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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

การติดตามดูความเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ โดยเฉพาะการศึกษา 
พลวัตรที่เคลื่อนที่ตลอดเวลาของเมฆ มีความสําคัญอยางยิ่งตอการทําความเขาใจลักษณะ
ภูมิอากาศในบริเวณตาง ๆ ของโลก เคร่ืองมือที่สําคัญประการหนึ่งซึ่งชวยในการศึกษาสภาพ
อากาศ  ไดแก ภาพถายดาวเทียมที่บันทึกขอมูลของเมฆในแตละชวงเวลาสําหรับใชเปนขอมูล
ทางอุตุนิยมวิทยา โดยภาพถายดาวเทียมที่มีเมฆน้ันจะถูกบันทึกเปนลําดับตอเน่ืองและสามารถ
นํามาเรียงตอกันเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆได อีกทั้งสามารถนํามาจําลองเปนภาพสามมิติของ
เมฆเพ่ือชวยในการสังเกตและติดตามการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ 

การสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในระบบสามมิติจากภาพถายดาวเทียม ดัง
ตัวอยางรูปที่ 1.1 สามารถนําไปใชไดหลายวัตถุประสงค โดยแบงเปนเปาหมายหลักได 2 กรณี 
คือกรณีที่ตองการสรางภาพสามมิติของเมฆจากขอมูลจริงจึงนําภาพถายดาวเทียมที่มีเมฆมา
สรางเปนภาพสามมิติของเมฆ และกรณีที่ตองการเพ่ิมมุมมองการมองเมฆในภาพถายดาวเทียม
สองมิติที่มีอยูเดิมดวยการแสดงผลเปนภาพสามมิติ อยางไรก็ตามทั้งสองกรณีมีความตองการ
สรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติจากภาพถายดาวเทียมสองมิติที่มีอยูเชนเดียวกัน แต
แมวาภาพถายดาวเทียมจะมีขอไดเปรียบในการนํามาสรางภาพสามมิติ เน่ืองจากสะดวกและมี
ขอมูลของเมฆตามจริงในขณะนั้น ทวาก็ยังมีขอจํากัดท่ีจําเปนตองพิจารณา เชนภาพถาย
ดาวเทียมแตละชนิดจะแสดงเพียงขอมูลบางอยางตามชนิดสัญญาณที่นํามาแปลงเปนภาพ โดย
ภาพถายดาวเทียมที่นํามาใชกับงานวิจัยนี้ ไดแกภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได (visible 
satellite image) และชนิดอินฟราเรด (infrared satellite image) ซึ่งเปนชนิดที่แสดงเมฆใน
รูปแบบที่มนุษยเขาใจ แตกระน้ันก็มีเพียงขอมูลของเมฆสวนบนสุดหรือสวนหนาที่สุด จึง
จําเปนตองมีวิธีการที่ใชประมาณลักษณะของเมฆสวนที่มองไมเห็นเพ่ิมเติม  สําหรับในขั้นตอน
การสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ ตามปกติภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดจะถูกแปลผล
ภาพหางกันทุก ๆ 1 ชม. สวนภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นไดจะถูกบันทึกหางกันหลาย
ชั่วโมง ซึ่งในการติดตามเมฆโดยทั่วไป อาจไมจําเปนตองมีความตอเน่ืองของชวงเวลามากนัก 
แตสําหรับงานที่เนนความนุมนวลในการเคลื่อนตัวของเมฆ อาทิ ในโปรแกรมจําลองการบิน การ
แสดงมโนทัศนของอากาศ หรือในการรายงานสภาพภูมิอากาศ การสรางภาพตอเนื่องสําหรับ
การเคลื่อนไหวของเมฆก็ถือเปนสิ่งจําเปน 

งานแสดงภาพเมฆสามมิติสวนใหญตองการแสดงผลเมฆที่มีความสวยงามและ
ชัดเจน ทั้งนี้ควรมีความคลายคลึงกับเมฆที่ปรากฏอยูจริงในสายตาของมนุษย โดยผลที่นํามา
เปรียบเทียบมักเปนคุณภาพหลังการเรนเดอร (render) ซึ่งขึ้นอยูกับความรูสึกของผูมอง 
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ในขณะที่ความถูกตองของขอมูลเปนเรื่องรองลงมา และแมวาผลของภาพจะเปรียบเทียบกันดวย
ขั้นตอนการเรนเดอร แตสิ่งที่สําคัญที่สุดของการแสดงภาพเมฆสามมิติก็คือกระบวนการในการ
สรางขอมูลสามมิติของเมฆจากขอมูลภาพถายดาวเทียมที่มีอยูเดิม สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
นําเสนอวิธีที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใชสําหรับสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม อีก
ทั้งจะเสนอวิธีสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆจากภาพถายดาวเทียมตนทางไปสูภาพถาย
ดาวเทียมปลายทาง โดยเปนวิธีซึ่ งแตกตางไปจากการประมวลผลภาพถาย  (image 
processing) ที่เคยมีมาแตเดิม 

งานวิจัยสรางแบบจําลองภาพสามมิติของเมฆ รวมถึงการจําลองการเคลื่อนไหว
ของเมฆโดยปกติจะใชวิธีการทางคอมพิวเตอรกราฟกส (computer graphics) โดยวิธีสราง
แบบจําลองของเมฆในงานวิจัยที่ผานมา ไดพยายามเติมเต็มปริมาณของเมฆดวยกระบวนการ
ใดกระบวนการหนึ่ง อาทิเชน การใชเมตะบอล (Metaballs) [1] การขึ้นรูปเมฆโดยแปะพื้นผิว 
(volume texture) การหาตําแหนงสูงสุดของแนวระนาบเพื่อสรางเปนเทอรเรน (terrain) ซึ่งบาง
วิธีก็ใชเวลานานในการประมวลผล สวนบางวิธีก็ยังแสดงรายละเอียดของเมฆไมสมจริง 

สําหรับการสรางภาพเคลื่อนไหวหรือการอนิเมชั่นเมฆ (cloud animation) จาก
ภาพถายดาวเทียม เปนกระบวนการที่มักทําเพ่ิมเติมจากการสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆ 
เน่ืองจากภาพถายดาวเทียมที่ไดจะบันทึกเรียงกันเปนลําดับตอเน่ือง และบันทึกไวในชวงเวลาที่
หางกัน อยางไรก็ดีการที่ดาวเทียมสงกลับสัญญาณมายังภาคพ้ืนในเวลาที่หางกัน จะทําให
บางคร้ังภาพเคลื่อนไหวที่นํามาเรียงกันมีความไมตอเน่ือง และวิธีการท่ีมักนํามาแกไข
ภาพตอเน่ืองซ่ึงมีชวงเวลาหางจากกันมาก คือการใชวิธีประมวลผลทางภาพถาย (image 
processing) กับภาพถายที่มีอยูหรือภาพเฟรมหลัก (keyframe Image) เพ่ือนําไปสรางภาพถาย
ดาวเทียมในชวงที่ไมมีขอมูลขึ้นมาทดแทน แตทั้งนี้ทั้งน้ันแมวาวิธีประมวลผลทางภาพถายจะ
สามารถสรางลําดับภาพถายขึ้นมาใหมได ก็อาจยังไมสามารถแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของ
เมฆไดดีนัก เพราะเมฆแตละตําแหนงเคลื่อนไปในทิศทางที่ตางกัน อีกทั้งเม่ือเวลาผานไปเมฆ
บางสวนอาจมีการหดหาย และบางสวนอาจขยายเพิ่มขึ้นมาจากเดิม 

สําหรับการปรับปรุงคุณภาพผลภาพสามมิติของเมฆที่สรางจากภาพถาย
ดาวเทียม ในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาวิธีการที่ใชสรางขอมูลของเมฆทั้งสามมิติ ซึ่งไดนํา
หลักการบางสวนของวิธีการเซลลูลารออโตมาตามาเปนตนแบบ โดยขั้นตอนวิธีดังกลาวจะ
อธิบายในหัวขอที่ 4.1 สวนการสรางภาพเคลื่อนไหวของในเมฆสามมิติงานวิจัยน้ี ไดพัฒนา
วิธีการแลตทิซแกสออโตมาตาซ่ึงสามารถเปลี่ยนแปลงสถานะของคาภายในกริดที่ใชแทน
เวกเตอรของของไหลในแตละขณะเวลา ดวยการพิจารณาสถานะเวกเตอรของอนุภาครอบขางที่
เวลากอนหนา เพ่ือใหการเคลื่อนที่ของเมฆมีพลวัตรเชนเดียวกับการเลื่อนไหลของของไหล โดย 
จะอธิบายวิธีที่ใชสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในหัวขอที่ 4.2 
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รูปที่ 1.1 ตัวอยางภาพสามมิติของเมฆทีส่รางจากภาพถายดาวเทียมสองมิติ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือนําเสนอแนวทางในการสรางเมฆสามมิติจากภาพถายดาวเทียมเพียงภาพ
เดียว และสรางการเคล่ือนที่อยางตอเนื่องของเมฆในสามมิติจากภาพถายดาวเทียมสองภาพ
โดยจําลองลักษณะการเคลื่อนที่ใหคลายการเคลื่อนที่ของของไหล 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ภาพถายที่นํามาใชในการสรางภาพสามมิติในงานวิจัยนี้ เปนภาพถาย
ดาวเทียมจากดาวเทียมสํารวจสภาวะอากาศแบบประจําที่ (geostationary 
satellite) โดยใชเฉพาะภาพถายชนิดอินฟราเรด (infrared image) หรือชนิด
สามารถเห็นได (visible Image) 

2. ความสูงของชั้นเมฆในแกนตั้งที่สามารถสรางแบบจําลองได จะมีความสูงไม
เกิน 128 ระดับ หรือไมเกินเศษหนึ่งสวนสองของจํานวนความละเอียดของ
ภาพถายดาวเทียมที่นํามาใช 

3. งานวิจัยน้ีเปนการเสนอการสรางแบบจําลองโครงสรางของเมฆ และแบบจําลอง
การเคล่ีอนที่ของเมฆในสามมิติ เพ่ือใชในงานสรางมโนภาพของขอมูลสภาพ
อากาศ ซึ่งไมจําเปนตองมีความถูกตองของขอมูลมากนัก 

4. การสรางขอมูลภาพเมฆใหม ระหวางการเปลี่ยนแปลงของภาพเมฆต้ังตนทั้ง
สองภาพจะไมทําการอนุรักษปริมาณอนุภาคของเมฆ เนื่องจากในความเปนจริง
เมฆท่ีเรามองเห็นจะเกิดขึ้นและหายไปตลอดเวลาตามการควบแนนและระเหิด 
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1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

งานวิจัยฯ หมายถึง งานวิจัยการสรางภาพเคล่ือนไหวเมฆในสามมิติโดยใช 
ออโตมาตาแบบแกสแลตทิซ 

ภาพถายดาวเทียม (satellite image) หมายถึง ภาพที่บันทึกไดจากดาวเทียม
สํารวจสภาวะอากาศแบบประจําที่ (geostationary satellite) เพ่ือตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพอากาศในบริเวณเดียวกันเม่ือเวลาเปลี่ยนไป 

ภาพถายดาวเทียมตนทาง (source image) หมายถึง ภาพที่เปนจุดเร่ิมตนใน
การสรางภาพเคลื่อนไหว 

ภาพถายดาวเทียมปลายทาง (destination image) หมายถึง ภาพที่เปน
จุดสิ้นสุดในการสรางภาพเคลื่อนไหว 

เซลล (cell) หมายถึง หนวยเล็กที่สุดเม่ืออางอิงถึงวิธีทางเซลลูลารออโตมาตา 

บัพ (node) หมายถึง หนวยที่เล็กที่สุดเม่ืออางอิงถึงวิธีเซลลูลารออโตมาตาแบบ
แกสแลตทิซ ซึ่งเปนจุดที่อนุภาคเคลื่อนที่ผานในแตละขั้นเวลา 

ขั้นเวลา (time step) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของเวลาในแตละครั้งที่มีการ
เปลี่ยนสถานะของคาที่สนใจ 

ชวงเวลา (time interval) หมายถึง ชวงระยะเวลาที่ตอเนื่องกันหน่ึง ๆ 

กริด (grid) หมายถึง ตารางที่อางอิงเกี่ยวกับงานคอมพิวเตอรกราฟกส โดยใช
สําหรับการเก็บคา หรือแสดงผลของสิ่งที่กําลังสนใจ 

แลตทิซ (lattice) หมายถึง โครงสรางการเชื่อมตอบัพ หรือระบบของการ
เชื่อมโยงบัพ ซึ่งใชอางอิงในวิธีการทางเซลลูลารออโตมาตา 

เพ่ือนบาน (neighbor) หมายถึง เซลล หรือบัพที่อยูขางเคียงของเซลลหรือบัพ
ที่กําลังอางถึง 

พิกเซล (pixel) หมายถึง ตารางที่เก็บคาจุดคาสี (intensity) ซึ่งอางอิงตําแหนง
ในระบบสองมิติ 

วอกเซล (voxel) หมายถึง ตารางที่เก็บขอมูล เชนคาของจุดสี (intensity) หรือ
คาความหนาแนน (Density) ซึ่งอางอิงตําแหนงในระบบสามมิติ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

งานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติโดยใชออโตมาตาแบบแกส
แลตทิซจะสรางภาพตอเนื่อง 3 มิติของภาพถายดาวเทียม 2 มิติ ในลักษณะเดียวกับของไหล 
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ซึ่งสามารถนําไปใชในการรายงานขาวพยากรณอากาศทางโทรทัศน หรือใชในการแสดงผลภาพ
สามมิติเพ่ือติดตามและสังเกตการณเคลื่อนที่ของพายุ เปนตน  

1.6 วิธีดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวของในงานวิจัย 
2. ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับการจําลองเมฆในสามมิติ งานวิจัยการจําลองเมฆ

จากภาพถายดาวเทียม และงานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 
3. พัฒนาวิธีการเพ่ือหากระบวนการที่เหมาะสม 
4. ทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
6. จัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

1.7 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ
ในหัวขอเรื่องดังนี้ 

• “The Generating of 3D Cloud by using Cellular Automata” โดย ณัฏฐวีร 
โควสุวรรณ และ พิษณุ คนองชัยยศ ในงานประชุมวิชาการ “The 6th Joint 
International Conference on Computer Science and Software Engineering 
(JCSSE2009)”: ซึ่งจัดขึ้นที่ ภูเก็ต ประเทศไทย ในระหวางวันที่ 14-15 พฤษภาคม 
2552 

• “3D Cloud Animation using CA Based Method” โดย ณัฏฐวีร โควสุวรรณ และ 
พิษณุ คนองชัยยศ ในงานประชุมวิชาการ “2009 International Symposium on 
Intelligent Signal Processing and Communication Systems (ISPACS2009)”: ซึ่ง
จัดขึ้นที่ คานาซาวา ประเทศญ่ีปุน ในระหวางวันที่ 7-9 ธันวาคม 2552 
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ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

การพัฒนาแบบจําลองของ เมฆในระบบสามมิติ  เ พ่ือ นํามาใช สร า ง
ภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติสามารถทําไดหลายวิธีการ สวนใหญถูกพัฒนาขึ้นดวยวิธีทาง
คอมพิวเตอรกราฟกส โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางภาพสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม
สองมิติซึ่งมีเพียงขอมูลบางประการของเมฆที่บันทึกและแปลผลจากดาวเทียมสํารวจสภาพ
อากาศในแตละบริเวณ โดยเน้ือหาในบทที่  2 จะกลาวถึงทฤษฎีที่งานวิจัยฯ นํามาอางอิง เพ่ือไว
เปนแนวทางสําหรับสรางขอมูลสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม สรางภาพเคลื่อนไหว
ของเมฆจากขอมูลสามมิติดังกลาว 

ภาพถายดาวเทียมของเมฆที่งานวิจัยฯ นี้เลือกใช ไดแกภาพถายดาวเทียมชนิด
สามารถเห็นได (visible satellite image) และชนิดอินฟราเรด (infrared satellite image) ซึ่งคา
สีในภาพถายดาวเทียมทั้งสองชนิด สามารถอางอิงความความหนา หรือความสูงของชั้นเมฆ จึง
ทําใหงานวิจัยที่ทําการสรางภาพเมฆสามมิติจากภาพถายดาวเทียมสวนใหญนํามาใชเปนขอมูล
ตั้งตนเพื่อกําหนดจุดสูงสุดของระดับเมฆ โดยอธิบายเน้ือหาของทฤษฎีของเมฆและภาพถาย
ดาวเทียมในหัวขอที่ 2.1 

ทฤษฎีบทของวิธีการเซลลูลารออโตมาตา (CA) ในหัวขอที่ 2.3.1 เปนแนวคิดที่
งานวิจัยฯ นํามาปรับใชเพ่ือสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม และมีวิธี
ทางเซลลูลารออโตมาตาของของไหล (LGCA) หรือแลตทิซแกสออโตมาตา (LGA) ในหัวขอที่ 
2.3.2  เปนวิธีเซลลูลารออโตมาตาอีกวิธีหน่ึงที่ใชแสดงลักษณะของของไหล (fluid flow)  ซึ่ง
งานวิจัยฯ ไดเลือกวิธีดังกลาวมาสรางเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆ ทั้งน้ีก็เพราะขอมูลของ
ภาพถายดาวเทียมที่ใชมีเฉพาะคาสีของเมฆในแตละตําแหนง จึงทําใหไมทราบทิศทางจริงที่เมฆ
เคลื่อนตัวไป ในขณะที่แบบจําลองแลตทิซแกสออโตมาตา ทราบเพียงเฉพาะขอมูลสถานะของ
เพ่ือนบานรอบขาง (ในที่นี้คือคาสี) ก็สามารถอัพเดทคาใหมของตัวเองได ผูวิจัยจึงทดลองนําวิธี
ดังกลาวมาใชสรางรูปแบบการเคลื่อนตัวของเมฆในสามมิติ 

สําหรับชนิดของแลตทิซแกสออโตมาตาที่นํามาทดลองใชเปนชนิด FPH 
เน่ืองจากมีบัพ (node) ของเพื่อนบานเพียง 6 บัพ ในระนาบสองมิติ ซึ่งบัพจํานวน 6 บัพ
ดังกลาวสามารถชี้เวกเตอรความเร็วของเมฆแตละตําแหนงได 6 ทิศทาง จึงสามารถกําหนดทิศ
ทางการเคลื่อนที่แตกตางไดพอสมควรแตไมยุงยากกับการกําหนดกฎ และเปนชนิดที่อนุรักษกฎ
โมเมนตัม อยางไรก็ดีงานวิจัยฯ ไดปรับเปลี่ยนรูปแบบและวิธีการบางสวนใหเหมาะสมกับ
วัตถุประสงคที่ตองการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติจากภาพถายดาวเทียมตั้งตน ไป
ยังภาพถายดาวเทียมปลายทาง วิธีการของงานวิจัยจะอธิบายตอไปในบทที่  4 
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2.1 ทฤษฎีเมฆและภาพถายดาวเทียม 

2.1.1 เมฆ (Cloud) 

ประมาณ 60% ของโลกปกคลุมดวยเมฆซ่ึงเปนกลุมละอองน้ําหรือผลึกนํ้าแข็งที่
ลอยตัวขึ้นไปควบแนนอยูบนชั้นบรรยากาศของโลก นอกจากเมฆท่ีมองเห็นบนโลกแลว ยังมี
เมฆท่ีถูกคนพบที่ดาวดวงอ่ืนและในหวงอวกาศ เชน เมฆระหวางดวงดาว (interstellar cloud) 
และเนบิวลา (Nebula) สําหรับเมฆในโลกของเรานั้นเกิดจากไอของหยดละอองน้ําหรือผลึก
น้ําแข็งขนาดเล็กเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.01มิลลิเมตร ซึ่งถูกแรงยกตัวของอากาศ (air 
parcel) หรืออากาศท่ีเคลื่อนตัวในแนวด่ิง ยกใหลอยตัวสูงขึ้นแลวควบแนนที่ความสูงเหนือกวา
ระดับควบแนนในอุณหภูมิต่ํากวาจุดนํ้าคาง ซึ่งไอน้ําเหลาน้ีเม่ือรวมตัวกันหลายพันลานอนุภาค
ก็จะกลายเปนเมฆบนทองฟา เมฆสามารถสะทอนคลื่นแสงจากดวงอาทิตยในชวงความถี่ที่ตา
มองเห็นไดเทา ๆ กัน จึงทําใหเรามองเห็นเมฆเปนโทนสีขาว แตบางคร้ังเราอาจเห็นเมฆ
บางสวนเปนสีเทา เพราะแสงไมสามารถทะลุผานไปถึงสวนลางของเมฆ โดยเฉพาะเมฆท่ีมี
ความหนาแนนสูง เชน เมฆฝน นอกจากนี้เมฆอาจจะแสดงสีสันอ่ืน ๆ ไดอีกหลากหลายท้ัง
ในชวงที่ดวงอาทิตยโผลขึ้นตอนเชาหรือในยามลับขอบฟา 

เมฆมีหลายลักษณะในทางอุตุนิยมวิทยามักจะแบงเมฆตามความสูงของฐาน
เมฆ ไดแก เมฆชั้นสูง (high cloud), เมฆชั้นกลาง (medium cloud), เมฆช้ันต่ํา (low cloud) 
และเมฆที่กอตัวในทางตั้ง (vertical development cloud) โดยจะใชคําในภาษาลาตินตั้งชื่อเมฆ
ตามลักษณะที่สังเกตุจากพ้ืนดินซ่ึงไดแก เคอรมูลัส (Cumulus) ที่แปลวากอน, สตราตัส 
(Stratus) ที่แปลวาแผน, ไซรรัส (Cirrus) ที่แปลวาปุยหรือลอน และนิมบัส (Nimbus) ที่แปลวา
ฝน ลักษณะของเมฆแตละชนิดสามารถบงบอกสภาวะอากาศที่กําลังเกิดขึ้นได แสดงตัวอยาง
ของเมฆลักษณะตาง ๆ ในภาคผนวก 

ภาพของเมฆสามารถถูกบันทึกไดจากพื้นโลก จากฟากฟา และจากอวกาศ ซึ่ง
ภาพที่บันทึกจากพ้ืนดินสามารถถายไดดวยกลองชนิดตางๆ สวนภาพที่ถายจากทองฟาก็อาจ
ถายโดยใชเคร่ืองบินเปนพาหนะ และสําหรับภาพถายจากอวกาศนั่นโดยปกติจะถายจาก
ดาวเทียมเพ่ือการพยากรณอากาศ เชน จีเอ็มเอส (GMS), จีโออีเอส (GOES), เอ็นโอเอเอ 
(NOAA) และทิรอส (TIROS) เปนตน 

2.1.2 ภาพถายดาวเทียม (Satellite Imagery) 

ภาพที่ถายไดจากดาวเทียม (satellite imagery) ประเภทตางๆ จะปรากฏ
ลักษณะที่แตกตางกันตามยานความยาวคลื่น (band) ของชวงแสงสีที่ตรวจจับได ซึ่งขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคของดาวเทียม  เชน  ดาวเทียมสํารวจสภาวะอากาศ  ดาวเทียมสํารวจ
ทรัพยากรธรรมชาติ ดาวเทียมสํารวจสภาพภูมิประเทศ เปนตน โดยตัวอยางยานความถี่ของ
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ภาพถายดาวเทียมแลนเซท 7 (Landsat 7) ที่องคกรนาซา (NASA) ใชสําหรับการสแกนพ้ืนผิว
ของโลกดังตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงยานความยาวคลื่นของชวงแสงประเภทตางๆ 

ยานความยาวคลื่น ความยาวคลื่น ลักษณะชวงแสงสี 

ยานความยาวคลื่นที่ 1 0.45 - 0.52 μm ชวงแสงสีฟาที่มองเห็นได (visible blue) ออกแบบ
เพ่ือการสํารวจพ้ืนที่น้ํา ดิน พืชผลทางการเกษตร 
และปาไม 

ยานความยาวคลื่นที่ 2 0.53 - 0.61 μm ชวงแสงสีเขียวที่มองเห็นได (visible Green)  

ยานความยาวคลื่นที่ 3 0.63 - 0.69 μm ชวงแสงสีแดงที่มองเห็นได (visible Red) 

