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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

การติดตามดูความเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ โดยเฉพาะการศึกษา 
พลวัตรที่เคลื่อนที่ตลอดเวลาของเมฆ มีความสําคัญอยางยิ่งตอการทําความเขาใจลักษณะ
ภูมิอากาศในบริเวณตาง ๆ ของโลก เคร่ืองมือที่สําคัญประการหนึ่งซึ่งชวยในการศึกษาสภาพ
อากาศ  ไดแก ภาพถายดาวเทียมที่บันทึกขอมูลของเมฆในแตละชวงเวลาสําหรับใชเปนขอมูล
ทางอุตุนิยมวิทยา โดยภาพถายดาวเทียมที่มีเมฆน้ันจะถูกบันทึกเปนลําดับตอเน่ืองและสามารถ
นํามาเรียงตอกันเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆได อีกทั้งสามารถนํามาจําลองเปนภาพสามมิติของ
เมฆเพ่ือชวยในการสังเกตและติดตามการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ 

การสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในระบบสามมิติจากภาพถายดาวเทียม ดัง
ตัวอยางรูปที่ 1.1 สามารถนําไปใชไดหลายวัตถุประสงค โดยแบงเปนเปาหมายหลักได 2 กรณี 
คือกรณีที่ตองการสรางภาพสามมิติของเมฆจากขอมูลจริงจึงนําภาพถายดาวเทียมที่มีเมฆมา
สรางเปนภาพสามมิติของเมฆ และกรณีที่ตองการเพ่ิมมุมมองการมองเมฆในภาพถายดาวเทียม
สองมิติที่มีอยูเดิมดวยการแสดงผลเปนภาพสามมิติ อยางไรก็ตามทั้งสองกรณีมีความตองการ
สรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติจากภาพถายดาวเทียมสองมิติที่มีอยูเชนเดียวกัน แต
แมวาภาพถายดาวเทียมจะมีขอไดเปรียบในการนํามาสรางภาพสามมิติ เน่ืองจากสะดวกและมี
ขอมูลของเมฆตามจริงในขณะนั้น ทวาก็ยังมีขอจํากัดท่ีจําเปนตองพิจารณา เชนภาพถาย
ดาวเทียมแตละชนิดจะแสดงเพียงขอมูลบางอยางตามชนิดสัญญาณที่นํามาแปลงเปนภาพ โดย
ภาพถายดาวเทียมที่นํามาใชกับงานวิจัยนี้ ไดแกภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได (visible 
satellite image) และชนิดอินฟราเรด (infrared satellite image) ซึ่งเปนชนิดที่แสดงเมฆใน
รูปแบบที่มนุษยเขาใจ แตกระน้ันก็มีเพียงขอมูลของเมฆสวนบนสุดหรือสวนหนาที่สุด จึง
จําเปนตองมีวิธีการที่ใชประมาณลักษณะของเมฆสวนที่มองไมเห็นเพ่ิมเติม  สําหรับในขั้นตอน
การสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ ตามปกติภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดจะถูกแปลผล
ภาพหางกันทุก ๆ 1 ชม. สวนภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นไดจะถูกบันทึกหางกันหลาย
ชั่วโมง ซึ่งในการติดตามเมฆโดยทั่วไป อาจไมจําเปนตองมีความตอเน่ืองของชวงเวลามากนัก 
แตสําหรับงานที่เนนความนุมนวลในการเคลื่อนตัวของเมฆ อาทิ ในโปรแกรมจําลองการบิน การ
แสดงมโนทัศนของอากาศ หรือในการรายงานสภาพภูมิอากาศ การสรางภาพตอเนื่องสําหรับ
การเคลื่อนไหวของเมฆก็ถือเปนสิ่งจําเปน 

งานแสดงภาพเมฆสามมิติสวนใหญตองการแสดงผลเมฆที่มีความสวยงามและ
ชัดเจน ทั้งนี้ควรมีความคลายคลึงกับเมฆที่ปรากฏอยูจริงในสายตาของมนุษย โดยผลที่นํามา
เปรียบเทียบมักเปนคุณภาพหลังการเรนเดอร (render) ซึ่งขึ้นอยูกับความรูสึกของผูมอง 
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ในขณะที่ความถูกตองของขอมูลเปนเรื่องรองลงมา และแมวาผลของภาพจะเปรียบเทียบกันดวย
ขั้นตอนการเรนเดอร แตสิ่งที่สําคัญที่สุดของการแสดงภาพเมฆสามมิติก็คือกระบวนการในการ
สรางขอมูลสามมิติของเมฆจากขอมูลภาพถายดาวเทียมที่มีอยูเดิม สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
นําเสนอวิธีที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใชสําหรับสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม อีก
ทั้งจะเสนอวิธีสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆจากภาพถายดาวเทียมตนทางไปสูภาพถาย
ดาวเทียมปลายทาง โดยเปนวิธีซึ่ งแตกตางไปจากการประมวลผลภาพถาย  (image 
processing) ที่เคยมีมาแตเดิม 

งานวิจัยสรางแบบจําลองภาพสามมิติของเมฆ รวมถึงการจําลองการเคลื่อนไหว
ของเมฆโดยปกติจะใชวิธีการทางคอมพิวเตอรกราฟกส (computer graphics) โดยวิธีสราง
แบบจําลองของเมฆในงานวิจัยที่ผานมา ไดพยายามเติมเต็มปริมาณของเมฆดวยกระบวนการ
ใดกระบวนการหนึ่ง อาทิเชน การใชเมตะบอล (Metaballs) [1] การขึ้นรูปเมฆโดยแปะพื้นผิว 
(volume texture) การหาตําแหนงสูงสุดของแนวระนาบเพื่อสรางเปนเทอรเรน (terrain) ซึ่งบาง
วิธีก็ใชเวลานานในการประมวลผล สวนบางวิธีก็ยังแสดงรายละเอียดของเมฆไมสมจริง 

สําหรับการสรางภาพเคลื่อนไหวหรือการอนิเมชั่นเมฆ (cloud animation) จาก
ภาพถายดาวเทียม เปนกระบวนการที่มักทําเพ่ิมเติมจากการสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆ 
เน่ืองจากภาพถายดาวเทียมที่ไดจะบันทึกเรียงกันเปนลําดับตอเน่ือง และบันทึกไวในชวงเวลาที่
หางกัน อยางไรก็ดีการที่ดาวเทียมสงกลับสัญญาณมายังภาคพ้ืนในเวลาที่หางกัน จะทําให
บางคร้ังภาพเคลื่อนไหวที่นํามาเรียงกันมีความไมตอเน่ือง และวิธีการท่ีมักนํามาแกไข
ภาพตอเน่ืองซ่ึงมีชวงเวลาหางจากกันมาก คือการใชวิธีประมวลผลทางภาพถาย (image 
processing) กับภาพถายที่มีอยูหรือภาพเฟรมหลัก (keyframe Image) เพ่ือนําไปสรางภาพถาย
ดาวเทียมในชวงที่ไมมีขอมูลขึ้นมาทดแทน แตทั้งนี้ทั้งน้ันแมวาวิธีประมวลผลทางภาพถายจะ
สามารถสรางลําดับภาพถายขึ้นมาใหมได ก็อาจยังไมสามารถแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของ
เมฆไดดีนัก เพราะเมฆแตละตําแหนงเคลื่อนไปในทิศทางที่ตางกัน อีกทั้งเม่ือเวลาผานไปเมฆ
บางสวนอาจมีการหดหาย และบางสวนอาจขยายเพิ่มขึ้นมาจากเดิม 

สําหรับการปรับปรุงคุณภาพผลภาพสามมิติของเมฆที่สรางจากภาพถาย
ดาวเทียม ในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาวิธีการที่ใชสรางขอมูลของเมฆทั้งสามมิติ ซึ่งไดนํา
หลักการบางสวนของวิธีการเซลลูลารออโตมาตามาเปนตนแบบ โดยขั้นตอนวิธีดังกลาวจะ
อธิบายในหัวขอที่ 4.1 สวนการสรางภาพเคลื่อนไหวของในเมฆสามมิติงานวิจัยน้ี ไดพัฒนา
วิธีการแลตทิซแกสออโตมาตาซ่ึงสามารถเปลี่ยนแปลงสถานะของคาภายในกริดที่ใชแทน
เวกเตอรของของไหลในแตละขณะเวลา ดวยการพิจารณาสถานะเวกเตอรของอนุภาครอบขางที่
เวลากอนหนา เพ่ือใหการเคลื่อนที่ของเมฆมีพลวัตรเชนเดียวกับการเลื่อนไหลของของไหล โดย 
จะอธิบายวิธีที่ใชสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในหัวขอที่ 4.2 
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รูปที่ 1.1 ตัวอยางภาพสามมิติของเมฆทีส่รางจากภาพถายดาวเทียมสองมิติ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือนําเสนอแนวทางในการสรางเมฆสามมิติจากภาพถายดาวเทียมเพียงภาพ
เดียว และสรางการเคล่ือนที่อยางตอเนื่องของเมฆในสามมิติจากภาพถายดาวเทียมสองภาพ
โดยจําลองลักษณะการเคลื่อนที่ใหคลายการเคลื่อนที่ของของไหล 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ภาพถายที่นํามาใชในการสรางภาพสามมิติในงานวิจัยนี้ เปนภาพถาย
ดาวเทียมจากดาวเทียมสํารวจสภาวะอากาศแบบประจําที่ (geostationary 
satellite) โดยใชเฉพาะภาพถายชนิดอินฟราเรด (infrared image) หรือชนิด
สามารถเห็นได (visible Image) 

2. ความสูงของชั้นเมฆในแกนตั้งที่สามารถสรางแบบจําลองได จะมีความสูงไม
เกิน 128 ระดับ หรือไมเกินเศษหนึ่งสวนสองของจํานวนความละเอียดของ
ภาพถายดาวเทียมที่นํามาใช 

3. งานวิจัยน้ีเปนการเสนอการสรางแบบจําลองโครงสรางของเมฆ และแบบจําลอง
การเคล่ีอนที่ของเมฆในสามมิติ เพ่ือใชในงานสรางมโนภาพของขอมูลสภาพ
อากาศ ซึ่งไมจําเปนตองมีความถูกตองของขอมูลมากนัก 

4. การสรางขอมูลภาพเมฆใหม ระหวางการเปลี่ยนแปลงของภาพเมฆต้ังตนทั้ง
สองภาพจะไมทําการอนุรักษปริมาณอนุภาคของเมฆ เนื่องจากในความเปนจริง
เมฆท่ีเรามองเห็นจะเกิดขึ้นและหายไปตลอดเวลาตามการควบแนนและระเหิด 
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1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

งานวิจัยฯ หมายถึง งานวิจัยการสรางภาพเคล่ือนไหวเมฆในสามมิติโดยใช 
ออโตมาตาแบบแกสแลตทิซ 

ภาพถายดาวเทียม (satellite image) หมายถึง ภาพที่บันทึกไดจากดาวเทียม
สํารวจสภาวะอากาศแบบประจําที่ (geostationary satellite) เพ่ือตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพอากาศในบริเวณเดียวกันเม่ือเวลาเปลี่ยนไป 

ภาพถายดาวเทียมตนทาง (source image) หมายถึง ภาพที่เปนจุดเร่ิมตนใน
การสรางภาพเคลื่อนไหว 

ภาพถายดาวเทียมปลายทาง (destination image) หมายถึง ภาพที่เปน
จุดสิ้นสุดในการสรางภาพเคลื่อนไหว 

เซลล (cell) หมายถึง หนวยเล็กที่สุดเม่ืออางอิงถึงวิธีทางเซลลูลารออโตมาตา 

บัพ (node) หมายถึง หนวยที่เล็กที่สุดเม่ืออางอิงถึงวิธีเซลลูลารออโตมาตาแบบ
แกสแลตทิซ ซึ่งเปนจุดที่อนุภาคเคลื่อนที่ผานในแตละขั้นเวลา 

ขั้นเวลา (time step) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของเวลาในแตละครั้งที่มีการ
เปลี่ยนสถานะของคาที่สนใจ 

ชวงเวลา (time interval) หมายถึง ชวงระยะเวลาที่ตอเนื่องกันหน่ึง ๆ 

กริด (grid) หมายถึง ตารางที่อางอิงเกี่ยวกับงานคอมพิวเตอรกราฟกส โดยใช
สําหรับการเก็บคา หรือแสดงผลของสิ่งที่กําลังสนใจ 

แลตทิซ (lattice) หมายถึง โครงสรางการเชื่อมตอบัพ หรือระบบของการ
เชื่อมโยงบัพ ซึ่งใชอางอิงในวิธีการทางเซลลูลารออโตมาตา 

เพ่ือนบาน (neighbor) หมายถึง เซลล หรือบัพที่อยูขางเคียงของเซลลหรือบัพ
ที่กําลังอางถึง 

พิกเซล (pixel) หมายถึง ตารางที่เก็บคาจุดคาสี (intensity) ซึ่งอางอิงตําแหนง
ในระบบสองมิติ 

วอกเซล (voxel) หมายถึง ตารางที่เก็บขอมูล เชนคาของจุดสี (intensity) หรือ
คาความหนาแนน (Density) ซึ่งอางอิงตําแหนงในระบบสามมิติ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

งานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติโดยใชออโตมาตาแบบแกส
แลตทิซจะสรางภาพตอเนื่อง 3 มิติของภาพถายดาวเทียม 2 มิติ ในลักษณะเดียวกับของไหล 
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ซึ่งสามารถนําไปใชในการรายงานขาวพยากรณอากาศทางโทรทัศน หรือใชในการแสดงผลภาพ
สามมิติเพ่ือติดตามและสังเกตการณเคลื่อนที่ของพายุ เปนตน  

1.6 วิธีดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวของในงานวิจัย 
2. ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับการจําลองเมฆในสามมิติ งานวิจัยการจําลองเมฆ

จากภาพถายดาวเทียม และงานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 
3. พัฒนาวิธีการเพ่ือหากระบวนการที่เหมาะสม 
4. ทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
6. จัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

1.7 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ
ในหัวขอเรื่องดังนี้ 

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

• “3D Cloud Animation using CA Based Method” โดย ณัฏฐวีร โควสุวรรณ และ 
พิษณุ คนองชัยยศ ในงานประชุมวิชาการ “2009 International Symposium on 
Intelligent Signal Processing and Communication Systems (ISPACS2009)”: ซึ่ง
จัดขึ้นที่ คานาซาวา ประเทศญ่ีปุน ในระหวางวันที่ 7-9 ธันวาคม 2552 

 

 



 

บทที่  2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

การพัฒนาแบบจําลองของ เมฆในระบบสามมิติ  เ พ่ือ นํามาใช สร า ง
ภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติสามารถทําไดหลายวิธีการ สวนใหญถูกพัฒนาขึ้นดวยวิธีทาง
คอมพิวเตอรกราฟกส โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางภาพสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม
สองมิติซึ่งมีเพียงขอมูลบางประการของเมฆที่บันทึกและแปลผลจากดาวเทียมสํารวจสภาพ
อากาศในแตละบริเวณ โดยเน้ือหาในบทที่  2 จะกลาวถึงทฤษฎีที่งานวิจัยฯ นํามาอางอิง เพ่ือไว
เปนแนวทางสําหรับสรางขอมูลสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม สรางภาพเคลื่อนไหว
ของเมฆจากขอมูลสามมิติดังกลาว 

ภาพถายดาวเทียมของเมฆที่งานวิจัยฯ นี้เลือกใช ไดแกภาพถายดาวเทียมชนิด
สามารถเห็นได (visible satellite image) และชนิดอินฟราเรด (infrared satellite image) ซึ่งคา
สีในภาพถายดาวเทียมทั้งสองชนิด สามารถอางอิงความความหนา หรือความสูงของชั้นเมฆ จึง
ทําใหงานวิจัยที่ทําการสรางภาพเมฆสามมิติจากภาพถายดาวเทียมสวนใหญนํามาใชเปนขอมูล
ตั้งตนเพื่อกําหนดจุดสูงสุดของระดับเมฆ โดยอธิบายเน้ือหาของทฤษฎีของเมฆและภาพถาย
ดาวเทียมในหัวขอที่ 2.1 

ทฤษฎีบทของวิธีการเซลลูลารออโตมาตา (CA) ในหัวขอที่ 2.3.1 เปนแนวคิดที่
งานวิจัยฯ นํามาปรับใชเพ่ือสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม และมีวิธี
ทางเซลลูลารออโตมาตาของของไหล (LGCA) หรือแลตทิซแกสออโตมาตา (LGA) ในหัวขอที่ 
2.3.2  เปนวิธีเซลลูลารออโตมาตาอีกวิธีหน่ึงที่ใชแสดงลักษณะของของไหล (fluid flow)  ซึ่ง
งานวิจัยฯ ไดเลือกวิธีดังกลาวมาสรางเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆ ทั้งน้ีก็เพราะขอมูลของ
ภาพถายดาวเทียมที่ใชมีเฉพาะคาสีของเมฆในแตละตําแหนง จึงทําใหไมทราบทิศทางจริงที่เมฆ
เคลื่อนตัวไป ในขณะที่แบบจําลองแลตทิซแกสออโตมาตา ทราบเพียงเฉพาะขอมูลสถานะของ
เพ่ือนบานรอบขาง (ในที่นี้คือคาสี) ก็สามารถอัพเดทคาใหมของตัวเองได ผูวิจัยจึงทดลองนําวิธี
ดังกลาวมาใชสรางรูปแบบการเคลื่อนตัวของเมฆในสามมิติ 

สําหรับชนิดของแลตทิซแกสออโตมาตาที่นํามาทดลองใชเปนชนิด FPH 
เน่ืองจากมีบัพ (node) ของเพื่อนบานเพียง 6 บัพ ในระนาบสองมิติ ซึ่งบัพจํานวน 6 บัพ
ดังกลาวสามารถชี้เวกเตอรความเร็วของเมฆแตละตําแหนงได 6 ทิศทาง จึงสามารถกําหนดทิศ
ทางการเคลื่อนที่แตกตางไดพอสมควรแตไมยุงยากกับการกําหนดกฎ และเปนชนิดที่อนุรักษกฎ
โมเมนตัม อยางไรก็ดีงานวิจัยฯ ไดปรับเปลี่ยนรูปแบบและวิธีการบางสวนใหเหมาะสมกับ
วัตถุประสงคที่ตองการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติจากภาพถายดาวเทียมตั้งตน ไป
ยังภาพถายดาวเทียมปลายทาง วิธีการของงานวิจัยจะอธิบายตอไปในบทที่  4 
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2.1 ทฤษฎีเมฆและภาพถายดาวเทียม 

2.1.1 เมฆ (Cloud) 

ประมาณ 60% ของโลกปกคลุมดวยเมฆซ่ึงเปนกลุมละอองน้ําหรือผลึกนํ้าแข็งที่
ลอยตัวขึ้นไปควบแนนอยูบนชั้นบรรยากาศของโลก นอกจากเมฆท่ีมองเห็นบนโลกแลว ยังมี
เมฆท่ีถูกคนพบที่ดาวดวงอ่ืนและในหวงอวกาศ เชน เมฆระหวางดวงดาว (interstellar cloud) 
และเนบิวลา (Nebula) สําหรับเมฆในโลกของเรานั้นเกิดจากไอของหยดละอองน้ําหรือผลึก
น้ําแข็งขนาดเล็กเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.01มิลลิเมตร ซึ่งถูกแรงยกตัวของอากาศ (air 
parcel) หรืออากาศท่ีเคลื่อนตัวในแนวด่ิง ยกใหลอยตัวสูงขึ้นแลวควบแนนที่ความสูงเหนือกวา
ระดับควบแนนในอุณหภูมิต่ํากวาจุดนํ้าคาง ซึ่งไอน้ําเหลาน้ีเม่ือรวมตัวกันหลายพันลานอนุภาค
ก็จะกลายเปนเมฆบนทองฟา เมฆสามารถสะทอนคลื่นแสงจากดวงอาทิตยในชวงความถี่ที่ตา
มองเห็นไดเทา ๆ กัน จึงทําใหเรามองเห็นเมฆเปนโทนสีขาว แตบางคร้ังเราอาจเห็นเมฆ
บางสวนเปนสีเทา เพราะแสงไมสามารถทะลุผานไปถึงสวนลางของเมฆ โดยเฉพาะเมฆท่ีมี
ความหนาแนนสูง เชน เมฆฝน นอกจากนี้เมฆอาจจะแสดงสีสันอ่ืน ๆ ไดอีกหลากหลายท้ัง
ในชวงที่ดวงอาทิตยโผลขึ้นตอนเชาหรือในยามลับขอบฟา 

เมฆมีหลายลักษณะในทางอุตุนิยมวิทยามักจะแบงเมฆตามความสูงของฐาน
เมฆ ไดแก เมฆชั้นสูง (high cloud), เมฆชั้นกลาง (medium cloud), เมฆช้ันต่ํา (low cloud) 
และเมฆที่กอตัวในทางตั้ง (vertical development cloud) โดยจะใชคําในภาษาลาตินตั้งชื่อเมฆ
ตามลักษณะที่สังเกตุจากพ้ืนดินซ่ึงไดแก เคอรมูลัส (Cumulus) ที่แปลวากอน, สตราตัส 
(Stratus) ที่แปลวาแผน, ไซรรัส (Cirrus) ที่แปลวาปุยหรือลอน และนิมบัส (Nimbus) ที่แปลวา
ฝน ลักษณะของเมฆแตละชนิดสามารถบงบอกสภาวะอากาศที่กําลังเกิดขึ้นได แสดงตัวอยาง
ของเมฆลักษณะตาง ๆ ในภาคผนวก 

ภาพของเมฆสามารถถูกบันทึกไดจากพื้นโลก จากฟากฟา และจากอวกาศ ซึ่ง
ภาพที่บันทึกจากพ้ืนดินสามารถถายไดดวยกลองชนิดตางๆ สวนภาพที่ถายจากทองฟาก็อาจ
ถายโดยใชเคร่ืองบินเปนพาหนะ และสําหรับภาพถายจากอวกาศนั่นโดยปกติจะถายจาก
ดาวเทียมเพ่ือการพยากรณอากาศ เชน จีเอ็มเอส (GMS), จีโออีเอส (GOES), เอ็นโอเอเอ 
(NOAA) และทิรอส (TIROS) เปนตน 

2.1.2 ภาพถายดาวเทียม (Satellite Imagery) 

ภาพที่ถายไดจากดาวเทียม (satellite imagery) ประเภทตางๆ จะปรากฏ
ลักษณะที่แตกตางกันตามยานความยาวคลื่น (band) ของชวงแสงสีที่ตรวจจับได ซึ่งขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคของดาวเทียม  เชน  ดาวเทียมสํารวจสภาวะอากาศ  ดาวเทียมสํารวจ
ทรัพยากรธรรมชาติ ดาวเทียมสํารวจสภาพภูมิประเทศ เปนตน โดยตัวอยางยานความถี่ของ
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ภาพถายดาวเทียมแลนเซท 7 (Landsat 7) ที่องคกรนาซา (NASA) ใชสําหรับการสแกนพ้ืนผิว
ของโลกดังตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงยานความยาวคลื่นของชวงแสงประเภทตางๆ 

ยานความยาวคลื่น ความยาวคลื่น ลักษณะชวงแสงสี 

ยานความยาวคลื่นที่ 1 0.45 - 0.52 μm ชวงแสงสีฟาที่มองเห็นได (visible blue) ออกแบบ
เพ่ือการสํารวจพ้ืนที่น้ํา ดิน พืชผลทางการเกษตร 
และปาไม 

ยานความยาวคลื่นที่ 2 0.53 - 0.61 μm ชวงแสงสีเขียวที่มองเห็นได (visible Green)  

ยานความยาวคลื่นที่ 3 0.63 - 0.69 μm ชวงแสงสีแดงที่มองเห็นได (visible Red) 

ยานความยาวคลื่นที่ 4 0.75 - 0.90 μm ชวงคลื่นใกลอินฟราเรด (near infrared) 

ยานความยาวคลื่นที่ 5 1.55 - 1.75 μm ชวงคลื่นตรงกลางของอินฟราเรด (mid infrared) 

ยานความยาวคลื่นที่ 6 10.4 - 12.5 μm ชวงคลื่นอุณหภูมิ (thermal) 

ยานความยาวคลื่นที่ 7 2.09 - 2.35 μm ชวงคลื่นอินฟราเรดสั้น (short wave infrared) 

ยานความยาวคลื่นที่ 8 0.52 - 0.90 μm ชวงคลื่นสีเขียวที่มองเห็นไดใกล อินฟราเรด 
(visible green to near infrared) 

สําหรับดาวเทียมสํารวจสภาวะอากาศ (weather image) จะใชในการตรวจจับ
สภาพภูมิอากาศของโลก โดยมีทั้งชนิดที่โคจรรอบโลก (polar orbit) และชนิดที่อยูประจําที่ 
(geostationary orbit) ดาวเทียมแบบโคจรรอบโลกจะโคจรผานตําแหนงเดิมทุกๆ 12 ชั่วโมง ทํา
ใหสามารถบันทึกภาพ ณ ตําแหนงเดิมได 2 ครั้งใน 1 วัน สวนแบบที่อยูประจําที่ซึ่งจะโคจร 
22,000 ไมลเหนือเสนศูนยสูตร ดาวเทียมชนิดน้ีจะมีความเร็วในการโคจรเทากับการหมุนรอบ
ตัวเองของโลกจึงทําใหสามารถถายภาพในตําแหนงที่ตองการไดทุกๆ ชั่วโมง 

สําหรับภาพถายดาวเทียมของเมฆ (satellite cloud image) มักจะถูกบันทึก
ดวยดาวเทียมสํารวจสภาวะอากาศแบบอยูประจําที่ ซึ่งมีทั้งภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็น
ได (visible satellite image) ภาพถายดาวเทยีมแบบชนิดอินฟราเรด (infrared satellite image) 
และภาพถายดาวเทียมแบบแบบละอองของน้ํา (water satellite image) [2] 

2.1.2.1 ภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได (visible satellite image) 

ภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได จะมีเซนเซอรรับแสงเพื่อบันทึกภาพ
ในชวงสเปกตรัมของแสงที่มองเห็นได (visible-light) ซึ่งปกติแลวเมฆและน้ําแข็งจะถูกแสดงเปน



