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บทคัดย่อ

ผู้วิจัยได้อธิบายการสร้างเอกสารขึ้นมาใหม่ จากเศษกระดาษด้วยมือซึ่งเป็นปัญหาที่มักเกิดขึ้นบ่อยในการพิสูจน์หลักฐาน ในขั้นแรกจะจัดเรียงชิ้นส่วนแต่ละชิ้นแบบคร่าวๆ เพื่อลดความซับซ้อนของเอกสารจากนั้นคัดแยกเศษชิ้นส่วนที่มีรูปร่างตรงกันเพื่อนำไปจัดวางให้เข้าตำแหน่ง ด้วยวิธีนี้จะช่วยลดความซับซ้อนลงได้ เนื่องจากจะเหลือแค่บางชิ้นส่วนที่จะต้องนำไปประกอบเป็นรูปร่างต่อไป ซึ่งวิธีนี้    ช่วย แก้ปัญหาการจัดเรียงในส่วนย่อย       ดังนั้นเมื่อนำส่วนย่อยมารวมกันก็จะนำไปสู่การแก้ปัญหาการเก็บเอกสารในภาพรวยได้ ผลการศึกษาเบื้องต้นที่แสดงในงานวิจัยนี้ทำการทดลองโดยใช้จำนวนเศษกระดาษเพียง 10-15 ชิ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการจัดเรียงเอกสารให้ใหม่จากรูปร่างของเศษเอกสารได้ผลการทดลองที่น่าสนใจสามารถใช้แก้ปัญหาในการสร้างเอกสารขึ้นมาใหม่ได้
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Reconstructing shredded documents through feature matching
Abstract

We describe a procedure for reconstructing documents that have been shredded by hand, a problem that often arises in forensics. The proposed method first applies a polygonal approximation in order to reduce the complexity of the boundaries and then extracts relevant features of the polygon to carry out the local reconstruction. In this way, the overall complexity can be dramatically reduced because few features are used to perform the matching. The ambiguities resulting from the local reconstruction are resolved and the pieces are merged together as we search for a global solution. The preliminary results reported in this paper, which take into account a limited amount of shredded pieces (10–15) demonstrate that feature-matchingbased procedure produces interesting results for the problem of document reconstruction. # 2005 Elsevier Ireland Ltd. All rights reserved.Keywords: Questioned documents; Handwriting; Alcohol; Turkey
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1.บทนำ
การสอบสวนเอกสารที่ต้องสงสัยเป็นส่วนหนึ่งของการพิสูจน์หลักฐานทางวิทยาศาสตร์และมักมีความสัมพันธ์กับสหภาพทหาร กฎหมาย การบังคับใช้ และเขตพื้นที่ ความยุติธรรม ความยากของเอกสารที่สอบสวนจะต้องเปรียบเทียบกับเอกสารที่สงสัย การใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์กับเหตุการณ์ที่รู้อยู่แล้ว เช่น การพิสูจน์ลายเซ็น การเขียนด้วยมือ เป็นต้น

การแสดงออกถึงการวิเคราะห์อย่างน่าเชื่อถือ ผู้พิสูจน์หลักฐานต้องมีความสามารถในการพิจารณาเอกสารที่ถูกปกปิดไว้อย่างดี อย่างไรก็ตามบ่อยครั้งที่ความเสียหายทั่วไป เกิดกับเอกสารที่ต้องสงสัย เช่น การเสียหายของขอบ ความชื้น การทำลายซาก การเผา การฉีก ในกรณีต่อมา การฉีกเป็นชิ้นเล็ก ๆ สารมารถทำได้โดย เครื่องทำลายกระดาษหรือการทำลายด้วยมือ (ภาพที่ 1) ในทั้งสองกรณีเอกสารจำเป็นต้องถูกสร้างขึ้นใหม่ ดังนั้น ผู้พิสูจน์หลักฐานสามารถที่จะวิเคราะห์แยกแยะพวกมันในบางเวลา มีความจำเป็นที่ต้องสร้างเอกสารขึ้นมาใหม่ ขึ้นอยู่กับขนาดและจำนวนความเสียหาย และมันสามารถหาจำนวนวัน หรือสัปดาห์ได้ บางครั้งเอกสารที่เสียหายนั้นได้สูญหายและเป็นเหตุผลที่มีบางส่วนของเอกสารที่สามารถนำกลับมาสร้างใหม่ ในขณะที่ความพยายามของนักพิสูจน์หลักฐานที่เกิดความเบื่อหน่าย และความลำบากก็บรรเทาลงได้ 

