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บทที่  1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การแบงนับเวกเตอร (vector quantization : VQ) [1] เปนกระบวนการประมาณชุด
ขอมูลเวกเตอร จํานวนมากดวยชุดขอมูลที่เล็กกวา  หรือเปนกระบวนการทําขอมูลใหมีความ
ละเอียดนอยลงดวยการหาตัวแทนขอมูลประเภทเวกเตอรที่สามารถใชตอบคําถามในปญหาที่
สนใจไดใกลเคียงกับการใชขอมูลทั้งหมด  โดยขนาดของตัวแทนที่ไดรับมีขนาดเล็กกวาขนาด
ของขอมูลเดิม  ตัวแทนของขอมูลเหลานี้รูจักกันดีในชื่อของ หนังสือรหัส (codebook) ที่
ประกอบดวยชุดของคํารหัส (codeword) ซึ่งเปนตัวแทนของขอมูลเวกเตอรที่อยูในแตละบริเวณ
แบงกั้น (partition)  การวัดความเหมาะสมของการแบงนับเวกเตอรจะขึ้นกับการประยุกตใชงาน  
ซึ่งโดยทั่วไปวัดจากคาบิดเบือน (distortion) ของหนังสือรหัส 

การแบงนับเวกเตอรถูกนํามาประยุกตใชกับงานวิจัยดานตางๆ มากมาย [1-3] เชน 
การบีบอัดขอมูลภาพ (image compression) การบีบอัดขอมูลเสียง (speech compression) 
การรูจํารูปแบบ (pattern recognition) และ การคนคืนรูปภาพ (image retrieval) เปนตน การ
แบงนับเวกเตอรชวยในการลดปริมาณขอมูลใหนอยลง ขณะเดียวกันขอมูลที่ใชอางถึงแทนยังมี
ความบิดเบือนไปจากขอมูลเดิมต่ํา จึงสามารถนําผลลัพธจากการแบงนับเวกเตอรมาใชในการ
คํานวณแทนการใชขอมูลทั้งหมด ทําใหลดปญหาในเรื่องของเนื้อที่เก็บขอมูลและเวลาที่ตองใช
ในการคํานวณกับขอมูลปริมาณมาก  

ปจจุบันมีงานวิจัยมากมายที่นําเสนออัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอร โดยอัลกอริทึม
สวนใหญมีพ้ืนฐานการพัฒนาจากแนวคิดเคมีน (K-mean) [4] คือ เปนวิธีการตัดแบงวัตถุ n ตัว
ออกเปนจํานวน k กลุม โดยแทนแตละกลุมดวยคาเฉลี่ย (mean) ของกลุม  ซึ่งตัวแทนนี้จะเปน
ตัวแทนที่ใกลที่สุดของสมาชิกทุกตัวในกลุมไมเชนนั้นจะทําการปรับกลุมใหมจนกระทั่งคาเฉลี่ย
ของแตละกลุมไมเปลี่ยนแปลง ในป ค.ศ. 1980 นักวิจัยโยเซฟ ลินเด (Yoseph Linde) แอน
เดอรส บูโซ (Andres Buzo) และ โรเบิรต-เอ็ม-เกรย (Robert M. Gray) [5, 6] ไดนําเสนอ
อัลกอริทึมแอลบีจี (Linde-Buzo-Gray algorithm : LBG algorithm) หรือเรียกอีกชื่อวา 
อัลกอริทึมจีแอลเอ (Generalized Lloyd Algorithm : GLA algorithm) ซึ่งพัฒนาจากแนวคิด
เคมีน และเปนอัลกอริทึมที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการทําการแบงนับเวกเตอร 
ภายหลังมีผูนําอัลกอริทึมแอลบีจีนี้มาปรับปรุงและพัฒนาตอเปนอัลกอริทึมตางๆ เชน ในป ค.ศ. 
2001 และป ค.ศ. 2002 กิวเซปป พาเทน (Giuseppe Patane) และ มาโคร รุซโซ (Marco 
Russo) เสนออัลกอริทึมอีแอลบีจีแบบเพิ่มสถานะ (Enhanced-LBG : ELBG) [7, 8] และ
อัลกอริทึมแฟกส (Fully Automatic Clustering System : FACS) [9] ตามลําดับ หลังจากนั้นใน

 



2 

ป ค.ศ. 2006 ฟูราโอะ เชน (Furao Shen) และ โอซามุ ฮาเซกาวะ (Osamu Hasegawa) 
นําเสนออัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี (Adaptive incremental LBG) [10] เปนตน  

จากการศึกษาอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรดังที่กลาวไปแลวน้ัน พบปญหาใน
เรื่องการนําเขา (input) คาพารามิเตอรของอัลกอริทึม เน่ืองจากการนําเขาพารามิเตอรนั้นขึ้นกับ
ชุดขอมูลที่นําเขาดวย ดังน้ันคาพารามิเตอรที่กําหนดจะเฉพาะเจาะจงกับชุดขอมูลใดชุดขอมูล
หนึ่งเทานั้น ทําใหทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงชุดขอมูลนําเขา จะตองเปลี่ยนคาพารามิเตอรดวย 
อีกทั้งพารามิเตอรที่นําเขานั้นมีผลตอชุดหนังสือรหัสที่ไดจากการแบงนับเวกเตอรโดยตรง 
ดังเชนในอัลกอริทึมแอลบีจี และ อีแอลบีจีแบบเพิ่มสถานะ มีการนําเขาขนาดของหนังสือรหัส 
เพ่ือใชในการกําหนดขนาดใหกับหนังสือรหัสตั้งตนและหนังสือรหัสผลลัพธ ในอัลกอริทึมแฟกส 
มีการนําเขาคาบิดเบือนที่ตองการเพื่อใชเปนเง่ือนไขการทํางานของอัลกอริทึม และในอัลกอริทึม
ปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี มีการเลือกพารามิเตอรนําเขาระหวางขนาดหนังสือรหัสหรือคาบิดเบือนที่
ตองการ เพ่ือใชเปนเง่ือนไขในการสิ้นสุดการทํางานของอัลกอริทึม ซึ่งการกําหนดขนาดหนังสือ
รหัสนั้นหากกําหนดใหมีจํานวนมากหรือนอยไป จะสงผลใหหนังสือรหัสที่ไดไมเหมาะสมกับ
ขอมูล เชน ในกรณีกําหนดขนาดหนังสือรหัสนอยเกินไปหรือกําหนดคาบิดเบือนสูงเกินไป 
หนังสือรหัสที่ไดจะไมสามารถอางอิงถึงขอมูลไดอยางถูกตอง แตหากกําหนดขนาดหนังสือรหัส
มากเกินไปหรือกําหนดคาบิดเบือนต่ําเกินไป หนังสือรหัสที่ไดจะมีขนาดที่ใกลเคียงกับจํานวน
ขอมูลเดิมซ่ึงทําใหไมไดประโยชนจากการทําการแบงนับเวกเตอร เปนตน 

ปญหาดังกลาวทําใหผูวิจัยเล็งเห็นความสําคัญของการแบงนับเวกเตอรโดยไมตอง
นําเขาพารามิเตอรใดๆ  ดังน้ันวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนออัลกอริทึมเอวีคิว (automatic vector 
quantization: AVQ) ที่มีการนําเขาชุดขอมูลเพียงอยางเดียว ไมตองนําเขาพารามิเตอรอ่ืนใด 
โดยผลลัพธของอัลกอริทึมจะไดหนังสือรหัสที่มีความบิดเบือนไปจากขอมูลนําเขานอยที่สุด เม่ือ
เทียบกับอัลกอริทึมแอลบีจีซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ไดรับความนิยม และอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอล
บีจีซึ่งเปนอัลกอริทึมลาสุด โดยใหมีการกําหนดขนาดหนังสือรหัสเทากัน  อัลกอริทึมที่นําเสนอนี้
นําแนวคิดเคมีนมาประยุกตใชในบางสวนของอัลกอริทึมควบคูกับการใชเทคนิคปรับตําแหนง
และเพิ่มขนาดหนังสือรหัสเพื่อใหไดหนังสือรหัสที่เหมาะสม และพิจารณาการสิ้นสุดการทํางาน
ของอัลกอริทึมจากการเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนที่เกิดขึ้นในแตละรอบการ
ทํางาน เพ่ือใหไดคาบิดเบือนลูเขาหาคาๆ หนึ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรแบบอัตโนมัติ เพ่ือใหการแบงนับเวกเตอร
สามารถทําไดโดยผูใชไมตองกําหนดพารามิเตอรทุกครั้งที่มีการประมวลผล หรือเปลี่ยนชุด
ขอมูลนําเขา อีกทั้งเพ่ือใหผูใชงานที่ไมมีความชํานาญเกี่ยวกับขอมูลสามารถใชงานการแบงนับ
เวกเตอรได 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) พัฒนาอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรที่ไมตองกําหนด จํานวนคํารหัส และ คา
บิดเบือน 

2) เปรียบเทียบคาบิดเบือนของหนังสือรหัสซึ่งไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว กับหนังสือ
รหัสที่ไดจากอัลกอริทึมแอลบีจีและอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี เม่ือใชขนาดหนังสือรหัสที่
เทากันกับขนาดหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิวที่นําเสนอ 

3) เปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัสซึ่งไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว กับหนังสือรหัสที่ได
จากอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี เม่ือกําหนดคาบิดเบือนเทากับคาบิดเบือนที่ไดจาก
อัลกอริทึมเอวีคิว 
 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1) ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแบงนับเวกเตอร 

2) ออกแบบแนวคิดอัลกอริทึม 

3) พัฒนาอัลกอริทึม 

4) ทดสอบอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

5) วิเคราะหผลการทดลอง 

6) สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

1) ไดอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรที่ผูใชไมจําเปนตองกําหนดพารามิเตอรใดๆ   

2) ไดอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรที่ไมเอนเอียงตามคาที่ผูใชกําหนด แตเปน
อัลกอริทึมที่คํานึงถึงความบิดเบือนของหนังสือรหัสที่มีตอขอมูล 

3) เอ้ือประโยชนใหกับผูที่ตองการแบงนับเวกเตอรที่ไมมีความรูความชํานาญ
เกี่ยวกับชุดขอมูล ผูใชสามารถดําเนินการไดทันทีเพียงนําเขาชุดขอมูลที่ตองการเทานั้น 

4) ชวยใหผูมีความชํานาญเกี่ยวกับชุดขอมูล  สามารถทําการแบงนับเวกเตอรกับ
ขอมูลใหมที่ไมเคยพบมากอนไดทันทีโดยไมตองวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสม เพ่ือนํามา
กําหนดเปนคาพารามิเตอร 
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1.6 ผลงานทีต่ีพมิพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนีไ้ดรับการตีพิมพเปนผลงานวิชาการ ในหัวขอเร่ือง ”การ
ปรับปรุงอัลกอริทึมแอลบีจีดวยการระบุขนาดหนังสือรหัสอัตโนมัต”ิ [11] โดย เหมวรรณ ศิวรกัษ 
และ อรรถสทิธิ์ สุรฤกษ ในงานประชมุวิชาการ ”10th National Computer Science and 
Engineering Conference (NCSEC2006)”  จัดโดยมหาวิทยาลัยขอนแกน ณ โรงแรมโซฟเทล 
ราชา ออคิด จังหวัดขอนแกน ในระหวางวันที่ 25-27 ตุลาคม 2549 
 

 



 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 
 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1 การแบงนับเวกเตอร 

การแบงนับเวกเตอรเปนการประมาณเซตขอมูลประเภทเวกเตอรใดๆ [1, 12, 13] 
ดวยเซตตัวแทนเวกเตอรที่มีจํานวนนอยกวา โดยใหคําจํากัดความของตัวแทนเวกเตอรแตละตัว
วา คํารหัส (codeword) และเซตของตัวแทนเวกเตอรวา หนังสือรหัส (codebook)  

นิยามที่ 1 กระบวนการแบงนับเวกเตอรเปนกระบวนการแทน (representation) เซตขอมูล 
X = {x1, x2,…, xm} เปนขอมูลประเภทเวกเตอร k มิติ จํานวน m ตัว โดย
ที่  มีตัวแทนคือ เซตเวกเตอร C = {ckXx ℜ⊆∈ 1, c2,..., cn} เปนเวกเตอร k มิติ 
จํานวน n ตัว  โดยที่ |m|  >>  |n|  และกําหนดให C เรียกวา หนังสือรหัส และ
สมาชิกภายในเซตแตละตัวเรียกวา คํารหัส  

นิยามที่ 2 กระบวนการแบงนับเวกเตอร Q สามารถเขียนเปนฟงกชันไดดังน้ี 
โดย c

CXQ →:

j เปนตัวแทนของแตละบริเวณแบงกั้น (partition) Rj โดยที่ 
( ){ }jj cxQXxR =∈= :  และ j = 1, 2,…, n   

นิยามที่ 3 บริเวณแบงกั้นแตละบริเวณมีคุณสมบัติคือ เม่ือนํามารวมกันจะครอบคลุมขอมูล 
x ทั้งหมดโดยไมมีบริเวณที่ซอนเหลื่อมกัน ขอมูลแตละตัวถูกแทนดวยคํารหัส
เพียงคําเดียว แตคํารหัสเปนตัวแทนขอมูลไดตั้งแต 1 เวกเตอรขึ้นไปซ่ึงมี
คุณสมบัติดังนี้               และ φ=∩ lj RR  โดยที่ lj ≠  U

n

j
XR =j

 
     

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  ตัวอยางการแบงนับเวกเตอร 2 มิติ 
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จากรูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางการแบงนับเวกเตอรขอมูล 2 มิติ จํานวน 35 เวกเตอร 
แสดงในรูปวงกลมสีขาว และภายหลังการแบงนับจะไดผลลัพธคือคํารหัสขนาด 6 คํา แสดงดวย
รูปวงกลมสีดํา และแสดงบริเวณแบงกั้นดวยเสนตรงสีดําซึ่งเปนเสนสมมติเพ่ือใหเขาใจขอบเขต
การเปนตัวแทนของหนังสือรหัส 

2.1.2 การวัดระยะหาง 

ในการแบงนับเวกเตอรมีการนําฟงกชันหาระยะหาง (distance function) มาใชเพ่ือ
หาคาระยะหางระหวางขอมูลกับคํารหัสที่มีอยูในขณะน้ัน เพ่ือนําไปพิจารณาทําการแบงกั้น
ขอมูล และคํานวณหาคาบิดเบือนตอไป โดยทั่วไปจะใชฟงกชันการวัดระยะหางแบบยุคลิด 
(Euclidean distance) ดังสมการที่ (2.1) 

∑ −=
k

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

โดยที่  x  คือ  ขอมูลเวกเตอร k มิต ิซึ่งมี xi เปนขอมูลมิติที่ i 
    c  คือ  เวกเตอรคํารหัส ซึ่งมี ci เปนขอมูลมิติที่ i 

2.1.3 การวัดคาบดิเบือน 

การพิจารณาหนังสือรหัสที่ไดมีความเหมาะสมกับขอมูลเพียงใดจะขึ้นกับงานที่นํา
การแบงนับเวกเตอรไปใชวาใหความสําคัญกับดานใด  โดยทั่วไปแลวพิจารณาจากคาบิดเบือน  
ซึ่งแสดงถึงความบิดเบือนของการใชหนังสือรหัสในการทํางานแทนการใชขอมูลทั้งหมด  หากคา
บิดเบือนต่ําแสดงวาหนังสือรหัสมีความเหมาะสมสูง โดยคํานวณจากคาความคลาดเคลื่อนการ
แบงนับเฉลี่ย (Mean Quantization Error : MQE) ดังสมการที่ (2.2) และ (2.3) 

