
บทที ่3 

การบบีอดัรูปภาพด้วยออโตมาตาแบบถ่วงน า้หนัก 
โดยใช้การแบ่งแบบโนนาทรี 

 
จากบทท่ีแลว้จะเห็นวา่รูปภาพท่ีจะท าการบีบอดัโดยส่วนมากแลว้จะมีขนาดเป็น 2nx2n 

แต่โดยความจริงแลว้อาจจะมีรูปขนาดอ่ืนๆ อยูด่ว้ย ดงันั้นในบทน้ีจะน าเสนอวิธีการแบ่งรูปแบบโน
นาทรีเพื่อใชใ้นการบีบอดัรูปภาพ 

3.1  รูปภาพดิจิตอลและการแบ่งแบบโนนาทรี (Nona – Tree) 
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2 รูปภาพดิจิตอลท่ีจะท าการบีบอดัจะตอ้งท าการแบ่งรูปภาพ

เป็นรูปยอ่ยๆ เสียก่อน โดยในบทน้ีจะก าหนดให้ขนาดของรูปภาพเป็น 3n  3n พิกเซล กล่าวคือ จะ
ก าหนด ขนาดของรูปภาพท่ีมีขนาดจ ากดั (finite-resolution image) จะหมายถึง รูปภาพดิจิตอลท่ีเป็น
รูปไล่ระดบัสีเทา (gray-scale) ท่ีประกอบดว้ยจุดจ านวน 3n3n พิกเซล ซ่ึง 5  m  8 และ ขนาด
ของรูปภาพท่ีไม่จ  ากดัขนาด (multiresolution image) จะหมายถึง รูปภาพดิจิตอลท่ีมีขนาด 3n3n 
พิกเซล โดยท่ี n = 0, 1, 2, …  โดยท่ีแต่ละพิกเซลจะมีชุดของตวัอกัษร w  ท่ีมีความยาว n เพื่อบ่ง
บอกถึงต าแหน่ง หรือแอดเดรส ของแต่ละพิกเซล ซ่ึง w  จะประกอบดว้ยตวัอกัษรใน ={0, 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8} ซ่ึงแต่ละตวัอกัษรใน  จะแสดงถึงต าแหน่งของรูปยอ่ยท่ีถูกแบ่งดว้ยวิธีโนนาทรี ใน
ส่วนของรูปภาพตน้ฉบบัจะก าหนดให้มีต าแหน่งเป็น  ซ่ึงเม่ือเขียนเป็นตน้ไมจ้ะได้ว่า รูปภาพ
ตน้ฉบบัเป็นราก (root) และจะไดว้า่แต่ละรูปยอ่ยซ่ึงมีตวัอกัษร w  เป็นสมาชิกใน  จะเป็นลูกดงัท่ี
ไดแ้สดงดงัรูป 3.1 

รูปที ่3.1 แสดงถึงต าแหน่งของรูปยอ่ย 
 
ทุกๆ  w ท่ีมีความยาว k โดยท่ีแต่ละ w ท่ีเป็นแอดเดรสของโหนดจะมีเพียงหน่ึง

เดียวของโนนาทรี ซ่ึงจะมีความลึก (depth) k โดยท่ีลูกๆของ w จะมีแอดเดรสเป็น w0,  w1, w2, w3, 
w4, w5, w6, w7, w8 ซ่ึงจะมีความยาว k+1 ดงัท่ีไดแ้สดงดงัรูป 3.2 

 
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 w =  w = 7 = 7 w = 77 
 |w| = 0 |w| = 1 |w| = 2 

 รูปที่3.2 แสดงแอดเดรสของรูปยอ่ยและความยาวของแอดเดรส 

3.2  ออโตมาตาแบบถ่วงน า้หนัก 
ดงัท่ีกล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ีแลว้ว่าแต่ละพิกเซลจะมีตวัอกัษรก ากบัเพื่อบ่งบอกแอดเดรส จึง

ท าใหส้ามารถท่ีจะก าหนดไดรู้ปแบบฟังก์ชนัของรูปภาพใดๆ วา่เป็นฟังก์ชนัจ านวนจริงบน  ซ่ึง
มีความสัมพนัธ์กบั w  ซ่ึงเป็นแอดเดรสของรูปยอ่ย และค่าเฉล่ียความเขม้แสงของรูปยอ่ยนั้น วา่เป็น
ฟังกช์นั f : 

 ซ่ึงเรียกวา่เป็นเอเวอเรจพรีเซิฟวิ่งฟังก์ชนั (average preserving function) หรือ 
เรียกยอ่ๆ วา่ เอพีฟังกช์นั (ap-function) 

โดยก าหนดวา่ f : 
 เป็นเอพีฟังกช์นัก็ต่อเม่ือ 
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ส าหรับแต่ละ w 
เอพีฟังกช์นั f จะถูกแทนค่าดว้ยแอดเดรส w ของรูปภาพยอ่ย เม่ือรูปภาพตน้ฉบบัหรือราก

จะถูกแทนค่าดว้ย f() ดงันั้นรูปภาพยอ่ยจะเป็น f(0), f(1), … , f(8)  เม่ือ w มีค่า k=1 จะสังเกตไดว้า่ 
f(w) จะเป็นค่าเฉล่ียความเขม้แสงของรูปยอ่ย w เม่ือรูปท่ีก าหนดมาให้เป็นรูปท่ีอยูใ่นลกัษณะการไล่
ระดบัสีเทา (grey-tone) 

ก าหนดใหเ้ซตของฟังกช์ัน่ nF :  มีนิยามการกระท าบนการบวกและการคูณกบั
จ านวนจริงดงัน้ี 

 
      wfwfwff 2121   

 
ส าหรับทุกๆ ฟังกช์นั *

21 f,f :  และ *w   
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    wcfwcf   
 

ส าหรับทุกๆ ฟังกช์ัน่ *f :   และ c   
 
เซตของเอพีฟังก์ชนั f จะอยูใ่นรูปของปริภูมิยอ่ยเชิงเส้น (lenear subspace) เพราะทุกๆ 

ผลบวกเชิงเส้นของ เอพีฟังก์ชนัเป็นเอเวอเรจพรีเซิฟวิ่ง (average preserving) โดยท่ีผลบวกจะ
หมายถึงการท่ีเกิดจากการรวมกนัของความเขม้แสง และการคูณโดยจ านวนจริงจะเป็นการเพิ่มความ
เขม้แสงเป็นจ านวนทวคูีณ 

