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ไดมีการพิสูจนแลววาแผนผังการตัดสินใจทวิภาค(BDD) เปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ
ในการออกแบบฮารดแวร(hardware)  หลังจากที่มีการแทนรูปภาพดวยแผนผังการตัดสินใจ
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Binary Decision Diagram (BDD) has been proven as an efficient tool for
manipulating boolean operations in hardware design. When an image is represented by
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 This thesis proposes a new technique for edge enhancement and image
smoothing based on Binary Decision Diagrams. Compared with the typical of technique
time complexity varying from Ω(954n2) to O(1017n2), our time complexity of 
multiplication for performing convolution time complexity varying from Ω(0) to O(508.5n2

x log2(n)), where n2 is the number of image pixels. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
 โดยทั่วไปเรานําหนากาก 3 x 3 มาทําการคูณภาพไปบนรูปภาพแบบบิทแมพ (bitmap) เพื่อใชในการ
ประมวลผลภาพ [1]  เวลาที่ใชในการคํานวณของการคูณภาพดังกลาวคือ O(1017n2 ) ซึ่งในกรณีที่ภาพมีขนาด
ใหญขึ้นจะใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นดวย ดวยเหตุดังกลาวนี้ทําใหเกิดปญหาความลาชาในการประมวลผล
ภาพ ซึ่งเปนที่มาของการแกปญหาความลาชาในการประมวลผลภาพในวิทยานิพนธนี้ 

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้จะปรับปรุงวิธีการคูณภาพแบบเดิมเพื่อลดเวลาในการคํานวณดวยการ
นําแผนผังการตัดสินใจทวิภาค Binary Decision Diagram(BDD) ที่แทนจากหนากากคูณภาพโดยใช
ปฏิบัติการบูลีนไปบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แทนจากรูปภาพโดยใชเวลาในการคํานวณ O(508.5 n2 x  
log2(n)) เราจะแสดงเวลาในการคํานวณในบทที่ 4 ผลการทดลองและการเปรียบเทียบ 

แผนผังการตัดสินใจทวิภาคไดถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Akers [2] และไดถูกประยุกตใชในการออกแบบ
วงจรโดย Bryant [3] หลังจากนั้น Lursinsap และ Kanchanasut ไดนําแผนผังการตัดสินใจทวิภาคมาแทนภาพ
เกรสเกล (gray-scaled) พรอมกับไดนําเสนอตัวปฏิบัติการบูลีนที่ใชปฏิบัติการกับแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
[4] 

วิธีการคูณภาพแบบเดิมนั้นเราจะนําหนากาก 3 x 3 ไปทาบกับภาพที่จุดที่เราตองการคํานวณโดยให
จุดกลางของหนากาก 3 x 3 ตรงกับจุดของภาพที่ตองหารคํานวณ จากนั้นคูณทุกคาในหนากากกับภาพผลลัพธ
ที่ไดจะเก็บไวที่จุดของภาพที่ตรงกับหนากาก 3 x 3 นั้นโดยเราจะตองขยับหนากาก 3 x 3 ไปคํานวณทุกคาของ
ภาพเพื่อหาภาพที่เปนผลลัพธของการคูณภาพซึ่งในกรณีนี้การคูณจะทําการคูณไปทุกบิตรวมทั้งบิตที่มีคาเปน 0 
ดวยซึ่งทําใหใชเวลาในการคํานวณมาก 
 เทคนิคใหมของเราปรังปรุงวิธีการคูณภาพแบบเดิมโดยเราทําการคูณภาพไปบนแผนผังการตัดสินใจ
ทวิภาคซึ่งไมรวมคาบิตที่เปน 0 มาคํานวณดวยเราจะแทนรูปภาพเกรสเกลดวยแผนผังการตัดสินใจทวิภาค โดย
เราจะนําคาของสีเทาของจดุภาพ(pixel) ในภาพเกรเสกลในแตละจุดทุกจุดในรูปมาแบงเปนระนาบตามคาบิต
ของแตละจุดซึ่งคาเกรสเกลจะมีคา 0 ถึง 255 คือ 8 บิต เราจึงแบงไดออกเปน 8 ระนาบบิต จากนั้นเราจะแทนแต
ละระนาบลงไปบนแผนผังคาโน (Karnaugh Map) [5]  และหาสมการบูลีนที่ลดรูปแลว จากนั้นสมการบูลีนที่ได
จะถูกแปลงเปนแผนผังการตัดสินใจทวิภาค เรานําหนากาก 3 x 3 มาเรียงตอกันเทาขนาดรูปภาพและแปลงเปน
แผนผังการตัดสินใจทวิภาค จากนั้นเรานําแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แทนจากหนากากคูณภาพไปบนแผนผัง
การตัดสินใจทวิภาคที่แทนจากรูปภาพโดยเราใชปฎิบัติการบูลีน XOR , AND แทนการบวกและการคูณเนื่องจาก
เราแทนจุดภาพที่มีคา 1 ดวยแผนผังการตัดสินใจทวิภาคซึ่งเราไมรวมจุดภาพที่มีคา 0 ดวยดังนั้นเทคนิคใหมนี้จะ
ใชเวลาในการคํานวณนอยกวาการคูณภาพแบบเดิม  

ของเขตของงานคือเราจะเขียนโปรแกรมเพื่อทําการทดสอบเทคนิคที่เราคิดคนใหมนี้ โดยเราแสดง
รูปภาพตัวอยางผลการทดลองและจํานวนปฏิบัติการที่เกิดขึ้นจากเทคนิคใหมนี้เปรียบเทียบกับวิธีการเดิม และ
เราแสดงเวลาที่ใชในการคํานวณของทั้งสองวิธีในบทที่ 4 ผลการทดลองและการเปรียบเทียบ และเราจะแสดง
การแทนภาพดวยแผนผังการตัดสินใจทวิภาคและตัวปฏิบัติการตางๆ ในบทที่ 2  ทฤษฎีพื้นฐานที่นํามาใช   



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีพ้ืนฐานที่นํามาใช 
 
2.1 ความหมาย,นิยามและการแทนที่ภาพของแผนภาพการตัดสินใจทวิภาค 
 แผนผังการตัดสินใจทวิภาคเกิดจากการนําสมการบูลีนในรูปแบบสมการ sum-of-product มาเขียนให
อยูในรูปแบบโครงสรางขอมูลแบบตนไมทวิภาค ลักษณะของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตามนิยามที่ 1 ใน[4] 
เปนดังนี้ 
 
นิยามที่ 1 แผนผังการตัดสินใจทวิภาคคือตนไมมีรากไมระบุทิศทาง < V,E > V คือเซ็ตของจุด vi แทนที่ตัวแปร
ใดๆที่ i  ของในสมการ sum-of-product และเซ็ตของใบพิเศษของตนไมเรียกวา เทอรมินัล (terminal)  ซึ่ง
สามารถเปนไดทั้ง 1 หรือ 0 ขึ้นอยูกับเราจะประยุกตใชงานอยางไร ,E คือเซ็ตของเสนโยง ei

(1) และ ei
(0) เสนโยงที่

เกิดขึ้นกับ vi  ei
(1) คือเสนโยงที่แสดงวาคาของตัวแปร i คือ 1 และ ei

(0) คือเสนโยงที่แสดงวาคาของตัวแปร i คือ 0 
ดังตัวอยางในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1:  แผนผังการตัดสินใจทวิภาค 

 
จากรูปที่ 1  เรามีสมการ sum-of-product คือ 

 
เมื่อนําสมการนี้มาแปลงเปนแผนผังการตัดสินใจทวิภาค โดยการนําตัวแปรมาเขียนทีละเทอม โดย

เทอม A B  แทนดวยเสนทาง vA , eA
(0), vB, eB

(1) ทําใหฟงชัน f เปนจริง ดังนั้นเสนทาง vA , eA
(0), vB, eB

(1)  จึงโยง
ตอกับเทอรมินัล 1 จากนั้นเทอมที่สอง AB  ซึ่งแทนดวยเสนทาง vA , eA

(1), vB, eB
(0)  ทําใหฟงชัน f เปนจริงดังนั้น

เสนทาง vA , eA
(0), vB , eB

(1)  จึงโยงตอกับเทอรมินัล 1 ในตัวอยางนี้ เทอรมินัล 1 มีทั้งหมด 2 จุด เพื่อใหงายตอ
การวาดรูปเราจะรวมเทอรมินัลทั้ง 2 เขาเหลือเพียงเทอรมินัล 1 จุดเดียวดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2:  แผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่รวมเทอรมินัล 1 เขาดวยกัน 
 
2.2 การแทนทีภ่าพของแผนภาพการตัดสินใจทวิภาค 
 ในที่นี้ใชเฉพาะภาพสีเทาที่เรียกวา เกรสเกล ซึ่งแตละจุดภาพมีคาความเขมของสีเทาตั้งแต 0 ถึง 255 
โดยภาพทั่วไปจะถูกมองเปนเมทริกซขนาด n x m เนื่องจากรูปภาพโดยทั่วไปนั้นจะมีลักษณะสองมิติในแนวตั้ง
และแนวนอน 

ตัวอยางตอไปนี้เราจะแทนภาพลงในเมทริกซซึ่งจะใหชื่อวา A = (ai,j)|n x m โดยที่ ai,j คือจุดภาพของรูปที่ 
2.3 และ 2.4 

 
รูปที่ 2.3: ตัวอยางภาพเกรสเกล 4 x 4 ซึ่งมีคาความเขมของสีเทา 0 ถึง 255 

 
 สมมุติวาเรามีภาพเกรเสกลขนาด 4 x 4 ซึ่งมีคาความเขมของจุดสีเทาตางๆกันจาก 0 ถึง 255 โดยถา
เรานําคาความเขมของสีเทามาเขียนใหอยูในรูปของตัวเลขจะไดตามรูปที่ 2.3 จากนั้นเรานําคาเขมของสีเทา
เหลานั้นมาเขียนในรูปของเมทริกซโดยใหขนาดของเมทริกซเทากับขนาดของภาพคือ 4 x 4 และใหนําคาความ
เขมของสีเทาแตละจุดมาเขียนลงในเมทริกซโดยชองตอชองดังนี้ 
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รูปที่ 2.4: เมทริกซ A 
 
 จากรูปที่ 2.4 

a11 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 1 แนวตั้งที่ 1 เทากับ 15 
a12 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 1 แนวตั้งที่ 2 เทากับ 26 
a13 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 1 แนวตั้งที่ 3 เทากับ 26 
a14 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 1 แนวตั้งที่ 4 เทากับ 26 
a21 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 2 แนวตั้งที่ 1 เทากับ 15 
a22 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 2 แนวตั้งที่ 2 เทากับ 26 
a23 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 2 แนวตั้งที่ 3 เทากับ 26 
a24 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 2 แนวตั้งที่ 4 เทากับ 26 
a31 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 3 แนวตั้งที่ 1 เทากับ 24 
a32 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 3 แนวตั้งที่ 2 เทากับ 24 
a33 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 3 แนวตั้งที่ 3 เทากับ 19 
a34 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 3 แนวตั้งที่ 4 เทากับ 23 
a41 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 4 แนวตั้งที่ 1 เทากับ 24  
a42 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 4 แนวตั้งที่ 2 เทากับ 24  
a43 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 4 แนวตั้งที่ 3 เทากับ 23 
a44 คือตัวแปรซึ่งมีคาความเขมของสีเทาในแนวนอนที่ 4 แนวตั้งที่ 4 เทากับ 19 

ในกรณีที่แตละ ai,j มีคา 0 หรือ 1 ที่ภาพแตละ ai,j มีคา 0 หรือ 1 สามารถพิจารณาใหเปนเชนเดียวกับแผนผัง 
คาโน ซึ่งเราสามารถกําหนดตัวแปรแบบบูลีนและความสัมพันธของตัวแปรในแบบตรรกะลงไปแทนแตละแนวตั้ง
และแนวนอนได  แผนผังคาโนมีจํานวนตัวแปรเทากับ log2(n)  x  log2(m) โดยตัวแปร n แทนจํานวนชองใน
แนวตั้งและ m แทนจํานวนชองในแนวนอนของแผนผังคาโน เนื่องจากภาพแปลงเปนแผนผังคาโนได เราสามารถ
รวมกลุมของเลข 1 ใหอยูในรูปของนิพจนบูลีนในแบบ sum-of-product  และนํา sum-of-product มาเขียนในรูป
ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค โดยใหแตละตัวแปรเปนแตละจุด  

แตเนื่องจากภาพเกรสเกลแตละจุดภาพ มีคาตั้งแต 0 ถึง 255  ทําใหภาพดังกลาวไมสามารถแทนได
ดวยแผนผังการตัดสินใจทวิภาคไดโดยตรง ดังนั้นเราจําเปนตองแปลงความเขมของสีของแตละจุดใหเปนเลข 
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-ฐานกอน การแปลงทําโดยเราแยกคา 0 ถึง 255 ออกเปน 8 บิต ดังตัวอยางในระบบเลขฐานสองในรูปที่ 2.5 ใน
ที่นี้คาเกรสเกลคือ 26 เม่ือแยกออกมาเปน 8 บิตแลวจะไดเปน 000110102  
 

 
 

รูปที่ 2.5: ตัวอยางการแยกคา 0 ถึง 255 ออกเปน 8 บิต ในระบบเลขฐานสอง 
 

ดังนั้นจากตัวอยางในรูปที่ 2.3 คาความเขมของสีเทาในแตละจุดภาพสามารถแปลงเปนเลขฐานสองได
ดังนี้ 

a11 = 000011112 , a12 = 000110102 , a13 = 000110102 , a14 = 000110102 
a21 = 000011112 , a22 = 000110102 , a23 = 000110102 , a24 = 000110102 
a31 = 000110002 , a32 = 000110002 , a33 = 000100112 , a34 = 000101112 
a41 = 000110002 , a42 = 000110002 , a43 = 000101112 , a44 = 000100112 

โดยทั้ง 8 บิตนี้จะแทนดวยระนาบที่เปนแผนผังคาโนจํานวน 8 แผนผัง ในตัวอยางที่ 2.6 แผนผังระนาบของบิต
ซายสุดเราแสดงอยูที่ระนาบที่ 1 และแผนผังระนาบของบิตขวาสุดเราแสดงอยูที่ระนาบที่ 8 ในสวนของเลข 0 เรา
จะใหเปนชองวางเฉย ๆ ตัวอยางในรูปที่ 2.6 

รูปที่ 2.6:  แสดงการแทน 8 บิตโดยใชแผนผังคาโน 8 ระนาบ 
 
 โดยแตละระนาบจะถูกแทนดวยแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 1 ตน การสรางแผนผังการตัดสินใจ
ทวิภาคในแตละระนาบทําไดโดยการหาสมการบูลีนจากความสัมพันธของตัวแปรในแตละระนาบ 
ลดรูปบูลีนจนไดรูปแบบ sum-of-product และนํา sum-of-product มาเขียนในรูปของแผนผังการตัดสินใจ
ทวิภาคโดยเราจะใหแตละตัวแปรเปนแตละจุด 
 เราจะนําระนาบที่ 8 จากตัวอยางในรูปที่ 2.3 มาแปลงเปนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตามตัวอยางใน
รูปที่ 2.7 
 



 6

 

 
 

รูปที่ 2.7: ตัวอยางของการแทนภาพดวยแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
 

 เนื่องจากรูปมีขนาด 4 x 4 จํานวนตัวแปรที่ตองใชคือ log2(4) x  log2(4) เรากําหนดให a,b,c, และ d 
คือตัวแปรที่ใชเมื่อกําหนดตัวแปรแลวเราทํา minterm จากแผนผังคาโนไดสมการ sum-of-product  ดังนี้ 

 
จากนั้นนํามาเขียนเปนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคทางดานขวาทีละเทอม เทอมแรกจะได vA ,eA

(0) ,vB ,eB
(0) , 

vC,eC
(0)  สุดทายติดตอกับเทอรมินัล 1 ตามลําดับ เทอมสุดทายจะได vA ,eA

(1) , vC,eC
(1)  สุดทายติดตอกับเทอรมินัล  

1 ตามลําดับ ซึ่งไมมี vB เพราะเปนเทอมที่ถูกลดรูป หรือ ดอลแคร (don’tcare) เทอม 
เมื่อนํามาแปลงจบครบ 8 ระนาบเราจะไดแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 8 ตน แทนภาพเกรเสกลขนาด 8 

บิต 1 ภาพ 
 

2.3 ปฏิบัติการตางๆของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
 กอนที่จะอธิบายถึงปฏิบัติการตางๆของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค เราจะกลาวถึงบทนิยามเพิ่มเติม
อีก 5 บทนิยามคือบทนิยามที่ 2 – 7 และ ปฏิบัติการสอดแทรกกอนและจะกลาวถึง ปฏิบัติการ AND,XOR,OR 
และ NOT ในหัวขอ 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 และ 2.3.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.8: ตัวอยางของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
 

นิยามที่ 2 เสนทาง(path) (v1 ,e1 ,v2 , e2 , … , en-1, vn ) หนึ่งคือลําดับของจุดและเสนโยงที่สลับกันโดยมีจุดเริ่มตน
คือ v1 และ จุดสุดยอดคือ vn เสนโยงที่ปรากฏระหวางจุดสองจุด vi ,vj อาจจะเปนไดทั้ง ei

(1) หรือ ei
(0)  ขึ้นอยูกับ

เสนทาง 
 
นิยามที่ 3  กิ่งใดๆที่ i หนึ่งกิ่งของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่ a ใดๆใชเครื่องหมายแทนดวย Bi

(a) คือเสนทาง i 
ซึ่ง v1  คือรากของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค และ vn คือ เทอรมินัล1 รูปที่ 2.8 แสดงตัวอยางกิ่งหนึ่งของเสนทาง
(vA , eA

