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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 ความสําคัญและความเปนมาของปญหา 

งานวิจัยนี้มุงเนนการสรางแบบจําลองโครงสรางตนและเสนใบของตนไม ในทางพฤกษศาสตร 
โครงสรางหลกัขชองพืชแบงไดเปน 3 สวน คือ ราก (root) ลําตน (stem) และใบ (leaves) ซึ่ง
มีความสัมพันธกันในเชิงวิวัฒนาการ (วันเพ็ญ ภูติจันทร 2540:59) โครงสรางของพืชนั้นมี
ความนาสนใจในการนํามาใชเปนตัวอยางในงานดานสถาปตยกรรมโครงสราง เสนใบแข็งแรง
ซึ่งรับน้ําหนักไดมากของบัววิกตอเรีย (Victoria amazonica)  ถูกใชเปนพื้นฐานของการ
ออกแบบโครงเหล็กหลอเพือ่ค้ําจุนหลังคากระจกทีแ่ซทสเวิช และคริสตัลพาเลชในกรุงลอนดอน 
(จารุพันธ ทองแถม 2545:442) 

สําหรับคอมพวิเตอรแลว การสรางแบบจาํลองของพืชภายในคอมพิวเตอรนั้นมีวัตถุประสงคเพ่ือ
เพ่ิมความสมจริงของงานทางดานคอมพวิเตอรกราฟก จากความสามารถของอุปกรณชวย
ประมวลผลกราฟกทาํใหสามารถแสดงผลแบบจําลองที่มีความซับซอนเพิ่มขึ้นไดโดยงาย ความ
ตองการแบบจําลองพืชที่มคีวามสมจริง (realism) และมีรายละเอียดความสมบูรณครบถวน 
(rich detail) ทําใหแบบจําลองมคีวามซับซอนมาก ขั้นตอนวิธีสรางแบบจาํลองพืชที่มีอยูใน
ปจจุบันยังมีขอจํากัดในการสรางแบบจาํลองโครงสรางพืชที่ซับซอนเพราะตองอาศยัการเก็บ

 
 

 
 
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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ขอมูล เชน การวัด การจดบันทึก และนําขอมูลที่ไดมาการวิเคราะห การสรางสมมติฐานหรอื
สรางสมการอธิบายโครงสรางนั้นยังตองใชผูเชี่ยวชาญเปนผูกําหนด ไมอาจใหคอมพิวเตอรสราง
เองไดอยางอตัโนมัติ การสรางสมการมคีวามซับซอนภายในสมการประกอบดวยเสนโคงหลาย
เสนและแตละเสนซึ่งประกอบไปดวยตัวแปรตางๆ พารามิเตอรจาํนวนมาก การคนหา
พารามิเตอรทีเ่หมาะสมนั้นเปนงานที่ใชเวลา และเมื่อไดผลลพัธทีเ่หมาะสมกับการใชงานของ
พืชประเภทหนึ่ง ก็ไมเหมาะสมที่จะนําไปใชกับประเภทอื่น  

 แบบจําลองพืชเปนองคประกอบหนึ่งที่ชวยเพิ่มความสมบูรณและความสมจริงในงานเกือบทุก
ประเภท เชน งานคอมพิวเตอรกราฟกตองการแบบจําลองที่สมจริงสําหรับใชแทนตนไมจรงิ 
งานออกแบบทางสถาปตยกรรมตองการแบบจําลองทีส่ามารถจาํลองสถานการณภายใน
สภาพแวดลอมตางๆ ได งานโฆษณาตองการแบบจําลองที่ดูเกินจรงิ หรือแบบจาํลองที่ไมอาจ
เกิดขึ้นจริง งานเสมือนจริงตองการจําลองสถานการณเมื่อเกิดเหตุการณตางๆ ขึ้น เชน การ
แนะนําทางหนีเม่ือเกิดเพลิงไหมภายในอาคาร การนําทางในการทองเทีย่วสถานที่สําคญั 
แบบจําลองนีจ้ะเนนความสมจริงกับส่ิงทีม่ีอยูจรงิ โดยจําลองแบบจําลองพืชจากพืชจริง เพ่ือจะ
ใหมีลักษณะใกลเคียงของจริงมากที่สุด ในเกมคอมพิวเตอรและงานอื่นๆ สวนใหญตองการ
แบบจําลองทีส่ามารถปรับจํานวนของขอมูลสําหรับการแสดงผลได ตองการจาํนวนของขอมูล
นอยๆ หรือ ไมเก็บตัวขอมูลไวเลย แตจะเก็บพารามิเตอรบางตวัสําหรับสรางแบบจําลองเพื่อ
แสดงผลแบบรวดเร็วได  แบบจําลองพชืที่ใชสําหรับการศึกษาพืชโดยเฉพาะการจําลองพันธุพืช
ตางๆ โดยเฉพาะพันธุพืชหายาก เหมาะสําหรับการศกึษา รูปราง ลักษณะของพชื จากภาพสาม
มิติ การสรางสารานุกรมพืช แสดงพันธุพืชหายาก  การจาํลองการเจริญเติบโตของพืชวจิัย
ศึกษาการเจรญิเติบโตของลาํตน การแตกใบออน การแผขยายราก การวัดปริมาณแสงที่พืช
ไดรับ เปนตน เม่ือมีแบบจําลองการเจริญเติบโตของพืชแลว สามารถนํามาใชสําหรับการวจิัย
จําลองการปลกูพืชในสภาวะตางๆ กัน เพ่ือการศกึษา โดยอาศัยขอมูลตางๆ เชน คุณภาพของ
ดิน ปริมาณน้ํา แหลงนํ้า ความชื้น อุณหภูมิ ทศิทางของแสง เพ่ือจําลองและคาดการณ
สถานการณทีอ่าจเกิดขึ้นในอนาคต เชน การปลูกปาแบบผสม การฟนฟูปา เปนตน 

การสรางแบบจําลองมคีวามเหมาะสมแตกตางกันตามความตองการในงานแตละประเภท 
เพ่ือใหครอบคลุมกับการนําแบบจําลองพืชไปใชงาน ขั้นตอนวิธีสําหรับการสรางแบบจําลองพืช
ควรมคีุณสมบัติดังน้ี มีความสมจริง มีการตอบสนองกับสภาพแวดลอม สรางแบบจําลองได
รวดเร็ว สรางแบบจําลองในลักษณะทีค่ลายกันได สามารถสรางแบบจําลองโดยกาํหนดขอบเขต
รูปรางได ขั้นตอนวิธีสามารถปรับปรุงเพ่ิมเติมได มีประสิทธิภาพในการใชงาน ใชเน้ือที่สําหรบั
เก็บขอมูลนอย ใชการคาํนวนนอย ควบคุมโดยใชพารามิเตอรจาํนวนนอย มีความงายตอ
การศึกษา การสรางโปรแกรม และการนาํไปใชงาน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือสรางขั้นตอนวิธีสําหรับสรางโครงสรางตนไมและใบไม 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

เน่ืองจากโครงสรางของตนไมและเสนใบในธรรมชาตมิีรูปรางหลากหลายลักษณะ จึง
เปนไปไดยากที่จะสรางแบบจําลองที่สามารถครอบคลุมไดครบทั้งหมด ในงานวิจัยนีจ้งึมี
ขอจํากดักลาวคือ 

1. วิจัยขั้นตอนวิธีสําหรับสรางโครงสรางของตน กิง่และใบของตนไม ขั้นตอนวิธีที่ได
สามารถนํามาสรางโครงสรางของตนไมและเสนใบไมบางรูปแบบ ซึ่งไมครอบคลุมตนไมและ
ใบไมครบทุกรูปแบบ 

2. สวนโครงสรางของตนไมเปนรูปทรง 3 มิติ สําหรบัโครงสรางของเสนใบ เปนรูปทรง 
2 มิติ ไมรวมความหนา ไมรวมโครงสรางแบบจําลองภายในของตนไมและใบไม  และไมรวม
สวนที่ไมอาจมองเห็นดวยตาเปลาได 

3. งานวิจัยนี้ไมรวมการสรางแบบจาํลองโครงสรางของตนไมและใบไมสําหรบัการ
เจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงจากสภาพอื่นๆ สรางแบบจําลองโครงสรางของตนไมและใบไม
ในชวงระยะเวลาหนึ่งเทานัน้ เน่ืองจากตนไมและใบไมเม่ือมีการเจริญเติบโต อาจมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางไดจากลักษณะของพนัธุ หรือจากสภาพแวดลอมและปจจยัอื่นๆ เชน 
ภาวะการขาดน้ํา โรคพืช และแมลง 

 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

วิธีดําเนินการวิจัยมีดังน้ี 

1. ศึกษาคนควาขั้นตอนวธีิที่มีอยูในปจจุบัน ทฤษฎีทางคอมพิวเตอรกราฟก การสรางภาพและ
แบบจําลองพชื 

2. ออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรบัสรางแบบจาํลองพืชแบบใหม 

3. ทดลองและปรับปรุงผลที่ไดจากขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นใหม  
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4. พัฒนาโปรแกรมตนแบบและเขียนรายงานทางวิชาการ 

5. สรุปและวจิารณผล 

6. เขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดขั้นตอนวิธีสําหรับการสรางแบบจําลองตนไมและใบไม เพ่ือใชสรางตนไมและใบไม
เสมือนสําหรบันําไปใชเปนสวนหน่ึงของการสรางแบบจําลองพืช เหมาะสําหรับงานดาน
คอมพิวเตอรกราฟก งานศลิปะ งานสรางภาพเสมือนจริง 

 

1.6 เนื้อหาในวิทยานิพนธนี้ 

เน้ือหาในวทิยานิพนธนี้แบงออกเปนสามสวนดวยกัน กลาวคือ ในสวนแรกมีเน้ือหา
เกี่ยวกับงานวิจัยที่เกีย่วของและขั้นตอนวิธีที่ไดรับความนิยมใชงานในปจจุบันกลาวถึงในบทที่ 2 
ในสวนที่สองเปนสวนที่เกี่ยวของกับพืชในธรรมชาติ กลาวถึงโครงสรางของพืช ในสวนของลําตน
และใบ ในทางพฤกษศาสตร ซึ่งมีความจําเปนที่จะแสดงรายละเอียดและภาพประกอบในบทที ่
3 และในสวนที่สามของวิทยานิพนธนี้จึงกลาวถึงขั้นตอนวิธีที่ไดพัฒนาขึ้นมาใหมโดยอาศยั
แนวคิดจากธรรมชาติ ในสวนที่สามนี้ไดแบงออกเปน 3 บท คือ บทที ่ 4 แสดงรายละเอียด
เกี่ยวกับการสรางแบบจําลองพืชและใบไมดวยระบบ L-systems และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ตอมาในบทที ่ 5 แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการสรางโครงสรางแบบจาํลองใบไมดวย 
Particle Systems ซึ่งเปนแนวคิดหลกัของวิทยานพินธนี้และมีประสิทธิภาพดกีวาการสราง
แบบจําลองโครงสรางดวยวธีิอื่น ในบทที่ 6 ไดปรับปรุงและพัฒนาขั้นตอนวิธีใหมจากใบไมมา
ใชสรางแบบจาํลองโครงสรางตนไม บทที่ 7 ประกอบดวยรายละเอียดของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
มาสําหรับสรางแบบจําลองตามขั้นตอนวธีิดังกลาว บทที่ 8 นําเสนอขอสรุปและขอเสนอแนะ  

 

1.7 งานตีพิมพ 

สวนหน่ึงของงานวิจัยนี้ไดรบัการตีพิมพในงานประชุมเชิงวิชาการในระดับนานาชาติ ดังน้ี 
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 Y. Rodkaew, S. Siripant, C. Lursinsap, P. Chongstitvatana, T. Fujimoto and N.Chiba 
"Modeling Leaf Shapes using L-systems and Genetic Algorithms", In Proceedings of 
NICOGRAPH international (NICOGRAPH2002), Tokyo, Japan, May 2002, 73-78. 
กลาวถึงการควบคุมโครงสรางแบบจําลองใบไมดวยระบบ L-systems และขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม ซึ่งไดแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 4 

 Y. Rodkaew, S. Siripant, C. Lursinsap and P. Chongstitvatana, "An algorithm for 
generating vein images for realistic modeling of a leaf", In Proceedings of 
Computational Mathematics and Modeling (CMM2002), Bangkok, Thailand, May 
2002. กลาวถึงขั้นตอนวิธีสําหรับการสรางโครงสรางแบบจาํลองใบไมดวย Particle 
Transportation System ซึ่งเปนสวนหนึ่งในเนื้อหาหลักของวทิยานิพนธนี้ ไดแสดง
รายละเอียดไวในบทที่ 5  

 Y. Rodkaew, P. Chongstitvatana, S. Siripant and C. Lursinsap, "Particle Systems for 
Plant Modeling", In Proceedings of Plant Growth Modeling and Applications (PMA03), 
2003' International Symposium on Plant Growth Modeling, Simulation, Visualization 
and their Applications, Hu, B.-G., and Jaeger, M., Eds, Held in Beijing, China, 13-
16 OCT 2003, 210-217. กลาวถึงขั้นตอนวิธีสําหรับการสรางโครงสรางแบบจําลอง
ใบไมดวย Particle Systems และแสดงการประยุกตขั้นตอนวิธีสําหรับสรางแบบจําลองพืช 
ในสวนของตนไม และราก ซึ่งเปนสวนหน่ึงในเนื้อหาหลักของวิทยานิพนธนี้ ไดแสดง
รายละเอียดไวในบทที่ 6 

 

สวนหน่ึงของงานวิจัยนี้ไดรบัการตีพิมพในวารสารระดบันานาชาติ ดังน้ี 

 Y. Rodkaew, S. Chuai-aree, S. Siripant, C. Lursinsap and P. Chongstitvatana 
"Animating Plant Growth in L-systems By Parametric Functional Symbols", Journal of 
International Journal of Intelligent Systems, Wiley, NewYork, 19(1/2), 2004, 9-23. 
กลาวถึงการควบคุมโครงสรางแบบจําลองพืชดวยระบบ L-systems ในสวนของตนไมโดย
สมพร ชวยอารีย (S.Chuai-aree) และการประยุกตใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสราง
แบบจําลองใบไม (Y.Rodkaew) ซึ่งไดแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 4 
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      บทที่ 2 

2. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 

 
 
ในบทนี้กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสรางแบบจาํลองพืชดวยวธีิตางๆ ตั้งแตป 1983 
จนถึงปจจุบัน การจัดหมวดหมูของขั้นตอนวิธีในบทนี้ ไดปรับปรุงจากการจัดแบงในงานของ (P. 
Prusinkiewicz 1993) ซึ่งไดแบงขั้นตอนวิธีสําหรับการสรางแบบจําลองพืชออกเปนสองกลุม
ดวยกันคือ แบบจําลองเนนโครงสราง (structure-oriented) และ แบบจําลองเนนพื้นที่ 
(space-oriented) แบบจําลองเนนโครงสรางนั้นแบงแบบจําลองออกเปนสวนยอย และคนหา
วาสวนยอยเหลานั้น ประกอบกันเปนโครงสรางไดอยางไร มีกฏอยางไร มรีูปแบบการตอเชื่อม
กันอยางไร ในทางตรงขาม แบบจําลองเนนพื้นที่ ใชการพิจารณาวาพ้ืนที่แบบนี้ควรมีลักษณะ
โครงสรางภายในเปนอยางไรและใชพ้ืนทีเ่ปนตัวกําหนดรูปแบบของโครงสราง สําหรับการจดั
หมวดหมูของขั้นตอนวิธีในบทนี้ มีอยูดวยกันสามกลุมเน่ืองจากมีงานวิจัยใหมบางสวนที่ไมอาจ
จัดเขาในกลุมทั้งสองได  

 
 
 
.. 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 แบบจําลองเนนโครงสราง 

2.1.1 Predefined surface 
การสรางพ้ืนผิวดวย Predefined surface เปนวิธีการมาตรฐานในการสรางพ้ืนผิวโดยทั่วไปใน
คอมพิวเตอรกราฟก และนํามาประยุกตใชในการสรางตนไมและใบไมได พ้ืนผิวอาจเปนเพียง
แผนราบ (surface) ที่ประกอบดวยจุดพกิัดสามมิติอยางนอย 3 จุด หรือ เปนผิวโคงกาํหนด
ดวย bicubic patches ซึ่งเปนโพลิโนเมียลกําลังสามของสมการ (2.1) ควมคุมดวยพารามิเตอร 
s และ t สําหรับจุดพิกัดสามมิติ x(s,t)  y(s,t) และ z (s,t) ผลที่ไดจากวิธีการนี้จะไดพ้ืนผิวที่มี
ความโคงตามตองการ  
 
 

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 ใบไมสรางจาก bicubic patches  

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

 

 
ในงานของ J.Bloomenthal (1985) สรางตน Maple ดวยวิธีนี้ ในสวนของใบใชพ้ืนผิวสามสวน
มาประกอบกัน สวนลําตนใช spline curve กําหนดเปนเสนโคงเปนแกนกลาง และสรางลําตน
ดวยของพื้นผิวรัศมีรอบเสนโคง เน่ืองจากวิธีนี้สรางโครงสรางภายนอกเทานั้น ในสวน
รายละเอียดนั้นจึงใชวิธีตรวจกวาด (scan) จากภาพจริงและนํามาใชเปนภาพพื้นผิว (texture) 
รูปที่ 2 แสดงภาพใบไมจริงและนํามาประกอบเปนกลุมของกิ่ง ในการแสดงรายละเอียดของสวน
ลําตนใชวิธีเดียวกัน คือนําภาพพื้นผิวจากตนไมจริงมาติดรอบพื้นผิวรัศมีรอบเสนโคงลําตน 
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รูปที่ 2 ภาพใบไมจริงแบงออกเปนสามสวน (ซาย) การจัดวางของกลุมใบไม (ขวา) 

  
รูปที่ 3 กิ่งไมและใบไม (ซาย) ตน Maple (ขวา) 

ที่มา: (J.Bloomenthal 1985) 
 
วิธีนี้สามารถสรางตนไมและใบไมไดดี แตมีขอเสียคือ สําหรับพื้นผิวโคงการกาํหนดพารามิเตอร
ที่เหมาะสมสําหรับรูปรางตางๆ ทําไดยาก และไมสามารถสรางรายละเอียดภายในเชนเสนใบ
ไดเองตองอาศัยภาพพื้นผิว รูปรางของใบมีขนาดตางกันแตลักษณะแบบเดียวกัน เน่ืองจากใช
ภาพพื้นผิวอันเดียวกัน 

 

2.1.2 แบบจําลองพืชโดยรูปแบบโครงสรางทางพฤกษศาสตร 
รูปแบบโครงสรางทางพฤกษศาสตรไดนํามาประยุกตใชในงานของ P. de Reffye เม่ือป ค.ศ. 
1988 (de Reffye et. al 1988) ใชลักษณะของการจดัวางรูปทรงและ กฏของพฤกษศาสตร 
(botanical laws) สําหรับอธิบายการเจรญิเติบโตและรปูแบบทางธรรมชาติของพชื de Reffye มี
ความเห็นวาการสรางลักษณะทีห่ลากหลายของพืชนัน้ถาไดนําแบบจําลองทางพฤกษศาสตรกับ
ฟสิกสรวมกันดวยความรูเกีย่วกับพืชและผลจากสภาพแวดลอมนั้นมคีวามเปนไปได เชน อายุ
ของพืช เงื่อนไขของการเจรญิเติบโต แรงดึงดูดของโลกหรือแรงลมทีก่ระทาํตอกิ่งไม ความคิดใน
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งานวิจัยของ P. de Reffye นั้นเนนรูปแบบของการเชือ่มตอ (topology) มากกวาลักษณะรูปราง
โครงสราง (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 กลาววาการเจริญเติบโตของพืชเปนผลมาจากการพัฒนาของ
เน้ือเยื่อเจริญ (meristem) ซึ่งกําหนดใหเปนสวนตาของพืช เม่ือผานไปชวงเวลาหนึ่ง ตาจะมี
การเปลี่ยนแปลงไปได 3 รูปแบบ คือ 1) การหยดุการทํางานหรือตาย (die or abort) หรือ 2) 
เปลี่ยนแปลงไปเปนดอก (flower) หรือชอดอก (inflorescence) หรือ 3) เจริญตอไปเปนกิ่ง 
ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 4 นอกจากนีแ้บบจําลองของ P. de Reffye ยังไดกลาวอธิบายถึงลักษณะ
การจดัเรียงของใบ (รูปที่ 5) ลักษณะการแตกกิ่งกาน (รูปที่ 6) และการงอกกิง่ใหมเม่ือกิ่งถูก
ตัดออก (รูปที่ 7)  
 

 

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะการแตกกิ่งกาน (I) Continuous 
(II) Rhythmic 

 
รูปที่ 7 การงอกใหมเมื่อถูกตัด 

ที่มา: (P. de Reffye, C. Edelin, J. Francon, M.Jarger, and C. Puech 1988) 
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ในงาน P. de Reffye นั้นยังกลาวถึงงานของ Halle, Oldeman and Tomlinson 1978 นักพฤกษ
ศาสตรทีศ่ึกษาเกี่ยวกับรูปแบบโครงสรางของตนไม (tree architecture) แบบตางๆ ซึ่งพบวามี
อยูดวยกัน 23 รูปแบบ และเปนที่นาสนใจวา เม่ือตนไมเติบโตขึ้นมาก็ยังสามารถสรางกิ่งใหม
และรักษารูปแบบโครงสรางของลําตนทั้งหมดไวไดเหมือนเดิม รูปที่ 8 แสดงลักษณะของ
รูปแบบทรงพุมหรือเรือนยอดของไมตนที่พบบอย คือ Corner, Leeuwenberg, Massart และ 
Rauh1 
 

 
  

 

  

รูปที่ 8 รูปแบบของทรงพุมหรือเรือนยอดของ Corner, Leeuwenberg, Massart และ Rauh 

ที่มา: (P. de Reffye, C. Edelin, J. Francon, M.Jarger, and C. Puech 1988) 
 
Corner's model มีเพียงแกนเดียว ไมมกีิ่งกานแยกออกมา ตัวอยางเชนตนมะพราว (coconut 
trees), Leeuwenberg's model ตายอด (apical buds) จะตายโดยอัตโนมัติ เม่ือแตกกิ่งออกมา
สองกิ่ง ตัวอยางเชน frangipani trees (ไมจําพวกลั่นทมและชวนชม), Massart's model แกน
หลักมีลักษณะตั้งตรง (orthotropic) สวนแกนที่แตกแขนงออกมามีลักษณะแผออกดานขาง 
(plagiotropic) ตัวอยางเชน fir trees (ไมจําพวกสน - เฟอร มีใบแหลม), spruce trees (ไม
จําพวกสน - ซพรูซ) และ cedar trees (ไมชนิดหนึ่งเพรียวคลายยมหอม), Rauh's model 
ทุกๆ แกนงอกออกและแตกกิ่งออกมาโดยตลอด ตัวอยางเชน poplar trees (ไมชนิดหนึ่งตนตรง
ใบหนา), aspen trees (ไมชนิดหนึ่งคลายตนสน จีนเรียกวาหยังหล่ิว), pine trees (ตนสน) 
และ fruit trees 

                                          
1 เรียกตาม P. de Reffye สันนิษฐานวาเปนชื่อผูสรางแบบจําลองตนไมในลักษณะน้ันๆ เน่ืองจากชื่อเหลาน้ีไมไดเปนชื่อเรียก
ลักษณะของตนไมในทางพฤษศาสตร 
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ในงานวิจัยอางถึงวิทยานิพนธของ P. de Reffye เกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงสรางพืช ซึ่งใหความสําคัญกับสามส่ิงคือ การเจริญเติบโต (growth) การแตกกิง่ 
(ramification) และ การตาย (mortality) ซึ่งทั้งสามสิ่งน้ีมีความสัมพันธกับชวงเวลาโดยใช
ระยะเวลาเปนตัวกําหนดวาจะมีอัตราการเจริญเติบโตเปนเทาใดหรอืในรูปแบบใด ในสวนของ
ตานั้นมีความนาจะเปนคือ หยุด (abort, dead) หรือรอ (wait, break) จนกระทัง่ครบชวงเวลา
ที่ไดกาํหนดไว จากน้ันตาจงึมีการเติบโตและงอกออกเปนกิ่งใหม (รูปที่ 9) 
 

  

 
รูปที่ 9 ตัวอยางแบบจําลองการเติบโต 

ลักษณะที่ 0 

 
รูปที่ 10 ตัวอยางแบบจําลองการเติบโต 

ลักษณะที่ 1 

 
  

 
รูปที่ 11 ตัวอยางแบบจําลองการเติบโต 

ลักษณะที่ 2 

 

รูปที่ 12 ตัวอยางแบบจําลองการเติบโต 
ลักษณะที่ 3 

  

 
รูปที่ 13 อัตราการเติบโตที่แตกตางกัน 

 

รูปที่ 14 ลักษณะการแตกกิ่ง 

ที่มา: (P. de Reffye, C. Edelin, J. Francon, M.Jarger, and C. Puech 1988) 
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เม่ือมีลักษณะการแตกกิ่งใหมเกิดขึ้นไดหลายแบบ ทาํใหสรางแบบจําลองไดหลายรูปแบบ ใน
ตัวอยางที่ 1 (รูปที่ 10) แสดงลักษณะของการแตกกิ่งใหมเม่ือความนาจะเปนของการหยดุและ
การตายมคีาเทากับ 0 ในตัวอยางที่ 2 (รูปที่ 11) แสดงลักษณะของการแตกกิ่งใหมเม่ือความ
นาจะเปนของการหยดุมีคาเทากับ 0 และการตายมคีาความนาจะเปนมากกวา 0 ในตัวอยางที ่
3 (รูปที่ 12) แสดงลักษณะของการแตกกิ่งใหม ในการแตกกิ่งใหมครั้งแรกมคีวามนาจะเปน
ของการตายและการหยุดมคีาเทากับ 0  และมีคาแตกตางกันสําหรับการงอกแตกกิ่งใหมในครั้ง
ตอไป ในตัวอยางที่ 4  (รปูที่ 13) การสรางกิ่งใหมในลําดับที่ 1 และ 2 เทานัน้ที่มีอัตราการ
ตายและอัตราการหยดุเทากบั 0 สวนการแตกกิ่งตั้งแตลําดับที่ 1 ไปจนถึงลําดบัที่มากกวานั้น
จะกําหนดใหอัตราการงอกมีคาเทากับ r แตไมมีการหยุด และมีการจาํลองการรวงของใบดวย 
ในแบบจําลองนี้มีความคลายกับ robusta coffee tree สวนในรูปที่ 14 นั้นแสดงมุมของกิ่งซึ่งมี
อยูดวยกันสองแบบคือแนวนอน (plagiotropy) และแนวตั้ง (orthotropy)  
 
ในแตละสวนประกอบเชน ตา กําหนดดวยชวงเวลา การจําลองและทดสอบตามเงื่อนไข เชน 
ชวงชีวิต การหยุด การแตกกิ่ง หลังจากการทดสอบตาอาจจะหยุด (suppressed) หรือสรางกิง่
ใหม แสดงเปน 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 ที่เกี่ยวของ สามารถใชกับแบบจําลองนี้ได เชนการเปลี่ยนสีของใบไมเม่ือฤดู
ใบไมรวง หรือใบไมที่หลดุรวง ถูกกําหนดดวยชวงเวลา ซึ่งกําหนดเปนคาคงที่ การสรางชอ
ดอกไม หรอืการเกิดผลไม ชวงเวลาที่กําหนดสามารถใชขอมูลทีไ่ดจากการวัดของนักพฤกษ
ศาสตรมาประกอบไดโดยงาย สําหรับการตัดแตงกิ่ง (prunning) ก็สามารถจาํลองได โดยคลาย
กับตาทั้งหมดภายในกิ่งถูกกําหนดใหตายและรวงหลน การจําลองที่เกี่ยวกับแรงโนมถวง
สามารถใชการโนมเอียงของกิ่งจากแรงกระทําของแรงโนมถวงและแรงลมโดยใชทฤษฏีเกี่ยวกับ
ความเคนของวัสดุ (material strength) โดยกาํหนดใหรูปรางภายในของมีการควบคุม
พารามิเตอรของลักษณะความยืดหยุน (elastic parameters) การสรางแบบจาํลองดวยวิธีนี้ 
อาจจะใชวิธีแบงการกาํหนดโครงสรางของเปนสวนยอย และนําแตละสวนมาประกอบกันเปน
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แบบจําลองขนาดใหญได เชน ตนปาลม ประกอบดวย สวนของลําตน สวนของใบ สวน
โครงสรางของชอดอก และดอกไม (รูปที่ 15)  
 

