
 
อัลกอริทึมการเขาคูบล็อกการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง

สําหรับการประมาณการเคลื่อนที่ในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายพณชิต กิตติปญญางาม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2543 
ISBN  974-13-0149-9 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



 
AN ADAPTIVE SEARCH RANGE BLOCK MATCHING ALGORITHM  

FOR MOTION ESTIMATION IN VERY LOW BIT RATE VIDEO CODING 
      

 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. PANACHIT KITTIPANYA-NGAM

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2000 
ISBN 974-13-0149-9 

 



หัวขอวิทยานิพนธ อัลกอริทึมการเขาคูบล็อกการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใช
การปรับยายจุดศูนยกลาง สําหรับการประมาณการเคลื่อนในการเขา
รหัสสัญญาณวีดิทัศน 

โดย นายพณชิต กิตติปญญางาม 
ภาควิชา วิศวกรรมไฟฟา 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.สมชาย จิตะพันธกุล 
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ศาสตราจารย ดร.ประสิทธิ์ ประพิณมงคลการ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร.สมชาย จิตะพันธกุล) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (อาจารยสุวิทย นาคพีระยุทธ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ดร.เสถียร เตรียมล้ําเลิศ) 



 ง

 
 

พณชิต กิตติปญญางาม : อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก การคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวได 
แบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง สําหรับการประมาณการเคลื่อนที่ ในการเขารหัสสัญญาณ 
วีดิทัศน. ( A HYBRID ADAPTIVE SEARCH BLOCK MATCHING ALGORITHM USING 
ADAPTIVE SEARCH CENTER FOR MOTION ESTIMATION IN VIDEO CODING    )  
อ. ที่ปรึกษา : รศ. ดร.สมชาย จิตะพันธกุล,  216 หนา. ISBN 974-13-0149-9. 

 
 
  การประมาณการเคลื่อนที่มีบทบาทที่สําคัญในกระบวนการการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน โดย
เฉพาะการประมาณการเคลื่อนที่แบบบล็อกดวยอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก ถกูใชอยางแพรหลายใน
มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนทั่วไป วิทยานิพนธฉบับนี้เสนออัลกอริทึมการเขาคูบล็อก แบบ
ใชเทคนิคไฮบริด ควบคูกับเทคนิคการปรับยายจุดศูนยกลาง เพื่อใชเทคนิคการคนหาไดอยางเหมาะสม
กับกรณีที่เกิดขึ้นของแตละลักษณะชุดภาพ เทคนิคการคนหาที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ มุงเนนใน
การลดความซับซอนในการคํานวณของการประมาณการเคลื่อนที่ โดยที่ยังรักษาความถูกตองในการ
ประมาณ ผลในการจําลองระบบเพื่อทดสอบเทคนิคในวิทยานิพนธฉบับนี้ แสดงใหเห็นวาเทคนิคที่นํา
เสนอนี้ ลดการคํานวณที่ไมจําเปนออกไปไดเปนจํานวนมาก และยังคงรักษาความถูกตองในการ
คํานวณไดในระดับที่นาพอใจ 
 
       
 

ภาควิชา            วิศวกรรมไฟฟา                  ลายมือช่ือนิสิต......................................................... 
สาขาวิชา           วิศวกรรมไฟฟา                 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา........................................ 
ปการศึกษา      2543                                 ลายมือช่ืออาจารยทีปรึกษารวม................................. 
                                                                                            



 จ

 
 

MAJOR   ELECTRICAL ENGINEERING KEY WORD:  VIDEO CODING / MOTION ESTIMATION / 
BLOCK MATCHING ALGORITHM / HYBRID / ADAPTIVE 
PANACHIT KITTIPANYA-NGAM : A HYBRID ADAPTIVE SEARCH BLOCK MATCHING 
ALGORITHM USING ADAPTIVE SEARCH CENTER FOR MOTION ESTIMATION IN 
VIDEO CODING . THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. SOMCHAI JITAPUNKUL, Dr.Ing.,,  
216 pp. ISBN 974-13-0149-9. 

 
 
 Motion estimation is playing a significant role in digital video coding process. In 
particular, the block-based motion estimation has been widely used in various video-coding 
standards. This thesis proposes a Block Matching Algorithm (BMA) using  the hybrid technique 
and adaptive search-center to set the right search to the right case, which is predicted to be . 
The proposed algorithm focuses on reducing computational complexity and maintaining 
estimation accuracy. Simulation results show that this algorithm removes an amount of 
unnecessary computations shown in the number of search points while keeping satisfactory 
accuracy, PSNR and MSE. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ยอนกลับไปเมื่อโทรเลขเริ่มเขามามีบทบาทในการสื่อสารโทรคมนาคม  คงจะมีหลายคน
ในขณะนั้นที่คิดไปไกลถึงวาวันหนึ่งสัญญาณเสียงคงจะสามารถสื่อสารกันผานทางสายไดเฉกเชน
การสงขอความผานทางสายโทรเลข แตจะมีใครจะคิดวาสิ่งที่จะสามารถสื่อสารกันไดไมใชเฉพาะ
เสียงเทานั้นแตสามารถเห็นหนาตาสีหนาทาทางขณะที่กําลังสื่อสารกันไดอีกดวย ยิ่งไปกวานั้นการ
ส่ือสารนี้ยังสามารถ สงผานในแบบไรสาย และสามารถติดตอกันไดในระยะทางที่ไกลมากได จะ
สังเกตไดวาความกาวหนาของพัฒนาการทางเทคโนโลยีส่ือสาร เปนไปอยางรวดเร็วมาก อีกทั้งชวง
สิบปที่ผานมาเทคโนโลยีคอมพิวเตอรไดเติบโตขึ้นอยางรวดเร็วยังผลใหเทคโนโลยีการสื่อสารเติบ
โตอยางกาวกระโดดตามไปดวย จากพัฒนาการดังกลาว ปจจุบันซึ่งเปนยุคของเทคโนโลยีสาร-
สนเทศ  การสื่อสารโทรคมนาคมไดเขามามีบทบาทกับมนุษยมากขึ้นเรื่อยๆ จนแทบจะขาดไมได 
จะเห็นไดจากความตื่นตัวในการคนหาขอมูล และการสื่อสารทางอินเทอรเน็ต ตั้งแตระดับองคกร
จนถึงระดับครอบครัว ไมเพียงเทานั้นเทคโนโลยีเหลานี้ยังครอบคลุมไปถึงสวนของนันทนาการซึ่ง
ถือวาเปนกลุมตลาดที่ใหญกลุมหนึ่งในโลก จะเห็นไดจากสื่อตางๆที่เกิดขึ้นมากมาย เชน เคเบิลทีวี 
ภาพยนตร การสงสัญญาณกระจายเสียงและภาพ แผนเลนวิดีโอซีดี และดีวีดี เปนตน นอกจากนี้ยัง
รวมไปถึงการพัฒนาการสื่อสาร ที่เปนรูปแบบของสื่อผสม (multimedia) เทคโนโลยีในการสื่อสาร
ขอมูลจึงยิ่งตองพัฒนาใหมากยิ่งขึ้นเพื่อรองรับความตองการของผูบริโภค 
 ในบทนี้จะอธิบายการใชงานของวีดิทัศนระบบดิจิทัล, มาตรฐานของการเขารหัสวีดิทัศน
ระบบดิจิทัล, ปญหาของการเขารหัสที่เกิดจากการประมาณการเคลื่อนที่ จากนั้นจะกลาวถึงเทคนิค
การคนหาที่มีผูนําเสนอขึ้นมาและปญหาในเทคนิคแตละแบบ รวมถึงแนวทาง, วัตถุประสงค, 
ขอบเขตของของวิทยานิพนธ, ขั้นตอนการดําเนินงาน, ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบทของวิทยา
นิพนธ และสวนสุดทายจะกลาวถึงการนิยามสัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธ 

 

1.1 การใชงานของวีดิทัศนระบบดิจิทัล 
 

สังเกตไดวาในชวงเวลาหลายสิบปที่ผานมาไดมีการประยุกตและพัฒนา เทคโนโลยีทาง
ดาน ภาพและเสียง(audiovisual) มากมาย อีกทั้งงานทางดานนี้ก็ไดรับความนิยมสนใจ และมีความ
ตองการเพิ่มมากขึ้น ไมเพียงแตเพื่อพัฒนาความรู ยังรวมไปถึงเพื่อความบันเทิงอีกดวย จนกระทั่ง
ปจจุบัน ผลผลิตตางๆของงานดานนี้ไดกลายมาเปนสวนหนึ่งของชีวิตคนเรา จากการสื่อสารในอดีต
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เชน โทรเลข พัฒนาสูการสงผานสัญญาณวิทยุโทรทัศน จนกระทั่งมาถึงการสื่อสารขอมูล พรอม
ภาพและเสียง ในรูปแบบของภาพนิ่งและสัญญาณวีดิทัศน แตดวยพื้นฐานที่เทคโนโลยีของสัญญาณ
ตางๆเหลานี้เปนแบบแอนะลอก (Analog) ซ่ึงมีขอจํากัดทางกายภาพ ดังนั้นผลตอบกลับจากการ
พัฒนาในสวนของงานโดยอยูบนพื้นฐานของระบบแอนะลอก ในปจจุบันจึงมีนอยมาก อีกทั้ง 
ระบบแอนะลอกมีความสูญเสียคุณภาพระหวางการรับ-สงไดงายและเปนจํานวนมาก และยังถูก
จํากัดจาํนวนขอมูลในการสง ดวยขนาดของแถบความถี่(Bandwidth) ดวยเหตุผลดังกลาว ยังผลใหมี
การพัฒนามาสูระบบดิจิทัล ที่มีความทนทานตอสัญญาณรบกวนที่สูงกวา สามารถบีบอัดสัญญาณ
ขอมูลไดมากกวา ทําใหมีความเปนไปได ที่จะสามารถสงสารชนิดเดียวกัน ในรูปแบบของสัญญาณ
ดิจิทัลไปในชองสัญญาณที่จํากัดได ในขณะที่ไมสามารถสงขอมูลในรูปแบบของสัญญาณแอนะ
ลอกไดในชองสัญญาณนั้น  เนื่องจากขอมูลอยูในรูปแบบของสัญญาณดิจิทัล ทําใหสามารถทําและ
คดิสรางสรรคงานในรูปแบบตางๆใหเปนจริงขึ้นมาไดในขณะที่ขอมูลในระบบแอนะลอกไม
สามารถทําได เชน การเขาถึงสื่อแบบสุม (Random media access ) เชนแผน ซีดี ในขณะที่เทปแม-
เหล็กในระบบแอนะลอกไมสามารถทําได  นอกจากนี้งานวีดิทัศนระบบดิจิทัลยังถูกนําไปใชใน
หลายรูปแบบ 

ในปคริสตศักราช 1977 ภาพยนตรคลาสสิก สตารวอรส ไดเขาฉายสรางชื่อเสียงใหกับผู
กํากับ จอรจ ลูคัส และเปนแหลงกระตุนเรื่องของเทคนิคพิเศษ ในขณะนั้นการถายทําภาพยนตรทํา
ยังอยูบนแบบแอนะลอกทําใหมีขอจํากัดในการทํา ปคริสตศักราช 1999 สตารวอรส ไดกลับมาอีก
คร้ังหนึ่ง ในภาพยนตรชุดนี้ จอรจ ลูคัส สามารถทํางานสรางสรรคและมีประสิทธิภาพมากกวางาน
กอน สามารถตัดและเปลี่ยนหนานักแสดงได หรือแมกระทั่งตัดตัวนักแสดงออกเพราะดูแนนเกิน
ไป การถายทําแบบวีดิทัศนระบบดิจิทัลชวยใหสามารถทําเทคนิคพิเศษไดมากขึ้นและสรางสรรค
งานคอมพิวเตอรกราฟฟกไดอยางอิสระ สังเกตไดวางานทางดานนี้กําลังเปนที่นิยมในวงการ     
นันทนาการทั่วโลก 

การทําสําเนาโดยไมมีการสูญเสียขอมูล ชวยใหสามารถเก็บ และเผยแพร ขอมูลวีดิทัศนได
ชัดเจนมากขึ้น อีกทั้งยังชวยในงานดานการตัดตอ โดยไมตองหวงกังวลในเรื่องของการผานขอมูล
ไปมาที่อาจทําใหเกิดการสูญเสียความชัดเนื่องจากสายเชื่อมตอ โปรแกรมที่ใชในงานนี้มีขายกันอยู
แพรหลายจากหลายหนวยงาน เชน Adobe Premier เปนโปรแกรมสําหรับผูใชทั่วไป และยังมี
โปรแกรมสาํหรับผูใชระดับมืออาชีพซ่ึง จะใชอุปกรณฮารดแวรและ ซอฟตแวรของหนวยงานผูขาย 

ดวยคุณสมบัติที่งายตอการเก็บและเผยแพร อีกทั้งใชหนวยความจําในการเก็บ(Memory 
Storage)นอย อีกทั้งตองการความกวางความถี่ชองสัญญาณ(Bandwidth)นอยเชนกัน (เมื่อทําการบีบ
อัดแลว) ทําใหวีดิทัศนระบบดิจิทัลไดถูกนําไปในงายเผยแพรสัญญาณโทรทัศนความละเอียด
สูง(HDTV) งานทางดานอินเทอรแอคทิฟ video on demand แผนวีดีโอซีดี ดีวีดี  และยังถูกนําไปใช
เพื่อการสื่อสารสวนตัวเชน การประชุมผานวีดิทัศน โทรศัพทที่มีการสงสัญญาณภาพเคลื่อนไหวไป
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ดวย จะสังเกตไดวา ถาคิดตอไป จะพบวายังมีงานอีกมากมายที่วีดิทัศนระบบดิจิทัลมีความจําเปนที่
จะตองเขาไปมีสวนเกี่ยวของไมมากก็นอย และเนื่องจากการเขารหัสวีดิทัศนในวิทยานิพนธฉบับนี้
อยูบนระบบดิจิทัล ดังนั้นตอไปนี้จะขอกลาวสั้นๆวาการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน ใหหมายถึงการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศนระบบดิจิทัล 
 
1.2 มาตรฐานในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
 

มีสองหนวยงานใหญที่ทําหนาที่จัดทํามาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน [Rao,K.R 
and Hwang,J.J.,1996] ไดแก ITU-T และ MPEG(Motion Picture Expert Group) และมีตระกูลของ
มาตรฐานดังที่จะกลาวตอไป 

 
 1.2.1  มาตรฐานของ ITU-T 
 

ตั้งแตปลายทศวรรษ ที่ 1980 การสื่อสารผานโทรศัพทภาพ (Video Telephony) ผานสาย
โทรศัพทยุคเกา ซ่ึงมีแถบความถี่แคบ ดังนั้น ITU-T ตระกูล เอช (H-series) จึงถูกจัดทําขึ้น โดยมีจุด
ประสงคมุงเนนในการใชงานกับ เครื่องโทรศัพทภาพ หรือ การประชุมสัมมนาทางโทรทัศน มาตร
ฐานตางๆในตระกูล เอช แสดงไวใน ตารางที่ 1.1 
 
  ตารางที่ 1.1 : มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ITU-T 
 

หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค 
H.261 ค.ศ 1990 เพื่อการจัดการระบบการประชุมทางไกลผานระบบ ISDN 

(ISDN Video Conferencing) 
H.262 (รวมกับ ISO/IEC) ค.ศ 1995 เหมือน MPEG 2 
H.263 ค.ศ 1996 สําหรับจัดการภาพเคลื่อนไหวผานระบบโทรศัพทเคลื่อน

ที่(Mobile Telephony Video) 
H.263+ ค.ศ 1998  พัฒนามาจาก H.263  
H.263++ ค.ศ 2000 พัฒนามาจาก H.263+ 
H.26L(H.263L) ค.ศ 2002 เปนงานเกี่ยวกับภาพเคลื่อนไหวสําหรับอินเทอร

เน็ต(internet video) และการเก็บขอมูลภาพเคลื่อน
ไหว(Video Storage and Retrieval Services) 
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1.2.2   มาตรฐานของ MPEG 
 

คณะกรรมการMPEG เร่ิมทํางานตั้งแตปคริสตศักราช 1988 โดยยึดเปาหมายเพื่อที่จะใหได 
การสงและบันทึก สัญญาณเสียงและภาพที่เร็วและไมสะดุด ที่อัตราบิต 1.5 Mbps มาตรฐานMPEG 
ไดรับการยอมรับจาก ISO IEC/JTC SC29 ในป 1991 ตั้งแตนั้นมา มาตรฐานของMPEG ไดรับการ
พัฒนาเรื่อยมา ดังที่แสดงไวในตารางที่ 1.2 
 
    ตารางที่ 1.2 : มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ MPEG 
 

หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค 
MPEG-1 ค.ศ. 1992 เพื่อเขารหัสขอมูลภาพเคลื่อน

ไหวสําหรับเก็บขอมูล ในสื่อ
เก็บขอมูล เชน VCD (Video 
CD)  สัญญาณภาพมีความ
ละเอียด 768 จุดสีในแนวนอน 
และ 576 เสนในแนวตั้ง (รูป
แบบของ SIF) 

MPEG-2 ค.ศ. 1995 พัฒนาจาก MPEG-1 เพื่อการ
สงกระจายสัญญาณ(เชน 
Digital TV,HDTV Satellite 
TV รวมทั้ง Cabel TV) และ
พัฒนาการเก็บมูลใหเก็บไดชัด 
และมีคุณสมบัติหลากหลาย
ขึ้น(DVD)  

MPEG-4 ค.ศ. 1999 (version 1) 
ค.ศ. 2000(version 2) 

มาตรฐานนี้จะมีสองสวนใหญ 
คือ เพื่อการสงแบบอัตราบิตต่ํา
มาก (Very low bit rate) และ
เพื่อนําไปใชงานทางอินเทอร
เน็ตแบบอินเทอรแอกทีฟ 
(Interactive video) อาจจะถือ
ไดวาเปนมาตรฐานที่มุงเนนใน
การบีบอัดเปนมาตรฐานสุด        
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ทายของ MPEG 
MPEG-7 ค.ศ. 2001 เพื่อขยายมาตรฐานที่มีสูการคน

หาและจัดเก็บขอมูลในรูปแบบ
ของสื่อผสม(Multimedia 
content description interface) 

MPEG-21 N/A Multimedia Environment 
 
 
1.3 ปญหาในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
 
 ไมวาจะเปนมาตรฐานในการเขารหัสวีดิทัศนใดก็ตาม กุญแจสําคัญของการเขารหัสสัญญาณ
วีดิทัศนอยูที่ การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation: ME) เพราะสวนการประมาณการ
เคลื่อนที่นี้จะชวยลดขอมูลสวนเกินที่เกิดขึ้นในภาพหลายๆภาพที่ซํ้ากันในชวงเวลาหนึ่ง (Spatial-
Temporal Redundancy) ระบบใดที่มีกระบวนการการประมาณการเคลื่อนที่มีความถูกตองมากก็จะ
มีความสามารถในการบีบอัดขอมูลไดสูงตามไปดวย  วิธีของการประมาณการเคลื่อนที่ที่ใชกันอยาง
แพรหลายในปจจุบันคือ อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก (Block Matching Algorithm : BMA) เนื่องจาก
วิธีนี้มีความงายและมีประสิทธิภาพ และเปนวิธีที่เทคนิคที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ใชเปนพื้นฐาน
การเขารหัสดวย ในมาตรฐานในการเขารหัสทั่วไปนิยมใช เทคนิคการคนหาเวกเตอรการเคลื่อน
ที่(Motion Vector : MV) อัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด (Full Search Algorithm) [Rao,K.R and 
Hwang,J.J.,1996] เพราะเทคนิคนี้มีความถูกตองสูงมาก แตอยางไรก็ตาม แมเทคนิคการคนหาแบบ
ทั้งหมดจะใหความถูกตองในการประมาณสูง ก็ยังมีงานวิจัยทางดานเทคนิคการคนหาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่เปนจํานวนมาก เนื่องดวยเหตุผลใหญดังนี้ 
 
1.3.1 ความซับซอนในการคํานวณ   
 
 เนื่องจากการประมาณการเคลื่อนที่โดยใชวิธีการคนหาทั้งหมด (Full Search Algorithm) ตอง
คํานวณหาคาความเพี้ยนตอบล็อก (Block Distortion Measure : BDM) ทุกบล็อกที่เกิดจากจุดคน
หา(SearchPoint) ที่เปนไปไดในหนาตางของการคนหา (Search Window) ซ่ึงตองการการคํานวณ
สูง และตองใชเวลาอยางมากในการเขารหัส ดังนั้นจึงไมสามารถใชงานแบบเวลาจริง (Real 
Time)ได ถึงแมวิธีการดังกลาวจะใหความถูกตองสูงในการประมาณก็ตาม ดังนั้นจึงมีงานวิจัย
จํานวนมากที่เนนการลดการคาํนวณ 
 



 6

1.3.2 การคํานวณสวนใหญของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนใชไปกับการประมาณการเคลื่อนท่ี  
 
 ตารางที่ 1.3 แสดงจํานวนการตัวปฏิบัติการตอวินาที (Million Operations Per Second : 
MOPS)ที่ใชในการเขารหัสของ H.261 [Furht,B ; Greenberg,J. and Westwater,R.,1997] ในการเขา
รหัสขางตนจะสังเกตไดวาจํานวนตัวปฏิบัติการในการคํานวณของการประมาณการเคลื่อนที่ใชไป
รอยละ 63 ของจํานวนตัวปฏิบัติการในการคํานวณของระบบทั้งหมด โดยเทคนิคที่ใชในการคนหา
คือ เทคนิคการคนหา 3 ขั้น (Three Step Search : TSS) ซ่ึงเทคนิคนี้มีความซับซอนเปนรอยละ  25 
ของอัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด (Full Search Algorithm) จากขอมูลขางตน แสดงใหเห็นถึงความ
จําเปนอยางมากที่ตองมีการพัฒนา อัลกอริทึมการคนหา (Search Algorithm)ใหมีความซับซอนนอย
ลง 
 
1.3.3 ในขณะที่ลดความซับซอน ความถูกตองก็ลดลงดวย 
 
 งานวิจัยหลายชิ้นที่นําเสนอเทคนิคตางๆในการลดความซับซอน เชน การคนหาแบบ
ลอการิทึม (Logarithmic Search Algorithm : LGSA), การคนหาแบบ 3 ขั้น (Three Step Search 
Algorithm : TSS) และการคนหาแบบแนวตั้งฉาก (Orthogonal Search Algorithm : OSA) เปนตน 
แตเทคนิคตางๆขางตน ไมสามารถหาคา เวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector : MV) ที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อก (Block Distortion Measure : BDM) เปนคาต่ําสุดรวม (Global Minimum) ทุกคาเวก
เตอร เหมือนเชนอัลกอริทึมการคนหาแบบทั้งหมด (Full Search Algorithm) ได เพราะจะติดอยูที่คา
ต่ําสุดทองถ่ิน (Local Minimum)  
  ปญหาดังกลาวสามารถมองเปน ปญหาของการออปติไมซ (Optimization)ไดเชนกัน 
และจากเหตุผลขางตน เปนสาเหตุใหงานวิจัยที่มีการนําเสนอในปจจุบัน ยึดหลักการ “การลดความ
ซับซอนในการคํานวณ (Computational Complexity) โดยรักษาความถูกตองในการประมาณใหใกล
เคียงกับการใชอัลกอริทึมแบบการคนหาทั้งหมด” เปนเปาหมายของงานวิจัย 
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ตารางที่ 1.3 จํานวนการตัวปฏิบัติการตอวินาที (Million Operations Per Second : MOPS) ที่ใชใน
การเขารหัสของ H.261 [Furht,B ; Greenberg,J. and Westwater,R.,1997] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.4 วิธีการแกปญหาที่มีคนเสนอขึ้นมา 
  
 ดังที่กลาวมา การประมาณการเคลื่อนที่ใชจํานวนตัวปฏิบัติการสูงที่สุดในกระบวนการเขา
รหัสสัญญาณวีดิทัศน แมจะใชวิธีการที่เร็วแลวก็ตามยังความซับซอนในการคํานวณยังมีคามากอยู
เชนเดิม ดังในตารางที่ 1.3 วิธีการที่ใชในตารางที่ 1.3 นั้นคือ อัลกอริทึมการเขาคูบล็อกการคนหา 3 
ขั้น แตในมาตรฐานทั่วไปจะใช อัลกอริทึมการคนหาแบบคนหาทั้งหมด [Rao,K.R and 
Hwang,J.J.,1996] เพราะใหคาความถูกตองสูงและให คาการบีบอัดสูงดวย แตก็ใชการคํานวณสูง
ตามไปดวยเพื่อที่จะใหสามารถใชการบีบอัดวีดิทัศนไดเวลาจริง การมุงเนนที่จะลดจํานวนการ
คํานวณจึงสําคัญมาก อีกทั้งยังตองรักษาอัตราการบีบอัด (Compression Ratio) ซ่ึงสอดคลองกับ
ความถูกตองแลว งานวิจัยอัลกอริทึมการคนหาของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกสวนใหญ จึงอยูในการ
เพิ่มความเร็วในการคนหา หรือในอีกแงก็ คือ ลดจํานวนจุดคนหา โดยที่ยังรักษา คุณภาพของการ
ประมาณการเคลื่อนที่คือ รักษาความแมนยําหรือ รักษาคาสัดสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน
นั่นเอง  
 
 เทคนิคสําหรับอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกอยางเร็วที่นาสนใจมีดังนี้ 
 
1.การลดจุดคนหาโดยสรางรูปแบบการคนหาตามสมมติฐานของพื้นผิวคาความเพี้ยน(Decreasing 
search point by creating search pattern from error surface assumption) 
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2 การรวมเทคนิคตางๆเขากับการเปลี่ยนรูปแบบการคนหา 
(Combination of changing pattern and other techniques) 
3 การลดจุดสีและการสุมตัวอยางในสนามการเคลื่อนที่ 
(Pixel-decimation & Motion-field Subsampling) 
4. เทคนิคอื่นๆ(others) 
ซ่ึงรายละเอียดของเทคนิคตางๆจะนําเสนอในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.5 ของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
1.5 แนวทางของวิทยานิพนธนี้ 
 

วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีเทคนิคการคนหาสําหรับอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกที่ใชในการ
ประมาณการเคลื่อนที่ในระบบการเขารหัสสัญญาญวีดิทัศน เทคนิคที่เสนอนี้เปนเทคนิคการคนหา
ที่ใชเทคนิคการปรับจุดศูนยกลางการคนหา รวมกับการคนหาแบบไฮบริดแบบปรับตัวได เพื่อลด
ความซับซอนในการคนหาและรักษาความถูกตองในการประมาณการเคลื่อนที่ 

ในการใชเทคนิคการปรับจุดศูนยกลางการคนหา และการคนหาแบบไฮบริดแบบปรับตัว
ได สามารถชวยลดจํานวนในการคนหาลงได เนื่องจากการใชเทคนิคทั้งสองมีจุดประสงคเพื่อเนน
พื้นที่การคนหาใหเขาใกลจุดต่ําสุดไดเร็วขึ้น โดยใชคุณสมบัติของการปรับยายจุดศูนยกลางการคน
หาจะชวยใหการคนหาเขาใกลจุดที่มีโอกาสเปนจุดต่ําสุดรวมไดเร็วขึ้น และการใชเทคนิคไฮบริดจะ
ชวยใหสามารถใชอัลกอริทึมการคนหาที่เหมาะสมสําหรับบล็อกที่ตางกัน อีกทั้งเทคนิคไฮบริดแบบ
ปรับตัวไดยังชวยในการตัดสินใจกอนจะใชอัลกอริทึมการคนหา เพื่อลดจํานวนบล็อกที่ไมมีความ
จําเปนตองทําการคนหา เนื่องสามารถระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ไดกอนเขากระบวนการ 
 
 
1.6 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 
 
             ศึกษาและปรับปรุง การประมาณการเคลื่อนที่(Motion Estimation) แบบใชอัลกอริทึมการ
เขาคูบล็อก(Block Matching Algorithm) ดวยการใชอัลกอริทึมการคนหาที่เหมาะสมกับโอกาสที่
เปนไปไดของจุดคนหา รวมกับ การปรับยายจุดศูนยกลางการคนหา เพื่อลดความซับซอนในการ
คํานวณ(Computational Complexity)เมื่อเทียบจํานวนจุดคนหาที่ใช กับเทคนิคการคนหาทั้งหมด 
และ การคนหา 3 ขั้น และเพิ่มความถูกตองในการประมาณ(Estimation Accuracy)โดยอางอิงความ
ถูกตองสูงสุดกับ ผลการประมาณดวยอัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด 
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1.7 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนและการประมาณการเคลื่อนที่ 
2. ศึกษาระเบียบวิธี และ อัลกอริทึมที่ใชในการคนหาชนิดตางๆ 
3. ศึกษาและวิเคราะหคาการเคลื่อนที่ของชุดภาพตัวอยางเพื่อระบุลักษณะของชุดภาพ 
4. เขียนโปรแกรมเทคนิคอัลกอริทึมการคนหาดวยวิธีที่นําเสนอ พรอมทั้งหาคาที่เหมาะสม       
และรายละเอียดของวิธีที่นําเสนอ 
5. ทดสอบวิธีที่นําเสนอกับอัลกอริทึมที่เปนที่นิยมจากงานวิจัยอ่ืน เชน การคนหาแบบทั้ง
หมด, การคนหาแบบ 3 ขั้น และการคนหาแบบลอการิธึม เปนตน ดวยชุดภาพทดสอบที่ใช
ทดสอบในงานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของมาตรฐานทั่วไป พรอมวิเคราะหผล ดวย
การเปรียบเทียบ  ความซับซอนในการคํานวณและ  ความถูกตองของ ภาพที่ไดจากการ
ประมาณ 
6. สรุปและรวบรวมผลงานวิจัย พรอมทั้งจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 

1.8 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.ไดเรียนรูศึกษาความรูพื้นฐานและเขาใจเทคนิคตางของการประมาณการเคลื่อนที่ 

2. สามารถนําไปประยุกตใชงานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนทางดานซอฟตแวรได 
3. สามารถทําความเขาใจและนําไปประยุกตใชงานทางดานฮารดแวรได 
4.สามารถนําไปเปนแนวความคิดในการใชงานที่ตองการลดความซับซอนในการคํานวณ 
หรือการ ออปติไมซ 

  
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
  เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง หลักการพื้นฐานของวีดิทัศนระบบดิจิทัล ทฤษฎีการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน การประมาณการเคลื่อนที่ของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน อัลกอริทึม
การเขาคูบล็อก เทคนิคการคนหาที่ใชในอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก การวัดสมรรถนะของเทคนิค
การคนหา เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดแบบปรับคาไดรวมกับการปรับยายจุดศุนยกลางการคนหา 
 
2.1 วีดิทัศนระบบดิจิทัล ( Digital Video ) 
 
 ภาพดิจิทัล หรือ เฟรมดิจิทัล ( Digital Image or Digital Frame) ประกอบดวย สวนความเขม
แสง (luminance) และ สวนของความเขมสี (chrominance) ที่ไดรับจากกลองถายรูปดิจิทัลหรือ การ
สแกนรูป จากภาพแบบแอนะลอก ขอมูลเหลานี้อยูในรูปแบบของหนวยจุดสีตอความยาวหนึ่ง
หนวย เชน pixels/inch  หรือ pixels/cm  แตละจุดสีไดมาจากการสุมตัวอยาง ผานการควอนไทซ 
โดยทั่วไปจุดสีแตละจุดสามารถแสดงดวย ความเขมแสงตั้งแต 0 ( สีดํา ) ถึง 255 ( สีขาว )  เปน
จํานวน 256 ระดับหรือ 8 bits และความเขมสี 256 ระดับ หรือ 8 bits เชนกัน สําหรับความเขมสีอาจ
จะไมจําเปนตองแสดงทุกจุดเนื่องมาจากความสามารถในการรับสีของระบบการมองเห็นของมนุษย
นอยกวาความเขมแสง จึงมีจํานวนจุดความเขมสีแลวแตจะกําหนด  
 วีดิทัศนระบบดิจิทัล หรือ ชุดภาพดิจิทัล เปนกลุมของภาพดิจิทัลที่มีลักษณะอยูในรูปแบบ
ของหนวย เฟรมตอหนึ่งหนวยเวลา เชน เฟรมตอวินาที (frame per second) รูปแบบของสัญญาณวีดิ
ทัศนมีการกําหนดไวใน ตาราง 2.1 [Marichal , X.,1998 ] 
 
ตารางที่ 2.1 รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชงานในปจจุบัน 

Application Luminance 
Resolution 

Chrominance 
Resolution 

Aspect 
Ratio 

Temporal 
( frames/s ) 

Bitrate 
( Mbit/s ) 

HDTV 1920 x 1152 960 x 576 16/9 50 1800 
TV(broadcast) 720 x 576 360 x 576 4/3 25 166 
TV(CD rec.) 360 x 288 180 x 144 4/3 25 31 
Video phone 360 x 288 180 x 144 4/3 10 12.4 
Mobile video 180 x 144 90 x 72 4/3 5 1.6 
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2.2 การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video Coding) 
 
 การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนจะมุงเนนในงานสวนใหญอยู 2 สวนคือ สวนการเขารหัสชอง
สัญญาณ (Channel Coding)  และการเขารหัสแหลงกําเนิดสัญญาณ (Source Coding) การเขารหัส
ชองสัญญาณ (Channel Coding) ตองการความเชื่อถือสูงและตรวจสอบความผิดพลาดได การเขา
รหัสแหลงกําเนิดสัญญาณ (Source Coding) มุงเนนในการบีบอัดขอมูล 
 การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนแบบบีบอัดขอมูลจะแบงไดสองประเภทตามชนิดขอมูลดังนี้ 
 
2.2.1 การเขารหัสในเฟรม (Intra-Frame Coding)  
 
 ในการเขารหัสชนิดนี้จะลดสวนเกินในโดเมนปริภูมิ (Spatial Redundancy) ของเฟรมภาพ  
ดวยการบีบอัดโดยอาศัยความซับซอนของขอมูลภายใน 1 เฟรม โดยใชเทคนิคตางๆ 

1. การสุมขอมูล (Subsampling) คือแทนที่จะเขารหัสจุดสีทุกๆจุด (pixel) ก็อาจจะเขารหัส
เพียงบางจุด หรือเขารหัสคาเฉลี่ยของกลุมจุดสี เพื่อชวยลดอัตราบิตในการสงได แต
ความคมของภาพจะลดลง สําหรับจุดสีที่ไมถูกเขารหัสก็จะถูกสรางขึ้นที่ภาครับโดยการ 
ประเมิน (Interpolation) ซ่ึงมกัจะทําใหภาพมัว เชนการเขารหัสสวนของความเขมสีดังที่
ไดเห็นในตารางที่ 2.1  

2. การควอนไทซแบบหยาบ หรือ การลดความลึกของจุดสี (Coarse Quantization or Depth 
Reduction) เปนการควอนไทซโดยใชจํานวนบิตต่ําลง โดยจะทําใหมีขอมูลบางสวนของ
ภาพหายไป เชนในภาพขาวดํา ในสวนที่เปนสีเทา มักจะถูกควอนไทซดวยวิธีนี้ เนื่อง
จากสายตาคนมักจะไมเห็นความแตกตางที่เกิดขึ้น 

3. การเขารหัสแบบการแปลง (Transform Coding) เปนการแปลงขอมูลของภาพจากโดเมน
ปริภูมิ (Spatial Domain) เขาไปใน เชนโดเมนความถี่ (Frequency Domain) เนื่องจากใน
โดเมนความถี่จะมีการแสดงลกัษณะของภาพที่ตางออกไป ทั้งนี้บางสวนของขอมูลใน
โดเมนนั้นอาจจะเปนสวนที่ลดได ที่นิยมใชกันคือการทํา DCT หรือ Discrete Cosine 
Transform และจะตัดขอมูลสวนความถี่สูงที่มีผลนอยตอสายตามนุษยออก  การแปลง
ชนิดอื่นซึ่งไดรับความสนใจอยู ไดแก Wavelet Transform 

4. การทําควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector Quantization) ขอมูลภาพจะถูกแบงกลุมและ
แสดงแทนดวยสัญลักษณจาก ชุดรหัส(Codebook) เพื่อทําการสงแคสัญลักษณแทนเทา
นั้นซึ่งชวยใหประหยัดบิตในการสงได 

5. ตามมาตรฐาน MPEG จะใชการเขารหัสชนิดเดยีวกันกับการเขารหัสภาพนิ่ง JPEG 
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2.2.2 การเขารหัสระหวางเฟรม (Inter-Frame Coding)  
 
 เนื่องจากในสัญญาณวีดิทัศนมี คุณลักษณะที่วาเฟรมภาพที่อยูติดกันจะมีความซ้ําของขอมูล
ภาพทางปริภูมิ-เวลา (spatial temporal correlation) ดังนั้น การเขารหัสระหวาง เฟรม จึงสามารถ
มองขอมูลที่ซํ้ากันเหลานี้เปนสวนเกิน (redundance) และหากรรมวิธีในการลดขอมูลเหลานี้ตามคุณ
สมบัติดังกลาว ขอมูลที่ลดเปนขอมูลที่อยูในโดเมนของปริภูมิ-เวลา (spatial-temporal redundancy) 
เครื่องมือที่ใชในการเขารหัสมีหลายเทคนิค เชน 
 

1. การเขารหัสแบบสุมทางเวลา (Time Subsampling) ดวยการเขารหัสไมครบทุกเฟรมภาพ 
แลวใชตัวถอดรหัสชวยสรางเฟรมที่หายไปขึ้นมา 

2. การเขารหัสคาความแตกตาง (Different Coding) ดวยวิธีการเขารหัสเพียงคาความแตก-
ตางระหวางเฟรมติดกัน แทนที่จะเขารหัสเฟรมภาพทั้งภาพ เพราะคาความแตกตาง
ระหวางเฟรมมักจะมีขอมูลนอยกวาภาพทั้งเฟรม เนื่องจากมีความคลายกันมากแตอาจ
ตองใช โอเวอรเฮด (overhead) ในการบงบอกวา จุดสีใดที่มีการเปลี่ยนแปลงและจุดใด
ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

3. การเขารหัสความแตกตางระหวางบล็อก (Block-Based Different Coding) โดยจะคลาย
กับ การเขารหัสความแตกตางระหวางเฟรม แตภาพจะถูกแบงเปนบล็อกกอน หลังจาก
นั้นแตละบล็อกจะถูกเปรียบเทียบแทนการเปรียบเทียบเปนจุดสีตอจุดสี  

4. การประมาณการเคลื่อนที่ และการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion Estimation and Motion 
Compensation) เครื่องมือทั้งสองนี้มีหนาที่ลดขอมูลในการสงสัญญาณภาพวีดิทัศน ดวย  
วิธีการสงขอมูลที่จําเปนในการสรางภาพไปเทานั้น และ สวนที่ตองสงไปคือ ภาพอางอิง 
หรือ เฟรมอางอิง (Reference Image or Frame)  เวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector) 
และ ภาพขอมูลผิดพลาด(สวนที่เหลือ)ที่ไดรับการเขารหัส แบบในเฟรม (Residue with 
Intra-Frame encoding ) จะสังเกตไดวา ยิ่งขอมูลภาพที่ผิดพลาด แสดงความผิดพลาด
นอยเทาใด การเขารหัสแบบในเฟรมก็จะยิ่งบีบอัดไดมากขึ้นเทานั้น ในอีกแงมุมหนึ่ง ถา
สวนที่ทําการประมาณการเคลื่อนที่ทําการประมาณไดแมนยํามากขึ้นก็จะสงผลใหขอมูล
ผิดพลาดนอยลงทําใหบีบอัดไดมากขึ้นเชนกัน ดังนั้น การประมาณการเคลื่อนที่จึงมีบท
บาทสําคัญมากในสวนของการบีบอัดขอมูลสัญญาณวีดิทัศน 
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2.3 การประมาณการเคลื่อนท่ี (Motion Estimation) 
 
 หลักการของการประมาณการเคลื่อนที่คือ การตรวจจับการเคลื่อนที่ของวัตถุบนเฟรม
ระหวางเฟรมสองเฟรม ซ่ึงคาการเคลื่อนที่นี้จะถูกนําไปสรางเฟรมถัดๆ ไปได นอกจากนี้ยังสามารถ
ใชคาการเคลื่อนที่ไปใชงานวิเคราะหเพื่อการอื่นไดอีก เชน การแบงภาพ ดวยลักษณะของการ
ประมาณการเคลื่อนที่ทําให ขอมูลของเฟรมภาพเพียงบางเฟรมรวมกับการสงคาเวกเตอรการเคลื่อน
ที่ก็เพียงพอที่จะสรางชุดภาพแทนคาขอมูลเชิงพื้นที่ของเฟรมทุกเฟรมได โดยทั่วไป สวนใหญการ
ประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) จะทําควบคูกับการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion 
Compensation) โดยการประมาณการเคลื่อนที่ จะทํางานดานสงสัญญาณเพื่อเขารหัส จากชุดภาพ
ออกมาเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ และการชดเชยการเคลื่อนที่จะทํางานหลักดานรับสัญญาณเพื่อทํา
การถอดรหัสโดยการสรางภาพประมาณ (Estimated Picture) จากภาพอางอิง (Reference Picture)  
และเวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector) แตในสวนของดานสงก็จะมี การชดเชยการเคลื่อนที่ได
เชนเดียวกันดังในรูปที่ 2.1 เพื่อชวยในการหาคาความผิดพลาดตกคาง (Residue)  
  ปกติแลวชุดภาพจะถูกแบงออก เปนกลุมๆ โดยใน 1 กลุม ประกอบดวย เฟรมภาพ 3 ประเภท 
 
1. Intra Frame หรือ I-Frame เปนเฟรมที่ถูกบีบอัดแบบ Intraframe Coding (มักใช Transform 

Coding) โดยเฟรมชนิดนี้ถูกเขารหัสแบบการเขารหัสภาพนิ่ง ดังนั้น I-Frame นี้จะถูกบีบอัด
นอยที่สุดเมื่อเทียบกับเฟรมภาพประเภทอื่นๆ และในการเขาถึงแบบ Random Access I-Frame
นี้เปนเฟรมที่ใชในการอางอิงดวย 

 
2. Predicted Frame หรือ P-Frame คือเฟรมที่ถูกสรางขึ้นจากคาการเคลื่อนที่และภาพอางอิงกอน

หนา (อาจจะเปน P-Frame หรือ I-Frame ก็ได) เพื่อไดภาพที่ถูกประมาณ (Estimated Picture) 
หลังจากนั้นรวมกับคาความผิดพลาดตกคาง (Residue) ใหคา P-Frame ดังนั้น P-Frame จึง
สามารถใชเปนภาพอางอิงในการประมาณการเคลื่อนที่ได จากที่กลาวมา P-Frame จะถูกบีบอัด
ไดมากกวา I-Frame 

