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 This thesis describes an algorithm for generating plant models using Particle Transportation 
System. The proposed algorithm is inspired by the photosynthesis process of nature. The leaf venetion 
structure is used to transport nutrient that is synthesised from the sun through the petiole outwards to 
all parts of a plant. This process is emulated using the trace of particles interacting under a simple 
physical law. This algorithm creates the leaf venetion structure in many forms. It is also able to create 
a tree structure from a specific shape. Compare to other systems, the Particle Transportation System's 
advantages are numerous. The stucture can be created from the shape boundary. A simple physical 
law with a small number of parameters is used. Many plant structures can be generated automatically 
and the results are realistic. 
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      บทที่ 1 

1. บทนํา 
 

 

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของปญหา 

งานวิจัยนี้มุงเนนการสรางแบบจําลองโครงสรางตนและเสนใบของตนไม ในทางพฤกษศาสตร 
โครงสรางหลกัขชองพืชแบงไดเปน 3 สวน คือ ราก (root) ลําตน (stem) และใบ (leaves) ซึ่ง
มีความสัมพันธกันในเชิงวิวัฒนาการ (วันเพ็ญ ภูติจันทร 2540:59) โครงสรางของพืชนั้นมี
ความนาสนใจในการนํามาใชเปนตัวอยางในงานดานสถาปตยกรรมโครงสราง เสนใบแข็งแรง
ซึ่งรับน้ําหนักไดมากของบัววิกตอเรีย (Victoria amazonica)  ถูกใชเปนพื้นฐานของการ
ออกแบบโครงเหล็กหลอเพือ่ค้ําจุนหลังคากระจกทีแ่ซทสเวิช และคริสตัลพาเลชในกรุงลอนดอน 
(จารุพันธ ทองแถม 2545:442) 

สําหรับคอมพวิเตอรแลว การสรางแบบจาํลองของพืชภายในคอมพิวเตอรนั้นมีวัตถุประสงคเพ่ือ
เพ่ิมความสมจริงของงานทางดานคอมพวิเตอรกราฟก จากความสามารถของอุปกรณชวย
ประมวลผลกราฟกทาํใหสามารถแสดงผลแบบจําลองที่มีความซับซอนเพิ่มขึ้นไดโดยงาย ความ
ตองการแบบจําลองพืชที่มคีวามสมจริง (realism) และมีรายละเอียดความสมบูรณครบถวน 
(rich detail) ทําใหแบบจําลองมคีวามซับซอนมาก ขั้นตอนวิธีสรางแบบจาํลองพืชที่มีอยูใน
ปจจุบันยังมีขอจํากัดในการสรางแบบจาํลองโครงสรางพืชที่ซับซอนเพราะตองอาศยัการเก็บ

 
 

 
 
The I-Ching dose not offer itself with proofs 
and results; it dose not vaunt itself, nor is it 
easy to approach. Like a part of nature, it 
waits until it is discovered. 
 

--- Carl Jung (from M.S. Schneider 1995:291) 
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ขอมูล เชน การวัด การจดบันทึก และนําขอมูลที่ไดมาการวิเคราะห การสรางสมมติฐานหรอื
สรางสมการอธิบายโครงสรางนั้นยังตองใชผูเชี่ยวชาญเปนผูกําหนด ไมอาจใหคอมพิวเตอรสราง
เองไดอยางอตัโนมัติ การสรางสมการมคีวามซับซอนภายในสมการประกอบดวยเสนโคงหลาย
เสนและแตละเสนซึ่งประกอบไปดวยตัวแปรตางๆ พารามิเตอรจาํนวนมาก การคนหา
พารามิเตอรทีเ่หมาะสมนั้นเปนงานที่ใชเวลา และเมื่อไดผลลพัธทีเ่หมาะสมกับการใชงานของ
พืชประเภทหนึ่ง ก็ไมเหมาะสมที่จะนําไปใชกับประเภทอื่น  

 แบบจําลองพืชเปนองคประกอบหนึ่งที่ชวยเพิ่มความสมบูรณและความสมจริงในงานเกือบทุก
ประเภท เชน งานคอมพิวเตอรกราฟกตองการแบบจําลองที่สมจริงสําหรับใชแทนตนไมจรงิ 
งานออกแบบทางสถาปตยกรรมตองการแบบจําลองทีส่ามารถจาํลองสถานการณภายใน
สภาพแวดลอมตางๆ ได งานโฆษณาตองการแบบจําลองที่ดูเกินจรงิ หรือแบบจาํลองที่ไมอาจ
เกิดขึ้นจริง งานเสมือนจริงตองการจําลองสถานการณเมื่อเกิดเหตุการณตางๆ ขึ้น เชน การ
แนะนําทางหนีเม่ือเกิดเพลิงไหมภายในอาคาร การนําทางในการทองเทีย่วสถานที่สําคญั 
แบบจําลองนีจ้ะเนนความสมจริงกับส่ิงทีม่ีอยูจรงิ โดยจําลองแบบจําลองพืชจากพืชจริง เพ่ือจะ
ใหมีลักษณะใกลเคียงของจริงมากที่สุด ในเกมคอมพิวเตอรและงานอื่นๆ สวนใหญตองการ
แบบจําลองทีส่ามารถปรับจํานวนของขอมูลสําหรับการแสดงผลได ตองการจาํนวนของขอมูล
นอยๆ หรือ ไมเก็บตัวขอมูลไวเลย แตจะเก็บพารามิเตอรบางตวัสําหรับสรางแบบจําลองเพื่อ
แสดงผลแบบรวดเร็วได  แบบจําลองพชืที่ใชสําหรับการศึกษาพืชโดยเฉพาะการจําลองพันธุพืช
ตางๆ โดยเฉพาะพันธุพืชหายาก เหมาะสําหรับการศกึษา รูปราง ลักษณะของพชื จากภาพสาม
มิติ การสรางสารานุกรมพืช แสดงพันธุพืชหายาก  การจาํลองการเจริญเติบโตของพืชวจิัย
ศึกษาการเจรญิเติบโตของลาํตน การแตกใบออน การแผขยายราก การวัดปริมาณแสงที่พืช
ไดรับ เปนตน เม่ือมีแบบจําลองการเจริญเติบโตของพืชแลว สามารถนํามาใชสําหรับการวจิัย
จําลองการปลกูพืชในสภาวะตางๆ กัน เพ่ือการศกึษา โดยอาศัยขอมูลตางๆ เชน คุณภาพของ
ดิน ปริมาณน้ํา แหลงนํ้า ความชื้น อุณหภูมิ ทศิทางของแสง เพ่ือจําลองและคาดการณ
สถานการณทีอ่าจเกิดขึ้นในอนาคต เชน การปลูกปาแบบผสม การฟนฟูปา เปนตน 

การสรางแบบจําลองมคีวามเหมาะสมแตกตางกันตามความตองการในงานแตละประเภท 
เพ่ือใหครอบคลุมกับการนําแบบจําลองพืชไปใชงาน ขั้นตอนวิธีสําหรับการสรางแบบจําลองพืช
ควรมคีุณสมบัติดังน้ี มีความสมจริง มีการตอบสนองกับสภาพแวดลอม สรางแบบจําลองได
รวดเร็ว สรางแบบจําลองในลักษณะทีค่ลายกันได สามารถสรางแบบจําลองโดยกาํหนดขอบเขต
รูปรางได ขั้นตอนวิธีสามารถปรับปรุงเพ่ิมเติมได มีประสิทธิภาพในการใชงาน ใชเน้ือที่สําหรบั
เก็บขอมูลนอย ใชการคาํนวนนอย ควบคุมโดยใชพารามิเตอรจาํนวนนอย มีความงายตอ
การศึกษา การสรางโปรแกรม และการนาํไปใชงาน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือสรางขั้นตอนวิธีสําหรับสรางโครงสรางตนไมและใบไม 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

เน่ืองจากโครงสรางของตนไมและเสนใบในธรรมชาตมิีรูปรางหลากหลายลักษณะ จึง
เปนไปไดยากที่จะสรางแบบจําลองที่สามารถครอบคลุมไดครบทั้งหมด ในงานวิจัยนีจ้งึมี
ขอจํากดักลาวคือ 

1. วิจัยขั้นตอนวิธีสําหรับสรางโครงสรางของตน กิง่และใบของตนไม ขั้นตอนวิธีที่ได
สามารถนํามาสรางโครงสรางของตนไมและเสนใบไมบางรูปแบบ ซึ่งไมครอบคลุมตนไมและ
ใบไมครบทุกรูปแบบ 

2. สวนโครงสรางของตนไมเปนรูปทรง 3 มิติ สําหรบัโครงสรางของเสนใบ เปนรูปทรง 
2 มิติ ไมรวมความหนา ไมรวมโครงสรางแบบจําลองภายในของตนไมและใบไม  และไมรวม
สวนที่ไมอาจมองเห็นดวยตาเปลาได 

3. งานวิจัยนี้ไมรวมการสรางแบบจาํลองโครงสรางของตนไมและใบไมสําหรบัการ
เจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงจากสภาพอื่นๆ สรางแบบจําลองโครงสรางของตนไมและใบไม
ในชวงระยะเวลาหนึ่งเทานัน้ เน่ืองจากตนไมและใบไมเม่ือมีการเจริญเติบโต อาจมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางไดจากลักษณะของพนัธุ หรือจากสภาพแวดลอมและปจจยัอื่นๆ เชน 
ภาวะการขาดน้ํา โรคพืช และแมลง 

 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

วิธีดําเนินการวิจัยมีดังน้ี 

1. ศึกษาคนควาขั้นตอนวธีิที่มีอยูในปจจุบัน ทฤษฎีทางคอมพิวเตอรกราฟก การสรางภาพและ
แบบจําลองพชื 

2. ออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรบัสรางแบบจาํลองพืชแบบใหม 

3. ทดลองและปรับปรุงผลที่ไดจากขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นใหม  
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4. พัฒนาโปรแกรมตนแบบและเขียนรายงานทางวิชาการ 

5. สรุปและวจิารณผล 

6. เขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดขั้นตอนวิธีสําหรับการสรางแบบจําลองตนไมและใบไม เพ่ือใชสรางตนไมและใบไม
เสมือนสําหรบันําไปใชเปนสวนหน่ึงของการสรางแบบจําลองพืช เหมาะสําหรับงานดาน
คอมพิวเตอรกราฟก งานศลิปะ งานสรางภาพเสมือนจริง 

 

1.6 เนื้อหาในวิทยานิพนธนี้ 

เน้ือหาในวทิยานิพนธนี้แบงออกเปนสามสวนดวยกัน กลาวคือ ในสวนแรกมีเน้ือหา
เกี่ยวกับงานวิจัยที่เกีย่วของและขั้นตอนวิธีที่ไดรับความนิยมใชงานในปจจุบันกลาวถึงในบทที่ 2 
ในสวนที่สองเปนสวนที่เกี่ยวของกับพืชในธรรมชาติ กลาวถึงโครงสรางของพืช ในสวนของลําตน
และใบ ในทางพฤกษศาสตร ซึ่งมีความจําเปนที่จะแสดงรายละเอียดและภาพประกอบในบทที ่
3 และในสวนที่สามของวิทยานิพนธนี้จึงกลาวถึงขั้นตอนวิธีที่ไดพัฒนาขึ้นมาใหมโดยอาศยั
แนวคิดจากธรรมชาติ ในสวนที่สามนี้ไดแบงออกเปน 3 บท คือ บทที ่ 4 แสดงรายละเอียด
เกี่ยวกับการสรางแบบจําลองพืชและใบไมดวยระบบ L-systems และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ตอมาในบทที ่ 5 แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการสรางโครงสรางแบบจาํลองใบไมดวย 
Particle Systems ซึ่งเปนแนวคิดหลกัของวิทยานพินธนี้และมีประสิทธิภาพดกีวาการสราง
แบบจําลองโครงสรางดวยวธีิอื่น ในบทที่ 6 ไดปรับปรุงและพัฒนาขั้นตอนวิธีใหมจากใบไมมา
ใชสรางแบบจาํลองโครงสรางตนไม บทที่ 7 ประกอบดวยรายละเอียดของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
มาสําหรับสรางแบบจําลองตามขั้นตอนวธีิดังกลาว บทที่ 8 นําเสนอขอสรุปและขอเสนอแนะ  

 

1.7 งานตีพิมพ 

สวนหน่ึงของงานวิจัยนี้ไดรบัการตีพิมพในงานประชุมเชิงวิชาการในระดับนานาชาติ ดังน้ี 
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      บทที่ 2 

2. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 

 
 
ในบทนี้กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางแบบจาํลองพืชดวยวธีิตางๆ ตั้งแตป 1983 
จนถึงปจจุบัน การจัดหมวดหมูของขั้นตอนวิธีในบทนี้ ไดปรับปรุงจากการจัดแบงในงานของ (P. 
Prusinkiewicz 1993) ซึ่งไดแบงขั้นตอนวิธีสําหรับการสรางแบบจําลองพืชออกเปนสองกลุม
ดวยกันคือ แบบจําลองเนนโครงสราง (structure-oriented) และ แบบจําลองเนนพื้นที่ 
(space-oriented) แบบจําลองเนนโครงสรางนั้นแบงแบบจําลองออกเปนสวนยอย และคนหา
วาสวนยอยเหลานั้น ประกอบกันเปนโครงสรางไดอยางไร มีกฏอยางไร มรีูปแบบการตอเชื่อม
กันอยางไร ในทางตรงขาม แบบจําลองเนนพื้นที่ ใชการพิจารณาวาพ้ืนที่แบบนี้ควรมีลักษณะ
โครงสรางภายในเปนอยางไรและใชพ้ืนทีเ่ปนตัวกําหนดรูปแบบของโครงสราง สําหรับการจดั
หมวดหมูของขั้นตอนวิธีในบทนี้ มีอยูดวยกันสามกลุมเน่ืองจากมีงานวิจัยใหมบางสวนที่ไมอาจ
จัดเขาในกลุมทั้งสองได  

 
 
 
.. There is usually no 'right' model: producing 
similar temporal nor spatial patterns to those 
experimentally observed is only a first step and 
does not imply the model mechanism is the one 
which applies. Mathematical descriptions are 
not explanations. 

 
--- J.D. Murray (1989:VI) 

Mathematical Biology 
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2.1 แบบจําลองเนนโครงสราง 

2.1.1 Predefined surface 
การสรางพ้ืนผิวดวย Predefined surface เปนวิธีการมาตรฐานในการสรางพ้ืนผิวโดยทั่วไปใน
คอมพิวเตอรกราฟก และนํามาประยุกตใชในการสรางตนไมและใบไมได พ้ืนผิวอาจเปนเพียง
แผนราบ (surface) ที่ประกอบดวยจุดพกิัดสามมิติอยางนอย 3 จุด หรือ เปนผิวโคงกาํหนด
ดวย bicubic patches ซึ่งเปนโพลิโนเมียลกําลังสามของสมการ (2.1) ควมคุมดวยพารามิเตอร 
s และ t สําหรับจุดพิกัดสามมิติ x(s,t)  y(s,t) และ z (s,t) ผลที่ไดจากวิธีการนี้จะไดพ้ืนผิวที่มี
ความโคงตามตองการ  
 
 

x(s,t) = a11s3t3 + a12s3t2 + a13s3t + a14s3 
+ a21s2t3 + a22s2t2 + a23s2t + a24s2 

+ a31st3 + a32st2 + a33st + a34s 
+ a41t3 + a42t2 + a43t + a44 

ที่มา: (Przemyslaw Prusinkiewicz and Aristid Lindenmayer 1990:119) 
 

(2.1) 

 
รูปที่ 1 ใบไมสรางจาก bicubic patches  

ที่มา: (Przemyslaw Prusinkiewicz and Aristid Lindenmayer 1990:120) 

 

 
ในงานของ J.Bloomenthal (1985) สรางตน Maple ดวยวิธีนี้ ในสวนของใบใชพ้ืนผิวสามสวน
มาประกอบกัน สวนลําตนใช spline curve กําหนดเปนเสนโคงเปนแกนกลาง และสรางลําตน
ดวยของพื้นผิวรัศมีรอบเสนโคง เน่ืองจากวิธีนี้สรางโครงสรางภายนอกเทานั้น ในสวน
รายละเอียดนั้นจึงใชวิธีตรวจกวาด (scan) จากภาพจริงและนํามาใชเปนภาพพื้นผิว (texture) 
รูปที่ 2 แสดงภาพใบไมจริงและนํามาประกอบเปนกลุมของกิ่ง ในการแสดงรายละเอียดของสวน
ลําตนใชวิธีเดียวกัน คือนําภาพพื้นผิวจากตนไมจริงมาติดรอบพื้นผิวรัศมีรอบเสนโคงลําตน 
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รูปที่ 2 ภาพใบไมจริงแบงออกเปนสามสวน (ซาย) การจัดวางของกลุมใบไม (ขวา) 

  
รูปที่ 3 กิ่งไมและใบไม (ซาย) ตน Maple (ขวา) 

ที่มา: (J.Bloomenthal 1985) 
 
วิธีนี้สามารถสรางตนไมและใบไมไดดี แตมีขอเสียคือ สําหรับพื้นผิวโคงการกาํหนดพารามิเตอร
ที่เหมาะสมสําหรับรูปรางตางๆ ทําไดยาก และไมสามารถสรางรายละเอียดภายในเชนเสนใบ
ไดเองตองอาศัยภาพพื้นผิว รูปรางของใบมีขนาดตางกันแตลักษณะแบบเดียวกัน เน่ืองจากใช
ภาพพื้นผิวอันเดียวกัน 

 

2.1.2 แบบจําลองพืชโดยรูปแบบโครงสรางทางพฤกษศาสตร 
รูปแบบโครงสรางทางพฤกษศาสตรไดนํามาประยุกตใชในงานของ P. de Reffye เม่ือป ค.ศ. 
1988 (de Reffye et. al 1988) ใชลักษณะของการจดัวางรูปทรงและ กฏของพฤกษศาสตร 
(botanical laws) สําหรับอธิบายการเจรญิเติบโตและรปูแบบทางธรรมชาติของพชื de Reffye มี
ความเห็นวาการสรางลักษณะทีห่ลากหลายของพืชนัน้ถาไดนําแบบจําลองทางพฤกษศาสตรกับ
ฟสิกสรวมกันดวยความรูเกีย่วกับพืชและผลจากสภาพแวดลอมนั้นมคีวามเปนไปได เชน อายุ
ของพืช เงื่อนไขของการเจรญิเติบโต แรงดึงดูดของโลกหรือแรงลมทีก่ระทาํตอกิ่งไม ความคิดใน
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งานวิจัยของ P. de Reffye นั้นเนนรูปแบบของการเชือ่มตอ (topology) มากกวาลักษณะรูปราง
โครงสราง (geometric) ของพืช 
 

 
รูปที่ 4  กิ่งไม 

 
 

รูปที่ 5 ลักษณะการจัดเรียงของใบ 

ที่มา: (P. de Reffye, C. Edelin, J. Francon, M.Jarger, and C. Puech 1988) 
 
ในแบบจําลองของ P. de Reffye กลาววาการเจริญเติบโตของพืชเปนผลมาจากการพัฒนาของ
เน้ือเยื่อเจริญ (meristem) ซึ่งกําหนดใหเปนสวนตาของพืช เม่ือผานไปชวงเวลาหนึ่ง ตาจะมี
การเปลี่ยนแปลงไปได 3 รูปแบบ คือ 1) การหยดุการทํางานหรือตาย (die or abort) หรือ 2) 
เปลี่ยนแปลงไปเปนดอก (flower) หรือชอดอก (inflorescence) หรือ 3) เจริญตอไปเปนกิ่ง 
ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4 นอกจากนีแ้บบจําลองของ P. de Reffye ยังไดกลาวอธิบายถึงลักษณะ
การจดัเรียงของใบ (รูปที่ 5) ลักษณะการแตกกิ่งกาน (รูปที่ 6) และการงอกกิง่ใหมเม่ือกิ่งถูก
ตัดออก (รูปที่ 7)  
 

 

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะการแตกกิ่งกาน (I) Continuous 
(II) Rhythmic 

 
รูปที่ 7 การงอกใหมเมื่อถูกตัด 

ที่มา: (P. de Reffye, C. Edelin, J. Francon, M.Jarger, and C. Puech 1988) 
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ในงาน P. de Reffye นั้นยังกลาวถึงงานของ Halle, Oldeman and Tomlinson 1978 นักพฤกษ
ศาสตรทีศ่ึกษาเกี่ยวกับรูปแบบโครงสรางของตนไม (tree architecture) แบบตางๆ ซึ่งพบวามี
อยูดวยกัน 23 รูปแบบ และเปนที่นาสนใจวา เม่ือตนไมเติบโตขึ้นมาก็ยังสามารถสรางกิ่งใหม
และรักษารูปแบบโครงสรางของลําตนทั้งหมดไวไดเหมือนเดิม รูปที่ 8 แสดงลักษณะของ
รูปแบบทรงพุมหรือเรือนยอดของไมตนที่พบบอย คือ Corner, Leeuwenberg, Massart และ 
Rauh1 
 

 
  

 

  

รูปที่ 8 รูปแบบของทรงพุมหรือเรือนยอดของ Corner, Leeuwenberg, Massart และ Rauh 

ที่มา: (P. de Reffye, C. Edelin, J. Francon, M.Jarger, and C. Puech 1988) 
 
Corner's model มีเพียงแกนเดียว ไมมกีิ่งกานแยกออกมา ตัวอยางเชนตนมะพราว (coconut 
trees), Leeuwenberg's model ตายอด (apical buds) จะตายโดยอัตโนมัติ เม่ือแตกกิ่งออกมา
สองกิ่ง ตัวอยางเชน frangipani trees (ไมจําพวกลั่นทมและชวนชม), Massart's model แกน
หลักมีลักษณะตั้งตรง (orthotropic) สวนแกนที่แตกแขนงออกมามีลักษณะแผออกดานขาง 
(plagiotropic) ตัวอยางเชน fir trees (ไมจําพวกสน - เฟอร มีใบแหลม), spruce trees (ไม
จําพวกสน - ซพรูซ) และ cedar trees (ไมชนิดหนึ่งเพรียวคลายยมหอม), Rauh's model 
ทุกๆ แกนงอกออกและแตกกิ่งออกมาโดยตลอด ตัวอยางเชน poplar trees (ไมชนิดหนึ่งตนตรง
ใบหนา), aspen trees (ไมชนิดหนึ่งคลายตนสน จีนเรียกวาหยังหล่ิว), pine trees (ตนสน) 
และ fruit trees 

                                          
1 เรียกตาม P. de Reffye สันนิษฐานวาเปนชื่อผูสรางแบบจําลองตนไมในลักษณะน้ันๆ เน่ืองจากชื่อเหลาน้ีไมไดเปนชื่อเรียก
ลักษณะของตนไมในทางพฤษศาสตร 
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ในงานวิจัยอางถึงวิทยานิพนธของ P. de Reffye เกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงสรางพืช ซึ่งใหความสําคัญกับสามส่ิงคือ การเจริญเติบโต (growth) การแตกกิง่ 
(ramification) และ การตาย (mortality) ซึ่งทั้งสามสิ่งน้ีมีความสัมพันธกับชวงเวลาโดยใช
ระยะเวลาเปนตัวกําหนดวาจะมีอัตราการเจริญเติบโตเปนเทาใดหรอืในรูปแบบใด ในสวนของ
ตานั้นมีความนาจะเปนคือ หยุด (abort, dead) หรือรอ (wait, break) จนกระทัง่ครบชวงเวลา
ที่ไดกาํหนดไว จากน้ันตาจงึมีการเติบโตและงอกออกเปนกิ่งใหม (รูปที่ 9) 
 

  

 
รูปที่ 9 ตัวอยางแบบจําลองการเติบโต 

ลักษณะที่ 0 

 
รูปที่ 10 ตัวอยางแบบจําลองการเติบโต 

ลักษณะที่ 1 

 
  

 
รูปที่ 11 ตัวอยางแบบจําลองการเติบโต 

ลักษณะที่ 2 

 

รูปที่ 12 ตัวอยางแบบจําลองการเติบโต 
ลักษณะที่ 3 

  

 
รูปที่ 13 อัตราการเติบโตที่แตกตางกัน 

 

รูปที่ 14 ลักษณะการแตกกิ่ง 

ที่มา: (P. de Reffye, C. Edelin, J. Francon, M.Jarger, and C. Puech 1988) 
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เม่ือมีลักษณะการแตกกิ่งใหมเกิดขึ้นไดหลายแบบ ทาํใหสรางแบบจําลองไดหลายรูปแบบ ใน
ตัวอยางที่ 1 (รูปที่ 10) แสดงลักษณะของการแตกกิ่งใหมเม่ือความนาจะเปนของการหยดุและ
การตายมคีาเทากับ 0 ในตัวอยางที่ 2 (รูปที่ 11) แสดงลักษณะของการแตกกิ่งใหมเม่ือความ
นาจะเปนของการหยดุมีคาเทากับ 0 และการตายมคีาความนาจะเปนมากกวา 0 ในตัวอยางที ่
3 (รูปที่ 12) แสดงลักษณะของการแตกกิ่งใหม ในการแตกกิ่งใหมครั้งแรกมคีวามนาจะเปน
ของการตายและการหยุดมคีาเทากับ 0  และมีคาแตกตางกันสําหรับการงอกแตกกิ่งใหมในครั้ง
ตอไป ในตัวอยางที่ 4  (รปูที่ 13) การสรางกิ่งใหมในลําดับที่ 1 และ 2 เทานัน้ที่มีอัตราการ
ตายและอัตราการหยดุเทากบั 0 สวนการแตกกิ่งตั้งแตลําดับที่ 1 ไปจนถึงลําดบัที่มากกวานั้น
จะกําหนดใหอัตราการงอกมีคาเทากับ r แตไมมีการหยุด และมีการจาํลองการรวงของใบดวย 
ในแบบจําลองนี้มีความคลายกับ robusta coffee tree สวนในรูปที่ 14 นั้นแสดงมุมของกิ่งซึ่งมี
อยูดวยกันสองแบบคือแนวนอน (plagiotropy) และแนวตั้ง (orthotropy)  
 
ในแตละสวนประกอบเชน ตา กําหนดดวยชวงเวลา การจําลองและทดสอบตามเงื่อนไข เชน 
ชวงชีวิต การหยุด การแตกกิ่ง หลังจากการทดสอบตาอาจจะหยุด (suppressed) หรือสรางกิง่
ใหม แสดงเปน pseudo-code ดังน้ี 
 
 

for each clock signal do 
 for each bud which is still alive do 
 {order, age dimension, position, etc. are known attributes of the bud} 
  if bud doesn't die then 
   if bud doesn't make a pause then 
    create internode {with position in space} 
    create apical bud 
    for each possible bud do 
     if ramification then create axillary buds  
      {with age, order and dimension} 
    endfor 
   endif 
  endif 
 endfor 
endfor 

ที่มา: (P. de Reffye, C. Edelin, J. Francon, M.Jarger, and C. Puech 1988) 
 
แบบจําลองอืน่ๆ ที่เกี่ยวของ สามารถใชกับแบบจําลองนี้ได เชนการเปลี่ยนสีของใบไมเม่ือฤดู
ใบไมรวง หรือใบไมที่หลดุรวง ถูกกําหนดดวยชวงเวลา ซึ่งกําหนดเปนคาคงที่ การสรางชอ
ดอกไม หรอืการเกิดผลไม ชวงเวลาที่กําหนดสามารถใชขอมูลทีไ่ดจากการวัดของนักพฤกษ
ศาสตรมาประกอบไดโดยงาย สําหรับการตัดแตงกิ่ง (prunning) ก็สามารถจาํลองได โดยคลาย
กับตาทั้งหมดภายในกิ่งถูกกําหนดใหตายและรวงหลน การจําลองที่เกี่ยวกับแรงโนมถวง
สามารถใชการโนมเอียงของกิ่งจากแรงกระทําของแรงโนมถวงและแรงลมโดยใชทฤษฏีเกี่ยวกับ
ความเคนของวัสดุ (material strength) โดยกาํหนดใหรูปรางภายในของมีการควบคุม
พารามิเตอรของลักษณะความยืดหยุน (elastic parameters) การสรางแบบจาํลองดวยวิธีนี้ 
อาจจะใชวิธีแบงการกาํหนดโครงสรางของเปนสวนยอย และนําแตละสวนมาประกอบกันเปน
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แบบจําลองขนาดใหญได เชน ตนปาลม ประกอบดวย สวนของลําตน สวนของใบ สวน
โครงสรางของชอดอก และดอกไม (รูปที่ 15)  
 

 
รูปที่ 15 โครงสรางสี่สวนสําหรับสรางตนปาลม 

ที่มา: (P. de Reffye, C. Edelin, J. Francon, M.Jarger, and C. Puech 1988) 
 

  
รูปที่ 16 ตนไมแบบตางๆ 

ที่มา: (P. de Reffye, C. Edelin, J. Francon, M.Jarger, and C. Puech 1988) 
 

2.1.3 แบบจําลองพืชจากการวัดและคณิตศาสตร 
ในงานของ J. Weber and J. Penn 1995 เสนอแนวคิดเกี่ยวกับการสรางโครงสรางแบบเรยีบ
งายโดยใชเพียงความรูที่เกีย่วกับเรขาคณิตพื้นฐาน เนื่องจากโครงสรางพืชนั้นมีความซับซอนสูง 
และมีความยากในการกาํหนดแบบจําลองที่สรางขึ้น ดังน้ันจึงเนนการสรางแบบจําลองพืชโดย
ใชวิธีเรียบงายแทน และไมยึดตดิกับโครงสรางทางพฤกษศาสตร แตตองการแบบจําลองที่มี
ความเหมือนจริง จึงไดนําเสนอวิธีลดคุณภาพ (degrade) แบบจําลองเพื่อการสรางแบบจําลอง
พืขจํานวนมากเชนบริเวณปาเปนตน 
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J. Weber and J. Penn กลาววาความสมจริงน้ันอยูทีค่วามถูกตองของรูปทรงเมื่อตองแสงเงา
ดังน้ันตนไมควรมีลักษณะสามมิติ โดยสวนใหญภาพตนไมอยูบริเวณพ้ืนหลังของภาพและมี
ความสูงที่แตกตางกันประมาณ 5-20% ของความสูงของภาพ ดังน้ันรายละเอียดตางๆ เชน
ความโคงของใบและเสนใบนั้นไมจําเปนสําหรับการนาํเสนอภาพทีม่ีขนาดความสูงนอยมาก แต
โครงสรางของลําตนไม และกิ่งตางๆ ที่สําคญันั้นตองจัดวางอยางถูกตอง เม่ือคํานึงถึง
แบบจําลองตนไมที่ควรจะมีความสามารถสรางรูปรางตนไมทั่วไปเชนทรงพุมของตนไมตางๆ ได
หลายแบบ ในการแบบจาํลองของ J. Weber and J. Penn จึงกาํหนดใหโครงสรางของตนไม
เริ่มตน ในแตละกิ่งยอยมลีักษณะเปนรปูทรงกรวยตอกัน โดยทีก่ิง่ไมแตละอันจะมีคุณสมบัตคิือ
อัตราสวนความยาวของกิ่งรองที่งอกมาใหมจากกิ่งหลัก ถาอัตราสวนดังกลาวนอยกวา 1 ทําให
การงอกกิ่งลําดับรองออกมามีความยาวลดลงเรื่อยๆ ดวยลักษณะดงักลาวนี้อาจกําหนดใหเปน
การวนซ้ําตามลําดับ 3-4 รอบไดและทําใหสรางเปนฟงกชันการวนซ้ําทีม่ีพารามิเตอรควบคุม
ไดในที่สุด (รปูที่ 17) 
 
