่พยายามรักษา
โครงสร้างเดิมของวัตถุ วิธีการอยู่บนพ้ืนฐานของการแบ่งพ้ืนที่ออกเป็นส่วนแบบไม่ต่อเนื่อง และ [31] เป็น
ฟังก์ชั่นที่ก าลังมาแรงโดยใช้การค านวนจากเส้นขอบของวัตถุไปจนถึงภายในเพ่ือหาจุดในการสร้างเส้นโครง
กระดูก ในท านองเดียวกันกับ [32] ที่มีการหาค่าระยะทางจากเส้นขอบ และ [33] ขั้นตอนการท า thinning 
เป็นการ guided ด้วยตัววัดที่เรียกว่า medial persistence เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับวิธีการ 
 
 
 



 4.1.2 Geometric method  or Mesh-Based Method 
    หรือวิธีการทางเรขาคณิตจะท างานโดยตรงบน polygon meshes หรือ point sets โดยมี 
Voronoi diagram เป็นวิธีการทางเรขาคณิตที่ได้รับความนิยม วิธีการดังกล่าวมีการประมาณค่า medial 
surface โดยสกัดเส้นขอบภายในและผิวนอกของ Voronoi diagram [1, 34, 35] และ prune medial 
surface ก็จะได้รับ curve-skeleton  
  วิธีการ Reeb-graph-based ได้รับความสนใจอย่างมากในปีที่ผ่านๆ มา Reeb graph เป็น
โครงสร้างแบบ 1 มิติ มี node เป็น critical points ของ real-value function ที่ก าหนดไว้บนพ้ืนผิวของ
โมเดล โดย encode โครงสร้างของโมเดล [36] วิธีการอ่ืนที่แตกต่างกันใช้ real-value functions ที่
หลากหลายส าหรับการใช้งานที่เฉพาะเจาะจง เช่น geodesic function [37] หรือ harmonic function [38] 
เพ่ือแสดง curve-skeleton นั้น Reeb graph ต้องการการ resample บนพ้ืนผิวโมเดลส่งผลให้ได้รับโหนด
ของ skeleton เพ่ิมขึ้น และจากนั้นจะฝังลงไปในรูปทรงเรขาคณิต [38] น าเสนอ harmonic Reeb graph ที่
ใช้ harmonic function  โดยการแก้สมการลาปาซ วิธีการของพวกเขาต้องการผู้ใช้เพ่ือระบุเงื่อนไขขอบเขต
ให้ชัดเจน และวิธีการสร้างทางเรขาคณิตของ [24] ใช้เงื่อนไขของลาปาเซี่ยนและท ากับทุก vertices เหมือน
เงื่อนไขของเส้นขอบด้วยน้ าหนักที่ก าหนดโดยอัตโนมัติ 
   มีวิธีการอ่ืนๆ อีกที่ไม่ถูกจัดกลุ่มรวมเข้าไปกับวิธีการทั่วไปเหมือนที่กล่าวไปแล้วด้านบน เช่น 
[39] สกัด skeleton จากทั้ง  point clouds และ polygonal meshes บนพ้ืนฐานของ deformable 
model evolution การเริ่มต้นสกัดกราฟจะมีสัญญาณรบกวนจึงต้องการ  filtering และ merging [10] สกัด 
curve-skeleton โดยใช้ force-following algorithm บนมุม convex ของ mesh แต่วิธีการเหล่านี้มักขึ้นอยู่
กับศักยภาพของเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ซางมีราคาแพง [16] สกัด skeleton โดยการสลาย mesh และการ
เชื่อมต่อขององค์ประกอบ [40] ลดความซ้ าซ้อนของ mesh รวมเข้ากับเส้นที่แบ่งส่วน โดยการยุบขอบให้สั้น
กว่าและเชื่อมเส้นแบ่งส่วนใหม่ แต่สองวิธีการหลังสุดนี้สร้าง curve-skeleton ที่หยาบและไม่รักษาโครงสร้าง
เดิมของวัตถุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ตัวอย่างผลจากการสร้าง Kinematic-skeleton จากแบบจ าลอง 3 มิติ 
  4.2 Kinematic-Skeleton  



