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บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยและงานเขียนที่เกี่ยวของ 
 
 ผลงานวิจยัและงานเขียนทีเ่กี่ยวของกับวธิกีารจําลองกอนเมฆเสมือนจริงนัน้ มี
หลากหลายแขนง อาท ิโครงสรางของตัวแบบจําลองกอนเมฆ องคประกอบทางกายภาพของการ
เกิดเมฆ การจาํลองลักษณะการเคลื่อนที่ตามหลกัการพลศาสตรของไหล การสังเคราะหลายผวิ
สามมิติ เทคนคิการใหแสงและเงาในแบบทันที ตลอดจนแนวคิดในการประยุกตองคความรูของแต
ละแขนงมาผสมผสานเพื่อใหไดมาซึ่งผลลพัธ และองคความรูแนวทางใหม  
 

แบบจําลองกอนเมฆ 
 
 แบบจําลองกอนเมฆนั้นมีหลากหลายรูปแบบ เมื่อพิจารณาในดานลกัษณะของ
โครงสรางและลักษณะการเปลี่ยนแปลงรปูทรง สามารถจําแนกไดเปนสองแบบคือ แบบจําลองเชงิ
คณิตศาสตร และแบบจําลองเชิงฟสิกส  
 แบบจําลองเชงิคณิตศาสตรนั้น เปนการใชสมการคณิตศาสตรคํานวณเพื่อสังเคราะห
รูปรางและลายผิวของกอนเมฆ  ทําใหใชเวลาประมวลผลนอย และงายตอการโปรแกรม แตมีจุด
ดอยอยูที่รูปรางของกอนเมฆนั้น ถูกกําหนดขึ้นโดยคาของพารามิเตอรในสมการ ซึง่สงผลตอความ
ถูกตองตามลกัษณะทางกายภาพ และความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนรูปทรง ดังเชนผลงานของ 
(Grudziński & Dębowski, 2007) เปนการใชฟงกชนัเมตริกซสองมิติ สําหรับจําลองกอนเมฆ 
 แบบจําลองเชงิฟสิกสนัน้ เปนการคํานวณโดยใชทฤษฎีที่เกีย่วกับพลศาสตรของไหล 
เพื่อสังเคราะหรูปรางและลักษณะการเคลือ่นที ่ทาํใหใชเวลาในการประมวลผลสงู แตไดความ
ถูกตองเสมือนจริงของรูปรางและการปรับเปล่ียนรูปทรงทําไดอยางคลองตัว ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงให
ความสนใจแบบจําลองเชงิฟสิกสเปนหลกั 
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1. แบบจําลองกอนเมฆเชิงฟสิกสโดยสมการเนฟเออรสโตรกส (Navier-Stokes) 
 
 สมการเนฟเออรสโตรกส (Navier-Stokes) เปนสมการผลตางเชงิอนพุนัธยอยที่ใชใน
แบบจําลองกลศาสตรของไหล ซึง่ (Stam, 1999) ไดพัฒนาเครื่องมือสําหรับแกสมการนี้ใหเสถียร
และกระชับยิง่ขึ้น โดยประยกุตใชลากราเจียน (Lagrangian) และฟงกชันโดยปริยาย (Implicit) ทาํ
ใหการทําภาพเคลื่อนไหวพลศาสตรของไหลในแบบทนัทนีั้นมีความเปนไปได  
 ตอมา (Harris, Baxter, Scheuermann, & Lastra, 2003) ไดนําเครื่องมือนี้มา
ประยุกตใชกับการจําลองกอนเมฆแบบพลวัต โดยใชองคประกอบทางฟสิกสเกีย่วกบั ความเร็ว 
u=( u,v,w), ความกดอากาศ (ρ), อุณหภูม ิ(T) ไอน้าํ (qv) และละอองน้าํควบแนน (qc)  โดย
องคประกอบเหลานี้ ไดถูกนาํไปใชเปนตัวแปรสําหรับสมการของการเคลื่อนไหว, สมการพลวัต
ความรอน และสมการภาวะตอเนื่องของน้าํ 
 1.1 สมการของการเคลื่อนไหว การเคลื่อนไหวของอากาศในชั้นบรรยากาศ
สามารถอธิยายไดดวยสมการออยเลอร (Euler Equations)  
 

ப௨
ப୲

ൌ െሺu · ሻu׏ െ ଵ
ఘ

p׏ ൅ Bk ൅ f   ( 1 ) 
׏                        · ݑ ൌ 0    ( 2 ) 

 
โดยที่ ในสมการที่ (1) มีองคประกอบยอย 4 สวน  
 สวนที่หนึ่ง: เกีย่วกับความเรว็ของการนําพาแนวนอน  
 สวนที่สอง: เกีย่วกับความเรงจากความกดอากาศ โดย ρ คือคาความหนาแนน  
 สวนที่สาม: В คือความเรงลอยตัว โดย ݇ ൌ ோ೏

஼೛
ൌ ஼೛ି஼ೡ

஼ೡ
ൎ 0.286  

    Rd คือคาคงทีข่องกาซสาํหรบัอากาศแหง (287 J kg-l  K-l) 
   Cp คือคาความจุความรอนของอากาศแหงที่ความกดอากาศคงที ่
   Cv คือคาความจุของปริมาตร  
 สวนที่ส่ี:  f คือความเรงจากแรงกระทาํตัวอื่น  
ในสมการที่ (2) เปนสมการของการตอเนื่อง จากการที่คาของความเร็วสามารถกระจายตัวไดอยาง
อิสระ  
              การคํานวณคา В พิจารณาไดจากแรงลอยตัว ซึง่เกิดจากการเปลีย่นแปลงความ
หนาแนน ของมวลกลุมอากาศตอบริเวณโดยรอบ โดยทีห่ากความหนาแนน ของมวลกลุมอากาศ
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นอยกวาบริเวณโดยรอบ จะทําใหแรงลอยตัวพุงสงูขึ้น แตหากความหนาแนนของมวลกลุมอากาศ
สูงกวาบริเวณโดยรอบ จะทาํใหแรงลอยตวัพุงต่ําลง ซึง่คํานวณไดจากสมการที่ (3) 
 

   B ൌ g ቀ ஘౬
஘౬బ

െ qୌቁ       ( 3 ) 
 

โดยที่ g คือความเรงจากแรงดึงดูดโลก 
 qH คืออัตราสวนการผสมมวลของเหลว 
 θ୴଴ คืออุณหภูมิเสมือนอางอิง ซึ่งมีคาอยูระหวาง 290 ถึง 300 K 
            θ୴ ൎ θሺ1 ൅ ௩ሻ คืออุณหภูมิศักยเสมือน ซึง่บอกลกัษณะของไอน้ําในݍ0.61

อุณหภูมิอากาศ 
 
 ความเร็ววน เปนลักษณะการไหลหมนุวนในมาตราสวนที่ตางกัน โดยคํานวณจาก 
ω ൌ ׏ ൈ ܰ และเมื่อทาํใหเปนบรรทัดฐานจะไดวา ݑ ൌ ఎ

|ఎ| โดยที่ ߟ ൌ โดย |߱|׏
เวคเตอร N มีทิศทางชี้จากพื้นที่ความเร็ววนต่ําไปหาพืน้ที่ความเรว็วนที่สูงกวา และจากเวคเตอร
เหลานี้ทาํใหสามารถคาํนวณแรงความเรว็วนไดในสมการที่ (4) 
 
   ௩݂௖ ൌ ሺ݄ܰߝ ൈ ߱ሻ          ( 4 ) 
 
   โดยที่ ε คือพารามิเตอรกําหนดมาตราสวนซึง่ถูกควบคุมโดยผูใช 
      h คือมาตราสวนขนาดตาราง 
 
