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บทคัดย่อ 

  วิทยานิพนธ์นี้นำเสนออัลกอริทึมสำหรับเพิ่มความเร็วในการประมวลผลของการ
ตรวจจับขอบภาพโดยวิธี Sobel และ Canny ด้วยการลดจำนวนการดำเนินการทางคณิตศาสตร์และ 
การโหลดข้อมูลที่จะนำไปประมวลผล เพื่อลดระยะเวลาที่ใช้ในการประมวลผลภาพลง วิธีการที่
นำเสนอนั้นใช้แนวทางการปรับปรุงซอฟต์แวร์เพียงอย่างเดียว โดยไม่อาศัยการใช้ฮาร์ดแวร์เร่ง 
ความเร็วใด ๆ ในการประมวลผล นอกจากนี้ผู้วิจัยได้นำชุดคำสั่ง AVX และ OpenMP เข้ามาช่วยใน
การเพิ่มความเร็วในการประมวลผลภาพให้เร็วยิ่งขึ้น การตรวจจับขอบภาพโดยวิธี Sobel ที่นำเสนอ
นั้นเร็วกว่าฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV โดยเฉลี่ย 28.29 เท่า เมื่อนำวิธีที่
นำเสนอไปประยุกต์ใช้กับการตรวจจับขอบภาพของวิธี Canny วิธีการในอัลกอริทึมท่ีนำเสนอสามารถ
เพิ่มความเร็วของการตรวจจับขอบภาพได้เพิ่มขึ้นร้อยละ 3.73 เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ฟังก์ชัน 
Canny ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV 
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Abstract 

  This thesis presents the algorithm for augmenting the processing speed 
of Sobel and Canny edge detection. By reducing the number of arithmetic operations 
and data loads, the processing time is reduced. Our proposed method is purely based 
on software approach which does not require any accelerated hardware. In addition, 
the processing speed is further increased by utilizing the AVX intrinsics and OpenMP. 
Our proposed Sobel edge detection is on average 28.29 times faster than the Sobel 
function provided by the OpenCV library. When applied with the Canny edge 
detection, our algorithm can augment the speed of OpenCV’s Canny edge detection 
by 3.73 percent. 
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บทนำ 

เนื้อหาในบทนี้เป็นส่วนที่ให้ข้อมูลเบื้องต้นเพื่อให้ผู้อ่านเข้าใจถึงที่มาและความสำคัญของ
วิทยานิพนธ์รวมถึงเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อเป็นแนวทางในการทำวิจัย โดยมีรายละเอียด
ของเนื้อหาประกอบด้วยหัวข้อย่อยจำนวน 7 หัวข้อ ซึ่งประกอบด้วยหัวข้อดังต่อไปนี้ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของวิทยานิพนธ์ 
1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.3 วัตถุประสงค์ 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดำเนินการวิจัย 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.7 ทรัพยากรที่ใช้ในระบบ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของวิทยานิพนธ์ 
การประมวลผลภาพ (Image Processing) เป็นงานที่นิยมใช้มากขึ้นในปัจจุบันเนื่องจาก

ความสามารถของคอมพิวเตอร์มีสูงมากขึ้น ซึ่งได้มีการนำไปใช้งานหลายประเภท เช่น ระบบจดจำ
ลายนิ้วมือเพื่อตรวจสอบภาพลายนิ้วมือ  ระบบตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิต
ของโรงงานอุตสาหกรรม  ระบบคัดแยกเกรดหรือคุณภาพของพืชผลทางการเกษตร ระบบอ่าน
รหัสไปรษณีย์อัตโนมัติ เพื่อคัดแยกปลายทางของจดหมายที่มีจำนวนมากในแต่ละวันโดยใช้ภาพถ่าย
ของรหัสไปรษณีย์ที ่อยู่บนซอง ระบบเก็บข้อมูลรถที่เข้าและออกอาคารโดยใช้ภาพถ่ายของป้า ย
ทะเบียนรถเพื่อประโยชน์ในด้านความปลอดภัย ระบบดูแลและตรวจสอบสภาพการจราจร เป็นต้น 
จะเห็นว่าระบบเหล่านี ้จำเป็นต้องใช้การประมวลผลภาพเป็นจำนวนมาก ซึ ่งโดยปกติแล้วการ
ประมวลผลภาพเป็นงานที ่ เส ียเวลาและต้องใช ้ต ัวประมวลผลที ่มีความสามารถสูง ในการ      
ประมวลผลภาพ 

การตรวจจับขอบภาพ (Edge detection) เป็นกระบวนการพื ้นฐานที ่สำคัญของการ
ประมวลผลภาพ ซึ่งต้องใช้เวลาในการประมวลผลนานโดยเฉพาะเมื่อภาพมีขนาดใหญ่ [1] จึงทำให้
การประมวลผลภาพแบบเรียลไทม์บางงานใช้การตรวจจับขอบภาพโดยใช้วิธีการทางฮาร์ดแวร์ 
ตัวอย่างเช่น การใช้ FPGA [2-5] หรือการใช้ GPU [6-8] เพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผลภาพ 
แม้ว่าการใช้ฮาร์ดแวร์เร่งความเร็วจะช่วยเพิ่มความเร็วได้ ดี แต่วิธีการนี้ต้องใช้ต้นทุนและการใช้
พลังงานที่สูงขึ ้น ปัจจุบันวิธีการพื้นฐานในการหาขอบภาพสามารถทำได้ในหลายวิธีด้วยกัน เช่น      
ตัวดำเนินการ Sobel, Prewitt และ Roberts โดยการหาขอบภาพด้วยวิธี Sobel เป็นวิธีที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากมีความซับซ้อนน้อยและใช้เวลาในการประมวลผลภาพน้อย[1] ซึ่งสามารถพบได้
ทั้งการใช้งานในฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ และสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการตรวจจับขอบที่ซับซ้อน
ยิ่งขึ้นได้ เช่น การตรวจจับหาขอบภาพของวิธี Canny เนื่องจากมีความผิดพลาดในการหาขอบภาพ
น้อย และสามารถตรวจจับสัญญาณรบกวนได้ดี แม้ว่าจะใช้เวลานานในการประมวลผลภาพแต่ให้
ประสิทธิภาพในการขอบภาพได้ด ี[9] 
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ในสถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์ปัจจุบันมีแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผล 2 
แนวทางหลักด้วยกัน [10-14] สำหรับแนวทางแรก คือ การใช้สถาปัตยกรรมมัลติคอร์ ซึ่งเป็นการเพ่ิม
จำนวนของหน่วยประมวลผลทางการคำนวณให้มีหลาย ๆ หน่วยประมวลผล โดยจะกระจายการ
ทำงานไปยังหน่วยประมวลผลต่าง ๆ ในลักษณะการทำงานแบบขนาน ซึ่งเทคโนโลยีที่มักนำมาใช้ใน
การทำงานแบบขนานอย่างเช่น การใช้ MPI และ OpenMP ส่วนแนวทางที ่ 2 คือ การใช้ชุดสั่ง
ประเภท SIMD (Single Instruction Multiple Data) ในการประมวลผล ซึ่งเป็นการดำเนินการครั้ง
เดียวแล้วสามารถให้ผลได้หลายข้อมูลในเวลาเดียวกัน  ซึ่ง Intel ได้นำชุดคำสั่ง AVX (Advanced 
Vector Extension instructions) มาปรับปรุงประสิทธิภาพบนสถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์ เพื่อช่วย
ให้คำสั่งสามารถจัดการกับองค์ประกอบข้อมูลหลายองค์ประกอบได้ ทำให้มีการประมวลผลที่รวดเร็ว
ขึ้น ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและการจัดการข้อมูลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นในหลากหลายแอปพลิเคชัน 
ตัวอย่างเช่น การประมวลผลภาพ การจำลองทางวิทยาศาสตร์ การวิเคราะห์ทางการเงิน และการ
สร้างโมเดล 3D และการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีขนาดใหญ่  

ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของการประมวลผลในการหาขอบภาพ
โดยวิธีโซเบลด้วยชุดคำสั่ง AVX บนสถาปัตยกรรมมัลติคอร์ โดยมีจุดมุ่งหมายในการวิจัยเพื่อให้ระบบ
สามารถเพ่ิมความเร็วในการประมวลผลภาพโดยไม่ต้องพ่ึงพาฮาร์ดแวร์อื่น 

 
1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

G. N. Chaple [1] ได้ศ ึกษาเปรียบเทียบข้อแตกต่างระหว่างตัวดำเนินการในการหา
ขอบภาพวิธี Sobel, Prewitt และ Roberts โดยได้ทำการทดลองประสิทธิภาพของวิธีการต่าง ๆ ด้วย
การพัฒนาโปรแกรมโดยใช้ภาษา VHDL บนบอร์ด Field Programmable Gate Array (FPGA)     
ผลการทดลองพบว่าวิธี Roberts ใช้ฮาร์ดแวร์ในการออกแบบอัลกอริทึมน้อยและจำนวนของตัว
ดำเนินการในการหาขอบภาพน้อยกว่าวิธีการของ Sobel และ Prewitt เนื่องจากใช้เคอร์เนลในการ
คอนโวลูชันที ่มีขนาดเล็กกว่า จึงให้ความละเอียดในการให้ขอบภาพที ่น้อยกว่าว ิธ ีอ ื ่น ส่วน
ประสิทธิภาพในการตรวจจับหาขอบภาพของวิธี Sobel นั้นดีกว่าวิธีของ Prewitt และ Robert 
เนื่องจากสามารถตรวจจับหาขอบภาพได้ละเอียดกว่าวิธีอ่ืน 

 
R. Menaka [2] ได้นำเสนอการออกแบบการตรวจจับหาขอบภาพโดยวิธีโซเบลบนบอร์ด 

FPGA โดยเลือกใช้ฮาร์ดแวร์ในการตรวจจับขอบภาพโดยวิธีโซเบลเนื่องจากโครงสร้างของอัลกอริทึม
การตรวจจับขอบภาพด้วยวิธีโซเบลบนซอฟต์แวร์นั้นมีความคล้ายคลึงกันกับลักษณะของฮาร์ดแวร์ 
และยังสามารถทำให้ลดสัญญารบกวนได้อีกด้วย R. Menaka จึงนำเสนอวิธีการตรวจจับหาขอบภาพ
โดยวิธีโซเบลบนบอร์ด FPGA ซึ่งผลการทดลองในการใช้ฮาร์ดแวร์ตรวจจับขอบภาพโดยวิธีโซเบลบน
บอร์ด Xilinx spartan 6-XC6SLX45CSG324 FPGA สามารถลดการใช้พลังงานและเพิ่มความเร็วใน
การหาขอบของภาพได้ 
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A. Jose [9] ได้ศึกษาเปรียบเทียบข้อแตกต่างระหว่างตัวดำเนินการในการหาขอบภาพ
วิธีการต่าง ๆ ได้แก่ Sobel, Prewitt, Roberts และ Canny โดยได้มีการทดลองเปรียบเทียบและ
พิจารณาบนพื้นฐานของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ประกอบด้วย  Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), 
Mean Square Error (MSE), Maximum squared Error (MAXERR) และ L2RAT โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB ในการทดลอง พบว่าวิธีการ Canny เหมาะสมที่สุดในการหาขอบภาพ เนื่องจากมีความ
ผิดพลาดในการหาขอบภาพน้อย และสามารถตรวจจับสัญญาณรบกวนได้ดีกว่าวิธีอื่น แม้ว่าจะใช้
เวลานานในการประมวลผลภาพแต่ให้ประสิทธิในการขอบภาพได้ดีที่สุด  

H. Amiri [10 ] ได ้นำเสนอว ิธ ีการคอนโวล ูช ันด ้วยช ุดคำส ั ่ ง AVX และใช ้  Intrinsic 
Programming Model (IPM) ในการพัฒนาความเร็วในการประมวลผล โดยได้นำเสนอวิธีในการ
ประมวลผล 2 แบบ ค ือว ิธ ีการ  Broadcasting of coefficients (IPM-BC) และ Repetition of 
coefficients (IPM-RC) และนำมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพความเร็วในการคอนโวลูชันโดยการใช้ 
Gnu Compiler Collection (GCC), Low Level Virtual Machine (LLVM) และ OpenCV  โ ดย
การทดสอบด้วยการใช้เคอร์เนลที่ขนาดแตกต่างกันคือ 3x3, 5x5, 7x7 และ 9x9 ในการคอนโวลูชัน 
ผลการทดสอบพบว่าวิธีการ IPM-BC และ IPM-RC มีความเร็วในการประมวลเร็วดีกว่าวิธีการต่าง ๆ 
ที่นำมาเปรียบเทียบ และวิธีการ IPM-BC มีความเร็วมากกว่า IPM-RC 

 Yonghong Yan [11] ได้นำเสนอการศึกษาประสิทธิภาพและการใช้พลังงานของอัลกอริทึม
การคูณเมทริกซ์แบบขนานบนคอมพิวเตอร์มัลติคอร์ โดยใช้ OpenMP เขาได้เน้นถึงประสิทธิภาพด้าน
ความเร็วในประมวลผล และประสิทธิภาพด้านพลังงานที่ส่งผลกระทบต่อหน่วยความจำ โดยได้ทำการ
ทดสอบ 4 อัลกอริทึม ได้แก่ loop chucking, recursive tiling, hybrid tiling และ Strassen’s 
algorithms แล้วนำมาเปรียบเทียบกับการใช้ไลบรารีมาตรฐานของการคูณเมตริก Intel Math 
Kernel Library (MKL) โดยผลจากการทดลองอ ัลกอร ิท ึมการค ูณเมทร ิกซ ์แบบขนาน loop 
chucking, recursive tiling, hybrid tiling , Strassen’s algorithms และ MKL ปรากฏว ่า MKL    
มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าอัลกอริทึมอื่น ๆ สำหรับการคูณเมทริกซ์ขนาดใหญ่กว่า 1000x1000 และมี
จำนวนเธรดไม่เกิน 32 เธรด แต่หากจำนวนเธรดมากกว่า 32 เธรด อัลกอริทึม hybrid tiling           
มีความเร็วมากกว่าวิธีการอื่น ๆ ส่วนการเข้าถึงหน่วยความจำวิธีการ Strassen’s algorithms มี
อัตราส่วนการเข้าถึงแคชที่ต่ำที่สุดจึงจะทำให้ประหยัดการใช้พลังงานได้ดีกว่า 

Hassan [12] ได้นำเสนออัลกอลิทึมเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการคูณเมทริกซ์ด้วย
วิธ ีการนำชุดคำสั ่ง AVX มาใช้งานร่วมกับการทำ blocking การทำ loop un- rolling การทำ
prefetch และได้นำ OpenMP มาใช้ในการกระจายงานให้ทำงานลักษณะแบบขนาด แล้วนำผลการ
ทดสอบมาเปรียบเทียบกับวิธีการคูณเมทริกซ์ด้วยการใช้ไลเบอร์รี MKL ซึ่งเป็นไลเบอร์รีมาตรฐานใน
การคำนวณทางคณิตศาสตร์ของ Intel ผลการทดลองเปรียบเทียบปรากฏว่าวิธีการที ่นำเสนอมี
ความเร็วที่เพิ่มขึ้นโดยเฉลี ่ย 18.20 และ 14.10 เปอร์เซ็น สำหรับการคำนวณสมการ y=Ax และ 
y=ATx ตามลำดับ และในงานวิจัยนี้ได้นำเสนอผลทดลองเปรียบเทียบวิธีการเขียนโปรแกรมด้วย
ชุดคำสั ่ง AVX แบบ Inline Assembly และ Intrinsic Function ผลการทดลองพบว่า วิธีการใช้ 
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Intrinsic Function มีความเร็วมากกว่า Inline Assembly ในการคำนวณสมการ y=Ax และ y=ATx 
โดยเฉลี่ย 20.25 และ 30.15 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ  

 Wenge Liu [13] ไดน้ำเสนอแบบจำลองสมการคลื่นเสียงที่ใช้หน่วยความจำและการคำนวณ
ขั้นสูงแบบขนาน บนซีพียู 8 Core ด้วยการเขียนโปรแกรมในลักษณะที่แตกต่างกันคือ โปรแกรมแบบ
อนุกรม โปรแกรมแบบขนานโดย OpenMP โปรแกรมท่ีคำนวณในลักษณะ SIMD ด้วยการใช้ชุดคำสั่ง 
AVX และโปรแกรมที ่ทำงานร ่วมก ันระหว ่าง OpenMP และช ุดคำส ั ่ ง AVX ผลการทดลอง
ประสิทธิภาพความเร็วที่เพิ่มขึ้นของวิธีการที่นำมาเขียนโปรแกรมเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการการเขยีน
โปรแกรมแบบอนุกรม พบว่าวิธีการเขียนโปรแกรมด้วย OpenMP มีความเร็วเพิ ่มขึ ้น 6.7 เท่า    
วิธีการเขียนโปรแกรมโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX มีความเร็วเพิ่มข้ึน 3.8 เท่า และประสิทธิภาพของความเร็ว
ที่เพิ่มขึ้นจากการประยุกต์ปรับปรุงการใช้งานของการใช้  OpenMP ร่วมกับการใช้ชุดคำสั่ง AVX 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพความเร็วได้ 25.4 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 

 

รูปที่ 1.1 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบวิธีการต่าง ๆ ในการทดลองของ Wenge Liu [13] 

 

1.3 วัตถุประสงค์ 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการประมวลผลในการหาขอบภาพด้วยชุดคำสั่ง AVX ซึ่งทำงานบน