 
รูปที่ 15 โครงสรางสี่สวนสําหรับสรางตนปาลม 

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

  
รูปที่ 16 ตนไมแบบตางๆ 

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 เสนอแนวคิดเกี่ยวกับการสรางโครงสรางแบบเรยีบ
งายโดยใชเพียงความรูที่เกีย่วกับเรขาคณิตพื้นฐาน เนื่องจากโครงสรางพืชนั้นมีความซับซอนสูง 
และมีความยากในการกาํหนดแบบจําลองที่สรางขึ้น ดังน้ันจึงเนนการสรางแบบจําลองพืชโดย
ใชวิธีเรียบงายแทน และไมยึดตดิกับโครงสรางทางพฤกษศาสตร แตตองการแบบจําลองที่มี
ความเหมือนจริง จึงไดนําเสนอวิธีลดคุณภาพ (degrade) แบบจําลองเพื่อการสรางแบบจําลอง
พืขจํานวนมากเชนบริเวณปาเปนตน 
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J. Weber and J. Penn กลาววาความสมจริงน้ันอยูทีค่วามถูกตองของรูปทรงเมื่อตองแสงเงา
ดังน้ันตนไมควรมีลักษณะสามมิติ โดยสวนใหญภาพตนไมอยูบริเวณพ้ืนหลังของภาพและมี
ความสูงที่แตกตางกันประมาณ 5-20% ของความสูงของภาพ ดังน้ันรายละเอียดตางๆ เชน
ความโคงของใบและเสนใบนั้นไมจําเปนสําหรับการนาํเสนอภาพทีม่ีขนาดความสูงนอยมาก แต
โครงสรางของลําตนไม และกิ่งตางๆ ที่สําคญันั้นตองจัดวางอยางถูกตอง เม่ือคํานึงถึง
แบบจําลองตนไมที่ควรจะมีความสามารถสรางรูปรางตนไมทั่วไปเชนทรงพุมของตนไมตางๆ ได
หลายแบบ ในการแบบจาํลองของ J. Weber and J. Penn จึงกาํหนดใหโครงสรางของตนไม
เริ่มตน ในแตละกิ่งยอยมลีักษณะเปนรปูทรงกรวยตอกัน โดยทีก่ิง่ไมแตละอันจะมีคุณสมบัตคิือ
อัตราสวนความยาวของกิ่งรองที่งอกมาใหมจากกิ่งหลัก ถาอัตราสวนดังกลาวนอยกวา 1 ทําให
การงอกกิ่งลําดับรองออกมามีความยาวลดลงเรื่อยๆ ดวยลักษณะดงักลาวนี้อาจกําหนดใหเปน
การวนซ้ําตามลําดับ 3-4 รอบไดและทําใหสรางเปนฟงกชันการวนซ้ําทีม่ีพารามิเตอรควบคุม
ไดในที่สุด (รปูที่ 17) 
 
ในแตและกิ่งไมมีแกนตําแหนงเปนของตัวเอง ในกิ่งหลัก (ลําตน) ใชแกน Z เปนแกนเดียวที่
ขนานกับความยาวของกิ่งไม สวนแกน X และแกน Y ขนานกับพื้นตามกฏมือขวา (right-hand 
rule)2 ในแตละกิ่งไมประกอบดวยสวนยอยทรงกระบอกกําหนดโดย nCurveRes ถา 
nCurveBack เปน 0 แกน Z หมุน nCurve/nCurveRes องศา รอบแกน X ถา nCurveBack มีคา
ไมเทากับ 0 แตละสวนจะหมุนเพียงครึ่งเดียวคือ nCurve/(nCurveRes/2) องศา และอกี
ครึ่งหน่ึงจะหมุน nCurveBack/(nCurveRes/2) องศา การแบงการหมุนออกเปนสองสวนนี้
สรางกิ่งรูปตัว S ได ในกรณีพิเศษเพิ่มคาสุม nCurveV/nCurveRes ในกรณีนี้กิ่งจะมีรูปทรงแบบ
เกลียว Helix และมุมเงย (declination) กําหนดโดย nCurveVary 
 
การแบงแยกกิ่งกาํหนดดวย nSegSplits แทนจํานวนของกิ่งที่แบงออก จํานวนของกิ่งอาจมี
จํานวนมากเกนิไปเมื่อ คา nSegSplits มีจํานวนมาก การคาํนวนหาจํานวนของกิ่งสามารถทาํ
ไดโดยใชสมการ (nSegSplits+1)(nCurveRes-1) ตัวอยางเชน nCurveRes=5; nSegSplits=2; จะ
เกิดจํานวนของกิ่งทั้งหมด = 34 = 81 ในตัวอยาง (รูปที่ 17) เม่ือตนไมมี 0SegSplits=1; และ 
0CurveRes=3; ดังนั้นจะมีกิ่งทั้งหมด (1+1)(3-1)=4 มีพารามิเตอรเพ่ิมคือ nBaseSplits ซึ่งทาํ
หนาที่เดียวกบั nSegSplits การกําหนดเพิ่มน้ีทําให จาํนวนการแยกกิ่งที่ตาํแหนงของแกนตนไม
หลัก และจํานวนการแยกกิ่งในระดับอืน่ๆ แยกกัน เน่ืองจากสวนของลําตนนั้นมีจํานวนกิ่งมาก 
แตกิ่งในระดบัรองมีการแยกออกเพียงสองหรือสามกิ่งเทานั้น คาของ nSegSplits อาจเปน
จํานวนทศนิยมได เน่ืองจากคานี้เปนตัวกําหนดการแยกกิ่งโดยตลอดทั้งกิ่ง ตัวอยางเชน 1.2 จะ
ทําใหกิง่จํานวนเดียวที่ไมถูกแบงแยกมีโอกาส 80% และการแยกกิ่งของสองกิง่มีโอกาส 20% 
แตการใชเลขสุมเพ่ือกําหนดวาจะใชการแยกกิ่งจํานวนเทาใดนั้นไมถูกตองเนื่องจากกิ่งลาํดับ

                                          
2 กฏมือขวา ใชมือขวาปลายนิ้วแทนแกน X ดานขอมือแทนแกน Y ทิศของนิ้วหัวแมมือแทนทิศของแกน Z แกน X Y ไดทิศ
แกน Z ; การ Cross Vector A×B เปนไปตามกฏมือขวา Z=X×Y 
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ยอยรวมกันจะมีจํานวนมากกวาอัตราทีก่ําหนดไว การแกไขปญหานี้ใชวิธีเดียวกับ Floyd-
Steinberg Error Diffusion (R. Floyd and L. Steinburg 1976) คือมีจาํนวนที่เก็บคาความ
ผิดพลาดสะสมไว ทุกๆ ครั้งเม่ือใช nSegSplits คาความผิดพลาดนี้จะเก็บไวในตัวแปร 
SegSplitseffective และปดเศษใหเขาใกลจาํนวนเต็มคาที่ใกลที่สุด จํานวน (SegSplitseffective- 
nSegSplits) จะนําไปลบออกจากคาความผิดพลาดสะสม ถาจํานวนนี้ถูกปดขึ้น ในครั้งตอไปจะ
ถูกปดลง ในรปูที่ 18 แสดงภาพโครงสรางของตนไมทีส่ามารถสรางไดจากแนวความคิดนี ้

 
รูปที่ 17 แผนภาพโครงสรางตนไม 

ที่มา: (J. Weber and J. Penn 1995) 
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รูปที่ 18 ตนไมจากงานของ J. Weber and J.Penn 1995 

  

2.1.4 Fractals 
แฟรก็ทัล (Fractals) คือส่ิงที่ประกอบดวยรูปรางหรือรูปทรงทีค่วามเหมือนกันแตมีขนาดที่
แตกตางกัน (self-similar) ลักษณะของเสนใบไมมีลักษณะเชนเดยีวกับแฟร็กทลักลาวคือเสน
ใบไมหลักมรีปูรางคลายกบัเสนใบไมยอยแตมขีนาดเล็กลง ในงานของ Peter E. Oppenheimer 
(1986) จึงใชแฟร็กทัลเปนตัวสรางลายเสนของใบไม (รูปที่ 19) การนําเสนใบไมที่มีขนาด
เล็กๆ ที่แตกตางกันมาประกอบเขาดวยกันชวยเพิ่มรายละเอียดของเสนใบไมใหมีรายละเอียด
มากขึ้น 

 
รูปที่ 19 ใบไมสรางดวย Fractal (Penter E. Oppenheimer 1986) 
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2.1.5 L-systems 
Lindernmayer Sytems หรือ L-systems (P. Prusinkiewicz 1990) เปนระบบที่ถูกสรางและ
พัฒนาโดยนักพฤกษศาสตร Aristid Lindernmayer  เปนระบบที่นําคณิตศาสตรมาชวยในการใช
อธิบายการเจริญเติบโตของพืช รวมไปถึงโครงสรางของสิ่งมีชีวิตอื่นๆ แนวคิดหลักของ L-
systems คือระบบเขียนใหม (Rewriting system) ภายในภาษา (Language) ที่กําหนด 
ประกอบดวย ไวยากรณ (Grammar) และ นิพจน (Expression)  เน่ืองจาก L-systems มีคลาส  
(Class) หลายชนิดในที่นี้จะยกตัวอยางเพียง 2 ชนิดคือ DOL-systems และ Parametric OL-
systems3 
 

 
รูปที่ 20 การวนซ้ําใน L-systems 

ที่มา: (P. Prusinkiewicz 2000) 

 
รูปที่ 21 ตนไมใน L-systems 

ที่มา: (Y.Rodkaew et al. 2000b) 

 

                                          
3 DOL-systems และ Parametric OL-systems (ใชตัวอักษรโอใหญ) มีคุณสมบัติไมพึ่งบริบท เปนคลาสลูกของ OL-systems 
มีคลาสอื่นๆ ของ L-systems ที่มีคุณสมบัติพึ่งบริบทคือ 1L-systems และ 2L-systems  เปนคลาสลูกของ IL-systems  
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2.1.5.1 DOL-systems 
เปนคลาสที่งายที่สุดของ L-systems มีคุณสมบัติ กําหนด (Deterministic) และไมพ่ึงบริบท 
(Context-free) ตัวอยางเชน ใหมีขอความ (String) สรางจาก ตัวอักษร (Letter) a และ b แต
ละตัวอักษรมีความสัมพัทธกับ กฏเขียนใหม (Rewriting rule) ดังน้ี กฎ a  ab มีความหมาย
วาอักษร a จะเปลี่ยนไปเปนขอความ ab และกฏ b  a มีความหมายวาอักษร b จะเปลี่ยนไป
เปน a เม่ือเริ่มตนเปลี่ยนขอความ ขอความที่กําหนดใหเริ่มแรกจะเรียกวา สัจพจน (Axiom) ใช
แทนดวยสัญลักษณ ω สมมติใหเปน ขอความ b ในการเขียนใหมครั้งแรก (first rewriting) หรือ
อาจเรียกวา การแปลงครั้งแรก (first derivation) สัจพจน b จะแทนที่โดย การผลิต 
(production)  b  a ทําใหสัจพจน b เปลี่ยนเปน สัจพจน a ในการเปลี่ยนครั้งที่สอง a 
เปลี่ยนเปน ab โดย a  ab ในการเปลี่ยนครั้งที่สาม a เปลี่ยนเปน ab และ b เปลี่ยนเปน a 
ทําใหเกิดผลลัพธเปน aba 
 

2.1.5.2 Parametric OL-systems 
เปนคลาสที่เพ่ิมความสามารถให L-systems มีคุณสมบัติ กําหนด (Deterministic) และไมพ่ึง
บริบท (Context-free) โดยมีพารามิเตอรกําหนดใหเลือกความสัมพันธกับกฏการเปลี่ยนที่
เหมาะสม ดังน้ี กฎ a(t) : t=0  a(t+1)b และ กฎ a(t) : t>0  a(t+1)c หมายความวาเมื่อ
ให a(t) มีพารามิเตอร t มีคาเทากับ 0 ขอความ a(0) จะเปลี่ยนไปเปน a(1)b เน่ืองจากมี
ความสอดคลองกับกฏ a(t) ที่หน่ึงคือเมื่อ t=0 และในการเปลี่ยนครั้งที่สองขอความ a(1)b มี
ความสอดคลองกับกฏ a(t) ที่สองคือเมื่อ t>0 ดังน้ัน ขอความจึงเปล่ียนจาก a(1)b เปน 
a(2)cb 
 

2.1.5.3 Turtle Graphics 
สัญลักษณที่ไดจาก L-systems  นํามาใชสรางภาพดวยการแทนสัญลักษณหน่ึงๆ ดวยภาพและ
การเคลื่อนที่ โดยใช Turtle Graphics คลายกับภาษา LOGO (H. Abelson and A.A. diSessa 
1982) มีเตา (Turtle) สมมติซึ่งเคลื่อนที่ไปยังทิศทางตางๆ ดวยคําส่ังแทนดวยสัญลักษณ เชน 
F แทนความหมายเดินหนา + เลี้ยวขวา - เลี้ยวซายเปนตน การวาดรูปส่ีเหลี่ยมกระทําไดโดย
ใชกฏ ω  AAAA และ A  F+ เพ่ือใหเกิดผลลัพธเปนขอความ F+F+F+F+ ซึ่งมีความหมายวา
เดินหนาและเลี้ยวขวา เม่ือทําครบสี่ครั้งจะไดรูปส่ีเหลี่ยมจตุรัส ใชหลักการเดียวกันนี้ในการวาด
ภาพตนไมกลาวคือแทนสัญลักษณ I หมายถึงลําตน L หมายถึงใบ F หมายถึงดอก การกําหนด
วาลําตนมีความยาวเทาใดจะขึ้นอยูกับคาตัวแปรใน Parametric OL-systems เชน I(5) มี
ความหมายวาลําตนมีความยาว 5 หนวย หรือ L(4.2) อาจหมายถึงใบมีขนาดยาว 4.2 หนวย 
เปนตน การกําหนดสัญลักษณและความหมายนี้ไมจําเปนตองใชเหมือนกัน อาจกําหนดขึ้นเอง
ได 
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ในหนังสือ The Algorithmic Beauty of Plants (P. Prusinkiewicz 1990) กลาวถึงวิธีการสราง
ใบไมดวย L-systems แบงออกเปนสองวิธีคือ การสรางใบไมแบบใบเดี่ยวและการสรางใบไม
แบบใบประกอบ 
 

2.1.5.4 การสรางใบไมดวย L-systems แบบใบเดี่ยว 
สรางใบไมจากการใชสัญลักษณกําหนดขอบของพิ้นผิวเพ่ือสรางเปน รูปหลายมุม (polygon) 
จากการเคลื่อนที่ของเตาภายในขอบเขต { } ใหสัญลักษณ { และ } หมายถึงการระบายสีเสน
ภายใน สัญลักษณ . (จุด) แทนตําแหนง จุดยอด (vertex) สัญลักษณ G มีความหมายเดินหนา
และหมายถึง เสนเชื่อม (edge) ของ รูปหลายมุม (polygon) ดวย หมายเลขลําดับการกําหนด
จุดแสดงในรูปที่ 22a การสรางใบไมรูปหัวใจจากลําดับการหนดจุดดังกลาว แสดงในรูปที่ 22b   
 

 

 
 

a 
 

 
 

b 

 

รูปที่ 22 ใบไมแบบใบเดี่ยวสรางจาก L-systems  

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

2.1.5.5 การสรางใบไมดวย L-systems แบบใบประกอบ 
การสรางใบประกอบทําไดโดย การสรางเสนใบในระดับตางๆ กัน และใชวิธีการวนซ้ําเพื่อสราง
รายละเอียดยอย ใบไมที่ไดจะมีรูปทรงคลายกัน แตมีขนาดแตกตางกัน  
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รูปที่ 23 ใบไมแบบใบประกอบสรางจาก 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) กลาวถึงการสรางแบบจําลองกลบีดอกไมโดยใช 
parametric surface พ้ืนที่ควบคุมโดย จุดควบคุม (control point) ซึ่งปรับเปลี่ยนตําแหนงเม่ือ
เวลาผานไป ทําใหกลีบดอกมีรูปรางเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการควบคุมตําแหนงของ จุดควบคุม 
สามารถประยกุตใช Parametric L-systems เปนตัวควบคุมได (รูปที ่24) 
 

 
 รูปที่ 24 แบบจําลองกลีบดอกไม 

 

 
รูปที่ 25 แบบจําลองขอบใบไมดวย L-systems 

ที่มา: (Prusinkiewicz, Hammel 1991) 
 

2.1.5.7 L-systems และ Compound Leaves ดวย Implicit contours 
สําหรับแบบจาํลองของใบประกอบนําเสนอโดย Rozenberg และ Lindenmayer (Rozenberg, 
Lindenmayer 1973; Herman, Rozenberg 1975) ประยุกตใช L-systems สําหรับสรางขอบ
ของใบไม เน่ืองจากเปนการนําเสนอแนวความคิด รปูที่ 25 นั้นจึงเปนภาพที่วาดดวยมือ  (M. 
S. Hammel, P. Prusinkiewicz, and B. Wyvill 1992)  
 

 
รูปที่ 26 ใบไมแบบใบประกอบสรางจาก 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 นั้นใชวิธีสรางเสนขอบ
ใบไมจาก implicit countours รอบเสนแกน (skeleton) ของกิ่งไม (Wyvill et al. 1986; 
Bloomenthal, Wyvill 1990) วิธีนี้ใชการสรางสนามที่มีความสูงรอบเสนแกนที่กําหนด เสน
ขอบกําหนดโดยพื้นทีท่ี่มีความสูงต่ําคาหนึ่งที่เทากัน ในการกําหนดความสูงต่ําของพื้นทีร่อบ
เสนแกน มีฟงกชันหนึ่งเรียกวา field function ),( yxf  โดยการหาคาความยาว Euclidean 
distances ของทุกๆ จุดจากเสนแกน (รูปที่ 27)  
 
Implicit function 
ให field function ℜ→ℜ2:f  สําหรับทุกๆ จดุในระนาบπ และ implicit contour คือสมาชิก
ของทุกๆ จุดใน π  ตามเงื่อนไข cyxf =),(  เม่ือ c เปนคาคงที่ threshold value จุด ),( yx  
ใดๆ ที่มีคานอยกวา c  อยูนอก implicit contour และ จุด ),( yx  ใดๆ ที่มคีามากกวา c  อยู
ภายใน implicit contour และสนใจ field function ที่ขึ้นอยูกับเสนแกน skeleton ที่สรางจาก 
skeletal elements (Bloomenthal, Wyvill 1990) ภายใน π สําหรับในกรณนีี้เสนแกนดัง
กลาวคือโครงสรางของกิ่ง แตละสวนของเสนคือรัศมทีี่แผกระจายออก radius of influence ซึ่ง
ขึ้นอยูกับ field function ที่มีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางเสนมากขึ้น และมีคาเปนศูนยเม่ือ
ระยะหางเทากับรัศม ี
 
กําหนดใหสมการสําหรับเสนรัศมีดังน้ี (สมการนี้นําเสนอโดย Wyvill et al.1986) 
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(2.2) 

 
ในสมการนี้ d คือ ระยะหางระหวางจุดถึงเสน และ r  คอืรัศมีของการแผขยายของเสน ฟงกชัน
นี้ใหคาเทากบั 1 บนเสนตรง(เม่ือ 0=d ) และใหคา 0 เม่ือระยะหาง rd ≥  ภายในชวง 

),0( r  คาของฟงกชนัลดลงจาก 1 ไปยัง 0 ความชันของฟงกชันนี้เทากบั 0 เม่ือ 0=d  และ 
rd =  ภาพตัวอยางของ implicit contour แสดงในรูปที่ 29 ที่กําหนดใหคา C มีคาเทากับ 0.5 

ระยะหาง d ไปยังเสนตรง AB คํานวณจากเสนตั้งฉากกับ AB (จุด P1,P2) หรือระยะทางที่ส้ัน
ที่สุด (จุด P3)  
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รูปที่ 28 Field Function F(d) and Derivative F'(d) 

 
 
 

 
รูปที่ 29 เสน Implicit countour รอบเสนตรง 

AB และจุด ทดสอบ P1,P2,P3 

ที่มา: (Prusinkiewicz, Hammel 1991) 
 
สําหรับการคาํนวนหาระยะทางของจุดและเสนคํานวนจาก total field function: 
 

∑
=

=
n

i
i yxdFyxf

1
)),((),(   

(2.3) 
 

เม่ือ ),( yxdi  แทนระยะหางระหวางจุด ),( yxP และสวนของเสนตรงที ่ i  
 
เม่ือแทนคาระยะหางทั้งหมดจะไดเสนขอบที่มีระยะหางจากสวนของเสนตรงที่กาํหนดไว ใน
ลักษณะกาํหนดใหเสนภายในเปนเสนของโครงใบไม และสรางแบบจําลองใบไมแบบใบประกอบ
ได 

2.1.5.8 L-systems และการตดัแตงทรงพุม (Synthetic Topiary) 
ในงานของ P. Prusinkiewicz, M. James and R. Mech ในป 1994 ไดนําเสนอวิธีการเพื่อการ
ตัดแตงตนไมและสวนของกิ่งไมที่ยื่นออกมา (Prunning) ตามเงื่อนไขที่เพ่ิมขึ้นมาภายในระบบ
ของ L-systems กิ่งที่งอกเกินออกจากบริเวณพ้ืนที่ทีไ่ดกําหนดไวจะถูกตัดออกไป ภายหลังการ
ตัดออกไปแลวจะปลอยใหกิง่ใหมงอกขึ้นมาใหม (รูปที่ 30 ซาย) เม่ือกิ่งงอกเกินออกมากกท็ํา
การตดัออกอกีเปนเชนนี้เรื่อยไป เม่ือกําหนดใหพ้ืนทีภ่ายนอกของพุมไมมีความซับซอนมายิ่งข้ึน
เชนรูปเกลียว หรือรูปสัตว เทคนิคนี้กย็ังใชไดดี (รูปที่ 30 ขวา)  
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รูปที่ 30 ศิลปการตัดแตงกิ่งดวย L-system 

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

2.1.5.9 L-systems และการตอบสนองตอสภาพแวดลอม 
ในงานของ R. Mech and P. Prusinkiewicz (1996) ไดนําเสนอแบบจําลองที่สามารถ
เจริญเติบโตและแผขยายตามเงื่อนไขของสภาพแวดลอมที่ไดกาํหนดไว เชน ปริมาณแสงที่ไดรบั 
และ ปริมาณน้ําที่ไดรับ เปนตน แบบจําลองดังกลาวทาํงานภายในระบบ L-systems โดยเพิ่ม
กฎที่เกี่ยวของกับตรวจสอบคาของสภาพแวดลอมที่ตําแหนงของกิ่งหลัก เม่ือมีสภาพแวดลอมที่
เหมาะสมจึงมกีารงอกกิ่งใหมเกิดขึ้นไปตามทศิทางที่กาํหนด ในแบบจําลองของระบบรากทาํให
รากมีการงอกที่หางออกจากกันเนื่องจากการแขงขันในการดดูซึมนํ้าใหไดมากที่สุด การที่ราก
แยกออกจากกันเปนมุมเทาใดนั้นขึ้นอยูกับการแผขยายของรากฝอย ภาพซายแสดงรากฝอยที่
เติบโตรวดเร็วกวาภาพขวา (รูปที่ 31)  
 
ในงานวิจัยเดยีวกันนี้ของ R. Mech and P. Prusinkiewicz ไดนําเสนอแบบจําลองของตนไมเม่ือ
มีการแขงขันกันเพื่อรับแสงสวางเมื่อเจรญิเติบโตใกลกัน เชน ตนไมผลัดใบทั่วไปและตนสน (รูป
ที่ 32) รูปรางของทรงพุมของตนไมจะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับปริมาณแสงที่ไดรับ ใน
แบบจําลองเดยีวกันแตตาํแหนงที่อยูแตกตางกัน (รูปที่ 33) R. Mech and P. Prusinkiewicz 
เสนอวาการสรางแบบจําลองในลักษณะนีแ้สดงถึงความเปนไปไดในการจาํลองพฤตกิรรมการ
ปรับตัวของตนไมในสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน และใชสรางแบบจําลองพืชเพ่ืองานที่เกี่ยวของ
กับการออกแบบภูมิทศันได 
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รูปที่ 31 แบบจําลองของระบบราก  

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

 

 

 
 

 
 

(a) (b) 
รูปที่ 32 แบบจําลองของตนไมเมื่อมีการแขงขันเพื่อรับแสง ดานบนแสดงแบบจําลองที่แยกจากกัน 

ดานลางแสดงแบบจําลองในตําแหนงปกติ (a) Deciduous Tree (b) Coniferous Tree 

ที่มา: (R. Mech and P. Prusinkiewicz 1996) 
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รูปที่ 33 ความสัมพันธของทรงพุมของตนไมและตําแหนงของตนไม 

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

2.1.5.10 L-systems และการใชขอมลูบอกตําแหนงสําหรับสรางแบบจําลองพชื 
ในงานของ P. Prusinkiewicz et al. (2001) ไดนาํเสนอแบบจําลอง L-systems ที่ใชการ
ควบคุมโดยการใชขอมูลบอกตําแหนงเพ่ือกําหนดตําแหนงของฟงกชันสําหรับควบคุม
พารามิเตอรตางๆ แทนการกําหนดคาของฟงกชันโดยตรง เชน ความยาวของใบยอย สวนที่อยู
โคนใบจะเริ่มจากตาํแหนงที่ 0 สวนกลางใบแทนดวย 0.5 สวนที่อยูปลายใบแทนดวยตําแหนงที ่
1.0 เปนตน เม่ือสรางแบบจําลองจึงจะใชขอมูลบอกตาํแหนงเพ่ือหาคาฟงกชันทีแ่ทจริง คือ 1, 
2 และ 0.5 cm เปนตน  ตัวอยางของการควบคุมโดยการใชขอมูลตําแหนงแสดงไวในรูปที่ 34 
ภาพถายของใบ Pellaea Falcata (sickle fern) ที่ใชเปนเปาหมาย (รูปที่ 34-a) การสราง
แบบจําลองเริม่ตนจากใบประกอบ (รูปที่ 34-b) เม่ือเสนรอบรูปของใบเกิดจากความยาวของ
ใบยอย ทําใหฟงกชันนี้เปนตัวควบคุมรปูทรงของใบทัง้หมด ตามฟงกชันความยาวของใบยอย 
(รูปที่ 34-c) ฟงกชันตอมาควบคุมระยะหางระหวางใบยอย(internode) (รูปที ่ 34-d) และ
องศาของใบยอย (รูปที่ 34-e) ฟงกชนัตอมาควบคมุแกนใบหลกั (รูปที ่ 34-f) มีการปรับ
พารามิเตอรอืน่ๆ ที่ไมไดกลาวถึงรายละเอียด และไดแบบจําลองคลายกับภาพถาย (รูปที่ 34-
g) 

 
รูปที่ 34 ขอมูลตําแหนงสําหรับแบบจําลองของใบ Pellaea falcata (sickle fern) 

ที่มา: (P. Prusinkiewicz et al. 2001) 
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2.1.5.11 การเพิ่มความสมจริงของพืน้ผิวของแบบจําลองตนไม 
ในงานของ M. Chover et al. (1995) ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีสําหรบัเพิ่มความสมจริงของพื้นผิว 
กับแบบจําลองตนไมที่สรางดวย L-systems ใชสมการสามมติิสําหรับเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของ
แบบจําลองใหมีลักษณะบิดเบี้ยวหรือขรขุระสมจริงมากขึ้น ตามสมการ 
 

BDvuSzvuSyvuSxTurbulencevuNormalSvuSvuDS *)),(),,(),,((*),(),(),( +=  (2.4) 
 
โดยที่ ),( vuDS  คือฟงกชนัรูปกรวยที่มกีารปรับปรุง ),( vuS  คือฟงกชันรูปกรวย 

),( vuNormalS  คือเสนปกติ ),,( zyxTurbulence  คือสมการปรับปรุง BD  คอืปริมาณการ
บิดเบี้ยวของกิ่งไม ในสวนของการปรับปรุงการบิดเบี้ยวมีสองแบบคือปรับปรุงเฉพาะพื้นผิว และ
ปรับปรุงโครงสรางหลกั หรอืใชทัง้สองแบบรวมกันก็ได และขั้นตอนวิธีนี้สามารถใชสรางพ้ืนผิวที ่
มีรายละเอียดมากๆ ได 
 

 
รูปที่ 35 ตนไมปกติ 

 
รูปที่ 36 ตนไมเพิ่มความบิดเบี้ยวของพื้นผิว 

 

 
รูปที่ 37 ตนไมเพิ่มความบิดเบี้ยวของพื้นผิวและโครงสรางหลัก 

ที่มา: (M. Chover et al. 1995) 
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2.2 แบบจําลองเนนพื้นที ่