∑=
n

iE
m

MQE 1
=i 1

   (2.2) 

∑
∈

=
Rxj

iji cxdE
:

),(   (2.3) 
ij

โดยที่ Ei คือคาความผิดพลาดของคํารหัสคําที่ i (Local Quantization Error : LQE) 

2.1.4 เงื่อนไขลําดับที่ใกลที่สุด 

การแบงกั้นขอมูลเพ่ือใหไดคํารหัสที่เปนตัวแทนขอมูลในบริเวณแบงกั้นจะพิจารณา
ตามเงื่อนไขลําดับที่ใกลที่สุด (Nearest Neighbor Condition : NNC) โดยพิจารณาจากระยะหาง
ระหวางขอมูลแตละตัวกับคํารหัสในหนังสือรหัส เพ่ือใหขอมูลแตละตัวมีตัวแทนเปนคํารหัสที่ใกล
กับขอมูลน้ันมากที่สุด โดยเขียนใหอยูในรูปเซตทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
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( ) ( ){ } jij RijcxdcxdiXx ⊂≠<∀∈ ,,,:  

โดยที่ Rj เปนบริเวณแบงกัน้ที่ขอมูลในบริเวณนี้จะมีตวัแทนเปนคํารหัส cj  

 Ci  เปนคํารหัสทีอ่ยูนอกบริเวณแบงกั้น Rj   

2.1.5 การวัดเซนทรอยด 

การคํานวณหาตําแหนงใหมของคํารหัสภายหลังทําการแบงกั้น จะพิจารณาตามคา
เซนทรอยด (centroid) โดยหาจากคาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในบริเวณแบงกั้นที่ตองการหา
ตําแหนงคํารหัสซึ่งสามารถคํานวณจากสูตรดังนี้ 

, ,
1

1 ,
jN

j k i k
ij

c x
N =

= ∑ (2.4) i jx R∈

โดยที่ Nj  คือ จํานวนขอมูลในบรเิวณแบงกั้นที ่j 
 k คือ มิติของเวกเตอร  

  

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.2.1 อัลกอริทึมแอลบีจ ี

อัลกอริทึมแอลบีจี หรือเรียกอีกชื่อวา อัลกอริทึมจีแอลเอถูกเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1980 
โดย โยเซฟ ลินเด  แอนเดอรส บูโซ และ โรเบิรต-เอ็ม-เกรย [6] เปนอัลกอริทึมที่นิยมมากใน
การนําไปประยุกตใชกับงานที่ตองการแบงนับเวกเตอร การทํางานของอัลกอริทึมแอลบีจีเปน
การนําขอมูล X จํานวน m เวกเตอรมาทําการแบงนับเวกเตอรเพ่ือใหไดหนังสือรหัส Y 
ประกอบดวยคํารหัสจํานวน n คํา โดยขนาดของหนังสือรหัสที่ไดมีขนาดที่เล็กกวาขนาดของ
ขอมูลที่นําเขา ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมน้ีแบงเปน 2 สวนหลัก คือ 

สวนที่ 1  การกําหนดหนังสือรหัสเริ่มตน มี 2 แนวทางคือ  

- ทําการสุม (random) โดยสุมเลือกคํารหัส จํานวนเทากับขนาดของหนังสือรหัสที่
กําหนดไว 

- ทําการแบงจากหนังสือรหัสที่มีอยู (splitting) โดยหนังสือรหัสเริ่มตนจะประกอบดวย
คํารหัส 1 คํา  ซึ่งคํานวณหาจากคากึ่งกลางของขอมูลทั้งหมด แลวทําการแบงแบบ
เวียนเกิด (recursive) จากคํารหัส 1 คําเปน 2 คําดวยการบวกและลบดวยเพอร
เทอรเบชันเวกเตอร(Perturbation vector) ที่กําหนดไว ทําการแบงจนกระทั่งได
ขนาดหนังสือรหัสตามที่กําหนด ดังนั้นหนังสือรหัสจะประกอบดวยคํารหัสจํานวน 2n 

คํา เม่ือ n เปนจํานวนครั้งการแบง 
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สวนที่ 2  การปรับหนังสือรหัสใหเหมาะสม มีขั้นตอนดังรูปที่ 2.2 

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

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนวธิีการปรับหนังสือรหัสใหเหมาะสม 

อัลกอริทึมน้ีมีขั้นตอนการทํางานเริ่มตนจากการรับขอมูลเขาพรอมกับขนาดหนังสือ
รหัสที่ตองการ และคาขีดแบง จากนั้นทําการหาคํารหัสตั้งตนจากวิธีการสุม หรือ วิธีการแบง 
โดยใหมีจํานวนคํารหัสเทากับขนาดหนังสือรหัสที่กําหนดไว  เม่ือไดคํารหัสตั้งตนใหทําการแบง
กั้นบริเวณของคํารหัส ซึ่งเปนการกําหนดบริเวณแบงกั้นของขอมูลที่มีคํารหัสแตละคําเปน
ตัวแทน  โดยพิจารณาจากระยะหางระหวางขอมูลแตละตัวกับคํารหัส  แลวทําการคํานวณหาคา
บิดเบือนเพ่ือนํามาตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุดอัลกอริทึม หากถูกตองตามเงื่อนไขจึงหยุด
อัลกอริทึม มิฉะนั้นจะทําการปรับหนังสือรหัสใหมีคาเปนจุดศูนยกลางของบริเวณแบงกั้นที่คํา
รหัสนั้นอยู แลวทําการคํานวณหาบริเวณแบงกั้น และตรวจสอบเงื่อนไขสิ้นสุดอัลกอริทึมตอไป
จากขั้นตอนการทํางานดังกลาว พบปญหาที่เกิดขึ้น 2 สวนดังนี้ 

กรณีที่ 1 หนังสือรหัสผลลัพธขึ้นกับผูใชโดยตรง เน่ืองจากตลอดทุกขั้นตอนการ
ทํางานของอัลกอริทึมน้ีขนาดหนังสือรหัสจะเทาเดิมทุกขั้นตอน ไมสามารถเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
ขนาดจะขึ้นกับคาที่ผูใชกําหนด ดังน้ันหากผูใชกําหนดขนาดหนังสือรหัสนอยไปจะทําใหหนังสือ
รหัสที่ไดสื่อถึงขอมูลจริงไมดี สงผลใหคาบิดเบือนสูงดังตัวอยางในรูปที่ 2.3 ระบุขนาดที่นอย
เกินไปเพียง 2 คําซึ่งไมเพียงพอตอการแบงนับ คํารหัสที่ 2 จึงอยูระหวางขอมูลสองกลุม ณ 
ตําแหนงวางในบริเวณแบงกั้นของคํารหัสนั้น ซึ่งหากในกรณีนี้ผูใชกําหนดขนาดหนังสือรหัสให
ประกอบดวยคํารหัส 3 คํา ก็นาจะทําใหไดหนังสือรหัสที่สามารถสื่อถึงขอมูลทั้งสามกลุมไดดีขึ้น 
ซึ่งจะชวยใหไดหนังสือรหัสที่มีคาบิดเบือนต่ําลง  แตหากผูใชกําหนดขนาดที่ใกลเคียงกับจํานวน
ขอมูลก็จะไมไดประโยชนจากการแบงนับเวกเตอร 
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        ขอมูล 

รูปที่ 2.3 ผลการแบงกั้นเวกเตอรดวยการกําหนดจํานวนคํารหัสนอย 

กรณีที่ 2 หนังสือรหัสที่เปนผลลัพธขึ้นกับหนังสือรหัสเริ่มตนโดยตรง เน่ืองจากใช
การสุมในการกําหนดหนังสือรหัสตั้งตน และในการปรับคาหนังสือรหัสนั้นอัลกอริทึมนี้คํานึงถึง
เพียงตองการใหคํารหัสเขาสูเซนทรอยดของบริเวณแบงกั้นเพียงเทานั้น จึงทําใหไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงคํารหัสที่ไมไดเปนตัวแทนขอมูลใด สงผลใหหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธประกอบดวย
คํารหัสที่ไมมีประโยชน ดังในรูปที่ 2.4 จะเห็นไดวาจากการสุมหนังสือรหัสตั้งตน จะไมมีขอมูล
อยูภายในบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่ 5 และในสวนของคํารหัสอ่ืนๆ นั้นมีขอมูลภายในบริเวณ
แบงกั้นทุกคํา ดังน้ันจากการปรับหาเซนทรอยด คํารหัสที่ 5 จะไมสามารถเปลี่ยนแปลง ดังน้ัน
เม่ือผานกระบวนการแบงนับแอลบีจีแลวคํารหัสนี้ยังมีคาเทาเดิมซ่ึงไมไดเปนตัวแทนของขอมูล
ตัวใด  
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4  การสุมหนังสือรหัสที่ไมเหมาะสม 

1 

2 

3 

5 

4 

      คํารหัส 
        ขอมูล 

จากปญหาดังกลาวแสดงใหเห็นวาการใหผูใชกําหนดขนาดหนังสือรหัส มีผลกระทบ
โดยตรงกับหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธ รวมทั้งความไมยืดหยุนของขนาดหนังสือรหัสในทุกรอบ
การทํางาน และ รูปแบบการปรับคํารหัสที่สนใจคาเซนทรอยดเพียงอยางเดียวเปนอุปสรรคใน
การปรับปรุงหนังสือรหัสใหดีขึ้น 

2.2.2 อัลกอริทึมอีแอลบีจแีบบเพิ่มสถานะ 

ในป ค.ศ. 2001 กิวเซปป พาเทน และ มาโคร รุซโซ นําเสนออัลกอริทึมอีแอลบีจี
แบบเพิ่มสถานะ [8] เน่ืองจากอัลกอริทึมแอลบีจีคํารหัสไดจากการคํานวณหาเซนทรอยดของ
บริเวณแบงกั้น จึงทําใหการปรับเปลี่ยนคํารหัสในหนังสือรหัสขึ้นกับการปรับบริเวณแบงกั้น ซึ่ง
จากอัลกอริทึมแอลบีจีที่กลาวไปแลวพบวาการเปลี่ยนแปลงของบริเวณแบงกั้นจะเพ่ิมหรือลด
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ขอบเขตบริเวณเฉพาะกับบริเวณที่อยูติดกัน ดังน้ันคํารหัสที่ปรับเปลี่ยนก็จะปรับเปลี่ยนไป
เฉพาะบนบริเวณแบงกั้นที่ติดกัน ดังน้ันหากการกําหนดหนังสือรหัสเริ่มตนไมดีก็จะทําใหผล
สุดทายไมดีดวย เพราะไมสามารถปรับคํารหัสแบบขามบริเวณแบงกั้นอ่ืน จึงเกิดการพัฒนาเปน
อัลกอริทึมอีแอลบีจีแบบเพิ่มสถานะขึ้น ซึ่งเปนอัลกอริทึมยอยที่เพ่ิมเขาไปในอัลกอริทึมแอลบีจี
ในชวงกอนคํานวณหาหนังสือรหัสใหมเพ่ือปรับปรุงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงบริเวณ โดยมี
ขั้นตอนที่เพ่ิมดังรูปที่ 2.5 
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Algorithm 2.2 ELBG algorithm  
Input: m input vectors, n codebook size 
Output: codebook C 
1)  Random n initial codebook. 
2) Partition the input vector for each codeword. 
3) Check termination conditions. Compute the distortion value and consider  
the change rate of distortion from previous iteration. If (Dprev-Dcurr)/Dcurr ≤ є, 
terminate algorithm. Otherwise, continue with next step.  
4) Execute ELBG-block.  
  4.1) evaluate utility index. The utility index is calculated from 

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

รูปที่ 2.5  ขั้นตอนวธิีการทาํงานของอัลกอริทึมอีแอลบีจีแบบเพ่ิมสถานะ 

อัลกอริทึมน้ีมีขั้นตอนการเลื่อนคํารหัส (shift) คือ นําบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่มี
คาดรรชนีอรรถประโยชน (utility index) เกินกวา 1 มาทําการแบงแยก (split) ออกเปน 2 คํา 
และทําการผสาน (merge) บริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่มีคาดรรชนีอรรถประโยชนต่ํากวา 1 เขา
กับคํารหัสที่ใกลที่สุด เปนการปรับปรุงขั้นตอนการปรับเปลี่ยนหนังสือรหัสของการแบงนับ
เวกเตอร เพ่ือเปนการเพิ่มความยืดหยุนในการเปลี่ยนคาคํารหัสใหดียิ่งขึ้น คือ ทําใหสามารถ
เปลี่ยนแปลงบริเวณแบงกั้นที่ไมติดกันได  แตไมไดแกปญหาการกําหนดคํารหัสใหกับอัลกอริทมึ 
ดังน้ันอัลกอริทึมอีแอลบีจีแบบเพิ่มสถานะนี้ยังคงความจําเปนตองนําเขาพารามิเตอรของ
อัลกอริทึม 
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2.2.3 อัลกอริทึมแฟกส 

ในปค.ศ. 2002 กิวเซปป พาเทน และ มาโคร รุซโซ [9] นําเสนออัลกอริทึมใหมที่ใช
สําหรับทําการแบงกลุม (clustering) และการแบงนับเวกเตอร อัลกอริทึมน้ีจะทําการหาจํานวน
คํารหัสที่เหมาะสมโดยใหผูใชกําหนดคาบิดเบือนของหนังสือรหัสซึ่งจะถูกนํามาพิจารณาเปน
เง่ือนไขเปรียบเทียบในอัลกอริทึม โดยขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมแฟกสนี้มีการนํา
อัลกอริทึมอีแอลบีจีแบบเพ่ิมสถานะมารวมอยูดวย ขั้นตอนการทํางานเปนดังรูปที่ 2.6 

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

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

รูปที่ 2.6  ขั้นตอนวธิีการทาํงานของอัลกอริทึมแฟกส 

อัลกอริทึมน้ีมีขั้นตอนการแบงเปน 2 สวนคือ  
การเพิ่มขนาดหนังสือรหัสอยางสมารต (Smart Growing) คือ กระบวนการเพิ่มคํา

รหัสในหนังสือรหัส จะเร่ิมจากหนังสือรหัสที่มีเพียง 1 คําแลวจึงเพิ่มหนังสือรหัสอยางคอยเปน
คอยไปในบริเวณแบงกั้นที่มีคาบิดเบือนสูงกวาคาบิดเบือนเฉลี่ย จนกระทั่งใหคาบิดเบือนที่ไมสูง
กวาคาบิดเบือนที่กําหนด 
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การลดขนาดหนังสือรหัสอยางสมารต(Smart Reduction) คือ การลบคํารหัสออก
จากหนังสือรหัส โดยเลือกลบคํารหัสที่มีคาบิดเบือนต่ํากวาคาบิดเบือนเฉลี่ย จนกระทั่งคา
บิดเบือนหนังสือรหัสสูงกวาคาบิดเบือนที่กําหนด   

อัลกอริทึมนี้ทําการเพิ่มขนาดหนังสือรหัสทีละ 1 คํา โดยจะทําการเพิ่มขนาด แลว
ทําการลดขนาดหนังสือรหัสเพื่อใหคาบิดเบือนของหนังสือรหัสใกลเคียงกับคาบิดเบือนที่กําหนด 
ซึ่งการทํางานของอัลกอริทึมน้ีชวยใหไดคาบิดเบือนที่ใกลเคียงกับที่กําหนดไว แตเปนคา
บิดเบือนที่สูงกวาที่กําหนด เน่ืองจากในขั้นตอนการลดขนาดหนังสือรหัสอยางสมารท พิจารณา
การสิ้นสุดกระบวนการนี้จากการที่ไดคาบิดเบือนสูงกวาที่กําหนด ดังน้ันการกําหนดคาบิดเบือน
จึงมีผลตอหนังสือรหัสที่ไดรับ  

