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

บทนํา 
 
 ยอนกลับไปเมื่อโทรเลขเริ่มเขามามีบทบาทในการสื่อสารโทรคมนาคม  คงจะมีหลายคน
ในขณะนั้นที่คิดไปไกลถึงวาวันหนึ่งสัญญาณเสียงคงจะสามารถสื่อสารกันผานทางสายไดเฉกเชน
การสงขอความผานทางสายโทรเลข แตจะมีใครจะคิดวาสิ่งที่จะสามารถสื่อสารกันไดไมใชเฉพาะ
เสียงเทานั้นแตสามารถเห็นหนาตาสีหนาทาทางขณะที่กําลังสื่อสารกันไดอีกดวย ยิ่งไปกวานั้นการ
ส่ือสารนี้ยังสามารถ สงผานในแบบไรสาย และสามารถติดตอกันไดในระยะทางที่ไกลมากได จะ
สังเกตไดวาความกาวหนาของพัฒนาการทางเทคโนโลยีส่ือสาร เปนไปอยางรวดเร็วมาก อีกทั้งชวง
สิบปที่ผานมาเทคโนโลยีคอมพิวเตอรไดเติบโตขึ้นอยางรวดเร็วยังผลใหเทคโนโลยีการสื่อสารเติบ
โตอยางกาวกระโดดตามไปดวย จากพัฒนาการดังกลาว ปจจุบันซึ่งเปนยุคของเทคโนโลยีสาร-
สนเทศ  การสื่อสารโทรคมนาคมไดเขามามีบทบาทกับมนุษยมากขึ้นเรื่อยๆ จนแทบจะขาดไมได 
จะเห็นไดจากความตื่นตัวในการคนหาขอมูล และการสื่อสารทางอินเทอรเน็ต ตั้งแตระดับองคกร
จนถึงระดับครอบครัว ไมเพียงเทานั้นเทคโนโลยีเหลานี้ยังครอบคลุมไปถึงสวนของนันทนาการซึ่ง
ถือวาเปนกลุมตลาดที่ใหญกลุมหนึ่งในโลก จะเห็นไดจากสื่อตางๆที่เกิดขึ้นมากมาย เชน เคเบิลทีวี 
ภาพยนตร การสงสัญญาณกระจายเสียงและภาพ แผนเลนวิดีโอซีดี และดีวีดี เปนตน นอกจากนี้ยัง
รวมไปถึงการพัฒนาการสื่อสาร ที่เปนรูปแบบของสื่อผสม (multimedia) เทคโนโลยีในการสื่อสาร
ขอมูลจึงยิ่งตองพัฒนาใหมากยิ่งขึ้นเพื่อรองรับความตองการของผูบริโภค 
 ในบทนี้จะอธิบายการใชงานของวีดิทัศนระบบดิจิทัล, มาตรฐานของการเขารหัสวีดิทัศน
ระบบดิจิทัล, ปญหาของการเขารหัสที่เกิดจากการประมาณการเคลื่อนที่ จากนั้นจะกลาวถึงเทคนิค
การคนหาที่มีผูนําเสนอขึ้นมาและปญหาในเทคนิคแตละแบบ รวมถึงแนวทาง, วัตถุประสงค, 
ขอบเขตของของวิทยานิพนธ, ขั้นตอนการดําเนินงาน, ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบทของวิทยา
นิพนธ และสวนสุดทายจะกลาวถึงการนิยามสัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธ 

 

1.1 การใชงานของวีดิทัศนระบบดิจิทัล 
 

สังเกตไดวาในชวงเวลาหลายสิบปที่ผานมาไดมีการประยุกตและพัฒนา เทคโนโลยีทาง
ดาน ภาพและเสียง(audiovisual) มากมาย อีกทั้งงานทางดานนี้ก็ไดรับความนิยมสนใจ และมีความ
ตองการเพิ่มมากขึ้น ไมเพียงแตเพื่อพัฒนาความรู ยังรวมไปถึงเพื่อความบันเทิงอีกดวย จนกระทั่ง
ปจจุบัน ผลผลิตตางๆของงานดานนี้ไดกลายมาเปนสวนหนึ่งของชีวิตคนเรา จากการสื่อสารในอดีต
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เชน โทรเลข พัฒนาสูการสงผานสัญญาณวิทยุโทรทัศน จนกระทั่งมาถึงการสื่อสารขอมูล พรอม
ภาพและเสียง ในรูปแบบของภาพนิ่งและสัญญาณวีดิทัศน แตดวยพื้นฐานที่เทคโนโลยีของสัญญาณ
ตางๆเหลานี้เปนแบบแอนะลอก (Analog) ซ่ึงมีขอจํากัดทางกายภาพ ดังนั้นผลตอบกลับจากการ
พัฒนาในสวนของงานโดยอยูบนพื้นฐานของระบบแอนะลอก ในปจจุบันจึงมีนอยมาก อีกทั้ง 
ระบบแอนะลอกมีความสูญเสียคุณภาพระหวางการรับ-สงไดงายและเปนจํานวนมาก และยังถูก
จํากัดจาํนวนขอมูลในการสง ดวยขนาดของแถบความถี่(Bandwidth) ดวยเหตุผลดังกลาว ยังผลใหมี
การพัฒนามาสูระบบดิจิทัล ที่มีความทนทานตอสัญญาณรบกวนที่สูงกวา สามารถบีบอัดสัญญาณ
ขอมูลไดมากกวา ทําใหมีความเปนไปได ที่จะสามารถสงสารชนิดเดียวกัน ในรูปแบบของสัญญาณ
ดิจิทัลไปในชองสัญญาณที่จํากัดได ในขณะที่ไมสามารถสงขอมูลในรูปแบบของสัญญาณแอนะ
ลอกไดในชองสัญญาณนั้น  เนื่องจากขอมูลอยูในรูปแบบของสัญญาณดิจิทัล ทําใหสามารถทําและ
คดิสรางสรรคงานในรูปแบบตางๆใหเปนจริงขึ้นมาไดในขณะที่ขอมูลในระบบแอนะลอกไม
สามารถทําได เชน การเขาถึงสื่อแบบสุม (Random media access ) เชนแผน ซีดี ในขณะที่เทปแม-
เหล็กในระบบแอนะลอกไมสามารถทําได  นอกจากนี้งานวีดิทัศนระบบดิจิทัลยังถูกนําไปใชใน
หลายรูปแบบ 

ในปคริสตศักราช 1977 ภาพยนตรคลาสสิก สตารวอรส ไดเขาฉายสรางชื่อเสียงใหกับผู
กํากับ จอรจ ลูคัส และเปนแหลงกระตุนเรื่องของเทคนิคพิเศษ ในขณะนั้นการถายทําภาพยนตรทํา
ยังอยูบนแบบแอนะลอกทําใหมีขอจํากัดในการทํา ปคริสตศักราช 1999 สตารวอรส ไดกลับมาอีก
คร้ังหนึ่ง ในภาพยนตรชุดนี้ จอรจ ลูคัส สามารถทํางานสรางสรรคและมีประสิทธิภาพมากกวางาน
กอน สามารถตัดและเปลี่ยนหนานักแสดงได หรือแมกระทั่งตัดตัวนักแสดงออกเพราะดูแนนเกิน
ไป การถายทําแบบวีดิทัศนระบบดิจิทัลชวยใหสามารถทําเทคนิคพิเศษไดมากขึ้นและสรางสรรค
งานคอมพิวเตอรกราฟฟกไดอยางอิสระ สังเกตไดวางานทางดานนี้กําลังเปนที่นิยมในวงการ     
นันทนาการทั่วโลก 

การทําสําเนาโดยไมมีการสูญเสียขอมูล ชวยใหสามารถเก็บ และเผยแพร ขอมูลวีดิทัศนได
ชัดเจนมากขึ้น อีกทั้งยังชวยในงานดานการตัดตอ โดยไมตองหวงกังวลในเรื่องของการผานขอมูล
ไปมาที่อาจทําใหเกิดการสูญเสียความชัดเนื่องจากสายเชื่อมตอ โปรแกรมที่ใชในงานนี้มีขายกันอยู
แพรหลายจากหลายหนวยงาน เชน Adobe Premier เปนโปรแกรมสําหรับผูใชทั่วไป และยังมี
โปรแกรมสาํหรับผูใชระดับมืออาชีพซ่ึง จะใชอุปกรณฮารดแวรและ ซอฟตแวรของหนวยงานผูขาย 

ดวยคุณสมบัติที่งายตอการเก็บและเผยแพร อีกทั้งใชหนวยความจําในการเก็บ(Memory 
Storage)นอย อีกทั้งตองการความกวางความถี่ชองสัญญาณ(Bandwidth)นอยเชนกัน (เมื่อทําการบีบ
อัดแลว) ทําใหวีดิทัศนระบบดิจิทัลไดถูกนําไปในงายเผยแพรสัญญาณโทรทัศนความละเอียด
สูง(HDTV) งานทางดานอินเทอรแอคทิฟ video on demand แผนวีดีโอซีดี ดีวีดี  และยังถูกนําไปใช
เพื่อการสื่อสารสวนตัวเชน การประชุมผานวีดิทัศน โทรศัพทที่มีการสงสัญญาณภาพเคลื่อนไหวไป
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ดวย จะสังเกตไดวา ถาคิดตอไป จะพบวายังมีงานอีกมากมายที่วีดิทัศนระบบดิจิทัลมีความจําเปนที่
จะตองเขาไปมีสวนเกี่ยวของไมมากก็นอย และเนื่องจากการเขารหัสวีดิทัศนในวิทยานิพนธฉบับนี้
อยูบนระบบดิจิทัล ดังนั้นตอไปนี้จะขอกลาวสั้นๆวาการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน ใหหมายถึงการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศนระบบดิจิทัล 
 
1.2 มาตรฐานในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
 

มีสองหนวยงานใหญที่ทําหนาที่จัดทํามาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน [Rao,K.R 
and Hwang,J.J.,1996] ไดแก ITU-T และ MPEG(Motion Picture Expert Group) และมีตระกูลของ
มาตรฐานดังที่จะกลาวตอไป 

 
 1.2.1  มาตรฐานของ ITU-T 
 

ตั้งแตปลายทศวรรษ ที่ 1980 การสื่อสารผานโทรศัพทภาพ (Video Telephony) ผานสาย
โทรศัพทยุคเกา ซ่ึงมีแถบความถี่แคบ ดังนั้น ITU-T ตระกูล เอช (H-series) จึงถูกจัดทําขึ้น โดยมีจุด
ประสงคมุงเนนในการใชงานกับ เครื่องโทรศัพทภาพ หรือ การประชุมสัมมนาทางโทรทัศน มาตร
ฐานตางๆในตระกูล เอช แสดงไวใน ตารางที่ 1.1 
 
  ตารางที่ 1.1 : มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ ITU-T 
 

หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค 
H.261 ค.ศ 1990 เพื่อการจัดการระบบการประชุมทางไกลผานระบบ ISDN 

(ISDN Video Conferencing) 
H.262 (รวมกับ ISO/IEC) ค.ศ 1995 เหมือน MPEG 2 
H.263 ค.ศ 1996 สําหรับจัดการภาพเคลื่อนไหวผานระบบโทรศัพทเคลื่อน

ที่(Mobile Telephony Video) 
H.263+ ค.ศ 1998  พัฒนามาจาก H.263  
H.263++ ค.ศ 2000 พัฒนามาจาก H.263+ 
H.26L(H.263L) ค.ศ 2002 เปนงานเกี่ยวกับภาพเคลื่อนไหวสําหรับอินเทอร

เน็ต(internet video) และการเก็บขอมูลภาพเคลื่อน
ไหว(Video Storage and Retrieval Services) 



 4

1.2.2   มาตรฐานของ MPEG 
 

คณะกรรมการMPEG เร่ิมทํางานตั้งแตปคริสตศักราช 1988 โดยยึดเปาหมายเพื่อที่จะใหได 
การสงและบันทึก สัญญาณเสียงและภาพที่เร็วและไมสะดุด ที่อัตราบิต 1.5 Mbps มาตรฐานMPEG 
ไดรับการยอมรับจาก ISO IEC/JTC SC29 ในป 1991 ตั้งแตนั้นมา มาตรฐานของMPEG ไดรับการ
พัฒนาเรื่อยมา ดังที่แสดงไวในตารางที่ 1.2 
 
    ตารางที่ 1.2 : มาตรฐานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของ MPEG 
 

หมายเลขมาตรฐาน ปที่กําหนดใช วัตถุประสงค 
MPEG-1 ค.ศ. 1992 เพื่อเขารหัสขอมูลภาพเคลื่อน

ไหวสําหรับเก็บขอมูล ในสื่อ
เก็บขอมูล เชน VCD (Video 
CD)  สัญญาณภาพมีความ
ละเอียด 768 จุดสีในแนวนอน 
และ 576 เสนในแนวตั้ง (รูป
แบบของ SIF) 

MPEG-2 ค.ศ. 1995 พัฒนาจาก MPEG-1 เพื่อการ
สงกระจายสัญญาณ(เชน 
Digital TV,HDTV Satellite 
TV รวมทั้ง Cabel TV) และ
พัฒนาการเก็บมูลใหเก็บไดชัด 
และมีคุณสมบัติหลากหลาย
ขึ้น(DVD)  

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

มาตรฐานนี้จะมีสองสวนใหญ 
คือ เพื่อการสงแบบอัตราบิตต่ํา
มาก (Very low bit rate) และ
เพื่อนําไปใชงานทางอินเทอร
เน็ตแบบอินเทอรแอกทีฟ 
(Interactive video) อาจจะถือ
ไดวาเปนมาตรฐานที่มุงเนนใน
การบีบอัดเปนมาตรฐานสุด        
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ทายของ MPEG 
MPEG-7 ค.ศ. 2001 เพื่อขยายมาตรฐานที่มีสูการคน

หาและจัดเก็บขอมูลในรูปแบบ
ของสื่อผสม(Multimedia 
content description interface) 

MPEG-21 N/A Multimedia Environment 
 
 
1.3 ปญหาในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน 
 
 ไมวาจะเปนมาตรฐานในการเขารหัสวีดิทัศนใดก็ตาม กุญแจสําคัญของการเขารหัสสัญญาณ
วีดิทัศนอยูที่ การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation: ME) เพราะสวนการประมาณการ
เคลื่อนที่นี้จะชวยลดขอมูลสวนเกินที่เกิดขึ้นในภาพหลายๆภาพที่ซํ้ากันในชวงเวลาหนึ่ง (Spatial-
Temporal Redundancy) ระบบใดที่มีกระบวนการการประมาณการเคลื่อนที่มีความถูกตองมากก็จะ
มีความสามารถในการบีบอัดขอมูลไดสูงตามไปดวย  วิธีของการประมาณการเคลื่อนที่ที่ใชกันอยาง
แพรหลายในปจจุบันคือ อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก (Block Matching Algorithm : BMA) เนื่องจาก
วิธีนี้มีความงายและมีประสิทธิภาพ และเปนวิธีที่เทคนิคที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ใชเปนพื้นฐาน
การเขารหัสดวย ในมาตรฐานในการเขารหัสทั่วไปนิยมใช เทคนิคการคนหาเวกเตอรการเคลื่อน
ที่(Motion Vector : MV) อัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด (Full Search Algorithm) [Rao,K.R and 
Hwang,J.J.,1996] เพราะเทคนิคนี้มีความถูกตองสูงมาก แตอยางไรก็ตาม แมเทคนิคการคนหาแบบ
ทั้งหมดจะใหความถูกตองในการประมาณสูง ก็ยังมีงานวิจัยทางดานเทคนิคการคนหาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่เปนจํานวนมาก เนื่องดวยเหตุผลใหญดังนี้ 
 
1.3.1 ความซับซอนในการคํานวณ   
 
 เนื่องจากการประมาณการเคลื่อนที่โดยใชวิธีการคนหาทั้งหมด (Full Search Algorithm) ตอง
คํานวณหาคาความเพี้ยนตอบล็อก (Block Distortion Measure : BDM) ทุกบล็อกที่เกิดจากจุดคน
หา(SearchPoint) ที่เปนไปไดในหนาตางของการคนหา (Search Window) ซ่ึงตองการการคํานวณ
สูง และตองใชเวลาอยางมากในการเขารหัส ดังนั้นจึงไมสามารถใชงานแบบเวลาจริง (Real 
Time)ได ถึงแมวิธีการดังกลาวจะใหความถูกตองสูงในการประมาณก็ตาม ดังนั้นจึงมีงานวิจัย
จํานวนมากที่เนนการลดการคาํนวณ 
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1.3.2 การคํานวณสวนใหญของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนใชไปกับการประมาณการเคลื่อนท่ี  
 
 ตารางที่ 1.3 แสดงจํานวนการตัวปฏิบัติการตอวินาที (Million Operations Per Second : 
MOPS)ที่ใชในการเขารหัสของ H.261 [Furht,B ; Greenberg,J. and Westwater,R.,1997] ในการเขา
รหัสขางตนจะสังเกตไดวาจํานวนตัวปฏิบัติการในการคํานวณของการประมาณการเคลื่อนที่ใชไป
รอยละ 63 ของจํานวนตัวปฏิบัติการในการคํานวณของระบบทั้งหมด โดยเทคนิคที่ใชในการคนหา
คือ เทคนิคการคนหา 3 ขั้น (Three Step Search : TSS) ซ่ึงเทคนิคนี้มีความซับซอนเปนรอยละ  25 
ของอัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด (Full Search Algorithm) จากขอมูลขางตน แสดงใหเห็นถึงความ
จําเปนอยางมากที่ตองมีการพัฒนา อัลกอริทึมการคนหา (Search Algorithm)ใหมีความซับซอนนอย
ลง 
 
1.3.3 ในขณะที่ลดความซับซอน ความถูกตองก็ลดลงดวย 
 
 งานวิจัยหลายชิ้นที่นําเสนอเทคนิคตางๆในการลดความซับซอน เชน การคนหาแบบ
ลอการิทึม (Logarithmic Search Algorithm : LGSA), การคนหาแบบ 3 ขั้น (Three Step Search 
Algorithm : TSS) และการคนหาแบบแนวตั้งฉาก (Orthogonal Search Algorithm : OSA) เปนตน 
แตเทคนิคตางๆขางตน ไมสามารถหาคา เวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector : MV) ที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อก (Block Distortion Measure : BDM) เปนคาต่ําสุดรวม (Global Minimum) ทุกคาเวก
เตอร เหมือนเชนอัลกอริทึมการคนหาแบบทั้งหมด (Full Search Algorithm) ได เพราะจะติดอยูที่คา
ต่ําสุดทองถ่ิน (Local Minimum)  
  ปญหาดังกลาวสามารถมองเปน ปญหาของการออปติไมซ (Optimization)ไดเชนกัน 
และจากเหตุผลขางตน เปนสาเหตุใหงานวิจัยที่มีการนําเสนอในปจจุบัน ยึดหลักการ “การลดความ
ซับซอนในการคํานวณ (Computational Complexity) โดยรักษาความถูกตองในการประมาณใหใกล
เคียงกับการใชอัลกอริทึมแบบการคนหาทั้งหมด” เปนเปาหมายของงานวิจัย 
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ตารางที่ 1.3 จํานวนการตัวปฏิบัติการตอวินาที (Million Operations Per Second : MOPS) ที่ใชใน
การเขารหัสของ H.261 [Furht,B ; Greenberg,J. and Westwater,R.,1997] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.4 วิธีการแกปญหาที่มีคนเสนอขึ้นมา 
  
 ดังที่กลาวมา การประมาณการเคลื่อนที่ใชจํานวนตัวปฏิบัติการสูงที่สุดในกระบวนการเขา
รหัสสัญญาณวีดิทัศน แมจะใชวิธีการที่เร็วแลวก็ตามยังความซับซอนในการคํานวณยังมีคามากอยู
เชนเดิม ดังในตารางที่ 1.3 วิธีการที่ใชในตารางที่ 1.3 นั้นคือ อัลกอริทึมการเขาคูบล็อกการคนหา 3 
ขั้น แตในมาตรฐานทั่วไปจะใช อัลกอริทึมการคนหาแบบคนหาทั้งหมด [Rao,K.R and 
Hwang,J.J.,1996] เพราะใหคาความถูกตองสูงและให คาการบีบอัดสูงดวย แตก็ใชการคํานวณสูง
ตามไปดวยเพื่อที่จะใหสามารถใชการบีบอัดวีดิทัศนไดเวลาจริง การมุงเนนที่จะลดจํานวนการ
คํานวณจึงสําคัญมาก อีกทั้งยังตองรักษาอัตราการบีบอัด (Compression Ratio) ซ่ึงสอดคลองกับ
ความถูกตองแลว งานวิจัยอัลกอริทึมการคนหาของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกสวนใหญ จึงอยูในการ
เพิ่มความเร็วในการคนหา หรือในอีกแงก็ คือ ลดจํานวนจุดคนหา โดยที่ยังรักษา คุณภาพของการ
ประมาณการเคลื่อนที่คือ รักษาความแมนยําหรือ รักษาคาสัดสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน
นั่นเอง  
 
 เทคนิคสําหรับอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกอยางเร็วที่นาสนใจมีดังนี้ 
 
1.การลดจุดคนหาโดยสรางรูปแบบการคนหาตามสมมติฐานของพื้นผิวคาความเพี้ยน(Decreasing 
search point by creating search pattern from error surface assumption) 
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2 การรวมเทคนิคตางๆเขากับการเปลี่ยนรูปแบบการคนหา 
(Combination of changing pattern and other techniques) 
3 การลดจุดสีและการสุมตัวอยางในสนามการเคลื่อนที่ 
(Pixel-decimation & Motion-field Subsampling) 
4. เทคนิคอื่นๆ(others) 
ซ่ึงรายละเอียดของเทคนิคตางๆจะนําเสนอในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.5 ของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
1.5 แนวทางของวิทยานิพนธนี้ 
 

วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีเทคนิคการคนหาสําหรับอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกที่ใชในการ
ประมาณการเคลื่อนที่ในระบบการเขารหัสสัญญาญวีดิทัศน เทคนิคที่เสนอนี้เปนเทคนิคการคนหา
ที่ใชเทคนิคการปรับจุดศูนยกลางการคนหา รวมกับการคนหาแบบไฮบริดแบบปรับตัวได เพื่อลด
ความซับซอนในการคนหาและรักษาความถูกตองในการประมาณการเคลื่อนที่ 

ในการใชเทคนิคการปรับจุดศูนยกลางการคนหา และการคนหาแบบไฮบริดแบบปรับตัว
ได สามารถชวยลดจํานวนในการคนหาลงได เนื่องจากการใชเทคนิคทั้งสองมีจุดประสงคเพื่อเนน
พื้นที่การคนหาใหเขาใกลจุดต่ําสุดไดเร็วขึ้น โดยใชคุณสมบัติของการปรับยายจุดศูนยกลางการคน
หาจะชวยใหการคนหาเขาใกลจุดที่มีโอกาสเปนจุดต่ําสุดรวมไดเร็วขึ้น และการใชเทคนิคไฮบริดจะ
ชวยใหสามารถใชอัลกอริทึมการคนหาที่เหมาะสมสําหรับบล็อกที่ตางกัน อีกทั้งเทคนิคไฮบริดแบบ
ปรับตัวไดยังชวยในการตัดสินใจกอนจะใชอัลกอริทึมการคนหา เพื่อลดจํานวนบล็อกที่ไมมีความ
จําเปนตองทําการคนหา เนื่องสามารถระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ไดกอนเขากระบวนการ 
 
 
1.6 เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ 
 
             ศึกษาและปรับปรุง การประมาณการเคลื่อนที่(Motion Estimation) แบบใชอัลกอริทึมการ
เขาคูบล็อก(Block Matching Algorithm) ดวยการใชอัลกอริทึมการคนหาที่เหมาะสมกับโอกาสที่
เปนไปไดของจุดคนหา รวมกับ การปรับยายจุดศูนยกลางการคนหา เพื่อลดความซับซอนในการ
คํานวณ(Computational Complexity)เมื่อเทียบจํานวนจุดคนหาที่ใช กับเทคนิคการคนหาทั้งหมด 
และ การคนหา 3 ขั้น และเพิ่มความถูกตองในการประมาณ(Estimation Accuracy)โดยอางอิงความ
ถูกตองสูงสุดกับ ผลการประมาณดวยอัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด 
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1.7 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานในการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนและการประมาณการเคลื่อนที่ 
2. ศึกษาระเบียบวิธี และ อัลกอริทึมที่ใชในการคนหาชนิดตางๆ 
3. ศึกษาและวิเคราะหคาการเคลื่อนที่ของชุดภาพตัวอยางเพื่อระบุลักษณะของชุดภาพ 
4. เขียนโปรแกรมเทคนิคอัลกอริทึมการคนหาดวยวิธีที่นําเสนอ พรอมทั้งหาคาที่เหมาะสม       
และรายละเอียดของวิธีที่นําเสนอ 
5. ทดสอบวิธีที่นําเสนอกับอัลกอริทึมที่เปนที่นิยมจากงานวิจัยอ่ืน เชน การคนหาแบบทั้ง
หมด, การคนหาแบบ 3 ขั้น และการคนหาแบบลอการิธึม เปนตน ดวยชุดภาพทดสอบที่ใช
ทดสอบในงานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนของมาตรฐานทั่วไป พรอมวิเคราะหผล ดวย
การเปรียบเทียบ  ความซับซอนในการคํานวณและ  ความถูกตองของ ภาพที่ไดจากการ
ประมาณ 
6. สรุปและรวบรวมผลงานวิจัย พรอมทั้งจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 

1.8 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.ไดเรียนรูศึกษาความรูพื้นฐานและเขาใจเทคนิคตางของการประมาณการเคลื่อนที่ 

2. สามารถนําไปประยุกตใชงานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนทางดานซอฟตแวรได 
3. สามารถทําความเขาใจและนําไปประยุกตใชงานทางดานฮารดแวรได 
4.สามารถนําไปเปนแนวความคิดในการใชงานที่ตองการลดความซับซอนในการคํานวณ 
หรือการ ออปติไมซ 

  
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
  เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง หลักการพื้นฐานของวีดิทัศนระบบดิจิทัล ทฤษฎีการ
เขารหัสสัญญาณวีดิทัศน การประมาณการเคลื่อนที่ของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน อัลกอริทึม
การเขาคูบล็อก เทคนิคการคนหาที่ใชในอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก การวัดสมรรถนะของเทคนิค
การคนหา เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดแบบปรับคาไดรวมกับการปรับยายจุดศุนยกลางการคนหา 
 
2.1 วีดิทัศนระบบดิจิทัล ( Digital Video ) 
 
 ภาพดิจิทัล หรือ เฟรมดิจิทัล ( Digital Image or Digital Frame) ประกอบดวย สวนความเขม
แสง (luminance) และ สวนของความเขมสี (chrominance) ที่ไดรับจากกลองถายรูปดิจิทัลหรือ การ
สแกนรูป จากภาพแบบแอนะลอก ขอมูลเหลานี้อยูในรูปแบบของหนวยจุดสีตอความยาวหนึ่ง
หนวย เชน pixels/inch  หรือ pixels/cm  แตละจุดสีไดมาจากการสุมตัวอยาง ผานการควอนไทซ 
โดยทั่วไปจุดสีแตละจุดสามารถแสดงดวย ความเขมแสงตั้งแต 0 ( สีดํา ) ถึง 255 ( สีขาว )  เปน
จํานวน 256 ระดับหรือ 8 bits และความเขมสี 256 ระดับ หรือ 8 bits เชนกัน สําหรับความเขมสีอาจ
จะไมจําเปนตองแสดงทุกจุดเนื่องมาจากความสามารถในการรับสีของระบบการมองเห็นของมนุษย
นอยกวาความเขมแสง จึงมีจํานวนจุดความเขมสีแลวแตจะกําหนด  
 วีดิทัศนระบบดิจิทัล หรือ ชุดภาพดิจิทัล เปนกลุมของภาพดิจิทัลที่มีลักษณะอยูในรูปแบบ
ของหนวย เฟรมตอหนึ่งหนวยเวลา เชน เฟรมตอวินาที (frame per second) รูปแบบของสัญญาณวีดิ
ทัศนมีการกําหนดไวใน ตาราง 2.1 [Marichal , X.,1998 ] 
 
ตารางที่ 2.1 รูปแบบของสัญญาณวีดิทัศนที่ใชงานในปจจุบัน 

Application Luminance 
Resolution 

Chrominance 
Resolution 

Aspect 
Ratio 

Temporal 
( frames/s ) 

Bitrate 
( Mbit/s ) 

HDTV 1920 x 1152 960 x 576 16/9 50 1800 
TV(broadcast) 720 x 576 360 x 576 4/3 25 166 
TV(CD rec.) 360 x 288 180 x 144 4/3 25 31 
Video phone 360 x 288 180 x 144 4/3 10 12.4 
Mobile video 180 x 144 90 x 72 4/3 5 1.6 
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2.2 การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน (Video Coding) 
 
 การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนจะมุงเนนในงานสวนใหญอยู 2 สวนคือ สวนการเขารหัสชอง
สัญญาณ (Channel Coding)  และการเขารหัสแหลงกําเนิดสัญญาณ (Source Coding) การเขารหัส
ชองสัญญาณ (Channel Coding) ตองการความเชื่อถือสูงและตรวจสอบความผิดพลาดได การเขา
รหัสแหลงกําเนิดสัญญาณ (Source Coding) มุงเนนในการบีบอัดขอมูล 
 การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนแบบบีบอัดขอมูลจะแบงไดสองประเภทตามชนิดขอมูลดังนี้ 
 
2.2.1 การเขารหัสในเฟรม (Intra-Frame Coding)  
 
 ในการเขารหัสชนิดนี้จะลดสวนเกินในโดเมนปริภูมิ (Spatial Redundancy) ของเฟรมภาพ  
ดวยการบีบอัดโดยอาศัยความซับซอนของขอมูลภายใน 1 เฟรม โดยใชเทคนิคตางๆ 

1. การสุมขอมูล (Subsampling) คือแทนที่จะเขารหัสจุดสีทุกๆจุด (pixel) ก็อาจจะเขารหัส
เพียงบางจุด หรือเขารหัสคาเฉลี่ยของกลุมจุดสี เพื่อชวยลดอัตราบิตในการสงได แต
ความคมของภาพจะลดลง สําหรับจุดสีที่ไมถูกเขารหัสก็จะถูกสรางขึ้นที่ภาครับโดยการ 
ประเมิน (Interpolation) ซ่ึงมกัจะทําใหภาพมัว เชนการเขารหัสสวนของความเขมสีดังที่
ไดเห็นในตารางที่ 2.1  

2. การควอนไทซแบบหยาบ หรือ การลดความลึกของจุดสี (Coarse Quantization or Depth 
Reduction) เปนการควอนไทซโดยใชจํานวนบิตต่ําลง โดยจะทําใหมีขอมูลบางสวนของ
ภาพหายไป เชนในภาพขาวดํา ในสวนที่เปนสีเทา มักจะถูกควอนไทซดวยวิธีนี้ เนื่อง
จากสายตาคนมักจะไมเห็นความแตกตางที่เกิดขึ้น 

3. การเขารหัสแบบการแปลง (Transform Coding) เปนการแปลงขอมูลของภาพจากโดเมน
ปริภูมิ (Spatial Domain) เขาไปใน เชนโดเมนความถี่ (Frequency Domain) เนื่องจากใน
โดเมนความถี่จะมีการแสดงลกัษณะของภาพที่ตางออกไป ทั้งนี้บางสวนของขอมูลใน
โดเมนนั้นอาจจะเปนสวนที่ลดได ที่นิยมใชกันคือการทํา DCT หรือ Discrete Cosine 
Transform และจะตัดขอมูลสวนความถี่สูงที่มีผลนอยตอสายตามนุษยออก  การแปลง
ชนิดอื่นซึ่งไดรับความสนใจอยู ไดแก Wavelet Transform 

4. การทําควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector Quantization) ขอมูลภาพจะถูกแบงกลุมและ
แสดงแทนดวยสัญลักษณจาก ชุดรหัส(Codebook) เพื่อทําการสงแคสัญลักษณแทนเทา
นั้นซึ่งชวยใหประหยัดบิตในการสงได 

5. ตามมาตรฐาน MPEG จะใชการเขารหัสชนิดเดยีวกันกับการเขารหัสภาพนิ่ง JPEG 
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2.2.2 การเขารหัสระหวางเฟรม (Inter-Frame Coding)  
 
 เนื่องจากในสัญญาณวีดิทัศนมี คุณลักษณะที่วาเฟรมภาพที่อยูติดกันจะมีความซ้ําของขอมูล
ภาพทางปริภูมิ-เวลา (spatial temporal correlation) ดังนั้น การเขารหัสระหวาง เฟรม จึงสามารถ
มองขอมูลที่ซํ้ากันเหลานี้เปนสวนเกิน (redundance) และหากรรมวิธีในการลดขอมูลเหลานี้ตามคุณ
สมบัติดังกลาว ขอมูลที่ลดเปนขอมูลที่อยูในโดเมนของปริภูมิ-เวลา (spatial-temporal redundancy) 
เครื่องมือที่ใชในการเขารหัสมีหลายเทคนิค เชน 
 

1. การเขารหัสแบบสุมทางเวลา (Time Subsampling) ดวยการเขารหัสไมครบทุกเฟรมภาพ 
แลวใชตัวถอดรหัสชวยสรางเฟรมที่หายไปขึ้นมา 

2. การเขารหัสคาความแตกตาง (Different Coding) ดวยวิธีการเขารหัสเพียงคาความแตก-
ตางระหวางเฟรมติดกัน แทนที่จะเขารหัสเฟรมภาพทั้งภาพ เพราะคาความแตกตาง
ระหวางเฟรมมักจะมีขอมูลนอยกวาภาพทั้งเฟรม เนื่องจากมีความคลายกันมากแตอาจ
ตองใช โอเวอรเฮด (overhead) ในการบงบอกวา จุดสีใดที่มีการเปลี่ยนแปลงและจุดใด
ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

3. การเขารหัสความแตกตางระหวางบล็อก (Block-Based Different Coding) โดยจะคลาย
กับ การเขารหัสความแตกตางระหวางเฟรม แตภาพจะถูกแบงเปนบล็อกกอน หลังจาก
นั้นแตละบล็อกจะถูกเปรียบเทียบแทนการเปรียบเทียบเปนจุดสีตอจุดสี  

4. การประมาณการเคลื่อนที่ และการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion Estimation and Motion 
Compensation) เครื่องมือทั้งสองนี้มีหนาที่ลดขอมูลในการสงสัญญาณภาพวีดิทัศน ดวย  
วิธีการสงขอมูลที่จําเปนในการสรางภาพไปเทานั้น และ สวนที่ตองสงไปคือ ภาพอางอิง 
หรือ เฟรมอางอิง (Reference Image or Frame)  เวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector) 
และ ภาพขอมูลผิดพลาด(สวนที่เหลือ)ที่ไดรับการเขารหัส แบบในเฟรม (Residue with 
Intra-Frame encoding ) จะสังเกตไดวา ยิ่งขอมูลภาพที่ผิดพลาด แสดงความผิดพลาด
นอยเทาใด การเขารหัสแบบในเฟรมก็จะยิ่งบีบอัดไดมากขึ้นเทานั้น ในอีกแงมุมหนึ่ง ถา
สวนที่ทําการประมาณการเคลื่อนที่ทําการประมาณไดแมนยํามากขึ้นก็จะสงผลใหขอมูล
ผิดพลาดนอยลงทําใหบีบอัดไดมากขึ้นเชนกัน ดังนั้น การประมาณการเคลื่อนที่จึงมีบท
บาทสําคัญมากในสวนของการบีบอัดขอมูลสัญญาณวีดิทัศน 
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2.3 การประมาณการเคลื่อนท่ี (Motion Estimation) 
 
 หลักการของการประมาณการเคลื่อนที่คือ การตรวจจับการเคลื่อนที่ของวัตถุบนเฟรม
ระหวางเฟรมสองเฟรม ซ่ึงคาการเคลื่อนที่นี้จะถูกนําไปสรางเฟรมถัดๆ ไปได นอกจากนี้ยังสามารถ
ใชคาการเคลื่อนที่ไปใชงานวิเคราะหเพื่อการอื่นไดอีก เชน การแบงภาพ ดวยลักษณะของการ
ประมาณการเคลื่อนที่ทําให ขอมูลของเฟรมภาพเพียงบางเฟรมรวมกับการสงคาเวกเตอรการเคลื่อน
ที่ก็เพียงพอที่จะสรางชุดภาพแทนคาขอมูลเชิงพื้นที่ของเฟรมทุกเฟรมได โดยทั่วไป สวนใหญการ
ประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) จะทําควบคูกับการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion 
Compensation) โดยการประมาณการเคลื่อนที่ จะทํางานดานสงสัญญาณเพื่อเขารหัส จากชุดภาพ
ออกมาเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ และการชดเชยการเคลื่อนที่จะทํางานหลักดานรับสัญญาณเพื่อทํา
การถอดรหัสโดยการสรางภาพประมาณ (Estimated Picture) จากภาพอางอิง (Reference Picture)  
และเวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector) แตในสวนของดานสงก็จะมี การชดเชยการเคลื่อนที่ได
เชนเดียวกันดังในรูปที่ 2.1 เพื่อชวยในการหาคาความผิดพลาดตกคาง (Residue)  
  ปกติแลวชุดภาพจะถูกแบงออก เปนกลุมๆ โดยใน 1 กลุม ประกอบดวย เฟรมภาพ 3 ประเภท 
 
1. Intra Frame หรือ I-Frame เปนเฟรมที่ถูกบีบอัดแบบ Intraframe Coding (มักใช Transform 

Coding) โดยเฟรมชนิดนี้ถูกเขารหัสแบบการเขารหัสภาพนิ่ง ดังนั้น I-Frame นี้จะถูกบีบอัด
นอยที่สุดเมื่อเทียบกับเฟรมภาพประเภทอื่นๆ และในการเขาถึงแบบ Random Access I-Frame
นี้เปนเฟรมที่ใชในการอางอิงดวย 

 
2. Predicted Frame หรือ P-Frame คือเฟรมที่ถูกสรางขึ้นจากคาการเคลื่อนที่และภาพอางอิงกอน

หนา (อาจจะเปน P-Frame หรือ I-Frame ก็ได) เพื่อไดภาพที่ถูกประมาณ (Estimated Picture) 
หลังจากนั้นรวมกับคาความผิดพลาดตกคาง (Residue) ใหคา P-Frame ดังนั้น P-Frame จึง
สามารถใชเปนภาพอางอิงในการประมาณการเคลื่อนที่ได จากที่กลาวมา P-Frame จะถูกบีบอัด
ไดมากกวา I-Frame 

 
3. Bi-directional Predicted Frame หรือ B-Frame เปนเฟรมที่ถูกสรางจาก I-Frame และ P-Frame 

หรือ P-Frame (ในอดีต) และ P-Frame (ในอนาคต) รวมกับคาการเคลื่อนที่ที่อางอิงจากทั้งสอง
เฟรม โดยละเลยคาความเพี้ยนของภาพที่ไดจากการประมาณ ดังนั้นเฟรมชนิดนี้จึงไมสามารถ
ใชเปนเฟรมอางอิงได จากที่ไดกลาวมา B-Frame นี้จึงเปนเฟรมชนิดที่ถูกบีบอัดมากที่สุด 
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จากรูปแบบขางตนทั้งสามแบบไดมีการนําเสนอการจัดเรียงเฟรมตางๆเพื่อการเขารหัสที่มีประ
สิทธิ-ภาพตามมาตรฐานMPEG ดังในตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 : การจัดเรียงลําดับกอนหลังของการเขารหัสและถอดรหัส 
 

