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 เกาซ์-เซเดล เป็นวธีิการแกร้ะบบสมการเชิงเส้นวิธีหน่ึงท่ีใชง้านอยา่งแพร่หลายในสาขา
ต่างๆ เช่น คณิตศาสตร์ ฟิสิกส์ และการประมวลผลภาพของวิทยาการคอมพิวเตอร์ ส าหรับงาน
ประยุกต์เหล่าน้ี มกัจะตอ้งใชชุ้ดของสมการจ านวนมาก ซ่ึงจะใชเ้วลานานในการแกส้มการ ดงันั้น
ในปัญหาขนาดใหญ่ การประมวลผลแบบขนานบนหลายหน่วยประมวลผลเป็นวิธีหน่ึงท่ีน ำมำใช้
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 Gauss-Seidel is an iterative solver for the system of equations. The Gauss-Seidel 
is widely used in many scientific fields e.g. mathematics, physics, and image processing in 
computer science. These applications usually have very large number of equations which 
requires computational and memory cost. The parallel processing is a technique for reducing 
overall computational time. The graphic processing units (GPU) are the devices that can be 
used for the parallel computation. With affordable price and widely used in generic computing, 
this research applies the GPUs to accelerate the computation. 
 
 In this dissertation, the author designs and develops the parallel Gauss-Seidel 
algorithm for GPUs for solving PDE equations. The proposed algorithms aim to reduce the 
synchronization cost within the iteration and the waiting time for each thread. The author 
tested the proposed algorithm with Poisson’s equation and found that the proposed 
algorithms can achieve the speedup up to 26.88 times faster than the sequential computation 
on the central processing unit (CPU). 
 
 Additionally, the author also applies the proposed Gauss-Seidel to other 
applications: the image and image sequence denoising, ultrasound image denoising, 
microorganism image from scanning electron microscope. Each application has its specific 
characteristics and requirements. The proposed methods and strategies implement on the 
different type of processors, utilize the computation resources efficiently, and are suitable with 
each application. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

4SGS-L  Four-Stated Gauss-Seidel (List-Based) 

4SGS-Q  Four-Stated Gauss-Seidel (Queue-Based) 

A เมทริกซ์สัมประสิทธ์ิของระบบสมกำรเชิงเส้น 

AWGN Additive White Gaussian Noise 

BFD Between-frame Delay 

FPS Frame-per-second 

GS Gauss-Seidel 

I/O Input/Output  

IKONOS ช่ือดำวเทียมท่ีบริหำรโดยบริษทั Space Imaging  

l2 Euclidean Norm 

Many-core หน่วยประมวลผลท่ีมีจ ำนวนแกนประมวลผลมำกกวำ่ 8 แกนข้ึนไป 

MIMD Multiple-Instruction, Multiple-Data 

Multi-core หน่วยประมวลผลท่ีมีจ ำนวนแกนประมวลผลตั้งแต่ 2 แกนถึง 8 แกน 

OpenCV Open Source Computer Vision (ไลบรำร่ี) 

OpenCL Open Computing Language (ไลบรำร่ี) 

OpenMP Open Multi-Processing (ไลบรำร่ี) 

QL-SWGS Queueless Sliding Window Gauss-Seidel 

RGB Red-Green-Blue 
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SAR Synthetic Aperture Radar 

SEM Scanning Electron Microscope 

SIMD  Single-Instruction, Multiple-Data 

SN-SOR  Single Node Successive Over-Relaxation 

SOR Successive Over-Relaxation 

Spatial Noise ในวิทยำนิพนธ์เล่มน้ีหมำยถึงสัญญำณรบกวนท่ีไม่ข้ึนหรือมีผลต่อกับ

เฟรมอ่ืน 

Speedup  ควำมเร็วท่ี เพิ่มข้ึนในกำรประมวลผลแบบขนำน โดยคิดจำกเวลำ

ประมวลผลแบบตำมล ำดบัเทียบกบัเวลำในกำรประมวลผลแบบขนำน 

SWGS  Sliding Window Gauss-Seidel 

Temporal Noise ในวิทยำนิพนธ์เล่มน้ีหมำยถึงสัญญำณรบกวนท่ีข้ึนต่อหรือมีผลกบัเฟรม

อ่ืนๆ บนภำพเคล่ือนไหว 

TSWGS Two-Way Sliding Window Gauss-Seidel 

TV กำรแปรผนัรวม (Total Variation) 

  ภำพหรือชุดของตวัแปรไม่ทรำบค่ำท่ีตอ้งกำรหำ 

  ภำพท่ีมีสัญญำณรบกวน 

    สัญญำณรบกวนท่ีมีกำรแจกแจงแบบปกติ (แบบเกำส์) 

    สัญญำณรบกวนท่ีมีกำรแจกแจงแบบแกมม่ำ 

    ดชันีรอบกำรท ำซ ้ ำ 
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บทที ่1 

บทน า  

 

ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีฮำร์ดแวร์ในส่วนหน่วยประมวลผลนั้นได้พฒันำไปอย่ำงมำก 

นอกจำกหน่วยประมวลผลกลำง (Central Processing Unit: CPU)      หน่วยประมวลผลอีก

ประเภทท่ีได้รับควำมนิยมเพิ่มข้ึนอย่ำงมำกในวงกำรวิทยำศำสตร์คือหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ 

(Graphic Processing Units: GPU) ซ่ึงในปัจจุบนันั้นมีกำรน ำหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์มำใชอ้ยำ่ง

แพร่หลำย ทั้งในด้ำนกรำฟิกส์ และกำรค ำนวณทัว่ไป หรือท่ีเรียกว่ำหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์

หลำกประโยชน์ (General Propose Graphic Processing Units: GPGPU) ซ่ึงเพิ่มประสิทธิภำพใน

กำรประมวลผลแบบขนำนท่ีสูงกวำ่กำรใชห้น่วยประมวลผลกลำงเพียงอยำ่งเดียว 

แต่อย่ำงไรก็ดี ลกัษณะโครงสร้ำงของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์นั้นแตกต่ำงจำกหน่วย

ประมวลผลกลำงเป็นอย่ำงมำก คือมีหน่วยประมวลผลยอ่ยท่ีเรียกวำ่สตรีมโปรเซสเซอร์ (Stream 

Processor) อยู่ภำยในเป็นจ ำนวนมำก รวมทั้ งต้องมีกำรสั่งงำนและส่งผ่ำนข้อมูลจำกหน่วย

ประมวลผลกลำง กำรท่ีจะน ำหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์มำใช้ในกำรแก้ปัญหำแต่ละปัญหำใน

วงกำรวิทยำศำสตร์ไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพนั้น จ ำเป็นตอ้งใช้อลักอริทึมท่ีเหมำะสม ซ่ึงออกแบบ

เฉพำะส ำหรับกำรใชง้ำนกบัหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ 

หน่ึงในปัญหำท่ีส ำคญัในวงกำรวทิยำศำสตร์ในสำขำวธีิกำรเชิงตวัเลขนั้นก็คือกำรแกร้ะบบ

สมกำรเชิงเส้นท่ีมีตวัแปรไม่ทรำบค่ำจ ำนวนมำก ปัจจุบนัไดมี้วิธีในกำรแก้ปัญหำน้ีมำกมำย เช่น

วิธีกำรแบบหยุดน่ิง (Stationary Method) เช่น ยำโคบิ (Jacobi) เกำซ์-เซเดล (Gauss-Seidel)   ะกำร

ผอ่นปรนสืบเน่ือง (Successive Over-Relaxation) [1] เป็นตน้ ส่วนวิธีกำรแบบไม่หยุดน่ิง (Non
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Stationary Method) เช่นวิธีกำรเกรเดียนสังยุค (Conjugate Gradient: CG)   ะเกรเดียนสังยุคแบบ

ปรับสภำวะ (Preconditioned Conjugate Gradient: PCG) วิธีกำรเหล่ำน้ีหำกน ำมำใช้บนหน่วย

ประมวลผลกรำฟิกส์นั้นจะตอ้งใช้อลักอริทึมท่ีเหมำะสม ซ่ึงในงำนวิจยัฉบบัน้ีผูว้ิจยัไดมุ้่งเน้นใน

กำรพฒันำอลักอริทึมแบบขนำนส ำหรับเกำซ์-เซเดล  ะกำรผ่อนปรนสืบเน่ืองโดยพฒันำต่อ

ยอดจำกเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำง (Sliding Window Gauss-Seidel: SWGS) [2] 

               H. Moghnieg ในปี ค.ศ. 2010 โดยท ำกำรพฒันำให้รองรับกำรท ำงำนแบบหลำย

เธรด เพื่อให้สำมำรถแก้ระบบสมกำรขนำดใหญ่ได้เร็วและรองรับสถำปัตยกรรมสมยัใหม่แบบ

หลำยแกน (Multi core) หรือ กำรประมวลผลโดยใช้หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์แบบมำกแกน 

(Many core) ในกำรออกแบบอลักอริทึมนั้น จ ำเป็นตอ้งค ำนึงถึงปัจจยัส ำคญัไดแ้ก่ กำรกระจำยงำน

ท่ีเหมำะสมกบัสถำปัตยกรรม กำรจดักำรหน่วยควำมจ ำ กำรลดเวลำผสำนกำรท ำงำน เป็นตน้  

นอกจำกกำรพฒันำอลักอริทึมท่ีเหมำะสมแลว้ ผูว้จิยัไดน้ ำอลักอริทึมไปประยุกตใ์ช้กบังำน

ทำงวทิยำศำสตร์ดำ้นต่ำงๆ ซ่ึงในท่ีน้ี เช่น ดำ้นคณิตศำสตร์และในดำ้นกำรประมวลผลภำพ เป็นตน้ 

ในดำ้นคณิตศำสตร์ สมกำรปัวซงเป็นสมกำรประเภทหน่ึงท่ีมีงำนประยุกต์มำก เช่น ดำ้น

กำรน ำควำมร้อน และปรำกฎกำรณ์ทำงไฟฟ้ำ สมกำรรูปแบบน้ีสำมำรถหำค ำตอบไดโ้ดยใชว้ิธีกำร

เชิงตวัเลข เช่น วธีิกำรผลต่ำงอนัตะ (Finite Difference Method) และวิธีกำรไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite 

Element Method) ผลท่ีไดจ้ำกวิธีกำรเชิงตวัเลขเหล่ำน้ีคือระบบสมกำรเชิงเส้นขนำดใหญ่ [1, 3] ซ่ึง

ตอ้งใชว้ธีิกำรเชิงตวัเลขแบบเร็วและมีประสิทธิภำพท่ีจะถูกพฒันำในวทิยำนิพนธ์ฉบบัน้ี  

ในดำ้นกำรประมวลผลภำพ กำรบนัทึกภำพและกำรน ำส่งสัญญำณภำพท่ีไดม้ำจำกแหล่ง

ต่ำงๆ ไม่วำ่จะเป็นภำพน่ิงท่ีไดจ้ำกกำรบนัทึกดว้ยกลอ้งดิจิตลั กำรบนัทึกภำพเคล่ือนไหวจำกกลอ้ง

บนัทึกภำพ รวมทั้งกำรส่งภำพในแบบอนำล็อก ลว้นแลว้แต่มีสัญญำณรบกวน    ส้ิ    ในปัจจุบนัน้ี

ไดมี้วิธีกำรตดัสัญญำณรบกวนออกจำกภำพหลำยวิธี แต่วิธีหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมและไดผ้ลดีคือวิธีกำร

แปรผนัซ่ึงใชก้ำรแปรผนัรวม (Total Variation: TV) โดย Rudin, Osher และ Fatami [4] โดยวิธีน้ีมี

ขอ้ดีในกำรรักษำเส้นขอบของวตัถุบนภำพ และสำมำรถตดัสัญญำณรบกวนท่ีมีปริมำณสูงมำกๆ ได ้

[5] ซ่ึงในกำรแกส้มกำรออยเลอร์-ลำกรำนจ ์(Euler-Lagrange) น้ีสำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี แต่วิธีกำร

หน่ึงท่ีเหมำะสมและให้ผลลพัธ์ดีคือกำรใชว้ิธีกำรท ำซ ้ ำจุดตรึง (Fixed-Point Iterative Method) โดย 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



3 
 

 
 

Vogel และ Oman [6] ซ่ึงเป็นกำรเปล่ียนปัญหำไปในรูปแบบของระบบสมกำรเชิงเส้นและสำมำรถ

ใช้ตวัแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้นท่ีมีอยู่เขำ้มำแกปั้ญหำได ้[6]   ในภำพขนำดใหญ่จะท ำให้ใชเ้วลำใน

กำรแก้ระบบสมกำรมำก ดังนั้นวิธีกำรของผูว้ิจยัจึงเป็นส่วนหน่ึงของกำรอลักอริทึมในกำรตดั

สัญญำณรบกวนแบบกำรแปรผนัรวมเช่นกนั 

ในกำรทดลองขั้นตน้ของผูว้ิจยัพบว่ำขั้นตอนท่ีใช้เวลำนำนคือขั้นตอนกำรค ำนวณด้วย

วิธีกำรเกำซ์-เซเดล ซ่ึงในแต่ละรอบของกำรท ำงำน จะมีกำรเรียกกำรท ำงำนของเกำซ์-เซเดลจะใช้

เวลำถึง 34.21 – 83.87%          ะ             ดงันั้นก     หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์มำใช้

งำนกบัส่วนน้ีจะลดเวลำในกำรประมวลผลไดม้ำกเช่นกนั 

 นอกจำกกำรตัดสัญญำณรบกวนบนภำพ น่ิงแล้ว  กำรตัดสัญญำณรบกวนบน

ภำพเคล่ือนไหว (วีดีโอ) นั้นก็เช่นกนั เน่ืองจำกภำพวิดีโอประกอบด้วยภำพน่ิงหลำยๆ เฟรมท่ี

ต่อเน่ืองกัน ดังนั้ นกำรตัดสัญญำณรบกวนของภำพเคล่ือนไหวท่ีมีจ ำนวนเฟรมมำก ควรใช้

อลักอริทึมท่ีน ำเสนอน้ีเพื่อกำรประมวลผลท่ีรวดเร็ว รวมทั้งยงัตอ้งปรับปรุงกำรกระจำยงำนใน

ระดบัของแต่ละเฟรมอีกดว้ย ตวัอยำ่งเหล่ำน้ีจะเป็นตวัอยำ่งกำรประยุกตใ์ชโ้ดยตรงจำกวิทยำนิพนธ์

ในเล่มน้ี 

วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

 วตัถุประสงคข์องงำนวจิยัมีทั้งหมด 3 ประกำร ดงัน้ี 

1. เพื่อพฒันำอลักอริทึมท่ีเหมำะสมและมีประสิทธิภำพสูงในกำรแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้นดว้ย
วิธีกำรเกำซ์-เซเดล และวิธีกำรผ่อนปรนเกินสืบเน่ืองท่ีท ำงำนไดดี้บนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์

แบบหลำยแกนและแบบมำกแกน 

2. เพื่อศึกษำและวิเครำะห์ควำมซบัซ้อนดำ้นเวลำและดำ้นกำรกำรใชห้น่วยควำมจ ำในกำรน ำ
อลักอริทึมน้ีเขำ้แกปั้ญหำขนำดใหญ่ซ่ึงเกิดจำกสมกำรปัวซง รวมทั้งเวลำท่ีใช้ในกำรขนส่งขอ้มูล

ระหวำ่งหน่วยประมวลผลกลำงและหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ในงำนประยกุต ์
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3. เพื่อปรับปรุงอัลกอริทึมในข้อท่ีมำและควำมส ำคญัของปัญหำไปใช้ในกำรน ำกำรตัด
สัญญำณรบกวนบนภำพแบบกำรแปรผนัรวม     ก                            

สมมุติฐานของงานวจัิย 

ในกำรท ำงำนของวิธีกำรเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำง [2] นั้ น คณะผูว้ิจ ัยของ

อลักอริทึมน้ีไดอ้อกแบบส ำหรับหน่วยประมวลผลท่ีมีจ ำนวนไม่มำก (ประมำณ 3-4 แกน) และมี

กำรท ำงำนในลกัษณะของโพรดิวเซอร์-คอนซูเมอร์ (Producer-Consumer) ซ่ึงใช้เวลำในกำรผสำน

กำรท ำงำน (Synchronization) ระหว่ำงเธรดมำก ดงันั้นหำกใช้อลักอริทึมน้ีกบัหน่วยประมวลผล

กรำฟิกส์ท่ีมีจ  ำนวนแกนมำกจะท ำให้ประมวลผลไดไ้ม่เร็วเท่ำท่ีควรส ำหรับจ ำนวนแกนท่ีเพิ่มมำก

ข้ึน และกำรจะท ำใหใ้ชเ้วลำผสำนกำรท ำงำนมำกเน่ืองจำกจ ำนวนเธรดมำก 

ผูว้จิยัคำดวำ่กำรออกแบบอลักอริทึมใหม่ท่ีลดกำรผสำนกำรท ำงำนและใชเ้ธรดจ ำนวนมำก

ท ำงำนจะ     ถเพิ่มประสิทธิภำพด้ำนเวลำได ้ และเป็นกำรลดเวลำในกำรประมวลผลของงำน

ประยกุตท่ี์ใชอ้ลักอริทึมน้ี   

ขอบเขตของงานวจัิย 

1. พฒันำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนท่ีมีประสิทธิภำพสูงข้ึนส ำหรับใช้งำนบนหน่วย

ประมวลผลกรำฟิกส์ท่ีมีหลำยแกน โดยมีกำรกระจำยกำรท ำงำนกบัเธรดหลำยเธรดอยำ่งเหมำะสม

และลดเวลำในกำรผสำนกำรท ำงำนของเธรด 

2. น ำอลักอริทึมท่ีพฒันำไดไ้ปใชก้บังำนประยุกต์ต่ำงๆ เช่นกำรหำค ำตอบของสมกำรปัวซง 
กำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพ กำรตดัสัญญำณรบกวนบนวีดีโอ กำรตดัสัญญำณรบกวนของ

ภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่ กำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกรำด กำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพอลัตรำซำวน์  

3. สรุปและประเมินผลด้ำนประสิทธิภำพเชิงเวลำ (รวมทั้ งกำรใช้หน่วยควำมจ ำ) ของ
อลักอริทึมตวัใหม่ และผลท่ีน ำอลักอริทึมใหม่ไปใชก้บังำนประเภทดงักล่ำว 
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ไดอ้ลักอริทึมท่ีท ำงำนบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ท่ีมีประสิทธิภำพในกำรตดัสัญญำณ
รบกวนของภำพประเภทต่ำงๆ ในแบบกำรแปรผนัรวม 

2. สำมำรถประยุกตอ์ลักอริทึมท่ีพฒันำไดใ้นกำรแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้นท่ีมีตวัแปรไม่ทรำบ
ค่ำจ ำนวนมำกเช่นกำรหำค ำตอบเชิงตวัเลขของสมกำรปัวซง โดยใชว้ิธีกำรเกำซ์-เซเดลและวิธีกำร

ผอ่นปรนเกินสืบเน่ือง 

3. ได้งำนประยุกต์ท่ีท  ำงำนเร็วในกำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพน่ิงและภำพเคล่ือนไหว
ประเภทต่ำงๆ 

การประเมินผล 

ในงำนวจิยัน้ีจะใชก้ำรประเมินผล 3 ดำ้นคือ 

1. ดำ้นประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของอลักอริทึมท่ีพฒันำข้ึน จะวดัประสิทธิภำพ

โดยกำรแสดง Work Load ของ    ะ   ด จ                                 ะ         

   ก    ะ      หน่วยควำมจ ำท่ีใช้  ะจ ำนวนขอ้มูลท่ีส่งระหว่ำงหน่วยควำมจ ำหลกัไปยงั

หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ 

2. ในด้ำนกำรประยุกต์กับงำนต่ำงๆ จะท ำกำรวดัผลด้ำนเวลำ ซ่ึงวดัเป็นอัตรำ

ควำมเร็วท่ีเพิ่มข้ึน (Speedup) เทียบระหว่ำงกำรท ำงำนบนหน่วยประมวลผลกลำงแบบแกนเดียว 

และกำรท ำงำนบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ 

3. นอกจำกน้ีในกำรประยกุตใ์ช ้จะแสดงประสิทธิภำพดำ้นเวลำท่ีไดจ้ำกงำนประยุกต์

นั้นเม่ือน ำอลักอริทึมใหม่ไปใช ้และประสิทธิผลดำ้นกำรท ำงำนของงำนประยุกตเ์ม่ือใชอ้ลักอริทึม

ใหม่ ในดำ้นกำรประมวลผลภำพ จะมีกำรประเมินผลดำ้นคุณภำพของภำพท่ีถูกตดัสัญญำณรบกวน

โดยท ำกำรวดัเป็นค่ำ Peak signal-to-noise ratio (PSNR)       สมกำร   ก       ณดงัสมกำรท่ี 

(1.1)        
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โดยท่ีค่ำ maxI                     ควำมเขม้ของภำพตน้ฉบบั และค่ำ MSE        ควำมคำดเคล่ือน

ก ำลงัสองเฉล่ีย (Mean Square Error) ของภำพตน้ฉบบัและภำพท่ีตอ้งกำรเปรียบเทียบท่ีมีขนำด m×n

โดย     ถ             ก      1.2 

1 1
2

0 0

1 [ ( , ) ( , )]
m n

i j

MSE I i j K i j
mn

 

 

    (1.2) 

โดยท่ี  I เป็นภำพตน้ฉบบั และ K เป็นภำพท่ีถูกตดัสัญญำณรบกวนแลว้ตำมล ำดบั 

ในดำ้นประสิทธิภำพของกำรตดัสัญญำณรบกวนบนวีดีโอ ผูว้ิจยัไดใ้ช้ค่ำจ  ำนวนเฟรมต่อ

วนิำทีเป็นตวัวดั โดยผูว้จิยัก ำหนดค่ำท่ีพึงพอใจควรอยูท่ี่ 15 เฟรมต่อวินำทีข้ึนไปซ่ึงเป็นค่ำท่ีสำยตำ

ของมนุษยไ์ม่สำมำรถเห็นกำรเปล่ียนแปลงแบบไม่ต่อเน่ืองของแต่ละเฟรมได ้[7] 

ภาพแผนทีค่วามคิดในการด าเนินการวจัิย 

ภำพแผนท่ีควำมคิดในกำรด ำเนินกำรวิจยัอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนสำมำรถเขียนได้

ดงัภำพท่ี 1.1 ซ่ึงส่วนกำรพฒันำอลักอริทึมไดแ้ก่กำรพฒันำเกำซ์-เซเดลเชิงขนำน เกำซ์-เซเดลแบบ

ปรำศจำกแถวคอย เกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงสองทำง และเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะ 
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ภำพท่ี 1.1 แผนท่ีควำมคิดในกำรด ำเนินงำน 

ในบทท่ี 2 ผูว้จิยัจะน ำเสนอ ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะกล่ำวถึงทฤษฎีในดำ้น

เกำซ์-เซเดล กำรประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ งำนวิจยัในดำ้นเกำซ์-เซเดลและกำร

ประยกุตใ์ช ้กำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพแบบกำรแปรผนัรวม 

ในบทท่ี 3 ผูว้ิจยัน ำเสนอวิธีและขั้นตอนกำรวิจยัซ่ึงไดแ้ก่กำรวิเครำะห์ปัญหำท่ีมีในเกำซ์-

เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำง แนวคิดกำรพฒันำเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำง รวมทั้งลกัษณะ

ของปัญหำอ่ืนๆ ท่ีสำมำรถน ำเกำซ์-เซเดลมำประยุกตใ์ช้ไดเ้ช่นกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพน่ิง

และภำพเคล่ือนไหว 

ในบทท่ี 4 เป็นส่วนท่ีอธิบำยเก่ียวกับกำรพัฒนำอัลกอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบขนำนท่ี

ผูว้จิยัพฒันำไดร้วมทั้งกำรวดัประสิทธิภำพและในส่วนบทท่ี 5-8 จะน ำเสนอเก่ียวกบัอลักอริทึมท่ีได้

ปรับปรุงไปใชใ้นงำนประยกุตต่์ำงๆ ดงัน้ี 
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       บทท่ี 5 น ำเสนองำนประยุกตด์ำ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนแบบบวกในลกัษณะกำรแปรผนั

รวม ซ่ึงใชว้ธีิกำรเกำซ์-เซเดลแบบขนำนในกำรเร่งกำรท ำงำนของวธีิกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึง ซ่ึงในบท

น้ีเนน้ท่ีกำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพถ่ำยทัว่ไป 

       บทท่ี 6 น ำเสนองำนประยุกต์ดำ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนจำกภำพแบบบวกและแบบคูณ 

ซ่ึงใชโ้มเดลในกำรตดัสัญญำณรบกวนท่ีแตกต่ำงจำกกำรตดัสัญญำณรบกวนแบบบวก โดยผูว้ิจยัได้

น ำภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่และภำพจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดซ่ึงมีลกัษณะ

ของปัญหำต่ำงกนัมำใชท้ดลอง 

       บทท่ี 7 น ำเสนองำนประยุกตด์ำ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพเคล่ือนไหว โดยผูว้ิจยัได้

ทดลองใช้หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ในกำรตดัสัญญำณรบกวนแบบบวกบนภำพวีดีโอตวัอย่ำง 

และกำรตดัสัญญำณแบบบวกและแบบคูณเพื่อตดัสัญญำณรบกวนบนภำพวีดีโออลัตรำซำวน์ 

 และในส่วนสุดทำ้ยบทท่ี 8 ผูว้ิจยัไดส้รุป และอภิปรำยผลกำรทดลองในส่วนต่ำงๆ รวมทั้ง

ขอ้เสนอแนะและงำนวจิยัในอนำคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

บทที ่2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมทีเ่กี่ยวข้อง 

 

ในวิทยำนิพนธ์เล่มน้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีกำรทบทวนตวัแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้นขนำดใหญ่ดว้ย

วธีิกำรเกำซ์-เซเดลบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ และแอปพลิเคชนัท่ีเก่ียวขอ้ง ส ำหรับในบทท่ี 2 น้ี

ทำงผูว้จิยัไดแ้บ่งกำรศึกษำออกเป็นสองส่วนคือทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง และ วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะ

กล่ำวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

1. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

ในหัวข้อน้ีผู ้วิจ ัยจะกล่ำวถึงทฤษฎีท่ี เ ก่ียวข้องกับงำนวิจัย โดยเ ร่ิมต้นจะกล่ำวถึง

สถำปัตยกรรม Compute Unified Device Architecture (CUDA) ซ่ึงเป็นสถำปัตยกรรมบนหน่วย

ประมวลผลกรำฟิกส์ท่ีผูว้จิยัเลือกน ำมำวจิยัมำแกปั้ญหำ จำกนั้นผูว้จิยัจะอธิบำยพื้นฐำนกำรแกร้ะบบ

สมกำรเชิงเส้นดว้ยกำรยกตวัอย่ำงสมกำรปัวซงและกำรทดสอบกำรประมวลผลตวัแกส้มกำรเชิง

เส้นท่ีพฒันำไดบ้นหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์   

1.1 การประมวลผลแบบขนานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ 

หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ถูกน ำมำใช้ในงำนประมวลผลด้ำนภำพ เช่น กำรท ำงำนกำร

ออกแบบใช้คอมพิวเตอร์ช่วย (Computer-aided design: CAD) กำรท ำโมเดลสองและสำมมิติ 

รวมทั้งเกมส์คอมพิวเตอร์ ซ่ึงในทศวรรษท่ีผำ่นมำนั้นฮำร์ดแวร์ของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ไดมี้

มีกำรพฒันำไปอย่ำงมำก และมีจ ำนวนหน่วยประมวลผลเป็นจ ำนวนมำกท ำให้มีผูริ้เร่ิมน ำหน่วย

ประมวลผลกรำฟิกส์มำใชก้บังำนทัว่ไป เช่น กำรแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้น กำรสร้ำงโมเดลจ ำลอง 

เป็นตน้ ซ่ึงกำรน ำหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์มำท ำงำนในลกัษณะน้ีว่ำหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์

หลำกประโยชน์ (GPGPU) 
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กำรประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์นั้นมีขอ้ดีหลำยประกำร เช่น สำมำรถเพิ่ม

ปริมำณงำนต่อหน่วยเวลำ (throughput) เน่ืองจำกมีจ ำนวนแกนประมวลผลมำก โดยสำมำรถสร้ำง

เธรดและท ำลำยเธรดในกำรท ำงำนโดยใชท้รัพยำกรท่ีนอ้ย รวมทั้งกำรค ำนวณยงัประหยดัพลงังำน

ซ่ึงสำมำรถวดัเป็นตน้ทุนต่อวตัต์ (Cost-per-Watt) ไดต้  ่ำกว่ำกำรประมวลผลโดยหน่วยประมวลผล

ประเภทหน่วยประมวลผลกลำง [8] 

ในปัจจุบนัน้ีไดมี้สถำปัตยกรรมและเคร่ืองมือท่ีใช้พฒันำโปรแกรมบนหน่วยประมวลผล

กรำฟิกส์จำกสองค่ำยไดแ้ก่ CUDA จำกบริษทั NVIDIA® ซ่ึงผลิตเคร่ืองมือซอฟต์แวร์ท่ีมีช่ือว่ำ 

CUDA Software Development Kit (CUDA SDK) ซ่ึงปัจจุบนัน้ีเป็นเวอร์ชนั 5.0 และเคร่ืองมืออีก

ตวัท่ีมีช่ือวำ่ Open Computing Language (OpenCL) ซ่ึงเป็นลกัษณะโอเพนสแตนดำร์ดซ่ึงเคร่ืองมือ

น้ีไม่ข้ึนกับฮำร์ดแวร์ของหน่วยประมวลผลว่ำเป็นของค่ำยใดและผูผ้ลิตใด รวมทั้ งสำมำรถ

ประมวลผลได้บนหน่วยประมวลผลท่ีหลำยสถำปัตย์กรรมท่ีไม่ต้องเจำะจงว่ำต้องเป็นหน่วย

ประมวลผลกรำฟิกส์เท่ำนั้น ซ่ึงรำยละเอียดของ CUDA และ OpenCL นั้นจะกล่ำวถึงในหัวขอ้

ถดัไป 

1.1.1 Compute Unified Device Architecture (CUDA) เป็นสถำปัตยกรรมส ำหรับกำร

ประมวลผลเชิงขนำนซ่ึงใชห้น่วยประมวลผลกรำฟิกส์ท่ีมีจ  ำนวนหน่วยประมวลผลจ ำนวนมำกจำก

บริษทั NVIDIA® กำรประมวลผลดว้ยสถำปัตยกรรม CUDA นั้นมีขอ้ไดเ้ปรียบต่ำงๆ ดงัน้ี [8, 9] 

1. สำมำรถอ่ำนขอ้มูลไดจ้ำกหลำยๆ ต ำแหน่งพร้อมๆกนั (Scatter Read) 

2. มีหน่วยควำมจ ำท่ีเรียกว่ำ Shared Memory ซ่ึงเป็นหน่วยควำมจ ำควำมเร็วสูงมีขนำด 48 

กิโลไบตต่์อบล็อก และผูพ้ฒันำสำมำรถเรียกใชง้ำนไดท้  ำให้กำรประมวลผลบำงประเภท เช่น กำร

คน้หำบนขอ้มูลขนำดเล็กบนหน่วยควำมจ ำน้ีท ำไดเ้ร็ว 

3. สำมำรถถ่ำยโอนขอ้มูลระหวำ่งหน่วยควำมจ ำหลกักบัหน่วยควำมจ ำบนหน่วยประมวลผล
กรำฟิกส์ไดเ้ร็วกวำ่สถำปัตยกรรมของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์อ่ืนๆ  

ระบบฮำร์ดแวร์ท่ีรองรับ CUDA ท่ีมีขำยนั้นในปัจจุบนัมีอยู่ทั้งส้ิน 5 รุ่น ในงำนวิจยัน้ีได้

เลือกใชรุ่้น 2.0 ท่ีมีชุดค ำสั่งท่ีเรียกวำ่เฟอร์ม่ี (Fermi) ซ่ึงเป็นชุดค ำสั่งของบริษทั NVIDIA รองรับ 

CUDA 2.0 ท่ีใชก้บัหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ตั้งแต่รุ่น GT-400 ข้ึนไป ท ำให้สำมำรถเพิ่มควำมเร็ว
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ในกำรประมวลผลขอ้มูลแบบควำมเท่ียงสองเท่ำ (Double Precision) ไดอ้ยำ่งมำก รวมทั้งกำรถ่ำย

โอนขอ้มูลระหว่ำงหน่วยควำมจ ำหลกัและหน่วยควำมจ ำบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ไดเ้ร็วข้ึน 

รำยละเอียดคุณสมบติัท่ีส ำคญัต่ำงๆ เปรียบเทียบกบั CUDA รุ่นก่อนหนำ้นั้นแสดงไดต้ำรำงท่ี 2.1 

ตำรำงท่ี 2.1 ตำรำงเปรียบเทียบคุณสมบติัท่ีส ำคญัของ CUDA ในรุ่นต่ำงๆ 

ข้อเปรียบเทียบ รุ่นของฮาร์ดแวร์ CUDA 

รุ่น 1.1 – 1.3 รุ่น 2.0 ขึน้ไป (Fermi) 
กา ร ป ร ะ ม วล ผล จ า น ว น 

Double Precision 
มีเฉพาะรุ่น 1.3 มี และท างานได้รวดเร็วกวา่

รุ่น 1.3 
จ านวนเธรดสูงสุดในแต่ละ
บล็อก 

512 1024 ขึน้ไป 

การสร้าง Texture ในงาน
กราฟิกส์ 

ไมส่ามารถท าได้ สามารถท าได้ 

การผสานการท างานของ
เธรด 

ท าได้โดยใช้ค าสัง่ 

__syncthread() และก าหนด
เง่ือนไขไมไ่ด้ 

สามารถก าหนดเง่ือนไขใน
การผสานการท างานได้ 

ขนาดของ Shared Memory 16 กิโลไบต์ 48 กิโลไบต์ 

ขนาดของ Local Memory ใน
แตล่ะเธรด 

16 กิโลไบต์ 512 กิโลไบต์ 

กำรประมวลผลบนหน่วยประมวลผลชนิดน้ีตอ้งกำรกำรส่งขอ้มูลจำกหน่วยควำมจ ำของ

หน่วยประมวลผลหลัก (CPU) หรือโฮส (Host) ไปยงัหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์หรือดีไวซ์ 

(Device) จำกนั้นจะท ำกำรประมวลผลบนดีไวซ์ได ้โดยลกัษณะกำรประมวลผลนั้นจะเป็นแบบ 

ค ำสั่งชุดเดียวแต่กระท ำกบัขอ้มูลหลำยชุด (Single Instruction, Multiple Data: SIMD) เม่ือกำร

ประมวลผลบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์เสร็จส้ินก็จะตอ้งคดัลอกขอ้มูลจำกดีไวซ์ไปยงัโฮสเพื่อ

ท ำงำนใหโ้ฮสต่อไป ขั้นตอนต่ำงๆนั้นสำมำรถแสดงไดต้ำมภำพท่ี 2.1 
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ภำพท่ี 2.1 ขั้นตอนกำรท ำงำนของสถำปัตยกรรม CUDA 

ภำพท่ี 2.1 แสดงขั้นตอนกำรท ำงำน ในตอนเร่ิมตน้โฮสส่งขอ้มูลไปยงัหน่วยควำมจ ำของ

หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ เม่ือส่งขอ้มูลเรียบร้อยแลว้โฮสจะเรียกใชง้ำน Kernel ซ่ึงเรียกขั้นตอนน้ี

วำ่ Kernel Invocation เป็นกำรประมวลผลในประมวลผลกรำฟิกส์กบัขอ้มูลท่ีไดจ้ำกโฮส โดยใช้

ค  ำสั่งตำมท่ี Kernel ระบุไว ้เม่ือประมวลผลเสร็จก็จะคดัลอกผลลพัธ์จำกหน่วยควำมจ ำกลบัไปยงั

หน่วยควำมจ ำของโฮสต ์

สถำปัตยกรรม CUDA นั้นมีหน่วยควำมจ ำทั้งหมด 4 ระดับ ระดบัแรกเรียกว่ำ Global 

Memory ซ่ึงมีกำรเขำ้ถึงไดช้ำ้ท่ีสุด ใช้เวลำในกำรเขำ้ถึงประมำณ 600 รอบสัญญำณนำฬิกำ(Clock 

Cycle) ต่อกำรเขำ้ถึง  ส่วนหน่วยควำมจ ำระดบัถดัไปคือ หน่วยควำมจ ำแบบแชร์ (Shared Memory)  

เป็นกำรเก็บขอ้มูลบนแคชทอ้งถ่ิน (Local Cache) มีควำมเร็วในกำรเขำ้ถึงขอ้มูลประมำณ 40 รอบ

กำรท ำงำนและมีขนำดตั้งแต่ 16-64 กิโลไบต ์รองลงมำจำกหน่วยควำมจ ำแบบรีจิสเตอร์มีควำมเร็ว

สูงสุดโดยรีจิสเตอร์ 1 ตวันั้นจะเก็บขอ้มูลได้ 32 บิต และในกำร์ดประมวลผลกรำฟิกส์ 1 ใบจะมี

จ ำนวนรีจิสเตอร์ขนำดรวมตั้งแต่ 8  เมกะไบต ์(ใน CUDA 1.0 – 1.3) ถึง 32 เมกะไบต ์(ใน CUDA 

2.0 ข้ึนไป) ซ่ึงสถำปัตยกรรม CUDA นั้นสำมำรถแสดงไดต้ำมภำพท่ี 2.2 
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ภำพท่ี 2.2  โครงสร้ำงของสถำปัตยกรรม CUDA [10] 

ในกำรเขียนโปรแกรมบน CUDA นั้น ผูพ้ฒันำโปรแกรมสำมำรถก ำหนดจ ำนวนของเธรด

ท่ีจะใชท้  ำงำนสถำปัตยกรรม CUDA นั้นสำมำรถสร้ำงและท ำลำยเธรดไดอ้ยำ่งรวดเร็ว และสำมำรถ

สร้ำงเธรดได้จ  ำนวนมำก ทั้งน้ีผูพ้ฒันำสำมำรถสำมำรถรวมกลุ่มของเธรดให้เป็นบล็อก (Block) 

และรวมหลำยๆ บล็อกเป็นกริด (Grid) ให้เหมำะสมกบังำนท่ีท ำได ้ซ่ึงในแต่ละบล็อกนั้นสำมำรถ

ใชข้อ้มูลในส่วนของ Shared Memory ร่วมกนัได ้และหำกเคร่ืองท่ีพฒันำมีกำร์ดหน่วยประมวลผล

กรำฟิกส์มำกกวำ่ 1 ใบ สำมำรถก ำหนดจ ำนวน Grid เพิ่มเพื่อใชห้น่วยประมวลผลท่ีเพิ่มข้ึนมำได ้

เน่ืองจำกสถำปัตยกรรม CUDA นั้นแตกต่ำงกบัสถำปัตยกรรมบนหน่วยประมวลผลหลกั 

กำรประมวลผลใหมี้ประสิทธิภำพนั้นมีปัจจยัท่ีตอ้งค ำนึงอยูส่ำมประกำรไดแ้ก่ 

4. จ ำนวนเธรดท่ีมีมำก เน่ืองจำก CUDA นั้นมีหน่วยประมวลผลยอ่ยจ ำนวนมำก กำรท ำงำน

แบบขนำนนั้นตอ้งสร้ำงเธรดจ ำนวนมำกเพื่อให้ใชป้ระโยชน์จำกหน่วยประมวลผลยอ่ยไดม้ำกข้ึน  

จึงตอ้งมีกำรแบ่งงำนให้กบัเธรดจ ำนวนมำกท่ีเหมำะสม รวมทั้งกำรผสำนกำรท ำงำนระหว่ำงเธรด 

(Thread Synchronization) ท่ีเหมำะสมดว้ย 
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5. หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ไม่สำมำรถอ่ำนข้อมูลจำกหน่วยควำมจ ำหลักของโฮสต์ได้
โดยตรง ต้องมีกำรถ่ำยโอนข้อมูลระหว่ำงหน่วยควำมจ ำหลักของโฮสต์ และหน่วยควำมจ ำบน

หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ก่อนท่ีจะมีกำรประมวลผล ซ่ึงกำรถ่ำยโอนขอ้มูลนั้นใชเ้วลำมำก จึงตอ้ง

มีกำรวำงแผนในกำรถ่ำยโอนขอ้มูล 

6. หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์เดิมนั้นออกแบบกำรประมวลผลเลขทศนิยม (Floating Point) 

แบบ ควำมเท่ียงหน่ึงเท่ำ (Single Precision) ซ่ึงมีควำมแม่นย  ำต ่ำ แต่เพียงพอในกำรประมวลผลดำ้น

กรำฟิกส์ กำรใชห้น่วยประมวลผลกรำฟิกส์ในกำรประมวลผลงำนเชิงวิทยำศำสตร์ท่ีตอ้งกำรควำม

แม่นย  ำสูงในระดบัควำมเท่ียงสองเท่ำจะตอ้งใชห้น่วยประมวลผลตั้งแต่รุ่น 1.3 ข้ึนไปเท่ำนั้นและ

กำรประมวลผลแบบควำมเท่ียงสองเท่ำจะใชเ้วลำในกำรประมวลผลมำกกวำ่ในแบบควำมเท่ียงหน่ึง

เท่ำมำก 

อย่ำงไรก็ตำมสถำปัตยกรรม CUDA นั้นมีขอ้เสียคือยึดติดกบัฮำร์ดแวร์ของอุปกรณ์มำก

เกินไป คือสำมำรถใช้งำนได้กับหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ของบริษัท NVIDIA® ท่ีใช้

สถำปัตยกรรม CUDA เท่ำนั้น ทำงบริษทั Apple® จึงไดมี้แนวคิดในกำรพฒันำเคร่ืองมือท่ีส ำหรับ

พฒันำบนสถำปัตยกรรมแบบอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นลักษณะของภำษำกลำงข้ึนมำ โดยเรียกว่ำ Open 

Computing Language (OpenCL) ซ่ึงจะกล่ำวในหวัขอ้ถดัไป 

1.1.2 Open Computing Language (OpenCL) เป็นสภำพแวดลอ้มส ำหรับกำรพฒันำ

โปรแกรมท่ีมีลักษณะกำรท ำงำนได้หลำยแพลตฟอร์มหรือหลำยสถำปัตยกรรมของหน่วย

ประมวลผลกลำงและหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ (หรือหน่วยประมวลผลแบบอ่ืนๆ) ซ่ึงในปัจจุบนั

สำมำรถท ำงำนไดก้บัทั้งหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ทั้งของบริษทั Advance Micro Device (AMD) 

และ Intel® รวมทั้งหน่วยประมวลผลประเภทอ่ืนๆ เช่น ARM เป็นตน้ 

กำรพฒันำโปรแกรมบน OpenCL นั้นจะพฒันำบนแพลตฟอร์มของ C99 เป็นหลกัโดย

สำมำรถเลือกไดท้ั้งแบบ data-parallel และ task parallel ได ้ ซ่ึงลกัษณะขั้นตอนกำรท ำงำนนั้นจะ

ใกลเ้คียงกบั CUDA มำก คือตอ้งมีกำรถ่ำยขอ้มูลจำกหน่วยประมวลผลกลำงไปยงัหน่วยประมวลผล

กรำฟิกส์ และมีกำรเรียกใช้งำนเคอร์เนลหลังจำกนั้ นจึงคัดลอกข้อมูลท่ีประมวลผลจำก

หน่วยควำมจ ำของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์กลบัมำยงัหน่วยควำมจ ำอีกคร้ัง ซ่ึงมีขอ้แตกต่ำง
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เล็กน้อยด้ำนช่ือฟังก์ชนั ช่ือคลำสต่ำงๆ และมีชุดค ำสั่งดำ้นหน่วยควำมจ ำส ำหรับท ำ data-parallel 

ซ่ึงระดบัของหน่วยควำมจ ำนั้นจะคลำ้ยกบั CUDA แต่จะมีช่ือเรียกต่ำงกนัดงัตำรำงท่ี 2.1 

ตำรำงท่ี 2.2 เปรียบเทียบช่ือเรียกของหน่วยควำมจ ำระดบัต่ำงๆ ของ CUDA และ OpenCL 

CUDA OpenCL 

Shared Memory Local Memory 

Global Memory Global Memory 

Constant Constant 
ไมมี่ แตส่ามารถประกาศตวัแปร
ประเภทนีไ้ด้ภายในเคอร์แนล 

Private 

ส ำหรับกำรเปรียบเทียบระหว่ำง CUDA และ OpenCL นั้นสำมำรถเปรียบเทียบไดต้ำม

ตำรำงท่ี 2.3 

ตำรำงท่ี 2.3 ขอ้เปรียบเทียบระหวำ่ง CUDA และ OpenCL ในดำ้นต่ำงๆ [11, 12] 

ช่ือการเปรียบเทียบ CUDA OpenCL 

การพฒันาโปรแกรม
บน C++ 

รองรับทัง้แบบการเขียน
โปรแกรมแบบโครงสร้างและ

แบบวตัถ ุ(OOP) 

รองรับทัง้แบบการเขียน
โปรแกรมแบบโครงสร้าง(C) 
และแบบวตัถ ุ(C++) 

ประสิทธิภาพ 

(มกราคม 2012) 
เร็วกวา่ OpenCL ช้ากวา่ CUDA 

ส ำหรับงำนวิจยัน้ีทำงผูว้ิจยัสนใจท่ีจะเลือกใชส้ถำปัตยกรรม CUDA เวอร์ชนั 4.1 ในกำร

พฒันำอลักอริทึมและงำนประยุกต ์เน่ืองจำกงำนวิจยัน้ีเร่ิมในปี พ.ศ. 2552 ซ่ึงในขณะนั้น OpenCL 

ยงัมีประสิทธิภำพและควำมเสถียรไม่ดีเท่ำท่ีควร แต่อยำ่งไรก็ตำมทั้ง OpenCL และ CUDA นั้นมี

ควำมคลำ้ยคลึงในดำ้นกำรท ำงำนเป็นอย่ำงมำก กำรพฒันำอลักอริทึมบน CUDA ในวิทยำนิพนธ์

เล่มน้ีสำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชก้บั OpenCL ไดใ้นอนำคตดว้ย 
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1.2 การแก้ระบบสมการเชิงเส้น 

ระบบสมกำรเชิงเส้นคือกำรรวมกนัของสมกำรเชิงเส้นซ่ึงมีตวัแปรชุดเดียวกนั เช่น 

11 1 12 2 1 1

11 1 12 2 1 2

11 1 12 2 1

...