คาบิดเบือนนี้เปนคาที่หลากหลายขึ้นกับรูปแบบขอมูลจึงเปนเร่ืองยากที่ผูใชจะ
ประมาณไดวาควรกําหนดคาที่เทาใด หากกําหนดคาบิดเบือนที่ต่ําเกินไปจะทําใหเกิดการเพิ่ม
ขนาดหนังสือรหัสเปนจํานวนมาก คํารหัสที่ไดจะมีจํานวนใกลเคียงกับจํานวนขอมูลซึ่งจะไม
กอใหเกิดประโยชนจากการแบงนับ และหากกําหนดคาบิดเบือนสูงเกินไปจะทําใหการเพิ่มขนาด
หนังสือรหัสเกิดขึ้นไมกี่ครั้ง หนังสือรหัสที่ไดมีขนาดเล็กไมเพียงพอตอการแบงนับขอมูลซึ่งตาง
จากการกําหนดคาบิดเบือนที่เหมาะสมที่จะได ขนาดหนังสือรหัสที่เหมาะสมกับคาบิดเบือนที่
เกิดขึ้น   

2.2.4 อัลกอริทึมปรับเพิ่มเติมแอลบีจ ี

ในป ค.ศ. 2006 โดย ฟูราโอะ เชน  และ โอซามุ ฮาเซกาวะ นําเสนออัลกอริทึมปรับ
เพ่ิมเติมแอลบีจี [10] อัลกอริทึมน้ีเปนอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นจากอัลกอริทึมแอลบีจี เพ่ือ
แกปญหาการกําหนดขนาดหนังสือรหัสโดยอัลกอริทึมน้ีเพ่ิมทางเลือกในการใชอัลกอริทึม ให
สามารถเลือกไดวาตองการกําหนดขนาดหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธ หรือตองการกําหนดคา
บิดเบือนที่สูงที่สุดที่ยอมรับได ซึ่งทั้ง 2 ทางเลือกนี้มีขั้นตอนการทํางานคลายกัน แตตางกันที่
เง่ือนไขของอัลกอริทึมซ่ึงเปนการเปรียบเทียบตามคาที่กําหนดเขามา อัลกอริทึมน้ีนําเสนอ 3 
ขั้นตอนการทํางานหลักๆ ที่สําคัญคือ  

การลดขนาดหนังสือรหัส พิจารณาจากคาความผิดพลาดของคํารหัสแตละคําซึ่ง
คํานวณไดจากสมการที่ (2.3) โดยการลบ (remove) คํารหัสออกจากหนังสือรหัส คํารหัสที่ถูก
ลบออกคือคํารหัสที่ตรงตามเกณฑใดเกณฑหนึ่งตอไปน้ี 

- คํารหัสมีคาความผิดพลาดของคํารหัสแตละคํา เทากับ 0 ดังคํารหัสที่ 1 ในรูปที่ 8 
- คํารหัสมีคาความผิดพลาดต่ําสุด เรียกวา ผูแพ (Loser)  โดยภายหลังการลบคํา

รหัสผูแพออกจากหนังสือรหัสแลว ทําการรวมบริเวณแบงกั้นใหกับคํารหัสที่อยู
ติดกัน แลวจึงทําการหาคํารหัสใหมดวยคาเซนทรอยดที่คํานวณไดจากสมการที่ 
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(2.4) เชน ในรูปที่ 2.7 คํารหัสที่ 2 เปนผูแพ ซึ่งเม่ือถูกลบแลวบริเวณแบงกั้นจะ
รวมเขากับบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่ 4 แลวจึงคํานวณหาเซนทรอยดของบริเวณ
แบงกั้นที่ถูกรวมกัน 

 

1 

2 
3 

4 

      คํารหัส 
        ขอมูล 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การแบงนับเวกเตอรกอนทําการลด และเพิ่มขนาดหนังสือรหัส 

การเพิ่มขนาดหนังสือรหัส การเพิ่มขนาดหนังสือรหัสจะทําเม่ือมีการตรวจสอบ
เง่ือนไขพบวาขนาดหนังสือรหัสนอยกวาขนาดที่กําหนด (ในกรณีที่เลือกกําหนดจํานวนคํารหัส)  
หรือคาบิดเบือนหนังสือรหัสสูงเกินกวาคาที่กําหนด (ในกรณีที่เลือกกําหนดคาบิดเบือน)  การ
เพ่ิมขนาดหนังสือรหัสจะเริ่มจากคํานวณหาคํารหัสที่มีคาความผิดพลาดของคํารหัสแตละคําสูง
ที่สุดเปนอันดับที่ 1 คํารหัสนี้จะถูกเรียกวา ผูชนะ (Winner) หลังจากนั้นทําการเพิ่มคํารหัสให
หนังสือรหัสดวยการสุมคํารหัสเพิ่ม 1 คําในบริเวณแบงกั้นของผูชนะ เชน ในรูปที่ 2.7 คํารหัสที่ 
3 เปนผูชนะ ในบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่ 3 จะสุมคํารหัสเพิ่มขึ้น 1 คําเพื่อเปนคํารหัสใหมที่
จะเพ่ิมลงในหนังสือรหัสที่มีอยู  

การสิ้นสุดการทํางาน เง่ือนไขการสิ้นสุดการทํางานจะถูกพิจารณากอนทําการเพิ่ม
หรือลดขนาดหนังสือรหัสซึ่งจะขึ้นกับการกําหนดคานําเขาของผูใชวาเปนกรณีใด 

- กรณีนําเขาขนาดหนังสือรหัส เง่ือนไขหยุดการทํางานคือ เม่ือขนาดหนังสือรหัส
เทากับที่กําหนด และดําเนินการเพิ่ม-ลดขนาดหนังสือรหัสแลวไมทําใหคาบิดเบือน
ลดลง จะสิ้นสุดการทํางานและใหผลลัพธเปนคาที่ไดจากการทํางานรอบกอน 

- กรณีนําเขาคาบิดเบือน เง่ือนไขหยุดการทํางานคือ เม่ือคาบิดเบือนของหนังสือรหัส
ไมเกินกวาที่กําหนด และดําเนินการเพิ่ม-ลดขนาดหนังสือรหัสแลวไมทําใหจํานวน
คํารหัสลดลง จะสิ้นสุดการทํางานและใหผลลัพธเปนคาที่ไดจากการทํางานรอบกอน 

กระบวนการทํางานของอัลกอริทึมน้ีเริ่มตนจากการสุมคํารหัสตั้งตนเพียงคําเดียว 
แลวนําคํารหัสที่ไดดําเนินการตามอัลกอริทึมแอลบีจี  หลังจากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขการ
เพ่ิมคํารหัสใหกับหนังสือรหัสและดําเนินการตามที่กลาวไปขางตน จากนั้นดําเนินการตาม
อัลกอริทึมแอลบีจีเฉพาะบริเวณแบงกั้นที่มีการเปลี่ยนแปลง แลวทําการตรวจสอบเงื่อนไขการ
เพ่ิมคํารหัสอีกครั้ง กรณีไมตรงเง่ือนไขการเพิ่มคํารหัส จะทําการตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุด
อัลกอริทึมดังที่กลาวไปแลว กรณีถูกตองตามเงื่อนไขจะหยุดการทํางานตามอัลกอริทึมและ
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แสดงผลลัพธที่ไดจากการทํางานในรอบกอน มิเชนน้ันจะทําการลดขนาดหนังสือรหัสตาม
กระบวนการที่กลาวไปแลว หลังจากนั้นทําการตรวจสอบเงื่อนไขการเพิ่มคํารหัส พรอมทั้ง
ดําเนินการตามขั้นตอนดังที่กลาวไปแลวจนกระทั่งถูกตองตามเงื่อนไขการสิ้นสุดอัลกอริทึม โดย
อัลกอริทึมน้ีสามารถเขียนเปนขั้นตอนไดดังรูปที่ 2.8 

Algorithm 2.3 Adaptive incremental LBG algorithm 

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

รูปที่ 2.8  ขั้นตอนวธิีการทาํงานของอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี 

จากรายละเอียดที่กลาวไปแลวเห็นไดวา อัลกอริทึมน้ียังจําเปนตองมีการกําหนด
พารามิเตอรใหกับอัลกอริทึมเพ่ือเปนการกําหนดเง่ือนไขการสิ้นสุดใหกับอัลกอริทึม ดังนั้น
พารามิเตอรที่กําหนดจึงมีผลโดยตรงกับหนังสือรหัสที่ไดรับ และในขั้นตอนการเพิ่มคํารหัสนั้นได
จากการสุมคํารหัสขึ้นซึ่งการสุมอาจสงผลใหไดคํารหัสใหมที่ใหคาความผิดพลาดของคํารหัสแต
ละคําต่ําจนเกินไปเชน 1 ขอมูลตอคํารหัส 1 คํา ซึ่งไมชวยใหคาบิดเบือนของหนังสือรหัสลดลง 
ทําใหตองเพ่ิมกระบวนการทํางานในการลดคํารหัสเพื่อรวมคํารหัสเหลานี้อีกครั้ง ดังเชนในรูปที่ 
2.9 ซึ่งเปนผลที่ไดจากการเพิ่มคํารหัสในบริเวณแบงกันของคํารหัสที่ 3 ในรูปที่ 2.8 
 

2 3 
1 

4 
      คํารหัส 
        ขอมูล 

 
 
 
 

รูปที่ 2.9  การแบงนับเวกเตอรภายหลังการเพิ่มขนาดหนังสือรหัส 

 



 

บทที่  3 

อัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรแบบอัตโนมัต ิ
 

งานวิจัยนี้เสนออัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรแบบอัตโนมัติ หรือ อัลกอริทึมเอวีคิว 
ซึ่งมีลักษณะเดน คือ ผูใชไมตองระบุคาบิดเบือนและขนาดหนังสือรหัส  เนื่องจากเล็งเห็นปญหา
ที่วา ถาผูใชระบุคาขนาดหนังสือรหัสที่นอยเกินไป หรือระบุคาบิดเบือนที่มากเกินไป จะทําให
หนังสือรหัสที่ไดไมสะทอนใหเห็นถึงขอมูลจริง และถาระบุขนาดหนังสือรหัสดวยคาที่มากเกินไป 
หรือระบุคาบิดเบือนที่นอยเกินไปหนังสือรหัสที่ไดก็จะมีขนาดที่ใกลเคียงกับขนาดของขอมูล ทํา
ใหไมไดประโยชนจากการแบงนับเวกเตอร จึงเปนที่มาของการพัฒนาอัลกอริทึมเอวีคิวซึ่งใชการ
ปรับและเพิ่มขนาดหนังสือรหัส จนกระทั่งไดคาบิดเบือนของหนังสือรหัสลูเขา โดยใชเทคนิคการ
หดและขยายบริเวณแบงกั้น เพ่ือใหสามารถคนพบหนังสือรหัสที่ใหคาบิดเบือนที่ต่ําลง โดยคา
บิดเบือนในอัลกอริทึมนี้จะมีการคํานวณ 2 แบบ คือ การคํานวณหาคาบิดเบือนทั้งหมดโดย
คํานวณจากขอมูลทุกเวกเตอรในแตละบริเวณแบงกั้นกับคํารหัสที่อยูในแตละบริเวณนั้น และ 
การคํานวณหาคาบิดเบือนในแตละบริเวณแบงกั้นซึ่งคํานวณจากขอมูลเวกเตอรกับคํารหัสที่อยู
ในบริเวณนั้น   

อัลกอริทึมเอวีคิวมีลักษณะการทํางานแบบวนซ้ํา (iterative procedure) เพ่ือปรับคา
หนังสือรหัส โดยจะเริ่มตนจากหนังสือรหัสที่ประกอบดวยคํารหัส 2 คํา หลังจากนั้นทําการปรับ
หนังสือรหัสดวยการยายคํารหัสหนึ่งเขาหาอีกคํารหัสหนึ่งที่มีลักษณะคลายการหดและขยาย
บริเวณแบงกั้น และพิจารณาเงื่อนไขการทํางานควบคูไปดวย หากเกิดกรณีที่ปริมาณคํารหัสที่มี
อยูไมเพียงพอใหอัลกอริทึมสิ้นสุดลง ก็จะทําการเพิ่มปริมาณคํารหัส หรือเพ่ิมขนาดหนังสือรหัส
นั่นเอง โดยกระบวนการทํางานประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ การเพิ่มขนาดหนังสือรหัส การ
ปรับหนังสือรหัส และการพิจารณาเงื่อนไขในอัลกอริทึม ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

3.1 การเพิ่มขนาดหนังสือรหัส 

การเพิ่มขนาดหนังสือรหัสหรือการเพิ่มคํารหัส มีแนวคิดการทํางานโดยเริ่มจากการ
ตีกรอบขอมูลในทุกๆมิติ  คลายการนําลูกบาศก (cube) มาครอบบริเวณขอมูลที่ตองการจะเพิ่ม
คํารหัส โดยในแตละมิติกรอบของขอมูลมี 2 คาคือคาต่ําสุดและคาสูงสุดของขอมูลในบริเวณที่
ตองการตีกรอบ ดังในรูปที่3.1 

1 
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รูปที่ 3.1  การตีกรอบขอมูล 2 มิต ิ
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จากรูปที่ 3.1 เปนการแสดงการตีกรอบขอมูลโดยยกตัวอยางดวยภาพ 2 มิติเพ่ือ
ความเขาใจงาย ซึ่งในการทํางานจริงจะสามารถใชกับขอมูลหลากหลายมิติได โดยใชวิธีการ
เดียวกันน้ีในทุกๆมิติของขอมูล จากรูปวงกลมโปรงแสดงขอมูลเวกเตอร 2 มิติ วงกลมทึบแสดง
ขอมูลที่มีคาต่ําสุดหรือสูงสุดในมิติตางๆ ดังนี้ วงกลมทึบ 1 คือ ขอมูลที่มีคาต่ําสุดในมิติแกนนอน  
วงกลมทึบ 2 คือ ขอมูลที่มีคาสูงสุดในมิติแกนนอน วงกลมทึบ 3 คือ ขอมูลที่มีคาต่ําสุดในมิติ
แกนตั้ง  วงกลมทึบ 4 และ 5 คือ ขอมูลที่มีคาสูงสุดในมิติแกนตั้ง ดังนั้นผลการตีกรอบของขอมูล
จะไดกรอบขอมูลดังรูปสี่เหลี่ยม 

หลังจากตีกรอบแลวทําการเพิ่มคํารหัสขึ้นคลายการแบง (splitting) โดยคํารหัสใหม
ที่ไดอยู ณ ขอมูลที่ใกลที่สุดกับตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัส ซึ่งรูปแบบการหาตําแหนงดังกลาว
มี 2 รูปแบบขึ้นกับลักษณะการแบง ดังนี้ 

3.1.1 แบงจาก 1 เปน 2  
การแบงแบบน้ีใชใน 2 กรณี คือ  
ก. กรณีการหาหนังสือรหัสตั้งตน จะใชขอมูลทั้งหมดในการตีกรอบขอมูล แลวทํา

การเพิ่มคํารหัสโดยผลลัพธที่ได คือ คํารหัสตั้งตน 2 คํา 
 ข. กรณีเพ่ิมขนาดขณะที่หนังสือรหัสที่มีอยูประกอบดวย 2 คํารหัส จะทําการตี