 
3. Bi-directional Predicted Frame หรือ B-Frame เปนเฟรมที่ถูกสรางจาก I-Frame และ P-Frame 

หรือ P-Frame (ในอดีต) และ P-Frame (ในอนาคต) รวมกับคาการเคลื่อนที่ที่อางอิงจากทั้งสอง
เฟรม โดยละเลยคาความเพี้ยนของภาพที่ไดจากการประมาณ ดังนั้นเฟรมชนิดนี้จึงไมสามารถ
ใชเปนเฟรมอางอิงได จากที่ไดกลาวมา B-Frame นี้จึงเปนเฟรมชนิดที่ถูกบีบอัดมากที่สุด 

 



 14

จากรูปแบบขางตนทั้งสามแบบไดมีการนําเสนอการจัดเรียงเฟรมตางๆเพื่อการเขารหัสที่มีประ
สิทธิ-ภาพตามมาตรฐานMPEG ดังในตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 : การจัดเรียงลําดับกอนหลังของการเขารหัสและถอดรหัส 
 

Display IBPBP 
Decoding IPBPB 
Display BBIBBPBBPBBP 
Decoding IBBPBBPBBPBB 
Display BIBBBbPBIBBII 
Decoding IBPBBBBIBIBBI 

 
รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนแบบที่มีการบีบอัด 

 
 จากรูปที่ 2.1 ที่แสดงถึงระบบการทํางานของดานสงสัญญาณหรือ ดานเขารหัสไวดังนี้ 
 
 1. การเขารหัสเฟรมอางอิง :- สําหรับเฟรมที่ไมตองการเขารหัสแบบใชการทํานายการเคลื่อน
ที่ (Motion Prediction) จะเขารหัสดวยการเขารหัสแบบภายในเฟรม (Intra Frame Coding) แบบเต็ม
ที่เชนเดียวกับภาพนิ่ง แลวสงรหัสภาพ (Image Code) ออกไป เพื่อผานสวนการเขารหัสชอง
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สัญญาณกอนสงเขาชองสัญญาณ และนอกจากนั้นรหัสภาพก็จะถูกสงกลับมาเก็บไวยังหนวยความ
จํา(Frame Memory) เพื่อนํากลับมาใชเปนเฟรมอางอิงสําหรับ การประมาณการเคลื่อนที่ตอไป 
 2. การเขารหัสเฟรมที่ตองการการประมาณการเคลื่อนที่ :- เฟรมปจจุบัน (Current Frame) ที่
ตองการจะเขารหัสจะถูกสงไปยังสวนของ การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) โดย
สวนนี้จะนําเฟรมปจจุบันไปเปรียบเทียบกับเฟรมอางอิงเพื่อใหคา เวกเตอรการเคลื่อนที่ออกมา คา
เวกเตอรการเคลื่อนที่จะถูกสงไปยังสวนการเขารหัสสัญญาณ เพื่อสงออกไปยังชองสัญญาณ และ  
ถูกสงไปยังสวนการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion Compensation) เพื่อทําการชดเชยการเคลื่อนที่ ให
ผลจากการชดเชยการเคลื่อนที่ออกมาเปน เฟรมที่ถูกประมาณ (Estimated Frame or Estimated 
Picture) หลังจากนั้นเฟรมที่ถูกประมาณจะถูกสงไปหักลางจากเฟรมปจจุบัน คาความเพี้ยนในแตละ
จุดสีที่ไดจาก ความแตกตางของแตละจุดสีระหวาง เฟรมปจจุบัน และ เฟรมอางอิง เรียกวาสวน
เหลือหรือความผิดพลาดตกคาง(Residue) 
 3. การเขารหัสสวนที่เหลือหรือความผิดพลาดตกคาง (Residue) :- การเขารหสัของสวนเหลือ
จะทําการเขารหัสเชนเดียวกับ เฟรมอางอิง หรือ ภาพนิ่งทั่วไปคือทํา การเขารหัสแบบภายในเฟรม 
(Intra Frame Coding) 
  
2.3.1 สมมติฐานพื้นฐาน  (Basic Assumption) 
 
 การประมาณการเคลื่อนที่คือระบบที่ทําหนาที่ประมาณจุดสีของเฟรมปจจุบัน จากเฟรมอาง
อิงในอดีตโดยอยูบนรูปแบบของขอมูลปริภูมิ-เวลา (Spatio-Temporal Information) ซ่ึงเรียกวา “การ
ไหลของแสง” (Optical Flow) เทคนิคในการประมาณการเคลื่อนที่สวนใหญจะอยูบนสมมติฐานดัง
นี้ 
 

1. ความสวาง (Brightness) จะตองมีคาเดียวตลอดเสนทางการเคลื่อนที่ :- สมมติฐานนี้มีขึ้น
เพื่อละเลยการเปลี่ยนแปลงความสวางที่ไมไดเกิดจากการเคลื่อนที่ โดยจะถือวาการไหล
ของแสงทั้งหมด (Optical Flow) จะเกิดจากการเคลื่อนที่เทานั้น 

 
2. สวนของเฟรมอางอิงที่ไมอยูถึงเฟรมปจจุบันจะไมมี คาการไหลของแสง  

  
 ถึงแมสมมติฐานเหลานี้ จะไมถูกตองสมบูรณในชุดภาพจริงๆ  แตก็ถูกนําไปใชโดยทั่วไปใน
เทคนิคการประมาณการเคลื่อนที่  ในชวงทศวรรษที่ผานมา เทคนิคการประมาณการเคลื่อนที่ ไดมี
การพัฒนากันอยางมากมาย สามารถแบง เปนวิธีใหญๆได 3 วิธี ดังนี้ [ Rao,K.R and 
Hwang,J.J.,1996; Furht,B ; Greenberg,J. and Westwater,R.,1997 ; Cheung ,C.K. ,1998 ] 
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  - ระเบียบวิธีสมการการไหลของแสง (Optical Flow Equation Method) 

- ระเบียบวิธีเพลรีเคอรซีฟ (Pel Recursive Method) 
- ระเบียบวิธีอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก (Block Matching Algorithm Method) 
 

 ทามกลางวิธีที่กลาวมาทั้งสามวิธี โดยทั่วไปนิยมใช ระเบียบวิธีอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก      
เพราะมีความสมดุลของความงายและประสิทธิภาพดีที่สุด และในงานวิจัยของวิทยานิพนธฉบับนี้ก็
จะมุงเนน รายละเอียดของวิธีอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก 
  
2.3.2 ระเบียบวิธีสมการการไหลของแสง  (Optical Flow Method) 
 
 สมการการไหลของแสงตั้งสมมติฐานให ความเขมของจุดสีในภาพ จะมีการเปลี่ยนไปตาม
การเคลื่อนที่ โดยให Sc(x1,x2,t) เปนการกระจายความเขมทางดาน พื้นผิวและเวลา และคานี้จะตอง
สอดคลอง ตามสมการที่ 2.1 ซ่ึงเปนสมการการไหลของแสงดังนี้ 

 
0);();(2

2
);();(1

1
);(

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
t

tXSctXv
X

tXSctXv
X

tXSc   (2.1) 

 
กําหนดให  
 

dt
dXtXv 1);(1 =  และ

dt
dXtXv 2);(2 =  

X  เปนคาความเขมแสงของภาพ ประกอบดวย X1 และ X2 
X1 และ X2   เปนความเขมแสงของภาพ ทางแนวแกนที่ 1  และ 2 ตามลําดับ 
วิธีนี้มีเปาหมายในการหาคา v1 และ v2 ซ่ึงเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่(Motion Vector) 

 
2.3.3 ระเบียบวิธีเพลรีเคอรซีฟ (Pel-Recursive Method) 
 
 ในขบวนการทําซ้ํา(Recursion) จะปรับคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ไปจนเขาสูคาที่ใหความผิด-
พลาดต่ํา โดยปรับคาตามสมการ 
 

),(),(ˆ),(ˆ
11 tXutXdtXd aaa −− +=      (2.2) 

 
กําหนดให 
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),(ˆ tXda      เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในลําดับการคํานวณ(Iteration)ที่ a   
),(ˆ

1 tXda−   เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในลําดับการคํานวณ(Iteration)ที่ a-1 
),(1 tXua−    เปนคาปรับปรุงจากลําดับการคํานวณที่ a-1 ไปยัง a 

 
 การปรับคาขางตนมุงเนน ในการหาคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่ใหคาต่ําสุดของผลตางของ   
เฟรม (Displaced Frame Different:DFD) ),( dXe  
 

),());,((),( 11 tXSctttxdXScdXe aa −∆++= −−     (2.3) 
 
เมื่อไดคาความเพี้ยนจากสมการดังกลาวแลวก็จะนําคา ผลตางเฟรมมาหาคา ),(1 tXua−  ดังนี้ 

[ ]),(
2

),( 1
2

1 −− ∇−= ada dXetXu δ       (2.4) 
 
โดยที่ 

d∇  เปน ตัว ปฏิบัติการเกรเดียนต(Gradient Operator) 
δ     เปน คาชวงกาวของแตละลําดับการคํานวณ ถาคาชวงกาวกวาง จะลูเร็วแตไมคอยเสถียรและมี
โอกาสผิดพลาดสูง แตถากาวสั้นก็จะลูเขาชาแตก็จะเสถียรและมีคาความผิดพลาดต่ํากวา ตามหลัก
ของการลดตามเกรเดียนต (Gradient Descent) 
 
2.3.4 อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก  (Block Matching Algorithm: BMA) 
 
 วิธีการนี้เปนวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันมากในมาตรฐานทั่วไป ในการหาคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ ไมวาจะเปนมาตรฐาน MPEG 1, MPEG 2 และ มีแนวโนมใน MPEG 4 ดวย หรือจะเปน
มาตรฐาน H.261/262/263/263+/263++  เนื่องดวยวิธีการนี้ใชความซับซอนในการคํานวณต่ํากวาวิธี
อ่ืน ที่กลาวมาแลว และมีความสมดุลระหวางความซับซอนในการคํานวณและคุณภาพการประมาณ
ที่ดีกวาวิธีอ่ืนที่กลาวมาแลว ทั้งนี้จะกลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 
 
 
 
 
 
 



 18

2.4 อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก (Block Matching Algorithm) 
 
2.4.1 สมมติฐานของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก (The Assumptions of Block Matching 
Algorithm) 
 
 จุดสีทุกจุดในบล็อกเดียวกัน จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันดวยขนาดเทาๆ กัน (มี เวก
เตอรการเคลื่อนที่เดียวกัน) สมมติฐานนี้จะไมเปนจริงเมื่อบล็อกมีขนาดใหญเกินไป และสมมติฐาน
จะเปนจริงมากขึ้นเมื่อขนาดของบล็อกเล็กลง แตขนาดของบล็อกนี้ตองใหญพอสมควรพอที่จะแยก
แยะจุดเดนของแตละบล็อกได โดยทั่วไปบล็อกขนาดเล็กจะใหผลของการประมาณการเคลื่อนที่ที่ดี
กวา (ระเบียบวิธีอ่ืนจะไมไดใชหนวยภาพเปนบล็อกแตเปนจุดสี) ขนาดของบล็อกทั่วไปคือ 8x8 
และ 16x16 pixels)  
 ปจจัยอ่ืนๆที่ทําใหอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกใชงานไดดีขึ้นไดแก 

- วัตถุในภาพเคลื่อนที่ในแนวขนานกับระนาบของภาพ (Translation) ไมมีการเปลี่ยน
แปลงแบบอื่น การหมุนของวัตถุ (Rotation) , การขยาย (Scaling) และการซูม (Zoom) 

- ความสวางของภาพมีลักษณะเปนรูปแบบเดียวทั้งในเวลา และทางตําแหนง หมายความ
วาระดับแสงในภาพคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

- ไมมีวัตถุใหมเกิดขึ้นในภาพหรือ การหายไป (uncover) ของภาพเบื้องหลัง 
(Background) 

 
2.4.2 ขั้นตอนกระบวนการของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก(Block Matching Algorithm Process) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
     
    รูปที่ 2.2 การแบงบล็อกของเฟรม ขนาด NxN 

NxN 
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1. แบงภาพในเฟรมปจจุบัน ออกเปนบล็อกยอยๆที่ไมมีการซอนทับกัน (non-overlapped block) 
ขนาดเทาๆกันเรียกวา บล็อกปจจุบัน (Current Block) ดังรูปที่ 2.2 

2. ประเมินเวกเตอรการเคลื่อนที่ของแตละบล็อกโดยอางอิงจากบล็อกในอดีต (Previous Block) 
ตามกระบวนการดังตอไปนี้ โดยพิจารณารูปที่ 2.3 

 
2.1 กําหนดขอบเขตการคนหาของการเคลื่อนที่ของแตละบล็อกปจจุบัน ซ่ึงเปนขอบเขต

ของขนาดของเวกเตอรการเคลื่อนที่ ขอบเขตนี้เรียกวา หนาตางการคนหา(Search 
Window) ขนาดของหนาตางการคนหาโดยทั่วไปนิยมใชที่ ± 7 pixels  ดังตวัอยางใน
รูปที่ 2.4 เปนหนาตางการคนหาขนาด ± 4 pixels 

2.2 กําหนดขอบเขตพื้นที่การคนหา (Search Area) บนเฟรมอดีต (Previous Frame) โดย
เลือกจุดศูนยกลางขอบเขตเปนตําแหนงเดียวกับจุดศูนยกลางของบล็อกปจจุบันที่กําลัง
อยูในกระบวนการ   พื้นที่การคนหาบนเฟรมในอดีต มีขนาดเทากับ (N+2w) x (N+2w) 
โดยที่บล็อกปจจุบันมีขนาดเทากับ NxN 

2.3 เปรียบเทียบบล็อกปจจุบันกับพื้นที่บนเฟรมอดีตที่มีขนาดเทากับบล็อกปจจุบัน (NxN) 
พื้นที่บนเฟรมในอดีตที่เลือกดวยการปรับตําแหนงจดุศุนยกลางบล็อกไปตามแตละคา
ของเวกเตอรการคนหาที่เปนไปได (ทุกคาในหนาตางการคนหา) เลือกคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ ที่ใหคาความความเพี้ยน (Distortion Measurement) ระหวางบล็อกปจจุบัน และ 
บล็อกในอดีตที่เลือกมา ต่ําที่สุด เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกที่กําลังคนหา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบการเขาคูบล็อก 

N+2w 

Previous 

 
 

N x N Pixels 
of current frame 
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   รูปที่ 2.4 หนาตางการคนหาขนาด ± 4 pixels 
 

2.4.3 การเขารหัสเวกเตอรการเคล่ือนท่ี 
 
 ในเขารหัสการสงคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ ระบบจะสงขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion 
Vector Data : MVD) แทนการสงคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector : MV) โดยคาขอมูลเวก-
เตอรการเคลื่อนที่ (MVD) จะถูกสงและเขารหัสแบบหลายคาความยาว (Variable Length Coding : 
VLC) ดังในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 : รหัสความยาวหลากหลายสําหรับขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(VLC for Motion Vector Data) 

 
MVD  VLC Code MVD VLC Code 
-16,16 0000 0011 001 0 1 
-15,17 0000 0011 011 1 010 
-14,18 0000 0011 101 2,-30 0010 
-13,19 0000 0011 111 3,-29 0001 0 
-12,20 0000 0100 001 4,-28 0000 110 
-11,21 0000 0100 011 5,-27 0000 1010 
-10,22 0000 0100 11 6,-26 0000 1000 
-9,23 0000 0100 01 7,-25 0000 0110 
-8,24 0000 0101 11 8,-24 0000 0101 10 

0 1 2 3 4-1-2-3-4

0
1
2
3
4

-1
-2
-3
-4
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-7,25 0000 0111 9,-23 0000 0101 00 
-6,26 0000 1001 10,-22 0000 0100 10 
-5,27 0000 1011 11,-21 0000 0100 010 
-4,28 0001 111 12,-20 0000 0100 000 
-3,29 0001 1 13,-19 0000 0011 110 
-2,30 0011 14,-18 0000 0011 100 
-1 011 15,-17 0000 0011 010 
 
 คาขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่ เปนคาความแตกตางระหวาง คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของ
บล็อกปจจุบัน กับคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนา โดยคาขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่จะ
แยกเขารหัสตามแตละแกน x และ y (เปน MVDx และ MVDy) คาขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่
คํานวณหาจากสมการตอไปนี้ 
 
                                       )1()( −−= nMVxnMVxMVDx       (2.5) 
    )1()( −−= nMVynMVyMVDy    (2.6) 
 
โดยที่ 
MVx(n)=คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกปจจุบัน 
MVx(n-1)=คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนา 
 
2.4.4 การวัดความเพี้ยนตอบล็อก (Block Distortion Measurement : BDM) 
 
  เงื่อนไขการวัดความเพี้ยนตอบล็อกที่นิยมมี 2 แบบดังนี้ [Rao,K.R and 
Hwang,J.J.,1996; Furht,B ; Greenberg,J. and Westwater,R.,1997 ; Cheung ,C.K. ,1998 ; Marichal, 
X., 1998 ] 
 
2.4.4.1 คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Means Square Error : MSE) 
 

เปนคาที่ตองใชการคํานวณสูงแตใหประมิทธิภาพที่ดีโดยจะนิยามดังนี้ 
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 โดยที่ 
 M x N เปน ขนาดของบล็อก  
 i และ j  มีคาตั้งแต –w ถึง +w ( w คือคาขนาดของหนาตางการคนหา ) 
 MSE( i , j )  เปนคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย เมื่อคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ เทากับ( i , j ) 
 X(m,n)  เปนคาความเขมของภาพปจจุบันที่จุด (m ,n)  
 XR(m,n) เปนคาความเขมของภาพอางอิงที่จุด (m ,n)  
 
2.4.4.2  คาความผิดพลาดสัมบูรณเฉล่ีย (Mean Absolute Error : MAE) 
 

ใหประสิทธิภาพใกลเคียงกับ คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย แตใชการคํานวณต่ํากวามีนิยาม
ตามสมการดังนี้ 

 

∑∑
= =

++−
×

=
M

m

N

n

R jnimXnmX
NM

jiMAE
1 1

),(),(1),(    (2.8) 

 
 โดยที่ 
 M x N เปน ขนาดของบล็อก  
 i และ j  มีคาตั้งแต –w ถึง +w 
 MAE( i , j )  เปนคาความผิดพลาดสัมบูรณเฉลี่ย เมื่อคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ เทากับ( i , j ) 
 X(m,n)  เปนคาความเขมของภาพปจจุบันที่จุด (m ,n)  
 XR(m,n) เปนคาความเขมของภาพอางอิงที่จุด (m ,n)  
 
นอกจาก สองชนิดขางบนที่เปนที่นิยมใชกันมาก ก็ยังมีตัววัดอื่นๆ ดังนี้[B. Furht, 1997 ] 
 
2.4.4.3 Maximum Matching Pel Count (MPC) หรือ Pel Difference Classification (PDC) 
 

MPC นี้ก็คือการเปรียบเทียบแตละคูของจุดสีที่ตําแหนงเดียวกันใน บล็อกที่เลือกมาใน
อดีต(Candidate Block) และ บล็อกปจจุบัน (Current Block) หากความแตกตางนอยกวา คา
จุดเปลี่ยน (Threshold) ก็ใหนับเปน 1 แตหากความแตกตางมากกวา  ก็ใหนับเปน 0 โดย MPC 
คือจํานวนคูของจุดสี ที่ตางกันนอยกวา t ยิ่ง MPC มากเทาใด ความเหมือนของบล็อกก็มากขึ้น
เทานั้น ตัววัดแบบ MPC มีคาตามสมการดังนี้ 
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  t  เป น ค า
จุดเปลี่ยน 

 
 
2.4.4.4 Cross Correlation Function 

 
ตัววัดแบบ Cross Correlation Function มีคาตามสมการ 

 

โดยที่ Xm, n คือเซตของคาความสวางของจุดสีใน บล็อกปจจุบัน ที่ตําแหนง (m, n) และ XR
m+j, n+j คือ

เซตของคาความสวางของจุดสีใน บล็อกที่เลือกมาในอดีต ที่มี เวกเตอรการเคลื่อนที่เปนคา (i, j) คา
ความเพี้ยนที่วัดโดยวิธีนี้ มีความแมนยําสูง แตการคํานวณคอนขางยาก จึงไมคอยนิยมใช 
 
2.4.4.5 Minimax  
 

เปน ตัววัดคาความเพี้ยน ที่ชวยลดจํานวนการคํานวณแบบหนึ่งซึ่งถูกนําเสนอใน [Chen 
,M.  and Chen, L., 1995 ] เพื่อลดจํานวนการคํานวณในการประมาณการเคลื่อนที่เพื่อใชงานใน
แบบเวลาจริง  (Real-time) 
 
วิธีการ  
 หาคา Maximum ของคาความแตกตางของระดับของจุดสีแตละคูของบล็อกในเฟรมอางอิง

กําหนดคานี้เปน G(i,j) เลือกเวกเตอรการเคลื่อนที่จากบล็อกที่ใหคา G ต่ําที่สุด เพื่อลดผลของ
สัญญาณรบกวน อาจใชคา Maximum 2 คา เพื่อเปรียบเทียบในการหาคา G ที่ต่ําที่สุด 
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ขอดี 
- ชวยลดความซับซอนในการคํานวณ ทําใหสรางฮารดแวร (Hardware)ไดงายขึ้นมาก เนื่องจาก

ไมตองใชการบวกเหมือน MAD แตใชการเปรียบเทียบแทน 
- เหมาะกับ ฮารดแวร (Hardware) แบบเวลาจริง เพราะการคํานวณลดลงมาก 
- คุณภาพลดลงจากการใช Matching Criterion แบบ MAD ประมาณ 0.6-4 เปอรเซ็นต 
ขอเสีย 
- ลักษณะสมบัติของวิธีนี้จะขึ้นอยูกับลักษณะของภาพเปนอยางมาก 
 
2.4.5 เวกเตอรการเคล่ือนท่ีแบบครึ่งจุดสี (Half Pixel Motion Vector) 
 
 การหา เวกเตอรการเคลื่อนที่ สามารถทําใหละเอียดมากขึ้นโดยใช การประมาณแบบครึ่ง
จุด สี  (Half Pixel Estimation) ความละเอี ยดของ  จุด สี  จะถูก เพิ่ มขึ้ น โดยการประมาณค า 
(Interpolation) การใช การประมาณแบบครึ่งจุดสี (Half Pixel Estimation) ชวยใหความแมนยํา
เพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันก็ตองใชการคํานวณเพิ่มมากขึ้นเชนกัน 
 
ขั้นตอน 
1. หาเวกเตอรการเคลื่อนที่โดยใชวิธีการคาหาตามปกติ 
2. ปรับปรุง เวกเตอรการเคลื่อนที่ ไดโดย 

2.1 ทําการประมาณคาแบบไบลิเนียร (Bilinear Interpolation) เพื่อหาคาของจุดสีทีเพิ่มขึ้นมา
ดังรูปที่ 2.5 

 
 
 

 
 
 

   
วงสีดําคือ pixel ที่มีอยูแลว สวนวงสีขาวคือ pixel ที่เพิ่มขึ้นมา 

โดยที่ b = (A+B+1)/2 
        c = (A+C+1)/2 
        d = (A+B+C+2)/4 

b

c d

A

DC

B

รูปที่ 2.5  ลักษณะการเลือกจุดสีดวยวิธีแบบครึ่งจุดสี 
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2.2 จากนั้นใหหา คาความเพี้ยนตอบล็อก (BDM) จาก 8 จุดที่เพิ่มขึ้นมา (จุดสีขาวในรูปที่ 2.5 ) 
หรือเรียกวาจุดการคนหาแบบครึ่งจุดสี (Half Pixel Search Point) รอบจุดของ เวกเตอร
การเคลื่อนที่ ที่ไดในขอ 1 เลือกจุดการคนหาแบบครึ่งจุดสีที่ให คาความเพี้ยนตอบล็อกต่าํที่
สุด เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่แบบครึ่งจุดสี (Half Pixel Motion Vector) 

 
2.4.6 อัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด (Full Search Algorithm or Exhaustive Search) 
 
 คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่เปนไปไดทั้งหมดจะถูกนํามาคิดคาความเพี้ยนตอบล็อกเพื่อเปรียบ
เทียบหาคาที่ต่ําสุด โดยถาใหขนาดของหนาตางการคนหามีเวกเตอรการเคลื่อนที่ทั้งแกน x และ 
แกน y จาก –w ถึง + w ก็จะมีขนาดหนาตางการคนหาขนาด (2w+1) x (2w+1) จุดคนหา รูปที่ 2.6 
แสดงหนาตางการคนหาและจุดคนหาของ วิธีการคนหาทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 
รูปที่2.6 จุดคนหาแบบการคนหาทั้งหมดขนาด w=6 หรือ 13 x 13 

 
 อัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด มีขอดีในความสามารถของการใหคาต่ําสุดรวมออกมาไดจริง 
แตมีขอเสียคือตองใชการคํานวณสูงเพราะตองคนหาทุกจุดคนหา 
 
2.4.7 สมมติฐานพื้นผิวความผิดพลาดแบบโมดเดียว(Unimodal Error Surface Assumption หรือ 

UESA) 
 
  สมมติฐานพื้นผิวความผิดพลาดแบบโมดเดียว(Unimodal Error Surface Assumption 
หรือ UESA) นี้กลาววา ยิ่งจุดการคนหาอยูหางจากจุดต่ําสุดรวมมากเทาใด คาความเพี้ยนตอบล็อกที่

2 w+1 
w=6 
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ได (BDM) ก็จะยิ่งมากขึ้นเทานั้น หรือจุดต่ําสุดทองถ่ินจะมีอยูจุดเดียวนั่นเอง อัลกอริทึมที่อางอิงกับ
สมมติฐานนี้มักจะมีจํานวนจุดการคนหาไมมากและทําการคนหาไดเร็ว (หรือเรียกวา Fast Search) 
สมมติฐานนี้จะคอนขางเปนจริงกับภาพที่มีการเคลื่อนที่นอยและไมซับซอน แตการใชงานจริงอาจ
พบวาสมมติฐานนี้ไมไดผล เนื่องจากภาพที่มีการเคลื่อนที่ซับซอนทําใหพื้นที่ผิวความผิดพลาด ไม
เปนไปตามสมมติฐาน UESA อยางแทจริง สมมติฐาน UESA นี้จะถูกใชหากความผิดพลาดยังอยูใน
ชวงที่ยอมรับได  
 
2.4.8  ความหมายของจุดต่ําสุด 
  
 จุดต่ําสุดที่กลาวถึงมีอยูสองชนิด คือ 
- Global Minimum คือจุดต่ําสุดสมบูรณ หรือคาต่ําสุดรวม เปนจุดที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ํา

ที่สุดใน หนาตางการคนหา (Search Window) 
- Local Minimum คือจุดต่ําสุดสัมพัทธ หรือจุดต่ําสุดทองถ่ิน เปนจุดที่เปนหลุมในพื้นผิวความ

เพี้ยน ที่ไมใชจุด Global Minimum 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
  
 จุดต่ําสุดทองถ่ิน (Local Minimum ) เปนปจจัยที่ทําใหการคนหา เกิดความผิดพลาด เนื่อง
จากการคนหาจะถูกดัก (Trap) ใหไปตกอยูใน จุดต่ําสุดทองถ่ิน ซ่ึงไมใชจุดที่จะให คาความเพีย้นต่าํ
สุดจริง ที่จะนําไปสราง เฟรมที่ถูกประมาณ (Estimated Frame) ไดถูกตอง ภาพท่ีสรางขึ้นมาจึงมี
ความผิดพลาดมากรูปที่ 2.7 แสดงพื้นที่ ผิวความผิดพลาดที่ไดจากสัญญาณวีดิทัศนที่ทําการ
ประมาณการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 2.7 พื้นที่ผิวความผิดพลาด (Error Surface) ของภาพจริง ซ่ึงมี Local 
Minimum
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 อัลกอริทึมที่อางอิงกับ UESA มักจะถูกดักใหไปตกอยูใน จุดต่ําสุดทองถ่ินไดงาย การแกไข
ปญหานี้ ทําไดโดยการกระจายและเพิ่มจํานวน Search Point ในขั้นตอนแรกของการ คนหา แนว
ทางดังกลาวมีเทคยิคที่หลากหลายทําใหมีงานวิจัยออกมามากมาย 
 
2.4.9 สหสัมพันธของขอมูล  (Correlation) 
 

สหสัมพันธของขอมูล แบงไดเปน 
 
- สหสัมพันธทางปริภูมิของบล็อก หรือ Spatial Correlation คือบล็อกที่อยูติดกันหรือใกลกัน

มักจะมี เวกเตอรการเคลื่อนที่ ใกลเคียงหรือเหมือนกัน เนื่องจากบล็อกเหลานี้มักจะอยูในพื้นที่
ของวัตถุเดียวกันในภาพ การใชสหสัมพันธนี้จะชวยลดการคํานวณ หรืออัตราบิตที่จําเปนใน
การสงได 

- สหสัมพันธทางเวลาของบล็อก หรือ Temporal Correlation คือบล็อกเดียวกันในเฟรมติดกัน
บางบล็อกจะไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากบล็อกเหลานี้อยูในสวนของภาพที่ไมมีการเคลื่อน
ที่ การอางอิงสหสัมพันธทางเวลา จะชวยลดจํานวนการคํานวณ และอัตราบิต ไดเชนกัน 

- สหสัมพันธของทางปริภูมิ-เวลา หรือ Spatio-temporal Correlation ในบางครั้งอาจจะใชทั้ง 
สห-สัมพันธทางปริภูมิ และ สหสัมพันธทางเวลา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบีบอัดสัญญาณ 
โดยอาจจะพจิารณาจากความเหมาะสมวาควรจะใช ทางปริภูมิ หรือ ทางเวลา หรือใชทั้ง 2 แบบ
เลยก็ได หรืออาจไมใชทั้งคูก็ได เชน ภาพมีการเคลื่อนที่นอย ก็ควรใช สหสัมพันธทางเวลา ชวย
ลดการคํานวณ และหากภาพมีวัตถุขนาดใหญ และไมมีการหมุน ก็ควรใช สหสัมพันธทาง
ปริภูมิ ชวยลดการคํานวณ แตหากภาพมีการเคลื่อนที่ยุงยากซับซอน หรือมีการตัดภาพ การใช 
ความสัมพันธ ทั้ง 2 อาจไมมีประโยชน  จึงไมจําเปนตองใช เพราะบางครั้งการใช ความ
สัมพันธอยางไมเหมาะสมก็ทําใหความผิดพลาดเกิดไดมากขึ้นเชนกัน 

 
2.5 อัลกอริทึมการเขาคูบล็อกอยางเร็ว (Fast Block Matching Algorithm) 

 
 กระบวนการประมาณการเคลื่อนที่โดยใชอัลกอริทมึแบบการคนหาทั้งหมด (Full Search 
Algorithm)ใหผลตอบที่มีความผิดพลาดต่ําสุด แตในขณะเดียวกันก็ใหคาการคํานวณสูงมาก ดังนั้น
จึงมีงานวิจัยทางดานการลดความซับซอนออกมาจํานวนมากมายเพื่อที่จะใหสามารถทําการบีบอัด
สัญญาณวีดิทัศนในเวลาจริง การมุงเนนที่จะลดจํานวนการคํานวณจึงสําคัญมาก อีกทั้งยังตองรักษา
อัตราการบีบอัด ซ่ึงสอดคลองกับความถูกตองดวย งานวิจัยระเบียบวิธีเปรียบเทียบบล็อกสวนใหญ 
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จึงอยูในการเพิ่มความเร็วในการคนหา หรือในอีกแงก็คือ ลดจํานวนจุดคนหา โดยที่ยังรักษาคุณภาพ
ของการประมาณการเคลื่อนที่คือ การรักษาความแมนยํา หรือการรักษาคาอัตราสวนสัญญาณยอด
ตอสัญญาณรบกวนนั่นเอง  

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึมอยางเร็วดวยเทคนิคตางๆดังนี้ 
2.5.1 การลดจุดคนหาโดยสรางรูปแบบการคนหาตามสมมติฐานของพื้นผิวคาความ
เพี้ยน(Decreasing search point by creating search pattern from error surface assumption) 
2.5.2  การรวมเทคนิคตางๆ เขากับการเปลี่ยนรูปแบบการคนหา 
(Combination of changing pattern and other techniques) 
2.5.3  การลดจุดสีและการสุมตัวอยางในสนามการเคลื่อนที่ 
(Pixel-decimation & Motion-field Subsampling) 
2.5.4  เทคนิคอื่นๆ(others) เชนเทคนิคไฮบริด เทคนิคการแปลง 1 บิต เปนตน 
 
2.5.1 การลดจุดคนหาโดยสรางรูปแบบการคนหาตามสมมติฐานของพื้นผิวคาความเพี้ยน  
(Decreasing search point by creating search pattern from error surface assumption) 
 
 เทคนิคนี้ยืนอยูบนสมมติฐานที่วา “ยิ่งจุดคนหาอยูหางจากจุดที่จะใหคาต่ําสุดรวมเทาใด คา
ความเพี้ยนตอบล็อกก็จะมีคาสูงขึ้นเทานั้น” หรือ ตามหัวขอ 2.4.7 จึงมีงานวิจัยจํานวนมากเสนอรูป
แบบการคนหาโดยใหสมมติฐานรูปแบบของพื้นผิวคาความเพี้ยนที่ละเอียดขึ้นเพื่อที่จะสามารถเขา
ถึงจุดต่ําสุดรวมไดโดยใชจํานวนจุดคนหานอย ซ่ึงแสดงถึงความซับซอนในการคํานวณต่ําดวย 
เทคนิคที่มีการทํางานวิจัยมาสามารถแบงได 2 ประเภทใหญๆคือ 
 
2.5.1.1 งานวิจัยในชวงตนของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกอยางเร็ว 
 
  งานวิจัยประเภทนี้อยูบนสมมติฐาน UESA และ มุงเนนเพื่อลดจุดคนหา ดวยการคิด
รูปแบบการคนหาตามแนวเกรเดียนตที่ลดลงของคาความเพี้ยนตอบล็อก บนหนาตางการคนหา โดย
จะหาเปนลําดับขั้นจากสวนเล็กๆ และตามแนวคาต่ําสุดและทําการคนหาไปเรื่อยๆ งานวิจัยในแนว
นี้จะมีที่นิยมรูจักโดยทั่วไป สวนใหญจะเปนชิ้นงานวิจัยที่ไดมีการนําเสนอกอนปค.ศ. 1990 เชน 
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2.5.1.1.1 Three Step Search (3SS) [Koga ,J. and Iiunuma, K. ,1981] 
 

 เปนอัลกอริทึมที่ใหความเร็วในการ Search โดยใชจุด Search Point ไมมากและคงที่ การ 
Search จะเปนดังรูปที่ 2.8 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

จะเห็นวาในอัลกอริทึมการคนหาจะเพิ่มความละเอียดของการคนหา ใหมากขึ้นในระดับ
ขั้นแตละระดับขั้น สําหรับขนาดของ หนาตางการคนหา เทากับ ± 7 จุดสี จะตองใชจํานวนจุดการ
คนหา ทั้งหมดเทากับ 25 จุด ดังรูปที่ 2.8  หาก หนาตางการคนหามีขนาดมากกวา ± 7 จุดสี จะตอง
เพิ่มจํานวนขั้นตอนการคนหาโดยระยะหางระหวางจุดกาคนหา ในแตละขั้นตอนคือ 2L-n เมื่อ n คือ
ลําดับขั้นตอนที่ทําการการคนหา และ  L คือจํานวนขั้นตอน  ที่ใชในการคนหา มีคาเทากับ 
log2(d+1) และจํานวนจุดการคนหา รวมทั้งหมดคือ [ 1 + 8 log2(d+1) ] จุด เมื่อ d คือขนาดหนา
ตางการคนหา 
 หากหนาตางการคนหา มีขนาด  ± 7 จุดสี  อัลกอริทึมนี้จะมี  อัตราการเพิ่มความเร็ว 
(Speed-up Ratio) เทียบกับ การคนหาแบบทั้งหมด เทากับ 255/25 = 10.2 อัลกอริทึมนี้ใหความ
แมนยําในการคนหาในระดับปานกลาง และไดรับความนิยมในการใชเปนฐานในการเปรียบเทียบ
กับอัลกอริ-ทึมอื่น ๆ เชนเดียวกับ แบบการคนหาทั้งหมด 
 
2.5.1.1.2. Logarithmic Search (LOGS)  [Jain  J.  and  Jain A.,1981] 
 

ใชการคนหารูปเครื่องหมายบวก ‘+’ ในแตละขั้นตอนการคนหา โดยข้ันแรกจะใชระยะการ
คนหา (หรือเรียกวา Step Size) เทากับ ⎡d/4⎤ ( ⎡x⎤ คือจํานวนเต็มที่นอยที่สุดที่มากกวา x ) การ
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คนหาจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดจุดต่ําสุด เปนจุดอยูที่ศูนยกลางการคนหาของ ‘+’ แลวจึงลด
ระยะการคนหาหรือขนาดชวงกาว (Step Size) ลงคร่ึงหนึ่ง ทําการคนหา แบบเดิมจนกระทั่งขนาด
ชวงกาว (Step Size) ลดเหลือ 1 ทําการคนหาอีก 8 จุดรอบจุดต่ําสุดในขณะนั้น เลือกจุดที่ให คา
ความเพี้ยนตอบล็อกต่ําที่สุดเปน เวกเตอรการเคลื่อนที่ จํานวนจุดการคนหาต่ําสุดที่เปนไปได คือ 
13 สําหรับ d = 7 สวนจํานวนจุดการคนหามากสุด คือ 23 จุด ดังรูปที่ 2.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.1.1.3. Orthogonal Search Algorithm  (OSA) [Puri, A. ; Hang, H.M. and Schilling , 
D.L.,1987] 
 

ลักษณะการคนหา จะเปนดังรูปที่ 2.10 คือสลับการ คนหา ในแนวตั้งและแนวนอน รวม
กับการลดชวงกาว ( Step Size) ลงเรื่อย ๆ จนไดจุดต่ําสุด ในขั้นตอนแรก ชวงกาวจมีขนาดเทากับ 
⎣d/2⎦ (โดยที่ ⎣x⎦  
คือจํานวนเต็มที่มากที่สุดที่นอยกวา x ) และลดลงครึ่งหนึ่ง เมื่อทําการคนหาในแนวตั้งและแนว
นอนไปอยางละ 1 คร้ัง  และจํานวนจุดการคนหา (Search Point) ในอัลกอริทึมนี้จะคงที่ คือ 
1+4⎡log2(d+1)⎤ หาก d เทากับ 7 แลวจํานวนจุดการคนหา ทั้งหมดคือ 13 จุด 
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2.5.1.1.4. Block Based Gradient Descent Search (BBGDS) [Cheung ,C. K. ,1998] 
 
 ลักษณะการคนหา จะเปนดังรูปที่ 2.11 คือ ในขั้นแรก การคนหา จะทํากับ จุดการคนหา 8
จุดรอบจุด (0,0) และรวม จุด(0,0) รวมเปน 9 จุด จากจุดเลือกจุดต่ําสุดในขั้นแรก ขั้นตอไปให คน
หาอีก 8 จุดรอบที่เปนจุดต่ําสุดในขั้นที่แลว (สําหรับจุดที่ทําการคนหา หากทําการคนหาไปแลวก็ไม
จําเปนตองทําการคนหาอีก ดังนั้น จํานวนจุดการคนหาที่เพิ่มขึ้นมาในแตละขั้นตอนคือ 3 จุดใน
กรณีที่จุดต่ําสุดในขั้นกอนหนานี้อยูบริเวณขอบ และ 5 จุดในกรณีที่จุดต่ําสุดในขั้นตอนกอนหนานี้
อยูบริเวณมุม การคนหา จะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาจุดต่ําสุดที่ไดจะอยูตรงกลาง ก็จะหยุดการคน
หา และใหจุดนั้นเปน คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
 จะเห็นวาอัลกอริทึมนี้เหมาะกับภาพที่มีการเคลื่อนที่นอย เพราะหากคาเวกเตอรการเคล่ือน
ที่อยูไกล ก็จะทําใหตองใชจํานวนจุดการคนหาจํานวนมาก แตหากเกวเตอรการเคลื่อนที่อยูบริเวณ
ใกลกับจุด (0,0) จํานวนจุดการคนหาที่ตองใชจะนอยมาก อัลกอริทึมที่เหมาะสมกับภาพที่มีการ
เคลื่อนที่นอยอยางนี้เรียกวาอัลกอริทึมแบบ Center-biased  

 BBGDS มีขอเสียที่สําคัญคือถูกดักไปตกลงใน จุดต่ําสุดทองถ่ิน (Local Minimum 
)ไดงายมาก ทําใหไมเหมาะอยางยิ่งกับภาพที่เคลื่อนที่มากและซับซอน  
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2.5.1.2 งานวิจัยสมัยใหมท่ีเปนเทคนิคท่ีปรับปรุงจากการคนหาที่มีอยูแลว 
 
 ดวยสมมติฐานUESA ที่ใชไมถูกตองสมบูรณ วิธีการนี้นั้นจะใหคาต่ําสุดทองถ่ินมากกวาจะ
ใหคาต่ําสุดรวมเชนเดียวกับแบบการคนหาทั้งหมดถึงแมจะใชจํานวนจุดคนหานอยกวามากก็ตาม 
 เนื่องจากอัลกอริทึมการคนหาที่กลาวมานั้นมุงเนน การลดจํานวนจุดคนหาโดยอาศัยสมมติ
ฐาน UESA ทําใหการลูตามแนวเกรเดียนต สวนใหญติดอยูกับคาต่ําสดุทองถ่ิน ดังนั้นงานวิจัยใน
ชวงถัดมาหลังป 1990 จึงเนนในการหลีกเลี่ยงการติดอยูกับคาต่ําสุดทองถ่ินและพยายามลูเขาหาจุด
ต่ําสุดรวมใหใกลที่สุด บางก็เนนการคนหาในชวงที่ใกลจุดศูนยกลาง บางก็ออกแบบใหลูแบบมี
โอกาสกาวกระโดดขามจุดต่ําสุดทองถ่ินได  ผลปรับปรุงการคนหาเปนเหตุใหมีรูปแบบที่ซับซอน
ขึ้น งานวิจัยประเภทนี้ไดแก 
 
