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บทคัดยอ 

  

งานวิจัยนี้เสนอผลการสรางแบบจําลองลายกระหนก ซึ่งเปนลายพื้นฐานของงานลายไทย โดยใชหลักการ

คณิตศาสตรชวยวาดเสนโคง หลักการวิเคราะหอนุกรมเวลาเพื่อการหาความคลายของรูปราง และ ขั้นตอนวิธีเชิง

วิวัฒนาการเพื่อหาเทคนิคการสรางแบบจําลองลายกระหนกที่มีหลากลายรูปแบบ และ ยังคงความออนชอยสวยงาม 

คณะผูวิจัยเริ่มจากการทดลองใชสมการคณิตศาสตรวาดองคประกอบยอยแตละสวนของลายกระหนก เชน สวน

กาบ สวนยอด สวนตัวกระหนก ฯลฯ จากนั้นคณะผูวิจัยฯจึงศึกษาการหาคาความเหมาะสมของลวดลายที่สรางขึ้นโดย

เทียบอนุกรมเวลาของลวดลายที่คอมพิวเตอรสรางข้ึนกับเสนท่ีวาดโดยศิลปน  

ในสวนสุดทาย คณะผูวิจัยใชข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการเพ่ือสุมสรางลายกระหนกรุนตาง ๆ ท่ีมีหลายรูปแบบ และ 

ปรับปรุงลวดลายในแตละรุนใหมีคาความเหมาะสมท่ีสูงข้ึน (ใกลเคียงกับลายที่ศิลปนวาดมากขึ้น) 

จากผลการทดลองสรางลายกระหนกโดยวธิีที่นําเสนอ คณะผูวิจัยพบวา เราสามารถใชคอมพิวเตอรสรางลวดลาย

ไทยเบ้ืองตนที่มีความหลากหลายได โดยงานวิจัยชิ้นน้ีมีแนวโนมท่ีจะพัฒนาตอ เพ่ือปรับปรุงใหไดลวดลายไทยแบบอื่น ท่ีมี

สัดสวนความออนโคงสวยงามมากยิ่งข้ึน 
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Abstract 

 

 This paper presents an evolutional algorithm technique for modelling Kranok pattern. The 

model draws curve by using a mathematic equation, i.e. Bezier curve. Curve comparison has been done 

via Time series analysis method. Finally, the model evolve various Kranok patterns while still preserving 

the delicacy of Thai Kranok pattern. 

Our first attempt is to draw a Bezier curve by using a simple polynomial equation. Then, we 

practice drawing each component of Kranok pattern, e.g. sheath, apex, and body. Then, we use a time 

series technique, called radial scanning, to find similarity (fitness score) between the generated 

components and the ones drew by an artists. 

In the final phase, we generate various Kranok patterns in each generation, and try to improve 

the patterns’ fitness scores generation by generation. 

According to our experimental results, we found that it is possible to draw delicate various 

Kranok patterns by using a machine. This work could be developed further to enhance the aesthetic of 

generated Kranok patterns, and also other Thai drawing patterns. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการสรางแบบจําลองของลายกระหนก ลายกระหนกเปนลายพื้นฐานของงานลายไทย เนื่องจาก

เปนสวนประกอบของลวดลายไทยอ่ืน ๆ  เชน ลายของอาคาร ลายของส่ิงของเคร่ืองใช ลายของตัวละคร (ตัวพระ ตัวนาง ลิง 

นางฟา หรือยักษ) ในหนังสือวรรณกรรมไทย [1] 

ลายกระหนกมีรปูแบบคลายสามเหล่ียมชายธง หรือคลายเปลวไฟ มกัมีมุมแหลมหันไปทางเดียวกัน มีขนาดและ

สัดสวนแตกตางกันไป [2] ลายกระหนกเปนศิลปะท่ีมีความงาม มีความออนไหว และ มีพลัง ลายกระหนกประกอบไปดวย: 

1. เสนโคง 

2. ปลายยอด 

3. บาก หรือ หยัก ซึ่งบากสวนใหญจะมีระยะหางเทา ๆ กัน เพ่ือแบงเสนรอบตัวกระหนกออกเปนชวงเทา ๆ กัน 

การบากมีสองลักษณะ บากเขา (เสนบากจะออนโคงเขาดานใน) และ บากออก (เสนบากจะออนโคงออกดาน

นอก) ดังภาพที่ 1 

 

             
(ก)                                                            (ข) 

ภาพที่ 1-1 บาก ก) บากเขา (เสนโคงเขาดานใน) ข) บากออก (เสนโคงออกดานนอก) 

(อางอิงรูปจาก http://www.gotoknow.org/posts/338616) 

 

ตามปกติ เราจะตองใชจิตรกรท่ีมีความชํานาญระดับหนึ่งเพ่ือเขียนลายกระหนก เพราะลายกระหนกที่สวย 

จะตองมีขนาดขององคประกอบท้ังสามที่ไดสัดสวนกัน และ มีความออนพร้ิว เนื่องจากโครงสรางคอนขางซับซอน การ

จําลองลายกระหนกตองเก็บรายละเอียดจากภาพวาดจริงเพื่อนํามาวิเคราะหและสรางกฎหรือสมการที่ประกอบดวย เสน

โคง ปลายยอด และบากจํานวนมาก การจําลองลายกระหนกโดยใชคอมพิวเตอร (โดยปราศจากผูเชี่ยวชาญในการสราง

กฎ) ใหสวยเหมือนจิตรกรวาดจึงเปนเร่ืองท่ีทาทาย 
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แบบจําลองลายกระหนกจะเปนพื้นฐานและเปนจุดเริ่มตนท่ีดีสําหรับการใชวิทยาการคอมพิวเตอรเพ่ือชวย

อนุรักษจิตรกรรมไทย เนื่องจากภาพตาง ๆ ในจิตรกรรมไทยสวนใหญจะมีลายกระหนกอยูดวยเปนจํานวนมาก 

ดวยเหตุผลขางตน คณะผูวิจัยจึงมุงหวังท่ีจะใชข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการเพื่อคนหา พัฒนา และ ปรับปรุงกฎ

สําหรับ Lindenmayer System (L-System) ที่สามารถใชจําลองรูปแบบแฟร็กทัลของลายกระหนกได 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาและเลอืกใชข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการสําหรับสรางกฎหรือแบบจําลองใหคอมพิวเตอรสรางลาย

กระหนกพื้นฐานได 

2. เพื่อศึกษาขั้นตอนวิธีตาง ๆ ที่ใชวัดความคลายของลายกระหนกจริงกับลายกระหนกที่สรางขึ้น 

3. เพื่อประยุกตใชความรูจากงานวิจัยดานวิทยาการคอมพิวเตอรกับงานศิลปะไทย ซึ่งนอกจากเปนการอนุรักษ

วัฒนธรรมไทยแบบดั้งเดิมแลว อาจยังชวยเพ่ิมลวดลายไทยใหม ๆ 

4. เพื่อเปนแนวทางใหผูที่สนใจสามารถนําแนวความคิดที่นําเสนอไปทําการพัฒนาหรือประยุกตใชในการสราง

ลายไทยที่ซบัซอนมากขึ้น 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. ใชขั้นตอนวิธเีชิงวิวัฒนาการสรางกฎสําหรับการจําลองเฉพาะลายกระหนกท่ีเปนลายกระหนกพื้นฐาน 

