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 This research proposes an algorithm for Path planning of crowd 

simulation.  Several algorithms such as grid-based search method, potential field and 

geometric algorithms can be used for path planning. Efficiency of path generated by 

grid-based method depends on the size of the grid, while path from potential field 

method may have local minima.  Geometric algorithm usually creates path not lying in 

the central of the free space or too complex which is not proper for animation of the 

massive crowd because it might lead to high obstacle collision of crowd. In this 

research proposes a less time-complexity path planning algorithm, create a central 

path of the free space for the crowd simulation. We represent the path with Reeb 

graph generated by Octree Space Partition. After using Octree Space Partition to 

divide space and obstacles into several cubes of free space and obstacle space, we 

map all free space grids into level sets. Each level set corresponds to a Reeb node 

connecting to the neighboring node by Reeb edges. We finally obtain the Reeb 

graph representing central path lying in the central of the free space. The 

experimental results demonstrate that paths generated from the proposed algorithm 

can represent free space connectivity and lying in the central of the free space. 

These simple paths are suitable for crowd simulation. Finally the time-complexity of Department :     Computer Engineering   Student’s Signature   

             Field of Study :  Computer Science...    Advisor’s Signature .    

             Academic Year :            2011    
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     บทที� 1 

บทนํา 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
  อนิเมชนัฝงูชน ( (crowd animation) หมายถึงการจาํลองการเคลื(อนไหวของวตัถุ ตวั
ละคร หรือตวัแทนที(มีจาํนวนมากๆ สามารถนําไปประยุกต์ใช้กบ คอมพิวเตอร์กราั ฟิกสามมิติ
สําหรับอุตสาหกรรมภาพยนตร์และเกม การฝึกอบรบและระบบจาํลองตางๆ รวมถึงทางด้าน่
สถาปัตยกรรม ลกัษณะการเคลื(อนไหวของฝงูชนที(เหมาะสมจะวางตวัอยใูนแนวกลางของพืนที(วาง่ ่+  
กระจายตวัเตม็พืนที( ไมเบียดไปดา้นใดดา้นหนึ(ง+ ่   
 ปัญหาที( พบในการหา เ ส้นทางการ เค ลื( อน ที( ของตัวแทน(agent) อันดับแรกคือ 
สภาพแวดล้อม ซึ( งจะแบงเป็นพืนที(วาง่ ่+ (free space) และสิงกดขวา( ี ง(obstacle) พืนที(วางนีจะเป็น+ +่
สวน่ ที(ตวัแทนสามารถเคลื(อนที(ผานได ้่ และจะไมสามารถเคลื(อนที(ผานไดใ้นบริเวณที(มีสิงกดขวาง่ ่ ี(
ซึ( งในแตละสภาพแวดล้อมกจะมีลักษณะที(แตกตางกนออกไป่ ็ ่ ั  ปัญหาที(จะเกดขึนตอมากคือ ิ ่ ็+
พฤติกรรมของตวัแทน (configuration space) ถา้ตวัแทนเคลื(อนที(ในพืนที(วาง+ ่ ลกัษณะพฤติกรรมก็
ยงัคงไมเปลี(ยนแปลงแตถา้ตวัแทนตอ้งเคลื(อนที(ผานพืนที(วางในลกัษณะที(มีพืนที(แคบกตอ้งมีการ่ ่ ่ ่ ็+ +
เปลี(ยนแปลงพฤติกรรมของตวัแทน ในการบิดตวั เอี(ยวตวั เพื(อให้ตวัแทนเคลื(อนที(ผานไปได ้่ ปํญหา
ตอมากคือ การหาเส้นทางของตวัแทน ่ ็ ซึ( งแยกออกเป็น ขนัตอนการตดัสินใจ + (path planning) และ 
ขนัตอนการปฏิบติั + (path finding) โดยในงานวิจยันีจะพูดถึงขนัตอนการตดัสินใจ+ + (path planning) 
ซึ( งเป็นขนัตอนการตดัสินใจในการวางวิถีของการเคลื(อนที(+ ที(เป็นไปไดท้งัหมดในสภาพแวดลอ้ม +    
โดยขึนอยกูบลกัษณะสภ+ ่ ั าพแวดลอ้มที(แตกตางกนออกไป่ ั  

 ขนัตอนการตดัสินใจ+  (path planning) เป็นขนัตอนการตดัสินใจในการหาเส้นทางการ+
เคลื(อนที(ที(เป็นไปไดท้งัหมดในสภาพแวดลอ้ม โดยขึนอยกูบลกัษณะสภาพแวดลอ้ม รวมถึงการยอย+ + ่ ั ่
งานลง เป็นการเคลื(อนที(เป็นชวงๆแบบไมตอเนื(องด้วย ่ ่ ่ แบงออกได้เป็่ นสี(ประเภทคือ ตารางกริด 
(Grid-Based search) , อลักอริทึมพืนฐานของวตัถุทางเรขาคณิต+  (Geometric algorithms) ,พลงังาน
สนามศกัย ์ (Potential fields) และ แซมปลิงอลักอรึทึม+  (Sampling-Based algorithms) ซึ( งในแตละ่
ประเภทจะมีเทคนิควิธีการในการวางวิถีของการเคลื(อนที(แตกตางกนไป แตอยางไรกตาม่ ั ่ ่ ็ การใช้
เทคนิคเหลานีในการวางวิถีของการเคลื(อนที(่ +  ไมเหมาะกบการเคลื(อนที(ของฝงูชน และมีการใชเ้วลา่ ั
ในการคาํนวณนาน รวมถึงวถีิของการเคลื(อนที(ที(ไดไ้มครอบคลุมสภาพแวดลอ้มทงัหมด่ +  

 งานวจิยันีจึงตอ้งการพฒันาอลักอริทึมการวางวิถีสําหรับกา+ รจาํลองฝงูชนที(ใชเ้วลาคาํนวณ
น้อยและวิถีที(ได้ครอบคลุมสภาพแวดล้อมทังหมด+  เหมาะกบการเคลื(อนที(ของตวัแทนฝูงชนั  
ลกัษณะการเคลื(อนที(ของฝงูชนที(เหมาะควรจะเคลื(อนที(รวมกลุมกนเตม็พืนที( ไมเบียดไปดา้นใน่ ั ่+  
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ดา้นหนึ( ง และจะเคลื(อนที(รวมกลุมบีบอดักนในพืนที(แคบ แล่ ั + ะจะกระจายตวัออกรวมกลุมกนเต็ม่ ั
พืนที(เหมือนเดิม+  
 
วตัถประสงค์ของการวจัิยุ  

พฒันาอลักอริทึมในการวางวิถีของการจาํลองฝงูชนให้สามารถแกไขขอ้จาํกด้ ั ของงานวิจยั
กอนหนา้่ โดยแกไขขอ้จาํกด้ ั ในเรื(อง 