2.5.1.2.1. Cross Search Algorithm (CSA) [Ghanbari , M., 1990] 
 
 ในรูปที่ 2.12  เทคนิคการคนหา จะมีรูปแบบเครื่องหมาย ‘x’ โดยลดชวงกาวลง คร้ังละครึ่ง
หนึ่ง ในแตละขั้นตอนของการคนหาจนกระทั่งชวงกาว มีคาเทากับ 1 ทําการคนหาอีก 1 คร้ังรอบจุด
ต่ําสุดที่ได ตามนี้ หากจุดต่ําสุดในขั้นนี้เปนจุดที่อยูดานบนซาย หรือดานลางขวา ใหเปลี่ยน รูปแบบ
การคนหา เปน ‘+’ แลว คอยคนหาอีก 1 ครั้ง เพื่อเลือกจุดต่ําสุด เปน คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ แต
หากจุดต่ําสุด เปนจุดที่อยูบนขวาหรือลางซาย ก็ใหใช รูปแบบการคนหาเดิม(x) ทําการคนหาอีก 1 
คร้ังเพื่อเลือกคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
 จํานวนการจุดการคนหาจะคงที่คือ 5+4⎡log2 d⎤ สําหรับ d = 7 ใช 17 จุด 
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2.5.1.2.2 Four Step Search (4SS) [Po, L.M.; Jain, A.K., 1996] 
 
 4SS นี้มีลักษณะการคนหา คลายกับ BBGDS แตเพิ่มระยะหางระหวางจุดการคนหา เปน 2 
สําหรับ d = 7 และ ⎡d/4⎤ สําหรับคา d อ่ืน ๆ และจะทําการคนหาแบบ BBGDS ในขั้นตอน 3 ขั้น
ตอนแรก (หากจุดต่ําสุด ไมไดตกอยูตรงกลาง) และหากถึงขั้นตอนที่ 4 หรือจุดต่ําสุดไปตกอยูตรง
กลาง ก็ใหตรวจสอบ จุดการคนหา 8 จดุรอบ ๆ จุดต่ําสุดในขณะนั้นเพื่อเลือกเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
จํานวนจุดการคนหามากที่สุด (Worst Case) คือ 27 จุด และนอยที่สุด (Best Case) คือ 17 จุด ดัง 
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รูปที่ 2.13 
 
2.5.1.2.3. One Dimensional Full Search Algorithm (1DFS) [ Chen ,M. ; Chen, L. ; 
Chiuch,T. ,1994] 

 
 ใชสมมติฐาน UESA เพื่อลดจํานวนจุดการคนหา ทําใหเหมาะมากขึ้นกับการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศนแบบเวลาจริง และตัวอัลกอริทึมเองทําใหมีความนาจะเปนที่จะถูกดักเขาไปตกลง
ในจุดต่ําสุดทองถ่ินนอยลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีการ 
1. คนหาในแนวนอนที่แกน y = 0 ทุกจุด แลวเปลี่ยนเปนแนวตั้งทุกจุดที่จุดต่ําสุดที่ได 
2. ลด ชวงการคนหา เหลือคร่ึงหนึ่ง แลว คนหา เหมือนเดิม ดังรูปที่ 2.14 
ขอดี 

-สามารถใช ขอมูลซํ้ากับขอมูลกอนได เนื่องจากจุดที่ทําการคนหา อยูติด ๆ กัน 
 -อัตราการไหลของขอมูล (Data Flow) สม่ําเสมอ และมี โอเวอรเฮดควบคุม (Control 

Overhead ) นอย 
 -ลดโอกาสที่จะถูกดักไปตกลงในจุดต่ําสุดทองถ่ินไดเนื่องจากมีคุณสมบัติของการคนหาทั้ง

หมด 
-เหมาะกับการสรางเปนฮารดแวร เพราะราคาถูกและความเร็วสูง 
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ผลจากทดสอบ ในบทความ [Chen ,M. ; Chen, L. ; Chiuch,T. ,1994] 
 
คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน (PSNR)ใกลเคียงการคนหาแบบทั้งหมดและ

ดีกวา 3SS และ OTS ในขณะที่ตองใชจํานวนจุดการคนหามากกวา แตจํานวนการคาํนวณอาจลดได
เนื่องจากการนําขอมูลเดิมกลับมาใชใหม  (Data Reuse) 
 
2.5.1.2.4. One at a Time Search [Kumar,S. ,1994] 
 

เปนอัลกอริทึมที่งายแตก็มีประสิทธิภาพพอสมควร อาศัย UESA คอนขางมากทําใหอาจไป
ตกลงในจุดต่ําสุดทองถ่ินไดงาย การคนหา เริ่มจากในแนวนอนกอน ในขั้นแรกทําการคนหาทั้ง
หมด 3 จุดในแนวนอน เลือกทิศทางที่จะคนหา (วาจะไปทางซายหรือขวา โดยพิจารณาจากคาความ
เพี้ยนตอบล็อก BDM) จากนั้นใหคนหาไปเรื่อย ๆ จนกวาจะพบจุดที่ถูกลอมดวยจุดที่มี BDM สูง
กวาทั้ง 2 ดาน จากจุดดังกลาวใหเปนจุดเริ่มตนในการคนหาขั้นตอนตอไปโดยคนหาในแนวตั้ง โดย
ใชวิธีการคนหา เชนเดียวกัน จุดต่ําสุดที่ไดนี้คือ เวกเตอรการเคลื่อนที่ 

จะเห็นวาอัลกอริทึมนี้จะใชการคนหาเพียง 2 ทิศทาง และใชจุดการคนหาคอนขางนอย ทํา
ใหงายตอการคํานวณมาก แสดงไวในรูปที่ 2.15 รูปทางซายมือของภาพจะไมมีคาที่ถูกปดลอมทํา
ใหไปจนสุดขอบ ตางกับรูปทางขวาที่ถูกปดลอมดวยวงกลม 4 และ วงกลม 6 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 One at a Time Search 
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2.5.1.2.5. Center-biased Orthogonal Search (CBOSA) [Po, L.M. ; Cheung,  C.K., 1996] 
 
 ใชการคนหา ดังรูปที่ 2.16 คือในขั้นตอนแรกใช 3 จุดการคนหาในแนวนอน หากจุดต่ําสุด 
เปนจุดซายหรือขวาใหเพิ่มจุดการคนหาในดานนั้นเขาไปอีก 1 จุด หาจุดต่ําสุด อีกครั้ง จากจุดต่ําสุด
ที่ไดนี้ใหคนหาในรูปแบบเดิมในแนวตั้ง ขั้นตอนที่ 2 ทําเหมือนขั้นตอนแรกแตไมตองเพิ่มจุดคนหา
เหมือนขั้นแรก ดําเนินสลับกันเมื่อถึงขั้นตอนที่ 3 ใหลดระยะการคนหาเปน 1 จุดสี โดยใชจํานวน
จุดการคนหาต่ําสุดคือ 13 และมากสุดคือ 15 การคนหาแบบนี้เปนการคนหาที่เนนในการคนหา
บริเวณจุดศูนยกลางการคนหาและคนหาไดดีโดยเฉพาะการเคลื่อนที่ไมเกิน 4x4 จุดสี 
 
 

 
2.5.1.2.6. อัลกอริทึมการคนหารูปเพชร (Diamond Search  : DS) [Zhu,  S. ; Ma ,K. ,1997] 
 

อัลกอริทึมการคนหารูปเพชรนําเสนอโดย Shan Zhu และ Kai-Kuang Ma (1997) ซ่ึง
เสนอ 

- BBGDS มักจะถูกไลใหตกใน จุดต่ําสุดทองถ่ิน 
- TSS หากผิดพลาดในขั้นตอนแรกแลว จะทําใหขั้นตอนตอ ๆ ไปผิดพลาดตามไปดวย 
- NTSS จํานวนครั้งในการคนหาไมแนนอน ทําใหอัตราการไหลของขอมูลไมสม่ําเสมอ 

(รายละเอียดของ NTSS อยูในหัวขอถัดไป) 
- 4SS ตองใชจํานวนจุดการคนหาจํานวนกวาอัลกอริทึมทั่ว ๆ ไป 
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จึงนําเสนอ อัลกอริทึมการคนหารูปแบบเพชร  (เปล่ียนเพียงขนาดและรูปแบบในการ 
คนหา เทานั้น ) โดยมีหลักการคือ 

- จากการเก็บสถิติจากภาพเคลื่อนที่ตาง ๆ พบวา โอกาสที่จะพบเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
ใน หนาตางการคนหาจะมีคามากอยูในพื้นที่วงกลมรัศมี 2 จุดสี รอบจุด (0,0) และมาก
ที่สุดที่จุด (0,0) 

- ทิศทางของ เวกเตอรการเคลื่อนที่ จะกระจายไปเทา ๆ กันทุกทิศทาง 
วธิีการ 
 อัลกอริทึมนี้มี รูปแบบการคนหา (Search Pattern) 2 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.17 คือ 
1. รูปการคนหาแบบใหญ (Large Search Pattern  :LSDP) มีจํานวนจุดการคนหา เทากับ 8 จุด 
2. รูปการคนหาแบบเล็ก (Small Search Pattern : SDSP) มีจํานวนจุดการคนหา เทากับ 5 จุด 

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การคนหาแสดงไวในรูปที่ 2.18 เร่ิมแรกจะใช รูปแบบการคนหาแบบใหญ (LSDP) ในการ
คนหาเมื่อไดจุดต่ําสุดจะใชจุดต่ําสุด นี้เปนจุดตั้งตนในการคนหา ตอ ๆ ไป (จะพบวาเมื่อคนหา ครั้ง
ตอ ๆ ไปจะมีจํานวนจุดการคนหาเพิ่มขึ้นไมมาก เนื่องจากการ ซํ้าซอนในจุดการคนหา ) จนกระทั่ง

รูปที่ 2.17 Large และ Small Search Pattern 
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เมื่อไดจุดต่ําสุด เปนจุดกึ่งกลางของการคนหา ก็ใหเปลี่ยน รูปแบบการคนหาเปนแบบเล็ก (SDSP) แลว
เลือกจุดที่มีคา BDM ต่ําที่สุดเปน เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
 
ขอดี  

เหมาะสมกับทั้งภาพเคลื่อนที่เร็วและชา และจํานวนจุดการคนหาลดลงเมื่อภาพมีการ
เคลื่อนที่ชาลง (นอยที่สุดคือ 13 จุด) 
 
ผลจากการทดสอบในบทความ [ Zhu,S. and Ma, K.,1997] 
 

พบวา MSE/pixel ต่ํากวา 4SS, BBGDS, NTSS และ TSS ยิ่งภาพที่มีการเคลื่อนที่มาก 
MSE จะนอยกวาอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ โอกาสที่จะพบ เวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่แทจริง (True 
Motion Vector ) ยังสูงกวาดวย 
 
2.5.2 การรวมเทคนิคตางๆ เขากับการเปลี่ยนรูปแบบการคนหา 
(Combination of changing pattern and other techniques) 
 

ปจจุบันมีอัลกอริทึมชนิดใหม ๆ เกิดขึ้นมากมาย โดยอัลกอริทึมเหลานี้จะไมเพียงแตปรับ-
ปรุงรูปแบบการคนหา (Search Pattern) เทานั้น แตมักจะรวมเทคนิคแบบตาง ๆ เขาดวยกัน เชน
การทํานายเวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector Prediction) เพื่อใหการคนหางายหรือถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น การปรับความละเอียดของการคํานวณ การอาศัยสหสัมพันธ (correlation) หรือสมมติฐาน 
UESA  หรือการปรับขนาดหน าต างการคนหา  อีกทั้ งการเปรียบ เที ยบดวยค าจุด เปลี่ ยน 
(thresholding) หรือ เทคนิคการหยุดครึ่งทาง (Half stop) เปนตน 

 
2.5.2.1. New Three Step Search (NTSS) [Li, R. ; Zeng, B., 1994 ) 
 
 เปนการปรับปรุงจาก TSS ซ่ึง NTSS เพื่อแกไขบัญหาของ TSS ซ่ึงไมเหมาะสมกับภาพที่มี
การเคลื่อนที่นอย NTSS จะมีรูปแบบเปนเนนจุดศูนยกลาง (Center biased) คือใหความสําคัญกับ
จุด จุดการคนหาซึ่งอยูบริเวณกึ่งกลางของหนาตางการคนหา 
 
ขอดี 
- มีการใช เทคนิคการหยุดครึ่งทาง (Half Way Stop Technique) เพื่อชวยลดจํานวนการคํานวณ 
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- ไมตองใชคาจุดเปลี่ยน  (Threshold) เหมือนวิธีหนาตางการคนหาปรับตัวได  (Adaptive 
Search Window) เนื่ องจากการใชค าจุด เปลี่ ยน  (Threshold) มีขอ เสี ยคือค าจุด เปลี่ ยน 
(Threshold) ที่เหมาะสมกับภาพตาง ๆ กัน ก็จะมีคาตาง ๆ กัน ทําใหยากตอการใชงานจริง 

- คงความงายของ TSS แตความแมนยําดีกวา และมีความยุงยากในการคํานวณเทา ๆ กัน 
 
หลักการ 
 พื้นผิวความผิดพลาด จะมีลักษณะเปนแบบโมโนโทนิค(Monotonic) ในพื้นที่เล็ก ๆ รอบ 
ๆ จุดต่ําสุดรวม (Global Minimum) (ตางจาก TSS ซ่ึงสมมติ พื้นผิวความผิดพลาด เปนแบบโมโน
โทนิค ทั่วทั้งหนาตางการคนหา แบบ UESA) ดังนั้น เมื่อจุดการคนหาใดเขาไปใกลจุดต่ําสุดรวม กม็ี
โอกาสที่จะคนหาไดจุดต่ําสุดรวมมากยิ่งขึ้น  ดังนั้น NTSS จะเหมาะกับภาพที่มีการเคลื่อนที่นอย 
โดยเฉพาะภาพการประชุมผานวีดิทัศน (Video Conference) หรือ ภาพคนครึ่งตัว (Head and 
Shoulder) 
 
วิธีการ 
1. จากรูปที่ 2.19 ในขั้นตอนแรกใชรูปแบบการคนหาเหมือน ข้ันตอนแรกของ TSS แตเพิ่มจดุการ

คนหาอีก 8 จุดรอบ ๆ จุด (0,0)  
2. ถาจุดต่ําสุดอยูที่ (0,0) ก็ใหหยุดการคนหา แลวใหคาเวกเตอรการคนหา เปน (0,0) จํานวนจุด

การคนหา ทั้งหมดคือ 17 จุด 
3. ถาจุดต่ําสุดอยูที่จุดรอบ ๆ จุด (0,0) ใหทดลองตรวจสอบคนหารอบ ๆ จุดนั้น (เลือกเฉพาะจุดที่

ยังไมไดทําการคนหาจาก 8 จุด) จุดต่ําสุด ที่ไดคือคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ จํานวนจุดการคนหา
ทั้งหมดคือ 20 จุดในกรณีที่จุดศุนยกลางการคนหาไมใชจุดมุม หรือ 22 จุด ในกรณีที่จุดศุนย
กลางการคนหาเปนจุดมุม 

4. ถาจุดต่ําสุด อยูที่จุดอีก 8 จุดที่เหลือ (จุดรอบนอก) ใหคนหา แบบ TSS จนจบ จํานวนจดุการคน
หาทั้งหมดคือ 33 จุด 

จํานวน จุดการคนหาโดยเฉลี่ยคือ 17P1+20 P2+22 P’2+ 33(1-P1-P2- P’2) จุด 
โดยที่ P1, P2, P’2 คือความนาจะเปนที่จุดต่ําสุด ในขั้นตอนแรกจะไปตกอยูที่จุด (0,0) จุดขอบ และ
จุดมุมรอบๆ จุด (0,0) ตามลําดับ 
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ผลจากการทดสอบในบทความ [Li, R. ,Zeng, B. , 1994 ) 
 
 ใหอัตราการเพิ่มความเร็ว (Speed-up Ratio) สูงกวา TSS หากใชกับรูปที่มีการเคลื่อนที่
นอย ความนาจะเปนที่จะพบ เวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่แทจริง (True Motion Vector) สูงกวา TSS 
รวมทั้งคาระยะหางของเวกเตอรการเคลื่อนที่เฉล่ียจาก เวกเตอรการเคลื่อนที่ของการคนหาทั้งหมด 
(FS) นอยกวา TSS 
 
2.5.2.2.  Adaptive Full Search Block Matching (AFSBM) [Feng,J.,Lo, K.T., 1995) 
 
หลักการ  

เลือกจุดเริ่มตนในการคนหา หรือจุดศูนยกลางการคนหา โดยอาศัยความสัมพันธระหวาง
บล็อกที่อยูติด ๆ กัน เพื่อเลือกจุดเริ่มตนการคนหาที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังปรับขนาดของชวงการ
คนหา ตามความเร็วของวัตถุในภาพอีกดวย การเลือกจุดเริ่มตนทําโดย เลือกคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
ของบล็อกที่อยูบน ซาย และ บนซาย รวมทั้ง เวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่เทากับ (0,0) ที่คํานวณแลวให
คาความเพี้ยนที่ต่ําที่สุด (BDM) แลวเลือกเวกเตอรการเคลื่อนที่นั้นเปนจุดเริ่มตนการคนหาของ
บล็อก เปนการใชประโยชนจากสหพันธทางปริภูมิ (Spatial Correlation) คือบล็อกที่อยูติด ๆ กัน
มักจะมีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เหมือนหรือใกลเคียงกัน จากนั้นทําการคนหาโดยวิธีการคนหาแบบ
ทั้งหมด ภายในพื้นที่ที่อยูในระยะ ชวงการคนหา (Search Range) 
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การปรับชวงการคนหา (Search Range) 
 
 ปรับขนาดของชวงการคนหา ตามขนาดของการเคลื่อนที่ของบล็อกคือ ถาบล็อกมีการ
เคลื่อนที่เร็วชวงการคนหาจะมีคามาก หากบล็อกมีการเคลื่อนที่ชา หรือ ไมเคล่ือนที่ ก็ไมจําเปนตอง
ใช ชวงการคนหามากเพราะจะสิ้นเปลืองเวลาในการคนหา 
 บล็อกจะถูกแบงออกเปน 3 ประเภท คือ เคลื่อนไหวมาก (High), ปานกลาง (Medium) 
และ นอย (Low) ในการจําแนกประเภทของบล็อกนั้นอาศัยการสันนิษฐานวายิ่งบล็อกมีความเร็ว
มากเทาใด คาความเพี้ยนตอบล็อก ที่จุดเริ่มตนการคนหาก็จะมีคามากเทานั้น กําหนดชนิดของ
บล็อกตามคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ดังนี้ 
  บล็อกเคลื่อนไหวมาก (High Motion Block) ถา BDM > T1 

  เคลื่อนไหวปานกลาง (Medium Motion Block) ถา T2 < BDM < T1 

  เคลื่อนไหวนอย (Low Motion Block ) ถา BDM < T2 
 
การกําหนดคา จุดเปลี่ยน ทั้ง 2 นี้ ทําโดย 
2.5.2.2.1 กําหนดคาเริ่มตน 

1. ทําการหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของทุกบล็อกในเฟรมแรกโดยอัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด 
2. หา คาความเพี้ยนตอบล็อก(BDM) ที่ จุดศูนยกลางการคนหาของแตละบล็อก เรียงลําดับจาก
มากไปนอย 
3. หาวาบล็อกที่มีการเคลื่อนที่มากกวา W/2 และ W/4 มีจํานวนเทาไร แลวใหจํานวนนี้เปน NA 
และ NB ตามลําดับ โดย W คือขนาดของหนาตางการคนหา 
4. ให T1 คือคา BDM ที่มากที่สุดอันดับที่ NA และ T2 คือคา BDM ที่มากที่สุดอันดับที่ NB 

2.5.2.2.2 การปรับคาจุดเปล่ียน  
กําหนด NH (n) คือจํานวนของ บล็อกที่มีการเคลื่อนที่มาก (High Motion Block) 
กําหนด NM (n) คือจํานวนของ บล็อกที่มีการเคลื่อนที่ปานกลาง (Medium Motion Block) 
กําหนด N1 (n) คือจํานวนของบล็อกที่มีการเคลื่อนที่มากกวา W/2  
กําหนด N2 (n) คือจํานวนของ บล็อกที่มีการเคลื่อนที่ในชวง W/4 ถึง W/2 
คํานวณ  PH (n) = N1 (n)/ NH (n) และ PM (n) = N2 (n)/ NM (n) 
และเปลี่ยนคา T1 และ T2 ตามสมการ (2.12) 
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 โดย ⎣x⎦ คือจํานวนเต็มที่มากที่สุดที่นอยกวา x จะเห็นวาถา PH (n) - PH (n-1) นอยกวา 0.2 
จะไมมีการเปลี่ยนแปลงคาจุดเปลี่ยน 
 เมื่อจําแนกประเภทบล็อก และกําหนดจุดเริ่มตนของการคนหาแลว ทําการคนหาโดยวิธี 
การคนหาแบบทั้งหมด ภายในชวงการคนหาที่กําหนดสําหรับแตละชนิดของบล็อกคือ W W/2 และ
W/4 สําหรับบล็อกประเภท การเคลื่อนที่มาก, ปานกลาง และ นอย ตามลําดับ 
 
ผลจากการทดสอบในบทความ [Feng,J. and Lo,K.T., 1995) 
 

 พบวา ได MSE ใกลเคียงกับการคนหาทั้งหมดมาก คือแตกตางประมาณรอยละ 1 เทานั้น 
สวนจํานวนจุดการคนหาลดลงรอยละ 73-82 ขึ้นอยูกับความเร็วของวัตถุบนภาพ  
 
2.5.2.3 Adaptive Search Area Adjustment Using Spatio-Temporal Correlation  [Oh, H.S. ; 
Lee,C.H. ; Lee, H.K  and Jeon,J.H., 1999] 
 
หลักการ  
 อาศัยความสัมพันธระหวางบล็อกทั้งในทางปริภูมิและเวลา โดยเฉพาะเมื่อใชงานกับภาพ
ชนิดอัตราบิตต่ํา (Low Bit Rate ) ซ่ึงมี สหสัมพันธทางเวลา (Temporal Correlation) ของบล็อก
สูงมาก เพราะวาวัตถุในภาพมักจะเคลื่อนที่ไมมาก และเคลื่อนที่เพียงบางสวนเทานั้น 
 
วิธีการ 
1. ในเฟรมแรก จะใชวิธีการคนหาทั้งหมดแบบธรรมดาเพื่อหาเวกเตอรการเคลื่อนที่แลวแบง

บล็อกทั้งหมดออกเปน 4 ชนิดคือ 
- บล็อกที่เปนพื้นหลัง (Background Block) 
- บล็อกที่เคลื่อนไหว (Active Moving Block) 
- บล็อกที่กําลังเปลี่ยนจากพื้นหลังเปนเคลื่อนไหว (Changing Block From Background 

to Active Block) 
- บล็อกที่กําลังเปลี่ยนจากเคลื่อนไหวเปนพื้นหลัง (Changing Block From Active to 

Background Block) 
2. สําหรับเฟรมถัด ๆ ไป ใหสมมติวาแตละบล็อกในเฟรมยังคงเปนบล็อกชนิดเดิมในขั้นตอนแรก 

โดยอาศัยสมมติฐานวามีสหสัมพันธทางเวลา ในภาพมีคามาก จากนั้นจะทํา การคนหาในพื้นที่
จํากัดคือ 
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- W สําหรับ บล็อกชนิดเคลื่อนที่ และชนิดที่เปล่ียนจากพื้นหลังเปนเคลื่อนที่ 
- W/2 สําหรับ บล็อกชนิดที่เปล่ียนจากเคลื่อนไหวเปนพื้นหลัง 
- W/2 สําหรับ บล็อกชนิดพื้นหลัง 
 
โดยการคนหานี้ใหใชจุดเริ่มตนการคนหาเหมือน AFSBM คือใชสมมติฐาน สหสัมพันธทาง

ปริภูมิ (Spatial Correlation) เลือกเวกเตอรการเคล่ือนที่จากบล็อกบน ซาย บนซาย และ (0,0) ที่ให 
คาความเพี้ยนตอบล็อกต่ําสุดเปนจุดเริ่มตน 
3. หากเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่หาไดไปตกอยูที่ขอบของหนาตางการคนหา แสดงวาจุดเริ่มตนการ 

คนหาที่เลือกนั้นอาจไมถูกตอง หรือชนิดของบล็อกไมถูกตอง ใหทําการคนหาตอไปจากจุด
ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไดนี้ โดยลดพื้นที่ของการคนหาลงครึ่งหนึ่ง และทําตอไป จนกวาจะ
ไดเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไมตกลงบนขอบของหนาตางการคนหา ดังในรูปที่ 2.20 

 
ผลจากการทดสอบในบทความ [Oh, H.S. ; Lee,C.H. ; Lee, H.K  and Jeon,J.H., 1999] 
 

พบวาความแมนยําใกลเคียง DASWF และต่ํากวา Adaptive BMA สวนจํานวนการคํานวณ
ลดลงจาก DASWF ประมาณ รอยละ 50 
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2.5.2.4. Adaptive Search Length (ASL) [Pickering, M. R. ; Arnold, J. F. and Frater, M. 
R.,1997 ] 
 
 ใช Modified OTS (One at a Time Search) เปนวิธีการคนหาโดยใชการปรับระยะ ชวง
การคนหาตามความเหมาะสมของลักษณะของพื้นผิวความผิดพลาดของภาพ ทั้งนี้ชวงกวางในการ
คนหาหมายถึงจํานวนจุดการคนหาที่ตองใชเพื่อใหได จุดต่ําสุดรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หลักการ 
พื้นผิวความผิดพลาด ของภาพเคลื่อนที่สามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะดังรูปที่ 2.21 คือ 
1. แบบเปนไปตาม UESA ซ่ึงแบบนี้การคนหาไมจําเปนตองใชจํานวนจุดการคนหาจํานวนมาก ก็

สามารถที่จะไดจุดต่ําสุดรวมได จะเห็นไดจาก อัลกอริทึมอยางเร็วชนิดตางๆ (Fast Search 
Algorithm ) ที่ใชสมมติฐาน UESA จะใชจํานวนจุดการคนหาไมมาก ดังในรูปที่ 2.21(ก) 

2. แบบที่พื้นผิวความผิดพลาดที่มีจุดต่ําสุดทองถ่ินหลายจุด ดังในรูปที่ 2.21(ข) หากตองการหาจุด
ต่ําสุดรวมใหได จําเปนตองใช จํานวนจุดการคนหาจํานวนมาก เพราะถาใชนอยเกินไปจะทําให
การคนหาติดอยูกับ จุดต่ําสุดทองถ่ินไดงาย 

3. แบบที่พื้นผิวความผิดพลาดมีจุดตํ่าสุดจํานวนมาก ดังในรูปที่ 2.21(ค)และแตละจุดไมไดมีคา
ความผิดพลาดที่ตางกันมากนัก พื้นผิวความผิดพลาดแบบนี้แมจะเพิ่มจํานวนจุดการคนหา ก็ไม
ทําใหการคนหา ดีขึ้นมากนัก เพราะแตละจุดมีความใกลเคียงกันมาก 
จากพื้นผิวความผิดพลาดทั้ง 3 ลักษณะจะเห็นไดวาควรตองปรับจํานวนจุดการคนหาใหเหมาะ

สมตอภาพที่มี พื้นผิวความผิดพลาดแตละลักษณะ คือใหใชจํานวนนอยสําหรับภาพที่มี พื้นผิวแบบ
ที่ 1 และมากสําหรับภาพแบบที่ 2 แตตองไมมากเกินไปจนสิ้นเปลือง สําหรับแบบที่ 3 ที่ไมวาจะได
จุดใดก็ไมใหคาความผิดพลาดตางกันมากนัก 
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ขั้นตอน 
1. สําหรับจุดแรกที่คนหา ใช Modified OTS ซ่ึงตางจาก OTS คือข้ันแรกในการคนหาจะทําการ

คนหาทั้งในแนวตั้งและในแนวนอน 
2. คํานวณคา Maximum Search Length, Lm ดวยวิธีการที่จะกลาวตอไป 
3. หากจํานวนจุดการคนหาที่ทําการคนหาไปแลวมีจํานวนมากกวา Lm ก็ใหหยุดคนหาและถือวา

จุด ต่ําสุดในขณะนั้นเปน เวกเตอรการเคลื่อนที่ แตหากจํานวนจุดการคนหามีจํานวนนอยกวา 
Lm ก็ใหยอนกลับไปทําที่ขั้นตอนที่ 1 ใหม โดยใหจุดต่ําสุดในขณะนั้นเปนจุดเริ่มตน  

 
การคํานวณคา Lm  
 Lm นี้จะเปนคาต่ําสุดระหวาง L1, L2 และ L3 
L1 – เปนคาที่ประมาณมาจากการประมาณจํานวนจุดต่ําสุดทองถ่ิน ที่มีในหนาตางการคนหา หากมี
จุดต่ําสุดทองถ่ินหลายจุด L1 ก็ควรจะมีคามาก เพื่อเพิ่มจํานวนจุดการคนหาจํานวนจุดต่ําสุดทองถ่ิน 
นี้อาจประมาณไดจาก Average Search Path Length, Γ หรือระยะหางเฉลี่ยจากจุดเริ่มตน จนถึง
จุดต่ําสุด ในขณะนั้น ซ่ึง Γ นี้จะมีคานอยเมื่อภาพมีจุดต่ําสุดทองถ่ินหลายจุด เราสามารถคํานวณคา 
Γ ไดจากสมการ Γ = Λ/Φ เมื่อ Λ คือระยะ (จํานวนจุดการคนหา) ตามเสนทางการคนหาและ 
Φ คือจํานวนจุดทั้งหมดที่ทําการคนหา 

Mark R. Rickering, John F. Arnold, Michael R. Frater (1997) ไดหาความสัมพันธระหวาง 
Γและ L1 ดวยการทดลองโดยใชภาพตัวอยางดังนี้ 
1. หาจุดต่ําสุดรวมของแตละบล็อกในภาพตัวอยางโดยใช การคนหาทั้งหมด 
2.   ใช Modified OTS หาจุดต่ําสุดไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดจุดต่ําสุดรวม นับจํานวนจุดการคนหาทั้ง
หมด ที่ตองใช และคํานวนหาคา Γ นํามาพล็อตรูปกราฟ ไดดังรูปที่ 2.22  [Pickering, M. R. ; 
Arnold, J. F. and Frater, M. R.,1997 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.22 การพล็อตระหวางคา Γและจํานวนจุดคนหา

จํานวนจุดคนหา 
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ทําใหสามารถสรางสมการเพื่อกําหนดจํานวนที่มากที่สุดของจุดคนหาที่ตองใช เพื่อใหไดจุดต่ํา
สุดรวมสําหรับคา Γ ตาง ๆ กันคือ 
 
 

 
 
 
โดยที่ NMAX  คือจํานวนจุดคนหาทั้งหมด ยิ่ง Γ มากเทาไหร L1 ก็จะยิ่งนอยลงเทานั้น การ

พิจารณาเพียงคา L1 นี้ยังไมเพียงพอ เพราะจํานวนคนหายังมากเกินไปโดยไมมีประโยชนตามที่
กลาวไวแลว  
 

L2-ใชสําหรับจํากัดจํานวนจุดต่ําสุดทองถ่ินที่ใชในการคนหา ในกรณีที่ L1คํานวณใหจุดการคน-
หาจุดต่ําสุดทองถ่ินมากเกินไป คํานวณดวยสมการ (2.14) 
 

 
 
 
 
 

โดยที่ DMIN คือคา MAD ของจุดต่ําสุดในขณะนั้น จะเห็นวายิ่ง DMIN มีคานอยลง จํานวนจุด
การคนหาที่ตองใชก็นอยลงดวย หาก DMIN นอยกวา 4 ก็ไมจําเปนตองทําการคนหาอีกตอไป 
 
L3- L3 เปนการใชประโยชนจากความสัมพันธจากบล็อกรอบขาง เพื่อจํากัดไมใหใชจํานวนจุดคนหา
มากเกินไป คา L3 นี้จะไดมาจากการคนหาในบล็อกกอนหนา ซ่ึงจะคงที่ตลอดการคนหาในบล็อก
นั้น ๆ  สมมติคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 

 Nm คือจํานวนจุดการคนหาเฉลี่ยตอบล็อก 
 N  คือจํานวนจุดการคนหาของบล็อกกอนหนา 
 N+ คือจํานวนจุดการคนหาที่ไดจากประมาณของบล็อกที่กําลังจะคนหา 
ในบล็อกแรกสุด การคนหาจะกําหนดให L3 = Nm และ N+ = 0 สําหรับบล็อกตอ ๆ ไป เรา

จะเปลี่ยนคา N+ เปน N+ + Nm – N และเปลี่ยนคา L3 เปน L3 = Nm + N+ 
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ผลจากการทดสอบในบทความ [Pickering, M. R. ; Arnold, J. F. and Frater, M. R.,1997 ] 
 

พบวา คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน  (PSNR) ต่ําลง 0.25 dB จากคา 
PSNR ที่ไดจากอัลกอริทึมแบบการคนหาทั้งหมด โดยจํานวนจุดคนหาเฉลี่ยตอบล็อกลดลงเหลือ
ประมาณรอยละ 10 และคา PSNR ที่ไดมีคามากกวา TSS และ OTS 

 
2.5.3 การลดจํานวนจุดสีและการสุมตัวอยางของสนามการเคลื่อนท่ี 
(Pixel-decimation & Motion-field Subsampling) 
 
 เทคนิคการลดจํานวนจุดสีจะเปนเทคนิคที่ชวยลดจํานวนปฏิบัติการโดยที่ไมไดลดจํานวนจุด
คนหา การลดจํานวนจุดสีที่ใชในการนํามาคํานวณคาความเพี้ยนตอบล็อก ทําใหสามารถลดจํานวน
ปฏิบัติการไดมากและกระทบตอความแมนยําของระเบียบวิธีการคนหานอย ในขณะที่ลดจํานวนจุด
สีลงโดยสุมจุดสีมาใชในการคํานวณใหผลที่ตางกันนอยมากกับการคํานวณดวยจุดสีทั้งหมด เพราะ
ความใกลเคียงของจุดสีในบล็อกเดียวกัน ดวยเหตผุลดังกลาวจึงเปนเทคนิคหนึ่งที่นิยมนํามาใชงาน
และพัฒนาอยางมากโดยพัฒนาควบคูกับระเบียบวิธีการคนหา  
 เทคนิคการสุมตัวอยางของสนามการเคลื่อนที่ เปนเทคนิคที่ลดการคํานวณหาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ ดวยการหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกในเฟรมไมครบทุกบล็อก หลังจากนั้นจึงหาคา
เวกเตอรการเคลื่อนที่ที่เหลือจากขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่มีอยู เชน หาคาเฉลี่ยจากคาเวกเตอร
การเคลื่อนที่ของบล็อกขางเคียงเพื่อนํามาใชเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกนั้น จะสังเกตวาถึง
แมเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไดจากการเฉลี่ยจะไมถูกตองนักแตก็ชวยลดการคํานวณเทคนิคจึงพัฒนา
ในการหาการสุมตัวอยางและหาคาเวกเตอรของบล็อกที่ไมไดผานระเบียบวิธีการคนหาใหไดความ
แมนยําสูง 
 สวนมากจะเห็นวาจะมีการใชเทคนิคสองเทคนิคนี้คูกัน เพราะไมมีการซ้ําซอนกันของขอมูล
ที่นํามาคํานวณ เนื่องจากจะใชเทคนิคการลดจํานวนจุดสีกับบล็อกที่หาเวกเตอรการเคลื่อนที่โดย
ผานระเบียบวิธีการคนหา และจะใชเทคนิคการสุมตัวอยางของสนามการเคลื่อนที่กับภาพรวมโดย
จะใชเพื่อหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกที่ไมไดหาโดยระเบียบวิธีการคนหา จึงเปนเทคนิคที่
สวนใหญแลวจะพัฒนาไปคูกัน 
 เทคนิคการลดจํานวนจุดสีในปจจุบันมีแนวทางวิจัย คือการวิจัยรูปแบบการเลือกจุดสีที่นํามา
ใชงานเพื่อใหไดจํานวนจุดสีนอยที่สุดที่สามารถแทนบล็อกทั้งบล็อกไดอยางมีประสิทธิภาพ 
สําหรับเทคนิคการสุมตัวอยางของสนามการเคลื่อนที่มีแนวทางวิจัย คือ การวิจัยรูปแบบการเลือก
บล็อกที่นํามาใชงานเพื่อใหไดจํานวนบล็อกนอยที่สุดที่สามารถแทนการใชบล็อกทุกบล็อกไดอยาง
มีประสิทธิภาพ และการวิจัยหาวิธีการประมาณบล็อกจากบล็อกขางเคียงเพื่อใหไดความถูกตองสูง  
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สามารถหาขอมูลเพิ่มเติมในบทความเหลานี้ Liu,B. and Zaccarin,A. (1993) Liu, B. and Zaccarin, 
A.(1992) Yue,Y. ; Jian, Z.;Wang Y.L.,Li F.T. and Ge C.H.  (1998) 
 
2.5.4 เทคนิคอ่ืนๆ (others) 
 
 นอกจากที่กลาวมาขางตน ยังมีอีกหลายเทคนิคที่ถูกนํามาใช ซ่ึงเทคนิคเหลานี้จะชวยลด
จํานวนการคํานวณลงได หรือชวยใหการประมาณคาแมนยํามากขึ้น  
 
2.5.4.1. Hybrid Adaptive Search Algorithm (HASA) [Cheung, C.K. and Po,L.M.,1996) 
 
หลักการ 
 
 ใชสมมติฐาน UESA คือ ยิ่งจุดต่ําสุดรวมอยูหางจากจุด (0,0) มากเทาไร คาความเพี้ยนตอ
บล็อกที่ (0,0) ก็จะยิ่งมีคามากขึ้นเทานั้น การคนหาแบบไฮบริดปรับตัวได (Hybrid Adaptive 
Search) เปนอัลกอริทึมที่รวมการคนหา แบบ 4SS และ CBOSA เพื่อหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ นอก
จากนี้ยังเปนอัลกอริทึมชนิดเนนจุดศูนยกลาง  (Center Biased) อีกดวย ทั้งนี้ 4SS เปน อัลกอริทึม
การคนหา ที่เหมาะสมกับภาพที่การเคลื่อนที่มาก สวน CBOSA มีคุณสมบัติชวยลดจํานวนจุดการ
คนหาได เมื่อภาพมีการเคลื่อนที่นอย 
 
ขั้นตอน 
 
1. ทํานายขนาดของเวกเตอรการเคลื่อนที่โดยแบงชนิดของบล็อกออกเปน 3 ชนิดคือ ไมมีการ

เคลื่อนไหว (Stationary Block), การเคลื่อนนอย (Small Motion Block) และ การเคลื่อนที่มาก 
(Large Motion Block) โดยใช BDM ที่ (0,0) เปนตัวแบงชนิดดังนี้ 

- ชนิดบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว เมื่อ BDM ที่ (0,0) ≤ T1 
- ชนิดบล็อกที่มีการเคลื่อนที่นอย เมื่อ T1<BDM ที่ (0,0) ≤ T2 
- ชนิดบล็อกที่มีการเคลื่อนที่มาก เมื่อ BDM ที่ (0,0) > T2 

โดยที่ T1 และ T2 คือคา คาจุดเปลี่ยน 
2. สําหรับบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหวกําหนดให เวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (0,0) 
3. สําหรับบล็อกที่มีการเคลื่อนที่นอย ใหใช CBOSA หา เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
4. สําหรับบล็อกที่มีการเคลื่อนที่มาก ใหใช 4SS หา เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
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จะเห็นไดวาถาเปนบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว จะใช จุดคนหา เพียง 1 จุด ถาเปน บล็อกที่มี
การเคลื่อนที่นอย จะใช จุดการคนหา  9 ถึง 10 จุด สวนคาที่มากที่สุด (ของ 4SS) คือ 27 จุด ( ดัง
นั้นจํานวน จุดการคนหา ตอบล็อกจะมีตั้งแต 1 ถึง 27 จุด) และยิ่งภาพเคลื่อนที่นอยเทาใด จํานวน 
จุดการคนหาตอบล็อกจะมีคาลดลงมากเทานั้น 

 
การปรับคาจุดเปล่ียน 
 
 คาจุดเปลี่ยนนี้จะถูกปรับ ทุกครั้งหลังจากการประมาณการเคลื่อนที่เสร็จแตละบล็อก  ใน
คร้ังแรกคา จุดเปลี่ยนนี้ จะไดมาจากการนําภาพทดสอบหลาย ๆ ภาพมาเก็บเปนสถิติ โดย 

- T1 คือคา BDM ที่จุด (0,0) เฉล่ียทุกบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่ไดเปนแบบไมมี
การเคลื่อนไหว  

- T2 คือคา BDM ที่จุด (0,0) เฉลี่ยทุกบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่ไดเปนแบบ Small 
Motion   

- จากการทดลอง ไดคา T1 เทากับ 3.61 และ T2 เทากับ 10.15 
 
การปรับคาจุดเปลี่ยนทําไดโดย 

1. หาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของทุกบล็อกโดย การคนหาแบบไฮบริดแบบปรับตัวได 
2. เก็บรวบรวมขอมูลตาง ๆ คือ จํานวนบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว (N1), ผลรวมของ BDM ที่จุด 

(0,0) ของบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว (E1), จํานวนบล็อกที่มีการเคลื่อนที่นอย (N2), และผล
รวมของ BDM ที่จุด (0,0) ของบล็อกเปนชนิดที่มีการเคลื่อนที่นอย (E2)  

3. ใหคาจุดเปลี่ยนใหมคือ  T1= E1/N1 และ  T2 = E2/ N2 
 

นอกจาก  HASA แลว ยังมี อัลกอริทึมที่มี ลักษณะคลายกันคือ Hybrid Search Algorithm 
(HSA) (C.K. Cheung and L.M Po,1998 )โดยใช BBGDS สําหรับบล็อกที่เคลื่อนที่ชา และ 4 Step 
Search สําหรับบล็อกที่เคลื่อนที่เร็ว นอกจากนี้ยังมีการปรับคาจุดเปลี่ยนแตกตางกัน โดยใชขนาด
ของเวก-เตอรการเคลื่อนที่ และ BDM(0,0) ในการปรับคา 

 
ผลจากการทดสอบในบทความ  [Cheung, C.K. and Po,L.M.,1996) 

พบวาจํานวนจุดการคนหาลดลงมาก คือเฉลี่ยแลวประมาณ 4-6 จุดเทานั้น และมากขึ้นหากภาพ
มีการเคลื่อนที่มากขึ้น เชน Miss America เฉลี่ยแลวมี อัตราการเพิ่มความเร็ว (Speed Up Ratio) 
หลาย 10 เทา สวน MSE นั้นจะมากกวา 3SS พอสมควร แตก็นอยกวา CBOSA  
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4.5.4.2. One Bit Transform  [Natarajan, B.  Bhaskaran, and V. Konstantinides, K ,1997] 
 