ปัญหาหนึ่งที่พบ เมื่อการสร้างเอกสารใหม่ด้วยมือคือ การปรับหรือยักย้าย ชิ้นส่วนตามกายภาพของเอกสารที่สร้างใหม่จะถูกดัดแปลงบางสิ่งบางอย่าง จากเอกสารเดิมเพราะ ชิ้นส่วนที่เป็นเหมือนกาว และเทปกาวที่ยึดติดได้ถูกเพิ่มลงไป การปรับประเภทนี้รู้กันว่าเป็นการทำลายการวิเคราะห์ในเอกสารใบนี้เราให้ความสนใจการสร้างเอกสารใหม่จากเศษกระดาษด้วยมือ ที่ซึ่งคล้ายกับตัวต่อจิ๊กซอ ปริศนาของชิ้นส่วนเป็นสิ่งแสดงให้เห็นถึงส่วนของขอบและรูปร่างทั่วไปที่นำมาต่อให้สำเร็จได้ ด้วยการนำมาเข้าคู่อย่างไรก็ตามการเข้าคู่ระหว่างชิ้นส่วนสองชิ้นโดยทั่วไปเกิดขึ้นอาจเป็นเพียงบางชิ้นส่วนที่นำมาติดกัน และด้วยเหตุผลนี้เองบางชิ้นส่วนของส่วนเว้าส่วนโค้งที่เข้าคู่กันก็จะเป็นผลสำเร็จ
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ภาพที่ 1

วูฟสัน ได้อธิบายลักษณะการเข้าคู่ที่เป็นเส้นโค้ง 2 ลักษณะ ที่แสดงให้เห็นขอบเขตโดยแสดงออกมาในรูปที่เป็นเส้นๆ  ที่จัดระเบียบรูปสามเหลี่ยม ช่วงการเข้าคู่จะค้นพบเส้นที่เท่าๆกัน และ มันเป็นการแก้ปัญหาโดยนำระบบเรขาคณิตเข้ามา ขั้นตอนการแก้ปัญหาที่วูฟสันได้อธิบายไว้นั้นค่อนข้างจะแน่น และด้วยเหตุผลนี้จึงใช้การแก้ปัญหาด้วยการต่อภาพเข้ามาใช้ตามที่คองและคิเมียพูดไว้ ใน (5) ขั้นตอนการแก้ปัญหาจะล้มเหลวก็ต่อเมื่อจำนวนชิ้นส่วนนั้นมีขนาดใหญ่ ถึงแม้ว่าวิธีการเข้าคู่แบบเว้าโค้ง ถูกตีพิมพ์(9,3)เพื่อแสดงการเข้าคู่ที่ได้ขนาดอย่างไรก็ตามผลของการคำนวณจากข้อตกลงได้นำมาใช้ในการแก้ปัญหาการต่อภาพ

คองและคิเมีย(5) ได้สุ่มตัวอย่างขอบโดยใช้ลักษณะของมุมเพื่อลดความซับซ้อนของการเข้าคู่ของส่วนเว้าโค้ง พวกเขาได้ทำการจัดเรียงตำแหน่งโดยการลดมุมของขอบของวัสดุหลังจากนั้นก็ได้ประยุกต์การลดมุมอีกครั้งแล้วใส่เข้าไปในขอบเดิมเพื่อให้ได้ขนาดที่เหมาะสมในการจัดตำแหน่ง เลเตโอ และสตอลฟีก็ทำวิธีคล้ายๆกัน (8) พวกเขาได้เปรียบเทียบความเว้าโค้งของความเสียหาย และค่อยเป็นค่อยไปตามความเหมาะสมของปัญหา วิธีนี้ก็ได้นำมาใช้เพิ่มขึ้นเรื่อยๆอย่างต่อเนื่อง รวมทั้ง บูค และคอฟแมน(2) และ บูคและเบชเลอร์(1) 