 1.2 สมการพลวัตความรอน จากลักษณะของอุณหภูมศัิกย โดยที่อากาศอิ่มตัวนั้น 
ไมสามารถสมมุติใหเปนคาคงที่ได และเมื่อพิจารณากลุมอากาศชืน้ ที่เคลื่อนไหวจนพนจุดอิ่มตัว 
ซึ่งไอน้ําเกิดการควบแนน และปลดปลอยความรอนแฝงออกมาทําใหกลุมอากาศนัน้อุนขึน้ โดย
อาศัยตามกฎขอหนึ่งของพลวัตความรอนจะไดผลลัพธดังในสมการที ่(5) 
 

 ப஘
ப௧

൅ ሺu · ሻθ׏ ൌ ି୐
େ౦ஈ

ቀப୯౬
ப୲

൅ ሺu ·  ሻq୴ቁ       ( 5 )׏
 



 
 
 

8 

 

 โดยที่ L คือความรอนแฝงจากการกลายเปนไอของน้าํ 2.501 J kg-l ที่ 0˚ องศา และ
เมื่อพิจารณาสมการทางดานซาย ซึง่มีรูปแบบเหมือนการหาอุณหภูมศัิกย ሺߠሖ ሻ ที่ถกูนาํพาใน
แนวนอนโดยคาของความเร็วจากการใชเซมิ-ลากราเจียน สวนสมการทางดานขวาทีอ่ยูภายใน
วงเล็บนั้น มีรูปแบบเหมือนสมการความตอเนื่องของน้าํ ซึง่แสดงไดวาอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึน ตาม
สัดสวนของปรมิาณการควบแนน ดังนัน้การปรับปรุงสมการใหมจะไดวา 
 
   θ ൌ ሖߠ ൅ ௅

஼೛ஈ
 ( 6 )     ܥ∆

 
 1.3 สมการภาวะตอเนื่องของน้ํา ใชสําหรับอธิบายลกัษณะของอัตราสวนการผสม
ไอน้ํา (qv) และอัตราสวนการผสมละอองน้ําควบแนน (qc) โดยละอองน้าํเกิดจากการควบแนน
ของไอน้ําจนกลายเปนหยดน้ํา แตไมเพียงพอที่จะตกลงมาเปนน้าํฝน ซึ่งคาอัตราสวนผสมของน้ํามี
ผลมาจากความเร็วการนําพาแนวนอน และการเปลี่ยนสถานะจากกาซ กลายเปนของเหลว (การ
ควบแนน) หรือเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนกาซ (การระเหย) โดยสมการนี้ไดแบงการคํานวณ
ออกเปนสองชวง  
 ชวงแรกเปนการหาคาของการนําพาแนวนอน โดยใชเทคนิคของ เซม-ิลาแกลนเลยีน 
ทําใหไดผลลัพธ ݍ௩́  และ ݍ௖́  สวนชวงที่สอง ในแตละเซลลจะถกูคํานวณอัตราสวนการผสมขึ้นมา
ใหมโดยใชสมการ 
 
୴́ݍ∆  ൌ െ∆C ൌ min ሺq୴ୱ െ q́୴, q́ୡሻ 
௩ݍ   ൌ ௩ݍ́ ൅  ௩     ( 7 )ݍ́∆
௖ݍ   ൌ ௖ݍ́ െ   ௩ݍ́∆
 
 โดยที่ ∆ܥ คือปริมาณของการควบแนนในชวงเวลานั้น 
          qvs คืออัตราสวนการผสมในสภาวะที่การควบแนนเทากับการระเหย 
 
 สมการทัง้หมดที่เกี่ยวของจะถูกคํานวณในลักษณะของตารางวอกเซล ซึ่งแบงแยก
โดยกรรมวิธีของ (Fedkiw, Stam, & Jensen, 2001) ทําใหคาความกดอากาศ อุณหภูมิ และขอมลู
ของละอองน้ํา ถูกเก็บไวภายในกึ่งกลางของวอกเซล ในขณะที่คาความเร็วจะถกูเก็บไวในแตละ
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หนาของวอกเซล โดยกรรมวธิีทั้งหมดในการแกสมการของกอนเมฆแบบพลวัตในแตละชวงเวลา มี
ข้ันตอนดังนี ้

1. คํานวณการนาํพาขอมูลแนวนอนของ θ, qv , qc และความเร็ว u 
2. คํานวณคาแรงความเร็ววน fvc ตามสมการที่ (4) 
3. คํานวณคาแรงลอยตัว B ตามสมการที ่(3) 
4. คํานวณหา ́ݑ ൌ ୟୢ୴ୣୡ୲ୣୢݑ ൅ ሺܤ ൅ ௩݂௖ሻ ·  ݐߜ
5. ปรับปรุงคาของ qv และ qc ตามสมการที ่(7) 
6. ปรับปรุงคาของ θ ตามสมการที่ (6) 
7. คํานวณคาไดเวอรเจนซ ׏ ·  ݑ́
8. แกสมการความกดปวซง ׏ଶp ൌ ଵ

ஔ୲
׏ · ú 

9. คํานวณคา ݑ ൌ ݑ́ െ  ݌׏
 

 โดยในขั้นตอนที่ 3 เปนการคํานวณตามสมการที ่(3) ซึ่งสามารถใหผูใชกําหนดคา
เชิงอัตราสวนใหกับ qH เพื่อเปนการเสริมการควบคุมการลอยตัวของกอนเมฆ สวนการแกสมการ
ความกดปวซง ซึง่เปนสมการที่ใชเวลามากที่สุดในการคาํนวณนัน้ สามารถใชตัวแกสมการจาโคบี
มาประยกุตใช ซึ่งเปนการคํานวณเสร็จภายในหนึง่รอบ หรือใชตัวแกสมการเรด-แบ็ค เกาส-เสเดล 
ซึ่งเปนการคํานวณเสร็จภายในสองรอบ และสามารถคาํนวณผลลัพธไดดวยการทาํงานของหนวย
ประมวลผลกราฟกจีพีย ู
 แบบจําลองกอนเมฆพลวัตเชิงฟสิกส จาํเปนตองทําการคํานวณองคประกอบทาง
กายภาพทั้งหลาย มาเก็บไวในแตละตารางวอกเซลของพื้นที่สามมิติ และหากกําหนดขนาดของ
พื้นที่สามมิติของตารางวอกเซลใหมีความละเอียดที่สูงขึ้น ซึง่จะเปนการเพิ่มจาํนวนของวอกเซลให
มีจํานวนมากขึ้น จึงทาํใหการคํานวณผลลัพธทัง้หมดของตารางวอกเซล ใชเวลาสูงมากยิง่ขึ้นตาม
ไปดวย ซึ่งจะสงผลกระทบโดยตรง ตออัตราการแสดงภาพเฟรมตอวนิาท ีดังนั้นปญหาดังกลาวนี้
ยังคงเปนอุปสรรคสําคัญ ใหนักวจิัยไดคนคิด และหาแนวทางพัฒนาตอไป  
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2. การจําลองพลศาสตรของไหลดวยแบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน (Lattice-Boltzmann 
Method, LBM) 
 