ยานความยาวคลื่นที่ 4 0.75 - 0.90 μm ชวงคลื่นใกลอินฟราเรด (near infrared) 

ยานความยาวคลื่นที่ 5 1.55 - 1.75 μm ชวงคลื่นตรงกลางของอินฟราเรด (mid infrared) 

ยานความยาวคลื่นที่ 6 10.4 - 12.5 μm ชวงคลื่นอุณหภูมิ (thermal) 

ยานความยาวคลื่นที่ 7 2.09 - 2.35 μm ชวงคลื่นอินฟราเรดสั้น (short wave infrared) 

ยานความยาวคลื่นที่ 8 0.52 - 0.90 μm ชวงคลื่นสีเขียวที่มองเห็นไดใกล อินฟราเรด 
(visible green to near infrared) 

สําหรับดาวเทียมสํารวจสภาวะอากาศ (weather image) จะใชในการตรวจจับ
สภาพภูมิอากาศของโลก โดยมีทั้งชนิดที่โคจรรอบโลก (polar orbit) และชนิดที่อยูประจําที่ 
(geostationary orbit) ดาวเทียมแบบโคจรรอบโลกจะโคจรผานตําแหนงเดิมทุกๆ 12 ชั่วโมง ทํา
ใหสามารถบันทึกภาพ ณ ตําแหนงเดิมได 2 ครั้งใน 1 วัน สวนแบบที่อยูประจําที่ซึ่งจะโคจร 
22,000 ไมลเหนือเสนศูนยสูตร ดาวเทียมชนิดน้ีจะมีความเร็วในการโคจรเทากับการหมุนรอบ
ตัวเองของโลกจึงทําใหสามารถถายภาพในตําแหนงที่ตองการไดทุกๆ ชั่วโมง 

สําหรับภาพถายดาวเทียมของเมฆ (satellite cloud image) มักจะถูกบันทึก
ดวยดาวเทียมสํารวจสภาวะอากาศแบบอยูประจําที่ ซึ่งมีทั้งภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็น
ได (visible satellite image) ภาพถายดาวเทยีมแบบชนิดอินฟราเรด (infrared satellite image) 
และภาพถายดาวเทียมแบบแบบละอองของน้ํา (water satellite image) [2] 

2.1.2.1 ภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได (visible satellite image) 

ภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได จะมีเซนเซอรรับแสงเพื่อบันทึกภาพ
ในชวงสเปกตรัมของแสงที่มองเห็นได (visible-light) ซึ่งปกติแลวเมฆและน้ําแข็งจะถูกแสดงเปน
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สีสวาง โดยสวนที่สวางที่สุดหมายถึงเมฆสวนที่หนาที่สุด สําหรับพ้ืนดินก็จะถูกแสดงดวยสีเทา
และน้ําทะเลจะถูกแสดงดวยสีดํา ภาพถายดาวเทียมแบบนี้จะถูกเก็บขอมูลไดเฉพาะชวงที่มี
แสงอาทิตยเทาน้ัน ภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นไดแสดงดังรูปที่ 2.1 และภาพถายใน
พิกัดเดียวกันตามชวงเวลาตาง ๆ ของวันแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.1 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได  

    

รูปที่ 2.2 ภาพถายดาวเทยีมชนิดสามารถเห็นได ณ พิกัดเดียวกัน ในแตละชวงเวลา 

2.1.2.2 ภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด (infrared satellite image) 

ภาพถายดาวเทียมประเภทนี้จะแสดงความรอนที่กระจายในชวงสเปกตรัมของ
อินฟราเรด (infrared) หรือกลาวไดวาพ้ืนผิวที่อุนกวาจะมีคลื่นอินฟราเรดมากกวา ทําให
ภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดแสดงสวนที่เย็นดวยสีสวาง และแสดงสวนที่รอนดวยสีที่มืด 
ฉะนั้นพ้ืนผิวของเมฆซ่ึงมีความเย็นมากกวาพ้ืนดินจึงปรากฏเปนสีสวาง ในขณะที่พ้ืนดินปรากฏ
เปนสีที่มีความมืด สําหรับเมฆชั้นลาง (low cloud) จะถูกแสดงเปนสีเทา ในขณะเมฆที่อยูชั้นบน
กวา (higher cloud) จะมีคาความเปนสีขาวหรือสีสวางมากกวา เชน กรณีของพายุเมฆสูง (tall 
thunderstorm cloud) จะแสดงดวยสีขาวสวาง และกรณีของหมอกคอนขางยากท่ีจะแยกแยะ
ออกจากพื้นดิน สําหรับภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดนั้นสามารถถูกจัดเก็บไดตลอด 24 
ชั่วโมงเนื่องจากไมจําเปนตองใชแสงจากพระอาทิตย ภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดแสดง
ดังรูปที่ 2.3 และแสดงภาพถายดาวเทยีมชนิดอินฟราเรดในตําแหนงเดียวกันตามชวงเวลาตาง 
ๆ ของวันดังรูปที่ 2.5 
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นอกจากนี้ยังมีภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดที่ปรับชัด (enhanced 
infrared image) โดยจะทําการเนนภาพของสวนที่เปนเมฆ และโดยเฉพาะสวนที่เย็นที่สุดหรือ
หมายถึงสวนที่เปนเมฆบนสุด (top cloud) ดังแสดงเปนสวนของสีฟาในรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดท่ีปรับชัดเมฆบนสุด 

 

รูปที่ 2.5 ภาพถายดาวเทยีมชนิดอินฟราเรด ณ พิกัดเดียวกัน ในแตละชวงเวลา 

2.1.2.3 ภาพถายดาวเทียมแบบละอองของน้ํา (water vapor satellite image) 

สําหรับภาพถายดาวเทียมแบบละอองน้ําจะแตกตางออกไปจากภาพถาย
ดาวเทียมสองแบบขางตน เน่ืองจากภาพถายชนิดน้ีจะบันทึกคาความชื้น จึงทําใหลักษณะภาพ
ที่ปรากฏตางจากลักษณะของเมฆที่มองดวยสายตามนุษย แสดงไวดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดละอองน้ํา 

2.1.3 การสรางลําดับตอเน่ืองของภาพถายดาวเทียม 

โดยท่ัวไปการสรางลําดับตอเน่ืองของภาพถายดาวเทียม จะนําภาพถายจาก
ดาวเทียมที่ประมวลผลแลวในแตละชวงเวลามาเรียงตอกันเพ่ือสรางเปนภาพเคลื่อนไหว ซึ่งทาง
คอมพิวเตอรเอนิเมชั่นเรียกภาพที่นํามาเรียงตอกันวา “เฟรมหลัก” (keyframe) อยางไรก็ตามแม
ภาพเคลื่อนไหวในลักษณะดังกลาวจะชวยใหสามารถสังเกตการเคลื่อนไหวของเมฆ แตกับงาน
ที่ตองการความชัดเจนในขั้นแสดงผลและขยายขอบเขตมุมมองที่มากขึ้น การใชภาพเคลื่อนไหว
ซึ่งเรียงตอกันดวยภาพถายอาจยังไมเพียงพอนัก 

2.1.4 ภาพถายดาวเทียมของเมฆที่นํามาใชในงานวิจัย 

ชนิดภาพถายดาวเทียมที่นําไปใชสําหรับงานวิจัยฯ ไดแก ภาพถายจาก
ดาวเทียมสํารวจสภาวะอากาศชนิดสามารถเห็นได และชนิดอินฟราเรด เน่ืองจากเปนภาพที่มี
ขอมูลของเมฆบริเวณที่ตองการ ภาพถายดาวเทียมทั้งสองชนิดน้ีถูกนํามาใชอยางกวางขวางไม
เฉพาะแตการสรางภาพสามมิติของเมฆ ทั้งน้ีเพราะการแสดงขอมูลเมฆในรูปแบบดังกลาว 
สามารถเขาใจงายจากประสบการณของมนุษย และคลายคลึงกับการสังเกตลักษณะของเมฆจาก
อวกาศ อีกทั้งยังเปนทรัพยากรท่ีมีตนทุนไมสูงมาก จึงสะดวกในการนํามาใชเปนขอมูลตั้งตน
ของงานวิจัย 

สําหรับขอมูลที่มีอยูในภาพถายดาวเทียมเมฆไดแก สีเมฆ (intensity) ของ
จุดภาพ (pixel) ซึ่งในภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นไดจะแทนความหนาของเมฆ สวน
ภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดจะแทนชั้นเมฆที่อยูสูงสุด ณ บริเวณนั้น งานวิจัยนี้จึงใชสีเมฆ
ในจุดของภาพถายดาวเทียมเปนขอมูลนําเขา (input) โดยถือวาสีที่สวางที่สุดของภาพถาย
ดาวเทียมเปนเมฆที่อยูชั้นบนสุด สวนสีที่มืดที่สุดเปนพ้ืนดินหรือพ้ืนนํ้า 

อยางไรก็ดีในขั้นการทดลอง ภาพถายดาวเทียมที่นํามาใชจะเปนภาพถาย
ดาวเทียมที่มีเฉพาะเมฆและพื้นมหาสมุทรเทานั้น โดยภาพถายดาวเทียมที่มีสวนของพื้นดินจะ
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ยังไมนํามาใชเปนขอมูลนําเขา เนื่องจากสีที่แตกตางของพื้นดินจะตองใชวิธีการเพ่ิมเติมในการ
แยกแยะสวนของพื้นดิน และสวนของเมฆออกจากกัน 

2.2 การสรางภาพเคลื่อนไหวในทางคอมพิวเตอรกราฟกส 
สําหรับพื้นฐานการสรางภาพเคลื่อนไหวในทางคอมพิวเตอรกราฟกสมีหลาย

วิธีการ เชนการประมาณคาชวง (interpolation), การใชคียเฟรม (key-frame system), การ
เปลี่ยนรูปวัตถุ (deforming object), การหลอมภาพ (morphing), การประมาณคาชวงในสามมิติ 
(3D shape interpolation) ไปจนถึงการใชเสนโคง (curve) และการกําหนดเสนทาง (path 
following) เพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ นอกจากน้ียังมีวิธีสรางภาพเคลื่อนไหวเชิงกระบวนการ 
(procedural animation) ที่ถูกใชในการนิยามการเคลื่อนที่ตามเวลาที่เปลี่ยนไป ซึ่งอาจจะใชกฎ
ทางฟสิกส (physically-based modeling) หรือสรางวิธีการท่ีใชสําหรับสรางภาพเคลื่อนไหว
ขึ้นมา (animator generated method) ซึ่งงานวิจัยฯ ก็ไดกําหนดวิธีการเพ่ือนิยามเสนทางการ
เคลื่อนที่ของเมฆในตําแหนงตาง ๆ บนกริดสามมิติ โดยประยุกตเอาการเคลื่อนตําแหนงของ
อนุภาคของไหลในวิธีทางเซลลูลารออโตมาตาแบบแกสแลตทิซมาสรางเปนภาพเคลื่อนไหวเชิง
กระบวนการของงานวิจัย 

2.3 วิธีการทางเซลลูลารออโตมาตา (Cellular automata: CA) 

2.3.1 ทฤษฎีบทเซลลูลารออโตมาตา 

เซลลูลารออโตมาตอน (Cellular Automaton: เอกพจน) หรือเซลลูลารออโต
มาตา (Cellular Automata: พหูพจน) เปนแนวคิดของระบบกายภาพที่มีปริภูมิและเวลาเปน
หนวยเต็ม (discrete) ซึ่งบางรูปแบบปรากฏใหเห็นไดในธรรมชาติ ดังภาพตัวอยางในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของเซลลูลารออโตมาตาที่ปรากฏตามธรรมชาต ิ

วิธีการเซลลูลารออโตมาตาถือกําเนิดขึ้นขณะที่จอหน วอน นีอูมานน (John 
Von Neumann) กําลังศึกษาระบบการทําซํ้าหรือจําลองตัวเองใหมของหุนจําลอง (self-
replicating systems) โดยใหหุนจําลองที่เกิดขึ้นใหมแตละตัวมีผลสืบเน่ืองมาจากหุนจําลองตัว
อ่ืน แตวอน นีอูมานนพบวาการออกแบบระบบดวยวิธีกลศาสตรการเคลื่อนที่ (kinematic) มี
ความยุงยากและมีตนทุนสูง ขณะเดียวกันสแตนิสลอว อูลลัม (Stanislaw Ulam) เพ่ือนรวม
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สถาบันของเขา ไดศึกษาการเติบโตของคริสตอลภายใตการจําลองโครงขายแบบตาขาย (lattice 
network) อูลลัมจึงแนะนําใหนีอูมานนลองใชบทนิยามทางคณิตศาสตรดังกลาวมาพัฒนา
งานวิจัย ดวยเหตุนี้วอน นีอูมานน จึงไดสรางเซลลูลารออโตมาตาในแบบฉบับของตัวเองขึ้น ชื่อ
วาเซลลูลารออโตมาตาของวอน นีอูมานน (Von Neumann's cellular automata)  

เซลลูลารออโตมาตาของวอน นีอูมานน ทํางานอยูในปริภูมิ 2 มิติ และมีทั้งหมด 
29 สถานะ (States) แตกตางกัน โดยสรางเง่ือนไขที่แตละสถานะในลําดับตอไปของแตละเซลล
ขึ้นอยูกับเซลลขางเคียง ซึ่งเรียกวาเซลลเพ่ือนบานของวอน นีอูมานน (Von Neumann's 
neighborhood) [3] 

 

รูปที่ 2.8 ภาพแสดงเซลลเพ่ือนบานของวอนนีอูมานน 

เซลลเพ่ือนบานของวอน นอูีมานน เปนลักษณะของเซลลูลารออโตมาตาในสอง
มิติ ซึ่งขยายตัวเองดวยกฎหรือสมการเดียวกันทุกเซลล สามารถแทนไดดวย   

, , : | | | |  2.1 

จากสมการที่ 2.1 เม่ือ ,  เปนตําแหนงพิกัดของเซลลเร่ิมตน และ  เปน
เรจน (range) หรือลําดับเวลาที่ผานไปในแตละสถานะ (state) เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของเรจน
เปน   = 1, 2 และ 3 ภายในกริด (grid) มีการขยายพ้ืนที่ของเซลลในลักษณะสี่เหลี่ยมขาวหลาม
ตัด (diamond-Shape) ตามที่แสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งจะทําใหจํานวนเซลลแตละลําดับเวลาเทากับ 
2 1 1 หรือเทากับ 1, 5, 13, 25, … ตามลําดับ นอกจากน้ีวอน นีอูมานนไดพิสูจนวา
เซลลูลารออโตมาตาเปนรูปแบบที่สามารถสรางตัวเองไดอัตโนมัติ และใชเพียงวิธีการเดียวใน
การกําหนดสถานะของแตละเซลล อูลลัมไดเสนอเพ่ิมเติมวาระบบของเซลลูลารออโตมาตา
เกิดขึ้นจากกลไกสองมิติที่เชื่อมตอกัน (two-dimensional mesh of finite state machines) 
เรียกวาเซลล (cell) โดยการเปลี่ยนแปลงของแตละเซลลจะขึ้นอยูกับเซลลขางเคียง (neighbor) 
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และแตละเซลลจะมีเง่ือนไขแหงการเปลี่ยนแปลง (update rule) เดียวกัน ซึ่งระบบของเซลลนั้น
มักมีลักษณะคลายคลึงกับระบบทางกายภาพและระบบทางชีววิทยาที่มีอยูตามธรรมชาติ [4] 

แมวาวอน นีอูมานนไดพัฒนาเซลลูลารออโตมาตา 2 มิติ ขึ้นมา แตก็มีถึง 29 
สถานะท่ีตางกัน อีกทั้งยังเปนระบบที่คอนขางใหญและยุงยากที่จะทําความเขาใจ ตอมาเอ็ด
วารด เอฟ คูด (Edward F. Cood) ไดพัฒนารูปแบบของเซลลูลารออโตมาตาใหเหลือเพียง 8 
สถานะที่แตกตางกัน โดยมีลักษณะเปนแบบเซลลเพ่ือนบานของมัวร (Moore's neighborhood) 
คือขยายตัวในลักษณะสี่เหลี่ยมจัตุรัส [5] ซึ่งไมกี่ปหลังจากน้ันจอหน ฮอรตอน คอนเวย (John 
Horton Conway) ก็ไดพัฒนาเกมออฟไลฟ (game of life) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.9 ขึ้นจน
กลายเปนที่รูจักแพรหลายในเวลาตอมา [6] 

กฎของเกมออฟไลฟนั้น แตละเซลลจะมีสถานะใดสถานะหนึ่งระหวางมีชีวิต 
(แทนดวยเซลลสีเชนสีดํา) และไมมีชีวิตหรือตาย (แทนดวยเซลลสีขาวหรือไมมีสี) ซึ่งความเปน
ความตายของแตละเซลลเปนผลมาจากเซลลที่อยูรอบขางที่เรียกวาเซลลเพ่ือนบาน โดยการมี
ชีวิตอยูรอดของแตละเซลลจะมีเง่ือนไขดังนี้ 

• เซลลที่มีชีวิต ซึ่งมีเพ่ือนบาน 2 หรือ 3 เซลล จะมีชีวิตอยูตอไป 

• เซลลที่มีชีวิต ซึ่งมีเพ่ือนบานนอยกวา 2 เซลล จะตายในเวลาตอมา เนื่องจาก
ความเหงา 

• เซลลที่ มีชีวิต ซึ่งมีเพ่ือนบานมากกวา 3 เซลล จะเปนตายในเวลาตอมา 
เน่ืองจากความแออัด 

• เซลลที่ไมมีชีวิต ซึ่งมีเพ่ือนบาน 3 เซลลพอดี จะเกิดใหมในเวลาตอมา 

   

รูปที่ 2.9 กริดแสดงสถานะของแตละเซลลในเกมออฟไลฟ ณ สเตรทที่ตางกัน 

ราวตนปค.ศ. 1980 สตีเฟน วูลแฟรม (Stephen Wolfram) ตั้งขอสังเกตวาสาม
รอยกวาปที่ผานมา นักวิทยาศาสตรพยายามใชสมการท่ียุงยากเพื่อแกปญหาอันซับซอนของ
ธรรมชาติ ทําใหสมการหนึ่งสามารถใชอธิบายไดเฉพาะเหตุการณหน่ึงเทาน้ัน และไมสามารถใช
แกปญหาท่ีซับซอนไดดวยสมการเพียงสมการเดียว เขาจึงพัฒนาเซลลูลารออโตมาตาสําหรับ
ทฤษฎีแหงความซับซอน (theory of complexity) โดยทฤษฎีดังกลาวไดกลายเปนตนกําเนิดของ
งานวิจัยระบบเชิงซับซอน (complex system research) 
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วูลเฟรมไดใชเวลามากกวา 20 ป เพ่ือรวมวิทยาศาสตรแขนงตาง ๆ และเขียน
หนังสือวิทยาศาสตรแขนงใหม (A New Kind of Science) [7] เพ่ือแสดงผลลัพธสิ่งที่เขาได
ศึกษาและพัฒนาขึ้น หนังสือเลมดังกลาวใชแนวคิดของเซลลูลารออโตมาตาเปนองคประกอบ
หลักในการอธิบายรูปแบบที่ซับซอนของธรรมชาติ ซึ่งความหมายของเซลลูลารออโตมาตาที่วูล
แฟรมไดแสดงไว คือการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการสรางจุดภาพ (pixel) เพื่อแสดงเปน
ภาพบนหนาจอคอมพิวเตอรแทนเซลลที่อยูตามธรรมชาติ เซลลที่แสดงในแตละสถานะจะมีกฎ 
(rule) ที่ใชในการเปลี่ยนแปลง โดยเปนผลที่สืบเนื่องมาจากเซลลของเพ่ือนบานเม่ือสถานะที่
ผานมาน่ันเอง ดวยเหตุนี้จึงมีกฎแบบเดียวกันสําหรับทุกเซลลในกริด 

เง่ือนไขสําหรับเซลลูลารออโตมาตาซึ่งแสดงในรูปที่ 2.10 เปนตัวอยางกฎที่ 
254 (rule 254) ของเซลลูลารออโตมาตาใน 1 มิติ ซึ่งมีทั้งหมด 8 สถานะ และแตละเซลลจะมี
เพียง 2 รูปแบบคือสีขาวหรือสีดํา โดยเซลลแถวบน (top row) 3 เซลล คือเซลลเพ่ือนบานของ
เซลลแถวลาง (bottom row) สามารถแสดงรูปแบบท่ีแตกตางกันไดทั้งหมด 23 หรือ 8 วิธี แยก
รูปแบบในแตละวิธีตามกลอง (box) ที่แสดงไว 

ในทางคอมพิวเตอรแตละเซลลสามารถเขียนแทนไดดวยเลขฐานสองที่
ประกอบดวยบิต (Bit) 0 และ 1 โดยที่ใหคา 0 แทนชองเซลลที่มีสีขาว สวนคา 1 แทนชองเซลล
สีดํา วิธีการอานชื่อกฎในรูปที่ 2.10 สามารถอานและเขียนไดดวยคาประจําบิตของเลขฐานสอง 
คือ (11111110)2 และมีคาเทากับ 254 ในเลขฐานสิบ เม่ือนําแสดงผลภาพดวยวิธีเซลลูลารออโต
มาตา จะปรากฎผลลัพธเชนเดียวกับรูปที่ 2.11 โดยแถวบนสุดเปนคาของเซลลในเวลาเริ่มตน 
สวนแถวอ่ืนที่อยูดานลางเปนสถานะที่สรางขึ้นจากเซลลที่อยูดานบนเม่ือเวลาผานไป 

 

รูปที่ 2.10 ภาพตัวอยางของสถานะที่ตางกัน 8 สถานะของเซลลลูารออโตมาตาตามกฎที่ 254 
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รูปที่ 2.11 ภาพแสดงผลของวิธีเซลลลูารออโตมาตา และการเปลี่ยนสถานะตามกฎที่ 254  

นอกจากนี้กฎบางกฎของเซลลูลารออโตมาตาก็มีลักษณะที่ซ้ําไปซํ้ามาเชนเดียวกับ 
แฟร็กทัล (fractal) ตัวอยางกฎที่ 90 ซึ่งปรากฏลักษณะเชนเดียวกับแฟร็กทัลดังแสดงในรูปที่ 
2.12 และสามารถเขียนเปนสมการของเซลลสถานะปจจุบัน ’  ที่ตําแหนง  จากเซลลเพ่ือน
บานในสถานะกอนหนา  ไดวา ’   1  1 , 2  

 

 

รูปที่ 2.12 ภาพของเซลลลูารออโตมาตาในกฎที่ 90 ซึ่งมีลักษณะการซ้ํารูปแบบในลักษณะ
เดียวกับแฟรก็ทัล 

เน่ืองจากที่ เซลลูลารออโตมาตาเปนการแสดงลักษณะที่ มีอยูทั่วไปตาม
ธรรมชาติ เซลลูลารออโตมาตาจึงสามารถนําไปใชไดกับแขนงวิชาตาง ๆ ไดอยางหลากหลาย 
เชน ภาพพ้ืนผิวของสัตวตาง ๆ ใบไม เปลือกไม การขดตัวของเปลือกหอยโขงใน 3 มิติ การ
ไหลแบบมีพลวัตของไหลและกาซ การเชื่อมตอของระบบเครือขาย การสรางภาพที่เปน
นามธรรม การสรางรูปวงกลมจากสามเหลี่ยม การสรางตัวโนตและเสียงเพลง เปนตน  

2.3.2 แบบจําลองเซลลูลารออโตมาตาของของไหล (Lattice Gas Automata) 

การเปลี่ยนแปลงสถานะของเซลลูลารออโตมาตาเกิดขึ้นไดดวยกฎงาย ๆ แต
สามารถแสดงพฤติกรรมที่ซับซอนได  ทําใหเซลลูลารออโตมาตาถูกนํามาใชในการจําลองทาง
กายภาพ (ชีววิทยา, เคมี ฯลฯ) อาทิเชน สรางเปนกฎการไหลของของไหล (fluid flow) 
นอกจากน้ีเซลลูลารออโตมาตา ยังสะดวกตอการพัฒนาโปรแกรมทางคอมพิวเตอร ทําใหงาน
จําลอง (simulation) จํานวนมาซึ่งประมวลผลบนคอมพิวเตอร ไดนําหลักการของเซลลูลารออโต
มาตามาพัฒนาเพื่อปรับใชใหเหมาะสมกับงานวิจัย 