สถาปัตยกรรมมัลติคอร์ 

1.4  ขอบเขตงานวิจัย 
พัฒนาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแอพพลิเคชั่นประมวลผลเพื่อหาขอบภาพ โดยใช้ชุดคำสั่ง  

AVX บนสถาปัตยกรรมมัลติคอร์ 
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1.5 ขั้นตอนการวิจัย 
 

ขั้นที่ 1: ศึกษาแนวทางและออกแบบวิธีการดำเนินงานวิจัย 

ขั้นที่ 2: ศึกษาวิธีการหาขอบภาพ 
ขั้นที่ 3: พัฒนาโปรแกรมท่ีใช้ในการหาขอบภาพด้วยวิธีโซเบลที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX 

ขั้นที่ 4: ทดสอบการหาขอบภาพด้วยวิธีโซเบลที่นำเสนอเปรียบเทียบกับการใช้ฟังก์ชันโซเบล
  ในไลบรารีมาตรฐานของ Open CV 

ขั้นที่ 5: พัฒนาโปรแกรมท่ีใช้ในการหาขอบภาพด้วยวิธีแคนนีที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX 

ขั้นที่ 6: ทดสอบการหาขอบภาพด้วยวิธีแคนนีที่นำเสนอเปรียบเทียบกับการใช้ฟังก์ชันแคนนี
  ในไลบรารีมาตรฐานของ Open CV 

ขั้นที่ 7: ปรับปรุงและทดสอบระบบทั้งระบบ 

ขั้นที่ 8: สรุปผล จัดทำรายงานฉบับสมบูรณ์ 

1.6      ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของแอพพลิเคชั่นประมวลผลภาพ โดยไม่ต้องใช้ฮาร์ดแวร์เร่ง
ความเร็ว เช่น กราฟฟิกการ์ด ซึ่งใช้พลังงานในการประมวลผลสูง 

1.7      ทรัพยากรที่ใช้ในระบบ 

 งานวิจัยฉบับนี ้ ผู ้ว ิจัยได้ทำการทดลองเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการหาขอบภาพโดยใช้
ชุดคำสั่ง AVX บนเครื่องคอมพิวเตอร์สถาปัตยกรรมมัลติคอร์ ซึ่งคุณสมบัติของอุปกรณ์และซอฟต์แวร์
ที่ใช้สำหรับการทดสอบมีดังต่อไปนี้ 

1.7.1 รายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
1. หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Intel Core i5-1135G7 2.40GHz  
   จำนวน 4 Core และ 8 Thread  
   หน่วยความจำแคช L1 จำนวน 4x48 Kbytes 
   หน่วยความจำแคช L2 จำนวน 4x1.25 Mbytes 
   หน่วยความจำแคช L3 จำนวน 8 Mbytes 
2. หน่วยความจำหลัก (RAM) DDR4 16GB 
3. หน่วยความจำสำรอง (Hard disk) SSD 1TB 

1.7.2 ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการทดสอบ  
1. ระบบปฏิบัติการ Windows 10 Pro 64Bit 
2. โปรแกรม Visual Studio 2017 
3. C++ compiler 
4. ชุดคำสั่ง AVX (Advanced Vector Extensions) 
5. OpenMP version 2.0 
6. ไลบรารี Open Source Computer Vision 4.5.1 (OpenCV) 
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ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

เนื้อหาในบทนี้เป็นการนำเสนอเนื้อหาที่ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาและรวบรวมเกี่ยวกับทฤษฎีและ
หลักการที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหาขอบภาพโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX บน
สถาปัตยกรรมมัลติคอร์ ซึ่งมีการนำเสนอหัวข้อดังนี้ 

2.1 การประมวลผลภาพ 
2.2 การดำเนินการในการหาขอบภาพ 
2.3 การหาขอบภาพโดยวิธีของแคนนี 
2.4 การใช้ชุดคำสั่ง AVX 
2.5 การเขียนโปรแกรมบนสถาปัตยกรรมมัลติคอร์ 

2.1      การประมวลผลภาพ 

การประมวลผลภาพเมื่อระบบได้รับข้อมูลภาพจะคำนวณและส่งออกมาเป็นข้อมูลที่ใช้แทน
ข้อมูลภาพ การเก็บข้อมูลภาพลงหน่วยความจำของคอมพิวเตอร์เก็บในลักษณะตัวแปรอาร์เรย์ ซึ่งเป็น
โครงสร้างของข้อมูลได้หลายมิติ โดยค่าในแต่ละตำแหน่งแสดงถึงคุณสมบัติของจุดภาพ (pixel) หรือ
ค่าความเข้มของสี (intensity) ทำให้ตำแหน่งของช่องอาร์เรย์เป็นตัวกำหนดตำแหน่งของจุดภาพ 

ส่วนการจัดเก็บรูปภาพจะจัดเก็บข้อมูลของภาพไว้ในรูปของเมทริกซ์ สมมติว่าภาพมีขนาด       
MxN (แถวxคอลัมน์) ค่าของจุดภาพของภาพที ่แทนด้วยเลขจำนวนเต็ม จะสามารถอ้างอิงกับ         
เมทรกิซ์ได้ ดังเช่น จุดภาพที่อยู่ ณ ตำแหน่งจุดกำเนิดมีค่า (x, y) = (0,0) จะเท่ากับเมทริกซ์ แถว ที่ 0 
คอลัมน์ที่ 0 และพิกัดที่อยู ่แถวแรกมีค่า (x, y) = (0,1) จะเท่ากับเมทริกซ์แถวที่ 0 คอลัมน์ ที่ 1        
จะแสดงให้เห็นการอ้างอิงจุดภาพของภาพ 

ประเภทของการดำเนินการของรูปภาพ[15] (Image Operations) ที่สามารถนำไปใช้กับ
ภาพดิจิตอลเพื่อเปลี่ยนภาพอินพุต a[m, n] ไปยังภาพเอาพุต b[m, n] สามารถแบ่งออกเป็นสาม
ประเภทดังตารางต่อไปนี้  

 
ตารางท่ี  2.1 ประเภทของการดำเนินการของรูปภาพ (Image Operations) 

Operations คุณลักษณะ ความซับซ้อนทั่วไป / พิกเซล 

Point 
ค่าเอาต์พุตที่พิกัดเฉพาะนั้น ขึ้นอยู่กับค่าอินพุตที่
พิกัดเดียวกันนั้นเท่านั้น  

ค่าคงที่ 

Local 
ค่าเอาต์พุตที่พิกัดเฉพาะนั้นขึ้นอยู่กับค่าอินพุตใน 
พ้ืนที่ใกล้เคียงของพิกัดเดียวกันนั้น โดยกำหนดให้
พ้ืนที่ใกล้เคียงดังกล่าวมีขนาด PxP  พิกเซล 

𝑃2 

Global 
ค่าเอาต์พุตที่พิกัดเฉพาะนั้นขึ้นอยู่กับค่าท้ังหมดใน
ภาพอินพุต เมื่อภาพมีขนาด NxN พิกเซล 

𝑁2 
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การดำเนินการของภาพเป็นพ้ืนฐานในการประมวลผลภาพและเป็นสิ่งที่มีความจำเป็นต่อการ
ประมวลผลภาพดิจิตอล ดังแสดงตัวอย่างวิธีการดำเนินการของภาพ ต่อไปนี้ 

1. การดำเนินการในการบวกภาพ C[x, y] = A[x, y] + B[x, y] ค่าเอาต์พุตที ่พิกัดเฉพาะนั้น
ขึ้นอยู่กับค่าทั้งหมดในภาพอินพุต ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.1 

 
                              A                                                                     B                                                                     C 

รูปที่ 2.1 การดำเนินการในการบวกภาพ [15] 

2. การดำเนินการในการลบภาพ หรือ การหาความแตกต่างของรูปภาพ C[x, y] =  A[x, y] – 
B[x, y] ทำให้สามารถตัดพ้ืนหลังที่ไม่ต้องการออกได้ ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.2 

 

 
                              A                                                                     B                                                                     C 

รูปที่ 2.2 การดำเนินการในการลบภาพ [15] 
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3. การดำเนินการในการคูณภาพ C[x, y] =  A[x, y] × B[x, y] ใช้ประโยชน์สำหรับการ 
masking และการทำ alpha blending ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.3 

 
                              A                                                                     B                                                                     C 

รูปที่ 2.3 การดำเนินการในการคูณภาพ [15] 

4. การดำเนินการในการหาค่าเฉลี่ยของภาพ โดยการเอาหลาย ๆ ภาพที่เป็นภาพเดียวกันมาหา
ค่าเฉลี่ยด้วยกัน 𝐶[𝑥, 𝑦] =

1

𝑁
∑ In

𝑁
𝑛=0 [𝑥, 𝑦] ซึ่งมีประโยชน์สำหรับการตัดสัญญานรบกวนภายในภาพ ดัง

ตัวอย่างในรูปที่  
 

                𝐈𝟎                                𝐈𝟏                                                  𝐂 

รูปที่ 2.4 การดำเนินการในการหาค่าเฉลี่ยของภาพ [15] 

5. การคอนโวลูชัน (Convolution) ใช้สำหรับการกรองรูปภาพ คือกระทำกันระหว่างเคอร์เนล 
(Kernel) กับเทมเพลต (Template) เคอร์เนล คือ เมตริกซ์ขนาด mxn ของชุดตัวเลขที ่จะนำไป
ซ้อนทับภาพที่ตำแหน่งต่าง ๆ เพื่อหาผลลัพธ์ของการคอนโวลูชัน ถ้ากำหนดให้เคอร์เนล  𝐾(𝑚, 𝑛)
และเทมเพลต 𝑇(𝑥, 𝑦) การคอนโวลูชันระหว่างเทมเพลตกับเคอร์เนล มีสมการ คือ 

𝑂𝑃(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝐾(𝑚, 𝑛) ∗ 𝑇(𝑥 − 𝑚, 𝑦 − 𝑛)

𝑏

𝑛=−𝑏

𝑎

𝑚=−𝑎

                                            (2.1) 

 
วิธีการคอนโวลูชันที่ทำให้ภาพผลลัพธ์มีขนาดเท่ากับภาพเริ่มต้น คือการเติมค่าศูนย์บริเวณ

รอบ ๆ ภาพเริ่มต้น เพ่ือทำให้ภาพเริ่มต้นมีขนาดใหญ่ขึ้น หลังจากการคอนโวลูชันจะได้ภาพผลลัพธ์ที่
มีขนาดเท่ากับภาพเริ่มต้นเดิมดังในรูปที่ 2.5 และ 2.6 
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างการทำคอนโวลูชัน 

  

  

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างการคอนโวลูชันภาพจริง ของเทมเพลตขนาด 3 x 3 โดยใช้ OpenCV 

 
2.2      การดำเนินการในการหาขอบภาพ 
   

 การหาขอบภาพเป็นพื้นฐานที่สำคัญของการประมวลผลภาพในหลายๆด้าน เช่น การแบ่ง
ส่วนของภาพ (image segmentation) การกำหนดตำแหน่งของภาพ (image registration) และการ
รู้จำรูปแบบภาพ (pattern recognition) ซ่ึงตัวดำเนินการตรวจจับหาขอบภาพประกอบด้วย 
 

2.2.1 การหาขอบภาพโดยตัวดำเนินการโซเบล  
การหาขอบภาพโดยตัวดำเนินการโซเบล (Sobel operator) เป็นเทคนิคที ่ใช้กันอย่าง

แพร่หลายในการหาขอบภาพโดยหลักการพื้นฐานของวิธีนี ้คือการคอนโวลูชัน (Convolution) ใน
แนวนอนและแนวตั้ง [16-18] ซึ่งเป็นวิธีที ่ไม่ซับซ้อนและได้ผลการตรวจจับขอบที่ดี [19] การหา
ขอบภาพโดยใช้เคอร์เนลขนาด 3x3 จำนวนสองเคอร์เนล โดยเคอร์เนลแรกจะใช้เพื่อหาค่าความ
แตกต่างในแกนแนวนอน (𝐺𝑥) และเคอร์เนลที่สองจะใช้เพื่อหาค่าความแตกต่างในแกนแนวตั้ง (𝐺𝑦) 
ดังนี้ 
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Kernel X

1 0 -1

2 0 -2

1 0 -1

Kernel Y

1 2 1

0 0 0

-1 -2 -1  

รูปที่ 2.7 เคอร์เนลแนวนอนและแนวตั้งของการคอนโวลูชันของการหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล 

วิธีการหาขอบภาพโดยวิธีโซเบลทำได้โดยการนำเคอร์เนลทั้งสองไปทำการคอนโวลูชัน 
(Convolution) กับภาพ จากนั้นนำค่าสัมบูรณ์ของผลการคอนโวลูชันที่ได้มาบวกด้วยกัน จะได้ค่า
ความแรงของขอบภาพโดยวิธีโซเบล |𝐺𝑥|+|𝐺𝑦| ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.8 
 

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 2 0

0 0 0 2

3 3

4 2

0 0 2 0

0 0 1 3

2 4 3 3

3 4 3 3

2 3

3 3

0 1 0 4

0 0 1 2

3 3 2 4

3 3 4 4

3 2

4 3

-2 -4 -4 -8

-1 -4 -8 -12

-11 -9 -6 -1

-14 -11 -4 0

0 -1 -7 -5

0 1 2 2

2 2 -2 -2

1 -2 -4 3

-2 -2 0 -2

-5 -4 -2 -8

-3 -3 -8 -3

-2 1 -2 0

-4 -9 -7 -5

-2 -11 -10 0

0 2 0 2

1 2 -2 5

4 6 4 10

6 8 10 20

14 12 14 4

16 12 6 0

4 10 14 10

2 12 12 2

2 4 2 4

2 4 6 8

ภาพต้นฉบับ

Xdiff Ydiff

|Xdiff| + |Ydiff|

 
รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการหาค่าความแรงของขอบภาพด้วยวิธีโซเบล 

 

2.2.2 การหาขอบภาพโดยวิธีการดำเนินการของพรีวิทท์  
การหาขอบภาพโดยวิธีการดำเนินการของพรีว ิทท์ (Prewitt operator) ตัวดำเนินการ 

Prewitt มีความคล้ายคลึงกับเครื่องตรวจจับขอบของ Sobel โดยการใช้เคอร์เนลขนาด 3x3 มาทำ

  |𝐺𝑥| + |𝐺𝑦| 
 

  𝐺𝑥 
 

  𝐺𝑦 
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การคอนโวลูชัน (Convolution) ในแนวนอนและแนวตั ้งเพื ่อหา Gradient ในแนวแกน x และ
แนวแกน y แสดงในรูปที่ 2.9 

Kernel X

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1

Kernel Y

1 1 1

0 0 0

-1 -1 -1
 

 

รูปที่ 2.9 เคอร์เนลแนวนอนและแนวตั้งของการคอนโวลูชันของการหาขอบภาพโดยวิธีพรีวิทท ์

2.2.3 การหาขอบภาพโดยวิธีการดำเนินการของโรเบิร์ต  
การหาขอบภาพโดยวิธีการดำเนินการของโรเบิร์ต (Robert operator) เป็นวิธีการที่ง่ายต่อ

การคำนวณหาขอบภาพ โดยการใช้เคอร์เนลขนาด 2x2 ดังแสดงในรูปที่ 2.10 มาทำการคอนโวลูชัน 
(Convolution) ในแนวนอนและแนวตั้งเพ่ือหา Gradient ในแนวแกน x และแนวแกน y 

Kernel X
1 0

0 -1

Kernel Y
0 -1

1 0  

รูปที่ 2.10 เคอร์เนลแนวนอนและแนวตั้งของการคอนโวลูชนัของการหาขอบภาพโดยวิธีโรเบิร์ต 

2.3  การหาขอบภาพโดยวิธีของแคนนี  

การหาขอบภาพโดยวิธีของแคนนี (Canny Edge Detection) [20-25] เป็นวิธีการตรวจจับ
ขอบที่ซับซ้อน ให้ขอบข้อผิดพลาดต่ำและให้คุณภาพของการแบ่งส่วนภาพสูงมาก แต่ต้องใช้
ระยะเวลาในการคำนวณเพ่ิมมากขึ้น ต้องใช้กระบวนการ 4 ขั้นตอนหลักประกอบด้วย 
 

Noise reduction 
Gradient 

magnitude 
and direction

Non maximum 
suppression 

Double 
thresholding

 

รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการหาขอบภาพโดยวิธีแคนนี 

1. การปรับค่าสีเพ่ือลดสัญญาณรบกวน (Noise reduction)  
ค่าสีของแต่ละพิกเซลของรูปภาพจะถูกปรับโดยใช้ตัวกรองเกาส์เซียน ซึ่งสร้างหน้ากาก     

เมทริกซ์ย่อย (mask) สำหรับการกรอง โดยใช้สมการเกาส์เซียน 
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𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2                                                                    (2.2) 

   

เมื่อ (x, y)  เป็นตำแหน่งของสมาชิกในเมทริกซ์ย่อย และ  𝜎  เป็นค่าพารามิเตอร์ 

2. การหาขนาดและทิศทางของการเปลี่ยนแปลงค่าสี (gradient) 
คำนวณหาขนาดของการเปลี่ยนแปลงค่าสี (gradient magnitude: M ) และทิศทางของการ

เปลี่ยนแปลงค่าสี (gradient direction:  ) โดยใช้สมการดังนี้ 

𝑀(𝑖, 𝑗) = √𝑔𝑥
2(𝑖, 𝑗) + 𝑔𝑦

2(𝑖, 𝑗)                                                                            (2.3) 

 

