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บทคัดยอ 
การจําลองรูปทรงวัตถุดวยคอมพิวเตอรเปนสวนที่สําคัญสําหรับการ

สรางรูปทรงวัตถุจากขอมูลการออกแบบหรือการวัดอยางคราวๆ นํามาส
รางขอมูลที่ละเอียดข้ึนดวยสมการเสนโคง และผิวของบี-สไปลนหรือ
เนิรป สามารถนําไปประยุกตใชงานกับเคร่ืองสรางตนแบบเร็ว      ซ่ึง
ตองการจุดขอมูลปอนเขาเปนเสนรอบรูปของหนาตัดรูปทรงวัตถุ จาก
รูปทรงวัตถุที่ตองการตัดและผิวที่นํามาตัดซ่ึงผานการสรางขอมูลที่
ละเอียดข้ึนแลวน้ัน โดยกําหนดใหรูปทรงวัตถุประกอบดวยผิวยอยๆ 
มากมาย แตละแผนผิวประกอบดวยเสนโคง 4 เสน สมมติเปนเสนตรง 
สวนผิวที่นํามาตัดแบงเปนผิวยอยๆ สมมติเปนแผนผิวราบ นําเสนตรง
บนรูปทรงวัตถุตัดกับแผนผิวราบ ไดตําแหนงจุดตัดจัดเรียงเปนเสนรอบ
รูป ทําการตัดทุกๆ เซ็กชั่นของรูปทรงวัตถุเพื่อเปนจุดขอมูลปอนเขา
เครื่องสรางตนแบบเร็วตอไป 

 
Abstract 

The simulation of a 3-D object is essential for prototype 
construction. Through the equations of B-Splines or NURBS 
curves and surfaces, the rough data points were reconstructed to 
obtain the finer data. To apply with a rapid prototyping by these 
new data points, the input data in the cross section contour form 
of the object is necessary. The contour of a cross section was 
determined form the intersection between a 3-D model and plane. 
The object surface is subdivided to the several surfaces, while 
another surface is subdivided to patches. The subdivided 
surfaces and patches were assumed to be liner and plane, 
respectively. The intersection points between the surface on the 
object model and the plane would form the contour data points of 

the object cross section. The simulations of a 3-D model give the 
satisfied results.   

 
1. บทนํา 
 การออกแบบและจําลองรูปทรงวัตถุดวยคอมพิวเตอรนําไป
ประยุกตใชงานอยางกวางขวาง โดยเฉพาะงานการออกแบบผลิตภัณฑ 
และงานที่ตองการสรางตนแบบเพ่ือการผลิต ทําการออกแบบเก็บขอมูล
โดยคราวๆ เพื่อนําไปสรางขอมูลที่ละเอียดข้ึน ซ่ึงโครงสรางขอมูลอยู
บนพื้นฐานรูปทรงวัตถุเดิม ผานทางสมการคณิตศาสตร โปรแกรมออก
แบบทั่วๆ ไปใชหลักการพื้นฐานคลายๆ กัน คือใชวิธีการสรางสมการ
คณิตศาสตร (เสนโคงและผิวพาราเมตริก) [1-6] แทนรูปทรงของวัตถุ ที่
อาจจะอยูในรูปของโครงขายเสนโคงหรือผิวในปริภูมิ 3 มิติ นําหลักการ
เสนโคงและผิวบี-สไปลน (B-Splines) [1-5] หรือเนิรป (NURBS, Non-
Uniform Rational B-Splines) [3] มาสรางขอมูล การนําไปประยุกตใช
กับเคร่ืองสรางตนแบบเร็ว ซ่ึงตองขอมูลปอนเขาเปนเสนรอบรูปแตละ
หนาตัดของรูปทรงวัตถุ ดังน้ันสามารถหาไดจากการตัดกันของผิว ซ่ึง
การตัดกันของผิวเปนปญหาเบ้ืองตนในการออกแบบรูปทรงเรขาคณิต 
เน่ืองจากการตัดคือพื้นฐานของการสรางรูปทรงที่ซับซอนโดยใชหา
ตําแหนงที่ตองการรวม (Union), เล็ม (trim) หรือตัดน่ันเอง สําหรับงาน
วิจัยชิ้นน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อสรางรูปทรงวัตถุ จากขอมูลคราวๆที่ไดจาก
การวัด นํามาคํานวณสรางขอมูลที่ละเอียดข้ึน เพื่อคํานวณหาเสนรอบ
รูปจากการตัดกันของผิว โดยใชผิวราบตัดผิวรูปทรงวัตถุ ผิวทั้ง 2 ตอง
ผานการสรางขอมูลที่ละเอียดข้ึนมากอน 