...

...

n n

n n

n n m

a x a x a x b
a x a x a x b

a x a x a x b

  

  

  

  

เม่ือ      และ    เป็นจ ำนวนจริงหรือจ ำนวนเชิงซ้อน กำรแกร้ะบบสมกำรคือกำรหำค่ำตวัแปรไม่

ทรำบค่ำ             ท่ีจะท ำใหทุ้กสมกำรเชิงเส้นในระบบสมกำรขำ้งตน้เป็นจริง  

วิธีในกำรแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้น สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 วิธีไดแ้ก่ วิธีกำรหำค ำตอบแบบ

โดยตรง (Direct Method) และวธีิกำรท ำซ ้ ำ (Iterative Method) 

ในวิธีกำรแบบโดยตรงนั้น ขอ้ดีคือเม่ือหำค ำตอบได้แล้ว ค  ำตอบท่ีไดน้ั้นจะเป็นผลลพัธ์

แม่นตรง (Exact Solution) วธีิกำรหำค ำตอบโดยตรงซ่ึงเป็นท่ีนิยมไดแ้ก่กำรก ำจดัแบบเกำซ์ และกำร

หำเมทริกซ์ผกผนั อยำ่งไรก็ดี กำรหำค ำตอบโดยใชว้ิธีกำรน้ีจะใชเ้วลำนำน รวมทั้งใชท้รัพยำกรใน

กำรประมวลผลมำก เช่น วิธีกำรก ำจดัแบบเกำซ์มีควำมซบัซ้อนในกำรค ำนวณเป็น 3( )O n โดยท่ี n 

นั้นเป็นจ ำนวนของตวัแปรไม่ทรำบค่ำ  

ในกำรหำค ำตอบอีกประเภทหน่ึงเรียกว่ำวิธีกำรท ำซ ้ ำ แนวคิดหลกัมูลของวิธีกำรน้ีคือกำร

แบ่งกำรประมวลผลออกเป็นรอบยอ่ยๆ กำรประมวลผลแต่ละคร้ังจะท ำให้ค  ำตอบโดยประมำณลู่

เข้ำสู่ค  ำตอบท่ีแท้จริงมำกข้ึนเร่ือยๆ เป็นผลให้สำมำรถควบคุมเวลำและจ ำนวนรอบในกำร

ประมวลผลได ้อลักอริทึมส่วนใหญ่ของวิธีกำรน้ีสำมำรถท ำงำนแบบขนำนไดดี้เน่ืองจำกสำมำรถ

แบ่งกำรท ำงำนออกเป็นกลุ่มยอ่ยๆ ไดง่้ำย ซ่ึงในปัจจุบนัมีหลำยวิธี เช่น วิธีกำรยำโคบิ วิธีกำรเกำซ์-

เซเดล และวธีิกำรผอ่นปรนเกินสืบเน่ืองรวมไปถึงวธีิกำรในแบบใหม่ เช่น วธีิกำรเกรเดียนสังยคุ 

1.3  วธีิการท าซ ้า 

วธีิกำรแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้นขนำดใหญ่มีทั้งแบบวิธีกำรหยุดน่ิง (Stationary Method) เช่น 

วธีิกำรยำโคบิ วธีิกำรเกำซ์-เซเดล วิธีกำรผอ่นปรนเกินสืบเน่ืองและแบบไม่หยุดน่ิง(Non-Stationary 
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Method) ซ่ึงเป็นวิธีแบบใหม่ เช่น วิธีกำรเกรเดียนสังยุคและวิธีกำรเกรเดียนสังยุคแบบปรับสภำวะ 

มีขอ้ดีขอ้เสียตำมตำรำง 2.4 [3, 13] 

ตำรำงท่ี 2.4 สรุปขอ้ดีขอ้เสียของวธีิกำรต่ำงๆ ท่ีใชแ้กร้ะบบสมกำรเชิงเส้นท่ีนิยมในปัจจุบนั 

ช่ือวิธีการ ข้อดี ข้อเสีย 

ยาโคบิ ง่าย ไมซ่บัซ้อน สามารถ
ค านวณหาทกุตวัแปรท่ีไมท่ราบ
คา่บนเมทริกซ์ได้พร้อมๆกนัท า
ให้ท างานแบบขนานได้ง่าย 

มีการลูเ่ข้าช้า แม้วา่จะมีการใช้
พารามิเตอร์ผ่อนปรนเกินสืบเน่ืองก็
ตามรวมทัง้ไมส่ามารถแก้เมทริกซ์
ขนาดใหญ่ท่ีมีภาวะแยไ่ด้ 

เกาซ์-เซเดล ไมซ่บัซ้อน มีอตัราการลูเ่ข้าท่ี
ดีกวา่วิธีการยาโคบมิาก 

ไมส่ามารถแก้เมทริกซ์ขนาดใหญ่ท่ี
มีภาวะแยไ่ด้ และมีการขึน้ตอ่กนั
ระหวา่งสมาชิกบนเมทริกซ์ ท าให้
ท าเชิงขนานได้ยากกวา่ 

การผอ่นปรนเกิน
สืบเน่ือง 
(เกาซ์-เซเดลแบบถ่วง
น า้หนกั) 

มีอตัราการลูเ่ข้าท่ีดีกวา่วิธีการ
ยาโคบแิละวิธีการเกาซ์-เซเดล
โดยมีการถ่วงน า้หนกัของ
ค าตอบ 

เหมือนวิธีการเกาซ์-เซเดล และต้อง
มีการถ่วงน า้หนกัด้วยคา่ท่ี
เหมาะสม 

เกรเดียนสงัยคุ มีอตัราการลูเ่ข้าสงูกวา่ทัง้ 3 
วิธีการท่ีกล่าวมาข้างต้น 

มีการใช้ทรัพยากรเร่ิมต้นในการ
ประมวลผลสงู ท าให้ไมเ่หมาะกบั
งานขนาดเล็ก หรือเมทริกซ์ท่ีไม่
คอ่ยมีความซบัซ้อนและไมต้่องการ
ผลลพัธ์ท่ีแมน่ย ามากนกั และใช้
งานกบัเมทริกซ์ได้บางประเภท
เทา่นัน้ 

เกรเดียนสงัยคุแบบ
ปรับสภาวะ 

เหมือนวิธีการเกรเดียนสงัยคุ
และสามารถแก้เมทริกซ์ท่ีมี
ภาวะแย ่ได้เน่ืองจากมีการสร้าง
และใช้ตวัปรับสภาวะ

(Preconditioner) 

เหมือนวิธีการเกรเดียนสงัยคุและยงั
ต้องเสียเวลาในการสร้างตวัปรับ
สภาวะมากขึน้ 
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จำกตำรำงท่ี 2.4 เห็นไดว้ำ่กำรแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้นดว้ยวธีิกำรเกำซ์-เซเดลนั้นเป็นวิธีกำร

ท่ีให้ ผลลพัธ์ในกำรลู่เขำ้สู่ค  ำตอบ (Convergence) ท่ีดี ไม่ยุ่งยำกซับซ้อนและรวดเร็ว จึงมีกำรน ำ

วิธีกำรเกำซ์-เซเดลมำใชใ้นกำรประยุกตด์ำ้นต่ำงๆ ซ่ึงวิธีกำรเกำซ์-เซเดล นั้นเป็นวิธีหน่ึงท่ีส ำหรับ

แกส้มกำรเชิงเส้นท่ีมกัเขียนอยูใ่นรูปแบบ Au = b โดยเมทริกซ์ A มีขนำด n×n และมีกำรก ำหนดค่ำ

คำดเดำเร่ิมตน้ท่ี k=0  รูปแบบกำรท ำซ ้ ำของกำรเกำซ์-เซเดลโดยทัว่ไปนั้นสำมำรถเขียนได้ตำม

สมกำร (2.1) โดยท่ี k นั้นเป็นหมำยเลขรอบหรือดชันีของกำรท ำซ ้ ำ 

        

1
( 1) ( 1) ( )

1 1

1 i n
k k k

i i ij j ij j
j j iii

x b a x a x
a


 

  

 
   

 
           (2.1) 

ตวัอยำ่งกำรแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้นดว้ยวธีิกำรเกำซ์-เซเดล พิจำรณำระบบสมกำร (2.2) 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

12 3 5 1
5 3 28

3 7 13 76
 

x   x - x   
x   x   x  
x   x   x  

 

  

  

     (2.2) 

เวกเตอร์เม่ือท ำกำรเขียนระบบสมกำร (2.2) ให้อยู่ในรูปเมทริกซ์-เวกเตอร์จะไดส้มกำรท่ี 

(2.3) และ (2.4) ตำมล ำดบั 

12 3 5
1 5 3
3 7 13

A
 

 

 
  

, 
1
28
76

b
 
 


 
  

         (2.3),(2.4) 

โดยท่ี x เป็นเวกเตอร์ซ่ึงมีส่วนประกอบเป็นตวัแปรไม่ทรำบค่ำท่ีตอ้งกำรหำ ก ำหนดให้ค่ำคำดเดำ

เร่ิมตน้ (Initial guess) ของ x คือ  

   

(0)
1

(0) (0)
2
(0)
3

1
0
1

x
x x

x

   
   

    
     

    (2.5) 

ทั้งน้ีปัญหำในสมกำร (2.2) มีค  ำตอบแม่นตรงตำมสมกำร (2.6) 
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1

2

3

1
3
4

x
x
x

   
   


   
      

     (2.6) 

หลงัจำกใชรู้ปแบบกำรท ำซ ้ ำของวิธีกำรเกำซ์-เซเดลในสมกำร (2.1) เพื่อแกปั้ญหำดงักล่ำว

ในรอบแรกของกำรท ำซ ้ ำจะไดผ้ลลพัธ์ตำมสมกำร (2.7) ถึง (2.9) 

2 3

( ) ( )
( 1)
1

1 3 5
0.50

12

k k
k x x

x 
 

     (2.7) 

( 1) ( )
( 1) 1 3
2

28 3
4.90

5

k k
k x xx



  
     (2.8) 

1 2

( 1) ( 1)
( 1)
3

76 3 7
3.09

13

k k
k x x

x
 


 

     (2.9) 

เพรำะฉะนั้น เวกเตอร์ค ำตอบโดยประมำณท่ีไดผ้ลกำรท ำซ ้ ำในกำรท ำซ ้ ำรอบแรกจะได ้x คือ 

  

(1)
1

(1) (1)
2
(1)
3

0.5000
4.9000
3.0923

x
x x

x

   
   

    
     

    (2.10) 

ขั้นต่อไปคือกำรน ำเวกเตอร์ท่ีไดใ้น (2.10) ไปใชใ้นกำรท ำซ ้ ำรอบถดัไป เม่ือผำ่นไป 6 รอบ

กำรท ำซ ้ ำ จะไดเ้วคเตอร์ค ำตอบโดยประมำณในคอลมัน์เวกเตอร์ x ดงัสมกำร (2.11) 

  
1

2

3

(6)

(6) (6)

(6)

0.99919
3.0001
4.0001

x

x x

x

   
   

    
     

    (2.11) 

เห็นไดว้ำ่ค  ำตอบโดยประมำณท่ีไดจ้ำกกำรท ำซ ้ ำของวิธีกำรเกำซ์-เซเดลนั้นไม่ใช่ค ำตอบท่ี

แม่นตรง แต่ใกลเ้คียงกบัค ำตอบแม่นตรงในสมกำร (2.6) โดยเม่ือจ ำนวนรอบของกำรท ำซ ้ ำมำกข้ึน 

ค ำตอบท่ีไดจ้ะใกลเ้คียงกบัค ำตอบแม่นตรงมำกข้ึนเร่ือยๆ 

ในงำนวิจยัฉบบัน้ีจะใช้วิธีกำรเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนเพื่อหำค ำตอบระบบสมกำรเชิงเส้น 

สมกำรเชิงเส้นท่ีใช้งำนมำกได้แก่สมกำรปัวซงเน่ืองจำกเป็นสมกำรท่ีอธิบำยปรำกฎกำรณ์ทำง
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วิทยำศำสตร์ทั้งแบบกำยภำพและชีวภำพไดอ้ย่ำงสมเหตุสมผล เช่น กำรกระจำยควำมร้อนแบบไม่

เคล่ือนท่ีหรือในงำนพลศำสตร์ของไหล [1] เป็นตน้ 

1.4 สมการปัวซงแบบสองมิติ 

สมกำรปัวซงแบบสองมิติภำยใตเ้ง่ือนไขขอบแบบดีรีเคล (Dirichlet) [1] สำมำรถเขียนได้

เป็น 

 ( , ) ( , ),u x y f x y  ( , )x y     (2.12) 

      ( , ) 0,u x y  ( , )x y     (2.13) 
โดยท่ี 

  
2 2

2 2x y

 
  

 
    (2.14) 

โดยท่ี   แทนโดเมน และ    แทนขอบ  

หลังจำกใช้วิธีกำรผลต่ำงอันตะแบบพื้นฐำนท่ีใช้กำรประมำณค่ำแบบ 5 จุด แบ่ง   

ออกเป็นเซลจ ำนวน (N+2)2 เซล แต่ละเซลมีขนำดเท่ำกบั  h×h (h=1/(N+1))  

          (2.15) 
โดยท่ี A เป็นเมทริกซ์สัมประสิทธ์ิซ่ึงเป็นเมทริกซ์สมมำตรบวกแน่นอนท่ีมี 5 แถบ f แทนโหลด

เวกเตอร์ท่ีเกิดจำกเทอมทำงขวำมือของ (2.12) และ u แทนเวกเตอร์ของตวัแปรไม่ทรำบค่ำท่ี

ตอ้งกำรหำ 

ถ้ำ (2.15) เป็นระบบสมกำรเชิงเส้นขนำดใหญ่ กำรหำค ำตอบของระบบสมกำรน้ีไม่

เหมำะสมท่ีจะใชว้ธีิกำรแบบโดยตรง เช่น กำรก ำจดัแบบเกำซ์ หรือ กำรหำเมทริกซ์ผกผนั เน่ืองจำก

จะใช้เวลำนำนมำกและใช้หน่วยควำมจ ำในกำรท ำงำนมำก จึงมีกำรน ำวิธีกำรท ำซ ้ ำเข้ำมำ

ประมวลผล โดยในวทิยำนิพนธ์น้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีกำรท ำงำนเชิงขนำนของกำรท ำซ ้ ำวิธีกำรต่ำงๆ โดย

เนน้ท่ีกรรมวธีิกำรท ำซ ้ ำแบบเกำซ์-เซเดล 
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1.5 ประเภทของสัญญาณรบกวนบนภาพและการตัดสัญญาณรบกวนของภาพประเภทบวก 

กำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพมีจุดมุ่งหมำยคือกำรน ำสัญญำณรบกวนของภำพออกจำก

ภำพใหม้ำกท่ีสุดเท่ำท่ีท ำได ้โดยไม่กระทบรำยละเอียดหลกัๆ ท่ีปรำกฎบนภำพ เช่น ขอบและพื้นผิว

ของภำพ 

สัญญำณรบกวนบนภำพสำมำรถแบ่งได้กวำ้งๆ เป็นสองประเภท คือสัญญำณรบกวน

ประเภทบวก และสัญญำณรบกวนประเภทคูณ ซ่ึงสัญญำณรบกวนประเภทบวกนั้นสำมำรถเขียนได้

ตำมสมกำร (2.16) 

             (2.16) 

โดยท่ีตวัแปร z แทนภำพท่ีมีสัญญำณรบกวน    แทนสัญญำณรบกวนบนภำพ และ u  แทนภำพท่ี

ปรำศจำกสัญญำณรบกวน (ภำพตน้ฉบบั) ซ่ึงสัญญำณรบกวนประเภทน้ีมกัพบในขั้นตอนกำรรับ

ภำพและมกัมีกำรแจกแจงแบบปกติ ส่วนสัญญำณรบกวนประเภทคูณนั้นสำมำรถเขียนไดเ้ป็น 

             (2.17) 

โดยท่ี  ,  >0 และเม่ือ   แทนสัญญำณรบกวนประเภทคูณ 

สัญญำณรบกวนประเภทคูณอำจมีช่ือเรียกอีกแบบหน่ึงว่ำสัญญำณรบกวนแบบสเป็คเคิล 

(Speckle Noise) และในภำพบำงชนิดมีกำรแจกแจงแบบแกมม่ำ สัญญำณรบกวนชนิดน้ีปรำกฎบน

ภำพจำกเรดำร์ช่องรับสัญญำณสังเครำะห์ (Synthetic Aperture Radar: SAR) ภำพกำรสะทอ้นจำก

โซน่ำร์และภำพอัลตรำซำวน์ท่ี รวมไปถึงภำพท่ีเกิดจำกอุปกรณ์ท่ีมีกำรท ำงำนแบบสหนัย 

(Coherence Devices) เช่น กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด  (Scanning Electron 

Microscope: SEM) [14] 

ในปัจจุบนักำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพหลำยวิธี วิธีหน่ึงไดแ้ก่วิธีกำร Graph Cut ซ่ึง

พิสูจน์แลว้ว่ำมีประสิทธิภำพและท ำงำนไดร้วดเร็ว มีตวัอยำ่งในงำนวิจยัในกำรใช ้Graph Cut กบั

กำรแปรผนัรวม (TV)  และ Standard Markov Random Field (MRF) [15] ในกำรตดัสัญญำณ

รบกวนของภำพอยำ่งมำกมำย อยำ่งไรก็ตำมปัญหำส ำหรับกำรใชว้ิธีน้ี ไดแ้ก่กำรใชห้น่วยควำมจ ำท่ี
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มำกกว่ำวิ ธีกำรอ่ืน [16] และกำรท ำงำนกับกรำฟท่ีมีกำรข้ึนต่อกันระหว่ำงโหนด (Node 

Dependency) ท ำใหก้ำรพฒันำวธีิกำรน้ีใหท้  ำงำนเชิงขนำนท ำไดย้ำก 

ในช่วงสองทศวรรษท่ีผำ่นมำ วิธีกำรแปรผนัแบบกำรแปรผนัรวม [4] หรือท่ีเรียกวำ่โมเดล 

ROF เป็นโมเดลหน่ึงในกำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพประเภทบวกท่ีไดรั้บควำมนิยม และภำพท่ี

ถูกตดัสัญญำณรบกวนแลว้มีควำมคลำ้ยคลึงกบัภำพตน้ฉบบัท่ีปรำศจำกสัญญำณรบกวน [5, 17] 

โดยในวิธีน้ีก ำหนดให้ 
2

0: {0}u V  
      เป็นภำพท่ีถูกกู้คืนจำกภำพท่ีมี

สัญญำณรบกวน :z V ประเภทบวกบนท่ีมีกำรแจกแจงแบบปกติ โดยมีค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำน 
   สำมำรถแกปั้ญหำน้ีไดโ้ดยสมกำร (2.18) 

                                  min ( ) ( ) ( )ROF

u
J u D u TV u      (2.18) 

ในท่ีน้ี 

   21( ) ( )
2

ROFD u u z d


       (2.19) 

แทนเทอมวดัควำมเหมำะสมของขอ้มูล (Data Fitting Term)  

  ( ) | |TV u u d


       (2.20) 

แทนเทอมเร็กกิวลำร์ไรซ์เซชนัแบบกำรแปรผนัรวมและ 0   แทนพำรำมิเตอร์เร็กกิวลำร์ไรซ์เซ
ชนั (Regularization Parameter)  
 หลงัจำกใช้แคลคูลสัของกำรแปรผนัจะไดส้มกำรออยเลอร์-ลำกรำนจ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น
ต่อไปน้ี 

 

[ ]

· ( ) 0
| |

u

u u z
u 




    


    (2.21) 

ภำยใตเ้ง่ือนไขค่ำขอบตำมสมกำรท่ี (2.22) 

        0 on u  
n

    (2.22) 

โดยท่ี 2| | | | , 0u u        ซ่ึงค่ำ   เป็นค่ำท่ีนอ้ยมำกๆ เพื่อป้องกนักำรหำรดว้ย 0 ซ่ึงวิ
 ธีกำรแกส้มกำร (2.21) นั้นสำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี เช่น วิธีกำรเดินเวลำ (Time Marching) 
[18] วิธีกำรไพรมอล-ดูอลั (Primal-Dual Method) [19] และวิธีกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึง (Fixed Point 
Iterative Method)  โดยในงำนวิจยัน้ีจะเลือกใชว้ิธีกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึงท่ีน ำเสนอโดย C. R. Vogel 



23 
 

 
 

และ M. E. Oman [6] ในปี ค.ศ. 1996 ท่ีมีอตัรำกำรลู่เขำ้สู่ค  ำตอบสูงกวำ่วิธีกำรอ่ืนๆ และสำมำรถน ำ
วธีิกำรเกำซ์-เซเดลเขำ้มำใชใ้นส่วนกำรแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้นท่ีเก่ียวขอ้งได ้ 

1.6 การตัดสัญญาณรบกวนของภาพประเภทบวกและคูณ 

ถึงแมว้ำ่โมเดลกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพประเภทบวกของ L. Rudin และคณะนั้นเป็น

วิธีกำรท่ีไดผ้ลดี แต่อยำ่งไรก็ตำมผลกำรวิจยัชอง T. W. Parks และ K. Hirakawa [20] นั้นไดแ้สดง

ว่ำภำพโดยทัว่ไปนั้นอำจไม่ได้ถูกรบกวนจำกสัญญำณรบกวนเพียงประเภทเดียว [20] ต่อมำ N. 

Chumchob และคณะ [21] ไดน้ ำเสนอโมเดลของสัญญำณรบกวนบนภำพท่ีมีสัญญำณรบกวนทั้ง

สองประเภทดงัน้ี 

                   (2.23) 

โดยท่ี   และ   แทนสัญญำณรบกวนประเภทบวกและประเภทคูณท่ีมีกำรแจกแจงแบบปกติและ

แบบแกมมำตำมล ำดบั และ k0 และ k1 เป็นพำรำมิเตอร์เพื่อควบคุมปริมำณสัญญำณรบกวนประเภท

บวกและประเภทคูณตำมล ำดบั 

นอกจำกน้ี N. Chumchob และ C. Chantrapornchai [38] ไดน้ ำเสนอโมเดลสัญญำณรบกวน

ชนิดใหม่ในภำพอลัตรำซำวน์ท่ีมีทั้งประเภทบวกและคูณตำมสมกำร (2.24) 

              √      (2.24) 

โดยท่ี   เป็นสัญญำณรบกวนท่ีมีกำรแจกแจงแบบปกติ  

ในกำรตัดสัญญำณรบกวนออกจำกภำพท่ีมีสัญญำณรบกวนประเภทบวกและคูณตำม

สมกำร (2.23) N. Chumchob และคณะไดเ้สนอโมเดลกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพท่ีใชเ้ร็กกิว

ลำร์ไรซ์เซชนัแบบกำรแปรผนัรวม ดงัน้ี 

1 2,min{ ( ) ( ) ( )}CCB

u
J u D u TV u        (2.25) 

โดยท่ี    และ    นั้นเป็นพำรำมิเตอร์เร็กกิวลำร์ไรซ์เซชนัส ำหรับสัญญำณรบกวนประเภทบวก
และสัญญำณรบกวนประเภทคูณ ตำมล ำดบั และ 

2 2[ ] | | , 0x yTV u u d u u d  
 

            (2.26) 
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เม่ือ   เป็นค่ำท่ีนอ้ยกวำ่ 1 มำกๆ เพื่อป้องกนักำรหำรดว้ย 0 และ 

              
21

2( )
2

CCB uD u u z d u ze d
 

 

          (2.27) 

หลงัจำกใชแ้คลคูลสัของกำรแปรผนัและวิธีกำรผลต่ำงอนัตะเพื่อค ำนวณสมกำรออยเลอร์-

ลำกรำนตท่ี์สอดคลอ้งกบั (2.25) ดว้ยกำรแบ่งโดเมนออกเป็น N ช่องเท่ำๆ กนัในแต่ละมิติ โดยแต่

ละช่องมีระยะห่ำงเป็น h จะไดส้มกำรออยเลอร์-ลำกรำนจท่ี์ถูกดิสครีตไทซ์ ดงัน้ี 
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    ( 
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    (  (  )
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⏟                                        

  (  )
   

        (2.28) 

โดยท่ี uh แทนภำพท่ีถูกดิสครีไทซ์ดว้ยระยะห่ำง h และ 
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 .  (2.29) 

โดยท่ี  
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และ 
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 (  )

   
)   

  
          ((  )
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)           (2.31)- (2.32) 

ตำมล ำดบั ระบบสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นท่ีเกิดจำก (2.28) สำมำรถท ำไดใ้นลกัษณะเดียวกบักำรตดั

สัญญำณรบกวนของภำพประเภทบวกคือสำมำรถน ำวิธีกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึงเขำ้มำใชแ้กปั้ญหำได ้

ซ่ึงในกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึงนั้นสำมำรถประยุกตใ์ชว้ิธีกำรเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนท่ีงำนวิจยัน้ีพฒันำ

ในบทท่ี 4 

2. วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

ในส่วนน้ีจะกล่ำวถึงงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ งำนวิจยัท่ีเก่ียวกบักำรแกร้ะบบสมกำรเชิง

เส้นแบบกำรท ำซ ้ ำ ซ่ึงเน้นไปท่ีแอปพลิเคชนัท่ีมีกำรใชง้ำนตวัแกส้มกำรประเภทเกำซ์-เซเดลและ
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กำรผอ่นปรนเกินสืบเน่ืองในหลำกหลำยสำขำ ซ่ึงในกำรเร่งควำมเร็วอลักอริทึม วิธีหน่ึงท่ีสำมำรถ

ท ำไดคื้อกำรท ำกำรท ำงำนแบบขนำนมำช่วย และงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในกำรพฒันำอลักอริทึมเกำซ์-

เซเดลแบบขนำน รวมทั้งงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรกำรก ำจดัสัญญำณรบกวนของภำพแบบกำรแปร

ผนัรวม 

2.1 การแก้สมการเชิงเส้นแบบการท าซ ้า 

ในหลำยปีมำแล้วได้มีกำรน ำกำรแก้ระบบสมกำรเชิงเส้นแบบกำรท ำซ ้ ำไปใช้ในงำน

ประยุกต์ท่ีหลำกหลำย ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัจะยกตวัอยำ่งงำนวิจยัในสำขำต่ำงๆ ท่ีใช้วิธีกำรท ำซ ้ ำแบบ

เกำซ์-เซเดลเพื่อแกปั้ญหำ 

ในปี ค.ศ. 2004 D. Lelic และ Z. Gajic ไดน้ ำวิธีกำรท ำซ ้ ำแบบเกำซ์-เซเดลไปใชก้บังำน

ดำ้นกำรคุมกำรจ่ำยพลงังำนกำรส่งสัญญำณวิทยุ [21] โดยเรียกช่ือปัญหำน้ีว่ำ Spread Spectrum 

Cellular Radio ซ่ึงเป็นกำรปรับค่ำพลังงำนในกำรส่งในเครือข่ำย 3G และเครือข่ำย

โทรศพัท์เคล่ือนท่ีแบบ CDMA โดยจะท ำกำรปรับค่ำพลังงำนท่ีสำมำรถตดัสัญญำณรบกวนให้

เหมำะกบัผูท่ี้ก ำลงัใชเ้ครือข่ำยไร้สำยจ ำนวน n คน ตำมสมกำรท่ี (2.33) 

2

1,

, 1, 2...,ii i
i n

ij j i
j j i

g p i n
g p




 

 


   (2.33) 

โดยท่ี pi  แทนพลงังำนท่ีจะส่งไปยงัผูใ้ชค้นท่ี  i,    แทนสัญญำณรบกวน, gij แทนสัญญำณท่ีส่งจำก

สถำนีเคล่ือนท่ี i และสถำนีหลกั j และ    เป็นค่ำพลงังำนท่ีเหมำะสมท่ีตอ้งกำรหำ ซ่ึงปัญหำขำ้งตน้

สำมำรถถูกน ำเสนอในรูประบบสมกำรเชิงเส้นต่อไปน้ี 

            (2.34) 

ในปี ค.ศ. 2004 โดยท่ี A เป็นเมทริกซ์สัมประสิทธ์ิ p เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วยของผูใ้ช ้และ 

b แทนค่ำพลงังำน โดย D. Lelic และคณะ [22] ไดพ้ฒันำกำรเร่งกำรลู่เขำ้ของวิธีกำรเกำซ์-เซเดล

ส ำหรับปัญหำน้ี โดยใช้วิธีกำรของ F. Melagic [23]โดยก ำหนดค่ำ   ซ่ึงเขียนไดต้ำมสมกำรท่ี 

(2.35) 
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ผลของกำรทดลองของงำนวิจยัน้ีนั้นวดัจำกพลงังำนท่ีไดรั้บ โดยทดลองกบั 3 ปัญหำคือ 

gamt1, gamt2 และ gamt3 โดยเทียบกบัวิธีกำรยำโคบิ จะเห็นวำ่เกำซ์-เซเดลนั้นให้ประสิทธิภำพใน

ดำ้นพลงังำนท่ีดีกวำ่ในยำโคบิแบบเดิมซ่ึงแสดงไดต้ำมภำพท่ี 2.3 

 

ภำพท่ี 2.3   กำรเทียบพลงังำนระหวำ่งวธีิกำรเกำซ์-เซเดลและวิธีกำรยำโคบิตำมจ ำนวนรอบของกำร
ท ำซ ้ ำ(แกน x) บนปัญหำต่ำงๆ [22] 

นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำวิธีกำรเกำซ์-เซเดลไปใช้ในงำนอ่ืนๆ เชิงวิทยำศำสตร์อีก เช่น กำร

วิเครำะห์อุณหภูมิแบบ 3 มิติ โดยในปี ค.ศ. 2001 Z. Y.  Luo และคณะ[24]  ไดน้ ำวิธีกำรผอ่นปรน

สืบเน่ืองหรือเกำซ์-เซเดลแบบถ่วงน ้ำหนกัเขำ้มำวเิครำะห์อุณหภูมิเชิงสถิติแบบ 3 มิติ ซ่ึงวิธีกำรผอ่น

ปรนสืบเน่ืองท่ีน ำมำใชน้ี้ใหผ้ลดีกวำ่วธีิเดิมท่ีใชว้ธีิกำรวธีิกำรมอนติคำร์โล (Monte-Carlo Method) 

ในกำรวดัควำมร้อนและกำรวเิครำะห์นั้นใชชิ้ป VLSI ขนำด 45 นำโนเมตร ในกำรตรวจจบั

อุณหภูมิซ่ึงมีกำรประสิทธิภำพในกำรตรวจวดัท่ีสูงมำก ซ่ึงกำรตรวจจบันั้นจะมีกำรแบ่งปัญหำ

ออกเป็นเซลแบบ 3 มิติเท่ำๆกนั และมีกำรใชต้วัตรวจจบัอุณหภูมิตำมภำพท่ี 2.4 

จ านวนรอบการท าซ ้า 
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ภำพท่ี 2.4 กำรวำงตวัตรวจจบัอุณหภูมิกบัปัญหำแบบสำมมิติ [24] 

จำกปัญหำน้ี Z. Y. Luo และคณะไดพ้ฒันำอลักอริทึมใหม่ท่ีเรียกวำ่ SN-SOR ซ่ึงสำมำรถ

แยกปัญหำและท ำทีละโหนดของกำรวดัค่ำได้ ซ่ึงสำมำรถเขียนปัญหำเป็นลกัษณะรอบของกำร

ท ำซ ้ ำไดด้งัสมกำร (2.36) 

  ( 1) ( 1) ( )| |k k k
b b bT T T  

      (2.36) 

โดยท่ี  เป็นค่ำถ่วงน ้ำหนกั และ Tb เป็นค่ำเวกเตอร์ของอุณหภูมิ ซ่ึงเม่ือใชว้ิธีกำรผอ่นปรนสืบเน่ือง

ในกำรแกปั้ญหำโดยไดแ้บ่งปัญหำออกเป็น 900 บล็อกและมีตวัอยำ่ง 5000 ช้ิน พบวำ่วิธีกำรผอ่น

ปรนเกินสืบเน่ืองนั้นจะใชเ้วลำเพียง 66.66 วินำทีเท่ำนั้น เม่ือหำรดว้ยจ ำนวนตวัตรวจวดัท่ีมี 450 ตวั

แลว้ แต่ละจุดจะใชเ้พียง 0.1481 วินำที และสำมำรถลดค่ำควำมผิดพลำดไดจ้ำก 5.748% เหลือเพียง 

0.139%  

อยำ่งไรก็ดีตวัอยำ่งงำนวิจยัท่ีเสนอมำนั้นใชก้บัปัญหำในขนำดเล็ก เม่ือขอ้มูลมีขนำดใหญ่

ข้ึนจึงมีควำมจ ำเป็นท่ีจะพฒันำวิธีกำรเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนเพื่อลดเวลำในกำรท ำงำนได้ ดงัจะ

อธิบำยในหวัขอ้ 2.2 ต่อไป 

2.2 วธีิการเกาซ์-เซเดลเชิงขนาน 

ในปี  ค.ศ. 1984 D. J. Evans ไดมี้ควำมพยำยำมพฒันำวิธีกำรผอ่นปรนสืบเน่ืองบนเคร่ือง

คอมพิวเตอร์แบบ MIMD [25] ซ่ึงเป็นซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ในสมยันั้น มีจ  ำนวนหน่วยประมวลผล

ทั้งหมด 4 หน่วยประมวลผล ไม่มีกำรท ำงำนแบบเธรด งำนวิจยัน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีกำรแกร้ะบบสมกำร

เชิงเส้นปัวซงสองมิติ ท่ีมีกำรใชเ้ง่ือนไขค่ำขอบแบบดีรีเคลโดยเนน้ไปท่ีกำรพฒันำวิธีกำรผอ่นปรน

สืบเน่ืองแบบขนำนเทียบกบัวธีิกำรเกำซ์-เซเดลแบบด ำ-แดง (Red-Black Gauss-Seidel)  
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ในงำนวิจยัน้ีวิธีกำรท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอได้เร่ิมจำกกำรแบ่งเมทริกซ์ออกเป็นบล็อกย่อยๆ ท่ีมี

ขนำดต่ำงๆคือ 2×1, 2×2 และ 3×3 โดยมีค่ำขอบในแต่ละบล็อกร่วมกนั ซ่ึงสำมำรถแสดงไดต้ำมภำพ

ท่ี 2.5 

 

ภำพท่ี 2.5  แสดงกำรท ำงำนของอลักอริทึมบนบล็อกขนำดขนำด 3×3 [25] 

จำกภำพท่ี 2.5 จะเห็นวำ่ในแต่ละบล็อกนั้นมีกำรท ำงำน 3×3 ช่อง เรียงล ำดบัตำมอกัษร (a 

ถึง k) และค่ำของขอบรอบขำ้ง (ตวัเลข 1-12) ในกำรท ำงำนของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนแต่

ละบล็อกจะใชข้อบร่วมกนัแลว้จึงมีกำรส่งขอ้มูลไปยงัหน่วยประมวลผลขำ้งเคียงเพื่อแกปั้ญหำส่วน

ขอบและเร่ิมกำรท ำซ ้ ำในรอบกำรท ำซ ้ ำถดัไป 

จำกอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนท่ี D. J. Evans ไดน้ ำเสนอ เม่ือแสดงกำรพิสูจน์ทำง

คณิตศำสตร์บนหน่วยประมวลผล 2 หน่วย โดยมีขนำดบล็อก 2×1 จะไดจ้  ำนวนกำรด ำเนินกำร 

(Operation) ตำมสมกำร (2.37) 

2 272 ( )
2

OP m mul m add     (2.37) 

       โดยท่ี OP คือจ ำนวนกำรด ำเนินกำรทั้งหมด m แทนขนำดของกริดใน 1 มิติ mul และ add 

คือจ ำนวนกำรด ำเนินกำรคูณและบวกตำมล ำดับ ซ่ึงจำกสมกำร ( 2.37) เม่ือเพิ่มจ ำนวนหน่วย

ประมวลผลเป็น 4 หน่วยจะไดจ้  ำนวนกำรด ำเนินกำรตำมสมกำร (2.38) 
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2 25 9 ( )
4 4

OP m mul m add     (2.38) 

จำกสมกำร(2.38) จะเห็นไดว้ำ่จ  ำนวนกำรด ำเนินกำรเม่ือท ำงำนกบัหน่วยประมวลผลทั้งส่ี

นั้นมีจ ำนวนกำรด ำเนินกำรนอ้ยกวำ่ในสมกำร (2.37) มำก และ D. J. Evans ยงัไดท้ดลองกบัช่วงกำร

แบ่งโดเมนปัญหำขนำดตั้งแต่ 10-60 พบวำ่เม่ือแบ่งบล็อกขนำดใหญ่ข้ึน (เกิน 3×3) ผลท่ีไดน้ั้นจะแย่

ลง เม่ือทดลองกบั 4 หน่วยประมวลผล โดยสำมำรถวดัค่ำ Speedup ไดถึ้ง 3.84 เท่ำบนกริดขนำด 

16×16 เม่ือเทียบกบักำรท ำงำนบนหน่วยประมวลผลตวัเดียว 

รำยงำนผลกำรวิจยัของ D. J. Evans ระบุวำ่วิธีกำรน้ีสำมำรถท ำงำนไดดี้กวำ่กำรท ำงำนของ

วิธีกำรเกำซ์-เซเดลแบบแดงด ำ (Red-Black Gauss-Seidel) เน่ืองจำกมี Overhead ท่ีน้อยกว่ำ และ

สำมำรถท ำงำนกบัหน่วยประมวลผลหลำยหน่วยประมวลผลไดซ่ึ้งแตกต่ำงกบัวิธีกำรเกำซ์-เซเดล

แบบแดงด ำท่ีเหมำะสมส ำหรับหน่วยประมวลผลสองหน่วย 

ต่อมำในปี ค.ศ. 1994 D. P. Koester และคณะ [26] ไดพ้ฒันำวิธีกำรเกำซ์-เซเดลเชิงขนำน

บนคลสัเตอร์ท่ีแต่ละโหนดบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ CM-5 Thinking Machine ท่ีมีหน่วยประมวลผล

หลำยหน่วยและบนสถำปัตยกรรมแบบกระจำยเพื่อใชใ้นงำนประยุกตด์ำ้นระบบพลงังำนไฟฟ้ำโดย

คณะผูว้ิจ ัยได้เสนอวิธีกำรแบบ Block-Bordered-diagonal Form และเมทริกซ์แบบหลำยสี 

(Multicolor Matrix) กำรประมวลผลแบบ Block-Border-diagonal Form นั้น สำมำรถแสดงไดด้งั

ภำพท่ี 2.6 

 

ภำพท่ี 2.6  กำรท ำงำนในแบบ Block-Border-Diagonal ของวิธีกำรเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนท่ีน ำเสนอ
โดย [26] 
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จำกภำพท่ี 2.6  P1, P2, P3 และ P4 แสดงกำรท ำงำนของหน่วยประมวลผลตวัท่ี 1, 2, 3 และ 

4 ตำมล ำดบั โดยปัญหำท่ีก ำหนดเป็นเมทริกซ์มำกเลขศูนย ์ ท ำให้พื้นท่ีส่วนใหญ่มีค่ำเป็น 0 และมี

กำรแบ่งขอ้มูลออกเป็นบล็อกย่อยๆ ในกำรประมวลผลดว้ยวิธีน้ีจะเร่ิมท ำกำรประมวลผลเพื่อหำ

สมำชิกแต่ละตวัของคอลมัน์เวกเตอร์ x  ตำมแนวแทยงมุม (Diagonal) ของเมทริกซ์ก่อนแลว้จึงส่ง

ขอ้ควำม (message) ไปยงับล็อกขำ้งเคียงผ่ำน Remote Procedure Calls (RPCs)ไปยงัหน่วย

ประมวลผลตวัอ่ืน โดยท ำทุกบล็อกยกเวน้บล็อกขวำล่ำงสุด เม่ือประมวลผลครบทุกบล็อกในรอบ

ของกำรท ำซ ้ ำแลว้จึงท ำงำนกบับล็อกสุดทำ้ยต่อไป  

นอกจำกน้ีคณะวิจยัยงัได้น ำเสนอวิธีกำรกำรท ำงำนเชิงขนำนแบบเมทริกซ์หลำยสี ซ่ึง

เหมำะกบัเมทริกซ์ท่ีสมมำตรตำมแนวทแยงมุม โดยไดแ้บ่งเมทริกซ์ออกเป็นกลุ่ม (หรือสี) ซ่ึงใน

ภำพท่ี 2.6 แสดงกำรแบ่ง 3 สีคือ C1 - C3 ในกำรท ำงำนนั้นในแต่ละหน่วยประมวลผลจะท ำงำนใน

บล็อกของแต่ละสีจนครบทุกสี ท ำเฉพำะคร่ึงบนของเมทริกซ์ แล้วจึงกระจำยขอ้มูลไปยงัหน่วย

ประมวลผลอ่ืนๆ ทุกหน่วย เพื่อหำค่ำ x ต่อไป โดยกำรแบ่งสีนั้นสำมำรถแสดงไดต้ำมภำพท่ี 2.7 

 

ภำพท่ี 2.7  แสดงตวัอยำ่งกำรท ำงำนแบบเมทริกซ์หลำยสี [26] 

  ในงำนวิจยัท่ีกล่ำวมำน้ี D. P. Koester  และคณะไดน้ ำทั้งสองวิธีน้ีมำรวมกนั  จดัเมทริกซ์

ใหอ้ยูใ่นรูปของ Block-Border-Diagonal Form และในกำรแกปั้ญหำในแต่ละบล็อกจะใชว้ิธีกำรเม-

ทริกซ์หลำยสี โดยไดด้ ำเนินกำรทดลองโดยเขียนบนภำษำ C และใช้กำรส่ือสำรระหว่ำงหน่วย

ประมวลผลแบบ Blocking ซ่ึงไดท้ดลองกบัปัญหำทำงกำรจ่ำยไฟฟ้ำ 3 ปัญหำคือ BCSPWR09, 
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BCSPWR10 และ EPRI-6K ซ่ึงมีจ ำนวนโหนดเท่ำกบั 1723, 5300 และ 4180 โหนดตำมล ำดบั ผล

กำรทดลองนั้นวดัออกมำเป็นค่ำ Speedup บนจ ำนวนหน่วยประมวลผลขนำดต่ำงๆไดต้ำมภำพท่ี 2.8 

 

ภำพท่ี 2.8 ค่ำ Speedup เม่ือทดลองกบัปัญหำต่ำงๆ บนจ ำนวนหน่วยประมวลผลต่ำงกนั [27] 

จำกภำพท่ี 2.8 จะเห็นว่ำอลักอริทึมน้ีได้ผลดีเม่ือจ ำนวนหน่วยประมวลผลตั้งแต่ 2-16 

หน่วย เม่ือเกิน 16 หน่วยประมวลผลจะพบวำ่ประสิทธิภำพของอลักอริทึมน้ีลดลงอยำ่งมำก ซ่ึง D. 