2.3.2.1 ประเภทแบบจําลองของของไหล 

งานจําลองของไหล (fluid simulation) แบงเปนแบบจําลองการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุล (molecular dynamics), แบบจําลองอนุภาคเสมือน (pseudo-particle models) และ
แบบจําลองในรูปสมการเชิงอนุพันธยอยนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes) ดังแสดงการจัดกลุม
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ในตารางที่ 2.2 และเปรียบเทียบคุณสมบัติของแบบจําลองแตละแบบไดเชนเดียวกับที่แสดงใน
รูปที่ 2.13 

แบบจําลองอนุภาคเสมือน (pseudo-particle models) แบงออกเปน 2 วิธีการ
ใหญ ไดแก วิธีการที่ใชแลตทิซและวิธีการที่ไมใชแลตทิซ ซึ่งวิธีที่ใชแลตทิซประกอบดวยวิธีแกส
แลตทิซออโตมาตา (Lattice Gas Automata) [8] และวิธีแลตทิซโบลทซแมนน (Lattice 
Boltzmann Automata) โดยแกสแลตทิซออโตมาตาถูกเรียกอีกอยางวาเซลลูลารของแกส
แลตทิซ (Lattice Gas Cellular Automata: LGCA) เปนแบบจําลองชนิดเต็มหนวยที่ใชพ้ืนฐาน
ของระบบอนุภาค (particle) โดยอนุภาคจะเคลื่อนที่ไปมาบนตารางแลตทิซ วิธีการนี้เปนวิธีการ
หน่ึงที่เหมาะสมและงายในการเลียนแบบพฤติกรรมของโมเลกุลที่เคลื่อนที่แบบพลวัต และจาก
การอธิบายเพิ่มเติมของชาปแมน-เอ็นสคอก (Chapman-Enskog) ทําใหทราบวาวิธีการ
เซลลูลารออโตมาตาแบบแกสแลตทิซสามารถใชแทนแบบจําลองของนาเวียร-สโตกสได จึงไม
ตองใชสมการคํานวณที่ซับซอนแตยังสามารถเลียนแบบการเคลื่อนที่แบบพลวัตของของไหลไป
พรอมกัน ดังแสดงตัวอยางทิศทางของของอนุภาคของไหล (particle) ในกริดแบบหกบัพเพ่ือน
บาน (hexagonal grid) เชนเดียวกับรูปที่ 2.14 

แกสแลตทิซไดรับการพัฒนารูปแบบของกริดหรือแลตทิซในแบบตาง ๆ กันอาทิ
เชน แบบที่มี 4 ทิศทางความเร็วใน 2 มิติ หรือเรียกกันวาเฮชพีพี (HPP) แบบที่มี 6 ทิศทาง
ความเร็วใน 2 มิติ หรือที่เรียกกันวาเอฟเฮชพี (FHP) ซึ่งสําหรับแบบเอฟเฮชพีนั้นไดถูกพิสูจน
วาสามารถใชทดแทนสมการนาเวียร-สโตกได เนื่องจากมีการอนุรักษโมเมนตัมของการชน 
นอกจากนี้ยังมีแบบเอฟซีเฮชซีซึ่งพยายามพัฒนาจากแบบเอฟเฮชพีเพ่ือเพ่ิมความสะดวกใน
การออกแบบและเขียนโปรแกรม 

ตารางที่ 2.2 แบบจําลองของไหลในทางการคํานวณที่จําแนกรูปแบบที่แตกตางกัน [9] 

Computational fluid models 
Molecular dynamics 

Pseudo-particle 
models 

Off-lattice models 
dissipative particle dynamics 
direct simulation Monte Carlo 

methods 

Lattice-based models 
Lattice gas automata 

Lattice Boltzmann automata 
Navier-Stokes solvers 
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สําหรับแลตทิซโบลทซแมนนออโตมาตา (Lattice Boltzmann Automata) ได
ถูกพัฒนามาจากแกสแลตทิซออโตมาตารวมกับวิธีการแลตทิซโบลทซแมนน ซึ่งทําใหสามารถ
แสดงลักษณะความเร็วแลตทิซไดมากกวาเฉพาะ 0 หรือ 1 เทาน้ัน ซึ่งวิธีการน้ีไดถูกวิวัฒนาการ
ออกไปในรูปแบบตาง ๆ อาทิเชน แบบ 2 มิติ ใน 9 ทิศทางความเร็ว (D2Q9) แบบ 3 มิติใน 15 
ทิศทางความเร็ว (D3Q15) และแบบ 3 มิติใน 19 ทิศทางความเร็ว (D3Q19) เปนตน โดยมี
ลําดับขั้นและวิวัฒนาการของแกสแลตทิซออโตมาตาอยางคราว ๆ [9-10] ดังที่แสดงในหัวขอ 
2.3.2.2 

รูปที่ 2.13 เปรียบเทียบควัเลขคนูเซน (Knudsen Number), ประสิทธิภาพทางการคํานวณตอ
หนวยปริมาตร (computational efficiency per volume), ความซับซอนของระบบตอหนวย
ปริมาตร (system complexity per volume) และขนาดของระบบ (system size) ของแตละ

แบบจําลองของแกส [9] 
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รูปที่ 2.14 ภาพของโครงแบบในแบบจําลองเซลลูลารออโตมาตาของของไหล โดยลูกศรที่
ปรากฏบนตารางหกเหลี่ยมใชแทนอนุภาคแบบเต็มหนวย 

2.3.2.2 ประเภทของแลตทิซแกสออโตมาตา (Lattice gas automata) 

• HPP-model (Hardy, Pomeau, และ Pazzis) [11-13] 

แบบจําลองชนิด HPP เปนตนแบบของแลตทิซแกสออโตมาตอน (Lattice gas 
automaton) ซึ่งมักพูดถึงในเชิงประวัติความเปนมาของแลตทิซแกส แบบจําลองชนิดน้ีจะใช
บูลีน (boolean) แทนการเปลี่ยนแปลงสถานะของอนุภาคของไหลท่ีอยูบนกริด (boolean 
pseudo-fluid particles) โดยกริดที่ใชเปนกริดแบบสี่บัพเพ่ือนบานในระนาบสองมิติ (2D 
quadratic grid) มีลักษณะของกริดดังแสดงในรูปที่ 2.15 และมีการเปลี่ยนสถานะแตละขั้นตอน
ดังแสดงตัวอยางเชนเดียวกับรูปที่ 2.16 ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนกอนการชน, ขั้นตอนหลังการ
ชน และขั้นตอนการเคลื่อนตัว 

 
รูปที่ 2.15 กริดของแลตทิซแกสแบบ HPP-model ซึ่งแตละบัพมีเพ่ือนบานขางเคียง 4 บัพ 
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รูปที่ 2.16 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงสถานะของแลตทิซแกสแบบ HPP-model 

 

รูปที่ 2.17 การเปลี่ยนทศิของอนุภาคภายในบัพเม่ือเกิดการชนโดยการสลับตําแหนงอนุภาคใน
เสนแลตทิซ (บน) และแสดงทิศทางในรูปแบบของเวกเตอรแลตทิซ (ลาง) 

 

ก) กอนการชน 
(before collision) 

ข) หลังการชน 
(after collision) 

ค) หลังการเคลื่อนตัว 
(after propagation) 
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สําหรับแบบจําลอง HPP ในบัพหน่ึงบัพที่เสนแลตทิซตัดกันจะสามารถมี
อนุภาคสถิตได 4 อนุภาค (เทากับจํานวนเสนแลตทิซ) เม่ือเกิดการชนของอนุภาคจํานวน 2 
อนุภาคที่อยูตรงขามกันในบัพ จะมีกฎการเปลี่ยนทิศทางโดยจะเปลี่ยนไปยังอีกทิศทางที่ไมมี
อนุภาคสถิตอยูดังแสดงในรูปที่ 2.17 

• FHP-model (Frisch, Hasslacher และ Pomeau) [14] 

แบบจําลองชนิด FHP เปนแลตทิซแกสสองมิติที่ใชกริดแบบหกบัพเพื่อนบาน 
(hexagonal grid) เชนเดียวกับตัวอยางกริดในรูปที่ 2.18 สําหรับแลตทิซแกสชนิด FHP ไดถูก
วิวัฒนาการโดยแบงออกเปน 3 ชนิดยอยดังมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) ชนิด FHP-I – มี 6 บัพเพ่ือนบาน (neighbor node) 

2) ชนิด FHP-II – มี 6 บัพเพ่ือนบาน (neighbor node) และ 1 อนุภาคที่นิ่ง 
(rest particle)  

3) ชนิด FHP-III – มี 6 บัพเพ่ือนบาน (neighbor node), 1 อนุภาคที่นิ่ง (rest 
particle) และกฎการชนที่สมบูรณ (complete collision rules) 

 

รูปที่ 2.18 กริดของแลตทิซแกสแบบ FHP-model 

คุณสมบัติที่จําเปนของแลตทิซแกสออโตมาตาชนิด FHP ประกอบดวย 

1. กริดแบบหกบัพเพ่ือนบานแสดงความมีสมมาตร (symmetry) 

2. บัพ (node) ซึ่งบางคร้ังเรียกวาปม (site) จะเชื่อมตอกันดวยเพื่อนบานที่ใกล
ที่สุด 6 เพ่ือนบานเหมือนกันทุกตําแหนง และมีระยะทางที่หางจากบัพตรงกลาง (central node) 
เทากัน 

3. เวกเตอร  เชื่อมตอไปยังเพ่ือนบานที่ใกลที่สุดเรียกวาเวกเตอรแลตทิซ 
(lattice vector) หรือความเร็วแลตทิซ (lattice velocity) 

cos
3

, sin
3

, 1, . . ,6 2.2 

ที่ | | 1สําหรับทุก ๆ  
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4. แตละเซลล (cell) จะเกี่ยวของกันดวยการเชื่อมโยง (link) บัพทั้งหมดเขา
ดวยกัน 

5. เซลลสามารถวาง (empty) หรือไมวาง (occupied) ไดดวยจํานวนอนุภาค 
(particle) โดยมากที่สุด 1 อนุภาค 

6. ทุกอนุภาคจะมีมวล (mass) เทากัน (เชน กําหนดใหเปน 1) และไมมีความ
แตกตางจากกัน 

7. ววิัฒนาการ (evolution) ในแตละเวลาที่กระบวนการดําเนินไป เกิดขึ้นโดย
การเปลี่ยนแปลงของการชน (collision)  และการเคลื่อนที่ (streaming, propagation)   

 2.3 

โดยที่  เรียกวาตัวดําเนินการวิวัฒนาการ (evolution operator) 

8. การชนจะอยูในวงจํากัด เชน มีเพียงอนุภาคของหนึ่งบัพเด่ียวที่นํามา
เก่ียวของ 

 เปนเวกเตอรตําแหนง (position vector) ของบัพหน่ึงบัพ,  เปน
เวกเตอรตําแหนงของเพ่ือนบานที่ใกลที่สุดของมัน แตละคูเวกเตอรแลตทิซ  จะ

เก่ียวของกันดวยสวนยอย (Element) ของกลุมที่มิติสมมูลกันซึ่งแปลงจาก  ไปสู ดวยการ
หมุน 1 ครั้งของ · 60° ดังแสดงการหมุนในรูปที่ 2.19 และสมการโมเมนตัมสามชนิดแรกของ
เวกเตอรแลตทิซ  อธิบายในสมการที่ 2.4, 2.5 และ 2.6 ซึ่งผลรวมในขอบเขตของ  เร่ิมตั้งแต 
1 ถึง 6 

0 2.4 

3  2.5 

0 2.6 
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รูปที่ 2.19 สถานะกอนการชน และหลังการชนของแลตทิซแกสออโตมาตาแบบ FHP [9] 

สําหรับตัวอยางของวิธีเวกเตอรแลตทิซของวิธีแลตทิซแกสออโตมาตาชนิด 
FHP แสดงดังรูปที่ 2.20 และรูปที่ 2.21 

 

รูปที่ 2.20 ภาพตัวอยางการแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของแลตทิซแกสชนิด FHP-II 
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รูปที่ 2.21 ภาพตัวอยางการแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของแลตทิซแกสชนิด FHP-I 

• FCHC-model (face-centered-hypercubic) 

เปนแบบจําลอง FHP ชนิดที่มีแลตทิซในสามมิติ (3D lattice gas model) โดย
แลตทิซของบราเวียสซ่ึงมีสี่มิติ (4D Bravais lattice) และ 24 บัพเพ่ือนบาน (neighbor node) 
จะถูกทําการฉาย (projection) ลงบนหนึ่งกริดสามมิติเชิงพ้ืนที่ (3D spatial lattice) โดยแสดง
บัพของเพ่ือนบานดังรูปที่ 2.22 

 
รูปที่ 2.22 กริดของแลตทิซแกสแบบ FCHC-model 

2.3.2.3 ตัวอยางกริดชนิดตาง ๆ ที่สามารถใชในแลตทิซแกส 

นอกจากวิธีของแลตทิซแกสออโตมาตาที่ยกตัวอยางมาในขางตน ก็ยังมีอีก
หลายวิธีในการสรางการเคลื่อนไหวของของไหล ทั้งใน 2 มิติ และ 3 มิติ โดยแตละแบบแตกตาง
กันดวยจํานวนของเพื่อนบาน และกฎการชนที่ตั้งขึ้น ซึ่งลักษณะกริดแบบตาง ๆ แสดงในดังรูป
ที่ 2.23 
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D2Q9 

 
D2Q13 

 
D2Q21 

 
D2Q13 (multi-speed FPH) 

  
D3Q15 

 
D3Q19 

รูปที่ 2.23 ตัวอยางกริดชนิดตาง ๆ ที่ใชในวิธีแลตทิซแกสออโตมาตา 

2.3.3 วิธีการเซลลูลารออโตมาตาเพื่อจําลองการเติบโตของหมูเมฆ 

วิธีการเซลลูลารออโตมาตาที่ใชจําลองการเติบโตของหมูเมฆของนาเกล [15] 
ไดสรางกฎในการกอตัวของเมฆ โดยกําหนดใหอนุภาคของเมฆเปลี่ยนแปลงไปได 3 สถานะ คือ
สถานะที่เปนไอน้ํา (vapor) สถานะที่เปนเมฆ (cloud) และสถานะที่เปลี่ยนจากไอกลายเปนเมฆ 
(phase transition from vapor to clouds) ซึ่งโดยแทนดวยเลขฐานสอง 0 และ 1 แสดงเปนกริด 
สามมิติดังรูปที่ 2.24 และการเปลี่ยนสถานะของอนุภาพเมฆในรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.24 ภาพของกริด 3 มิติ และเมฆแตละสถานะ ของวิธีการจําลองการเติบโตแบบเซลลลูาร
ออโตมาตาของเมฆ 

 

รูปที่ 2.25 ภาพการเปลี่ยนสถานะภาพการเติบโตของอนุภาคเมฆ และการเคลื่อนตัวตามแรงลม
ในแนวนอน 

สําหรับกฎที่นําใชกําหนดสถานะของไอน้ํา (hum) เมฆ (cld) และสถานะที่กําลัง
เปลี่ยนจากไอนํ้าเปนเมฆ (act) แสดงไวในสมการที่ 2.7, 2.8 และ 2.9 ตามลําดับ โดยคา 

, ,  ในสมการที่ 2.9 อธิบายดวยสมการที่ 2.10 และตัวอยางของการเติบโตของเมฆเมื่อ
เวลา 1 แสดงอยูในรูปที่ 2.26 
 

 , , ,   , , , , , ,  2.7 

 , , ,   , , , , , ,  2.8 

 , , ,    , , , , , , , ,  2.9 

, ,

 

1, , , , 1, , , , 1,   
1, , , , 1, , , , 1,   
2, , , 2, , , , 2, ,   

, 2, , , , 2,  

2.10 
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รูปที่ 2.26 ตัวอยางสถานะของเมฆเมื่อเวลา t+1 จากการใชกฎการเติบโตของเมฆ 

2.3.4 วิธีเซลลูลารออโตมาตาสําหรับการหลอมภาพปริมาตรสามมิติ 
วิธีการทางเซลลูลารออโตมาตาสามารถใชในงานหลอมภาพซึ่งมีปริมาตรใน

ปริภูมิสามมิติได และสามารถใชไดกับรูปแบบสามมิติที่มีความซับซอน โดยตัวอยางของวิธีการ 
ดังกลาวไดแก ขั้นตอนวิธีคอร-อินครีเมนท (core-increment algorithm) ดังแสดงผลการหลอม
ภาพในรูปที่ 2.27 และแบบจําลองการเติบโตของแบคทีเรีย (bacterial growth model) [16] ดัง
แสดงผลการหลอมภาพในรูปที่ 2.28 สําหรับรหัสเทียมของวิธีการทั้งสองจะแสดงในภาคผนวก 

 

 

รูปที่ 2.27 การหลอมปริมาตรสามมิติโดยใชขั้นตอนวธิีคอร-อินครีเมนท จากทรงสี่เหลี่ยม
ลูกบาศกไปเปนโครงสรางเสนเลือดแดง (บน) และศีรษะมนุษยไปเปนตนบอนไซ (ลาง) 
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รูปที่ 2.28 การหลอมปริมาตรสามมิติโดยใช แบบจําลองการเติบโตของแบคทีเรีย จากทรง
สี่เหลี่ยมลูกบาศกไปเปนโครงสรางเสนเลอืดแดง (บน) และศีรษะมนษุยไปเปนตนบอนไซ (ลาง) 

 

 

 

 



 

บทที่  3  

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

งานวิจัยที่เก่ียวของกับเมฆมีอยูดวยกันหลายรูปแบบ ทั้งการศึกษากายภาพ
ของเมฆดวยวิธีการทางคณิตศาสตรและฟสิกส และงานในเชิงคอมพิวเตอรกราฟกสอาทิเชน 
การจําลองภาพเมฆ การสรางภาพเคลื่อนไหวของหมูเมฆ การสรางเมฆที่มีการตอบสนองกับ
สิ่งแวดลอม รวมถึงงานสรางภาพหมูเมฆและพายุที่ไดจากภาพถายดาวเทียม ซึ่งมีทั้งที่แสดงผล
ในสองมิติและสามมิติ รวมถึงงานสรางภาพเคลื่อนไหวจากภาพถายของเมฆซึ่งมีประโยชนตอ
งานท่ีตองการแสดงภาพหมูเมฆจากขอมูลภาพที่มีอยูจริง เชน การใชงานดานอุตุนิยมวิทยา 
เปนตน 

งานวิจัยเพ่ือสรางแบบจําลองของหมูเมฆเพ่ือแสดงผลทางคอมพิวเตอรไดรับ
การพัฒนาอยางตอเน่ืองตั้งแตการทํานอยส (noises) เพ่ือสรางภาพเมฆใน 2 มิติ [17], การใช
ภาพพ้ืนผิว (texture) เชนใชภาพพ้ืนผิวของเมฆใน 2 มิติเรียงซอนกันเพ่ือสรางเปนภาพพื้นผิว
ของเมฆใน 3 มิติ [18], การสรางหมูเมฆแบบเหมือนจริงโดยเซลลูลารออโตมาตา [1], การเสนอ
วิธีการจําลองหมูเมฆที่เปนของไหลแบบพลวัตดวยวิธีคอปเปลดแมพแลตทิซ (coupled map 
lattice - CML) [19], สรางการสรางหมูเมฆโดยพัฒนารวมกับหนวยประมวลผลกราฟกส 
(graphics processing units) เพ่ือเพ่ิมความเร็วในงานดานเกม [18], การสรางเมฆบนทองฟา
เพ่ือใชในงานจําลองการบิน (fight simulation) [20], รวมถึงการใหแสงเงาแกเมฆบนทองฟา 
[21] ในตารางที่ 3.1 เปนตัวอยางงานสรางเมฆในคอมพิวเตอรกราฟกสที่ใชการจําลองเมฆแบบ
พลวัต (dynamics simulation), การจําลองเมฆแบบมาตรรังสีหรือวัดปริมาณการแผคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (cloud radiometry simulation) และการสรางการตอบสนองของเมฆกับ
สิ่งแวดลอม (Interactivity) ที่ถูกพัฒนาขึ้นในปตาง ๆ สวนงานที่ไมปรากฏเคร่ืองหมายถูกเปน
งานการสรางแบบจําลองของเมฆ (cloud modeling) แบบอพลวัต (static cloud) และงานใหแสง
เงาเมฆ (cloud rendering) 

ตารางที่ 3.1 ตัวอยางงานสรางเมฆในทางคอมพิวเตอรกราฟกสจนถึงป ค.ศ. 2003 [18] 

ผูวิจัย (ป ค.ศ.) 
เมฆแบบ
พลวตั 

(Dynamics) 

เมฆแบบมาตรรังสี 
(Radiometry) 

การตอบสนองของ
เมฆกับสิ่งแวดลอม 

(Interactivity) 
Kajiya และ Von Herzen (1984)    
Gardner (1985)    
Lewis (1989)    
Nishita และคณะ (1996 )    
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ผูวิจัย (ป ค.ศ.) 
เมฆแบบ
พลวตั 

(Dynamics) 

เมฆแบบมาตรรังสี 
(Radiometry) 

การตอบสนองของ
เมฆกับสิ่งแวดลอม 

(Interactivity) 
Ebert (1997)    
Dobashi และคณะ (2000)    
Elinas และ St¨urzlinger (2001)    
Harris และ Lastra (2001)    
Miyazaki และคณะ (2001)    
Overby และคณะ (2002)    
Schpok และคณะ (2003)    
Harris และคณะ (2003)    
 

สําหรับงานวิจัยที่ เ ก่ียวของกับการสรางแบบจําลองเมฆในสามมิติจากภาพถาย
ดาวเทียมที่ผานมา มักใชวิธีการทางคอมพิวเตอรกราฟกสในการสรางปริมาตรของเมฆหรือเติม
เต็มพ้ืนผิว ซึ่งบางวิธีมีความลาชาในการประมวลผลเชนวิธีเมตะบอล สวนบางวิธีที่สามารถ
คํานวณไดอยางรวดเร็วแตขาดรายละเอียดของเมฆ เชนการใชพ้ืนผิว (texture) การสราง 
เทอรเรน (terrain) เปนตน อีกทั้งบางวิธีพิจารณาสรางเมฆโดยใหพ้ืนของเมฆเทากันทั้งภาพ ทํา
ใหเมฆท่ีสรางจากวิธีดังกลาวขาดความสมจริง  

ในสวนการสรางภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติ ซึ่งนํามาใชในกรณีที่ภาพถายของเมฆ
ถูกบันทึกในเวลาที่หางกันจนขาดความตอเน่ือง มีทั้งที่พิจารณาเวกเตอรทิศทางการเคลื่อนที่
จากขอมูลของอุณภูมิในขณะนั้น จนถึงการจับคูกลุมอนุภาคเมฆเพื่อสรางเสนทางการเคลื่อนที่ 
อยางไรก็ตามสําหรับในงานที่มีเฉพาะภาพถายดาวเทียมและไมมีขอมูลของอุณหภูมิ จะไมอาจ
สามารถคํานวณเวกเตอรทิศทางจากคาของอุณหภูมิได สวนการจับคูของกลุมอนุภาคเมฆใชได
เฉพาะการพิจารณาเมฆที่อยูรวมกัน ซึ่งไมสามารถนําไปใชกับเมฆที่แยกกระจายตัวกันอยู 

3.1.1 การประมวลผลภาพถายดาวเทียมแบบใกลเคียงเวลาจริง โดยใชการ
คํานวณแบบเมตะในภาษา C++ (Near-real-time Satellite Image 
Processing: Metacomputing in C++) [22] ป 1996 

งานวิจัยดังกลาวเปนงานวิจัยแรก ๆ ที่สรางแบบจําลองเมฆในสามมิติจาก
ภาพถายดาวเทียมของเมฆ โดยงานวิจัยน้ีใชการประมวลผลภาพถายเพื่อแบงสวนเมฆและ
พ้ืนดินตามระดับความสูง จากนั้นจึงสรางพ้ืนผิวของเมฆขึ้นมาตามความสูงที่แบงสวนได ดัง
แสดงการสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ภาพเมฆสามมิตทิี่ (ขวา) สรางจากภาพถายดาวเทียมสองมิติ (ซาย) 