หลายๆครั้งการวิเคราะห์รูปร่างนั้นเป็นไปอย่างยากลำบากในการเข้าคู่ และมันก็ยังเป็นปัญหาเมื่อจำนวนของเศษวัสดุเพิ่มมากขึ้น อย่างไรก็ตาม การตัดความยากลำบากในการหมุนภาพ  การหมุนจึงจำต้องมีเทคนิค วูฟสัน เอท ออลได้เสนอการแก้ปัญหาวัสดุปริศนาที่มีขนาดใหญ่ แต่ก็มี ข้อจำกัดเกี่ยวกับรูปร่างของส่วนที่เป็นปริศนา มันให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจ แต่วิธีการนี้ไม่สามารถที่จะนไปในใช้ได้จริงในหลายๆสถานการณ์

ยูโคลัค และ โตรอสลู(10) ได้ค้นพบการจับคู่ของชิ้นส่วนและการเข้าคู่ที่ดีที่สุดในการเลือกเข้ามารวมด้วยกันในการจัดทำชิ้นส่วนใหม่  วิธีการจะนำมาใช้อีกครั้งจนกว่า มันจะเหลือชิ้นส่วนอันสุดท้าย ตั้งแต่การจับเข้าคู่ไม่เป็นผล บางทีจะอ้างถึงระบบการรวมเข้าไว้ด้วยกัน และการย้อนรอยได้ถูกนำมาใช้ ถ้าการย้อนรอย คือวิธีที่นำมาใช้บ่อย หลังจากนั้นความคิดนี้ก็จะกลายเป็นมูลค่ามหาสาร อีกทางเลือกหนึ่ง คอมพิวเตอร์อาจจะช่วยในการวิเคราะห์รูปร่างทั่วไป และมนุษย์ก็สามารถที่จะเข้ามาช่วยค้นหาอีก (7,8) รู้กันว่า มนุษย์จะใช้การเคลื่อนที่หมุนไปรอบๆและประเมินผล จากนั้น ความคิดรวบยอดก็เพิ่มขึ้นและถูกนำมาใช้ในขั้นตอนสำคัญ(6)

และในงานชิ้นนี้พวกเราได้นำเสนอวิธีการทั่วไปในการนำมาสร้างใหม่ 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรก พวกเรานำการลดความซับซ้อนลักษณะของมุมในขอบเขต และแก้ปัญหาให้ตรงจุดในเอกสารที่นำมาสร้างใหม่ เกือบทั้งหมดของงานนี้ค้นพบในการตีพิมพ์ด้วยข้อเท็จจริงที่ชิ้นส่วนที่สับสนนี้มีขอบเรียบและ มีข้อจำกัดของมุม อย่างไรก็ตาม พวกเราได้แสดงชิ้นส่วนของเศษกระดาษด้วยมือที่ปราศจากรูปแบบ หลังจากนั้นขั้นตอนที่ 2 ประกอบด้วยการคัดประเด็นสำคัญของลักษณะมุม และใช้มันในการสร้างเอกสารใหม่ ในที่นี้ ทั้งหมดของความซับซ้อนสามารถลดสิ่งที่ไม่สำคัญออกเพราะว่ามีเพียง 2-3 ลักษณะเท่านั้นที่จะนำมาเข้าคู่กัน

ผลลัพธ์ที่ยากลำบากจากการสร้างเอกสารใหม่นี้คือการแก้ปัญหาของชิ้นส่วน ที่เตานำมารวมไว้ด้วยกัน เท่ากับว่าเราต้องค้นหาการแก้ปัญหาด้วยการหมุนไปรอบๆ  พวกเราได้แสดงเนื้อหาที่ครอบคลุมในผลการทดลอง ดังนี้คือ ลักษณะการเข้าคู่อยู่บนพื้นฐานของวิธีการลดผลลัพธ์ของปัญหาที่น่าสนใจในการสร้างเอกสารใหม่ การค้นหาแบบหมุนไปรอบๆได้ถูกนำมาใช้ในการแก้ไขปัญหา

