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บทที่  1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การแบงนับเวกเตอร (vector quantization : VQ) [1] เปนกระบวนการประมาณชุด
ขอมูลเวกเตอร จํานวนมากดวยชุดขอมูลที่เล็กกวา  หรือเปนกระบวนการทําขอมูลใหมีความ
ละเอียดนอยลงดวยการหาตัวแทนขอมูลประเภทเวกเตอรที่สามารถใชตอบคําถามในปญหาที่
สนใจไดใกลเคียงกับการใชขอมูลทั้งหมด  โดยขนาดของตัวแทนที่ไดรับมีขนาดเล็กกวาขนาด
ของขอมูลเดิม  ตัวแทนของขอมูลเหลานี้รูจักกันดีในชื่อของ หนังสือรหัส (codebook) ที่
ประกอบดวยชุดของคํารหัส (codeword) ซึ่งเปนตัวแทนของขอมูลเวกเตอรที่อยูในแตละบริเวณ
แบงกั้น (partition)  การวัดความเหมาะสมของการแบงนับเวกเตอรจะขึ้นกับการประยุกตใชงาน  
ซึ่งโดยทั่วไปวัดจากคาบิดเบือน (distortion) ของหนังสือรหัส 

การแบงนับเวกเตอรถูกนํามาประยุกตใชกับงานวิจัยดานตางๆ มากมาย [1-3] เชน 
การบีบอัดขอมูลภาพ (image compression) การบีบอัดขอมูลเสียง (speech compression) 
การรูจํารูปแบบ (pattern recognition) และ การคนคืนรูปภาพ (image retrieval) เปนตน การ
แบงนับเวกเตอรชวยในการลดปริมาณขอมูลใหนอยลง ขณะเดียวกันขอมูลที่ใชอางถึงแทนยังมี
ความบิดเบือนไปจากขอมูลเดิมต่ํา จึงสามารถนําผลลัพธจากการแบงนับเวกเตอรมาใชในการ
คํานวณแทนการใชขอมูลทั้งหมด ทําใหลดปญหาในเรื่องของเนื้อที่เก็บขอมูลและเวลาที่ตองใช
ในการคํานวณกับขอมูลปริมาณมาก  

ปจจุบันมีงานวิจัยมากมายที่นําเสนออัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอร โดยอัลกอริทึม
สวนใหญมีพ้ืนฐานการพัฒนาจากแนวคิดเคมีน (K-mean) [4] คือ เปนวิธีการตัดแบงวัตถุ n ตัว
ออกเปนจํานวน k กลุม โดยแทนแตละกลุมดวยคาเฉลี่ย (mean) ของกลุม  ซึ่งตัวแทนนี้จะเปน
ตัวแทนที่ใกลที่สุดของสมาชิกทุกตัวในกลุมไมเชนนั้นจะทําการปรับกลุมใหมจนกระทั่งคาเฉลี่ย
ของแตละกลุมไมเปลี่ยนแปลง ในป ค.ศ. 1980 นักวิจัยโยเซฟ ลินเด (Yoseph Linde) แอน
เดอรส บูโซ (Andres Buzo) และ โรเบิรต-เอ็ม-เกรย (Robert M. Gray) [5, 6] ไดนําเสนอ
อัลกอริทึมแอลบีจี (Linde-Buzo-Gray algorithm : LBG algorithm) หรือเรียกอีกชื่อวา 
อัลกอริทึมจีแอลเอ (Generalized Lloyd Algorithm : GLA algorithm) ซึ่งพัฒนาจากแนวคิด
เคมีน และเปนอัลกอริทึมที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการทําการแบงนับเวกเตอร 
ภายหลังมีผูนําอัลกอริทึมแอลบีจีนี้มาปรับปรุงและพัฒนาตอเปนอัลกอริทึมตางๆ เชน ในป ค.ศ. 
2001 และป ค.ศ. 2002 กิวเซปป พาเทน (Giuseppe Patane) และ มาโคร รุซโซ (Marco 
Russo) เสนออัลกอริทึมอีแอลบีจีแบบเพิ่มสถานะ (Enhanced-LBG : ELBG) [7, 8] และ
อัลกอริทึมแฟกส (Fully Automatic Clustering System : FACS) [9] ตามลําดับ หลังจากนั้นใน
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ป ค.ศ. 2006 ฟูราโอะ เชน (Furao Shen) และ โอซามุ ฮาเซกาวะ (Osamu Hasegawa) 
นําเสนออัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี (Adaptive incremental LBG) [10] เปนตน  

จากการศึกษาอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรดังที่กลาวไปแลวน้ัน พบปญหาใน
เรื่องการนําเขา (input) คาพารามิเตอรของอัลกอริทึม เน่ืองจากการนําเขาพารามิเตอรนั้นขึ้นกับ
ชุดขอมูลที่นําเขาดวย ดังน้ันคาพารามิเตอรที่กําหนดจะเฉพาะเจาะจงกับชุดขอมูลใดชุดขอมูล
หนึ่งเทานั้น ทําใหทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงชุดขอมูลนําเขา จะตองเปลี่ยนคาพารามิเตอรดวย 
อีกทั้งพารามิเตอรที่นําเขานั้นมีผลตอชุดหนังสือรหัสที่ไดจากการแบงนับเวกเตอรโดยตรง 
ดังเชนในอัลกอริทึมแอลบีจี และ อีแอลบีจีแบบเพิ่มสถานะ มีการนําเขาขนาดของหนังสือรหัส 
เพ่ือใชในการกําหนดขนาดใหกับหนังสือรหัสตั้งตนและหนังสือรหัสผลลัพธ ในอัลกอริทึมแฟกส 
มีการนําเขาคาบิดเบือนที่ตองการเพื่อใชเปนเง่ือนไขการทํางานของอัลกอริทึม และในอัลกอริทึม
ปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี มีการเลือกพารามิเตอรนําเขาระหวางขนาดหนังสือรหัสหรือคาบิดเบือนที่
ตองการ เพ่ือใชเปนเง่ือนไขในการสิ้นสุดการทํางานของอัลกอริทึม ซึ่งการกําหนดขนาดหนังสือ
รหัสนั้นหากกําหนดใหมีจํานวนมากหรือนอยไป จะสงผลใหหนังสือรหัสที่ไดไมเหมาะสมกับ
ขอมูล เชน ในกรณีกําหนดขนาดหนังสือรหัสนอยเกินไปหรือกําหนดคาบิดเบือนสูงเกินไป 
หนังสือรหัสที่ไดจะไมสามารถอางอิงถึงขอมูลไดอยางถูกตอง แตหากกําหนดขนาดหนังสือรหัส
มากเกินไปหรือกําหนดคาบิดเบือนต่ําเกินไป หนังสือรหัสที่ไดจะมีขนาดที่ใกลเคียงกับจํานวน
ขอมูลเดิมซ่ึงทําใหไมไดประโยชนจากการทําการแบงนับเวกเตอร เปนตน 

ปญหาดังกลาวทําใหผูวิจัยเล็งเห็นความสําคัญของการแบงนับเวกเตอรโดยไมตอง
นําเขาพารามิเตอรใดๆ  ดังน้ันวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนออัลกอริทึมเอวีคิว (automatic vector 
quantization: AVQ) ที่มีการนําเขาชุดขอมูลเพียงอยางเดียว ไมตองนําเขาพารามิเตอรอ่ืนใด 
โดยผลลัพธของอัลกอริทึมจะไดหนังสือรหัสที่มีความบิดเบือนไปจากขอมูลนําเขานอยที่สุด เม่ือ
เทียบกับอัลกอริทึมแอลบีจีซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ไดรับความนิยม และอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอล
บีจีซึ่งเปนอัลกอริทึมลาสุด โดยใหมีการกําหนดขนาดหนังสือรหัสเทากัน  อัลกอริทึมที่นําเสนอนี้
นําแนวคิดเคมีนมาประยุกตใชในบางสวนของอัลกอริทึมควบคูกับการใชเทคนิคปรับตําแหนง
และเพิ่มขนาดหนังสือรหัสเพื่อใหไดหนังสือรหัสที่เหมาะสม และพิจารณาการสิ้นสุดการทํางาน
ของอัลกอริทึมจากการเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนที่เกิดขึ้นในแตละรอบการ
ทํางาน เพ่ือใหไดคาบิดเบือนลูเขาหาคาๆ หนึ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรแบบอัตโนมัติ เพ่ือใหการแบงนับเวกเตอร
สามารถทําไดโดยผูใชไมตองกําหนดพารามิเตอรทุกครั้งที่มีการประมวลผล หรือเปลี่ยนชุด
ขอมูลนําเขา อีกทั้งเพ่ือใหผูใชงานที่ไมมีความชํานาญเกี่ยวกับขอมูลสามารถใชงานการแบงนับ
เวกเตอรได 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) พัฒนาอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรที่ไมตองกําหนด จํานวนคํารหัส และ คา
บิดเบือน 

2) เปรียบเทียบคาบิดเบือนของหนังสือรหัสซึ่งไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว กับหนังสือ
รหัสที่ไดจากอัลกอริทึมแอลบีจีและอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี เม่ือใชขนาดหนังสือรหัสที่
เทากันกับขนาดหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิวที่นําเสนอ 

3) เปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัสซึ่งไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว กับหนังสือรหัสที่ได
จากอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี เม่ือกําหนดคาบิดเบือนเทากับคาบิดเบือนที่ไดจาก
อัลกอริทึมเอวีคิว 
 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1) ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแบงนับเวกเตอร 

2) ออกแบบแนวคิดอัลกอริทึม 

3) พัฒนาอัลกอริทึม 

4) ทดสอบอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

5) วิเคราะหผลการทดลอง 

6) สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

1) ไดอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรที่ผูใชไมจําเปนตองกําหนดพารามิเตอรใดๆ   

2) ไดอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรที่ไมเอนเอียงตามคาที่ผูใชกําหนด แตเปน
อัลกอริทึมที่คํานึงถึงความบิดเบือนของหนังสือรหัสที่มีตอขอมูล 

3) เอ้ือประโยชนใหกับผูที่ตองการแบงนับเวกเตอรที่ไมมีความรูความชํานาญ
เกี่ยวกับชุดขอมูล ผูใชสามารถดําเนินการไดทันทีเพียงนําเขาชุดขอมูลที่ตองการเทานั้น 

4) ชวยใหผูมีความชํานาญเกี่ยวกับชุดขอมูล  สามารถทําการแบงนับเวกเตอรกับ
ขอมูลใหมที่ไมเคยพบมากอนไดทันทีโดยไมตองวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสม เพ่ือนํามา
กําหนดเปนคาพารามิเตอร 
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1.6 ผลงานทีต่ีพมิพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนีไ้ดรับการตีพิมพเปนผลงานวิชาการ ในหัวขอเร่ือง ”การ
ปรับปรุงอัลกอริทึมแอลบีจีดวยการระบุขนาดหนังสือรหัสอัตโนมัต”ิ [11] โดย เหมวรรณ ศิวรกัษ 
และ อรรถสทิธิ์ สุรฤกษ ในงานประชมุวิชาการ ”10th National Computer Science and 
Engineering Conference (NCSEC2006)”  จัดโดยมหาวิทยาลัยขอนแกน ณ โรงแรมโซฟเทล 
ราชา ออคิด จังหวัดขอนแกน ในระหวางวันที่ 25-27 ตุลาคม 2549 
 

 



 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 
 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1 การแบงนับเวกเตอร 

การแบงนับเวกเตอรเปนการประมาณเซตขอมูลประเภทเวกเตอรใดๆ [1, 12, 13] 
ดวยเซตตัวแทนเวกเตอรที่มีจํานวนนอยกวา โดยใหคําจํากัดความของตัวแทนเวกเตอรแตละตัว
วา คํารหัส (codeword) และเซตของตัวแทนเวกเตอรวา หนังสือรหัส (codebook)  

นิยามที่ 1 กระบวนการแบงนับเวกเตอรเปนกระบวนการแทน (representation) เซตขอมูล 
X = {x1, x2,…, xm} เปนขอมูลประเภทเวกเตอร k มิติ จํานวน m ตัว โดย
ที่  มีตัวแทนคือ เซตเวกเตอร C = {ckXx ℜ⊆∈ 1, c2,..., cn} เปนเวกเตอร k มิติ 
จํานวน n ตัว  โดยที่ |m|  >>  |n|  และกําหนดให C เรียกวา หนังสือรหัส และ
สมาชิกภายในเซตแตละตัวเรียกวา คํารหัส  

นิยามที่ 2 กระบวนการแบงนับเวกเตอร Q สามารถเขียนเปนฟงกชันไดดังน้ี 
โดย c

CXQ →:

j เปนตัวแทนของแตละบริเวณแบงกั้น (partition) Rj โดยที่ 
( ){ }jj cxQXxR =∈= :  และ j = 1, 2,…, n   

นิยามที่ 3 บริเวณแบงกั้นแตละบริเวณมีคุณสมบัติคือ เม่ือนํามารวมกันจะครอบคลุมขอมูล 
x ทั้งหมดโดยไมมีบริเวณที่ซอนเหลื่อมกัน ขอมูลแตละตัวถูกแทนดวยคํารหัส
เพียงคําเดียว แตคํารหัสเปนตัวแทนขอมูลไดตั้งแต 1 เวกเตอรขึ้นไปซ่ึงมี
คุณสมบัติดังนี้               และ φ=∩ lj RR  โดยที่ lj ≠  U

n

j
XR =j

 
     

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  ตัวอยางการแบงนับเวกเตอร 2 มิติ 
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จากรูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางการแบงนับเวกเตอรขอมูล 2 มิติ จํานวน 35 เวกเตอร 
แสดงในรูปวงกลมสีขาว และภายหลังการแบงนับจะไดผลลัพธคือคํารหัสขนาด 6 คํา แสดงดวย
รูปวงกลมสีดํา และแสดงบริเวณแบงกั้นดวยเสนตรงสีดําซึ่งเปนเสนสมมติเพ่ือใหเขาใจขอบเขต
การเปนตัวแทนของหนังสือรหัส 

2.1.2 การวัดระยะหาง 

ในการแบงนับเวกเตอรมีการนําฟงกชันหาระยะหาง (distance function) มาใชเพ่ือ
หาคาระยะหางระหวางขอมูลกับคํารหัสที่มีอยูในขณะน้ัน เพ่ือนําไปพิจารณาทําการแบงกั้น
ขอมูล และคํานวณหาคาบิดเบือนตอไป โดยทั่วไปจะใชฟงกชันการวัดระยะหางแบบยุคลิด 
(Euclidean distance) ดังสมการที่ (2.1) 

∑ −=
k

ii cxcxd 2)(),(  (2.1) 
=i 1

โดยที่  x  คือ  ขอมูลเวกเตอร k มิต ิซึ่งมี xi เปนขอมูลมิติที่ i 
    c  คือ  เวกเตอรคํารหัส ซึ่งมี ci เปนขอมูลมิติที่ i 

2.1.3 การวัดคาบดิเบือน 

การพิจารณาหนังสือรหัสที่ไดมีความเหมาะสมกับขอมูลเพียงใดจะขึ้นกับงานที่นํา
การแบงนับเวกเตอรไปใชวาใหความสําคัญกับดานใด  โดยทั่วไปแลวพิจารณาจากคาบิดเบือน  
ซึ่งแสดงถึงความบิดเบือนของการใชหนังสือรหัสในการทํางานแทนการใชขอมูลทั้งหมด  หากคา
บิดเบือนต่ําแสดงวาหนังสือรหัสมีความเหมาะสมสูง โดยคํานวณจากคาความคลาดเคลื่อนการ
แบงนับเฉลี่ย (Mean Quantization Error : MQE) ดังสมการที่ (2.2) และ (2.3) 

∑=
n

iE
m

MQE 1
=i 1

   (2.2) 

∑
∈

=
Rxj

iji cxdE
:

),(   (2.3) 
ij

โดยที่ Ei คือคาความผิดพลาดของคํารหัสคําที่ i (Local Quantization Error : LQE) 

2.1.4 เงื่อนไขลําดับที่ใกลที่สุด 

การแบงกั้นขอมูลเพ่ือใหไดคํารหัสที่เปนตัวแทนขอมูลในบริเวณแบงกั้นจะพิจารณา
ตามเงื่อนไขลําดับที่ใกลที่สุด (Nearest Neighbor Condition : NNC) โดยพิจารณาจากระยะหาง
ระหวางขอมูลแตละตัวกับคํารหัสในหนังสือรหัส เพ่ือใหขอมูลแตละตัวมีตัวแทนเปนคํารหัสที่ใกล
กับขอมูลน้ันมากที่สุด โดยเขียนใหอยูในรูปเซตทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
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( ) ( ){ } jij RijcxdcxdiXx ⊂≠<∀∈ ,,,:  

โดยที่ Rj เปนบริเวณแบงกัน้ที่ขอมูลในบริเวณนี้จะมีตวัแทนเปนคํารหัส cj  

 Ci  เปนคํารหัสทีอ่ยูนอกบริเวณแบงกั้น Rj   

2.1.5 การวัดเซนทรอยด 

การคํานวณหาตําแหนงใหมของคํารหัสภายหลังทําการแบงกั้น จะพิจารณาตามคา
เซนทรอยด (centroid) โดยหาจากคาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในบริเวณแบงกั้นที่ตองการหา
ตําแหนงคํารหัสซึ่งสามารถคํานวณจากสูตรดังนี้ 