อยางไรก็ดีแมการสรางภาพสามิติดวยวิธีการดังกลาวจะมีความรวดเร็ว แต
คุณภาพของผลที่แสดงยังมีรายละเอียดไมมากนัก เน่ืองจากเปนการยกเมฆข้ึนใหถึงระดับความ
สูงที่กําหนด ซึ่งก็ทําใหพ้ืนของเมฆท่ีสรางอยูในระดับเดียวกันทั้งหมด ในงานวิจัยนี้ไมไดพัฒนา
สวนการสรางภาพเคล่ือนไหวของเมฆ ฉะน้ันการสรางภาพเคลื่อนไหวในกรณีดังกลาวจึงใชได
เฉพาะการเรียงตอภาพเฟรมหลักเทาน้ัน 

3.1.1 การสรางแบบจําลองเมฆจากภาพถายดาวเทียมโดยใชเมตะบอล 
(Modeling of Clouds from Satellite Images Using Metaballs) โดยโด-
บาชิ และคณะ [1] ป 1998-1999 

งานวิจัยน้ีสามารถสรางภาพสามมิติของเมฆโดยใชเมตะบอลมาสรางขึ้นบน
ภาพถายดาวเทียม (image-based modeling) ซึ่งทําการบรรจุเมตะบอลจํานวนหน่ึงใหเปน
ปริมาตรของเมฆ ตามที่แสดงองคประกอบของเมฆจากเมตะบอลในรูปที่ 3.5 ทั้งน้ีการใชเมตะ
บอลก็เพ่ือกระจายความแนนของเมฆ แตตองมีตัวแปรหลายอยางในการสรางเมตะบอล เชน 
ตําแหนงจุดศูนยกลางเมฆที่ใชกําเนิดเมตะบอล รัศมีของเมตะบอล คาความหนาแนน จึงทําให
แบบจําลองของเมฆสามมิติโดยการใชเมตะบอลมีความซับซอน ตัวอยางแบบจําลองภาพสาม
มิติของเมฆภาพดวยวิธีเมตะบอลแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งใชจํานวนเมตะบอล 8506 เมตะบอล 
คํานวณในเวลา 13 วินาทีดวยหนวยประมวลผลที่มีความเร็ว 195 เมกกะเฮิรต 

อยางไรก็ดีภาพสามมิติของเมฆที่ไดจากวิธีการเมตะบอลจะมีความสมมาตร
ระหวางเมฆสวนบนและสวนลางของระนาบแนวนอน เนื่องจากเมตะบอลถูกสรางและเติมเต็ม
ขึ้นมาจากกึ่งกลางของระนาบ 
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รูปที่ 3.2 ภาพแบบจําลองเชิงเรขาคณิตของเมฆจากภาพถายดาวเทียมโดยใชเมตะบอล 

 

  

รูปที่ 3.3 ภาพสามมิติของเมฆดวยวิธีการเมตตะบอล 

สําหรับตัวอยางการสรางภาพเคลื่อนไหวจะใชการหลอมภาพ (morphing) โดย
จับเมตะบอลของภาพตนทาง (เฟรมแรก) กับเมตะบอลที่ใกลที่สุดของภาพปลายทาง (เฟรม
สุดทาย) โดยเสนทางในการเคลื่อนที่นั้น ผูใชจะเปนผูสังเกตแนวโนมการเคลื่อนที่ของเมฆจาก
ลําดับภาพถายดาวเทียมที่มีอยู แลวกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ใหกับเมฆ นอกจากน้ีได
พิจารณาวาเมฆมีการเคลื่อนที่แบบเลื่อนตําแหนง, สลายตัว และปรากฏ ซึ่งหากสามารถเมตะ
บอลใดที่สามารถจับคูของภาพตนทางและภาพปลายทางได กลุมเมฆที่บรรจุเมตะบอลนั้นก็จะ
เคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนดไว แตหากที่ภาพตนทางมีเมตะบอลซ่ึงไมมีคูที่ภายปลายทาง 
ก็กําหนดใหกลุมเมฆที่บรรจุเมตะบอลน้ันคอย ๆ เลือนหายไปขณะเคลื่อนที่ สวนที่ภาพ
ปลายทางมีเมตะบอลซึ่งไมมีคูในภาพตนทางก็จะใหคอย ๆ ปรากฏขึ้นมาเชนกัน โดยการเลือน
หาย หรือปรากฏขึ้นมาน้ันไดใชหลักการประมาณคาชวง (interpolation) ของวิธีเสนโคงแบบ 
เบซิเออร (bezier)  

ขั้นตอนการจัดคูเมตะบอลของภาพตนทางกับภาพปลายทางน้ัน เหมาะสม
เฉพาะกับกรณีที่มีกลุมของเมฆท่ีรวมตัวกัน เชนในการสังเกตพายุลูกใดลูกหน่ึง ทั้งน้ีเน่ืองจาก
การพิจารณาจับคูเมตะบอลมีขอจํากัดหากการเคล่ือนที่ของเมฆสวนใดสวนหน่ึงมีความผิดแผก
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ไปจากกลุมหลัก เพราะการจับคูที่มีประสิทธิภาพควรจับคูเมฆในกลุมที่เคลื่อนไปทางเดียวกัน 
และสําหรับวิธีประมาณคาชวงทางการประมวลผลภาพถาย ที่นํามาใชกับเมตะบอลที่ไมถูกจับคู 
จะทําใหเมฆสวนที่จางหายหรือปรากฏขึ้นใหมนั้น มีการปรับเปลี่ยนคาดวยการคํานวณที่
คลายคลึงกัน ซึ่งทําใหเมฆบางสวนมีลักษณะเลือนขึ้นหรือลงพรอมกันได ซึ่งหากจะปรับปรุง
วิธีการเพ่ือใหจุดแตละจุดมีการเลือนที่ตางกัน ก็ตองเพ่ิมการคํานวณที่ซับซอนมากยิ่งขึ้น  

3.1.2 งานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวของหมูเมฆโดยใชเซลลูลารออโตมาตา 
(Animation of Clouds Using Cellular Automaton) โดย โดบาชิ และ
คณะ [23] ป 1999 

งานวิจัยดังกลาวเปนงานจําลองการเคลื่อนไหวของเมฆโดยนําวิธีการจําลอง
การเติบโตของหมูเมฆดวยวิธีการเซลลูลารออโตมาตา [15] ที่ไดกลาวไวในสวนของทฤษฎี
หัวขอที่ 2.3.3 มาใชรวมกับการเรนเดอรเมฆดวยวิธีเมตะบอล (Metaball) เพ่ือใหการเคลื่อนไหว
ของเมฆแบบมีพลวัตร ซึ่งไดเสนอวิธีการคํานวณการกระจายของความหนาแนนแบบตอเนื่อง 
เพ่ือใชกระจายความหนาแนนของเมตะบอลที่สรางขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 3.1 และ 3.2 ใน
หัวขอยอยที่ 3.1.2.1 

3.1.2.1 การคํานวณการกระจายตัวของความหนาแนนแบบตอเนื่อง (calculation of 
continuous density distribution) 

คาความหนาแนน  ที่ตรงกลางของเมตะบอลแตละอันที่ตําแหนง , ,  
คํานวณตามสมการ , ,  

, ,
1

, ,
, , Ω , ,

 3.1 

โดย  เปนการกระจายตัวเชิงทวิภาค และ , ,  เปนพิกัด (coordinate) 
ของตารางกริด สวนΩ , ,  แสดงเซตของกริด 

, , , ,
, , Ω

 3.2 

 
งานวิจัยดังกลาวซ่ึงแสดงผลภาพเคลื่อนไหวในรูปที่ 3.5 เปนการจําลองหมูเมฆจาก

แบบจําลองที่สรางขึ้นเองโดยการประมาณภาพเมฆใหเสมือนภาพหมูเมฆจริงในลักษณะสีและ
แสงเงาซึ่งไมไดเปนขอมูลที่มีอยูจริง และใชเมตะบอลจํานวนมากจึงทําใหคอนขางใชเวลาในการ
เรนเดอรภาพ นอกจากนี้เซลลูลารออโตมาตาที่นํามาใชก็เปนเซลลูลารของการจําลองการเติบโต
ของหมูเมฆ จึงไมสามารถนํามาใชเพ่ือบังคับใหเมฆมีลักษณะตามตองการได 
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รูปที่ 3.4 ภาพอธิบายลักษณะของเมตะบอล และภาพวิธีการนําเมตะบอลมาคํานวณการกระจาย
ตัวแบบตอเนือ่งเพ่ือใชในการสรางเมฆ 

 
(ก) ตัวอยางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

 

 
(ข) ตัวอยางภาพเคลื่อนไหวของเมฆบนฉากธรรมชาต ิ

รูปที่ 3.5 ตัวอยางภาพที่เรนเดอรจากงานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวของหมูเมฆโดยใชวิธีการ
เซลลลูารออโตมาตา 

3.1.3 วิธีการที่มีประสิทธิภาพสําหรับการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆแบบ
เสมือนจริง (A Simple, Efficient Method for Realistic Animation of 
Clouds) โดย โดบาชิและคณะ [24] ป 2000 

งานวิจัยนี้ปรับปรุงงานวิจัยงานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวของหมูเมฆโดยใช
เซลลูลารออโตมาตา  [23] โดยไดเพ่ิมการพิจารณาอีก 4 ประเด็นจากวิธีการเซลลูลารออโต
มาตาเพื่อจําลองการเติบโตของหมูเมฆของนิเกล [15] เชนเดียวกับที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 
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2.3.3 ซึ่งสวนที่เพ่ิมเติมมาไดแก ขั้นตอนการสลายตัวของเมฆ (extinction of clouds), การ
กําหนดทิศทางของลม (advection by wind), การเพ่ิมขึ้นของความเร็วขณะจําลองตัว 
(increased simulation speed) และการควบคุมการเคลื่อนตัวของเมฆ (control of cloud 
motion) นอกจากน้ีงานวิจัยดังกลาวไดพัฒนาสวนของการเรนเดอรภาพ โดยมีตัวอยางกฎการ
เปลี่ยนแปลงสถานะในแตละขั้นตอนดังสมการที่ 3.3 - 3.10 

3.1.3.1 การคํานวณการสลายตัวของเมฆ (extinction of clouds) 

 , , , , , , , , ,  3.3 

 , , , , , , , , ,  3.4 

 , , , , , , , , ,  3.5 

จากสมการตัวแปร  จะถูกระบบสุมเพ่ือแทนสถานะความเปนเมฆ มีคาอยู
ระหวาง 0 ถึง 1,  แทนคาความนาจะเปนในการสลายตัวของเมฆ,  แทนคาความนาจะ
เปนในการแสดงตัวเปนไอน้ํา และ   แทนคาความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะเปนเมฆ 
ซึ่งคาของ ,  และ   จะกําหนดโดยเอนิเมเตอร และเงื่อนไข (condition) ภายใน
ฟงกชั่น  จะสงผลตอสถานะของเมฆแตละตําแหนงในเวลาถัดไปดังที่แสดงในสมการ  

3.1.3.2 การคํานวณทิศทางของลม (advection by wind) 

 , , 1
, , , ;  0

0 ;  3.6 

 , , , 1
, , , ; 0

0 ;  3.7 

 , , , 1
, , , ; 0

0 ;  3.8 

จากสมการ  คือฟงกชั่นที่รับคาระดับความสูงของชั้นเมฆ  ในแตละ
ตําแหนง , ,  และใหคากลับมาเปนจํานวนเต็ม (integer) เพ่ือใชในสมการโดยแทนทิศทางที่
เมฆแตละตําแหนงเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วลม 

3.1.3.3 การคํานวณการกระจายตัวของความหนาแนน 
 

, , ,  
1

2 1 2 1 2 1 2 1
 

, , , , , ,  

3.9 

 

, , , , , ,
, , Ω ,

 3.10 
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ในแตละตําแหนงของเมฆ , , ,  จะมีคา 1 หรือ 0 ซึ่งจะทําการคํานวณคา
ความหนาแนนของเมฆแตละตําแหนง , , ,  ดวยสมการที่ 3.9 โดย  เปนฟงกชั่น
น้ําหนัก และ  , , ,  เปนคาของขนาดของความละเอียด (smoothing) ที่แตละตําแหนง
เพ่ือนํามาคํานวณหาคาความหนาแนนดังแสดงในสมการ สําหรับ  ในสมการที่ 3.10 เปน
ตําแหนงที่แทนในการแสดงผลภาพเคลื่อนไหวสามมิติของเมฆ (arbitrary point) มี  เปนผล
เก่ียวเนื่องจากรัศมีของเมตะบอล, Ω ,  เปนเซตของเซลลที่สวนตรงกลางภายในระยะรัศมี  
จากจุด  และ N เปนจํานวนสมาชิกของ Ω ,  โดยฟงกชั่น  คํานวณเชนเดียวกับสมการที่ 
2.10 

การปรับปรุงกระบวนการและเพิ่มเติมขั้นตอนจากวิธีการในหัวของานวิจัยที่ 
3.1.2 ทําใหการเคลื่อนไหวของเมฆดังกลาวมีความสมจริงมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้เปนตัวอยางของ
การใชวิธีทางเซลลูลารออโตมาตาเพื่อการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ ซึ่งมีขั้นตอนการเปลี่ยน
สถานะของเมฆจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของเมฆที่ปรากฏใหเห็นได
ตามธรรมชาติ 

3.1.4 งานสรางเมฆและพายุใน 3 มิติ จากภาพถายดาวเทียม 2 มิติ (3D Cloud 
and Storm Reconstruction from Satellite Image) โดยสมพร ชวยอารีย
และคณะ [25] ป 2003 และ 2006 

งานวิจัยนี้ไดนําภาพดาวเทียมบริเวณทวีปเอเชียที่สรางทุกชั่วโมงจาก
มหาวิทยาลัยโคจิ ประเทศญี่ปุน [26] ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.6 (ซาย) เพ่ือสรางเปนภาพสามมิติของ
เมฆดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 3.6 (ขวา) โดยงานดังกลาวมีจุดประสงคในการหาวิธีสรางเมฆและ
พายุจากภาพถายดาวเทียมที่เปน 2 มิติ ใหกลายภาพเปน 3 มิติที่มีปริมาตรเพื่อใชประโยชนใน
ระบบเตือนภัย ซึ่งสําหรับการแบงสวนภาพยอย (segmentation) ไดใช 2 วิธีการ โดยวิธีการ
แรกทําการกําหนดตัวแปรซึ่งใชความแตกตางของคาสี (color Difference Value) และ คาสีของ
เมฆ (cloud color value) สวนวิธีการที่ 2 ไดใชฮิสโทแกรมของความยาวเกรเดียนต (histogram 
of gradient length) และ ความเขมของพลังงาน (intensity) ซึ่งทั้ง 2 วิธีแสดงโดยใชขอมูล 
Etopo2 และในการกําหนดสวนความสูง (visual Height) โดยจะใหผูใชเปนผูกําหนดเอง วิธีการ
เหลาน้ีสามารถนําไปใชไดทั้งภาพดาวเทียมที่เปนภาพสี หรือภาพดาวเทียมที่เปนภาพขาวดําก็
ได ซึ่งผลที่ไดถูกแสดงดวยโปรแกรมแสดงสภาพอากาศสามมิติแบบเสมือน (virtual weather 
3D) [25] ภาพที่ไดดังกลาวเปนการวางพื้นผิวของภาพ (texture) เรียงกันตามคาอัลฟา (alpha) 
และแสดงผลตามที่ผูใชกําหนด ตัวอยางผลภาพสามมิติของเมฆที่ขยายดานขางดังรูปที่ 3.7 
(ซาย) 
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 รูปที่ 3.6 ภาพถายดาวเทยีมจากมหาวิทยาลัยโคจิ ประเทศญี่ปุน (ซาย) และภาพที่
แสดงเมฆและพายุในสามมิติจากภาพถายดาวเทียม (ขวา) 

นอกจากน้ีงานวิจัยดังกลาวไดจัดทําสวนแสดงผลที่อางอิงกับอุณหภูมิเพ่ือสราง
ความสูงของเมฆตามอุณหภูมิดังภาพที่แสดงในรูปที่ 3.7 (ขวา) แตอยางไรก็ตามผลการแสดง
ภาพสามมิติยังมีรายละเอียดของเมฆไมชัดเจนในทั้งสองกรณี คือมีลักษณะเปนกอนสําหรับแบบ
นําอุณหภูมิมาใชสรางเมฆ และขอบของเมฆตัดตรงสําหรับแบบที่นําภาพถายมาแบงสวน 
เนื่องจากวิธีการดังกลาวพิจารณาพ้ืนของเมฆ (cloud bottom) เทากันทุกพ้ืนที่ 

  
รูปที่ 3.7 ภาพการแสดงผลสามมิติของเมฆดวยโปรแกรม Virtual Weather 3D (ซาย) และ 

โปรแกรมสภาพอากาศสามมิติแบบเสมือน (ขวา) 

นอกจากนี้ในสวนการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆงานวิจัยนี้ ไดใชขอมูลภาพ
ถายดาวเทียมมีที่อยูมาสรางเปนภาพสามมิติแลวเรียงตอเน่ืองกัน โดยไมไดสรางภาพตรงกลาง
ขึ้นมาเพิ่มเติม 
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3.1.5 โปรแกรมแสดงโครงสรางสามมิติของเมฆในชั้นบรรยากาศ โดยใชการ
ประมวลและสรางมโนภาพ (3-D Atmospheric Cloud Structures: 
Processing and Visualization tools) โดย Alvarez L และคณะ [27] ป  
2006 

งานวิจัยดังกลาวใชเทคนิคออพติกคอลโฟลว (optical flow) ในการสราง
ภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติ ซึ่งสามารถทําใหเมฆเคลื่อนที่เดินหนาและถอยหลังไดตาม
เวกเตอรที่กําหนดขึ้นโดยแสดงตัวอยางของเวกเตอรที่สรางขึ้นในรูปที่ 3.8 แตกระบวนการ 
ออพติกคอลโฟลวนี้ จะตองมีคาของอุณหภูมิของแตละตําแหนงในภาพถายดาวเทียมเพ่ิมเติม 
ทําใหหากมีเฉพาะภาพถายดาวเทียมก็จะไมสามารถคํานวณเวกเตอรของทิศทางการเคลื่อนที่
ได 

 

รูปที่ 3.8 หนาตางตวัอยางของโปรแกรมแสดงโครงสรางสามมิติของเมฆในชั้นบรรยากาศ 

สําหรับสวนการสรางภาพสามมิติของเมฆในงานวิจัยดังกลาวพิจารณาการสราง
เมฆในมิติแนวตั้งดวยการยกระดับเมฆขึ้นจากระนาบเดียวกัน ทําใหผลแสดงภาพสามมิติของ
เมฆดานลางสุดอยูในระดับของพ้ืน แสดงผลภาพสามมิติตามลําดับที่เคลื่อนไหวดวยวิธีออพติก
คอลโฟลวในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 ผลการแสดงภาพสามิติของโปรแกรมในแตละเฟรมของวิธีการ 3-D Atmospheric 
Cloud Structures 

3.1.6 เทคโนโลยีแอพพลิเคชั่นสําหรับภาพถายดาวเทียมสามมิติของเมฆใน
โปรแกรมจําลองเวอรชัวเรลลิตี้ (The Application of the Technology of 
3D Satellite Cloud Imaging in Virtual Reality Simulation) [28] ป 2007 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแสดงภาพถายดาวเทียมสามมิติสําหรับงาน
แสดงผลเสมือนจริง (visual reality) ซึ่งเปนงานวิจัยนํารองของงานวิจัยในแผนพัฒนาของ
ประเทศจีน วิธีการในงานวิจัยเสนอการโยกยาย (transformation) ตําแหนงพิกัด (coordinate) 
และการฉาย (projection) ขอมูลของเมฆในภาพถายดาวเทียมลงบนตําแหนงในแกนปริภูมิ เพ่ือ
การแสดงผลสามมิติ โดยภาพถายดาวเทียมในรูปที่ 3.10 ผลแสดงภาพสามมิติไดดังตัวอยางใน
รูปที่ 3.11 อยางไรก็ดีงานวิจัยนี้เนนเสนอวิธีการโยกยายพิกัดและการฉายขอมูลเปนหลัก ทําให
จึงไมสามารถนํามาเปรียบเทียบผลการแสดงภาพสามมิติไดมากนัก อีกทั้งไมไดเสนอวิธีการใหม
ในการแสดงผลภาพสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม จึงใชเปนเพียงอีกตัวอยางหน่ึงที่
นักวิจัยใหสนใจในการสรางภาพสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม 
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รูปที่ 3.10 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมทีน่ํามาใชในงานวิจัยในหัวขอ 3.1.6 

 

รูปที่ 3.11 ผลการแสดงภาพสามมิติของงานวิจัยหัวขอ 3.1.6 ที่สรางจากภาพถายดาวเทียมใน
รูปที่ 3.10 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมทีน่ํามาใชในงานวิจัยในหัวขอ 3.1.6



 

บทที่  4 

วิธีดําเนินการวิจัย 

วิธีการดําเนินการวิจัยเพ่ือจําลองภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติของงานวิจัยฯ 
ประกอบดวย 2 ขั้นตอนใหญ โดยในขั้นตอนแรกเปนการสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆจาก
ภาพถายดาวเทียมสองมิติ ซึ่งจะทําการจําแนกชั้นเมฆของภาพถายดาวเทียมออกเปนระดับชั้น
ที่ตองการ (หัวขอที่ 4.1.1) แลวนํามากอกําเนิดขอมูลเมฆ (Cloud Generation) เพ่ือใหไดขอ
มูลคาสีของจุดแตละจุดในปริภูมิสามมิติ (หัวขอที่ 4.1.2) 

สําหรับขั้นตอนตอไป วิธีของงานวิจัยฯ จะนําผลลัพธขอมูลคาสีสามมิติที่
สรางใหมของภาพถายดาวเทียมชวงเวลา  และ   มาสรางเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 
(หัวขอที่ 4.2) ดังที่แสดงเปนขั้นตอนการทํางานของงานวิจัยฯ ในแผนภูมิรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการทํางานในงานวิจัยฯ 
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4.1 การจําลองเมฆในสามมิติ 
โดยปกติขอมูลเมฆที่ปรากฏในภาพถายดาวเทียมสองมิติจะไมเพียงพอตอการ

นําไปสรางภาพเมฆสามมิติที่สมบูรณได เนื่องจากภาพถายดาวเทียมภาพหนึ่ง ๆ จะแสดง
เฉพาะขอมูลเพียงอยางเดียวของเมฆ เชน ขอมูลความชื้น, ขอมูลความหนาของชั้นเมฆ, ขอมูล
อุณหภูมิ หรือขอมูลความสูงของหลังคาเมฆ (cloud roof) ฉะน้ันในการจําลองภาพสามมิติของ
เมฆดวยขอมูลภาพถายดาวเทียมเพียงภาพเดียว จะตองสรางหรือจําลองขอมูลเมฆสวนที่ไมมี
ขึ้นมาทดแทน โดยขอมูลที่ตองการสําหรับการแสดงภาพเมฆในสามมิติก็คือขอมูลคาสีของเมฆ
แตละจุดในสามมิติ 

วิธีการสรางแบบจําลองของเมฆในงานวิจัยฯ จะเร่ิมตนดวยการรับขอมูล (Input 
data) ภาพถายดาวเทียมของเมฆ (satellite cloud image) ชนิดสามารถเห็นได (visible image) 
หรือชนิดอินฟราเรด (infrared image) แลวนํามาแบงสวนภาพ (segmentation) เพ่ือจําแนกชั้น
เมฆ (cloud Classification) ดวยคาสี (intensity) ของจุดภาพ (pixel) ใหไดกลุมของเมฆใน
ระดับชั้นตาง ๆ (cloud level) ซึ่งวิธีการแบงสวนจะขึ้นอยูกับชนิดของภาพถายดาวเทียมที่
รับเขามา ดังจะอธิบายวิธีการในหัวขอที่ 4.1.1.1 และ 4.1.1.2 