การละทิ้งของการติดตามผล ส่วนที่2.1 แสดงให้เห็นภาพรวมของวิธีการ ส่วนที่ 2.2 อธิบายลักษณะของการเข้าคู่กัน  ส่วนที่ 2.3 แสดงให้เห็นการจัดการของสิ่งที่มีความคล้ายคลึงกันระหว่างวิธีของมุมสามเหลี่ยม กับการหาโดย หมุนรอบๆ สุดท้าย ส่วนที่ 3 รายงานผลการทดลอง และส่วนที่ 4 แสดงทัศนะคติของงานในอนาคตและผลสรุปของรายงานชิ้นนี้
2. วิธีการนำเสนอ 

วิธีการประกอบด้วย 3 ขั้นตอนใหญ่  ๆ ดูตัวอย่างภาพที่ 2 เริ่มแรก ชิ้นส่วนของเอกสารแต่ละชิ้นก่อนนำมาเข้าสู่ขั้นตอนการดำเนินงานผ่านลักษณะของมุมรูปสามเหลี่ยม ในการลดความซับซ้อนของขอบเขตเอกสาร หลังจากนั้นจัดระเบียบของรูปสามเหลี่ยมแต่ละรูปเพื่อง่ายในการจัดเรียงชิ้นส่วน ส่วนเนื้อหาตรงนี้เราได้อธิบายส่วนประกอบของขั้นตอนการทำงานไว้ดังนี้
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ภาพที่ 2


2.1 ขั้นตอนก่อนนำเข้าสู่กระบวนการ

ปริศนาทั่วๆ ไป ที่ถูกนำมาเข้ากระบวนการแก้ปัญหาส่วนใหญ่ถูกนำมานั้นจะมีลักษณะของมุมอยู่ในสภาพที่ดี อย่างไรก็ตามชิ้นส่วนของเอกสารนั้นมีความซับซ้อนมากลักษณะของชิ้นส่วนกระดาษที่ถูกฉีกด้วยมือ ส่วนมากมีลักษณะของขอบไม่เรียบที่ซึ่งไม่สามารถที่จะนำมันมาเข้าคู่ด้วยความสมบูรณ์ได้  ภาพที่ 3 แสดงตัวอย่างของปัญหา
จากภาพที่ 3 b แสดงถึงความเสียหายทั้งภายในและภายนอกของขอบปัญหานี้อยู่บนพื้นฐานของความจริงเมื่อต้องจินตนาการถึงความเสียหาย ความเสียหายภายในและความเสียหายภายนอก จะเห็นได้ในภาพ A และ B ความเสียหายที่เกิดอย่างนี้นั้น เมื่อนำมาเข้าคู่กันจะไม่สามารถเข้าคู่กันได้อย่างสมบูรณ์ ในปัญหานี้พวกเรายังทดลองในขั้นตอนต่าง ๆ กันไป แต่มีวิธีหนึ่งที่ถูกนำมาเพื่อสู่ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด รู้จักกันในชื่อของ “ขั้นตอนของดิกลาส ปักเกอร์” (DP)[4]  ได้นำกราฟฟิกและภูมิศาสตร์เข้ามาสู่ระบบนี้ด้วย
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ภาพที่ 3