2. กฎท่ีไดจะนํามาทดสอบกับขอมูลภาพลายกระหนกจริง  

 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

ไดพัฒนาองคความรูพื้นฐานเก่ียวกับการใชสมการคณิตศาสตรเพื่อวาดรูป การใชการวิเคราะหอนุกรมเวลาเพื่อ

หาความคลายคลึงกันของรูปทรง และ การใชขอตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสรางลวดลายกระหนกท่ีหลากหลาย และสวยงาม 

โดยผลสําเรจ็ท่ีได จะสามารถนําไปใชประโยชนในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการสรางลวดลายไทยแบบอ่ืน 

ๆ ตอไป  



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

2.1 ขั้นตอนการวาดลายกระหนก [1] 

 โดยทั่วไป ศิลปนมีข้ันตอนการวาดลายกระหนก ดังน้ี (อางอิงรูปจาก http://www.maechai.ac.th/art/ 

kanok.htm) 

 

 ขั้นที่ 1: เริ่มจากรางตารางลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาแนวตั้งในอัตราสวน 4:2 ดังรูป 

 
ภาพท่ี 2-1 ตารางสําหรับกําหนดสัดสวนของโครงลายกระหนก 

 

 ขั้นที่ 2: วาดรางกระหนกตัวแรก โดยมีข้ันตอนยอยดังนี้ 

2.1  ขีดเสนทแยงมุมจากมุมลางซายไปมุมขวาบน 

2.2  ลากกาบใบเลก็ ๆ ท่ีมุมลางซาย ขนาดประมาณพื้นท่ีสามเหลี่ยมเล็กๆ มุมซายมือ 

2.3  ลากเสนโคงจากโคนท่ีมุมลางซาย ตวัดเปนสวนหัวของตัวกระหนก และลากเสนลายมาเรื่อยๆ จนถึง

ยอดที่มุมขวา 

2.4  ลากเสนจากมุมขวาใหเล้ือยกลับ (พยายามใหทรงเปนรูปคลายเปลวไฟ) ตามภาพ 
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ภาพท่ี 2-2 โครงตัวกระหนก (คลายเปลวไฟ) และ บากที่มุมลางซาย 

 

ขั้นที่ 3: แตกเปนกระหนก 3 ตัว และ บากลายตามรูป 

 
ภาพท่ี 2-3 ตัวกระหนก 3 ตัวท่ีบากลายแลว 

 

ขั้นที่ 4: สอดไสลายที่ตัวกระหนก และกาบ (ใชลักษณะเสนท่ีเบากวา) 

 
ภาพที่ 2-4 การสอดไสลายที่ตัวกระหนกและกาบ 
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2.2 เสนโคงเบซิเอร (Bezier curve)  
 

เสนโคงเบซิเอรถูกใชแพรหลายเพื่อวาดเสนโคงในคอมพิวเตอรกราฟก ซึ่งความโคงของเสนเบซิเอรจะข้ึนกับ

จํานวนจุดควบคุม (หรือ Control points) ดงัสมการตอไปนี้ 

 

1. เสนโคงเบซเิอรแบบเชิงเสน (Linear Bezier curve) มีจุดควบคมุสองจุด P0 และ P1 ดงัสมการ 

𝐵(𝑡) = 𝑃଴ + 𝑡(𝑃ଵ − 𝑃଴), 0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
 

เมื่อแปรคา t ตั้งแต 0 ถึง 1 และวาด B(t) จะใหเสนตรงที่มีจุดปลายที่ 𝑃଴ และ 𝑃ଵ 

 

2. เสนโคงเบซิเอรแบบสมการกําลังสอง (Quadratic Bezier curve) มีจุดควบคุมสามจุด P1, P2 และ P3 ดัง

สมการ 

𝐵(𝑡) = (1 − 𝑡)ଶ𝑃଴ + 2(1 − 𝑡)𝑡𝑃ଵ + 𝑡ଶ𝑃ଶ, 0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
 

เมื่อแปรคา t ต้ังแต 0 ถึง 1 และวาด B(t) จะใหเสนโคงที่มีจุดปลายที่ 𝑃଴ และ 𝑃ଶ โดยที่มีสวนโคงเขาหาจุด 

𝑃ଵ ดังรูป (อางอิงรูปจาก https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve#/media/File: 

B%C3%A9zier_2_big.svg) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-5 เสนโคงเบซิเอรแบบสมการกําลังสอง 

 

3. เสนโคงเบซิเอรแบบสมการยกกําลังสาม (Cubic Bezier curve) มีจุดควบคุมส่ีจุด P0, P1 , P2, และ P3 ดัง

สมการ 
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𝐵(𝑡) = (1 − 𝑡)ଷ𝑃଴ + 3(1 − 𝑡)ଶ𝑡𝑃ଵ + 3(1 − 𝑡)𝑡ଶ𝑃ଶ + 𝑡ଷ𝑃ଷ, 0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
 

เมื่อแปรคา t ต้ังแต 0 ถึง 1 และวาด B(t) จะใหเสนโคงที่มีจุดปลายที่ 𝑃଴ และ 𝑃ଷ โดยที่มีสวนโคงเขาหาจุด 

𝑃ଵ และ𝑃ଶ ดั ง รู ป  (อ า งอิ ง รู ปจ าก  https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve#/ 

media/File:B%C3%A9zier_3_big.svg) 

 

 
ภาพท่ี 2-6 เสนโคงเบซิเอรแบบสมการกําลังสาม 

 

2.3 การกวาดสัญญาณเชิงมุมเพ่ือสรางอนุกรมเวลา (Time Series by Radial scanning) 

คณะวิจัยนําโดย Eamonn Keogh [11] เสนอการกวาดสัญญาณเชิงมุม (Radial scanning) เพื่อสรางอนุกรม

เวลาของรูปปด รูปดานลาง (อางอิงรูปจาก https://izbicki.me/blog/converting-images-into-time-series-for-data-

mining.html) แสดงอนุกรมเวลา (ท่ีไดจากวิธีกวาดสัญญาณเชิงมุม) ของกะโหลกของลิงสองประเภท: Lowland Gorilla 

และ Mountain Gorilla ซึ่งจะสังเกตไดวา อนุกรมเวลาจากภาพกะโหลกของลิงทั้งสองเสนมคีวามใกลเคียงกันมาก 

 

 
ภาพที่ 2-7 การใชอนุกรมเวลาเพ่ือเปรียบเทียบความคลายกนัของรปูทรง 
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การหาอนุกรมเวลาโดยใชวิธีกวาดสัญญาณเชิงมุม มีขั้นตอนดังน้ี:- 

1. หาเสนรอบนอกของรูปทรง (เสนสีฟาในรูป B ดานลาง) 

2. หาจุดศูนยกลางของรปูทรงจากนั้น หาระยะทางจากจดุดศูนยกลางไปยังแตละจุดบนเสนรอบนอกในขอท่ี 1 

3. วาดอนุกรมเวลา (แตละคาในอนุกรมเวลามีคามากเมื่อจุดบนเสนรอบนอกที่เก่ียวของ อยูไกลจากจุด