𝛼(𝑖, 𝑗) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑔𝑦(𝑖, 𝑗)

𝑔𝑥(𝑖, 𝑗)
)                                                                              (2.4) 

   

เมื่อ (j, i) คือ ตำแหน่งของพิกเซล 𝑔𝑥 และ 𝑔𝑦 คือ ขนาดของการเปลี่ยนแปลงค่าสีในแนว x 
และ y ตามลำดับ ซึ่งค่าของ 𝑔𝑥 และ 𝑔𝑦 สามารถดำเนินการหาได้หลายวิธี เช่น การใช้หน้ากากของ                       
ตัวดำเนินการโรเบิร์ต การใช้หน้ากากของตัวดำเนินการพรีวิทท์ หรือการใช้หน้ากากของตัวดำเนินการ 
โซเบล เป็นต้น  

3. การพิจารณาขอบที่เป็นไปได้ (non-maxima suppression) 
กำหนดพิกเซลที่เป็นไปได้ที่จะเป็นขอบ และกำจัดพิกเซลที่ไม่ใช่ขอบ ตามข้ันตอนต่อไปนี้ 
3.1 พิจารณาทิศทางของการเปลี่ยนแปลงค่าสีสำหรับแต่ละพิกเซล จากค่า arctan𝜃 ซึ่งอยู

ในช่วง [-90 ,90] เป็น 4 ช่วงย่อย และทำการปรับค่า ดังนี้ 
- ถ้า -22.5˚ < 𝛼(i, j) ≤ 22.5˚ปรับให้ 𝛼(i, j) = 0˚ 
- ถ้า 22.5˚ < 𝛼(i, j) ≤ 67.5˚ปรับให้ 𝛼(i, j) = +45˚ 
- ถ้า -67.5˚ < 𝛼(i, j) ≤ -22.5˚ปรับให้ 𝛼(i, j) = -45˚ 
- ถ้า 𝛼(i, j) ≤ -67.5˚ หรือ 𝛼(i, j) > 67.5˚ปรับให้ 𝛼(i, j) = 90˚ 

 
รูปที่ 2.12 วิธีการแบ่งช่วงย่อยของทิศทางการเปลี่ยนแปลงค่าสี [26] 

3.2 เปรียบเทียบขนาดของการเปลี่ยนแปลงค่าสีของพิกเซลที่พิจารณากับพิกเซลข้างเคียง
จำนวน 2 พิกเซล ในทิศทางของการเปลี่ยนแปลง โดยกำหนดให้เป็นขอบที่เป็นไปได้ก็
ต่อเมื่อ ขนาดของการเปลี่ยนแปลงค่าสีของพิกเซลนั้นมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับขนาดของ
การเปลี่ยนแปลงค่าสีของพิกเซลข้างเคียงท้ัง 2 พิกเซล 
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4. การใช้ค่าเกณฑ์สองระดับ (double thresholding) 
    ระบุพิกเซลที่เป็นขอบ โดยกำหนดค่าเกณฑ์สูง (𝑇ℎ) และค่าเกณฑ์ต่ำ (𝑇𝑙) และพิจารณา
เฉพาะพิกเซลที่เป็นไปได้ที่ได้จากข้ันตอนที่ 3 ดังนี้ 
   - ถ้าขนาดของการเปลี่ยนแปลงค่าสีของพิกเซลมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 𝑇ℎ จะเรียกพิกเซล
นั้นว่า ขอบเข้ม(strong edge) และให้ขอบเขม้เป็นขอบของรูปภาพ 
   - ถ้าขนาดของการเปลี่ยนแปลงค่าสีของพิกเซลอยู่ระหว่าง  𝑇𝑙 และ 𝑇ℎ จะเรียกพิกเซลนั้นว่า 
ขอบไม่เข้ม (weak edge) และขอบไม่เข้มจะเป็นขอบ ถ้ามีพิกเซลข้างเคียงอย่างน้อย 𝑇𝑙 พิกเซลเป็น
ขอบเข้ม 
   - ถ้าขนาดของการเปลี่ยนแปลงค่าสีของพิกเซลมีค่าน้อยกว่า 𝑇𝑙 ให้พิกเซลนั้นไม่เป็นขอบ 

2.4      การใช้ชุดคำสั่ง AVX  

 การใช ้ช ุดคำส ั ่ง AVX เป ็นการประมวลผลในลักษณะของ SIMD (Single Instruction 
Multiple Data) ซึ่งเป็นการดำเนินการครั้งเดียวแล้วสามารถให้ผลได้หลายข้อมูลในเวลาเดียวกัน 
ชุดคำสั ่ง AVX จะมีเรจิสเตอร์ใช้งานขนาด 256 บิต จำนวน 16 ตัว ได้แก่ YMM0-YMM15 ซึ่ง         
เรจิสเตอร์แต่ละตัว เก็บค่าข้อมูลชนิดและขนาดต่าง ๆ กันได้ดังนี้ 

- เก็บตัวเลขจำนวนเต็มขนาด 8 บิต ได้ 32 ตัว 
- เก็บตัวเลขจำนวนเต็มขนาด 16 บิต ได้ 16 ตัว 
- เก็บตัวเลขจำนวนเต็มขนาด 32 บิต ได้ 8 ตัว 
- เก็บตัวเลขจำนวนเต็มขนาด 64 บิต ได้ 4 ตัว 
- เก็บตัวเลขทศนิยมขนาด 32 บิต ได้ 8 ตัว 
- เก็บตัวเลขทศนิยมขนาด 64 บิต ได้ 4 ตัว 

ชุดคำสั่ง AVX สามารถทำงานกับข้อมูลที่เก็บในรูปแบบเลขจำนวนเต็มและทศนิยม โดย
สามารถใช้ชุดคำสั่งในการประมวลผลทางคณิตศาสตร์และตรรกะกับข้อมูลหลาย ๆ ข้อมูลโดยการ
ดำเนินการคำสั่งเพียงคำสั่งเดียว ตัวอย่างเช่น 

 

รูปที่ 2.13 ตัวอย่างการดำเนินการกับตัวเลข 32 บิตจำนวน 8 ค่าพร้อม ๆ กันโดยชุดคำสั่ง AVX 
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การเขียนโปรแกรมเพ่ือใช้คำสั่ง AVX สามารถทำได้ 4 วิธี ได้แก่  
1. การเขียนโปรแกรมภาษาแอสเซมบลีเพ่ือใช้ชุดคำสั่ง AXV โดยตรง 
2. การเขียนโปรแกรมภาษาซีและใช้วิธีแทรกโค้ดภาษาแอสเซมบลีในลักษณะ In line  
3. การเขียนโปรแกรมภาษาระดับสูงทั่วไปแล้วใช้ความสามารถของคอมไพเลอร์ในการแปลงโค้ด

ระดับสูงเป็นคำสั่งเครื่อง AVX  
4. การเขียนโปรแกรมโดยใช้ Compiler Intrinsic แต่วิธีการที่นิยมใช้ คือ การเขียนโปรแกรม

ภาษาระดับสูงโดยใช้ Compiler Intrinsics ในบทนี้จะยกตัวอย่างการใช้งานภาษาซีในการเรียกใช้
ฟังก์ชัน Intrinsic โดย Intrinsic function ของ AVX จะมีรูปแบบ ดังนี้ 

จะเห็นว่าชนิดของข้อมูลที ่ฟ ังก ์ช ัน Intrinsic ของ AVX สนับสนุนจะมีสามชนิด คือ 
__mm_256, __mm256i, __mm256d สำหรับตัวเลขจำนวนเต็ม  ตัวเลขทศนิยม 32 บิต และ
ตัวเลขทศนิยม 64 บิต ตามลำดับ ตัวเลขทศนิยมทั้งสองขนาดจะอิงตามมาตรฐาน IEEE754 ฟังก์ชัน 
ตัวอย่างการใช้คำสั่ง AXV แสดงในรูปต่อไปนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.14 ตัวอย่างการเขียนโปรแกรมบวกตัวเลข 32 บิตจำนวน 8 ค่าพร้อม ๆ กันโดยชุดคำสั่ง AVX 

  รูปที ่ 2.14 แสดงตัวอย่างการประยุกต์ใช้ชุดคำสั ่ง _mm256_add_ps สำหรับบวกเลข
ทศนิยม 8 ตัวพร้อม ๆ กัน โดยจะสังเกตเห็นว่าพารามิเตอร์อินพุตเป็นชนิดพอยน์เตอร์ของเลขทศนิยม 
เนื ่องจาก ฟังก์ช ัน _mm256_add_ps ร ับค่าข้อมูลชนิด __m256 ซึ ่งเป็นข้อมูลเลขทศนิยม         

void add_avx(float *a, float *b, float *c) { 
 
     __m256 aa, bb, cc; // กำหนดตัวแปร ขนาด 256 บิต 
 
     aa = _mm256_load_ps(a); // โหลดตัวเลขขนาด 32 บิตจำนวน 8 ตัว เก็บใน aa 
     bb = _mm256_load_ps(b); // โหลดตัวเลขขนาด 32 บิตจำนวน 8 ตัว เก็บใน bb 
 
      cc = _mm256_add_ps(aa, bb); //บวกค่า aa และ cc จำนวน 8 ตัวพร้อมกัน เก็บใน cc 
 
      _mm256_store_ps(c, cc); // คืนค่า cc กลับไปยังพอยน์เตอร์ c 
 
} 

__mm256  _mm_<op>_<data type> (__m256 a, __m256 b) 
__mm256i  _mm_<op>_<data type> (__m256i a, __m256i b) 
__mm256d _mm_<op>_<data type> (__m256d a, __m256d b) 
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ชนิด 32 บิต จำนวน 8 ค่า รวมจำนวนบิตทั้งหมด 256 บิต โดยชุดคำสั่งอ่ืน ๆ สามารถศึกษาเพ่ิมเติม
ไดจ้าก [27] 
 
2.5      การเขียนโปรแกรมบนสถาปัตยกรรมมัลติคอร์ 
 

 การเขียนโปรแกรมบนสถาปัตยกรรมมัลติคอร์ (Multicore-programing) เป็นการเขียน
โปรแกรมให้สามารถใช้ความสามารถของซีพียูในปัจจุบันซึ่งมีจำนวนคอร์ที่มากขึ้นได้อย่างเต็มที่ 
เพื่อให้การประมวลผลมีความเร็วเพิ่มขึ้นโดยการเขียนโปรแกรมให้เกิดการทำงานในแบบของการ
กระจายข้อมูลไปยังหน่วยประมวลผลต่าง ๆ ให้ช่วยกันประมวลผลในลักษณะการคำนวณแบบขนาน 
(Parallel processing) ซึ่งการประมวลผลแบบขนาน เป็นการแบ่งงานออกเป็นชิ้นเล็กให้แต่ละงาน
แก่ตัวประมวลผลหลาย ๆ ตัวในเวลาพร้อมกัน ดังรูปที่  2.15 ประโยชน์ของการใช้วิธีการนี ้ คือ 
แก้ปัญหาของงานขนาดใหญ่ได้ ในเวลาที่เร็วขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.15 การแบ่งงานออกเป็นชิ้นเล็กให้แก่ตัวประมวลผลหลาย ๆ ตัว ทำงานในเวลาพร้อมกัน[28] 

 
เทคโนโลยีในการพัฒนาโปรแกรมแบบขนานมีหลากหลาย เพื่อตอบสนองต่อสถาปัตยกรรม

ของเครื่องประมวลผลแบบขนานหลายรูปแบบ โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลักคือ 
1. การใช ้คอมไพเลอร์พ ิเศษที ่สามารถแปลงโปรแกรมแบบตามลำดับ ( sequential 

program) ให้เป็นแบบขนาน (parallel program) ได้ เช่น KAP 
2. การใช้ภาษาใหม่ที่ออกแบบมาเพ่ือการเขียนโปรแกรมแบบขนานโดยเฉพาะ เช่น ชุดคำสั่ง

สามารถทำงานบนเวกเตอร์หรือเมทริกซ์ของข้อมูลได้ เช่น OCCAM หรือสร้างภาษาโดยขยายผลจาก
ภาษาเก่าที่มีอยู่แล้ว เช่น Fortran 90 และ C 
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3. การใช้ไลบรารีเพิ่มเติมส่วนการจัดการโปรแกรมแบบขนานร่วมกับภาษาที่มีอยู่ เช่น C 
หรือ Java ตัวอย่างของไลบรารีที่ถือเป็นมาตรฐานในปัจจุบันคือ MPI (Message Passing Interface) 
ซึ ่งใช้ในการพัฒนาโปรแกรมสำหรับสถาปัตยกรรมแบบหน่วยความจำกระจาย (Distributed 
Memory) และไลบราร ี OpenMP ซึ ่งใช ้ในการพัฒนาโปรแกรมสำหรับสถาปัตยกรรมแบบ
หน่วยความจำร่วม (Shared Memory) โดยมีลักษณะดังรูปที่ 2.16 

 

 
รูปที่ 2.16 ลักษณะของเครื่องแบบหลายหน่วยประมวลผลที่ใช้หน่วยความจำร่วมกัน [28] 

2.5.1 การเขียนโปรแกรมแบบขนานแบบตัวแปรร่วมด้วย OpenMP  

ไลบรารี OpenMP ใช้ประโยคไดเร็กทีฟ (directive) ในการต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ 
เอื้อให้สามารถพัฒนาโปรแกรมได้สะดวกและง่ายกว่าไลบรารีแบบอื่นๆ และเป็นมาตรฐานที่ใช้ได้กับ
ทั้งภาษา C และ Fortran โดยประโยคไดเร็กทีฟจะเป็นตัวชี้แนะให้คอมไพเลอร์ทราบว่าบรรทัดใดต้อง
ประมวลผลแบบขนาน ประโยคไดเร็กทีฟมีลักษณะโครงสร้างดังนี้ 

#pragma omp <rest of pragma> <Clause> 
 ประโยคไดเร็กทีฟประกอบด้วย 3 ส่วน คือ  

1. #pragma omp เป็นส่วนบอกให้คอมไพเลอร์ทราบว่าเป็นไดเร็กทีฟของ OpenMP  
2. <rest of pragma> คือ pragmatic information ซึ่งเป็นชื่อเรียกการทำงานแบบขนาน

ลักษณะต่างๆ 
3. <Clause> เป็นส่วนกำหนดคุณลักษณะ (attribute) ของ pragma โดยแต่ละ pragma มี

คลอสที่แตกต่างกัน หากไดเร็กทีฟใดไม่ระบุคลอส คุณลักษณะของ pragma นั้นจะมีค่าเป็นค่าเริ่มต้น 
(default) 

โปรแกรมแบบขนานโดยทั ่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ตามลักษณะการ
มอบหมายงานให้เทรด (thread) หรือ โปรเซส (process) คือการแบ่งงานเชิงข้อมูล (Data/Domain 
Decomposition) และการแบ่งงานเชิงฟังก์ชัน (Function Decomposition) 
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ในการทำงานขนานเชิงข้อมูลนั้นเทรดแต่ละตัวทำงานแบบเดียวกัน  แต่ใช้ข้อมูลที่นำมา
ประมวลผลแตกต่างกัน หรืออาจกล่าวได้ว่าแบ่งข้อมูลเป็นส่วนย่อยส่งให้แต่ละหน่วยประมวลผลนำไป
คำนวณ โดย pragma ที่ใช้ในการทำงานขนานเชิงข้อมูลตัวอย่างเช่น pragma parallel for ดัง
แสดงการใช้งานดังรูปที่ 2.17 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.17 ตัวอย่างการเขียนโปรแกรมโดยใช้ OpenMP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

#pragma omp parallel for 
for(int i = 1; i < 100; ++i) 
{ 
    C[i] = A[i] + B[i] 
} 
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แนวทางการวิจัย 

การหาขอบภาพ (Edge Detection) โดยโค้ดมาตรฐานเป็นวิธีการที่ใช้เวลานานได้การ
คำนวณเพ่ือประมวลผลในการหาขอบภาพ ผู้วิจัยจึงไดม้ีแนวคิดในการปรับปรุงโดยพยายามลดจำนวน
ครั้งในการคำนวณและการเข้าถึงข้อมูลลงเพื่อเพิ่มความเร็วในการหาขอบภาพ ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะ
แบ่งแนวทางการวิจัยออกเป็นสองส่วนหลักๆ ส่วนแรกคือการหาวิธีเพิ่มความเร็วในการหาขอบภาพ
ของวิธีโซเบล (Sobel Edge Detection) และส่วนที่สองจะเป็นการนำวิธีการในการลดเพิ่มความเร็ว
ของวิธีโซเบลในส่วนแรกมาประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาความเร็วในการหาขอบภาพของแคนนี (Canny 
Edge Detection) ซึ่งแนวทางในการเพิ่มความเร็วสำหรับการตรวจจับหาขอบภาพจะนำเสนอหัวข้อ
ดังนี้ 

3.1 การเพ่ิมประสิทธิภาพในการคอนโวลูชันสำหรับการหาขอบภาพด้วยวิธีโซเบล 
3.2 การเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาขอบภาพโดยการประมวลผลข้อมูลพร้อมกันหลายบรรทัด 
3.3 การเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาขอบภาพโดยการใช้ชุดคำสั่ง AVX 
3.4 การเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาขอบภาพโดยการใช้ OpenMP 
3.5 การประยุกต์ใช้การเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาขอบภาพสำหรับแคนนี 

3.1  การเพิ่มประสิทธิภาพในการคอนโวลูชันสำหรับการหาขอบภาพด้วยวิธีโซเบล 

 การหาขอบภาพโดยวิธีโซเบลจะใช้วิธีการคอนโวลูชัน (Convolution) ระหว่างรูปภาพ
กับเคอร์เนลเพื ่อนำไปสู ่กระบวนการให้ได้ขอบของภาพ ดังนั ้นผู ้ว ิจัยจึงได้นำเสนอวิธีการ เพ่ิม
ประสิทธิภาพในการคอนโวลูชันภาพเพื่อหาขอบภาพเป็นขั้นตอนแรก โดยการตรวจสอบค่าของเคอร์
เนลที่จะคำนวณ หากเคอร์เนลนั้นมีค่าเป็น 0 หรือค่า 1 จะไม่นำค่าในเคอร์เนลตำแหน่งนั้นมาคำนวณ 
เพ่ือลดจำนวนครั้งในการดำเนินการของภาพลง ดังแสดงวิธีการในรูปที่ 3.1-3.3 
 

*

1 2 3

4 5 6

7 8 9

P0 P1 P2

P3 P4 P5

P6 P7 P8

=

Kernel Image
Gradient

G

G  =  (1xP0)  +  (2xP1)  +  (3xP2) + (4xP3)  +  (5xP4)  +  
        (6xP5) + (7xP6)  +  (8xP7)  +  (9xP8)          

 
รูปที่ 3.1 วิธีการทั่วไปในการคอนโวลูชันเพ่ือหา Gradient magnitude 
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Gx

Gx  =  (P0 – P2)  +  2(P3 – P5) +  (P6 – P8)

*

P0 P1 P2

P3 P4 P5

P6 P7 P8

Kernel X Image
1 0 -1

2 0 -2

1 0 -1

=

Gradient X

 
รูปที่ 3.2 วิธีการที่นำเสนอในการคอนโวลูชันเพ่ือหา Gradient ในแนวนอน 

Gy  =  (P0 – P6)  +  2(P1 – P7) +  (P2 – P8)

Gy *

P0 P1 P2

P3 P4 P5

P6 P7 P8

Kernel Y Image

1 2 1

0 0 0

-1 -2 -1

=

Gradient Y

 
รูปที่ 3.3 วิธีการที่นำเสนอในการคอนโวลูชันเพ่ือหา Gradient ในแนวตั้ง 

จากรูปที่ 3.1 จะเห็นว่าวิธีการคอนโวลูชันแบบทั่วไปใช้จำนวนครั้งในการคำนวณ 17 ครั้ง คือ    
การดำเนินการในการคูณจำนวน 9 ครั้ง และการดำเนินการในการบวกจำนวน 8 ครั้ง สำหรับในรปูที่ 
3.2 และ 3.3 การคอนโวลูชันเพ่ือหาขอบภาพโดยวิธีที่นำเสนอจะไม่นำค่าในพิกเซลที่คูณกับเคอร์เนล
ที่เป็น 0 และ 1 มาคำนวณ ซึ่งจะทำให้เหลือจำนวนครั้งในการคำนวณเพียง 6 ครั้ง คือ การดำเนินการ
ในการลบจำนวน 3 ครั้ง การดำเนินการในการบวกจำนวน 2 ครั้ง และการดำเนินการในการคูณ 
จำนวน 1 ครั้ง ดังนั้น จากการคำนวณจำนวนครั้งในการดำเนินการที่ลดลง สามารถทำให้จำนวนครั้ง
ในการเข้าถึงข้อมูลลดลงได้ด้วยเช่นกัน และจะส่งผลให้สามารถลดระยะเวลาและสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการประมวลผลเพ่ือหาขอบของภาพได้ 

 
3.2  การเพิ่มประสิทธิภาพในการหาขอบภาพโดยการประมวลผลข้อมูลพร้อมกันหลายบรรทัด 

โดยทั่วไปการใช้งานการตรวจจับขอบภาพโดยวิธีของ Sobel ส่วนใหญ่จะคำนวณหาขนาด
ของ Gradient magnitude ทีละบรรทัด กระบวนการเริ่มต้นจากพิกเซลซ้ายสุด และพิกเซลที่อยู่
ติดกันในบรรทัดเดียวกันจะคำนวณทีละพิกเซลจนกว่าจะได้ขนาดของ Gradient magnitude ในแต่
ละบรรทัด กระบวนการนี้ใช้กับรูปภาพทีละบรรทัดจนกว่ารูปภาพจะได้รับการประมวลผลอย่าง
สมบูรณ์ ผู้วิจัยเรียกวิธีการนี้ว่า การคำนวณแบบ 1 บรรทัด (L==1)  ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.4
ต่อมาผู้วิจัยจึงได้นำเสนอวิธีการคำนวณการหาขนาดของ Gradient magnitude โดยการประมวลผล
ข้อมูลพร้อมกันหลายบรรทัดในแต่ละครั้งของการคำนวณ ซึ่งจะช่วยให้สามารถใช้ผลลัพธ์ของการ
คำนวณทางคณิตศาสตร์กับไลน์อื่น ๆ ร่วมกันได้ ซึ่งวิธีการนี้จะสามารถลดจำนวนครั้งในการคำนวณ
ได้ ดังแสดงตัวอย่างการใช้ผลลัพธ์ร่วมกันในรูปที่ 3.5 และ 3.6 โดยกำหนดให้ L คือ จำนวนบรรทัด
ของข้อมูลภาพที่ต้องการประมวลผลในแต่ละรอบ 
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Image

*

1 0 -1

2 0 -2

1 0 -1

=

Kernel X

Gradients X

Gx   =   (P0 - P2) + 2(P3-P5) + (P6 – P8) 

P0 P1 P2

P3 P4 P5

P6 P7 P8

 
 

รูปที่ 3.4 การคำนวณหาขนาดของ Gradient magnitude โดยทั่วไป หรือแบบ L==1   

*

1 0 -1

2 0 -2

1 0 -1

=

Kernel X

Image

P0 P1 P2

P3 P4 P5

P6 P7 P8

P9 P10 P11

P12 P13 P14

P15 P16 P17

Gradients X

Gx1   =   (P0 - P2) + 2(P3-P5) + (P6 – P8) 
Gx2   =   (P3 – P5) + 2(P6 – P8) + (P9 – P11) 
Gx3   =   (P6 – P8) + 2(P9 – P11) + (P12-P14) 
Gx4   =   (P9 – P11) + 2(P12-P14) + (P15-P17) 

 
 

รูปที่ 3.5 วิธีการคำนวณ Gradient ในแนวนอนที่นำเสนอ สำหรับ L==4 

รูปที่ 3.5 ผลลัพธ์ของการคำนวณค่า P3-P5 จำนวน 1 ครั้ง สามารถนำคำตอบที่ได้ไปใช้ใน
การคำนวณเพ่ือหาค่า Gradient ในแนวนอนได้ 2 ครั้ง ประกอบด้วย Gx1 และ Gx2 และสำหรับการ
คำนวณ P6-P8 สามารถนำผลลัพธ์ที ่ได้จากการคำนวณครั ้งเดียวไปใช้ได้ 3 ครั ้ง คือใช้ในการ
คำนวณหา Gx1, Gx2 และ Gx3 และสำหรับการคำนวณ P9-P11 สามารถนำผลลัพธ์ที่ได้จากากร
คำนวณครั้งเดียวไปใช้ได้ 3 ครั้งเช่นกัน คือใช้ในการคำนวณหา Gx2, Gx3 และ Gx4 จะเห็นได้ว่าการ
เพิ่มจำนวนไลน์ในแต่ละลูปของการคำนวณจะสามารถช่วยลดจำนวนครั้งในการคำนวณและการ
เข้าถึงข้อมูลได้ ซึ่งจะส่งผลให้การประมวลผลเพ่ือหาขอบภาพมีความเร็วเพิ่มขึ้น  

*

1 2 1

0 0 0

-1 -2 -1

=

Kernel Y

Image

P0 P1 P2

P3 P4 P5

P6 P7 P8

P9 P10 P11

P12 P13 P14

P15 P16 P17

Gradients Y

Gy1   =   (P0 + P2) – (P6 + P8) + 2(P1 – P7) 
Gy2   =   (P3 + P5) – (P9 + P11) + 2(P4 – P10)  
Gy3   =   (P6 + P8) – (P12 + P14) + 2(P7 – P13) 
Gy4   =   (P9 + P11) – (P15 + P17) + 2(P10 – P16) 

 
 

รูปที่ 3.6 วิธีการคำนวณ Gradient ในแนวตั้งที่นำเสนอ สำหรับ L==4 

รูปที่ 3.6 ผลบวกของการคำนวณค่า P6+P8 จำนวน 1 ครั้ง สามารถนำคำตอบที่ได้ไปใช้ใน
การคำนวณเพื่อหาค่า Gradient ในแนวตั้งได้ 2 ครั้ง ประกอบด้วย Gy1 และ Gy3 และสำหรับการ
คำนวณ P9+P11 สามารถนำผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณครั้งเดียวไปใช้ได้ 2 ครั้งเช่นกัน คือใช้ในการ
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คำนวณหา Gy2 และ Gy4 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการเพิ ่มจำนวนไลน์ในแต่ละลูปของการคำนวณจะ
สามารถช่วยลดจำนวนครั้งในการคำนวณและการเข้าถึงข้อมูลได้ ซึ่งจะส่งผลให้การประมวลผลเพ่ือหา
ขอบภาพมีความเร็วเพิ่มข้ึน 

 
3.3  การเพิ่มประสิทธิภาพในการหาขอบภาพโดยการใช้ชุดคำสั่ง AVX 

การเขียนโปรแกรมเพื ่อเพิ ่มความเร็วในการหาขอบภาพ ผู ้ว ิจัยได้นำเสนอวิธีการเขียน
โปรแกรมเพื่อเพิ่มความเร็วในการหาขอบภาพโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX โดยกำหนดให้ L คือ จำนวน
บรรทัดของข้อมูลภาพที่ต้องการประมวลผลในแต่ละรอบ ซึ่งจะแสดงตัวอย่างการเขียนโปรแกรม    
โดยวิธีที่นำเสนอ สำหรับ L==2, L==3 และ L==4 เพื่อให้เห็นตัวอย่างการเขียนโปรแกรมด้วยวิธี           
ที่นำเสนอ ที่จะทำให้สามารถลดจำนวนครั้งในการคำนวณและการเข้าถึงข้อมูลในหน่วยความจำของ
คอมพิวเตอร์ ทำให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพที่ใช้ในการประมวลผลภาพได ้

3.3.1 การเขียนโปรแกรมโดยวิธีที่นำเสนอ สำหรับ L==2 
 

 ในหัวข้อนี้จะอธิบายวิธีที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมด้วยชุดคำสั่ง AVX โดยวิธีการที่นำเสนอ 
เริ่มต้นจากการเขียนโปรแกรมภาษาซีด้วยวิธีที่นำเสนอในรูปที่ 3.7 และปรับปรุงโปรแกรมให้เป็นการ
เขียนด้วยชุดคำสั่ง AVX โดยใช้วิธีที่นำเสนอในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.7 การเขียนโปรแกรมด้วยวิธีที่นำเสนอโดยใช้ภาษาซี สำหรับ L==2 
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การใช้งานภาษาซีในการเขียนโปรแกรมสำหรับวิธีการที่นำเสนอในการหาขอบภาพแบบ 
L==2 โดยโปรแกรมในรูปที่ 3.7 บรรทัดที่ 16-19 เป็นการโหลดข้อมูลจากภาพจำนวน 12 พิกเซล 
และบรรทัดที่ 21-24 เป็นการคำนวณค่าไว้ล่วงหน้าเพื่อเก็บผลลัพธ์ที่สามารถนำมาใช้คำนวณร่วมกัน
ได้ ซ ึ ่งจะนำมาคำนวณหา Gradient magnitudes ในบรรทัดที ่  26-29 จากนั ้นจ ึงนำผลลัพธ์           
ของ Gradient magnitudes ในแนวแกนนอนและแกนตั้งที่ได้ไปคำนวณหาขอบของภาพในบรรทัดที่     
31-32 จะเห็นได้ว่าวิธีการเขียนโปรแกรมแบบที่นำเสนอสามารถลดจำนวนครั้งของการคำนวณได้โดย
การแบ่งปันผลลัพธ์ของการคำนวณร่วมกัน และในหนึ่งรอบของการประมวลผลแบบ L==2 จะได้
ผลลัพธ์จำนวน 2 บรรทัดคือ R0 และ R1  
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รูปที่ 3.8 การเขียนโปรแกรมด้วยวิธีที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX สำหรับ L==2 

การใช้งานชุดคำสั่ง AVX ในการเขียนโปรแกรมสำหรับวิธีการที่นำเสนอในการหาขอบภาพ
แบบ L==2 โดยโปรแกรมในรูปที่ 3.8 บรรทัดที่ 15-26 เป็นการโหลดข้อมูลจากภาพโดยใช้ฟังก์ชัน 
_mm256_loadu_si256 ในแต่ละครั้งจะโหลดข้อมูลได้จำนวน 256 บิต ซึ่งจะได้ข้อมูลภาพขนาด   
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8 บิต จำนวน 32 พิกเซล ต่อมาในบรรทัดที่ 28-32 โปรแกรมได้ขยายข้อมูล 8 บิต ให้เป็นข้อมูล 16 
บิต เพื่อนำไปคำนวณในรูปแบบ 16 บิตในการเขียนโปรแกรมด้วยชุดคำสั่ง AVX โดยใช้ฟังก์ชัน 
_mm256_unpacklo_epi8 สำหรับ P0L-P11L และใช้ฟังก์ชัน _mm256_unpackhi_epi8 สำหรับ 
P0H-P11H ดังแผนภาพในรูปที่ 3.9 จากนั้นในบรรทัดที่ 34-41 เป็นการคำนวณค่าไว้ล่วงหน้าเพื่อเก็บ
ผลลัพธ์ที ่สามารถนำมาใช้คำนวณร่วมกันได้ ซึ ่งจะนำมาคำนวณหา Gradient magnitudes ใน
บรรทัดที่ 43-55 จากนั้นจึงนำผลลัพธ์ของ Gradient magnitudes ในแนวแกนนอนและแกนตั้งที่ได้
ไปคำนวณหาขอบของภาพในบรรทัดที่ 57-60 และเมื่อได้ผลลัพธ์ของการคำนวณเรียบร้อยในบรรทัด
ที่ 62-63 โปรแกรมจะลดขนาดข้อมูลจาก 16 บิต ให้กลับไปอยู่ในลักษณะพิกเซลของภาพ 8 บิต ด้วย
ฟังก์ชัน _mm256_packus_epi16 ดังแผนภาพในรูปที่ 3.9 และบรรทัดที่ 64-65 เป็นการคืนค่า
ข้อมูลไปยังภาพผลลัพธ์ที่ต้องการด้วยฟังก์ชัน _mm256_store_si256   

 
รูปที่ 3.9 การแบ่งภาพขนาด 32 พิกเซล จากข้อมูล 8 บิต ให้เป็น 16 บิต  

เพ่ือทำการประมวลผลโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX 

จากรูปที ่3.9 แสดงการแบ่งข้อมูลของภาพขนาด 32 พิกเซล จากข้อมูล 8 บิต ให้เป็น 16 บิต 
โดนการใช้ฟังก์ชัน _mm256_unpacklo_epi8 และ _mm256_unpackhi_epi8 เพ่ือนำข้อมูลภาพ 
8 บิตมารวมกับค่า 0 อีก 8 บิต เพ่ือให้ได้ข้อมูล 16 บิต ไปใช้ในการคำนวณโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX และ
หลังจากเสร็จขั้นตอนการคำนวณของการดำเนินการทางคณิตศาสตร์แล้วจะทำให้รวมข้อมูลผลลัพธ์
กลับให้อยู่ในลักษณะ 8 บิตเหมือนเดิมโดยใช้ฟังชัน _mm256_packus_epi16 เนื่องจากคุณลักษณะ
ของชุดคำสั่ง AVX ถูกออกแบบมาใช้สำหรับงานเข้ารหัสข้อมูลเป็นส่วนๆ เมื่อนำมาปรับใช้กับการ
ประมวลผลภาพ จึงจำเป็นต้องใช้คำสั่ง unpack และ pack ข้อมูล เพ่ือให้เกิดผลลัพธ์ของการจัดเรียง
ข้อมูลปลายทางที่ถูกต้อง อย่างไรก็ดีคำสั่งในการ unpack และ pack มี latency ในการประมวลผล
ต่ำ จึงไม่ได้มีผลต่อความเร็วในการประมวลผลอย่างมีนัยสำคัญ 
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3.3.2 การเขียนโปรแกรมโดยวิธีที่นำเสนอ สำหรับ L==3 
ในหัวข้อนี้จะอธิบายวิธีที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมด้วยชุดคำสั่ง AVX โดยวิธีการที่นำเสนอ 

เริ่มต้นจากการเขียนโปรแกรมภาษาซีด้วยวิธีที่นำเสนอในรูปที่ 3.10 และปรับปรุงโปรแกรมให้เป็น
การเขียนด้วยชุดคำสั่ง AVX โดยใช้วิธีที่นำเสนอในรูปที่ 3.11 

 