ขั้นตอนของ DP ใช้ความใกล้เคียงของเส้นของแต่ละชิ้นส่วน ขั้นตอนนี้จะเริ่มทำงานตั้งแต่จุดสูงสุดไปยังจุดที่ต่ำสุด โดยเริ่มจากการขาดโครงร่างคร่าว ๆ ไว้ กล่าวคือ นำชิ้นส่วนที่ไม่เข้าคู่มารวมกันไว้ก่อนและลากเส้นครอบชิ้นส่วนนั้น ๆ หลังจากนั้นนำจุดสูงสุดมาทดสอบเพื่อนให้ใกล้เคียงกับชิ้นส่วนและเส้นสมมติที่กางออกตามความกว้างของเอกสารนี้;T > 0 จากชิ้นส่วน จากนั้นก็นำจุดสูงสุดมาตั้งไว้ แล้วนำเส้นสมมติเขามาครอบทับไว้ นี่เป็นการเดาเส้นตัวอย่างจากเส้นสมมติหลายๆ เส้น และต่อเนื่องไปจนถึงการเดาที่เสมือนจริง จนกว่าเส้นสมมติทั้งหมดจะได้รับการยอมรับ นอกเหนือจากขั้นตอนของ DP มี 2 ส่วนที่ดีที่สุด สำหรับจุดสิ้นสุดนี้ได้เชื่อมต่อจากเส้นตรงเท่ากับว่าเส้นตรงเส้นนี้เป็นเส้นทางแรกสำหรับการคาดคะเน จากนั้นจะดีมากถ้าความซับซ้อนของเส้นทั้งหมดถูกคลี่คลายโดยการจัดการระยะห่างจากเส้นตรง เส้นกลางในชิ้นส่วนนี้ ถ้าระยะห่างทั้งหมดนี้น้อยว่า T จากนั้นความซับซ้อนก็จะดี จุดสิ้นสุดก็จะเป็นจุดที่เหลืออยู่และเส้นอื่นๆ ก็จะเป็นเส้นใกล้เคียง อย่างไรก็ตามถ้าระยะห่างนี้กางออกไปได้อีก หลังจากนั้นความซับซ้อนก็จะไม่ดีพอ ในกรณีนี้เราเลือกจุดที่ใกล้ที่สุดให้เป็นตัวหารย่อยของเส้นเดิม โดยแบ่ง 2 เส้น
ในขั้นตอนนี้ได้พูดถึงสิ่งที่เกิดขึ้นของเส้นสั้นๆ2เส้นนี้อีก ถ้าเมื่อไรก็ตามทั้งหมดของระยะห่างเส้นกลางน้อยกว่า T(เส้นจุดที่เริ่มต้น)เมื่อนั้นทั้งหมดของสุดตรงกลางจะมีความใกล้เคียงลู่ทางการเชื่อมต่อจนถึงจุดทั้งหมดนั้นจะเป็นไปได้และมีความใกล้เคียง(ภาพที่4แสดงถึงความซับซ้อนที่ต่างกัน 2 ระดับ)
2.2ลักษณะของการตัดถอน/ตัดทิ้ง
หลังจากที่ความซับซ้อนได้ถูกลดลงผ่านการตัดทอนของลักษณะมุมขั้นต่อไปประกอบในการตัดทิ้งสามารถที่จะเห็นระบบของการลดความซับซ้อน,ตั้งแต่การจัดเรียงการเคลื่อนย้ายมุม,นี่คือการนำเสนอตัวอย่างของกลุ่มที่สามารถจะเคลื่อนย้ายในการหันมาเข้าคู่กัน
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ภาพที่ 4
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ภาพที่ 5

ลักษณะแรกคือรูปสามเหลี่ยมของส่วนที่เป็นจุดสูงสุดด้วยประเด็นของ2ตัววัดไปพิจารณาจากตัวอย่าง เส้น AและBในภาพตัวอย่างที่5
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เราสามารถพิสูจน์ได้จาก convex หรือ concave คือส่วนเว้า/ส่วนโค้ง,ตัวอย่างในภาพประกอบที่5 B เป็นรูปสามเหลี่ยมเว้าในขณะที่ C เป็นส่วนโค้ง ถ้าเราจะทำในกลุ่มนี้ เราจะต้องกะประมาณระยะห่างระหว่างส่วนเว้าและส่วนตัดใบของมัน(ถัดไปและก่อนหน้าที่เคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกา) ตารางที่1อธิบายถึงลักษณะของเส้นสมมุติจากรูปสามเหลี่ยมดังในภาพที่ 5    2ลักษณะสุดท้ายที่ประ ประสานส่วนเว้าในภาพ

