
บทที ่2 

เทคนิคการแบ่งรูปภาพและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของออโตมาตาแบบต่างๆ ท่ีน ามาใช้ประยุกต์
เก่ียวกบังานวิจยัน้ีเพื่อใชเ้ป็นพื้นฐานส าหรับการถอดรหสัของรูปภาพดิจิตอล และในส่วนของการ
เขา้รหสัรูปภาพดิจิตอลก็จะแบ่งเป็นเทคนิคการแบ่งรูปภาพดิจิตอล และการแกปั้ญหาสมการเชิงเส้น
แบบต่างๆ  

2.1 ออโตมาตา (Automata) 
ออโตมาตาเป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองจกัรท่ีมีสถานะจ ากดั (Finite state 

machine) เคร่ืองจกัรท่ีมีสถานะจ ากดัคือเคร่ืองจกัรท่ีเม่ือรับขอ้มูลเขา้มาแลว้จะมีการกระโดดหรือ
ยา้ยไปมาระหว่างสถานะต่างๆท่ีได้ก าหนดไวใ้นฟังก์ชันการเปล่ียนแปลงหรือฟังก์ชันทางผ่าน 
(transition funtion) ซ่ึงเป็นหวัใจส าคญัส าหรับออโตมาตา เพราะเก็บขอ้มูลน าเขา้และสถานะถดัไป
ของแต่ละสถานะเอาไว ้ขอ้มูลท่ีป้อนเขา้ไปในเคร่ืองจกัรจะถูกอ่านทีละตวัอกัษรจนกระทัง่อ่านครบ
ทุกตวั ยกตวัอยา่งเช่น ถา้หากขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้ไปเป็นขอ้ความ ขอ้ความน้ีจะถูกแบ่งเป็นตวัอกัษร
แล้วจึงจะน าเขา้ไปในออโตมาตาทีละตวัอกัษรซ่ึงจะอ่านเฉพาะขอ้มูลท่ีไดรั้บการยอมรับว่าเป็น
ชนิดขอ้มูลท่ีออโตมาตายอมรับ โดยจะอ่านจากทางดา้นซ้ายไปยงัทางดา้นขวาจนกระทัง่ครบทุก
ตวัอกัษรท่ีอยูใ่นขอ้ความ เม่ือขอ้มูลถูกอ่านจนจบออโตมาตาก็จะหยุดท างาน ในสถานะสุดทา้ยของ
ออโตมาตานั้น ถา้เป็นสถานะท่ียอมรับได ้ก็จะกล่าววา่ออโตมาตายอมรับขอ้มูลน้ี แต่ถา้หากอยูใ่น
สถานะท่ียอมรับไม่ได ้ก็จะถือวา่ไม่ยอมรับขอ้มูลน้ี 

เน่ืองจากตัวออโตมาตาเป็นเคร่ืองจักรดังนั้ น ออโตมาตาจึงจ าเป็นจะต้องมีอุปกรณ์
หน่วยความจ า (storage device) ไวส้ าหรับเก็บข้อมูลน าเข้าซ่ึงแต่ละหน่วยของอุปกรณ์
หน่วยความจ าจะถือว่าเก็บข้อมูลอยู่หน่วยละ 1 ตัวอักษร ซ่ึงสามารถท่ีจะอ่านและท าการ
เปล่ียนแปลงค่าท่ีอยูใ่นอุปกรณ์หน่วยความจ าน้ีได ้ส่วนออโตมาตาจะมีหน่วยควบคุม (control unit) 
ซ่ึงจะเก็บสถานะภายใน (internal state) อยู ่ดงัรูป 2.1 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโดยทัว่ไปของออโตมาตา 
ท่ีเม่ือมีขอ้มูลน าเขา้มาแลว้จะถูกหน่วยควบคุมน าไปเก็บไวใ้นหน่วยความจ า และเม่ือออโตมาตาใน
หน่วยควบคุมตอ้งการท่ีจะใช้ขอ้มูลน าเขา้ก็จะดึงขอ้มูลน าเขา้มาจากหน่วยความจ าทีละตวัอกัษร 
จนกระทัง่อ่านขอ้มูลน าเขา้ครบทุกตวัอกัษรของขอ้มูลน าเขา้แลว้ ก็จะพิจารณาสถานะสุดทา้ยวา่เป็น
สถานะท่ีออโตมาตาน้ียอมรับหรือไม่ แลว้จึงส่งค่ายอมรับหรือไม่ยอมรับออกมาเป็นผลลพัธ์ 
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รูปที ่2.1 โครงสร้างโดยทัว่ไปของออโตมาตา 
 

คุณลกัษณะโดยทัว่ไปของออโตมาตาจะมีดงัน้ี 
 ประกอบด้วยสถานะ (states) ฟังก์ชันการเปล่ียนสถานะ (transition function) สถานะ

เร่ิมตน้ (intitial states)  และสถานะการยอมรับ (accepting states) 
 รับอินพุตจากภายนอกระบบเข้าอย่างต่อเน่ือง เรียกอินพุตท่ีรับเข้ามาน้ีว่าตัวอักษร 

(alphabets) 
 ล าดับของตวัอกัษรท่ีเป็นอินพุตซ่ึงรับเข้ามาเร่ือยๆ นั้นจะเป็นสายอกัขระท่ีเรียกว่า ค  า 

(words) 
 มีการเปล่ียนสถานะตามท่ีก าหนดโดยฟังกช์นัการเปล่ียนสถานะ ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัตวัอกัษรท่ี

รับอินพุตเขา้มา 
 เม่ือหยดุการรับอินพุต หากออโตมาตาอยูใ่นสถานการยอมรับถือวา่ออโตมาตายอมรับค าท่ี

เป็นอินพุตนั้น แต่ถา้ออโตมาตาอยูน่อกสถานการยอมรับ ถือวา่ออโตมาตาปฏิเสธค าท่ีเป็น
อินพุตนั้น 

 เซตของค าทั้งหมดท่ีออโตมาตานั้นยอมรับเรียกว่า ภาษา (language) ซ่ึงยอมรับโดยออโต
มาตา 

เน่ืองจากออโตมาตามีสถานะท่ีจ ากดัดงันั้นจึงอาจเรียกไดว้า่ ออโตมาตาจ ากดั (Finte Automata, FA) 
ออโตมาตาสามารถท่ีจะแบ่งออกได้เป็น 2 แบบใหญ่ๆ คือ ออโตมาตาจ ากัด เชิงก าหนด 
(deterministic finite automata, DFA) กบัออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนด (nondeterministic finite 
automata, NFA) และจะมีการประยุกตอ์อโตมาตาเป็นแบบถ่วงน าหนกัคือ ออโตมาตาแบบถ่วงน า
หนกั (weighted finite automa, WFA) โดยออโตมาตาจะมีขอ้มูลน าเขา้ชนิดเดียวกนัก็คือ มีลกัษณะ
เป็นสายอกัขระ 

ขอ้มูลน าเขา้ 

ผลลพัธ์ 

 