(0),vB , eB
(0), vn ) เสนทางเริ่มที่จุด vA ซึ่งเปนรากของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคผานเสนโยง eA

(0) ,จุด vB ,
เสนโยง eB

(0) และเทอรมินัล 1  
 
นิยามที่ 4 อะตอม(atom) หนึ่งคือจุด vi ซึ่งเสนโยง ei

(1) หรือ ei
(0) ติดตอกับ เทอรมินัล 1 หรือ 0 ในตัวอยางของรูป

ที่ 2.8  vB เปนอะตอม เนื่องจาก eB
(0) ตอกับเทอรมินัล 1  

 
นิยามที่ 5 ลําดับของ vi ใดๆเขียนแทนดวย ord(vi) คือการเรียงลําดับของตําแหนงของ vi ในแผนผังการตัดสินใจ
ทวิภาค  
 
นิยามที่ 6 รูปแบบการดูดซึม เมื่อจุด vB มีสองเสนโยง eB

(1) และ eB
(0) ไปยังเทอรมินัล 1 จุด หรือเมื่อมีจุด vC สอง

จุดที่ติดกันกับจุด vB โดยที่จุด vC ทั้งสองมีเสนทางที่มีคาเทากันไปยัง เทอรมินัล 1 ในที่นี้คือจุด vC แรกมีเสนทาง
ที่มีคาเสนโยงคือ eC

(0) และจุด vC ถัดมามี eC
(0) เทากันไปยังเทอรมินัล 1 กรณีนี้สามารถลบจุด vB ทิ้งไปพรอมทั้ง

เสนโยง eB
(1) และ eB

(0) ไปยังจุด vC ที่ติดกัน 
 

 ในตัวอยางของรูปที่ 2.9 สมมุติวาในแผนผังการตัดสินใจทวิภาค มีจุด vB ซึ่งติดกับ vC สองจุด โดยที่จุด 
vC ทั้งสองจุดมีเสนทางที่มีคาเทากันคือ eC

(0) ไปยัง เทอรมินัล 1 ตัวแปร vBจึงอยูในสภาพไมตองสนใจ ดังนั้นเรา
สามารถลบจุด vB ทิ้งไปพรอมทั้งเสนโยง eB

(1) และ eB
(0) ไปยังจุด vC ที่ติดกัน 
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รูปที่ 2.9: ตัวอยางของการดูดซึมที่จุด vB  
 

 ปฏิบัติการสอดแทรกตรงขามกับรูปแบบการดูดซึมคือสอดแทรกเปนการใสตัวแปรที่ถูกลดรูป เนื่องจาก
ตัวแปรดังกลาวเปนสภาพไมตองสนใจในแผนผังการตัดสินใจทวิภาค สมมุติวาในแผนผังการตัดสินใจทวิภาค มี 
จุด vA และจุด vC อยูบนเสนทาง แตจุด vB หายไปเนื่องจากตัวแปร vB เปนสภาพไมตองสนใจ จุด vB ถูกใสกลับ
เขาไปในแผนผังโดยใหเสนโยง eA

(0) ในที่นี้เสนโยงมีคาเปน 0 ตอกับจุด vB และเพิ่มเสนโยง eB
(1) และ eB

(0) ตอ กับ
จุด vC และตนไมยอย(subtree) ของจุด vC ในที่นี้ตนไมยอยหมายถึงกิ่งที่ตอออกไปจากจุด vC ซึ่งอาจจะมีจํานวน
จุดมากกวาหรือเทากับ 1 จุดและเสนโยงมากกกวาหรือเทากับ 1 เสนโยงไปยังเทอรมินัล 1 เมื่อเราทําการ
สอดแทรกจุด vB แลวจุด vC เพิ่มเปนสองจุดเชื่อมกับ eB

(0)  และ eB
(1)  ซึ่งเราจะเขียนตนไมยอยหรือกิ่งที่ตอออก

จาก vC ไปยังเทอรมินัล 1 เขาไปตอที่จุด vC ทั้งสองจุดเหมือนกันทั้งสองขาง ดังรูปที่ 2.10 

 
 

รูปที่ 2.10:  การสอดแทรกจุด vB 
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นิยามที่ 7 กิ่งที่ i ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค a คือ Bi
(a) เทากันโดยสมบูรณกับกิ่งที่ใดๆที่ j ของแผนผังการ

ตัดสินใจทวิภาค b คือ Bj
(b) ก็ตอเมื่อมี (1) ความตรงกันระหวางจุด vk ∈ Bi

(a) และ vl ∈ Bj
(b)  โดยที่จุด  vk และจุด 

vl แทนตัวแปรตัวเดียวกัน; (2)ความตรงกันระหวางเสนโยง ek
(a) ∈ Bi

(a) และ el
(a) ∈ Bj

(b) ; (3) ความตรงกัน
ระหวางคาของเสนโยง  ek

(a) ∈ Bi
(a) และคาของ el

(a) ∈ Bj
(a) ถาเงื่อนไขทั้ง 3 ไมเปนจริงพรอมกัน เราจะเรียกวา 

Bi
(a)  ไมเทากันโดยสมบูรณกับ Bj

(b)  
 
2.3.1 ปฏิบัติการ AND 
 ปฏิบัติการ AND ที่กระทํากับแผนผังการตัดสินใจทวิภาคสองตน เริ่มโดยการนํากิ่งทีละกิ่งของแผนผัง
การตัดสินใจทวิภาคตนแรกมาทาบทีละกิ่งไปบนรูปแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่สอง กิ่งของรูปแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 ที่เทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 กับกิ่งของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกกิ่ง
ดังกลาวของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกนั้นจะถูกทําเครื่องหมาย(ในตัวอยางของรูปที่ 2.12 ถึง 2.14 ใช
เครื่องหมายเสนคูไว หลังจากนํากิ่งมาทาบทีละกิ่งจนหมดแลวก็จะลบกิ่งที่ไมไดถูกทําเครื่องหมาย(ในตัวอยาง
ของรูปที่ 2.12 ถึง 2.14 ใชเครื่องหมายเสนคู)ออกหมด โดยกอนที่จะทําการปฏิบัติการ AND ตองทําการ
ปฏิบัติการสอดแทรกกอนเพื่อขยายสวนที่ลดรูปและหลังจากเสร็จปฏิบัติการ AND แลวทําการดูดซึมแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาค ตนที่เปนคําตอบเพื่อลดขนาดของเสนทางและตัวแปรของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
 
AND อัลกอริทึม(Algorithm) 
 
1 Begin 
2 for แตละ  Bi

(a)  do 
3      for แตละ vj do 
4 if vj ∈ Bi

(a) ไมใชรากและ อะตอมและไมมี  vk ∈ Bi
(a) จนกระทั่ง 

5           ord(vk) = ord(vj)-1 then สอดแทรก vk ; 
6 for แตละ  Bi

(b)  do 
7      for แตละ vj do 
8 if vj ∈ Bi

(b) ไมใชรากและ อะตอมและไมมี  vk ∈ Bi
(b)จนกระทั่ง 

9           ord(vk) = ord(vj)-1 then สอดแทรก vk ; 
(สมมุติวาจํานวนของกิ่งในแผนผังการตัดสินใจทวิภาค a นอยกวา แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b) 
10 for แตละ Bi

(a)  do 
(สมมุติวาพิจารณาที่กิ่ง Bi

(b) ) 
12  เทียบ แตละ vj ∈ Bi

(a) กับ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
13  เทียบ ej

(1) ของ vj ∈ Bi
(a) กับ ej

(1)  ของ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
14  เทียบ ej

(0) ของ vj ∈ Bi
(a) กับ ej

(0)  ของ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
15 if Bi

(a) เทากันโดยสมบูรณกับ Bj
(b) then  

      ทําเครื่องหมาย(ในตัวอยางของรูปที่ 2.12 ถึง 2.14 ใชเครื่องหมายเสนคู )Bj
(b); 
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16 ลบ Bi
(b)  ทั้งหมดที่ไมไดทําเครื่องหมาย(ในตัวอยางของรูปที่ 2.12 ถึง 2.14 ใชเครื่องหมายเสนคู ); 

17 ใชรูปแบบการดูดซึมลดขนาดเสนทางและตัวแปรของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค; 
18 ใชภาวะไมตองสนใจลดขนาดเสนทางและตัวแปรของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค; 
19 End 
 
ตัวอยางของตัวปฏิบัติการ AND แสดงดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.11: นําแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่สอดแทรกแลวมาทําการ AND กัน 
 

 
 

รูปที่ 2.12: นํา B3
(2) มาทาบบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก 

 
เมื่อนําแผนผังการตัดสินใจทวิภาคมาสอดแทรกตามรูปที่ 2.11 เรานํากิ่งทีละกิ่งของแผนผังการ

ตัดสินใจทวิภาคตนที่สองมาทาบทีละกิ่งไปบนรูปแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก โดยการทาบจุดตอจุด เสน
โยงตอเสนโยง และคาของเสนโยงตอคาของเสนโยง ในรูปที่ 2.12 เรานํากิ่งที่ 3 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
ตนที่ 2 B3

(2) มาทาบไปบนกิ่งใดๆบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก เราพบวากิ่งที่ 3 ของแผนผังการตัดสินใจ
ทวิภาค ตนที่ 2 B3

(2) เสนทาง(vA , eA
(1),vB , eB

(1), vC , eC
(1), vD , eD

(1), vn) กับเสนทางของกิ่งที่ 4 ของแผนผังการ
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ตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 B4
(1) คือเสนทาง(vA , eA

(1),vB , eB
(1), vC , eC

(1), vD , eD
(1), vn)เทากันโดยสมบูรณตาม

นิยามที่ 7 โดยกิ่งที่ 4 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 เปนสวนหนึ่งของคําตอบของปฏิบัติการ AND 
เนื่องจากมีกิ่งที่ 3 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 ที่นํามาทาบแลวเทากันโดยสมบูรณซึ่งเราจะทํา
เครื่องหมายเสนคูกิ่งที่ 4 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 ไวในตัวอยางนี้เพื่อเก็บรวบรวมไวเปนคําตอบ 
 

 
 

รูปที่ 2.13: นํา B2
(2) มาทาบบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก 

 

 
 

รูปที่ 2.14: นํา B1
(2) มาทาบบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก 

 
 ในทํานองเดียวกันกับ B3

(2) เราจะนํา B2
(2)  และ B1

(2) มาทาบไปบนแผนผังการตัดสินใจ
ทวิภาคตนแรกในรูปที่ 2.13 เรานํากิ่งที่ 2 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 B2

(2) มาทาบไปบนกิ่งใดๆบน
แผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกพบวา B2

(2) เสนทาง(vA , eA
(0),vB , eB

(1), vC , eC
(1), vD , eD

(1), vn) กับเสนทาง
ของกิ่งที่ 2 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 B2

(1) คือเสนทาง(vA , eA
(0),vB , eB

(1), vC , eC
(1), vD , eD

(1), vn) 
เทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 และในรูปที่ 2.14 เรานํากิ่งที่ 1 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 B1

(2) มา
ทาบไปบนกิ่งใดๆบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก เราพบวากิ่ง B1

(2) (vA , eA
(0),vB , eB

(1), vC , eC
(0), vD , 
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eD
(0), vn)ไมสามารถทาบไปบนกิ่งใดได ดังนั้นเราทําเครื่องหมายเสนคูกิ่งที่ 2 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตน

ที่ 1 ไวในตัวอยางนี้กิ่งเดียวเทานั้นเพื่อเก็บรวบรวมไวเปนคําตอบ 
 

 
 

รูปที่ 2.15: แผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่เกิดจากการ AND กัน 
 

 เมื่อลบกิ่งที่ไมไดทําเครื่องหมายเสนคูออกเนื่องจากเปนกิ่งที่ไมสามารถทาบกันไดกับก่ิงใดในแผนผัง
การตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 เราจะไดคําตอบเปนกิ่งที่ทําเครื่องหมายเสนคูไวคือ B2

(1) , B4
(1)  หลังจากที่เราลบเสน

คูออกไปเหลือเปนเสนเดียวในตัวอยางนี้แลวเราจะไดคําตอบของการ AND แผนผังการตัดสินใจทวิภาคสองตน 
และแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่เปนคําตอบนี้ไมสามารถทําการดูดซึมได เราจึงไดแผนผังการตัดสินใจ
ทวิภาคตนที่เปนคําตอบในรูปที่ 2.15 
 
2.3.2 ปฏิบัติการ XOR 
 ปฏิบัติการ XOR  ที่กระทํากับแผนผังการตัดสินใจทวิภาคสองตน เริ่มโดยการนํากิ่งทีละกิ่งของแผนผัง
การตัดสินใจทวิภาคตนแรกมาทาบทีละกิ่งไปบนรูปแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่สอง กิ่งของรูปแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 ที่เทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 กับก่ิงของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก เราจะ
ลบกิ่งดังกลาวของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกนั้นออกจากแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกเพื่อใชเปน
คําตอบ แตในกรณีที่กิ่งของรูปแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 ที่ไมเทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 กับก่ิง
ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก เราจะเพิ่มกิ่งดังกลาวของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่สองนั้นลงใน
แผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกเพื่อใชเปนคําตอบ โดยกอนที่จะทําการปฏิบัติการ XOR ตองทําการ
ปฏิบัติการ insert กอนเพื่อขยายสวนที่ลดรูปและหลังจากเสร็จปฏิบัติการ XOR แลวทําการดูดซึมแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนที่เปนคําตอบเพื่อลดขนาดของเสนทางและตัวแปรของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
 
XOR อัลกอริทึม 
 
1 Begin 
2 for แตละ  Bi

(a)  do 
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3      for แตละ vj do 
4 if vj ∈ Bi

(a) ไมใชรากและ อะตอม(atom) และไมมี vk ∈ Bi
(a) จนกระทั่ง 

5           ord(vk) = ord(vj)-1 then สอดแทรก vk ; 
6 for แตละ  Bi

(b)  do 
7      for แตละ vj do 
8 if vj ∈ Bi

(b) ไมใชรากและ อะตอมและไมมี vk ∈ Bi
(b) จนกระทั่ง 

9            ord(vk) = ord(vj)-1 then สอดแทรก vk ; 
(สมมุติวาจํานวนของกิ่งในแผนผังการตัดสินใจทวิภาค a นอยกวา แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b;) 
10 for แตละ Bi

(a)  do 
    (สมมุติวาพิจารณาที่กิ่ง Bi

(b) ;) 
11 เทียบ แตละ vj ∈ Bi

(a) กับ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
12 เทียบ ej

(1) ของ vj ∈ Bi
(a) กับ ej

(1)  ของ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
13 เทียบ ej

(0) ของ vj ∈ Bi
(a) กับ ej

(0)  ของ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
14 if Bi

(a) เทากันโดยสมบูรณกับ Bj
(b)  then ลบ Bj

(b)  

        else เพิ่ม Bi
(a) เขาไปในแผนผังการตัดสินใจทวิภาค a; 

(ในกรณีของปฎิบัติการ XOR นี้ตางจากปฎิบัติการ AND ตรงที่ในกรณีของปฎิบัติการ ANDนั้นจะเปนลบกิ่ง
ทั้งหมดของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค ตนที่สองที่ไมไดเทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 กับกิ่งของแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนแรกออก สวนในกรณีของปฎิบัติการ XOR จะลบกิ่งทั้งหมดของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค
ตนที่สองที่เทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 กับก่ิงของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกสวนกิ่งของแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนที่สองที่ไมไดเทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 กับกิ่งของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก
เราจะนําไปเพิ่มเขาไปในแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกเพื่อใชเปนคําตอบ) 
15 ใชรูปแบบการดูดซึมหนึ่งลดขนาดเสนทางและตัวแปรของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค; 
16 ใชภาวะไมตองสนใจลดขนาดเสนทางและตัวแปรของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค; 
17 End 
 
ตัวอยางของตัวปฏิบัติการ XOR  แสดงดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.16: นําแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่สอดแทรกแลวมาทําการ XOR กัน 
 

 
 

รูปที่ 2.17: นํา B3
(2) มาทาบบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก 

 
เมื่อนําแผนผังการตัดสินใจทวิภาคมาทําการสอดแทรกแลวตามรูปที่ 2.16 นํากิ่งทีละกิ่งของตัว

ปฏิบัติการแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่สอง มาทาบทีละกิ่งไปบนรูปแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก จุด
ตอจุด เสนโยงตอเสนโยง และคาของเสนโยงตอคาของเสนโยง ในรูปที่ 2.17 คือนํากิ่งที่ 3 ของแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 B3

(2) มาทาบไปบนกิ่งใดๆบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกโดยจะพบวากิ่งที่ 3 ของ
แผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 B3

(2) เสนทาง(vA , eA
(1),vB , eB

(1), vC , eC
(1), vD , eD

(1), vn) กับเสนทางของกิ่งที่ 
4 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 B4

(1) คือเสนทาง(vA , eA
(1),vB , eB

(1), vC , eC
(1), vD , eD

(1), vn) เทากันโดย
สมบูรณ ตามนิยามที่ 7 ดังนั้นเราจึงลบกิ่งที่ 4 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 ออกจากแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 เพื่อใชเปนคําตอบในภายหลังในตัวอยางของรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.18: นํา B2
(2) มาทาบบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก 

 
 

 
 

รูปที่ 2.19: นํา B1
(2) มาทาบบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก 

 
 ในทํานองเดียวกันกับ B3

(2) เราจะนํา B2
(2)  และ B1

(2) มาทาบไปบนแผนผังการตัดสินใจ
ทวิภาคตนแรกในรูปที่ 2.18 เรานํากิ่งที่ 2 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 B2

(2) มาทาบไปบนกิ่งใดๆบน
แผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก เราพบวา B2