ในแตและกิ่งไมมีแกนตําแหนงเปนของตัวเอง ในกิ่งหลัก (ลําตน) ใชแกน Z เปนแกนเดียวที่
ขนานกับความยาวของกิ่งไม สวนแกน X และแกน Y ขนานกับพื้นตามกฏมือขวา (right-hand 
rule)2 ในแตละกิ่งไมประกอบดวยสวนยอยทรงกระบอกกําหนดโดย nCurveRes ถา 
nCurveBack เปน 0 แกน Z หมุน nCurve/nCurveRes องศา รอบแกน X ถา nCurveBack มีคา
ไมเทากับ 0 แตละสวนจะหมุนเพียงครึ่งเดียวคือ nCurve/(nCurveRes/2) องศา และอกี
ครึ่งหน่ึงจะหมุน nCurveBack/(nCurveRes/2) องศา การแบงการหมุนออกเปนสองสวนนี้
สรางกิ่งรูปตัว S ได ในกรณีพิเศษเพิ่มคาสุม nCurveV/nCurveRes ในกรณีนี้กิ่งจะมีรูปทรงแบบ
เกลียว Helix และมุมเงย (declination) กําหนดโดย nCurveVary 
 
การแบงแยกกิ่งกาํหนดดวย nSegSplits แทนจํานวนของกิ่งที่แบงออก จํานวนของกิ่งอาจมี
จํานวนมากเกนิไปเมื่อ คา nSegSplits มีจํานวนมาก การคาํนวนหาจํานวนของกิ่งสามารถทาํ
ไดโดยใชสมการ (nSegSplits+1)(nCurveRes-1) ตัวอยางเชน nCurveRes=5; nSegSplits=2; จะ
เกิดจํานวนของกิ่งทั้งหมด = 34 = 81 ในตัวอยาง (รูปที่ 17) เม่ือตนไมมี 0SegSplits=1; และ 
0CurveRes=3; ดังนั้นจะมีกิ่งทั้งหมด (1+1)(3-1)=4 มีพารามิเตอรเพ่ิมคือ nBaseSplits ซึ่งทาํ
หนาที่เดียวกบั nSegSplits การกําหนดเพิ่มน้ีทําให จาํนวนการแยกกิ่งที่ตาํแหนงของแกนตนไม
หลัก และจํานวนการแยกกิ่งในระดับอืน่ๆ แยกกัน เน่ืองจากสวนของลําตนนั้นมีจํานวนกิ่งมาก 
แตกิ่งในระดบัรองมีการแยกออกเพียงสองหรือสามกิ่งเทานั้น คาของ nSegSplits อาจเปน
จํานวนทศนิยมได เน่ืองจากคานี้เปนตัวกําหนดการแยกกิ่งโดยตลอดทั้งกิ่ง ตัวอยางเชน 1.2 จะ
ทําใหกิง่จํานวนเดียวที่ไมถูกแบงแยกมีโอกาส 80% และการแยกกิ่งของสองกิง่มีโอกาส 20% 
แตการใชเลขสุมเพ่ือกําหนดวาจะใชการแยกกิ่งจํานวนเทาใดนั้นไมถูกตองเนื่องจากกิ่งลาํดับ

                                          
2 กฏมือขวา ใชมือขวาปลายนิ้วแทนแกน X ดานขอมือแทนแกน Y ทิศของนิ้วหัวแมมือแทนทิศของแกน Z แกน X Y ไดทิศ
แกน Z ; การ Cross Vector A×B เปนไปตามกฏมือขวา Z=X×Y 
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ยอยรวมกันจะมีจํานวนมากกวาอัตราทีก่ําหนดไว การแกไขปญหานี้ใชวิธีเดียวกับ Floyd-
Steinberg Error Diffusion (R. Floyd and L. Steinburg 1976) คือมีจาํนวนที่เก็บคาความ
ผิดพลาดสะสมไว ทุกๆ ครั้งเม่ือใช nSegSplits คาความผิดพลาดนี้จะเก็บไวในตัวแปร 
SegSplitseffective และปดเศษใหเขาใกลจาํนวนเต็มคาที่ใกลที่สุด จํานวน (SegSplitseffective- 
nSegSplits) จะนําไปลบออกจากคาความผิดพลาดสะสม ถาจํานวนนี้ถูกปดขึ้น ในครั้งตอไปจะ
ถูกปดลง ในรปูที่ 18 แสดงภาพโครงสรางของตนไมทีส่ามารถสรางไดจากแนวความคิดนี ้

 
รูปที่ 17 แผนภาพโครงสรางตนไม 

ที่มา: (J. Weber and J. Penn 1995) 
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รูปที่ 18 ตนไมจากงานของ J. Weber and J.Penn 1995 

  

2.1.4 Fractals 
แฟรก็ทัล (Fractals) คือส่ิงที่ประกอบดวยรูปรางหรือรูปทรงทีค่วามเหมือนกันแตมีขนาดที่
แตกตางกัน (self-similar) ลักษณะของเสนใบไมมีลักษณะเชนเดยีวกับแฟร็กทลักลาวคือเสน
ใบไมหลักมรีปูรางคลายกบัเสนใบไมยอยแตมขีนาดเล็กลง ในงานของ Peter E. Oppenheimer 
(1986) จึงใชแฟร็กทัลเปนตัวสรางลายเสนของใบไม (รูปที่ 19) การนําเสนใบไมที่มีขนาด
เล็กๆ ที่แตกตางกันมาประกอบเขาดวยกันชวยเพิ่มรายละเอียดของเสนใบไมใหมีรายละเอียด
มากขึ้น 

 
รูปที่ 19 ใบไมสรางดวย Fractal (Penter E. Oppenheimer 1986) 
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2.1.5 L-systems 
Lindernmayer Sytems หรือ L-systems (P. Prusinkiewicz 1990) เปนระบบที่ถูกสรางและ
พัฒนาโดยนักพฤกษศาสตร Aristid Lindernmayer  เปนระบบที่นําคณิตศาสตรมาชวยในการใช
อธิบายการเจริญเติบโตของพืช รวมไปถึงโครงสรางของสิ่งมีชีวิตอื่นๆ แนวคิดหลักของ L-
systems คือระบบเขียนใหม (Rewriting system) ภายในภาษา (Language) ที่กําหนด 
ประกอบดวย ไวยากรณ (Grammar) และ นิพจน (Expression)  เน่ืองจาก L-systems มีคลาส  
(Class) หลายชนิดในที่นี้จะยกตัวอยางเพียง 2 ชนิดคือ DOL-systems และ Parametric OL-
systems3 
 

 
รูปที่ 20 การวนซ้ําใน L-systems 

ที่มา: (P. Prusinkiewicz 2000) 

 
รูปที่ 21 ตนไมใน L-systems 

ที่มา: (Y.Rodkaew et al. 2000b) 

 

                                          
3 DOL-systems และ Parametric OL-systems (ใชตัวอักษรโอใหญ) มีคุณสมบัติไมพึ่งบริบท เปนคลาสลูกของ OL-systems 
มีคลาสอื่นๆ ของ L-systems ที่มีคุณสมบัติพึ่งบริบทคือ 1L-systems และ 2L-systems  เปนคลาสลูกของ IL-systems  
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2.1.5.1 DOL-systems 
เปนคลาสที่งายที่สุดของ L-systems มีคุณสมบัติ กําหนด (Deterministic) และไมพ่ึงบริบท 
(Context-free) ตัวอยางเชน ใหมีขอความ (String) สรางจาก ตัวอักษร (Letter) a และ b แต
ละตัวอักษรมีความสัมพัทธกับ กฏเขียนใหม (Rewriting rule) ดังน้ี กฎ a  ab มีความหมาย
วาอักษร a จะเปลี่ยนไปเปนขอความ ab และกฏ b  a มีความหมายวาอักษร b จะเปลี่ยนไป
เปน a เม่ือเริ่มตนเปลี่ยนขอความ ขอความที่กําหนดใหเริ่มแรกจะเรียกวา สัจพจน (Axiom) ใช
แทนดวยสัญลักษณ ω สมมติใหเปน ขอความ b ในการเขียนใหมครั้งแรก (first rewriting) หรือ
อาจเรียกวา การแปลงครั้งแรก (first derivation) สัจพจน b จะแทนที่โดย การผลิต 
(production)  b  a ทําใหสัจพจน b เปลี่ยนเปน สัจพจน a ในการเปลี่ยนครั้งที่สอง a 
เปลี่ยนเปน ab โดย a  ab ในการเปลี่ยนครั้งที่สาม a เปลี่ยนเปน ab และ b เปลี่ยนเปน a 
ทําใหเกิดผลลัพธเปน aba 
 

2.1.5.2 Parametric OL-systems 
เปนคลาสที่เพ่ิมความสามารถให L-systems มีคุณสมบัติ กําหนด (Deterministic) และไมพ่ึง
บริบท (Context-free) โดยมีพารามิเตอรกําหนดใหเลือกความสัมพันธกับกฏการเปลี่ยนที่
เหมาะสม ดังน้ี กฎ a(t) : t=0  a(t+1)b และ กฎ a(t) : t>0  a(t+1)c หมายความวาเมื่อ
ให a(t) มีพารามิเตอร t มีคาเทากับ 0 ขอความ a(0) จะเปลี่ยนไปเปน a(1)b เน่ืองจากมี
ความสอดคลองกับกฏ a(t) ที่หน่ึงคือเมื่อ t=0 และในการเปลี่ยนครั้งที่สองขอความ a(1)b มี
ความสอดคลองกับกฏ a(t) ที่สองคือเมื่อ t>0 ดังน้ัน ขอความจึงเปล่ียนจาก a(1)b เปน 
a(2)cb 
 

2.1.5.3 Turtle Graphics 
สัญลักษณที่ไดจาก L-systems  นํามาใชสรางภาพดวยการแทนสัญลักษณหน่ึงๆ ดวยภาพและ
การเคลื่อนที่ โดยใช Turtle Graphics คลายกับภาษา LOGO (H. Abelson and A.A. diSessa 
1982) มีเตา (Turtle) สมมติซึ่งเคลื่อนที่ไปยังทิศทางตางๆ ดวยคําส่ังแทนดวยสัญลักษณ เชน 
F แทนความหมายเดินหนา + เลี้ยวขวา - เลี้ยวซายเปนตน การวาดรูปส่ีเหลี่ยมกระทําไดโดย
ใชกฏ ω  AAAA และ A  F+ เพ่ือใหเกิดผลลัพธเปนขอความ F+F+F+F+ ซึ่งมีความหมายวา
เดินหนาและเลี้ยวขวา เม่ือทําครบสี่ครั้งจะไดรูปส่ีเหลี่ยมจตุรัส ใชหลักการเดียวกันนี้ในการวาด
ภาพตนไมกลาวคือแทนสัญลักษณ I หมายถึงลําตน L หมายถึงใบ F หมายถึงดอก การกําหนด
วาลําตนมีความยาวเทาใดจะขึ้นอยูกับคาตัวแปรใน Parametric OL-systems เชน I(5) มี
ความหมายวาลําตนมีความยาว 5 หนวย หรือ L(4.2) อาจหมายถึงใบมีขนาดยาว 4.2 หนวย 
เปนตน การกําหนดสัญลักษณและความหมายนี้ไมจําเปนตองใชเหมือนกัน อาจกําหนดขึ้นเอง
ได 
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ในหนังสือ The Algorithmic Beauty of Plants (P. Prusinkiewicz 1990) กลาวถึงวิธีการสราง
ใบไมดวย L-systems แบงออกเปนสองวิธีคือ การสรางใบไมแบบใบเดี่ยวและการสรางใบไม
แบบใบประกอบ 
 

2.1.5.4 การสรางใบไมดวย L-systems แบบใบเดี่ยว 
สรางใบไมจากการใชสัญลักษณกําหนดขอบของพิ้นผิวเพ่ือสรางเปน รูปหลายมุม (polygon) 
จากการเคลื่อนที่ของเตาภายในขอบเขต { } ใหสัญลักษณ { และ } หมายถึงการระบายสีเสน
ภายใน สัญลักษณ . (จุด) แทนตําแหนง จุดยอด (vertex) สัญลักษณ G มีความหมายเดินหนา
และหมายถึง เสนเชื่อม (edge) ของ รูปหลายมุม (polygon) ดวย หมายเลขลําดับการกําหนด
จุดแสดงในรูปที่ 22a การสรางใบไมรูปหัวใจจากลําดับการหนดจุดดังกลาว แสดงในรูปที่ 22b   
 

 

 
 

a 
 

 
 

b 

 

รูปที่ 22 ใบไมแบบใบเดี่ยวสรางจาก L-systems  

ที่มา: (Przemyslaw Prusinkiewicz and Aristid Lindenmayer 1990:122-123) 
 
 

2.1.5.5 การสรางใบไมดวย L-systems แบบใบประกอบ 
การสรางใบประกอบทําไดโดย การสรางเสนใบในระดับตางๆ กัน และใชวิธีการวนซ้ําเพื่อสราง
รายละเอียดยอย ใบไมที่ไดจะมีรูปทรงคลายกัน แตมีขนาดแตกตางกัน  
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รูปที่ 23 ใบไมแบบใบประกอบสรางจาก L-systems  

ที่มา: (Przemyslaw Prusinkiewicz and Aristid Lindenmayer 1990:129) 
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2.1.5.6 L-systems และ Predefined Surface 
ในงาน (Prusinkiewicz, Hammel 1991) กลาวถึงการสรางแบบจําลองกลบีดอกไมโดยใช 
parametric surface พ้ืนที่ควบคุมโดย จุดควบคุม (control point) ซึ่งปรับเปลี่ยนตําแหนงเม่ือ
เวลาผานไป ทําใหกลีบดอกมีรูปรางเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการควบคุมตําแหนงของ จุดควบคุม 
สามารถประยกุตใช Parametric L-systems เปนตัวควบคุมได (รูปที ่24) 
 

 
 รูปที่ 24 แบบจําลองกลีบดอกไม 

 

 
รูปที่ 25 แบบจําลองขอบใบไมดวย L-systems 

ที่มา: (Prusinkiewicz, Hammel 1991) 
 

2.1.5.7 L-systems และ Compound Leaves ดวย Implicit contours 
สําหรับแบบจาํลองของใบประกอบนําเสนอโดย Rozenberg และ Lindenmayer (Rozenberg, 
Lindenmayer 1973; Herman, Rozenberg 1975) ประยุกตใช L-systems สําหรับสรางขอบ
ของใบไม เน่ืองจากเปนการนําเสนอแนวความคิด รปูที่ 25 นั้นจึงเปนภาพที่วาดดวยมือ  (M. 
S. Hammel, P. Prusinkiewicz, and B. Wyvill 1992)  
 

 
รูปที่ 26 ใบไมแบบใบประกอบสรางจาก L-systems และ implicit 

contours 

 

 
 

 
รูปที่ 27 แผนภาพความสูงจาก 

implicit contours 

ที่มา: (Prusinkiewicz, Hammel 1991) 
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สําหรับในงาน M. S. Hammel, P. Prusinkiewicz, and B. Wyvill 1992 นั้นใชวิธีสรางเสนขอบ
ใบไมจาก implicit countours รอบเสนแกน (skeleton) ของกิ่งไม (Wyvill et al. 1986; 
Bloomenthal, Wyvill 1990) วิธีนี้ใชการสรางสนามที่มีความสูงรอบเสนแกนที่กําหนด เสน
ขอบกําหนดโดยพื้นทีท่ี่มีความสูงต่ําคาหนึ่งที่เทากัน ในการกําหนดความสูงต่ําของพื้นทีร่อบ
เสนแกน มีฟงกชันหนึ่งเรียกวา field function ),( yxf  โดยการหาคาความยาว Euclidean 
distances ของทุกๆ จุดจากเสนแกน (รูปที่ 27)  
 
Implicit function 
ให field function ℜ→ℜ2:f  สําหรับทุกๆ จดุในระนาบπ และ implicit contour คือสมาชิก
ของทุกๆ จุดใน π  ตามเงื่อนไข cyxf =),(  เม่ือ c เปนคาคงที่ threshold value จุด ),( yx  
ใดๆ ที่มีคานอยกวา c  อยูนอก implicit contour และ จุด ),( yx  ใดๆ ที่มคีามากกวา c  อยู
ภายใน implicit contour และสนใจ field function ที่ขึ้นอยูกับเสนแกน skeleton ที่สรางจาก 
skeletal elements (Bloomenthal, Wyvill 1990) ภายใน π สําหรับในกรณนีี้เสนแกนดัง
กลาวคือโครงสรางของกิ่ง แตละสวนของเสนคือรัศมทีี่แผกระจายออก radius of influence ซึ่ง
ขึ้นอยูกับ field function ที่มีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางเสนมากขึ้น และมีคาเปนศูนยเม่ือ
ระยะหางเทากับรัศม ี
 
กําหนดใหสมการสําหรับเสนรัศมีดังน้ี (สมการนี้นําเสนอโดย Wyvill et al.1986) 
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(2.2) 

 
ในสมการนี้ d คือ ระยะหางระหวางจุดถึงเสน และ r  คอืรัศมีของการแผขยายของเสน ฟงกชัน
นี้ใหคาเทากบั 1 บนเสนตรง(เม่ือ 0=d ) และใหคา 0 เม่ือระยะหาง rd ≥  ภายในชวง 

),0( r  คาของฟงกชนัลดลงจาก 1 ไปยัง 0 ความชันของฟงกชันนี้เทากบั 0 เม่ือ 0=d  และ 
rd =  ภาพตัวอยางของ implicit contour แสดงในรูปที่ 29 ที่กําหนดใหคา C มีคาเทากับ 0.5 

ระยะหาง d ไปยังเสนตรง AB คํานวณจากเสนตั้งฉากกับ AB (จุด P1,P2) หรือระยะทางที่ส้ัน
ที่สุด (จุด P3)  
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รูปที่ 28 Field Function F(d) and Derivative F'(d) 

 
 
 

 
รูปที่ 29 เสน Implicit countour รอบเสนตรง 

AB และจุด ทดสอบ P1,P2,P3 

ที่มา: (Prusinkiewicz, Hammel 1991) 
 
สําหรับการคาํนวนหาระยะทางของจุดและเสนคํานวนจาก total field function: 
 

∑
=

=
n

i
i yxdFyxf

1
)),((),(   

(2.3) 
 

เม่ือ ),( yxdi  แทนระยะหางระหวางจุด ),( yxP และสวนของเสนตรงที ่ i  
 
เม่ือแทนคาระยะหางทั้งหมดจะไดเสนขอบที่มีระยะหางจากสวนของเสนตรงที่กาํหนดไว ใน
ลักษณะกาํหนดใหเสนภายในเปนเสนของโครงใบไม และสรางแบบจําลองใบไมแบบใบประกอบ
ได 

2.1.5.8 L-systems และการตดัแตงทรงพุม (Synthetic Topiary) 
ในงานของ P. Prusinkiewicz, M. James and R. Mech ในป 1994 ไดนําเสนอวิธีการเพื่อการ
ตัดแตงตนไมและสวนของกิ่งไมที่ยื่นออกมา (Prunning) ตามเงื่อนไขที่เพ่ิมขึ้นมาภายในระบบ
ของ L-systems กิ่งที่งอกเกินออกจากบริเวณพ้ืนที่ทีไ่ดกําหนดไวจะถูกตัดออกไป ภายหลังการ
ตัดออกไปแลวจะปลอยใหกิง่ใหมงอกขึ้นมาใหม (รูปที่ 30 ซาย) เม่ือกิ่งงอกเกินออกมากกท็ํา
การตดัออกอกีเปนเชนนี้เรื่อยไป เม่ือกําหนดใหพ้ืนทีภ่ายนอกของพุมไมมีความซับซอนมายิ่งข้ึน
เชนรูปเกลียว หรือรูปสัตว เทคนิคนี้กย็ังใชไดดี (รูปที่ 30 ขวา)  
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รูปที่ 30 ศิลปการตัดแตงกิ่งดวย L-system 

ที่มา: (P. Prusinkiewicz, M. James and R. Mech 1994) 
 

2.1.5.9 L-systems และการตอบสนองตอสภาพแวดลอม 
ในงานของ R. Mech and P. Prusinkiewicz (1996) ไดนําเสนอแบบจําลองที่สามารถ
เจริญเติบโตและแผขยายตามเงื่อนไขของสภาพแวดลอมที่ไดกาํหนดไว เชน ปริมาณแสงที่ไดรบั 
และ ปริมาณน้ําที่ไดรับ เปนตน แบบจําลองดังกลาวทาํงานภายในระบบ L-systems โดยเพิ่ม
กฎที่เกี่ยวของกับตรวจสอบคาของสภาพแวดลอมที่ตําแหนงของกิ่งหลัก เม่ือมีสภาพแวดลอมที่
เหมาะสมจึงมกีารงอกกิ่งใหมเกิดขึ้นไปตามทศิทางที่กาํหนด ในแบบจําลองของระบบรากทาํให
รากมีการงอกที่หางออกจากกันเนื่องจากการแขงขันในการดดูซึมนํ้าใหไดมากที่สุด การที่ราก
แยกออกจากกันเปนมุมเทาใดนั้นขึ้นอยูกับการแผขยายของรากฝอย ภาพซายแสดงรากฝอยที่
เติบโตรวดเร็วกวาภาพขวา (รูปที่ 31)  
 
ในงานวิจัยเดยีวกันนี้ของ R. Mech and P. Prusinkiewicz ไดนําเสนอแบบจําลองของตนไมเม่ือ
มีการแขงขันกันเพื่อรับแสงสวางเมื่อเจรญิเติบโตใกลกัน เชน ตนไมผลัดใบทั่วไปและตนสน (รูป
ที่ 32) รูปรางของทรงพุมของตนไมจะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับปริมาณแสงที่ไดรับ ใน
แบบจําลองเดยีวกันแตตาํแหนงที่อยูแตกตางกัน (รูปที่ 33) R. Mech and P. Prusinkiewicz 
เสนอวาการสรางแบบจําลองในลักษณะนีแ้สดงถึงความเปนไปไดในการจาํลองพฤตกิรรมการ
ปรับตัวของตนไมในสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน และใชสรางแบบจําลองพืชเพ่ืองานที่เกี่ยวของ
กับการออกแบบภูมิทศันได 
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รูปที่ 31 แบบจําลองของระบบราก  

ที่มา: (R. Mech and P. Prusinkiewicz 1996) 
 

 

 

 
 

 
 

(a) (b) 
รูปที่ 32 แบบจําลองของตนไมเมื่อมีการแขงขันเพื่อรับแสง ดานบนแสดงแบบจําลองที่แยกจากกัน 

ดานลางแสดงแบบจําลองในตําแหนงปกติ (a) Deciduous Tree (b) Coniferous Tree 

ที่มา: (R. Mech and P. Prusinkiewicz 1996) 
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รูปที่ 33 ความสัมพันธของทรงพุมของตนไมและตําแหนงของตนไม 

ที่มา: (R. Mech and P. Prusinkiewicz 1996) 

2.1.5.10 L-systems และการใชขอมลูบอกตําแหนงสําหรับสรางแบบจําลองพชื 
ในงานของ P. Prusinkiewicz et al. (2001) ไดนาํเสนอแบบจําลอง L-systems ที่ใชการ
ควบคุมโดยการใชขอมูลบอกตําแหนงเพ่ือกําหนดตําแหนงของฟงกชันสําหรับควบคุม
พารามิเตอรตางๆ แทนการกําหนดคาของฟงกชันโดยตรง เชน ความยาวของใบยอย สวนที่อยู
โคนใบจะเริ่มจากตาํแหนงที่ 0 สวนกลางใบแทนดวย 0.5 สวนที่อยูปลายใบแทนดวยตําแหนงที ่
1.0 เปนตน เม่ือสรางแบบจําลองจึงจะใชขอมูลบอกตาํแหนงเพ่ือหาคาฟงกชันทีแ่ทจริง คือ 1, 
2 และ 0.5 cm เปนตน  ตัวอยางของการควบคุมโดยการใชขอมูลตําแหนงแสดงไวในรูปที่ 34 
ภาพถายของใบ Pellaea Falcata (sickle fern) ที่ใชเปนเปาหมาย (รูปที่ 34-a) การสราง
แบบจําลองเริม่ตนจากใบประกอบ (รูปที่ 34-b) เม่ือเสนรอบรูปของใบเกิดจากความยาวของ
ใบยอย ทําใหฟงกชันนี้เปนตัวควบคุมรปูทรงของใบทัง้หมด ตามฟงกชันความยาวของใบยอย 
(รูปที่ 34-c) ฟงกชันตอมาควบคุมระยะหางระหวางใบยอย(internode) (รูปที ่ 34-d) และ
องศาของใบยอย (รูปที่ 34-e) ฟงกชนัตอมาควบคมุแกนใบหลกั (รูปที ่ 34-f) มีการปรับ
พารามิเตอรอืน่ๆ ที่ไมไดกลาวถึงรายละเอียด และไดแบบจําลองคลายกับภาพถาย (รูปที่ 34-
g) 

 
รูปที่ 34 ขอมูลตําแหนงสําหรับแบบจําลองของใบ Pellaea falcata (sickle fern) 

ที่มา: (P. Prusinkiewicz et al. 2001) 
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2.1.5.11 การเพิ่มความสมจริงของพืน้ผิวของแบบจําลองตนไม 
ในงานของ M. Chover et al. (1995) ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีสําหรบัเพิ่มความสมจริงของพื้นผิว 
กับแบบจําลองตนไมที่สรางดวย L-systems ใชสมการสามมติิสําหรับเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของ
แบบจําลองใหมีลักษณะบิดเบี้ยวหรือขรขุระสมจริงมากขึ้น ตามสมการ 
 

BDvuSzvuSyvuSxTurbulencevuNormalSvuSvuDS *)),(),,(),,((*),(),(),( +=  (2.4) 
 
โดยที่ ),( vuDS  คือฟงกชนัรูปกรวยที่มกีารปรับปรุง ),( vuS  คือฟงกชันรูปกรวย 

),( vuNormalS  คือเสนปกติ ),,( zyxTurbulence  คือสมการปรับปรุง BD  คอืปริมาณการ
บิดเบี้ยวของกิ่งไม ในสวนของการปรับปรุงการบิดเบี้ยวมีสองแบบคือปรับปรุงเฉพาะพื้นผิว และ
ปรับปรุงโครงสรางหลกั หรอืใชทัง้สองแบบรวมกันก็ได และขั้นตอนวิธีนี้สามารถใชสรางพ้ืนผิวที ่
มีรายละเอียดมากๆ ได 
 

 
รูปที่ 35 ตนไมปกติ 

 
รูปที่ 36 ตนไมเพิ่มความบิดเบี้ยวของพื้นผิว 

 

 
รูปที่ 37 ตนไมเพิ่มความบิดเบี้ยวของพื้นผิวและโครงสรางหลัก 

ที่มา: (M. Chover et al. 1995) 
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2.2 แบบจําลองเนนพื้นที ่

2.2.1 Reaction-Diffusion pattern models 
ในแบบจําลองนี้เปนผลมาจากการตอบสนองระหวางสารอยางนอยสองชนิดที่กระจายอยูและทาํ
ปฎิกริยาตอกนั เม่ือเกิดปฏิกริยาตอกันแลวสามารถแสดงโดยใชสีเพ่ือสรางเปนลวดลายได 
แบบจําลอง Reaction-Diffusion ถูกพัฒนาขึ้นโดย Turing เม่ือป 1952 จากนั้นไดมีการนาํไป
ประยุกตใชในหลายดาน รวมทั้งส่ิงมีชีวติ เชนลวดลายของเปลือกหอย (Fowler et al. 1992) 
เปนตน 
 

2.2.2 Diffusion-Limited accretive growth  
จากแบบจําลองของ Reaction-Diffusion ไดพัฒนาตอมาเรียกวา accretive growth โดยเกดิขึ้น
รอบๆ โครงสรางแกนของตวันํา (medium) ดวยวิธีนี้ Kaandrop ใชสรางแบบจาํลองสามมิติของ
ฟองน้ํา sponge Haliclona occulata ถูกอางอิงถึงภายในงานตพิีมพของ P. Prusinkiewicz 
1993  
 

2.2.3 Meinhardt's Model และ Gottlieb's Model  
Meinhardt's Model เปนแบบจําลองใบไมที่เกิดขึ้นบน Hexagon Grid โดยใชแบบจําลองของ 
Reaction-Diffusion (รูปที่ 38) สวน Gottlieb's Model เปนแบบจําลองใบไมที่เกดิจากการแบง
พ้ืนที่ออกเปนสวนยอยๆ ในตารางสี่เหลีย่ม เม่ือแบงยอยลงไปแลวหากยังไมมีเสนเชื่อมไปถึงก็
จะใหมีเสนเชือ่มไปยังพ้ืนทีน่ั้นดวย (รูปที่ 39) งานทั้งสองนี้ถูกอางอิงถึงภายในงานตีพิมพของ 
P. Prusinkiewicz 1993  

 

  
รูปที่ 38 แบบจําลองของ Meinhardt รูปที่ 39 แบบจําลองของ Gottlieb 
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2.2.4 Cellular Automata  
ใน Cellular Automata พ้ืนที่ถูกแบงออกเปนสวนยอยๆ ไมตอเนื่องกันบนตาราง แตละพื้นที่
หรือเซลจะถูกเลือกใหมคีาของสถานะใดสถานะหนึ่ง ในเซตของสถานะทั้งหมด เม่ือเวลาผานไป
แตละเซลจะมกีารเปลี่ยนสถานะภายใตกฎเดียวกัน โดยมีเงื่อนไขจากสถานะของเซลปจจุบัน
และสถานะของเซลรอบๆ Cellular Automata ถูกนํามาใชงานไดหลายอยางในเชิงของพืช 
ตัวอยางเชน การแผขยายออกไปยังพ้ืนทีข่างๆ เลยีนแบบการแตกของกิ่งไม หรือแบบจําลองของ
การเกิดตะไครน้ํา เปนตน 
 

2.2.5 Voxel-Space Automata 
ใน Voxel-Space Automata กําหนดใหพ้ืนที่ของ Cellular นั้นขยายออกเปนสามมิติ ในงานของ 
Greene (N. Greene 1989) ใชสรางพืชที่เลี้อยไดไปบน Voxel ที่กําหนดไว ซึ่งในงานของ 
Greene กําหนดให Voxel ลอมรอบบริเวณฝาผนังของตัวอาคาร นอกจากนั้น Greene ยังคาํนวน
ทิศทางและปริมาณแสงที่ Voxel ไดรับ เม่ือไดรับแสงปริมาณพอเหมาะพืชจึงจะงอกไปยังบริเวณ
นั้น และคํานวนขนาดของลําตนหลังจากที่พืชเลี้อยปกคลุมทั่วแลว ขนาดของลําตนขึ้นอยูกบั
จํานวนกิ่งทีแ่ผขยายออกไป (รูปที่ 40 และ รูปที่ 41) 
 