ศูนยกลางมาก) ไดดังรูป C ดานลาง 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8 การใชข้ันตอนวิธีกวาดสัญญาณเชิงมุมเพ่ือสรางอนุกรมเวลา 

 (อางอิงรูปจาก https://izbicki.me/blog/converting-images-into-time-series-for-data-mining.html) 

 

2.4 การเลื่อนเวลาเชิงพลวัต (Dynamic Time Warping) [12] 

คณะวิจัยนําโดย Eamonn Keogh [11] ไดนําอนุกรมเวลาของรูปทรงมาเปรียบเทียบ เพื่อหาความคลายคลึงกัน

ของรูปทรง โดยอาศัยข้ันตอนวิธีการเลื่อนเวลาเชิงพลวัต (Dynamic Time Warping, DTW) สําหรับการเปรียบเทียบ

อนุกรมเวลา 2 อนุกรม ข้ันตอนวิธกีารเลื่อนเวลาเชิงพลวัตมีรายละเอียดดังน้ี 
ขั้นตอนวิธีการเล่ือนเวลาเชิงพลวัตใชวัดความคลายระหวางสัญญาณสองสัญญาณซึ่งถูกใชมากในเร่ืองการรูจํา

เสียง (Speech recognition) ขั้นตอนวิธีนี้ชวยจับคูของสัญญาณเสียง (ไมเปนเชิงเสน) และคลายกันได โดยขั้นตอนวิธีนีจ้ะ

พยายามหาระยะทางท่ีนอยท่ีสุด (หรือความแตกตาง) ท่ีเปนไปไดระหวางสองสัญญาณ ดังมีข้ันตอนตอไปนี ้

ขั้นท่ี 1: คํานวณคะแนนระยะทางระหวางทุก ๆ คูจุดท่ีเปนไปไดแลวเก็บในตารางดังรูปดานลาง เชน 17 ในภาพ

ของระยะหางระหวางจุดท่ีแรกในสัญญาณ C และ จุดท่ี 5 ในสัญญาณ T (อนุกรมเวลา T มี 5 จุด และ อนุกรมเวลา C มี 

6 จุด) 

ขั้นที่ 2: เริ่มจากมุมซายลางของตาราง บวกระยะทางระหวางสองสัญญาณ 

ขั้นที่ 3: เลือกระยะทางท่ีอยูดานบน ดานขวา หรือ ดานขวาบนท่ีจะทําผลบวกรวมเปนผลบวกที่นอยที่สุด 

ขั้นที่ 4: ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3 ไปเรื่อย ๆ จนกวาจะสิ้นสุดท่ีมุมบนขวา (ไดผลรวมของระยะทางท่ีข้ันตอนวิธเีลือกผาน  

                     เปนความแตกตางของสัญญาณท่ีนอยที่สุดที่จะเปนไปได) 
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ภาพท่ี 2-9 การหาคา DTW 

(อางอิงรูปจาก http://unikys.tistory.com/38) 

 

 โครงงานวิจัยน้ี ใชการกวาดสัญญาณเชิงมุมของตัวกระหนกท่ีคอมพิวเตอรสรางข้ึน และ ตัวกระหนกที่ศิลปนวาด

ขึ้น เพื่อใหไดอนุกรมเวลาของท้ังสอง จากนั้นเราจึงใชข้ันตอนวิธีการเล่ือนเวลาเชิงพลวัตเพ่ือวัดความคลายคลึงกันของทั้ง

สองตวักระหนก 

 

2.5 ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Algorithm) 

ขั้นตอนวิธีเชิงววิัฒนาการ เปนขั้นตอนวิธีการคนหาคําตอบท่ีเลียนแบบกระบวนการวิวัฒนาการของธรรมชาติ ซึ่ง

พูดถึงการถายทอดลกัษณะทางพันธุกรรมจากรุนหนึ่งสูอีกรุนหนึ่ง โดยการสืบทอดพันธุกรรมนี้พอแมสามารถถายทอด

ลักษณะตาง ๆ ไปสูรุนลูกได ดังจะเห็นไดจากการท่ีลูกมีหนาตาเหมือนพอ ฉลาดเหมือนแม เปนตน  ส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติ

อาศัยการถายทอดพันธุกรรมน้ีเพื่อท่ีจะดํารงเผาพันธุอยูตอไป ส่ิงมีชีวิตที่มีลักษณะเหมาะสมและสามารถปรับตัวเพ่ือความ

อยูรอดในสภาวะแวดลอมตาง ๆ ได ก็จะสืบลูกหลานตอไป แตถาสิ่งมีชีวิตใดไมสามารถปรับตัวไดหรือไมเหมาะสมก็จะลม

ตายลง และดวยกระบวนการคัดเลือกสิ่งที่เหมาะสมที่จะไดอยูรอดนี้เองทําใหเกิดกระบวนการวิวัฒนาการในธรรมชาติข้ึน 

สิ่งมีชีวิตตาง ๆ จะตองพยายามพัฒนาตัวเองข้ึนเพื่อใหอยูรอด และเมื่อผานเวลาไประยะหนึ่ง ก็จะไดส่ิงมีชีวิตท่ีดีและ

เหมาะสม  

จากหลักการวิวัฒนาการตามธรรมชาตินี้เอง ที่ทําใหเกิดแนวความคิดในการพัฒนาเทคนิคทางการคํานวณเชิง

วิวัฒนาการ (Evolutionary Computation) ซึ่งเปนการหาคําตอบโดยอาศัยประชากร โดยที่ประชากรเหลาน้ีจะถูก

วิวัฒนาการผานรุนสูรุนเพื่อใหเขาใกลคําตอบท่ีดี   ขั้นตอนวิธีที่อาศัยหลักการวิวัฒนาการนี้มีอยูเปนจํานวนมาก เชน 
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ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) กําหนดการเชิงพันธุกรรม (Genetic Programming) กลยุทธเชิงวิวัฒน 

(Evolution Strategy) ขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการเชิงไวยากรณ (Grammatical Evolution) ฯลฯ 

 ข้ันตอนวิธเีชิงวิวัฒนาการตาง ๆ ท่ีไดกลาวขางตน ไดถูกนําไปประยุกตใชในการแกปญหาหลากหลายประเภท 

รวมท้ังไดถูกนํามาใชเปนเครื่องมือในงานดานการออกแบบหรอืงานสรางสรรคตาง ๆ ดวย เชน งานออกแบบสิ่งของ 

ออกแบบเพลง ออกแบบโครงสราง ออกแบบงานศิลปะ ฯลฯ ซึ่งรายละเอียดสามารถศกึษาเพ่ิมเติมไดจากหนังสือ Creative 

Evolutionary Systems [3]    

การท่ีขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการเปนขั้นตอนวิธีท่ีนิยมนํามาใชในการชวยออกแบบงานสรางสรรคเหลาน้ี เนื่องจาก

ขั้นตอนวิธีในกลุมนี้สามารถสรางความหลากหลายของรูปแบบผลงาน ไมวาจะมาจากการสุมรูปแบบพื้นฐานเริ่มตน การทํา

การไขวเปลี่ยน (Crossover) เพ่ือผสมและแลกเปล่ียนรายละเอียดของผลงานตาง ๆ หรือการกลายพันธุ (Mutation) เพ่ือ