(2) เสนทาง(vA , eA
(0),vB , eB

(1), vC , eC
(1), vD , eD

(1), vn)กับ
เสนทางของกิ่งที่ 2 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 B2

(1) คือเสนทาง(vA , eA
(0),vB , eB

(1), vC , eC
(1), vD , 

eD
(1), vn) เทากันโดยสมบูรณ ตามนิยามที่ 7 ในรูปที่ 2.19 และนํากิ่งที่ 1 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 

B1
(2) มาทาบไปบนกิ่งใดๆบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกเราพบวา B1

(2) (vA , eA
(0),vB , eB

(1), vC , eC
(0), vD , 

eD
(0), vn)ไมสามารถทาบไปบนกิ่งใดได ดังนั้นเราจึงลบกิ่งที่ 2 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 ออกจาก

แผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 และเพิ่มกิ่งที่ 1 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 ลงในแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 เพื่อใชเปนคําตอบในภายหลังในตัวอยางของรูปที่ 2.18 และ 2.19 
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รูปที่ 2.20: หลังจากดูดซึม vn แผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่เกิดจากการ XOR กัน 
 

 หลังจากที่เรานํากิ่งทุกกิ่งของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 มาทาบไปบนกิ่งใดๆบน   แผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนแรกหมดทุกกิ่งของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 แลวซึ่ง  เราไดลบกิ่งของกิ่งของแผนผัง
การตัดสินใจทวิภาคตนแรกที่เทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 กับกิ่งของ กิ่งของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตน
ที่ 2 คือ B2

(1) , B4
(1) ออกจากแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกและเราไดเพิ่มกิ่งของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค

ตนที่สองที่เทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 กับกิ่งของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกคือ B1
(2) ลงในแผนผัง

การตัดสินใจทวิภาคตนแรกแลวหลังจากนั้นแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกจะมีกิ่งที่เปนคําตอบทั้งหมดของ
ปฏิบัติการ XOR นี้คือ B1

(1) , B3
(1) , B1

(2) เนื่องจากแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่เปนคําตอบนี้สามารถดูดซึมได
ที่จุด vn ในกิ่ง B1

(1) และB1
(2) จึงทําการดูดซึมแลวไดเปนคําตอบในรูปที่ 2.20 

 
2.3.3 ปฏิบัติการ OR 
 ปฏิบัติการ OR  ที่กระทํากับแผนผังการตัดสินใจทวิภาคสองตน เร่ิมโดยการนํากิ่งทีละกิ่งของแผนผัง
การตัดสินใจทวิภาคตนแรก มาทาบทีละกิ่งไปบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 กิ่งของรูปแผนผังการตัดสิน 
-ใจทวิภาคตนที่ 2 ที่ไมเทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 กับก่ิงของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก เราจะ
เพิ่มกิ่งดังกลาวของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่สองนั้นลงในแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกเพื่อใชเปน
คําตอบ แตในกรณีที่กิ่งของรูปแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 ที่เทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 กับกิ่งของ
แผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก เราจะไมกระทําการใดๆเนื่องจากกิ่งดังกลาวเปนกิ่งที่เปนคําตอบและมีอยู
แลวในแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก โดยกอนที่จะทําการปฏิบัติการ OR ตองทําปฏิบัติการสอดแทรกกอน
เพื่อขยายสวนที่ลดรูปและหลังจากเสร็จปฏิบัติการ OR แลวทําการดูดซึมแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่เปน
คําตอบเพื่อลดขนาดของเสนทางและตัวแปรของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
 
OR อัลกอริทึม 
 
1 Begin 
2 for แตละ  Bi

(a)  do 
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3      for แตละ vj do 
4 if vj ∈ Bi

(a) ไมใชรากและ อะตอมและไมมี vk ∈ Bi
(a) จนกระทั่ง 

5           ord(vk) = ord(vj)-1 then สอดแทรก vk ; 
6 for แตละ  Bi

(b)  do 
7      for แตละ vj do 
8 if vj ∈ Bi

(b) ไมใชรากและ อะตอมและไมมี vk ∈ Bi
(b)จนกระทั่ง 

9            ord(vk) = ord(vj)-1 then สอดแทรก vk ; 
(สมมุติวาจํานวนของกิ่งในแผนผังการตัดสินใจทวิภาค a นอยกวา แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b;) 
10 for แตละ  Bi

(a)  do 
11 เทียบ แตละ vj ∈ Bi

(a) กับ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
12 เทียบ ej

(1) ของ vj ∈ Bi
(a) กับ ej

(1)  ของ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
13 เทียบ ej

(0) ของ vj ∈ Bi
(a) กับ ej

(0)  ของ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
14 if ej

(1) ของ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b ไมมีอยู then 
15 นําเสนทางดังกลาวมาเชื่อมตอเริ่มจาก vj ∈ Bi

(a) ไปที ่เทอมินัล 1  
         ของ แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
16 เทียบ ej

(0) ของ vj ∈ Bi
(a) กับ ej

(0)  ของ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
17 if ej

(0) ของ vj ใน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b ไมมีอยู then 
18 นําเสนทางดังกลาวมาเชื่อมตอเริ่มจาก vj ∈ Bi

(a) ไปที่ เทอมินัล 1  
      ของ แผนผังการตัดสินใจทวิภาค b; 
19 ใชรูปแบบทําการดูดซึมหนึ่งลดขนาดเสนทางและตัวแปรของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค; 
20 ใชภาวะไมตองสนใจลดขนาดเสนทางและตัวแปรของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค; 
21 End 
 
ตัวอยางของตัวปฏิบัติการ OR  แสดงดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.21: นําแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่สอดแทรกแลวมาทําการ OR กัน 
 
 

 
 

รูปที่ 2.22: นํา B3
(2) มาทาบบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก 

 
เมื่อนําแผนผังการตัดสินใจทวิภาคมาสอดแทรกแลวตามรูปที่ 2.21 นํากิ่งทีละกิ่งของตัวปฏิบัติการแผน 

-ผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 มาทาบทีละกิ่งไปบนรูปแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก จุดตอจุด เสนโยงตอ
เสนโยง และคาของเสนโยงตอคาของเสนโยง ในรูปที่ 2.22 เรานํากิ่งที่ 3 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 
B3

(2) มาทาบไปบนกิ่งใดๆบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกโดยจะพบวากิ่งที่ 3 ของแผนผังการตัดสินใจ
ทวิภาคตนที่ 2 B3

(2) เสนทาง(vA , eA
(1),vB , eB

(1), vC , eC
(1), vD , eD

(1), vn) กับเสนทางของกิ่งที่ 4 ของแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 B4

(1) คือเสนทาง(vA , eA
(1),vB , eB

(1), vC , eC
(1), vD , eD

(1), vn) เทากันโดยสมบูรณ ตาม
นิยามที่ 7 
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รูปที่ 2.23: นํา B2
(2) มาทาบบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก 

 
 

 
 

รูปที่ 2.24: นํา B1
(2) มาทาบบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก 

 
ในทํานองเดียวกันกับ B3

(2) เราจะนํา B2
(2)  และ B1

(2) มาทาบไปบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรก
ในรูปที่ 2.23 เราจะนํากิ่งที่ 2 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 B2

(2) มาทาบไปบนกิ่งใดๆบนแผนผังการตัด 
-สินใจทวิภาคตนแรกพบวา B2

(2) เสนทาง(vA , eA
(0),vB , eB

(1), vC , eC
(1), vD , eD

(1), vn) กับเสนทางของกิ่งที่ 2 ของ
แผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 B2

(1) คือเสนทาง(vA , eA
(0),vB , eB

(1), vC , eC
(1), vD , eD

(1), vn) เทากันโดย
สมบูรณตามนิยามที่ 7 ในรูปที่ 2.24 และเราจะนํากิ่งที่ 1 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 B1

(2) มาทาบไป
บนกิ่งใดๆบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกพบวา B1

(2) (vA , eA
(0),vB , eB

(1), vC , eC
(0), vD , eD

(0), vn)ไม
สามารถทาบไปบนกิ่งใดได ดังนั้นเราจึงเพิ่มกิ่งที่ 1 ของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 ลงในแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนที่ 1 เพื่อใชเปนคําตอบในภายหลังในตัวอยางของรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.25: หลังจากทําการดูดซึม  vC จุดทางซายและ vC จุดทางขวา 
ไดคําตอบแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่เกิดจากการ OR กัน 

 
 หลังจากที่เรานํากิ่งทุกกิ่งของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 มาทาบไปบนกิ่งใดๆบน   แผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนแรกหมดทุกกิ่งของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่ 2 แลวซึ่ง  เราไดเพิ่มกิ่งของแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคตนที่สองที่ไมเทากันโดยสมบูรณตามนิยามที่ 7 กับก่ิงของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกคือ 
B1

(2) ลงในแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกแลวหลังจากนั้นแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนแรกจะมีกิ่งที่เปน
คําตอบทั้งหมดของปฏิบัติการ OR นี้คือ B1

(2) , B1
(1) , B2

(1) , B3
(1) , B4

(1)  โดยเราจะเปลี่ยนชื่อแตละกิ่งใหมเปน B1
(1) 

, B2
(1) , B3

(1) , B4
(1) , B5

(1)  ตามลําดับและเนื่องจากแผนผังการตัดสินใจทวิภาคตนที่เปนคําตอบนี้สามารถดูดซึมได
ที่จุด vD ในกิ่ง B1

(1) และ B2
(1) และที่จุด vC ในกิ่ง B4

(1) และB5
(1) จึงทําการดูดซึมแลวไดเปนคําตอบในรูปที่ 2.25 

 
2.3.4 ปฏิบัติการ NOT 
 ปฏิบัติการ NOT นั้นจะกระทําบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคเพียงตนเดียว เริ่มโดยสรางเทอรมินัล 0 
แลวเติมเสนโยงจากอะตอมที่มีเสนโยงที่ตอกับ เทอรมินัล 1 ที่ขาดหายไปทั้งหมดมายัง เทอรมินัล 0 จากนั้นลบ
เสนโยงที่ไปยัง เทอรมินัล 1 เดิมทั้งหมด และลบ เทอรมินัล 1 
 
NOT อัลกอริทึม 
1 Begin 
2 สรางเทอรมินัล 0; 
3 for แตละ vi do 
4 if เสนโยงของ vi  เปนเสนที่ขาดหายจากอะตอม  then 
5 เพิ่มเสนโยงที่ขาดหายและติดตอเสนโยงเขากับเทอรมินัล 0; 
7 ลบเสนโยงที่ติดตอกับเทอรมินัล 1 เดิมทั้งหมด; 
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8 End 
 
ตัวอยางของตัวปฏิบัติการ NOT  แสดงดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.26 การ NOT กันของแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
 
จากรูปที่ 2.26 สรางเทอรมินัล 0 เติมเสนโยงจากอะตอม ที่มีเสนโยงที่ตอกับ เทอรมินัล1 ที่ขาดหายไป

ทั้งหมดมายัง เทอรมินัล 0 มีทั้งหมด 3 เสนโยง ไดแกเสนโยง  eB
(0) จากจุดอะตอม vB ในกิ่งที่ B1

(1) ของเทอรมินัล  
1,เสนโยง  eB

(1) จากจุดอะตอม vB  ในกิ่งที่ B2
(1) ของเทอรมินัล 1 และเสนโยง  eC

(0) จากจุดอะตอม vC  ในกิ่งที่ 
B2

(1) ของเทอรมินัล 1 มายัง เทอรมินัล 0 จากนั้นลบเสนโยงเดิมที่ไปยัง เทอรมินัล 1 ทั้งหมดไดแก เสนโยง  eB
(1) 

จากจุดอะตอม vB  ในกิ่งที่ B1
(1) ของเทอรมินัล 1,เสนโยง  eC

(1) จากจุดอะตอม vC  ในกิ่งที่ B2
(1) ของเทอรมินัล 1 

และลบ เทอรมินัล 1 หลังจากนั้นเราจะไดแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่มีเทอรมินัลเปน 0 เปนคําตอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

เทคนิคสําหรับการทําใหขอบภาพชัดขึ้น 
และการทําใหภาพนุมนวลบนพื้นฐานของแผนภาพการตัดสินใจทวิภาค 

 
3.1 วิธีการคูณภาพทั่วไป 
 

ในการคูณภาพทั่วไปนั้น เราทําการคูณภาพเพื่อที่จะทําใหขอบภาพชัดเจนขึ้นหรือทําใหภาพนุมนวลขึ้น 
โดยอาศัยคาของความเขมของสีที่มีอยูรอบๆจุดที่ตองการคํานวณ  
  วิธีการดังกลาวมีขั้นตอนดังนี้ เร่ิมแรกการนําหนากาก 3 x 3 คูณไปบนภาพโดย เราจะสมมุติใหตัวแปร 
aij แทนคาในหนากาก 3 x 3 โดยให i แทนแนวนอนของหนากาก 3 x 3 และ j แทนแนวตั้งของหนากาก 3 x 3 
และตัวแปร bij  แทนคาความเขมของสีของรูปภาพขนาด 4 x 4 โดยให i แทนแนวนอนของรูปภาพ และ j แทน
แนวตั้งของรูปภาพ แสดงการแทนตัวแปร aij  และ bij ในรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 : หนากาก 3 x 3 และ รูปภาพที่จะนํามาคํานวณ 

 
จากนั้นเราจะนําหนากากไปทาบทีละจุดโดยใหจุดกลางของหนากากคือตัวแปร a22 ทาบไปที่จุดที่เรา

ตองการคํานวณ เมื่อทําการทาบแลวเราก็นําคาของหนากากกับคาความเขมของสีของภาพที่ทาบกันมาคูณกัน 
ผลลัพธที่ไดของแตละจุดเราจะรวมไวที่จุดกลาง(ที่ทาบกับ a22)ที่เราตองการคํานวณในรูปภาพ ถาจุดของ
หนากากที่ทาบไปบนภาพตรงกับจุดบนภาพจุดใดก็ใหคูณกับคาของสีในจุดนั้นแตถาไมตรงกับจุดใดบนภาพเลย  
(ลนออกมานอกกรอบภาพ) ก็ใหคูณกับ 0 เราจะทําการคํานวณทุกจุดบนภาพเพื่อใหไดภาพผลลัพธ ตัวอยางการ
หาคาความเขมใหมที่จุด b11 ดังนี้ 
 เริ่มแรกเราจะนําหนากาก 3 x 3 ไปทาบกับรูปภาพเราจะไดตามรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 : นําหนากาก 3 x 3 ทาบไปที่จุด b11 โดยใหจุด a22 ตรงกับ b11 

 
 จากรูปที่ 3.2 เมื่อเราทาบหนากาก 3 x 3 ไปยังรูปภาพแลวเราจะนําคาที่ทาบตรงกันมาคูณกัน โดยจุด
บนหนากาก 3 x 3 ที่ไมตรงกับจุดบนภาพเราจะใหคูณกับ 0 ดังนั้นผลลัพธที่ไดจะไดสมการดังนี้ 
b11 = (a11x 0) + (a12x 0) + (a13x 0) + (a21x 0) + (a22x b11) + (a23x b12) + (a31x 0) + (a32x b21) + (a33x b22) 
จากนั้นเราจะนําจุดกลางคือจุด a22 ของหนากาก 3 x 3 ทาบไปทุกจุดบนภาพเพื่อคํานวณหาความเขมของสีของ
ภาพที่เปนผลลัพธ 
 เราจะยกตัวอยางการคูณภาพโดยใชหนากาก 3 x 3 แบบโซเบิล (Sobel) [1] ในการคํานวณซึ่งเปน
หนากากที่ใชในการคูณภาพทําใหขอบภาพคมชัดขึ้น  
 

 
รูปที่ 3.3 ตัวอยางหนากาก 3 x 3 และรูปภาพ 

  
 จากรูปที่ 3.3 เรามีหนากาก 3 x 3 ที่มีคาเปนหนากาก 3 x 3 แบบโซเบิล โดยเราจะหาคําตอบจะได
คําตอบของรูปจากการคํานวณดังนี้ 
b11= (-1x0)+(-2x0)+(-1x0)+(0x0)+(0x0)+(0x5)+(1x0)+(2x5)+(1x5) = 15 
b12= (-1x0)+(-2x0)+(-1x0)+(0x0)+(0x5)+(0x5)+(1x5)+(2x5)+(1x5) = 20 
b13= (-1x0)+(-2x0)+(-1x0)+(0x5)+(0x5)+(0x0)+(1x5)+(2x5)+(1x3) = 18 
b14= (-1x0)+(-2x0)+(-1x0)+(0x5)+(0x0)+(0x0)+(1x5)+(2x3)+(1x0) = 11 
b21= (-1x0)+(-2x0)+(-1x5)+(0x0)+(0x5)+(0x5)+(1x0)+(2x5)+(1x3) = 8 
b22= (-1x0)+(-2x5)+(-1x5)+(0x5)+(0x5)+(0x5)+(1x5)+(2x3)+(1x0) = -4 
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b23= (-1x5)+(-2x5)+(-1x0)+(0x5)+(0x5)+(0x3)+(1x3)+(2x0)+(1x0) = -12 
b24= (-1x5)+(-2x0)+(-1x0)+(0x5)+(0x3)+(0x0)+(1x0)+(2x0)+(1x0) = -5 
b31= (-1x0)+(-2x5)+(-1x5)+(0x0)+(0x5)+(0x3)+(1x0)+(2x5)+(1x5) = 0 
b32= (-1x5)+(-2x5)+(-1x5)+(0x5)+(0x3)+(0x0)+(1x5)+(2x5)+(1x5) = 0 
b33= (-1x5)+(-2x5)+(-1x3)+(0x3)+(0x0)+(0x0)+(1x5)+(2x5)+(1x5) = 2 
b34= (-1x5)+(-2x3)+(-1x0)+(0x0)+(0x0)+(0x0)+(1x5)+(2x5)+(1x0) = 4 
b41= (-1x0)+(-2x5)+(-1x3)+(0x0)+(0x5)+(0x5)+(1x0)+(2x0)+(1x0) = -13 
b42= (-1x5)+(-2x3)+(-1x0)+(0x5)+(0x5)+(0x5)+(1x0)+(2x0)+(1x0) = -11 
b43= (-1x3)+(-2x0)+(-1x0)+(0x5)+(0x5)+(0x5)+(1x0)+(2x0)+(1x0) = -3 
b44= (-1x0)+(-2x0)+(-1x0)+(0x5)+(0x5)+(0x0)+(1x0)+(2x0)+(1x0) = 0 
เนื่องจากคาที่ไดจะเปนคาของจุดความเขมของสีในภาพผลลัพธ  ซึ่งมีคาความเขมของสีตั้งแต 0 ถึง 255 ดังนั้น
คาที่ต่ํากวา 0 เราจะใหเทากับ 0 ดังนั้นภาพคําตอบจะไดตามรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 รูปภาพผลลัพธจากตัวอยางในรูปที่ 3.3 