 
การงอกของไมเลื้อยรอบบริเวณที่กาํหนด (ซาย) ไมเลื้อยขึ้นในเฉพาะบริเวณที่ไดรับแสง (ขวา) 

รูปที่ 40 แบบจําลองพืชจาก Volxe-Space Automata 

   
แบบจําลองอาคาร (ซาย) แบบจําลองลาํตน (กลาง) และใบปกคลมุอาคาร (ขวา) 

รูปที่ 41 แบบจําลองพืชจาก Volxe-Space Automata 
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2.2.6 Medial-Axis 
ในงานของ I. Shlyakhter et al. (2001) นําเสนอวิธีสําหรับสรางตนไมจากภาพถายที่ถายจาก
หลายมุมมอง และสรางแบบจําลองจากรปูรางของตนไม โดยในขั้นแรกไดนําภาพถายของตนไม
ที่ตองการจากหลายๆ มุมมาทาํการหาขอบของสวนตนไมแยกจากฉากหลัง ในขั้นตอมานําภาพ
เหลานั้นมาประกอบเปนแบบจําลองสามมิติ และสรางเสนรอบรูปแบบสามมิต ิ (convex hull) 
เพ่ือกําหนดขอบเขตของตนไม เม่ือไดขอบเขตของตนไมแลวในขั้นตอนตอมาใชเทคนคิทีใ่ชหา
แกนกลาง (Medial-Axis) ของรูปทรงใดๆ เพ่ือสรางแกนหลังของกิ่งไมใหกับแบบจําลอง 
จากนั้นใช L-systems เพ่ือใหกิ่งเหลานั้นงอกจากแกนเดิม โดยมีกิ่งยอยและใบไมรวมอยูดวย 
และคํานวนหาคาความหนาจากกิ่งที่งอกออกมาใหม เม่ือไดคาความหนาของกิ่งแลวจึงสรางเปน
แบบจําลองสามมิติ (รูปที่ 42) นอกจากนี้ยังมีงานวจิัยอื่นทีใ่ชภาพหลายมุมมอง คืองานของ T. 
Sakaguchi and J. Ohya 1999 ใชภาพหลายมุมมองสรางจุดพิกัดเพ่ือสรางโครงสรางของกิ่งไม 
และแบบจําลองที่ไดมีการตอบสนองตอสภาพแวดลอมเชนแรงลมเปนตน 
 

 
รูปที่ 42 ภาพตนไมสรางจากภาพถายหลายมุมมอง 
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2.3 แบบจําลองพืชแบบอื่นๆ 

2.3.1 Particle Systems 
ในป ค.ศ. 1983 และ ค.ศ. 1985 (W. T. Reeves 1983, W. T. Reeves 1985) การสราง
แบบจําลองของ W.T.Reeves ไดนําระบบ Particle Systems มาประยุกตใช Reeves ไดนําเสนอ
แนวคิดในการสรางแบบจําลองของการระเบิด ดอกไมไฟ (รูปที่ 43) และ ตนหญา (รูปที่ 44) 
ซึ่ง Particle แตละตัวนั้นประกอบดวยคณุสมบัติดังน้ี 
 

 ตําแหนง (Position) 
 ความเร็วและทิศทาง (Velocity speed and direction) 
 ขนาด (Size) 
 สี (Color) 
 ความโปรงแสง (Transparency) 
 รูปทรง (Shape) 
 ระยะเวลา (Lifetime) 

 
 
ระบบ Particle Systems ใหความไมแนนอน (Chaotic) ในการสรางรูปแบบการเคลื่อนที ่ ใน
ตอนเริ่มตน คาความเรว็กําหนดใหมคีาสุมอยูในชวงที่กําหนดแนนอน Particle แตละตวัจะ
เคลื่อนที่ไปตามทศิทางที่ไดกําหนดไวในตอนแรก เมื่อครบระยะเวลาที่กาํหนดไว Particle ก็จะ
หายไป 
 

   
รูปที่ 43 การระเบิด (ซาย) กําแพงไฟ (กลาง) ดอกไมไฟ (ขวา) 
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รูปที่ 44 ทิศทางและมุมของ Particle (ซาย) ตนหญาจาก Particle Systems (ขวา) 

 
การสรางแบบจําลองของตนหญา สวนของลําตนสรางจากทศิทางการเคลื่อนทีข่อง Particle แต
ละตัว เชนเดียวกับภาพกาํแพงไฟ และภาพดอกไมไฟ ตอมาในป ค.ศ. 1985 W. T. Reeves 
นําเสนอการประยุกตใช particle systems เพ่ือกระจายตาํแหนงของตนไมสําหรับสราง
แบบจําลองของปา  
 

2.3.2 Origami 
งานของ K. Kaino et al. (K. Kaino 1994, K. Kaino et al. 2000) เปนแบบจําลองของใบไมที่
นาสนใจ เน่ืองมาจากใชแนวคิดของการพับกระดาษ (Origami) มาใชสรางแบบจําลอง ไดใช
คอมพิวเตอรกราฟกจาํลองแบบจําลองของกระดาษทีพั่บและคลี่ได เสนใบหลักของใบไมนั้น
แทนดวยการพับใหเปนสันนูน ซึ่งเม่ือคลี่ออกมาก็จะเสมือนกับใบไมที่กําลังคลี่ใบออกมา (รปูที่ 
45)  

 
รูปที่ 45 ใบไมแบบพับกระดาษ 

2.3.3 แบบจําลองพืชทางพฤกษศาสตร 

2.3.3.1 ฮอรโมนพืช 
การนําแบบจาํลองอางอิงทางพฤกษศาสตรมาใช ดังเชนการจําลองฮอรโมนเพื่อควบคุมการ
เติบโตของกิ่งและสภาพแวดลอม ในงานของ Chiba et al. (N. Chiba, , S. Ohkawa, K. 
Muraoka and M. Miura 1994) และ (N. Chiba, K. Ohshida, K. Muraoka, M. Miura and N. 
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Saito 1994) และ การสรางแบบจําลองการเคลื่อนไหวของพืช (N. Chiba. et al. 1993)  ใน
งานวิจัยทั้งสองไดแสดงถึงโครงสรางของตนไมแบบตางๆ ที่มีผลกระทบจากฮอรโมนพืช (Plant 
Hormone) ที่เปนปจจัยหนึ่งที่ควบคมุใหตา (bud) บางสวนทํางานหรอือยูในระยะพักตัว 
(Dormancy Break) การแตกกิ่งกานโดยการควบคมุน้ีทําใหเม่ือตนไมมีการแตกกิ่งกานใหมจะ
ยังคงสามารถรักษาลักษณะเฉพาะของทรงพุมของตนไมเดิมไวได ในแบบจําลองไดแสดงถึงอกี
ปจจัยหนึ่งที่มผีลกระทบตอโครงสรางของพืชนั่นก็คือแสงที่มีสวนทําใหกิ่งแตกและแผกระจาย
ออกโดยรอบตนไมตามการเคลื่อนไหว (movement) ของพืชที่ตอบสนองตอทศิทางของ
แสงอาทิตย (Heliotropism) 
 

2.3.3.2 สีของใบไมและการจดัเรียงของใบไม 
แบบจําลองใบไมในงานของ Chiba et al. (N. Chiba, K. Ohshida, K. Muraoka and N. Saito 
1996) มีพารามิเตอรเกีย่วของอยูสองประการ กลาวคือ การจดัเรียงทิศทางใบไม (Leaf 
arrangement) นั้นขึ้นอยูกับปริมาณและทิศทางของแสงที่ไดรับและการเปลี่ยนสีของใบไมนั้น
ขึ้นกับอายุของใบ (ageing process) การจัดเรยีงใบไมแบงยอยออกเปนสองสวนดวยกันคือ 
จัดเรียงใบไมตามกฎ Phyllotaxy และจากนั้นจึงจัดเรยีงทศิทางของใบใหหันไปตามทศิทางโดย
คํานึงถึงปริมาณและทศิทางของแสงทีไ่ดรับ ทาํใหตําแหนงของใบไมในแบบจําลองดูสมจรงิ 
สวนการเปลี่ยนสีของใบไมนั้น ขึ้นอยูกับสารสี (pigment) ภายในใบ สีเขียวเกิดจากสารที่
เรียกวา Chlorophyll สีแดงเกิดจากสารที่เรยีกวา Anthocyanin และมีรงควตัถุอีกชนิดหนึ่ง
เรียกวา Carotenoid ผสมอยู เม่ือเวลาผานไปสารสีเขยีวจะลดลงตามลําดับ ในขณะที่สารสีแดง
จะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามลําดับ ทําใหใบไมเปลี่ยนสีจากสีเขียวเหลืองไปเปนสีแดงในที่สุด 
 

2.3.3.3 การเรยีงใบ (Phyllotaxis) 
คําวา Phyllotaxis มีความหมายถึงการศึกษาเกีย่วกับการจัดเรียงของใบ รากศัพทของ 
Phyllotaxis มาจากคาํในภาษากรีก phullon มีความหมายวาใบไม (leaf) และ taxis หมายถึง
การจดัเรียง (arrangement) (Roger V. Jean 1994:3) การจัดเรียงของใบไมมีรูปแบบการ
หมุนรอบแกน ซึ่งเปนลักษณะหน่ึงที่พบไดอยางเดนชัดในพืช เชน ตําแหนงของใบไม การ
จัดเรียงของกลีบดอก เปนตน มีผูสังเกตพบวา Phyllotaxis มีลักษณะเกี่ยวของกับลาํดับ 
Fibonacci และอัตราสวนทอง (Golden Ratio) ดังน้ันกอนที่จะกลาวถึง Phyllotaxis จึงขออธิบาย
ถึงลําดับ Fibonacci กอน 
 
ความสัมพันธเวียนเกิดของตัวเลขฟโบนักชี (Fibonacci Numbers) 
เพ่ือใหเห็นภาพของตัวเลขฟโบนักชี จะใชตัวเลขตวัเลขฟโบนักชีอธิบายธรรมชาติอยางหนึง่ 
ลําดับนี้เริ่มขึน้จากปญหากระตายคูหนึ่ง กระตายที่มอีายุ 2 เดือนขึ้นไปจะใหกาํเนิดกระตายอกี 
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1 คู เม่ือเวลาผานไป n เดือนจะมีกระตายกีคู่ สมมตวิากระตายไมตายเลย (สมชาย ประสิทธ์ิจู
ตระกูล 2544:112) 

ตาราง 1 จํานวนกระตาย 

เดือนที ่ ลูกกระตาย 
(คู) 

กระตายอายุ 2 เดือน 
หรือมากกวา (คู) 

รวม (คู) 

1 1 0 1 
2 0 1 1 
3 1 1 2 
4 1 2 3 
5 2 3 5 
6 3 5 8 
7 5 8 13 
8 8 13 21 
9 .. .. .. 

 
สังเกตวาจํานวนคูของกระตายจะมคีาเทากับจํานวนคูของกระตายเดอืนที่แลวรวมกับจํานวนคู
ของกระตายสองเดือนที่แลว ดังน้ัน ให Fn แทนจาํนวนกระตาย เม่ือเวลาผานไป n เดือน  
 

21 −− += nnn FFF   สําหรับ 1,0,1 10 ==> FFn  (2.5) 

 
จากสมการดังกลาวแสดงลาํดับฟโบนักชี  
<1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144,233,377,610…> 
 
 
 
 
คาเฉลีย่ทอง (The Golden Mean) 
เม่ือนําตัวเลขในลําดับฟโบนักชี n  หารดวย ลําดับฟโบนักชี 1−n  หรือ 1/ −nn FF  จะไดเลข
ทศนิยมคาหนึ่ง เม่ือลําดับนี้มากขึ้น ไดอัตราสวนมีคาเขาใกล 1.61803398875..  (รูปที ่
46) 
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รูปที่ 46 อัตราสวนตัวเลขในลําดับฟโบนักชี 

 
ตัวเลขฟโบนักชีและอัตราสวนนี้ (รูปที่ 47) พบวาปรากฏอยูในพืช, เปลือกหอย, กาแลคซกีน
หอย, รางกายของมนษุย หรือส่ิงอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับธรรมชาติ (Michael S. Schneider 
1994:116-121) 
 
 

Whole 
φ (Phi) 1 

Large part Small part 

รูปที่ 47 แผนภาพอัตราสวน φ 

 
Whole / Large part = Large part / Small part = φ (Phi) = 1.61803398875.. (2.6) 

 
 
อัตราสวนทอง (The Golden Ratio) 
อัตราสวนทองกําหนดใหใชสัญญลักษณ φ (Phi) หรือบางที่ใช τ (Tau) มีคาเทากับ  
 

2
)15( +

=φ  
 

(2.7) 
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หรือกาํหนดใหเสนตรงเสนหนึ่งมีคา 1 หนวย (Whole) เม่ือแบงออกเปน 2 สวน โดยสวนหน่ึง
ยาว x หนวย (Large part) และอีกสวนหนึ่งยาว (1-x) หนวย (Small part) 
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(2.8) 

 
(2.9) 

 
(2.10) 

 
 
เม่ือนําอัตราสวนดังกลาวมาใชแบงมุม 
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(2.11) 

 
 

คามุมโดยประมาณ 
o

2
1137  และคาประมาณ 381.0)11( ≈−

φ
 เรียกวามมุฟโบนักชี (Fibonacci 

angle) 
 
แผนภาพรูปเวียน Spiral Pattern 
ในการสรางรปูเวียนพบวามีมุมกาง (divergence angle) ที่แนนอนคาหนึ่งซึ่งมีคานอยกวา 
180° เชน 2/5 หรือ 144° = (2/5*360°) สําหรับในธรรมชาตินั้นมีแนวโนมวาคาของมมุ
ประมาณ 137.5° วัดไดจากตําแหนงที ่ 24-25 (รูปที่ 48 บน) เม่ือลากเสนตรง PC เกิด
ปรากฏการณ Rising phyllotaxis เน่ืองจากเสนตรง PC ผานตาํแหนงที่ 8,13,21,34,55,89 
ซึ่งเปนลําดับของฟโบนักชี (รูปที่ 48 ลาง) 
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รูปที่ 48 ภาพตัดขวางรูปเวียนของโคน (cone) ของ Pinus pinea (บน) Fibonacci Angle (ลาง) 

ที่มา: (Roger V. Jean 1994:15,17) 
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สําหรับการจดัเรียงของใบไมในธรรมชาติ นอกจากมมุ 137.5° แลวสามารถพบมุมที่มีคาตางๆ 
กันได เชน 180°, 120°, 240°, 144°, 216°, 135° และ 225° (รูปที ่ 49 และ รูปที่ 
50) การหมนุอาจจะทวนเข็มนาฬิกาหรอืตามเข็มนาฬิกา อัตราสวนเชน 2/1, 8/3 คือจาํนวน
ของใบไมและจํานวนรอบ เชน 2/1 มีใบไม 2 ใบและมีจํานวน 1 รอบ, 8/3 มีใบไม 8 และมี
จาํนวน 3 รอบ เม่ือนําอัตราสวนกลับคูณดวย 360° จะไดคามุม เชน 3/8*360° = 135° 

 
รูปที่ 49 การจัดเรียงใบไมรูปเวียน 

ที่มา: (Michael S. Schneider 1994:170-171) 
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รูปที่ 50 การจัดเรียงใบไมรูปเวียน 

ที่มา: (Michael S. Schneider 1994:170-171) 
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แบบจําลองรปูเวียน (Collision-based model of phyllotaxis) 
ไดมีการนําแบบจําลองรูปเวียนมาใชสรางแบบจําลองของดอกไม และตนกระบองเพชร (D. R. 
Fowler et al. 1989, D. R. Fowler et  al. 1992) รูปที ่51 แสดงการพัฒนาของตาดอก (floral 
bud) ของ Microseris pygmaea ซึ่งเปนพืชที่มีลักษณะคลาย dandelion และมีลักษณะของชอ
ดอกแบบชอกระจุกแนน (capitulum) ปุมที่มีหมายเลขกํากบัคือกลุมเน้ือเยื่อเจริญของพืช 
(primodia) ซึ่งจะพัฒนาเปนดอกยอย (florets) กลุมเน้ือเยื่อเจริญนี้ติดอยูบนสวนปลายสุดของ
กานชอดอก เรียกวาฐานดอก (receptacle) หมายเลขแสดงลําดับของปุมที่เกิดขึ้น ลําดับที ่ 1 
เกิดกอนและอยูดานลาง และเกิดปุมอื่นๆ ไลเรียงขึ้นมาตามลาํดับ มุมระหวางปุมมีคาประมาณ 
137.5°   

 

รูปที่ 51 ภาพถายของ Microseris pygmaea ตัวเลขแสดงลําดับการเกิดของ primordia   
และแถบแสดงระยะ 50µm 

 
รูปที่ 52 แบบจําลองการจัดเรียงตําแหนงรูปเวียน (ซาย) ตําแหนงถูกจัดวางตามลําดับ 
ดวยคามุม 137.5 และจัดใหอยูในตําแหนง กรณีที่วางไมไดตําแหนงจะเลื่อนข้ึนตาม
เสนโคง (ขวา) เพื่อใหซอนทับกันพอดี  ในภาพแสดงตําแหนงที่ 9 กับตําแหนงที่ 1 

ที่มา: (D. R. Fowler et  al. 1992) 
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ในการคํานวนหาตาํแหนงเพ่ือจัดวางไดอยางเหมาะสม กําหนดใหแบบจาํลองอยูในระบบแกน
เชิงมุม (cylindrical coordinate) ประกอบดวย hp,,ϕ  ระบบจําลองการหมุนของเสนโคง 
(Bezier Curve) ))(),(,0( thtpC =ϕ  รอบแกน h  (รูปที่ 52) พารามิเตอร t   มีคาอยูในชวง 

mint , ฐาน ถึง maxt , จุดปลายบนสดุ ดังน้ันจุด P  สามารถแทนไดดวยคาตัวเลขสองจํานวนคือ 
)360,0[∈ϕ  และ ],[ maxmin ttt∈ กําหนดใหรัศมขีองปุม ,...},,{ 210 rrr ตามลําดับ รูปแบบที่สราง

ดวยแบบจาํลองนี้แทนดวยสมการวนซ้ํา 
 

 

 
 
 
 
 

(2.12) 
 
เทอม  หมายถึงระยะหาง Euclidean ระหวางจดุ ))(),(,( iii thtpϕ และ 

))(),(,( thtpin+ϕ สูตรคาํนวนสําหรับ 1+nt  เปนคาพารามิเตอรของ t  ที่นอยที่สุด สําหรับ
ศูนยกลางของตําแหนงใหม ),( 1 tP n+ϕ ระยะหางอยางนอย 1++ ni rr  จากศูนยกลางของตําแหนง
เดิม ),( tP tϕ  ใดๆ สวนมุม 1+nϕ ที่ตําแหนงใหมบวกดวยคาคงที่ o5.137)1( ⋅+n   
 
ในทางปฎิบัต ิคาของ 1+nt  ถูกคํานวนโดยใชวิธี binary search ในชวง ],[ maxmin tt และหยดุเมื่อ
คา ],[ maxmin ttt∈  อยูในชวงที่กําหนด 
 

 (2.13) 
 
เม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงคาของ 1+nt  มีประโยชนเม่ือปุมทีเ่กิดขึ้นทหีลังมีขนาดเล็กลง 

,...}{ 210 rrr >> ในกรณีนีต้ําแหนงของปุมขนาดเล็กควรจะอยูในตําแหนงที่ใกลเคยีงกับจุด
ปลายดานบนแตอาจเลื่อนลงมาปดชองวางระหวางปุมขนาดใหญดานลางแทน กรณีที่ไม
ตองการนี้ทาํใหทาํลายลักษณะโครงสรางที่ควรจะเปนของรูปเวียน สามารถหลีกเลีย่งไดโดยการ
กําหนดขอบเขตจํากัดของคาพารามิเตอร t  ดวยคาประมาณจากฮิวริสติก σ สําหรบั 1+nt  จาก 

mint  เปน },max{' minmin σ−= nttt และพบวาเมื่อ σ  มีคาประมาณรศัมีของปุมที่เกิดขึ้นใหม
ที่สุดใชไดทุกกรณ ี
 
รูปที่ 53 ซาย แสดงผลจากแบบจาํลอง Green cornflower (Rudbeckia laciniata) ชอดอก
ประกอบดวยดอกยอยสามแบบ คือ ray florets, open disk florets และ close disk florets  
สวนรูปที่ 53 กลางแสดงแบบจําลองลักษณะรูปเกลียวแบนของดอกไมแบบผสม แบบจําลองนี้
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ใชไดกับลักษณะของพืชไดหลายชนิดเชน Mammillaria spinosissims, goatsbeard 
(Tragopogon dubius), cauliflowers, broccoli, Raspberry, button bush (Cephalanthus 
occidentalis), Grape hyacinths, water smartweed  และแบบจาํลองรูปเวียนนี้ใชไดกับการ
จัดเรียงตําแหนงของดอกไมในกระถางดวย ชวยใหการจัดเรยีงแบบจําลองดอกไมมีการกระจาย
ตัวและไมซอนทับกัน (รูปที่ 54) 
 

   
รูปที่ 53 Green cornflower (ซาย) Daisies and chrysanthemums (กลาง) กระบองเพชร Mammillaria 

spinosissima (ขวา) 

ที่มา: (D. R. Fowler et  al. 1992) 
 

   
รูปที่ 54 Raspberry-O's (ซาย) cauliflowers&broccoli (กลาง) ดอกไมในกระถาง (ขวา) 

ที่มา: (D. R. Fowler et  al. 1992) 

2.4 สรุป 
การสรางแบบจําลองพืชสามารถทาํไดหลายวิธี และไมมีแบบจําลองแบบใด สามารถกลาวไดวา
ถูกตองทั้งหมด เน่ืองจากโครงสรางของพืชมีความซับซอน และมีการเจริญเติบโตได และมคีวาม
แตกตางกันเมื่อพืชอยูในสภาพแวดลอมที่ตางกัน 

การสรางแบบจําลองเนนโครงสรางนั้น มีขอดีคือสรางไดงาย เม่ือมองกฏตางๆ เปนสวนๆ 
สามารถนําแตละสวนมาประกอบรวมกนัเปนโครงสรางขนาดใหญได เชน สวนของกลีบดอกเมื่อ
นํามาประกอบกนัไดเปนดอกไม เม่ือประกอบดอกไมเขาดวยกันเปนชอดอก นําไปประกอบกับ
กิ่งไม เปนตน วิธีนี้มีขอดอยคือตองใชคนเปนผูกําหนดโครงสรางให ซึ่งการสรางโครงสรางสวน
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ใหญมกัจะอยูในรูปของสมการของการวนซ้ํา ทําใหหากฏที่เหมาะสมสําหรับสรางออกมาเปน
โครงสรางที่ตองการไดยาก เม่ือโครงสรางมีมีกิ่งเปนจํานวนมากและโครงสรางมีความซับซอน
มากขึ้น พารามิเตอรที่ใชในการควบคุมแบบจําลองในสวนยอยแตละสวนก็มีจํานวนมากขึ้นดวย 
เม่ือสรางแบบจําลองสรางโครงสรางของพืชแลวก็ยังคงตองการการปรับคาพารามิเตอรภายใน
สวนประกอบยอยแตละสวนเพื่อใหโครงสรางนั้นมีลักษณะและรูปทรงภายนอกตามตองการ 

ในทางกลับกัน การสรางแบบจําลองเนนพื้นที่นั้น มีขอดีคือสามารถสรางแบบจําลองลงบนพื้นที่
ใดๆ ไดอยางแนนอนซึ่งเหมาะกับงานทีท่ราบพื้นที่ทีแ่นชัด โดยไมตองมีการปรับพารามิเตอรให
เหมาะกับพื้นที่ เชนการเจริญเติบโตของตะไครน้าํบนกอนหิน เม่ือเปลี่ยนรูปรางกอนหินไปเปน
อีกแบบหนึ่ง ก็ไมจําเปนตองปรับพารามิเตอรใหม ซึง่ในจุดนี้อาจมองวาเปนขอดอยได เน่ืองจาก
ตองกําหนดพืน้ที่ใหกอน หากไมมีตัวอยางรูปแบบของพื้นที่ในธรรมชาติเลยก็ไมอาจบอกไดวา
แบบจําลองทีส่รางขึ้นมานัน้มีความเปนไปไดมากนอยแคไหน การหากฏที่เหมาะสมก็เปนความ
ยากอันหนึ่งในการสรางแบบจําลองแบบนี้ เน่ืองจากไมสามารถแบงปญหาออกเปนโครงสราง
สวนยอยเพื่อพิจารณาทีละสวนได  

ดังน้ันแบบจําลองที่ดีนอกจากมีความใกลเคียงกับธรรมชาตแิลว ตามความเหมาะสมของการใช
งานควรมีลักษณะขอดีของทั้งสองประเภทรวมกัน เชน สรางแบบจําลองใหมไดงาย มี
พารามิเตอรในการควบคุมนอย และกําหนดใหแบบจําลองสรางโครงสรางในพื้นที่ทีต่องการได 
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         บทที่ 3 

3. พืช 
 

 
งานวิจัยนี้มุงเนนการสรางแบบจําลองโครงสรางตนและเสนใบของตนไม จึงมีความจําเปนอยาง
ยิ่งที่ตองกลาวถึงลักษณะรูปรางสวนตางๆ ของพืชและสวนประกอบของพืชในทางพฤกษศาสตร  

3.1 สวนประกอบของพืช 

3.2 โครงสรางของพืช 
โครงสรางหลกัแบงไดเปน 3 สวน คือ ราก (root) ลําตน (stem) และใบ (leaves) ซึ่งมี
ความสัมพันธกันในเชิงวิวัฒนาการ (วันเพ็ญ ภูติจันทร 2540:59) ตามปกติลาํตนและใบเปน
โครงสรางสวนที่อยูเหนือดนิหรือสวนยอด (shoot) ของพืช และมีความสัมพันธเกี่ยวของกัน
อยางมากทั้งในดานการเจรญิและโครงสรางภายใน ทําใหสวนยอดของพืชมีความซับซอน
มากกวาสวนรากมาก (Katherine Esau 1977:257) ภายในพืชมีเน้ือเยื่อลาํเลียงอาหาร 
(phloem) และเนื้อเยื่อลําเลียงน้ํา (xylem) ซึ่งเรียกรวมกันวา"เน้ือเยื่อลําเลียง"  โดยเนื้อเยื่อ
ลําเลียงนี้จะพบทั้งในราก ลําตน และใบ ตอเนื่องเปนระบบเดียวกัน ราก จะทําหนาที่ดดูน้ําและ
เกลือแร และธาตุอาหารตางๆ ภายในดินเขาไปสูภายในพืช โดยน้ําและธาตุอาหารจะถกู
ลําเลียงเขาไปภายในเนื้อเยือ่ลําเลียงน้ําภายในราก และลําเลียงตอไปขึ้นไปยังลําตนและใบ
ตามลําดับ สวนอาหารที่พืชสรางขึน้ที่ใบจะถูกสงเขาไปภายในเนื้อเยื่อลําเลียงอาหาร แลว
ลําเลียงไปยังสวนตางๆ ของพืช โครงสรางของพืชนั้นมีความนาสนใจในการนํามาใชเปน
ตัวอยางในงานดานสถาปตยกรรมโครงสราง เสนใบแข็งแรงซึ่งรับน้ําหนักไดมากของบัว
วิกตอเรีย (Victoria amazonica)  ถูกใชเปนพื้นฐานของการออกแบบโครงเหล็กหลอเพื่อค้ําจนุ
หลังคากระจกที่แซทสเวิช และคริสตัลพาเลชในกรุงลอนดอน (จารุพันธ ทองแถม 2545:442) 
 

 
 

 
Nature will reveal itself if we will only look. 