หน่วยควบคุม หน่วยความจ า 
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2.1.1  สายอกัขระ (String)  และภาษา (Language) 

ชุดตวัอกัษร คือเซตจ ากดัของสัญลกัษณ์ซ่ึงจะไม่เป็นเซตวา่ง โดยจะใชส้ัญลกัษณ์  แทน
ชุดตวัอกัษรใดๆ เช่น ={0, 1} หรือ ={a, b, c} เป็นตน้ สายอกัขระ จากชุดอกัษร  คือล าดบั
จ ากดัของสัญลกัษณ์จาก  ซ่ึงเขียนติดกนัโดยไม่มีช่องว่างและไม่มีเคร่ืองหมายใดๆ มาคัน่ เช่น 
={0, 1} จะสามารถสร้างสายอกัขระ 1100 ไดเ้ป็นตน้ 

ถา้ก าหนดให้ w เป็นสายอกัขระใดๆ ความยาว (length) ของ w เขียนแทนดว้ย |w|  คือ
จ านวนตวัอกัษรทั้งหมดท่ีปรากฏอยูใ่นสายอกัขระ w เช่น ถา้ w=10011 แลว้ |w|=5 

สายอกัขระว่าง (empty string) เขียนแทนด้วย  คือสายอกัขระท่ีไม่มีสัญลกัษณ์ใดๆ 
ปรากฏเลย ดงันั้น ||=0 

ถา้ w และ v เป็นสายอกัขระจากชุดตวัอกัษรเดียวกนัจะสามารถสร้างสายอกัขระใหม่จาก
การน า w และ v ได้โดยการน ามาต่อกนั (concatenate) จะได ้ wv ดงันั้น w5=wwwww โดยจะ
สามารถหาความยาวของสายอกัขระจะเท่ากบั |wv|=|w|+|v| และก าหนดให ้w0= และ w1=w  

ส าหรับชุดตวัอกัษร  ใดๆ สัญลกัษณ์  จะหมายถึงเซตของสายอกัขระทั้งหมดจาก  
ซ่ึงจะรวมถึงสายอกัขระวา่งดว้ย และสัญลกัษณ์  จะหมายถึง –{}  

ก าหนดให้ L เป็น ภาษา (Language) จาก  ก็ต่อเม่ือ L ตวัอยา่งเช่น ={0, 1} จะ
สามารถสร้างภาษาไดเ้ช่น , {0, 1}, {00, 1, 01} เป็นตน้ และเรียกสมาชิกทุกตวัใน L วา่ ประโยค 
(sentence) ของ L 

2.1.2 ออโตมาตาเชิงก าหนด (Deterministic Finite Automata, DFA) 
ลกัษณะของออโตมาตาเชิงก าหนด จะรับขอ้มูลเขา้เป็นสายอกัขระผ่านทาง แถบบนัทึก

รับเขา้ (input tape) ท่ีจะอ่านขอ้มูลเขา้ไปทีละตวัจากทางดา้ยซ้ายมือโดยหวัอ่านดงัรูปท่ี 2.2 และ
เขียนออโตมาตาเชิงก าหนด อยู่ในรูปของกราฟบ่งบอกทิศทาง (directed graph) โดยจะเร่ิมจาก 
สถานะเร่ิมตน้(initial state, q0) โดยในการยา้ยสถานะแต่ละคร้ัง ออโตมาตาเชิงก าหนด จะอยู่ใน
สถานะใดสถานหน่ึงเสมอ เช่นในรูปท่ี 2.2 แสดงให้เห็นถึงออโตมาตาท่ีก าลงัอยู่ในสถานะท่ี q0 
ก าลงัจะอ่านขอ้มูลน าเขา้ a เม่ืออ่านเสร็จแลว้หัวอ่านจะยา้ยไปทางขวา 1 ช่อง และออโตมาตาเชิง
ก าหนด จะยา้ยสถานะไป q1 ซ่ึงในออโตมาตาเชิงก าหนด ใดๆ อาจจะมีการยา้ยสถานะหรือไม่ยา้ยก็
ไดข้ึ้นอยู่กบัตวัอกัษรท่ีเป็นขอ้มูลน าเขา้และลกัษณะของฟังก์ชันทางผ่าน เม่ือหัวอ่านท าการอ่าน
ขอ้มูลน าเขา้ทีละ 1 ตวัจนหมดสายอกัขระ แลว้ออโตมาตาเชิงก าหนด จะบ่งบอกว่าสายอกัขระน้ี
ยอมรับโดยออโตมาตาเชิงก าหนด หรือไม่ โดยดูไดจ้ากสถานะสุดทา้ยของออโตมาตาเชิงก าหนด 
วา่เป็นสถานะท่ียอมรับ (accepting state) ไดห้รือไม่ ในรูปท่ี 2.2 สถานะท่ียอมรับจะถูกแทนดว้ย
วงกลม 2 วงซอ้นกนั ก็คือสถานะ q2  
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รูปที ่2.2 แสดงตวัอยา่งออโตมาตาเชิงก าหนด 
 

 ส่วนประกอบของออโตมาตาเชิงก าหนด M ใดๆ จะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบ 5 
ส่วนคือ M=(Q,,,q0,F) เม่ือ 
 
 Q เป็นเซตจ ากดัของสถานะภายใน 
  เป็นเซตจ ากดัของสัญลกัษณ์น าเขา้ท่ีเรียกวา่ตวัอกัษรน าเขา้ (input alphabet) 
  เป็นฟังก์ชนัการเปล่ียนสถานะของแต่ละสถานะ โดยเป็นฟังก์ชนัจาก Q ไปยงั Q 

เขียนแทนดว้ย  : QQ 
 q0 เป็นสถานะเร่ิมตน้ 
 F เป็นเซตของสถานะสุดทา้ยท่ีเป็นสถานะท่ีมีการยอมรับสายอกัขระ 
 
ตัวอย่างที ่2.1 จากรูปท่ี 2.3 ก าหนดใหแ้ทนออโตมาตา M 

 

 
รูปที ่2.3 ออโตมาตา M ซ่ึงเขียนอยูใ่นรูปของกราฟบ่งบอกทิศทาง 

 

แถบบนัทึกรับเขา้ a    b    b    a     a       b 

หวัอ่าน 

q
2

q
1q

0

b

bb

a a

a
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 จากรูปท่ี 2.3 จะแสดงถึงออโตมาตา M ซ่ึงเป็นอยู่ในรูปของกราฟบ่งบอกทิศทาง ซ่ึงจะ
ก าหนดใหแ้ต่ละจุดยอด (vertex) หรือ โหนดแทนแต่ละสถานะ โดยท่ีสถานะเร่ิมตน้จะมีลูกศรช้ีอยู่
และสถานะสุดทา้ยทุกจุดใน F จะแทนดว้ยวงกลม 2 วงซ้อนกนั  แต่ละขอบ (edge) ให้แทนฟังก์ชนั
การเปล่ียนสถานะ ซ่ึงเช่ือมจากจุด p ไปยงัจุด q โดยมีสัญลกัษณ์น าเขา้เป็นฉลาก (label) เขียนก ากบั 
ซ่ึงสามารถเขียนแจกแจงรายละเอียดออโตมาตาไดด้งัน้ี M={{q0, q1, q2}, {0, 1}, , {q0},{q1}} ซ่ึง 
 หรือ ฟังกช์นัการเปล่ียนสถานะ สามารถเขียนแสดงเป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 2.1  
 