 

 

9 

สีสวาง โดยสวนที่สวางที่สุดหมายถึงเมฆสวนที่หนาที่สุด สําหรับพ้ืนดินก็จะถูกแสดงดวยสีเทา
และน้ําทะเลจะถูกแสดงดวยสีดํา ภาพถายดาวเทียมแบบนี้จะถูกเก็บขอมูลไดเฉพาะชวงที่มี
แสงอาทิตยเทาน้ัน ภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นไดแสดงดังรูปที่ 2.1 และภาพถายใน
พิกัดเดียวกันตามชวงเวลาตาง ๆ ของวันแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.1 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได  

    

รูปที่ 2.2 ภาพถายดาวเทยีมชนิดสามารถเห็นได ณ พิกัดเดียวกัน ในแตละชวงเวลา 

2.1.2.2 ภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด (infrared satellite image) 

ภาพถายดาวเทียมประเภทนี้จะแสดงความรอนที่กระจายในชวงสเปกตรัมของ
อินฟราเรด (infrared) หรือกลาวไดวาพ้ืนผิวที่อุนกวาจะมีคลื่นอินฟราเรดมากกวา ทําให
ภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดแสดงสวนที่เย็นดวยสีสวาง และแสดงสวนที่รอนดวยสีที่มืด 
ฉะนั้นพ้ืนผิวของเมฆซ่ึงมีความเย็นมากกวาพ้ืนดินจึงปรากฏเปนสีสวาง ในขณะที่พ้ืนดินปรากฏ
เปนสีที่มีความมืด สําหรับเมฆชั้นลาง (low cloud) จะถูกแสดงเปนสีเทา ในขณะเมฆที่อยูชั้นบน
กวา (higher cloud) จะมีคาความเปนสีขาวหรือสีสวางมากกวา เชน กรณีของพายุเมฆสูง (tall 
thunderstorm cloud) จะแสดงดวยสีขาวสวาง และกรณีของหมอกคอนขางยากท่ีจะแยกแยะ
ออกจากพื้นดิน สําหรับภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดนั้นสามารถถูกจัดเก็บไดตลอด 24 
ชั่วโมงเนื่องจากไมจําเปนตองใชแสงจากพระอาทิตย ภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดแสดง
ดังรูปที่ 2.3 และแสดงภาพถายดาวเทยีมชนิดอินฟราเรดในตําแหนงเดียวกันตามชวงเวลาตาง 
ๆ ของวันดังรูปที่ 2.5 



 

 

10 

นอกจากนี้ยังมีภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดที่ปรับชัด (enhanced 
infrared image) โดยจะทําการเนนภาพของสวนที่เปนเมฆ และโดยเฉพาะสวนที่เย็นที่สุดหรือ
หมายถึงสวนที่เปนเมฆบนสุด (top cloud) ดังแสดงเปนสวนของสีฟาในรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดท่ีปรับชัดเมฆบนสุด 

 

รูปที่ 2.5 ภาพถายดาวเทยีมชนิดอินฟราเรด ณ พิกัดเดียวกัน ในแตละชวงเวลา 

2.1.2.3 ภาพถายดาวเทียมแบบละอองของน้ํา (water vapor satellite image) 

สําหรับภาพถายดาวเทียมแบบละอองน้ําจะแตกตางออกไปจากภาพถาย
ดาวเทียมสองแบบขางตน เน่ืองจากภาพถายชนิดน้ีจะบันทึกคาความชื้น จึงทําใหลักษณะภาพ
ที่ปรากฏตางจากลักษณะของเมฆที่มองดวยสายตามนุษย แสดงไวดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดละอองน้ํา 

2.1.3 การสรางลําดับตอเน่ืองของภาพถายดาวเทียม 

โดยท่ัวไปการสรางลําดับตอเน่ืองของภาพถายดาวเทียม จะนําภาพถายจาก
ดาวเทียมที่ประมวลผลแลวในแตละชวงเวลามาเรียงตอกันเพ่ือสรางเปนภาพเคลื่อนไหว ซึ่งทาง
คอมพิวเตอรเอนิเมชั่นเรียกภาพที่นํามาเรียงตอกันวา “เฟรมหลัก” (keyframe) อยางไรก็ตามแม
ภาพเคลื่อนไหวในลักษณะดังกลาวจะชวยใหสามารถสังเกตการเคลื่อนไหวของเมฆ แตกับงาน
ที่ตองการความชัดเจนในขั้นแสดงผลและขยายขอบเขตมุมมองที่มากขึ้น การใชภาพเคลื่อนไหว
ซึ่งเรียงตอกันดวยภาพถายอาจยังไมเพียงพอนัก 

2.1.4 ภาพถายดาวเทียมของเมฆที่นํามาใชในงานวิจัย 

ชนิดภาพถายดาวเทียมที่นําไปใชสําหรับงานวิจัยฯ ไดแก ภาพถายจาก
ดาวเทียมสํารวจสภาวะอากาศชนิดสามารถเห็นได และชนิดอินฟราเรด เน่ืองจากเปนภาพที่มี
ขอมูลของเมฆบริเวณที่ตองการ ภาพถายดาวเทียมทั้งสองชนิดน้ีถูกนํามาใชอยางกวางขวางไม
เฉพาะแตการสรางภาพสามมิติของเมฆ ทั้งน้ีเพราะการแสดงขอมูลเมฆในรูปแบบดังกลาว 
สามารถเขาใจงายจากประสบการณของมนุษย และคลายคลึงกับการสังเกตลักษณะของเมฆจาก
อวกาศ อีกทั้งยังเปนทรัพยากรท่ีมีตนทุนไมสูงมาก จึงสะดวกในการนํามาใชเปนขอมูลตั้งตน
ของงานวิจัย 

สําหรับขอมูลที่มีอยูในภาพถายดาวเทียมเมฆไดแก สีเมฆ (intensity) ของ
จุดภาพ (pixel) ซึ่งในภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นไดจะแทนความหนาของเมฆ สวน
ภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดจะแทนชั้นเมฆที่อยูสูงสุด ณ บริเวณนั้น งานวิจัยนี้จึงใชสีเมฆ
ในจุดของภาพถายดาวเทียมเปนขอมูลนําเขา (input) โดยถือวาสีที่สวางที่สุดของภาพถาย
ดาวเทียมเปนเมฆที่อยูชั้นบนสุด สวนสีที่มืดที่สุดเปนพ้ืนดินหรือพ้ืนนํ้า 

อยางไรก็ดีในขั้นการทดลอง ภาพถายดาวเทียมที่นํามาใชจะเปนภาพถาย
ดาวเทียมที่มีเฉพาะเมฆและพื้นมหาสมุทรเทานั้น โดยภาพถายดาวเทียมที่มีสวนของพื้นดินจะ



 

 

12 

ยังไมนํามาใชเปนขอมูลนําเขา เนื่องจากสีที่แตกตางของพื้นดินจะตองใชวิธีการเพ่ิมเติมในการ
แยกแยะสวนของพื้นดิน และสวนของเมฆออกจากกัน 

2.2 การสรางภาพเคลื่อนไหวในทางคอมพิวเตอรกราฟกส 
สําหรับพื้นฐานการสรางภาพเคลื่อนไหวในทางคอมพิวเตอรกราฟกสมีหลาย

วิธีการ เชนการประมาณคาชวง (interpolation), การใชคียเฟรม (key-frame system), การ
เปลี่ยนรูปวัตถุ (deforming object), การหลอมภาพ (morphing), การประมาณคาชวงในสามมิติ 
(3D shape interpolation) ไปจนถึงการใชเสนโคง (curve) และการกําหนดเสนทาง (path 
following) เพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ นอกจากน้ียังมีวิธีสรางภาพเคลื่อนไหวเชิงกระบวนการ 
(procedural animation) ที่ถูกใชในการนิยามการเคลื่อนที่ตามเวลาที่เปลี่ยนไป ซึ่งอาจจะใชกฎ
ทางฟสิกส (physically-based modeling) หรือสรางวิธีการท่ีใชสําหรับสรางภาพเคลื่อนไหว
ขึ้นมา (animator generated method) ซึ่งงานวิจัยฯ ก็ไดกําหนดวิธีการเพ่ือนิยามเสนทางการ
เคลื่อนที่ของเมฆในตําแหนงตาง ๆ บนกริดสามมิติ โดยประยุกตเอาการเคลื่อนตําแหนงของ
อนุภาคของไหลในวิธีทางเซลลูลารออโตมาตาแบบแกสแลตทิซมาสรางเปนภาพเคลื่อนไหวเชิง
กระบวนการของงานวิจัย 

2.3 วิธีการทางเซลลูลารออโตมาตา (Cellular automata: CA) 

2.3.1 ทฤษฎีบทเซลลูลารออโตมาตา 

เซลลูลารออโตมาตอน (Cellular Automaton: เอกพจน) หรือเซลลูลารออโต
มาตา (Cellular Automata: พหูพจน) เปนแนวคิดของระบบกายภาพที่มีปริภูมิและเวลาเปน
หนวยเต็ม (discrete) ซึ่งบางรูปแบบปรากฏใหเห็นไดในธรรมชาติ ดังภาพตัวอยางในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของเซลลูลารออโตมาตาที่ปรากฏตามธรรมชาต ิ

วิธีการเซลลูลารออโตมาตาถือกําเนิดขึ้นขณะที่จอหน วอน นีอูมานน (John 
Von Neumann) กําลังศึกษาระบบการทําซํ้าหรือจําลองตัวเองใหมของหุนจําลอง (self-
replicating systems) โดยใหหุนจําลองที่เกิดขึ้นใหมแตละตัวมีผลสืบเน่ืองมาจากหุนจําลองตัว
อ่ืน แตวอน นีอูมานนพบวาการออกแบบระบบดวยวิธีกลศาสตรการเคลื่อนที่ (kinematic) มี
ความยุงยากและมีตนทุนสูง ขณะเดียวกันสแตนิสลอว อูลลัม (Stanislaw Ulam) เพ่ือนรวม
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สถาบันของเขา ไดศึกษาการเติบโตของคริสตอลภายใตการจําลองโครงขายแบบตาขาย (lattice 
network) อูลลัมจึงแนะนําใหนีอูมานนลองใชบทนิยามทางคณิตศาสตรดังกลาวมาพัฒนา
งานวิจัย ดวยเหตุนี้วอน นีอูมานน จึงไดสรางเซลลูลารออโตมาตาในแบบฉบับของตัวเองขึ้น ชื่อ
วาเซลลูลารออโตมาตาของวอน นีอูมานน (Von Neumann's cellular automata)  

เซลลูลารออโตมาตาของวอน นีอูมานน ทํางานอยูในปริภูมิ 2 มิติ และมีทั้งหมด 
29 สถานะ (States) แตกตางกัน โดยสรางเง่ือนไขที่แตละสถานะในลําดับตอไปของแตละเซลล
ขึ้นอยูกับเซลลขางเคียง ซึ่งเรียกวาเซลลเพ่ือนบานของวอน นีอูมานน (Von Neumann's 
neighborhood) [3] 

 

รูปที่ 2.8 ภาพแสดงเซลลเพ่ือนบานของวอนนีอูมานน 

เซลลเพ่ือนบานของวอน นอูีมานน เปนลักษณะของเซลลูลารออโตมาตาในสอง
มิติ ซึ่งขยายตัวเองดวยกฎหรือสมการเดียวกันทุกเซลล สามารถแทนไดดวย   

௫ܰబ,௬బ
௩ ൌ ሼሺݔ, :ሻݕ ݔ| െ |଴ݔ ൅ ݕ| െ |଴ݕ ൑  ሽ 2.1ݎ

จากสมการที่ 2.1 เม่ือ ሺݔ଴, เปน ݎ ଴ሻ เปนตําแหนงพิกัดของเซลลเร่ิมตน และݕ
เรจน (range) หรือลําดับเวลาที่ผานไปในแตละสถานะ (state) เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของเรจน
เปน 2 ,1 =  ݎ และ 3 ภายในกริด (grid) มีการขยายพ้ืนที่ของเซลลในลักษณะสี่เหลี่ยมขาวหลาม
ตัด (diamond-Shape) ตามที่แสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งจะทําใหจํานวนเซลลแตละลําดับเวลาเทากับ 
ݎሺݎ2 ൅ 1ሻ ൅ 1 หรือเทากับ 1, 5, 13, 25, … ตามลําดับ นอกจากน้ีวอน นีอูมานนไดพิสูจนวา
เซลลูลารออโตมาตาเปนรูปแบบที่สามารถสรางตัวเองไดอัตโนมัติ และใชเพียงวิธีการเดียวใน
การกําหนดสถานะของแตละเซลล อูลลัมไดเสนอเพ่ิมเติมวาระบบของเซลลูลารออโตมาตา
เกิดขึ้นจากกลไกสองมิติที่เชื่อมตอกัน (two-dimensional mesh of finite state machines) 
เรียกวาเซลล (cell) โดยการเปลี่ยนแปลงของแตละเซลลจะขึ้นอยูกับเซลลขางเคียง (neighbor) 
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และแตละเซลลจะมีเง่ือนไขแหงการเปลี่ยนแปลง (update rule) เดียวกัน ซึ่งระบบของเซลลนั้น
มักมีลักษณะคลายคลึงกับระบบทางกายภาพและระบบทางชีววิทยาที่มีอยูตามธรรมชาติ [4] 

แมวาวอน นีอูมานนไดพัฒนาเซลลูลารออโตมาตา 2 มิติ ขึ้นมา แตก็มีถึง 29 
สถานะท่ีตางกัน อีกทั้งยังเปนระบบที่คอนขางใหญและยุงยากที่จะทําความเขาใจ ตอมาเอ็ด
วารด เอฟ คูด (Edward F. Cood) ไดพัฒนารูปแบบของเซลลูลารออโตมาตาใหเหลือเพียง 8 
สถานะที่แตกตางกัน โดยมีลักษณะเปนแบบเซลลเพ่ือนบานของมัวร (Moore's neighborhood) 
คือขยายตัวในลักษณะสี่เหลี่ยมจัตุรัส [5] ซึ่งไมกี่ปหลังจากน้ันจอหน ฮอรตอน คอนเวย (John 
Horton Conway) ก็ไดพัฒนาเกมออฟไลฟ (game of life) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.9 ขึ้นจน
กลายเปนที่รูจักแพรหลายในเวลาตอมา [6] 

กฎของเกมออฟไลฟนั้น แตละเซลลจะมีสถานะใดสถานะหนึ่งระหวางมีชีวิต 
(แทนดวยเซลลสีเชนสีดํา) และไมมีชีวิตหรือตาย (แทนดวยเซลลสีขาวหรือไมมีสี) ซึ่งความเปน
ความตายของแตละเซลลเปนผลมาจากเซลลที่อยูรอบขางที่เรียกวาเซลลเพ่ือนบาน โดยการมี
ชีวิตอยูรอดของแตละเซลลจะมีเง่ือนไขดังนี้ 

• เซลลที่มีชีวิต ซึ่งมีเพ่ือนบาน 2 หรือ 3 เซลล จะมีชีวิตอยูตอไป 

• เซลลที่มีชีวิต ซึ่งมีเพ่ือนบานนอยกวา 2 เซลล จะตายในเวลาตอมา เนื่องจาก
ความเหงา 

• เซลลที่ มีชีวิต ซึ่งมีเพ่ือนบานมากกวา 3 เซลล จะเปนตายในเวลาตอมา 
เน่ืองจากความแออัด 

• เซลลที่ไมมีชีวิต ซึ่งมีเพ่ือนบาน 3 เซลลพอดี จะเกิดใหมในเวลาตอมา 

   

รูปที่ 2.9 กริดแสดงสถานะของแตละเซลลในเกมออฟไลฟ ณ สเตรทที่ตางกัน 

ราวตนปค.ศ. 1980 สตีเฟน วูลแฟรม (Stephen Wolfram) ตั้งขอสังเกตวาสาม
รอยกวาปที่ผานมา นักวิทยาศาสตรพยายามใชสมการท่ียุงยากเพื่อแกปญหาอันซับซอนของ
ธรรมชาติ ทําใหสมการหนึ่งสามารถใชอธิบายไดเฉพาะเหตุการณหน่ึงเทาน้ัน และไมสามารถใช
แกปญหาท่ีซับซอนไดดวยสมการเพียงสมการเดียว เขาจึงพัฒนาเซลลูลารออโตมาตาสําหรับ
ทฤษฎีแหงความซับซอน (theory of complexity) โดยทฤษฎีดังกลาวไดกลายเปนตนกําเนิดของ
งานวิจัยระบบเชิงซับซอน (complex system research) 



 

 

15 

วูลเฟรมไดใชเวลามากกวา 20 ป เพ่ือรวมวิทยาศาสตรแขนงตาง ๆ และเขียน
หนังสือวิทยาศาสตรแขนงใหม (A New Kind of Science) [7] เพ่ือแสดงผลลัพธสิ่งที่เขาได
ศึกษาและพัฒนาขึ้น หนังสือเลมดังกลาวใชแนวคิดของเซลลูลารออโตมาตาเปนองคประกอบ
หลักในการอธิบายรูปแบบที่ซับซอนของธรรมชาติ ซึ่งความหมายของเซลลูลารออโตมาตาที่วูล
แฟรมไดแสดงไว คือการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการสรางจุดภาพ (pixel) เพื่อแสดงเปน
ภาพบนหนาจอคอมพิวเตอรแทนเซลลที่อยูตามธรรมชาติ เซลลที่แสดงในแตละสถานะจะมีกฎ 
(rule) ที่ใชในการเปลี่ยนแปลง โดยเปนผลที่สืบเนื่องมาจากเซลลของเพ่ือนบานเม่ือสถานะที่
ผานมาน่ันเอง ดวยเหตุนี้จึงมีกฎแบบเดียวกันสําหรับทุกเซลลในกริด 

เง่ือนไขสําหรับเซลลูลารออโตมาตาซึ่งแสดงในรูปที่ 2.10 เปนตัวอยางกฎที่ 
254 (rule 254) ของเซลลูลารออโตมาตาใน 1 มิติ ซึ่งมีทั้งหมด 8 สถานะ และแตละเซลลจะมี
เพียง 2 รูปแบบคือสีขาวหรือสีดํา โดยเซลลแถวบน (top row) 3 เซลล คือเซลลเพ่ือนบานของ
เซลลแถวลาง (bottom row) สามารถแสดงรูปแบบท่ีแตกตางกันไดทั้งหมด 23 หรือ 8 วิธี แยก
รูปแบบในแตละวิธีตามกลอง (box) ที่แสดงไว 

ในทางคอมพิวเตอรแตละเซลลสามารถเขียนแทนไดดวยเลขฐานสองที่
ประกอบดวยบิต (Bit) 0 และ 1 โดยที่ใหคา 0 แทนชองเซลลที่มีสีขาว สวนคา 1 แทนชองเซลล
สีดํา วิธีการอานชื่อกฎในรูปที่ 2.10 สามารถอานและเขียนไดดวยคาประจําบิตของเลขฐานสอง 
คือ (11111110)2 และมีคาเทากับ 254 ในเลขฐานสิบ เม่ือนําแสดงผลภาพดวยวิธีเซลลูลารออโต
มาตา จะปรากฎผลลัพธเชนเดียวกับรูปที่ 2.11 โดยแถวบนสุดเปนคาของเซลลในเวลาเริ่มตน 
สวนแถวอ่ืนที่อยูดานลางเปนสถานะที่สรางขึ้นจากเซลลที่อยูดานบนเม่ือเวลาผานไป 

 

รูปที่ 2.10 ภาพตัวอยางของสถานะที่ตางกัน 8 สถานะของเซลลลูารออโตมาตาตามกฎที่ 254 
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รูปที่ 2.11 ภาพแสดงผลของวิธีเซลลลูารออโตมาตา และการเปลี่ยนสถานะตามกฎที่ 254  

นอกจากนี้กฎบางกฎของเซลลูลารออโตมาตาก็มีลักษณะที่ซ้ําไปซํ้ามาเชนเดียวกับ 
แฟร็กทัล (fractal) ตัวอยางกฎที่ 90 ซึ่งปรากฏลักษณะเชนเดียวกับแฟร็กทัลดังแสดงในรูปที่ 
2.12 และสามารถเขียนเปนสมการของเซลลสถานะปจจุบัน ሺܽ’ሻ ที่ตําแหนง ݅ จากเซลลเพ่ือน
บานในสถานะกอนหนา ሺܽሻ ไดวา ܽ௜’ ൌ ሾܽ௜ ݀݋ܯ  െ 1 ൅  ܽ௜ ൅ 1 , 2ሿ 

 

 

รูปที่ 2.12 ภาพของเซลลลูารออโตมาตาในกฎที่ 90 ซึ่งมีลักษณะการซ้ํารูปแบบในลักษณะ
เดียวกับแฟรก็ทัล 

เน่ืองจากที่ เซลลูลารออโตมาตาเปนการแสดงลักษณะที่ มีอยูทั่วไปตาม
ธรรมชาติ เซลลูลารออโตมาตาจึงสามารถนําไปใชไดกับแขนงวิชาตาง ๆ ไดอยางหลากหลาย 
เชน ภาพพ้ืนผิวของสัตวตาง ๆ ใบไม เปลือกไม การขดตัวของเปลือกหอยโขงใน 3 มิติ การ
ไหลแบบมีพลวัตของไหลและกาซ การเชื่อมตอของระบบเครือขาย การสรางภาพที่เปน
นามธรรม การสรางรูปวงกลมจากสามเหลี่ยม การสรางตัวโนตและเสียงเพลง เปนตน  

2.3.2 แบบจําลองเซลลูลารออโตมาตาของของไหล (Lattice Gas Automata) 

การเปลี่ยนแปลงสถานะของเซลลูลารออโตมาตาเกิดขึ้นไดดวยกฎงาย ๆ แต
สามารถแสดงพฤติกรรมที่ซับซอนได  ทําใหเซลลูลารออโตมาตาถูกนํามาใชในการจําลองทาง
กายภาพ (ชีววิทยา, เคมี ฯลฯ) อาทิเชน สรางเปนกฎการไหลของของไหล (fluid flow) 
นอกจากน้ีเซลลูลารออโตมาตา ยังสะดวกตอการพัฒนาโปรแกรมทางคอมพิวเตอร ทําใหงาน
จําลอง (simulation) จํานวนมาซึ่งประมวลผลบนคอมพิวเตอร ไดนําหลักการของเซลลูลารออโต
มาตามาพัฒนาเพื่อปรับใชใหเหมาะสมกับงานวิจัย 

2.3.2.1 ประเภทแบบจําลองของของไหล 

งานจําลองของไหล (fluid simulation) แบงเปนแบบจําลองการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุล (molecular dynamics), แบบจําลองอนุภาคเสมือน (pseudo-particle models) และ
แบบจําลองในรูปสมการเชิงอนุพันธยอยนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes) ดังแสดงการจัดกลุม
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ในตารางที่ 2.2 และเปรียบเทียบคุณสมบัติของแบบจําลองแตละแบบไดเชนเดียวกับที่แสดงใน
รูปที่ 2.13 

แบบจําลองอนุภาคเสมือน (pseudo-particle models) แบงออกเปน 2 วิธีการ
ใหญ ไดแก วิธีการที่ใชแลตทิซและวิธีการที่ไมใชแลตทิซ ซึ่งวิธีที่ใชแลตทิซประกอบดวยวิธีแกส
แลตทิซออโตมาตา (Lattice Gas Automata) [8] และวิธีแลตทิซโบลทซแมนน (Lattice 
Boltzmann Automata) โดยแกสแลตทิซออโตมาตาถูกเรียกอีกอยางวาเซลลูลารของแกส
แลตทิซ (Lattice Gas Cellular Automata: LGCA) เปนแบบจําลองชนิดเต็มหนวยที่ใชพ้ืนฐาน
ของระบบอนุภาค (particle) โดยอนุภาคจะเคลื่อนที่ไปมาบนตารางแลตทิซ วิธีการนี้เปนวิธีการ
หน่ึงที่เหมาะสมและงายในการเลียนแบบพฤติกรรมของโมเลกุลที่เคลื่อนที่แบบพลวัต และจาก
การอธิบายเพิ่มเติมของชาปแมน-เอ็นสคอก (Chapman-Enskog) ทําใหทราบวาวิธีการ
เซลลูลารออโตมาตาแบบแกสแลตทิซสามารถใชแทนแบบจําลองของนาเวียร-สโตกสได จึงไม
ตองใชสมการคํานวณที่ซับซอนแตยังสามารถเลียนแบบการเคลื่อนที่แบบพลวัตของของไหลไป
พรอมกัน ดังแสดงตัวอยางทิศทางของของอนุภาคของไหล (particle) ในกริดแบบหกบัพเพ่ือน
บาน (hexagonal grid) เชนเดียวกับรูปที่ 2.14 

แกสแลตทิซไดรับการพัฒนารูปแบบของกริดหรือแลตทิซในแบบตาง ๆ กันอาทิ
เชน แบบที่มี 4 ทิศทางความเร็วใน 2 มิติ หรือเรียกกันวาเฮชพีพี (HPP) แบบที่มี 6 ทิศทาง
ความเร็วใน 2 มิติ หรือที่เรียกกันวาเอฟเฮชพี (FHP) ซึ่งสําหรับแบบเอฟเฮชพีนั้นไดถูกพิสูจน
วาสามารถใชทดแทนสมการนาเวียร-สโตกได เนื่องจากมีการอนุรักษโมเมนตัมของการชน 
นอกจากนี้ยังมีแบบเอฟซีเฮชซีซึ่งพยายามพัฒนาจากแบบเอฟเฮชพีเพ่ือเพ่ิมความสะดวกใน
การออกแบบและเขียนโปรแกรม 

ตารางที่ 2.2 แบบจําลองของไหลในทางการคํานวณที่จําแนกรูปแบบที่แตกตางกัน [9] 