 
--- Thomas Alva Edison 

American Inventor (1847-1941) 
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รูปที่ 55 ผังสวนตางๆ ของพืชดอก 

ที่มา : (William T. Keeton 1969:65) 
 

3.2.1 ลักษณะโครงสรางของพืชใบเลี้ยงคูและพืชใบเลี้ยงเดี่ยว 
พืชใบเลี้ยงคู (Dicotyledons) มีลักษณะเสนใบแบบรางแห สวนพืชใบเลี้ยงเดีย่ว 
(Monocotyledons) มีลักษณะเสนใบแบบขนาน (Christopher Grey-Wilson 1994:25) (รูปที่ 
56) นอกจากลักษณะความแตกตางของเสนใบแลว พืชใบเลี้ยงคูมรีะบบรากแกว เห็นขอปลอง
ไมชัด กลีบดอก 4-5 หรอืทวีคณู 4-5 และมีใบเลี้ยง 2 ใบ สวนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว มีระบบราก
ฝอย เห็นขอปลองชัดเจน มกีลีบดอก 3 หรือทวีคณู 3 และมีใบเลี้ยงใบเดียว (วันเพ็ญ ภูติจันทร 
2540:226) ในสวนของโครงสรางเสนใบนั้นไดมีผูจําแนกแตกตางกัน อาจจาํแนกโดยสังเขป 
(รูปที่ 57) หรืออาจแบงการจดัระเบียบของลักษณะเสนใบอยางละเอียดจนถึงลักษณะรูปแบบ
ของเสนใบยอย (veinlet) ในชองรางแห (รูปที่ 58) และรูปแบบการเชื่อมตอตางๆ  (รูปที่ 59) 
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รูปที่ 56 ลักษณะของพืชใบเลี้ยงคู(ซาย)และใบเลี้ยงเดี่ยว(ขวา) 

ที่มา: (Christopher Grey-Wilson 1994:25) 
 

 

 

รูปที่ 57 การจัดระเบียบของเสนใบ 

ที่มา: (ไซมอน การดเนอร, พินดา สิทธิสุนทร, วิไลวรรณ อนุสารสุนทร 2543:474) 
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รูปที่ 58 ลักษณะเสนใบ (แถวบน) และเสนใบภายในชองรางแห (aereole) (แถวลาง) 

ที่มา: (Smithsonian Institution 1999:42-43) 
 

 
รูปที่ 59 การจัดระเบียบของเสนใบ 

A. แบบรางแห B. แบบรางแหชนดิขนนก C. แบบขนานแบบนิ้วมือ D. แบบขนานแบบขนนก 
ที่มา: (ไพฑูรย สุขศรีงาม 2527:321) 
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ถาหากไมรวมถึงเสนใบแบบรางแหที่อยูภายในของใบ เปนที่นาสังเกตวาโครงสรางของลําตน
นั้นมีความคลายกับโครงสรางของใบ กลาวคือ มีเสนใบหลักที่ดูคลายลําตนและเสนใบรองที่
แตกแขนงออกมาดูคลายกับกิ่งกานของตนไม ลําตนชวยค้ําจุนกิ่งกานและใบ ในขณะที่เสนใบ
ชวยพยุงตัวใบใหมีรูปรางที่เหมาะสม และยังทําหนาที่ลําเลียง น้ําและสารอาหารเชนเดียวกัน  
 

3.3 ใบไม  
ใบเปนสวนสําคัญของพืชในการสังเคราะหดวยแสง หายใจ และการคายน้ํา โดยทั่วไปใบเปน
สวนของพืชที่ยื่นออกมาจากลําตน มีลักษณะเปนแผนแบน เพ่ือใหคลอโรฟลลไดรับแสงมาก
ที่สุด ภายในมีเสนใบซึ่งเปนกลุมทอลําเลียง สําหรับระบบการลําเลียงน้ํา แรธาตุ และอาหารที่
ไดจากการสังเคราะหดวยแสง เสนใบจะติดตอกับเสนกลางใบ และกานใบที่ติดอยูกับลําตน ใบ
ของพืชมีหลายชนิด กลาวคือ 
 

3.3.1 ใบเลี้ยง  (Cotyledon)  
เปนใบแรกทีอ่ยูในเมล็ดพชื บางชนิดสะสมอาหารไวในใบเลี้ยง เพ่ือใชในการงอกของตนออน 

3.3.2 ใบเกล็ด (Scale Leaf)  
เปนใบที่เปลี่ยนสภาพมาจากใบแทเพ่ือหุมตาและยอดออน ไมมีสีเขียว 

3.3.3 ใบดอก (Floral Leaf)  
เปนใบที่เปลี่ยนไปเปนสวนของกลีบเลี้ยงและกลีบดอก มักมีสีสันสวยงาม เพ่ือลอแมลง 

3.3.4 ใบแท (Foliage Leaf)  
เปนใบสีเขียวที่พบทั่วไป 

 

3.4 สวนประกอบของใบ 
ใบประกอบดวยสวนประกอบ 3 สวนคือ แผนใบ (Blade) กานใบ (Petiole) และหูใบ (Stipule) 
(รูปที่ 60) 
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รูปที่ 60 สวนประกอบของใบ 

ที่มา: (ไพฑูรย สุขศรีงาม 2527:316) 
 

3.4.1 แผนใบ (Blade)  
มักมีลักษณะเปนแผนแบนและบาง ภายในมีเสนใบและเสนกลางใบซึ่งติดตอกับกานใบ ลักษณะ
ของ ขอบใบ (Margin) ปลายใบ (Apex) และโคนใบ (Base) มีลักษณะที่แตกตางกันไปในพืช
แตละชนิด (รปูที่ 66-69) 
 

3.4.2 กานใบ (Petiole)  
คือสวนที่อยูระหวางแผนใบกับลําตน พืชบางชนิดไมมกีานใบ (Sessile leaf) บางชนิดมีกาน
ใบ (Petiolate leaf) กานใบพืชใบเลี้ยงคูจะคอนขางกลม หรือกลม สวนกานใบพืชใบเลี้ยงเดี่ยว
มักแผออกเปนแผน เรียกวา กาบใบ (Sheath) 

3.4.3 หูใบ (Stipule)  
ใบหรือรยางคที่ยื่นจากโคนของกานใบ มลีักษณะแตกตางกัน อาจม ี1 หรอื 2 อัน เม่ือใบแกหู
ใบอาจรวงหลุดไป ใบพืชบางชนิดอาจ มหีูใบ (Stipulate leaf) หรือ ไมมีหูใบ (Exstipulate 
leaf) ก็ได 
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3.5 โครงสรางภายในของใบ 
เปนระบบเนื้อเยื่อประกอบดวย 

3.5.1 เอพิเดอรมิส (Epidermis)  
คือเนื้อเยื่อผิวใบที่ปกคลุมแผนใบทั้งดานบนและดานลาง พืชบางชนิดอาจมีเซลลผิวหลายชัน้
เรียกวา มัลตเิพิล เอพิเดอรมิส (Multiple epidermis)  
 

 
รูปที่ 61 ภาคตัดขวางของใบ  

ที่มา: (Katherine Esau 1965:425) 
 

3.5.2 มีโซฟลล (Meshphyll)  
เปนชั้นของเนื้อเยื้อที่อยูระหวางผิวใบดานบนและดานลาง (รูปที่ 61) ประกอบดวยเชลล
พาเรงคิมาที่มรีูปรางแตกตางกันสองแบบ คือ พาลิเสด มีโซฟลล (Palisade Meshphyll) มี
คลอโรพลาสตมาก อยูตดิกับผิวใบดานบน ซพันจี มีโซฟลล (Spongy Meshphyll) มีคลอโรพ
ลาสตนอย อยูติดกับผิวใบดานลาง มีชองวางระหวางเซลลมาก มีการแลกเปลี่ยนกาซ และการ
คายน้าํ 
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3.5.3 กลุมทอลําเลียง (Vascular Tissue)   
กลุมทอลําเลยีงในใบคือเสนใบ (Vein) ซึ่งมีลักษณะการเรียงเสนใบ (Venation) 2 แบบ คอื 
แบบตาขาย (Reticulate) และ แบบขนาน (Parallel) เสนใบแบบตาขายจะมีการแยกสาขา
ของเสนใบจากเสนกลางใบหรือเสนใบหลักแยกยอยลงมาเปนเสนเล็กๆ ตามลําดับ สวนเสนใบ
แบบขนาน เปนเสนใบที่มีขนาดเทาๆ กันเรียงขนานไปในแนวเดียวกัน กลุมทอลําเลียงอาจถูก
ลอมรอบดวยกลุมเน้ือเยื่อทีเ่รียกวา เยือ่หุมทอลําเลียง (Bundle sheath)  
 
เนื้อเยื่อลําเลียงประกอบดวย เนื้อเยื่อลําเลียงน้ํา (Xylem) ทําหนาที่ลาํเลียงน้ําและธาตุอาหาร 
และ เนื้อเยื่อลําเลียงอาหาร (Phloem)  ทําหนาที่ลําเลียงอาหาร เน้ือเยื่อลําเลียงน้ําสวนใหญ
ประกอบดวยเซลล เทรคีต (Tracheids) และ เซลลเวสเซล (Vessel Member) เน้ือเยื่อลําเลียง
อาหารประกอบดวย เซลลทอลําเลียงอาหาร (Sieve Tube Member) และ เซลลประกบ  
(Companion cell)  
 

3.6 ชนิดของใบแท  
แบงออกเปนสองชนิดคือ ใบเดี่ยว (Simple Leaf) คือใบที่มแีผนใบ 1 แผนบนกานใบ (รูปที่ 
62) และ ใบประกอบ (Compound Leaf) คือใบที่มแีผนใบมากกวา 1 แผนบนกานใบ (รูปที่ 
63)  
 
ใบประกอบ แบงยอย ออกเปน 
 ใบประกอบแบบนิ้วมือ (Palmately Compound Leaf) เปนใบประกอบที่ใบยอยแยกออก
จากกานใบทีจุ่ดเดียวกัน 

 ใบประกอบแบบขนนก (Pinnately Compound Leaf) เปนใบประกอบที่ใบยอยเรียงตัว
คลายขนนก แยกออกจากแกนกลาง จดัเรียงเปนคูๆ หรืออาจเรยีงสลับก็ได  ถาปลายสุด
ของแกนกลางมี 1 ใบ เรียกวา แบบขนนกคี่ (Odd-pinnate) ถามี 2 ใบเรียก แบบขนนก
คู (Even-pinnate) ในใบประกอบเมื่อพิจารณาจากแกนกลางสามารถแบงยอยไดเปน ยู
นิพินเนท หรือ 1-พินเนท (Unipinnate or 1-Pinnate) แกนกลางไมแตกแขนง เชน ใบ
มะขาม ถ่ัวลิสง ขี้เหล็ก ไบพินเนท หรือ 2-พินเนท (Bipinnate or 2-Pinnate) แกนกลาง
แตกแขนง 1 ครั้ง เชน จามจุรี หางนกยูงไทย  ไตรพินเนท หรือ 3-พินเนท (Tripinnate 
or 3-Pinnate) แกนกลางทีส่องจะแตกแขนงอีกครั้งเปนแกนที่สาม เชน ใบมะรุม ปบ เพกา 
ดีคอมเพานต (Decompound) ใบประกอบที่มีแกนกลางแตกแขนงมากกวา 3 ครั้ง 
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รูปที่ 62 ใบเดี่ยว 

ที่มา: (ไพฑูรย สุขศรีงาม 2527:323) 

 
รูปที่ 63 ใบประกอบ  

A แบบนิ้วมือ  
B แบบขนนก 

 ที่มา: (ไพฑูรย สุขศรีงาม 2527:323) 
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รูปที่ 64 ใบประกอบแบบขนนก 

A. ยูนิพินเนท (บนซาย) B. ไบพินเนท (ลางซาย) C.ไตรพินเนท (ชวา) 
ที่มา: (ไพฑูรย สุขศรีงาม 2527:324-325) 
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3.7 รูปรางของใบ 
รูปรางใบไมแบงไดหลายแบบ เม่ือแบงรูปใบตามอตัราสวนจําแนกไดเปน 3 ประเภทหลักคือ 
กลุมใบรูปไขกลับ (obovate-series) กลุมใบรูปรี (elliptic-series) และ กลุมใบรูปไข (ovate-
series)  (รปูที่ 65) ลักษณะปลายใบ  (รูปที่ 66) ลักษณะโคนใบ  (รูปที่ 67) และขอบใบ  
(รูปที่ 68) มีหลายแบบ ทําใหใบพืชแตละชนิดมีลักษณะรูปรางทีแ่ตกตางกันมากมาย (รูปที่ 
69) 
 
 

 
รูปที่ 65 ลักษณะรูปใบ 

ก.กลุมใบรูปไขกลับ (obovate-series) 
๑.ใบรูปสี่เหล่ียมขาวหลามตัดหงาย (obrhombic), ๑:๑ 
๒.ใบรูปไขกลับ (obovate), ๑:๒ 
๓.ใบรูปขอบขนานแกมรูปไขกลับ (obovate-oblong), ๑:๓ 
๔.ใบรูปใบหอกแกมรูปไขกลับ (obovate-lanceolate), ๑:๕ 

 
ข.กลุมใบรูปรี (elliptic-series) 

๑.ใบรูปทรงกลม (globose), ๑:๑ 
๒.ใบรูปรี (elliptic), ๑:๒ 
๓.ใบรูปขอบขนาน (oblong), ๑:๓ 
๔.ใบรูปใบหอก (lanceolate), ๑:๕ 
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ค.กลุมใบรูปไข (ovate-series) 

๑.ใบรูปสี่เหล่ียมขาวหลามตัด (rhombic), ๑:๑ 
๒.ใบรูปไข (ovate), ๑:๒ 
๓.ใบรูปขอบขนานแกมรูปไข (ovate-oblong), ๑:๓ 
๔.ใบรูปใบหอกแกมรูปไข (ovate-lanceolate), ๑:๕ 

 
ที่มา: (ราชบัณฑิตยสถาน 2541:16) 

 
 

 
 

รูปที่ 66 ลักษณะปลายใบ 

๑.แหลม (acute) ๒.เรียวแหลม (acuminate) ๓.แหลมเข็ม (aristate) 
๔.ยาวคลายหาง (caudate) ๕.มวน (cirrose) ๖.เปนติ่งแหลม (cuspidate) 

๗.เวาตื้น (emerginate) ๘.เปนติ่งหนาม (mucronate) ๙.รูปหัวใจกลับ (obcordate) 
๑๐.มน (obtuse) ๑๑.เวาบุม (retuse) ๑๒.ตัด  (truncate) 

ที่มา: (ราชบัณฑิตยสถาน 2541:17) 
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รูปที่ 67 ลักษณะโคนใบ 

๑.สอบเรียว (attenuate) ๒.รูปติ่งหู (auriculate) ๓.รูปเงี่ยงลูกศร (sagittate) 
๔.รูปหัวใจ (cordate) ๕.รูปลิ่ม (cuneate) ๖.รูปเงี่ยงใบหอก (hastate) 

๗.เฉียง (oblique) ๘.มน (obtuse) ๙.ตัด (trancate) 
๑๐.แบบกนปด (peltate) ๑๑.รอบขอ  (perforliate) 

ที่มา: (ราชบัณฑิตยสถาน 2541:19) 
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รูปที่ 68 ลักษณะของขอบใบแบบตางๆ 

A. ขอบเรียบ (Entire) B. จักฟนเลื่อยถี่ (Serrurate) C-D. จักฟนเลือ่ย (Serrate)  
E.รูปหยักซี่ฟน (Dentate) F. หยักมน (Crenate) G-H. พู (Pinnately lobed)  

I.แฉก (Pinnately parted) J. หยักแบบขนนก (Pinnatifid) 
ที่มา: (ไพฑูรย สุขศรีงาม 2527:318) 

  

 
รูปที่ 69 รูปรางของแผนใบแบบตางๆ 

A. รูปแถบ (Linear) B-C. แบบรูปใบหอก (Lanceolate) D. แบบรูปไข (Ovate)  
E-F. แบบรูปรี (Elliptical) G-H. แบบรูปหัวใจ (Cordate) I.แบบรูปไข (Oval)  

J. แบบกนปด (Peltate) K.แบบหัวลูกศร (Sagittate) 
ที่มา: (ไพฑูรย สุขศรีงาม 2527:317) 
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3.8 สรุป 
เก่ียวกับโครงสรางของพืชตามที่ไดกลาวแลวโดยสังเขป โครงสรางของพืชจัดไดวามีรูปแบบ
โครงสรางที่หลากหลาย มีการจัดเรียงของใบหลายแบบ มีลักษณะเสนใบแตกตางกัน เสนใบไม
คือกลุมทอลําเลียงใชในการลําเลียงอาหารสําหรับพืช ที่มีลักษณะโครงสรางคลายกบัสวนอื่นๆ 
ของพืชจากการสังเกตไดคือมีการแตกแขนงจากจุดโคนใบไปยังบริเวณเนื้อใบสวนอื่นๆ เปรียบ
ไดกับกิ่งไมที่มีการแตกแขนงจากโคนตนไมไปยังสวนพุมไม แมแตสวนของใบที่เปลี่ยนไปเปน
กลีบดอกไมที่มีสีสรรสวยงามซึ่งมีลวดลายของเสนใบไมปรากฎอยู ในบทตอไปไดแสดงวิธีสราง
แบบจําลองใบไมดวย L-systems ที่ใชสมการและพารามิเตอรเปนตัวควบคุมลักษณะโครงสราง 
แตถึงกระนั้น โครงสรางและหนาที่ของเสนใบไมก็ยังมีความสําคัญอยางยิ่งในการคนพบขั้นตอน
วิธีใหมสําหรับสรางโครงสรางของพืช ซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่ 5 และ 6 
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 บทที่ 4 

4. การสรางแบบจําลองใบไมดวย L-systems และ 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
 

 
 
 
ในบทนี้กลาวถึงการสรางแบบจําลองใบไมดวยขั้นตอนวิธี L-systems ขอดีของ L-systems คือ
สามารถปรับปรุงการสรางกฎตางๆ มีการกาํหนดเงื่อนไขและสรางกฎเฉพาะไดเปนอยางดี และ
มีการวนซ้ํา L-systems จึงเหมาะสาํหรับการสรางกฎของพืชที่มีลกัษณะการวนซ้ําและมคีวาม
ซับซอน ผลลัพธที่ไดจาก L-systems นั้นสามารถประยุกตใหแบบจําลองมีการขยายขนาดได
หรือเติบโตไดจึงไดรับความนิยมใชในงานวิจัยสวนใหญซึ่งใชในจําลองการเจริญเตบิโตของพืช 
ปญหาหนึ่งของ L-sytems คือการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับกฎที่สรางขึ้นมาเพื่อให
ผลลัพธนั้นมีรูปรางตามทีต่องการ เน่ืองจากลักษณะการวนซ้ําของ L-systems ทําใหการปรับ
พารามิเตอรมคีวามซับซอนเมื่อเปลี่ยนพารามิเตอรตัวหนึ่งแมเพียงเล็กนอยอาจทาํใหมี
ผลกระทบกับผลลัพธทั้งหมดได เพ่ือแกไขปญหาดังกลาวจึงไดนาํขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาใช
เพ่ือควบคุมพารามิเตอรแบบอัตโนมัต ิ และกําหนดใหพารามิเตอรทั้งหมดลดรูปอยูในสมการ
เสนโคงทําใหใชพารามิเตอรจํานวนนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับสมการในวิธีแบบเดิม และการ
ปรับปรุงใหอยูในสมการเสนโคงชวยใหขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม Genetic Algorithms (D.E. 
Goldberg 1989)  ทํางานไดรวดเร็วยิ่งขึน้ 
 

 
 

If the Lord Almighty had consulted me before 
embarking on creation I should have 
recommended something simpler. 
 

--- Alphonso X (Alphonso the Wise) 
King of Castile and Leon (attributed) (1221-1284) 
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ในงานวิจัย Simulation of Leaf Growth Based On A Rewriting System: A Unified Leaf Model 
โดย C. Lursinsap, P. Sophatsathit, S. Siripant และ Y. Shinagawa นําเสนอแบบจําลองการ
สรางใบไมรวมดวย L-systems สามารถสรางใบไมไดหลายแบบ ใบไมทั่วไป รูปที่ 70(a) ใบไม
ของตนจิงโกะ หรือ แปะกวย Maidenhair tree; Ginko biloba (Ginkgoaceae) รูปที่ 70(b) และ
ใบบัว Lotus; Nelumbo nucifera (Nelumbonaceae) รูปที่ 70(c) 
 
 
 
 
 

 

 

 
รูปที่ 70 โครงสรางใบไม แลดงกิ่งและกาน (a) เมื่อกําหนดให di=0 สําหรับ i ทั้งหมด (b) เมื่อกําหนด 

di=0 สําหรับ i>1 และปรับมุมระหวางกาน  

ที่มา: (C. Lursinsap, P. Sophatsathit, S. Siripant and Y. Shinagawa 2000:4) 
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รูปที่ 71  โครงสรางใบไม และกฏแบบจําลองใบไมรวม  

ที่มา: (C. Lursinsap, P. Sophatsathit, S. Siripant and Y. Shinagawa 2000:5) 
 
จากรูปที่ 71 กําหนดให T แทนใบไม S แทนกานใบ (stem) P แทนกานใบยอย (substem) L 
และ R แทนกานใบทางซายและทางขวา M เปนคาที่กําหนด  θS,t  ,  θL,t ,  θR,t ,  θP,t  แทนมุม
ของกานในลําดับตางๆ สวน φ หมายถึง null จากสมการขางตนเมื่อเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
ดังกลาวทําใหสรางใบไมรูปรางแตกตางกันได แตเนื่องจากพารามิเตอรที่ใชควบคุมมีหลายตัว
และมีผลกระทบตอเนื่องกันจากมุมของกานใบลําดับตางๆ ที่ตอเชื่อมโยงกัน หากตองการเพียง
การเปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอรลําดับแรก ตัวอยางเชนเมื่อปรับคาใหกานใบสั้นลงแต
ตองการใหรูปรางของใบทั้งหมดคงเดิม ดังน้ีแลว มีจําเปนตองเปลี่ยนแปลงคามุมลําดับอื่นๆ ให
มีเหมาะสมดวย 
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4.1 ปญหาการควบคุมพารามิเตอร 
เม่ือกฏมีการวนซ้ําจึงมีพารามิเตอรจํานวนมาก ทําใหความซับซอนในการควบคุมพารามิเตอร
เปนปญหาที่สําคัญของ L-systems เพ่ือแสดงปญหาใหชัดเจนมากขึ้น ตัวอยางของ กฏสําหรบั
สรางเสนโคง ที่ประกอบดวยเสนตรงจํานวน 20 เสน แตละเสนทํามุมเริ่มตน 30 องศาและ
ลดลงดวยอัตราสวน 0.99 องศาสาํหรบัเสนตอไป และความยาวเสนตรงแรก 10 สําหรับเสน
ตอไปกําหนดใหมีอตัราสวนยาว 0.8 เทาของเสนแรก 
สามารถเขียนเปนกฏ L-systems ไดดังน้ี 
 

ω: T  S(20,30,10) 
P1: S(n,a,b):n>=1 F(b)R(a)S(n-1,a*0.99,b*0.8) 

(4.1) 
 
คําส่ัง S(n,a,b) จะกลายเปนคําส่ัง F(b) R(a) และ S(n,a,b) ในรอบถัดไป คําส่ัง F(b) เปน
คําส่ังใหสรางเสนตรง S0 มีความยาว b=10 และดวยคําส่ัง R(a) ทาํใหหมุนเสนตรงทีจ่ะวาด
ตอมาไปทางขวา A0 30 องศา ในรอบตอมา S(n-1,a*0.99,b*0.8) - F(b) เปนคําส่ังใหสราง
เสนตรง S1 ทีม่ีความยาว b=10*0.8 และหมุนไปทางขวา A0 = a = 30*0.99 องศา ความยาว
ของเสนตรงและมุมจะคอยๆ ลดลงจนครบทั้ง 20 เสน เม่ือวาดภาพผลที่ไดจาก L-systems 
ดังน้ี 
 
 

A0

A1

S1

S2

S19

A2

 
รูปที่ 72 เสนโคงสรางดวย Parametric L-systems 
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ตารางแสดงการคํานวนพารามิเตอร ในรอบที่ 2 เสนมีความยาว 8 และมุม 29.7 ในรอบที่ 3 
เสนมีความยาว 6.4 และมุม 29.403 เม่ือผานไป 20 รอบจะมคีําส่ังลากเสนตรงและหมุน (F 
และ R) ทั้งหมด 20 คู หรอืคิดเปนการคํานวนพารามิเตอรทั้งหมด 40 ครั้ง  
 

ตาราง 2 แสดงการคํานวนพารามิเตอรเสนโคง 

รอบท่ี ผลที่ได 
1 F(10)R(30)S(19,29.7,8) 
2 F(10)R(30)F(8)R(29.7)S(18,29.403,6.4) 
3 F(10)R(30)F(8)R(29.7)F(6.4)R(29.403)S(17,29.10897,5.12) 
4 F(10)R(30)F(8)R(29.7)F(6.4)R(29.403)F(5.12)R(29.10897)S(16,28.8178803,

4.096) 
5 F(10)R(30)F(8)R(29.7)F(6.4)R(29.403)F(5.12)R(29.10897)F(4.096)R(28.817

8803)S(15,28.529701497,3.2768) 
6 F(10)R(30)F(8)R(29.7)F(6.4)R(29.403)F(5.12)R(29.10897)F(4.096)R(28.817

8803)F(3.2768)R(28.529701497)S(14,28.24440448203,2.62144) 
7 F(10)R(30)F(8)R(29.7)F(6.4)R(29.403)F(5.12)R(29.10897)F(4.096)R(28.817

8803)F(3.2768)R(28.529701497)F(2.62144)R(28.24440448203)S(13,27.96
19604372097,2.097152) 

8 F(10)R(30)F(8)R(29.7)F(6.4)R(29.403)F(5.12)R(29.10897)F(4.096)R(28.817
8803)F(3.2768)R(28.529701497)F(2.62144)R(28.24440448203)F(2.097152
)R(27.9619604372097)S(12,27.6823408328376,1.6777216) 

9 F(10)R(30)F(8)R(29.7)F(6.4)R(29.403)F(5.12)R(29.10897)F(4.096)R(28.817
8803)F(3.2768)R(28.529701497)F(2.62144)R(28.24440448203)F(2.097152
)R(27.9619604372097)F(1.6777216)R(27.6823408328376)S(11,27.405517
4245092,1.34217728) 

.. .. 
20 F(10)R(30)F(8)R(29.7)F(6.4)R(29.403)F(5.12)R(29.10897)F(4.096)R(28.817

8803)F(3.2768)R(28.529701497)F(2.62144)R(28.24440448203)F(2.097152
)R(27.9619604372097)F(1.6777216)R(27.6823408328376)F(1.34217728)R
(27.4055174245092)F(1.073741824)R(27.1314622502641)F(0.858993459
2)R(26.8601476277615)F(0.68719476736)R(26.5915461514839)F(0.54975
5813888)R(26.3256306899691)F(0.4398046511104)R(26.0623743830694
)F(0.35184372088832)R(25.8017506392387)F(0.281474976710656)R(25.5
437331328463)F(0.225179981368525)R(25.2882958015178)F(0.1801439
8509482)R(25.0354128435026)F(0.144115188075856)R(24.78505871506
76)S(0,24.5372081279169,0.115292150460685) 

 



 

 

64

จะเห็นวาในการวาดเสนโคงที่ประกอบดวยเสน n เสนจะตองมีพารามิเตอรควบคุมอยางนอย 
2n ตัว (คือคาความยาวและองศา) และถาในกรณีที่เสนโคงทีต่องการสรางดวย L-systems มี
ความซับซอนมาก จะไมสามารถจดัพารามิเตอรใหอยูในรูปสมการ an=an-1*k ไดโดยงาย อาจ
ตองใชสมการโพลิโนเมียลกําลังสูงแทนซึ่งจะมีสัมประสิทธ์ิมากขึ้น เชน amxm+.. +a2x2+a1x1 
+a0 ; ]0.1,0.0[∈x  ทําใหพารามิเตอรทีต่องใชควบคมุมีมากกวา (n+1)(m+1) ตัวตอเสนโคง 
1 เสน ถามีเสนโคง j เสน  
 

ตองใชพารามเิตอรอยางนอย ∑
=

++
j

i
ii mn

1

)1)(1(  ตัว เม่ือ ii mn , คือจํานวนพารามิเตอรของเสน

โคงที่ i, n แทนคาความยาว และ m แทนคามุมองศา 
 
ตัวอยางเชนในใบไม 1 ใบมีเสนใบขางละ 10 เสน รวมเสนกลางเปน 21 เสน แตละเสนสมมติ
ใหเสนยอยใชสมการกาํลังสอง (n=2,m=2) รวมจํานวนพารามิเตอรทั้งหมด 
(2+1)*(2+1)*21 = 378 ตัว ซึง่มีจํานวนมากเกินไปสําหรบัมนุษยและไมเหมาะสําหรบั
คอมพิวเตอรในการคนหาคาที่เหมาะสมแบบอัตโนมัตโิดยใชขั้นตอนวิธีทางเชิงพันธุกรรม 
 
ปญหาตอมาถาหากนําขั้นตอนวิธีทางเชิงพันธุกรรมมาใช ในการคาํนวนคําตอบแตละครั้งเพ่ือ
วัดคาความเหมาะสม(fitness) การคาํนวนก็จะเสียเวลามากเนื่องจากตองคาํนวนสมการในรูป
ยกกําลังทุกๆ ครั้ง เชน   
 

ω: T  S(10,1) 
P1: S(n,x):n>=1 F(amxm+.. +a2x2+a1x1 +a0)R(bnxn+.. +b2x2+b1x1 
+b0)S(n-1,x-0.1) 

(4.2) 
 
เม่ือจํานวนรอบการวนซ้ํา = 10 ; x เปนคาตาํแหนงของฟงกชัน F และ R ; การคํานวนที่เกิดขึ้น
คืออยางนอย 10*2 = 20 ครั้งตอ 1 เสน หรือกรณี 21 เสนใชการคาํนวนทั้งหมด 420 ครั้ง 
 
ถาในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธีทางเชิงพันธุกรรม มีความจําเปนจะตองใช
การคํานวน 420 ครัง้ สมมติใหประชากร (individual) 1 ตัว ใชการคํานวน 420 ครัง้ ถาหาก
มีกลุมประชากร 100 ตัวและทําการทดลองทั้งหมด 200 รุน ดังน้ัน ตองใชการคาํนวนทั้งหมด 
420*100*200 = 8,400,000 ครั้ง  
 
ปญหาที่ตามอีกอยางหนึ่งก็คือเมื่อมีการเปลี่ยนพารามิเตอรหรือสัมประสิทธ์ิภายในสมการ
เริ่มตน มีความจําเปนที่จะตองเรียกให L-parserซึ่งเปนสวนparser ของ L-systems ทาํงานเพื่อ
คํานวนวนซ้ําหาพารามิเตอรในรอบสุดทายใหม การคาํนวนตรงนี้เสียเวลามาก เชนเดียวกัน  
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4.2 Tag Functions 
ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน การปรับพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับ L-systems ใชเวลามาก
และมีความซบัซอนมากเกินกวาที่มนุษยจะปรับได เพ่ือแกไขปญหาในการควมคมุพารามิเตอรที่
ซับซอน ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีสรางแบบจําลองใบไมโดยนํากฏ L-systems ทีก่ําหนดใหและ
ปรับพารามิเตอรดวยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม โครงสรางทีใ่ชภายในใบไมเปนรูปรางที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนไดใหเหมาะสมกับรูปรางของใบไมที่กาํหนดให เนื่องจากการปรับพารามิเตอรใน 
Parametric L-systems ยังมีความลาชาเมื่อใชรวมกับขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม จึงนําเสนอ
ฟงกชันควบคมุที่เรียกวา tag-functions เพ่ือใชแทน เม่ือเปลี่ยนการควบคมุจากการปรบั
คาพารามิเตอรจํานวนมาก มาเปนการปรับคาของจุดควบคุม ใน spline curve แทน เวลาทีใ่ช
สําหรับการคาํนวนดวยวิธีนี้ลดลงเปนที่นาพอใจ 
 
Tag function ประกอบดวยพารามิเตอร 4 ตัวใชควบคุม จุดควบคมุของ spline curve มีรูปราง
คลายกับ tag ใน html คือใชสัญญลักษณ < และ > เปนตัวกําหนด ภายใน tag function 
ประกอบดวย ชื่อฟงกชันเชน <Fx> แทนฟงกชัน Fx  
 

   Fx 

0.0                 0.5                   1.0

0.0

1.0

N=12; P P(0.33)(4/12) = 

Control points

 
รูปที่ 73 Tag function 

 
เม่ือใชงาน หลังจากการทํางานของ L-parser, tag function จะถูกเพ่ิมดวยตัวเลขตามหลังเชน 
<Fx1> ตัวเลข 1 นี้ไมใชพารามิเตอรโดยตรงแตใชแทนตําแหนงของฟงกชัน Fx ที่ 1/nFx หรือ 
Fx(1/nFx) เม่ือ nFx คือจาํนวน tag function ตัวที่มากที่สุดของฟงกชัน Fx ตัวอยางเชน คา 
<Fx4> เม่ือ nFx=12 (Fx มีทั้งหมด 12 ตัว) จะหาคา <Fx4> ไดจากรูปที่ 73 ในการใชงานผูใช
ตองกําหนด tag function กอน การเปลี่ยนมาใช tag function สามารถทําได เชน 
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P1: S(n,x) :n>=1 F(amxm+.. +a2x2+a1x1 +a0)R(bnxn+.. 
+b2x2+b1x1 +b0)S(n-1,x-0.1) 
  
P1-tagged: S(n) :n>=1  <Fx><Rx>S(n-1) 

(4.3) 
 
ในกรณีนี้ Fx แทนคําส่ัง F (ลากเสนตรง) และ Rx แทนคําส่ัง R (หมุน) หลังจากผาน L-parser 
แบบพิเศษแลวจะไดชุดคําส่ังที่ประกอบดวย tag function ที่มีตัวเลขตอทายโดยอัตโนมัติ โดย
ปกติตัวเลขจะเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 เชน <Fx><Fx><Fx> หลังเติมจะได <Fx1><Fx2><Fx3> สําหรับ
หลักการเติมตัวเลขที่เกิดจาก L-parser แบบพิเศษน้ีจะกลาวถึงในสวนถัดไป 
 

ตาราง 3 แสดงการคํานวนเสนโคงโดยใช tag function 

รอบท่ี ผลที่ได 
1 <Fx1><Rx1>S(19) 
2 <Fx1><Rx1><Fx2><Rx2>S(18) 
3 <Fx1><Rx1><Fx2><Rx2><Fx3><Rx3>S(17) 
.. .. 