กรอบขอมูลในบริเวณแบงกั้นที่มีคาบิดเบือนสูงสุด แลวทําการเพิ่มคํารหัสในบริเวณแบงกั้นที่มี
คาบิดเบือนสูงสุดจะไดคํารหัสเพิ่มขึ้นมาอีก 1 คํา โดยผลลัพธที่ได คือ คํารหัสใหม 2 คํา โดยจะ
ใชคํารหัสใหมนี้ในบริเวณแบงกั้นที่นํามาดําเนินการ 

ลักษณะการหาตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัสมีลักษณะดังตัวอยางรูปที่ 3.2 ซึ่งแสดง
ใหเห็นดวยภาพ 2 มิติเพ่ือใหเขาใจงาย  
 

(ก) 

1 

2 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

(ข) 
รูปที่ 3.2 (ก)  กรอบขอมูลที่ตองการเพิ่มคํารหัส   

(ข)  ตําแหนงที่อาจจะเปนคาํรหัสจากการแบงแบบ 1 เปน 2 
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จากรูป 3.2 (ก) แสดงกรอบขอมูลที่ตองการเพิ่มคํารหัส ซึ่งสังเกตเห็นเครื่องหมาย
บวกนั่นคือคํารหัสที่อยูในบริเวณแบงกั้นที่มีคาความบิดเบือนสูงสุด (เปนตัวอยางในกรณีที่ 2 
ดังที่กลาวไปแลว หากเปนในกรณีที่ 1 จะไมมีคํารหัส  การตีกรอบก็จะตีกรอบขอมูลทั้งหมด) ใน
สวนของรูป 3.2 (ข) คือ การหาตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัส  ซึ่งวิธีการคือนํากรอบขอมูลมาหา
ระยะหางของขอบในแตละมิติ แลววัดระยะเขามาจากขอบ 1 ใน 4 ของระยะหางของขอบทั้ง 2 
ดานโดยทําเชนเดียวกันในทุกมิติ  จะไดตําแหนงที่อาจเปนคํารหัส 2 ตําแหนงดังรูปเครื่องหมาย
บวกที่ 1 คือ ตําแหนงที่คาขอมูลต่ําสุด บวกดวย 1 ใน 4 ของระยะที่วัดเขามาในแตละมิติ และ
เครื่องหมายบวกที่ 2 คือ ตําแหนงที่คาขอมูลสูงสุด ลบดวย 1 ใน 4 ของระยะขอบในแตละมิติ 
โดยจะคํานวณหาเชนนี้ในทุกมิติของขอมูล ภายหลังทําการหาตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัสได
แลว จะทําการหาคํารหัสใหมโดยคํารหัสใหมนั้นมีคาเทากับขอมูลที่อยูใกลที่สุดกับตําแหนงที่
อาจเปนคํารหัสที่หาไดจากวิธีที่กลาวไปแลว 

3.1.2 แบงจาก 2 เปน 3 
การแบงแบบน้ีใชในกรณีที่หนังสือรหัสที่มีอยูประกอบดวยคํารหัสมากกวา 2 คํา ซึ่ง

จะทําการหาตําแหนงที่อาจเปนคํารหัสกอนแลวจึงหาขอมูลที่อยูใกลที่สุดกับตําแหนงดังกลาว
เพ่ือเปนคาของคํารหัสใหมที่ได เหมือนกับการแบงจาก 1 เปน 2  แตแตกตางกันในสวนของการ
ตีกรอบขอมูลที่จะใชการตีกรอบใน 2 บริเวณรวมกัน คือ บริเวณแบงกั้นที่มีคาบิดเบือนสูงสุด 
และบริเวณแบงกั้นที่อยูใกลเคียง และในสวนของการหาตําแหนงที่อาจเปนคํารหัสมีลักษณะการ
หาดังตัวอยางในรูป 3.3 ซึ่งแสดงใหเห็นดวยภาพ 2 มิติ เพ่ือใหงายตอการเขาใจ 
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รูปที่ 3.3 (ก) การตีกรอบขอมูลที่ตองการเพิ่มคํารหัส 
(ข)  ตําแหนงที่อาจจะเปนคาํรหัสจากการแบงแบบ 2 เปน 3 
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จากรูป 3.3 (ก) แสดงกรอบขอมูลที่ตองการเพิ่มคํารหัส ซึ่งสังเกตเห็นรูป
เครื่องหมายบวกนั่นคือคํารหัสที่อยูในบริเวณแบงกั้นที่มีคาความบิดเบือนสูงสุดและบริเวณแบง
กั้นใกลเคียงจึงมี 2 คํารหัส  ในสวนของรูป 3.3 (ข) คือ การหาตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัส  
วิธีการ คือ นํากรอบขอมูลมาหาระยะหางระหวางขอบในแตละมิติ  แลววัดระยะเขามาจากขอบ 
1 ใน 6 และ 1 ใน 2 ของระยะหางระหวางขอบทั้งสองดานโดยทําเชนเดียวกันในทุกมิติ  จะได
ตําแหนงที่อาจเปนคํารหัส 3 ตําแหนงดังรูป เครื่องหมายบวกที่ 1 คือ ตําแหนงที่คาขอมูลต่ําสุด
บวกดวย 1 ใน 6 ของระยะที่วัดเขามาในแตละมิติจากรูป เครื่องหมายบวกที่ 2 คือ ตําแหนงที่คา
ขอมูลสูงสุดลบดวย 1 ใน 6 ของระยะขอบในแตละมิติจากรูปและเครื่องหมายบวกที่ 3 คือ 
ตําแหนงที่คาขอมูลต่ําสุดบวกดวย 1 ใน 2 ของระยะขอบในแตละมิติจากรูป โดยจะคํานวณหา
เชนนี้ในทุกมิติของขอมูล ภายหลังทําการหาตําแหนงที่อาจจะเปนคํารหัสไดแลว จะทําการหาคํา
รหัสใหมเหมือนดังเชนในการเพิ่มคํารหัสแบบแบงจาก 1 เปน 2 

การเพิ่มขนาดหนังสือรหัสดวย 2 รูปแบบที่กลาวมานี้ มีแนวคิดพื้นฐานที่ตองการให
คํารหัสที่เพ่ิมเขามามีการกระจายตัวในระดับหนึ่ง และการใชขอมูลที่ใกลกับตําแหนงที่อาจเปน
คํารหัสนั้นชวยใหคํารหัสที่ไดไมตกอยูในบริเวณแบงกั้นที่ไมมีขอมูลอยูใกล 

3.2 การปรับหนังสือรหัส 

การปรับหนังสือรหัสคือการปรับเปลี่ยนคาคํารหัสเพื่อใหไดคาบิดเบือนที่ต่ําลงโดย
การปรับมี 2 รูปแบบคือ 

3.2.1 การหดและขยายบริเวณแบงก้ัน 

เปนลักษณะการปรับหนังสือรหัสแบบหนึ่ง โดยใชการเลื่อนคํารหัสใกลเคียงเขาหา
คํารหัสที่มีคาบิดเบือนสูงสุด โดยลักษณะการเลื่อนน้ันดูเหมือนเปนการหดบริเวณแบงกั้นของคํา
รหัสที่มีคาบิดเบือนสูงสุดลง และขยายบริเวณแบงกั้นของคํารหัสใกลเคียงใหมากขึ้น เพ่ือเปน
การลดคาบิดเบือนของคํารหัสที่มีคาบิดเบือนสูงสุดลง  โดยใชแนวคิดวาหากลดบริเวณแบงกั้นที่
มีคาบิดเบือนสูงสุดใหต่ําลงไดก็นาจะชวยใหคาบิดเบือนทั้งหมดลดต่ําลง โดยการทํางานใน
ขั้นตอนนี้จะทําการเลื่อนคํารหัสใกลเคียงเขาหาคํารหัสที่มีคาบิดเบือนสูงสุดเปนระยะทาง 1 ใน 2
ของระยะหางระหวาง 2 คํารหัสในแตละมิติ เน่ืองจากตองการใหคํารหัสใกลยังคงครอบคลุม
บริเวณแบงกั้นเดิมอยูดวย อีกทั้งในสวนทายของกระบวนการนี้มีการตรวจสอบวา ในบริเวณ
แบงกั้นของคํารหัสสูงสุดภายหลังผานกระบวนการนี้แลวใหคาบิดเบือนที่ต่ําลงหรือไม หากคา
บิดเบือนไมต่ําลงจะกลับไปใชหนังสือรหัสชุดเดิม แตถาทําใหคาบิดเบือนลดต่ําลงก็จะใชหนังสือ
รหัสใหมที่ไดดําเนินการตอไป ซึ่งรูปแบบการปรับหนังสือรหัสเปนดังในรูปที่ 3.4(ก) 3.4(ข) และ 
3.4(ค)  
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 รูปที่ 3.4 (ก) บริเวณแบงกัน้กอนทําการเลื่อนหนังสือรหัส 
 (ข)  การเลื่อนหนังสือรหัส 
 (ค) บริเวณแบงกัน้หลังทําการปรับหนังสือรหัสเขาเซนทรอยด 

จากรูปที่ 3.4 มีการแสดงบริเวณแบงกั้นดวยเสนสมมติที่เปนเสนตรง ที่ใชแบงกั้น
บริเวณของคํารหัสแตละคํา ซึ่งคํารหัสแตละคําแสดงดวยเครื่องหมายบวก รูปที่ 3.4(ก) แสดง
ตัวอยางบริเวณแบงกั้นกอนทําการเลื่อนหนังสือรหัส โดยบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่ 1 มีคา
บิดเบือนสูงที่สุด และมีคํารหัสใกลคือ คํารหัสที่ 2 ซึ่งมีขอมูลในบริเวณแบงกั้นใกลกับคํารหัสที่ 1 
มากที่สุด รูปที่ 3.4(ข) แสดงการเลื่อนคํารหัสที่ 2 เขาหาคํารหัสที่ 1 โดยทําการเลื่อนเขาเปน
ระยะ 1 ใน 2 ของระยะหางระหวางคํารหัสที่1 และ 2 ในแตละมิติ รูปที่ 3.4(ค) แสดงบริเวณแบง
กั้นที่ไดจากการเลื่อนคํารหัส ซึ่งเห็นไดวาการเลื่อนคํารหัสนี้มีลักษณะคลายการหดและขยาย
บริเวณแบงกั้น เพ่ือลดบริเวณแบงกั้นของคํารหัสที่ 1 ใหไดคาบิดเบือนที่ต่ําลง โดยการปรับ
บริเวณแบงกั้นในรูปที่ 3.4(ค) นี้จะอธิบายรายละเอียดตอไปในหัวขอถัดไป  

ในสวนทายของกระบวนการนี้จะมีการตรวจสอบคาบิดเบือนภายในบริเวณแบงกั้นที่
เดิมมีคาบิดเบือนสูงที่สุด หากภายหลังกระบวนการนี้ไมสามารถชวยลดคาบิดเบือนดังกลาวลง
ไดจะยอนกลับไปใชหนังสือรหัสในรอบกอน ในการดําเนินการตอๆไป 

3.2.2 การปรับหนังสือรหัสเขาสูเซนทรอยด 

การปรับหนังสือรหัสเขาสูเซนทรอยด เปนการปรับคํารหัสเขาสูเซนทรอยดของแต
ละบริเวณแบงกั้น โดยจะทําการแบงกั้นบริเวณขอมูลของแตละคํารหัสตามเงื่อนไขลําดับที่ใกล
ที่สุด ดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 2 หลังจากนั้นจึงทําการคํานวณหาเซนทรอยดของแตละบริเวณ
โดยจะทําการคํานวณเชนนี้ในบริเวณแบงกั้นของทุกคํารหัส เพ่ือใหไดคํารหัสที่อยู ณ ตําแหนง
เซนทรอยดของขอมูลซ่ึงชวยใหไดคาบิดเบือนที่ลดลงกวาอยู ณ ตําแหนงอ่ืนในบริเวณแบงกั้น 
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3.3 การพิจารณาเงื่อนไขในอัลกอริทึม 

การทํางานในอัลกอริทึมเอวีคิว มีการกําหนดเงื่อนไขที่ตองพิจารณา 3 ประการหลัก 
คือ สวนของการพิจารณาเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดที่ใชในการหดและขยายบริเวณแบงกั้น  สวนของ
การพิจารณาเพิ่มขนาดหนังสือรหัส และสวนของการพิจารณาการสิ้นสุดอัลกอริทึม ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

3.3.1 การพิจารณาเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดที่ใชในการหดและขยายบริเวณแบงก้ัน 

คํารหัสสูงสุด คือ คํารหัสที่มีคาบิดเบือนภายในบริเวณแบงกั้นของคํารหัสนั้นสูงที่สุด 
ซึ่งจะทําการเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดในกรณีที่คํารหัสสูงสุดมีคาบิดเบือนที่ต่ําลงกวาคาบิดเบือนของ
หนังสือรหัสโดยจะทําการเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดเปนคํารหัสอ่ืนที่ไมซ้ํากับคํารหัสที่เคยเปน ณ 
ขณะที่ขนาดหนังสือรหัสเทาเดิม และไมใชคํารหัสที่เปนคํารหัสใกลเคียงในรอบลาสุด 

3.3.2 การพิจารณาเพิ่มขนาดหนังสือรหัส 

การเพิ่มขนาดหนังสือรหัสจะเพิ่มขนาดในกรณีที่เม่ือทําการปรับหนังสือรหัสแลวไม
ทําใหอัลกอริทึมสิ้นสุดดังที่จะกลาวในหัวขอถัดไป และเม่ือทําการเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดปรากฏวา
ไมมีคํารหัสใดที่สามารถเปนคํารหัสสูงสุดได คือ คํารหัสสูงสุด ณ ขณะน้ันเคยเปนคํารหัสสูงสุด
โดยที่มีขนาดหนังสือรหัสเทาเดิม หรือเปนคํารหัสที่ตรงกับคํารหัสใกลในรอบลาสุดจึงตองทําการ
เพ่ิมขนาดหนังสือรหัสเพื่อใหสามารถดําเนินการลดคาบิดเบือนลงได 

3.3.3 การพิจารณาการสิ้นสุดอัลกอริทึม 

การสิ้นสุดอัลกอริทึมจะพิจารณาคาบิดเบือนทั้งหมด โดยพิจารณาวาลดต่ําลงจน
อัตราการเปลี่ยนแปลงลู เขาหรือไม ซึ่งพิจารณาการลู เขาจากการคํานวณหาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนในรอบกอนหนาและในรอบปจจุบันวามีอัตราการเปลี่ยนแปลงนอยกวา 
0.001 หรือไม  ซึ่งคานี้ไดจากการทดลองโดยจะกลาวรายละเอียดในสวนทายของบทที่ 4 โดย
อัตราการเปลี่ยนแปลงดังกลาวหาจากคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ [14] ซึ่งคํานวณจากสมการ
ที่ (3.1)  

 (3.1) 
curr

currprev

D
DD −

=ε
 
โดยที่  Dprev คือ คาบิดเบือนของหนังสือรหัสในรอบกอนหนา 
 Dcurr   คือ คาบิดเบือนของหนังสือรหัสในรอบปจจุบัน 
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จากรายละเอียดที่กลาวไปขางตนแสดงใหเห็นถึง  รายละเอียดในกระบวนการ
ทํางานหลักๆ ของอัลกอริทึมการแบงนับเวกเตอรเอวีคิว ซึ่งขั้นตอนการทํางานทั้งหมดสามารถ
สรุปเปนขั้นๆ ไดดังนี้ 