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

 
รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนแบบที่มีการบีบอัด 

 
 จากรูปที่ 2.1 ที่แสดงถึงระบบการทํางานของดานสงสัญญาณหรือ ดานเขารหัสไวดังนี้ 
 
 1. การเขารหัสเฟรมอางอิง :- สําหรับเฟรมที่ไมตองการเขารหัสแบบใชการทํานายการเคลื่อน
ที่ (Motion Prediction) จะเขารหัสดวยการเขารหัสแบบภายในเฟรม (Intra Frame Coding) แบบเต็ม
ที่เชนเดียวกับภาพนิ่ง แลวสงรหัสภาพ (Image Code) ออกไป เพื่อผานสวนการเขารหัสชอง
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สัญญาณกอนสงเขาชองสัญญาณ และนอกจากนั้นรหัสภาพก็จะถูกสงกลับมาเก็บไวยังหนวยความ
จํา(Frame Memory) เพื่อนํากลับมาใชเปนเฟรมอางอิงสําหรับ การประมาณการเคลื่อนที่ตอไป 
 2. การเขารหัสเฟรมที่ตองการการประมาณการเคลื่อนที่ :- เฟรมปจจุบัน (Current Frame) ที่
ตองการจะเขารหัสจะถูกสงไปยังสวนของ การประมาณการเคลื่อนที่ (Motion Estimation) โดย
สวนนี้จะนําเฟรมปจจุบันไปเปรียบเทียบกับเฟรมอางอิงเพื่อใหคา เวกเตอรการเคลื่อนที่ออกมา คา
เวกเตอรการเคลื่อนที่จะถูกสงไปยังสวนการเขารหัสสัญญาณ เพื่อสงออกไปยังชองสัญญาณ และ  
ถูกสงไปยังสวนการชดเชยการเคลื่อนที่ (Motion Compensation) เพื่อทําการชดเชยการเคลื่อนที่ ให
ผลจากการชดเชยการเคลื่อนที่ออกมาเปน เฟรมที่ถูกประมาณ (Estimated Frame or Estimated 
Picture) หลังจากนั้นเฟรมที่ถูกประมาณจะถูกสงไปหักลางจากเฟรมปจจุบัน คาความเพี้ยนในแตละ
จุดสีที่ไดจาก ความแตกตางของแตละจุดสีระหวาง เฟรมปจจุบัน และ เฟรมอางอิง เรียกวาสวน
เหลือหรือความผิดพลาดตกคาง(Residue) 
 3. การเขารหัสสวนที่เหลือหรือความผิดพลาดตกคาง (Residue) :- การเขารหสัของสวนเหลือ
จะทําการเขารหัสเชนเดียวกับ เฟรมอางอิง หรือ ภาพนิ่งทั่วไปคือทํา การเขารหัสแบบภายในเฟรม 
(Intra Frame Coding) 
  
2.3.1 สมมติฐานพื้นฐาน  (Basic Assumption) 
 
 การประมาณการเคลื่อนที่คือระบบที่ทําหนาที่ประมาณจุดสีของเฟรมปจจุบัน จากเฟรมอาง
อิงในอดีตโดยอยูบนรูปแบบของขอมูลปริภูมิ-เวลา (Spatio-Temporal Information) ซ่ึงเรียกวา “การ
ไหลของแสง” (Optical Flow) เทคนิคในการประมาณการเคลื่อนที่สวนใหญจะอยูบนสมมติฐานดัง
นี้ 
 

1. ความสวาง (Brightness) จะตองมีคาเดียวตลอดเสนทางการเคลื่อนที่ :- สมมติฐานนี้มีขึ้น
เพื่อละเลยการเปลี่ยนแปลงความสวางที่ไมไดเกิดจากการเคลื่อนที่ โดยจะถือวาการไหล
ของแสงทั้งหมด (Optical Flow) จะเกิดจากการเคลื่อนที่เทานั้น 

 
2. สวนของเฟรมอางอิงที่ไมอยูถึงเฟรมปจจุบันจะไมมี คาการไหลของแสง  

  
 ถึงแมสมมติฐานเหลานี้ จะไมถูกตองสมบูรณในชุดภาพจริงๆ  แตก็ถูกนําไปใชโดยทั่วไปใน
เทคนิคการประมาณการเคลื่อนที่  ในชวงทศวรรษที่ผานมา เทคนิคการประมาณการเคลื่อนที่ ไดมี
การพัฒนากันอยางมากมาย สามารถแบง เปนวิธีใหญๆได 3 วิธี ดังนี้ [ Rao,K.R and 
Hwang,J.J.,1996; Furht,B ; Greenberg,J. and Westwater,R.,1997 ; Cheung ,C.K. ,1998 ] 
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  - ระเบียบวิธีสมการการไหลของแสง (Optical Flow Equation Method) 

- ระเบียบวิธีเพลรีเคอรซีฟ (Pel Recursive Method) 
- ระเบียบวิธีอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก (Block Matching Algorithm Method) 
 

 ทามกลางวิธีที่กลาวมาทั้งสามวิธี โดยทั่วไปนิยมใช ระเบียบวิธีอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก      
เพราะมีความสมดุลของความงายและประสิทธิภาพดีที่สุด และในงานวิจัยของวิทยานิพนธฉบับนี้ก็
จะมุงเนน รายละเอียดของวิธีอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก 
  
2.3.2 ระเบียบวิธีสมการการไหลของแสง  (Optical Flow Method) 
 
 สมการการไหลของแสงตั้งสมมติฐานให ความเขมของจุดสีในภาพ จะมีการเปลี่ยนไปตาม
การเคลื่อนที่ โดยให Sc(x1,x2,t) เปนการกระจายความเขมทางดาน พื้นผิวและเวลา และคานี้จะตอง
สอดคลอง ตามสมการที่ 2.1 ซ่ึงเปนสมการการไหลของแสงดังนี้ 

 
0);();(2

2
);();(1

1
);(

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
t

tXSctXv
X

tXSctXv
X

tXSc   (2.1) 

 
กําหนดให  
 

dt
dXtXv 1);(1 =  และ

dt
dXtXv 2);(2 =  

X  เปนคาความเขมแสงของภาพ ประกอบดวย X1 และ X2 
X1 และ X2   เปนความเขมแสงของภาพ ทางแนวแกนที่ 1  และ 2 ตามลําดับ 
วิธีนี้มีเปาหมายในการหาคา v1 และ v2 ซ่ึงเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่(Motion Vector) 

 
2.3.3 ระเบียบวิธีเพลรีเคอรซีฟ (Pel-Recursive Method) 
 
 ในขบวนการทําซ้ํา(Recursion) จะปรับคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ไปจนเขาสูคาที่ใหความผิด-
พลาดต่ํา โดยปรับคาตามสมการ 
 

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

 
กําหนดให 
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),(ˆ tXda      เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในลําดับการคํานวณ(Iteration)ที่ a   
),(ˆ

1 tXda−   เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในลําดับการคํานวณ(Iteration)ที่ a-1 
),(1 tXua−    เปนคาปรับปรุงจากลําดับการคํานวณที่ a-1 ไปยัง a 

 
 การปรับคาขางตนมุงเนน ในการหาคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่ใหคาต่ําสุดของผลตางของ   
เฟรม (Displaced Frame Different:DFD) ),( dXe  
 

),());,((),( 11 tXSctttxdXScdXe aa −∆++= −−     (2.3) 
 
เมื่อไดคาความเพี้ยนจากสมการดังกลาวแลวก็จะนําคา ผลตางเฟรมมาหาคา ),(1 tXua−  ดังนี้ 

[ ]),(
2

),( 1
2

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

d∇  เปน ตัว ปฏิบัติการเกรเดียนต(Gradient Operator) 
δ     เปน คาชวงกาวของแตละลําดับการคํานวณ ถาคาชวงกาวกวาง จะลูเร็วแตไมคอยเสถียรและมี
โอกาสผิดพลาดสูง แตถากาวสั้นก็จะลูเขาชาแตก็จะเสถียรและมีคาความผิดพลาดต่ํากวา ตามหลัก
ของการลดตามเกรเดียนต (Gradient Descent) 
 
2.3.4 อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก  (Block Matching Algorithm: BMA) 
 
 วิธีการนี้เปนวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันมากในมาตรฐานทั่วไป ในการหาคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ ไมวาจะเปนมาตรฐาน MPEG 1, MPEG 2 และ มีแนวโนมใน MPEG 4 ดวย หรือจะเปน
มาตรฐาน H.261/262/263/263+/263++  เนื่องดวยวิธีการนี้ใชความซับซอนในการคํานวณต่ํากวาวิธี
อ่ืน ที่กลาวมาแลว และมีความสมดุลระหวางความซับซอนในการคํานวณและคุณภาพการประมาณ
ที่ดีกวาวิธีอ่ืนที่กลาวมาแลว ทั้งนี้จะกลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 
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2.4 อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก (Block Matching Algorithm) 
 
2.4.1 สมมติฐานของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก (The Assumptions of Block Matching 
Algorithm) 
 
 จุดสีทุกจุดในบล็อกเดียวกัน จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันดวยขนาดเทาๆ กัน (มี เวก
เตอรการเคลื่อนที่เดียวกัน) สมมติฐานนี้จะไมเปนจริงเมื่อบล็อกมีขนาดใหญเกินไป และสมมติฐาน
จะเปนจริงมากขึ้นเมื่อขนาดของบล็อกเล็กลง แตขนาดของบล็อกนี้ตองใหญพอสมควรพอที่จะแยก
แยะจุดเดนของแตละบล็อกได โดยทั่วไปบล็อกขนาดเล็กจะใหผลของการประมาณการเคลื่อนที่ที่ดี
กวา (ระเบียบวิธีอ่ืนจะไมไดใชหนวยภาพเปนบล็อกแตเปนจุดสี) ขนาดของบล็อกทั่วไปคือ 8x8 
และ 16x16 pixels)  
 ปจจัยอ่ืนๆที่ทําใหอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกใชงานไดดีขึ้นไดแก 

- วัตถุในภาพเคลื่อนที่ในแนวขนานกับระนาบของภาพ (Translation) ไมมีการเปลี่ยน
แปลงแบบอื่น การหมุนของวัตถุ (Rotation) , การขยาย (Scaling) และการซูม (Zoom) 

- ความสวางของภาพมีลักษณะเปนรูปแบบเดียวทั้งในเวลา และทางตําแหนง หมายความ
วาระดับแสงในภาพคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

- ไมมีวัตถุใหมเกิดขึ้นในภาพหรือ การหายไป (uncover) ของภาพเบื้องหลัง 
(Background) 

 
2.4.2 ขั้นตอนกระบวนการของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก(Block Matching Algorithm Process) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
     
    รูปที่ 2.2 การแบงบล็อกของเฟรม ขนาด NxN 

NxN 
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1. แบงภาพในเฟรมปจจุบัน ออกเปนบล็อกยอยๆที่ไมมีการซอนทับกัน (non-overlapped block) 
ขนาดเทาๆกันเรียกวา บล็อกปจจุบัน (Current Block) ดังรูปที่ 2.2 

2. ประเมินเวกเตอรการเคลื่อนที่ของแตละบล็อกโดยอางอิงจากบล็อกในอดีต (Previous Block) 
ตามกระบวนการดังตอไปนี้ โดยพิจารณารูปที่ 2.3 

 
2.1 กําหนดขอบเขตการคนหาของการเคลื่อนที่ของแตละบล็อกปจจุบัน ซ่ึงเปนขอบเขต

ของขนาดของเวกเตอรการเคลื่อนที่ ขอบเขตนี้เรียกวา หนาตางการคนหา(Search 
Window) ขนาดของหนาตางการคนหาโดยทั่วไปนิยมใชที่ ± 7 pixels  ดังตวัอยางใน
รูปที่ 2.4 เปนหนาตางการคนหาขนาด ± 4 pixels 

2.2 กําหนดขอบเขตพื้นที่การคนหา (Search Area) บนเฟรมอดีต (Previous Frame) โดย
เลือกจุดศูนยกลางขอบเขตเปนตําแหนงเดียวกับจุดศูนยกลางของบล็อกปจจุบันที่กําลัง
อยูในกระบวนการ   พื้นที่การคนหาบนเฟรมในอดีต มีขนาดเทากับ (N+2w) x (N+2w) 
โดยที่บล็อกปจจุบันมีขนาดเทากับ NxN 

2.3 เปรียบเทียบบล็อกปจจุบันกับพื้นที่บนเฟรมอดีตที่มีขนาดเทากับบล็อกปจจุบัน (NxN) 
พื้นที่บนเฟรมในอดีตที่เลือกดวยการปรับตําแหนงจดุศุนยกลางบล็อกไปตามแตละคา
ของเวกเตอรการคนหาที่เปนไปได (ทุกคาในหนาตางการคนหา) เลือกคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ ที่ใหคาความความเพี้ยน (Distortion Measurement) ระหวางบล็อกปจจุบัน และ 
บล็อกในอดีตที่เลือกมา ต่ําที่สุด เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกที่กําลังคนหา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบการเขาคูบล็อก 

N+2w 

Previous 

 
 

N x N Pixels 
of current frame 
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   รูปที่ 2.4 หนาตางการคนหาขนาด ± 4 pixels 
 

2.4.3 การเขารหัสเวกเตอรการเคล่ือนท่ี 
 
 ในเขารหัสการสงคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ ระบบจะสงขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion 
Vector Data : MVD) แทนการสงคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector : MV) โดยคาขอมูลเวก-
เตอรการเคลื่อนที่ (MVD) จะถูกสงและเขารหัสแบบหลายคาความยาว (Variable Length Coding : 
VLC) ดังในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 : รหัสความยาวหลากหลายสําหรับขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(VLC for Motion Vector Data) 

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

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

0
1
2
3
4

-1
-2
-3
-4
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-7,25 0000 0111 9,-23 0000 0101 00 
-6,26 0000 1001 10,-22 0000 0100 10 
-5,27 0000 1011 11,-21 0000 0100 010 
-4,28 0001 111 12,-20 0000 0100 000 
-3,29 0001 1 13,-19 0000 0011 110 
-2,30 0011 14,-18 0000 0011 100 
-1 011 15,-17 0000 0011 010 
 
 คาขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่ เปนคาความแตกตางระหวาง คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของ
บล็อกปจจุบัน กับคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนา โดยคาขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่จะ
แยกเขารหัสตามแตละแกน x และ y (เปน MVDx และ MVDy) คาขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่
คํานวณหาจากสมการตอไปนี้ 
 
                                       )1()( −−= nMVxnMVxMVDx       (2.5) 
    )1()( −−= nMVynMVyMVDy    (2.6) 
 
โดยที่ 
MVx(n)=คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกปจจุบัน 
MVx(n-1)=คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนา 
 
2.4.4 การวัดความเพี้ยนตอบล็อก (Block Distortion Measurement : BDM) 
 
  เงื่อนไขการวัดความเพี้ยนตอบล็อกที่นิยมมี 2 แบบดังนี้ [Rao,K.R and 
Hwang,J.J.,1996; Furht,B ; Greenberg,J. and Westwater,R.,1997 ; Cheung ,C.K. ,1998 ; Marichal, 
X., 1998 ] 
 
2.4.4.1 คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Means Square Error : MSE) 
 

เปนคาที่ตองใชการคํานวณสูงแตใหประมิทธิภาพที่ดีโดยจะนิยามดังนี้ 
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 โดยที่ 
 M x N เปน ขนาดของบล็อก  
 i และ j  มีคาตั้งแต –w ถึง +w ( w คือคาขนาดของหนาตางการคนหา ) 
 MSE( i , j )  เปนคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย เมื่อคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ เทากับ( i , j ) 
 X(m,n)  เปนคาความเขมของภาพปจจุบันที่จุด (m ,n)  
 XR(m,n) เปนคาความเขมของภาพอางอิงที่จุด (m ,n)  
 
2.4.4.2  คาความผิดพลาดสัมบูรณเฉล่ีย (Mean Absolute Error : MAE) 
 

ใหประสิทธิภาพใกลเคียงกับ คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย แตใชการคํานวณต่ํากวามีนิยาม
ตามสมการดังนี้ 
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 โดยที่ 
 M x N เปน ขนาดของบล็อก  
 i และ j  มีคาตั้งแต –w ถึง +w 
 MAE( i , j )  เปนคาความผิดพลาดสัมบูรณเฉลี่ย เมื่อคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ เทากับ( i , j ) 
 X(m,n)  เปนคาความเขมของภาพปจจุบันที่จุด (m ,n)  
 XR(m,n) เปนคาความเขมของภาพอางอิงที่จุด (m ,n)  
 
นอกจาก สองชนิดขางบนที่เปนที่นิยมใชกันมาก ก็ยังมีตัววัดอื่นๆ ดังนี้[B. Furht, 1997 ] 
 
2.4.4.3 Maximum Matching Pel Count (MPC) หรือ Pel Difference Classification (PDC) 
 

MPC นี้ก็คือการเปรียบเทียบแตละคูของจุดสีที่ตําแหนงเดียวกันใน บล็อกที่เลือกมาใน
อดีต(Candidate Block) และ บล็อกปจจุบัน (Current Block) หากความแตกตางนอยกวา คา
จุดเปลี่ยน (Threshold) ก็ใหนับเปน 1 แตหากความแตกตางมากกวา  ก็ใหนับเปน 0 โดย MPC 
คือจํานวนคูของจุดสี ที่ตางกันนอยกวา t ยิ่ง MPC มากเทาใด ความเหมือนของบล็อกก็มากขึ้น
เทานั้น ตัววัดแบบ MPC มีคาตามสมการดังนี้ 
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  t  เป น ค า
จุดเปลี่ยน 

 
 
2.4.4.4 Cross Correlation Function 

 
ตัววัดแบบ Cross Correlation Function มีคาตามสมการ 

 

โดยที่ Xm, n คือเซตของคาความสวางของจุดสีใน บล็อกปจจุบัน ที่ตําแหนง (m, n) และ XR
m+j, n+j คือ

เซตของคาความสวางของจุดสีใน บล็อกที่เลือกมาในอดีต ที่มี เวกเตอรการเคลื่อนที่เปนคา (i, j) คา
ความเพี้ยนที่วัดโดยวิธีนี้ มีความแมนยําสูง แตการคํานวณคอนขางยาก จึงไมคอยนิยมใช 
 
2.4.4.5 Minimax  
 

เปน ตัววัดคาความเพี้ยน ที่ชวยลดจํานวนการคํานวณแบบหนึ่งซึ่งถูกนําเสนอใน [Chen 
,M.  and Chen, L., 1995 ] เพื่อลดจํานวนการคํานวณในการประมาณการเคลื่อนที่เพื่อใชงานใน
แบบเวลาจริง  (Real-time) 
 
วิธีการ  
 หาคา Maximum ของคาความแตกตางของระดับของจุดสีแตละคูของบล็อกในเฟรมอางอิง

กําหนดคานี้เปน G(i,j) เลือกเวกเตอรการเคลื่อนที่จากบล็อกที่ใหคา G ต่ําที่สุด เพื่อลดผลของ
สัญญาณรบกวน อาจใชคา Maximum 2 คา เพื่อเปรียบเทียบในการหาคา G ที่ต่ําที่สุด 
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ขอดี 
- ชวยลดความซับซอนในการคํานวณ ทําใหสรางฮารดแวร (Hardware)ไดงายขึ้นมาก เนื่องจาก

ไมตองใชการบวกเหมือน MAD แตใชการเปรียบเทียบแทน 
- เหมาะกับ ฮารดแวร (Hardware) แบบเวลาจริง เพราะการคํานวณลดลงมาก 
- คุณภาพลดลงจากการใช Matching Criterion แบบ MAD ประมาณ 0.6-4 เปอรเซ็นต 
ขอเสีย 
- ลักษณะสมบัติของวิธีนี้จะขึ้นอยูกับลักษณะของภาพเปนอยางมาก 
 
2.4.5 เวกเตอรการเคล่ือนท่ีแบบครึ่งจุดสี (Half Pixel Motion Vector) 
 
 การหา เวกเตอรการเคลื่อนที่ สามารถทําใหละเอียดมากขึ้นโดยใช การประมาณแบบครึ่ง
จุด สี  (Half Pixel Estimation) ความละเอี ยดของ  จุด สี  จะถูก เพิ่ มขึ้ น โดยการประมาณค า 
(Interpolation) การใช การประมาณแบบครึ่งจุดสี (Half Pixel Estimation) ชวยใหความแมนยํา
เพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันก็ตองใชการคํานวณเพิ่มมากขึ้นเชนกัน 
 
ขั้นตอน 
1. หาเวกเตอรการเคลื่อนที่โดยใชวิธีการคาหาตามปกติ 
2. ปรับปรุง เวกเตอรการเคลื่อนที่ ไดโดย 

2.1 ทําการประมาณคาแบบไบลิเนียร (Bilinear Interpolation) เพื่อหาคาของจุดสีทีเพิ่มขึ้นมา
ดังรูปที่ 2.5 

 
 
 

 
 
 

   
วงสีดําคือ pixel ที่มีอยูแลว สวนวงสีขาวคือ pixel ที่เพิ่มขึ้นมา 

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

b

c d

A

DC

B

รูปที่ 2.5  ลักษณะการเลือกจุดสีดวยวิธีแบบครึ่งจุดสี 
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2.2 จากนั้นใหหา คาความเพี้ยนตอบล็อก (BDM) จาก 8 จุดที่เพิ่มขึ้นมา (จุดสีขาวในรูปที่ 2.5 ) 
หรือเรียกวาจุดการคนหาแบบครึ่งจุดสี (Half Pixel Search Point) รอบจุดของ เวกเตอร
การเคลื่อนที่ ที่ไดในขอ 1 เลือกจุดการคนหาแบบครึ่งจุดสีที่ให คาความเพี้ยนตอบล็อกต่าํที่
สุด เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่แบบครึ่งจุดสี (Half Pixel Motion Vector) 

 
2.4.6 อัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด (Full Search Algorithm or Exhaustive Search) 
 
 คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่เปนไปไดทั้งหมดจะถูกนํามาคิดคาความเพี้ยนตอบล็อกเพื่อเปรียบ
เทียบหาคาที่ต่ําสุด โดยถาใหขนาดของหนาตางการคนหามีเวกเตอรการเคลื่อนที่ทั้งแกน x และ 
แกน y จาก –w ถึง + w ก็จะมีขนาดหนาตางการคนหาขนาด (2w+1) x (2w+1) จุดคนหา รูปที่ 2.6 
แสดงหนาตางการคนหาและจุดคนหาของ วิธีการคนหาทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 
รูปที่2.6 จุดคนหาแบบการคนหาทั้งหมดขนาด w=6 หรือ 13 x 13 

 
 อัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด มีขอดีในความสามารถของการใหคาต่ําสุดรวมออกมาไดจริง 
แตมีขอเสียคือตองใชการคํานวณสูงเพราะตองคนหาทุกจุดคนหา 
 
2.4.7 สมมติฐานพื้นผิวความผิดพลาดแบบโมดเดียว(Unimodal Error Surface Assumption หรือ 

UESA) 
 
  สมมติฐานพื้นผิวความผิดพลาดแบบโมดเดียว(Unimodal Error Surface Assumption 
หรือ UESA) นี้กลาววา ยิ่งจุดการคนหาอยูหางจากจุดต่ําสุดรวมมากเทาใด คาความเพี้ยนตอบล็อกที่

2 w+1 
w=6 
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ได (BDM) ก็จะยิ่งมากขึ้นเทานั้น หรือจุดต่ําสุดทองถ่ินจะมีอยูจุดเดียวนั่นเอง อัลกอริทึมที่อางอิงกับ
สมมติฐานนี้มักจะมีจํานวนจุดการคนหาไมมากและทําการคนหาไดเร็ว (หรือเรียกวา Fast Search) 
สมมติฐานนี้จะคอนขางเปนจริงกับภาพที่มีการเคลื่อนที่นอยและไมซับซอน แตการใชงานจริงอาจ
พบวาสมมติฐานนี้ไมไดผล เนื่องจากภาพที่มีการเคลื่อนที่ซับซอนทําใหพื้นที่ผิวความผิดพลาด ไม
เปนไปตามสมมติฐาน UESA อยางแทจริง สมมติฐาน UESA นี้จะถูกใชหากความผิดพลาดยังอยูใน
ชวงที่ยอมรับได  
 
2.4.8  ความหมายของจุดต่ําสุด 
  
 จุดต่ําสุดที่กลาวถึงมีอยูสองชนิด คือ 
- Global Minimum คือจุดต่ําสุดสมบูรณ หรือคาต่ําสุดรวม เปนจุดที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ํา

ที่สุดใน หนาตางการคนหา (Search Window) 
- Local Minimum คือจุดต่ําสุดสัมพัทธ หรือจุดต่ําสุดทองถ่ิน เปนจุดที่เปนหลุมในพื้นผิวความ

เพี้ยน ที่ไมใชจุด Global Minimum 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
  
 จุดต่ําสุดทองถ่ิน (Local Minimum ) เปนปจจัยที่ทําใหการคนหา เกิดความผิดพลาด เนื่อง
จากการคนหาจะถูกดัก (Trap) ใหไปตกอยูใน จุดต่ําสุดทองถ่ิน ซ่ึงไมใชจุดที่จะให คาความเพีย้นต่าํ
สุดจริง ที่จะนําไปสราง เฟรมที่ถูกประมาณ (Estimated Frame) ไดถูกตอง ภาพท่ีสรางขึ้นมาจึงมี
ความผิดพลาดมากรูปที่ 2.7 แสดงพื้นที่ ผิวความผิดพลาดที่ไดจากสัญญาณวีดิทัศนที่ทําการ
ประมาณการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 2.7 พื้นที่ผิวความผิดพลาด (Error Surface) ของภาพจริง ซ่ึงมี Local 
Minimum
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 อัลกอริทึมที่อางอิงกับ UESA มักจะถูกดักใหไปตกอยูใน จุดต่ําสุดทองถ่ินไดงาย การแกไข
ปญหานี้ ทําไดโดยการกระจายและเพิ่มจํานวน Search Point ในขั้นตอนแรกของการ คนหา แนว
ทางดังกลาวมีเทคยิคที่หลากหลายทําใหมีงานวิจัยออกมามากมาย 
 
2.4.9 สหสัมพันธของขอมูล  (Correlation) 
 

สหสัมพันธของขอมูล แบงไดเปน 
 
- สหสัมพันธทางปริภูมิของบล็อก หรือ Spatial Correlation คือบล็อกที่อยูติดกันหรือใกลกัน

มักจะมี เวกเตอรการเคลื่อนที่ ใกลเคียงหรือเหมือนกัน เนื่องจากบล็อกเหลานี้มักจะอยูในพื้นที่
ของวัตถุเดียวกันในภาพ การใชสหสัมพันธนี้จะชวยลดการคํานวณ หรืออัตราบิตที่จําเปนใน
การสงได 

- สหสัมพันธทางเวลาของบล็อก หรือ Temporal Correlation คือบล็อกเดียวกันในเฟรมติดกัน
บางบล็อกจะไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากบล็อกเหลานี้อยูในสวนของภาพที่ไมมีการเคลื่อน
ที่ การอางอิงสหสัมพันธทางเวลา จะชวยลดจํานวนการคํานวณ และอัตราบิต ไดเชนกัน 

- สหสัมพันธของทางปริภูมิ-เวลา หรือ Spatio-temporal Correlation ในบางครั้งอาจจะใชทั้ง 
สห-สัมพันธทางปริภูมิ และ สหสัมพันธทางเวลา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบีบอัดสัญญาณ 
โดยอาจจะพจิารณาจากความเหมาะสมวาควรจะใช ทางปริภูมิ หรือ ทางเวลา หรือใชทั้ง 2 แบบ
เลยก็ได หรืออาจไมใชทั้งคูก็ได เชน ภาพมีการเคลื่อนที่นอย ก็ควรใช สหสัมพันธทางเวลา ชวย
ลดการคํานวณ และหากภาพมีวัตถุขนาดใหญ และไมมีการหมุน ก็ควรใช สหสัมพันธทาง
ปริภูมิ ชวยลดการคํานวณ แตหากภาพมีการเคลื่อนที่ยุงยากซับซอน หรือมีการตัดภาพ การใช 
ความสัมพันธ ทั้ง 2 อาจไมมีประโยชน  จึงไมจําเปนตองใช เพราะบางครั้งการใช ความ
สัมพันธอยางไมเหมาะสมก็ทําใหความผิดพลาดเกิดไดมากขึ้นเชนกัน 

 
2.5 อัลกอริทึมการเขาคูบล็อกอยางเร็ว (Fast Block Matching Algorithm) 

 
 กระบวนการประมาณการเคลื่อนที่โดยใชอัลกอริทมึแบบการคนหาทั้งหมด (Full Search 
Algorithm)ใหผลตอบที่มีความผิดพลาดต่ําสุด แตในขณะเดียวกันก็ใหคาการคํานวณสูงมาก ดังนั้น
จึงมีงานวิจัยทางดานการลดความซับซอนออกมาจํานวนมากมายเพื่อที่จะใหสามารถทําการบีบอัด
สัญญาณวีดิทัศนในเวลาจริง การมุงเนนที่จะลดจํานวนการคํานวณจึงสําคัญมาก อีกทั้งยังตองรักษา
อัตราการบีบอัด ซ่ึงสอดคลองกับความถูกตองดวย งานวิจัยระเบียบวิธีเปรียบเทียบบล็อกสวนใหญ 
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จึงอยูในการเพิ่มความเร็วในการคนหา หรือในอีกแงก็คือ ลดจํานวนจุดคนหา โดยที่ยังรักษาคุณภาพ
ของการประมาณการเคลื่อนที่คือ การรักษาความแมนยํา หรือการรักษาคาอัตราสวนสัญญาณยอด
ตอสัญญาณรบกวนนั่นเอง  

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอัลกอริทึมอยางเร็วดวยเทคนิคตางๆดังนี้ 
2.5.1 การลดจุดคนหาโดยสรางรูปแบบการคนหาตามสมมติฐานของพื้นผิวคาความ
เพี้ยน(Decreasing search point by creating search pattern from error surface assumption) 
2.5.2  การรวมเทคนิคตางๆ เขากับการเปลี่ยนรูปแบบการคนหา 
(Combination of changing pattern and other techniques) 
2.5.3  การลดจุดสีและการสุมตัวอยางในสนามการเคลื่อนที่ 
(Pixel-decimation & Motion-field Subsampling) 
2.5.4  เทคนิคอื่นๆ(others) เชนเทคนิคไฮบริด เทคนิคการแปลง 1 บิต เปนตน 
 
2.5.1 การลดจุดคนหาโดยสรางรูปแบบการคนหาตามสมมติฐานของพื้นผิวคาความเพี้ยน  
(Decreasing search point by creating search pattern from error surface assumption) 
 
 เทคนิคนี้ยืนอยูบนสมมติฐานที่วา “ยิ่งจุดคนหาอยูหางจากจุดที่จะใหคาต่ําสุดรวมเทาใด คา
ความเพี้ยนตอบล็อกก็จะมีคาสูงขึ้นเทานั้น” หรือ ตามหัวขอ 2.4.7 จึงมีงานวิจัยจํานวนมากเสนอรูป
แบบการคนหาโดยใหสมมติฐานรูปแบบของพื้นผิวคาความเพี้ยนที่ละเอียดขึ้นเพื่อที่จะสามารถเขา
ถึงจุดต่ําสุดรวมไดโดยใชจํานวนจุดคนหานอย ซ่ึงแสดงถึงความซับซอนในการคํานวณต่ําดวย 
เทคนิคที่มีการทํางานวิจัยมาสามารถแบงได 2 ประเภทใหญๆคือ 
 
2.5.1.1 งานวิจัยในชวงตนของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกอยางเร็ว 
 
  งานวิจัยประเภทนี้อยูบนสมมติฐาน UESA และ มุงเนนเพื่อลดจุดคนหา ดวยการคิด
รูปแบบการคนหาตามแนวเกรเดียนตที่ลดลงของคาความเพี้ยนตอบล็อก บนหนาตางการคนหา โดย
จะหาเปนลําดับขั้นจากสวนเล็กๆ และตามแนวคาต่ําสุดและทําการคนหาไปเรื่อยๆ งานวิจัยในแนว
นี้จะมีที่นิยมรูจักโดยทั่วไป สวนใหญจะเปนชิ้นงานวิจัยที่ไดมีการนําเสนอกอนปค.ศ. 1990 เชน 
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2.5.1.1.1 Three Step Search (3SS) [Koga ,J. and Iiunuma, K. ,1981] 
 

 เปนอัลกอริทึมที่ใหความเร็วในการ Search โดยใชจุด Search Point ไมมากและคงที่ การ 
Search จะเปนดังรูปที่ 2.8 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

จะเห็นวาในอัลกอริทึมการคนหาจะเพิ่มความละเอียดของการคนหา ใหมากขึ้นในระดับ
ขั้นแตละระดับขั้น สําหรับขนาดของ หนาตางการคนหา เทากับ ± 7 จุดสี จะตองใชจํานวนจุดการ
คนหา ทั้งหมดเทากับ 25 จุด ดังรูปที่ 2.8  หาก หนาตางการคนหามีขนาดมากกวา ± 7 จุดสี จะตอง
เพิ่มจํานวนขั้นตอนการคนหาโดยระยะหางระหวางจุดกาคนหา ในแตละขั้นตอนคือ 2L-n เมื่อ n คือ
ลําดับขั้นตอนที่ทําการการคนหา และ  L คือจํานวนขั้นตอน  ที่ใชในการคนหา มีคาเทากับ 
log2(d+1) และจํานวนจุดการคนหา รวมทั้งหมดคือ [ 1 + 8 log2(d+1) ] จุด เมื่อ d คือขนาดหนา
ตางการคนหา 
 หากหนาตางการคนหา มีขนาด  ± 7 จุดสี  อัลกอริทึมนี้จะมี  อัตราการเพิ่มความเร็ว 
(Speed-up Ratio) เทียบกับ การคนหาแบบทั้งหมด เทากับ 255/25 = 10.2 อัลกอริทึมนี้ใหความ
แมนยําในการคนหาในระดับปานกลาง และไดรับความนิยมในการใชเปนฐานในการเปรียบเทียบ
กับอัลกอริ-ทึมอื่น ๆ เชนเดียวกับ แบบการคนหาทั้งหมด 
 
2.5.1.1.2. Logarithmic Search (LOGS)  [Jain  J.  and  Jain A.,1981] 
 

ใชการคนหารูปเครื่องหมายบวก ‘+’ ในแตละขั้นตอนการคนหา โดยข้ันแรกจะใชระยะการ
คนหา (หรือเรียกวา Step Size) เทากับ ⎡d/4⎤ ( ⎡x⎤ คือจํานวนเต็มที่นอยที่สุดที่มากกวา x ) การ
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คนหาจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดจุดต่ําสุด เปนจุดอยูที่ศูนยกลางการคนหาของ ‘+’ แลวจึงลด
ระยะการคนหาหรือขนาดชวงกาว (Step Size) ลงคร่ึงหนึ่ง ทําการคนหา แบบเดิมจนกระทั่งขนาด
ชวงกาว (Step Size) ลดเหลือ 1 ทําการคนหาอีก 8 จุดรอบจุดต่ําสุดในขณะนั้น เลือกจุดที่ให คา
ความเพี้ยนตอบล็อกต่ําที่สุดเปน เวกเตอรการเคลื่อนที่ จํานวนจุดการคนหาต่ําสุดที่เปนไปได คือ 
13 สําหรับ d = 7 สวนจํานวนจุดการคนหามากสุด คือ 23 จุด ดังรูปที่ 2.9 
 

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

ลักษณะการคนหา จะเปนดังรูปที่ 2.10 คือสลับการ คนหา ในแนวตั้งและแนวนอน รวม
กับการลดชวงกาว ( Step Size) ลงเรื่อย ๆ จนไดจุดต่ําสุด ในขั้นตอนแรก ชวงกาวจมีขนาดเทากับ 
⎣d/2⎦ (โดยที่ ⎣x⎦  
คือจํานวนเต็มที่มากที่สุดที่นอยกวา x ) และลดลงครึ่งหนึ่ง เมื่อทําการคนหาในแนวตั้งและแนว
นอนไปอยางละ 1 คร้ัง  และจํานวนจุดการคนหา (Search Point) ในอัลกอริทึมนี้จะคงที่ คือ 
1+4⎡log2(d+1)⎤ หาก d เทากับ 7 แลวจํานวนจุดการคนหา ทั้งหมดคือ 13 จุด 
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2.5.1.1.4. Block Based Gradient Descent Search (BBGDS) [Cheung ,C. K. ,1998] 
 
 ลักษณะการคนหา จะเปนดังรูปที่ 2.11 คือ ในขั้นแรก การคนหา จะทํากับ จุดการคนหา 8
จุดรอบจุด (0,0) และรวม จุด(0,0) รวมเปน 9 จุด จากจุดเลือกจุดต่ําสุดในขั้นแรก ขั้นตอไปให คน
หาอีก 8 จุดรอบที่เปนจุดต่ําสุดในขั้นที่แลว (สําหรับจุดที่ทําการคนหา หากทําการคนหาไปแลวก็ไม
จําเปนตองทําการคนหาอีก ดังนั้น จํานวนจุดการคนหาที่เพิ่มขึ้นมาในแตละขั้นตอนคือ 3 จุดใน
กรณีที่จุดต่ําสุดในขั้นกอนหนานี้อยูบริเวณขอบ และ 5 จุดในกรณีที่จุดต่ําสุดในขั้นตอนกอนหนานี้
อยูบริเวณมุม การคนหา จะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาจุดต่ําสุดที่ไดจะอยูตรงกลาง ก็จะหยุดการคน
หา และใหจุดนั้นเปน คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
 จะเห็นวาอัลกอริทึมนี้เหมาะกับภาพที่มีการเคลื่อนที่นอย เพราะหากคาเวกเตอรการเคล่ือน
ที่อยูไกล ก็จะทําใหตองใชจํานวนจุดการคนหาจํานวนมาก แตหากเกวเตอรการเคลื่อนที่อยูบริเวณ
ใกลกับจุด (0,0) จํานวนจุดการคนหาที่ตองใชจะนอยมาก อัลกอริทึมที่เหมาะสมกับภาพที่มีการ
เคลื่อนที่นอยอยางนี้เรียกวาอัลกอริทึมแบบ Center-biased  

 BBGDS มีขอเสียที่สําคัญคือถูกดักไปตกลงใน จุดต่ําสุดทองถ่ิน (Local Minimum 
)ไดงายมาก ทําใหไมเหมาะอยางยิ่งกับภาพที่เคลื่อนที่มากและซับซอน  
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2.5.1.2 งานวิจัยสมัยใหมท่ีเปนเทคนิคท่ีปรับปรุงจากการคนหาที่มีอยูแลว 
 
 ดวยสมมติฐานUESA ที่ใชไมถูกตองสมบูรณ วิธีการนี้นั้นจะใหคาต่ําสุดทองถ่ินมากกวาจะ
ใหคาต่ําสุดรวมเชนเดียวกับแบบการคนหาทั้งหมดถึงแมจะใชจํานวนจุดคนหานอยกวามากก็ตาม 
 เนื่องจากอัลกอริทึมการคนหาที่กลาวมานั้นมุงเนน การลดจํานวนจุดคนหาโดยอาศัยสมมติ
ฐาน UESA ทําใหการลูตามแนวเกรเดียนต สวนใหญติดอยูกับคาต่ําสดุทองถ่ิน ดังนั้นงานวิจัยใน
ชวงถัดมาหลังป 1990 จึงเนนในการหลีกเลี่ยงการติดอยูกับคาต่ําสุดทองถ่ินและพยายามลูเขาหาจุด
ต่ําสุดรวมใหใกลที่สุด บางก็เนนการคนหาในชวงที่ใกลจุดศูนยกลาง บางก็ออกแบบใหลูแบบมี
โอกาสกาวกระโดดขามจุดต่ําสุดทองถ่ินได  ผลปรับปรุงการคนหาเปนเหตุใหมีรูปแบบที่ซับซอน
ขึ้น งานวิจัยประเภทนี้ไดแก 
 