 
3.2 เทคนิคใหมของการคูณภาพ 

ในการคูณภาพกับหนากาก(Mask)โดยทั่วไปนั้นเราใชการบวกและการคูณรวมกัน ในการคํานวณซึ่ง 
เราเห็นวาการคูณภาพกับหนากากนี้สามารถทําใหเวลาในการคํานวณลดลงไดโดยการคูณภาพกับหนากากบน
แผนผังการตัดสินใจทวิภาค โดยสวนของการคํานวณในแผนผังการตัดสินใจทวิภาคนั้นเราใชปฏิบัติการบูลีนใน
การคํานวณ ดังนั้นเมื่อเราจะทําการคูณภาพกับหนากากบน แผนผังการตัดสินใจทวิภาค เราจึงตองหา
ปฏิบัติการบูลีนที่สามารถแทนการบวกและการคูณเพื่อใชในการคํานวณบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาค เรา
พบวาปฏิบัติการ AND สามารถแทนการคูณไดและปฏิบัติการ XOR สามารถแทนการบวกได ซึ่งในแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคแตละระนาบในจุดภาพแตละจุดภาพนั้นมีคาเปน 0 กับ 1 (ดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 2) 

คาของคําตอบในการคูณกันของจุดภาพซึ่งสามารถมีคาที่เปนไดทั้ง 0 หรือ1 แยกเปนกรณีของคาตัวตั้ง
และตัวคูณซึ่งคาของแตละตัวเปนไดคือ 0 กับ 1 ไดทั้งหมด 4 กรณี เชนเดียวกันถาเรามองคาของคําตอบของการ
คูณคือ 1 แทนคาความจริงเและ 0 แทนคาความเท็จแลว คาของจุดภาพที่เราจะนํามาคูณเปนตัวอยางนั้นในที่นี้
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เราจะแทนคาของตัวตั้งดวยตัวแปร X สวนคาของตัวคูณนั้นในที่นี้เราจะแทนดวยตัวแปร Y เราจะแสดงวาเมื่อเรา
นําคาตัวแปรทั้งสองคามา ANDกันและคูณกันในกรณีที่เปนไปไดทั้งหมด 4 กรณีจะพบวาคําตอบของการคูณที่มี
คาเปน 0 จะเทากับคําตอบของการ AND กันที่มีคาความเท็จและคําตอบของการคูณที่มีคาเปน 1 จะเทากับ
คําตอบของการ AND กันที่มีคาความจริงเปนจริงในทุกกรณีในรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 : การเปรียบเทียบกันระหวางการคูณและการ AND กันที่เกิดจากตัวแปร X และ Y 
 

คาของคําตอบในการบวกกันของจุดภาพซึ่งสามารถมีคาที่เปนไดทั้ง 0 หรือ1 แยกเปนกรณีของคาตัว
ตั้งและตัวบวกซึ่งคาของแตละตัวเปนไดคือ 0 กับ 1 ไดทั้งหมด 4 กรณี เชนเดียวกันถาเรามองคาของคําตอบของ
การบวกคือ 1 แทนคาความจริงและ 0 แทนคาความเท็จแลว คาของจุดภาพที่เราจะนํามาบวกเปนตัวอยางนั้นใน
ที่นี้เราจะแทนคาของตัวตั้งดวยตัวแปร X สวนคาของตัวบวกนั้นในที่นี้เราจะแทนดวยตัวแปร Y เราจะแสดงวา
เมื่อเรานําคาตัวแปรทั้งสองคามา XOR กันและบวกกันในกรณีที่เปนไปไดทั้งหมด 4 กรณีจะพบวาคําตอบของ
การบวกที่มีคาเปน 0 จะเทากับคําตอบของการ XOR กันที่มีคาความเท็จและคําตอบของการบวกที่มีคาเปน 1 
จะเทากับคําตอบของการ XOR กันที่มีคาความจริงเปนจริงในทุกกรณีในรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 : การเปรียบเทียบกันระหวางการบวกและการ XOR กันที่เกิดจากตัวแปร X และ Y 
 

ในการบวกกันนั้นในบางกรณีของตัวคาของตัวตั้งและตัวบวกจะเกิดตัวทดขึ้นซึ่งเปนไปไดสองกรณีคือ
กรณีที่เกิดตัวทดและกรณีที่ไมเกิดตัวทด แยกเปนกรณีของตัวตั้งและตัวบวกซึ่งคาของแตละตัวเปนไดคือ 0 กับ 1
ไดทั้งหมด 4 กรณี เชนเดียวกันถาเรามองคาของตัวทดที่เกิดขึ้นคือ 1 แทนคาความจริงวาจริง (เกิดตัวทด) และ 0 
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แทนคาความเท็จ (ไมเกิดตัวทด) แลว คาของจุดภาพที่เราจะนํามาหาตัวทดเปนตัวอยางนั้นในที่นี้เราจะแทนคา
ของตัวตั้งดวยตัวแปร X สวนคาของตัวบวกนั้นในที่นี้เราจะแทนดวยตัวแปร Y เราจะแสดงวาเมื่อเรานําคาตัวแปร
ทั้งสองคามา AND กันและหาตัวทดในกรณีที่เปนไปไดทั้งหมด 4 กรณีจะพบวาตัวทดที่มีคาเปน 0 จะเทากับ
คําตอบของการ AND กันที่มีคาความเท็จ (ไมเกิดตัวทด) และตัวทดที่มีคาเปน 1 จะเทากับคําตอบของการ AND 
กันที่มีคาความจริง (เกิดตัวทด) ในทุกกรณีในรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 : การเปรียบเทียบกันระหวางการ AND กันและคาของตัวทดในการบวกที่เกิดจากตัวแปร X และ Y 
 

เราจะเห็นวาปฏิบัติการ XOR นั้นจะไมนําสวน X และ Y มารวมเปนเปนคําตอบ กรณีที่ทั้ง X และ Y 
เปน 0 ทั้งคูนั้นหมายถึงไมมีกิ่งใดๆอยูในแผนผังการตัดสินใจทวิภาคเลย แตในกรณีที่ X และ Y เปน 1 ทั้งคูนั้น
หมายถึงมีกิ่งที่นํามาทาบแลวเทากันโดยสมบูรณซึ่งกิ่งนี้จะถูกตัดออกเมื่อเรานําแผนผังการตัดสินใจทวิภาคมา
ปฏิบัติการ XOR ซึ่งตรงกับปฏิบัติการ AND ที่จะหากิ่งที่นํามาทาบแลวเทากันโดยสมบูรณเพื่อหาคาตัว 
ทดดังนั้นเราจึงนํากิ่งที่ถูกตัดออกจากปฏิบัติการ XOR มาใชเปนตัวทดไดเลยไมตองนําแผนผังการตัดสินใจ
ทวิภาคมา AND กันอีกครั้ง 

โดยปรกติในกรณีที่คาของตัวเลขมีคามากกวา 1  นั้นในระบบเลขฐานสองเราจะทําการตั้งคูณ
เลขฐานสองซึ่งเราจะเห็นไดวาในการตั้งคูณนั้นตองมีการคูณยอยซึ่งมีคาเปนไปไดของคําตอบที่เกิดจากกรณีของ
ตัวตั้งและตัวคูณ 4 กรณีคือ (1) 0 กับ 0 , (2) 0 กับ 1 , (3) 1 กับ 0 และ (4) 1 กับ 1 ซึ่งจะถูกแทนดวยปฏิบัติการ 
AND และการบวกยอยซึ่งมีคาเปนไปไดของคําตอบที่เกิดจากกรณีของตัวตั้งและตัวบวก 4 กรณีเชนเดียวกับการ
คูณซึ่งจะถูกแทนดวยปฏิบัติการ  XOR  และจากการบวกยอยนั้นอาจจะเกิดตัวทดขึ้นซึ่งมีคาเปนไปไดของตัวทด
ที่เกิดจากกรณีของตัวตั้งของการบวกและตัวบวก 4 กรณีเชนเดียวกับการบวก ตัวอยางของการตั้งคูณแสดงใน 
รูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 : แสดงตัวอยางของการตั้งคูณ 
  
 ในตัวอยางแสดงใหเห็นวาในการตั้งคูณนั้นในแตละบิตของตัวตั้งและตัวคูณจะถูกนํามาคูณยอยและ
นํามาตั้งบวกยอยจนไดคําตอบ 
 โดยปรกติแลวเมื่อเรานําหนากาก 3 x 3 คูณภาพไปยังภาพ เราสามารถทําการคูณไดเพียง 9 จุดความ
เขมของสีบนภาพเทานั้นซึ่งจะรวมเปนผลลัพธไดเพียง 1 จุดคือรวมคาทั้งหมดไวที่จุดที่ตรงกับจุดกลางของ
หนากาก 3 x 3 ที่นํามาทาบเทานั้น 

 
 

 
รปูที่ 3.9 : แสดงตัวอยางการนําหนากาก 3 x 3 ไปทาบบนรูปภาพ 

 
 จากรูปที่ 3.9 เราจะเห็นวาเมื่อเราคูณภาพกับหนากาก 3 x 3 ยอยเราจะไดจุดผลลัพธเปนคําตอบ 
เพียง 1 จุดคือจุดที่ตรงกับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ในที่นี้เปนจุดสีเทาในภาพตัวอยาง 

ถาเราตองการคูณหนากากไปบนภาพทุกจุดทีละจุดตองเสียเวลานานมาก ดังนั้นเราจึงนําหนากาก  
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3 x 3 ที่เหมือนกันมาเรียงตอกันใหไดหนากากใหญ เพื่อใหการคูณภาพกับหนากากใหญไดจุดผลลัพธพรอมกันที
ละหลายจุด โดยวิธีการนําหนากาก 3 x 3 ที่เหมือนกันมาเรียงตอกัน หนากากหนาที่เราจะนําไปทาบในลําดับ
แรกเราสมมุติใหหนากาก 3 x 3 มีตัวแปรในแตละชองคือ aij ซึ่งเราให i แทนดวยแนวนอนของภาพและ j แทน
แนวตั้งของภาพเมื่อหนากาก 3 x 3 ถูกทาบไปบนภาพโดยรวมกันเปนหนากากใหญคาผลลัพธที่รวมผลคูณของ
แตละจุดจะรวมอยูที่จุดของภาพที่ตรงกับจุด a22 ของทุกหนากาก 3 x 3 ยอยเราแสดงหนากาก 3 x 3 ยอยนี้ในรูป
ที่ 3.10 โดยเริ่มแรกเราจะสรางหนากาก 3 x 3 ที่มีคาเหมือนกันแลววางทาบไปบนภาพที่เราตองการคํานวณดัง
รูปที่ 3.11 

 

 
รูปที่ 3.10 หนากาก 3 x 3 ที่เราจะนํามาสรางเปนหนากากใหญ 

 

 
รูปที่ 3.11: แสดงตัวอยางการนําหนากาก 3 x 3 ไปทาบรูปภาพครั้งแรกเพื่อจะสรางหนากากใหญ 
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 จากรูปที่ 3.11 เราจะเห็นวาเมื่อเรานําหนากาก 3 x 3 ไปทาบกับรูปภาพเราสามารถใชหนากาก
คํานวณคาโดยการคูณคาจุดที่หนากาก 3 x 3 ทาบอยู แลวรวมที่จุดสีเทาดังในตัวอยางของรูปที่ 3.11  ซึ่งเปนจุด
ที่ตรงกับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ซึ่งเปนจุดผลลัพธไดเพียง 1 จุด  

จากนั้นเราทําสําเนาหนากาก 3 x 3 เดิมแลวนําหนากาก 3 x 3 ที่ทําสําเนาดังกลาวไปประกบทางขวา
มือในแนวนอนเดียวกับกับหนากาก 3 x 3 ที่เราวางทาบกับภาพไวกอน 

 

 
รูปที่ 3.12: แสดงตัวอยางการนําหนากาก 3 x 3 ไปประกบในแนวนอนเดียวกับหนากาก 3 x 3  

ที่ทาบกับรูปภาพอยูเพื่อจะสรางหนากากใหญ 
  
 จากรูปที่ 3.12 หลังจากเราประกบหนากาก 3 x 3 ที่ทําสําเนาขึ้นมาใหมในแนวนอนเดียวกับหนากาก  
3 x 3 ที่วางทาบไวกับรูปภาพแลวเราสามารถคํานวณจุดผลลัพธไดเพิ่มอีก 1 จุด  

จากนั้นเราจะวนทําสําเนาหนากาก 3 x 3 แลวนําไปประกบทางขวาในแนวเดียวกับของหนากาก 3 x 3 
ที่วางทาบไวกับรูปภาพ จนกระทั่งขอบทางขวาของหนากาก 3 x 3 ที่เรานําไปประกบกับหนากาก 3 x 3 ที่วาง
ทาบกับภาพในแนวนอนเดียวกันนั้นเสมอกับขอบภาพหรือเกินกับขอบภาพที่หนากากใหญทาบอยู 
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รูปที่ 3.13: แสดงตัวอยางการนําหนากาก 3 x 3 ไปประกบในแนวนอนเดียวกับหนากาก 3 x 3  

ที่ทาบกับรูปภาพอยูเพื่อจะสรางหนากากใหญ 
 

 จากรูปที่ 3.13 หนากาก 3 x 3 ที่เราทําสําเนาจากหนากาก 3 x 3 เดิมแลวประกบไปทางขวาใน
แนวนอนเดียวกับหนากาก 3 x 3 ที่วางทาบกับรูปภาพนั้นมีแนวตั้งที่เกินทางขอบขวาของภาพออกมา 1 แนวตั้ง
ซึ่งใน 
รูปที่ 3.13 เปนเสนปะเราจะทําการตัดแนวตั้งดังกลาวออกเนื่องจากในแนวตั้งดังกลาวไมตรงกับรูปภาพซึ่งใน
กรณีนี้จะทําการคูณคาในแถวนั้น กับคา 0 ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะเปนคา 0 เสมอ และในกรณีนี้แนวตั้งนี้หนากากใหญ
มีขนาดใหญเกินภาพโดยเราไมไดใชประโยชนจากแนวตั้งของกนากาก 3 x 3 ที่เกินจากขอบทางขวาของภาพ
ดังกลาวทําใหเปลืองเวลาในการคํานวณ ดังนั้นเราจึงตัดแนวตั้งของกนากาก 3 x 3 ที่เกินจากขอบทางขวาของ
ภาพดังกลาวออกจากหนากากใหญ 

เชนเดียวกันเราพิจาณาเห็นวาเราไมสามารถจะทําสําเนาหนากาก 3 x 3 แลวประกบไปทางขวาใน
แนวนอนเดียวกับหนากาก 3 x 3 ที่วางทาบกับรูปภาพอยูเพิ่มเขาไปอีกเนื่องจากถาเรานําหนากาก 3 x 3  
ประกบไปทางขวาในแนวนอนเดียวกับหนากาก 3 x 3 ที่วางทาบกบัรูปภาพอยูจุดกลางของหนากาก 3 x 3 
หนากาก 3 x 3 จะไมทาบอยูในบริเวณของรูปภาพ ดังนั้นตอมาเราจะทําสําเนาหนากาก 3 x 3 เดิมแลวนําไป
ประกบในแนวนอนถัดลงมาจากแนวนอนของหนากาก 3 x 3 เดิมที่ทาบกับรูปอยู โดยทาบไปทางซายสุดของ
ภาพในแนวนอนดังกลาว แสดงตัวอยางในรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14: แสดงตัวอยางการนําหนากาก 3 x 3 ไปประกบในแนวนอนถัดมากับแนวนอนเดิมของหนากาก 3 x 3 
ที่ทาบกับรูปภาพอยูเพื่อจะสรางหนากากใหญ 

 
จากนั้นเราจะวนทําสําเนาหนากาก 3 x 3  ไปประกบในแนวนอนเดียวกับหนากาก 3 x 3 ที่อยูแนวนอน

ถัดมาซึ่งสามารถประกบไปทางขวามือของหนากาก 3 x 3 ในแนวนอนเดียวกันจนกระทั่งขอบทางขวาของ
หนากาก 3 x 3 ที่เรานําไปประกบกับหนากาก 3 x 3 ที่วางทาบกับภาพในแนวนอนเดียวกันนั้นเสมอกับขอบภาพ
หรือเกินกับขอบภาพที่หนากากใหญทาบอยู ดังแสดงในรูปที่ 3.15 และ รูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.15: แสดงตัวอยางการนําหนากาก 3 x 3 ไปประกบในแนวนอนเดียวกันกับแนวนอนเดิมของ 
หนากาก 3 x 3 ที่ทาบกับรูปภาพอยูเพื่อจะสรางหนากากใหญ 