, ,
1

1 ,
jN

j k i k
ij

c x
N =

= ∑ (2.4) i jx R∈

โดยที่ Nj  คือ จํานวนขอมูลในบรเิวณแบงกั้นที ่j 
 k คือ มิติของเวกเตอร  

  

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.2.1 อัลกอริทึมแอลบีจ ี

อัลกอริทึมแอลบีจี หรือเรียกอีกชื่อวา อัลกอริทึมจีแอลเอถูกเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1980 
โดย โยเซฟ ลินเด  แอนเดอรส บูโซ และ โรเบิรต-เอ็ม-เกรย [6] เปนอัลกอริทึมที่นิยมมากใน
การนําไปประยุกตใชกับงานที่ตองการแบงนับเวกเตอร การทํางานของอัลกอริทึมแอลบีจีเปน
การนําขอมูล X จํานวน m เวกเตอรมาทําการแบงนับเวกเตอรเพ่ือใหไดหนังสือรหัส Y 
ประกอบดวยคํารหัสจํานวน n คํา โดยขนาดของหนังสือรหัสที่ไดมีขนาดที่เล็กกวาขนาดของ
ขอมูลที่นําเขา ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมน้ีแบงเปน 2 สวนหลัก คือ 

สวนที่ 1  การกําหนดหนังสือรหัสเริ่มตน มี 2 แนวทางคือ  

- ทําการสุม (random) โดยสุมเลือกคํารหัส จํานวนเทากับขนาดของหนังสือรหัสที่
กําหนดไว 

- ทําการแบงจากหนังสือรหัสที่มีอยู (splitting) โดยหนังสือรหัสเริ่มตนจะประกอบดวย
คํารหัส 1 คํา  ซึ่งคํานวณหาจากคากึ่งกลางของขอมูลทั้งหมด แลวทําการแบงแบบ
เวียนเกิด (recursive) จากคํารหัส 1 คําเปน 2 คําดวยการบวกและลบดวยเพอร
เทอรเบชันเวกเตอร(Perturbation vector) ที่กําหนดไว ทําการแบงจนกระทั่งได
ขนาดหนังสือรหัสตามที่กําหนด ดังนั้นหนังสือรหัสจะประกอบดวยคํารหัสจํานวน 2n 

คํา เม่ือ n เปนจํานวนครั้งการแบง 
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สวนที่ 2  การปรับหนังสือรหัสใหเหมาะสม มีขั้นตอนดังรูปที่ 2.2 

Algorithm 2.1 LBG algorithm  
Input: m input vectors, n codebook size 
Output: codebook C 
1)   Random n initial codebook. 
2) Partition the input vector for each codeword.  
The partition is calculated according to the Nearest Neighbor Condition. 
3) Check termination conditions. Compute the distortion value and consider the 
change rate of distortion from previous iteration. If (Dprev-Dcurr)/Dcurr ≤ є, terminate 
algorithm. Otherwise, continue.  
4) The new codebook C is calculated according to the centroid measurement. 
Repeat step 2. 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนวธิีการปรับหนังสือรหัสใหเหมาะสม 

อัลกอริทึมน้ีมีขั้นตอนการทํางานเริ่มตนจากการรับขอมูลเขาพรอมกับขนาดหนังสือ
รหัสที่ตองการ และคาขีดแบง จากนั้นทําการหาคํารหัสตั้งตนจากวิธีการสุม หรือ วิธีการแบง 
โดยใหมีจํานวนคํารหัสเทากับขนาดหนังสือรหัสที่กําหนดไว  เม่ือไดคํารหัสตั้งตนใหทําการแบง
กั้นบริเวณของคํารหัส ซึ่งเปนการกําหนดบริเวณแบงกั้นของขอมูลที่มีคํารหัสแตละคําเปน
ตัวแทน  โดยพิจารณาจากระยะหางระหวางขอมูลแตละตัวกับคํารหัส  แลวทําการคํานวณหาคา
บิดเบือนเพ่ือนํามาตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุดอัลกอริทึม หากถูกตองตามเงื่อนไขจึงหยุด
อัลกอริทึม มิฉะนั้นจะทําการปรับหนังสือรหัสใหมีคาเปนจุดศูนยกลางของบริเวณแบงกั้นที่คํา
รหัสนั้นอยู แลวทําการคํานวณหาบริเวณแบงกั้น และตรวจสอบเงื่อนไขสิ้นสุดอัลกอริทึมตอไป
จากขั้นตอนการทํางานดังกลาว พบปญหาที่เกิดขึ้น 2 สวนดังนี้ 

กรณีที่ 1 หนังสือรหัสผลลัพธขึ้นกับผูใชโดยตรง เน่ืองจากตลอดทุกขั้นตอนการ
ทํางานของอัลกอริทึมน้ีขนาดหนังสือรหัสจะเทาเดิมทุกขั้นตอน ไมสามารถเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
ขนาดจะขึ้นกับคาที่ผูใชกําหนด ดังน้ันหากผูใชกําหนดขนาดหนังสือรหัสนอยไปจะทําใหหนังสือ
รหัสที่ไดสื่อถึงขอมูลจริงไมดี สงผลใหคาบิดเบือนสูงดังตัวอยางในรูปที่ 2.3 ระบุขนาดที่นอย
เกินไปเพียง 2 คําซึ่งไมเพียงพอตอการแบงนับ คํารหัสที่ 2 จึงอยูระหวางขอมูลสองกลุม ณ 
ตําแหนงวางในบริเวณแบงกั้นของคํารหัสนั้น ซึ่งหากในกรณีนี้ผูใชกําหนดขนาดหนังสือรหัสให
ประกอบดวยคํารหัส 3 คํา ก็นาจะทําใหไดหนังสือรหัสที่สามารถสื่อถึงขอมูลทั้งสามกลุมไดดีขึ้น 
ซึ่งจะชวยใหไดหนังสือรหัสที่มีคาบิดเบือนต่ําลง  แตหากผูใชกําหนดขนาดที่ใกลเคียงกับจํานวน
ขอมูลก็จะไมไดประโยชนจากการแบงนับเวกเตอร 
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รูปที่ 2.3 ผลการแบงกั้นเวกเตอรดวยการกําหนดจํานวนคํารหัสนอย 

กรณีที่ 2 หนังสือรหัสที่เปนผลลัพธขึ้นกับหนังสือรหัสเริ่มตนโดยตรง เน่ืองจากใช
การสุมในการกําหนดหนังสือรหัสตั้งตน และในการปรับคาหนังสือรหัสนั้นอัลกอริทึมนี้คํานึงถึง
เพียงตองการใหคํารหัสเขาสูเซนทรอยดของบริเวณแบงกั้นเพียงเทานั้น จึงทําใหไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงคํารหัสที่ไมไดเปนตัวแทนขอมูลใด สงผลใหหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธประกอบดวย
คํารหัสที่ไมมีประโยชน ดังในรูปที่ 2.4 จะเห็นไดวาจากการสุมหนังสือรหัสตั้งตน จะไมมีขอมูล
อยูภายในบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่ 5 และในสวนของคํารหัสอ่ืนๆ นั้นมีขอมูลภายในบริเวณ
แบงกั้นทุกคํา ดังน้ันจากการปรับหาเซนทรอยด คํารหัสที่ 5 จะไมสามารถเปลี่ยนแปลง ดังน้ัน
เม่ือผานกระบวนการแบงนับแอลบีจีแลวคํารหัสนี้ยังมีคาเทาเดิมซ่ึงไมไดเปนตัวแทนของขอมูล
ตัวใด  
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4  การสุมหนังสือรหัสที่ไมเหมาะสม 

1 

2 

3 

5 
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      คํารหัส 
        ขอมูล 

จากปญหาดังกลาวแสดงใหเห็นวาการใหผูใชกําหนดขนาดหนังสือรหัส มีผลกระทบ
โดยตรงกับหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธ รวมทั้งความไมยืดหยุนของขนาดหนังสือรหัสในทุกรอบ
การทํางาน และ รูปแบบการปรับคํารหัสที่สนใจคาเซนทรอยดเพียงอยางเดียวเปนอุปสรรคใน
การปรับปรุงหนังสือรหัสใหดีขึ้น 

2.2.2 อัลกอริทึมอีแอลบีจแีบบเพิ่มสถานะ 

ในป ค.ศ. 2001 กิวเซปป พาเทน และ มาโคร รุซโซ นําเสนออัลกอริทึมอีแอลบีจี
แบบเพิ่มสถานะ [8] เน่ืองจากอัลกอริทึมแอลบีจีคํารหัสไดจากการคํานวณหาเซนทรอยดของ
บริเวณแบงกั้น จึงทําใหการปรับเปลี่ยนคํารหัสในหนังสือรหัสขึ้นกับการปรับบริเวณแบงกั้น ซึ่ง
จากอัลกอริทึมแอลบีจีที่กลาวไปแลวพบวาการเปลี่ยนแปลงของบริเวณแบงกั้นจะเพ่ิมหรือลด
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ขอบเขตบริเวณเฉพาะกับบริเวณที่อยูติดกัน ดังน้ันคํารหัสที่ปรับเปลี่ยนก็จะปรับเปลี่ยนไป
เฉพาะบนบริเวณแบงกั้นที่ติดกัน ดังน้ันหากการกําหนดหนังสือรหัสเริ่มตนไมดีก็จะทําใหผล
สุดทายไมดีดวย เพราะไมสามารถปรับคํารหัสแบบขามบริเวณแบงกั้นอ่ืน จึงเกิดการพัฒนาเปน
อัลกอริทึมอีแอลบีจีแบบเพิ่มสถานะขึ้น ซึ่งเปนอัลกอริทึมยอยที่เพ่ิมเขาไปในอัลกอริทึมแอลบีจี
ในชวงกอนคํานวณหาหนังสือรหัสใหมเพ่ือปรับปรุงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงบริเวณ โดยมี
ขั้นตอนที่เพ่ิมดังรูปที่ 2.5 
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Algorithm 2.2 ELBG algorithm  
Input: m input vectors, n codebook size 
Output: codebook C 
1)  Random n initial codebook. 
2) Partition the input vector for each codeword. 
3) Check termination conditions. Compute the distortion value and consider  
the change rate of distortion from previous iteration. If (Dprev-Dcurr)/Dcurr ≤ є, 
terminate algorithm. Otherwise, continue with next step.  
4) Execute ELBG-block.  
  4.1) evaluate utility index. The utility index is calculated from 

  
   where  Di is distortion value of the cell 
 4.2) Shift codeword with low utility near to codeword with high utility 
5) The new codebook C is calculates according to centroid measurement. 
Repeat to step 2. 

รูปที่ 2.5  ขั้นตอนวธิีการทาํงานของอัลกอริทึมอีแอลบีจีแบบเพ่ิมสถานะ 

อัลกอริทึมน้ีมีขั้นตอนการเลื่อนคํารหัส (shift) คือ นําบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่มี
คาดรรชนีอรรถประโยชน (utility index) เกินกวา 1 มาทําการแบงแยก (split) ออกเปน 2 คํา 
และทําการผสาน (merge) บริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่มีคาดรรชนีอรรถประโยชนต่ํากวา 1 เขา
กับคํารหัสที่ใกลที่สุด เปนการปรับปรุงขั้นตอนการปรับเปลี่ยนหนังสือรหัสของการแบงนับ
เวกเตอร เพ่ือเปนการเพิ่มความยืดหยุนในการเปลี่ยนคาคํารหัสใหดียิ่งขึ้น คือ ทําใหสามารถ
เปลี่ยนแปลงบริเวณแบงกั้นที่ไมติดกันได  แตไมไดแกปญหาการกําหนดคํารหัสใหกับอัลกอริทมึ 
ดังน้ันอัลกอริทึมอีแอลบีจีแบบเพิ่มสถานะนี้ยังคงความจําเปนตองนําเขาพารามิเตอรของ
อัลกอริทึม 
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2.2.3 อัลกอริทึมแฟกส 

ในปค.ศ. 2002 กิวเซปป พาเทน และ มาโคร รุซโซ [9] นําเสนออัลกอริทึมใหมที่ใช
สําหรับทําการแบงกลุม (clustering) และการแบงนับเวกเตอร อัลกอริทึมน้ีจะทําการหาจํานวน
คํารหัสที่เหมาะสมโดยใหผูใชกําหนดคาบิดเบือนของหนังสือรหัสซึ่งจะถูกนํามาพิจารณาเปน
เง่ือนไขเปรียบเทียบในอัลกอริทึม โดยขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมแฟกสนี้มีการนํา
อัลกอริทึมอีแอลบีจีแบบเพ่ิมสถานะมารวมอยูดวย ขั้นตอนการทํางานเปนดังรูปที่ 2.6 

Algorithm 2.3 FACS algorithm  
Input: m input vectors, eT distortion value 
Output: codebook C 
1) Initialize the codebook to contain one codeword which is in the centroid of  
the whole input data set. 
2) Smart growing phase. Insert as many codewords as are necessary to obtain  
the distortion value D ≤ (1+p) eT where p ≥ 0. 
  2.1) Select a cell with D > Dmean.  
  2.2) Split the selected cell into two cells. 
  2.3) Decrease p 
3) Execute an ELBG-iteration. 
4) If (D ≤ eT) then continue with step 5. Otherwise, return to step 2. 
5) Smart reduction phase. Delete the number of codewords necessary to take  
the distortion is not less than eT  
  5.1) Select a cell with D < Dmean

  5.2) Find the nearest cell to the one just selected 
  5.3) Join the two selected cells 
6) Execute an ELBG-iteration. Repeat step 5 until terminate condition is checked. 

รูปที่ 2.6  ขั้นตอนวธิีการทาํงานของอัลกอริทึมแฟกส 

อัลกอริทึมน้ีมีขั้นตอนการแบงเปน 2 สวนคือ  
การเพิ่มขนาดหนังสือรหัสอยางสมารต (Smart Growing) คือ กระบวนการเพิ่มคํา

รหัสในหนังสือรหัส จะเร่ิมจากหนังสือรหัสที่มีเพียง 1 คําแลวจึงเพิ่มหนังสือรหัสอยางคอยเปน
คอยไปในบริเวณแบงกั้นที่มีคาบิดเบือนสูงกวาคาบิดเบือนเฉลี่ย จนกระทั่งใหคาบิดเบือนที่ไมสูง
กวาคาบิดเบือนที่กําหนด 
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การลดขนาดหนังสือรหัสอยางสมารต(Smart Reduction) คือ การลบคํารหัสออก
จากหนังสือรหัส โดยเลือกลบคํารหัสที่มีคาบิดเบือนต่ํากวาคาบิดเบือนเฉลี่ย จนกระทั่งคา
บิดเบือนหนังสือรหัสสูงกวาคาบิดเบือนที่กําหนด   

อัลกอริทึมนี้ทําการเพิ่มขนาดหนังสือรหัสทีละ 1 คํา โดยจะทําการเพิ่มขนาด แลว
ทําการลดขนาดหนังสือรหัสเพื่อใหคาบิดเบือนของหนังสือรหัสใกลเคียงกับคาบิดเบือนที่กําหนด 
ซึ่งการทํางานของอัลกอริทึมน้ีชวยใหไดคาบิดเบือนที่ใกลเคียงกับที่กําหนดไว แตเปนคา
บิดเบือนที่สูงกวาที่กําหนด เน่ืองจากในขั้นตอนการลดขนาดหนังสือรหัสอยางสมารท พิจารณา
การสิ้นสุดกระบวนการนี้จากการที่ไดคาบิดเบือนสูงกวาที่กําหนด ดังน้ันการกําหนดคาบิดเบือน
จึงมีผลตอหนังสือรหัสที่ไดรับ  

คาบิดเบือนนี้เปนคาที่หลากหลายขึ้นกับรูปแบบขอมูลจึงเปนเร่ืองยากที่ผูใชจะ
ประมาณไดวาควรกําหนดคาที่เทาใด หากกําหนดคาบิดเบือนที่ต่ําเกินไปจะทําใหเกิดการเพิ่ม
ขนาดหนังสือรหัสเปนจํานวนมาก คํารหัสที่ไดจะมีจํานวนใกลเคียงกับจํานวนขอมูลซึ่งจะไม
กอใหเกิดประโยชนจากการแบงนับ และหากกําหนดคาบิดเบือนสูงเกินไปจะทําใหการเพิ่มขนาด
หนังสือรหัสเกิดขึ้นไมกี่ครั้ง หนังสือรหัสที่ไดมีขนาดเล็กไมเพียงพอตอการแบงนับขอมูลซึ่งตาง
จากการกําหนดคาบิดเบือนที่เหมาะสมที่จะได ขนาดหนังสือรหัสที่เหมาะสมกับคาบิดเบือนที่
เกิดขึ้น   

2.2.4 อัลกอริทึมปรับเพิ่มเติมแอลบีจ ี

ในป ค.ศ. 2006 โดย ฟูราโอะ เชน  และ โอซามุ ฮาเซกาวะ นําเสนออัลกอริทึมปรับ
เพ่ิมเติมแอลบีจี [10] อัลกอริทึมน้ีเปนอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นจากอัลกอริทึมแอลบีจี เพ่ือ
แกปญหาการกําหนดขนาดหนังสือรหัสโดยอัลกอริทึมน้ีเพ่ิมทางเลือกในการใชอัลกอริทึม ให
สามารถเลือกไดวาตองการกําหนดขนาดหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธ หรือตองการกําหนดคา
บิดเบือนที่สูงที่สุดที่ยอมรับได ซึ่งทั้ง 2 ทางเลือกนี้มีขั้นตอนการทํางานคลายกัน แตตางกันที่
เง่ือนไขของอัลกอริทึมซ่ึงเปนการเปรียบเทียบตามคาที่กําหนดเขามา อัลกอริทึมน้ีนําเสนอ 3 
ขั้นตอนการทํางานหลักๆ ที่สําคัญคือ  