P. Koester และคณะไดต้ั้งสมมติฐำนวำ่น่ำจะเกิดจำก Overhead ในกำรประมวลผลและกำรกระจำย

งำนท่ียงัไม่ดีนกั 

ในปี ค.ศ. 2009 H. Courtecuisse  และคณะ [27] ไดเ้สนอกำรท ำวิธีกำรเกำซ์-เซเดลบน

หน่วยประมวลผลแบบมำกแกน (Many-core Processor) โดย H. Courtecuisse  และคณะได้

ออกแบบกำรท ำงำนของวิธีกำรเกำซ์-เซเดลเชิงขนำน 3 วิธีคือวิธีกำรแบบแถว วิธีกำรแบบคอลมัน์ 

และวิธีกำรแบบบล็อกซ่ึงแสดงได้ตำมภำพท่ี 2.9 ……………………………………….. 
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ภำพท่ี 2.9  : รูปแบบกำรประมวลผล Gauss-Seidel แบบต่ำงๆท่ีเสนอ [27] 

         นอกจำกน้ี H. Courtecuisse  และคณะยงัเลือกวิธีกรำฟซ่ึงสำมำรถแสดงล ำดบัขั้นตอนกำร

ท ำงำนดงัภำพท่ี 2.10 

 

ภำพท่ี 2.10   (a) รูปแบบและล ำดบัขั้นตอนกำรท ำงำนแบบกรำฟ และ (b) แสดงต ำแหน่งแต่ละ    
เธรดเม่ือน ำไปใชบ้นเมทริกซ์จริง [27] 

ในงำนวิจยัน้ี H. Courtecuisse และคณะไดน้ ำเสนอกำรอพัเดทท่ีเรียกวำ่ “Atomic Update” 

ซ่ึงกำรอพัเดทขอ้มูลของแต่ละเธรดจะตอ้งรอเพื่อให้เธรดรอบขำ้งนั้นประมวลผลให้เสร็จก่อน โดย

ใชต้วันบั (Counter) ซ่ึงเก็บไวบ้น Shared Memory เพื่อใหเ้ขำ้ถึงไดร้วดเร็ว โดยกำรตดัสินใจวำ่เธรด

ใดจะท ำงำนต่อไดน้ั้น (TN) สำมำรถแสดงไดต้ำมเง่ือนไขใน (2.39) 

  TN =
/ ( 1) / ;

/ ( ) / ;

counter n m iter j m j i

counter n m iter j m j i

           


         
  (2.39) 

เม่ือ n เป็นจ ำนวนเธรดในแต่ละกลุ่ม และ m เป็นจ ำนวนกลุ่ม iter แทนหมำยเลขรอบของกำรท ำซ ้ ำ 

และ i และ j แทนหมำยเลขแถวและหลกัของเมทริกซ์ 

โดยทดลองกบัปัญหำท่ีเรียกวำ่ Linear Complementary Problem (LCP) ท่ีมีรูปแบบของ

ปัญหำตำมสมกำร (2.40)  

               (2.40) 



33 
 

 
 

H. Courtecuisse  และคณะไดท้ดลองงำนวิจยัน้ีทั้งบน CPU และ GPUs โดยแบ่งกำร

ทดลองออกเป็น Single Precision และ Double Precision โดยใชข้นำดปัญหำตั้งแต่ 1,000-10,000 

ค่ำท่ีตอ้งกำรหำ ผลกำรทดลองถูกแสดงในภำพท่ี 2.11 

 

ภำพท่ี 2.11 ผลกำรเปรียบเทียบระหวำ่งกำรรันบน CPU และ GPUs ดว้ยวธีิกำรต่ำงๆ [27] 

จำกภำพ 2.11 หำกตดัเร่ืองกำรถ่วงน ้ ำหนกั (GPU relaxed) ออกแลว้ พบวำ่กำรท ำงำนแบบ

กรำฟนั้นท ำไดร้วดเร็วท่ีสุด โดยเม่ือปัญหำมีขนำดใหญ่ข้ึนจะไดค้่ำ Speedup มำกข้ึนและมีกำรใช้

เธรดจ ำนวนมำกของ GPUs ไดดี้ แต่อยำ่งไรก็ตำม วธีิน้ีใชก้ำรผสำนกำรท ำงำนของเธรดเป็นจ ำนวน

มำก และตอ้งมีกำรส่ือสำรระหวำ่งเธรดจ ำนวนมำกในแต่ละรอบกำรท ำงำน 

วิธีกำรใหม่อีกวิธีกำรของกำรประมวลผลแบบขนำนของวิธีกำรเกำซ์-เซเดลเชิงขนำน

เรียกวำ่วธีิกำรเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำง (Sliding Window Gauss-Seidel: SWGS) [2] เป็น

วิธีกำรของเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนท่ีมีประสิทธิภำพ ซ่ึงเหมำะส ำหรับกำรแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้น

ขนำดใหญ่ วิธีกำรน้ีมุ่งเน้นในกำรแกไ้ขปัญหำบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีหลำยหน่วยประมวลผล

โดยใช ้OpenMP ซ่ึงจะกล่ำวอยำ่งละเอียดต่อไป 

วิธีกำรเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำง [2] เป็นอลักอริทึมแบบขนำนส ำหรับแกร้ะบบ

สมกำรเชิงเส้นท่ีมีประสิทธิภำพดีท่ีสุดตำมเท่ำท่ีศึกษำมำ ในกำรท ำเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำน

จ ำนวนรอบกำรท ำซ ้ ำ 
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หนำ้ต่ำงจะแบ่งกำรประมวลผลในแต่ละกำรท ำซ ้ ำออกเป็นหน่วยยอ่ยๆ โดยท ำกำรแบ่งแถวของเมท

ริกซ์ออกเป็นบล็อก (Block) และ วินโดว ์(Window) โดยเร่ิมจำกกำรประมวลผลในบล็อกแรกก่อน 

เม่ือประมวลผลเสร็จแลว้ทุกเธรดจะเล่ือนกำรประมวลผลไป 1 บล็อก และท ำกำรเล่ือนไปเร่ือยๆ จน

ทุกเธรดท ำงำนไดทุ้กครบทุกแถว โดยกำรท ำงำนเชิงขนำนของอลักอริทึมน้ีสำมำรถแสดงไดต้ำม

ภำพท่ี 2.12 

 

ภำพท่ี 2.12   ตวัอยำ่งกำรท ำงำนของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงบนโดเมนขนำด 
6×4 กบักำรใชเ้ธรด 3 เธรด 

ในภำพท่ี 2.12 นั้นในขั้นตอน (a) เธรดแรกจะเร่ิมท ำบล็อกแรกของโดเมนปัญหำซ่ึงในท่ีน้ี

ก ำหนดขนำดบล็อกเป็น 2 ซ่ึงหมำยถึงท ำ 2 แถวแรกก่อน และเม่ือท ำกำรประมวลผลเรียบร้อยแลว้

จะเล่ือนกำรท ำงำนลงมำ 1 บล็อกตำมขั้นตอน (b) ซ่ึงจะท ำจนครบตำมจ ำนวนแถวท่ีระบุไวซ่ึ้ง

เรียกวำ่ขนำดวินโดว ์และในขั้นตอน (c) จะท ำกำรเล่ือนลงมำอีก 1 บล็อกเม่ือขั้นตอน (b) เสร็จส้ิน 

และเธรดท่ีสองจะเร่ิมเขำ้ไปท ำท่ีช่องวำ่ง 2 แถวแรก ซ่ึงท ำตำมขั้นตอนเหล่ำน้ีไปเร่ือยๆ จนทุกเธรด

ประมวลผลเสร็จจนครบทุกแถวจึงหยดุกำรท ำงำน 
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จำกท่ี H. Courtecuisse และคณะไดท้ดลองระบุวำ่ขนำดของวินโดวน์ั้นควรจะมีขนำดใหญ่

กวำ่ขนำดของบล็อกมำกๆ เน่ืองจำกบนหน่วยประมวลผล CPU เม่ือท ำงำนเดียวต่อเน่ืองในแต่ละ

หน่วยประมวลผลจะลดเวลำในกำรส่ือสำรและกำรผสำนกำรท ำงำนของเธรดได้มำก ใน

วิทยำนิพนธ์น้ี ผูว้ิจยัจะท ำกำรทดลองกบัขนำดบล็อกและวินโดวท่ี์มีขนำดต่ำงๆ เพื่อหำขนำดท่ี

เหมำะสมส ำหรับกำรท ำงำนบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์อยำ่งมีประสิทธิภำพ 

จำกภำพท่ี 2.12 จะเห็นวำ่เรำสำมำรถท ำงำนแบบขนำนบนวิธีกำรเกำซ์-เซเดลได ้แต่หำกมี 

เธรดจ ำนวนมำกจะเกิดผลเสียคือเธรดหลงัๆ จะใช้เวลำรอคอยท่ีจะเร่ิมท ำงำนนำนมำก เช่นหำกมี

เธรดจ ำนวน 128 เธรด จะท ำให้เธรดสุดทำ้ยตอ้งรอถึง 254 รอบจึงจะสำมำรถเร่ิมท ำงำนได ้ท ำให้

ประสิทธิภำพของอลักอริทึมน้ีลดลงไปอยำ่งมำกเม่ือท ำงำนกบัฮำร์ดแวร์ท่ีรองรับหลำยเธรด หรือมี

หน่วยประมวลผลจ ำนวนมำก วิธีแกไ้ขปัญหำน้ีผูว้ิจยัไดแ้กปั้ญหำโดยเพิ่มกำรท ำงำนแบบขนำนไป

ยงัแนวคอลมัน์ดว้ย ซ่ึงจะกล่ำวถึงในกำรพฒันำของอลักอริทึมน้ีในบทท่ี 4 

ส ำหรับกำรเปรียบเทียบ รวมทั้งขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละอลักอริทึมของเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนท่ี

มีอยูส่ำมำรถท ำกำรสรุปและเปรียบเทียบไดต้ำมตำรำงท่ี 2.5 

ตำรำงท่ี 2.5 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเชิงขนำน 

ช่ืออัลกอริทมึ ข้อดี ข้อเสีย 

วิธีการผอ่นปรนเกิน
สืบเน่ืองของ D. J. Evans 
[25] 

สามารถท างานเชิงขนานได้ และ
ประสิทธิภาพสงูกวา่อลักอริทมึ
เกาซ์-เซเดลแบบแดง-ด า 

เน้นแก้ปัญหาท่ีเจาะจงเกินไป 
และเหมาะส าหรับหาค าตอบ
จากเมทริกซ์มากเลขศนูย์ได้
เทา่นัน้ 

Block-Border Diagonal 
Form [26] 

สามารถท างานได้บนหนว่ย
ประมวลแบบไมจ่ ากดัจ านวน 

มุง่เน้นท างานบนเมทริกซ์แบบ 
มากเลขศนูย์เทา่นัน้ 

H. Courtecuisse  [27] ท างานได้ทัง้เมทริกซ์มากเลขศนูย์ 
และเมทริกซ์หนาแน่น (Dense 
Matrix) รวมทัง้ใช้หนว่ย 
ประมวลผลได้เป็นจ านวนมาก 

ใช้เวลาในการผสานการ
ท างาน และการส่ือสาร
ระหวา่งเธรดมาก 
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ตำรำงท่ี 2.5 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเชิงขนำน (ต่อ) 

ช่ืออัลกอริทมึ ข้อดี ข้อเสีย 

Sliding Window Gauss-
Seidel [2] 

ลดเวลาผสานการท างานระหวา่ง
เธรดได้มาก ท างานได้กบัเมทริกซ์
ทัง้หนาแนน่และมากเลขศนูย์ ไม่
ซบัซ้อน 

ถกูออกแบบมาให้ใช้กบัเคร่ือง
ท่ีมีหนว่ยประมวลผลไมม่าก 

บนพืน้ฐาน OpenMP 

2.3 การก าจัดสัญญาณรบกวนบนภาพโดยการแปรผันรวม 

จำกโมเดลในกำรก ำจดัสัญญำณรบกวนภำพแบบกำรแปรผนัรวมในสมกำร (2.16) นั้น ได้

มีงำนวิจยัต่ำงๆ ไดน้ ำโมเดลน้ีไปประยุกตใ์ช ้ผูว้ิจยัจะขอยกตวัอยำ่งงำนวิจยัท่ีไดใ้ชโ้มเดลกำรแปร

ผนัรวมซ่ึงมีกำรน ำไปประยกุตใ์ชใ้นงำนท่ีหลำกหลำย 

ในปี ค.ศ. 2011 F. Lenzen และคณะไดน้ ำกำรก ำจดัสัญญำณรบกวนแบบกำรแปรผนัรวม

ไปใช้กบังำนประยุกต์ดำ้นกำรบิน โดยไดเ้ช่ือมต่องำนน้ีกบักลอ้งท่ีเรียกว่ำ Time-of-Flight (ToF) 

[28] ซ่ึงเป็นกลอ้งท่ีท ำงำนดว้ยระบบอินฟรำเรด สำมำรถค ำนวณควำมสูงและควำมลึกเม่ือถ่ำยจำก

เคร่ืองบินไดโ้ดยสร้ำงเป็นแอมปลิจูดส ำหรับควำมสูงต่ำงๆ แต่กลอ้งประเภทน้ีมีสัญญำณรบกวน

ประเภทบวกจ ำนวนมำก 

ในกำรทดลองนั้นผูท้ดลองได้ใช้โมเดลในกำรก ำจดัสัญญำณรบกวนหลำยประเภทเพื่อ

เปรียบเทียบโดยมีกำรถ่วงน ้ ำหนกัตำมระยะใกลไ้กลท่ีวดัไดโ้ดยกลอ้ง ToF โดยจำกสมกำร (2.16) 

สำมำรถปรับเปล่ียนใหมี้กำรถ่วงน ้ำหนกัในเทอมของเร็กกลู่ำไรซ์เซชนัดงัน้ี 

 21
,2min ( ) ( ) ( )i ju

J u w u z d u


     (2.41) 

ตวัแปรท่ีเพิ่มข้ึนมำในสมกำร (2.41) ไดแ้ก่ ,i jw  ซ่ึงผูว้จิยัก ำหนดให้มีค่ำเป็น 2 2
, 0/i jA   โดย

ท่ี ,i jA  เป็นค่ำของเมทริกซ์แอมพลิจูดซ่ึงแสดงระยะห่ำงระหวำ่งกลอ้งและวตัถุ และค่ำ k แทนค่ำ

เบ่ียงเบนมำตรฐำนของค่ำ ,i jA  ในรอบกำรท ำซ ้ ำ k  

และ ( )u  สำมำรถเขียนไดต้ำมสมกำร (2.42)
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, , , ,
,

( ) sup{ ( ) | }T
i j i j i j i j

i j

u L u C      (2.42) 

F. Lenzen และคณะไดเ้ปรียบเทียบกบักำรใชก้ำรแปรผนัรวมปกติกบัแบบถ่วงน ้ ำหนกั และ

กำรก ำจดัสัญญำณรบกวนแบบ Anisotropic [29] ผลกำรทดลองภำพท่ีไดจ้ะไดต้ำมภำพท่ี 2.13 

 

ภำพท่ี 2.13   กำรตดัสัญญำณรบกวนภำพของ F. Lensen และคณะเทียบกบัวธีิอ่ืนๆ [28] 

ดำ้นกำรวดัค่ำควำมแม่นย  ำนั้น F. Lensen และคณะไดใ้ชค้่ำ l2-difference โดยใชค้วำม

แตกต่ำงระหวำ่งภำพท่ีตดัสัญญำณรบกวนแลว้กบัภำพตน้ฉบบั ผลท่ีไดเ้ทียบกบัอลักอริทึมอ่ืนๆ ได้

ตำมตำรำงท่ี 2.6 

ตำรำงท่ี 2.6  กำรเปรียบเทียบ l2-difference ระหวำ่งอลักอริทึมต่ำงๆ [28] 

วิธีการ Cross-bilateral NL Means Infimal 
convolution 

Lensen et al. 

l2- difference 0.036866 0.036627 0.039305 0.033600 

F. Lenzen และคณะไดส้รุปวำ่จะเห็นไดว้ำ่กำรใชอ้ลักอริทึมกำรแปรผนัรวมกบังำนน้ี จะมี

ควำมแม่นย  ำในกำรก ำจดัสัญญำณรบกวนบนภำพสูงสุด 

นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำวิธีกำรแปรผนัรวมไปใชร่้วมกบักำรตดัสัญญำณรบกวนภำพแบบอ่ืน 

[29] เช่นในปี ค.ศ. 2011 มีกำรน ำวิธีกำรกำรแปรผนัรวมไปใชก้บัวงกำรแพทยใ์นกำรตดัสัญญำณ

รบกวนบนภำพอลัตรำซำวด์ [30] ซ่ึงภำพอลัตรำซำวน์นั้นประกอบดว้ยสัญญำณรบกวนแบบสเปก

เคิล (Speckle Noise) ซ่ึงเป็นสัญญำณรบกวนแบบกำรคูณเป็นส่วนใหญ่ อย่ำงไรก็ดี ภำพอลัตรำ
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ซำวน์ก็ยงัมีสัญญำณรบกวนประเภทบวกซ่ึงสำมำรถตดัสัญญำณรบกวนไดด้ว้ยวิธีกำรกำรแปรผนั

รวม 

ในงำนวิจัยน้ีได้มีกำรรวมระหว่ำงสองตัวแบบในกำรก ำจัดสัญญำณรบกวนโดยรวม

ระหวำ่งวิธีกำรกรองแบบเวฟเลต (Wavelet Filtering) และกำรแปรผนัรวมสำมำรถเขียนโมเดลกำร

ก ำจดัสัญญำณรบกวนไดต้ำมสมกำร (2.43) 

2 2 2 2

1 2 3
0, 0, 0, 0,LL LH HL HHk k k k

k I k I k I k I

f C C C C   
   

        (2.43) 

โดยท่ี k เป็นต ำแหน่งพิกเซลของภำพ เม่ือท่ี f  เป็นภำพท่ีจะถูกกูคื้น C  คือค่ำ Wavelet ท่ีมีกำร

แปลงแลว้ และ  เป็นเวฟเลตท่ีถูกสร้ำงข้ึนมำจำกเทนเซอร์ (Tensor) แบบ 2 มิติ และมีกำรแบ่งภำพ

ออกเป็น 4 ช่วงคล่ืนควำมถ่ี (band) คือ LL, LH, HL และ HH ซ่ึงในควำมถ่ีของภำพขนำด LL จะมี

กำรใชว้ธีิกำรแปรผนัรวมเพื่อก ำจดัสัญญำณรบกวน 

โดย B. A. Abrahim ไดท้ดลองกบัภำพอลัตรำซำวน์ตำมภำพท่ี 2.14 

 

 

ภำพท่ี 2.14    แสดงภำพตน้ฉบบั (บนซ้ำย), ภำพตน้ฉบบัท่ีใส่สัญญำณรบกวน (บนขวำ), ภำพท่ีตดั
สัญญำณรบกวนโดย Wavelet Filter (ล่ำงซำ้ย), และกำรใชง้ำนร่วมกบักำรแปรผนัรวม 
(ล่ำงขวำ) [30] 
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ในกำรวดัผลเชิงปริมำณนั้นจะใช้ทั้งหมด 5 ค่ำ คือ ผลรวมของก ำลงัสองของค่ำควำม

คลำดเคล่ือน (Mean Square Error: MSE), รำกท่ีสองของผลรวมของก ำลงัสองของค่ำควำม

คลำดเคล่ือน (Root Mean Square Error:RMSE), อตัรำส่วนระหว่ำงสัญญำณภำพต่อสัญญำณ

รบกวน (Signal-to-Noise Ratio: SNR), อตัรำส่วนระหวำ่งสัญญำณภำพต่อสัญญำณรบกวนสูงสุด 

(PSNR) และ ค่ำควำมคลำดเคล่ือนจำกกำรจดัระดบั (Quantization Error: Q) [31] โดยท่ีค่ำ MSE 

และ RMSE ส่วน SNR นั้นเป็นกำรวดัควำมคลำดเคล่ือนจำกภำพตน้ฉบบั หำกภำพท่ีตดัสัญญำณ

รบกวนออกมีค่ำน้ีนอ้ยแสดงวำ่ใกลเ้คียงกบัตน้ฉบบั  ส่วน PSNR และ Q เป็นค่ำวดัควำมคลำ้ยคลึง

ของภำพผลลพัธ์กบัภำพตน้ฉบบัและคุณภำพของภำพ ถำ้ตวัเลขมำกแสดงว่ำภำพท่ีไดมี้คุณภำพดี

และมีควำมคล้ำยคลึงกับต้นฉบบัท่ีไม่มีสัญญำณรบกวน ซ่ึงเม่ือท ำกำรทดลองเปรียบเทียบกับ

อลักอริทึมอ่ืนๆ ไดผ้ลตำมตำรำงท่ี 2.7 

ตำรำงท่ี 2.7  กำรเปรียบเทียบค่ำเชิงปริมำณของภำพท่ีตดัสัญญำณรบกวนของอลักอริทึมต่ำงๆ [30] 

 

จำกกำรทดลองน ำกำรแปรผนัรวมมำใชร่้วมกบัอลักอริทึมเดิม ท ำให้ภำพท่ีไดน้ั้นมีคุณภำพ

สูงข้ึนอย่ำงมำก (B. A. Abrahim) เม่ือเทียบกบักำรใช้วิธีกำรกรองแบบเวฟเลตอย่ำงเดียวและ

อลักอริทึมอ่ืนๆท่ี B. A. Abrahim ไดน้ ำมำเปรียบเทียบ 

2.4 การก าจัดสัญญาณรบกวนบนวดีีโอแบบเรียลไทม์ 

ในปัจจุบนัยงัไม่มีงำนวิจยัท่ีท ำดำ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพแบบเรียลไทม์มำกนกั

เน่ืองจำกขอ้จ ำกดัด้ำนประสิทธิภำพของหน่วยประมวลผลกลำงและหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ 

โดยทัว่ไปเรำสำมำรถจ ำแนกกำรตดัสัญญำณรบกวนบนวดีีโอไดอ้อกเป็น 3 ประเภทคือ 

B. A. 
Abrahim 
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1. Spatial Video Denoising เป็นกำรตดัสัญญำณรบกวนบนวีดีโอเชิงพื้นท่ี ซ่ึงค ำนวณเฟรม

วดีีโอแต่ละเฟรมอยำ่งเป็นอิสระจำกกนั 

2. Temporal Video Denoising เป็นกำรตดัสัญญำณรบกวนบนวีดีโอโดยหำสัญญำณรบกวน

แต่ละเฟรมท่ีข้ึนต่อกนั และมีกำรตดัสัญญำณรบกวนท่ีอยูร่ะหวำ่งเฟรมออกไป 

3. Spatial-Temporal Video Denoising หรือเรียกวำ่ Spatio-temporal เป็นวิธีกำรตดัสัญญำณ

รบกวนบนวดีีโอท่ีใชท้ั้ง 2 แบบท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ร่วมกนั 

 อลักอริทึมในกำรตดัสัญญำณรบกวนบนวีดีโอแบบเรียลไทม์นั้นน ำเสนอโดย R. O. 

Mahmoud เป็นกำรน ำเสนอกำรตดัสัญญำณรบกวนของวีดีโอโดยใชอ้ลักอริทึม 2 แบบคือกำรแปลง

เวฟเลตแบบเต็มหน่วยสองมิติ (2D Discrete Wavelet Transform: 2D DWT) และ กำรแปลงเวฟเลต

เชิงซ้อนแบบดูอลัทรีสองมิติ (2D Dual Tree Complex Wavelet Transform: 2D DTCWT) [32] ใน

กำรตดัสัญญำณรบกวนบนวดีีโอเชิงพื้นท่ี [33] 

ในงำนวจิยัน้ี R. O. Mahmoud และคณะไดใ้ห้ขอ้สังเกตวำ่ 2D DTCWT นั้นเป็นอลักอริทึม

ท่ีสำมำรถตดัสัญญำณรบกวนไดดี้กวำ่แบบ 2D DWT แต่จะใช้เวลำในกำรท ำงำนประมำณ 6 เท่ำ

ของอลักอริทึม 2D DWT และบำงเฟรมนั้นใช้อลักอริทึม 2D DWT ก็เพียงพอแลว้ ผูว้ิจยัจึงได้

น ำเสนอตวัประมำณสัญญำณรบกวน (Noise Estimator) ซ่ึงเป็นอลักอริทึมส ำหรับประมำณค่ำ

สัญญำณรบกวนบนภำพ ซ่ึงเขียนไดต้ำมสมกำร (2.44) 

(| |)
0.6745

HH
n

Median 
      (2.44) 

โดยท่ี n  แทนปริมำณสัญญำณรบกวนบนภำพเฟรมท่ี n มีหน่วยเป็นเดซิเบล HH  แทน

สัมประสิทธ์ิสัญญำณรบกวนแบบเวฟเล็ท บนช่วงควำมถ่ีสูง-สูง ซ่ึงจำกกำรใช้ตวัประมำณค่ำ

สัญญำณรบกวนบนภำพ  โดย R. O. Mahmoud และคณะแบ่งภำพออกเป็น 3 กลุ่มคือ แบบ Clean 

ซ่ึงมีสัญญำณรบกวนนอ้ยกวำ่ 5dB และในกำรท ำงำนจะไม่ท ำกำรตดัสัญญำณรบกวนของเฟรมออก 

แบบท่ีสองคือแบบมีสัญญำณรบกวนนอ้ยคือมีสัญญำณรบกวนตั้งแต่ 5-15dB จะใช้อลักอริทึม 2D 

DWT และแบบท่ีสำมคือมีสัญญำณรบกวนมำก จะใช้จะใช้อลักอริทึม 2D DTCWT ในกำรตดั

สัญญำณรบกวนตำมล ำดบั 
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ตวัแบบท่ี R. O. Mahmoud และคณะน ำเสนอนั้นสำมำรถเขียนไดต้ำมภำพท่ี 2.15 

 

ภำพท่ี 2.15 โมเดลในกำรตดัสัญญำณรบกวนแบบเรียลไทม์ [33] 

 ในกำรทดลองนั้น R. O. Mahmoud และคณะไดใ้ชค้่ำ PSNR ในกำรวดัคุณภำพของภำพแต่

ละเฟรมโดยปริมำณสัญญำณรบกวนในแต่ละเฟรม ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นเป็นตำมภำพท่ี 2.16 

 

ภำพท่ี 2.16    คุณภำพเฉล่ียของเฟรมท่ีตดัสัญญำณรบกวนออกแลว้ (ซ้ำย)  และเวลำรวมท่ีใชใ้นกำร
ตดัสัญญำณรบกวนบนวดีีโอ (ขวำ)  [33] 

จะเห็นว่ำกำรใชโ้มเดลของ DWT และ DTCWT ร่วมกนัโดยใชต้วัประมำณค่ำสัญญำณ

รบกวนนั้นจะท ำใหไ้ดผ้ล PSNR ท่ีใกลเ้คียงกบัอลักอริทึม DTCWT และใชเ้วลำในกำรประมวลผล

ท่ีน้อยกว่ำกำรใช้วิธี DTCWT มำก ซ่ึงเหมำะส ำหรับกำรประมวลผลในแบบเรียลไทม์
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บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจัิย 

 

ในวิทยำนิพนธ์เล่มน้ีมุ่งเน้นในกำรพฒันำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลให้ท ำงำนได้อย่ำงมี

ประสิทธิภำพสูงบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ท่ีมีมำกแกน โดยมีเป้ำหมำยส ำคญัในกำรลดเวลำ

ผสำนกำรท ำงำนระหวำ่งเธรด (Thread Synchronization) และลดเวลำในกำรรอคอยเขำ้ท ำงำนของ

เธรด (Idle Time) อลักอริทึมท่ีพฒันำข้ึนใหม่จะถูกน ำไปใชก้บังำนดำ้นต่ำงๆ เช่นกำรแกส้มกำร

ปัวซงสองมิติดว้ยวิธีกำรผลต่ำงอนัตะ กำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพ และกำรตดัสัญญำณรบกวน

บนวดีีโอ ดงัจะกล่ำวถึงในบทต่อๆ ไป 

การด าเนินการพฒันาอลักอริทมึเกาซ์-เซเดล 

ผูว้จิยัจะพฒันำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนท่ีสำมำรถท ำงำนไดดี้บนหน่วยประมวลผล

กรำฟิกส์ โดยอัลกอริทึมตั้ งอยู่บนแนวคิดของอัลกอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำง 

(SWGS) และผูว้จิยัไดท้  ำกำรออกแบบอลักอริทึมใหม่ใหมี้ลกัษณะดงัน้ี 

1. สำมำรถลดลกัษณะกำรท ำงำนแบบโพรดิวเซอร์-คอนซูเมอร์ท่ีท ำให้สูญเสียเวลำกำรผสำน

กำรท ำงำนระหวำ่งเธรดค่อนขำ้งมำก 

2. สำมำรถลดเวลำรอคอยเข้ำท ำงำนของแต่ละเธรดลงในช่วงเร่ิมต้นของกำรท ำงำนได ้
เน่ืองจำกอลักอริทึม SWGS นั้นเดิมถูกออกแบบให้ท ำงำนในลกัษณะหลำยแกน ในขณะท่ีหน่วย

ประมวลผลกรำฟิกส์ จะมีกำรเรียกใชง้ำนเธรดเป็นจ ำนวนมำกจึงส่งผลให้เธรดล ำดบัหลงัๆ ตอ้งรอ

คอยในกำรเขำ้ท ำงำน และในขณะท่ีรอคอย เธรดจะไม่สำมำรถประมวลผลได ้

หลงัจำกไดพ้ฒันำอลักอริทึมตำมแนวคิดขำ้งตน้แลว้ ขั้นตอนต่อไปคือกำรน ำอลักอริทึมท่ีพฒันำได้

ไปทดสอบดำ้นเวลำและประสิทธิภำพในกำรท ำงำนกบัสมกำรปัวซงแบบสองมิติต่อไป
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การวดัผลและเปรียบเทยีบกับอลักอริทมึ SWGS 

จำกท่ีไดก้ล่ำวถึงไวแ้ลว้ในตอนตน้ กำรทดสอบอลักอริทึมท่ีพฒันำข้ึนใหม่ในดำ้นเวลำและ

ประสิทธิภำพจะเนินกำรบนระบบสมกำรเชิงเส้นท่ีเกิดจำกกำรใช้วิธีกำรผลต่ำงอนัตะกบัสมกำร

ปัวซงแบบสองมิติ (2.12) ภำยใตเ้ง่ือนไขขอบ (2.13) เม่ือ g(x, y)=0 และ  

    1
( 1)

h
N




     (3.1) 

 หลงัจำกใชว้ธีิกำรผลต่ำงอนัตะแบบพื้นฐำนท่ีใชก้ำรประมำณค่ำแบบ 5 จุดพร้อมกบัแบ่ง   

ออกเป็นเซลจ ำนวน N+1 เซลดว้ยจุดกริด N+2 จุดกริดในแต่ละมิติ โดยท่ีแต่ละเซลมีขนำดเท่ำกบั 

    ท่ีซ่ึง  

   , 1, 1, , 1 , 1
,2

4( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )i j i j i j i j i j

i j

u u u u u
f

h
   

   
   (3.2) 

ส ำหรับแต่ละจุดบนกริด (xi, yj)= (ih, jh) ; i, j = 1,2,…,N บนโดเมนท่ีถูกแบ่ง (u)i,j แทน

ฟั ง ก์ ชั น ก ริ ด               โ ด ย ท่ี เ ว ก เ ต อ ร์ ข อ ง ตั ว แ ป ร ไ ม่ ท ร ำ บ ค่ ำ 

  (                                                      )
 
 แ ล ะ โ ห ล ด เ ว ก เ ต อ ร์    

(                                                       )
 
 ดงันั้นจะได ้

             (3.3) 

 ในท่ีน้ีผูว้ิจยัจะทดลองกบัโดเมนในขนำดต่ำงๆ ตั้งแต่ 255×255, 511×511, 1,023×1,023, 

และ 2,047×2,047 โดยใชจ้  ำนวนเธรดบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ตั้งแต่ 32, 64, 128, 256 และ

512 เธรด 

การประยุกต์ใช้กบัแอปพลเิคชันอืน่ๆ 

นอกจำกผูว้ิจยัไดน้ ำอลักอริทึมท่ีไดพ้ฒันำไปทดสอบขำ้งตน้ ผูว้ิจยัยงัไดน้ ำอลักอริทึมท่ี

พฒันำไดจ้ำกขอ้ 1 ไปใชง้ำนกบังำนเชิงวิทยำศำสตร์อ่ืนๆ อีก 5 งำน ไดแ้ก่ กำรตดัสัญญำณรบกวน

ประเภทบวกบนภำพ กำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพเคล่ือนไหวแบบเรียลไทม์ กำรตดัสัญญำณ
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รบกวนบนภำพอลัตรำซำวน์ ภำพถ่ำยดำวเทียม และภำพจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กรำด  ซ่ึงแต่ละงำนมีลกัษณะของปัญหำท่ีต่ำงกนัออกไป  

การตัดสัญญาณบนภาพถ่ายทัว่ไป 

โมเดลกำรตดัสัญญำณรบกวนแบบ ROF [4] นั้นสำมำรถเขียนไดต้ำมสมกำร (2.18) 

ในงำนวจิยัน้ี  เป็นค่ำท่ีถูกเลือกจนท ำให ้PSNR ระหวำ่งภำพท่ีถูกตดัสัญญำณรบกวนดว้ย

โมเดล (2.18) กบัภำพตน้ฉบบัสูงท่ีสุด  

ตำมท่ีไดก้ล่ำวไวใ้นบทท่ีสอง กำรใชแ้คลคูลสัของกำรแปรผนักบัโมเดล ROF (2.18) ได้

น ำไปสู่สมกำรออยเลอร์-ลำกรำนจ์ดงัท่ีถูกก ำหนดใน (2.21) หลงัจำกใช้วิธีกำรผลต่ำงอนัตะกบั

โดเมนซ่ึงถูกดิสครีไทซ์ดงัสมกำรต่อไปน้ี 

 | ( , ) ( , ) ; , 1, 2,... 1i j
T T

h x x x x ih jh i j N      
  (3.4) 

ภำยใตเ้ง่ือนไขขอบท่ีถูกดิสครีไทซ์ 

,1 ,2 , , 1 1, 2, , 1,( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( )h h h h h h h h
i i i n i n j j n j n ju u u u u u u u

 
     (3.5) 

จะไดส้มกำรออยเลอร์-ลำกรำนตแ์บบดิสครีตต่อไปน้ี 

,, , , , ,2 (( ) ( ) ( ) ( ) ) ( ) ( )
i j

h h h h
i j i j i j i j i ju u u z

h


    
   (3.6) 

ซ่ึง  และ   นั้นสำมำรถเขียนไดด้งัสมกำร (3.8) 
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   (3.7) 
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โดยท่ี 

, 2 2
1, , , 1 ,

1 1( )
| | ( ) ( ) ( ) ( )

h
i j

i j i j i j i j

D u
u u u u u

h h



 

 
     

    
   

  (3.8) 

และ (u)i,j แทนฟังก์ชนักริดซ่ึงก ำหนดค่ำควำมเขม้ของภำพท่ีถูกตดัสัญญำณรบกวนในต ำแหน่ง (xi, 

yj)
T ในงำนวจิยัน้ีจะเลือกใชค้่ำ   ไดถู้กก ำหนดค่ำเป็น 10-4  

หลงัจำกใชว้ธีิกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึงกบั (3.7) จะได ้

,

( )( ) ( 1) ( 1)
, , , , ,2 (( ) ( ) ( ) ( ) ) ( ) ( )

i ji j i j i j i j i ju u u z
h

    
      (3.9) 

โดยท่ีค่ำ Σ(υ)  และ  ̅(υ) นั้นถูกค ำนวณไดจ้ำกสมกำร (3.8)  

   
( ) ( 1)[ ] 

u u z     (3.10) 

โดย [ ]u   ถูกก ำหนดจำกเทอมทำงซ้ำยมือของสมกำร (3.10) และ  υ เป็นดชันีของกำรท ำซ ้ ำแบบ

จุดตรึง  

สมกำร (3.11) เป็นระบบสมกำรเชิงเส้นท่ีเรำสำมำรถน ำวิธีกำรเกำซ์-เซเดลมำเพื่อหำ

ค ำตอบเชิงตวัเลขได ้ผูว้จิยัไดท้ดสอบโมเดล ดว้ยภำพ Cameraman และ Pepper [34] ตำมภำพท่ี 3.1 

  