20 <Fx1><Rx1><Fx2><Rx2><Fx3><Rx3><Fx4><Rx4><Fx5><Rx5><Fx6><Rx6><Fx7><Rx7><Fx8><
Rx8><Fx9><Rx9><Fx10><Rx10><Fx11><Rx11><Fx12><Rx12><Fx13><Rx13><Fx14><Rx14
><Fx15><Rx15><Fx16><Rx16><Fx17><Rx17><Fx18><Rx18><Fx19><Rx19><Fx20><Rx20
>S(0) 

 
เน่ืองจาก tag function เปน spline curve การควบคมุจึงทาํไดโดยลากจุดควบคมุ ตามตองการ 
ตัวอยางเชนฟงกชัน Rx ควบคุมองศาระหวางเสนเมื่อฟงกชันมคีวามสูงมากจะมีองศาของการ
หมุนมาก เม่ือขยับให Rx เปลี่ยนรูปรางไป เสนที่ไดก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย (รูปที่ 74) 
เม่ือให Rx มีคาความชันทีแ่ตกตางกันเสนโคงมวนบริเวณปลายมีลักษณะตางกัน (รูปที่ 74-a, 
รูปที่ 74-b) ถาให Rx มีคามากทัง้สองขาง ทําใหปลายทัง้สองมวนทั้งสองขาง (รูปที่ 74-c) 
การควบคุมฟงกชันตางๆ สามารถทําไดพรอมกัน เชน ฟงกชัน Fx ควบคุมความยาวของเสน 
เม่ือความสูงของฟงกชันมากเสนก็จะยาวมาก ทําใหเสนโคงน้ีมีเสนตรงกลางยาวกวาสวนปลาย
ทั้งสองขาง และใชรวมกับฟงกชัน Rx ดวย (รูปที่ 75) 
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(a) 
 

 

 
 

 

 
(b) 

 

 
 

 

 
(c) 

 

 

รูปที่ 74 เสนโคงควบคุมดวย tag function  
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รูปที่ 75 เสนโคงควบคุมดวย tag function 2 ฟงกชันพรอมกัน 

   

4.2.1 ประโยชนของ Tag Functions 
tag function มีขอดีคือ ลดรูปของสมการที่ซับซอนไปอยูในรูปของสมการ spline curve ควบคมุ
ดวยพารามิเตอรเพียง 4 ตัว ชวยลดเวลาไดมากขึ้น เน่ืองจากการปรับพารามิเตอรบน tag 
function ไมตองให L-parser ใน L-systems ทํางานเพื่อคํานวนวนซ้ําเพื่อคํานวน
คาพารามิเตอรใหม การปรับพารามิเตอรของ tag function ส่ือความหมายไดงายกวา
สัมประสิทธ์ิของสมการธรรมดา และชดุคาํส่ังที่ใช tag function ส้ันกวา  

4.2.2 ประเภทของ Tag Functions  
ประกอบดวย tag function 2 แบบคือ m-Type และ n-Type 

4.2.2.1 m-Type 
ในแบบ m-Type เติมตัวเลขจากซายไปขวา เพ่ิมขึ้นทีละ 1 ในแตละรอบของการวนซ้าํและ
กําหนดใหเริม่ตนจาก 1 ในรอบตอไป ในรอบที่ 1.0 B เปลี่ยนแปลงตามกฏ P1 ทําใหไดผล
ลัพธคือ <G><G><G>FB และเมื่อ L-parser ตรวจพบ tag function <G> จึงเติมตวัเลขเขาไปใน 
tag นั้นและเพิ่มคาของตัวเลขจนครบจํานวน ไดผลลัพธคือ <G1><G2><G3>FB ในรอบที่ 1.1 
ถือวาครบการทํางาน 1 รอบใหญของ L-parser ในรอบตอมา 2.0 , B เปลี่ยนแปลงตามกฏ P1 
ทําใหได ผลลัพธคือ <G1><G2><G3>F<G><G><G>FB ตอมาเมื่อ L-parser ตรวจพบ tag 
function <G> จึงเติมตัวเลขเขาไปใน tag นั้น โดยเริ่มนับจาก 1 จนครบจํานวน 
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Rules:  
 ω: A  B        
 P1: B <G><G><G>FB 
 
init: B 
 1.0: <G><G><G>FB 
 1.1: <G1><G2><G3>FB 
 2.0: <G1><G2><G3>F<G><G><G>FB 
 2.1: <G1><G2><G3>F<G1><G2><G3>FB 
 

(4.4) 

4.2.2.2 n-Type  
ในแบบ n-Type เติมตวัเลขจากซายไปขวาตาม จํานวนรอบของการวนซ้าํโดยเพิ่มขึ้นตาม
จํานวนรอบ  ในรอบที่ 1.0 B เปลี่ยนแปลงตามกฏ P1 ทําใหไดผลลพัธคือ <S><S>FB และเมื่อ 
L-parser ตรวจพบ tag function <S> จึงเติมตัวเลขเขาไปใน tag นั้นแตไมเพ่ิมคาของตัวเลข ได
ผลลัพธคือ <S1><S1>FB ในรอบที่ 1.1 ถือวาครบการทาํงาน 1 รอบใหญของ L-parser 
ในรอบตอมา 2.0 , B เปลี่ยนแปลงตามกฏ P1 ทาํใหได ผลลพัธคือ <S1><S1>F<S><S>FB 
ตอมา L-parser จึงเพ่ิมคาตัวเลขใหเปน 2 และตรวจพบ tag function <S> จึงเตมิตัวเลขเขาไป
ใน tag นั้น  
 

Rules:  
 ω: A  B        
 P1: B <S><S>FB 
 
init: B 
 1.0: <S><S>FB 
 1.1: <S1><S1>FB 
 2.0: <S1><S1>F<S><S>FB 
 2.1: <S1><S1>F<S2><S2>FB 
 

(4.5) 
 
 
 



 

 

70

4.3 โครงสรางแกนใบไม 
จุดมุงหมายของการสรางโครงสรางสําหรับใบไมแบบอัตโนมัตคิือการสรางกฏที่เหมาะสม
สําหรับใบไมรปูรางตางๆ กันโดยโครงสรางเหมาะสมพอดีกับรูปรางของขอบใบไม โครงสราง
ของใบกําหนดใหมีเสนใบหลักและเสนใบยอย และโครงสรางสามารถปรบัเปลี่ยนใหอยูใน
รูปรางตางๆ ได (รูปที่ 76) ใบที่ใชทดสอบคือใบยางพารา (รูปที่ 77) 
 

 
รูปที่ 76 โครงสรางใบไม ใชกฏ L-systems เดียวกัน ปรับพารามิเตอรตางๆ กัน 

 

   
(a)   (b) 

 

รูปที่ 77 ใบตนยางพารา(a) และเสนขอบใบ(b) 
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โครงสรางของใบไมนั้นแบงออกเปนสองสวนคือดานซายแทนดวยสัญญลักษณ M และ ดานขวา
แทนดวยสัญญลักษณ N (รูปที่ 78) M แทนดวยเสนใบอันดับที่หนึ่ง (F) และเสนใบอันดับที่
สองแทนดวยสัญญลักษณ B ; ในแตละสวนของ B แบงยอยออกเปน H และ J ตามลําดับ ; การ
ควบคุมมุมองศาระหวางเสนใบทั้งสองระดับใช <P> และ <Q>  ; ความยาวของเสนใบอันดับที่
สองควบคุมดวย <G> ; การควบคุมความยาวระหวางตรงกลางกับขอบใบทําไดโดย <S> ; สวน 
<E> และ <D> เปนการควบคุมมุมภายในระหวาง J ทาํใหเกิดเสนโคง B ; tag function <E> และ 
<D> เปนฟงกชันผสม (ตาราง 4) ระหวาง tag function L1,L2 และ L3  เน่ืองจากตองการใหการ
ปรับมุมในสวนของปลายใบ กลางใบ และโคนใบ มีความแตกตางกันได และตองการความ
กลมกลืนกัน (รูปที่ 76c) ทําใหสวนปลายใบมีการมวนมากกวาสวนกลางใบและโคนใบ 

 
รูปที่ 78 กฏสําหรับสรางใบไม 

 

 
รูปที่ 79 กฏสําหรับสรางใบไมในรูป tag function 
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ตาราง 4 แสดง tag function ที่ใชสรางใบไม ประกอบดวย S,P,Q,G,D และ E ตัว m และ n ที่
ตามหลังชื่อฟงกชันเปนลักษณะการเพิ่มคาของ tag function นั้น (ตาม  4.2.2) คาของฟงกชนั 
S,G มีชวงอยูระหวาง 0.0 ถึง 1.0 เน่ืองจากเปนอัตราสวนของความยาวของเสน สวนคาของ
ฟงกชัน P,Q,D,E นั้นมีชวงอยูระหวาง 0.0 - 90.0 (ไดจากการนํา 90 ไปคูณ) เน่ืองจากเปน
คาของมุมองศาสําหรับการหมุน ฟงกชนั D และ E มีลักษณะพิเศษคือมีการเติมตัวเลขทั้งสอง
แบบ เชน <D1,1> 

ตาราง 4 สัญลักษณ tag function และความหมาย 

 
  

 

4.4 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนวิธีการหนึ่งสําหรับชวยในการคนหาคาํตอบโดยอัตโนมัติ ขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมนั้นไดเลียนแบบการวิวฒันาการของสิ่งมีชีวิต โดยอาศัยแนวคดิของทฤษฏีเชิง
วิวัฒนาการคอืส่ิงมีชีวิตที่เหมาะสมกวามีโอกาสอยูรอดและเพิ่มจํานวนมากกวาส่ิงมีชีวิตที่มี
ความเหมาะสมตอสภาพแวดลอมนอยกวา การคัดเลือกโดยธรรมชาตินี้เปนไปโดยอัตโนมตัิ 
ส่ิงมีชีวิตที่ปรบัตัวไมได หรือมคีวามเหมาะสมกับสภาพแวดลอมนอยกวาตองลดจํานวนลง 
เน่ืองจากการขาดอาหาร ปจจัยในการดํารงชีวิตและอื่นๆ สวนสิ่งมีชีวิตกลุมทีป่รับตัวไดดหีรือ
เหมาะสมกับสภาพแวดลอมมากกวากจ็ะไดปจจัยในการดาํรงชีวิตทีม่ากกวา ทําใหเพ่ิมจํานวน
ขึ้นมาแทนที่ส่ิงมีชีวิตที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมนอยกวา การเพิ่มจํานวนมีหลายแบบ เชน 
การแบงเซลลที่ไดหนาตาเหมือนตนฉบบัเดิม (reproduction) การจับคูเลือกกนัเองภายในกลุม
ตั้งแตสองตัวขึน้ไป (crossover) มีปรากฏการณที่เรยีกวาการผาเหลา (mutation) จากรุนหนึ่ง
ไปสูอีกรุนหนึง่ แมวาการเกดิการผาเหลานี้มอีัตรานอยแตเม่ือเกิดการผาเหลาแลวจะได
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ส่ิงมีชีวิตกลุมใหมที่มีลักษณะคลายกลุมเดิม มีโอกาสที่ส่ิงมีชีวิตที่ผาเหลาจะมคีวามเหมาะสม
กับสภาพแวดลอมกวากลุมเดิม ดังน้ันเมื่อส่ิงมีชีวิตกลุมหน่ึงวิวัฒนาการไประยะเวลาหนึ่ง 
ส่ิงมีชีวิตที่อยูรอดในรุนหลงัจะมีความเหมาะสมกับสภาพแวดลอมมากกวารุนแรก 
 
การนําขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาใชสําหรับหาคําตอบนั้นทําไดโดยกําหนดใหคาํตอบมีบทบาท
เดียวกับส่ิงมีชีวิต เรียกวาประชากร (individual) เริ่มตนประชากรแตละตัวจะมีรหัสแบบสุม
(แทนรหัสพันธุกรรมหรือยนี) และมีตัววัดเปนดัชนีวาประชากรนัน้เหมาะสมกบัสภาพแวดลอม
เทาไร และคาความเหมาะสมที่วัดไดนัน้เปนตัวกําหนดวา ประชากรนีจ้ะมีโอกาสอยูรอดเพื่อ
สรางประชากรรุนตอไปเทาไร การเลือกประชากรเพื่อสรางประชากรรุนตอไปนั้นเลือกจากการ
สุมตามคาโอกาสของความอยูรอดเพื่อการสรางประชากรรุนใหม โดยวิธีที่นยิมใชมีอยูสามวิธี
คือ 1) reproduction คัดลอกประชากรเหมือนกับตนฉบับทุกประการ 2) mutation คัดลอก
ประชากรตนฉบับและสุมจดุเปลี่ยนแปลงคาบางคาในประชากรนั้นในรุนตอไป และ 3) 
crossover เลือกประชากรสองตัวเปนตนฉบับและสุมจุดตัดสลับสวนหัวทาย วิธีนี้สรางประชากร
สองตัวในรุนตอไป เม่ือสรางกลุมประชากรครบตามจาํนวนที่ตองการแลว กลุมประชากรรุนเกา
ที่เปนตนฉบับจะลบทิ้งไป และนํากลุมประชากรรุนใหมมาทดแทน จากนั้นวนซ้ําขั้นตอนวิธีคอื
เริ่มหาคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว และสรางประชากรรุนตอไป จนกวาจะพบ
ประชากรตัวใดตัวหนึ่งที่มีคาความเหมาะสมมากพอตามความตองการ หรือครบจํานวนรอบที่
กําหนด (รูปที่ 80) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 80 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
เม่ือสรางประชากรไปหลายๆ รุน ในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมพบวา ประชากรรุนหลังๆ จะถูก
ปรับปรุงใหมคีุณภาพดีกวาประชากรรุนแรกเนื่องจากขัน้ตอนการคัดเลือกเชิงพันธุกรรมดังน้ัน 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจึงเปนวิธีหนึ่งที่สามารถนาํมาใชหาคาํตอบหรือพารามิเตอรที่ตองการ
ไดอยางอัตโนมัติ 
 

กลุมประชากร กลุมประชากรใหม 
5 2 5 2 

7 4 1 4 

reproduction 

mutation 

4
 

1 

7 8 

crossover 
4 8 

7 1 
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4.5 การทดลอง 
สําหรับการทดลองนี้ ประชากรในการทดลองคือ tag function ทีใ่ชสรางใบไม ประกอบดวย
ฟงกชัน S,P,Q,G,D และ E เม่ือ D และ E เปนฟงกชันผสมของฟงกชัน L1,L2 และ L3 ทาํใหมี tag 
function ทั้งหมด 7 ฟงกชนัคือ S,P,Q,G,L1,L2 และ L3 (รูปที่ 81) เม่ือ tag function แตละตัว 
ใชคาควบคุมทั้งหมด 4 คา ดังน้ันการกําหนดประชากร 1 ตัวในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ประกอบดวยคาจาํนวนจริงทั้งหมด 7*4 = 28 ตัวแปร 
 

 
รูปที่ 81 การเขารหัส tag function สําหรับการทดลอง 

 

4.5.1 Genetic Parameters 
พารามิเตอรสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีดังน้ี 
 

Number of Individual 200 
Reproduction Rate 20% 
Crossover Rate 40% 
Mutation Rate 40% 
Number of Generation 200 
 

4.5.2 Fitness Function 
การวัดคาความเหมาะสมวดัจากเสนรอบรูปตามสมการ 
 

∑ −=
n

i

s
i

t
i xxFitness )(   

(4.1) 
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เม่ิอ t

ix คือเซตของจุดในเสนขอบของภาพเปาหมาย และ s
ix คือเซตของจุดในเสนขอบของภาพที่

ประชากรสรางขึ้นมา n คือจํานวนจุดทั้งหมดของเสนขอบ คาความเหมาะสมนี้เม่ือมีคานอย
แสดงวาภาพที่ไดมคีวามใกลเคียงกับภาพตนฉบับมากกวา ภาพทีม่ีคาความเหมาะสมมาก 
ดังน้ันประชากรตัวที่มีคาความเหมาะสมนอยกวาเปนประชากรที่ดกีวา 
 
รายละเอียดของการคํานวนคาความเหมาะสมมีดังนี ้
1. คํานวนหาจุดดานซายของภาพตนฉบับ (รูปที่ 82-A) ตามรหัสเทียม Do the Left Side จะ
ไดตัวแปร XLeft เปนแถวลําดับที่เก็บตาํแหนงจุดดานซายของภาพ เม่ือวาด XLeft จะมีลักษณะ
ของเสนตามรปูที่ 82-B,C 
 

 
Do the Left Side 
 
for y = 1 to height 
for x = 1 to width 
   if pixel( x,y ) is not white then 
     XLeft[y] = x  
      break loop x  
   end if 
next x 
next y 
 

 
2. คํานวนหาจุดดานขวาของภาพทั้งหมด (รูปที่ 82-D,E) ตามรหสัเทียม Do the Right Side 
จะไดตัวแปร XRight เปนแถวลําดับที่เกบ็ตําแหนงจุดดานขวาของภาพ  
 

 
Do the Right Side 
 
for y =1 to height 
for x =width to 1 step -1 
   if pixel( x,y ) is not white then 
     XRight[y] = x  
      break loop x  
   end if 
next x 
next y 
 

 
3. คํานวนหาจุดดานบนและลางของภาพ (รูปที่ 82-F,G) จะไดตัวแปร YUp และ YDown เปน
แถวลําดับที่เก็บตําแหนงจดุดานบนและลางของภาพ ตามลําดับ 
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a b c d e 

   

  

f g h   
   

รูปที่ 82 การหาเสนขอบของภาพ 

 
4. จะไดตัวแปรคือ XLeft, XRight, YUp, YDown ที่เก็บเสนขอบทั้งหมดของภาพตนฉบับ หรือ 

t
ix  (รูปที่ 82-H)  วิธีนี้สามารถใชไดกับภาพเวาออก (Convex Shape) 

 
5. คํานวนตัวแปรทัง้ส่ี กับภาพเปาหมายที่ตองการเปรียบเทียบ ใชวิธีเดียวกันจะได จะไดตัว
แปรคือ XLeft_output, XRight_output, YUp_output, YDown_output ที่เก็บเสนขอบทั้งหมดของ
ภาพทีต่องการเปรียบเทียบ หรือ s

ix (รูปที่ 83)  
 

  
รูปที่ 83 ภาพเปาหมายที่ตองการเปรียบเทียบ (ซาย) การเปรียบเทียบตนฉบับและภาพเปาหมาย 

(ขวา) 
 
6. เปรียบเทียบภาพทั้งสองดวยการนําตวัแปรทั้งส่ีมาลบกันหาคาความแตกตางสะสม ตามรหัส
เทียม Sum Difference จะไดตัวแปร sum_diff เปนตัวแปรแสดงดชันีความแตกตาง เม่ือมีคา
มากแสดงวาภาพทัง้สองมคีวามแตกตางกันมาก เม่ือมีคานอยแสดงวามีความแตกตางกันนอย 
 
 



 

 

77

 
 
Sum Difference 
 
sum_diff = 0 
 
for y = 1 to height  
   sum_diff = sum_diff + 
 absolute ( XLeft[ y ] - XLeft_output[ y ] ) + 
 absolute ( XRight[ y ] - XRight_output[ y ] ) 
next y 
 
for x = 1 to width 
   sum_diff = sum_diff + 
 absolute (YUp[ x ] - YUp_output[ x ] ) + 
 absolute (YDown[ x ] - YDown_output[ x ] ) 
next x 
 
sum_diff = sum_diff / fraction  
( make sum_diff's range between [0..100] for fitness 
calculation ) 
 

 

4.6 ผลการทดลอง 
เสนขอบสีแดงแสดงใบไมเปาหมายที่ตองการ เสนโครงและสวนที่ระบายสีเขยีวทึบคือสวนที่
สรางจาก L-systems (รปูที่ 84) ผลที่ไดจากประชากรรุนแรกมลีักษณะแตกตางกันอยางมาก 
บางสวนมีการมวนงอเขาหากัน บางสวนมีดานโคนใบกวางกวา ผลลัพธที่ดีที่สุดในรุนแรก (รูป
ที่ 85) ยังไมดีนักเน่ืองจากมีเสนใบบริเวณสวนกลางเกินออกมา และมีเสนใบโคงลง เม่ือปลอย
ใหขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทํางานจนครบ 200 รุน ใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมงกวา บนเครื่อง 
Pentium 667Mhz ผลลัพธที่ได (รูปที ่ 86) เปนที่นาพอใจคือมีเสนใบโคงขึ้นไปทางปลายใบ 
และเสนใบแผกระจายเต็มพ้ืนที่ 
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a b c d 

   

 

e f g  

รูปที่ 84 ตัวอยางประชากรรุนแรก 
 

 
รูปที่ 85 ประชากรตัวที่ดีที่สุดในรุนที่ 1 
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รูปที่ 86 ประชากรตัวที่ดีที่สุดในรุนที่ 200 

 
งานวิจัยตอมาในป 2002 Modeling Leaf Shapes using L-systems and Genetic Algorithms 
โดย Y. Rodkaew, S. Siripant, C. Lursinsap, P. Chongstitvatana, T. Fujimoto and N.Chiba 
ไดปรับปรุงผลลัพธที่ได และเพิ่มเติมสีของใบไมจากงานเดิมของ N. Chiba, K. Ohshida, K. 
Muraoka and N. Saito, "Visual simulation of Leaf Arrangement and Autumn Colours" ในป 
1996 (รูปที่ 87) 
 

   
รูปที่ 87 แบบจําลองใบไมปรับพารามิเตอรดวยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม  

ที่มา: (Y. Rodkaew, S. Siripant, C. Lursinsap, P. Chongstitvatana, T. Fujimoto and N.Chiba  2002) 
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รูปที่ 88 การขยายขนาดของใบไม 

 
ภาพการขยายขนาดของใบไม (รูปที่ 88) ใชการควบคุมรูปรางโดย tag function และ
พารามิเตอรทีไ่ดจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม แตละภาพสรางจากการวนซ้ําใน L-systems ที่
ละขั้นตอนตั้งแตรอบแรกจนถึงรอบสุดทาย เน่ืองจากมีการหาคาเฉลี่ยอัตราสวนของระยะความ
ยาวตาํแหนงและคามุมองศา ที่อยูระหวางรอบของการวนซ้ําดวย ทําใหภาพมีความกลมกลืน
และจํานวนภาพที่ไดมีมากกวาจํานวนรอบของการวนซ้าํ  
 

4.7 สรุป 
เน่ืองจาก L-systems ไดรับความนิยมสูงสําหรับสรางแบบจําลองพืชในงานวิจัยตางๆ ดังน้ัน
การสรางแบบจําลองใบไมดวย L-systems จึงเปนสวนสําคัญในการสรางแบบจําลองพชื 
สําหรับการนาํ L-systems มาใชสรางใบไมนั้น มีขอสังเกตคือ ตองอาศยัผูที่มีความชํานาญใน
การสรางกฏเพื่อใหไดผลลพัธที่ถูกตอง และกฏดังกลาวนี้มีความซบัซอนเนื่องจากการเขยีนกฏที่
ตองใชวิธีการวนซ้ํา และมีตัวแปรพารามิเตอรตางๆ ที่จําเปนตองคนหาและปรับใหเขากับกฏที่
ไดสรางขึ้น อยางไรก็ตาม เน่ืองจากพารามิเตอรที่ใชควบคุมโครงสรางนั้นมีจํานวนมาก แมวา
การแกไขปญหาไดนําขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาชวยปรับพารามิเตอรแลวกต็าม แตการนํา
พารามิเตอรมาใชแทนกลุมของตัวเลขจํานวนมากสําหรับอธิบายตําแหนง ขนาด และทิศทาง
ของโครงสรางใบไม เม่ือโครงสรางมีความซับซอนมากขึ้นทาํใหจัดรูปแบบใหอยูในรูปของ
สมการไดยากขึ้น การนํา L-systems มาใชนั้นอาจไมใชทางเลือกที่ดทีี่สุด 
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 บทที่ 5 

5. การสรางแบบจําลองใบไมดวยระบบขนสงอนุภาค  
 

 

 
จากบทที่ 4 การสรางโครงสรางดวยวิธีการปรับพารามิเตอรภายใตกฏที่กาํหนดใน L-systems 
นั้นใชเวลามากแมวาจะเปนการสรางโครงสรางเสนใบเพื่อใหครอบคลุมพ้ืนที่ที่ตองการ 
เน่ืองจากพืชมโีครงสรางที่มคีวามซับซอนดังจะเห็นไดจากโครงสรางของเสนใบที่มลีักษณะแตก
แขนงแบบโครงขายเปนลําดับชั้น การให L-systems สรางโครงสรางโดยเปรียบเทียบโครงสราง
เสนใบดวย มีความจาํเปนที่จะตองเพิ่มกฏของ L-systems และฟงกชันตัวแปรมากขึ้น ดังนัน้วิธี
นี้จึงไมสะดวกถาเพิ่มขอกําหนดมากขึ้นเทากับจะตองมีตัวแปรมากขึ้นเปนผลใหเวลาการใชหา
คําตอบที่ไดมากขึ้นหรือตองการใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นมาชวยแกปญหา 
ทําใหขั้นตอนวิธีดังกลาวนั้นเปนวิธีที่ตองการระยะเวลานานสําหรับการหาคําตอบที่เหมาะสม 
อีกทั้งขั้นตอนวิธีการแกปญหาตองพึ่งคนเปนผูปรับปรุงกฏ ซึ่งไมเหมาะถาตองการสรางใบไมที่
มีลักษณะแตกตางกนัเปนจํานวนมาก 

 
 
Prometheus, according to Greek mythology, 
was punished by Zeus for having stolen fire 
from the gods and given it to man. It is 
fortunate that Zeus did not feel similarly 
disposed toward plants, which have been 
"stealing" sunlight and converting it to their 
own use almost since the beginning of life on 
earth. Energy is required by all living 
organisms in order to build and maintain their 
complex structures. .. Leaves, the site of 
photosynthesis in most higher plants, are 
uniquely designed for the efficient absorption of 
light and CO2 .. 

 
--- William G. Hopkins (1999:123) 

Introduction to Plant Physiology 
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เน้ือหาในบทนี้กลาวถึงระบบขนสงอนุภาค (Particle Transportation System) เปนขั้นตอนวิธี
ใหมที่ไดคนพบจากการสังเกตลักษณะของเสนใบและแรงบันดาลใจในทฤษฎีการสังเคราะหแสง
ของใบไมตามธรรมชาติ ซึง่ไดนํามาประยุกตเปนขั้นตอนวิธีใหมสําหรับสรางโครงสรางของเสน
ใบดวยระบบอนุภาค และทําใหสามารถหลีกเลี่ยงปญหาของตัวแปรและการกําหนดโครงสรางที่
ไดกลาวมาแลวคือ ในระบบนี้ไมจําเปนตองมีกฎและโครงสรางเริ่มตนที่ซับซอน  ใชเวลาสราง
รวดเร็วกวาและผลลัพธที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับเสนใบไมในธรรมชาติ  
 
ระบบขนสงอนุภาคทาํงานโดยเริ่มตนจากการกาํหนดขอบเขตภายนอกของใบไม และกําหนด
จุดเปาหมายที่ขั้วใบ จากนั้นโปรยอนุภาคภายในขอบเขตที่กําหนด และใหอนภุาคเคลื่อนทีโ่ดย
กฎที่กาํหนดคือการเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายที่กําหนดไวและเคลื่อนที่ไปยังอนภุาคตัวทีใ่กลที่สุด 
จะมีการรวมอนุภาคเขาดวยกันเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เขาใกลกัน การทํางานจะสิ้นสุดเมื่ออนุภาค
ทุกตัวเคลื่อนที่ไปถึงเปาหมาย การสรางเสนใบภายในรูปรางของใบไมที่กาํหนดจะสรางขึ้นมา
จากเสนทางทีอ่นุภาคเคลื่อนที่ระหวางจดุตั้งตนไปยังเปาหมาย 
 
เน้ือหาภายในบทประกอบดวย สมมติฐานของการสรางระบบขนสงอนุภาคที่อาศยัหลักของการ
ขนสงพลังงาน วิธีการขนสงพลังงาน กฎการเคลื่อนที่ของอนุภาค การกาํหนดรูปรางของใบไม 
การจดัวางอนภุาค การปรบัปรุงผลลัพธที่ไดจากระบบใหมคีวามสมจริงมากยิ่งขึน้ ลักษณะของ
เสนใบเมื่อปรับเปลี่ยนพารามิเตอร การเปรียบเทียบแบบจําลองใบไมกับใบไมจริง การสรางสี
และลวดลายของใบไม 
 

5.1 รูปแบบโครงสรางของเสนใบ 
เสนใบแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือเสนใบแบบขนานของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว และเสนใบแบบ
โครงตาขายของพืชใบเลี้ยงคู การสรางแบบจําลองของเสนใบแบบขนานสามารถสรางไดโดยงาย
เน่ืองจากเสนใบขนานกับขอบใบ เชนใบเตยหอม และในอีกแบบหนึง่มีเสนใบทางดานขวาง เชน
ใบกลวย เสนใบมีขนาดเล็กและละเอียดกวา เม่ือเปรียบกับพืชใบเลี้ยงคู  
 
หากพิจารณาเพียงเสนใบหลักของพืชใบเลี้ยงคูมีลักษณะการจัดเรยีงคลายกับพืชใบเลี้ยงเดี่ยว
แตมีขนาดของเสนใบใหญและหนากวา มีเสนใบยอยเชื่อมตอระหวางเสนใบหลัก ทั้งในลักษณะ
ขนานและตั้งฉากกับเสนใบหลัก หรอืมลีักษณะของโครงตาขายเชือ่มตอกัน  
 
อาจกลาวไดวาลักษณะโครงสรางของเสนใบขึ้นอยูกับรูปแบบหรือมคีวามสัมพันธกับรูปรางของ
ใบ เสนใบหลักอยูบริเวณตรงกลางระหวางขอบใบพอดี และลอมรอบดวยเสนใบรองที่มีลักษณะ
ของโครงตาขายที่ตอเชื่อมกันเขากับรูปรางของขอบใบไดอยางเหมาะสม ในรูปแบบดังกลาวมี
ความซับซอน มีลักษณะรูปแบบคลายกันแตมีขนาดทีแ่ตกตางกัน รปูแบบการเชือ่มตอนี้มีความ
นาสนใจ มีลักษณะการแผกระจายทั่วถึงทัง้ใบ มีแบบแผนการเชื่อมตอที่แปลกประหลาดซับซอน  
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ทําใหการสรางแบบจําลองดังกลาวดวยสมการไมอาจสรางไดโดยงาย หรือใชพารามิเตอรทีม่ี
จํานวนนอยได ดังน้ันการพิจารณาแตเพียงรูปรางของเสนใบจึงไมเกิดประโยชนมากนัก จึง
พิจารณาหนาที่อื่นๆ ของเสนใบ คือการชวยพยุงใหใบไมคงรูปอยูได  และเสนใบทําหนาเปนทอ
ลําเลียง  การที่เสนใบแผกระจายและระหวางเสนใบกัน้พื้นที่ออกเปนชองเล็กๆ นั้น เสนใบทํา
หนาที่สําหรับแลกเปลี่ยนสารอาหารและน้ําและเชื่อมตอระหวางชองเล็กๆ ทั่วทั้งใบไม และทอ
ลําเลียงทั้งหมดรวมกันบริเวณสวนโคนใบและเชื่อมตอกับขั้วใบ  