การลดขนาดหนังสือรหัส พิจารณาจากคาความผิดพลาดของคํารหัสแตละคําซึ่ง
คํานวณไดจากสมการที่ (2.3) โดยการลบ (remove) คํารหัสออกจากหนังสือรหัส คํารหัสที่ถูก
ลบออกคือคํารหัสที่ตรงตามเกณฑใดเกณฑหนึ่งตอไปน้ี 

- คํารหัสมีคาความผิดพลาดของคํารหัสแตละคํา เทากับ 0 ดังคํารหัสที่ 1 ในรูปที่ 8 
- คํารหัสมีคาความผิดพลาดต่ําสุด เรียกวา ผูแพ (Loser)  โดยภายหลังการลบคํา

รหัสผูแพออกจากหนังสือรหัสแลว ทําการรวมบริเวณแบงกั้นใหกับคํารหัสที่อยู
ติดกัน แลวจึงทําการหาคํารหัสใหมดวยคาเซนทรอยดที่คํานวณไดจากสมการที่ 
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(2.4) เชน ในรูปที่ 2.7 คํารหัสที่ 2 เปนผูแพ ซึ่งเม่ือถูกลบแลวบริเวณแบงกั้นจะ
รวมเขากับบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่ 4 แลวจึงคํานวณหาเซนทรอยดของบริเวณ
แบงกั้นที่ถูกรวมกัน 

 

1 

2 
3 

4 

      คํารหัส 
        ขอมูล 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การแบงนับเวกเตอรกอนทําการลด และเพิ่มขนาดหนังสือรหัส 

การเพิ่มขนาดหนังสือรหัส การเพิ่มขนาดหนังสือรหัสจะทําเม่ือมีการตรวจสอบ
เง่ือนไขพบวาขนาดหนังสือรหัสนอยกวาขนาดที่กําหนด (ในกรณีที่เลือกกําหนดจํานวนคํารหัส)  
หรือคาบิดเบือนหนังสือรหัสสูงเกินกวาคาที่กําหนด (ในกรณีที่เลือกกําหนดคาบิดเบือน)  การ
เพ่ิมขนาดหนังสือรหัสจะเริ่มจากคํานวณหาคํารหัสที่มีคาความผิดพลาดของคํารหัสแตละคําสูง
ที่สุดเปนอันดับที่ 1 คํารหัสนี้จะถูกเรียกวา ผูชนะ (Winner) หลังจากนั้นทําการเพิ่มคํารหัสให
หนังสือรหัสดวยการสุมคํารหัสเพิ่ม 1 คําในบริเวณแบงกั้นของผูชนะ เชน ในรูปที่ 2.7 คํารหัสที่ 
3 เปนผูชนะ ในบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่ 3 จะสุมคํารหัสเพิ่มขึ้น 1 คําเพื่อเปนคํารหัสใหมที่
จะเพ่ิมลงในหนังสือรหัสที่มีอยู  

การสิ้นสุดการทํางาน เง่ือนไขการสิ้นสุดการทํางานจะถูกพิจารณากอนทําการเพิ่ม
หรือลดขนาดหนังสือรหัสซึ่งจะขึ้นกับการกําหนดคานําเขาของผูใชวาเปนกรณีใด 

- กรณีนําเขาขนาดหนังสือรหัส เง่ือนไขหยุดการทํางานคือ เม่ือขนาดหนังสือรหัส
เทากับที่กําหนด และดําเนินการเพิ่ม-ลดขนาดหนังสือรหัสแลวไมทําใหคาบิดเบือน
ลดลง จะสิ้นสุดการทํางานและใหผลลัพธเปนคาที่ไดจากการทํางานรอบกอน 

- กรณีนําเขาคาบิดเบือน เง่ือนไขหยุดการทํางานคือ เม่ือคาบิดเบือนของหนังสือรหัส
ไมเกินกวาที่กําหนด และดําเนินการเพิ่ม-ลดขนาดหนังสือรหัสแลวไมทําใหจํานวน
คํารหัสลดลง จะสิ้นสุดการทํางานและใหผลลัพธเปนคาที่ไดจากการทํางานรอบกอน 

กระบวนการทํางานของอัลกอริทึมน้ีเริ่มตนจากการสุมคํารหัสตั้งตนเพียงคําเดียว 
แลวนําคํารหัสที่ไดดําเนินการตามอัลกอริทึมแอลบีจี  หลังจากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขการ
เพ่ิมคํารหัสใหกับหนังสือรหัสและดําเนินการตามที่กลาวไปขางตน จากนั้นดําเนินการตาม
อัลกอริทึมแอลบีจีเฉพาะบริเวณแบงกั้นที่มีการเปลี่ยนแปลง แลวทําการตรวจสอบเงื่อนไขการ
เพ่ิมคํารหัสอีกครั้ง กรณีไมตรงเง่ือนไขการเพิ่มคํารหัส จะทําการตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุด
อัลกอริทึมดังที่กลาวไปแลว กรณีถูกตองตามเงื่อนไขจะหยุดการทํางานตามอัลกอริทึมและ
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แสดงผลลัพธที่ไดจากการทํางานในรอบกอน มิเชนน้ันจะทําการลดขนาดหนังสือรหัสตาม
กระบวนการที่กลาวไปแลว หลังจากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขการเพิ่มคํารหัส พรอมทั้ง
ดําเนินการตามขั้นตอนดังที่กลาวไปแลวจนกระทั่งถูกตองตามเงื่อนไขการสิ้นสุดอัลกอริทึม โดย
อัลกอริทึมน้ีสามารถเขียนเปนขั้นตอนไดดังรูปที่ 2.8 

Algorithm 2.3 Adaptive incremental LBG algorithm 

input :  m input vectors, n codebook size or ξ distortion value 
output : codebook C 
1) Initialize the codebook to contain one codeword which is selected randomly from 
the original input vector set. 
2) Execute the LBG algorithm to optimize the codebook. 
3) If the current codebook size is smaller than n (or if the current distortion value  
is greater than ξ ), insert a new codeword to the codebook until the current codebook 
size is equal to n (or the current distortion value is less than or equal to ξ ).  
4) If the distortion value in the current iteration is greater than the distortion values 
from previous iteration distortion (or the codebook size from current iteration is greater 
than the codebook size from previous iteration), return the previous codebook as  
a result. Otherwise, remove codewords with 0 or lowest LQE. And go to step 3.      

รูปที่ 2.8  ขั้นตอนวธิีการทาํงานของอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี 

จากรายละเอียดที่กลาวไปแลวเห็นไดวา อัลกอริทึมน้ียังจําเปนตองมีการกําหนด
พารามิเตอรใหกับอัลกอริทึมเพ่ือเปนการกําหนดเง่ือนไขการสิ้นสุดใหกับอัลกอริทึม ดังนั้น
พารามิเตอรที่กําหนดจึงมีผลโดยตรงกับหนังสือรหัสที่ไดรับ และในขั้นตอนการเพิ่มคํารหัสนั้นได
จากการสุมคํารหัสขึ้นซึ่งการสุมอาจสงผลใหไดคํารหัสใหมที่ใหคาความผิดพลาดของคํารหัสแต
ละคําต่ําจนเกินไปเชน 1 ขอมูลตอคํารหัส 1 คํา ซึ่งไมชวยใหคาบิดเบือนของหนังสือรหัสลดลง 
ทําใหตองเพ่ิมกระบวนการทํางานในการลดคํารหัสเพื่อรวมคํารหัสเหลานี้อีกครั้ง ดังเชนในรูปที่ 
2.9 ซึ่งเปนผลที่ไดจากการเพิ่มคํารหัสในบริเวณแบงกันของคํารหัสที่ 3 ในรูปที่ 2.8 
 

2 3 
1 

4 
      คํารหัส 
        ขอมูล 

 
 
 
 

รูปที่ 2.9  การแบงนับเวกเตอรภายหลังการเพิ่มขนาดหนังสือรหัส 

 



 

บทที่  3 

อัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรแบบอัตโนมัต ิ
 

งานวิจัยนี้เสนออัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรแบบอัตโนมัติ หรือ อัลกอริทึมเอวีคิว 
ซึ่งมีลักษณะเดน คือ ผูใชไมตองระบุคาบิดเบือนและขนาดหนังสือรหัส  เนื่องจากเล็งเห็นปญหา
ที่วา ถาผูใชระบุคาขนาดหนังสือรหัสที่นอยเกินไป หรือระบุคาบิดเบือนที่มากเกินไป จะทําให
หนังสือรหัสที่ไดไมสะทอนใหเห็นถึงขอมูลจริง และถาระบุขนาดหนังสือรหัสดวยคาที่มากเกินไป 
หรือระบุคาบิดเบือนที่นอยเกินไปหนังสือรหัสที่ไดก็จะมีขนาดที่ใกลเคียงกับขนาดของขอมูล ทํา
ใหไมไดประโยชนจากการแบงนับเวกเตอร จึงเปนที่มาของการพัฒนาอัลกอริทึมเอวีคิวซึ่งใชการ
ปรับและเพิ่มขนาดหนังสือรหัส จนกระทั่งไดคาบิดเบือนของหนังสือรหัสลูเขา โดยใชเทคนิคการ
หดและขยายบริเวณแบงกั้น เพ่ือใหสามารถคนพบหนังสือรหัสที่ใหคาบิดเบือนที่ต่ําลง โดยคา
บิดเบือนในอัลกอริทึมนี้จะมีการคํานวณ 2 แบบ คือ การคํานวณหาคาบิดเบือนทั้งหมดโดย
คํานวณจากขอมูลทุกเวกเตอรในแตละบริเวณแบงกั้นกับคํารหัสที่อยูในแตละบริเวณนั้น และ 
การคํานวณหาคาบิดเบือนในแตละบริเวณแบงกั้นซึ่งคํานวณจากขอมูลเวกเตอรกับคํารหัสที่อยู
ในบริเวณนั้น   

อัลกอริทึมเอวีคิวมีลักษณะการทํางานแบบวนซ้ํา (iterative procedure) เพ่ือปรับคา
หนังสือรหัส โดยจะเริ่มตนจากหนังสือรหัสที่ประกอบดวยคํารหัส 2 คํา หลังจากนั้นทําการปรับ
หนังสือรหัสดวยการยายคํารหัสหนึ่งเขาหาอีกคํารหัสหนึ่งที่มีลักษณะคลายการหดและขยาย
บริเวณแบงกั้น และพิจารณาเงื่อนไขการทํางานควบคูไปดวย หากเกิดกรณีที่ปริมาณคํารหัสที่มี
อยูไมเพียงพอใหอัลกอริทึมสิ้นสุดลง ก็จะทําการเพิ่มปริมาณคํารหัส หรือเพ่ิมขนาดหนังสือรหัส
นั่นเอง โดยกระบวนการทํางานประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ การเพิ่มขนาดหนังสือรหัส การ
ปรับหนังสือรหัส และการพิจารณาเงื่อนไขในอัลกอริทึม ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

3.1 การเพิ่มขนาดหนังสือรหัส 

การเพิ่มขนาดหนังสือรหัสหรือการเพิ่มคํารหัส มีแนวคิดการทํางานโดยเริ่มจากการ
ตีกรอบขอมูลในทุกๆมิติ  คลายการนําลูกบาศก (cube) มาครอบบริเวณขอมูลที่ตองการจะเพิ่ม
คํารหัส โดยในแตละมิติกรอบของขอมูลมี 2 คาคือคาต่ําสุดและคาสูงสุดของขอมูลในบริเวณที่
ตองการตีกรอบ ดังในรูปที่3.1 

1 

4 5 
2 

3 

 

 

รูปที่ 3.1  การตีกรอบขอมูล 2 มิต ิ
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จากรูปที่ 3.1 เปนการแสดงการตีกรอบขอมูลโดยยกตัวอยางดวยภาพ 2 มิติเพ่ือ
ความเขาใจงาย ซึ่งในการทํางานจริงจะสามารถใชกับขอมูลหลากหลายมิติได โดยใชวิธีการ
เดียวกันน้ีในทุกๆมิติของขอมูล จากรูปวงกลมโปรงแสดงขอมูลเวกเตอร 2 มิติ วงกลมทึบแสดง
ขอมูลที่มีคาต่ําสุดหรือสูงสุดในมิติตางๆ ดังนี้ วงกลมทึบ 1 คือ ขอมูลที่มีคาต่ําสุดในมิติแกนนอน  
วงกลมทึบ 2 คือ ขอมูลที่มีคาสูงสุดในมิติแกนนอน วงกลมทึบ 3 คือ ขอมูลที่มีคาต่ําสุดในมิติ
แกนตั้ง  วงกลมทึบ 4 และ 5 คือ ขอมูลที่มีคาสูงสุดในมิติแกนตั้ง ดังนั้นผลการตีกรอบของขอมูล
จะไดกรอบขอมูลดังรูปสี่เหลี่ยม 

หลังจากตีกรอบแลวทําการเพิ่มคํารหัสขึ้นคลายการแบง (splitting) โดยคํารหัสใหม
ที่ไดอยู ณ ขอมูลที่ใกลที่สุดกับตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัส ซึ่งรูปแบบการหาตําแหนงดังกลาว
มี 2 รูปแบบขึ้นกับลักษณะการแบง ดังนี้ 

3.1.1 แบงจาก 1 เปน 2  
การแบงแบบน้ีใชใน 2 กรณี คือ  
ก. กรณีการหาหนังสือรหัสตั้งตน จะใชขอมูลทั้งหมดในการตีกรอบขอมูล แลวทํา

การเพิ่มคํารหัสโดยผลลัพธที่ได คือ คํารหัสตั้งตน 2 คํา 
 ข. กรณีเพ่ิมขนาดขณะที่หนังสือรหัสที่มีอยูประกอบดวย 2 คํารหัส จะทําการตี

กรอบขอมูลในบริเวณแบงกั้นที่มีคาบิดเบือนสูงสุด แลวทําการเพิ่มคํารหัสในบริเวณแบงกั้นที่มี
คาบิดเบือนสูงสุดจะไดคํารหัสเพิ่มขึ้นมาอีก 1 คํา โดยผลลัพธที่ได คือ คํารหัสใหม 2 คํา โดยจะ
ใชคํารหัสใหมนี้ในบริเวณแบงกั้นที่นํามาดําเนินการ 

ลักษณะการหาตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัสมีลักษณะดังตัวอยางรูปที่ 3.2 ซึ่งแสดง
ใหเห็นดวยภาพ 2 มิติเพ่ือใหเขาใจงาย  
 

(ก) 

1 

2 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

(ข) 
รูปที่ 3.2 (ก)  กรอบขอมูลที่ตองการเพิ่มคํารหัส   

(ข)  ตําแหนงที่อาจจะเปนคาํรหัสจากการแบงแบบ 1 เปน 2 
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จากรูป 3.2 (ก) แสดงกรอบขอมูลที่ตองการเพิ่มคํารหัส ซึ่งสังเกตเห็นเครื่องหมาย
บวกนั่นคือคํารหัสที่อยูในบริเวณแบงกั้นที่มีคาความบิดเบือนสูงสุด (เปนตัวอยางในกรณีที่ 2 
ดังที่กลาวไปแลว หากเปนในกรณีที่ 1 จะไมมีคํารหัส  การตีกรอบก็จะตีกรอบขอมูลทั้งหมด) ใน
สวนของรูป 3.2 (ข) คือ การหาตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัส  ซึ่งวิธีการคือนํากรอบขอมูลมาหา
ระยะหางของขอบในแตละมิติ แลววัดระยะเขามาจากขอบ 1 ใน 4 ของระยะหางของขอบทั้ง 2 
ดานโดยทําเชนเดียวกันในทุกมิติ  จะไดตําแหนงที่อาจเปนคํารหัส 2 ตําแหนงดังรูปเครื่องหมาย
บวกที่ 1 คือ ตําแหนงที่คาขอมูลต่ําสุด บวกดวย 1 ใน 4 ของระยะที่วัดเขามาในแตละมิติ และ
เครื่องหมายบวกที่ 2 คือ ตําแหนงที่คาขอมูลสูงสุด ลบดวย 1 ใน 4 ของระยะขอบในแตละมิติ 
โดยจะคํานวณหาเชนนี้ในทุกมิติของขอมูล ภายหลังทําการหาตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัสได
แลว จะทําการหาคํารหัสใหมโดยคํารหัสใหมนั้นมีคาเทากับขอมูลที่อยูใกลที่สุดกับตําแหนงที่
อาจเปนคํารหัสที่หาไดจากวิธีที่กลาวไปแลว 

3.1.2 แบงจาก 2 เปน 3 
การแบงแบบน้ีใชในกรณีที่หนังสือรหัสที่มีอยูประกอบดวยคํารหัสมากกวา 2 คํา ซึ่ง