   (ดังแสดงในรูปที่ 2) นั้นแตกต่างกับ curve-skeleton ตรงที่ curve-skeleton นั้นมีโหนดส่วนใหญ่ที่
มีส่วนประกอบเพื่อการพิจารณาในการสร้าง skeleton เป็นโหนดไม่มีความจ าเป็น แต่ต้องใช้โหนดที่ไม่จ าเป็น
เหล่านั้นเพื่อท าให้ skeleton ที่สร้างขึ้นตอบสนองต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ในงานที่ใช้ เช่น ความเรียบ (smooth) 
ของ skeleton ผลลัพธ์ แต่ Kinematic-Skeleton จะมีการพิจารณาเลือกโหนดทั้งหมดอย่างระมัดระวัง
เนื่องจากโหนดที่เกี่ยวข้องเหล่านั้นจะกลายเป็นข้อต่อ ( joint) ส าหรับการเคลื่อนไหวของตัวละครในอนาคต 
ดังนั้นหากจะท าการแปลงโดยตรง (downsampling) จาก Curve-skeleton เป็น kinematic-Skeleton เป็น
งานที่ไม่ง่ายเพราะอาจท าให้เกิดการผลิตข้อต่อที่ซ้ าซ้อน [24] ข้อต่อที่ได้จาก kinematic-Skeleton แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลักท่ีส าคัญได้แก่ ข้อต่อช่วงไหล่และสะโพก ข้อต่อส่วนย่อยถัดมาคือข้อศอก และข้อเข่า โดย
ข้อต่อย่อยไม่แยกออกจากส่วนหลักของ kinematic-Skeleton เนื่องจากมีลักษณะที่โดดเด่น โดยคุณสมบัติ
ทางเรขาคณิต เช่น มุม เส้นโค้ง และความหนา ดังนั้นจึงท าให้สามารถจัดการกับข้อต่อเหล่านี้ได้อย่างอิสระ ใน
การตรวจสอบความถูกต้องใช้แนวคิดของ topological features เช่น Reep Graph และ Morse complex 
ในอดีตมีการเรียกข้อต่อเหล่านี้ว่า topological joints ต่อมาเปลี่ยนเป็น geometric joints  
   การสกัด skeleton โมเดล 3 มิติ แบบ kinematic – skeleton สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ 
  4.2.1 Kinematic skeleton for 3D static meshes 
  เป็นการสกัด kinematic – skeleton จากโมเดล 3 มิติ ต้นแบบที่ไม่มีการเคลื่อนไหวจาก
มุมมองที่แตกต่างกัน skeleton ที่ได้มีลักษณะเป็น 1 มิติ เช่นเดียวกันกับ curve – skeleton มุ่งเน้น
โครงสร้างของโมเดลที่มีต าแหน่งที่ถูกต้องซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ต้องน าไปใช้กับการขยับและการเคลื่อนไหวของวัตุใน
อนาคตได้ วิธีการสกัดโครงกระดูกของโมเดลที่ก าหนดที่เป็นที่นิยมก็เป็นวิธีเช่นเดียวกันกับการสกัด curve – 
skeleton คือใช้วิธีแบบ volumetric method และ geometric method โดย volumetric method สร้าง
ผลลัพธ์สุดท้ายที่ได้คือ medial axis ที่มีลักษณะเป็น 1 มิติ สามารถเข้าใจได้ง่าย เช่น วิธีการ thinning [24, 
41] สร้าง skeleton โดยลบขอบเขตของโมเดลลงทีละชั้นแบบซ้ าๆ ส่วน geometric method [42] ยังเป็น
ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการสกัด skeleton อยู่ในขณะนี้ มีการศึกษาต่างๆ ที่เกี่ยวกับ geometric method และ
การสกัด skeleton บนพ้ืนฐานของ curvature และ geodesic distances [43-45], convex 
decomposition, and shape diameter function [46] อย่างไรก็ตามคุณลักษณะทางเรขาคณิตของพ้ืนผิว
ค่อนข้างไวต่อการเปลี่ยนรูปและสัญญาณรบกวนในโมเดล นอกจากนี้  [J. Ma and S. Choi] ได้น าเสนอวิธีการ
แบบผสม (Hybrid) ที่รวมข้อดีของ volumetric method และ geometric method เข้าด้วยกัน โดยวิธีการ
นี้ไม่ต้องการ manually-chosen feature points หรือ markers และเป็นอิสระจาก postures (ท่าทาง) 
และจ านวน branches ที่ได้จากโมเดล วิธีการดังกล่าวแสดงให้แห็นว่าสามารถสกัด kinematic-skeleton ได้
อย่างมีประสิทธิภาพจากการทดลองกับโมเดลร่างกายชนิดต่าง ๆ และผลที่ได้สามารถน าไปใช้ได้โดยตรงกับ
การเคลื่อนไหวของตัวละคร แต่ข้อเสียของวิธีการนี้คือจะผลิต skeleton ที่มีลักษณะเหมือนดาว แม้ว่าจะ
เหมาะสมกับสัตว์ที่ไม่มีกระดูกสันหลัง เช่น แมลงและแมงมุม แถวของกระดูกสันหลังที่เกิดจากโมเดลที่มี
ลักษณะเหมือนมนุษย์และสัตว์สี่เท้ายังมีลักษณะที่ผิดพลาดช่วงล าตัวอยู่ ดังแสดงในรูปที ่3 



