
บทที่ 2
แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

แนวคิดเกี่ยวกับงานวิจัย
การสรางและพัฒนาวิธีการทำซ้ำที่สามารถแกปญหาการหาคาเหมาะสมต่ำสุดของฟงกชัน และนำมา

ประยุกตกับปญหาการทำภาพมัวใหชัดเจนไดนั้น ตองมีลักษณะใชงานงายไมซับซอนและเหมาะสมกับภาพมัว
แบบตาง ๆ เชน ภาพมัวแบบ Gaussian และภาพมัวแบบ Motion ตลอดจนมีทฤษฎีการลูเขาเพื่อยืนยันการมี
อยูจริงของผลเฉลย

ดังนั้นในบทนี้ ผูวิจัยไดศึกษารายละเอียดที่สำคัญของที่มาของปญหาวิจัย ทฤษฎีบทที่เกี่ยวของกับ
ปญหางานวิจัย และงานวิจัยของนักวิจัยที่ เกี่ยของกับการประมาณคาเพื่อหาผลเฉลยของ ปญหาการหาคา
เหมาะสมต่ำสุด ปญหาจุดตรึง ปญหาการหาผลเฉลยรวมของสองตัวดำเนินการ ปญหาอสมการการแปรผัน
ปญหาดุลยภาพ และปญหาการทำภาพมัวใหชัดเจน ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน และกรอบแนวความคิดของปญหา
วิจัย โดยมีสาระสำคัญดังตอไปนี้

ปญหาการหาคาเหมาะสมต่ำสุด
กำหนดให H เปนปริภูมิฮิลตเบิรต และ R เปนเซตของจำนวนจริง ให f : H −→ R เปนฟงกชัน

คอนเวกซ และ g : H −→ R เปนฟงกชันกึ่งตอเนื่องลางแท ปญหาการหาคาเหมาะสมต่ำสุดแบบคอนเวกซ
ซึ่งนิยามดังนี้

หาคา x̃ ∈ H โดยสอคคลองกับเงื่อนไข

f(x̃) + g(x̃) = min
x∈H

{f(x) + g(x)} (2.1)

จากปญหาขางตนมีการแกไขปญหาโดยใชกฎของแฟรมาร (Fermat’s rule) ซึ่งเปนการหาอนุพันธของฟงกชัน
ไดดังนี้

หาคา x̃ ∈ H โดยสอคคลองกับเงื่อนไข

0 ∈ ∇f(x̃) + ∂g(x̃) (2.2)

โดยที่ ∇f เปนเกรเดียนต (gradient) ของฟงกชัน f และ ∂g เปนอนุพันธยอย (subdifferntial) ของ
ฟงกชัน g
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ปญหาจุดตรึง
กำหนดให H เปนปริภูมิฮิลตเบิรต และ T เปนการสงจาก H ไป H จะกลาววา x เปนจุดตรึงของ

T ก็ตอเมื่อ x = Tx ซึ่งปญหาจุดตรึงยังเปนหัวขอที่สำคัญของปญหาวิเคราะหไมเชิงเสน ซึ่งการแกปญหาของ
จุดตรึงจะใชวิธีการทำซ้ำ นอกจากนี้ ปญหาในลักษณะนี้มีความสำคัญมากในการหาผลเฉลยของปญหาตาง ๆ
ในทางคณิตศาสตร เศรษฐศาสตร เปนตน ดังนั้นจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับปญหาจุดตรึงและพยายามหาผลเฉลย
ดวยวิธีการทำซ้ำตาง ๆ

ปญหาการหาผลเฉลยรวมกันของสองตัวดำเนินการ
กำหนดให H เปนปริภูมิฮิลตเบิรต ปญหาการรวมกันของสองตัวดำเนินการ (inclusion problem)

คือการหาผลเฉลยที่เปนผลเฉลยรวมกันของสองตัวดำเนินการ ซึ่งนิยามดังนี้

หาคา x̃ ∈ H โดยสอคคลองกับเงื่อนไข

0 ∈ Ax̃+Bx̃ (2.3)

โดยที่ A : H −→ H และ B : H −→ 2H ปญหาการรวมกันของสองตัวดำเนินการเปนสวนหนึ่ง
ของปญหาการหาคาเหมาะสมต่ำสุด ปญหาอสมการแปรผัน (variational inequality problem) และปญหา
ดุลยภาพ (equilibrium problem)