 การจําลองพลศาสตรของไหล ซึ่งอธิบายได โดยอาศัยองคประกอบอนัหลากหลายใน
ระดับมหภาค เชน องคประกอบของ ความหนาแนน ความเร็ว ความกด และอุณหภูมิ มาใชเปนตัว
ดําเนนิการโดยผานทางสมการเนฟเออรสโตรกส ซึ่งการแกสมการทําไดยาก สวนหนึง่เนื่องมาจาก
ความไมเปนสมการเชงิเสน ทําใหตองเสียเวลาไปกับการแกสมการที่ซบัซอน  
 ดวยเหตนุี้ จงึมีการนาํแบบจําลองแลตทซิ-โบทสแมนน หรือ แอลบีเอม็ มาใชสําหรบั
อธิบายการจําลองพลศาสตรของไหล โดยใชองคประกอบในระดับจุลภาคแทน ซึ่งอาศัยหลกัของ
แนวความคิดที่วา การไหลของสสารที่เปนของไหลนัน้ ประกอบขึ้นมาจากการไหลของเหลาอนุภาค
ขนาดเล็กในระดับจุลภาค ซึง่พฤตกิรรมของอนุภาคเหลานี้ เมื่อรวมเขาดวยกนั จะแสดงออกมาซึง่
ผลลัพธของพลวัตของไหลในระดับมหภาคได  
 แบบจําลองแอลบีเอ็ม จึงเปนการจาํลองการเคลื่อนที่ของกลุมอนุภาคอิสระ ซึ่ง
เคลื่อนที่แบบเชิงเสนเปนชวงบนแลตทิซ ในแตละชวงเวลา โดยกระทาํในลักษณะของกริดเซลลทีม่ี
กฎขอบังคับควบคุม และในแตละกริดเซลลจะมีตัวแปรหลายชนิดซึง่เก็บคาของสถานะไว ดวยเหตุ
นี้แบบจําลองแอลบีเอ็ม ซึ่งมีความซับซอนของสมการนอยกวา และมลัีกษณะการทาํงานหรือ
พฤติกรรมในระดับจุลภาค แตมีการแสดงพฤติกรรมในแบบเฉลี่ยในระดับมหภาค จงึทําใหการ
ประมวลผลทาํไดเร็วกวาสมการเนฟเออรสโตรกส ดังนั้น แบบจําลองแอลบีเอ็ม จึงเหมาะสม
สําหรับการนาํไปประยุกตใชรวมกับการจําลองปรากฏการณพลศาสตรในแบบทนัท ี
 การนาํแบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน มาใชแทนสมการเนฟเออรสโตรกสจึงเปนอีก
แนวทางหนึ่งของงานดานพลศาสตรของไหล โดยผลงานของ (Xiaoming, Wei, Mueller, & 
Kaufman, 2004) ไดนําแบบจําลองแอลบีเอ็มมาประยกุตใชจําลองปรากฏการณการเคลื่อนที่ของ
แก็สในแบบสามมิติ และไดพัฒนาใชเทคนิคการคํานวณบนกราฟกฮารดแวร  เมื่อพิจารณาคา
ความหนาแนนของอนุภาคซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่กระจายตัวแบบเฉลี่ยดวย fqi โดยดัชนี qi แสดง
ถึงขนาดมิติของแลตทิซยอย ซึ่งกําหนดขึ้นจากการเรียงสับเปลี่ยนคาของ (±1,…,±1,0,…0) โดย q 
เปนจํานวนของสวนประกอบ และ i แสดงเวคเตอรแลตทิซยอย ซึ่งในแบบจําลองสามมิติไดกําหนด 
แลตทิซยอยไว 4 ลักษณะซึ่งรองรับรูปแบบการเคลื่อนที่ไปโหนดขางเคยีงจาํนวน 26 รูปแบบ ดัง
แสดงในภาพที่ 2.1 โดยแตละแลคทิซยอย สามารถอธบิายรายละเอยีดไดดังนี ้

1. กรณี q = 0, เซลล (0,0,0) ประกอบดวยอนุภาคที่มคีวามเร็วเปนศูนย ดังแสดงใน
ภาพที ่2.1(ก) 
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2. กรณี q = 1, ประกอบดวย 6 ทิศทางขางเคียง (±1,0,0), (0, ±1,0), (0, ±1, ±1) 
ซึ่งอนุภาคเคลือ่นที่ไปตามความเรว็เต็มหนวย ดังแสดงในภาพที่ 2.1(ข) 

3. กรณี q = 2, ประกอบดวย 12 ทิศทางขางเคียงแบบที่สอง (±1, ±1,0), (0, ±1, 
±1), (±1,0, ±1) ซึ่งอนุภาคเคลื่อนที่ดวยความเรว็ √2  ดังแสดงในภาพที ่2.1(ค) 

4. กรณี q = 3, ประกอบดวย 8 ทิศทางขางเคียงแบบที่สาม (±1, ±1, ±1) ซึ่งอนุภาค
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว √3 ดังแสดงในภาพที ่2.1(ง) 
 

ภาพที ่2.1 
ลักษณะแลตทิซยอยทัง้ 4 ลักษณะของกริดเซลลสามมติิ  

 

(ก) แลตทิซยอย 0 
อนุภาคมีความเร็วเปนศนูย  ไมเคลื่อนที ่

 
(ข) แลตทิซยอย 1 

รูปแบบ 6 ทิศทางการเคลื่อนที ่

 
(ค) แลตทิซยอย 2 

รูปแบบ 12 ทศิทางการเคลือ่นที ่

 
(ง) แลตทิซยอย 3 

รูปแบบ 8 ทิศทางการเคลื่อนที ่
 
 แบบจําลองแอลบีเอ็ม สามมิติ สามารถแบงรูปแบบออกตามลักษณะของรูปทรง
เรขาคณิตไดเปนสามแบบหลักคือ D3Q15, D3Q19 และ D3Q27  
 แบบ D3Q15 นั้นประกอบจากแลตทิซยอย 0, 1, 3 ซึ่งเปนแบบที่มจีํานวนของการ
กระจายทิศทางนอยที่สุด 15 ทิศทาง อาจทําใหการจาํลองพลศาสตรของไหลเห็นเปนรอยหยักไม
ราบเรียบ แตมีขอดีที่ใชเวลาประมวลผลนอยที่สุด แบบ D3Q19 นัน้ประกอบขึ้นมาจากแลตทิซ 
ยอย 0, 1, 2 สามารถกระจายทิศทางของอนุภาคได 19 ทิศทางซึ่งใหผลลัพธที่ละเอียดมากขึ้น สวน
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แบบ D3Q27 นั้นประกอบขึ้นมาจากแลตทิซยอยทัง้หมดคือ 0,1,2,3 ทําใหทิศทางการกระจาย
อนุภาคมีความซับซอนสงูสดุ ใชเวลาคาํนวณและพืน้ที่จดัเก็บมาก แตใหผลลัพธที่มคุีณภาพสูงขึ้น 
ดังตัวอยางที่แสดงในภาพที ่2.2 เปนทิศทางการกระจายของอนุภาคเฉพาะในแบบ D3Q15 
 

ภาพที ่2.2 
ทิศทางการกระจายของอนุภาคในแบบ D3Q15 

 

  
 
 การดําเนินการของแบบจําลองแอลบีเอ็ม จะมีการปรับคาของการกระจายในแตละ
โหนดโดยอาศยักฎขอบังคับหลักอยูสองกฎคือ การปะทะ และ การแพรกระจาย โดยการปะทะเปน
การอธิบายถงึลักษณะของการชนกนัของอนุภาคในโหนดทองถิน่ และเกิดการหักเหทิศทางการ
กระจายของอนุภาค ดวยการตัดสินใจของตัวดําเนนิการปะทะ สวนการแพรกระจายเปนการ
อธิบายถึงลักษณะการเคลือ่นที่ไปโหนดขางเคียงตามทิศทางความเร็วของการกระจาย ซึ่งกฎทัง้ 2 
ขอสามารถเขยีนใหอยูในรูปของสมการไดดังนี ้