Computational fluid models 
Molecular dynamics 

Pseudo-particle 
models 

Off-lattice models 
dissipative particle dynamics 
direct simulation Monte Carlo 

methods 

Lattice-based models 
Lattice gas automata 

Lattice Boltzmann automata 
Navier-Stokes solvers 
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สําหรับแลตทิซโบลทซแมนนออโตมาตา (Lattice Boltzmann Automata) ได
ถูกพัฒนามาจากแกสแลตทิซออโตมาตารวมกับวิธีการแลตทิซโบลทซแมนน ซึ่งทําใหสามารถ
แสดงลักษณะความเร็วแลตทิซไดมากกวาเฉพาะ 0 หรือ 1 เทาน้ัน ซึ่งวิธีการน้ีไดถูกวิวัฒนาการ
ออกไปในรูปแบบตาง ๆ อาทิเชน แบบ 2 มิติ ใน 9 ทิศทางความเร็ว (D2Q9) แบบ 3 มิติใน 15 
ทิศทางความเร็ว (D3Q15) และแบบ 3 มิติใน 19 ทิศทางความเร็ว (D3Q19) เปนตน โดยมี
ลําดับขั้นและวิวัฒนาการของแกสแลตทิซออโตมาตาอยางคราว ๆ [9-10] ดังที่แสดงในหัวขอ 
2.3.2.2 

รูปที่ 2.13 เปรียบเทียบควัเลขคนูเซน (Knudsen Number), ประสิทธิภาพทางการคํานวณตอ
หนวยปริมาตร (computational efficiency per volume), ความซับซอนของระบบตอหนวย
ปริมาตร (system complexity per volume) และขนาดของระบบ (system size) ของแตละ

แบบจําลองของแกส [9] 
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รูปที่ 2.14 ภาพของโครงแบบในแบบจําลองเซลลูลารออโตมาตาของของไหล โดยลูกศรที่
ปรากฏบนตารางหกเหลี่ยมใชแทนอนุภาคแบบเต็มหนวย 

2.3.2.2 ประเภทของแลตทิซแกสออโตมาตา (Lattice gas automata) 

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

แบบจําลองชนิด HPP เปนตนแบบของแลตทิซแกสออโตมาตอน (Lattice gas 
automaton) ซึ่งมักพูดถึงในเชิงประวัติความเปนมาของแลตทิซแกส แบบจําลองชนิดน้ีจะใช
บูลีน (boolean) แทนการเปลี่ยนแปลงสถานะของอนุภาคของไหลท่ีอยูบนกริด (boolean 
pseudo-fluid particles) โดยกริดที่ใชเปนกริดแบบสี่บัพเพ่ือนบานในระนาบสองมิติ (2D 
quadratic grid) มีลักษณะของกริดดังแสดงในรูปที่ 2.15 และมีการเปลี่ยนสถานะแตละขั้นตอน
ดังแสดงตัวอยางเชนเดียวกับรูปที่ 2.16 ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนกอนการชน, ขั้นตอนหลังการ
ชน และขั้นตอนการเคลื่อนตัว 

 
รูปที่ 2.15 กริดของแลตทิซแกสแบบ HPP-model ซึ่งแตละบัพมีเพ่ือนบานขางเคียง 4 บัพ 
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รูปที่ 2.16 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงสถานะของแลตทิซแกสแบบ HPP-model 

 

รูปที่ 2.17 การเปลี่ยนทศิของอนุภาคภายในบัพเม่ือเกิดการชนโดยการสลับตําแหนงอนุภาคใน
เสนแลตทิซ (บน) และแสดงทิศทางในรูปแบบของเวกเตอรแลตทิซ (ลาง) 

 

ก) กอนการชน 
(before collision) 

ข) หลังการชน 
(after collision) 

ค) หลังการเคลื่อนตัว 
(after propagation) 
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สําหรับแบบจําลอง HPP ในบัพหน่ึงบัพที่เสนแลตทิซตัดกันจะสามารถมี
อนุภาคสถิตได 4 อนุภาค (เทากับจํานวนเสนแลตทิซ) เม่ือเกิดการชนของอนุภาคจํานวน 2 
อนุภาคที่อยูตรงขามกันในบัพ จะมีกฎการเปลี่ยนทิศทางโดยจะเปลี่ยนไปยังอีกทิศทางที่ไมมี
อนุภาคสถิตอยูดังแสดงในรูปที่ 2.17 

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

แบบจําลองชนิด FHP เปนแลตทิซแกสสองมิติที่ใชกริดแบบหกบัพเพื่อนบาน 
(hexagonal grid) เชนเดียวกับตัวอยางกริดในรูปที่ 2.18 สําหรับแลตทิซแกสชนิด FHP ไดถูก
วิวัฒนาการโดยแบงออกเปน 3 ชนิดยอยดังมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) ชนิด FHP-I – มี 6 บัพเพ่ือนบาน (neighbor node) 

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

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

 

รูปที่ 2.18 กริดของแลตทิซแกสแบบ FHP-model 

คุณสมบัติที่จําเปนของแลตทิซแกสออโตมาตาชนิด FHP ประกอบดวย 

1. กริดแบบหกบัพเพ่ือนบานแสดงความมีสมมาตร (symmetry) 

2. บัพ (node) ซึ่งบางคร้ังเรียกวาปม (site) จะเชื่อมตอกันดวยเพื่อนบานที่ใกล
ที่สุด 6 เพ่ือนบานเหมือนกันทุกตําแหนง และมีระยะทางที่หางจากบัพตรงกลาง (central node) 
เทากัน 

3. เวกเตอร ܿ௜ เชื่อมตอไปยังเพ่ือนบานที่ใกลที่สุดเรียกวาเวกเตอรแลตทิซ 
(lattice vector) หรือความเร็วแลตทิซ (lattice velocity) 

ܿ௜ ൌ ቀcos
ߨ
3

݅, sin
ߨ
3

݅ቁ , ݅ ൌ 1, . . ,6 2.2 

ที่ |ܿ௜| ൌ 1สําหรับทุก ๆ ݅ 
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4. แตละเซลล (cell) จะเกี่ยวของกันดวยการเชื่อมโยง (link) บัพทั้งหมดเขา
ดวยกัน 

5. เซลลสามารถวาง (empty) หรือไมวาง (occupied) ไดดวยจํานวนอนุภาค 
(particle) โดยมากที่สุด 1 อนุภาค 

6. ทุกอนุภาคจะมีมวล (mass) เทากัน (เชน กําหนดใหเปน 1) และไมมีความ
แตกตางจากกัน 

7. ววิัฒนาการ (evolution) ในแตละเวลาที่กระบวนการดําเนินไป เกิดขึ้นโดย
การเปลี่ยนแปลงของการชน (collision) ܥ และการเคลื่อนที่ (streaming, propagation) ܵ  

ࣟ ൌ ܥ ל ܵ 2.3 

โดยที่ ࣟ เรียกวาตัวดําเนินการวิวัฒนาการ (evolution operator) 

8. การชนจะอยูในวงจํากัด เชน มีเพียงอนุภาคของหนึ่งบัพเด่ียวที่นํามา
เก่ียวของ 

ݎ ,เปนเวกเตอรตําแหนง (position vector) ของบัพหน่ึงบัพ ݎ ൅ ܿ௜ เปน
เวกเตอรตําแหนงของเพ่ือนบานที่ใกลที่สุดของมัน แตละคูเวกเตอรแลตทิซ ሺܿ௜ ՞ ௝ܿሻ จะ

เก่ียวของกันดวยสวนยอย (Element) ของกลุมที่มิติสมมูลกันซึ่งแปลงจาก ܿ௜  ไปสู ௝ܿดวยการ
หมุน 1 ครั้งของ ݊ · 60° ดังแสดงการหมุนในรูปที่ 2.19 และสมการโมเมนตัมสามชนิดแรกของ
เวกเตอรแลตทิซ ܿ௜ อธิบายในสมการที่ 2.4, 2.5 และ 2.6 ซึ่งผลรวมในขอบเขตของ ݅ เร่ิมตั้งแต 
1 ถึง 6 

෍ ܿ௜ ൌ 0
௜

 2.4 

෍ ܿ௜ఈܿ௜ఉ ൌ ఈఉߜ3
௜

 2.5 

෍ ܿ௜ఈܿ௜ఉܿ௜ఊ ൌ 0
௜

 2.6 
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รูปที่ 2.19 สถานะกอนการชน และหลังการชนของแลตทิซแกสออโตมาตาแบบ FHP [9] 

สําหรับตัวอยางของวิธีเวกเตอรแลตทิซของวิธีแลตทิซแกสออโตมาตาชนิด 
FHP แสดงดังรูปที่ 2.20 และรูปที่ 2.21 

 

รูปที่ 2.20 ภาพตัวอยางการแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของแลตทิซแกสชนิด FHP-II 
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รูปที่ 2.21 ภาพตัวอยางการแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของแลตทิซแกสชนิด FHP-I 

• FCHC-model (face-centered-hypercubic) 

เปนแบบจําลอง FHP ชนิดที่มีแลตทิซในสามมิติ (3D lattice gas model) โดย
แลตทิซของบราเวียสซ่ึงมีสี่มิติ (4D Bravais lattice) และ 24 บัพเพ่ือนบาน (neighbor node) 
จะถูกทําการฉาย (projection) ลงบนหนึ่งกริดสามมิติเชิงพ้ืนที่ (3D spatial lattice) โดยแสดง
บัพของเพ่ือนบานดังรูปที่ 2.22 

 
รูปที่ 2.22 กริดของแลตทิซแกสแบบ FCHC-model 

2.3.2.3 ตัวอยางกริดชนิดตาง ๆ ที่สามารถใชในแลตทิซแกส 

นอกจากวิธีของแลตทิซแกสออโตมาตาที่ยกตัวอยางมาในขางตน ก็ยังมีอีก
หลายวิธีในการสรางการเคลื่อนไหวของของไหล ทั้งใน 2 มิติ และ 3 มิติ โดยแตละแบบแตกตาง
กันดวยจํานวนของเพื่อนบาน และกฎการชนที่ตั้งขึ้น ซึ่งลักษณะกริดแบบตาง ๆ แสดงในดังรูป
ที่ 2.23 
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D2Q9 

 
D2Q13 

 
D2Q21 

 
D2Q13 (multi-speed FPH) 

  
D3Q15 

 
D3Q19 

รูปที่ 2.23 ตัวอยางกริดชนิดตาง ๆ ที่ใชในวิธีแลตทิซแกสออโตมาตา 

2.3.3 วิธีการเซลลูลารออโตมาตาเพื่อจําลองการเติบโตของหมูเมฆ 

วิธีการเซลลูลารออโตมาตาที่ใชจําลองการเติบโตของหมูเมฆของนาเกล [15] 
ไดสรางกฎในการกอตัวของเมฆ โดยกําหนดใหอนุภาคของเมฆเปลี่ยนแปลงไปได 3 สถานะ คือ
สถานะที่เปนไอน้ํา (vapor) สถานะที่เปนเมฆ (cloud) และสถานะที่เปลี่ยนจากไอกลายเปนเมฆ 
(phase transition from vapor to clouds) ซึ่งโดยแทนดวยเลขฐานสอง 0 และ 1 แสดงเปนกริด 
สามมิติดังรูปที่ 2.24 และการเปลี่ยนสถานะของอนุภาพเมฆในรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.24 ภาพของกริด 3 มิติ และเมฆแตละสถานะ ของวิธีการจําลองการเติบโตแบบเซลลลูาร
ออโตมาตาของเมฆ 

 

รูปที่ 2.25 ภาพการเปลี่ยนสถานะภาพการเติบโตของอนุภาคเมฆ และการเคลื่อนตัวตามแรงลม
ในแนวนอน 

สําหรับกฎที่นําใชกําหนดสถานะของไอน้ํา (hum) เมฆ (cld) และสถานะที่กําลัง
เปลี่ยนจากไอนํ้าเปนเมฆ (act) แสดงไวในสมการที่ 2.7, 2.8 และ 2.9 ตามลําดับ โดยคา 
݂ሺ݅, ݆, ݇ሻ ในสมการที่ 2.9 อธิบายดวยสมการที่ 2.10 และตัวอยางของการเติบโตของเมฆเมื่อ
เวลา ݐ ൅ 1 แสดงอยูในรูปที่ 2.26 
 

,ሺ݅݉ݑ݄  ݆, ݇, ௜ାଵሻݐ  ൌ ,ሺ݅݉ݑ݄  ݆, ݇, ௜ሻݐ ܽ݊݀ ݐ݋݊ ,ሺ݅ݐܿܽ ݆, ݇,  ௜ሻ 2.7ݐ

 ݈ܿ݀ሺ݅, ݆, ݇, ௜ାଵሻݐ  ൌ  ݈ܿ݀ሺ݅, ݆, ݇, ௜ሻݐ ݎ݋ ,ሺ݅ݐܿܽ ݆, ݇,  ௜ሻ 2.8ݐ

,ሺ݅ݐܿܽ  ݆, ݇, ௜ାଵሻݐ  ൌ ,ሺ݅ݐܿܽ ݐ݋݊  ݆, ݇, ௜ሻݐ ܽ݊݀ ,ሺ݅݉ݑ݄ ݆, ݇, ௜ሻݐ ܽ݊݀ ݂ሺ݅, ݆, ݇ሻ 2.9 

݂ሺ݅, ݆, ݇ሻ ൌ

 

ሺ݅ݐܿܽ ൅ 1, ݆, ݇, ௜ሻݐ ݎ݋ ,ሺ݅ݐܿܽ ݆ ൅ 1, ݇, ௜ሻݐ ݎ݋ ,ሺ݅ݐܿܽ ݆, ݇ ൅ 1,  ݎ݋ ௜ሻݐ
ሺ݅ݐܿܽ െ 1, ݆, ݇, ௜ሻݐ ݎ݋ ,ሺ݅ݐܿܽ ݆ െ 1, ݇, ௜ሻݐ ݎ݋ ,ሺ݅ݐܿܽ ݆, ݇ െ 1,  ݎ݋ ௜ሻݐ
ሺ݅ݐܿܽ െ 2, ݆, ݇, ௜ሻݐ ݎ݋ ሺ݅ݐܿܽ ൅ 2, ݆, ݇, ௜ሻݐ ݎ݋ ,ሺ݅ݐܿܽ ݆ െ 2, ݇,  ݎ݋ ௜ሻݐ
,ሺ݅ݐܿܽ ݆ ൅ 2, ݇, ௜ሻݐ ݎ݋ ,ሺ݅ݐܿܽ ݆, ݇ െ 2,  ௜ሻݐ

2.10 
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รูปที่ 2.26 ตัวอยางสถานะของเมฆเมื่อเวลา t+1 จากการใชกฎการเติบโตของเมฆ 

2.3.4 วิธีเซลลูลารออโตมาตาสําหรับการหลอมภาพปริมาตรสามมิติ 
วิธีการทางเซลลูลารออโตมาตาสามารถใชในงานหลอมภาพซึ่งมีปริมาตรใน

ปริภูมิสามมิติได และสามารถใชไดกับรูปแบบสามมิติที่มีความซับซอน โดยตัวอยางของวิธีการ 
ดังกลาวไดแก ขั้นตอนวิธีคอร-อินครีเมนท (core-increment algorithm) ดังแสดงผลการหลอม
ภาพในรูปที่ 2.27 และแบบจําลองการเติบโตของแบคทีเรีย (bacterial growth model) [16] ดัง
แสดงผลการหลอมภาพในรูปที่ 2.28 สําหรับรหัสเทียมของวิธีการทั้งสองจะแสดงในภาคผนวก 

 

 

รูปที่ 2.27 การหลอมปริมาตรสามมิติโดยใชขั้นตอนวธิีคอร-อินครีเมนท จากทรงสี่เหลี่ยม
ลูกบาศกไปเปนโครงสรางเสนเลือดแดง (บน) และศีรษะมนุษยไปเปนตนบอนไซ (ลาง) 
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รูปที่ 2.28 การหลอมปริมาตรสามมิติโดยใช แบบจําลองการเติบโตของแบคทีเรีย จากทรง
สี่เหลี่ยมลูกบาศกไปเปนโครงสรางเสนเลอืดแดง (บน) และศีรษะมนษุยไปเปนตนบอนไซ (ลาง) 

 

 

 

 



 

บทที่  3  

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

งานวิจัยที่เก่ียวของกับเมฆมีอยูดวยกันหลายรูปแบบ ทั้งการศึกษากายภาพ
ของเมฆดวยวิธีการทางคณิตศาสตรและฟสิกส และงานในเชิงคอมพิวเตอรกราฟกสอาทิเชน 
การจําลองภาพเมฆ การสรางภาพเคลื่อนไหวของหมูเมฆ การสรางเมฆที่มีการตอบสนองกับ
สิ่งแวดลอม รวมถึงงานสรางภาพหมูเมฆและพายุที่ไดจากภาพถายดาวเทียม ซึ่งมีทั้งที่แสดงผล
ในสองมิติและสามมิติ รวมถึงงานสรางภาพเคลื่อนไหวจากภาพถายของเมฆซึ่งมีประโยชนตอ
งานท่ีตองการแสดงภาพหมูเมฆจากขอมูลภาพที่มีอยูจริง เชน การใชงานดานอุตุนิยมวิทยา 
เปนตน 

งานวิจัยเพ่ือสรางแบบจําลองของหมูเมฆเพ่ือแสดงผลทางคอมพิวเตอรไดรับ
การพัฒนาอยางตอเน่ืองตั้งแตการทํานอยส (noises) เพ่ือสรางภาพเมฆใน 2 มิติ [17], การใช
ภาพพ้ืนผิว (texture) เชนใชภาพพ้ืนผิวของเมฆใน 2 มิติเรียงซอนกันเพ่ือสรางเปนภาพพื้นผิว
ของเมฆใน 3 มิติ [18], การสรางหมูเมฆแบบเหมือนจริงโดยเซลลูลารออโตมาตา [1], การเสนอ
วิธีการจําลองหมูเมฆที่เปนของไหลแบบพลวัตดวยวิธีคอปเปลดแมพแลตทิซ (coupled map 
lattice - CML) [19], สรางการสรางหมูเมฆโดยพัฒนารวมกับหนวยประมวลผลกราฟกส 
(graphics processing units) เพ่ือเพ่ิมความเร็วในงานดานเกม [18], การสรางเมฆบนทองฟา
เพ่ือใชในงานจําลองการบิน (fight simulation) [20], รวมถึงการใหแสงเงาแกเมฆบนทองฟา 
[21] ในตารางที่ 3.1 เปนตัวอยางงานสรางเมฆในคอมพิวเตอรกราฟกสที่ใชการจําลองเมฆแบบ
พลวัต (dynamics simulation), การจําลองเมฆแบบมาตรรังสีหรือวัดปริมาณการแผคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (cloud radiometry simulation) และการสรางการตอบสนองของเมฆกับ
สิ่งแวดลอม (Interactivity) ที่ถูกพัฒนาขึ้นในปตาง ๆ สวนงานที่ไมปรากฏเคร่ืองหมายถูกเปน
งานการสรางแบบจําลองของเมฆ (cloud modeling) แบบอพลวัต (static cloud) และงานใหแสง
เงาเมฆ (cloud rendering) 

ตารางที่ 3.1 ตัวอยางงานสรางเมฆในทางคอมพิวเตอรกราฟกสจนถึงป ค.ศ. 2003 [18] 

ผูวิจัย (ป ค.ศ.) 
เมฆแบบ
พลวตั 

(Dynamics) 

เมฆแบบมาตรรังสี 
(Radiometry) 

การตอบสนองของ
เมฆกับสิ่งแวดลอม 

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

(Dynamics) 

เมฆแบบมาตรรังสี 
(Radiometry) 

การตอบสนองของ
เมฆกับสิ่งแวดลอม 

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

สําหรับงานวิจัยที่ เ ก่ียวของกับการสรางแบบจําลองเมฆในสามมิติจากภาพถาย
ดาวเทียมที่ผานมา มักใชวิธีการทางคอมพิวเตอรกราฟกสในการสรางปริมาตรของเมฆหรือเติม
เต็มพ้ืนผิว ซึ่งบางวิธีมีความลาชาในการประมวลผลเชนวิธีเมตะบอล สวนบางวิธีที่สามารถ
คํานวณไดอยางรวดเร็วแตขาดรายละเอียดของเมฆ เชนการใชพ้ืนผิว (texture) การสราง 
เทอรเรน (terrain) เปนตน อีกทั้งบางวิธีพิจารณาสรางเมฆโดยใหพ้ืนของเมฆเทากันทั้งภาพ ทํา
ใหเมฆท่ีสรางจากวิธีดังกลาวขาดความสมจริง  

ในสวนการสรางภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติ ซึ่งนํามาใชในกรณีที่ภาพถายของเมฆ
ถูกบันทึกในเวลาที่หางกันจนขาดความตอเน่ือง มีทั้งที่พิจารณาเวกเตอรทิศทางการเคลื่อนที่
จากขอมูลของอุณภูมิในขณะนั้น จนถึงการจับคูกลุมอนุภาคเมฆเพื่อสรางเสนทางการเคลื่อนที่ 
อยางไรก็ตามสําหรับในงานที่มีเฉพาะภาพถายดาวเทียมและไมมีขอมูลของอุณหภูมิ จะไมอาจ
สามารถคํานวณเวกเตอรทิศทางจากคาของอุณหภูมิได สวนการจับคูของกลุมอนุภาคเมฆใชได
เฉพาะการพิจารณาเมฆที่อยูรวมกัน ซึ่งไมสามารถนําไปใชกับเมฆที่แยกกระจายตัวกันอยู 

3.1.1 การประมวลผลภาพถายดาวเทียมแบบใกลเคียงเวลาจริง โดยใชการ
คํานวณแบบเมตะในภาษา C++ (Near-real-time Satellite Image 
Processing: Metacomputing in C++) [22] ป 1996 

งานวิจัยดังกลาวเปนงานวิจัยแรก ๆ ที่สรางแบบจําลองเมฆในสามมิติจาก
ภาพถายดาวเทียมของเมฆ โดยงานวิจัยน้ีใชการประมวลผลภาพถายเพื่อแบงสวนเมฆและ
พ้ืนดินตามระดับความสูง จากนั้นจึงสรางพ้ืนผิวของเมฆขึ้นมาตามความสูงที่แบงสวนได ดัง
แสดงการสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ภาพเมฆสามมิตทิี่ (ขวา) สรางจากภาพถายดาวเทียมสองมิติ (ซาย) 

อยางไรก็ดีแมการสรางภาพสามิติดวยวิธีการดังกลาวจะมีความรวดเร็ว แต
คุณภาพของผลที่แสดงยังมีรายละเอียดไมมากนัก เน่ืองจากเปนการยกเมฆข้ึนใหถึงระดับความ
สูงที่กําหนด ซึ่งก็ทําใหพ้ืนของเมฆท่ีสรางอยูในระดับเดียวกันทั้งหมด ในงานวิจัยนี้ไมไดพัฒนา
สวนการสรางภาพเคล่ือนไหวของเมฆ ฉะน้ันการสรางภาพเคลื่อนไหวในกรณีดังกลาวจึงใชได
เฉพาะการเรียงตอภาพเฟรมหลักเทาน้ัน 

3.1.1 การสรางแบบจําลองเมฆจากภาพถายดาวเทียมโดยใชเมตะบอล 
(Modeling of Clouds from Satellite Images Using Metaballs) โดยโด-
บาชิ และคณะ [1] ป 1998-1999 

งานวิจัยน้ีสามารถสรางภาพสามมิติของเมฆโดยใชเมตะบอลมาสรางขึ้นบน
ภาพถายดาวเทียม (image-based modeling) ซึ่งทําการบรรจุเมตะบอลจํานวนหน่ึงใหเปน
ปริมาตรของเมฆ ตามที่แสดงองคประกอบของเมฆจากเมตะบอลในรูปที่ 3.5 ทั้งน้ีการใชเมตะ
บอลก็เพ่ือกระจายความแนนของเมฆ แตตองมีตัวแปรหลายอยางในการสรางเมตะบอล เชน 
ตําแหนงจุดศูนยกลางเมฆที่ใชกําเนิดเมตะบอล รัศมีของเมตะบอล คาความหนาแนน จึงทําให
แบบจําลองของเมฆสามมิติโดยการใชเมตะบอลมีความซับซอน ตัวอยางแบบจําลองภาพสาม
มิติของเมฆภาพดวยวิธีเมตะบอลแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งใชจํานวนเมตะบอล 8506 เมตะบอล 
คํานวณในเวลา 13 วินาทีดวยหนวยประมวลผลที่มีความเร็ว 195 เมกกะเฮิรต 

อยางไรก็ดีภาพสามมิติของเมฆที่ไดจากวิธีการเมตะบอลจะมีความสมมาตร
ระหวางเมฆสวนบนและสวนลางของระนาบแนวนอน เนื่องจากเมตะบอลถูกสรางและเติมเต็ม
ขึ้นมาจากกึ่งกลางของระนาบ 
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รูปที่ 3.2 ภาพแบบจําลองเชิงเรขาคณิตของเมฆจากภาพถายดาวเทียมโดยใชเมตะบอล 

 

  

รูปที่ 3.3 ภาพสามมิติของเมฆดวยวิธีการเมตตะบอล 

สําหรับตัวอยางการสรางภาพเคลื่อนไหวจะใชการหลอมภาพ (morphing) โดย
จับเมตะบอลของภาพตนทาง (เฟรมแรก) กับเมตะบอลที่ใกลที่สุดของภาพปลายทาง (เฟรม
สุดทาย) โดยเสนทางในการเคลื่อนที่นั้น ผูใชจะเปนผูสังเกตแนวโนมการเคลื่อนที่ของเมฆจาก
ลําดับภาพถายดาวเทียมที่มีอยู แลวกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ใหกับเมฆ นอกจากน้ีได
พิจารณาวาเมฆมีการเคลื่อนที่แบบเลื่อนตําแหนง, สลายตัว และปรากฏ ซึ่งหากสามารถเมตะ
บอลใดที่สามารถจับคูของภาพตนทางและภาพปลายทางได กลุมเมฆที่บรรจุเมตะบอลนั้นก็จะ
เคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนดไว แตหากที่ภาพตนทางมีเมตะบอลซ่ึงไมมีคูที่ภายปลายทาง 
ก็กําหนดใหกลุมเมฆที่บรรจุเมตะบอลน้ันคอย ๆ เลือนหายไปขณะเคลื่อนที่ สวนที่ภาพ
ปลายทางมีเมตะบอลซึ่งไมมีคูในภาพตนทางก็จะใหคอย ๆ ปรากฏขึ้นมาเชนกัน โดยการเลือน
หาย หรือปรากฏขึ้นมาน้ันไดใชหลักการประมาณคาชวง (interpolation) ของวิธีเสนโคงแบบ 
เบซิเออร (bezier)  