อัลกอริทึมเอวีคิว 
นําเขา  เซตของเวกเตอร A ขนาด k มิติ 
นําออก หนังสือรหัส  

1. หาคํารหัสตั้งตน 
2. แบงกั้นขอมูลตามคํารหัสตั้งตน 
3. หาคํารหัสที่มีคาบิดเบือนสูงสุด เรียกวา คํารหัสสูงสุด 
4. ตรวจสอบเงื่อนไขการเพิ่มขนาดหนังสือรหัส 
5. หาคํารหัสที่ใกลกับคํารหัสสูงสุด เรียกวา คํารหัสใกลเคียง  
6. หดและขยายบริเวณแบงกั้น 
7. ตรวจสอบเงื่อนไขการเปลี่ยนคํารหัสสูงสุด หากไมตรงเง่ือนไขจะทําการเปลี่ยนคํา

รหัสใกลเคียงเพ่ือทําการหดและขยายบริเวณแบงกั้นกับคํารหัสใกลเคียงคําอ่ืนๆ 
8. ดําเนินการตอไปเรื่อยๆจนกระทั่งอัตราการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนที่ลดลงทั้งหมด

นอยกวา 0.001  
9. นําหนังสือรหัสที่ไดมาปรับบริเวณแบงกั้นและหาเซนทรอยด โดยจะทําจนกระทั่ง

หนังสือรหัสไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งหนังสือรหัสที่ไดจะเปนผลลัพธของอัลกอริทึม 

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

|DistorOLD - DistorNEW| 
DistorNEW

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

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

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนวธิีการทาํงานของอัลกอริทึมเอวีคิว 

 



 23 

จากรหัสเทียมในรูปที่ 3.5 อัลกอริทึมเอวีคิวจะนําเขา คือ ชุดขอมูลเวกเตอร k มิติ และ
ใหผลลัพธเปนหนังสือรหัสที่มีขนาดนอยกวาชุดขอมูลที่อินพุตเขามา ซึ่งแตละขั้นตอนสามารถ
อธิบายการทํางานอยางละเอียดไดดังนี้ 

บรรทัดที่ 2 : หาหนังสือรหัสตั้งตนที่ประกอบดวยคํารหัส 2 คํา ดวยวิธีการเพิ่มขนาด
หนังสือรหัสแบบแบงจาก 1 เปน 2 ตามหัวขอ 3.1.1 กรณีที่ 1 

บรรทัดที่ 3 : แบงกั้นขอมูลและปรับหนังสือรหัสเขาสูเซนทรอยด ตามหัวขอ 3.2.2  
บรรทัดที่ 4 : ตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุดอัลกอริทึม ตามหัวขอ 3.3.3 รวมทั้งตรวจสอบ

คาบูลลีน flagback  เพ่ือตรวจสอบวาไมมีการยอนกลับใชหนังสือรหัสเดิมของรอบกอนหนาใน
สวนการหดและขยายบริเวณแบงกั้นซึ่งจะสงผลใหคาบิดเบือนไมมีการเปลี่ยนแปลง กรณีที่
ตรวจสอบแลวตรงเงื่อนไขจะนําหนังสือรหัสที่ไดไปดําเนินการตอในบรรทัดที่ 26-28 แตถาไม
ตรงเงื่อนไขจะดําเนินการในบรรทัดที่ 5  

บรรทัดที่ 5 : ตรวจสอบตัวแปรบูลลีน flagFindMAX เพ่ือตรวจสอบวาควรดําเนินการหา
คํารหัสสูงสุดหรือไม กรณีที่เปนจริงจะดําเนินการในบรรทัดที่ 6 ถาเปนเท็จจะดําเนินการใน
บรรทัดที่ 14 

บรรทัดที่ 6 : หาคํารหัสสูงสุด โดยคํารหัสสูงสุด คือ คํารหัสที่มีคาบิดเบือนในบริเวณ
แบงกั้นนั้นสูงที่สุด และไมเคยเปนคํารหัสสูงสุดมากอน ณ ขณะที่ขนาดหนังสือรหัสไม
เปลี่ยนแปลง รวมทั้งไมใชคํารหัสใกลเคียงในรอบการทํางานกอนหนา เพ่ือปองกั้นการหดและ
ขยายบริเวณแบงกั้นซํ้าไปมา   

บรรทัดที่ 7 : ตรวจสอบคํารหัสสูงสุด กรณีหาไดจะขามไปดําเนินการในบรรทัดที่ 14 
บรรทัดที่ 8 : หาบริเวณแบงกั้นที่มีคาบิดเบือนสูง 
บรรทัดที่ 9 : เพ่ิมขนาดหนังสือรหัสดวยวิธีตามหัวขอ 3.1 และ ปรับหนังสือรหัสเขาเซน

ทรอยดตามลําดับ ในสวนนี้จะไดหนังสือรหัสชุดใหมที่ประกอบดวยจํานวนคํารหัสมากขึ้น 
บรรทัดที่ 10 : แบงกั้นขอมูลและปรับหนังสือรหัสเขาสูเซนทรอยด 
บรรทัดที่ 11 : หาคํารหัสสูงสุด 
บรรทัดที่ 14 : ปรับคาตัวแปรบูลลีน flagFindMAX เปนจริง 
บรรทัดที่ 15 : ทําการหาคํารหัสใกลเคียง โดยคํารหัสใกลเคียง คือ คํารหัสที่มีขอมูลใน

บริเวณแบงกั้นเดียวกันอยูใกลกับคํารหัสสูงสุด เพ่ือปองกั้นการหดและขยายบริเวณแบงกั้นซํ้า
ไปมาเชนกัน   

บรรทัดที่ 16-18 : ตรวจสอบคํารหัสใกลเคียง กรณีไมพบจะดําเนินการหาคํารหัสสูงสุด
ในรอบถัดไป ภายหลังการตรวจสอบในบรรทัดที่ 4  

บรรทัดที่ 19 : หดและขยายบริเวณแบงกั้นของคํารหัสสูงสุดและคํารหัสใกลเคียง
ตามลําดับ ดวยวิธีการตามหัวขอที่ 3.2.1 ในสวนนี้มีการสงคาตัวแปรบูลลีน flagback คืนมาดวย
โดยตัวแปรนี้  ใชตรวจสอบวาเกิดการยอนกลับเม่ือผลจากการทําสวนนี้ใหคาบิดเบือนที่ไมต่ําลง
หรือไม 
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บรรทัดที่ 20-24 : ตรวจสอบคาบิดเบือนของคํารหัสสูงสุดวานอยกวาคาบิดเบือน
ทั้งหมดหรือไม ในกรณีที่คาบิดเบือนคํารหัสสูงสุดนอยกวาแลวจะดําเนินการหาคํารหัสสูงสุดใน
รอบถัดไป ภายหลังการตรวจสอบในบรรทัดที่ 4  แตในกรณีกลับกันจะปรับคาตัวแปรบูลลีน 
flagFindMAX เปนเท็จเพ่ือใหการดําเนินการในรอบถัดไป ไมตองเปลี่ยนคํารหัสสูงสุดเพียงแต
เปลี่ยนคํารหัสใกลเคียงเทานั้น 

บรรทัดที่ 26-28 : เม่ือดําเนินการจนกระทั่งตรวจพบการลูเขาของอัตราการเปลี่ยนแปลง
คาบิดเบือนแลว  จะดําเนินการแบงกั้นขอมูลและปรับหนังสือรหัสเขาสูเซนทรอยด ตามหัวขอ 
3.2.2 เร่ือยๆจนกระทั่งหนังสือรหัสไมเปลี่ยนแปลง เพ่ือใหหนังสือรหัสที่ไดประกอบดวยคํารหัส
ที่อยู ณ ตําแหนงเซนทรอยดของขอมูลในแตละบริเวณแบงกั้นอยางแทจริง 
 บรรทัดที่ 29 : สงหนังสือรหัสที่ไดเปนผลลัพธของอัลกอริทึม 

ขั้นตอนการทํางานดังที่กลาวไปแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมเอวีคิวจะทําการ
คํานวณหาหนังสือรหัสโดยผูใชไมตองระบุขนาดหนังสือรหัส และคาบิดเบือน เน่ืองจาก
อัลกอริทึมจะทําการหดและขยายบริเวณแบงกั้นเพ่ือเปนการปรับหาคาหนังสือรหัสที่ใหคา
บิดเบือนที่ต่ําลง  กอนที่จะทําการเพิ่มขนาดหนังสือรหัส หรือเพ่ิมจํานวนคํารหัสทีละ 1 คํา ซึ่ง
การทํางานดังกลาวชวยใหไดคาบิดเบือนที่ต่ําลงมากกวาการเพิ่มขนาดหนังสือรหัสเพียงอยาง
เดียว  และการพิจารณาการลูเขาของอัตราการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนนั้นเกิดจากแนวคิดที่จะ
ยุติการทํางานของอัลกอริทึมเม่ือคาบิดเบือนทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงนอยในระดับหนึ่ง ซึ่ง
กําหนดไววาอัตราการเปลี่ยนแปลงจะนอยกวา 0.001 โดยการทดลองในบทตอไปจะแสดงให
เห็นวาการกําหนดระดับความเปลี่ยนแปลงที่คา 0.001นี้ สามารถใหหนังสือรหัสที่นาพอใจ  มีคา
บิดเบือนต่ําและใชเวลาในการประมวลผลไมมากนัก 
 

 



 

บทที่  4 

การเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมเอวีคิวกับอัลกอริทึมอ่ืน จะทําการ

เปรียบเทียบในสวนของ คาบิดเบือนและขนาดหนังสือรหัส โดยอัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบ
คือ อัลกอริทึมแอลบีจี ซึ่งเปนอัลกอริทึมด้ังเดิมที่ไดรับความนิยมและเปนพ้ืนฐานของอัลกอริทึม
ที่พัฒนาขึ้นในภายหลัง และอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี  ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่นําเสนอเมื่อไม
นานมานี้  โดยในสวนของอัลกอริทึมแอลบีจีใชในการทดสอบเปรียบเทียบคาบิดเบือนเพียงอยาง
เดียว แตในสวนของอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีนั้น  เนื่องจากมีทางเลือกใหผูใชกําหนดได
ทั้งขนาดหนังสือรหัสและคาบิดเบือน ดังน้ันจึงใชอัลกอริทึมน้ีเปรียบเทียบทั้งในสวนของการ
เปรียบเทียบคาบิดเบือนและการเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัส  ขอมูลที่นํามาใชในการทดลอง
ประกอบดวยขอมูลรูปภาพขาวดํา 2 มิติ และขอมูลเสียงที่มีจํานวนหลายมิติ  โดยขอมูลรูปภาพ
จะมีภาพที่ถูกใชในงานวิจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวของรวมอยูดวย  และในสวนของขอมูลเสียงไดนําขอมูล
เสียงพูดมาจากฐานขอมูลโลตัส [15] หรือฐานขอมูลเสียงพูดภาษาไทยขนาดใหญสําหรับระบบ
รูจําเสียงพูดภาษาไทย เพ่ือใหไดขอมูลที่เปนมาตรฐาน และปองกันความลําเอียงที่เกิดจากชุด
ขอมูลที่นํามาทดสอบ โดยรายละเอียดของขอมูลที่ใชในการทดสอบแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

ก. ขอมูลรูปภาพ 2 มิติ  

       ตารางที่ 4.1 รายละเอียดชุดขอมูลภาพ 2 มิติ 

ชุดที ่ ประเภทขอมลู 
ขนาด

(เวกเตอร) 
รูปภาพตัวอยาง 

1 ภาพเครื่องบิน 7,036 รูปที่ 4.1 
2 ภาพลีนา 24,289 รูปที่ 4.2 
3 ภาพลิงบาบู 16,906 รูปที่ 4.3 
4 ภาพพระเกี้ยว 8,171 รูปที่ 4.4 
5 ภาพตัวอักษร 3,376 รูปที่ 4.5 
6 ภาพโคง 1,591 รูปที่ 4.6 
7 ภาพที่ไมมีโครงสรางขอมูลชัดเจน 5,627 รูปที่ 4.7 
8 ขอมูลสุม 300 รูปที่ 4.8 
9 ภาพวงรี 416 รูปที่ 4.9 
10 ภาพหัวใจ 395 รูปที่ 4.10 
11 ภาพขอมูลเปนกลุม 390 รูปที่ 4.11 
12 ภาพคําถาม 586 รูปที่ 4.12 
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จากตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดและขนาดของขอมูลรูปภาพ  โดยภาพชุดที่ 1 
ภาพชุดที่ 2 และ ภาพชุดที่ 3 เปนภาพที่ใชในการทดลองของงานวิจัยอ่ืนๆ  โดยลักษณะของ
รูปภาพมีดังตอไปน้ี 
 

  

รูปที่ 4.1 ภาพเครื่องบิน รูปที่ 4.2 ภาพลีนา 

  

รูปที่ 4.3 ภาพลิงบาบ ู รูปที่ 4.4 ภาพพระเกี้ยว 

 



 27 

  

รูปที่ 4.5 ภาพตัวอักษร รูปที่ 4.6 ภาพโคง 

  

รูปที่ 4.7 ภาพที่ไมมีโครงสรางขอมูลชัดเจน            รูปที่ 4.8 ภาพขอมูลสุม 

  

รูปที่ 4.9 ภาพวงร ี รูปที่ 4.10 ภาพหัวใจ 

  

รูปที่ 4.11 ภาพขอมูลเปนกลุม รูปที่ 4.12 ภาพคําถาม 
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ข. ขอมูลเสียง 

ตารางที่ 4.2 รายละเอียดชดุขอมูลเสียง 

ชุด
ที่ 

ขอความเสียง 
ขนาด 
(มิติ) 

ขนาด
(เวกเตอร) 

1 รัฐธรรมนูญแหงราชอาณาจักรไทยเปนกฏหมายสูงสุดของ
ประเทศ 

5, 13, 
15 

667 

2 รัฐธรรมนูญแหงราชอาณาจักรไทยเปนกฏหมายสูงสุดของ
ประเทศที่กลาวถึงกฏเกณฑในการปกครองประเทศ 

13 1,111 

3 สมการที่1 5, 10 233 
4 เราไดความรูจากนักปราชญชาวกรีก 5, 13 456 
5 จากผลการทดสอบสามารถดูไดจากกราฟขางลางนี้ 15, 20 550 
6 อัตราเร็วของการพิมพขอมูลเขาจะขึ้นอยูกับความสามารถ

ของพนักงานที่ทําการพิมพดีด 
10 928 

7 แตจะมีขอผิดพลาดในดานของขอมูลที่จะปอน เชน แพทย
ไมไดกรอกขอมูลในแบบกรอกขอมูลใหครบ 

15, 20 988 

8 ผูใชสามารถเรียกคนตามชื่อ ประเภทตางๆ เชน ชื่อไทย  
ชื่อวิทยาศาสตร ชื่อพอง หรือชื่ออ่ืนๆที่ปรากฏบนจอได 