ตารางที ่2.1 แสดงฟังกช์นัการเปล่ียนสถานะของออโตมาตา M 

 0 1 

q0 q0 q1 
q1 q0 q2 
q2 q1 q2 

 
ในการแสดงฟังกช์นัการเปล่ียนแปลงของแต่ละสถานะจะอยูใ่นรูป  

(qi,a)=qj 

เม่ือ qi,qjQ ;i=0, 1, 2 และ a{0, 1} 
เช่น (q0,1)=q1 แต่เน่ืองจากในการรับขอ้มูลเขา้นั้นไม่ไดรั้บเพียงแค่สัญลกัษณ์น าเขา้เพียงตวัเดียว
แต่เป็นสายอกัขระ ดงันั้นจึงตอ้งเขียนให้อยูใ่นรูป ( qi,w) โดยท่ี qiQ, w ซ่ึงสัญลกัษณ์
ดาว (star) จะบ่งบอกวา่ขอ้มูลน าเขา้ท่ีก าลงัอ่านอยู ่ยงัมีลกัษณะเป็นสายอกัขระ ซ่ึงเม่ือท าการยา้ย
สถานะเรียบร้อยแลว้ก็ใหอ่้านขอ้มูลน าเขา้ตวัต่อไป โดยฟังชนักก์ารเปล่ียนแปลงถดัไปจะมีสถานะ
เป็น ( qj,x) เม่ือ ( qi,a)=qj โดยท่ี qj,qiQ, w,a, x และ ax=w ซ่ึงจะเขียนอยูใ่นรูป
ทัว่ไปไดโ้ดย 



( qi,w) = 


( qj,x) 

ในการเร่ิมตรวจสอบขอ้ความวา่ออโตมาตาจะยอมรับขอ้ความน้ีหรือไม่ จะเร่ิมตน้ท่ีโหนด
เร่ิมตน้ (สถานะเร่ิมตน้) และจะอ่านขอ้มูลเขา้มาทีละตวัอกัษรจากทางดา้นซ้ายไปเร่ือยๆ จนกระทัง่
ครบทุกตวัอกัษร เช่น ขอ้ความ 0111 



( q0,0111) 

 = 

( q0,111) 

 = 

( q1,11) 

 = ( q2,1) 

 = q2 

ซ่ึงจะเห็นวา่สถานะสุดทา้ยเป็นโหนด q2 แต่โหนด q2 ไม่ไดเ้ป็นสถานะสุดทา้ยท่ีจะแสดงวา่ยอบรับ
ขอ้ความน้ี ดงันั้นส าหรับขอ้ความน้ีจึงไม่ยอมรับโดยออโตมาตา M ขอ้ความ 01111001 



(q0,01111001) 

 = 

(q0,1111001) 
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 = 

(q1,111001) 

 = 

(q0,11001) 

 = 

(q1,1001) 

 = 

(q2,001) 

 = 

(q1,01) 

 = (q0,1) 

 = q1 

จะเห็นขอ้ความ 01111001 สถานะสุดทา้ยจะอยูท่ี่โหนด q1 ซ่ึงเป็นสถานะสุดทา้ย ดงันั้นออโตมาตา 
M จึงยอมรับขอ้ความน้ี 

2.1.3 ออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนด (Nondeterministic Finite Automata, NFA) 
ลกัษณะของออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนด หรือ เอ็นเอฟเอ จะมีคลา้ยกบัออโตมาตาเชิง

ก าหนด  จะต่างกนัก็เพียงฟังก์ชนัทางผ่าน โดยจะสังเกตเห็นวา่ออโตมาตาเชิงก าหนด มีขอ้มูลออก
ของฟังก์ชนัทางผ่านเป็นสถานะไดเ้พียงสถานะเดียวเท่านั้น แต่ของเอ็นเอฟเอนั้นจะมีขอ้มูลออก
ของฟังกช์นัทางผา่นเป็นเซตก าลงั (power set) ของ Q หรือ P(Q) 

ส่วนประกอบของออโตมาตาเชิงไม่ก าหนด N ใดๆ จะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบ 5 
ส่วนเช่นกนัคือ  N=(Q,,,q0,F)  เม่ือ 
Q เป็นเซตจ ากดัของสถานะภายใน 
 เป็นเซตจ ากดัของสัญลกัษณ์น าเขา้ท่ีเรียกวา่ตวัอกัษรน าเขา้  
  เป็นฟังกช์นัจาก Q ไปยงั P(Q) เขียนแทนดว้ย  : QP(Q) 

q0 เป็นสถานะเร่ิมตน้ 
F เป็นเซตของสถานะสุดทา้ยท่ีเป็นสถานะท่ีมีการยอมรับสายอกัขระ 
จากฟังกช์นัทางผา่นจะเห็นไดว้า่ (q,x) มีไดม้ากวา่หน่ึงสถานะ เม่ือ  qQ, x ดงันั้นแต่ละขอ้มูล
น าเขา้ของเอน็เอฟเอ จึงมีเส้นทางผา่นไดห้ลายเส้นทาง ซ่ึงอาจท่ีจะมีบางเส้นทางท่ีท าให้สามารถไป
ถึงสถานะสุดทา้ยท่ีมีการยอมรับสายอกัขระน้ีได้ ก็จะถือว่าเอ็นเอฟเอน้ียอมรับสายอกัขระน้ี ดงั
ตวัอยา่งท่ี 2.2 
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ตัวอย่างที ่2.2 จากรูปท่ี 2.4  แสดงถึงเอน็เอฟเอ N 
 

q
0

q
2

q
1

0 0

0

1

0

0

1

0

1

 
รูปที ่2.4 แสดงถึงเอ็นเอฟเอ N 

 
การแจกแจงสมาชิกของออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนดจะเขียนไดด้งัน้ี N={{q0,q1,q2,q3}, {0,1},, 

{q0},{q1,q2}} โดยท่ีฟังกช์นัทางผา่นจะเป็นดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2 แสดงถึงฟังกช์นัทางผา่นของเอน็เอฟเอ N 

 0 1 
q0 {q0, q1} {q1} 
q1 { q1, q2} {q2} 
q2 { q2, q0} {q0} 

 
จะสังเกตไดว้่ามีฟังก์ชนัทางผ่านบางคู่ท่ีไดผ้ลลพัธ์เป็นสถานะ 2 สถานะ เช่น (q0, 0)={q0, q1} 
ดงันั้นแต่ละขอ้มูลน าเขา้จึงอาจจะสามารถสร้างทางผา่นไดห้ลายเส้นทาง แต่ขอเพียงแค่มีทางผา่น
ทางเดียวท่ีสามารถไปยงัสถานะท่ียอมรับได ้ก็จะถือวา่สายอกัขระนั้นยอมรับโดยเอ็นเอฟเอ N เช่น 
00111 จะสามารถสร้างทางผา่นไดด้งัรูปท่ี 2.5 
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 001110 ,q