 วิธีนี้จะแปลงจุดสีซ่ึงมีขนาด 8 บิต  (เฉพาะคาความสวาง  256 ระดับ) เปน  1 บิต ( 2 
ระดับ) แลวใชอัลกอริทึมทั่วไปในการหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ ขอดีคือไมจําเปนตองคํานวณคา 
MAD แตใชการ Exclusive-Or แตละจุดสีชวยลดความยุงยากในการสรางฮารดแวรได 
 ปญหาก็คือจะแปลง 1 Bit Transform อยางไรใหไดผลดี Natarajan, B.  Bhaskaran, และ 
V. Konstantinides, K (1997) เสนอวา ใหภาพ 8 บิต ผาน วงจรกรองผานแถบ (Bandpass Filter) 
เนื่องจากการจะใหไดเวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่ดีนั้น ควรจะเนนการเปรียบเทียบบล็อกจากขอบของ
วัตถุในภาพ การผาน วงจรกรองผานสูง (High Pass Filter) จะชวยเนนขอบ ทําใหการประมาณดี
ขึ้น แตอาจจะมีผลของสัญญาณรบกวน จึงตองจํากัดชวงของวงจรกรองใหเปน วงจรกรองผาน 
 ผลที่ไดในการใชงานจริง (ตามที่  Natarajan, B.  Bhaskaran, และ V. Konstantinides, K 
(1997) เสนอโดย คนหาแบบใชการคนหาทั้งหมด) คือ ได PSNR ต่ํากวา การคนหาทั้งหมด (FS) 
หรือ LOGS ที่ใช 8 บิต ธรรมดาไมมาก แตชวยลดความซับซอนในการคํานวณไดมาก 
 
1.5.4.3 Genetic Algorithm ใน Motion Estimation [Dixon, E.L.; Markhauser, C.P.; Rao, 

K.R.,1997] 
 
 ชวยใหไดเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ใกลเคียงจุดต่ําสุดรวมมากยิ่งขึ้น ไมไดอางอิงกับสมมติ
ฐาน UESA ทําใหไมมีปญหาเรื่อง จุดต่ําสุดทองถ่ิน 
 ใชการ Cross Over, Mutation, และ Evolution เพื่อใหไดเวกเตอรที่เหมาะสมที่สุด(The 
Fittest Survive) 
 
ขั้นตอน 
 
1. หาคาความเหมาะสมของเวกเตอรการเคลื่อนที่ แลวเรียงลําดับเวกเตอรการเคลื่อนที่แตละตัว

ตามคาความเหมาะสมนี้ 
2. แบงเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่เรียงลําดับแลวเปน 3 ประเภทคือ สูง (High), กลาง (Medium) และ 

ต่ํา (Low) ตามคาความเพี้ยนตอบล็อก 
3. สําหรับประเภท High Class ใหทําการ Cross Over แลวนําผลที่ได (Offspring) ไปทดแทน

พวก Low Class เพื่อตัดพวก Low Class ทั้งหมดทิ้งไป 
4. ทําการ Mutation แบบสุมกับประชากรที่เหลือ 
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5. ดูวาประชากรที่มีใชไดดีพอหรือไม ถาไดผลไมดีก็ใหทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 1 อีกรอบ แตถาผล
ออกมาดีพอ ก็ใช เวกเตอรการเคลื่อนที่ที่มีคาความเหมาะสมมากที่สุด 
ผลของอัลกอริทึมนี้ก็คือ ชวยใหการประมาณการเคลื่อนที่แมนยํามากขึ้นสามารถหาอานรายละเอียดไดจาก

บทความ ของ Li S.; Xu W.P.; Wang H.; Zheng N. N. (1999)  Dixon, E.; 
Markhauser,C.P.;Rao,K.R.(1996;1999) Chow H. K., K.; Liou, M.L.(1993) Lin C.H.; Wu J.L. 
(1993 ;1996) 
 
2.5.4.4. Successive Elimination Algorithm (SEA) [Li,W. and Salari, F. ,1995) 
 
 มีความถูกตองเทียบเทาแบบการคนหาทั้งหมด แตตองการจํานวนการคํานวณนอยกวา อัลก
อริทึมนี้จะสรางอสมการขึ้นมาเพื่อตัดลดจํานวนบล็อกที่ไมมีโอกาสที่จะเปนต่ําสุดออก ทําใหไม
ตองคํานวณคา MAD ของจํานวนบล็อกทั้งหมด 
 
ท่ีมาของอสมการที่ใชในการตัดลดจํานวน  
 
จากทฏษฎีของอสมการทําใหไดอสมการที่(2.15) 

  
 โดยที่คา f(i,j,t) คือคาความสวางของจุด pixel ที่ตําแหนง (i,j) ในเวลา t   สมการนี้มีความ
หมายเทากับ 2 อสมการนี้คือ 
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  คือ Sum Norm (R)  หรือผลรวมของคา

สมบูรณของคาความสวางของทุก ๆจุดสีใน 1 บล็อก  
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คือ Sum Norm ของ Candidate Block ที่ตําแหนง (x,y) จะ

เรียกคานี้วา M(x,y) ใชคา R และ M(x,y) แทนลงไปในอสมการที่2.16 และ 2.17  จะไดวา 
    R – M(x,y) ≤ MAD(x,y)    (2.18) 

M(x,y) - R  ≤ MAD(x,y)    (2.19) 
 เนื่องจากมีความตองการคา MAD ที่มีคาต่ําที่ สุด ดังนั้น  MAD(x,y) ตองมีคานอยกวา 
MAD(m,n) เมื่อ MAD(m,n) คือ MAD ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ซ่ึงถูกกําหนดใหเปนจุดเริ่มตนของ
การ คนหา ทําใหไดอสมการ 

R – MAD(m, n) ≤ M(x, y) ≤  R + MAD(m, n)  (2.20) 
  

นั่นคือเมื่อคํานวณ Sum Norm ของบล็อกที่ตองการประมาณและกําหนดคา MAD เร่ิมตน
จาก เวกเตอรการเคลื่อนที่ณ.จุด(m, n) ซ่ึงกําหนดแลว จะสามารถกําหนดขอบเขตของ M(x,y) หรือ 
Sum Norm ของ บล็อกที่เลือกมา ที่มี คาเวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (x, y) ได คือถา บล็อกที่เลือก
มาบล็อกใดมี Sum Norm ไมอยูในขอบเขตของอสมการ (2.20) ก็ใหตัดบล็อกนั้นออกไปไดเลย
โดยไมตองคํานวณหา MAD ซ่ึงตองใชการคํานวณมาก 
 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมนี้จะขึ้นอยูกับความเร็วในการคํานวณหาคา Sum Norm และ
การเลือก เวกเตอรการเคลื่อนที่ณ.จุด(m, n) เพื่อใหไดคา MAD(m, n) มีคาต่ํา ๆ ทําใหตัด บล็อกที่
เลือกมาออกไปไดจํานวนมาก 
2.5.4.4.1 วิธีลดการคํานวณ Sum Norm ของ บล็อกท่ีเลือกมา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2nd Row Strip

(H-N)th Row Strip

1st Block
2nd Block

(W-N)th Block

W

H

N

N

1st Row Strip

รูปที่ 2.23 การแบง Column เพื่อลดการคํานวณ Sum Norm 
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การลดการคํานวณ Sum Norm ทําไดโดยวิธีการนําขอมูลกลับมาใชใหม (Data Reuse) 

โดยคํานวณคา Sum Norm ของจุดสีเปน Column ตามรูปที่ 2.23 ดังนี้ 
1.1 สมมติวา จุดสี ทั้งหมดใน หนาตางการคนหา ถูกจัดเปน แถบแถว (Row Strip) ทั้งหมด H 

ลบ N แถบแถว ดังรูปที่ 2.23  ซ่ึงใน 1 แถบแถว จะมี N แถว (Row) จากนั้นจะคํานวณคา 
Sum Norm ของแตละ คอลัมน (Column) ทั้งหมดใน แถบแถว ซ่ึงแตละ คอลัมน นี้จะมี
ความสูงเทากับ N เรียก Sum Norm ของ คอลัมน  ใน แถบแถว ที่ 1 แตคอลัมน เปน C11 , 
C12 , C13 ……, C1W  และเรียก Sum Norm ของ แถบแถว ใน คอลัมน ที่ 2 เปน C21 , C22 , 
C23 ……, C2W ในขั้นแรกใหคํานวณหา C11 , C12 , C13 ……, C1W ซ่ึงตองใชจํานวนการ
คํานวณทั้งหมด W(N-1) คร้ัง สําหรับ C21 สามารถคํานวณไดจาก C21 = C11 – f(1,1) + 
f(N+1,1) และ C22 = C12 – f(1,2) + f(N+1,2) การคํานวณ Column ของ Row Strip ตอ ๆ 
มานี้ตองการการคํานวณ 2W ครั้ง ตอ 1 Row Strip ดังนั้นจํานวนการคํานวณทั้งหมดจะ
เปน W(N - 1) + 2W(H – N – 1) คร้ัง 

1.2 จะหา Sum Norm ของแตละบล็อกที่เลือกมาไดโดยใชผลรวมของคาคอลัมนตาง ๆ ที่ได
คํานวณไวแลว เชน สมมติตองการหา Sum Norm ของ บล็อกที่เลือกมาเปนบล็อกแรก 
(บนซาย) ซ่ึงแทนดวย SN11 โดย 

 
SN11 = C11 + C12 + C13 +……+ C1N 
SN12 = SN11 - C11 + C1N+1 

 
 เมื่อคํานวณ Sum Norm ของบล็อกที่เลือกมาทั้งหมดใน 1 แถบแถว ตองใชการคํานวณทั้ง
หมด (N – 1) + 2(W – N – 1) ดังนั้นการคํานวณ Sum Norm ของ บล็อกที่เลือกมา ทั้งหมดใน H 
ลบ N แถบแถว คือ(H – N)[ (N – 1) + 2(W – N – 1)] รวมการคํานวณทั้ง 2 ขั้นตอนจะไดการ
คํานวณทั้งหมดคือ 4WH – (H – N)(N – 3) – 3W(N + 1) คร้ัง 

 
 
 
 
 
 
 

(2.21)

(2.22)
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2.5.4.4.2 Initial MAD(m, n) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
เราอาจใชห ลักการของสหสัมพันธทางเวลา  (Temporal)หรือ  ทางปริ ภูมิ     (Spatial 

Correlation ) ของขอมูลสนามการเคลื่อนที่ (Motion Field) ในการเลือกคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
เร่ิมตน(m,n) เชนการใช เวกเตอรการเคลื่อนที่ ของบล็อกเดียวกันในเฟรมกอนหนา หรืออาจใช 
เวกเตอรการเคล่ือนที่ของบล็อกขางเคียง คา MAD(m,n) นี้อาจเปลี่ยนแปลงใหลดลงไดระหวาง
การ คนหา คือเมื่อคํานวณ MAD(p,q) (เมื่อ (p,q) คือ เวกเตอรการเคลื่อนที่ อ่ืน ๆ ) ซ่ึงมีคานอย
กวา MAD(m,n) ได เราก็นําคา MAD(p,q) นี้ไปแทน MAD(m,n) เพื่อทําใหสามารถตัดจุดการ
คนหาลงไดมากขึ้น 
 ภาพท่ีมีการเคลื่อนที่ซับซอนทําใหคา Initial MAD(m,n) ที่ไดอาจมีคามากเกินไปจะไปทํา
ใหอัลกอริทึมนี้ทํางานไดไมดี ความสัมพันธของ Initial MAD(m,n) และจํานวนจุดการคนหา 
แสดงไวในรูปที่ 2.24 
 
ผลจากการทดสอบในบทความ [Li, W. and Salari,F.,1995) 
 

จะได เวกเตอรการเคลื่อนที่ที่เปนคาต่ําสุดรวมจริง เทียบเทากับแบบการคนหาทั้งหมด (FS) 
แตจํานวนการคํานวณจะลดลงมาก คือเหลือประมาณรอยละ 15-20 อยางไรก็ตามจะตองใช 
โอ-เวอรเฮด(Overhead) ในการคํานวณมากขึ้น  

รูปที่ 2.24 ความสัมพันธระหวางคา Initial MAD กับจํานวนการคํานวณที่ตองใช 
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2.6 การวัดสมรรถนะของระเบียบวิธี (Performance Measurement) 
 
 การวัดสมรรถนะของระเบียบวิธีจะมีอยูสองลักษณะคือ คาคุณภาพของภาพ และความซับ-
ซอนในการคํานวณ ดังจะอธิบายโดยระเลียด ดังนี้ 
 
2.6.1 การวัดคุณภาพของภาพ (Quality Measurement) 
 
  ในการวัดคุณภาพของภาพนั้น คุณภาพของภาพที่สรางจากกระบวนการชดเชยการ
เคลื่อนที่อยางงายจากคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไดมาจากวิธีอัลกอริทึมการคนหานั้นๆ จะวัดวา ภาพ
ที่ไดจากการชดเชยเคลื่อนที่นั้นมีความใกลเคียงกับภาพที่ตองการจะประมาณมากเพียงใด คาที่ใชวัด
คุณภาพที่นิยมกันทั่วไปมี 2 ชนิด คือ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error) และคา
อัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio)  
 

2.6.1.1 คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย  (Mean Square Error)  
 

เปนคาที่วัดคุณภาพในแบบ Objective ซ่ึงคํานวณหาไดตามสมการ 
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โดยที่ 
  M x N เปน ขนาดของเฟรม 
  MSE เปนคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย  
  X(m,n)  เปนคาความเขมของภาพปจจุบันที่จุด (m ,n) 
  XR(m,n) เปนคาความเขมของภาพอางอิงที่จุด (m ,n)  
 

2.6.1.2     คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน  (Peak Signal to Noise Ratio) 
 
 เปนคาที่วัดคุณภาพแบบ objective ที่พยายามใหความหมายเชิง subjective [Rao,K.R. and 
Hwang, J.J.,1996] ทั้งนี้จะคํานวณหาไดตามสมการ 
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โดยที่ 
  R=2L เมื่อ L แทนจํานวนบิตและ R แทนคายอดสูงสุดที่เปนไปไดของสัญญาณ 
  M x N เปน ขนาดของเฟรม 
  PSNR เปนคาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน 
  X(m,n)  เปนคาความเขมของภาพปจจุบันที่จุด (m ,n) 
  XR(m,n)  เปนคาความเขมของภาพอางอิงที่จุด (m ,n)  
 
2.6.2 การ วัดความ ซับซ อน ในการคํ าน วณของระ เบี ยบวิ ธี  (Computational Complexity 
Measurement) 
 
 การวัดความซับซอนของระเบียบวิธีสามารถทําการวัดไดหลายแบบ เชน เวลาในการ
คํานวณ หรือ จํานวนปฏิบัติการในการคํานวณ แตสําหรับระเบียบวิธีที่ใชแบบเขาคูบล็อก สวนใหญ
จะเปรียบเทียบดวย จํานวนจุดคนหาที่ใช เนื่องจาก หนึ่งจุดคนหาใชการคํานวณเทากันในทุกครั้ง 
และในแตละครั้งก็จะใชปฏิบัติการในการคํานวณสูง ดังนั้น คาจํานวนจุดคนหาจึงมีนัยสําคัญอยาง
มากตอความซับซอนในการคํานวณ  ดังนั้นคาที่นําไปใชวัดความซับซอนมี ดังนี้  คาจํานวนจุดคน
หาเฉลี่ยในชุดภาพเคลื่อนที่แตละชุด, จํานวนจุดคนหานอยสุดที่เปนไปได (Best Case), จํานวนจุด
คนหามากสุดที่เปนไปได (Worst Case)  นอกจากจะใชจํานวนจุดคนหาแลว บางครั้งก็ใชจํานวน
ปฏิบัติการจริงๆ ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงวิธีเปรียบเทียบบล็อกในหนึ่งจุดคนหา เชนวิธีการลด
จํานวนจุดสี  วิธี Successive Elimination Algorithm เปนตน สําหรับงานวิจัยฉบับนี้ จะใชจํานวนจุด
คนหาเปนตัวบงบอกความซับซอนของระเบียบวิธี เนื่องจากวาเทคนิคการคนหาที่จะนํามาใชเปรียบ
เทียบ ใชจํานวนปฏิบัติการเทากันที่ทุกจุดการคนหาแตตางกันที่รูปแบบการคนหา ทั้งนี้จะละเลย
ปฏิบัติการที่ไมถูกใชสําหรับจุดการคนหาแตละจุด เนื่องจากวามีคานอยมากเมื่อเทียบกับ ปฏิบัติการ
ที่ใชตอจุดการคนหา 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
 

การคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง 
Hybrid Adaptive Search Algorithm Using Adaptive Search Center ( HASA using ASC ) 

 
 จากที่กลาวในบทที่แลววามีเทคนิคการคนหาอยางเร็วหลายชนิด  เทคนิคการคนหาแบบ
ไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางที่นําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธนี้ เปนเทคนิค
หนึ่งที่มุงเนนในการลดความซับซอนในการคํานวณ โดยที่ยังรักษาความถูกตองในการประมาณอยู
ในระดับที่ยอมรับได เทคนิคที่นําเสนอนี้เปนการรวม 3 แนวความคิด เขาดวยกันเพื่อเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการประมาณการเคลื่อนที่ ไดแก เทคนิคไฮบริดแบบปรับตัวได, เทคนิคการประมาณขนาด
ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ และการคาดคะเนเวกเตอรการเคลื่อนที่จากคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ใน
อดีต  

เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนอสมมติฐานพื้นฐานของเทคนิค กระบวนการคนหาของเทคนิคนี้  
ผลที่คาดวาจะไดรับเมื่อใชเทคนิคนี้กับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน ในวิทยานิพนธ 
 
3.1 สมมติฐานพื้นฐาน ( The Basic Assumptions ) 
 
 แนวความคิด ของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนย
กลาง ไดมาจากการตั้งสมมติฐานพื้นฐาน สําหรับคุณสมบัติของชุดภาพเคลื่อนที่ตัวอยาง ดังตอไปนี้ 
 
1.   ความเพี้ยนตอบล็อก (Block Distortion Measurement : BDM) ของจุด(0,0) สามารถแยกแยะ 

บล็อกเคลื่อนที่ และบล็อกไมเคลื่อนที่ได 
2   คาความเพี้ยนตอบล็อก (Block Distortion Measurement : BDM) ของจุดศูนยกลางการคนหา

ใหม ( จุดที่ถูกคาดคะเน และมีความนาจะเปนสูงที่จะเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่) สามารถแยก
แยะวาเปนบล็อกที่ตอบดวยคาจุดศูนยกลางการคนหา หรือ คาอื่นได 

3   พื้นผิวความเพี้ยนสามารถจําแนกไดสามประเภทใหญ [Pickering, M. R. ; Arnold, J. F. and 
Frater, M. R.,1997 ] ดังนี้ 

3.1 แบบ Unimodal Error Surface ดังรูป 2.21 (ก) ซ่ึงแบบนี้การ คนหา ไมจําเปนตองใช จุดการคน
หาจํานวนมาก ก็สามารถที่จะได จุดต่ําสุดรวมได จะเห็นไดจากอัลกอริทึมอยางเร็ว (Fast 
Search Algorithm ) ที่ใชสมมติฐาน UESA จะใชจํานวนจุดคนหาไมมาก  
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3.2 พื้นผิวความผิดพลาด ดังในรูป 2.21(ข) แบบที่มีจุด ต่ําสุดทองถ่ินหลายจุด หากจะหาจุดต่ําสุด
รวมใหไดจําเปนตองใช จุดคนหาจํานวนมาก เพราะถาใชนอยเกินไปจะทําให การคนหาติดกับ
ในจุดต่ําสุดทองถ่ิน  

3.3 พื้นผิวความผิดพลาด ดังในรูป 2.21 (ค) มีจุดต่ําสุดจํานวนมาก และแตละจุดไมไดมีคาความ
เพี้ยน ที่ตางกันมากนัก พื้นผิวความผิดพลาด แบบนี้แมจะเพิ่มจํานวนจุดการคนหาก็ไมทําให
การคนหาดีขึ้นมากนัก เพราะแตละจุดมีความใกลเคียงกันมาก  

 
 
 
 
 
 
 
 
4.   คาความแตกตางระหวาง คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดสองจุดที่นาจะเปนจุดต่ําสุด สามารถบง

บอกขนาดของชวงขนาดของการคนหาได 
5.   การคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง เหมาะสําหรับการคนหาที่ขนาดของเวกเตอรไมเกิน 

3 x 3  โดยใหผลตอบท่ีแมนยําและไมใชจํานวนจุดการคนหามาก (Po, L.M.; Cheung, C.K. 
1996) 

6. การคนหาแบบรูปเพชร เหมาะสําหรับการคนหาอยางกวาง สามารถคนหาไดละเอียดแตใช
จํานวนจุดการคนหาสูง (Zhu,  S.; Ma , K. , 1997) 

7.  เวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกปจจุบัน มีคาใกลเคียงกับ เวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขาง
เคียง (บล็อกกอนหนานี้) 

 
3.2 แนวคิดจากสมมติฐาน 
 
 จากสมมติฐานพื้นฐานในหัวขอ 3.1 เปนที่มาของ เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับ
ตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ดังตอไปนี้ 
 
1. จากสมมติฐานขอที่ 1 ในกรณีที่คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด(0,0) สามารถแยกแยะ บล็อก

เคลื่อนที่ และบล็อกไมเคลื่อนที่ไดจริง พิจารณาเพียงจุด(0,0) จุดแรกเพียงจุดเดียว ก็สามารถที่
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จะใหคําตอบออกมาไดสองแบบคือ ตอบคาเวกเตอร (0,0) เปนคาเวกเตอรของบล็อกนี้ หรือคน
หาตอไป 

2. จากสมมติฐานพื้นฐาน ขอที่ 7 คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขางเคียง (บล็อกกอนหนานี้) 
มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาเวกเตอรของบล็อกปจจุบัน ดังนั้น จึงเลือกเพื่อใหเปนจุดศูนย
กลางการคนหาอีกจุดหนึ่ง นอกจากจุด (0,0) 

3. จากสมมติฐานพื้นฐาน ขอที่ 2 การพิจารณา จุดศูนยกลางใหมนี้ สามารถใหคําตอบออกมาได
สองแบบ คือ ตอบคาจุดศูนยกลางใหมเปนคาเวกเตอรของบล็อก หรือคนหาตอไป 

4. จากสมมติฐาน ขอที่ 3 ทําใหเกิดสมมติฐาน ขอที่ 4 ซ่ึงทําใหเกิดแนวความคิดที่วาจุด (0,0) และ 
จุดศูนยกลางใหม ซ่ึงเปนจุดสองจุดที่นาจะเปนจุดต่ําสุด  คาความแตกตางระหวาง คาความ
เพี้ยนตอบล็อกของจุดสองจุดนี้ สามารถบงบอกขนาดของชวงกวางของการคนหาได 

5. จากสมมติฐานขอที่ 4 ขอที่ 5 และ ขอที่ 6 ในกรณีที่คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดสองจุดนี้ 
สามารถบงบอกขนาดชวงกวางของการคนหาได การใชเทคนิคการคนหาใหเหมาะสมตอชวง
กวางการคนหาเปนการใชจุดการคนหาไดคุมคากวาการคนหาแบบกระจาย การคนหาแบบเชิง
ฉากไบแอสจุดศูนยกลางถูกเลือกมาเพ่ือคนหาสําหรับชวงการขนาดการเคลื่อนที่นอย เนื่องจาก
คุณสมบัติที่ไบแอสจุดศุนยกลางการคนหา  และการคนหารูปเพชร ถูกเลือกมาเพื่อคนหา
สําหรับชวงการขนาดที่อาจจะไมใชการเคลื่อนที่นอย ดวยคุณสมบัติที่มีการคนหาแบบกระจาย 

 
3.3 ขั้นตอนการคนหา 
 
 ขั้นตอนของการคนหาโดยใชเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับ
ยายจุดศูนยกลางแสดงไวในรูปที่ 3.1 และมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
ขั้นท่ี 1 :  คํานวณคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด (0,0) (Block Distortion Measurement : BDM00)   
จากนั้นเปรียบเทียบ คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด (0,0) กับคาจุดเปลี่ยนที่ 1 ( T1 ) 

ในกรณีที่ความเพี้ ยนตอบล็อกของจุด(0,0)นอยกวาหรือเท ากับคาจุดเปลี่ยนที่  1 ( 
BDM00≤T1) ใหสงกลับคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อก และ
หยุดคนหา 

ในกรณีอ่ืนๆใหคนหาตอไปยังขั้นที่ 2 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทํางานของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวได 
แบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง 
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ขั้นท่ี 2 : คํานวณคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดศูนยกลางใหม (New Center Block Distortion 
Measurement : BDMncen )   จากนั้นเปรียบเทียบ คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดจุดศูนยกลางใหม 
กับคาจุดเปลี่ยนที่ 2 ( T2) 

ในกรณีที่คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดศูนยกลางใหมนอยกวาหรือเทากับคาจุดเปลี่ยนที่ 
2(BDMncen ≤T2)ใหสงกลับคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางใหมเปนคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ของบล็อก และหยุดคนหา 

ในกรณีอ่ืนๆให คนหาตอไปยังขั้นที่ 3 
 
ขั้นท่ี 3 :  พิจารณาเปรียบเทียบคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด (0,0) (BDM00) และของจุดศูนยกลาง
ใหม (BDMncen) หลังจากนั้นจุดที่ใหคา ความเพี้ยนตอบล็อกต่ํากวา จะถูกพิจารณาถูกเลือกใหเปน 
จุดศูนยกลางการคนหาในขั้นตอๆไป 
 
ขั้นท่ี 4 : คํานวณคาสัมบูรณของคาความแตกตางระหวางคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด(0,0) และ
ของจุดศูนยกลางใหม  BDMdiff  หลังจากนั้นพิจารณาเปรียบเทียบ BDMdiff  กับคาจุดเปลี่ยน R 

ในกรณีที่คาสัมบูรณของคาควมแตกตางระหวางคาความเพี้ยนตอบล็อกนอยกวาหรือเทา
กับคาจุดเปลี่ยน R (BDMdiff ≤R) ใหใชการคนหารูปเพชรในการคนหา 

ในกรณีอ่ืนๆใหใชการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลางในการคนหา 
 
ขั้นท่ี 5 :  ปรับคา จุดเปลี่ยนที่ 1, จุดเปลี่ยนที่ 2, คาจุดเปลี่ยน R , และคาจุดศูนยกลางใหม 
 
3.4 การปรับคา (Adaptation) 
 
 การปรับคาของคาตางๆ ไดมาจากสมมติฐานพื้นฐานที่กลาวมาแลว 
 
การปรับคาจุดเปล่ียนท่ี 1 (T1) 
 
 เนื่องจากจุดเปลี่ยนที่ 1 (T1) ใชในการเปรียบเทียบกับคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด(0,0) 
เพื่อพิจารณาวาจะสงคากลับเปนจุด (0,0) หรือไม การปรับคาจุดเปล่ียนที่ 1 จึงเปนคาเฉลี่ยคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่จุด (0,0) ของทุกบล็อก ที่มีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (0,0) นอกจากนี้จะมีการ
ถวงคาเฉลี่ยของจุดเปลี่ยนดวยคาเริ่มตน การกําหนดคาเริ่มตนและคาถวงที่เหมาะสมของคาจุด
เปล่ียนที่ 1 นี้ไดทดลองในบทตอๆไป 
 



 62

การปรับคาจุดเปล่ียนท่ี 2  (T2) 
 
 เนื่องจากจุดเปลี่ยนที่ 2 (T2) ใชในการเปรียบเทียบกับคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดศุนย
กลางใหม เพื่อพิจารณาวาจะสงคากลับเปนจุดศูนยกลางใหม หรือไม การปรับคาจุดเปล่ียนที่ 2 จึง
เปนคาเฉลี่ยคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุดศุนยกลางใหมของทุกบล็อก ที่มีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
เปน จุดศูนยกลางใหม นอกจากนี้จะมีการถวงคาเฉล่ียของจุดเปลี่ยนดวยคาเริ่มตน การกําหนดคา
เร่ิมตนและคาถวงที่เหมาะสมของคาจุดเปลี่ยนที่ 2 นี้ไดทดลองในบทตอๆไป 
 
การปรับคาจุดเปล่ียน R  (R) 
 
 เนื่องจากจุดเปลี่ยน R (R) ใชในการเปรียบเทียบคาสัมบูรณของคาความแตกตางระหวางคา
ความเพี้ยนตอบล็อกของจุด (0,0) และของจุดศูนยกลางใหม (BDMdiff : difference) เพื่อพิจารณาวา
นาจะใช การคนหาสําหรับเวกเตอรชวงการเคลื่อนที่มาก (การคนหารูปเพชร) หรือ ชวงการเคลื่อนที่
นอย (การคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง) การปรับคาจุดเปลี่ยน R เปนคาเฉลี่ยของคา
สัมบูรณของคาความแตกตางระหวางคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด (0,0) และของจุดศูนยกลาง
ใหม (BDMdiff : difference) ของบล็อกทุกบล็อกที่มีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่นอยกวา 3 x 3  และคา
นอกจากนี้จะมีการถวงคาเฉลี่ยของจุดเปลี่ยนดวยคาเริ่มตน การกําหนดคาเริ่มตนและคาถวงที่เหมาะ
สมของคาจุดเปลี่ยนที่ R นี้ไดทดลองในบทตอๆไป 
 
คาจุดศูนยกลางใหม 
 
 จากสมมติฐานขางตนจุดศูนยกลางใหมจะเปนคาของเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขาง
เคียง (บล็อกกอนหนานี้) และมีคาเริ่มตนที่ (0,0) 
 
3.5 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1. จากกระบวนการเปรียบเทียบคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด(0,0) และ จุดศูนยกลางใหมกับคา

จุดเปลี่ยน T1 และ T2 ตามลําดับ (ขั้นตอนที่ 1 และ ขั้นตอนที่ 2) คาดวาจะมีบล็อกประมาณรอย
ละ 50 ของจํานวนบล็อกทั้งหมด ที่จะไมผานการเปรียบเทียบและ ถูกสงไปคนหาตอยังขั้นตอน
ที่ 3 สําหรับอีกรอยละ 50 ที่ผานการเปรียบเทียบ เปนบล็อกที่ใชจํานวนจุดการคนหา 1 ถึง 2 จุด
การคนหาตอบล็อก และมีคาเพี้ยนตอบล็อกต่ําเปนที่นาพอใจ (บล็อกประเภทนี้ เปนบล็อก
ประเภทที่ถูกตัดสินใหมีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (0,0) หรือ คาจุดศุนยกลางใหม และมีคา
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ความเพี้ยนตอบล็อกนอยวาคา T1 และ T2) ดังที่กลาวมากระบวนการนี้จึงมีความเปนไปไดที่จะ
ชวยลดจํานวนจุดการคนหาที่ใชในการคนหา และในขณะเดียวกันยังรักษาความเพี้ยนตอบล็อก
ใหต่ําเปนที่นาพอใจ แมวาคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไดจะเปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่จริง 
(True Motion)หรือไมก็ตาม 

2. จากกระบวนการเปรียบเทียบคาสัมบูรณของคาความแตกตางระหวางคาความเพี้ยนตอบล็อก
ของจุด(0,0) และของจุดศูนยกลางใหม กับคาจุดเปลี่ยน R คาดวาคาจุดเปลี่ยน R จะสามารถ
แบงประเภทของบล็อกไดแมนยํา เพื่อที่จะสามารถใชชนิดของการคนหาใหเหมาะสมกับชนิด
ของบล็อก ทําใหสามารถใชจุดการคนหาไดเหมาะสมคุมคา และไมใชจุดการคนหามากหรือ
นอยเกินไป นอกจากนี้ยังไดความถูกตองในการประมาณที่นาพอใจ 

3. จากเทคนิคที่มีการปรับจุดศูนยกลางการคนหาโดยใชคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขาง
เคียง และเทคนิคที่ใหความสําคัญกับจุดศูนยกลางการเคลื่อนที่ไมวาจะเปนจุด (0,0) หรือ จุด
ศูนยกลางใหม คาดวาคาเวกเตอรที่ได แมวาจะไมใชคาการเคลื่อนที่จริง (True Motion) แตก็นา
จะใหคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ําเปนที่นาพอใจ และคาเวกเตอรเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อก
ปจจุบันที่ไดและคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขางเคียงจะมีความคลายกันสูงมาก เนื่องจาก
มีการคนหารอบจุด (0,0) และ/หรือ จุดศูนยกลางใหม สงผลใหการเขารหัสเวกเตอรการเคลื่อน
ที่สามารถใชจํานวนบิตที่ต่ําลงดังที่แสดงไวในในตารางที่ 2.3 ในหัวขอที่ 2.4.3 นอกจากนี้ยังสง
ผลใหเวกเตอรการเคลื่อนที่ทีไดมีความเปนกลุมเปนกอนสูงทําใหงายตอการแบงวัตถุ (Object 
Segmentaiton) 

 
 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 ในบทนี้จะเปนสวนของการทดลองวิจัย วิเคราะห และวิจารณ เกี่ยวกับเทคนิคการคนหา
แบบเร็ว เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางที่นําเสนอ
ในวิทยานิพนธ ในบทนี้จะนําเสนอการทดลองวิจัย โดยจะแบงการทดลองทั้งหมดเปน 4 สวนใหญ
ดังนี้ ระบบที่ใชในการทดสอบ และชุดภาพที่ใชในการทดสอบ การทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐาน 
การทดลองเพื่อการวิเคราะหอัลกอริทึมเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการ
ปรับยายจุดศูนยกลาง และสวนสุดทาย จะเปนสวนการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะเปรียบเทียบ  
อัลกอริทึมเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางที่นําเสนอ
กับอัลกอริทึมการคนหาแบบคนหาทั้งหมด และ แบบเร็วชนิดตางๆ ไดแก อัลกอริทึมการคนหา
แบบ 3 ขั้น (Three Step Search : TSS)  อัลกอริทึมการคนหาแบบลอการิธึม (Logarithmic Search : 
LOG)         อัลกอริทึมการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง (Center Biased Orthogonal 
Search : CBOS) อัลกอริทึมการคนหาแบบรูปเพชร (Diamond Search : DS)  
 
4.1 ระบบที่ใชในการทดสอบ และชุดภาพที่ใชในการทดสอบ 
 
 จากรูปที่  2.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน เพื่อทําการทดสอบ
การทํางานของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกในกระบวนการประมาณการเคลื่อนที่ ในวิทยานิพนธนี้ได 

 
 

รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงระบบการทดสอบที่ใชในวิทยานิพนธ
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be blocks 
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จําลองระบบการทํางานของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกในกระบวนการประมาณการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 
4.1 มีขั้นตอนดังนี้ 

1. แบงเฟรมภาพปจจุบันเปนบล็อก 
2. ทําการเขาคูบล็อกเปรียบเทียบเฟรมปจจุบันและเฟรมในอดีต เพื่อทําการหาเวกเตอร

การเคลื่อนที่ 
3. นําเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไดจากขั้นที่สองมาสรางเฟรมประมาณ 
4. นําเฟรมที่ไดจากการประมาณเปรียบเทียบกับเฟรมในอดีตเพื่อเปรียบเทียบหาคาความ

เพี้ยนจากการประมาณ 
 
ในหัวขอนี้กลาวถึงรายละเอียดของระบบที่ใชในการทดสอบโดยระบบที่จําลองจะเปนไป

ตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.1 และกลาวถึงลักษณะของชุดภาพที่นํามาใชในการทดสอบ 
 
4.1.1 ระบบที่ใชในการทดสอบ 

 
ระบบที่ใชในการทดสอบมีขอกําหนดของคาตางๆที่ใช และลักษณะการทดสอบเบื้องตน

ดังที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้ สําหรับรายละเอียดในการทดลองและคาท่ีตองการวัดเปนพิเศษจะกลาว
ถึงในแตละหัวขอที่จะทําการทดลองตอไป 
 
4.1.1.1 ขอกําหนดคุณลักษณะของสัญญาณภาพที่ใช 

 
สัญญาณภาพที่ใชในการทดสอบเปนสัญญาณภาพตามมาตรฐาน QCIF ขนาด 144x176 จุด

สี โดยเลือกใชเฉพาะคาความเขมแสง (luminace value) 256 ระดับ หรือ 8 บิต ทําการทดสอบตั้งแต 
เฟรมที่ 1 ถึงเฟรมที่ 40 เปนจํานวน 39 เฟรม แตละเฟรมที่ใชเปรียบเทียบถูกแบงเปนบล็อกที่ไม
ซอนทับกันขนาด 8x8 จุดสี เปนจํานวนทั้งสิ้น 18x22 หรือ 396 บล็อกตอเฟรม 

 
4.1.1.2 อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก 

 
จากรูปที่ 4.1 บล็อกที่ 2 เปนกระบวนการอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก โดยทําการเปรียบเทียบ

บล็อกปจจุบันที่ถูกแบงเปนบล็อก กับเฟรมอางอิงในอดีต เพื่อทําการคนหาเวกเตอรการเคลื่อนที่
ของบล็อกปจจุบัน  

ในการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมการคนหาที่แตกตางกันจะ เปลี่ยนอัลกอริทึมการ
คนหาที่บล็อกนี้ และใชในการคนหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
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4.1.1.3 การวัดคาความเพี้ยนตอบล็อก และขนาดหนาตางการคนหา 
 
การวัดคาความเพี้ยนตอบล็อกของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะใชคา

ความผิดพลาดสัมบูรณเฉลี่ย(Mean Absolute Error) และใชขนาดหนาตางการคนหาเทากับ ±7 จุดสี 
หรือ เทากับ 7 แบบเต็มจุดสี(Full pel) โดยมีจํานวนจุดการคนหาทั้งหมด 225 จุดการคนหา แตละจุด
การคนหาใชตัวปฏิบัติการเทากับ 8x8 หรือ 64 ตัวปฏิบัติการเครื่องหมายลบ(-), 8x8 หรือ 64 ตัว
ปฏิบัติการคาสัมบูรณ, 8x8 หรือ 64 ตัวปฏิบัติการเครื่องหมายบวก(+), 1 ตัวปฏิบัติการเครื่องหมาย
หาร และ 1 ตัวปฏิบัติการเปรียบเทียบ 

ในการทําการเขาคูบล็อกพื้นที่การคนหาในเฟรมอดีตจะมีขนาดเทากับ 22x22 จุดสี โดยมี
จุดศุนยกลางเดียวกับ บล็อก ปจจุบัน ดังรูปที่ 4.2 

 

 
สําหรับบล็อกปจจุบันที่มีตําแหนงอยูตรงขอบของเฟรมภาพ จะมีปญหาเรื่องพื้นที่การคน

หาในเฟรมอดีต เพราะจะไมมีขอมูลอยู ตามมาตรฐานทั่วไปกําหนดใหขยายพื้นที่ออกไปดานละ 7 
จุดสีและใหมีคาเทากับจุดสีที่ขอบดังรูปที่ 4.3  ซ่ึงแสดงการขยายพื้นที่ชวงขอบบนของเฟรมภาพ

22 pixels 

Previous 

 
8 x 8 Pixels 

of current frame 

รูปที่ 4.2 การเขาคูบล็อกระหวางบล็อกปจจุบันและเฟรม
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พื้นที่แรเงาเปนพื้นที่สวนขอบที่ทําการขยาย และพ้ืนที่ขาวเปนพื้นที่ภาพปกติ โดยคา T Z X Y S R 
เปนคาความเขมแสงที่จุดขอบ 

 
4.1.1.4 การชดเชยการเคลื่อนท่ี(Motion Compensation) 

 
กระบวนการชดเชยการเคลื่อนที่เปนกระบวนการที่มีหนาที่สรางภาพประมาณจาก เวก

เตอรการเคลื่อนที่และเฟรมในอดีต กระบวนการเคลื่อนที่มีเทคนิคมากมายเพื่อสรางภาพใหแมนยํา
ที่สุดโดยใชเทคนิคใหสอดคลองกับการประมาณการเคลื่อนที่ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชการชดเชย
การเคลื่อนที่แบบพื้นฐานทั่วไปดังนี้ ภาพที่ไดจากการประมาณถูกสรางโดยเลือกพื้นที่จากเฟรมใน 
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รูปที่ 4.3 การขยายพื้นที่ในการคนหาพื้นที่สวนขอบ 
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Search Area

Current Frame 
8x8 Block 

(a,b) 

MV(x,y)

รูปที่ 4.4 การเลือกบล็อกเพื่อทําการชดเชยการเคลื่อนที่ 



 68

อดีตดวยเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ของบล็อกปจจุบัน ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4 พื้นที่แรเงา
ในสี่เหล่ียมขอบเปนจุดประในเฟรมอดีต หรือพื้นที่การคนหา (Search Area) เปนบล็อกที่เลือกมา
เพื่อสรางในเฟรมประมาณ ที่ตําแหนงของบล็อกปจจุบัน (a,b) ดังนั้นบล็อกที่เลือกจากเฟรมในอดีต
มีความเปนไปไดที่จะมีพื้นที่ซอนกัน แตบล็อกในเฟรมปจจุบัน และบล็อกในเฟรมที่ถูกประมาณจะ
ไมมีการซอนกันดังที่แสดงในรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1.5 การวัดสมรรถนะ 
 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชคาสัดสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน(PSNR) และคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในการวัดสมรรถนะความแมนยําในการประมาณ(MSE) และใชจํานวนจุด
การคนหาในการวัดความซับซอนในการคํานวณ 
 
4.1.2 ชุดภาพที่ใชในการทดสอบ 
  
 ในการทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชชุดลําดับภาพมาตรฐาน 10 ชุดในรูปที่ 4.6 ซ่ึงไดรับ
การเอื้อเฟอจาก ดร.วุฒิพงศ อารีกุล เพื่อการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึม ซ่ึงแตละชุดภาพจะมี
ลักษณะการเคลื่อนไหวที่แตกตางกัน เชน การซูม การเลื่อนกลอง เคล่ือนไหวชา เคล่ือนไหวเร็ว 
โดยชุดภาพเหลานี้อยูในรูปแบบมาตรฐานของ QCIF ขนาดน 144x176 จุดสี ที่ 256 ระดับความเขม
แสง หรือ 8 บิตเพื่อชวยในการวิเคราะหในการทดลองไมมากก็นอย ในหัวขอนี้ไดวัดคาทางสถิติ
ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ของชุดภาพทดสอบแตละชุดภาพ โดยคาเวกเตอรการเคลื่อนท่ี ที่นํามาใช
ในการหาคา  ไดมาจากอัลกอริทึมการคนหาแบบทั้งหมด โดยทดสอบตั้งแต เฟรมที่ 1 ถึงเฟรมที่ 40 