1. ขนาดของตารางกริดมีผลตอลกัษณะความละเอียดของเส้นทาง่  
2.  เส้นทางที(ไดมี้ความชิดกบขอบสิงกดขวางมากเกนไปั ี ิ(  
3. เส้นทางที(ไดไ้มครอบคลุมเส้นทางที(เป็นไปไดท้งัหมดของสภาพแวดลอ้ม่ +  
4. เส้นทางที(ไดเ้ป็นเส้นทางที(ไมเหมาะสมที(สุด่  

ขอบเขตของการวจัิย 
1. งานวิจยันีได้+ พฒันาอลักอริทึมในการวางวิถีของการจาํลองฝงูชนที(เน้นไปในดา้นการ

หาเส้นทางการเคลื(อนที(ที(มีความเหมาะสมกบการเคลื(อนที(ั ของฝงูชนเทานนั่ +  จึงไมได้่
แสดงลกัษณะการเคลื(อนที(ของฝงูชน 

 
ขั%นตอนการวจัิย 

1. ศึกษางานวจิยัที(เกยวขอ้งี(  
2. ออกแบบและสร้างขนัตอนวธีิที(เหมาะสม+  
3. พฒันาอลักอริทึม 
4. ทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
5. วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
6. จดัทาํวทิยานิพนธ์ 

 
ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

อลักอริทึมที(นาํเสนอสามารถนาํไปใชใ้นการวางวิถีการเคลื(อนที(ที(มีความเหมาะสมกบการั
เคลื(อนที(ของฝงูชน สามาถนาํประยกุตใ์ชใ้นระบบจาํลองการฝึกอบรบตางๆ่  นาํไปศึกษาและพฒันา
ตอในวงการวจิยัที(เกยวขอ้ง่ ี(  
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โครงสร้างของวทิยานิพนธ์ 
 โครงสร้างของวทิยานิพนธ์ฉบบันีประกอบไปดว้ย+  5 บทหลกัคือ บทนาํ ทฤษฏีและงานวิจยั
ที(เกยวขอ้ง แนวคิดการทาํวจิยั ผลการทดลอง สรุปผลและแนวทางในการพฒันาตอี( ่  
 ในบทแรกจะกลาวถึงบทนาํ วตัถุประสงค ์ขอบเขตในการวิจยั ขนัตอนการวิจยั ประโยชน์่ +
ที(คาดวาจะไดรั้บ โครงสร้างของวิ่ ทยานิพนธ์ และผลงานที(ตีพิมพจ์ากวิทยานิพนธ์ ตอมาในบทที( ่ 2 
ไดอ้ธิบายถึงอลักอริทึมในการวางวิธี ตน้ไมอ้ฐัภาค และเรบกราฟ และกลาวถึงงานวิจยัที(เกยวขอ้ง่ ี(  
บทที( 3 ไดก้ลาวถึง่ ขนัตอนในการวางวิถีของการจาํลองฝงูชน+ โดยการใชอ้ลักอริทึมการสร้างเรบ 
กราฟ และการประยุกตก์ารแบงตน้ไมอ้ฐัภาค ตอมาในบทที(่ ่  4 ไดอ้ธิบายถึงการทดลองและผลการ
ทดลอง และสุดทา้ยในบทที( 5 ไดอ้ธิบายถึงบทสรุปของงานวิจยัและแนวทางในการพฒันาตอเพื(อ่
ปรับปรุงใหง้านวจิยัมีประสิทธิภาพมากยงิขึนตอไป( + ่  
 
ผลงานที�ตีพมิพ์จากวทิยานิพนธ์ 
 สวน่ หนึ(งของวิทยานิพนธ์นีไดรั้+ บการตอบรับให้ตีพิมพเ์ป็นบทความทางวิชาการในหวัขอ้
เรื(อง “  Reeb Graph Path Planning Algorithm for Crowd Simulation “ โดย ปิยะชาติ เศรษฐโอฬาร 
และ พิษณุ คนองชยัยศ ในงานประชุมวิชาการ “ The 8th International Joint Conference on 
Computer Science and Software Engineering (Jcsse2011) ” ณ มหาวิทยาลยัมหิดลในระหวางวนัที( ่
11พฤษภาคม – 13 พฤษภาคม 2554  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      

          บทที�  2 

    ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง  

ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง   

  1. อลักอริทมึในการวางวถิี 

ทฤษฏีในสวนนีจะกลาวถึงอัลกอริ่ ่+ ทึมในการวางวิถี ซึ( งแบงออกเป็นสี(่ ประเภท
ดว้ยกนประกอบดว้ยั  

1.1 ตารางกริด (Grid-Based search)  

วิธีนี+ เป็นการซ้อนทบัตารางกริดบนสภาพแวดล้อม เพื(อใช้ในการวางวิถีบนพืนที(+  
ตวัแทนสามารถเคลื(อนที(ไดแ้คในชองกริดที(ติดกน เชนอลักอริทึมเอสตาร์่ ่ ั ่  (A*) [1] เป็นเทคนิคการ
สร้างวิถีในการเคลื(อนที( มีความคลา้ยคลึงกบัวิธีการสืบคน้หาขอ้มูลบนกราฟ โดยขนัตอนในการ+
สร้างวถีิดว้ยอลักอริทึมนีเริมจากการแบงพืนที(ของสภาพแวดลอ้มออกเ+ +( ่ ป็นตารางกริดซึ( งมีชองขนาด่
ตารางกริดที(เท่าๆกนั โดยชองตารางกริดเหลานีจะมีตาํแหนงตรงกบพืนที(่ ่ ่ ั+ + ที(เป็นตาํแหนงที(ตวัแทน่
ยืนอยู ่โดยตวัแทนสามารถเคลื(อนที(ไดแ้คในชองกริดที(ติดกน่ ่ ั ซึ( งแสดงดงัรูปที( 2.1 พืนฐานของการ+
ใชต้ารางกริดทาํให้ไดเ้ส้นทางที(ไมละเอียด่  เนื(องจากการกาหนดขนาดของตารางกริดมีผลตอความํ ่
ละเอียดของเส้นทางที(ได ้แตจะเป็นเส้นทางที(เป็นไปไดท้งัหมด่ + เหมาะกบพืนที(สภาั + พแวดลอ้มที(มีมิติ
ที(ต ํ(า (Low-dimensional)  

 

 

 

 

 

 

รูปที( 2.1 ทิศทางในการเคลื(อนที(ของตวัแทน [1] 
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1.2 อลักอริทมึพื%นฐานของวตัถทางเรขาคณติุ  (Geometric algorithms) 

วธีินีเป็นการนาํลกัษณะพืนฐานของวั+ + ตถุทางเรขาคณิตเชน่  จุด , เส้น, รูปหลายเหลี(ยม 
และอื(นๆมาใช้ในการวางวิถี  เหมาะสําหรับตัวแทนที(อยูใน่ สภาพแวดล้อมที( มี มิ ติตํ( า                   
(Low-dimensional) ที(มีอุปสรรคเป็นรูปหลายเหลี(ยม ลกัษณะเส้นทางที(ได้จะไมเหมาะสมกบการ่ ั
เคลื(อนที(ของฝงูชนเส้นทางที(ไดมี้ความชิดกบสิงกดขวางั ี( มาก และเส้นทางที(ไดไ้มครอบคุลม่ ทงัหมด+
ของสภาพแวดลอ้ม 