2.5.1.2.1. Cross Search Algorithm (CSA) [Ghanbari , M., 1990] 
 
 ในรูปที่ 2.12  เทคนิคการคนหา จะมีรูปแบบเครื่องหมาย ‘x’ โดยลดชวงกาวลง คร้ังละครึ่ง
หนึ่ง ในแตละขั้นตอนของการคนหาจนกระทั่งชวงกาว มีคาเทากับ 1 ทําการคนหาอีก 1 คร้ังรอบจุด
ต่ําสุดที่ได ตามนี้ หากจุดต่ําสุดในขั้นนี้เปนจุดที่อยูดานบนซาย หรือดานลางขวา ใหเปลี่ยน รูปแบบ
การคนหา เปน ‘+’ แลว คอยคนหาอีก 1 ครั้ง เพื่อเลือกจุดต่ําสุด เปน คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ แต
หากจุดต่ําสุด เปนจุดที่อยูบนขวาหรือลางซาย ก็ใหใช รูปแบบการคนหาเดิม(x) ทําการคนหาอีก 1 
คร้ังเพื่อเลือกคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
 จํานวนการจุดการคนหาจะคงที่คือ 5+4⎡log2 d⎤ สําหรับ d = 7 ใช 17 จุด 
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รูปที่ 2.11 Block Based Gradient Descent Search 
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2.5.1.2.2 Four Step Search (4SS) [Po, L.M.; Jain, A.K., 1996] 
 
 4SS นี้มีลักษณะการคนหา คลายกับ BBGDS แตเพิ่มระยะหางระหวางจุดการคนหา เปน 2 
สําหรับ d = 7 และ ⎡d/4⎤ สําหรับคา d อ่ืน ๆ และจะทําการคนหาแบบ BBGDS ในขั้นตอน 3 ขั้น
ตอนแรก (หากจุดต่ําสุด ไมไดตกอยูตรงกลาง) และหากถึงขั้นตอนที่ 4 หรือจุดต่ําสุดไปตกอยูตรง
กลาง ก็ใหตรวจสอบ จุดการคนหา 8 จดุรอบ ๆ จุดต่ําสุดในขณะนั้นเพื่อเลือกเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
จํานวนจุดการคนหามากที่สุด (Worst Case) คือ 27 จุด และนอยที่สุด (Best Case) คือ 17 จุด ดัง 
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รูปที่ 2.13 Four Step Search 
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รูปที่ 2.13 
 
2.5.1.2.3. One Dimensional Full Search Algorithm (1DFS) [ Chen ,M. ; Chen, L. ; 
Chiuch,T. ,1994] 

 
 ใชสมมติฐาน UESA เพื่อลดจํานวนจุดการคนหา ทําใหเหมาะมากขึ้นกับการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศนแบบเวลาจริง และตัวอัลกอริทึมเองทําใหมีความนาจะเปนที่จะถูกดักเขาไปตกลง
ในจุดต่ําสุดทองถ่ินนอยลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีการ 
1. คนหาในแนวนอนที่แกน y = 0 ทุกจุด แลวเปลี่ยนเปนแนวตั้งทุกจุดที่จุดต่ําสุดที่ได 
2. ลด ชวงการคนหา เหลือคร่ึงหนึ่ง แลว คนหา เหมือนเดิม ดังรูปที่ 2.14 
ขอดี 

-สามารถใช ขอมูลซํ้ากับขอมูลกอนได เนื่องจากจุดที่ทําการคนหา อยูติด ๆ กัน 
 -อัตราการไหลของขอมูล (Data Flow) สม่ําเสมอ และมี โอเวอรเฮดควบคุม (Control 

Overhead ) นอย 
 -ลดโอกาสที่จะถูกดักไปตกลงในจุดต่ําสุดทองถ่ินไดเนื่องจากมีคุณสมบัติของการคนหาทั้ง

หมด 
-เหมาะกับการสรางเปนฮารดแวร เพราะราคาถูกและความเร็วสูง 
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ผลจากทดสอบ ในบทความ [Chen ,M. ; Chen, L. ; Chiuch,T. ,1994] 
 
คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน (PSNR)ใกลเคียงการคนหาแบบทั้งหมดและ

ดีกวา 3SS และ OTS ในขณะที่ตองใชจํานวนจุดการคนหามากกวา แตจํานวนการคาํนวณอาจลดได
เนื่องจากการนําขอมูลเดิมกลับมาใชใหม  (Data Reuse) 
 
2.5.1.2.4. One at a Time Search [Kumar,S. ,1994] 
 

เปนอัลกอริทึมที่งายแตก็มีประสิทธิภาพพอสมควร อาศัย UESA คอนขางมากทําใหอาจไป
ตกลงในจุดต่ําสุดทองถ่ินไดงาย การคนหา เริ่มจากในแนวนอนกอน ในขั้นแรกทําการคนหาทั้ง
หมด 3 จุดในแนวนอน เลือกทิศทางที่จะคนหา (วาจะไปทางซายหรือขวา โดยพิจารณาจากคาความ
เพี้ยนตอบล็อก BDM) จากนั้นใหคนหาไปเรื่อย ๆ จนกวาจะพบจุดที่ถูกลอมดวยจุดที่มี BDM สูง
กวาทั้ง 2 ดาน จากจุดดังกลาวใหเปนจุดเริ่มตนในการคนหาขั้นตอนตอไปโดยคนหาในแนวตั้ง โดย
ใชวิธีการคนหา เชนเดียวกัน จุดต่ําสุดที่ไดนี้คือ เวกเตอรการเคลื่อนที่ 

จะเห็นวาอัลกอริทึมนี้จะใชการคนหาเพียง 2 ทิศทาง และใชจุดการคนหาคอนขางนอย ทํา
ใหงายตอการคํานวณมาก แสดงไวในรูปที่ 2.15 รูปทางซายมือของภาพจะไมมีคาที่ถูกปดลอมทํา
ใหไปจนสุดขอบ ตางกับรูปทางขวาที่ถูกปดลอมดวยวงกลม 4 และ วงกลม 6 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 One at a Time Search 
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2.5.1.2.5. Center-biased Orthogonal Search (CBOSA) [Po, L.M. ; Cheung,  C.K., 1996] 
 
 ใชการคนหา ดังรูปที่ 2.16 คือในขั้นตอนแรกใช 3 จุดการคนหาในแนวนอน หากจุดต่ําสุด 
เปนจุดซายหรือขวาใหเพิ่มจุดการคนหาในดานนั้นเขาไปอีก 1 จุด หาจุดต่ําสุด อีกครั้ง จากจุดต่ําสุด
ที่ไดนี้ใหคนหาในรูปแบบเดิมในแนวตั้ง ขั้นตอนที่ 2 ทําเหมือนขั้นตอนแรกแตไมตองเพิ่มจุดคนหา
เหมือนขั้นแรก ดําเนินสลับกันเมื่อถึงขั้นตอนที่ 3 ใหลดระยะการคนหาเปน 1 จุดสี โดยใชจํานวน
จุดการคนหาต่ําสุดคือ 13 และมากสุดคือ 15 การคนหาแบบนี้เปนการคนหาที่เนนในการคนหา
บริเวณจุดศูนยกลางการคนหาและคนหาไดดีโดยเฉพาะการเคลื่อนที่ไมเกิน 4x4 จุดสี 
 
 

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

อัลกอริทึมการคนหารูปเพชรนําเสนอโดย Shan Zhu และ Kai-Kuang Ma (1997) ซ่ึง
เสนอ 

- BBGDS มักจะถูกไลใหตกใน จุดต่ําสุดทองถ่ิน 
- TSS หากผิดพลาดในขั้นตอนแรกแลว จะทําใหขั้นตอนตอ ๆ ไปผิดพลาดตามไปดวย 
- NTSS จํานวนครั้งในการคนหาไมแนนอน ทําใหอัตราการไหลของขอมูลไมสม่ําเสมอ 

(รายละเอียดของ NTSS อยูในหัวขอถัดไป) 
- 4SS ตองใชจํานวนจุดการคนหาจํานวนกวาอัลกอริทึมทั่ว ๆ ไป 
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จึงนําเสนอ อัลกอริทึมการคนหารูปแบบเพชร  (เปล่ียนเพียงขนาดและรูปแบบในการ 
คนหา เทานั้น ) โดยมีหลักการคือ 

- จากการเก็บสถิติจากภาพเคลื่อนที่ตาง ๆ พบวา โอกาสที่จะพบเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
ใน หนาตางการคนหาจะมีคามากอยูในพื้นที่วงกลมรัศมี 2 จุดสี รอบจุด (0,0) และมาก
ที่สุดที่จุด (0,0) 

- ทิศทางของ เวกเตอรการเคลื่อนที่ จะกระจายไปเทา ๆ กันทุกทิศทาง 
วธิีการ 
 อัลกอริทึมนี้มี รูปแบบการคนหา (Search Pattern) 2 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.17 คือ 
1. รูปการคนหาแบบใหญ (Large Search Pattern  :LSDP) มีจํานวนจุดการคนหา เทากับ 8 จุด 
2. รูปการคนหาแบบเล็ก (Small Search Pattern : SDSP) มีจํานวนจุดการคนหา เทากับ 5 จุด 

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การคนหาแสดงไวในรูปที่ 2.18 เร่ิมแรกจะใช รูปแบบการคนหาแบบใหญ (LSDP) ในการ
คนหาเมื่อไดจุดต่ําสุดจะใชจุดต่ําสุด นี้เปนจุดตั้งตนในการคนหา ตอ ๆ ไป (จะพบวาเมื่อคนหา ครั้ง
ตอ ๆ ไปจะมีจํานวนจุดการคนหาเพิ่มขึ้นไมมาก เนื่องจากการ ซํ้าซอนในจุดการคนหา ) จนกระทั่ง

รูปที่ 2.17 Large และ Small Search Pattern 
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รูปที่ 2.18 Diamond Search Algorithm 
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เมื่อไดจุดต่ําสุด เปนจุดกึ่งกลางของการคนหา ก็ใหเปลี่ยน รูปแบบการคนหาเปนแบบเล็ก (SDSP) แลว
เลือกจุดที่มีคา BDM ต่ําที่สุดเปน เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
 
ขอดี  

เหมาะสมกับทั้งภาพเคลื่อนที่เร็วและชา และจํานวนจุดการคนหาลดลงเมื่อภาพมีการ
เคลื่อนที่ชาลง (นอยที่สุดคือ 13 จุด) 
 
ผลจากการทดสอบในบทความ [ Zhu,S. and Ma, K.,1997] 
 

พบวา MSE/pixel ต่ํากวา 4SS, BBGDS, NTSS และ TSS ยิ่งภาพที่มีการเคลื่อนที่มาก 
MSE จะนอยกวาอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ โอกาสที่จะพบ เวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่แทจริง (True 
Motion Vector ) ยังสูงกวาดวย 
 
2.5.2 การรวมเทคนิคตางๆ เขากับการเปลี่ยนรูปแบบการคนหา 
(Combination of changing pattern and other techniques) 
 

ปจจุบันมีอัลกอริทึมชนิดใหม ๆ เกิดขึ้นมากมาย โดยอัลกอริทึมเหลานี้จะไมเพียงแตปรับ-
ปรุงรูปแบบการคนหา (Search Pattern) เทานั้น แตมักจะรวมเทคนิคแบบตาง ๆ เขาดวยกัน เชน
การทํานายเวกเตอรการเคลื่อนที่ (Motion Vector Prediction) เพื่อใหการคนหางายหรือถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น การปรับความละเอียดของการคํานวณ การอาศัยสหสัมพันธ (correlation) หรือสมมติฐาน 
UESA  หรือการปรับขนาดหน าต างการคนหา  อีกทั้ งการเปรียบ เที ยบดวยค าจุด เปลี่ ยน 
(thresholding) หรือ เทคนิคการหยุดครึ่งทาง (Half stop) เปนตน 

 
2.5.2.1. New Three Step Search (NTSS) [Li, R. ; Zeng, B., 1994 ) 
 
 เปนการปรับปรุงจาก TSS ซ่ึง NTSS เพื่อแกไขบัญหาของ TSS ซ่ึงไมเหมาะสมกับภาพที่มี
การเคลื่อนที่นอย NTSS จะมีรูปแบบเปนเนนจุดศูนยกลาง (Center biased) คือใหความสําคัญกับ
จุด จุดการคนหาซึ่งอยูบริเวณกึ่งกลางของหนาตางการคนหา 
 
ขอดี 
- มีการใช เทคนิคการหยุดครึ่งทาง (Half Way Stop Technique) เพื่อชวยลดจํานวนการคํานวณ 
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- ไมตองใชคาจุดเปลี่ยน  (Threshold) เหมือนวิธีหนาตางการคนหาปรับตัวได  (Adaptive 
Search Window) เนื่ องจากการใชค าจุด เปลี่ ยน  (Threshold) มีขอ เสี ยคือค าจุด เปลี่ ยน 
(Threshold) ที่เหมาะสมกับภาพตาง ๆ กัน ก็จะมีคาตาง ๆ กัน ทําใหยากตอการใชงานจริง 

- คงความงายของ TSS แตความแมนยําดีกวา และมีความยุงยากในการคํานวณเทา ๆ กัน 
 
หลักการ 
 พื้นผิวความผิดพลาด จะมีลักษณะเปนแบบโมโนโทนิค(Monotonic) ในพื้นที่เล็ก ๆ รอบ 
ๆ จุดต่ําสุดรวม (Global Minimum) (ตางจาก TSS ซ่ึงสมมติ พื้นผิวความผิดพลาด เปนแบบโมโน
โทนิค ทั่วทั้งหนาตางการคนหา แบบ UESA) ดังนั้น เมื่อจุดการคนหาใดเขาไปใกลจุดต่ําสุดรวม กม็ี
โอกาสที่จะคนหาไดจุดต่ําสุดรวมมากยิ่งขึ้น  ดังนั้น NTSS จะเหมาะกับภาพที่มีการเคลื่อนที่นอย 
โดยเฉพาะภาพการประชุมผานวีดิทัศน (Video Conference) หรือ ภาพคนครึ่งตัว (Head and 
Shoulder) 
 
วิธีการ 
1. จากรูปที่ 2.19 ในขั้นตอนแรกใชรูปแบบการคนหาเหมือน ข้ันตอนแรกของ TSS แตเพิ่มจดุการ

คนหาอีก 8 จุดรอบ ๆ จุด (0,0)  
2. ถาจุดต่ําสุดอยูที่ (0,0) ก็ใหหยุดการคนหา แลวใหคาเวกเตอรการคนหา เปน (0,0) จํานวนจุด

การคนหา ทั้งหมดคือ 17 จุด 
3. ถาจุดต่ําสุดอยูที่จุดรอบ ๆ จุด (0,0) ใหทดลองตรวจสอบคนหารอบ ๆ จุดนั้น (เลือกเฉพาะจุดที่

ยังไมไดทําการคนหาจาก 8 จุด) จุดต่ําสุด ที่ไดคือคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ จํานวนจุดการคนหา
ทั้งหมดคือ 20 จุดในกรณีที่จุดศุนยกลางการคนหาไมใชจุดมุม หรือ 22 จุด ในกรณีที่จุดศุนย
กลางการคนหาเปนจุดมุม 

4. ถาจุดต่ําสุด อยูที่จุดอีก 8 จุดที่เหลือ (จุดรอบนอก) ใหคนหา แบบ TSS จนจบ จํานวนจดุการคน
หาทั้งหมดคือ 33 จุด 

จํานวน จุดการคนหาโดยเฉลี่ยคือ 17P1+20 P2+22 P’2+ 33(1-P1-P2- P’2) จุด 
โดยที่ P1, P2, P’2 คือความนาจะเปนที่จุดต่ําสุด ในขั้นตอนแรกจะไปตกอยูที่จุด (0,0) จุดขอบ และ
จุดมุมรอบๆ จุด (0,0) ตามลําดับ 
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ผลจากการทดสอบในบทความ [Li, R. ,Zeng, B. , 1994 ) 
 
 ใหอัตราการเพิ่มความเร็ว (Speed-up Ratio) สูงกวา TSS หากใชกับรูปที่มีการเคลื่อนที่
นอย ความนาจะเปนที่จะพบ เวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่แทจริง (True Motion Vector) สูงกวา TSS 
รวมทั้งคาระยะหางของเวกเตอรการเคลื่อนที่เฉล่ียจาก เวกเตอรการเคลื่อนที่ของการคนหาทั้งหมด 
(FS) นอยกวา TSS 
 
2.5.2.2.  Adaptive Full Search Block Matching (AFSBM) [Feng,J.,Lo, K.T., 1995) 
 
หลักการ  

เลือกจุดเริ่มตนในการคนหา หรือจุดศูนยกลางการคนหา โดยอาศัยความสัมพันธระหวาง
บล็อกที่อยูติด ๆ กัน เพื่อเลือกจุดเริ่มตนการคนหาที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังปรับขนาดของชวงการ
คนหา ตามความเร็วของวัตถุในภาพอีกดวย การเลือกจุดเริ่มตนทําโดย เลือกคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
ของบล็อกที่อยูบน ซาย และ บนซาย รวมทั้ง เวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่เทากับ (0,0) ที่คํานวณแลวให
คาความเพี้ยนที่ต่ําที่สุด (BDM) แลวเลือกเวกเตอรการเคลื่อนที่นั้นเปนจุดเริ่มตนการคนหาของ
บล็อก เปนการใชประโยชนจากสหพันธทางปริภูมิ (Spatial Correlation) คือบล็อกที่อยูติด ๆ กัน
มักจะมีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เหมือนหรือใกลเคียงกัน จากนั้นทําการคนหาโดยวิธีการคนหาแบบ
ทั้งหมด ภายในพื้นที่ที่อยูในระยะ ชวงการคนหา (Search Range) 
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การปรับชวงการคนหา (Search Range) 
 
 ปรับขนาดของชวงการคนหา ตามขนาดของการเคลื่อนที่ของบล็อกคือ ถาบล็อกมีการ
เคลื่อนที่เร็วชวงการคนหาจะมีคามาก หากบล็อกมีการเคลื่อนที่ชา หรือ ไมเคล่ือนที่ ก็ไมจําเปนตอง
ใช ชวงการคนหามากเพราะจะสิ้นเปลืองเวลาในการคนหา 
 บล็อกจะถูกแบงออกเปน 3 ประเภท คือ เคลื่อนไหวมาก (High), ปานกลาง (Medium) 
และ นอย (Low) ในการจําแนกประเภทของบล็อกนั้นอาศัยการสันนิษฐานวายิ่งบล็อกมีความเร็ว
มากเทาใด คาความเพี้ยนตอบล็อก ที่จุดเริ่มตนการคนหาก็จะมีคามากเทานั้น กําหนดชนิดของ
บล็อกตามคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ดังนี้ 
  บล็อกเคลื่อนไหวมาก (High Motion Block) ถา BDM > T1 

  เคลื่อนไหวปานกลาง (Medium Motion Block) ถา T2 < BDM < T1 

  เคลื่อนไหวนอย (Low Motion Block ) ถา BDM < T2 
 
การกําหนดคา จุดเปลี่ยน ทั้ง 2 นี้ ทําโดย 
2.5.2.2.1 กําหนดคาเริ่มตน 

1. ทําการหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของทุกบล็อกในเฟรมแรกโดยอัลกอริทึมแบบคนหาทั้งหมด 
2. หา คาความเพี้ยนตอบล็อก(BDM) ที่ จุดศูนยกลางการคนหาของแตละบล็อก เรียงลําดับจาก
มากไปนอย 
3. หาวาบล็อกที่มีการเคลื่อนที่มากกวา W/2 และ W/4 มีจํานวนเทาไร แลวใหจํานวนนี้เปน NA 
และ NB ตามลําดับ โดย W คือขนาดของหนาตางการคนหา 
4. ให T1 คือคา BDM ที่มากที่สุดอันดับที่ NA และ T2 คือคา BDM ที่มากที่สุดอันดับที่ NB 

2.5.2.2.2 การปรับคาจุดเปล่ียน  
กําหนด NH (n) คือจํานวนของ บล็อกที่มีการเคลื่อนที่มาก (High Motion Block) 
กําหนด NM (n) คือจํานวนของ บล็อกที่มีการเคลื่อนที่ปานกลาง (Medium Motion Block) 
กําหนด N1 (n) คือจํานวนของบล็อกที่มีการเคลื่อนที่มากกวา W/2  
กําหนด N2 (n) คือจํานวนของ บล็อกที่มีการเคลื่อนที่ในชวง W/4 ถึง W/2 
คํานวณ  PH (n) = N1 (n)/ NH (n) และ PM (n) = N2 (n)/ NM (n) 
และเปลี่ยนคา T1 และ T2 ตามสมการ (2.12) 
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 โดย ⎣x⎦ คือจํานวนเต็มที่มากที่สุดที่นอยกวา x จะเห็นวาถา PH (n) - PH (n-1) นอยกวา 0.2 
จะไมมีการเปลี่ยนแปลงคาจุดเปลี่ยน 
 เมื่อจําแนกประเภทบล็อก และกําหนดจุดเริ่มตนของการคนหาแลว ทําการคนหาโดยวิธี 
การคนหาแบบทั้งหมด ภายในชวงการคนหาที่กําหนดสําหรับแตละชนิดของบล็อกคือ W W/2 และ
W/4 สําหรับบล็อกประเภท การเคลื่อนที่มาก, ปานกลาง และ นอย ตามลําดับ 
 
ผลจากการทดสอบในบทความ [Feng,J. and Lo,K.T., 1995) 
 

 พบวา ได MSE ใกลเคียงกับการคนหาทั้งหมดมาก คือแตกตางประมาณรอยละ 1 เทานั้น 
สวนจํานวนจุดการคนหาลดลงรอยละ 73-82 ขึ้นอยูกับความเร็วของวัตถุบนภาพ  
 
2.5.2.3 Adaptive Search Area Adjustment Using Spatio-Temporal Correlation  [Oh, H.S. ; 
Lee,C.H. ; Lee, H.K  and Jeon,J.H., 1999] 
 
หลักการ  
 อาศัยความสัมพันธระหวางบล็อกทั้งในทางปริภูมิและเวลา โดยเฉพาะเมื่อใชงานกับภาพ
ชนิดอัตราบิตต่ํา (Low Bit Rate ) ซ่ึงมี สหสัมพันธทางเวลา (Temporal Correlation) ของบล็อก
สูงมาก เพราะวาวัตถุในภาพมักจะเคลื่อนที่ไมมาก และเคลื่อนที่เพียงบางสวนเทานั้น 
 
วิธีการ 
1. ในเฟรมแรก จะใชวิธีการคนหาทั้งหมดแบบธรรมดาเพื่อหาเวกเตอรการเคลื่อนที่แลวแบง

บล็อกทั้งหมดออกเปน 4 ชนิดคือ 
- บล็อกที่เปนพื้นหลัง (Background Block) 
- บล็อกที่เคลื่อนไหว (Active Moving Block) 
- บล็อกที่กําลังเปลี่ยนจากพื้นหลังเปนเคลื่อนไหว (Changing Block From Background 

to Active Block) 
- บล็อกที่กําลังเปลี่ยนจากเคลื่อนไหวเปนพื้นหลัง (Changing Block From Active to 

Background Block) 
2. สําหรับเฟรมถัด ๆ ไป ใหสมมติวาแตละบล็อกในเฟรมยังคงเปนบล็อกชนิดเดิมในขั้นตอนแรก 

โดยอาศัยสมมติฐานวามีสหสัมพันธทางเวลา ในภาพมีคามาก จากนั้นจะทํา การคนหาในพื้นที่
จํากัดคือ 
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- W สําหรับ บล็อกชนิดเคลื่อนที่ และชนิดที่เปล่ียนจากพื้นหลังเปนเคลื่อนที่ 
- W/2 สําหรับ บล็อกชนิดที่เปล่ียนจากเคลื่อนไหวเปนพื้นหลัง 
- W/2 สําหรับ บล็อกชนิดพื้นหลัง 
 
โดยการคนหานี้ใหใชจุดเริ่มตนการคนหาเหมือน AFSBM คือใชสมมติฐาน สหสัมพันธทาง

ปริภูมิ (Spatial Correlation) เลือกเวกเตอรการเคล่ือนที่จากบล็อกบน ซาย บนซาย และ (0,0) ที่ให 
คาความเพี้ยนตอบล็อกต่ําสุดเปนจุดเริ่มตน 
3. หากเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่หาไดไปตกอยูที่ขอบของหนาตางการคนหา แสดงวาจุดเริ่มตนการ 

คนหาที่เลือกนั้นอาจไมถูกตอง หรือชนิดของบล็อกไมถูกตอง ใหทําการคนหาตอไปจากจุด
ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไดนี้ โดยลดพื้นที่ของการคนหาลงครึ่งหนึ่ง และทําตอไป จนกวาจะ
ไดเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไมตกลงบนขอบของหนาตางการคนหา ดังในรูปที่ 2.20 

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

พบวาความแมนยําใกลเคียง DASWF และต่ํากวา Adaptive BMA สวนจํานวนการคํานวณ
ลดลงจาก DASWF ประมาณ รอยละ 50 
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2.5.2.4. Adaptive Search Length (ASL) [Pickering, M. R. ; Arnold, J. F. and Frater, M. 
R.,1997 ] 
 
 ใช Modified OTS (One at a Time Search) เปนวิธีการคนหาโดยใชการปรับระยะ ชวง
การคนหาตามความเหมาะสมของลักษณะของพื้นผิวความผิดพลาดของภาพ ทั้งนี้ชวงกวางในการ
คนหาหมายถึงจํานวนจุดการคนหาที่ตองใชเพื่อใหได จุดต่ําสุดรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หลักการ 
พื้นผิวความผิดพลาด ของภาพเคลื่อนที่สามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะดังรูปที่ 2.21 คือ 
1. แบบเปนไปตาม UESA ซ่ึงแบบนี้การคนหาไมจําเปนตองใชจํานวนจุดการคนหาจํานวนมาก ก็

สามารถที่จะไดจุดต่ําสุดรวมได จะเห็นไดจาก อัลกอริทึมอยางเร็วชนิดตางๆ (Fast Search 
Algorithm ) ที่ใชสมมติฐาน UESA จะใชจํานวนจุดการคนหาไมมาก ดังในรูปที่ 2.21(ก) 

2. แบบที่พื้นผิวความผิดพลาดที่มีจุดต่ําสุดทองถ่ินหลายจุด ดังในรูปที่ 2.21(ข) หากตองการหาจุด
ต่ําสุดรวมใหได จําเปนตองใช จํานวนจุดการคนหาจํานวนมาก เพราะถาใชนอยเกินไปจะทําให
การคนหาติดอยูกับ จุดต่ําสุดทองถ่ินไดงาย 

3. แบบที่พื้นผิวความผิดพลาดมีจุดตํ่าสุดจํานวนมาก ดังในรูปที่ 2.21(ค)และแตละจุดไมไดมีคา
ความผิดพลาดที่ตางกันมากนัก พื้นผิวความผิดพลาดแบบนี้แมจะเพิ่มจํานวนจุดการคนหา ก็ไม
ทําใหการคนหา ดีขึ้นมากนัก เพราะแตละจุดมีความใกลเคียงกันมาก 
จากพื้นผิวความผิดพลาดทั้ง 3 ลักษณะจะเห็นไดวาควรตองปรับจํานวนจุดการคนหาใหเหมาะ

สมตอภาพที่มี พื้นผิวความผิดพลาดแตละลักษณะ คือใหใชจํานวนนอยสําหรับภาพที่มี พื้นผิวแบบ
ที่ 1 และมากสําหรับภาพแบบที่ 2 แตตองไมมากเกินไปจนสิ้นเปลือง สําหรับแบบที่ 3 ที่ไมวาจะได
จุดใดก็ไมใหคาความผิดพลาดตางกันมากนัก 
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ขั้นตอน 
1. สําหรับจุดแรกที่คนหา ใช Modified OTS ซ่ึงตางจาก OTS คือข้ันแรกในการคนหาจะทําการ

คนหาทั้งในแนวตั้งและในแนวนอน 
2. คํานวณคา Maximum Search Length, Lm ดวยวิธีการที่จะกลาวตอไป 
3. หากจํานวนจุดการคนหาที่ทําการคนหาไปแลวมีจํานวนมากกวา Lm ก็ใหหยุดคนหาและถือวา

จุด ต่ําสุดในขณะนั้นเปน เวกเตอรการเคลื่อนที่ แตหากจํานวนจุดการคนหามีจํานวนนอยกวา 
Lm ก็ใหยอนกลับไปทําที่ขั้นตอนที่ 1 ใหม โดยใหจุดต่ําสุดในขณะนั้นเปนจุดเริ่มตน  

 
การคํานวณคา Lm  
 Lm นี้จะเปนคาต่ําสุดระหวาง L1, L2 และ L3 
L1 – เปนคาที่ประมาณมาจากการประมาณจํานวนจุดต่ําสุดทองถ่ิน ที่มีในหนาตางการคนหา หากมี
จุดต่ําสุดทองถ่ินหลายจุด L1 ก็ควรจะมีคามาก เพื่อเพิ่มจํานวนจุดการคนหาจํานวนจุดต่ําสุดทองถ่ิน 
นี้อาจประมาณไดจาก Average Search Path Length, Γ หรือระยะหางเฉลี่ยจากจุดเริ่มตน จนถึง
จุดต่ําสุด ในขณะนั้น ซ่ึง Γ นี้จะมีคานอยเมื่อภาพมีจุดต่ําสุดทองถ่ินหลายจุด เราสามารถคํานวณคา 
Γ ไดจากสมการ Γ = Λ/Φ เมื่อ Λ คือระยะ (จํานวนจุดการคนหา) ตามเสนทางการคนหาและ 
Φ คือจํานวนจุดทั้งหมดที่ทําการคนหา 

Mark R. Rickering, John F. Arnold, Michael R. Frater (1997) ไดหาความสัมพันธระหวาง 
Γและ L1 ดวยการทดลองโดยใชภาพตัวอยางดังนี้ 
1. หาจุดต่ําสุดรวมของแตละบล็อกในภาพตัวอยางโดยใช การคนหาทั้งหมด 
2.   ใช Modified OTS หาจุดต่ําสุดไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดจุดต่ําสุดรวม นับจํานวนจุดการคนหาทั้ง
หมด ที่ตองใช และคํานวนหาคา Γ นํามาพล็อตรูปกราฟ ไดดังรูปที่ 2.22  [Pickering, M. R. ; 
Arnold, J. F. and Frater, M. R.,1997 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.22 การพล็อตระหวางคา Γและจํานวนจุดคนหา

จํานวนจุดคนหา 
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ทําใหสามารถสรางสมการเพื่อกําหนดจํานวนที่มากที่สุดของจุดคนหาที่ตองใช เพื่อใหไดจุดต่ํา
สุดรวมสําหรับคา Γ ตาง ๆ กันคือ 
 
 

 
 
 
โดยที่ NMAX  คือจํานวนจุดคนหาทั้งหมด ยิ่ง Γ มากเทาไหร L1 ก็จะยิ่งนอยลงเทานั้น การ

พิจารณาเพียงคา L1 นี้ยังไมเพียงพอ เพราะจํานวนคนหายังมากเกินไปโดยไมมีประโยชนตามที่
กลาวไวแลว  
 

L2-ใชสําหรับจํากัดจํานวนจุดต่ําสุดทองถ่ินที่ใชในการคนหา ในกรณีที่ L1คํานวณใหจุดการคน-
หาจุดต่ําสุดทองถ่ินมากเกินไป คํานวณดวยสมการ (2.14) 
 

 
 
 
 
 

โดยที่ DMIN คือคา MAD ของจุดต่ําสุดในขณะนั้น จะเห็นวายิ่ง DMIN มีคานอยลง จํานวนจุด
การคนหาที่ตองใชก็นอยลงดวย หาก DMIN นอยกวา 4 ก็ไมจําเปนตองทําการคนหาอีกตอไป 
 
L3- L3 เปนการใชประโยชนจากความสัมพันธจากบล็อกรอบขาง เพื่อจํากัดไมใหใชจํานวนจุดคนหา
มากเกินไป คา L3 นี้จะไดมาจากการคนหาในบล็อกกอนหนา ซ่ึงจะคงที่ตลอดการคนหาในบล็อก
นั้น ๆ  สมมติคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 

 Nm คือจํานวนจุดการคนหาเฉลี่ยตอบล็อก 
 N  คือจํานวนจุดการคนหาของบล็อกกอนหนา 
 N+ คือจํานวนจุดการคนหาที่ไดจากประมาณของบล็อกที่กําลังจะคนหา 
ในบล็อกแรกสุด การคนหาจะกําหนดให L3 = Nm และ N+ = 0 สําหรับบล็อกตอ ๆ ไป เรา

จะเปลี่ยนคา N+ เปน N+ + Nm – N และเปลี่ยนคา L3 เปน L3 = Nm + N+ 

 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>Γ

≤Γ+
−Γ=

8,

8,48
8

512
1

MAXN

L
(2.13)

L

if D

D if D
N

N if D
N

MIN

MIN MIN
MAX

MAX MIN
MAX

2

0 4

16 64 4
64

16

64
16

=

≤

− < ≤
+

>
+

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎫

⎬

⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

(2.14)



 47

ผลจากการทดสอบในบทความ [Pickering, M. R. ; Arnold, J. F. and Frater, M. R.,1997 ] 
 

พบวา คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน  (PSNR) ต่ําลง 0.25 dB จากคา 
PSNR ที่ไดจากอัลกอริทึมแบบการคนหาทั้งหมด โดยจํานวนจุดคนหาเฉลี่ยตอบล็อกลดลงเหลือ
ประมาณรอยละ 10 และคา PSNR ที่ไดมีคามากกวา TSS และ OTS 

 
2.5.3 การลดจํานวนจุดสีและการสุมตัวอยางของสนามการเคลื่อนท่ี 
(Pixel-decimation & Motion-field Subsampling) 
 
 เทคนิคการลดจํานวนจุดสีจะเปนเทคนิคที่ชวยลดจํานวนปฏิบัติการโดยที่ไมไดลดจํานวนจุด
คนหา การลดจํานวนจุดสีที่ใชในการนํามาคํานวณคาความเพี้ยนตอบล็อก ทําใหสามารถลดจํานวน
ปฏิบัติการไดมากและกระทบตอความแมนยําของระเบียบวิธีการคนหานอย ในขณะที่ลดจํานวนจุด
สีลงโดยสุมจุดสีมาใชในการคํานวณใหผลที่ตางกันนอยมากกับการคํานวณดวยจุดสีทั้งหมด เพราะ
ความใกลเคียงของจุดสีในบล็อกเดียวกัน ดวยเหตผุลดังกลาวจึงเปนเทคนิคหนึ่งที่นิยมนํามาใชงาน
และพัฒนาอยางมากโดยพัฒนาควบคูกับระเบียบวิธีการคนหา  
 เทคนิคการสุมตัวอยางของสนามการเคลื่อนที่ เปนเทคนิคที่ลดการคํานวณหาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ ดวยการหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกในเฟรมไมครบทุกบล็อก หลังจากนั้นจึงหาคา
เวกเตอรการเคลื่อนที่ที่เหลือจากขอมูลเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่มีอยู เชน หาคาเฉลี่ยจากคาเวกเตอร
การเคลื่อนที่ของบล็อกขางเคียงเพื่อนํามาใชเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกนั้น จะสังเกตวาถึง
แมเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไดจากการเฉลี่ยจะไมถูกตองนักแตก็ชวยลดการคํานวณเทคนิคจึงพัฒนา
ในการหาการสุมตัวอยางและหาคาเวกเตอรของบล็อกที่ไมไดผานระเบียบวิธีการคนหาใหไดความ
แมนยําสูง 
 สวนมากจะเห็นวาจะมีการใชเทคนิคสองเทคนิคนี้คูกัน เพราะไมมีการซ้ําซอนกันของขอมูล
ที่นํามาคํานวณ เนื่องจากจะใชเทคนิคการลดจํานวนจุดสีกับบล็อกที่หาเวกเตอรการเคลื่อนที่โดย
ผานระเบียบวิธีการคนหา และจะใชเทคนิคการสุมตัวอยางของสนามการเคลื่อนที่กับภาพรวมโดย
จะใชเพื่อหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกที่ไมไดหาโดยระเบียบวิธีการคนหา จึงเปนเทคนิคที่
สวนใหญแลวจะพัฒนาไปคูกัน 
 เทคนิคการลดจํานวนจุดสีในปจจุบันมีแนวทางวิจัย คือการวิจัยรูปแบบการเลือกจุดสีที่นํามา
ใชงานเพื่อใหไดจํานวนจุดสีนอยที่สุดที่สามารถแทนบล็อกทั้งบล็อกไดอยางมีประสิทธิภาพ 
สําหรับเทคนิคการสุมตัวอยางของสนามการเคลื่อนที่มีแนวทางวิจัย คือ การวิจัยรูปแบบการเลือก
บล็อกที่นํามาใชงานเพื่อใหไดจํานวนบล็อกนอยที่สุดที่สามารถแทนการใชบล็อกทุกบล็อกไดอยาง
มีประสิทธิภาพ และการวิจัยหาวิธีการประมาณบล็อกจากบล็อกขางเคียงเพื่อใหไดความถูกตองสูง  
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สามารถหาขอมูลเพิ่มเติมในบทความเหลานี้ Liu,B. and Zaccarin,A. (1993) Liu, B. and Zaccarin, 
A.(1992) Yue,Y. ; Jian, Z.;Wang Y.L.,Li F.T. and Ge C.H.  (1998) 
 
2.5.4 เทคนิคอ่ืนๆ (others) 
 
 นอกจากที่กลาวมาขางตน ยังมีอีกหลายเทคนิคที่ถูกนํามาใช ซ่ึงเทคนิคเหลานี้จะชวยลด
จํานวนการคํานวณลงได หรือชวยใหการประมาณคาแมนยํามากขึ้น  
 
2.5.4.1. Hybrid Adaptive Search Algorithm (HASA) [Cheung, C.K. and Po,L.M.,1996) 
 
หลักการ 
 
 ใชสมมติฐาน UESA คือ ยิ่งจุดต่ําสุดรวมอยูหางจากจุด (0,0) มากเทาไร คาความเพี้ยนตอ
บล็อกที่ (0,0) ก็จะยิ่งมีคามากขึ้นเทานั้น การคนหาแบบไฮบริดปรับตัวได (Hybrid Adaptive 
Search) เปนอัลกอริทึมที่รวมการคนหา แบบ 4SS และ CBOSA เพื่อหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ นอก
จากนี้ยังเปนอัลกอริทึมชนิดเนนจุดศูนยกลาง  (Center Biased) อีกดวย ทั้งนี้ 4SS เปน อัลกอริทึม
การคนหา ที่เหมาะสมกับภาพที่การเคลื่อนที่มาก สวน CBOSA มีคุณสมบัติชวยลดจํานวนจุดการ
คนหาได เมื่อภาพมีการเคลื่อนที่นอย 
 
ขั้นตอน 
 
1. ทํานายขนาดของเวกเตอรการเคลื่อนที่โดยแบงชนิดของบล็อกออกเปน 3 ชนิดคือ ไมมีการ

เคลื่อนไหว (Stationary Block), การเคลื่อนนอย (Small Motion Block) และ การเคลื่อนที่มาก 
(Large Motion Block) โดยใช BDM ที่ (0,0) เปนตัวแบงชนิดดังนี้ 

- ชนิดบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว เมื่อ BDM ที่ (0,0) ≤ T1 
- ชนิดบล็อกที่มีการเคลื่อนที่นอย เมื่อ T1<BDM ที่ (0,0) ≤ T2 
- ชนิดบล็อกที่มีการเคลื่อนที่มาก เมื่อ BDM ที่ (0,0) > T2 

โดยที่ T1 และ T2 คือคา คาจุดเปลี่ยน 
2. สําหรับบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหวกําหนดให เวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (0,0) 
3. สําหรับบล็อกที่มีการเคลื่อนที่นอย ใหใช CBOSA หา เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
4. สําหรับบล็อกที่มีการเคลื่อนที่มาก ใหใช 4SS หา เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
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จะเห็นไดวาถาเปนบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว จะใช จุดคนหา เพียง 1 จุด ถาเปน บล็อกที่มี
การเคลื่อนที่นอย จะใช จุดการคนหา  9 ถึง 10 จุด สวนคาที่มากที่สุด (ของ 4SS) คือ 27 จุด ( ดัง
นั้นจํานวน จุดการคนหา ตอบล็อกจะมีตั้งแต 1 ถึง 27 จุด) และยิ่งภาพเคลื่อนที่นอยเทาใด จํานวน 
จุดการคนหาตอบล็อกจะมีคาลดลงมากเทานั้น 

 
การปรับคาจุดเปล่ียน 
 
 คาจุดเปลี่ยนนี้จะถูกปรับ ทุกครั้งหลังจากการประมาณการเคลื่อนที่เสร็จแตละบล็อก  ใน
คร้ังแรกคา จุดเปลี่ยนนี้ จะไดมาจากการนําภาพทดสอบหลาย ๆ ภาพมาเก็บเปนสถิติ โดย 

