
ทฤษฎทเกยวของ

ในบทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีการประมวลผลภาพที่นำมาใช้ในการสร้างดัชนีภาพ ขั้นตอนวิธีใน 
การสร้างและการเปรียบเทียบดัชนีภาพแบบต่าง  ๆที่เป็นพื้นฐานและเกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้และวิธีการ 
ทดสอบประสิทธิภาพของแต่ละวิธีท่ีใข้ในงานวิจัยน้ี

3.1 ทฤษฎึการประมวลผลภาพ
ในการสร้างดัชนีภาพจำเป็นต้องมีการใช้ทฤษฎีการประมวลผลภาพมาช่วยในการจำแนก 

ลักษณะสำคัญของภาพ ซึ่งทฤษฎีการประมวลผลที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่ โมเดลลี และการควอน 
ไทช์ลี โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี

3.1.1 โมเดลสิ [16]

โมเดลลีเป็นการนิยามและแสดงความลัมพันธ์ของลีด้วยคณิตศาสตร์โดยแต่ละลีจะถูกแทนด้วย 
จุดหน่ึงจุดใดภายในระบบพิกัดหรีอปริภูมิใด  ๆ [16] การเลือกใช้โมเดลลีใดนั้นขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ที่มีการใช้ 
ลี (เช่น จ:กาพลีหรีอเครื่องพิมพ์ลี) หรือขึ้นอยู่กับ'จุดประสงค์'ท่ีต้องการประยุกต์ใช้ ตัวอย่างของโมเดลลีท่ี 
ใช้กันบ่อยๆ เช่นโมเดลลี RGB (Red, Green Blue) ที่ใช้ในจอภาพลี (Color monitor) หรือกล้องถ่าย 
วีดิทัศน์โมเดลลี CMY (Cyan, Magenta, Yellow) และ CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK) ทีใช้ 
ในเครื่องพิมพ์ลี ส่วนโมเดลลี HSV (Hue, Saturation, Value) และโมเดลลี L*a*b* เป็นโมเดลลีท่ี 
ใกล้เคียงกับการรับรู้ของมนุษย์โดยแบ่งข้อลนเทศของภาพเป็นข้อลนเทศลีและข้อสนเทศความเข้มแสง 
สำหรับโมเดลลีที่ถูกนำมาใช้ในงานการงานวิจัยนี้ คือ โมเดลลี RGB

โมเดลสิ RGB
โมเดลลี RGB เป็นโมเดลลีพื้นฐานในงานคอมพิวเตอร์โดยแสดงเป็นลูกบาศก์ของสีบนระบบ 

พิกัดแบบคาร์ทีเซียนที่แบ่งองค์ประกอบหลักออกเป็น ลีแดง (Red, R) ลีเขียว (Green, G) และลีนํ้าเงิน 
(Blue, B) ดังรูปท่ี 3.1 ซึ่งในแนวทแยงมุมหลักของลูกบาศก์ที่มีค่าลีแดง เขียว และนํ้าเงินเท่ากันจะแสดง 
ค่าเป็นค่าระดับเทา
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2ปที่ 3.1 ลักษณะของโมเดลสี RGB

3.1.2 การควอนไทซ์สี (Color quantization)
ในภาพทั่วไปค่าสีจะถูกเก็บโดยใช้โมเดล RGB และใช้จำนวนบิตในการเก็บค่าสีทั่งหมด 24 บิต 

(สีแดง สีเขียวและสี'นาเงิน อย่างละ 8 บิต) ทำให้สามารถแสดงสีที่แตกต่างกันได้ถึง 16,777,216 สี การ 
สร้างดัชนีภาพที่มีการใช้สีเป็นดัชนีสำหรับการค้นคืนภาพ หากใช้สีเป็นดัชนีเป็นจำนวนเท่ากับจำนวนสีที่ 
แตกต่างกันในภาพโดยตรงก็จะต้องใช้เนื้อที่เก็บข้อมูลมากและใช้เวลาในการคำนวณสูง ดังนั้นขั้นตอน 
สำคัญขั้นตอนหนึ่งในการสร้างดัชนีให้กับภาพลีคือการควอนไทซ์สีเพื่อลดจำนวนข้อมูลโดยการดัดข้อมูล 
บางข้อมูลทิ้ง1ไปหรือแทนค่าของกลุ่มข้อมูลที่มีหลายค่าด้วยค่าเดียว การควอนไทช์จากค่าของข้อมูลสี 
เรียกว่า Color-level reduction การควอนไทช์สีทำได้หลายวิธี วิธีที่ง่ายและนิยมไขคือการลดจำนวนบิต 
ที่เก็บข้อมูลสีในแต่ละจุดภาพ (bits per pixel) โดยการจัดกลุ่มของค่าสีเช้าด้วยกันเป็นสีเดียว ลักษณะ 
การจัดกลุ่มขึ้นอยู่กับโมเดลสีที่นำมาใช้ สำหรับการควอนไทช์สีในงานวิจัยนื้ใช้วิธีการแบ่งโมเดลสีเป็น 
ส่วน  ๆขนาดเท่า  ๆ กัน บนโมเดลสี RGB โดยใช้วิธีการจัดกลุ่มสีเป็นลูกบาศก์ย่อยดังรูปท่ี 3.2