การกระท าทั้ง 2 น้ีจะใชส้ าหรับการค านวณเพื่อการสร้างออโตมาตาแบบถ่วงน ้ าหนกัโดย
จะหาความสัมพนัธ์กนัระหวา่งรูปยอ่ยซ่ึงจะคิดจากค่าเฉล่ียความเขม้แสง ความสัมพนัธ์น้ีจะหาได้
จากการรวมเชิงเส้น (linear combination) และน าความสัมพนัธ์ท่ีหาไดม้าเขียนเป็นออโตมาตาแบบ
ถ่วงน ้าหนกัโดยรายละเอียดของออโตมาตามีดงัน้ี 

ส่วนประกอบของออโตมาตาแบบถ่วงน ้ าหนกั A จะประกอบดว้ยสมาชิก 5 ตวั คือ Q, , 

Wa, I, F ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
1. Q เป็นเซตจ ากดัของโหนด หรือจะเรียกวา่สถานะ (states) ซ่ึงจะใชเ้ป็นตวัแทนของรูปยอ่ย

แต่ละรูป โดยการเก็บค่าเฉล่ียความเขม้แสงไว ้
2.  เป็นเซตจ ากดัของตวัอกัษร, จะเป็นฉลากของขอบ (edge) หรือของทางเดิน 
3. Wa :QxQ เป็นฟังกช์นัถ่วงน ้าหนกั (weight function) ซ่ึงเป็นการเปล่ียนสถานะหน่ึง

ไปยงัอีกสถานะหน่ึงโดยท่ีมีฉลาก a ก ากบัอยูแ่ต่ละทางเดินพร้อมกบัค่าน ้าหนกัท่ีจะได้
จากการเปล่ียนสถานะหรือโหนด 

4. I : Q(-, ) เป็นการแจกแจงค่าเร่ิมตน้ (initial distribution) เพื่อบอกโหนดเร่ิมตน้
ของออโตมาตาแบบถ่วงน ้าหนกั 

5. F: Q(-, ) เป็นการแจกแจงค่าส้ินสุด (final distribution) ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะเป็นค่าเฉล่ีย
ความเขม้แสงของแต่ละรูปยอ่ย 

 
จะกล่าววา่ (p,a,q)QQเป็นทางเดินเพื่อท่ีจะเปล่ียนสถานะ(transition) ของ A ซ่ึงถา้ 

Wa(p,q)0 ซ่ึงเป็นค่าถ่วงน ้าหนกั โดยท่ี a และ p, qQ 
ส าหรับ |Q| = n จะสามารถเขียนการเปล่ียนสถานะให้อยูใ่นรูปของเมตริกซ์ Wa ไดซ่ึ้งมี

ขนาดเป็น nn ทุกๆ  a และ I, F ซ่ึงเป็นเวกเตอร์ท่ีมีขนาด n โดยท่ีเวกเตอร์ I =[1  0  0  …  0] 
เพื่อท่ีจะบ่งบอกวา่โหนดท่ีมีค่าการแจกแจงการเร่ิมตน้เป็น 1 เป็นโหนดเร่ิมตน้ ดงันั้นโหนดอ่ืนๆ จึง
มีค่าเป็น 0 
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เน่ืองจากการก าหนดให้ WFA A เป็นรูปภาพดิจิตอล  fA จึงท าใหไ้ดว้า่ 

   FWWIWaaaf
k21 aaak21A    (3.2) 

ส าหรับทุกๆ k≥0 และ *
k21 aaa   

3.2.1 วธีิการเข้ารหัสแบบโนนาทรี 

ในการแบ่งแบบโนนาทรี หรือ แบ่งเกา้จะไดว้า่ ={0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} และเน่ืองจาก
รูปดิจิตอลใดๆ จะสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเอพีฟังก์ชนัได้ ดงัน้ีเราจะสามารถเขียนการเอพี
ฟังกช์นัเม่ือท าการแบ่งแบบโนนาทรีไดด้งัน้ี 

   
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wf  (3.3) 

ส าหรับแต่ละ w 
หรือถา้หากท าการแจกแจงออกมาก็จะไดด้งัน้ี 

    8w7w6w5w4w3w2w1w0w
9
1

wf   (3.4) 

โดยคุณสมบติัน้ีท าให้สามารถน ามาค านวณความสัมพนัธ์เพื่อสร้างออโตมาตาถ่วง
น ้าหนกัไดด้งัน้ี 

 
กระบวนการการสร้างออโตมาตาแบบถ่วงน า้หนัก (Inference Algorithm) 

ส าหรับรูปภาพใดๆ ท่ีก าหนดใหเ้ป็นเอพีฟังกช์นั f

 ดงันั้นจะสามารถสร้าง WFA 

M ได ้ซ่ึงในการสร้างจะมีตวัแปรและกระบวนการสร้างดงัต่อไปน้ี 
N เป็นตวัช้ีไปยงัสเตทสุดทา้ยท่ีพึ่งสร้าง 
i เป็นตวัช้ีไปยงัสเตทท่ีจะท าการสร้างขอบไปยงัโหนดอ่ืนๆ 
p เป็นรูปยอ่ยซ่ึงถูกแทนดว้นโหนด p 

F(x) เป็นการแจกแจงค่าส้ินสุดของรูปยอ่ยซ่ึงจะมีแอดเดรสเป็น x  ซ่ึงจะหาค่าได้
จาก favg(x) = f(x) 

Q
 เป็นฟังกช์นัระหวา่งสเตทและรูปยอ่ย 
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ค่าน าเข้า : รูปภาพ M  ซ่ึงมีขนาด 2k2k 
ค่าส่งออก : WFA M ท่ีเป็นการเขา้รหสัของรูปภาพ M 

1. ก าหนดให้ N = 0, i = 0, F(q0) = f(), (q0) =  
2. พิจารณาโหนด qi เม่ือ w = (qi) ส าหรับทุกๆ แต่ละ  

a{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} 
2.1 ถา้สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิ c0, c1, … , cN โดยท่ี  

fwa=c0f(q0) + c1f(q1) + … + cNf(qN) 
 แลว้จะก าหนดให ้Wa(qi,qj)=cj ส าหรับ j=0, 1, … , N 
2.2 ถา้ไม่สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิได ้ใหก้ าหนด  
(qN+1)=wa, F(qN+1)= fwa  และ Wa(qi, qN+1) = 1, N = N + 1 

3. ก าหนดให ้i = i + 1,  ถา้ i  N ใหก้ลบัไปท ายงัขอ้ 2. 
4. ก าหนด I(q0) = 1, I(qi) = 0 ส าหรับ j = 1, … , N เม่ือ I เป็นค่าการแจกแจงค่าเร่ิมตน้