1.3 พลงังานสนามศักย์ (Potential fields) 

วิธีนีเป็นวิธีที(มีหลักการคล้ายกบใช้คาศักย์ในการสร้างแรงสําหรับผลักวตัถุให้+ ั ่
เคลื(อนที(ไปในทิศทางที(ตอ้งการ ตามหลกัแลว้จะเคลื(อนที(จากพืนที(ที(มีพลงังานศกัยสู์งไปพืนที(ที(มี+ +
พลงังานศกัยต์ ํ(า โดยการนาํเอาสนามศกัยไ์ประบุไวใ้นทุกๆตาํแหนงบนพืนที(ของสภาพแวดลอ้ม ่ +
โดยวิธีการนีจะเปรียบตวัแทนเป็นวตัถุซึ( งถูกผลกัไปในทิศทางที(เป็นเป้าหมายที(ตวัแทนเหลานนัจะ+ ่ +
ทาํการเคลื(อนที(ไป และถูกผลกัหนีออกจากสิงกดขวาง( ี  เส้นทางที(เกดจากแรงในสนามศกัยจ์ะเกดิ ิ
เป็นเส้นทางขึนมา+  เทคนิควิธีการนี+ ใชเ้วลาในการคาํนวณน้อยแตมีขอ้จาํกดในเรื(องของ่ ั จุดตํ(าสุดใน
ทอ้งถิน(  (Local minima) คือ ตวัแทนอาจถูกผลกัไปตามแรงจากพลงังานศกัย ์แล้วไปหยุดอยู่
ตาํแหนงใดตาํแหนงหนึ(ง โดยที(ตาํแหนงนนัไมใชเป้าหมายและไมสามารถยอ้นกลบัหรือหาเส้นทา่ ่ ่ ่ ่ ่+ ง
ตอได้่ เนื(องจากแรงที(ถูกกาหนดไว้ํ   และเกดการลม้แหลวในการหาเส้นทางิ  

1.4  แซมปลิ%งอลักอรึทมึ (Sampling-based algorithms)  

วิธีการนี+ จะเป็นการเกบคาตวัอยางจากการกาหนดคาลงบนพืนที(สภาพแวดลอ้มเชน็ ่ ่ ํ ่ ่+  
อลักอริทึมแผนผงัความนาจะเป็น่  (Probabilistic roadmaps) [2] วิธีการนีเริมตน้จาก+ + การสุมจุดตางๆ่ ่
ลงไปในตาํแหนงตางๆในสภาพแวดลอ้มนนัๆ และทาํการสร้างวิถีในการเคลื(อนที(ดว้ยการลากเส้น่ ่ +
เชื( อมระหวางจุดสองจุ่ ดที( ถูกสุมขึนในสภาพแวดล้อมซึ( งแสดงดังรูปที(  ่ + 2.2 เหมาะกบพืนที(ั +
สภาพแวดลอ้มที(มีมิติสูง (High-dimensional) วธีิการนีหากสุมจุดลงบนสภาพแวดลอ้มที(นอ้ยเกนไ+ ่ ิ ป 
จะไดเ้ส้นทางที(ไมครอบคลุมทงัหมด และหากสุมจุดลงไปใกลก้บสิงกดขวาง จะทาํให้่ ่ ั ี+ ( ฝงูชนเดินชิด
ไปดา้นใดดา้นหนึ(ง เกดการเบียดไปดา้นเดียว ทงัๆที(ยงัมีพืนที(วางอยูิ ่ ่+ +  
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                       รูปที( 2.2 วถีิในการเคลื(อนที(ที(ถูกสร้างขึนดว้ยวธีิแผนผั+ งความนาจะเป็น่  [2] 

  

2. ออคทรี (Octree)  

ออคทรี (Octree) เป็นขอ้มูลในโครงสร้างตน้ไมที้(แตละโหนดภายในจะแบงเป็นลูกแปด่ ่
โหนด แตละโหนดแสดงการครอบคลุมพืนที( โดยเฉพาะอยางยิงแสดงเป็นแกนจดัชิดขอบเขตกลอง ่ ่ ่+ (
แตละโหนดยงัมีจุดตรงกลาง ที(จุดนีกาหนดระนาบสามระดบั ่ ํ+ x ,y และ z  ลูกแตละโหนดของออค่  
ทรีจะเป็นหนึ( งในแปดสวนของพืนที(ที(สร้างขึน โดยการแบงพืนที(ปกครองโดยใช้ระนาบทงัสาม ่ ่+ ++ +
ออคทรี (Octree) ถูกใชบ้อยในพาร์ทิชนัสามมิติ ่ (  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที( 2.3 การทาํงานของออคทรี 
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3. เรบกราฟ (Reeb graph) 

เรบกราฟ (Reeb graph) [4] เป็นฟังกชนั ซึ( งสามารถเป็นฟังกชนัสเกลาร์ หรือ์ ์
ฟังกชนัที(ให้คามิติเดียว หรือฟังกชนัเวกเตอร์ ที(ให้คาเป็นหลายมิติ์ ่ ์ ่   เรบกราฟแบบฟังกชนัเวกเตอร์ ์
จึงอธิบายการตอเชื(อมของเซตระดบั หรือเซตของขอ้มูลที(อย ูระดบัเดียวกน ในรูปแบบของกราฟที(มี่ ่ ั
หรือไมมีทิศทางกได ้โดย่ ็  ปมของกราฟจะสมนยักบ ขอ้มูลที(อยูในเซตระดบันนั และ ั ่ + ”เส้นเชื(อม” 
ระหวางปมจะแทนสภาพเชื(อมโยงระหวางขอ้มูลแตละเซต่ ่ ่        
   ในคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ เรบกราฟสามารถใช้แทนขอ้มูลภาวะเชื(อมโยงของสิง(
ตาง่ ๆ ได ้เชน ปริภูมิ รูปราง รูปทรง เป็นตน้ซึ( ง อลักอริทึมที(ใช้่ ่ สร้างเรบกราฟจะขึน กบขอ้มูลนาํเขา้+ ั
โดยมีขนัตอนหลกั ๆ คือ การกาหนดเซตระดบัใหก้บขอ้มูลนาํเขา้เพื(อแบงขอ้มูลออกเป็นเซต เชน ใช ้+ ํ ั ่ ่
ฟังกชนัความสูงวดัคาความสูง ใชฟั้งกชนัระยะทาง และกาหนดให้เซตระดบัสมนยักบปมของเรบ์ ่ ์ ํ ั  
กราฟ เพื(อเชื(อมตอดว้ยเส้นเชื(อมเป็นเรบกราฟใ่ นที(สุด 