ฯ

R

ที่ 3.2 การควอนไทช์ข้อมูลสีในโมเดลสี RGB
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3.2 การค้นคืนภาพ
การสร้างดัชนีภาพเป็นขั้นตอนสำคัญขั้นหนึ่งในการค้นคืนภาพโดยการนำลักษณะสำคัญของ 

ภาพมาสร้างเป็นดัชนีภาพและนำดัชนีภาพที่ได้ไปเก็บไว้ในฐานข้อมูลดัชนีภาพเพื่อนำ!ปใช้ในการ 
เบโรยบเทียบหาภาพท่ีต้องการ สำหรับงานวิจัยนี้ไดใช้ลีเป็นลักษณะสำคัญของภาพในการสร้างดัชนีภาพ 
ซึ่งนำแนวทางมาจากการค้นคืนภาพโดยใช้อิสโทแกรมลีและการค้นคืนภาพโดยใช้คอรรีโลแกรมลีให้ 
สามารถนำมาใช้ค้นคืนภาพจากบางส่วนของภาพได้ ซึ่งวิธีต่าง  ๆที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้มีวิธีการสร้าง 
ดัชนีภาพและเปรียบเทียบดังน้ี

เพื่อให้ง่ายและสะดวกในการอธิบายต่อ  ๆ ไป จึงขอกำหนดให้ /  เป็นภาพในฐานข้อมูลภาพ 
0  เป็นภาพท่ี'ใช้ในการสอบถาม และ P เป็นจุดภาพท่ีตำแหน่งพิกัด (jc,_y)ใด  ๆในภาพ

3.2.1 การสร้างดัชนีภาพโดยใชัฮิสโทแกรมสิและการเปรียบเทียบ

อิสโทแกรมลีเป็นลักษณะสำคัญของภาพที่เป็นการวัดการแจกแจงของลีในภาพ อิสโทแกรมลีถูก 
นำมาใช้บ่อย  ๆ เนื่องจากคำนวณไต้ง่าย สำหรับภาพที่จะถูกนำมาใช้ในการสร้างดัชนีแบบนี้จะต้องมี 
การควอนไทช์ลีก่อน ถ้ากำหนดให้จำนวนลีหลังจากการควอนไทซ์แล้วมีจำนวน m ลีได้แก่ลี 
ดัชนีของภาพแบบอิสโทแกรม / / ( / )  จะมีลักษณะเป็นเวกเตอร์ที่มีขนาดเท่ากับจำนวนลีในภาพซึ่ง 
ประกอบด้วย H c ( I ) ,H Ci( I ) , . . . ,H c ( / )  โดยสมาชิกในเวกเตอร์แต่ละตัวเป็นจำนวนจุดภาพลีของ 
แต่ละลีในภาพโดยลามารถคำนวณหาอิสโทแกรมลีที่ลี C,. จากภาพ /  ห ร ือ / /  c ( / )  ได้จากสมการท่ี
3.1

H Ci ( / )  = ...(3.1)

โดย /  คือ จุดภาพต่างๆท่ีมีลี C ■1ในภาพ/

จากจำนวนจุดภาพลีสามารถนำมาหาค่าความน่าจะเป็นท่ีจะพบจุดภาพลี C,. ในภาพ /  ได้ดัง 
สมการท่ี 3.2

V f l = 4 , 6 / , ] ...,3.2)

โดย ท คือ จำนวนจุดภาพใ'นภาพ I

ข้อจำกัดสำคัญของอิสโทแกรมลีคือข้อสนเทศที่แสดงถึงภาพแต่ละภาพไม่ความสัมพันธ์กับ 
ตำแหน่งของแต่ละจุดภาพลีในภาพ ทำให้ไม่ลามารถบอกรายละเอียดเชิงพื้นที่ในแต่ละภาพไต้

การเปรียบเทียบภาพซึ่งทำโดยการใช้ฟังก์ชันระยะทางมาวัดความแตกต่างระหว่างอิสโทแกรม 
นั้นไม่สามารถบอกได้ว่ามีภาพหนึ่งอยู่ภายในอีกภาพหนึ่งหรือไม่ ดังน้ัน Swain และ Ballard [12] จึง
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นำเอาทฤษฏีทางคณิตศาสตร์ในเรื่องของการอินเตอร์เซกต์เซตมาใช้ หากภาพในฐานข้อมูลภาพใดที่มี 
ภาพสอบถาม (Q ) อยู่ภายใน ผลของการอินเตอร์เซกต์ระหว่างดัชนีของภาพนั้นกับดัชนีของภาพ
สอบถามควรจะได้ผลลัพธ์เป็นดัชนีของภาพสอบถามเช่นเดิม ( Q n l  ->• Q ) ดังน้ัน การเปรียบเทียบจึง 
ทำได้โดยการนำผลลัพธ์จากการอินเตอร์เซกต์ดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับภาพสอบถามโดยใช้ฟังก์ชัน 
ระยะทาง ผลลัพธ์ท่ีได้จะบอกถึงโอกาสทีจ่ะไม่มีภาพสอบถามอยู่ในภาพที่นำมาเปรียบเทียบนั้น ๆ