 

การปะทะ: ௤݂௜
௡௘௪ሺݔ, ሻݐ െ ௤݂௜ሺݔ, ሻݐ ൌ Ω௤௜ ( 8 ) 

การแพรกระจาย: ௤݂௜൫ݔ ൅ ݁௤௜, ݐ ൅ 1൯ ൌ ௤݂௜
௡௘௪ሺݔ,  ሻ  ( 9 )ݐ

 
โดยที ่  Ω  คือตัวดําเนนิการปะทะ   
 ݁௤௜  คือเวคเตอรหนวยซึ่งแสดงอนุภาคความเรว็ในทิศทางของแลตทิซ ݅ݍ 
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  ซึ่งในชวงเวลา t คาการกระจายของแตละทศิทางของทกุโหนด จะถกูคํานวณใหม
จากตัวดาํเนนิการปะทะ Ω จากนัน้ในชวงเวลา t+1 คาการกระจายคาใหมจะแพรกระจายไปยงั
โหนดขางเคียงตามทิศทางของเวคเตอรความเร็ว ݁௤௜    
 องคประกอบในระดับมหภาคของความหนาแนน ߩ และความเร็ว ߤ ลวนเปน
ผลลัพธซึง่ไดมาจากอิทธิพลของความเรว็ในการกระจายคาซึง่คํานวณไดจากสมการดังนี ้
 

ߩ ൌ ෍ ௤݂௜
௤௜

 ( 10 ) 

ߤ ൌ
1
ߩ ෍ ௤݂௜݁௤௜

௤௜

 ( 11 ) 

 
เมื่อรวมสมการที่ (8) และ (9) เขาดวยกัน จะแสดงไดวา 

 

௤݂௜൫ݔ ൅ ݁௤௜, ݐ ൅ 1൯ െ ௤݂௜ሺݔ, ሻݐ ൌ Ω௤௜     

 

 กลไกลการทํางานของแบบจาํลองแอลบีเอม็นั้น ข้ึนอยูกบัตัวดําเนนิการปะทะ ซึ่งตอง
ใชความระมัดระวังในการเลอืก Ω௤௜  โดยที่มวลและโมเมนตัมยังคงรูปไวเชนเดิม ดังนั้นหากสมมุติ
วาในแตละเซลลนั้น การกระจายของแตละทิศทาง ௤݂௜  มีการกระจายทีท่าํใหเกิดดุลภาพ ௤݂௜

௘௤  
โดยที่คาดงักลาวขึ้นอยูกับปริมาณของความหนาแนน ߩ และความเร็ว ߤ ของเซลลนั้น จะทาํใหได
สมการเกีย่วกบัการเคลื่อนไหว (Kinetic Equation) ไดดังนี ้
 

௤݂௜൫ݔ ൅ ݁௤௜, ݐ ൅ 1൯ െ ௤݂௜ሺݔ, ሻݐ ൌ భ
ഓሺ ௤݂௜ሺݔ, ሻݐ െ ௤݂௜

௘௤ሺߩ,  ሻሻ (12 )ߤ

 
โดย ߬ เปนอัตราของเวลารีเลคเซชั่น  
      ௤݂௜

௘௤ሺߩ,   ሻ คือการกระจายแบบดุลภาพߤ
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ซึ่งสามารถหาจากสูตรเชิงเสนไดดังนี ้
 

௤݂௜
௘௤ ൌ ௤ܣሺߩ ൅ ௤൫݁௤௜ܤ · ൯ݑ ൅ ௤ሺ݁௤௜ܥ · ሻଶݑ ൅  ሻଶሻ ( 13 )ݑ௤ሺܦ

 
 โดยคาสัมประสิทธิ์ของ ܣ௤, ,௤ܤ ௤นั้นเปนคาคงที่ ซึง่ขึ้นอยูกับแตละܦ ௤และܥ
แบบจําลอง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 เปนตัวอยางคาสัมประสิทธิ์เฉพาะแบบ D3Q19 

 
ตารางที่ 2.1  

คาสัมประสิทธิ์ของแลตทิซยอยเฉพาะแบบ D3Q19 
 

 แลตทิซยอย 0 แลตทิซยอย 1 แลตทิซยอย 2 

Aq 
ଵ
ଷ ଵ

ଵ଼ ଵ
ଷ଺ 

Bq 0 ଵ
଺ ଵ

ଵଶ 

Cq 0 ଵ
ସ ଵ

଼ 

Dq ି
ଵ
ଶ ି

ଵ
ଵଶ ି

ଵ
ଶସ 

ที่มา: (Xiaoming, et al., 2004) 

 
  ความหนืดสสารของไหล เปนการแสดงลักษณะของการตานในการเปลี่ยนแปลง
รูปรางของสสาร โดยความหนืด ݒ ในแบบจําลองแอลบีเอ็มนั้น ดําเนนิการโดยผานทาง
พารามิเตอร ߬ ดวยสมการ ݒ ൌ భ

యሺ߬ െ భ
మሻ  และเนื่องจากความหนืดตองมีคามากกวาศูนย 

ดังนัน้คาของ ߬ ตองมีคามากกวา భమ ดวยเชนกัน 
 
 ข้ันตอนวธิีการทํางานของแบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน มีข้ันตอนดังนี ้

1. กําหนดคาเริ่มตนสําหรับ ความหนาแนน ߩ, ความเร็ว ߤ และอัตราของเวลารีเลค
เซชั่น ߬ ใหแตละกริดเซลล 
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2. ดําเนนิการคํานวณองคประกอบในระดับมหภาค ของความหนาแนน จากสมการ
ที่ (10) และความเรว็จากสมการที ่(11) ของแตละกริดเซลล 

3. คํานวณหาการกระจายดุลภาพ ௤݂௜
௘௤ จากสมการที่ (13) ของการกระจายในแต

ละทิศทาง 
4. นําผลลพัธไดของการกระจายดุลภาพ มาใชคํานวณหาสมการเกีย่วกบัการ

เคลื่อนไหวในสมการที ่(12)  
5. ทําการแพรกระจายคาของการกระจายทิศทางไปยังกริดเซลลขางเคียงทั้งหมด 
6. ดําเนนิการซ้ําตามขอ 2 สําหรับชวงเวลาถัดไป 

 
การจําลองพลศาสตรของไหลดวยกรรมวธิแีลตทิซ-โบทสแมนน เปนการจําลองโดยใช

หลักแนวคิดของการสรางอนุภาคพืน้ฐานของการเคลื่อนที่ในระดับจลุภาค ซึ่งเมื่อรวมองคประกอบ
และขบวนการเหลานั้นเขาดวย ทําใหไดคุณสมบัติและพฤติกรรมโดยประมาณของการจําลอง
พลศาสตรของไหลในระดับมหภาค 
 
3. การเปลงแสงกอนเมฆ และการใหแสงและเงา 
 
 การสรางภาพของกอนเมฆใหเสมือนจริง จําเปนตองคํานึงถึงปฏิสัมพนัธอันซับซอน
ของแสงที่กระทําตอกอนเมฆ ซึ่งแสงที่มองเหน็จากตัวกอนเมฆนั้น เกดิจากการกระเจิงของลาํแสง
จํานวนมากซึ่งตกกระทบลงบนหยดละอองน้าํภายในตัวกอนเมฆ โดยปกติหากตองการจําลองการ
กระเจิงของแสงแบบหลายลาํแสง จาํเปนตองคํานวณโดยใชสมการอนิทกิรัลสองช้ัน แตเมื่อ
พิจารณาเฉพาะลักษณะของการกระเจิงสาํหรับละอองน้าํในกอนเมฆ จะพบวาสวนใหญลําแสงจะ
ทองไปตามทศิทางของแสงตกกระทบ หรือทิศทางเดนิหนา ดังนั้นจงึสามารถจาํลองแสงได ดวย
การคํานวณเฉพาะแสงกระเจิงเดินหนาแบบหลายลํา ซึ่งผลงานวิจยัของ (Harris, et al., 2003) ได
จําลองการกระเจิงโดยใชเทคนิคของลายผิวสามมิติ ซึ่งแบงออกเปนสองขั้นตอนวิธคืีอ สรางลายผิว
สองแสงสามมติิกอน จากนั้นนําลายผิวสองแสงที่ได ไปใชทําเปนลายผิวทึบสามมิติ 