2.2.1 Reaction-Diffusion pattern models 
ในแบบจําลองนี้เปนผลมาจากการตอบสนองระหวางสารอยางนอยสองชนิดที่กระจายอยูและทาํ
ปฎิกริยาตอกนั เม่ือเกิดปฏิกริยาตอกันแลวสามารถแสดงโดยใชสีเพ่ือสรางเปนลวดลายได 
แบบจําลอง Reaction-Diffusion ถูกพัฒนาขึ้นโดย Turing เม่ือป 1952 จากนั้นไดมีการนาํไป
ประยุกตใชในหลายดาน รวมทั้งส่ิงมีชีวติ เชนลวดลายของเปลือกหอย (Fowler et al. 1992) 
เปนตน 
 

2.2.2 Diffusion-Limited accretive growth  
จากแบบจําลองของ Reaction-Diffusion ไดพัฒนาตอมาเรียกวา accretive growth โดยเกดิขึ้น
รอบๆ โครงสรางแกนของตวันํา (medium) ดวยวิธีนี้ Kaandrop ใชสรางแบบจาํลองสามมิติของ
ฟองน้ํา sponge Haliclona occulata ถูกอางอิงถึงภายในงานตพิีมพของ P. Prusinkiewicz 
1993  
 

2.2.3 Meinhardt's Model และ Gottlieb's Model  
Meinhardt's Model เปนแบบจําลองใบไมที่เกิดขึ้นบน Hexagon Grid โดยใชแบบจําลองของ 
Reaction-Diffusion (รูปที่ 38) สวน Gottlieb's Model เปนแบบจําลองใบไมที่เกดิจากการแบง
พ้ืนที่ออกเปนสวนยอยๆ ในตารางสี่เหลีย่ม เม่ือแบงยอยลงไปแลวหากยังไมมีเสนเชื่อมไปถึงก็
จะใหมีเสนเชือ่มไปยังพ้ืนทีน่ั้นดวย (รูปที่ 39) งานทั้งสองนี้ถูกอางอิงถึงภายในงานตีพิมพของ 
P. Prusinkiewicz 1993  

 

  
รูปที่ 38 แบบจําลองของ Meinhardt รูปที่ 39 แบบจําลองของ Gottlieb 
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2.2.4 Cellular Automata  
ใน Cellular Automata พ้ืนที่ถูกแบงออกเปนสวนยอยๆ ไมตอเนื่องกันบนตาราง แตละพื้นที่
หรือเซลจะถูกเลือกใหมคีาของสถานะใดสถานะหนึ่ง ในเซตของสถานะทั้งหมด เม่ือเวลาผานไป
แตละเซลจะมกีารเปลี่ยนสถานะภายใตกฎเดียวกัน โดยมีเงื่อนไขจากสถานะของเซลปจจุบัน
และสถานะของเซลรอบๆ Cellular Automata ถูกนํามาใชงานไดหลายอยางในเชิงของพืช 
ตัวอยางเชน การแผขยายออกไปยังพ้ืนทีข่างๆ เลยีนแบบการแตกของกิ่งไม หรือแบบจําลองของ
การเกิดตะไครน้ํา เปนตน 
 

2.2.5 Voxel-Space Automata 
ใน Voxel-Space Automata กําหนดใหพ้ืนที่ของ Cellular นั้นขยายออกเปนสามมิติ ในงานของ 
Greene (N. Greene 1989) ใชสรางพืชที่เลี้อยไดไปบน Voxel ที่กําหนดไว ซึ่งในงานของ 
Greene กําหนดให Voxel ลอมรอบบริเวณฝาผนังของตัวอาคาร นอกจากนั้น Greene ยังคาํนวน
ทิศทางและปริมาณแสงที่ Voxel ไดรับ เม่ือไดรับแสงปริมาณพอเหมาะพืชจึงจะงอกไปยังบริเวณ
นั้น และคํานวนขนาดของลําตนหลังจากที่พืชเลี้อยปกคลุมทั่วแลว ขนาดของลําตนขึ้นอยูกบั
จํานวนกิ่งทีแ่ผขยายออกไป (รูปที่ 40 และ รูปที่ 41) 
 

 
การงอกของไมเลื้อยรอบบริเวณที่กาํหนด (ซาย) ไมเลื้อยขึ้นในเฉพาะบริเวณที่ไดรับแสง (ขวา) 

รูปที่ 40 แบบจําลองพืชจาก Volxe-Space Automata 

   
แบบจําลองอาคาร (ซาย) แบบจําลองลาํตน (กลาง) และใบปกคลมุอาคาร (ขวา) 

รูปที่ 41 แบบจําลองพืชจาก Volxe-Space Automata 
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2.2.6 Medial-Axis 
ในงานของ I. Shlyakhter et al. (2001) นําเสนอวิธีสําหรับสรางตนไมจากภาพถายที่ถายจาก
หลายมุมมอง และสรางแบบจําลองจากรปูรางของตนไม โดยในขั้นแรกไดนําภาพถายของตนไม
ที่ตองการจากหลายๆ มุมมาทาํการหาขอบของสวนตนไมแยกจากฉากหลัง ในขั้นตอมานําภาพ
เหลานั้นมาประกอบเปนแบบจําลองสามมิติ และสรางเสนรอบรูปแบบสามมิต ิ (convex hull) 
เพ่ือกําหนดขอบเขตของตนไม เม่ือไดขอบเขตของตนไมแลวในขั้นตอนตอมาใชเทคนคิทีใ่ชหา
แกนกลาง (Medial-Axis) ของรูปทรงใดๆ เพ่ือสรางแกนหลังของกิ่งไมใหกับแบบจําลอง 
จากนั้นใช L-systems เพ่ือใหกิ่งเหลานั้นงอกจากแกนเดิม โดยมีกิ่งยอยและใบไมรวมอยูดวย 
และคํานวนหาคาความหนาจากกิ่งที่งอกออกมาใหม เม่ือไดคาความหนาของกิ่งแลวจึงสรางเปน
แบบจําลองสามมิติ (รูปที่ 42) นอกจากนี้ยังมีงานวจิัยอื่นทีใ่ชภาพหลายมุมมอง คืองานของ T. 
Sakaguchi and J. Ohya 1999 ใชภาพหลายมุมมองสรางจุดพิกัดเพ่ือสรางโครงสรางของกิ่งไม 
และแบบจําลองที่ไดมีการตอบสนองตอสภาพแวดลอมเชนแรงลมเปนตน 
 

 
รูปที่ 42 ภาพตนไมสรางจากภาพถายหลายมุมมอง 
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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) การสราง
แบบจําลองของ W.T.Reeves ไดนําระบบ Particle Systems มาประยุกตใช Reeves ไดนําเสนอ
แนวคิดในการสรางแบบจําลองของการระเบิด ดอกไมไฟ (รูปที่ 43) และ ตนหญา (รูปที่ 44) 
ซึ่ง Particle แตละตัวนั้นประกอบดวยคณุสมบัติดังน้ี 
 

 ตําแหนง (Position) 
 ความเร็วและทิศทาง (Velocity speed and direction) 
 ขนาด (Size) 
 สี (Color) 
 ความโปรงแสง (Transparency) 
 รูปทรง (Shape) 
 ระยะเวลา (Lifetime) 

 
 
ระบบ Particle Systems ใหความไมแนนอน (Chaotic) ในการสรางรูปแบบการเคลื่อนที ่ ใน
ตอนเริ่มตน คาความเรว็กําหนดใหมคีาสุมอยูในชวงที่กําหนดแนนอน Particle แตละตวัจะ
เคลื่อนที่ไปตามทศิทางที่ไดกําหนดไวในตอนแรก เมื่อครบระยะเวลาที่กาํหนดไว Particle ก็จะ
หายไป 
 

   
รูปที่ 43 การระเบิด (ซาย) กําแพงไฟ (กลาง) ดอกไมไฟ (ขวา) 
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รูปที่ 44 ทิศทางและมุมของ Particle (ซาย) ตนหญาจาก Particle Systems (ขวา) 

 
การสรางแบบจําลองของตนหญา สวนของลําตนสรางจากทศิทางการเคลื่อนทีข่อง Particle แต
ละตัว เชนเดียวกับภาพกาํแพงไฟ และภาพดอกไมไฟ ตอมาในป ค.ศ. 1985 W. T. Reeves 
นําเสนอการประยุกตใช particle systems เพ่ือกระจายตาํแหนงของตนไมสําหรับสราง
แบบจําลองของปา  
 

2.3.2 Origami 
งานของ K. Kaino et al. (K. Kaino 1994, K. Kaino et al. 2000) เปนแบบจําลองของใบไมที่
นาสนใจ เน่ืองมาจากใชแนวคิดของการพับกระดาษ (Origami) มาใชสรางแบบจําลอง ไดใช
คอมพิวเตอรกราฟกจาํลองแบบจําลองของกระดาษทีพั่บและคลี่ได เสนใบหลักของใบไมนั้น
แทนดวยการพับใหเปนสันนูน ซึ่งเม่ือคลี่ออกมาก็จะเสมือนกับใบไมที่กําลังคลี่ใบออกมา (รปูที่ 
45)  

 
รูปที่ 45 ใบไมแบบพับกระดาษ 

2.3.3 แบบจําลองพืชทางพฤกษศาสตร 

2.3.3.1 ฮอรโมนพืช 
การนําแบบจาํลองอางอิงทางพฤกษศาสตรมาใช ดังเชนการจําลองฮอรโมนเพื่อควบคุมการ
เติบโตของกิ่งและสภาพแวดลอม 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 การสรางแบบจําลองการเคลื่อนไหวของพืช (N. Chiba. et al. 1993)  ใน
งานวิจัยทั้งสองไดแสดงถึงโครงสรางของตนไมแบบตางๆ ที่มีผลกระทบจากฮอรโมนพืช (Plant 
Hormone) ที่เปนปจจัยหนึ่งที่ควบคมุใหตา (bud) บางสวนทํางานหรอือยูในระยะพักตัว 
(Dormancy Break) การแตกกิ่งกานโดยการควบคมุน้ีทําใหเม่ือตนไมมีการแตกกิ่งกานใหมจะ
ยังคงสามารถรักษาลักษณะเฉพาะของทรงพุมของตนไมเดิมไวได ในแบบจําลองไดแสดงถึงอกี
ปจจัยหนึ่งที่มผีลกระทบตอโครงสรางของพืชนั่นก็คือแสงที่มีสวนทําใหกิ่งแตกและแผกระจาย
ออกโดยรอบตนไมตามการเคลื่อนไหว (movement) ของพืชที่ตอบสนองตอทศิทางของ
แสงอาทิตย (Heliotropism) 
 

2.3.3.2 สีของใบไมและการจดัเรียงของใบไม 
แบบจําลองใบไมในงานของ Chiba et al. (N. Chiba, K. Ohshida, K. Muraoka and N. Saito 
1996) มีพารามิเตอรเกีย่วของอยูสองประการ กลาวคือ การจดัเรียงทิศทางใบไม (Leaf 
arrangement) นั้นขึ้นอยูกับปริมาณและทิศทางของแสงที่ไดรับและการเปลี่ยนสีของใบไมนั้น
ขึ้นกับอายุของใบ (ageing process) การจัดเรยีงใบไมแบงยอยออกเปนสองสวนดวยกันคือ 
จัดเรียงใบไมตามกฎ Phyllotaxy และจากนั้นจึงจัดเรยีงทศิทางของใบใหหันไปตามทศิทางโดย
คํานึงถึงปริมาณและทศิทางของแสงทีไ่ดรับ ทาํใหตําแหนงของใบไมในแบบจําลองดูสมจรงิ 
สวนการเปลี่ยนสีของใบไมนั้น ขึ้นอยูกับสารสี (pigment) ภายในใบ สีเขียวเกิดจากสารที่
เรียกวา Chlorophyll สีแดงเกิดจากสารที่เรยีกวา Anthocyanin และมีรงควตัถุอีกชนิดหนึ่ง
เรียกวา Carotenoid ผสมอยู เม่ือเวลาผานไปสารสีเขยีวจะลดลงตามลําดับ ในขณะที่สารสีแดง
จะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามลําดับ ทําใหใบไมเปลี่ยนสีจากสีเขียวเหลืองไปเปนสีแดงในที่สุด 
 

2.3.3.3 การเรยีงใบ (Phyllotaxis) 
คําวา Phyllotaxis มีความหมายถึงการศึกษาเกีย่วกับการจัดเรียงของใบ รากศัพทของ 
Phyllotaxis มาจากคาํในภาษากรีก phullon มีความหมายวาใบไม (leaf) และ taxis หมายถึง
การจดัเรียง (arrangement) (Roger V. Jean 1994:3) การจัดเรียงของใบไมมีรูปแบบการ
หมุนรอบแกน ซึ่งเปนลักษณะหน่ึงที่พบไดอยางเดนชัดในพืช เชน ตําแหนงของใบไม การ
จัดเรียงของกลีบดอก เปนตน มีผูสังเกตพบวา Phyllotaxis มีลักษณะเกี่ยวของกับลาํดับ 
Fibonacci และอัตราสวนทอง (Golden Ratio) ดังน้ันกอนที่จะกลาวถึง Phyllotaxis จึงขออธิบาย
ถึงลําดับ Fibonacci กอน 
 
ความสัมพันธเวียนเกิดของตัวเลขฟโบนักชี (Fibonacci Numbers) 
เพ่ือใหเห็นภาพของตัวเลขฟโบนักชี จะใชตัวเลขตวัเลขฟโบนักชีอธิบายธรรมชาติอยางหนึง่ 
ลําดับนี้เริ่มขึน้จากปญหากระตายคูหนึ่ง กระตายที่มอีายุ 2 เดือนขึ้นไปจะใหกาํเนิดกระตายอกี 
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1 คู เม่ือเวลาผานไป n เดือนจะมีกระตายกีคู่ สมมตวิากระตายไมตายเลย (สมชาย ประสิทธ์ิจู
ตระกูล 2544:112) 

ตาราง 1 จํานวนกระตาย 

เดือนที ่ ลูกกระตาย 
(คู) 

กระตายอายุ 2 เดือน 
หรือมากกวา (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 .. .. .. 

 
สังเกตวาจํานวนคูของกระตายจะมคีาเทากับจํานวนคูของกระตายเดอืนที่แลวรวมกับจํานวนคู
ของกระตายสองเดือนที่แลว ดังน้ัน ให Fn แทนจาํนวนกระตาย เม่ือเวลาผานไป n เดือน  
 

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

 
จากสมการดังกลาวแสดงลาํดับฟโบนักชี  
<1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144,233,377,610…> 
 
 
 
 
คาเฉลีย่ทอง (The Golden Mean) 
เม่ือนําตัวเลขในลําดับฟโบนักชี n  หารดวย ลําดับฟโบนักชี 1−n  หรือ 1/ −nn FF  จะไดเลข
ทศนิยมคาหนึ่ง เม่ือลําดับนี้มากขึ้น ไดอัตราสวนมีคาเขาใกล 1.61803398875..  (รูปที ่
46) 
 



 

 

35

 
รูปที่ 46 อัตราสวนตัวเลขในลําดับฟโบนักชี 

 
ตัวเลขฟโบนักชีและอัตราสวนนี้ (รูปที่ 47) พบวาปรากฏอยูในพืช, เปลือกหอย, กาแลคซกีน
หอย, รางกายของมนษุย หรือส่ิงอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับธรรมชาติ (Michael S. Schneider 
1994:116-121) 
 
 

Whole 
φ (Phi) 1 

Large part Small part 

รูปที่ 47 แผนภาพอัตราสวน φ 

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

 
 
อัตราสวนทอง (The Golden Ratio) 
อัตราสวนทองกําหนดใหใชสัญญลักษณ φ (Phi) หรือบางที่ใช τ (Tau) มีคาเทากับ  
 

2
)15( +

=φ  
 

(2.7) 
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หรือกาํหนดใหเสนตรงเสนหนึ่งมีคา 1 หนวย (Whole) เม่ือแบงออกเปน 2 สวน โดยสวนหน่ึง
ยาว x หนวย (Large part) และอีกสวนหนึ่งยาว (1-x) หนวย (Small part) 
 

φ

φ
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=
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x
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(2.8) 

 
(2.9) 

 
(2.10) 

 
 
เม่ือนําอัตราสวนดังกลาวมาใชแบงมุม 
 

o
ooo

2
1137360)2(360)11(360 2 ≈=−=− −τφ

φ
 

 
(2.11) 

 
 

คามุมโดยประมาณ 
o

2
1137  และคาประมาณ 381.0)11( ≈−

φ
 เรียกวามมุฟโบนักชี (Fibonacci 

angle) 
 
แผนภาพรูปเวียน Spiral Pattern 
ในการสรางรปูเวียนพบวามีมุมกาง (divergence angle) ที่แนนอนคาหนึ่งซึ่งมีคานอยกวา 
180° เชน 2/5 หรือ 144° = (2/5*360°) สําหรับในธรรมชาตินั้นมีแนวโนมวาคาของมมุ
ประมาณ 137.5° วัดไดจากตําแหนงที ่ 24-25 (รูปที่ 48 บน) เม่ือลากเสนตรง PC เกิด
ปรากฏการณ Rising phyllotaxis เน่ืองจากเสนตรง PC ผานตาํแหนงที่ 8,13,21,34,55,89 
ซึ่งเปนลําดับของฟโบนักชี (รูปที่ 48 ลาง) 
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รูปที่ 48 ภาพตัดขวางรูปเวียนของโคน (cone) ของ Pinus pinea (บน) Fibonacci Angle (ลาง) 

ที่มา: (Roger V. Jean 1994:15,17) 
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สําหรับการจดัเรียงของใบไมในธรรมชาติ นอกจากมมุ 137.5° แลวสามารถพบมุมที่มีคาตางๆ 
กันได เชน 180°, 120°, 240°, 144°, 216°, 135° และ 225° (รูปที ่ 49 และ รูปที่ 
50) การหมนุอาจจะทวนเข็มนาฬิกาหรอืตามเข็มนาฬิกา อัตราสวนเชน 2/1, 8/3 คือจาํนวน
ของใบไมและจํานวนรอบ เชน 2/1 มีใบไม 2 ใบและมีจํานวน 1 รอบ, 8/3 มีใบไม 8 และมี
จาํนวน 3 รอบ เม่ือนําอัตราสวนกลับคูณดวย 360° จะไดคามุม เชน 3/8*360° = 135° 

 
รูปที่ 49 การจัดเรียงใบไมรูปเวียน 

ที่มา: (Michael S. Schneider 1994:170-171) 
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รูปที่ 50 การจัดเรียงใบไมรูปเวียน 

ที่มา: (Michael S. Schneider 1994:170-171) 
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แบบจําลองรปูเวียน (Collision-based model of phyllotaxis) 
ไดมีการนําแบบจําลองรูปเวียนมาใชสรางแบบจําลองของดอกไม และตนกระบองเพชร (D. R. 
Fowler et al. 1989, D. R. Fowler et  al. 1992) รูปที ่51 แสดงการพัฒนาของตาดอก (floral 
bud) ของ Microseris pygmaea ซึ่งเปนพืชที่มีลักษณะคลาย dandelion และมีลักษณะของชอ
ดอกแบบชอกระจุกแนน (capitulum) ปุมที่มีหมายเลขกํากบัคือกลุมเน้ือเยื่อเจริญของพืช 
(primodia) ซึ่งจะพัฒนาเปนดอกยอย (florets) กลุมเน้ือเยื่อเจริญนี้ติดอยูบนสวนปลายสุดของ
กานชอดอก เรียกวาฐานดอก (receptacle) หมายเลขแสดงลําดับของปุมที่เกิดขึ้น ลําดับที ่ 1 
เกิดกอนและอยูดานลาง และเกิดปุมอื่นๆ ไลเรียงขึ้นมาตามลาํดับ มุมระหวางปุมมีคาประมาณ 
137.5°   

 

รูปที่ 51 ภาพถายของ Microseris pygmaea ตัวเลขแสดงลําดับการเกิดของ primordia   
และแถบแสดงระยะ 50µm 

 
รูปที่ 52 แบบจําลองการจัดเรียงตําแหนงรูปเวียน (ซาย) ตําแหนงถูกจัดวางตามลําดับ 
ดวยคามุม 137.5 และจัดใหอยูในตําแหนง กรณีที่วางไมไดตําแหนงจะเลื่อนข้ึนตาม
เสนโคง (ขวา) เพื่อใหซอนทับกันพอดี  ในภาพแสดงตําแหนงที่ 9 กับตําแหนงที่ 1 

ที่มา: (D. R. Fowler et  al. 1992) 



 

 

41

 
ในการคํานวนหาตาํแหนงเพ่ือจัดวางไดอยางเหมาะสม กําหนดใหแบบจาํลองอยูในระบบแกน
เชิงมุม (cylindrical coordinate) ประกอบดวย hp,,ϕ  ระบบจําลองการหมุนของเสนโคง 
(Bezier Curve) ))(),(,0( thtpC =ϕ  รอบแกน h  (รูปที่ 52) พารามิเตอร t   มีคาอยูในชวง 

mint , ฐาน ถึง maxt , จุดปลายบนสดุ ดังน้ันจุด P  สามารถแทนไดดวยคาตัวเลขสองจํานวนคือ 
)360,0[∈ϕ  และ ],[ maxmin ttt∈ กําหนดใหรัศมขีองปุม ,...},,{ 210 rrr ตามลําดับ รูปแบบที่สราง

ดวยแบบจาํลองนี้แทนดวยสมการวนซ้ํา 
 

 

 
 
 
 
 

(2.12) 
 
เทอม  หมายถึงระยะหาง Euclidean ระหวางจดุ ))(),(,( iii thtpϕ และ 

))(),(,( thtpin+ϕ สูตรคาํนวนสําหรับ 1+nt  เปนคาพารามิเตอรของ t  ที่นอยที่สุด สําหรับ
ศูนยกลางของตําแหนงใหม ),( 1 tP n+ϕ ระยะหางอยางนอย 1++ ni rr  จากศูนยกลางของตําแหนง
เดิม ),( tP tϕ  ใดๆ สวนมุม 1+nϕ ที่ตําแหนงใหมบวกดวยคาคงที่ o5.137)1( ⋅+n   
 
ในทางปฎิบัต ิคาของ 1+nt  ถูกคํานวนโดยใชวิธี binary search ในชวง ],[ maxmin tt และหยดุเมื่อ
คา ],[ maxmin ttt∈  อยูในชวงที่กําหนด 
 

 (2.13) 
 
เม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงคาของ 1+nt  มีประโยชนเม่ือปุมทีเ่กิดขึ้นทหีลังมีขนาดเล็กลง 

,...}{ 210 rrr >> ในกรณีนีต้ําแหนงของปุมขนาดเล็กควรจะอยูในตําแหนงที่ใกลเคยีงกับจุด
ปลายดานบนแตอาจเลื่อนลงมาปดชองวางระหวางปุมขนาดใหญดานลางแทน กรณีที่ไม
ตองการนี้ทาํใหทาํลายลักษณะโครงสรางที่ควรจะเปนของรูปเวียน สามารถหลีกเลีย่งไดโดยการ
กําหนดขอบเขตจํากัดของคาพารามิเตอร t  ดวยคาประมาณจากฮิวริสติก σ สําหรบั 1+nt  จาก 

mint  เปน },max{' minmin σ−= nttt และพบวาเมื่อ σ  มีคาประมาณรศัมีของปุมที่เกิดขึ้นใหม
ที่สุดใชไดทุกกรณ ี
 
รูปที่ 53 ซาย แสดงผลจากแบบจาํลอง Green cornflower (Rudbeckia laciniata) ชอดอก
ประกอบดวยดอกยอยสามแบบ คือ ray florets, open disk florets และ close disk florets  
สวนรูปที่ 53 กลางแสดงแบบจําลองลักษณะรูปเกลียวแบนของดอกไมแบบผสม แบบจําลองนี้
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ใชไดกับลักษณะของพืชไดหลายชนิดเชน Mammillaria spinosissims, goatsbeard 
(Tragopogon dubius), cauliflowers, broccoli, Raspberry, button bush (Cephalanthus 
occidentalis), Grape hyacinths, water smartweed  และแบบจาํลองรูปเวียนนี้ใชไดกับการ
จัดเรียงตําแหนงของดอกไมในกระถางดวย ชวยใหการจัดเรยีงแบบจําลองดอกไมมีการกระจาย
ตัวและไมซอนทับกัน (รูปที่ 54) 
 

   
รูปที่ 53 Green cornflower (ซาย) Daisies and chrysanthemums (กลาง) กระบองเพชร Mammillaria 

spinosissima (ขวา) 

ที่มา: (D. R. Fowler et  al. 1992) 
 

   
รูปที่ 54 Raspberry-O's (ซาย) cauliflowers&broccoli (กลาง) ดอกไมในกระถาง (ขวา) 

ที่มา: (D. R. Fowler et  al. 1992) 

2.4 สรุป 
การสรางแบบจําลองพืชสามารถทาํไดหลายวิธี และไมมีแบบจําลองแบบใด สามารถกลาวไดวา
ถูกตองทั้งหมด เน่ืองจากโครงสรางของพืชมีความซับซอน และมีการเจริญเติบโตได และมคีวาม
แตกตางกันเมื่อพืชอยูในสภาพแวดลอมที่ตางกัน 

การสรางแบบจําลองเนนโครงสรางนั้น มีขอดีคือสรางไดงาย เม่ือมองกฏตางๆ เปนสวนๆ 
สามารถนําแตละสวนมาประกอบรวมกนัเปนโครงสรางขนาดใหญได เชน สวนของกลีบดอกเมื่อ
นํามาประกอบกนัไดเปนดอกไม เม่ือประกอบดอกไมเขาดวยกันเปนชอดอก นําไปประกอบกับ
กิ่งไม เปนตน วิธีนี้มีขอดอยคือตองใชคนเปนผูกําหนดโครงสรางให ซึ่งการสรางโครงสรางสวน
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ใหญมกัจะอยูในรูปของสมการของการวนซ้ํา ทําใหหากฏที่เหมาะสมสําหรับสรางออกมาเปน
โครงสรางที่ตองการไดยาก เม่ือโครงสรางมีมีกิ่งเปนจํานวนมากและโครงสรางมีความซับซอน
มากขึ้น พารามิเตอรที่ใชในการควบคุมแบบจําลองในสวนยอยแตละสวนก็มีจํานวนมากขึ้นดวย 
เม่ือสรางแบบจําลองสรางโครงสรางของพืชแลวก็ยังคงตองการการปรับคาพารามิเตอรภายใน
สวนประกอบยอยแตละสวนเพื่อใหโครงสรางนั้นมีลักษณะและรูปทรงภายนอกตามตองการ 

ในทางกลับกัน การสรางแบบจําลองเนนพื้นที่นั้น มีขอดีคือสามารถสรางแบบจําลองลงบนพื้นที่
ใดๆ ไดอยางแนนอนซึ่งเหมาะกับงานทีท่ราบพื้นที่ทีแ่นชัด โดยไมตองมีการปรับพารามิเตอรให
เหมาะกับพื้นที่ เชนการเจริญเติบโตของตะไครน้าํบนกอนหิน เม่ือเปลี่ยนรูปรางกอนหินไปเปน
อีกแบบหนึ่ง ก็ไมจําเปนตองปรับพารามิเตอรใหม ซึง่ในจุดนี้อาจมองวาเปนขอดอยได เน่ืองจาก
ตองกําหนดพืน้ที่ใหกอน หากไมมีตัวอยางรูปแบบของพื้นที่ในธรรมชาติเลยก็ไมอาจบอกไดวา
แบบจําลองทีส่รางขึ้นมานัน้มีความเปนไปไดมากนอยแคไหน การหากฏที่เหมาะสมก็เปนความ
ยากอันหนึ่งในการสรางแบบจําลองแบบนี้ เน่ืองจากไมสามารถแบงปญหาออกเปนโครงสราง
สวนยอยเพื่อพิจารณาทีละสวนได  

ดังน้ันแบบจําลองที่ดีนอกจากมีความใกลเคียงกับธรรมชาตแิลว ตามความเหมาะสมของการใช
งานควรมีลักษณะขอดีของทั้งสองประเภทรวมกัน เชน สรางแบบจําลองใหมไดงาย มี
พารามิเตอรในการควบคุมนอย และกําหนดใหแบบจําลองสรางโครงสรางในพื้นที่ทีต่องการได 
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         บทที่ 3 

3. พืช 
 

 
งานวิจัยนี้มุงเนนการสรางแบบจําลองโครงสรางตนและเสนใบของตนไม จึงมีความจําเปนอยาง
ยิ่งที่ตองกลาวถึงลักษณะรูปรางสวนตางๆ ของพืชและสวนประกอบของพืชในทางพฤกษศาสตร  