 
รูปที่ 3.10 การเขียนโปรแกรมด้วยวิธีที่นำเสนอโดยใช้ภาษาซี สำหรับ L==3 

 การใช้งานภาษาซีในการเขียนโปรแกรมสำหรับวิธีการที่นำเสนอในการหาขอบภาพแบบ 
L==3 โดยโปรแกรมในรูปที่ 3.10 บรรทัดที่ 17-21 เป็นการโหลดข้อมูลจากภาพจำนวน 15 พิกเซล 
และบรรทัดที่ 23-27 เป็นการคำนวณค่าไว้ล่วงหน้าเพื่อเก็บผลลัพธ์ที่สามารถนำมาใช้คำนวณร่วมกัน
ได้ ซึ ่งจะนำมาคำนวณหา Gradient magnitudes ในบรรทัดที ่ 29-34 จากนั้นจึงนำผลลัพธ์ของ 
Gradient magnitudes ในแนวแกนนอนและแกนตั้งที่ได้ไปคำนวณหาขอบของภาพในบรรทัดที่ 36-
38 จะเห็นได้ว่าวิธีการเขียนโปรแกรมแบบที่นำเสนอสามารถลดจำนวนครั้งของการคำนวณได้โดยการ
แชร์ผลลัพธ์ของการคำนวณร่วมกัน และในหนึ่งรอบของการประมวลผลแบบ L==3 จะได้ผลลัพธ์
จำนวน 3 บรรทัดคือ R0 , R1 และ R3  
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รูปที่ 3.11 การเขียนโปรแกรมด้วยวิธีที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX สำหรับ L==3 
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การใช้งานชุดคำสั่ง AVX ในการเขียนโปรแกรมสำหรับวิธีการที่นำเสนอในการหาขอบภาพ
แบบ L==3 โดยโปรแกรมในรูปที่ 3.11 บรรทัดที่ 16-21 เป็นการโหลดข้อมูลจากภาพโดยใช้ฟังก์ชัน 
_mm256_loadu_si256 ในแต่ละครั้งจะโหลดข้อมูลได้จำนวน 256 บิต ซึ่งจะได้ข้อมูลภาพขนาด   
8 บิต จำนวน 32 พิกเซล ต่อมาในบรรทัดที่ 23-27 โปรแกรมได้ขยายข้อมูล 8 บิต ให้เป็นข้อมูล 16 
บ ิ ต  เ พ ื ่ อ น ำ ไปคำนวณใน กา ร เ ข ี ย น โ ป ร แก รมด ้ ว ย ช ุ ด ค ำส ั ่ ง  AVX โ ด ย ใ ช ้ ฟ ั ง ก ์ ชั น 
_mm256_unpacklo_epi8 สำหรับ P0L-P14L และใช้ฟังก์ชัน _mm256_unpackhi_epi8 สำหรับ 
P0H-P14H ดังแผนภาพในรูปที่ 3.9 จากนั้นในบรรทัดที่ 29-39 เป็นการคำนวณค่าไว้ล่วงหน้าเพื่อเก็บ
ผลลัพธ์ที ่สามารถนำมาใช้คำนวณร่วมกันได้ ซึ ่งจะนำมาคำนวณหา Gradient magnitudes ใน
บรรทัดที่ 41-59 จากนั้นจึงนำผลลัพธ์ของ Gradient magnitudes ในแนวแกนนอนและแกนตั้งที่ได้
ไปคำนวณหาขอบของภาพในบรรทัดที่ 61-66 และเมื่อได้ผลลัพธ์ของการคำนวณเรียบร้อยในบรรทัด
ที่ 68-70 โปรแกรมจะลดขนาดข้อมูลจาก 16 บิต ให้กลับไปอยู่ในลักษณะพิกเซลของภาพ 8 บิต ด้วย
ฟังก์ชัน _mm256_packus_epi16 ดังแผนภาพในรูปที่ 3.9 และบรรทัดที่ 71-73 เป็นการคืนค่า
ข้อมูลไปยังภาพผลลัพธ์ที่ต้องการด้วยฟังก์ชัน _mm256_store_si256  
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3.3.3 การเขียนโปรแกรมโดยวิธีที่นำเสนอ สำหรับ L==4 

ในหัวข้อนี้จะอธิบายวิธีที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมด้วยชุดคำสั่ง AVX โดยวิธีการที่นำเสนอ 
เริ่มต้นจากการเขียนโปรแกรมภาษาซีด้วยวิธีที่นำเสนอในรูปที่ 3.12 และปรับปรุงโปรแกรมให้เป็น
การเขียนด้วยชุดคำสั่ง AVX โดยใช้วิธีที่นำเสนอในรูปที่ 3.13 

 

 
รูปที่ 3.12 การเขียนโปรแกรมด้วยวิธีที่นำเสนอโดยใช้ภาษาซี สำหรับ L==4 

 การใช้งานภาษาซีในการเขียนโปรแกรมสำหรับวิธีการที่นำเสนอในการหาขอบภาพแบบ 
L==4 โดยโปรแกรมในรูปที่ 3.12 บรรทัดที่ 18-23 เป็นการโหลดข้อมูลจากภาพจำนวน 18 พิกเซล 
และบรรทัดที่ 25-30 เป็นการคำนวณค่าไว้ล่วงหน้าเพื่อเก็บผลลัพธ์ที่สามารถนำมาใช้คำนวณร่วมกัน
ได้ ซึ ่งจะนำมาคำนวณหา Gradient magnitudes ในบรรทัดที ่ 32-39 จากนั้นจึงนำผลลัพธ์ของ 
Gradient magnitudes ในแนวแกนนอนและแกนตั ้งที ่ได้ไปคำนวณหาขอบของภาพในบรรทัด         
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ที่ 41-44 จะเห็นได้ว่าวิธีการเขียนโปรแกรมแบบที่นำเสนอสามารถลดจำนวนครั้งของการคำนวณได้
โดยการแชร์ผลลัพธ์ของการคำนวณร่วมกัน และในหนึ่งรอบของการประมวลผลแบบ L==3 จะได้
ผลลัพธ์จำนวน 4 บรรทัดคือ R0 , R1, R3 และ R4 
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รูปที่ 3.13 การเขียนโปรแกรมด้วยวิธีที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX สำหรับ L==4 

การใช้งานชุดคำสั่ง AVX ในการเขียนโปรแกรมสำหรับวิธีการที่นำเสนอในการหาขอบภาพ
แบบ L==4 โดยโปรแกรมในรูปที่ 3.13 บรรทัดที่ 18-24 เป็นการโหลดข้อมูลจากภาพโดยใช้ฟังก์ชัน 
_mm256_loadu_si256 ในแต่ละครั้งจะโหลดข้อมูลได้จำนวน 256 บิต ซึ่งจะได้ข้อมูลภาพขนาด   
8 บิต จำนวน 32 พิกเซล ต่อมาในบรรทัดที่ 26-32 โปรแกรมได้ขยายข้อมูล 8 บิต ให้เป็นข้อมูล 16 
บิต เพื่อนำไปคำนวณโดยใช้คำสั่ง AVX ในภายหลังซึ่งจะประมวลผลข้อมูลละ 16 บิตจำนวน 16 
ข้อมูล การขยายข้อมูลในขั้นตอนนี้ทำโดยใช้ฟังก์ชัน _mm256_unpacklo_epi8 สำหรับ P0L-P17L 
และใช้ฟังก์ชัน _mm256_unpackhi_epi8 สำหรับ P0H-P17H ดังแผนภาพในรูปที่ 3.9 จากนั้นใน
บรรทัดที่ 34-46 เป็นการคำนวณค่าไว้ล่วงหน้าเพ่ือเก็บผลลัพธ์ที่สามารถนำมาใช้คำนวณร่วมกันได้ ซึ่ง
จะนำมาคำนวณหา Gradient magnitudes ในบรรทัดที่ 48-72 จากนั้นจึงนำผลลัพธ์ของ Gradient 
magnitudes ในแนวแกนนอนและแกนตั้งที่ได้ไปคำนวณหาขอบของภาพในบรรทัดที่ 73-80 และ
เมื่อได้ผลลัพธ์ของการคำนวณเรียบร้อยในบรรทัดที่ 82-85 โปรแกรมจะลดขนาดข้อมูลจาก 16 บิต 
ให้กลับไปอยู่ในลักษณะพิกเซลของภาพ 8 บิต ด้วยฟังก์ชัน _mm256_packus_epi16 ดังแผนภาพ
ในรูปที ่ 3.9 และบรรทัดที่ 86-89 เป็นการคืนค่าข้อมูลไปยังภาพผลลัพธ์ที่ต้องการด้วยฟังก์ชัน 
_mm256_store_si256 จะเห็นได้ว่าเมื่อ L มีขนาดเพิ่มมากขึ้นจำนวนบรรทัดของการเขียนโปรแกรม
ก็จะเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ขนาดของโปรแกรมใหญ่ขึ้น ดังนั้นค่าประสิทธิภาพที่ได้จากการลดจำนวน
ครั้งในการคำนวณท่ีคณิตศาสตร์และขนาดของโปรแกรมที่ใหญ่ขึ้นนี้จึงเป็นสิ่งที่จะต้องมีการหาจุดที่ลง
ตัวให้ได้ว่าค่า L ที่เหมาะสมควรเป็นค่าใด จึงจะทำให้ประสิทธิภาพโดยรวมออกมาดีที่สุด  
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3.4  การเพิ่มประสิทธิภาพในการหาขอบภาพโดยการใช้ OpenMP  

 ในขั้นตอนนี้เป็นการกระจายข้อมูลที่จะนำมาคำนวณไปยังหน่วยประมวลผลต่าง ๆ ให้ช่วยกัน
ทำงานในลักษณะของการทำงานแบบขนาด โดยใช้ OpenMP เข้ามาช่วยการจัดสรรการทำงาน
ร่วมกันในลักษณะของการทำงานแบบมัลติคอร์ ดังแสดงการเขียนโปรแกรมภาษาซีดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.14 การใช้ OpenMP สำหรับวิธีการที่นำเสนอ 

 รูปที่ 3.14 การใช้ #pragma omp parallel เป็นการสั่งเริ่มต้นการทำงานแบบนานทั้งหมด
ที่อยู่ในใต้คำสั่งนี้ โดยในโปรแกรมจะใช้อัลกอริทึมในการแบ่งส่วนของงานออกเป็นส่วนๆเท่ากับ
จำนวน Thread ทั้งหมดที่มีในหน่วยประมวลผลเพื่อให้สามารถประมวลผลได้เร็วขึ้นและเป็นการ
ทำงานทีไ่ม่ซ้อนกัน 

3.5  การประยุกต์ใช้อัลกอริทึมที่นำเสนอในการเพิ่มประสิทธิภาพของการหาขอบภาพด้วยวิธี
แคนน ี 

 เป็นการนำเทคนิควิธีการเพิ่มความเร็วในการหาของภาพโดยวิธีโซเบลที่นำเสนอผ่านมา
ทั้งหมดในหัวข้อที่ 3.1-3.4 มาประยุกต์ใช้กับวิธีการหาขอบภาพของแคนนี ซึ่งวิธีแคนนีเป็นวิธีที ่มี
ผลลัพธ์ในการหาขอบภาพที่ดี แต่มีความซับซ้อนมากกว่าและใช้เวลาในการหาขอบภาพที่นานขึ้น
เช่นกัน เพื่อให้ความเร็วของการหาขอบภาพของวิธีแคนนีประมวลผลได้เร็วขึ้น ผู้วิจัยจึง ได้ทำการ
ทดสอบว่าหากแทนกลไกการหา Gradient magnitude ในอัลกอริทึมของแคนนีด้วยวิธีที ่นำเสนอ
แล้ว จะช่วยให้ผลการหาขอบภาพด้วยอัลกอริทึมของแคนนีมีประสิทธิภาพสูงขึ้นหรือไม่ อย่างไร โดย
ผลการทดลองในส่วนนี้จะอยู่ในหัวข้อ 4.2 ของบทท่ี 4 

 

#pragma omp parallel 
{    
    int step = image_height / omp_get_num_threads(); 
    for (int x = (omp_get_thread_num() * step); x < ((omp_get_thread_num() + 1) * step);  
                x += num_line)    
   { 
        for (int y = 0; y < image_width; y++) 
        {  //place the proposed method in this loop-body             
            .... 
            .... 
        } 
    } 
} 
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การทดสอบและการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 

ผู้วิจัยได้ทดสอบวิธีการหาขอบของภาพด้วยวิธีที่นำเสนอ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของ
วิธีการดังกล่าว แล้วนำมาเปรียบเทียบกับการใช้คำสั ่งมาตรฐานของไลบรารี OpenCV ในการ
ประมวลผลภาพชนิด 8 บิต โดยทดลองก ับภาพขนาดต ่าง ๆ ได ้แก ่  800x600, 1024x768, 
1280x1024, 1920×1080, 2560×1440, 3872x2160, 4928x3264 และ 7680x4320 พิกเซล ซึ่ง
เป็นขนาดของภาพที่เป็นที่นิยมใช้งานโดยทั่วไป ด้วยการทดสอบบนซีพียู Intel Core i5-1135G7 
ของสถาปัตยกรรม Tiger Lake โดยการทดสอบหลัก แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การทดสอบเพื่อหา
ประสิทธิภาพของการหาขอบด้วยวิธีที่เสนอเทียบกับวิธีการหาขอบภาพโดยใช้วิธี Sobel ในไลบรารี
มาตรฐาน OpenCV และ การทดสอบประสิทธิภาพในการหาขอบภาพของวิธีที่เสนอเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช้ฟังก์ชัน Canny ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ซ่ึงนำเสนอหัวข้อดังนี้ 

4.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการหาขอบภาพด้วยวิธีโซเบลด้วยวิธีที่นำเสนอ 
4.2 ผลการทดสอบการประยุกต์ใช้การเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาขอบภาพสำหรับแคนนี 
4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการหาขอบภาพด้วยวิธีโซเบลด้วยวิธีที่นำเสนอ 

ในหัวข้อนี ้ผ ู ้ว ิจ ัยได้ทดสอบการหา Gradient ในแนวนอน (Horizontal gradient) และ 
Gradient ในแนวตั้ง (Vertical gradient) และการตรวจจับขอบของภาพ (Edge detection) ด้วย
วิธีการที่เสนอเปรียบเทียบกับวิธี Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV สำหรับการทดสอบหา
ขนาดของค่า L ที่ดีที่สุด จาก 2 ถึง 16 ของรูปภาพภาพขนาดต่าง ๆ โดยกำหนดให้ L คือ จำนวน
บรรทัดของข้อมูลภาพที่ต้องการประมวลผลในแต่ล่ะรอบ  โดยการทดสอบด้วยการประมวลผล
โปรแกรมจำนวน 100 ครั้ง จากนั้นจึงเฉลี่ยเวลาที่ใช้ เพื่อคำนวณ Gradient ของทั้งสองแกนและการ
ตรวจจับขอบ และแสดงเวลาที่ใช้ในการคำนวณ และเปรียบเทียบความเร็ว ในการหา Gradient ใน
แนวนอน (𝐺𝒙) ความเร็วในการหา Gradient ในแนวตั้ง (𝐺𝒚)  และความเร็วการตรวจจับขอบภาพ
เปรียบเทียบกับวิธีการใช้ฟังก์ช ัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ซึ ่งฟังก์ช ันและ
พารามิเตอร์ทีใ่ช้ใน OpenCV ที่นำเปรียบเทียบกับวิธีที่นำเสนอได้แก่ 

1. หา Gradient ในแนวนอน (𝐺𝒙) ด้วยการใช้ฟังก์ชันและพารามิเตอร์ดังนี้ 
Sobel(img, grad_x, CV_16S, 1, 0, 3, -1, 0, 0); 

2. หา Gradient ในแนวตั้ง (𝐺𝒚) ด้วยการใช้ฟังก์ชันและพารามิเตอร์ดังนี้ 
Sobel(img, grad_y, CV_16S, 0, 1, 3, -1, 0, 0);  
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3. หาขอบภาพ (Edge detection) โดยการใช้ฟังก์ชันและพารามิเตอร์ดังนี้ 
Sobel(img, grad_x, CV_16S, 1, 0, 3, -1, 0, 0); 
Sobel(img, grad_y, CV_16S, 0, 1, 3, -1, 0, 0); 
convertScaleAbs(grad_x, abs_grad_x); 
convertScaleAbs(grad_y, abs_grad_y); 
addWeighted(abs_grad_x, 1, abs_grad_y, 1, 0, filter_opencv); 

 
ตารางที่  4.1 ระยะเวลาเฉลี่ย (ms) ในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแนวนอน (𝑮𝒙) และ
หาค่า Gradient ในแนวตั้ง (𝑮𝒚) และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาดต่าง ๆ 
ด้วยการใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV 

Image size (pixel) 𝐺𝑥 (ms) 𝐺𝒚 (ms) |𝐺𝒙|+|𝐺𝒚| (ms) 
800x600 0.1822 0.1823 0.4668 
1024x768 0.2789 0.2879 0.7856 
1280x1024 0.4369 0.4607 1.5056 
1920x1080 0.6494 0.7108 2.6612 
2560x1440 1.1811 1.3019 4.9224 
3872x2160 3.3637 3.2107 11.2992 
4928x3264 5.6138 5.9413 21.8250 
7680x4320 13.6540 14.1082 44.7104 

 
จากตารางที่ 4.1 แสดงระยะเวลาในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแนวนอน (𝐺𝑥) 

และหาค่า Gradient ในแนวตั้ง (𝐺𝑦) และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาดต่าง ๆ 
ด้วยการใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV เพื่อนำไปเปรียบเทียบความเร็วกับผล
การทดลองของวิธีการที่นำเสนอดังต่อไปนี้ 

 

4.1.1  ผลการทดสอบหา Gradient Magnitude และตรวจจับหาขอบภาพของรูปภาพ
ขนาด 800x600 พิกเซล ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

ผลการทดสอบหาระยะเวลาในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝐺𝑥) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝐺𝑦) และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
800x600 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 