 

5.2 การเคลื่อนที่แบบยอนกลับ 
ขั้นตอนวิธีการสรางโครงสรางของพืชโดยทั่วไปเริ่มตนจากการงอกกิง่ไมจากจุดเริม่ตนและขยาย
ออกไป แตวิธีนี้ไมอาจนํามาใชกําหนดรูปรางของการแผขยายภายในใบไมและสรางเสนใบที่
เหมาะสมได เน่ืองจากในชวงแรกอนภุาคที่เคลื่อนที่ออกมาจากจดุ T จะมีตําแหนงใกลเคียงกนั
หมด (รูปที ่ 89a) การเคลื่อนที่ออกจากแหลงกําเนิด T โดยไมทราบแนชัดวาจะตองการ
เคลื่อนที่ไปยังจุดใด ทําใหมีความเปนไปไดหลายทาง และการคนหาวาอนภุาคที่เคลื่อนที่
ออกมานั้นแตละตัวควรไปยงัจุดใดถึงจะเหมาะสม เม่ือใดควรแยกอนุภาคออกจากกัน จัดเปน
ปญหาที่ยาก  
 
เพ่ือแกปญหาดังกลาว จึงใชวิธีการคํานวนยอนกลับ (รูปที่ 89b) ในระบบขนสงอนุภาคจึง
กําหนดจุดตนทาง P และปลายทาง T ขึ้นมา จากนั้นจึงคาํนวนหาจุดที่เกีย่วของกับจุดตนทาง P 
ซึ่งก็คือจดุ Q การปรับเปลี่ยนปญหาใหอนุภาคเคลื่อนที่กลับทศิทางนี้  ทําใหทราบไดในทันทีวา
อนุภาคแตละตัวนั้นควรจะอยูที่ตาํแหนงใดบาง และจากการคํานวนการเคลื่อนที่ยอนกลับได 
ทําใหทราบไดวาอนุภาคแตละตัวควรจะรวมกันอยางเหมาะสมที่ตาํแหนงใด 
 

 
(a)   (b) 

รูปที่ 89 ปญหาการเคลื่อนที่ของอนุภาค (a) ออกจากเปาหมายและ (b) กลับไปสูเปาหมาย 
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5.3 การขนสงอนุภาค 
การลาํเลียงและการขนสงเกิดขึ้นเมื่อแตละหนวยเล็กๆ ของใบไมที่มีสารคลอโรฟลล ไดรับ
แสงอาทิตย และเกิดการสังเคราะหแสงขึ้น สารอาหารและพลังงานที่เกิดจากการสังเคราะหนี้
ควรจะสงตอใหกับสวนของลําตนเพื่อใชประโยชนตอไป  ดังน้ันเพื่อจําลองหนาทีก่ารลาํเลียงของ
เสนใบนี้ ทําใหขั้นตอนวิธีใหมไดถูกพัฒนาขึ้น เรียกวาขั้นตอนวิธีขนสงอนุภาค 
 
ขั้นตอนนี้เริ่มจากการแบงพ้ืนที่ใบไมที่กาํหนดใหออกเปนสวนยอยๆ แตละสวนมีขนาดเทากัน 
สมมติวาไดรบัแสงอาทติยเทากันและทั่วถึง แตละพื้นที่มีขนาดเทากัน มีสารคลอโรฟลลจํานวน
เทากัน ทาํใหผลิตพลังงานไดในปริมาณเทากัน และตองการขนสงพลังงานที่ผลิตไดไปยังขั้วใบ 
เพ่ือสงตอใหกบักานใบไปยังลําตนของพืช สมมติตามกฏของการอนุรกัษพลังงานกลาววา
พลังงานไมมีการสูญหายอาจเปลี่ยนรูปได สมมติวาในระหวางการขนสงพลังงานไมมีการสูญ
หายหรือเปลี่ยนรูปไปจากเดิม วิธีการขนสงที่ดีควรจะมีประสิทธิภาพสูง ดังน้ันเสนทางการ
ขนสงจึงควรจะมีลักษณะเปนเสนทางที่ส้ันที่สุดเทาที่เปนไปได  
 
โดยทั่วไปแลวเสนใบไมทําหนาที่ชวยพยุงตัวใบเพื่อใหใบไดรับแสง ทําหนาที่เปนทอลําเลียง
อาหารและน้ํา โครงสรางของเสนใบที่เหมาะสม ควรมีคุณลักษณะที่แข็งแรง แผกระจายทั่วถึง
แผนใบทุกสวน เสนใบใชเนื้อที่นอยเพื่อใหใบมีเน้ือที่สวนอื่นๆ สําหรับการสังเคราะหแสง และ
ทําหนาที่เปนทอลําเลียงอยางมีประสิทธิภาพ ในตอนเริ่มตนขั้นตอนวิธีสําหรับโครงสรางเสนใบ 
สมมุติใหใบไมมีรูปรางที่แนนอนแบบหนึ่งและยังไมมีเสนใบ สวนของใบไมทุกๆ สวนมีหนวย
สําหรับผลิตพลังงาน การผลิตพลังงานที่เกิดขึ้นมาในแตละหนวยมีปริมาณเทากัน และมีความ
จําเปนตองขนสงพลังงานไปยังกานใบเพื่อสงตอใหสวนของลําตน   โดยที่พลังงานไมมีการสูญ
หายระหวางการขนสง ดังนั้นเพ่ือใหการลําเลียงพลังงานดังกลาวเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
โครงสรางของเสนใบควรมีเสนทางที่เชื่อมตอระหวางหนวยยอยไปยังกานใบเปนแนวเสนตรง 
(รูปที่ 90a) ทําใหไดลักษณะของเสนใบคลายพืชใบเลี้ยงเดี่ยว มีเสนใบขนาน และเสนใบมี
ขนาดเล็กเทากัน เน่ืองจากขนสงพลังงานเทากันจากหนวยผลิตแตละหนวย แตโครงสรางที่
เกิดขึ้นมายังไมมีประสิทธิภาพมากนักเน่ืองจากการตอเชื่อมแบบตรงของเสนใบ เปนการ
ส้ินเปลืองที่ตองใชเสนทางจํานวนมาก ในแบบจําลองที่ปรับปรุงตอมา (รูปที่ 90b) ยอมใหมี
การใชเสนทางรวมกัน โครงสรางเสนใบที่ไดมีโครงสรางคลายเสนใบในพืชใบเลี้ยงคู มีเสนใบ
เปนโครงขาย มีความกวางของเสนใบไมเทากัน บริเวณรอบนอกเสนใบจะมีขนาดเล็ก และ
บริเวณกานใบเสนใบมีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากปริมาณพลังงานที่ตองขนสงเพ่ิมขึ้น สําหรับ
ขั้นตอนวิธีนี้มีพารามิเตอรที่ไมซับซอนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ใช L-systems อีกทั้งโครงสราง
ที่ไดมีความคลายกับใบไมจริงและครอบคลุมใบไมไดหลายชนิด ขั้นตอนวิธีน้ีสามารถสราง
โครงสรางเสนใบจากรูปรางที่กําหนดให การกําหนดรูปรางภายนอกของโครงสรางทําได 2 วิธี
คือ นําภาพจากใบไมจริงมาผานกระบวนการหาเสนขอบนอกของใบ หรือสรางเสนขอบใบจาก
เสนโคง spline ตามตองการ  ดวยลักษณะเดียวกันนี้ จึงมีความเปนไปไดในการปรับปรุงเพ่ือนํา
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ขั้นตอนวิธีนี้ไปใชสรางโครงสรางของตนไมตามรูปรางที่ตองการได  เน่ืองจากโครงสรางของ
ตนไมทําหนาที่ลําเลียงอาหารและน้ํา เชนเดียวกับโครงสรางของใบซึ่งจะกลาวถึงในบทถัดไป 
 

 
(a)   (b) 

รูปที่ 90 แบบจําลองใบไมสําหรับการขนสงพลังงาน 

 

5.3.1 แนวความคิดของขั้นตอนวิธีขนสงอนุภาค แบบที่ 1 
ขั้นตอนวิธีขนสงอนุภาคเริ่มจาก การแบงพ้ืนที่ออกเปนสวนยอยๆ แตละสวนมีขนาดเทากนั 
พ้ืนที่แตละสวนแทนดวยอนุภาคแตละตัว ในอนุภาคแตละตัวมีพลงังานเริ่มตน 1 หนวย 
จุดหมายของการขนสงคือบริเวณโคนใบ อนุภาคแตละตัวเคลื่อนที่ไดระยะทางเทากันใน 1 
หนวยเวลา อนุภาคที่ละตัวเคลื่อนที่ไปไดอยางอิสระไมเกี่ยวของกัน แตละตัวมทีิศทางของตัวเอง 
และอนุภาคไมมีการชนกัน ขั้นตอนวิธีนี้จะสิ้นสุดเมื่ออนุภาคทกุตัวเคลื่อนทีถึ่งยังเปาหมาย 
กําหนดใหผลลัพธที่ไดคือเสนทางการเคลื่อนที่ของอนภุาคทกุๆ ตัว แทนลักษณะการวาง
รูปแบบของทอลําเลียง หรอืโครงสรางของเสนใบไม  
 
 

วิธีท่ี 1 
1. วางอนุภาคภายในพื้นทีรู่ปใบไมที่ไดกาํหนดไว 
2. ใหอนุภาคแตละตัวเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายที่โคนใบ 
3. ทาํซ้ําขอ 2 จนกวา อนุภาคทั้งหมดเคลื่อนที่ไปถึงเปาหมาย 
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5.3.2 แนวความคิดของขั้นตอนวิธีขนสงอนุภาค แบบที่ 2 
จากขั้นตอนวธีิขนสงอนุภาคแบบแรกนั้น มีประสิทธิภาพในการลําเลียงไดดีเน่ืองจากเปน
เสนทางที่ส้ันที่สุดจากจดุเริม่ตนไปยังเปาหมาย แตเม่ือพิจารณาจากการที่จาํเปนตองมีเสนทาง
ลําเลียงเฉพาะสําหรับทุกจดุแลว เปนการสิ้นเปลืองในการสรางเสนทางลาํเลียง และเปนการลด
พ้ืนที่ใชงานอืน่ๆ ดวย ดังน้ันเพื่อแกไขปญหาดังกลาว วิธีขนสงพลังงานแบบที่ 2 ไดปรับปรุงให
มีวัตถุประสงค 2 อยางคือ 1) เคลื่อนที่ไปยังเปาหมาย และ 2) การใชเสนทางรวมกัน สําหรบั
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนภุาคไดจากการแบงครึ่งมุมระหวางเวกเตอรที่ชีไ้ปยังอนภุาคทีใ่กล
ที่สุดและเปาหมาย เม่ืออนุภาคแตละตวัเคลื่อนที่ก็จะเขาใกลเปาหมายและเขาใกลอนุภาคตัวที่
ใกลเคียงที่สุดดวย เม่ืออนภุาคเขาใกลกนัในระยะหนึง่ก็จะรวมอนภุาคเขาดวยกนั เพ่ือใหเปน
อนุภาคใหมทีไ่ดใชเสนทางเดียวกัน  
 

วิธีท่ี 2 
1. วางอนุภาคภายในพื้นทีรู่ปใบไมที่ไดกาํหนดไว 
2. ใหอนุภาคแตละตัวเคลื่อนที่โดยมีทศิทางที่ไดรวมกันจากทิศทาง
ทั้งสองคือ 
 2.1 ทิศทางทีไ่ปยังเปาหมายที่โคนใบ 
 2.2 ทิศทางทีไ่ปยังอนุภาคตัวที่ใกลที่สุด 
3. เม่ืออนุภาคเคลื่อนที่เขาใกลกันในระยะที่กําหนดใหรวมอนุภาค
เขาดวยกัน 
4. ทําซ้ําขอ 2 และ 3 จนกวา อนุภาคทั้งหมดเคลื่อนทีไ่ปถึง
เปาหมาย 

 
รูปแบบของเสนใบไมในธรรมชาตินั้นมีรูปแบบคลายกับลักษณะของการเคลื่อนที่ในลักษณะเปน
เสนตรง (รูปที่ 90-a) เกิดขึ้นกับใบไมของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว และลักษณะทีเปนเสนโครงตาขาย 
(รูปที่ 90-b) เกิดขึ้นกับใบไมของพืชใบเลี้ยงคูสําหรับทศิทางการเคลื่อนที่ในแบบที่สองนั้น 
เปนการแบงครึ่งมุมระหวางเวกเตอรที่ชี้ไปยังเปาหมายและเวกเตอรที่ชี้ไปยังตัวทีใ่กลที่สุด 
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5.3.3 ขั้นตอนวิธีขนสงอนุภาค 
 
 
 
 

ALGORITHM  PARTICLE TRANSPORTAION  
 
Given an outline boundary: 
S is a set of particles. P ∈ S contains: pos (position: a point (x,y)), en 
(energy), rd (radius). T is the target point (at the bottom of a leaf). Wp, 
Wq are weight factors 
 
1.   Place S inside the boundary 
2.   For each P do 
3.     N is the nearest particle to P 
4.     if P.pos - N.pos < P.rd + N.rd then 
        // combine two particles 
5.       P.pos  (P.pos + N.pos)/2 
6.       P.en   P.en + N.en 
7.       S  S - {N} 
      // check P reaches the target 
8.     if | T - P.pos | < P.rd then // delete P 
9.       S  S - {P} 
10.    else  // move P 
11.      V1  normalise(T - P.pos) 
12.      V2  normalise(N.pos - P.pos) 
13.      V3  normalise((Wp × V1 + Wq × V2)/(Wp + Wq)) 
14.      P.pos  P.pos + V3 × stepsize 
15.   repeat 2-14 until S = φ 
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5.3.4 การคํานวนในขั้นตอนวธิีขนสงพลังงาน 
คุณสมบัติของอนุภาคแตละตัวจัดอยูในรปูของกลุมดังน้ี   
 

),,,( ERDPK
r

=  (5.1) 
 
เม่ือ 

iK  แทนอนุภาคตัวที่ i  
iP  แทนตาํแหนงปจจุบันของอนุภาค iK  
iD
r

 แทนเวกเตอรทศิทางของอนุภาค iK  
iR แทนขนาดรศัมีของอนุภาค iK  
iE แทนพลังงานที่อนุภาค iK มีอยู 

 
 
 
 

Nearest
Neighbor

Partic le

T

Ki_nearest

i

 qi
 q i

 qi+pi

pi

pi

Di

 

รูปที่ 91 ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค  

 
 

5.3.4.1 ทิศทางการเคลื่อนที่ 
เวกเตอรทศิทาง iD

r
ของอนุภาค iK คํานวนไดจากสมการ 
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ii

ii
i qp

qpD
ˆˆ
ˆˆ

+
+

=
r

  
(5.2) 

 
เม่ือเครื่องหมาย xr  เปนขนาดสเกลลารของเวกเตอร xr  

ipr เปนเวกเตอรที่ชี้ไปยังตําแหนงเปาหมาย และ iqr เปนเวกเตอรทีช่ี้ไปยงัอนุภาคตัวทีใ่กลที่สุด 
ของอนุภาค iK  คํานวนไดจากสมการ 
 

),(
ii PTPTi YYXXp −−=

r  (5.3) 
 

และ 
 

),(
__ inearestiinearesti PPPPi YYXXq −−=

r  (5.4) 

 
เม่ือตําแหนงปจจุบันของอนุภาค iK แทนดวย ),(

ii PPi YXP =  ตําแหนงเปาหมาย ),( TT YXT =  
และตําแหนงอนุภาคตัวที่ใกลที่สุดของอนุภาค iK แทนดวย ),(

___ nearestinearesti PPnearesti YXP =  
 

ip̂ เปนเวกเตอรขนาด 1 หนวยมีทศิทางเดยีวกับ ipr  ชี้ไปยังเปาหมาย ไดจากสมการ 
 

i

i
i p

pp r

r

=ˆ   
(5.5) 

 
iq̂ เปนเวกเตอรขนาด 1 หนวยมีทศิทางเดยีวชี้ไปยังอนภุาคตัวที่ใกลอนุภาค iK ที่สุด ไดจาก

สมการ 
 

i

i
i q

qq r

r
=ˆ   

(5.6) 
 
การปรับปรุงสมการเพื่อใหรองรับลักษณะของการเคลือ่นที่ทั้งสองแบบทําไดโดยเพิ่มตัวแปร
ขึ้นมาสําหรับปรับความสําคัญระหวางเปาหมายกับตัวที่ใกลที่สุด ดังน้ี 
 

iqip

iqip
i qwpw

qwpw
D

ˆˆ
ˆˆ

+

+
=

r
  

 
 เม่ือ ]1,0[∈pw  ; ]1,0[∈qw  และ 0.1=+ qp ww  

 
(5.7) 
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 สําหรับการเคลื่อนที่แบบที ่ 1 คือเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายอยางเดียว กําหนดให 0.1=pw  
และ 0.0=qw  

 สําหรับการเคลื่อนที่แบบที ่ 2 คือเคลื่อนที่ไปยังเปาหมาย และเคลือ่นที่ไปยังตัวที่ใกลที่สุด
ดวย กําหนดใหทั้งสองมขีนาดเทากันคือ 5.0=pw  และ 5.0=qw  

 
กรณทีี่หาอนภุาคตัวที่ใกลอนุภาค iK ที่สุดไมได เชนเหลอือนุภาคเพียง 1 ตัว กําหนดให 
 

ii pD ˆ=
r

 (5.8) 

 

5.3.4.2 การเคลื่อนที ่
การคํานวนหาตําแหนงของอนุภาค ดังน้ี 
 

)()()1( tvtPtP iii
r

+=+  (5.9) 
 

 
 
เม่ือ )1( +tPi เปนตําแหนงของอนุภาค iK เม่ือเวลาที่ 1+t  

)(tPi เปนตําแหนงของอนุภาค iK เม่ือเวลาที่ t  
)(tvi

r เปนความเร็วของการเคลื่อนที่ของอนุภาคเมื่อเวลาที่ t  
และ )0( =tPi  เปนตําแหนงเริ่มตนของอนุภาค iK  
 
หาคา v ไดจาก 
 

)()( tDstv ii

rr
⋅=  (5.10) 

 
เม่ือ )(tDi

r
เปนเวกเตอรบอกทิศทางของอนุภาค iK เม่ือเวลาที่ t  

s  เปนระยะทางของการเคลือ่นที่ของอนุภาคใน 1 หนวยเวลา 
 

5.3.4.3 การรวมอนุภาค 
เม่ืออนุภาคเขาใกลกันจะเกดิการรวมอนภุาคเขาดวยกนัเปนอนุภาคตัวใหม ตามสมการ 
 

nearestiinewi KKK __ +=  (5.11) 
   

 



 

 

91

จะเกิดขึ้นตามเงื่อนไขเมื่อ  
 

nearestiii RRq _+≤
r  (5.12) 

 
เม่ือ nearestiR _ เปนรัศมีของอนุภาคตวัที่ใกลที่สุด  

 
ในการรวมกนัคํานวนคุณสมบัติตางๆ ของอนุภาคทีเ่กิดขึ้นใหมดังน้ี 
 
ตําแหนงใหม 
 

nearestii

nearestinearestiii
newi RR

RPRP
P

_

__
_ +

⋅+⋅
=  (5.13) 

 
 
 
 
พลังงานรวม  
 

nearestiinewi EEE __ +=  (5.14) 
 
และรัศมี  
  

2
_

_
nearestii

newi

RR
R

+
=   

(5.15) 
 
เม่ือ newinewinewi REP ___ ,, เปนคุณสมบัติของอนุภาคใหม  newiK _  สวนอนุภาคเดิม 

nearestii KK _, จะสลายหายไป  
 
 

5.4 รูปรางของขอบใบ 
การสรางรูปรางภายนอกของขอบใบทาํได 2 วิธีคือ  

5.4.1 จากภาพใบไมจริง 
เปนการตรวจกวาด(scan) จากภาพใบไมจริง และลบภาพสวนที่ไมใชใบไมออกไป เชนกานใบ 
หรือหูใบ และจึงหาเสนขอบใบจากภาพ 
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5.4.2 จากการสังเคราะห 
เปนการสังเคราะหเสนขอบใบจากสมการคณิตศาสตรสรางจาก spline curve ในกรณีของ 
spline curve นั้น สามารถสรางไดอยางสะดวก จากการเลื่อนจุดควบคมุไปยังตําแหนงที่
ตองการ เปนรูปรางใบไมตางๆ ได  รูปรางใบอาจมคีวามสมมาตรหรือไมสมมาตรได จากการ
ทดสอบพบวาโดยเฉลีย่ใช spline curve ประมาณขางละ 5 อันสามารถสรางเปนรูปใบไมไดทุก
รูปแบบตามตองการ (รูปที ่ 92) ใบไมทีไ่ดจากการเชือ่มตอกันของ spline curve หลายๆ เสน 
ยังสามารถประยุกตใหสรางเสนหยักรูปแบบตางๆ ไดจากเสนตั้งฉากที่สัมผัสกับเสน spline 
curve ได 

 
 

 
รูปที่ 92 รูปใบไมจาก Spline Curve (จุดในภาพคือ Control Points) 

 
การสรางเสนขอบใบไมดวยเสนโคง spline สรางรอยหยักของเสนขอบใบ (รูปที่ 94) ซึ่งรอย
หยักจะโคงไปตามความชันของเสนขอบใบ ควบคุมดวยพารามิเตอรขอบใบ 4 ตัวคือ   
• จํานวนของรอยหยกั (loop) เปนจํานวนการวนซ้ําของรอยหยักตอเสน Spline 1 เสน คา

จํานวนมากทาํใหมีรอยหยกัมาก  
• ความสูง (height) มีคามากทําใหเห็นรอยหยกัไดเดนชัด  
• จํานวนความละเอียดของรอยหยกั (internal loop) จํานวนการวนซ้ําของเสนแสดงขอบ 

คาจาํนวนมากทําใหรอบหยักมีความโคงมาก ถามีคานอยรอยหยักจะมีลักษณะของฟนเลื่อย 
• ลักษณะของรอยหยกั มี 4 แบบ คือ  

• เสนขอบตรง (Linear)  
• เสนขอบโคงเขา (Concave Curve)  
• เสนขอบโคงออก (Convex Curve)  
• ฟนเลื่อยสามเหลี่ยม 
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ตัวอยางเชน ในรูปที่ 94-a แสดงลักษณะของเสน Spline ปกติ  ในรูปที่ 94-b กําหนดให 
loop=1 แสดงจํานวนรอยหยัก  1  อัน ในรูปที่ 94-c กําหนดให loop=4 แสดงจาํนวนรอยหยกั  
4 อัน เปนตน ในรูปที่ 95 แสดงผลของการปรับพารามิเตอรขอบใบแบบตางๆ ที่มกีับเสนโคง 
Spline และในรูปที่ 96 แสดงตัวอยางของภาพใบไมที่มีการปรับพารามิเตอรขอบใบแบบตางๆ 
กัน  คือ แบบเสนตรงปกติ (รูปที่ 96-a) แบบโคงเขา มีจํานวนรอยหยักนอยความละเอียดของ
รอยหยักมาก (รูปที่ 96-b) ฟนเลื่อยสามเหลี่ยม มีจาํนวนรอยหยกันอยความละเอียดของรอย
หยักมาก (รูปที่ 96-c) แบบโคงเขา มีจาํนวนรอยหยักมากความละเอียดของรอยหยักนอย (รูป
ที่ 96-d) ดวยวิธีนี้สามารถกําหนดเพิ่มเติมใหขอบใบมีรอยหยกัไดหลายรูปแบบไดตามความ
ตองการ 
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acicular cordate 

(Heart-
Shaped) 

cuneate deltoid eliptic ensiform 
(Sword-
Shaped) 

falcate 

 
  

 
 

 

 

filiform lanceolate 
(Lanced-
Shaped) 

ligulate,lingul
ate 

(Tongue-
Shaped) 

linear lorate orbicular 
(Round-
Shaped) 

oblanceolate 
(Inversely 
Lanced-
Shaped) 

      

 

oblong obovate 
(Inversely 

Egg-Shaped) 

obcordate 
(Inversely 

Heart-
Shaped) 

oval ovate 
(Egg-Shaped) 

palmatiobate 
(Palm-

Shaped) 

reniform 
(Kidney-
Shaped) 

    

   

rhomboidal 
(Rhombus-

Shaped) 

sagittate 
(Arrow-
Shaped) 

spathulate 
(Spoon-
Shaped) 

subulate    

 

รูปที่ 93 รูปรางของใบไมแบบตางๆ สรางดวย Spline Curve 
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A 

Linear, Loop=4 int=10 Height=5 
 

E  
Concave, Loop=4 int=20 Height=15 

 
B  

Concave, Loop=1 int=10 Height=5 
 

F  
Concave, Loop=4 int=10 Height=15 

 
C  

Concave, Loop=4 int=10 Height=5 

 
G  

Concave, Loop=4 int=4 Height=15 

 
D  

Concave, Loop=4 int=10 Height=10 
 

H  
Concave, Loop=4 int=2 Height=15 

รูปที่ 94 การปรับพารามิเตอรของเสนขอบบนเสนตรง 

 

    
Concave Curve   
Loop=10   
Thickness = 5   
Internal = 10 

Concave Curve 
Loop=10  
Thickness = 20   
Internal = 10 

Concave Curve 
Loop=5   
Thickness = 5   
Internal = 10 

Concave Curve 
Loop=5   
Thickness = 5   
Internal = 2 

    
Convex Curve 
Loop=10   
Thickness = 5   
Internal = 10 

Convex Curve 
Loop=5   
Thickness = 20   
Internal = 10 

Convex Curve 
Loop=5   
Thickness = 5   
Internal = 10 

Convex Curve 
Loop=5   
Thickness = 5   
Internal = 2 

รูปที่ 95 การปรับพารามิเตอรของเสนขอบบน Spline Curve 
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(a) (b) 

  

  
(c) (d) 

รูปที่ 96 ภาพใบไมและเสนขอบแบบตางๆ แบบเสนตรงปกติ (a) แบบโคงเขา (b) ฟนเลื่อย
สามเหลี่ยม (c) แบบโคงเขา (d) 

 

5.5 การจัดวางอนุภาค 

5.5.1 รูปแบบการจัดเรียงอนุภาคภายในพืน้ที่ทีก่ําหนด 
การจดัเรียงตาํแหนงอนุภาคแบงเปน 5 วิธี (รูปที่ 97) คือ  
 จัดเรียงแบบตารางสี่เหลี่ยม (square distribution) มีรูปแบบการจดัวางแนนอน มีระยะหาง
ระหวางอนุภาคของดานบนและดานขางเทาๆ กัน 

 จัดเรียงแบบตารางหกเหลี่ยม (hexagonal distribution) มีรูปแบบการจัดวางแนนอน 
ปรับปรุงจากแบบ square มีระยะหางระหวางดานบนและดานลางเทาๆ กัน  ทุกๆ 3 แถว
จะเลื่อน 1 แถวไปตามแนวราบครึ่งหนวย 

 จัดเรียงแบบสุม (jitter distribution) มีรูปแบบสุม นําอนุภาคทีจ่ัดเรยีงแบบ square มา
เลื่อนตําแหนงดวยคาสุม ไมเกินความกวางของระยะหางระหวางอนุภาคดานบนและ
ดานขาง 



 

 

97

 จัดเรียงแบบสุม (uniform distribution) มีรูปแบบสุม วางอนุภาคตางๆ ตามตาํแหนงที่สุม
ได 

 จัดเรียบบริเวณเสนขอบ (edge distribution) จัดวางอนุภาคบริเวณเสนขอบมีระยะหางตาม
ระยะของเสน Spline 

 
การจดัวางอนภุาคจะตรวจสอบวาอนุภาคใดอยูภายขอบใบบาง อนุภาคที่อยูนอกขอบใบจะถูก
เอาออก ตามรูปที่ 98-B 
 

     
Square Hex Jitter Random Boundary Edge 

รูปที่ 97 ลักษณะการจัดวางจุดแบบตางๆ 

 

  
(a) (b) 

รูปที่ 98 การจัดวางจุดแบบตารางสี่เหลี่ยม (a) จุดที่ภายในเสนขอบใบ (b) 

 

5.5.2 ความหนาแนนของอนุภาค 
การจดัเรียงอนุภาคจะกําหนดระยะหางโดยผูใชเพ่ือควบคุมปริมาณของจุดตอพื้นที่ ในกรณีของ
การจดัวางอนภุาคแบบสุมจะไมสามารถกาํหนดระยะหางได จะใชวิธีกําหนดจากจาํนวนอนุภาค
ที่วางแทน 
 

5.6 การสรางเสนใบไมดวยระบบขนสงอนุภาค 
เริ่มจากการจดัวางอนุภาคตามตาํแหนง ในภาพจัดวางดวยการจัดเรยีงแบบตารางสี่เหลี่ยม 
อนุภาคเคลื่อนที่ตามกฏทีก่ําหนดคือเคลื่อนที่ไปยังอนุภาคทีใ่กลทีสุ่ดและเคลื่อนที่ไปยัง
เปาหมายที่อยูตรงกลางของโคนใบ เม่ืออนุภาคเคลือ่นที่ เสนทางที่อนภุาคเคลื่อนที่ผานไป
กําหนดใหใชเปนเสนใบ การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในรูปรางของใบไม (รูปที ่ 100) ความ
เขมของสีจะขึน้อยูกับวาอนุภาคนั้นมีพลังงานมากเทาใด เม่ือมีพลังงานนอยจะวาดเสนดวยสี
ออน เม่ือนุภาคเกิดการรวมตัวกันจะมีพลังงานเพิ่มขึ้นทําใหวาดสีเขมขึ้น อนุภาคจากสวนขอบ
ใบจะมีการรวมตัวกันนอยทาํใหมีสีออน เม่ืออนุภาคเคลื่อนที่เขาหา เปาหมายสวนบริเวณโคน
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ใบ อนุภาคมกีารรวมตัวกนัมากขึ้นทาํใหไดเสนสีเขม เพ่ิอใหภาพเสนใบที่สรางขึน้มีสีปรากฏใน
บริเวณที่เสนใบเห็นไดไมชดั จึงวาดสีของรัศมรีอบๆ เสนดวย สีและรัศมีขึ้นอยูกับคาพลังงาน
เชนกัน ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนวิธีจะเปนภาพลายเสนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอนภุาคใน
ทิศทางตางๆ รวมกันที่โคนใบ 

     
รูปที่ 99 การสรางเสนใบดวยระบบขนสงอนุภาค 

 