- T1 คือคา BDM ที่จุด (0,0) เฉล่ียทุกบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่ไดเปนแบบไมมี
การเคลื่อนไหว  

- T2 คือคา BDM ที่จุด (0,0) เฉลี่ยทุกบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่ไดเปนแบบ Small 
Motion   

- จากการทดลอง ไดคา T1 เทากับ 3.61 และ T2 เทากับ 10.15 
 
การปรับคาจุดเปลี่ยนทําไดโดย 

1. หาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของทุกบล็อกโดย การคนหาแบบไฮบริดแบบปรับตัวได 
2. เก็บรวบรวมขอมูลตาง ๆ คือ จํานวนบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว (N1), ผลรวมของ BDM ที่จุด 

(0,0) ของบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว (E1), จํานวนบล็อกที่มีการเคลื่อนที่นอย (N2), และผล
รวมของ BDM ที่จุด (0,0) ของบล็อกเปนชนิดที่มีการเคลื่อนที่นอย (E2)  

3. ใหคาจุดเปลี่ยนใหมคือ  T1= E1/N1 และ  T2 = E2/ N2 
 

นอกจาก  HASA แลว ยังมี อัลกอริทึมที่มี ลักษณะคลายกันคือ Hybrid Search Algorithm 
(HSA) (C.K. Cheung and L.M Po,1998 )โดยใช BBGDS สําหรับบล็อกที่เคลื่อนที่ชา และ 4 Step 
Search สําหรับบล็อกที่เคลื่อนที่เร็ว นอกจากนี้ยังมีการปรับคาจุดเปลี่ยนแตกตางกัน โดยใชขนาด
ของเวก-เตอรการเคลื่อนที่ และ BDM(0,0) ในการปรับคา 

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

พบวาจํานวนจุดการคนหาลดลงมาก คือเฉลี่ยแลวประมาณ 4-6 จุดเทานั้น และมากขึ้นหากภาพ
มีการเคลื่อนที่มากขึ้น เชน Miss America เฉลี่ยแลวมี อัตราการเพิ่มความเร็ว (Speed Up Ratio) 
หลาย 10 เทา สวน MSE นั้นจะมากกวา 3SS พอสมควร แตก็นอยกวา CBOSA  
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4.5.4.2. One Bit Transform  [Natarajan, B.  Bhaskaran, and V. Konstantinides, K ,1997] 
 
 วิธีนี้จะแปลงจุดสีซ่ึงมีขนาด 8 บิต  (เฉพาะคาความสวาง  256 ระดับ) เปน  1 บิต ( 2 
ระดับ) แลวใชอัลกอริทึมทั่วไปในการหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ ขอดีคือไมจําเปนตองคํานวณคา 
MAD แตใชการ Exclusive-Or แตละจุดสีชวยลดความยุงยากในการสรางฮารดแวรได 
 ปญหาก็คือจะแปลง 1 Bit Transform อยางไรใหไดผลดี Natarajan, B.  Bhaskaran, และ 
V. Konstantinides, K (1997) เสนอวา ใหภาพ 8 บิต ผาน วงจรกรองผานแถบ (Bandpass Filter) 
เนื่องจากการจะใหไดเวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่ดีนั้น ควรจะเนนการเปรียบเทียบบล็อกจากขอบของ
วัตถุในภาพ การผาน วงจรกรองผานสูง (High Pass Filter) จะชวยเนนขอบ ทําใหการประมาณดี
ขึ้น แตอาจจะมีผลของสัญญาณรบกวน จึงตองจํากัดชวงของวงจรกรองใหเปน วงจรกรองผาน 
 ผลที่ไดในการใชงานจริง (ตามที่  Natarajan, B.  Bhaskaran, และ V. Konstantinides, K 
(1997) เสนอโดย คนหาแบบใชการคนหาทั้งหมด) คือ ได PSNR ต่ํากวา การคนหาทั้งหมด (FS) 
หรือ LOGS ที่ใช 8 บิต ธรรมดาไมมาก แตชวยลดความซับซอนในการคํานวณไดมาก 
 
1.5.4.3 Genetic Algorithm ใน Motion Estimation [Dixon, E.L.; Markhauser, C.P.; Rao, 

K.R.,1997] 
 
 ชวยใหไดเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ใกลเคียงจุดต่ําสุดรวมมากยิ่งขึ้น ไมไดอางอิงกับสมมติ
ฐาน UESA ทําใหไมมีปญหาเรื่อง จุดต่ําสุดทองถ่ิน 
 ใชการ Cross Over, Mutation, และ Evolution เพื่อใหไดเวกเตอรที่เหมาะสมที่สุด(The 
Fittest Survive) 
 
ขั้นตอน 
 
1. หาคาความเหมาะสมของเวกเตอรการเคลื่อนที่ แลวเรียงลําดับเวกเตอรการเคลื่อนที่แตละตัว

ตามคาความเหมาะสมนี้ 
2. แบงเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่เรียงลําดับแลวเปน 3 ประเภทคือ สูง (High), กลาง (Medium) และ 

ต่ํา (Low) ตามคาความเพี้ยนตอบล็อก 
3. สําหรับประเภท High Class ใหทําการ Cross Over แลวนําผลที่ได (Offspring) ไปทดแทน

พวก Low Class เพื่อตัดพวก Low Class ทั้งหมดทิ้งไป 
4. ทําการ Mutation แบบสุมกับประชากรที่เหลือ 
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5. ดูวาประชากรที่มีใชไดดีพอหรือไม ถาไดผลไมดีก็ใหทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 1 อีกรอบ แตถาผล
ออกมาดีพอ ก็ใช เวกเตอรการเคลื่อนที่ที่มีคาความเหมาะสมมากที่สุด 
ผลของอัลกอริทึมนี้ก็คือ ชวยใหการประมาณการเคลื่อนที่แมนยํามากขึ้นสามารถหาอานรายละเอียดไดจาก

บทความ ของ Li S.; Xu W.P.; Wang H.; Zheng N. N. (1999)  Dixon, E.; 
Markhauser,C.P.;Rao,K.R.(1996;1999) Chow H. K., K.; Liou, M.L.(1993) Lin C.H.; Wu J.L. 
(1993 ;1996) 
 
2.5.4.4. Successive Elimination Algorithm (SEA) [Li,W. and Salari, F. ,1995) 
 
 มีความถูกตองเทียบเทาแบบการคนหาทั้งหมด แตตองการจํานวนการคํานวณนอยกวา อัลก
อริทึมนี้จะสรางอสมการขึ้นมาเพื่อตัดลดจํานวนบล็อกที่ไมมีโอกาสที่จะเปนต่ําสุดออก ทําใหไม
ตองคํานวณคา MAD ของจํานวนบล็อกทั้งหมด 
 
ท่ีมาของอสมการที่ใชในการตัดลดจํานวน  
 
จากทฏษฎีของอสมการทําใหไดอสมการที่(2.15) 

  
 โดยที่คา f(i,j,t) คือคาความสวางของจุด pixel ที่ตําแหนง (i,j) ในเวลา t   สมการนี้มีความ
หมายเทากับ 2 อสมการนี้คือ 
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  คือ Sum Norm (R)  หรือผลรวมของคา

สมบูรณของคาความสวางของทุก ๆจุดสีใน 1 บล็อก  
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คือ Sum Norm ของ Candidate Block ที่ตําแหนง (x,y) จะ

เรียกคานี้วา M(x,y) ใชคา R และ M(x,y) แทนลงไปในอสมการที่2.16 และ 2.17  จะไดวา 
    R – M(x,y) ≤ MAD(x,y)    (2.18) 

M(x,y) - R  ≤ MAD(x,y)    (2.19) 
 เนื่องจากมีความตองการคา MAD ที่มีคาต่ําที่ สุด ดังนั้น  MAD(x,y) ตองมีคานอยกวา 
MAD(m,n) เมื่อ MAD(m,n) คือ MAD ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ซ่ึงถูกกําหนดใหเปนจุดเริ่มตนของ
การ คนหา ทําใหไดอสมการ 

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

นั่นคือเมื่อคํานวณ Sum Norm ของบล็อกที่ตองการประมาณและกําหนดคา MAD เร่ิมตน
จาก เวกเตอรการเคลื่อนที่ณ.จุด(m, n) ซ่ึงกําหนดแลว จะสามารถกําหนดขอบเขตของ M(x,y) หรือ 
Sum Norm ของ บล็อกที่เลือกมา ที่มี คาเวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (x, y) ได คือถา บล็อกที่เลือก
มาบล็อกใดมี Sum Norm ไมอยูในขอบเขตของอสมการ (2.20) ก็ใหตัดบล็อกนั้นออกไปไดเลย
โดยไมตองคํานวณหา MAD ซ่ึงตองใชการคํานวณมาก 
 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมนี้จะขึ้นอยูกับความเร็วในการคํานวณหาคา Sum Norm และ
การเลือก เวกเตอรการเคลื่อนที่ณ.จุด(m, n) เพื่อใหไดคา MAD(m, n) มีคาต่ํา ๆ ทําใหตัด บล็อกที่
เลือกมาออกไปไดจํานวนมาก 
2.5.4.4.1 วิธีลดการคํานวณ Sum Norm ของ บล็อกท่ีเลือกมา 
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รูปที่ 2.23 การแบง Column เพื่อลดการคํานวณ Sum Norm 



 53

 
การลดการคํานวณ Sum Norm ทําไดโดยวิธีการนําขอมูลกลับมาใชใหม (Data Reuse) 

โดยคํานวณคา Sum Norm ของจุดสีเปน Column ตามรูปที่ 2.23 ดังนี้ 
1.1 สมมติวา จุดสี ทั้งหมดใน หนาตางการคนหา ถูกจัดเปน แถบแถว (Row Strip) ทั้งหมด H 

ลบ N แถบแถว ดังรูปที่ 2.23  ซ่ึงใน 1 แถบแถว จะมี N แถว (Row) จากนั้นจะคํานวณคา 
Sum Norm ของแตละ คอลัมน (Column) ทั้งหมดใน แถบแถว ซ่ึงแตละ คอลัมน นี้จะมี
ความสูงเทากับ N เรียก Sum Norm ของ คอลัมน  ใน แถบแถว ที่ 1 แตคอลัมน เปน C11 , 
C12 , C13 ……, C1W  และเรียก Sum Norm ของ แถบแถว ใน คอลัมน ที่ 2 เปน C21 , C22 , 
C23 ……, C2W ในขั้นแรกใหคํานวณหา C11 , C12 , C13 ……, C1W ซ่ึงตองใชจํานวนการ
คํานวณทั้งหมด W(N-1) คร้ัง สําหรับ C21 สามารถคํานวณไดจาก C21 = C11 – f(1,1) + 
f(N+1,1) และ C22 = C12 – f(1,2) + f(N+1,2) การคํานวณ Column ของ Row Strip ตอ ๆ 
มานี้ตองการการคํานวณ 2W ครั้ง ตอ 1 Row Strip ดังนั้นจํานวนการคํานวณทั้งหมดจะ
เปน W(N - 1) + 2W(H – N – 1) คร้ัง 

1.2 จะหา Sum Norm ของแตละบล็อกที่เลือกมาไดโดยใชผลรวมของคาคอลัมนตาง ๆ ที่ได
คํานวณไวแลว เชน สมมติตองการหา Sum Norm ของ บล็อกที่เลือกมาเปนบล็อกแรก 
(บนซาย) ซ่ึงแทนดวย SN11 โดย 

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

 
 เมื่อคํานวณ Sum Norm ของบล็อกที่เลือกมาทั้งหมดใน 1 แถบแถว ตองใชการคํานวณทั้ง
หมด (N – 1) + 2(W – N – 1) ดังนั้นการคํานวณ Sum Norm ของ บล็อกที่เลือกมา ทั้งหมดใน H 
ลบ N แถบแถว คือ(H – N)[ (N – 1) + 2(W – N – 1)] รวมการคํานวณทั้ง 2 ขั้นตอนจะไดการ
คํานวณทั้งหมดคือ 4WH – (H – N)(N – 3) – 3W(N + 1) คร้ัง 

 
 
 
 
 
 
 

(2.21)

(2.22)
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2.5.4.4.2 Initial MAD(m, n) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
เราอาจใชห ลักการของสหสัมพันธทางเวลา  (Temporal)หรือ  ทางปริ ภูมิ     (Spatial 

Correlation ) ของขอมูลสนามการเคลื่อนที่ (Motion Field) ในการเลือกคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
เร่ิมตน(m,n) เชนการใช เวกเตอรการเคลื่อนที่ ของบล็อกเดียวกันในเฟรมกอนหนา หรืออาจใช 
เวกเตอรการเคล่ือนที่ของบล็อกขางเคียง คา MAD(m,n) นี้อาจเปลี่ยนแปลงใหลดลงไดระหวาง
การ คนหา คือเมื่อคํานวณ MAD(p,q) (เมื่อ (p,q) คือ เวกเตอรการเคลื่อนที่ อ่ืน ๆ ) ซ่ึงมีคานอย
กวา MAD(m,n) ได เราก็นําคา MAD(p,q) นี้ไปแทน MAD(m,n) เพื่อทําใหสามารถตัดจุดการ
คนหาลงไดมากขึ้น 
 ภาพท่ีมีการเคลื่อนที่ซับซอนทําใหคา Initial MAD(m,n) ที่ไดอาจมีคามากเกินไปจะไปทํา
ใหอัลกอริทึมนี้ทํางานไดไมดี ความสัมพันธของ Initial MAD(m,n) และจํานวนจุดการคนหา 
แสดงไวในรูปที่ 2.24 
 
ผลจากการทดสอบในบทความ [Li, W. and Salari,F.,1995) 
 

จะได เวกเตอรการเคลื่อนที่ที่เปนคาต่ําสุดรวมจริง เทียบเทากับแบบการคนหาทั้งหมด (FS) 
แตจํานวนการคํานวณจะลดลงมาก คือเหลือประมาณรอยละ 15-20 อยางไรก็ตามจะตองใช 
โอ-เวอรเฮด(Overhead) ในการคํานวณมากขึ้น  

รูปที่ 2.24 ความสัมพันธระหวางคา Initial MAD กับจํานวนการคํานวณที่ตองใช 
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2.6 การวัดสมรรถนะของระเบียบวิธี (Performance Measurement) 
 
 การวัดสมรรถนะของระเบียบวิธีจะมีอยูสองลักษณะคือ คาคุณภาพของภาพ และความซับ-
ซอนในการคํานวณ ดังจะอธิบายโดยระเลียด ดังนี้ 
 
2.6.1 การวัดคุณภาพของภาพ (Quality Measurement) 
 
  ในการวัดคุณภาพของภาพนั้น คุณภาพของภาพที่สรางจากกระบวนการชดเชยการ
เคลื่อนที่อยางงายจากคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไดมาจากวิธีอัลกอริทึมการคนหานั้นๆ จะวัดวา ภาพ
ที่ไดจากการชดเชยเคลื่อนที่นั้นมีความใกลเคียงกับภาพที่ตองการจะประมาณมากเพียงใด คาที่ใชวัด
คุณภาพที่นิยมกันทั่วไปมี 2 ชนิด คือ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error) และคา
อัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน (Peak Signal to Noise Ratio)  
 

2.6.1.1 คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย  (Mean Square Error)  
 

เปนคาที่วัดคุณภาพในแบบ Objective ซ่ึงคํานวณหาไดตามสมการ 
 

   ( )∑∑
= =

−
×

=
M

m

N

n

R nmXnmX
NM

MSE
1 1

2,(),(1                                    (2.23) 

โดยที่ 
  M x N เปน ขนาดของเฟรม 
  MSE เปนคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย  
  X(m,n)  เปนคาความเขมของภาพปจจุบันที่จุด (m ,n) 
  XR(m,n) เปนคาความเขมของภาพอางอิงที่จุด (m ,n)  
 

2.6.1.2     คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน  (Peak Signal to Noise Ratio) 
 
 เปนคาที่วัดคุณภาพแบบ objective ที่พยายามใหความหมายเชิง subjective [Rao,K.R. and 
Hwang, J.J.,1996] ทั้งนี้จะคํานวณหาไดตามสมการ 
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โดยที่ 
  R=2L เมื่อ L แทนจํานวนบิตและ R แทนคายอดสูงสุดที่เปนไปไดของสัญญาณ 
  M x N เปน ขนาดของเฟรม 
  PSNR เปนคาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน 
  X(m,n)  เปนคาความเขมของภาพปจจุบันที่จุด (m ,n) 
  XR(m,n)  เปนคาความเขมของภาพอางอิงที่จุด (m ,n)  
 
2.6.2 การ วัดความ ซับซ อน ในการคํ าน วณของระ เบี ยบวิ ธี  (Computational Complexity 
Measurement) 
 
 การวัดความซับซอนของระเบียบวิธีสามารถทําการวัดไดหลายแบบ เชน เวลาในการ
คํานวณ หรือ จํานวนปฏิบัติการในการคํานวณ แตสําหรับระเบียบวิธีที่ใชแบบเขาคูบล็อก สวนใหญ
จะเปรียบเทียบดวย จํานวนจุดคนหาที่ใช เนื่องจาก หนึ่งจุดคนหาใชการคํานวณเทากันในทุกครั้ง 
และในแตละครั้งก็จะใชปฏิบัติการในการคํานวณสูง ดังนั้น คาจํานวนจุดคนหาจึงมีนัยสําคัญอยาง
มากตอความซับซอนในการคํานวณ  ดังนั้นคาที่นําไปใชวัดความซับซอนมี ดังนี้  คาจํานวนจุดคน
หาเฉลี่ยในชุดภาพเคลื่อนที่แตละชุด, จํานวนจุดคนหานอยสุดที่เปนไปได (Best Case), จํานวนจุด
คนหามากสุดที่เปนไปได (Worst Case)  นอกจากจะใชจํานวนจุดคนหาแลว บางครั้งก็ใชจํานวน
ปฏิบัติการจริงๆ ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงวิธีเปรียบเทียบบล็อกในหนึ่งจุดคนหา เชนวิธีการลด
จํานวนจุดสี  วิธี Successive Elimination Algorithm เปนตน สําหรับงานวิจัยฉบับนี้ จะใชจํานวนจุด
คนหาเปนตัวบงบอกความซับซอนของระเบียบวิธี เนื่องจากวาเทคนิคการคนหาที่จะนํามาใชเปรียบ
เทียบ ใชจํานวนปฏิบัติการเทากันที่ทุกจุดการคนหาแตตางกันที่รูปแบบการคนหา ทั้งนี้จะละเลย
ปฏิบัติการที่ไมถูกใชสําหรับจุดการคนหาแตละจุด เนื่องจากวามีคานอยมากเมื่อเทียบกับ ปฏิบัติการ
ที่ใชตอจุดการคนหา 
 
 
 
 



บทท่ี 3 
 

การคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง 
Hybrid Adaptive Search Algorithm Using Adaptive Search Center ( HASA using ASC ) 

 
 จากที่กลาวในบทที่แลววามีเทคนิคการคนหาอยางเร็วหลายชนิด  เทคนิคการคนหาแบบ
ไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางที่นําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธนี้ เปนเทคนิค
หนึ่งที่มุงเนนในการลดความซับซอนในการคํานวณ โดยที่ยังรักษาความถูกตองในการประมาณอยู
ในระดับที่ยอมรับได เทคนิคที่นําเสนอนี้เปนการรวม 3 แนวความคิด เขาดวยกันเพื่อเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการประมาณการเคลื่อนที่ ไดแก เทคนิคไฮบริดแบบปรับตัวได, เทคนิคการประมาณขนาด
ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ และการคาดคะเนเวกเตอรการเคลื่อนที่จากคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ใน
อดีต  

เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนอสมมติฐานพื้นฐานของเทคนิค กระบวนการคนหาของเทคนิคนี้  
ผลที่คาดวาจะไดรับเมื่อใชเทคนิคนี้กับการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน ในวิทยานิพนธ 
 
3.1 สมมติฐานพื้นฐาน ( The Basic Assumptions ) 
 
 แนวความคิด ของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนย
กลาง ไดมาจากการตั้งสมมติฐานพื้นฐาน สําหรับคุณสมบัติของชุดภาพเคลื่อนที่ตัวอยาง ดังตอไปนี้ 
 
1.   ความเพี้ยนตอบล็อก (Block Distortion Measurement : BDM) ของจุด(0,0) สามารถแยกแยะ 

บล็อกเคลื่อนที่ และบล็อกไมเคลื่อนที่ได 
2   คาความเพี้ยนตอบล็อก (Block Distortion Measurement : BDM) ของจุดศูนยกลางการคนหา

ใหม ( จุดที่ถูกคาดคะเน และมีความนาจะเปนสูงที่จะเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่) สามารถแยก
แยะวาเปนบล็อกที่ตอบดวยคาจุดศูนยกลางการคนหา หรือ คาอื่นได 

3   พื้นผิวความเพี้ยนสามารถจําแนกไดสามประเภทใหญ [Pickering, M. R. ; Arnold, J. F. and 
Frater, M. R.,1997 ] ดังนี้ 

3.1 แบบ Unimodal Error Surface ดังรูป 2.21 (ก) ซ่ึงแบบนี้การ คนหา ไมจําเปนตองใช จุดการคน
หาจํานวนมาก ก็สามารถที่จะได จุดต่ําสุดรวมได จะเห็นไดจากอัลกอริทึมอยางเร็ว (Fast 
Search Algorithm ) ที่ใชสมมติฐาน UESA จะใชจํานวนจุดคนหาไมมาก  
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3.2 พื้นผิวความผิดพลาด ดังในรูป 2.21(ข) แบบที่มีจุด ต่ําสุดทองถ่ินหลายจุด หากจะหาจุดต่ําสุด
รวมใหไดจําเปนตองใช จุดคนหาจํานวนมาก เพราะถาใชนอยเกินไปจะทําให การคนหาติดกับ
ในจุดต่ําสุดทองถ่ิน  

3.3 พื้นผิวความผิดพลาด ดังในรูป 2.21 (ค) มีจุดต่ําสุดจํานวนมาก และแตละจุดไมไดมีคาความ
เพี้ยน ที่ตางกันมากนัก พื้นผิวความผิดพลาด แบบนี้แมจะเพิ่มจํานวนจุดการคนหาก็ไมทําให
การคนหาดีขึ้นมากนัก เพราะแตละจุดมีความใกลเคียงกันมาก  

 
 
 
 
 
 
 
 
4.   คาความแตกตางระหวาง คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดสองจุดที่นาจะเปนจุดต่ําสุด สามารถบง

บอกขนาดของชวงขนาดของการคนหาได 
5.   การคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง เหมาะสําหรับการคนหาที่ขนาดของเวกเตอรไมเกิน 

3 x 3  โดยใหผลตอบท่ีแมนยําและไมใชจํานวนจุดการคนหามาก (Po, L.M.; Cheung, C.K. 
1996) 

6. การคนหาแบบรูปเพชร เหมาะสําหรับการคนหาอยางกวาง สามารถคนหาไดละเอียดแตใช
จํานวนจุดการคนหาสูง (Zhu,  S.; Ma , K. , 1997) 

7.  เวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกปจจุบัน มีคาใกลเคียงกับ เวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขาง
เคียง (บล็อกกอนหนานี้) 

 
3.2 แนวคิดจากสมมติฐาน 
 
 จากสมมติฐานพื้นฐานในหัวขอ 3.1 เปนที่มาของ เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับ
ตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ดังตอไปนี้ 
 
1. จากสมมติฐานขอที่ 1 ในกรณีที่คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด(0,0) สามารถแยกแยะ บล็อก

เคลื่อนที่ และบล็อกไมเคลื่อนที่ไดจริง พิจารณาเพียงจุด(0,0) จุดแรกเพียงจุดเดียว ก็สามารถที่
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จะใหคําตอบออกมาไดสองแบบคือ ตอบคาเวกเตอร (0,0) เปนคาเวกเตอรของบล็อกนี้ หรือคน
หาตอไป 

2. จากสมมติฐานพื้นฐาน ขอที่ 7 คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขางเคียง (บล็อกกอนหนานี้) 
มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาเวกเตอรของบล็อกปจจุบัน ดังนั้น จึงเลือกเพื่อใหเปนจุดศูนย
กลางการคนหาอีกจุดหนึ่ง นอกจากจุด (0,0) 

3. จากสมมติฐานพื้นฐาน ขอที่ 2 การพิจารณา จุดศูนยกลางใหมนี้ สามารถใหคําตอบออกมาได
สองแบบ คือ ตอบคาจุดศูนยกลางใหมเปนคาเวกเตอรของบล็อก หรือคนหาตอไป 

4. จากสมมติฐาน ขอที่ 3 ทําใหเกิดสมมติฐาน ขอที่ 4 ซ่ึงทําใหเกิดแนวความคิดที่วาจุด (0,0) และ 
จุดศูนยกลางใหม ซ่ึงเปนจุดสองจุดที่นาจะเปนจุดต่ําสุด  คาความแตกตางระหวาง คาความ
เพี้ยนตอบล็อกของจุดสองจุดนี้ สามารถบงบอกขนาดของชวงกวางของการคนหาได 

5. จากสมมติฐานขอที่ 4 ขอที่ 5 และ ขอที่ 6 ในกรณีที่คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดสองจุดนี้ 
สามารถบงบอกขนาดชวงกวางของการคนหาได การใชเทคนิคการคนหาใหเหมาะสมตอชวง
กวางการคนหาเปนการใชจุดการคนหาไดคุมคากวาการคนหาแบบกระจาย การคนหาแบบเชิง
ฉากไบแอสจุดศูนยกลางถูกเลือกมาเพ่ือคนหาสําหรับชวงการขนาดการเคลื่อนที่นอย เนื่องจาก
คุณสมบัติที่ไบแอสจุดศุนยกลางการคนหา  และการคนหารูปเพชร ถูกเลือกมาเพื่อคนหา
สําหรับชวงการขนาดที่อาจจะไมใชการเคลื่อนที่นอย ดวยคุณสมบัติที่มีการคนหาแบบกระจาย 

 
3.3 ขั้นตอนการคนหา 
 
 ขั้นตอนของการคนหาโดยใชเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับ
ยายจุดศูนยกลางแสดงไวในรูปที่ 3.1 และมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
ขั้นท่ี 1 :  คํานวณคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด (0,0) (Block Distortion Measurement : BDM00)   
จากนั้นเปรียบเทียบ คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด (0,0) กับคาจุดเปลี่ยนที่ 1 ( T1 ) 

ในกรณีที่ความเพี้ ยนตอบล็อกของจุด(0,0)นอยกวาหรือเท ากับคาจุดเปลี่ยนที่  1 ( 
BDM00≤T1) ใหสงกลับคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อก และ
หยุดคนหา 

ในกรณีอ่ืนๆใหคนหาตอไปยังขั้นที่ 2 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทํางานของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวได 
แบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง 
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ขั้นท่ี 2 : คํานวณคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดศูนยกลางใหม (New Center Block Distortion 
Measurement : BDMncen )   จากนั้นเปรียบเทียบ คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดจุดศูนยกลางใหม 
กับคาจุดเปลี่ยนที่ 2 ( T2) 

ในกรณีที่คาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดศูนยกลางใหมนอยกวาหรือเทากับคาจุดเปลี่ยนที่ 
2(BDMncen ≤T2)ใหสงกลับคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางใหมเปนคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ของบล็อก และหยุดคนหา 

ในกรณีอ่ืนๆให คนหาตอไปยังขั้นที่ 3 
 
ขั้นท่ี 3 :  พิจารณาเปรียบเทียบคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด (0,0) (BDM00) และของจุดศูนยกลาง
ใหม (BDMncen) หลังจากนั้นจุดที่ใหคา ความเพี้ยนตอบล็อกต่ํากวา จะถูกพิจารณาถูกเลือกใหเปน 
จุดศูนยกลางการคนหาในขั้นตอๆไป 
 
ขั้นท่ี 4 : คํานวณคาสัมบูรณของคาความแตกตางระหวางคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด(0,0) และ
ของจุดศูนยกลางใหม  BDMdiff  หลังจากนั้นพิจารณาเปรียบเทียบ BDMdiff  กับคาจุดเปลี่ยน R 

ในกรณีที่คาสัมบูรณของคาควมแตกตางระหวางคาความเพี้ยนตอบล็อกนอยกวาหรือเทา
กับคาจุดเปลี่ยน R (BDMdiff ≤R) ใหใชการคนหารูปเพชรในการคนหา 

ในกรณีอ่ืนๆใหใชการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลางในการคนหา 
 
ขั้นท่ี 5 :  ปรับคา จุดเปลี่ยนที่ 1, จุดเปลี่ยนที่ 2, คาจุดเปลี่ยน R , และคาจุดศูนยกลางใหม 
 
3.4 การปรับคา (Adaptation) 
 
 การปรับคาของคาตางๆ ไดมาจากสมมติฐานพื้นฐานที่กลาวมาแลว 
 
การปรับคาจุดเปล่ียนท่ี 1 (T1) 
 
 เนื่องจากจุดเปลี่ยนที่ 1 (T1) ใชในการเปรียบเทียบกับคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด(0,0) 
เพื่อพิจารณาวาจะสงคากลับเปนจุด (0,0) หรือไม การปรับคาจุดเปล่ียนที่ 1 จึงเปนคาเฉลี่ยคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่จุด (0,0) ของทุกบล็อก ที่มีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (0,0) นอกจากนี้จะมีการ
ถวงคาเฉลี่ยของจุดเปลี่ยนดวยคาเริ่มตน การกําหนดคาเริ่มตนและคาถวงที่เหมาะสมของคาจุด
เปล่ียนที่ 1 นี้ไดทดลองในบทตอๆไป 
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การปรับคาจุดเปล่ียนท่ี 2  (T2) 
 
 เนื่องจากจุดเปลี่ยนที่ 2 (T2) ใชในการเปรียบเทียบกับคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุดศุนย
กลางใหม เพื่อพิจารณาวาจะสงคากลับเปนจุดศูนยกลางใหม หรือไม การปรับคาจุดเปล่ียนที่ 2 จึง
เปนคาเฉลี่ยคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุดศุนยกลางใหมของทุกบล็อก ที่มีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
เปน จุดศูนยกลางใหม นอกจากนี้จะมีการถวงคาเฉล่ียของจุดเปลี่ยนดวยคาเริ่มตน การกําหนดคา
เร่ิมตนและคาถวงที่เหมาะสมของคาจุดเปลี่ยนที่ 2 นี้ไดทดลองในบทตอๆไป 
 
การปรับคาจุดเปล่ียน R  (R) 
 
 เนื่องจากจุดเปลี่ยน R (R) ใชในการเปรียบเทียบคาสัมบูรณของคาความแตกตางระหวางคา
ความเพี้ยนตอบล็อกของจุด (0,0) และของจุดศูนยกลางใหม (BDMdiff : difference) เพื่อพิจารณาวา
นาจะใช การคนหาสําหรับเวกเตอรชวงการเคลื่อนที่มาก (การคนหารูปเพชร) หรือ ชวงการเคลื่อนที่
นอย (การคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง) การปรับคาจุดเปลี่ยน R เปนคาเฉลี่ยของคา
สัมบูรณของคาความแตกตางระหวางคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด (0,0) และของจุดศูนยกลาง
ใหม (BDMdiff : difference) ของบล็อกทุกบล็อกที่มีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่นอยกวา 3 x 3  และคา
นอกจากนี้จะมีการถวงคาเฉลี่ยของจุดเปลี่ยนดวยคาเริ่มตน การกําหนดคาเริ่มตนและคาถวงที่เหมาะ
สมของคาจุดเปลี่ยนที่ R นี้ไดทดลองในบทตอๆไป 
 
คาจุดศูนยกลางใหม 
 
 จากสมมติฐานขางตนจุดศูนยกลางใหมจะเปนคาของเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขาง
เคียง (บล็อกกอนหนานี้) และมีคาเริ่มตนที่ (0,0) 
 
3.5 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1. จากกระบวนการเปรียบเทียบคาความเพี้ยนตอบล็อกของจุด(0,0) และ จุดศูนยกลางใหมกับคา

จุดเปลี่ยน T1 และ T2 ตามลําดับ (ขั้นตอนที่ 1 และ ขั้นตอนที่ 2) คาดวาจะมีบล็อกประมาณรอย
ละ 50 ของจํานวนบล็อกทั้งหมด ที่จะไมผานการเปรียบเทียบและ ถูกสงไปคนหาตอยังขั้นตอน
ที่ 3 สําหรับอีกรอยละ 50 ที่ผานการเปรียบเทียบ เปนบล็อกที่ใชจํานวนจุดการคนหา 1 ถึง 2 จุด
การคนหาตอบล็อก และมีคาเพี้ยนตอบล็อกต่ําเปนที่นาพอใจ (บล็อกประเภทนี้ เปนบล็อก
ประเภทที่ถูกตัดสินใหมีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (0,0) หรือ คาจุดศุนยกลางใหม และมีคา
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ความเพี้ยนตอบล็อกนอยวาคา T1 และ T2) ดังที่กลาวมากระบวนการนี้จึงมีความเปนไปไดที่จะ
ชวยลดจํานวนจุดการคนหาที่ใชในการคนหา และในขณะเดียวกันยังรักษาความเพี้ยนตอบล็อก
ใหต่ําเปนที่นาพอใจ แมวาคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไดจะเปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่จริง 
(True Motion)หรือไมก็ตาม 

2. จากกระบวนการเปรียบเทียบคาสัมบูรณของคาความแตกตางระหวางคาความเพี้ยนตอบล็อก
ของจุด(0,0) และของจุดศูนยกลางใหม กับคาจุดเปลี่ยน R คาดวาคาจุดเปลี่ยน R จะสามารถ
แบงประเภทของบล็อกไดแมนยํา เพื่อที่จะสามารถใชชนิดของการคนหาใหเหมาะสมกับชนิด
ของบล็อก ทําใหสามารถใชจุดการคนหาไดเหมาะสมคุมคา และไมใชจุดการคนหามากหรือ
นอยเกินไป นอกจากนี้ยังไดความถูกตองในการประมาณที่นาพอใจ 

3. จากเทคนิคที่มีการปรับจุดศูนยกลางการคนหาโดยใชคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขาง
เคียง และเทคนิคที่ใหความสําคัญกับจุดศูนยกลางการเคลื่อนที่ไมวาจะเปนจุด (0,0) หรือ จุด
ศูนยกลางใหม คาดวาคาเวกเตอรที่ได แมวาจะไมใชคาการเคลื่อนที่จริง (True Motion) แตก็นา
จะใหคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ําเปนที่นาพอใจ และคาเวกเตอรเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อก
ปจจุบันที่ไดและคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขางเคียงจะมีความคลายกันสูงมาก เนื่องจาก
มีการคนหารอบจุด (0,0) และ/หรือ จุดศูนยกลางใหม สงผลใหการเขารหัสเวกเตอรการเคลื่อน
ที่สามารถใชจํานวนบิตที่ต่ําลงดังที่แสดงไวในในตารางที่ 2.3 ในหัวขอที่ 2.4.3 นอกจากนี้ยังสง
ผลใหเวกเตอรการเคลื่อนที่ทีไดมีความเปนกลุมเปนกอนสูงทําใหงายตอการแบงวัตถุ (Object 
Segmentaiton) 

 
 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 ในบทนี้จะเปนสวนของการทดลองวิจัย วิเคราะห และวิจารณ เกี่ยวกับเทคนิคการคนหา
แบบเร็ว เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางที่นําเสนอ
ในวิทยานิพนธ ในบทนี้จะนําเสนอการทดลองวิจัย โดยจะแบงการทดลองทั้งหมดเปน 4 สวนใหญ
ดังนี้ ระบบที่ใชในการทดสอบ และชุดภาพที่ใชในการทดสอบ การทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐาน 
การทดลองเพื่อการวิเคราะหอัลกอริทึมเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการ
ปรับยายจุดศูนยกลาง และสวนสุดทาย จะเปนสวนการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะเปรียบเทียบ  
อัลกอริทึมเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางที่นําเสนอ
กับอัลกอริทึมการคนหาแบบคนหาทั้งหมด และ แบบเร็วชนิดตางๆ ไดแก อัลกอริทึมการคนหา
แบบ 3 ขั้น (Three Step Search : TSS)  อัลกอริทึมการคนหาแบบลอการิธึม (Logarithmic Search : 
LOG)         อัลกอริทึมการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง (Center Biased Orthogonal 
Search : CBOS) อัลกอริทึมการคนหาแบบรูปเพชร (Diamond Search : DS)  
 
4.1 ระบบที่ใชในการทดสอบ และชุดภาพที่ใชในการทดสอบ 
 
 จากรูปที่  2.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน เพื่อทําการทดสอบ
การทํางานของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกในกระบวนการประมาณการเคลื่อนที่ ในวิทยานิพนธนี้ได 

 
 

รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงระบบการทดสอบที่ใชในวิทยานิพนธ
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จําลองระบบการทํางานของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกในกระบวนการประมาณการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 
4.1 มีขั้นตอนดังนี้ 

1. แบงเฟรมภาพปจจุบันเปนบล็อก 
2. ทําการเขาคูบล็อกเปรียบเทียบเฟรมปจจุบันและเฟรมในอดีต เพื่อทําการหาเวกเตอร

การเคลื่อนที่ 
3. นําเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ไดจากขั้นที่สองมาสรางเฟรมประมาณ 
4. นําเฟรมที่ไดจากการประมาณเปรียบเทียบกับเฟรมในอดีตเพื่อเปรียบเทียบหาคาความ

เพี้ยนจากการประมาณ 
 
ในหัวขอนี้กลาวถึงรายละเอียดของระบบที่ใชในการทดสอบโดยระบบที่จําลองจะเปนไป

ตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.1 และกลาวถึงลักษณะของชุดภาพที่นํามาใชในการทดสอบ 
 
4.1.1 ระบบที่ใชในการทดสอบ 

 
ระบบที่ใชในการทดสอบมีขอกําหนดของคาตางๆที่ใช และลักษณะการทดสอบเบื้องตน

ดังที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้ สําหรับรายละเอียดในการทดลองและคาท่ีตองการวัดเปนพิเศษจะกลาว
ถึงในแตละหัวขอที่จะทําการทดลองตอไป 
 
4.1.1.1 ขอกําหนดคุณลักษณะของสัญญาณภาพที่ใช 

 
สัญญาณภาพที่ใชในการทดสอบเปนสัญญาณภาพตามมาตรฐาน QCIF ขนาด 144x176 จุด

สี โดยเลือกใชเฉพาะคาความเขมแสง (luminace value) 256 ระดับ หรือ 8 บิต ทําการทดสอบตั้งแต 
เฟรมที่ 1 ถึงเฟรมที่ 40 เปนจํานวน 39 เฟรม แตละเฟรมที่ใชเปรียบเทียบถูกแบงเปนบล็อกที่ไม
ซอนทับกันขนาด 8x8 จุดสี เปนจํานวนทั้งสิ้น 18x22 หรือ 396 บล็อกตอเฟรม 

 
4.1.1.2 อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก 

 
จากรูปที่ 4.1 บล็อกที่ 2 เปนกระบวนการอัลกอริทึมการเขาคูบล็อก โดยทําการเปรียบเทียบ

บล็อกปจจุบันที่ถูกแบงเปนบล็อก กับเฟรมอางอิงในอดีต เพื่อทําการคนหาเวกเตอรการเคลื่อนที่
ของบล็อกปจจุบัน  

ในการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมการคนหาที่แตกตางกันจะ เปลี่ยนอัลกอริทึมการ
คนหาที่บล็อกนี้ และใชในการคนหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
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4.1.1.3 การวัดคาความเพี้ยนตอบล็อก และขนาดหนาตางการคนหา 
 
การวัดคาความเพี้ยนตอบล็อกของอัลกอริทึมการเขาคูบล็อกที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะใชคา

ความผิดพลาดสัมบูรณเฉลี่ย(Mean Absolute Error) และใชขนาดหนาตางการคนหาเทากับ ±7 จุดสี 
หรือ เทากับ 7 แบบเต็มจุดสี(Full pel) โดยมีจํานวนจุดการคนหาทั้งหมด 225 จุดการคนหา แตละจุด
การคนหาใชตัวปฏิบัติการเทากับ 8x8 หรือ 64 ตัวปฏิบัติการเครื่องหมายลบ(-), 8x8 หรือ 64 ตัว
ปฏิบัติการคาสัมบูรณ, 8x8 หรือ 64 ตัวปฏิบัติการเครื่องหมายบวก(+), 1 ตัวปฏิบัติการเครื่องหมาย
หาร และ 1 ตัวปฏิบัติการเปรียบเทียบ 

ในการทําการเขาคูบล็อกพื้นที่การคนหาในเฟรมอดีตจะมีขนาดเทากับ 22x22 จุดสี โดยมี
จุดศุนยกลางเดียวกับ บล็อก ปจจุบัน ดังรูปที่ 4.2 

 

 
สําหรับบล็อกปจจุบันที่มีตําแหนงอยูตรงขอบของเฟรมภาพ จะมีปญหาเรื่องพื้นที่การคน

หาในเฟรมอดีต เพราะจะไมมีขอมูลอยู ตามมาตรฐานทั่วไปกําหนดใหขยายพื้นที่ออกไปดานละ 7 
จุดสีและใหมีคาเทากับจุดสีที่ขอบดังรูปที่ 4.3  ซ่ึงแสดงการขยายพื้นที่ชวงขอบบนของเฟรมภาพ

22 pixels 

Previous 

 
8 x 8 Pixels 

of current frame 

รูปที่ 4.2 การเขาคูบล็อกระหวางบล็อกปจจุบันและเฟรม
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พื้นที่แรเงาเปนพื้นที่สวนขอบที่ทําการขยาย และพ้ืนที่ขาวเปนพื้นที่ภาพปกติ โดยคา T Z X Y S R 
เปนคาความเขมแสงที่จุดขอบ 

 
4.1.1.4 การชดเชยการเคลื่อนท่ี(Motion Compensation) 

 
กระบวนการชดเชยการเคลื่อนที่เปนกระบวนการที่มีหนาที่สรางภาพประมาณจาก เวก

เตอรการเคลื่อนที่และเฟรมในอดีต กระบวนการเคลื่อนที่มีเทคนิคมากมายเพื่อสรางภาพใหแมนยํา
ที่สุดโดยใชเทคนิคใหสอดคลองกับการประมาณการเคลื่อนที่ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชการชดเชย
การเคลื่อนที่แบบพื้นฐานทั่วไปดังนี้ ภาพที่ไดจากการประมาณถูกสรางโดยเลือกพื้นที่จากเฟรมใน 
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รูปที่ 4.3 การขยายพื้นที่ในการคนหาพื้นที่สวนขอบ 

22 
pixels 

Search Area

Current Frame 
8x8 Block 

(a,b) 

MV(x,y)

รูปที่ 4.4 การเลือกบล็อกเพื่อทําการชดเชยการเคลื่อนที่ 
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อดีตดวยเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ของบล็อกปจจุบัน ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4 พื้นที่แรเงา
ในสี่เหล่ียมขอบเปนจุดประในเฟรมอดีต หรือพื้นที่การคนหา (Search Area) เปนบล็อกที่เลือกมา
เพื่อสรางในเฟรมประมาณ ที่ตําแหนงของบล็อกปจจุบัน (a,b) ดังนั้นบล็อกที่เลือกจากเฟรมในอดีต
มีความเปนไปไดที่จะมีพื้นที่ซอนกัน แตบล็อกในเฟรมปจจุบัน และบล็อกในเฟรมที่ถูกประมาณจะ
ไมมีการซอนกันดังที่แสดงในรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1.5 การวัดสมรรถนะ 
 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชคาสัดสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน(PSNR) และคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในการวัดสมรรถนะความแมนยําในการประมาณ(MSE) และใชจํานวนจุด
การคนหาในการวัดความซับซอนในการคํานวณ 
 
4.1.2 ชุดภาพที่ใชในการทดสอบ 
  
 ในการทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชชุดลําดับภาพมาตรฐาน 10 ชุดในรูปที่ 4.6 ซ่ึงไดรับ
การเอื้อเฟอจาก ดร.วุฒิพงศ อารีกุล เพื่อการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึม ซ่ึงแตละชุดภาพจะมี
ลักษณะการเคลื่อนไหวที่แตกตางกัน เชน การซูม การเลื่อนกลอง เคล่ือนไหวชา เคล่ือนไหวเร็ว 
โดยชุดภาพเหลานี้อยูในรูปแบบมาตรฐานของ QCIF ขนาดน 144x176 จุดสี ที่ 256 ระดับความเขม
แสง หรือ 8 บิตเพื่อชวยในการวิเคราะหในการทดลองไมมากก็นอย ในหัวขอนี้ไดวัดคาทางสถิติ
ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ของชุดภาพทดสอบแตละชุดภาพ โดยคาเวกเตอรการเคลื่อนท่ี ที่นํามาใช
ในการหาคา  ไดมาจากอัลกอริทึมการคนหาแบบทั้งหมด โดยทดสอบตั้งแต เฟรมที่ 1 ถึงเฟรมที่ 40 

Current 
Frame 

Previous 
Frame

รูปที่ 4.5 การสรางเฟรมประมาณ

ชวงของ Search Area
ในเฟรมอดีต 

ชวงบล็อกที่
ตองการทําการ
ชดเชย 
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เปนจํานวน 39 เฟรม แตละเฟรมที่ใชเปรียบเทียบถูกแบงเปนบล็อกที่ไมซอนทับกันขนาด 8x8 จุดสี 
เปนจํานวนทั้งสิ้น 18x22 หรือ 396 บล็อกตอเฟรม ดังนั้นแตละชุดลําดับภาพจะมีคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่เทากับจํานวนบล็อกที่คนหาทั้งหมดคือ 15,444 บล็อก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

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

(ฏ) Table Tennis (tablet)
รูปที่ 4.6 ชุดลําดับภาพทดสอบมาตรฐาน
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1. Carphone ( ช่ือยอ :  carphn   รูปที่ 4.6 (ก) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุเร็ว และมีการเคลื่อนที่ของวัตถุพื้นหนา(ตัวคน) 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : -0.0084 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.1466 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 1.4199 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.951 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.7 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.7 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)

รูปที่ 4.7 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ carphone 



 71

2. Claire ( ชื่อยอ :  claire    รูปที่ 4.6 (ข) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุชา 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.5941 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.3357 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 2.0248 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.6484 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.8 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.8 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 4.8 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ claire 
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3. Foreman ( ช่ือยอ :  forema    รูปที่ 4.6 (ค) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุความเร็วปานกลาง และการเลื่อนของกลอง 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.0879 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.2382 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 1.2675 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.5139 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.9 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.9 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 4.9 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ foreman 
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4. Grandmother ( ช่ือยอ :  grandm    รูปที่ 4.6 (ง) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุนอย 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : -0.0154 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : -0.0054 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 1.7299 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.1926 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.10 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.10 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 4.10 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ grandmother 
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5. Miss America ( ช่ือยอ :  missam  รูปที่ 4.6 (จ) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุปานกลาง มีการเคลื่อนไหวของหัวคน 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.0253 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.1203 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 2.1079 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.8218 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.11 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.11 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.11 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ miss america 
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6. Mother daughter ( ช่ือยอ :  mthrdo  รูปที่ 4.6 (ฉ) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุปานกลาง มีการเคลื่อนไหวหลายวัตถุ 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.012 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : -0.0095 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) :  1.638 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.4207 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.12 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.12 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.12 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ mother daughter
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7. Salesman ( ชื่อยอ :  salesm  รูปที่ 4.6 (ช) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของวัตถุปานกลาง มีการเคลื่อนไหวหลายวัตถุและซับซอน โดยเฉพาะมือ 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.0168 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : -0.0227 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.2853 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.2807 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.13 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.13 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.13 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ salesman 
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8. Suzie ( ชื่อยอ :  suziee  รูปที่ 4.6 (ซ) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่แบบหัวและไหล(head and shoulder) บางชวง หัวเคลื่อนที่มากและเร็ว 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : -0.1049 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.1089 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.4412 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.372 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.14 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.14 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.14 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ suzie 
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9. Trevor ( ชื่อยอ :  trevor  รูปที่ 4.6 (ฎ) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่หลายวัตถุ และมีการตัดภาพ 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0.3998 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.3479 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 1.6525 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 1.5497 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.15 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.15 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.15 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ trevor 
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10. Table Tennis ( ช่ือยอ :  tablet  รูปที่ 4.6 (ฏ) ) 
ลักษณะ : มีการเคลื่อนที่ของสองวัตถุ การสั่นของกลอง ชวงทายมีการซูมภาพออก 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : -0.03 
คาเฉลี่ยของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : -0.0417 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 1.0804 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง ( y ) : 0.9562 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คามัธยฐานของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอน ( x ) : 0 
คาฐานนิยมของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง( y ) : 0 
กราฟฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตัง้แสดง
ไวในรูปที่ 4.16 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และภาพlสองมิติ และ สามมิติของฟงกชันความหนาแนน
ความนาจะเปนของเวกเตอรการเคลื่อนที่แสดงไวในรูปที่ 4.16 (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยมีแถบสี
บอกระดับดวย 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง)
รูปที่ 4.16 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของชุดลําดับภาพ table tennis 
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4.2 การทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐาน 
 
 จากบทที่ 3 เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง 
ยืนอยูบนสมมติฐาน 7 ขอ สมมติฐานบางสวนไดรับการทดสอบมาจากบทความที่ไดมีการนําเสนอ
แลว ไดแก สมมติฐานที่  3 , 5 และ 6  และในหัวขอนี้นําเสนอการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานที่
เหลือที่ยังไมไดรับการทดสอบจากบทความอื่นไดแก สมมติฐานที่ 1, 2, 4 และ 7 ซ่ึงมีการทดลอง
เพื่อทดสอบในหัวขอ 4.21 หัวขอ 4.22  หัวขอ 4.24 หัวขอ 4.25 ตามลําดับ และในหัวขอ 4.2.3
ทดสอบสมมติฐานที่ 1 และ 2  
 
4.2.1 การทดสอบความสามารถของคาความเพี้ยนตอบลอกท่ีเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ในการระบุ
คาเวกเตอรการเคล่ือนท่ี(0,0)  
 
วัตถุประสงค 
 การทดสอบนี้มุงเนนเพื่อทดสอบความสามารถในการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) 
ใหกับบล็อก โดยใชคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0) เปนคาในการพิจารณา นอก
จากนี้การทดสอบในหัวขอนี้ยังมุงเนนเพื่อหาคาจุดเปลี่ยนที่เหมาะสมและบงชี้ความสามารถในการ
ระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0)ของคาจุดเปลี่ยนตางๆ  
 
วิธีการทําการทดสอบ 
1. เก็บคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(0,0) และ ขนาดของเวกเตอรการเคลื่อนที่ ของทุกบล็อกในชุด
ภาพ  
2. กําหนดคาเปรียบเทียบตั้งแต 0 ถึง 20 ระยะหางขั้นละ 0.1 เปนจํานวนทั้งหมด 201 คาเปรียบเทียบ 
3. เปรียบเทียบคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(0,0) ของแตละบล็อกกับ คาเปรียบเทียบทุกขั้น สังเกต 
และเขียนกราฟของ จํานวนบล็อกแตละประเภท พรอมทั้ง วิจารณตารางกราฟที่ไดเพื่อทําการ
ทดลองตอไปและทําการกําหนดชวงขอบเขตของคาจุดเปลี่ยนที่เหมาะสม โดยกําหนดใหแกนนอน
เปนคาเปรยีบเทียบ และแกนตั้งเปนจํานวนบล็อก บล็อกแตละประเภท รายละเอียดของบล็อกแตละ
ประเภทและคาชวงขอบเขตของคาจุดเปลี่ยน มีดังนี้ 
 

ประเภทท่ี 1  บล็อกท่ีถูกระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนท่ี(0,0) และไดรับการระบุท่ีถูกตอง 
 
 บล็อกประเภทที่ 1 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(0,0) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปน (0,0) ซ่ึง
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บล็อกประเภทนี้จะไดรับการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0) ซ่ึงเปนคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ ที่ถูกตองในกระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่ 1 
 

คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 50 ของ
จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ไดสามารถ
ตัดสินไดถูกตองมากกวารอยละ 50 ของบล็อกที่ตอบ เวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ทั้งหมด  

คาขอบเขตบน  จะไมนํามาหา เนื่องจากเราตองการจํากัดความผิดพลาด  แต
ขอบเขตบนของบลอ็กชนิดนี้ยิ่งมากจะยิ่งมีความถูกตองสูง 
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงแผนภาพ
กราฟในรูปที่ 4.17-4.26(ก) 
 
ประเภทท่ี 2 จํานวนบล็อกท่ีถูกระบุเวกเตอรการเคลื่อนท่ี(0,0) แตไมไดรับการระบุท่ีถูกตอง 
 

บล็อกประเภทที่ 2 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(0,0) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบแตละคา และ เวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบไมใช
คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ดังน้ันบล็อกประเภทนี้คือบล็อกที่ไมไดรับการระบุที่ถูกตอง
ในกระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  2 
 

คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 0 เพื่อที่ใหคาที่ได
ไมต่ําเกินความตองการ 

คาขอบเขตบน ถือใช คาเปรียบเทียบท่ีใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 60 ของ
จํานวนบล็อกที่ไมตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ได
สามารถตัดสินไดผิดพลาดไมเกินรอยละ 60 ของบล็อกที่ไมตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) 
ทั้งหมด  
 
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงแผนภาพ
กราฟในรูปที่ 4.17-4.26(ข) 
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ประเภทท่ี 3 บล็อกท่ีไมไดถูกระบุเปนเวกเตอรการเคล่ือนที่(0,0) แตคาจริงเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(0,0) 
 
 บล็อกประเภทที่ 3 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(0,0) มากกวาคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปน (0,0) ซ่ึงบล็อกประเภท
นี้จะไมไดรับการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0)แตถูกตัดสินใหทําการคนหาตอไป จึง
เปนบล็อกประเภทที่ตองใหจุดการคนหามากกวา 1 จุดเพื่อคนหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ใน
กระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  3 
 

คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบเริ่มมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อก
สูง หรือ คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 60 ของจํานวนบล็อกที่มีเวกเตอรการ
เคล่ือนที่คําตอบเปน (0,0) เพื่อใหคาที่มีไมลดต่ําจนมีผลตอจํานวนบล็อกมากเกินไปและ
เพื่อใหจํานวนบล็อกที่ใชจุดการคนหามากกวา 1 จุดไมมากไปกวารอยละ 60 ของจํานวน
บล็อกที่มีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปน (0,0) 

คาขอบเขตบน ถือใช คาเปรียบเทียบที่เริ่มใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวน
บล็อกคงที่หรือ คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 10 ของจํานวนบล็อกที่
ตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ไดสามารถตัดสินไดผิด
พลาดไมนอยกวาประมาณรอยละ 10 ของบล็อกที่ตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ทั้งหมด 
ซ่ึงเปนจํานวนบล็อกที่ความผิดพลาดนอยเพียงพอ และไมใหคาเปรียบเทียบสูงเกินไป จะ
เปนการเพิ่มคาเปรียบเทียบโดยเกินความจําเปน 

 
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงแผนภาพ
กราฟในรูปที่ 4.17-4.26(ค) 
 
ประเภทที่ 4  บล็อกท่ีไมไดถูกระบุเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่(0,0) หรือ จํานวนบล็อกท่ีตองทําการคนหา
ตอไป 
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 บล็อกประเภทที่ 4 เปน บล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(0,0) มากกวาคาเปรียบเทียบแตละคา บล็อกประเภทนี้เปนบล็อกที่ตองใชจุดการคนหามาก
กวา 1 จุด บล็อกชนิดนี้รวมบล็อกประเภทที่ 3 ไวดวย 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  4 
 

คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบเริ่มมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อก
สูง หรือ คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 60 ของจํานวนบล็อกทั้งหมด เพื่อใหคาที่
มีไมลดต่ําจนมีผลตอจํานวนบล็อกมากเกินไปและเพื่อใหจํานวนบล็อกที่ใชจุดการคนหา
มากกวา 1 จดุไมมากไปกวารอยละ 60 ของจํานวนบล็อกทั้งหมด 

 
สําหรับบล็อกประเภทนี้จะไมนํามาใชหาคาขอบเขตบน เนื่องจากไมมีนัยสําคัญ  

 
การทดสอบนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงแผนภาพกราฟในรูปที่ 
4.17-4.26(ง) 
 

4.  หาคาขอบเขตที่เหมาะสมจากคาขอบเขตในขั้นที่ 3  
5. หาคาทางสถิติของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (0,0) ของบล็อกที่ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อน
ที่(0,0) ดังนี้ คาเฉลี่ย และ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
6. วิจารณและสรุปผลพรอมทั้งเลือกคาเปรียบเทียบ 5 คาที่มีนัยสําคัญจากคาชวงขอบเขต และคาทางสถิติ เพื่อใช
ในการทดสอบสมรรถนะตอไป 
 
4.2.1.1 ผลการทดลองเมื่อใชกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพ 
  
 ผลการทดลองที่แสดงไวในหัวขอนี้ แสดงในรูปแบบของแผนรูปกราฟ เพื่อใหสังเกตได
งายถึงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อกแตละประเภท ที่คาเปรียบเทียบตางกันออกไป 
สําหรับตารางคาที่นํามาพล็อตในแผนรูปกราฟ แสดงไวใน ภาคผนวก ก.  
 แผนรูปกราฟในหัวขอนี้แสดงผลจํานวนบล็อก  4 ประเภท ที่ไดจากการทดสอบกบัชุดภาพ
ทดสอบ 10 ชุดภาพ แสดงไวใน รูปที่ 4.17-4.26  และเรียงตามประเภทของบล็อก จาก (ก) ถึง (ง) 
ตามลําดับ 
 ผลการทดลองของบล็อกประเภทเดียวกันในแตละชุดภาพ จะมีรูปแบบและแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงที่คลายกัน ตางกันที่คาตัวเลขจํานวนบล็อกที่วัดไดเทานั้น ในหัวขอนี้จะกลาวถึงรูป



 84

แบบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงโดยรวม และทําการวิจารณเฉพาะลักษณะของแตละชุดภาพ  พรอม
วิจารณและสรุปผลที่ไดจากการทดลองนี้ ตามลําดับ 
 
4.2.1.1.1 รูปแบบและแนวโนมการเปล่ียนแปลงของจํานวนบล็อกแตละประเภท 
  
 จากผลการทดลองหัวขอนี้ มีชวงคาที่นาสนใจคือชวงคาที่สามารถชวยในการตัดสินใจไดดี
และใหการตัดสินใจที่แมนยํา และคาความผิดพลาดต่ํา ถึงแมจะตัดสินผิดพลาด ดังนั้นคาที่เหมาะ-
สมนาจะอยูในชวง คาเปรียบเทียบต่ํา (ชวงคาเปรียบเทียบประมาณ 2  ถึง 4  ซ่ึงเปนคาที่ใหคาความ
ผิดพลาดต่ํา ถึงแมจะตัดสินผิดพลาด) 

จากแผนกราฟในรูปที่ 4.17-4.26 (ก) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 1 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการ
เคลื่อนที่คําตอบเปน (0,0) ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูง
ขึ้นจํานวนบล็อกก็มากขึ้นดวย ในชวงที่คาจุดเปลี่ยนใกลศูนย อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อกจะมี
คาสูงเทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ และอัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อกจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงคา
เปรียบเทียบชวงหนึ่ง อัตราการเพิ่มจะเขาใกลศูนยมาก ซ่ึงหมายความวา จํานวนบล็อกเริ่มใกลจะมี
คาคงที่  จากลักษณะที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวา ความหนาแนนของจํานวนบล็อกที่มีคาเวก
เตอรคําตอบเปน (0,0) มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) สูง และมีความหนา-
แนนลดลงที่ชวงความเปรียบเทียบที่สูงขึ้น นอกจากแผนกราฟนี้จะแสดงถึงรูปแบบการเปลี่ยน
แปลงของจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 แลว คาจํานวนบล็อกที่เร่ิมจะมีคาคงที่ยังชวยในการประมาณ
คาโดยคราวของจํานวนบล็อกที่มีคาเวกเตอรคําตอบเปน (0,0) ทั้งหมด ทั้งนี้รูปแบบการเปลี่ยน
แปลงของบล็อกประเภทนี้จะมีลักษณะเหมือนกันในทุกชุดภาพ แตกตางกันที่คาตัวเลขจํานวน 
เพราะคาเหลานี้ขึ้นอยูกับลักษณะการเคลื่อนไหวของแตละชุดภาพ 
  จากแผนกราฟในรูปที่ 4.17-4.26 (ข) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 2 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการ
เคลื่อนที่คําตอบที่ไมใช (0,0) ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรยีบเทยีบ
สูงขึ้นจํานวนบล็อกก็มากขึ้นดวย แตลักษณะการเพิ่มจะไมเหมือนดังเชนบล็อกประเภทที่ 1 แผน
กราฟจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับลักษณะของแตละชุดภาพ  บล็อกที่อยูในชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา เปนบล็อกที่มีความนาจะเปนสูงที่จะถูกตัดสินผิดใหเปนบล็อกที่มีเวกเตอรคําตอบเปนคา 
(0,0)  ดังนั้นยิ่งบล็อกประเภทนี้ในชวงคาเปรียบเทียบต่ํามีจํานวนนอยลง การตัดสินผิดพลาดก็จะ
นอยลง 
 จากแผนกราฟในรูปที่ 4.17-4.26 (ค) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 3 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) มากกวาคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คํา-
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ตอบที่เปนคา (0,0) ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูงขึ้น
จํานวนบล็อกก็นอยลงดวย ในชวงที่คาจุดเปล่ียนใกลศูนยอัตราการลดของจํานวนบล็อกจะมีคาสูง
เทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ สังเกตไดวาลักษณะแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบล็อกประเภทนี้
จะตรงกันขามกับแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบล็อกประเภทที่ 1 เนื่องจากบล็อกประเภทนี้เปน
บล็อกที่มีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปนคา (0,0) ที่เหลือจากบล็อกประเภทที่ 1 ของบล็อกที่มีเวก
เตอรการเคล่ือนที่คําตอบเปนคา (0,0) ทั้งหมด นอกจากนี้แผนรูปกราฟของบล็อกประเภทนี้ ยังชวย
ในการแสดงคาจํานวนบล็อกที่มีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปนคา (0,0) ทั้งหมดใหเห็นอีกดวย
(เนื่องจากในแผนรูปกราฟของบล็อกประเภทที่ 1 ไมแสดงคาที่จํานวนคงที่ออกมา ในชวงคาเปรียบ
เทียบทีเลือกไว) 
 จากแผนกราฟในรูปที่ 4.17-4.26 (ง) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 4 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคล่ือนที่ (0,0) มากกวาคาเปรียบเทียบ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผน
กราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูงขึ้นจํานวนบล็อกก็นอยลงดวย ในชวงที่คาจุดเปลี่ยนใกล
ศูนยอัตราการลดของจํานวนบล็อกจะมีคาสูงเทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ สังเกตไดวาลักษณะ
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบล็อกประเภทนี้คลายกับบล็อกประเภทที่ 3 แตตางกันที่คาตัวเลข 
แผนรูปกราฟของบล็อกประเภทนี้แสดงถึงลักษณะการกระจายจํานวนบล็อกตามคาความผิดพลาด
ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ของแตละชุดภาพ 
 
4.2.1.1.2 การวิจารณผลการทดสอบกับชุดภาพ 10 ชุดภาพ 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Carphone 
 

จากรูปที่ 4.17 (ก) ชุดภาพ Carphone มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสามพัน 
ถึง ประมาณหาพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะ
เปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวน
บล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่ไมมีการ
เคลื่อนไหว 

จากรูปที่ 4.17 (ข) ชุดภาพ Carphone ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับ
ของบล็อกประเภทที่ 1 สังเกตที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา(คาเปรียบเทียบ 2 ถึง 4) และมีจํานวนบล็อกที่
ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณสี่พัน ถึง ประมาณหกพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา 
(ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไม
วาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่คอนขางนอยที่จะตัดสินผิดพลาด  
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จากรูปที่ 4.17 (ค) ชุดภาพ Carphone มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมดประมาณ
หกพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว จํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสามพัน ถึง ประมาณหาพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณ สามพัน ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ที่ตองใช
การคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.17 (ง) ชุดภาพ Carphone แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพ
ที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสี่พัน ถึง ประมาณแปดพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  

รูปที่ 4.17 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1  
(ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Carphone 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Claire 
  

จากรูปที่ 4.18 (ก) ชุดภาพ Claire มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งหมื่น
หนึ่งพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสองพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มี
ความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) 
เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปน
บล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของชุดภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.18 (ข) ชุดภาพ Claire ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.18 (ข) จะมีชวงที่
มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก(จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่) และมีจํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณสามพัน ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวง
ที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )
  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.18 (ค) ชุดภาพ Claire มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมดประมาณ
หมื่นสองพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว 
จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งหมื่นหนึ่งพัน ถึง หนึ่งหมื่นสองพันบล็อก ที่ชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) เปนจํานวนนอยที่ตองใชการคนหาใน
ขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.18 (ง) ชุดภาพ Claire แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหารอย ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ในชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิด
พลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาส
สูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาต่ําอีกดวย เนื่องจากมี
จํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลัง 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Foreman 
 
 จากรูปที่ 4.19 (ก) ชุดภาพ Foreman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสามพัน 
ถึง ประมาณสี่พันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะ
เปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวน
บล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมี
การเคลื่อนไหว 

จากรูปที่ 4.19 (ข) ชุดภาพ Foreman ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 แตในชวงคาเปรียบเทียบต่ําจะมีอัตราการเพิ่มจํานวนบล็อกที่เกือบจะคงที่ หลัง
จากนั้นอัตราการเพิ่มเริ่มลดลงจนกระทั่งจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวก
เตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณสองพัน ถึง ประมาณสี่พันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 
4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิด
หรือถูก )ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

รูปที่ 4.18 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1 
 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Claire 

(ก) (ข) 

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

หาพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว จํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสามพัน ถึง ส่ีพันพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดง
วามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพันบล็อก ที่ตองใชการ
คนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.19 (ง) ชุดภาพ Foreman แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่
มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณเจ็ดพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นหนึ่งพันบล็อก ในชวง
คาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคา
ความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะ
มีโอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  
 

รูปที่ 4.19 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1  
(ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Foreman 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Grandmother 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

หมื่นหนึ่งพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสองพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่
มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) 
เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปน
บล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของชุดภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.20 (ข) ชุดภาพ Grandmother ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับ
ของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.20 (ข) จะมี
ชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก(จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่) และมี
จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณสามพัน ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 

รูปที่ 4.20 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1  
(ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Grandmother 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิด
หรือถูก ) ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.20 (ค) ชุดภาพ Grandmother มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมด
ประมาณหมื่นสองพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน
ไหว จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งหมื่นหนึ่งพัน ถึง หนึ่งหมื่นสองพันบล็อก ที่
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) เปนจํานวนนอยที่ตองใชการคน
หาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.20 (ง) ชุดภาพ Grandmother แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหารอย ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาต่ําอีกดวย เนื่อง
จากมีจํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลัง 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Miss America 
 

จากรูปที่ 4.21 (ก) ชุดภาพ Miss America มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณ
แปดพัน ถึง ประมาณแปดพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนา
จะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพ
ที่มีจํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อก
เคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว 

จากรูปที่ 4.21 (ข) ชุดภาพ Miss America ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลาย
กับของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.21 (ข) จะ
มีชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่) และ
มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณหกพันกวา ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 
2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสิน
ผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่มากที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรปูที่ 4.21 (ค) ชุดภาพ Miss America มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมด
ประมาณแปดพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน
ไหว มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณแปดพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดง
วามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0)เปนจํานวนนอยที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
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 จากรูปที่ 4.21 (ง) ชุดภาพ Miss America แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหารอย ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  ชุดภาพนาจะใชจํานวนจุดการคนหาไมมากเพราะมีบล็อก
จํานวนไมมากที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Mother and Daugther 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4.22 (ก) ชุดภาพ Mother&Daugther มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) 
ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณเกาพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความ
นาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุด
ภาพที่มีจํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปน
บล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว  

จากรูปที่ 4.22 (ข) ชุดภาพ Mother&Daugther ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  
คลายกับของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.22 
(ข) จะมีชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคง
ที่) หลังจากนั้นจะมีการเพิ่มอีกชวง แตไมฉับพลันเชนเดียวกับการเปลี่ยนอัตราการเพิ่มในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา กอนที่จะเขาสูคาจํานวนบล็อกที่คงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช 
(0,0) ประมาณสามพันกวา ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะ

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

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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เปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่
ไมมากที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.22 (ค) ชุดภาพ Mother&Daugther มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมด
ประมาณหนึ่งหมื่นกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว 
มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณเกาพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบ-
เทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพันบล็อก 
ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.22 (ง) ชุดภาพ Mother&Daugther แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวา
เปนชุดภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนา
จะสูงเมื่อเทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหารอย ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ใน
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะให
คาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  ชุดภาพนาจะใชจํานวนจุดการตนหาไมมากเพราะมีบล็อก
จํานวนไมมากที่ตองคํานวณในขั้นตอไป 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Salesman 
 
 จากรูปที่ 4.23 (ก) ชุดภาพ Salesman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่ง
หมื่นสามพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นส่ีพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มี
ความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) 
เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปน
บล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของชุดภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.23 (ข) ชุดภาพ Salesman ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  มีอัตราการ
เพิ่มของจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณหา
รอยบลอก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุด
เปล่ียน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสนิผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ต่ําที่จะ
ตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.23 (ค) ชุดภาพ Salesman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมดประมาณ
หมื่นสี่พันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว จํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งหมื่นสามพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสี่พันบล็อก ที่ชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) เปนจํานวนนอยมากที่ตองใชการคนหา
ในขั้นถัดไป 
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จากรูปที่ 4.23 (ง) ชุดภาพ Salesman แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพ
ที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาต่ําอีกดวย เนื่อง
จากมีจํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลังจากรูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) ชุดภาพ 
Salesman นาจะเปนชุดภาพที่ใหคาความผิดพลาดต่ํามาก เนื่องจากมีจํานวนที่ตัดสินใจผิดต่ํา และมี
จํานวนบล็อกที่มากตัดสินถูก 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1 
 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Salesman 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Suzie 
 

จากรูปที่ 4.24 (ก) ชุดภาพ Suzie มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณแปดพัน ถึง 
ประมาณหมื่นหนึ่งพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่
จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวน
บล็อกปานกลางคอนมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อก
เคลื่อนที่มีไมมกีารเคลื่อนไหว 

จากรูปที่ 4.24 (ข) ชุดภาพ Suzie ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.24 (ข) ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ําจะมีอัตราการเพิ่มจํานวนบล็อกที่เกือบจะคงที่ หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มเริ่มลดลงจน
กระทั่งจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณหนึ่ง
พัน ถึง ประมาณสองพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะ
เปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึง
โอกาสที่ไมมากที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.24 (ค) ชุดภาพ Suzie มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมดประมาณหนึ่ง
หมื่นสองพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว มีจํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณหมื่นหนึ่งพันบล็อก ที่ชวงคาเปรยีบ
เทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสี่พันบล็อก ที่
ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.24 (ง) ชุดภาพ Suzie แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสองพัน ถึง ประมาณหาพันบล็อก ในชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิด
พลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาส
สูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Trevor 
 

จากรูปที่ 4.25 (ก) ชุดภาพ Trevor มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณแปดพัน 
ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่
จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวน
บล็อกปานกลางคอนมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อก
เคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว 

จากรูปที่ 4.25 (ข) ชุดภาพ Trevor ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.25 (ข) ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํามีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคง
ที่) หลังจากนั้นจะมีการเพิ่มอีกชวง แตไมฉับพลันเชนเดียวกับการเปลี่ยนอัตราการเพิ่มในชวงคา 

รูปที่ 4.24 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1  
(ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Suzie 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.25 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ (ก) ประเภทที่ 1  
(ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Trevor 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เปรียบเทียบต่ํา กอนที่จะเขาสูคาจํานวนบล็อกที่คงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่

ไมใช (0,0) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 
4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิด
หรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่คอนขางนอยที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.25 (ค) ชุดภาพ Trevor มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมดประมาณ
หนึ่งหมื่นสองพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว มี
จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสองพัน ถึง ประมาณสี่พันบล็อก ที่
ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.25 (ง) ชุดภาพ Trevor แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสี่พัน ถึง ประมาณหกพันบล็อก ในชวงคาเปรียบเทียบ
ต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ํา
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ไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาสสูงที่จะ
ไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Table Tennis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4.26 (ก) ชุดภาพ Table Tennis มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ประมาณสี่
พัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปน
สูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มี
จํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อน
ที่มีไมมีการเคลื่อนไหว  

จากรูปที่ 4.26 (ข) ชุดภาพ Table Tennis ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  มีอัตรา
การเพิ่มของจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (0,0) ประมาณ
หารอยบลอ็ก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุด
เปล่ียน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ต่ําที่จะ
ตัดสินผิดพลาด  

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

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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จากรูปที่ 4.26 (ค) ชุดภาพ Table Tennis มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ทั้งหมด
ประมาณหมื่นสองพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน
ไหว จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ) ประมาณสี่พัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (0,0) ) ประมาณสองพัน ถึง ประมาณแปด
พันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.26 (ง) ชุดภาพ Table Tennis แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูง
เมื่อเทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหาพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ในชวง
คาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคา
ความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะ
มีโอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาสูงอีกดวย เนื่อง
จากมีจํานวนบล็อกเปนจํานวนมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนการคนหาขั้นตอไป 
 
 จากผลการทดลองขางตนในกรณีที่ชุดภาพมีลักษณะที่มีบล็อกแบบไมมีการเคล่ือนไหว 
(บล็อกที่มีลักษณะ ความเปนพื้นภาพ background) เปนจํานวนมาก และมีบล็อกประเภทที่ 1 มาก 
เชน Claire Grandmother Salesman Suziee และ Table Tennis สําหรับชุดภาพ Table Tennis ในชวง
แรกมีภาพที่เปน Background มาก และชวงเฟรมที่ 35-40 มีการซูมออก ทําใหลักษณะภาพโดยรวม
ไมเหมือนชุดภาพอื่น ซ่ึงมีความคลายกันตลอด 40 เฟรม สําหรับชุดภาพที่มีการกระจายของการ
เคล่ือนที่มาก (คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก) เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกประเภทที่สอง ในชวง
คาเปรียบเทียบ 2-4 มากกวาเมื่อเทียบกับชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 ใกลเคียงกัน ในกรณทีี่
มีการกระจายเทากัน แตมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 มากกวา จํานวนบล็อกประเภทที่ 2 ก็ จะมี
จํานวนนอยกวาตามไปดวย เชน ระหวาง ชุดภาพ Trevor และชุดภาพ  Carphone นอกจากนี้ยัง
สังเกตไดวาบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ํามักจะอยูในชวงการเคลื่อนที่ขนาดเล็ก และยังสังเกต
ไดอีกวาบล็อกที่มีจํานวนบล็อกประเภทที่ 4 มากและมีคาเปรียบเทียบโดยรวมสูง เปนชุดภาพที่มี
จํานวนบล็อกประเภท ที่ 1 นอย ถือเปนชุดภาพที่มีการเคลื่อนไหวสูง เชน Carphone Foreman 
Trevor ดังท่ีกลาวมาขางตน ชุดภาพ Table Tennis จะมีลักษณะแปลกไปดวยเหตุผลดังกลาว โดย
เปนชุดภาพที่มีลักษณะสอดคลอง ทั้งในกรณีของบล็อกประเภทที่ 1 และ บล็อกประเภทที่ 4 และยัง
มีชุดภาพที่ มี จํานวนบล็อกประเภทที่ 1 นอย แตมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 4 นอยดวย นั่นคือ Miss 
America เนื่องจากวาเปนชุดภาพที่มีภาพพื้นมากพอสมควร สงผลใหบล็อกประเภทที่ 4 นอย และ
การเคลื่อนไหวสวนหัวมีจํานวนมากแตเคล่ือนไหวดวยขนาดเล็ก จึงสงผลใหบล็อกประเภทที่ 1 
นอยแตบล็อกประเภทที่ 2 มากดวย สังเกตไดวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดภาพ Miss America มี
คามาก 
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 4.2.1.2 การเลือกชวงท่ีเหมาะสมของคาจุดเปล่ียน T1 
  
 ในหัวขอนี้ นําคาขอบเขตที่ไดจากการทดลองใหหัวขอที่ 4.2.1.1 มาเพื่อคํานวณหาชวงที่
ควรจะใชเปนคาจุดเปลี่ยน T1 โดยใชการเฉลี่ยคาขอบเขตทั้งหมดที่ไดดังกลาว  เหตุผลของการ
เลือกคาขอบเขตอธิบายไวในวิธีทําการทดลองขอที่ 3  
 คาขอบเขตแสดงไวในตารางที่ 4.1 คาที่แสดงไวในตารางที่ 4.1 ไดมาจากตารางคาของผล
การทดลองกับชุดภาพทั้งสิบที่แสดงไวใน ภาคผนวก ก. 