ขั้นตอนการจัดคูเมตะบอลของภาพตนทางกับภาพปลายทางน้ัน เหมาะสม
เฉพาะกับกรณีที่มีกลุมของเมฆท่ีรวมตัวกัน เชนในการสังเกตพายุลูกใดลูกหน่ึง ทั้งน้ีเน่ืองจาก
การพิจารณาจับคูเมตะบอลมีขอจํากัดหากการเคล่ือนที่ของเมฆสวนใดสวนหน่ึงมีความผิดแผก
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ไปจากกลุมหลัก เพราะการจับคูที่มีประสิทธิภาพควรจับคูเมฆในกลุมที่เคลื่อนไปทางเดียวกัน 
และสําหรับวิธีประมาณคาชวงทางการประมวลผลภาพถาย ที่นํามาใชกับเมตะบอลที่ไมถูกจับคู 
จะทําใหเมฆสวนที่จางหายหรือปรากฏขึ้นใหมนั้น มีการปรับเปลี่ยนคาดวยการคํานวณที่
คลายคลึงกัน ซึ่งทําใหเมฆบางสวนมีลักษณะเลือนขึ้นหรือลงพรอมกันได ซึ่งหากจะปรับปรุง
วิธีการเพ่ือใหจุดแตละจุดมีการเลือนที่ตางกัน ก็ตองเพ่ิมการคํานวณที่ซับซอนมากยิ่งขึ้น  

3.1.2 งานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวของหมูเมฆโดยใชเซลลูลารออโตมาตา 
(Animation of Clouds Using Cellular Automaton) โดย โดบาชิ และ
คณะ [23] ป 1999 

งานวิจัยดังกลาวเปนงานจําลองการเคลื่อนไหวของเมฆโดยนําวิธีการจําลอง
การเติบโตของหมูเมฆดวยวิธีการเซลลูลารออโตมาตา [15] ที่ไดกลาวไวในสวนของทฤษฎี
หัวขอที่ 2.3.3 มาใชรวมกับการเรนเดอรเมฆดวยวิธีเมตะบอล (Metaball) เพ่ือใหการเคลื่อนไหว
ของเมฆแบบมีพลวัตร ซึ่งไดเสนอวิธีการคํานวณการกระจายของความหนาแนนแบบตอเนื่อง 
เพ่ือใชกระจายความหนาแนนของเมตะบอลที่สรางขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 3.1 และ 3.2 ใน
หัวขอยอยที่ 3.1.2.1 

3.1.2.1 การคํานวณการกระจายตัวของความหนาแนนแบบตอเนื่อง (calculation of 
continuous density distribution) 

คาความหนาแนน ݍ ที่ตรงกลางของเมตะบอลแตละอันที่ตําแหนง ሺ݅, ݆, ݇ሻ 
คํานวณตามสมการ ݍ௜,௝,௞ 

௜,௝,௞ݍ ൌ
1

݊௖
ൈ ෍ ݈ܿ݀൫ܠ௟,௠,௡൯

௡೎

௟,௠,௡אΩ൫ܠ೔,೘,೙൯

 3.1 

โดย ݈ܿ݀ เปนการกระจายตัวเชิงทวิภาค และ ܠ௟,௠,௡ เปนพิกัด (coordinate) 
ของตารางกริด สวนΩ൫ܠ௜,௠,௡൯ แสดงเซตของกริด 

ሻݔሺ݌ ൌ ෍ ܠ௜,௝,௞൫หݍ െ ௜,௝,௞ห൯ܠ
ே

௜,௝,௞אΩሺܠሻ

 3.2 

 
งานวิจัยดังกลาวซ่ึงแสดงผลภาพเคลื่อนไหวในรูปที่ 3.5 เปนการจําลองหมูเมฆจาก

แบบจําลองที่สรางขึ้นเองโดยการประมาณภาพเมฆใหเสมือนภาพหมูเมฆจริงในลักษณะสีและ
แสงเงาซึ่งไมไดเปนขอมูลที่มีอยูจริง และใชเมตะบอลจํานวนมากจึงทําใหคอนขางใชเวลาในการ
เรนเดอรภาพ นอกจากนี้เซลลูลารออโตมาตาที่นํามาใชก็เปนเซลลูลารของการจําลองการเติบโต
ของหมูเมฆ จึงไมสามารถนํามาใชเพ่ือบังคับใหเมฆมีลักษณะตามตองการได 
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รูปที่ 3.4 ภาพอธิบายลักษณะของเมตะบอล และภาพวิธีการนําเมตะบอลมาคํานวณการกระจาย
ตัวแบบตอเนือ่งเพ่ือใชในการสรางเมฆ 

 
(ก) ตัวอยางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

 

 
(ข) ตัวอยางภาพเคลื่อนไหวของเมฆบนฉากธรรมชาต ิ

รูปที่ 3.5 ตัวอยางภาพที่เรนเดอรจากงานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวของหมูเมฆโดยใชวิธีการ
เซลลลูารออโตมาตา 

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

งานวิจัยนี้ปรับปรุงงานวิจัยงานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวของหมูเมฆโดยใช
เซลลูลารออโตมาตา  [23] โดยไดเพ่ิมการพิจารณาอีก 4 ประเด็นจากวิธีการเซลลูลารออโต
มาตาเพื่อจําลองการเติบโตของหมูเมฆของนิเกล [15] เชนเดียวกับที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 
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2.3.3 ซึ่งสวนที่เพ่ิมเติมมาไดแก ขั้นตอนการสลายตัวของเมฆ (extinction of clouds), การ
กําหนดทิศทางของลม (advection by wind), การเพ่ิมขึ้นของความเร็วขณะจําลองตัว 
(increased simulation speed) และการควบคุมการเคลื่อนตัวของเมฆ (control of cloud 
motion) นอกจากน้ีงานวิจัยดังกลาวไดพัฒนาสวนของการเรนเดอรภาพ โดยมีตัวอยางกฎการ
เปลี่ยนแปลงสถานะในแตละขั้นตอนดังสมการที่ 3.3 - 3.10 

3.1.3.1 การคํานวณการสลายตัวของเมฆ (extinction of clouds) 

 ݈ܿ݀ሺ݅, ݆, ݇, ௜ାଵሻݐ ൌ ݈ܿ݀ሺ݅, ݆, ݇, ௜ሻݐ ܽ݊݀ ݀݊ݎ൫ݏܫ ൐ ,௘௫௧ሺ݅݌ ݆, ݇,  ௜ሻ൯ 3.3ݐ

,ሺ݅݉ݑ݄  ݆, ݇, ௜ାଵሻݐ ൌ ,ሺ݅݉ݑ݄ ݆, ݇, ௜ሻݐ ݎ݋ ݀݊ݎ൫ݏܫ ൏ ,௛௨௠ሺ݅݌ ݆, ݇,  ௜ሻ൯ 3.4ݐ

,ሺ݅ݐܿܽ  ݆, ݇, ௜ାଵሻݐ ൌ ,ሺ݅ݐܿܽ ݆, ݇, ௜ሻݐ ݎ݋ ݀݊ݎ൫ݏܫ ൏ ,௔௖௧ሺ݅݌ ݆, ݇,  ௜ሻ൯ 3.5ݐ

จากสมการตัวแปร ݀݊ݎ จะถูกระบบสุมเพ่ือแทนสถานะความเปนเมฆ มีคาอยู
ระหวาง 0 ถึง 1, ݌௘௫௧ แทนคาความนาจะเปนในการสลายตัวของเมฆ, ݌௛௨௠ แทนคาความนาจะ
เปนในการแสดงตัวเปนไอน้ํา และ  ݌௔௖௧  แทนคาความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะเปนเมฆ 
ซึ่งคาของ ݌௘௫௧, ݌௛௨௠ และ  ݌௔௖௧  จะกําหนดโดยเอนิเมเตอร และเงื่อนไข (condition) ภายใน
ฟงกชั่น ݏܫሺെሻ จะสงผลตอสถานะของเมฆแตละตําแหนงในเวลาถัดไปดังที่แสดงในสมการ  

3.1.3.2 การคํานวณทิศทางของลม (advection by wind) 

,௞ݖሺ݉ݑ݄  ݇, ௜ା1ሻݐ ൌ ൜݄݉ݑሺ݅ െ ,௞ሻݖሺݒ ݆, ݇, ௜ሻݐ ; ݅ െ ௞ሻݖሺݒ ൐  0
0 ; ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋  3.6 

 ݈ܿ݀ሺ݅, ݆, ݇, ௜ା1ሻݐ ൌ ൜݈ܿ݀ሺ݅ െ ,௞ሻݖሺݒ ݆, ݇, ௜ሻݐ ; ݅ െ ௞ሻݖሺݒ ൐ 0
0 ; ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋  3.7 

,ሺ݅ݐܿܽ  ݆, ݇, ௜ା1ሻݐ ൌ ൜ܽܿݐሺ݅ െ ,௞ሻݖሺݒ ݆, ݇, ௜ሻݐ ; ݅ െ ௞ሻݖሺݒ ൐ 0
0 ; ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋  3.8 

จากสมการ ݒሺݖ௞ሻ คือฟงกชั่นที่รับคาระดับความสูงของชั้นเมฆ ݖ௞ ในแตละ
ตําแหนง ሺ݅, ݆, ݇ሻ และใหคากลับมาเปนจํานวนเต็ม (integer) เพ่ือใชในสมการโดยแทนทิศทางที่
เมฆแตละตําแหนงเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วลม 

3.1.3.3 การคํานวณการกระจายตัวของความหนาแนน 
 

,ሺ݅ݍ ݆, ݇, ௜ሻݐ ൌ  
1

ሺ2ݐ଴ ൅ 1ሻሺ2݇଴ ൅ 1ሻሺ2݆଴ ൅ 1ሻሺ2݅଴ ൅ 1ሻ ෍
௧బ

௧ᇲୀି௧బ

 

෍ ෍ ෍ ,ሺ݅ᇱݓ ݆ᇱ, ݇ᇱ, ᇱሻ݈ܿ݀ሺ݅ݐ ൅ ݅ᇱ, ݆ ൅ ݆ᇱ, ݇ ൅ ݇ᇱ, ௜ݐ ൅ Ԣሻݐ
௜బ

௜ᇲୀି௜బ

௝బ

௝ᇲୀି௝బ

௞బ

௞ᇲୀି௞బ

 

3.9 

 

,ܠሺߩ ௜ሻݐ ൌ ෍ ,ሺ݅ݍ ݆, ݇, ܠ௜ሻ݂൫หݐ െ ௜,௝,௞ห൯ܠ
ே

௜,௝,௞אΩሺܠ,ோሻ

 3.10 
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ในแตละตําแหนงของเมฆ ሺ݅, ݆, ݇, ௜ሻ จะมีคา 1 หรือ 0 ซึ่งจะทําการคํานวณคาݐ
ความหนาแนนของเมฆแตละตําแหนง ݍሺ݅, ݆, ݇, เปนฟงกชั่น ݓ ௜ሻ ดวยสมการที่ 3.9 โดยݐ
น้ําหนัก และ ݐ଴ , ݅଴, ݆଴, ݇଴ เปนคาของขนาดของความละเอียด (smoothing) ที่แตละตําแหนง
เพ่ือนํามาคํานวณหาคาความหนาแนนดังแสดงในสมการ สําหรับ ܠ ในสมการที่ 3.10 เปน
ตําแหนงที่แทนในการแสดงผลภาพเคลื่อนไหวสามมิติของเมฆ (arbitrary point) มี ܴ เปนผล
เก่ียวเนื่องจากรัศมีของเมตะบอล, Ωሺܠ, ܴሻ เปนเซตของเซลลที่สวนตรงกลางภายในระยะรัศมี ܴ 
จากจุด ܠ และ N เปนจํานวนสมาชิกของ Ωሺܠ, ܴሻ โดยฟงกชั่น ݂ คํานวณเชนเดียวกับสมการที่ 
2.10 

การปรับปรุงกระบวนการและเพิ่มเติมขั้นตอนจากวิธีการในหัวของานวิจัยที่ 
3.1.2 ทําใหการเคลื่อนไหวของเมฆดังกลาวมีความสมจริงมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้เปนตัวอยางของ
การใชวิธีทางเซลลูลารออโตมาตาเพื่อการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ ซึ่งมีขั้นตอนการเปลี่ยน
สถานะของเมฆจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของเมฆที่ปรากฏใหเห็นได
ตามธรรมชาติ 

3.1.4 งานสรางเมฆและพายุใน 3 มิติ จากภาพถายดาวเทียม 2 มิติ (3D Cloud 
and Storm Reconstruction from Satellite Image) โดยสมพร ชวยอารีย
และคณะ [25] ป 2003 และ 2006 

งานวิจัยนี้ไดนําภาพดาวเทียมบริเวณทวีปเอเชียที่สรางทุกชั่วโมงจาก
มหาวิทยาลัยโคจิ ประเทศญี่ปุน [26] ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.6 (ซาย) เพ่ือสรางเปนภาพสามมิติของ
เมฆดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 3.6 (ขวา) โดยงานดังกลาวมีจุดประสงคในการหาวิธีสรางเมฆและ
พายุจากภาพถายดาวเทียมที่เปน 2 มิติ ใหกลายภาพเปน 3 มิติที่มีปริมาตรเพื่อใชประโยชนใน
ระบบเตือนภัย ซึ่งสําหรับการแบงสวนภาพยอย (segmentation) ไดใช 2 วิธีการ โดยวิธีการ
แรกทําการกําหนดตัวแปรซึ่งใชความแตกตางของคาสี (color Difference Value) และ คาสีของ
เมฆ (cloud color value) สวนวิธีการที่ 2 ไดใชฮิสโทแกรมของความยาวเกรเดียนต (histogram 
of gradient length) และ ความเขมของพลังงาน (intensity) ซึ่งทั้ง 2 วิธีแสดงโดยใชขอมูล 
Etopo2 และในการกําหนดสวนความสูง (visual Height) โดยจะใหผูใชเปนผูกําหนดเอง วิธีการ
เหลาน้ีสามารถนําไปใชไดทั้งภาพดาวเทียมที่เปนภาพสี หรือภาพดาวเทียมที่เปนภาพขาวดําก็
ได ซึ่งผลที่ไดถูกแสดงดวยโปรแกรมแสดงสภาพอากาศสามมิติแบบเสมือน (virtual weather 
3D) [25] ภาพที่ไดดังกลาวเปนการวางพื้นผิวของภาพ (texture) เรียงกันตามคาอัลฟา (alpha) 
และแสดงผลตามที่ผูใชกําหนด ตัวอยางผลภาพสามมิติของเมฆที่ขยายดานขางดังรูปที่ 3.7 
(ซาย) 
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 รูปที่ 3.6 ภาพถายดาวเทยีมจากมหาวิทยาลัยโคจิ ประเทศญี่ปุน (ซาย) และภาพที่
แสดงเมฆและพายุในสามมิติจากภาพถายดาวเทียม (ขวา) 

นอกจากน้ีงานวิจัยดังกลาวไดจัดทําสวนแสดงผลที่อางอิงกับอุณหภูมิเพ่ือสราง
ความสูงของเมฆตามอุณหภูมิดังภาพที่แสดงในรูปที่ 3.7 (ขวา) แตอยางไรก็ตามผลการแสดง
ภาพสามมิติยังมีรายละเอียดของเมฆไมชัดเจนในทั้งสองกรณี คือมีลักษณะเปนกอนสําหรับแบบ
นําอุณหภูมิมาใชสรางเมฆ และขอบของเมฆตัดตรงสําหรับแบบที่นําภาพถายมาแบงสวน 
เนื่องจากวิธีการดังกลาวพิจารณาพ้ืนของเมฆ (cloud bottom) เทากันทุกพ้ืนที่ 

  
รูปที่ 3.7 ภาพการแสดงผลสามมิติของเมฆดวยโปรแกรม Virtual Weather 3D (ซาย) และ 

โปรแกรมสภาพอากาศสามมิติแบบเสมือน (ขวา) 

นอกจากนี้ในสวนการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆงานวิจัยนี้ ไดใชขอมูลภาพ
ถายดาวเทียมมีที่อยูมาสรางเปนภาพสามมิติแลวเรียงตอเน่ืองกัน โดยไมไดสรางภาพตรงกลาง
ขึ้นมาเพิ่มเติม 
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3.1.5 โปรแกรมแสดงโครงสรางสามมิติของเมฆในชั้นบรรยากาศ โดยใชการ
ประมวลและสรางมโนภาพ (3-D Atmospheric Cloud Structures: 
Processing and Visualization tools) โดย Alvarez L และคณะ [27] ป  
2006 

งานวิจัยดังกลาวใชเทคนิคออพติกคอลโฟลว (optical flow) ในการสราง
ภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติ ซึ่งสามารถทําใหเมฆเคลื่อนที่เดินหนาและถอยหลังไดตาม
เวกเตอรที่กําหนดขึ้นโดยแสดงตัวอยางของเวกเตอรที่สรางขึ้นในรูปที่ 3.8 แตกระบวนการ 
ออพติกคอลโฟลวนี้ จะตองมีคาของอุณหภูมิของแตละตําแหนงในภาพถายดาวเทียมเพ่ิมเติม 
ทําใหหากมีเฉพาะภาพถายดาวเทียมก็จะไมสามารถคํานวณเวกเตอรของทิศทางการเคลื่อนที่
ได 

 

รูปที่ 3.8 หนาตางตวัอยางของโปรแกรมแสดงโครงสรางสามมิติของเมฆในชั้นบรรยากาศ 

สําหรับสวนการสรางภาพสามมิติของเมฆในงานวิจัยดังกลาวพิจารณาการสราง
เมฆในมิติแนวตั้งดวยการยกระดับเมฆขึ้นจากระนาบเดียวกัน ทําใหผลแสดงภาพสามมิติของ
เมฆดานลางสุดอยูในระดับของพ้ืน แสดงผลภาพสามมิติตามลําดับที่เคลื่อนไหวดวยวิธีออพติก
คอลโฟลวในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 ผลการแสดงภาพสามิติของโปรแกรมในแตละเฟรมของวิธีการ 3-D Atmospheric 
Cloud Structures 

3.1.6 เทคโนโลยีแอพพลิเคชั่นสําหรับภาพถายดาวเทียมสามมิติของเมฆใน
โปรแกรมจําลองเวอรชัวเรลลิตี้ (The Application of the Technology of 
3D Satellite Cloud Imaging in Virtual Reality Simulation) [28] ป 2007 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแสดงภาพถายดาวเทียมสามมิติสําหรับงาน
แสดงผลเสมือนจริง (visual reality) ซึ่งเปนงานวิจัยนํารองของงานวิจัยในแผนพัฒนาของ
ประเทศจีน วิธีการในงานวิจัยเสนอการโยกยาย (transformation) ตําแหนงพิกัด (coordinate) 
และการฉาย (projection) ขอมูลของเมฆในภาพถายดาวเทียมลงบนตําแหนงในแกนปริภูมิ เพ่ือ
การแสดงผลสามมิติ โดยภาพถายดาวเทียมในรูปที่ 3.10 ผลแสดงภาพสามมิติไดดังตัวอยางใน
รูปที่ 3.11 อยางไรก็ดีงานวิจัยนี้เนนเสนอวิธีการโยกยายพิกัดและการฉายขอมูลเปนหลัก ทําให
จึงไมสามารถนํามาเปรียบเทียบผลการแสดงภาพสามมิติไดมากนัก อีกทั้งไมไดเสนอวิธีการใหม
ในการแสดงผลภาพสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม จึงใชเปนเพียงอีกตัวอยางหน่ึงที่
นักวิจัยใหสนใจในการสรางภาพสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม 
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รูปที่ 3.10 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมทีน่ํามาใชในงานวิจัยในหัวขอ 3.1.6 

 

รูปที่ 3.11 ผลการแสดงภาพสามมิติของงานวิจัยหัวขอ 3.1.6 ที่สรางจากภาพถายดาวเทียมใน
รูปที่ 3.10 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมทีน่ํามาใชในงานวิจัยในหัวขอ 3.1.6



 

บทที่  4 

วิธีดําเนินการวิจัย 

วิธีการดําเนินการวิจัยเพ่ือจําลองภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติของงานวิจัยฯ 
ประกอบดวย 2 ขั้นตอนใหญ โดยในขั้นตอนแรกเปนการสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆจาก
ภาพถายดาวเทียมสองมิติ ซึ่งจะทําการจําแนกชั้นเมฆของภาพถายดาวเทียมออกเปนระดับชั้น
ที่ตองการ (หัวขอที่ 4.1.1) แลวนํามากอกําเนิดขอมูลเมฆ (Cloud Generation) เพ่ือใหไดขอ
มูลคาสีของจุดแตละจุดในปริภูมิสามมิติ (หัวขอที่ 4.1.2) 

สําหรับขั้นตอนตอไป วิธีของงานวิจัยฯ จะนําผลลัพธขอมูลคาสีสามมิติที่
สรางใหมของภาพถายดาวเทียมชวงเวลา ݐଵ และ ݐଶ  มาสรางเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 
(หัวขอที่ 4.2) ดังที่แสดงเปนขั้นตอนการทํางานของงานวิจัยฯ ในแผนภูมิรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการทํางานในงานวิจัยฯ 
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4.1 การจําลองเมฆในสามมิติ 
โดยปกติขอมูลเมฆที่ปรากฏในภาพถายดาวเทียมสองมิติจะไมเพียงพอตอการ

นําไปสรางภาพเมฆสามมิติที่สมบูรณได เนื่องจากภาพถายดาวเทียมภาพหนึ่ง ๆ จะแสดง
เฉพาะขอมูลเพียงอยางเดียวของเมฆ เชน ขอมูลความชื้น, ขอมูลความหนาของชั้นเมฆ, ขอมูล
อุณหภูมิ หรือขอมูลความสูงของหลังคาเมฆ (cloud roof) ฉะน้ันในการจําลองภาพสามมิติของ
เมฆดวยขอมูลภาพถายดาวเทียมเพียงภาพเดียว จะตองสรางหรือจําลองขอมูลเมฆสวนที่ไมมี
ขึ้นมาทดแทน โดยขอมูลที่ตองการสําหรับการแสดงภาพเมฆในสามมิติก็คือขอมูลคาสีของเมฆ
แตละจุดในสามมิติ 

วิธีการสรางแบบจําลองของเมฆในงานวิจัยฯ จะเร่ิมตนดวยการรับขอมูล (Input 
data) ภาพถายดาวเทียมของเมฆ (satellite cloud image) ชนิดสามารถเห็นได (visible image) 
หรือชนิดอินฟราเรด (infrared image) แลวนํามาแบงสวนภาพ (segmentation) เพ่ือจําแนกชั้น
เมฆ (cloud Classification) ดวยคาสี (intensity) ของจุดภาพ (pixel) ใหไดกลุมของเมฆใน
ระดับชั้นตาง ๆ (cloud level) ซึ่งวิธีการแบงสวนจะขึ้นอยูกับชนิดของภาพถายดาวเทียมที่
รับเขามา ดังจะอธิบายวิธีการในหัวขอที่ 4.1.1.1 และ 4.1.1.2 

เม่ือไดระดับชั้นของเมฆของแตละจุดภาพแลว ก็จะนําขอมูลดังกลาวเขาสู
ฟงกชันกอกําเนิดเมฆสามมิติ (3D cloud generation function) เพ่ือใหไดคาสีของจุดภาพเมฆ
ในระบบสามมิติ (cloud voxel) ซึ่งผลลัพธของคาสีนี้ เปรียบไดกับปริมาณของเมฆในแตละ
ตําแหนง และเปนตัวแทนความหนาแนนของอนุภาคเมฆในการนําไปแสดงผลภาพสามมิติของ
เมฆน่ันเอง สําหรับวิธีการที่นํามาใชสรางเปนฟงกชันกอกําเนิดเมฆสามมิติ (3D cloud 
generation function) ไดพัฒนามาจากหลักการของวิธีทางเซลลูลารออโตมาตา ซึ่งสามารถนํา
คาหรือสถานะของมิติที่ ݊ െ 1 มาพิจารณาสรางขอมูลใหมในมิติที่ ݊ ได ดังจะอธิบายในหัวขอที่ 
4.1.2 ตอไป 

4.1.1 วิธีการจําแนกชั้นเมฆของภาพถายดาวเทียม 

ขั้นตอนแรกของงานวิ จัยฯ จะนําขอมูลคาสีของเมฆซึ่งเปนสเกลสีเทา 
(grayscale) ในภาพถายดาวเทียมสองมิติ ܫሺݔ, ሻ มากําหนดระดับชั้น ݅ ตามที่ผูใช (user) ไดݕ
นําเขาขอมูลชั้นเมฆทั้งหมด ܰ ชั้นไว เพ่ือใหไดขอมูลในปริภูมิสามมิติที่เก็บคา ܵሺݔ, ,ݕ ݖ ൌ ݅ሻ ดัง
แสดงเปนแผนภูมิรับเขาและสงออกขอมูลในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 แผนภูมิแสดงขอมูลที่นําเขา และสงออกของการแบงชั้นจุดภาพถายดาวเทียมของเมฆ 

การจําแนกเมฆบนภาพถายดาวเทียมออกเปนชั้นตางๆ จะพิจารณาจุดสีของ
จุดภาพ (pixel) ในภาพถายดาวเทียม ซึ่งจะถูกแบงออกเปนระดับชั้นตามจํานวนที่ถูกกําหนดขึ้น 
และใหจุดสีที่สวางที่สุดคือจุดที่อยูในชั้นบนสุด สวนบริเวณของจุดที่มืดที่สุดก็คือสวนที่เปนพ้ืน
น้ําหรือพ้ืนดิน และคาสีอ่ืน ๆ จะถูกไลเรียงกันตามลําดับ ซึ่งเม่ือทําการแบงระดับชั้นใหกับจุดสีที่
ตําแหนง ሺݔ, ,ݔሻ ของภาพถายดาวเทียมแลว ก็จะสรางขอมูลสามมิติ ܵሺݕ ,ݕ  ሻ โดยที่ตําแหนงݖ
ሺݔ, ݖ ሻ แตละคูจะมีคาݕ ൌ ݅ เพียงคาเดียว และกําหนดให ܵሺݔ, ,ݕ ݖ ൌ ݅ሻ ดังกลาวมีคาเทากับ ܥ 