การสรางลายผิวสองแสงสามมิตินัน้ เร่ิมดวยการกําหนดขนาดของกลองขอบเขตใหมี
ขนาดพอดีกับปริมาตรของตัวกอนเมฆ ซึง่เมื่อหลังจากปรับทิศแลวจะทําใหแกน Z ของกลอง
ขอบเขตอยูในทิศทางเดียวกนักับทิศทางของลําแสงเดนิหนา จากนั้นทาํการใหแสงและเงา ดวย
การทองลงไปในแสงสามมิติในแตละชั้น ซึง่จํานวนของชัน้ ข้ึนอยูกับความละเอียดของลายผวิแสง 
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แลวกําหนดคาใหกับฟงกชนัของการเกลีย่สีและกําหนดคาสี เพื่อใชในการคํานวณเงา และแสง
กระเจิงเดนิหนา และดวยการเปดคุณสมบัติของการสรางแกนลายผิวอัตโนมัติ สงผลใหการใหแสง
และเงาของตวักอนเมฆมกีารปรับแกนใหอยูในทิศทางที่ถูกตองตามแกนของลายผิวทึบสามมิติ ดัง
แสดงภาพที ่2.3 และในขณะเดียวกนั ผลลัพธที่ไดในเฟรมบัฟเฟอรของแตละชั้น จะถูกคัดลอกไป
ยังชัน้ปจจุบันของลายผวิสองแสงสามมิติจนกระทั่งครบทกุชั้น 
 

ภาพที ่2.3 
การปรับแกนลายผิวแสงของกอนเมฆ ตามทิศทางของลําแสง 

 
 

 
   ในขัน้ตอนของการแสดงภาพนั้น ลายผิวทึบของกอนเมฆจะถูกรวมเขากับลายผิว
แสง โดยใชคุณสมบัติของการสรางแกนลายผิวอัตโนมัติ และถูกเก็บไวเปนลายผิวหนวยแรก 
จากนั้นกําหนดเมทริกซลายผิวไวในลายผวิหนวยที่สอง เพื่อใชเปนเมตริกซเปลี่ยนรปู สําหรับการ
ปรับมิติของตัวกอนเมฆ ใหไปอยูในมิติของปริมาตรแสง ซึ่งตัวอยางของผลลัพธดังแสดงในภาพที ่
2.4 โดยภาพซายเปนกอนเมฆทึบสามมิติ, ภาพกลางเปนแสงสามมิติ และภาพขวาเปนกอนเมฆ
เปลงแสงสามมิติ 
 

ภาพที ่2.4 
การเปลงแสงกอนเมฆสามมิติ 
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การสังเคราะหและการปลูายผิว 
 
 เทคนิคในการสังเคราะหลายผิวขนาดใหญจากกลุมของตัวอยางลายผิวตนแบบ
ขนาดเล็ก โดยใหลายผวิที่สังเคราะหข้ึนมาใหม มีลักษณะระยะของลายไมซ้ํากนั ดวยการประยกุต 
ใชแบบจําลองทางสถิติ ทําการสังเคราะหจดุภาพทีละจุด โดยใชวธิีการ จัดลําดับการกราดภาพ
แบบเชิงเสน ซึง่คาที่ไดในแตละจุดภาพจะพิจารณาจากการคนหาคาที่เหมาะสมจากตําแหนง
ใกลเคยีงซึง่อยูในละแวกนัน้ ทําใหเกิดลายผิวขนาดใหญ แตคงไวซึ่งดวยลักษณะของลวดลายที่
คลายลายผิวตนแบบ ซึ่งเทคนิคลักษณะเชนนี้ไดถกูพัฒนาขึ้นมาในหลากหลายรูปแบบ และหนึ่ง
ในรูปแบบนั้นเรียกวา”แวงไทล” 
 
1.  การสงัเคราะหลายผิวแบบเฟนสุมดวยเทคนิคแวงไทล (Wang Tile) 
 
 แวงไทล (Wang, 1960) คือกลุมของแผนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเล็ก ที่ขอบแตละดานมี
สีกํากับไว โดยการสังเคราะหลายผวิของแวงไทล เกิดจากการเชื่อมตอของแผนแวงไทลที่มีขอบสี
เหมือนกนั จนกลายเปนแผนลายผวิขนาดใหญ ซึ่งผลงานของ (Stam, 1997) ไดกําหนดใหใชแผน
แวงไทลจาํนวน 16 แผน ทาํการสังเคราะหลายผิวของผืนน้ํา ใหมีลักษณะระยะของลายไมซ้ํากัน 
ดังแสดงในภาพที ่2.5(ก) เปนกาแสดงลักษณะการเชื่อมตอแผนทั้งสีเ่ขาดวยกนั และภาพที่ 2.5(ข) 
เปนเชื่อมตอทัง้ 16 แผน นอกจากนี้ ยังไดอธิบายถึงวิธีการสังเคราะหลายผิวตวัอยางลงบนแผน
แวงไทล โดยกาํหนดวิธกีารบงัคับลวดลายที่ขอบแผน ใหสามารถเชื่อมกันไดอยางลงตัว และให
รูปแบบของลวดลายนั้น ครอบคลุมเหมาะสมกับจาํนวนอันจาํกัดของแผนแวงไทล อยางไรก็ตาม
ผลงานของ (Stam, 1997) มีจุดดอยในดานขั้นตอนวิธีของการปูลายผวิสําหรับกรณีอ่ืนทัว่ไป  
 

ภาพที ่2.5 
การเชื่อมตอลายผิวแผนแวงไทล 

 

 
(ก) การเชื่อมตอส่ีแผนเขาดวยกนั 

 
(ข) แสดงลักษณะการเชื่อมแบบ 16 แผน 
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 ผลงานของ (Cohen, Shade, Hiller, & Deussen, 2003) ไดทําการพฒันาขัน้ตอน
วิธีการปูลายผวิแบบเฟนสุม ทั้งวิธีการใชลายผิวสองมิติ และวิธีการแจกแจงปวซอง และทําการ
ขยายคุณสมบติัของแผนแวงไทล ดวยการกําหนดคาสทีีมุ่มทัง้สี่ และการเชื่อมตอแผนแวงไทลตอง
มีมุมสีเหมือนกันเทานั้น จงึทําใหเกิดความหลากหลายของรูปแบบในการปูลายผวิ อยางไรก็ตาม 
เทคนิคของงานวิจยัเหลานี ้มีหลกัการพืน้ฐานของการสงัเคราะหลายผิวแบบเฟนสุมแวงไทลที่
เหมือนกนั ซึง่หลักการพืน้ฐานดังกลาว ประกอบไปดวยหลักวธิีการดังตอไปนี้ 
 1.1 ขั้นตอนวธิีการปูลายเฟนสุม จากขอกําหนดและคุณสมบัติของแผนแวงไทล 
โดยสมมุติใหกลุมตัวอยางของแผนตนแบบแวงไทล มีลักษณะดังแสดงในภาพที ่2.6(ก) จากภาพ 
หากพิจารณาเฉพาะแผนตนแบบ (b) ซึ่งประกอบไปดวยสีที่ขอบของแผนสองส ีโดยสีที่หนึ่งอยูขอบ
ดานเหนือ (N) และขอบดานใต (S) สวนอีกสีอยูที่ขอบดานตะวันตก (W) และขอบดานตะวันออก 
(E) จึงทําใหการปูลายดวยแผนตนแบบเพยีงแผนเดยีวนัน้มีความเปนไปได 
 