สุมเปลี่ยนรายละเอียดบางสวนของชิ้นงานเปนรูปแบบใหม  นอกจากความหลากหลายของรูปแบบชิ้นงานท่ีสามารถสราง

ขึ้นไดแลว ขั้นตอนวิธเีชิงวิวัฒนาการยงัสามารถปรับปรุงคุณภาพของชิ้นงานที่สรางขึ้นโดยอาศัยคาความเหมาะสม 

(Fitness Value) เพ่ือเลือกตัวอยางช้ินงานที่มีคาความเหมาะสมสูงเปนตนแบบในการสรางช้ินงานใหมขึ้นมา สวนตัวอยาง

ชิ้นงานใดท่ีสุมสรางขึ้นมาแลวมีคาความเหมาะสมต่ําก็จะถูกคัดท้ิง ดวยกระบวนการเลือกตัวอยางท่ีดีเพื่อไปเปนตนแบบ

สําหรับการสรางผลงานใหมน้ีเอง ท่ีเปนหัวใจสําคัญท่ีทําใหข้ันตอนวิธีในกลุมน้ีสามารถสรางผลงานท่ีดีขึ้นเม่ือผานการ

ปรับปรุงและวิวัฒนาการไปจากรุนสูรุน 

ขั้นตอนวิธีเชิงววิัฒนาการ มีกระบวนการทํางานตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1. การแทนคําตอบของปญหาที่ตองการแกใหอยูในรปูแบบของโครโมโซม  

2. เลือกฟงกชันความเหมาะสม (Fitness Function) ที่จะใชในการวัดประสิทธิภาพ หรือวัดความเหมาะสมของ

แตละโครโมโซม ในโดเมนปญหานั้น ๆ โดยคาความเหมาะสมท่ีคํานวณไดจากฟงกชันความเหมาะสมน้ีจะถูกใชในการ

เลือกโครโมโซมท่ีจะนําไปเขาคูในการสืบพันธุ (Reproduction) ตอไป 

3. ทําการสุมสรางโครโมโซมใหมีจํานวนเทากับขนาดประชากรที่ระบุเปนพารามิเตอร 

4. นําโครโมโซมทุกตัวมาคํานวณคาความเหมาะสม โดยใชฟงกชันความเหมาะสมที่กําหนดไว 

5. เลือกโครโมโซมหนึ่งคูจากโครโมโซมทั้งหมดที่มีอยู เพ่ือนํามาเปนโครโมโซมตนแบบ (Parents) ซึ่งโครโมโซม

ตนแบบนี้จะถูกเลือกโดยพิจารณาจากคาความเหมาะสมที่ไดมาจากฟงกชันความเหมาะสม ซึ่งโครโมโซมท่ีมีคาความ

เหมาะสมมากกวาจะมีความนาจะเปนท่ีจะถูกเลือกมาเขาคูมากกวาโครโมโซมตัวท่ีมีคาความเหมาะสมนอย 

6. สรางโครโมโซมลูก (Offspring) 1 คูในอีกรุนหนึ่ง (Generation) จากโครโมโซมตนแบบโดยใชตัวดําเนินการ

ทางพันธุศาสตร (Genetic Operator) คือ ไขวเปลี่ยน และการกลายพันธุ 

7. ทําการแทนท่ีโครโมโซมในรุนใหมนี้ไปใสในประชากรเดิม 

8. ทําซ้ําจนกระทั่งเงื่อนไขตรงกับเง่ือนไขการหยุด 
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การทํางานของขั้นตอนวธิีเชิงวิวัฒนาการ สามารถเขียนเปนรหัสเทียม (Pseudo Code) ไดดังน้ี 

 BEGIN 

  t := 0;   

Initpopulation P(t); // สรางประชากรตนกําเนิดโดยการสุม 

Evaluate P(t);  // คํานวณคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซมประชากรตนกําเนิด 

While ( not terminate ) // ตรวจสอบเง่ือนไขการหยดุ 

  Begin 

   t := t+1; 

P’(t) :=  Selectparents P(t)  // คัดเลือกโครโมโซมตนแบบจากประชากรรุนกอน 

   Recombine P’(t);  // แลกเปลี่ยนยนีภายในโครโมโซมตนแบบ 

   Mutate P’(T);  // การกลายพันธุของตนแบบ 

Evaluate P’(T);  // วิเคราะหความเหมาะสมของประชากรรุนใหม 

P(T) := P’(T);   // แทนที่ประชากรรุนใหมใหเปนประชากรตนแบบสําหรับรุนถัดไป 

  End; 

 END. 

 

จากขั้นตอนการทํางานของข้ันตอนวิธีเชิงววิัฒนาการ จะเห็นไดวากระบวนการทํางานจะเปนการทําซ้ํา 

(Iteration) โดยแตละครั้งที่มีการทําซ้ําจะเรียกวา รุน (Generation) ซึ่งจํานวนคร้ังการทําซ้ําของข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ

จะหยุดการทําซ้ําเม่ือใด ข้ึนกับเงื่อนไขที่ระบุไว เชน ทําจนครบจํานวนรุนท่ีไดกําหนดไวแลว หรอื ทําจนกระท่ังไดคาความ

เหมาะสมตามขาขีดแบง (Threshold) ท่ีระบุ  

 

2.6 กฎและการทํางานของ Lindenmayer System (L-System) 

ในการสรางลวดลายแบบแฟร็กทัล มีงานวิจัยจํานวนมาก [4 - 8] ที่ใชขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการในการสรางและ

ปรับปรุงลวดลายใหมีความหลากหลายและสวยงาม โดยการวาดลวดลายแบบแฟร็กทัลกอนอ่ืนจะตองกําหนดโครงสราง

ยอยพื้นฐานของลวดลาย และเขียนกฎสําหรับการสรางลวดลาย โดยลวดลายท่ีถูกสรางข้ึนแตละข้ันตอนจะเปนลวดลายท่ี 

วิวิฒนตอจากลวดลายที่ถูกสรางขั้นในขั้นตอนกอนหนา แมลวดลายในแตละข้ันตอนจะตางกัน แตทุกลวดลายจะมีองค 

ประกอบยอยคลายกัน (หรือมีรูปแบบซ้ํากันแบบ fractal) กฎดังกลาวมักจะอยูในรูปแบบ L-System โดยมีขั้นตอนเริ่มจาก

การกําหนดสายอักขระเริ่มตน (Axiom) แลวทําการเรียกใชกฎเพ่ือสรางลวดลาย (Production Rule) ตามจํานวนรอบที่
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กําหนด จากน้ันนําสายอักขระท่ีไดมาตีความ (Mapping) ตามกฎการตีความ (Interpretation Rule) เพ่ือใหไดผลลัพธ

ตามที่ไดกําหนดไว เชน ไดออกมาเปนกิ่งกานของตนไม เปนรูปภาพ หรือเปนทํานองเพลง เปนตน  

 

 

 

ตัวอยาง 1 การกําหนดสายอักขระเร่ิมตน กฎการทําซ้ํา และการทํางานของ L-System อยางงายแสดงดังน้ี 

 

กําหนดจํานวนขั้นตอน N = 5  

 

โครงสรางยอยพ้ืนฐาน:   

Variables: A   B  

 

กฎการสราง (Production rules):  

A -> AB  

B -> A  

 