Current 
Frame 

Previous 
Frame

รูปที่ 4.5 การสรางเฟรมประมาณ

ชวงของ Search Area
ในเฟรมอดีต 

ชวงบล็อกที่
ตองการทําการ
ชดเชย 



 69

เปนจํานวน 39 เฟรม แตละเฟรมที่ใชเปรียบเทียบถูกแบงเปนบล็อกที่ไมซอนทับกันขนาด 8x8 จุดสี 
เปนจํานวนทั้งสิ้น 18x22 หรือ 396 บล็อกตอเฟรม ดังนั้นแตละชุดลําดับภาพจะมีคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่เทากับจํานวนบล็อกที่คนหาทั้งหมดคือ 15,444 บล็อก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) Carphone (carphn) (ข) Claire (claire) (ค) Foreman (forema)

(ง) Grandmother (grandm) (จ) Miss America (missam) (ฉ) Mother daugther(mthrdo)

(ช) Salesman (salesm) (ซ) Suzie (suziee) (ฎ) Trevor (trevor)

(ฏ) Table Tennis (tablet)
รูปที่ 4.6 ชุดลําดับภาพทดสอบมาตรฐาน



 70

1. Carphone ( ช่ือยอ :  carphn   รูปที่ 4.6 (ก) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุเร็ว และมีการเคลื่อนที่ของวัตถุพื้นหนา(ตัวคน) 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : -0.0084 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.1466 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 1.4199 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.951 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.7 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.7 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)

รูปที่ 4.7 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ carphone 
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2. Claire ( ชื่อยอ :  claire    รูปที่ 4.6 (ข) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุชา 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.5941 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.3357 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 2.0248 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.6484 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.8 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.8 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 4.8 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ claire 
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3. Foreman ( ช่ือยอ :  forema    รูปที่ 4.6 (ค) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุความเร็วปานกลาง และการเลื่อนของกลอง 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.0879 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.2382 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 1.2675 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.5139 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.9 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.9 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 4.9 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ foreman 
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4. Grandmother ( ช่ือยอ :  grandm    รูปที่ 4.6 (ง) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุนอย 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : -0.0154 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : -0.0054 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 1.7299 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.1926 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.10 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.10 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 4.10 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ grandmother 
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5. Miss America ( ช่ือยอ :  missam  รูปที่ 4.6 (จ) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุปานกลาง มีการเคลื่อนไหวของหัวคน 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.0253 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.1203 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 2.1079 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.8218 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.11 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.11 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.11 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ miss america 
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6. Mother daughter ( ช่ือยอ :  mthrdo  รูปที่ 4.6 (ฉ) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุปานกลาง มีการเคลื่อนไหวหลายวัตถุ 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.012 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : -0.0095 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) :  1.638 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.4207 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.12 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.12 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.12 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ mother daughter
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7. Salesman ( ชื่อยอ :  salesm  รูปที่ 4.6 (ช) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุปานกลาง มีการเคลื่อนไหวหลายวัตถุและซับซอน โดยเฉพาะมือ 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.0168 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : -0.0227 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.2853 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.2807 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.13 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.13 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.13 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ salesman 
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8. Suzie ( ชื่อยอ :  suziee  รูปที่ 4.6 (ซ) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่แบบหัวและไหล(head and shoulder) บางชวง หัวเคลื่อนที่มากและเร็ว 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : -0.1049 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.1089 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.4412 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.372 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.14 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.14 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.14 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ suzie 
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9. Trevor ( ชื่อยอ :  trevor  รูปที่ 4.6 (ฎ) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่หลายวัตถุ และมีการตัดภาพ 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.3998 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.3479 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 1.6525 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.5497 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.15 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.15 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.15 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ trevor 
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10. Table Tennis ( ช่ือยอ :  tablet  รูปที่ 4.6 (ฏ) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของสองวัตถุ การสั่นของกลอง ชวงทายมีการซูมภาพออก 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : -0.03 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : -0.0417 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 1.0804 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.9562 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.16 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.16 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.16 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ table tennis 



 80

4.2 การทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐาน 
 
 จากบทที่ 3 เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง 
ยืนอยูบนสมมติฐาน 7 ขอ สมมติฐานบางสวนไดรับการทดสอบมาจากบทความที่ไดมีการนําเสนอ
แลว ไดแก สมมติฐานที่  3 , 5 และ 6  และในหัวขอนี้นําเสนอการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานที่
เหลือที่ยังไมไดรับการทดสอบจากบทความอื่นไดแก สมมติฐานที่ 1, 2, 4 และ 7 ซ่ึงมีการทดลอง
เพื่อทดสอบในหัวขอ 4.21 หัวขอ 4.22  หัวขอ 4.24 หัวขอ 4.25 ตามลําดับ และในหัวขอ 4.2.3
ทดสอบสมมติฐานที่ 1 และ 2  
 
4.2.1 การทดสอบความสามารถของคาความเพี้ยนตอบลอกท่ีเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ในการระบุ
คาเวกเตอรการเคล่ือนท่ี(0,0)  
 
วัตถุประสงค 
 การทดสอบนี้มุงเนนเพื่อทดสอบความสามารถในการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) 
ใหกับบล็อก โดยใชคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0) เปนคาในการพิจารณา นอก
จากนี้การทดสอบในหัวขอนี้ยังมุงเนนเพื่อหาคาจุดเปลี่ยนที่เหมาะสมและบงชี้ความสามารถในการ
ระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0)ของคาจุดเปลี่ยนตางๆ  
 
วิธีการทําการทดสอบ 
1. เก็บคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(0,0) และ ขนาดของเวกเตอรการเคลื่อนที่ ของทุกบล็อกในชุด
ภาพ  
2. กําหนดคาเปรียบเทียบตั้งแต 0 ถึง 20 ระยะหางขั้นละ 0.1 เปนจํานวนทั้งหมด 201 คาเปรียบเทียบ 
3. เปรียบเทียบคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(0,0) ของแตละบล็อกกับ คาเปรียบเทียบทุกขั้น สังเกต 
และเขียนกราฟของ จํานวนบล็อกแตละประเภท พรอมทั้ง วิจารณตารางกราฟที่ไดเพื่อทําการ
ทดลองตอไปและทําการกําหนดชวงขอบเขตของคาจุดเปลี่ยนที่เหมาะสม โดยกําหนดใหแกนนอน
เปนคาเปรยีบเทียบ และแกนตั้งเปนจํานวนบล็อก บล็อกแตละประเภท รายละเอียดของบล็อกแตละ
ประเภทและคาชวงขอบเขตของคาจุดเปลี่ยน มีดังนี้ 
 

ประเภทท่ี 1  บล็อกท่ีถูกระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนท่ี(0,0) และไดรับการระบุท่ีถูกตอง 
 
 บล็อกประเภทที่ 1 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(0,0) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปน (0,0) ซ่ึง



 81

บล็อกประเภทนี้จะไดรับการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0) ซ่ึงเปนคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ ที่ถูกตองในกระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่ 1 
 

คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 50 ของ
จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ไดสามารถ
ตัดสินไดถูกตองมากกวารอยละ 50 ของบล็อกที่ตอบ เวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ทั้งหมด  

คาขอบเขตบน  จะไมนํามาหา เนื่องจากเราตองการจํากัดความผิดพลาด  แต
ขอบเขตบนของบลอ็กชนิดนี้ยิ่งมากจะยิ่งมีความถูกตองสูง 
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงแผนภาพ
กราฟในรูปที่ 4.17-4.26(ก) 
 
ประเภทท่ี 2 จํานวนบล็อกท่ีถูกระบุเวกเตอรการเคลื่อนท่ี(0,0) แตไมไดรับการระบุท่ีถูกตอง 
 

บล็อกประเภทที่ 2 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(0,0) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบแตละคา และ เวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบไมใช
คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ดังน้ันบล็อกประเภทนี้คือบล็อกที่ไมไดรับการระบุที่ถูกตอง
ในกระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  2 
 

คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 0 เพื่อที่ใหคาที่ได
ไมต่ําเกินความตองการ 

คาขอบเขตบน ถือใช คาเปรียบเทียบท่ีใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 60 ของ
จํานวนบล็อกที่ไมตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ได
สามารถตัดสินไดผิดพลาดไมเกินรอยละ 60 ของบล็อกที่ไมตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) 
ทั้งหมด  
 
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงแผนภาพ
กราฟในรูปที่ 4.17-4.26(ข) 
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ประเภทท่ี 3 บล็อกท่ีไมไดถูกระบุเปนเวกเตอรการเคล่ือนที่(0,0) แตคาจริงเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(0,0) 
 
 บล็อกประเภทที่ 3 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(0,0) มากกวาคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปน (0,0) ซ่ึงบล็อกประเภท
นี้จะไมไดรับการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0)แตถูกตัดสินใหทําการคนหาตอไป จึง
เปนบล็อกประเภทที่ตองใหจุดการคนหามากกวา 1 จุดเพื่อคนหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ใน
กระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  3 
 

คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบเริ่มมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อก
สูง หรือ คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 60 ของจํานวนบล็อกที่มีเวกเตอรการ
เคล่ือนที่คําตอบเปน (0,0) เพื่อใหคาที่มีไมลดต่ําจนมีผลตอจํานวนบล็อกมากเกินไปและ
เพื่อใหจํานวนบล็อกที่ใชจุดการคนหามากกวา 1 จุดไมมากไปกวารอยละ 60 ของจํานวน
บล็อกที่มีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปน (0,0) 

คาขอบเขตบน ถือใช คาเปรียบเทียบที่เริ่มใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวน
บล็อกคงที่หรือ คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 10 ของจํานวนบล็อกที่
ตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ไดสามารถตัดสินไดผิด
พลาดไมนอยกวาประมาณรอยละ 10 ของบล็อกที่ตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ทั้งหมด 
ซ่ึงเปนจํานวนบล็อกที่ความผิดพลาดนอยเพียงพอ และไมใหคาเปรียบเทียบสูงเกินไป จะ
เปนการเพิ่มคาเปรียบเทียบโดยเกินความจําเปน 

 
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงแผนภาพ
กราฟในรูปที่ 4.17-4.26(ค) 
 
ประเภทที่ 4  บล็อกท่ีไมไดถูกระบุเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0) หรือ จํานวนบล็อกท่ีตองทําการคนหา
ตอไป 
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 บล็อกประเภทที่ 4 เปน บล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(0,0) มากกวาคาเปรียบเทียบแตละคา บล็อกประเภทนี้เปนบล็อกที่ตองใชจุดการคนหามาก
กวา 1 จุด บล็อกชนิดนี้รวมบล็อกประเภทที่ 3 ไวดวย 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  4 
 

คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบเริ่มมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อก
สูง หรือ คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 60 ของจํานวนบล็อกทั้งหมด เพื่อใหคาที่
มีไมลดต่ําจนมีผลตอจํานวนบล็อกมากเกินไปและเพื่อใหจํานวนบล็อกที่ใชจุดการคนหา
มากกวา 1 จดุไมมากไปกวารอยละ 60 ของจํานวนบล็อกทั้งหมด 

 
สําหรับบล็อกประเภทนี้จะไมนํามาใชหาคาขอบเขตบน เนื่องจากไมมีนัยสําคัญ  

 
การทดสอบนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงแผนภาพกราฟในรูปที่ 
4.17-4.26(ง) 
 

4.  หาคาขอบเขตที่เหมาะสมจากคาขอบเขตในขั้นที่ 3  
5. หาคาทางสถิติของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (0,0) ของบล็อกที่ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อน
ที่(0,0) ดังนี้ คาเฉลี่ย และ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
6. วิจารณและสรุปผลพรอมทั้งเลือกคาเปรียบเทียบ 5 คาที่มีนัยสําคัญจากคาชวงขอบเขต และคาทางสถิติ เพื่อใช
ในการทดสอบสมรรถนะตอไป 
 
4.2.1.1 ผลการทดลองเมื่อใชกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพ 
  
 ผลการทดลองที่แสดงไวในหัวขอนี้ แสดงในรูปแบบของแผนรูปกราฟ เพื่อใหสังเกตได
งายถึงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อกแตละประเภท ที่คาเปรียบเทียบตางกันออกไป 
สําหรับตารางคาที่นํามาพล็อตในแผนรูปกราฟ แสดงไวใน ภาคผนวก ก.  
 แผนรูปกราฟในหัวขอนี้แสดงผลจํานวนบล็อก  4 ประเภท ที่ไดจากการทดสอบกบัชุดภาพ
ทดสอบ 10 ชุดภาพ แสดงไวใน รูปที่ 4.17-4.26  และเรียงตามประเภทของบล็อก จาก (ก) ถึง (ง) 
ตามลําดับ 
 ผลการทดลองของบล็อกประเภทเดียวกันในแตละชุดภาพ จะมีรูปแบบและแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงที่คลายกัน ตางกันที่คาตัวเลขจํานวนบล็อกที่วัดไดเทานั้น ในหัวขอนี้จะกลาวถึงรูป
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แบบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงโดยรวม และทําการวิจารณเฉพาะลักษณะของแตละชุดภาพ  พรอม
วิจารณและสรุปผลที่ไดจากการทดลองนี้ ตามลําดับ 
 
4.2.1.1.1 รูปแบบและแนวโนมการเปล่ียนแปลงของจํานวนบล็อกแตละประเภท 
  
 จากผลการทดลองหัวขอนี้ มีชวงคาที่นาสนใจคือชวงคาที่สามารถชวยในการตัดสินใจไดดี
และใหการตัดสินใจที่แมนยํา และคาความผิดพลาดต่ํา ถึงแมจะตัดสินผิดพลาด ดังนั้นคาที่เหมาะ-
สมนาจะอยูในชวง คาเปรียบเทียบต่ํา (ชวงคาเปรียบเทียบประมาณ 2  ถึง 4  ซ่ึงเปนคาที่ใหคาความ
ผิดพลาดต่ํา ถึงแมจะตัดสินผิดพลาด) 

จากแผนกราฟในรูปที่ 4.17-4.26 (ก) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 1 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการ
เคลื่อนที่คําตอบเปน (0,0) ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูง
ขึ้นจํานวนบล็อกก็มากขึ้นดวย ในชวงที่คาจุดเปลี่ยนใกลศูนย อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อกจะมี
คาสูงเทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ และอัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อกจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงคา
เปรียบเทียบชวงหนึ่ง อัตราการเพิ่มจะเขาใกลศูนยมาก ซ่ึงหมายความวา จํานวนบล็อกเริ่มใกลจะมี
คาคงที่  จากลักษณะที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวา ความหนาแนนของจํานวนบล็อกที่มีคาเวก
เตอรคําตอบเปน (0,0) มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) สูง และมีความหนา-
แนนลดลงที่ชวงความเปรียบเทียบที่สูงขึ้น นอกจากแผนกราฟนี้จะแสดงถึงรูปแบบการเปลี่ยน
แปลงของจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 แลว คาจํานวนบล็อกที่เร่ิมจะมีคาคงที่ยังชวยในการประมาณ
คาโดยคราวของจํานวนบล็อกที่มีคาเวกเตอรคําตอบเปน (0,0) ทั้งหมด ทั้งนี้รูปแบบการเปลี่ยน
แปลงของบล็อกประเภทนี้จะมีลักษณะเหมือนกันในทุกชุดภาพ แตกตางกันที่คาตัวเลขจํานวน 
เพราะคาเหลานี้ขึ้นอยูกับลักษณะการเคลื่อนไหวของแตละชุดภาพ 
  จากแผนกราฟในรูปที่ 4.17-4.26 (ข) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 2 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการ
เคลื่อนที่คําตอบที่ไมใช (0,0) ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรยีบเทยีบ
สูงขึ้นจํานวนบล็อกก็มากขึ้นดวย แตลักษณะการเพิ่มจะไมเหมือนดังเชนบล็อกประเภทที่ 1 แผน
กราฟจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับลักษณะของแตละชุดภาพ  บล็อกที่อยูในชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา เปนบล็อกที่มีความนาจะเปนสูงที่จะถูกตัดสินผิดใหเปนบล็อกที่มีเวกเตอรคําตอบเปนคา 
(0,0)  ดังนั้นยิ่งบล็อกประเภทนี้ในชวงคาเปรียบเทียบต่ํามีจํานวนนอยลง การตัดสินผิดพลาดก็จะ
นอยลง 
 จากแผนกราฟในรูปที่ 4.17-4.26 (ค) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 3 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) มากกวาคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คํา-
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ตอบที่เปนคา (0,0) ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูงขึ้น
จํานวนบล็อกก็นอยลงดวย ในชวงที่คาจุดเปล่ียนใกลศูนยอัตราการลดของจํานวนบล็อกจะมีคาสูง
เทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ สังเกตไดวาลักษณะแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบล็อกประเภทนี้
จะตรงกันขามกับแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบล็อกประเภทที่ 1 เนื่องจากบล็อกประเภทนี้เปน
บล็อกที่มีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปนคา (0,0) ที่เหลือจากบล็อกประเภทที่ 1 ของบล็อกที่มีเวก
เตอรการเคล่ือนที่คําตอบเปนคา (0,0) ทั้งหมด นอกจากนี้แผนรูปกราฟของบล็อกประเภทนี้ ยังชวย
ในการแสดงคาจํานวนบล็อกที่มีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปนคา (0,0) ทั้งหมดใหเห็นอีกดวย
(เนื่องจากในแผนรูปกราฟของบล็อกประเภทที่ 1 ไมแสดงคาที่จํานวนคงที่ออกมา ในชวงคาเปรียบ
เทียบทีเลือกไว) 
 จากแผนกราฟในรูปที่ 4.17-4.26 (ง) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 4 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคล่ือนที่ (0,0) มากกวาคาเปรียบเทียบ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผน
กราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูงขึ้นจํานวนบล็อกก็นอยลงดวย ในชวงที่คาจุดเปลี่ยนใกล
ศูนยอัตราการลดของจํานวนบล็อกจะมีคาสูงเทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ สังเกตไดวาลักษณะ
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบล็อกประเภทนี้คลายกับบล็อกประเภทที่ 3 แตตางกันที่คาตัวเลข 
แผนรูปกราฟของบล็อกประเภทนี้แสดงถึงลักษณะการกระจายจํานวนบล็อกตามคาความผิดพลาด
ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ของแตละชุดภาพ 
 
4.2.1.1.2 การวิจารณผลการทดสอบกับชุดภาพ 10 ชุดภาพ 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Carphone 
 

จากรูปที่ 4.17 (ก) ชุดภาพ Carphone มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสามพัน 
ถึง ประมาณหาพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะ
เปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวน
บล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่ไมมีการ
เคลื่อนไหว 

จากรูปที่ 4.17 (ข) ชุดภาพ Carphone ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับ
ของบล็อกประเภทที่ 1 สังเกตที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา(คาเปรียบเทียบ 2 ถึง 4) และมีจํานวนบล็อกที่
ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณสี่พัน ถึง ประมาณหกพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา 
(ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไม
วาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่คอนขางนอยที่จะตัดสินผิดพลาด  
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จากรูปที่ 4.17 (ค) ชุดภาพ Carphone มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมดประมาณ
หกพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว จํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสามพัน ถึง ประมาณหาพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณ สามพัน ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ที่ตองใช
การคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.17 (ง) ชุดภาพ Carphone แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพ
ที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสี่พัน ถึง ประมาณแปดพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  

รูปที่ 4.17 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1  
(ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Carphone 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Claire 
  

จากรูปที่ 4.18 (ก) ชุดภาพ Claire มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งหมื่น
หนึ่งพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสองพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มี
ความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) 
เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปน
บล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของชุดภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.18 (ข) ชุดภาพ Claire ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.18 (ข) จะมีชวงที่
มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก(จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่) และมีจํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณสามพัน ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวง
ที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )
  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.18 (ค) ชุดภาพ Claire มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมดประมาณ
หมื่นสองพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว 
จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งหมื่นหนึ่งพัน ถึง หนึ่งหมื่นสองพันบล็อก ที่ชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) เปนจํานวนนอยที่ตองใชการคนหาใน
ขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.18 (ง) ชุดภาพ Claire แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหารอย ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ในชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิด
พลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาส
สูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาต่ําอีกดวย เนื่องจากมี
จํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลัง 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Foreman 
 
 จากรูปที่ 4.19 (ก) ชุดภาพ Foreman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสามพัน 
ถึง ประมาณสี่พันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะ
เปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวน
บล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมี
การเคลื่อนไหว 

จากรูปที่ 4.19 (ข) ชุดภาพ Foreman ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 แตในชวงคาเปรียบเทียบต่ําจะมีอัตราการเพิ่มจํานวนบล็อกที่เกือบจะคงที่ หลัง
จากนั้นอัตราการเพิ่มเริ่มลดลงจนกระทั่งจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวก
เตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณสองพัน ถึง ประมาณสี่พันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 
4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิด
หรือถูก )ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

รูปที่ 4.18 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1 
 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Claire 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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จากรูปที่ 4.19 (ค) ชุดภาพ Foreman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมดประมาณ

หาพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว จํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสามพัน ถึง ส่ีพันพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดง
วามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพันบล็อก ที่ตองใชการ
คนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.19 (ง) ชุดภาพ Foreman แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่
มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณเจ็ดพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นหนึ่งพันบล็อก ในชวง
คาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคา
ความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะ
มีโอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  
 

รูปที่ 4.19 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1  
(ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Foreman 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Grandmother 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 4.20 (ก) ชุดภาพ Grandmother มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่ง

หมื่นหนึ่งพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสองพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่
มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) 
เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปน
บล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของชุดภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.20 (ข) ชุดภาพ Grandmother ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับ
ของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.20 (ข) จะมี
ชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก(จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่) และมี
จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณสามพัน ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 

รูปที่ 4.20 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1  
(ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Grandmother 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิด
หรือถูก ) ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.20 (ค) ชุดภาพ Grandmother มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมด
ประมาณหมื่นสองพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน
ไหว จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งหมื่นหนึ่งพัน ถึง หนึ่งหมื่นสองพันบล็อก ที่
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) เปนจํานวนนอยที่ตองใชการคน
หาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.20 (ง) ชุดภาพ Grandmother แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหารอย ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาต่ําอีกดวย เนื่อง
จากมีจํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลัง 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Miss America 
 

จากรูปที่ 4.21 (ก) ชุดภาพ Miss America มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณ
แปดพัน ถึง ประมาณแปดพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนา
จะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพ
ที่มีจํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อก
เคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว 

จากรูปที่ 4.21 (ข) ชุดภาพ Miss America ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลาย
กับของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.21 (ข) จะ
มีชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่) และ
มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณหกพันกวา ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 
2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสิน
ผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่มากที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรปูที่ 4.21 (ค) ชุดภาพ Miss America มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมด
ประมาณแปดพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน
ไหว มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณแปดพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดง
วามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0)เปนจํานวนนอยที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
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 จากรูปที่ 4.21 (ง) ชุดภาพ Miss America แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหารอย ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  ชุดภาพนาจะใชจํานวนจุดการคนหาไมมากเพราะมีบล็อก
จํานวนไมมากที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1 
 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Miss America 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Mother and Daugther 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4.22 (ก) ชุดภาพ Mother&Daugther มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) 
ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณเกาพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความ
นาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุด
ภาพที่มีจํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปน
บล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว  

จากรูปที่ 4.22 (ข) ชุดภาพ Mother&Daugther ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  
คลายกับของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.22 
(ข) จะมีชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคง
ที่) หลังจากนั้นจะมีการเพิ่มอีกชวง แตไมฉับพลันเชนเดียวกับการเปลี่ยนอัตราการเพิ่มในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา กอนที่จะเขาสูคาจํานวนบล็อกที่คงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช 
(0,0) ประมาณสามพันกวา ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะ

รูปที่ 4.22 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1  
(ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Mother&Daugther 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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เปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่
ไมมากที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.22 (ค) ชุดภาพ Mother&Daugther มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมด
ประมาณหนึ่งหมื่นกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว 
มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณเกาพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบ-
เทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพันบล็อก 
ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.22 (ง) ชุดภาพ Mother&Daugther แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวา
เปนชุดภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนา
จะสูงเมื่อเทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหารอย ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ใน
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะให
คาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  ชุดภาพนาจะใชจํานวนจุดการตนหาไมมากเพราะมีบล็อก
จํานวนไมมากที่ตองคํานวณในขั้นตอไป 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Salesman 
 
 จากรูปที่ 4.23 (ก) ชุดภาพ Salesman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่ง
หมื่นสามพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นส่ีพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มี
ความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) 
เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปน
บล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของชุดภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.23 (ข) ชุดภาพ Salesman ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  มีอัตราการ
เพิ่มของจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณหา
รอยบลอก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุด
เปล่ียน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสนิผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ต่ําที่จะ
ตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.23 (ค) ชุดภาพ Salesman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมดประมาณ
หมื่นสี่พันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว จํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งหมื่นสามพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสี่พันบล็อก ที่ชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) เปนจํานวนนอยมากที่ตองใชการคนหา
ในขั้นถัดไป 



 95

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4.23 (ง) ชุดภาพ Salesman แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพ
ที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาต่ําอีกดวย เนื่อง
จากมีจํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลังจากรูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) ชุดภาพ 
Salesman นาจะเปนชุดภาพที่ใหคาความผิดพลาดต่ํามาก เนื่องจากมีจํานวนที่ตัดสินใจผิดต่ํา และมี
จํานวนบล็อกที่มากตัดสินถูก 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1 
 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Salesman 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Suzie 
 

จากรูปที่ 4.24 (ก) ชุดภาพ Suzie มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณแปดพัน ถึง 
ประมาณหมื่นหนึ่งพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่
จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวน
บล็อกปานกลางคอนมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อก
เคลื่อนที่มีไมมกีารเคลื่อนไหว 

จากรูปที่ 4.24 (ข) ชุดภาพ Suzie ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.24 (ข) ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ําจะมีอัตราการเพิ่มจํานวนบล็อกที่เกือบจะคงที่ หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มเริ่มลดลงจน
กระทั่งจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณหนึ่ง
พัน ถึง ประมาณสองพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะ
เปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึง
โอกาสที่ไมมากที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.24 (ค) ชุดภาพ Suzie มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมดประมาณหนึ่ง
หมื่นสองพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว มีจํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณหมื่นหนึ่งพันบล็อก ที่ชวงคาเปรยีบ
เทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสี่พันบล็อก ที่
ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.24 (ง) ชุดภาพ Suzie แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสองพัน ถึง ประมาณหาพันบล็อก ในชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิด
พลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาส
สูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Trevor 
 

จากรูปที่ 4.25 (ก) ชุดภาพ Trevor มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณแปดพัน 
ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่
จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวน
บล็อกปานกลางคอนมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อก
เคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว 

จากรูปที่ 4.25 (ข) ชุดภาพ Trevor ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.25 (ข) ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํามีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคง
ที่) หลังจากนั้นจะมีการเพิ่มอีกชวง แตไมฉับพลันเชนเดียวกับการเปลี่ยนอัตราการเพิ่มในชวงคา 

รูปที่ 4.24 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1  
(ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Suzie 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



 98

รูปที่ 4.25 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1  
(ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Trevor 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เปรียบเทียบต่ํา กอนที่จะเขาสูคาจํานวนบล็อกที่คงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่

ไมใช (0,0) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 
4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิด
หรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่คอนขางนอยที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.25 (ค) ชุดภาพ Trevor มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมดประมาณ
หนึ่งหมื่นสองพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว มี
จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสองพัน ถึง ประมาณสี่พันบล็อก ที่
ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.25 (ง) ชุดภาพ Trevor แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสี่พัน ถึง ประมาณหกพันบล็อก ในชวงคาเปรียบเทียบ
ต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ํา
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ไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาสสูงที่จะ
ไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Table Tennis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4.26 (ก) ชุดภาพ Table Tennis มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสี่
พัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปน
สูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มี
จํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อน
ที่มีไมมีการเคลื่อนไหว  

จากรูปที่ 4.26 (ข) ชุดภาพ Table Tennis ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  มีอัตรา
การเพิ่มของจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณ
หารอยบลอ็ก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุด
เปล่ียน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ต่ําที่จะ
ตัดสินผิดพลาด  

รูปที่ 4.26 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1 
 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Table Tennis 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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จากรูปที่ 4.26 (ค) ชุดภาพ Table Tennis มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมด
ประมาณหมื่นสองพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน
ไหว จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ) ประมาณสี่พัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ) ประมาณสองพัน ถึง ประมาณแปด
พันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.26 (ง) ชุดภาพ Table Tennis แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูง
เมื่อเทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหาพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ในชวง
คาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคา
ความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะ
มีโอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาสูงอีกดวย เนื่อง
จากมีจํานวนบล็อกเปนจํานวนมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนการคนหาขั้นตอไป 
 
 จากผลการทดลองขางตนในกรณีที่ชุดภาพมีลักษณะที่มีบล็อกแบบไมมีการเคล่ือนไหว 
(บล็อกที่มีลักษณะ ความเปนพื้นภาพ background) เปนจํานวนมาก และมีบล็อกประเภทที่ 1 มาก 
เชน Claire Grandmother Salesman Suziee และ Table Tennis สําหรับชุดภาพ Table Tennis ในชวง
แรกมีภาพที่เปน Background มาก และชวงเฟรมที่ 35-40 มีการซูมออก ทําใหลักษณะภาพโดยรวม
ไมเหมือนชุดภาพอื่น ซ่ึงมีความคลายกันตลอด 40 เฟรม สําหรับชุดภาพที่มีการกระจายของการ
เคล่ือนที่มาก (คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก) เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกประเภทที่สอง ในชวง
คาเปรียบเทียบ 2-4 มากกวาเมื่อเทียบกับชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 ใกลเคียงกัน ในกรณทีี่
มีการกระจายเทากัน แตมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 มากกวา จํานวนบล็อกประเภทที่ 2 ก็ จะมี
จํานวนนอยกวาตามไปดวย เชน ระหวาง ชุดภาพ Trevor และชุดภาพ  Carphone นอกจากนี้ยัง
สังเกตไดวาบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ํามักจะอยูในชวงการเคลื่อนที่ขนาดเล็ก และยังสังเกต
ไดอีกวาบล็อกที่มีจํานวนบล็อกประเภทที่ 4 มากและมีคาเปรียบเทียบโดยรวมสูง เปนชุดภาพที่มี
จํานวนบล็อกประเภท ที่ 1 นอย ถือเปนชุดภาพที่มีการเคลื่อนไหวสูง เชน Carphone Foreman 
Trevor ดังท่ีกลาวมาขางตน ชุดภาพ Table Tennis จะมีลักษณะแปลกไปดวยเหตุผลดังกลาว โดย
เปนชุดภาพที่มีลักษณะสอดคลอง ทั้งในกรณีของบล็อกประเภทที่ 1 และ บล็อกประเภทที่ 4 และยัง
มีชุดภาพที่ มี จํานวนบล็อกประเภทที่ 1 นอย แตมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 4 นอยดวย นั่นคือ Miss 
America เนื่องจากวาเปนชุดภาพที่มีภาพพื้นมากพอสมควร สงผลใหบล็อกประเภทที่ 4 นอย และ
การเคลื่อนไหวสวนหัวมีจํานวนมากแตเคล่ือนไหวดวยขนาดเล็ก จึงสงผลใหบล็อกประเภทที่ 1 
นอยแตบล็อกประเภทที่ 2 มากดวย สังเกตไดวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดภาพ Miss America มี
คามาก 
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 4.2.1.2 การเลือกชวงท่ีเหมาะสมของคาจุดเปล่ียน T1 
  
 ในหัวขอนี้ นําคาขอบเขตที่ไดจากการทดลองใหหัวขอที่ 4.2.1.1 มาเพื่อคํานวณหาชวงที่
ควรจะใชเปนคาจุดเปลี่ยน T1 โดยใชการเฉลี่ยคาขอบเขตทั้งหมดที่ไดดังกลาว  เหตุผลของการ
เลือกคาขอบเขตอธิบายไวในวิธีทําการทดลองขอที่ 3  
 คาขอบเขตแสดงไวในตารางที่ 4.1 คาที่แสดงไวในตารางที่ 4.1 ไดมาจากตารางคาของผล
การทดลองกับชุดภาพทั้งสิบที่แสดงไวใน ภาคผนวก ก. 

คาเฉลี่ยของคาขอบเขตลางเทากับ 0.965  
คาเฉลี่ยของคาขอบเขตบนเทากับ 4.015 

ดังนั้นคา T1 ที่จะใชสําหรับเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุด
ศูนยกลางจะอยูในชวง 0.965 ถึง 4.015 เพื่อใหคา T1 สามารถตัดสินประเภทของบล็อกไดถูกตอง
เปนที่นาพอใจและไมใชการคํานวณมากเกินความจําเปน 
 
ตารางที่ 4.1 คาขอบเขตของชุดภาพทั้งสิบที่ไดจากการทดลอง 
  
ชนิดบล็อก ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 2 ประเภทที่ 3 ปรเภทที่ 4 

ชนิด
ขอบเขต 

ลาง บน ลาง บน ลาง ลาง 

Carphone 2.1 3 0.3 8.2 1.6 1.5 
Claire 0.5 0.5 0 1.3 0.5 0.5 

Forema 2.2 6.1 0.4 7.2 1.8 2.9 
Grandm 0.8 0.7 0.3 1.5 0.7 0.7 
Missam 1 0.7 0.4 2.1 0.9 0.8 
Mthrdo 1.1 2.9 0.3 3.6 0.9 0.8 
Salesm 0.8 7.4 0.5 1.8 0.8 0.8 
Suzie 1.1 3.9 0.2 3.3 0.9 1.1 
Trevor 0.7 6.3 0 4.1 0.5 0.6 
Tablet 2.4 9.3 0.8 6.4 0.1 2.3 
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4.2.1.3 คาทางสถิติของคาความเพี้ยนตอบล็อกท่ีจุด (0,0) 
 
 ในหัวขอนี้ จะทําการหาคาเฉลี่ยของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (0,0) ของบล็อกที่มีคาเวกเตอรเปนคา 
(0,0) ซึ่งถือเปนคาตัวแทนของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (0,0) ของบล็อกที่มีคาเวกเตอรเปนคา (0,0) เนื่องจากวา
คาเฉลี่ยเปนคาที่ใหระยะทางเฉลี่ยยกกําลังสองต่ําสุด วัดจากคาเฉลี่ยไปยังทุกคา 
 

ดวยเหตุผลดังกลาวคาเฉล่ียจึงเปนคาที่นาสนใจที่จะนํามาใชเปนคากลางของการหาคาจุด
เปลี่ยน T1 คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพแสดงไวในตารางที่ 4.2  จากตารางที่ 
4.2 คาเฉลี่ยของBDM00 แสดงถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชุดภาพ ซ่ึงแปรผันตามคาเฉล่ียของ 
BDM00 คาเฉล่ียของ BDM00 สูงแสดงวาชุดภาพมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนมาก เนื่องจากวาเปนคา
เฉลี่ยของบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว นอกจากนี้คาเฉล่ียของ BDM00 สูงยังแสดงถึงจํานวนบล็อกที่
จะมีโอกาสผานการตัดสินดวย T1 มีจํานวนนอย เนื่องจากวาคา T1 มีคาคอนขางต่ํา ( จากคา
ขอบเขตที่หาไดในหัวขอ 4.2.1.2 ) จึงไมสามารถครอบคลุมบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหวที่มีคา
BDM00 สูงได 

 
สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพแสดงถึงการกระจายของคา BDM00 ใน

กรณีที่คาการกระจายสูง หมายถึง ชุดภาพนั้นๆ มีบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหวที่มีคา BDM00 หลาก
หลายเปนจํานวนมากหรือมีความเปนกลุมกอนของคา BDM00 ต่ํา การใชคา T1 และปรับตัวดวยคา
เฉลี่ยจึงไมสามารถมีการตัดสินครอบคลุมบล็อกไดมาก 
 
จากคาเฉลี่ยที่หาไดคือ 2.013  
จากคาขอบเขตที่ไดในหัวขอ 4.2.1.2 คือ 0.965 ถึง 4.015 
คาตัวเลขจํานวน 5 คา ที่จะนําไปทดสอบเพื่อหาคา T1 ที่เหมาะสม 
จะเลือกคาดังนี้  
2.013 เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (0,0) ของบล็อกที่มีคาเวกเตอรเปนคา 
(0,0)ซ่ึงถือเปนคาหลักในการหาคา T1 
0.965 และ 4.015 เนื่องจากเปนคาขอบเขตที่หาได 
1.489 และ 3.014 เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยระหวางคาหลักในการหาคา T1 กับคาขอบเขตลาง และ 
ขอบเขตบนที่หามาได ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.2 คาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพ 
 

 คาเฉลี่ยของBDM00 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของBDM00 
Carphone 3.5110 3.7732 

Claire 0.7812 1.2817 
Forema 3.5155 3.9629 
Grandm 0.9370 0.7982 
Missam 1.8171 2.8343 
Mthrdo 1.2340 1.1135 
Salesm 1.8171 2.8343 
Suzie 1.6173 1.5515 

Trevor 1.6183 2.2981 
Tablet 3.5856 5.1072 

คาเฉลี่ยทั้งหมด 2.01341  
 
 
4.2.1.4 สรุปและวิจารณผล 
 
 คาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(0,0) มีนัยสําคัญตอบล็อกที่ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) 
โดยสวนใหญบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว (non-motion block) หรือบล็อกที่ตอบคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ (0,0) มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(0,0) ต่ํากวา บล็อกที่มีการเคลื่อนไหว (motion block) 
ดังนั้นคาจุดเปล่ียนมีนัยสําคัญในการระบุชนิดของบล็อกวามีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (0,0) ถึง
แมจะมีความผิดพลาดมากในการระบุของบางชุดภาพ แตก็มีความต่ําของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่
ยอมรับไดเมื่อพิจารณากับจํานวนบล็อกที่ตัดสินไดถูกและจํานวนจุดการคนหาที่ลดลง คาที่เลือก
จากการทดลองนี้เพื่อใชในการทดสอบเพื่อหาคา T1 ที่เหมาะสมมีดังนี้  0.965  1.489   2.013  3.014  
4.015 
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4.2.2 การทดสอบความสามารถของคาความเพี้ยนตอบล็อกท่ีเวกเตอรการเคลื่อนท่ี (x,y) ซ่ึงเปนคา
จุดศูนยกลางการคนหาใหม หรือ คาเวกเตอรการเคลื่อนท่ีคําตอบของบล็อกกอนหนานี้ ในการตัด
สินใจเพื่อระบุคาเวกเตอรการเคล่ือนท่ี (x,y) หรือทําการคนหาตอไป  
 
วัตถุประสงค 
 การทดสอบนี้มุงเนนเพื่อทดสอบความสามารถในการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ใหตอบ
คาจุดศูนยกลางใหมหรือทําการคนหาตอไป ใหกับบล็อก โดยใชคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอร
การเคลื่อนที่(x,y)ซ่ึงเปนคาจุดศุนยกลางใหม เปนคาในการพิจารณา นอกจากนี้การทดสอบในหัว
ขอนี้ยังมุงเนนเพื่อหาคาจุดเปลี่ยนที่เหมาะสมและบงชี้ความสามารถในการระบุคาดังกลาวที่แตละ
คาจุดเปลี่ยน ในการทดลองหัวขอนี้คาจุด(x,y)ที่กลาวถึงโดยไมมีคําพูดกํากับถือวาเปนคาเวกเตอร
การเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนานี้ คาตางๆในการทดลองนี้ไดมาดวยวิธีการคนหาแบบคนหาทั้ง
หมด 
 
วิธีการทดสอบ 
1. เก็บคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(x,y)ซ่ึงเปนคาเวกเตอรการเคล่ือนที่ของบล็อกกอนหนานี้ และ 
ขนาดของเวกเตอรการเคลื่อนที่เทียบกับจุด(x,y) ของทุกบล็อกในชุดภาพ  
2. กําหนดคาเปรียบเทียบตั้งแต 0 ถึง 20 ระยะหางขั้นละ 0.1 เปนจํานวนทั้งหมด 201 คาเปรียบเทียบ 
3. เปรียบเทียบคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(x,y) ของแตละบล็อกกับ คาเปรียบเทียบทุกขั้น สังเกต และเขียนกราฟ
ของ จํานวนบล็อกแตละประเภท พรอมทั้ง วิเคราะหตารางกราฟที่ไดเพื่อทําการทดลองตอไปและทําการกําหนด
ชวงขอบเขตของคาจุดเปลี่ยนที่เหมาะสม โดยกําหนดใหแกนนอนเปนคาเปรียบเทียบ และแกนตั้งเปนจํานวน
บล็อก บล็อกแตละประเภท รายละเอียดของบล็อกแตละประเภทและคาชวงขอบเขตของคาจุดเปลี่ยน มีดังนี้ 
 

ประเภทท่ี 1  บล็อกท่ีถูกระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนท่ี (x,y) และไดรับการระบุท่ีถูกตอง 
 
 บล็อกประเภทที่ 1 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(x,y) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปน (x,y) ซ่ึง
บล็อกประเภทนี้จะไดรับการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่(x,y) ซ่ึงเปนคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ ที่ถูกตองในกระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ และเปนบล็อกที่ใชจุดตนหาเพียง 2 จุด 
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การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่ 1 
คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 50 ของจํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ไดสามารถตัดสิน
ไดถูกตองมากกวารอยละ 50 ของบล็อกที่ตอบ เวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ทั้งหมด  
คาขอบเขตบน จะไมนํามาหา เนื่องจากเราตองการจํากัดความผิดพลาด แตขอบเขตบนของ
บล็อกชนิดนี้ยิ่งมากจะยิ่งมีความถูกตองสูง 
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงแผนกราฟใน
รูปที่ 4.26-4.35 (ก) 
 
ประเภทท่ี 2 จํานวนบล็อกท่ีถูกระบุเวกเตอรการเคล่ือนที่ (x,y) แตไมไดรับการระบุท่ีถูก
ตอง 
 

บล็อกประเภทที่ 2 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(x,y) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบแตละคา และ เวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบไมใช
คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ดังนั้นบล็อกประเภทนี้คือบล็อกที่ไมไดรับการระบุที่ถูกตอง
ในกระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  2 
คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 0 เพื่อที่ใหคาที่ไดไมต่ําเกิน
ความตองการ 
คาขอบเขตบน ถือใช คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 60 ของจํานวน
บล็อกที่ไมตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่(x,y) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ไดสามารถตัด-
สินไดผิดพลาดไมเกินรอยละ 60 ของบล็อกที่ไมตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ทั้งหมด  
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงรูปกราฟใน
รูปที่ 4.26-4.35 (ข) 