ปญหาอสมการแปรผัน
ปญหาอสมการแปรผัน คือ ปญหาการหาสมาชิก x̃ ∈ C ที่ทำให

⟨Ax̃, y − x̃⟩ ≥ 0, ∀y ∈ C (2.4)

จากปญหา (2.4) เปนที่ทราบกันวา

x̃ เปนผลเฉลยของปญหา (2.4) ก็ตอเมื่อ x̃ = PC(x̃− λAx̃)

เมื่อ λ > 0 และ PC เปนภาพฉายระยะทาง (metric projection) บนเซต C ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวา
ปญหาอสมการแปรผันมีความสัมพันธกับปญหาจุดตรึง

ปญหาดุลยภาพ
ปญหาดุลยภาพ คือ ปญหาการหาสมาชิกของ x̃ ∈ C ที่ทำให

F (x̃, y) ≥ 0, ∀y ∈ C (2.5)

โดยที่ F : C × C −→ R เปนฟงกชันจำนวนจริง ปญหาดังกลาวมีความสำคัญมาก โดยเฉพาะทาง
เศรษฐศาสตรที่ไดปญหานี้ไปประยุกตใช
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ปญหาภาพมัว
ในปจจุบันมีการถายภาพตาง ๆ ทั้งที่มาจากกลองหรือการสแกนบางทีอาจจะไดภาพที่มีลักษณะเปน

ภาพมัว หรือมีจุดตาง ๆ ที่ทำใหภาพนั้นสื่อความหมายที่ผิดไป ดังภาพที่ 2.1

ภาพที่ 2.1 ภาพมัว

จากปญหาขางตนสามารถนำมาเขียนในรูปโมเดลทางคณิตศาสตรไดดังภาพที่ 2.2

ภาพที่ 2.2 โมเดลภาพมัว

โดยที่ x(i, j) คือภาพไมมัว A(i, j) คือฟงกชันที่เกิดจากมัว b(i, j) คือจุดที่ทำใหภาพเสีย และ h(i, j) คือ
ภาพมัว นำมาเขียนเปนสมการไดดังนี้

h = Ax+ b (2.6)

โดยที่ x ∈ Rn คือคาของภาพไมมัวที่ยังไมทราบคา b คือคาของจุดที่ใหภาพเสียที่มาจากการสุมยังไมทราบคา
และ h คือคาของภาพมัวที่ทราบคา นอกจากนี้ยังมีฟงกชัน A ที่เปนฟงกชันมัวแบบเชิงเสน

ในการแกปญหา (2.6) เพื่อหาผลเฉลย ทิบชิรานิ (Tibshirani, 1996 : 267-288) ไดนำเสนอวิธีการ
LASSO (least absolute shrinkage and selection operator) ในการแกปญหาในรูปแบบปญหาการหาคา
ต่ำที่สุด ดังนี้

min
x

1

2
∥Ax− h∥22 + µ∥x∥1, (2.7)

ซึ่ง µ > 0 เปนพารามิเตอร ∥x∥1 =
∑n

i=1 |xi| และ ∥x∥2 =
√∑n

i=1 |xi|2
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ชนิดของภาพมัว

ในงานวิจัยนี้ศึกษาภาพมัว 2 แบบ คือ

1. ภาพมัวแบบ Gaussian คือ ภาพที่เปนผลมาจากการทำใหภาพมัวโดยฟงกชัน Gaussian
(ตั้งชื่อตาม โยฮัน คารล ฟรีดริช เกาส นักคณิตศาสตรชาวเยอรมัน)

2. ภาพมัวแบบ Motion คือ การปรากฏเปนริ้วของวัตถุที่เคลื่อนไหวในภาพถาย หรือ ลำดับ
ของเฟรม เชน ภาพยนตร หรือ แอนิเมชั่น จะเกิดขึ้นเมื่อภาพที่บันทึกมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการบันทึก
จากการเคลื่อนไหวอยางรวดเร็ว หรือ จากการเปดรับแสงเปนเวลานาน