จะทําการหาตําแหนงที่อาจเปนคํารหัสกอนแลวจึงหาขอมูลที่อยูใกลที่สุดกับตําแหนงดังกลาว
เพ่ือเปนคาของคํารหัสใหมที่ได เหมือนกับการแบงจาก 1 เปน 2  แตแตกตางกันในสวนของการ
ตีกรอบขอมูลที่จะใชการตีกรอบใน 2 บริเวณรวมกัน คือ บริเวณแบงกั้นที่มีคาบิดเบือนสูงสุด 
และบริเวณแบงกั้นที่อยูใกลเคียง และในสวนของการหาตําแหนงที่อาจเปนคํารหัสมีลักษณะการ
หาดังตัวอยางในรูป 3.3 ซึ่งแสดงใหเห็นดวยภาพ 2 มิติ เพ่ือใหงายตอการเขาใจ 

 

(ก) 

(ข) 

1 

2 
3 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 (ก) การตีกรอบขอมูลที่ตองการเพิ่มคํารหัส 
(ข)  ตําแหนงที่อาจจะเปนคาํรหัสจากการแบงแบบ 2 เปน 3 
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จากรูป 3.3 (ก) แสดงกรอบขอมูลที่ตองการเพิ่มคํารหัส ซึ่งสังเกตเห็นรูป
เครื่องหมายบวกนั่นคือคํารหัสที่อยูในบริเวณแบงกั้นที่มีคาความบิดเบือนสูงสุดและบริเวณแบง
กั้นใกลเคียงจึงมี 2 คํารหัส  ในสวนของรูป 3.3 (ข) คือ การหาตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัส  
วิธีการ คือ นํากรอบขอมูลมาหาระยะหางระหวางขอบในแตละมิติ  แลววัดระยะเขามาจากขอบ 
1 ใน 6 และ 1 ใน 2 ของระยะหางระหวางขอบทั้งสองดานโดยทําเชนเดียวกันในทุกมิติ  จะได
ตําแหนงที่อาจเปนคํารหัส 3 ตําแหนงดังรูป เครื่องหมายบวกที่ 1 คือ ตําแหนงที่คาขอมูลต่ําสุด
บวกดวย 1 ใน 6 ของระยะที่วัดเขามาในแตละมิติจากรูป เครื่องหมายบวกที่ 2 คือ ตําแหนงที่คา
ขอมูลสูงสุดลบดวย 1 ใน 6 ของระยะขอบในแตละมิติจากรูปและเครื่องหมายบวกที่ 3 คือ 
ตําแหนงที่คาขอมูลต่ําสุดบวกดวย 1 ใน 2 ของระยะขอบในแตละมิติจากรูป โดยจะคํานวณหา
เชนนี้ในทุกมิติของขอมูล ภายหลังทําการหาตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัสไดแลว จะทําการหาคํา
รหัสใหมเหมือนดังเชนในการเพิ่มคํารหัสแบบแบงจาก 1 เปน 2 

การเพิ่มขนาดหนังสือรหัสดวย 2 รูปแบบที่กลาวมานี้ มีแนวคิดพื้นฐานที่ตองการให
คํารหัสที่เพ่ิมเขามามีการกระจายตัวในระดับหนึ่ง และการใชขอมูลที่ใกลกับตําแหนงที่อาจเปน
คํารหัสนั้นชวยใหคํารหัสที่ไดไมตกอยูในบริเวณแบงกั้นที่ไมมีขอมูลอยูใกล 

3.2 การปรับหนังสือรหัส 

การปรับหนังสือรหัสคือการปรับเปลี่ยนคาคํารหัสเพื่อใหไดคาบิดเบือนที่ต่ําลงโดย
การปรับมี 2 รูปแบบคือ 

3.2.1 การหดและขยายบริเวณแบงก้ัน 

เปนลักษณะการปรับหนังสือรหัสแบบหนึ่ง โดยใชการเลื่อนคํารหัสใกลเคียงเขาหา
คํารหัสที่มีคาบิดเบือนสูงสุด โดยลักษณะการเลื่อนน้ันดูเหมือนเปนการหดบริเวณแบงกั้นของคํา
รหัสที่มีคาบิดเบือนสูงสุดลง และขยายบริเวณแบงกั้นของคํารหัสใกลเคียงใหมากขึ้น เพ่ือเปน
การลดคาบิดเบือนของคํารหัสที่มีคาบิดเบือนสูงสุดลง  โดยใชแนวคิดวาหากลดบริเวณแบงกั้นที่
มีคาบิดเบือนสูงสุดใหต่ําลงไดก็นาจะชวยใหคาบิดเบือนทั้งหมดลดต่ําลง โดยการทํางานใน
ขั้นตอนนี้จะทําการเลื่อนคํารหัสใกลเคียงเขาหาคํารหัสที่มีคาบิดเบือนสูงสุดเปนระยะทาง 1 ใน 2
ของระยะหางระหวาง 2 คํารหัสในแตละมิติ เน่ืองจากตองการใหคํารหัสใกลยังคงครอบคลุม
บริเวณแบงกั้นเดิมอยูดวย อีกทั้งในสวนทายของกระบวนการนี้มีการตรวจสอบวา ในบริเวณ
แบงกั้นของคํารหัสสูงสุดภายหลังผานกระบวนการนี้แลวใหคาบิดเบือนที่ต่ําลงหรือไม หากคา
บิดเบือนไมต่ําลงจะกลับไปใชหนังสือรหัสชุดเดิม แตถาทําใหคาบิดเบือนลดต่ําลงก็จะใชหนังสือ
รหัสใหมที่ไดดําเนินการตอไป ซึ่งรูปแบบการปรับหนังสือรหัสเปนดังในรูปที่ 3.4(ก) 3.4(ข) และ 
3.4(ค)  
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1 
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3 
1 
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3 

 

 

 

 (ก) (ข) (ค) 

 รูปที่ 3.4 (ก) บริเวณแบงกัน้กอนทําการเลื่อนหนังสือรหัส 
 (ข)  การเลื่อนหนังสือรหัส 
 (ค) บริเวณแบงกัน้หลังทําการปรับหนังสือรหัสเขาเซนทรอยด 

จากรูปที่ 3.4 มีการแสดงบริเวณแบงกั้นดวยเสนสมมติที่เปนเสนตรง ที่ใชแบงกั้น
บริเวณของคํารหัสแตละคํา ซึ่งคํารหัสแตละคําแสดงดวยเครื่องหมายบวก รูปที่ 3.4(ก) แสดง
ตัวอยางบริเวณแบงกั้นกอนทําการเลื่อนหนังสือรหัส โดยบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่ 1 มีคา
บิดเบือนสูงที่สุด และมีคํารหัสใกลคือ คํารหัสที่ 2 ซึ่งมีขอมูลในบริเวณแบงกั้นใกลกับคํารหัสที่ 1 
มากที่สุด รูปที่ 3.4(ข) แสดงการเลื่อนคํารหัสที่ 2 เขาหาคํารหัสที่ 1 โดยทําการเลื่อนเขาเปน
ระยะ 1 ใน 2 ของระยะหางระหวางคํารหัสที่1 และ 2 ในแตละมิติ รูปที่ 3.4(ค) แสดงบริเวณแบง
กั้นที่ไดจากการเลื่อนคํารหัส ซึ่งเห็นไดวาการเลื่อนคํารหัสนี้มีลักษณะคลายการหดและขยาย
บริเวณแบงกั้น เพ่ือลดบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่ 1 ใหไดคาบิดเบือนที่ต่ําลง โดยการปรับ
บริเวณแบงกั้นในรูปที่ 3.4(ค) นี้จะอธิบายรายละเอียดตอไปในหัวขอถัดไป  

ในสวนทายของกระบวนการนี้จะมีการตรวจสอบคาบิดเบือนภายในบริเวณแบงกั้นที่
เดิมมีคาบิดเบือนสูงที่สุด หากภายหลังกระบวนการนี้ไมสามารถชวยลดคาบิดเบือนดังกลาวลง
ไดจะยอนกลับไปใชหนังสือรหัสในรอบกอน ในการดําเนินการตอๆไป 

3.2.2 การปรับหนังสือรหัสเขาสูเซนทรอยด 

การปรับหนังสือรหัสเขาสูเซนทรอยด เปนการปรับคํารหัสเขาสูเซนทรอยดของแต
ละบริเวณแบงกั้น โดยจะทําการแบงกั้นบริเวณขอมูลของแตละคํารหัสตามเงื่อนไขลําดับที่ใกล
ที่สุด ดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 2 หลังจากนั้นจึงทําการคํานวณหาเซนทรอยดของแตละบริเวณ
โดยจะทําการคํานวณเชนนี้ในบริเวณแบงกั้นของทุกคํารหัส เพ่ือใหไดคํารหัสที่อยู ณ ตําแหนง
เซนทรอยดของขอมูลซ่ึงชวยใหไดคาบิดเบือนที่ลดลงกวาอยู ณ ตําแหนงอ่ืนในบริเวณแบงกั้น 
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3.3 การพิจารณาเงื่อนไขในอัลกอริทึม 

การทํางานในอัลกอริทึมเอวีคิว มีการกําหนดเงื่อนไขที่ตองพิจารณา 3 ประการหลัก 
คือ สวนของการพิจารณาเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดที่ใชในการหดและขยายบริเวณแบงกั้น  สวนของ
การพิจารณาเพิ่มขนาดหนังสือรหัส และสวนของการพิจารณาการสิ้นสุดอัลกอริทึม ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

3.3.1 การพิจารณาเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดที่ใชในการหดและขยายบริเวณแบงก้ัน 

คํารหัสสูงสุด คือ คํารหัสที่มีคาบิดเบือนภายในบริเวณแบงกั้นของคํารหัสนั้นสูงที่สุด 
ซึ่งจะทําการเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดในกรณีที่คํารหัสสูงสุดมีคาบิดเบือนที่ต่ําลงกวาคาบิดเบือนของ
หนังสือรหัสโดยจะทําการเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดเปนคํารหัสอ่ืนที่ไมซ้ํากับคํารหัสที่เคยเปน ณ 
ขณะที่ขนาดหนังสือรหัสเทาเดิม และไมใชคํารหัสที่เปนคํารหัสใกลเคียงในรอบลาสุด 

3.3.2 การพิจารณาเพิ่มขนาดหนังสือรหัส 

การเพิ่มขนาดหนังสือรหัสจะเพิ่มขนาดในกรณีที่เม่ือทําการปรับหนังสือรหัสแลวไม
ทําใหอัลกอริทึมสิ้นสุดดังที่จะกลาวในหัวขอถัดไป และเม่ือทําการเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดปรากฏวา
ไมมีคํารหัสใดที่สามารถเปนคํารหัสสูงสุดได คือ คํารหัสสูงสุด ณ ขณะน้ันเคยเปนคํารหัสสูงสุด
โดยที่มีขนาดหนังสือรหัสเทาเดิม หรือเปนคํารหัสที่ตรงกับคํารหัสใกลในรอบลาสุดจึงตองทําการ
เพ่ิมขนาดหนังสือรหัสเพื่อใหสามารถดําเนินการลดคาบิดเบือนลงได 

3.3.3 การพิจารณาการสิ้นสุดอัลกอริทึม 

การสิ้นสุดอัลกอริทึมจะพิจารณาคาบิดเบือนทั้งหมด โดยพิจารณาวาลดต่ําลงจน
อัตราการเปลี่ยนแปลงลู เขาหรือไม ซึ่งพิจารณาการลู เขาจากการคํานวณหาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนในรอบกอนหนาและในรอบปจจุบันวามีอัตราการเปลี่ยนแปลงนอยกวา 
0.001 หรือไม  ซึ่งคานี้ไดจากการทดลองโดยจะกลาวรายละเอียดในสวนทายของบทที่ 4 โดย
อัตราการเปลี่ยนแปลงดังกลาวหาจากคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ [14] ซึ่งคํานวณจากสมการ
ที่ (3.1)  

 (3.1) 
curr

currprev

D
DD −

=ε
 
โดยที่  Dprev คือ คาบิดเบือนของหนังสือรหัสในรอบกอนหนา 
 Dcurr   คือ คาบิดเบือนของหนังสือรหัสในรอบปจจุบัน 
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จากรายละเอียดที่กลาวไปขางตนแสดงใหเห็นถึง  รายละเอียดในกระบวนการ
ทํางานหลักๆ ของอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรเอวีคิว ซึ่งขั้นตอนการทํางานทั้งหมดสามารถ
สรุปเปนขั้นๆ ไดดังนี้ 

อัลกอริทึมเอวีคิว 
นําเขา  เซตของเวกเตอร A ขนาด k มิติ 
นําออก หนังสือรหัส  

1. หาคํารหัสตั้งตน 
2. แบงกั้นขอมูลตามคํารหัสตั้งตน 
3. หาคํารหัสที่มีคาบิดเบือนสูงสุด เรียกวา คํารหัสสูงสุด 
4. ตรวจสอบเงื่อนไขการเพิ่มขนาดหนังสือรหัส 
5. หาคํารหัสที่ใกลกับคํารหัสสูงสุด เรียกวา คํารหัสใกลเคียง  
6. หดและขยายบริเวณแบงกั้น 
7. ตรวจสอบเงื่อนไขการเปลี่ยนคํารหัสสูงสุด หากไมตรงเง่ือนไขจะทําการเปลี่ยนคํา

รหัสใกลเคียงเพ่ือทําการหดและขยายบริเวณแบงกั้นกับคํารหัสใกลเคียงคําอ่ืนๆ 
8. ดําเนินการตอไปเรื่อยๆจนกระทั่งอัตราการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนที่ลดลงทั้งหมด

นอยกวา 0.001  
9. นําหนังสือรหัสที่ไดมาปรับบริเวณแบงกั้นและหาเซนทรอยด โดยจะทําจนกระทั่ง

หนังสือรหัสไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งหนังสือรหัสที่ไดจะเปนผลลัพธของอัลกอริทึม 

จากขั้นตอนของอัลกอริทึมเอวีคิวขางตนสามารถเขียนเปนรหัสเทียมไดดังรูปที่ 3.5 
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Algorithm 3.1 Automatic Vector Quantization (AVQ algorithm) 
Input : a set of vector A 
Output : codebook C 
01 : begin 
02 :  C      SplitCodeword(A) 
03 :  C      PartitionCentroid(A,C) 
04 :  while ~((DistorNEW ≤ DistorOLD) && (                                < 0.001) && (~flagback)) 

|DistorOLD - DistorNEW| 
DistorNEW

05 :  if (flagFindMAX) then  
06 :   Cmax        FindMaxCodeword 
07 :   if isempty(Cmax) then 
08 :    Pmax       FindMaxPartiion 
09:    C      SplitCodeword(Pmax) 
10 :    C      PartitionCentroid(A,C) 
11 :    Cmax       FindMaxCodeword 
12 :   endif 
13 :  endif 
14 :   flagFindMAX      true 
15 :  Cnear       FindNearCodeword 
16 :  if isempty(Cnear) then 
17 :   continue 
18 :   endif 
19 :  flagback , C      ShiftPartitionCodeword 
20 :  if (distorNEW < DistorNEW) 
21 :   continue 
22 :  else 
23 :   flagFindMAX      false 
24 :  endif 
25 :  end 
26 :  while CodewordOLD ≠ CodewordNEW

27 :   C      PartitionCentroid 
28 :  end 
29 :  return(C) 
30 : end 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนวธิีการทาํงานของอัลกอริทึมเอวีคิว 
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จากรหัสเทียมในรูปที่ 3.5 อัลกอริทึมเอวีคิวจะนําเขา คือ ชุดขอมูลเวกเตอร k มิติ และ
ใหผลลัพธเปนหนังสือรหัสที่มีขนาดนอยกวาชุดขอมูลที่อินพุตเขามา ซึ่งแตละขั้นตอนสามารถ
อธิบายการทํางานอยางละเอียดไดดังนี้ 

บรรทัดที่ 2 : หาหนังสือรหัสตั้งตนที่ประกอบดวยคํารหัส 2 คํา ดวยวิธีการเพิ่มขนาด
หนังสือรหัสแบบแบงจาก 1 เปน 2 ตามหัวขอ 3.1.1 กรณีที่ 1 

บรรทัดที่ 3 : แบงกั้นขอมูลและปรับหนังสือรหัสเขาสูเซนทรอยด ตามหัวขอ 3.2.2  
บรรทัดที่ 4 : ตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุดอัลกอริทึม ตามหัวขอ 3.3.3 รวมทั้งตรวจสอบ

คาบูลลีน flagback  เพ่ือตรวจสอบวาไมมีการยอนกลับใชหนังสือรหัสเดิมของรอบกอนหนาใน
สวนการหดและขยายบริเวณแบงกั้นซึ่งจะสงผลใหคาบิดเบือนไมมีการเปลี่ยนแปลง กรณีที่
ตรวจสอบแลวตรงเงื่อนไขจะนําหนังสือรหัสที่ไดไปดําเนินการตอในบรรทัดที่ 26-28 แตถาไม
ตรงเงื่อนไขจะดําเนินการในบรรทัดที่ 5  

บรรทัดที่ 5 : ตรวจสอบตัวแปรบูลลีน flagFindMAX เพ่ือตรวจสอบวาควรดําเนินการหา
คํารหัสสูงสุดหรือไม กรณีที่เปนจริงจะดําเนินการในบรรทัดที่ 6 ถาเปนเท็จจะดําเนินการใน
บรรทัดที่ 14 