สำหรับ'วิธีการค้น'หาภาพ1จากภาพสอบถามที่เป็นบางส่วน'ของภาพท่ี'ใช้การดัชนีภาพแบบฮิลโท- 
น กรมน้ีเรียก1ว่ากา?อินเตอร์เซ็กต์ของรสโทแกรมสี (color histogram intersection) ทำโดยนำอิสโทแกรม 
ของภาพสอบถาม Q มาอินเตอร์เซกต์กับแต่ละภาพ /  ในฐานข้อมูล ผลลัพธ์'ของการอินเตอร์เชกต์ท่ีลี 
C1 ระหว่างภาพQ และภาพ /  ( H c ( Q n l ) )  คือ จำนวนจุดภาพลีที่น้อยกว่าระหว่างจำนวนจุดภาพสี 
ในภาพ Q และภาพ 1 ดังสมการท่ี 3.3

H.'{QnI) = mm{H'1(0 ,//„(/)) ,3.3)

จากผลลัพธ์ของการอินเตอร์เซกต์ฃองอิสโทแกรมสีสามารถนำมาทำให้อยู่บนบรรทัดฐาน 
เดียวกันเพื่อใช้ไนการเปรียบเทียบกับภาพสอบถามได้ ดังสมการท่ี 3.4

hc ( Q n I )  = H Cj (Q n  I)

น ...(3.4)

โดย \q \ คือ จำนวนจุดภาพของภาพสอบถาม

ดังน้ันโอกาสท่ีภาพ Q บรรจุอยู่ในภาพ I  วัดได้จากความแตกต่างระหว่างอิสโทแกรมของภาพ 
ท่ีใช้สอบถามและอิสโทแกรมท่ีได้จากการอินเตอร์เซกต์โดยใช้ฟังก์ชันระยะทางซ่ึงเขียนแทนได้เป็น 
Ih(Q) -  h(Q ท  7)| ฟังก์ชันระยะทางท่ีนิยมนำใช้ เช่น L1-norm (หรือเรียกได้ว่า City block) ซ่ึงหาก 
ระยะทางท่ีได้มีค่าเป็นศูนย์หมายถึงมีภาพ Q  บรรจุอยู่ภายในภาพ /  และหากระยะทางท่ีได้มีค่ามาก 
ข้ึนแสดงว่าโอกาสท่ีมีภาพ Q บรรจุอยู่ในภาพ I  น้อยลง

3.2.2 การสร้างดัชนีภาพโดยใช้คอเริโลแกรมสีและการเปรียบเทียบ

ในปี ค.ศ. 1997 Jing Huang ได้เสนอวิธีการสร้างดัชนีภาพแบบคอร์รีโลแกรมโดยพิจารณาจาก 
จำนวนคู่สีในแต่ละระยะห่างเซิงพื้นที่แทนอิสโทแกรมที่เป็นการนับจำนวนจุดภาพสีในภาพโดยไม่ 
คำนึงถึงตำแหน่งเซิงพื้นที่ โดยทั่วไปแล้วคอร์รีโลแกรมคือกราฟ (หรือตาราง) ที่แสดงการเปลี่ยนแปลง 
ความสัมพันธ์ในแต่ละระยะทาง สำหรับคอร์รีโลนกรมสีนั้นเป็นการแสดงการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธ์ 
ของสีในแต่ละระยะทางซึ่งพัฒนามาจากข้อจำกัดของอิสโทแกรมสีที่เก็บการแจกแจงของสีในภาพโดยที่ 
ไม่มีข้อสนเทศสหลัมพันธ์เซิงพ้ืนท่ี
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การสร้างดัชนีภาพโดยใช้คอรรโลแกรมสิลามารถแสดงได้เป็นตารางแสดงจำนวนความสัมพันธ์ 
ของคู่สี C■1,Cj ในแต่ละระยะห่าง k ดังตัวอย่างในรูปท่ี 3.3

C1 c 2 c3 ... Cj ... cn

2ปที่ 3.3 ตัวอย่างของตารางแสดงจำนวนความสัมพันธ์แบบคอร์ริโลนทรม

จำนวนความสัมพันธ์ของแต่ละคู่สี Cj , C j  ในคอร้ริโลแกรมสีคำนวณได้จากการนับจำนวนคู่สี 
Cj , C:  ท่ีระยะห่าง k ในภาพดังลมการ 3.5

r c"c; ( 7) =  {pi e Jc,, Pi  G Kj , \ P \ - P i \  = ^ } ...(3.5)