 

 

 

 

     

        รูปที( 2.4 การทาํงานของเรบกราฟ [4] 

 

งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

  1.งานวจิัยเกี�ยวกบัการสร้างวถิี 

ในสวนนี่ + จะกลาวถึงงานวิจยัที(เกยวข้องกบอลักอรึทึมการวางวิถี่ ี( ั ซึ( งได้รับการ
พฒันากนมาอยางตอเนื(องแบงออกเป็นสี(ประเภทดว้ยกนดงันีั ่ ่ ่ ั +  
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1.1 ตารางกริด (Grid-based search) 

งานวิจยันี+  [5] จะพูดถึงขอ้จาํกดในการเดินชนกนของฝงูชนและขอ้จาํกดในการนาํั ั ั
ทางของตวัแทน โดยแบบจาํลองที(ใช้ จะใช้วิธีการหาเส้นทางในการเคลื(อนที(ดว้ยวิธี A* ซึ( งผูว้ิจยั
กลาววา วิธีนีจะเป็นการหาเส้นทางที(สันที(สุด และการใชพ้ืนฐาน่ ่ + ++ ของตารางกริด จะไดเ้ส้นทางที(ไม่
ละเอียด แตจะเป็นเส้นทางที(เป็นไปไดท้งัหมด  ่ +  

 

 

 

 

               รูปที( 2.5 การวางวถีิดว้ยเทคนิคเอสตาร์ (A*)  [5] 

1.2 อลักอริทมึพื%นฐานของวตัถทางเรขาคณติุ  (Geometric algorithms)  

งานวจิยันี+ [6] จะพดูถึงการเพิมประสิทธิภาพใหก้บวิ( ั ธีการหาเส้นทางการเคลื(อนที(ดว้ยอลักอริทึม
กราฟการมองเห็น (Visibility graph) เป็นลกัษณะของการมองตรงไปขา้งหนา้โดยไมชนอุปสรรค ่
โดยจะหกัมุมไดที้(ยอดของสิงกดขวา้งเทานนั ทาํใหล้กัษณะเส้นทางที(ไดมี้ความชิดกบสิงกดขวาง( (ี ่ ั ี+
มากจึงไมเหมาะกบการเคลื(อนที(ของฝงูชน เพ่ ั ราะจะทาํให้ฝงูชนเดินเบียดกนทงัๆที(ยงัมีพืนที(วางอยูั ่ ่+ +
อีก และเส้นทางที(ไดจ้ะไมครอบคลุมทงัหมดของสภาพแวดลอ้ม ่ + วธีิการนี+ เหมาะกบัสภาพแวดลอ้ม
ที(มีอุปสรรคเป็นรูปหลายเหลี(ยม ใชเ้วลาในการคาํนวณ O(N3)  
 

 

   

 

 

 

        รูปที( 2.6 การวางวถีิดว้ยเทคนิคกราฟการมองเห็น (Visibility Graph)  [6] 
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                         และงานวิจยั [7] ที(ใชว้อรอนอยไดอะแกรม (voronoi diagram) ในการหาเส้นทาง
การเคลื(อนที(ของหุนยนต์ ซึ( งเป็นอี่ กเทคนิคที(ใช้เวลาในการคาํนวณ O(M) แตเส้นทางที(ได้จะมี่
ลกัษณะการแบงแยกออกเป็นสองเส้่ นทางตามวิธีของวอรอนอยไดอะแกรมซึ( งแสดงดงัรูป 2.7 ทงัๆ+
ที(พืนที(บริเวณนนัเป็นพืนที(วาง + ++ ่ ซึ( งมีลกัษณะที(ไมสมจริงกบการเคลื(อนที(ของฝงูชน ่ ั โดยปกติแลว้ฝงู
ชนจะเคลื(อนที(รวมกลุมกนในบริเวณพืนที(แคบ และจะกระจายตวัออกเมื(อเคลื(อนที(ผานพืนที(แคบ่ ั ่+ +
นนั + [8]  

 

 

 

  ( 

ก)              (ข) 

     รูปที( 2.7 (ก) สภาพแวดลอ้ม (ข) เส้นทางที(ไดจ้ากวธีิวอรอนอยไดอะแกรม  [7] 

1.3  พลงังานสนามศักย์  (Potential fields) 

            งานวจิยันี+ [9] จะใชว้ธีิการสร้างวถีิในการเคลื(อนที(ดว้ยวิธีสนามศกัย ์(Potential field) 
โดยพืนที(ที(ถูกแบงเป็นตาราง+ ่ กริดจะถูกกาหนดคาพลงังานศกัยไ์ว ้ โดยหลกัการแลว้กคือจะเคลื(อนที(ํ ่ ็
จากพืนที(ที(มีพลงังานศกัยสู์งไปพืนที(ที(มีพลงังานศกัยต์ ํ(า  วธีิการนีจะใชแ้รงจากพลงังานศกัย ์ในกา+ + +
ผลกัตวัแทนออกจากอุปสรรค และแรงดูดเขา้หาเป้าหมาย เส้นทางที(เกดจากแรงสนามศกัยจ์ะเกดิ ิ
เป็นเส้นทางขึนมา+  รวมทงัสามารถแกขอ้จาํกดการชนกนของตวัแทนไดด้ว้ย+ ้ ั ั  

 

 

 

   

 

       รูปที( 2.8 การวางวถีิดว้ยเทคนิคสนามศกัย ์(Potential Field) [9] 
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1.4  แซมปลิ%งอลักอรึทมึ  (Sampling-based algorithms) 

          งานวิจยันี+ [10] จะใชว้ิธีการสร้างวิถีในการเคลื(อนที(ดว้ยวิธี แผนผงัความนาจะเป็น ่
(Probabilistic roadmaps) หากสุมจุดลงในสภาพแวดลอ้มที(นอ้ยเกนไป จะไดว้ิถีในการเคลื(อนที(ที(ไม่ ิ ่
ครอบคุลมพืนที(ทงัหมด หรือการสุมจุดลงไปใกลก้บ+ + ่ ั สิงกดขวาง( ี มากเกนไป จะทาํให้ฝงูชนเดินชิดไปิ
ดา้นใดดา้นหนึ(ง เกดการเบียดไปดา้นเดียวิ  ทาํใหเ้ส้นทางที(ไดไ้มเหมาะสมกบการเคลื(อนที(ของฝงูชน่ ั  

บางทีกไมสามารถสร้างเส้นทางที(เชื(อมตอกนได้็ ่ ่ ั  และใชเ้วลาในการคาํนวณ O(N2)  

 

 

 

 

 

  

 

 รูปที( 2.9 การวางวถีิดว้ยเทคนิคแผนผงัความนาจะเป็น ่ (Probabilistic roadmaps) [9]    

 