 

ภาพที ่2.6 
ลักษณะแผนตนแบบแวงไทล สําหรับการปูลายผิวแบบเฟนสุม 

 

(ก) กลุมของแผนแวงไทลแบบ 8 แผน (ข) วิธีการปูลายผิว 

(ค) ตัวอยางการปูลายผวิลงบนระนาบ 
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  การปูลายนั้นมีขอกําหนดอยูสองประเด็นคือ ประเด็นทีห่นึง่ลําดับการปูลายจะเริ่ม
จากมุมบนซายไลไปดานขวาจนสุดแถว แลวจึงเริ่มใหมในแถวถัดไปจากบนลงลาง สวนประเดน็ที่
สองคือ การเลอืกแผนตนแบบมาวางปูลายจะตองพิจารณาใหสีขอบของแผนเหมือนกันกับแผนที่
ไดวางไปกอนหนา กลาวคือใหสีดานเหนือ (N) ของแผนที่จะปูลายเหมอืนกับสีดานใต (S) ของแผน
ที่ไดปูลายไปแลว และใหสีดานตะวันตก (W) ของแผนทีจ่ะปูลายเหมือนกับสีดานตะวันออก (E) 
ของแผนที่ไดปูลายไปแลว ดังนัน้หากสีของขอบแผนตนแบบมีจํานวน C สีสําหรับดานที่ใชเชื่อมตอ
กันภายใตขอกําหนดดังกลาว แสดงไดวาจะสามารถมีรูปแบบของสีทีข่อบแผนไดทั้งหมด C2 
รูปแบบ โดยขั้นตอนวธิีของการปูลายมีข้ันตอนดังนี ้

1. เลือกแผนตัวอยางตนแบบแวงไทลหนึ่งแผน ปูลายในตาํแหนงแถวบนสุด  
2. ปูลายแผนตนแบบแผนตอไปในตําแหนงแถวบนสุด โดยเรียงลาํดับจากดานซาย

ไปขวา โดยเลอืกแผนทีม่ีสีดานตะวันตก (W) เหมือนกับสีดานตะวันออก (E) ของแผนตนแบบที่ได
วางปูลายไปแลวกอนหนา 

3. ปูลายแผนตนแบบแผนแรกลงในแถวถัดไป โดยเลอืกแผนที่มีสีดานเหนือ (N) 
เหมือนกับสีดานใต (S) ของแผนตนแบบทีอ่ยูในแถวบนกอนหนา 

4. ปูลายแผนตนแบบแผนตอไปของแถวนัน้ โดยเลือกสีที่ขอบดานเหนือเหมือนกับสี
ดานใต (S) ของแผนกอนหนาแถวบน และดานตะวันตก (E) เหมือนกับสีดานตะวนัออก (E) ของ
แผนกอนหนาดานซาย ตามลําดับ 

5. ดําเนนิการซ้ําตามขั้นตอนขอ 3 สําหรับแถวที่เหลือถัดไปจนครบ 
 
 จากขั้นตอนวธิีดังกลาว หากกําหนดใหกลุมของแผนตนแบบแวงไทลมีอยางนอยสอง
แผน โดยที่รูปแบบของสีที่ขอบดานเหนือ-ตะวันตก (NW) มีสีเหมือนกนั แสดงวาการเลือกแผนมา
ทําการปูลาย จะมีทางเลือกอยางนอยสองทางเลือก ดวยการใชวิธเีลือกแบบสุม จะทําใหการปูลาย
ลงบนแผนระนาบมีลักษณะระยะของลายที่ไมซ้าํกัน หรือเปนการปูลายผิวแบบเฟนสุม เชน
ตัวอยางในภาพที ่2.6(ก) เปนกลุมของแผนแวงไทลแบบ 8 แผนจํานวนสองส ีซึ่งพิจารณาจากสีที่
ขอบดานเหนอื-ใต (NS) เปนสีแดงและสีเขียวเทานัน้ และเชนกันสาํหรับสีที่ขอบดานตะวนัออก-
ตะวันตก (EW) เปนสีเหลืองและสีน้ําเงินเทานั้น และเมือ่พิจารณารูปแบบสีขอบดานเหนือ-
ตะวันตก (NW) ของแผนแวงไทล a จนถงึแผนแวงไทล d จะเหน็วามีจาํนวนรูปแบบสีที่ขอบแบบ
เดียวกนักับแผนแวงไทล e จนถงึแผนแวงไทล f ขณะเดียวกันรูปแบบสทีี่ขอบดานใต-ตะวันออก 
(SE) ของแผนแวงไทลทั้งแปดแผน ลวนมีรูปแบบที่เหมือนกนัเปนจํานวนสองแผน  
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 ซึ่งวิธกีารนี้ใชหลักแนวคิดทีว่าการสังเคราะหลายผิวขนาดใหญมาจากการนําแผน
จัตุรัสขนาดเล็ก ซึ่งไดมาจากการสุมภาพลายผิวตวัอยาง โดยแผนภาพจัตุรัสเหลานัน้จะถกูวาง
ซอนทับเหล่ือมกัน โดยสวนที่เหลื่อมกนัจะเปนพื้นที่สําหรับหาเสนทางการตัดภาพ ซึ่งพิจารณาจาก
ความแตกตางของคาสีในแตละจุดภาพ หากคาสีของจุดภาพมีคาต่าํกวาคาที่กาํหนดไว จุดภาพ
นั้นจะถูกนํามาใชเปนลายผวิ ซึง่ในกรณีของแวงไทลเสนทางการตัดภาพทัง้สี่เสนทางถูกนํามาใช
เพื่อเชื่อมขอบของลายผวิใหมีความตอเนื่อง ลักษณะตัวอยางการสังเคราะหลายผิวดังแสดงใน
ภาพที ่2.7(ข) และลักษณะการปูลายจากกลุมของแผนแวงไทล ดังแสดงในภาพที ่2.7(ค)  
 1.3 การปลูายผิวตามมุมสีแผนแวงไทล ตามปกติแผนแวงไทลจะกําหนดสีไวที่
ขอบแตละดานของแผน โดยการปูลายเกดิจากการสุมเลือกแผนมาวางตอกนัภายใตขอบสีที่
เหมือนกนั ซึง่มีจุดดอยอยูทีมุ่มของการตอเชื่อมแผนในแนวทแยงนัน้ อาจไมมีความตอเนื่องของ
ลายผิว ซึ่งเรียกลักษณะของปญหาแบบนีว้า ”ปญหามุม” ผลงานของ (Lagae & Dutré, 2006) ได
เสนอการปูลายผิวตามมุมสี แทนการปูลายผิวตามขอบสี ซึ่งทําใหเกิดความตอเนื่องของลายผวิทัง้
ในดานขอบและมุมของแผนแวงไทล โดยคุณสมบัติของแผนแวงไทลแบบตามมุมสีนัน้ มีคุณสมบัติ
เชนเดียวกับแบบตามขอบสี ดังแสดงในภาพที่ 2.8(ก) ซึง่เปนการเปรียบเทียบลกัษณะของกลุม
แผนแวงไทลทัง้สองแบบ และภาพที่ 2.8(ข) แสดงตัวอยางการปูลายผวิตามมุมสี 
 