ของ M 
 
ในกระบวนการสร้างน้ีจะสังเกตเห็นไดว้า่จะมีการสร้างโหนดใหม่ข้ึนมาเม่ือไม่สามารถ

หาค่าสัมประสิทธ์ิไดข้องแต่ละโหนดได ้ดงันั้นจะสามารถกล่าวไดว้่าทุกๆโหนดนั้นเป็นอิสระต่อ
กนั (Independent) เช่น ส าหรับโหนด i ใดๆ เม่ือ i = 1, 2, … , n จะไม่สามารถแสดงไดด้ว้ยผลรวม
เชิงเส้นของโหนดอ่ืนๆ ดงัสมการ 

 0ccc nn1100    (3.5) 

ซ่ึงจะมีค าตอบของผลรวมเชิงเส้นคือ [c0, c1, … ,cn] =[0, 0, … , 0] เพียงค าตอบเดียว ดงันั้น
กระบวนการสร้างไฟไนตอ์อโตมาตา้แบบถ่วงน ้าหนกัน้ีจึงสามารถสร้างไฟไนตอ์อโตมาตา้แบบ
ถ่วงน ้าหนกัท่ีมีจ  านวนโหนดนอ้ยท่ีสุดแลว้ 

ในกระบวนการขั้นตอนในขอ้ท่ี 2. ซ่ึงจะตอ้งแกส้มการเพื่อท่ีจะหาค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ี 
[c0, c1, … , cN] จากสมการ 

 fwa=c00 + c11 + … + cNN  (3.6) 

ในส่วนน้ีจะน ารูปยอ่ยของรูป w มาสร้างเป็นระบบสมการผลรวมเชิงเส้นของรูปภาพซ่ึง
ถูกแทนท่ีดว้ยโหนดท่ีไดถู้กสร้างข้ึนมาแลว้ ซ่ึงในการบวนการสร้างระบบสมการเชิงเส้นน้ี จะอาศยั
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คุณสมบติัท่ีวา่รูปภาพ M ท่ีจะท าการเขา้รหสัน้ีจะมีคุณสมบติัของเอพีฟังก์ชนั และ j  เม่ือ    j = 0, 
1, … , N เป็นตวัแปรท่ีเก็บค่าเฉล่ียความเขม้แสงของแต่ละโหนดซ่ึงเป็นตวัแทนของรูปยอ่ยแต่ละรูป
ท่ีถูกน ามาสร้างเป็นโหนดใหม่เม่ือไม่สามารถแกส้มการค่าสัมประสิทธ์ิไดด้งันั้น 

                     9876543210
9

1
iiiiiiiiiii   (3.7) 

จากสมการ (3.7) และสมการท่ี (3.6) ก็จะสามารถสร้างระบบสมการเชิงเส้นไดด้งัน้ี 
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0c...0c0c0f

c...ccf

NN1100wa

NN1100wa
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NN1100wa

NN1100wa

NN1100wa
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



 (3.8) 

หรือจะกล่าวได้ว่า ถ้าก าหนดให้ขนาดของรูปย่อยท่ีก าลงัถูกพิจารณามีขนาดเป็น 2kx2k แล้ว จะ
สามารถสร้างสมการใหอ้ยูใ่นรูปต่อไปน้ีได ้

 kkkkkkkk 22,NN22,1122,0022,wa
cccf


   (3.9) 

เม่ือ kk 22,i 
  หมายถึง รูปท่ีมีขนาด 2kx2k ท่ีถูกแทนดว้นโหนดท่ี qi และ  

 kk 22,wa
f


 หมายถึง รูปยอ่ยท่ีก าลงัถูกพิจารณาซ่ึงมีขนาด 2kx2k ซ่ึงจะมีต าแหน่งแอดเดรสเป็น  

wa  
ดงันั้นจึงจะสามารถสร้างระบบสมการผลรวมเชิงเส้นไดด้งัน้ี 
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NN1100wa

2,2c...2,2c2,2c2,2f

2,2c...2,2c2,2c2,2f

1,2c...1,2c1,2c1,2f

2,1c...2,1c2,1c2,1f

2,1c...2,1c2,1c2,1f

1,1c...1,1c1,1c1,1f







 (3.10) 

เม่ือสามารถสร้างระบบสมการผลรวมเชิงเส้นไดแ้ลว้ จะสามารถสร้างให้อยู่ในรูปของ
เมตริกซ์ไดด้งัน้ี 

 [A][C]  =  [B] (3.11) 

เม่ือ [A]  เป็นเมตริกซ์ขนาด  1n4k   ซ่ึงในแนวคอลัมภ์จะมีสมาชิกตั้ งแต่ (1,1) 
(1,2)…(1,2k) (2,1)…(2,2k)…(2k,1)…(2k,2k) เป็นค่าความเขม้แสงของพิกเซลของ  
 y,xi  ท่ีมีจ  านวนทั้งหมด  kk 22   พิกเซล 

 [C] เป็นเมตริกซ์ขนาด (n+1)x1 ซ่ึงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิท่ีจะตอ้งการหา 
 [B] เป็นเมตริกซ์ขนาด 14k   ซ่ึงเป็นเมตริกซ์ท่ีมีสมาชิกเป็นค่าความเขม้แสงของแต่ละ

พิกเซลของรูป waf  
  
เม่ือได้ระบบสมการผลรวมเส้นแล้วก็จะท าการหาผลเฉลยของระบบสมการน้ี ซ่ึง

กระบวนการวิธีท่ีจะใชแ้กปั้ญหาของสมการน้ีก็มีไดห้ลายอยา่ง เช่น  Gaussian Elimination, Row 
Echelon, LU-Decomposition แต่ในการแกส้มการเหล่าน้ีในแต่ละคร้ังจ าเป็นท่ีจะตอ้งให้จ  านวนของ
สมการมากกวา่ตวัแปร 

3.2.2  วธีิการถอดรหัส 
เม่ือสามารถหา WFA M ได้แล้วโดยปกติเม่ือจะท าการหาค่าของ  wfM  ส าหรับ 

nw  , เม่ือก าหนดให้ n0 จะตอ้งหาทางเดินทุกๆ เส้นทางท่ีมีความยาว n ท่ีอยูใ่น WFA M โดย
การหาผลคูณของน ้ าหนักของขอบท่ีผ่าน และก าหนดค่าลงในพิกเซลของรูปท่ีสอดคล้องกนั แต่
เน่ืองจากวธีิน้ีจะมีกรณีท่ีแยท่ี่สุดเม่ือทุกๆ โหนดมีเส้นทางเช่ือมหากนัครบทุกฉลากจะท าให้ทางเดิน
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มีมาก หลงัจากนั้นจึงน าผลรวมของน ้ าหนักของขอบคูณกบัค่าแจกแจงการส้ินสุด มาหาค่าของ
พิกเซล 