บรรทัดที่ 6 : หาคํารหัสสูงสุด โดยคํารหัสสูงสุด คือ คํารหัสที่มีคาบิดเบือนในบริเวณ
แบงกั้นนั้นสูงที่สุด และไมเคยเปนคํารหัสสูงสุดมากอน ณ ขณะที่ขนาดหนังสือรหัสไม
เปลี่ยนแปลง รวมทั้งไมใชคํารหัสใกลเคียงในรอบการทํางานกอนหนา เพ่ือปองกั้นการหดและ
ขยายบริเวณแบงกั้นซํ้าไปมา   

บรรทัดที่ 7 : ตรวจสอบคํารหัสสูงสุด กรณีหาไดจะขามไปดําเนินการในบรรทัดที่ 14 
บรรทัดที่ 8 : หาบริเวณแบงกั้นที่มีคาบิดเบือนสูง 
บรรทัดที่ 9 : เพ่ิมขนาดหนังสือรหัสดวยวิธีตามหัวขอ 3.1 และ ปรับหนังสือรหัสเขาเซน

ทรอยดตามลําดับ ในสวนนี้จะไดหนังสือรหัสชุดใหมที่ประกอบดวยจํานวนคํารหัสมากขึ้น 
บรรทัดที่ 10 : แบงกั้นขอมูลและปรับหนังสือรหัสเขาสูเซนทรอยด 
บรรทัดที่ 11 : หาคํารหัสสูงสุด 
บรรทัดที่ 14 : ปรับคาตัวแปรบูลลีน flagFindMAX เปนจริง 
บรรทัดที่ 15 : ทําการหาคํารหัสใกลเคียง โดยคํารหัสใกลเคียง คือ คํารหัสที่มีขอมูลใน

บริเวณแบงกั้นเดียวกันอยูใกลกับคํารหัสสูงสุด เพ่ือปองกั้นการหดและขยายบริเวณแบงกั้นซํ้า
ไปมาเชนกัน   

บรรทัดที่ 16-18 : ตรวจสอบคํารหัสใกลเคียง กรณีไมพบจะดําเนินการหาคํารหัสสูงสุด
ในรอบถัดไป ภายหลังการตรวจสอบในบรรทัดที่ 4  

บรรทัดที่ 19 : หดและขยายบริเวณแบงกั้นของคํารหัสสูงสุดและคํารหัสใกลเคียง
ตามลําดับ ดวยวิธีการตามหัวขอที่ 3.2.1 ในสวนนี้มีการสงคาตัวแปรบูลลีน flagback คืนมาดวย
โดยตัวแปรนี้  ใชตรวจสอบวาเกิดการยอนกลับเม่ือผลจากการทําสวนนี้ใหคาบิดเบือนที่ไมต่ําลง
หรือไม 
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บรรทัดที่ 20-24 : ตรวจสอบคาบิดเบือนของคํารหัสสูงสุดวานอยกวาคาบิดเบือน
ทั้งหมดหรือไม ในกรณีที่คาบิดเบือนคํารหัสสูงสุดนอยกวาแลวจะดําเนินการหาคํารหัสสูงสุดใน
รอบถัดไป ภายหลังการตรวจสอบในบรรทัดที่ 4  แตในกรณีกลับกันจะปรับคาตัวแปรบูลลีน 
flagFindMAX เปนเท็จเพ่ือใหการดําเนินการในรอบถัดไป ไมตองเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดเพียงแต
เปลี่ยนคํารหัสใกลเคียงเทานั้น 

บรรทัดที่ 26-28 : เม่ือดําเนินการจนกระทั่งตรวจพบการลูเขาของอัตราการเปลี่ยนแปลง
คาบิดเบือนแลว  จะดําเนินการแบงกั้นขอมูลและปรับหนังสือรหัสเขาสูเซนทรอยด ตามหัวขอ 
3.2.2 เร่ือยๆจนกระทั่งหนังสือรหัสไมเปลี่ยนแปลง เพ่ือใหหนังสือรหัสที่ไดประกอบดวยคํารหัส
ที่อยู ณ ตําแหนงเซนทรอยดของขอมูลในแตละบริเวณแบงกั้นอยางแทจริง 
 บรรทัดที่ 29 : สงหนังสือรหัสที่ไดเปนผลลัพธของอัลกอริทึม 

ขั้นตอนการทํางานดังที่กลาวไปแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมเอวีคิวจะทําการ
คํานวณหาหนังสือรหัสโดยผูใชไมตองระบุขนาดหนังสือรหัส และคาบิดเบือน เน่ืองจาก
อัลกอริทึมจะทําการหดและขยายบริเวณแบงกั้นเพ่ือเปนการปรับหาคาหนังสือรหัสที่ใหคา
บิดเบือนที่ต่ําลง  กอนที่จะทําการเพิ่มขนาดหนังสือรหัส หรือเพ่ิมจํานวนคํารหัสทีละ 1 คํา ซึ่ง
การทํางานดังกลาวชวยใหไดคาบิดเบือนที่ต่ําลงมากกวาการเพิ่มขนาดหนังสือรหัสเพียงอยาง
เดียว  และการพิจารณาการลูเขาของอัตราการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนนั้นเกิดจากแนวคิดที่จะ
ยุติการทํางานของอัลกอริทึมเม่ือคาบิดเบือนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงนอยในระดับหนึ่ง ซึ่ง
กําหนดไววาอัตราการเปลี่ยนแปลงจะนอยกวา 0.001 โดยการทดลองในบทตอไปจะแสดงให
เห็นวาการกําหนดระดับความเปลี่ยนแปลงที่คา 0.001นี้ สามารถใหหนังสือรหัสที่นาพอใจ  มีคา
บิดเบือนต่ําและใชเวลาในการประมวลผลไมมากนัก 
 

 



 

บทที่  4 

การเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมเอวีคิวกับอัลกอริทึมอ่ืน จะทําการ

เปรียบเทียบในสวนของ คาบิดเบือนและขนาดหนังสือรหัส โดยอัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบ
คือ อัลกอริทึมแอลบีจี ซึ่งเปนอัลกอริทึมด้ังเดิมที่ไดรับความนิยมและเปนพ้ืนฐานของอัลกอริทึม
ที่พัฒนาขึ้นในภายหลัง และอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี  ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อไม
นานมานี้  โดยในสวนของอัลกอริทึมแอลบีจีใชในการทดสอบเปรียบเทียบคาบิดเบือนเพียงอยาง
เดียว แตในสวนของอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีนั้น  เนื่องจากมีทางเลือกใหผูใชกําหนดได
ทั้งขนาดหนังสือรหัสและคาบิดเบือน ดังน้ันจึงใชอัลกอริทึมน้ีเปรียบเทียบทั้งในสวนของการ
เปรียบเทียบคาบิดเบือนและการเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัส  ขอมูลที่นํามาใชในการทดลอง
ประกอบดวยขอมูลรูปภาพขาวดํา 2 มิติ และขอมูลเสียงที่มีจํานวนหลายมิติ  โดยขอมูลรูปภาพ
จะมีภาพที่ถูกใชในงานวิจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวของรวมอยูดวย  และในสวนของขอมูลเสียงไดนําขอมูล
เสียงพูดมาจากฐานขอมูลโลตัส [15] หรือฐานขอมูลเสียงพูดภาษาไทยขนาดใหญสําหรับระบบ
รูจําเสียงพูดภาษาไทย เพ่ือใหไดขอมูลที่เปนมาตรฐาน และปองกันความลําเอียงที่เกิดจากชุด
ขอมูลที่นํามาทดสอบ โดยรายละเอียดของขอมูลที่ใชในการทดสอบแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

ก. ขอมูลรูปภาพ 2 มิติ  

       ตารางที่ 4.1 รายละเอียดชุดขอมูลภาพ 2 มิติ 

ชุดที ่ ประเภทขอมลู 
ขนาด

(เวกเตอร) 
รูปภาพตัวอยาง 

1 ภาพเครื่องบิน 7,036 รูปที่ 4.1 
2 ภาพลีนา 24,289 รูปที่ 4.2 
3 ภาพลิงบาบู 16,906 รูปที่ 4.3 
4 ภาพพระเกี้ยว 8,171 รูปที่ 4.4 
5 ภาพตัวอักษร 3,376 รูปที่ 4.5 
6 ภาพโคง 1,591 รูปที่ 4.6 
7 ภาพที่ไมมีโครงสรางขอมูลชัดเจน 5,627 รูปที่ 4.7 
8 ขอมูลสุม 300 รูปที่ 4.8 
9 ภาพวงรี 416 รูปที่ 4.9 
10 ภาพหัวใจ 395 รูปที่ 4.10 
11 ภาพขอมูลเปนกลุม 390 รูปที่ 4.11 
12 ภาพคําถาม 586 รูปที่ 4.12 
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จากตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดและขนาดของขอมูลรูปภาพ  โดยภาพชุดที่ 1 
ภาพชุดที่ 2 และ ภาพชุดที่ 3 เปนภาพที่ใชในการทดลองของงานวิจัยอ่ืนๆ  โดยลักษณะของ
รูปภาพมีดังตอไปน้ี 
 

  

รูปที่ 4.1 ภาพเครื่องบิน รูปที่ 4.2 ภาพลีนา 

  

รูปที่ 4.3 ภาพลิงบาบ ู รูปที่ 4.4 ภาพพระเกี้ยว 
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รูปที่ 4.5 ภาพตัวอักษร รูปที่ 4.6 ภาพโคง 

  

รูปที่ 4.7 ภาพที่ไมมีโครงสรางขอมูลชัดเจน            รูปที่ 4.8 ภาพขอมูลสุม 

  

รูปที่ 4.9 ภาพวงร ี รูปที่ 4.10 ภาพหัวใจ 

  

รูปที่ 4.11 ภาพขอมูลเปนกลุม รูปที่ 4.12 ภาพคําถาม 
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ข. ขอมูลเสียง 

ตารางที่ 4.2 รายละเอียดชดุขอมูลเสียง 

ชุด
ที่ 

ขอความเสียง 
ขนาด 
(มิติ) 

ขนาด
(เวกเตอร) 

1 รัฐธรรมนูญแหงราชอาณาจักรไทยเปนกฏหมายสูงสุดของ
ประเทศ 

5, 13, 
15 

667 

2 รัฐธรรมนูญแหงราชอาณาจักรไทยเปนกฏหมายสูงสุดของ
ประเทศที่กลาวถึงกฏเกณฑในการปกครองประเทศ 

13 1,111 

3 สมการที่1 5, 10 233 
4 เราไดความรูจากนักปราชญชาวกรีก 5, 13 456 
5 จากผลการทดสอบสามารถดูไดจากกราฟขางลางนี้ 15, 20 550 
6 อัตราเร็วของการพิมพขอมูลเขาจะขึ้นอยูกับความสามารถ

ของพนักงานที่ทําการพิมพดีด 
10 928 

7 แตจะมีขอผิดพลาดในดานของขอมูลที่จะปอน เชน แพทย
ไมไดกรอกขอมูลในแบบกรอกขอมูลใหครบ 

15, 20 988 

8 ผูใชสามารถเรียกคนตามชื่อ ประเภทตางๆ เชน ชื่อไทย  
ชื่อวิทยาศาสตร ชื่อพอง หรือชื่ออ่ืนๆที่ปรากฏบนจอได 

5, 20 1,197 

9 หนึ่ง สอง  13 417 
10 หนึ่ง 10, 13 89 

ขอมูลที่แสดงในขางตนแสดงใหเห็นถึงความหลากหลายของขอมูลทั้งในสวนของ
ชนิดขอมูล มิติ และปริมาณของขอมูลซึ่งขอมูลเหลานี้จะถูกนํามาทําการทดลองกับอัลกอริทึมที่
กลาวไปแลว  โดยแตละชุดขอมูลจะถูกนํามาทําการประมวลผลดวยอัลกอริทึมแอลบีจี และ 
อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีทั้งสิ้น 250 ครั้งตอ 1 ชุดขอมูล แลวจึงนําคาเฉลี่ยมาทําการ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว เนื่องจาก ทั้งสองอัลกอริทึมนั้นมีกระบวนการสุม
อยูในขั้นตอนการทํางาน ทําใหแตละครั้งในการทํางานใหผลที่แตกตางกัน  แตในสวนของ
อัลกอริทึมเอวีคิวน้ันทุกครั้งที่ทํางานจะใหผลลัพธเหมือนเดิมจึงนําขอมูลแตละชุดมาประมวลผล
เพียงครั้งเดียวตอ 1 ชุดขอมูล  ในสวนของการเตรียมขอมูลกอนทําการทดลองนั้น  ภาพจะถูก
ปรับใหเปนภาพขาวดําแลวทําการเก็บขอมูลสีดําในรูปแบบเวกเตอรโดยใชคําสั่งในโปรแกรม 
MATLAB [16, 17] ในสวนของเสียงจะนําขอมูลเสียงมาปรับใหอยูในรูปแบบเวกเตอรโดยใช
โปรแกรม เฮชทีเค ( Hidden Markov Model Toolkit : HTK ) [18] เม่ือทําการเตรียมขอมูล

เรียบรอยแลวไดทําการทดลองดังตอไปน้ี 
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4.1 การเปรียบเทียบคาบิดเบือน 

ในสวนน้ีจะทําการทดลองกับอัลกอริทึมเอวิคิวกอน แลวนําขนาดหนังสือรหัสที่ได
จากผลลัพธมาทําการระบุใหกับอีก 2 อัลกอริทึมที่ใชในการเปรียบเทียบ  แลวจึงนําคาบิดเบือน
เฉลี่ยมาเปรียบเทียบกับคาบิดเบือนที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว ไดผลดังตารางที่ 4.3  

    ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบคาบิดเบือนเฉลี่ย 

คาบิดเบือนเฉลี่ย 
ลําดับ 
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง 
ขนาด 
(มิติ) เอวีคิว แอลบีจี 

ปรับเพิ่มเติม
แอลบีจี 

ขนาด 
หนังสือรหัส 

  (คํา) 

1 ขอมูลภาพชุดที่ 1 2 21.20570 21.91676 22.96681 8 
2 ขอมูลภาพชุดที่ 2 2 24.41400 25.69475 26.20939 11 
3 ขอมูลภาพชุดที่ 3 2 10.33940 10.50260 10.74867 6 
4 ขอมูลภาพชุดที่ 4 2 20.35040 20.59616 21.51939 10 
5 ขอมูลภาพชุดที่ 5 2 14.49080 16.07851 14.92430 9 
6 ขอมูลภาพชุดที่ 6 2 23.23310 23.57405 24.88860 6 
7 ขอมูลภาพชุดที่ 7 2 28.19770 28.30011 28.27454 5 
8 ขอมูลภาพชุดที่ 8 2 12.20870 12.55355 13.27508 9 
9 ขอมูลภาพชุดที่ 9 2 15.76310 15.89804 16.11379 8 
10 ขอมูลภาพชุดที่ 10 2 15.85310 16.57947 16.80970 9 
11 ขอมูลภาพชุดที่ 11 2 6.07610 6.97718 6.11177 6 
12 ขอมูลภาพชุดที่ 12 2 11.41780 11.66034 11.60197 5 
13 ขอมูลเสียงชุดที่ 1  5 6.72338 6.87175 7.04017 11 
14 ขอมูลเสียงชุดที่ 1  13 14.50720 14.84021 14.80574 6 
15 ขอมูลเสียงชุดที่ 1  15 14.42130 14.49800 14.62255 8 
16 ขอมูลเสียงชุดที่ 2 13 14.43480 14.71304 14.89094 6 
17 ขอมูลเสียงชุดที่ 3 5 5.10849 5.19493 5.16480 14 
18 ขอมูลเสียงชุดที่ 3 10 11.18670 11.87143 11.56319 6 
19 ขอมูลเสียงชุดที่ 4 5 7.87049 8.01949 8.08556 9 
20 ขอมูลเสียงชุดที่ 4 13 14.73140 14.88124 14.83847 9 
21 ขอมูลเสียงชุดที่ 5 15 17.54730 17.91360 17.79857 6 
22 ขอมูลเสียงชุดที่ 5 20 17.71010 17.91718 17.79381 7 
23 ขอมูลเสียงชุดที่ 6 10 7.88940 8.06707 8.23945 11 
24 ขอมูลเสียงชุดที่ 7 15 19.43070 19.57349 19.59692 4 
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ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบคาบิดเบือนเฉลี่ย(ตอ) 

คาบิดเบือนเฉลี่ย 
ลําดับ 
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง 
ขนาด 
(มิติ) เอวีคิว แอลบีจี 

ปรับเพิ่มเติม
แอลบีจี 

ขนาด 
หนังสือรหัส 

  (คํา) 

25 ขอมูลเสียงชุดที่ 7 20 21.00100 21.03800 21.08323 3 
26 ขอมูลเสียงชุดที่ 8 5 8.49430 8.64012 8.92075 9 
27 ขอมูลเสียงชุดที่ 8 20 20.04000 20.16519 20.35353 4 
28 ขอมูลเสียงชุดที่ 9 13 10.33940 10.50260 10.74867 6 
29 ขอมูลเสียงชุดที่ 10 10 6.95942 7.12085 7.10493 7 
30 ขอมูลเสียงชุดที่ 10 13 7.68180 7.93830 7.97409 10 