 01111 ,q 01110 ,q

 1110 ,q  1111 ,q

 112 ,q 111 ,q  110 ,q

 11 ,q 12 ,q  10 ,q

0q 1q 2q

 1112 ,q

 
รูปที ่2.5 แสดงเส้นทางผา่นของเอ็นเอฟเอ N 

 
จะเห็นไดว้า่สายอกัขระ 00111 สามารถสร้างทางผา่นไดห้ลายเส้นทางแต่มีอยูเ่ส้นทางบางเส้นทางท่ี
สามารถใหส้ถานะท่ียอมรับไดคื้อ  



( q0,00111) 

= 

( q1,0111) 

= 

( q1,111) 

= 

( q2,11) 

= ( q0,1) 

= q1 

หรือ 
 


( q0,00111) 

= 

( q0,0111) 

= 

( q1,111) 

= 

( q2,11) 

= ( q0,1) 

= q1 

 
ก็จะถือวา่สายอกัขระหรือขอ้มูลน าเขา้ 00111 น้ียอมรับโดยเอน็เอฟเอ N 
 
 
 
 



 13 

2.2 สมการเชิงเส้น (Linear Equation) 
 ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาค่าถ่วงน ้าหนกัของออโตมาตาซ่ึงจะใช้
ความรู้ทางคณิตศาสตร์ในการแกส้มการ 

2.2.1 ระบบสมการเชิงเส้น (System of Linear Equation) 
เม่ือกล่าวถึงสมการโดยทัว่ๆ ไปท่ีก าลงัของตวัแปร (variable) หรือตวัไม่ทราบมีก าลงัเป็น 

1 แลว้ สมการจะอยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้น ดงัน้ี 
 

 a1x1+ a2x2+ … + anxn = b  (2.1) 
 
เม่ือ ai, b  และ xi เป็นตวัแปรท่ียงัไม่รู้ค่า ซ่ึงจะเรียก a1, a2, … , an วา่เป็นสัมประสิทธ์ิของ x1, 

x2, … , xn ตามล าดบั และเรียก b วา่เป็นค่าคงตวัของสมการ ในกรณีท่ีก าหนดค่าคงท่ีใหก้บัตวัแปร
ทุกตวัแลว้ท าใหส้มการท่ี 2.1 เป็นจริง หรือจะกล่าววา่ ถา้ก าหนดให้ 
 x1 = k1, x2 = k2, … , xn = kn  เม่ือ ki เป็นค่าคงท่ี 
จะท าให ้ a1k1 +  a2k2 + … +  ankn = b 
จะเรียกเซต (set) ของ { k1, k2, … , kn } วา่ ผลเฉลย (solution) ของสมการท่ี 2.1 ซ่ึงผลเฉลยของ
สมการอาจจะมีไดม้ากกวา่ 1 เซต 
 ในกรณีท่ีสมการท่ี 2.1 มี m สมการแต่มีตวัแปรชุดเดียวกนั ดงัน้ี 
 
 a11x1 +  a12x2 +  …  +  a1nxn = b1 

 a21x1 +  a22x2 +  …  +  a2nxn = b2 

 a31x1 +  a32x2 +  …  +  a3nxn = b3 (2.2) 
 ………………..… 

 am1x1 +  am2x2 +  …  +  amnxn = bm 

 
จะเรียกสมการทุกสมการรวมกนัวา่ ระบบสมการเชิงเส้น (System of Linear Equation) และจะเรียก
ผลเฉลยของระบบสมการเชิงเส้นว่า เซตผลเฉลย (solution set) หรือ ผลเฉลยทัว่ไป (general 
solution) ในกรณีท่ี b1, b2, … , bm มีค่าเท่ากบั 0 ทั้งหมดจะเรียกระบบสมการน้ีว่าเป็น เอกพนัธ์ุ 
(hemogeneous) ซ่ึงจะเขียนไดอ้ยูใ่นรูปของ สมการท่ี 2.3 
 
 a11x1 +  a12x2 +  …  +  a1nxn = 0 
 a21x1 +  a22x2 +  …  +  a2nxn = 0 (2.3) 
 ………………..… 
 am1x1 +  am2x2 +  …  +  amnxn = 0 
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ซ่ึงระบบสมการเอกพนัธ์ุน้ีจะมีเซตของผลเฉลยเสมออยา่งนอ้ย 1 เซต คือ  {0, 0, … , 0} ซ่ึงจะมีช่ือ
เฉพาะส าหรับเรียกผลเฉลยน้ีว่า ผลเฉลยท่ีเป็นศูนย์ หรือผลเฉลยท่ีมีความส าคัญน้อย (trivial 
solution) 
 ในกรณีท่ีน าค่าคงท่ี ci คูณกบัสมการท่ี i ของระบบสมการ 2.2 ซ่ึงจะไดด้งัน้ี  
 
 c1a11x1 +  c1a12x2 +  …  +  c1a1nxn = c1b1 
 c2a21x1 +  c2a22x2 +  …  +  c2a2nxn = c2b2 (2.4) 
 ………………..… 
 cmam1x1 +  cmam2x2 +  …  +  cmamnxn = cmbm 
 
แลว้น าแต่ละสมการมาบวกกนัแลว้จดัรูปจะไดด้งัสมการท่ี 2.4 ดงัน้ี 
 
 (c1a11 + c2a21 +c3a31 + … + cmam1)x1 +  
 (c1a12 + c2a22 + c3a32 +  …  + cmam2) x2 +  
 ........................................  +  (c1a1n + c2a2n + c3a3n +  …  + cmamn)xn  
 = c1b1+ c2b2+ c3b3+  …  +  cmbm (2.4) 
 
จะเรียกสมการในลกัษณะน้ีวา่ การรวมเชิงเส้น (linear combination) ซ่ึงจะสามารถกล่าวได ้ผลเฉลย
ของระบบสมการเชิงการใดๆ จะเป็นผลเฉลยของการรวมเชิงเส้นของระบบสมการนั้นดว้ย หรือจะ
กล่าววา่ถา้เซตของ { k1, k2, … , kn } เป็นผลเฉลยของสมการ 2.2 แลว้จะเป็นผลเฉลยของสมการ 2.4 
ดว้ย ซ่ึงจะแสดงไดด้งัน้ี 
จาก { x1, x2, … , xn }={ k1, k2, … , kn } ดงันั้น 
 
  a11k1 +  a12k2 +  …  +  a1nkn = b1 
  a21k1 +  a22k2 +  …  +  a2nkn = b2 
  a31k1 +  a32k2 +  …  +  a3nkn = b3 (2.5) 
  ………………..… 
  am1k1 +  am2k2 +  …  +  amnkn = bm 
 
หรือ   aร1k1 +  aร2k2 +  …  +  aรnkn = bร  เม่ือ i = 1, 2, 3, … , m 
จะตอ้งแสดงวา่   
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(c1a11 +  … + cmam1)k1+…+ (c1a1n + …  + cmamn)kn = c1b1+   …  +  cmbm 