เม่ือไดระดับชั้นของเมฆของแตละจุดภาพแลว ก็จะนําขอมูลดังกลาวเขาสู
ฟงกชันกอกําเนิดเมฆสามมิติ (3D cloud generation function) เพ่ือใหไดคาสีของจุดภาพเมฆ
ในระบบสามมิติ (cloud voxel) ซึ่งผลลัพธของคาสีนี้ เปรียบไดกับปริมาณของเมฆในแตละ
ตําแหนง และเปนตัวแทนความหนาแนนของอนุภาคเมฆในการนําไปแสดงผลภาพสามมิติของ
เมฆน่ันเอง สําหรับวิธีการที่นํามาใชสรางเปนฟงกชันกอกําเนิดเมฆสามมิติ (3D cloud 
generation function) ไดพัฒนามาจากหลักการของวิธีทางเซลลูลารออโตมาตา ซึ่งสามารถนํา
คาหรือสถานะของมิติที่ 1 มาพิจารณาสรางขอมูลใหมในมิติที่  ได ดังจะอธิบายในหัวขอที่ 
4.1.2 ตอไป 

4.1.1 วิธีการจําแนกชั้นเมฆของภาพถายดาวเทียม 

ขั้นตอนแรกของงานวิ จัยฯ จะนําขอมูลคาสีของเมฆซึ่งเปนสเกลสีเทา 
(grayscale) ในภาพถายดาวเทียมสองมิติ ,  มากําหนดระดับชั้น  ตามที่ผูใช (user) ได
นําเขาขอมูลชั้นเมฆทั้งหมด  ชั้นไว เพ่ือใหไดขอมูลในปริภูมิสามมิติที่เก็บคา , ,  ดัง
แสดงเปนแผนภูมิรับเขาและสงออกขอมูลในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 แผนภูมิแสดงขอมูลที่นําเขา และสงออกของการแบงชั้นจุดภาพถายดาวเทียมของเมฆ 

การจําแนกเมฆบนภาพถายดาวเทียมออกเปนชั้นตางๆ จะพิจารณาจุดสีของ
จุดภาพ (pixel) ในภาพถายดาวเทียม ซึ่งจะถูกแบงออกเปนระดับชั้นตามจํานวนที่ถูกกําหนดขึ้น 
และใหจุดสีที่สวางที่สุดคือจุดที่อยูในชั้นบนสุด สวนบริเวณของจุดที่มืดที่สุดก็คือสวนที่เปนพ้ืน
น้ําหรือพ้ืนดิน และคาสีอ่ืน ๆ จะถูกไลเรียงกันตามลําดับ ซึ่งเม่ือทําการแบงระดับชั้นใหกับจุดสีที่
ตําแหนง ,  ของภาพถายดาวเทียมแลว ก็จะสรางขอมูลสามมิติ , ,  โดยที่ตําแหนง 

,  แตละคูจะมีคา  เพียงคาเดียว และกําหนดให , ,  ดังกลาวมีคาเทากับ  

โดยท่ี  มีคาระหวาง 0 ถึง 1 แสดงขั้นตอนการทํางานในแผนภูมิรูปที่ 4.3 โดยแผนภูมิฝงซาย
เปนขั้นตอนของการกําหนดระดับชั้นของแตละจุดสี สวนฝงขวาเปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ
ขอมูลสามมิติเพ่ือนําไปสรางวอกเซล (voxel) ในขั้นตอนตอไป 

อยางไรก็ตามขอมูลที่นําเขามีทั้งแบบที่เปนภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็น
และภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด จึงตองพิจารณาการแบงสวนจุดสีของเมฆตางกันไปดังนี้ 

4.1.1.1 การแบงสวนภาพถายดาวเทียมชนิดเห็นได 
เน่ืองจากภาพถายดาวเทียมชนิดน้ี มีความแตกตางระหวางคาสีของสวนที่เปน

เมฆกับสวนที่เปนพื้นดินคอนขางมาก รวมถึงสีของจุดภาพไดไลระดับความเขมตามความหนา
ของเมฆ จึงไดพิจารณาแบงสีของเมฆตามวิธีการในแผนภูมิในรูปที่ 4.3 แตใหคาสีชวงที่เห็นเปน
สีดํา (คือคา 0 ไปจนถึงคา  ในสเกลสีเทา โดย  เปนคาที่กําหนดขึ้นเองจากการสังเกต) เปน
สวนของพื้นทั้งหมด 

4.1.1.2 การแบงสวนภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด 

สําหรับภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดเปนภาพถายที่มีสเกลสีตามคาใน
สเปกตรัมที่ตรวจวัดได จุดสีของภาพถายดาวเทียมชนิดน้ีจึงอยูในชวงที่ไมตางกันชัดเจนเม่ือ
มองดวยสายตาของมนุษย นอกจากนี้สวนที่เปนพ้ืนอาจไมปรากฏอยูในภาพถายดาวเทียมชนิด
อินฟราเรด เน่ืองจากดาวเทียมจะตรวจวัดเฉพาะขอมูลอากาศภายในชั้นบรรยากาศของโลก 
สงผลใหสวนที่เขมที่สุดของภาพถายดาวเทียมชนิดน้ีจะอยูในชวงสีเทาเทาน้ัน จึงพิจารณาให
ชวงสีเทาที่ไมแสดงลักษณะของเมฆชัดเจนเปนสวนของพ้ืน ฉะน้ันทุกจุดสีที่มีคานอยกวา  ให
ถือเปนสวนของพื้นทั้งหมด 
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รูปที่ 4.3 แผนภูมิแสดงการแบงชั้นจุดสีของภาพดาวเทียม และกําหนดคาเริ่มตน 
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4.1.2 วิธีทางเซลลูลารออโตมาตาเพื่อสรางขอมูลสามมิติของเมฆ 

ขอมูลที่ไดจากการจําแนกชั้นของเมฆในภาพถายดาวเทียมจะถูกนําไปใชสราง
เปนขอมูลสามมิติของเมฆตามวัตถุประสงค ซึ่งในหัวขอน้ีจะเสนอกฎของวิธีทางเซลลูลารออโต
มาตาเพ่ือนํามาใชเปนฟงกชันสําหรับกําหนดคาใหกับขอมูลในตารางสามมิติ หรือคาในวอกเซล  
โดยมีสมมติฐานวาถาหากตําแหนง , ,  ที่กําลังพิจารณาถูกแวดลอมดวยเมฆในปริมาณ
มาก ก็เดาวาตําแหนงดังกลาวอาจมีสถานะเปนเมฆ แตหากมีปริมาณเมฆเพียงเล็กนอยก็เดาวา
ตําแหนงดังกลาวอาจไมไดมีสถานะเปนเมฆ 

สําหรับคา , ,  ในสมการที่ 4.1 เปนการนําเพ่ือนบานรอบจุด , ,  
ทั้งหมดมาหาปริมาณโดยรวมเพื่อพิจารณาคุณสมบัติความเปนเมฆรอบจุด , ,  และกําหนด
น้ําหนัก (weight) เพ่ือนบานในแตละตําแหนงตามที่ผูใชกําหนด โดยกําหนดใหตัวแปร  ใน
สมการดังกลาวแทนอันดับของเพ่ือนบานที่อยูรอบขาง อาทิเชน เม่ือ 1 จะนําเฉพาะเพื่อน
บานทั้งหมดที่อยูติดกับตําแหนง , ,  ที่กําลังพิจารณานํามาคํานวณในสมการ หรือเม่ือ 

2 ก็จะนําเพ่ือนบานที่อยูถัดออกไปอีกหนึ่งชวงเซลลมาพิจารณาดวย สําหรับคา  หมายถึง
ลําดับของแถวที่อยูในมิติที่สามโดยที่เม่ือ 0 ก็คือพิจารณาในแถวเดียวกับตําแหนง , ,

ดังกลาว และที่ 1 คือพิจารณาในแถวที่อยูดานบนขึ้นไปหนึ่งลําดับ 

, ,  , , , ,  4.1 

เม่ือไดคา , ,  ของแตละจุดตามสมการที่ 4.1 แลวก็จะนํามาพิจารณา
คุณสมบัติความเปนเมฆ เพ่ือกําหนดคาสีของจุดเมฆสามมิติใหกับ , ,  ทุกตัว ตามสมการ
ที่ 4.2 ซึ่งคา , ,  ดังกลาวจะพิจารณาตามเง่ือนไขวาหาก , ,  มีคานอยกวา  
(บริเวณน้ันมีปริมาณเมฆนอย) คาที่ไดก็จะลดขนาดลงจากเพ่ือนบานที่อยูชั้นบนไปอีก 1/  แต
ถา , ,  มีคามากกวา  (บริเวณนั้นมีปริมาณเมฆมาก) คาที่ไดก็จะเพ่ิมขนาดขึ้นจาก
เพ่ือนบานที่อยูขางบนเทากับ 1/  เชนกัน สวนคา , ,  ที่อยูในชวง  ถึง  ก็จะใหคงคา
ไวเทากับเพ่ือนบานที่อยูชั้นบนของตัวมัน แสดงเปนแผนภูมิการทํางานของขั้นตอนในรูปที่ 4.4 

, ,

, , 1
1

, , ,

 , , 1
1

, , ,

, , 1 , , ,

 
 
4.2 

สําหรับคา ,  และ 1/  จะกําหนดโดยผูใช ผานการใชงานในโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นเพื่อนทดสอบวิธี และแสดงผลภาพสามมิติ หลังจากไดคา , ,  ทั้งหมดแลว ก็จะ
นําขอมูลดังกลาวไปสรางภาพสามมิติของเมฆ 



 

 

46 

 

รูปที่ 4.4 แผนผังการทํางานในขั้นตอนการสรางขอมูลสามมิติของเมฆ 
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4.2 การสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติ 
ขั้นตอนการสรางภาพเคลื่อนไหวในสามมิติของเมฆในงานวิจัยฯ จะทําการ

รับเขาขอมูล , ,  ซึ่งเปนคาสีของเมฆในสามมิติ (หรือคาปริมาณของเมฆ) จํานวนสองชุด 
ซึ่งสรางจากภาพถายดาวเทียมตนทาง โดยใหแทนดวย p , ,  และภาพถายดาวเทียม
ปลายทาง โดยใหแทนดวย p , ,  เพ่ือนํามาสรางเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆที่เวลา 1 
จนถึง 2 โดยวิธีที่นํามาใชในงานวิจัยฯ คือวิธีแลตทิซแกสออโตมาตา ซึ่งสามารถอัพเดททิศ
ทางการเคลื่อนที่ในเวลา 1 ดวยสถานะเวกเตอรของเพื่อนบานในเวลา  ที่ผานมา และเชื่อ
วาจะสามารถเคลื่อนยายเมฆแตละจุดใหคลายคลึงกับลักษณะของของไหลได 

งานวิจัยฯ ไดเลือกแลตทิซแกสออโตมาตาชนิด FPH ซึ่งใชแลตทิซแบบ 6 บัพ
เพ่ือนบาน (hexagonal lattice) มาทดลอง เพราะมีกฎที่ไมซับซอนแตสามารถเปลี่ยนทิศทาง
ของอนุภาคไดภายใตกฎการอนุรักษโมเมนตม แตอยางไรก็ดีกริดของขอมูลเมฆสามมิติ 

, ,  มีความแตกตางจากกริดแบบที่มีเพ่ือนบาน 6 บัพ จึงตองทําการปรับรูปแบบตําแหนง
ภายในกริด (ซึ่งประกอบดวย 8 เพ่ือนบานในสองมิติ และ 26 เพ่ือนบานในสามมิติ) ให
สอดคลองกับกริดของวิธี FPH โดยงานวิจัยฯ จะพิจารณาการปรับกริดที่ไมซับซอนมากนัก และ
ใชไดกับการเคลื่อนที่ของเมฆสามมิติสําหรับการแสดงผลทางคอมพิวเตอรกราฟกส ซึ่งอธิบาย
วิธีการปรับกริดในงานวิจัยดังหัวขอที่ 4.2.1 

นอกจากน้ีทิศทางการเคลื่อนที่จะตองถูกกําหนดที่ตอนตนของกระบวนการ 
เพ่ือใชเปนเวกเตอรความเร็วตนหรือทิศทางเร่ิมตนของเวกเตอรแลตทิซ สําหรับเคลื่อนอนุภาค
บนแลตทิซในวิธีแลตทิซแกสออโตมาตา แตทั้งน้ีทั้งน้ันขอมูลในงานวิจัยฯ มีเพียงเฉพาะขอ
มูลคาสี (หรือปริมาณ) ของเมฆที่ p , ,  และ p , ,  จึงทําใหจําเปนตองหาวิธีที่จะ
กําหนดทิศทางเริ่มตนของเวกเตอรแลตทิซ (lattice vector) โดยใชการเปรียบเทียบระหวางคา
ใน p , ,  และ p , ,  ของตัวเองกับเพ่ือนบานรอบขาง ดังจะอธิบายในหัวขอที่ 4.2.2 

หลังจากกําหนดทิศทางเร่ิมตนใหกับเวกเตอรแลตติซแลว ในขั้นเวลาตอไปจะ
อัพเดทสถานะของเวกเตอร โดยเคลื่อนเวกเตอรไปยังบัพตาง ๆ ของแลตทิซ, อัพเดททิศทาง
เม่ือมีการชนกันภายในบัพ ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอยอยที่ 4.2.3 และ 4.2.4 ตามลําดับ สวนการ
คํานวณคาเวกเตอรเพ่ือนํามาแสดงเปนคาสี (หรือปริมาณเมฆ) สําหรับแสดงผลภาพสามมิติของ
เมฆจะอธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.5 

อยางไรก็ดีเน่ืองจากสถานะของเมฆจะมีการเพ่ิมปริมาณขึ้นลงตลอดเวลา ซึ่ง
เปนอยูนอกเหนือคุณสมบัติของแลตทิซแกสออโตมาตาท่ีมีเฉพาะการเคลื่อนที่และเปลี่ยน
ทิศทางเม่ือเกิดการชนเทานั้น ดวยเหตุนี้งานวิจัยฯ จึงไดพิจารณาเง่ือนไขของการเปลี่ยนแปลง
สถานะเมฆเพิ่มเติมเพ่ือครอบคลุมการเพ่ิมขึ้นและลดลงใหมของเมฆ โดยมีเง่ือนไขที่นํามา
พิจารณาดังหัวขอที่ 4.2.6 
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4.2.1 การปรับกริดเพื่อใชในงานวิจัยฯ 

เพ่ือใหกริดแบบที่มี 8 เพ่ือนบานในสองมิติ และ 26 เพ่ือนบานในสามมิติใชได
กับแลตทิซของวิธีแกสแลตทิซชนิด FHP งานวิจัยฯ ไดปรับรูปแบบกริดลักษณะดังกลาวให
กลายเปนกริดที่มี 6 ตําแหนงเพ่ือนบานสําหรับสองมิติ และ 4 ตําแหนงเพ่ือนบานทั้งดานบนและ
ดานลาง เพ่ือใหครอบคลุมการเคลื่อนที่ใน 3 มิติ ซึ่งลักษณะของแลตทิซที่จะใชในกระบวนการ
สรางภาพเคลื่อนไหวแสดงดังรูปที่ 4.5 โดยมีจํานวนรวมทั้งหมด 14 บัพ แบงเปนทิศทางที่อยูใน
แนวระนาบจํานวน 6 บัพ และอยูในแนวทแยงมุมสามมิติจํานวน 8 บัพ 

สําหรับในแกนสามมิติหรือแนวทแยงมุมเสนอเพ่ิมเติมเพียง 8 เสนแลตทิซ ทั้งนี้
เน่ืองจากในขั้นตอนทดลองการกําหนดกฎของ 8 แลตทิซจะมีความไมยุงยากมาก และสําหรับ
กรณีบัพที่อยูในแนวด่ิงไมนําพิจารณา เน่ืองจากในกรณีที่อนุภาคเมฆบริเวณเดียวกันสวนใหญ
เคลื่อนตัวไปในแนวระนาบ หากมีตัวใดตัวหนึ่งเคลื่อนที่ขึ้นหรือลง เม่ือเวลาผานไปอาจสงผลให
อนุภาคท่ีมีลักษณะดังกลาวยังเคลื่อนที่อยูในแนวด่ิงเชนเดิมโดยไมเคลื่อนตัวไปพรอมกับกลุม 
ดวยเหตุนี้จึงไมนําการเสนแลตทิซที่อยูในแนวด่ิงรวมพิจารณา เพราะจะมีผลตอภาพเคลื่อนไหว
ของเมฆโดยรวม ทั้งนี้ทั้งนั้นการพิจารณาเชนน้ีอาจจะไมครบถวนตามลักษณะความนาจะเปนใน
การเคลื่อนที่ของเมฆแทจริง 

ในการปรับลักษณะของกริดซ่ึงเดิมเรียงกันแบบกริดสี่เหลี่ยม (square grid) 
หรือเชื่อมตอกันแบบแลตทิซส่ีเหลี่ยม (square lattice) งานวิจัยฯ ไดพิจารณาเลื่อนแถวท่ีอยูใน
ตําแหนงถัดกันใหเรียงแถวโดยการเหลื่อมกันคร่ึงเซลลและทําการเช่ือมตอบัพของเซลลที่อยู
ขางเคียงทั้ง 6 เซลล ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

  

รูปที่ 4.5 บัพเพ่ือนบานและตําแหนงที่ใชในงานวิจัยฯ โดยในแนวระนาบ (ซาย) มีจํานวน 6 บัพ 
และแนวทแยงสําหรับการเคลื่อนที่ในสามมิติ (ขวา) มีจํานวนรวม 8 บัพ 
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รูปที่ 4.6 ตัวอยางการปรับบพั (node) จากกริด ที่มี 8 เพ่ือนบานในแนวระนาบ ไปสูกริดแบบ 6 
เพ่ือนบาน 

บัพ , ,  เชื่อมโยงกับบัพเพื่อนบานโดยแสดงเปนลําดับของตําแหนงบัพ 

ในรูปที่ 4.7 ซึ่งตําแหนงของบัพ , ,  ที่กําลังพิจารณามีคาลําดับตําแหนง 0 เขียนแทน
ดวย , ,  และมีคาเทากับ , ,  ตามคากริดที่ไดจากขั้นตอนการสรางภาพเมฆสาม
มิติ สวนตําแหนงของเพ่ือนบานที่อยูโดยรอบทั้ง 14 บัพเขียนแทนดวย , ,  และเลือก
ตําแหนงเพื่อนบานของ , ,  มาเปนเพ่ือนบานของ , ,  โดยพิจารณาตําแหนง
เพ่ือนบานที่แตละ  ดังกลาวจากสมการที่ 4.3 ซึ่งคา ,   และ  ในสมการอางอิงตําแหนง
จากคาที่ระบุไวในตารางที่ 4.1 

, , , ,  4.3 

 

รูปที่ 4.7 แสดงคาประจําตําแหนง  ของแลตทิซที่ใชในงานวิจัยฯ 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงคา ,   และ  สําหรับสมการที่ 4.3 เพ่ืออางอิงตําแหนงเพ่ือนบาน 

   

0 0 0 0 
1 -1 1 0 
2 0 1 0 
3 1 0 0 
4 0 -1 0 
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5 -1 -1 0 
6 -1 0 0 
7 -1 1 -1 
8 1 1 -1 
9 1 1 1 
10 -1 1 1 
11 -1 -1 -1 
12 1 -1 -1 
13 1 -1 1 
14 -1 -1 1 

4.2.2 การหาทิศทางการเคลื่อนที่เร่ิมตนในการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

ในงานวิจัยเพ่ือแสดงภาพเคลื่อนไหวของเมฆในภาพถายดาวเทียม โดยมาก
จะตองมีเวกเตอรทิศทางสําหรับเมฆแตละตําแหนงดังตัวอยางรูปที่ 4.8 ซึ่งอาจมาจากขอมูลที่มี
อยูเดิม เชนขอมูลอุณหภูมิ ขอมูลของความเร็วลม เปนตน อยางไรก็ดีในบางงานวิจัยก็ใชการ
สังเกตจากเอนิเมเตอร (animator) โดยดูแนวโนมของเมฆจากภาพถายดาวเทียมหลาย ๆ รูป 
แลวกําหนดทิศทางลงไป แตสําหรับในงานวิจัยฯ นี้ซึ่งใชขอมูลภาพถายดาวเทียมเพียงสองภาพ 
และไมขอมูลทิศทางลมหรืออุณหภูมิ ผูวิจัยจึงใชวิธีเปรียบเทียบปริมาณเมฆของภาพถาย
ดาวเทียมแตละพื้นที่ เพ่ือหาแนวโนมในการกําหนดเวกเตอรแลตทิซหรือทิศทางการเคลื่อนที่
เริ่มตนของเมฆ โดยมีหลักการเบ้ืองตนดังหัวขอที่ 4.2.2.1 และจะแสดงการคํานวณทิศทางใน
หัวขอที่ 4.2.2.2 

 

รูปที่ 4.8 ภาพแสดงเวกเตอรของสภาพอากาศทั่วโลกจากดาวเทียม ทุก ๆ 6 ชั่วโมง 
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4.2.2.1 หลักการเบื้องตนในการหาทิศทาง 

สําหรับแนวคิดที่นํามาใชพิจารณาหาทิศทางเริ่มตนของการเคลื่อนที่ของเมฆใน
แตละตําแหนง จากภาพถายดาวเทียมตนทางไปยังภาพถายดาวเทียมปลายทาง งานวิจัยฯ จะ
คํานึงถึงการเพ่ิมขึ้นและลดลงของปริมาณเมฆในแตละตําแหนงโดยเปรียบเทียบกับการเพ่ิมขึ้น
ลดลงของเพื่อนบานขางเคียง  

จากรูปที่ 4.9 ซาย ขณะที่เวลาเปลี่ยนแปลงไป สมมติวาปริมาณของเมฆ ณ 
ตําแหนงที่กําลังพิจารณามีปริมาณเพ่ิมขึ้น จะถือวาบริเวณนั้นมีการถายเทปริมาณเมฆจาก
เพ่ือนบานขางเคียงเขามาในทิศทางใดทิศทางหน่ึง สวนรูปที่ 4.9 ขวา อธิบายไดวาหากขณะ
เวลาเปลี่ยนไป ถาปริมาณของเมฆลดลงแสดงวาเมฆบริเวณดังกลาวไดเคลื่อนตัวออกหรือ
ถายเทไปยังบริเวณเพ่ือนบานขางเคียงในทิศทางใดทิศทางหน่ึงเชนเดียวกัน ซึ่งงานวิจัยได
พัฒนาวิธีการหาทิศทางเร่ิมตองของเวกเตอรแลตทิซจากหลักการดังกลาว โดยจะอธิบายใน
หัวขอยอยลําดับตอไป 

  

 รูปที่ 4.9 ภาพแสดงการสลายตวัและรวมตัวของเมฆในแตละตําแหนง , ,  โดย
ภาพซายเปนการเปลี่ยนแปลงเม่ือ , , , ,   สวนภาพขวาเปนการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อ , , , , โดยเวลา 2 1 

4.2.2.2 การคํานวณทิศทางการเคลื่อนที่เริ่มตน 

ให  เปนสัดสวนปริมาณรวมของเมฆภายในบริเวณ ,  เม่ือเวลา 1 
และ  เปนสัดสวนปริมาณรวมของเมฆภายในบริเวณ ,  เม่ือเวลา 2 โดย ,  และ 

,  เปนพ้ืนที่ซึ่งถูกแบงดวยจํานวนชองหรืออัตราสวนตามความตองการเปนจํานวน  สวน 
ของ p , ,  และ p , ,  ตามลําดับ (ตัวอยางการแบงพื้นที่ในรูปที่ 4.10) ทั้งนี้กําหนดให
คํานวณคา  ในแตละพื้นที่  ดวยสมการที่ 4.4 และให  เปนจํานวนสมาชิกทั้งหมด
ภายใน   

∑ , ,
; , ,  4.4 

หลังจากการแบงพ้ืนที่และหาปริมาณรวม  ของแตละพื้นที่  แลว ก็จะ
ทําการหาความแตกตางระหวาง  และ  ตามสมการที่ 4.5 
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 4.5 

ลําดับตอมาจะทําการเปรียบเทียบ  ของแตละพ้ืนที่กับเพ่ือนบานขางเคียง 
โดยพิจารณาตําแหนงของเพ่ือนบาน 14 บัพ (ในสามมิติ) เชนเดียวกับคาในตารางที่ 4.1 