จากคาบิดเบือนในตารางดานบนนํามาเปรียบเทียบดวยกราฟ ไดดังรูปที่ 4.13(ก)–(ค)  
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(ก) คาบิดเบือนเฉลี่ยชุดขอมูลที่ 1 - 10 
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(ข) คาบิดเบือนเฉลี่ยชุดขอมูลที่ 11 – 20 
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(ค) คาบิดเบือนเฉลี่ยชุดขอมูลที่ 21 - 30 

รูปที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบคาบิดเบือนเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม 

จากตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคาบิดเบือนเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองของทัง้ 
3 อัลกอริทึม  โดยใชขนาดหนังสือรหัสที่แสดงในชองสุดทายเปนคาที่ใชกําหนดใหกับอัลกอริทึม
แอลบีจี และ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี ซึ่งคานี้ไดจากขนาดหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธของ
อัลกอริทึมเอวีคิว ซึ่งแสดงใหเห็นวา  อัลกอริทึมเอวีคิวน้ีใหคาบิดเบือนที่ต่ํากวาอีก 2 อัลกอริทึม
ที่นํามาเปรียบเทียบเม่ือใชหนังสือรหัสที่มีขนาดเทากันภายใตขอมูลที่นํามาทดสอบนี้  โดย
งานวิจัยน้ีมุงเนนพิจารณาความเหมาะสมของหนังสือรหัสจากคาบิดเบือนที่วา หนังสือรหัสที่มี
คาบิดเบือนต่ํา แสดงวาหนังสือรหัสสามารถใชสื่อถึงขอมูลจริงไดดี ดังนั้นจากผลการทดลองจึง
สรุปไดวา หนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิวสามารถใหหนังสือรหัสที่สื่อถึงขอมูลจริงได
ดีกวาอัลกอริทึมแอลบีจี และ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี  อีกทั้งจากผลการทดลองแสดงให
เห็นถึงความหลากหลายของคาบิดเบือนที่มีคาที่แตกตางกันในแตละชุดขอมูล จึงเปนการยากแก
การกําหนดคาของผูใช 

ในสวนของเหตุผลที่นําขอมูลเหลานี้มาใชในการทดสอบเนื่องจากตองการความ
หลากหลาย และคุณลักษณะพิเศษ ของขอมูลรวมทั้งบางสวนเปนขอมูลที่เคยใชในการทดลอง
ของงานวิจัยอ่ืนๆ เชน ภาพชุดที่ 1 ภาพชุดที่ 2 และ ภาพชุดที่ 3 เปนภาพที่ใชในการทดลอง
ของงานวิจัยอ่ืนๆ  ภาพชุดที่ 8 เปนขอมูลที่เกิดจากการสุมเวกเตอรขึ้น  ภาพชุดที่ 11 เปนภาพ
ที่มีการเกาะกลุมของขอมูลอยางชัดเจน  และภาพอื่นๆเปนภาพทั่วไปที่เนนความหลากหลาย
ดานปริมาณเวกเตอร หรือปริมาณขอมูลน่ันเอง  โดยทางดานเสียงน้ันก็เชนกัน เพ่ือตองการ
ความหลากหลายในดานปริมาณและมิติ อีกทั้งในบางชุดขอมูลมีการนําขอมูลเสียง 13 มิติมา
ทดสอบเนื่องจากการนําขอมูลเสียงไปประยุกตใชโดยทั่วไปจะเลือกใชขอมูลเวกเตอรที่ 13 มิติ 
และการนําขอมูลทั้งในสวนของรูปภาพและเสียงมาใชก็เพื่อทดสอบวาอัลกอริทึมสามารถทํางาน
ไดกับขอมูลหลากหลายมิติ 
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4.2 การเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัส 

ในสวนของการเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัสนี้จะทําการทดลองดวยการนําขอมูล
ทดสอบทั้งหมด 30 ชุด ดังที่กลาวไปขางตนมาทําการทดสอบกับอัลกอริทึมเอวีคิวกอนเพ่ือใหได
หนังสือรหัสที่เปนผลลัพธ  แลวนําคาบิดเบือนของหนังสือรหัสที่ไดมาระบุใหกับอัลกอริทึมปรับ
เพ่ิมเติมแอลบีจีเพ่ือนํามาใชเปรียบเทียบ โดยในสวนของอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีนี้ มีการ
สุมหาหนังสือรหัสซึ่งทําใหแตละครั้งที่ทําการทดลองอัลกอริทึมดังกลาวจะใหหนังสือรหัสที่เปน
ผลลัพธแตกตางกันไป  จึงทําใหตองใชคาเฉลี่ยของขนาดหนังสือรหัสที่ไดในการเปรียบเทียบ  
ซึ่งจะทําการประมวลผลอัลกอริทึมจํานวน 250 ครั้งตอ 1 ชุดขอมูลจะไดผลการทดลองที่นํามา
เปรียบเทียบแสดงใหเห็นดังตารางที่ 4.4 

           ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ย 

ขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ย 
ลําดับ
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง 
ขนาด 
(มิติ) เอวีคิว 

ปรับเพิ่มเติม 
แอลบีจี 

คา
บิดเบือน 

1 ขอมูลภาพชุดที่ 1 2 8 9.91 21.20570 
2 ขอมูลภาพชุดที่ 2 2 11 12.63 24.41400 
3 ขอมูลภาพชุดที่ 3 2 6 7.42 10.33940 
4 ขอมูลภาพชุดที่ 4 2 10 12.00 20.35040 
5 ขอมูลภาพชุดที่ 5 2 9 10.00 14.49080 
6 ขอมูลภาพชุดที่ 6 2 6 7.00 23.23310 
7 ขอมูลภาพชุดที่ 7 2 5 6.00 28.19770 
8 ขอมูลภาพชุดที่ 8 2 9 10.86 12.20870 
9 ขอมูลภาพชุดที่ 9 2 8 9.11 15.76310 
10 ขอมูลภาพชุดที่ 10 2 9 10.00 15.85310 
11 ขอมูลภาพชุดที่ 11 2 6 6.92 6.07610 
12 ขอมูลภาพชุดที่ 12 2 5 6.00 11.41780 
13 ขอมูลเสียงชุดที่ 1 5 11 13.45 6.72338 
14 ขอมูลเสียงชุดที่ 1  13 6 7.22 14.50720 
15 ขอมูลเสียงชุดที่ 1 15 8 8.98 14.42130 
16 ขอมูลเสียงชุดที่ 2 13 6 7.43 14.43480 
17 ขอมูลเสียงชุดที่ 3 5 14 15.10 5.10849 
18 ขอมูลเสียงชุดที่ 3 10 6 7.25 11.18670 
19 ขอมูลเสียงชุดที่ 4 5 9 10.47 7.87049 
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ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ย (ตอ) 

ขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ย 
ลําดับ
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง 
ขนาด 
(มิติ) เอวีคิว 

ปรับเพิ่มเติม 
แอลบีจี 

คา
บิดเบือน 

20 ขอมูลเสียงชุดที่ 4 13 9 10.16 14.73140 
21 ขอมูลเสียงชุดที่ 5 15 6 7.20 17.54730 
22 ขอมูลเสียงชุดที่ 5 20 7 8.03 17.71010 
23 ขอมูลเสียงชุดที่ 6 10 11 13.61 7.88940 
24 ขอมูลเสียงชุดที่ 7 15 4 5.00 19.43070 
25 ขอมูลเสียงชุดที่ 7 20 3 4.00 21.00100 
26 ขอมูลเสียงชุดที่ 8 5 9 11.11 8.49430 
27 ขอมูลเสียงชุดที่ 8 20 4 5.00 20.04000 
28 ขอมูลเสียงชุดที่ 9 13 6 7.43 10.33940 
29 ขอมูลเสียงชุดที่ 10 10 7 8.43 6.95942 
30 ขอมูลเสียงชุดที่ 10 13 10 12.12 7.68180 

จากตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัส  ซึ่งวัดจากปริมาณคํา
รหัสที่เปนผลลัพธเม่ือใชการกําหนดคาบิดเบือนที่เทากัน  ซึ่งเห็นไดวา  เม่ือใชขอมูลเวกเตอร
จากรูปภาพซึ่งเปนเวกเตอร 2 มิติหรือเปนขอมูลเวกเตอรจากเสียงที่มีหลากหลายมิติ  
อัลกอริทึมเอวีคิวที่เสนอนี้ใหหนังสือรหัสที่มีขนาดเล็กกวาอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี  และ
จากหลักการของออคแคม (Ockham’s Razor หรือ Occam’s Razor) [19] ที่อธิบายวา ทฤษฎี
หรือคําอธิบายไมควรซับซอนเกินความจําเปน และแนะนําใหเลือกโมเดลที่งาย ในกรณีที่โมเดล
ที่ซับซอนใหความถูกตองไดไมดีกวา ดังน้ันจากขนาดหนังสือที่เล็กกวาและคาบิดเบือนที่
กําหนดใหแสดงวา อัลกอริทึมเอวีคิวใหผลลัพธที่เล็กกวา ในขณะที่ความบิดเบือนจากขอมูลจริง
เทากัน  ดังนั้นหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว สมควรถูกเลือกไปใชมากกวาการนํา
หนังสือรหัสซึ่งมีความซับซอนมากกวาที่ไดจากอีกอัลกอริทึมไปใช   อีกทั้งจากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นถึงความหลากหลายของขนาดหนังสือรหัสที่มีคาที่แตกตางกันในแตละชุดขอมูล จึง
เปนการยากแกการกําหนดคาของผูใช 

เพ่ือใหม่ันใจไดวาผลการทดลองที่ไดจาก อัลกอริทึมเอวีคิวใหคาบิดเบือนที่ต่ํากวา
อัลกอริทึมแอลบีจีและอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี จึงตองใชวิธีทางสถิติ [20] เพ่ือพิจารณาวา
อัลกอริทึมเอวีคิวใหคาบิดเบือนต่ํากวาอัลกอริทึมแอลบีจี และ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี
อยางมีนัยสําคัญ (significant) หรือไมจึงใชวิธีทดสอบแบบจับคู  โดยขั้นแรกจะทดสอบกอนวา
ชุดขอมูลคาบิดเบือนของทั้ง 3 อัลกอริทึมมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม  เนื่องจากจํานวนกรณี
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ทดสอบมีไมเกิน 50 ตัว จึงใชการทดสอบแบบแชพิโล วิลค (Shapiro-Wilk) ซึ่งตั้งสมมติฐานไว 
3 ขอ ดังนี้   

1. การแจกแจงของคาบิดเบือนที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิวมีการแจกแจงแบบปกติ  
2. การแจกแจงของคาบิดเบือนที่ไดจากอัลกอริทึมแอลบีจีมีการแจกแจงแบบปกติ  
3. การแจกแจงของคาบิดเบือนที่ไดจากอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีมีการแจกแจง

แบบปกติ  

โดยในการทดสอบกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.01 จากการทดสอบสมมติฐานที่ 1 ได
คา p = 0.351 สมมติฐานที่ 2 ไดคา p = 0.356 และ สมมติฐานที่ 3 ไดคา p = 0.348 ซึ่งคา
เหลานี้มากกวาระดับนัยสําคัญที่กําหนดไว  จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานที่ตั้งไวได  ดังน้ันจึง
ไดวา ทั้ง 3 อัลกอริทึมน้ีมีการแจกแจงคาบิดเบือนแบบปกติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

เนื่องจากขอมูลคาบิดเบือนทั้ง 3 ชุดมีการแจกแจงแบบปกติจึงใชการทดสอบที่ใช
พารามิเตอร (parametric) คือ การทดสอบผลตางระหวางคาเฉลี่ย 2 ประชากรแบบจับคู  โดย
ตั้งสมมติฐานไว 2 ขอ ดังนี้ 

1. คาบิดเบือนเฉลี่ยของอัลกอริทึมเอวีคิวต่ํากวาคาบิดเบือนเฉลี่ยของอัลกอริทึมแอลบีจี 
2. คาบิดเบือนเฉลี่ยของอัลกอริทึมเอวีคิวต่ํากวาคาบิดเบือนเฉลี่ยของอัลกอริทึมปรับ

เพ่ิมเติมแอลบีจี 

โดยในการทดสอบกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.01 จากการทดสอบสมมติฐานแรกได
คา p = 0.000 และ t = -5.224 สมมติฐานที่ 2 ไดคา p = 0.000 และ t = -5.194 ซึ่งจะเห็นไดวา 
t มีคาเปนลบ และ p มีคาต่ํากวาระดับนัยสําคัญ จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานทั้งสองได ดังนัน้
จึงไดวาโดยเฉลี่ยแลวคาบิดเบือนของอัลกอริทึมเอวีคิวต่ํากวาอัลกอริทึมแอลบีจี และ อัลกอริทึม
ปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีที่ความเชื่อม่ัน 99 % 

การทดลองที่นําเสนอนั้นทุกครั้งที่ทําการประมวลผลตามอัลกอริทึมเอวีคิว  คา
หนังสือรหัสที่ไดจะเหมือนกันทุกครั้งที่ทําการทดลอง เนื่องจากในสวนของอัลกอริทึมมีการ
กําหนดหลักเกณฑ หรือวิธีการทํางานที่แนนอนและชัดเจน ไมขึ้นกับการสุมคา  ในสวนของการ
เปรียบเทียบคาบิดเบือนที่กลาวไปแลว เม่ือพิจารณาระหวางอัลกอริทึมเอวีคิวและอัลกอรทิมึแอล
บีจี พบวาอัลกอริทึมเอวีคิวใหคาบิดเบือนที่ต่ํากวา เนื่องมาจากสาเหตุที่อัลกอริทึมแอลบีจีนั้นมี
การสุมหาหนังสือรหัสตั้งตนซึ่งมีขนาดเทากับที่ผูใชระบุ  แลวทําการปรับคาหนังสือรหัสจาก
หนังสือรหัสตั้งตนไปเรื่อยๆ และดวยวิธีการปรับคาหนังสือรหัสที่พิจารณาเพียงใหคาหนังสือ
รหัสเปนคาเซนทรอยดเพียงอยางเดียว  จึงทําใหหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธขึ้นกับหนังสือรหัสตั้ง
ตนมากเกินไป ในกรณีที่สุมมาไดคาที่ไมดี เชน สุมไดคํารหัสที่เม่ือนําไปวัดระยะหางระหวางคํา
รหัสนั้นกับขอมูลปรากฏวา มีระยะหางมากเกินกวาระยะหางระหวางขอมูลกับคํารหัสอ่ืนๆ  จึง
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ทําใหเม่ือทําการปรับคํารหัสเขาสูเซนทรอยดคํารหัสนี้จะไมสื่อใหเห็นถึงขอมูลใดเลย ดังรูปที่ 
4.14(ก)  
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    (ก) อัลกอริทึมแอลบีจี    (ข) อัลกอริทึมเอวีคิว 

รูปที่ 4.14 ตวัอยางหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมแอลบีจี และ อัลกอริทึมเอวีคิว 

จากรูปที่ 4.14 (ก) แสดงตัวอยางหนังสือรหัสที่ไดจากการสุมหนังสือรหัสตั้งตนที่ไม
ดีของอัลกอริทึมแอลบีจี  เม่ือเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.14 (ข) ที่แสดงตัวอยางหนังสือรหัสที่ไดจาก
อัลกอริทึมเอวีคิว เห็นไดวาจากรูป 4.14 (ก) คํารหัสที่ 1 ไดจากการสุมหนังสือรหัสตั้งตนที่ไมดี 
ดังที่กลาวไปแลวทําใหเม่ือผลสุดทายพบวาคํารหัสที่ 1 ไมไดสื่อถึงขอมูลตัวใดเลยทั้งที่ควรจะ
สามารถนํามาใชสื่อถึงขอมูลในบริเวณแบงกั้นที่ 2 ได แตถาใชอัลกอริทึมเอวีคิวเหตุการณ
ดังกลาวจะไมเกิดขึ้นคํารหัสจะสามารถใชสื่อถึงขอมูลเสมอ เน่ืองจากอัลกอริทึมเอวีคิวในสวน
ของการเพิ่มขนาดหนังสือรหัสนั้นจะทําการระบุคาคํารหัสใหมที่ไดจากขอมูลที่อยูใกลกับ
ตําแหนงที่หาได ทําใหเม่ือทําการปรับคาหนังสือรหัสไมวาจะเปนเชนไรทุกคํารหัสจะตองสื่อถึง
ขอมูลอยางแนนอน และเม่ือพิจารณาถึงอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีจะพบวาอัลกอริทึมน้ีก็
สามารถแกปญหาของอัลกอริทึมแอลบีจีไดเชนกัน เน่ืองจากในการปรับคํารหัสนั้นมีการ
พิจารณาถึงคาบิดเบือนดวยเพ่ือที่จะลบคํารหัสที่ไมสื่อถึงขอมูลออก แตก็ถือเปนการเพ่ิมขั้นตอน
การทํางานใหมากขึ้น เพราะนอกจากมีขั้นตอนการเพิ่มขนาดหนังสือรหัส และปรับคาหนังสือ
รหัสแลวยังคงตองมีขั้นตอนการลดขนาดหนังสือรหัสอีก ซึ่งตางจากอัลกอริทึมเอวีคิวที่จะทําการ
ปรับหาคาหนังสือรหัสที่ทําใหคาบิดเบือนต่ําลง ณ ขนาดหนังสือรหัสที่มี แลวจึงทําการเพิ่ม
ขนาดหนังสือรหัสเมื่อขนาดที่มีอยูไมเพียงพอจะทําใหคาบิดเบือนลดลงไดอีก ดังนั้นจึงไมตอง
อาศัยการลดขนาดหนังสือรหัส  อีกประการหนึ่ง หากพิจารณาเฉพาะในขั้นตอนการเพิ่มขนาด
หนังสือรหัส อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีจะประสบปญหาเดียวกับอัลกอริทึมแอลบีจีดังที่
กลาวไปแลว เน่ืองจากอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีสนใจเพียงใหขนาดหนังสือรหัสเทากับที่
กําหนด โดยไมสนใจวาจะสุมเพ่ิมคํารหัสไมสื่อถึงขอมูลหรือไม จึงจําเปนที่จะตองมีกระบวนการ
ในการลดขนาดหนังสือรหัสลง  ในกรณีที่ใหผูใชระบุคาบิดเบือนก็เชนกัน สนใจเพียงการเพิ่ม
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ขนาดหนังสือรหัสเพื่อใหคาบิดเบือนของหนังสือรหัสไมเกินที่กําหนด  ทําใหไมไดสนใจวาคา
หนังสือรหัสที่ไดประกอบดวยคํารหัสที่ไมสื่อถึงขอมูลหรือไม  ดังนั้นจึงตองอาศัยกระบวนการลด
ขนาดหนังสือรหัสเพื่อลบคํารหัสเหลานี้ทิ้ง และยังคงตองกลับมาทําการเพิ่มขนาดหนังสือรหัสอีก
เพ่ือใหหนังสือรหัสที่ไดตรงตามที่ผูใชกําหนด 