 
จดัรูปแบบพจน์ทางดา้นซา้ยมือของเคร่ืองเท่ากบัใหม่จะไดว้า่ 
 

c1(a11k1+… +a1nkn) +  c2(a21k1+ …  + a2nkn) +  …  +  cm(am1k1+ … + amnkn ) 
 

จากสมการ 2.5 จะไดว้า่เท่ากบั c1b1+ c2b2+ c3b3+  …  +  cmbm 
 นอกจากน้ียงัสามารถท่ีจะรูปแบบสมการ 2.5 ใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ดงัน้ี 
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 (2.6) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนอยูใ่นรูปยอ่คือ [A][X]=[B] โดยท่ี [A] เป็นเมตริกซ์ขนาด m n และ [X],  [B] 
เป็นเมตริกซ์คอลมัน์ แต่อาจจะเรียกไดอี้กอย่างหน่ึงก็คือจดัให้เมตริกซ์ A อยู่ในรูปของเซตของ
เวกเตอร์คอลมัน์ A หรือ A={A1, A2, … , An} และ เวกเตอร์คอลมัน์ X กบัเวกเตอร์คอลมัน์ B  

2.2.2 การแยกส่วนประกอบด้วยคิวอาร์ (QR Factorization) 
การแยกส่วนประกอบด้วยคิวอาร์ นิยมใช้ในการค านวณหาค่าไอเกนของเมตริกซ์

(eigenvalues of a matrix) ในการแกร้ะบบสมการเชิงเส้น (linear systems)   
ถา้ A เป็นเมตริกซ์ท่ีมีขนาด mn ซ่ึงแต่ละคอลมัน์ (columns) เป็นอิสระต่อกนั แลว้ A 

สามารถแยกส่วนประกอบไดเ้ป็น A = QR เม่ือ Q เป็นเมตริกซ์ท่ีมีขนาดเป็น mn โดยแต่ละ
คอลมัน์มีขนาดเป็น 1 และเป็นอิสระต่อกนัและ R เป็นเมตริกซ์สามเหล่ียมบนท่ีมีขนาดเท่ากบั nn 

 
ขั้นตอนในการหาส่วนประกอบด้วยคิวอาร์ 
ขั้นที ่1: หาเมตริกซ์ [w1 w2 ... wn] ท่ีมีขนาดเป็น 1 และแต่ละคอลมัน์เป็นอิสระต่อกนัของ

เมตริกซ์ A=[u1 u2 ... un] โดยการใชว้ิธีแกรม-ชมิตท ์(Gram-Schmidt) ท่ีกล่าววา่ เซตตั้งฉากปกติ [u1 
u2 ... un] เป็นเซตอิสระเชิงเส้น แลว้ 

 
vi = ui – <w1,ui>w1 – <w2,ui>w2 – … – <wi-1,ui>wi-1 , 
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i

i
i

v

v
w   ; i = 1, 2, ... (2.7) 

 
โดยให ้Q = [w1 w2 ... wn] 
ขั้นที ่2: ค านวณหา R จาก  A = QR 

R = QtA 
 
ตัวอย่าง 1 หาส่วนประกอบคิวอาร์ของ 
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ขั้นที ่1: จะไดเ้วกเตอร์ ui คือ 
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อาศยัวธีิการของแกรมชมิตท์ในสมการท่ี (2.7) จะไดว้า่ 
 

v1 = u1 = [1  1  1  0]tและ  
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

























0

31

32

31

0
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0
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0
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และ w2 = 
2

2

v

v =
 
       2

222

0
3
1

3
2

3
1

0
3
1

3
2

3
1




t

=
t







 0

6
1

6
2

6
1  
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v3 = u3 – <w1,u3>w1 – <w2,u3>w2  

   =







































































































































































0
6

1
6

5
6

1

1

0

0

1

,

0
6

1
6

5
6

1

3
1

3
1

3
1

3
1

1

0

0

1

,

3
1

3
1

3
1

3
1

1

0

0

1

 

                                                                

   =
t









 0

2

1

2

3

2

1  

 















































































35
3

35
1

35
3

35
4

15
3

15
1

15
2

15
1

0
3

1
3

1
3

1

321 w,w,w . 

โดย Q = [w1 w2 ... wn] 
ขั้นที ่2: 













































35
700

15
2

15
50

3
1

3
2

3
3

00

0

33

2322

131211

r

rr

rrr

R , 

ดงันั้น 

35
7

15
2

3
1

15
5

3
2

3
3

333323231313

222212121111





wur,wur,wur

,wur,wur,wur

 

 
ในการแกส้มการจะสามารถแกไ้ดด้งัต่อไปน้ี 
จาก [A][X] = [B] 
ให ้[A]=[Q][R] ดงันั้นจะไดว้า่ 

 [Q][R][X] = [B] 
                                       [Q]t[Q][R][X] = [Q]t [B]  
                                                   [R][X] = [Z] 
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ในขั้นตอนสุดทา้ย จะสามารถค านวณหาค่า x ไดด้ว้ยวิธีการค านวณค่าถ่อยหลงั (back 
substitution) 































































n

2

1

n

2

1

nn

n222

n11211

Z

Z

Z

x

x

x

r00

00

rr0

rrr













 

 
ตัวอย่างที ่2 

ให ้ 

   
































































5

3

1

2

5

1

B,

0211

3120

0124

1432

2112

3121

A
 

ดว้ยวธีิการของแกรมชมิตท ์จะได ้ 

   









































4055.06867.02540.01961.0

4839.00492.04260.00

5076.01041.02622.07845.0

2177.04733.07210.03922.0

4244.01768.01311.03922.0

3409.05099.03851.01961.0

wwwwQ 4321`  และ  

 



























1054.3000

8504.00081.400

4164.38102.26945.40

9806.01961.09806.00990.5

R . 

แลว้ 

     






















8699.5

8172.2

1311.0

7068.4

ZQZ
t

. 
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ขั้นตอนสุดทา้ยแกส้มการหาค่า xi 

   

     BQZ

8699.5

8172.2

1311.0

7068.4

x

x

x

x

1054.3000

8504.00081.400

4164.38102.26945.40

9806.01961.09806.00990.5

XR

t

4

3

2

1






































































  

จะได ้ 

 






















8902.1

1039.1

0643.2

999.0

X . 