คาเฉลี่ยของคาขอบเขตลางเทากับ 0.965  
คาเฉลี่ยของคาขอบเขตบนเทากับ 4.015 

ดังนั้นคา T1 ที่จะใชสําหรับเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุด
ศูนยกลางจะอยูในชวง 0.965 ถึง 4.015 เพื่อใหคา T1 สามารถตัดสินประเภทของบล็อกไดถูกตอง
เปนที่นาพอใจและไมใชการคํานวณมากเกินความจําเปน 
 
ตารางที่ 4.1 คาขอบเขตของชุดภาพทั้งสิบที่ไดจากการทดลอง 
  
ชนิดบล็อก ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 2 ประเภทที่ 3 ปรเภทที่ 4 

ชนิด
ขอบเขต 

ลาง บน ลาง บน ลาง ลาง 

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

Forema 2.2 6.1 0.4 7.2 1.8 2.9 
Grandm 0.8 0.7 0.3 1.5 0.7 0.7 
Missam 1 0.7 0.4 2.1 0.9 0.8 
Mthrdo 1.1 2.9 0.3 3.6 0.9 0.8 
Salesm 0.8 7.4 0.5 1.8 0.8 0.8 
Suzie 1.1 3.9 0.2 3.3 0.9 1.1 
Trevor 0.7 6.3 0 4.1 0.5 0.6 
Tablet 2.4 9.3 0.8 6.4 0.1 2.3 
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4.2.1.3 คาทางสถิติของคาความเพี้ยนตอบล็อกท่ีจุด (0,0) 
 
 ในหัวขอนี้ จะทําการหาคาเฉลี่ยของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (0,0) ของบล็อกที่มีคาเวกเตอรเปนคา 
(0,0) ซึ่งถือเปนคาตัวแทนของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (0,0) ของบล็อกที่มีคาเวกเตอรเปนคา (0,0) เนื่องจากวา
คาเฉลี่ยเปนคาที่ใหระยะทางเฉลี่ยยกกําลังสองต่ําสุด วัดจากคาเฉลี่ยไปยังทุกคา 
 

ดวยเหตุผลดังกลาวคาเฉล่ียจึงเปนคาที่นาสนใจที่จะนํามาใชเปนคากลางของการหาคาจุด
เปลี่ยน T1 คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพแสดงไวในตารางที่ 4.2  จากตารางที่ 
4.2 คาเฉลี่ยของBDM00 แสดงถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชุดภาพ ซ่ึงแปรผันตามคาเฉล่ียของ 
BDM00 คาเฉล่ียของ BDM00 สูงแสดงวาชุดภาพมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนมาก เนื่องจากวาเปนคา
เฉลี่ยของบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว นอกจากนี้คาเฉล่ียของ BDM00 สูงยังแสดงถึงจํานวนบล็อกที่
จะมีโอกาสผานการตัดสินดวย T1 มีจํานวนนอย เนื่องจากวาคา T1 มีคาคอนขางต่ํา ( จากคา
ขอบเขตที่หาไดในหัวขอ 4.2.1.2 ) จึงไมสามารถครอบคลุมบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหวที่มีคา
BDM00 สูงได 

 
สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพแสดงถึงการกระจายของคา BDM00 ใน

กรณีที่คาการกระจายสูง หมายถึง ชุดภาพนั้นๆ มีบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหวที่มีคา BDM00 หลาก
หลายเปนจํานวนมากหรือมีความเปนกลุมกอนของคา BDM00 ต่ํา การใชคา T1 และปรับตัวดวยคา
เฉลี่ยจึงไมสามารถมีการตัดสินครอบคลุมบล็อกไดมาก 
 
จากคาเฉลี่ยที่หาไดคือ 2.013  
จากคาขอบเขตที่ไดในหัวขอ 4.2.1.2 คือ 0.965 ถึง 4.015 
คาตัวเลขจํานวน 5 คา ที่จะนําไปทดสอบเพื่อหาคา T1 ที่เหมาะสม 
จะเลือกคาดังนี้  
2.013 เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (0,0) ของบล็อกที่มีคาเวกเตอรเปนคา 
(0,0)ซ่ึงถือเปนคาหลักในการหาคา T1 
0.965 และ 4.015 เนื่องจากเปนคาขอบเขตที่หาได 
1.489 และ 3.014 เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยระหวางคาหลักในการหาคา T1 กับคาขอบเขตลาง และ 
ขอบเขตบนที่หามาได ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.2 คาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพ 
 

 คาเฉลี่ยของBDM00 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของBDM00 
Carphone 3.5110 3.7732 

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

Trevor 1.6183 2.2981 
Tablet 3.5856 5.1072 

คาเฉลี่ยทั้งหมด 2.01341  
 
 
4.2.1.4 สรุปและวิจารณผล 
 
 คาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(0,0) มีนัยสําคัญตอบล็อกที่ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) 
โดยสวนใหญบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว (non-motion block) หรือบล็อกที่ตอบคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ (0,0) มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(0,0) ต่ํากวา บล็อกที่มีการเคลื่อนไหว (motion block) 
ดังนั้นคาจุดเปล่ียนมีนัยสําคัญในการระบุชนิดของบล็อกวามีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (0,0) ถึง
แมจะมีความผิดพลาดมากในการระบุของบางชุดภาพ แตก็มีความต่ําของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่
ยอมรับไดเมื่อพิจารณากับจํานวนบล็อกที่ตัดสินไดถูกและจํานวนจุดการคนหาที่ลดลง คาที่เลือก
จากการทดลองนี้เพื่อใชในการทดสอบเพื่อหาคา T1 ที่เหมาะสมมีดังนี้  0.965  1.489   2.013  3.014  
4.015 
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4.2.2 การทดสอบความสามารถของคาความเพี้ยนตอบล็อกท่ีเวกเตอรการเคลื่อนท่ี (x,y) ซ่ึงเปนคา
จุดศูนยกลางการคนหาใหม หรือ คาเวกเตอรการเคลื่อนท่ีคําตอบของบล็อกกอนหนานี้ ในการตัด
สินใจเพื่อระบุคาเวกเตอรการเคล่ือนท่ี (x,y) หรือทําการคนหาตอไป  
 
วัตถุประสงค 
 การทดสอบนี้มุงเนนเพื่อทดสอบความสามารถในการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ใหตอบ
คาจุดศูนยกลางใหมหรือทําการคนหาตอไป ใหกับบล็อก โดยใชคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอร
การเคลื่อนที่(x,y)ซ่ึงเปนคาจุดศุนยกลางใหม เปนคาในการพิจารณา นอกจากนี้การทดสอบในหัว
ขอนี้ยังมุงเนนเพื่อหาคาจุดเปลี่ยนที่เหมาะสมและบงชี้ความสามารถในการระบุคาดังกลาวที่แตละ
คาจุดเปลี่ยน ในการทดลองหัวขอนี้คาจุด(x,y)ที่กลาวถึงโดยไมมีคําพูดกํากับถือวาเปนคาเวกเตอร
การเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนานี้ คาตางๆในการทดลองนี้ไดมาดวยวิธีการคนหาแบบคนหาทั้ง
หมด 
 
วิธีการทดสอบ 
1. เก็บคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(x,y)ซ่ึงเปนคาเวกเตอรการเคล่ือนที่ของบล็อกกอนหนานี้ และ 
ขนาดของเวกเตอรการเคลื่อนที่เทียบกับจุด(x,y) ของทุกบล็อกในชุดภาพ  
2. กําหนดคาเปรียบเทียบตั้งแต 0 ถึง 20 ระยะหางขั้นละ 0.1 เปนจํานวนทั้งหมด 201 คาเปรียบเทียบ 
3. เปรียบเทียบคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(x,y) ของแตละบล็อกกับ คาเปรียบเทียบทุกขั้น สังเกต และเขียนกราฟ
ของ จํานวนบล็อกแตละประเภท พรอมทั้ง วิเคราะหตารางกราฟที่ไดเพื่อทําการทดลองตอไปและทําการกําหนด
ชวงขอบเขตของคาจุดเปลี่ยนที่เหมาะสม โดยกําหนดใหแกนนอนเปนคาเปรียบเทียบ และแกนตั้งเปนจํานวน
บล็อก บล็อกแตละประเภท รายละเอียดของบล็อกแตละประเภทและคาชวงขอบเขตของคาจุดเปลี่ยน มีดังนี้ 
 

ประเภทท่ี 1  บล็อกท่ีถูกระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนท่ี (x,y) และไดรับการระบุท่ีถูกตอง 
 
 บล็อกประเภทที่ 1 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(x,y) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปน (x,y) ซ่ึง
บล็อกประเภทนี้จะไดรับการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่(x,y) ซ่ึงเปนคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ ที่ถูกตองในกระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ และเปนบล็อกที่ใชจุดตนหาเพียง 2 จุด 
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การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่ 1 
คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 50 ของจํานวน
บล็อกที่ตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ไดสามารถตัดสิน
ไดถูกตองมากกวารอยละ 50 ของบล็อกที่ตอบ เวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ทั้งหมด  
คาขอบเขตบน จะไมนํามาหา เนื่องจากเราตองการจํากัดความผิดพลาด แตขอบเขตบนของ
บล็อกชนิดนี้ยิ่งมากจะยิ่งมีความถูกตองสูง 
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงแผนกราฟใน
รูปที่ 4.26-4.35 (ก) 
 
ประเภทท่ี 2 จํานวนบล็อกท่ีถูกระบุเวกเตอรการเคล่ือนที่ (x,y) แตไมไดรับการระบุท่ีถูก
ตอง 
 

บล็อกประเภทที่ 2 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(x,y) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบแตละคา และ เวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบไมใช
คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ดังนั้นบล็อกประเภทนี้คือบล็อกที่ไมไดรับการระบุที่ถูกตอง
ในกระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  2 
คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 0 เพื่อที่ใหคาที่ไดไมต่ําเกิน
ความตองการ 
คาขอบเขตบน ถือใช คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 60 ของจํานวน
บล็อกที่ไมตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่(x,y) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ไดสามารถตัด-
สินไดผิดพลาดไมเกินรอยละ 60 ของบล็อกที่ไมตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ทั้งหมด  
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงรูปกราฟใน
รูปที่ 4.26-4.35 (ข) 

 
ประเภทที่ 3 บล็อกท่ีไมไดถูกระบุเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) แตคาจริงเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(x,y) 
 
 บล็อกประเภทที่ 3 นี้เปนบล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(x,y) มากกวาคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปน (x,y) ซ่ึงบล็อกประเภท
นี้จะไมไดรับการระบุคาเวกเตอรการเคลื่อนที่(x,y)แตถูกตัดสินใหคนหาตอไป จึงเปน
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บล็อกประเภทที่ตองใหจุดการคนหามากกวา 2 จุดเพื่อคนหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ใน
กระบวนการเทคนิคที่นําเสนอ 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  3 
คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบเริ่มมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อกสูง หรือ 
คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 60 ของบล็อกที่มีเวกเตอรคําตอบเปนคา (x,y) ทั้ง
หมด เพื่อใหคาที่มีไมลดต่ําจนมีผลตอจํานวนบล็อกมากเกินไปและเพื่อใหจํานวนบล็อกที่
ใชจุดการคนหามากกวา 2 จุดไมมากไปกวารอยละ 60  บล็อกที่มีเวกเตอรคําตอบเปนคา 
(x,y) ทั้งหมด 
คาขอบเขตบน ถือใช คาเปรียบเทียบที่เร่ิมใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อกคงที่
หรือ คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกประมาณรอยละ 10 ของจํานวนบล็อกที่ตอบเวก
เตอรการเคลื่อนที่(x,y) ทั้งหมด เพื่อใหคาเปรียบเทียบที่ไดสามารถตัดสินไดผิดพลาดไม
นอยกวาประมาณรอยละ 10 ของบล็อกที่ตอบเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ทั้งหมด ซ่ึงเปน
จํานวนบล็อกที่ความผิดพลาดนอยเพียงพอ และไมใหคาเปรียบเทียบสูงเกินไป จะเปนการ
เพิ่มคาเปรียบเทียบโดยเกินความจําเปน 
การทดสอบในหัวขอนี้ไดทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงรูปกราฟใน
รูป ที่4.26-4.35 (ค) 
 
ประเภทที่ 4  บล็อกท่ีไมไดถูกระบุเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) หรือ จํานวนบล็อกท่ีตองทําการคนหา
ตอไป 
 
 บล็อกประเภทที่ 4 เปน บล็อกที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ 
(x,y) มากกวาคาเปรียบเทียบแตละคา บล็อกประเภทนี้เปนบล็อกที่ตองใชจุดการคนหามาก
กวา 2 จุด บล็อกชนิดนี้รวมบล็อกประเภทที่ 3 ไวดวย 
 
การหาชวงขอบเขตจากแผนภาพกราฟของบล็อกประเภทที่  4 
 
คาขอบเขตลาง ถือใช คาเปรียบเทียบเริ่มมอัีตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อกสูง หรือ 
คาเปรียบเทียบที่ใหจํานวนบล็อกรอยละ 60 ของจํานวนบล็อกทั้งหมด เพื่อใหคาที่มีไมลด
ต่ําจนมีผลตอจํานวนบล็อกมากเกินไปและเพื่อใหจํานวนบล็อกที่ใชจุดการคนหามากกวา 2 
จุดไมมากไปกวารอยละ 60 ของจํานวนบล็อกทั้งหมด 
สําหรับบล็อกประเภทนี้จะไมนํามาใชหาคาขอบเขตบน เนื่องจากไมมีนยัสําคัญ  



 107

การทดสอบนี้ไดทําการทดสอบกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพและแสดงรูปกราฟในรูป
ที่ 4.26-4.35 (ง) 

 
4. หาคาขอบเขตที่เหมาะสมจากคาขอบเขตในขั้นที่ 3  
5. หาคาทางสถิติของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (x,y) ของบล็อกที่ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อน
ที่(x,y) ดังนี้ คาเฉลี่ย และ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
6. วิจารณและสรุปผลพรอมทั้งเลือกคาเปรียบเทียบ 5 คาที่มีนัยสําคัญจากคาชวงขอบเขต และคาทาง
สถิติ เพื่อใชในการทดสอบสมรรถนะตอไป 
 
4.2.2.1 ผลการทดลองเมื่อใชกับชุดภาพทดสอบทั้งสิบชุดภาพ 
  
 ผลการทดลองที่แสดงไวในหัวขอนี้ แสดงในรูปแบบของแผนรูปกราฟเพื่อให สังเกตได
งายถึงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของจํานวนบล็อกแตละประเภท ที่คาเปรียบเทียบตางกันออกไป 
สําหรับตารางคาที่นํามาพล็อตในแผนรูปกราฟ แสดงไวใน ภาคผนวก ก.  
 แผนรูปกราฟในหัวขอนี้แสดงผลจํานวนบล็อก  4 ประเภท ที่ไดจากการทดสอบกับชุดภาพ
ทดสอบ 10 ชุดภาพ แสดงไวใน รูปที่ 4.26-4.35  และเรียงตามประเภทของบล็อก จาก (ก) ถึง (ง) 
ตามลําดับ 
 ผลการทดลองของบล็อกประเภทเดียวกันในแตละชุดภาพ จะมีรูปแบบและแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงที่คลายกัน ตางกันที่คาตัวเลขจํานวนบล็อกที่วัดไดเทานั้น ในหัวขอนี้จะกลาวถึงรูป-
แบบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงโดยรวม และทําการวิจารณเฉพาะลักษณะของแตละชุดภาพ  พรอม
วิจารณและสรุปผลที่ไเจากการทดลองนี้ ตามลําดับ 
 
4.2.2.1.1 รูปแบบและแนวโนมการเปล่ียนแปลงของจํานวนบล็อกแตละประเภท 
  
 จากผลการทดลองหัวขอนี้ มีชวงคาที่นาสนใจคือชวงคาที่สามารถชวยในการตัดสินใจไดดี
และใหการตัดสินใจที่แมนยํา และคาความผิดพลาดต่ํา ถึงแมจะตัดสินผิดพลาด ดังนั้นคาที่เหมาะ-
สมนาจะอยูในชวง คาเปรียบเทียบต่ํา (ชวงคาเปรียบเทียบประมาณ 2  ถึง 4  ซ่ึงเปนคาที่ใหคาความ
ผิดพลาดต่ํา ถึงแมจะตัดสินผิดพลาด) 

จากแผนกราฟในรูปที่ 4.27-4.36 (ก) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 1 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการ
เคลื่อนที่คําตอบเปน (x,y) ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูง
ขึ้นจํานวนบล็อกก็มากขึ้นดวย ในชวงที่คาจุดเปลี่ยนใกลศูนย อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อกจะมี
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คาสูงเทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ และอัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อกจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงคา
เปรียบเทียบชวงหนึ่ง อัตราการเพิ่มจะเขาใกลศูนยมาก ซ่ึงหมายความวา จํานวนบล็อกเริ่มใกลจะมี
คาคงที่ จากลักษณะที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวา ความหนาแนนของจํานวนบล็อกที่มีคาเวก-
เตอรคําตอบเปน (x,y) มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) สูง และมีความหนา-
แนนลดลงที่ชวงความเปรียบเทียบที่สูงขึ้น นอกจากแผนกราฟนี้จะแสดงถึงรูปแบบการเปลี่ยน-
แปลงของจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 แลว คาจํานวนบล็อกที่เร่ิมจะมีคาคงที่ยังชวยในการประมาณ
คาคราวๆของจํานวนบล็อกที่มีคาเวกเตอรคําตอบเปน (x,y) ทั้งหมด ทั้งนี้รูปแบบการเปลี่ยน-แปลง
ของบล็อกประเภทนี้จะมีลักษณะเหมือนกันในทุกชุดภาพ แตกตางกันที่คาตัวเลขจํานวน เพราะคา
เหลานี้ขึ้นอยูกับลักษณะการเคลื่อนไหวของแตละชุดภาพ 
  จากแผนกราฟในรูปที่ 4.27-4.36 (ข) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 2 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) นอยกวาหรือเทากับคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการ
เคลื่อนที่คําตอบที่ไมใช (x,y)) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบ
สูงขึ้นจํานวนบล็อกก็มากขึ้นดวย แตลักษณะการเพิ่มจะไมเหมือนดังเชนบล็อกประเภทที่ 1 แผน
กราฟจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับลักษณะของแตละชุดภาพ  บล็อกที่อยูในชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา เปนบล็อกที่มีความนาจะเปนสูงที่จะถูกตัดสินผิดใหเปนบล็อกที่มีเวกเตอรคําตอบเปนคา 
(x,y) ดังนั้นยิ่งบล็อกประเภทนี้ในชวงคาเปรียบเทียบต่ํามีจํานวนนอยลง การตัดสินผิดพลาดก็จะ
นอยลง 
 จากแผนกราฟในรูปที่ 4.27-4.36 (ค) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 3 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) มากกวาคาเปรียบเทียบและมีเวกเตอรการเคลื่อนที่คํา
ตอบที่เปนคา (x,y) ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูงขึ้น
จํานวนบล็อกก็นอยลงดวย ในชวงที่คาจุดเปล่ียนใกลศูนยอัตราการลดของจํานวนบล็อกจะมีคาสูง
เทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ สังเกตไดวาลักษณะแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบลอ็กประเภทนี้
จะตรงกันขามกับแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบล็อกประเภทที่ 1 เนื่องจากบล็อกประเภทนี้เปน
บล็อกที่มีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปนคา (x,y) ที่เหลือจากบล็อกประเภทที่ 1 ของบล็อกที่มีเวก-
เตอรการเคล่ือนที่คําตอบเปนคา (x,y) ทั้งหมด นอกจากนี้แผนรูปกราฟของบล็อกประเภทนี้ ยังชวย
ในการแสดงคาจํานวนบล็อกที่มีเวกเตอรการเคลื่อนที่คําตอบเปนคา (x,y) ทั้งหมดใหเห็นอีกดวย
(เนื่องจากในแผนรูปกราฟของบล็อกประเภทที่ 1 ไมแสดงคาที่จํานวนคงที่ออกมา ในชวงคาเปรยีบ-
เทียบที่เลือกไว) 
 จากแผนกราฟในรูปที่ 4.27-4.36 (ง) แสดงจํานวนบล็อกปรเะภทที่ 4 ( บล็อกที่มีคาความ
เพี้ยนตอบล็อกที่เวกเตอรการเคล่ือนที่ (x,y) มากกวาคาเปรียบเทียบ) เทียบกับคาเปรียบเทียบ แผน
กราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อคาเปรียบเทียบสูงขึ้นจํานวนบล็อกก็นอยลงดวย ในชวงที่คาจุดเปลี่ยนใกล
ศูนยอัตราการลดของจํานวนบล็อกจะมีคาสูงเทียบกับการเพิ่มคาเปรียบเทียบ สังเกตไดวาลักษณะ
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แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของบล็อกประเภทนี้คลายกับบล็อกประเภทที่ 3 แตตางกันที่คาตัวเลข 
แผนรูปกราฟของบล็อกประเภทนี้แสดงถึงลักษณะการกระจายจํานวนบล็อกตามคาความผิดพลาด
ของเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) ของแตละชุดภาพ 
 ลักษณะของผลการทดลองที่ไดจะมีคาตัวเลขและลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลายและใกล
เคียงกับผลที่ไดในหัวขอ 4.2.1 เนื่องจาก มีความเปนไปไดที่คาเวกเตอรบล็อกขางเคียงจะเปนคา 
(0,0) เนื่องจากคาทางสถิติในหัวขอที่ 4.1.2 ระบุวาบล็อกสวนใหญจะมีคําตอบเปนคา (0,0) 
 
4.2.2.1.2 การวิจารณผลการทดสอบกับชุดภาพ 10 ชุดภาพ 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Carphone 
 
 จากรูปที่ 4.27 (ก) ชุดภาพ Carphone มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณสี่พัน 
ถึง ประมาณเกือบหกพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทยีบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสงู
ที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มี
จํานวนบล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) และผานการตัดสินให
เปนบล็อกเคลื่อนที่ไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.27 (ข) ชุดภาพ Carphone ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับ
ของบล็อกประเภทที่ 1 สังเกตที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา(คาเปรียบเทียบ 2 ถึง 4) และมีจํานวนบล็อกที่
ตอบเวกเตอรที่ไมใช (x,y) ประมาณสองพันหารอย ถึง ประมาณสี่พันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา 
(ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไม
วาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ปานกลางที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.27 (ค) ชุดภาพ Carphone มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณ
หกพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกไมมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับ
จุด (x,y) จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณสี่พัน ถึง ประมาณเกือบหกพันบล็อก ที่ชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณ หนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพัน
กวาบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.27 (ง) ชุดภาพ Carphone แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพ
ที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหกพัน ถึง ประมาณแปดพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Claire 
 

จากรูปที่ 4.28 (ก) ชุดภาพ Claire มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งหมื่น
หนึ่งพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคา
จุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อก
มากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่
มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของชุดภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.28 (ข) ชุดภาพ Claire ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.28 (ข) จะมีชวงที่
มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราการเพิ่มเร็วมาก ( จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่ ) และมี

รูปที่ 4.27 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกบัคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Carphone 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณสามพัน ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 
4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิด
หรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.28 (ค) ชุดภาพ Claire มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณ
เกือบหนึ่งหมื่นสองพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน-
ไหวเทียบกับจุด (x,y) จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งหมื่นหนึ่งพันกวาบล็อก ที่
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) เปนจํานวนประมาณเกือบพัน
บล็อกที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป ซ่ึงเปนจํานวนนอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Claire 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 จากรูปที่ 4.28 (ง) ชุดภาพ Claire แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณเกือบสองพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาต่ําอีกดวย เนื่อง
จากมีจํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลัง 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Foreman 
 

จากรูปที่ 4.29 (ก) ชุดภาพ Foreman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหาพัน 
ถึง ประมาณเกือบแปดพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปน
สูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มี
จํานวนบล็อกปานกลางคอนนอยที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) และผานการ
ตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.29 (ข) ชุดภาพ Foreman ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 แตในชวงคาเปรียบเทียบต่ําจะมีอัตราการเพิ่มจํานวนบล็อกที่เกือบจะคงที่ หลัง
จากนั้นอัตราการเพิ่มเริ่มลดลงจนกระทั่งจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวก-
เตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสามพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 
2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสิน
ผิดหรือถูก )ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.29 (ค) ชุดภาพ Foreman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณ
แปดพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกปานกลางเปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบ
กับจุด (x,y)  จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหาพัน ถึง ประมาณเกือบแปดพันบล็อก ที่
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณ
สามพันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.29 (ง) ชุดภาพ Foreman แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่
มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหาพัน ถึง ประมาณเกาพันบล็อก ในชวงคาเปรียบ
เทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิด-
พลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาส
สูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 
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ผลการทดสอบกับชุดภาพ Grandmother 
 

 จากรูปที่ 4.30 (ก) ชุดภาพ Grandmother มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) 
ประมาณหนึ่งหมื่นสองพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสองพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา 
(ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไม
วาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบ
กับจุด (x,y) และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) ซ่ึง
แสดงถึงลักษณะของชุดภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.30 (ข) ชุดภาพ Grandmother ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับ
ของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.30 (ข) จะมี
ชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก(จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่) และมี

รูปที่ 4.29 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Foreman 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณสามพัน ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 
4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิด
หรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ไมมากนักที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.30 (ค) ชุดภาพ Grandmother มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมด
ประมาณหมื่นสองพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน
ไหวเทียบกับจุด (x,y) จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งหมื่นสองพัน ถึง ประมาณ
หนึ่งหมื่นสองพันกวาบล็อกที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) 
เปนจํานวนนอยมากที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Grandmother 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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 จากรูปที่ 4.30 (ง) ชุดภาพ Grandmother แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหารอย ถึง ประมาณหนึ่งพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาต่ําอีกดวย เนื่อง
จากมีจํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลัง 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Miss America 
 

จากรูปที่ 4.31 (ก) ชุดภาพ Miss America มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณเจ็ด
พัน ถึง ประมาณแปดพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะ
เปนสงูที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่
มีจํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)  และผานการตัดสิน
ใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.31 (ข) ชุดภาพ Miss America ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลาย
กับของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.31 (ข) จะ 
มีชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคงที่) และ
มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณหกพันกวา ถึง ประมาณเกือบเจ็ดพันบล็อก ที่
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะให
คาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่มากที่จะตัดสินผิดพลาด 

จากรูปที่ 4.31 (ค) ชุดภาพ Miss America มีจํานวนบลอ็กที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมด
ประมาณแปดพันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อน
ไหวเทียบกับจุด (x,y)  มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณเจ็ดพัน ถึง ประมาณแปดพัน
กวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) เปนจํานวนนอย
ประมาณหนึ่งพันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.31 (ง) ชุดภาพ Miss America แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณเกือบสองพันบล็อก ในชวง
คาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคา
ความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองคํานวณในขั้นตอไป เพราะมี
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โอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  ชุดภาพนาจะใชจํานวนจุดการคนหาไมมากเพราะมีบล็อก
จํานวนไมมากที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Mother&Daugther 
 

จากรูปที่ 4.32 (ก) ชุดภาพ Mother&Daugther มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) 
ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณเกือบหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวง
ที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) 
เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกปานกลางคอนมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด 
(x,y) และผานการตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.32 (ข) ชุดภาพ Mother&Daugther ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  
คลายกับของบล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.32 

รูปที่ 4.31 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพจิารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Miss America 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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(ข) จะมีชวงที่มีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคง
ที่) หลังจากนั้นจะมีการเพิ่มอีกชวง แตไมฉับพลันเชนเดียวกับการเปลี่ยนอัตราการเพิ่มในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา กอนที่จะเขาสูคาจํานวนบล็อกที่คงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช 
(x,y) ประมาณสองพันหารอยกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนา
จะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึง
แสดงถึงโอกาสที่ไมมากที่จะตัดสินผิดพลาด  

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

ประมาณเกือบหนึ่งหมื่นหนึ่งพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการ
เคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณ
เกือบหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) 
ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสามพันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 

รูปที่ 4.32 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Mother&Daugther 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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 จากรูปที่ 4.32 (ง) ชุดภาพ Mother&Daugther แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวา
เปนชุดภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนา
จะสูงเมื่อเทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสองพันหารอย ถึง ประมาณหกพัน
บล็อก ในชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน 
เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้น
ตอไป เพราะมีโอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1  ชุดภาพนาจะใชจํานวนจุดการคนหาปาน
กลางเพราะมีบล็อกจํานวนปานกลางที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Salesman 
 

จากรูปที่ 4.33 (ก) ชุดภาพ Salesman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่ง
หมื่นสามพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสี่พันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มี
ความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) 
เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)  และผานการ
ตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)  ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของชุด
ภาพที่มีการตัดสินที่ถูกตองมาก 

จากรูปที่ 4.33 (ข) ชุดภาพ Salesman ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  มีอัตราการ
เพิ่มของจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณหา
รอยบลอก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุด
เปล่ียน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ต่ํามากที่
จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.33 (ค) ชุดภาพ Salesman มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณ
หมื่นสี่พันกวาบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับ
จุด (x,y)  จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งหมื่นสามพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นสี่
พันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) เปนจํานวนนอยมาก
ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.33 (ง) ชุดภาพ Salesman แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพ
ที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางต่ํา คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะต่ําเมื่อ
เทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณสองพันบล็อก ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความ
ผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาสสูง
ที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาคอนขางต่ําอีกดวย เนื่อง
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จากมีจํานวนบล็อกไมมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนหลังจากรูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) ชุดภาพ 
Salesman นาจะเปนชุดภาพที่ใหคาความผิดพลาดต่ํามาก เนื่องจากมีจํานวนที่ทําการตัดสินใจผิดต่ํา 
และมีจํานวนบล็อกมากตัดสินถูก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Suzie 
 

จากรูปที่ 4.34 (ก) ชุดภาพ Suzie มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณแปดพัน ถึง 
ประมาณหมื่นหนึ่งพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่
จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มีจํานวน
บล็อกปานกลางคอนมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)   และผานการตัดสิน
ใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

 

รูปที่ 4.33 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Salesman 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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จากรูปที่ 4.34 (ข) ชุดภาพ Suzie ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ

บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.34 (ข) ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ําจะมีอัตราการเพิ่มจํานวนบล็อกที่เกือบจะคงที่ หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มเริ่มลดลงจน
กระทั่งจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณหนึ่ง
พัน ถึง ประมาณสองพันกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะ
เปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึง
โอกาสที่ไมมากที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.34 (ค) ชุดภาพ Suzie มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณหนึ่ง
หมื่นสองพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับ
จุด (x,y)   มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณหมื่นหนึ่งพันบล็อก 
ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณ
ส่ีพันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 

รูปที่ 4.34 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Suzie 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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 จากรูปที่ 4.34 (ง) ชุดภาพ Suzie แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสองพัน ถึง ประมาณหกพันบล็อก ในชวงคาเปรียบ-
เทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิด-
พลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาส
สูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Trevor 
 

จากรูปที่ 4.35 (ก) ชุดภาพ Trevor มจีํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณแปดพัน
กวา ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นกวาบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะ
เปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่
มีจํานวนบล็อกปานกลางคอนมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)    และผาน
การตัดสินใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.35 (ข) ชุดภาพ Trevor ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  คลายกับของ
บล็อกประเภทที่ 1 ตางกันที่อัตราการเพิ่มของจํานวนบล็อก สังเกตไดวาในรูปที่ 4.35 (ข) ในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํามีอัตราการเพิ่มสูงและมีการลดของอัตราเพิ่มเร็วมาก (จํานวนบล็อกที่คอนขางจะคง
ที่) หลังจากนั้นจะมีการเพิ่มอีกชวง แตไมฉับพลันเชนเดียวกับการเปลี่ยนอัตราการเพิ่มในชวงคา
เปรียบเทียบต่ํา กอนที่จะเขาสูคาจํานวนบล็อกที่คงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช 
(x,y) ประมาณหนึ่งพัน ถึง ประมาณเกือบสองพันบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : 
ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือ
ถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่คอนขางนอยที่จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.35 (ค) ชุดภาพ Trevor มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมดประมาณ
หนึ่งหมื่นสองพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบ
กับจุด (x,y)  มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ) ประมาณแปดพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นกวา
บล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหนึ่งพัน ถึง 
ประมาณสี่พันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
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 จากรูปที่ 4.35 (ง) ชุดภาพ Trevor แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุดภาพที่มี
คาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูงเมื่อเทียบ
กับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสามพัน ถึง ประมาณหกพันบล็อก ในชวงคาเปรียบ-
เทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิด-
พลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป เพราะมีโอกาส
สูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 
 
ผลการทดสอบกับชุดภาพ Table Tennis 
 

จากรูปที่ 4.36 (ก) ชุดภาพ Table Tennis มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ประมาณหก
พัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปน
สูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) เปนชุดภาพที่มี

รูปที่ 4.35 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชุดภาพ Trevor 

(ก) (ข)

(ค) (ง)



 123

จํานวนบล็อกปานกลางที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)     และผานการตัดสิน
ใหเปนบล็อกเคลื่อนที่มีไมมีการเคลื่อนไหว เทียบกับจุด (x,y) 

จากรูปที่ 4.36 (ข) ชุดภาพ Table Tennis ลักษณะแนวโนมของบล็อกประเภทที่ 2  มีอัตรา
การเพิ่มของจํานวนบล็อกคอนขางคงที่ และมีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร ที่ไมใช (x,y) ประมาณ
หารอยบล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุด
เปล่ียน เพราะใหคาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก )  ซ่ึงแสดงถึงโอกาสที่ต่ํามากที่
จะตัดสินผิดพลาด  

จากรูปที่ 4.36 (ค) ชุดภาพ Table Tennis มีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ทั้งหมด
ประมาณหมื่นสามพันบล็อก เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกมากที่เปนบล็อกที่มีไมมีการเคลื่อนไหว
เทียบกับจุด (x,y)     จํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ) ประมาณหกพัน ถึง ประมาณหนึ่งหมื่น
บล็อก ที่ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา แสดงวามีจํานวนบล็อกที่ตอบเวกเตอร (x,y) ) ประมาณสองพัน ถึง 
ประมาณเจ็ดพันบล็อก ที่ตองใชการคนหาในขั้นถัดไป 
 จากรูปที่ 4.36 (ง) ชุดภาพ Table Tennis แสดงถึงลักษณะของชุดภาพ ไดชัดเจนวาเปนชุด
ภาพที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกคอนขางสูง คาความเพี้ยนตอบล็อกที่ไดจากการประมาณนาจะสูง
เมื่อเทียบกับชุดภาพอื่นๆ และมีจํานวนบล็อกประมาณสี่พันกวา ถึง ประมาณหนึ่งหมื่นบล็อก ใน
ชวงคาเปรียบเทียบต่ํา (ประมาณ 2 – 4  : ชวงที่มีความนาจะเปนสูงที่จะเปนคาจุดเปลี่ยน เพราะให
คาความผิดพลาดต่ําไมวาจะตัดสินผิดหรือถูก ) ที่จะเปนบล็อกที่ตองทําการคํานวณในขั้นตอไป 
เพราะมีโอกาสสูงที่จะไมต่ํากวาคาจุดเปลี่ยนที่ 1 และชุดภาพนี้นาจะมีจํานวนจุดการคนหาสูงอีก
ดวย เนื่องจากมีจํานวนบล็อกเปนจํานวนมากที่ทําการคนหาในขั้นตอนการคนหาขั้นตอไป 
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สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองขางตนในกรณีที่ชุดภาพมีลักษณะที่มีบล็อกแบบไมมีการเคล่ือนไหว 
เทียบกับจุดศูนยกลางใหมเปนจํานวนมาก และมีลักษณะแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคลายกับผลการ
ทดลอง ในการทดลองที่ 4.2.1 เนื่องจากบล็อกสวนใหญจะมีคําตอบเปน (0,0) ดังนั้น จุดศูนยกลาง
ใหมสวนใหญจะมีคา (0,0) ผลทีไดจึงมีลักษณะคลายกับการทดลองที่ 4.2.1 แตมีจํานวนบล็อกมาก
กวาเนื่องจากไดรวมบล็อกที่เปนกรณีที่ไมใช (0,0) ไวดวย โดยมีบล็อกประเภทที่ 1 มาก เชน Claire 
Grandmother Salesman Suziee และ Table Tennis สําหรับ Table Tennis ในชวงแรกจะมภีาพที่เปน 
Background มาก หลังจากนั้นประมาณ เฟรมที่ 35-40 จะมีการซูมออก ทําใหลักษณะภาพโดยรวม
ไมเหมือนชุดภาพอื่น ซ่ึงมีความคลายกันตลอด 40 เฟรม สําหรับชุดภาพที่มีการกระจายมาก (คา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก) เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกประเภทที่สอง ในชวงคาเปรียบเทียบ 2-
4 มากกวาเมื่อเทียบกับชุดภาพที่มีจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 ใกลเคียงกัน ในกรณีที่มีการกระจายเทา
กัน แตมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 1 มากกวา จํานวนบล็อกประเภทที่ 2 ก็ จะมีจํานวนนอยกวาตามไป

รูปที่ 4.36 รูปกราฟแสดงจํานวนบล็อกเทียบกับคาเปรียบเทียบ สําหรับกรณีพิจารณาที่
คาจุดศูนยกลางใหม (x,y) (ก) ประเภทที่ 1 (ข) ประเภทที่ 2 (ค) ประเภทที่ 3 

 (ง) ประเภทที่ 4 สําหรับชดุภาพ Table Tennis 

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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ดวย เชน ระหวาง ชุดภาพ Trevor และชุดภาพ  Carphone นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาบล็อกที่มีคา
ความเพี้ยนตอบล็อกต่ํามักจะอยูในชวงการเคลื่อนที่ขนาดเล็ก และยังสังเกตไดอีกวาบล็อกที่มี
จํานวนบล็อกประเภทที่ 4 มากและมีคาเปรียบเทียบโดยรวมสูง เปนชุดภาพที่มีจํานวนบล็อก
ประเภท ที่ 1 นอย ถือเปนชุดภาพที่มีการเคลื่อนไหวสูง เชน Carphone Foreman Trevor ดังที่กลาว
มาขางตน ชุดภาพ Table Tennis จะมีลักษณะแปลกไปดวยเหตุผลดังกลาว โดยเปนชุดภาพที่มี
ลักษณะสอดคลอง ทั้งในกรณีของบล็อกประเภทที่ 1 และ บล็อกประเภทที่ 4 และยังมีชุดภาพที่ มี 
จํานวนบล็อกประเภทที่ 1 นอย แตมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 4 นอยดวย นั่นคือ Miss America เนื่อง
จากวาเปนชุดภาพที่มีภาพพื้นมากพอสมควร สงผลใหบล็อกประเภทที่ 4 นอย และการเคลื่อนไหว
สวนหัวมีจํานวนมากแตเคล่ือนไหวดวยขนาดเล็ก จึงสงผลใหบล็อกประเภทที่ 1 นอยแตบล็อก
ประเภทที่ 2 มากดวย สังเกตไดวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดภาพ Miss America มีคามาก และ
เปนที่นาสังเกตวาคาจํานวนบล็อกประเภทที่ 2 ซ่ึงเปนบล็อกที่ตัดสินใจผิดนั้นของชุดภาพ Foreman  
และ Suzie มีคาลดลงเมื่อเทียบกับผลการทดลองในการทดลองที่ 4.2.1 แสดงใหเห็นวา สองชุดภาพ
นี้มีจํานวนบล็อกที่มีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เหมือนกับจุดศูนยกลางใหมที่ไมใชจุด (0,0) เปน
จํานวนมากทําใหการตัดสินใหเปน จุดศูนยกลางใหมมีความผิดพลาดนอยลงเมื่อเทียบกับผลการ
ทดลองในการทดลองที่ 4.2.1 
 
4.2.2.2 การเลือกชวงท่ีเหมาะสมของคาจุดเปล่ียน T2 
  
 ในหัวขอนี้ นําคาขอบเขตที่ไดจากการทดลองใหหัวขอที่ 4.2.2.1 มาเพื่อคํานวณหาชวงที่
ควรจะใชเปนคาจุดเปลี่ยน T3 โดยใชการเฉลี่ยคาขอบเขตทั้งหมดที่ไดดังกลาว  เหตุผลของการ
เลือกคาขอบเขตอธิบายไวในวิธีทําการทดลองขอที่ 3  
 คาขอบเขตแสดงไวในตารางที่ 4.3 คาที่แสดงไวในตารางที่ 4.3 ไดมาจากตารางคาของผล
การทดลองกับชุดภาพทั้งสิบที่แสดงไวใน ภาคผนวก ก. 