34 
 

 
 

ตารางท่ี  4.2 ระยะเวลาเฉลี่ย (ms) ในการคำนวณเพ่ือการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝑮𝒙) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝑮𝒚) และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
800x600 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ 

L 
𝐺𝑥 (ms) 𝐺𝒚 (ms) |𝐺𝒙|+|𝐺𝒚| (ms) 

serial AVX 
parallel 

AVX 
serial AVX 

parallel 
AVX 

serial AVX 
parallel 

AVX 
2  0.0293 0.0199 0.0839 0.0402 0.0575 0.0167 
3 0.0271 0.0190 0.0717 0.0317 0.0570 0.0148 
4 0.0438 0.0219 0.0781 0.0231 0.0556 0.0172 
5 0.0699 0.0312 0.0915 0.0437 0.0594 0.0144 
6 0.0736 0.0272 0.0856 0.0414 0.0602 0.0177 
7 0.0565 0.0289 0.0747 0.0396 0.0603 0.0201 
8 0.0363 0.0202 0.0426 0.0225 0.0578 0.0177 
9 0.0617 0.0289 0.0706 0.0344 0.0568 0.0181 
10 0.0603 0.0314 0.0678 0.0325 0.0607 0.0205 
11 0.0453 0.0236 0.0652 0.0301 0.0639 0.0248 
12 0.0573 0.0277 0.0641 0.0266 0.0639 0.0185 
13 0.0522 0.0235 0.0587 0.0289 0.0653 0.0263 
14 0.0541 0.0273 0.0476 0.0251 0.0661 0.0226 
15  0.0509 0.0269 0.0577 0.0330 0.0656 0.0175 
16 0.0456 0.0232 0.0499 0.0249 0.0622 0.0296 

 
จากระยะเวลาการประมวลผลในตารางที่  4.2 จะเห็นได้ว่า การหา Gradient ในแนวนอน 

(𝐺𝑥) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==3 และวิธีการที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==3 และสำหรับการหา Gradient ใน
แนวตั้ง (𝐺𝑦) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==8 และวิธีการ
ที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==8 สำหรับการตรวจจับหาขอบภาพนั้น 
วิธีการทีน่ำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==4 และวิธีการที่นำเสนอโดย
ใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบขนานค่า L ที่ดีที่สุด คือ L==5 
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รูปที่ 4.1 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนและ Gradient ใน

แนวตั้ง ของภาพขนาด 800x600 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel ใน
ไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.1 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนที่ดีที ่สุด 
โดยวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 6.73 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วย
ชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มข้ึน 9.60 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหา Gradient ในแนวนอน
แบบอนุกรม และแบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 3.87 และ 7.36 เท่าตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับการหา Gradient ในแนวนอนด้วยไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และสำหรับการหา 
Gradient ในแนวตั้งที่ดีที่สุดด้วยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและแบบขนานมี
ความเร็วเพ่ิมข้ึน 4.28 และ 8.12 เท่าตามลำดับ โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.84 และ 5.98 เท่าตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับการหา Gradient  ในแนวตั้งด้วยไลบรารี OpenCV  
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รูปที่ 4.2 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น (Speed-up) ของการหาขอบภาพ ของภาพขนาด 800x600 พิกเซล 
ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L 

ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.2 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการตรวจจับขอบภาพที่ดีที่สุด โดยวิธีที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 8.40 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง 
AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มขึ้น 32.53 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหาขอบภาพแบบอนุกรม และ
แบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 7.70 และ 24.58 เท่าตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา
ขอบภาพโดยใช้วิธี Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV   
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4.1.2 ผลการทดสอบหา Gradient Magnitude และตรวจจับหาขอบภาพของรูปภาพ
ขนาด 1024x768 พิกเซล ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

ผลการทดสอบหาระยะเวลาในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝐺𝑥) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝐺𝑦)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
1024x768 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางที่  4.3 ระยะเวลาเฉลี่ย (ms) ในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝑮𝒙) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝑮𝒚)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
1024x768 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ  

L 
𝐺𝑥 (ms) 𝐺𝒚 (ms) |𝐺𝒙|+|𝐺𝒚| (ms) 

serial AVX 
parallel 

AVX 
serial AVX 

parallel 
AVX 

serial AVX 
parallel 

AVX 
2  0.0518 0.0166 0.1492 0.0622 0.0951 0.0256 
3 0.0514 0.0124 0.1329 0.0519 0.0899 0.0240 
4 0.0987 0.0122 0.1677 0.0452 0.0867 0.0238 
5 0.1375 0.0133 0.1597 0.0714 0.0942 0.0240 
6 0.1478 0.0130 0.1476 0.0702 0.0943 0.0240 
7 0.1128 0.0174 0.1636 0.0619 0.0896 0.0306 
8 0.0717 0.0137 0.0842 0.0414 0.0895 0.0240 
9 0.1485 0.0200 0.1393 0.0577 0.1041 0.0324 
10 0.1207 0.0200 0.1306 0.0554 0.1006 0.0325 
11 0.0907 0.0210 0.1174 0.0527 0.1018 0.0351 
12 0.1142 0.0143 0.1210 0.0554 0.1017 0.0312 
13 0.1045 0.0182 0.1225 0.0428 0.1049 0.0315 
14 0.1065 0.0249 0.0985 0.0424 0.1053 0.0438 
15  0.0995 0.0383 0.1144 0.0479 0.1070 0.0353 
16 0.0942 0.0362 0.1095 0.0483 0.1081 0.0298 

จากระยะเวลาการประมวลผลในตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่า การหา Gradient ในแนวนอน 
(𝐺𝑥) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==3 และวิธีการที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==4 และสำหรับการหา Gradient ใน
แนวตั้ง (𝐺𝑦) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==8 และวิธีการ
ที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==8 เช่นเดียวกัน สำหรับการตรวจจับหา
ขอบภาพนั้น วิธีการที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุด คือ L==4 และวิธีการ
ทีน่ำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบขนานค่า L ที่ดีที่สุด คือ L==4 
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รูปที่ 4.3 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนและ Gradient ใน

แนวตั้ง ของภาพขนาด 1024x768 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel 
ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.3 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนที่ดีที ่สุด 
โดยวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 5.43 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วย
ชุดคำสั ่ง AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ ่มขึ ้น 22.80 เท่า โดยค่าเฉลี ่ยของการหา Gradient ใน
แนวนอนแบบอนุกรม และแบบขนานด้วยวิธีที ่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 2.98 และ 16.20 เท่า
ตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา Gradient ในแนวนอนด้วยไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และ
สำหรับการหา Gradient ในแนวตั้งที่ดีที่สุดด้วยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและ
แบบขนานมีความเร็วเพิ่มขึ้น 3.42 และ 6.96 เท่าตามลำดับ โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.28 และ 5.51 เท่า
ตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา Gradient  ในแนวตั้งด้วยไลบรารี OpenCV  
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รูปที่ 4.4 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น (Speed-up) ของการหาขอบภาพ ของภาพขนาด 1024x768 พิกเซล 
ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L 

ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.4 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการตรวจจับขอบภาพที่ดีที่สุด โดยวิธีที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 9.06 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง 
AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มขึ้น 32.97 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหาขอบภาพแบบอนุกรม และ
แบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 8.04 และ 27.18 เท่าตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา
ขอบภาพโดยใช้วิธี Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV   
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4.1.3  ผลการทดสอบหา Gradient Magnitude และตรวจจับหาขอบภาพของรูปภาพ
ขนาด 1280x1024 พิกเซล ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

ผลการทดสอบหาระยะเวลาในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝐺𝑥) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝐺𝑦)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
1280x1024 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ ดังแสดงในตารางที ่4.4 

ตารางที่  4.4 ระยะเวลาเฉลี่ย (ms) ในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝑮𝒙) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝑮𝒚)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
1280x1024 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ 

L 
𝐺𝑥 (ms) 𝐺𝒚 (ms) |𝐺𝒙|+|𝐺𝒚| (ms) 

serial AVX 
parallel 

AVX 
serial AVX 

parallel 
AVX 

serial AVX 
parallel 

AVX 
2  0.0875 0.0225 0.2227 0.0294 0.1587 0.0419 
3 0.0840 0.0217 0.1970 0.0284 0.1511 0.0410 
4 0.1488 0.0194 0.2220 0.0263 0.1467 0.0370 
5 0.2401 0.0218 0.2585 0.0291 0.1589 0.0420 
6 0.2352 0.0212 0.2279 0.0283 0.1575 0.0414 
7 0.1841 0.0221 0.2464 0.0293 0.1524 0.0420 
8 0.1180 0.0208 0.1293 0.0277 0.1517 0.0387 
9 0.1975 0.0227 0.2073 0.0288 0.1704 0.0558 
10 0.1811 0.0302 0.2314 0.0358 0.1690 0.0529 
11 0.1451 0.0291 0.1936 0.0344 0.1710 0.0510 
12 0.1722 0.0305 0.1943 0.0355 0.1720 0.0530 
13 0.1695 0.0343 0.1864 0.0395 0.1757 0.0586 
14 0.1680 0.0238 0.1535 0.0304 0.1773 0.0485 
15  0.1560 0.0307 0.1800 0.0372 0.1809 0.0587 
16 0.1410 0.0228 0.1598 0.0303 0.1867 0.0498 

จากระยะเวลาการประมวลผลในตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่า การหา Gradient ในแนวนอน 
(𝐺𝑥) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==3 และวิธีการที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==4 และสำหรับการหา Gradient ใน
แนวตั้ง (𝐺𝑦) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==8 และวิธีการ
ที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==4 เช่นเดียวกัน สำหรับการตรวจจับหา
ขอบภาพนั้น วิธีการที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==4 และวิธีการที่
นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบขนานค่า L ที่ดีที่สุด คือ L==4 
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รูปที่ 4.5 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนและ Gradient ใน

แนวตั้ง ของภาพขนาด 1280x1024 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel 
ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.5 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนที่ดีที ่สุด 
โดยวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 5.20 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วย
ชุดคำสั ่ง AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ ่มขึ ้น 22.57 เท่า โดยค่าเฉลี ่ยของการหา Gradient ใน
แนวนอนแบบอนุกรม และแบบขนานด้วยวิธีที ่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 2.94 และ 18.08 เท่า
ตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา Gradient ในแนวนอนด้วยไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และ
สำหรับการหา Gradient ในแนวตั้งที่ดีที่สุดด้วยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและ
แบบขนานมีความเร็วเพิ่มข้ึน 3.56 และ 17.54 เท่าตามลำดับ โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 14.90 และ 9.15 เท่า
ตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา Gradient  ในแนวตั้งด้วยไลบรารี OpenCV  
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รูปที่ 4.6 ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน (Speed-up) ของการหาขอบภาพ ของภาพขนาด 1280x1024 พิกเซล 

ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L 
ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.6 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการตรวจจับขอบภาพที่ดีที่สุด โดยวิธีที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 10.26 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง 
AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มขึ้น 40.70 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหาขอบภาพแบบอนุกรม และ
แบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 9.15 และ 32.42 เท่าตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา
ขอบภาพโดยใช้วิธี Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV   
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4.1.4  ผลการทดสอบหา Gradient Magnitude และตรวจจับหาขอบภาพของรูปภาพ
ขนาด 1920x1080 พิกเซล ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

ผลการทดสอบหาระยะเวลาในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝐺𝑥) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝐺𝑦)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
1920x1080 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

ตารางที่  4.5 ระยะเวลาเฉลี่ย (ms) ในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝑮𝒙) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝑮𝒚)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
1920x1080 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ 

L 
𝐺𝑥 (ms) 𝐺𝒚 (ms) |𝐺𝒙|+|𝐺𝒚| (ms) 

serial AVX 
parallel 

AVX 
serial AVX 

parallel 
AVX 

serial AVX 
parallel 

AVX 
2  0.1643 0.0355 0.3570 0.0620 0.2505 0.0667 
3 0.1523 0.0334 0.3134 0.0471 0.2371 0.0587 
4 0.2239 0.0523 0.3556 0.0492 0.2300 0.0658 
5 0.3741 0.0536 0.4195 0.0715 0.2536 0.0609 
6 0.3726 0.0515 0.3760 0.0737 0.2492 0.0691 
7 0.2850 0.0473 0.3926 0.0632 0.2436 0.0686 
8 0.1731 0.0486 0.2026 0.0649 0.2409 0.0807 
9 0.3224 0.0550 0.3375 0.0549 0.2668 0.0649 
10 0.2944 0.0548 0.3329 0.0570 0.2662 0.0775 
11 0.2221 0.0453 0.2993 0.0546 0.2685 0.0724 
12 0.2670 0.0486 0.2955 0.0570 0.2706 0.0720 
13 0.2675 0.0474 0.2935 0.0599 0.2802 0.0787 
14 0.2670 0.0591 0.2514 0.0601 0.2777 0.0986 
15  0.2389 0.0957 0.2795 0.0556 0.2831 0.0749 
16 0.2263 0.0854 0.2485 0.0583 0.2867 0.0978 

จากระยะเวลาการประมวลผลในตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่า การหา Gradient ในแนวนอน 
(𝐺𝑥) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==3 และวิธีการที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==3 และสำหรับการหา Gradient ใน
แนวตั้ง (𝐺𝑦) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==8 และวิธีการ
ที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==3 เช่นเดียวกันสำหรับการตรวจจับ   
หาขอบภาพนั้น วิธีการที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==4 และ
วิธีการทีน่ำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบขนานค่า L ที่ดีที่สุด คือ L==3 
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รูปที่ 4.7 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนและ Gradient ใน

แนวตั้ง ของภาพขนาด 1920x1080 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel 
ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.7 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนที่ดีที ่สุด 
โดยวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 4.26 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วย
ชุดคำสั ่ง AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ ่มขึ ้น 19.42 เท่า โดยค่าเฉลี ่ยของการหา Gradient ใน
แนวนอนแบบอนุกรม และแบบขนานด้วยวิธีที ่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 2.71 และ 12.82 เท่า
ตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา Gradient ในแนวนอนด้วยไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และ
สำหรับการหา Gradient ในแนวตั้งที่ดีที่สุดด้วยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและ
แบบขนานมีความเร็วเพิ่มข้ึน 3.51 และ 15.08 เท่าตามลำดับ โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.32 และ 12.16 เท่า
ตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา Gradient  ในแนวตั้งด้วยไลบรารี OpenCV  
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รูปที่ 4.8 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น (Speed-up) ของการหาขอบภาพ ของภาพขนาด 1920x1080 พิกเซล 

ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L 
ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.8 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการตรวจจับขอบภาพที่ดีที่สุด โดยวิธีที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 11.57 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง 
AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มขึ้น 45.34 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหาขอบภาพแบบอนุกรม และ
แบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มข้ึน 10.27 และ 36.83 เท่าตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา
ขอบภาพโดยใช้วิธี Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV   
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4.1.5  ผลการทดสอบหา Gradient Magnitude และตรวจจับหาขอบภาพของรูปภาพ
ขนาด 2560x1440 พิกเซล ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

ผลการทดสอบหาระยะเวลาในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝐺𝑥) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝐺𝑦)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
2560x1440 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางที่  4.6 ระยะเวลาเฉลี่ย (ms) ในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝑮𝒙) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝑮𝒚)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
2560x1440 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ 

L 
𝐺𝑥 (ms) 𝐺𝒚 (ms) |𝐺𝒙|+|𝐺𝒚| (ms) 

serial AVX 
parallel 

AVX 
serial AVX 

parallel 
AVX 

serial AVX 
parallel 

AVX 
2  0.5495 0.2565 0.7710 0.2779 0.4888 0.1247 
3 0.5635 0.2434 0.6152 0.2769 0.4861 0.1172 
4 0.5329 0.2296 0.7641 0.2397 0.4573 0.1222 
5 0.7269 0.2453 0.8956 0.2514 0.4765 0.1230 
6 0.7998 0.2474 0.7906 0.2539 0.4832 0.1305 
7 0.6392 0.2370 0.8079 0.2480 0.4504 0.1491 
8 0.5210 0.2451 0.5347 0.2483 0.4388 0.1428 
9 0.6711 0.2319 0.7079 0.2425 0.4881 0.1371 
10 0.6306 0.2513 0.6920 0.2524 0.5071 0.1371 
11 0.5711 0.2472 0.6373 0.2474 0.5024 0.1438 
12 0.5832 0.2341 0.6241 0.2623 0.4988 0.1307 
13 0.5917 0.2669 0.6234 0.2685 0.5117 0.1709 
14 0.5890 0.2644 0.5938 0.2563 0.5337 0.1857 
15  0.5933 0.2523 0.6316 0.2581 0.5474 0.1463 
16 0.5881 0.2555 0.6262 0.2584 0.5282 0.1667 

จากระยะเวลาการประมวลผลในตารางที่ 4.6 จะเห็นได้ว่า การหา Gradient ในแนวนอน 
(𝐺𝑥) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==8 และวิธีการที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==4 และสำหรับการหา Gradient ใน
แนวตั้ง (𝐺𝑦) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==8 และวิธีการ
ที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==4 เช่นเดียวกัน สำหรับการตรวจจับหา
ขอบภาพนั้น วิธีการที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==8 และวิธีการที่
นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบขนานค่า L ที่ดีที่สุด คือ L==3 
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รูปที่ 4.9 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนและ Gradient ใน