โดยท่ี ܥ มีคาระหวาง 0 ถึง 1 แสดงขั้นตอนการทํางานในแผนภูมิรูปที่ 4.3 โดยแผนภูมิฝงซาย
เปนขั้นตอนของการกําหนดระดับชั้นของแตละจุดสี สวนฝงขวาเปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ
ขอมูลสามมิติเพ่ือนําไปสรางวอกเซล (voxel) ในขั้นตอนตอไป 

อยางไรก็ตามขอมูลที่นําเขามีทั้งแบบที่เปนภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็น
และภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด จึงตองพิจารณาการแบงสวนจุดสีของเมฆตางกันไปดังนี้ 

4.1.1.1 การแบงสวนภาพถายดาวเทียมชนิดเห็นได 
เน่ืองจากภาพถายดาวเทียมชนิดน้ี มีความแตกตางระหวางคาสีของสวนที่เปน

เมฆกับสวนที่เปนพื้นดินคอนขางมาก รวมถึงสีของจุดภาพไดไลระดับความเขมตามความหนา
ของเมฆ จึงไดพิจารณาแบงสีของเมฆตามวิธีการในแผนภูมิในรูปที่ 4.3 แตใหคาสีชวงที่เห็นเปน
สีดํา (คือคา 0 ไปจนถึงคา ݇ଵ ในสเกลสีเทา โดย ݇ଵ เปนคาที่กําหนดขึ้นเองจากการสังเกต) เปน
สวนของพื้นทั้งหมด 

4.1.1.2 การแบงสวนภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด 

สําหรับภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรดเปนภาพถายที่มีสเกลสีตามคาใน
สเปกตรัมที่ตรวจวัดได จุดสีของภาพถายดาวเทียมชนิดน้ีจึงอยูในชวงที่ไมตางกันชัดเจนเม่ือ
มองดวยสายตาของมนุษย นอกจากนี้สวนที่เปนพ้ืนอาจไมปรากฏอยูในภาพถายดาวเทียมชนิด
อินฟราเรด เน่ืองจากดาวเทียมจะตรวจวัดเฉพาะขอมูลอากาศภายในชั้นบรรยากาศของโลก 
สงผลใหสวนที่เขมที่สุดของภาพถายดาวเทียมชนิดน้ีจะอยูในชวงสีเทาเทาน้ัน จึงพิจารณาให
ชวงสีเทาที่ไมแสดงลักษณะของเมฆชัดเจนเปนสวนของพ้ืน ฉะน้ันทุกจุดสีที่มีคานอยกวา ݇ଶ ให
ถือเปนสวนของพื้นทั้งหมด 



 

 

44 

 
รูปที่ 4.3 แผนภูมิแสดงการแบงชั้นจุดสีของภาพดาวเทียม และกําหนดคาเริ่มตน 
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4.1.2 วิธีทางเซลลูลารออโตมาตาเพื่อสรางขอมูลสามมิติของเมฆ 

ขอมูลที่ไดจากการจําแนกชั้นของเมฆในภาพถายดาวเทียมจะถูกนําไปใชสราง
เปนขอมูลสามมิติของเมฆตามวัตถุประสงค ซึ่งในหัวขอน้ีจะเสนอกฎของวิธีทางเซลลูลารออโต
มาตาเพ่ือนํามาใชเปนฟงกชันสําหรับกําหนดคาใหกับขอมูลในตารางสามมิติ หรือคาในวอกเซล  
โดยมีสมมติฐานวาถาหากตําแหนง ሺݔ, ,ݕ ሻ ที่กําลังพิจารณาถูกแวดลอมดวยเมฆในปริมาณݖ
มาก ก็เดาวาตําแหนงดังกลาวอาจมีสถานะเปนเมฆ แตหากมีปริมาณเมฆเพียงเล็กนอยก็เดาวา
ตําแหนงดังกลาวอาจไมไดมีสถานะเปนเมฆ 

สําหรับคา ܭሺݔ, ,ݕ ,ݔ ሻ ในสมการที่ 4.1 เปนการนําเพ่ือนบานรอบจุดݖ ,ݕ  ݖ
ทั้งหมดมาหาปริมาณโดยรวมเพื่อพิจารณาคุณสมบัติความเปนเมฆรอบจุด ݔ, ,ݕ และกําหนด ݖ
น้ําหนัก (weight) เพ่ือนบานในแตละตําแหนงตามที่ผูใชกําหนด โดยกําหนดใหตัวแปร ݊ ใน
สมการดังกลาวแทนอันดับของเพ่ือนบานที่อยูรอบขาง อาทิเชน เม่ือ ݊ ൌ 1 จะนําเฉพาะเพื่อน
บานทั้งหมดที่อยูติดกับตําแหนง ሺݔ, ,ݕ  ሻ ที่กําลังพิจารณานํามาคํานวณในสมการ หรือเม่ือݖ
݊ ൌ 2 ก็จะนําเพ่ือนบานที่อยูถัดออกไปอีกหนึ่งชวงเซลลมาพิจารณาดวย สําหรับคา ݇ หมายถึง
ลําดับของแถวที่อยูในมิติที่สามโดยที่เม่ือ ݇ ൌ 0 ก็คือพิจารณาในแถวเดียวกับตําแหนง ሺݔ, ,ݕ ሻݖ

ดังกลาว และที่ ݇ ൌ 1 คือพิจารณาในแถวที่อยูดานบนขึ้นไปหนึ่งลําดับ 

,ݔሺܭ ,ݕ ሻݖ ൌ  ෍ ෍ ෍ ௫ܹା௜,௬ା௝,௭ା௞ ൈ ܲሺݔ ൅ ݅, ݕ ൅ ݆, ݖ ൅ ݇ሻ
଴

௞ୀିଵ

௡

௝ୀି௡

௡

௜ୀି௡

 4.1 

เม่ือไดคา ܭሺݔ, ,ݕ ሻ ของแตละจุดตามสมการที่ 4.1 แลวก็จะนํามาพิจารณาݖ
คุณสมบัติความเปนเมฆ เพ่ือกําหนดคาสีของจุดเมฆสามมิติใหกับ ܲሺݔ, ,ݕ ሻ ทุกตัว ตามสมการݖ
ที่ 4.2 ซึ่งคา ܲሺݔ, ,ݕ ,ݔሺܭ ሻ ดังกลาวจะพิจารณาตามเง่ือนไขวาหากݖ ,ݕ  ܽ ሻ มีคานอยกวาݖ
(บริเวณน้ันมีปริมาณเมฆนอย) คาที่ไดก็จะลดขนาดลงจากเพ่ือนบานที่อยูชั้นบนไปอีก 1/݄ แต
ถา ܭሺݔ, ,ݕ ሻ มีคามากกวา ܾ (บริเวณนั้นมีปริมาณเมฆมาก) คาที่ไดก็จะเพ่ิมขนาดขึ้นจากݖ
เพ่ือนบานที่อยูขางบนเทากับ 1/݄ เชนกัน สวนคา ܭሺݔ, ,ݕ ሻ ที่อยูในชวง ܽ ถึง ܾ ก็จะใหคงคาݖ
ไวเทากับเพ่ือนบานที่อยูชั้นบนของตัวมัน แสดงเปนแผนภูมิการทํางานของขั้นตอนในรูปที่ 4.4 

ܲሺݔ, ,ݕ ሻݖ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
,ݔሺܲۓ ,ݕ ݖ െ 1ሻ െ

1
݄

, ,ݔሺܭ ,ݕ ሻݖ ൏ ܽ

 ܲሺݔ, ,ݕ ݖ െ 1ሻ ൅
1
݄

, ,ݔሺܭ ,ݕ ሻݖ ൐ ܾ

ܲሺݔ, ,ݕ ݖ െ 1ሻ, ܾ ൑ ,ݔሺܭ ,ݕ ሻݖ ൑ ܽ

 
 
4.2 

สําหรับคา ܽ, ܾ และ 1/݄ จะกําหนดโดยผูใช ผานการใชงานในโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นเพื่อนทดสอบวิธี และแสดงผลภาพสามมิติ หลังจากไดคา ܲሺݔ, ,ݕ ሻ ทั้งหมดแลว ก็จะݖ
นําขอมูลดังกลาวไปสรางภาพสามมิติของเมฆ 
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รูปที่ 4.4 แผนผังการทํางานในขั้นตอนการสรางขอมูลสามมิติของเมฆ 
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4.2 การสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติ 
ขั้นตอนการสรางภาพเคลื่อนไหวในสามมิติของเมฆในงานวิจัยฯ จะทําการ

รับเขาขอมูล ܲሺݔ, ,ݕ  ሻ ซึ่งเปนคาสีของเมฆในสามมิติ (หรือคาปริมาณของเมฆ) จํานวนสองชุดݖ
ซึ่งสรางจากภาพถายดาวเทียมตนทาง โดยใหแทนดวย p୲ଵሺݔ, ,ݕ ሻ และภาพถายดาวเทียมݖ
ปลายทาง โดยใหแทนดวย p୲ଶሺݔ, ,ݕ  1ݐ ሻ เพ่ือนํามาสรางเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆที่เวลาݖ
จนถึง 2ݐ โดยวิธีที่นํามาใชในงานวิจัยฯ คือวิธีแลตทิซแกสออโตมาตา ซึ่งสามารถอัพเดททิศ
ทางการเคลื่อนที่ในเวลา ݐ ൅ 1 ดวยสถานะเวกเตอรของเพื่อนบานในเวลา ݐ ที่ผานมา และเชื่อ
วาจะสามารถเคลื่อนยายเมฆแตละจุดใหคลายคลึงกับลักษณะของของไหลได 

งานวิจัยฯ ไดเลือกแลตทิซแกสออโตมาตาชนิด FPH ซึ่งใชแลตทิซแบบ 6 บัพ
เพ่ือนบาน (hexagonal lattice) มาทดลอง เพราะมีกฎที่ไมซับซอนแตสามารถเปลี่ยนทิศทาง
ของอนุภาคไดภายใตกฎการอนุรักษโมเมนตม แตอยางไรก็ดีกริดของขอมูลเมฆสามมิติ 
ܲሺݔ, ,ݕ ሻ มีความแตกตางจากกริดแบบที่มีเพ่ือนบาน 6 บัพ จึงตองทําการปรับรูปแบบตําแหนงݖ
ภายในกริด (ซึ่งประกอบดวย 8 เพ่ือนบานในสองมิติ และ 26 เพ่ือนบานในสามมิติ) ให
สอดคลองกับกริดของวิธี FPH โดยงานวิจัยฯ จะพิจารณาการปรับกริดที่ไมซับซอนมากนัก และ
ใชไดกับการเคลื่อนที่ของเมฆสามมิติสําหรับการแสดงผลทางคอมพิวเตอรกราฟกส ซึ่งอธิบาย
วิธีการปรับกริดในงานวิจัยดังหัวขอที่ 4.2.1 

นอกจากน้ีทิศทางการเคลื่อนที่จะตองถูกกําหนดที่ตอนตนของกระบวนการ 
เพ่ือใชเปนเวกเตอรความเร็วตนหรือทิศทางเร่ิมตนของเวกเตอรแลตทิซ สําหรับเคลื่อนอนุภาค
บนแลตทิซในวิธีแลตทิซแกสออโตมาตา แตทั้งน้ีทั้งน้ันขอมูลในงานวิจัยฯ มีเพียงเฉพาะขอ
มูลคาสี (หรือปริมาณ) ของเมฆที่ p୲ଵሺݔ, ,ݕ ,ݔሻ และ p୲ଶሺݖ ,ݕ ሻ จึงทําใหจําเปนตองหาวิธีที่จะݖ
กําหนดทิศทางเริ่มตนของเวกเตอรแลตทิซ (lattice vector) โดยใชการเปรียบเทียบระหวางคา
ใน p୲ଵሺݔ, ,ݕ ,ݔሻ และ p୲ଶሺݖ ,ݕ  ሻ ของตัวเองกับเพ่ือนบานรอบขาง ดังจะอธิบายในหัวขอที่ 4.2.2ݖ

หลังจากกําหนดทิศทางเร่ิมตนใหกับเวกเตอรแลตติซแลว ในขั้นเวลาตอไปจะ
อัพเดทสถานะของเวกเตอร โดยเคลื่อนเวกเตอรไปยังบัพตาง ๆ ของแลตทิซ, อัพเดททิศทาง
เม่ือมีการชนกันภายในบัพ ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอยอยที่ 4.2.3 และ 4.2.4 ตามลําดับ สวนการ
คํานวณคาเวกเตอรเพ่ือนํามาแสดงเปนคาสี (หรือปริมาณเมฆ) สําหรับแสดงผลภาพสามมิติของ
เมฆจะอธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.5 

อยางไรก็ดีเน่ืองจากสถานะของเมฆจะมีการเพ่ิมปริมาณขึ้นลงตลอดเวลา ซึ่ง
เปนอยูนอกเหนือคุณสมบัติของแลตทิซแกสออโตมาตาท่ีมีเฉพาะการเคลื่อนที่และเปลี่ยน
ทิศทางเม่ือเกิดการชนเทานั้น ดวยเหตุนี้งานวิจัยฯ จึงไดพิจารณาเง่ือนไขของการเปลี่ยนแปลง
สถานะเมฆเพิ่มเติมเพ่ือครอบคลุมการเพ่ิมขึ้นและลดลงใหมของเมฆ โดยมีเง่ือนไขที่นํามา
พิจารณาดังหัวขอที่ 4.2.6 
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4.2.1 การปรับกริดเพื่อใชในงานวิจัยฯ 

เพ่ือใหกริดแบบที่มี 8 เพ่ือนบานในสองมิติ และ 26 เพ่ือนบานในสามมิติใชได
กับแลตทิซของวิธีแกสแลตทิซชนิด FHP งานวิจัยฯ ไดปรับรูปแบบกริดลักษณะดังกลาวให
กลายเปนกริดที่มี 6 ตําแหนงเพ่ือนบานสําหรับสองมิติ และ 4 ตําแหนงเพ่ือนบานทั้งดานบนและ
ดานลาง เพ่ือใหครอบคลุมการเคลื่อนที่ใน 3 มิติ ซึ่งลักษณะของแลตทิซที่จะใชในกระบวนการ
สรางภาพเคลื่อนไหวแสดงดังรูปที่ 4.5 โดยมีจํานวนรวมทั้งหมด 14 บัพ แบงเปนทิศทางที่อยูใน
แนวระนาบจํานวน 6 บัพ และอยูในแนวทแยงมุมสามมิติจํานวน 8 บัพ 

สําหรับในแกนสามมิติหรือแนวทแยงมุมเสนอเพ่ิมเติมเพียง 8 เสนแลตทิซ ทั้งนี้
เน่ืองจากในขั้นตอนทดลองการกําหนดกฎของ 8 แลตทิซจะมีความไมยุงยากมาก และสําหรับ
กรณีบัพที่อยูในแนวด่ิงไมนําพิจารณา เน่ืองจากในกรณีที่อนุภาคเมฆบริเวณเดียวกันสวนใหญ
เคลื่อนตัวไปในแนวระนาบ หากมีตัวใดตัวหนึ่งเคลื่อนที่ขึ้นหรือลง เม่ือเวลาผานไปอาจสงผลให
อนุภาคท่ีมีลักษณะดังกลาวยังเคลื่อนที่อยูในแนวด่ิงเชนเดิมโดยไมเคลื่อนตัวไปพรอมกับกลุม 
ดวยเหตุนี้จึงไมนําการเสนแลตทิซที่อยูในแนวด่ิงรวมพิจารณา เพราะจะมีผลตอภาพเคลื่อนไหว
ของเมฆโดยรวม ทั้งนี้ทั้งนั้นการพิจารณาเชนน้ีอาจจะไมครบถวนตามลักษณะความนาจะเปนใน
การเคลื่อนที่ของเมฆแทจริง 

ในการปรับลักษณะของกริดซ่ึงเดิมเรียงกันแบบกริดสี่เหลี่ยม (square grid) 
หรือเชื่อมตอกันแบบแลตทิซส่ีเหลี่ยม (square lattice) งานวิจัยฯ ไดพิจารณาเลื่อนแถวท่ีอยูใน
ตําแหนงถัดกันใหเรียงแถวโดยการเหลื่อมกันคร่ึงเซลลและทําการเช่ือมตอบัพของเซลลที่อยู
ขางเคียงทั้ง 6 เซลล ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

  

รูปที่ 4.5 บัพเพ่ือนบานและตําแหนงที่ใชในงานวิจัยฯ โดยในแนวระนาบ (ซาย) มีจํานวน 6 บัพ 
และแนวทแยงสําหรับการเคลื่อนที่ในสามมิติ (ขวา) มีจํานวนรวม 8 บัพ 



 

 

49 

 

รูปที่ 4.6 ตัวอยางการปรับบพั (node) จากกริด ที่มี 8 เพ่ือนบานในแนวระนาบ ไปสูกริดแบบ 6 
เพ่ือนบาน 

บัพ ݊ሺݔ, ,ݕ  ሻ เชื่อมโยงกับบัพเพื่อนบานโดยแสดงเปนลําดับของตําแหนงบัพݖ

ในรูปที่ 4.7 ซึ่งตําแหนงของบัพ ݊ሺݔ, ,ݕ ݅ ሻ ที่กําลังพิจารณามีคาลําดับตําแหนงݖ ൌ 0 เขียนแทน
ดวย ݊଴ሺݔ, ,ݕ ,ݔሻ และมีคาเทากับ ܲሺݖ ,ݕ ሻ ตามคากริดที่ไดจากขั้นตอนการสรางภาพเมฆสามݖ
มิติ สวนตําแหนงของเพ่ือนบานที่อยูโดยรอบทั้ง 14 บัพเขียนแทนดวย ݊௜ሺݔ, ,ݕ ሻ และเลือกݖ
ตําแหนงเพื่อนบานของ ܲሺݔ, ,ݕ ,ݔሻ มาเปนเพ่ือนบานของ ݊଴ሺݖ ,ݕ ሻ โดยพิจารณาตําแหนงݖ
เพ่ือนบานที่แตละ ݅ ดังกลาวจากสมการที่ 4.3 ซึ่งคา ܫ௜,  ܬ௜  และ ܭ௜ ในสมการอางอิงตําแหนง
จากคาที่ระบุไวในตารางที่ 4.1 

݊௜ሺݔ, ,ݕ ሻݖ ൌ ܲሺݔ ൅ ,௜ܫ ݕ ൅ ,௜ܬ ݖ ൅  ௜ሻ 4.3ܭ

 

รูปที่ 4.7 แสดงคาประจําตําแหนง ݅ ของแลตทิซที่ใชในงานวิจัยฯ 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงคา ܫ௜,  ܬ௜  และ ܭ௜ สําหรับสมการที่ 4.3 เพ่ืออางอิงตําแหนงเพ่ือนบาน 

ܬ ܫ ݅  ܭ

0 0 0 0 
1 -1 1 0 
2 0 1 0 
3 1 0 0 
4 0 -1 0 
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ܬ ܫ ݅  ܭ

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

4.2.2 การหาทิศทางการเคลื่อนที่เร่ิมตนในการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

ในงานวิจัยเพ่ือแสดงภาพเคลื่อนไหวของเมฆในภาพถายดาวเทียม โดยมาก
จะตองมีเวกเตอรทิศทางสําหรับเมฆแตละตําแหนงดังตัวอยางรูปที่ 4.8 ซึ่งอาจมาจากขอมูลที่มี
อยูเดิม เชนขอมูลอุณหภูมิ ขอมูลของความเร็วลม เปนตน อยางไรก็ดีในบางงานวิจัยก็ใชการ
สังเกตจากเอนิเมเตอร (animator) โดยดูแนวโนมของเมฆจากภาพถายดาวเทียมหลาย ๆ รูป 
แลวกําหนดทิศทางลงไป แตสําหรับในงานวิจัยฯ นี้ซึ่งใชขอมูลภาพถายดาวเทียมเพียงสองภาพ 
และไมขอมูลทิศทางลมหรืออุณหภูมิ ผูวิจัยจึงใชวิธีเปรียบเทียบปริมาณเมฆของภาพถาย
ดาวเทียมแตละพื้นที่ เพ่ือหาแนวโนมในการกําหนดเวกเตอรแลตทิซหรือทิศทางการเคลื่อนที่
เริ่มตนของเมฆ โดยมีหลักการเบ้ืองตนดังหัวขอที่ 4.2.2.1 และจะแสดงการคํานวณทิศทางใน
หัวขอที่ 4.2.2.2 

 

รูปที่ 4.8 ภาพแสดงเวกเตอรของสภาพอากาศทั่วโลกจากดาวเทียม ทุก ๆ 6 ชั่วโมง 
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4.2.2.1 หลักการเบื้องตนในการหาทิศทาง 

สําหรับแนวคิดที่นํามาใชพิจารณาหาทิศทางเริ่มตนของการเคลื่อนที่ของเมฆใน
แตละตําแหนง จากภาพถายดาวเทียมตนทางไปยังภาพถายดาวเทียมปลายทาง งานวิจัยฯ จะ
คํานึงถึงการเพ่ิมขึ้นและลดลงของปริมาณเมฆในแตละตําแหนงโดยเปรียบเทียบกับการเพ่ิมขึ้น
ลดลงของเพื่อนบานขางเคียง  

จากรูปที่ 4.9 ซาย ขณะที่เวลาเปลี่ยนแปลงไป สมมติวาปริมาณของเมฆ ณ 
ตําแหนงที่กําลังพิจารณามีปริมาณเพ่ิมขึ้น จะถือวาบริเวณนั้นมีการถายเทปริมาณเมฆจาก
เพ่ือนบานขางเคียงเขามาในทิศทางใดทิศทางหน่ึง สวนรูปที่ 4.9 ขวา อธิบายไดวาหากขณะ
เวลาเปลี่ยนไป ถาปริมาณของเมฆลดลงแสดงวาเมฆบริเวณดังกลาวไดเคลื่อนตัวออกหรือ
ถายเทไปยังบริเวณเพ่ือนบานขางเคียงในทิศทางใดทิศทางหน่ึงเชนเดียวกัน ซึ่งงานวิจัยได
พัฒนาวิธีการหาทิศทางเร่ิมตองของเวกเตอรแลตทิซจากหลักการดังกลาว โดยจะอธิบายใน
หัวขอยอยลําดับตอไป 

  

 รูปที่ 4.9 ภาพแสดงการสลายตวัและรวมตัวของเมฆในแตละตําแหนง ሺݔ, ,ݕ ሻ โดยݖ
ภาพซายเปนการเปลี่ยนแปลงเม่ือ ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ሻݖ ൏ ,ݔ௧ଶሺ݌ ,ݕ ሻ  สวนภาพขวาเปนการݖ

เปลี่ยนแปลงเมื่อ ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ሻݖ ൐ ,ݔ௧ଶሺ݌ ,ݕ 2ݐ ሻโดยเวลาݖ ൐  1ݐ

4.2.2.2 การคํานวณทิศทางการเคลื่อนที่เริ่มตน 

ให ܩ௧ଵሺ݉ሻ เปนสัดสวนปริมาณรวมของเมฆภายในบริเวณ ܣ௠,ଵ เม่ือเวลา 1ݐ 
และ ܩ௧ଶሺ݉ሻ เปนสัดสวนปริมาณรวมของเมฆภายในบริเวณ ܣ௠,ଶ เม่ือเวลา 2ݐ โดย ܣ௠,ଵ และ 
 ௠,ଶ เปนพ้ืนที่ซึ่งถูกแบงดวยจํานวนชองหรืออัตราสวนตามความตองการเปนจํานวน ݉ สวนܣ
ของ pଵሺݔ, ,ݕ ,ݔሻ และ pଶሺݖ ,ݕ ሻ ตามลําดับ (ตัวอยางการแบงพื้นที่ในรูปที่ 4.10) ทั้งนี้กําหนดใหݖ
คํานวณคา ܩ௧ሺ݉ሻ ในแตละพื้นที่ ܣ௠ ดวยสมการที่ 4.4 และให ܰ เปนจํานวนสมาชิกทั้งหมด
ภายใน ܣ௠  

௧ሺ݉ሻܩ ൌ
∑ ௧ܲሺݔ, ,ݕ ሻݖ

ܰ
; ௧ܲሺݔ, ,ݕ ሻݖ א ௠ܣ  4.4 

หลังจากการแบงพ้ืนที่และหาปริมาณรวม ܩ௧ሺ݉ሻ ของแตละพื้นที่ ܣ௠ แลว ก็จะ
ทําการหาความแตกตางระหวาง ܩ௧ଵሺ݉ሻ และ ܩ௧ଶሺ݉ሻ ตามสมการที่ 4.5 
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݀ሺ݉ሻ ൌ ௧ଶሺ݉ሻܩ െ  ௧ଵሺ݉ሻ 4.5ܩ

ลําดับตอมาจะทําการเปรียบเทียบ ݀ሺ݉ሻ ของแตละพ้ืนที่กับเพ่ือนบานขางเคียง 
โดยพิจารณาตําแหนงของเพ่ือนบาน 14 บัพ (ในสามมิติ) เชนเดียวกับคาในตารางที่ 4.1 

  
รูปที่ 4.10 ภาพตัวอยางการแบงพ้ืนที่ของภาพถายดาวเทียมออกเปนขนาด 3 x 3 (สองมิติ) 

เพ่ือหาปริมาณรวม โดยภาพซายเปนตวัอยางของ ܩ௧ଵሺ݉ሻ และภาพขวาเปน ܩ௧ଶሺ݉ሻ 

สําหรับทุก ݀ሺ݉ሻ ൏ 0 หรือทุกพ้ืนที่ ๆ มีปริมาณเมฆลดนอยลงเม่ือเวลาผานไป 
ใหมีเวกเตอรทิศทางชี้ไปยังเพื่อนบานที่ปริมาณเมฆเพ่ิมขึ้นมากที่สุด โดยการพิจารณาเวกเตอร
ใหกับทุก ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ,ݔ௧ଵሺ݌ ሻ ที่มีเมฆ หรือที่ݖ ,ݕ ሻݖ ൐ 0 ตามการพิจารณาเปนลําดับตอไปน้ี 