คาเฉลี่ยของคาขอบเขตลางเทากับ 0.910 
คาเฉลี่ยของคาขอบเขตบนเทากับ 4.165 

ดังนั้นคา T2 ที่จะใชสําหรับเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุด
ศูนยกลางจะอยูในชวง 0.910 ถึง 4.165 เพื่อใหคา T2 สามารถตัดสินประเภทของบล็อกไดถูกตอง
เปนที่นาพอใจและไมใชการคํานวณมากเกินความจําเปน 
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ตารางที่ 4.3 คาขอบเขตของชุดภาพทั้งสิบที่ไดจากการทดลอง กรณีพิจารณาดวยจุดศูนยกลางใหม 
  
ชนิดบล็อก ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 2 ประเภทที่ 3 ปรเภทที่ 4 

ชนิด
ขอบเขต 

ลาง บน ลาง บน ลาง ลาง 

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

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

 
 
4.2.2.3 คาทางสถิติของคาความเพี้ยนตอบล็อกท่ีจุด (x,y) 
 
 ในหัวขอนี้ จะทําการหาคาเฉลี่ยของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (x,y) ของบล็อกที่มีคาเวก
เตอรเปนคา (x,y) ซ่ึงถือเปนคาตัวแทนของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (x,y) ของบล็อกที่มีคาเวก
เตอรเปนคา (x,y) เนื่องจากวาคาเฉลี่ยเปนคาที่ใหระยะทางเฉลี่ยยกกําลังสองต่ําสุด วัดจากคาเฉลี่ย
ไปยังทุกคา 

ดวยเหตุผลดังกลาวคาเฉล่ียจึงเปนคาที่นาสนใจที่จะนํามาใชเปนคากลางของการหาคาจุด
เปลี่ยน T2 คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพแสดงไวในตารางที่ 4.4  จากตารางที่ 
4.4 คาเฉลี่ยของBDMncen แสดงถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชุดภาพ ซ่ึงแปรผันตามคาเฉลี่ย
ของ BDM00 คาเฉลี่ยของ BDMncen สูงแสดงวาชุดภาพมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนมาก เนื่องจากวา
เปนคาเฉลี่ยของบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว นอกจากนี้คาเฉลี่ยของ BDMncen สูงยังแสดงถึง
จํานวนบล็อกที่จะมีโอกาสผานการตัดสินดวย T2 มีจํานวนนอย เนื่องจากวาคา T2 มีคาคอนขางต่ํา ( 
จากคาขอบเขตที่หาไดในหัวขอ 4.2.2.2 ) จึงไมสามารถครอบคลุมบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหวที่มี
คา BDMncen สูงได 
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สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพแสดงถึงการกระจายของคา BDMncen ใน
กรณีที่คาการกระจายสูง หมายถึง ชุดภาพนั้นๆ มีบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหวเทียบกับจุด (x,y)ที่มี
คา BDMncen หลากหลายเปนจํานวนมากหรือมีความเปนกลุมกอนของคา BDMncen ต่ํา การใชคา 
T2 และปรับตัวดวยคาเฉลี่ยจึงไมสามารถมีการตัดสินครอบคลุมบล็อกไดมาก 
 
จากคาเฉลี่ยที่หาไดคือ 2.06942  
จากคาขอบเขตที่ไดในหัวขอ 4.2.2.2 คือ 0.910 ถึง 4.165 
คาตัวเลขจํานวน 5 คา ที่จะนําไปทดสอบเพื่อหาคา T1 ที่เหมาะสม 
จะเลือกคาดังนี้  
2.069 เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (x,y) ของบล็อกที่มีคาเวกเตอรเปนคา 
(x,y)ซ่ึงถือเปนคาหลักในการหาคา T2 
0.910 และ 4.165 เนื่องจากเปนคาขอบเขตที่หาได 
1.490 และ 3.117 เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยระหวางคาหลักในการหาคา T2 กับคาขอบเขตลาง และ 
ขอบเขตบนที่หามาได ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.4 คาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดภาพ กรณีสําหรับคา T2 
 

 คาเฉลี่ยของBDM00 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของBDM00 
Carphone 3.7726 4.6874 

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

Trevor 1.5862 2.3219 
Tablet 3.6032 5.6586 

คาเฉลี่ยทั้งหมด 2.06942  
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สรุปและวิจารณผล 
 
 คาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด(x,y) มีนัยสําคัญตอบล็อกที่ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) 
โดยสวนใหญบล็อกที่ไมมีการเคลื่อนไหว (non-motion block) เมื่อเทียบกับจุด (x,y) หรือบล็อกที่
ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) มีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่จุด (x,y) ต่ํากวา บล็อกที่มีการเคลื่อน
ไหว (motion block) เทียบกับจุด (x,y) ดังนั้นคาจุดเปลี่ยนมีนัยสําคัญในการระบุชนิดของบล็อกวามี
คาเวกเตอรการเคลื่อนที่เปน (x,y) ถึงแมจะมีความผิดพลาดมากในการระบุของบางชุดภาพ แตก็มี
ความต่ําของคาความเพี้ยนตอบล็อกที่ยอมรับไดเมื่อพิจารณากับจํานวนบล็อกที่ตัดสินไดถูกและ
จํานวนจุดการคนหาที่ลดลง คาที่เลือกจากการทดลองนี้เพื่อใชในการทดสอบเพื่อหาคา T2 ที่เหมาะ
สมมีดังนี้  0.910  1.490  2.069  3.117 4.165 
 
4.2.3 การทดลองเพื่อทดสอบความสามารถในการระบุ ดวยคาจุดเปล่ียนT1 และ T2 ไดจากหัวขอ 
4.2.1 และ หัวขอ 4.2.2 
 
วัตถุประสงค 
 
 เพื่อวิเคราะหความสามารถในการระบุที่คาจุดเปลี่ยนตางๆ พรอมทั้งหาคาจุดเปลี่ยนที่
เหมาะสมกับการใชงาน โดยใชชวงคาที่ไดมาจากการทดลองในหัวขอ 4.2.1 และ 4.2.2 
 
วิธีทําการทดลอง 
 
1.เก็บคาความเพี้ยนตอบล็อกที่คาเวกเตอร(0,0) และที่คา(x,y) ที่เปนคาจุดศูนยกลางใหม พรอมทั้ง
คาเวกเตอรของบล็อกปจจุบันและ บล็อกกอนหนานี้ 
2.นําคา T1 และ T2 ที่ไดจากหัวขอ 4.2.1 และ 4.2.2  มาใชทดสอบ 
3.เก็บคาจํานวนบล็อกที่ไดจากการตัดสินดวย T1 และ T2 
4.วิเคราะหพรอมทั้งสรุปความสามารถของคา T1 และ T2 
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4.2.3.1 ผลการทดลองดวยคา T1 
 

คาที่เลือกเพื่อใชในการทดสอบเพื่อหาคา T1 ที่เหมาะสมมีดังนี้  0.965  1.489   2.013  3.014  
4.015 
ตารางที่ 4.5 แสดงรอยละของจํานวนบล็อกแตะละประเภทเทียบกับจํานวนบล็อกทั้งหมด 15,444 
บล็อก จํานวนบล็อกเหลานี้ไดจากการตัดสินดวย T1 ที่คา 0.965  1.489   2.013  3.014  4.015   
Type 1 รอยละของบล็อกที่ตัดสินไดถูกตองดวย T1 
Type 2 รอยละของบล็อกที่ตัดสินไดผิดดวย T1 
Type 3 รอยละของบล็อกที่ตอบเวกเตอร(0,0) แตใชจุดการคนหามากกวา 1 จุด 
Type 4 รอยละของบล็อกที่ใชจุดการคนหามากกวา 1 จุด 
 
 
ตารางที่ 4.5 จํานวนบล็อกที่ไดจากการตัดสินดวย T1 เทากับ 0.965  1.489   2.013  3.014  4.015 
 
T1=0.965 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4  T1=1.489 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 
Carphone 10.185 17.314 30.873 72.501  Carphone 16.388 24.314 24.670 59.298 

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

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

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

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

คาที่เลือกเพื่อใชในการทดสอบเพื่อหาคา T2 ที่เหมาะสมมีดังนี้  0.910  1.490  2.069  3.117 
4.165 
ตารางที่ 4.6 แสดงรอยละของจํานวนบล็อกแตะละประเภทเทียบกับจํานวนบล็อกทั้งหมด 15,444 
บล็อก จํานวนบล็อกเหลานี้ไดจากการตัดสินดวย T2 ที่คา 0.910  1.490  2.069  3.117 4.165 
Type 1 รอยละของบล็อกที่ตัดสินไดถูกตองดวย T2 
Type 2 รอยละของบล็อกที่ตัดสินไดผิดดวย T2 
Type 3 รอยละของบล็อกที่ตอบเวกเตอร(x,y) แตใชจุดการคนหามากกวา 2 จุด 
Type 4 รอยละของบล็อกที่ใชจุดการคนหามากกวา 2 จุด 
 
ตารางที่ 4.6 จํานวนบล็อกที่ไดจากการตัดสินดวย T2 เทากับ 0.910  1.490  2.069  3.117 4.165 
 
T2=0.910 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4  T2=1.490 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 
Carphone 14.815 7.835 37.918 77.350  Carphone 22.300 14.141 30.433 63.559 

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

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

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

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

Claire 73.090 21.393 2.169 5.517 
Forema 50.570 18.765 15.268 30.666 
Grandm 78.607 17.664 1.191 3.730 
Missam 51.917 42.981 1.5152 5.1023 
Mthrdo 62.885 19.198 5.925 17.916 
Salesm 91.511 1.865 2.784 6.624 
Suzie 75.000 13.824 4.843 11.176 
Trevor 67.262 10.677 7.569 22.060 
Tablet 68.311 2.940 16.537 28.749 
คาเฉลี่ย 65.589 17.494 7.380 16.917 
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4.2.3.3 วิจารณและสรุปผลการทดลอง 
 
 จากตารางที่ 4.5 และ ตารางที่ 4.6 แสดงจํานวนบล็อกที่คาจุดเปลี่ยน T1 และ คา จุดเปลี่ยน 
T2  สามารถจําแนกได ตามลําดับ สังเกตไดวา ที่คาจุดเปลี่ยนต่ํา จํานวนบล็อก Type 1 จะมีคานอย 
และจํานวนของบล็อก Type 2 จะยังมีคาต่ําอยู แตสําหรับบางชุดภาพจะมีคาจํานวนบล็อก Type 2 
มาก แสดงถึงมีการตัดสินที่ผิดพลาดจํานวนมาก อยางไรก็ดี ที่คาจุดเปลี่ยนต่ํา ยังสงผลไปถึงโอกาส
ที่จะมีคาความเพี้ยนต่ําดวย เพราะจํานวนบล็อกที่ผานการตัดสิน (นอยกวาคาจุดเปลี่ยน)ไมวาจะถูก
ตองหรือผิด ยังใหคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ํา เนื่องจากคาจุดเปลี่ยนมีคาต่ํา ซ่ึงในขณะเดียวกัน
จํานวนบล็อก Type 3 และ Type 4 มีจํานวนคอนขางมาก แสดงใหเห็นถึงจํานวนบล็อกที่ตองทําการ
คนหาในขั้นตอๆ ไป ซ่ึงจะใชจํานวนจุดการคนหามากกวาเมื่อเทียบกับการเปรียบเทียบกับคาจุด
เปล่ียน และเปนที่นาสนใจสําหรับจํานวนบล็อก Type 3 แสดงถึงจํานวนบล็อกที่ไมมีการเคลื่อน
ไหวที่ถูกตัดสินใหใชเทคนิคการคนหาในขั้นตอๆไป ทั้งที่ไมจําเปนตองใชจํานวนจุดการคนหามาก 
ดังนั้นที่คาจุดเปลี่ยนต่ํา ถึงแมจะมีโอกาสใหคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ํา ในขณะเดียวกันก็ใชจํานวน
จุดการคนหาสูงดวย 
 ในขณะที่เมื่อคาจุดเปลี่ยนมีคาเพิ่มขึ้นจํานวนบล็อก Type 1 ก็จะเพิ่มมากขึ้น และจํานวน
บล็อก Type 2 ก็เพิ่มขึ้นในอัตราการเพิ่มที่ต่ํากวาจํานวนบล็อก Type 1 แสดงถึงจํานวนการตัดสินที่
ถูกมากขึ้นแตก็มีจํานวนการตัดสินที่ผิดมากขึ้นดวย ทําใหมีโอกาสมากขึ้นที่คาความเพี้ยนตอบล็อก
จะมีคามากขึ้น เพราะบล็อกที่ผานการตัดสิน (นอยกวาคาจุดเปลี่ยน) ไมวาจะถูกตองหรือผิด ใหคา
ความเพี้ยนตอบล็อกที่สูงขึ้น เนื่องจากคาจุดเปลี่ยนมีคาสูงขึ้น ในขณะเดียวกันที่ จํานวนบล็อก Type 
3 และ Type 4 มีจํานวนลดลงทําใหมีความเปนไปไดที่จะใชจํานวนจุดการคนหาลดลง และในกรณี
ที่คาจุดเปลี่ยนมีคาสูงมากขึ้นอีกถึงแมจะทําใหใชจํานวนจุดการคนหาลดลงก็ตาม แตจํานวนบล็อก
ที่ตัดสินผิดก็มากขึ้นดวยทําใหมีโอกาสที่คาความเพี้ยนตอบล็อกจะมีคาสูงมากกวาเดิม เพราะบล็อก
ที่ผานการตัดสิน (นอยกวาคาจุดเปลี่ยน) ไมวาจะถูกตองหรือผิด ใหคาความเพี้ยนตอบล็อกที่สูงมาก
ขึ้น เนื่องจากคาจุดเปลี่ยนมีคาสูงมากขึ้นกวาเดิม 
 ดังนั้นคาจุดเปลี่ยนที่ควรเลือก ควรเปนคาจุดเปลี่ยนที่ สามารถตัดสินไดถูกตองมากพอสม
ควร และมีจํานวนบล็อกที่ใชในการตัดสินขั้นตอไปไมมากเกินไป นอกจากนี้ คาจุดเปลี่ยนไมควร
จะมีคาสูงเกินไป ดังที่กลาวมา ในตารางที่ 4.5 และ ตารางที่ 4.6 มีคาที่นาสนใจอยูและสอดคลองนา
จะเปนคา T1 และ T2 ที่ดี ตารางละ 2 คา ดังนี้  คา 2.013  3.014  สําหรับคาจุดเปลี่ยน T1 และ คา 
2.069  3.117 สําหรับคาจุดเปลี่ยน T2  
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4.2.4 การทดสอบความสามารถในการระบุชวงคาขนาด เวกเตอรท่ีหางจากจุดศุนยกลางการคนหา 
ดวยคาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อกระหวางจุดเวกเตอรการเคลื่อนท่ี(0,0) และ(x,y) 
 
วัตถุประสงค 
 
 การทดสอบนี้มุงเนนเพื่อทดสอบความสามารถในการทํานายชวงคาขนาด เวกเตอรที่หาง
จากจุดศุนยกลางการเคลื่อนที่ใหกับบล็อก โดยใชคาคาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อก
ระหวางจุดเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0) และ (x,y) ซ่ึงเปนคาจุดศุนยกลางใหม เปนคาในการทํานาย 
นอกจากนี้การทดสอบในหัวขอนี้ยังมุงเนนเพื่อหาคาจุดเปลี่ยนที่เหมาะสมและบงชี้ความสามารถใน
การทํานายดังกลาวที่แตละคาจุดเปลี่ยน ในการทดลองหัวขอนี้คาจุด(x,y)ที่กลาวถึงโดยไมมีคําพูด
กํากับถือวาเปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนานี้ 
 
วิธีทําการทดลอง 
 
1.ทําการประมาณการเคลื่อนที่ดวยวิธีการคนหาแบบคนหาทั้งหมด เก็บคาดังนี้ คาความเพี้ยนตอ
บล็อกที่คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (0,0), คาความเพี้ยนตอบล็อกที่คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ (x,y) ซ่ึง
เปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนานี้, คาขนาดของระยะหางระหวางเวกเตอรการ
เคล่ือนที่คําตอบและจุดศูนยกลางการเคลื่อนที่ (คา (0,0) หรือ (x,y) ที่ใหคาความเพี้ยนตอบล็อกต่ํา
กวา) 
2. หาคาทางสถิติของคาความตางความเพี้ยนตอบล็อกระหวางจุดสองจุดของบล็อกทั้งหมด ดังนี้ คา
เฉลี่ย และ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
3. เลือกบล็อกที่มีคาความเพ้ียนตอบล็อกที่จุด (0,0) มากกวาคา T1 และมีคาความเพี้ยนตอบล็อกที่
จุด (x,y) มากกวาคา T2 เพื่อใชในการทดสอบขั้นตอไป 
3.สังเกตและเขียนตารางกราฟระหวางคาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อกเทียบกับขนาด
ระยะหางระหวางเวกเตอรคําตอบกับจุดศุนยกลางการคนหา โดยใหแนวแกนตั้งเปนคาความตาง
ของคาความเพี้ยนตอบล็อกและแกนนอนเปนคาขนาดระยะหางดังกลาว วิเคราะหตารางกราฟที่ได
เพื่อทําการทดลองตอไป 
4. หาคาทางสถิติของคาความตางความเพี้ยนตอบล็อกระหวางจุดสองจุดของบล็อกที่ผานการเลือก
จากขอที่ 3  ทั้งหมด ดังนี้ คาเฉลี่ย และ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
5. หาคาทางสถิติของคาความตางความเพี้ยนตอบล็อกระหวางจุดสองจุดของบล็อกที่ผานการเลือก
จากขอที่ 3  ทั้งหมดที่ตอบคาเวกเตอรการเคลื่อนที่อยูในชวงมากกวา 3x3 ดังนี้ คาเฉลี่ย และ คา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 



 135

6. วิเคราะหและสรุปผลพรอมทั้ง เลือกคาเปรียบเทียบที่เหมาะสมเพื่อใชในการทดสอบสมรรถนะ
ตอไป 
 
4.2.4.1 ผลการทดลอง 
  
 เนื่องจากการใชคาจุดเปลี่ยน R ในระบบจะใชกับบล็อกที่เหลือจากการตัดสินดวยคาจุด
เปล่ียน T1 และ T2 ตามลําดับ ดังนั้นในการทดลองสวนนี้จะทดลองดวยบล็อกที่ผานคา T1 และ T2 
มาแลว แตเนื่องจาก T1 และ T2 มีความเปนไปไดในหลายคาแลวแตวัตถุประสงคที่ตองการจะได
ในการประมาณการเคลื่อนที่ ดังนั้น T1 และ T2 ที่ใชในสวนนี้จะใชคาเฉลี่ยของ T1 และ T2 ที่ได
จากการทดลองในหัวขอ 4.2.1 หัวขอ 4.2.2 และ หัวขอ 4.2.3 คือคา 2.013 2.069 ตามลําดับ 
 
4.2.4.1.1 ลักษณะโดยรวมของความสัมพันธระหวางคาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อก
เทียบกับขนาดระยะหางระหวางเวกเตอรคําตอบกับจุดศุนยกลางการคนหา 
 
 ในสวนหัวขอนี้กลาวถึงผลจากการทดลองนับจํานวนบล็อกที่สอดคลองกับเงื่อนไข ดวยรูป
แผนกราฟระหวางคาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อกเทียบกบัขนาดระยะหางระหวางเวก-
เตอรคําตอบกับจุดศุนยกลางการคนหา เพื่อแสดงใหเห็นลักษณะโดยรวมของความสัมพันธระหวาง
คาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อกเทียบกับขนาดระยะหางระหวางเวกเตอรคําตอบกับจุด
ศุนยกลางการคนหา รูปแผนกราฟผลจากการทดลองแสดงไวในรูปที่  4.37 (ก) ถึง (ค) ในรูปแผน-
ภาพนี้ จะแสดงชุดภาพผลของชุดภาพ 3 ชุดภาพ ซ่ึงเปนตัวแทนของลักษณะขนาดการกระจายของ
เวกเตอรการเคลื่อนที่ ดังนี้ รูปที่  4.37 (ก) แสดงผลการทดลองของชุดภาพ Foreman มีลักษณะการ
กระจายมาก คลายกับ Carphone Table Tennis Trevor และ Mother&Daugther   สําหรับลักษณะการ
กระจายขนาดปานกลาง แสดงดวยชุดภาพ  Salesman ในรูปที่  4.37 (ข) มีลักษณะการกระจายคลาย
กับ Suzie  และ ลักษณะการกระจายนอย แสดงดวยชุดภาพ Miss America ในรูปที่  4.37 (ค) ซ่ึงมี
ลักษณะการกระจายคลายกับ Claire  และ Gramdmother สําหรับการกระจายของชุดภาพเที่เหลือ
แสดงไวใน ภาคผนวก ก. 
 จากรูปที่ 4.37 สังเกตไดวา ในลักษณะการกระจายจะเปนลักษณะคลายกัน ดังนี้ ยิ่งคาขนาด
เวกเตอรมากขึ้น ( มากทางแกนนอน ) คา BDMdiff ( คาความแตกตางของคาความเพี้ยนตอบล็อก
เทียบกับขนาดระยะหางระหวางเวกเตอรคําตอบกับจุดศูนยกลางการคนหา ) จะมีคาลดลง แสดงให
เห็นวาที่ชวงคา BDMdiff สูงคาเวกเตอรสวนใหญ จะเปนคาเวกเตอรการเคลื่อนที่นอย เทียบกับจุด
ศูนยกลางการเคลื่อนที่ และสําหรับชวงคา BDMdiff ต่ํา คาเวกเตอรที่ไดจะมีทั้งคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่นอยและ การเคลื่อนที่มาก 
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4.2.4.1.2 คาสถิติของคา BDMdiff 
 
 เพื่อดูลักษณะของคา BDMdiff ในหัวขอนี้ทําการหาคาทางสถิติ ของคา BDMdiff ในหลาย
ลักษณะของบล็อก หลังจากนั้นจะทําการประมาณคาจุดเปลี่ยน R ที่นาสนใจเพื่อใชทํางานในระบบ
ตอไป ชนิคของบล็อกที่จะทําการหาคาสถิติ มีดังนี้  
 ประเภทที่ 1  บล็อกทั้งหมด 

ประเภทที่ 2  บล็อกทั้งหมดที่เหลือจากการตัดสินดวยคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่ 2.013 
และ 2.069 

ประเภทที่ 3 บล็อกที่เหลือจากการตัดสินดวยคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 และมีเวกเตอรคํา
ตอบขนาดนอยกวาหรือเทากับ 3 x 3  เทียบกับจุดศูนยกลางการคนหา 

รูปที่ 4.37 รูปแผนกราฟความสัมพันธระหวาง BDMdiff และขนาดของเวกเตอรเทียบ 
กับจุดศูนยกลางการเคลื่อนที่  

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

(ก) (ข) 

(ค)
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ประเภทที่ 4  บล็อกที่เหลือจากการตัดสินดวยคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 และมีเวกเตอรคํา
ตอบขนาดมากกวา 3 x 3  เทียบกับจุดศูนยกลางการคนหา 

 
ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยของ BDMdiff ของบล็อกแตละประเภท 
 
ประเภทที่ 1 Mean SD N  ประเภทที่ 2 Mean SD N 
Carphone 2.5152 5.2096 15444  Carphone 3.6157 6.2312 7094 

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

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

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

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

Salesman 1.5898 3.3624 1881  Salesman 2.7031 2.5549 13 
Suzie 0.8542 2.1044 4820  Suzie 0.0469 0.0812 3 
Trevor 2.5829 6.7999 5048  Trevor 4.4088 11.5403 136 
Tablet 2.0391 5.8774 8555  Tablet 4.4847 8.8260 508 
คารวม 2.3739 4.9784 41811  คารวม 4.6164 7.3658 1926 
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 จากขอมูลทางสถิติในตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นวา มีบล็อกจํานวนไมมากที่เหลือจากการ
ตัด-สินดวย T1 และ T2 เพื่อนํามาทําการคนหาจากบล็อกประเภทที่ 4 และแสดงใหเห็นอีกวามี
บล็อกจํานวนนอยมากที่ มีขนาดเวกเตอรการเคลื่อนที่ มากกวา 3x3 เทียบกับจุดศูนยกลางการคนหา 
จํานวนบล็อกประเภทที่ 4 มีจํานวนนอย เนื่องจากมีการใชเทคนิคปรับยายจุดศูนยกลางกอนที่จะเขา
สูระบบการตัดสินใจดวยคาจุดเปลี่ยน R อยางไรก็ตามเมื่อใชคา T1 และ T2 ที่เปล่ียนไปคาตัวเลขดัง
กลาวก็จะเปลี่ยนไปดวย นอกจากนี้การคนหาคาเวกเตอรที่ใชพื้นที่การคนหามากกวา 3x3 ถาใช
เทคนิคการคนหาที่เหมาะสม ก็จะสามารถใชจํานวนจุดการคนหาไมมากหรือนอยเกินไป บล็อก
ประเภทที่ 4 นี้ ถาใชการคนหาชนิคที่เหมาะสําหรับการเคลื่อนที่นอยก็จะมีความผิดพลาดมากใน
การประมาณ ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเทคนิคนี้เพื่อรักษาระดับความนาพอใจของความถูกตองในการ
ประมาณ 
 คาที่นาสนใจจากตารางควรจะเปนคาที่ สามารถตัดสินบล็อกประเภทที่ 4 ใหไดถูกตองเปน
จํานวนมาก แตไมควรจะมีคาสูงเกินไปเนื่องจากจะสงผลให เกิดการใชเทคนิคการคนหาสําหรับ
การเคลื่อนที่มาก กับบล็อกที่มีการเคลื่อนที่นอย เปนจํานวนมากขึ้น ทําใหบล็อกที่มีการเคลื่อนที่
นอยใชคาจํานวนจุดการคนหามากขึ้นโดยไมจําเปน คาที่นาสนใจ และเปนคาที่มีนัยสําคัญ เปนคา 
เฉลี่ย (Mean) ของบล็อกประเภทที่ 3 มีคา 2.3739  สังเกตไดวา ในกรณีของชุดภาพที่มคีา BDMdiff  
เฉลี่ยของบล็อกประเภทที่ 3 สูง จะมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 4 สูงไปดวย ในขณะที่ชุดภาพที่มีคา 
BDMdiff เฉลี่ยของบล็อกประเภทที่ 3 ต่ํา จะมีจํานวนบล็อกประเภทที่ 4 ต่ําไปดวย นอกจากนี้การ
ปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R ยังใชคา BDMdiff ของบล็อกชนิดที่ 3 ในการปรับตัว โดยคาจุดเปลี่ยน 
R จะปรับตัวต่ําลงในกรณีที่ มีบล็อกประเภทที่ 3 จํานวนมากที่มีคา BDMdiff ต่ํา เพื่อไมใหใช
เทคนิคการคนหาสําหรับการเคลื่อนที่มากกับบล็อกเหลานี้มากเกินไป และจะปรับตัวสูงขึ้นเมื่อคา 
BDMdiff ของบล็อกประเภทที่ 3 มีคาสูง ซ่ึงมีความหมายวา เปนชุดภาพที่มีการเคลื่อนไหวมากและ
มีบล็อกประเภทที่ 4 ที่ตองการการตัดสินมากขึ้น  
 
4.2.4.2 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองที่ไดในหัวขอที่ 4.2.4.1.1 แสดงใหเห็นวา คา BDMdiff มีนัยสําคัญตอ
ขนาดระยะหางของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เทียบกับจุดศูนยกลางการเคลื่อนที่ ที่ขนาดขนาดระยะ
หางมาก มีบล็อกจํานวนนอยมากที่มีคา BDMdiff  สูง และที่ขนาดระยะหางนอย บล็อกมีชวงการ
กระจายของคา BDMdiff คอนขางมาก จากแผนรูปกราฟในรูปที่ 4.37 และผลการทดลองแสดงให
เห็นแนวโนมของคาขอบที่ชวยในการหาชวงคาที่เปนไปไดจากคา BDMdiff  แตในการทดลองนี้จะ
ยังไมหาคาความสัมพันธดังกลาว เพื่อความสะดวกคาที่มีนัยสําคญ จึงถูกเลือกมาเพื่อใชเปนคา
ทดสอบสมรรถนะของระบบ ดวยคา 2.3739 
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4.2.5 การทดสอบความใกลเคียงกันระหวางเวกเตอรการเคลื่อนท่ีของบล็อกปจจุบัน และเวกเตอร
การเคล่ือนท่ีของบล็อกขางเคียง ( บล็อกกอนหนานี้ )  
 
วัตถุประสงค 
 

การทดลองในหัวขอนี้มุงเนนเพื่อทดสอบความใกลเคียงกันระหวางคาเวกเตอรการเคลื่อน
ที่ของบล็อกปจจุบันและเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขางเคียง (บล็อกกอนหนานี้) 

 
วิธีการทดสอบ 
 
1.ทําการประมาณการเคลื่อนที่ดวยวิธีการคนหาแบบคนหาทั้งหมด 
2.สังเกตและบันทึกจํานวนบล็อกที่สอดคลองกับเงื่อนไขตางๆดังนี้ 
ประเภทที่ 1 บล็อกที่มีคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เทากับคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกกอนหนานี้(
Num0x0) 
ประเภทที่ 2 บล็อกที่คาเวกเตอรการเคลื่อนที่หางขนาดไมเกินชวง 1x1 จากคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
ของบล็อกกอนหนานี้ (Num1x1) 
ประเภทที่ 3 บล็อกที่คาเวกเตอรการเคลื่อนที่หางขนาดไมเกินชวง  2x2 จากคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
ของบล็อกกอนหนานี้ (Num2x2) 
ประเภทที่ 4 บล็อกที่คาเวกเตอรการเคลื่อนที่หางขนาดไมเกินชวง  3x3 จากคาเวกเตอรการเคลื่อนที่
ของบล็อกกอนหนานี้ (Num3x3) 
3.วิเคราะหผล พรอมทั้งสรุปความใกลเคียงกัน 
 
4.2.5.1 ผลการทดลอง 
  
 ผลจากการทดลองวัดจํานวนบล็อกแตละประเภทในวิธีการทดลองขอที่ 2 จากสิบชุดภาพ
ตัวอยาง 
แสดงใหเห็นถึงลักษณะความคลายของคาเวกเตอรระหวางบล็อกที่อยูติดกัน ในหัวขอนี้จะวัดดู
ความคลาย ที่ชวงหางกันไมเกิน 3x3 จุดสี  
 จากตารางที่ 4.8 รอยละของจํานวนคูบล็อกที่มีคาเทากัน (Num0x0) มีคาต่ําสุดประมาณ 
รอยละ 60 และมีคาเฉลี่ยที่ประมาณรอยละ 70 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคูบล็อกขางเคียงกันมีโอกาสสูง
มากที่จะมคีาเวกเตอรการเคลื่อนที่เหมือนกัน จากรอยละของจํานวนคูบล็อกที่มีคาตางกัน 1x1 2x2 
และ 3x3 จุดสี ( Num1x1 Num2x2  และ Num 3x3 ) แสดงใหเห็นวา มีบล็อกประมาณกวารอยละ 
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80 ที่มีความใกลเคียงกันในชวงคาความตางไมเกิน 3x3 จุดสี มีจํานวนบล็อกเพิ่มขึ้น ประมาณรอย
ละ 10 จากจํานวนคูบล็อกที่มีคาเหมือนกัน แสดงใหเห็นถึงลักษณะของชุดภาพโดยทั่วไปวาเวก
เตอรของบล็อกขางเคียงกันมีความคลายกันสูงมากและมีโอกาสเหมือนกันสูงมากดวย 
 
4.2.5.2 สรุปผลการทดลอง 
  
 ชุดภาพตัวอยางมีลักษณะความเหมือนกันของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของคูบล็อกที่อยูขาง
เคียงกันสูงมาก และมีลักษณะความคลายกันของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของคูบล็อกที่อยูขางเคียง
กันสูงดวยเชนกัน (รวมจํานวนคูบล็อกที่เหมือนกันไวดวย) เพราะฉะนั้นการใชเทคนิคปรับจุดศูนย
กลางการคนหาดวยคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของบล็อกขางเคียง (บล็อกกอนหนา) จึงเปนการชวยให
การคนหามีโอกาสเขาถึงคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ ที่เปนคําตอบไดเร็วขึ้น 
 
คารางที่ 4.8 จํานวนคูบล็อกที่อยูติดกันที่มีคาความตางของคาเวกเตอร ในชวง 0x0 1x1 2x2 และ 
3x3 จุดสี 
 

ชนิดของชุดภาพ Num0x0 Num1x1 Num2x2 Num3x3 
Carphone 62.10 76.95 81.24 83.49 

Claire 76.84 82.51 83.31 84.19 
Foreman 70.74 82.16 84.63 86.06 

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

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

Suzie 78.36 89.08 89.91 90.09 
Trevor 74.62 83.10 84.30 84.93 

Table Tennis 81.23 85.50 86.53 87.27 
คาเฉลี่ย 73.80 81.77 83.89 85.24 
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4.3 การทดสอบเทคนิคท่ีนําเสนอ 
 
 การทดสอบในหัวขอนี้แบงเปน 2 ลักษณะใหญ ไดแก การทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะ
ของเทคนิคในหัวขอที่ 4.3.1 และการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคที่นําเสนอกับ
เทคนิคตางๆที่มีการนําเสนออยูกอนแลว ในหัวขอที่ 4.3.2 ในการทดสอบสมรรถนะ เลือกผลการ
ทดลองกับชุดภาพตัวอยาง 5 ชุดภาพ จากทั้งหมด 10 ชุดภาพ มานําเสนอ เนื่องจากเปนกลุมชุดภาพ
ที่มีลักษณะการเคลื่อนไหวที่มีนัยสําคัญและครอบคลุมทั้ง 10 ชุดภาพ ไดแก  Carphone ( Carphn )  
Miss America ( Missam )  Mother&Daugther ( Mthrdo )  Salesman ( Salesm ) Table Tennis ( 
Tablet ) 
 
4.3.1 การทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัว
ไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง 
 
 ในสวนนี้กลาวถึงการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบเมื่อใชเทคนิคการคนหาแบบ
ไฮบริดชนิดปรบัตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง  และทําการหาผลของคาจุดเปลี่ยนตางๆที่มี
ตอสมรรถนะของระบบ ในสวนนี้แบงการทดลองเปน 2 การทดลองใหญ ไดแก การทดลองผล
เนื่องจากคาจุดเปลี่ยน R และ จากคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2   
 โดยคาจุดเปลี่ยนที่ใช เปนคาจุดเปลี่ยน  R  T1  และ  T2 ที่มีนัยสําคัญที่ ไดจากการทดลอง
ใหหัวขอที่ 4.2.3 และ 4.2.4  
 
4.3.1.1 การทดลองเพื่อทดสอบผลของคาจุดเปล่ียน R ท่ีมีตอสมรรถนะระบบ 
 
วัตถุประสงค 
 
 เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบเนื่องจากการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R และ ทดสอบ
สมรรถนะเนื่องจากการถวงน้ําหนักคาจุดเปลี่ยน R  
 
วิธีการทดลอง 
 
1.กําหนดใหคาจุดเปลี่ยน T1  และ T2 คงที่ไมมีการปรับตัวที่คา 2.013 และ 2.069 ตามลําดับ 
2.ทําการทดสอบระบบ ดังตอไปนี้ 

2.1 แบบไมมีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R ที่คาจุดเปลี่ยน R 2.3739 
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2.2 แบบมีการปรับตัวที่คาถวงน้ําหนักเริ่มตน 1 10 50 100 500 ของคาจุดเปลี่ยน R ที่คาจุด
เปล่ียน 2.3739 

3. เก็บคาความผิดพลาดในการประมาณและความซับซอนในการคํานวณของทุกระบบ 
4.วิเคราะห พรอมทั้งสรุปผลการทดลอง 
 
ผลการทดลอง 
 
 จากตารางที่ 4.9 สังเกตไดวา ในขณะที่เพิ่มคาถวงสําหรับการถวงน้ําหนักคาเริ่มตนของคา
จุดเปลี่ยน  R  ใหกับระบบ สงผลใหความถูกตองในการประมาณมีคาเพิ่มมากขึ้นแคเพียงเล็กนอย 
แตในขณะเดียวกันจํานวนจุดการคนหาที่ใชก็มีจํานวนเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย เนื่องจากวาเมื่อมีการ
ถวงคาน้ําหนักมากขึ้น ระบบจะมีผลที่ไดใกลเคียงกับผลที่ไดเมื่อคาถวงน้ําหนักเสมือนเปนคาอนันต 
หรือ ใกลเคียงกับระบบที่มีคาจุดเปลี่ยน R คงที่ สังเกตไดจากรูปที่ 4.38 (ก) - (จ) และสําหรับระบบ
ที่มีคาเริ่มตนที่ คา 2.3739 เปนคาที่สูงกวาคาที่สถานะคงที่ของคาจุดเปลี่ยน ทําใหลักษณะการปรับ
ตัวของคาจุดเปลี่ยน R เมื่อมีคาถวงน้ําหนักมาก มีระดับคาจุดเปลี่ยน R สูงกวาที่คาถวงน้ําหนักต่ํา 
สงผลใหมีการใชเทคนิคการคนหารูปเพชรมากขึ้น ซ่ึงทําใหตองใชจํานวนจุดการคนหามากขึ้น และ
มีการประมาณที่ถูกตองมากขึ้นดวย  และผลที่ใหความถูกตองในการประมาณสูงที่สุด และใช
จํานวนจุดการคนหาสูงสุด ก็ตอเมื่อไมมีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน  
 จากกระบวนการของระบบและผลการทดลองในหัวขอที่ 4.2.4  พิจารณาเมื่อคาจุดเปลี่ยน 
R มีคาสูงขึ้นจํานวนบล็อกที่ใชการคนหารูปเพชร จะมีจํานวนมากขึ้นดวย ทําใหตองใชจํานวนจุด
การคนหามากขึ้น และในขณะเดียวกันจะมีความถูกตองมากขึ้น จากผลการทดลองเมื่อระบบมีคาจุด
เปล่ียน R คงที่ จะใหคาความถูกตองในการประมาณสูงกวา ดวยจํานวนจุดการคนหาที่มากขึ้นเล็ก
นอย เมื่อเทียบกับระบบที่มีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R เนื่องจากคาจุดเปลี่ยน R โดยรวมมีคาสูง
กวา ทําใหสามารถคิดไปไดวา การปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R ไมมีความจําเปนตอระบบที่ใชเทคนิค
ที่นําเสนอนี้ เมื่อพิจารณาในกรณีที่ใชเทคนิคนี้กับชุดภาพอื่นๆ ดวยระบบที่ใชเทคนิคที่ไมมีการปรับ
ตัวของคาจุดเปลี่ยน จะสงผลใหมีความยืดหยุนนอยลงเมื่อนําไปใชงานเมื่อเทียบกับเทคนิคที่มีการ
ปรับตัว  และยิ่งไปกวานั้นคาเริ่มตนของคาจุดเปลี่ยน R ที่ใชในการทดลองนี้ เปนคาที่มีนัยสําคัญที่
ไดจากการทดลองและหาคาทางสถิติของชุดภาพตัวอยาง ทําใหเกิดความเหมาะสมกับชุดภาพไป
ดวย อยางไรก็ตามคาเริ่มตนของคาจุดเปลี่ยน R ที่ดีจะชวยใหมีการปรับตัวเขาสูคาสถานะคงตัวไดดี
ดังเชนระบบการปรับตัวทั่วไป  
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 จะสังเกตไดวาเมื่อมีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R 
จํานวนจุดการคนหาที่ใชจะมีจํานวนนอยลงและจากรูปที่ 4.38 (ก)-(จ) แสดงใหเห็นถึงคาจุดเปลี่ยน 
R ที่โดยรวมมีคาต่ําเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีการปรับตัว คาจุดเปลี่ยน R ที่ต่ํากวานี้แสดงใหเห็นถึง
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จํานวนบล็อกที่มากขึ้นที่ใชเทคนิคการคนหาสําหรับการเคลื่อนที่นอย จึงสงผลใหใชจํานวนจุดการ
คนหานอยลง จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการตัดสินระบุชวงการคนหาไดของ
คาจุดเปลี่ยน R เมื่อมีการปรับตัว แตในขณะเดียวกันก็ใหคาความถูกตองนอยลงดวย เนื่องจากขอ
ดอยของเทคนิคการคนหาสําหรับการเคลื่อนที่นอย ( เทคนิคการคนหาเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง 
) ที่มีความสามารถในการคนหาในชวงการเคลื่อนที่นอยไดไมดีเทากับการคนหารูปเพชร แตขอเดน
คือจํานวนจุดการคนหาที่ไมมากและใหผลที่ใกลเคียงกัน 
   
ตารางที่ 4.9  PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใช ที่คาถวงน้ําหนักตางกันของคาจุดเปลี่ยน R 
 
 
 

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

fix 76.88475 98.57081 84.33811 91.54806 66.03947 83.47624 
 
 
 
 

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

fix 32.74235 3.675151 18.89264 8.510933 96.06634 31.97748 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ)  PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใช ที่คาถวงน้ําหนักตางกันของคาจุด
เปล่ียน R 
 