4.3 การศึกษาความสัมพันธของมิติ คาบดิเบือน และ ขนาดหนังสือรหัส 

ในสวนนี้จะทําการทดลองเพิ่มเติมจากงานวิจัย เพ่ือศึกษาเพิ่มเติมใน 2 ดาน คือ 
ศึกษาความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลที่นํามาทดสอบกับขนาดของหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธ 
และ ความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลที่นํามาทดสอบกับคาบิดเบือนของหนังสือรหัสผลลัพธ
เชนกัน โดยจะทําการเปรียบเทียบขอมูลเสียง 6 ชุดที่มีจํานวนหลายมิติ โดยจะทําการทดลองกับ
ขอมูลตั้งแต 5 มิติ จนกระทั่งถึง 24 มิติ โดยลักษณะของขอมูลที่ใชในการทดลองมี 6 ชุดดัง
ตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ลักษณะขอมูลเสียงที่ใชในการทดสอบ 

ชุด
ที่ 

ขอความเสียง 
ขนาด

(เวกเตอร) 

1 สมการที่1 233 
2 เราไดความรูจากนักปราชญชาวกรีก 456 
3 จากผลการทดสอบสามารถดูไดจากกราฟขางลางนี้ 550 
4 อัตราเร็วของการพิมพขอมูลเขาจะข้ึนอยูกับความสามารถของพนักงาน

ที่ทําการพิมพดีด 
928 

5 แตจะมีขอผิดพลาดในดานของขอมูลที่จะปอน เชน แพทยไมไดกรอก
ขอมูลในแบบกรอกขอมูลใหครบ 

988 

6 ผู ใ ช ส ามา รถ เ รี ย กค นต ามชื่ อ  ปร ะ เภทต า งๆ  เ ช น  ชื่ อ ไทย  
ชื่อวิทยาศาสตร ชื่อพอง หรือชื่ออ่ืนๆที่ปรากฏบนจอได 

1,197 

ในสวนของกระบวนการหาคาบิดเบือนและขนาดหนังสือรหัสที่นํามาเปรียบเทียบ
นั้น ใชวิธีการเหมือนการทดลองในหัวขอที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ  ซึ่งผลจากการศึกษาเปน
ดังตอไปน้ี 

4.3.1 การศึกษาความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลกับคาบิดเบือน 

คาบิดเบือนที่ไดจากการทดลองดวยขอมูล 6 ชุดจํานวนหลายมิติ และคาบิดเบือน
เฉลี่ยของขอมูลทั้ง 6 ชุด จะแสดงในตารางตอไปน้ี โดยผลที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิวแสดงใน
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ตารางที่ 4.6 อัลกอริทึมแอลบีจีแสดงในตารางที่ 4.7 และ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีแบบ
กําหนดขนาดหนังสือรหัสแสดงในตารางที่ 4.8  

ตารางที ่4.6  เปรียบเทียบคาบิดเบือนของอัลกอริทึมเอวีคิวในหลายมิต ิ
ชุดขอมูล 

 มิติ 
1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

5 5.1085 7.8705 16.3835 16.1512 7.9384 8.4943 10.3244 

6 6.5988 9.8648 15.5977 9.7977 11.0098 11.2800 10.6915 

7 7.8178 11.8102 12.6054 12.7201 14.0434 12.9017 11.9831 

8 9.0712 12.0686 11.7581 13.0974 15.6821 14.0945 12.6286 

9 9.0810 11.6382 13.5300 16.2360 14.8036 15.4740 13.4605 

10 11.1867 15.5098 10.6624 7.8894 14.3928 15.8744 12.5859 

11 12.6486 18.7733 16.1689 16.6644 18.4152 16.0664 16.4561 

12 11.2297 16.1789 17.2431 16.9062 17.2534 17.8773 16.1148 

13 13.3272 14.7314 16.6418 17.7273 18.7351 18.5510 16.6190 

14 11.7687 16.6696 16.8521 18.4957 20.0250 17.7975 16.9348 

15 12.8840 17.0471 17.5473 18.4115 19.4307 18.8390 17.3599 

16 13.0734 15.8041 17.6765 19.1979 20.0627 18.9468 17.4602 

17 13.6917 15.8862 19.4424 18.9834 20.7655 18.6507 17.9033 

18 12.0465 17.3289 17.6298 19.6772 18.0351 19.9023 17.4366 

19 12.6644 17.6080 17.4409 19.2240 20.9529 19.9901 17.9801 

20 12.9190 16.5336 17.7101 19.2737 21.0010 20.0400 17.9129 

21 13.8838 16.5528 18.3645 19.2920 21.0225 19.0513 18.0278 

22 14.8288 17.5840 18.3671 19.2944 19.0539 21.0252 18.3589 

23 14.8292 17.5844 18.3676 19.2949 21.0256 19.0543 18.3593 

24 14.8292 17.5844 18.3676 19.2949 21.0256 19.0543 18.3593 
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ตารางที ่4.7  เปรียบเทียบคาบิดเบือนของอัลกอริทึมแอลบีจีในหลายมิต ิ
ชุดขอมูล 

 มิติ 
1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

5 5.1949 8.0195 16.7420 16.5099 8.0230 8.6401 10.5216 

6 6.7105 10.3161 15.9466 10.0818 11.2752 11.3204 10.9418 

7 8.3171 12.3016 12.8522 12.9116 13.7876 13.0612 12.2052 

8 9.7020 12.6135 12.0652 13.4438 15.8248 14.0189 12.9447 

9 9.6151 11.9238 14.0607 16.3269 14.6421 15.6044 13.6955 

10 11.8714 16.1300 10.9785 8.0671 14.5448 15.9853 12.9295 
11 12.4914 18.3376 16.7251 16.5035 18.5410 16.1989 16.4663 

12 11.4214 16.5296 17.3926 17.1395 17.5579 18.0264 16.3446 

13 13.4449 14.8827 17.2594 17.8071 18.8395 18.6721 16.8176 

14 12.2646 16.8773 16.9981 18.8744 20.0919 17.9634 17.1783 

15 13.4772 17.1191 17.9136 18.6599 19.5735 18.8482 17.5986 

16 13.6469 16.2219 18.0883 19.0131 19.8238 19.0924 17.6477 

17 14.3841 16.3417 19.5399 19.2757 20.8275 18.7306 18.1833 

18 12.5181 17.5573 17.7929 20.0307 18.3101 20.0433 17.7087 

19 13.0042 17.6945 17.8965 19.5174 21.0109 20.1060 18.2049 

20 13.4062 17.1273 17.9172 19.5519 21.0380 20.1652 18.2010 

21 14.5639 17.0746 18.5416 19.5897 21.0898 19.0880 18.3246 

22 15.2957 17.7526 18.5030 19.5769 21.0977 19.0870 18.5522 

23 15.2434 17.7908 18.5306 19.5882 21.1026 19.0961 18.5586 

24 15.2206 17.6922 18.4991 19.5754 21.1090 19.0850 18.5302 
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ตารางที ่4.8  เปรียบเทียบคาบิดเบือนของอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีในหลายมิต ิ
ชุดขอมูล 

 มิติ 
1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

5 5.1648 8.0856 16.6535 16.6915 8.2304 8.9208 10.6244 

6 6.7507 10.2774 15.5997 10.2593 11.4217 11.5750 10.9806 

7 8.0969 12.2078 13.2160 13.0893 13.9492 13.2555 12.3024 

8 9.4236 12.5498 12.3625 13.5781 15.7134 14.3316 12.9932 

9 9.3314 11.9405 14.0015 16.3463 14.8333 15.8674 13.7201 

10 11.5632 15.8044 11.1031 8.2395 14.6247 16.2588 12.9323 

11 12.1735 18.1030 16.8988 16.5954 18.4987 16.4247 16.4490 

12 11.3279 16.3102 17.5376 17.2655 17.7946 18.2603 16.4160 

13 13.1905 14.8379 17.1677 17.9376 18.8503 18.9324 16.8194 

14 12.1323 17.0130 17.0173 19.0703 20.1206 18.1461 17.2499 

15 13.2452 17.2839 17.7986 18.7709 19.5969 19.0383 17.6223 

16 13.4573 16.2226 17.9720 19.0984 19.8429 19.3187 17.6520 

17 14.3609 16.4451 19.5211 19.3292 20.8517 18.9212 18.2382 

18 12.3545 17.6796 17.6556 20.2235 18.2911 20.2291 17.7389 

19 12.7588 17.8295 17.7075 19.5671 21.0345 20.3042 18.2003 

20 13.2199 17.1497 17.7938 19.6396 21.0832 20.3535 18.2066 

21 14.5075 17.1633 18.4195 19.6452 21.1085 19.2508 18.3491 

22 15.1697 17.8360 18.3875 19.6273 21.1115 19.2522 18.5640 

23 15.1801 17.8789 18.4083 19.6399 21.1107 19.2517 18.5783 

24 15.1934 17.8899 18.4029 19.6545 21.1111 19.2672 18.5865 

จากตารางที่ 4.6-4.8 แสดงใหเห็นถึงคาบิดเบือนที่ไดจากการทดลองกับ 3 
อัลกอริทึมโดยในชองสุดทายเปนคาบิดเบือนเฉลี่ยของขอมูลทั้ง 6 ชุด ซึ่งนํามาแสดงเปนกราฟ
ใหเห็นไดชัดในรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 กราฟเปรียบเทียบมิติขอมูลกับคาบิดเบือนเฉลี่ย 

จากการหาความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลกับคาบิดเบือนดวยการทดลองกับ 3 
อัลกอริทึมดังที่กลาวไปแลวน้ัน จากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวา เม่ือขอมูลที่นํามาทําการแบงนับ
เวกเตอรมีมิติที่สูงขึ้น คาบิดเบือนของหนังสือรหัสที่ไดรับก็จะสูงขึ้นตาม เน่ืองจากวาเม่ือขอมูลมี
มิติที่สูงขึ้น การกระจายตัวของขอมูลจะสูงขึ้น ทําใหหนังสือรหัสที่ไดเปนตัวแทนของขอมูลที่ไกล
กันมากขึ้น ดังน้ันระยะหางระหวางขอมูลและคํารหัสจะมีคามากขึ้นซ่ึงสงผลโดยตรงตอคา
บิดเบือนของหนังสือรหัสที่ได แตอยางไรก็ตามจากการทดลองทําใหเห็นไดวาอัลกอริทึมเอวีคิว
นั้นถึงแมจะใชกับขอมูลที่มีจํานวนมิติมากขึ้นแตก็ใหคาบิดเบือนเฉลี่ยที่ต่ํากวาอีก 2 อัลกอริทึม 

4.3.2 หาความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลกับขนาดหนังสือรหัส 

ขนาดหนังสือรหัสที่ไดจากการทดลองดวยขอมูล 6 ชุดจํานวนหลายมิติ และขนาด
หนังสือรหัสเฉลี่ยของขอมูลทั้ง 6 ชุด จะแสดงในตารางตอไปน้ี โดยผลที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว
แสดงในตารางที่ 4.9 และ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีแบบกําหนดคาบิดเบือนแสดงในตาราง
ที่ 4.10  
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ตารางที ่4.9  เปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัสของอัลกอริทึมเอวีคิวในหลายมิต ิ
ชุดขอมูล 

 มิติ 
1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

5 14 9 4 5 11 9 8.67 

6 10 6 2 9 6 6 6.50 

7 8 5 5 6 4 5 5.50 

8 7 6 8 7 3 5 6.00 

9 9 9 6 4 6 4 6.33 

10 6 4 4 11 8 5 6.33 

11 6 3 5 6 3 6 4.83 

12 9 5 5 6 5 4 5.67 

13 6 9 6 6 4 4 5.83 

14 9 6 7 5 3 6 6.00 

15 7 6 6 4 5 6 5.67 

16 7 8 6 6 4 5 6.00 

17 6 8 4 6 3 6 5.50 

18 10 6 7 5 7 4 6.50 

19 9 6 7 6 3 4 5.83 

20 8 7 7 6 3 4 5.83 

21 6 7 6 6 3 6 5.67 

22 5 6 6 6 3 6 5.33 

23 5 6 6 6 3 6 5.33 

24 5 6 6 6 3 6 5.33 
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ตารางที ่4.10  เปรียบเทียบขนาดหนังสอืรหัสของอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบจีีในหลายมิต ิ
ชุดขอมูล 

 มิติ 
1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

5 15.11 10.47 5.34 6.40 12.89 11.11 10.22 

6 11.42 7.64 2.79 11.11 7.07 7.03 7.84 

7 9.43 6.04 6.58 7.14 4.21 6.20 6.60 

8 8.12 8.04 9.76 8.47 4.00 6.13 7.42 

9 10.30 10.91 7.37 4.98 6.66 5.06 7.55 

10 7.25 5.15 5.24 13.61 9.40 6.17 7.80 

11 5.82 3.32 6.46 6.39 4.00 7.48 5.58 

12 9.82 5.76 6.02 7.39 6.12 5.00 6.68 

13 6.28 10.04 7.84 6.91 5.00 5.00 6.85 

14 10.83 7.16 8.06 6.06 4.00 7.16 7.21 

15 8.32 6.75 7.20 5.00 6.02 7.17 6.74 

16 8.34 9.53 7.43 6.23 4.25 6.12 6.98 

17 7.31 9.92 5.04 7.11 4.00 7.12 6.75 

18 11.78 7.21 7.86 6.14 8.06 5.00 7.68 

19 10.06 6.82 8.46 7.15 4.00 5.00 6.91 

20 9.42 8.92 8.03 7.10 4.00 5.00 7.08 

21 7.30 8.89 6.72 7.11 4.00 7.02 6.84 

22 6.14 7.11 6.80 7.10 4.00 7.03 6.36 

23 6.02 7.13 6.82 7.14 4.00 7.02 6.35 

24 6.08 7.18 6.80 7.11 4.00 7.03 6.37 

จากตารางที่ 4.9-4.10 แสดงใหเห็นถึงขนาดหนังสือรหัสที่ไดจากการทดลองกับ 3 
อัลกอริทึมโดยในชองสุดทายเปนขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ยของขอมูลทั้ง 6 ชุด ซึ่งนํามาแสดงเปน
กราฟใหเห็นไดชัดในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 กราฟเปรียบเทียบมิติขอมูลกบัขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ย 

จากการหาความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลกับขนาดหนังสือรหัสที่ไดรับดวยการ
ทดลองอัลกอริทึมเอวีคิว กับ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี จากรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นวา มิติ
ไมมีผลกับขนาดหนังสือรหัสที่ไดรับ เน่ืองจากเมื่อมีการเพิ่มมิติของขอมูลใหสูงขึ้น บางชวง
ขนาดหนังสือรหัสมีคาที่เพ่ิมขึ้น บางชวงมีคาที่ลดลง แตอยางไรก็ตามจากการทดลองทําใหเห็น
ไดวาอัลกอริทึมเอวีคิวน้ันถึงแมจะใชกับขอมูลที่มีจํานวนมิติมากขึ้นแตก็ใหขนาดหนังสือรหัสที่
ต่ํากวาอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี 

ในสวนของการพิจารณาการลูเขาของคาบิดเบือนจะพิจารณาจากอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนที่ต่ํากวาคาขีดแบง (Threshold) 0.001 ซึ่งคานี้ไดมาจากการศึกษาผล
การเปรียบเทียบปจจัยที่เกี่ยวของ 3 ประการ คือ เวลาในการประมวลผล ขนาดของหนังสือรหัส 
และคาบิดเบือนที่ไดจากการแบงนับเวกเตอร เม่ือทดลองกําหนดคาขีดแบงตางๆกัน ปรากฎผล
ดังรูปที่ 4.17 – 4.19  
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Threshold = 0.001 