โดย ( / )  คือ จำนวน'ของคู่สี Cj , Cj  ท่ีระยะห่าง k ของภาพ I
k คือ ระยะห่างระหว่างคู่จุดภาพที่ต้องการพิจารณา

จากจำนวนคู่จุดภาพสีที่ระยะห่าง k สามารถนำมาหาเป็นความน่าจะเป็นที่จะพบคู่สี Cj , Cj  

ในภาพ /  ได้ซึ่งเขียนแทนได้ด้วย โดย

YcX = P r[^2 e h,  \ P \ ~ P i \  = k P \ = l c , = r f f , ( / )
H  0i l ) .  Sk ...(3.6)

โดย H C( I )  คือ จำนวนของจุดภาพสี c,. ที่พบในภาพ/ดังแสดงในสมการที่ 3.1

ว ิธ ีหน ึ่งท ี่ใช ้ในการหาระยะห ่างระหว ่างค ู่จ ุดภาพส ี ( k ) ค ือใช ้ฟ ังก ์ช ันระยะทางแบบ 
L00 -  norm คือ

I Pi - p 2| = m a x { |x ,- x 2\,\y1 -  y 21} ...(3.7)

คอโดย X และ y พิกัดของจุดภาพสี P  ท่ีตำแหน่ง X และ y  ตามลำดับ



17

แม้ว่าดัชนีแบบคอร์รีโลแกรมสามารถใช้แสดงความแตกต่างของภาพได้ละเอียด แต่ฃนาดของ 
คอร์รโลแกรมค่อนช้างใหญ่เพราะพิจารณาทุก  ๆ ความสัมพันธ์สีที่ระยะห่างหลายระยะ หากจำนวนสีใน 
ภาพมี m สีและใช้จำนวนระยะห่าง d ระยะห่าง จะต้องใช้เนื้อที่ในการเก็บข้อมูลคอร์รีโลแกรมมีขนาด 
เป็น ทใ2d ต่อหน่ึงภาพ ดังน้ัน Jing Huang จึงเลนอออโตคอร์รโลแกรม (autocorrelogram) เพ่ือลด 
ขนาดของดัชนีโดยพิจารณาเฉพาะคู่สีที่มีสีเดียวกันในแต่ละระยะห่างเท่านั้น ทำให้ขนาดของดัชนีภาพ 
แบบออโตคอรรีโลแกรมสีใช้เนื้อที่เพียง md ต่อภาพ โดยดัชนีแบบออโตคอร์ริโลแกรมคำนวณได้ดัง 
สมการท่ี 3.8

C  (7) = {p \,P i e / c, , | p , - p 2\ = k) ...(3.8)

ความน่าจะเป็นท่ีจะพบสี C,. ท่ีระยะห่าง £ ซ่ึงเขียนแทนได้ด้วย a (k\l)  สามารถหาได้โดย

,(*) ( / ) y ( k )

/  Cj ,Cj
' Cj ,Cj

Hc (I).8k ...(3.9)

การด้นคืนภาพจากภาพที่ใช้สอบถามที่เป็นบางส่วนของภาพจากดัชนีภาพคอร์รีโลแกรมได้นำ 
หลักการเดียวกันกับการอินเตอร์เซกต์ฃองอิสโทแกรมสีซึ่งเรียกว่าการอินเตอร์เซกต์ฃองคอร์รโลแกรม 
ดัชนีภาพที่ได้จากการอินเตอร์เซกต์ฃองคอร์รีโลแกรมหาได้จากสมการท่ี 3.10

ภ * ; , ( 2 ก / )  = m in { r« j( (0 ,r<*J( ( / ) } ...(3.10)

ค่าความน่าจะเป็นท่ีจะพบคู่สี C1.,Cj  ที่ระยะห่าง k  จากผลของการอินเตอร์เซกต์ของคอร์รีโล- 
แกรมหรีอเขียนแทนได้ว่า สามารถหาได้จากสมการท่ี 3.11

r ^ ( 0 ท / )
Æ , . ( 2 n 7 ) = ...(3.11)H c1( Q n l ) M

โดย ทุ(*) ( 0 ~ ? ' (t)( ô n  ^) ที่มีค่ามากขึ้นหมายถึงโอกาสที่ภาพ0 บรรจุอยู่ในภาพ /  
น ้อยลงและท {ุk)( Q ) - ทุ(k){ Q ท / )  =0 หมายถึงมีโอกาสสูงที่ภาพ Q บรรจุอยู่ภายในภาพ /  ใน 
ทำนองเดียวกับการเปรียบเทียบของอิสโทแกรมสี

3.3 การวัดและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการเปรียบเทียบความสามารถของขั้นตอนวิธีต่าง  ๆที่ใช้ในการด้นคืนภาพจำเป็นต้องมีการ 