อักขระเริ่มตอน (Axiom):  

B  

 

ผลลัพธการทํางานทีละขั้นตอนไป N ครั้ง มีดังน้ี:-  

N=0 : B  

N=1 : A  

N=2 : AB  

N=3 : ABA  

N=4 : ABAAB  

N=5 : ABAABABA  

 

ตัวอยาง 2 การวาดลวดลายแฟร็กทัล แบบ Koch curve สามารถทําไดโดยกําหนดกฎดังตอไปน้ี (รูปจาก 

http://en.wikipedia.org/wiki/L-system) 

 

 กําหนดจํานวนขั้นตอน N = 3 
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โครงสรางยอยพ้ืนฐาน:   

Variables: F 

Constants: + − 

(ในท่ีน้ี สัญลักษณ F หมายถึงการเดินหนาซึ่งก็คือการวาดเสนตรงไปดานหนา 1 ชวง  

         เครื่องหมาย + หมายถึง เล้ียวซาย 90 องศา 

         เครื่องหมาย – หมายถึง เลี้ยวขวา 90 องศา)  

กฎการสราง (Production rules):  

F -> F+F−F−F+F 

อักขระเริ่มตอน (Axiom): 

F 

ผลลัพธการทํางานทีละขั้นตอนไป N ครั้ง (N=3) มีดังน้ี:-  

n=0 : F 

 
 

n=1 : F+F−F−F+F 

 
 

n=2 : F+F−F−F+F + F+F−F−F+F − F+F−F−F+F − F+F−F−F+F + F+F−F−F+F 

 
 

n=3 :  F+F−F−F+F+F+F−F−F+F−F+F−F−F+F−F+F−F−F+F+F+F−F−F+F + 

F+F−F−F+F+F+F−F−F+F−F+F−F−F+F−F+F−F−F+F+F+F−F−F+F − 

F+F−F−F+F+F+F−F−F+F−F+F−F−F+F−F+F−F−F+F+F+F−F−F+F − 

F+F−F−F+F+F+F−F−F+F−F+F−F−F+F−F+F−F−F+F+F+F−F−F+F + 

F+F−F−F+F+F+F−F−F+F−F+F−F−F+F−F+F−F−F+F+F+F−F−F+F 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 จากตัวอยางขางตน จะเห็นไดวาหัวใจสําคัญของการสรางลวดลายแฟร็กทัลอยูท่ีการกําหนดกฎ ซึ่งการท่ีจะไดกฎ

เหลาน้ีมาผูสรางลวดลายจะตองคิดหาโครงสรางยอยพื้นฐานที่เปนโครงสรางแบบแทนที่องคประกอบยอยของตนเอง (แบบ

แฟร็กทัล) กฎนี้อาจไมซับซอนสําหรับสรางลวดลายอยางงาย แตถาเปนลวดลายที่มีรายละเอียดคอนขางมาก การจะหากฎ

มาสรางเปนโมเดลพ้ืนฐานของรูปอาจไมใชงานที่งายนัก ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการจึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีนักวิจัยจํานวน

มากใชเปนเครื่องมือในการคนหาและพัฒนาปรับปรุงกฎในรูปแบบ L-System สําหรับการสรางลวดลายแบบแฟร็กทัล 

เชน 

 Ortega และคณะ [4] ใชขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการเชิงไวยากรณ (Grammatical Evolution) ในการสรางกฎรูปแบบ 

L-System สําหรับรูปตัวอยางท่ีมีการกําหนดมิตแิฟร็กทัลมาให (มิติแฟร็กทัล คือ คาสัดสวนที่ใชเปนตัวบอกความซับซอน

ในรายละเอียดของลวดลาย) วิธีการสรางกฎของงานวิจัยนี้ ไดมีการกําหนด variables คือ F และ constant คือ + − 

จากนั้นก็สรางไวยากรณพ้ืนฐานขึ้นมาหลาย ๆ กฎ แลวใชขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการเชิงไวยากรณในการเลือกกฎท่ีจะนํามา

สรางเปนลวดลาย ผลการทดลองพบวาข้ันตอนวิธีวิวัฒนาการเชิงไวยากรณสามารถหากฎเพื่อสรางลวดลายแฟร็กทัล แบบ 

Von Koch’s snowflake รวมท้ังลวดลายอื่น ๆ ที่คลาย ๆ กันได  

   สําหรับ L-System ที่ซับซอนข้ึน อยางเชน การสราง L-System ของก่ิงตนไม Beaumont และ Stepney [5] ได

ใชขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการเชิงไวยากรณในการสรางกฎที่มีการแตกกิ่ง เชน  F -> F[+F]F[−F]F  โดยเครื่องหมายวงเล็บ

ส่ีเหล่ียม ‘[ ]’ ท่ีเพ่ิมเขามาหมายถึงการจดจําตําแหนงและมุมกอนการแตกกิ่งเอาไว เพ่ือใหสามารถยอนกลับมาตําแหนง

เดิมไดขณะวาดลวดลายของกิ่ง ซึ่งจากผลการทดลองพบวาขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการสามารถวิวัฒนกฎแบบ L-System 

อยางงายได โดยผูวิจัยยังไดแนะนําวาวิธีการเก็บตัวอยางกฎท่ีดีเอาไว (Elitism) เปนประโยชนอยางมากในการคนคําตอบ 

 อยางไรก็ดี การท่ีจะหากฎหรือรูปแบบของแฟร็กทัล ท่ีเหมาะสมออกมาไดน้ัน การออกแบบฟงกชันสําหรับวัดคา

ความเหมาะสม (Fitness Value) ถือเปนเร่ืองสําคัญ มีงานวิจัยหนึ่ง [6] ไดทําการศึกษาฟงกชันคาความเหมาะสมสําหรับ

การสรางรูป Mandelbrot ผูวิจัยพบวาการใชฟงกชันคาความเหมาะสมท่ีตางกัน 3 รูปแบบ (อันไดแก mask functions, 

variance based fitness, และ divergence number binning fitness) ทําใหข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการคนกฎท่ีจะสามาร

ถูกใชสรางรูป Mandelbrot ในมุมมองท่ีตางกัน  

 สําหรับการประยุกตใชการวิวัฒนาการกฎแบบ L-System มีงานวิจัยของ O’Neill และ Brabazon [7] ไดนํา

ขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการเชิงไวยากรณไปใชสราง L-System เพ่ือออกแบบโลโก และตอมา McDermott และ Hemberg [8] 

ไดนําเสนอการปรับปรุงรูปแบบของ L-System โดยเพ่ิมสี เพิ่มลวดลาย รวมท้ังใชข้ันตอนวิธีวิวัฒนาการเชิงไวยากรณแบบ

มีปฏิสัมพันธ (Interactive Grammatical Evolution) ในการออกแบบโลโก  

 จากงานวิจัยในอดีตที่ผานมาจะเห็นไดวาข้ันตอนวิธีเชิงววิัฒนาการมีบทบาทอยางมากในการชวยหารูปแบบของ

กฎสําหรับลวดลายท่ีมีความซับซอน ซึ่งลวดลายกระหนกของไทยท่ีมีความออนชอยและมีเอกลกัษณของลวดลายไมเหมือน