1. พิจารณาท่ีขนาดพื้นที่แบงสวนครั้งที่ 1, แทนดวย ܣ௠
ᇱ มีขนาดเทากับ 

20% ของพ้ืนที่ทั้งหมด (แบง 5 สวน) โดยให ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ሻݖ א   ௠ ที่ܣ
݀ሺ݉ሻᇱ ൏ 0 ทุกตัวมีทิศทางไปยังเพ่ือนบานที่เพ่ิมมากที่สุดภายใน ܣ௠

ᇱ 

2. ทุกพ้ืนที่ ܣ௠
ᇱ ที่ยังไมมีทิศทาง ใหแบงเปนพ้ืนที่ใหมอีกคร้ัง, แทนดวย ܣ௠

ᇱᇱ 

ขนาดกวาง 10 พิกเซล, ยาว 10 พิกเซล และสูงเทากับ 1/3 ของจํานวนชั้น
เมฆ จากพื้นที่ทั้งหมด จากน้ันจึงให ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ሻݖ א  ௠ܣ

ᇱᇱ ที่ ݀ሺ݉ሻᇱᇱ ൏ 0 

ทุกตัว มีทิศทางไปยังเพ่ือนบานที่เพ่ิมมากที่สุดของ ܣ௠
ᇱᇱ 

3. หาก ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ሻ ในขอ 2 ใดยังไมมีทิศทาง ใหพิจารณาเพื่อนบานที่เพ่ิมขึ้นݖ
มากที่สุดเปนลําดับสองของพื้นที่กริดในขอที่ 1 และขอ 2 ตามลําดับ 

4. หาก ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ  ሻ ในขอ 3 ใดยังไมมีทิศทาง ใหพิจารณาเพื่อนบานตําแหนงݖ
,ݔ௧ଵሺ݌ ,ݕ  ሻ เองݖ

5. เม่ือพิจารณาในขอ 4 แลว ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ሻ ตัวใดที่ไมมีทิศทางอีก ใหถือวาݖ
ตําแหนงนั้นเปนอนุภาคน่ิง (rest particle) ซึ่งจะเคลื่อนที่เม่ือมีตัวอ่ืนมาชน 

และดวยวิธีการดังกลาว ในแตละบัพที่ ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ሻ มีคาเปนเมฆ จะไดมีݖ
เวกเตอรชี้ไปยังเพ่ือนบานตัวใดตัวหนึ่ง หรือหยุดอยูกับที่ ซึ่งแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 4.11 

A1 A2 A3 

A4 A5 A6 

A7 A8 A9 

A1 A2 A3 

A4 A5 A6 

A7 A8 A9 
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รูปที่ 4.11 ภาพลักษณะเวกเตอรแลตทิซในสองมิติ ที่ไดจากขั้นตอนการหาทิศทางเริ่มตน 

4.2.2.3 การกําหนดคาใหเวกเตอรแลตทิซ 

ในทุกตําแหนงบัพ ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ  ሻ ที่มีเวกเตอรที่ชี้ทิศไปยังเพื่อนบานตัวใดตัวหน่ึงݖ
หรือบัพ ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ  ሻ ที่เปนอนุภาคน่ิง คาของเวกเตอรจะถูกกําหนดใหมีขนาดเทากับ 1 หนวยݖ
และมีทิศทางทํามุมเดียวกับตําแหนงเพื่อนบานที่ชี้ไป ซึ่งเรียกวาเวกเตอรแลตทิซลําดับที่ ݅ 
ตามลําดับในรูปที่ 4.7 และแสดงดวยคาบิต (bit) 1 หรือ 0 ทั้งน้ีการกําหนดคาเวกเตอรแลตทิซ 
ของบัพแตละบัพใหกับเสนแลตทิซที่เชื่อมโยงไปยังบัพเพ่ือนบานทั้ง 14 บัพ และตัวมันเองอีก 1 
คา จะพิจารณาดังตอไปน้ี 

• สําหรับทุก ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ሻ ที่ไมมีเมฆ จะไมสนใจนํามาพิจารณา ฉะน้ันจึงไมมีคาของݖ
เวกเตอรแลตทิซในตําแหนงดังกลาว ซึ่งเขียนแทนดวย ݊଴ሺݐ, ሻݎ ൌ  0 โดย ݊଴ሺݐ,  ሻݎ

เปนคาบิตของเวกเตอรแลตทิซลําดับที่ ݅ ൌ 0 ของบัพในตําแหนง ሺݔ, ,ݕ ሻ ที่ݖ
พิจารณาเมื่อเวลา ݐ  หรือก็คือตัวมันเองนั่นเอง 

• สําหรับทุก ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ሻ ที่มีเมฆ ถามีเวกเตอรชี้ไปยังเพื่อนบานตําแหนงใด ใหݖ
เวกเตอรแลตทิซลําดับที่ ݅ นั้นมีคาเทากับ 1 โดยเขียนแทนดวย ݊௜ሺݐ, ሻݎ ൌ  1 และ
หากเพ่ือนบานใดไมมีเวกเตอรชี้ไป ก็ใหเวกเตอรแลตทิซลําดับที่ ݅ นั้นมีคาเทากับ 0 
เขียนแทนดวย ݊௜ሺݐ, ሻݎ  ൌ  0 โดย ݊௜ คือคาบิตของเวกเตอรแลตทิซในตําแหนงที่ 
݅=1,2,..,14 ของ ݎ ที่เวลา ݐ ซึ่ง ݎ คือเวกเตอรในตําแหนงอางอิง ሺݔ, ,ݕ  ሻݖ

• สําหรับทุก ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ,ݐሻ ที่มีเมฆ แตไมมีเวกเตอรชี้ไปยังเพ่ือนบาน ให ݊଴ሺݖ ሻݎ ൌ 1 

4.2.3 การเคลื่อนตัวของเวกเตอรแลตทิซ 

เม่ือกําหนดทิศทางใหแก ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ሻ แลว ก็จะปลอยใหสถานะของเวกเตอรݖ
การเปลี่ยนแปลงไปตามกฎในวิธีแกสแลตทิซออโตมาตา โดยเร่ิมแรกจะเคลื่อนตัวออกจาก
ตําแหนงเดิม (เรียกวา steaming หรือ propagation) ไปยังตําแหนงบัพเพ่ือนบานในทิศทางที่
เวกเตอรชี้ไป ซึ่งการอัพเดทคาของเวกเตอรเพ่ือนบานที่เวลา ݐ ൅ 1 เม่ือไมเกิดการชนกันที่
ลําดับเพ่ือนบาน ݅ แสดงในสมการที่ 4.6 [10] โดยแสดงตัวดําเนินการของสมการในตารางที่ 4.2 

 



 

 

54 

 ݊௜ሺݐ ൅ 1, ݎ ൅ ܿ௜ሻ ൌ ݊௜ሺݐ, ^ሻݎ

4.6 

 

ሼሾሺ݊௜^݊௜ାଵሻ&ሺ݊௜ାଵ^݊௜ାଶሻ&ሺ ݊௜ାଶ^݊௜ାଷሻ 

&ሺ݊௜ାଷ^݊௜ାସሻ&ሺ݊௜ାସ^݊௜ାହሻሿ 

|ሾ݊݅&݊௜ାଷ& ~ ሺ݊௜ାଵ|݊௜ାଶ|݊௜ାସ|݊௜ାହሻሿ 

|ሾߦ&݊௜ାଵ&݊௜ାସ&~ሺ݊௜|݊௜ାଶ|݊௜ାଷ|݊௜ାହሻሿ 

|ሾ~ߦ&݊௜ାଶ&݊௜ାହ&~ሺ݊௜ ݆ ݊௜ାଵ|݊௜ାଷ|݊௜ାସሻሿሽ 
   

ตารางที่ 4.2 สัญลักษณของตัวดําเนินการที่ใชในสมการ 4.6 

ตัวดําเนินการ สัญลักษณ 

and & 

or | 

xor ^ 

not ~ 

  

ܿ௜ ในสมการที่ 4.6 เปนเวกเตอรแลตทิซ (lattice vector) หรือบางคร้ังเรียกวา
แลตทิซความเร็ว (lattice velocity) ซึ่งเชื่อมตอกับเพื่อนบานลําดับ ݅ ของเวกเตอรตําแหนง 
(position vector) ݎ ในบัพที่กําลังพิจารณา ซึ่งแสดงลําดับของเวกเตอร ܿ௜ ดังรูปที่ 4.12 ฉะน้ันที่
เวลา ݐ ൅ 1 เวกเตอรเพ่ือนบานลําดับที่ ݅ ของ ݎ จะอัพเดทสถานะของทิศทาง ݅ ใหมีคาเปน 0 
หรือ 1 ตามสถานะของเวกเตอรแลตทิซในทิศทาง ݅ เดียวกันของเวกเตอร ݎ ดังแสดง
ความสัมพันธของ ݎ, ܿ௜  และ ݊௜  ในรูปที่ 4.13 สวนตัวประกอบอ่ืน ๆ ของสมการ 4.6 ใชในการ
พิจารณาสถานะของการชน ซึ่งหากมีการชนเกิดขึ้นสถานะของ ݊௜ሺݐ ൅ 1, ݎ ൅ ܿ௜ሻ จะกลายเปน 
0 (หรือก็คือจะเปลี่ยนทิศ และไมเคลื่อนไปในทางเดิม) ตามเง่ือนไขการชนซึ่งจะอธิบายเพิ่มเติม
ในรหัสเทียมของหัวขอตอไป สวน ߦ ในสมการเปนคาของบิตที่สุมขึ้นมาเพื่อจัดการการชนแบบ
มีสองอนุภาค 

 

รูปที่ 4.12 ตําแหนงของเวกเตอรเพ่ือนบาน (ในสองมิติ) ของเวกเตอรแลตทิซ ݎ 
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รูปที่ 4.13 ภาพแสดงตัวอยางความสัมพันธของเวกเตอร ݎ, ܿ௜  และ ݊௜  ณ เวลา ݐ (ซาย) และ 
ݐ ൅ 1 (ขวา) 

4.2.4 การตรวจสอบการชนกัน 

ขณะที่เวกเตอรแลตทิซมีการเคล่ือนตัวในแตละขั้นเวลา อาจมีบางเวกเตอรที่
เขามาอยูในตําแหนงบัพเดียวกัน ซึ่งในกรณีถือวามีการชนกันเกิดขึ้น (collision) โดยกฎการชน
ในแนวระนาบของวิธีในงานวิจัยจะอางอิงกับรูปแบบการชนของวิธีแลตทิซแกสออโตมาตาชนิด 
FHP ซึ่งแสดงเปนรหัสดังรูปที่ 4.14 

สําหรับการชนในแนวทแยงเพื่อครอบคลุมการเคลื่อนที่ในสามมิติของเมฆ 
งานวิจัยฯ จะพิจารณาเฉพาะเม่ือมีการชนแบบสองวัตถุ (two-body collision) คือพิจารณาคูการ
ชนที่อยูในทิศทางตรงกันขามกัน โดยคูการชนดังกลาวไดแก ሺ݊଻, ݊ଵଷሻ, ሺ଼݊, ݊ଵସሻ, ሺ݊ଽ, ݊ଵଵሻ, 
ሺ݊ଵ଴, ݊ଵଶሻ ซึ่งเม่ือเกิดการชนในคูใดคูหน่ึง ก็จะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนโดยทําการสลับคู
ทิศทางคือ ሺ݊଻, ݊ଵଷሻ ՞ ሺ଼݊, ݊ଵସሻ และ ሺ݊ଽ, ݊ଵଵሻ ՞ ሺ݊ଵ଴, ݊ଵଶሻ 

สําหรับการเคลื่อนที่ในแนวทแยงที่เกินขอบเขตของขนาดกริด จะทําการเปลี่ยน
สถานะของ ݊௜ሺݐ, ݎ ൅ ܿ௜ሻ ไปในทิศทางใหมในแนวระดับโดยการฉายลงบนแกน Y ดังน้ันคาใหม
ที่บัพเพ่ือนบานของ ݎ หากมีการชนจะอัพเดทตําแหนง ሺݔ௖೔ , ௖೔ݕ , ௖೔ݖ , ݐ ൅ 1ሻ ดังกลาวดวยคาใหม
ดังสมการที่ 4.7 โดยคา ܫ௜  และ ܭ௜ อางอิงจากตารางที่ 4.1 

݊௜൫ݔ௖೔ , ௖೔ݕ , ௖೔ݖ , ݐ ൅ 1൯ ൌ ݊௜ሺݔ ൅ ,௜ܫ ݕ ൌ 0, ݖ ൅ ,௜ܭ  ሻ 4.7ݐ
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2.  FOR every  ݔ 

3.   FOR every ݕ 

4.    FOR every ݖ 

5.     ܽ = Get vector value from ݊଴ሺݔ, ,ݕ ሻݖ

6.     ܾ = Get vector value from ݊ଵሺݔ, ,ݕ  ሻݖ

7.     ܿ = Get vector value from ݊ଶሺݔ, ,ݕ  ሻݖ

8.     ݀ = Get vector value from ݊ଷሺݔ, ,ݕ  ሻݖ

9.     ݁ = Get vector value from ݊ସሺݔ, ,ݕ  ሻݖ

10.     ݂ = Get vector value from ݊ହሺݔ, ,ݕ  ሻݖ

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

13.     //and have no particles in other cells 

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

15.     ܾ݀1 = Calculate ሺܽ&݀&~ሺܾ|ܿ|݁|݂ሻሻ 

16.     ܾ݀2 = Calculate ሺܾ&݁&~ሺܽ|ܿ|݀|݂ሻሻ  

17.     ܾ݀3 = Calculate ሺܿ&݂&~ሺܽ|ܾ|݀|݁ሻሻ 

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

 Calculate ሺܽ^ܾሻ&ሺܾ^ܿሻ&ሺܿ^݀ሻ&ሺ݀^݁ሻ&ሺ݁^݂ሻ = ݈݁݌݅ݎݐ     .19

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

 Random = ݅ݔ     .21

݅ݔ~ = ݅ݔ݋݊     .22

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

24.     ݄ܿܽ = Calculate ሺሺ1ܾ݀|݈݁݌݅ݎݐ|ሺ2ܾ݀&݅ݔሻ|ሺ݊3ܾ݀&݅ݔ݋ሻሻሻ 

25.     ݄ܿ݀ = Calculate ሺሺ1ܾ݀|݈݁݌݅ݎݐ|ሺ2ܾ݀&݅ݔሻ|ሺ݊3ܾ݀&݅ݔ݋ሻሻሻ 

26.     ݄ܾܿ = Calculate ሺሺ2ܾ݀|݈݁݌݅ݎݐ|ሺ3ܾ݀&݅ݔሻ|ሺ݊1ܾ݀&݅ݔ݋ሻሻሻ 

27.     ݄ܿ݁ = Calculate ሺሺ2ܾ݀|݈݁݌݅ݎݐ|ሺ3ܾ݀&݅ݔሻ|ሺ݊1ܾ݀&݅ݔ݋ሻሻሻ 

28.     ݄ܿܿ = Calculate ሺሺ3ܾ݀|݈݁݌݅ݎݐ|ሺ1ܾ݀&݅ݔሻ|ሺ݊2ܾ݀&݅ݔ݋ሻሻሻ 

29.     ݄݂ܿ = Calculate ሺሺ3ܾ݀|݈݁݌݅ݎݐ|ሺ1ܾ݀&݅ݔሻ|ሺ݊2ܾ݀&݅ݔ݋ሻሻሻ 

30.     ݊଴ሺݔ, ,ݕ ,ݖ ݐ ൅ 1ሻ = ܽ^݄ܿܽ 

31.     ݊ଵሺݔ, ,ݕ ,ݖ ݐ ൅ 1ሻ = ܾ^݄ܾܿ 

32.     ݊ଶሺݔ, ,ݕ ,ݖ ݐ ൅ 1ሻ = ܿ^݄ܿܿ 

33.     ݊ଷሺݔ, ,ݕ ,ݖ ݐ ൅ 1ሻ = ݀^݄ܿ݀

34.     ݊ସሺݔ, ,ݕ ,ݖ ݐ ൅ 1ሻ = ݁^݄ܿ݁ 

35.     ݊ହሺݔ, ,ݕ ,ݖ ݐ ൅ 1ሻ = ݂^݄݂ܿ

36.    END FOR 

37.   END FOR 

38.  END FOR 

รูปที่ 4.14 ภาพรหัสเทียมของการชนในวธิีแลตทิซแกสออโตมาตาชนิด FHP 
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4.2.5 การคํานวณคาสีของเมฆจากบัพในแลตทิซ 

สําหรับคาสีของเมฆในแตละขั้นเวลาที่ตําแหนง ݌௧ାଵሺݔ, ,ݕ ሻ จะทําการคํานวณݖ
ตามสมการที่ 4.8 และ 4.9 โดยถา ܥ௧ାଵሺݔ, ,ݕ ሻݖ ൌ 0 แสดงวาที่ตําแหนงดังกลาวมีเวกเตอร
เพียงเวกเตอรเดียว ถา ܥ௧ାଵሺݔ, ,ݕ ሻݖ ൏ 0 แสดงวาไมมีเวกเตอรใด ๆ ในตําแหนงดังกลาว ถา 
,ݔ௧ାଵሺܥ ,ݕ ሻݖ ൐ 0 แสดงวามีเวกเตอรมากกวา 1 ตัวในบริเวณดังกลาว และให ܰ เปนจํานวนบัพ
ของเพื่อนบานที่นํามาพิจารณา   

,ݔ௧ାଵሺܥ ,ݕ ሻݖ ൌ
ൣ∑ ݊௜ሺݐ ൅ 1, ሻேݎ

௜ୀ଴ ൧ െ 1
ܰ ൅ 1

 4.8 

,ݔ௧ାଵሺ݌ ,ݕ ሻݖ ൌ ቐ
,ݔ௧ାଵሺܥ ,ݕ ,ሻݖ ,ݔ௧ାଵሺܥ ,ݕ ሻݖ ൐ 0

,ݔ௧ሺ݌ ,ݕ ,ሻݖ ,ݔ௧ାଵሺܥ ,ݕ ሻݖ ൌ 0
,ݔ௧ሺ݌ ,ݕ ሻݖ 2⁄ , ,ݔ௧ାଵሺܥ ,ݕ ሻݖ ൏ 0

 4.9 

4.2.6 ตารางที่นํามาประกอบการพิจารณาเม่ือมีการเคลื่อนที่ 

นอกจากวิธีการทางแลตทิซออโตมาตาขางตนที่กลาวมาแลว งานวิจัยฯ ได
สรางตารางสําหรับประกอบการพิจารณาการเคลื่อนที่ของเมฆเพิ่มเติม ทั้งนี้เน่ืองจากคุณสมบัติ
ของเมฆสามารถเกิดขึ้นใหม และหายไปไดตลอดเวลา ซึ่งตารางที่นํามารวมพิจารณากับขั้นตอน
ที่ผานมามีดังตอไปน้ี 

4.2.6.1 ตารางแสดงคุณสมบัติของเซลล 

การกําหนดคุณสมบัติของเซลลดวยคาในตารางนี้ จะใชสถานะที่ประกอบดวย
บิต 3 บิต ซึ่งมีทั้งหมด 8 สถานะ โดยจะใชตารางที่ 4.3 เพ่ือบงบอกคุณสมบัติของเซลลแตละ
เซลลในกริดสามมิติของเมฆตามที่นิยามไว 

ตารางที่ 4.3 นิยามคุณสมบัติของเซลลในกริดสําหรับเปนคาในตาราง 

คาบิต คุณสมบัติของเซลล 

000 บริเวณโดยรอบดังกลาววางเสมอ และไมปรากฏเมฆตาํแหนงเซลลนั้นเม่ือเวลา t2 

001 บริเวณโดยรอบดังกลาววางเสมอ แตปรากฏเมฆทีต่ําแหนงเซลลนั้นเม่ือเวลา t2 

010 
บริเวณดังกลาวมีเมฆเคลื่อนเขามาหรือเกิดเมฆขึ้นใหม แตไมปรากฏเมฆทีต่ําแหนง
เซลลนั้นเม่ือเวลา t2 

011 
บริเวณดังกลาวมีเมฆเคลื่อนเขามาหรือเกิดเมฆขึ้นใหม และปรากฏเมฆทีต่ําแหนง
เซลลนั้นเม่ือเวลา t2 

100 
เมฆบริเวณดังกลาวเคลื่อนออกไปหรือสลายตวั และไมปรากฏเมฆตําแหนงเซลลนั้น
เม่ือเวลา t2 
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101 
เมฆบริเวณดังกลาวเคลื่อนออกไปหรือสลายตวั แตปรากฏเมฆทีต่ําแหนงเซลลนัน้
เม่ือเวลา t2 

110 บริเวณโดยรอบดังกลาวเต็มเสมอ แตไมปรากฏเมฆทีต่าํแหนงเซลลนั้นเม่ือเวลา t2 

111 บริเวณโดยรอบดังกลาวเต็มเสมอ และปรากฏเมฆทีต่ําแหนงเซลลนัน้เม่ือเวลา t2 
 

สําหรับสองบิตแรกของตารางที่ 4.3 จะเปรียบเทียบการเพิ่มลดของปริมาณเมฆ
ในแตละชวงเวลาตามพื้นที่ ๆ แบงไว เพ่ือดูแนวโนมการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของแตละบริเวณ ซึ่ง
นําสัดสวนปริมาณเมฆโดยรวม ܩ௧ଵሺ݉ሻ และ ܩ௧ଶሺ݉ሻ ของขนาดการแบงพ้ืนที่ใดพ้ืนที่หน่ึงมาใช 
โดยในที่นี้จะใชเปน ܩ௧ଵሺ݉ሻᇱᇱ และ ܩ௧ଶሺ݉ሻᇱᇱ (ดูที่หัวขอ 4.2.2.2) และจะนําคาที่ไดดังกลาวมา
เปนเง่ือนไขกําหนดคาใหกับสองบิตแรกตามตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงการพิจารณาสถานะของ 2 บิตแรกใน ของแตละเซลล  

เง่ือนไขของ ܩ௧ଵሺ݉ሻ และ ܩ௧ଶሺ݉ሻ  คาบิตของ 2 บิตแรก  

௧ଵሺ݉ሻܩ ൐ 0.9 และ ܩ௧ଶሺ݉ሻ ൐ 0.9 (เต็ม->เต็ม) 11 

௧ଵሺ݉ሻܩ ൏ 0.1 และܩ௧ଶሺ݉ሻ ൏ 0.1 (วาง->วาง) 00 

௧ଶሺ݉ሻܩ െ ௧ଵሺ݉ሻܩ  ൐ 0 (เพ่ิมขึ้น) 01 

௧ଶሺ݉ሻܩ െ ௧ଵሺ݉ሻܩ  ൏ 0 (ลดลง) 10 
  

สําหรับบิตสุดทายของแตละเซลลในตารางที่  4.3 ให พิจารณาจากคา 
,ݔ௧ଶሺ݌ ,ݕ ሻ โดยเปรียบเทียบคาวิกฤตของการแสดงความเปนเมฆที่กําหนดขึ้น โดยในที่นี้ไดݖ
กําหนดใหเทากับ 0.1 ซึ่งหาก ݌௧ଶሺݔ, ,ݕ ሻݖ ൐ 0.1 แสดงวาที่ตําแหนงดังกลาวเม่ือเวลา 2ݐ มีเมฆ
ปรากฏขึ้น จึงใหบิตสุดทายดังกลาวมีคาเปน 1 แตหาก หาก ݌௧ଶሺݔ, ,ݕ ሻݖ ൏ 0.1 ใหถือวา
ตําแหนงดังกลาวไมมีเมฆปรากฏขึ้นเม่ือเวลา 2ݐ ซึ่งจะใหบิตสุดทายมีคาเปน 0 

4.2.6.2 ตารางการหดหายหรือขยายตัวของเมฆ 

สําหรับตารางนี้ในขั้นแรกจะกําหนดใหทุกบัพที่มีเวกเตอรมีคาประจําบิตเปน 11
และมีเง่ือนไขการปรับเปลี่ยนสถานะของแตละบัพ โดยการพิจารณาคุณสมบัติของแตละเซลลใด
ตารางที่ 4.3 รวมกับตารางที่ 4.5 ซึ่งแทนคาประจําบิตของเวกเตอรที่บัพ และนําไปเปรียบเทียบ
เพ่ืออัพเดทคาของ ݌௧ାଵሺݔ, ,ݕ  ሻ ใหมตามเง่ือนไขสถานะเวกเตอรในตารางที่ 4.6ݖ
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ตารางที่ 4.5 ตารางคุณสมบัติภายในของเวกเตอรแลตทิซ 

บิตแสดงคุณสมบัต ิ นิยามคุณสมบัต ิ

00 วางจากความเปนเมฆ (ไมมีเวกเตอร) 

01 กําลังเปลี่ยนสถานะ แตไมแสดงความเปนเมฆ 

11 แสดงความเปนเมฆ 

10 กําลังเปลี่ยนสถานะ และแสดงความเปนเมฆ 

ตารางที่ 4.6 ตารางการอัพเดทสถานะของเวกเตอรโดยการเปรียบเทียบกับตารางคุณสมบัติของ
เซลล 

  คุณสมบัติของเวกเตอรตามตารางที่ 4.5 

  00 01 10 11 

คุณ
สม

บัต
ิขอ

งเ
ซล

ลต
าม

ตา
รา
งท

ี่ 4
.3

 000 00 00 01 10 

111 01 10 11 11 

100 00 00 01 10 

101 01 01 10 10 

010 01 00 11 10 

011 01 10 11 11 

001 01 10 01 10 

110 01 10 01 10 

4.2.6.3 การอัพเดทสถานะของเวกเตอรโดยเปรียบเทียบกับสถานะของเวกเตอรในเวลา
ที่ผานมา 

สําหรับกรณีนี้จะเปนขั้นตอนการอัพเดทสถานะของเวกเตอร ณ เวลา ݐ ൅ 1 ซึ่ง
มีคุณสมบัติหรือคาประจําบิตเชนเดียวกับในตารางที่ 4.5 โดยนํามาพิจารณาเปรียบเทียบคาของ
เวกเตอร ݊௜ሺݐ ൅ 1, ݎ ൅ ܿ௜ሻ ที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่หรือการชนของเวกเตอรแลตทิซ กับ
สถานะในตารางคุณสมบัติของเวกเตอร (ตารางที่ 4.5) ที่ตําแหนงเดียวกันเม่ือเวลา ݐ เพ่ือใชใน
การเปลี่ยนแปลงการเพิ่มลดของปริมาณเมฆนอกเหนือจากการเคลื่อนที่และการชน โดยแสดง
เง่ือนไขการอัพเดทสถานะใหมดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ตารางสถานะใหมของเวกเตอรที่เวลา ݐ ൅ 1 โดยเปรียบเทียบกับสถานะของ
เวกเตอรในเวลา ݐ 