  
รูปที่ 4.10 ภาพตัวอยางการแบงพ้ืนที่ของภาพถายดาวเทียมออกเปนขนาด 3 x 3 (สองมิติ) 

เพ่ือหาปริมาณรวม โดยภาพซายเปนตวัอยางของ  และภาพขวาเปน  

สําหรับทุก 0 หรือทุกพ้ืนที่ ๆ มีปริมาณเมฆลดนอยลงเม่ือเวลาผานไป 
ใหมีเวกเตอรทิศทางชี้ไปยังเพื่อนบานที่ปริมาณเมฆเพ่ิมขึ้นมากที่สุด โดยการพิจารณาเวกเตอร
ใหกับทุก , ,  ที่มีเมฆ หรือที่ , , 0 ตามการพิจารณาเปนลําดับตอไปน้ี 

1. พิจารณาท่ีขนาดพื้นที่แบงสวนครั้งที่ 1, แทนดวย  มีขนาดเทากับ 
20% ของพ้ืนที่ทั้งหมด (แบง 5 สวน) โดยให , ,   ที่ 

0 ทุกตัวมีทิศทางไปยังเพ่ือนบานที่เพ่ิมมากที่สุดภายใน  

2. ทุกพ้ืนที่  ที่ยังไมมีทิศทาง ใหแบงเปนพ้ืนที่ใหมอีกคร้ัง, แทนดวย  

ขนาดกวาง 10 พิกเซล, ยาว 10 พิกเซล และสูงเทากับ 1/3 ของจํานวนชั้น
เมฆ จากพื้นที่ทั้งหมด จากน้ันจึงให , ,   ที่ 0 

ทุกตัว มีทิศทางไปยังเพ่ือนบานที่เพ่ิมมากที่สุดของ  

3. หาก , ,  ในขอ 2 ใดยังไมมีทิศทาง ใหพิจารณาเพื่อนบานที่เพ่ิมขึ้น
มากที่สุดเปนลําดับสองของพื้นที่กริดในขอที่ 1 และขอ 2 ตามลําดับ 

4. หาก , ,  ในขอ 3 ใดยังไมมีทิศทาง ใหพิจารณาเพื่อนบานตําแหนง 
, ,  เอง 

5. เม่ือพิจารณาในขอ 4 แลว , ,  ตัวใดที่ไมมีทิศทางอีก ใหถือวา
ตําแหนงนั้นเปนอนุภาคน่ิง (rest particle) ซึ่งจะเคลื่อนที่เม่ือมีตัวอ่ืนมาชน 

และดวยวิธีการดังกลาว ในแตละบัพที่ , ,  มีคาเปนเมฆ จะไดมี
เวกเตอรชี้ไปยังเพ่ือนบานตัวใดตัวหนึ่ง หรือหยุดอยูกับที่ ซึ่งแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 4.11 

A1 A2 A3 

A4 A5 A6 

A7 A8 A9 

A1 A2 A3 

A4 A5 A6 

A7 A8 A9 
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รูปที่ 4.11 ภาพลักษณะเวกเตอรแลตทิซในสองมิติ ที่ไดจากขั้นตอนการหาทิศทางเริ่มตน 

4.2.2.3 การกําหนดคาใหเวกเตอรแลตทิซ 

ในทุกตําแหนงบัพ , ,  ที่มีเวกเตอรที่ชี้ทิศไปยังเพื่อนบานตัวใดตัวหน่ึง 
หรือบัพ , ,  ที่เปนอนุภาคน่ิง คาของเวกเตอรจะถูกกําหนดใหมีขนาดเทากับ 1 หนวย 
และมีทิศทางทํามุมเดียวกับตําแหนงเพื่อนบานที่ชี้ไป ซึ่งเรียกวาเวกเตอรแลตทิซลําดับที่  
ตามลําดับในรูปที่ 4.7 และแสดงดวยคาบิต (bit) 1 หรือ 0 ทั้งน้ีการกําหนดคาเวกเตอรแลตทิซ 
ของบัพแตละบัพใหกับเสนแลตทิซที่เชื่อมโยงไปยังบัพเพ่ือนบานทั้ง 14 บัพ และตัวมันเองอีก 1 
คา จะพิจารณาดังตอไปน้ี 

• สําหรับทุก , ,  ที่ไมมีเมฆ จะไมสนใจนํามาพิจารณา ฉะน้ันจึงไมมีคาของ
เวกเตอรแลตทิซในตําแหนงดังกลาว ซึ่งเขียนแทนดวย ,  0 โดย ,  

เปนคาบิตของเวกเตอรแลตทิซลําดับที่ 0 ของบัพในตําแหนง , ,  ที่
พิจารณาเมื่อเวลา   หรือก็คือตัวมันเองนั่นเอง 

• สําหรับทุก , ,  ที่มีเมฆ ถามีเวกเตอรชี้ไปยังเพื่อนบานตําแหนงใด ให
เวกเตอรแลตทิซลําดับที่  นั้นมีคาเทากับ 1 โดยเขียนแทนดวย ,  1 และ
หากเพ่ือนบานใดไมมีเวกเตอรชี้ไป ก็ใหเวกเตอรแลตทิซลําดับที่  นั้นมีคาเทากับ 0 
เขียนแทนดวย ,   0 โดย  คือคาบิตของเวกเตอรแลตทิซในตําแหนงที่ 
=1,2,..,14 ของ  ที่เวลา  ซึ่ง  คือเวกเตอรในตําแหนงอางอิง , ,  

• สําหรับทุก , ,  ที่มีเมฆ แตไมมีเวกเตอรชี้ไปยังเพ่ือนบาน ให , 1 

4.2.3 การเคลื่อนตัวของเวกเตอรแลตทิซ 

เม่ือกําหนดทิศทางใหแก , ,  แลว ก็จะปลอยใหสถานะของเวกเตอร
การเปลี่ยนแปลงไปตามกฎในวิธีแกสแลตทิซออโตมาตา โดยเร่ิมแรกจะเคลื่อนตัวออกจาก
ตําแหนงเดิม (เรียกวา steaming หรือ propagation) ไปยังตําแหนงบัพเพ่ือนบานในทิศทางที่
เวกเตอรชี้ไป ซึ่งการอัพเดทคาของเวกเตอรเพ่ือนบานที่เวลา 1 เม่ือไมเกิดการชนกันที่
ลําดับเพ่ือนบาน  แสดงในสมการที่ 4.6 [10] โดยแสดงตัวดําเนินการของสมการในตารางที่ 4.2 
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 1, , ^

4.6 

 

^ & ^ & ^  

& ^ & ^  

| & & ~ | | |  

| & & &~ | | |  

| ~ & & &~ | |  
   

ตารางที่ 4.2 สัญลักษณของตัวดําเนินการที่ใชในสมการ 4.6 

ตัวดําเนินการ สัญลักษณ 

and & 

or | 

xor ^ 

not ~ 

  

 ในสมการที่ 4.6 เปนเวกเตอรแลตทิซ (lattice vector) หรือบางคร้ังเรียกวา
แลตทิซความเร็ว (lattice velocity) ซึ่งเชื่อมตอกับเพื่อนบานลําดับ  ของเวกเตอรตําแหนง 
(position vector)  ในบัพที่กําลังพิจารณา ซึ่งแสดงลําดับของเวกเตอร  ดังรูปที่ 4.12 ฉะน้ันที่
เวลา 1 เวกเตอรเพ่ือนบานลําดับที่  ของ  จะอัพเดทสถานะของทิศทาง  ใหมีคาเปน 0 
หรือ 1 ตามสถานะของเวกเตอรแลตทิซในทิศทาง  เดียวกันของเวกเตอร  ดังแสดง
ความสัมพันธของ ,  และ  ในรูปที่ 4.13 สวนตัวประกอบอ่ืน ๆ ของสมการ 4.6 ใชในการ
พิจารณาสถานะของการชน ซึ่งหากมีการชนเกิดขึ้นสถานะของ 1,  จะกลายเปน 
0 (หรือก็คือจะเปลี่ยนทิศ และไมเคลื่อนไปในทางเดิม) ตามเง่ือนไขการชนซึ่งจะอธิบายเพิ่มเติม
ในรหัสเทียมของหัวขอตอไป สวน  ในสมการเปนคาของบิตที่สุมขึ้นมาเพื่อจัดการการชนแบบ
มีสองอนุภาค 

 

รูปที่ 4.12 ตําแหนงของเวกเตอรเพ่ือนบาน (ในสองมิติ) ของเวกเตอรแลตทิซ  
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รูปที่ 4.13 ภาพแสดงตัวอยางความสัมพันธของเวกเตอร ,  และ  ณ เวลา  (ซาย) และ 
1 (ขวา) 

4.2.4 การตรวจสอบการชนกัน 

ขณะที่เวกเตอรแลตทิซมีการเคล่ือนตัวในแตละขั้นเวลา อาจมีบางเวกเตอรที่
เขามาอยูในตําแหนงบัพเดียวกัน ซึ่งในกรณีถือวามีการชนกันเกิดขึ้น (collision) โดยกฎการชน
ในแนวระนาบของวิธีในงานวิจัยจะอางอิงกับรูปแบบการชนของวิธีแลตทิซแกสออโตมาตาชนิด 
FHP ซึ่งแสดงเปนรหัสดังรูปที่ 4.14 

สําหรับการชนในแนวทแยงเพื่อครอบคลุมการเคลื่อนที่ในสามมิติของเมฆ 
งานวิจัยฯ จะพิจารณาเฉพาะเม่ือมีการชนแบบสองวัตถุ (two-body collision) คือพิจารณาคูการ
ชนที่อยูในทิศทางตรงกันขามกัน โดยคูการชนดังกลาวไดแก , , , , , , 

,  ซึ่งเม่ือเกิดการชนในคูใดคูหน่ึง ก็จะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนโดยทําการสลับคู
ทิศทางคือ , ,  และ , ,  

สําหรับการเคลื่อนที่ในแนวทแยงที่เกินขอบเขตของขนาดกริด จะทําการเปลี่ยน
สถานะของ ,  ไปในทิศทางใหมในแนวระดับโดยการฉายลงบนแกน Y ดังน้ันคาใหม
ที่บัพเพ่ือนบานของ  หากมีการชนจะอัพเดทตําแหนง , , , 1  ดังกลาวดวยคาใหม
ดังสมการที่ 4.7 โดยคา  และ  อางอิงจากตารางที่ 4.1 

, , , 1 , 0, ,  4.7 
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2.  FOR every   

3.   FOR every  

4.    FOR every  

5.      = Get vector value from , ,

6.      = Get vector value from , ,  

7.      = Get vector value from , ,  

8.      = Get vector value from , ,  

9.      = Get vector value from , ,  

10.      = Get vector value from , ,  

12.     //if there are particles in cells (a&d) or (b&e) or (c&f) 

13.     //and have no particles in other cells 

14.     //this is the condition of two-body collision of FHP-model 

15.     1 = Calculate & &~ | | |  

16.     2 = Calculate & &~ | | |   

17.     3 = Calculate & &~ | | |  

18.     // this is the condition of three-body collision of FHP-model 

19.      = Calculate ^ & ^ & ^ & ^ & ^  

20.     //random bit for condition of two-body collision 

21.      = Random 

22.      = ~

23.  
   //every neighboring node of this , , will be changed 
   //by this condistion 

24.      = Calculate | 1| & 2 | & 3  

25.      = Calculate | 1| & 2 | & 3  

26.      = Calculate | 2| & 3 | & 1  

27.      = Calculate | 2| & 3 | & 1  

28.      = Calculate | 3| & 1 | & 2  

29.      = Calculate | 3| & 1 | & 2  

30.     , , , 1  = ^  

31.     , , , 1  = ^  

32.     , , , 1  = ^  

33.     , , , 1  = ^

34.     , , , 1  = ^  

35.     , , , 1  = ^

36.    END FOR 

37.   END FOR 

38.  END FOR 

รูปที่ 4.14 ภาพรหัสเทียมของการชนในวธิีแลตทิซแกสออโตมาตาชนิด FHP 
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4.2.5 การคํานวณคาสีของเมฆจากบัพในแลตทิซ 

สําหรับคาสีของเมฆในแตละขั้นเวลาที่ตําแหนง , ,  จะทําการคํานวณ
ตามสมการที่ 4.8 และ 4.9 โดยถา , , 0 แสดงวาที่ตําแหนงดังกลาวมีเวกเตอร
เพียงเวกเตอรเดียว ถา , , 0 แสดงวาไมมีเวกเตอรใด ๆ ในตําแหนงดังกลาว ถา 

, , 0 แสดงวามีเวกเตอรมากกวา 1 ตัวในบริเวณดังกลาว และให  เปนจํานวนบัพ
ของเพื่อนบานที่นํามาพิจารณา   

, ,
∑ 1, 1

1
 4.8 

, ,
, , , , , 0
, , , , , 0

, , 2⁄ , , , 0
 4.9 

4.2.6 ตารางที่นํามาประกอบการพิจารณาเม่ือมีการเคลื่อนที่ 

นอกจากวิธีการทางแลตทิซออโตมาตาขางตนที่กลาวมาแลว งานวิจัยฯ ได
สรางตารางสําหรับประกอบการพิจารณาการเคลื่อนที่ของเมฆเพิ่มเติม ทั้งนี้เน่ืองจากคุณสมบัติ
ของเมฆสามารถเกิดขึ้นใหม และหายไปไดตลอดเวลา ซึ่งตารางที่นํามารวมพิจารณากับขั้นตอน
ที่ผานมามีดังตอไปน้ี 

4.2.6.1 ตารางแสดงคุณสมบัติของเซลล 

การกําหนดคุณสมบัติของเซลลดวยคาในตารางนี้ จะใชสถานะที่ประกอบดวย
บิต 3 บิต ซึ่งมีทั้งหมด 8 สถานะ โดยจะใชตารางที่ 4.3 เพ่ือบงบอกคุณสมบัติของเซลลแตละ
เซลลในกริดสามมิติของเมฆตามที่นิยามไว 

ตารางที่ 4.3 นิยามคุณสมบัติของเซลลในกริดสําหรับเปนคาในตาราง 

คาบิต คุณสมบัติของเซลล 

000 บริเวณโดยรอบดังกลาววางเสมอ และไมปรากฏเมฆตาํแหนงเซลลนั้นเม่ือเวลา t2 

001 บริเวณโดยรอบดังกลาววางเสมอ แตปรากฏเมฆทีต่ําแหนงเซลลนั้นเม่ือเวลา t2 

010 
บริเวณดังกลาวมีเมฆเคลื่อนเขามาหรือเกิดเมฆขึ้นใหม แตไมปรากฏเมฆทีต่ําแหนง
เซลลนั้นเม่ือเวลา t2 

011 
บริเวณดังกลาวมีเมฆเคลื่อนเขามาหรือเกิดเมฆขึ้นใหม และปรากฏเมฆทีต่ําแหนง
เซลลนั้นเม่ือเวลา t2 

100 
เมฆบริเวณดังกลาวเคลื่อนออกไปหรือสลายตวั และไมปรากฏเมฆตําแหนงเซลลนั้น
เม่ือเวลา t2 
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101 
เมฆบริเวณดังกลาวเคลื่อนออกไปหรือสลายตวั แตปรากฏเมฆทีต่ําแหนงเซลลนัน้
เม่ือเวลา t2 

110 บริเวณโดยรอบดังกลาวเต็มเสมอ แตไมปรากฏเมฆทีต่าํแหนงเซลลนั้นเม่ือเวลา t2 

111 บริเวณโดยรอบดังกลาวเต็มเสมอ และปรากฏเมฆทีต่ําแหนงเซลลนัน้เม่ือเวลา t2 
 

สําหรับสองบิตแรกของตารางที่ 4.3 จะเปรียบเทียบการเพิ่มลดของปริมาณเมฆ
ในแตละชวงเวลาตามพื้นที่ ๆ แบงไว เพ่ือดูแนวโนมการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของแตละบริเวณ ซึ่ง
นําสัดสวนปริมาณเมฆโดยรวม  และ  ของขนาดการแบงพ้ืนที่ใดพ้ืนที่หน่ึงมาใช 
โดยในที่นี้จะใชเปน  และ  (ดูที่หัวขอ 4.2.2.2) และจะนําคาที่ไดดังกลาวมา
เปนเง่ือนไขกําหนดคาใหกับสองบิตแรกตามตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงการพิจารณาสถานะของ 2 บิตแรกใน ของแตละเซลล  

เง่ือนไขของ  และ   คาบิตของ 2 บิตแรก  

0.9 และ 0.9 (เต็ม->เต็ม) 11 

0.1 และ 0.1 (วาง->วาง) 00 

 0 (เพ่ิมขึ้น) 01 

 0 (ลดลง) 10 
  

สําหรับบิตสุดทายของแตละเซลลในตารางที่  4.3 ให พิจารณาจากคา 
, ,  โดยเปรียบเทียบคาวิกฤตของการแสดงความเปนเมฆที่กําหนดขึ้น โดยในที่นี้ได

กําหนดใหเทากับ 0.1 ซึ่งหาก , , 0.1 แสดงวาที่ตําแหนงดังกลาวเม่ือเวลา 2 มีเมฆ
ปรากฏขึ้น จึงใหบิตสุดทายดังกลาวมีคาเปน 1 แตหาก หาก , , 0.1 ใหถือวา
ตําแหนงดังกลาวไมมีเมฆปรากฏขึ้นเม่ือเวลา 2 ซึ่งจะใหบิตสุดทายมีคาเปน 0 

4.2.6.2 ตารางการหดหายหรือขยายตัวของเมฆ 

สําหรับตารางนี้ในขั้นแรกจะกําหนดใหทุกบัพที่มีเวกเตอรมีคาประจําบิตเปน 11
และมีเง่ือนไขการปรับเปลี่ยนสถานะของแตละบัพ โดยการพิจารณาคุณสมบัติของแตละเซลลใด
ตารางที่ 4.3 รวมกับตารางที่ 4.5 ซึ่งแทนคาประจําบิตของเวกเตอรที่บัพ และนําไปเปรียบเทียบ
เพ่ืออัพเดทคาของ , ,  ใหมตามเง่ือนไขสถานะเวกเตอรในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.5 ตารางคุณสมบัติภายในของเวกเตอรแลตทิซ 

บิตแสดงคุณสมบัต ิ นิยามคุณสมบัต ิ

00 วางจากความเปนเมฆ (ไมมีเวกเตอร) 

01 กําลังเปลี่ยนสถานะ แตไมแสดงความเปนเมฆ 

11 แสดงความเปนเมฆ 

10 กําลังเปลี่ยนสถานะ และแสดงความเปนเมฆ 

ตารางที่ 4.6 ตารางการอัพเดทสถานะของเวกเตอรโดยการเปรียบเทียบกับตารางคุณสมบัติของ
เซลล 

  คุณสมบัติของเวกเตอรตามตารางที่ 4.5 

  00 01 10 11 

คุณ
สม

บัต
ิขอ

งเ
ซล

ลต
าม

ตา
รา
งท

ี่ 4
.3

 000 00 00 01 10 

111 01 10 11 11 

100 00 00 01 10 

101 01 01 10 10 

010 01 00 11 10 

011 01 10 11 11 

001 01 10 01 10 

110 01 10 01 10 

4.2.6.3 การอัพเดทสถานะของเวกเตอรโดยเปรียบเทียบกับสถานะของเวกเตอรในเวลา
ที่ผานมา 

สําหรับกรณีนี้จะเปนขั้นตอนการอัพเดทสถานะของเวกเตอร ณ เวลา 1 ซึ่ง
มีคุณสมบัติหรือคาประจําบิตเชนเดียวกับในตารางที่ 4.5 โดยนํามาพิจารณาเปรียบเทียบคาของ
เวกเตอร 1,  ที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่หรือการชนของเวกเตอรแลตทิซ กับ
สถานะในตารางคุณสมบัติของเวกเตอร (ตารางที่ 4.5) ที่ตําแหนงเดียวกันเม่ือเวลา  เพ่ือใชใน
การเปลี่ยนแปลงการเพิ่มลดของปริมาณเมฆนอกเหนือจากการเคลื่อนที่และการชน โดยแสดง
เง่ือนไขการอัพเดทสถานะใหมดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ตารางสถานะใหมของเวกเตอรที่เวลา 1 โดยเปรียบเทียบกับสถานะของ
เวกเตอรในเวลา  

เวกเตอรตําแหนงที่  เม่ือเวลา  0 เม่ือเวลา 1 1 เม่ือเวลา 1 

00 00 01 

01 00 10 

10 01 11 

11 10 11 

4.2.6.1 การสุมการเพ่ิมลดปริมาณเมฆในแตละชวงเวลา 

สําหรับวิธีการน้ีจะหาตําแหนงที่ไมมีเมฆของ , ,  กับตําแหนงที่มีเมฆ
ของ , ,  เพ่ือสุมอนุภาคของเมฆใหมขึ้นมาเม่ือเวลาผานไป และหาตําแหนงที่มีเมฆของ 

, ,  กับตําแหนงที่ไมมีเมฆของ , ,  เพ่ือสุมอนุภาคเมฆที่จะหายไปเม่ือเวลาผาน
ไป 

4.2.7 ลําดับข้ันตอนการเคลื่อนที่ของเมฆในแตละข้ันเวลา 

การพิจารณาการเคลื่อนที่ของเมฆตามขั้นเวลาที่เปลี่ยนไป จะพิจารณาตาม
กระบวนการหาทิศทางเริ่มตนของเวกเตอรในระบบ (4.2.2), พิจารณาเคลื่อนตัวของอนุภาค
ภายในแลตทิซ (4.2.3), ตรวจสอบเง่ือนไขการชนกันและเปลี่ยนทิศทางไปยังตําแหนงใหม 
(4.2.4) แลวคํานวณคาของบัพเพื่อหาคาสีของเมฆในขั้นเวลาดังกลาว (4.2.5) ซึ่งในบาง
ชวงเวลาจะนําเอาตารางในหัวขอที่ 4.2.6 มาพิจารณารวมเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงสถานะของ
เวกเตอร เพ่ือครอบคลุมถึงการหดหายและขยายเพิ่มของเมฆในตําแหนงตาง ๆ ที่ไมสัมพันธกับ
กฎการเคลื่อนที่ของแลตทิซแกสออโตมาตา ซึ่งในขั้นตอนการทดลองของงานวิจัยฯ ผูวิจัยได
เลือกวิธีการในหัวขอที่ 4.2.6.1 การสุมการเพิ่มลดปริมาณเมฆในแตละชวงเวลา มาใชเปลี่ยน
สถานะของเมฆคือกอตัวใหมหรือสลายตัว หลังจากเมฆมีการเคลื่อนที่และชนกัน 

 

 

 



 

บทที่  5 

การทดลองและวิเคราะหผล 

งานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติโดยใชออโตมาตาแบบแกส
แลตติชมีวัตถุประสงคเพ่ือเสนอวิธีการสรางภาพเคลื่อนไหวสามมิติของเมฆจากภาพถาย
ดาวเทียมเพ่ือนําไปใชในการสรางมโนภาพของเมฆและชั้นบรรยากาศของโลก โดยกําหนดให
รูปลักษณโดยรวมของภาพสามมิติคลายคลึงกับภาพถายดาวเทียมที่เปนตนฉบับ แตสามารถ
ขยายมุมมองไดมากขึ้น มีรายละเอียดของเมฆที่ชัดเจน มีความรวดเร็วในการประมวลผล และ
สามารถสรางภาพเคลื่อนไหวที่เหมาะกับเมฆจากภาพถายดาวเทียมตนทางไปยังภาพถาย
ดาวเทียมปลายทาง ซึ่งแบงผลจากการทดลองเปน 2 สวนไดแก ผลการสรางแบบจําลองเมฆใน
ระบบสามมิติ และผลการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

งานวิจัยฯ ไดพัฒนาโปรแกรมขึ้นเพ่ือทดลองวิธีการทั้งสองสวน โดยวิธีการใช
งานของโปรแกรม อธิบายในภาคผนวก โปรแกรมดังกลาวพัฒนาข้ึนดวยภาษา C#.net และใช
ไลบรารีของ SlimDX [29] และ Ogre [30] เปนสวนแสดงผลสามมิติของเมฆ 

5.1 ผลการจําลองเมฆในระบบสามมิติ 
ผลการทดลองวิธีที่ใชสรางแบบจําลองของเมฆในระบบสามมิติ เร่ิมตั้งแตขั้น