เม่ือก าหนดค่า Wa ; a   พร้อมทั้ง I และ F ก็จะสามารถค านวณหาหาค่า fM(w) ส าหรับ 
w

n, เม่ือก าหนดให ้n  0  
โดยก าหนดให้ p(w) ส าหรับ pQ เป็นรูปภาพของโหนด p 
กระบวนการถอดรหัส 
ค่าน าเข้า : WFA M, I และ F และจ านวนเตม็บวก n 
ผลลพัธ์  : ค่าของ fA(w) ส าหรับทุกๆ w 
1. ก าหนด p() = F(p) ส าหรับทุกๆ pQ 

2. ท าตามขอ้ 3. ส าหรับ i = 1, 2, … , n   
3. ส าหรับทุกๆ pQ, w

i-1 และ a 
 





Qq

qap )w()q,p(W)aw(  

 
4. ส าหรับแต่ละ wn ค านวณ       




Qq

qM wqIwf  

ส าหรับการวิเคราะห์การซับซ้อนของเวลา ก าหนดให้ m เป็นจ านวนโหนด ค่าความ
ซบัซ้อนในขอ้ท่ี 1, 3 และ 4 คือ O(m), O(mm||

i-1
||)= O(m2||i) และ O(m||n) แต่จะเห็นวา่

ในข้อ 3  ย ังต้องวนลูปตามข้อ 2 อีก ดังนั้ นค่าความซับซ้อนของเวลาในข้อ 2 ,3 คือ 
O(m(||+||2+||3+…+||n)) = O(m

2
||n)  ดงันั้นจึงสามารถสรุปค่าการซับซ้อนของเวลาใน

กระบวนการน้ีไดคื้อ O(m+m2||n+m||n)=O(m
2
||n) 

3.2.3 ตัวอย่างในการการเข้ารหัสและถอดรหัส 
ในหวัขอ้น้ีจะแสดงใหเ้ห็นการเขา้รหสัและถอดรหสัท่ีท าการแบ่งแบบโนนาทรี โดยจะ

ใชรู้ปภาพท่ีมีในลกัษณะท่ีต่างๆ กนั เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงกระบวนการในการเขา้รหสัและถอดรหสั 
 
ตัวอย่างที ่1 การถอดรหัสและเข้ารหัสรูปภาพ 
การเข้ารหัส 

ในตวัอย่างน้ีจะใช้รูปท่ี 3.3 เป็นตวัอย่างท าการบีบอดัซ่ึงแต่ละพิกเซลจะมีค่าความเขม้
แสงดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงจะมีขนาดของรูปเท่ากบั 27x27  
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รูปที ่3.3 ตวัอยา่งรูปท่ีจะท าการบีบอดั 

 
27 28 29 …… 51 52 53 
26 27 28 50 51 52 
25 26 27 49 50 51 

……  …… 

3 4 5 …… 27 28 29 
2 3 4 26 27 28 
1 2 3 25 26 27 

รูปที ่3.4 แสดงค่าความเขม้แสงของแต่ละพิกเซลของรูปท่ี 3.3 
 
ในขั้นตอนแรกจะก าหนดให้รูปท่ีตอ้งการจะท าการเขา้รหัสจะเป็นโหนดท่ีหน่ึง โดยท่ี

โหนดนั้นจะเก็บค่าความเขม้แสงเฉล่ียของรูปนั้นไว ้ดงันั้นจึงไดโ้หนดท่ีหน่ึงของออโตมาตาแบบ
ถ่วงน ้ าหนักของรูปท่ี 3.10 ซ่ึงมีค่าความเข้มแสงเฉล่ียเท่ากับ 27 จากนั้นจึงท าการแบ่งรูปภาพ
ออกเป็นเกา้ส่วนซ่ึงจะไดส่้วนท่ีหน่ึงหรือ แอดเดรส 0 คือ รูปท่ี 3.5 
 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 
7 8 9 10 11 12 13 14 15 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

รูปที ่3.5 แสดงค่าความเขม้แสงในส่วนท่ีหน่ึง หรือ มีแอดเดรสเป็น 0 
 
ซ่ึงจะน าค่าสีในส่วนท่ีมีแอดเดรสเป็น 0 มาเปรียบเทียบค่ากบัโหนดท่ีหน่ึงหรือรูปท่ีจะท า

การบีบอดั ดงันั้นจะเขียนสมการไดเ้ป็น 
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 f0=c00 (3.12) 
 

แต่เน่ืองจากรูปท่ีถูกแทนท่ีดว้ยโหนดท่ีหน่ึงนั้นมีขนาด 27x27 แต่รูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 0 นั้นมี
ขนาดเป็น 9x9 ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท าการลดขนาดของรูปดว้ยคุณสมบติัของเอพีฟังก์ชนั หรือ ท า
การแบ่งส่วนรูปภาพแค่ 2 คร้ัง โดยเม่ือแบ่งคร้ังท่ี 2 เสร็จแลว้จะไดรู้ปยอ่ยท่ีมีขนาด 3x3 พิกเซล ก็
ท  าการหาค่าเฉล่ียความเขม้แสงของทุกๆ รูปยอ่ย ซ่ึงก็จะไดรู้ปท่ีมีขนาด 9x9 ซ่ึงเป็นรูปของโหนดท่ี
หน่ึง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยตวัเลขท่ีแสดงอยูใ่นแต่ละช่องคือค่าเฉล่ียความเขม้แสงของแต่ละรูป
ยอ่ย 

        
รูปที ่3.6 แสดงการแบ่งหรือ การยอ่ขนาดของรูปท่ีแทนดว้ยโหนดท่ีหน่ึง 

 
จากนั้นจึงจ าค่าสีแต่ละค่ามาสร้างเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

27c9

24c8

21c7

18c6

39c13

36c12

33c11

30c10

27c9

0

0

0

0

0

0

0

0

0




















 (3.13) 

เม่ือท าการหาค่าสัมประสิทธ์ิ c0 ในทุกสมการแลว้จะไดค้่าเท่ากบั 1/3 ดงันั้นจึงสามารถ
สร้างเส้นทางจากโหนดท่ีหน่ึงไปยงัโหนดท่ีหน่ึงได ้โดยท่ีมีฉลากเป็น 0 และมีค่าถ่วงน ้ าหนกัเป็น 
1/3 ซ่ึงอาจจะเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 00 3
1

f   (3.14) 
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จากนั้นจึงท าการพิจารณาในส่วนท่ีมีแอดเดรส 1 ซ่ึงไดแ้สดงในรูปท่ี 3.7  
 

 
รูปที ่3.7 แสดงค่าความเขม้แสงของรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 1 