 
ในรูปที่ 3.15 เราสามารถทําสําเนาหนากาก 3 x 3 เพื่อนําไปประกบในแนวเดียวกับหนากาก 3 x 3 ที่

วางทาบกับรูปภาพไดอีก 

รูปที่ 3.16: แสดงตัวอยางการนําหนากาก 3 x 3 ไปประกบในแนวนอนเดียวกันกับแนวนอนเดิม 
ของหนากาก 3 x 3 ที่ทาบกับรูปภาพอยูเพื่อจะสรางหนากากใหญ 
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จากรูปที่ 3.16 เม่ือหนากาก 3 x 3 ที่เราทําสําเนาไปประกบในแนวเดียวกันหนากาก 3 x 3 ที่วางทาบ
กับรูปภาพไวจนกระทั่งขอบทางขวาของหนากาก 3 x 3 ที่เรานําไปประกบกับหนากาก 3 x 3 ที่วางทาบกับภาพ
ในแนวนอนเดียวกันนั้นเสมอกับขอบภาพหรือเกินกับขอบภาพที่หนากากใหญทาบอยูแลวเราไมสามารถประกบ
หนากาก 3 x 3 เพิ่มเขาไปกันหนากาก 3 x 3 ที่วางทาบในแนวนอนกับรูปภาพดังกลาวไดอีก ดังนั้นเราจึงทํา
สําเนาหนากาก 3 x 3 แลวนําไปประกบกับภาพในแนวนอนถัดมา และ แนวตั้งของหนากาก 3 x 3 ที่เกินขอบขวา
ของรูปภาพซึ่งในรูปที 3.16 เราแสดงเปนเสนปะ เราจะไมนํามารวมกับหนากากใหญ 

 

 
รูปที่ 3.17: แสดงตัวอยางการนําหนากาก 3 x 3 ไปประกบในแนวนอนถัดมากับแนวนอนเดิมของหนากาก 3 x 3  

ที่ทาบกับรูปภาพอยูเพื่อจะสรางหนากากใหญ 
 

จากรูปที่ 3.17 เราทําสําเนาหนากาก 3 x 3 แลวนําไปประกบกับหนากาก 3 x 3 วางทาบกับภาพอยูแต
เนื่องจากในแนวนอนเดิมนั้นเราไมสามารถเพิ่มหนากาก 3 x 3 เขาไปไดอีกเราจึงประกบหนาหนากาก 3 x 3 เขา
กับหนากาก 3 x 3 ที่วางทาบกับภาพอยูในแถวถัดมาและหนากาก 3 x 3 ใหมที่นํามาประกบกับหนากาก 3 x 3 
ที่วางทาบไวกับรูปภาพนี้มีแนวนอนซึ่งเมื่อทาบกับรูปแลวเกินจากขอบลางของรูป ซึ่งเราแสดงแนวนอนดังกลาว
เปนเสนประในรูปที่ 3.17  แนวนอนดังกลาวนี้จะคูณกับคา 0 ซึ่งเราจะไมนําแนวนอนดังกลาวนี้มารวมใน
หนากากใหญเพราะจะไมเกิดผลใดๆกับคาผลรวมของจุดผลลัพธ 
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รูปที่ 3.18: แสดงตัวอยางการนําหนากาก 3 x 3 ไปประกบในแนวนอนเดียวกันกับแนวนอนเดิม 
ของหนากาก 3 x 3 ที่ทาบกับรูปภาพอยูเพื่อจะสรางหนากากใหญ 

 
จากรูปที่ 3.18 เราทําสําเนาหนากาก 3 x 3 แลวนําไปประกบในแนวเดียวกับหนากาก 3 x 3 ที่วางเรียง

อยูในแนวนอนเดียวกัน แตเราจะไมรวมแนวนอนที่เกินขอบลางของภาพเขากับหนากากใหญ 
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รูปที่ 3.19: แสดงตัวอยางการนําหนากาก 3 x 3 ไปประกบในแนวนอนเดียวกันกับแนวนอนเดิม 

ของหนากาก 3 x 3 ที่ทาบกับรูปภาพอยูเพื่อจะสรางหนากากใหญ 
 

จากรูปที่ 3.19 เราทําสําเนาหนากาก 3 x 3 แลวนําไปประกบในแนวนอนเดียวกับ หนากาก 3 x 3  
ที่ทาบกับรูปภาพอยูซึ่งเปนหนากาก  3 x 3สุดทายที่เรานําไปประกบในรูปที่ 3.19 เราจะเห็นแนวนอนและแนวตั้ง
ที่เปนเสนปะของหนากากสุดทายที่เรานําไปประกบ ซึ่งเราจะนําเฉพาะสวนของหนากากใหญที่ทาบกับรูปโดยไม
ลํ้าเสนขอบมาเทานั้นเราจะไมนําหนาแนวนอนและแนวตั้งที่ลํ้าเสนขอบมา  
 เราจะเห็นวาในรูปที่ 3.19 จุดสีเทาคาจุดที่จุดกลางของหนากาก 3 x 3 ตรงกับรูปภาพเปนจุดที่นําผล
คูณมารวมเปนผลลัพธซึ่งในจุดของรูปที่ตรงกับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ซึ่งเราจะเห็นวาจุดที่ตรงกับจุดอื่นที่
ไมใชจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ยังไมไดทําการหาผลลัพธออกมา 
 สมมุติวาเราตองการหาผลลัพธเพิ่มจากจุดผลลัพธที่ไดจากรูปที่ 3.19 โดยเราตองการหาผลลัพธจาก
การคูณภาพของหนากากใหญกับรูปภาพโดยใหจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ขยับไปทางซายของจุดผลลัพธ
ทั้งหมดของรูปที่ 3.19  ซึ่งผลลัพธที่เราตองการจะเปนในรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20:  แสดงการคูณภาพของหนากากใหญกับรูปภาพโดยใหจุดกลางของหนากาก 3 x 3  

ขยับไปทางซายของจุดผลลัพธทั้งหมดจากรูปที่ 3.19 
 

 จากรูปที่ 3.20 จะเห็นวาเราขยับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ไปทางซายของจุดผลลัพธ แตเราจะเห็น
วาหนากากใหญที่ทาบอยูกับรูปภาพทางดายซายของขอบภาพจะมีแนวตั้งของหนากาก 3 x 3 ยอยลํ้าออกมา
จากขอบภาพและแนวนอนที่ลํ้าขอบภาพทางดานลางของภาพซึ่งเราจะไมนําแถวดังกลาวมารวมเพราะฉะนั้น
หนากาก 3 x 3 ยอยที่จะนํามาตอใหเปนหนากากใหญ โดยเราจะสรางหนากาก 3 x 3 ยอยขึ้นมาใหมกอนที่จะ
นํามาตอเปนหนากากใหญ โดยเราจะตัดแนวตั้งทางดานซายของหนากาก 3 x 3 ยอยออกและเรานําแถวตั้งนั้น
ทางดายมาตอทางขวามือแทนเนื่องจากในรูปที่ 3.20 เราตัดแนวตั้งทางดานซายของหนากาก 3 x 3 ยอยออกซึ่ง
เราจะเหลือหนากาก 3 x 3 เพียงสองแนวตั้งเราจึงนับรวมเอาแนวตั้งทางดานซายของหนากาก 3 x 3 ยอยถัดไป
มารวมไวเพื่องายตอการสรางหนากากใหญ ซึ่งเราจะตองขยับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ยอยไปยังตําแหนง
ตางๆเพื่อที่เราจะไดคูณภาพใหครบทุกจุดภาพของรูปภาพ คาตัวแปรในหนากาก 3 x 3 ยอยจะขยับเปนหนากาก 
3 x 3 ตามรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.21: หนากาก 3 x 3 ยอยที่เกิดจากการขยับจุด a22 ไปทางซายจากหนากาก 3 x 3 แรกในรูปที่ 3.10 

  
จากนั้นเราจะขยับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.19 ไปทางขวาไดผลลัพธของการคูณภาพนี้ดัง

รูปที่ 3.22 ซึ่งจะไดหนากาก 3 x 3 ใหมที่เราจํานํามาสรางเปนหนากากใหญเราจะเห็นวามีแนวตั้งขวาสุดของ
หนากาก 3 x 3 กอนหนามาอยูที่แนวตั้งแรกของหนากาก 3 x 3 ใหมของเราซึ่งเราจะแนวตั้งแรกของหนากาก  
3 x 3 เดิมตามรูปที่ 3.10 มาตอเปนแนวตั้งที่สองและแนวตั้งที่สองของหนากาก 3 x 3 มาตอเปนแนวตั้งที่สามดัง 
รูปที่ 3.23 

 

รูปที่ 3.22 แสดงการคูณภาพของหนากากใหญกับรูปภาพโดยใหจุดกลางของหนากาก 3 x 3  
ขยับไปทางขวาของจุดผลลัพธทั้งหมดจากรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.23: หนากาก 3 x 3 ยอยที่เกิดจากการขยับจุด a22 ไปทางขวาจากหนากาก 3 x 3 แรกในรูปที่ 3.10 

 
จากนั้นเราจะขยับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.22 ไปทางขึ้นขางบนไดผลลัพธของการคูณ

ภาพนี้ดังรูปที่ 3.24 ซึ่งจะไดหนากาก 3 x 3 ใหมเราจะโดยเราจะตัดแนวนอนแรกของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 
3.23 ออกแลวขยับแนวนอนที่ 2 มายังแนวนอนที่ 1 และขยับแนวนอนที่ 3 มายังแนวนอนที่ 2 จากนั้นนํา
แนวนอนที่ 1 ที่ตัดออกมาเปนแนวนอนที่ 3 ไดเปนหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.25 

 

 
รูปที่ 3.24: แสดงการคูณภาพของหนากากใหญกับรูปภาพโดยใหจุดกลางของหนากาก 3 x 3  

ขยับไปทางดานบนของจุดผลลัพธทั้งหมดจากรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.25: หนากาก 3 x 3 ยอยที่เกิดจากการขยับจุด a22 ไปทางดานบนจากหนากาก 3 x 3 แรกในรูปที่ 3.23 
 
จากนั้นเราจะขยับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.19 ไปทางขึ้นขางบนไดผลลัพธของการคูณ

ภาพนี้ดังรูปที่ 3.26  ซึ่งจะไดหนากาก 3 x 3 ใหมเราจะโดยเราจะตัดแนวนอนแรกของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 
3.10 ออกแลวขยับแนวนอนที่ 2 มายังแนวนอนที่ 1 และขยับแนวนอนที่ 3 มายังแนวนอนที่ 2 จากนั้นนํา
แนวนอนที่ 1 ที่ตัดออกมาเปนแนวนอนที่ 3 ไดเปนหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.27 

 

 
รูปที่ 3.26: แสดงการคูณภาพของหนากากใหญกับรูปภาพโดยใหจุดกลางของหนากาก 3 x 3  

ขยับไปทางดานบนของจุดผลลัพธทั้งหมดจากรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.27: หนากาก 3 x 3 ยอยที่เกิดจากการขยับจุด a22 ไปทางดานบนจากหนากาก 3 x 3 แรกในรูปที่ 3.10 

 
จากนั้นเราจะขยับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.20 ไปทางขึ้นขางบนไดผลลัพธของการคูณ

ภาพนี้ดังรูปที่ 3.28  ซึ่งจะไดหนากาก 3 x 3 ใหมเราจะโดยเราจะตัดแนวนอนแรกของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 
3.21ออกแลวขยับแนวนอนที่ 2 มายังแนวนอนที่ 1 และขยับแนวนอนที่ 3 มายังแนวนอนที่ 2 จากนั้นนําแนวนอน
ที่ 1 ที่ตัดออกมาเปนแนวนอนที่ 3 ไดเปนหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.29 

 

 
รูปที่ 3.28:  แสดงการคูณภาพของหนากากใหญกับรูปภาพโดยใหจุดกลางของหนากาก 3 x 3  

ขยับไปทางดานบนของจุดผลลัพธทั้งหมดจากรูปที่ 3.20 
 



 41

 

 
รูปที่ 3.29: หนากาก 3 x 3 ยอยที่เกิดจากการขยับจุด a22 ไปทางดานบนจากหนากาก 3 x 3 แรกในรูปที่ 3.21 

 
จากนั้นเราจะขยับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.22 ไปทางลงขางลางไดผลลัพธของการคูณ

ภาพนี้ดังรูปที่ 3.30  ซึ่งจะไดหนากาก 3 x 3 ใหมเราจะโดยเราจะตัดแนวนอนที่ 3 ของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 
3.23 ออกแลวขยับแนวนอนที่ 2 มายังแนวนอนที่ 3 และขยับแนวนอนที่ 1 มายังแนวนอนที่ 2 จากนั้นนํา
แนวนอนที่ 3 ที่ตัดออกมาเปนแนวนอนที่ 1 ไดเปนหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.31 
 

 
รูปที่ 3.30: แสดงการคูณภาพของหนากากใหญกับรูปภาพโดยใหจุดกลางของหนากาก 3 x 3  

ขยับไปทางดานลางของจุดผลลัพธทั้งหมดจากรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.31: หนากาก 3 x 3 ยอยที่เกิดจากการขยับจุด a22 ไปทางดานลางจากหนากาก 3 x 3 แรกในรูปที่ 3.23 

 
จากนั้นเราจะขยับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.19 ไปทางลงขางลางไดผลลัพธของการคูณ

ภาพนี้ดังรูปที่ 3.32  ซึ่งจะไดหนากาก 3 x 3 ใหมเราจะโดยเราจะตัดแนวนอนที่ 3 ของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 
3.10 ออกแลวขยับแนวนอนที่ 2 มายังแนวนอนที่ 3 และขยับแนวนอนที่ 1 มายังแนวนอนที่ 2 จากนั้นนํา
แนวนอนที่ 3 ที่ตัดออกมาเปนแนวนอนที่ 1 ไดเปนหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.33 

 
 
 

รูปที่ 3.32:  แสดงการคูณภาพของหนากากใหญกับรูปภาพโดยใหจุดกลางของหนากาก 3 x 3  
ขยับไปทางดานลางของจุดผลลัพธทั้งหมดจากรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.33: หนากาก 3 x 3 ยอยที่เกิดจากการขยับจุด a22 ไปทางดานลางจากหนากาก 3 x 3 แรกในรูปที่ 3.10 

 
จากนั้นเราจะขยับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.20 ไปทางลงขางลางไดผลลัพธของการคูณ

ภาพนี้ดังรูปที่ 3.34  ซึ่งจะไดหนากาก 3 x 3 ใหมเราจะโดยเราจะตัดแนวนอนที่ 3 ของหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 
3.21 ออกแลวขยับแนวนอนที่ 2 มายังแนวนอนที่ 3 และขยับแนวนอนที่ 1 มายังแนวนอนที่ 2 จากนั้นนํา
แนวนอนที่ 3 ที่ตัดออกมาเปนแนวนอนที่ 1 ไดเปนหนากาก 3 x 3 ในรูปที่ 3.35 
 

รูปที่ 3.34: แสดงการคูณภาพของหนากากใหญกับรูปภาพโดยใหจุดกลางของหนากาก 3 x 3 
ขยับไปทางดานลางของจุดผลลัพธทั้งหมดจากรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.35: หนากาก 3 x 3 ยอยที่เกิดจากการขยับจุด a22 ไปทางดานลางจากหนากาก 3 x 3 แรกในรูปที่ 3.21 

 
 เมื่อไดหนากาก 3 x 3 ยอยแลวเราก็นําหนากาก 3 x 3 ยอยนั้นไปสรางหนากากให 
+ญตามวิธีที่เรากลาวมาแลวเพื่อใชในการคูณภาพใหครบทุกจุดภาพบนรูปภาพ เราจะแสดงตัวอยางหนากาก
ใหญที่เกิดจากหนากาก 3 x 3 ยอยจากรูปที่ 3.35 มาเรียงตอกัน เปนหนากากใหญดังรูปที่ 3.36 
 

 
รูปที่ 3.36 : หนากากใหญที่เกิดจากการนําหนากาก 3 x 3 ยอยในรูปที่ 3.35 มาเรียงตอกัน 

  
จากรูปที่ 3.36 เรานําหนากาก 3 x 3 จากรูปที่ 3.35 มาเรียงตอกันดวยวิธีที่กลาวไปแลวขางตน เมื่อเรา

ทาบหนากากใหญไปบนรูปเพื่อคูณกับรูป จุดที่ตรงกับจุดที่เปนสีเทาในหนากากใหญคือจุด a22 เปนจุดที่เรา
สามารถหาผลลัพธไดจากการคูณกับหนากากใหญหนากากนี้ ซึ่งเราจะเห็นวาจุดกลางคือ a22 นัน้ถูกขยับมามุม
ลางซายของหนากาก 3 x 3 ยอยเดิมที่นํามาเรียงตอกัน 
 เมื่อเราไดแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมาจากภาพและแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมา
จากหนากากขนาดใหญที่เราจะนํามาคูณกับภาพแลว เราจะทําการตั้งคูณโดยใชปฏิบัติการบูลีน XOR และ 
AND แทนการบวกและการคูณ โดยเราจะนําแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมาจากแตละระนาบบิตของภาพ
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มาเปนตัวตั้งและเราจะนําแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมาจากแตละระนาบบิตของหนากากขนาดใหญมา
เปนตัวคูณ โดยเราจะเรียงแตละลําดับของระนาบบิตตามลําดับของบิตของเลขฐานสอง โดยเราจะใชปฏิบัติการ 
XOR แทนการบวกกันและปฏิบัติการ AND แทนการคูณกันสวนการหาคาของตัวทดที่เกิดจากการบวกนั้นเราจะ
ไดจากกิ่งถูกตัดออกจากเมื่อเรา XOR  แผนผังการตัดสินใจทวิภาคสองตนดังที่กลาวมาแลว เราแสดงการตั้งคูณ
โดยใชปฏิบัติการ AND, XOR  แทนการบวก,คูณและหาตัวทดบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคในรูปที่ 3.36 