ใครก็เปนรูปแบบงานศิลปะหนึ่งที่มีความทาทายในการหากฎหรือโมเดลในการสรางลวดลาย และถาคนพบโมเดลพื้นฐาน
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ของลวดลายดังกลาวยังจะเปนแนวทางท่ีนําไปสูการใชเทคนิคทางคอมพิวเตอรเพ่ือออกแบบและสรางลายไทยในลักษณะ

อื่น ๆ ไดอีกดวย    
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 การวาดองคประกอบยอยในตัวกระหนก  

ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาวิธีการวาดโครงสรางยอยแตละสวนของตัวกระหนก เชน กาบ ตัวกระหนก ยอดกระหนก 

ซึ่งโครงสรางยอยเหลานี้จะใชเปนช้ินสวนที่นํามาประกอบกันเปนรูปลายกระหนกท่ีสมบูรณ  

การหาวิธีวาดรปูชิ้นสวนยอยเหลานี้ทําไดโดยนํารูปตนแบบลายกระหนกมาทําการลงจุด แลวหาสมการเสนโคงเบ

ซิเอร (Bezier Curve) ที่พอเหมาะกับจุดภาพตนแบบ  ดังตัวอยางในภาพที่ 3-1 – 3-3 รูปภาพดานบนของภาพท่ี 3-1 

แสดงการลงจุดที่เปนโครงรางของภาพ สวนรูปดานลางคือเสนโคงท่ีวาดได โดยเสนสีดําท่ีเพ่ิมเขามาคือเสนโคงเบซิเอรท่ีใช

ประมาณคาสวนของกาบ  สวนภาพที ่3-2 และ 3-3 เปนตัวอยางภาพในสวนของตัวกระหนก กับ สวนยอด ตามลําดับ 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 3-1  เสนโคงเบซิเอรท่ีพอเหมาะกับจุดภาพสวนกาบ  
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ภาพที่ 3-2  เสนโคงเบซิเอรท่ีพอเหมาะกับจุดภาพสวนตัวกระหนก 

 

 
 

ภาพที่ 3-3  เสนโคงเบซิเอรท่ีพอเหมาะกับจุดภาพสวนยอด  
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ขั้นตอนวิธีที่งานวิจัยน้ีใชในการหาเสนโคงเบซเิอรที่เหมาะสม จะทําการหาจุดควบคุม (Control Point) อัตโนมัติ 

โดยในฟงกชันนี้ตอนแรกจะลองวาดเสนตรงกอน ถาเสนตรงมีคาความผิดพลาด (Error) มากเกินกวาคามี่กําหนดไว ก็จะ

วาดเสนโคงที่มีจุดควบคุมเพ่ิมข้ึน 1 จุด โดยวิธีกําหนดจุดควบคุม คือ สุมคาตรงกลางเสนกอน จากนั้นจึงเล่ือนจุดควบคุมไป

ในทิศท่ีทําใหคาความผิดพลาดนอยลง (ในการทดลองน้ี กําหนดใหเลื่อนได 8 ทิศทาง) ทําซ้ําตอไปเรื่อย ๆ ถาการเล่ือนจุด

ทําใหคาความผิดพลาดลดลง และทําซ้ําจนกระทั่งคาความผิดพลาดเริ่มท่ีจะเพิ่มข้ึน จึงจบการทํางาน  

ในขั้นแรกจะเล่ือนจุดควบคุมแบบไกล ๆ แตเมื่อเลื่อนแลวคาความผิดพลาดเพิ่มขึ้นกวาเดิม ก็จะลดระยะในการ

เล่ือนลงมาใหละเอียดขึ้นเรื่อย ๆ ถาเล่ือนจนส้ินสุดแลว คาความผิดพลาดยังสูงกวาคาขีดแบง (Threshold) ที่ต้ังไว  ก็จะ

เพิ่มจุดควบคุมเปน 2 จุด  และถาคาความผิดพลาดยังสูงอยู ก็จะเพิ่มเปน 3 จุด ซึ่งยิ่งจํานวนจุดควบคุมมากขั้นก็จะใชเวลา

ในการประมวลผลมากขึ้นตามไปดวย 

3.2 การสรางความหลากหลายขององคประกอบยอยในตัวกระหนก 

เสนโคงเบซิเอรท่ีไดจากขั้นตอนที่กลาวไปในหัวขอ 3.1 เปนเสนโคงตามรูปแบบของลายกระหนกท่ีนํามาเปน

ตนแบบ แตวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี ไมไดตองการเพียงแคเลียนแบบการวาดลายตามตนแบบเทานั้น แตตองการสราง

ลายกระหนกใหม ท่ีมีรูปแบบหลากหลาย การศึกษารูปแบบของเสนโคงที่ผานมา ทําเพ่ือเปนขอมูลสําหรับอางอิงรูปแบบ

ของลายกระหนกแมแบบเปนโครงรางเทาน้ัน แตลักษณะของสวนโคง หรือระยะจุดตาง ๆ จะสุมสรางขึ้นมาใหเกิดความ

แปลกใหมของลวดลาย   

 การสรางความหลากหลายขององคประกอบยอยในตัวกระหนกในงานวิจัยนี้ทําโดย กําหนดตําแหนงของ

จุดเริ่มตน จุดควบคุม จุดปลายของเสนโคง เปนจุดท่ีแตกตางกัน ซึ่งในขั้นตอนแรก จุดตาง ๆ จะถูกสรางขึ้นโดยการสุม จุด

ยอดของเปลวตาง ๆ ในตัวกระหนกสามารถเปลี่ยนตําแหนงได ซึ่งการปรบัคาเหลานี้ทําใหเกิดเสนโคงท่ีมีลักษณะตางกัน

ออกไป  

 หลังจากที่สุมสรางเสนโคงเปนลวดลายลักษณะตาง ๆ ไดแลว ข้ันตอนถัดมาคอืการปรับเสนโคงใหมีความสวยงาม 

และมีโครงสรางคลายตนแบบ ซึ่งเปนการคงลกัษณะของลายกระหนกเอาไว  ปญหาคือจะบงบอกไดอยางไรวาลวดลายท่ี

สรางข้ึนมีโครงสรางคลายลายกระหนกจริง ๆ  ในงานวจิัยนี้ ไดเสนอวิธีการวัดความเหมือนของลวดลายเสนโคงท่ีสราง

ขึ้นมา โดยใชวธิีการแทนโครงสรางเสนโคงท่ีเปนลวดลายแบบตาง ๆ ออกมาเปนขอมูลอนุกรมเวลา (รายละเอียดการแทน

ขอมูลเปนรูปแบบอนุกรมเวลา ไดกลาวไวในบทท่ี 2)  และใชวิธไีดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time Warping : DTW) 

เปนวธิีการวัดความแตกตางของลายเสนโคงที่สรางขึ้นมากับเสนโคงตนแบบ (รายละเอียดของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง 

กลาวไวในบทที่ 2)  ตัวอยางของการใชวิธไีดนามิกไทมวอรปปงในการวัดระยะหางของโครงสรางยอยของลายกระหนกที่

สรางข้ึนมาใหม เทียบกับภาพตนแบบ แสดงดังภาพที่ 3-4  โดยเสนสีดําในรูปดานบนคือภาพตนแบบ และเสนสีแดงคือ