วัดประสิทธิภาพของแต่ละวิธีที่ใช้ การวัดประสิทธิภาพของวิธีการด้นคืนลามารถทำได้หลายวิธี ซึ่งวิธีการ
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วัดประสิทธิภาพที่นิยมใช้มีดังต่อไปนี้ คือ การวัดประสิทธิภาพจาก Precision และ Recall และการวัด 
ประสิทธิภาพจาก Precision เฉลี่ยจากอันดับที่พบภาพท่ีเกี่ยวช้อง

กำหนดให้ {ฐ,...,!ฐ,7 เป็นกลุ่มของภาพที่ใช้สอบถามทั้งหมดจำนวน q ภาพ และให้การ
สอบถามท่ีใช้ภาพ (ฐ. มีภาพ / 1 เป็นภาพทีเกี่ยวข้อง {Relevant images) ที่ต้องการจากการ 
สืบค้น (cij คือจำนวนภาพที่มีภาพ (ฐ. บรรจุอยู่) ซึ่งแทนได้ด้วยเซต R (มีจำนวนเท่ากับ \R\ ภาพ) ดัง 
แสดงในรูปที่ 3.4 โดยในการค้นคืนภาพแต่ละครั้งจะได้ภาพผลลัพธ์ที่ออกมาเป็นภาพในเซต A (มี 
จำนวนเท่ากับ \a \ ภาพ) ซึ่งภาพที่เก่ียวข้องที่ค้นคืนได้เป็นภาพในเซต Ra (มีจำนวนเท่ากับ |/?ฝิ| ภาพ)

3.3.1 Recall และ Precision [16]

การวัดประสิทธิภาพชนิดนี้เป็นการวัดประสิทธิภาพจากจำนวนของภาพที่เกี่ยวข้องที่ได้จากการ 
สอบถาม โดยแสดงเป็นกราฟแสดงค่า Precision ในแต่ละระดับของค่า Recall ซึ่งสามารถคำนวณได้ 
ดังน้ี

Recall { r  ) คือ อัตราส่วนของจำนวนภาพเก่ียวข้องที่ได้จากการค้นคืนภาพต่อจำนวนของภาพที่ 
เกี่ยวข้องที่มีทั้งหมดดังสมการ3.12

\Ra I
\R\ ...(3.12)

Precision (p )  คือ อัตราส่วนของจำนวนภาพที่เกี่ยวข้องที่ได้จากการค้นคืนต่อจำนวนภาพ 
ทั้งหมดท่ีได้จากการค้นคืนภาพ ดังสมการท่ี 3.13

P = N
M ...(3.13)

ในการสร้างกราฟแสดงค่า Precision ในแต่ละระดับค่า Recall นั้น ทำได้โดยนำผลที่ได้จากการ 
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างดัชนีภาพของแต่ละภาพในฐานข้อมูลและภาพสอบถามมาจัดอันดับ
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ตามค่าระยะห่างที่ได้จากการเปรียบเทียบดัชนี แล้วพิจารณาภาพจากอันดับที่หนึ่งไปจนถึงอันดับสุดท้าย 
โดยเมื่อพบภาพที่เกี่ยวข้องเพิ่มขึ้นแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของค่า Recall ซึ่งเมื่อได้ค่า Recall ใหม่ให้ทำการ 
คำนวณหาค่า Precision ท่ีระดับ Recall นั้น  ๆ ในบางกรณีอาจพบภาพที่มีอันดับเดียวกันเนื่องจากมีค่า 
ระยะห่างจากการเปรียบเทียบดัชนีเท่ากัน ให้คำนวณหาค่า Recall จากจำนวนภาพที่เกี่ยวข้องที่พบใน 
อันดับก่อนหน้ารวมกับจำนวนภาพที่เกี่ยวข้องที่พบในอันดับที่นี้และหาค่า Pression จากจำนวนภาพ 
ทั้งหมดในอันดับก่อนหน้ารวมกับจำนวนภาพทั้งหมดในอันดับที่กำลังพิจารณาอยู่นี้

ตัวอย่างการคำนวณ กำหนดให้ d1 d2 d3... แทนภาพแต่ละภาพและให้เซต Rq เป็นเซตของ 
ภาพที่เกี่ยวข้องที่ต้องการจากการค้นคืนภาพโดยใช้ภาพสอบถาม q โดย

Rq = {d1, d3, d5, d7, d9, d14}
ผลลัพธ์ที่ได้จากการค้นคืนภาพเรียงตามอันดับ โดยมีภาพที่เกี่ยวข้องที่อยู่ในอันดับของภาพ 

ผลลัพธ์นี้จะมีจุดสีดำอยู่ด้านหลังและมีภาพที่ได้อันดับท่ี 7 จำนวน 3 ภาพ โดยมีผลดังนี้
1. d1 • 6. d6 11. d11
2. d2 7. d7 • 12.d12
3. d3 • 7. d8 13. d13
4. d4 7. d9 • 14.d14 •
5. d5 • 10. d10 15. d 15
การคำนวณค่า Precision ที่แต่ดะระดับ Recall สามารถคำนวณจากจำนวนภาพที่เกี่ยวข้องที่