ภาพที ่2.8 
การปูลายผวิตามมุมสีแผนแวงไทล 

 

 
(ก) เปรียบเทยีบลักษณะกลุมแผนแวงไทล 

และการกําหนดสีทั้งสองแบบ 

 
(ข) ตัวอยางการปูลายผวิ 

ตามมุมสี 
 
 กลุมของแผนแวงไทลตามมมุสีนั้น จาํนวนรูปแบบสูงสุดที่สามารถมีได ข้ึนอยูกบั
จํานวนสทีี่ใช หากกําหนดใหสีมีจํานวน C สี การจัดหมูรูปแบบทั้งหมดจะมีได C4 รูปแบบ ดังเชน
ในภาพที่ 2.8(ก) เปนกลุมรูปแบบแผนแวงไทลทัง้หมดสาํหรับสองส ีซึง่แตละแผนจะมีหมายเลข
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ดัชนีกํากับไวทั้งหมด โดยหมายเลขดัชนี กําหนดไดจากการใหสีแตละสีมีคาเปนเลขจํานวนเตม็เร่ิม
จาก 0, 1,…, C-1 และกําหนดชื่อเรียกของสีแตละมุม โดยสีที่มุมดานตะวันออกเฉียงเหนือชื่อ CNE, 
สีที่มุมดานตะวันออกเฉยีงใตชื่อ CSE, สีทีมุ่มดานตะวนัตกเฉียงใตชื่อ CSW และสีที่มมุดานตะวันตก
เฉียงเหนือชื่อ CNW ซึ่งสีของมุมทัง้สี่จะถกูกําหนดใหอยูในรูปของตัวเลขฐาน C จํานวนสีห่ลัก โดย
การเรียงลาํดบัตัวเลขแตละหลักจาก CNE CSE CSW CNW ดังนัน้ผลลัพธที่ไดจะมีคาเปนเลข 0, 1,… 
,C4-1 และตัวเลขนี้ จะถูกนําไปใชกําหนดเปนหมายเลขดัชน ีของแผนแวงไทล สวนการปูลายผวิ
ของแผนแวงไทลตามมมุสีนัน้ จะทาํการเลอืกแผนแวงไทลที่มีมุมสีเหมอืนกนั มาวางเชื่อมตอกัน 
โดยใหมีมมุสีเหมือนกันทัง้สีมุ่ม ซึง่วิธกีารปูลาย และลาํดับการเรียงมวีิธีการเชนเดยีวกับแผนแวง
ไทลแบบตามขอบสี   
 
2. การปูลายแบบสามมิติดวยเทคนคิแวงคิวก (Wang Cube)  
 
 แวงคิวกเปนลกูบาศกสามมติิซึ่งพัฒนาขึน้มาจากแผนแวงไทลสองมิติ โดยผลงาน
ของ(Lu, Ebert, Qiao, Kraus, & Mora, 2004), (Lu, Ebert, Qiao, Kraus, & Mora, 2007) และ 
(Lu & Ebert, 2005) กําหนดใหแตละหนาของลูกบาศกแวงคิวกมีสีกํากับไวทัง้หกดาน ซึง่แตละ
ดานมีชื่อกําหนดไวเปน ดานเหนือ (N), ดานใต (S), ดานตะวนัตก (W), ดานตะวนัออก (E), 
ดานหนา (F) และ ดานหลงั (B) และเชนเดียวกบัแผนแวงไทล คือลูกบาศกแวงควิกไมสามารถ
หมุนหรือกลับทิศทางได อีกทั้งการเชื่อมตอแวงคิวกเขาดวยกนั ตองใหดานที่ตอเชือ่มมีสีเหมือนกัน 
ดังแสดงในภาพที ่2.9 เปนโครงสรางและลักษณะของลกูบาศกแวงคิวก  
 จากภาพที ่2.9(ก) แสดงใหเห็นถึงโครงสรางของลกูบาศกที่แยกออกในระบบพกิัด
แบบสองมิติ โดยมีตําแหนงการเรียงลาํดบัหนาแตละดานของลกูบาศก เปน WENSFB ซ่ึงลําดับ
ของหนานี้ สามารถใชเปนหมายเลขดัชนีอางอิง เพื่อระบุชื่อของลูกบาศกแวงคิวกได ดังแสดงใน
ภาพที ่2.9(ข) การกําหนดสีแตละหนาของแวงควิก จะพิจารณาจากดานที่ใชตอเชือ่มกัน ซึ่งจะมี
ลักษณะเปนคูสีคือ สีดานเหนือคูกับสีดานใต (NS), สีดานตะวนัตกคูกบัสีดานตะวันออก (WE) 
และสีดานหนาคูกับสีหลงั (FB) ดังนั้นหากกําหนดใหแตละดานที่คูกนัมีจํานวนสีเปน n แสดงไดวา
รูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมดของกลุมลูกบาศกแวงคิวก สําหรับสีดานเหนือ-ตะวนัตก-หนา(NWF) 
สามารถมีได n3 รูปแบบซึ่งในภาพที่ 2.9(ข) เปนการกาํหนดใหแตละคูใชสองสี เพื่อสรางลูกบาศก
แวงคิวกจํานวน 16 ลูกบาศก และดังแสดงในภาพที ่2.9(ค) เปนการแสดงตัวอยางภาพตัดขวาง
รูปแบบของลูกบาศกแวงคิวกในแบบสามมิติ  
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 การปูลายของแวงคิวก พฒันารูปแบบมาจากวธิีการปูลายของแวงไทล โดยแวงคิวก 
มีทิศทางการปูลายจากตําแหนงดานตะวันตกไปดานตะวันออก จากตําแหนงดานเหนือไปดานใต 
และจากตําแหนงดานหนาไปดานหลัง ซึ่งการเลือกลูกบาศกแวงควิกมาวางตองคาํนงึถึงสีของหนา
ทั้งสามดานคอื ดานเหนือ (N) ดานตะวันตก (W) ดานหนา (F) ตองมสีีเหมือนกับหนาดานใต (S) 
ดานตะวันออก (E) ดานหลงั (B) ของลูกบาศกแวงควิกที่วางไปกอนหนาตามลําดับ  
 การปูลายของแวงคิวกเร่ิมทีมุ่มดานตะวนัตกเฉียงเหนือหนาสุด (NWF) ของระนาบ
ชั้นแรกในพื้นที่สามมิติ ซึ่งวธิีการปูลายสําหรับระนาบชัน้แรกในพืน้ทีส่ามมิติ มวีิธกีารเหมือนการปู
ลายสองมิติของแวงไทล คือพิจารณาเลือกลูกบาศกแวงคิวกใหมีสีดานเหนือ-ใต, ดานตะวันตก-
ตะวันออก (NSWE) มีสีเหมอืนกนัในการปูลาย จากนัน้ทําการปูลายในระนาบชัน้ที่เหลือถัดไปของ

ภาพที ่2.9 
โครงสรางและลักษณะลูกบาศกแวงควิกสามมิติ 

 
 
 

 
(ก) ตําแหนงหมายเลขหนา 
ลูกบาศกแวงคิวกทัง้ 6 ดาน 

  