ความรูพื้นฐาน นิยาม และทฤษฎีบทการลูเขา
ในการวิจัยไดศึกษาวิธีการทำซ้ำในปริภูมิฮิลตเบิรต ซึ่งมีการศึกษาความรูพื้นฐานเกี่ยวกับ

ปริภูมิฮิลตเบิรต ตลอดจนนิยามและทฤษฎีบทตาง ๆ ที่ใชในการพิสูจน ดังนี้

บทนิยาม 2.1 (Takahashi, 2009) ฟงกชันคาจริงสองตัวแปร ⟨·, ·⟩ : X × X −→ R เรียกวา ผลคูณ
ภายใน (inner product) บนปริภูมิเวกซเตอร X สำหรับสมาชิก x, y, z ∈ X และคาคงตัว α, β ∈ R
สอดคลองกับเงื่อนไขดังนี้

(i) ⟨x, x⟩ ≥ 0 สำหรับทุก x ∈ X

(ii) ⟨x, x⟩ = 0 ก็ตอเมื่อ x = 0

(iii) ⟨x, y⟩ = ⟨y, x⟩

(iv) ⟨αx+ βy, z⟩ = α⟨x, z⟩+ β⟨y, z⟩

ปริภูมิเวกซเตอร X และผลคูณภายใน ⟨·, ·⟩ เขียนรวมกันได (X, ⟨·, ·⟩) ซึ่งเรียกวา ปริภูมิผลคูณภายใน
(inner product space)

นอกจากนี้ไดศึกษาสมบัติบางประการของลำดับการลูเขาในปริภูมิฮิลเบิรต H โดยเริ่มจากบทตั้งและ
ทฤษฎีบทตอไปนี้ที่ใชในการพิสูจน

บทตั้ง 2.2 (Takahashi, 2009) กำหนดให H เปนปริภูมิฮิลเบิรต ขอความตอไปนี้เปนจริง

∥αx+ ρz∥2 = α(α + ρ)∥x∥2 + ρ(α + ρ)∥z∥2 − ρα∥x− z∥2, ∀x, z ∈ H,∀α, ρ ∈ R

การดำเนินการไมเชิงเสน T : C −→ C จะถูกเรียกวา

(i) การดำเนินการ L−ลิพชิทซ ถามี L > 0 ซึ่ง

∥Tx− Tz∥ ≤ L∥x− z∥, for all x, z ∈ C;
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(ii) การดำเนินการแบบไมขยาย ถา

∥Tx− Tz∥ ≤ ∥x− z∥, for all x, z ∈ C.

กำหนดให ωw(xn) เปนเซตของจุดคลัสเตอรแบบออนทั้งหมดของลำดับที่มีขอบเขต {xn} ใน C

มี {Tn} และ Ψ เปนวงศของการดำเนินการแบบไมขยายภายในของ C ซึ่ง Ω :=
∩∞

n=1 Fix(Tn) ⊃
Fix(Ψ) ̸= ∅ เมื่อ Fix(Ψ) เปนเซตจุดตรึงรวมทั้งหมดของ Ψ.

นาคาโจ (Nakajo et al., 2007 : 11-34) ไดนำเสนอเงื่อนไข NST (I) ดวย Ψ ซึ่ง ลำดับ {Tn} จะ
กลาววาสอดคลองกับเงื่อนไข NST ถาทุกลำดับที่มีขอบเขต {xn} ใน C มีสมบัติดังนี้

lim
n−→∞

∥xn − Tnxn∥ = 0 implies lim
n−→∞

∥xn − Txn∥ = 0, ∀ T ∈ Ψ.

นาคาโจ (Nakajo et al., 2009 : 112-119) ไดนำเสนอเงื่อนไข NST∗ ดวย Ψ ซึ่ง ลำดับ {Tn} จะ
กลาววาสอดคลองกับเงื่อนไข NST ถาทุกลำดับที่มีขอบเขต {xn} ใน C มีสมบัติดังนี้

lim
n−→∞

∥xn − Tnxn∥ = lim
n−→∞

∥xn − xn+1∥ = 0 implies ωw(xn) ⊂ Ω.