พบในแต่ละอันดับท่ี ซึ่งจากผลการค้นคืนภาพข้างต้นที่มีจำนวนภาพที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 6 ภาพ ลามารถ
คำนวณค่า Precision ท่ีแต่ละระดับ Recall ได้ดังนี้

-  ภาพที่เกี่ยวข้องภาพแรกพบในอันดับที่ 1 ดังน้ันได้ค่า Recall = 1/6 = 0.1667 (1 ภาพท่ี 
เก่ียวข้องจาก 6 ภาพที่เกี่ยวข้องทั้งหมด) และได้ค่า Precision = 1/1 (จากภาพจำนวน 1 ภาพพบภาพที่ 
เก่ียวข้อง 1 ภาพ)

- ภาพที่เกี่ยวข้องกัดไปพบในอันดับที่ 3 ดังนั้นได้ค่า Recall = 2/6 = 0.3334 (2 ภาพท่ี 
เก่ียวข้องจาก 6 ภาพที่เก่ียวข้องทั้งหมด) และ ได้ค่า Precision = 2/3 = 0.6667 (จากภาพจำนวน 3 ภาพ 
พบภาพท่ีเก่ียวข้อง 2 ภาพ)

- ภาพที่เกี่ยวข้องถัดไปพบในอันดับที่ 5 ดังน้ันได้ค่า Recall = 3/6 = 0.5 (3 ภาพที่เกี่ยวข้อง 
จาก 6 ภาพที่เกี่ยวข้องทั้งหมด) และ ได้ค่า Precision = 3/5 = 0.6 (จากภาพจำนวน 5 ภาพพบภาพที่ 
เก่ียวข้อง 3 ภาพ)

- ในอันดับที่ 7 มีภาพที่อยู่ในอันดับนี้ 3 ภาพซึ่งเป็นภาพที่เกี่ยวข้อง 2 ภาพ สามารถหาค่า 
Recall ได้เป็น 5/6 = 0.8333 (5 ภาพที่เกี่ยวข้องจาก 6 ภาพที่เกี่ยวข้องทั้งหมด) และไต้ค่า Precision = 
5/9 = 0.5556 (จากภาพจำนวน 9 ภาพในการพบภาพที่เกี่ยวข้อง 5 ภาพ)
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- ภาพที่เกี่ยวข้องสุดท้ายพบในอันดับที่ 14 ดังน้ันได้ค่า Recall = 6 / 6=1 (6 ภาพท่ีเก่ียวข้อง 
จาก 6 ภาพที่เกี่ยวข้องทั้งหมด) และ ได้ค่า Precision = 6/14 = 0.6 (จากภาพจำนวน 14 ภาพพบภาพที่ 
เก่ียวข้อง 6 ภาพ)

จากผลการคำนวณดังกล่าวสามารถนำไปสร้างเป็นกราฟแสดงค่า Precision ในแต่ละระดับค่า 
Recall ได้ดังในรูปที่ 3.5 (โดยทั่วไประดับ Recall ท่ีมีค่า 0 จะกำหนดให้มีค่า Precision เท่ากับค่า 
Precision ทีได้จากระดับ Recall กัดไป)

กราฟ Precision และ Recall ในตัวอย่างข้างฅ้นนี้เป็นผลจากการค้นคืนภาพด้วยภาพลอบถาม 
เพียงภาพเดียว อย่างไรก็ตาม โดยปกติการวัดประสิทธิภาพของวิธีที่ใช้ในการค้นคืนภาพจะทำการ 
สอบถามจากหลาย  ๆ การสอบถาม ดังนั้นในการวัดประสิทธิภาพด้วยวิธี Recall และ Precision จาก 
หลาย  ๆ การสอบถาม ค่า Precision ที่ได้จึงใช้เป็นค่าเฉลี่ยจากทุก  ๆ การสอบถาม กล่าวคือ ค่า
Precision ที่เป็นผลจากหล เย  ๆ การสอบถามได้มาจากการเฉลี่ยค่า Precision ที่ระดับค่า Recall 
เดียวกันจากผลการค้นคืนในทุกการสอบถาม

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีที่ใช้ในการค้นคืนภาพจะพิจารณาจากค่า Precision ท่ี 
ระดับค่า Recall เดียวกันโดยค่า Precision ที่สูงกว่า (มีค่าใกล้ 1 มากกว่า) แสดงถึงประสิทธิภาพของ 
วิธีการค้นคืนที่ดีกว่า ตัวอย่างในรูปที่ 3.6 แสดงให้เห็นว่าวิธีที่ 1 มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีที่ 2 ในช่วงที่ 
ระดับ Recall ต่ําและวิธี,ท่ี 2 มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีท่ี 1 ในช่วงของระดับ Recall สูง ๆ

^ปท่ี 3.6 ตัวอย่างกราฟเปรียบประสิทธิภาmเบบ Recall และPrecision
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3.3.2 ค่า Precision เฉลี่ยจากอันดับที่พบภาพที่เกี่ยวข้อง