ลวดลายท่ีสรางขึ้นมาใหม  ตัวเลข 19 ท่ีแสดงในภาพ คือ คาท่ีไดจากการวัดระยะหางของเสนโคงตนแบบกับเสนโคงท่ีสราง

ขึ้นมาโดยใชวิธีไดนามิกไทมวอรปปง  (ขอมูลอนุกรมเวลาแสดงเปนเสนจุดดานลางของภาพ) 
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ภาพท่ี 3-4  ผลลัพธของการใชวิธไีดนามิกไทมวอรปปงในการวัดระยะหางของลวดลาย 

 

 คาระยะหางของภาพตนแบบและเสนโคงเบซิเอรท่ีสรางขึ้น (ท่ีคํานวณไดจากวิธีไดนามิกไทมวอรปปง) จะถูกใช

เปนคาความเหมาะสม (Fitness Value) ในข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ  ภาพที่ 3-5 แสดงตัวอยางของการวัดคาความ

เหมาะสมโดยพิจารณาจากระยะหางของเสนโคงเบซิเอรท่ีสรางขึ้น เทียบกับภาพตนแบบ  รูปลายกระหนกทางซายเปน

ภาพตนแบบ สวนรูปตรงกลางและรูปทางขวาเปนลายท่ีสุมสรางข้ึนมา การวดัคาความเหมาะสมจะพิจารณาลักษณะของ

เสนโคงท่ีสรางขึ้นวามีโครงสรางคลายกับตนแบบหรือไม โดยไมจําเปนตองมีคาเทากันทุกจุด เพียงแคพิจารณาลักษณะของ

รูปรางที่คลายกัน  ซึ่งโครงสรางรูปรางท่ีคลายกันน้ีสามารถดูไดจากขอมูลอนุกรมเวลาของแตละลวดลาย (แสดงเปนเสนจุด

ดานบนของลายกระหนกแตละรูป ในภาพที่ 3-5) 

 ขั้นตอนวิธีเชิงววิัฒนาการจะใชคาความเหมาะสมที่วัดมาไดนี้ เปนขอมูลในการเลือกลวดลายเพื่อนํามาเปน

ตนแบบในการสรางลายใหมสําหรับรุนถัดไป ภาพเสนโคงภาพใดที่มีคาความเหมาะสมดีกวา จะมีโอกาสมากกวาในการถูก

เลือก (ในที่น้ีคือคาความเหมาะสมยิ่งนอยยิ่งดี เน่ืองจากมีคาความแตกตางทางโครงสรางนอยเมื่อเทียบกับภาพตนแบบ)  

 เมื่อเลือกลวดลายที่มีคาความเหมาะสมท่ีดีมาไดแลว จะนํามาสรางเปนลวดลายใหมสําหรับรุนถัดไป โดยใชวิธีการ

ไขวเปล่ียน (Crossover) และวิธีการกลายพันธุ (Mutation)  วิธีการไขวเปล่ียน จะนําภาพที่คัดเลือกมาได 2 ภาพ มาสลับ

แลกเปลี่ยนโครงสรางยอยซึ่งกันและกัน แลวสรางเปนลวดลายใหมขึ้นมา ลวดลายใหมที่ไดมาจากข้ันตอนการไขวเปลี่ยนนี้ 

จะมีเสนโคงของภาพตนแบบท้ังสองภาพผสมกัน โดยอาจจะเลือกบางเสนโคงมาจากรูปตนแบบรูปแรก และเสนโคงบาง

เสนมาจากภาพตนแบบภาพที่สอง  สวนวิธกีารกลายพันธุ จะสุมเลือกเสนโคงบางเสนมาเปลี่ยนแปลงคา เชน เปลี่ยน

จุดอางอิง เปลี่ยนจุดยอดของปลายตัวลายกระกนก เปนตน ซึ่งรายละเอียดการทํางานของขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ แสดง

ดังภาพที่ 3-6 
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(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3-5  ตัวอยางการวัดคาความเหมาะสม 
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ภาพที่ 3-6  ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการสําหรบัสรางลายกระหนก 
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3.3 การประกอบลวดลายเปนลายกระหนก 

ขั้นตอนนี้เปนการนําเอาองคประกอบตาง ๆ ท่ีสรางข้ึน มาประกอบเปนลวดลายกระหนกท้ังตัว โดยในการ

นําองคประกอบยอย ๆ แตละสวนมาประกอบกัน จะมีการสรางเสนแกนของลายเสนโคงแตละสวนไวเพื่อเปน

จุดอางอิง และสามารถใหเสนแกนนี้เปนแนวอางอิงสําหรับการหมุน การยายตําแหนงของจุดตาง ๆ ตัวอยางของ

แกนอางอิงท่ีใชในการกลับรูปเสนโคง แสดงดังภาพท่ี 3-7   

 

 
ภาพท่ี 3-7  เสนแกนอางอิงสําหรับใชในการปรับเสนโคงใหพลิกกลับดาน 

 

 เมื่อนําองคประกอบยอยตาง ๆ ของลายกระหนกประกอบเขาดวยกันไดแลว ก็จะไดลายกระหนกทั้งตัว

ออกมา ขั้นตอนวิวัฒนาการจะทําการสรางรูปแบบของลายกระหนกหลาย ๆ รูปแบบ แลวใชวิธกีารคัดเลือกภาพ

ตัวอยางท่ีมีคาความเหมาะสมดี ๆ มาเปนตนแบบในการสรางลายในรุนถัด ๆ ไป   

 ภาพลายกระหนกที่สรางข้ึนมาในแตละรุนจะถูกวิวัฒนาการไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดภาพท่ีมีคาความ

เหมาะสมอยูในระดับท่ียอมรับได (มีการต้ังคาขีดแบงเอาไว)  ซึ่งในกระบวนการวิวัฒนาการในแตละรุน ลวดลายตาง 

ๆ จะมีการเปลี่ยนแปลง และสรางความหลากหลายไดจากการแลกเปลี่ยนองคประกอบของลาย (แลกเปล่ียนเสน

โคงท่ีนํามาประกอบเปนลวดลาย) และมีการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน ตําแหนงของจุดอางอิง ซึ่งจะทําใหเกิด

ลวดลายท่ีมีความโคงตางกัน มีจุดเริ่มตนของเสนอยูที่ตําแหนงตาง ๆ กัน เปนตน  ตัวอยางของการสรางลวดลายใน

แตละรุนโดยอาศัยข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ แสดงดังภาพท่ี 3-8 
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ภาพที่ 3-8  ตัวอยางประชากรจากขั้นตอนวธีิเชิงววิัฒนาการ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1 การสรางลวดลายพ้ืนฐานสําหรับประกอบเปนลายกระหนก 
 

งานวิจัยน้ีไดใชเสนโคงเบซิเอรในการสรางลายกระหนก ซึ่งมีวิธีการสรางดังท่ีไดกลาวรายละเอียดไปแลวในบท

กอนหนา  ลายกระหนกท่ีสรางขึ้นเกิดจากการวาดองคประกอบยอย ๆ แตละสวนมาตอกัน ในท่ีนี้จะยกตัวอยางผลลัพธที่

เกิดจากการสุมสรางองคประกอบพ้ืนฐานแบบตาง ๆ  แสดงดังภาพที่ 4-1 – 4-3 

 