2.3  เทคนิคพืน้ฐานในการแบ่งรูปภาพดิจิตอล 
ในการบีบอดัรูปภาพดิจิตอลด้วยวิธีออโตมาตาแบบถ่วงน ้ าหนัก (Weighted Finite 

Automata, WFA) ซ่ึงโดยปกติแลว้จะก าหนดขนาดของรูปภาพเป็น 2 ลกัษณะคือ รูปภาพท่ีมีขนาด
จ ากดั (finite-resolution image) จะหมายถึงรูปภาพดิจิตอลท่ีเป็นรูปไล่ระดบัสีเทา (grey-scale) ท่ีมี
ขนาดเป็น 2m

  2
m พิกเซล(pixels) (พิกเซล คือจุดท่ีประกอบกนัเป็นรูปภาพดิจิตอลข้ึนมา เช่น 

รูปภาพดิจิตอลขนาด 27  27 = 128  128 พิกเซล หมายถึง รูปภาพดิจิตอลน้ีจะมีจ านวนพิกเซล
ในแนวนอนเท่ากบั 128 จุด และ จ านวนพิกเซลในแนวตั้ง 128 จุด รวมกนัทั้งส้ิน 128  128 = 
16,384) โดยปกติแลว้จะให้มีค่าอยูร่ะหวา่ง 7  m  11 โดยความหมายของ รูปภาพท่ีมีขนาดไม่
จ  ากดั (multirelolution image) จะหมายถึง รูปภาพดิจิตอลท่ีมีขนาดเท่ากบั 2n  2n  พิกเซล ส าหรับ n 
= 0, 1, 2, … ดงันั้นจะสามารถก าหนดนิยามของรูปภาพท่ีมีขนาดไม่จ  ากดัเป็นฟังกช์นัไดด้งัน้ี 

F:

  (2.8) 

เม่ือ   เป็นต าแหน่งท่ีอยูซ่ึ่งไดจ้ากการแบ่งรูปภาพ และ 
 F(x)  เป็นค่าเฉล่ียความเขม้แสงซ่ึงจะเป็นจ านวนเตม็ท่ีมีอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 255 โดยท่ีค่า

ความเขม้แสง 0 จะมีสีด า และค่าความเขม้แสง 255 จะมีสีขาว 
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การบีบอดัรูปภาพดว้ยวิธีออโตมาตาแบบถ่วงน ้ าหนกัน้ีจะเป็นการบีบอดัรูปภาพแบบไม่
จ  ากดัขนาด โดยก่อนท าการบีบอดัจะตอ้งท าการแบ่งรูปภาพออกเป็นรูปยอ่ย โดยแต่ละรูปยอ่ยจะมี
ท่ีอยู่ หรือแอดเดรส (Address) เพื่อบ่งบอกต าแหน่งเพื่อท่ีจะน าแต่ละส่วนมาหาความสัมพนัธ์กนั 
เพื่อท่ีจะน ารูปย่อยนั้นมาสร้างเป็นโหนด (node) และน าความสัมพนัธ์มาสร้างเป็นขอบทางเดิน 
(edge) ,พาธ (path) หรือ ทรานสิชัน่ (transition) ของออโตมาตาแบบถ่วงน ้ าหนกั ซ่ึงเทคนิคในการ
แบ่งรูปภาพมีดงัน้ี 

2.3.1  ควอดทรี (Quadtrees) 
ควอดทรีเป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการแบ่งรูปภาพเพื่อท าการบีบอดัดว้ยเทคนิคออโตมาตาแบบ

ถ่วงน ้ าหนกัซ่ึง K. Culik II และ  J. Kari [1]  เป็นผูคิ้ดคน้การบีบอดัรูปดิจิตอลดว้ยออโตมาตาแบบ
ถ่วงน ้าหนกั ซ่ึงการแบ่งแบบควอดทรีจะท าให้ไดโ้ครงสร้างขอ้มูลแบบเป็นล าดบัขั้น โดยแต่ละขั้น
จะท าแบบการแบ่งรูปภาพออกเป็น 4 ส่วนไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ไดส่้วนท่ีเหมาะสม (ในกรณีท่ีแย่
ท่ีสุดคือแบ่งจนกระทัง่ไดข้นาดของรูปยอ่ยเป็น 11 พิกเซล) ขอบเขตของการแบ่งแบบควอดทรี 
(region quadtree) คือจะแบ่งรูปภาพตน้ฉบบัเป็นส่ีส่วนซ ้ าไปเร่ือยๆ ดว้ยอตัราส่วนของขนาดท่ี
เท่ากนั  ดว้ยเหตุน้ีควอดทรีจะเป็นสามารถสร้างเป็นตน้ไม ้(tree) ได ้โดยท่ีแต่ละโหนดจะสามารถมี
โหนดลูก (Child)ได ้4 โหนด หรือมีใบ (leaves) ได ้4 ใบ โดยท่ีแต่ละโหนดจะสามารถแทนค่าได้
ดว้ยรูปยอ่ยซ่ึงจะแทนค่าเป็นค่าความเขม้แสง (grayness values) เฉล่ียของแต่ละรูปยอ่ย  

รูปท่ี 2.1 จะแสดงให้เห็นถึงเทคนิคเบ้ืองตน้ของการแบ่งรูปภาพแบบควอดทรี โดยการ
แบ่งจะเร่ิมจากมุมบนขวาของรูปภาพ มุมบนซ้าย มุมล่างขวา และมุมล่างซ้าย ตามล าดบั โดยจะมี
ตวัอกัษร B W G แทนดว้ยความเขม้แสงท่ีเป็นสีด า ขาว เทา ตามล าดบั โดยจะสังเกตไดว้า่โหนด
ภายใน (inner node) จะมีเฉพาะตวัอกัษร G และ ในส่วนท่ีเป็นใบ (leaves) ของทรีจะมีแต่ตวัอกัษร 
B และ W ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะวา่เน่ืองจากโหนดภายในนั้นยงัสามารถแบ่งออกไปไดอี้ก 
 

รูปที่2.6 แสดงเทคนิคการแบ่งรูปแบบควอทรี 

                

      

               G 

G               G B 

B W W 

W 

B B W W B 
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ควอดทรีเป็นวิธีท่ีเหมาะส าหรับการบีบอดัรูปภาพในลกัษณะท่ีมีขนาดรูปเป็น 2n2

n 
เพราะไม่วา่รูปภาพจะมีขนาดใหญ่จะสามารถแบ่งรูปไปไดเ้ร่ือยๆ จนกระทั้งไดโ้หนดเด่ียว (single 
node) ท่ีเหมาะสม แต่การแบ่งท่ีท าซ ้ ากนัไปเร่ือยๆ จะหยุดในกรณีพิเศษคือ ถา้ทุกๆจุดมีความเขม้
แสงเป็นสีขาว หรือด า ทั้งหมด (homogeneity property)  โดยท่ีปกติแลว้จะหยุดก็ต่อเมือรูปยอ่ยจะมี
ขนาดเป็น 11 พิกเซล ซ่ึงจะเห็นไดด้งันั้นตวัอย่างรูปท่ี 2.1 ซ่ึงถา้เปรียบแต่ละช่องส่ีเหล่ียมเล็กๆ 
เป็นพิกเซล จะสังเกตเห็นวา่โหนดท่ี 2 และ 3 ท่ีเป็นรูปนั้นจะมีขนาดเป็น 2  2 พิกเซล แต่ก็หยุดท า
การแบ่ง เพราะเน่ืองจากรูปยอ่ยทั้งสองรูปเป็นสีขาวและสีด าทั้งหมด แต่โหนดท่ี 1 และ 4 ยงัคงเป็น
สีเทาดงันั้นจึงยงัคงตอ้งแบ่งอีกจนกระทัง่เป็นพิกเซลเดียว  โดยการแบ่งแต่ละคร้ังแต่ละรูปยอ่ยจะมี
ต าแหน่งแอดเดรสดงัน้ี 