 
ดงันั้นจะสามารถสร้างสมการไดเ้ป็น 

18  = c027 
19 = c030 

                                                              20          =           c033  (3.15) 
21 = c036 
22 = c039 

                                                                           … 
15 = c018 
16 = c021 
17  = c024 
18  = c027 

เม่ือแก้สมการแล้วจะพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิท่ีหามาได้แต่ละค่าจะมีค่าไม่เท่ากัน หรือ
อาจจะกล่าวไดว้า่โหนดท่ีหน่ึงไม่มีความสัมพนัธ์กบัรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรส 1 ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
สร้างโหนดใหม่ซ่ึงเป็นตวัแทนของรูปย่อยท่ีมีแอดเดรสเป็น 1 และสร้างเส้นทางจากโหนดท่ีหน่ึง
ไปยงัโหนดท่ีสอง โดยท่ีมีฉลากเป็น 1 และมีค่าถ่วงน ้ าหนักเป็น 1 และในโหนดท่ีสองน้ีจะเก็บ
ค่าเฉล่ียความเขม้แสงของรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 1 ไวด้ว้ย เพราะฉะนั้นจึงไดโ้หนดท่ีสองของออ
โตมาตาของรูปท่ี 3.10 

จากนั้นจึงพิจารณารูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 2 ซ่ึงจะสามารถแกส้มการไดค้่าคงท่ีดงัน้ี 

102 2
3
1

f    (3.16) 
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ดงันั้นจะไดว้า่ค่าคงท่ี 
3
1

c0   และ c1 = 2 ซ่ึงจะสามารถสร้างเส้นทางท่ีมีฉลาก 2 จาก

โหนดหน่ึงไปยงัโหนดหน่ึงและโหนดหน่ึงไปยงัโหนดสอง ท่ีมีค่าถ่วงน ้าหนกัเป็น 
3
1

  และ 2 

ตามล าดบั จากนั้นจึงค านวณรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 3, 4, 5, 6, 7, 8 ซึงจะแกส้มการไดค้่าคงท่ีดงัน้ี 
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107

106

105

104

103

41f

3
3
2

f

3
3
1

f

3
3
2

f

2
3
1

f

10f













 (3.13) 

 
ซ่ึงจะสามารถสร้างเส้นทางท่ีมีฉลากเป็น 3, 4, 5, 6, 7, 8 ซ่ึงจะออกจากโหนดหน่ึงไปยงั

โหนดหน่ึง มีค่าถ่วงน ้าหนกัเป็น 0,
3
1 ,

3
1

 , 
3
2

 ,
3
1

 ,
3
2

  และ -1 ตามล าดบั และจากโหนดหน่ึงไป

ยงัโหนดสองจะมีค่าถ่วงน ้าหนกัเป็น 1, 2, 3, 3, 3 และ 4 ตามล าดบั 
เมือพิจารณารูปยอ่ยในโหนดท่ีหน่ึงครบหมดแลว้จึงพิจารณาแต่รูปยอ่ยของรูปท่ีถูกแทน

ดว้ยโหนดท่ีสอง ก็คือ รูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 1 ดงัรูปท่ี 3.7 ดงันั้นรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 0 ของ
โหนดท่ีสอง หรือรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 10 จะแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8 

 
12 13 14 
11 12 13 
10 11 12 

รูปที ่3.8 แสดงรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 0 ของโหนดท่ีสอง 
 

หรือ รูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 10 
เน่ืองจากรูปท่ีแทนดว้ยโหนดท่ีหน่ึงจะมีขนาดเป็น 27x27 ดงันั้นจึงจะตอ้งยอ่ขนาดของ

รูปใหเ้ท่ากบัรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 10 ซ่ึงจะยอ่รูปไดด้งัรูปท่ี 3.9 ก.  และ รูปท่ีแทนดว้ยโหนดท่ี
สองจะมีขนาดเป็น 9x9 ดงันั้นจะตอ้งยอ่ขนาดของรูปใหเ้ท่ากบัรูปยอ่ยดว้ย จึงไดค้่าสีแต่ละพิกเซล
ดงัรูปท่ี 3.9 ข. 
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27 
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6 45 

18 
2
7 36 

 9 
1
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18 21 
2
4 

15 18 
2
1 

12 15 
1
8 

 

                                 ก.                                                   ข. 
รูปที ่3.9 แสดงผลลพัธ์การยอ่ขนาดของรูป 
ท่ีถูกแทนดว้ยโหนดท่ีหน่ึงและโหนดท่ีสอง 

 
จากนั้นจึงน าค่าความเขม้แสงของแต่ละพิกเซลมาสร้างสมการไดด้งัน้ี 

 

18c27c12

15c18c11

12c9c10

21c36c13

18c27c12

15c18c11

24c45c14

21c36c13

18c37c12

10

10

10

10

10

10

10

10

10



















 (3.14) 

ซ่ึงเม่ือแกส้มการแลว้จะสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิและเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการไดด้งัน้ี 

 1010 1
9
2

f   (3.15) 

เม่ือค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ c0 และ c1 ได้แลว้จึงน าไปสร้างเส้นทางส าหรับโหนดท่ีสองซ่ึงมี
ฉลากเป็น 0 ไดด้งัน้ี เส้นทางท่ีออกจากโหนดท่ีสองไปยงัโหนดท่ีหน่ึงจะมีค่าถ่วงน ้ าหนกัเป็น 

9
2

  

และเส้นทางท่ีออกจากโหนดท่ีสองไปยงัโหนดท่ีสอง หรือเส้นทางท่ีวนเขา้หาตวัเองจะมีค่าถ่วง
น ้าหนกัเป็น 1 ในกรณีเดียวกนัส าหรับรูปยอ่ยอ่ืนๆ ของโหนดท่ีสองก็จะสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิ
ไดด้งัน้ี 
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f

















 (3.16) 

เม่ือไดพ้ิจารณารูปยอ่ยของแต่ละภาพท่ีถูกแทนท่ีดว้ยโหนดเสร็จแลว้ ก็จะไดไ้ฟไนตอ์อ
โตมาตา้แบบถ่วงน ้าหนกัดงัรูปท่ี 3.10 