เวกเตอรตําแหนงที่ ݅ เม่ือเวลา ݐ ݊௜ ൌ 0 เม่ือเวลา ݐ ൅ 1 ݊௜ ൌ 1 เม่ือเวลา ݐ ൅ 1 

00 00 01 

01 00 10 

10 01 11 

11 10 11 

4.2.6.1 การสุมการเพ่ิมลดปริมาณเมฆในแตละชวงเวลา 

สําหรับวิธีการน้ีจะหาตําแหนงที่ไมมีเมฆของ ݌௧ଵሺݔ, ,ݕ ሻ กับตําแหนงที่มีเมฆݖ
ของ ݌௧ଶሺݔ, ,ݕ  ሻ เพ่ือสุมอนุภาคของเมฆใหมขึ้นมาเม่ือเวลาผานไป และหาตําแหนงที่มีเมฆของݖ
,ݔ௧ଵሺ݌ ,ݕ ,ݔ௧ଶሺ݌ ሻ กับตําแหนงที่ไมมีเมฆของݖ ,ݕ ሻ เพ่ือสุมอนุภาคเมฆที่จะหายไปเม่ือเวลาผานݖ
ไป 

4.2.7 ลําดับข้ันตอนการเคลื่อนที่ของเมฆในแตละข้ันเวลา 

การพิจารณาการเคลื่อนที่ของเมฆตามขั้นเวลาที่เปลี่ยนไป จะพิจารณาตาม
กระบวนการหาทิศทางเริ่มตนของเวกเตอรในระบบ (4.2.2), พิจารณาเคลื่อนตัวของอนุภาค
ภายในแลตทิซ (4.2.3), ตรวจสอบเง่ือนไขการชนกันและเปลี่ยนทิศทางไปยังตําแหนงใหม 
(4.2.4) แลวคํานวณคาของบัพเพื่อหาคาสีของเมฆในขั้นเวลาดังกลาว (4.2.5) ซึ่งในบาง
ชวงเวลาจะนําเอาตารางในหัวขอที่ 4.2.6 มาพิจารณารวมเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงสถานะของ
เวกเตอร เพ่ือครอบคลุมถึงการหดหายและขยายเพิ่มของเมฆในตําแหนงตาง ๆ ที่ไมสัมพันธกับ
กฎการเคลื่อนที่ของแลตทิซแกสออโตมาตา ซึ่งในขั้นตอนการทดลองของงานวิจัยฯ ผูวิจัยได
เลือกวิธีการในหัวขอที่ 4.2.6.1 การสุมการเพิ่มลดปริมาณเมฆในแตละชวงเวลา มาใชเปลี่ยน
สถานะของเมฆคือกอตัวใหมหรือสลายตัว หลังจากเมฆมีการเคลื่อนที่และชนกัน 

 

 

 



 

บทที่  5 

การทดลองและวิเคราะหผล 

งานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติโดยใชออโตมาตาแบบแกส
แลตติชมีวัตถุประสงคเพ่ือเสนอวิธีการสรางภาพเคลื่อนไหวสามมิติของเมฆจากภาพถาย
ดาวเทียมเพ่ือนําไปใชในการสรางมโนภาพของเมฆและชั้นบรรยากาศของโลก โดยกําหนดให
รูปลักษณโดยรวมของภาพสามมิติคลายคลึงกับภาพถายดาวเทียมที่เปนตนฉบับ แตสามารถ
ขยายมุมมองไดมากขึ้น มีรายละเอียดของเมฆที่ชัดเจน มีความรวดเร็วในการประมวลผล และ
สามารถสรางภาพเคลื่อนไหวที่เหมาะกับเมฆจากภาพถายดาวเทียมตนทางไปยังภาพถาย
ดาวเทียมปลายทาง ซึ่งแบงผลจากการทดลองเปน 2 สวนไดแก ผลการสรางแบบจําลองเมฆใน
ระบบสามมิติ และผลการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

งานวิจัยฯ ไดพัฒนาโปรแกรมขึ้นเพ่ือทดลองวิธีการทั้งสองสวน โดยวิธีการใช
งานของโปรแกรม อธิบายในภาคผนวก โปรแกรมดังกลาวพัฒนาข้ึนดวยภาษา C#.net และใช
ไลบรารีของ SlimDX [29] และ Ogre [30] เปนสวนแสดงผลสามมิติของเมฆ 

5.1 ผลการจําลองเมฆในระบบสามมิติ 
ผลการทดลองวิธีที่ใชสรางแบบจําลองของเมฆในระบบสามมิติ เร่ิมตั้งแตขั้น

แบงสวนภาพถายดาวเทียมเพ่ือเตรียมเปนขอมูลสําหรับสรางภาพสามมิติ ไปจนถึงการแสดงผล 
ตัวแปรที่เหมาะสม และขอจํากัดของวิธีการจะอธิบายไวในหัวขอน้ีตามลําดับ 

5.1.1 การแบงสวนภาพถายดาวเทียม 

การแบงสวนของภาพถายดาวเทียมทั้งสองชนิดคือภาพถายดาวเทียมชนิด
สามารถเห็นได และภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด มีวิธีการแบงสวนที่แตกตางกันเล็กนอย
ดังที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 4.1.1 ซึ่งภาพถายดาวเทียมแตละชนิดมีทั้งขอดีและขอจํากัดที่
ไมเหมือนกัน 

จากผลการทดลองนําเขาภาพถายดาวเทียมทั้งสองชนิด ไมมีความแตกตางกัน
มาก เนื่องจากไดปรับขั้นตอนวิธีการใหเหมาะกับดาวเทียมแตละชนิด อยางไรก็ดีภาพถาย
ดาวเทียมชนิดสามารถเห็นไดจะแสดงรายละเอียดของชั้นเมฆที่ชัดเจนตอสายตาคนมากกวา 
ดาวเทียมชนิดอินฟราเรดเล็กนอย แตก็สามารถบันทึกไดเพียงชวงเวลาที่มีพระอาทิตยเทาน้ัน 
การเลือกใชภาพถายดาวเทียมประเภทอื่นนอกเหนือไปจากสองประเภทท่ีนํามาทดลอง หาก
สามารถแบงสวนภาพเมฆเปนชั้นไดชัดเจนก็สามารถนํามาใชสรางภาพสามมิติของเมฆได
เชนกัน 
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5.1.1.1 ผลการแบงสวนยอยของภาพถายดาวเทียมเมฆชนิดสามารถเห็นได 
ในการทดลองไดกําหนดคาสีของ ݇ଵ เทากับ 10 (ในสเกลของสเกลสีเทา 255 

คา) เพ่ือแบงสวนที่เปนพ้ืน และการใชภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได มีขอดีและ
ขอจํากัดดังนี้ 

ขอดี – ภาพเมฆที่แบงสวนไดมีความชัดเจน 

ขอจํากัด – หากบริเวณดังกลาวมีแสงสะทอนจากพระอาทิตย ในกรณีที่พระ
อาทิตยทํามุมกับดาวเทียม จะทําใหสีภาพบางสวนสวางมากกวาความเปนจริง ซึ่งอาจทําใหพ้ืน
บางสวนถูกแปลความหมายวาเปนเมฆได 

 

รูปที่ 5.1 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได 

 

รูปที่ 5.2 ตัวอยางผลการแบงสวนภาพของภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได 
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5.1.1.2 การแบงสวนยอยของภาพถายดาวเทียมเมฆชนิดอินฟราเรด 

ในการทดลองไดกําหนดคาสีของ ݇ଶ เทากับ 122 (ในสเกลของสเกลสีเทา 255 
คา) เพ่ือแบงสวนที่เปนพื้น และการใชภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด มีขอดีและขอจํากัด
ดังนี้ 

ขอดี – สีของภาพไมมีผลกระทบจากแสงของพระอาทิตย จึงสามารถบันทึกได
ทั้งกลางวันและกลางคืน 

ขอจํากัด – การแบงสวนของเมฆดวยวิธีการใชคาสี จะไดสวนที่เปนเมฆชัดเจน
นอยกวาการใชภาพถายดาวเทียมชนิดสามารถเห็นได 

 

รูปที่ 5.3 ตัวอยางภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด 

 

รูปที่ 5.4 ตัวอยางผลการแบงสวนภาพของภาพถายดาวเทียมชนิดอินฟราเรด 
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5.1.2 การกําหนดชั้นเมฆของเมฆในสามมิติ 
ขอมูลของชั้นเมฆในสามมิติ ܵሺݔ, ,ݕ แลวแสดงเปนภาพ ܥ ሻ ที่กําหนดคาݖ

ตัวอยางในรูปที่ 5.5 ซึ่งทุกจุดของ ݔ, ,ݕ  เทาน้ัน ܥ จะมีคาเทากับ 0 หรือเทากับ ݖ

 

รูปที่ 5.5 ตัวอยางการชั้นของเมฆท่ีถูกจําแนก และวางตัวเปนระดับในปริภูมิสามมิต ิ

5.1.3 ตัวอยางชั้นยอยของเมฆที่ถูกสรางใหมจากวิธีการในงานวิจัยฯ 

   

   

   

รูปที่ 5.6 แสดงตัวอยางชั้นยอยของเมฆสามมิติ ܲሺݔ, ,ݕ  ሻ ที่ถูกสรางขึ้นจากวธิีการในงานวจัิยฯݖ
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5.1.4 ผลการจําลองภาพสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียม 

ในงานวิจัยไดนําภาพถายดาวเทียมที่มีลักษณะของเมฆที่แตกตางกันในรูปแบบ
ตาง ๆ มาทําการทดสอบวิธีการสรางภาพจําลองของเมฆในสามมิติ โดยสองตัวอยางที่นํามา
แสดงเปนภาพถายดาวเทียมที่เมฆคอนขางมีรูปแบบซับซอน ซึ่งนาจะครอบคลุมรูปแบบของ
เมฆสวนใหญ 

 

รูปที่ 5.7 ภาพตัวอยางของภาพถายดาวเทียมที่นาํมาใชในการทดสอบวิธีการ 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 5.8 ภาพสามมิติของเมฆที่สรางโดยวิธใีนงานวิจัย ของภาพถายดาวเทียมในรูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5.9 ภาพสามมิติซึ่งแสดงดานที่เปนสวนหนาของเมฆจากการทดลองดวยวธิีในงานวิจัยฯ 

 

รูปที่ 5.10 ภาพถายดาวเทยีมของเมฆจากเว็บไซดวิกพีิเดีย 
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รูปที่ 5.11 ภาพสามมิติของเมฆที่สรางโดยวิธใีนงานวิจัยฯ ของภาพถายดาวเทียมในรูปที่ 5.10 

5.1.5 ตัวแปรที่เหมาะสมในสมการ 

ตัวแปรในสมการที่ 4.1 และ 4.2 ที่เหมาะสมซึ่งจะทําใหไดผลลัพธภาพสามมิติ
ของเมฆไมผิดเพ้ียน ขณะกําหนดใหคานํ้าหนัก ݓ ของเพ่ือนบานที่อยูติดกันในดานบนและ
ขางเคียงแตละจุด ݔ, ,ݕ ݓเทากับ 1 ሺ ݖ ൌ 1ሻ จะไดคาของ ܽ, ܾ และ 1/݄ จากการทดลองดังแสดง
ในตารางที่ 5.1 ซึ่งโดยสรุปจากขอมูลทั้งหมดคาที่เหมาะสมของคา ܽ ตองอยูในระหวาง 3 ถึง 6 
คา ܾ สามารถมากกวาคา ܽ ൅ 1 เปนตนไป สวนคา ݄ จะตองมากกวา 3 เสมอจึงจะไดผลลัพธที่
ดีในการแสดงผลภาพสามมิติของเมฆดวยวิธีในงานวิจัยฯ 

ตารางที่ 5.1 ตัวอยางการทดลองหาคาที่เหมาะสมของ a, b และ 1/h เม่ือคา w ในตําแหนง
เพ่ือนบานที่อยูติดกันเทากับ 1 

ตัวอยางที ่ a b 1/h ที่สามารถใชได 1/h ที่เหมาะสม 

1 3 มากกวา 4 นอยกวา 1/3 1/6 

2 4 มากกวา 5 นอยกวา 1/3 1/6 

3 5 มากกวา 6 นอยกวา 1/3 1/5 

4 6 มากกวา 7 นอยกวา 1/3 1/5 
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อยางไรก็ตามหาก 1/݄ ยิ่งมีคานอยหรือ ܾ ยิ่งมีคามาก จะทําใหคาของปริมาณ
เมฆในชั้นที่ถูกสรางขึ้นใหมมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับตําแหนงเมฆที่อยู
ดานบนซึ่งนํามาใชอางอิง สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาตาง ๆ ในสมการดังที่กลาวมา จะไมทําให
รูปทรงของเมฆที่แสดงในสามมิติโดยรวมแตกตางกันมากนัก ซึ่งความแตกตางของการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวของแปรจะมีเพียงรายละเอียดของเมฆในจุดตาง ๆ ของภาพ รวมถึงความ
ชัดเจนของเมฆหรือความคมชัดของสีเมฆในการแสดงผลเทาน้ัน 

5.1.6 ความเร็วในการประมวลผล 

การจับเวลาเพื่อทดสอบความเร็วในสรางภาพสามมิติของเมฆดวยวิธีใน
งานวิจัยฯ ไดทดสอบกับคอมพิวเตอร ความเร็วซีพียู Core2 Duo 2.26 GHz ขนาด
หนวยความจําแรม 3 GB บนระบบปฏิบัติการ Windows 7 ซึ่งแสดงความเร็วโดยประมาณและ
คุณภาพความละเอียดของภาพดังตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบความเร็วในการประมวลผล และคุณภาพของภาพสามมิติของเมฆที่ได
จากการทดลอง 

ขนาดภาพ 
(กวาง x ยาว x สูง) 

เวลาที่ใชประมวลผล คุณภาพ (ความละเอียด) 

120x90x8 (86,400) นอยกวา 0.1 วินาท ี ดี 
240x180x8 (345,600) นอยกวา 0.5 วินาท ี ดีมาก 
360x270x8 (777,600) นอยกวา 1.0 วินาท ี ดีมาก 

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

240x180x24 (1,036,800) ประมาณ 1 วินาท ี ผลสวนทองเมฆไมดีนัก 
เน่ืองจากจํานวนชั้นมากเกินไป 

   

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความเร็วในการสรางขอมูลสามมิติของเมฆ
ขึ้นอยูกับขนาดของภาพและจํานวนชั้นที่ตองการสรางใหเปนสวนสูงของเมฆ แตอยางไรก็ดีการ
แสดงผลของภาพเมฆในสามมิติ จะมีความสวยงามมากนอยหรือเร็วชาขึ้นอยูกับภาษาและ
เคร่ืองมือที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมเปนสําคัญ อาทิเชน ไลบรารี SlimDX ที่พัฒนาดวยวิธีแสดง
ภาพผาน Shading จะแสดงผลไดเร็วกวาไลบรารี Ogre ที่พัฒนาดวยวิธีแสดงภาพผาน 
Billboard แตมีความสวยงามในการแสดงผลดอยกวาเปนตน 
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5.1.7 ขอจํากัดของวิธีการ 

สําหรับขอจํากัดของวิธีการ ไดแสดงโดยการตัดบางสวนของภาพถายดาวเทียม
ชนิดสามารถเห็นได มาทําการแบงภาพดวยวิธีของงานวิจัยฯ กอนนําไปจําลองภาพสามมิติของ
เมฆ ซึ่งแสดงตัวอยางสวนที่ถูกตัดมาทําการทดลองดังรูปที่ 5.12 ทั้งน้ีเนื่องจากจะสามารถ
มองเห็นรายละเอียดของสวนที่ผิดพลาดไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

 

 

รูปที่ 5.12 ภาพถายดาวเทยีมตัวอยาง และสวนของภาพที่นํามาทดสอบ 

 

รูปที่ 5.13 ตัวอยางการแบงสวนเมฆในภาพถายดาวเทยีม โดยภาพซายเปนการแบง 10 สวน 
ภาพกลางเปนการแบง 20 สวน และภาพขวาเปนการแบง 36 สวน 

 
(ก) 10 ชั้นยอย 
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(ข) 20 ชั้นยอย 

 
(ค) 36 ชั้นยอย 

   
(ง) ตัวอยางสวนที่ผิดปกต ิ

รูปที่ 5.14 ตัวอยางผลที่ไมถูกตองในการจําลองภาพสามมิติดวยวธิกีารของงานวิจัย 

ตัวอยางที่แสดงเปนขอจํากัดที่สําคัญของวิธีการ จากรูปที่ 5.14 (ง) เม่ือแบงชั้น
ยอยเปน 36 สวน การเพ่ิมจํานวนชั้นที่มากขึ้นจะทําใหเกิดชองวางระหวางจุดสีของแตละชั้นมาก
ขึ้น ซึ่งการที่จุดสีบริเวณเดียวกันมีความตางระดับของชั้น ทําใหการคํานวณโดยใชคาของเพ่ือน
บานบริเวณใกลเคียงไมมีประสิทธิภาพมากนัก และทําใหเกิดชองวางระหวางเซลล ฉะนั้นเมฆที่
มีความแตกตางของคาสีมากหรือนอยเกินไปโดยรวมทั้งภาพ อาจไดผลลัพธที่ไมดีนัก ทั้งนี้เปน
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เพราะขั้นตอนในการแบงสวนของภาพเมฆจะไดตําแหนงที่กระจัดกระจายอยูในหลายชั้น หรือ
อยูในชั้นเดียวกัน ซึ่งมีผลกระทบตอการนํามาสรางขอมูลสามมิติ 

5.1.8 วิเคราะหประสิทธิภาพและเปรียบเทียบผล 

สําหรับวิธีการจําลองภาพสามมิติของเมฆในงานวิจัยฯ ซึ่งใชรูปแบบของวิธีการ
ทางเซลลูลารออโตมาตาจะมีความยืดหยุนกับเมฆในหลายลักษณะ และไมจําเปนตองใชขอมูล
อ่ืนเพ่ิมเติม นอกจากนี้ยังชวยใหเมฆในช้ันตาง ๆ ที่สรางขึ้นมาใหมมีความแตกตางกันไปโดย
ผูใชไมจําเปนตองกําหนดเอง และจะเปนไปตามเง่ือนไขที่เปนกําหนดขึ้นในครั้งแรก อีกทั้งไม
ตองยุงยากในการจัดการขอมูลหรือใชสมการที่ซับซอนเพ่ือสรางขอมูลของเมฆในสามมิติ 
รวมถึงมีตนทุนไมแพงและมีความรวดเร็วในการประมวลผล ซึ่งเม่ือเทียบกับงานวิจัยการสราง
ภาพสามมิติของเมฆจากภาพถายดาวเทียมทั้งหมด ถือวาวิธีการในงานวิจัยฯ นี้มีประสิทธิภาพ
ที่สูงและมีคุณภาพที่พอเพียงตอการใชในงานสรางมโนภาพสามมิติของเมฆ 

5.2 ผลการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

สําหรับการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ จะนําขอมูลสามมิติของภาพถาย
ดาวเทียมสองภาพที่สรางขึ้นในกระบวนการจําลองภาพถายดาวเทียมของเมฆมาหาภาพตรง
กลาง เพ่ือทําใหภาพตั้งตนสามมิติของสองภาพดังกลาวมีความตอเนื่องกัน และแสดงผลเรียงตอ
กันเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติที่มีความนุมนวลมากขึ้น 

5.2.1 ผลการทดลองสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

สําหรับในขั้นตอนนี้ผูวิ จัยไดทดลองกับภาพในลักษณะตาง ๆ ไมเฉพาะ
ภาพถายดาวเทียมที่อยูในบริเวณเดียวกันที่ชวงเวลาตางกันเทาน้ัน ซึ่งชวยทําใหเห็นขอดีและ
ขอเสียของวิธีการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆสามมิติในงานวิจัยฯ ไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

5.2.1.1 ผลการทดลองสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆจากภาพที่สรางขึ้นเอง 

ในหัวขอนี้เปนการทดสอบวิธีการในงานวิจัยฯ ดวยตัวอยางการเปล่ียนเลข 1 
ไปเปนเลข 2 (รูปที่ 5.15) ซึ่งแสดงเฟรมของภาพเคลื่อนไหวดังกลาวจํานวน 6 เฟรม โดยมี
เฟรมที่สรางขึ้นระหวางกลางทั้งหมด 4 เฟรม แสดงดังลําดับภาพเคลื่อนไหวของรูปที่ 5.16 อีก
ทั้งแสดงผลภาพการเปลี่ยนพ้ืนที่ ๆ วาดขึ้นมาดังลําดับภาพเคลื่อนไหวของรูปที่ 5.17 

    

รูปที่ 5.15 ภาพตนทาง (ซาย) และภาพปลายทาง (ขวา) ที่ทํามาทดลองสรางเฟรม 
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(ก) เฟรมที่ 1 

 
(ข) เฟรมที่ 2 

 
(ค) เฟรมที่ 3 

 
(ง) เฟรมที่ 4 
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(จ) เฟรมที่ 5 

 
(ฉ) เฟรมที่ 6 

 
(ช) ตัวอยางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

รูปที่ 5.16 ภาพเคลื่อนไหวในสามมิติของการเปลี่ยนจากเลข 1 ไปเปนเลข 2 ดวยวธิีของ
งานวิจัยฯ (ก) – (ฉ) และแสดงการเรียงเฟรมตอเนื่องกันภายในบรรทดัเดียว (ช) 

  

รูปที่ 5.17 ภาพที่นํามาทดสอบในกรณีทีพ้ื่นที่เมฆสวนใหญของภาพตนทาง (ซาย) และภาพ
ปลายทาง (ขวา) ไมซอนทับกัน หรือเชื่อมตอกันเพียงเล็กนอย 
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(ก) เฟรมที่ 1 

 
(ข) เฟรมที่ 2 

 
(ค) เฟรมที่ 3 

 
(ง) เฟรมที่ 4 

 
(จ) เฟรมที่ 5 

รูปที่ 5.18 ภาพตอเนื่องสามมิติที่สรางจากภาพตนทางและปลายทางของรูปที่ 5.17 ซึ่งพ้ืนที่
สวนใหญของทั้งสองภาพไมเชื่อมตอกัน 
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5.2.1.2 ผลการทดลองสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆจากภาพถายดาวเทียม 

  

  

รูปที่ 5.19 ภาพถายดาวเทยีมตนทาง (บนซาย), ภาพถายดาวเทียมปลายทาง (บนขวา), ภาพ
สามมิติของภาพถายดาวเทยีมตนทาง (ลางซาย) และภาพสามมิติของภาพถายดาวเทียม

ปลายทาง (ลางขวา) 
 

 
(ก) เฟรมที่ 1 
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(ข) เฟรมที่ 2 

 
(ค) เฟรมที่ 3 

 
(ง) เฟรมที่ 4 
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(จ) เฟรมที่ 5 

 
(ฉ) ตัวอยางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

รูปที่ 5.20 ภาพเคลื่อนไหวสามมิติของวธิีในงานวิจัยฯ จากภาพถายดาวเทียมตนทางจนถึง
ภาพถายดาวเทียมปลายทางในรูปที่ 5.19 จํานวน 5 เฟรม (ก) – (จ) และแสดงการเรียงเฟรม

ตอเนื่องกันภายในบรรทัดเดียว (ฉ) 

  

รูปที่ 5.21 ภาพถายดาวเทยีมตนทาง (บนซาย), ภาพถายดาวเทียมปลายทาง (บนขวา) โดย
เลือกภาพถายดาวเทียมในพื้นที่ ๆ แตกตางกัน 
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(ก)  เฟรมที่ 1 (ข) เฟรมที่ 2 

  
(ค) เฟรมที่ 3 (ง) เฟรมที่ 4 

 
(จ) ตัวอยางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

รูปที่ 5.22 ภาพเคลื่อนไหวสามมิติของวธิีในงานวิจัยฯ จากภาพถายดาวเทียมในรปูที่ 5.21 
จํานวน 4 เฟรม (ก) – (ง) และแสดงการเรียงเฟรมตอเนื่องกันภายในบรรทัดเดียว (จ) 

5.2.2 ความเร็วในการประมวลผล 

การจับเวลาเพื่อทดสอบความเร็วในสรางเฟรมภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสาม
มิติดวยวิธีในงานวิจัยฯ ไดทดสอบกับคอมพิวเตอรขนาดความเร็วเชนเดียวกับการจําลองภาพ
สามมิติของเมฆคือที่ ความเร็วซีพียู Core2 Duo 2.26 GHz หนวยความจําแรม 3 GB บน
ระบบปฏิบัติการ Windows 7 ซึ่งแสดงความเร็วโดยประมาณในการสรางเฟรมแตละเฟรมดัง
แสดงในตารางที่ 5.3  
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ตารางที่ 5.3 ความเร็วในการประมวลผล การสรางเฟรมของภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติจาก
ภาพตนทางไปยังภาพปลายทาง ที่ไดจากการทดลอง 

ภาพตนทาง/ 
ภาพปลายทาง 

ขนาดภาพ 
(กวาง x ยาว x สูง) 

จํานวนอนุภาคเมฆ 
ตนทาง/ปลายทาง 

เวลาเฉลี่ยที่ใช
ประมวลผลตอ 1 เฟรม 

เลข 1/เลข 2 149x121x4 
(72,116) 

1,637/2,840 2.8 วินาท ี

เลข 1/เลข 2 149x121x6 
(108,174) 

2,525/4,322 4.8 วินาท ี

ภาพเมฆในภาพถาย
ดาวเทียม 

154x122x4 
(75,152) 

18,525/10,944 3 วินาท ี

ภาพเมฆในภาพถาย
ดาวเทียม 

154x122x6 
(112,728) 