ตารางนี้สามารถอธิบายได้ตามนี้คือ ส่วนเว้าสามเหลี่ยม Bที่กะประมาณโดยใช้ส่วนเว้า AและCคือ 120o ระยะห่างระหว่างเส้น A และC คือ 450 และ 43.6 การประสานของส่วนเว้า B ในภาพ(55,56)
2.3 การเข้าคู่
2.3.1 การกะประมาณความคล้ายคลึงระหว่างมุม
ลักษณะของส่วนเข้าอธิบายได้ดังนี้การคาดคะเนองศาที่คล้ายๆกันที่ใช้วัดคุณสมบัติของการเข้าคู่กันระหว่าง 2 ชิ้น
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ตารางที่ 1
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ภาพที่ 6

ส่วนอย่างแรก เราพิสูจน์การยกตัวอย่างระหว่างมุม 2 รูปที่เปรียบเทียบมุมกันดังภาพ,โดยทั่วไปพูดกันว่ารูปทำมุม 360o ดังภาพที่6 แน่นอนว่าเราต้องพิจารณาจากองศาของมัน,เราไม่สามารถรวมได้ 360o ตามที่เราคาดคะเนความซับซ้อนของมุม ถ้ายกเอาการพิสูจน์ที่เหมือนใน ภาพที่ 6 Wangles = 1. 

หลังจากนั้น ระยะห่างระหว่าส่วนเว้าและส่วนถัดไปได้แสดงการเปรียบเทียบดัง ภาพที่ 7 Dp1 คือเส้นระหว่างส่วนเว้า A1 และเป็นเส้นก่อนถัดไป ของC1 Dn1 คือ เส้นสมมติ หลังจากการคาดคะเนความห่าง, การวัดที่มีความคล้ายคลึงกัน Wangles  คือ Calculated by using Eg.(2)
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matching
1 if[(Dpi =Dp2 or Dy =Dnz) and Wange = 1]
:{s if[(Dp1 D2 and D= Diz) and  Wange = 1]
@




เป็นที่เข้าใจในตัวอย่างที่ (2) ความกว้างที่มากขึ้นเมื่อระยะห่างมีความใกล้เคียงกัน ค่าของมันจะถูกพิจารณาจากผลการทดลองทั่วไป
สุดท้ายเราจะพิจารณาจากประเด็นของการเข้าคู่ที่อ้างจากขอบนอกสุดของชิ้นสวนที่เสียหายที่ใช้ตามกฎดังนี้
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ภาพที่ 7

ถ้าเส้นขอบเข้าคู่กันมากกว่า 1/5 ของเส้นขอบที่เสียหาย Wmatching = Wmatching + 2 
ถ้าเส้นของเข้าคู่กันมากกว่า 1/10 ของเส้นรอบวงที่เสียหายจาก Wmatching = Wmatching + 1

อีกอย่างหนึ่ง Wmatching  ไม่เพิ่มขึ้น
หลังจากผลการทดลองเราได้ความจริงที่ว่ากฎเหล่านี้อนุญาตให้เห็นความจริงของการเข้าคู่ที่เข้าประเด็น
2.3.2 การค้นหาโดยการหมุนรอบ

ส่วนหนึ่งของการวัดการเข้าคู่กันทางคณิตศาสตร์ได้จำกัดในขั้นตอนต่อไป ที่ประกอบในการหันชิ้นส่วน ในการทำเอกสารใหม่ตามที่พื้นที่บางส่วนการหมุนไปรอบ ๆ นี้เป็นผลที่คลุมเครือจากการอธิบายการเข้าคู่ในส่วนที่ได้กล่าวมาแล้ว

วิธีได้ถูกประยุกต์ขึ้นบนพื้นฐานของการจัดตำแหน่งโดย เลย์ตาโอ และสเตฟี่ [8] ที่พยายามจะหันชิ้นส่วนให้เข้าคู่กันให้ได้ในเวลา ปล่อยให้เราได้พิจารณาเอกสารที่ฉีกขาด D = {F1, F2,. . ., Fn} ประกอบด้วย n ความเสียหายการจัดตำแหน่งเปรียบเทียบ จาก F1 และชิ้นส่วนที่เสียหายที่ค้นพบมากที่สุด ตัวอย่างการเข้าคู่มากที่สุด Wmatching   อย่างที่ผ่านมาจากนั้นความเสียหาย Fi และ Fj สูงสุด Wmatching     รวมเข้าในรูปแบบ  Fij