5, 20 1,197 

9 หนึ่ง สอง  13 417 
10 หนึ่ง 10, 13 89 

ขอมูลที่แสดงในขางตนแสดงใหเห็นถึงความหลากหลายของขอมูลทั้งในสวนของ
ชนิดขอมูล มิติ และปริมาณของขอมูลซึ่งขอมูลเหลานี้จะถูกนํามาทําการทดลองกับอัลกอริทึมที่
กลาวไปแลว  โดยแตละชุดขอมูลจะถูกนํามาทําการประมวลผลดวยอัลกอริทึมแอลบีจี และ 
อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีทั้งสิ้น 250 ครั้งตอ 1 ชุดขอมูล แลวจึงนําคาเฉลี่ยมาทําการ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว เนื่องจาก ทั้งสองอัลกอริทึมนั้นมีกระบวนการสุม
อยูในขั้นตอนการทํางาน ทําใหแตละครั้งในการทํางานใหผลที่แตกตางกัน  แตในสวนของ
อัลกอริทึมเอวีคิวน้ันทุกครั้งที่ทํางานจะใหผลลัพธเหมือนเดิมจึงนําขอมูลแตละชุดมาประมวลผล
เพียงครั้งเดียวตอ 1 ชุดขอมูล  ในสวนของการเตรียมขอมูลกอนทําการทดลองนั้น  ภาพจะถูก
ปรับใหเปนภาพขาวดําแลวทําการเก็บขอมูลสีดําในรูปแบบเวกเตอรโดยใชคําสั่งในโปรแกรม 
MATLAB [16, 17] ในสวนของเสียงจะนําขอมูลเสียงมาปรับใหอยูในรูปแบบเวกเตอรโดยใช
โปรแกรม เฮชทีเค ( Hidden Markov Model Toolkit : HTK ) [18] เม่ือทําการเตรียมขอมูล

เรียบรอยแลวไดทําการทดลองดังตอไปน้ี 
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4.1 การเปรียบเทียบคาบิดเบือน 

ในสวนน้ีจะทําการทดลองกับอัลกอริทึมเอวิคิวกอน แลวนําขนาดหนังสือรหัสที่ได
จากผลลัพธมาทําการระบุใหกับอีก 2 อัลกอริทึมที่ใชในการเปรียบเทียบ  แลวจึงนําคาบิดเบือน
เฉลี่ยมาเปรียบเทียบกับคาบิดเบือนที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว ไดผลดังตารางที่ 4.3  

    ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบคาบิดเบือนเฉลี่ย 

คาบิดเบือนเฉลี่ย 
ลําดับ 
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง 
ขนาด 
(มิติ) เอวีคิว แอลบีจี 

ปรับเพิ่มเติม
แอลบีจี 

ขนาด 
หนังสือรหัส 

  (คํา) 

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

คาบิดเบือนเฉลี่ย 
ลําดับ 
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง 
ขนาด 
(มิติ) เอวีคิว แอลบีจี 

ปรับเพิ่มเติม
แอลบีจี 

ขนาด 
หนังสือรหัส 

  (คํา) 

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

จากคาบิดเบือนในตารางดานบนนํามาเปรียบเทียบดวยกราฟ ไดดังรูปที่ 4.13(ก)–(ค)  
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(ก) คาบิดเบือนเฉลี่ยชุดขอมูลที่ 1 - 10 
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(ข) คาบิดเบือนเฉลี่ยชุดขอมูลที่ 11 – 20 
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(ค) คาบิดเบือนเฉลี่ยชุดขอมูลที่ 21 - 30 

รูปที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบคาบิดเบือนเฉลี่ยของทุกอัลกอริทึม 

จากตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคาบิดเบือนเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองของทัง้ 
3 อัลกอริทึม  โดยใชขนาดหนังสือรหัสที่แสดงในชองสุดทายเปนคาที่ใชกําหนดใหกับอัลกอริทึม
แอลบีจี และ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี ซึ่งคานี้ไดจากขนาดหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธของ
อัลกอริทึมเอวีคิว ซึ่งแสดงใหเห็นวา  อัลกอริทึมเอวีคิวน้ีใหคาบิดเบือนที่ต่ํากวาอีก 2 อัลกอริทึม
ที่นํามาเปรียบเทียบเม่ือใชหนังสือรหัสที่มีขนาดเทากันภายใตขอมูลที่นํามาทดสอบนี้  โดย
งานวิจัยน้ีมุงเนนพิจารณาความเหมาะสมของหนังสือรหัสจากคาบิดเบือนที่วา หนังสือรหัสที่มี
คาบิดเบือนต่ํา แสดงวาหนังสือรหัสสามารถใชสื่อถึงขอมูลจริงไดดี ดังนั้นจากผลการทดลองจึง
สรุปไดวา หนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิวสามารถใหหนังสือรหัสที่สื่อถึงขอมูลจริงได
ดีกวาอัลกอริทึมแอลบีจี และ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี  อีกทั้งจากผลการทดลองแสดงให
เห็นถึงความหลากหลายของคาบิดเบือนที่มีคาที่แตกตางกันในแตละชุดขอมูล จึงเปนการยากแก
การกําหนดคาของผูใช 

ในสวนของเหตุผลที่นําขอมูลเหลานี้มาใชในการทดสอบเนื่องจากตองการความ
หลากหลาย และคุณลักษณะพิเศษ ของขอมูลรวมทั้งบางสวนเปนขอมูลที่เคยใชในการทดลอง
ของงานวิจัยอ่ืนๆ เชน ภาพชุดที่ 1 ภาพชุดที่ 2 และ ภาพชุดที่ 3 เปนภาพที่ใชในการทดลอง
ของงานวิจัยอ่ืนๆ  ภาพชุดที่ 8 เปนขอมูลที่เกิดจากการสุมเวกเตอรขึ้น  ภาพชุดที่ 11 เปนภาพ
ที่มีการเกาะกลุมของขอมูลอยางชัดเจน  และภาพอื่นๆเปนภาพทั่วไปที่เนนความหลากหลาย
ดานปริมาณเวกเตอร หรือปริมาณขอมูลน่ันเอง  โดยทางดานเสียงน้ันก็เชนกัน เพ่ือตองการ
ความหลากหลายในดานปริมาณและมิติ อีกทั้งในบางชุดขอมูลมีการนําขอมูลเสียง 13 มิติมา
ทดสอบเนื่องจากการนําขอมูลเสียงไปประยุกตใชโดยทั่วไปจะเลือกใชขอมูลเวกเตอรที่ 13 มิติ 
และการนําขอมูลทั้งในสวนของรูปภาพและเสียงมาใชก็เพื่อทดสอบวาอัลกอริทึมสามารถทํางาน
ไดกับขอมูลหลากหลายมิติ 
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4.2 การเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัส 

ในสวนของการเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัสนี้จะทําการทดลองดวยการนําขอมูล
ทดสอบทั้งหมด 30 ชุด ดังที่กลาวไปขางตนมาทําการทดสอบกับอัลกอริทึมเอวีคิวกอนเพ่ือใหได
หนังสือรหัสที่เปนผลลัพธ  แลวนําคาบิดเบือนของหนังสือรหัสที่ไดมาระบุใหกับอัลกอริทึมปรับ
เพ่ิมเติมแอลบีจีเพ่ือนํามาใชเปรียบเทียบ โดยในสวนของอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีนี้ มีการ
สุมหาหนังสือรหัสซึ่งทําใหแตละครั้งที่ทําการทดลองอัลกอริทึมดังกลาวจะใหหนังสือรหัสที่เปน
ผลลัพธแตกตางกันไป  จึงทําใหตองใชคาเฉลี่ยของขนาดหนังสือรหัสที่ไดในการเปรียบเทียบ  
ซึ่งจะทําการประมวลผลอัลกอริทึมจํานวน 250 ครั้งตอ 1 ชุดขอมูลจะไดผลการทดลองที่นํามา
เปรียบเทียบแสดงใหเห็นดังตารางที่ 4.4 

           ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ย 

ขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ย 
ลําดับ
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง 
ขนาด 
(มิติ) เอวีคิว 

ปรับเพิ่มเติม 
แอลบีจี 

คา
บิดเบือน 

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

ขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ย 
ลําดับ
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง 
ขนาด 
(มิติ) เอวีคิว 

ปรับเพิ่มเติม 
แอลบีจี 

คา
บิดเบือน 

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

จากตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัส  ซึ่งวัดจากปริมาณคํา
รหัสที่เปนผลลัพธเม่ือใชการกําหนดคาบิดเบือนที่เทากัน  ซึ่งเห็นไดวา  เม่ือใชขอมูลเวกเตอร
จากรูปภาพซึ่งเปนเวกเตอร 2 มิติหรือเปนขอมูลเวกเตอรจากเสียงที่มีหลากหลายมิติ  
อัลกอริทึมเอวีคิวที่เสนอนี้ใหหนังสือรหัสที่มีขนาดเล็กกวาอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี  และ
จากหลักการของออคแคม (Ockham’s Razor หรือ Occam’s Razor) [19] ที่อธิบายวา ทฤษฎี
หรือคําอธิบายไมควรซับซอนเกินความจําเปน และแนะนําใหเลือกโมเดลที่งาย ในกรณีที่โมเดล
ที่ซับซอนใหความถูกตองไดไมดีกวา ดังน้ันจากขนาดหนังสือที่เล็กกวาและคาบิดเบือนที่
กําหนดใหแสดงวา อัลกอริทึมเอวีคิวใหผลลัพธที่เล็กกวา ในขณะที่ความบิดเบือนจากขอมูลจริง
เทากัน  ดังนั้นหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว สมควรถูกเลือกไปใชมากกวาการนํา
หนังสือรหัสซึ่งมีความซับซอนมากกวาที่ไดจากอีกอัลกอริทึมไปใช   อีกทั้งจากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นถึงความหลากหลายของขนาดหนังสือรหัสที่มีคาที่แตกตางกันในแตละชุดขอมูล จึง
เปนการยากแกการกําหนดคาของผูใช 

เพ่ือใหม่ันใจไดวาผลการทดลองที่ไดจาก อัลกอริทึมเอวีคิวใหคาบิดเบือนที่ต่ํากวา
อัลกอริทึมแอลบีจีและอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี จึงตองใชวิธีทางสถิติ [20] เพ่ือพิจารณาวา
อัลกอริทึมเอวีคิวใหคาบิดเบือนต่ํากวาอัลกอริทึมแอลบีจี และ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี
อยางมีนัยสําคัญ (significant) หรือไมจึงใชวิธีทดสอบแบบจับคู  โดยขั้นแรกจะทดสอบกอนวา
ชุดขอมูลคาบิดเบือนของทั้ง 3 อัลกอริทึมมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม  เนื่องจากจํานวนกรณี
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ทดสอบมีไมเกิน 50 ตัว จึงใชการทดสอบแบบแชพิโล วิลค (Shapiro-Wilk) ซึ่งตั้งสมมติฐานไว 
3 ขอ ดังนี้   

1. การแจกแจงของคาบิดเบือนที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิวมีการแจกแจงแบบปกติ  
2. การแจกแจงของคาบิดเบือนที่ไดจากอัลกอริทึมแอลบีจีมีการแจกแจงแบบปกติ  
3. การแจกแจงของคาบิดเบือนที่ไดจากอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีมีการแจกแจง

แบบปกติ  

โดยในการทดสอบกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.01 จากการทดสอบสมมติฐานที่ 1 ได
คา p = 0.351 สมมติฐานที่ 2 ไดคา p = 0.356 และ สมมติฐานที่ 3 ไดคา p = 0.348 ซึ่งคา
เหลานี้มากกวาระดับนัยสําคัญที่กําหนดไว  จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานที่ตั้งไวได  ดังน้ันจึง
ไดวา ทั้ง 3 อัลกอริทึมน้ีมีการแจกแจงคาบิดเบือนแบบปกติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

เนื่องจากขอมูลคาบิดเบือนทั้ง 3 ชุดมีการแจกแจงแบบปกติจึงใชการทดสอบที่ใช
พารามิเตอร (parametric) คือ การทดสอบผลตางระหวางคาเฉลี่ย 2 ประชากรแบบจับคู  โดย
ตั้งสมมติฐานไว 2 ขอ ดังนี้ 

1. คาบิดเบือนเฉลี่ยของอัลกอริทึมเอวีคิวต่ํากวาคาบิดเบือนเฉลี่ยของอัลกอริทึมแอลบีจี 
2. คาบิดเบือนเฉลี่ยของอัลกอริทึมเอวีคิวต่ํากวาคาบิดเบือนเฉลี่ยของอัลกอริทึมปรับ

เพ่ิมเติมแอลบีจี 

โดยในการทดสอบกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 0.01 จากการทดสอบสมมติฐานแรกได
คา p = 0.000 และ t = -5.224 สมมติฐานที่ 2 ไดคา p = 0.000 และ t = -5.194 ซึ่งจะเห็นไดวา 
t มีคาเปนลบ และ p มีคาต่ํากวาระดับนัยสําคัญ จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานทั้งสองได ดังนัน้
จึงไดวาโดยเฉลี่ยแลวคาบิดเบือนของอัลกอริทึมเอวีคิวต่ํากวาอัลกอริทึมแอลบีจี และ อัลกอริทึม
ปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีที่ความเชื่อม่ัน 99 % 

การทดลองที่นําเสนอนั้นทุกครั้งที่ทําการประมวลผลตามอัลกอริทึมเอวีคิว  คา
หนังสือรหัสที่ไดจะเหมือนกันทุกครั้งที่ทําการทดลอง เนื่องจากในสวนของอัลกอริทึมมีการ
กําหนดหลักเกณฑ หรือวิธีการทํางานที่แนนอนและชัดเจน ไมขึ้นกับการสุมคา  ในสวนของการ
เปรียบเทียบคาบิดเบือนที่กลาวไปแลว เม่ือพิจารณาระหวางอัลกอริทึมเอวีคิวและอัลกอรทิมึแอล
บีจี พบวาอัลกอริทึมเอวีคิวใหคาบิดเบือนที่ต่ํากวา เนื่องมาจากสาเหตุที่อัลกอริทึมแอลบีจีนั้นมี
การสุมหาหนังสือรหัสตั้งตนซึ่งมีขนาดเทากับที่ผูใชระบุ  แลวทําการปรับคาหนังสือรหัสจาก
หนังสือรหัสตั้งตนไปเรื่อยๆ และดวยวิธีการปรับคาหนังสือรหัสที่พิจารณาเพียงใหคาหนังสือ
รหัสเปนคาเซนทรอยดเพียงอยางเดียว  จึงทําใหหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธขึ้นกับหนังสือรหัสตั้ง
ตนมากเกินไป ในกรณีที่สุมมาไดคาที่ไมดี เชน สุมไดคํารหัสที่เม่ือนําไปวัดระยะหางระหวางคํา
รหัสนั้นกับขอมูลปรากฏวา มีระยะหางมากเกินกวาระยะหางระหวางขอมูลกับคํารหัสอ่ืนๆ  จึง
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ทําใหเม่ือทําการปรับคํารหัสเขาสูเซนทรอยดคํารหัสนี้จะไมสื่อใหเห็นถึงขอมูลใดเลย ดังรูปที่ 
4.14(ก)  
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    (ก) อัลกอริทึมแอลบีจี    (ข) อัลกอริทึมเอวีคิว 

รูปที่ 4.14 ตวัอยางหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมแอลบีจี และ อัลกอริทึมเอวีคิว 