 

รูปที ่2.7 แสดงต าแหน่งแอดเดรสของแต่ละรูปยอ่ย 
 

จากนิยามของรูปภาพท่ีมีขนาดไม่จ  ากัดจะท าให้สามารถนิยามเอเวอร์เรจพรีเซิฟวิงก ์
(Average preservint ) หรือ เอพีฟังกช์นั (ap-funtion) ดงัน้ี 

           3210 xFxFxFxF
4
1

xF    (2.9) 

จากนิยามของเอพีฟังก์ชันจะท าให้ทราบได้ว่าเศษหน่ึงส่วนส่ีของผลรวมของค่าเฉล่ีย
ความเขม้แสงของทุกๆรูปยอ่ยจะมีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ียความเขม้แสงของรูปภาพนั้นๆ ซ่ึงจะพิจารณา
ไดจ้าก แต่ละรูปจะหาค่าเฉล่ียความเขม้แสงไดจ้ากผลรวมค่าความเขม้แสงทั้งหมดของรูปนั้นแลว้
หารด้วยจ านวนพิกเซลทั้งหมด ด้วยวิธีการหาค่าเฉล่ียความเขม้แสงถ้าก าหนดให้รูปภาพใดๆ ท่ี
ประกอบดว้ยรูปภาพย่อย 4 รูป โดยท่ีแต่ละรูปย่อยจะมีค่าเฉล่ียความเขม้แสงเท่ากบั F(x0), F(x1), 
F(x2), และ F(x3) ดงันั้นรูปภาพใดๆ จะสามารถหาค่าเฉล่ียความเขม้แสงไดจ้ากผลรวมของค่าเฉล่ีย
ความเขม้แสงของทุกๆ รูปยอ่ยซ่ึงมีทั้งหมด 4 รูป และหารดว้ยจ านวนรูปยอ่ย คือ 4  
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2.3.2  ไบนารีทรี (Binary Trees) 
การแบ่งรูปแบบไบนารีทรีเป็นการประยุกต์การแบ่งมาจากควอดทรี โดยท่ีแต่ละโหนด

ของรูปภาพจะถูกแบ่งเป็นสองส่วนแทนท่ีจะเป็นส่ีส่วน การแบ่งแนวนอนและแนวตั้งเป็นการ
ประยุกต์ในเร่ืองของเลเวล (level) และดีกรีของแต่ละโหนดของตน้ไม ้ซ่ึงจะสามารถเห็นไดว้่าไบ
นารีทรีจะมีเลเวลของทรีเป็นจ านวนคู่ซ่ึงจะคลา้ยกบัการแบ่งแบบควอดทรี ซ่ึงในส่วนน้ีจะใช้การ
แบ่งแบบไบนารีทรีมาประยกุตใ์ชก้บัการบีบอดัรูปภาพดว้ยออโตมาตาแบบถ่วงน ้ าหนกั ส าหรับรูป
ท่ี 2.2 จะแสดงถึงการแบ่งรูปแบบไบนารีทรี ในการตดัสินใจของการแบ่งวา่จะแบ่งแบบแนวนอน
หรือแนวตั้งยงัคงไม่มีกฎเกณฑ์ในการตดัสินใจท่ีแน่นอน ดงัจะเห็นไดใ้นรูปท่ี 2.3 ว่าแต่ละส่วน
ของรูปภาพจะมีการแบ่งแต่ละส่วนไม่เท่ากนั 

 

รูปที ่2.8 แสดงเทคนิคการแบ่งรูปแบบไบนารีทรี 
 

 
รูปที ่2.9 แสดงผลลพัธ์การแบ่งรูปภาพดว้ยวธีิไบนารีทรี 

2.4 การประยุกต์การแบ่งรูป 
เม่ือไดท้  าการแบ่งรูปออกเป็นส่วนยอ่ยๆ แลว้และในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งรูปยอ่ย

ดว้ยกนั โดยปกติแลว้ เพื่อท่ีจะให้สามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งรูปยอ่ยไดง่้ายยิ่งข้ึน จึงอาจท่ีจะ
เพิ่มขั้นตอนข้ึนมาอีกหน่ึงขั้น นั้นก็คือการหมุน และการยอ่ขยาย  
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2.4.1 การหมุน 
เม่ือไดท้  าการแบ่งรูปยอ่ยออกเป็นส่วนๆ แลว้ ก่อนท่ีจะน ามาสร้างเป็นไฟไนตอ์อโตมาตา

แบบถ่วงน ้ าหนกัแลว้ อาจจะน ามาหมุน ตามท่ี Zhuhan Jiang , Bruce Litow และ Olivier de Vel 
[7]ไดท้  าการวิจยัไวแ้ลว้ เพื่อท่ีจะท าให้สามารถใชเ้น้ือท่ีหน่วยความจ าไดน้อ้ยลง จึงไดท้  าการหมุน
รูปยอ่ยก่อนเพื่อใหท่ี้จะไดห้าความสัมพนัธ์ไดง่้ายข้ึน ดงัรูป 

รูปที ่2.10 แสดงการหมุนรูปเพื่อลดจ านวนโหนด 
 

ในรูปท่ี 2.5 จะสังเกตเห็นออโตมาตาท่ีอยูท่างดา้นซ้ายมือ  จะเห็นวา่ในโหนดท่ี (0) เป็น
รูปภาพรูปเดียวกบัรูปท่ีจะท าการบีบอดั ซ่ึงเม่ือท าการแบ่งรูปภาพออกเป็นส่ีส่วนตามแอดเดรส 0, 1, 
2, 3 แลว้ก็จะไดรู้ปยอ่ยซ่ึงจะน ามาสร้างเป็นโหนดท่ี (1), (2) ,(3) และ (4) ตามล าดบั ซึงถา้สังเกตจะ
เห็นวา่โหนดท่ี (1), (2), (3) และ (4) เป็นรูปท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัเพียงแต่มีการหมุนรูปท่ีไม่เท่ากนั 
กล่าวคือรูปของโหนดท่ี (2) เกิดจากการหมุนรูปของโหนดท่ี (1) ในทิศตามเข็มนาฬิกา คร้ังละ 90 
องศา 3 คร้ัง รูปของโหนดท่ี (3) ก็เกิดจากรูปของโหนดท่ี (1) หมุนไปในทิศทางเดียวกนั 1 คร้ัง และ
รูปของโหนดท่ี (4) เกิดจากการหมุนรูปของโหนดท่ี (1) ไปในทิศทางเดียวกนั 2 คร้ัง  ซ่ึงจะไดส่้วน
ขยายของทางเดินของโหนดท่ี (1), (2), (3) และ (4) เป็น R(0), R(3), R(1) และ R(2) เม่ือเทียบกบัรูป
ของโหนดท่ี (1) ตามล าดบั ในการหมุนรูปเพื่อลดจ านวนโหนด ท าให้สามารถใช้เน้ือจดัเก็บได้
นอ้ยลง แต่จะตอ้งเสียเวลาในการค านวณมากข้ึนทั้งขั้นตอนในการเขา้รหสัและถอดรหสั เน่ืองจาก
ในขั้นตอนการหมุนแต่ละคร้ัง เน่ืองจากตอ้งหมุนรูปแลว้จึงหาความสัมพนัธ์ จนครบ 4 รอบ โดย
การหมุนแต่ละคร้ัง นิยมท่ีจะหมุนคร้ังละ 90 องศา 