ลักษณะของเส้นสมมติที่เกิดจากชิ้นส่วนความเสียหาย Fij จากการดัดแปลงโดยการเคลื่นย้ายของเส้นที่เข้าคู่กัน ภาพที่ 8 แสดงถึงการรวมกัน และเส้นที่เข้ากันได้ดีหลังจากการรวมเข้าด้วยกันกระบวนการก็ได้เริ่มขึ้นตั้งแต่เอกสารขณะนี้ (n_1)  ได้รับความเสียหายมันจบลงเมื่อจำนวนของชิ้นส่วนเป็น 1 หรือไม่มีความเสียหายเลยเมื่อรวมเข้าด้วยกัน ขั้นตอนนี้ได้อธิบายไว้ในการแก้ปัญหาที่ 1 
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ภาพที่ 8

ผลสรุปของการแก้ปัญหาเราสามารถสังเกตได้จากการกลับด้านของเอกสาร หรือเอกสารที่สร้างใหม่ดังภาพที่ 9 แสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ของการหมุนไปรอบ ๆ ได้ 5 ตัวอย่าง ในกรณีที่เอกสารได้รวมไว้เป็นเอกสารใหม่แล้ว
[image: image12.png]Algorithm 1. Global scarch

D=(F\, Fs ... Fa)
repeat
best=NULL
fori=210nd
Compute all possible Wogeyi for F, and F,
there i & Wi > 0 then
best = that Mximizes Wscring
end if
end for
ifbest # NULL then
Fow= FiUFoes
Remove F and Fyes from D.
Insert Fpey into D
-1

end it
until n= 1 or best # NULL
remn Fre,
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ภาพที่ 9
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ภาพที่ 10
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ภาพที่ 11
3.ผลการทดลอง

ตามที่ tc ได้เสนอขั้นตอนที่มีเหตุผลเราต้องสร้างฐานข้อมูลของกระดาษที่ถุกฉีกอย่างแรก เราต้องเก็บสะสมที่หลากหลายกว่าร้อยชนิดรวมทั้งกระดาษที่เขียนด้วยลายมือ กระดาษที่พิมพ์ภาพ และกราฟ จากนั้นเอกสารที่ฉีกเป็น 3-16 ชิ้นส่วน และขนาดของมันประมาณ 1ซม. X 1 ซม. – 5 ซม. X 5 ซม. มันแย่ที่สุดที่จะสังเกตต่อการสุ่มของการฉีกในอีกทางหนึ่งเราไม่ได้ใช้เกณฑ์ในการแสดงในเรื่องนี้ความคิดที่จะสร้างฐานข้อมูลใกล้พอที่จะเป็นไปได้เกี่ยวกับฐานข้อมูลจริง หลังจากการฉีกชิ้นส่วนของเอกสาร ได้จัดเป็นพวก ๆ ใน 150dpi ระดับสีเทามันเป็นสิ่งที่สำคัญที่จะอ้างถึงความเสียหายได้สแกนจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกับเอกสารภาพที่ 10 แสดงถึงตัวอย่างของเอกสารในข้อมูลพื้นฐานในขณะที่ภาพที่ 11 แสดงถึงตัวอย่างของเอกสารที่เข้าคู่กันเสร็จเรียบร้อย เราใช้เพียง 10% ของฐานข้อมูลเพื่อจัดระบบ (การหมุนไปรอบ ๆ) และส่วนที่เหลือใช้เพื่อแสดงถึงความเท่ากันภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12