3.1 สวนประกอบของพืช 

3.2 โครงสรางของพืช 
โครงสรางหลกัแบงไดเปน 3 สวน คือ ราก (root) ลําตน (stem) และใบ (leaves) ซึ่งมี
ความสัมพันธกันในเชิงวิวัฒนาการ (วันเพ็ญ ภูติจันทร 2540:59) ตามปกติลาํตนและใบเปน
โครงสรางสวนที่อยูเหนือดนิหรือสวนยอด (shoot) ของพืช และมีความสัมพันธเกี่ยวของกัน
อยางมากทั้งในดานการเจรญิและโครงสรางภายใน ทําใหสวนยอดของพืชมีความซับซอน
มากกวาสวนรากมาก (Katherine Esau 1977:257) ภายในพืชมีเน้ือเยื่อลาํเลียงอาหาร 
(phloem) และเนื้อเยื่อลําเลียงน้ํา (xylem) ซึ่งเรียกรวมกันวา"เน้ือเยื่อลําเลียง"  โดยเนื้อเยื่อ
ลําเลียงนี้จะพบทั้งในราก ลําตน และใบ ตอเนื่องเปนระบบเดียวกัน ราก จะทําหนาที่ดดูน้ําและ
เกลือแร และธาตุอาหารตางๆ ภายในดินเขาไปสูภายในพืช โดยน้ําและธาตุอาหารจะถกู
ลําเลียงเขาไปภายในเนื้อเยือ่ลําเลียงน้ําภายในราก และลําเลียงตอไปขึ้นไปยังลําตนและใบ
ตามลําดับ สวนอาหารที่พืชสรางขึน้ที่ใบจะถูกสงเขาไปภายในเนื้อเยื่อลําเลียงอาหาร แลว
ลําเลียงไปยังสวนตางๆ ของพืช โครงสรางของพืชนั้นมีความนาสนใจในการนํามาใชเปน
ตัวอยางในงานดานสถาปตยกรรมโครงสราง เสนใบแข็งแรงซึ่งรับน้ําหนักไดมากของบัว
วิกตอเรีย (Victoria amazonica)  ถูกใชเปนพื้นฐานของการออกแบบโครงเหล็กหลอเพื่อค้ําจนุ
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 ผังสวนตางๆ ของพืชดอก 

ที่มา : (William T. Keeton 1969:65) 
 

3.2.1 ลักษณะโครงสรางของพืชใบเลี้ยงคูและพืชใบเลี้ยงเดี่ยว 
พืชใบเลี้ยงคู (Dicotyledons) มีลักษณะเสนใบแบบรางแห สวนพืชใบเลี้ยงเดีย่ว 
(Monocotyledons) มีลักษณะเสนใบแบบขนาน (Christopher Grey-Wilson 1994:25) (รูปที่ 
56) นอกจากลักษณะความแตกตางของเสนใบแลว พืชใบเลี้ยงคูมรีะบบรากแกว เห็นขอปลอง
ไมชัด กลีบดอก 4-5 หรอืทวีคณู 4-5 และมีใบเลี้ยง 2 ใบ สวนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว มีระบบราก
ฝอย เห็นขอปลองชัดเจน มกีลีบดอก 3 หรือทวีคณู 3 และมีใบเลี้ยงใบเดียว (วันเพ็ญ ภูติจันทร 
2540:226) ในสวนของโครงสรางเสนใบนั้นไดมีผูจําแนกแตกตางกัน อาจจาํแนกโดยสังเขป 
(รูปที่ 57) หรืออาจแบงการจดัระเบียบของลักษณะเสนใบอยางละเอียดจนถึงลักษณะรูปแบบ
ของเสนใบยอย (veinlet) ในชองรางแห (รูปที่ 58) และรูปแบบการเชื่อมตอตางๆ  (รูปที่ 59) 
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รูปที่ 56 ลักษณะของพืชใบเลี้ยงคู(ซาย)และใบเลี้ยงเดี่ยว(ขวา) 

ที่มา: (Christopher Grey-Wilson 1994:25) 
 

 

 

รูปที่ 57 การจัดระเบียบของเสนใบ 

ที่มา: (ไซมอน การดเนอร, พินดา สิทธิสุนทร, วิไลวรรณ อนุสารสุนทร 2543:474) 
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รูปที่ 58 ลักษณะเสนใบ (แถวบน) และเสนใบภายในชองรางแห (aereole) (แถวลาง) 

ที่มา: (Smithsonian Institution 1999:42-43) 
 

 
รูปที่ 59 การจัดระเบียบของเสนใบ 

A. แบบรางแห B. แบบรางแหชนดิขนนก C. แบบขนานแบบนิ้วมือ D. แบบขนานแบบขนนก 
ที่มา: (ไพฑูรย สุขศรีงาม 2527:321) 
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ถาหากไมรวมถึงเสนใบแบบรางแหที่อยูภายในของใบ เปนที่นาสังเกตวาโครงสรางของลําตน
นั้นมีความคลายกับโครงสรางของใบ กลาวคือ มีเสนใบหลักที่ดูคลายลําตนและเสนใบรองที่
แตกแขนงออกมาดูคลายกับกิ่งกานของตนไม ลําตนชวยค้ําจุนกิ่งกานและใบ ในขณะที่เสนใบ
ชวยพยุงตัวใบใหมีรูปรางที่เหมาะสม และยังทําหนาที่ลําเลียง น้ําและสารอาหารเชนเดียวกัน  
 

3.3 ใบไม  
ใบเปนสวนสําคัญของพืชในการสังเคราะหดวยแสง หายใจ และการคายน้ํา โดยทั่วไปใบเปน
สวนของพืชที่ยื่นออกมาจากลําตน มีลักษณะเปนแผนแบน เพ่ือใหคลอโรฟลลไดรับแสงมาก
ที่สุด ภายในมีเสนใบซึ่งเปนกลุมทอลําเลียง สําหรับระบบการลําเลียงน้ํา แรธาตุ และอาหารที่
ไดจากการสังเคราะหดวยแสง เสนใบจะติดตอกับเสนกลางใบ และกานใบที่ติดอยูกับลําตน ใบ
ของพืชมีหลายชนิด กลาวคือ 
 

3.3.1 ใบเลี้ยง  (Cotyledon)  
เปนใบแรกทีอ่ยูในเมล็ดพชื บางชนิดสะสมอาหารไวในใบเลี้ยง เพ่ือใชในการงอกของตนออน 

3.3.2 ใบเกล็ด (Scale Leaf)  
เปนใบที่เปลี่ยนสภาพมาจากใบแทเพ่ือหุมตาและยอดออน ไมมีสีเขียว 

3.3.3 ใบดอก (Floral Leaf)  
เปนใบที่เปลี่ยนไปเปนสวนของกลีบเลี้ยงและกลีบดอก มักมีสีสันสวยงาม เพ่ือลอแมลง 

3.3.4 ใบแท (Foliage Leaf)  
เปนใบสีเขียวที่พบทั่วไป 

 

3.4 สวนประกอบของใบ 
ใบประกอบดวยสวนประกอบ 3 สวนคือ แผนใบ (Blade) กานใบ (Petiole) และหูใบ (Stipule) 
(รูปที่ 60) 
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รูปที่ 60 สวนประกอบของใบ 

ที่มา: (ไพฑูรย สุขศรีงาม 2527:316) 
 

3.4.1 แผนใบ (Blade)  
มักมีลักษณะเปนแผนแบนและบาง ภายในมีเสนใบและเสนกลางใบซึ่งติดตอกับกานใบ ลักษณะ
ของ ขอบใบ (Margin) ปลายใบ (Apex) และโคนใบ (Base) มีลักษณะที่แตกตางกันไปในพืช
แตละชนิด (รปูที่ 66-69) 
 

3.4.2 กานใบ (Petiole)  
คือสวนที่อยูระหวางแผนใบกับลําตน พืชบางชนิดไมมกีานใบ (Sessile leaf) บางชนิดมีกาน
ใบ (Petiolate leaf) กานใบพืชใบเลี้ยงคูจะคอนขางกลม หรือกลม สวนกานใบพืชใบเลี้ยงเดี่ยว
มักแผออกเปนแผน เรียกวา กาบใบ (Sheath) 

3.4.3 หูใบ (Stipule)  
ใบหรือรยางคที่ยื่นจากโคนของกานใบ มลีักษณะแตกตางกัน อาจม ี1 หรอื 2 อัน เม่ือใบแกหู
ใบอาจรวงหลุดไป ใบพืชบางชนิดอาจ มหีูใบ (Stipulate leaf) หรือ ไมมีหูใบ (Exstipulate 
leaf) ก็ได 
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3.5 โครงสรางภายในของใบ 
เปนระบบเนื้อเยื่อประกอบดวย 

3.5.1 เอพิเดอรมิส (Epidermis)  
คือเนื้อเยื่อผิวใบที่ปกคลุมแผนใบทั้งดานบนและดานลาง พืชบางชนิดอาจมีเซลลผิวหลายชัน้
เรียกวา มัลตเิพิล เอพิเดอรมิส (Multiple epidermis)  
 

 
รูปที่ 61 ภาคตัดขวางของใบ  

ที่มา: (Katherine Esau 1965:425) 
 

3.5.2 มีโซฟลล (Meshphyll)  
เปนชั้นของเนื้อเยื้อที่อยูระหวางผิวใบดานบนและดานลาง (รูปที่ 61) ประกอบดวยเชลล
พาเรงคิมาที่มรีูปรางแตกตางกันสองแบบ คือ พาลิเสด มีโซฟลล (Palisade Meshphyll) มี
คลอโรพลาสตมาก อยูตดิกับผิวใบดานบน ซพันจี มีโซฟลล (Spongy Meshphyll) มีคลอโรพ
ลาสตนอย อยูติดกับผิวใบดานลาง มีชองวางระหวางเซลลมาก มีการแลกเปลี่ยนกาซ และการ
คายน้าํ 
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3.5.3 กลุมทอลําเลียง (Vascular Tissue)   
กลุมทอลําเลยีงในใบคือเสนใบ (Vein) ซึ่งมีลักษณะการเรียงเสนใบ (Venation) 2 แบบ คอื 
แบบตาขาย (Reticulate) และ แบบขนาน (Parallel) เสนใบแบบตาขายจะมีการแยกสาขา
ของเสนใบจากเสนกลางใบหรือเสนใบหลักแยกยอยลงมาเปนเสนเล็กๆ ตามลําดับ สวนเสนใบ
แบบขนาน เปนเสนใบที่มีขนาดเทาๆ กันเรียงขนานไปในแนวเดียวกัน กลุมทอลําเลียงอาจถูก
ลอมรอบดวยกลุมเน้ือเยื่อทีเ่รียกวา เยือ่หุมทอลําเลียง (Bundle sheath)  
 
เนื้อเยื่อลําเลียงประกอบดวย เนื้อเยื่อลําเลียงน้ํา (Xylem) ทําหนาที่ลาํเลียงน้ําและธาตุอาหาร 
และ เนื้อเยื่อลําเลียงอาหาร (Phloem)  ทําหนาที่ลําเลียงอาหาร เน้ือเยื่อลําเลียงน้ําสวนใหญ
ประกอบดวยเซลล เทรคีต (Tracheids) และ เซลลเวสเซล (Vessel Member) เน้ือเยื่อลําเลียง
อาหารประกอบดวย เซลลทอลําเลียงอาหาร (Sieve Tube Member) และ เซลลประกบ  
(Companion cell)  
 

3.6 ชนิดของใบแท  
แบงออกเปนสองชนิดคือ ใบเดี่ยว (Simple Leaf) คือใบที่มแีผนใบ 1 แผนบนกานใบ (รูปที่ 
62) และ ใบประกอบ (Compound Leaf) คือใบที่มแีผนใบมากกวา 1 แผนบนกานใบ (รูปที่ 
63)  
 
ใบประกอบ แบงยอย ออกเปน 
 ใบประกอบแบบนิ้วมือ (Palmately Compound Leaf) เปนใบประกอบที่ใบยอยแยกออก
จากกานใบทีจุ่ดเดียวกัน 

 ใบประกอบแบบขนนก (Pinnately Compound Leaf) เปนใบประกอบที่ใบยอยเรียงตัว
คลายขนนก แยกออกจากแกนกลาง จดัเรียงเปนคูๆ หรืออาจเรยีงสลับก็ได  ถาปลายสุด
ของแกนกลางมี 1 ใบ เรียกวา แบบขนนกคี่ (Odd-pinnate) ถามี 2 ใบเรียก แบบขนนก
คู (Even-pinnate) ในใบประกอบเมื่อพิจารณาจากแกนกลางสามารถแบงยอยไดเปน ยู
นิพินเนท หรือ 1-พินเนท (Unipinnate or 1-Pinnate) แกนกลางไมแตกแขนง เชน ใบ
มะขาม ถ่ัวลิสง ขี้เหล็ก ไบพินเนท หรือ 2-พินเนท (Bipinnate or 2-Pinnate) แกนกลาง
แตกแขนง 1 ครั้ง เชน จามจุรี หางนกยูงไทย  ไตรพินเนท หรือ 3-พินเนท (Tripinnate 
or 3-Pinnate) แกนกลางทีส่องจะแตกแขนงอีกครั้งเปนแกนที่สาม เชน ใบมะรุม ปบ เพกา 
ดีคอมเพานต (Decompound) ใบประกอบที่มีแกนกลางแตกแขนงมากกวา 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 (บนซาย) B. ไบพินเนท (ลางซาย) C.ไตรพินเนท (ชวา) 
ที่มา: (ไพฑูรย สุขศรีงาม 2527:324-325) 
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3.7 รูปรางของใบ 
รูปรางใบไมแบงไดหลายแบบ เม่ือแบงรูปใบตามอตัราสวนจําแนกไดเปน 3 ประเภทหลักคือ 
กลุมใบรูปไขกลับ (obovate-series) กลุมใบรูปรี (elliptic-series) และ กลุมใบรูปไข (ovate-
series)  (รปูที่ 65) ลักษณะปลายใบ  (รูปที่ 66) ลักษณะโคนใบ  (รูปที่ 67) และขอบใบ  
(รูปที่ 68) มีหลายแบบ ทําใหใบพืชแตละชนิดมีลักษณะรูปรางทีแ่ตกตางกันมากมาย (รูปที่ 
69) 
 
 

 
รูปที่ 65 ลักษณะรูปใบ 

ก.กลุมใบรูปไขกลับ (obovate-series) 
๑.ใบรูปสี่เหล่ียมขาวหลามตัดหงาย (obrhombic), ๑:๑ 
๒.ใบรูปไขกลับ (obovate), ๑:๒ 
๓.ใบรูปขอบขนานแกมรูปไขกลับ (obovate-oblong), ๑:๓ 
๔.ใบรูปใบหอกแกมรูปไขกลับ (obovate-lanceolate), ๑:๕ 

 
ข.กลุมใบรูปรี (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.กลุมใบรูปไข (ovate-series) 

๑.ใบรูปสี่เหล่ียมขาวหลามตัด (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.ยาวคลายหาง (caudate) ๕.มวน (cirrose) ๖.เปนติ่งแหลม (cuspidate) 

๗.เวาตื้น (emerginate) ๘.เปนติ่งหนาม (mucronate) ๙.รูปหัวใจกลับ (obcordate) 
๑๐.มน (obtuse) ๑๑.เวาบุม (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.แบบกนปด (peltate) ๑๑.รอบขอ  (perforliate) 

ที่มา: (ราชบัณฑิตยสถาน 2541:19) 
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รูปที่ 68 ลักษณะของขอบใบแบบตางๆ 

A. ขอบเรียบ (Entire) B. จักฟนเลื่อยถี่ (Serrurate) C-D. จักฟนเลือ่ย (Serrate)  
E.รูปหยักซี่ฟน (Dentate) F. หยักมน (Crenate) G-H. พู (Pinnately lobed)  

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

  

 
รูปที่ 69 รูปรางของแผนใบแบบตางๆ 

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

J. แบบกนปด (Peltate) K.แบบหัวลูกศร (Sagittate) 
ที่มา: (ไพฑูรย สุขศรีงาม 2527:317) 
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3.8 สรุป 
เก่ียวกับโครงสรางของพืชตามที่ไดกลาวแลวโดยสังเขป โครงสรางของพืชจัดไดวามีรูปแบบ
โครงสรางที่หลากหลาย มีการจัดเรียงของใบหลายแบบ มีลักษณะเสนใบแตกตางกัน เสนใบไม
คือกลุมทอลําเลียงใชในการลําเลียงอาหารสําหรับพืช ที่มีลักษณะโครงสรางคลายกบัสวนอื่นๆ 
ของพืชจากการสังเกตไดคือมีการแตกแขนงจากจุดโคนใบไปยังบริเวณเนื้อใบสวนอื่นๆ เปรียบ
ไดกับกิ่งไมที่มีการแตกแขนงจากโคนตนไมไปยังสวนพุมไม แมแตสวนของใบที่เปลี่ยนไปเปน
กลีบดอกไมที่มีสีสรรสวยงามซึ่งมีลวดลายของเสนใบไมปรากฎอยู ในบทตอไปไดแสดงวิธีสราง
แบบจําลองใบไมดวย L-systems ที่ใชสมการและพารามิเตอรเปนตัวควบคุมลักษณะโครงสราง 
แตถึงกระนั้น โครงสรางและหนาที่ของเสนใบไมก็ยังมีความสําคัญอยางยิ่งในการคนพบขั้นตอน
วิธีใหมสําหรับสรางโครงสรางของพืช ซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่ 5 และ 6 
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 บทที่ 4 

4. การสรางแบบจําลองใบไมดวย L-systems และ 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
 

 
 
 
ในบทนี้กลาวถึงการสรางแบบจําลองใบไมดวยขั้นตอนวิธี L-systems ขอดีของ L-systems คือ
สามารถปรับปรุงการสรางกฎตางๆ มีการกาํหนดเงื่อนไขและสรางกฎเฉพาะไดเปนอยางดี และ
มีการวนซ้ํา L-systems จึงเหมาะสาํหรับการสรางกฎของพืชที่มีลกัษณะการวนซ้ําและมคีวาม
ซับซอน ผลลัพธที่ไดจาก L-systems นั้นสามารถประยุกตใหแบบจําลองมีการขยายขนาดได
หรือเติบโตไดจึงไดรับความนิยมใชในงานวิจัยสวนใหญซึ่งใชในจําลองการเจริญเตบิโตของพืช 
ปญหาหนึ่งของ L-sytems คือการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับกฎที่สรางขึ้นมาเพื่อให
ผลลัพธนั้นมีรูปรางตามทีต่องการ เน่ืองจากลักษณะการวนซ้ําของ L-systems ทําใหการปรับ
พารามิเตอรมคีวามซับซอนเมื่อเปลี่ยนพารามิเตอรตัวหนึ่งแมเพียงเล็กนอยอาจทาํใหมี
ผลกระทบกับผลลัพธทั้งหมดได เพ่ือแกไขปญหาดังกลาวจึงไดนาํขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาใช
เพ่ือควบคุมพารามิเตอรแบบอัตโนมัต ิ และกําหนดใหพารามิเตอรทั้งหมดลดรูปอยูในสมการ
เสนโคงทําใหใชพารามิเตอรจํานวนนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับสมการในวิธีแบบเดิม และการ
ปรับปรุงใหอยูในสมการเสนโคงชวยใหขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม Genetic Algorithms (D.E. 
Goldberg 1989)  ทํางานไดรวดเร็วยิ่งขึน้ 
 

 
 

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
สรางใบไมรวมดวย L-systems สามารถสรางใบไมไดหลายแบบ ใบไมทั่วไป รูปที่ 70(a) ใบไม
ของตนจิงโกะ หรือ แปะกวย Maidenhair tree; Ginko biloba (Ginkgoaceae) รูปที่ 70(b) และ
ใบบัว Lotus; Nelumbo nucifera (Nelumbonaceae) รูปที่ 70(c) 
 
 
 
 
 

 

 

 
รูปที่ 70 โครงสรางใบไม แลดงกิ่งและกาน (a) เมื่อกําหนดให di=0 สําหรับ i ทั้งหมด (b) เมื่อกําหนด 

di=0 สําหรับ i>1 และปรับมุมระหวางกาน  

ที่มา: (C. Lursinsap, P. Sophatsathit, S. Siripant and Y. Shinagawa 2000:4) 
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รูปที่ 71  โครงสรางใบไม และกฏแบบจําลองใบไมรวม  

ที่มา: (C. Lursinsap, P. Sophatsathit, S. Siripant and Y. Shinagawa 2000:5) 
 
จากรูปที่ 71 กําหนดให T แทนใบไม S แทนกานใบ (stem) P แทนกานใบยอย (substem) L 
และ R แทนกานใบทางซายและทางขวา M เปนคาที่กําหนด  θS,t  ,  θL,t ,  θR,t ,  θP,t  แทนมุม
ของกานในลําดับตางๆ สวน φ หมายถึง null จากสมการขางตนเมื่อเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
ดังกลาวทําใหสรางใบไมรูปรางแตกตางกันได แตเนื่องจากพารามิเตอรที่ใชควบคุมมีหลายตัว
และมีผลกระทบตอเนื่องกันจากมุมของกานใบลําดับตางๆ ที่ตอเชื่อมโยงกัน หากตองการเพียง
การเปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอรลําดับแรก ตัวอยางเชนเมื่อปรับคาใหกานใบสั้นลงแต
ตองการใหรูปรางของใบทั้งหมดคงเดิม ดังน้ีแลว มีจําเปนตองเปลี่ยนแปลงคามุมลําดับอื่นๆ ให
มีเหมาะสมดวย 
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4.1 ปญหาการควบคุมพารามิเตอร 
เม่ือกฏมีการวนซ้ําจึงมีพารามิเตอรจํานวนมาก ทําใหความซับซอนในการควบคุมพารามิเตอร
เปนปญหาที่สําคัญของ L-systems เพ่ือแสดงปญหาใหชัดเจนมากขึ้น ตัวอยางของ กฏสําหรบั
สรางเสนโคง ที่ประกอบดวยเสนตรงจํานวน 20 เสน แตละเสนทํามุมเริ่มตน 30 องศาและ
ลดลงดวยอัตราสวน 0.99 องศาสาํหรบัเสนตอไป และความยาวเสนตรงแรก 10 สําหรับเสน
ตอไปกําหนดใหมีอตัราสวนยาว 0.8 เทาของเสนแรก 
สามารถเขียนเปนกฏ L-systems ไดดังน้ี 
 

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) จะกลายเปนคําส่ัง F(b) R(a) และ S(n,a,b) ในรอบถัดไป คําส่ัง F(b) เปน
คําส่ังใหสรางเสนตรง S0 มีความยาว b=10 และดวยคําส่ัง R(a) ทาํใหหมุนเสนตรงทีจ่ะวาด
ตอมาไปทางขวา A0 30 องศา ในรอบตอมา S(n-1,a*0.99,b*0.8) - F(b) เปนคําส่ังใหสราง
เสนตรง S1 ทีม่ีความยาว b=10*0.8 และหมุนไปทางขวา A0 = a = 30*0.99 องศา ความยาว
ของเสนตรงและมุมจะคอยๆ ลดลงจนครบทั้ง 20 เสน เม่ือวาดภาพผลที่ไดจาก L-systems 
ดังน้ี 
 
 

A0

A1

S1

S2

S19

A2

 
รูปที่ 72 เสนโคงสรางดวย Parametric L-systems 
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ตารางแสดงการคํานวนพารามิเตอร ในรอบที่ 2 เสนมีความยาว 8 และมุม 29.7 ในรอบที่ 3 
เสนมีความยาว 6.4 และมุม 29.403 เม่ือผานไป 20 รอบจะมคีําส่ังลากเสนตรงและหมุน (F 
และ R) ทั้งหมด 20 คู หรอืคิดเปนการคํานวนพารามิเตอรทั้งหมด 40 ครั้ง  
 

ตาราง 2 แสดงการคํานวนพารามิเตอรเสนโคง 

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) 
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จะเห็นวาในการวาดเสนโคงที่ประกอบดวยเสน n เสนจะตองมีพารามิเตอรควบคุมอยางนอย 
2n ตัว (คือคาความยาวและองศา) และถาในกรณีที่เสนโคงทีต่องการสรางดวย L-systems มี
ความซับซอนมาก จะไมสามารถจดัพารามิเตอรใหอยูในรูปสมการ an=an-1*k ไดโดยงาย อาจ
ตองใชสมการโพลิโนเมียลกําลังสูงแทนซึ่งจะมีสัมประสิทธ์ิมากขึ้น เชน amxm+.. +a2x2+a1x1 
+a0 ; ]0.1,0.0[∈x  ทําใหพารามิเตอรทีต่องใชควบคมุมีมากกวา (n+1)(m+1) ตัวตอเสนโคง 
1 เสน ถามีเสนโคง j เสน  
 

ตองใชพารามเิตอรอยางนอย ∑
=

++
j

i
ii mn

1

)1)(1(  ตัว เม่ือ ii mn , คือจํานวนพารามิเตอรของเสน

โคงที่ i, n แทนคาความยาว และ m แทนคามุมองศา 
 
ตัวอยางเชนในใบไม 1 ใบมีเสนใบขางละ 10 เสน รวมเสนกลางเปน 21 เสน แตละเสนสมมติ
ใหเสนยอยใชสมการกาํลังสอง (n=2,m=2) รวมจํานวนพารามิเตอรทั้งหมด 
(2+1)*(2+1)*21 = 378 ตัว ซึง่มีจํานวนมากเกินไปสําหรบัมนุษยและไมเหมาะสําหรบั
คอมพิวเตอรในการคนหาคาที่เหมาะสมแบบอัตโนมัตโิดยใชขั้นตอนวิธีทางเชิงพันธุกรรม 
 
ปญหาตอมาถาหากนําขั้นตอนวิธีทางเชิงพันธุกรรมมาใช ในการคาํนวนคําตอบแตละครั้งเพ่ือ
วัดคาความเหมาะสม(fitness) การคาํนวนก็จะเสียเวลามากเนื่องจากตองคาํนวนสมการในรูป
ยกกําลังทุกๆ ครั้ง เชน   
 

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 เปนคาตาํแหนงของฟงกชัน F และ R ; การคํานวนที่เกิดขึ้น
คืออยางนอย 10*2 = 20 ครั้งตอ 1 เสน หรือกรณี 21 เสนใชการคาํนวนทั้งหมด 420 ครั้ง 
 
ถาในการคนหาคําตอบที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธีทางเชิงพันธุกรรม มีความจําเปนจะตองใช
การคํานวน 420 ครัง้ สมมติใหประชากร (individual) 1 ตัว ใชการคํานวน 420 ครัง้ ถาหาก
มีกลุมประชากร 100 ตัวและทําการทดลองทั้งหมด 200 รุน ดังน้ัน ตองใชการคาํนวนทั้งหมด 
420*100*200 = 8,400,000 ครั้ง  
 
ปญหาที่ตามอีกอยางหนึ่งก็คือเมื่อมีการเปลี่ยนพารามิเตอรหรือสัมประสิทธ์ิภายในสมการ
เริ่มตน มีความจําเปนที่จะตองเรียกให L-parserซึ่งเปนสวนparser ของ L-systems ทาํงานเพื่อ
คํานวนวนซ้ําหาพารามิเตอรในรอบสุดทายใหม การคาํนวนตรงนี้เสียเวลามาก เชนเดียวกัน  
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4.2 Tag Functions 
ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน การปรับพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับ L-systems ใชเวลามาก
และมีความซบัซอนมากเกินกวาที่มนุษยจะปรับได เพ่ือแกไขปญหาในการควมคมุพารามิเตอรที่
ซับซอน ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีสรางแบบจําลองใบไมโดยนํากฏ L-systems ทีก่ําหนดใหและ
ปรับพารามิเตอรดวยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม โครงสรางทีใ่ชภายในใบไมเปนรูปรางที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนไดใหเหมาะสมกับรูปรางของใบไมที่กาํหนดให เนื่องจากการปรับพารามิเตอรใน 
Parametric L-systems ยังมีความลาชาเมื่อใชรวมกับขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม จึงนําเสนอ
ฟงกชันควบคมุที่เรียกวา tag-functions เพ่ือใชแทน เม่ือเปลี่ยนการควบคมุจากการปรบั
คาพารามิเตอรจํานวนมาก มาเปนการปรับคาของจุดควบคุม ใน spline curve แทน เวลาทีใ่ช
สําหรับการคาํนวนดวยวิธีนี้ลดลงเปนที่นาพอใจ 
 
Tag function ประกอบดวยพารามิเตอร 4 ตัวใชควบคุม จุดควบคมุของ spline curve มีรูปราง
คลายกับ tag ใน html คือใชสัญญลักษณ < และ > เปนตัวกําหนด ภายใน tag function 
ประกอบดวย ชื่อฟงกชันเชน <Fx> แทนฟงกชัน 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 