 
 รูปที ่3.10 แสดงออโตมาตาแบบถ่วงน ้าหนกัท่ีแทนรูปท่ี 3.3 
 
การถอดรหัส 
 ในการถอดรหสัของไฟไนตอ์อโตมาตา้ถ่วงน าหนกัจะใชว้ิธีการหาค่าความเขม้แสงของแต่
ละพิกเซลออกมา โดยท่ีจะมีการก าหนดขนาดของรูปไวก่้อนแลว้จะหาความยาวของแอดเดรสของ
พิกเซลเพื่อท่ีจะน าแอดเดรสน้ีมาค านวณหาค่าความเขม้แสง เช่น ขนาดของรูปเป็น 33 จะไดค้วาม
ยาวของแต่ละแอดเดรสเป็น 1, 3232 ก็จะได้ความยาวของแอดเดรสเป็น 2 เป็นตน้ ส่วนการหา
ความเขม้แสงของแต่ละพิกเซลจะหาไดจ้ากผลบวกของผลคูณค่าเร่ิมตน้กบัค่าถ่วงน ้ าหนักแต่ละ
เส้นทางท่ีผา่นกบัค่าส้ินสุดของโหนดสุดทา้ยของทุกๆ เส้นทาง โดยจะสามารถเขียนเป็นสมการได้
ดงัน้ี 
 
            nn1na21a10a0n21 jFj,jWj,jWj,jWjIa.aaf

n21    (3.17) 
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เม่ือ I(a1) = เป็นค่าการแจกแจงค่าเร่ิมตน้ของโหนดเร่ิมตน้ 
 F(an)=เป็นค่าการแจกแจงค่าส้ินสุดของโหนดสุดทา้ย 
 Wai(i,j)=เป็นค่าน ้ าหนกัท่ีฉลากท่ี ai จากโหนด i ไปยงัโหนด j โดยท่ีโหนด i จะไดม้าจาก
โหนด j ของฉลากตวัขา้งหนา้ซ่ึงจะไดม้าพร้อมกบัค่าถ่วงน ้าหนกั 
เน่ืองจากค่าการแจกแจงค่าเร่ิมตน้ของโหนดอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่โหนดท่ี 0 จะมีค่าเป็น 0 ดงันั้นค่าเฉล่ียของ
ความเขม้แสงท่ีเร่ิมตน้จากโหนดอ่ืนๆ จะมีค่าเป็น 0 เสมอ 
 ถ้าหากก าหนดให้ขนาดของรูปเป็น 3333 ซ่ึงจะได้ว่าค่าความยาวของแอดเดรสเป็น 2 
ดงันั้นจ านวนแอดเดรสของพิกเซลจะเท่ากบั 99=81 แอดเดรส ก็ไดแ้ก่ 00, 01, 02, … , 08, 20, 21, 
… , 28, … , 80, 81, … , 88 ดงันั้นจากออโตมาตาแบบถ่วงน ้ าหนกัในรูปท่ี 3.10 จะหาค่าเฉล่ียความ
เขม้แสงไดด้งัน้ี 
แอดเดรส 00 : จะไดว้า่   

f(00) = I(0)W0(0, j1)W0(j1, j2)F(j2) 
= 11/3W0(0, j2)F(j2) 
= 11/31/3F(0) 
= 11/31/327 
= 3 

แอดเดรส 01 : จะไดว้า่ 
f(01) = I(0)W0(0, j1)W1(j1, j2)F(j2) 

= 11/3W1(0, j2)F(j2) 
= 11/31F(1) 
= 11/3118 
= 6  

แอดเดรส 02 : จะไดว้า่ 
f(02) = I(0)W0(0, j1)W2(j1, j2)F(j2) 

= 11/3W2(0, j2)F(j2) 
 

จะสังเกตเห็นวา่ W2(0,j2) มีโหนดปลายทาง 2 โหนดคือ โหนด 0 และ โหนด 1 ดงันั้นจึงตอ้งหาผล
คูณของทั้งสองเส้นทางแลว้น ามาบวกกนั คือ 

f(02) = 11/3W2(0, 0)F(0)+11/3W2(0,1)F(1) 
= 11/3(-1/3) 27+11/3218  
= -3+12 = 9 
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จากนั้นจึงหาใหค้รบทุกพิกเซล จะไดรู้ปท่ีมีค่าความเขม้แสงดงัรูปท่ี 3.11 
 

27 30 33 36 39 42 45 48 51 
24 27 30 33 36 39 42 45 48 
21 24 27 30 33 36 39 42 45 
18 21 24 27 30 33 36 39 42 
15 18 21 24 27 30 33 36 39 
12 15 18 21 24 27 30 33 36 
9 12 15 18 21 24 27 30 33 
6 9 12 15 18 21 24 27 30 
3 6 9 12 15 18 21 24 27 

รูปที ่3.11 แสดงความเขม้แสงของแต่ละพิกเซลของรูปท่ีมีขนาด 3232 พิกเซล 
 
จะสังเกตเห็นวา่ค่าความเขม้แสงของแต่ละพิกเซลของรูปท่ีท าการถอดรหสัแลว้จะไม่เท่ากบัค่าความ
เขม้แสงของรูปท่ีท าการบีบอดั เน่ืองจากรูปท่ีท าการบีบอดัมีขนาดเท่ากบั 3333 พิกเซล แต่รูปท่ีท า
การบีบอดัมีขนาด 3232 พิกเซล แต่จะสังเกตเห็นไดอี้กวา่รูปท่ีถอดรหสัจะมีค่าเฉล่ียความเขม้แสง
แต่ละพิกเซลเท่ากบั รูปท่ี 3.6 ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียความเขม้แสงของรูปท่ีท าการลดขนาดดว้ยคุณสมบติั
ของเอพี-ฟังกช์นั 
 

 
รูปที ่3.12 รูปส าหรับตวัอยา่งท่ี 2 เพื่อการบีบอดั 
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ตัวอย่างที ่2 การถอดรหัสและเข้ารหัสรูปภาพ 
การเข้ารหัส 

ในการเขา้รหสัในตวัอยา่งท่ี 2 จะใชรู้ปภาพท่ี 3.12 เป็นตวัอยา่งในการบีบอดัซ่ึงจะแสดงให้
เห็นไดใ้นกรณีท่ีรูปท่ีพิจารณานั้นถา้เป็นรูปเดียวกนั จะสามารถสร้างทางเดินวนเขา้หารูปนั้นได้
ทนัที 

โดยในขั้นตอนแรกของการบีบอดัจะตอ้งก าหนดให้รูปท่ีตน้ฉบบัซ่ึงมีแอดเดรสเป็น  เป็น
โหนดแรกของออโตมาตาแบบถ่วงน ้าหนกั 
 จากรูปท่ี 3.12 เม่ือท าการแบ่งเป็น 9 ส่วนแลว้จะไดด้งัรูปท่ี 3.13 
 

 
รูปที ่3.13 แสดงการแบ่งออกเป็น 9 ส่วนของรูปท่ี 3.12 

  
เม่ือพิจารณารูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 0 แลว้จะสังเกตเห็นวา่เหมือนรูปตน้ฉบบัท่ีตอ้งการ