แบงสวนภาพถายดาวเทียมเพ่ือเตรียมเปนขอมูลสําหรับสรางภาพสามมิติ ไปจนถึงการแสดงผล 
ตัวแปรที่เหมาะสม และขอจํากัดของวิธีการจะอธิบายไวในหัวขอน้ีตามลําดับ 

5.1.1 การแบงสวนภาพถายดาวเทียม 

การแบงสวนของภาพถายดาวเทียมทั้งสองชนิดคือภาพถายดาวเทียมชนิด
สามารถเห็นได และภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด มีวิธีการแบงสวนที่แตกตางกันเล็กนอย
ดังที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 4.1.1 ซึ่งภาพถายดาวเทียมแตละชนิดมีทั้งขอดีและขอจํากัดที่
ไมเหมือนกัน 

จากผลการทดลองนําเขาภาพถายดาวเทียมทั้งสองชนิด ไมมีความแตกตางกัน
มาก เนื่องจากไดปรับขั้นตอนวิธีการใหเหมาะกับดาวเทียมแตละชนิด อยางไรก็ดีภาพถาย
ดาวเทียมชนิดสามารถเห็นไดจะแสดงรายละเอียดของชั้นเมฆที่ชัดเจนตอสายตาคนมากกวา 
ดาวเทียมชนิดอินฟราเรดเล็กนอย แตก็สามารถบันทึกไดเพียงชวงเวลาที่มีพระอาทิตยเทาน้ัน 
การเลือกใชภาพถายดาวเทียมประเภทอื่นนอกเหนือไปจากสองประเภทท่ีนํามาทดลอง หาก
สามารถแบงสวนภาพเมฆเปนชั้นไดชัดเจนก็สามารถนํามาใชสรางภาพสามมิติของเมฆได
เชนกัน 
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5.1.1.1 ผลการแบงสวนยอยของภาพถายดาวเทียมเมฆชนิดสามารถเห็นได 
ในการทดลองไดกําหนดคาสีของ  เทากับ 10 (ในสเกลของสเกลสีเทา 255 

คา) เพ่ือแบงสวนที่เปนพ้ืน และการใชภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได มีขอดีและ
ขอจํากัดดังนี้ 

ขอดี – ภาพเมฆที่แบงสวนไดมีความชัดเจน 

ขอจํากัด – หากบริเวณดังกลาวมีแสงสะทอนจากพระอาทิตย ในกรณีที่พระ
อาทิตยทํามุมกับดาวเทียม จะทําใหสีภาพบางสวนสวางมากกวาความเปนจริง ซึ่งอาจทําใหพ้ืน
บางสวนถูกแปลความหมายวาเปนเมฆได 

 

รูปที่ 5.1 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได 

 

รูปที่ 5.2 ตัวอยางผลการแบงสวนภาพของภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได 
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5.1.1.2 การแบงสวนยอยของภาพถายดาวเทียมเมฆชนิดอินฟราเรด 

ในการทดลองไดกําหนดคาสีของ  เทากับ 122 (ในสเกลของสเกลสีเทา 255 
คา) เพ่ือแบงสวนที่เปนพื้น และการใชภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด มีขอดีและขอจํากัด
ดังนี้ 

ขอดี – สีของภาพไมมีผลกระทบจากแสงของพระอาทิตย จึงสามารถบันทึกได
ทั้งกลางวันและกลางคืน 

ขอจํากัด – การแบงสวนของเมฆดวยวิธีการใชคาสี จะไดสวนที่เปนเมฆชัดเจน
นอยกวาการใชภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได 

 

รูปที่ 5.3 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด 

 

รูปที่ 5.4 ตัวอยางผลการแบงสวนภาพของภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด 
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5.1.2 การกําหนดชั้นเมฆของเมฆในสามมิติ 
ขอมูลของชั้นเมฆในสามมิติ , ,  ที่กําหนดคา  แลวแสดงเปนภาพ

ตัวอยางในรูปที่ 5.5 ซึ่งทุกจุดของ , ,  จะมีคาเทากับ 0 หรือเทากับ  เทาน้ัน 

 

รูปที่ 5.5 ตัวอยางการชั้นของเมฆท่ีถูกจําแนก และวางตัวเปนระดับในปริภูมิสามมิต ิ

5.1.3 ตัวอยางชั้นยอยของเมฆที่ถูกสรางใหมจากวิธีการในงานวิจัยฯ 

   

   

   

รูปที่ 5.6 แสดงตัวอยางชั้นยอยของเมฆสามมิติ , ,  ที่ถูกสรางขึ้นจากวธิีการในงานวจัิยฯ 
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5.1.4 ผลการจําลองภาพสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม 

ในงานวิจัยไดนําภาพถายดาวเทียมที่มีลักษณะของเมฆที่แตกตางกันในรูปแบบ
ตาง ๆ มาทําการทดสอบวิธีการสรางภาพจําลองของเมฆในสามมิติ โดยสองตัวอยางที่นํามา
แสดงเปนภาพถายดาวเทียมที่เมฆคอนขางมีรูปแบบซับซอน ซึ่งนาจะครอบคลุมรูปแบบของ
เมฆสวนใหญ 

 

รูปที่ 5.7 ภาพตัวอยางของภาพถายดาวเทียมที่นาํมาใชในการทดสอบวิธีการ 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 5.8 ภาพสามมิติของเมฆที่สรางโดยวิธใีนงานวิจัย ของภาพถายดาวเทียมในรูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5.9 ภาพสามมิติซึ่งแสดงดานที่เปนสวนหนาของเมฆจากการทดลองดวยวธิีในงานวิจัยฯ 

 

รูปที่ 5.10 ภาพถายดาวเทยีมของเมฆจากเว็บไซดวิกพีิเดีย 
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รูปที่ 5.11 ภาพสามมิติของเมฆที่สรางโดยวิธใีนงานวิจัยฯ ของภาพถายดาวเทียมในรูปที่ 5.10 

5.1.5 ตัวแปรที่เหมาะสมในสมการ 

ตัวแปรในสมการที่ 4.1 และ 4.2 ที่เหมาะสมซึ่งจะทําใหไดผลลัพธภาพสามมิติ
ของเมฆไมผิดเพ้ียน ขณะกําหนดใหคานํ้าหนัก  ของเพ่ือนบานที่อยูติดกันในดานบนและ
ขางเคียงแตละจุด , ,  เทากับ 1 1  จะไดคาของ ,  และ 1/  จากการทดลองดังแสดง
ในตารางที่ 5.1 ซึ่งโดยสรุปจากขอมูลทั้งหมดคาที่เหมาะสมของคา  ตองอยูในระหวาง 3 ถึง 6 
คา  สามารถมากกวาคา 1 เปนตนไป สวนคา  จะตองมากกวา 3 เสมอจึงจะไดผลลัพธที่
ดีในการแสดงผลภาพสามมิติของเมฆดวยวิธีในงานวิจัยฯ 

ตารางที่ 5.1 ตัวอยางการทดลองหาคาที่เหมาะสมของ a, b และ 1/h เม่ือคา w ในตําแหนง
เพ่ือนบานที่อยูติดกันเทากับ 1 

ตัวอยางที ่ a b 1/h ที่สามารถใชได 1/h ที่เหมาะสม 

1 3 มากกวา 4 นอยกวา 1/3 1/6 

2 4 มากกวา 5 นอยกวา 1/3 1/6 

3 5 มากกวา 6 นอยกวา 1/3 1/5 

4 6 มากกวา 7 นอยกวา 1/3 1/5 
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อยางไรก็ตามหาก 1/  ยิ่งมีคานอยหรือ  ยิ่งมีคามาก จะทําใหคาของปริมาณ
เมฆในชั้นที่ถูกสรางขึ้นใหมมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับตําแหนงเมฆที่อยู
ดานบนซึ่งนํามาใชอางอิง สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาตาง ๆ ในสมการดังที่กลาวมา จะไมทําให
รูปทรงของเมฆที่แสดงในสามมิติโดยรวมแตกตางกันมากนัก ซึ่งความแตกตางของการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวของแปรจะมีเพียงรายละเอียดของเมฆในจุดตาง ๆ ของภาพ รวมถึงความ
ชัดเจนของเมฆหรือความคมชัดของสีเมฆในการแสดงผลเทาน้ัน 

5.1.6 ความเร็วในการประมวลผล 

การจับเวลาเพื่อทดสอบความเร็วในสรางภาพสามมิติของเมฆดวยวิธีใน
งานวิจัยฯ ไดทดสอบกับคอมพิวเตอร ความเร็วซีพียู Core2 Duo 2.26 GHz ขนาด
หนวยความจําแรม 3 GB บนระบบปฏิบัติการ Windows 7 ซึ่งแสดงความเร็วโดยประมาณและ
คุณภาพความละเอียดของภาพดังตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบความเร็วในการประมวลผล และคุณภาพของภาพสามมิติของเมฆที่ได
จากการทดลอง 

ขนาดภาพ 
(กวาง x ยาว x สูง) 

เวลาที่ใชประมวลผล คุณภาพ (ความละเอียด) 

120x90x8 (86,400) นอยกวา 0.1 วินาท ี ดี 
240x180x8 (345,600) นอยกวา 0.5 วินาท ี ดีมาก 
360x270x8 (777,600) นอยกวา 1.0 วินาท ี ดีมาก 

640x480x8 (2,457,600) ประมาณ 1 วินาท ี ดีมาก 

240x180x24 (1,036,800) ประมาณ 1 วินาท ี ผลสวนทองเมฆไมดีนัก 
เน่ืองจากจํานวนชั้นมากเกินไป 

   

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความเร็วในการสรางขอมูลสามมิติของเมฆ
ขึ้นอยูกับขนาดของภาพและจํานวนชั้นที่ตองการสรางใหเปนสวนสูงของเมฆ แตอยางไรก็ดีการ
แสดงผลของภาพเมฆในสามมิติ จะมีความสวยงามมากนอยหรือเร็วชาขึ้นอยูกับภาษาและ
เคร่ืองมือที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมเปนสําคัญ อาทิเชน ไลบรารี SlimDX ที่พัฒนาดวยวิธีแสดง
ภาพผาน Shading จะแสดงผลไดเร็วกวาไลบรารี Ogre ที่พัฒนาดวยวิธีแสดงภาพผาน 
Billboard แตมีความสวยงามในการแสดงผลดอยกวาเปนตน 
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5.1.7 ขอจํากัดของวิธีการ 

สําหรับขอจํากัดของวิธีการ ไดแสดงโดยการตัดบางสวนของภาพถายดาวเทียม
ชนิดสามารถเห็นได มาทําการแบงภาพดวยวิธีของงานวิจัยฯ กอนนําไปจําลองภาพสามมิติของ
เมฆ ซึ่งแสดงตัวอยางสวนที่ถูกตัดมาทําการทดลองดังรูปที่ 5.12 ทั้งน้ีเนื่องจากจะสามารถ
มองเห็นรายละเอียดของสวนที่ผิดพลาดไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

 

 

รูปที่ 5.12 ภาพถายดาวเทยีมตัวอยาง และสวนของภาพที่นํามาทดสอบ 

 

รูปที่ 5.13 ตัวอยางการแบงสวนเมฆในภาพถายดาวเทยีม โดยภาพซายเปนการแบง 10 สวน 
ภาพกลางเปนการแบง 20 สวน และภาพขวาเปนการแบง 36 สวน 

 
(ก) 10 ชั้นยอย 
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(ข) 20 ชั้นยอย 

 
(ค) 36 ชั้นยอย 

   
(ง) ตัวอยางสวนที่ผิดปกต ิ

รูปที่ 5.14 ตัวอยางผลที่ไมถูกตองในการจําลองภาพสามมิติดวยวธิกีารของงานวิจัย 

ตัวอยางที่แสดงเปนขอจํากัดที่สําคัญของวิธีการ จากรูปที่ 5.14 (ง) เม่ือแบงชั้น
ยอยเปน 36 สวน การเพ่ิมจํานวนชั้นที่มากขึ้นจะทําใหเกิดชองวางระหวางจุดสีของแตละชั้นมาก
ขึ้น ซึ่งการที่จุดสีบริเวณเดียวกันมีความตางระดับของชั้น ทําใหการคํานวณโดยใชคาของเพ่ือน
บานบริเวณใกลเคียงไมมีประสิทธิภาพมากนัก และทําใหเกิดชองวางระหวางเซลล ฉะนั้นเมฆที่
มีความแตกตางของคาสีมากหรือนอยเกินไปโดยรวมทั้งภาพ อาจไดผลลัพธที่ไมดีนัก ทั้งนี้เปน
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เพราะขั้นตอนในการแบงสวนของภาพเมฆจะไดตําแหนงที่กระจัดกระจายอยูในหลายชั้น หรือ
อยูในชั้นเดียวกัน ซึ่งมีผลกระทบตอการนํามาสรางขอมูลสามมิติ 

5.1.8 วิเคราะหประสิทธิภาพและเปรียบเทียบผล 

สําหรับวิธีการจําลองภาพสามมิติของเมฆในงานวิจัยฯ ซึ่งใชรูปแบบของวิธีการ
ทางเซลลูลารออโตมาตาจะมีความยืดหยุนกับเมฆในหลายลักษณะ และไมจําเปนตองใชขอมูล
อ่ืนเพ่ิมเติม นอกจากนี้ยังชวยใหเมฆในช้ันตาง ๆ ที่สรางขึ้นมาใหมมีความแตกตางกันไปโดย
ผูใชไมจําเปนตองกําหนดเอง และจะเปนไปตามเง่ือนไขที่เปนกําหนดขึ้นในครั้งแรก อีกทั้งไม
ตองยุงยากในการจัดการขอมูลหรือใชสมการที่ซับซอนเพ่ือสรางขอมูลของเมฆในสามมิติ 
รวมถึงมีตนทุนไมแพงและมีความรวดเร็วในการประมวลผล ซึ่งเม่ือเทียบกับงานวิจัยการสราง
ภาพสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียมทั้งหมด ถือวาวิธีการในงานวิจัยฯ นี้มีประสิทธิภาพ
ที่สูงและมีคุณภาพที่พอเพียงตอการใชในงานสรางมโนภาพสามมิติของเมฆ 

5.2 ผลการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

สําหรับการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ จะนําขอมูลสามมิติของภาพถาย
ดาวเทียมสองภาพที่สรางขึ้นในกระบวนการจําลองภาพถายดาวเทียมของเมฆมาหาภาพตรง
กลาง เพ่ือทําใหภาพตั้งตนสามมิติของสองภาพดังกลาวมีความตอเนื่องกัน และแสดงผลเรียงตอ
กันเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติที่มีความนุมนวลมากขึ้น 

5.2.1 ผลการทดลองสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

สําหรับในขั้นตอนนี้ผูวิ จัยไดทดลองกับภาพในลักษณะตาง ๆ ไมเฉพาะ
ภาพถายดาวเทียมที่อยูในบริเวณเดียวกันที่ชวงเวลาตางกันเทาน้ัน ซึ่งชวยทําใหเห็นขอดีและ
ขอเสียของวิธีการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆสามมิติในงานวิจัยฯ ไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

5.2.1.1 ผลการทดลองสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆจากภาพที่สรางขึ้นเอง 

ในหัวขอนี้เปนการทดสอบวิธีการในงานวิจัยฯ ดวยตัวอยางการเปล่ียนเลข 1 
ไปเปนเลข 2 (รูปที่ 5.15) ซึ่งแสดงเฟรมของภาพเคลื่อนไหวดังกลาวจํานวน 6 เฟรม โดยมี
เฟรมที่สรางขึ้นระหวางกลางทั้งหมด 4 เฟรม แสดงดังลําดับภาพเคลื่อนไหวของรูปที่ 5.16 อีก
ทั้งแสดงผลภาพการเปลี่ยนพ้ืนที่ ๆ วาดขึ้นมาดังลําดับภาพเคลื่อนไหวของรูปที่ 5.17 

    

รูปที่ 5.15 ภาพตนทาง (ซาย) และภาพปลายทาง (ขวา) ที่ทํามาทดลองสรางเฟรม 
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(ก) เฟรมที่ 1 

 
(ข) เฟรมที่ 2 

 
(ค) เฟรมที่ 3 

 
(ง) เฟรมที่ 4 



 

 

74 

 
(จ) เฟรมที่ 5 

 
(ฉ) เฟรมที่ 6 

 
(ช) ตัวอยางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

รูปที่ 5.16 ภาพเคลื่อนไหวในสามมิติของการเปลี่ยนจากเลข 1 ไปเปนเลข 2 ดวยวธิีของ
งานวิจัยฯ (ก) – (ฉ) และแสดงการเรียงเฟรมตอเนื่องกันภายในบรรทดัเดียว (ช) 

  

รูปที่ 5.17 ภาพที่นํามาทดสอบในกรณีทีพ้ื่นที่เมฆสวนใหญของภาพตนทาง (ซาย) และภาพ
ปลายทาง (ขวา) ไมซอนทับกัน หรือเชื่อมตอกันเพียงเล็กนอย 
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(ก) เฟรมที่ 1 

 
(ข) เฟรมที่ 2 

 
(ค) เฟรมที่ 3 

 
(ง) เฟรมที่ 4 

 
(จ) เฟรมที่ 5 

รูปที่ 5.18 ภาพตอเนื่องสามมิติที่สรางจากภาพตนทางและปลายทางของรูปที่ 5.17 ซึ่งพ้ืนที่
สวนใหญของทั้งสองภาพไมเชื่อมตอกัน 
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5.2.1.2 ผลการทดลองสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆจากภาพถายดาวเทียม 

  

  

รูปที่ 5.19 ภาพถายดาวเทยีมตนทาง (บนซาย), ภาพถายดาวเทียมปลายทาง (บนขวา), ภาพ
สามมิติของภาพถายดาวเทยีมตนทาง (ลางซาย) และภาพสามมิติของภาพถายดาวเทียม

ปลายทาง (ลางขวา) 
 

 
(ก) เฟรมที่ 1 
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(ข) เฟรมที่ 2 

 
(ค) เฟรมที่ 3 

 
(ง) เฟรมที่ 4 
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(จ) เฟรมที่ 5 

 
(ฉ) ตัวอยางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

รูปที่ 5.20 ภาพเคลื่อนไหวสามมิติของวธิีในงานวิจัยฯ จากภาพถายดาวเทียมตนทางจนถึง
ภาพถายดาวเทียมปลายทางในรูปที่ 5.19 จํานวน 5 เฟรม (ก) – (จ) และแสดงการเรียงเฟรม

ตอเนื่องกันภายในบรรทัดเดียว (ฉ) 

  

รูปที่ 5.21 ภาพถายดาวเทยีมตนทาง (บนซาย), ภาพถายดาวเทียมปลายทาง (บนขวา) โดย
เลือกภาพถายดาวเทียมในพื้นที่ ๆ แตกตางกัน 



 

 

79 

  
(ก)  เฟรมที่ 1 (ข) เฟรมที่ 2 

  
(ค) เฟรมที่ 3 (ง) เฟรมที่ 4 

 
(จ) ตัวอยางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

รูปที่ 5.22 ภาพเคลื่อนไหวสามมิติของวธิีในงานวิจัยฯ จากภาพถายดาวเทียมในรปูที่ 5.21 
จํานวน 4 เฟรม (ก) – (ง) และแสดงการเรียงเฟรมตอเนื่องกันภายในบรรทัดเดียว (จ) 

5.2.2 ความเร็วในการประมวลผล 

การจับเวลาเพื่อทดสอบความเร็วในสรางเฟรมภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสาม
มิติดวยวิธีในงานวิจัยฯ ไดทดสอบกับคอมพิวเตอรขนาดความเร็วเชนเดียวกับการจําลองภาพ
สามมิติของเมฆคือที่ ความเร็วซีพียู Core2 Duo 2.26 GHz หนวยความจําแรม 3 GB บน
ระบบปฏิบัติการ Windows 7 ซึ่งแสดงความเร็วโดยประมาณในการสรางเฟรมแตละเฟรมดัง
แสดงในตารางที่ 5.3  
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ตารางที่ 5.3 ความเร็วในการประมวลผล การสรางเฟรมของภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติจาก
ภาพตนทางไปยังภาพปลายทาง ที่ไดจากการทดลอง 

ภาพตนทาง/ 
ภาพปลายทาง 

ขนาดภาพ 
(กวาง x ยาว x สูง) 

จํานวนอนุภาคเมฆ 
ตนทาง/ปลายทาง 

เวลาเฉลี่ยที่ใช
ประมวลผลตอ 1 เฟรม 

เลข 1/เลข 2 149x121x4 
(72,116) 

1,637/2,840 2.8 วินาท ี

เลข 1/เลข 2 149x121x6 
(108,174) 

2,525/4,322 4.8 วินาท ี

ภาพเมฆในภาพถาย
ดาวเทียม 

154x122x4 
(75,152) 

18,525/10,944 3 วินาท ี

ภาพเมฆในภาพถาย
ดาวเทียม 

154x122x6 
(112,728) 

30,932/19,807 4.4 วินาท ี

จากผลการทดลองพบวาความเร็วในการประมวลผลขึ้นอยูกับขนาดกวาง ยาว 
และสูงของภาพเปนสําคัญ โดยไมขึ้นอยูกับจํานวนอนุภาคเมฆที่สรางขึ้น เน่ืองจากวิธีการใน
งานวิจัยฯ นั้นจะคํานวณและเปรียบเทียบทุกบริเวณของภาพตนทางและภาพปลายทาง ซึ่ง
แสดงฟงกชั่นสัญกรณโอใหญ (Big O notation) ไดดังสมการที่ 5.1 แตละเทอมของสมการแทน
ขั้นตอนของการกําหนดทิศทางการเคล่ือนที่เร่ิมตน, การเคล่ือนตัวของเวกเตอรแลตทิซ, การ
ตรวจสอบการชนกัน, การคํานวณคาสีของเมฆจากบัพในแลตทิซ, การคํานวณคาสีของเมฆจาก
บัพในแลตทิซ, และการพิจารณาการสลายตัวและกอตัวใหมของเมฆตามลําดับ และให  ใน
สมการแทนขนาดภาพหรือจํานวนจุดภาพสามมิติ (กวาง x ยาว x สูง), ให  แทนจํานวนบัพของ
เพ่ือนบานที่นํามาพิจารณารวม (เชน 6 หรือ 14 เปนตน) และ  เปนตนทุนที่ใชในการคํานวณ
คาบิตของขั้นตอนการเคลื่อนตัวของเวกเตอรแลตทิซ และขั้นตอนการตรวจสอบการชน ในสวน
ของเทอมแรกซึ่งแสดงเปน !  นั้นเนื่องจากเปนการนําเพ่ือนบานแตละตัวมาเปรียบเทียบ
กันเพ่ือกําหนดทิศทางเริ่มตน และในเทอมสุดทายแสดงเปน 2  เน่ืองจากเปนการพิจารณา
การกอตัวและสลายตัวของเมฆในแตละตําแหนง ซึ่งเม่ือนําทุกกรณีมารวมกัน ขนาดการคํานวณ
จะขึ้นอยูกับขนาดกริดสามมิติที่กําหนดคือเทากับ  

! 2  5.1 

5.2.3 ขอจํากัดของวิธีการ 

เน่ืองจากภาพถายดาวเทียมที่จะนํามาใชกับวิธีการในงานวิจัยฯ จะตองมีขนาด
เทากันทั้งภาพตนทางและภาพปลายทาง รวมถึงตองกําหนดคาชั้นความสูง (depth) ใหขนาด
เทากันในขั้นตอนการสรางภาพสามมิติ ฉะนั้นจึงไมสามารถนําภาพถายขนาดตางกันมาใชกับ
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งานวิจัยได อยางไรก็ดีลําดับภาพตอเน่ืองของภาพถายดาวเทียมสวนใหญจะมีขนาดกวางและ
ยาวเทากัน แตในสวนที่เปนชั้นคือความสูงของเมฆจะตองกําหนดใหเทากัน ทั้งน้ีเพราะการ
กําหนดชั้นความสูงของเมฆดวยคาสีอาจทําใหเมฆของภาพตนทางและภาพปลายทางมีความสูง
ที่ไมสอดคลองกัน เน่ืองดวยสีของเมฆในภาพถายดาวเทียมจะมีผลมาจากความสัมพันธ 
(relative) ของความสูง อุณหภูมิ ความชื้น หรือแสงที่มาตกกระทบ จึงไมอาจแทนคาที่แทจริง
ของขอมูลได และอาจสงผลใหเกิดความผิดเพ้ียนสําหรับขั้นตอนการแบงชั้น เ ม่ือตอง
เปรียบเทียบกันระหวางภาพสองภาพ 