 
เม่ือใชงาน หลังจากการทํางานของ L-parser, tag function จะถูกเพ่ิมดวยตัวเลขตามหลังเชน 
<Fx1> ตัวเลข 1 นี้ไมใชพารามิเตอรโดยตรงแตใชแทนตําแหนงของฟงกชัน Fx ที่ 1/nFx หรือ 
Fx(1/nFx) เม่ือ nFx คือจาํนวน tag function ตัวที่มากที่สุดของฟงกชัน Fx ตัวอยางเชน คา 
<Fx4> เม่ือ nFx=12 (Fx มีทั้งหมด 12 ตัว) จะหาคา <Fx4> ไดจากรูปที่ 73 ในการใชงานผูใช
ตองกําหนด tag function กอน การเปลี่ยนมาใช tag function สามารถทําได เชน 
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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 (ลากเสนตรง) และ Rx แทนคําส่ัง R (หมุน) หลังจากผาน L-parser 
แบบพิเศษแลวจะไดชุดคําส่ังที่ประกอบดวย tag function ที่มีตัวเลขตอทายโดยอัตโนมัติ โดย
ปกติตัวเลขจะเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 เชน <Fx><Fx><Fx> หลังเติมจะได <Fx1><Fx2><Fx3> สําหรับ
หลักการเติมตัวเลขที่เกิดจาก L-parser แบบพิเศษน้ีจะกลาวถึงในสวนถัดไป 
 

ตาราง 3 แสดงการคํานวนเสนโคงโดยใช 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 เปน spline curve การควบคมุจึงทาํไดโดยลากจุดควบคมุ ตามตองการ 
ตัวอยางเชนฟงกชัน Rx ควบคุมองศาระหวางเสนเมื่อฟงกชันมคีวามสูงมากจะมีองศาของการ
หมุนมาก เม่ือขยับให Rx เปลี่ยนรูปรางไป เสนที่ไดก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย (รูปที่ 74) 
เม่ือให Rx มีคาความชันทีแ่ตกตางกันเสนโคงมวนบริเวณปลายมีลักษณะตางกัน (รูปที่ 74-a, 
รูปที่ 74-b) ถาให Rx มีคามากทัง้สองขาง ทําใหปลายทัง้สองมวนทั้งสองขาง (รูปที่ 74-c) 
การควบคุมฟงกชันตางๆ สามารถทําไดพรอมกัน เชน ฟงกชัน Fx ควบคุมความยาวของเสน 
เม่ือความสูงของฟงกชันมากเสนก็จะยาวมาก ทําใหเสนโคงน้ีมีเสนตรงกลางยาวกวาสวนปลาย
ทั้งสองขาง และใชรวมกับฟงกชัน Rx ดวย (รูปที่ 75) 
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(a) 
 

 

 
 

 

 
(b) 

 

 
 

 

 
(c) 

 

 

รูปที่ 74 เสนโคงควบคุมดวย tag function  
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รูปที่ 75 เสนโคงควบคุมดวย tag function 2 ฟงกชันพรอมกัน 

   

4.2.1 ประโยชนของ Tag Functions 
tag function มีขอดีคือ ลดรูปของสมการที่ซับซอนไปอยูในรูปของสมการ spline curve ควบคมุ
ดวยพารามิเตอรเพียง 4 ตัว ชวยลดเวลาไดมากขึ้น เน่ืองจากการปรับพารามิเตอรบน tag 
function ไมตองให L-parser ใน L-systems ทํางานเพื่อคํานวนวนซ้ําเพื่อคํานวน
คาพารามิเตอรใหม การปรับพารามิเตอรของ tag function ส่ือความหมายไดงายกวา
สัมประสิทธ์ิของสมการธรรมดา และชดุคาํส่ังที่ใช tag function ส้ันกวา  

4.2.2 ประเภทของ Tag Functions  
ประกอบดวย tag function 2 แบบคือ m-Type และ n-Type 

4.2.2.1 m-Type 
ในแบบ m-Type เติมตัวเลขจากซายไปขวา เพ่ิมขึ้นทีละ 1 ในแตละรอบของการวนซ้าํและ
กําหนดใหเริม่ตนจาก 1 ในรอบตอไป ในรอบที่ 1.0 B เปลี่ยนแปลงตามกฏ P1 ทําใหไดผล
ลัพธคือ <G><G><G>FB และเมื่อ L-parser ตรวจพบ tag function <G> จึงเติมตวัเลขเขาไปใน 
tag นั้นและเพิ่มคาของตัวเลขจนครบจํานวน ไดผลลัพธคือ <G1><G2><G3>FB ในรอบที่ 1.1 
ถือวาครบการทํางาน 1 รอบใหญของ L-parser ในรอบตอมา 2.0 , B เปลี่ยนแปลงตามกฏ P1 
ทําใหได ผลลัพธคือ <G1><G2><G3>F<G><G><G>FB ตอมาเมื่อ L-parser ตรวจพบ tag 
function <G> จึงเติมตัวเลขเขาไปใน 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 เติมตวัเลขจากซายไปขวาตาม จํานวนรอบของการวนซ้าํโดยเพิ่มขึ้นตาม
จํานวนรอบ  ในรอบที่ 1.0 B เปลี่ยนแปลงตามกฏ P1 ทําใหไดผลลพัธคือ <S><S>FB และเมื่อ 
L-parser ตรวจพบ tag function <S> จึงเติมตัวเลขเขาไปใน tag นั้นแตไมเพ่ิมคาของตัวเลข ได
ผลลัพธคือ <S1><S1>FB ในรอบที่ 1.1 ถือวาครบการทาํงาน 1 รอบใหญของ L-parser 
ในรอบตอมา 2.0 , B เปลี่ยนแปลงตามกฏ P1 ทาํใหได ผลลพัธคือ <S1><S1>F<S><S>FB 
ตอมา L-parser จึงเพ่ิมคาตัวเลขใหเปน 2 และตรวจพบ tag function <S> จึงเตมิตัวเลขเขาไป
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) 
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4.3 โครงสรางแกนใบไม 
จุดมุงหมายของการสรางโครงสรางสําหรับใบไมแบบอัตโนมัตคิือการสรางกฏที่เหมาะสม
สําหรับใบไมรปูรางตางๆ กันโดยโครงสรางเหมาะสมพอดีกับรูปรางของขอบใบไม โครงสราง
ของใบกําหนดใหมีเสนใบหลักและเสนใบยอย และโครงสรางสามารถปรบัเปลี่ยนใหอยูใน
รูปรางตางๆ ได (รูปที่ 76) ใบที่ใชทดสอบคือใบยางพารา (รูปที่ 77) 
 

 
รูปที่ 76 โครงสรางใบไม ใชกฏ L-systems เดียวกัน ปรับพารามิเตอรตางๆ กัน 

 

   
(a)   (b) 

 

รูปที่ 77 ใบตนยางพารา(a) และเสนขอบใบ(b) 
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โครงสรางของใบไมนั้นแบงออกเปนสองสวนคือดานซายแทนดวยสัญญลักษณ M และ ดานขวา
แทนดวยสัญญลักษณ N (รูปที่ 78) M แทนดวยเสนใบอันดับที่หนึ่ง (F) และเสนใบอันดับที่
สองแทนดวยสัญญลักษณ B ; ในแตละสวนของ B แบงยอยออกเปน H และ J ตามลําดับ ; การ
ควบคุมมุมองศาระหวางเสนใบทั้งสองระดับใช <P> และ <Q>  ; ความยาวของเสนใบอันดับที่
สองควบคุมดวย <G> ; การควบคุมความยาวระหวางตรงกลางกับขอบใบทําไดโดย <S> ; สวน 
<E> และ <D> เปนการควบคุมมุมภายในระหวาง J ทาํใหเกิดเสนโคง B ; tag function <E> และ 
<D> เปนฟงกชันผสม (ตาราง 4) ระหวาง tag function L1,L2 และ L3  เน่ืองจากตองการใหการ
ปรับมุมในสวนของปลายใบ กลางใบ และโคนใบ มีความแตกตางกันได และตองการความ
กลมกลืนกัน (รูปที่ 76c) ทําใหสวนปลายใบมีการมวนมากกวาสวนกลางใบและโคนใบ 

 
รูปที่ 78 กฏสําหรับสรางใบไม 

 

 
รูปที่ 79 กฏสําหรับสรางใบไมในรูป tag function 
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ตาราง 4 แสดง tag function ที่ใชสรางใบไม ประกอบดวย S,P,Q,G,D และ E ตัว m และ n ที่
ตามหลังชื่อฟงกชันเปนลักษณะการเพิ่มคาของ tag function นั้น (ตาม  4.2.2) คาของฟงกชนั 
S,G มีชวงอยูระหวาง 0.0 ถึง 1.0 เน่ืองจากเปนอัตราสวนของความยาวของเสน สวนคาของ
ฟงกชัน P,Q,D,E นั้นมีชวงอยูระหวาง 0.0 - 90.0 (ไดจากการนํา 90 ไปคูณ) เน่ืองจากเปน
คาของมุมองศาสําหรับการหมุน ฟงกชนั D และ E มีลักษณะพิเศษคือมีการเติมตัวเลขทั้งสอง
แบบ เชน <D1,1> 

ตาราง 4 สัญลักษณ tag function และความหมาย 

 
  

 

4.4 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเปนวิธีการหนึ่งสําหรับชวยในการคนหาคาํตอบโดยอัตโนมัติ ขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมนั้นไดเลียนแบบการวิวฒันาการของสิ่งมีชีวิต โดยอาศัยแนวคดิของทฤษฏีเชิง
วิวัฒนาการคอืส่ิงมีชีวิตที่เหมาะสมกวามีโอกาสอยูรอดและเพิ่มจํานวนมากกวาส่ิงมีชีวิตที่มี
ความเหมาะสมตอสภาพแวดลอมนอยกวา การคัดเลือกโดยธรรมชาตินี้เปนไปโดยอัตโนมตัิ 
ส่ิงมีชีวิตที่ปรบัตัวไมได หรือมคีวามเหมาะสมกับสภาพแวดลอมนอยกวาตองลดจํานวนลง 
เน่ืองจากการขาดอาหาร ปจจัยในการดํารงชีวิตและอื่นๆ สวนสิ่งมีชีวิตกลุมทีป่รับตัวไดดหีรือ
เหมาะสมกับสภาพแวดลอมมากกวากจ็ะไดปจจัยในการดาํรงชีวิตทีม่ากกวา ทําใหเพ่ิมจํานวน
ขึ้นมาแทนที่ส่ิงมีชีวิตที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมนอยกวา การเพิ่มจํานวนมีหลายแบบ เชน 
การแบงเซลลที่ไดหนาตาเหมือนตนฉบบัเดิม (reproduction) การจับคูเลือกกนัเองภายในกลุม
ตั้งแตสองตัวขึน้ไป (crossover) มีปรากฏการณที่เรยีกวาการผาเหลา (mutation) จากรุนหนึ่ง
ไปสูอีกรุนหนึง่ แมวาการเกดิการผาเหลานี้มอีัตรานอยแตเม่ือเกิดการผาเหลาแลวจะได
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ส่ิงมีชีวิตกลุมใหมที่มีลักษณะคลายกลุมเดิม มีโอกาสที่ส่ิงมีชีวิตที่ผาเหลาจะมคีวามเหมาะสม
กับสภาพแวดลอมกวากลุมเดิม ดังน้ันเมื่อส่ิงมีชีวิตกลุมหน่ึงวิวัฒนาการไประยะเวลาหนึ่ง 
ส่ิงมีชีวิตที่อยูรอดในรุนหลงัจะมีความเหมาะสมกับสภาพแวดลอมมากกวารุนแรก 
 
การนําขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาใชสําหรับหาคําตอบนั้นทําไดโดยกําหนดใหคาํตอบมีบทบาท
เดียวกับส่ิงมีชีวิต เรียกวาประชากร (individual) เริ่มตนประชากรแตละตัวจะมีรหัสแบบสุม
(แทนรหัสพันธุกรรมหรือยนี) และมีตัววัดเปนดัชนีวาประชากรนัน้เหมาะสมกบัสภาพแวดลอม
เทาไร และคาความเหมาะสมที่วัดไดนัน้เปนตัวกําหนดวา ประชากรนีจ้ะมีโอกาสอยูรอดเพื่อ
สรางประชากรรุนตอไปเทาไร การเลือกประชากรเพื่อสรางประชากรรุนตอไปนั้นเลือกจากการ
สุมตามคาโอกาสของความอยูรอดเพื่อการสรางประชากรรุนใหม โดยวิธีที่นยิมใชมีอยูสามวิธี
คือ 1) reproduction คัดลอกประชากรเหมือนกับตนฉบับทุกประการ 2) mutation คัดลอก
ประชากรตนฉบับและสุมจดุเปลี่ยนแปลงคาบางคาในประชากรนั้นในรุนตอไป และ 3) 
crossover เลือกประชากรสองตัวเปนตนฉบับและสุมจุดตัดสลับสวนหัวทาย วิธีนี้สรางประชากร
สองตัวในรุนตอไป เม่ือสรางกลุมประชากรครบตามจาํนวนที่ตองการแลว กลุมประชากรรุนเกา
ที่เปนตนฉบับจะลบทิ้งไป และนํากลุมประชากรรุนใหมมาทดแทน จากนั้นวนซ้ําขั้นตอนวิธีคอื
เริ่มหาคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว และสรางประชากรรุนตอไป จนกวาจะพบ
ประชากรตัวใดตัวหนึ่งที่มีคาความเหมาะสมมากพอตามความตองการ หรือครบจํานวนรอบที่
กําหนด (รูปที่ 80) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 80 ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
เม่ือสรางประชากรไปหลายๆ รุน ในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมพบวา ประชากรรุนหลังๆ จะถูก
ปรับปรุงใหมคีุณภาพดีกวาประชากรรุนแรกเนื่องจากขัน้ตอนการคัดเลือกเชิงพันธุกรรมดังน้ัน 
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจึงเปนวิธีหนึ่งที่สามารถนาํมาใชหาคาํตอบหรือพารามิเตอรที่ตองการ
ไดอยางอัตโนมัติ 
 

กลุมประชากร กลุมประชากรใหม 
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 ทีใ่ชสรางใบไม ประกอบดวย
ฟงกชัน S,P,Q,G,D และ E เม่ือ D และ E เปนฟงกชันผสมของฟงกชัน L1,L2 และ L3 ทาํใหมี tag 
function ทั้งหมด 7 ฟงกชนัคือ S,P,Q,G,L1,L2 และ L3 (รูปที่ 81) เม่ือ tag function แตละตัว 
ใชคาควบคุมทั้งหมด 4 คา ดังน้ันการกําหนดประชากร 1 ตัวในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ประกอบดวยคาจาํนวนจริงทั้งหมด 7*4 = 28 ตัวแปร 
 

 
รูปที่ 81 การเขารหัส tag function สําหรับการทดลอง 

 

4.5.1 Genetic Parameters 
พารามิเตอรสําหรับขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีดังน้ี 
 

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

4.5.2 Fitness Function 
การวัดคาความเหมาะสมวดัจากเสนรอบรูปตามสมการ 
 

∑ −=
n

i

s
i

t
i xxFitness )(   

(4.1) 
 

 



 

 

75

 
เม่ิอ t

ix คือเซตของจุดในเสนขอบของภาพเปาหมาย และ s
ix คือเซตของจุดในเสนขอบของภาพที่

ประชากรสรางขึ้นมา n คือจํานวนจุดทั้งหมดของเสนขอบ คาความเหมาะสมนี้เม่ือมีคานอย
แสดงวาภาพที่ไดมคีวามใกลเคียงกับภาพตนฉบับมากกวา ภาพทีม่ีคาความเหมาะสมมาก 
ดังน้ันประชากรตัวที่มีคาความเหมาะสมนอยกวาเปนประชากรที่ดกีวา 
 
รายละเอียดของการคํานวนคาความเหมาะสมมีดังนี ้
1. คํานวนหาจุดดานซายของภาพตนฉบับ (รูปที่ 82-A) ตามรหัสเทียม Do the Left Side จะ
ไดตัวแปร XLeft เปนแถวลําดับที่เก็บตาํแหนงจุดดานซายของภาพ เม่ือวาด XLeft จะมีลักษณะ
ของเสนตามรปูที่ 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. คํานวนหาจุดดานขวาของภาพทั้งหมด (รูปที่ 82-D,E) ตามรหสัเทียม Do the Right Side 
จะไดตัวแปร XRight เปนแถวลําดับที่เกบ็ตําแหนงจุดดานขวาของภาพ  
 

 
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. คํานวนหาจุดดานบนและลางของภาพ (รูปที่ 82-F,G) จะไดตัวแปร YUp และ YDown เปน
แถวลําดับที่เก็บตําแหนงจดุดานบนและลางของภาพ ตามลําดับ 
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a b c d e 

   

  

f g h   
   

รูปที่ 82 การหาเสนขอบของภาพ 

 
4. จะไดตัวแปรคือ XLeft, XRight, YUp, YDown ที่เก็บเสนขอบทั้งหมดของภาพตนฉบับ หรือ 

t
ix  (รูปที่ 82-H)  วิธีนี้สามารถใชไดกับภาพเวาออก (Convex Shape) 

 
5. คํานวนตัวแปรทัง้ส่ี กับภาพเปาหมายที่ตองการเปรียบเทียบ ใชวิธีเดียวกันจะได จะไดตัว
แปรคือ XLeft_output, XRight_output, YUp_output, YDown_output ที่เก็บเสนขอบทั้งหมดของ
ภาพทีต่องการเปรียบเทียบ หรือ s

ix (รูปที่ 83)  
 

  
รูปที่ 83 ภาพเปาหมายที่ตองการเปรียบเทียบ (ซาย) การเปรียบเทียบตนฉบับและภาพเปาหมาย 

(ขวา) 
 
6. เปรียบเทียบภาพทั้งสองดวยการนําตวัแปรทั้งส่ีมาลบกันหาคาความแตกตางสะสม ตามรหัส
เทียม Sum Difference จะไดตัวแปร sum_diff เปนตัวแปรแสดงดชันีความแตกตาง เม่ือมีคา
มากแสดงวาภาพทัง้สองมคีวามแตกตางกันมาก เม่ือมีคานอยแสดงวามีความแตกตางกันนอย 
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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 
เสนขอบสีแดงแสดงใบไมเปาหมายที่ตองการ เสนโครงและสวนที่ระบายสีเขยีวทึบคือสวนที่
สรางจาก L-systems (รปูที่ 84) ผลที่ไดจากประชากรรุนแรกมลีักษณะแตกตางกันอยางมาก 
บางสวนมีการมวนงอเขาหากัน บางสวนมีดานโคนใบกวางกวา ผลลัพธที่ดีที่สุดในรุนแรก (รูป
ที่ 85) ยังไมดีนักเน่ืองจากมีเสนใบบริเวณสวนกลางเกินออกมา และมีเสนใบโคงลง เม่ือปลอย
ใหขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมทํางานจนครบ 200 รุน ใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมงกวา บนเครื่อง 
Pentium 667Mhz ผลลัพธที่ได (รูปที ่ 86) เปนที่นาพอใจคือมีเสนใบโคงขึ้นไปทางปลายใบ 
และเสนใบแผกระจายเต็มพ้ืนที่ 
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a b c d 

   

 

e f g  

รูปที่ 84 ตัวอยางประชากรรุนแรก 
 

 
รูปที่ 85 ประชากรตัวที่ดีที่สุดในรุนที่ 1 
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รูปที่ 86 ประชากรตัวที่ดีที่สุดในรุนที่ 200 

 
งานวิจัยตอมาในป 2002 Modeling Leaf Shapes using L-systems and Genetic Algorithms 
โดย Y. Rodkaew, S. Siripant, C. Lursinsap, P. Chongstitvatana, T. Fujimoto and N.Chiba 
ไดปรับปรุงผลลัพธที่ได และเพิ่มเติมสีของใบไมจากงานเดิมของ N. Chiba, K. Ohshida, K. 
Muraoka and N. Saito, "Visual simulation of Leaf Arrangement and Autumn Colours" ในป 
1996 (รูปที่ 87) 
 

   
รูปที่ 87 แบบจําลองใบไมปรับพารามิเตอรดวยขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม  

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) ใชการควบคุมรูปรางโดย tag function และ
พารามิเตอรทีไ่ดจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม แตละภาพสรางจากการวนซ้ําใน L-systems ที่
ละขั้นตอนตั้งแตรอบแรกจนถึงรอบสุดทาย เน่ืองจากมีการหาคาเฉลี่ยอัตราสวนของระยะความ
ยาวตาํแหนงและคามุมองศา ที่อยูระหวางรอบของการวนซ้ําดวย ทําใหภาพมีความกลมกลืน
และจํานวนภาพที่ไดมีมากกวาจํานวนรอบของการวนซ้าํ  
 

4.7 สรุป 
เน่ืองจาก L-systems ไดรับความนิยมสูงสําหรับสรางแบบจําลองพืชในงานวิจัยตางๆ ดังน้ัน
การสรางแบบจําลองใบไมดวย L-systems จึงเปนสวนสําคัญในการสรางแบบจําลองพชื 
สําหรับการนาํ L-systems มาใชสรางใบไมนั้น มีขอสังเกตคือ ตองอาศยัผูที่มีความชํานาญใน
การสรางกฏเพื่อใหไดผลลพัธที่ถูกตอง และกฏดังกลาวนี้มีความซบัซอนเนื่องจากการเขยีนกฏที่
ตองใชวิธีการวนซ้ํา และมีตัวแปรพารามิเตอรตางๆ ที่จําเปนตองคนหาและปรับใหเขากับกฏที่
ไดสรางขึ้น อยางไรก็ตาม เน่ืองจากพารามิเตอรที่ใชควบคุมโครงสรางนั้นมีจํานวนมาก แมวา
การแกไขปญหาไดนําขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาชวยปรับพารามิเตอรแลวกต็าม แตการนํา
พารามิเตอรมาใชแทนกลุมของตัวเลขจํานวนมากสําหรับอธิบายตําแหนง ขนาด และทิศทาง
ของโครงสรางใบไม เม่ือโครงสรางมีความซับซอนมากขึ้นทาํใหจัดรูปแบบใหอยูในรูปของ
สมการไดยากขึ้น การนํา L-systems มาใชนั้นอาจไมใชทางเลือกที่ดทีี่สุด 
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 บทที่ 5 

5. การสรางแบบจําลองใบไมดวยระบบขนสงอนุภาค  
 

 

 
จากบทที่ 4 การสรางโครงสรางดวยวิธีการปรับพารามิเตอรภายใตกฏที่กาํหนดใน L-systems 
นั้นใชเวลามากแมวาจะเปนการสรางโครงสรางเสนใบเพื่อใหครอบคลุมพ้ืนที่ที่ตองการ 
เน่ืองจากพืชมโีครงสรางที่มคีวามซับซอนดังจะเห็นไดจากโครงสรางของเสนใบที่มลีักษณะแตก
แขนงแบบโครงขายเปนลําดับชั้น การให L-systems สรางโครงสรางโดยเปรียบเทียบโครงสราง
เสนใบดวย มีความจาํเปนที่จะตองเพิ่มกฏของ L-systems และฟงกชันตัวแปรมากขึ้น ดังนัน้วิธี
นี้จึงไมสะดวกถาเพิ่มขอกําหนดมากขึ้นเทากับจะตองมีตัวแปรมากขึ้นเปนผลใหเวลาการใชหา
คําตอบที่ไดมากขึ้นหรือตองการใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นมาชวยแกปญหา 
ทําใหขั้นตอนวิธีดังกลาวนั้นเปนวิธีที่ตองการระยะเวลานานสําหรับการหาคําตอบที่เหมาะสม 
อีกทั้งขั้นตอนวิธีการแกปญหาตองพึ่งคนเปนผูปรับปรุงกฏ ซึ่งไมเหมาะถาตองการสรางใบไมที่
มีลักษณะแตกตางกนัเปนจํานวนมาก 

 
 
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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เน้ือหาในบทนี้กลาวถึงระบบขนสงอนุภาค (Particle Transportation System) เปนขั้นตอนวิธี
ใหมที่ไดคนพบจากการสังเกตลักษณะของเสนใบและแรงบันดาลใจในทฤษฎีการสังเคราะหแสง
ของใบไมตามธรรมชาติ ซึง่ไดนํามาประยุกตเปนขั้นตอนวิธีใหมสําหรับสรางโครงสรางของเสน
ใบดวยระบบอนุภาค และทําใหสามารถหลีกเลี่ยงปญหาของตัวแปรและการกําหนดโครงสรางที่
ไดกลาวมาแลวคือ ในระบบนี้ไมจําเปนตองมีกฎและโครงสรางเริ่มตนที่ซับซอน  ใชเวลาสราง
รวดเร็วกวาและผลลัพธที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับเสนใบไมในธรรมชาติ  
 
ระบบขนสงอนุภาคทาํงานโดยเริ่มตนจากการกาํหนดขอบเขตภายนอกของใบไม และกําหนด
จุดเปาหมายที่ขั้วใบ จากนั้นโปรยอนุภาคภายในขอบเขตที่กําหนด และใหอนภุาคเคลื่อนทีโ่ดย
กฎที่กาํหนดคือการเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายที่กําหนดไวและเคลื่อนที่ไปยังอนภุาคตัวทีใ่กลที่สุด 
จะมีการรวมอนุภาคเขาดวยกันเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เขาใกลกัน การทํางานจะสิ้นสุดเมื่ออนุภาค
ทุกตัวเคลื่อนที่ไปถึงเปาหมาย การสรางเสนใบภายในรูปรางของใบไมที่กาํหนดจะสรางขึ้นมา
จากเสนทางทีอ่นุภาคเคลื่อนที่ระหวางจดุตั้งตนไปยังเปาหมาย 
 
เน้ือหาภายในบทประกอบดวย สมมติฐานของการสรางระบบขนสงอนุภาคที่อาศยัหลักของการ
ขนสงพลังงาน วิธีการขนสงพลังงาน กฎการเคลื่อนที่ของอนุภาค การกาํหนดรูปรางของใบไม 
การจดัวางอนภุาค การปรบัปรุงผลลัพธที่ไดจากระบบใหมคีวามสมจริงมากยิ่งขึน้ ลักษณะของ
เสนใบเมื่อปรับเปลี่ยนพารามิเตอร การเปรียบเทียบแบบจําลองใบไมกับใบไมจริง การสรางสี
และลวดลายของใบไม 
 

5.1 รูปแบบโครงสรางของเสนใบ 
เสนใบแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือเสนใบแบบขนานของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว และเสนใบแบบ
โครงตาขายของพืชใบเลี้ยงคู การสรางแบบจําลองของเสนใบแบบขนานสามารถสรางไดโดยงาย
เน่ืองจากเสนใบขนานกับขอบใบ เชนใบเตยหอม และในอีกแบบหนึง่มีเสนใบทางดานขวาง เชน
ใบกลวย เสนใบมีขนาดเล็กและละเอียดกวา เม่ือเปรียบกับพืชใบเลี้ยงคู  
 
หากพิจารณาเพียงเสนใบหลักของพืชใบเลี้ยงคูมีลักษณะการจัดเรยีงคลายกับพืชใบเลี้ยงเดี่ยว
แตมีขนาดของเสนใบใหญและหนากวา มีเสนใบยอยเชื่อมตอระหวางเสนใบหลัก ทั้งในลักษณะ
ขนานและตั้งฉากกับเสนใบหลัก หรอืมลีักษณะของโครงตาขายเชือ่มตอกัน  
 
อาจกลาวไดวาลักษณะโครงสรางของเสนใบขึ้นอยูกับรูปแบบหรือมคีวามสัมพันธกับรูปรางของ
ใบ เสนใบหลักอยูบริเวณตรงกลางระหวางขอบใบพอดี และลอมรอบดวยเสนใบรองที่มีลักษณะ
ของโครงตาขายที่ตอเชื่อมกันเขากับรูปรางของขอบใบไดอยางเหมาะสม ในรูปแบบดังกลาวมี
ความซับซอน มีลักษณะรูปแบบคลายกันแตมีขนาดทีแ่ตกตางกัน รปูแบบการเชือ่มตอนี้มีความ
นาสนใจ มีลักษณะการแผกระจายทั่วถึงทัง้ใบ มีแบบแผนการเชื่อมตอที่แปลกประหลาดซับซอน  
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ทําใหการสรางแบบจําลองดังกลาวดวยสมการไมอาจสรางไดโดยงาย หรือใชพารามิเตอรทีม่ี
จํานวนนอยได ดังน้ันการพิจารณาแตเพียงรูปรางของเสนใบจึงไมเกิดประโยชนมากนัก จึง
พิจารณาหนาที่อื่นๆ ของเสนใบ คือการชวยพยุงใหใบไมคงรูปอยูได  และเสนใบทําหนาเปนทอ
ลําเลียง  การที่เสนใบแผกระจายและระหวางเสนใบกัน้พื้นที่ออกเปนชองเล็กๆ นั้น เสนใบทํา
หนาที่สําหรับแลกเปลี่ยนสารอาหารและน้ําและเชื่อมตอระหวางชองเล็กๆ ทั่วทั้งใบไม และทอ
ลําเลียงทั้งหมดรวมกันบริเวณสวนโคนใบและเชื่อมตอกับขั้วใบ  