ท าการบีบอดัดงันั้นในจะหาค่าคงท่ีของสมการท่ี 3.6 ไดเ้ท่ากบั 1 ดงันั้นจึงจะไดเ้ส้นทางของรูปยอ่ย
แอดเดรส 0 ไดจ้ากโหนดท่ีหน่ึงไปยงัโหนดท่ีหน่ึง ซ่ึงหาพิจารณาดีๆ แลว้ จะเห็นวา่รูปยอ่ยท่ีมี
แอดเดรสเป็น 2, 3, 4, 6, 7 และ 8 ก็มีลกัษณะเดียวกนัดงันั้นจึงสามารถสร้างทางเดิน จากโหนดท่ี
หน่ึงไปยงัโหนดท่ีหน่ึงไดโ้ดยท่ีมีฉลากเป็น 0, 1, 2, 3, 5, 6, 7 และ 8 ซ่ึงมีค่าถ่วงน ้าหนกัเป็น 1 ดงั
รูปท่ี 3.13 

ส่วนรูปยอ่ยท่ี 4 นั้นไม่เหมือนรูปโหนดท่ีหน่ึงดงันั้นจึงตอ้งสร้างโหนดใหม่โดยใหเ้ป็น
โหนดท่ีสองและมีฉลากเป็น 4 พร้อมทั้งค่าถ่วงน ้าหนกัเป็น 1 ก็จะเสร็จส้ินการพิจารณารูปท่ีแทน
ดว้ยโหนดท่ีหน่ึง 

ในโหนดท่ีสอง จะเห็นวา่ทุกๆ รูปยอ่ยเป็นสีขาวเหมือนกบัโหนดท่ีสอง ดงันั้นจึงสร้าง
ทางเดินจากโหนดท่ีสองไปยงัโหนดท่ีสองโดยท่ีมีฉลากเป็น 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ9 พร้อมทั้ง
ค่าถ่วงน ้าหนกัเป็น 1 ดงันั้นจึงจะไดอ้อโตมาตาท่ีแทนดว้ยรูปของรูปท่ี 3.12 ไดด้งัรูป 3.13 
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4(1)

0,1,2,3,5,6,7,8(1) 0,1,2,3,4,5,6,7,8(1)

 
รูปที ่3.14 แสดงออโตมาตาแบบถ่วงน ้าหนกัท่ีแทนรูปท่ี 3.12 

 
การถอดรหัส 
 ในการถอดรหสัออโตมาตาในรูปท่ี 3.13 จะไดรู้ปท่ีมีลกัษณะของรูปยอ่ยท่ี 0, 1, 2, 3, 5, 6, 
7, 8 และ9 จะมีลกัษณะเหมือนโหนดท่ีหน่ึง และรูปยอ่ยท่ี 4 จะเป็นสีขาวเสมอ หรือจะกล่าวไดว้า่
ทุกๆ รูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น w4 เม่ือ w* จะมีค่าความเขม้แสงเป็นสีขาว 
 
ตัวอย่างที ่3 การเข้ารหัสและถอดรหัสรูปภาพ 
การเข้ารหัส 

ในตวัอยา่งน้ีจะแสดงการสร้างออโตมาตาแบบถ่วงน ้าหนกัส าหรับรูปริบบิ้นท่ีแสดงใน
รูปที 3.15 

 

 
รูปที ่3.15 รูปริบบิ้นส าหรับการเขา้รหสั 

 
รูปริบบิ้นน้ีมีขนาด 243x243 พิกเซล ในขั้นแรกจะก าหนดให้รูปริบบิ้นเป็น q0 และ F(q0) 

= 1275/9 แลว้จึงพิจารณารูปยอ่ยต่างๆ ของ q0 ตั้งแต่ 0 ถึง 8 ซ่ึงแต่ละรูปจะมีความยาวของแอดเดรส
เป็น 1 โดยจะสังเกตเห็นวา่รูปยอ่ย f0 และ f1 ไม่สามารถแสดงอยูใ่นรูปของผลรวมเชิงเส้นของ fε ได ้
เม่ือก าหนดให้  fw เป็นค่าความเขม้แสงของรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น w จากนั้นจึงท าขั้นตอนท่ี 2.2 
ของอลักอริทึมในการเขา้รหสั คือก าหนด W0(q0,q1) = 1 และ F(q1) = 255 ; W0(q0,q2) = 1 และ F(q2) 
= 576/9 ในส่วนของรูปยอ่ยท่ี 2 นั้นจะเหมือนกบัโหนด q1 ซ่ึงมนัจะสามารถแสดงอยูใ่นรูปของ f2 = 
1f1 ได ้ดงันั้นจึงก าหนดให้ W2(q0,q1) = 1 แลว้พิจารณารูปย่อยท่ีมีแอดเดรสเป็น 3 จะไม่สามารถ
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แสดงเป็นผลรวมเชิงเส้นของทุกๆ โหนดได ้ดงันั้นจึงให้รูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 3 เป็นโหนดใหม่ 
ซ่ึง W3(q0,q3) = 1 และ F(q3) = 576/9 ค่าความเขม้แสงของรูปยอ่ย f4 เป็น 0 ซ่ึงจะสามารถหาค่า
สัมประสิทธ์ิได้เป็น 0 ดังนั้นจึงไม่ต้องสร้างทางเดินส าหรับรูปย่อยน้ี ส าหรับรูปย่อย f5 น้ีก็ไม่
สามารถท่ีจะแสดงอยู่ในรูปของผลรวมเชิงเส้นกบัโหนดอ่ืนๆ ได ้ดงันั้นตอ้งสร้างโหนดใหม่ โดย
ให้รูปยอ่ย f5 น้ีเป็นโหนดใหม่ พร้อมทั้งก าหนด W5(q0,q4) และ F(q4) = 576/9 รูปย่อย f6 น้ีจะ
เหมือนกบัรูปยอ่ย f0 ดงันั้นก าหนดให้ W6(q0,q1) = 1 รูปย่อย f7 ก็ไม่สามารถแสดงอยูใ่นรูปของ
ผลรวมเชิงเส้นได้อีกเช่นกนั ดังนั้นจึงสร้างโหนดใหม่ข้ึนมา โดยใช้รูปย่อย f7 พร้อมทั้งก าหนด 
W7(q0,q5) และ F(q5) = 576/9 