ภำพท่ี 3.1 : ตวัอยำ่งภำพท่ีใชใ้นกำรทดลอง cameraman (ซำ้ย) และ pepper (ขวำ) 
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ภำพท่ีได้มำนั้ นเป็นภำพท่ีมีควำมเข้มสีเทำและท่ีมีขนำดต่ำงๆตั้ งแต่ 512×512 ถึง 

1,024×1,024 2,048×2,048 และ 4,096×4,096 พิกเซล ผูว้ิจยันั้นไดส้ังเครำะห์สัญญำณรบกวนแบบ 

เกำซ์และใส่ลงไปในภำพในระดบัต่ำงๆ กนัตั้งแต่ 10 – 50% ดงัตวัอยำ่งในภำพท่ี 3.2 

 

ภำพท่ี 3.2 : ตวัอยำ่งภำพท่ีใชใ้นกำรทดลองท่ีมีกำรใส่สัญญำณรบกวนแลว้ 50% 

การตัดสัญญาณรบกวนบนภาพถ่ายดาวเทยีมขนาดใหญ่ 

ภำพถ่ำยดำวเทียมนั้นเป็นภำพท่ีเกิดจำกดำวเทียมถ่ำยภำพลงมำยงัโลก ประกอบด้วย

สัญญำณรบกวนหลำยประเภท ซ่ึงกำรจบัสัญญำณภำพของดำวเทียมนั้นเกิดจำกเรดำร์ช่องเปิด

สังเครำะห์ (Synthetic Aperture Radars: SARs)  ยิงคล่ืนไปกระทบวตัถุและมีเซ็นเซอร์วดักำร

สะทอ้นกลบัซ่ึงดำวเทียมท่ียิงคล่ืนนั้นมีตวัเซ็นเซอร์รับคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัในแนวยำว และคล่ืนท่ี

สะทอ้นกลบัมำจะมีควำมถ่ีท่ีเปล่ียนไปตำมกำรเคล่ือนท่ีของตวัปล่อยสัญญำณและตวัรับสัญญำณท่ี

จะน ำควำมถ่ีท่ีสะทอ้นกลบัมำไปเปรียบเทียบและสร้ำงเป็นภำพสองมิติต่อไป กำรท ำงำนแสดงเป็น

ภำพไดด้งัภำพท่ี 3.3 
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ภำพท่ี 3.3 แผนผงักำรท ำงำนของดำวเทียมท่ีมีตวัรับภำพแบบ SAR [35] 

กำรท่ีดำวเทียมถ่ำยภำพโดยวิธีน้ีท ำให้เกิดสัญญำณรบกวนทั้งสองประเภทคือสัญญำณ

รบกวนประเภทบวกจำกเซ็นเซอร์รับภำพ และสัญญำณรบกวนประเภทคูณจำกกำรเปล่ียนควำมถ่ี

ของสัญญำณ 

อย่ำงไรก็ตำมกำรตดัสัญญำณรบกวนจำกภำพถ่ำยดำวเทียมนั้น ตอ้งใชแ้นวทำงท่ีแตกต่ำง

จำกกำรตดัสัญญำณรบกวนจำกภำพประเภทอ่ืนเน่ืองจำกสำเหตุหลำยประกำรดงัน้ี 

1. ภำพท่ีไดจ้ำกดำวเทียมมีขนำดใหญ่มำกจนไม่สำมำรถบรรจุลงในหน่วยควำมจ ำหลกั และ
หน่วยควำมจ ำของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ทัว่ไปไดท้ั้งภำพ จึงตอ้งมีกำร

จดักำรหน่วยควำมจ ำท่ีดี 

2. เน่ืองจำกภำพถ่ำยดำวเทียมมีขนำดใหญ่ และใชพ้ื้นท่ีดิสก์ในกำรเก็บมำก กำรดึงขอ้มูลจำก
ดิสกน์ั้นจึงใชเ้วลำนำนกวำ่กำรดึงภำพทัว่ไปมำก ซ่ึงหำกใชว้ิธีกำรดึงภำพแบบปกติ จะท ำให้หน่วย

ประมวลผลหลกัตอ้งรอคอยกำรขนถ่ำยขอ้มูลท ำใหท้  ำงำนไดอ้ยำ่งไม่มีประสิทธิภำพ 

3. กำรใชห้น่วยประมวลผลกรำฟิกส์ตอ้งมีกำรขนถ่ำยขอ้มูลระหวำ่งหน่วยควำมจ ำหลกัไปยงั
หน่วยควำมจ ำของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ ซ่ึงส ำหรับภำพขนำดใหญ่จะตอ้งใชเ้วลำมำก 

ด้วยสำเหตุท่ีกล่ำวมำน้ี กำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่จึงตอ้ง

ค ำนึงถึงกำรจดักำรหน่วยควำมจ ำท่ีเหมำะสมทั้งในหน่วยควำมจ ำหลกัและในหน่วยควำมจ ำของ
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หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์รวมทั้งยงัตอ้งค ำนึงถึงกำรท ำงำนผสำนระหว่ำงหน่วยประมวลผลหลกั

และหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์เป็นอยำ่งดี 

ในวทิยำนิพนธ์เล่มน้ี ภำพท่ีน ำมำใชใ้นกำรทดลองน้ีไดจ้ำกดำวเทียม IKONOS ซ่ึงบำงส่วน

ของภำพใหญ่สำมำรถแสดงไดใ้นภำพท่ี 3.4 

   

(ก) (ข) (ค) 
ภำพท่ี 3.4 ตวัอยำ่งภำพถ่ำยดำวเทียมท่ีน ำมำใชใ้นกำรทดลอง 

 
การตัดสัญญาณรบกวนภาพเคลือ่นไหวแบบเรียลไทม์ 

เม่ือไดอ้ลักอริทึมในกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพน่ิงท่ีเหมำะสมและมีประสิทธิภำพจำก

หัวข้อก่อนหน้ำน้ีแล้ว ผูว้ิจ ัยได้ประยุกต์ใช้อัลกอริทึมดังกล่ำวในกำรตัดสัญญำณรบกวนบน

ภำพเคล่ือนไหว โดยผูว้ิจยัจะพฒันำขั้นตอนในกำรจดักำรเธรดท่ีเหมำะสมกบักำรตดัสัญญำณ

รบกวนบนวดีีโอแบบเรียลไทม ์

วีดีโอท่ีผูว้ิจ ัยน ำมำใช้ทดลองนั้นเป็นวิดีโอสีท่ีใช้ทดสอบในงำนวิจัยด้ำนวีดีโออย่ำง

แพร่หลำยในรูปแบบ RGB ซ่ึงผูว้ิจยัเลือกวีดีโอท่ีมีช่ือว่ำ Miss America [34] อตัรำส่วน 4:3 มี

จ  ำนวนเฟรมทั้งส้ิน 150 เฟรมโดยเล่นท่ี 15 เฟรมต่อวินำที และ Harbour [34] มีทั้งส้ิน 600 เฟรม 

โดยเล่นท่ี 30 เฟรมต่อวนิำที ซ่ึงเฟรมแรกของวดีีโอแสดงในภำพท่ี 3.5 
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ภำพท่ี 3.5 : ตวัอยำ่งวดีิโอท่ีใชใ้นกำรทดลอง harbor (ซำ้ย) และ miss America (ขวำ) 

ผูว้ิจยัไดใ้ส่สัญญำณรบกวนแบบเกำซ์จ ำนวน 25-50% ลงไปทุกเฟรมและทุกช่องสี ผูว้ิจยั

ท ำกำรตดัสัญญำณรบกวนโดยใชข้ั้นตอนท่ีพฒันำข้ึนเพื่อจดักำรเธรดบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์

และหน่วยประมวลผลกลำงอย่ำงมีประสิทธิภำพ หลังจำกนั้นจึงวดัประสิทธิภำพในกำรก ำจดั

สัญญำณรบกวนบนวดีีโอ 

การตัดสัญญาณรบกวนบนภาพอลัตราซาวน์ 

ภำพอลัตรำซำวน์นั้นเกิดจำกกำรใชค้ล่ืนเสียงควำมถ่ีสูงเพื่อใหท้ะลุพื้นผวิวตัถุชั้นนอกไปยงั

วตัถุท่ีสนใจ และสร้ำงภำพท่ีเกิดข้ึนจำกกำรสะทอ้นของคล่ืนเสียง ภำพอลัตรำซำวน์มีกำรใช้งำน

อย่ำงกวำ้งขวำงโดยเฉพำะวงกำรแพทยแ์ละชีววิทยำเพื่อศึกษำวตัถุท่ีอยู่ภำยในส่ิงท่ีถูกปิดกั้นอยู ่

สัญญำณรบกวนบนภำพอลัตรำซำวน์นั้นส่วนใหญ่เป็นสัญญำณรบกวนประเภทคูณ แต่มีสัญญำณ

รบกวนประเภทบวกท่ีเกิดจำกเซ็นเซอร์รับภำพดว้ย ซ่ึงในงำนวจิยัน้ี ผูว้จิยัไดใ้ชโ้มเดล CC ของ [38] 

ในกำรก ำหนดสัญญำณรบกวนบนภำพอลัตรำซำวน์ 

            0 1z u k k u          (3.11) 

ในท่ีน้ี z เป็นภำพท่ีมีสัญญำณรบกวน u เป็นภำพท่ีปรำศจำกสัญญำณรบกวน k0 และ k1 เป็น

พำรำมิเตอร์ควบคุมสัญญำณรบกวนประเภทบวกและสัญญำณรบกวนประเภทคูณ ตำมล ำดบั และ 

  เป็นสัญญำณรบกวนท่ีมีกำรแจกแจงแบบเกำซ์ซ่ึงมีค่ำเฉล่ียเป็น 0 

ในกำรตัดสัญญำณรบกวนของภำพถ่ำยประเภทน้ีสำมำรถท ำได้โดยใช้โมเดลกำรตัด

สัญญำณรบกวนของ N. Chumchob และ C. Chantrapornchai ใน [38] ซ่ึงเรียกวำ่โมเดล CC 

สำมำรถเขียนไดใ้นรูปสมกำร 
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1 2,min{ [ ] ( ) ( )}CC

u
J u D u TV u        (3.12) 

โดยท่ี DCC(u) เป็นเทอมวดัควำมผดิปกติของขอ้มูล ถูกก ำหนดโดย 

         
2

21
2

( )( ) ( )
2

CC z uD u u z d d
u




 


         (3.13) 

และ TV(u) ถูกก ำหนดโดย (2.20) 

2 2( ) | | , 0x yTV u u d u u d  
 

             (3.14) 

หลงัจำกใชแ้คลคูลสัของกำรแปรผนั จะไดส้มกำรออยเลอร์-ลำกรำนจต่์อไปน้ี 

                    

( )

2

1 2 2

( )

( ) 1 0
| |

u

u

u zu z
u u

 



 
      

  

    (3.15) 

ภำยใตเ้ง่ือนไขค่ำขอบ 

            
  

  
   บน          (3.16) 

เม่ือใชว้ธีิกำรของผลต่ำงอนัตะบน    ท่ีถูกก ำหนดโดยสมกำร (3.6) จะได ้

                   , , , ,
,

( ) ( ) ( ) ( )
( )

h h h h
i j x i j y i j y i jh h x

i j
x x y y

D u u D u u
u

h h h h
  

     
        

     

 .  (3.17) 

 
ในงำนวิจยัน้ีจะใชภ้ำพเคล่ือนไหวอลัตรำซำวน์ขนำด 400×312 พิกเซล ภำพเคล่ือนไหว

ตน้ฉบบัมีอตัรำกำรเปล่ียนเฟรมอยู่ท่ี 30 เฟรมต่อวินำที ภำพท่ี 3.6 แสดงเฟรมท่ี 300 ของภำพ

ตน้ฉบบั 
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ภำพท่ี 3.6 ตวัอยำ่งภำพเฟรมท่ี 300 ของภำพเคล่ือนไหวตน้ฉบบั 

โดยทัว่ไปแลว้กำรตดัสัญญำณรบกวนในภำพเคล่ือนไหวจำกอุปกรณ์ทำงกำรแพทยมี์ส่ิงท่ี

ตอ้งค ำนึงถึง 3 ประกำรคือ 

1. อตัรำเฟรม คือปริมำณภำพท่ีถูกตดัสัญญำณรบกวนไดใ้น 1 วินำที โดยในงำนวิจยั R. Paul 

และ M. Mayer ไดส้รุปว่ำภำพเคล่ือนไหวท่ีดีและไม่ท ำให้รู้สึกถึงกำรหน่วงของภำพจะอยู่ท่ี 12 

เฟรมต่อวนิำทีข้ึนไป [7] 

2. ล ำดบัเฟรม เม่ือท ำกำรประมวลผลเชิงขนำน  ล ำดบัเฟรมนั้นตอ้งคงเดิมเม่ือมีกำรน ำแต่ละ
เฟรมมำประกอบกนัเป็นภำพเคล่ือนไหวอีกคร้ัง 

3. ควำมรำบร่ืน ท่ีได้จำกกำรตัดสัญญำณรบกวนนั้นต้องคงท่ีตลอดล ำดับกำรแสดงของ

ภำพเคล่ือนไหว 
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การตัดสัญญาณรบกวนภาพทีไ่ด้จากกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด 

กลไกของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดนั้นมีลกัษณะดงัภำพท่ี 3.7 

 

ภำพท่ี 3.7 กลไกของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด [14] 

จำกภำพท่ี 3.7 นั้น จะเร่ิมจำกปืนยงิอิเล็กตรอน (Electron Gun) ยิงล ำอิเล็กตรอนแบบขนำน

เขำ้สู่ตวักลอ้ง ล ำอิเล็กตรอนนั้นจะผำ่นเลนส์ท่ีท ำจำกแม่เหล็กเพื่อรวมล ำอิเล็กตรอนให้มีขนำดเล็ก

มำกและยงิไปยงัวตัถุท่ีตอ้งกำรซ่ึงอยูใ่นห้องเล็กๆ เม่ือล ำอิเล็กตรอนกระทบวตัถุท่ีตอ้งกำรศึกษำจะ

ปลดปล่อยอิเล็กตรอนและรังสีเอก็ซ์ โดยมีตวัตรวจจบัคอยรับรังสีเอ็กซ์และอิเล็กตรอนท่ีปลดปล่อย

ออกมำในระหว่ำงท่ีมีกำรยิงอิเล็กตรอน กำรท ำงำนเช่นน้ีจึงเป็นในลกัษณะสหนัย (Coherence)  

ผูว้จิยัตั้งสมมุติฐำนไวว้ำ่สัญญำณรบกวนบนภำพนั้นจะมีทั้งประเภทบวกคือขั้นตอนกำรบนัทึกภำพ 

และประเภทคูณเกิดจำกขั้นตอนกำรรับอิเล็กตรอนและรังสีเอ็กซ์ท่ีปลดปล่อยจำกวตัถุท่ีตอ้งกำร

ศึกษำ 

ผูว้ิจยัใช้โมเดลของกำรตดัสัญญำณรบกวนเช่นเดียวกบัภำพถ่ำยดำวเทียมได้แก่สมกำร 

(3.19) 
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อยำ่งไรก็ตำมภำพจุลชีพจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดนั้นมีลกัษณะพิเศษ

ท่ีแตกต่ำงออกไปจำกภำพถ่ำยดำวเทียมและภำพถ่ำยประเภทอ่ืนๆ ดงัน้ี 

1. ภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนนั้นมีขนำดใหญ่ แต่เล็กกว่ำภำพถ่ำยดำวเทียม

ทัว่ไปในหัวขอ้ “กำรตดัสัญญำณรบกวนจำกภำพถ่ำยดำวเทียม” ดงันั้นภำพถ่ำยประเภทน้ีสำมำรถ

บรรจุลงในหน่วยควำมจ ำหลกัของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัได ้อยำ่งไรก็ตำมเวลำท่ีใชใ้นกำร

ตดัสัญญำณรบกวนนั้นยงัใชเ้วลำมำก 

2. นกัวจิยัในสำขำชีววทิยำ และจุลชีววทิยำนั้นมกัจะสนใจตวัจุลชีพเป็นหลกัและไม่สนใจพื้น
หลงั ซ่ึงนกัวิจยัในดำ้นน้ีมกัใชโ้ลหะหนกัเช่นทองค ำ แพลตินมั รวมถึงแกรไฟตใ์นกำรยอ้มจุลชีพ

เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรสะทอ้นอิเล็กตรอนท ำให้ภำพในส่วนตวัจุลชีพนั้นดูสวำ่งกว่ำพื้นหลงั

มำก 

3. ในภำพหลำยๆ ภำพท่ีไดจ้ำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดนั้น ตวัจุลชีพมกัอยู่
กระจดักระจำยและอยูบ่นภำพแบบหลวมๆ  

จำกลกัษณะของปัญหำน้ี ผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบวิธีกำรประยุกต์ใช้อลักอริทึมเกำซ์-เซเดล

แบบขนำนเพื่อตดัสัญญำณรบกวนของภำพประเภทน้ีโดยเฉพำะ ซ่ึงจะกล่ำวต่อไปในบทท่ี 6 

การตรวจสอบความถูกต้องและการประเมินผล 

ผูว้จิยัจะตรวจสอบควำมถูกตอ้งอลักอริทึมท่ีพฒันำและประเมินผลกำรน ำอลักอริทึมไปใช้

ดว้ยกำรทดสอบสำมอยำ่งดว้ยกนัดงัต่อไปน้ี 
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การทดสอบความถูกต้องด้วยสมการปัวซงแบบสองมิติ 

ในกำรตรวจสอบควำมถูกตอ้ง จะใชเ้ศษตกคำ้ง (Residual) และค่ำควำมคลำดเคล่ือนแม่น

ตรง (Exact Error) ซ่ึงในกำรแก้ระบบสมกำร (3.3) น้ีจะทดลองกับโดเมนท่ีมีกำรแบ่งขนำด 

255×255, 511×511, 1023×1023 และ 2047×2047 ซ่ึงสมำชิกของเวกเตอร์ในเทอมทำงขวำมือของ

สมกำร (3.3) จะค ำนวณไดต้ำมสมกำร (3.18) 

                                           
  (3.18) 

และมีผลลพัธ์แม่นตรง (Exact Solution) ตำมสมกำร (3.21) 

                         (3.19) 

 ในกำรตรวจหำควำมคลำดเคล่ือนนั้นจะใชค้่ำควำมคลำดเคล่ือนแม่นตรงซ่ึงไดจ้ำก l2-norm 

ของส่วนต่ำงของค่ำท่ีค  ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (3.20) และค่ำผลลพัธ์ท่ีค  ำนวณไดเ้ม่ือส้ินสุดรอบของ

กำรท ำซ ้ ำ  

ส่วนค่ำคลำดเคล่ือนจำกเศษตกคำ้งหำไดโ้ดยใชค้่ำ l2-norm ของเศษตกคำ้ง     ซ่ึงสำมำรถ

เขียนไดต้ำมสมกำร (3.22)
 

2 2
|| ||l lf Au       (3.20) 

 ในกำรทดลองจะค ำนวณค่ำ l2-norm ของเศษตกคำ้ง ( 2l
  ) เม่ือส้ินสุดทุกรอบของกำรท ำซ ้ ำ 

ซ่ึงในกำรทดลองนั้นจะใชเ้ศษตกคำ้งเป็นหลกั โดยโปรแกรมจะหยดุกำรท ำงำนเม่ือค่ำ 2l
  มีค่ำนอ้ย

กวำ่ 10-4 

การประเมินผลด้านประสิทธิภาพของอลักอริทมึ 

ในกำรประเมินผลประสิทธิภำพของอลักอริทึมนั้นทุกงำนประยุกต์จะวดัจำกเวลำท่ีใช้ใน

กำรประมวลผลโดยเทียบกบัอลักอริทึมท่ีท ำงำนบนหน่วยประมวลผลกลำงและอลักอริทึมเกำซ์-

เซเดลท่ีพฒันำได ้นอกจำกน้ียงัใชค้่ำ Speedup ซ่ึงเขียนไดต้ำมสมกำร (3.21) 
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old

new

tspeedup
t

      (3.21) 

โดยท่ีค่ำ told แทนเวลำรวมท่ีใชใ้นอลักอริทึมแบบเดิม และ tnew แทนเวลำรวมท่ีอลักอริทึมแบบใหม่

ใชป้ระมวลผล 

นอกจำกน้ีในกำรประเมินผลดำ้นกำรก ำจดัสัญญำณรบกวนบนวีดีโอ ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้ตวั

วดัไดแ้ก่จ ำนวนเฟรมต่อวนิำที (Frame-Per-Second: FPS) ในกำรวดัประสิทธิภำพของอลักอริทึม 

การประเมินผลคุณภาพของภาพ 

ในกำรตรวจสอบคุณภำพในกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพนั้นจะใช ้2 วิธี ไดแ้ก่ (1) กำร

วดัค่ำ PSNR  ระหวำ่งภำพท่ีถูกตดัสัญญำณรบกวนและภำพตน้ฉบบัและ (2) กำรวดักำรลู่เขำ้ของ

ค ำตอบ ผูว้ิจยัวดัเศษตกคำ้งในลกัษณะเดียวกบัท่ีใชต้รวจสอบเศษตกคำ้งของกำรแกส้มกำรปัวซง

สำมำรถหำเศษตกคำ้ง ( ) ไดจ้ำกสมกำร (3.22)   

      ||       ||
      (3.22) 

เคร่ืองมือในการวจัิย 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นกำรวจิยัแบ่งออกเป็นสองดำ้นคือดำ้นฮำร์ดแวร์ และดำ้นซอฟตแ์วร์  

ด้านฮาร์ดแวร์ มีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์หน่วยประมวลผล Intel®Core 2 Duo E7400 ควำมเร็ว 2.4 GHz  

2. หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ NVIDIA® GTX-480 มีหน่วยควำมจ ำบนกำร์ด 1.5 กิกะไบต ์

3. หน่วยควำมจ ำหลกั 4 กิกะไบต ์
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ด้านซอฟต์แวร์ 

1. ระบบปฏิบติักำร Fedora Linux 14 แบบ 64 บิต 

2. CUDA SDK เวอร์ชนั 4.0 

3. OpenCV เวอร์ชนั 2.2 

4. คอมไพลเ์ลอร์ GNU GCC เวอร์ชนั 4.4.0 

ส ำหรับขั้นตอนในกำรวจิยั สำมำรถสรุปออกมำเป็นแผนผงัไดด้งัภำพท่ี 3.8 
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แผนผงัขั้นตอนในการวจัิย 
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ภำพท่ี 3.8 แผนผงัขั้นตอนในกำรวจิยั



 
 

 

 

บทที ่4 

การพฒันาอลักอริทมึเกาซ์-เซเดลเชิงขนาน 

 

ในบทน้ีผูว้ิจยัได้พฒันำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนโดยพฒันำจำกอลักอริทึมเกำซ์-
เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำง ทำงผูว้จิยัมุ่งแกปั้ญหำในเร่ืองกำรผสำนกำรท ำงำนระหวำ่งเธรดในแต่
ละรอบของกำรท ำงำนรวมทั้งลดระยะเวลำรอคอยของเธรดท่ีจะเขำ้ท ำงำนบนหน่วยประมวลผล
แบบหลำยแกนประมวลผลและหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ โดยอลักอริทึมท่ีพฒันำได้ตำมล ำดบั
ได้แก่อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงไร้แถวคอยและอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบ
สถำนะ 

อลักอริทมึเกาซ์-เซเดลแบบเลือ่นบานหน้าต่างไร้แถวคอย 

แนวคิดการพฒันา 

จำกปัญหำท่ีผูว้ิจยัพบในอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงสองทำงคือมีกำร
ผสำนกำรท ำงำนระหวำ่งรอบท่ีมำก และกำรท ำงำนกบัเธรดจ ำนวนมำกจะท ำให้เธรดต่ำงๆ รอคอย
เขำ้ท ำงำนเป็นเวลำนำน ผูว้ิจยัจึงไดคิ้ดเร่ิมแกปั้ญหำโดยกำรลดปริมำณกำรผสำนกำรท ำงำน ซ่ึงใน
แบบเก่ำท่ีผูพ้ฒันำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงท่ีไดน้ ำเสนอนั้นจะใช้กำรผสำน
กำรท ำงำนโดยอำศยัหลักแถวรอแบบวงแหวน ซ่ึงท ำงำนในแบบโพรดิวเซอร์ -คอนซูเมอร์โดย
ผูบ้ริโภคจะรอรับผลลพัทจ์ำกผูผ้ลิต วธีิน้ีมีกำรส่งขอ้มูลหลำยทอด  

ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดแบ่งกำรท ำงำนออกเป็นรอบย่อยๆ ให้แต่ละหน่วยประมวลผลสำมำรถ
ค ำนวณไดเ้องว่ำในแต่รอบย่อยๆ ควรจะท ำงำนในต ำแหน่งใดโดยอำศยัฟังก์ชนักำรส่ง (Mapping 
Function) โดยมีสองฟังกช์นัคือ ฟังกช์นัส ำหรับค ำนวณจุดเร่ิม และฟังก์ชนัส ำหรับค ำนวณจุดปลำย
ในกำรค ำนวณ เขียนไดด้งัสมกำร (4.1) - (4.3) 

       , ( 1) ( )t n tP S n S W         (4.1) 

, ,t n t nL P W        (4.2) 
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 โดยท่ี F เป็นฟังกช์นัหำแถวท่ีเร่ิมท ำกำรประมวลผลในรอบยอ่ยนั้น ส่วน L เป็นฟังก์ชนัหำ
แถวสุดทำ้ยท่ีจะตอ้งประมวลผล, n คือหมำยเลขรอบยอ่ย, t คือหมำยเลขก ำกบัเธรด และ S กบั W 
คือขนำดของบล็อกและขนำดของบำนหน้ำต่ำงตำมล ำดบั ซ่ึงวิธีกำรท่ีพฒันำไดส้ำมำรถเขียนเป็น
โคด้เทียม (Pseudocode) ไดด้งัน้ี 

อลักอริทมึ 1 : เกาซ์-เซเดลแบบเลือ่นบานหน้าต่างไร้แถวคอย (QL-SWGS) 
Require: u, MAXGS, maxrow, maxstep, windowsize, blocksize, total_thread 
1: tid = getThreadID() 
2: while lastthreadstartrow < maxrow and k < MAXGS do 
3:    for substep = 1 to maxstep do 
4:       startrow = (blocksize × (substep − 1)) − (blocksize + tid × windowsize) 
5:       endrow = startrow + windowsize 
6:       for i = startrow to endrow do 
7:           for j = 0 to maxcol do 
8:              if i ≥ 0 then 
9:                 compute Equation (3.3) for (u)i, j 
10:             end if 
11:      if (tid == total_thread-1) then  lastthreadstartrow = startrow 
12:             syncthread() 
13:          end for 
14:          syncthread() 
15:       end for 
16:    end for 
17:    k = k + 1 
18: end while 
19: return u 

โดยท่ี u เป็นโดเมนของปัญหำ getThreadID() เป็นฟังก์ชนัท่ีคืนค่ำหมำยเลขเธรดปัจจุบนั MAXGS 
เป็นพำรำมิเตอร์ก ำหนดจ ำนวนรอบสูงสุดของกำรท ำซ ้ ำ blocksize และ windowsize คือขนำดบล็อก
และบำนหนำ้ต่ำง SWGS ตำมล ำดบั,  lastthreadstartrow คือต ำแหน่งท่ีเร่ิมท ำงำนของเธรดสุดทำ้ย 
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substep คือหมำยเลขรอบยอ่ยของกำรท ำงำน, maxrow คือหมำยเลขแถวสุดทำ้ยของโดเมนปัญหำ, 
total_thread คือจ ำนวนเธรดทั้งหมดท่ีใช ้และ syncthread() เป็นฟังก์ชนัผสำนกำรท ำงำนของทุก
เธรดซ่ึงเม่ือเธรดพบค ำสั่งน้ีจะหยดุรอจนกระทัง่ทุกเธรดหยดุรอท่ีค ำสั่งน้ีจึงเร่ิมท ำงำนต่อ 

ผลการพฒันา 

ผูว้ิจยัไดท้ดลองน ำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงไร้แถวคอยน ำมำใช้แก้
ระบบสมกำรเชิงเส้นท่ีเกิดจำกใชว้ิธีกำรผลต่ำงอนัตะกบัสมกำรปัวซงแบบสองมิติดงัท่ีไดก้ล่ำวใน
บทท่ีสำมบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์จ ำนวน 2,000 รอบกำรท ำซ ้ ำ ไดผ้ลตำมตำรำงท่ี 4.1 

ตำรำงท่ี 4.1    กำรเปรียบเทียบระหว่ำงเวลำท่ีใช้ระหว่ำงอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำน
หน้ำต่ำง (SWGS) เดิม และอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงไร้
แถวคอย (QL-SWGS) ท่ีไดพ้ฒันำใหม่ซ่ึงถูกทดสอบบนโดเมนปัญหำท่ีต่ำงกนั 

ขนาดปัญหา เวลาทีใ่ช้ (มิลลวินิาท)ี เวลาทีล่ดลง (%) 

SWGS QL-SWGS 
128 × 128 3,758 946 74.83 
256 × 256 14,424 2,893 79.94 
512 × 512 57,368 14,348 74.99 

1024 × 1024 228,857 56,140 75.47 
2048 × 2048 1,050,925 206,768 80.33 

 ตำรำงท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่ำกำรใช ้QL-SWGS บนโดเมนขนำด 2048×2048 สำมำรถลด
เวลำประมวลผลโดยรวมไดถึ้ง 80.33% ซ่ึงเป็นควำมส ำเร็จอยำ่งมีนยัส ำคญัของกำรใช้แนวคิดกำร
ลดเวลำในกำรผสำนกำรท ำงำนในแต่ละขั้นตอนของกำรท ำงำนใหไ้ดม้ำกท่ีสุด 

ปัญหาทีพ่บ 

ถึงแมว้ำ่อลักอริทึมท่ีพฒันำข้ึนใหม่สำมำรถลดเวลำในกำรผสำนกำรท ำงำนภำยในรอบกำร
ท ำงำน และระหวำ่งรอบกำรท ำงำนไดอ้ยำ่งมีนยัส ำคญั อยำ่งไรก็ตำมกำรท ำงำนของอลักอริทึมน้ีบน
หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ท่ีมีเธรดเป็นจ ำนวนมำกยงัพบอุปสรรคจำกเร่ืองกำรรอคอยกำรเข้ำ
ท ำงำนของเธรดท่ีว่ำงงำน ด้วยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงได้พฒันำอลักอริทึมใหม่ท่ีเรียกว่ำอลักอริทึมเกำซ์-
เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงสองทำง (TSWGS) ซ่ึงจะกล่ำวในหวัขอ้ถดัไป 
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อลักอริทมึเกาซ์-เซเดลแบบเลือ่นบานหน้าต่างสองทาง 

แนวคิดการพฒันา 

กำรท ำงำนของ QL-SWGS เกิดปัญหำเธรดว่ำงงำน (Idle Threads) เป็นจ ำนวนมำก
เน่ืองจำกมีกำรแบ่งกำรประมวลผลตำมแถว (จำกบนลงล่ำง) อย่ำงเดียว ผูว้ิจยัไดมี้แนวคิดในกำร
แกปั้ญหำดว้ยกำรประมวลผลแบบขนำนทั้งแถวและคอลมัน์พร้อมกนัภำยในรอบย่อย ซ่ึงขั้นตอน
กำรประมวลผลในรอบยอ่ย สำมำรถแสดงไดต้ำมภำพท่ี 4.1 

 

ภำพท่ี 4.1 กำรท ำงำนของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงสองทำงภำยในรอบยอ่ย 

จำกภำพท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่ำในแต่ละขั้นตอนย่อยๆ ของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือน
บำนหนำ้ต่ำงนั้นจะแบ่งออกเป็นขั้นตอนยอ่ยๆ ลงไปอีก โดยในแต่ละแถวจะใชเ้ธรดในกำรท ำงำน 
1 เธรด และมีกำรท ำงำนจำกซำ้ยไปขวำดงัภำพ ท ำใหใ้นแต่ละแถวของปัญหำสำมำรถน ำเธรดเขำ้ไป
ท ำงำนไดร้วดเร็วข้ึนและจะลดจ ำนวนเธรดท่ีมีกำรรอคอยกำรท ำงำนไดอ้ยำ่งมำก 

เม่ือส้ินสุดกระบวนกำรในแต่ละขั้นตอนนั้น ผูว้ิจยัเลือกท่ีจะใช้วิธีกำรผสำนกำรท ำงำน
เธรดเพื่อควบคุมกำรท ำงำนในแต่ละขั้นตอนยอ่ย ซ่ึงในกำรพฒันำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือน
บำนหนำ้ต่ำงสำมำรถเขียนเป็นโคด้เทียมไดด้งัน้ี 
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อลักอริทมึ 2 : เกาซ์-เซเดลแบบเลือ่นบานหน้าต่างสองทาง (TSWGS) 
Require: u, MAXGS, maxrow, maxstep, windowsize, blocksize, maxcol 
1: tid = getThreadID() 
2: while lastthreadstartrow < maxrow and k < MAXGS do 
3:      for substep = 1 to maxstep do 
4:          //get position for thread 
5:         window_id = floor(tid / windowsize) 
6:         window_thread_id = (tid mod windowsize) 
7:         window_currentrow = (blocksize × (substep-1))-(blocksize + tid × windowsize) 
8:          i = window_currentrow + window_thread_id 
9:          for j = 0 and window_thread_id < maxcol do 
10:         if (tid == total_thread-1) then  lastthreadstartrow = window_currentrow+window_thread_id 
11:              if i ≥ 0 then 
12:                    compute Equation (3.3) for (u)i, j 
13:              end if 
14:              syncthread() 
15:         end for 
16:         syncthread() 
17:      end for 
18:      syncthread() 
19: end while 
20: return u 

จำกโคด้เทียมขำ้งตน้ ตวัแปรท่ีเพิ่มข้ึนมำคือ maxcol ซ่ึงใชเ้ก็บหมำยเลขคอลมัน์สุดทำ้ยของโดเมน, 
window_currentrow คือแถวของเธรดท่ีก ำลงัท ำงำนอยู ่ และ window_thread_id คือล ำดบัของเธรด
ภำยในบำนหนำ้ต่ำง 

ผลการพฒันา 

ผูว้จิยัไดด้ ำเนินกำรทดลองโดยใชส้มกำรปัวซงขนำด 2 มิติท่ีมีขนำดของปัญหำเป็น 63×63, 
127×127, 255×255 และ 511×511 ตำมล ำดบั โดยไดท้  ำกำรทดลองบนเคร่ือง CPU Intel Core 2 Duo 



63 
 

 
 

ท่ีสัญญำณนำฬิกำ 2.4 GHz หน่วยควำมจ ำ 2GB และมีกำรติดตั้งกำร์ดประมวลผลกรำฟิกส์ NVIDIA 
GeForce GTX-480 ซ่ึงมีหน่วยประมวลผลจ ำนวน 480 หน่วย และมีหน่วยควำมจ ำขนำด 1.5GB  
โดยกำรทดลองนั้นไดท้  ำบนระบบปฏิบติักำรลินุกซ์ Fedora 14 และใช ้CUDA SDK 3.1 ในกำร
คอมไพลแ์ละรันโปรแกรม 

ผูว้ิจยัเลือกค่ำ Relaxation ( ) ท่ีเหมำะสมกบัอลักอริทึมผ่อนปรนเกินสืบเน่ืองคือ 1.80 
และใชค้่ำน้ีตลอดกำรทดลอง ซ่ึงผลกำรทดลองแสดงดงัตำรำงท่ี 4.2 

ตำรำงท่ี 4.2   กำรเปรียบเทียบเวลำท่ีใช้เป็นมิลลิวินำทีและอัตรำควำมเร็วท่ีเพิ่มข้ึนระหว่ำง
อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงไร้แถวคอย (QL-SWGS) และเกำซ์-
เซเดลแบบเล่ือนบำนแบบสองทำง (TSWGS) บนเธรด (T) จ  ำนวนต่ำงๆ 

T 127×127 S1 255×255 S2 

QL-SWGS TSWGS QL-SWGS TSWGS 

32 16299 23830 0.68 266131 307641 0.86 

64 14109 14214 0.99 198475 179492 1.11 

128 12338 9726 1.26 159188 123555 1.28 

256 12301 7604 1.61 141893 102595 1.38 

512 12794 6506 1.97 138998 93980 1.48 

จำกตำรำงท่ี 4.2 ในคอลัมน์ T จะแสดงจ ำนวนเธรดท่ีใช้บนโดเมน 2 ขนำดคือขนำด 
127×127 และ 255×255 และมีกำรท ำซ ้ ำจ  ำนวน 2000 รอบ ในกำรเปรียบเทียบในอลักอริทึม
แบบเดิม (QL-SWGS) และแบบใหม่ท่ีผูว้ิจยัพฒันำข้ึน (TSWGS) ทั้งน้ีคอลมัน์ S1 และ S2 แสดง 
Speedup ของแบบ TSWGS เทียบกบัอลักอริทึม QL-SWGS บนโดเมนขนำด 127×127 และ 
255×255 ตำมล ำดบั เห็นไดว้่ำเม่ือเธรดมีจ ำนวนมำกข้ึน อลักอริทึม TSWGS ไดใ้ห้ Speedup ท่ี
เพิ่มข้ึนอย่ำงชัดเจน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งบนโดเมนขนำด 127×127 กำรใช้เธรดขนำด 512 กับ
อลักอริทึม TSWGS สำมำรถเพิ่ม Speedup ไดถึ้ง 1.97 เท่ำ   
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อยำ่งไรก็ดี speedup ท่ีแสดงในคอลมัน์ S1 และ S2 ช้ีให้เห็นวำ่เม่ือโดเมนมีขนำดใหญ่ข้ึน
กำรเพิ่มข้ึนของ Speedup จะลดลงเน่ืองจำกเวลำท่ีใช้ในกำรรอคอยของเธรดนั้นจะเป็นสัดส่วน
นอ้ยลงเม่ือเทียบกบัเวลำประมวลผลโดยรวม  

ภำพท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงเวลำ (หน่วยเป็นมิลลิวินำที) เฉล่ียต่อรอบในกำรประมวลผล
อลักอริทึม QL-SWGS และอลักอริทึม TSWGS บนโดเมนขนำด 127×127 และ 255×255 ภำยใต้
จ  ำนวนเธรดท่ีมีขนำด 32, 64, 128, 256 และ 512 ตำมล ำดบั 

 

ภำพท่ี 4.2   กำรเปรียบเทียบเวลำเฉล่ียท่ีใชต่้อรอบกำรท ำซ ้ ำในของกำรประมวลผลบนโดเมนขนำด 
127×127 บนเธรดท่ีมีขนำด 32, 64, 128, 256 และ 512 

 

ภำพท่ี 4.3  กำรเปรียบเทียบเวลำเฉล่ียท่ีใช้ต่อรอบกำรท ำซ ้ ำของกำรประมวลผลบนโดเมนขนำด 
255×255 บนเธรดท่ีมีขนำด 32, 64, 128, 256 และ 512 
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ภำพท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงให้เห็นว่ำเม่ือมีเธรดจ ำนวนน้อยๆ อัลกอริทึม TSWGS มี
ประสิทธิภำพด้อยกว่ำอลักอริทึม QL-SWGS เน่ืองจำกมีจ ำนวนจุดกำรค ำนวณตำมแนวนอนท่ี
สำมำรถท ำไดใ้นช่วงเวลำหน่ึงนอ้ยลง แต่เม่ือจ ำนวนเธรดมีมำกกวำ่ 128 เธรด จะเห็นวำ่อลักอริทึม 
TSWGS ท ำงำนไดเ้ร็วกวำ่ และรองรับกำรเพิ่มจ ำนวนเธรดไดม้ำกกวำ่ในแบบทำงเดียว โดยในขณะ
ท่ีในแบบทำงเดียวควำมเร็วเร่ิมค่อนขำ้งคงท่ีเม่ือจ ำนวนเธรดมีมำกกวำ่ 256 เธรด ทั้งน้ีเน่ืองจำกกำร
ใชจ้  ำนวนเธรดขนำดกลำงและใหญ่กบัอลักอริทึม TSWGS สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพให้อลักอริทึม
น้ีท ำงำนไดอ้ยำ่งรวดเร็ว และมีจ ำนวนรอบท่ีตอ้งรอ (Idle Time) น้อยกวำ่อลักอริทึม QL-SWGS 
ผูว้จิยัจึงไดแ้สดงค่ำ Speedup ดงัในภำพท่ี 4.4 

 

ภำพท่ี 4.4   อตัรำควำมเร็วท่ีเพิ่มข้ึนของอลักอริทึม TSWGS บนโดเมนขนำด 127×127 และ 
255×255 ภำยใตจ้  ำนวนเธรดท่ีเพิ่มข้ึน 

ภำพ 4.4 แสดงค่ำ Speedup โดยเปรียบเทียบระหวำ่งอลักอริทึมเดิม (QL-SWGS) เทียบกบั
อลักอริทึมใหม่ (TSWGS) โดยเปรียบเทียบบนโดเมน 2 ขนำดคือ 255×255 และ 127×127 โดย
ทดลองบนจ ำนวนเธรดท่ีต่ำงกนัจะเห็นไดว้ำ่เม่ือมีจ ำนวนเธรดเพิ่มข้ึนเกิน 128 เธรด กำรท ำงำนใน
แบบ TSWGS นั้นจะให้ผลท่ีดีกวำ่ในแบบ QL-SWGS สูงสุดถึง 97% บนโดเมนขนำด 127×127 
เน่ืองจำกเธรดท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะเขำ้ไปเร่ิมท ำงำนไดร้วดเร็วกวำ่ 
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อย่ำงไรก็ดียงัมีอีกปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรท ำงำนของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำน
หน้ำต่ำงคือขนำดบำนหน้ำต่ำง (windowsize) ซ่ึงเป็นจ ำนวนแถวตำมแนวนอนท่ีท ำในแต่ละรอบ
ยอ่ย ผูว้จิยัไดท้  ำกำรทดลองบนบำนหนำ้ต่ำงขนำดต่ำงๆ เพื่อศึกษำผลของขนำดของบำนหนำ้ต่ำงต่อ
ควำมเร็วในกำรประมวลผล ซ่ึงเวลำท่ีใชส้ ำหรับรอบกำรท ำซ ้ ำ 2,000 รอบสำมำรถแสดงไดด้งัภำพท่ี 
4.5 