 

5.2 การเคลื่อนที่แบบยอนกลับ 
ขั้นตอนวิธีการสรางโครงสรางของพืชโดยทั่วไปเริ่มตนจากการงอกกิง่ไมจากจุดเริม่ตนและขยาย
ออกไป แตวิธีนี้ไมอาจนํามาใชกําหนดรูปรางของการแผขยายภายในใบไมและสรางเสนใบที่
เหมาะสมได เน่ืองจากในชวงแรกอนภุาคที่เคลื่อนที่ออกมาจากจดุ T จะมีตําแหนงใกลเคียงกนั
หมด (รูปที ่ 89a) การเคลื่อนที่ออกจากแหลงกําเนิด T โดยไมทราบแนชัดวาจะตองการ
เคลื่อนที่ไปยังจุดใด ทําใหมีความเปนไปไดหลายทาง และการคนหาวาอนภุาคที่เคลื่อนที่
ออกมานั้นแตละตัวควรไปยงัจุดใดถึงจะเหมาะสม เม่ือใดควรแยกอนุภาคออกจากกัน จัดเปน
ปญหาที่ยาก  
 
เพ่ือแกปญหาดังกลาว จึงใชวิธีการคํานวนยอนกลับ (รูปที่ 89b) ในระบบขนสงอนุภาคจึง
กําหนดจุดตนทาง P และปลายทาง T ขึ้นมา จากนั้นจึงคาํนวนหาจุดที่เกีย่วของกับจุดตนทาง P 
ซึ่งก็คือจดุ Q การปรับเปลี่ยนปญหาใหอนุภาคเคลื่อนที่กลับทศิทางนี้  ทําใหทราบไดในทันทีวา
อนุภาคแตละตัวนั้นควรจะอยูที่ตาํแหนงใดบาง และจากการคํานวนการเคลื่อนที่ยอนกลับได 
ทําใหทราบไดวาอนุภาคแตละตัวควรจะรวมกันอยางเหมาะสมที่ตาํแหนงใด 
 

 
(a)   (b) 

รูปที่ 89 ปญหาการเคลื่อนที่ของอนุภาค (a) ออกจากเปาหมายและ (b) กลับไปสูเปาหมาย 
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5.3 การขนสงอนุภาค 
การลาํเลียงและการขนสงเกิดขึ้นเมื่อแตละหนวยเล็กๆ ของใบไมที่มีสารคลอโรฟลล ไดรับ
แสงอาทิตย และเกิดการสังเคราะหแสงขึ้น สารอาหารและพลังงานที่เกิดจากการสังเคราะหนี้
ควรจะสงตอใหกับสวนของลําตนเพื่อใชประโยชนตอไป  ดังน้ันเพื่อจําลองหนาทีก่ารลาํเลียงของ
เสนใบนี้ ทําใหขั้นตอนวิธีใหมไดถูกพัฒนาขึ้น เรียกวาขั้นตอนวิธีขนสงอนุภาค 
 
ขั้นตอนนี้เริ่มจากการแบงพ้ืนที่ใบไมที่กาํหนดใหออกเปนสวนยอยๆ แตละสวนมีขนาดเทากัน 
สมมติวาไดรบัแสงอาทติยเทากันและทั่วถึง แตละพื้นที่มีขนาดเทากัน มีสารคลอโรฟลลจํานวน
เทากัน ทาํใหผลิตพลังงานไดในปริมาณเทากัน และตองการขนสงพลังงานที่ผลิตไดไปยังขั้วใบ 
เพ่ือสงตอใหกบักานใบไปยังลําตนของพืช สมมติตามกฏของการอนุรกัษพลังงานกลาววา
พลังงานไมมีการสูญหายอาจเปลี่ยนรูปได สมมติวาในระหวางการขนสงพลังงานไมมีการสูญ
หายหรือเปลี่ยนรูปไปจากเดิม วิธีการขนสงที่ดีควรจะมีประสิทธิภาพสูง ดังน้ันเสนทางการ
ขนสงจึงควรจะมีลักษณะเปนเสนทางที่ส้ันที่สุดเทาที่เปนไปได  
 
โดยทั่วไปแลวเสนใบไมทําหนาที่ชวยพยุงตัวใบเพื่อใหใบไดรับแสง ทําหนาที่เปนทอลําเลียง
อาหารและน้ํา โครงสรางของเสนใบที่เหมาะสม ควรมีคุณลักษณะที่แข็งแรง แผกระจายทั่วถึง
แผนใบทุกสวน เสนใบใชเนื้อที่นอยเพื่อใหใบมีเน้ือที่สวนอื่นๆ สําหรับการสังเคราะหแสง และ
ทําหนาที่เปนทอลําเลียงอยางมีประสิทธิภาพ ในตอนเริ่มตนขั้นตอนวิธีสําหรับโครงสรางเสนใบ 
สมมุติใหใบไมมีรูปรางที่แนนอนแบบหนึ่งและยังไมมีเสนใบ สวนของใบไมทุกๆ สวนมีหนวย
สําหรับผลิตพลังงาน การผลิตพลังงานที่เกิดขึ้นมาในแตละหนวยมีปริมาณเทากัน และมีความ
จําเปนตองขนสงพลังงานไปยังกานใบเพื่อสงตอใหสวนของลําตน   โดยที่พลังงานไมมีการสูญ
หายระหวางการขนสง ดังนั้นเพ่ือใหการลําเลียงพลังงานดังกลาวเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
โครงสรางของเสนใบควรมีเสนทางที่เชื่อมตอระหวางหนวยยอยไปยังกานใบเปนแนวเสนตรง 
(รูปที่ 90a) ทําใหไดลักษณะของเสนใบคลายพืชใบเลี้ยงเดี่ยว มีเสนใบขนาน และเสนใบมี
ขนาดเล็กเทากัน เน่ืองจากขนสงพลังงานเทากันจากหนวยผลิตแตละหนวย แตโครงสรางที่
เกิดขึ้นมายังไมมีประสิทธิภาพมากนักเน่ืองจากการตอเชื่อมแบบตรงของเสนใบ เปนการ
ส้ินเปลืองที่ตองใชเสนทางจํานวนมาก ในแบบจําลองที่ปรับปรุงตอมา (รูปที่ 90b) ยอมใหมี
การใชเสนทางรวมกัน โครงสรางเสนใบที่ไดมีโครงสรางคลายเสนใบในพืชใบเลี้ยงคู มีเสนใบ
เปนโครงขาย มีความกวางของเสนใบไมเทากัน บริเวณรอบนอกเสนใบจะมีขนาดเล็ก และ
บริเวณกานใบเสนใบมีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากปริมาณพลังงานที่ตองขนสงเพ่ิมขึ้น สําหรับ
ขั้นตอนวิธีนี้มีพารามิเตอรที่ไมซับซอนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ใช L-systems อีกทั้งโครงสราง
ที่ไดมีความคลายกับใบไมจริงและครอบคลุมใบไมไดหลายชนิด ขั้นตอนวิธีน้ีสามารถสราง
โครงสรางเสนใบจากรูปรางที่กําหนดให การกําหนดรูปรางภายนอกของโครงสรางทําได 2 วิธี
คือ นําภาพจากใบไมจริงมาผานกระบวนการหาเสนขอบนอกของใบ หรือสรางเสนขอบใบจาก
เสนโคง spline ตามตองการ  ดวยลักษณะเดียวกันนี้ จึงมีความเปนไปไดในการปรับปรุงเพ่ือนํา
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ขั้นตอนวิธีนี้ไปใชสรางโครงสรางของตนไมตามรูปรางที่ตองการได  เน่ืองจากโครงสรางของ
ตนไมทําหนาที่ลําเลียงอาหารและน้ํา เชนเดียวกับโครงสรางของใบซึ่งจะกลาวถึงในบทถัดไป 
 

 
(a)   (b) 

รูปที่ 90 แบบจําลองใบไมสําหรับการขนสงพลังงาน 

 

5.3.1 แนวความคิดของขั้นตอนวิธีขนสงอนุภาค แบบที่ 1 
ขั้นตอนวิธีขนสงอนุภาคเริ่มจาก การแบงพ้ืนที่ออกเปนสวนยอยๆ แตละสวนมีขนาดเทากนั 
พ้ืนที่แตละสวนแทนดวยอนุภาคแตละตัว ในอนุภาคแตละตัวมีพลงังานเริ่มตน 1 หนวย 
จุดหมายของการขนสงคือบริเวณโคนใบ อนุภาคแตละตัวเคลื่อนที่ไดระยะทางเทากันใน 1 
หนวยเวลา อนุภาคที่ละตัวเคลื่อนที่ไปไดอยางอิสระไมเกี่ยวของกัน แตละตัวมทีิศทางของตัวเอง 
และอนุภาคไมมีการชนกัน ขั้นตอนวิธีนี้จะสิ้นสุดเมื่ออนุภาคทกุตัวเคลื่อนทีถึ่งยังเปาหมาย 
กําหนดใหผลลัพธที่ไดคือเสนทางการเคลื่อนที่ของอนภุาคทกุๆ ตัว แทนลักษณะการวาง
รูปแบบของทอลําเลียง หรอืโครงสรางของเสนใบไม  
 
 

วิธีท่ี 1 
1. วางอนุภาคภายในพื้นทีรู่ปใบไมที่ไดกาํหนดไว 
2. ใหอนุภาคแตละตัวเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายที่โคนใบ 
3. ทาํซ้ําขอ 2 จนกวา อนุภาคทั้งหมดเคลื่อนที่ไปถึงเปาหมาย 
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5.3.2 แนวความคิดของขั้นตอนวิธีขนสงอนุภาค แบบที่ 2 
จากขั้นตอนวธีิขนสงอนุภาคแบบแรกนั้น มีประสิทธิภาพในการลําเลียงไดดีเน่ืองจากเปน
เสนทางที่ส้ันที่สุดจากจดุเริม่ตนไปยังเปาหมาย แตเม่ือพิจารณาจากการที่จาํเปนตองมีเสนทาง
ลําเลียงเฉพาะสําหรับทุกจดุแลว เปนการสิ้นเปลืองในการสรางเสนทางลาํเลียง และเปนการลด
พ้ืนที่ใชงานอืน่ๆ ดวย ดังน้ันเพื่อแกไขปญหาดังกลาว วิธีขนสงพลังงานแบบที่ 2 ไดปรับปรุงให
มีวัตถุประสงค 2 อยางคือ 1) เคลื่อนที่ไปยังเปาหมาย และ 2) การใชเสนทางรวมกัน สําหรบั
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนภุาคไดจากการแบงครึ่งมุมระหวางเวกเตอรที่ชีไ้ปยังอนภุาคทีใ่กล
ที่สุดและเปาหมาย เม่ืออนุภาคแตละตวัเคลื่อนที่ก็จะเขาใกลเปาหมายและเขาใกลอนุภาคตัวที่
ใกลเคียงที่สุดดวย เม่ืออนภุาคเขาใกลกนัในระยะหนึง่ก็จะรวมอนภุาคเขาดวยกนั เพ่ือใหเปน
อนุภาคใหมทีไ่ดใชเสนทางเดียวกัน  
 

วิธีท่ี 2 
1. วางอนุภาคภายในพื้นทีรู่ปใบไมที่ไดกาํหนดไว 
2. ใหอนุภาคแตละตัวเคลื่อนที่โดยมีทศิทางที่ไดรวมกันจากทิศทาง
ทั้งสองคือ 
 2.1 ทิศทางทีไ่ปยังเปาหมายที่โคนใบ 
 2.2 ทิศทางทีไ่ปยังอนุภาคตัวที่ใกลที่สุด 
3. เม่ืออนุภาคเคลื่อนที่เขาใกลกันในระยะที่กําหนดใหรวมอนุภาค
เขาดวยกัน 
4. ทําซ้ําขอ 2 และ 3 จนกวา อนุภาคทั้งหมดเคลื่อนทีไ่ปถึง
เปาหมาย 

 
รูปแบบของเสนใบไมในธรรมชาตินั้นมีรูปแบบคลายกับลักษณะของการเคลื่อนที่ในลักษณะเปน
เสนตรง (รูปที่ 90-a) เกิดขึ้นกับใบไมของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว และลักษณะทีเปนเสนโครงตาขาย 
(รูปที่ 90-b) เกิดขึ้นกับใบไมของพืชใบเลี้ยงคูสําหรับทศิทางการเคลื่อนที่ในแบบที่สองนั้น 
เปนการแบงครึ่งมุมระหวางเวกเตอรที่ชี้ไปยังเปาหมายและเวกเตอรที่ชี้ไปยังตัวทีใ่กลที่สุด 
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5.3.3 ขั้นตอนวิธีขนสงอนุภาค 
 
 
 
 

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 การคํานวนในขั้นตอนวธิีขนสงพลังงาน 
คุณสมบัติของอนุภาคแตละตัวจัดอยูในรปูของกลุมดังน้ี   
 

),,,( ERDPK
r

=  (5.1) 
 
เม่ือ 

iK  แทนอนุภาคตัวที่ i  
iP  แทนตาํแหนงปจจุบันของอนุภาค iK  
iD
r

 แทนเวกเตอรทศิทางของอนุภาค 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 
เวกเตอรทศิทาง iD

r
ของอนุภาค iK คํานวนไดจากสมการ 
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ii

ii
i qp

qpD
ˆˆ
ˆˆ

+
+

=
r

  
(5.2) 

 
เม่ือเครื่องหมาย xr  เปนขนาดสเกลลารของเวกเตอร xr  

ipr เปนเวกเตอรที่ชี้ไปยังตําแหนงเปาหมาย และ iqr เปนเวกเตอรทีช่ี้ไปยงัอนุภาคตัวทีใ่กลที่สุด 
ของอนุภาค iK  คํานวนไดจากสมการ 
 

),(
ii PTPTi YYXXp −−=

r  (5.3) 
 

และ 
 

),(
__ inearestiinearesti PPPPi YYXXq −−=

r  (5.4) 

 
เม่ือตําแหนงปจจุบันของอนุภาค iK แทนดวย ),(

ii PPi YXP =  ตําแหนงเปาหมาย ),( TT YXT =  
และตําแหนงอนุภาคตัวที่ใกลที่สุดของอนุภาค iK แทนดวย ),(

___ nearestinearesti PPnearesti YXP =  
 

ip̂ เปนเวกเตอรขนาด 1 หนวยมีทศิทางเดยีวกับ ipr  ชี้ไปยังเปาหมาย ไดจากสมการ 
 

i

i
i p

pp r

r

=ˆ   
(5.5) 

 
iq̂ เปนเวกเตอรขนาด 1 หนวยมีทศิทางเดยีวชี้ไปยังอนภุาคตัวที่ใกลอนุภาค iK ที่สุด ไดจาก

สมการ 
 

i

i
i q

qq r

r
=ˆ   

(5.6) 
 
การปรับปรุงสมการเพื่อใหรองรับลักษณะของการเคลือ่นที่ทั้งสองแบบทําไดโดยเพิ่มตัวแปร
ขึ้นมาสําหรับปรับความสําคัญระหวางเปาหมายกับตัวที่ใกลที่สุด 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 คือเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายอยางเดียว กําหนดให 0.1=pw  
และ 0.0=qw  

 สําหรับการเคลื่อนที่แบบที ่ 2 คือเคลื่อนที่ไปยังเปาหมาย และเคลือ่นที่ไปยังตัวที่ใกลที่สุด
ดวย กําหนดใหทั้งสองมขีนาดเทากันคือ 5.0=pw  และ 5.0=qw  

 
กรณทีี่หาอนภุาคตัวที่ใกลอนุภาค iK ที่สุดไมได เชนเหลอือนุภาคเพียง 1 ตัว กําหนดให 
 

ii pD ˆ=
r

 (5.8) 

 

5.3.4.2 การเคลื่อนที ่
การคํานวนหาตําแหนงของอนุภาค ดังน้ี 
 

)()()1( tvtPtP iii
r

+=+  (5.9) 
 

 
 
เม่ือ )1( +tPi เปนตําแหนงของอนุภาค iK เม่ือเวลาที่ 1+t  

)(tPi เปนตําแหนงของอนุภาค iK เม่ือเวลาที่ t  
)(tvi

r เปนความเร็วของการเคลื่อนที่ของอนุภาคเมื่อเวลาที่ t  
และ )0( =tPi  เปนตําแหนงเริ่มตนของอนุภาค iK  
 
หาคา v ไดจาก 
 

)()( tDstv ii

rr
⋅=  (5.10) 

 
เม่ือ )(tDi

r
เปนเวกเตอรบอกทิศทางของอนุภาค iK เม่ือเวลาที่ t  

s  เปนระยะทางของการเคลือ่นที่ของอนุภาคใน 1 หนวยเวลา 
 

5.3.4.3 การรวมอนุภาค 
เม่ืออนุภาคเขาใกลกันจะเกดิการรวมอนภุาคเขาดวยกนัเปนอนุภาคตัวใหม ตามสมการ 
 

nearestiinewi KKK __ +=  (5.11) 
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จะเกิดขึ้นตามเงื่อนไขเมื่อ  
 

nearestiii RRq _+≤
r  (5.12) 

 
เม่ือ nearestiR _ เปนรัศมีของอนุภาคตวัที่ใกลที่สุด  

 
ในการรวมกนัคํานวนคุณสมบัติตางๆ ของอนุภาคทีเ่กิดขึ้นใหมดังน้ี 
 
ตําแหนงใหม 
 

nearestii

nearestinearestiii
newi RR

RPRP
P

_

__
_ +

⋅+⋅
=  (5.13) 

 
 
 
 
พลังงานรวม  
 

nearestiinewi EEE __ +=  (5.14) 
 
และรัศมี  
  

2
_

_
nearestii

newi

RR
R

+
=   

(5.15) 
 
เม่ือ newinewinewi REP ___ ,, เปนคุณสมบัติของอนุภาคใหม  newiK _  สวนอนุภาคเดิม 

nearestii KK _, จะสลายหายไป  
 
 

5.4 รูปรางของขอบใบ 
การสรางรูปรางภายนอกของขอบใบทาํได 2 วิธีคือ  

5.4.1 จากภาพใบไมจริง 
เปนการตรวจกวาด(scan) จากภาพใบไมจริง และลบภาพสวนที่ไมใชใบไมออกไป เชนกานใบ 
หรือหูใบ และจึงหาเสนขอบใบจากภาพ 
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5.4.2 จากการสังเคราะห 
เปนการสังเคราะหเสนขอบใบจากสมการคณิตศาสตรสรางจาก spline curve ในกรณีของ 
spline curve นั้น สามารถสรางไดอยางสะดวก จากการเลื่อนจุดควบคมุไปยังตําแหนงที่
ตองการ เปนรูปรางใบไมตางๆ ได  รูปรางใบอาจมคีวามสมมาตรหรือไมสมมาตรได จากการ
ทดสอบพบวาโดยเฉลีย่ใช spline curve ประมาณขางละ 5 อันสามารถสรางเปนรูปใบไมไดทุก
รูปแบบตามตองการ (รูปที ่ 92) ใบไมทีไ่ดจากการเชือ่มตอกันของ spline curve หลายๆ เสน 
ยังสามารถประยุกตใหสรางเสนหยักรูปแบบตางๆ ไดจากเสนตั้งฉากที่สัมผัสกับเสน spline 
curve ได 

 
 

 
รูปที่ 92 รูปใบไมจาก Spline Curve (จุดในภาพคือ Control Points) 

 
การสรางเสนขอบใบไมดวยเสนโคง spline สรางรอยหยักของเสนขอบใบ (รูปที่ 94) ซึ่งรอย
หยักจะโคงไปตามความชันของเสนขอบใบ ควบคุมดวยพารามิเตอรขอบใบ 4 ตัวคือ   
• จํานวนของรอยหยกั (loop) เปนจํานวนการวนซ้ําของรอยหยักตอเสน Spline 1 เสน คา

จํานวนมากทาํใหมีรอยหยกัมาก  
• ความสูง (height) มีคามากทําใหเห็นรอยหยกัไดเดนชัด  
• จํานวนความละเอียดของรอยหยกั (internal loop) จํานวนการวนซ้ําของเสนแสดงขอบ 

คาจาํนวนมากทําใหรอบหยักมีความโคงมาก ถามีคานอยรอยหยักจะมีลักษณะของฟนเลื่อย 
• ลักษณะของรอยหยกั มี 4 แบบ คือ  

• เสนขอบตรง (Linear)  
• เสนขอบโคงเขา (Concave Curve)  
• เสนขอบโคงออก (Convex Curve)  
• ฟนเลื่อยสามเหลี่ยม 
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ตัวอยางเชน ในรูปที่ 94-a แสดงลักษณะของเสน Spline ปกติ  ในรูปที่ 94-b กําหนดให 
loop=1 แสดงจํานวนรอยหยัก  1  อัน ในรูปที่ 94-c กําหนดให loop=4 แสดงจาํนวนรอยหยกั  
4 อัน เปนตน ในรูปที่ 95 แสดงผลของการปรับพารามิเตอรขอบใบแบบตางๆ ที่มกีับเสนโคง 
Spline และในรูปที่ 96 แสดงตัวอยางของภาพใบไมที่มีการปรับพารามิเตอรขอบใบแบบตางๆ 
กัน  คือ แบบเสนตรงปกติ (รูปที่ 96-a) แบบโคงเขา มีจํานวนรอยหยักนอยความละเอียดของ
รอยหยักมาก (รูปที่ 96-b) ฟนเลื่อยสามเหลี่ยม มีจาํนวนรอยหยกันอยความละเอียดของรอย
หยักมาก (รูปที่ 96-c) แบบโคงเขา มีจาํนวนรอยหยักมากความละเอียดของรอยหยักนอย (รูป
ที่ 96-d) ดวยวิธีนี้สามารถกําหนดเพิ่มเติมใหขอบใบมีรอยหยกัไดหลายรูปแบบไดตามความ
ตองการ 
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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 รูปรางของใบไมแบบตางๆ สรางดวย 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 การปรับพารามิเตอรของเสนขอบบนเสนตรง 

 

    
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 การปรับพารามิเตอรของเสนขอบบน Spline Curve 
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(a) (b) 

  

  
(c) (d) 

รูปที่ 96 ภาพใบไมและเสนขอบแบบตางๆ แบบเสนตรงปกติ (a) แบบโคงเขา (b) ฟนเลื่อย
สามเหลี่ยม (c) แบบโคงเขา (d) 

 

5.5 การจัดวางอนุภาค 

5.5.1 รูปแบบการจัดเรียงอนุภาคภายในพืน้ที่ทีก่ําหนด 
การจดัเรียงตาํแหนงอนุภาคแบงเปน 5 วิธี (รูปที่ 97) คือ  
 จัดเรียงแบบตารางสี่เหลี่ยม (square distribution) มีรูปแบบการจดัวางแนนอน มีระยะหาง
ระหวางอนุภาคของดานบนและดานขางเทาๆ กัน 

 จัดเรียงแบบตารางหกเหลี่ยม (hexagonal distribution) มีรูปแบบการจัดวางแนนอน 
ปรับปรุงจากแบบ square มีระยะหางระหวางดานบนและดานลางเทาๆ กัน  ทุกๆ 3 แถว
จะเลื่อน 1 แถวไปตามแนวราบครึ่งหนวย 

 จัดเรียงแบบสุม (jitter distribution) มีรูปแบบสุม นําอนุภาคทีจ่ัดเรยีงแบบ square มา
เลื่อนตําแหนงดวยคาสุม ไมเกินความกวางของระยะหางระหวางอนุภาคดานบนและ
ดานขาง 



 

 

97

 จัดเรียงแบบสุม (uniform distribution) มีรูปแบบสุม วางอนุภาคตางๆ ตามตาํแหนงที่สุม
ได 

 จัดเรียบบริเวณเสนขอบ (edge distribution) จัดวางอนุภาคบริเวณเสนขอบมีระยะหางตาม
ระยะของเสน Spline 

 
การจดัวางอนภุาคจะตรวจสอบวาอนุภาคใดอยูภายขอบใบบาง อนุภาคที่อยูนอกขอบใบจะถูก
เอาออก ตามรูปที่ 98-B 
 

     
Square Hex Jitter Random Boundary Edge 

รูปที่ 97 ลักษณะการจัดวางจุดแบบตางๆ 

 

  
(a) (b) 

รูปที่ 98 การจัดวางจุดแบบตารางสี่เหลี่ยม (a) จุดที่ภายในเสนขอบใบ (b) 

 

5.5.2 ความหนาแนนของอนุภาค 
การจดัเรียงอนุภาคจะกําหนดระยะหางโดยผูใชเพ่ือควบคุมปริมาณของจุดตอพื้นที่ ในกรณีของ
การจดัวางอนภุาคแบบสุมจะไมสามารถกาํหนดระยะหางได จะใชวิธีกําหนดจากจาํนวนอนุภาค
ที่วางแทน 
 

5.6 การสรางเสนใบไมดวยระบบขนสงอนุภาค 
เริ่มจากการจดัวางอนุภาคตามตาํแหนง ในภาพจัดวางดวยการจัดเรยีงแบบตารางสี่เหลี่ยม 
อนุภาคเคลื่อนที่ตามกฏทีก่ําหนดคือเคลื่อนที่ไปยังอนุภาคทีใ่กลทีสุ่ดและเคลื่อนที่ไปยัง
เปาหมายที่อยูตรงกลางของโคนใบ เม่ืออนุภาคเคลือ่นที่ เสนทางที่อนภุาคเคลื่อนที่ผานไป
กําหนดใหใชเปนเสนใบ การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในรูปรางของใบไม (รูปที ่ 100) ความ
เขมของสีจะขึน้อยูกับวาอนุภาคนั้นมีพลังงานมากเทาใด เม่ือมีพลังงานนอยจะวาดเสนดวยสี
ออน เม่ือนุภาคเกิดการรวมตัวกันจะมีพลังงานเพิ่มขึ้นทําใหวาดสีเขมขึ้น อนุภาคจากสวนขอบ
ใบจะมีการรวมตัวกันนอยทาํใหมีสีออน เม่ืออนุภาคเคลื่อนที่เขาหา เปาหมายสวนบริเวณโคน
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ใบ อนุภาคมกีารรวมตัวกนัมากขึ้นทาํใหไดเสนสีเขม เพ่ิอใหภาพเสนใบที่สรางขึน้มีสีปรากฏใน
บริเวณที่เสนใบเห็นไดไมชดั จึงวาดสีของรัศมรีอบๆ เสนดวย สีและรัศมีขึ้นอยูกับคาพลังงาน
เชนกัน ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนวิธีจะเปนภาพลายเสนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอนภุาคใน
ทิศทางตางๆ รวมกันที่โคนใบ 

     
รูปที่ 99 การสรางเสนใบดวยระบบขนสงอนุภาค 

 

 
รูปที่ 100 การสรางเสนใบดวยระบบขนสงอนุภาค 

5.7 การปรับปรุงผลลัพธ 
ผลลัพธที่ไดจากอัลกอรทิึมจะไดเสนใบทีม่ีความเขมของสีตางๆ เพ่ือความสมจริงยิ่งขึ้น จาก
ผลลัพธเดิม (รูปที่ 101-a) การปรับปรงุทําโดยเพิ่ม ความหนาของเสน โดยใหสีจางๆ บริเวณ
รอบๆ ตามสเีสน จากนั้นเพิ่มสีสุม (noise) ลงไปเพื่อใหใบไมดูขรุขระขึ้น ไมเรียบจนเกินไป 
จากนั้นนํามาลดความคมชดั (blur) โดยใช gaussion blur ขนาด 3x3 เพ่ือให noise ที่ใสลงไป
ดูนุมนวล (smooth) ขึ้น  (รูปที ่ 101-b)  เพ่ือใหภาพดูนูน (embossed) แตละจุดภาพจะใช
ความสวาง (intensity) เปนตัวแสดงคาความสูงภาพ และคํานวนความเขมของแสงสะทอนทีต่ก
กระทบในแนวเฉียงและใสสีใหม นํากลบัมาสรางเปนภาพใหม (รปูที่ 101-c) ภาพที่ไดจะดู
เสมือนกับดานหลังของภาพใบไม จะเห็นสวนกานทีนู่นออกมา ดั้งน้ันจึงทาํการ invert ภาพ
เพ่ือใหเห็นวาเปนดานใบดานหนา จะเหน็วาสวนของกานมีรอยยุบลงไป (รูปที ่101-d) ภาพที่
สรางใหม จะมีสีไมเหมือนกับของจริง ดงัน้ันจึงนําสีจากใบไมจริงมาใช (รูปที่ 101-e) ใบไม
บางประเภทสวนของกานใบจะมีสีแตกตางจากสวนเนื้อใบ  ทําไดโดยนําภาพ (รปูที่ 101-b) 
เปลี่ยนใหเปนสีขาว และเอามาใชผสมกับภาพ (รูปที่ 101-e) ไดภาพ (รูปที่ 101-f) 
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