30,932/19,807 4.4 วินาท ี

จากผลการทดลองพบวาความเร็วในการประมวลผลขึ้นอยูกับขนาดกวาง ยาว 
และสูงของภาพเปนสําคัญ โดยไมขึ้นอยูกับจํานวนอนุภาคเมฆที่สรางขึ้น เน่ืองจากวิธีการใน
งานวิจัยฯ นั้นจะคํานวณและเปรียบเทียบทุกบริเวณของภาพตนทางและภาพปลายทาง ซึ่ง
แสดงฟงกชั่นสัญกรณโอใหญ (Big O notation) ไดดังสมการที่ 5.1 แตละเทอมของสมการแทน
ขั้นตอนของการกําหนดทิศทางการเคล่ือนที่เร่ิมตน, การเคล่ือนตัวของเวกเตอรแลตทิซ, การ
ตรวจสอบการชนกัน, การคํานวณคาสีของเมฆจากบัพในแลตทิซ, การคํานวณคาสีของเมฆจาก
บัพในแลตทิซ, และการพิจารณาการสลายตัวและกอตัวใหมของเมฆตามลําดับ และให ݊ ใน
สมการแทนขนาดภาพหรือจํานวนจุดภาพสามมิติ (กวาง x ยาว x สูง), ให ܾ แทนจํานวนบัพของ
เพ่ือนบานที่นํามาพิจารณารวม (เชน 6 หรือ 14 เปนตน) และ ܿ เปนตนทุนที่ใชในการคํานวณ
คาบิตของขั้นตอนการเคลื่อนตัวของเวกเตอรแลตทิซ และขั้นตอนการตรวจสอบการชน ในสวน
ของเทอมแรกซึ่งแสดงเปน ݋ሺܾ! ݊ሻ นั้นเนื่องจากเปนการนําเพ่ือนบานแตละตัวมาเปรียบเทียบ
กันเพ่ือกําหนดทิศทางเริ่มตน และในเทอมสุดทายแสดงเปน ݋ሺ2݊ሻ เน่ืองจากเปนการพิจารณา
การกอตัวและสลายตัวของเมฆในแตละตําแหนง ซึ่งเม่ือนําทุกกรณีมารวมกัน ขนาดการคํานวณ
จะขึ้นอยูกับขนาดกริดสามมิติที่กําหนดคือเทากับ ܱሺ݊ሻ 

!ሺܾ݋ ݊ሻ ൅ ሺ݊ሺܾ݋ ൅ ܿሻሻ ൅ ሺ݊ሺܾ݋ ൅ ܿሻሻ ൅ ሺܾ݊ሻ݋ ൅ ሺ2݊ሻ݋ ൌ ܱሺ݊ሻ 5.1 

5.2.3 ขอจํากัดของวิธีการ 

เน่ืองจากภาพถายดาวเทียมที่จะนํามาใชกับวิธีการในงานวิจัยฯ จะตองมีขนาด
เทากันทั้งภาพตนทางและภาพปลายทาง รวมถึงตองกําหนดคาชั้นความสูง (depth) ใหขนาด
เทากันในขั้นตอนการสรางภาพสามมิติ ฉะนั้นจึงไมสามารถนําภาพถายขนาดตางกันมาใชกับ
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งานวิจัยได อยางไรก็ดีลําดับภาพตอเน่ืองของภาพถายดาวเทียมสวนใหญจะมีขนาดกวางและ
ยาวเทากัน แตในสวนที่เปนชั้นคือความสูงของเมฆจะตองกําหนดใหเทากัน ทั้งน้ีเพราะการ
กําหนดชั้นความสูงของเมฆดวยคาสีอาจทําใหเมฆของภาพตนทางและภาพปลายทางมีความสูง
ที่ไมสอดคลองกัน เน่ืองดวยสีของเมฆในภาพถายดาวเทียมจะมีผลมาจากความสัมพันธ 
(relative) ของความสูง อุณหภูมิ ความชื้น หรือแสงที่มาตกกระทบ จึงไมอาจแทนคาที่แทจริง
ของขอมูลได และอาจสงผลใหเกิดความผิดเพ้ียนสําหรับขั้นตอนการแบงชั้น เ ม่ือตอง
เปรียบเทียบกันระหวางภาพสองภาพ 

สําหรับการกําหนดเง่ือนไขเพ่ือใหเมฆเคลื่อนที่ถือเปนขั้นตอนที่ละเอียดออน 
ตัวอยางการทดลองหัวขอที่ 5.2.1.1 ภาพตั้งตนที่ถูกสรางขึ้นโดยไมมีลักษณะของเมฆ และมี
ภาพตนทางกับภาพปลายทางที่ไมเก่ียวเน่ืองกัน อาจไมสามารถแสดงคุณลักษณะการเคลื่อนที่
ดวยวิธีแลตทิซแกสออโตมาตาไดมากนัก ทั้งนี้เพราะทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคที่ถูก
กําหนดขึ้นในขั้นตอนแรกของแตละตําแหนงอาจไมใชทิศทางที่เหมาะสมของการเคล่ือนที่ 
นอกจากนี้ในขั้นตอนที่ใชกอตัวของเมฆอาจทําใหพ้ืนที่บางสวนของเมฆในเฟรมใหมที่สรางขึ้น 
มีความหนาแนนของปริมาณเมฆมากกวาภาพปลายทาง ซึ่งจะตองปรับปรุงเง่ือนไขการกอตัว
ของเมฆเพ่ิมเติม 

5.2.4 วิเคราะหประสิทธิภาพและเปรียบเทียบผล 

เฟรมใหมที่สรางขึ้นดวยวิธีการในงานวิจัยฯ แสดงรูปลักษณที่มีความคลายคลึง
กับเมฆ อีกทั้งมีความสอดคลองกับภาพตนทางและภาพปลายทางเปนอยางดี โดยผูใชไมตอง
ยุงยากในการกําหนดทิศทางดวยตนเอง รวมทั้งไมจําเปนตองมีขอมูลอ่ืน ๆ ของเมฆที่ทาํใหตอง
ใชตนทุนทางทรัพยากรสูงขึ้น จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่เหมาะสมในการแสดงมโนภาพที่
ตอเนื่องของเมฆจากขอมูลที่มีอยูอยางจํากัด และสามารถแสดงความตอเนื่องของภาพเมฆได
ตามวัตถุประสงค ซึ่งเม่ือเทียบกับวิธีการในงานวิจัยสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆจากภาพถาย
ดาวเทียมโดยทั่วไปแลวสามารถชวยลดตนทุน, ไมจําเปนตองใชเอนิเมเตอร, มีความรวดเร็วใน
การประมวลผล และสามารถใชกับโครงสรางเมฆท่ีซับซอนหรือมีกลุมของเมฆท่ีกระจัดกระจาย
ได 

อยางไรก็ดีขั้นตอนที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่ควรพิจารณา คือการแบงพ้ืนที่ 
ของกริด (ดูหัวขอ 4.2.2) เพ่ือใชกําหนดทิศทางเริ่มตนของการเคลื่อนที่ในแตละตําแหนง ซึ่ง
หากขนาดของกริดที่แบงไมเหมาะสมกับพ้ืนที่ของเมฆในภาพ หรือลําดับการกําหนดพ้ืนที่เพ่ือ
หาทิศทางเร่ิมตนไมสอดคลองกัน ก็จะทําใหการอางอิงทิศทางผิดเพ้ียนไปจากแนวโนมที่ถูกตอง
ได จึงเปนขอที่ตองระวังในการพัฒนากระบวนการของวิธีการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆใน
งานวิจัยฯ  
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สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยฯ นี้ไดนําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองสามมิติของเมฆโดยอัตโนมัติ 
และเสนอวิธีสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติจากภาพถายดาวเทียมเพียงสองภาพ โดย
นําความสัมพันธระหวางเพ่ือนบานของแตละเซลลหรือบัพ มาเปนตัวกําหนดคุณลักษณะคาสี
ของเมฆในสามมิติแตละขั้นเวลา ซึ่งในสวนขั้นตอนการสรางภาพเคลื่อนไหวไดเสนอวิธีการ
ปรับกริดเพ่ือใชกับงานวิจัยฯ และวิธีการสรางเวกเตอรการเคลื่อนที่เริ่มตนใหกับระบบ รวมถึง
การพัฒนาขั้นตอนที่ใชในอัพเดทสถานะของเวกเตอรสําหรับชนิดขอมูลที่เปนเมฆ ซึ่งวิธีที่
งานวิจัยฯ มีผลสําเรจ็โดยสามารถสรุปไดจากการทดลองโดยแบงเปนสองสวนดังนี้ 

1. สวนการสรางแบบจําลองเมฆในสามมิติ 

จากคุณภาพของเมฆสามมิติและความเร็วในการสรางภาพสามมิติที่ไดจากการ
ทดลอง นับวานาพึงพอใจและเหมาะสมตอการนํามาใชสรางภาพสามมิติของเมฆจากภาพถาย
ดาวเทียมในลักษณะเวลาตามจริง (real time) ซึ่งเม่ือเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาถือวาคุณภาพ
และรายละเอียดของเมฆมีความสวยงามและสมจริงในระดับที่เทียบเทากันหรือดีกวา อาทิเชน 
การประมวลผลภาพสามมิติของเมฆใหผลที่ใกลเคียงกันกับวิธีวิธีเมตะบอล แตใชเวลาคํานวณที่
นอยกวาเปนตน นอกจากนี้วิธีการในงานวิจัยฯ ยังสามารถสรางสวนของทองเมฆท่ีแตกตางจาก
งานวิจัยกอนหนา คือทองเมฆของแตละตําแหนงจะไมอยูในระดับอางอิงเดียวกัน อีกทั้งเมฆ
ดานบนและดานลางที่สรางดวยวิธีการนี้ไมจําเปนตองมีลักษณะสมมาตรกัน อยางไรก็ดีการแบง
ชั้นเมฆจํานวนมากเกินไปอาจจะทําใหผลลัพธที่ไดผิดปกติจากลักษณะของเมฆ ทั้งน้ีเพราะ
ลักษณะของกฎท่ีตองคํานวณเกี่ยวของกับเพ่ือนบาน ซึ่งมีขอจํากัดเม่ือเพ่ือนบานที่ใกลที่สุดอยู
หางจากกันมาก ซึ่งสงผลใหสวนของทองเมฆท่ีสรางไดมีความไมสมบูรณมากนัก 

2. สวนการสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 

การนํากฎของวิธีแลตทิซแกสออโตมาตามาใชสรางภาพเคลื่อนไหวของเมฆ 
แทจริงแลวเพ่ือทําใหการเคล่ือนที่ของเมฆแตละจุดมีทิศทางหรือแนวโนมที่ไมจําเปนตอง
เหมือนกัน แตอยูภายใตหลักการหรือกฎการเคลื่อนที่ ๆ สอดคลองกัน อยางไรก็ดีขั้นตอนการ
เคลื่อนที่, การชน, และการเปลี่ยนทิศทางเม่ือชนของวิธีแลตทิซแกสออโตมาตาอาจะยังไม
รองรับการกอตัวและสลายตัวของเมฆท่ีเกิดขึ้นตลอดเวลา ทั้งนี้เพราะเมฆสามารถเปลี่ยนสถานะ
ระหวางที่เปนไอนํ้าและเปนเมฆดวยการควบแนนและระเหิด จึงทําใหตองหาวิธีการที่ครอบคลุม
กับกรณีดังกลาว ซึ่งงานวิจัยฯ ไดเสนอวิธีการที่สามารถใชในการกอตัวหรือสลายตัวของเมฆได 
แตอยางไรก็ดีวิธีทั้งสองสวน คือสวนที่ทําใหเมฆเคลื่อนที่และสวนที่นาํมาเปลี่ยนสถานะของเมฆ 
ยังจําเปนตองปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพและมีความสอดคลองกัน เพราะในบางกรณีเม่ือการ
เคลื่อนที่ของเมฆ เกิดขึ้นชากวาการที่เมฆกอตัวหรือสลายตัวไป จะทําใหภาพเมฆที่อยูตนทาง
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กลายเปนภาพเมฆปลายทางโดยเกิดการเคลื่อนตัวเพียงเล็กนอย ซึ่งก็ดวยการเคลื่อนที่ดวยวิธี
แลตทิซแกสออโตมาตาเคลื่อนเมฆเพียงครั้งละบัพ แตการเปลี่ยนสถานะของเมฆ (กอตัวและ
สลายตัว) จะเปลี่ยนแปลงทั้งภาพ จึงเปนสิ่งสําคัญที่จําเปนตองปรับปรุงเพ่ือใหการสราง
ภาพเคลื่อนไหวของเมฆมีประสิทธภิาพมากยิ่งขึ้นกวาเดิม 

6.1 ขอเสนอแนะ 

การจําลองภาพสามมิติของเมฆในงานวิจัยฯ ผูวิจัยไดตั้งสมมติฐานจากความ
เขาใจบางสวนที่มีตอเมฆภายใตเง่ือนไขของภาพถายดาวเทียม ซึ่งถาหากเราสามารถแบงสวน
ของเมฆใหมีความเหมาะสมย่ิงขึ้น ก็จะทําใหการสรางชั้นเมฆสามมิติมีความใกลเคียงกับความ
เปนจริงมากขึ้นดวย สําหรับภาพถายที่นํามาใชทําลองกับงานวิจัยฯ เปนภาพถายชนิด JPG, 
JPEG, GIF, BMP หรือ PNG ซึ่งมีบอยคร้ังที่ไฟลภาพถายดาวเทียมจะถูกเก็บไวในรูปแบบอ่ืน 
อาทิเชน .DDS ที่ประกอบดวยพิกัดของตําแหนงภาพถายดาวเทียมเม่ือเทียบกับละติจูดและลอง
ติจูดของพ้ืนโลก กระทั่งอยูในรูปแบบของอุณหภูมิ และถาหากเราสามารถนําขอมูลลักษณะ
ดังกลาวเขามาเปนสวนหนึ่งของกระบวนการ ก็นาจะทําใหการแสดงภาพสามมิติของเมฆมีความ
แมนยําของขอมูลมากขึ้น 

ในขั้นตอนกําหนดทิศทางของเมฆแตละตําแหนงของการสรางภาพเคลื่อนไหว 
เปนสิ่งสําคัญที่จะทําใหเมฆแตละตําแหนงเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่เหมาะสม ซึ่งในขั้นตอนน้ี
สามารถนําภาพถายดาวเทียมที่ตอเนื่องกันมากกวา 2 ภาพ มาพิจารณาหาทิศทางได แตอาจ
ทําใหผูวิจัยตองกําหนดรายละเอียดของกฎที่ซับซอนมากขึ้น และนอกจากน้ันควรตองทําการ
ปรับกฎบางสวนที่ใชในการเคลื่อนอนุภาคเมฆดวยวิธีแลตทิซแกสออโตมาตากับกฎที่สรางขึ้น
สําหรับการกอกําเนิดและสลายเมฆโดยใหมีความสอดคลองกัน เพ่ือใหเมฆขณะเคลื่อนที่กับ
ขณะเปลี่ยนแปลงสถานะแสดงคุณลักษณะที่สงเสริมกัน และทําใหภาพเมฆดูเปนธรรมชาติมาก
ขึ้น อยางไรก็ดีวิธีการแลตทิซแกสออโตมาตาที่นํามาใชในขั้นตอนการทดลองยังเปนแบบจําลอง 
FHP-I เทาน้ัน ซึ่งสามารถพัฒนาและปรับปรุงเพ่ือนํากฎและวิธีการของแลตทิซแกสแบบอ่ืน ๆ 
รวมถึงแลตทิซโบลทซแมนนมาใชทดแทนได จึงก็นาจะชวยใหการเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติ
มีความเปนธรรมชาติมากขึ้น 

งานวิจัยการสรางภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติโดยใชออโตมาตาแบบแกส
แลตทิซนี้เปนเพียงการนําเสนอและพัฒนารูปแบบของการแสดงมโนภาพเคลื่อนไหวของเมฆใน
ระบบสามมิติ โดยไมตองใชสมการที่ยุงยาก ซึ่งผลลัพธจะสําเร็จดังที่คาดหวังหรือไม ขึ้นอยูกับ
การตั้งสมมติฐานคุณสมบัติทางกายภาพของเมฆเพื่อนํามาใชสรางเง่ือนไขใหสอดคลองกับ
วัตถุดิบที่มีอยูในรูปแบบของกฎ จากน้ันเม่ือใสวัตถุดิบเขาไปและปลอยใหกฎทํางาน ก็จะเกิด
เปนผลลัพธดังที่ไดตั้งสมมติฐาน ซึ่งโครงสรางที่ดูเหมือนซับซอนในบั้นปลายน้ัน แทจริงแลวถือ
กําเนิดขึ้นจากสิ่งที่เรียบงายยิ่งกวา นั่นคือตัวตนของมันและสิ่งแวดลอมรอบตัวมันเทาน้ันเอง ซึ่ง
นี่คือรากฐานหรือปรัชญาพ้ืนฐานของเซลลูลารออโตมาตา. 
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ในการทดลองวิธีการของงานวิจัยการจําลองภาพเคลื่อนไหวเมฆในสามมิติโดย
ใชวิธีออโตมาตาแบบแกซแลตทิซ ผูวิจัยไดพัฒนาโปรแกรมสําหรับจัดการตัวแปรและแสดงผล
ภาพสามมิติของเมฆ โดยผูใชโปรแกรมจะตองนําเขาภาพถายดาวเทียมสองมิติซึ่งเปนภาพชนิด 
JPG, JPEG, GIF, BMP หรื PNG เพ่ือนําไปดําเนินการสรางเปนภาพสามมิติตามขั้นตอนที่จะ
แสดงตอไปน้ี 

 

 
 

1. อินพุตภาพถายดาวเทียมเขาสูโปรแกรมโดยกดปุม Browse Image แลวเลือก
ภาพถายดาวเทียมประเภทสามารถเห็นได (visible satellite image) หรือประเภทอินฟราเรด 
(infrared satellite image) ที่ตองการ 

2. หากภาพถายดาวเทียมที่นําเขามาเปนภาพประเภทอินฟราเรดใหทํา
เคร่ืองหมายในกลอง Infrared Image แตถาหากเปนภาพถายดาวเทียมประเภทสามารถเห็นได 
จะสามารถนําเขาภาพไดโดยไมตองทําเคร่ืองหมาย เม่ือนําเขาภาพถายดาวเทียมแลว ภาพ
ดังกลาวจะถูกแสดงในกลองภาพซึ่งอยูดานซายของโปรแกรม 
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3. ผูใชสามารถพิมพจํานวนชั้นของเมฆที่ตองการดานหลังขอความ Choose 
number levels for segmentation image โดยตัวอยางใหมีคาเทากับ 20 เพ่ือเลือกระดับชั้น
ของเมฆทั้งหมดที่ใชในการสรางภาพสามมิติ 

4. กดปุม Set Image level เพ่ือแบงกลุมสีของเมฆในภาพถายดาวเทียมที่รับเขา
มาออกเปนสวนยอยตามคาที่ผูใชกําหนด ซึ่งผลการแบงกลุมจะถูกแสดงในกลองภาพดาน
ขวามือ 

5. สามารถกดปุม Generate เพ่ือสรางเมตริกซสีของอนุภาคเมฆสําหรับการ
จําลองภาพสามมิติของเมฆได ซึ่งโปรแกรมจะใชคาตัวแปรที่ผูวิจัยกําหนดในการสรางภาพ
จําลอง หรือสามารถเลือกปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรไดโดยกดบริเวณภาพซึ่งแบงสวนแลว (ภาพ
ในกลองภาพดานขวาของโปรแกรม) โดยหนาตางสําหรับปรับเปลี่ยนคาตัวแปลตาง ๆ จะ
ปรากฏขึ้นมา แสดงดังภาพดานลาง 

 

 
 

6. ผูใชสามารถเลือกปรับเปลี่ยนคาตัวแปรไดตามตองการ อาทิ 

6.1) คานํ้าหนัก (weight) ของเซลลเพ่ือนบานที่ตําแหนงตาง ๆ 
(neighboring cells) 

6.2) คาอนุญาติต่ําสุดและสูงสุดของปริมาณรวมอนุภาค รวมถึงคาสัดสวน
เพ่ิมลดสําหรับอนุภาคที่เกิดขึ้นใหมตามสมการที่ 4.2 

1 

2 

3 

4 

6 

5 
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6.3) การเลือกบันทึกหรือไมบันทึกภาพเลเยอร (layer images) ของเมฆ
แตละชั้นที่ถูกสรางขึ้นลงในไดเร็กทอรี่ (directory) ที่กําหนดไว 

6.4) ชื่อเรียกของเมตริกซสีของอนุภาคเมฆที่ถูกสรางขึ้น โดยผูวิจัยได
กําหนดใหว็อกเซล (voxel) เปนชื่อมาตรฐานในการเรียก และนับเรียงลําดับกันตั้งแต 
Voxel 0 เปนตนไปหากไมมีการแกไข 

6.5) การเลือกกําหนดลําดับชั้นตั้งตนที่จะเร่ิมตนสราง โดยสามารถเลือก
สรางชั้นเมฆจากลําดับบนสุด หรือจากลําดับลางสุด 

6.6) คาเร่ิมตนของอนุภาคเมฆทั้งหมดในลําดับชั้นตั้งตน โดยปกติจะ
กําหนดคาเริ่มตนของอนุภาคเมฆเปน 0.5 

7. เม่ือกําหนดคาตาง ๆ ตามตองการแลว ในขั้นตอนการสรางภาพจําลองสามมิติ
ของเมฆจะตองเลือกเมนู Generate Voxel by CA ในเมนูหลักที่ชื่อ Tool กอน เพ่ือใหโปรแกรม
คํานวณและสรางคาสีของอนุภาคเมฆทั้งหมดในการแสดงผลสามมิติ  
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8. เลือกเมนู Show 3D View เพ่ือแสดงผลภาพเมฆ  
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9. เลือกเมนู Keep Result เพ่ือเก็บขอมูลสามมิติที่สรางขึ้นในโปรแกรม 
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10. นําเขาขอมูลภาพถายดาวเทียมอีกภาพหน่ึง (โดยตองมีขนาดเทากัน และมี
จํานวนชั้นเทากัน) แลวสรางขอมูลสามมิติดวยวิธีการเชนเดียวกับภาพถายดาวเทียมภาพแรก 
เพ่ือนําขอมูลทั้งสองชุดมาสรางเปนภาพเคลื่อนไหวของเมฆในสามมิติ 

 

 
 

11. เลือกขอมูลที่ตองการนําไปสรางภาพเคลื่อนไหว โดยเรียงลําดับภาพที่ตองการ
ใหเปนภาพตนทาง และภาพปลายทาง กดปุม Send Interp เพ่ือสงเขาไปที่กลองรายชื่อ 
Interpolate Cloud 
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12. เลือกกดปุมวิธี Interpolate ที่ตองการ พรอมระบุคาเฟรมในกลองขอความ 
(frame) เพ่ือนําไปคํานวณจํานวนภาพที่ตองการแสดง 

 

 
 

13. สามารถแสดงผลภาพเอนิเมชั่นของลําดับขอมูลที่ไดโดยการสงไปยังกลอง
รายชื่อ Display 3D Cloud แลวเลือกกดปุม Display One สําหรับแสดงภาพสามมิติที่เลือก 
หรือกดปุม Play Animation เพ่ือแสดงลําดับภาพสามมิติทั้งหมดที่อยูในรายการ 

 
 

14. ควบคุมมุมมองของภาพสามมิติโดยการใชเมาส และแปนตัวอักษร A, S, W, D 
ในลักษณะเดียวกับการควบคุมเกมส 
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รหัสเทียม (Pseudo-code) ของขั้นตอนวิธีคอร-อินครีเมนท  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

endfor 

endProc 
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รหัสเทียม (Pseudo-code) ของแบบจําลองการเติบโตของแบคทีเรีย 

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

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

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

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

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

endif 
endif 

render srcVol; 
enddo 
end core-increment 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

 

นางสาวณัฏฐวีร  โควสุวรรณ เกิดเม่ือวันที่ 26 กรกฎาคม พ.ศ. 2526 เขาเรียน
ระดับชั้นอนุบาลและประถมศึกษาที่โรงเรียนสันติสุขวิทยา ตอมาสําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียนสตรีวิทยา 2 กอนเขาศึกษาระดับอุดมศึกษาท่ี
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ในสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร และสําเร็จ
การศึกษาเม่ือปพ.ศ. 2547 จากน้ันเขารวมงานกับบริษัทโฟรบิซิเน็ทในตําแหนงนักพัฒนา
ซอฟแวร โดยมีหนาที่สุดทายเปนเอาทซอรสใหกับธนาคารแหงประเทศไทย และศึกษาตอระดับ
ปริญญามหาบัณฑิต ในสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระหวาง
การศึกษาไดจัดตั้งกลุมเครือขายเลิฟเอิรท เพ่ือถายทอดแลกเปลี่ยนวิถีทางในการแสดงความ
เคารพและตอบแทนโลกที่เราพ่ึงพิงอาศัย ภายหลังไดจัดพิมพหนังสือ “รวมเรื่องสั้นวันโลกยิ้ม” 
ที่รวบรวมงานเขียนลักษณะโลกยิ้มจากนักเขียนมืออาชีพและมือสมัครเลน 

ในปพ.ศ. 2551 ไดมีโอกาสรวมฝกงานที่สถาบัน National Institute of 
Informatics (NII) ณ กรุงโตเกียว ประเทศญี่ปุนเปนเวลา 3 เดือนภายใตการดูแลของผูชวย
ศาสตราจารย คิตาโมโตะ อะซาโนบุ ซึ่งหลังกลับสูประเทศไทยจําเปนตองชวยงานดาน
เทคโนโลยีใหสํานักพิมพ ณ บานวรรณกรรม เปนเวลาประมาณ 1 ป และไดรวมกันเขียน
ตนฉบับหนังสือ “ปรัชญามหาสมุทร” กับวิษณ แทนบุญ (วิษณุ แทนบุญชวย) กอนสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิตในปการศึกษา 2552 ซึ่งเปนปที่วิทยานิพนธฉบับนี้เสร็จ
สมบูรณ 

ปจจุบันไดเขารวมงานกับบริษัท เซลเลนเนียม (ประเทศไทย) จํากัด เพ่ือวิจัย
และผลิตระบบพลังงานสะอาดหมุนเวียน 
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