การสร้างวิถีในการเคลื(อนที(ดว้ยตารางกริด (Grid-based algorithms) หรือ การใชพ้ืนฐาน+
ของวตัถุทางเรขาคณิต (Geometric algorithms) จะสามารถแกข้อจํากดตางๆ้ ั ่ ได้ในมิติตํ( า           
(Low-dimensional) สวน่ การสร้างวิถีในมิติสูง (High-dimensional) ที(มีความซบัซ้อนมากจะใชเ้วลา
ในการคาํนวณมาก ซึ( งวธีิพลงังานสนามศกัย ์(Potential field) เป็นวิธีการสร้างวิถีในการเคลื(อนที(ที(มี
ประสิทธิภาพ แตมีขอ้จาํกดในเรื(อง่ ั จุดตํ(าสุดในทอ้งถิน(  (Local minima) แตวิธีการสร้างวิถีดว้ย่
แซมปลิงอลักอรึทึม+  (Sampling-based algorithms) สามารถหลีกเลี(ยงการเกดิ จุดตํ(าสุดในทอ้งถิน(  
(Local minima) ไดแ้ละสามารถแกขอ้จาํกดไดอ้ยางรวดเร็ว้ ั ่  

 

 



  

 

                 บทที� 3 

    แนวคดิการทาํวจิัย 
 จากวิธีการหาวิถีด้วยวิธีตางๆ่  ยงัมีขอ้จาํกดที(เกดขึนจากที(รีวิวงานวิจยัมา จึงออกแบบั ิ +
อลักอริทึมการหาวถีิใหม โดยการใช้่ อลักอริทึมในการสร้างเรบกราฟ (Reeb graph) และการกาหนดํ
ตาํแหนงของ ่ “ปม” จะประยกุตใ์ชก้ารแบง่ ตน้ไมอ้ฐัภาค (Octree)   
 ออกแบบอลักอริทึมการหาวถีิแทนดว้ยเรบกราฟ โดยสร้างเรบกราฟขึนจากขอ้มูลนาํเขา้ซึ( ง+
กคือสภาวะแวดลอ้ม ประกอบดว้ยพืนที(ทางเดินและสิงกดขวาง โดยกาหนดเซตระดบัให้กบพืนที(็ ี ํ ั+ +(
ทางเดินเพื(อแบงพื่ +นที(ใกล้กนออกเป็นเซตตามฟังกชันระยะทางจากจุดตงัตน้ไปยงัจุดหมายการั ์ +
เคลื(อนที(ในกรณีนีจะกาหนดให้เซตระดบัคือเซตของพืนที(วางที(ใกลเ้คียงกนซึ( งจะสมนยักบปมของ+ +ํ ่ ั ั
เรบ กราฟหนึ(งปม และเชื(อมตอปมดว้ยเส้นเชื(อมของเรบกราฟ ่  โดยมีขนัตอนดงันี+ +  
  ขนัตอนการสร้างเรบกร+ าฟ 

• ขอ้มูลนาํเขา้   พิกดของขอบเขตสภาพแวดลอ้ม และ พิกดของสิงกดขวางั ั ี(
ทุกชิน+   

• ผลลพัธ์  เซตของปมของเรบกราฟ (Reeb node) และเซตของเส้นเชื(อม 
(Reeb edges) 

   
   ขนัตอนที( + 1 สร้างตน้ไมอ้ฐัภาคครอบคลุมพืนที(ทงัหมดของสภาพแวดลอ้ม+ +  
   ขนัตอนที( + 2 เพิมลาํดบัความลึก(  (h) ของตน้ไมอ้ฐัภาคขึน + 1 ขนั + (h = 1)  
                         ขนัตอนที( + 3 เพิมลาํดบัความลึก ( (h) ของตน้ไมอ้ฐัภาคขนัทีละขนั + + แบงตน้ไมอ้ฐัภาค่
ออกจนโหนดยอยของตน้ไมอ้ฐัภาค่ ทงัหมด+ ไมมีพืนที(วางและสิงกดขวางอยู่ ่ ี ่+ ( ภายในโหนดยอยของ่
ตน้ไมอ้ฐัภาค 
   ขนัตอนที( + 4  กาหนดปมํ ของเรบกราฟขึ+นที(จุดกงกลางภายในโหนดของพืนที(วางึ( ่+
ที(ถูกแบงโดยตน้ไมอ้ฐัภาค่  
  ขนัตอนที( + 5  หาคาเฉลี(ยของปมที(มีระยะหางจากจุดตงัตน้ที(อยูใกลเ้คียงกนและมี่ ่ ่ ั+
พืนที(ติดกน+ ั  สร้างขึนเป็นปมใหม+ ่ 
  ขนัตอนที( + 6  เชื(อมปมทงัหมดดว้ยเส้นเชื(อม+  (Reeb edges) จะไดเ้ป็นวถีิขึนมา+  

 
 
 
 



 

 

บทที� 4 

การทดลองผลการทดสอง 
จากวตัถุประสงค์ของงานวิจยัที(ตอ้งการแกไ้ขขอ้จาํกดในั การหาวิถีของงานวิจยัที(ผานมา ่

โดยแกไขขอ้จาํกดในเรื(อง้ ั   
1. ผูใ้ชต้อ้งกาหนดความลึกของตน้ไมซึ้( งมีํ ผลตอลกัษณะความละเอียดของเส้นทาง่  
2. เส้นทางที(ไดมี้ความชิดกบขอบสิงกดขวางมากเกนไปั ี ิ(  
3. เส้นทางที(ไดไ้มครอบคลุมเส้นทางที(เป็นไปไดท้งัหมดของสภาพแวดลอ้ม่ +  
4. เส้นทางที(ไดเ้ป็นเส้นทางที(ไมเหมาะสมที(สุด่  

 
งานวิจยันีจึงนาํอลักอริทึมที(ออกแบบมาเพื(อสําหรับวางวิถีขึนโดยใชข้อ้มูลสภาพแวดลอ้ม+ +

นาํเขา้ จาํนวน 2 ฉาก เพื(อทาํการวดัระยะทางของวิถีที(สร้างไดแ้ละเวลาที(ใชส้ร้างวิถี  เนื(องจากวิถีที(

ตอ้งการสร้างตอ้งการให้เป็นวิถีที(อยกูลางพื่ +นที(ที(เคลื(อนที(ไดแ้ละมีเส้นทางที(สั+น การประเมินผลจึง
แบงออกเป็น่  3 การทดลองยอยคือ ่  

1.วดัคาเฉลี(ยระยะระหว่ า่งเส้นวถีิกบผนงัสิงกดขวางั ี(  

2.วดัความยาวของวถีิเมื(อปรับคาตวัแปร่ คือ จาํนวนลาํดบัชนัที(แบงตารางกริด จากหยาบไป+ ่

ละเอียด เทียบระหวางแบงตารางกริดทงัปริภูมิสามมิติ และ แบงตารางกริดแบบเฉพาะสวนที(มีสิง่ ่ ่ ่+ (
กดขวาี ง 