 
ประเภทที่ 3 บล็อกท่ีไมไดถูกระบุเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) แตคาจริงเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(x,y) 
 
 บล็อกประเภทที่ 3 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(x,y) มากกวาคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปน (x,y) ซ่ึงบล็อกประเภท
นี้จะไมไดรับการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่(x,y)แตถูกตัดสินใหคนหาตอไป จึงเปน
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บล็อกประเภทที่ตองใหจุดการคนหามากกวา 2 จุดเพื่อคนหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ใน
กระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  3 
คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบเริ่มมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อกสูง หรือ 
คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 60 ของบล็อกที่มีเวกเตอรคําตอบเปนคา (x,y) ทั้ง
หมด เพื่อใหคาที่มีไมลดต่ําจนมีผลตอจํานวนบล็อกมากเกินไปและเพื่อใหจํานวนบล็อกที่
ใชจุดการคนหามากกวา 2 จุดไมมากไปกวารอยละ 60  บล็อกที่มีเวกเตอรคําตอบเปนคา 
(x,y) ทั้งหมด 
คาขอบเขตบน ถือใช คาเปรียบเทียบที่เร่ิมใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อกคงที่
หรือ คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 10 ของจํานวนบล็อกที่ตอบเวก
เตอรการเคลื่อนที่(x,y) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ไดสามารถตัดสินไดผิดพลาดไม
นอยกวาประมาณรอยละ 10 ของบล็อกที่ตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ทั้งหมด ซ่ึงเปน
จํานวนบล็อกที่ความผิดพลาดนอยเพียงพอ และไมใหคาเปรียบเทียบสูงเกินไป จะเปนการ
เพิ่มคาเปรียบเทียบโดยเกินความจําเปน 
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงรูปกราฟใน
รูป ที่4.26-4.35 (ค) 
 
ประเภทที่ 4  บล็อกท่ีไมไดถูกระบุเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) หรือ จํานวนบล็อกท่ีตองทําการคนหา
ตอไป 
 
 บล็อกประเภทที่ 4 เปน บล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(x,y) มากกวาคาเปรียบเทียบแตละคา บล็อกประเภทนี้เปนบล็อกที่ตองใชจุดการคนหามาก
กวา 2 จุด บล็อกชนิดนี้รวมบล็อกประเภทที่ 3 ไวดวย 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  4 
 
คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบเริ่มมอัีตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อกสูง หรือ 
คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 60 ของจํานวนบล็อกทั้งหมด เพื่อใหคาที่มีไมลด
ต่ําจนมีผลตอจํานวนบล็อกมากเกินไปและเพื่อใหจํานวนบล็อกที่ใชจุดการคนหามากกวา 2 
จุดไมมากไปกวารอยละ 60 ของจํานวนบล็อกทั้งหมด 
สําหรับบล็อกประเภทนี้จะไมนํามาใชหาคาขอบเขตบน เนื่องจากไมมีนยัสําคัญ  
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การทดสอบนี้ไดทําการทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงรูปกราฟในรูป
ที่ 4.26-4.35 (ง) 

 
4. หาคาขอบเขตที่เหมาะสมจากคาขอบเขตในขั้นที่ 3  
5. หาคาทางสถิติของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (x,y) ของบล็อกที่ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อน
ที่(x,y) ดังนี้ คาเฉลี่ย และ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
6. วิจารณและสรุปผลพรอมทั้งเลือกคาเปรียบเทียบ 5 คาที่มีนัยสําคัญจากคาชวงขอบเขต และคาทาง
สถิติ เพื่อใชในการทดสอบสมรรถนะตอไป 
 
4.2.2.1 ผลการทดลองเมื่อใชกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพ 
  
 ผลการทดลองที่แสดงไวในหัวขอนี้ แสดงในรูปแบบของแผนรูปกราฟเพื่อให สังเกตได
งายถึงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อกแตละประเภท ที่คาเปรียบเทียบตางกันออกไป 
สําหรับตารางคาที่นํามาพล็อตในแผนรูปกราฟ แสดงไวใน ภาคผนวก ก.  
 แผนรูปกราฟในหัวขอนี้แสดงผลจํานวนบล็อก  4 ประเภท ที่ไดจากการทดสอบกับชุดภาพ
ทดสอบ 10 ชุดภาพ แสดงไวใน รูปที่ 4.26-4.35  และเรียงตามประเภทของบล็อก จาก (ก) ถึง (ง) 
ตามลําดับ 
 ผลการทดลองของบล็อกประเภทเดียวกันในแตละชุดภาพ จะมีรูปแบบและแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงที่คลายกัน ตางกันที่คาตัวเลขจํานวนบล็อกที่วัดไดเทานั้น ในหัวขอนี้จะกลาวถึงรูป-
แบบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงโดยรวม และทําการวิจารณเฉพาะลักษณะของแตละชุดภาพ  พรอม
วิจารณและสรุปผลที่ไเจากการทดลองนี้ ตามลําดับ 
 
4.2.2.1.1 รูปแบบและแนวโนมการเปล่ียนแปลงของจํานวนบล็อกแตละประเภท 
  
 จากผลการทดลองหัวขอนี้ มีชวงคาที่นาสนใจคือชวงคาที่สามารถชวยในการตัดสินใจไดดี
และใหการตัดสินใจที่แมนยํา และคาความผิดพลาดต่ํา ถึงแมจะตัดสินผิดพลาด ดังนั้นคาที่เหมาะ-
สมนาจะอยูในชวง คาเปรียบเทียบต่ํา (ชวงคาเปรียบเทียบประมาณ 2  ถึง 4  ซ่ึงเปนคาที่ใหคาความ
ผิดพลาดต่ํา ถึงแมจะตัดสินผิดพลาด) 

จากแผนกราฟในรูปที่ 4.27-4.36 (ก) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 1 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการ
เคลื่อนที่คําตอบเปน (x,y) ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูง
ขึ้นจํานวนบล็อกก็มากขึ้นดวย ในชวงที่คาจุดเปลี่ยนใกลศูนย อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อกจะมี
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คาสูงเทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ และอัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อกจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงคา
เปรียบเทียบชวงหนึ่ง อัตราการเพิ่มจะเขาใกลศูนยมาก ซ่ึงหมายความวา จํานวนบล็อกเริ่มใกลจะมี
คาคงที่ จากลักษณะที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวา ความหนาแนนของจํานวนบล็อกที่มีคาเวก-
เตอรคําตอบเปน (x,y) มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) สูง และมีความหนา-
แนนลดลงที่ชวงความเปรียบเทียบที่สูงขึ้น นอกจากแผนกราฟนี้จะแสดงถึงรูปแบบการเปลี่ยน-
แปลงของจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 แลว คาจํานวนบล็อกที่เร่ิมจะมีคาคงที่ยังชวยในการประมาณ
คาคราวๆของจํานวนบล็อกที่มีคาเวกเตอรคําตอบเปน (x,y) ทั้งหมด ทั้งนี้รูปแบบการเปลี่ยน-แปลง
ของบล็อกประเภทนี้จะมีลักษณะเหมือนกันในทุกชุดภาพ แตกตางกันที่คาตัวเลขจํานวน เพราะคา
เหลานี้ขึ้นอยูกับลักษณะการเคลื่อนไหวของแตละชุดภาพ 
  จากแผนกราฟในรูปที่ 4.27-4.36 (ข) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 2 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการ
เคลื่อนที่คําตอบที่ไมใช (x,y)) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบ
สูงขึ้นจํานวนบล็อกก็มากขึ้นดวย แตลักษณะการเพิ่มจะไมเหมือนดังเชนบล็อกประเภทที่ 1 แผน
กราฟจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับลักษณะของแตละชุดภาพ  บล็อกที่อยูในชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา เปนบล็อกที่มีความนาจะเปนสูงที่จะถูกตัดสินผิดใหเปนบล็อกที่มีเวกเตอรคําตอบเปนคา 
(x,y) ดังนั้นยิ่งบล็อกประเภทนี้ในชวงคาเปรียบเทียบต่ํามีจํานวนนอยลง การตัดสินผิดพลาดก็จะ
นอยลง 
 จากแผนกราฟในรูปที่ 4.27-4.36 (ค) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 3 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) มากกวาคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คํา
ตอบที่เปนคา (x,y) ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูงขึ้น
จํานวนบล็อกก็นอยลงดวย ในชวงที่คาจุดเปล่ียนใกลศูนยอัตราการลดของจํานวนบล็อกจะมีคาสูง
เทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ สังเกตไดวาลักษณะแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบลอ็กประเภทนี้
จะตรงกันขามกับแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบล็อกประเภทที่ 1 เนื่องจากบล็อกประเภทนี้เปน
บล็อกที่มีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปนคา (x,y) ที่เหลือจากบล็อกประเภทที่ 1 ของบล็อกที่มีเวก-
เตอรการเคล่ือนที่คําตอบเปนคา (x,y) ทั้งหมด นอกจากนี้แผนรูปกราฟของบล็อกประเภทนี้ ยังชวย
ในการแสดงคาจํานวนบล็อกที่มีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปนคา (x,y) ทั้งหมดใหเห็นอีกดวย
(เนื่องจากในแผนรูปกราฟของบล็อกประเภทที่ 1 ไมแสดงคาที่จํานวนคงที่ออกมา ในชวงคาเปรยีบ-
เทียบที่เลือกไว) 
 จากแผนกราฟในรูปที่ 4.27-4.36 (ง) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 4 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคล่ือนที่ (x,y) มากกวาคาเปรียบเทียบ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผน
กราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูงขึ้นจํานวนบล็อกก็นอยลงดวย ในชวงที่คาจุดเปลี่ยนใกล
ศูนยอัตราการลดของจํานวนบล็อกจะมีคาสูงเทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ สังเกตไดวาลักษณะ
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แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบล็อกประเภทนี้คลายกับบล็อกประเภทที่ 3 แตตางกันที่คาตัวเลข 
แผนรูปกราฟของบล็อกประเภทนี้แสดงถึงลักษณะการกระจายจํานวนบล็อกตามคาความผิดพลาด
ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ของแตละชุดภาพ 
 ลักษณะของผลการทดลองที่ไดจะมีคาตัวเลขและลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลายและใกล
เคียงกับผลที่ไดในหัวขอ 4.2.1 เนื่องจาก มีความเปนไปไดที่คาเวกเตอรบล็อกขางเคียงจะเปนคา 
(0,0) เนื่องจากคาทางสถิติในหัวขอที่ 4.1.2 ระบุวาบล็อกสวนใหญจะมีคําตอบเปนคา (0,0) 
 
4.2.2.1.2 การวิจารณผลการทดสอบกับชุดภาพ 10 ชุดภาพ 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Carphone 
 
 จากรูปที่ 4.27 (ก) ชุดภาพ Carphone มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณสี่พัน 
ถึง ประมาณเกือบหกพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทยีบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสงู
ที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มี
จํานวนบล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) และผานการตัดสินให
เปนบล็อกเคลื่อนที่ไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.27 (ข) ชุดภาพ Carphone ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับ
ของบล็อกประเภทที่ 1 สังเกตที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา(คาเปรียบเทียบ 2 ถึง 4) และมีจํานวนบล็อกที่
ตอบเวกเตอรที่ไมใช (x,y) ประมาณสองพันหารอย ถึง ประมาณสี่พันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา 
(ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไม
วาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ปานกลางที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.27 (ค) ชุดภาพ Carphone มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณ
หกพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับ
จุด (x,y) จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณสี่พัน ถึง ประมาณเกือบหกพันบล็อก ที่ชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณ หนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพัน
กวาบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.27 (ง) ชุดภาพ Carphone แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพ
ที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหกพัน ถึง ประมาณแปดพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Claire 
 

จากรูปที่ 4.28 (ก) ชุดภาพ Claire มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งหมื่น
หนึ่งพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคา
จุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อก
มากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่
มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของชุดภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.28 (ข) ชุดภาพ Claire ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.28 (ข) จะมีชวงที่
มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราการเพิ่มเร็วมาก ( จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่ ) และมี

รูปที่ 4.27 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกบัคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Carphone 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณสามพัน ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 
4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิด
หรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.28 (ค) ชุดภาพ Claire มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณ
เกือบหนึ่งหมื่นสองพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน-
ไหวเทียบกับจุด (x,y) จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งหมื่นหนึ่งพันกวาบล็อก ที่
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) เปนจํานวนประมาณเกือบพัน
บล็อกที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป ซ่ึงเปนจํานวนนอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Claire 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 จากรูปที่ 4.28 (ง) ชุดภาพ Claire แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณเกือบสองพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาต่ําอีกดวย เนื่อง
จากมีจํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลัง 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Foreman 
 

จากรูปที่ 4.29 (ก) ชุดภาพ Foreman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหาพัน 
ถึง ประมาณเกือบแปดพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปน
สูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มี
จํานวนบล็อกปานกลางคอนนอยที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) และผานการ
ตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.29 (ข) ชุดภาพ Foreman ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 แตในชวงคาเปรียบเทียบต่ําจะมีอัตราการเพิ่มจํานวนบล็อกที่เกือบจะคงที่ หลัง
จากนั้นอัตราการเพิ่มเริ่มลดลงจนกระทั่งจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวก-
เตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสามพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 
2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสิน
ผิดหรือถูก )ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.29 (ค) ชุดภาพ Foreman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณ
แปดพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกปานกลางเปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบ
กับจุด (x,y)  จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหาพัน ถึง ประมาณเกือบแปดพันบล็อก ที่
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณ
สามพันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.29 (ง) ชุดภาพ Foreman แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่
มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหาพัน ถึง ประมาณเกาพันบล็อก ในชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิด-
พลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาส
สูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Grandmother 
 

 จากรูปที่ 4.30 (ก) ชุดภาพ Grandmother มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) 
ประมาณหนึ่งหมื่นสองพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสองพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา 
(ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไม
วาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบ
กับจุด (x,y) และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) ซ่ึง
แสดงถึงลักษณะของชุดภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.30 (ข) ชุดภาพ Grandmother ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับ
ของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.30 (ข) จะมี
ชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก(จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่) และมี

รูปที่ 4.29 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Foreman 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณสามพัน ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 
4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิด
หรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.30 (ค) ชุดภาพ Grandmother มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมด
ประมาณหมื่นสองพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน
ไหวเทียบกับจุด (x,y) จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งหมื่นสองพัน ถึง ประมาณ
หนึ่งหมื่นสองพันกวาบล็อกที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) 
เปนจํานวนนอยมากที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Grandmother 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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 จากรูปที่ 4.30 (ง) ชุดภาพ Grandmother แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหารอย ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาต่ําอีกดวย เนื่อง
จากมีจํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลัง 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Miss America 
 

จากรูปที่ 4.31 (ก) ชุดภาพ Miss America มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณเจ็ด
พัน ถึง ประมาณแปดพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะ
เปนสงูที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่
มีจํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)  และผานการตัดสิน
ใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.31 (ข) ชุดภาพ Miss America ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลาย
กับของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.31 (ข) จะ 
มีชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่) และ
มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณหกพันกวา ถึง ประมาณเกือบเจ็ดพันบล็อก ที่
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะให
คาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่มากที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.31 (ค) ชุดภาพ Miss America มีจํานวนบลอ็กที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมด
ประมาณแปดพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน
ไหวเทียบกับจุด (x,y)  มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณเจ็ดพัน ถึง ประมาณแปดพัน
กวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) เปนจํานวนนอย
ประมาณหนึ่งพันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.31 (ง) ชุดภาพ Miss America แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณเกือบสองพันบล็อก ในชวง
คาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคา
ความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
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โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  ชุดภาพนาจะใชจํานวนจุดการคนหาไมมากเพราะมีบล็อก
จํานวนไมมากที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Mother&Daugther 
 

จากรูปที่ 4.32 (ก) ชุดภาพ Mother&Daugther มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) 
ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณเกือบหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวง
ที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) 
เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกปานกลางคอนมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด 
(x,y) และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.32 (ข) ชุดภาพ Mother&Daugther ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  
คลายกับของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.32 

รูปที่ 4.31 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพจิารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Miss America 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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(ข) จะมีชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคง
ที่) หลังจากนั้นจะมีการเพิ่มอีกชวง แตไมฉับพลันเชนเดียวกับการเปลี่ยนอัตราการเพิ่มในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา กอนที่จะเขาสูคาจํานวนบล็อกที่คงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช 
(x,y) ประมาณสองพันหารอยกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนา
จะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึง
แสดงถึงโอกาสที่ไมมากที่จะตัดสินผิดพลาด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูปที่ 4.32 (ค) ชุดภาพ Mother&Daugther มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมด

ประมาณเกือบหนึ่งหมื่นหนึ่งพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการ
เคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณ
เกือบหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) 
ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสามพันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 

รูปที่ 4.32 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Mother&Daugther 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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 จากรูปที่ 4.32 (ง) ชุดภาพ Mother&Daugther แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวา
เปนชุดภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนา
จะสูงเมื่อเทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสองพันหารอย ถึง ประมาณหกพัน
บล็อก ในชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน 
เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้น
ตอไป เพราะมีโอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  ชุดภาพนาจะใชจํานวนจุดการคนหาปาน
กลางเพราะมีบล็อกจํานวนปานกลางที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Salesman 
 

จากรูปที่ 4.33 (ก) ชุดภาพ Salesman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่ง
หมื่นสามพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสี่พันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มี
ความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) 
เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)  และผานการ
ตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)  ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของชุด
ภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.33 (ข) ชุดภาพ Salesman ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  มีอัตราการ
เพิ่มของจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณหา
รอยบลอก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุด
เปล่ียน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ต่ํามากที่
จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.33 (ค) ชุดภาพ Salesman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณ
หมื่นสี่พันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับ
จุด (x,y)  จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งหมื่นสามพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสี่
พันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) เปนจํานวนนอยมาก
ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.33 (ง) ชุดภาพ Salesman แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพ
ที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาสสูง
ที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาคอนขางต่ําอีกดวย เนื่อง
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จากมีจํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลังจากรูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) ชุดภาพ 
Salesman นาจะเปนชุดภาพที่ใหคาความผิดพลาดต่ํามาก เนื่องจากมีจํานวนที่ทําการตัดสินใจผิดต่ํา 
และมีจํานวนบล็อกมากตัดสินถูก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Suzie 
 

จากรูปที่ 4.34 (ก) ชุดภาพ Suzie มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณแปดพัน ถึง 
ประมาณหมื่นหนึ่งพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่
จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวน
บล็อกปานกลางคอนมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)   และผานการตัดสิน
ใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

 

รูปที่ 4.33 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Salesman 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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จากรูปที่ 4.34 (ข) ชุดภาพ Suzie ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ

บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.34 (ข) ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ําจะมีอัตราการเพิ่มจํานวนบล็อกที่เกือบจะคงที่ หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มเริ่มลดลงจน
กระทั่งจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณหนึ่ง
พัน ถึง ประมาณสองพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะ
เปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึง
โอกาสที่ไมมากที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.34 (ค) ชุดภาพ Suzie มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณหนึ่ง
หมื่นสองพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับ
จุด (x,y)   มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณหมื่นหนึ่งพันบล็อก 
ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณ
ส่ีพันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 

รูปที่ 4.34 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Suzie 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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 จากรูปที่ 4.34 (ง) ชุดภาพ Suzie แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสองพัน ถึง ประมาณหกพันบล็อก ในชวงคาเปรียบ-
เทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิด-
พลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาส
สูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Trevor 
 

จากรูปที่ 4.35 (ก) ชุดภาพ Trevor มจีํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณแปดพัน
กวา ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะ
เปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่
มีจํานวนบล็อกปานกลางคอนมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)    และผาน
การตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.35 (ข) ชุดภาพ Trevor ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.35 (ข) ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํามีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคง
ที่) หลังจากนั้นจะมีการเพิ่มอีกชวง แตไมฉับพลันเชนเดียวกับการเปลี่ยนอัตราการเพิ่มในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา กอนที่จะเขาสูคาจํานวนบล็อกที่คงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช 
(x,y) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณเกือบสองพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : 
ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือ
ถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่คอนขางนอยที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.35 (ค) ชุดภาพ Trevor มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณ
หนึ่งหมื่นสองพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบ
กับจุด (x,y)  มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นกวา
บล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งพัน ถึง 
ประมาณสี่พันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
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 จากรูปที่ 4.35 (ง) ชุดภาพ Trevor แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสามพัน ถึง ประมาณหกพันบล็อก ในชวงคาเปรียบ-
เทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิด-
พลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาส
สูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Table Tennis 
 

จากรูปที่ 4.36 (ก) ชุดภาพ Table Tennis มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหก
พัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปน
สูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มี

รูปที่ 4.35 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Trevor 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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จํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)     และผานการตัดสิน
ใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว เทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.36 (ข) ชุดภาพ Table Tennis ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  มีอัตรา
การเพิ่มของจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณ
หารอยบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุด
เปล่ียน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ต่ํามากที่
จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.36 (ค) ชุดภาพ Table Tennis มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมด
ประมาณหมื่นสามพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว
เทียบกับจุด (x,y)     จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ) ประมาณหกพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่น
บล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ) ประมาณสองพัน ถึง 
ประมาณเจ็ดพันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.36 (ง) ชุดภาพ Table Tennis แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูง
เมื่อเทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสี่พันกวา ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ใน
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะให
คาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป 
เพราะมีโอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาสูงอีก
ดวย เนื่องจากมีจํานวนบล็อกเปนจํานวนมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนการคนหาขั้นตอไป 
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สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองขางตนในกรณีที่ชุดภาพมีลักษณะที่มีบล็อกแบบไมมีการเคล่ือนไหว 
เทียบกับจุดศูนยกลางใหมเปนจํานวนมาก และมีลักษณะแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคลายกับผลการ
ทดลอง ในการทดลองที่ 4.2.1 เนื่องจากบล็อกสวนใหญจะมีคําตอบเปน (0,0) ดังนั้น จุดศูนยกลาง
ใหมสวนใหญจะมีคา (0,0) ผลทีไดจึงมีลักษณะคลายกับการทดลองที่ 4.2.1 แตมีจํานวนบล็อกมาก
กวาเนื่องจากไดรวมบล็อกที่เปนกรณีที่ไมใช (0,0) ไวดวย โดยมีบล็อกประเภทที่ 1 มาก เชน Claire 
Grandmother Salesman Suziee และ Table Tennis สําหรับ Table Tennis ในชวงแรกจะมภีาพที่เปน 
Background มาก หลังจากนั้นประมาณ เฟรมที่ 35-40 จะมีการซูมออก ทําใหลักษณะภาพโดยรวม
ไมเหมือนชุดภาพอื่น ซ่ึงมีความคลายกันตลอด 40 เฟรม สําหรับชุดภาพที่มีการกระจายมาก (คา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก) เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกประเภทที่สอง ในชวงคาเปรียบเทียบ 2-
4 มากกวาเมื่อเทียบกับชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 ใกลเคียงกัน ในกรณีที่มีการกระจายเทา
กัน แตมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 มากกวา จํานวนบล็อกประเภทที่ 2 ก็ จะมีจํานวนนอยกวาตามไป

รูปที่ 4.36 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชดุภาพ Table Tennis 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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ดวย เชน ระหวาง ชุดภาพ Trevor และชุดภาพ  Carphone นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาบล็อกที่มีคา
ความเพี้ยนตอบล็อกต่ํามักจะอยูในชวงการเคลื่อนที่ขนาดเล็ก และยังสังเกตไดอีกวาบล็อกที่มี
จํานวนบล็อกประเภทที่ 4 มากและมีคาเปรียบเทียบโดยรวมสูง เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อก
ประเภท ที่ 1 นอย ถือเปนชุดภาพที่มีการเคลื่อนไหวสูง เชน Carphone Foreman Trevor ดังที่กลาว
มาขางตน ชุดภาพ Table Tennis จะมีลักษณะแปลกไปดวยเหตุผลดังกลาว โดยเปนชุดภาพที่มี
ลักษณะสอดคลอง ทั้งในกรณีของบล็อกประเภทที่ 1 และ บล็อกประเภทที่ 4 และยังมีชุดภาพที่ มี 
จํานวนบล็อกประเภทที่ 1 นอย แตมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 4 นอยดวย นั่นคือ Miss America เนื่อง
จากวาเปนชุดภาพที่มีภาพพื้นมากพอสมควร สงผลใหบล็อกประเภทที่ 4 นอย และการเคลื่อนไหว
สวนหัวมีจํานวนมากแตเคล่ือนไหวดวยขนาดเล็ก จึงสงผลใหบล็อกประเภทที่ 1 นอยแตบล็อก
ประเภทที่ 2 มากดวย สังเกตไดวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดภาพ Miss America มีคามาก และ
เปนที่นาสังเกตวาคาจํานวนบล็อกประเภทที่ 2 ซ่ึงเปนบล็อกที่ตัดสินใจผิดนั้นของชุดภาพ Foreman  
และ Suzie มีคาลดลงเมื่อเทียบกับผลการทดลองในการทดลองที่ 4.2.1 แสดงใหเห็นวา สองชุดภาพ
นี้มีจํานวนบล็อกที่มีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เหมือนกับจุดศูนยกลางใหมที่ไมใชจุด (0,0) เปน
จํานวนมากทําใหการตัดสินใหเปน จุดศูนยกลางใหมมีความผิดพลาดนอยลงเมื่อเทียบกับผลการ
ทดลองในการทดลองที่ 4.2.1 
 
4.2.2.2 การเลือกชวงท่ีเหมาะสมของคาจุดเปล่ียน T2 
  
 ในหัวขอนี้ นําคาขอบเขตที่ไดจากการทดลองใหหัวขอที่ 4.2.2.1 มาเพื่อคํานวณหาชวงที่
ควรจะใชเปนคาจุดเปลี่ยน T3 โดยใชการเฉลี่ยคาขอบเขตทั้งหมดที่ไดดังกลาว  เหตุผลของการ
เลือกคาขอบเขตอธิบายไวในวิธีทําการทดลองขอที่ 3  
 คาขอบเขตแสดงไวในตารางที่ 4.3 คาที่แสดงไวในตารางที่ 4.3 ไดมาจากตารางคาของผล
การทดลองกับชุดภาพทั้งสิบที่แสดงไวใน ภาคผนวก ก. 

คาเฉลี่ยของคาขอบเขตลางเทากับ 0.910 
คาเฉลี่ยของคาขอบเขตบนเทากับ 4.165 

ดังนั้นคา T2 ที่จะใชสําหรับเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุด
ศูนยกลางจะอยูในชวง 0.910 ถึง 4.165 เพื่อใหคา T2 สามารถตัดสินประเภทของบล็อกไดถูกตอง
เปนที่นาพอใจและไมใชการคํานวณมากเกินความจําเปน 
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ตารางที่ 4.3 คาขอบเขตของชุดภาพทั้งสิบที่ไดจากการทดลอง กรณีพิจารณาดวยจุดศูนยกลางใหม 
  
ชนิดบล็อก ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 2 ประเภทที่ 3 ปรเภทที่ 4 

ชนิด
ขอบเขต 

ลาง บน ลาง บน ลาง ลาง 

Carphone 2 4.2 0.3 9.7 1.4 1.8 
Claire 0.5 0.7 0 1.4 0.4 0.5 

Forema 2 4.4 0.4 7.2 1.6 2 
Grandm 0.8 0.9 0.4 1.2 0.7 0.7 
Missam 0.9 0.9 0.4 2.1 0.8 0.9 
Mthrdo 1.1 3 0.3 3.8 0.9 0.9 
Salesm 0.8 7.5 0.5 1.8 0.7 0.7 
Suzie 1.1 3.3 0.2 3.3 0.9 1 
Trevor 0.7 6.2 0 4.1 0.5 0.6 
Tablet 2.3 10.5 0.7 7.1 1.9 2.1 

 
 
4.2.2.3 คาทางสถิติของคาความเพี้ยนตอบล็อกท่ีจุด (x,y) 
 
 ในหัวขอนี้ จะทําการหาคาเฉลี่ยของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (x,y) ของบล็อกที่มีคาเวก
เตอรเปนคา (x,y) ซ่ึงถือเปนคาตัวแทนของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (x,y) ของบล็อกที่มีคาเวก
เตอรเปนคา (x,y) เนื่องจากวาคาเฉลี่ยเปนคาที่ใหระยะทางเฉลี่ยยกกําลังสองต่ําสุด วัดจากคาเฉลี่ย
ไปยังทุกคา 

ดวยเหตุผลดังกลาวคาเฉล่ียจึงเปนคาที่นาสนใจที่จะนํามาใชเปนคากลางของการหาคาจุด
เปลี่ยน T2 คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพแสดงไวในตารางที่ 4.4  จากตารางที่ 
4.4 คาเฉลี่ยของBDMncen แสดงถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชุดภาพ ซ่ึงแปรผันตามคาเฉลี่ย
ของ BDM00 คาเฉลี่ยของ BDMncen สูงแสดงวาชุดภาพมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนมาก เนื่องจากวา
เปนคาเฉลี่ยของบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว นอกจากนี้คาเฉลี่ยของ BDMncen สูงยังแสดงถึง
จํานวนบล็อกที่จะมีโอกาสผานการตัดสินดวย T2 มีจํานวนนอย เนื่องจากวาคา T2 มีคาคอนขางต่ํา ( 
จากคาขอบเขตที่หาไดในหัวขอ 4.2.2.2 ) จึงไมสามารถครอบคลุมบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหวที่มี
คา BDMncen สูงได 
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สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพแสดงถึงการกระจายของคา BDMncen ใน
กรณีที่คาการกระจายสูง หมายถึง ชุดภาพนั้นๆ มีบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)ที่มี
คา BDMncen หลากหลายเปนจํานวนมากหรือมีความเปนกลุมกอนของคา BDMncen ต่ํา การใชคา 
T2 และปรับตัวดวยคาเฉลี่ยจึงไมสามารถมีการตัดสินครอบคลุมบล็อกไดมาก 
 
จากคาเฉลี่ยที่หาไดคือ 2.06942  
จากคาขอบเขตที่ไดในหัวขอ 4.2.2.2 คือ 0.910 ถึง 4.165 
คาตัวเลขจํานวน 5 คา ที่จะนําไปทดสอบเพื่อหาคา T1 ที่เหมาะสม 
จะเลือกคาดังนี้  
2.069 เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (x,y) ของบล็อกที่มีคาเวกเตอรเปนคา 
(x,y)ซ่ึงถือเปนคาหลักในการหาคา T2 
0.910 และ 4.165 เนื่องจากเปนคาขอบเขตที่หาได 
1.490 และ 3.117 เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยระหวางคาหลักในการหาคา T2 กับคาขอบเขตลาง และ 
ขอบเขตบนที่หามาได ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.4 คาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพ กรณีสําหรับคา T2 
 

 คาเฉลี่ยของBDM00 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของBDM00 
Carphone 3.7726 4.6874 

Claire 0.7716 1.4617 
Forema 3.1670 3.785 
Grandm 0.8443 0.8375 
Missam 2.5018 1.7675 
Mthrdo 1.1036 1.2431 
Salesm 1.7675 2.5018 
Suzie 1.5764 1.6308 

Trevor 1.5862 2.3219 
Tablet 3.6032 5.6586 

คาเฉลี่ยทั้งหมด 2.06942  
 
 



 128

สรุปและวิจารณผล 
 
 คาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(x,y) มีนัยสําคัญตอบล็อกที่ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) 
โดยสวนใหญบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว (non-motion block) เมื่อเทียบกับจุด (x,y) หรือบล็อกที่
ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (x,y) ต่ํากวา บล็อกที่มีการเคลื่อน
ไหว (motion block) เทียบกับจุด (x,y) ดังนั้นคาจุดเปลี่ยนมีนัยสําคัญในการระบุชนิดของบล็อกวามี
คาเวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (x,y) ถึงแมจะมีความผิดพลาดมากในการระบุของบางชุดภาพ แตก็มี
ความต่ําของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่ยอมรับไดเมื่อพิจารณากับจํานวนบล็อกที่ตัดสินไดถูกและ
จํานวนจุดการคนหาที่ลดลง คาที่เลือกจากการทดลองนี้เพื่อใชในการทดสอบเพื่อหาคา T2 ที่เหมาะ
สมมีดังนี้  0.910  1.490  2.069  3.117 4.165 
 
4.2.3 การทดลองเพื่อทดสอบความสามารถในการระบุ ดวยคาจุดเปล่ียนT1 และ T2 ไดจากหัวขอ 
4.2.1 และ หัวขอ 4.2.2 
 
วัตถุประสงค 
 
 เพื่อวิเคราะหความสามารถในการระบุที่คาจุดเปลี่ยนตางๆ พรอมทั้งหาคาจุดเปลี่ยนที่
เหมาะสมกับการใชงาน โดยใชชวงคาที่ไดมาจากการทดลองในหัวขอ 4.2.1 และ 4.2.2 
 
วิธีทําการทดลอง 
 
1.เก็บคาความเพี้ยนตอบล็อกที่คาเวกเตอร(0,0) และที่คา(x,y) ที่เปนคาจุดศูนยกลางใหม พรอมทั้ง
คาเวกเตอรของบล็อกปจจุบันและ บล็อกกอนหนานี้ 
2.นําคา T1 และ T2 ที่ไดจากหัวขอ 4.2.1 และ 4.2.2  มาใชทดสอบ 
3.เก็บคาจํานวนบล็อกที่ไดจากการตัดสินดวย T1 และ T2 
4.วิเคราะหพรอมทั้งสรุปความสามารถของคา T1 และ T2 
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4.2.3.1 ผลการทดลองดวยคา T1 
 

คาที่เลือกเพื่อใชในการทดสอบเพื่อหาคา T1 ที่เหมาะสมมีดังนี้  0.965  1.489   2.013  3.014  
4.015 
ตารางที่ 4.5 แสดงรอยละของจํานวนบล็อกแตะละประเภทเทียบกับจํานวนบล็อกทั้งหมด 15,444 
บล็อก จํานวนบล็อกเหลานี้ไดจากการตัดสินดวย T1 ที่คา 0.965  1.489   2.013  3.014  4.015   
Type 1 รอยละของบล็อกที่ตัดสินไดถูกตองดวย T1 
Type 2 รอยละของบล็อกที่ตัดสินไดผิดดวย T1 
Type 3 รอยละของบล็อกที่ตอบเวกเตอร(0,0) แตใชจุดการคนหามากกวา 1 จุด 
Type 4 รอยละของบล็อกที่ใชจุดการคนหามากกวา 1 จุด 
 
 
ตารางที่ 4.5 จํานวนบล็อกที่ไดจากการตัดสินดวย T1 เทากับ 0.965  1.489   2.013  3.014  4.015 
 
T1=0.965 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4  T1=1.489 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 
Carphone 10.185 17.314 30.873 72.501  Carphone 16.388 24.314 24.670 59.298 

Claire 67.243 19.665 10.800 13.093  Claire 70.804 19.762 7.239 9.434 
Forema 4.040 4.3253 30.7498 91.6343  Forema 11.584 7.427 23.206 80.989 
Grandm 64.433 21.309 13.598 14.258  Grandm 71.290 21.374 6.741 7.336 
Missam 36.046 40.262 20.513 23.692  Missam 46.847 42.295 9.713 10.859 
Mthrdo 31.501 18.875 33.223 49.624  Mthrdo 41.304 19.218 23.420 39.478 
Salesm 69.742 1.476 24.391 28.781  Salesm 81.611 1.638 12.523 16.751 
Suzie 35.503 3.522 40.436 60.975  Suzie 46.886 5.368 29.053 47.747 
Trevor 44.017 6.889 30.064 49.094  Trevor 50.790 7.349 23.291 41.861 
Tablet 1.159 0.052 79.028 98.789  Tablet 16.369 0.589 63.818 83.042 
คาเฉลี่ย 36.387 13.369 31.368 50.244  คาเฉลี่ย 45.387 14.933 22.367 39.680 
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ตารางที่ 4.5 (ตอ)จํานวนบล็อกที่ไดจากการตัดสินดวย T1 เทากับ 0.965  1.489   2.013  3.014  4.015 
 
 
T1=2.013 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4  T1=3.014 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 
Carphone 20.215 28.620 20.843 51.166  Carphone 25.259 34.920 15.800 39.821 

Claire 72.805 19.950 5.238 7.246  Claire 74.974 20.215 3.069 4.811 
Forema 16.550 11.364 18.240 72.086  Forema 21.976 19.710 12.814 58.314 
Grandm 73.796 21.400 4.235 4.8045  Grandm 75.686 21.465 2.344 2.849 
Missam 50.304 42.521 6.255 7.174  Missam 53.406 42.819 3.153 3.775 
Mthrdo 47.384 19.619 17.340 32.997  Mthrdo 55.051 20.901 9.674 24.048 
Salesm 85.431 1.800 8.702 12.769  Salesm 88.947 2.079 5.187 8.974 
Suzie 55.264 7.012 20.675 37.723  Suzie 65.812 10.632 10.127 23.556 
Trevor 55.653 7.945 18.428 36.403  Trevor 62.173 9.039 11.908 28.788 
Tablet 31.384 1.373 48.802 67.243  Tablet 53.166 2.7648 27.020 44.069 
คาเฉลี่ย 50.879 16.160 16.876 32.961  คาเฉลี่ย 57.654 18.454 10.110 23.901 

 
 
T1=4.015 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 
Carphone 29.060 39.906 11.998 31.035 

Claire 76.230 20.662 1.813 3.108 
Forema 25.427 26.476 9.363 48.096 
Grandm 76.729 21.542 1.302 1.729 
Missam 54.817 42.994 1.742 2.189 
Mthrdo 59.046 22.6107 5.6786 18.3437 
Salesm 91.052 2.338 3.082 6.611 
Suzie 70.811 14.180 5.128 15.009 
Trevor 66.116 10.580 7.964 23.3035 
Tablet 64.388 3.814 15.799 31.799 
คาเฉลี่ย 61.368 20.510 6.387 18.122 
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4.2.3.2 ผลการทดลองดวยคา T2 
 

คาที่เลือกเพื่อใชในการทดสอบเพื่อหาคา T2 ที่เหมาะสมมีดังนี้  0.910  1.490  2.069  3.117 
4.165 
ตารางที่ 4.6 แสดงรอยละของจํานวนบล็อกแตะละประเภทเทียบกับจํานวนบล็อกทั้งหมด 15,444 
บล็อก จํานวนบล็อกเหลานี้ไดจากการตัดสินดวย T2 ที่คา 0.910  1.490  2.069  3.117 4.165 
Type 1 รอยละของบล็อกที่ตัดสินไดถูกตองดวย T2 
Type 2 รอยละของบล็อกที่ตัดสินไดผิดดวย T2 
Type 3 รอยละของบล็อกที่ตอบเวกเตอร(x,y) แตใชจุดการคนหามากกวา 2 จุด 
Type 4 รอยละของบล็อกที่ใชจุดการคนหามากกวา 2 จุด 
 
ตารางที่ 4.6 จํานวนบล็อกที่ไดจากการตัดสินดวย T2 เทากับ 0.910  1.490  2.069  3.117 4.165 
 
T2=0.910 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4  T2=1.490 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 
Carphone 14.815 7.835 37.918 77.350  Carphone 22.300 14.141 30.433 63.559 

Claire 63.889 16.213 11.370 19.898  Claire 67.832 18.467 7.427 13.701 
Forema 13.177 3.322 52.661 83.502  Forema 25.091 5.892 40.747 69.017 
Grandm 63.941 10.554 15.857 25.505  Grandm 73.381 15.754 6.417 10.865 
Missam 29.312 21.549 24.119 49.139  Missam 44.231 38.623 9.201 17.146 
Mthrdo 29.908 13.585 38.902 56.507  Mthrdo 42.010 15.197 26.800 42.793 
Salesm 66.583 0.505 27.713 32.913  Salesm 81.980 0.932 12.316 17.088 

Suzie 34.771 2.655 45.073 62.575  Suzie 48.595 5.439 31.248 45.966 
Trevor 42.910 4.934 31.922 52.156  Trevor 50.861 6.494 23.971 42.644 
Tablet 10.269 0.007 74.579 89.724  Tablet 24.670 0.512 60.179 74.819 
คาเฉลี่ย 36.958 8.116 36.011 54.927  คาเฉลี่ย 48.065 12.145 24.874 39.760 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) จํานวนบล็อกที่ไดจากการตัดสินดวย T2 เทากับ 0.910  1.490  2.069  3.117 4.165 
 
T2=2.069 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4  T2=3.117 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 
Carphone 27.046 18.292 25.686 54.662  Carphone 32.278 22.268 20.455 45.455 

Claire 69.988 19.477 5.271 10.535  Claire 71.795 20.785 3.464 7.420 
Forema 34.305 9.233 31.533 56.462  Forema 43.836 14.439 22.002 41.725 
Grandm 76.055 16.440 3.743 7.505  Grandm 77.655 17.113 2.143 5.232 
Missam 47.947 40.728 5.484 11.325  Missam 50.537 42.101 2.894 7.362 
Mthrdo 49.709 16.013 19.101 34.279  Mthrdo 58.068 17.411 10.742 24.521 
Salesm 86.280 1.133 8.016 12.587  Salesm 89.213 2.104 4.921 8.683 
Suzie 58.845 7.485 20.998 33.670  Suzie 69.438 10.872 10.405 19.691 
Trevor 56.643 7.686 18.188 35.671  Trevor 62.976 9.208 11.856 27.817 
Tablet 39.931 1.185 44.917 58.884  Tablet 58.644 2.163 26.204 39.193 
คาเฉลี่ย 54.675 13.767 18.297 31.558  คาเฉลี่ย 61.444 15.846 11.509 22.710 

 
T2=4.165 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 
Carphone 36.733 25.635 16.000 37.633 

Claire 73.090 21.393 2.169 5.517 
Forema 50.570 18.765 15.268 30.666 
Grandm 78.607 17.664 1.191 3.730 
Missam 51.917 42.981 1.5152 5.1023 
Mthrdo 62.885 19.198 5.925 17.916 
Salesm 91.511 1.865 2.784 6.624 
Suzie 75.000 13.824 4.843 11.176 
Trevor 67.262 10.677 7.569 22.060 
Tablet 68.311 2.940 16.537 28.749 
คาเฉลี่ย 65.589 17.494 7.380 16.917 
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4.2.3.3 วิจารณและสรุปผลการทดลอง 
 