จากรูปที่ 4.14 (ก) แสดงตัวอยางหนังสือรหัสที่ไดจากการสุมหนังสือรหัสตั้งตนที่ไม
ดีของอัลกอริทึมแอลบีจี  เม่ือเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.14 (ข) ที่แสดงตัวอยางหนังสือรหัสที่ไดจาก
อัลกอริทึมเอวีคิว เห็นไดวาจากรูป 4.14 (ก) คํารหัสที่ 1 ไดจากการสุมหนังสือรหัสตั้งตนที่ไมดี 
ดังที่กลาวไปแลวทําใหเม่ือผลสุดทายพบวาคํารหัสที่ 1 ไมไดสื่อถึงขอมูลตัวใดเลยทั้งที่ควรจะ
สามารถนํามาใชสื่อถึงขอมูลในบริเวณแบงกั้นที่ 2 ได แตถาใชอัลกอริทึมเอวีคิวเหตุการณ
ดังกลาวจะไมเกิดขึ้นคํารหัสจะสามารถใชสื่อถึงขอมูลเสมอ เน่ืองจากอัลกอริทึมเอวีคิวในสวน
ของการเพิ่มขนาดหนังสือรหัสนั้นจะทําการระบุคาคํารหัสใหมที่ไดจากขอมูลที่อยูใกลกับ
ตําแหนงที่หาได ทําใหเม่ือทําการปรับคาหนังสือรหัสไมวาจะเปนเชนไรทุกคํารหัสจะตองสื่อถึง
ขอมูลอยางแนนอน และเม่ือพิจารณาถึงอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีจะพบวาอัลกอริทึมน้ีก็
สามารถแกปญหาของอัลกอริทึมแอลบีจีไดเชนกัน เน่ืองจากในการปรับคํารหัสนั้นมีการ
พิจารณาถึงคาบิดเบือนดวยเพ่ือที่จะลบคํารหัสที่ไมสื่อถึงขอมูลออก แตก็ถือเปนการเพ่ิมขั้นตอน
การทํางานใหมากขึ้น เพราะนอกจากมีขั้นตอนการเพิ่มขนาดหนังสือรหัส และปรับคาหนังสือ
รหัสแลวยังคงตองมีขั้นตอนการลดขนาดหนังสือรหัสอีก ซึ่งตางจากอัลกอริทึมเอวีคิวที่จะทําการ
ปรับหาคาหนังสือรหัสที่ทําใหคาบิดเบือนต่ําลง ณ ขนาดหนังสือรหัสที่มี แลวจึงทําการเพิ่ม
ขนาดหนังสือรหัสเมื่อขนาดที่มีอยูไมเพียงพอจะทําใหคาบิดเบือนลดลงไดอีก ดังนั้นจึงไมตอง
อาศัยการลดขนาดหนังสือรหัส  อีกประการหนึ่ง หากพิจารณาเฉพาะในขั้นตอนการเพิ่มขนาด
หนังสือรหัส อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีจะประสบปญหาเดียวกับอัลกอริทึมแอลบีจีดังที่
กลาวไปแลว เน่ืองจากอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีสนใจเพียงใหขนาดหนังสือรหัสเทากับที่
กําหนด โดยไมสนใจวาจะสุมเพ่ิมคํารหัสไมสื่อถึงขอมูลหรือไม จึงจําเปนที่จะตองมีกระบวนการ
ในการลดขนาดหนังสือรหัสลง  ในกรณีที่ใหผูใชระบุคาบิดเบือนก็เชนกัน สนใจเพียงการเพิ่ม
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ขนาดหนังสือรหัสเพื่อใหคาบิดเบือนของหนังสือรหัสไมเกินที่กําหนด  ทําใหไมไดสนใจวาคา
หนังสือรหัสที่ไดประกอบดวยคํารหัสที่ไมสื่อถึงขอมูลหรือไม  ดังนั้นจึงตองอาศัยกระบวนการลด
ขนาดหนังสือรหัสเพื่อลบคํารหัสเหลานี้ทิ้ง และยังคงตองกลับมาทําการเพิ่มขนาดหนังสือรหัสอีก
เพ่ือใหหนังสือรหัสที่ไดตรงตามที่ผูใชกําหนด 

4.3 การศึกษาความสัมพันธของมิติ คาบดิเบือน และ ขนาดหนังสือรหัส 

ในสวนนี้จะทําการทดลองเพิ่มเติมจากงานวิจัย เพ่ือศึกษาเพิ่มเติมใน 2 ดาน คือ 
ศึกษาความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลที่นํามาทดสอบกับขนาดของหนังสือรหัสที่เปนผลลัพธ 
และ ความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลที่นํามาทดสอบกับคาบิดเบือนของหนังสือรหัสผลลัพธ
เชนกัน โดยจะทําการเปรียบเทียบขอมูลเสียง 6 ชุดที่มีจํานวนหลายมิติ โดยจะทําการทดลองกับ
ขอมูลตั้งแต 5 มิติ จนกระทั่งถึง 24 มิติ โดยลักษณะของขอมูลที่ใชในการทดลองมี 6 ชุดดัง
ตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ลักษณะขอมูลเสียงที่ใชในการทดสอบ 

ชุด
ที่ 

ขอความเสียง 
ขนาด

(เวกเตอร) 

1 สมการที่1 233 
2 เราไดความรูจากนักปราชญชาวกรีก 456 
3 จากผลการทดสอบสามารถดูไดจากกราฟขางลางนี้ 550 
4 อัตราเร็วของการพิมพขอมูลเขาจะข้ึนอยูกับความสามารถของพนักงาน

ที่ทําการพิมพดีด 
928 

5 แตจะมีขอผิดพลาดในดานของขอมูลที่จะปอน เชน แพทยไมไดกรอก
ขอมูลในแบบกรอกขอมูลใหครบ 

988 

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

1,197 

ในสวนของกระบวนการหาคาบิดเบือนและขนาดหนังสือรหัสที่นํามาเปรียบเทียบ
นั้น ใชวิธีการเหมือนการทดลองในหัวขอที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ  ซึ่งผลจากการศึกษาเปน
ดังตอไปน้ี 

4.3.1 การศึกษาความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลกับคาบิดเบือน 

คาบิดเบือนที่ไดจากการทดลองดวยขอมูล 6 ชุดจํานวนหลายมิติ และคาบิดเบือน
เฉลี่ยของขอมูลทั้ง 6 ชุด จะแสดงในตารางตอไปน้ี โดยผลที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิวแสดงใน
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ตารางที่ 4.6 อัลกอริทึมแอลบีจีแสดงในตารางที่ 4.7 และ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีแบบ
กําหนดขนาดหนังสือรหัสแสดงในตารางที่ 4.8  

ตารางที ่4.6  เปรียบเทียบคาบิดเบือนของอัลกอริทึมเอวีคิวในหลายมิต ิ
ชุดขอมูล 

 มิติ 
1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

5 5.1085 7.8705 16.3835 16.1512 7.9384 8.4943 10.3244 

6 6.5988 9.8648 15.5977 9.7977 11.0098 11.2800 10.6915 

7 7.8178 11.8102 12.6054 12.7201 14.0434 12.9017 11.9831 

8 9.0712 12.0686 11.7581 13.0974 15.6821 14.0945 12.6286 

9 9.0810 11.6382 13.5300 16.2360 14.8036 15.4740 13.4605 

10 11.1867 15.5098 10.6624 7.8894 14.3928 15.8744 12.5859 

11 12.6486 18.7733 16.1689 16.6644 18.4152 16.0664 16.4561 

12 11.2297 16.1789 17.2431 16.9062 17.2534 17.8773 16.1148 

13 13.3272 14.7314 16.6418 17.7273 18.7351 18.5510 16.6190 

14 11.7687 16.6696 16.8521 18.4957 20.0250 17.7975 16.9348 

15 12.8840 17.0471 17.5473 18.4115 19.4307 18.8390 17.3599 

16 13.0734 15.8041 17.6765 19.1979 20.0627 18.9468 17.4602 

17 13.6917 15.8862 19.4424 18.9834 20.7655 18.6507 17.9033 

18 12.0465 17.3289 17.6298 19.6772 18.0351 19.9023 17.4366 

19 12.6644 17.6080 17.4409 19.2240 20.9529 19.9901 17.9801 

20 12.9190 16.5336 17.7101 19.2737 21.0010 20.0400 17.9129 

21 13.8838 16.5528 18.3645 19.2920 21.0225 19.0513 18.0278 

22 14.8288 17.5840 18.3671 19.2944 19.0539 21.0252 18.3589 

23 14.8292 17.5844 18.3676 19.2949 21.0256 19.0543 18.3593 

24 14.8292 17.5844 18.3676 19.2949 21.0256 19.0543 18.3593 
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ตารางที ่4.7  เปรียบเทียบคาบิดเบือนของอัลกอริทึมแอลบีจีในหลายมิต ิ
ชุดขอมูล 

 มิติ 
1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

5 5.1949 8.0195 16.7420 16.5099 8.0230 8.6401 10.5216 

6 6.7105 10.3161 15.9466 10.0818 11.2752 11.3204 10.9418 

7 8.3171 12.3016 12.8522 12.9116 13.7876 13.0612 12.2052 

8 9.7020 12.6135 12.0652 13.4438 15.8248 14.0189 12.9447 

9 9.6151 11.9238 14.0607 16.3269 14.6421 15.6044 13.6955 

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

12 11.4214 16.5296 17.3926 17.1395 17.5579 18.0264 16.3446 

13 13.4449 14.8827 17.2594 17.8071 18.8395 18.6721 16.8176 

14 12.2646 16.8773 16.9981 18.8744 20.0919 17.9634 17.1783 

15 13.4772 17.1191 17.9136 18.6599 19.5735 18.8482 17.5986 

16 13.6469 16.2219 18.0883 19.0131 19.8238 19.0924 17.6477 

17 14.3841 16.3417 19.5399 19.2757 20.8275 18.7306 18.1833 

18 12.5181 17.5573 17.7929 20.0307 18.3101 20.0433 17.7087 

19 13.0042 17.6945 17.8965 19.5174 21.0109 20.1060 18.2049 

20 13.4062 17.1273 17.9172 19.5519 21.0380 20.1652 18.2010 

21 14.5639 17.0746 18.5416 19.5897 21.0898 19.0880 18.3246 

22 15.2957 17.7526 18.5030 19.5769 21.0977 19.0870 18.5522 

23 15.2434 17.7908 18.5306 19.5882 21.1026 19.0961 18.5586 

24 15.2206 17.6922 18.4991 19.5754 21.1090 19.0850 18.5302 
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ตารางที ่4.8  เปรียบเทียบคาบิดเบือนของอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีในหลายมิต ิ
ชุดขอมูล 

 มิติ 
1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

5 5.1648 8.0856 16.6535 16.6915 8.2304 8.9208 10.6244 

6 6.7507 10.2774 15.5997 10.2593 11.4217 11.5750 10.9806 

7 8.0969 12.2078 13.2160 13.0893 13.9492 13.2555 12.3024 

8 9.4236 12.5498 12.3625 13.5781 15.7134 14.3316 12.9932 

9 9.3314 11.9405 14.0015 16.3463 14.8333 15.8674 13.7201 

10 11.5632 15.8044 11.1031 8.2395 14.6247 16.2588 12.9323 

11 12.1735 18.1030 16.8988 16.5954 18.4987 16.4247 16.4490 

12 11.3279 16.3102 17.5376 17.2655 17.7946 18.2603 16.4160 

13 13.1905 14.8379 17.1677 17.9376 18.8503 18.9324 16.8194 

14 12.1323 17.0130 17.0173 19.0703 20.1206 18.1461 17.2499 

15 13.2452 17.2839 17.7986 18.7709 19.5969 19.0383 17.6223 

16 13.4573 16.2226 17.9720 19.0984 19.8429 19.3187 17.6520 

17 14.3609 16.4451 19.5211 19.3292 20.8517 18.9212 18.2382 

18 12.3545 17.6796 17.6556 20.2235 18.2911 20.2291 17.7389 

19 12.7588 17.8295 17.7075 19.5671 21.0345 20.3042 18.2003 

20 13.2199 17.1497 17.7938 19.6396 21.0832 20.3535 18.2066 

21 14.5075 17.1633 18.4195 19.6452 21.1085 19.2508 18.3491 

22 15.1697 17.8360 18.3875 19.6273 21.1115 19.2522 18.5640 

23 15.1801 17.8789 18.4083 19.6399 21.1107 19.2517 18.5783 

24 15.1934 17.8899 18.4029 19.6545 21.1111 19.2672 18.5865 

จากตารางที่ 4.6-4.8 แสดงใหเห็นถึงคาบิดเบือนที่ไดจากการทดลองกับ 3 
อัลกอริทึมโดยในชองสุดทายเปนคาบิดเบือนเฉลี่ยของขอมูลทั้ง 6 ชุด ซึ่งนํามาแสดงเปนกราฟ
ใหเห็นไดชัดในรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 กราฟเปรียบเทียบมิติขอมูลกับคาบิดเบือนเฉลี่ย 

จากการหาความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลกับคาบิดเบือนดวยการทดลองกับ 3 
อัลกอริทึมดังที่กลาวไปแลวน้ัน จากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวา เม่ือขอมูลที่นํามาทําการแบงนับ
เวกเตอรมีมิติที่สูงขึ้น คาบิดเบือนของหนังสือรหัสที่ไดรับก็จะสูงขึ้นตาม เน่ืองจากวาเม่ือขอมูลมี
มิติที่สูงขึ้น การกระจายตัวของขอมูลจะสูงขึ้น ทําใหหนังสือรหัสที่ไดเปนตัวแทนของขอมูลที่ไกล
กันมากขึ้น ดังน้ันระยะหางระหวางขอมูลและคํารหัสจะมีคามากขึ้นซ่ึงสงผลโดยตรงตอคา
บิดเบือนของหนังสือรหัสที่ได แตอยางไรก็ตามจากการทดลองทําใหเห็นไดวาอัลกอริทึมเอวีคิว
นั้นถึงแมจะใชกับขอมูลที่มีจํานวนมิติมากขึ้นแตก็ใหคาบิดเบือนเฉลี่ยที่ต่ํากวาอีก 2 อัลกอริทึม 

4.3.2 หาความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลกับขนาดหนังสือรหัส 

ขนาดหนังสือรหัสที่ไดจากการทดลองดวยขอมูล 6 ชุดจํานวนหลายมิติ และขนาด
หนังสือรหัสเฉลี่ยของขอมูลทั้ง 6 ชุด จะแสดงในตารางตอไปน้ี โดยผลที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว
แสดงในตารางที่ 4.9 และ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีแบบกําหนดคาบิดเบือนแสดงในตาราง
ที่ 4.10  
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ตารางที ่4.9  เปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัสของอัลกอริทึมเอวีคิวในหลายมิต ิ
ชุดขอมูล 

 มิติ 
1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

5 14 9 4 5 11 9 8.67 

6 10 6 2 9 6 6 6.50 

7 8 5 5 6 4 5 5.50 

8 7 6 8 7 3 5 6.00 

9 9 9 6 4 6 4 6.33 

10 6 4 4 11 8 5 6.33 

11 6 3 5 6 3 6 4.83 

12 9 5 5 6 5 4 5.67 

13 6 9 6 6 4 4 5.83 

14 9 6 7 5 3 6 6.00 

15 7 6 6 4 5 6 5.67 

16 7 8 6 6 4 5 6.00 

17 6 8 4 6 3 6 5.50 

18 10 6 7 5 7 4 6.50 

19 9 6 7 6 3 4 5.83 

20 8 7 7 6 3 4 5.83 

21 6 7 6 6 3 6 5.67 

22 5 6 6 6 3 6 5.33 

23 5 6 6 6 3 6 5.33 

24 5 6 6 6 3 6 5.33 
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ตารางที ่4.10  เปรียบเทียบขนาดหนังสอืรหัสของอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบจีีในหลายมิต ิ
ชุดขอมูล 