 

 
 

รูปที่ 3 ตัวอย่างการสกัด kinematic-skeleton จากโมเดล 3 มิติ และน าผลลัพธ์มาเคลื่อนไหว 
 
   4.2.2 Kinematic skeleton for 3D dynamic meshes 
   เป็นวิธีการที่เพ่ิงถูกน าเสนอในไม่กี่ปีที่ผ่านมาเพราะช่วงหลังมานี้เทคโนโลยีด้าน acquisition 
system ประสบความส าเร็จเป็นอย่างมากท าให้เพ่ิมพลังตัวประมวลผบการค านวนที่เกี่ยวข้องกับ dynamic 
meshes ในโดเมนของ multimedia โดยทั่วไปแล้ว dynamic meshes จะน าเสนอล าดับของ meshes 3 
มิติ (เช่น sequence of frame) แต่มีข้อจ ากัดที่เกี่ยวข้องกับการ connectivity และ time – varying 
geometry (ต าแหน่งของ vertices เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา) ในท านองเดียวกันกับ static meshes นั้น 
dynamic meshes ก็ต้องการโครงสร้างที่น าเสนอ เช่น skeleton เป็น key ingredient ส าหรับสร้าง
แบบจ าลองและแก้ไข (ต้องการการ pre - processing) และเนื่องจากการสกัด kinematic-skeleton จาก 
static meshes นั้นเกิดปัญหาในเรื่องของพ้ืนผิวโมเดลที่มีการสกัด kinematic-skeleton แล้วจะอ่อนไหวต่อ
การเปลี่ยนท่าท่างของวัตถุและเกิดสัญญาณรบกวน  
  วิธีการสกัด kinematic-skeleton จาก dynamic meshes [47, 48] ที่ถูกน าเสนอมาแล้วนั้น
ส่วนใหญ่จะใช้หลักการบนพื้นฐานของ motion-based geometric segmentation methods [27, 49] โดย
เป็นการสลาย meshes โดยประโยชน์จากข้อมูลแบบชั่วขณะ โดยมีการ assume ว่าการเคลื่อนไหวของตัว
ละครมีลักษณะสม่ าเมอ Tierny et al. [50] น าเสนอการแสดงโมเดล 3 มิติ โดยใช้ชุดของ level lines (หรือ 
contours) และหลังจากนั้นจะเก็ยเฉพาะ maximize an edge-length deviation function เมื่อเวลาผ่าน
ไป โดยฟังก์ชั่นนี้จะช่วย capture articulations ของวัตถุ และ [51] น าเสนอวิธีการสกัด kinematic-
skeleton จาก dynamic meshes แบบ automatic วิธีการนี้จะท าบนพ้ืนฐานของ motion boundary 
สามารถน าเสนอ motion node ที่สอดคล้องกับข้อต่อของวัตถุ นอกจากนี้ skeleton ยังสอดคล้องกับชิ้นส่วน
ของวัตถุ ดังนั้นจึงท าให้แก้ไขวัตถุได้ในอนาคต    

 5. Discussion Summary 
  บทความนี้น าเสนอเกี่ยวกับการสกัด skeleton เริ่มตั้งแต่อัลกอริทึมในการท า skeletonization ที่

แตกต่างกันเพ่ือการใช้ประโยชน์กับงานเฉพาะอย่างหรือตอบสนองต่อคุณสมบัติของงานที่ต้องการ ได้อย่างมี



ประสิทธิภาพ โดยอัลกอริทึมท่ีใช้ในการท า skeletonization แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ การก าหนดขอบเขต

และลดขอบเขตให้บางลง การใช้ข้อมูลระยะทาง การใช้เรขาคณิต และฟังก์ชั่นข้อมูลทั่วไป อัลกอริทึมแต่ละ