แนวตั้ง ของภาพขนาด 2560x1440 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel 
ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที ่L ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.9 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนที่ดีที ่สุด 
โดยวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 2.27 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วย
ชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มข้ึน 5.15 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหา Gradient ในแนวนอน
แบบอนุกรม และแบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 1.96 และ 4.79 เท่าตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับการหา Gradient ในแนวนอนด้วยไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และสำหรับการหา 
Gradient ในแนวตั้งที่ดีที่สุดด้วยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและแบบขนานมี
ความเร็วเพ่ิมข้ึน 2.43 และ 5.43 เท่าตามลำดับ โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.93 และ 5.02 เท่าตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับการหา Gradient  ในแนวตั้งด้วยไลบรารี OpenCV  
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รูปที่ 4.10 ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน (Speed-up) ของการหาขอบภาพ ของภาพขนาด 2560x1440 พิกเซล 

ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L 
ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.10 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการตรวจจับขอบภาพที่ดีที่สุด โดยวิธีที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 11.22 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง 
AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มขึ้น 42.01 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหาขอบภาพแบบอนุกรม และ
แบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มข้ึน 10.02 และ 35.28 เท่าตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา
ขอบภาพโดยใช้วิธี Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV   
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4.1.6  ผลการทดสอบหา Gradient Magnitude และตรวจจับหาขอบภาพของรูปภาพ
ขนาด 3872x2160 พิกเซล ที ่L ขนาดต่าง ๆ 

ผลการทดสอบหาระยะเวลาในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝐺𝑥) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝐺𝑦)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
3872x2160 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางที่  4.7 ระยะเวลาเฉลี่ย (ms) ในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝑮𝒙) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝑮𝒚)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
3872x2160 พิกเซล ด้วยวิธีการทีน่ำเสนอ 

L 
𝐺𝑥 (ms) 𝐺𝒚 (ms) |𝐺𝒙|+|𝐺𝒚| (ms) 

serial AVX 
parallel 

AVX 
serial AVX 

parallel 
AVX 

serial AVX 
parallel 

AVX 
2  1.8332 1.9360 2.4208 1.7358 1.2975 0.8213 
3 1.8029 2.0841 2.3072 1.9285 1.3259 0.9001 
4 1.7694 2.0594 2.1483 2.0573 1.2464 0.9234 
5 1.9313 2.0408 2.1757 1.9235 1.3107 0.9200 
6 2.0134 2.0547 2.0537 2.0583 1.3445 0.9521 
7 1.8319 2.1791 2.0736 2.1261 1.3509 0.9550 
8 1.7957 2.2654 1.8865 2.3116 1.3128 0.9672 
9 1.8964 2.1524 1.9373 2.1856 1.3271 0.9346 
10 1.8221 2.2220 1.9286 2.2511 1.3571 0.9394 
11 1.8295 2.3132 1.8790 2.2658 1.3601 0.9696 
12 1.8508 2.2598 1.8768 2.3495 1.3510 1.0211 
13 1.8432 2.3590 1.8660 2.3372 1.3775 1.0310 
14 1.8262 2.3326 1.8905 2.4200 1.3957 1.0628 
15  1.8508 2.3388 1.8661 2.4231 1.4178 0.9964 
16 1.9200 2.4299 1.9017 2.4126 1.3975 1.0231 

จากระยะเวลาการประมวลผลในตารางที่ 4.7 จะเห็นได้ว่า การหา Gradient ในแนวนอน 
(𝐺𝑥) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==4 และวิธีการที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==2 และสำหรับการหา Gradient ใน
แนวตั้ง (𝐺𝑦) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==13 และ
วิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==2 เช่นเดียวกันสำหรับการ
ตรวจจับหาขอบภาพนั้น วิธีการที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==4 
และวิธีการทีน่ำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบขนานค่า L ที่ดีที่สุด คือ L==2 
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รูปที่ 4.11 ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนและ Gradient ใน

แนวตั้ง ของภาพขนาด 3872x2160 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel 
ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.11 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนที่ดีที ่สุด 
โดยวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 1.90 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วย
ชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มข้ึน 1.74 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหา Gradient ในแนวนอน
แบบอนุกรม และแบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 1.82 และ 1.53 เท่าตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับการหา Gradient ในแนวนอนด้วยไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และสำหรับการหา 
Gradient ในแนวตั้งที่ดีที่สุดด้วยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและแบบขนานมี
ความเร็วเพ่ิมข้ึน 1.72 และ 1.85 เท่าตามลำดับ โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.60 และ 1.48 เท่าตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับการหา Gradient  ในแนวตั้งด้วยไลบรารี OpenCV  
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รูปที่ 4.12 ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน (Speed-up) ของการหาขอบภาพ ของภาพขนาด 3872x2160 พิกเซล 

ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L 
ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.12 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการตรวจจับขอบภาพที่ดีที่สุด โดยวิธีที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 9.07 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง 
AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มขึ้น 13.76 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหาขอบภาพแบบอนุกรม และ
แบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 8.41 และ 11.80 เท่าตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา
ขอบภาพโดยใช้วิธี Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV   
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4.1.7  ผลการทดสอบหา Gradient Magnitude และตรวจจับหาขอบภาพของรูปภาพ
ขนาด 4928x3264 พิกเซล ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

ผลการทดสอบหาระยะเวลาในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝐺𝑥) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝐺𝑦)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
4928x3264 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่  4.8 ระยะเวลาเฉลี่ย (ms) ในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝑮𝒙) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝑮𝒚)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
4928x3264 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ 

L 
𝐺𝑥 (ms) 𝐺𝒚 (ms) |𝐺𝒙|+|𝐺𝒚| (ms) 

serial AVX 
parallel 

AVX 
serial AVX 

parallel 
AVX 

serial AVX 
parallel 

AVX 
2  3.8709 4.0276 3.9592 3.7092 2.8012 2.1360 
3 3.8815 4.3129 3.6304 4.0779 2.6445 2.3326 
4 3.6190 4.3705 4.0248 4.3695 2.4444 2.5222 
5 3.7714 4.4497 4.4957 4.2160 2.6171 2.5853 
6 3.9699 4.5449 4.0791 4.4473 2.5538 2.5920 
7 3.7800 4.6874 4.1890 4.5703 2.5348 2.7264 
8 3.8759 4.7847 3.9138 4.8006 2.5422 2.6219 
9 3.8552 4.6910 4.0530 4.7069 2.6136 2.8303 
10 3.8670 4.7531 4.0052 4.8071 2.6010 2.7306 
11 3.9024 4.8611 4.1456 4.8523 2.6198 2.7840 
12 3.8886 4.8354 4.0376 4.8934 2.6347 2.8449 
13 3.8951 4.8914 3.9496 4.9267 2.7593 2.7494 
14 3.9375 4.8996 4.0256 5.0192 2.6937 3.0009 
15  3.9503 4.9321 4.0133 5.0759 2.7404 2.7615 
16 4.0625 4.9415 4.0807 5.0794 2.8566 3.0291 

จากระยะเวลาการประมวลผลในตารางที่ 4.8 จะเห็นได้ว่า การหา Gradient ในแนวนอน 
(𝐺𝑥) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==4 และวิธีการที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==2 และสำหรับการหา Gradient ใน
แนวตั้ง (𝐺𝑦) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==3 และวิธีการ
ที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==2 เช่นเดียวกันสำหรับการตรวจจับหา
ขอบภาพนั้น วิธีการที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==4 และวิธีการที่
นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบขนานค่า L ที่ดีที่สุด คือ L==2 
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รูปที่ 4.13 ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนและ Gradient ใน

แนวตั้ง ของภาพขนาด 4928x3264 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel 
ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.13 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนที่ดีที่สุด 
โดยวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 1.55 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วย
ชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มข้ึน 1.39 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหา Gradient ในแนวนอน
แบบอนุกรม และแบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 1.45 และ 1.21 เท่าตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับการหา Gradient ในแนวนอนด้วยไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และสำหรับการหา 
Gradient ในแนวตั้งที่ดีที่สุดด้วยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและแบบขนานมี
ความเร็วเพ่ิมข้ึน 1.64 และ 1.60 เท่าตามลำดับ โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.47 และ 1.29 เท่าตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับการหา Gradient  ในแนวตั้งด้วยไลบรารี OpenCV  
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รูปที่ 4.14 ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน (Speed-up) ของการหาขอบภาพ ของภาพขนาด 4928x3264 พิกเซล 

ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L 
ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.14 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการตรวจจับขอบภาพที่ดีที่สุด โดยวิธีที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 8.93 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง 
AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มขึ้น 10.22 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหาขอบภาพแบบอนุกรม และ
แบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 8.27 และ 8.20 เท่าตามลำดับ เมื่อเทียบกับการหา
ขอบภาพโดยใช้วิธี Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV   
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4.1.8  ผลการทดสอบหา Gradient Magnitude และตรวจจับหาขอบภาพของรูปภาพ
ขนาด 7680x4320 พิกเซล ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

ผลการทดสอบหาระยะเวลาในการคำนวณเพื่อการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝐺𝑥) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝐺𝑦)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
7680x4320 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ ดังแสดงในตารางที่ 4.9 

ตารางท่ี  4.9 ระยะเวลาเฉลี่ย (ms) ในการคำนวณเพ่ือการหาค่า Gradient ในแกนแนวนอน (𝑮𝒙) 
และหาค่า Gradient ในแกนแนวตั้ง (𝑮𝒚)  และระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพ ของภาพขนาด 
7680x4320 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอ  

L 
𝐺𝑥 (ms) 𝐺𝒚 (ms) |𝐺𝒙|+|𝐺𝒚| (ms) 

serial AVX 
parallel 

AVX 
serial AVX 

parallel 
AVX 

serial AVX 
parallel 

AVX 
2  8.6993 8.5192 10.6542 8.4430 5.3920 5.0881 
3 8.6720 9.1184 9.2745 9.0982 5.2682 5.8661 
4 8.4829 9.2820 10.6192 9.4430 5.3311 6.0432 
5 10.5729 9.6140 12.5414 9.4675 5.3130 6.2378 
6 11.0979 9.6331 10.8294 9.7148 5.3215 6.3402 
7 8.7458 9.9572 11.6056 9.9469 5.3220 6.3975 
8 8.6259 9.9806 8.7302 10.1056 5.3618 6.3984 
9 9.5956 10.0498 9.9268 10.0731 5.4563 6.5141 
10 8.8573 10.1375 9.4248 10.2259 5.5589 6.5662 
11 8.7170 10.2350 8.8181 10.2630 5.5885 6.6134 
12 8.7516 10.2028 8.7379 10.3773 5.5914 6.6053 
13 8.7499 10.2969 8.8706 10.4000 5.6495 7.0901 
14 8.7541 10.3292 8.9160 10.5660 5.6816 6.7366 
15  8.8466 10.3656 8.9018 10.5519 5.7349 6.7348 
16 9.0444 10.4212 9.1164 10.5207 5.8042 6.7086 

จากระยะเวลาการประมวลผลในตารางที่ 4.9 จะเห็นได้ว่า การหา Gradient ในแนวนอน 
(𝐺𝑥) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==4 และวิธีการที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที ่สุดคือ L==2 และสำหรับการหา Gradient ใน
แนวตั้ง (𝐺𝑦) โดยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==8 และวิธีการ
ที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==2 เช่นเดียวกันสำหรับการตรวจจับหา
ขอบภาพนั้น วิธีการที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม ค่า L ที่ดีที่สุดคือ L==3 และวิธีการที่
นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบขนานค่า L ที่ดีที่สุด คือ L==2 
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รูปที่ 4.15 ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนและ Gradient ใน

แนวตั้ง ของภาพขนาด 7680x4320 พิกเซล ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel 
ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.15 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการหา Gradient ในแนวนอนที่ดีที่สุด 
โดยวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 1.61 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วย
ชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มข้ึน 1.60 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหา Gradient ในแนวนอน
แบบอนุกรม และแบบขนานด้วยวิธีที่นำเสนอ มีความเร็วเพิ่มขึ้น 1.51 และ 1.39 เท่าตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับการหา Gradient ในแนวนอนด้วยไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และสำหรับการหา 
Gradient ในแนวตั้งที่ดีที่สุดด้วยวิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและแบบขนานมี
ความเร็วเพ่ิมข้ึน 1.62 และ 1.67 เท่าตามลำดับ โดยค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.46 และ 1.42 เท่าตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับการหา Gradient  ในแนวตั้งด้วยไลบรารี OpenCV  
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รูปที่ 4.16 ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน (Speed-up) ของการหาขอบภาพ ของภาพขนาด 7680x4320 พิกเซล 

ด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV ที่ L 
ขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.16 ความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ของการตรวจจับขอบภาพที่ดีที่สุด โดยวิธีที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม มีความเร็วเพิ่มขึ้น 8.49 เท่า และวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง 
AVX แบบขนาน มีความเร็วเพิ่มขึ้น 8.79 เท่า โดยค่าเฉลี่ยของการหาขอบภาพแบบอนุกรม และแบบ
ขนานด้วยวิธีที ่นำเสนอ มีความเร็วเพิ ่มขึ ้น 8.15 และ 7.03 เท่าตามลำดับ เมื ่อเทียบกับการหา
ขอบภาพโดยใช้วิธี Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV   
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4.1.9  ผลการทดสอบการหาขอบภาพด้วยวิธีที่นำเสนอของภาพขนาดต่าง ๆ 

ประสิทธิภาพในการหาขอบภาพโดยใช้วิธีการที่เสนอด้วยชุดคำสั่ง AVXเปรียบเทียบกับการ
ใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV กับรูปภาพขนาดต่าง ๆ  

 
รูปที่ 4.17 ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน (Speed-up) ของการหาขอบภาพด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบกับ

การใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV สำหรับภาพขนาดต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพในการหาขอบภาพโดยใช้วิธีการที่เสนอเปรียบเทียบกับวิธี 
Sobel โดยใช้ไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV กับรูปภาพขนาดต่าง ๆ โดยรูปภาพขนาด 1920x1080 
พิกเซล วิธีการที่เสนอมีประสิทธิภาพในการหาขอบภาพได้ดีที่สุด ซึ่งสามารถลดระยะเวลาในการหา
ขอบภาพได้ 11.57 เท่า เมื่อใช้วิธีการที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม และ 45.34 เท่า
สำหรับการใช้ชุดคำ AVX แบบขนาน ซึ่งจะเห็นได้ว่าผลการทดสอบความเร็วของภาพช่วงขนาด
ระหว่าง 800x600 พิกเซล ถึง 2560x1440 พิกเซล มีความเร็วของระยะเวลาการหาขอบภาพเพ่ิมขึ้น
โดยเฉลี ่ย10.10 เท่า เมื ่อประมวลผลด้วยวิธ ีโซเบลที ่นำเสนอด้วยชุดคำสั ่ง  AVX แบบอนุกรม         
และมีความเร็วของระยะเวลาการหาขอบภาพเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย 38.71 เท่า เมื่อประมวลผลด้วยวิธี
โซเบลที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน เปรียบเทียบกับการหาขอบภาพโดยใช้ฟังก์ชัน Sobel 
ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV  

และสำหรับภาพขนาด 7680×4320 พิกเซล การคำนวณขอบในวิธ ีที ่เสนอสามารถลด
ระยะเวลาในการคำนวณหาขอบภาพได้น้อยที่สุดคือ 8.49 และ 8.79 เท่า เมื่อใช้วิธีการที่นำเสนอด้วย
ชุดคำสั ่ง AVX แบบอนุกรมและแบบขนานตามลำดับ เปรียบเทียบกับการใช้ฟังก์ชัน Sobel ใน
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ไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV โดยผลจากทดสอบความเร็วของการประมวลผลภาพช่วงขนาด    
ระหว่าง 3872x2160 พิกเซล ถึง 7680x4320 พิกเซล มีความเร็วเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นของการหาขอบภาพ
ด้วยวิธีโซเบลที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม 8.83 เท่า และแบบขนาน 10.92 เท่า เมื่อ
เทียบกับการหาขอบภาพโดยใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV  

 
4.2  ผลการทดสอบการประยุกต์ใช้การเพิ่มประสิทธิภาพในการหาขอบภาพสำหรับแคนนี 

ผู้วิจัยได้นำวิธีการหาขอบภาพโดยวิธีโซเบลที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX ไปประยุกต์ใช้กับ
วิธีการหาขอบภาพด้วยวิธีแคนนีเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการหาขอบภาพให้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากวิธีการ
หาขอบภาพด้วยวิธีแคนนีนั้นสามารถลดสัญญานรบได้ดีกว่าวิธีโซเบล [1] ดังแสดงเปรียบเทียบในภาพ
ที่ 4.18 และ 4.19 เป็นการแสดงตัวอย่างผลภาพผลลัพธ์การหาขอบภาพโดยใช้วิธีโซเบล และแสดงผล
ภาพผลลัพธ์การหาขอบภาพโดยใช้วิธีแคนนีของภาพขนาด 800x600 พิกเซล  

  
รูปที่ 4.18 ภาพผลลัพธ์การหาขอบภาพโดยใช้วิธีโซเบลของภาพขนาด 800x600 พิกเซล 

     

  
รูปที่ 4.19 ภาพผลลัพธ์การหาขอบภาพโดยใช้วิธีแคนนีของภาพขนาด 800x600 พิกเซล 
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สำหรับในหัวข้อนี้ผู ้วิจัยได้ทำการทดสอบหาประสิทธิภาพที่ใช้ในการประมวลผลเพื่อหา
ขอบภาพด้วยวิธีแคนนีที่นำเสนอโดยการใช้ชุดคำสั่ง AVX มาเปรียบเทียบกับการใช้ฟังก์ชัน Canny 
ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV โดยฟังก์ชันและพารามิเตอร์ที ่ใช้ใน OpenCV มีรูปแบบคือ 
Canny(img, canny_output, thresh, thresh * 2, 3); โดยผลลัพธ์ของการตรวจจับหาขอบภาพของ
วิธีการทั้งสองมีผลลัพธ์ตรงกันทุกตำแหน่งดังแสดงในรูปที่ 4.20 และผลการทดสอบคำนวณระยะเวลา
ที่ใช้ในการประมวลผลเพื่อหาขอบภาพมาจากการทดสอบด้วยโปรแกรมจำนวน 100 ครั้ง และนำมา
คำนวณหาค่าเฉลี่ย ซึ่งผลการทดลองโดยการใช้ฟังก์ชัน Canny ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV 
และผลทดลองของการหาขอบภาพด้วยวิธีแคนนีที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและแบบ
ขนาน ดังแสดงในตารางที่ 4.10   