สําหรับการกําหนดเง่ือนไขเพ่ือใหเมฆเคลื่อนที่ถือเปนขั้นตอนที่ละเอียดออน 
ตัวอยางการทดลองหัวขอที่ 5.2.1.1 ภาพตั้งตนที่ถูกสรางขึ้นโดยไมมีลักษณะของเมฆ และมี
ภาพตนทางกับภาพปลายทางที่ไมเก่ียวเน่ืองกัน อาจไมสามารถแสดงคุณลักษณะการเคลื่อนที่
ดวยวิธีแลตทิซแกสออโตมาตาไดมากนัก ทั้งนี้เพราะทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคที่ถูก
กําหนดขึ้นในขั้นตอนแรกของแตละตําแหนงอาจไมใชทิศทางที่เหมาะสมของการเคล่ือนที่ 
นอกจากนี้ในขั้นตอนที่ใชกอตัวของเมฆอาจทําใหพ้ืนที่บางสวนของเมฆในเฟรมใหมที่สรางขึ้น 
มีความหนาแนนของปริมาณเมฆมากกวาภาพปลายทาง ซึ่งจะตองปรับปรุงเง่ือนไขการกอตัว
ของเมฆเพ่ิมเติม 

5.2.4 วิเคราะหประสิทธิภาพและเปรียบเทียบผล 

เฟรมใหมที่สรางขึ้นดวยวิธีการในงานวิจัยฯ แสดงรูปลักษณที่มีความคลายคลึง
กับเมฆ อีกทั้งมีความสอดคลองกับภาพตนทางและภาพปลายทางเปนอยางดี โดยผูใชไมตอง
ยุงยากในการกําหนดทิศทางดวยตนเอง รวมทั้งไมจําเปนตองมีขอมูลอ่ืน ๆ ของเมฆที่ทาํใหตอง
ใชตนทุนทางทรัพยากรสูงขึ้น จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่เหมาะสมในการแสดงมโนภาพที่
ตอเนื่องของเมฆจากขอมูลที่มีอยูอยางจํากัด และสามารถแสดงความตอเนื่องของภาพเมฆได
ตามวัตถุประสงค ซึ่งเม่ือเทียบกับวิธีการในงานวิจัยสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆจากภาพถาย
ดาวเทียมโดยทั่วไปแลวสามารถชวยลดตนทุน, ไมจําเปนตองใชเอนิเมเตอร, มีความรวดเร็วใน
การประมวลผล และสามารถใชกับโครงสรางเมฆท่ีซับซอนหรือมีกลุมของเมฆท่ีกระจัดกระจาย
ได 

อยางไรก็ดีขั้นตอนที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่ควรพิจารณา คือการแบงพ้ืนที่ 
ของกริด (ดูหัวขอ 4.2.2) เพ่ือใชกําหนดทิศทางเริ่มตนของการเคลื่อนที่ในแตละตําแหนง ซึ่ง
หากขนาดของกริดที่แบงไมเหมาะสมกับพ้ืนที่ของเมฆในภาพ หรือลําดับการกําหนดพ้ืนที่เพ่ือ
หาทิศทางเร่ิมตนไมสอดคลองกัน ก็จะทําใหการอางอิงทิศทางผิดเพ้ียนไปจากแนวโนมที่ถูกตอง
ได จึงเปนขอที่ตองระวังในการพัฒนากระบวนการของวิธีการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆใน
งานวิจัยฯ  



 

บทที่  6 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยฯ นี้ไดนําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆโดยอัตโนมัติ 
และเสนอวิธีสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติจากภาพถายดาวเทียมเพียงสองภาพ โดย
นําความสัมพันธระหวางเพ่ือนบานของแตละเซลลหรือบัพ มาเปนตัวกําหนดคุณลักษณะคาสี
ของเมฆในสามมิติแตละขั้นเวลา ซึ่งในสวนขั้นตอนการสรางภาพเคลื่อนไหวไดเสนอวิธีการ
ปรับกริดเพ่ือใชกับงานวิจัยฯ และวิธีการสรางเวกเตอรการเคลื่อนที่เริ่มตนใหกับระบบ รวมถึง
การพัฒนาขั้นตอนที่ใชในอัพเดทสถานะของเวกเตอรสําหรับชนิดขอมูลที่เปนเมฆ ซึ่งวิธีที่
งานวิจัยฯ มีผลสําเรจ็โดยสามารถสรุปไดจากการทดลองโดยแบงเปนสองสวนดังนี้ 

1. สวนการสรางแบบจําลองเมฆในสามมิติ 

จากคุณภาพของเมฆสามมิติและความเร็วในการสรางภาพสามมิติที่ไดจากการ
ทดลอง นับวานาพึงพอใจและเหมาะสมตอการนํามาใชสรางภาพสามมิติของเมฆจากภาพถาย
ดาวเทียมในลักษณะเวลาตามจริง (real time) ซึ่งเม่ือเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาถือวาคุณภาพ
และรายละเอียดของเมฆมีความสวยงามและสมจริงในระดับที่เทียบเทากันหรือดีกวา อาทิเชน 
การประมวลผลภาพสามมิติของเมฆใหผลที่ใกลเคียงกันกับวิธีวิธีเมตะบอล แตใชเวลาคํานวณที่
นอยกวาเปนตน นอกจากนี้วิธีการในงานวิจัยฯ ยังสามารถสรางสวนของทองเมฆท่ีแตกตางจาก
งานวิจัยกอนหนา คือทองเมฆของแตละตําแหนงจะไมอยูในระดับอางอิงเดียวกัน อีกทั้งเมฆ
ดานบนและดานลางที่สรางดวยวิธีการนี้ไมจําเปนตองมีลักษณะสมมาตรกัน อยางไรก็ดีการแบง
ชั้นเมฆจํานวนมากเกินไปอาจจะทําใหผลลัพธที่ไดผิดปกติจากลักษณะของเมฆ ทั้งน้ีเพราะ
ลักษณะของกฎท่ีตองคํานวณเกี่ยวของกับเพ่ือนบาน ซึ่งมีขอจํากัดเม่ือเพ่ือนบานที่ใกลที่สุดอยู
หางจากกันมาก ซึ่งสงผลใหสวนของทองเมฆท่ีสรางไดมีความไมสมบูรณมากนัก 

2. สวนการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

การนํากฎของวิธีแลตทิซแกสออโตมาตามาใชสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 
แทจริงแลวเพ่ือทําใหการเคล่ือนที่ของเมฆแตละจุดมีทิศทางหรือแนวโนมที่ไมจําเปนตอง
เหมือนกัน แตอยูภายใตหลักการหรือกฎการเคลื่อนที่ ๆ สอดคลองกัน อยางไรก็ดีขั้นตอนการ
เคลื่อนที่, การชน, และการเปลี่ยนทิศทางเม่ือชนของวิธีแลตทิซแกสออโตมาตาอาจะยังไม
รองรับการกอตัวและสลายตัวของเมฆท่ีเกิดขึ้นตลอดเวลา ทั้งนี้เพราะเมฆสามารถเปลี่ยนสถานะ
ระหวางที่เปนไอนํ้าและเปนเมฆดวยการควบแนนและระเหิด จึงทําใหตองหาวิธีการที่ครอบคลุม
กับกรณีดังกลาว ซึ่งงานวิจัยฯ ไดเสนอวิธีการที่สามารถใชในการกอตัวหรือสลายตัวของเมฆได 
แตอยางไรก็ดีวิธีทั้งสองสวน คือสวนที่ทําใหเมฆเคลื่อนที่และสวนที่นาํมาเปลี่ยนสถานะของเมฆ 
ยังจําเปนตองปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพและมีความสอดคลองกัน เพราะในบางกรณีเม่ือการ
เคลื่อนที่ของเมฆ เกิดขึ้นชากวาการที่เมฆกอตัวหรือสลายตัวไป จะทําใหภาพเมฆที่อยูตนทาง



 

 

83 

กลายเปนภาพเมฆปลายทางโดยเกิดการเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอย ซึ่งก็ดวยการเคลื่อนที่ดวยวิธี
แลตทิซแกสออโตมาตาเคลื่อนเมฆเพียงครั้งละบัพ แตการเปลี่ยนสถานะของเมฆ (กอตัวและ
สลายตัว) จะเปลี่ยนแปลงทั้งภาพ จึงเปนสิ่งสําคัญที่จําเปนตองปรับปรุงเพ่ือใหการสราง
ภาพเคลื่อนไหวของเมฆมีประสิทธภิาพมากยิ่งขึ้นกวาเดิม 

6.1 ขอเสนอแนะ 

การจําลองภาพสามมิติของเมฆในงานวิจัยฯ ผูวิจัยไดตั้งสมมติฐานจากความ
เขาใจบางสวนที่มีตอเมฆภายใตเง่ือนไขของภาพถายดาวเทียม ซึ่งถาหากเราสามารถแบงสวน
ของเมฆใหมีความเหมาะสมย่ิงขึ้น ก็จะทําใหการสรางชั้นเมฆสามมิติมีความใกลเคียงกับความ
เปนจริงมากขึ้นดวย สําหรับภาพถายที่นํามาใชทําลองกับงานวิจัยฯ เปนภาพถายชนิด JPG, 
JPEG, GIF, BMP หรือ PNG ซึ่งมีบอยคร้ังที่ไฟลภาพถายดาวเทียมจะถูกเก็บไวในรูปแบบอ่ืน 
อาทิเชน .DDS ที่ประกอบดวยพิกัดของตําแหนงภาพถายดาวเทียมเม่ือเทียบกับละติจูดและลอง
ติจูดของพ้ืนโลก กระทั่งอยูในรูปแบบของอุณหภูมิ และถาหากเราสามารถนําขอมูลลักษณะ
ดังกลาวเขามาเปนสวนหนึ่งของกระบวนการ ก็นาจะทําใหการแสดงภาพสามมิติของเมฆมีความ
แมนยําของขอมูลมากขึ้น 

ในขั้นตอนกําหนดทิศทางของเมฆแตละตําแหนงของการสรางภาพเคลื่อนไหว 
เปนสิ่งสําคัญที่จะทําใหเมฆแตละตําแหนงเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่เหมาะสม ซึ่งในขั้นตอนน้ี
สามารถนําภาพถายดาวเทียมที่ตอเนื่องกันมากกวา 2 ภาพ มาพิจารณาหาทิศทางได แตอาจ
ทําใหผูวิจัยตองกําหนดรายละเอียดของกฎที่ซับซอนมากขึ้น และนอกจากน้ันควรตองทําการ
ปรับกฎบางสวนที่ใชในการเคลื่อนอนุภาคเมฆดวยวิธีแลตทิซแกสออโตมาตากับกฎที่สรางขึ้น
สําหรับการกอกําเนิดและสลายเมฆโดยใหมีความสอดคลองกัน เพ่ือใหเมฆขณะเคลื่อนที่กับ
ขณะเปลี่ยนแปลงสถานะแสดงคุณลักษณะที่สงเสริมกัน และทําใหภาพเมฆดูเปนธรรมชาติมาก
ขึ้น อยางไรก็ดีวิธีการแลตทิซแกสออโตมาตาที่นํามาใชในขั้นตอนการทดลองยังเปนแบบจําลอง 
FHP-I เทาน้ัน ซึ่งสามารถพัฒนาและปรับปรุงเพ่ือนํากฎและวิธีการของแลตทิซแกสแบบอ่ืน ๆ 
รวมถึงแลตทิซโบลทซแมนนมาใชทดแทนได จึงก็นาจะชวยใหการเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติ
มีความเปนธรรมชาติมากขึ้น 

งานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติโดยใชออโตมาตาแบบแกส
แลตทิซนี้เปนเพียงการนําเสนอและพัฒนารูปแบบของการแสดงมโนภาพเคลื่อนไหวของเมฆใน
ระบบสามมิติ โดยไมตองใชสมการที่ยุงยาก ซึ่งผลลัพธจะสําเร็จดังที่คาดหวังหรือไม ขึ้นอยูกับ
การตั้งสมมติฐานคุณสมบัติทางกายภาพของเมฆเพื่อนํามาใชสรางเง่ือนไขใหสอดคลองกับ
วัตถุดิบที่มีอยูในรูปแบบของกฎ จากน้ันเม่ือใสวัตถุดิบเขาไปและปลอยใหกฎทํางาน ก็จะเกิด
เปนผลลัพธดังที่ไดตั้งสมมติฐาน ซึ่งโครงสรางที่ดูเหมือนซับซอนในบั้นปลายน้ัน แทจริงแลวถือ
กําเนิดขึ้นจากสิ่งที่เรียบงายยิ่งกวา นั่นคือตัวตนของมันและสิ่งแวดลอมรอบตัวมันเทาน้ันเอง ซึ่ง
นี่คือรากฐานหรือปรัชญาพ้ืนฐานของเซลลูลารออโตมาตา. 
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ในการทดลองวิธีการของงานวิจัยการจําลองภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติโดย
ใชวิธีออโตมาตาแบบแกซแลตทิซ ผูวิจัยไดพัฒนาโปรแกรมสําหรับจัดการตัวแปรและแสดงผล
ภาพสามมิติของเมฆ โดยผูใชโปรแกรมจะตองนําเขาภาพถายดาวเทียมสองมิติซึ่งเปนภาพชนิด 
JPG, JPEG, GIF, BMP หรื PNG เพ่ือนําไปดําเนินการสรางเปนภาพสามมิติตามขั้นตอนที่จะ
แสดงตอไปน้ี 

 

 
 

1. อินพุตภาพถายดาวเทียมเขาสูโปรแกรมโดยกดปุม Browse Image แลวเลือก
ภาพถายดาวเทียมประเภทสามารถเห็นได (visible satellite image) หรือประเภทอินฟราเรด 
(infrared satellite image) ที่ตองการ 

2. หากภาพถายดาวเทียมที่นําเขามาเปนภาพประเภทอินฟราเรดใหทํา
เคร่ืองหมายในกลอง Infrared Image แตถาหากเปนภาพถายดาวเทียมประเภทสามารถเห็นได 
จะสามารถนําเขาภาพไดโดยไมตองทําเคร่ืองหมาย เม่ือนําเขาภาพถายดาวเทียมแลว ภาพ
ดังกลาวจะถูกแสดงในกลองภาพซึ่งอยูดานซายของโปรแกรม 
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3. ผูใชสามารถพิมพจํานวนชั้นของเมฆที่ตองการดานหลังขอความ Choose 
number levels for segmentation image โดยตัวอยางใหมีคาเทากับ 20 เพ่ือเลือกระดับชั้น
ของเมฆทั้งหมดที่ใชในการสรางภาพสามมิติ 

4. กดปุม Set Image level เพ่ือแบงกลุมสีของเมฆในภาพถายดาวเทียมที่รับเขา
มาออกเปนสวนยอยตามคาที่ผูใชกําหนด ซึ่งผลการแบงกลุมจะถูกแสดงในกลองภาพดาน
ขวามือ 

5. สามารถกดปุม Generate เพ่ือสรางเมตริกซสีของอนุภาคเมฆสําหรับการ
จําลองภาพสามมิติของเมฆได ซึ่งโปรแกรมจะใชคาตัวแปรที่ผูวิจัยกําหนดในการสรางภาพ
จําลอง หรือสามารถเลือกปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรไดโดยกดบริเวณภาพซึ่งแบงสวนแลว (ภาพ
ในกลองภาพดานขวาของโปรแกรม) โดยหนาตางสําหรับปรับเปลี่ยนคาตัวแปลตาง ๆ จะ
ปรากฏขึ้นมา แสดงดังภาพดานลาง 

 

 
 

6. ผูใชสามารถเลือกปรับเปลี่ยนคาตัวแปรไดตามตองการ อาทิ 

6.1) คานํ้าหนัก (weight) ของเซลลเพ่ือนบานที่ตําแหนงตาง ๆ 
(neighboring cells) 

6.2) คาอนุญาติต่ําสุดและสูงสุดของปริมาณรวมอนุภาค รวมถึงคาสัดสวน
เพ่ิมลดสําหรับอนุภาคที่เกิดขึ้นใหมตามสมการที่ 4.2 

1 

2 

3 

4 

6 

5 
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6.3) การเลือกบันทึกหรือไมบันทึกภาพเลเยอร (layer images) ของเมฆ
แตละชั้นที่ถูกสรางขึ้นลงในไดเร็กทอรี่ (directory) ที่กําหนดไว 

6.4) ชื่อเรียกของเมตริกซสีของอนุภาคเมฆที่ถูกสรางขึ้น โดยผูวิจัยได
กําหนดใหว็อกเซล (voxel) เปนชื่อมาตรฐานในการเรียก และนับเรียงลําดับกันตั้งแต 
Voxel 0 เปนตนไปหากไมมีการแกไข 

6.5) การเลือกกําหนดลําดับชั้นตั้งตนที่จะเร่ิมตนสราง โดยสามารถเลือก
สรางชั้นเมฆจากลําดับบนสุด หรือจากลําดับลางสุด 

6.6) คาเร่ิมตนของอนุภาคเมฆทั้งหมดในลําดับชั้นตั้งตน โดยปกติจะ
กําหนดคาเริ่มตนของอนุภาคเมฆเปน 0.5 

7. เม่ือกําหนดคาตาง ๆ ตามตองการแลว ในขั้นตอนการสรางภาพจําลองสามมิติ
ของเมฆจะตองเลือกเมนู Generate Voxel by CA ในเมนูหลักที่ชื่อ Tool กอน เพ่ือใหโปรแกรม
คํานวณและสรางคาสีของอนุภาคเมฆทั้งหมดในการแสดงผลสามมิติ  
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8. เลือกเมนู Show 3D View เพ่ือแสดงผลภาพเมฆ  
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9. เลือกเมนู Keep Result เพ่ือเก็บขอมูลสามมิติที่สรางขึ้นในโปรแกรม 
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10. นําเขาขอมูลภาพถายดาวเทียมอีกภาพหน่ึง (โดยตองมีขนาดเทากัน และมี
จํานวนชั้นเทากัน) แลวสรางขอมูลสามมิติดวยวิธีการเชนเดียวกับภาพถายดาวเทียมภาพแรก 
เพ่ือนําขอมูลทั้งสองชุดมาสรางเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติ 

 

 
 

11. เลือกขอมูลที่ตองการนําไปสรางภาพเคลื่อนไหว โดยเรียงลําดับภาพที่ตองการ
ใหเปนภาพตนทาง และภาพปลายทาง กดปุม Send Interp เพ่ือสงเขาไปที่กลองรายชื่อ 
Interpolate Cloud 
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12. เลือกกดปุมวิธี Interpolate ที่ตองการ พรอมระบุคาเฟรมในกลองขอความ 
(frame) เพ่ือนําไปคํานวณจํานวนภาพที่ตองการแสดง 

 

 
 

13. สามารถแสดงผลภาพเอนิเมชั่นของลําดับขอมูลที่ไดโดยการสงไปยังกลอง
รายชื่อ Display 3D Cloud แลวเลือกกดปุม Display One สําหรับแสดงภาพสามมิติที่เลือก 
หรือกดปุม Play Animation เพ่ือแสดงลําดับภาพสามมิติทั้งหมดที่อยูในรายการ 

 
 

14. ควบคุมมุมมองของภาพสามมิติโดยการใชเมาส และแปนตัวอักษร A, S, W, D 
ในลักษณะเดียวกับการควบคุมเกมส 
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รหัสเทียม (Pseudo-code) ของขั้นตอนวิธีคอร-อินครีเมนท  

proc core-increment 
// Loading of volumes and tests 
Load source volume as srcVol; 
Load target volume as tgtVol; 
If ( dimension(srcVol) != dimension(tgtVol) ) 

print error and exit endif 
Create core with dimensions of srcVol 
// Initialization of core 
for each voxel position (i,j,k) 

if ( both tgtVol and srcVol’s has object present) 
add (i,j,k) to the core at (i,j,k) 
endif 

end for 
// Iteration to create add and delete arrays 
do 
for each non-empty voxel position (i,j,k) in core 

if voxel found surrounding (i,j,k) in srcVol 
add to core at (i,j,k) 
add (i,j,k) to del-array 

end if 
if voxel found surrounding (i,j,k) in dstVol 

add to core at (i,j,k) 
add (i,j,k) to add-array 

end if 
end for 
until core cannot increment further 
Load source volume as morphVol 
// Morph iterations. 
for i = 0 to sizeof(add-array) 

// iterating through the add-array 
get position at add-array[i] as (i,j,k) 
add voxel at (i,j,k) to morphVol 
// iterating through del-array in reverse 
get position at del-array[size(add-array)-i] as (i,j,k) 
add voxel at (i,j,k) to morphVol 
// Rendering the deformed volume 
Render morphVol 

endfor 

endProc 
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รหัสเทียม (Pseudo-code) ของแบบจําลองการเติบโตของแบคทีเรีย 

Proc core-increment 
// Loading of volumes and tests 
Load source volume as srcVol; 
Load target volume as tgtVol; 
if ( dimension(srcVol) != dimension(tgtVol) ) 

print error; exit; 
endif 
for each non-empty voxel position (i,j,k) in srcVol 
do 

if (voxel at position (i,j,k) is non-empty ) 
// food at current position 
if ( voxels surrounding (i,j,k) have a 

non-empty position (i1,j1,k1) ) 
reproduce by placing copy of voxel at 
(i,j,k) in (i1,j1,k1) with probability p1. 

else if (not completely surrounded by 
voxels at position (i,j,k) ) 
die by removing voxel at (i,j,k) 
with probability p2 

endif 
endif 

render srcVol; 
enddo 
end core-increment 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

 

นางสาวณัฏฐวีร  โควสุวรรณ เกิดเม่ือวันที่ 26 กรกฎาคม พ.ศ. 2526 เขาเรียน
ระดับชั้นอนุบาลและประถมศึกษาที่โรงเรียนสันติสุขวิทยา ตอมาสําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียนสตรีวิทยา 2 กอนเขาศึกษาระดับอุดมศึกษาท่ี
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ในสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร และสําเร็จ
การศึกษาเม่ือปพ.ศ. 2547 จากน้ันเขารวมงานกับบริษัทโฟรบิซิเน็ทในตําแหนงนักพัฒนา
ซอฟแวร โดยมีหนาที่สุดทายเปนเอาทซอรสใหกับธนาคารแหงประเทศไทย และศึกษาตอระดับ
ปริญญามหาบัณฑิต ในสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระหวาง
การศึกษาไดจัดตั้งกลุมเครือขายเลิฟเอิรท เพ่ือถายทอดแลกเปลี่ยนวิถีทางในการแสดงความ
เคารพและตอบแทนโลกที่เราพ่ึงพิงอาศัย ภายหลังไดจัดพิมพหนังสือ “รวมเรื่องสั้นวันโลกยิ้ม” 
ที่รวบรวมงานเขียนลักษณะโลกยิ้มจากนักเขียนมืออาชีพและมือสมัครเลน 

ในปพ.ศ. 2551 ไดมีโอกาสรวมฝกงานที่สถาบัน National Institute of 
Informatics (NII) ณ กรุงโตเกียว ประเทศญี่ปุนเปนเวลา 3 เดือนภายใตการดูแลของผูชวย
ศาสตราจารย คิตาโมโตะ อะซาโนบุ ซึ่งหลังกลับสูประเทศไทยจําเปนตองชวยงานดาน
เทคโนโลยีใหสํานักพิมพ ณ บานวรรณกรรม เปนเวลาประมาณ 1 ป และไดรวมกันเขียน
ตนฉบับหนังสือ “ปรัชญามหาสมุทร” กับวิษณ แทนบุญ (วิษณุ แทนบุญชวย) กอนสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิตในปการศึกษา 2552 ซึ่งเปนปที่วิทยานิพนธฉบับนี้เสร็จ
สมบูรณ 

ปจจุบันไดเขารวมงานกับบริษัท เซลเลนเนียม (ประเทศไทย) จํากัด เพ่ือวิจัย
และผลิตระบบพลังงานสะอาดหมุนเวียน 
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