3. หาจาํนวนโหนดของตน้ไมอ้ฐัภาคที(ใชใ้นการวางวถีิ 

 
 

โดยมีขั%นตอนการทดลองดังต่อไปนี%  
1. นาํเขา้แผนที(สามมิติจาํนวน 2 ฉาก ฉากที( 1 มีจาํนวนสิงกดขวางทงัสิน ( ี + + 6 ชิน+  โดยวางตวั

ขนานกบแนวั ตารางกริด ดงัภาพที( 4.1 และฉากที( 2 มีจาํนวนสิงกดขวางทงัสิน( ี + +  3 ชิน+  

โดยวางตวัไม่ขนานกบแนวตารางกริด ดงัภาพที( ั 4.10 

2. กาหนดตวัแปรจาํนวนครังที(ใชแ้บงยอยตารางกริดํ ่ ่+  หรือความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาค  

3. กาหนดจุดเริมตน้ และจุดสินสุดํ ( +  

4. สร้างวถีิจากอลักอริทึมที(นาํเสนอ 
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5. วดัคาความแตกตางของระยะหางจากจุดบนวถีิถึงพืนผวิสิงกดขวาง วามีความแตกตางกน่ ่ ่ ี ่ ่ ั+ (

เทาไร โดยสุมจุดบนวถีิที(ได้่ ่ ทงัหมด+ และหาผลตางระยะทางแบบยคูลิด ่ (Euclidian) ใน

แนวเส้นรัศมีของทรงกลมจากจุดบนวถีิที(สุม่ ได ้ไปยงัผนงัสิง( กดขวางที(อยใูกลสุ้ดี ่ ดา้นซา้ย

และขวา เพื(อเฉลี(ย หากคาเฉลี(ยใกลศู้นยแ์สดงถึงคุณภาพของวถีิที(สร้างวถีิโดยอลักอริทึมที(่

นาํเสนอในฉากที(กาหนดขึน ํ +  

6. หาความยาวรวมของวถีิที(สร้างไดโ้ดยใชร้ะยะทางแบบยคูลิด (Euclidian distance) 

7. หาความยาวของวถีิสันสุดดว้ยดิจกสตราอลักอริทึม + ์ (Dijkstra’s Algorithm) 

8. หาจาํนวนโหนดของตน้ไมอ้ฐัภาคในการสร้างวถีิ (วดัโดยจาํนวนครังที(ตอ้งตรวจวา + ่  vertex 

อยใูนตารางหรือไม่ )่ 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

          

            รูปที( 4.1 ฉากที( 1 มีจาํนวนสิงก( ีดขวางทงัสิน + + 6 ชิน+  โดยวางตวัขนานกบแนวตารางกริดั  
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          รูปที( 4.2  ฉากที( 1 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชนัที(ความลึกที(+  1 ( h =1 )  

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        รูปที( 4.3  ฉากที( 1 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชนัที(ความลึกที(+  2 ( h =2 )  
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                       รูปที( 4.4  ฉากที( 1 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชนัที(ความลึกที(+  3 ( h =3 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         รูปที( 4.5  ฉากที( 1 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชนัที(ความลึกที(+  4 ( h =4 ) 
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       รูปที( 4.6  ฉากที( 1 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชนัที(ความลึกที(+  5 ( h =5 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปที( 4.7  ฉากที( 1 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชนัที(ความลึกที(+  6 ( h = 6 ) 
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   รูปที( 4.8  ฉากที( 1 ปมทงัหมด+ ที(ไดจ้ากการสร้างวถีิดว้ยอลักอริทึมที(นาํเสนอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

           รูปที( 4.9  ฉากที( 1 เชื(อมจุดทงัหมดที(ไดจ้ากการสร้างวถีิดว้ยอลักอริทึมที(นาํเสนอ+  
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         รูปที( 4.10 ฉากที( 2 มีจาํนวนสิงกดขวางทงัสิน ( ี + + 3 ชิน โดยวางตวั+ ไมขนานกบแนวตารางกริด่ ั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

        รูปที( 4.11  ฉากที( 2 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชนัที(ความลึกที(+  1 ( h =1 ) 
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        รูปที( 4.12  ฉากที( 2 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชนัที(ความลึกที(+  2 ( h =2 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

        รูปที( 4.13  ฉากที( 2 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชั+นที(ความลึกที( 3 ( h =3 ) 
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                     รูปที( 4.14  ฉากที( 2 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชนัที(ความลึกที(+  4 ( h = 4 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

       รูปที( 4.15  ฉากที( 2 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชนัที(ความลึกที(+  5 ( h = 5 ) 
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                     รูปที( 4.16  ฉากที( 2 ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคชนัที(ความลึกที(+  6 ( h = 6 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

     รูปที( 4.17  ฉากที( 2 ปมทงัหมด+ ที(ไดจ้ากการสร้างวถีิดว้ยอลักอริทึมที(นาํเสนอ 
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รูปที( 4.18  ฉากที( 2 เชื(อมจุดทงัหมดที(+ ไดจ้ากการสร้างวถีิดว้ยอลักอริทึมที(นาํเสนอ 
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4.1 ผลการทดลองย่อยที� 1 

สมมติฐาน 1 วิถีที�สร้างจากอัลกอริทึมที�นาํเสนออยู่ใกล้แนวกลางช่องทางที�เคลื�อนผ่านได้

มากขึ#นเมื�อแบ่งตารางกริดละเอียดขึ#นอย่างอัตโนมติั  

 

ตาราง 4.1 ระยะเฉลี�ยวถิีที�สร้างขึ%นจากอลักอริทมึที�นําเสนอถึงขอบ 

 

ระยะเฉลี(ยวถีิถึงขอบ ฉาก ความ
ลึก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ระยะเฉลี(ยวถีิถึงขอบ ความ
ลึก 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
4 0 0.3 0.9 1.9 0 0 0 0 0 0 0  0    
5 0 0.1 0.8 1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0.8 1.2 0 0 0 0 0 0 0 0 

ระยะเฉลี(ยวถีิถึงขอบ   ความ
ลึก 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 µ  σ 

4 0.6 0 0 - - - - - - - - - 0.137037 0.401985 
5 0.2 0 0 - - - - - - - - - 0.107407 0.366086 

ฉาก 1 
สิงกดขวาง( ี  

• จาํนวน 6  
โดยวางตวั 
ขนานกบั
แนว 
ตารางกริด 

 

6 0.05 0 0 - - - - - - - - - 0.075926 0.267142 
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ระยะเฉลี(ยวถีิถึงขอบ ฉาก ความ
ลึก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
4 - - - - - - - - - - - - 
5 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.1 0.1 0.1 
6 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0.1 

ระยะเฉลี(ยวถีิถึงขอบ ความ
ลึก 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
4 - - - - - - - - - - - - 
5 0 0  1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0.7 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 