 

 
   

 
 

รูปที่ 3.37 : การตั้งคูณโดยใชปฏิบัติการ AND, XOR  แทนการบวก,คูณ 
และหาตัวทดบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
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จากรูปที่ 3.37 เรากําหนดใหตัวแปร I1 , I2 , I3 , I4 , I5 , I6 , I7 , I8 แทนแผนผังการตัดสินใจทวิภาค  
-(BDD)ตนที่แปลงมาจากภาพโดยให I1 แทนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมาจากภาพในระนาบบิตที่ 1 
และ I2 , I3 , I4 , I5 , I6 , I7 , I8 แทนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมาจากภาพในระนาบบิตที่ 2,3,4,5,6,7,8 
ตามลําดับ นําตัวแปร I1 , I2 , I3 , I4 , I5 , I6 , I7 , I8 มาเปนตัวตั้ง จากนั้นเรากําหนดใหตัวแปร M1 , M2 , M3 , M4 , 
M5 , M6 , M7 , M8 แทนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมาจากหนากากขนาดใหญโดยให M1 แทนแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมาจากหนากากขนาดใหญในระนาบบิตที่ 1 และ M2 , M3 , M4 , M5 , M6 , M7 , M8 แทน
แผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมาจากหนากากขนาดใหญในระนาบบิตที่ 2,3,4,5,6,7,8 ตามลําดับ นําตัว
แปร M1 , M2 , M3 , M4 , M5 , M6 , M7 , M8 มาเปนตัวคูณในการตั้งคูณ โดยเราจะใหตัวแปร A1 , A2 , A3 , … , 
A15  แทนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่เปนคําตอบ A1 แทนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่เปนคําตอบในระนาบ
บิตที่ 1 และ A2 , A3 , A4 , … ,A15  แทนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่เปนคําตอบในระนาบบิตที่ 2 , 3 , 4 , … 
,15 ตามลําดับโดยสูตรในการหาจํานวนระนาบบิตของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่เปนคําตอบคือ  
 
จํานวนระนาบบิตของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่เปนคําตอบ = ((จํานวนระนาบบิตของภาพ  
                            + จํานวนระนาบบิต 
                                                                                                      ของหนากากใหญ) – 1) 
 

ซึ่งในที่นี้จํานวนระนาบบิตของภาพคือ 8 เพราะฉะนั้นจํานวนระนาบบิตของแผนผังการตัดสินใจ
ทวิภาคที่เปนคําตอบ = ( 8 x 2 ) - 1 = 15  

เราจะเริ่มการตั้งคูณโดยเราจะใหปฏิบัติการ AND แทนการคูณ และการหาคาตัวทด และเราจะให
ปฏิบัติการ XOR แทนการบวก เริ่มแรกเรานํา I1 มา AND กับ M1 , M2 , M3 , M4 , M5 , M6 , M7 , M8  จะได I1 M1 , 
I1 M2 , I1 M3 , I1 M4 , I1 M5 , I1 M6 , I1 M7 , I1 M8 จากนั้นนํามาวางเรียงไปทางซายไวที่แถวตั้งบวกดานลางเปนแถว
ที่ 1 จากนั้นนํา I2 มา AND กับ M1 , M2 , M3 , M4 , M5 , M6 , M7 , M8  จะได I2 M1 , I2 M2 , I2 M3 , I2 M4 , I2 M5 , I2 
M6 , I2 M7 , I2 M8 จากนั้นนํามาวางเรียงไปทางซายไวที่แถวตั้งบวกดานลางโดยเลื่อนทั้งแถวไปทางซาย 1 ระนาบ
บิตเปนแถวที่ 2 จากนั้นนํา I3 มา AND กับ M1 , M2 , M3 , M4 , M5 , M6 , M7 , M8  จะได I3 M1 , I3 M2 , I3 M3 , I3 
M4 , I3 M5 , I3 M6 , I3 M7 , I3 M8 จากนั้นนํามาวางเรียงไปทางซายไวที่แถวตั้งบวกดานลางโดยเลื่อนทั้งแถวไป
ทางซาย 1 ระนาบบิตเปนแถวที่ 3 ทําไปจนกระทั้งหมดทั้ง 8 ระนาบบิตโดยเมื่อเพิ่มแถวใหมแตละครั้งใหเล่ือน
แถวทั้งแถวไปทางซาย 1 ระนาบบิต เมื่อเสร็จแลวเราจะตั้งบวกเริ่มโดยเราจะนําแตละหลักมา XOR กันทีละสอง
คาและเราจะไดกิ่งที่ถูกตัดออกเม่ือปฏิบัติการ XOR เสร็จส้ินซึ่งคือกิ่งที่เปนตัวทดถามีตัวทดใหเก็บคาไว จากนั้น
นําคาที่ไดจาการ XOR ครั้งกอนมา XOR กับคาในหลักถัดมาในแถวเดียวกันและนําคานํากิ่งที่ถูกตัดออกเมื่อ
ปฏิบัติการ XOR เสร็จส้ินซึ่งคือก่ิงที่เปนตัวทดในกรณีที่เกิดตัวทดขึ้นใหนําคาตัวทดนั้นมา XOR กับตัวทดที่เก็บไว
เพื่อหาคาตัวทดที่จะนําไปทดที่ระนาบบิตถัดไปและหาคาตัวทดของระนาบบิตจากบิตถัดไปนั้นเพื่อไปทดกับ
ระนาบบิตถัดไปอีกเลื่อยๆจดหมดตัวทด ถาในแถวใดมีตัวทดก็ใหเริ่ม XOR ที่คาตัวทดกอน ผลที่ไดคือคําตอบ
ของการบวกของระนาบบิตนั้นๆ 

 ในที่นี้ A1 ของเราคือ I1 M1 จากนั้นเราหาคา A2 โดยนํา I1 M2 XOR กับ I2 M1 สวนคาตัวทดที่ไดจาก
ระนาบบิตนี้เราไดจากกิ่งที่ถูกตัดออกเมื่อ I1 M2 XOR กับ I2 M1 ตอไปเราจะหาคา A3 โดยเราจะนําคาตัวทดที่ได
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จาก A2 มา XOR กับ I3 M1 และเราจะนํากิ่งที่ถูกตัดออกเมื่อ A2 มา XOR กับ I3 M1 ถามีตัวทดเราจะนําไป XOR 
กับตัวทดที่เก็บไวเพื่อสะสมคา จากนั้นเรานําผลของการ XOR คาตัวทดที่ไดจาก A2 กับ I3 M1 มา XOR กับ I2 M2 

และเรานํากิ่งที่ถูกตัดออก ผลของการ XOR คาตัวทดที่ไดจาก A2 กับ I3 M1 มา XOR กับ I2 M2 ถามีตัวทดเราจะ
นําไป XOR กับตัวทดที่เก็บไวเพื่อสะสมคา จากนั้นนําคาที่ไดจากการ XOR ครั้งที่ลาสุดมา XOR กับ I1 M3 พรอม
กับนํากิ่งที่ถูกตัดออกเมื่อ คาที่ไดจากการ XOR ครั้งที่แลวกับ I2 M2 มา XOR กับ I1 M3  ถามีตัวทดเราจะนําไป 
XOR กับตัวทดที่เก็บไวเพื่อสะสมคา ทําซ้ําเชนนี้ทุกหลัก เราจะไดคา A ครบทั้ง 15 คา โดยคาผลลัพธทั้งหมดที่
เปนไปไดมากที่สุดจะไมเกิน A15 

หลังจากที่คํานวณเสร็จแลวเราจะนําคาที่ไดรอบจุดกลางของภาพที่ตรงกับจุดกลางของหนากาก 3 x 3 
ยอยที่เรียงตอกันเปนหนากากใหญมาบวกกันโดยการบวกธรรมดาแลวรวมไวที่จุดกลางดังกลาวทุกจุด ขั้นตอนนี้
เหมือนวิธีการคูณภาพแบบเดิม 
 
การคูณภาพบนพื้นฐานของแผนภาพการตัดสินใจทวิภาคอัลกอริทึม 
 
1 begin 
2 for  a = 1 ; a <= 9 ; a++ do แตละแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมาจากหนากากใหญแตละตน{ 
3   for  j = 1 ; j <= 15 ; j++  do แตละระนาบบิตของคําตอบ(มี15 ระนาบบิต){  
4       if j < ระนาบบิตทั้งหมดของภาพ then 
5                 for(x = 8-(j - 1),y = 8;x <= 8;x++,y--){ 
6                    result_AND = Ix AND My; 
7 if(x == 8-(j-1)) then  
                        result_XOR = carry  XOR  result_ AND 
                       else result_ XOR,carry_append = result_XOR  XOR  result_AND; 
                        // เมื่อเราแทนการบวกดวย XOR เรานํา result_XOR  มา XOR  กับ result_AND กิ่งที่เทากัน
โดยสมบูรณของ result_XOR  และ result_AND จะถูกตัดทิ้งโดยคําตอบจะรวมเอาเฉพาะกิ่งที่ไมเทากันโดย
สมบูรณจากการเปรียบเทียบแผนผังการตัดสินใจทวิภาคทั้งสองตนนั้นมาเปนคําตอบแลวผลที่ไดคือ 
result_XOR และในขณะเดียวกันนั้นการหาตัวทด จะเกิดจากการนํา result_XOR  มา AND กับ  result_AND 
ซึ่งคําตอบจะนํามาเฉพาะกิ่งที่เทากันโดยสมบูรณเทานั้น ซึ่งเราสังเกตจะเห็นวา กิ่งที่ตัดทิ้งออกจาก การนํา 
result_XOR  มา XOR  กับ result_AND นั้นเปนกิ่งที่เทากันโดยสมบูรณของ result_XOR  และ result_AND 
หรือก็คากิ่งที่เปนตัวทดนั่นเอง เราจึงเก็บคาตัวทดนี้ไวจาก กิ่งที่ถูกตัดทิ้งจาก result_XOR  XOR  result_AND 
มาเปนตัวทดใน carry_append 
8                      carry = carry XOR carry_append 

           ตัวทดสะสมซ้ําไปจน    กระทั่งไมมีตัวทดในระนาบบิตถัดไปอีก; 
         }//จบคําส่ัง  
           }else{ 
9         for(x=1,y=(8-(j - 8));y>=1;x++,y--){ 
10                    result_AND = Ix AND My; 
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11                 if(x == 1) then  
                     result_XOR =  carry XOR  result_AND 
             else result_XOR, carry_append = result_ XOR XOR result_AND; 

// เมื่อเราแทนการบวกดวย XOR เรานํา result_XOR  มา XOR  กับ result_AND กิ่งที่เทากันโดย
สมบูรณของ result_XOR  และ result_AND จะถูกตัดทิ้งโดยคําตอบจะรวมเอาเฉพาะกิ่งที่ไมเทากันโดยสมบูรณ
จากการเปรียบเทียบแผนผังการตัดสินใจทวิภาคทั้งสองตนนั้นมาเปนคําตอบแลวผลที่ไดคือ result_XOR และใน
ขณะเดียวกันนั้นการหาตัวทด จะเกิดจากการนํา result_XOR  มา AND กับ  result_AND ซึ่งคําตอบจะนํามา
เฉพาะกิ่งที่เทากันโดยสมบูรณเทานั้น ซึ่งเราสังเกตจะเห็นวา กิ่งที่ตัดทิ้งออกจาก การนํา result_XOR  มา XOR  
กับ result_AND นั้นเปนกิ่งที่เทากันโดยสมบูรณของ result_XOR  และ result_AND หรือก็คากิ่งที่เปนตัวทด
นั่นเอง เราจึงเก็บคาตัวทดนี้ไวจาก กิ่งที่ถูกตัดทิ้งจาก result_XOR  XOR  result_AND มาเปนตัวทดใน 
carry_append 
12                    carry = carry XOR carry_append 

             ตัวทดสะสมซ้ําไปจน    กระทั่งไมมีตัวทดในระนาบบิตถัดไปอีก; 
                             }//จบคําส่ัง for 
          }//จบคําส่ัง if  
13           A j = result_XOR ; //A คือ บิตผลลัพธ 
         }//จบคําส่ัง  
14  if (ตัวทดสะสม) != NULL  then A j = 255; 
      // หลังจากนั้นรวมคาผลตั้งคูณของจุดภาพรอบจุดภาพทุกจุดที่ตรงกับจุดศูนยกลางของหนากาก 3 x 3  
      ที่ถูกนํามาเรียงตอกันเปนหนากากใหญที่นํามาทาบกับภาพดวยการบวกกันธรรมดา; 
    }//จบคําส่ัง for   
15 end 
 
 เราจะแสดงตัวอยางการตั้งคูณบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมาจาก เมทริกซที่มีขนาด  
2 x 2 โดยเราจะเปรียบเทียบผลลัพธของวิธีนี้กับผลลัพธของการคูณแตละชองโดยคูณเขาไปชองตอชองดวยการ
คูณธรรมดา การคูณแตละชองโดยคูณเขาไปชองตอชองดวยการคูณนั้นเราจะใหเมทริกซตัวตั้งเราสมมุติใหเปน
เมทริกซ A และใหคาในเมทริกซ 2 x 2 เปนตัวแปร aij โดยที่ i แทนแนวนอนของเมทริกซ j แทนแนวตั้งของ 
เมทริกซสวนเมทริกซตัวคูณที่นํามาคูณชองตอชองกับเมทริกซ A เราสมมุติใหเปนเมทริกซ B และคาในเมทริกซ 2 
x 2 เปนตัวแปร bij โดยที่ i แทนแนวนอนของเมทริกซ j แทนแนวตั้งของเมทริกซ และเมทริกซของผลลัพธที่เกิด
จากการคูณชองตอชองของเมทริกซทั้งสองเราสมมุติใหเปนเมทริกซ C และคาในเมทริกซ 2 x 2 เปนตัวแปร cij 
โดยที่ i แทนแนวนอนของเมทริกซ j แทนแนวตั้งของเมทริกซ 
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รูปที่ 3.38 : การคูณแตละชองโดยคูณเขาไปชองตอชองดวยการคูณธรรมดา 

 
 ในที่นี้เราจะแสดงคาของตัวแปรในแตละชองของผลลัพธของการคูณชองเมทริกซโดยทําการคูณในแนว
ที่ตรงกันของแนวตั้งและแนวนอนของเมทริกซทั้งสอง ซึ่งในตัวแปรของเมทริกซผลลัพธจะมีสมการคํานวณดังนี้ 

c 11 = a 11 x b 11  ,   c 12 = a 12 x b 12 
c 21 = a 21 x b 21  ,   c 22 = a 22 x b 22 

 จากนั้นเราจะใชตัวเลขจริงแทนเขาไปในตัวแปรแตละตัวและคํานวณหาผลคูณเพื่อที่จะนําคาผลลัพธ
ในแตละชองไปเปรียบกับการคูณชองตอชองดวยบูลีนบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
 

รูปที่ 3.39 : ตัวอยางของการคูณแตละชองโดยคูณเขาไปชองตอชองดวยการคูณธรรมดา 
 

ตัวอยางในรูปที่ 3.39 เรานําเมทริกซ 2 x 2 สองเมทริกซมาคูณกัน โดยชองตอชองซึ่งเราแทนคาเขาไป
ในตัวแปรในรูปที่ 3.38 แลวคํานวณตามสูตรที่กลาวมาแลวจะไดคาของตัวแปรในแตละชองของเมทริกซและ
ผลลัพธของการคูณกันของ 2 เมทริกซโดยกําหนดให 



 50

    a11 = 1 , a12  = 0 , a21 = 0 , a22 = 1 
    b11  = 2 , b12  = 3 , b21 = 2 , b22  = 3 
เราหาผลลัพธในเมทริกซ C ไดคาในเมทริกซ C โดยคํานวณจากสูตร 
    c 11 = a 11 x b 11  ,   c 12 = a 12 x b 12 
    c 21 = a 21 x b 21  ,   c 22 = a 22 x b 22  
เมื่อเราแทนคาตัวแปรในเมทริกซ A และ B ลงในสูตรแลวจะไดคาผลลัพธดังนี้ 
    c 11 = 1 x 2 = 2   ,   c 12 = 0 x 3 = 0 
    c 21 = 0 x 2 = 0   ,   c 22 = 1 x 3 = 3  
 
 ตอไปเราจะแสดงตัวอยางของการการตั้งคูณโดยชองตอชองบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่แปลงมา
จากเมทริกซที่มีขนาด 2 x 2 โดยนําคาในเมทริกซคาเดียวกันกับตัวอยางที่ใชการคูณแบบธรรมดาเพื่อ
เปรียบเทียบผลลัพธของการคูณและแสดงตัวอยางของวิธีการคูณบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
 

 
รูปที่ 3.40 : แสดงการนําตัวตั้งที่จะนํามาคูณและตัวคูณมาเขียนคาในแตละชองเปนเลขฐานสอง 

 
 ในรูปที่ 3.40 เรานําตัวตั้งที่จะนํามาคูณในที่นี้เราใหชื่อวาเมทริกซ m และเมทริกซตัวคูณ ในที่นี้เราให
ชื่อวาเมทริกซ n มาเขียนคาในแตละชองเปนเลขฐานสองเพื่อเตรียมที่แปลงเมทริกซสองเมทริกซนี้เปนแผนผังการ
ตัดสินใจทวิภาค  ขั้นตอนตอไปเราจะนําเมทริกซมาแยกเปนระนาบบิตโดยเมทริกซ m แยกเปน ระนาบบิตที่ 1 
ใหชื่อวา m1 และระนาบบิตที่ 2 ใหชื่อวา m2 และ โดยเมทริกซ n แยกเปน ระนาบบิตที่ 1 ใหชื่อวา n1 และ
ระนาบบิตที่ 2 ใหชื่อวา n2 ซึ่งระนาบบิตดังกลาวเราจะใหอยูบนแผนผังคาโน ตามตัวอยางในรูปที่ 3.41 
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รูปที่ 3.41 นําเมทริกซมาแยกเปนระนาบบิตบนแผนผังคาโน 
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รูปที่ 3.42 : แสดงการแยกแตละบิตของเลขฐานสองในเมทริกออกมาเขียนในรูปของ 
แผนผังคาโนเปนระนาบบิตแลวแปลงเปนแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 