 

ภำพท่ี 4.5    เปรียบเทียบเวลำท่ีใชโ้ดยอลักอริทึม TSWGS ในกำรประมวลผลบนบำนหนำ้ต่ำง (W) 
ขนำดต่ำงๆ 

ผูท้ดลองไดท้ดลองบนบำนหนำ้ต่ำงจ ำนวน 3 ขนำดคือ 2, 8 และ 32 จะเห็นไดว้ำ่ขนำดบำน
หนำ้ต่ำงนั้นจะมีผลต่อระยะเวลำกำรประมวลผลเม่ือเธรดมีจ ำนวนนอ้ย โดยเม่ือเธรดมีจ ำนวนนอ้ย 
ขนำดของบำนหนำ้ต่ำงท่ีเล็กลงจะท ำให้กำรท ำงำนไดร้วดเร็วข้ึน และขนำดของบำนหน้ำต่ำงจะมี
ผลนอ้ยลงในกำรทดลองท่ีมีจ ำนวนเธรดท่ีมำกข้ึนข้ึน เน่ืองจำกบำนหนำ้ต่ำงขนำดเล็กนั้นท ำให้เธรด
จ ำนวนมำกกระจำยเขำ้ท ำงำนในตอนแรกได้ดีข้ึน ในขณะท่ีบำนหน้ำต่ำงขนำดใหญ่นั้นเธรดเขำ้
ท ำงำนไดช้ำ้ แต่เม่ือเพิ่มขนำดปัญหำข้ึน สัดส่วนของเวลำท่ีตอ้งรอคอยจะเป็นสัดส่วนน้อยมำกกบั
เวลำท่ีประมวลผลโดยรวม ท ำใหเ้วลำท่ีไดใ้กลเ้คียงกนัเม่ือปัญหำมีขนำดใหญ่ข้ึน 

จำกผลกำรทดลองในภำพ 4.5 จะเห็นไดว้่ำในโดเมนขนำดเล็ก (127×127) และโดเมน
ขนำดใหญ่ (255×255) จะไดผ้ลท่ีสอดคลอ้งกนัคืออลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำง
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สองทำงสำมำรถลดระยะเวลำท่ีใชใ้นกำรประมวลผลไดถึ้งประมำณ 46% ในโดเมนขนำด 127×127 
และ 32% ในโดเมนขนำด 255×255 เม่ือเพิ่มจ ำนวนเธรดถึง 512 เธรด 

นอกจำกน้ียงัพบว่ำกำรน ำอลักอริทึม TSWGS ไปใช้กบัฮำร์ดแวร์ท่ีมีหน่วยประมวลผล
จ ำนวนมำกควรก ำหนดจ ำนวนบำนหน้ำต่ำงให้มีขนำดเล็กท่ีสุดเท่ำท่ีเป็นไปได้เพรำะจะเกิด
ประสิทธิภำพดีท่ีสุด ทั้ งน้ีผูว้ิจยัสรุปว่ำกำรเลือกบำนหน้ำต่ำงขนำดเล็กนั้นจะท ำให้แต่ละเธรด
สำมำรถเขำ้ท ำงำนไดร้วดเร็ว และลดเวลำรอลง อยำ่งไรก็ตำมเม่ือเธรดมีจ ำนวนมำกข้ึน ขนำดของ
บำนหนำ้ต่ำงนั้นไม่ไดส้ร้ำงควำมแตกต่ำงมำกนกั ซ่ึงจะเห็นไดจ้ำกภำพท่ี 4.5 

ปัญหาทีพ่บ 

ถึงแมว้ำ่อลักอริทึม TSWGS นั้นจะมีทั้งขอ้ดีของอลักอริทึม QL-SWGS ท่ีสำมำรถลดเวลำ
ในกำรผสำนกำรท ำงำนไดม้ำก และยงัท ำให้เธรดเขำ้ท ำงำนไดร้วดเร็วข้ึนโดยกำรให้หลำยเธรดเขำ้
ท ำงำนในแต่ละบำนหน้ำต่ำง อยำ่งไรก็ตำมผูว้ิจยัยงัเห็นว่ำจ ำนวนเธรดท่ีท ำงำนไดแ้ต่ละแถวยงัถูก
จ ำกดัเป็น 1 เธรดต่อ 1 แถว ดงันั้นอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนมีควำมเป็นไปไดท่ี้จะสำมำรถ
พฒันำเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพไดอี้กโดยให้แต่ละแถวสำมำรถท ำงำนไดพ้ร้อมกบัหลำยเธรด ผูว้ิจยัจึง
ไดพ้ฒันำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะ ซ่ึงจะกล่ำวในหวัขอ้ต่อไป 

อลักอริทมึเกาซ์-เซเดลแบบสถานะ 

แนวคิดการพฒันา 

ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบอลักอริทึมใหม่ทั้งหมด โดยมีจุดประสงค์เพื่อให้แต่ละเธรดนั้นสำมำรถ
ท ำงำนได้อย่ำงอิสระต่อกนัมำกข้ึนและในหน่ึงแถวของปัญหำสำมำรถมีจ ำนวนเธรดท ำงำนได้
มำกกวำ่หน่ึง ผูว้ิจยัจึงไดเ้สนอวิธีกำรให้แต่ละเธรดมีสถำนะต่ำงๆ โดยเม่ือแต่ละเธรดอยู่ในแต่ละ
สถำนะจะมีวิธีกำรท ำงำนท่ีต่ำงกนัออกไป และมีตำรำงงำนเพื่อแจกงำนให้แต่ละเธรดท ำงำนอยำ่ง
ยดืหยุน่ และสำมำรถน ำเธรดท่ีประมวลผลเสร็จแลว้กลบัมำใชง้ำนได ้โดยจะใชเ้มทริกซ์เพิ่มเติมใน
กำรเก็บจ ำนวนรอบกำรท ำงำน และตำรำงงำนซ่ึงเก็บงำนของแต่ละเธรดไว ้ซ่ึงแสดงในภำพท่ี 4.6 
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ภำพท่ี 4.6 แสดงกำรสร้ำงเมทริกซ์ และตำรำงงำน 

จำกภำพท่ี 4.6 กำรประมวลผลจะเร่ิมท่ีตำรำงงำนจะก ำหนดงำนให้เธรดแรก โดยให้งำนท่ี
มุมล่ำงซำ้ย ซ่ึงตำรำงงำนนั้นสำมำรถจะมีกำรเก็บเป็นอำร์เรยข์องพอยเตอร์และแต่ละพอยเตอร์จะช้ี
ไปยงัโครงสร้ำงท่ีเก็บคู่ล  ำดบั         บนโดเมนหลกั ซ่ึงแสดงไดต้ำมภำพท่ี 4.7 

0
1
2
3

t

(m1, n1) (m2, n2)

(m3, n3)

(m4, n4)

.

.

.

        �       

   
 

ภำพท่ี 4.7 กำรเก็บรำยกำรงำนของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะ 

เพื่อใหส้ำมำรถเห็นภำพกำรท ำงำนของแต่ละเธรดบนโดเมนปัญหำไดอ้ยำ่งชดัเจน ผูว้ิจยัจึง
ก ำหนดพื้นหลงัของแต่ละจุดกำรค ำนวณซ่ึงแสดงกำรท ำงำนของแต่ละเธรดตำมภำพท่ี 4.8 

     1      2

     3      4  

ภำพท่ี 4.8 กำรก ำหนดพื้นหลงัแทนกำรท ำงำนของเธรดแต่ละเธรดบนโดเมนของปัญหำ 
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 เม่ือเร่ิมกำรท ำงำนเธรดต่ำงๆ จะมีสถำนะได ้4 แบบคือ 

     1. สถำนะรอ (S1) เป็นสถำนะเร่ิมตน้ของทุกเธรด เธรดท่ีอยู่ในสถำนะน้ีจะเขำ้ไปหำงำนใน
ตำรำงงำน และเม่ือพบงำนท่ีตอ้งกำรแลว้จะลบงำนออกจำกตำรำงงำนและเปล่ียนสถำนะเธรดเป็น
สถำนะท ำงำน (S2) 

     2. สถำนะท ำงำน (S2)  เธรดท่ีอยูใ่นสถำนะน้ีจะท ำส่ิงต่ำงๆดงัน้ี 

 2.1 เธรดท่ีอยูบ่นจุดกำรค ำนวณ (เซล) ปัจจุบนัอ่ำนขอ้มูลจำกเซลรอบขำ้งคือ บน ล่ำง ซ้ำย 
และขวำ และส่งสัญญำณวำ่ไดอ่้ำนขอ้มูลแลว้ ผูว้ิจยัตั้งช่ือสัญญำณน้ีวำ่ Mark_As_Read สัญญำณน้ี
ถูกส่งไปยงัเซลท่ีท ำงำนอยู่รอบขำ้งเพื่อให้แน่ใจว่ำขอ้มูลท่ีเซลรอบขำ้งให้นั้นเป็นขอ้มูลจำกรอบ
กำรค ำนวณท่ีถูกตอ้ง 

 2.2 ท ำกำรหำค ำตอบโดยประมำณดว้ยวธีิกำรเกำซ์-เซเดลของเซลท่ีท ำงำนอยูโ่ดยใชส้มกำร 
(3.3) แต่หลงัจำกท ำงำนแลว้ใหเ้ก็บค่ำไวใ้นตวัแปรชัว่ครำว และยงัไม่ปรับปรุงค่ำในเซลท่ีท ำงำนอยู ่

 2.3 เพิ่มค่ำในเซลท่ีตรงกนัใน Iteration Matrix อีก 1 โดยกำรท ำงำนของเธรดแรกท่ีมี
สถำนะเป็น สถานะท างาน นั้น สำมำรถแสดงไดต้ำมภำพท่ี 4.9 
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ภำพท่ี 4.9 กำรท ำงำนเม่ือเธรดแรกเปล่ียนจำกสถำนะรอ เป็นสถำนะท ำงำน 
 เม่ือเธรดได้ท ำงำนตำมล ำดับดังท่ีกล่ำวมำแล้ว เธรดจะเปล่ียนสถำนะให้เป็น สถานะ
ตรวจสอบ 

     3. สถำนะตรวจสอบ (S3) เป็นสถำนะท่ีมีไวเ้พื่อตรวจสอบก่อนกำรปรับปรุงค่ำว่ำเป็นค่ำท่ี
ถูกตอ้ง โดยเธรดท่ีอยูใ่นสถำนะน้ีจะท ำกำรตรวจสอบดงัน้ี 
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 3.1 ถำ้เซลปัจจุบนัเป็นเซลแรก (ต ำแหน่งพิกดั (3,1) ในภำพตวัอยำ่ง) เธรดสำมำรถปรับปรุง
ขอ้มูลไดโ้ดยไม่ตอ้งตรวจสอบใดๆ เพิ่มเติม 

 3.2 ถำ้เธรดนั้นค ำนวณในแถวแรกหรือคอลมัน์แรก จะตอ้งไดรั้บสัญญำณ Mark_As_Read 
จำกเธรดท่ีอยู่ทำงซ้ำยมือหรือดำ้นบนก่อนท่ีจะปรับปรุงขอ้มูล เพื่อให้แน่ใจว่ำเซลทำงซ้ำยนั้นใช้
ขอ้มูลจำกรอบกำรค ำนวณท่ีถูกตอ้งประมวลผล 

 3.3 เธรดท่ีต ำแหน่งอ่ืนๆ นั้นจะตอ้งได้รับสัญญำณ Mark_As_Read สองคร้ังจำกเซล
ทำงซ้ำยและเซลดำ้นล่ำงก่อนกำรปรับปรุงขอ้มูลเพื่อให้แน่ใจว่ำเซลรอบขำ้งนั้นไดน้ ำขอ้มูลไปใช้
แลว้ แลว้จึงค่อยท ำกำรปรับปรุงค่ำ 

 หลงัจำกปรับปรุงค่ำ ก็จะเคลียร์ค่ำสัญญำณ Mark_As_Read ของเธรดนั้นๆ แลว้จึงเปล่ียน
สถำนะเป็นสถำนะสุดทำ้ยคือสถานะเปล่ียนเซล (S4) 

     4. สถำนะเปล่ียนเซล (S4) ในสถำนะน้ีเธรดจะตดัสินใจวำ่ควรจะท ำงำนอะไรต่อ โดยมีเง่ือนไข
กำรตดัสินใจดงัน้ี 

4.1 ถำ้เธรดท ำงำนอยูบ่นคอลมัน์สุดทำ้ย เธรดจะเปล่ียนเป็นสถานะรอ อีกคร้ัง 

4.2 ถำ้จ ำนวนรอบกำรท ำซ ้ ำใน Iteration Matrix มำกกวำ่จ ำนวนรอบสูงสุดท่ีก ำหนดไว ้ให้
เธรดหยดุกำรท ำงำนและกลบัไปยงัสถานะรอ 

4.3 ถำ้เธรดนั้นท ำงำนในคอลมัน์แรกและอยูใ่นแถวท่ีมีหมำยเลขตรงกบัค่ำ Max_Row เธรด
นั้นจะเลือกเธรดท่ียงัไม่มีงำนในตำรำงงำนหรือมีงำนนอ้ยท่ีสุดในตำรำงงำน และมอบหมำยงำนให้
เธรดนั้นท ำงำนในเซลดำ้นบนและเซลปัจจุบนัและเพิ่มค่ำ Max_Row ข้ึนอีก 1 

4.4 ถำ้เธรดไม่ไดท้  ำงำนอยู่ในแถวเดียวกบั Max_Row จะเลือกเฉพำะเธรดท่ีว่ำงหรืองำน
นอ้ยท่ีสุดแลว้มอบหมำยเธรดนั้นท ำงำนบนต ำแหน่งปัจจุบนั 

หลงัจำกนั้นเธรดจะวนรอบตรวจสอบใน Iteration Matrix วำ่เซลดำ้นขวำนั้นมีค่ำนอ้ยกวำ่
เซลท่ีท ำงำนอยู ่ 1 รอบหรือไม่ ถำ้ใช่เธรดจะเล่ือนไปท ำงำนในเซลถดัไปและเปล่ียนสถำนะของตวั
มนัเองเป็น สถานะรอ ซ่ึงแสดงไดต้ำมภำพท่ี 4.10 
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ภำพท่ี 4.10 กำรท ำงำนเธรดแรกหลงัจำกสถำนะเปล่ียนเซล 
 

 หลงัจำกนั้นเม่ือเธรดท่ี 2 และ 3 พบงำนในตำรำงงำน ก็จะเร่ิมเขำ้ท ำงำนในต ำแหน่งท่ีระบุ
ไวต้ำมภำพท่ี 4.11 
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ภำพท่ี 4.11 กำรท ำงำนหลงัเธรดท่ี 2 และ 3 พบงำนในตำรำงงำน 

 กำรเปล่ียนสถำนะต่ำงๆ ของเธรดนั้น สำมำรถเขียนเป็นแผนผงัแสดงกำรเปล่ียนสถำนะได้
ตำมภำพท่ี 4.12 
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ภำพท่ี 4.12 แผนผงักำรเปล่ียนสถำนะ 
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 ในกำรพฒันำนั้นสำมำรถเขียนไดเ้ป็นโคด้เทียม ซ่ึงตวัแปรต่ำงๆ ท่ีใช้ในโคด้เทียมนั้นถูก
แสดงในตำรำงท่ี 4.3 และน ำไปใชใ้นอลักอริทึม 3 

ตำรำงท่ี 4.3 อธิบำยตวัแปรต่ำงๆ และฟังกช์นัต่ำงๆ ของโคด้เทียม 
ช่ือตัวแปร / ฟังก์ชัน ประเภทตัวแปร ค าอธิบาย 

N Integer ขนำดของปัญหำในแต่ละมิติ 
I Integer หมำยเลขแถวท่ีท ำงำนปัจจุบนั 
J Integer หมำยเลขคอลมัน์ท่ีท ำงำนปัจจุบนั 

ThreadID Integer หมำยเลขก ำกบัเธรด 
STATE Integer ตวัแปรส ำหรับเก็บค่ำสถำนะปัจจุบนัของเธรด 

โดยท่ี 
(1=สถำนะรอคอย, 2=สถำนะท ำงำน, 3=สถำนะ
ตรวจสอบ และ 4=สถำนะเล่ือนเซล) 

Max_Iteration Integer จ  ำนวนรอบกำรท ำซ ้ ำสูงสุดในกำรประมวลผล 
Max_Row Integer แถวสุดทำ้ยของรอบยอ่ย 
U(N, N) Double 

(อำเรยส์องมิติ) 
ค ำตอบโดยประมำณท่ีเกิดจำกกำรแบ่งโดเมน
ออกเป็นเซลขนำด (N+2) × (N+2) 

Iteration_Matrix(N, N) Integer  
(อำเรยส์องมิติ) 

เมทริกซ์ท่ีเก็บค่ำจ ำนวนรอบท่ีประมวลผลไปแลว้
ในแต่ละเซล 

GET_THREAD_ID() Function ฟังกช์นัส ำหรับคืนค่ำเลขก ำกบัของเธรดท่ีท ำงำน
อยูปั่จจุบนั 

FIND_ASSIGNED_JOB(T) Function ฟังกช์นัส ำหรับหำงำนในตำรำงงำนและคืนค่ำเป็น
ต ำแหน่งพิกดั (I, J) ท่ีจะเร่ิมประมวลผล 

COMPUTE_GS() Function ฟังกช์นัส ำหรับกำรค ำนวณค ำตอบโดยประมำณ
ดว้ยวธีิกำรเกำซ์-เซเดล และมีกำรคืนค่ำท่ีค  ำนวณ
ได ้

ADD_JOB(T, I, J) Function ฟังกช์นัส ำหรับเพิ่มงำนต ำแหน่ง (I, J) ลงใน
ตำรำงงำนใหก้บัเธรดท่ีมีเลขก ำกบัเป็น T 

FIND_FREE_THREAD() Function ฟังกช์นัส ำหรับคน้หำตำรำงงำนและคืนค่ำกลบั
เป็นเธรดท่ีวำ่งอยู ่หรือมีงำนท ำนอ้ยท่ีสุด 
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อลักอริทมึ 3 เกาซ์-เซเดลแบบสถานะ  
 
1: declare Iteration_Matrix(N, N), Max_Iteration, U(N,N),  Mark_As_Read(T)   

2: declare STATE, Residue_Error, I, J, Max_Row 

3: set Max_Error = 10
-4
 

4: set STATE=Waiting State 

5: set ThreadID = GET_THREAD_ID() 

6: set Max_Row = N 

/* start computation */ 

7: while NOT DONE do 

 

8:     STATE 1 : WAITING STATE  

9:     if STATE=Waiting State then 

10:    (I, J) = FIND_ASSIGNED_JOB(ThreadID)  

11:  if FOUND (I,J) then 

12:    set STATE=Working State 

13:    endif 

 

14:    STATE 2 : WORKING STATE 

15:    if STATE= Working State then 

16:     READ ADJACENT CELLS  OF U (I-1, J), (I+1, J), (I, J+1), (I, J-1) 

17:     SET Mark_As_Read(THREADID) where THREADIDs are   threads working on  
           (I-1, J), (I+1, J), (I, J+1), (I, J-1) 

18:     RESULT = COMPUTE_GS() using Eq. (3.3)  

19:     Iteration_Matrix(I, J) =  Iteration_Matrix(I, J) + 1 

20:     set STATE=Validation State 

21:    endif 

 

22:    STATE 3 : VALIDATION STATE 

23:    if STATE=Validation State then 

24:      if I=N and J=1 then   /* first cell of computation */ 

25:         update U(I, J) = [Compute Equation (3.3)] 

26:         set STATE=Shifting State 

27:         continue  /* back to top of the loop */ 

28:       endif 

29:    if (I=N OR J=1) AND Mark_As_Read(THREADID) >=1 then 
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30:          update U(I, J) = RESULT 

31:          set STATE= Shifting State 

32:          continue 

33:    endif 

34:    if Mark_As_Read(ThreadID)>=2 then 

35:          update U(I, J) = RESULT 

36:          set STATE= Shifting State 

37:          continue 

38:    endif 

39:  endif 

 

40:    STATE 4 : SHIFTING STATE 

41:    if STATE=Shifting State then 

42:      if J=N then  /* last column */ 

43:        set STATE=Waiting State 

44:        continue 

45:      endif 

46:      if Iteration_Matrix(I, J+1) >= Max_Iteration 

47:        set STATE=Waiting State 

48:        continue 

49:      endif 

50:      while (Iteration_Matrix(I,J+1) < Iteration_Matrix(I, J)) do 

51:        DO NOTHING 

52:      if J=1 then 

53:        if I=Max_Row then  

54:       ADD_JOB(FIND_FREE_THREAD(), I, J) 

55:       ADD_JOB(FIND_FREE_THREAD(), I-1, J) 

56:      Max_Row = Max_Row - 1 

57:        else 

58:        ADD_JOB(FIND_FREE_THREAD(), I-1, J) 

59:        endif 

60:          J = J+1 

61:        set STATE=Working State 

62:        continue  

61:    endif 

62:  /* compute residue error using max_error here if need */ 

63:  endwhile 
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ผลการพฒันา 

ผูว้จิยัไดแ้บ่งอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะออกเป็น 2 แบบคือ แบบท่ีท ำงำนกบัหน่วย
ประมวลผลหลกัแบบหลำยแกนซ่ึงจะมีกำรเก็บขอ้มูลแบบลิสต์เป็นหลกั (4SGS-L) และแบบท่ี
ท ำงำนกบัหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ ซ่ึงมีกำรใช้แถวคอยเป็นหลกัเพื่อหลีกเล่ียงกำรใช้พอยเตอร์ 
(4SGS-Q)  

กำรเปรียบเทียบเวลำท่ีใช้ในกำรประมวลผลระหวำ่งอลักอริทึมเดิม และอลักอริทึมเกำซ์-
เซเดลแบบสถำนะท่ีพฒันำไดเ้ม่ือท ำจนลู่เขำ้ค ำตอบโดยมีนอร์มของเศษตกคำ้งไม่เกิน 10-4 แสดงได้
ตำมภำพ 4.13 

 

ภำพท่ี 4.13  เวลำท่ีใช้ในกำรประมวลผลของเกำซ์-เซเดลแบบปกติ (Original) แบบเล่ือนบำน
หนำ้ต่ำง (SWGS) และแบบสถำนะ (4SGS-L) บน 128 เธรด 

จะเห็นว่ำเวลำท่ีใช้ของ 4SGS-L นั้นลดลงไปได้ถึงประมำณ 20% เม่ือเทียบกบั SWGS 
แบบเดิมบนขนำดปัญหำ 2,048×2,048 นอกจำกน้ีผูว้ิจยัยงัไดท้ดลองกบัจ ำนวนเธรดขนำดต่ำงๆ บน
ปัญหำขนำด 512×512 ซ่ึงไดผ้ลตำมภำพท่ี 4.14 
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ภำพท่ี 4.14  แสดงระยะเวลำในกำรท ำงำนของทั้งสองอลักอริทึมกบัจ ำนวนเธรดขนำดต่ำงๆ บน 
หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ 

 จำกกำรทดลองบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์พบวำ่เม่ือจ ำนวนเธรดไม่มำก (นอ้ยกวำ่ 128 
เธรด) นั้นอลักอริทึม SWGS ท ำงำนไดร้วดเร็วกวำ่ เน่ืองจำกไม่ตอ้งมีกำรคน้หำงำนในตำรำงงำนใน
ขณะท่ีเม่ือเธรดจ ำนวนมำกข้ึน (128 เธรดข้ึนไป) อลักอริทึม 4SGS-Q ท่ีพฒันำข้ึนนั้นจะท ำงำนได้
รวดเร็วกวำ่เน่ืองจำกลดระยะเวลำผสำนกำรท ำงำนระหวำ่งเธรด และระยะเวลำในกำรรอคอยเขำ้ไป
ท ำงำนไดม้ำก 

ผูว้จิยัเปรียบเทียบระยะเวลำกำรท ำงำนทั้งบนหน่วยประมวลผลหลกัและหน่วยประมวลผล
กรำฟิกส์ไดต้ำมภำพท่ี 4.15 

10000

100000

1000000

32 64 128 256 512 

เว
ลา

ที่ใ
ช้ 
(ม
ิลล

ิวิน
าท

ี) 

จ านวนเธรด 

SWGS-GPU

4SGS-Q-GPU



77 
 

 
 

 

ภำพท่ี 4.15  ผลกำรเปรียบเทียบเวลำกำรท ำงำนของอลักอริทึมท่ีพฒันำข้ึนใหม่ (4SGS-Q-GPU และ 
4SGS-L-CPU) และอลักอริทึมเดิมบนหน่วยประมวลผลหลกัแบบ 4 แกน และหน่วย
ประมวลผลกรำฟิกส์ (SWGS-CPU และ SWGS-GPU) 

จะเห็นไดว้ำ่เม่ือขนำดของปัญหำเพิ่มข้ึน อลักอริทึม 4SGS-Q และ 4SGS-L ท่ีพฒันำไดน้ั้น
จะมีประสิทธิภำพเพิ่มข้ึนไปดว้ยเน่ืองจำกสำมำรถลดกำรผสำนกำรท ำงำนและกำรรอคอยเขำ้ท ำงำน
ไดอ้ยำ่งมำก โดยส ำหรับขนำดปัญหำ 1023×1023 นั้น อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะสำมำรถ
ท ำงำนไดเ้ร็วกวำ่กำรประมวลผลแบบตำมล ำดบับนหน่วยประมวลผลหลกัถึง 26.88 เท่ำ  

นอกจำกน้ีผูว้ิจยัยงัไดว้ดักำรกระจำยงำน และกำรรอคอยของเธรดของอลักอริทึมท่ีพฒันำ
ไดก้บัอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงเดิม ซ่ึงจำกกำรทดลองบนหน่วยประมวลผล
หลกัแบบ 4 เธรดไดผ้ลตำมภำพท่ี 4.16 และ 4.17 
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ภำพท่ี 4.16 แสดงจ ำนวนเธรดท่ีเขำ้ท ำงำนในแต่ละรอบยอ่ย 

 จำกภำพท่ี 4.16 จะเห็นไดว้ำ่อลักอริทึมท่ีพฒันำข้ึนใหม่นั้นสำมำรถใชง้ำนเธรดทั้งหมดได้
ภำยใน 4 รอบย่อยของกำรท ำงำนในขณะท่ีอลักอริทึมเดิมใช้เวลำประมำณ 100 รอบทุกเธรดจึง
สำมำรถเขำ้ไปท ำงำนได ้และเม่ือเธรดต่ำงๆ ท ำงำนเสร็จส้ิน อลักอริทึมท่ีพฒันำใหม่น้ีสำมำรถน ำ
เธรดท่ีท ำงำนเสร็จส้ินแลว้กลบัมำใชง้ำนใหม่ได ้โดยในอลักอริทึม 4SGS-L นั้นมีกำรอตัรำส่วนกำร
ใชง้ำนหน่วยประมวลผลเทียบกบัเวลำ (% Utilization) เป็น 99.67% ในขณะท่ี SWGS นั้นมีค่ำเพียง 
57.71% เท่ำนั้น 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 16
 

31
 

46
 

61
 

76
 

91
 

10
6 

12
1 

13
6 

15
1 

16
6 

18
1 

19
6 

21
1 

22
6 

24
1 

25
6 

27
1 

28
6 

30
1 

จ า
นว

นเ
ธร

ดท
ี่ท า

งา
น 

หมายเลขรอบย่อย 

4SGS-L

SWGS

รอบยอ่ยท่ี 4 

รอบยอ่ยท่ี 190 



79 
 

 
 

 

ภำพท่ี 4.17 เปรียบเทียบปริมำณเซลท่ีท ำงำนของแต่ละเธรด 

 จำกภำพ 4.17 อลักอริทึมท่ีพฒันำไดน้ั้นจะมีกำรท ำงำนแบบยืดหยุน่และมีกำรเขำ้ท ำงำนใน
ลกัษณะแข่งขนัในขณะท่ีอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงเดิมจะมีกำรท ำงำนกับ
จ ำนวนเซลท่ีคงท่ีเท่ำกนัทุกเธรด 

การวเิคราะห์ความซับซ้อนด้านการประมวลผลและหน่วยความจ า 

ในส่วนน้ีผูว้ิจยัได้วิเครำะห์ควำมซับซ้อนของกำรประมวลผลและหน่วยควำมจ ำของ
อลักอริทึม 4SGS-L และ 4SGS-Q ท่ีพฒันำไดเ้ทียบกบัอลักอริทึม SWGS ของเดิม โดยผูว้ิจยัก ำหนด
ตวัแปรท่ีใชใ้นกำรวเิครำะห์ต่ำงๆ ดงัน้ี 

N  ขนำดของปัญหำในแต่ละมิติ 

F ขนำดหน่วยควำมจ ำท่ีใช้เก็บจ ำนวนจริง แบบ Double Precision ซ่ึง
โดยทัว่ไปแลว้  GNU C Compiler ใช ้8 ไบต ์

B  ขนำดหน่วยควำมจ ำท่ีตอ้งกำรส ำหรับเมทริกซ์ Mark_As_Read 

I  ขนำดหน่วยควำมจ ำท่ีตอ้งกำรใชเ้ก็บเลขจ ำนวนเตม็ ปกติแลว้ใช ้4 ไบต ์

L  ขนำดหน่วยควำมจ ำท่ีใชเ้ก็บสมำชิกแต่ละตวัของลิสต ์

t  จ  ำนวนเธรดท่ีใช ้
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หน่วยควำมจ ำท่ีตอ้งกำรใช้ส ำหรับกำรท ำงำนอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะเพื่อแก้
สมกำรปัวซงแบบสองมิติ เขียนไดต้ำมสมกำรท่ี (4.4) 

                   2 2( )O FN IN tB tL               (4.4) 

ส ำหรับกำรท ำงำนบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์นั้นจะตอ้งใช้หน่วยควำมจ ำมำกกว่ำใน
แบบกำรท ำงำนกบัหน่วยประมวลผลหลกั เน่ืองจำกผูว้ิจยัหลีกเล่ียงกำรใชง้ำนพอยเตอร์และใชง้ำน
แถวคอยแทนลิสต ์[37] โดยพื้นท่ีหน่วยควำมจ ำท่ีตอ้งกำรของแต่ละเอเลเมนตข์องลิสตน์ั้นจะแทน
ดว้ยสัญลกัษณ์ Q ซ่ึงหน่วยควำมจ ำท่ีตอ้งกำรนั้นสำมำรถเขียนไดต้ำมสมกำร (4.5) 

                   2 2( )O FN IN tB tQN                (4.5) 

 จำกสมกำร (4.4) และ (4.5) จะเห็นไดว้ำ่ F, I, B และ Q นั้นเป็นค่ำคงท่ี โดย F คือพื้นท่ีใช้
เก็บจ ำนวนจริงขนำด 8 ไบต ์และ I ใชเ้น้ือท่ี 4 ไบต ์และ L ประกอบดว้ยสำมส่วนคือส่วนท่ีเป็นพอย
เตอร์ใช ้ 8 ไบตส์ ำหรับระบบแบบ 64 บิต จ ำนวนเตม็แบบสั้น (Short Integer) ส ำหรับเก็บหมำยเลข
ของเธรด และค่ำพิกดั I, J ซ่ึงแต่ละตวัแปรใช ้4 ไบตร์วมทั้งส้ินเป็น 18 ไบต ์สมกำร (4.3) และ (4.4) 
สำมำรถเขียนใหมไ่ดเ้ป็นสมกำร (4.5) และ (4.6) ตำมล ำดบั 

                   23 19( )
2 18

O FN tL            (4.6) 

                   23 5( )
2 4

O FN tQN               (4.7) 

จำกสมกำรท่ี (4.6) และ (4.7) แสดงใหเ้ห็นวำ่อลักอริทึม 4SGS-Q นั้นใชพ้ื้นท่ีในกำรเก็บ
ขอ้มูลมำกกวำ่อลักอริทึม 4SGS-L เม่ือตวัแปร N มีขนำดใหญ่พอ เม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทึม
เกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงของเดิมคือ 

                                             2( )O FN                  (4.8) 
 
จะเห็นได้ว่ำอลักอริทึมทั้งสองตวัท่ีพฒันำข้ึนใหม่จะใช้เน้ือท่ีในกำรเก็บขอ้มูลมำกกว่ำ

ประมำณ 50%   ในส่วนของสมกำรควำมซบัซ้อนของเวลำท่ีใชใ้นกำรประมวลผลแต่ละเธรดนั้น
สำมำรถเขียนไดต้ำมสมกำร (4.9) 

                                                  2( )kO N
t                        (4.9) 



81 
 

 
 

ในท่ีน้ี k  คือจ ำนวนของรอบกำรท ำซ ้ ำ และ t คือจ ำนวนเธรด ผูว้ิจยัไดท้  ำตำรำงเปรียบเทียบ
เรียงล ำดบัปริมำณหน่วยควำมจ ำท่ีตอ้งกำรใชข้องอลักอริทึมท่ีพฒันำไดใ้นตำรำงท่ี 4.4 
 

ตำรำง 4.4 กำรเปรียบเทียบควำมซบัซอ้นในกำรประมวลผลและหน่วยควำมจ ำของอลักอริทึมต่ำงๆ 
ความซับซ้อน 4SGS-L 4SGS-Q SWGS 
หน่วยควำมจ ำ 23 19( )

2 18
O FN tL  23 5( )

2 4
O FN tQN

 
2( )O FN  

เวลำประมวลผล 2( )kO N
t  

2( )kO N
t  

2( )kO N
t  

เวลำคน้หำงำน ( )O tN  ( )O c  - 
 

 จำกตำรำงท่ี 4.4 จะเห็นไดว้่ำจ  ำนวนช่องท่ีใชใ้นกำรประมวลผลต่อเธรดนั้นเท่ำกนัในทุก
อลักอริทึม อยำ่งไรก็ดีอลักอริทึม 4SGS-L จะใชพ้ื้นท่ีในกำรเก็บขอ้มูลนอ้ยกวำ่อลักอริทึม 4SGS-Q 
โดยเวลำท่ีใชใ้นกำรประมวลผลและหน่วยควำมจ ำท่ีใชแ้สดงไดต้ำมตำรำงท่ี 4.5 
 
ตำรำง 4.5 : ตำรำงแสดงกำรใชห้น่วยควำมจ ำและกำรคน้หำของแต่ละอลักอริทึม 

ความซับซ้อน สูงสุด ปานกลาง ต ่าสุด 
หน่วยควำมจ ำ 4SGS-Q  4SGS-L SWGS 

 

 จะเห็นไดว้ำ่อลักอริทึม SWGS นั้นใชห้น่วยควำมจ ำต ่ำสุดเน่ืองจำกไม่มีตำรำงงำน ในขณะ
ท่ีอลักอริทึม 4SGS-Q ใช้กำรเก็บตำรำงงำนแบบแถวคอยซ่ึงท ำให้ใช้หน่วยควำมจ ำมำกท่ีสุดแต่
เน่ืองจำกใชแ้ถวคอยในแต่ละเธรด  
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บทที ่5 

การประยุกต์ใช้อลักอริทมึเกาซ์-เซเดลเชิงขนานในการตัดสัญญาณรบกวนภาพประเภทบวก 

 

สัญญำณรบกวนในภำพประเภทบวกนั้นมีวิธีในกำรตดัสัญญำณรบกวนไดห้ลำกหลำยวิธี 

เช่น วิธีกำรแปลงเวฟเลตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform method), วิธีกำรปรับเรียบ

แบบเกำซ์เซียน (Gaussian Smoother method) แต่วิธีกำรท่ีมีประสิทธิภำพมำกในกำรตดัสัญญำณ

รบกวนประเภทบวกคือ โมเดลของ ROF ท่ีน ำเสนอโดย Rudin, Osher และ Fatami [34] โดยโมเดล

สัญญำณรบกวนน้ีสำมำรถแกไ้ดห้ลำยวิธี แต่วิธีกำรซ่ึงเป็นท่ีนิยมคือกำรแกร้ะบบสมกำรไม่เป็นเชิง

เส้นท่ีเกิดจำกกำรใชว้ิธีกำรผลต่ำงอนัตะกบัสมกำรออยเลอร์-ลำกรำนจท่ี์สอดคลอ้งกบัโมเดล ROF 

ดว้ยวธีิกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึง ซ่ึงขั้นตอนภำยในกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึงน้ีจะใชอ้ลักอริทึมเกำซ์-เซเดล 

เขำ้มำแกร้ะบบสมกำรท่ีไม่ถูกท ำให้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงในบทน้ีจะน ำเกำซ์-เซเดลท่ีพฒันำไดใ้นบทท่ี 4 

มำประยกุตใ์ชก้บัโมเดล ROFในกำรตดัสัญญำณรบกวนประเภทน้ี 

วธีิการด าเนินงาน 

ในกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพน้ี ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชห้น่วยประมวลผลกรำฟิกส์ NVIDIA 

GeForce GTX-480 ในกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพและใชอ้ลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบต่ำงๆ ท่ี

พฒันำไดใ้นบทท่ี 4 เพื่อแกร้ะบบสมกำรท่ีถูกท ำใหเ้ป็นเชิงเส้นจำกวธีิกำรท ำซ ้ ำจุดตรึง ทั้งน้ีผูว้ิจยัจะ

กล่ำวทบทวนกำรพฒันำอลักอริทึมเกซ์-เซเดลแบบต่ำงๆ ท่ีพฒันำไดใ้นบทท่ี 4 ดงัน้ี 

จำกปัญหำของเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงท่ีไดก้ล่ำวถึงในบทท่ี 4 ไวว้ำ่อลักอริทึม

ไม่เหมำะส ำหรับกำรท ำงำนกับเธรดจ ำนวนมำก ผูว้ิจ ัยจึงได้เร่ิมกำรปรับปรุงกำรท ำงำนของ

อลักอริทึมน้ีโดยมีเป้ำหมำยเพื่อลดปริมำณกำรผสำนกำรท ำงำนภำยในรอบกำรท ำงำนและระหวำ่ง

รอบกำรท ำงำนและเรียกอลักอริทึมท่ีถูกปรับปรุงน้ีวำ่อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำง
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ไร้แถวคอย (อลักอริทึม QL-SWGS) อย่ำงไรก็ตำมอลักอริทึมท่ีได้น้ีประสบปัญหำกำรมีเธรด

ว่ำงงำนจ ำนวนมำก เพื่อแก้ไขปัญหำท่ีเกิดข้ึนน้ีผูว้ิจยัได้พฒันำกำรประมวลผลอลักอริทึมท่ีได้น้ี

แบบขนำนซ่ึงให้ควำมเหมำะสมกบักำรท ำงำนบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ ทั้งน้ีผูว้ิจยัได้เรียก

อัลกอริทึมท่ีถูกพัฒนำข้ึนใหม่น้ีว่ำอัลกอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงสองทำง 

(อลักอริทึม TSWGS) ดงัท่ีไดก้ล่ำวไวใ้นบทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

ผูว้ิจยัไดแ้บ่งกำรทดลองออกเป็นสองส่วนคือกำรทดลองเพื่อตรวจสอบดำ้นประสิทธิภำพ

ของกำรท ำงำน โดยกำรวดัเวลำในส่วนของควำมเร็วในกำรท ำงำนท่ีเพิ่มข้ึนจำกกำรใช้อลักอริทึม

เกำซ์-เซเดลแบบต่ำงๆ ท่ีพฒันำได้ในกำรตดัสัญญำณรบกวน และกำรทดลองเพื่อตรวจสอบดำ้น

คุณภำพของภำพท่ีไดจ้ำกกำรตดัสัญญำณรบกวน 

ด้านประสิทธิภาพการท างาน 

ในกำรทดลองน้ีผูว้ิจยัใช้เวลำเพื่อตรวจสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำนของอลักอริทึมเกำซ์-

เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงไร้แถวคอยบนหน่วยประมวลผลกลำง (CPU) และหน่วยประมวลผล

กรำฟิกส์ (GPU) ในกำรตดัสัญญำณรบกวน 

ทั้งน้ี เวลำท่ีใชใ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนเป็นเวลำท่ีไดจ้ำกกำรใชว้ิธีกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึง

ร่วมกบัอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงไร้แถวคอยจนกระทัง่ไม่มีกำรเปล่ียนแปลง

อยำ่งมีนยัส ำคญัของค่ำ PSNR ระหวำ่งภำพท่ีถูกตดัสัญญำณรบกวนและภำพตน้ฉบบั 

เวลำท่ีใชใ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนออกจำกภำพถ่ำยในกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึงจนกระทัง่ค่ำ 

PSNR ไม่เกิดกำรเปล่ียนแปลงระหวำ่งรอบ สำมำรถแสดงไดต้ำมภำพท่ี 5.1 ในมำตรำส่วนแบบลอก

กำริทึม 
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ภำพท่ี 5.1 ระยะเวลำท่ีใชใ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพขนำดต่ำงๆ (สเกลแบบลอกำริทึม) 

 จำกภำพท่ี 5.1 แสดงเวลำท่ีใชใ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนออกจำกภำพท่ีมีขนำดต่ำงกนับน

หน่วยประมวลผลกลำงและหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ภำยใตม้ำตรำส่วนลอกำริทึม เห็นไดว้ำ่กำร

ใช้อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงไร้แถวคอยบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์มี

ประสิทธิภำพสูงและสำมำรถลดเวลำในกำรประมวลผลไดถึ้ง 80.32%  

 

ภำพท่ี 5.2  กำรเปรียบเทียบเวลำในกำรท ำงำนของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนหน้ำต่ำงไร้

แถวคอย และแบบเล่ือนหนำ้ต่ำงสองทำงบนภำพขนำดต่ำงๆ 

ขนำดภำพ (พิกเซล) 
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 ภำพท่ี 5.2 แสดงผลกำรเปรียบเทียบกำรท ำงำนของอลักอริทึมเกำซ์ -เซเดลแบบเล่ือน