รูปที่ 4.17 กราฟเปรียบเทียบคาขีดแบงและเวลาในการประมวลผล 
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รูปที่ 4.18 กราฟเปรียบเทียบคาขีดแบงและขนาดหนังสือรหัส 
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Threshold = 0.001 

รูปที่ 4.19 กราฟเปรียบเทียบคาขีดแบงและคาบิดเบือน 

จากรูปที่ 4.17-4.19 แสดงใหเห็นวาในกรณีที่กําหนดคาขีดแบงนอยจะทําใหมีการ
ประมวลผลหลายครั้ง ทําใหใชเวลาในการประมวลผลสูงขึ้นและขนาดของหนังสือรหัสจะถูก
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย จึงสงผลใหไดคาบิดเบือนที่ต่ําลง แตในกรณีที่กําหนดคาขีดแบงมากจะสงผล
ใหไดขนาดหนังสือรหัสที่เล็กคาบิดเบือนที่ไดก็จะสูง ดังน้ันจึงทําใหเห็นวาควรเลือกคาขีดแบงที่
มีคามากที่สุด ในชวงคาที่ทําใหไดคาบิดเบือนนอย และใชเวลาไมมาก ซึ่งจากรูปเหลานี้ทําให
ตัดสินใจเลือกคาขีดแบงที่ 0.001 มาใชพิจารณาการลูเขาของคาบิดเบือน 
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4.4 การเปรียบเทียบดานเวลา 

งานวิจัยนี้ใชโปรแกรม MATLAB ในการเขียนโปรแกรมเพื่อใชในการทดลอง และได
นําฟงกชันมาตรฐาน tic,toc มาใชในการวัดผลดานเวลา โดยจะทําการเปรียบเทียบเวลาทีไ่ดจาก 
2 การทดลอง ดังนี้ 

4.4.1 เวลาที่ใชในการทดลองเปรียบเทียบคาบิดเบือนของหนังสือรหัส 

 เปนการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการทดลองหัวขอที่ 4.1 ซึ่งเปนการเปรยีบเทยีบคา
บิดเบือนของหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว อัลกอริทึมแอลบีจี และอัลกอริทึมปรับ
เพ่ิมเติมแอลบีจี โดยผลการเปรียบเทียบเวลาที่ไดในแตละอัลกอริทึมแสดงในตารางที่ 4.11  

ตารางที่ 4.11  เปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลการทดลองที่4.1 

เวลาเฉลี่ย (วินาที) 
ลําดับ 
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง ขนาด (มิติ) 
เอวีคิว แอลบีจี 

ปรับเพิ่มเติม
แอลบีจี 

1 ขอมูลภาพชุดที่ 1 2 22.672 26.657 27.235 
2 ขอมูลภาพชุดที่ 2 2 153.406 134.110 143.672 
3 ขอมูลภาพชุดที่ 3 2 88.968 42.343 96.782 
4 ขอมูลภาพชุดที่ 4 2 39.359 38.719 46.328 
5 ขอมูลภาพชุดที่ 5 2 11.703 10.500 8.594 
6 ขอมูลภาพชุดที่ 6 2 3.531 4.234 3.765 
7 ขอมูลภาพชุดที่ 7 2 9.671 6.266 14.531 
8 ขอมูลภาพชุดที่ 8 2 1.234 0.875 0.765 
9 ขอมูลภาพชุดที่ 9 2 1.281 0.969 1.344 
10 ขอมูลภาพชุดที่ 10 2 1.703 1.360 1.078 
11 ขอมูลภาพชุดที่ 11 2 0.812 0.922 0.750 
12 ขอมูลภาพชุดที่ 12 2 1.078 0.750 1.578 
13 ขอมูลเสียงชุดที่ 1  5 4.547 2.969 2.844 
14 ขอมูลเสียงชุดที่ 1  13 1.578 1.828 3.609 
15 ขอมูลเสียงชุดที่ 1  15 3.390 3.016 4.672 
16 ขอมูลเสียงชุดที่ 2 13 2.516 3.890 6.688 
17 ขอมูลเสียงชุดที่ 3 5 2.657 1.094 0.859 
18 ขอมูลเสียงชุดที่ 3 10 0.828 0.719 0.953 
19 ขอมูลเสียงชุดที่ 4 5 2.735 1.516 1.953 
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ตารางที ่4.11  เปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลการทดลองที่4.1 (ตอ) 

เวลาเฉลี่ย (วินาที) 
ลําดับ 
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง ขนาด (มิติ) 
เอวีคิว แอลบีจี 

ปรับเพิ่มเติม
แอลบีจี 

20 ขอมูลเสียงชุดที่ 4 13 2.562 1.875 2.719 
22 ขอมูลเสียงชุดที่ 5 20 2.047 2.296 3.375 
23 ขอมูลเสียงชุดที่ 6 10 6.312 4.969 3.891 
24 ขอมูลเสียงชุดที่ 7 15 1.532 1.984 4.906 
25 ขอมูลเสียงชุดที่ 7 20 1.140 1.047 5.406 
26 ขอมูลเสียงชุดที่ 8 5 6.703 4.407 5.875 
27 ขอมูลเสียงชุดที่ 8 20 1.546 3.687 14.859 
28 ขอมูลเสียงชุดที่ 9 13 1.218 0.984 2.437 
29 ขอมูลเสียงชุดที่ 10 10 0.547 0.313 0.422 
30 ขอมูลเสียงชุดที่ 10 13 0.750 0.422 0.438 

จากการเปรียบเทียบเวลาในตารางดานบนนํามาเปรียบเทียบดวยกราฟ ไดดังรูปที่ 4.20(ก)–(ค)   
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(ก) เวลาเฉลีย่ในการประมวลผลชุดขอมูลที่ 1 - 4 
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(ข) เวลาเฉลีย่ในการประมวลผลชุดขอมูลที่ 5 - 17 
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(ค) เวลาเฉลีย่ในการประมวลผลชุดขอมูลที่ 18 – 30 

รูปที่ 4.20 กราฟเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยในการประมวลผลการทดลองที่ 4.1 

จากรูปที่ 4.20 แสดงเวลาที่ใชในการประมวลผลตามการทดลองที่ 4.1 ของแตละ
อัลกอริทึม  แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมทั้งสามที่ประกอบดวยอัลกอริทึมเอวีคิว อัลกอริทึมแอลบีจี 
และอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีนั้นใชเวลาในการประมวลผลใกลเคียงกัน 

4.4.2 เวลาที่ใชในการทดลองเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัส 

 เปนการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการทดลองหัวขอที่ 4.2 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบ
ขนาดหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิวและอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี โดยผลการ
เปรียบเทียบเวลาที่ไดในแตละอัลกอริทึมแสดงในตารางที่ 4.12  
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ตารางที่ 4.12  เปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลการทดลองที่4.2 

เวลาเฉลี่ย (วินาที) 
ลําดับ 
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง ขนาด (มิติ) 
เอวีคิว 

ปรับเพิ่มเติม
แอลบีจี 

1 ขอมูลภาพชุดที่ 1 2 22.672 27.235 
2 ขอมูลภาพชุดที่ 2 2 153.406 143.672 
3 ขอมูลภาพชุดที่ 3 2 88.968 96.782 
4 ขอมูลภาพชุดที่ 4 2 39.359 46.328 
5 ขอมูลภาพชุดที่ 5 2 11.703 8.594 
6 ขอมูลภาพชุดที่ 6 2 3.531 3.765 
7 ขอมูลภาพชุดที่ 7 2 9.671 14.531 
8 ขอมูลภาพชุดที่ 8 2 1.234 0.765 
9 ขอมูลภาพชุดที่ 9 2 1.281 1.344 
10 ขอมูลภาพชุดที่ 10 2 1.703 1.078 
11 ขอมูลภาพชุดที่ 11 2 0.812 0.75 
12 ขอมูลภาพชุดที่ 12 2 1.078 1.578 
13 ขอมูลเสียงชุดที่ 1  5 4.547 2.844 
14 ขอมูลเสียงชุดที่ 1  13 1.578 3.609 
15 ขอมูลเสียงชุดที่ 1  15 3.390 4.672 
16 ขอมูลเสียงชุดที่ 2 13 2.516 6.688 
17 ขอมูลเสียงชุดที่ 3 5 2.657 0.859 
18 ขอมูลเสียงชุดที่ 3 10 0.828 0.953 
19 ขอมูลเสียงชุดที่ 4 5 2.735 1.953 
20 ขอมูลเสียงชุดที่ 4 13 2.562 2.719 
22 ขอมูลเสียงชุดที่ 5 20 2.047 3.422 
23 ขอมูลเสียงชุดที่ 6 10 6.312 3.375 
24 ขอมูลเสียงชุดที่ 7 15 1.532 3.891 
25 ขอมูลเสียงชุดที่ 7 20 1.140 4.906 
26 ขอมูลเสียงชุดที่ 8 5 6.703 5.406 
27 ขอมูลเสียงชุดที่ 8 20 1.546 5.875 
28 ขอมูลเสียงชุดที่ 9 13 1.218 14.859 
29 ขอมูลเสียงชุดที่ 10 10 0.547 2.437 
30 ขอมูลเสียงชุดที่ 10 13 0.750 0.422 
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จากการเปรียบเทียบเวลาในตารางที่ 4.12 นํามาเปรียบเทียบดวยกราฟ ไดดังรูปที่ 4.21(ก)–(ค)   
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(ก) เวลาเฉลีย่ในการประมวลผลชุดขอมูลที่ 1 - 4 
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(ข) เวลาเฉลีย่ในการประมวลผลชุดขอมูลที่ 5 - 17 
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(ค) เวลาเฉลีย่ในการประมวลผลชุดขอมูลที่ 18 – 30 

รูปที่ 4.21 กราฟเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยในการประมวลผลการทดลองที่ 4.2 

จากรูปที่ 4.21 แสดงเวลาที่ใชในการประมวลผลตามการทดลองที่ 4.2 ของแตละ
อัลกอริทึม  แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมอัลกอริทึมเอวีคิว และอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีนั้นใช
เวลาในการประมวลผลใกลเคียงกัน 

 

 



 

บทที่  5 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

การแบงนับเวกเตอรเปนการประมาณขอมูลเวกเตอรที่มีจํานวนมากดวยหนังสือ
รหัสที่สามารถสื่อถึงขอมูลเวกเตอรจริงได ความบิดเบือนถูกนํามาใชเปนเกณฑในการวัดความ
เหมาะสมของหนังสือรหัสที่ได เนื่องจากในงานที่นําการแบงนับไปใชโดยทั่วไปใหความสําคัญ
จากคานี้  แตการแบงนับเวกเตอรในปจจุบันผูใชงานตองเปนผูกําหนดขนาดของหนังสือรหัส 
หรือ คาบิดเบือนควบคูกับขอมูลเวกเตอรที่ตองการแบงนับ เพ่ือใชในการพิจารณาการทํางาน
ของอัลกอริทึม  ซึ่งจะเห็นไดจากผลการทดลองในบทที่ผานมาวาคาบิดเบือนและขนาดหนังสือ
รหัสนั้นในแตละชุดขอมูลมีคาที่แตกตางกัน ซึ่งเปนเรื่องยากที่ผูใชจะทราบวาคาใดเปนคาที่
สมควรกําหนดใหกับอัลกอริทึม  วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนออัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอร
แบบอัตโนมัติที่มีชื่อวา อัลกอริทึมเอวีคิว ที่ผูใชไมตองกําหนดขนาดของหนังสือรหัสและคา
บิดเบือน เพียงระบุขอมูลที่ใชในการแบงนับก็สามารถดําเนินการได  โดยอัลกอริทึมใชเทคนิค
การหด-ขยายบริเวณแบงกั้นขอมูลควบคูกับการพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนใน
ขั้นตอนการเพิ่มและปรับคาหนังสือรหัส ในสวนของการปรับคาหนังสือรหัสจะชวยใหอัลกอริทึม
คํานวณหาคาหนังสือรหัสที่สามารถใหคาบิดเบือนที่ต่ําลงไดในขณะที่ขนาดหนังสือรหัสเทาเดิม 
แตหากการปรับเหลานั้นไมสามารถชวยใหอัตราการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนลูเขาไดอัลกอริทึม
จะทําการเพิ่มขนาดหนังสือรหัสขึ้น เน่ืองจากพิจารณาเห็นวาขนาดหนังสือรหัสดังกลาวไมเพียง
พอที่จะใหการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนอยูในชวงแคบได  จึงชวยใหอัลกอริทึมเอวีคิวน้ีสามารถ
คํานวณหาหนังสือรหัสที่มีคาบิดเบือนต่ําไดโดยไมจําเปนตองใหผูใชระบุคาบิดเบือนหรือขนาด
หนังสือรหัสใหกับอัลกอริทึม  

จากการพิจารณาความเหมาะสมของการแบงนับเวกเตอรที่พิจารณาวาหาคา
บิดเบือนของหนังสือรหัสต่ําแสดงวาหนังสือรหัสนั้นสื่อถึงขอมูลมาก จากการทดลองในบทที่ผาน
มาเห็นไดวา อัลกอริทึมเอวีคิวน้ันใหคาบิดเบือนเฉลี่ยที่ต่ํากวาอัลกอริทึมแอลบีจีและอัลกอริทึม
ปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีที่นํามาเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมเอวีคิวน้ีสามารถคํานวณหา
หนังสือรหัสที่เหมาะสมกับชุดขอมูลไดดีกวาอีกสองอัลกอริทึมสําหรับขอมูลภาพและเสียงที่ได
นํามาทดลอง  และจากการเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัสก็พบวาหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึม
เอวีคิวใหขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ยที่เล็กกวาอัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบในขณะที่มีคาบิดเบือน
ที่เทากัน และเม่ือพิจารณาตามแนวความคิดของออคแคมก็เชื่อไดวาอัลกอริทึมเอวีคิวสมควรถูก
นําไปมากกวาอัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบ   
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5.2 ขอจํากัดของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุงเนนพิจารณาประสิทธิภาพการแบงนับเวกเตอรจากคาบิดเบือนของ
หนังสือรหัส  ดังน้ันอัลกอริทึมที่นําเสนอจึงทําการหาหนังสือรหัสจากการพิจารณาคาบิดเบือน
เพียงเทานั้น ไมไดพิจารณาถึงประเด็นอ่ืน เชน การลูเขาของขนาดหนังสือรหัส หรือ ความ
หนาแนนของขอมูล เปนตน   

อีกทั้งงานวิจัยน้ีทําการแบงนับเวกเตอรโดยสนใจใหไดคาบิดเบือนที่ต่ําลงดวยการ
พิจารณาจากระยะหางของขอมูลจึง ไมไดสนใจในเร่ืองของการกระจายตัวหรือความหนาแนน
ของขอมูล  ดังน้ันในกรณีที่ขอมูลถูกแบงออกเปน 2 กลุม โดยกลุมหน่ึงมีความหนาแนนของ
ขอมูลมาก แตอีกกลุมหนึ่งมีความหนาแนนของขอมูลนอย และสองกลุมดังกลาวอยูหางกัน 
หนังสือรหัสที่ไดอาจจะประกอบดวยคํารหัส 2 คําที่สื่อถึงขอมูลทั้ง 2 กลุมที่หางกัน แตหากเราใช
การแบงนับเวกเตอรที่พิจารณาความหนาแนนของขอมูลดวยหนังสือรหัสที่ไดนั้น จะเปน 2 คํา
รหัสที่สื่อถึงขอมูลกลุมเดียวที่มีการเกาะกลุมของขอมูลในบริเวณน้ันสูงซ่ึงอาจจะทําใหคา
บิดเบือนที่ไดต่ําลงกวาการพิจารณาจากระยะหางเพียงอยางเดียว 

5.3 ขอเสนอแนะ 

1. อัลกอริทึมเอวีคิวนี้มีรูปแบบอัลกอริทึมเชิงละโมบ (greedy algorithm) เน่ืองจาก
อัลกอริทึมน้ีเลือกที่จะทําการปรับคาหนังสือรหัส หรือ เพ่ิมขนาดหนังสือรหัสโดยยึดบริเวณแบง
กั้นที่มีคาบิดเบือนสูงสุดกอนในทุกรอบการทํางานเพื่อใหคาบิดเบือนลดต่ําลง ซึ่งเปนไปไดวา
สุดทายแลวคาบิดเบือนที่ไดอาจไมใชคาบิดเบือนต่ําที่สุดที่เปนไปได  ดังน้ันหากมีการเสริมดวย
การทําใหอัลกอริทึมมีการยอนกลับไปดําเนินการเลือกบริเวณแบงกั้นที่มีคาบิดเบือนรองลงมาก็
นาจะทําใหสามารถไดคํารหัสที่ใหคาบิดเบือนที่ต่ําที่สุดได  แตอัลกอริทึมใหมนี้จะใชเวลา และ
หนวยความจําในการประมวลผลมากขึ้นตามไปดวย 

2.  เน่ืองจากอัลกอริทึมเอวีคิวมีการพิจารณาการสิ้นสุดอัลกอริทึมจากอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนเพียงอยางเดียวไมไดคํานึงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดหนังสือรหัส
ดังน้ันจึงเสนอใหอัลกอริทึมที่จะพัฒนาตอๆไป หาเทคนิค หรือวิธีการที่จะสามารถพิจารณาคา
บิดเบือนควบคูกับขนาดหนังสือรหัส 
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