รูปที่ 101 การปรับปรุงภาพเสนใบ 

 

5.8 พารามิเตอร 
ตาราง 5 , ตาราง 6 และ ตาราง 7 แสดงผลลัพธจากขั้นตอนวิธี ใชรูปรางใบไมจริง IVY, ใบไม
สังเคราะหรูปราง PALM และ SAGITTATE ตามลําดบั เปรียบเทียบกับพารามิเตอรตางๆ จาก
ซายไปขวาใชพารามิเตอรการจดัเรียงแบบตางๆ กัน จากการเรยีงอนุภาคแบบเปนระเบียบสู
การเรยีงอนุภาคแบบสุม จากบนลงลางแสดงการจดัเรียงดวยระยะหางตางกันคอื 3, 5, 7, 10 
pixels ตามลาํดับ จากระยะหางสามารถคํานวนเปนความหนาแนนของจํานวนอนุภาคตอพืน้ที่ 
10 หนวย (10 pixels)  ไดเทากับ 33, 20, 14, 10 particles/(10pixels)2 ตามลําดับ  
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ตาราง 5 ใบ IVY และผลของพารามิเตอรการจัดเรียงแบบตางๆ   
particles/(10

pixels)2 
square hex jitter random 

 
33 

 
20 

 
14 

 
10 
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ตาราง 6 ใบ PALM และผลของพารามิเตอรการจัดเรียงแบบตางๆ 

particles/(10
pixels)2 

square hex jitter random 

 
33 

 
 

20 

   
 

14 

   
 

10 
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ตาราง 7 ใบ SAGITTATE และผลของพารามิเตอรการจัดเรียงแบบตางๆ 
particles/(10

pixels)2 
square hex jitter random 

 
33 

    
 

20 

    
 

14 

    
 

10 
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5.8.1 ลักษณะของเสนใบที่ไดจากพารามิเตอรตางๆ 
เสนใบที่ไดจาก jitter และ random มีการกระจายของเสนทั่วบริเวณ แตตัวเสนมีลักษณะยุงเหยงิ
และคดเคี้ยว การเชื่อมของเสนไมเปนระเบียบไมมีสมดุล เม่ือเปรียบเทียบกับแบบ square เสน
ที่ไดจาก square มีลักษณะคอนขางตรงและเปนระเบียบ เม่ือเทียบกับแบบอื่นๆ เม่ือใชจาํนวน
อนุภาคมากๆ ระยะหางระหวางอนภุาคนอย ในแบบ square พบวาเสนจะแผไปดานใดดาน
หนึ่งทาํใหอีกดานหนึ่งวาง ในแบบ hex เสนจะวิ่งในแนวนอนเปนสวนใหญ กอนจะรวมเปนเสน
หลัก ในแบบ jitter กระจายทั่วถึงพ้ืนที่มากกวาแบบอื่นๆ และดูเปนระเบียบแบบแผนมากกวา
แบบ random ซึ่งมีการกระจายของเสนเหมือนกัน จากการเปรียบเทียบเสนใบกับใบไมจรงิ
ตนแบบ พบวาผลลัพธที่ใชแบบ square และแบบ jitter ที่ใชความหนาแนน 14 
particles/(10pixels)2 มีความคลายกบัตนแบบมากกวาแบบอื่นๆ  เปนที่นาสังเกตวานอกจาก
ขั้นตอนวิธีจะสรางเสนใบหลัก 3 เสนแลว ในสวนลางของใบยังมีเสนใบอีก 2 เสน และเสนรอง
คลายกับใบไมจริงอีกดวย อยางไรก็ตามจากการทดลองกับใบไมหลายๆ แบบพบวา แบบ 
square มีความเหมาะสมมากกวาแบบอื่นๆ โดยใชความหนาแนนของอนุภาคสวนใหญ อยู
ในชวง  14 ถึง 20 particles/(10pixels)2  
 

5.8.2 ความสําคัญระหวางเปาหมายกับตัวที่ใกลที่สุด 
มีเวกเตอรควบคุมสองตัวสําหรับการเคลือ่นที่ คือ pw   เปนอัตราสวนของเวกเตอรที่ชีไ้ปยัง
เปาหมาย และ qw  เปนอัตราสวนของเวกเตอรทีช่ี้ตัวที่ใกลที่สุดเมือ่ 0.1=+ qp ww  ตาม
สมการ  
  

iqip

iqip
i qwpw

qwpw
D

ˆˆ
ˆˆ

+

+
=

r
 และ  0.1=+ qp ww   

(5.16) 

 
โดยทั่วไปแลวขั้นตอนวิธีจะกําหนดใหตัวคูณทั้งสองมีขนาดเทากันคอื 5.0=pw  และ 5.0=qw  
ซึ่งใชไดกับใบไมหลายชนิด แตสําหรับใบไมบางประเภทแลวมีความจาํเปนที่จะตองปรบั
พารามิเตอรนี ้ รูปที่ 102 แสดงผลจากการปรับพารามิเตอร การใชตัวคูณทัง้สองที่มีขนาด
เทากันไดผลคลายกับเสนใบของพืชใบเลี้ยงคู  การเพิ่ม qw   ทําให particle หันเหการเคลื่อนที่
ไปยังเปาหมายลดลงและเคลื่อนที่ไปยังตวัที่ใกลมากขึน้มีผลทําใหลายเสนเพิ่มความไมเปน
ระเบียบ (chaos)  คลายกับรอยแยก (crack) ของถวยกระเบื้อง ในทางกลับกันเมื่อ pw  
เพ่ิมขึ้นทําให particle หันเหการเคลือ่นที่ไปยังเปาหมายมากขึ้น ลายเสนการเคลื่อนทีข่อง 
particle มีความเปนระเบียบและมีการเคลื่อนที่เปนเสนตรงเพิ่มมากขึ้น คลายกบัเสนใบของพืช
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 ผลกระทบจากการปรับคาถวงน้ําหนักระหวางเปาหมายและตัวที่ใกล  
(ใช 1,200 อนุภาค จัดเรียงแบบ square) 

 

5.8.3 การจัดวางตําแหนงบนเสนขอบใบ 
แมวาการวางตําแหนงทั้งส่ีแบบดวย squar, hex, jitter, random ตามผลที่ไดจาก ตาราง 5 , 
ตาราง 6 และ ตาราง 7 จะไดใหผลที่ด ีแตการเพิ่มการจดัวางตาํแหนงแบบทีห่าคือการจดัวาง
บนเสนขอบใบดวย (จากหัวขอ5.5.1) จะชวยเนนใหผลที่ไดมีความสมบูรณมากกวา (รูปที ่
103-b) แบบธรรมดา (รูปที่ 103-a) อยางไรก็ตามการเลือกใชหรือไมยังคงขึ้นอยูกับประเภท
ของใบไม และการวางตําแหนงบนเสนขอบเปนเพียงการเสริมของการจดัเรียงตาํแหนงภายใน 
(รูปที่ 103-c) การทดลองนี้แสดงวาการจดัเรียงอนุภาคไวภายในยังมีความจาํเปนเนื่องจาก
แบบจําลองการขนสงอนุภาคตองการจุดเริ่มตนของอนุภาคจากในทุกๆ สวนของพื้นที่ และจะ
ชวยเสริมโครงสรางของเสนใบใหดูดีขึ้นถาจัดวางบนเสนขอบใบดวย 
 

   
(a) อนุภาค 311 ตัว จัดเรียงแบบ

square 
(b) อนุภาค 511 ตัว จัดเรียงแบบ

square และบนเสนขอบใบ 
(c) อนุภาค 200 ตัว จัดเรียง

บนเสนขอบใบ 

รูปที่ 103 ผลจากการจัดวางตําแหนงบนเสนขอบใบ 

 



 

 

105

5.9 การเปรียบเทียบแบบจําลองกับใบไมจริง 
เพ่ือเปนการแสดงวาขั้นตอนวิธีนี้ไดผลดีและใชงานไดจริง รูปที่ 104 แสดงการเปรียบเทยีบ
แบบจําลองทีส่รางกับใบไมจริงตามธรรมชาติ ภาพใบไมที่พบเห็นไดทั่วไปนํามาใชเปนแบบโดย
หาเสนขอบจากใบไมดังกลาวและนําเสนขอบที่ไดใหขั้นตอนวิธี โดยสามใบแรกไมไดปรับ
พารามิเตอรใดๆ พารามิเตอรทั้งหมดกาํหนดใหเปนคาปกตคิือ  20 particles/(10pixels)2 , 
square, 5.0=pw  และ 5.0=qw  ผลที่ไดเปนที่นาพอใจ เสนใบลําดับที่ 1 มีความใกลเคียงกับ
ภาพใบไมจริง สวนเสนใบลําดับที่สองมกีารแตกแขนงคลายกับภาพใบไมจริง มีเสนบางสวนที่
ตอเชื่อมกันผดิตําแหนงไปบาง สําหรับภาพใบไมใบที่ 4 นั้น มีเสนใบลําดับที่สองเกิดขึ้นจาก
โคนใบเปนแนวเดียวกับขอบใบ ผลลัพธที่ไดจากขัน้ตอนวิธีนี้ก็เกิดขึ้นเชนเดียวกันแตมีความ
ชัดเจนกวา มขีอสังเกตวาใบไมจริงน้ันไมไดเปนแผนเรียบแบน พ้ืนที่บริเวณขอบมีมากกวาพื้นที่
บริเวณกลางใบ แตภาพเสนขอบที่กําหนดใหขั้นตอนวิธีนั้นเปนเสนขอบที่อยูในระนาบสองมิติ 
พ้ืนที่และระยะการเคลื่อนทีข่องอนุภาคจงึมีนอยกวาใบไมจริง ในขณะทีใ่บไมแบบที่สองใบมี
ความเรยีบมากกวา เสนใบที่ขั้นตอนวิธีสรางจึงมีความใกลเคียงมากกวา  
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ใบไมจริง แบบจําลอง แบบจําลอง 

 
  

180x160 Pixels 500 Particles  

   
160x167 Pixels 674 Particles  

 
 

 

160x248 Pixels 537 Particles  

  
 

141x267 Pixels 172 Particles  

รูปที่ 104 ใบไมจริง (ซาย) เปรียบเทียบกับแบบจําลองใบไม (กลางและขวา) 
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5.10 สีและลวดลาย 
ในหัวขอที่แลว เม่ือกําหนดเสนขอบของใบไมและไดผลลัพธเปนเสนใบที่มีความใกลเคียงกับเสน
ใบไมจริง  ทําใหเปนที่นาสนใจวาเสนใบของใบไมนั้นอาจเปนลักษณะของเสนของสนามแรง
ชนิดหนึ่ง โดยธรรมชาตแิลว เสนนี้แสดงออกอยางเห็นไดชัดทั้งรูปทรงและสีสันบนใบไม
เชนเดียวกับรปูรางของใบไมเองที่มีลักษณะรี ลักษณะของลายจุดรีบนใบไมหลายชนิดนาจะ
แสดงถึงทศิทางการเคลื่อนที่ หรือทศิทางของการเติบโต  
 
ในสวนนี้แสดงการสรางใบพลดูางซึ่งถูกเรียกชื่อใหเปนราชินหีินออน (Taro Vine, Marble 
Queen, Scindapsus aureus ) ตัวใบมีรูปรางเปนรูปหัวใจและมีลวดลายคลายหนิออน มีการ
เปลี่ยนแปลงสีสรรที่ไมแนนอน และที่สําคัญมจีุดรีบนใบไม 
 
ในการเปลี่ยนจากโครงสรางของเสนใบเปนแผนที่เสนแรง4นั้น ขั้นตอนวิธีไดถูกปรับปรุงโดยเพิ่ม
แถวลําดับขนาดสองมิตคิรอบคลุมพ้ืนทีร่อบแบบจําลองใบไม แถวลําดับนี้เก็บเวกเตอรตอน
เริ่มตนกําหนดใหเวกเตอรนี้ไมมีทิศมขีนาดเปน 0 เม่ืออนุภาคเคลือ่นที่ผานตาํแหนงตางๆ กจ็ะ
เหน่ียวนําใหเวกเตอรชี้ไปตามทศิทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ไป เม่ืออนุภาคเคลื่อนทีไ่ปยังเปาหมาย
จนครบจะไดแผนที่เสนแรง (รูปที่ 105) แสดงแผนที่เสนแรง เวกเตอรที่มขีนาดเปน 0 คือจุด
ตางๆ รอบใบไม เน่ืองจากไมมีการเคลือ่นที่ของอนุภาคผานบริเวณน้ัน สวนเสนที่มีความยาว
มากแสดงวาอนุภาคเคลื่อนที่ผานและเหนี่ยวนําใหเวกเตอรมีขนาดมาก 

          
รูปที่ 105 โครงสรางเสนใบ (ซาย) และแผนที่เสนแรง (ขวา) 

 
เวกเตอรทั้งหมดจะชี้ไปยังทิศที่อนภุาคเคลื่อนที่ไปนั่นคือเปาหมายบริเวณโคนใบ การนําแผนที่
เสนแรงไปใชงานทาํไดโดยกลับทิศของเวกเตอรทัง้หมด และวางกลุมสีลงไปแทนบริเวณโคนใบ 
(รูปที่ 106) เม่ือคํานวนใหสีมีการเคลือ่นที่ได ตามทิศของเวกเตอร ในอีกกรณีหนึ่งคือวางสี
แบบสุมทั่วบรเิวณ (รูปที่ 107) และปลอยใหสีเคลื่อนที่ผสมกัน ในขณะที่สีเคลือ่นที่อยูนั้นอาจ
เติมสีลงไปไดอีก หลังจากปลอยใหสีเคลื่อนที่ไปไดระยะเวลาหนึง่นําผลลัพธมาปรับแตงโทนสี
ธรรมชาติ (รูปที่ 108)  และนําไปใชสรางแบบจําลอง (รูปที่ 109) 
                                          
4 ในงานวิจัยนี้เรียกวา แผนที่เสนแรง หรือ force map 
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รูปที่ 106 การเคลื่อนที่ของกลุมสีตามทิศทางของแรง 

 

   

   
รูปที่ 107 การเคลื่อนที่ของกลุมสีตามทิศทางของแรง 
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Taro Vine (Marble Queen)  Scindapsus aureus. 

รูปที่ 108 ภาพใบพลูดางจากแบบจําลองการเคลื่อนที่ของสี 

 

 

 
รูปที่ 109 แบบจําลองพลูดาง (Scindapsus aureus) 
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5.11 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงระบบขนสงอนุภาคสําหรับสรางโครงสรางเสนใบไม เปนระบบที่ที่เลียนแบบ
ธรรมชาติในการขนสงสารอาหารและพลังงานจากการสังเคราะหแสงของใบไม ระบบขนสง
อนุภาคแสดงแบบจําลองการขนสงพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ เม่ือกําหนดเสนขอบของรูป
จากใบไมจริง แบบจําลองสามารถสรางเสนใบไมในพื้นที่ที่กําหนดที่มรีูปแบบโครงสรางและมี
ลักษณะใกลเคียงกับใบไมจริงตามธรรมชาติอยางเห็นไดชัด การสรางแผนที่เสนแรงจากการ
เคลื่อนที่ของแบบจําลองทาํใหสามารถสรางลวดลายใกลเคียงกับใบพลูดาง ดงัน้ันโครงสราง
ใบไมที่ซบซอนสามารถอธบิายไดดวยแบบจําลองและสมการคณิตศาสตรที่เรียบงาย 
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 บทที่ 6 

6. การสรางแบบจําลองพืชดวยระบบขนสงอนุภาค 
 

 

 

ในบทที่ 5 ไดแสดงขั้นตอนวิธีใหมสําหรับสรางโครงสรางของเสนใบดวยระบบอนุภาค ซึ่งมี
ประสิทธิภาพทั้งในดานความเร็วและคณุภาพ ในดานความเรว็มีสามารถมากกวาขั้นตอนวิธี
ผสม L-systems และขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ในดานคุณภาพไดผลลัพธมีลักษณะใกลเคียงกับ
เสนใบไมในธรรมชาติ และสามารถสรางเสนใบภายในใบไมไดหลายรูปแบบ เม่ือโครงสรางที่
ซับซอนและสําคัญของใบไมนั้นเปนเพียงสวนเล็กๆ ของพืช ดังน้ันสวนอื่นๆ ของพืชก็ควรจะใช
แบบจําลองเดยีวกันได ในบทนี้ไดนําเสนอแนวคิดทีใ่ชหลักของการขนสงพลังงานสําหรับใบไม
มาปรับปรุงและพัฒนาเพื่อใหครอบคลุมในสวนตางๆ ของพืชโดยเฉพาะลําตนของพืช ผลลัพธที่
ไดแสดงลักษณะใกลเคยีงกบัตนไมในธรรมชาติเชนเดยีวกัน 

 

6.1 การนําระบบขนสงอนุภาคมาใชในการสรางแบบจําลองพืช 
ในบททีแ่ลว ใบไมสามารถสรางดวยระบบขนสงอนุภาคในมุมมองของการขนสงพลังงานอยางมี
ประสิทธิภาพที่เปนโครงสรางภายในใบไมจากการสังเคราะหแสงและการแลกเปลี่ยนกาซ 
ดังน้ัน ดวยเหตุนี้ โครงสรางของพืช เชน ลําตนและสวนของราก จึงควรมคีุณสมบัติดังกลาวดวย 
ในบทนี้กลาวถึงการขยายและปรับปรุงใหระบบขนสงอนุภาคครอบคลุมแบบจําลองของพืชทั้ง
ตน โดยเนนทีต่นไมยืนตนเปนหลัก 
 

 
 

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

 
 

--- Lao-tzu 
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ในการปรับปรุงใหระบบขนสงอนุภาคมีความสามารถในการสรางแบบจําลองตนไมนั้นเปนไปได
โดยสะดวก โดยใชแนวคิดเดียวกันของการขนสงพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ พลังงานที่ผลิต
โดยใบไมมีความจําเปนทีจ่ะตองสงผานกิ่งและลําตนสูระบบราก ในทางกลับกันระบบราก
ตองการขนสงสารละลาย แรธาตุ และน้ํากลับไปสูใบไม อันที่จริง ในทางพฤกษศาสตรแลว การ
ขนสงนั้นเองเปนพฤติกรรมหลักภายในพืช  
 
การสรางแบบจําลองพืชดวยรูปรางภายนอกนั้นมีประโยชนมากกวาการสรางดวยการควบคุม
จากโครงสรางภายใน เพราะวาผูสรางแบบจําลองสามารถกาํหนดรูปรางภายนอกที่ตองการได 
ดังเชนการรางภาพของจิตรกรที่วาดโครงรางภายนอกกอน ชวยใหการจดัองคประกอบตางๆ ทาํ
ไดงายขึ้น แมแตตัวอยางที่ใชระบบ L-systems (Prusinkiewicz et al. 2001) ทีส่ามารถสราง
โครงสรางของตนไมแบบเฉพาะเจาะจงไดก็ตาม ก็ยงัมีความตองการสรางตนไมโดยคํานึงถึง
โครงสรางภายนอกดวย ดงัน้ันการนําระบบขนสงอนุภาคมาใชกับการสรางแบบจาํลองพืชนั้นจงึ
มีความเหมาะสมเปนอยางยิ่งในการสรางแบบจําลองพืชจากโครงสรางภายนอกเพื่อใหได
ผลลัพธตามทีต่องการ 
 

6.2 การปรับปรุงขั้นตอนวิธีระบบขนสงอนุภาค 
ทําไดโดยการปรับปรุง ตําแหนงของ อนภุาค, เวกเตอรบอกทศิทาง, เปาหมาย และเสนแสดง
รูปรางภายนอก ทั้งหมดใหอยูในรูปของสามมิติ (รูปที่ 110) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 110 แบบจําลองสามมิติของระบบขนสงอนุภาค 

 

Target Point 

3D Boundary

Target 

Shoot

Root 
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รูปที่ 111 แบบจําลองตนไมและระบบราก 

 
การสรางแบบจําลองของตนไมและระบบราก (รูปที่ 111) จากระบบขนสงอนุภาคสามมติิใน
ภาพประกอบดวยระบบขนสงอนุภาค 2 ระบบแยกจากกัน คือสวนของตนไม และสวนของราก 
ในสวนของตนไมกําหนดขอบเขตโดยรูปทรงครึ่งวงกลม (รูปที่ 110)  ใบไมถูกวาดตรงตําแหนง
เริ่มตนของอนุภาคในสวนของรากกําหนดขอบเขตรปูกรวยหงาย เปาหมายของระบบขนสง
อนุภาคทั้งสองคือโคนตนไม การวางตําแหนงของอนุภาคทัง้หมดใชวิธีการสุม สวนพารามิเตอร
ควบคุมตางๆ นั้น ใชอัตราสวนปกติคือ 5.0=pw  และ 5.0=qw  เม่ืออนุภาคเคลื่อนที่ไปนั้น 
เสนทางถูกใชเปนกิ่ง สวนของลําตน และราก ผลลัพธที่ไดแสดงวาระบบขนสงอนุภาคทาํงานได
เปนอยางด ี
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ทั้งน้ี มีพารามิเตอรบางตัวเพิ่มขึ้นมาสําหรับการปรับปรุงใหเปนสามมิติ เชน ความหนาของกิ่ง 
ความโคงของกิ่ง ขอบเขตสามมิติ การจัดเรียงในลักษณะสามมติทิี่คาํนึงถึงความหนาแนนของ
ใบที่มีผลกระทบตอทิศทางของแสง รายละเอียดของพารามิเตอรเหลานี้ จะอธิบายในสวนตอไป 
 

6.3 ความหนาของลําตนและกิ่งไม 
การกาํหนดความหนาของกิ่งไมยังคงขึ้นอยูกับพลังงานที่อนุภาคแตละตัวไดรับและขนสงผานไป 
เน่ืองจากการกําหนดใหอนุภาคทกุๆ ตัวเคลื่อนที่ไดในอัตราที่เทากันไมวาจะมพีลังงานเทาใด 
ดังน้ันเสนทางที่อนุภาคที่มพีลังงานมากเคลื่อนที่ไดจึงควรมคีวามกวางของเสนผานศูนยกลาง
มากกวาอนภุาคที่มีพลังงานนอย จึงกําหนดใหรัศมขีองกิ่งไม5ดังน้ี 
 

ii er γδ +=  (6.1) 
 

ji er γδ +=  
 

(6.2) 

 

และ 
 

ijij er γδ +=  (6.3) 
 
เม่ือ  

ie  เปนคาพลังงานของอนุภาคตัวที ่i 
je  เปนคาพลังงานของอนุภาคตัวที ่j  
ije เปนพลังงานของอนุภาคที่ i และ j รวมตวักันและพลังงานไมมีการสูญหาย 

 
jiij eee +=  (6.4) 

 
ให δ เปนคาแทนรศัมีที่นอยที่สุดของกิ่งไม และ γ เปนคาอัตราสวนของความหนา6 
 
จากการสังเกต (รูปที่ 112) อัตราสวน γ  ประมาณ 0.7 หรือ 1.0 มีความเหมาะสมกับตนไม
ทั่วไป เม่ือเพิ่มอัตราสวนมากขึ้น เชน 2.0 และ 3.0 ดูคลายตนไมใหญที่มีอายุมากหลายพันป 

                                          
5 มีการกําหนดแบบอื่น เชน ax+bx=cx (J.D. Murray 1989) เม่ือ ax และ bx คือรัศมีของก่ิงยอย cx คือรัศมีของก่ิงหลัก และ x มี
คาประมาณในชวง 1.0-2.0  
6 เน่ืองจากเปนสมการที่รัศมีขึ้นอยูกับพลังงาน (1 มิติ) ไมไดใชรัศมีขึ้นอยูปริมาตรของพื้นที่หนาตัด (2 มิติ) และเพื่อให
สมการมีความงายจึงกําหนดเชนน้ัน 
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รูปที่ 112 อัตราสวนความหนาที่แตกตางกัน 0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0 และ 3.0 (จากซาย
ไปขวาและบนลงลาง) 

6.4 ความโคงของกิ่งไม 
เม่ือใชเสนทางการเคลื่อนทีข่องอนุภาคสําหรับสรางกิ่งไม เสนทางดังกลาวมีลักษณะเลี้ยวไปมา
เน่ืองจากทศิทางของอนุภาคที่ใกลที่สุดมีการเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ และในบางกรณทีิศทางของ
อนุภาคทีใ่กลที่สุดมีการสลบักันไปมาอยางเห็นไดชัด ดวยเหตุนี้จงึทําให กิ่งไมที่ไดมคีวามคด
เคี้ยวไปมาไมสวยงาม เปรียบเทียบภาพตนไมในรูปที ่ 113 ซายมือ และ ขวามือ ภาพทาง
ซายมือใชเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบปกตทิําใหกิ่งที่ไดมีความโคงไปมา สวนภาพขวา
ใชเสนตรงระหวางจดุที่อนุภาคเกิดการเชื่อมตอกันสองจุด ทําใหไดภาพตนไมทีม่ีกิ่งตรง การ
เลือกใชแบบใดขึ้นอยูกับลักษณะของตนไม หากตองการใหกิ่งไมมีพ้ืนผิวที่ดูขรุขระอาจจะใชแบบ
แรกซึ่งไมจําเปนตองใชขั้นตอนวิธีอื่นๆ เพ่ิมเติม ตัวอยางเชนในงานของ Chover (1995) ได
เพ่ิมสมการเพื่อเพิ่มความขรขุระของลําตน (หัวขอ 2.1.5.11) เปนตน 
 

 
รูปที่ 113 ความโคงของกิ่ง เสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค (ซาย) เสนทางการเชื่อมตอของอนุภาค 

(ขวา) 



 

 

116

 

6.5 รูปรางและขอบเขตสามมิติ 
ขอบเขตสามมิติของตนไมกําหนดโดยเซตของระนาบรวมอยูในรูปของโพลีกอน ขอบเขตแบง
ออกเปนสองประเภทคือ ขอบเขตภายนอก และ ขอบเขตภายใน การกาํหนดขอบเขตทั้งหมดใช
วิธีกําหนดขอบเขตภายนอกจากนั้นลบออกดวยขอบเขตภายใน ซึ่งการกาํหนดขอบเขตดวยวิธีนี้
สามารถกาํหนดขอบเขตรปูทรงใดๆ 
 

6.5.1 การทดสอบจุดภายในขอบเขต 
การจดัวางอนภุาคตองวางลงภายในขอบเขตที่กาํหนด ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการทดสอบวา
จุดดังกลาวอยูในขอบเขตทีก่ําหนดหรือไม ในงานวิจัยนี้ใชวิธีทดสอบสวนตัดขวางในแนวระนาบ 
X-Z จากขอบเขตสามมิติ เมื่อไดขอบเขตในระนาบสองมิติมาจึงทดสอบอีกครั้งหน่ึง รูปที่ 114 
แสดงขอบเขตและสวนตัดขวาง การทดสอบนี้สามารถทํางานไดดีแมในขอบเขตที่มีความ
ซับซอน สําหรับการทดสอบขอบเขตภายนอก และ ขอบเขตภายในนั้นทําการทดสอบสองครัง้ 
ทําใหตําแหนงอยูในบริเวณตรงกลางระหวางขอบเขตทัง้สอง ในรูปที ่115 ซึ่งวิธีนี้ชวยเพิ่มความ
สมจริงมากขึน้เนื่องจากบรเิวณภายในตนไมนั้นไมมีใบไม ภายหลังจากการทดสอบแลวจุดทีไ่ด
จะเพิ่มดวยตําแหนงคาสุมเล็กนอย เพ่ือไมใหดูเปนรูปทรงเรขาคณติมากจนเกินไป 

 
 

รูปที่ 114 ตัวอยางสวนตัดขวาง (ซาย) สวนตัดขวางทั้งหมดของการทดสอบ (ซาย
กลาง) ภายหลังจากการทดสอบ ตําแหนงจุดทั้งหมดที่อยูภายในขอบเขต สรางเปน

ตนไม (ขวากลาง และขวา) 
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รูปที่ 115 ตนไมที่เกิดจากตําแหนงของอนุภาคระหวาง ขอบเขตภายนอกและ 
ขอบเขตภายในทรงกลม (ซาย) และทรงสี่เหลี่ยม (ขวา) มีตําแหนงของอนุภาค 