ระยะเฉลี(ยวถีิถึงขอบ   ความ
ลึก 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 µ  σ 
4 - - - - - - - - - - - - - - 
5 0 0 0.2 0.2 0.1 0 0.4 0.3 0 0 - - 0.083529 0.186641 

ฉาก 2 
สิงกดขวาง( ี  

• จาํนวน 3  
โดยวางตวั
ไมขนาน่
กบแนวั  

ตารางกริด 
 

6    0 0 0.2 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0 0 - - 0.052941 0.126574 

 

 

จากการทดลอง ยอยที(  ่ 1  ความลึกของต้นไม้อัฐภาคในขันแรกๆ+ จะยงัไมได้่ วิถีตาม
อลักอริทึมที(นาํเสนอจึงไมสามารถวดัระยะของวิถีได ้่ เมื(อความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคเพิมมากขึนจะ( +
ทาํให้ไดว้ิถีที(เขา้ใกลแ้นวกลางมากขึน+ จากคาระยะวิถีถึงขอบเฉลี(ย่  (µ) และ คาความแปรปรวน่  

(σ) ที(มีคาเขา้ใกลศู้นย์่  ซึ( งตรงกบสมมุติฐานที(วา ั ่ เมื(อมีการแบงตารางกริดละเอียดขึน่ +  วิถีที(ไดจ้าก
อลักอริทึมที(นาํเสนอนนั + จะไดว้ิถีที(อยใูกลแ้นวกลาง่ ชองทางที(เคลื(อนผานไดม้ากขึ่ ่ +น และในความ
ลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคที(สูงขึน+ ในลาํดบัถดัไป เชนความลึกที( ่ 7 , 8 , 9  จะไดผ้ลของระยะวิถีที(มีคา่
ใกลเ้คียงกนัหรือไมเปลี(ยนแปลง่ เลย เนื(องจากการแบงพืนที(ระหวางสิงกดขวางกบพืนที(วางของอฐั่ ่ ี ั ่+ +(
ภาคชนัจะไดพ้ืนที(ที(มีขนาดเล็กมาก หรือไมสามารถแบงพืนที(ไดอี้ก+ + +่ ่ เลย 
 

 

 

 

 



 

25 

4.2 ผลการทดลองยอยที( ่ 2 

สมมติฐาน 2 ความยาวรวมของวิถีทั#งหมดและวิถีสั#นสุดระหว่างจุดสองจุดที�สร้างจาก
อัลกอริทึมที�นาํเสนอจะสั#นขึ#นเมื�อแบ่งตารางกริดละเอียดขึ#นโดยอัตโนมัติ  

ตาราง 4.2 ความยาวของวถิีที�สร้างขึ%นจากอลักอริทมึที�นําเสนอ 

ฉาก ความลึก ความยาวรวมวิถี  ความยาววิถีสนัสุด +  

1 - - 
2 - - 
3 - - 
4 77.4 22.8 
5 77.2 22.8 

ฉาก 1 
สิงก( ีดขวาง 

• จาํนวน 6  
โดยวางตวัขนานกบแนวั
ตารางกริด 

6 77 22.7 
1 - - 

2 - - 
3 - - 
4 - - 
5 69.4 21.4 

ฉาก 2 
สิงกดขวาง( ี  

• จาํนวน 3 
โดยวางตวัไม่ขนานกบแนวั
ตารางกริด 

 6 69.2 21.3 

 

จากการทดลอง ยอยที( ่ 2 ความลึกของต้นไม้อฐัภาคในชั+นแรกๆจะยงัไมได้วิถีตาม่

อลักอริทึมที(นาํเสนอจึงไมสามารถวดัความยาวรวมวถีิได้่  เมื(อความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาคเพิมมากขึน( +
จะทาํใหไ้ดค้วามยาวรวมของวถีิทงัหมดและวถีิที(สันสุดจะสันขึนเมื(อ+ + + + แบงตารางกริดละเอียดขึน่ +   
หรือในบางขั+นความลึกของต้นไม้อฐัภาคที(มีความลึกเพิมขึน( + อาจจะไมได้ความยาวรวมของวิถี่
ทงัหมดและวิ+ ถีที(สันที(สุดที(มีประสิทธิภาพเพิ+ (มขึน+  เนื(องจากในการแบงความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาค่
ชนัในลาํดบัขนัความลึกที(ใกล้เคียงกน+ + ั จะมีพืนที(วางและสิงกดขวาง+ ่ ี( ที(ถูกแบงมีขนาดใกลเ้คียงกน่ ั
มากจึงทาํใหไ้ดค้วามยาวรวมวถีิและวถีิที(สันสุดมีขนาดเทากน+ ่ ั  
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4.3 ผลการทดลองยอยที( ่ 3 

สมมติฐาน 3 จาํนวนโหนดในการสร้างวิถีด้วยอัลกอริทึมที�นาํเสนอจะมีจาํนวนน้อยขึ#นเมื�อ
แบ่งตารางกริดเฉพาะส่วนโดยอัตโนมติั 

ตาราง 4.3 การเปรียบเทยีบจํานวนโหนดในการสร้างวถิีระหว่างวธีิแบ่งตั%งตารางกริดกับแบ่งย่อย

เฉพาะส่วน 

ฉาก ความลึก จาํนวนโหนดแบบแบง่ โดย
การตงั+ ตารางกริด  
 (จาํนวนโหนด) 

จาํนวนโหนดแบบ
แบงเฉพาะสวน่ ่  
(จาํนวนโหนด) 

1 4 4 
2 16 16 
3 58 56 
4 112 76 
5 187 100 

ฉาก 1 
สิงกดขวาง( ี  

• จาํนวน 6 
โดยวางตวัขนานกบแนวั
ตารางกริด 

6 241 72 
1 4 4 
2 16 16 
3 58 56 
4 184 168 
5 526 452 

ฉาก 2 
สิงกดขวาง( ี  

• จาํนวน 3 
โดยวางตวัไม่ขนานกบแนวั
ตารางกริด 
 6 793 356 

 
 

จากการทดลอง ยอยที( ่ 3  จาํนวนโหนดในการสร้างวิถีดว้ยอลักอริทึมที(นาํเสนอในการ

สร้างโหนดเมื(อแบงตารางกริดเฉพาะสวน่ ่  และการวางตวัของสิงกดขวางกมีผลตอระยะจาํนวน( ี ็ ่
โหนดในการสร้างวิถีดว้ยอลักอริทึมที(นาํเสนอ เชน การวางตวัของสิงกดขวางที(วางตวัขนานกบ่ ี ั(
แนวตารางกริดจะใชจ้าํนวนโหนดในการสร้างวิถีดว้ยอลักอริทึมที(นาํเสนอนอ้ยกวาการวางตวัของ่
สิงกดขวางที(ไมขนานกบ( ี ่ ั แนวตารางกริด  เนื(องจากการวางตวัของสิงกดขวางที(ไมขนานกบแนว( ี ่ ั
ตารางกริดจะมีสวนของสิงกดขวางที(เกนแนว่ ี ิ( ของตารางกริดมากกวาการวางตวัของสิงกดขวางที(่ ี(
วางตวัขนาดกบแนวตารางกริด ทาํให้ตอ้งใชจ้าํนวนโหนดั ในการสร้างวิถีดว้ยอลักอรึทึมที(นาํเสนอ
มากขึน+  
 