 
รูปที่ 100 การสรางเสนใบดวยระบบขนสงอนุภาค 

5.7 การปรับปรุงผลลัพธ 
ผลลัพธที่ไดจากอัลกอรทิึมจะไดเสนใบทีม่ีความเขมของสีตางๆ เพ่ือความสมจริงยิ่งขึ้น จาก
ผลลัพธเดิม (รูปที่ 101-a) การปรับปรงุทําโดยเพิ่ม ความหนาของเสน โดยใหสีจางๆ บริเวณ
รอบๆ ตามสเีสน จากนั้นเพิ่มสีสุม (noise) ลงไปเพื่อใหใบไมดูขรุขระขึ้น ไมเรียบจนเกินไป 
จากนั้นนํามาลดความคมชดั (blur) โดยใช gaussion blur ขนาด 3x3 เพ่ือให noise ที่ใสลงไป
ดูนุมนวล (smooth) ขึ้น  (รูปที ่ 101-b)  เพ่ือใหภาพดูนูน (embossed) แตละจุดภาพจะใช
ความสวาง (intensity) เปนตัวแสดงคาความสูงภาพ และคํานวนความเขมของแสงสะทอนทีต่ก
กระทบในแนวเฉียงและใสสีใหม นํากลบัมาสรางเปนภาพใหม (รปูที่ 101-c) ภาพที่ไดจะดู
เสมือนกับดานหลังของภาพใบไม จะเห็นสวนกานทีนู่นออกมา ดั้งน้ันจึงทาํการ invert ภาพ
เพ่ือใหเห็นวาเปนดานใบดานหนา จะเหน็วาสวนของกานมีรอยยุบลงไป (รูปที ่101-d) ภาพที่
สรางใหม จะมีสีไมเหมือนกับของจริง ดงัน้ันจึงนําสีจากใบไมจริงมาใช (รูปที่ 101-e) ใบไม
บางประเภทสวนของกานใบจะมีสีแตกตางจากสวนเนื้อใบ  ทําไดโดยนําภาพ (รปูที่ 101-b) 
เปลี่ยนใหเปนสีขาว และเอามาใชผสมกับภาพ (รูปที่ 101-e) ไดภาพ (รูปที่ 101-f) 
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

รูปที่ 101 การปรับปรุงภาพเสนใบ 

 

5.8 พารามิเตอร 
ตาราง 5 , ตาราง 6 และ ตาราง 7 แสดงผลลัพธจากขั้นตอนวิธี ใชรูปรางใบไมจริง IVY, ใบไม
สังเคราะหรูปราง PALM และ SAGITTATE ตามลําดบั เปรียบเทียบกับพารามิเตอรตางๆ จาก
ซายไปขวาใชพารามิเตอรการจดัเรียงแบบตางๆ กัน จากการเรยีงอนุภาคแบบเปนระเบียบสู
การเรยีงอนุภาคแบบสุม จากบนลงลางแสดงการจดัเรียงดวยระยะหางตางกันคอื 3, 5, 7, 10 
pixels ตามลาํดับ จากระยะหางสามารถคํานวนเปนความหนาแนนของจํานวนอนุภาคตอพืน้ที่ 
10 หนวย (10 pixels)  ไดเทากับ 33, 20, 14, 10 particles/(10pixels)2 ตามลําดับ  
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ตาราง 5 ใบ IVY และผลของพารามิเตอรการจัดเรียงแบบตางๆ   
particles/(10

pixels)2 
square hex jitter random 

 
33 

 
20 

 
14 

 
10 
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ตาราง 6 ใบ PALM และผลของพารามิเตอรการจัดเรียงแบบตางๆ 

particles/(10
pixels)2 

square hex jitter random 

 
33 

 
 

20 

   
 

14 

   
 

10 
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ตาราง 7 ใบ SAGITTATE และผลของพารามิเตอรการจัดเรียงแบบตางๆ 
particles/(10

pixels)2 
square hex jitter random 

 
33 

    
 

20 

    
 

14 

    
 

10 
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5.8.1 ลักษณะของเสนใบที่ไดจากพารามิเตอรตางๆ 
เสนใบที่ไดจาก jitter และ random มีการกระจายของเสนทั่วบริเวณ แตตัวเสนมีลักษณะยุงเหยงิ
และคดเคี้ยว การเชื่อมของเสนไมเปนระเบียบไมมีสมดุล เม่ือเปรียบเทียบกับแบบ square เสน
ที่ไดจาก square มีลักษณะคอนขางตรงและเปนระเบียบ เม่ือเทียบกับแบบอื่นๆ เม่ือใชจาํนวน
อนุภาคมากๆ ระยะหางระหวางอนภุาคนอย ในแบบ square พบวาเสนจะแผไปดานใดดาน
หนึ่งทาํใหอีกดานหนึ่งวาง ในแบบ hex เสนจะวิ่งในแนวนอนเปนสวนใหญ กอนจะรวมเปนเสน
หลัก ในแบบ jitter กระจายทั่วถึงพ้ืนที่มากกวาแบบอื่นๆ และดูเปนระเบียบแบบแผนมากกวา
แบบ random ซึ่งมีการกระจายของเสนเหมือนกัน จากการเปรียบเทียบเสนใบกับใบไมจรงิ
ตนแบบ พบวาผลลัพธที่ใชแบบ square และแบบ jitter ที่ใชความหนาแนน 14 
particles/(10pixels)2 มีความคลายกบัตนแบบมากกวาแบบอื่นๆ  เปนที่นาสังเกตวานอกจาก
ขั้นตอนวิธีจะสรางเสนใบหลัก 3 เสนแลว ในสวนลางของใบยังมีเสนใบอีก 2 เสน และเสนรอง
คลายกับใบไมจริงอีกดวย อยางไรก็ตามจากการทดลองกับใบไมหลายๆ แบบพบวา แบบ 
square มีความเหมาะสมมากกวาแบบอื่นๆ โดยใชความหนาแนนของอนุภาคสวนใหญ อยู
ในชวง  14 ถึง 20 particles/(10pixels)2  
 

5.8.2 ความสําคัญระหวางเปาหมายกับตัวที่ใกลที่สุด 
มีเวกเตอรควบคุมสองตัวสําหรับการเคลือ่นที่ คือ pw   เปนอัตราสวนของเวกเตอรที่ชีไ้ปยัง
เปาหมาย และ qw  เปนอัตราสวนของเวกเตอรทีช่ี้ตัวที่ใกลที่สุดเมือ่ 0.1=+ qp ww  ตาม
สมการ  
  

iqip

iqip
i qwpw

qwpw
D

ˆˆ
ˆˆ

+

+
=

r
 และ  0.1=+ qp ww   

(5.16) 

 
โดยทั่วไปแลวขั้นตอนวิธีจะกําหนดใหตัวคูณทั้งสองมีขนาดเทากันคอื 5.0=pw  และ 5.0=qw  
ซึ่งใชไดกับใบไมหลายชนิด แตสําหรับใบไมบางประเภทแลวมีความจาํเปนที่จะตองปรบั
พารามิเตอรนี ้ รูปที่ 102 แสดงผลจากการปรับพารามิเตอร การใชตัวคูณทัง้สองที่มีขนาด
เทากันไดผลคลายกับเสนใบของพืชใบเลี้ยงคู  การเพิ่ม qw   ทําให particle หันเหการเคลื่อนที่
ไปยังเปาหมายลดลงและเคลื่อนที่ไปยังตวัที่ใกลมากขึน้มีผลทําใหลายเสนเพิ่มความไมเปน
ระเบียบ (chaos)  คลายกับรอยแยก (crack) ของถวยกระเบื้อง ในทางกลับกันเมื่อ pw  
เพ่ิมขึ้นทําให particle หันเหการเคลือ่นที่ไปยังเปาหมายมากขึ้น ลายเสนการเคลื่อนทีข่อง 
particle มีความเปนระเบียบและมีการเคลื่อนที่เปนเสนตรงเพิ่มมากขึ้น คลายกบัเสนใบของพืช
ใบเลี้ยงเดี่ยว 
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wp=0.01 
wq=0.99 

wp=0.20 
wq=0.80 

wp=0.40 
wq=0.60 

wp=0.50 
wq=0.50 

wp=0.52 
wq=0.48 

wp=0.57 
wq=0.43 

wp=0.99 
wq=0.01 

รูปที่ 102 ผลกระทบจากการปรับคาถวงน้ําหนักระหวางเปาหมายและตัวที่ใกล  
(ใช 1,200 อนุภาค จัดเรียงแบบ square) 

 

5.8.3 การจัดวางตําแหนงบนเสนขอบใบ 
แมวาการวางตําแหนงทั้งส่ีแบบดวย squar, hex, jitter, random ตามผลที่ไดจาก ตาราง 5 , 
ตาราง 6 และ ตาราง 7 จะไดใหผลที่ด ีแตการเพิ่มการจดัวางตาํแหนงแบบทีห่าคือการจดัวาง
บนเสนขอบใบดวย (จากหัวขอ5.5.1) จะชวยเนนใหผลที่ไดมีความสมบูรณมากกวา (รูปที ่
103-b) แบบธรรมดา (รูปที่ 103-a) อยางไรก็ตามการเลือกใชหรือไมยังคงขึ้นอยูกับประเภท
ของใบไม และการวางตําแหนงบนเสนขอบเปนเพียงการเสริมของการจดัเรียงตาํแหนงภายใน 
(รูปที่ 103-c) การทดลองนี้แสดงวาการจดัเรียงอนุภาคไวภายในยังมีความจาํเปนเนื่องจาก
แบบจําลองการขนสงอนุภาคตองการจุดเริ่มตนของอนุภาคจากในทุกๆ สวนของพื้นที่ และจะ
ชวยเสริมโครงสรางของเสนใบใหดูดีขึ้นถาจัดวางบนเสนขอบใบดวย 
 

   
(a) อนุภาค 311 ตัว จัดเรียงแบบ

square 
(b) อนุภาค 511 ตัว จัดเรียงแบบ

square และบนเสนขอบใบ 
(c) อนุภาค 200 ตัว จัดเรียง

บนเสนขอบใบ 

รูปที่ 103 ผลจากการจัดวางตําแหนงบนเสนขอบใบ 
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5.9 การเปรียบเทียบแบบจําลองกับใบไมจริง 
เพ่ือเปนการแสดงวาขั้นตอนวิธีนี้ไดผลดีและใชงานไดจริง รูปที่ 104 แสดงการเปรียบเทยีบ
แบบจําลองทีส่รางกับใบไมจริงตามธรรมชาติ ภาพใบไมที่พบเห็นไดทั่วไปนํามาใชเปนแบบโดย
หาเสนขอบจากใบไมดังกลาวและนําเสนขอบที่ไดใหขั้นตอนวิธี โดยสามใบแรกไมไดปรับ
พารามิเตอรใดๆ พารามิเตอรทั้งหมดกาํหนดใหเปนคาปกตคิือ  20 particles/(10pixels)2 , 
square, 5.0=pw  และ 5.0=qw  ผลที่ไดเปนที่นาพอใจ เสนใบลําดับที่ 1 มีความใกลเคียงกับ
ภาพใบไมจริง สวนเสนใบลําดับที่สองมกีารแตกแขนงคลายกับภาพใบไมจริง มีเสนบางสวนที่
ตอเชื่อมกันผดิตําแหนงไปบาง สําหรับภาพใบไมใบที่ 4 นั้น มีเสนใบลําดับที่สองเกิดขึ้นจาก
โคนใบเปนแนวเดียวกับขอบใบ ผลลัพธที่ไดจากขัน้ตอนวิธีนี้ก็เกิดขึ้นเชนเดียวกันแตมีความ
ชัดเจนกวา มขีอสังเกตวาใบไมจริงน้ันไมไดเปนแผนเรียบแบน พ้ืนที่บริเวณขอบมีมากกวาพื้นที่
บริเวณกลางใบ แตภาพเสนขอบที่กําหนดใหขั้นตอนวิธีนั้นเปนเสนขอบที่อยูในระนาบสองมิติ 
พ้ืนที่และระยะการเคลื่อนทีข่องอนุภาคจงึมีนอยกวาใบไมจริง ในขณะทีใ่บไมแบบที่สองใบมี
ความเรยีบมากกวา เสนใบที่ขั้นตอนวิธีสรางจึงมีความใกลเคียงมากกวา  
 



 

 

106

 
ใบไมจริง แบบจําลอง แบบจําลอง 

 
  

180x160 Pixels 500 Particles  

   
160x167 Pixels 674 Particles  

 
 

 

160x248 Pixels 537 Particles  

  
 

141x267 Pixels 172 Particles  

รูปที่ 104 ใบไมจริง (ซาย) เปรียบเทียบกับแบบจําลองใบไม (กลางและขวา) 
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5.10 สีและลวดลาย 
ในหัวขอที่แลว เม่ือกําหนดเสนขอบของใบไมและไดผลลัพธเปนเสนใบที่มีความใกลเคียงกับเสน
ใบไมจริง  ทําใหเปนที่นาสนใจวาเสนใบของใบไมนั้นอาจเปนลักษณะของเสนของสนามแรง
ชนิดหนึ่ง โดยธรรมชาตแิลว เสนนี้แสดงออกอยางเห็นไดชัดทั้งรูปทรงและสีสันบนใบไม
เชนเดียวกับรปูรางของใบไมเองที่มีลักษณะรี ลักษณะของลายจุดรีบนใบไมหลายชนิดนาจะ
แสดงถึงทศิทางการเคลื่อนที่ หรือทศิทางของการเติบโต  
 
ในสวนนี้แสดงการสรางใบพลดูางซึ่งถูกเรียกชื่อใหเปนราชินหีินออน (Taro Vine, Marble 
Queen, Scindapsus aureus ) ตัวใบมีรูปรางเปนรูปหัวใจและมีลวดลายคลายหนิออน มีการ
เปลี่ยนแปลงสีสรรที่ไมแนนอน และที่สําคัญมจีุดรีบนใบไม 
 
ในการเปลี่ยนจากโครงสรางของเสนใบเปนแผนที่เสนแรง4นั้น ขั้นตอนวิธีไดถูกปรับปรุงโดยเพิ่ม
แถวลําดับขนาดสองมิตคิรอบคลุมพ้ืนทีร่อบแบบจําลองใบไม แถวลําดับนี้เก็บเวกเตอรตอน
เริ่มตนกําหนดใหเวกเตอรนี้ไมมีทิศมขีนาดเปน 0 เม่ืออนุภาคเคลือ่นที่ผานตาํแหนงตางๆ กจ็ะ
เหน่ียวนําใหเวกเตอรชี้ไปตามทศิทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ไป เม่ืออนุภาคเคลื่อนทีไ่ปยังเปาหมาย
จนครบจะไดแผนที่เสนแรง (รูปที่ 105) แสดงแผนที่เสนแรง เวกเตอรที่มขีนาดเปน 0 คือจุด
ตางๆ รอบใบไม เน่ืองจากไมมีการเคลือ่นที่ของอนุภาคผานบริเวณน้ัน สวนเสนที่มีความยาว
มากแสดงวาอนุภาคเคลื่อนที่ผานและเหนี่ยวนําใหเวกเตอรมีขนาดมาก 

          
รูปที่ 105 โครงสรางเสนใบ (ซาย) และแผนที่เสนแรง (ขวา) 

 
เวกเตอรทั้งหมดจะชี้ไปยังทิศที่อนภุาคเคลื่อนที่ไปนั่นคือเปาหมายบริเวณโคนใบ การนําแผนที่
เสนแรงไปใชงานทาํไดโดยกลับทิศของเวกเตอรทัง้หมด และวางกลุมสีลงไปแทนบริเวณโคนใบ 
(รูปที่ 106) เม่ือคํานวนใหสีมีการเคลือ่นที่ได ตามทิศของเวกเตอร ในอีกกรณีหนึ่งคือวางสี
แบบสุมทั่วบรเิวณ (รูปที่ 107) และปลอยใหสีเคลื่อนที่ผสมกัน ในขณะที่สีเคลือ่นที่อยูนั้นอาจ
เติมสีลงไปไดอีก หลังจากปลอยใหสีเคลื่อนที่ไปไดระยะเวลาหนึง่นําผลลัพธมาปรับแตงโทนสี
ธรรมชาติ (รูปที่ 108)  และนําไปใชสรางแบบจําลอง (รูปที่ 109) 
                                          
4 ในงานวิจัยนี้เรียกวา แผนที่เสนแรง หรือ force map 
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รูปที่ 106 การเคลื่อนที่ของกลุมสีตามทิศทางของแรง 

 

   

   
รูปที่ 107 การเคลื่อนที่ของกลุมสีตามทิศทางของแรง 
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Taro Vine (Marble Queen)  Scindapsus aureus. 

รูปที่ 108 ภาพใบพลูดางจากแบบจําลองการเคลื่อนที่ของสี 

 

 

 
รูปที่ 109 แบบจําลองพลูดาง (Scindapsus aureus) 
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5.11 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงระบบขนสงอนุภาคสําหรับสรางโครงสรางเสนใบไม เปนระบบที่ที่เลียนแบบ
ธรรมชาติในการขนสงสารอาหารและพลังงานจากการสังเคราะหแสงของใบไม ระบบขนสง
อนุภาคแสดงแบบจําลองการขนสงพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ เม่ือกําหนดเสนขอบของรูป
จากใบไมจริง แบบจําลองสามารถสรางเสนใบไมในพื้นที่ที่กําหนดที่มรีูปแบบโครงสรางและมี
ลักษณะใกลเคียงกับใบไมจริงตามธรรมชาติอยางเห็นไดชัด การสรางแผนที่เสนแรงจากการ
เคลื่อนที่ของแบบจําลองทาํใหสามารถสรางลวดลายใกลเคียงกับใบพลูดาง ดงัน้ันโครงสราง
ใบไมที่ซบซอนสามารถอธบิายไดดวยแบบจําลองและสมการคณิตศาสตรที่เรียบงาย 
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 บทที่ 6 

6. การสรางแบบจําลองพืชดวยระบบขนสงอนุภาค 
 

 

 

ในบทที่ 5 ไดแสดงขั้นตอนวิธีใหมสําหรับสรางโครงสรางของเสนใบดวยระบบอนุภาค ซึ่งมี
ประสิทธิภาพทั้งในดานความเร็วและคณุภาพ ในดานความเรว็มีสามารถมากกวาขั้นตอนวิธี
ผสม L-systems และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ในดานคุณภาพไดผลลัพธมีลักษณะใกลเคียงกับ
เสนใบไมในธรรมชาติ และสามารถสรางเสนใบภายในใบไมไดหลายรูปแบบ เม่ือโครงสรางที่
ซับซอนและสําคัญของใบไมนั้นเปนเพียงสวนเล็กๆ ของพืช ดังน้ันสวนอื่นๆ ของพืชก็ควรจะใช
แบบจําลองเดยีวกันได ในบทนี้ไดนําเสนอแนวคิดทีใ่ชหลักของการขนสงพลังงานสําหรับใบไม
มาปรับปรุงและพัฒนาเพื่อใหครอบคลุมในสวนตางๆ ของพืชโดยเฉพาะลําตนของพืช ผลลัพธที่
ไดแสดงลักษณะใกลเคยีงกบัตนไมในธรรมชาติเชนเดยีวกัน 

 

6.1 การนําระบบขนสงอนุภาคมาใชในการสรางแบบจําลองพืช 
ในบททีแ่ลว ใบไมสามารถสรางดวยระบบขนสงอนุภาคในมุมมองของการขนสงพลังงานอยางมี
ประสิทธิภาพที่เปนโครงสรางภายในใบไมจากการสังเคราะหแสงและการแลกเปลี่ยนกาซ 
ดังน้ัน ดวยเหตุนี้ โครงสรางของพืช เชน ลําตนและสวนของราก จึงควรมคีุณสมบัติดังกลาวดวย 
ในบทนี้กลาวถึงการขยายและปรับปรุงใหระบบขนสงอนุภาคครอบคลุมแบบจําลองของพืชทั้ง
ตน โดยเนนทีต่นไมยืนตนเปนหลัก 
 

 
 

Use the light that is in you to recover your 
natural clearness of sight. 

 
 

--- Lao-tzu 
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ในการปรับปรุงใหระบบขนสงอนุภาคมีความสามารถในการสรางแบบจําลองตนไมนั้นเปนไปได
โดยสะดวก โดยใชแนวคิดเดียวกันของการขนสงพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ พลังงานที่ผลิต
โดยใบไมมีความจําเปนทีจ่ะตองสงผานกิ่งและลําตนสูระบบราก ในทางกลับกันระบบราก
ตองการขนสงสารละลาย แรธาตุ และน้ํากลับไปสูใบไม อันที่จริง ในทางพฤกษศาสตรแลว การ
ขนสงนั้นเองเปนพฤติกรรมหลักภายในพืช  
 
การสรางแบบจําลองพืชดวยรูปรางภายนอกนั้นมีประโยชนมากกวาการสรางดวยการควบคุม
จากโครงสรางภายใน เพราะวาผูสรางแบบจําลองสามารถกาํหนดรูปรางภายนอกที่ตองการได 
ดังเชนการรางภาพของจิตรกรที่วาดโครงรางภายนอกกอน ชวยใหการจดัองคประกอบตางๆ ทาํ
ไดงายขึ้น แมแตตัวอยางที่ใชระบบ L-systems (Prusinkiewicz et al. 2001) ทีส่ามารถสราง
โครงสรางของตนไมแบบเฉพาะเจาะจงไดก็ตาม ก็ยงัมีความตองการสรางตนไมโดยคํานึงถึง
โครงสรางภายนอกดวย ดงัน้ันการนําระบบขนสงอนุภาคมาใชกับการสรางแบบจาํลองพืชนั้นจงึ
มีความเหมาะสมเปนอยางยิ่งในการสรางแบบจําลองพืชจากโครงสรางภายนอกเพื่อใหได
ผลลัพธตามทีต่องการ 
 

6.2 การปรับปรุงขั้นตอนวิธีระบบขนสงอนุภาค 
ทําไดโดยการปรับปรุง ตําแหนงของ อนภุาค, เวกเตอรบอกทศิทาง, เปาหมาย และเสนแสดง
รูปรางภายนอก ทั้งหมดใหอยูในรูปของสามมิติ (รูปที่ 110) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 110 แบบจําลองสามมิติของระบบขนสงอนุภาค 

 

Target Point 

3D Boundary

Target 

Shoot

Root 
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รูปที่ 111 แบบจําลองตนไมและระบบราก 

 
การสรางแบบจําลองของตนไมและระบบราก (รูปที่ 111) จากระบบขนสงอนุภาคสามมติิใน
ภาพประกอบดวยระบบขนสงอนุภาค 2 ระบบแยกจากกัน คือสวนของตนไม และสวนของราก 
ในสวนของตนไมกําหนดขอบเขตโดยรูปทรงครึ่งวงกลม (รูปที่ 110)  ใบไมถูกวาดตรงตําแหนง
เริ่มตนของอนุภาคในสวนของรากกําหนดขอบเขตรปูกรวยหงาย เปาหมายของระบบขนสง
อนุภาคทั้งสองคือโคนตนไม การวางตําแหนงของอนุภาคทัง้หมดใชวิธีการสุม สวนพารามิเตอร
ควบคุมตางๆ นั้น ใชอัตราสวนปกติคือ 5.0=pw  และ 5.0=qw  เม่ืออนุภาคเคลื่อนที่ไปนั้น 
เสนทางถูกใชเปนกิ่ง สวนของลําตน และราก ผลลัพธที่ไดแสดงวาระบบขนสงอนุภาคทาํงานได
เปนอยางด ี
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ทั้งน้ี มีพารามิเตอรบางตัวเพิ่มขึ้นมาสําหรับการปรับปรุงใหเปนสามมิติ เชน ความหนาของกิ่ง 
ความโคงของกิ่ง ขอบเขตสามมิติ การจัดเรียงในลักษณะสามมติทิี่คาํนึงถึงความหนาแนนของ
ใบที่มีผลกระทบตอทิศทางของแสง รายละเอียดของพารามิเตอรเหลานี้ จะอธิบายในสวนตอไป 
 

6.3 ความหนาของลําตนและกิ่งไม 
การกาํหนดความหนาของกิ่งไมยังคงขึ้นอยูกับพลังงานที่อนุภาคแตละตัวไดรับและขนสงผานไป 
เน่ืองจากการกําหนดใหอนุภาคทกุๆ ตัวเคลื่อนที่ไดในอัตราที่เทากันไมวาจะมพีลังงานเทาใด 
ดังน้ันเสนทางที่อนุภาคที่มพีลังงานมากเคลื่อนที่ไดจึงควรมคีวามกวางของเสนผานศูนยกลาง
มากกวาอนภุาคที่มีพลังงานนอย จึงกําหนดใหรัศมขีองกิ่งไม5ดังน้ี 
 

ii er γδ +=  (6.1) 
 

ji er γδ +=  
 

(6.2) 

 

และ 
 

ijij er γδ +=  (6.3) 
 
เม่ือ  

ie  เปนคาพลังงานของอนุภาคตัวที ่i 
je  เปนคาพลังงานของอนุภาคตัวที ่j  
ije เปนพลังงานของอนุภาคที่ i และ j รวมตวักันและพลังงานไมมีการสูญหาย 

 
jiij eee +=  (6.4) 

 
ให δ เปนคาแทนรศัมีที่นอยที่สุดของกิ่งไม และ γ เปนคาอัตราสวนของความหนา6 
 
จากการสังเกต (รูปที่ 112) อัตราสวน γ  ประมาณ 0.7 หรือ 1.0 มีความเหมาะสมกับตนไม
ทั่วไป เม่ือเพิ่มอัตราสวนมากขึ้น เชน 2.0 และ 3.0 ดูคลายตนไมใหญที่มีอายุมากหลายพันป 

                                          
5 มีการกําหนดแบบอื่น เชน ax+bx=cx (J.D. Murray 1989) เม่ือ ax และ bx คือรัศมีของก่ิงยอย cx คือรัศมีของก่ิงหลัก และ x มี
คาประมาณในชวง 1.0-2.0  
6 เน่ืองจากเปนสมการที่รัศมีขึ้นอยูกับพลังงาน (1 มิติ) ไมไดใชรัศมีขึ้นอยูปริมาตรของพื้นที่หนาตัด (2 มิติ) และเพื่อให
สมการมีความงายจึงกําหนดเชนน้ัน 
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รูปที่ 112 อัตราสวนความหนาที่แตกตางกัน 0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0 และ 3.0 (จากซาย
ไปขวาและบนลงลาง) 

6.4 ความโคงของกิ่งไม 
เม่ือใชเสนทางการเคลื่อนทีข่องอนุภาคสําหรับสรางกิ่งไม เสนทางดังกลาวมีลักษณะเลี้ยวไปมา
เน่ืองจากทศิทางของอนุภาคที่ใกลที่สุดมีการเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ และในบางกรณทีิศทางของ
อนุภาคทีใ่กลที่สุดมีการสลบักันไปมาอยางเห็นไดชัด ดวยเหตุนี้จงึทําให กิ่งไมที่ไดมคีวามคด
เคี้ยวไปมาไมสวยงาม เปรียบเทียบภาพตนไมในรูปที ่ 113 ซายมือ และ ขวามือ ภาพทาง
ซายมือใชเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบปกตทิําใหกิ่งที่ไดมีความโคงไปมา สวนภาพขวา
ใชเสนตรงระหวางจดุที่อนุภาคเกิดการเชื่อมตอกันสองจุด ทําใหไดภาพตนไมทีม่ีกิ่งตรง การ
เลือกใชแบบใดขึ้นอยูกับลักษณะของตนไม หากตองการใหกิ่งไมมีพ้ืนผิวที่ดูขรุขระอาจจะใชแบบ
แรกซึ่งไมจําเปนตองใชขั้นตอนวิธีอื่นๆ เพ่ิมเติม ตัวอยางเชนในงานของ Chover (1995) ได
เพ่ิมสมการเพื่อเพิ่มความขรขุระของลําตน (หัวขอ 2.1.5.11) เปนตน 
 

 
รูปที่ 113 ความโคงของกิ่ง เสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (ซาย) เสนทางการเชื่อมตอของอนุภาค 

(ขวา) 
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6.5 รูปรางและขอบเขตสามมิติ 
ขอบเขตสามมิติของตนไมกําหนดโดยเซตของระนาบรวมอยูในรูปของโพลีกอน ขอบเขตแบง
ออกเปนสองประเภทคือ ขอบเขตภายนอก และ ขอบเขตภายใน การกาํหนดขอบเขตทั้งหมดใช
วิธีกําหนดขอบเขตภายนอกจากนั้นลบออกดวยขอบเขตภายใน ซึ่งการกาํหนดขอบเขตดวยวิธีนี้
สามารถกาํหนดขอบเขตรปูทรงใดๆ 
 

6.5.1 การทดสอบจุดภายในขอบเขต 
การจดัวางอนภุาคตองวางลงภายในขอบเขตที่กาํหนด ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการทดสอบวา
จุดดังกลาวอยูในขอบเขตทีก่ําหนดหรือไม ในงานวิจัยนี้ใชวิธีทดสอบสวนตัดขวางในแนวระนาบ 
X-Z จากขอบเขตสามมิติ เมื่อไดขอบเขตในระนาบสองมิติมาจึงทดสอบอีกครั้งหน่ึง รูปที่ 114 
แสดงขอบเขตและสวนตัดขวาง การทดสอบนี้สามารถทํางานไดดีแมในขอบเขตที่มีความ
ซับซอน สําหรับการทดสอบขอบเขตภายนอก และ ขอบเขตภายในนั้นทําการทดสอบสองครัง้ 
ทําใหตําแหนงอยูในบริเวณตรงกลางระหวางขอบเขตทัง้สอง ในรูปที ่115 ซึ่งวิธีนี้ชวยเพิ่มความ
สมจริงมากขึน้เนื่องจากบรเิวณภายในตนไมนั้นไมมีใบไม ภายหลังจากการทดสอบแลวจุดทีไ่ด
จะเพิ่มดวยตําแหนงคาสุมเล็กนอย เพ่ือไมใหดูเปนรูปทรงเรขาคณติมากจนเกินไป 

 
 

รูปที่ 114 ตัวอยางสวนตัดขวาง (ซาย) สวนตัดขวางทั้งหมดของการทดสอบ (ซาย
กลาง) ภายหลังจากการทดสอบ ตําแหนงจุดทั้งหมดที่อยูภายในขอบเขต สรางเปน

ตนไม (ขวากลาง และขวา) 
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รูปที่ 115 ตนไมที่เกิดจากตําแหนงของอนุภาคระหวาง ขอบเขตภายนอกและ 
ขอบเขตภายในทรงกลม (ซาย) และทรงสี่เหลี่ยม (ขวา) มีตําแหนงของอนุภาค 

บางสวนเกินออกมาเนื่องจากการสุมเพิ่มเติมภายหลังการทดสอบขอบเขต  

 
 

 