                   
                   (0) 

 
 
 

      (1)         (2)         (3)         (4)                                                                                
                                                                                (0)                                        (1) 
                                                                                 
                           (5)                                                               (2) 
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2.4.2 การย่อหรือการขยาย 
การย่อหรือการขยายก็เป็นพื้นฐานอย่างหน่ึงของกราฟฟิกส์เช่นกนั แต่โดยพื้นฐานของ

การเขา้รหสัแบบไฟไนตอ์อโตมาตาแลว้จะรวมการยอ่หรือการขยายเขา้ไปอยูแ่ลว้ ดงันั้น ในพื้นฐาน
ของการยอ่ยหรือขยายจึงไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งท าการตรวจสอบ  

2.5 ความรู้เบือ้งต้นในการบีบอดัภาพด้วยวธิีออโตมาตาแบบถ่วงน า้หนัก 
ในแต่ละจุดของรูปภาพดิจิตอลท่ีมีขนาด 2n2n , n = 0, 1, 2, … ท่ีจะท าการแบ่งเพื่อท า

การบีบอดัรูปภาพ จะมีการก าหนดต าแหน่งแอดเดรสท่ีมีความยาว n ซ่ึงจะประกอบดว้ยตวัอกัษรท่ี
จะบ่งบอกถึงต าแหน่งแอดเดรสของพิกเซลนั้นๆ โดยท่ีตวัอกัษรแต่ละตวัจะแสดงถึงควอดเดรนท์
ของรูปยอ่ยซ่ึงเกิดจากการแบ่งรูปภาพดิจิตอลดงัรูป 

รูปที ่2.11 แสดงต าแหน่งแอดเดรสของการแบ่งรูปแบบควอดทรี 
 
 โดยเม่ือท าการแบ่งเสร็จส้ินแล้วก็ท าการสร้างออโตมาตาแบบถ่วงน ้ าหนักเพื่อใช้ใน

เข้ารหัสและถอดรหัสรูปภาพดิจิตอล เม่ือท าการแบ่งรูปภาพเสร็จเรียบร้อยแล้ว ก็น ามาหา
ความสัมพนัธ์กนัเพื่อน ามาสร้างเป็นออโตมาตาแบบถ่วงน ้ าหนกั ดงัรูปท่ี 2.7 จะแสดงให้เห็นถึง
เทคนิคพื้นฐานในการบีบอดัรูปภาพแบบออโตมาตาแบบถ่วงน ้าหนกั โดยแบ่งแบบควอดทรี 
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 รูปที ่2.12 แสดงถึงเทคนิคการสร้างกราฟส าหรับการบีบอดัรูปภาพ 
 
จากรูปท่ี 2.7 รูปท่ีอยูบ่นสุดจะเป็นรูปท่ีจะท าการเขา้รหสั จะเป็นถูกก าหนดให้เป็นโหนด

ท่ีหน่ึงจากนั้นจึงท าการแบ่งออกเป็นส่ีส่วน จะสังเกตไดว้่าในแอดเดรสท่ี 0 ของโหนดท่ีหน่ึงจะมี
ลกัษณะเหมือนกบัโหนดท่ีหน่ึงเองดงันั้นจึงสร้าง ทางเดิน (Path) วนเขา้หาโหนดท่ีหน่ึงเอง จากนั้น
จึงพิจารณาในส่วนของแอดเดรสท่ี 1 ของโหนดท่ีหน่ึง ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ไม่เหมือนกบัโหนดท่ีหน่ึง
ดงันั้น จึงน ารูปย่อยท่ีอยู่ในส่วนของแอดเดรสท่ี 1 ของโหนดท่ีหน่ึงมาสร้างเป็นโหนดท่ีสองและ
สร้างทางเดินจากโหนดท่ีหน่ึงมายงัโหนดท่ีสอง จากนั้นจึงพิจารณารูปยอ่ยในส่วนของแอดเดรสท่ี 
2 และ 3 ของโหนดท่ีหน่ึง ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่มีลกัษณะไม่เหมือนกบัโหนดท่ีหน่ึงและโหนดท่ีสอง 
ดงันั้นจึงสร้างเป็นโหนดใหม่ไดแ้ก่โหนดท่ีสามและโหนดท่ีส่ีตามล าดบั จากนั้นจึงสร้างทางเดิน
มายงัโหนดท่ีสอง เม่ือพิจารณาทุกส่วนของรูปยอ่ยของโหนดท่ีหน่ึงเสร็จเรียบร้อยแลว้จึงพิจารณา
โหนดท่ีสองต่อ 

ในโหนดท่ีสอง จะสังเกตเห็นไดว้่ารูปย่อยท่ีมีแอดเดรส 0, 2 และ 3 จะมีความเขม้แสง
เป็นคร่ึงหน่ึงของโหนดท่ีสาม ดงันั้นจึงสามารถสร้างทางเดินของรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสจากโหนดท่ี
สองไปยงัโหนดท่ีสามได ้ส่วนรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 1 จะมีลกัษณะเหมือนกบัโหนดท่ีสามดงันั้น
จึงสามารถสร้างทางเดินไปยงัโหนดท่ีสามไดเ้ลย เม่ือพิจารณาโหนดท่ีสองเสร็จครบทุกรูปยอ่ยแลว้
จึงพิจารณาโหนดท่ีสามต่อ 

ในโหนดท่ีสาม จะสังเกตไดว้า่แต่ละรูปยอ่ยจะมีลกัษณะเหมือนกบัโหนดท่ีสามเองดงันั้น
แต่ละรูปยอ่ยจึงสามารถสร้างทางเดินจากโหนดท่ีสามวนเขา้หาโหนดท่ีสามเองไดห้ลงัจากนั้นจึง
พิจารณาโหนดสุดทา้ยคือโหนดท่ีส่ี ซ่ึงในรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 0 กบั 4 จะมีลกัษณะเหมือนกบั
ตวัเอง ดงันั้นจึงวนเขา้หาตวัเอง และในรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 2 จะมีความเขม้แสงเป็นคร่ึงหน่ึง
ของโหนดสามดงันั้นจึงสร้างทางเดินไปยงัโหนดท่ีสาม ส่วนในรูปย่อยท่ีมีแอดเดรสเป็น 2 จะมี
ลกัษณะเหมือกบัโหนดท่ีสาม ดงันั้นจึงสร้างทางเดินจากรูปยอ่ยท่ี 2 ของโหนดท่ีสามไปยงัโหนดท่ี 
2 