หน้ำต่ำงไร้แถวคอยและอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนหน้ำต่ำงสองทำงบนภำพท่ีขนำดต่ำงกนั 

เห็นได้ว่ำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนหน้ำต่ำงสองทำงจะลดเวลำในกำรประมวลผลได้ถึง 

9.86% เม่ือเทียบกบักำรท ำงำนของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนหนำ้ต่ำงไร้แถวคอยเน่ืองจำก

สำมำรถลดเวลำรอคอยของเธรดไดม้ำก 

 

ภำพท่ี 5.3  ค่ำควำมเร็วท่ีเพิ่มข้ึนของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงสองทำงท ำงำน

บนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ภำยใตจ้  ำนวนเธรดขนำดต่ำงๆ 

 ภำพท่ี 5.3 แสดงควำมเร็วท่ีเพิ่มข้ึนของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงสอง

ทำงเม่ือเทียบกบักำรประมวลผลแบบ 32 เธรด มีสัดส่วนควำมเร็วท่ีเพิ่มข้ึนใกลเ้คียงกบัควำมเร็วเชิง

เส้น ซ่ึงเกิดจำกกำรท ำงำนของหน่วยประมวลผลท่ีดีข้ึนเม่ือใช้เธรดจ ำนวนมำกท ำงำนในเวลำ

เดียวกนั และกำรท ำงำนเม่ือใช้เธรดจ ำนวนมำกท ำงำนกบัอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำน

หน้ำต่ำงไร้แถวคอยท่ีพฒันำไดก้บัเธรดจ ำนวนมำกนั้นจะลดจ ำนวนคร้ังของกำรผสำนกำรท ำงำน

ระหวำ่งรอบกำรท ำงำนได ้เน่ืองจำกจ ำนวนรอบท่ีท ำงำนลดลง 

 ในส่วนของกรณี 512 เธรดนั้ น อัตรำกำรเพิ่มของควำมเร็วท่ีเพิ่มข้ึนลดลงเน่ืองจำก

ฮำร์ดแวร์หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ท่ีใชใ้นกำรทดลองมีจ ำนวนหน่วยประมวลผลเพียง 480 หน่วย

ประมวลผลเท่ำนั้น ท ำใหก้ำรเพิ่มของควำมเร็วนั้นไม่เติบโตในอตัรำเดียวกบัจ ำนวนเธรดอ่ืนๆ 
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ด้านคุณภาพของภาพทีต่ัดสัญญาณรบกวน 

ในกำรทดลองน้ีไดใ้ชภ้ำพสองภำพซ่ึงเป็นภำพท่ีใชใ้นกำรทดลองดำ้นกำรประมวลผลภำพ

อยำ่งกวำ้งขวำงคือภำพท่ีช่ือวำ่ Cameraman และ Pepper ภำพทั้งสองถูกใส่สัญญำณรบกวนประเภท

บวกสังเครำะห์สำมระดบัคือ 10%, 25% และ 50% ซ่ึงภำพตวัอยำ่งนั้นแสดงไดด้งัภำพ 5.4 และ 5.5 

  
(ก) 10% (ข) 25% 

  

 

 

(ค) 50%  
ภำพท่ี 5.4  ภำพ “Cameraman” ตน้ฉบบัและภำพท่ีใส่สัญญำณรบกวนประเภทบวกสังเครำะห์ขนำด

ต่ำงๆกนั 
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ตวัอยำ่งภำพ Cameraman ตน้ฉบบั (ก) ภำพท่ีสังเครำะห์สัญญำณรบกวน 25% (ข) ภำพท่ี

สังเครำะห์สัญญำณรบกวน 50% (ค)  ภำพ Pepper เม่ือสังเครำะห์สัญญำณรบกวนแลว้ จะแสดงได้

ตำมภำพท่ี 5.5 

  
(ก) 10% (ข) 25% 

  

 

 

(ค) 50%  
ภำพท่ี 5.5  ภำพ “Pepper” ตน้ฉบบัและภำพท่ีใส่สัญญำณรบกวนประเภทบวกสังเครำะห์ขนำด

ต่ำงๆกนั  

ในภำพท่ี 5.5 แสดง ตวัอยำ่งภำพ Pepper ตน้ฉบบั (ก) ภำพท่ีสังเครำะห์สัญญำณรบกวน 

25% (ข) ภำพท่ีสังเครำะห์สัญญำณรบกวน 50% (ค)  

ภำพท่ีไดจ้ำกกำรตดัสัญญำณรบกวนนั้น สำมำรถแสดงไดต้ำมภำพท่ี 5.6 
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(ก) (ข) 

  

  
(ค) (ง) 

ภำพท่ี 5.6  ภำพผลลพัธ์จำกกำรตดัสัญญำณรบกวนประเภทบวกดว้ยโมเดล ROF  จำกสัญญำณ

รบกวนสังเครำะห์ 25% (ก และ ข) และสัญญำณรบกวนสังเครำะห์ 50% (ค และ ง) 

เห็นไดว้ำ่ภำพท่ีถูกตดัสัญญำณรบกวน แสดงรำยละเอียดเพิ่มเติมท่ีมองเห็นไดย้ำกในภำพท่ี

มีสัญญำณรบกวน  ตำรำง 5.1 แสดงค่ำ PSNR ท่ีเป็นผลมำจำกกำรทดลองบนภำพ cameraman 

ระหวำ่งภำพท่ีถูกตดัสัญญำณรบกวนและภำพตน้ฉบบัภำยใตป้ริมำณสัญญำณท่ีต่ำงกนั 
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ตำรำงท่ี 5.1   ค่ำ PSNR ของภำพท่ีเป็นผลมำจำกกำรทดลองบนภำพ cameraman ระหวำ่งภำพท่ีถูก

ตดัสัญญำณรบกวนและภำพตน้ฉบบัภำยใตป้ริมำณสัญญำณรบกวนท่ีเพิ่มข้ึน 

ขนำดภำพ % ของสัญญาณรบกวนแบบเกาซ์ 

สัญญาณรบกวน 

10%  

สัญญาณรบกวน 

25%  

สัญญาณรบกวน 

50%  

256×256 66.31 42.16 29.92 

512×512 66.36 43.58 30.23 

1024×1024 66.45 43.91 30.77 

2048×2048 66.73 44.68 31.58 

จำกตำรำง 5.1 เห็นไดว้ำ่ค่ำ PSNR ท่ีเกิดจำกกำรใส่สัญญำณรบกวน 10% 25% และ 50% 

จะอยูท่ี่ 31.14  21.02 และ 18.33 ตำมล ำดบัเม่ือเทียบกบัภำพตน้ฉบบั นอกจำกน้ีเห็นไดช้ดัวำ่ภำพท่ี

ถูกตดัสัญญำณรบกวนดว้ยโมเดล ROF มีคุณภำพดีเม่ือภำพท่ีน ำมำตดัสัญญำณรบกวนมีปริมำณของ

สัญญำณรบกวนอยูร่ะหวำ่ง 10%-25%  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

บทที ่6 

การประยุกต์ใช้อลักอริทมึเกาซ์-เซเดลเชิงขนานในการตัดสัญญาณรบกวนภาพประเภทบวกและคูณ 

 

ในบทน้ีจะใช้อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนท่ีพฒันำไดใ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนบน

ภำพท่ีมีสัญญำณรบกวนทั้งประเภทบวกและคูณ ซ่ึงผูว้จิยัไดเ้ลือกน ำปัญหำสัญญำณรบกวนบนภำพ

สำมประเภทคือ ภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่ ภำพอลัตรำซำวน์ และภำพท่ีไดจ้ำกกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดมำทดลอง โดยปัญหำแต่ละประเภทนั้นมีลกัษณะของปัญหำแตกต่ำงกนั 

กำรท่ีจะน ำอลักอรึทึมเกำซ์-เซเดลมำใชก้บังำนเหล่ำน้ีไดน้ั้นจะตอ้งค ำนึงถึงหลำยปัจจยัเช่น ขนำด

ของปัญหำ ขนำดของหน่วยควำมจ ำ และจุดเด่นของภำพท่ีตอ้งกำรน ำมำตดัสัญญำณรบกวน 

1. การตัดสัญญาณรบกวนบนภาพถ่ายดาวเทยีมขนาดใหญ่ 

1.1 ลกัษณะของปัญหา 

ส่ิงท่ีตอ้งค ำนึงในกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่มีดงัน้ี 
1. ภำพถ่ำยดำวเทียมนั้นเป็นภำพสีท่ีมีขนำดใหญ่มำก (ขนำดมำกกวำ่ 3×8,192×8,192) ซ่ึงเม่ือ

แยกช่องสีแลว้อำจไม่สำมำรถบรรจุลงหน่วยควำมจ ำหลกัและหน่วยควำมจ ำ 

2. ภำพถ่ำยดำวเทียมนั้ นประกอบด้วยสัญญำณรบกวนทั้ งสองชนิดคือสัญญำณรบกวน

ประเภทบวกและคูณ ซ่ึงสำมำรถเขียนไดต้ำมสมกำร  

 
                 ,         (6.1) 
 

โดยท่ี z คือภำพท่ีมีสัญญำณรบกวน u คือภำพท่ีปรำศจำกสัญญำณรบกวน   และ   คือสัญญำณ

รบกวนประเภทบวกและประเภทคูณบนภำพท่ีมีกำรแจกแจงแบบปกติและแบบแกมมำตำมล ำดบั 

และ k0 กบั k1 คือพำรำมิเตอร์เพื่อควบคุมปริมำณสัญญำณรบกวนประเภทบวกและคูณตำมล ำดบั 
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1.2 การด าเนินงาน 

อลักอริทึม QL-SWGS จะถูกน ำมำใชเ้พื่อแกร้ะบบสมกำรในกำรตดัสัญญำณรบกวนออก

จำกภำพถ่ำยดำวเทียม เน่ืองจำกภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่น ำมำประมวลผลโดยใส่ลง

หน่วยควำมจ ำของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ทั้งหมดไม่ได้ ผูว้ิจยัจึงแก้ปัญหำโดยกำรตดัภำพ

ออกเป็นส่วนเล็กๆ (Chunk) และประมวลผลทีละส่วน เม่ือประมวลผลเสร็จจึงบนัทึกกลบัลงภำพ

ใหญ่ โดยกำรแบ่งนั้นตอ้งอำศยัขอบนอกใช้ในกำรค ำนวณตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์ ภำพท่ี 6.1 

แสดงวธีิกำรแบ่งส่วนมุม และส่วนกลำงภำพ 

1 2 3
4 5 6
7 8 9

 

1 2 3
4 5 6
7 8 9

 
(ก) (ข) 

ภำพท่ี 6.1   ตวัอยำ่งกำรแบ่งภำพออกเป็นส่วนยอ่ยๆ ขนำด 3×3 (สีด ำ) ในส่วนมุมของภำพ (ก.) และ
ส่วนกลำงภำพ (ข.) 

จำกภำพท่ี 6.1 จะเห็นไดว้ำ่กำรแบ่งภำพนั้นจะมีส่วนของขอบท่ีตอ้งเพิ่มเขำ้มำ ในกรณีของ

ภำพยอ่ยขนำดเล็ก อำจท ำใหเ้กิดปริมำณเซลท่ีตอ้งค ำนวณเพิ่มถึง 77.7% ในกรณีของภำพยอ่ยขนำด 

3×3  ขนำดของภำพยอ่ยตอ้งเหมำะสม ภำพท่ี 6.2 แสดงกรำฟจ ำนวนเซลท่ีตอ้งค ำนวณต่อขนำดภำพ

ยอ่ย 
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ภำพท่ี 6.2 ปริมำณเซลท่ีใชค้  ำนวณของภำพยอ่ยท่ีแบ่งขนำดต่ำงๆ 

จะเห็นไดว้ำ่ กำรแบ่งภำพยอ่ย (With Border Cells) ท่ีมีขนำดใหญ่ข้ึน จะลดอตัรำส่วนของ

เซลท่ีตอ้งค ำนวณเม่ือเทียบกบัเซลท่ีใชจ้ริง (Without Border Cells) ได ้แต่กำรเพิ่มขนำดภำพยอ่ยนั้น

ท ำให้ตอ้งใช้หน่วยควำมจ ำมำกข้ึน ผูว้ิจยัเลือกขนำดภำพย่อยเป็น 512×512 เน่ืองจำกมีส่วนท่ีตอ้ง

ค ำนวณเพิ่มเพียง 0.78%  

ในดำ้นกำรประมวลผล โดยทัว่ไปแลว้กำรใชห้น่วยประมวลผลกรำฟิกส์ในกำรประมวลผล

นั้นสำมำรถแสดงเป็นแผนผงัไดด้งัภำพท่ี 6.3 

1        GPU                       2

3

CPU GPU
4

 

ภำพท่ี 6.3 กำรประมวลผลภำพโดยใชห้น่วยประมวลผลกรำฟิกส์โดยทัว่ไป 

 จำกภำพท่ี 6.3 นั้น กำรประมวลผลภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่ท่ีไดก้ล่ำวมำในหวัขอ้ 1.1 

ของบทน้ีนั้นไม่มีประสิทธิภำพหรืออำจท ำไม่ไดเ้ม่ือใชว้ธีิตำมภำพท่ี 6.3 เน่ืองจำกสำเหตุดงัน้ี 
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1. ภำพมีขนำดใหญ่ กำรน ำภำพขนำดใหญ่บรรจุลงในหน่วยควำมจ ำของหน่วยประมวลผล

กรำฟิกส์นั้นอำจท ำไม่ไดเ้น่ืองจำกหน่วยควำมจ ำของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์นั้นมีจ ำกดัมำก 

ดงันั้นจึงตอ้งออกแบบกำรจดักำรหน่วยควำมจ ำท่ีเหมำะสม 

2. กำรท่ีหน่วยประมวลผลกลำงท ำหนำ้ท่ีเพียงส่งงำนให้หน่วยประมวลผลกรำฟิกส์นั้นเป็น

กำรท ำงำนท่ีไม่มีประสิทธิภำพเน่ืองจำกในปัจจุบนันั้นหน่วยประมวผลหลกัมีหลำยแกน ซ่ึงหำกใช้

งำนเพียงแกนเดียวจะท ำใหแ้กนท่ีเหลือวำ่งงำนและไม่ไดใ้ชง้ำน 

3. กำรอ่ำนภำพจำกดิสก์ เน่ืองจำกภำพขนำดใหญ่ตอ้งใช้งำนอุปกรณ์ I/O (เช่น ฮำร์ดดิสก์) 

ปริมำณมำกเพื่อดึงภำพเขำ้มำเก็บในหน่วยควำมจ ำหลกั ซ่ึงระหวำ่งอุปกรณ์ I/O ท ำงำนนั้นจะตอ้งมี

กำรรอเพื่อให้อุปกรณ์ดังกล่ำวท ำงำนเสร็จและส่งข้อมูลกลับมำ ดังนั้นกำรจัดกำรกำรรอคอย

อุปกรณ์เหล่ำน้ีท่ีดีจะท ำใหก้ำรใชง้ำนหน่วยประมวลผลประเภทต่ำงๆ มีประสิทธิภำพมำกข้ึน 

เพื่อใหก้ำรออกแบบระบบเป็นไปไดด้ว้ยควำมแม่นย  ำ และมีประสิทธิภำพ ผูว้ิจยัไดว้ดัเวลำ

ของส่วนต่ำงๆในกำรตดัสัญญำณรบกวนจำกภำพถ่ำยดำวเทียมจำกหน่วยประมวลผลหลกัเพียงตวั

เดียว ไดผ้ลตำมตำรำงท่ี 6.1 

ตำรำงท่ี 6.1  เวลำเฉล่ียท่ีใช้ในกำรประมวลผลในแต่ละส่วนของกำรตดัสัญญำณรบกวนจำก

ภำพถ่ำยดำวเทียมขนำด 8192×8192 (1 ช่องสี) เป็นมิลลิวนิำที 

ขนาดภาพย่อย 512x512 1024x1024 2048x2048 

เวลา
(มิลลวินิาที) 

% เวลา 
(มิลลวินิาที) 

% เวลา 
(มิลลวินิาที) 

% 

กำรอ่ำนภำพ 60.5 10.95% 164.0 9.39% 468.5 8.02% 

กำรแยกภำพยอ่ย 50.0 9.04% 101.0 5.78% 180.5 3.09% 

ตวัด ำเนินกำรเชิง
อนุพนัธ์ 

143.0 25.88% 508.0 29.11% 2044.0 35.01% 

กำรขนส่งขอ้มูล 116.0 20.99% 313.0 17.94% 987.5 16.91% 
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ตำรำงท่ี 6.1  เวลำเฉล่ียท่ีใช้ในกำรประมวลผลในแต่ละส่วนของกำรตดัสัญญำณรบกวนจำก

ภำพถ่ำยดำวเทียมขนำด 8192×8192 (1 ช่องสี) เป็นมิลลิวนิำที (ต่อ) 

ขนาดภาพย่อย 512x512 1024x1024 2048x2048 

เวลา
(มลิลวินิาท)ี 

% เวลา 
(มลิลวินิาท)ี 

% เวลา 
(มลิลวินิาท)ี 

% 

กำรประมวลผลบน 
GPU 

121.0 21.90% 479.0 27.45% 1852.0 31.72% 

กำรเขียนลงดิสก ์ 62.0 11.22% 180.0 10.31% 305.0 5.22% 

จำกตำรำงท่ี 6.1 จะเห็นไดว้่ำกำรท ำงำนหลกัจะอยู่ท่ีกำรค ำนวณตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์

ซ่ึงด ำเนินกำรประมวลผลบน GPU ในกรณีท่ีใชภ้ำพยอ่ยขนำดใหญ่ สัดส่วนของกำรท ำงำนทั้งสอง

ส่วนน้ีเม่ือเทียบกบัเวลำท ำงำนโดยรวมจะเพิ่มข้ึน ตำรำงท่ี 6.4  แสดงกรำฟแท่งของภำระกำร

ประมวลผลกำรตดัสัญญำณรบกวนออกจำกภำพถ่ำยดำวเทียมขนำด 8192×8192 ในขั้นตอนต่ำงๆ 

 

ภำพท่ี 6.4  กรำฟแท่งแสดงภำระกำรประมวลผลกำรตดัสัญญำณรบกวนออกจำกภำพถ่ำยดำวเทียม

ในขั้นตอนต่ำงๆ 
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 ในกำรปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภำพในกำรท ำงำนผูว้ิจยัไดเ้ลือกวิธีกำรท ำงำนแบบสำยท่อ 

(Pipeline) เขำ้มำเน่ืองจำกมีจุดเด่น และเหมำะสมกบัปัญหำในดำ้นต่ำงๆ ดงัน้ี  

1. เ น่ืองจำกมีกำรท ำงำนร่วมกันทั้ งสองสถำปัตยกรรมคือสถำปัตยกรรมของหน่วย

ประมวลผลกลำง และสถำปัตยกรรมของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ กำรท ำงำนจึงตอ้งมีกำรส่ง

ขอ้มูลไปมำระหวำ่งกนัท ำให้สูญเสียเวลำในกำรส่งขอ้มูล รวมทั้งใช้หน่วยประมวลผลทุกแกนได้

อย่ำงไม่มีประสิทธิภำพ ซ่ึงกำรท ำงำนแบบสำยท่อนั้น สำมำรถท ำให้เกิดกำรท ำงำนแบบเกยทบั 

(Overlapping) ของกำรส่งขอ้มูลซ่ึงจะซ่อนเวลำ (Latency Hiding) ในกำรส่งขอ้มูล อีกทั้งยงัสำมำรถ

แบ่งงำนใหญ่ออกเป็นงำนยอ่ยๆ เพื่อใหห้น่วยประมวลผลอ่ืนท ำงำนไดอี้กดว้ย 

2. ในกำรอ่ำนและบนัทึกภำพขนำดใหญ่นั้นจะใช้อุปกรณ์ I/O มำก กำรแบ่งกำรท ำงำน

ออกเป็นชั้นๆ ดว้ยวธีิกำรสำยท่อนั้นสำมำรถซ่อนเวลำท่ีใชใ้นกำรรออุปกรณ์ I/O ไดม้ำก 

 ผูว้ิจยัได้แบ่งกำรท ำงำนออกเป็นส่วนๆ ท ำงำนบนหน่วยประมวลผลต่ำงๆ ผูว้ิจยัไดแ้บ่ง

เธรดกำรท ำงำนออกเป็น 4 ประเภทหลกัๆ ดงัน้ี 

1. เธรด I/O ท ำหน้ำท่ีในกำรดึงขอ้มูลจำกดิสก์และเก็บไวบ้นหน่วยควำมจ ำหลกั แบ่งภำพ

หลกัออกเป็นภำพย่อยๆ เพื่อให้เธรดประเภทอ่ืนน ำไปใช้ต่อไป และเม่ือมีกำรประมวลผลกำรตดั

สัญญำณรบกวนบนภำพเสร็จส้ิน จะมีหนำ้ท่ีบนัทึกภำพลงดิสก ์

2. เธรด Worker ท ำงำนบนหน่วยประมวลผลหลกั มีหนำ้ท่ีค  ำนวณตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์

ก่อนท่ีจะส่งใหเ้ธรด Kernel ต่อไป 

3. เธรด Kernel ท ำงำนบนหน่วยประมวลผลหลกั ท ำหนำ้ท่ีส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ำกเธรด Worker ไป

ยงัหน่วยควำมจ ำของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ หลงัจำกนั้นจึงสั่งหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์

ท ำงำนและรอรับขอ้มูลท่ีหน่วยประมวลผลเสร็จจำกหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์และส่งไปยงัเธรด 

I/O เพื่อบนัทึกส่วนของภำพยอ่ยลงภำพหลกั 

 4) เธรด GPU ท ำงำนบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ส ำหรับท ำกำรตดัสัญญำณรบกวนบน

ภำพในลกัษณะจุดตรึงท ำซ ้ ำ ซ่ึงใช้วิธีกำรเกำซ์-เซเดล แบบสถำนะท่ีได้พฒันำในบทท่ี 4 ในกำร

ท ำงำน เม่ือท ำงำนเสร็จจะส่งขอ้มูลกลบัไปยงัเธรด Kernel  

 แผนผงักำรท ำงำนของทั้งหมดตำมท่ีกล่ำวมำสำมำรถเขียนไดด้งัภำพท่ี 6.5 
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ภำพท่ี 6.5 แผนผงักำรท ำงำนแบบสำยท่อท่ีไดอ้อกแบบ 

 กำรท ำงำนจะเร่ิมจำก I/O เธรดดึงภำพจำกดิสก์ (1) หลงัจำกนั้นจึงส่งให้เธรด Worker (2) 

และเม่ือเธรด Worker ประมวลผลตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์เสร็จจึงส่งให้เธรด Kernel (3) ซ่ึงมี

หนำ้ท่ีส่งและรับขอ้มูลระหวำ่ง CPU และ GPU (4.1 และ 4.2) เม่ือ GPU ประมวลผลเสร็จแลว้จึง

ส่งกลบัไปยงัเธรด I/O (5) เพื่อบนัทึกลงดิสก ์(6) ต่อไป 

จำกภำพท่ี 6.5  สำมำรถเขียนเป็นล ำดบักำรท ำงำนแบบสำยท่อไดด้งัภำพท่ี 6.6  โดย G 

หมำยถึงจ ำนวนขั้นตอนกำรท ำงำนของของตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์ และ P หมำยถึงจ ำนวน

ขั้นตอนของงำนท่ีท ำบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ 

Denoising (GPU)Denoising (GPU)

Denoising (GPU)Denoising (GPU)

         �        �

                    �    

                

           

                       GPU

1

2+G

3+G

3+G+P

4+G+P

1..G

1..P

 

ภำพท่ี 6.6 แผนผงักำรท ำงำนแบบสำยท่อท่ีออกแบบ 
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 หลงัจำกนั้นผูว้จิยัจึงแบ่งส่วนต่ำงๆ ของกำรท ำงำนแบบสำยท่อใหม่ โดยให้เวลำแต่ละส่วน

มีขนำดไล่เล่ียกนัเพื่อให้สำมำรถท ำงำนเกยทบักนัได้สนิทมำกข้ึน ส่วนท่ีเป็นตวัด ำเนินกำรเชิง

อนุพนัธ์ และส่วนท่ีตดัสัญญำณรบกวนภำพบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์นั้นสำมำรถตดัแบ่ง

ออกเป็นส่วนยอ่ยๆ ใหเ้กยทบักบัส่วนอ่ืนไดส้นิทมำกข้ึนได ้ตวัอยำ่งจำกกำรแบ่งนั้นแสดงในตำรำง

ท่ี 6.2 

ตำรำงท่ี 6.2 กำรออกแบบกำรท ำงำนแบบสำยท่อในชั้นต่ำงๆเพื่อใหก้ำรท ำงำนคร่อมกนัสนิท 

512×512 1024×1024 

ล าดับสายท่อ เวลา (%) ล าดับสายท่อ เวลา (%) 

อ่ำนจำกดิสกแ์ละแยกเป็นภำพยอ่ย 19.99 อ่ำนจำกดิสกแ์ละแยกเป็นภำพยอ่ย 15.07 

ตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์ 25.88 ตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์ (ช้ินแรก) 14.55 

กำรคดัลอกและส่งขอ้มูล 20.99 ตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์(ช้ินท่ี 2) 14.56 

กำรประมวลผลบนหน่วย
ประมวลผลกรำฟิกส์ 

21.90 กำรคดัลอกและส่งขอ้มูล 17.93 

กำรเขียนลงดิสก ์ 11.22 กำรประมวลผลบนหน่วย
ประมวลผลกรำฟิกส์ (ช้ินแรก) 

13.52 

 กำรประมวลผลบนหน่วย
ประมวลผลกรำฟิกส์ (ช้ินท่ีสอง) 

13.20 

กำรเขียนลงดิสก ์ 10.31 

จำกตำรำง 6.2 ค่ำเปอร์เซ็นต์แทนระยะเวลำท่ีใช้ประมวลผลในแต่ละส่วนเทียบกับ

ระยะเวลำประมวลผลรวม เม่ือน ำไปเขียนแผนผงักำรท ำงำนตำมช่วงระยะเวลำจะไดด้งัภำพท่ี 6.7 
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ภำพท่ี 6.7 แผนผงักำรท ำงำนแบบสำยท่อท่ีพฒันำได ้(G=2, P=2) ตำมเวลำท่ีผำ่นไป 

 จำกภำพท่ี 6.7 ในขั้นตอนแรกเธรด I/O Thread จะอ่ำนส่วนของภำพจำกดิสก์และแบ่งเป็น

ภำพย่อย (Time=1) ในเวลำถดัมำ (Time=2) เธรด Worker จะเร่ิมประมวลผลตวัด ำเนินกำรเชิง

อนุพนัธ์ของภำพท่ีแบ่งไดจ้ำกขั้นตอนแรก ในขณะเดียวกนัเธรด I/O จะดึงภำพจำกดิสก์เพิ่มเติม 

และในเวลำถดัมำ (Time=3) ภำพท่ีไดจ้ำกกำรประมวลผลตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์จะส่งให้ GPU 

ท ำงำนในส่วนแรก ในขณะท่ีเธรด Working ท ำตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์ให้ภำพถดัไป และ I/O 

เธรดดึงภำพใหม่จำกดิสกใ์นเวลำเดียวกนั 

เวลำท่ี Time=5 จะเห็นไดว้ำ่สำยท่อถูกเติมเต็มดว้ยงำนซ่ึงมีกำรแยกกนัท ำงำนแบบขนำน

จนกระทัง่งำนต่ำงๆ เสร็จส้ิน 
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1.3 ผลการด าเนินงาน 

ผูว้ิจยัใช้ภำยถ่ำยดำวเทียมจำกดำวเทียม IKONOS ในโซนของดินแดง กรุงเทพมหำนคร 

โดยบริษทั Space Imaging โดยกำรประเมินผลจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือกำรประเมินผลดำ้นเวลำ 

และกำรประเมินผลคุณภำพของภำพท่ีตดัสัญญำณรบกวน 

1.3.1 ประสิทธิภาพด้านเวลา ผูว้ิจยัวดัประสิทธิภำพกำรท ำงำนกำรท ำงำนระหวำ่งกำรแบ่ง

งำนแบบใหม่โดยให้แต่ละชั้นของกำรท ำงำนแบบสำยท่อมีขนำดใกล้เคียงกัน กับกำรท ำงำน

แบบเดิม ซ่ึงไดผ้ลตำมภำพท่ี 6.8 

 

ภำพท่ี 6.8 กรำฟเปรียบเทียบเวลำเฉล่ียท่ีใชใ้นกำรประมวลผลระหวำ่งกำรประมวลผลท่ีมีกำรแบ่ง

งำนใหม่ (Propose-Balanced) และกำรแบ่งงำนแบบเดิมแยกตำมขนำดภำพย่อย (No-

Balancing) 

จำกภำพท่ี 6.8 จะเห็นไดว้ำ่กำรประมวลผลท่ีมีกำรแบ่งงำนใหม่ (Propose-Balanced) นั้น
สำมำรถประมวลผลไดเ้ร็วกวำ่แบบเก่ำ โดยจะเห็นชดัข้ึนเม่ือขนำดของภำพยอ่ยมีขนำดมำกข้ึน โดย
ท่ีภำพยอ่ยขนำด 1,024×1,024 นั้น จะประมวลผลไดเ้ร็วกวำ่ประมำณ 23.01% เม่ือเทียบกบัแบบเดิม
ท่ีมีขนำดภำพยอ่ยเท่ำกนั 
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1.3.2 ด้านคุณภาพของภาพ ภำพถ่ำยดำวเทียมผลลพัธ์ท่ีได้จำกกำรตดัสัญญำณรบกวน

แสดงในภำพท่ี 6.9, 6.10 และ 6.11 

  
(ก) (ข) 

ภำพท่ี 6.9   ผลกำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพตวัอย่ำงภำพแรก โดยก่อนตดัสัญญำณรบกวน (ก) 
และหลงัตดัสัญญำณรบกวน (ข) 

 

  
(ก) (ข) 

ภำพท่ี 6.10    ผลกำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพตวัอย่ำงภำพท่ีสอง โดยก่อนตดัสัญญำณรบกวน 
(ก) และหลงัตดัสัญญำณรบกวน (ข) 
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(ก) (ข) 

ภำพท่ี 6.11    ผลกำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพตวัอย่ำงภำพท่ีสำม โดยก่อนตดัสัญญำณรบกวน 
(ก) และหลงัตดัสัญญำณรบกวน (ข) 

 
 จะเห็นไดว้ำ่สัญญำณรบกวนของภำพถ่ำยดำวเทียมส่วนใหญ่จะถูกตดัออก และรำยละเอียด

ต่ำงๆ บนภำพนั้นสำมำรถสังเกตไดง่้ำยข้ึน 

 ผูว้ิจยัได้ท ำตำรำงแนะน ำจ ำนวนเธรดท่ีเหมำะสมของหน่วยประมวลผลหลกัและหน่วย

ประมวลผลกรำฟิกส์ท่ีน ำมำใช้ในกำรตดัสัญญำณรบกวนภำพถ่ำยจำกดำวเทียมรวมทั้งขนำดของ

หน่วยควำมจ ำท่ีใชใ้นแต่ละขนำดภำพยอ่ยในตำรำงท่ี 6.3  

ตำรำงท่ี 6.3   ตำรำงแนะน ำจ ำนวนเธรดของหน่วยประมวลผลประเภทต่ำงๆบนหน่วยประมวลผล

กรำฟิกส์และขนำดภำพยอ่ยท่ีแบ่งท่ีต่ำงกนั รวมทั้งหน่วยควำมจ ำท่ีใช ้

 NVIDIA® Geforce 310M  NVIDIA® GeForce GTX-480 
256×256 512×512 1024×1024 2048×2048 256×256 512×512 1024×1024 2048×2048 

จ ำนวนเธรดหน่วย
ประมวลผลกรำฟิกส์ต่อ
เคอร์เนล 

16 16 16 16 512 512 256 128 

จ ำนวนหน่วย
ประมวลผลหลกัท่ีใช ้

1 1 2 2 2 2 4 4 

จ ำนวนชั้นของสำยท่อ
ส ำหรับ Gradient 
Operation 

1 1 2 2 1 1 2 3 

จ ำนวนชั้นของสำยท่อ
บนหน่วยประมวลผล
กรำฟิกส์ 

1 1 1 1 1 1 2 3 

ประมำณหน่วยควำมจ ำ
ท่ีตอ้งกำรรวมทุกเธรด 

199kB 528kB 6.2 MB 25.2MB 199kB 528kB 9.4MB 46.2MB 
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1.3.3 การวิเคราะห์ความซับซ้อนในการประมวลผล ในกำรวิเครำะห์ควำมซบัซ้อนในกำร

ประมวลผลและหน่วยควำมจ ำนั้นผูว้จิยัก ำหนดสัญลกัษณ์ต่ำงๆ ดงัน้ี 

N  ขนำดของภำพในแต่ละมิติ 

n  ขนำดของภำพยอ่ยท่ีถูกแบ่งในแต่ละมิติ 

T  จ  ำนวนของเธรดท่ีใช ้

F  จ  ำนวนไบตท่ี์ใชใ้นกำรเก็บเลขจ ำนวนจริง 

I  จ  ำนวนไบตท่ี์ใชใ้นกำรเก็บเลขจ ำนวนเตม็ 

G  จ  ำนวนกำร์ดหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ท่ีใช ้

LCPU จ  ำนวนชั้นของสำยท่อบนหน่วยประมวลผลหลกั 

LGPU จ  ำนวนชั้นของสำยท่อบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ 

ในกำรประมวลผลนั้น ภำพย่อยท่ีถูกแบ่งออกมำจะต้องเก็บขอบไว้ทุกด้ำน โดยกำร

ประมวลผลทั้งหมดสำมำรถเขียนเป็นสมกำรควำมซบัซอ้นในกำรประมวลผลคือ 

      
  

  
           (6.1) 

 จำกสมกำร (6.1) นั้นจะเห็นไดว้่ำเม่ือลดขนำดภำพย่อยจ ำนวนคร้ังในกำรประมวลผลจะ

เพิ่มข้ึน ซ่ึงเกิดจำกกำรท ำงำนค ำนวณเชิงอนุพนัธ์กบัขอบท่ีเพิ่มข้ึนมำ ดงันั้นกำรเลือกขนำดภำพยอ่ย

ท่ีเหมำะสมจึงมีควำมส ำคญัในกำรปรับแต่งกำรท ำงำนใหมี้ประสิทธิภำพสูงสุด  

ในส่วนหน่วยควำมจ ำท่ีใชท่ี้ตอ้งกำรใชใ้นกำรประมวลผลของแต่ละภำพยอ่ยคือ 

    O(F(n+2)2)     (6.2) 

บนหน่วยประมวลผลหลกันั้น ภำพท่ีอยู่ในหน่วยควำมจ ำจะใช้เน้ือท่ีตำมจ ำนวนชั้นของ

สำยท่อ สำมำรถเขียนสมกำรควำมซบัซอ้นไดต้ำมสมกำร (6.3) 



103 
 

 
 

    O(LCPUF(n+2)2)     (6.3) 

บนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์นั้น ในกรณีท่ีมีจ ำนวนกำร์ดประมวลผลกรำฟิกส์ G ใบบน

เคร่ือง หน่วยควำมจ ำท่ีตอ้งกำรสำมำรถเขียนเป็นสมกำรควำมซบัซอ้นไดต้ำมสมกำร (6.4) 

      
 

 
                (6.4) 

 จะสังเกตไดว้ำ่สมกำรท่ี (6.3) และ (6.4) นั้น ทุกค่ำคือ G, LCPU, LGPU, F และ n จะเป็น

ค่ำคงท่ี ดงันั้นวธีิกำรท่ีผูว้จิยัเสนอนั้นจะแบ่งภำพใหญ่ออกเป็นภำพยอ่ย ท ำให้ใชห้น่วยควำมจ ำคงท่ี

ไม่ว่ำขนำดภำพของตน้ฉบบันั้นใหญ่เพียงใดก็ตำม ซ่ึงสำมำรถแกปั้ญหำภำพใหญ่เกินกว่ำท่ีจะใส่

บนหน่วยควำมจ ำได ้โดยเม่ือขนำดภำพยอ่ย (n) เล็กลง หน่วยควำมจ ำท่ีตอ้งกำรใชก้็จะนอ้ยลงดว้ย 

แต่อยำ่งไรก็ตำม กำรแบ่งภำพขนำดเล็กเกินไปจะเพิ่มจ ำนวนจุดท่ีตอ้งกำรประมวลผลซ่ึงแสดงใน

สมกำร (6.1) 

2. การตัดสัญญาณรบกวนบนภาพจากกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด 

     2.1 ลกัษณะของปัญหา 

กลไกของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดนั้นมีลกัษณะดงัภำพท่ี 3.17 ซ่ึงแสดง

อยูใ่นบทท่ี 3 

จำกภำพท่ี 3.17 นั้น จะเร่ิมจำกปืนยิงอิเล็กตรอน (Electron Gun) ยิงล ำอิเล็กตรอนแบบ

ขนำนเขำ้สู่ตวักลอ้ง ล ำอิเล็กตรอนนั้นจะผ่ำนเลนส์ท่ีท ำจำกแม่เหล็กเพื่อรวมล ำอิเล็กตรอนให้มี

ขนำดเล็กมำกส่องไปยงัวตัถุท่ีตอ้งกำรส่องในห้องเล็กๆ เม่ือล ำอิเล็กตรอนกระทบวตัถุท่ีตอ้งกำร

ศึกษำจะมีกำรสะทอ้นโดยมีตวัตรวจจบัอิเล็กตรอนคอยรับอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นออกมำในระหวำ่งท่ี

มีกำรยิงอิเล็กตรอน กำรท ำงำนเช่นน้ีจึงเป็นในลกัษณะสหนยั (Coherence)  สัญญำณรบกวนนั้นจะ

มีทั้งแบบบวกคือขั้นตอนกำรบนัทึกภำพ และประเภทคูณเกิดจำกขั้นตอนกำรรับอิเล็กตรอนท่ี

สะทอ้นจำกวตัถุท่ีตอ้งกำรศึกษำ 

ผูว้จิยัจึงใชโ้มเดลของกำรตดัสัญญำณรบกวนเช่นเดียวกบัภำพถ่ำยดำวเทียมคือ  

               ,            (6.5) 
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โดยท่ี z คือภำพท่ีมีสัญญำณรบกวน, u คือภำพท่ีปรำศจำกสัญญำณรบกวน,   และ   คือสัญญำณ

รบกวนประเภทบวกและประเภทคูณบนภำพตำมล ำดบั และ k0 กบั k1 คืออตัรำส่วนสัญญำณรบกวน

แบบบวกและอตัรำส่วนสัญญำณรบกวนประเภทคูณตำมล ำดบั ซ่ึงผูว้ิจยัเลือกใชโ้มเดลเดียวกบักำร

ตดัสัญญำณรบกวนจำกภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่ในหวัขอ้ 1.1 

อยำ่งไรก็ตำมภำพจุลชีพจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดนั้นมีลกัษณะพิเศษ

ท่ีแตกต่ำงออกไปจำกภำพถ่ำยดำวเทียมและภำพถ่ำยประเภทอ่ืนๆดงัน้ี 

4. ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนนั้นมีขนำดค่อนขำ้งใหญ่ แต่เล็กกว่ำภำพถ่ำย

ดำวเทียมทัว่ไปในหัวขอ้ 1.1 ดงันั้นภำพถ่ำยประเภทน้ีสำมำรถบรรจุลงในหน่วยควำมจ ำหลกัของ

เคร่ืองคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัได ้แต่อยำ่งไรก็ตำมเวลำท่ีใชใ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนนั้นยงัใชเ้วลำ

มำก 

5. นกัวจิยัในสำขำชีววทิยำ และจุลชีววทิยำนั้นมกัจะสนใจบนตวัจุลชีพเป็นหลกัและไม่สนใจ
พื้นหลงั นกัวิจยัในดำ้นน้ีมกัมีกำรใชโ้ลหะหนกัเช่นทองค ำ แพลตินมั รวมถึงแกรไฟตใ์นกำรยอ้ม

จุลชีพเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรสะทอ้นอิเล็กตรอนท ำใหภ้ำพในส่วนตวัจุลชีพนั้นดูสวำ่งกวำ่พื้น

หลงัมำก 

6. ในภำพหลำยๆ ภำพท่ีไดจ้ำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดนั้น ตวัจุลชีพมกัอยู่
กระจดักระจำยและอยูบ่นภำพแบบหลวมๆ  

จำกลกัษณะของปัญหำน้ี ผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบวิธีกำรประยุกต์ใช้อลักอริทึมเกำซ์-เซเดล

แบบขนำนเพื่อตดัสัญญำณรบกวนของภำพประเภทน้ีโดยเฉพำะ ซ่ึงจะกล่ำวต่อไปในหวัขอ้ 2.2 

2.2 การด าเนินงาน 

จำกลกัษณะของปัญหำท่ีกล่ำวมำในหัวขอ้ 2.1 นั้น ผูว้ิจยัได้มีแนวทำงในกำรปรับปรุง

ควำมเร็วในกำรประมวลผลกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพประเภทน้ีดงัน้ี 

1. เน่ืองจำกภำพจุลชีพนั้นจะถูกยอ้มดว้ยทองค ำ ท ำให้มีควำมสว่ำงมำกเม่ือเทียบกบัพื้นหลงั 
และนกัชีววทิยำและจุลชีววทิยำนั้นจะสนใจเฉพำะจุลชีพ กำรตดัพื้นหลงัส่วนท่ีไม่จ  ำเป็นออกน่ำจะ

ท ำใหเ้วลำท่ีใชใ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพชนิดน้ีลดลง 
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2. จุลชีพในบำงภำพนั้นอยู่ห่ำงกันกระจดักระจำย กำรท่ีแยกจุลชีพออกมำเป็นส่วนๆ นั้น
สำมำรถน ำแต่ละส่วนท่ีแยกออกมำไดป้ระมวลผลแบบขนำนได ้ซ่ึงน่ำจะลดเวลำในกำรประมวลผล