6.6 แสงและความหนาแนนของจุด 
ตําแหนงของใบไมมีการจัดวาง (phyllotaxis) อยางเหมาะสมเพื่อใหรับแสงไดมากที่สุดโดยไม
เกิดการบังแสงซึ่งกันและกนั ใบไมมีการหันเขาหาแสงเชนเดียวกับการงอกของกิ่ง ตําแหนง
สําหรับการจดัวางใบไมภายในขอบเขตสามมิติจึงตองคํานวนวาจดุใดจะไดรับปรมิาณแสงเทาใด
และจัดวางใบไมลงในตําแหนงตามปริมาณของแสงที่ไดรับ การคํานวนแบงพ้ืนที่สามมิติ
ออกเปนกลอง (block) เล็กๆ และเก็บขอมูลอยูในรูปของแถวลําดบัสามมิติ สําหรับเก็บคาความ
เขมของแสง ภายในพื้นที่ขางในของขอบเขตกําหนดใหมีลักษณะกึ่งทึบกึ่งโปรงแสง (semi-
transparent) เพ่ือใหแสงลอดผานไดบาง การคาํนวนใชวิธี ray-tracing (A. Watt 2000, A. 
Watt and M. Watt 1992) เพ่ือหาวาแตละสวนมีแสงผานเปนจํานวนเทาใด เมื่อคํานวนแลว
ขอมูลแถวลําดับสามมิติถูกใชในการคํานวนหาอัตราจาํนวนการวางจุดในแตละกลอง ความ
หนาแนนของอนุภาคทีใ่ชแทนใบไมขึ้นอยูกับปริมาณของแสงทีจ่ะไดรับ เม่ือมีแสงจํานวนมาก
โอกาสทีจ่ะมีใบไมเกิดขึ้นก็มีมาก บริเวณที่ไดรับแสงนอยจึงไมมใีบไมเกิดขึ้น 
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รูปที่ 116 การคํานวนแสงภายในแถวลําดับสามมิติ (ซาย) แบบจําลองตนไมที่ข้ึนกับปริมาณแสงที่

ไดรับ (ขวา) 

 
รูปที่ 116 ซาย แสดงแถวลําดับสามมิติทีใ่ชสําหรบัการคาํนวน แผนสีขาว เทาหรือดาํแตละ
แผนแทนกลอง สีขาวแสดงวาไดรับแสงมากที่สุด สีเทาไดรับแสงเพียงบางสวน และสีดําแสดงวา
ไดรับแสงนอยหรือไมไดรับแสงเลย ในสวนที่วางอื่นๆ นั้นมีกลองเชนเดียวกันแตไมไดแสดงไว 
ในสวนของเงาที่เกิดขึ้นบนพื้นนั้นมีความมืดไมเทากนัเนื่องจากคณุสมบัติกึ่งโปรงแสงทําใหใน
สวนบริเวณใจกลางจะมีสีมดืกวาบริเวณขอบนอกเพราะแสงเดินทางผานสวนใจกลางของทรง
กลมเปนระยะทางมากกวา การคํานวนโดยใชวิธีนีท้ําใหเกดิเงาขึ้นภายใน (self-shadow 
effect) ของขอบเขตของรปูทรงที่กําหนดดวย เม่ือกําหนดใหความหนาแนนของอนุภาคขึ้นอยู
กับปริมาณแสงที่ไดรับทาํใหรูปที่ 116 ขวา ไมปรากฏใบไมบริเวณดานขวาลาง แบบจําลองที่ได
นี้ (รูปที่ 117) มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากตาํแหนงการจัดวางของอนุภาคเทานั้น สวนการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของอนุภาคยังคงเปนไปตามระบบขนสงอนุภาคตามเดิม จากการสงัเกต
พบวาสวนแกนกลางของลําตนยังคงเปนเสนตรงอยูในเสนทางบริเวณเดิม แมวากิ่งไมที่ไดจะไม
สมดุลเนื่องจากไมมีใบไมดานขวาลาง 
 
 



 

 

119

 
รูปที่ 117 การเคลื่อนที่ของอนุภาคบนแบบจําลองที่มีผลจากของปริมาณแสงที่ไดรับ 

 
 

6.7 แบบจําลองที่ตอบสนองตอสภาพแวดลอม 
ดวยระบบขนสงอนุภาคและการคํานวนปริมาณแสงจงึสามารถสรางภาพตนไมคูที่อยูใกลเคียง
กันได (รูปที่ 118) เน่ืองจากเงาที่เกิดขึ้นระหวางตนไมทั้งสองทําใหไมมกีิ่งไมในบริเวณ
สวนกลาง  แบบจําลองที่ไดมีลักษณะคลายกับงานของ R. Mech and P. Prusinkiewicz 
(1996) (หัวขอ 2.1.5.9) 
 

 

      
 

   
 

รูปที่ 118 ตนไมคู 
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6.7.1 ศิลปการตัดแตงรูปทรงพุมไม (Topiary Modeling) 
ขั้นตอนวิธีนี้สามารถประยุกตใชกับการตดัแตงรูปพุมรปูรางตางๆ ไดอยางอตัโนมัติ (รปูที่ 
119) เน่ืองจากการกําหนดขอบเขตที่สามารถกาํหนดใหเปนรูปรางอยางไรก็ได  ในการกําหนด
ขอบเขตสามารถกําหนดใหมีรูปรางที่ซับซอนได รูปที ่ 120 ประกอบดวยขอบเขตทั้งหมด 7 
รูปทรงคือ สวนหัว สวนคอ สวนลําตัว และ สวนขาทั้งส่ี 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 119 ตนไมตัดแตงเปนรูปทรง
กลม 

 

 
 

รูปที่ 120 ตนไมรูปสัตว 

 
การสรางตนไมรูปรางตางๆ สามารถทําไดโดยงาย รปูที่ 121 แสดงตนไมที่มทีรงพุมรูปราง
ตางๆ กัน เชนรูปทรงกลม รูปกรวยคว่ํา รูปทรงกระบอก หรือรูปทรงกรวยซอน ซึ่งตนไมรูปทรง
เหลานี้สามารถพบไดทั่วไปในธรรมชาติ สวนรูปทรงสี่เหลี่ยมนั้นเกิดจากการตดัแตง ขั้นตอนวิธี
นี้ยังสามารถประยุกตเขากบัฉากตางๆได ตัวอยางเชนในรูปที่ 122 ประกอบดวยตนไมรูปทรง
กลมที่ขึ้นอยูขางอาคาร ทศิทางของเงาที่เกิดขึ้นจากตัวอาคารมผีลกับการคํานวนปริมาณแสงที่
ไดรับของตนไม  
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(a) The sphere shape (b) The sphere shape 75% 
 

 
(c) The sphere shape 50% (d) The sphere shape 25% 

 

 
(e) The tube shape (f) The cone shape 

 

 
(g) The cubic shape (h) The  stack cone shape 

 

รูปที่ 121 ตนไมสรางจากรูปทรงเรขาคณิตแบบตางๆ 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

รูปที่ 122 แบบจําลองตนไมและอาคาร(แสดงผลกระทบของแสงเงาจากวัตถุอ่ืนในฉาก) 

 

ทิศทางของ
แสง 

ทิศทางของ
แสง 

ทิศทางของ
แสง 
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6.8 การวัดความเร็วในการสรางภาพ 
การทดสอบฉากทั้งส่ีประกอบดวย ฉากที่ 1 ตนไม 1 ตน ฉากที่ 2 ตนไม 1 ตน ฉากที่ 3 ตนไม
รูปสัตว ฉากที่ 4 ตนไม 10 ตน (รูปที่ 123) การทดสอบทํางานบน CPU Intel Pentium-III 
667Mhz Ram 256M with OpenGL1.2 GeForce2GTS 64Mb และ MS Windows 98 
โปรแกรมพัฒนาโดยใช Delphi และเรียกใชชุดคําส่ัง OpenGL สําหรบัการแสดงผล  
 
รายละเอียดของขั้นตอนวิธีสําหรับการสรางแบบจําลองมีดังนี้ 
 Setting up class - เปนเวลาทีใ่ชสําหรบัการสรางคลาสใหมเพ่ือกาํหนดขอบเขตและรองรับ
ขอมูลที่เกิดขึน้จากระบบอนุภาคซึ่งการสรางคลาสนี้ทําโดยระบบปฏิบัติการ 

 Setting up Geometry Boundary - เวลาที่ใชสําหรับการกาํหนดขอมูลขอบเขตสามมิติใหกับ
ระบบ 

 Setting up Light Boundary - เวลาทีใ่ชในการเปลีย่นขอมูลขอบเขตที่กาํหนดใหเปนแถว
ลําดับสามมิต ิ สําหรับการคํานวนแสง ในขั้นตอนนี้กําหนดวาแถวลําดับใดมคีวามโปรงใส
เทาใด 

 Raytracing - เวลาที่ใชในกระบวนการ ray-trace  
 Scattering Particle by Light Density[x] - เวลาที่ใชสําหรับการจัดวางตําแหนงของอนุภาค
แบบสุมโดยอตัราการวางของอนุภาคตอพ้ืนที่ขึ้นอยูกบัปริมาณแสงที่คาํนวนไวในขั้นตอน
กอนหนานี้ สัญลักษณ x แทนหมายเลขของตนไม 

 Particle System[x] : Painting Leaves - เวลาที่ใชสําหรับการสรางใบไมในตําแหนงที ่
particle ปรากฏ ใบไมเปน รูปหลายมุม (polygon) สามมิติ  

 Particle System[x] : Moving - เวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ของอนุภาคตามกฏที่กําหนด 
ไปยังเปาหมาย 

 Particle System[x] : OpenGL Geometric Modeling - เวลาทีใ่ชสําหรับการสรางกิ่งไมและ
ลําตนโดยใชขอมูลจากเสนทางการเคลื่อนที่ของอนภุาคทั้งหมด 

 Calculating surfaces normal - เวลาที่ใชสําหรับการคํานวณเสนปกติของพื้นผิว (surfaces 
normal). 

 
จากการวัดพบวาฉากที่ 1 2 และ 3 ใชเวลาโดยรวมนอยกวา 1 นาที และฉากที่ 4 ใชเวลา
โดยรวมประมาณ 2 นาที7 
 

                                          
7 หมายเหตุ ขั้นตอนวิธีน้ียังสามารถการปรับปรุงสําหรับระบบเครือขายได เชนการแบงพื้นที่สําหรับการคํานวนแสงออกเปน
สวนยอยๆ และภายหลังจากการคํานวนแสงแลว อาจกําหนดใหเครื่องแตละเครื่องรับหนาที่คํานวนระบบขนสงอนุภาคของ
ตนไมแตละตนและสงผลลัพธเปนขอมูลของโพลิกอนสามมิติกลับมาแสดงผล ซ่ึงจะลดเวลารวมที่ตองใชสําหรับการคํานวนไดอีก
มาก 
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ตาราง 8 เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองสําหรับฉากที่ 1 
Scene#1: 1 Tree 1 Light Total (s) Duration (s) 
Setting up class8* 00.000 04.180 
Setting up Geometry Boundary 04.180 00.000 
Setting up Light Boundary.. 04.180 00.770 
Raytracing.. 04.950 01.100 
Scattering Particle by Light Density[1].. 06.050 00.880 
Particle System[1] : Painting Leaves.. 06.930 00.760 
Particle System[1] : Moving.. 07.690 01.540 
Particle System[1] : OpenGL Geometric Modeling .. 09.230 00.830 
Calculating normal.. 10.060 00.050 
Overall 10.110 - 

Total 371 Particles 100 Iterations 9,399 Vertices 3,534 Surfaces 
 

ตาราง 9 เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองสําหรับฉากที่ 2 
Scene#2: TwinTree 9 Lights Total (s) Duration (s) 
Setting up class* 00.000 00.660 
Setting up Geometry Boundary 00.660 00.110 
Setting up Light Boundary.. 00.770 01.100 
Raytracing.. 01.870 07.910 
Scattering Particle by Light Density[1].. 09.780 00.770 
Particle System[1] : Painting Leaves.. 10.550 00.550 
Particle System[1] : Moving.. 11.100 01.040 
Particle System[1] : OpenGL Geometric Modeling .. 12.140 00.660 
Scattering Particle by Light Density[2].. 12.800 00.770 
Particle System[2] : Painting Leaves.. 13.570 01.700 
Particle System[2] : Moving.. 15.270 01.210 
Particle System[2] : OpenGL Geometric Modeling .. 16.480 00.770 
Calculating normal.. 17.250 00.000 
Overall 17.250 - 

Total 686 Particles 213 Iterations 16,655 Vertices 6,350 Surfaces 
 

ตาราง 10 เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองสําหรับฉากที่ 3 
Scene#3: the Monster 9 Lights Total (s) Duration (s) 
Setting up class* 00.000 00.660 
Setting up Geometry Boundary 00.660 01.370 
Setting up Light Boundary.. 02.030 04.340 
Raytracing.. 06.370 07.960 
Scattering Particle by Light Density[1].. 14.330 06.100 
Particle System[1] : Painting Leaves.. 20.430 03.960 
Particle System[1] : Moving.. 24.390 06.920 
Particle System[1] : OpenGL Geometric Modeling .. 31.310 04.830 
Calculating normal.. 36.140 00.050 
Overall 36.190 - 

Total 893 Particles 133 Iterations 21,971 Vertices 8,340 Surfaces 
 
 

                                          
8 เปนการสรางคลาสใหมซ่ึงตองการจองหนวยความจําโดยระบบปฏิบัติการ(operating system)จึงใชเวลาไมแนนอน  
(ตัวอยางเชน คําส่ัง dummy = classdummy.create(); ในภาษา Delphi-Pascal หรือ dummy = new classdummy(); ใน
ภาษา C++) 
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ตาราง 11 เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองสําหรับฉากที่ 4 
Scene#4: Avenue 10 Trees 49 Lights Total (s) Duration (s) 
Setting up class* 00.000 00.660 
Setting up Geometry Boundary 00.660 02.640 
Setting up Light Boundary.. 03.300 05.490 
Raytracing.. 08.790 41.250 
(Particle Systems 10 times) 50.040 52.180 
Calculating normal.. 82.220 00.050 
Overall 82.270  

Total 2,295 Particles 1,002 Iterations 57,424 Vertices 21,681 Surfaces 
 

 
ฉากที่ 1 ตนไม 1 ตน (10.11 วินาที) 

(a) 

 
ฉากที่ 2 ตนไม 2 ตน (17.25 วินาที) 

(b) 

  
ฉากที่ 3 ตนไมรูปสัตว (36.19 วินาที) 

(c) 

ฉากที่ 4 ตนไม 10 ตน (1นาที 42.27 วินาท)ี 
(d) 

 

รูปที่ 123 ฉากท่ีใชทดสอบ ทั้งสี่ฉากประกอบดวย (a) ตนไม 1 ตน (b) ตนไม 2 ตน (c) ตนไมรูปสัตว 
และ (d) ตนไม 10 ตน 
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(a) (b) 

 
(c) 

 
(d) 

ฉากที่ 4 ตนไม 10 ตน (1นาที 42.27 วินาท)ี 

รูปที่ 124 ฉากท่ีใชทดสอบ ฉากที่ 4 ตนไม 10 ตน ในมุมมองตางๆ แสดงโครงสรางลําตน(a,c) และ 
แสดงตนไม(b,d) 

 

6.9 การสรางแบบจําลองตนไมเลียนแบบจากตนไมจริง 
การสรางแบบจําลองตนไมจากภาพถายตนไมนั้นสามารถทําได (รูปที่ 125 และ รูปที่ 126) 
วิธีการสรางแบบจําลองเริ่มจากการนําภาพถายตนไมที่ตองการ มากําหนดขอบเขตของทรงพุม
ไมและตําแหนงโคนตนไมนั้นกอน เม่ือจัดวางอนุภาคในขอบเขตที่กาํหนดและใหอนุภาค
เคลื่อนที่เขาหาตําแหนงโคนตนไม ก็จะไดแบบจําลองตนไมเลียนแบบจากตนไมจริงตาม
ตองการ 
 
ถาหากไมรวมการกาํหนดลักษณะของภาพพื้นผิว(Texture)ของแบบจําลองแลว ลักษณะของ
ผลลัพธที่ไดจากการสังเกตพบวา ตัวโครงสรางของตนไมที่ไดจากแบบจําลองมีลักษณะใกลเคยีง
กันกับตนไมจริง อยางไรก็ตามกิ่งไมในแบบจําลองทีย่ังมีลักษณะความโคงไมเหมือนกับตนไม



 

 

127

จริง และรูปแบบการจัดวางของใบไมและขนาดของใบไมในแบบจําลองยังคงตองปรับปรุงเพ่ือให
เหมาะสมกับลักษณะตามชนิดของตนไมนั้น  
จากการทดลองสรางแบบจาํลองพบจุดสําคัญของการสรางแบบจาํลองดวยวิธีนี้เพ่ือใหมคีวาม
เหมือนจริงมากที่สุดกค็ือ การกําหนดขอบเขตทรงพุมใหใกลเคียงกับตนไมจริงมากที่สุดและ
ตําแหนงของโคนตนทีต่องมตีําแหนงสัมพันธกันกับขอบเขตทรงพุมตามตําแหนงของตนไมจริง 
ถากําหนดขอบเขตทรงพุมไดเหมือนจริง แตจดัวางตําแหนงโคนตนไมถูกตอง ลักษณะของ
โครงสรางของตนไมที่ไดในแบบจําลองกจ็ะแตกตางออกไป 
 

 

  

 

(a) (b) 

รูปที่ 125 ภาพถายตนไมแบบที่ 1 (a) และ ตนไมจากแบบจําลองแบบที่ 1 (b) 

 

  
(a) (b) 

รูปที่ 126 ภาพถายตนไมแบบที่ 2 (a) และ ตนไมจากแบบจําลองแบบที่ 2 (b) 
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6.10 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการนาํระบบขนสงอนุภาคมาปรับปรุงเพ่ือใชสําหรับการสรางแบบจําลองพืช 
ดวยแนวคดิและแรงบันดาลใจจากธรรมชาติเกี่ยวของกับการขนสงซึ่งเปนพฤติกรรมหลักภายใน
พืชและการขนสงพลังงานอยางมีประสทิธิภาพ พลังงานที่ผลติโดยใบไมมคีวามจําเปนที่จะตอง
สงผานกิ่งและลําตนสูระบบราก ในทางกลับกันระบบรากตองการขนสงสารละลาย แรธาตุ และ
น้ํากลับไปสูใบไม ทําใหเกิดแบบจําลองสรางเสนใบไมและเชื่อมโยงถึงแบบจาํลองสราง
โครงสรางตนไมในที่สุด ขั้นตอนวิธีนี้ยังสามารถสรางแบบจําลองพืชโดยคํานึงถึงปริมาณแสงที่
ไดรับหรือโครงสรางภายนอกจากการศิลปการตดัแตง ทําใหระบบขนสงอนุภาคเปนขั้นตอนวิธี
สําหรับใชสรางแบบจําลองพืชที่มีโครงสรางซบซอนไดดี 
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 บทที่ 7 

7. สรุป 
 

 
ในบทนี้กลาวถึงผลที่ไดรับจากงานวิจัย กลาวสรุปงานวิจัยโดยยอ และขอเสนอแนะและปญหา
ทั่วไป สําหรับผูสนใจทีจ่ะตองการการปรบัปรุงขั้นตอนวิธีนี้เพ่ิมเติมในอนาคต 

7.1 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอสิ่งใหมดังนี ้
 

7.1.1 Tag-Functions  
เปนแนวคิดใหม9ที่ใชสําหรบัควบคุมและปรับเปลี่ยนพารามิเตอรภายในระบบ L-systems จาก
เดิมที่ใชพารามิเตอรควบคมุที่ซับซอนใน parametric L-systems มาเปนการใช Tag-Functions 
เพ่ือลดรูปของฟงกชัน ใหอยูในรูปการทําเครื่องหมายบอกตําแหนงบนฟงกชันเสนโคง spline 
ประโยชนที่ไดรับจากการใช Tag-Funtions มีดังน้ี 
 ลดรูปของสมการที่ซับซอน - เปลี่ยนรูปสมการซับซอนไปอยูในรูปของสมการ spline 

curve ทีค่วบคุมดวยพารามิเตอรเพียง 4 ตัว  

                                          
9 Tag-Functions ตีพิมพครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 2000 (Y. Rodkaew et al. 2000) ตอมา P. Prusinkiewicz ไดตีพิมพการควบคุม
พารามิเตอรลักษณะเดียวกันเรียกวา positional function ในปค.ศ. 2001 (P. Prusinkiewicz et al. 2001) 

 
 
Look deep into nature, and then you 

will understand everything better. 
 

--- Albert Einstein 
American (German-born)  

theoretical physicist (1879 - 1955) 
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 ชวยลดเวลาจากการปรับพารามิเตอร - ในการปรับพารามิเตอรไมจําเปนตองใช L-
systems/L-parser ทํางานวนซ้ําเพื่อคํานวนคาพารามิเตอรใหม เม่ือปรับพารามิเตอรของ 
Tag-Function แลวสามารถใชผลที่ไดจาก  L-parser เดิมได 

 ส่ือความหมายดีกวา - การปรับพารามิเตอรของ tag function ส่ือความหมายไดงายกวา
สัมประสิทธ์ิของสมการธรรมดา การปรับพารามิเตอรทาํไดงาย เห็นภาพของฟงกชันชัดเจน 

 ประหยัดกวา - ชุดคําส่ังทีใ่ช tag function ส้ันกวา สะดวกและกระทัดรดักวา 

7.1.2 ระบบขนสงอนุภาค  
ระบบขนสงอนุภาคเปนแนวคิดใหมของระบบที่ใชสําหรับสรางแบบจําลองโครงสรางพืช ได
แนวความคิดมาจากการสังเคราะหแสงของพืชในโครงสรางของใบไมโดยยดึถือคณุสมบัติสําคญั
อยางหนึ่งของพืชนั่นคือการขนสงพลังงาน ไดปรับปรุงใหสรางโครงสรางของใบไมและพืชโดย
การปรับเปลี่ยนระบบใหอยูในรูปแบบสองมิติและสามมิติ ประโยชนของระบบขนสงอนุภาคมี
ดังน้ี  
 รวดเร็ว - ขั้นตอนวิธีนี้ทํางานไดรวดเรว็  
 ใชพารามิเตอรควบคุมจาํนวนนอย - มีพารามเิตอรควบคมุจํานวนนอย ไมซับซอน 
สําหรับผูไมชาํนาญสามารถใชพารามิเตอรปกติ (default) ได ไมจําเปนตองคํานวนหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมกอนการสรางแบบจําลอง 

 ควบคุมรูปรางภายนอกไดตามตองการ - สรางโครงสรางจากรูปรางภายนอกไดตาม
ตองการ ทาํใหคาดเดาผลลัพธที่จะเกิดขึ้นได สนับสนุนการตัดแตงรูปทรง (topiary) 

 ตอบสนองตอสภาพแวดลอม - สามารถใชสรางแบบจาํลองที่ไดรับผลกระทบตอ
สภาพแวดลอมเชนปริมาณแสงได 

 มีความสมจรงิ - ผลลัพธของโครงสรางพืขทีไ่ดจากขั้นตอนวธีินี้มีความใกลเคียงกับ
โครงสรางของพืช 

 ทํางานอตัโนมัติ - ไมตองการใชคนชวยสรางกฏควบคุม เชนใน L-systems 
 การพัฒนาโปรแกรมไมซับซอน - เขียนโปรแกรมงายกวา ไมตองสราง parser 
 สรางแบบจําลองที่เหมือนกันหรือคลายกันได - สามารถกําหนดใหสรางแบบจาํลองที่มี
ลักษณะเหมอืนเดิม หรือมลีักษณะสุมทีใ่กลเคียงได  

 ปรับรายละเอียดของแบบจําลองได - การสรางแบบจําลองมีความยืดหยุน สามารถ
กําหนดใหสรางดวยความละเอียดนอยหรือมากได 

 ประยุกตใชสรางแบบจาํลองอื่นๆ ได - สามารถประยุกตสรางแบบจําลองไดหลายแบบ
เชน ใบไม สีและลวดลายของใบไม โครงสรางตนไม ระบบราก เปนตน 
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ขอจํากดัของระบบปจจุบันมีดังน้ี 
 ระบบทํางานภายในขอบเขตเวาออก (Convex shape) - เกิดขึน้ในกรณีของใบไมจึงไม
สามารถสรางโครงสรางของใบไมบางประเภทได ทําใหระบบอนุภาคนั้นไมสามารถใชไดกับ
ใบไมในทกุรปูแบบ เน่ืองจากพบวามีใบไมบางรูปแบบนั้นมีรูปรางเวาเขา และอนุภาค
อาจจะเคลื่อนที่ออกนอกขอบใบไมได ตัวอยางในรูปที ่ 127 เม่ือกําหนดใหอนุภาคอยูทีจ่ดุ 
P และเปาหมายที่จุด T เสนตรง A แสดงเสนตรงที่ส้ันที่สุดสําหรับระยะทางระหวางจุด P 
และจุด T แตเสนตรง A นั้นมีบางสวนหลุดออกนอกขอบใบไมทาํใหอนุภาคเคลื่อนที่ออก
นอกใบไมไดซึง่จะทําใหผลลพัธที่ไดไมถูกตอง ในงานวิจัยนี้ยงัไมไดแกปญหาตรงจดุนี้ 
สําหรับการแกไขปญหาดังกลาวควรใชเสนโคงประ B แทน   การแกไขท่ีอาจเปนไปไดใน
อนาคต 1. คนหาเสนทางที่ใกลที่สุดที่ยงัอยูภายในขอบเขตของพื้นที ่2. แบบจําลองการชน
กัน (coliision) เพ่ือปองกันไมให particle เคลื่อนที่ออกนอกขอบใบ 

 

 
รูปที่ 127 ปญหาเสนตรงที่สั้นที่สุดสําหรับจุด P และ T ในใบไมจากตน Paper Mulberry (Broussonetia 

papyrifera) 

 
 ไมกําหนดรูปแบบการเชือ่มตอ - การเชื่อมตอเปนไปอยางอัตโนมัติ ทําใหไมครอบคลุม
รูปแบบการเชือ่มตอของโครงสรางของใบไมบางประเภท การแกไขท่ีอาจเปนไปไดใน
อนาคต 1.กําหนดเงื่อนไขในการเชื่อมตอ 2.กําหนดประเภทของอนุภาคตางกัน 3.กําหนด
ขั้วของแรงดึงดูดใหกับอนุภาค 

 ไมมีการเจรญิเติบโต - การสรางแบบจําลองไดผลทันที ไมสนับสนุนแบบจําลองสําหรับ
การเจริญเติบโต ในกรณีของใบไมนัน้เสนใบของใบไมขนาดเลก็มีความเหมือนกับเสนใบ
ของใบไมขนาดใหญ การเจริญเติบโตจึงเนนไปยังแบบจําลองของตนไมและระบบราก การ
แกไขท่ีอาจเปนไปไดในอนาคต 1.ใชลําดับการเชือ่มตอของอนภุาคเปนลําดบัที่เชื่อมตอ
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ภายหลัง เชน เม่ืออนุภาคเคลื่อนทีจ่ากใบไม สวนลําดับการสรางกิ่งไมเปนสวนที่เกิดขึ้น
กอนและสวนลําตนสวนโคนเปนสวนที่เกิดขึ้นภายหลงั ดังน้ันการเจริญเติบโตที่เกิดขึ้นกอน
คือสวนโคนตนที่มีลําดับการสรางภายหลงั จากนั้นจงึคอยแสดงผลกิ่งไมที่สรางเปนลําดับ
แรกๆ  2.กําหนดขอบเขตของเพิ่มภายหลังจากสรางแบบจําลองขัน้ตนแลว 3.กําหนดพื้นที่
ใหอยูในรูปของพื้นที่และเวลา (time-space) 

 

7.2 สรุป 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีใหมสําหรับสรางแบบจําลองของพชื โดยเฉพาะแบบจําลองของ
เสนใบ และแบบจําลองของตนไม ขั้นตอนวิธีดังกลาวไดรับแรงบันดาลใจจากธรรมชาตแิละกฏ
การขนสงพลังงานที่เปนองคประกอบสําคัญภายในระบบขนสงอนุภาค โครงสรางของ
แบบจําลองสรางจากการเคลื่อนที่ของ อนุภาคดวยขั้นตอนวธีินี้สามารถสรางแบบจําลองพืช
ภายในรูปรางที่กําหนดไดโดยงาย ใชพารามิเตอรจาํนวนนอย และไดโครงสรางที่มคีวาม
ใกลเคียงกับโครงสรางของธรรมชาติอีกดวย 
 

7.3 ขอเสนอแนะและปญหาทั่วไป 
แบบจําลองของโครงสรางดังกลาวมีผลมาจากการคาํนึงถึงการขนสงพลังงานดวยเสนทางที่
ประสิทธิภาพ โครงสรางนี้พบไดในเกือบทุกอยางทีส่รางโดยฝมือของธรรมชาต ิ เชน ใบไม 
ตนไม ยังรวมไปถึง ลวดลายของใบไม กลีบดอกไม ไมเพียงแตพืชเทานัน้ยังอาจรวมถึง
โครงสรางของสัตวไดดวย เชน ปกผืเส้ือ (รูปที่ 128) เปนตน แบบจําลองนี้นาจะใชประโยชนใน
การสรางโครงสรางอื่นๆ ไดอีกดวย มีคาํกลาววาทุกๆ ส่ิงอธิบายไดดวยคณิตศาสตร โครงสราง
ที่ซับซอนเหลานี้ โดยแทจริงแลวสรางไดดวยกฏงายๆ ที่ไมซับซอน บนพื้นฐานของการมี
ผลกระทบซึ่งกันและกันของหนวยยอยแตละสวนที่ใกลเคียงกัน  

    
"Chestnut Tiger, Parantica sita, ผีเส้ือหนอนใบรักตาลแดง" (ขวา). 

รูปที่ 128 แบบจําลองของผีเสื้อสรางจากระบบขนสงอนุภาค (ซายและกลาง) ภาพผีเสื้อจริง (ขวา) 

 
ทายนี้ ในหนงัสือ Mathematical Biology ของ J. D. Murray (1989) กลาวถึงรูปแบบของคลื่น
ในแบบจําลองของธรรมชาติ การเปลี่ยนแปลงของคลืน่สรางปรากฏการณและลวดลายตางๆ ใน
ธรรมชาติไดอยางนาสนใจ สวนงานวิจัยนี้ไดใชอนภุาคสรางแบบจาํลองทางธรรมชาติ ดังน้ันจึง
เปนที่นาสังเกตวาแบบจาํลองของธรรมชาตินั้นสามารถแทนดวยแบบจําลองของปรากฏการณ
ไดทั้งสองแบบคือคลื่นและอนุภาค 
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8. ก. ภาพสรางจากระบบขนสงอนุภาค 
 
 

   

รูปที่ 129 ภาพสรางจากระบบขนสงอนุภาค จําลองฤดูกาลตางๆ ดวยการเปลี่ยนภาพพื้นผิวโดยใช
แบบจําลองตนไม ตนเดียวกัน 

 

   
รูปที่ 130 ภาพสรางจากระบบขนสงอนุภาค แนวตนไมจากมุมมองดานขาง (ซาย) ตนไมสรางจาก

รูปทรงสี่เหลี่ยม สามอันประกอบกัน (ขวา) 
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รูปที่ 131 ภาพสรางจากระบบขนสงอนุภาค แสดงโครงสรางของลําตนในมุมมองตางๆ กัน 

 
 

 

รูปที่ 132 แบบจําลองตนไมและใบไม ใบไมและตนไมที่ใชระบบขนสงอนุภาค 

 
 
 

 

รูปที่ 133 แบบจําลองตนไมและใบไม แสดงโครงสรางของลําตนในมุมมองตางๆ กัน 
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รูปที่ 134 แบบจําลองใบไมรูปรางตางๆ ใบสรางจากเสนโคง spline 
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