แบบมีการโฟกัสไปที่ส่วนขององค์ประกอบของวัตถุ และมีขั้นตอนการท างานที่แตกต่างกัน การท า 

skeletonization  

  ด้วยอัลกิริทึมทั้ง 4 กลุ่ม สามารถสกัด skeleton จากโมเดล 3 มิติ ได้ 2 รูปแบบ คือ “curve- 
skeleton” ซึ่งเป็นการสกัด skeleton ที่ผลลัพธ์ของ skeleton สุดท้ายจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งที่เป็นตัวแทน
ของวัตถุที่อยู่ตรงกลางโมเดล 3 มิติ มั่งเน้นให้ skeleton thinning และต้องสามารถรักษาโครงสร้างเดิมของ
วัตถุเพ่ือประโยชน์กับการระบุหรือการรู้จ าวัตถุต้นแบบ นอกจากนี้ curve- skeleton มักจะท ากับโมเดล 3 มิติ 
ที่มีลักษณะเป็น static และไม่สามารถน ามาสร้างการเคลื่อนไหวที่สมบูรณ์ให้กับโมเดลได้เนื่องจากไม่มีข้อต่อที่
ชัดเจน มีเพียงจุดรวมเส้น curve ที่มาจากส่วนต่างๆ ขององค์ประกอบที่สกัดได้ อีกรูปแบบที่ได้จากการท า  
skeletonization คือ “kinematic – skeleton” โดยเป็นการสกัด skeleton ที่ผลลัพธ์สุดท้ายจะมีการแสดง 
skeleton ที่ไม่ได้มีเพียงเส้นโค้ง 1 มิติ ดังเช่น curve- skeleton หากแต่ kinematic – skeleton ก็มีลักษณะ
เป็น 1 มิติ แต่ skeleton ผลลัพธ์จะประกอบด้วยข้อต่อ (joint) ซึ่งเทียบได้กับข้อต่อกระดูกของสิ่งมีชีวิต นี้เอง
ท าให้ kinematic – skeleton สามาถน ามาสร้างการขยับและเคลื่อนไหวโมเดล 3 มิติในอนาคตได้ 
นอกเหนือจากนี้ kinematic – skeleton สามารถสกัดจากโมเดล 3 มิติ ที่เป็นแบบ static meshes และ 
dynamic meshes ได้ ที่ต้องมีการสกัด kinematic – skeleton จาก dynamic meshes (วัตถุที่มีการ
เคลื่อนไหว) เนื่องจากการสกัด skeleton จากโมเดล 3 มิติ ที่ไม่มีการเคลื่อนไหว เมื่อน า skeleton ที่ได้ไป
ก าหนดการเคลื่อนไหวจะท าให้ผิวของโมเดล 3 มิติ แล้วจะอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนท่าท่างของวัตถุและเกิด
สัญญาณรบกวน บนพื้นผิวของวัตถุต้นแบบ   
  งานวิจัยที่ถูกน าเสนอที่ผ่านมามีการเลือกใช้อัลกอริทึมที่เหมาะสมกับงานที่เฉพาะของตนและมีการ
ตรวจสอบความแม่นย าที่ไม่เหมือนกัน เกณฑ์ในการหาคุณภาพและคุณสมบัติที่นิยมใช้กันมีทั้งหมด 12 เกณฑ์ 
บางเกณฑ์จะเกิดต่อเนื่องกัน ยกตัวอย่างเช่น หาก skeleton มีคุณสมบัติเรื่องความบาง (thin) แล้วจะบังคับ
ให้เกิดคุณสมบัติ homotopy ได้ค่อนข้างง่าย เป็นต้น คุณสมบัติที่สามารถบรรลุได้ก็ต้องขึ้นกับอัลกอริทึมที่
เลือกใช้ในการท า skeletonisation ด้วย โดยอัลกอริทึมที่สร้างมารถสร้างคุณสมบัติที่ควรบรรลุได้เยอะที่สุด
คือ ฟังก์ชั่นข้อมูลทั่วไป โดยสามารถสร้างคุณสมบัติดังนี้ Invariant under isometric transformations, 
Thinness, Smooth, Junction Detection , Robustness และ Hierarchical การหาคุณภาพและ
คุณสมบัติส่วนใหญ่จะมีการเปรียบเทียบกันเฉพาะในกลุ่มของ curve – skeleton แต่ยังไม่มีการเปรียบเทียบ
ในสว่นของ kinematic – skeleton ทั้งท่ีเป็นการสกัด skeleton ที่มีความส าคัญไม่แพ้กัน 
  บทความในอนาคตจะท าการเปรียบเทียบคุณภาพและคุณสมบัติของการสกัด skeleton แบบ 
kinematic – skeleton เพ่ือให้ได้คุณสมบัติที่พึงบรรลุส าหรับน าไปใช้ในการเคลื่อนไหวของโมเดล 3 มิติ 
ต่อไป 
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