ไปไดม้ำก 

ผูว้จิยัไดอ้อกแบบระบบส ำหรับกำรตดัสัญญำณรบกวนภำพชนิดน้ีเป็นขั้นตอนดงัน้ี 

2.2.1 การแยกจุลชีพออกจากพืน้หลัง จุลชีพท่ีอยูใ่นภำพนั้นมีกำรท ำให้เกิดควำมสวำ่งโดย

กำรเคลือบดว้ยทองค ำ เพื่อให้กำรตรวจจบัจุลชีพในภำพท ำไดโ้ดยง่ำยจึงมีกำรปรับภำพให้เป็นภำพ

ขำวด ำแบบสองบิตโดยใชค้่ำขีดแบ่ง (Threshold Value) จำกควำมสวำ่ง (Intensity) บนภำพตน้ฉบบั 

โดยก ำหนดค่ำคงท่ีไว ้หำกพิกเซลใดบนภำพท่ีมีค่ำเท่ำกบัหรือมำกกวำ่ค่ำท่ีก ำหนดจะก ำหนดให้เป็น

สีขำว และหำกต ่ำกวำ่ค่ำท่ีก ำหนดก็จะก ำหนดใหเ้ป็นสีด ำ ตำมตวัอยำ่งภำพท่ี 6.12 

  

(ก) (ข) 

ภำพท่ี 6.12 ตวัอยำ่งภำพถ่ำยท่ีมีกำรแปลงเป็นภำพขำวด ำแบบสองบิตดว้ยค่ำขีดแบ่ง 

  เม่ือไดภ้ำพขำวด ำแบบสองบิตแลว้ จึงท ำกำรสแกนหำวตัถุ โดยสแกนจำกบนลงล่ำง และ 

ซ้ำยไปขวำเพื่อหำสีขำวในภำพ หำกพบสีขำวแลว้จะสแกนหำส่วนท่ีอยูติ่ดกนัและขยำยกรอบออก

ใหเ้ตม็ส่วนท่ีพบ ดงัภำพท่ี 6.13 
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(ก) (ข) (ค) 

ภำพท่ี 6.13 ขั้นตอนกำรตรวจหำพื้นท่ีท่ีมีจุลชีพภำยในภำพ 
 

ในภำพท่ี 6.13 จะเร่ิมจำกกำรคน้หำสีขำวในภำพขำวด ำท่ีสร้ำงไดจ้ำกบนลงล่ำง และจำก

ซ้ำยไปขวำ (6.13ก) และเม่ือพบแลว้จะหำขอบเขตซ้ำย และขวำในแนวด่ิง และหลงัจำกนั้นก็จะท ำ

ซำ้ยไปขวำ ในลกัษณะเดียวกนั (6.13ข) เม่ือไดแ้ลว้จึงบนัทึกพิกดัมุมบนขวำและล่ำงซ้ำย พร้อมลบ

ส่วนสีขำวในบริเวณท่ีพบใหเ้ป็นสีด ำ และท ำไปจนกระทัง่ไม่พบส่วนใหม่ 

แต่อย่ำงไรก็ดี จำกภำพขำวด ำยงัมีจุดสีขำวเล็กๆ ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่สนใจ ซ่ึงจุดเหล่ำน้ีไม่

ตอ้งพิจำรณำโดยก ำหนดขนำดของกรอบต ่ำสุดไว ้ซ่ึงในกำรทดลองน้ีก ำหนดไวข้นำด 32×32 พิก

เซล  หำกกรอบท่ีตีไดมี้ขนำดต ่ำกวำ่ท่ีก ำหนดจะไม่น ำมำพิจำรณำ เม่ือตีกรอบส่วนต่ำงๆในภำพแลว้

จะไดต้ำมภำพท่ี 6.14 

 

ภำพท่ี 6.14 ภำพผลลพัธ์หลงัจำกกำรแบ่งส่วนต่ำงๆของภำคเพื่อหำจุลชีพในภำพ (กรอบสีแดง) 
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2.2.2 การประมวลผลแบบขนานโดยแยกตามวัตถุที่พบ เม่ือสำมำรถตดัพื้นหลงัส่วนใหญ่

จำกภำพ แต่ละส่วนท่ีพบจะถูกบันทึกมุมบนซ้ำยและมุมล่ำงขวำตำมพิกัดจริงของภำพหลัก

1 2 3 4 5

      

     OpenMP

                          
          �    

Dequeue

 

ภำพท่ี 6.15 กำรท ำงำนแบบขนำนโดยแยกตำมกลุ่มของจุลชีพท่ีพบในภำพ 

 2.2.3 การใช้เกาซ์-เซเดลเชิงขนานกับภาพที่แบ่งได้ขนาดใหญ่ จำกภำพตวัอย่ำง ในภำพท่ี

สองนั้นลกัษณะของภำพตวัจุลชีพจะอยู่กนัอย่ำงหนำแน่นซ่ึงท ำให้กำรแบ่งภำพดว้ยวิธีจำกหัวขอ้

ก่อนหน้ำไม่สำมำรถท ำไดเ้น่ืองจำกเม่ือใช้วิธีดงักล่ำว ภำพท่ีได้จะออกมำเป็นภำพใหญ่เพียงภำพ

เดียว ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดน้ ำวิธีกำรเกำซ์-เซเดลแบบไร้แถวคอยท่ีพฒันำไดใ้นบทท่ี 4 เขำ้มำใช้ ซ่ึงได้

ก ำหนดกฎว่ำ หำกภำพท่ีตรวจพบนั้นมีขนำดใหญ่เกิน 33% ของภำพจะใช้เกำซ์-เซเดลแบบไร้

แถวคอย 

     2.3 ผลการด าเนินงาน 

 หลงัจำกใชอ้ลักอริทึม QL-SWGS เพื่อแกร้ะบบสมกำรในกำรตดัสัญญำณรบกวนออกจำก

ภำพของจุลชีพร่วมกบัวิธีกำรประมวลผลภำพเบ้ืองตน้ท่ีกล่ำวถึงในหวัขอ้ยอ่ยท่ีผำ่นมำ ผูว้ิจยัวดัผล

สองดำ้นคือดำ้นประสิทธิภำพและคุณภำพของภำพหลงัตดัสัญญำณรบกวน ในกำรทดลองน้ีผูว้ิจยั

ไดใ้ช้ภำพของจุลชีพท่ีเป็นแบคทีเรีย Pectobacterium carotovorum สำมภำพจำกกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดท่ีมีก ำลงัขยำย 20,000 เท่ำ ภำพตน้ฉบบัเป็นภำพขำวด ำแบบ 8 บิต ซ่ึง

แสดงไดต้ำมภำพท่ี 6.16 
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(ก) (ข) (ค) 

ภำพ 6.16 ภำพของจุลชีพท่ีน ำมำใชใ้นกำรทดลอง 

กำรทดลองน้ีจะทดลองบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบส่ีแกนประมวลผล (Intel® Core 2 Quad 

Q9300) ควำมเร็วสัญญำณนำฬิกำท่ี 2.50 กิกะเฮิร์ต กำรวดัผลนั้นแบ่งออกเป็นสองดำ้นคือกำรวดัผล

ประสิทธิภำพของอลักอริทึม และคุณภำพของภำพหลงัจำกตดัสัญญำณรบกวน 

   2.3.1 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม ผูว้ิจยัได้ทดลองและจบัเวลำกำรท ำงำนของกำรตดั

สัญญำณรบกวนบนภำพขนำด 1,332×1,000 พิกเซล โดยไดผ้ลเวลำตำมภำพท่ี 6.17 

 

ภำพท่ี 6.17 เวลำท่ีใชใ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนเป็นมิลลิวินำทีก่อน (No Partitioning) และหลงักำร 

แยกพื้นหลงัออกจำกตวัจุลชีพ (Partitioned)  

เวล
ำที่
ใช
 ้(มิ

ลลิ
วิน

ำที
) 

ภำพตวัอยำ่ง 
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 จำกภำพท่ี 6.18 แสดงให้เห็นวำ่เม่ือตดัพื้นหลงัซ่ึงเป็นส่วนใหญ่ของภำพออกท ำให้เวลำ

ของกำรท ำงำนลดลงอย่ำงเห็นไดช้ัดเจน หลงัจำกนั้นผูว้ิจยัได้น ำจุลชีพท่ีแยกออกจำกพื้นหลงัมำ

ประมวลผลเชิงขนำนโดยใชโ้อเพน็เอม็พี 

 

ภำพท่ี 6.18 เวลำท่ีใชใ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนเป็นมิลลิวินำทีก่อน (Original) และหลงักำรแยกพื้น

หลงัออกจำกตวัจุลชีพ (Partitioning + OpenMP) 

 แต่อย่ำงไรก็ตำมพบวำ่ภำพตวัอย่ำงภำพท่ีสองนั้นเวลำไม่ไดล้ดลงเน่ืองจำกจุลชีพในภำพ

นั้นมีควำมหนำแน่นและกำรแบ่งภำพนั้นแบ่งไดอ้อกมำเพียงภำพเดียว ท ำให้กำรประมวลผลแบบ

ขนำนโดยยึดตำมภำพยอ่ยๆ นั้นไม่สำมำรถท ำได ้ทำงผูว้ิจยัจึงไดใ้ช้อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบไร้

แถวคอยท่ีพฒันำไดจ้ำกบทท่ี 4 เขำ้มำท ำงำนเม่ือกำรแบ่งภำพนั้นออกมำเพียงภำพเดียว หรือมีขนำด

มำกกวำ่ 33% ของพื้นท่ีโดยรวมภำยในภำพหลกั  

 เม่ือใชอ้ลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบไร้แถวคอยแลว้ ผลดำ้นเวลำท่ีไดแ้สดงในภำพท่ี 6.19 
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ภำพตวัอยำ่ง 
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ภำพท่ี 6.19   เวลำท่ีใชใ้นกำรตดัสัญญำณรบกวนก่อน (Original) และหลงัใชว้ิธีกำรต่ำงๆ ทั้งสำม 

รวมกนั (Partitioning + OpenMP + SWGS) 

 จะเห็นไดว้ำ่ภำพตวัอย่ำงท่ีสองนั้นใช้เวลำลดลงอย่ำงมำก โดยลดเวลำโดยรวมจำกก่อนท่ี

ใชอ้ลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบไร้แถวคอยไดถึ้ง 61% ในขณะท่ีภำพแรก และภำพท่ีสำม เวลำท่ีใชจ้ะ

ไม่ลดลง 

 ภำพจุลชีพท่ีไดจ้ำกกำรแบ่งส่วนและท ำกำรประมวลผลแบบขนำนน้ี สำมำรถลดเวลำกำร

ประมวลผลโดยรวมไดสู้งสุดถึง 94.48% ในภำพท่ีสำม และลดเวลำกำรประมวลผลเฉล่ียทั้งสำม

ภำพไดถึ้ง 77.33% ซ่ึงควำมเร็วในกำรประมวลผลท่ีเพิ่มข้ึนน่ำจะช่วยลดเวลำท่ีนกัชีววิทยำและนกั

จุลชีววทิยำใชใ้นกำรวเิครำะห์ภำพถ่ำยจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดไดม้ำก 

2.3.2 คุณภาพของภาพหลังการตัดสัญญาณรบกวน ตวัอย่ำงบำงส่วนของภำพท่ีผ่ำน

ขั้นตอนกำรตดัสัญญำณรบกวนนั้นแสดงไดต้ำมภำพท่ี 6.20 
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(ก) (ข) (ค) 

 
 

 

(ง) (จ) (ฉ) 
ภำพท่ี 6.20 ภำพก่อน (6.20ก, 6.20ข, 6.20ค) และหลงักำรตดัสัญญำณรบกวน (6.20ง, 6.20จ, 6.20ฉ) 

จำกภำพท่ี 6.20 ลูกศรใน 6.20จ ช้ีแสดงใหเ้ห็นโครงสร้ำงของวตัถุแปลกปลอมท่ีเกำะบนตวั

แบคทีเรีย Pectobacterium carotovorum ซ่ึงมองเห็นยำกในภำพท่ีมีสัญญำณรบกวน และ 6.20ฉ 

ตรงท่ีลูกศรสีแดงช้ีแสดงให้เห็นถึงมิติของไซโทพลำซึมท่ีมีกำรร่ัวไหลออกมำจำกเซล ภำพท่ีตดั

สัญญำณรบกวนแลว้นั้นมีค่ำ PSNR เป็น 37.37dB เม่ือเทียบกบัภำพตน้ฉบบัท่ีมีสัญญำณรบกวน 

ภำพท่ีไดจ้ำกกำรทดลองน้ี นกัจุลชีววิทยำจะน ำไปใช้ในกำรวิเครำะห์กำรทดลองผลของ

ไฟฟ้ำบนแบคทีเรีย Pectobacterium carotovorum ท่ีอิเล็กโตรไลตค์วำมเขม้ขน้ต่ำงๆ ต่อไป 

2.3.3 การวิเคราะห์ความซับซ้อนในการประมวลผล ในกำรวิเครำะห์ควำมซบัซ้อนในกำร

ประมวลผลและหน่วยควำมจ ำของกำรตดัสัญญำณรบกวนจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กรำดนั้นผูว้จิยัก ำหนดสัญลกัษณ์ต่ำงๆดงัน้ี 



112 
 

 
 

N ขนำดของภำพตน้ฉบบัในแต่ละมิติ 

navg ขนำดเฉล่ียของภำพยอ่ยท่ีถูกแยกออกจำกพื้นหลงัในแต่ละมิติ 

p จ  ำนวนภำพยอ่ยท่ีถูกแยกออกจำกพื้นหลงั 

d จ  ำนวนกำรประมวลผลในกำรแยกจุลชีพออกจำกพื้นหลงั 

F จ  ำนวนไบตท่ี์ใชใ้นกำรเก็บเลขจ ำนวนจริง 

s เป็นระยะเวลำรวมท่ีเธรดรอคอยเขำ้ท ำงำน และเวลำในกำรผสำนกำรท ำงำน 

T จ  ำนวนเธรดท่ีใชใ้นกำรประมวลผล 

ในกำรประมวลผลนั้น ในกำรประมวลผลแต่ละเธรดจะเขียนเป็นสมกำรควำมซบัซ้อนใน

กำรประมวลผลคือ 

      
 

 
 (    )

 
       (6.6) 

 จำกสมกำรท่ี (6.6) จะเห็นไดว้่ำควำมเร็วในกำรประมวลผลนั้นข้ึนกบัอตัรำส่วนระหว่ำง

ภำพตน้ฉบบัและขนำดรวมของภำพยอ่ยของจุลชีพท่ีแบ่งออกมำได ้ซ่ึงหำกสำมำรถตดัภำพพื้นหลงั

ออกไดม้ำก (ท ำให ้navg ลดลง) ก็จะลดเวลำในกำรประมวลผลโดยรวมไดม้ำกข้ึน ควำมเร็วท่ีเพิ่มข้ึน

จำกกำรแยกภำพจุลชีพออกจำกพื้นหลงัคือ 

    Speedup = 
 

 
 

  

       
 

    (6.7) 

แต่ในบำงกรณีนั้นไม่สำมำรถแยกจุลชีพออกจำกพื้นหลงัไดเ้น่ืองจำกตวัจุลชีพปรำกฎใน

ภำพอยำ่งหนำแน่น จึงมีกำรน ำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงไร้แถวคอยมำใชภ้ำพ

ยอ่ยท่ีแบ่งไดจ้ะออกมำเพียงภำพเดียว จะไดส้มกำรควำมซบัซอ้นในกำรประมวลผล (6.8) 

      
 

 
(    )

 
         (6.8) 

โดยท่ี n มีขนำดใกลเ้คียงหรือเท่ำกบั N 

 ส่วนของกำรวิเครำะห์หน่วยควำมจ ำท่ีใช ้วิธีกำรท่ีผูว้ิจยัเสนอนั้นจะใชห้น่วยควำมจ ำเฉล่ีย

ในแต่ละหน่วยประมวลผลคือ 
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        (    )
 
      (6.9) 

 สมกำร (6.9) น้ีจะต่ำงกบักำรประมวลผลภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่ โดยหน่วยควำมจ ำท่ี

ใช้ข้ึนอยู่กบัขนำดของภำพตน้ฉบบัและขนำดเฉล่ียของภำพจุลชีพท่ีพบและแบ่งออกจำกพื้นหลงั 

โดยส่วนของภำพตน้ฉบบัจะใชเ้ก็บเพื่อแยกภำพจุลชีพออก และส่วนภำพจุลชีพท่ีถูกแบ่งออกมำจะ

ใชใ้นกำรประมวลผลกำรตดัสัญญำณรบกวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

บทที ่7 

การตัดสัญญาณรบกวนภาพเคลือ่นไหวแบบเรียลไทม์ 

 

ในบทน้ี ผูว้ิจยัจะศึกษำกำรตดัสัญญำณรบกวนภำพเคล่ือนไหวแบบเรียลไทม์ โดยแบ่ง

กำรศึกษำออกเป็นสองกรณีคือ กำรตดัสัญญำณรบกวนประเภทบวกซ่ึงเป็นกำรตดัสัญญำณรบกวน

จำกภำพเคล่ือนไหวท่ีถ่ำยโดยกลอ้งวดีีโอทัว่ไป และกำรตดัสัญญำณรบกวนประเภทบวกและคูณซ่ึง

เป็นกำรตดัสัญญำณรบกวนจำกภำพอลัตรำซำวน์ท่ีใชใ้นกำรแพทย ์

1. การตัดสัญญาณรบกวนประเภทบวกจากภาพเคลือ่นไหวเรียลไทม์ 

ในกำรตดัสัญญำณรบกวนประเภทบวกจำกภำพเคล่ือนไหวแบบเรียลไทม์นั้นมีส่ิงท่ีตอ้ง

ค ำนึงถึงคือล ำดบัเฟรมหลงักำรตดัสัญญำณรบกวนนั้นจะตอ้งคงเดิมและไดอ้ตัรำเฟรมท่ีตดัสัญญำณ

รบกวนได้ต่อหน่ึงวินำที (เฟรมเรท) เป็นท่ีน่ำพอใจ คือ 12 เฟรมต่อวินำทีข้ึนไป ผูว้ิจยัได้เสนอ

วิธีกำรเพื่อให้ใชห้น่วยประมวลผลไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพมำกท่ีสุดและพยำยำมซ่อนเวลำในกำร

ติดต่อกบัอุปกรณ์ภำยนอก (I/O Latency Hiding) 

1.1 วธีิการด าเนินงาน 

ผูว้จิยัไดด้ ำเนินกำรพฒันำวธีิกำรตดัสัญญำณรบกวนจำกภำพวีดีโอแบบเรียลไทมเ์ป็นล ำดบั

ขั้นตอนดงัน้ี 

ในขั้นแรกสุดผูว้ิจยัได้พฒันำวิธีกำรแบบบล็อกข้ึนเพื่อท ำกำรตดัสัญญำณรบกวนจำก

ภำพเคล่ือนไหวในแบบขนำน ซ่ึงวธีิกำรนั้นจะแสดงไดด้งัภำพท่ี 7.1 
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ภำพท่ี 7.1 วธีิกำรท ำงำนแบบบล็อก 

 วิธีกำรในภำพท่ี 7.1 จะเร่ิมจำกเธรดแรกจะรอรับเฟรมท่ีเขำ้มำแบบสำยน ้ ำ (Streaming) 

และเม่ือไดเ้ฟรมครบจ ำนวนตำมท่ีตอ้งกำรแลว้จะเก็บลงในพื้นท่ีเก็บชัว่ครำว (Buffer) และเม่ือส่ง

สัญญำณใหเ้ธรดถดัไปเขำ้มำรอรับเฟรมชุดถดัไป  ในส่วนของ “กำรตดัสัญญำณรบกวน” ตลอดกำร

ทดลองน้ีจะใช้โมเดลสัญญำณรบกวนแบบ ROF [4] และท ำโดยวิธีกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึงโดยใช ้

QL-SWGS โดยท ำซ ้ ำจ  ำนวน 5 รอบต่อเฟรม 

 เม่ือแต่ละเธรดได้เฟรมตำมจ ำนวนท่ีก ำหนดแล้วจะเร่ิมท ำกำรตดัสัญญำณรบกวน และ

เฟรมท่ีตดัสัญญำณรบกวนแลว้จะเขียนเรียงกลบัลงพื้นท่ีเก็บชัว่ครำวและกลบัไปรอสัญญำณให้รับ

เฟรมจำกเธรดอ่ืนๆ ต่อไป 

แต่อยำ่งไรก็ตำมวธีิกำรแบบบล็อกนั้นก็มีขอ้เสียคือเม่ือใชจ้  ำนวนเธรดท่ีมำกข้ึน เธรดหลงัๆ 

จะตอ้งมีกำรรอคอยเขำ้ท ำงำน ซ่ึงในระหวำ่งท่ีเธรดต่ำงๆ รอคอยท่ีจะเขำ้ท ำงำนนั้นจะวำ่งงำน ซ่ึง

เป็นกำรใช้ทรัพยำกรท่ีไม่มีประสิทธิภำพ ผูว้ิจยัจึงได้พฒันำวิธีกำรตวักระจำยเฟรมข้ึน (Frame 

Distributor) ซ่ึงเธรดท่ีท ำหนำ้ท่ีเป็นตวักระจำยเฟรมนั้นมีหนำ้ท่ีรอรับเฟรมท่ีเขำ้มำ และเลือกเธรดท่ี

วำ่งงำนเพื่อมอบหมำยให้เธรดนั้นท ำกำรตดัสัญญำณรบกวน เม่ือเธรดท่ีไดรั้บมอบหมำยงำนไดต้ดั

สัญญำณรบกวนเสร็จส้ินแลว้จะส่งเฟรมท่ีตดัสัญญำณรบกวนกลบัไปยงัเธรดกระจำยงำน และเธรด

กระจำยงำนจะท ำกำรเรียงเฟรมเพื่อแสดงผลต่อไป 



116 
 

 
 

วธีิกำรใชต้วักระจำยเฟรมนั้น สำมำรถแสดงไดใ้นภำพท่ี 7.2 
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ภำพ 7.2 วธีิกำรท ำงำนแบบใชต้วักระจำยเฟรม 

 กำรใช้ตวักระจำยเฟรมในภำพท่ี 7.2 นั้นยงัสำมำรถซ่อนเวลำในกำรรอรับภำพ และกำร

จดัเรียงภำพและกำรแสดงผลไดอี้กดว้ย  แต่อยำ่งไรก็ดี วธีิกำรใชต้วักระจำยเฟรมนั้นยงัสำมำรถเพิ่ม

ประสิทธิภำพไดอี้ก ผูว้จิยัไดส้ังเกตวำ่กำรรอรับเฟรมนั้นจะกินเวลำค่อนขำ้งมำก และเม่ือตวักระจำย

เฟรมได้กระจำยเฟรมท่ีได้รับไปยงัเธรดอ่ืนๆแล้วจะว่ำงงำน ผูว้ิจยัจึงได้เพิ่มวิธีกำรอ่ำนล่วงหน้ำ 

(Read-Ahead) ให้กบัเธรดท่ีท ำหนำ้ท่ีเป็นตวักระจำยเฟรม โดยเม่ือเธรดท่ีท ำหนำ้ท่ีเป็นตวักระจำย

เฟรมแจกเฟรมใหเ้ธรดอ่ืนท ำงำนหมดแลว้ก็จะดึงเฟรมใหม่มำทนัทีลงในพื้นท่ีเก็บชัว่ครำว และเม่ือ

เธรดท่ีท ำงำนเสร็จมีกำรร้องขอเฟรมนั้นก็จะให้เฟรมใหม่ท่ีเก็บบนพื้นท่ีชั่วครำวนั้น ท ำให้กำร

ท ำงำนของตวักระจำยเฟรมมีประสิทธิภำพมำกข้ึน 

 กำรพฒันำตวักระจำยเฟรมโดยใชว้ธีิกำรอ่ำนล่วงหนำ้แสดงไดต้ำมภำพท่ี 7.3 
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ภำพท่ี 7.3 กำรพฒันำตวักระจำยเฟรมโดยวธีิกำรอ่ำนล่วงหนำ้ (Prefetch) 

 ในกำรพฒันำตวักระจำยเฟรมและเพิ่มวิธีกำรกำรอ่ำนล่วงหน้ำเข้ำไปนั้นจะท ำให้กำร

ท ำงำนของตวักระจำยเฟรมนั้นมีประสิทธิภำพยิ่งข้ึน แต่อย่ำงไรก็ดี ผูว้ิจยัไดพ้บปัญหำบนวีดีโอท่ี

แสดงผลคืออตัรำเฟรมท่ีแสดงผลไม่น่ิง ในกำรแสดงผลภำพเคล่ือนไหวบำงช่วงชำ้ผิดปกติ หรือเร็ว

ผดิปกติ ซ่ึงปัญหำนั้นเกิดจำกแต่ละเธรดใชเ้วลำในกำรตดัสัญญำณรบกวนไม่เท่ำกนั  

 ดว้ยปัญหำท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ ผูว้ิจยัจึงไดน้ ำวิธีกำรประทบัเวลำ (Time Stamp) เขำ้มำใชใ้น

กำรด ำเนินงำน ผูว้จิยัไดป้รับปรุงใหแ้ต่ละเฟรมนั้นมีกำรเก็บเวลำอำ้งอิงเทียบกบัเฟรมแรกสุดไวด้ว้ย 

ในกำรตดัสัญญำณรบกวนจะมีกำรตรวจสอบอำยุของเฟรม หำกเฟรมหมดอำยุแลว้จะละท้ิงเฟรม

นั้นและไม่น ำเฟรมนั้นมำประมวลผล และในส่วนของกำรแสดงผลยงัสำมำรถตรวจสอบไดว้ำ่ควร

ขำ้มเฟรมหรือไม่  

 วธีิกำรประทบัเวลำท่ีเพิ่มเขำ้มำจะแสดงไดต้ำมภำพท่ี 7.4 
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ภำพท่ี 7.4 กำรประยกุตใ์ชว้ธีิกำรประทบัเวลำเพื่อควบคุมอตัรำเฟรมใหค้งท่ี 

ส ำหรับกำรแสดงผลกับระบบประทับเวลำนั้น เธรดท่ีท ำกำรแสดงผลจะต้องท ำกำร

เปล่ียนแปลงขั้นตอนกำรแสดงผลเพื่อใหร้องรับกบัวธีิน้ีดว้ย แสดงไดต้ำมภำพท่ี 7.5 
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ภำพท่ี 7.5 กำรท ำงำนของเธรดแสดงผลท่ีไดรั้บกำรปรับปรุง 

 จำกภำพท่ี 7.5 ตวัแสดงผลจะมีกำรดึงขอ้มูลกำรประทบัเวลำ และเทียบกบัเวลำท่ีเร่ิมตน้

แสดงผลของเฟรมแรกสุดว่ำเฟรมท่ีไดม้ำนั้นควรแสดงผลหรือไม่ หำกเฟรมนั้นหมดอำยุแลว้ก็จะ

ขำ้มเฟรมนั้นไป 

1.2 ผลการด าเนินงาน 

ผูว้ิจยัไดแ้บ่งผลกำรด ำเนินงำนออกเป็นสองดำ้นคือดำ้นประสิทธิภำพของวิธีกำรและดำ้น

คุณภำพของภำพท่ีผำ่นกำรตดัสัญญำณรบกวนซ่ึงแสดงในหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1.2.1 ด้านประสิทธิภาพของวิธีการ อตัรำเฟรมต่อวินำทีของวิธีกำรแบบบล็อก (Block 

Strategy) และแบบมีตวักระจำยเฟรม (Distributor Strategy) สำมำรถแสดงไดต้ำมภำพท่ี 7.6 
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ภำพท่ี 7.6 อตัรำเฟรมต่อวนิำทีของแต่ละวธีิกำร 
 จำกภำพท่ี 7.6 จะเห็นไดว้่ำวิธีกำรแบบมีตวักระจำยงำน (Distributor Strategy) นั้นจะ

สำมำรถเพิ่มอตัรำเฟรมต่อวินำทีไดม้ำกกว่ำแบบบล็อก (Block Strategy) ซ่ึงวิธีแบบบล็อกนั้นดี

ส ำหรับ 2 และ 4 เธรดเน่ืองจำกกำรรอคอยของเธรดนั้นใชเ้วลำไม่มำก และไม่ตอ้งใชเ้ธรดไปท ำงำน

เป็นตวักระจำยเฟรม 

 เม่ือผูว้ิจยัไดป้รับปรุงตวักระจำยเฟรมโดยเพิ่มวิธีกำรอ่ำนเฟรมล่วงหน้ำ (Prefetch) ลงไป 

อตัรำเฟรมต่อวนิำทีของภำพเคล่ือนไหวทั้งสำมตวัอยำ่งจะแสดงไดด้งัภำพท่ี 7.7 
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ภำพท่ี 7.7  เปรียบเทียบจ ำนวนเฟรมต่อวนิำทีก่อนและหลงักำรประยกุตใ์ชก้ำรอ่ำนเฟรมล่วงหนำ้  

 จำกภำพท่ี 7.7 จะเห็นวำ่กำรอ่ำนเฟรมล่วงหน้ำนั้นสำมำรถเพิ่มอตัรำเฟรมต่อวินำทีไดถึ้ง 

22.02% เม่ือเทียบกบัแบบท่ีไม่ใชก้ำรอ่ำนเฟรมล่วงหนำ้ นอกจำกน้ีผูว้ิจยัยงัไดศึ้กษำจ ำนวนเฟรมท่ี

เหมำะสมในกำรอ่ำนเฟรมล่วงหน้ำ โดยก ำหนดขนำดของพื้นท่ีเก็บขอ้มูลชัว่ครำวขนำดต่ำงๆ บน

ภำพเคล่ือนไหวตวัอยำ่งต่ำงๆ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะแสดงไดต้ำมภำพท่ี 7.8 

 

ภำพท่ี 7.8 อตัรำเฟรมต่อวนิำทีท่ีไดจ้ำกกำรอ่ำนเฟรมล่วงหนำ้จ ำนวนต่ำงๆ 

 จำกภำพท่ี 7.8 จะเห็นไดว้ำ่จ  ำนวนเฟรมท่ีอ่ำนล่วงหนำ้ท่ีดีท่ีสุดในกำรทดลองน้ีคือ 8 เฟรม 

ซ่ึงหำกอ่ำนเฟรมมำกกว่ำ 8 เฟรมนั้น ตวักระจำยเฟรมจะเสียเวลำไปกบักำรอ่ำนเฟรมมำกเกินไป 

12

13

14

15

16

17

18

19

20

ไม่มีการดงึเฟรมลว่งหน้า มีการดงึเฟรมลว่งหน้า 

จ า
นว

นเ
ฟร

มต่
อวิ

นา
ท ี

Miss America

Harbour

Salesman

15

16

17

18

19

20

21

22

1 2 4 8 16 

จ า
นว

นเ
ฟร

มต่
อว

ินา
ท ี

จ านวนเฟรมที่ดึงล่วงหน้า (เฟรม) 

Miss America

Harbour

Salesman
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และกำรกระจำยงำนท ำได้ช้ำลง ในขณะท่ีหำกน้อยเกินไปจะช้ำลงเน่ืองจำกตวักระจำยงำนตอ้ง

กลบัไปอ่ำนเฟรมล่วงหนำ้บ่อยคร้ังมำกข้ึน 

 และในทำ้ยสุด ผูว้จิยัไดท้ดลองกำรอ่ำนเฟรมล่วงหนำ้กบัภำพเคล่ือนไหวท่ีไดรั้บกำรแปลง

ใหใ้หญ่ข้ึนสองเท่ำ ซ่ึงผลท่ีไดค้ลำ้ยกนั โดยจ ำนวนเฟรมท่ีอ่ำนล่วงหนำ้ท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่ 4 เฟรมต่อคร้ัง 

ซ่ึงแสดงผลไดต้ำมภำพท่ี 7.9 

 

ภำพท่ี 7.9 อตัรำเฟรมต่อวนิำทีแยกตำมจ ำนวนเฟรมท่ีอ่ำนล่วงหนำ้ขนำดต่ำงๆ (ขนำดสองเท่ำ) 

นอกจำกน้ีในส่วนของกำรควบคุมอตัรำเฟรมต่อวินำทีนั้น ผูว้ิจยัไดว้ดัจ ำนวนเฟรมท่ีมีกำร

ขำ้มและควำมยำววีดีโอท่ีแสดงผลรวมก่อนและหลงักำรใชว้ิธีกำรประทบัเวลำไดต้ำมตำรำงท่ี 7.1 

(ก่อน) และตำรำงท่ี 7.2 (หลงั) ดงัน้ี 

 

 

 

 

 

2
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5

6

7

8

1 2 4 8 16 

จ า
นว

นเ
ฟร

มต่
อว

ินา
ที 

จ านวนเฟรมที่ดึงล่วงหน้า (เฟรม) 

Miss America (2x)
Harbour (2x)
Salesman (2x)
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ตำรำงท่ี 7.1  ควำมยำวรวมของภำพเคล่ือนไหว และเวลำเฉล่ียท่ีเฟรมแสดงผลคลำดเคล่ือนก่อนกำร

ใชว้ธีิกำรประทบัเวลำ 

ช่ือวดีโีอ ความยาวต้นฉบับ 
(วนิาท)ี 

ความยาวเมือ่ตดั
สัญญาณรบกวน

(วนิาท)ี 

 ค่าความผดิพลาด 
(%) 

Miss America 5.00 5.61 12.20 
Harbour 20.00 32.10 60.50 

Salesman 29.93 33.47 11.83 

ตำรำงท่ี 7.2   ควำมยำวรวมของภำพเคล่ือนไหว และเวลำเฉล่ียท่ีเฟรมแสดงผลคลำดเคล่ือนหลงักำร

ใชว้ธีิกำรประทบัเวลำ 

ช่ือวดีโีอ จ านวนเฟรมทีถู่ก
ทิง้ 

(เฟรม) 

ความยาวเมือ่ตดั
สัญญาณรบกวน

(วนิาท)ี 

ค่าความ
ผดิพลาด (%) 

% Improved 

Miss America 4 5.04 0.80 11.4 
Harbour 173 21.01 5.05 55.45 

Salesman 9 30.36 1.20 10.63 
 

จะเห็นได้ว่ำวิธีกำรประทบัเวลำนั้นจะสำมำรถลดควำมคลำดเคล่ือนในกำรแสดงผลของ

เฟรมไดสู้งสุดถึง 55.45% บนภำพเคล่ือนไหว Harbour ภำพเคล่ือนไหวตน้ฉบบัน้ีแสดงผลท่ี 30 

เฟรมต่อวนิำที ในขณะท่ีภำพเคล่ือนไหวตน้ฉบบัตวัอยำ่งอ่ืนแสดงผลท่ี 15 เฟรมต่อวินำที แสดงให้

เห็นวำ่วธีิกำรประทบัเวลำนั้นไดผ้ลดีกบัภำพเคล่ือนไหวตน้ฉบบัท่ีมีอตัรำเฟรมต่อวนิำทีสูงๆ 

1.2.2 ด้านคุณภาพของภาพ ทำงผูว้ิจยัไดใ้ชภ้ำพเคล่ือนไหวตวัอยำ่งท่ีใชอ้ยำ่งแพร่หลำยใน

กำรท ำวิจยัดำ้นภำพเคล่ือนไหวคือ “Miss America”, “Harbor” และ “Saleman” น ำมำใส่สัญญำณ

รบกวนประเภทบวกในทุกช่องสีอยำ่งอิสระต่อกนั ตวัอยำ่งในเฟรมท่ี 80 แสดงไดต้ำมภำพท่ี 7.10 
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(ก) (ข) 

 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

ภำพท่ี 7.10 ตวัอยำ่งภำพเคล่ือนไหวก่อน (ซำ้ย) และหลงั (ขวำ) ใส่สัญญำณรบกวนประเภทบวก 

 ภำพหลงัจำกตดัสัญญำณรบกวนประเภทบวกนั้นแสดงไดด้งัภำพท่ี 7.11 

      

ภำพท่ี 7.11 ภำพเฟรมท่ี 80 จำกวดีีโอตวัอยำ่งท่ีตดัสัญญำณรบกวนแลว้ 

จำกภำพท่ี 7.11 จะเห็นได้ว่ำภำพท่ีตดัสัญญำณรบกวนแล้วจะมีคุณภำพดีข้ึนอย่ำงมำก

ถึงแมว้ำ่เม่ือเทียบรำยละเอียดกบัภำพตน้ฉบบัก่อนใส่สัญญำณรบกวนสังเครำะห์จะเสียรำยละเอียด
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ไปบำ้งแต่คุณภำพของภำพท่ีไดน้ั้นเป็นท่ีน่ำพอใจ โดยมีค่ำ PSNR ต ่ำสุดและเฉล่ียสูงกว่ำวิธีกำร

อ่ืนๆ ซ่ึงค่ำ PSNR ท่ีวดัไดเ้ม่ือเทียบกบัวธีิอ่ืนนั้นแสดงในตำรำงท่ี 7.3 

ตำรำงท่ี 7.3 เปรียบเทียบค่ำ PSNR แต่ละเฟรมระหวำ่งวธีิกำรกำรแปรผนัรวมและวธีิกำรอ่ืนๆ 

อลักอริทมึ PSNR 

ต ่าสุด สูงสุด เฉลีย่ 

TV+FP 33.90 43.07 34.80 

2D-DWT 29.84 46.79 33.33 
2D DTCWT 30.45 47.53 33.89 

 

2. การตัดสัญญาณรบกวนประเภทบวกและคูณจากภาพเคลือ่นไหว 

ในกำรตดัสัญญำณรบกวนประเภทบวกและคูณพร้อมกนัของภำพเคล่ือนไหวนั้น ผูว้ิจยัได้

เลือกชุดภำพเคล่ือนไหวจำกอลัตรำซำวน์ โดยภำพอลัตรำซำวน์ตน้ฉบบันั้นเป็นภำพถ่ำยสองมิติขำว

ด ำ สำมำรถใช้กำรตัดสัญญำณรบกวนโดยวิธีกำรแปรผนัแบบรวมแบบใหม่ซ่ึงเสนอโดย N. 