 
จากรูปที่ 3.42 เราแยกแตละบิตของเลขฐานสองในเมทริกซออกมาเขียนในรูปของแผนผังคาโนเปน

ระนาบบิตโดยเราใหตัวแปร m แทนตัวตั้งที่จะนํามาคูณ m1 แทนระนาบบิตที่ 1 ของตัวตั้งและ m2 แทนระนาบ
บิตที่ 2 ของตัวตั้ง และเราใหตัวแปร n แทนตัวคูณที่จะนํามาคูณ n1 แทนระนาบบิตที่ 1 ของตัวคูณและ n2 แทน
ระนาบบิตที่ 2 ของตัวคูณ แลวแปลงทุกระนาบบิตเปนแผนผังการตัดสินใจทวิภาค 
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รูปที่ 3.43 นําแตละระนาบบิตมาตั้งคูณดวยปฏิบัติการบูลีน : (a) นําแตละระนาบบิตมาตั้งคูณ  

(b) แผนผังการตัดสินใจทวิภาคของ a1 (c) แผนผังการตัดสินใจทวิภาคของ a2 
(d) แผนผังการตัดสินใจทวิภาคของ a3 ,(m2 AND n1),(m1 AND n2) และตัวทดที่มาจากระนาบบิตที่ 2 

 
 จากรูปที่ 3.43 (a) เรานําแตละระนาบบิตมาตั้งคูณดวยเทคนิคใหมของเราโดย เราให a1,a2 และ a3 
แทน ผลลัพธระนาบบิตที่ 1,2 และ 3 ตามลําดับ รูปที่ 3.43 (b) a1 เราไดจาก m1 AND n1 ไดผลลัพธเปนแผนผัง
การตัดสินใจทวิภาคในรูปที่ 64 รูปที่ 3.43 (c) a2 เราไดจาก (m2 AND n1) XOR (m1 AND n2) เนื่องจาก (m2 
AND n1) ไมมีกิ่ง a2 จึงเทากับ (m1 AND n2) ในรูปที่ 3.42 และตัวทดไปในระนาบบิตที่3ไมมีเนื่องจาก (m2 
AND n1) ไมมีกิ่งเมื่อนํา (m2 AND n1) AND (m1 AND n2) จึงไดผลลัพธเปนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคไมมี
กิ่งในรูปที่ 3.42 ดังนั้น รูปที่ 3.43 (d) a3 จึงเทากับ(m2 AND n2) ไดผลลัพธเปนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคซึ่ง
ไมมีกิ่ง 
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รูปที่ 3.44: เรารวมแผนผังคาโนแตละระนาบบิตของคําตอบมาเปนเมริกซ 2 x 2 เมทริกซ 

และแปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ 
 

จากรูปที่ 3.44 เรารวมแตแผนผังคาโนแตละระนาบบิตของคําตอบมาเปน 2 x 2   เมทริกซโดยให a1 
เปนบิตที่ 1 a2 เปนบิตที่ 2 และ a3 เปน เปนบิตที่ 3 และเราแปลงเลขฐานสองในเมทริกซเปนเลขฐานสิบ เราจะ
เห็นไดวาผลลัพธของวิธีการตั้งคูณบนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคและการคูณแตละชองโดยคูณเขาไปชองตอ
ชองดวยการคูณธรรมดานั้นเทากัน 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการเปรียบเทียบ 
 
4.1 ผลการทดลอง 
 
 เรานําเทคนิคใหมที่นี้มาเขียนโปรแกรมเพื่อทดสอบความถูกตองและจํานวนปฏิบัติการในการคํานวณ
เปรียบเทียบกับวิธีการเดิมดวยภาพขนาด 128 x  128 โดยใชภาษาคอมพิวเตอรภาษา C ในการเขียนโปรแกรม
บนระบบปฏิบัติการ Linux Release 8.0 Mandrake บนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชหนวยประมวลผลกลางรุน 
Pentium III ความเร็ว 1 GHz หนวยความจําหลัก 256 MB 

จากผลการทดลองที่ไดเราพบวาวิธีการของเราใหผลถูกตองตรงกับวิธีการคูณภาพแบบเดิมและเราได
ทําการวัดจํานวนปฏิบัติการที่เกิดขึ้นของโปรแกรมเราพบวาเทคนิคใหมนี้ใชจํานวนปฏิบัติการนอยกวาวิธีการคูณ
ภาพแบบเดิมมาก ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจาก เทคนิคใหมของเราจะไมนําบิตที่มีคาเปน 0 ทั้งหมดในภาพมาคํานวณ 
โดยเฉพาะภาพที่มีลักษณะของสีที่รวมตัวเปนกลุมซ้ําๆกันซึ่งสามารถลดรูปในการแปลงเปนแผนผังการตัดสินใจ 
-ทวิภาคไดมากนั้นจะใชจํานวนปฏิบัติการในการทํางานของโปรแกรมนอยกวาภาพที่มีลักษณะคือมีลายละเอียด
มากแตละสีกระจัดกระจายไปตามพื้นที่ของรูปไมเปนกลุมซึ่งจะลดรูปไดนอยอยางเห็นไดชัด ตัวอยางของภาพ
ตัวอยางที่ 1,2,3,4 และ 5 กับรูปผลลัพธที่ไดจากวิธีการคูณภาพแบบธรรมดาและผลจากการใชเทคนิคใหม 
แสดงในรูปที่ 4.1,4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.7,4.8,4.9,4.10,4.11,4.12,4.13,4.14,4.15 
  

 
     รูปที่ 4.1: ภาพตัวอยางที่ 1   รูปที่ 4.2: ผลของวิธีการคูณภาพแบบเดิม  รูปที่ 4.3: ผลของการใชเทคนิคใหม 
 

 
   รูปที่ 4.4: ภาพตัวอยางที่ 2    รูปที่ 4.5: ผลของวิธีการคูณภาพแบบเดิม   รูปที่4.6 : ผลของการใชเทคนิคใหม 
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  รูปที่ 4.7: ภาพตัวอยางที่ 3     รูปที่ 4.8: ผลของวิธีการคูณภาพแบบเดิม   รูปที่ 4.9: ผลของการใชเทคนิคใหม 

 
 

รูปที่ 4.10: ภาพตัวอยางที่ 4  รูปที่ 4.11: ผลของวิธีการคูณภาพแบบเดิม  รูปที่ 4.12: ผลของการใชเทคนิคใหม 
 

 
รูปที่ 4.13: ภาพตัวอยางที่ 5 รปูที่ 4.14 : ผลของวิธีการคูณภาพแบบเดิม รูปที่ 4.15 : ผลของการใชเทคนิคใหม 
 
 จากการทดลองเราไดวัดความเร็วในการทํางานของโปรแกรมเราพบวาจํานวนปฏิบัติการ(รายละเอียด
การนับจํานวนปฏิบัติการจะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.2)ในการคํานวณของวิธีการคูณภาพแบบเดิมในภาพตัวอยางที่ 
1 มีจํานวนปฏิบัติการเทากับ 16,157,703 ปฏิบัติการ แตในสวนของเทคนิคใหมเราพบวาภาพตัวอยางที่ 1 มี
จํานวนปฏิบัติการเพียง 380,268 ปฏิบัติการ จํานวนปฏิบัติการในการคํานวณของวิธีการคูณภาพแบบเดิมใน
ภาพตัวอยางที่ 2,3,4 และ 5 มีจํานวนปฏิบัติการเทากับ 15,914,362 , 15,984,075 , 15,949,458 , 15,992,982 
ปฏิบัติการตามลําดับ และในสวนของเทคนิคใหมเราพบวาภาพตัวอยางที่ 2,3,4 และ 5 มีจํานวนปฏิบัติการเพียง 
2,396,128 , 3,666,348 , 4,225,368 , 4,517,296 ปฏิบัติการตามลําดับ แผนภูมิแทงแสดงจํานวนปฏิบัติการที่
ใชในการคํานวณกับภาพตัวอยางเปรียบเทียบระหวางวิธีการคูณภาพแบบเดิมและเทคนิคใหม ในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 แผนภูมิแทงแสดงจํานวนปฏิบัติการที่ใชในการคํานวณกับภาพตัวอยาง 
เปรียบเทียบระหวางวิธีการคูณภาพแบบเดิมและเทคนิคใหม  

 
 เราสังเกตเห็นวาจํานวนปฏิบัติการในวิธีการเดิมนั้นคอนขางจะใกลเคียงกันตางกันเพียงปฏิบัติการ 
Shift ซึ่งมีผลนอยมากกับเวลาที่ใชในการคํานวณซึ่งเราจะอธิบายลายละเอียดในบทที่ 4.2 แตในเทคนิคใหมนี้
จํานวนปฏิบัติการจะแตกตางอยางเห็นไดชัด เชนในภาพตัวอยางที่ 1 ซ่ึงลักษณะของสีเกาะกลุมกันทําใหลด
ขนาดของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคไดมาก ดังนั้นจํานวนปฏิบัติการที่ใชจึงเหลือเพียง 190,134 ปฏิบัติการ 
ภาพตัวอยางที่ 2 และ 3 นั้นเปนภาพวิวทิวทัศนซึ่งจะมีลักษณะเกาะกลุมกันพอสมควรทําใหลดขนาดของแผนผัง
การตัดสินใจทวิภาคไดพอสมควร ดังนั้นจํานวนปฏิบัติการที่ใชจึงเทากับ 1,198,064 และ 1,833,174 ปฏิบัติการ
ตามลําดับ สุดทายภาพตัวอยางที่ 4 และ 5 นั้นเปนที่มีลักษณะทั่วไปคือมีการเกาะกลุมของคาสีกันบางจุดซึ่งทํา
ใหลดขนาดของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคไดนอย ดังนั้นจํานวนปฏิบัติการที่ใชจึงเทากับ 2,112,684 ,  
2,258,648 ปฏิบัติการตามลําดับ แตอยางไรก็ดีการที่เทคนิคใหมของเราไดนําเอาคา 0 มาคํานวณดวยจึงทําให
แผนผังการตัดสินใจทวิภาคบางตนที่แทนระนาบบิตนั้นมีคาเปน 0 คือไมมีกิ่งใดเลย ทําใหจํานวณปฏิบัติการ
นอยลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเดิมเทียบ  
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4.2 เวลาในการคํานวณของวิธีการคูณภาพแบบเดิม 
 
 เราจะหาเวลาที่ใชในการคํานวณในกรณีที่ชาที่สุดและกรณีที่เร็วที่สุดของวิธีการคูณภาพแบบเดิมเพื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับเวลาที่ใชในการคํานวณในกรณีที่ชาที่สุดและกรณีที่เร็วที่สุดของเทคนิคใหมของเรา โดย
วิธีการตั้งคูณโดยทั่วไปนั้นคอมพิวเตอรจะทําการตั้งคูณในระดับบิต เราจึงหาเวลาจากการคํานวณของการตั้ง
คูณในระดับบิตของคอมพิวเตอรเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับเทคนิคของเราที่ไดทดสอบโดยการเขียนโปรแกรมดวย
ภาษาชั้นสูง  
 

ขั้นตอนของการตั้งคูณของเลขฐานสองในระดับบิต มีขั้นตอนและจํานวนปฏิบัติการดังตอไปนี้  
 
1 0 1 1 0 1 1 0 2  
0 0 0 1 0 1 1 0 2  

                   แถวตั้งบวกที่ 1                              0 0 0 0 0 0 0 0 
      แถวตั้งบวกที่2              1 0 1 1 0 1 1 0         เครื่องทําการ Shift ไปทางซาย 1 บิต 
      แถวตั้งบวกที่ 3           1 0 1 1 0 1 1 0            เครื่องทําการ Shift ไปทางซาย 2 บิต 
                   แถวตั้งบวกที่ 4                               0 0 0 0 0 0 0 0 
        แถวตั้งบวกที่ 5      1 0 1 1 0 1 1 0                 เครื่องทําการ Shift ไปทางซาย 4 บิต 
                   แถวตั้งบวกที่ 6                               0 0 0 0 0 0 0 0 
                   แถวตั้งบวกที่ 7                               0 0 0 0 0 0 0 0 
                   แถวตั้งบวกที่ 8                               0 0 0 0 0 0 0 0 
                                                            1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 

 
จากตัวอยางดังกลาว สมมุติวาเรามีเลขฐานสองอยูสองจํานวนคือ 101101102 และ 000101102  เรา 

นําคา 101101102  มาเปนตัวตั้งและนําคา 000101102  มาเปนตัวคูณเมื่อดําเนินการคูณแลขทั้งสอง เครื่องจะ
ตรวจสอบคาในแตละหลักของตัวคูณเพื่อทําการคูณคาของตัวเลขแตละหลักแลวนําไปตั้งบวกตามแบบวิธีการตั้ง
คูณโดยทั่วไป โดยเริ่มจากหลักที่ 1 ของตัวคูณคือหลักทางขวามือสุดกอน ถาในกรณีที่หลักที่ 1 ของตัวคูณเปน 0 
เครื่องจะเก็บตัวเลข 0 ไวในแถวตั้งบวกที่ 1 จํานวน 8 ตัวเพราะวาถาตัวคูณเปน 0 แลวนําไปคูณกับตัวตั้งตัวใดก็
จะไดคาผลลัพธ เปน 0 โดยตัวตั้งมีทั้งหมด 8 หลักจึงไดผลการคูณในแถวตั้งบวกที่ 1 เปน 00000000  แตถาใน
กรณีที่หลักที่ 1 ของตัวคูณเปน 1 เครื่องจะทําการทําสําเนาตัวตั้งเก็บไวในแถวตั้งบวกที่ 1 เพราะวาถาตัวคูณเปน 
1 แลวนําไปคูณกับตัวตั้งตัวใดก็จะไดคาเดิมของตัวตั้งนั้น ในที่นี้หลักที่ 1 ตัวคูณเปน 0 เพราะฉะนั้นในแถวตั้ง
บวกที่ 1 จึงไดผลคูณ เปน 00000000 ขั้นตอนตอมาเครื่องจะตรวจสอบหลักที่ 2 ของตัวคูณในที่นี้หลักที่ มีคา
เปน 1 ฉะนั้นเครื่องจะทําสําเนาตัวตั้งมาไวที่แถวบวกที่ 2  แตเนื่องเครื่องทําการคูณตัวตั้งกับตัวคูณที่มีหลักเปน
ลําดับที่ 2 จึงตองทําการ Shift ไปทางซาย1 บิต กอนนํามาไวในแถวที่ 2 ซึ่งถากรณีที่ตัวคูณมีคาเปน 1 ในหลัก
ใดๆที่มากกวา 1 จะตองทําการ Shift คาดังกลาวไปทางซายกอนนํามาไวในแถวตั้งบวกโดยการ Shift ไปทางซาย
จะ Shift เปนจํานวนบิตเทากับ ลําดับหลักที่ของตัวคูณที่นํามาคํานวนลดคาลง 1  
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                            จํานวนบิตที่เครื่อง Shift ไปทางซาย =  ลําดับหลักที่ของตัวคูณ - 1  
แตในกรณีที่คาในหลักใดๆของตัวคูณเปน 0 ไมตองทําการ Shift ตอมาเครื่องทําการตรวจสอบในหลักที่ 3 ของตัว
คูณซึ่งมีคาเปน 1 เครื่องจะทําสําเนาตัวตั้งและ Shift คาดังกลาว ไปทางซาย 2 บิต เนื่องจากหลักที่นํามา
พิจารณาจากตัวคูณเปนหลักที่ 3 จากนั้นเครื่องนําคาดังกลาวไปไวที่แถวตั้วคูณที่ 3 ตอมาเครื่องตรวจสอบคาใน
หลักที่ 4 ของตัวคูณพบวามีคาเปน 0 ดังนั้นเครื่องจึงนํา 00000000 มาไวที่แถวตั้งบวกที่ 4 ลําดับตอมาเครื่องทํา
การตรวจสอบคาในหลักที่ 5 ของตัวคูณซึ่งมีคาเปน 1 เครื่องจะทําสําเนาคาตัวตั้งและ Shift ไปทางซาย 4 บิต
เนื่องจากหลักของตัวคูณที่นํามาคูณเปนหลักที่ 5 แลวเครื่องนําคาดังกลาวไปไวที่แถวตั้งบวกที่ 5 จากนั้นเครื่อง
ทําการตรวจสอบหลักที่ 6 ซึ่งมีคาเปน 0 เครื่องจะนําคา 00000000 ไปไวที่แถวตั้งบวกที่ 6 และจากนั้นเครื่องจะ 
ทําการตรวจสอบหลักที่ 7 ซึ่งมีคาเปน 0 เครื่องจะนําคา 00000000 ไปไวที่แถวตั้งบวกที่ 7 สุดทายเครื่องจะทํา
การตรวจสอบหลักที่ 8 ซึ่งมีคาเปน 0 เครื่องจะนําคา 00000000 ไปไวที่แถวตั้งบวกที่ 8 เมื่อเครื่องไดแถวตั้งบวก
ครบ 8 แถว แลวเครื่องจําทําการบวกคาในแนวตั้งที่ละหลักโดยใชวงจร XOR ซึ่งเครื่องจะทําการผานคาในวงจร 
ยอย OR และ AND รวมเวลาที่ใชในการคํานวณเปน 2 ครั้งสวนในเรื่องของการคูณภาพวิธีเดิมนั้นเราไดกลาวไป
แลวในหัวขอในบทที่ 3.1 
 ตอไปเราจะพิจารณากรณีที่ชาที่สุดของเวลาที่ใชในการคํานวณของวิธีการคูณภาพแบบเดิม โดยกรณีที่
ชาที่สุดของเวลาเราที่ใชในการคํานวณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อตัวตั้งและตัวคูณมีคาเปน 1 หมดหรือ 111111112 
เนื่องจากในกรณีดังกลาวเครื่องตองทําการ Shift ไปทางซายทั้งหมด 7 ครั้งซึ่งเปนกรณีที่ใชเวลาในการคํานวณ
มากที่สุดดังนั้นเราจะนับจํานวนเวลาที่เกิดขึ้นในกรณีที่ชาที่สุด  
 