 

27 
วเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 ในการทดสอบและเปรียบเทียบผลลพัธ์ของอลักอริทึมกบงานวิจยัที(ผานมา โดยการใช้ั ่
อลักอริทึมการวางวิถีสําหรับการจาํลองฝูงชนเปรียบเทียบกบการสร้างวิถีแบบตางๆ ซึ( งแสดงดงัั ่
ตารางที( 1 ผลจากการทดลองพบวาวิถีการเคลื(อนที(ที(ไดจ้ากอลักอริทึมการวางวิถีสําหรับการจาํลอง่
ฝูงชน สามารถแกขอ้จาํก้ ดัของอลักอริทึมในการวางวิถีอื(นๆที(ผานมา ่ และวิถีการเคลื(อนที(ที(ได้
วางตวัอยใูนแนวกงกลางของพืนที(วางซึ( งเหมาะกบการเคลื(อนที(ของฝงูชน และไดว้ิถีการเคลื(อนที(ที(่ ึ( ่ ั+
ครอบคลุมสภาพแวดลอ้มทงัหมด โดยไมเกดขอ้จาํกดในเรื(องของจุดตํ(าสุดเฉพาะที( + ่ ิ ั (Local minima)  
 

ตารางที( 4.4 ผลลพัธ์จากการใชอ้ลักอริทึมวางวถีิสาํหรับการจาํลองฝงูชนเปรียบเทียบกบการสร้างวถีิแบบตางๆั ่  

 

นอกจากยงัแสดงผลการใช้งานกบพืนที(สามมิติซึ(ั + งสามารถสร้างวิถีในสามมิติได้ ทาํให้
สามารถประยุกต์การเคลื(อนไหวที(ไมมีเงื(อนไขตอ้งเคลื(อนที(บนพืนเทานนั เชนตวัแทนหรือวตัถุที(่ ่ ่+ +
บินไดเ้ป็นตน้ ตางจากการทาํงานในวิธีประเภทสนามศกัย ์หรือการวิถีที(ไดย้งัไดว้ิถีที(สามารถลอด่
ผานชองหรือขา้มสิงกดขวางไดท้าํใหส้าม่ ่ ี( ารถประยกุตใ์ชก้บการเคลื(อนที(ไมจาํกดเฉพาะั ่ ั แนวราบ 

 

 

 

 

        วิธีการสร้างวิถี 
 

ผลลพัธ์ 

เอสตาร์ 
(A*) 

กราฟการมองเห็น  
(Visibility graph)   

แผนภาพโวโรนอย 
 (Voronoi diagram) 

พลงังานสนามศกัย ์
 (Potential fields) 

แผนผงัความนาจะเป็น่  
(Probabilistic 
roadmaps) 

เรบกราฟ 
(Reeb Graph) 

เวลาในการคาํนวณ O(M) O(N3) O(M) O(M) O(N2) O(N+8h) 
วิถีที(ไดมี้ความ
เหมาะสมกบการั
เคลื(อนที(ของฝงูชน 

X X X √ X √ 

เส้นทางที(ไดค้รอบคลุม
สภาพแวดลอ้มทงัหมด+  

X X √ √ X √ 

ไมเกด ่ ิ Local minima √ √ √ X X √ 
หมายเหตุ :   M = จาํนวน Cell,Grid ที(สร้างขึน   + ,   N =  จาํนวนจุดยอดของสิงกดขวาง   ( ี ,  h =  ความลึกของตน้ไมอ้ฐัภาค 
                     √ = สามารถทาํได ้                         ,   X =  ไมสามารถทาํได้่  



 

     บทที� 5 

   บทสรปและแนวทางในการพฒันาต่อุ  

บทสรปุ  
งานวิจยันีเป็นการพฒันาอลักอริทึมในการวางวิถีของการจาํลองฝูงชนให้สามารถแกไข+ ้

ขอ้จาํกดของอลักอริทึมการวางวิั ถีในงานวิจยัอื(นๆที(เกยวขอ้งโดยใช้เรบกราฟในี( การแทนวิถีที(
ตอ้งการและใชก้ารแบงตน้ไมอ้ฐัภาคในการคาํนวณหาตาํแหนงของปมของเรบกราฟ่ ่  ทาํการทดลอง
ตามวตัถุประสงค์ที(วา ผู ้่ ใช้ตอ้งกาหนดความลึกของตน้ไมซึ้( งมีผลตอลกัษณะความละเอียดของํ ่
เส้นทาง เส้นทางที(ไดมี้ความชิดกบขอบสิงกดขวางมากเกนไปั ี ิ(  เส้นทางที(ไดไ้มครอบคลุมเ่ ส้นทางที(
เป็นไปได้ทงัหมดของสภาพแวดล้อม+  เส้นทางที(ได้เป็นเส้นทางที(ไมเหมาะสมที(สุด่    จากการ
ทดลองพบวาวถีิที(ไดจ้ากอลักอรึทึมการวางวิถีสําหรับการจาํลองฝงู่ ชนจะไดว้ิถีที(มีทิศทางมุงเขา้ห่ า
เป้าหมายและไดว้ถีิที(เป็นไปไดท้งัหมดของสภาพแวดลอ้ม โดยลกัษณะวิถีจะวางตั+ วในแนวกงกลางึ(
ของพืนที(วาง+ ่  และการกาหนดความลึกของตน้ไมโ้ดยผูใ้ช้ํ จะที(เหมาะสมกบลกัษณะั ความละเอียด
ของเส้นทางจะชวยให้่ มีความเหมาะสมกบลกัษณะการจาํลองฝงูชนมากกวาวธีิที(ผานมาั ่ ่  
 

แนวทางในการพฒันาต่อ 
 ในวธีินีสามารถพฒันาเพิมเติมคือการปรับวิถีให้มีความเรียบและต+ ( ่อเนื(องโดยการประยุกต์
การสร้างเส้นโคง้ รวมถึงการสร้างวถีิโดยคาํนึงถึงลกัษณะเฉพาะของตวัแทน เชน ขนาด พฤติกรรม่
การเคลื(อนไหว ซึ( งจะสงผลให้วิถีการเคลื(อนที(ที(ไดน้นัจะสมจริงมากขึนไมเกดปัญหาหากตวัแทน่ ่ ิ+ +
นนัไมสามารถเคลื(อนผานแตมีบริเวณที(วางได ้ซึ( งทาํใหก้ารเ+ ่ ่ ่ ่ คลื(อนไหวไมเป็นธรรมชาติ่  
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