 มิติ 
1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

5 15.11 10.47 5.34 6.40 12.89 11.11 10.22 

6 11.42 7.64 2.79 11.11 7.07 7.03 7.84 

7 9.43 6.04 6.58 7.14 4.21 6.20 6.60 

8 8.12 8.04 9.76 8.47 4.00 6.13 7.42 

9 10.30 10.91 7.37 4.98 6.66 5.06 7.55 

10 7.25 5.15 5.24 13.61 9.40 6.17 7.80 

11 5.82 3.32 6.46 6.39 4.00 7.48 5.58 

12 9.82 5.76 6.02 7.39 6.12 5.00 6.68 

13 6.28 10.04 7.84 6.91 5.00 5.00 6.85 

14 10.83 7.16 8.06 6.06 4.00 7.16 7.21 

15 8.32 6.75 7.20 5.00 6.02 7.17 6.74 

16 8.34 9.53 7.43 6.23 4.25 6.12 6.98 

17 7.31 9.92 5.04 7.11 4.00 7.12 6.75 

18 11.78 7.21 7.86 6.14 8.06 5.00 7.68 

19 10.06 6.82 8.46 7.15 4.00 5.00 6.91 

20 9.42 8.92 8.03 7.10 4.00 5.00 7.08 

21 7.30 8.89 6.72 7.11 4.00 7.02 6.84 

22 6.14 7.11 6.80 7.10 4.00 7.03 6.36 

23 6.02 7.13 6.82 7.14 4.00 7.02 6.35 

24 6.08 7.18 6.80 7.11 4.00 7.03 6.37 

จากตารางที่ 4.9-4.10 แสดงใหเห็นถึงขนาดหนังสือรหัสที่ไดจากการทดลองกับ 3 
อัลกอริทึมโดยในชองสุดทายเปนขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ยของขอมูลทั้ง 6 ชุด ซึ่งนํามาแสดงเปน
กราฟใหเห็นไดชัดในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 กราฟเปรียบเทียบมิติขอมูลกบัขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ย 

จากการหาความสัมพันธระหวางมิติของขอมูลกับขนาดหนังสือรหัสที่ไดรับดวยการ
ทดลองอัลกอริทึมเอวีคิว กับ อัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี จากรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นวา มิติ
ไมมีผลกับขนาดหนังสือรหัสที่ไดรับ เน่ืองจากเมื่อมีการเพิ่มมิติของขอมูลใหสูงขึ้น บางชวง
ขนาดหนังสือรหัสมีคาที่เพ่ิมขึ้น บางชวงมีคาที่ลดลง แตอยางไรก็ตามจากการทดลองทําใหเห็น
ไดวาอัลกอริทึมเอวีคิวน้ันถึงแมจะใชกับขอมูลที่มีจํานวนมิติมากขึ้นแตก็ใหขนาดหนังสือรหัสที่
ต่ํากวาอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี 

ในสวนของการพิจารณาการลูเขาของคาบิดเบือนจะพิจารณาจากอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนที่ต่ํากวาคาขีดแบง (Threshold) 0.001 ซึ่งคานี้ไดมาจากการศึกษาผล
การเปรียบเทียบปจจัยที่เกี่ยวของ 3 ประการ คือ เวลาในการประมวลผล ขนาดของหนังสือรหัส 
และคาบิดเบือนที่ไดจากการแบงนับเวกเตอร เม่ือทดลองกําหนดคาขีดแบงตางๆกัน ปรากฎผล
ดังรูปที่ 4.17 – 4.19  
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Threshold = 0.001 

รูปที่ 4.17 กราฟเปรียบเทียบคาขีดแบงและเวลาในการประมวลผล 

 



 44 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0.0001
0.0002

0.0003
0.0004

0.0005
0.0006

0.0007
0.0008

0.0009
0.001

0.002
0.003

0.004
0.005

0.006
0.007

0.008
0.009

0.01
0.02

0.03
0.04

0.05
0.06

0.07
0.08

0.09 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Threshold

C
od

eb
oo

k 
si

ze

Threshold = 0.001 

 
รูปที่ 4.18 กราฟเปรียบเทียบคาขีดแบงและขนาดหนังสือรหัส 
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Threshold = 0.001 

รูปที่ 4.19 กราฟเปรียบเทียบคาขีดแบงและคาบิดเบือน 

จากรูปที่ 4.17-4.19 แสดงใหเห็นวาในกรณีที่กําหนดคาขีดแบงนอยจะทําใหมีการ
ประมวลผลหลายครั้ง ทําใหใชเวลาในการประมวลผลสูงขึ้นและขนาดของหนังสือรหัสจะถูก
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย จึงสงผลใหไดคาบิดเบือนที่ต่ําลง แตในกรณีที่กําหนดคาขีดแบงมากจะสงผล
ใหไดขนาดหนังสือรหัสที่เล็กคาบิดเบือนที่ไดก็จะสูง ดังน้ันจึงทําใหเห็นวาควรเลือกคาขีดแบงที่
มีคามากที่สุด ในชวงคาที่ทําใหไดคาบิดเบือนนอย และใชเวลาไมมาก ซึ่งจากรูปเหลานี้ทําให
ตัดสินใจเลือกคาขีดแบงที่ 0.001 มาใชพิจารณาการลูเขาของคาบิดเบือน 
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4.4 การเปรียบเทียบดานเวลา 

งานวิจัยนี้ใชโปรแกรม MATLAB ในการเขียนโปรแกรมเพื่อใชในการทดลอง และได
นําฟงกชันมาตรฐาน tic,toc มาใชในการวัดผลดานเวลา โดยจะทําการเปรียบเทียบเวลาทีไ่ดจาก 
2 การทดลอง ดังนี้ 

4.4.1 เวลาที่ใชในการทดลองเปรียบเทียบคาบิดเบือนของหนังสือรหัส 

 เปนการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการทดลองหัวขอที่ 4.1 ซึ่งเปนการเปรยีบเทยีบคา
บิดเบือนของหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิว อัลกอริทึมแอลบีจี และอัลกอริทึมปรับ
เพ่ิมเติมแอลบีจี โดยผลการเปรียบเทียบเวลาที่ไดในแตละอัลกอริทึมแสดงในตารางที่ 4.11  

ตารางที่ 4.11  เปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลการทดลองที่4.1 

เวลาเฉลี่ย (วินาที) 
ลําดับ 
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง ขนาด (มิติ) 
เอวีคิว แอลบีจี 

ปรับเพิ่มเติม
แอลบีจี 

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

เวลาเฉลี่ย (วินาที) 
ลําดับ 
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง ขนาด (มิติ) 
เอวีคิว แอลบีจี 

ปรับเพิ่มเติม
แอลบีจี 

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

จากการเปรียบเทียบเวลาในตารางดานบนนํามาเปรียบเทียบดวยกราฟ ไดดังรูปที่ 4.20(ก)–(ค)   
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(ก) เวลาเฉลีย่ในการประมวลผลชุดขอมูลที่ 1 - 4 
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(ข) เวลาเฉลีย่ในการประมวลผลชุดขอมูลที่ 5 - 17 
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(ค) เวลาเฉลีย่ในการประมวลผลชุดขอมูลที่ 18 – 30 

รูปที่ 4.20 กราฟเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยในการประมวลผลการทดลองที่ 4.1 

จากรูปที่ 4.20 แสดงเวลาที่ใชในการประมวลผลตามการทดลองที่ 4.1 ของแตละ
อัลกอริทึม  แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมทั้งสามที่ประกอบดวยอัลกอริทึมเอวีคิว อัลกอริทึมแอลบีจี 
และอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีนั้นใชเวลาในการประมวลผลใกลเคียงกัน 

4.4.2 เวลาที่ใชในการทดลองเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัส 

 เปนการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการทดลองหัวขอที่ 4.2 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบ
ขนาดหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึมเอวีคิวและอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจี โดยผลการ
เปรียบเทียบเวลาที่ไดในแตละอัลกอริทึมแสดงในตารางที่ 4.12  
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ตารางที่ 4.12  เปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลการทดลองที่4.2 

เวลาเฉลี่ย (วินาที) 
ลําดับ 
ที ่

ขอมูลที่ใชทดลอง ขนาด (มิติ) 
เอวีคิว 

ปรับเพิ่มเติม
แอลบีจี 

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

รูปที่ 4.21 กราฟเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยในการประมวลผลการทดลองที่ 4.2 

จากรูปที่ 4.21 แสดงเวลาที่ใชในการประมวลผลตามการทดลองที่ 4.2 ของแตละ
อัลกอริทึม  แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมอัลกอริทึมเอวีคิว และอัลกอริทึมปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีนั้นใช
เวลาในการประมวลผลใกลเคียงกัน 

 

 



 

บทที่  5 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

การแบงนับเวกเตอรเปนการประมาณขอมูลเวกเตอรที่มีจํานวนมากดวยหนังสือ
รหัสที่สามารถสื่อถึงขอมูลเวกเตอรจริงได ความบิดเบือนถูกนํามาใชเปนเกณฑในการวัดความ
เหมาะสมของหนังสือรหัสที่ได เนื่องจากในงานที่นําการแบงนับไปใชโดยทั่วไปใหความสําคัญ
จากคานี้  แตการแบงนับเวกเตอรในปจจุบันผูใชงานตองเปนผูกําหนดขนาดของหนังสือรหัส 
หรือ คาบิดเบือนควบคูกับขอมูลเวกเตอรที่ตองการแบงนับ เพ่ือใชในการพิจารณาการทํางาน
ของอัลกอริทึม  ซึ่งจะเห็นไดจากผลการทดลองในบทที่ผานมาวาคาบิดเบือนและขนาดหนังสือ
รหัสนั้นในแตละชุดขอมูลมีคาที่แตกตางกัน ซึ่งเปนเรื่องยากที่ผูใชจะทราบวาคาใดเปนคาที่
สมควรกําหนดใหกับอัลกอริทึม  วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนออัลกอริทึมสําหรับการแบงนับเวกเตอร
แบบอัตโนมัติที่มีชื่อวา อัลกอริทึมเอวีคิว ที่ผูใชไมตองกําหนดขนาดของหนังสือรหัสและคา
บิดเบือน เพียงระบุขอมูลที่ใชในการแบงนับก็สามารถดําเนินการได  โดยอัลกอริทึมใชเทคนิค
การหด-ขยายบริเวณแบงกั้นขอมูลควบคูกับการพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนใน
ขั้นตอนการเพิ่มและปรับคาหนังสือรหัส ในสวนของการปรับคาหนังสือรหัสจะชวยใหอัลกอริทึม
คํานวณหาคาหนังสือรหัสที่สามารถใหคาบิดเบือนที่ต่ําลงไดในขณะที่ขนาดหนังสือรหัสเทาเดิม 
แตหากการปรับเหลานั้นไมสามารถชวยใหอัตราการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนลูเขาไดอัลกอริทึม
จะทําการเพิ่มขนาดหนังสือรหัสขึ้น เน่ืองจากพิจารณาเห็นวาขนาดหนังสือรหัสดังกลาวไมเพียง
พอที่จะใหการเปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนอยูในชวงแคบได  จึงชวยใหอัลกอริทึมเอวีคิวน้ีสามารถ
คํานวณหาหนังสือรหัสที่มีคาบิดเบือนต่ําไดโดยไมจําเปนตองใหผูใชระบุคาบิดเบือนหรือขนาด
หนังสือรหัสใหกับอัลกอริทึม  

จากการพิจารณาความเหมาะสมของการแบงนับเวกเตอรที่พิจารณาวาหาคา
บิดเบือนของหนังสือรหัสต่ําแสดงวาหนังสือรหัสนั้นสื่อถึงขอมูลมาก จากการทดลองในบทที่ผาน
มาเห็นไดวา อัลกอริทึมเอวีคิวน้ันใหคาบิดเบือนเฉลี่ยที่ต่ํากวาอัลกอริทึมแอลบีจีและอัลกอริทึม
ปรับเพ่ิมเติมแอลบีจีที่นํามาเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา อัลกอริทึมเอวีคิวน้ีสามารถคํานวณหา
หนังสือรหัสที่เหมาะสมกับชุดขอมูลไดดีกวาอีกสองอัลกอริทึมสําหรับขอมูลภาพและเสียงที่ได
นํามาทดลอง  และจากการเปรียบเทียบขนาดหนังสือรหัสก็พบวาหนังสือรหัสที่ไดจากอัลกอริทึม
เอวีคิวใหขนาดหนังสือรหัสเฉลี่ยที่เล็กกวาอัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบในขณะที่มีคาบิดเบือน
ที่เทากัน และเม่ือพิจารณาตามแนวความคิดของออคแคมก็เชื่อไดวาอัลกอริทึมเอวีคิวสมควรถูก
นําไปมากกวาอัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบ   
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5.2 ขอจํากัดของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุงเนนพิจารณาประสิทธิภาพการแบงนับเวกเตอรจากคาบิดเบือนของ
หนังสือรหัส  ดังน้ันอัลกอริทึมที่นําเสนอจึงทําการหาหนังสือรหัสจากการพิจารณาคาบิดเบือน
เพียงเทานั้น ไมไดพิจารณาถึงประเด็นอ่ืน เชน การลูเขาของขนาดหนังสือรหัส หรือ ความ
หนาแนนของขอมูล เปนตน   

อีกทั้งงานวิจัยน้ีทําการแบงนับเวกเตอรโดยสนใจใหไดคาบิดเบือนที่ต่ําลงดวยการ
พิจารณาจากระยะหางของขอมูลจึง ไมไดสนใจในเร่ืองของการกระจายตัวหรือความหนาแนน
ของขอมูล  ดังน้ันในกรณีที่ขอมูลถูกแบงออกเปน 2 กลุม โดยกลุมหน่ึงมีความหนาแนนของ
ขอมูลมาก แตอีกกลุมหนึ่งมีความหนาแนนของขอมูลนอย และสองกลุมดังกลาวอยูหางกัน 
หนังสือรหัสที่ไดอาจจะประกอบดวยคํารหัส 2 คําที่สื่อถึงขอมูลทั้ง 2 กลุมที่หางกัน แตหากเราใช
การแบงนับเวกเตอรที่พิจารณาความหนาแนนของขอมูลดวยหนังสือรหัสที่ไดนั้น จะเปน 2 คํา
รหัสที่สื่อถึงขอมูลกลุมเดียวที่มีการเกาะกลุมของขอมูลในบริเวณน้ันสูงซ่ึงอาจจะทําใหคา
บิดเบือนที่ไดต่ําลงกวาการพิจารณาจากระยะหางเพียงอยางเดียว 

5.3 ขอเสนอแนะ 

1. อัลกอริทึมเอวีคิวนี้มีรูปแบบอัลกอริทึมเชิงละโมบ (greedy algorithm) เน่ืองจาก
อัลกอริทึมน้ีเลือกที่จะทําการปรับคาหนังสือรหัส หรือ เพ่ิมขนาดหนังสือรหัสโดยยึดบริเวณแบง
กั้นที่มีคาบิดเบือนสูงสุดกอนในทุกรอบการทํางานเพื่อใหคาบิดเบือนลดต่ําลง ซึ่งเปนไปไดวา
สุดทายแลวคาบิดเบือนที่ไดอาจไมใชคาบิดเบือนต่ําที่สุดที่เปนไปได  ดังน้ันหากมีการเสริมดวย
การทําใหอัลกอริทึมมีการยอนกลับไปดําเนินการเลือกบริเวณแบงกั้นที่มีคาบิดเบือนรองลงมาก็
นาจะทําใหสามารถไดคํารหัสที่ใหคาบิดเบือนที่ต่ําที่สุดได  แตอัลกอริทึมใหมนี้จะใชเวลา และ
หนวยความจําในการประมวลผลมากขึ้นตามไปดวย 

2.  เน่ืองจากอัลกอริทึมเอวีคิวมีการพิจารณาการสิ้นสุดอัลกอริทึมจากอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคาบิดเบือนเพียงอยางเดียวไมไดคํานึงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดหนังสือรหัส
ดังน้ันจึงเสนอใหอัลกอริทึมที่จะพัฒนาตอๆไป หาเทคนิค หรือวิธีการที่จะสามารถพิจารณาคา
บิดเบือนควบคูกับขนาดหนังสือรหัส 
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