บทตั้ง 2.3 (Moudafi, & Al-Shemas, 2013) กำหนดให C เปนเซตไมวางของปริภูมิฮิลเบิรต H และ {xn}
เปนลำดับในปริภูมิฮิลเบิรต H โดยที่ขอความสองขอความตอไปนี้เปนจริง

(i) สำหรับทุก ๆ x ∈ H lim
n−→∞

∥xn − x∥ หาคาได

(ii) ทุกจุดคลัสเตอรแบบออนของลำดับ {xn} อยูใน C

แลวลำดับ {xn} ลูเขาแบบออนสูจุดใน C

บทตั้ง 2.4 (Bussaban et al., 2020) สำหรับปริภูมิฮิลเบิรตเชิงจริงH, กำหนดให g : H −→ R เปนการสง
แบบคอนเวกซและกึ่งตอเนื่องลาง และ f : H −→ R คอนเวกซและหาอนุพันธได โดยที่ ∇f เปนการ
สงแบบ L−ลิพชีทเซียน ซึ่ง L > 0 ถา {Tn} เปนการดำเนินการไปขางหนา-ยอนกลับของฟงกชัน f และ g
ขึ้นอยูกับตัวแปร rn ∈ (0, 2/L) ซึ่ง rn ลูเขาสู r แลว {Tn} สอดคลองกับเงื่อนไข NST (I) ดวย T เมื่อ T

เปนการดำเนินการ
ไปขางหนา-ยอนกลับของฟงกชัน f และ g ขึ้นอยูกับตัวแปร r ∈ (0, 2/L).

บทตั้ง 2.5 (Mainge, 2008) กำหนดให {υn}, {δn} และ {θn} เปนลำดับในชวง [0,∞) โดยที่

{υn+1} ≤ υn + θn(υn − υn−1) + δn, ∀n ≥ 1,
∞∑
n=1

δn < ∞

และจะมีจำนวนจริง θ ที่สอดคลองกับ 0 ≤ θn ≤ θ < 1 สำหรับทุก n ∈ N
ดังนั้นขอความตอไปนี้เปนจริง
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(i)
∑∞

n=1[υn − υn−1]+ < +∞, โดยที่ [t]+ := max{t, 0}

(ii) จะมี υ∗ ∈ [0,+∞) โดยที่ lim
n−→∞

υn = υ∗

งานวิจัยที่เกี่ยวของ
ในทฤษฎีการหาคาเหมาะที่สุดสามารถแกปญหาที่เปนรูปธรรมไดหลายรูปแบบดังนี้

minimize f(x) + g(x)

subject to x ∈ C
(2.8)

ซึ่งฟงกชันวัตถุประสงค f : C −→ R เปนฟงกชันคอนเวกซ และ g : C −→ R เปนฟงกชันคอนเวกซ
และสามารถหาอนุพันธได

ในการแกปญหา (2.8) เพื่อหาผลเฉลยนั้น สามารถดำเนินการไดตามทฤษฎีบท 16.3 ของเบาสชเก
และ คอมเบตตส (Bauschke & Combettes, 2011) ดังนี้

w เปนคาที่ทำให (f + g) มีคานอยที่สุด ก็ตอเมื่อ 0 ∈ ∂g(w) +∇f(w) (2.9)

ซึ่ง ∂g เปนอนุพันธยอย (subdifferential) ของ g และ ∇f เปนเกรเดียนต (gradient) ของ f อนุพันธยอย
ของ g ที่ w เขียนแทนดวยสัญลักษณ ∂g(w) ซึ่งนิยาม ดังนี้

∂g(w) := {z : g(x) ≥ ⟨z, x− w⟩+ g(w)} (2.10)

เปนที่ทราบกันดีกวา อนุพันธยอยของ ∂g เปนคามากที่สุดทางเดียว ตามการนำเสนอของบูราชิค (Burachik &
Lusem, 2007) สำหรับการแกปญหา (2.8) เพื่อหาผลเฉลยนั้น สามารถใชรูปแบบการแกปญหาจุดตรึง ดังนี้

w เปนคาที่ทำให (f + g) มีคานอยที่สุด ก็ตอเมื่อ proxrg(w − r∇f(w)) (2.11)

สำหรับทุก λ > 0 และ proxg เปนตัวดำเนินการแบบใกลเคียง g ซึ่งนิยาม ดังนี้

proxg(x) = arg min
z

{
g(z) +

∥x− z∥2

2

}
(2.12)