จากการวัดประสิทธิภาพแบบ Recall และ Precision นั้น ค่า Precision ที่ได้,จะมีหลายค่า ซ่ึงทำ 
ให้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละวิธีทำได้ยาก ดังน้ัน Precision เฉลี่ยจึงเป็นวิธีหนึ่งที่ใซ้ในการ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการค้นคืนภาพ โดยประสิทธิภาพของแต่ละวิธีจะถูกแลดงด้วยค่าเพียงค่า 
เดียว จากการเฉลี่ยค่า Precision จากทุกตำแหน่งที่พบภาพที่เกี่ยวข้องจากกราฟ Recall และ Precision 
โดยจากตัวอย่างของผลการค้นคืนภาพในรูปที่ 3.5 สามารถหาค่า Precision เฉลี่ยที่ตำแหน่งที่พบภาพ 
เกี่ยวข้องได้เป็น (1 + 0.6667 + 0.6 + 0.5556 + 0.4285)/5 = 0.6502 (ไม่นำค่า Precision ท่ีระดับ 
Recall มีค่าเป็น 0 มาใข้ในการคำนวณ) สำหรับค่าที่ได้จากการวัดประสิทธิภาพวิธีนี้ ค่าที่สูงกว่าแสดงถึง 
การประสิทธิภาพในการค้นคืนดีกว่า สำหรับในการวัดประสิทธิภาพจากหลาย  ๆ การสอบถามก็จะนำค่า 
Precision เฉล่ียน้ีจากทุก  ๆ การสอบถามมาทำการเฉลี่ยรวมกันเช่นกัน

3.3.3 จำนวนการสอบถามที่ได้ค่า Precision สูงสุด

อีกวิธีหนึ่งในการวัดว่าวิธีใดมีประสิทธิภาพมากกว่ากันจากการสอบถามหลาย  ๆ คร้ัง คือ การ 
นับจำนวนการลอบถามที่แต่ละวิธีไค้ค่า Precision เฉลี่ยจากแต่ละการสอบถามสูงสุด โดยวิธีการใดที่ได้ 
จำนวนการสอบถามที่มีค่า Precision เฉลี่ยสูงสุดมากกว่าแสดงว่าประสิทธิภาพในการค้นคืนภาพสูงกว่า 
ด้วย

3.3.4 ผลรวมของค่า'นาหนัก

ในบางครั้งแต่ละการสอบถามนั้นมีภาพที่เกี่ยวข้องไม่เท่ากัน การวัดประสิทธิภาพจากค่าเฉลี่ย 
Precision จากทุกการลอบถามจึงไม่เหมาะสม วิธีการให้ผลรวมของค่านํ้าหนักแสดงความถูกต้องของแด 
ละวิธีจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใข้ในการเปรียบเทียบ ซึ่งคำนวณได้จากการให้นํ้าหนักจากผลการค้นคืนภาพ 
โดยพิจารณาทีละการสอบถามว่าผลการค้นคืนภาพวิธีใดที่มีค่า Precision เฉลี่ยสูงท่ีสุด'จะมีค่าน้ําหนัก 
มากที่สุดค่าหนึ่ง (ในการทดลองนี้ให้ค่าเท่ากับจำนวนวิธีที่ทำการเปรียบเทียบ) และวิธีที่มีค่า Precision 
เฉลี่ยรองลงมาจะมีค่านํ้าหนักน้อยลงมาตามลำดับ แล้วนำค่านํ้าหนักจากวิธีการค้นคืนภาพเดียวกันใน 
แต่ละการสอบถามมารวมกันซึ่งวิธีที่ได้ค่าผลรวมที่มากกว่าแสดงว่ามีประสิทธิภาพสูงกว่า

3.4 ความสัมพันธ์ทอพอโลยี [11]
ความสัมพันธ์ทอพอโลยืเป็นความสัมพันธ์ในเชิงพื้นที่ที่ความสัมพันธ์ไม่เปลี่ยนแปดนมื่อมีการ 

เปลี่ยนแปลงแบบสัมพรรค (Affine transformations) เช่นการหมุน ย่อขยาย หรือการยืดหดของภาพ 
วิธีการหนึ่งที่ใชในการแสดงความสัมพันธ์แบบทอพอโลยืคือการแสดงความสัมพันธ์ทอพอโลยืฐานสอง 
(Binary topological relations) [11] กล่าวคือพิจารณาความสัมพันธ์ของลี่งที่พิจารณาทีละคู่ โดย 
Egenhofer [า 1] ได้กำหนดความสัมพันธ์โดยใช้การอินเตอร์เซกต์ฃองภายใน (Interiors) ของบรีเวณและ 
ขอบ (Boundaries) ของบรีเวณโดยวิธีท่ีเรียกว่า 4-intersection
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กำหนดให้ A เป็นบริเวณที่ไม่มีหลุมภายในบริเวณโดยภายในของบริเวณแทนด้วย A° ขอบ 
ของบริเวณแทนด้วย ÔA และภายนอกบริเวณแทนด้วย A~ ความสัมพันธ์ทอพอโลยีฐานลองระหว่าง 
ลองบริเวณ A และ B ลามารถหาได้โดยวิธี 4-intersection ของขอบและภายในของบริเวณ A กับขอบ 
และภายในของบริเวณ B โดยใช้เมตริกซ์ขนาด 2x2 ด้งแสดงได้ดังน้ี