รายงานค่าเฉลี่ยของระบบเท่ากับจำนวนของชิ้นส่วนที่เพิ่มขึ้นเท่าที่เราเห็นภาพแสดงการหยุดของจำนวนชิ้นส่วนที่มีขนาดใหญ่ขึ้นนี่คือภาพกลับของลักษณะของมุมรูปสามเหลี่ยมเราได้พิจารณาการลดความซับซ้อนของระบบการเข้าคู่แต่อีกทางหนึ่ง ลักษณะของมุมทำให้ยากต่อการต่อเอกสารด้วยจำนวนของชิ้นส่วนที่ใหญ่ๆ แต่ความเป็นไปได้ในตำแหน่งการเคลื่อนย้ายของฝั่งหนึ่งของสเกลนั้น เพื่อให้ได้การจัดเรียงของมุมที่ดีนั้นมันน้อยมาก นี่เป็นคำถามสำหรับการเลือกการคัดออกที่ดีที่สุด ระหว่างความสมบูรณ์แบบกับการประสบผลสำเร็จ ตามที่เราได้กล่าวถึงก่อนหน้านี้ ชิ้นส่วนที่เล็กที่สุดมีเพียง 1ซม. X 1 ซม. พวกเราไม่ประสบผลสำเร็จกับบททดสอบของชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็ก ๆ 

ความจริงที่โหดร้ายก็คือ เราไม่สามารถจำกัดขนาดของชิ้นส่วนได้ ระบบจะแย่ที่สุดเมื่อชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็กมากๆ ยังมีบางแห่งผลลัพธ์โดยลักษณะอย่างนี้จะมีประโยชน์เมื่อเอกสารเกือบจะเสร็จสมบูรณ์ ในกรณีนี้จะพิจารณาน้อยกว่าความพยายามที่จะสร้างเอกสารใหม่ หลังจากนั้นก็เริ่มจากการสเก็ต
4. สรุปและงานที่จะเกิดในอนาคต

ในงานชิ้นนี้เราได้เสนอขั้นตอนสำหรับการทำเอกสารใหม่ภายใต้การจับเข้าคู่มีอยู่ 2 ขั้นตอนที่จะเป็นรูปแบบในการลดความซับซ้อนของลักษณะมุมและปัญหาที่พบในการสร้างเอกสารใหม่ และในรายงานเล่มนี้ได้ตัดออกของลักษณะมุมต่างๆ  และนำมาใช้สร้างเอกสาร

ผลที่ได้เราได้แสดงถึงขั้นตอนการนำมาสร้างใหม่ 2-3 ลักษณะที่สามารถสร้างเอกสารใหม่จากเศษกระดาษที่ฉีกด้วยมือ จากการอภิปรายก่อนหน้านี้การต่อชิ้นส่วนของเอกสารจะมีความสามารถลดลง เนื่องจากชิ้นส่วนมีขนาดใหญ่ขึ้นจนถึงอัตราส่วนของลักษณะมุมรูปสามเหลี่ยมเอกสารนี้สามารถที่จะนำเข้ามาโดยการเลือกแง่มุมที่สำคัญด้วยความสนใจตัวอย่างการลดความซับซ้อนหรือการปรับปรุงผลสำเร็จ การสังเกต ที่แย่ที่สุดคือการดูจุดสำคัญของทั้งคู่ ความสมบูรณ์ของระบบจะลดน้อยลงเหมือนกับชิ้นส่วนได้แสดงออกมาทีละชิ้น ทีละชิ้น จนในที่สุดก็ได้คลายข้อสงสัย 

งานที่จะเกิดในอนาคตเราได้วางแผนที่จะทำการทดลองในลักษณะอย่างนี้แล้วก็จะวิเคราะห์ความสำเร็จที่เกิดขึ้น กระบวนการนี้และในลักษณะการฉีกแบบนี้ และเรายังจะสืบสวนในเทคนิคที่หลากหลาย ตัวอย่างเช่น ขั้นตอนทางพันธุกรรม และอนุภาคของการจับกลุ่มที่หลากหลายและจำนวนชิ้นเพิ่มมากขึ้น (จนถึง 100 ชิ้น) สามารถที่จะทำให้เป็นผลสำเร็จให้ได้โดยใช้กระบวนการนี้
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1.ถ้ามีเอกสารจำนวนมากเรียงซ้องกันแล้วฉีกพร้อมกันจะทำอย่างมีวิธีการแก้ไขอย่างไรได้บ้าง
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