ขั้นตอนต่อไป พิจารณารูปย่อยท่ีมีความยาวของท่ีอยู่เป็น 2 พิจารณาโหนด q1 ทุกๆ รูป
ยอ่ยจะเหมือนกบัโหนด q1 ดงันั้นจึงสร้างทางเดิน 8 ทางเดินส าหรับ q1 ไปยงั q1 ซ่ึงมีฉลากเป็น 0, 1, 
... , 8  ซ่ึงมีค่าถ่วงน ้ าหนกัเป็น 1 โหนดต่อไปท่ีจะพิจารณาคือโหนด q2 เม่ือพิจารณาแต่ละรูปยอ่ย
ของโหนด q2 แลว้จะพบวา่ รูปย่อยท่ีมีแอดเดรสเป็น 0 ไม่สามารถแสดงเป็นผลรวมเชิงเส้นได ้จึง
ตอ้งสร้างโหนดใหม่ซ่ึงมีทางเดินเป็น W0(q2,q6) = 1 และ F(q6) = 128 แต่ในรูปยอ่ยท่ี 1 จะสามารถ
แสดงอยูใ่นรูปของ f11 = f0 ได ้จึงสามารถสร้างทางเดินจาก W1(q2,q1) = 1 ในส่วนของรูปยอ่ยท่ี 2 
ของโหนด q2 ก็ไม่สามารถแสดงให้อยู่ในรูปของผลรวมเชิงเส้นกบัโหนดใดๆ ได ้จึงก าหนดให ้
W2(q2,q7) = 1 และ F(q7) = 128 รูปย่อยท่ี 4 ของโหนด q2 เหมือนกบัโหนด q2 จึงก าหนดให ้
W4(q2,q2) = 1 ส่วนรูปยอ่ยท่ี 3 และรูปยอ่ยท่ีเหลือทั้งหมดของโหนด q2 เป็นรูปส่ีเหล่ียมสีด ามีค่า
ความเขม้แสงเป็น 0 ซ่ึงสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิของผลรวมเชิงเส้นได้เป็น 0 ในกรณีน้ีจึงไม่
จ  าเป็นตอ้งสร้างทางเดิน ส าหรับโหนด q3, q4 และ q5 ก็เช่นเดียวกนักบัโหนด q2 คือพิจารณาแต่ละ
รูปยอ่ยของแต่ละโหนด ถา้ไม่สามารถแสดงใหอ้ยูใ่นรูปของผลรวมเชิงเส้นได ้ก็ใหส้ร้างโหนดใหม่ 

ส าหรับขั้นตอนต่อไปทุกๆ โหนดจะมีความลึกเท่ากบั 3 หรือความยาวของแอดเดรสเป็น 
3 ส าหรับโหนดแรกของข้ึนตอนน้ีก็คือ โหนด q6 จะสังเกตเห็นวา่รูปยอ่ยท่ี 0, 4 และ 8 ของโหนด q6 
จะเหมือนกบัโหนด q6 เอง จึงสร้างทางเดิน W0(q6,q6)=1, W4(q6,q6)=1 และ W8(q6,q6)=1 ส่วนรูปยอ่ย
ท่ี 1, 2 และ 5 เหมือนกบัโหนด q1 จึงก าหนดให้ W1(q6,q1)=1, W2(q6,q1)=1 และ W5(q6,q1)=1 ส่วน
รูปยอ่ยอ่ืนๆ เป็นรูปส่ีเหล่ียมสีด าซ่ึงหาค่าสัมประสิทธ์ิไดเ้ป็น 0 จึงไม่ตอ้งสร้างทางเดินไปยงัโหนด
ใดๆ ส าหรับโหนด q7, q8 และ q9 ก็เช่นเดียวกนักบัโหนด q6 รูปย่อยท่ีเหมือนกบัตวัเองก็ให้สร้าง
ทางเดินเขา้หาตวัเอง ส่วนรูปยอ่ยท่ีมีสีขาวก็ใหส้ร้างทางเดินไปยงัโหนด q1 

สุดทา้ยก าหนดค่าของการแจกแจงค่าเร่ิมตน้ให้แต่ละโหนด  โดยท่ีโหนด I(q0) = 1 ส่วน
โหนดอ่ืนๆ เท่ากบั 0 จะไดอ้อโตมาตาถ่วงน ้าหนกัท่ีแทนรูปท่ี3.14 ไดด้งัรูปท่ี 3.16 
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รูปที ่3.16 รูปออโตมาตาแบบถ่วงน ้าหนกัท่ีแทนรูปริบบิ้น 
 
การถอดรหัส 
 ในส่วนน้ีจะแสดงวิธีการถอดรหัสออโตมาตาแบบถ่วงน ้ าหนักในรูปท่ี 3.15 ไปยงัรูป
ตน้ฉบบั โดยท่ีในรูปท่ี 3.15 จะแสดงใหเ้ห็นถึงทางเดินจากโหนด i ไปยงัโหนด j ซ่ึงมีฉลากเป็น a ก็
ต่อเม่ือ Wa(qi,qj) = r; r0 
 ค่าความเขม้แสงของแต่ละพิกเซลจะหาไดจ้ากออโตมาตา้แบบถ่วงน ้ าหนกัดงัน้ี : ส าหรับ
แอดเดรสของแต่ละพิกเซลแลว้ ให้ใช้แอดเดรสของพิกเซลนั้นเป็นทางเดิน และน าค่าถ่วงน ้ าหนกั
ของแต่ละทางเดินท่ีเดินผา่นคูณกบัค่าเร่ิมตน้ของโหนดแรกและคูณกบัค่าส้ินสุดของโหนดสุดทา้ย 
ดงันั้น fA(w) เป็นเป็นผลรวมของของค่าถ่วงน ้ าหนกัของทุกทางเดินท่ีคูณกบัค่าเร่ิมตน้ของโหนด
แรกกบัค่าส้ินสุดของโหนดสุดทา้ยของ w 
 เช่น ค่าความเขม้แสงของรูปยอ่ยท่ีมีแอดเดรสเป็น 142 ซ่ึงจะแทนดว้ย f(142) ซ่ึงจะสามารถ
ค านวณไดจ้าก 

f(142) = I(q0) ·W1(q0,q2) ·W4(q2,q2) ·W2(q2,q7) ·F(q7) 
= 1·1·1·128 
=128 

ถา้ในโหนดใดไม่มีทางเดินไปยงัโหนดอ่ืน จะก าหนดให้โหนดนั้นมีค่าถ่วงน ้ าหนกัเป็น 0 ซ่ึงจะท า
ใหผ้ลคูณทั้งหมดเป็นศูนยไ์ปดว้ย เช่น f(50) = 1·1·0·0=0 

q0

q1 q2 q3 q5q4

q6
q7 q8 q9

0,2,6,8(1)

1(1)

3(1)

5(1)

7(1)

0,1,2,3,

4,5,6,7,

8(1) 4(1)
4(1)

4(1) 4(1)

1(1) 3(1) 5(1) 7(1)

0(1) 2(1)

6(1)    0(1)
8(1)      2(1)

8(1)      6(1)

0,4,8(1) 2,4,6(1) 0,4,8(1)
2,4,6(1)

0,1,3(1) 2,3,6(1) 3,6,7(1) 5,7,8(1)