   
 

ภาพที่ 4-1  ตัวอยางองคประกอบสวนกาบ 

 

 

   
 

ภาพที่ 4-2  ตัวอยางองคประกอบสวนตัวกระหนก 
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ภาพที่ 4-3  ตัวอยางองคประกอบสวนยอด 

 

 ภาพที่ 4-1 – 4-3 แตละภาพจะแสดงตัวอยางขององคประกอบยอยของลายกระหนกในรูปแบบตาง ๆ เชน ภาพ

ที่ 4.1 แสดงรูปแบบของกาบ เสนแกนสีแดง ใชเปนแกนในการหมุนภาพ ใหมีความเอียงในลักษณะตาง ๆ   ภาพที่ 4-2 แสดง

ตัวอยางองคประกอบในสวนของตัวกระหนก ซึ่งเมื่อสุมเสนแกนใหมีความเอียง ความยาวที่แตกตางกัน ก็จะไดลักษณะของ

ตัวกระหนกท่ีโคงเอียงแตกตางกันไป  ภาพท่ี 4-3 แสดงตัวอยางสวนยอดของตัวกระหนก ที่เกิดจากการสุมสรางเสนแกนท่ี

แตกตางกัน 

 ตัวอยางขางตน เปนการสุมสรางเสนแสนท่ีเปนเสนตรง นอกเหนือจากการสุมเสนแกนเปนเสนตรงแลว ยัง

สามารถสุมสรางจุดเสนแกนที่มีความโคงตาง ๆ หรือเปนเสนอิสระที่ถูกสุมข้ึนมา เพ่ือสรางลวดลายพื้นฐานท่ีมีลักษณะโคง 

หรือมีรูปรางตางออกไปได ดังตัวอยางในภาพที่ 4-4 – 4-6 

 

   
ภาพที่ 4-4  ตัวอยางองคประกอบสวนกาบท่ีมีแกนเปนเสนอิสระ 

 

   
 

ภาพท่ี 4-5  ตัวอยางองคประกอบสวนตัวกระหนกที่มีแกนเปนเสนอิสระ 
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ภาพท่ี 4-6  ตัวอยางองคประกอบสวนยอดที่มีแกนเปนเสนอิสระ 

 นอกจากน้ี โครงสรางพื้นฐานเหลานี้ ยังมีพารามิเตอรในการขยายความกวาง ขยายสดัสวน การพลิกกลับดาน 

ฯลฯ เพ่ือสรางลวดลายที่มีความหลากหลายมากขึ้น ดังตัวอยางในภาพที่ 4-7  

 

   
 

   
 

ภาพที่ 4-7  ตัวอยางลายท่ีเกิดจากการสุมปรับพารามิเตอร 

 

4.2 การสรางลายกระหนก 

ลายกระหนกที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ สุมสรางข้ึนจากองคประกอบยอยแตละสวนดังที่กลาวไปขางตน  และใช

ขั้นตอนวิธีเชิงววิัฒนาการในการปรับปรุงลวดลายใหมีโครงสรางใกลเคียงกับตนแบบลายกระหนก ภาพลายกระหนกท่ีสราง

ขึ้นไดในรุนแรก ๆ ของกระบวนการวิวัฒนาการอาจจะยังไมคอยสวย แตเม่ือผานการปรับปรุงคําตอบโดยใชการไขวเปลี่ยน 
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การกลายพันธุ ไปหลาย ๆ รุน ผลลัพธที่ไดก็มีลักษณะใกลเคียงกับลายกระหนก รูปท่ี 4-8 – 4-10 แสดงตัวอยางประชากร 

(ภาพลายกระหนกที่สรางข้ึน) เมื่อผานกระบวนการวิวัฒนาการไปในระยะตาง ๆ 

  

 
 

ภาพท่ี 4-8  ตัวอยางลายกระหนกท่ีถูกสุมสรางข้ึนในชวงตนของกระบวนการวิวัฒนาการ 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4-9  ตัวอยางลายกระหนกเมื่อผานกระบวนการวิวัฒนาการไประยะหน่ึง 
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ภาพท่ี 4-10  ตัวอยางลายกระหนกในชวงทายของกระบวนการวิวัฒนาการ (ประชากรรุนท่ี 20) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้นําเสนอข้ันตอนวิธีการสรางลายกระหนก โดยใชรูปแบบเสนโคงเบซิเอรในการวาดลายเสน และใช

ขั้นตอนวิธีเชิงววิัฒนาการในการปรับปรุงลวดลายใหมีโครงสรางคลายรูปลายกระหนกตนแบบ   ขั้นตอนวิธกีารสรางลาย

กระหนก เริ่มตนจากการสรางลวดลายพ้ืนฐานที่เปนสวนประกอบยอยตาง ๆ ของลายกระหนก เชน สวนกาบ สวนตัว

กระหนก สวนยอด เปนตน  เมื่อไดรูปแบบขององคประกอบยอยมาแลว จึงนํามาวาดประกอบกันเปนลายกระหนกท้ังตัว 

การปรับปรุงลวดลายของตัวกระหนกที่สรางข้ึนมา ใหมีรูปแบบที่สวยงาม ใกลเคียงลายกระหนกท่ีเปนแมแบบ 

และมีความหลายหลายไดนั้น งานวิจัยน้ีใชข้ันตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการในการสุมสรางและปรับปรุงลวดลาย โดยในรุนแรก

ขั้นตอนวิธีจะสุมสรางลวดลายขึ้นมาจํานวนหนึ่ง (เรียกวาประชากร) แลวทําการประเมินคาความเหมาะสมของลวดลาย

เหลาน้ัน คาความเหมาะสมท่ีประเมินมาไดนี้ เปนคาคะแนนสําหรับใชคัดเลือกลวดลายที่เหมาะสมไปเปนตนแบบในการ

สรางลายในรุนถัดไป  

งานวิจัยนี้ใชความคลายเปนตัววัดคาความเหมาะสมของลายกระหนกที่สรางข้ึนมาได คาความคลายนี้พิจารณา

จากลักษณะทางโครงสรางของลายท่ีขั้นตอนวิธีสรางข้ึนมา เทียบกับแมแบบลายกระหนกที่เปนลายที่ศิลปนวาด  การ

พิจารณาความคลายคลึงทางโครงสรางน้ี เทียบจากขอมูลอนุกรมเวลาของลวดลายท้ังสอง ซ่ึงวิธีการแทนลายกระหนกเปน

ขอมูลอนุกรมเวลาไดกลาวไวในบทท่ี 2 

ผูวิจัยไดทดลองสรางลายกระหนกขึ้นจากการนําองคประกอบยอยตาง ๆ มารวมกัน ดังผลลัพธท่ีนําเสนอในบทที่ 

4 แตภาพลายกระหนกท่ีสรางขึ้นนี้ยังเปนเพียงรูปแบบเบื้องตน งานวิจัยน้ีสามารถนําไปพัฒนาตอ และปรับปรุงการสราง

ภาพดวยการเพิ่มรูปแบบองคประกอบยอยในลักษณะอ่ืน หรือสามารถใสลวดลายเพ่ิมเติมเขาไปได เชน การใสบาก การ

เขียนลวดลายภายในตัวกระหนก เปนตน 
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