' d A nd B  d A n B ° '  
yA° n d B  A° ก

จากผลของการอินเตอร์เซกต์ที่เป็นเซตว่าง {(/)) และเซตที่ไม่เป็นเซตว่าง(-1^) สามารถแบ่ง 
ความสัมพันธ์เซิงทอพอโลยีฐานสองได้ 16 แบบ ซึ่งมีเพียง 8 แบบเท่านั้นที่เกิดขึ้นจริง [11] ซึ่งได้แก่ 
ความสัมพันธ์แบบ ไม่มีส่วนร่วม (disjoint) ติดกัน (meets) บรรจุ (contains) คลุม (covers) เท่ากัน 
(equals) ลํ้ากัน (overlaps) ภายใน (inside)uละ คลุมโดย (covered-by) ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งแลดง
ความสัมพันธ์แบบทอพอโลยี 8 แบบจาก 4-intersection ระหว่างบริเวณ A และ B

รู'ปที่ 3.7 ความสัมพันธ์,แบบทอพอโลยี 8 แบบจาก 4-intersection ระหว่างบรเวณ A และ B

การกำหนดความสัมพันธ์8 แบบช้างต้นนี้เป็นการหาความสัมพันธ์จากวิธี 4-intersection ที่ใช้ 
ขอบและภายในของบริเวณ แต่โดยปกติแล้วบริเวณที่ถูกนำมาพิจารณานั้นจะไม่มีการหาขอบของบริเวณ 
มาก่อน ทำให้ผู้หาความสัมพันธ์ระหว่าง 2 บริเวณนี้จะต้องกำหนดขอบของแต่ละบริเวณขึ้นมาก่อน ซ่ึง 
การหาขอบนั้นทำได้ยุ่งยากและอาจเกิดปัญหาเช่น ไม่แน่ใจว่าจะกำหนดให้ขอบอยู่ภายในหริอภายนอก 
ของแต่ละบริเวณ เป็นต้น ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงการพิจารณาความสัมพันธ์ที่มีการใช้ขอบเช้ามาเกียวช้อง
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จึงมีการพิจารณาความสัมพันธ์ทอพอโลยีโดยใช้พื้นที่ภายในและภายนอกของแต่ละบริเวณแทน [19] 
การหาความสัมพันธ์ทอพอโลยีจากวิธี ^intersection จากภายในและภายนอกของบริเวณ A และ ธ หา 
ได้ดังนี้

' A ’ ท£° A ° ก r '
k A ~  ท B ° A "  ท zr,

ผลลัพธ์ที่ได้จากการหาความสัมพันธ์ทอพอโลยีโดยใช้พื้นที่ภายในและภายนอกบริเวณทำให้ 
ลามารถจำแนกความสัมพันธ์ทอพอโลยี 8 แบบที่แสดงในรูปที่ 3.7 ได้เป็น 5 กลุ่ม เช่น ความสัมพันธ์ 
ทอพอโลยีแบบไม่มีส่วนร่วมและติดกันจะถูกนำมาจัดเป็นกลุ่มเดียวกัน ซึ่งผลลัพธ์'ที่การอินเตอริเ1ซกต์ 
พื้นที่ภายในและภายนอกบริเวณและความสัมพันธ์ของแต่ละกลุ่มแสดงในรูปที่ 3.8

A - เน ี้«ร น ี้ไ  
A  K <t> <f> y

A- น ี้ น ี้ 
A "  {</) <เ>;

A - f  นี้ \
A ~ [->0 <เ> )

A - เ น ี ้ น ี'้!  
A ~  < f)j

A - ['นี ้ น ีA้  
A ~  น  <เ> )

ไมม่ี?เวน รว่ม  

/  ตดิกนั
ล ํา้ก นั เท า่กนั

บรรจ  ุ

/ค ล มุ

ภ าย ใน  

/ ค ล ุม โ ด ย

2ปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ทอพอโลร 5 แบบจากความสัมพันธ์8 แบบ

ในงานวิจัยนี้ได้นำความสัมพันธ์ระหว่างสองบริเวณในรูปความสัมพันธ์ทอพอโลยีมาใช้แทน 
ความสัมพันธ์อิงรi ยะทางเพื่อใช้เป็นดัชนีภาพสำหรับในการค้นคืนภาพเพื่อให้ทนทานต่อการย่อและ 
ขยายขนาด ซึ่งรายละเอียดการพัฒนาจะได้กล่าวในบทกัดไป
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