 จากตารางที่ 4.5 และ ตารางที่ 4.6 แสดงจํานวนบล็อกที่คาจุดเปลี่ยน T1 และ คา จุดเปลี่ยน 
T2  สามารถจําแนกได ตามลําดับ สังเกตไดวา ที่คาจุดเปลี่ยนต่ํา จํานวนบล็อก Type 1 จะมีคานอย 
และจํานวนของบล็อก Type 2 จะยังมีคาต่ําอยู แตสําหรับบางชุดภาพจะมีคาจํานวนบล็อก Type 2 
มาก แสดงถึงมีการตัดสินที่ผิดพลาดจํานวนมาก อยางไรก็ดี ที่คาจุดเปลี่ยนต่ํา ยังสงผลไปถึงโอกาส
ที่จะมีคาความเพี้ยนต่ําดวย เพราะจํานวนบล็อกที่ผานการตัดสิน (นอยกวาคาจุดเปลี่ยน)ไมวาจะถูก
ตองหรือผิด ยังใหคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ํา เนื่องจากคาจุดเปลี่ยนมีคาต่ํา ซ่ึงในขณะเดียวกัน
จํานวนบล็อก Type 3 และ Type 4 มีจํานวนคอนขางมาก แสดงใหเห็นถึงจํานวนบล็อกที่ตองทําการ
คนหาในขั้นตอๆ ไป ซ่ึงจะใชจํานวนจุดการคนหามากกวาเมื่อเทียบกับการเปรียบเทียบกับคาจุด
เปล่ียน และเปนที่นาสนใจสําหรับจํานวนบล็อก Type 3 แสดงถึงจํานวนบล็อกที่ไมมีการเคลื่อน
ไหวที่ถูกตัดสินใหใชเทคนิคการคนหาในขั้นตอๆไป ทั้งที่ไมจําเปนตองใชจํานวนจุดการคนหามาก 
ดังนั้นที่คาจุดเปลี่ยนต่ํา ถึงแมจะมีโอกาสใหคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ํา ในขณะเดียวกันก็ใชจํานวน
จุดการคนหาสูงดวย 
 ในขณะที่เมื่อคาจุดเปลี่ยนมีคาเพิ่มขึ้นจํานวนบล็อก Type 1 ก็จะเพิ่มมากขึ้น และจํานวน
บล็อก Type 2 ก็เพิ่มขึ้นในอัตราการเพิ่มที่ต่ํากวาจํานวนบล็อก Type 1 แสดงถึงจํานวนการตัดสินที่
ถูกมากขึ้นแตก็มีจํานวนการตัดสินที่ผิดมากขึ้นดวย ทําใหมีโอกาสมากขึ้นที่คาความเพี้ยนตอบล็อก
จะมีคามากขึ้น เพราะบล็อกที่ผานการตัดสิน (นอยกวาคาจุดเปลี่ยน) ไมวาจะถูกตองหรือผิด ใหคา
ความเพี้ยนตอบล็อกที่สูงขึ้น เนื่องจากคาจุดเปลี่ยนมีคาสูงขึ้น ในขณะเดียวกันที่ จํานวนบล็อก Type 
3 และ Type 4 มีจํานวนลดลงทําใหมีความเปนไปไดที่จะใชจํานวนจุดการคนหาลดลง และในกรณี
ที่คาจุดเปลี่ยนมีคาสูงมากขึ้นอีกถึงแมจะทําใหใชจํานวนจุดการคนหาลดลงก็ตาม แตจํานวนบล็อก
ที่ตัดสินผิดก็มากขึ้นดวยทําใหมีโอกาสที่คาความเพี้ยนตอบล็อกจะมีคาสูงมากกวาเดิม เพราะบล็อก
ที่ผานการตัดสิน (นอยกวาคาจุดเปลี่ยน) ไมวาจะถูกตองหรือผิด ใหคาความเพี้ยนตอบล็อกที่สูงมาก
ขึ้น เนื่องจากคาจุดเปลี่ยนมีคาสูงมากขึ้นกวาเดิม 
 ดังนั้นคาจุดเปลี่ยนที่ควรเลือก ควรเปนคาจุดเปลี่ยนที่ สามารถตัดสินไดถูกตองมากพอสม
ควร และมีจํานวนบล็อกที่ใชในการตัดสินขั้นตอไปไมมากเกินไป นอกจากนี้ คาจุดเปลี่ยนไมควร
จะมีคาสูงเกินไป ดังที่กลาวมา ในตารางที่ 4.5 และ ตารางที่ 4.6 มีคาที่นาสนใจอยูและสอดคลองนา
จะเปนคา T1 และ T2 ที่ดี ตารางละ 2 คา ดังนี้  คา 2.013  3.014  สําหรับคาจุดเปลี่ยน T1 และ คา 
2.069  3.117 สําหรับคาจุดเปลี่ยน T2  
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4.2.4 การทดสอบความสามารถในการระบุชวงคาขนาด เวกเตอรท่ีหางจากจุดศุนยกลางการคนหา 
ดวยคาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อกระหวางจุดเวกเตอรการเคลื่อนท่ี(0,0) และ(x,y) 
 
วัตถุประสงค 
 
 การทดสอบนี้มุงเนนเพื่อทดสอบความสามารถในการทํานายชวงคาขนาด เวกเตอรที่หาง
จากจุดศุนยกลางการเคลื่อนที่ใหกับบล็อก โดยใชคาคาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อก
ระหวางจุดเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) และ (x,y) ซ่ึงเปนคาจุดศุนยกลางใหม เปนคาในการทํานาย 
นอกจากนี้การทดสอบในหัวขอนี้ยังมุงเนนเพื่อหาคาจุดเปลี่ยนที่เหมาะสมและบงชี้ความสามารถใน
การทํานายดังกลาวที่แตละคาจุดเปลี่ยน ในการทดลองหัวขอนี้คาจุด(x,y)ที่กลาวถึงโดยไมมีคําพูด
กํากับถือวาเปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนานี้ 
 
วิธีทําการทดลอง 
 
1.ทําการประมาณการเคลื่อนที่ดวยวิธีการคนหาแบบคนหาทั้งหมด เก็บคาดังนี้ คาความเพี้ยนตอ
บล็อกที่คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0), คาความเพี้ยนตอบล็อกที่คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ซ่ึง
เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนานี้, คาขนาดของระยะหางระหวางเวกเตอรการ
เคล่ือนที่คําตอบและจุดศูนยกลางการเคลื่อนที่ (คา (0,0) หรือ (x,y) ที่ใหคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ํา
กวา) 
2. หาคาทางสถิติของคาความตางความเพี้ยนตอบล็อกระหวางจุดสองจุดของบล็อกทั้งหมด ดังนี้ คา
เฉลี่ย และ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
3. เลือกบล็อกที่มีคาความเพ้ียนตอบล็อกที่จุด (0,0) มากกวาคา T1 และมีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่
จุด (x,y) มากกวาคา T2 เพื่อใชในการทดสอบขั้นตอไป 
3.สังเกตและเขียนตารางกราฟระหวางคาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อกเทียบกับขนาด
ระยะหางระหวางเวกเตอรคําตอบกับจุดศุนยกลางการคนหา โดยใหแนวแกนตั้งเปนคาความตาง
ของคาความเพี้ยนตอบล็อกและแกนนอนเปนคาขนาดระยะหางดังกลาว วิเคราะหตารางกราฟที่ได
เพื่อทําการทดลองตอไป 
4. หาคาทางสถิติของคาความตางความเพี้ยนตอบล็อกระหวางจุดสองจุดของบล็อกที่ผานการเลือก
จากขอที่ 3  ทั้งหมด ดังนี้ คาเฉลี่ย และ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
5. หาคาทางสถิติของคาความตางความเพี้ยนตอบล็อกระหวางจุดสองจุดของบล็อกที่ผานการเลือก
จากขอที่ 3  ทั้งหมดที่ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อนที่อยูในชวงมากกวา 3x3 ดังนี้ คาเฉลี่ย และ คา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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6. วิเคราะหและสรุปผลพรอมทั้ง เลือกคาเปรียบเทียบที่เหมาะสมเพื่อใชในการทดสอบสมรรถนะ
ตอไป 
 
4.2.4.1 ผลการทดลอง 
  
 เนื่องจากการใชคาจุดเปลี่ยน R ในระบบจะใชกับบล็อกที่เหลือจากการตัดสินดวยคาจุด
เปล่ียน T1 และ T2 ตามลําดับ ดังนั้นในการทดลองสวนนี้จะทดลองดวยบล็อกที่ผานคา T1 และ T2 
มาแลว แตเนื่องจาก T1 และ T2 มีความเปนไปไดในหลายคาแลวแตวัตถุประสงคที่ตองการจะได
ในการประมาณการเคลื่อนที่ ดังนั้น T1 และ T2 ที่ใชในสวนนี้จะใชคาเฉลี่ยของ T1 และ T2 ที่ได
จากการทดลองในหัวขอ 4.2.1 หัวขอ 4.2.2 และ หัวขอ 4.2.3 คือคา 2.013 2.069 ตามลําดับ 
 
4.2.4.1.1 ลักษณะโดยรวมของความสัมพันธระหวางคาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อก
เทียบกับขนาดระยะหางระหวางเวกเตอรคําตอบกับจุดศุนยกลางการคนหา 
 
 ในสวนหัวขอนี้กลาวถึงผลจากการทดลองนับจํานวนบล็อกที่สอดคลองกับเงื่อนไข ดวยรูป
แผนกราฟระหวางคาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อกเทียบกบัขนาดระยะหางระหวางเวก-
เตอรคําตอบกับจุดศุนยกลางการคนหา เพื่อแสดงใหเห็นลักษณะโดยรวมของความสัมพันธระหวาง
คาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อกเทียบกับขนาดระยะหางระหวางเวกเตอรคําตอบกับจุด
ศุนยกลางการคนหา รูปแผนกราฟผลจากการทดลองแสดงไวในรูปที่  4.37 (ก) ถึง (ค) ในรูปแผน-
ภาพนี้ จะแสดงชุดภาพผลของชุดภาพ 3 ชุดภาพ ซ่ึงเปนตัวแทนของลักษณะขนาดการกระจายของ
เวกเตอรการเคลื่อนที่ ดังนี้ รูปที่  4.37 (ก) แสดงผลการทดลองของชุดภาพ Foreman มีลักษณะการ
กระจายมาก คลายกับ Carphone Table Tennis Trevor และ Mother&Daugther   สําหรับลักษณะการ
กระจายขนาดปานกลาง แสดงดวยชุดภาพ  Salesman ในรูปที่  4.37 (ข) มีลักษณะการกระจายคลาย
กับ Suzie  และ ลักษณะการกระจายนอย แสดงดวยชุดภาพ Miss America ในรูปที่  4.37 (ค) ซ่ึงมี
ลักษณะการกระจายคลายกับ Claire  และ Gramdmother สําหรับการกระจายของชุดภาพเที่เหลือ
แสดงไวใน ภาคผนวก ก. 
 จากรูปที่ 4.37 สังเกตไดวา ในลักษณะการกระจายจะเปนลักษณะคลายกัน ดังนี้ ยิ่งคาขนาด
เวกเตอรมากขึ้น ( มากทางแกนนอน ) คา BDMdiff ( คาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อก
เทียบกับขนาดระยะหางระหวางเวกเตอรคําตอบกับจุดศูนยกลางการคนหา ) จะมีคาลดลง แสดงให
เห็นวาที่ชวงคา BDMdiff สูงคาเวกเตอรสวนใหญ จะเปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่นอย เทียบกับจุด
ศูนยกลางการเคลื่อนที่ และสําหรับชวงคา BDMdiff ต่ํา คาเวกเตอรที่ไดจะมีทั้งคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่นอยและ การเคลื่อนที่มาก 
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4.2.4.1.2 คาสถิติของคา BDMdiff 
 
 เพื่อดูลักษณะของคา BDMdiff ในหัวขอนี้ทําการหาคาทางสถิติ ของคา BDMdiff ในหลาย
ลักษณะของบล็อก หลังจากนั้นจะทําการประมาณคาจุดเปลี่ยน R ที่นาสนใจเพื่อใชทํางานในระบบ
ตอไป ชนิคของบล็อกที่จะทําการหาคาสถิติ มีดังนี้  
 ประเภทที่ 1  บล็อกทั้งหมด 

ประเภทที่ 2  บล็อกทั้งหมดที่เหลือจากการตัดสินดวยคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่ 2.013 
และ 2.069 

ประเภทที่ 3 บล็อกที่เหลือจากการตัดสินดวยคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 และมีเวกเตอรคํา
ตอบขนาดนอยกวาหรือเทากับ 3 x 3  เทียบกับจุดศูนยกลางการคนหา 

รูปที่ 4.37 รูปแผนกราฟความสัมพันธระหวาง BDMdiff และขนาดของเวกเตอรเทียบ 
กับจุดศูนยกลางการเคลื่อนที่  

(ก) ของชุดภาพ Foreman (ข) ของชุดภาพ Salesman (ค) ของชุดภาพ Miss America

(ก) (ข) 

(ค)
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ประเภทที่ 4  บล็อกที่เหลือจากการตัดสินดวยคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 และมีเวกเตอรคํา
ตอบขนาดมากกวา 3 x 3  เทียบกับจุดศูนยกลางการคนหา 

 
ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยของ BDMdiff ของบล็อกแตละประเภท 
 
ประเภทที่ 1 Mean SD N  ประเภทที่ 2 Mean SD N 
Carphone 2.5152 5.2096 15444  Carphone 3.6157 6.2312 7094 

Calire 0.7496 5.0819 15444  Calire 1.1913 4.9222 1077 
Foreman 3.0500 4.8532 15444  Foreman 3.4733 5.1962 8203 
Grandm 0.3026 1.3254 15444  Grandm 0.5419 1.9693 708 
Missam 0.6326 3.3992 15444  Missam 0.5957 3.2698 1028 
Mthrdo 1.4489 4.7126 15444  Mthrdo 0.9053 5.5126 4665 

Salesman 0.3144 1.4267 15444  Salesman 1.5975 3.3583 1894 
Suzie 0.6181 1.6618 15444  Suzie 0.8587 2.1038 4823 
Trevor 1.1936 4.5832 15444  Trevor 2.6308 6.9699 5184 
Tablet 1.7466 5.0794 15444  Tablet 2.1762 6.1059 9063 
คารวม 1.2572 4.1422 154440  คารวม 2.4726 5.6072 43739 

 
ประเภทที่ 3 Mean SD N  ประเภทที่ 4 Mean SD N 
Carphone 3.5395 3.2107 6418  Carphone 4.3393 6.3822 676 

Calire 1.1913 4.9222 1077  Calire - - 0 
Foreman 3.4933 5.1731 7760  Foreman 3.1215 5.5811 443 
Grandm 0.5419 1.9693 708  Grandm - - 0 
Missam 0.5999 3.2729 1026  Missam - - 0 
Mthrdo 2.1157 4.7157 4518  Mthrdo 11.3056 14.1568 147 

Salesman 1.5898 3.3624 1881  Salesman 2.7031 2.5549 13 
Suzie 0.8542 2.1044 4820  Suzie 0.0469 0.0812 3 
Trevor 2.5829 6.7999 5048  Trevor 4.4088 11.5403 136 
Tablet 2.0391 5.8774 8555  Tablet 4.4847 8.8260 508 
คารวม 2.3739 4.9784 41811  คารวม 4.6164 7.3658 1926 
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 จากขอมูลทางสถิติในตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นวา มีบล็อกจํานวนไมมากที่เหลือจากการ
ตัด-สินดวย T1 และ T2 เพื่อนํามาทําการคนหาจากบล็อกประเภทที่ 4 และแสดงใหเห็นอีกวามี
บล็อกจํานวนนอยมากที่ มีขนาดเวกเตอรการเคลื่อนที่ มากกวา 3x3 เทียบกับจุดศูนยกลางการคนหา 
จํานวนบล็อกประเภทที่ 4 มีจํานวนนอย เนื่องจากมีการใชเทคนิคปรับยายจุดศูนยกลางกอนที่จะเขา
สูระบบการตัดสินใจดวยคาจุดเปลี่ยน R อยางไรก็ตามเมื่อใชคา T1 และ T2 ที่เปล่ียนไปคาตัวเลขดัง
กลาวก็จะเปลี่ยนไปดวย นอกจากนี้การคนหาคาเวกเตอรที่ใชพื้นที่การคนหามากกวา 3x3 ถาใช
เทคนิคการคนหาที่เหมาะสม ก็จะสามารถใชจํานวนจุดการคนหาไมมากหรือนอยเกินไป บล็อก
ประเภทที่ 4 นี้ ถาใชการคนหาชนิคที่เหมาะสําหรับการเคลื่อนที่นอยก็จะมีความผิดพลาดมากใน
การประมาณ ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเทคนิคนี้เพื่อรักษาระดับความนาพอใจของความถูกตองในการ
ประมาณ 
 คาที่นาสนใจจากตารางควรจะเปนคาที่ สามารถตัดสินบล็อกประเภทที่ 4 ใหไดถูกตองเปน
จํานวนมาก แตไมควรจะมีคาสูงเกินไปเนื่องจากจะสงผลให เกิดการใชเทคนิคการคนหาสําหรับ
การเคลื่อนที่มาก กับบล็อกที่มีการเคลื่อนที่นอย เปนจํานวนมากขึ้น ทําใหบล็อกที่มีการเคลื่อนที่
นอยใชคาจํานวนจุดการคนหามากขึ้นโดยไมจําเปน คาที่นาสนใจ และเปนคาที่มีนัยสําคัญ เปนคา 
เฉลี่ย (Mean) ของบล็อกประเภทที่ 3 มีคา 2.3739  สังเกตไดวา ในกรณีของชุดภาพที่มคีา BDMdiff  
เฉลี่ยของบล็อกประเภทที่ 3 สูง จะมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 4 สูงไปดวย ในขณะที่ชุดภาพที่มีคา 
BDMdiff เฉลี่ยของบล็อกประเภทที่ 3 ต่ํา จะมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 4 ต่ําไปดวย นอกจากนี้การ
ปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R ยังใชคา BDMdiff ของบล็อกชนิดที่ 3 ในการปรับตัว โดยคาจุดเปลี่ยน 
R จะปรับตัวต่ําลงในกรณีที่ มีบล็อกประเภทที่ 3 จํานวนมากที่มีคา BDMdiff ต่ํา เพื่อไมใหใช
เทคนิคการคนหาสําหรับการเคลื่อนที่มากกับบล็อกเหลานี้มากเกินไป และจะปรับตัวสูงขึ้นเมื่อคา 
BDMdiff ของบล็อกประเภทที่ 3 มีคาสูง ซ่ึงมีความหมายวา เปนชุดภาพที่มีการเคลื่อนไหวมากและ
มีบล็อกประเภทที่ 4 ที่ตองการการตัดสินมากขึ้น  
 
4.2.4.2 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองที่ไดในหัวขอที่ 4.2.4.1.1 แสดงใหเห็นวา คา BDMdiff มีนัยสําคัญตอ
ขนาดระยะหางของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เทียบกับจุดศูนยกลางการเคลื่อนที่ ที่ขนาดขนาดระยะ
หางมาก มีบล็อกจํานวนนอยมากที่มีคา BDMdiff  สูง และที่ขนาดระยะหางนอย บล็อกมีชวงการ
กระจายของคา BDMdiff คอนขางมาก จากแผนรูปกราฟในรูปที่ 4.37 และผลการทดลองแสดงให
เห็นแนวโนมของคาขอบที่ชวยในการหาชวงคาที่เปนไปไดจากคา BDMdiff  แตในการทดลองนี้จะ
ยังไมหาคาความสัมพันธดังกลาว เพื่อความสะดวกคาที่มีนัยสําคญ จึงถูกเลือกมาเพื่อใชเปนคา
ทดสอบสมรรถนะของระบบ ดวยคา 2.3739 
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4.2.5 การทดสอบความใกลเคียงกันระหวางเวกเตอรการเคลื่อนท่ีของบล็อกปจจุบัน และเวกเตอร
การเคล่ือนท่ีของบล็อกขางเคียง ( บล็อกกอนหนานี้ )  
 
วัตถุประสงค 
 

การทดลองในหัวขอนี้มุงเนนเพื่อทดสอบความใกลเคียงกันระหวางคาเวกเตอรการเคลื่อน
ที่ของบล็อกปจจุบันและเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขางเคียง (บล็อกกอนหนานี้) 

 
วิธีการทดสอบ 
 
1.ทําการประมาณการเคลื่อนที่ดวยวิธีการคนหาแบบคนหาทั้งหมด 
2.สังเกตและบันทึกจํานวนบล็อกที่สอดคลองกับเงื่อนไขตางๆดังนี้ 
ประเภทที่ 1 บล็อกที่มีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เทากับคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนานี้(
Num0x0) 
ประเภทที่ 2 บล็อกที่คาเวกเตอรการเคลื่อนที่หางขนาดไมเกินชวง 1x1 จากคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
ของบล็อกกอนหนานี้ (Num1x1) 
ประเภทที่ 3 บล็อกที่คาเวกเตอรการเคลื่อนที่หางขนาดไมเกินชวง  2x2 จากคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
ของบล็อกกอนหนานี้ (Num2x2) 
ประเภทที่ 4 บล็อกที่คาเวกเตอรการเคลื่อนที่หางขนาดไมเกินชวง  3x3 จากคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
ของบล็อกกอนหนานี้ (Num3x3) 
3.วิเคราะหผล พรอมทั้งสรุปความใกลเคียงกัน 
 
4.2.5.1 ผลการทดลอง 
  
 ผลจากการทดลองวัดจํานวนบล็อกแตละประเภทในวิธีการทดลองขอที่ 2 จากสิบชุดภาพ
ตัวอยาง 
แสดงใหเห็นถึงลักษณะความคลายของคาเวกเตอรระหวางบล็อกที่อยูติดกัน ในหัวขอนี้จะวัดดู
ความคลาย ที่ชวงหางกันไมเกิน 3x3 จุดสี  
 จากตารางที่ 4.8 รอยละของจํานวนคูบล็อกที่มีคาเทากัน (Num0x0) มีคาต่ําสุดประมาณ 
รอยละ 60 และมีคาเฉลี่ยที่ประมาณรอยละ 70 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคูบล็อกขางเคียงกันมีโอกาสสูง
มากที่จะมคีาเวกเตอรการเคลื่อนที่เหมือนกัน จากรอยละของจํานวนคูบล็อกที่มีคาตางกัน 1x1 2x2 
และ 3x3 จุดสี ( Num1x1 Num2x2  และ Num 3x3 ) แสดงใหเห็นวา มีบล็อกประมาณกวารอยละ 
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80 ที่มีความใกลเคียงกันในชวงคาความตางไมเกิน 3x3 จุดสี มีจํานวนบล็อกเพิ่มขึ้น ประมาณรอย
ละ 10 จากจํานวนคูบล็อกที่มีคาเหมือนกัน แสดงใหเห็นถึงลักษณะของชุดภาพโดยทั่วไปวาเวก
เตอรของบล็อกขางเคียงกันมีความคลายกันสูงมากและมีโอกาสเหมือนกันสูงมากดวย 
 
4.2.5.2 สรุปผลการทดลอง 
  
 ชุดภาพตัวอยางมีลักษณะความเหมือนกันของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของคูบล็อกที่อยูขาง
เคียงกันสูงมาก และมีลักษณะความคลายกันของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของคูบล็อกที่อยูขางเคียง
กันสูงดวยเชนกัน (รวมจํานวนคูบล็อกที่เหมือนกันไวดวย) เพราะฉะนั้นการใชเทคนิคปรับจุดศูนย
กลางการคนหาดวยคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขางเคียง (บล็อกกอนหนา) จึงเปนการชวยให
การคนหามีโอกาสเขาถึงคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่เปนคําตอบไดเร็วขึ้น 
 
คารางที่ 4.8 จํานวนคูบล็อกที่อยูติดกันที่มีคาความตางของคาเวกเตอร ในชวง 0x0 1x1 2x2 และ 
3x3 จุดสี 
 

ชนิดของชุดภาพ Num0x0 Num1x1 Num2x2 Num3x3 
Carphone 62.10 76.95 81.24 83.49 

Claire 76.84 82.51 83.31 84.19 
Foreman 70.74 82.16 84.63 86.06 

Grand mother 77.56 81.11 83.33 84.87 
Miss America 60.70 70.57 75.18 78.26 

Mother &daugther 68.73 77.36 80.65 83.23 
Salesman 87.22 89.39 89.81 90.02 

Suzie 78.36 89.08 89.91 90.09 
Trevor 74.62 83.10 84.30 84.93 

Table Tennis 81.23 85.50 86.53 87.27 
คาเฉลี่ย 73.80 81.77 83.89 85.24 
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4.3 การทดสอบเทคนิคท่ีนําเสนอ 
 
 การทดสอบในหัวขอนี้แบงเปน 2 ลักษณะใหญ ไดแก การทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะ
ของเทคนิคในหัวขอที่ 4.3.1 และการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคที่นําเสนอกับ
เทคนิคตางๆที่มีการนําเสนออยูกอนแลว ในหัวขอที่ 4.3.2 ในการทดสอบสมรรถนะ เลือกผลการ
ทดลองกับชุดภาพตัวอยาง 5 ชุดภาพ จากทั้งหมด 10 ชุดภาพ มานําเสนอ เนื่องจากเปนกลุมชุดภาพ
ที่มีลักษณะการเคลื่อนไหวที่มีนัยสําคัญและครอบคลุมทั้ง 10 ชุดภาพ ไดแก  Carphone ( Carphn )  
Miss America ( Missam )  Mother&Daugther ( Mthrdo )  Salesman ( Salesm ) Table Tennis ( 
Tablet ) 
 
4.3.1 การทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัว
ไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง 
 
 ในสวนนี้กลาวถึงการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนิคการคนหาแบบ
ไฮบริดชนิดปรบัตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง  และทําการหาผลของคาจุดเปลี่ยนตางๆที่มี
ตอสมรรถนะของระบบ ในสวนนี้แบงการทดลองเปน 2 การทดลองใหญ ไดแก การทดลองผล
เนื่องจากคาจุดเปลี่ยน R และ จากคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2   
 โดยคาจุดเปลี่ยนที่ใช เปนคาจุดเปลี่ยน  R  T1  และ  T2 ที่มีนัยสําคัญที่ ไดจากการทดลอง
ใหหัวขอที่ 4.2.3 และ 4.2.4  
 
4.3.1.1 การทดลองเพื่อทดสอบผลของคาจุดเปล่ียน R ท่ีมีตอสมรรถนะระบบ 
 
วัตถุประสงค 
 
 เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบเนื่องจากการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R และ ทดสอบ
สมรรถนะเนื่องจากการถวงน้ําหนักคาจุดเปลี่ยน R  
 
วิธีการทดลอง 
 
1.กําหนดใหคาจุดเปลี่ยน T1  และ T2 คงที่ไมมีการปรับตัวที่คา 2.013 และ 2.069 ตามลําดับ 
2.ทําการทดสอบระบบ ดังตอไปนี้ 

2.1 แบบไมมีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R ที่คาจุดเปลี่ยน R 2.3739 
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2.2 แบบมีการปรับตัวที่คาถวงน้ําหนักเริ่มตน 1 10 50 100 500 ของคาจุดเปลี่ยน R ที่คาจุด
เปล่ียน 2.3739 

3. เก็บคาความผิดพลาดในการประมาณและความซับซอนในการคํานวณของทุกระบบ 
4.วิเคราะห พรอมทั้งสรุปผลการทดลอง 
 
ผลการทดลอง 
 
 จากตารางที่ 4.9 สังเกตไดวา ในขณะที่เพิ่มคาถวงสําหรับการถวงน้ําหนักคาเริ่มตนของคา
จุดเปลี่ยน  R  ใหกับระบบ สงผลใหความถูกตองในการประมาณมีคาเพิ่มมากขึ้นแคเพียงเล็กนอย 
แตในขณะเดียวกันจํานวนจุดการคนหาที่ใชก็มีจํานวนเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย เนื่องจากวาเมื่อมีการ
ถวงคาน้ําหนักมากขึ้น ระบบจะมีผลที่ไดใกลเคียงกับผลที่ไดเมื่อคาถวงน้ําหนักเสมือนเปนคาอนันต 
หรือ ใกลเคียงกับระบบที่มีคาจุดเปลี่ยน R คงที่ สังเกตไดจากรูปที่ 4.38 (ก) - (จ) และสําหรับระบบ
ที่มีคาเริ่มตนที่ คา 2.3739 เปนคาที่สูงกวาคาที่สถานะคงที่ของคาจุดเปลี่ยน ทําใหลักษณะการปรับ
ตัวของคาจุดเปลี่ยน R เมื่อมีคาถวงน้ําหนักมาก มีระดับคาจุดเปลี่ยน R สูงกวาที่คาถวงน้ําหนักต่ํา 
สงผลใหมีการใชเทคนิคการคนหารูปเพชรมากขึ้น ซ่ึงทําใหตองใชจํานวนจุดการคนหามากขึ้น และ
มีการประมาณที่ถูกตองมากขึ้นดวย  และผลที่ใหความถูกตองในการประมาณสูงที่สุด และใช
จํานวนจุดการคนหาสูงสุด ก็ตอเมื่อไมมีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน  
 จากกระบวนการของระบบและผลการทดลองในหัวขอที่ 4.2.4  พิจารณาเมื่อคาจุดเปลี่ยน 
R มีคาสูงขึ้นจํานวนบล็อกที่ใชการคนหารูปเพชร จะมีจํานวนมากขึ้นดวย ทําใหตองใชจํานวนจุด
การคนหามากขึ้น และในขณะเดียวกันจะมีความถูกตองมากขึ้น จากผลการทดลองเมื่อระบบมีคาจุด
เปล่ียน R คงที่ จะใหคาความถูกตองในการประมาณสูงกวา ดวยจํานวนจุดการคนหาที่มากขึ้นเล็ก
นอย เมื่อเทียบกับระบบที่มีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R เนื่องจากคาจุดเปลี่ยน R โดยรวมมีคาสูง
กวา ทําใหสามารถคิดไปไดวา การปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R ไมมีความจําเปนตอระบบที่ใชเทคนิค
ที่นําเสนอนี้ เมื่อพิจารณาในกรณีที่ใชเทคนิคนี้กับชุดภาพอื่นๆ ดวยระบบที่ใชเทคนิคที่ไมมีการปรับ
ตัวของคาจุดเปลี่ยน จะสงผลใหมีความยืดหยุนนอยลงเมื่อนําไปใชงานเมื่อเทียบกับเทคนิคที่มีการ
ปรับตัว  และยิ่งไปกวานั้นคาเริ่มตนของคาจุดเปลี่ยน R ที่ใชในการทดลองนี้ เปนคาที่มีนัยสําคัญที่
ไดจากการทดลองและหาคาทางสถิติของชุดภาพตัวอยาง ทําใหเกิดความเหมาะสมกับชุดภาพไป
ดวย อยางไรก็ตามคาเริ่มตนของคาจุดเปลี่ยน R ที่ดีจะชวยใหมีการปรับตัวเขาสูคาสถานะคงตัวไดดี
ดังเชนระบบการปรับตัวทั่วไป  
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 จะสังเกตไดวาเมื่อมีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R 
จํานวนจุดการคนหาที่ใชจะมีจํานวนนอยลงและจากรูปที่ 4.38 (ก)-(จ) แสดงใหเห็นถึงคาจุดเปลี่ยน 
R ที่โดยรวมมีคาต่ําเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีการปรับตัว คาจุดเปลี่ยน R ที่ต่ํากวานี้แสดงใหเห็นถึง
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จํานวนบล็อกที่มากขึ้นที่ใชเทคนิคการคนหาสําหรับการเคลื่อนที่นอย จึงสงผลใหใชจํานวนจุดการ
คนหานอยลง จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการตัดสินระบุชวงการคนหาไดของ
คาจุดเปลี่ยน R เมื่อมีการปรับตัว แตในขณะเดียวกันก็ใหคาความถูกตองนอยลงดวย เนื่องจากขอ
ดอยของเทคนิคการคนหาสําหรับการเคลื่อนที่นอย ( เทคนิคการคนหาเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง 
) ที่มีความสามารถในการคนหาในชวงการเคลื่อนที่นอยไดไมดีเทากับการคนหารูปเพชร แตขอเดน
คือจํานวนจุดการคนหาที่ไมมากและใหผลที่ใกลเคียงกัน 
   
ตารางที่ 4.9  PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใช ที่คาถวงน้ําหนักตางกันของคาจุดเปลี่ยน R 
 
 
 

PSNR Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 
w=1 76.68818 98.5118 83.88014 91.40108 65.87105 83.27045 
w=10 76.68729 98.5118 83.88014 91.40108 65.87116 83.2703 
w=50 76.69099 98.5118 83.88014 91.40108 65.87155 83.27111 
w=100 76.69542 98.5118 83.87455 91.40108 65.87167 83.27091 
w=500 76.78486 98.51272 83.92874 91.42041 65.88337 83.30602 

fix 76.88475 98.57081 84.33811 91.54806 66.03947 83.47624 
 
 
 
 

MSE Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 
w=1 33.5214 3.709438 20.064 8.771697 97.87855 32.78902 
w=10 33.52361 3.709438 20.064 8.771697 97.87771 32.78929 
w=50 33.50272 3.709438 20.064 8.771697 97.87267 32.78411 
w=100 33.48823 3.709438 20.1051 8.771697 97.86964 32.78882 
w=500 33.10709 3.709141 19.98083 8.740597 97.79726 32.66698 

fix 32.74235 3.675151 18.89264 8.510933 96.06634 31.97748 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ)  PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใช ที่คาถวงน้ําหนักตางกันของคาจุด
เปล่ียน R 
 
Searchpoint Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 

w=1 2555.333 729.1026 1817.846 975.4872 3504.949 1916.544 
w=10 2555.769 729.1026 1817.949 975.4872 3505.026 1916.667 
w=50 2556.308 729.3077 1818.128 975.5897 3505.051 1916.877 
w=100 2557 729.4103 1818.231 975.5897 3505.41 1917.128 
w=500 2560.513 729.8718 1821.718 976.5128 3506.59 1919.041 

fix 2594.795 735.3333 1860.923 990.641 3530.154 1942.369 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 ระบบที่ใชเทคนิคที่นําเสนอในการประมาณการเคลื่อนที่ โดยใชคาจุดเปลี่ยน R แบบมีการ
ถวงน้ําหนักในการปรับตัวจะใหความถูกตองในการประมาณต่ํากวาแตใชจํานวนจุดการคนหานอย
กวาเมื่อเทียบกับระบบที่มีคาจุดเปลี่ยน R คงที่ ในขณะเดียวกันระบบที่มีการปรับตัวจะมีความยืด-
หยุนในการนําไปใชงานมากกวาเมื่อนําไปใชกับชุดภาพทั่วไป คาจุดเปลี่ยน R โดยรวม ที่มีคาสูง สง
ผลใหมีบล็อกเปนจํานวนมากที่ถูกตัดสินใหใชเทคนิคการคนหาสําหรับการเคลื่อนที่มาก จึงทําให
ใชจํานวนจุดการคนหามากตามไปดวย ที่คาจุดเปลี่ยน R ต่ําลงบล็อกที่ใชเทคนิคสําหรับการเคลื่อน
ที่ขนาดเล็กจะมีจํานวนมากขึ้น จึงทําใหใชจํานวนจุดการคนหานอยลง แตคาความถูกตองก็จะลดลง
ดวย ทั้งนี้ไมใชสาเหตุจากตัวเทคนิคที่ใชคาจุดเปลี่ยน R ในการตัดสินชวงการคนหา แตเปนลักษณะ
ที่ไมเหมาะสมของเทคนิคการคนหาสําหรับการเคลื่อนที่ขนาดเล็ก ซ่ึงถามีการเลือกใชเทคนิคให
เหมาะสมกวานี้ จะชวยใหใชจํานวนจุดการคนหาที่นอยลงและมีความถูกตองสูงกวานี้ 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ)

รูปที่ 4.38 การปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R ที่คาถวงน้ําหนักตางๆ ของชุดภาพ (ก) Carphone 
(ข) Miss America (ค) Mother & Daugther (ง) Salesman (จ) Talbe Tennis 
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4.3.1.2 การทดลองเพื่อทดสอบผลของคาจุดเปล่ียน T1,T2 ท่ีมีตอระบบ 
 
วัตถุประสงค 
 
 เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบเนื่องจากการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน T1 T2 ผลเนื่องจาก
คาเริ่มตนที่ตางกันของคา T1 T2  
 
วิธีการทดลอง 
 
1.กําหนดใหคาจุดเปลี่ยน R  คงที่ไมมีการปรับตัวที่คา 2.3739 
2.ทําการทดสอบระบบ ดังตอไปนี้ 

2.1 แบบไมมีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่คาจุดเปล่ียน T1 และ T2 4 คู ดังนี้ 
คูที่หนึ่ง (Set 1) 2.013 และ 2.069 คูที่สอง (Set 2) 2.013 และ 3.117 คูที่สาม  (Set 3)  
3.014 และ 2.069 คูที่ส่ี (Set 4) 3.014 และ 3.117 

2.2 แบบมีการปรับตัวที่คาถวงน้ําหนักเริ่มตน 50 ของคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่คาจุด
เปลี่ยน T1 และ T2 4 คู ดังนี้ คูที่1 2.013 และ 2.069 คูที่สอง 2.013 และ 3.117 คูที่สาม  
3.014 และ 2.069 คูที่ส่ี 3.014 และ 3.117 

3. เก็บคาความผิดพลาดในการประมาณและความซับซอนในการคํานวณของทุกระบบ 
4.วิเคราะห พรอมทั้งสรุปผลการทดลอง 
 
ผลการทดลอง 
 
 ตารางที่ 4.10 แสดงคา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใชของระบบการประมาณ
การเคลื่อนที่ที่ใชเทคนิคที่นําเสนอแบบไมมีการปรับตัวของคา T1 และ T2  ที่คา T1 และ T2 ที่มีนัย
สําคัญตางกัน 4 คู  จากตารางที่ 4.10 สังเกตไดจากคา PSNR วา เมื่อคา T1 มีคาเพิ่มขึ้น ( Set 2 ) 
ความถูกตองที่ไดจะลดลงมากกวา การลดลงที่เกิดขึ้นเมื่อคา T2 มีคาเพิ่มขึ้น ( Set 3 ) และเมื่อคาทั้ง
สองเพิ่มขึ้นพรอมกัน ( Set 4 ) จะมีคาความถูกตองลดลงมากที่สุด เนื่องมาจาก เมื่อคาจุดเปลี่ยน T1 
และ T2 มีคาสูงขึ้น บล็อกจํานวนมากขึ้นที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกสูงขึ้น จะถูกตัดสินใหตอบเปน
คาเวกเตอร (0,0) หรือ คาจุดศูนยกลางใหม สงผลใหจํานวนจุดการคนหาลดลง เนื่องจากมีบล็อก
จํานวนนอยลงที่ถูกสงผานไปยังการคนหาแบบไฮบริด นอกจากนี้ที่คาความถูกตองลดต่ําลงมีผลมา
จากจํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินถูกตองเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อเทียบกับการเพิ่มของจํานวนบล็อกที่ถูกตัด-
สินผิดพลาดเมื่อคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 เพิ่มขึ้น ลักษณะการเพิ่มดังกลาวสังเกตไดจากผลการ
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ทดลองในหัวขอที่ 4.2.1  และ ในหัวขอที่4.2.2  ผลของชุดภาพ Table Tennis ในขณะที่คาจุดเปลี่ยน 
T1 และ T2 มีคาสูงขึ้น คาความถูกตองกลับมาคาเพิ่มขึ้นไปดวย โดยที่คาจํานวนจุดการคนหาลดลง 
ก็สามารถอธิบายโดยใชลักษณะของการเพิ่มจํานวนบล็อกในการทดลองที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ไดเชน
กัน ในชวงคาจุดเปลี่ยนที่ใช สําหรับชุดภาพ Table Tennis  เมื่อเพิ่มคาจุดเปลี่ยน จะมีจํานวนบล็อกที่
ตัดสินไดถูกตองเพิ่มขึ้นมาก เมื่อเทียบกับการเพิ่มจาํนวนของบล็อกที่ตัดสินผิด 
 ตารางที่ 4.11 แสดงคา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใชของระบบการประมาณ
การเคลื่อนที่ที่ใชเทคนิคที่นําเสนอแบบมีการปรับตัวของคา T1 และ T2  ที่คา T1 และ T2 ที่มีนัย
สําคัญตางกัน 4 คู ลักษณะผลของระบบเมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 สามารถ
อธิบายไดดวยเหตุผลเดียวกับผลที่แสดงในตารางที่ 4.10 ประกอบกับลักษณะการปรับตัวของคาจุด
เปล่ียนที่แสดงไวในรูปที่  4.39  

เมื่อเปรียบเทียบคาของผลในตารางที่ 4.11กับผลการทดลองในตารางที่ 4.10 แลวสังเกตได
วา การปรับตัวสงผลใหบางชุดภาพใชจํานวนจุดการคนหานอยลง และคาความถูกตองลดลง ซ่ึงเปน
ชุดภาพที่มีการเคลื่อนไหวมากและหลากหลายเมื่อดูจากการทดลองในหัวขอที่ 4.1.2  และบางชุด
ภาพใชจํานวนจุดการคนหามากขึ้น และมีคาความถูกตองมากขึ้น ซ่ึงเปนชุดภาพที่มีการเคลื่อนไหว
ขนาดกลางและขนาดเล็ก  จากผลดังกลาว แสดงใหเห็นถึงการใชจุดการคนหาไดคุมคา เนื่องจากคา
เฉลี่ยจํานวนจุดการคนหาที่ใชโดยรวมลดลงมากพอสมควร เมื่อเทียบกับคาความถูกตองที่มีคาแตก
ตางกันเพียงเล็กนอย นอกจากนี้ยังเปฯการเพิ่มความยืดหยุนใหกับการตัดสินใจดวยคาจุดเปลี่ยน T1 
และ T2 ดวย 
  
ตารางที่ 4.10 คา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาเฉลี่ยที่ใช ที่คาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่คาที่มี
นัยสําคัญตางกัน 4 คู แบบไมมีการปรับตัว 
 

PSNR Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 
set1 76.88475 98.57081 84.33811 91.54806 66.03947 83.47624 
set2 76.79788 98.54571 84.27857 91.52768 66.04928 83.43983 
set3 76.81534 98.54815 84.32704 91.52978 66.04529 83.45312 
set4 76.75717 98.54485 84.27558 91.52655 66.04902 83.43064 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ)  คา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาเฉลี่ยที่ใช ที่คาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่
คาที่มีนัยสําคัญตางกัน 4 คู แบบไมมีการปรับตัว 
 