 
2. เนื้อความหลัก 
 การจําลองรูปทรงวัตถุในงานทางคอมพิวเตอรกราฟกความเปน
ธรรมชาติของงานคือส่ิงสําคัญ เน่ืองจากเปนการจําลองเพื่อเสนองาน 



 
 

หรือจะตองสรางออกมาเปนชิ้นงานจริง ดังน้ันการใชเสน และผิวที่เรียบ
เกลาเปนธรรมชาติมาจําลองจึงเหมาะสม จะอธิบายในรูปสมการ
คณิตศาสตร แบบพาราเมตริก ซ่ึงไดรับความนิยมมากกวาสมการอิม
พลิสิท  สําหรับการหาผลการแกสมการสามารถแปรผันคาพารามิเตอร 
เพื่อหาพิกัดตําแหนงของแตละจุด 
 เสนโคง และผิวพาราเมตริกแบบสไปลนนิยมนํามาใชเปนมูลฐาน
สําหรับการสรางรูปทรงวัตถุคือ บี-สไปลน และเนิรป ซ่ึงพื้นฐานของสม
การพาราเมตริกแทนเสนโคงและผิวกําหนดใหเปนสมการพหุนาม 
และเพื่อความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์กับเรขาคณิตของเสนโคง หรือ
ผิวจึงจัดรูปแบบสมการพหุนามใหอยูในรูปแบบการรวบรวมเชิงเสน 
(Linear combination) ของผลคูณระหวางจุดควบคุม (control points) 
และฟงกชั่นมูลฐาน (Basis function) สําหรับงานวิจัยน้ีกําหนดใหใชพหุ
นามกําลัง 3 เน่ืองจากเสนสายที่มีพหุนามกําลัง 3 แทนการมนโคงของ
รูปทรงในธรรมชาติไดเหมาะสมที่สุด การคํานวณหาจุดขอมูลบนรูปทรง
วัตถุทําได 2 ทางคือโดยใชสมการเสนโคงและสมการผิว 
 
2.1   สมการเสนโคงและผิว 
 นิยามเสนโคงบี-สไปลนดวยพหุนามอันดับ k  (กําลัง 1−k ) 
และพารามิเตอร u ประกอบดวยจุดควบคุม ip จํานวน 1+n  จุด 
แตละจุดคูกับฟงกชั่นมูลฐาน )(, uN ki  เขียนแทนดวยสมการ 
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และฟงกชั่นมูลฐาน )(, uN ki  จากอัลกอริธึมของค็อกซ เดอ บัวร 
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 นิยามผิวบี-สไปลนดวยพหุนามอันดับ k  และ l  สําหรับพารา
มิเตอร 2 ตัวแปร  u  และ v  ตามลําดับ 
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และกําหนดดวย 2 น็อทเวกเตอร  
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สามารถคํานวณหาจุดพิกัดบนผิว โดยการกําหนดให 0uu = (คงที่) 
แลวเปลี่ยนแปลงคา v  เพื่อหาเสนโคงบี-สไปลนกําลัง l  , )(

0
vCu  

และกําหนดให 0vv = (คงที่) แลวเปลี่ยนแปลงคา u  เพื่อหาเสนโคง
บี-สไปลนอันดับ )(,

0
uCk v   

 สําหรับเสนโคงและผิวของเนิรป [3] นิยามดวยสมการคลายบี-
สไปลนแตจะกําหนดใหฟงกชั่นมูลอยูในรูปสัดสวน และมีตัวแปรถวง 
(weight) เพื่อควบคุมรูปรางเสนโคง  
 เสนโคงเนิรปอันดับ k  นิยามโดย 
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โดยที่ iω  ตัวแปรถวง (Weights) 
 ip  จุดควบคุม (เพื่อสรางสี่เหลี่ยมควบคุม) 
 )(, uN ki ฟงกชั่นมูลฐานคํานวณจากอัลกอริธึมของค็อก เดอ บัว  
 
 นิยามผิวเนิรปอันดับ k  ในทิศทาง u  และอันดับ l  ในทิศทาง 
v  
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กําหนดน็อทเวกเตอรที่ไมเปนคาบ (ไมสมํ่าเสมอ)  
 
2.2   การประมาณคาในชวง 
 การสรางเสนโคงหรือผิวสําหรับงานวิจัยฉบับน้ีตองการใหรูปทรง
วัตถุเหมือนตนแบบที่เก็บขอมูลมากที่สุด ซ่ึงการคํานวณจะตองผานขอ
มูลเดิมทุกๆ จุด จึงไดนําการประมาณคาในชวง (Interpolation) มาใช
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สําหรับการคํานวณหาจุดควบคุม จากสมการเสนโคงบี-สไปลน (1) 
เขียนในรูปเมตริก 
 