 
(ข) หมายเลขดัชนีและการใหสี 

กลุมลูกบาศกแวงคิวก แบบหนาละสองส ี
 

 
(ค) กลุมลูกบาศกแวงควิกแบบสามมิติ 

จํานวน 16 ลูกบาศก 

 
(ง) ลักษณะลายลูกบาศกแวงคิวก 

ที่มีระยะไมซ้ํากัน 
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พื้นที่สามมิติ โดยเพิ่มเงื่อนไขการพิจารณาใหลูกบาศกแวงคิวกมีสีดานหนา (F) เหมือนกับสี
ดานหลัง (B) ของลูกบาศกแวงคิวกในตําแหนงเดียวกันที่วางไวในระนาบชัน้กอนหนา จากเงื่อนไข
การพิจารณาสีของลูกบาศกแวงคิวกที่ดานเหนือ-ตะวันตก-หนา (NWF) ซึ่งตองมีลูกบาศกอยาง
นอยหนึง่ลูก ทีม่ีสีตามที่ตองการทัง้สามดาน ดังนัน้สีที่ใชในแตละดานตองมีอยางนอยดานละสอง
สีข้ึนไปเพื่อทาํใหการปูลายมรีะยะของลายไมซ้ํากนั 
 ในกรณีที่ลูกบาศกแวงควิกมสีีดานเหนือ-ตะวันตก-หนา (NWF) เหมือนกันมากกวา
หนึง่ลูกบาศก การเลือกจะใชวิธีสุมเพื่อทาํใหเกิดความหลากหลายของลวดลาย หากตองการใหมี
ลูกบาศกจาํนวน m ที่มีสีดานเหนือ-ตะวันตก-หนา (NWF) ไมซ้ํากนั จาํนวนลกูบาศกทัง้หมดที่ตอง
ใชคือ m x n3 ลูกบาศก ดังแสดงในภาพที ่2.9(ง) เปนการแสดงตัวอยางภาพตัดขวางพื้นที่สามมิติ 
โดยลักษณะลกูบาศกแวงคิวกมีระยะของลายไมซ้ํากัน ซึง่สรางขึน้มาจาก 16 ลูกบาศก โดยแตละ
หนาของลูกบาศกแวงควิกมจีํานวนสองสีและในแตละรูปแบบของสีดานเหนือ-ตะวันตก-หนา 
(NWF) มีสองรูปแบบใหเลือก 
 การสังเคราะหลายผิวสามมติิของแวงคิวก พัฒนามาจากการสังเคราะหลายผวิของ
แวงไทล ซึ่งมปีระเดน็สําคญัอยูที่ สีที่กาํกับในแตละหนาของลกูบาศกแวงคิวก ถกูใชสําหรับทําการ
ปูลายใหมีลักษณะระยะของลายไมซ้าํกนัเทานัน้ แตเนื้อหาหรือขอมูลที่อยูภายในลกูบาศกนั้น
สามารถกําหนดลักษณะของลายผวิสามมิติไดตามตองการ  
 

 

ภาพที ่2.10 
การประสานหนาลูกบาศกแวงคิวก 

 

 

(ก) แสดงวัตถทุรงแปดหนาเฉพาะดานตะวันตก
ของลูกบาศกแวงคิวก 

 

(ข) การประสานลูกบาศกโดยใชตัวผิวหนา
สามมิติรวมกบัรูปทรงเชงิวงรีสองวง 
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 ในป ค.ศ. 2004 บทความของ (Lu, et al., 2004) และผลงานของ (Lu, et al., 2007) 
ไดใชวัตถุทรงแปดหนา ทาํหนาที่เปนตัวประสานในแตละหนาของลูกบาศกแวงควิก ซึ่งลูกบาศก
หนึง่ลูกจะมีวตัถุทรงแปดหนาอยู 6 ชิ้น และแตละชิ้นจะวางอยูในแตละหนาของลกูบาศก ดังแสดง
ในภาพที่ 2.10(ก) เปนการแสดงเฉพาะวตัถุทรงแปดหนา สําหรับการประสานดานตะวันตกของ
ลูกบาศกแวงคิวก หากกําหนดใหกลุมของลูกบาศกแวงคิวก มสีีดานเหนือ (N) ซึ่งเหมือนกับสีดาน
ใต (S) อยู n สี จะตองกาํหนดใหมีวัตถทุรงแปดหนาจาํนวน n ชิ้นตามแตละสีของตัวอยางลายผวิ
สามมิติ ซึง่ขอกําหนดนี้ถูกนาํไปใชสําหรับทิศทางดานตะวันตก-ตะวนัออก (W/E) และทิศทาง
ดานหนา-หลงั (F/B) ดวยเชนกนั โดยวัตถทุรงแปดหนาซึ่งทาํหนาที่ประสานในแตละหนาของ
ลูกบาศกแวงคิวกเขาดวยกนัตามสทีี่กาํหนดไวทัง้ 6 ชิ้นจะถูกเย็บในลักษณะมุมตอมุม ที่ไดจาก
การหาระนาบตัดระหวางกนัทั้งสี่ดาน 
 ผลงานของ (Lu & Ebert, 2005) ไดปรับปรุงตัวประสานในแตละหนาของลูกบาศก
แวงคิวกใหงายขึ้นโดยแทนที่วัตถทุรงแปดหนาดวยตัวผิวหนาสามมติิ (Face Volume) ซึ่งมีขนาด
เทียบเทากับขนาดของลูกบาศกแวงควิก และทําหนาทีเ่ชนเดียวกับวัตถุทรงแปดหนา โดยที่ตัว
ผิวหนาสามมติินั้น ไดเปลีย่นรูปแบบของปญหา จากการสังเคราะหซึง่เกิดขึ้นที่หนาของลูกบาศก 
มาเปนการสงัเคราะหที่เกิดขึน้ภายในตัวลกูบาศก ทาํใหการสังเคราะหไมจําเปนตองดําเนนิการ
ตามลักษณะรปูทรงของลายผิว ดังนัน้จึงเกดิการใชรูปทรงเชิงวงรีคร่ึงซกีสองวงมากําหนดขอบเขต
ของการเย็บรอยตอระหวางลูกบาศกที่ถูกสุมเลือกไว กบัตัวผิวหนาสามมิติ เพื่อทําหนาที่ประสาน
ในแตละดานของลูกบาศกแวงคิวก  ดังแสดงในภาพที ่2.10(ข) เปนขบวนการซึ่งเกิดขึ้นในดาน
ตะวันตก (W) ของลูกบาศก โดยการสงัเคราะหลายผวิสามมิติ ที่เกิดขึ้นภายในลูกบาศกนั้น โดยใช
ข้ันตอนวธิีของการตัดกราฟแบบสูง-ผาน(ตํ่า-ตัด) และขบวนการนี้จะกระทําวนซ้ําในแตละหนาของ
ลูกบาศกทั้งหมดจนกระทั่งคาความคลาดเคลื่อนสะสม Ei ตลอดแนวการตัดที่อยูภายในลูกบาศก 
มีคาต่ํากวาระดับกั้นทีก่ําหนดไว 
 จากผลงานวิจยัและงานเขียนที่เกี่ยวของกบั การจาํลองกอนเมฆเชิงฟสิกสโดย
สมการเนฟเออรสโตรกส และการจําลองพลศาสตรของไหลดวยแบบจาํลองแลตทิซ-โบทสแมนน 
ซึ่งลวนเปนแบบจําลองที่ตองใชเวลาในการคํานวณสงู เพื่อผลลัพธของความแมนยาํในการจําลอง 
แตสําหรับงานบางประเภททีไ่มตองการความแมนยําในทางฟสิกสสูง แตตองการความเร็วในการ
แสดงผลลัพธโดยยังคงไวซึ่งลักษณะเชงิฟสิกสเชนเดิม จึงเกิดแนวคิดในการผสมผสานการ
สังเคราะหและการปูลายผิว รวมกับแบบจาํลองกอนเมฆ เพื่อใหไดผลลัพธตามที่ตองการ 
  