Searchpoint Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 

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

fix 2594.795 735.3333 1860.923 990.641 3530.154 1942.369 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 ระบบที่ใชเทคนิคที่นําเสนอในการประมาณการเคลื่อนที่ โดยใชคาจุดเปลี่ยน R แบบมีการ
ถวงน้ําหนักในการปรับตัวจะใหความถูกตองในการประมาณต่ํากวาแตใชจํานวนจุดการคนหานอย
กวาเมื่อเทียบกับระบบที่มีคาจุดเปลี่ยน R คงที่ ในขณะเดียวกันระบบที่มีการปรับตัวจะมีความยืด-
หยุนในการนําไปใชงานมากกวาเมื่อนําไปใชกับชุดภาพทั่วไป คาจุดเปลี่ยน R โดยรวม ที่มีคาสูง สง
ผลใหมีบล็อกเปนจํานวนมากที่ถูกตัดสินใหใชเทคนิคการคนหาสําหรับการเคลื่อนที่มาก จึงทําให
ใชจํานวนจุดการคนหามากตามไปดวย ที่คาจุดเปลี่ยน R ต่ําลงบล็อกที่ใชเทคนิคสําหรับการเคลื่อน
ที่ขนาดเล็กจะมีจํานวนมากขึ้น จึงทําใหใชจํานวนจุดการคนหานอยลง แตคาความถูกตองก็จะลดลง
ดวย ทั้งนี้ไมใชสาเหตุจากตัวเทคนิคที่ใชคาจุดเปลี่ยน R ในการตัดสินชวงการคนหา แตเปนลักษณะ
ที่ไมเหมาะสมของเทคนิคการคนหาสําหรับการเคลื่อนที่ขนาดเล็ก ซ่ึงถามีการเลือกใชเทคนิคให
เหมาะสมกวานี้ จะชวยใหใชจํานวนจุดการคนหาที่นอยลงและมีความถูกตองสูงกวานี้ 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ)

รูปที่ 4.38 การปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน R ที่คาถวงน้ําหนักตางๆ ของชุดภาพ (ก) Carphone 
(ข) Miss America (ค) Mother & Daugther (ง) Salesman (จ) Talbe Tennis 
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4.3.1.2 การทดลองเพื่อทดสอบผลของคาจุดเปล่ียน T1,T2 ท่ีมีตอระบบ 
 
วัตถุประสงค 
 
 เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบเนื่องจากการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน T1 T2 ผลเนื่องจาก
คาเริ่มตนที่ตางกันของคา T1 T2  
 
วิธีการทดลอง 
 
1.กําหนดใหคาจุดเปลี่ยน R  คงที่ไมมีการปรับตัวที่คา 2.3739 
2.ทําการทดสอบระบบ ดังตอไปนี้ 

2.1 แบบไมมีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่คาจุดเปล่ียน T1 และ T2 4 คู ดังนี้ 
คูที่หนึ่ง (Set 1) 2.013 และ 2.069 คูที่สอง (Set 2) 2.013 และ 3.117 คูที่สาม  (Set 3)  
3.014 และ 2.069 คูที่ส่ี (Set 4) 3.014 และ 3.117 

2.2 แบบมีการปรับตัวที่คาถวงน้ําหนักเริ่มตน 50 ของคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่คาจุด
เปลี่ยน T1 และ T2 4 คู ดังนี้ คูที่1 2.013 และ 2.069 คูที่สอง 2.013 และ 3.117 คูที่สาม  
3.014 และ 2.069 คูที่ส่ี 3.014 และ 3.117 

3. เก็บคาความผิดพลาดในการประมาณและความซับซอนในการคํานวณของทุกระบบ 
4.วิเคราะห พรอมทั้งสรุปผลการทดลอง 
 
ผลการทดลอง 
 
 ตารางที่ 4.10 แสดงคา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใชของระบบการประมาณ
การเคลื่อนที่ที่ใชเทคนิคที่นําเสนอแบบไมมีการปรับตัวของคา T1 และ T2  ที่คา T1 และ T2 ที่มีนัย
สําคัญตางกัน 4 คู  จากตารางที่ 4.10 สังเกตไดจากคา PSNR วา เมื่อคา T1 มีคาเพิ่มขึ้น ( Set 2 ) 
ความถูกตองที่ไดจะลดลงมากกวา การลดลงที่เกิดขึ้นเมื่อคา T2 มีคาเพิ่มขึ้น ( Set 3 ) และเมื่อคาทั้ง
สองเพิ่มขึ้นพรอมกัน ( Set 4 ) จะมีคาความถูกตองลดลงมากที่สุด เนื่องมาจาก เมื่อคาจุดเปลี่ยน T1 
และ T2 มีคาสูงขึ้น บล็อกจํานวนมากขึ้นที่มีคาความเพี้ยนตอบล็อกสูงขึ้น จะถูกตัดสินใหตอบเปน
คาเวกเตอร (0,0) หรือ คาจุดศูนยกลางใหม สงผลใหจํานวนจุดการคนหาลดลง เนื่องจากมีบล็อก
จํานวนนอยลงที่ถูกสงผานไปยังการคนหาแบบไฮบริด นอกจากนี้ที่คาความถูกตองลดต่ําลงมีผลมา
จากจํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินถูกตองเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อเทียบกับการเพิ่มของจํานวนบล็อกที่ถูกตัด-
สินผิดพลาดเมื่อคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 เพิ่มขึ้น ลักษณะการเพิ่มดังกลาวสังเกตไดจากผลการ
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ทดลองในหัวขอที่ 4.2.1  และ ในหัวขอที่4.2.2  ผลของชุดภาพ Table Tennis ในขณะที่คาจุดเปลี่ยน 
T1 และ T2 มีคาสูงขึ้น คาความถูกตองกลับมาคาเพิ่มขึ้นไปดวย โดยที่คาจํานวนจุดการคนหาลดลง 
ก็สามารถอธิบายโดยใชลักษณะของการเพิ่มจํานวนบล็อกในการทดลองที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ไดเชน
กัน ในชวงคาจุดเปลี่ยนที่ใช สําหรับชุดภาพ Table Tennis  เมื่อเพิ่มคาจุดเปลี่ยน จะมีจํานวนบล็อกที่
ตัดสินไดถูกตองเพิ่มขึ้นมาก เมื่อเทียบกับการเพิ่มจาํนวนของบล็อกที่ตัดสินผิด 
 ตารางที่ 4.11 แสดงคา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใชของระบบการประมาณ
การเคลื่อนที่ที่ใชเทคนิคที่นําเสนอแบบมีการปรับตัวของคา T1 และ T2  ที่คา T1 และ T2 ที่มีนัย
สําคัญตางกัน 4 คู ลักษณะผลของระบบเมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 สามารถ
อธิบายไดดวยเหตุผลเดียวกับผลที่แสดงในตารางที่ 4.10 ประกอบกับลักษณะการปรับตัวของคาจุด
เปล่ียนที่แสดงไวในรูปที่  4.39  

เมื่อเปรียบเทียบคาของผลในตารางที่ 4.11กับผลการทดลองในตารางที่ 4.10 แลวสังเกตได
วา การปรับตัวสงผลใหบางชุดภาพใชจํานวนจุดการคนหานอยลง และคาความถูกตองลดลง ซ่ึงเปน
ชุดภาพที่มีการเคลื่อนไหวมากและหลากหลายเมื่อดูจากการทดลองในหัวขอที่ 4.1.2  และบางชุด
ภาพใชจํานวนจุดการคนหามากขึ้น และมีคาความถูกตองมากขึ้น ซ่ึงเปนชุดภาพที่มีการเคลื่อนไหว
ขนาดกลางและขนาดเล็ก  จากผลดังกลาว แสดงใหเห็นถึงการใชจุดการคนหาไดคุมคา เนื่องจากคา
เฉลี่ยจํานวนจุดการคนหาที่ใชโดยรวมลดลงมากพอสมควร เมื่อเทียบกับคาความถูกตองที่มีคาแตก
ตางกันเพียงเล็กนอย นอกจากนี้ยังเปฯการเพิ่มความยืดหยุนใหกับการตัดสินใจดวยคาจุดเปลี่ยน T1 
และ T2 ดวย 
  
ตารางที่ 4.10 คา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาเฉลี่ยที่ใช ที่คาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่คาที่มี
นัยสําคัญตางกัน 4 คู แบบไมมีการปรับตัว 
 

PSNR Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 
set1 76.88475 98.57081 84.33811 91.54806 66.03947 83.47624 
set2 76.79788 98.54571 84.27857 91.52768 66.04928 83.43983 
set3 76.81534 98.54815 84.32704 91.52978 66.04529 83.45312 
set4 76.75717 98.54485 84.27558 91.52655 66.04902 83.43064 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ)  คา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาเฉลี่ยที่ใช ที่คาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่
คาที่มีนัยสําคัญตางกัน 4 คู แบบไมมีการปรับตัว 
 

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

 
 
Searchpoint Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 

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

 
 
 
ตารางที่ 4.11 คา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใช ที่คาจุดเปล่ียน T1 และ T2 ที่คาที่มีนัย
สําคัญตางกัน 4 คู แบบมีการปรับตัว 
 

PSNR Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 
set1 76.73556 98.58687 84.38173 91.54336 66.04121 83.45775 
set2 76.72196 98.58421 84.37442 91.54293 66.03876 83.45245 
set3 76.73803 98.58559 84.38173 91.54294 66.04005 83.45767 
set4 76.71823 98.58015 84.3731 91.54293 66.03835 83.45055 
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ตารางที่ 4.10 (ตอ) คา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใช ที่คาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ที่คาที่มี
นัยสําคัญตางกัน 4 คู แบบมีการปรับตัว 
 

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

 
 
 
Searchpoint Carphn Missam Mthrdo Salesm TableT Average 

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

 
สรุปผลการทดลอง 
  
 ระบบที่ใชเทคนิคที่นําเสนอโดยใชคาเริ่มตนของคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2 ตางกัน สงผลให 
จํานวนจุดการคนหาแตกตางกันแบบมีนัยสําคัญ ในขณะที่คาความถูกตองในการประมาณแตกตาง
เพียงเล็กนอย โดยเมื่อคาเริ่มตนมีคาสูง จํานวนจดุการคนหาที่ใชจะมีจํานวนนอยกวา เมื่อคาเริ่มตน
มีคาต่ํา เพราะมีบล็อกเปนจํานวนมากกวาที่ใชจํานวนจุดการคนหาประมาณ 1-2 จุด ในขณะเดียวกับ
จํานวนบล็กที่ตัดสินผิดพลาดก็มากขึ้นตามไปดวย ดังนั้นผลที่ไดไมจําเปนเสมอไปที่จะตองมี
ลักษณะของคาความถูกตองดังที่ไดจากการทดลองกับชุดภาพตัวอยาง แตจะมีลักษณะการลดของ
จํานวนจุดการคนหาที่คลายกัน เนื่องมาจากลักษณะของความสัมพันธที่แสดงไวในหัวขอที่ 4.2.1 
และ 4.2.2 ทั้งนี้คาเริ่มตนมีผลตอคาจุดเปลี่ยนโดยรวม ทําใหมีผลตอจํานวนจุดการคนหาโดยรวม
เชนกัน สําหรับระบบที่มีการปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน ชวยทําใหเทคนิคที่ทําการคนหามีความยืด-
หยุนสูง สามารถนําไปใชกับชุดภาพทั่วไปได และยังชวยใหใชจํานวนจุดการคนหาไดคุมคา พรอม
รักษาระดับความถูกตองเปนที่นาพอใจ 
 
 



 150

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 4.39 การปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน T1  และ T2 ที่คาที่มีนัยสําคัญ 4 คูตางกัน ของชุดภาพ 
(ก) Carphone (ข) Miss America (ค) Mother & Daugther (ง) Salesman (จ) Table Tennis 

(จ)
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4.3.2 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบ
ใชการปรับยายจุดศูนยกลาง กับอัลกอริทึมตางๆ 
 
 ในหัวขอการทดลองนี้จะแสดงผลที่ไดจากการประมาณการเคลื่อนที่ดวยเทคนิคตางๆ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนย
กลาง โดยผลที่ใชเปรียบเทียบจะมีดังนี้  
 
 -คาความผิดพลาดในการประมาณการเคลื่อนที่  
  -คาความผิดพลาดยกกําลังสองเฉลี่ย 
  -คาอัตราสวนสัญญาณยอดตอสัญญาณรบกวน 
 -คาความซับซอนในการคํานวณ 
 
 ในหัวขอนี้จะแสดงผลการทดลองพรอมทั้งวิจารณผลไปทีละชุดภาพทดสอบมาตรฐาน 
หลังจากที่แสดงผลครบทั้งสิบชุดภาพแลวจะวิจารณวิเคราะหสรุปรวมอีกทีหนึ่ง สําหรับในหัวขอนี้
จะเปรียบเทียบความถูกตองสูงสุดดวย เทคนิคการคนหาแบบทั้งหมด ความซับซอนในการคํานวณ
จะพิจารณาคาจํานวนจุดการคนหาที่ใช ดวยถือวาการคํานวณนอกเหนือจากการคนหาใชตัวปฏิบัติ
การนอยมากเมื่อเทียบกับตัวปฏิบัติการที่ใชกับการคนหา  
 
วัตถุประสงค 
 
 เพื่อทดสอบและเปรียบสมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใช
การปรับยายจุดศูนยกลาง กับเทคนิคการคนหาแบบอื่นๆ 
 
วิธีการทดลอง 
 
1.ทําการประมาณการเคลื่อนที่ของชุดภาพดวย เทคนิคดังตอไปนี้ 

1.1 การคนหาแบบทั้งหมด (Full Search ) 
1.2 การคนหาแบบสามขั้น ( Three Steps Search  : TSSA) 
1.3 การคนหาแบบลอการิทึมิก ( Logarithmic Search :LOGA) 
1.4 การคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง ( Center-Biased Orthogonal Search : 

CBOSA) 
1.5 การคนหาแบบรูปเพชร ( Diamond Search  : DIamond) 
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1.6 การคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ( Hybrid 
Adaptive Search unsing Adaptive Search Center : HAS-ASC) 
2. เก็บคาความผิดพลาดในการประมาณและความซับซอนในการคํานวณของทุกระบบ 
3.วิเคราะห พรอมท้ังสรุปผลการทดลอง 
 
ผลการทดลอง 
 
 ตารางที่ 4.12 แสดงคาเฉลี่ยของคา PSNR MSE และ จํานวนจุดการคนหา ที่ไดจากการ
ประมาณการเคลื่อนที่ดวย การคนหาชนิดตางๆ  สังเกตไดวาคาที่มีความถูกตองใกลเคียงผลของการ
ประมาณดวยการคนหาแบบทั้งหมด ไดแก ผลของการคนหาแบบรูปเพชร ยกเวนผลของชุดภาพ 
Table Tennis  ซ่ึงการคนหารูปเพชรมีความผิดพลาดมาก ทําใหคาเฉลี่ยที่ไดนอยกวาผลของการคน
หาแบบอื่น การคนหาที่มีความถูกตองรองจากการคนหารูปเพชร ไดแก การคนหาแบบ 3 ขั้น และ 
การคนหาแบบลอการิทึมมิก ซ่ึงมีคา PSNR และ MSE ใกลเคียงกัน และการคนหาแบบเชิงฉากไบ-
แอสจุดศูนยกลางก็มีความถูกตองใกลเคียงกับการคนหาอื่นๆมาก ในขณะที่การคนหาแบบไฮบริด
ชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ที่นําเสนอใหความผิดพลาดสูง ( PSNR ต่ํา MSE 
สูง) อยางไรก็ตาม ความผิดพลาดนี้แตกตางจากเทคนิคอ่ืนเพียงเล็กนอย แตเมือเทียบกับผลของการ
คนหาแบบทั้งหมดแลว มีความแตกตางมากโดยเฉพาะ ชุดภาพ Craphone และ ชุดภาพ Table 
Tennis ซ่ึงมีการเคลื่อนไหวมาก เร็ว และซับซอน  
 พิจารณาในมุมมองของความซับซอนในการคํานวณซึ่งวัดดวยจํานวนจุดการคนหา การคน
หาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ใชจํานวนจุดการคนหานอยกวา
เทคนิคอ่ืนอยางมาก โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับจํานวนจุดการคนหาของการคนหาแบบทั้งหมด จาํนวน
จุดการคนหาที่ใชการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ใชจํานวน
จุดการคนหาเฉลี่ยประมาณ 3.86 จุดการคนหาตอบล็อก นอยกวาการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุด
ศูนยกลางซึ่งมีจํานวนจุดการคนหาประมาณ 9.43 จุดการคนหาตอบล็อก ตางกันประมาณ 5.57 จุด
การคนหาตอบล็อก ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุด
ศูนยกลาง ใชเทคนิคแบบ การคนหาแบบ 1 จุดการคนหา และ การคนหาแบบ 2 จดุการคนหา ทําให
มีจํานวนจุดการคนหาตอบล็อกเฉลี่ยนอยกวา  ในขณะที่เทคนิคการคนหารูปเพชรที่นํามาไฮบริดกับ
การคนหาสแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง ใชจํานวนจุดการคนหาเฉลี่ยประมาณ 13.42 จุดการ
คนหาตอบล็อก ซ่ึงใกลเคียงกับจํานวนจุดการคนหา ของการคนหาแบบลอการิทึมมิก นอกจากนี้ยัง
เปนที่นาสังเกตวา เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง มี
จํานวนจุดการคนหามากและนอยตามลักษณะของชุดภาพอยางเห็นไดชัด จากรูปที่ 4.40 – รูปที่ 
4.42(ก) และ (ข) แสดงใหเห็นคา MSE และจํานวนจุดการคนหาที่ใชของเทคนินคการคนหาตางๆ
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ในแตละเฟรม  สังเกตไดวาผลที่ไดจากเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการ
ปรับยายจุดศูนยกลาง (HAS-ASC )  สามารถติดตามและมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากเทคนิคอ่ืน  ยิ่ง
ไปกวานั้นลักษณะการเหวี่ยงของจํานวนจุดการคนหาที่ใชในแตละเฟรมนั้นมีลักษณะการปรับ
เปล่ียนขึ้นลงคลายมากกับคาลักษณะของ MSE เมื่อคา MSE มีคามากแสดงวาเฟรมภาพนั้นมีการ
เปล่ียนภาพ หรือ เคลื่อนไหวมาก จําเปนที่ตองใชจํานวนจุดการคนหาเปนจํานวนมาก และในขณะที่
คา MSE มีคานอยแสดงวาเฟรมนั้นมีการเปลี่ยนแปลงนอยหรือเคลื่อนไหวนอย จึงไมจเปนตองใช
จํานวนจุดการคนหามากก็เพียงพอที่จะหาเวกเตอรคําตอบที่ใหคาความถูกตองเปนที่นาพอใจได ซ่ึง
แตกตางจากเทคนิคการคนหาแบบอื่นๆ ที่มีจํานวนจุดการคนหาที่ใกลเคียงกันไมวาภาพจะมี
ลักษณะใด ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นถึงการใชจํานวนจุดการคนหาไดเหมาะสมกับลักษณะของ
ภาพ 
 สําหรับคาผลการทดลองกับชุดภาพทั้ง 10 ชุดภาพแสดงไวใน ภาคผนวก ข. 
 
สรุปผลการทดลอง 
  
 สมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนย
กลางเมื่อเปรียบเทียบกับสมรรถนะของเทคนิคการคนหาชนิดตางๆ แลว มีคา PSNR  และคา MSE 
ต่ํากวา และสูงกวา ตามลําดับ เพียงเล็กนอย ซ่ึงหมายถึงมีความถูกตองในการประมาณต่ํากวา แตใน
ขณะเดียวกัน เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางมีความ
ยืดหยุนและมีการจัดสรรจุดการคนหาเพื่อทําการประมาณการเคลื่อนที่ไดดีกวาเทคนิคการคนหา
อ่ืนๆ นอกจากนี้ยังมีเทคนิคที่ชวยในการลดจํานวนจุดการคนหาอยางมากดวยนั่นคือ เทคนิคการคน
หาแบบ 1 จุดการคนหา และ แบบ 2 จุดการคนหา ทําใหเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัว
ไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางใชจุดการคนหานอยกวามากเมื่อเทียบกับเทคนิคการคนหาชนิด
อ่ืนๆ  ซ่ึงนับเปนขอดีของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนย
กลาง 
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ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบคา PSNR MSE และจํานวนจุดการคนหาเฉลี่ยของการคนหาชนิดตางๆ 
 

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

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

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

HAS-ASC 76.55789 98.52415 83.92452 91.42127 65.87719 83.261 
 

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

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

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

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

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

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

HAS-ASC 1893.154 989.1538 1780.436 1087.282 1969.795 1543.964 
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รูปที่ 4.40  เปรียบเทียบสมรรถนะของชุดภาพ Carphone (ก) MSE (ข) จํานวนจุดการคนหา

(ก) MSE

(ข) จํานวนจุดการคนหา
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รูปที่ 4.41  เปรียบเทียบสมรรถนะของชุดภาพ Miss America (ก) MSE (ข) จํานวนจุดการคนหา

(ก) MSE

(ข) จํานวนจุดการคนหา
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รูปที่ 4.42  เปรียบเทียบสมรรถนะของชุดภาพ Mother & Daugther (ก) MSE (ข) จํานวนจุดการคนหา

(ก) MSE

(ข) จํานวนจุดการคนหา
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4.4 การวิเคราะหผลของเทคนิคท่ีนําเสนอ 
 
 การวิเคราะหในหัวขอนี้จะแบงเปน 2 สวนใหญ ดังนี้ 

- สมการการวิเคราะหความถูกตองในการประมาณการเคลื่อนที่ 
- สมการการวิเคราะหความซับซอนในการคํานวณ 
 

4.4.1 สมการวิเคราะหความถูกตองในการประมาณการเคลื่อนท่ี 
 

การประมาณคาความผิดพลาดตอบล็อกใชเพื่อแสดงใหเห็นถึงนัยสําคัญและผลจากคาพารามิเตอรตางๆ
ที่มีตอความถูกตองในการประมาณของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนย
กลาง คาประมาณคาความผิดพลาดตอบล็อกดวยเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยาย
จุดศูนยกลาง จะคํานวณตามสมการที่ 4.1  

 
Est_Err= {(N_T1 x T1) + (N_T2 x T2) + (N_small x Err_CBOSA) + (N_large x Err_diamond) }/ 15444          
                   ( สมการ 4.1 ) 
 
Est_Err= คาประมาณคาความผิดพลาดตอบล็อก 
T1 =คาจุดเปลี่ยน T1 
T2 = คาจุดเปลี่ยน T2 
N_T1 = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหตอบ(0,0) 
N_T2 = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหตอบคาจุดศุนยกลางใหม 
N_small = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหใชการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศุนยกลาง 
N_large = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหใชการคนหาแบบรูปเพชร 
Err_CBOSA = คาเฉลี่ยความผิดพลาดตอบล็อกของชุดภาพนั้นๆดวยเทคนิคการคนหาแบบเชิงฉาก
ไบแอสจุดศุนยกลาง 
Err_diamond = คาเฉลี่ยความผิดพลาดตอบล็อกของชดุภาพนั้นๆดวยเทคนิคการคนหาแบบรูป
เพชร 
N_T1+N_T2+N_small+N_large = จํานวนบล็อกทั้งหมด 
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4.4.2 สมการวิเคราะหความซับซอนในการคํานวณ 
 

การประมาณคาจํานวนจุดการคนหาตอบล็อก เพื่อแสดงใหเห็นถึงนัยสําคัญและผลจากคาพารามิเตอร
ตางๆ ที่มีตอความซับซอนในการประมาณของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยาย
จุดศูนยกลาง คาประมาณจํานวนจุดการคนหาตอบล็อกดวยเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใช
การปรับยายจุดศูนยกลาง จะคํานวณตามสมการที่ 4.2 

 
Est_computation ={ [(N_T1 x 1 ) + (N_T2 x 2) + (N_small x CBOSA_computation) + (N_large x 
diamond_computation)]  / 15444 } + extened_operations                                               สมการ(4.2) 
 
Est_computation = คาประมาณจํานวนจุดการคนหาตอบล็อก 
N_T1 = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหตอบ(0,0) 
N_T2 = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหตอบคาจุดศุนยกลางใหม 
N_small = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหใชการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศุนยกลาง 
N_large = จํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหใชการคนหาแบบรูปเพชร 
CBOSA_computation = คาเฉลี่ยจํานวนจุดการคนหาตอบล็อกของชุดภาพนั้นๆดวยเทคนิคการ
คนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศุนยกลาง 
diamond_computation = คาเฉลี่ยจํานวนจุดการคนหาตอบล็อกของชุดภาพนั้นๆดวยเทคนิคการ
คนหาแบบรูปเพชร 
N_T1+N_T2+N_small+N_large = จํานวนบล็อกทั้งหมด 
extened_operations = จํานวนตัวปฏิบัติการที่ใชกับการตัดสินใจในขั้นตอนตางๆ 
 
extened_operations ={(N_T1 x operations of 1 step ) + (N_T2 x operations of 2 steps) + 
(15444 - N_T1 –N_T2) x operations of 3 steps +Adaptation operations}/15444 
 
4.4.3 ตัวอยางการวิเคราะห 
 

ดวยผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1 ประกอบกับ สมการที่ 4.1 และ สมการที่ 4.2  สามารถ
ชวยในการอธิบายและวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบ
ใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ในกรณีตางๆ ได เชน เมื่อคาจุดเปลี่ยน T1 มีคามากขึ้น N_T1 กจ็ะมาก
ขึ้นตามไปดวย ในขณะเดียวกัน N_T2  N_small และ N_large ก็จะมีคาลดลงตามไปดวยเพราะ 
N_T1+N_T2+N_small+N_large = จํานวนบล็อกทั้งหมดซึ่งเปนคาคงที่ เมื่อจํานวน N_T1 ที่เพิ่ม
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ขึ้นในจํานวน N_T1 นี้มีทั้งจํานวนบล็อทกี่ตัดสินใจถูกและผิดพลาดรวมกัน เมื่อจํานวนบล็อกที่ตัด
สินใจผิดมีคามากขึ้น ความผิดพลาดในการประมาณก็จะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากบล็อกนั้นมีโอกาสที่จะ
ใหคาความเพี้ยนตอบล็อก ของบล็อกที่ตัดสินใจผิดนั้นต่ํากวาที่ตัดสินใจดวยเทคนิคการใช 1 จุดการ
คนหา แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาสมการที่ 4.2 เมื่อ N_T1 เพิ่มมากขึ้น หมายถึงจํานวนจุดการคน
หาที่ลดลงอยางมาก เพราะเปนจํานวนบล็อกที่ใชเพียง 1 จุดการคนหา 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของคาจุดเปลี่ยน R จากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1 เมื่อคา R 
เพิ่มมากขึ้นจํานวนบล็อกที่ถูกตัดสินใหใชการคนหาสําหรับการเคลื่อนมากก็เพิ่มมากขึ้นดวยสงผล
ให N_large มีคามากขึ้น และเนื่องจาก N_T1 และ N_T2  อยูในขั้นตอนกอนหนานี้ คา N_large จึง
ไมมีผลตอคา N_T1 และ N_T2 แตจะมีผลกับคา N_small ซ่ึงสงผลให N_small มีคานอยลง นั่น
หมายถึง ความถูกตองที่ไดจากการประมาณการเคลื่อนที่จะมีแนวโนมเอนเอียงไปทางคาความเพี้ยน
ตอบล็อกเมื่อใชการคนหารูปเพชร แตในขณะเดัยวกันก็หมายถึงจํานวนจุดการคนหาที่เพิ่มมากขึ้น
ไปดวย และในทางกลับกันเมื่อคาจุดเปลี่ยน R มีคาลดลง N_small จะมีคามากขึ้น และลักษณะของ
ผลทีไดจะมีแนวโนมเอนเอียงไปทางผลของการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง ดวยเหตุนี้
จึงเปนขอสรุปของการทดลองในหัวขอที่ 4.3.1.1 วาผลที่มีความถูกตองต่ํานั้นเปนผลเนื่องมาจาก
เทคนิคการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง ถาสังเกตใหละเอียดขึ้นจะพบวาผลที่ไดจาการ
ทดลองในหัวขอที่ 4.3 นั้นสามารถอธิบายไดดวยผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1 ประกอบกับ สมการ
ที่ 4.1 และ สมการที่ 4.2 ดังที่ไดกลาวมา 
 
4.4.4 การวิเคราะหความซับซอนในการคํานวณที่เพิ่มขึ้นของเทคนิคท่ีนําเสนอ เปรียบเทียบกับ
ความซับซอนในการการคํานวณที่ลดลง 
 
 ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหความซับซอนในการคํานวณที่เพิ่มขึ้นที่ใชในเทคนิคที่นาํ
เสนอ เปรียบเทียบกับความซับซอนในการคํานวณที่ลดลงดวยเทคนิคที่นําเสนอ โดยจะพิจารณดวย
คาจํานวนปฏิบัติการที่ใช โดย Cheung, C.K.,1998 ทําการนับจํานวนปฏิบัติการของการประมาณ
การเคลื่อนที่ไว โดยแบงเปน 3 ปฏิบัติการใหญๆที่ใชในการประมาณการเคลื่อนที่ นั่นคือ ปฏิบัติ
การบวก (Addition) ซ่ึงรวมถึง การลบ (Substraction) ดวย  ปฏิบัติการสัมบูรณ (Absolution) และ 
ปฏิบัติการเปรียบเทียบ (Comparison) และใหทั้ง 3 ชนิดของปฏิบัติการใชความซับซอนเทากัน   

สําหรับ 1 จุดการคนหาในกรณีที่ใชคาความผิดพลาดสัมบูรณเฉลี่ย บล็อกขนาด 8x8 จุดสี 
จากสมการที่ 2.8 ใชจํานวนปฏิบัติการดังตอไปนี้ 
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จํานวนปฏิบัติการเทากับ      64additions + 64 absolutions + 63 additions +1 multiplication 
 
 สําหรับความซับซอนที่เพิ่มขึ้นมาของเทคนิค มีดังนี้ 
1. การเปรียบเทียบกับ T1 ใชไป  1 comparion 
2. การเปรียบเทียบกับ T2 ใชไป   1 comparison 
3. การเปรียบเทียบกับ R  ใชไป    1 addition 1 absolution และ 1 comparison 
4. การปรับตัว สําหรับแตละคาจุดเปลี่ยน 
 จะปรับตัวตามสมการ ที่ 4.3 
 

)1/())*(( ++= NbdmNoldNew                                                   (4.3) 
 
ใชจํานวนปฏิบัติการ 2 multiplications + 2 additions x 3 คาจุดเปลี่ยน = 6 multiplications + 
6Additions 
รวมทั้งหมดไดเทากับ  6 multiplications + 7 addition 3 comparions และ 1 absolution 
 
 จากการประมาณคาความซับซอนในขางตนสังเกตไดวาคาความซับซอนที่เพิ่มขึ้นมาของ
เทคนิคที่นําเสนอ  6 multiplications + 7 addition 3 comparions และ 1 absolution ตอ บล็อก 
ในขณะที่สามารถลดจํานวนจุดการคนหาไดประมาณ 5 จุดการคนหา หรือคิดเปนคาปฏิบัติการได
ดังนี้ 5 x (64additions + 64 absolutions + 63 additions +1 multiplication) แสดงวา ดวย
เทคนิคที่นําเสนอ สามารถลดความซับซอนในการประมาณการเคลื่อนที่ไดประมาณ  (5 x 64) –7 + 
(5x63)  additions  + (5 x 64) –1 absolution   - 3 comparison. หรือประมาณ 900 operations 
ตอบล็อก ในขณะที่ใหคาความถูกตองเปนที่นาพอใจ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 การประมาณการเคลื่อนที่แบบใชเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการ
ปรับยายจุดศูนยกลาง สามารถวิเคาระห และ อธิบายไดดวยลักษณะของชุดภาพประกอบสมการ
ความซับซอนและ สมการประมาณคาความถูกตอง สําหรับคาความซับซอนที่เพิ่มขึ้นของเทคนิคที่
นําเสนอ ถือเปนคานอยมากเทียบกับความซับซ็อนที่เทคนิคสามารถลดไดดวยการลดจํานวนจุดการ
คนหา ซึ่งระบบที่ใชเทคนิคที่นําเสนอ ลดจํานวนปฏิบัติการไดประมาณ 900 ปฏิบัติการตอบล็อก 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอ อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก ดวยเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิด
ปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง เพื่อลดความซับซอน ของกระบวนการประมาณการ
เคลื่อนที่ในระบบการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน ในขณะที่รักษาความถูกตองในการประมาณเวก
เตอรการเคลื่อนที่ในระดับที่นาพึงพอใจ เทคนิคการคนหาที่นําเสนอนี้ประกอบดวย 5 เทคนิค ดังนี้ 
การคนหาแบบ 1 จุดการคนหา  การคนหาแบบ 2 จุดการคนหา การคาดเดาชวงคาเวกเตอรการ
เคลื่อนที่ การไฮบริดระหวางการคนหาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลางและการคนหารูปเพชร 
และการปรับคาจุดศูนยกลางการคนหา  

ผลการจําลองระบบการประมาณการเคลื่อนที่ในสวนของการทดลองเพื่อทดสอบขอสมมติ
ฐานพื้นฐานของเทคนิค ใหผลการทดลองที่ยืนยันความนาเชื่อถือของขอสมมติฐานได ระดับหนึ่ง 
ซ่ึงสงผลใหมีความคาดหวังวา ระบบที่ใชเทคนิคที่นําเสนอจะมีสมรรถนะที่ดีขึ้น ตามวัตถุประสงค  
นอกจากนี้ การทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานยังใหผลการทดลองซึ่งสามารถนําไปใชหาคาเริ่มตนที่
เหมาะสมของคาจุดเปลี่ยนตางๆ และยังชวยเปนขอมูลพื้นฐานที่ชวยในการวิเคราะหระบบที่ใช
เทคนิคที่นําเสนอนี้ไดอีกดวย 

ผลการจําลองระบบเพื่อทดสอบผลกระทบของคาจุดเปลี่ยนตางๆที่มีตอระบบ แสดงให
เห็นวาคาเริ่มตนของคาจุดเปลี่ยนที่ดีมีผลตอสมรรถนะของระบบเนื่องจากการปรับตัวในสถานะคง
ตัวยังคงมีผลของคาเริ่มตนอยูดวย ผลจากการจําลองระบบเพื่อทดสอบผลกระทบของคาจุดเปลี่ยน 
R ที่ใชในการตัดสินใจชวงการคนหา  คาจุดเปลี่ยน T1 ที่ใชในการตัดสินใจชนิดของบล็อกที่มีการ
เคลื่อนที่ และ แบบไมมีการเคลื่อนไหว และ คาจุดเปลี่ยน T2 ที่ใชในการตัดสินใจชนิดของบล็อกที่
มีการเคลื่อนที่ และ แบบไมมีการเคลื่อนไหว เมื่อเทียบกับจุดศูนยกลางใหม แสดงใหเห็นวาการ
ปรับตัวของคาจุดเปลี่ยน ชวยใหเทคนิคมีความยืดหยุนในการใชงานมากกวาเทคนิคที่ไมมีการปรับ
ตัว และผลเนื่องจากคาจุดเปลี่ยน   R   ยังแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการตัดสินขนาดของชวง
เวกเตอรไดจริง จากคาจํานวนจุดการคนหาที่ลดลง และแสดงใหเห็นถึงจุดดอยของเทคนิคการคน
หาแบบเชิงฉากไบแอสจุดศูนยกลาง ที่ไมสามารถรองรับหนาที่ตรงนี้ไดดี เมื่อเทียบกับเทคนิคการ
คนหารูปเพชร สําหรับผลเนื่องจากคาจุดเปลี่ยน T1 และ T2  ใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลอง
เพื่อทดสอบสมมติฐาน และแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนของความสามารถในการลดจํานวนจุดการ
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คนหา ผลการจําลองระบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ ของเทคนิคที่นําเสนอกับเทคนิคการคนหา
อ่ืนๆ แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับ
ยายจุดศูนยกลางเมื่อเปรียบเทียบกับสมรรถนะของเทคนิคการคนหาชนิดตางๆ แลว วา มีคา PSNR  
และคา MSE ต่ํากวา และสูงกวา ตามลําดับ เพียงเล็กนอย ซ่ึงหมายถึงมีความถูกตองในการประมาณ
ต่ํากวาเพียงเล็กนอย แตในขณะเดียวกัน เทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรบัตัวไดแบบใชการ
ปรับยายจุดศูนยกลางมีความยืดหยุนและมีการจัดสรรจุดการคนหาเพื่อทําการประมาณการเคลื่อนที่
ไดดีกวาเทคนิคการคนหาอื่นๆ นอกจากนี้ยังมีเทคนิคที่ชวยในการลดจํานวนจุดการคนหาอยางมาก
ดวยนั่นคือ เทคนิคการคนหาแบบ 1 จุดการคนหา และ แบบ 2 จุดการคนหา ทําใหเทคนิคการคนหา
แบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการปรับยายจุดศูนยกลางใชจุดการคนหานอยกวามากเมื่อเทียบ
กับเทคนิคการคนหาชนิดอื่นๆ  ซ่ึงนับเปนขอดีของเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวได
แบบใชการปรับยายจุดศูนยกลาง ผลจากการวิเคราะหการคํานวณที่เพิ่มขึ้นของเทคนิคที่นําเสนอ 
แสดงใหเห็นวาการคํานวณที่เพิ่มขึ้นนี้มีจํานวนปฏิบัติการโดยประมาณเพียงเล็กนอยมากเมื่อเทียบ
กับจํานวนจุดการคนหา หรือ ความซับซอนในการคํานวณ ที่ลดลงดวยเทคนิคนี้  
 อัลกอริทึมการเขาคูบล็อก ดวยเทคนิคการคนหาแบบไฮบริดชนิดปรับตัวไดแบบใชการ
ปรับยายจุดศูนยกลาง มีสมรรถนะที่โดดเดนทางดานที่มีความซับซอนในการคํานวณต่ําในการ
ประมาณการเคลื่อนที่เพราะใชจํานวนจุดการคนหาต่ํา และใหความถูกตองในการประมาณไมต่ํา
มาก นอกจากนี้ยังมีความยืดหยุนตอลักษณะของภาพที่ทําการประมาณการเคลื่อนที่ดวย ทั้งนี้จึงสง
ผลใหกระบวนการประมาณการเคลื่อนที่ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชปฏิบัติการสูงที่สุดในการเขารหัส
สัญญาณวีดิทัศน มีความเร็วสูงขึ้นในการทํางานพรอมทั้งมีความถูกตองที่นาพอใจ ทําใหมีความ
สามารถที่จะรองรับกับงานแบบเวลาจริง (Real Time)  
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
  
 ปญหาที่เกิดขึ้นในการทํางานวิจัย 
 
1. เอกสารขอมูลที่เกี่ยวของกับงานทางดานการเขารหัสสัญญาณวีดิทัศน ยังมีอยูนอยมากใน

ประเทศไทย โดยเฉพาะขอมูลที่ชัดเจนของมาตรฐาน ควรจะมีแผนงานในการจัดหาเอกสาร
และเขารวมในการประชุมสัมมนาขององคกรที่กําหนดมาตรฐาน เชน MPEG หรือ ITU-T 

2. บุคคลากรที่สนใจในการทํางานตอเนื่องมีอยูนอยทําใหมีการขาดชวงในการทํางานวิจัย 
3. การรวมวิจัย (Co-Research ) ระหวางสถาบันตางๆ มีนอย  รวมไปถึงเงินทุนในงานวิจัย 

 
งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพฒันาตอไปในอนาคต คือ 
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1. เลือกเทคนิคที่เหมาะสมกับชวงการคนหามากกวาเทคนิคที่นําเสนอ (การคนหาแบบไบแอสจุด
ศูนยกลาง และ การคนหารูปเพชร) มาทําการไฮบริด เพื่อใหไดความถูกตองที่สูงขึ้น ในขณะ
เดียวกันยังคงรักษา คุณลักษณะของจํานวนจุดการคนหาที่ต่ําเอาไว 

2. การพัฒนาความสามารถในการคาดเดาชวงการคนหาของคา BDMdiff เพื่อนําไปใชกับเทคนิค
การปรับขนาดหนาตางการคนหา  หรือเทคนิคอ่ืนๆ เนื่องจากวา คา BDMdiff มีนัยสําคัญตอ
ขนาดของคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ 

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

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

a

b

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

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

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

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

avgPSNR Claire Salesman Foreman 

FSS 99.76854 92.02559 75.16301 

CBOSA 99.61429 90.64717 68.20013 

DIA 99.69748 91.8136 74.29411 

HAASC 99.47462 91.47571 72.99175 

 
 
Table 2 Average Search Points 
 

avgSearchPoint Claire Salesman Foreman 

FSS 89100 89100 89100 

CBOSA 5148 5148 5148 

DIA 4778.692 4775.128 5340.692 

HAASC 511.5897 615.3846 2010.795 

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