NPC =             (6) 
 

โดยที่ C เมตริกจุดขอมูล,  N เมตริกของฟงกชั่นมูลฐาน และ P
เมตริกของจุดควบคุม ดังน้ันสามารถหาจุดควบคุมโดย 
 

CNP 1−=              (7) 
 

สมการ (7) การหาเมตริกของจุดควบคุมมาสามารถทําไดโดยการอิน
เวอรส (Inverse) สมการขางตนโดยตรง จําเปนตองใชเทคนิคการ
วิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis) โดยการสรางเมตริก
สามเหลี่ยมทแยงมุม (tridiagonal matrix) [5] 
 การประมาณคาในชวงดังกลาวผานมาสําหรับเสนโคงเปด กรณี
เสนโคงปดการคํานวณทํานองเดียวกัน แตจํากัดสําหรับ น็อทเวกเตอรที่
เปนคาบ [5]  
 การคํานวณหาจุดควบคุมของเสนโคง เพื่อสรางรูปทรงดวยเสน
โคงโครงขายพาดผาน 2 ทิศทาง ( vu, ) สําหรับการสรางรูปทรงโดย
การจําลองผิว ใชการฟตผิวพาราเมตริกผานเซ็ทขอมูล พิจารณาสมการ
ผิวบี-สไปลน (3) เขียนสมการในรูป 
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 สามารถประมาณคาภายในชวงเพื่อหาโครงขายจุดควบคุม ดวยการ
ประมาณคาในชวงในทิศทางพาราเมตริก u  เพื่อหาจุดควบคุม iQ  
หลังจากนั้นทําการประมาณคาในชวงในทิศทางพาราเมตริก v  เพื่อหา
จุดควบคุม ijp  โดยใชหลักการประมาณคาภายในทํานองเดียวกับเสน
โคง 
 
2.3   การตัดกันของผิว 
 การตัดกันของผิวเปนปญหาสําคัญในงานการสรางรูปทรง
เรขาคณิตที่ซับซอนบนคอมพิวเตอร โดยการนํารูปทรงงายๆ มา
ประกอบรวมกันเปนรูปทรงที่ซับซอนมากขึ้น ดังน้ันการประกอบรวมกัน
ของรูปทรงวัตถุจะตองเกี่ยวของกับระบบปฏิบัติ การของเซ็ท ซ่ึงจะนํา
ผิวของรูปทรงงายๆมาตัดกันเพื่อหาเรขาคณิตของผิวสําหรับรูปทรง
ใหม ขบวนการดังกลาวเรียกวาการคํานวณขอบเขต (Boundary) เพื่อ
หาเสนรอบรูป (contour) ทําใหทราบตําแหนงที่ตองการประกอบรูปทรง
งายๆ สองช้ินเขาดวยกัน 
 การคํานวณหาการตัดกันของผิวเปนปญหาที่คอนขางยาก และซับ
ซอน เน่ืองมาจากจุดขอมูลที่มากมายของทั้งสองผิว แตมีขอมูลนอยมาก

บนแตละผิวที่มีคาเทากัน ที่สามารถใชหลักการการซ้ํากันของขอมูลเพื่อ
ทําการตัด (Intersection) ดังน้ันงานวิจัยชิ้นน้ีจึงไดหาวิธีการสําหรับการ
ตัดกันของผิว โดยใชคณิตศาสตรที่ไมซับซอนมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1  การตัดกันของผิวยอยและเสนโคงยอย 
 
 การตัดกันของผิวกับผิว    กําหนดใหผิวแรกแบงเปนผิวยอยๆ 
และอีกผิวนําโครงขายเสนโคงที่ประกอบเปนผิวแบงเปนเสนโคงยอยๆ 
ซ่ึงการแบงไดทํามาแลวจากขั้นตอนการสรางจุดขอมูลที่ผานมา 
พิจารณารูปที่ 1 การตัดกันของผิวยอย S และเสนโคงยอย C ที่จุด
ตําแหนง a ซ่ึงรูปทรงวัตถุจริงตองมีผิวยอย (ประกอบกันเปนผิว) และ
เสนโคงยอย (ประกอบกันเปนเสนโคง) ที่ไมเปนผิวราบ (Plane) และ
เสนตรง ตามลําดับ     เม่ือนิยามผิวยอยแตชิ้นเปนแผนผิวราบ P และ
เสนโคงยอยแตละเซ็กเมนตเปนเสนตรง L ซ่ึงมีจุดตัดที่ c ความถูกตอง
ข้ึนกับการแบง (subdivision) ผิวของรูปทรงวัตถุ และเสนโคงของรูป
ทรงวัตถุอีกชิ้น เพื่อนําผิวยอยและเสนโคงยอยมาตัดกัน ที่จะทําใหเกิด
ขอผิดพลาดนอยที่สุด  
 นิยามสมการเสนตรงพาราเมตริก [6] บนผิวรูปทรงวัตถุ 
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และสมการผิวอิมพลิสิทของผิวราบ 
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แทนสมการ (9) ทั้ง 3 สวนประกอบ ลงในสมการ (10) จะได 
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สําหรับตรวจสอบคาพารามิเตอร u  ซ่ึง ]1,0[∈u  นําไปแทนในสม
การ (9) เพื่อหาจุดตัดเปนพิกัดตําแหนง zyx ,,  บนผิวรูปทรงวัตถุ 
นําขอมูลจัดเรียงเปนเสนโคงจากการตัดตอไป 
 สําหรับงานวิจัยชิ้นน้ีคํานวณหาเสนรอบรูปจากการตัดกันของผิว
รูปทรงวัตถุกับผิวราบ เพื่อเปนขอมูลปอนเขาเครื่องสรางตนแบบเร็ว ซ่ึง