แมปญหา (2.8) จะมีรูปแบบที่ เรียบงาย แตครอบคลุมหลายปญหา เชนการกูคืนสัญญาณ (Signal
processing) (Combettes et al., 2010 : 373-404) สามารถแกปญหาโดยใชสมการตอไปนี้

x = proxλf (x− λ∇g(x)) (2.13)
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สำหรับทุก λ > 0 และนำไปสูกระบวนการทำซ้ำตอไปนี้

xn+1 = proxλnf (xn − λn∇g(x)) (2.14)

โดยที่ λn > 0 เปนพารามิเตอร วิธีการทำซ้ำรูปแบบนี้เรียกวา วิธีการทำซ้ำแบบแยกไปขางหนา-ยอนกลับ โดย
ใชคำศัพทตามโครงสรางที่เปนแบบแยกในการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Varga, 2000 : 1-358) สามารถแบงออก
ไดดังนี้ ขั้นตอนเกรเดียนตไปขางหนา (Forward gradient step) โดยใชฟงกชัน และขั้นตอนยอนกลับ โดยใช
ฟงกชัน

ในทางกลับกันวิธีการทำซ้ำแบบแยกซึ่งหมายถึงวิธีการทำซ้ำแตละครั้งจะเกี่ยวของกับอนุพันธยอย
ของ f และเกรเดียนตของ g แตไมไดรวมกัน วิธีการทำซ้ำแบบแยกสำหรับสมการเชิงเสนซึ่งนำเสนอโดย
พีซแมน และรัชฟอรด (Peaceman & Rachford, 1955 : 28-41) เพื่อความแมนยำยิ่งขึ้น พีซแมน และ
รัชฟอรด (Douglas & Rachford, 1956 : 421-439) ไดนำเสนอทฤษฎีและวิธีการทำซ้ำแบบแยกไปขางหนา-
ถอยกลับซึ่งสรางลำดับ {xn} ไดดังนี้

xn+1 = (2 proxλf −I)(2 proxλg −I)xn, ∀n ≥ 1 (2.15)

โดยที่ proxλf และ proxλg เปนตัวดำเนินการใกลเคียงของ f และ g ตามลำดับ
จะเห็นวาวิธีการทำซ้ำที่ (2.14) ลูเขาสูคาต่ำสุดของ f + g

ดักลาส และราชฟอรด (Douglas & Rachford, 1956 : 421-439) ยังไดนำเสนอวิธีการทำซ้ำแบบแยก
ดักลาส-ราชฟอรด (Douglas-Rachford splitting method) ดังนี้

xn+1 = proxλf (2 proxλg −I)(2 proxλg −I)xn, ∀n ≥ 1 (2.16)

โดยที่ proxλf และ proxλg เปนตัวดำเนินการใกลเคียงของ f และ g ตามลำดับ
จะเห็นวาวิธีการทำซ้ำที่ (2.15) และ วิธีการทำซ้ำที่ (2.16) ลูแบบออนเขาสูคาต่ำสุดของ f + g

สวนขยายของสมการไมเชิงเสนในปริภูมิฮิลเบิรตถูกดำเนินการโดย เคลล็อก (Kellogg, 1969 : 23-28)
และ ไลออนส และ เมอรเซียร (Lions & Mercier, 1979 : 964-979) ไดนำเสนอทฤษฎีและวิธีการทำซ้ำ
ยอนกลับ-ยอนกลับ เปนอีกทฤษฎีและวิธีหนึ่งที่สำคัญที่ใชเทคนิคการสงแบบใกลเคียงและมีรูปแบบดังตอไปนี้

xn+1 = proxλf (proxλg(xn)), ∀n ≥ 1 (2.17)

ซึ่งฟงกชันวัตถุประสงค f : C −→ R เปนฟงกชันคอนเวกซ และ g : C −→ R เปนฟงกชันคอนเวกซ
ทฤษฎีและวิธีการทำซ้ำนี้เหมาะสำหรับวิธีภาพฉายแบบสลับซึ่งถูกวิเคราะหเปนครั้งแรกโดย เชนีย และ
โกลดสไตน (Cheney & Goldstein, 1959 : 448-450)
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โพลยาค (Polyak, 1964 : 1-17) ไดนำเสนอทฤษฎีและวิธีลูกบอลหนักซึ่งเปนวิธีการทำซ้ำสองครั้ง
สำหรับการฟงกชันแบบคอนเวกซเรียบ ดังตอไปนี้yn = xn + θn(xn − xn−1),

xn+1 = yn − λn∇f(xn), ∀n ≥ 1
(2.18)