บางสวนเกินออกมาเนื่องจากการสุมเพิ่มเติมภายหลังการทดสอบขอบเขต  

 
 

 

6.6 แสงและความหนาแนนของจุด 
ตําแหนงของใบไมมีการจัดวาง (phyllotaxis) อยางเหมาะสมเพื่อใหรับแสงไดมากที่สุดโดยไม
เกิดการบังแสงซึ่งกันและกนั ใบไมมีการหันเขาหาแสงเชนเดียวกับการงอกของกิ่ง ตําแหนง
สําหรับการจดัวางใบไมภายในขอบเขตสามมิติจึงตองคํานวนวาจดุใดจะไดรับปรมิาณแสงเทาใด
และจัดวางใบไมลงในตําแหนงตามปริมาณของแสงที่ไดรับ การคํานวนแบงพ้ืนที่สามมิติ
ออกเปนกลอง (block) เล็กๆ และเก็บขอมูลอยูในรูปของแถวลําดบัสามมิติ สําหรับเก็บคาความ
เขมของแสง ภายในพื้นที่ขางในของขอบเขตกําหนดใหมีลักษณะกึ่งทึบกึ่งโปรงแสง (semi-
transparent) เพ่ือใหแสงลอดผานไดบาง การคาํนวนใชวิธี ray-tracing (A. Watt 2000, A. 
Watt and M. Watt 1992) เพ่ือหาวาแตละสวนมีแสงผานเปนจํานวนเทาใด เมื่อคํานวนแลว
ขอมูลแถวลําดับสามมิติถูกใชในการคํานวนหาอัตราจาํนวนการวางจุดในแตละกลอง ความ
หนาแนนของอนุภาคทีใ่ชแทนใบไมขึ้นอยูกับปริมาณของแสงทีจ่ะไดรับ เม่ือมีแสงจํานวนมาก
โอกาสทีจ่ะมีใบไมเกิดขึ้นก็มีมาก บริเวณที่ไดรับแสงนอยจึงไมมใีบไมเกิดขึ้น 
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รูปที่ 116 การคํานวนแสงภายในแถวลําดับสามมิติ (ซาย) แบบจําลองตนไมที่ข้ึนกับปริมาณแสงที่

ไดรับ (ขวา) 

 
รูปที่ 116 ซาย แสดงแถวลําดับสามมิติทีใ่ชสําหรบัการคาํนวน แผนสีขาว เทาหรือดาํแตละ
แผนแทนกลอง สีขาวแสดงวาไดรับแสงมากที่สุด สีเทาไดรับแสงเพียงบางสวน และสีดําแสดงวา
ไดรับแสงนอยหรือไมไดรับแสงเลย ในสวนที่วางอื่นๆ นั้นมีกลองเชนเดียวกันแตไมไดแสดงไว 
ในสวนของเงาที่เกิดขึ้นบนพื้นนั้นมีความมืดไมเทากนัเนื่องจากคณุสมบัติกึ่งโปรงแสงทําใหใน
สวนบริเวณใจกลางจะมีสีมดืกวาบริเวณขอบนอกเพราะแสงเดินทางผานสวนใจกลางของทรง
กลมเปนระยะทางมากกวา การคํานวนโดยใชวิธีนีท้ําใหเกดิเงาขึ้นภายใน (self-shadow 
effect) ของขอบเขตของรปูทรงที่กําหนดดวย เม่ือกําหนดใหความหนาแนนของอนุภาคขึ้นอยู
กับปริมาณแสงที่ไดรับทาํใหรูปที่ 116 ขวา ไมปรากฏใบไมบริเวณดานขวาลาง แบบจําลองที่ได
นี้ (รูปที่ 117) มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากตาํแหนงการจัดวางของอนุภาคเทานั้น สวนการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของอนุภาคยังคงเปนไปตามระบบขนสงอนุภาคตามเดิม จากการสงัเกต
พบวาสวนแกนกลางของลําตนยังคงเปนเสนตรงอยูในเสนทางบริเวณเดิม แมวากิ่งไมที่ไดจะไม
สมดุลเนื่องจากไมมีใบไมดานขวาลาง 
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รูปที่ 117 การเคลื่อนที่ของอนุภาคบนแบบจําลองที่มีผลจากของปริมาณแสงที่ไดรับ 

 
 

6.7 แบบจําลองที่ตอบสนองตอสภาพแวดลอม 
ดวยระบบขนสงอนุภาคและการคํานวนปริมาณแสงจงึสามารถสรางภาพตนไมคูที่อยูใกลเคียง
กันได (รูปที่ 118) เน่ืองจากเงาที่เกิดขึ้นระหวางตนไมทั้งสองทําใหไมมกีิ่งไมในบริเวณ
สวนกลาง  แบบจําลองที่ไดมีลักษณะคลายกับงานของ R. Mech and P. Prusinkiewicz 
(1996) (หัวขอ 2.1.5.9) 
 

 

      
 

   
 

รูปที่ 118 ตนไมคู 
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6.7.1 ศิลปการตัดแตงรูปทรงพุมไม (Topiary Modeling) 
ขั้นตอนวิธีนี้สามารถประยุกตใชกับการตดัแตงรูปพุมรปูรางตางๆ ไดอยางอตัโนมัติ (รปูที่ 
119) เน่ืองจากการกําหนดขอบเขตที่สามารถกาํหนดใหเปนรูปรางอยางไรก็ได  ในการกําหนด
ขอบเขตสามารถกําหนดใหมีรูปรางที่ซับซอนได รูปที ่ 120 ประกอบดวยขอบเขตทั้งหมด 7 
รูปทรงคือ สวนหัว สวนคอ สวนลําตัว และ สวนขาทั้งส่ี 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 119 ตนไมตัดแตงเปนรูปทรง
กลม 

 

 
 

รูปที่ 120 ตนไมรูปสัตว 

 
การสรางตนไมรูปรางตางๆ สามารถทําไดโดยงาย รปูที่ 121 แสดงตนไมที่มทีรงพุมรูปราง
ตางๆ กัน เชนรูปทรงกลม รูปกรวยคว่ํา รูปทรงกระบอก หรือรูปทรงกรวยซอน ซึ่งตนไมรูปทรง
เหลานี้สามารถพบไดทั่วไปในธรรมชาติ สวนรูปทรงสี่เหลี่ยมนั้นเกิดจากการตดัแตง ขั้นตอนวิธี
นี้ยังสามารถประยุกตเขากบัฉากตางๆได ตัวอยางเชนในรูปที่ 122 ประกอบดวยตนไมรูปทรง
กลมที่ขึ้นอยูขางอาคาร ทศิทางของเงาที่เกิดขึ้นจากตัวอาคารมผีลกับการคํานวนปริมาณแสงที่
ไดรับของตนไม  
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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 ตนไมสรางจากรูปทรงเรขาคณิตแบบตางๆ 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

รูปที่ 122 แบบจําลองตนไมและอาคาร(แสดงผลกระทบของแสงเงาจากวัตถุอ่ืนในฉาก) 

 

ทิศทางของ
แสง 

ทิศทางของ
แสง 

ทิศทางของ
แสง 
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6.8 การวัดความเร็วในการสรางภาพ 
การทดสอบฉากทั้งส่ีประกอบดวย ฉากที่ 1 ตนไม 1 ตน ฉากที่ 2 ตนไม 1 ตน ฉากที่ 3 ตนไม
รูปสัตว ฉากที่ 4 ตนไม 10 ตน (รูปที่ 123) การทดสอบทํางานบน CPU Intel Pentium-III 
667Mhz Ram 256M with OpenGL1.2 GeForce2GTS 64Mb และ MS Windows 98 
โปรแกรมพัฒนาโดยใช Delphi และเรียกใชชุดคําส่ัง OpenGL สําหรบัการแสดงผล  
 
รายละเอียดของขั้นตอนวิธีสําหรับการสรางแบบจําลองมีดังนี้ 
 Setting up class - เปนเวลาทีใ่ชสําหรบัการสรางคลาสใหมเพ่ือกาํหนดขอบเขตและรองรับ
ขอมูลที่เกิดขึน้จากระบบอนุภาคซึ่งการสรางคลาสนี้ทําโดยระบบปฏิบัติการ 

 Setting up Geometry Boundary - เวลาที่ใชสําหรับการกาํหนดขอมูลขอบเขตสามมิติใหกับ
ระบบ 

 Setting up Light Boundary - เวลาทีใ่ชในการเปลีย่นขอมูลขอบเขตที่กาํหนดใหเปนแถว
ลําดับสามมิต ิ สําหรับการคํานวนแสง ในขั้นตอนนี้กําหนดวาแถวลําดับใดมคีวามโปรงใส
เทาใด 

 Raytracing - เวลาที่ใชในกระบวนการ ray-trace  
 Scattering Particle by Light Density[x] - เวลาที่ใชสําหรับการจัดวางตําแหนงของอนุภาค
แบบสุมโดยอตัราการวางของอนุภาคตอพ้ืนที่ขึ้นอยูกบัปริมาณแสงที่คาํนวนไวในขั้นตอน
กอนหนานี้ สัญลักษณ x แทนหมายเลขของตนไม 

 Particle System[x] : Painting Leaves - เวลาที่ใชสําหรับการสรางใบไมในตําแหนงที ่
particle ปรากฏ ใบไมเปน รูปหลายมุม (polygon) สามมิติ  

 Particle System[x] : Moving - เวลาที่ใชสําหรับการเคลื่อนที่ของอนุภาคตามกฏที่กําหนด 
ไปยังเปาหมาย 

 Particle System[x] : OpenGL Geometric Modeling - เวลาทีใ่ชสําหรับการสรางกิ่งไมและ
ลําตนโดยใชขอมูลจากเสนทางการเคลื่อนที่ของอนภุาคทั้งหมด 

 Calculating surfaces normal - เวลาที่ใชสําหรับการคํานวณเสนปกติของพื้นผิว (surfaces 
normal). 

 
จากการวัดพบวาฉากที่ 1 2 และ 3 ใชเวลาโดยรวมนอยกวา 1 นาที และฉากที่ 4 ใชเวลา
โดยรวมประมาณ 2 นาที7 
 

                                          
7 หมายเหตุ ขั้นตอนวิธีน้ียังสามารถการปรับปรุงสําหรับระบบเครือขายได เชนการแบงพื้นที่สําหรับการคํานวนแสงออกเปน
สวนยอยๆ และภายหลังจากการคํานวนแสงแลว อาจกําหนดใหเครื่องแตละเครื่องรับหนาที่คํานวนระบบขนสงอนุภาคของ
ตนไมแตละตนและสงผลลัพธเปนขอมูลของโพลิกอนสามมิติกลับมาแสดงผล ซ่ึงจะลดเวลารวมที่ตองใชสําหรับการคํานวนไดอีก
มาก 
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ตาราง 8 เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองสําหรับฉากที่ 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 เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองสําหรับฉากที่ 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 เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองสําหรับฉากที่ 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 เปนการสรางคลาสใหมซ่ึงตองการจองหนวยความจําโดยระบบปฏิบัติการ(operating system)จึงใชเวลาไมแนนอน  
(ตัวอยางเชน คําส่ัง dummy = classdummy.create(); ในภาษา Delphi-Pascal หรือ dummy = new classdummy(); ใน
ภาษา C++) 
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ตาราง 11 เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองสําหรับฉากที่ 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 ตนไม 1 ตน (10.11 วินาที) 

(a) 

 
ฉากที่ 2 ตนไม 2 ตน (17.25 วินาที) 

(b) 

  
ฉากที่ 3 ตนไมรูปสัตว (36.19 วินาที) 

(c) 

ฉากที่ 4 ตนไม 10 ตน (1นาที 42.27 วินาท)ี 
(d) 

 

รูปที่ 123 ฉากท่ีใชทดสอบ ทั้งสี่ฉากประกอบดวย (a) ตนไม 1 ตน (b) ตนไม 2 ตน (c) ตนไมรูปสัตว 
และ (d) ตนไม 10 ตน 
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(a) (b) 

 
(c) 

 
(d) 

ฉากที่ 4 ตนไม 10 ตน (1นาที 42.27 วินาท)ี 

รูปที่ 124 ฉากท่ีใชทดสอบ ฉากที่ 4 ตนไม 10 ตน ในมุมมองตางๆ แสดงโครงสรางลําตน(a,c) และ 
แสดงตนไม(b,d) 

 

6.9 การสรางแบบจําลองตนไมเลียนแบบจากตนไมจริง 
การสรางแบบจําลองตนไมจากภาพถายตนไมนั้นสามารถทําได (รูปที่ 125 และ รูปที่ 126) 
วิธีการสรางแบบจําลองเริ่มจากการนําภาพถายตนไมที่ตองการ มากําหนดขอบเขตของทรงพุม
ไมและตําแหนงโคนตนไมนั้นกอน เม่ือจัดวางอนุภาคในขอบเขตที่กาํหนดและใหอนุภาค
เคลื่อนที่เขาหาตําแหนงโคนตนไม ก็จะไดแบบจําลองตนไมเลียนแบบจากตนไมจริงตาม
ตองการ 
 
ถาหากไมรวมการกาํหนดลักษณะของภาพพื้นผิว(Texture)ของแบบจําลองแลว ลักษณะของ
ผลลัพธที่ไดจากการสังเกตพบวา ตัวโครงสรางของตนไมที่ไดจากแบบจําลองมีลักษณะใกลเคยีง
กันกับตนไมจริง อยางไรก็ตามกิ่งไมในแบบจําลองทีย่ังมีลักษณะความโคงไมเหมือนกับตนไม
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จริง และรูปแบบการจัดวางของใบไมและขนาดของใบไมในแบบจําลองยังคงตองปรับปรุงเพ่ือให
เหมาะสมกับลักษณะตามชนิดของตนไมนั้น  
จากการทดลองสรางแบบจาํลองพบจุดสําคัญของการสรางแบบจาํลองดวยวิธีนี้เพ่ือใหมคีวาม
เหมือนจริงมากที่สุดกค็ือ การกําหนดขอบเขตทรงพุมใหใกลเคียงกับตนไมจริงมากที่สุดและ
ตําแหนงของโคนตนทีต่องมตีําแหนงสัมพันธกันกับขอบเขตทรงพุมตามตําแหนงของตนไมจริง 
ถากําหนดขอบเขตทรงพุมไดเหมือนจริง แตจดัวางตําแหนงโคนตนไมถูกตอง ลักษณะของ
โครงสรางของตนไมที่ไดในแบบจําลองกจ็ะแตกตางออกไป 
 

 

  

 

(a) (b) 

รูปที่ 125 ภาพถายตนไมแบบที่ 1 (a) และ ตนไมจากแบบจําลองแบบที่ 1 (b) 

 

  
(a) (b) 

รูปที่ 126 ภาพถายตนไมแบบที่ 2 (a) และ ตนไมจากแบบจําลองแบบที่ 2 (b) 
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6.10 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการนาํระบบขนสงอนุภาคมาปรับปรุงเพ่ือใชสําหรับการสรางแบบจําลองพืช 
ดวยแนวคดิและแรงบันดาลใจจากธรรมชาติเกี่ยวของกับการขนสงซึ่งเปนพฤติกรรมหลักภายใน
พืชและการขนสงพลังงานอยางมีประสทิธิภาพ พลังงานที่ผลติโดยใบไมมคีวามจําเปนที่จะตอง
สงผานกิ่งและลําตนสูระบบราก ในทางกลับกันระบบรากตองการขนสงสารละลาย แรธาตุ และ
น้ํากลับไปสูใบไม ทําใหเกิดแบบจําลองสรางเสนใบไมและเชื่อมโยงถึงแบบจาํลองสราง
โครงสรางตนไมในที่สุด ขั้นตอนวิธีนี้ยังสามารถสรางแบบจําลองพืชโดยคํานึงถึงปริมาณแสงที่
ไดรับหรือโครงสรางภายนอกจากการศิลปการตดัแตง ทําใหระบบขนสงอนุภาคเปนขั้นตอนวิธี
สําหรับใชสรางแบบจําลองพืชที่มีโครงสรางซบซอนไดดี 
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 บทที่ 7 

7. สรุป 
 

 
ในบทนี้กลาวถึงผลที่ไดรับจากงานวิจัย กลาวสรุปงานวิจัยโดยยอ และขอเสนอแนะและปญหา
ทั่วไป สําหรับผูสนใจทีจ่ะตองการการปรบัปรุงขั้นตอนวิธีนี้เพ่ิมเติมในอนาคต 

7.1 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอสิ่งใหมดังนี ้
 

7.1.1 Tag-Functions  
เปนแนวคิดใหม9ที่ใชสําหรบัควบคุมและปรับเปลี่ยนพารามิเตอรภายในระบบ L-systems จาก
เดิมที่ใชพารามิเตอรควบคมุที่ซับซอนใน parametric L-systems มาเปนการใช Tag-Functions 
เพ่ือลดรูปของฟงกชัน ใหอยูในรูปการทําเครื่องหมายบอกตําแหนงบนฟงกชันเสนโคง spline 
ประโยชนที่ไดรับจากการใช Tag-Funtions มีดังน้ี 
 ลดรูปของสมการที่ซับซอน - เปลี่ยนรูปสมการซับซอนไปอยูในรูปของสมการ spline 

curve ทีค่วบคุมดวยพารามิเตอรเพียง 4 ตัว  

                                          
9 Tag-Functions ตีพิมพครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 2000 (Y. Rodkaew et al. 2000) ตอมา P. Prusinkiewicz ไดตีพิมพการควบคุม
พารามิเตอรลักษณะเดียวกันเรียกวา positional function ในปค.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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 ชวยลดเวลาจากการปรับพารามิเตอร - ในการปรับพารามิเตอรไมจําเปนตองใช L-
systems/L-parser ทํางานวนซ้ําเพื่อคํานวนคาพารามิเตอรใหม เม่ือปรับพารามิเตอรของ 
Tag-Function แลวสามารถใชผลที่ไดจาก  L-parser เดิมได 

 ส่ือความหมายดีกวา - การปรับพารามิเตอรของ tag function ส่ือความหมายไดงายกวา
สัมประสิทธ์ิของสมการธรรมดา การปรับพารามิเตอรทาํไดงาย เห็นภาพของฟงกชันชัดเจน 

 ประหยัดกวา - ชุดคําส่ังทีใ่ช tag function ส้ันกวา สะดวกและกระทัดรดักวา 

7.1.2 ระบบขนสงอนุภาค  
ระบบขนสงอนุภาคเปนแนวคิดใหมของระบบที่ใชสําหรับสรางแบบจําลองโครงสรางพืช ได
แนวความคิดมาจากการสังเคราะหแสงของพืชในโครงสรางของใบไมโดยยดึถือคณุสมบัติสําคญั
อยางหนึ่งของพืชนั่นคือการขนสงพลังงาน ไดปรับปรุงใหสรางโครงสรางของใบไมและพืชโดย
การปรับเปลี่ยนระบบใหอยูในรูปแบบสองมิติและสามมิติ ประโยชนของระบบขนสงอนุภาคมี
ดังน้ี  
 รวดเร็ว - ขั้นตอนวิธีนี้ทํางานไดรวดเรว็  
 ใชพารามิเตอรควบคุมจาํนวนนอย - มีพารามเิตอรควบคมุจํานวนนอย ไมซับซอน 
สําหรับผูไมชาํนาญสามารถใชพารามิเตอรปกติ (default) ได ไมจําเปนตองคํานวนหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมกอนการสรางแบบจําลอง 

 ควบคุมรูปรางภายนอกไดตามตองการ - สรางโครงสรางจากรูปรางภายนอกไดตาม
ตองการ ทาํใหคาดเดาผลลัพธที่จะเกิดขึ้นได สนับสนุนการตัดแตงรูปทรง (topiary) 

 ตอบสนองตอสภาพแวดลอม - สามารถใชสรางแบบจาํลองที่ไดรับผลกระทบตอ
สภาพแวดลอมเชนปริมาณแสงได 

 มีความสมจรงิ - ผลลัพธของโครงสรางพืขทีไ่ดจากขั้นตอนวธีินี้มีความใกลเคียงกับ
โครงสรางของพืช 

 ทํางานอตัโนมัติ - ไมตองการใชคนชวยสรางกฏควบคุม เชนใน L-systems 
 การพัฒนาโปรแกรมไมซับซอน - เขียนโปรแกรมงายกวา ไมตองสราง parser 
 สรางแบบจําลองที่เหมือนกันหรือคลายกันได - สามารถกําหนดใหสรางแบบจาํลองที่มี
ลักษณะเหมอืนเดิม หรือมลีักษณะสุมทีใ่กลเคียงได  

 ปรับรายละเอียดของแบบจําลองได - การสรางแบบจําลองมีความยืดหยุน สามารถ
กําหนดใหสรางดวยความละเอียดนอยหรือมากได 

 ประยุกตใชสรางแบบจาํลองอื่นๆ ได - สามารถประยุกตสรางแบบจําลองไดหลายแบบ
เชน ใบไม สีและลวดลายของใบไม โครงสรางตนไม ระบบราก เปนตน 
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ขอจํากดัของระบบปจจุบันมีดังน้ี 
 ระบบทํางานภายในขอบเขตเวาออก (Convex shape) - เกิดขึน้ในกรณีของใบไมจึงไม
สามารถสรางโครงสรางของใบไมบางประเภทได ทําใหระบบอนุภาคนั้นไมสามารถใชไดกับ
ใบไมในทกุรปูแบบ เน่ืองจากพบวามีใบไมบางรูปแบบนั้นมีรูปรางเวาเขา และอนุภาค
อาจจะเคลื่อนที่ออกนอกขอบใบไมได ตัวอยางในรูปที ่ 127 เม่ือกําหนดใหอนุภาคอยูทีจ่ดุ 
P และเปาหมายที่จุด T เสนตรง A แสดงเสนตรงที่ส้ันที่สุดสําหรับระยะทางระหวางจุด P 
และจุด T แตเสนตรง A นั้นมีบางสวนหลุดออกนอกขอบใบไมทาํใหอนุภาคเคลื่อนที่ออก
นอกใบไมไดซึง่จะทําใหผลลพัธที่ไดไมถูกตอง ในงานวิจัยนี้ยงัไมไดแกปญหาตรงจดุนี้ 
สําหรับการแกไขปญหาดังกลาวควรใชเสนโคงประ B แทน   การแกไขท่ีอาจเปนไปไดใน
อนาคต 1. คนหาเสนทางที่ใกลที่สุดที่ยงัอยูภายในขอบเขตของพื้นที ่2. แบบจําลองการชน
กัน (coliision) เพ่ือปองกันไมให particle เคลื่อนที่ออกนอกขอบใบ 

 

 
รูปที่ 127 ปญหาเสนตรงที่สั้นที่สุดสําหรับจุด P และ T ในใบไมจากตน Paper Mulberry (Broussonetia 

papyrifera) 

 
 ไมกําหนดรูปแบบการเชือ่มตอ - การเชื่อมตอเปนไปอยางอัตโนมัติ ทําใหไมครอบคลุม
รูปแบบการเชือ่มตอของโครงสรางของใบไมบางประเภท การแกไขท่ีอาจเปนไปไดใน
อนาคต 1.กําหนดเงื่อนไขในการเชื่อมตอ 2.กําหนดประเภทของอนุภาคตางกัน 3.กําหนด
ขั้วของแรงดึงดูดใหกับอนุภาค 

 ไมมีการเจรญิเติบโต - การสรางแบบจําลองไดผลทันที ไมสนับสนุนแบบจําลองสําหรับ
การเจริญเติบโต ในกรณีของใบไมนัน้เสนใบของใบไมขนาดเลก็มีความเหมือนกับเสนใบ
ของใบไมขนาดใหญ การเจริญเติบโตจึงเนนไปยังแบบจําลองของตนไมและระบบราก การ
แกไขท่ีอาจเปนไปไดในอนาคต 1.ใชลําดับการเชือ่มตอของอนภุาคเปนลําดบัที่เชื่อมตอ
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ภายหลัง เชน เม่ืออนุภาคเคลื่อนทีจ่ากใบไม สวนลําดับการสรางกิ่งไมเปนสวนที่เกิดขึ้น
กอนและสวนลําตนสวนโคนเปนสวนที่เกิดขึ้นภายหลงั ดังน้ันการเจริญเติบโตที่เกิดขึ้นกอน
คือสวนโคนตนที่มีลําดับการสรางภายหลงั จากนั้นจงึคอยแสดงผลกิ่งไมที่สรางเปนลําดับ
แรกๆ  2.กําหนดขอบเขตของเพิ่มภายหลังจากสรางแบบจําลองขัน้ตนแลว 3.กําหนดพื้นที่
ใหอยูในรูปของพื้นที่และเวลา (time-space) 

 

7.2 สรุป 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีใหมสําหรับสรางแบบจําลองของพชื โดยเฉพาะแบบจําลองของ
เสนใบ และแบบจําลองของตนไม ขั้นตอนวิธีดังกลาวไดรับแรงบันดาลใจจากธรรมชาตแิละกฏ
การขนสงพลังงานที่เปนองคประกอบสําคัญภายในระบบขนสงอนุภาค โครงสรางของ
แบบจําลองสรางจากการเคลื่อนที่ของ อนุภาคดวยขั้นตอนวธีินี้สามารถสรางแบบจําลองพืช
ภายในรูปรางที่กําหนดไดโดยงาย ใชพารามิเตอรจาํนวนนอย และไดโครงสรางที่มคีวาม
ใกลเคียงกับโครงสรางของธรรมชาติอีกดวย 
 

7.3 ขอเสนอแนะและปญหาทั่วไป 
แบบจําลองของโครงสรางดังกลาวมีผลมาจากการคาํนึงถึงการขนสงพลังงานดวยเสนทางที่
ประสิทธิภาพ โครงสรางนี้พบไดในเกือบทุกอยางทีส่รางโดยฝมือของธรรมชาต ิ เชน ใบไม 
ตนไม ยังรวมไปถึง ลวดลายของใบไม กลีบดอกไม ไมเพียงแตพืชเทานัน้ยังอาจรวมถึง
โครงสรางของสัตวไดดวย เชน ปกผืเส้ือ (รูปที่ 128) เปนตน แบบจําลองนี้นาจะใชประโยชนใน
การสรางโครงสรางอื่นๆ ไดอีกดวย มีคาํกลาววาทุกๆ ส่ิงอธิบายไดดวยคณิตศาสตร โครงสราง
ที่ซับซอนเหลานี้ โดยแทจริงแลวสรางไดดวยกฏงายๆ ที่ไมซับซอน บนพื้นฐานของการมี
ผลกระทบซึ่งกันและกันของหนวยยอยแตละสวนที่ใกลเคียงกัน  

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

รูปที่ 128 แบบจําลองของผีเสื้อสรางจากระบบขนสงอนุภาค (ซายและกลาง) ภาพผีเสื้อจริง (ขวา) 

 
ทายนี้ ในหนงัสือ Mathematical Biology ของ J. D. Murray (1989) กลาวถึงรูปแบบของคลื่น
ในแบบจําลองของธรรมชาติ การเปลี่ยนแปลงของคลืน่สรางปรากฏการณและลวดลายตางๆ ใน
ธรรมชาติไดอยางนาสนใจ สวนงานวิจัยนี้ไดใชอนภุาคสรางแบบจาํลองทางธรรมชาติ ดังน้ันจึง
เปนที่นาสังเกตวาแบบจาํลองของธรรมชาตินั้นสามารถแทนดวยแบบจําลองของปรากฏการณ
ไดทั้งสองแบบคือคลื่นและอนุภาค 
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8. ก. ภาพสรางจากระบบขนสงอนุภาค 
 
 

   

รูปที่ 129 ภาพสรางจากระบบขนสงอนุภาค จําลองฤดูกาลตางๆ ดวยการเปลี่ยนภาพพื้นผิวโดยใช
แบบจําลองตนไม ตนเดียวกัน 

 

   
รูปที่ 130 ภาพสรางจากระบบขนสงอนุภาค แนวตนไมจากมุมมองดานขาง (ซาย) ตนไมสรางจาก

รูปทรงสี่เหลี่ยม สามอันประกอบกัน (ขวา) 
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รูปที่ 131 ภาพสรางจากระบบขนสงอนุภาค แสดงโครงสรางของลําตนในมุมมองตางๆ กัน 

 
 

 

รูปที่ 132 แบบจําลองตนไมและใบไม ใบไมและตนไมที่ใชระบบขนสงอนุภาค 

 
 
 

 

รูปที่ 133 แบบจําลองตนไมและใบไม แสดงโครงสรางของลําตนในมุมมองตางๆ กัน 
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รูปที่ 134 แบบจําลองใบไมรูปรางตางๆ ใบสรางจากเสนโคง spline 
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