 
 

ตัดกระดาษตามเสนรอบรูปแตละชั้นของรูปทรงวัตถุนํามาเรียงซอนกัน
จนไดตนแบบรูปทรงวัตถุ 
 
2.4   ผลลัพธ 
 การจัดเก็บขอมูลของรูปทรงวัตถุอยางคราวๆ เพื่อเปนจุดขอมูล
เขา ดังรูปที่ 2ก ประกอบดวยจํานวน 8 เซ็กชั่น จํานวนจุดขอมูลบนเซ็ก
ชั่น 5 จุด (ไมจําเปนตองเทากันทุกเซ็กชั่น) และจุดพิกัดตําแหนง 

zyx ,,  สวนแฟมผลลัพธจัดเก็บในรูป <file>.cli สําหรับเคร่ืองสราง
ตนแบบเร็ว และ<file>.tec หรือ <file>.dat สําหรับทดสอบขอมูลบน
โปรแกรมเทคพล็อท   (TecPlot)    ดังรูปที่ 2ข และ 2ค จุดขอมูลจาก
การคํานวณดวยสมการเสนโคงและผิวของสไปล ไดจุดขอมูลที่ละเอียด
ข้ึน โดยการกําหนดจํานวณขอมูลตามตองการผานพารามิเตอร u และ 
v     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก.  ขอมูลเขา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ข.  ขอมูลจากเสนโคงสไปล    ค.  ขอมูลจากผิวสไปล 
 
รูปท่ี 2   เปรียบเทียบจุดขอมูลเขาและออกจากการคํานวณดวยเสนโคง

และผิวสไปลน 
 

 การตัดกันของผิวรูปทรงวัตถุและผิวราบบนแนวแกน y ดังรูปที่ 3 
เปนสวนหน่ึงของการตัดทั้งรูปทรงแบงเปนชั้นๆ สําหรับขอมูลของเสน
รอบรูปทั้งรูปทรงดังรูปที่ 4 พล็อตรวมกับรูปทรงเพื่อการพิจารณาความ
ถูกตอง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3   ผลจากการตัดรูปทรงวัตถุดวยผิวราบบนแนวแกน y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4   เสนรอบรูปจากการตัดผิวรูปทรงวัตถุดวยแผนผิวราบ 
 

 การสรางรูปทรงวัตถุโดยการคํานวณจุดขอมูลที่ละเอียดข้ึนจากจุด
ขอมูลอยางคราวๆ และการคํานวณเสนรอบรูปจากการตัดกันของผิว ใช
โปรแกรมภาษาซีทํางาน และโปรแกรมเทคพล็อต เพื่อพล็อตขอมูล
สําหรับการพิจารณาผลลัพธ 
 
3.  สรุป 
 การคํานวณหาจุดขอมูลรูปทรงวัตถุใหผลลัพธดีพอสมควร โดย 
เฉพาะการคํานวณจากการใชสมการผิวสไปลดูแลวสบายตา และเรียบ
เกลามากกวาการใชสมการเสนโคงสไปล  แตเรขาคณิตของรูปทรงที่ได
จากการสรางทั้งสมการเสนโคงและสมการผิวไมแตกตางกันมาก สําหรับ
การคํานวณหาเสนรอบรูปจากการตัดใหผลลัพธที่ดี แตจํากัดที่การแบง
ผิวยอยๆ ของท้ัง 2 ผิวตองไมหยาบจนเกินไปเพราะอาจทําใหเสนจาก
การตัดไมมนโคงตามธรรมชาติ และรูปทรงที่นํามาตัดควรเปนรูปทรง
ปดจะชวยลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนไดมาก 
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