   

รูปที่ 4.20 a: ภาพต้นฉบับ b: ผลลัพธ์ของการหาขอบภาพด้วยฟังก์ชัน Canny ในไลบรารีมาตรฐาน
ของ OpenCV c: ผลลัพธ์ของการหาขอบภาพด้วยวิธีแคนนีที่นำเสนอโดยการใช้ชุดคำสั่ง AVX 

ตารางที่  4.10 ระยะเวลาเฉลี่ย (ms) ที่ใช้ในการประมวลผลเพื่อหาขอบภาพโดยการใช้ฟังก์ชัน 
Canny ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และใช้วิธีการหาขอบภาพด้วยแคนนีที่นำเสนอโดยใช้
ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและแบบขนาน 

Image size (pixel) CV Canny (ms) Serial AVX (ms) Parallel AVX (ms) 
800x600 1.4925 1.3851 1.3777 
1024x768 2.1153 1.9767 1.9620 
1280x1024 3.4365 3.2796 3.2715 
1920x1080 5.9958 5.8544 5.7827 
2560x1440 10.6229 10.4296 10.4021 
3872x2160 21.8441 21.5319 21.4746 
4928x3264 36.1292 35.7046 35.5237 
7680x4320 63.9060 63.3935 63.2033 

 

a                                   b                                    c 
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รูปที่ 4.21 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้น (Speed-up) ของการหาขอบภาพด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบ

กับการใช้ฟังก์ชัน Canny ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV สำหรับภาพขนาดต่าง ๆ 

รูปที่ 4.21 แสดงให้เห็นว่าการตรวจจับหาขอบภาพด้วยวิธีการ Canny เวอร์ชันที่ผู ้วิจัย
ปรับปรุงนั้นเร็วกว่าเวอร์ชันดั้งเดิมที่อยู่ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV เนื่องจากการตรวจจับ
ขอบภาพของ Canny มีหลายขั้นตอน อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของการเพิ่มความเร็วของโค้ด 
Canny ที่แก้ไขแล้วจะไม่มากเท่ากับในกรณีของการตรวจจับหา Gradient magnitude เพียงอย่าง
เดียว จากภาพจะเห็นได้ว่าเมื่อขนาดภาพเป็น 800x600 จะมีความเร็วที่เพิ่มขึ้น (Speed-up) ที่ดีที่สุด 
โดยวิธีการหาขอบภาพด้วยแคนนีที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมแบบขนานสามารถเพ่ิม
ความเร็วในการประมวลผลได้ 1.07 และ 1.08 เท่าตามลำดับ และเมื่อขนาดภาพใหญ่ขึ้น เปอร์เซ็นต์
ของการลดเวลาดำเนินการหาขอบภาพจะลดลง การตรวจจับขอบภาพด้วยวิธี Canny โดยใช้
อัลกอริทึมที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมของเรานั้นเร็วกว่าไลบรารี OpenCV โดยเฉลี่ย 
1.03 เท่า และแบบขนานของเราเร็วกว่าแบบอนุกรมเล็กน้อย และเร็วกว่าเวอร์ชันดั้งเดิมของไลบรารี
มาตรฐานของ OpenCV โดยเฉลี่ย 1.04 เท่า 
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รูปที่ 4.22 เปอร์เซ็นต์ของความเร็วที่เพ่ิมขึ้นของการหาขอบภาพด้วยวิธีการที่นำเสนอเปรียบเทียบกับ

การใช้ฟังชัน Canny ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV สำหรับภาพขนาดต่าง ๆ 

รูปที่ 4.22 แสดงเปอร์เซ็นต์ของความเร็วที่เพิ่มขึ้นของการหาขอบภาพด้วยวิธีการที่นำเสนอ
เปรียบเทียบกับการใช้ฟังชัน Canny ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV สำหรับภาพขนาดต่าง ๆ 
จากภาพจะเห็นได้ว่าเมื่อขนาดภาพเป็น 800x600 จะได้อัตราเปอร์เซ็นต์ของการลดเวลาที่ใช้ในการ
หาขอบภาพที่ดีที่สุด โดยวิธีที่นำเสนอที่ทำการแก้ไข Canny โดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมแบบ
ขนานสามารถลดเวลาในการดำเนินการได้ 7.19 และ 7.69 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ และเมื่อขนาดภาพ
ใหญ่ขึ้น เปอร์เซ็นต์ของการลดเวลาดำเนินการหาขอบภาพจะลดลง การตรวจจับขอบภาพด้วยวิธี 
Canny โดยใช้อัลกอริทึมที ่นำเสนอด้วยชุดคำสั ่ง AVX แบบอนุกรมของเรานั ้นเร็วกว่าไลบรารี 
OpenCV โดยเฉลี่ย 3.24 เปอร์เซ็นต์ และแบบขนานของเราเร็วกว่าแบบอนุกรมเล็กน้อย และเร็วกว่า
เวอร์ชันดั้งเดิมของไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV โดยเฉลี่ย 3.73 เปอร์เซ็นต ์

4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองการหา Gradient โดยวิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและ

แบบขนาน สำหรับขนาด L==2 ถึง L==16 ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นตามขนาด L และเมื่อ L เพิ่มขึ้น
จนถึงค่าท่ีเหมาะสมที่สุด ประสิทธิภาพจะลดลง จะเห็นได้ว่าเมื่อค่า L มีค่าน้อย จำนวนการลดลงของ
การดำเนินการทางคณิตศาสตร์จะลดลงได้น้อยและการแชร์ข้อมูลก็จะมีน้อย ซึ่งจะสามารถช่วยลด
เวลาที่ใช้ในการประมวลผลได้น้อย เมื่อเปรียบเทียบกับไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และเม่ือถึงค่า 
L เพิ่มขึ้นถึงค่าที่เหมาะสม ประสิทธิภาพการลดระยะเวลาในการประมวลผลจะเหมาะสมที่สุด และ
การใช้ชุดคำสั่ง AVX ยังช่วยลดจำนวนครั้งในการเข้าถึงข้อมูลได้อีกด้วย ทำให้สามารถลดเวลาที่ใชใ้น
การหาขอบของภาพได้ แต่เนื่องจากข้อจำกัดของจำนวนรีจิสเตอร์ เมื่อถึงค่า L ที่เหมาะสม การ
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ทำงานที่ดีที่สุดจึงเกิดขึ้น จากนั้นเมื่อเพ่ิมจำนวน L ประสิทธิภาพการตรวจจับขอบภาพก็จะไม่สามารถ
ทำได้อีก ซึ่งค่า L ที่เหมาะสมที่สุด สำหรับการทดลองบนทรัพยากรที่ใช้ในระบบนี้คือ L==4 

วิธีการตรวจหาขอบภาพที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX ทำงานได้ดีกว่ากับภาพที่เล็กกว่า 
ตัวอย่างเช่น รูปภาพขนาด 800×600 พิกเซล มีความเร็วเพิ่มขึ้น 32.53 เท่า เมื่อทดสอบด้วยวิธีที่
นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบขนาน เมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจจับขอบภาพด้วยวิธี Sobel ใน
ไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และรูปภาพขนาดใหญ่ถึง 7680×4320 พิกเซล มีความเร็วเพิ่มขึ้น
เพียง 8.79 เท่า สาเหตุหลักมาจากปัญหาคอขวดและข้อจำกัดในการเข้าถึงข้อมูลในหน่วยความจำ ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าเมื่อภาพมีขนาดตั้งแต่ 3872x2160 พิกเซลขึ้นไป จะพบว่าขนาดของหน่วยความจำที่ใช้
เก็บจะมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของ cache ระดับ 3 ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง ยกตัวอย่างเช่น เมื่อ
ภาพมีขนาด 3872x2160 พิกเซล จำนวนความจำต้องต้องใช้เพื่อเก็บภาพ Gray scale จะเท่ากับ 
8,363,520 ไบต์ ซึ ่งจะเห็นว่ามีขนาดใหญ่กว่าขนาดของ cache ระดับ 3 ของซีพียูที ่ใช้ ส่งผลให้
ประสิทธิ์ภาพตกลง เนื่องจากต้องมีการสลับข้อมูลระหว่างหน่วยความจำหลักและ cache ระดับ 3 
เพิ่มมากขึ้น โดยวิธีการตรวจจับขอบภาพด้วยวิธีโซเบลที่นำเสนอโดยใช้ชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม
และแบบขนานสามารถเพิ่มความเร็ว (Speed-up) ในการหาขอบภาพของภาพขนาดต่าง ๆ เพิ่มขึ้น
โดยเฉลี่ย 9.62 และ 28.29 เท่าตามลำดับ เมื่อเทียบกับการใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐาน
ของ OpenCV และช่วงของขนาดภาพที่มีความเร็วเพิ่มขึ้นที่ดีที่สุดคือ ช่วงของภาพขนาด 800x600 
พิกเซล ถึง 2560x1440 พิกเซล มีความเร็วของระยะเวลาการหาขอบภาพเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย 10.10 
และ 38.71 เท่า เมื่อประมวลผลด้วยวิธีโซเบลที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรมและแบบ
ขนาด เปรียบเทียบกับการหาขอบภาพโดยใช้ฟังก์ชัน Sobel ในไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV 
 สำหรับการตรวจจับขอบภาพโดยใช้วิธีการที่เสนอเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ฟังก์ชัน Canny 
ในไลบรารีมาตรฐาน OpenCV จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการลดเวลาในการคำนวณบนภาพขนาดเล็ก
มีเปอร์เซ็นต์ดีกว่าภาพขนาดใหญ่ โดยเมื่อใช้วิธีที่นำเสนอด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม รูปภาพ 
800 × 600 พิกเซล จะเร็วขึ้น 7.19% และภาพ 7680 × 4320 พิกเซล เร็วขึ้น 0.08% และเมื่อใช้
ว ิธ ีการที ่นำเสนอด้วยชุดคำสั ่ง  AVX แบบขนานนั ้น เปอร์เซ็นการลดลงของระยะเวลาในการ
ประมวลผลเพื่อหาขอบภาพของรูปภาพขนาด 800 × 600 พิกเซล จะมีความเร็วเพ่ิมขึ้น 7.69% และ
ภาพขนาด 7680 × 4320 พิกเซลจะมีความเร็วเพ่ิมขึ้นเพียง 1.10% สาเหตุหลักมาจากปัญหาคอขวด
และข้อจำกัดการเข้าถึงข้อมูลในหน่วยความจำเช่นกัน 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจัยที่ได้ดำเนินการสำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และ
ข้อเสนอแนะต่าง ๆ  เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการทำวิจัยด้านการเพิ่มประสิทธิภาพในการหาขอบภาพ 
โดยได้นำเสนอหัวข้อดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

การตรวจจับขอบภาพเป็นพ้ืนฐานที่สำคัญของการการประมวลผลภาพ ซึ่งเป็นงานที่เสียเวลา
ในการประมวลผลมากเมื่อภาพมีขนาดใหญ่ ในปัจจุบันการแก้ปัญหาส่วนใหญ่มักนำฮาร์ดแวร์เข้ามา
เป็นตัวช่วยในการเร่งเสริมในการเพิ่มความเร็วของการประมวลผลภาพ แต่เป็นวิธีการที่จะทำให้เกิด
ค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึนและสิ้นเปลืองพลังงานในการประมวลผล  

ผู้วิจัยได้นำเสนอวิธีการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลของการตรวจจับขอบภาพของวิธี 
Sobel โดยการตรวจสอบค่าของเคอร์เนลที่เป็น 0 หรือ 1 จะไม่นำค่าในเคอร์เนลตำแหน่งนั้นมา
คำนวณ เพื ่อการลงจำนวนครั ้งในการดำเนินการลง และได้นำวิธีการคำนวณการหาขนาดของ 
Gradient magnitude โดยการประมวลผลข้อมูลภาพพร้อมกันหลายบรรทัดในแต่ละครั้งของการ
คำนวณ ซึ่งจะช่วยให้สามารถใช้ผลลัพธ์ของการคำนวณทางคณิตศาสตร์ของบรรทัดปัจจุบันร่วมกับ
บรรทัดอื่น ๆ ได้ และได้มีการนำชุดคำสั่ง AVX มาช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล 
ส่งผลให้การดำเนินการหนึ่งครั ้งจะได้ผลลัพธ์ของข้อมูลที ่ต้องการหลายจำนวน และได้นำเอา 
OpenMP มาช่วยในการกระจายข้อมูลที่จะนำมาคำนวณไปยังหน่วยประมวลผลต่าง ๆ ให้ช่วยกัน
ทำงานในลักษณะของการทำงานแบบขนานกัน ประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงคุณภาพของวิธีของ
โซเบลที่นำเสนอ เปรียบเทียบกับการใช้ฟังก์ชันโซเบลมาตรฐานในไลบรารีของ OpenCV มีความเร็ว
เพ่ิมข้ึน (Speed Up) เฉลี่ย 28.29 เท่า  

นอกจากนีผู้้วิจัยยังได้นำเทคนิควิธีการเพ่ิมความเร็วในการหาของภาพโดยวิธีโซเบลที่นำเสนอ 
มาประยุกต์ใช้กับวิธีการหาขอบภาพด้วยวิธีแคนนี โดยนำอัลกอริทึมที่นำเสนอไปใช้ในขั้นตอนการหา 
Gradient magnitude ของการหาขอบภาพด้วยวิธีแคนนี เพื่อให้ความเร็วในภาพรวมของการหา
ขอบภาพของวิธีแคนนีสามารถทำได้เร็วยิ่งขึ้น จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อทำงานร่วมกับอัลกอริทึมที่
ผู ้ว ิจัยเสนอแล้ว ประสิทธิภาพของการหาขอบภาพด้วยวิธีแคนนีมีความเร็วเฉลี ่ยเพิ ่มขึ ้น 3.37 
เปอร์เซ็นต์   

จากผลการทดลอง สามารถสรุปได้ว่าการตรวจจับขอบภาพด้วยชุดคำสั่ง AVX แบบอนุกรม
และแบบขนานที่นำเสนอนั้นเร็วกว่าฟังก์ชัน Sobel ที่จัดทำโดยไลบรารีมาตรฐานของ OpenCV และ
การใช้อัลกอริทึมที่นำเสนอในกระบวนการตรวจจับขอบภาพวิธี Canny ที่นำเสนอสามารถลดเวลาใน
การประมวลผลได้ เนื่องจากอัลกอริทึมที่นำเสนอจะลดปริมาณการโหลดของข้อมูลและการคำนวณ
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ทางคณิตศาสตร์ได้ แนวทางที่นำเสนอนั้นคุ้มค่าเพราะต้องการเพียงการดัดแปลงซอฟต์แวร์โดยไม่ต้อง
ใช้ตัวเร่งฮาร์ดแวร์ใด ๆ  

5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เนื ่องจากวิธ ีโซเบลที ่นำเสนอสามารถนำไปใช้ในขั ้นตอนของการหา Gradient 
magnitude ของการหาขอบภาพ ของงานวิจัยอื่น ๆ ที่เก่ียวข้องกับการประมวลผลภาพ โดยสามารถ
นำวิธีการที่นำเสนอไปประยุกต์ใช้เพื่อเพ่ิมความเร็วในการประมวลผลภาพได้ 

5.2.2 แม้ว่าการทดลองที่ดำเนินการไปแล้วในวิทยานิพนธ์จะพบว่าค่า L ที่ดีที่สุดบนเครื่อง 
Core i5 มีค่าเท่ากับ 4 อย่างไรก็ดียังไม่มีการศึกษาว่าขนาดของ L ควรมีความสัมพันธ์อย่างไรกับ             
ตัวประมวลหรือคุณสมบัติของเครื่องที่ใช้ จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงวิธีที่นำมาศึกษาค่า L เพื่อให้ผู้
ทีน่ำอัลกอรทิึมท่ีนำเสนอไปใช้สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ง่ายยิ่งขึ้น 

5.2.3 ในการทดลองได้เลือกขนาดของภาพเป็นขนาดที่เป็นที่นิยมใช้งานโดยทั่วไป อย่างไรก็ดี
ยังมิได้มีการศึกษาว่า หากขนาดของภาพหรือสัดส่วนของภาพ มิได้เป็นขนาดดังกล่าวจะมีผลกระทบ
อย่างไรต่อประสิทธิภาพของการประมวลผล จึงควรมีการศึกษาผลกระทบจากกรณีดังกล่าวเพ่ิมเติม 

5.2.4 ในสภาพแวดล้อมของ OpenMP มี Directives ที่สามารถสั่งให้คอมไพเลอร์สร้างคำสั่ง
เครื่องแบบเวกเตอร์ได้ อย่างไรก็ดีในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังมิได้ทดสอบด้วยทางเลือกดังกล่าวว่ามี
ประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใดเมื่อใช้กับอัลกอริทึมท่ีนำเสนอ จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนนี้ 
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