MSE Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 
set1 32.74235 3.675151 18.89264 8.510933 96.06634 31.97748 
set2 32.95193 3.687749 19.00367 8.528972 95.88019 32.0105 
set3 32.90471 3.686477 18.90743 8.525421 95.94656 31.99412 
set4 33.07891 3.688215 19.01472 8.530836 95.88992 32.04052 

 
 
Searchpoint Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 

set1 2594.795 735.3333 1860.923 990.641 3530.154 1942.369 
set2 2170.256 584.7949 1467.872 820.0256 2444.487 1497.487 
set3 2079.026 592.0256 1405.026 824.4615 2433.077 1466.723 
set4 2027.692 574.5385 1360.231 803.3846 2328.974 1418.964 

 
 
 
ตารางที่ 4.11 คา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใช ที่คาจุดเปล่ียน T1 และ T2 ที่คาที่มีนัย
สําคัญตางกัน 4 คู แบบมีการปรับตัว 
 

PSNR Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 
set1 76.73556 98.58687 84.38173 91.54336 66.04121 83.45775 
set2 76.72196 98.58421 84.37442 91.54293 66.03876 83.45245 
set3 76.73803 98.58559 84.38173 91.54294 66.04005 83.45767 
set4 76.71823 98.58015 84.3731 91.54293 66.03835 83.45055 
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ตารางที่ 4.10 (ตอ) คา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใช ที่คาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่คาที่มี
นัยสําคัญตางกัน 4 คู แบบมีการปรับตัว 
 

MSE Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 
set1 33.15411 3.667685 18.83297 8.515231 95.92211 32.01842 
set2 33.20666 3.6688 18.83998 8.515428 95.94065 32.0343 
set3 33.13521 3.668264 18.83297 8.515392 95.93064 32.01649 
set4 33.21472 3.670523 18.84139 8.515428 95.94498 32.03741 

 
 
 
Searchpoint Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 

set1 1962.205 1203.179 2007.641 1238 2073.026 1696.81 
set2 1936.795 1114.359 1933.128 1178.897 2027.282 1638.092 
set3 1949.179 1186.564 1988.282 1227.615 2065.872 1683.503 
set4 1923.308 1097.692 1907.385 1167.513 2019.282 1623.036 

 
สรุปผลการทดลอง 
  
 ระบบที่ใชเทคนิคที่นําเสนอโดยใชคาเริ่มตนของคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ตางกัน สงผลให 
จํานวนจุดการคนหาแตกตางกันแบบมีนัยสําคัญ ในขณะที่คาความถูกตองในการประมาณแตกตาง
เพียงเล็กนอย โดยเมื่อคาเริ่มตนมีคาสูง จํานวนจดุการคนหาที่ใชจะมีจํานวนนอยกวา เมื่อคาเริ่มตน
มีคาต่ํา เพราะมีบล็อกเปนจํานวนมากกวาที่ใชจํานวนจุดการคนหาประมาณ 1-2 จุด ในขณะเดียวกับ
จํานวนบล็กที่ตัดสินผิดพลาดก็มากขึ้นตามไปดวย ดังนั้นผลที่ไดไมจําเปนเสมอไปที่จะตองมี
ลักษณะของคาความถูกตองดังที่ไดจากการทดลองกับชุดภาพตัวอยาง แตจะมีลักษณะการลดของ
จํานวนจุดการคนหาที่คลายกัน เนื่องมาจากลักษณะของความสัมพันธที่แสดงไวในหัวขอที่ 4.2.1 
และ 4.2.2 ทั้งนี้คาเริ่มตนมีผลตอคาจุดเปลี่ยนโดยรวม ทําใหมีผลตอจํานวนจุดการคนหาโดยรวม
เชนกัน สําหรับระบบที่มีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน ชวยทําใหเทคนิคที่ทําการคนหามีความยืด-
หยุนสูง สามารถนําไปใชกับชุดภาพทั่วไปได และยังชวยใหใชจํานวนจุดการคนหาไดคุมคา พรอม
รักษาระดับความถูกตองเปนที่นาพอใจ 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 4.39 การปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน T1  และ T2 ที่คาที่มีนัยสําคัญ 4 คูตางกัน ของชุดภาพ 
(ก) Carphone (ข) Miss America (ค) Mother & Daugther (ง) Salesman (จ) Table Tennis 

(จ)
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4.3.2 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบ
ใชการปรับยายจุดศูนยกลาง กับอัลกอริทึมตางๆ 
 
 ในหัวขอการทดลองนี้จะแสดงผลที่ไดจากการประมาณการเคลื่อนที่ดวยเทคนิคตางๆ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนย
กลาง โดยผลที่ใชเปรียบเทียบจะมีดังนี้  
 
 -คาความผิดพลาดในการประมาณการเคลื่อนที่  
  -คาความผิดพลาดยกกําลังสองเฉลี่ย 
  -คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน 
 -คาความซับซอนในการคํานวณ 
 
 ในหัวขอนี้จะแสดงผลการทดลองพรอมทั้งวิจารณผลไปทีละชุดภาพทดสอบมาตรฐาน 
หลังจากที่แสดงผลครบทั้งสิบชุดภาพแลวจะวิจารณวิเคราะหสรุปรวมอีกทีหนึ่ง สําหรับในหัวขอนี้
จะเปรียบเทียบความถูกตองสูงสุดดวย เทคนิคการคนหาแบบทั้งหมด ความซับซอนในการคํานวณ
จะพิจารณาคาจํานวนจุดการคนหาที่ใช ดวยถือวาการคํานวณนอกเหนือจากการคนหาใชตัวปฏิบัติ
การนอยมากเมื่อเทียบกับตัวปฏิบัติการที่ใชกับการคนหา  
 
วัตถุประสงค 
 
 เพื่อทดสอบและเปรียบสมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใช
การปรับยายจุดศูนยกลาง กับเทคนิคการคนหาแบบอื่นๆ 
 
วิธีการทดลอง 
 
1.ทําการประมาณการเคลื่อนที่ของชุดภาพดวย เทคนิคดังตอไปนี้ 

1.1 การคนหาแบบทั้งหมด (Full Search ) 
1.2 การคนหาแบบสามขั้น ( Three Steps Search  : TSSA) 
1.3 การคนหาแบบลอการิทึมิก ( Logarithmic Search :LOGA) 
1.4 การคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง ( Center-Biased Orthogonal Search : 

CBOSA) 
1.5 การคนหาแบบรูปเพชร ( Diamond Search  : DIamond) 
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1.6 การคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ( Hybrid 
Adaptive Search unsing Adaptive Search Center : HAS-ASC) 
2. เก็บคาความผิดพลาดในการประมาณและความซับซอนในการคํานวณของทุกระบบ 
3.วิเคราะห พรอมท้ังสรุปผลการทดลอง 
 
ผลการทดลอง 
 
 ตารางที่ 4.12 แสดงคาเฉลี่ยของคา PSNR MSE และ จํานวนจุดการคนหา ที่ไดจากการ
ประมาณการเคลื่อนที่ดวย การคนหาชนิดตางๆ  สังเกตไดวาคาที่มีความถูกตองใกลเคียงผลของการ
ประมาณดวยการคนหาแบบทั้งหมด ไดแก ผลของการคนหาแบบรูปเพชร ยกเวนผลของชุดภาพ 
Table Tennis  ซ่ึงการคนหารูปเพชรมีความผิดพลาดมาก ทําใหคาเฉลี่ยที่ไดนอยกวาผลของการคน
หาแบบอื่น การคนหาที่มีความถูกตองรองจากการคนหารูปเพชร ไดแก การคนหาแบบ 3 ขั้น และ 
การคนหาแบบลอการิทึมมิก ซ่ึงมีคา PSNR และ MSE ใกลเคียงกัน และการคนหาแบบเชิงฉากไบ-
แอสจุดศูนยกลางก็มีความถูกตองใกลเคียงกับการคนหาอื่นๆมาก ในขณะที่การคนหาแบบไฮบริด
ชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ที่นําเสนอใหความผิดพลาดสูง ( PSNR ต่ํา MSE 
สูง) อยางไรก็ตาม ความผิดพลาดนี้แตกตางจากเทคนิคอ่ืนเพียงเล็กนอย แตเมือเทียบกับผลของการ
คนหาแบบทั้งหมดแลว มีความแตกตางมากโดยเฉพาะ ชุดภาพ Craphone และ ชุดภาพ Table 
Tennis ซ่ึงมีการเคลื่อนไหวมาก เร็ว และซับซอน  
 พิจารณาในมุมมองของความซับซอนในการคํานวณซึ่งวัดดวยจํานวนจุดการคนหา การคน
หาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ใชจํานวนจุดการคนหานอยกวา
เทคนิคอ่ืนอยางมาก โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับจํานวนจุดการคนหาของการคนหาแบบทั้งหมด จาํนวน
จุดการคนหาที่ใชการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ใชจํานวน
จุดการคนหาเฉลี่ยประมาณ 3.86 จุดการคนหาตอบล็อก นอยกวาการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุด
ศูนยกลางซึ่งมีจํานวนจุดการคนหาประมาณ 9.43 จุดการคนหาตอบล็อก ตางกันประมาณ 5.57 จุด
การคนหาตอบล็อก ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุด
ศูนยกลาง ใชเทคนิคแบบ การคนหาแบบ 1 จุดการคนหา และ การคนหาแบบ 2 จดุการคนหา ทําให
มีจํานวนจุดการคนหาตอบล็อกเฉลี่ยนอยกวา  ในขณะที่เทคนิคการคนหารูปเพชรที่นํามาไฮบริดกับ
การคนหาสแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง ใชจํานวนจุดการคนหาเฉลี่ยประมาณ 13.42 จุดการ
คนหาตอบล็อก ซ่ึงใกลเคียงกับจํานวนจุดการคนหา ของการคนหาแบบลอการิทึมมิก นอกจากนี้ยัง
เปนที่นาสังเกตวา เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง มี
จํานวนจุดการคนหามากและนอยตามลักษณะของชุดภาพอยางเห็นไดชัด จากรูปที่ 4.40 – รูปที่ 
4.42(ก) และ (ข) แสดงใหเห็นคา MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใชของเทคนินคการคนหาตางๆ
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ในแตละเฟรม  สังเกตไดวาผลที่ไดจากเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการ
ปรับยายจุดศูนยกลาง (HAS-ASC )  สามารถติดตามและมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากเทคนิคอ่ืน  ยิ่ง
ไปกวานั้นลักษณะการเหวี่ยงของจํานวนจุดการคนหาที่ใชในแตละเฟรมนั้นมีลักษณะการปรับ
เปล่ียนขึ้นลงคลายมากกับคาลักษณะของ MSE เมื่อคา MSE มีคามากแสดงวาเฟรมภาพนั้นมีการ
เปล่ียนภาพ หรือ เคลื่อนไหวมาก จําเปนที่ตองใชจํานวนจุดการคนหาเปนจํานวนมาก และในขณะที่
คา MSE มีคานอยแสดงวาเฟรมนั้นมีการเปลี่ยนแปลงนอยหรือเคลื่อนไหวนอย จึงไมจเปนตองใช
จํานวนจุดการคนหามากก็เพียงพอที่จะหาเวกเตอรคําตอบที่ใหคาความถูกตองเปนที่นาพอใจได ซ่ึง
แตกตางจากเทคนิคการคนหาแบบอื่นๆ ที่มีจํานวนจุดการคนหาที่ใกลเคียงกันไมวาภาพจะมี
ลักษณะใด ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นถึงการใชจํานวนจุดการคนหาไดเหมาะสมกับลักษณะของ
ภาพ 
 สําหรับคาผลการทดลองกับชุดภาพทั้ง 10 ชุดภาพแสดงไวใน ภาคผนวก ข. 
 
สรุปผลการทดลอง 
  
 สมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนย
กลางเมื่อเปรียบเทียบกับสมรรถนะของเทคนิคการคนหาชนิดตางๆ แลว มีคา PSNR  และคา MSE 
ต่ํากวา และสูงกวา ตามลําดับ เพียงเล็กนอย ซ่ึงหมายถึงมีความถูกตองในการประมาณต่ํากวา แตใน
ขณะเดียวกัน เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางมีความ
ยืดหยุนและมีการจัดสรรจุดการคนหาเพื่อทําการประมาณการเคลื่อนที่ไดดีกวาเทคนิคการคนหา
อ่ืนๆ นอกจากนี้ยังมีเทคนิคที่ชวยในการลดจํานวนจุดการคนหาอยางมากดวยนั่นคือ เทคนิคการคน
หาแบบ 1 จุดการคนหา และ แบบ 2 จุดการคนหา ทําใหเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัว
ไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางใชจุดการคนหานอยกวามากเมื่อเทียบกับเทคนิคการคนหาชนิด
อ่ืนๆ  ซ่ึงนับเปนขอดีของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนย
กลาง 
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ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบคา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาเฉลี่ยของการคนหาชนิดตางๆ 
 

PSNR Carphn Missam Mthrdo Salesm Tablet Average 
Full Search 79.22395 98.922 85.91806 92.02974 70.74917 85.36859 

TSSA 77.60343 98.66928 84.97191 91.53553 69.05259 84.36655 
LOGA 77.82069 98.75896 85.2966 91.69572 69.35907 84.58621 

CBOSA 77.2018 98.66086 84.47468 91.47883 68.7352 84.11027 
Diamond 77.99783 98.80648 84.65216 91.81591 66.41218 83.93691 

HAS-ASC 76.55789 98.52415 83.92452 91.42127 65.87719 83.261 
 

MSE Carphn Missam Mthrdo Salesm Tablet Average 
Full Search 25.14903 3.561264 14.77982 7.814254 61.12544 22.48596 

TSSA 30.21755 3.669754 16.59081 8.291903 72.33352 26.22071 
LOGA 29.47621 3.6225 16.26983 8.1693 69.97851 25.50327 

CBOSA 31.66441 3.67119 18.16572 8.433985 74.09269 27.2056 
Diamond 28.96351 3.597508 19.56851 8.112482 92.10245 30.46889 

HAS-ASC 33.86675 3.703533 19.99874 8.740372 97.72317 32.80651 
 
Search Point Carphn Missam Mthrdo Salesm Tablet Average 
Full Search 89100 89100 89100 89100 89100 89100 

TSSA 9900 9900 9900 9900 9900 9900 
LOGA 5658.795 5506.513 5447.487 5178.513 5374.769 5433.215 

CBOSA 3891.487 3770.462 3737.821 3585.256 3694.59 3735.923 
Diamond 5447.872 5342.538 5355.769 5170.231 5257.154 5314.713 

HAS-ASC 1893.154 989.1538 1780.436 1087.282 1969.795 1543.964 
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รูปที่ 4.40  เปรียบเทียบสมรรถนะของชุดภาพ Carphone (ก) MSE (ข) จํานวนจุดการคนหา
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รูปที่ 4.41  เปรียบเทียบสมรรถนะของชุดภาพ Miss America (ก) MSE (ข) จํานวนจุดการคนหา
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รูปที่ 4.42  เปรียบเทียบสมรรถนะของชุดภาพ Mother & Daugther (ก) MSE (ข) จํานวนจุดการคนหา
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4.4 การวิเคราะหผลของเทคนิคท่ีนําเสนอ 
 
 การวิเคราะหในหัวขอนี้จะแบงเปน 2 สวนใหญ ดังนี้ 

- สมการการวิเคราะหความถูกตองในการประมาณการเคลื่อนที่ 
- สมการการวิเคราะหความซับซอนในการคํานวณ 
 

4.4.1 สมการวิเคราะหความถูกตองในการประมาณการเคลื่อนท่ี 
 

การประมาณคาความผิดพลาดตอบล็อกใชเพื่อแสดงใหเห็นถึงนัยสําคัญและผลจากคาพารามิเตอรตางๆ
ที่มีตอความถูกตองในการประมาณของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนย
กลาง คาประมาณคาความผิดพลาดตอบล็อกดวยเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยาย
จุดศูนยกลาง จะคํานวณตามสมการที่ 4.1  

 
Est_Err= {(N_T1 x T1) + (N_T2 x T2) + (N_small x Err_CBOSA) + (N_large x Err_diamond) }/ 15444          
                   ( สมการ 4.1 ) 
 
Est_Err= คาประมาณคาความผิดพลาดตอบล็อก 
T1 =คาจุดเปลี่ยน T1 
T2 = คาจุดเปลี่ยน T2 
N_T1 = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหตอบ(0,0) 
N_T2 = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหตอบคาจุดศุนยกลางใหม 
N_small = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหใชการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศุนยกลาง 
N_large = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหใชการคนหาแบบรูปเพชร 
Err_CBOSA = คาเฉลี่ยความผิดพลาดตอบล็อกของชุดภาพนั้นๆดวยเทคนิคการคนหาแบบเชิงฉาก
ไบแอสจุดศุนยกลาง 
Err_diamond = คาเฉลี่ยความผิดพลาดตอบล็อกของชดุภาพนั้นๆดวยเทคนิคการคนหาแบบรูป
เพชร 
N_T1+N_T2+N_small+N_large = จํานวนบล็อกทั้งหมด 
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4.4.2 สมการวิเคราะหความซับซอนในการคํานวณ 
 

การประมาณคาจํานวนจุดการคนหาตอบล็อก เพื่อแสดงใหเห็นถึงนัยสําคัญและผลจากคาพารามิเตอร
ตางๆ ที่มีตอความซับซอนในการประมาณของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยาย
จุดศูนยกลาง คาประมาณจํานวนจุดการคนหาตอบล็อกดวยเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใช
การปรับยายจุดศูนยกลาง จะคํานวณตามสมการที่ 4.2 

 
Est_computation ={ [(N_T1 x 1 ) + (N_T2 x 2) + (N_small x CBOSA_computation) + (N_large x 
diamond_computation)]  / 15444 } + extened_operations                                               สมการ(4.2) 
 
Est_computation = คาประมาณจํานวนจุดการคนหาตอบล็อก 
N_T1 = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหตอบ(0,0) 
N_T2 = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหตอบคาจุดศุนยกลางใหม 
N_small = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหใชการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศุนยกลาง 
N_large = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหใชการคนหาแบบรูปเพชร 
CBOSA_computation = คาเฉลี่ยจํานวนจุดการคนหาตอบล็อกของชุดภาพนั้นๆดวยเทคนิคการ
คนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศุนยกลาง 
diamond_computation = คาเฉลี่ยจํานวนจุดการคนหาตอบล็อกของชุดภาพนั้นๆดวยเทคนิคการ
คนหาแบบรูปเพชร 
N_T1+N_T2+N_small+N_large = จํานวนบล็อกทั้งหมด 
extened_operations = จํานวนตัวปฏิบัติการที่ใชกับการตัดสินใจในขั้นตอนตางๆ 
 
extened_operations ={(N_T1 x operations of 1 step ) + (N_T2 x operations of 2 steps) + 
(15444 - N_T1 –N_T2) x operations of 3 steps +Adaptation operations}/15444 
 
4.4.3 ตัวอยางการวิเคราะห 
 

ดวยผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1 ประกอบกับ สมการที่ 4.1 และ สมการที่ 4.2  สามารถ
ชวยในการอธิบายและวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบ
ใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ในกรณีตางๆ ได เชน เมื่อคาจุดเปลี่ยน T1 มีคามากขึ้น N_T1 กจ็ะมาก
ขึ้นตามไปดวย ในขณะเดียวกัน N_T2  N_small และ N_large ก็จะมีคาลดลงตามไปดวยเพราะ 
N_T1+N_T2+N_small+N_large = จํานวนบล็อกทั้งหมดซึ่งเปนคาคงที่ เมื่อจํานวน N_T1 ที่เพิ่ม
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ขึ้นในจํานวน N_T1 นี้มีทั้งจํานวนบล็อทกี่ตัดสินใจถูกและผิดพลาดรวมกัน เมื่อจํานวนบล็อกที่ตัด
สินใจผิดมีคามากขึ้น ความผิดพลาดในการประมาณก็จะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากบล็อกนั้นมีโอกาสที่จะ
ใหคาความเพี้ยนตอบล็อก ของบล็อกที่ตัดสินใจผิดนั้นต่ํากวาที่ตัดสินใจดวยเทคนิคการใช 1 จุดการ
คนหา แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาสมการที่ 4.2 เมื่อ N_T1 เพิ่มมากขึ้น หมายถึงจํานวนจุดการคน
หาที่ลดลงอยางมาก เพราะเปนจํานวนบล็อกที่ใชเพียง 1 จุดการคนหา 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของคาจุดเปลี่ยน R จากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1 เมื่อคา R 
เพิ่มมากขึ้นจํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหใชการคนหาสําหรับการเคลื่อนมากก็เพิ่มมากขึ้นดวยสงผล
ให N_large มีคามากขึ้น และเนื่องจาก N_T1 และ N_T2  อยูในขั้นตอนกอนหนานี้ คา N_large จึง
ไมมีผลตอคา N_T1 และ N_T2 แตจะมีผลกับคา N_small ซ่ึงสงผลให N_small มีคานอยลง นั่น
หมายถึง ความถูกตองที่ไดจากการประมาณการเคลื่อนที่จะมีแนวโนมเอนเอียงไปทางคาความเพี้ยน
ตอบล็อกเมื่อใชการคนหารูปเพชร แตในขณะเดัยวกันก็หมายถึงจํานวนจุดการคนหาที่เพิ่มมากขึ้น
ไปดวย และในทางกลับกันเมื่อคาจุดเปลี่ยน R มีคาลดลง N_small จะมีคามากขึ้น และลักษณะของ
ผลทีไดจะมีแนวโนมเอนเอียงไปทางผลของการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง ดวยเหตุนี้
จึงเปนขอสรุปของการทดลองในหัวขอที่ 4.3.1.1 วาผลที่มีความถูกตองต่ํานั้นเปนผลเนื่องมาจาก
เทคนิคการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง ถาสังเกตใหละเอียดขึ้นจะพบวาผลที่ไดจาการ
ทดลองในหัวขอที่ 4.3 นั้นสามารถอธิบายไดดวยผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1 ประกอบกับ สมการ
ที่ 4.1 และ สมการที่ 4.2 ดังที่ไดกลาวมา 
 
4.4.4 การวิเคราะหความซับซอนในการคํานวณที่เพิ่มขึ้นของเทคนิคท่ีนําเสนอ เปรียบเทียบกับ
ความซับซอนในการการคํานวณที่ลดลง 
 
 ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหความซับซอนในการคํานวณที่เพิ่มขึ้นที่ใชในเทคนิคที่นาํ
เสนอ เปรียบเทียบกับความซับซอนในการคํานวณที่ลดลงดวยเทคนิคที่นําเสนอ โดยจะพิจารณดวย
คาจํานวนปฏิบัติการที่ใช โดย Cheung, C.K.,1998 ทําการนับจํานวนปฏิบัติการของการประมาณ
การเคลื่อนที่ไว โดยแบงเปน 3 ปฏิบัติการใหญๆที่ใชในการประมาณการเคลื่อนที่ นั่นคือ ปฏิบัติ
การบวก (Addition) ซ่ึงรวมถึง การลบ (Substraction) ดวย  ปฏิบัติการสัมบูรณ (Absolution) และ 
ปฏิบัติการเปรียบเทียบ (Comparison) และใหทั้ง 3 ชนิดของปฏิบัติการใชความซับซอนเทากัน   

สําหรับ 1 จุดการคนหาในกรณีที่ใชคาความผิดพลาดสัมบูรณเฉลี่ย บล็อกขนาด 8x8 จุดสี 
จากสมการที่ 2.8 ใชจํานวนปฏิบัติการดังตอไปนี้ 
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จํานวนปฏิบัติการเทากับ      64additions + 64 absolutions + 63 additions +1 multiplication 
 
 สําหรับความซับซอนที่เพิ่มขึ้นมาของเทคนิค มีดังนี้ 
1. การเปรียบเทียบกับ T1 ใชไป  1 comparion 
2. การเปรียบเทียบกับ T2 ใชไป   1 comparison 
3. การเปรียบเทียบกับ R  ใชไป    1 addition 1 absolution และ 1 comparison 
4. การปรับตัว สําหรับแตละคาจุดเปลี่ยน 
 จะปรับตัวตามสมการ ที่ 4.3 
 

)1/())*(( ++= NbdmNoldNew                                                   (4.3) 
 
ใชจํานวนปฏิบัติการ 2 multiplications + 2 additions x 3 คาจุดเปลี่ยน = 6 multiplications + 
6Additions 
รวมทั้งหมดไดเทากับ  6 multiplications + 7 addition 3 comparions และ 1 absolution 
 
 จากการประมาณคาความซับซอนในขางตนสังเกตไดวาคาความซับซอนที่เพิ่มขึ้นมาของ
เทคนิคที่นําเสนอ  6 multiplications + 7 addition 3 comparions และ 1 absolution ตอ บล็อก 
ในขณะที่สามารถลดจํานวนจุดการคนหาไดประมาณ 5 จุดการคนหา หรือคิดเปนคาปฏิบัติการได
ดังนี้ 5 x (64additions + 64 absolutions + 63 additions +1 multiplication) แสดงวา ดวย
เทคนิคที่นําเสนอ สามารถลดความซับซอนในการประมาณการเคลื่อนที่ไดประมาณ  (5 x 64) –7 + 
(5x63)  additions  + (5 x 64) –1 absolution   - 3 comparison. หรือประมาณ 900 operations 
ตอบล็อก ในขณะที่ใหคาความถูกตองเปนที่นาพอใจ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 การประมาณการเคลื่อนที่แบบใชเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการ
ปรับยายจุดศูนยกลาง สามารถวิเคาระห และ อธิบายไดดวยลักษณะของชุดภาพประกอบสมการ
ความซับซอนและ สมการประมาณคาความถูกตอง สําหรับคาความซับซอนที่เพิ่มขึ้นของเทคนิคที่
นําเสนอ ถือเปนคานอยมากเทียบกับความซับซ็อนที่เทคนิคสามารถลดไดดวยการลดจํานวนจุดการ
คนหา ซึ่งระบบที่ใชเทคนิคที่นําเสนอ ลดจํานวนปฏิบัติการไดประมาณ 900 ปฏิบัติการตอบล็อก 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอ อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก ดวยเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิด
ปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง เพื่อลดความซับซอน ของกระบวนการประมาณการ
เคลื่อนที่ในระบบการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน ในขณะที่รักษาความถูกตองในการประมาณเวก
เตอรการเคลื่อนที่ในระดับที่นาพึงพอใจ เทคนิคการคนหาที่นําเสนอนี้ประกอบดวย 5 เทคนิค ดังนี้ 
การคนหาแบบ 1 จุดการคนหา  การคนหาแบบ 2 จุดการคนหา การคาดเดาชวงคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ การไฮบริดระหวางการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลางและการคนหารูปเพชร 
และการปรับคาจุดศูนยกลางการคนหา  

ผลการจําลองระบบการประมาณการเคลื่อนที่ในสวนของการทดลองเพื่อทดสอบขอสมมติ
ฐานพื้นฐานของเทคนิค ใหผลการทดลองที่ยืนยันความนาเชื่อถือของขอสมมติฐานได ระดับหนึ่ง 
ซ่ึงสงผลใหมีความคาดหวังวา ระบบที่ใชเทคนิคที่นําเสนอจะมีสมรรถนะที่ดีขึ้น ตามวัตถุประสงค  
นอกจากนี้ การทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานยังใหผลการทดลองซึ่งสามารถนําไปใชหาคาเริ่มตนที่
เหมาะสมของคาจุดเปลี่ยนตางๆ และยังชวยเปนขอมูลพื้นฐานที่ชวยในการวิเคราะหระบบที่ใช
เทคนิคที่นําเสนอนี้ไดอีกดวย 

ผลการจําลองระบบเพื่อทดสอบผลกระทบของคาจุดเปลี่ยนตางๆที่มีตอระบบ แสดงให
เห็นวาคาเริ่มตนของคาจุดเปลี่ยนที่ดีมีผลตอสมรรถนะของระบบเนื่องจากการปรับตัวในสถานะคง
ตัวยังคงมีผลของคาเริ่มตนอยูดวย ผลจากการจําลองระบบเพื่อทดสอบผลกระทบของคาจุดเปลี่ยน 
R ที่ใชในการตัดสินใจชวงการคนหา  คาจุดเปลี่ยน T1 ที่ใชในการตัดสินใจชนิดของบล็อกที่มีการ
เคลื่อนที่ และ แบบไมมีการเคลื่อนไหว และ คาจุดเปลี่ยน T2 ที่ใชในการตัดสินใจชนิดของบล็อกที่
มีการเคลื่อนที่ และ แบบไมมีการเคลื่อนไหว เมื่อเทียบกับจุดศูนยกลางใหม แสดงใหเห็นวาการ
ปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน ชวยใหเทคนิคมีความยืดหยุนในการใชงานมากกวาเทคนิคที่ไมมีการปรับ
ตัว และผลเนื่องจากคาจุดเปลี่ยน   R   ยังแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการตัดสินขนาดของชวง
เวกเตอรไดจริง จากคาจํานวนจุดการคนหาที่ลดลง และแสดงใหเห็นถึงจุดดอยของเทคนิคการคน
หาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง ที่ไมสามารถรองรับหนาที่ตรงนี้ไดดี เมื่อเทียบกับเทคนิคการ
คนหารูปเพชร สําหรับผลเนื่องจากคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2  ใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลอง
เพื่อทดสอบสมมติฐาน และแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนของความสามารถในการลดจํานวนจุดการ
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คนหา ผลการจําลองระบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ ของเทคนิคที่นําเสนอกับเทคนิคการคนหา
อ่ืนๆ แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับ
ยายจุดศูนยกลางเมื่อเปรียบเทียบกับสมรรถนะของเทคนิคการคนหาชนิดตางๆ แลว วา มีคา PSNR  
และคา MSE ต่ํากวา และสูงกวา ตามลําดับ เพียงเล็กนอย ซ่ึงหมายถึงมีความถูกตองในการประมาณ
ต่ํากวาเพียงเล็กนอย แตในขณะเดียวกัน เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรบัตัวไดแบบใชการ
ปรับยายจุดศูนยกลางมีความยืดหยุนและมีการจัดสรรจุดการคนหาเพื่อทําการประมาณการเคลื่อนที่
ไดดีกวาเทคนิคการคนหาอื่นๆ นอกจากนี้ยังมีเทคนิคที่ชวยในการลดจํานวนจุดการคนหาอยางมาก
ดวยนั่นคือ เทคนิคการคนหาแบบ 1 จุดการคนหา และ แบบ 2 จุดการคนหา ทําใหเทคนิคการคนหา
แบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางใชจุดการคนหานอยกวามากเมื่อเทียบ
กับเทคนิคการคนหาชนิดอื่นๆ  ซ่ึงนับเปนขอดีของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวได
แบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ผลจากการวิเคราะหการคํานวณที่เพิ่มขึ้นของเทคนิคที่นําเสนอ 
แสดงใหเห็นวาการคํานวณที่เพิ่มขึ้นนี้มีจํานวนปฏิบัติการโดยประมาณเพียงเล็กนอยมากเมื่อเทียบ
กับจํานวนจุดการคนหา หรือ ความซับซอนในการคํานวณ ที่ลดลงดวยเทคนิคนี้  
 อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก ดวยเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการ
ปรับยายจุดศูนยกลาง มีสมรรถนะที่โดดเดนทางดานที่มีความซับซอนในการคํานวณต่ําในการ
ประมาณการเคลื่อนที่เพราะใชจํานวนจุดการคนหาต่ํา และใหความถูกตองในการประมาณไมต่ํา
มาก นอกจากนี้ยังมีความยืดหยุนตอลักษณะของภาพที่ทําการประมาณการเคลื่อนที่ดวย ทั้งนี้จึงสง
ผลใหกระบวนการประมาณการเคลื่อนที่ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชปฏิบัติการสูงที่สุดในการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน มีความเร็วสูงขึ้นในการทํางานพรอมทั้งมีความถูกตองที่นาพอใจ ทําใหมีความ
สามารถที่จะรองรับกับงานแบบเวลาจริง (Real Time)  
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
  
 ปญหาที่เกิดขึ้นในการทํางานวิจัย 
 
1. เอกสารขอมูลที่เกี่ยวของกับงานทางดานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน ยังมีอยูนอยมากใน

ประเทศไทย โดยเฉพาะขอมูลที่ชัดเจนของมาตรฐาน ควรจะมีแผนงานในการจัดหาเอกสาร
และเขารวมในการประชุมสัมมนาขององคกรที่กําหนดมาตรฐาน เชน MPEG หรือ ITU-T 

2. บุคคลากรที่สนใจในการทํางานตอเนื่องมีอยูนอยทําใหมีการขาดชวงในการทํางานวิจัย 
3. การรวมวิจัย (Co-Research ) ระหวางสถาบันตางๆ มีนอย  รวมไปถึงเงินทุนในงานวิจัย 

 
งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพฒันาตอไปในอนาคต คือ 
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1. เลือกเทคนิคที่เหมาะสมกับชวงการคนหามากกวาเทคนิคที่นําเสนอ (การคนหาแบบไบแอสจุด
ศูนยกลาง และ การคนหารูปเพชร) มาทําการไฮบริด เพื่อใหไดความถูกตองที่สูงขึ้น ในขณะ
เดียวกันยังคงรักษา คุณลักษณะของจํานวนจุดการคนหาที่ต่ําเอาไว 

2. การพัฒนาความสามารถในการคาดเดาชวงการคนหาของคา BDMdiff เพื่อนําไปใชกับเทคนิค
การปรับขนาดหนาตางการคนหา  หรือเทคนิคอ่ืนๆ เนื่องจากวา คา BDMdiff มีนัยสําคัญตอ
ขนาดของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ 

3. ปรับเปลี่ยนวัตถุประสงคในการประมาณการเคลื่อนที่ จากวัตถุประสงคที่มุงเนนการเขารหัสให
เร็วขึ้นและรักษาความถูกตองให สูงดวยไป เปนวัตถุประสงคอ่ืน เชน การประมาณการเคลื่อน
ที่เพื่อการแบงวัตถุภาพ ( Motion Estimation for Object Segmentation ) หรืออาจจะเปนวัตถุ
ประสงคอ่ืน ที่เปนการวิจัยการประมาณการเคลื่อนที่ในแงอุปกรณของการวิเคราะหการเคลื่อน
ไหว  
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ก.1 รูปภาพแสดงความสัมพันธระหวาง BDMdiff และ ขนาดของเวกเตอรเทียบกับจุดศูนยกลาง
การคนหา ของชุดภาพ ท้ัง 10 ชุดภาพ 
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 รูปภาพแสดงการเปรียบเทียบคา MSE และ จํานวนจุดการคนหา (Search Point) ระหวาง เทคนิคทั่ว
ไปและเทคนิคที่นําเสนอ 
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Abstract 
 This paper proposes a Block Matching 
Algorithm (BMA) using  hybrid technique and concept 
of adaptive search-center to set the right search to the 
right case, which is predicted to be . The proposed 
algorithm focuses on reducing computational complexity 
and maintaining estimation accuracy. Experimental 
results show that this algorithm removes  amount of 
unnecessary computations while keeping peak signal-to 
noise ratio (PSNR). 
 
Keywords : Video coding, Motion Estimation, Block  
Matching Algorithm, Hybrid, Adaptive 
 
1. Introduction 
 Motion estimation is playing a significant role 
in digital video coding process. In particular, the block-
based motion estimation has been widely used in various 
video-coding standards [1]. In the block-based motion 
estimation, each frame is partitioned into equal-sized     
NxN pixel non-overlapped block and then Block 
Matching Algorithm (BMA) is adopted by the current 
frame to find the Motion Vector (MV) that gives 
minimum Block Distortion Measurement (BDM), Mean 
Absolute Error (MAE), from the reference frame. Of all 
the BMAs, Full Search Algorithm (FSA) produces the 
best match. Although  it exhaustively matches all the 
possible candidates in the search window, where the 
motion vector with least MAE (Block Distortion 
Measurement) would be returned as the best match. For 
the Full Search Algorithm performs massive 
computations, it makes a difficulty to the real-time 
implementation. For this reason, various search 
algorithms have been proposed, including Three Step 
Search (TSS)[2], Logarithmic Search Algorithm 
(LGSA)[3], Center-Biased Orthogonal Search 
(CBOS)[4], Diamond Search[5], and Four Step Search 
(4SS)[6]. Most of these algorithms attempt to reduce 
computation cost by reducing the number of search 
points or varying the pattern. Each algorithm has 
different advantages : some algorithms are good for large 
motion but some algorithm are suitable for small motion. 
Hybrid concept, “Using the right algorithm to the right 
condition”, is the good concept. The hybrid technique 
helps BMA use proper algorithm to the size of motion 
video sequence could be while the adaptive-center 
technique helps BMA approach to the minimum faster 
than normal algorithm does and decrease the probability 
that algorithm will be trapped in local minimum. This 
paper presents the hybrid adaptive search algorithm 
using adaptive search-center that combines the ideas of 

hybrid technique and search center adaptation together in 
order to reduce the number of search points and hold 
good estimation results. In this paper, the basic 
assumptions, the proposed algorithm and experimental 
results are presented in section 2, 3, and 4 respectively. 
 
2. Basic Assumptions  
 There are several assumptions of this algorithm. 
 
2.1 The utilization of Block Distortion Measurement 
at search center to decide motion and non-motion 
 From the UESA (Unimodal Error Surface 
Assumption), the BDM00 of non-motion case is almost 
always smaller than the BDM00 of small motion case if 
the Point (0,0) is mainly returned to be the minimum 
point. Consequently, the threshold value  T1, average of 
BDM00 of small motion block, is able to make decision 
between motion and non-motion. In the similar way, 
when the search center has changed to be other point. 
That is not (0,0), The threshold value T2, average of 
BDMncen (Block Distortion Measurement at new 
center) of small motion block, is able to make the 
decision. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Many of local minimums 
 The large difference value between two search 
points, which are expected to be minimum point, helps 
to expect that the global minimum should be or be 

a

b

Fig. 1 (a) large difference value, (b) small 
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around the point that gives lower BDM with the 
assumption of UESA. See in fig. 1(a). 

In the other hand, the small difference value 
between two search points, which are expected to be 
minimum point, can be considered that many minimum 
points, at least 2 points first determined, are here in this 
case. See in fig. 1(b). 

 
2.3 Center-biased characteristic 
 Motion Vector statistical distribution is biased 
to the center of movement. The distribution is biased 
around origin (0,0) and another  point in the small 
motion sequence and large motion sequence 
respectively. 
 
2.4 Motion Vector of the current block is very close to 
the MV of adjacent block 
  
3. Proposed Algorithm 
 
3.1 Search Process 
 This algorithm employs two search algorithms, 
Center-Biased Orthogonal Search (CBOS) and Diamond 
Search, with adaptive search center decision. With the 
assumptions in section 2, the algorithm is described 
below.  
Step 1 :  Block Distortion Measurement with (0,0) is 
determined and then compared with threshold value T1. 
(0,0) will be returned to be Motion Vector if BDM00 is 
smaller than T1. If not go to step 2 
Step 2 :  Block Distortion Measurement with New 
Center(X,Y) is determined and then compared with 
threshold value T2. (X,Y) will be returned to be Motion 
Vector if BDMncen is smaller than T2.If not go to step 3 
Step 3 :  BDM00 and BDMncen are considered. The 
search point that gives lower Distortion Value is set to be 
search center for this block. Then go to Step 4. 
Step 4 :  The absolute value of Difference  between 
BDM00 and BDMncen is calculated. If it’s smaller than 
fixed threshold value , R, the search algorithm for large 
motion (Diamond Search) will activate. Otherwise, the 
search algorithm for small motion (CBOS) will activate. 
These two cases are working with search center decided 
in step 3. 
Step 5 :  T1, T2 and New center are adapted to work in 
next block. 
 
3.2 The T1, T2 and new center adaptations  
 T1 is the average value of BDM00 of the block 
that is classified to be small motion block with search 
center (0,0). Initially T1 is set at 3.61[7]. 
 T2 is the average value of BDMncen of the 
block that is classified to be small motion block with 
new center . Initially T2 is set at 3.61[7]. 
 New center is  the motion vector of the adjacent 
block ( previous block ). Initially, new center is set to be 
(0,0) 
 

4. Experimental Results  
 Three QCIF ( Quarter Common Immediate 
Format : 176 x 144 ) sequences, Claire, Foreman, and 
Salesman, are simulated to evaluate in 8x8 block, 8 bits 
luminance components, for first 40 frames of each 
sequences. Fig. 2 (a), (b), and (c) are the PSNR 
evaluations of four BMAs. Table 1 are the average 
PSNR of each algorithms. Claire is the candidate of 
small movement while Salesman and Foreman are of 
complex and slow movement and large panning 
movement respectively. For Claire sequences, the PSNR 
are approximately the same. For Salesman sequences, 
the PSNR of CBOSA  is the lowest value while the 
PSNR of HAASC keep close to Diamond and FSS. For 
Foreman sequences, the PSNR of CBOSA is worse than  
for salesman because of larger movement while the 
PSNR of HAASC are much better than of CBOSA. 
Although the PSNR of HAASC are much close to those 
of FSS and Diamond, they can hold the difference of 
PSNR to these two algorithms. Table 2 shows  the 
average Search Points used in each algorithms. For 
Claire sequences, HAASC consumes computational 
complexity approximately 0.6% of that of FS, 10% of 
that of CBOS and Diamond. For  Salseman sequences, 
HAASC consumes computational complexity 
approximately 0.6% of that of FS, 10% of that of CBOS 
and Diamond. For Foreman sequences, HAASC 
consumes computational complexity approximately 3% 
of that of FS, 40% of that of CBOS and Diamond. 
 
Table 1 Average PSNR 
 

avgPSNR Claire Salesman Foreman 

FSS 99.76854 92.02559 75.16301 

CBOSA 99.61429 90.64717 68.20013 

DIA 99.69748 91.8136 74.29411 

HAASC 99.47462 91.47571 72.99175 

 
 
Table 2 Average Search Points 
 

avgSearchPoint Claire Salesman Foreman 

FSS 89100 89100 89100 

CBOSA 5148 5148 5148 

DIA 4778.692 4775.128 5340.692 

HAASC 511.5897 615.3846 2010.795 

 
5.Conclusions 
 The HAASC algorithm uses the hybrid and 
change search center technique to reduce the 
computational complexity while maintain the accuracy. 
This hybrid technique combines CBOS (Center-biased 
Orthogonal Search) and Diamond search and uses the 
motion vector of previous block as new center of current 
block. Experimental results show that HAASC algorithm 
has small number of search points compared to others. 
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This algorithm can code much faster than FSS and 
typical BMA. The applications for which this algorithm 
is suitable is the applications that requires the speed of 
coding and can accept a small accuracy droppings such 
as low bit rate video coding and MPEG4, which can use 
this algorithm with object-oriented technique for very 
low bit rate video coding. 
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Fig. 2 The PSNR comparisons (a) Claire, (b) Salesman, (c) Foreman 
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