       1 1 1 1 1 1 1 12 

                                              1 1 1 1 1 1 1 12        เครื่องใชเวลาในการตรวจสอบวาเปนบิต 0 หรือ 1 8 ครั้ง 
 แถวตั้งบวกที่ 1                       1 1 1 1 1 1 1 1    
 แถวตั้งบวกที่ 2                    1 1 1 1 1 1 1 1         เครื่องทําการ Shift ไปทางซาย 1 บิต 1 ครั้ง 
 แถวตั้งบวกที่ 3                 1 1 1 1 1 1 1 1            เครื่องทําการ Shift ไปทางซาย 2 บิต 1 ครั้ง 
 แถวตั้งบวกที่ 4              1 1 1 1 1 1 1 1               เครื่องทําการ Shift ไปทางซาย 3 บิต 1 ครั้ง 
 แถวตั้งบวกที่ 5           1 1 1 1 1 1 1 1                  เครื่องทําการ Shift ไปทางซาย 4 บิต 1 ครั้ง 
 แถวตั้งบวกที่ 6        1 1 1 1 1 1 1 1                     เครื่องทําการ Shift ไปทางซาย 5 บิต 1 ครั้ง 
 แถวตั้งบวกที่ 7     1 1 1 1 1 1 1 1                        เครื่องทําการ Shift ไปทางซาย 6 บิต 1 ครั้ง 
 แถวตั้งบวกที่ 8  1 1 1 1 1 1 1 1                           เครื่องทําการ Shift ไปทางซาย 7 บิต 1 ครั้ง 
                      1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1      ใชเวลาในการบวก 49 ครั้งโดยผานวงจร XOR ในการบวก 
                                                                           ครั้งละ 2 วงจรยอย รวมเวลาทั้งหมดเปน 98 ครั้ง 
 จากตัวอยางที่เปนกรณีที่ชาที่สุด เราจะนับเวลาที่ใชในการคํานวณทั้งหมดเมื่อเครื่องทําการตั้งคูณคา 
111111112 กับ 111111112 เครื่องจะใชเวลาในการตรวจสอบแตละหลักของตัวคูณทั้งหมด 8 ครั้งและเมื่อเครื่อง
นําคาที่ไดจากการคูณของแตละหลักกับตัวตั้งและไดนํามาไวในแถวตั้งบวกแลวจะใชเวลาในการ Shift บิตไป
ทางซายที่เกิดขึ้นกับผลคูณของหลักที่ 2 ถึง 8 กับตัวตั้งทั้งหมด 7 ครั้ง และเวลาที่ใชในการบวก 49 ครั้ง โดยการ
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บวกแตละครั้งใชวงจรยอย 2 วงจรคือวงจร OR และ วงจร AND รวมเปน 98 ครั้ง รวมเวลาที่ใชไปในการตั้งบวก
ทั้งหมด 113 ดังที่ไดกลาว มาแลวในบทที่ 3.1 ในการคูณภาพแตละครั้งตองทําการคูณรอบจุดภาพที่ทาบไปกับ
หนากาก 3 x 3 ทั้งหมด 9 จุดและรวมผลลัพธไวที่จุดกลางของภาพเพื่อจะไดคาความเขมของสีเพียง 1 จุดของ
ภาพจากจุดภาพทั้งหมดซึ่งเราจะไมนําเวลาในการรวมคาดังกลาวมาคิดดวยเนื่องจากเราใชวิธีการบวกกัน
แบบเดิมในเทคนิคใหมของเราซึ่งเวลาที่ใชในการคําณวนจะเทากันทุกประการ ในที่นี้เราจะใหขนาดของภาพ
เทากับมีดานกวางและยาวเทากับ n  จุดภาพเพราะฉะนั้นเวลาที่ใชในการคํานวณแตละจุด 9 ครั้งไปบนจุดภาพ
ทั้งหมด  n x n จุดภาพจะเทากับ 113 x 9 x n x n ซึ่งจะเทากับเวลาที่ใชในการคํานวณในกรณีที่ชาที่สุดคือ 
O(1017n2 )  

เราจะเห็นวาการ Shift ทําใหจํานวนปฏิบัติการของแตละภาพไมเทากัน แตจะมีผลเพียงเล็กนอยเทานั้น
เพราะวาจํานวนปฏิบัติการที่เกิดแตกตางกันเพียง 0 ถึง 7 ซึ่งเมื่อนักรวมกับปฏิบัติอื่นๆถือวานอยมาก 
 เรามาพิจารณากรณีที่เร็วที่สุดของเวลาที่ใชในการคํานวณในการคูณภาพแบบเดิมภาพเพื่อนําไป
เปรียบเทียบกับเทคนิคใหมของเรา ในกรณีที่เร็วที่สุดของเวลาที่ใชในการคํานวณนั้นคือกรณีที่คาความเขมของสี
ทุกจุดของภาพมีคาเปน 000000002 หมด ซึ่งกรณีนี้จะไมเกิดการ Shift ไปทางซายขึ้นในขั้นตอนหลังจากที่เครื่อง
นําหลักแตละหลักของตัวคูณไปคูณกับตัวตั้งและนําคาเหลานั้นไปเก็บไวที่แถวตั้งบวก ซึ่งเราจะนับเวลาที่ใชใน
การคํานวณดังนี้  
      0 0 0 0 0 0 0 02 

                                              0 0 0 0 0 0 0 02        เครื่องใชเวลาในการตรวจสอบวาเปนบิต 0 หรือ 1 8 ครั้ง 
 แถวตั้งบวกที่ 1                       0 0 0 0 0 0 0 0    
 แถวตั้งบวกที่ 2                       0 0 0 0 0 0 0 0    
 แถวตั้งบวกที่ 3                       0 0 0 0 0 0 0 0    
 แถวตั้งบวกที่ 4                       0 0 0 0 0 0 0 0    
 แถวตั้งบวกที่ 5                       0 0 0 0 0 0 0 0    
 แถวตั้งบวกที่ 6                       0 0 0 0 0 0 0 0    
 แถวตั้งบวกที่ 7                       0 0 0 0 0 0 0 0    
 แถวตั้งบวกที่ 8                       0 0 0 0 0 0 0 0 
                                              0 0 0 0 0 0 0 0     ใชเวลาในการบวก 49 ครั้งโดยผานวงจร XOR ในการบวก 
                                                                          ครั้งละ 2 วงจรยอย รวมเวลาทั้งหมดเปน 98 ครั้ง 

เราจะเริ่มนับจาก เวลาที่ใชไปในการที่เครื่องตรวจสอบวาหลักของตัวคูณหลักใดเปน 0 หรือ 1 ทั้งหมด 
8 ครั้งและเวลาที่ใชไปในการบวกทั้งหมด 49 ครั้ง ผานวงจร XOR ครั้งละ 2 วงจรยอยรวมเวลาทั้งหมดเปน 98 
ครั้งดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 3.1 วาเราหาคาความเขมของสีผลลัพธของ 1  จุดภาพจะตองทําการคูณ ทั้งหมด 9 
ครั้งกับหนากาก 3 x 3 ดังนั้นถาเราตองการคูณภาพทุกจุดโดยสมมุติมวาภาพมีขนาดความกวางและความยาว
เทากับ n  จุดภาพ เพราะฉะนั้นเวลาในการคํานวณทั้งหมดของกรณีที่เร็วที่สุดบนภาพ n x n จุดภาพเทากับ  
(98 + 8 )x 9 x n x n ซึ่งเทากับ Ω(954xn2) 
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4.3 เวลาที่ใชในการคํานวณภาพโดยใชเทคนิคใหมสําหรับการทําใหขอบภาพชัดขึ้นและการทําใหภาพ
นุมนวลบนพื้นฐานของแผนภาพการตัดสินใจทวิภาค 
 
 หลังจากที่เราหาเวลาที่ใชในการคําณวนของกรณีที่ชาที่สุดและกรณีที่เร็วที่สุดของวิธีการคูณภาพ
แบบเดิมไดแลว ในบทนี้เราจะพิจารณาหากรณีที่ชาที่สุดและกรณีที่เร็วที่สุดของเทคนิคใหมของเรา เพราะวาถา
กรณีที่ชาที่สุดของเราใชเวลาในการคําณวนนอยกวากรณีที่ดีที่สุดของเทคนิคเดิมแลวถือวาเทคนิคใหมของเรา
เร็วกวาวิธีการคูณภาพแบบเดิมในทุกกรณี 
 วิธีการของเทคนิคของเรานั้นไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 3.2 ดังนั้นเราจะเริ่มพิจารณากรณีที่ชาที่สุดกอน 
โดยกรณีที่ชาที่สุดของภาพที่จะนํามาสรางเปนแผนผังการตัดสินใจทวิภาคนั้น ภาพจะมีลักษณะตาหมากรุกคือ
ไมสามารถลดรูปไดเลย กรณีที่ภาพมีสีเต็มภาพก็จะสามารถลดรูปไดมาก กรณีที่ภาพไมมีจุดภาพที่มีสีเลยทั้ง
ภาพก็ไมตองนํามาคูณภาพกับหนากาก เนื่องจากแผนผังการตัดสินใจทวิภาคที่ไดจากการแปลงภาพจะไมมีกิ่ง
เลย แตอยางไรก็ดีจุดภาพที่นํามาใชคํานวณในกรณีที่ภาพเปนตาหมากรุกคือกรณีที่ชาที่สุดก็นํามาเฉพาะจุด
ภาพสีดํา ถาเราใหภาพมีขนาดจํานวนจุดภาพในแนวตั้งและแนวนอนเทากับ n แลว ภาพตาหมายรุกจะมีขนาด

ดานละ 
2
n  

 
รูปที่ 4.17 : ภาพที่มีลักษณะตาหมากรุก 
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รูปที่ 4.18 : การตั้งคูณที่เกิดขึ้นในเทคนิคใหม 
 
จากรูปที่ 4.18 เวลาที่ใชในการคําณวนที่เกิดขึ้นในกรณีที่เลวรายที่สุดของเทคนิคใหมนั้นเทคนิคใหมนั้น

จะเริ่มนับจากเมื่อเครื่องไดนําแผนผังตัดสินใจทวิภาคที่เปนตัวตั้งและแผนผังตัดสินใจทวิภาคที่เปนตัวคูณมา
เตรียมการตั้งคูณแลวเครื่องจะเริ่มการตั้งคูณโดยเครื่องจะทําการ AND แตละหลักของตัวตั้ง 8 หลักซึ่งเปน
แผนผังตัดสินใจทวิภาคกับแตละหลักของตัวคูณ 8 หลักซึ่งเปนแผนผังตัดสินใจทวิภาค โดยเครื่องจะนําผลการ 
AND กันของแผนผังตัดสินใจทวิภาคทั้งสองตนมาไวที่แถวตั้งบวกซึ่งขั้นตอนนี้จะเครื่องจะทําการ AND กัน 64 
ครั้งโดยการ AND กันที่เกิดขึ้นแตละครั้งนั้นจะตองทําการเปรียบเทียบคาแตละกิ่งของแผนผังตัดสินใจทวิภาค ซึ่ง
ตองเปรียบเทียบกัน 2 x log2(n) ตัวแปรในแตละกิ่งโดยตองคํานวณกิ่งทั้งหมดซึ่งก็คือจํานวนจุดภาพ ทั้งหมดใน

ภาพซึ่งในกรณีนี้ภาพเปนภาพตาหมากรุกที่มีแนวตั้งและแนวนอนของจุดภาพ(pixel) เทากับ 
2
n    ซึ่งจะมี

จุดภาพทั้งหมดเทากับ 
2
n  x 

2
n  = 

4

2n  ดังนั้นเวลาในการ 
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คํานวณของการ AND กันเพื่อนําผลมาตั้งบวกนี้จะเทากับ 64 x 
4

2n  x 2 x log2(n) หลังจากที่มีแถวตั้งบวกแลว

เครื่องทําการบวก 49 ครั้งจากแผนผังตัดสินใจทวิภาคที่อยูในแถวตั้งบวกทั้งหมดโดยใช วงจร XOR โดยจะผาน
วงจร XOR ยอยรวมทั้งหมด 2 วงจร โดยจะทําการ XOR กัน 2 x log2(n) ตัวแปรในแตละกิ่งของแผนผังตัดสินใจ
ทวิภาคจากจุดภาพทั้งหมดในภาพ ซึ่งในกรณีนี้ภาพเปนภาพตาหมากรุกที่มีแนวตั้งและแนวนอนของจุดภาพ

เทากับ 
2
n    ซึ่งจะมีจุดภาพทั้งหมดเทากับ 

2
n  x 

2
n  = 

4

2n  ดังนั้นเวลาในการคํานวณของการตั้งบวกกัน

ทั้งหมดจึงเทากับ 49 x  
4

2n  x 2 x log2(n) รวมเวลาที่ใชในการคํานวณในสวนของการ AND กันและการ XOR 

เทากับ ((64 x 
4

2n  x 2 x log2(n)) + (49 x  
4

2n  x 2 x log2(n))) โดยการตั้งคูณ 1 ครั้งของเทคนิคใหมนี้จะได

ผลลัพธเพียงบางสวนของภาพ เนื่องจากเครื่องตองทําการตั้งคูณกับหนากาก ขนาดใหญอีก 8 หนากาก รวม

ทั้งหมด 9 หนากากดังนั้นเวลาที่ใชในการคําณวนของกรณีที่ชาที่สุดของเทคนิคใหมนี้เทากับ ((64 x 
4

2n  x 2 x 

log2(n)) + (49 x  
4

2n  x 2 x log2(n))) x 9  ซึ่งเทากับ O(508.5 n2 x  log2(n))  

สวนในกรณีที่เร็วที่สุดนั้นจะเกิดขึ้นเมื่อกรณีที่คาความเขมของจุดสีภาพเปน 0 หมดซึ่งจะไมมีแผนผัง
ตัดสินใจทวิภาคเลยเวลาที่ใชในการคํานวณทั้งหมดจึงเทากับ 0 เทากับ Ω(0) 
 
4.4 เปรียบเทียบผลการทดลอง 
 ชวงเวลาที่ใชในการคํานวณในระหวางกรณีที่เร็วที่สุดจนถึงชาที่สุดของวิธีการคูณภาพแบบเดิมคือ 
Ω(954n2) ถึง O(1017n2 ) สวนชวงเวลาที่ใชในการคํานวณในระหวางกรณีที่เร็วที่สุดจนถึงชาที่สุดของเทคนิค
ใหมของเราเทากับ Ω(0) ถึง O(508.5 n2 x  log2(n)) เราจะเห็นวาชวงความเร็วในการคํานวณของวิธีการคูณภาพ
แบบเดิมนั้นจะมีคาไมตางกันมากระหวางกรณีที่เร็วที่สุดและชาที่สุด สวนในกรณีของเทคนิคใหมของเรานี้ ชวง
ความเร็วในการคํานวณ จะแตงตางกันมากขึ้นอยูกับวารูปภาพและหนากากใหญนั้นสามารถลดรูปไดมากนอย
แคไหนและมีคาบิตเทากับ 0 มากนอยเทาใดซึ่งในกรณีที่ชาที่สุดที่เรานํามาพิจารณานั้น เราใหคาในหนากาก 
เทากับ 255 สลับกับคา 0 และภาพที่เราพิจารณาก็เปนภาพตาหมากรุกซึ่งในปญหาจริง โอกาสที่จะเกิดขึ้นแทบ
จะเปนไปไมได ในที่นี้เราไดแสดงตัวอยางของผลการทดลองของตัวอยางโดยใชภาพที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปแลวใน 
บทที่ 4.1  
 
 
 
 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุป 
 

หลังจากที่เราคิดเทคนิคใหมและทําการทดสอบโดยการเขียนโปรแกรมแลว เราไดทําการทดสอบกับ
ภาพทั่วไปและภาพมาตรฐาน Lena ไดพบวาแผนผังการตัดสินใจทวิภาคมีขอดี คือสามารถลดเวลาในการ
คํานวณของการคูณภาพจากเดิม O(1017n2 ) ลงเหลือ O(508.5 n2 x  log2(n)) โดยเฉพาะอยางยิ่งในปญหาจริง 
ซึ่งบางระนาบบิตของรูปนั้นจะมีบิตที่ มีคา 0 อยูเปนจํานวนมาก อีกทั้งเทคนิคใหมของเรายังสามารถ ลดรูปคา
บิตที่มีคาเปน 1 ไดอีกดวย แตเทคนิคของเราก็มีขอเสียคือจํานวนตัวแปรที่มากของแผนผังการตัดสินใจทวิภาคซึ่ง
จะมีขนาด 2 x log2(n) เมื่อภาพมีขนาดใหญมากจะทําใหตัวแปรเพิ่มขึ้นมาก 

ปญหาของขนาดของตัวแปรที่เพิ่มขึ้นดังกลาวสามารถศึกษาตอไปไดซึ่งในเบื้องตนเราคิดวา เรา
สามารถแบงขนาดของภาพที่ใหญใหมีขนาดเล็กเทาๆกันเพื่อลดขนาดของตัวแปรลงได 
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