โดยที่ θn ∈ [0, 1) เปนปจจัยการคาดการณและเปนพารามิเตอรที่จะตองเลือกใหมีขนาดเล็กพอสมควร

มูดาฟ และ โอลินี (Moudafi & Oliny, 2003 : 447-454) ไดนำเสนอทฤษฎีและวิธีการทำซ้ำที่เรียกวา
การสงแบบเฉื่อย (Inertial) ซึ่งก็คืออีกชื่อหนึ่งของวิธีลูกบอลหนัก ดังนี้yn = xn + θn(xn − xn−1),

xn+1 = proxλf (yn − λn∇g(xn)), ∀n ≥ 1
(2.19)

และไดพิสูจนวาวิธีการทำซ้ำนี้ลูเขาสูคาต่ำสุดของ f + g ซึ่ง λn <
1

L
โดยที่ L เปนคาคงที่ลิพชิทซของ ∇g

เนสเตอรอฟ (Nesterov, 1983 : 543-547) ไดเสนอทฤษฎีและวิธีที่ดีที่สุดโดย การปรับเปลี่ยนวิธีการ
ทำซ้ำลูกบอลหนักเพื่อปรับปรุงอัตราการลูเขาบนฟงกชันแบบคอนเวกซเรียบ ดังนี้yn = xn + θn(xn − xn−1),

xn+1 = yn − λn∇g(yn), ∀n ≥ 1
(2.20)

โดยที่ λn <
1

L
และ θn ∈ [0, 1) จะเห็นวาทฤษฎีและวิธีการทำซ้ำที่ดีที่สุดโดย เนสเตอรอฟ มีความแตกตาง

จากวิธีการทำซ้ำลูกบอลหนักที่นำเสนอโดย โพลยาค และยังพิสูจนไดวาทฤษฎีและวิธีการทำซ้ำที่ดีที่สุดของ
เนสเตอรอฟใหอัตราการลูเขาที่ดี อยางไรก็ตาม มีขอสังเกตวา คาคงที่ลิพชิทซที่ไมรูจักนั้นโดยทั่วไป
คอนขางยากที่จะประมาณคา กูเลอร (Guler, 1992 : 649-664) ไดใชแนวคิดนี้เปนการตั้งคาทั่วไปของการสง
จุดแบบใกลเคียง สำหรับฟงกชันแบบคอนเวกซ เบ็คและเตบูลล (Beck & Teboulle, 2009 : 183-202)
ไดนำเสนอทฤษฎีและวิธีที่เรียกวา FISTA (fast iterative shrinkage-thresholding algorithm) ที่รวมความ
คิดของ เนสเตอรอฟ และ กูเลอร ในรูปแบบของทฤษฎีและวิธีการทำซ้ำแบบแยกไปขางหนา-ยอนกลับ ดังนี้

u0 = x0, t0 = 1,

xn = proxλnf (un − λn∇g(un)),

tn+1 =
1 +

√
4t2n + 1

2
,

θn = 1 +
tn − 1

tn+1

,

un+1 = xn + θn(xn+1 − xn), ∀n ≥ 1

(2.21)
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เวอรมา และ ชุคลา (Verma & Shukla, 2017 : 98-103) ไดนำเสนอทฤษฎีและวิธีที่เรียกวา NAGA
(a new accelerated proximal gradient algorithm) ดังนี้{

zn = xn + θn(xn − xn−1),

xn+1 = Tn((1− δn)zn + δnTnzn), n ∈ N,
(2.22)

เมื่อ x0, x1 ∈ Rn, Tn เปนการดำเนินการไปขางหนา-ยอนกลับของฟงกชัน f และ g ขึ้นอยูกับตัวแปร
rn ∈ (0, 2/L) พรอมทั้งไดพิสูจนการลูเขาของ NAGA และนำไปใชกับการแกปญหาการหาคาต่ำสุด
แบบคอนเวกซ