Chumchob และคณะ [38] ไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ โมเดลของสัญญำณรบกวนของภำพอลัตรำซำวน์

นั้นสำมำรถเขียนไดด้งัสมกำร (3.12) และกำรตดัสัญญำณรบกวนสำมำรถเขียนไดด้งัสมกำร (3.13) 

ดงัปรำกฎในบทท่ี 3 

2.1 วธีิการด าเนินงาน 

ผูว้จิยัไดเ้ลือกใชว้ธีิกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึงร่วมกบัอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะในกำร

แกปั้ญหำน้ี เพื่อให้กำรวิเครำะห์และออกแบบกำรตดัสัญญำณรบกวนของภำพเคล่ือนไหวอลัตรำ

ซำวน์เป็นไปไดอ้ยำ่งแม่นย  ำ ผูว้จิยัไดว้ดัเวลำในกำรท ำงำนแต่ละส่วนของกำรท ำงำนแบบตำมล ำดบั 

(Sequential) บนหน่วยประมวลผลหลกักบัภำพสองขนำดคือ 256×256 และ 1024×1024 ไดต้ำมภำพ

ท่ี 7.12 และ 7.13 
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ภำพท่ี 7.12  สัดส่วนเวลำกำรท ำงำนเป็นเปอร์เซนต์ของกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพอลัตรำ
ซำวน์ขนำด 256×256 

 

ภำพท่ี 7.13  แสดงสัดส่วนเวลำกำรท ำงำนเป็นเปอร์เซนต์ของตดัสัญญำณรบกวนบนภำพอลัตรำ
ซำวน์ขนำด 1,024×1,024 

 จำกภำพท่ี 7.12 และ 7.13 จะเห็นไดว้ำ่กำรท ำงำนของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลนั้นเป็นส่วนท่ี

ใชเ้วลำในกำรท ำงำนมำกท่ีสุด และใชเ้วลำเพิ่มข้ึนเม่ือภำพมีขนำดใหญ่ข้ึน ถำ้สำมำรถลดระยะเวลำ

ในขั้นตอนเกำซ์-เซเดลไดม้ำก เวลำประมวลผลโดยรวมก็จะลดลงอย่ำงมำกเช่นกนั ในงำนวิจยัน้ี 

เกาซ์-เซเดลแบบสถานะ 
ตวัด าเนินการเชิงอนพุนัธ์ 
การแสดงผล 
การถ่ายโอนข้อมลู 
อา่นข้อมลูภาพจากดิสก์ 

เกาซ์-เซเดลแบบสถานะ 
ตวัด าเนินการเชิงอนพุนัธ์ 
การแสดงผล 
การถ่ายโอนข้อมลู 
อา่นข้อมลูภาพจากดิสก์ 
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ผูว้ิจยัได้เลือกใช้อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะท่ีพฒันำได้ในบทท่ี 4 ท่ีมีประสิทธิภำพมำ

ทดลองใชง้ำนบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ 

 ในส่วนท่ีใช้เวลำในกำรประมวลผลรองลงมำคือส่วนของกำรค ำนวณด ำเนินกำรเชิง

อนุพนัธ์ตำมสมกำรท่ี (3.18) ในบทท่ี 3 ซ่ึงในส่วนน้ีใช้เวลำไม่มำก และสำมำรถประมวลผลเชิง

ขนำนข้อมูลแต่ละจุดได้อย่ำงอิสระและใช้เวลำไม่มำก ผูว้ิจ ัยจึงออกแบบวิธีกำรให้ใช้หน่วย

ประมวลผลทั้งหน่วยประมวลผลหลกัและหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพโดย

ให้หน่วยประมวลผลหลกัท ำงำนในส่วนตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์และหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์

ท ำงำนในส่วนอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะ  

ผูว้จิยัไดอ้อกแบบกำรท ำงำนให้ซ้อนทบักนัในรูปแบบสำยท่อเพื่อให้กำรท ำงำนของหน่วย

ประมวลผลหลกัและหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์สำมำรถซ้อนทบักนัได ้กล่ำวคือหน่วยประมวลผล

หลักดึงเฟรมจำกภำพเคล่ือนไหวและท ำตัวด ำเนินกำรเชิงอนุพันธ์หลังจำกนั้นจึงส่งเฟรมท่ี

ประมวลผลแลว้ไปยงัหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์เพื่อประมวลผลอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะ 

และระหวำ่งท่ีหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ก ำลงัประมวลผลอยูน่ั้นหน่วยประมวลผลหลกัสำมำรถท ำ

ตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์ส ำหรับเฟรมต่อไปได ้

 เพื่อให้กำรจดัล ำดบัขั้นตอนกำรท ำงำนง่ำยข้ึน ผูว้ิจยัไดแ้บ่งเธรดต่ำงๆ ตำมหน้ำท่ีออกเป็น 

5 ประเภทดงัน้ี 

1. เธรดดึงภาพ เป็นเธรดของหน่วยประมวลผลหลกัมีหนำ้ท่ีดึงเฟรมจำกภำพเคล่ือนไหวอลั

ตรำซำวน์และบรรจุลงหน่วยควำมจ ำหลกั ซ่ึงผูว้ิจยัใช้วิธีกำรดึงเฟรมล่วงหน้ำเช่นเดียวกบักำรตดั

สัญญำณรบกวนประเภทบวกเพื่อลดเวลำในกำรรอคอยอุปกรณ์ I/O 

2. เธรดประมวลผล เป็นเธรดของหน่วยประมวลผลหลกั อำจมีไดม้ำกกวำ่ 1 เธรด ใชส้ ำหรับ

ท ำงำนตวัด ำเนินกำรเชิงอนุพนัธ์แบบขนำนกบัเฟรมท่ีเธรดดึงภำพดึงมำไดแ้ละเม่ือประมวลผลเสร็จ

จะส่งขอ้มูลไปยงัหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์เพื่อประมวลผลต่อไป 

3. เธรด GPU เป็นเธรดท่ีท ำงำนบนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ ซ่ึงใชส้ ำหรับกำรท ำงำนของ

อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะ  
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4. เธรดรวมภาพ เป็นเธรดส ำหรับรอรับขอ้มูลท่ีประมวลผลเสร็จแลว้จำกหน่วยประมวลผล

กรำฟิกส์และจดัเรียงเฟรมต่ำงๆ กลบัท่ีเดิมและบรรจุไวใ้นหน่วยควำมจ ำหลกั 

5. เธรดแสดงผล ใชส้ ำหรับแสดงผลเฟรมท่ีถูกตดัสัญญำณรบกวนแลว้ รวมทั้งควบคุมอตัรำ
เฟรมเรทในกำรแสดงผล 

วธีิกำรท่ีพฒันำไดส้ำมำรถแสดงไดต้ำมภำพท่ี 7.14 

         �
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ภำพท่ี 7.14   แสดงกำรท ำงำนของวิธีกำรกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพเคล่ือนไหวอลัตรำซำวน์ท่ี
ไดพ้ฒันำ 

     2.2 ผลการวจัิย 

 ในส่วนของผลกำรวิจยันั้นผูว้ิจยัไดแ้บ่งออกเป็นสองส่วนคือดำ้นประสิทธิภำพโดยวดัจำก

เวลำท่ีใชใ้นกำรท ำงำนและจ ำนวนเฟรมท่ีไดต่้อวินำที และส่วนท่ีสองคือดำ้นคุณภำพของภำพท่ีตดั

สัญญำณรบกวนแลว้ โดยผลกำรทดลองมีดงัต่อไปน้ี 

2.2.1 ด้านประสิทธิภาพ ผูว้ิจยัไดว้ดัเวลำท่ีใชต่้อเฟรมบนภำพขนำด 480×352 พิกเซล โดย

แบ่งเธรดออกเป็นกลุ่มๆ เพื่อท ำงำนกับแต่ละเฟรม ทั้ งน้ีเพื่อลดเวลำในกำรเติมสำยท่อของ
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อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำง ลดเวลำในกำรผสำนกำรท ำงำนระหว่ำงรอบกำร

ท ำซ ้ ำจุดตรึงและท ำให้ตดัสัญญำณรบกวนได้หลำยๆ เฟรมพร้อมกนั ซ่ึงผลด้ำนเวลำนั้นสำมำรถ

แสดงไดต้ำมภำพท่ี 7.15 

 

ภำพท่ี 7.15 เวลำท่ีใชข้องอลักอริทึมท่ีพฒันำไดก้บัวธีิกำรเดิมบนจ ำนวนเธรดต่อเฟรมขนำดต่ำงๆ 

 จำกภำพท่ี 7.15 จะเห็นไดว้ำ่อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะ (Propose State Based) นั้น

สำมำรถท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกกว่ำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำง 

(SWGS) เน่ืองจำกสำมำรถลดเวลำกำรผสำนกำรท ำงำนและท ำให้เธรดต่ำงๆ เขำ้ท ำงำนไดร้วดเร็ว

ยิง่ข้ึน 

 ควำมเร็วท่ีเพิ่มข้ึนเป็นจ ำนวนเท่ำเม่ือเทียบกบักำรประมวลผลตำมล ำดบั (Sequential) นั้น

สำมำรถแสดงไดต้ำมภำพท่ี 7.16 
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ภำพท่ี 7.16 จ ำนวนเท่ำของควำมเร็วท่ีเพิ่มข้ึนของอลักอริทึมเดิม (Sliding Window Gauss-Seidel) 
และเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะ (Propose State-Based) 

 จำกภำพท่ี 7.16 จะเห็นไดว้่ำเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะท่ีพฒันำไดน้ั้นสำมำรถเพิ่มควำมเร็ว

ในกำรท ำงำนไดถึ้ง 13.18 เท่ำท่ี 32 เธรดต่อเฟรมเม่ือเทียบกบักำรประมวลผลอลักอริทึมเกำซ์-เซเดล

แบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงไร้แถวคอยตำมล ำดบั ในขณะท่ีอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงไร้

แถวคอยนั้นสำมำรถเพิ่มควำมเร็วไดเ้พียงประมำณ 7 เท่ำเม่ือเทียบกบัหน่วยประมวลผลหลกัเท่ำนั้น 

 นอกจำกน้ีผูว้ิจยัยงัไดว้ดัจ ำนวนเฟรมต่อวินำทีของทั้งสองอลักอริทึม ซ่ึงแสดงไดต้ำมภำพ

ท่ี 7.17 
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ภำพท่ี 7.17  จ  ำนวนเฟรมต่อวินำทีของอลักอริทึมท่ีพฒันำได้กบัวิธีกำรเดิมบนเธรดต่อเฟรมขนำด
ต่ำงๆ 

 จำกภำพท่ี 7.17 ในส่วนของ Sequential นั้นเป็นกำรประมวลผลบนหน่วยควำมประมวลผล

หลกัเพียงอย่ำงเดียวและไม่มีกำรซ้อนทบัของกำรประมวลผลในสำยท่อ กำรใช้อลักอริทึมเกำซ์-

เซเดลแบบสถำนะนั้นสำมำรถให้ผลลพัธ์ไดถึ้ง 23 เฟรมต่อวินำทีเม่ือใช ้32 เธรดต่อเฟรมเม่ือเทียบ

กบัอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงแบบเดิม (SWGS) 

 นอกจำกน้ียงัมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัควำมรำบร่ืนของภำพท่ีได ้โดยผูว้ิจยัไดว้ดัควำมล่ำช้ำ

ระหวำ่งเฟรม (Between-Frame Delay : BFD) ทั้งส่วนค่ำเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน รวมทั้ง

เฟรมท่ีถูกทิ้งเน่ืองจำกประมวลผลไม่ทนัโดยแยกตำมจ ำนวนเธรดต่อเฟรมไดต้ำมตำรำงท่ี 7.4 
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ตำรำงท่ี 7.4   จ  ำนวนเฟรมท่ีถูกทิ้ง ค่ำเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของค่ำควำมล่ำช้ำระหว่ำง

เฟรมของจ ำนวนเธรดต่อเฟรมขนำดต่ำงๆ 

เธรดต่อ
เฟรม 

เฟรมทีถู่กทิง้ 
 (เฟรมต่อวนิาท)ี 

ค่าเฉลีย่ BFD 
(มิลลวินิาที) 

S.D. ของ BFD 
(มิลลวินิาที) 

SWGS Proposed SWGS Proposed SWGS Proposed 

1 19.33 17.89 514 393 61.1 79.3 

2 15.73 13.55 289 230 83.5 80.1 

4 10.89 8.94 183 159 74.2 82.2 

8 7.94 3.90 149 119 90.2 86.8 

16 8.96 1.72 159 108 97.9 99.6 

32 9.22 0.67 162 103 101.8 99.7 

 

 จำกตำรำงท่ี 7.4 จะเห็นได้ว่ำเม่ือเพิ่มจ ำนวนเธรดต่อเฟรมนั้น ค่ำเฉล่ียของควำมล่ำช้ำ

ระหวำ่งเฟรมและจ ำนวนเฟรมท่ีถูกทิ้งจะลดลง โดยอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะนั้นสำมำรถ

ลดจ ำนวนเฟรมท่ีถูกทิ้งไดอ้ยำ่งมีนยัส ำคญั โดยท่ี 32 เธรดต่อเฟรมนั้นสำมำรถลดจ ำนวนเฟรมท่ีถูก

ทิ้งไดเ้หลือเพียง 0.67 เฟรมต่อวนิำที ในขณะท่ีเม่ือใชอ้ลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำง

มีเฟรมท่ีถูกทิ้งถึง 9.22 เฟรมต่อวนิำที 

2.2.1 ด้านคุณภาพของภาพ ผูว้จิยัไดแ้สดงภำพตวัอยำ่งเฟรมท่ี 80 และเฟรมท่ี 300 ตำมภำพ

ท่ี 7.18(ก) และ 7.18 (ข) ตำมล ำดบั ผูว้จิยัไดแ้สดงคุณภำพของภำพของโมเดล JY เดิมในภำพท่ี 7.18 

(ค) และ 7.18 (ง) และวธีิแปรผนัรวมดว้ยโมเดล CC [38] ในภำพท่ี 7.18 (จ) และ 7.18 (ฉ) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

ภำพท่ี 7.18  ตวัอย่ำงภำพตน้ฉบบัเฟรมท่ี 80 และ 300 (ก และ ข) ภำพท่ีตดัสัญญำณรบกวนด้วย
โมเดล JY (ค และ ง) และภำพท่ีตดัสัญญำณรบกวนดว้ยวิธีกำรแปรผนัรวมแบบใหม่ (จ 
และ ฉ) 

 ภำพท่ี 7.18 จะเห็นไดว้ำ่วิธีกำรแปรผนัรวมแบบใหม่นั้นสำมำรถตดัสัญญำณรบกวนไดดู้มี

คุณภำพดีกวำ่กำรใชโ้มเดล JY ภำพท่ีตดัสัญญำณรบกวนดว้ยโมเดลกำรแปรผนัรวมดว้ยโมเดล CC 

นั้นมีค่ำ PSNR เทียบกบัภำพตน้ฉบบั 78.67dB ถึง 86.43dB 
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บทที ่8 

สรุปและอภิปรายผล 

 

ในบทน้ีจะกล่ำวถึงผลกำรด ำเนินงำนท่ีผ่ำนมำทั้งหมด โดยแบ่งออกเป็นส่วนต่ำงๆ สอง

ส่วนคือส่วนกำรพฒันำอลักอริทึม และส่วนกำรน ำอลักอริทึมท่ีพฒันำไดไ้ปใชใ้นดำ้นต่ำงๆ 

ผลการพฒันาอลักอริทมึ 

อภิปรายผลการทดลอง 

ผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นถึงปัญหำของอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงในกำรท ำงำน

กบัสถำปัตยกรรมแบบแกนประมวลผลจ ำนวนมำกเช่นหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ ซ่ึงในแต่ละเธรด

จะตอ้งรอเขำ้ท ำงำน และมีกำรผสำนกำรท ำงำนในระหว่ำงรอบกำรท ำงำนจ ำนวนมำก ผูว้ิจยัจึงได้

พฒันำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงไร้แถวคอยข้ึน เพื่อลดเวลำในกำรผสำนกำร

ท ำงำนระหวำ่งรอบโดยใชฟั้งก์ชนักำรส่ง (Mapping Function) ผลท่ีไดส้ำมำรถลดเวลำประมวลผล

ได้ถึง 56.19% เม่ือเทียบกับกำรประมวลผลอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงเดิม

ส ำหรับกำรประมวลผล 512 เธรด 

นอกจำกน้ีผูว้ิจยัยงัได้พฒันำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเชิงขนำนเพิ่มเติมจำกแบบเล่ือนบำน

หน้ำต่ำงไร้แถวคอย โดยเรียกว่ำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหน้ำต่ำงสองทำงซ่ึงท ำให้

เธรดต่ำงๆ สำมำรถเขำ้ท ำงำนไดท้ั้งแนวแถวและแนวคอลมัน์ และลดเวลำคอยเขำ้ท ำงำนของเธรด

ต่ำงๆ ผลจำกกำรพฒันำเพิ่มเติมน้ีสำมำรถลดเวลำประมวลผลไดป้ระมำณ 46% เม่ือเทียบกบักำร

ประมวลผลเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงไร้แถวคอยเดิมเม่ือท ำงำนกบั 512 เธรด 

อย่ำงไรก็ตำม ผูว้ิจยัยงัเห็นว่ำปัญหำเก่ียวกบัประสิทธิภำพกำรท ำงำนยงัมีอยู่เน่ืองจำกมี

จ ำนวนเธรดท่ีรอคอยเขำ้ท ำงำนเป็นจ ำนวนมำก จึงมีแนวคิดท่ีให้เธรดแต่ละตวัท ำงำนไดอ้ยำ่งอิสระ
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ต่อกนั โดยแบ่งเธรดออกเป็นส่ีสถำนะ เธรดแต่ละตวัมีกำรตรวจสอบขอ้มูลและเปล่ียนสถำนะดว้ย

ตัวเอง ผู ้วิจ ัยเรียกอัลกอริทึมน้ีว่ำอัลกอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะ ซ่ึงอัลกอริทึมใหม่น้ีมี

ประสิทธิภำพเป็น 1.25 เท่ำเม่ือเทียบกบัอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงไร้แถวคอย

บนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ 512 เธรดท่ีขนำดปัญหำ 1,023×1,023 และเร็วข้ึน 26.88 เท่ำเม่ือเทียบ

กบักำรประมวลผลแบบตำมล ำดบับนหน่วยประมวลผลกลำง  

แนวทางการพฒันาต่อ 

อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะนั้นอำจท ำงำนกบัหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ท ำงำนได้

อย่ำงไม่เต็มท่ี เน่ืองจำกแต่ละช่วงเวลำในแต่ละเธรดจะอยูใ่นสถำนะท่ีต่ำงกนั ท ำให้มีเส้นทำงกำร

ท ำงำน (Path Divergence) ท่ีต่ำงกนั ในขณะท่ีหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์นั้นเหมำะสมส ำหรับกำร

ท ำงำนแบบ SIMD มำกกวำ่  

อลักอริทึมใหม่ท่ีเสนอในวทิยำนิพนธ์เล่มน้ีไดมุ้่งเนน้กำรท ำงำนบน CUDA เพียงอยำ่งเดียว 

โดยยงัไม่ไดท้  ำกำรทดลองกบั OpenCL ซ่ึงเป็นแบบจ ำลองกำรเขียนโปรแกรมอีกแบบหน่ึงส ำหรับ

กำรประมวลผลบนหน่วยประมวลผลแบบมำกแกน อยำ่งไรก็ตำม อลักอริทึมท่ีพฒันำน่ำจะน ำไป

ประยกุตใ์ชก้บั OpenCL ไดเ้ช่นกนั โดยอำจตอ้งมีกำรวดัประสิทธิภำพในทุกๆ ดำ้นเทียบกบั CUDA 

อยำ่งละเอียดอีกคร้ัง 

ในอนำคต อลักอริทึมท่ีน ำเสนอน้ีอำจน ำมำปรับปรุงและประยุกต์เพื่อให้ใช้งำนในด้ำน

อ่ืนๆ ท่ีมีลกัษณะของปัญหำใกลเ้คียงกนัเช่น มลัติกริดซ่ึงน ำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลเขำ้มำเป็นตวัท ำ

ใหเ้รียบ (smoother), พลศำสตร์ของไหลตลอดจนกำรถ่ำยเทควำมร้อนและพลงังำน เป็นตน้ 

นอกจำกน้ีในปัจจุบนัมีสถำปัตยกรรมแบบหลำยแกนประมวลผลใหม่ๆ เช่นสถำปัตยกรรม

แบบแกนประมวลผลจ ำนวนมำก (Many Integrated Cores: MIC) ซ่ึงพฒันำโดยบริษทั Intel®  โดย

ในปัจจุบนัได้มีกำรน ำมำใช้มำกข้ึน กำรใช้อลักอริทึมท่ีเป็นลกัษณะแบบสถำนะท่ีรันใน Native 

Mode นั้นจะตดัเวลำกำรขนถ่ำยขอ้มูล และควำมแตกต่ำงของสถำปัตยกรรม ซ่ึงน่ำจะท ำให้

อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบสถำนะประมวลผลไดร้วดเร็วข้ึนมำก และในอนำคตสำมำรถปรับแต่ง

อลักอริทึมเกำซ์-เซเดล แบบสถำนะใหเ้หมำะสมกบัหน่วยประมวลผลประเภทน้ีมำกข้ึน 
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การน าอลักอริทมึไปใช้ด้านการตัดสัญญาณรบกวนภาพแบบบวก 

อภิปรายผลการทดลอง 

กำรตดัสัญญำณรบกวนภำพแบบบวกนั้น ทำงผูว้ิจยัได้น ำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบไร้

แถวคอยท่ีพฒันำไดม้ำใชแ้กปั้ญหำกำรท ำซ ้ ำแบบจุดตรึงของกำรตดัสัญญำณรบกวนภำพแบบบวก 

ผลท่ีไดน้ั้นสำมำรถลดเวลำในกำรประมวลผลภำพไปไดถึ้ง 56.19% เม่ือเทียบกบักำรประมวลผล

ส ำหรับกำรประมวลผลอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงของเดิม และภำพท่ีไดน้ั้นเป็น

ท่ีน่ำพอใจ โดยมีค่ำ PSNR สูงสุด 66.73dB ส ำหรับภำพขนำด 2048×2048 

แนวทางการพฒันาต่อ 

ในกำรทดลองส่วนน้ีผูว้ิจยัไดท้ดลองกบัอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงไร้

แถวคอยเท่ำนั้น ในอนำคตจะมีกำรน ำอลักอริทึมอีกทั้งสองตวัท่ีพฒันำไดม้ำทดลองร่วมดว้ย ผูว้ิจยั

คำดวำ่อลักอริทึมท่ีพฒันำไดน้ั้นจะสำมำรถลดเวลำในกำรประมวลผลไดม้ำกข้ึนอีก 

 

การน าอลักอริทมึไปใช้ด้านการตัดสัญญาณรบกวนภาพแบบบวกและคูณ 

อภิปรายผลการทดลอง 

ในส่วนกำรตดัสัญญำณรบกวนภำพแบบบวกและแบบคูณนั้น ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรทดลองกบั

ภำพทั้งสองประเภทคือ ภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่ โดยมีลกัษณะเด่นคือ ภำพมีขนำดใหญ่มำกไม่

สำมำรถบรรจุลงหน่วยควำมจ ำของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ได้ และภำพจุลชีพจำกกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด ซ่ึงนกัชีววิทยำและนกัจุลชีววิทยำไม่สนใจพื้นหลงั แต่สนใจ

ตวัจุลชีพ ซ่ึงมีกำรเคลือบดว้ยวตัถุท่ีน ำไฟฟ้ำเช่นทอง ท ำใหส้วำ่งบนพื้นหลงับนภำพท่ีถ่ำยได ้

ในกำรแกปั้ญหำภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่นั้นผูว้ิจยัไดต้ดัภำพออกเป็นส่วนเล็กๆ และ

จดักำรท ำงำนให้เป็นแบบสำยท่อโดยกำรแบ่งงำนออกเป็นส่วนยอ่ยๆ ในกำรทดลองน้ีอลักอริทึม

เกำซ์-เซเดลและวิธีกำรท ำงำนแบบสำยท่อท่ีพฒันำไดส้ำมำรถท ำงำนไดเ้ร็วข้ึน 70.68 เท่ำเม่ือเทียบ
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กบักำรท ำงำนดว้ยหน่วยประมวลผลหลกัเพียงแกนเดียว นอกจำกน้ีหน่วยควำมจ ำท่ีตอ้งกำรส ำหรับ

แต่ละส่วนของภำพนั้นลดลงถึง 91.5% และภำพผลลพัทท่ี์ไดน้ั้นมีคุณภำพดี 

ส่วนกำรตดัสัญญำณรบกวนในภำพจุลชีพจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด

นั้น ผูว้ิจยัไดใ้ช้วิธีกำรแยกภำพจุลชีพออกจำกพื้นหลงัเพื่อลดขนำดปัญหำและท ำกำรตดัสัญญำณ

รบกวนแบบขนำนตำมส่วนของจุลชีพท่ีคน้พบ ในกรณีท่ีไม่สำมำรถแยกจุลชีพออกจำกพื้นหลงัได ้

ผูว้ิจยัใช้อลักอริทึมเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงไร้แถวคอยเพื่อตดัสัญญำณรบกวนบนภำพ 

วธีิน้ีสำมำรถลดเวลำกำรท ำงำนไดถึ้ง 94.48% และและไดภ้ำพท่ีเหมำะแก่กำรศึกษำโครงสร้ำงวตัถุ

ท่ีเกำะติดจุลชีพซ่ึงโดยปกติสังเกตไดย้ำกบนภำพท่ีมีสัญญำณรบกวน 

แนวทางการพฒันาต่อ 

ในส่วนของกำรตดัสัญญำณรบกวนจำกภำพถ่ำยดำวเทียมขนำดใหญ่ ในอนำคตอนัใกลน้ั้น 

ควำมก้ำวหน้ำของหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์จะเพิ่มข้ึนมำก รวมทั้งหน่วยควำมจ ำอำจสำมำรถ

บรรจุภำพถ่ำยดำวเทียมได้ทั้ งภำพซ่ึงท ำให้กระบวนกำรตดัสัญญำณรบกวนอำจต้องได้รับกำร

ปรับปรุงเพื่อให้ได้ผลดีท่ีสุด นอกจำกน้ีวิธีกำรท่ีพฒันำได้ยงัค่อนข้ำงเจำะจงกับรุ่นของหน่วย

ประมวลผลกรำฟิกส์ ในอนำคตควรจะมีกำรพฒันำอลักอริทึมให้เขำ้กบัฮำร์ดแวร์หน่วยประมวลผล

กรำฟิกส์ไดทุ้กรุ่น 

ในส่วนของภำพจุลชีพนั้น เน่ืองจำกภำพท่ีได้จำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กรำดนั้นไม่ไดมี้เพียงภำพแบคทีเรียท่ีน ำมำทดลองเท่ำนั้น ยงัมีภำพประเภทอ่ืนดว้ยเช่น เช้ือรำ พืช 

และวสัดุต่ำงๆ ในอนำคตควรมีกำรพฒันำอลักอริทึมใหร้องรับภำพประเภทน้ีดว้ย 

การน าอลักอริทมึไปใช้ด้านการตัดสัญญาณรบกวนบนภาพเคลือ่นไหว 

อภิปรายผลการทดลอง 

ในกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพเคล่ือนไหว ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรทดลองกบัภำพสองประเภท

คือภำพวีดีโอสีทัว่ไปซ่ึงมีสัญญำณรบกวนแบบบวก โดยท่ีสัญญำณรบกวนไม่ข้ึนต่อกนัในแต่ละ

ช่องสี และภำพเคล่ือนไหวอัลตรำซำวน์ซ่ึงมีลักษณะสัญญำณรบกวนแบบบวกและคูณ ซ่ึง



138 
 

 
 

อลักอริทึมท่ีพฒันำไดส้ำมำรถตดัสัญญำณรบกวนกบัภำพเคล่ือนไหวทั้งสองประเภทไดใ้นลกัษณะ

เรียลไทม ์

ในงำนวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  ำกำรพฒันำอลักอริทึมเพื่อเปรียบเทียบหำวิธีกำรท่ีให้อตัรำเฟรมต่อ

วินำทีสูงท่ีสุด และอตัรำกำรแสดงผลจ ำนวนเฟรมต่อวินำทีคงท่ี เช่น กำรอ่ำนดิสก์ล่วงหนำ้ กำรทิ้ง

เฟรม และกำรแบ่งงำนระหวำ่งหน่วยประมวลผลหลกัและหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์ เพื่อซ่อนเวลำ

ท่ีใช้ในกำรขนถ่ำยข้อมูลระหว่ำงหน่วยควำมจ ำหลักและหน่วยควำมจ ำของหน่วยประมวลผล

กรำฟิกส์ 

ผลกำรทดลองช้ีให้เห็นว่ำอลักอริทึมเกำซ์-เซเดลท่ีพฒันำไดส้ำมำรถแก้ปัญหำกำรท ำซ ้ ำ

แบบจุดตรึงในกำรตดัสัญญำณรบกวนบนภำพเคล่ือนไหวทัว่ไป โดยให้อตัรำจ ำนวนเฟรมต่อวินำที

เฉล่ียเพิ่มเป็น 1.27 เท่ำเม่ือเทียบกบักำรประมวลผลโดยเกำซ์-เซเดลแบบเล่ือนบำนหนำ้ต่ำงเดิม และ

ในกำรตดัสัญญำณรบกวนภำพอลัตรำซำวน์นั้นสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรท ำงำนไดถึ้ง 3.79 เท่ำ

และไดอ้ตัรำเฟรมเป็น 14.8 เฟรมต่อวนิำที โดยคุณภำพของภำพหลงัจำกกำรตดัสัญญำณรบกวนนั้น

ดีข้ึนจนเป็นท่ีน่ำพอใจ 

แนวทางการพฒันาต่อ 

ในกำรตดัสัญญำณรบกวนน้ี ผูว้จิยัท ำงำนในโดเมนเชิงพื้นท่ีเท่ำนั้น ยงัไม่ไดค้  ำนึงถึงโดเมน

เชิงเวลำ ท ำให้วิธีกำรท่ีพฒันำน้ียงัไม่ได้ค  ำนึงถึงสัญญำณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในระหว่ำงกำรเปล่ียน

เฟรมแสดงผล นอกจำกน้ีกำรค ำนวณยงัไม่พิจำรณำควำมสม ่ำเสมอของควำมหน่วงระหว่ำงเฟรม 

ซ่ึงในอนำคตอำจต้องมีกำรพัฒนำวิธีกำรอ่ืนๆ ท่ีค ำนึงถึงสัญญำณรบกวนเชิงเวลำและควำม

สม ่ำเสมอของควำมหน่วงระหวำ่งเฟรม 

 

 

 

 



139 
 

 
 

รายการอ้างอิง 
 

 [1] ปรำโมท เดชะอ ำไพ และ นิพนธ์ วรรณโสภำคย ์(2553). ระเบียบวธีิเชิงตวัเลขในงานวศิวกรรม. 
กรุงเทพฯ: ส ำนกัพิมพแ์ห่งจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลยั. 

[2] Mognnieg, H., and D. A. Lowther (2010) “The solution of electromagnetic field problem using Sliding 
Window Gauss-Seidel algorithm on a multicore processor.” IEEE Transaction on Magnetic 
46, (February): 3081-3084. 

[3] Barrette, R., et al. (2008) Template for the solution of linear systems: building blocks for iterative 
methods. Auckland: Society for Industrial and Applied Mathematics.  

[4] Rudin, L. I., S. Osher, and E. Fatemi (1992) “Nonlinear total variation based noise removal 
algorithms” Physica D 60 (January) : 259-268. 

[5] Lidenbaum, M., M. Fischer, and A. M. Bruckstein (1994) “On Gabor Contribution to Image 
Enhancement.” Pattern Recognition 27 (January): 1-8. 

[6] Vogel, C. R., M. E. Oman (1996) “Iterative Methods for Total Variation Denoising.” SIAM Journal 
of Scientific Computation 17, (January): 227-238. 

[7] Paul, R., and M. Meyer (2000) Restoration of motion picture film. New York: Butterworth-
Heinemann. 

[8] Silberstein, M. (2012) Efficient computation of sum-products on GPUs Accessed February 19. 
Available from http://sites.google.com/site/silbersteinmark/Home/sum-product-gpu-kernel. 

[9] Rob, F. (2008) CUDA Application Design and Development., 2nd ed., New York: Elsevier. 
[10] NVIDIA® Corperation. (2012) NVIDIA CUDA programming guide version 1.0 Accessed  

February 19. Available from 
http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/1_0/NVIDIA_CUDA_ Programming 
_Guide_1.0.pdf 

[11] Herikstad Solutions. (2012) CUDA and double precision floating point numbers. Accessed 
Febuary 19. Available from http://www.herikstad.net/2009/05/cuda-and-double-precision-
floating.html 

[12] Karimi, K., N. G. Dickson, and F. A. Hamze (2012) Performance Comparison of CUDA and 
OpenCL.  Accessed  March 10. Availble from 
http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1005/1005.2581.pdf 

[13] Barlow, R. H., and D. J. Evans (1982) “Parallel algorithms for the iterative solution to linear system.” 
Computation Journal 25, (January):56-60. 



140 
 

 
 

[14] Cortadellas, N., E. Fernandez, and A. Garcia (2013) Biomedical and biological applications of 
scanning electron microscopy, Paris: CCiTUB. 

[15] Bae, E., Juan Shi, and Xue-Cheng Tai (2011) “Graph Cuts for Curvature Based Image Denoising” 
IEEE Transactions on Image Processing 20, (May):1199-1210. 

[16] Buades, A., and B. Coll, and Morel J. M. (2000) On image denoising methods. Paris:Centre de 
Mathematiques et de Leurs Applications. 

[17] Scjerzer, O., et al. (2009) Variational Methods in Imaging. London:Springer. 
[18] Maequina, A., and S. Osher (2000) “Explicit algorithms for a new time dependent model based on 

level set motion for nonlinear deblurring and noise removal” SIAM Journal of Scientific 
Computation 20 (January): 1964-1977. 

[19] Chan, T. F., G. H. Golub, and P. Mulet (1999) “A nonlinear primal-dual method for total variation 
based image restoration.” SIAM Journal of Scientific Computation 20, (January):1964-
1977. 

[20] Hirakawa, K., and T. W. Parks (2006) “Image denoising using total least squares”, IEEE Trans. 
Image Process 15, 9 (September):2730-2742. 

[21] Chumchob, N., Ke Chen, and Carlos Brito-Loeza (2012) “A new variational model for removal of 
combined additive and multiplicative noise and a fast algorithm for its numerical 
approximation”  International Journal of Computer Mathematics 90 (January):1-12. 

[22] Lelic, D., and Z. Gajic (2004) “Gauss-Seidel Iterations for SIR-Based Power Updates for Wireless 
CDMA Communication Networks” International Journal of Wireless Information 
Networks 11 (July): 115-121. 

[23] Foschini, G., and Z. Miljanic  (1994) “A simple distributed autonomous power algorithm and its 
converfence.” IEEE Transaction on Vehicular Technology 42 (January): 641-646. 

[24] Zuying Luo, J. Fan, and S. X. Tan (2011) “Localized Statistical 3D Thermal Analysis Considering 
Electro-Thermal Coupling.” IEEE International Symposium on Circuits and System, 
Teipei, Taiwan, 24-27 May, 2009. Teipei:IEEE. 

[25] Evans, D. J. (1984) “Parallel algoruthms S.O.R. Iterative Method.” Journal of Parallel Computing 
1, (March): 3-18. 

[26] Koester, D. P., S. Ranka, and G. C. Fox (1994) “A Parallel Gauss-Seidel for Sparse Power System 
Matrices.” Proceeding of the Supercomputing. 184-193. Washington D.C., USA 1994, 
USA:ACM/IEEE. 



141 
 

 
 

[27] Courtecuisse H. and J. Allard (2009) “Parallel dense Gauss-Seidel algorithm on many-core 
processors.” High Performance Computation Conference. 139-147. Seoul, South Korea, 
June 25-27, 2009. USA: IEEE CS Press. 

[28] Lensen, F., H. Schafer, and C. Garbe (2009) “Denoising time-of-flight data with adaptive total 
variation” Optical Engineering 48, (January): 337-346. 

[29] Perona, P. and J. Malik (1990) “Scale space and edge detection using anisotropic diffusion.” IEEE 
Transaction for Pattern Analysis and Machine Intelligence 12, 7 (August): 629-639. 

[30] Abrahim, B. A. (2011) “Speckle noise reduction method combining total variation and wavelet 
shrinkage for  clinical ultrasound imaging.” Proceeding of Middle East Conference on 
Biomedical Engineering (MECBME). 80-83. Sharjah, UAE, February 21-24, 2011. 
USA:IEEE Press. 

[31] Bennett, W. R. (1948) "Spectra of Quantized Signals" Bell System Technical Journal 27 (July): 
446–472. 

[32] Katona, M., et al. (2006) “A real-Time wavelet-domain video denoising implementation in FPGA.” 
EURASIP Journal on Embedded Systems (July): 1-12. 

[33] Mahmoud, R. O. (2008) “Intelligent denoising technique for spatial video denoising for real-time 
applications” Proceeding of International Conference on Computer Engineering & 
Systems, 407-142. Cairo, Egypt. November 25-27, 2008. USA:IEEE Press. 

[34] National Science Foundation (2012) YUV Video Sequences Accessed February 19. Available from 
http://trace.eas.asu.edu/yuv/ 

[35] Center for Remote Imaging, Sensing and Processing. (2013) Microwave Remote Sensing Accessed 
April 10. Available from http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/mw.htm 

[36] Zhengmeng Jin and Xiaoping Yang (2010) “Analysis of a new variational model for multiplicative 
noise removal” Journal of Mathamatics Analysis and Applications 362  (February):415-
426. 

[37] Brietbart, J. (2010) “Data structure design for GPU based heterogeneous system.” Proceeding of 
International Conference on High Performance Computing and Simulation. 44-51. 
Leipzig, Germany, June 21-24, 2009. USA:IEEE Press. 

[38] Chumchob, N. and C. Chantrapornchai (2013) “A fast denoising approach of medical ultrasound 
images corrupted by combined additive and multiplicative noise.” Submitted, (November). 

 
 



142 
 

 
 

ภาคผนวก ก 

งานวจัิยทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ 

วารสารระดับนานาชาติ 

Banpot Dolwithayakul, Atchara Chatkaew, Chantana Chantrapornchai, Noppadol Chumchob, 

“An adaptive parallel method for denoising microorganism image from scanning 

electron microscope”, Journal of Advance Microscopy Research, Vol.8, No.3, 2013. 

Banpot Dolwithayakul, Chantana Chantrapornchai, Noppadol Chumchob, “State-Based Gauss-

Seidel Framework for Real-time 2D Ultrasound Image Sequence Denoising on GPUs”, 

International Journal of Multimedia and Ubiquitous Engineering, Vol.9, No.1, 2014. 

Banpot Dolwithayakul, Chantana Chantrapornchai, Noppadol Chumchob, “Two Parallel 

Strategies for Real-Time Spatial Video Denoising for Multi-Core Processor”, 

International Journal of Computer Applications, Vol.48, No.16, 2012. 

Chantana Chantrapornchai, Banpot Dolwithayakul, , Kanok Huankamnerd, Sergai Gorlatch,  

“Parallel Mass Transfer Simulation of Nanoparticles using Nonblocking 

Communication”, International Journal of Multimedia and Ubiquitous Enginneering, 

Vol.5, No.1, 2010. 

Banpot Dolwithayakul, Chantana Chantrapornchai, Noppadol Chumchob, “Additive and 

Multiplicative Noise Removal Framework for Large Scale Color Satellite Images on 

OpenMP and GPUs”, Studies in Surveying and Mapping Science, Vol.1, No.1, pp. 1-8. 

2013. 

B. Dolwithayakul, C. Chantrapornchai, S. Yooyeunyong, “Proper Parallel Method for Magnetic 

Sounding Equations on Multilayered Earth”, Communications in Computer and 

Information Science, Vol. 264, pp.122-129 , 2011. 



143 
 

 
 

วารสารระดับชาติ 

Kanok Hournkamnuard, Chantana Chantrapornchai, Banpot Dolwithayakul, Sergei Gorlatch, 

Torsten Hoefler, “Two Parallel Algorithms for a Mass Transfer Simulation of Magnetic 

Nanoparticles”, ECTI Transactions on Electrical Eng. Electronics and Communication, 

Vol.9, No.2, 2011. 

บรรพต ดลวิทยำกุล, จนัทนำ จนัทรำพรชยั, สืบสกุล อยู่ยืนยง, “กำรสร้ำงตวัแกส้มกำรสะทอ้น

แม่เหล็ก ไฟฟ้ำบนตวักลำงแบบวิวิธพนัธ์ุส ำหรับพื้นโลกแบบหลำยชั้นในบนเอ็มพีไอ

และโอเพนเอม็พี”, Vol 22, No.3, 2012. 

งานประชุมวชิาการระดับนานาชาติ 

B. Dolwithayakul, C. Chantrapornchai, N. Chumchob, “GPU-Based Total Variation Image 

Restoration using Sliding Window Gauss-Seidel Algorithm”, International Symposium 

on Intelligent Signal Processing and Communication System (ISPACS), December 7-9, 

2011. 

B. Dolwithayakul, C. Chantrapornchai, S. Yooyeunyong, “Solving Magnetic Sounding Integral 

Equations from Multilayer Earth Using Message Passing Interface”, Annual 

Symposium on Computer Science and Engineering (ANSCSE 14), March 23-26, 2010. 

B. Dolwithayakul, N. Chumchob, C. Chantrapornchai, , “GPU-Based Weighted-Jacobi Solver for 

2D Poisson’s Equation with Domain Decomposition”, Annual Symposium on 

Computer Science and Engineering (ANSCSE 15), March 30 – April 2, 2011. 

B. Dolwithayakul, C. Chantrapornchai, S. Yooyeunyong, “Magnetic Sounding from Multilayered 

Earth Equation Solver using Job Distributor Based on Message Passing Interface”, 

Electrical Engineering/Electronics Computer Telecommunications and Information 

Technology (ECTI-CON), 2010. 



144 
 

 
 

B. Dolwithayakul, C. Chantrapornchai, N. Chumchob, “Real-time parallel spatial video denoising 

schemes on multi-core processors”, International Joint Conference on Computer 

Science and Software Engineering (JCSSE 2012), 2012. 

B. Dolwithayakul, C. Chantrapornchai, N. Chumchob, “Real-time Video Denoising for 2D 

Ultrasound Streaming Video on GPUs”, International Computer Science and 

Engineering Conference (ICSEC), 2013. 

B. Dolwithayakul, C. Chantrapornchai, N. Chumchob, “Real-time parallel spatial video denoising 

schemes on multi-core processors”, International Joint Conference on Computer 

Science and Software Engineering (JCSSE 2012), 2012. 

B. Dolwithayakul, C. Chantrapornchai, N. Chumchob, “An efficient asynchronous approach for 

Gauss-Seidel iterative solver for FDM/FEM equations on multi-core processors”, 

International Joint Conference on Computer Science and Software Engineering (JCSSE 

2012), 2012. 

C. Chantrapornchai, B. Dolwithayakul, “On the Parallel Simulation of Magnatic Targeting of 

Nanoparticles in Capillaries”, International Joint Conference on Computer Science and 

Software Engineering (JCSSE 2013), 2013. 

B. Dolwithayakul, C. Chantrapornchai, N. Chumchob, “Real-time Parallel Spatial Video 

Denoising Schemes on Multi-core Processor”, International Joint Conference on 

Computer Science and Software Engineering (JCSSE 2012), 2012. 

B. Dolwithayakul, C. Chantrapornchai, N. Chumchob, C. Leangsuksan, “Satellite Image 

Denoising framework on GPU and OpenMP”, Louisiana Alliance for Simulation-

Guided Materials Applications, April 14-15, 2013. 

 



145 
 

 
 

งานประชุมวชิาการระดับชาติ 

บรรพต ดลวทิยำกุล, จนัทนำ จนัทรำพรชยั, นพดล ชุมชอบ, “ตวัแกร้ะบบสมกำรเชิงเส้นขนำดใหญ่

ดว้ยวิธีเกำซ์-เซเดล โดย Sliding Window สองทำง บนหน่วยประมวลผลกรำฟิกส์”, 

Thailand National Grid and Cloud Conference, 2011. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



146 
 

 
 

ประวตัผิู้วจิยั 
 

ช่ือ – สกลุ   
ท่ีอยู ่
ท่ีท ำงำน  
ประวติักำรศึกษำ 
     พ.ศ. 2546 
 
     พ.ศ. 2550                        
 
ประวติักำรท ำงำน 
      พ.ศ. 2546 – ปัจจุบนั 
      
      
 
 

วำ่ท่ี ร.ต. บรรพต ดลวิทยำกลุ  
82 ถ.เกษตรสิน ต.ล ำพยำ อ.เมือง จ.นครปฐม 
นกัคอมพิวเตอร์ มหำวิทยำลยัศิลปำกร 
 
วิทยำศำสตรบณัฑิต (วิทยำกำรคอมพิวเตอร์) ภำควิชำคอมพิวเตอร์  
คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลยัศิลปำกร  
วิทยำศำสตรมหำบณัฑิต (วิทยำกำรคอมพิวเตอร์) ภำควิชำคอมพิวเตอร์ 
คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลยัศิลปำกร  
 
นกัคอมพิวเตอร์ ฝ่ำยระบบและพฒันำโปรแกรม ศูนยค์อมพิวเตอร์ 
มหำวิทยำลยัศิลปำกร 

 
 

 


	Title_page

	Abstract

	Content

	Chapter1

	Chapter2

	Chapter3

	Chapter4

	Chapter5

	Chapter6

	Chapter7

	Chapter8
	Bibliography

	Appendix


