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บทคัดยอ 
การจําลองรูปทรงวัตถุดวยคอมพิวเตอรเปนสวนที่สําคัญสําหรับการ

สรางรูปทรงวัตถุจากขอมูลการออกแบบหรือการวัดอยางคราวๆ นํามาส
รางขอมูลที่ละเอียดข้ึนดวยสมการเสนโคง และผิวของบี-สไปลนหรือ
เนิรป สามารถนําไปประยุกตใชงานกับเคร่ืองสรางตนแบบเร็ว      ซ่ึง
ตองการจุดขอมูลปอนเขาเปนเสนรอบรูปของหนาตัดรูปทรงวัตถุ จาก
รูปทรงวัตถุที่ตองการตัดและผิวที่นํามาตัดซ่ึงผานการสรางขอมูลที่
ละเอียดข้ึนแลวน้ัน โดยกําหนดใหรูปทรงวัตถุประกอบดวยผิวยอยๆ 
มากมาย แตละแผนผิวประกอบดวยเสนโคง 4 เสน สมมติเปนเสนตรง 
สวนผิวที่นํามาตัดแบงเปนผิวยอยๆ สมมติเปนแผนผิวราบ นําเสนตรง
บนรูปทรงวัตถุตัดกับแผนผิวราบ ไดตําแหนงจุดตัดจัดเรียงเปนเสนรอบ
รูป ทําการตัดทุกๆ เซ็กชั่นของรูปทรงวัตถุเพื่อเปนจุดขอมูลปอนเขา
เครื่องสรางตนแบบเร็วตอไป 

 
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 
 การออกแบบและจําลองรูปทรงวัตถุดวยคอมพิวเตอรนําไป
ประยุกตใชงานอยางกวางขวาง โดยเฉพาะงานการออกแบบผลิตภัณฑ 
และงานที่ตองการสรางตนแบบเพ่ือการผลิต ทําการออกแบบเก็บขอมูล
โดยคราวๆ เพื่อนําไปสรางขอมูลที่ละเอียดข้ึน ซ่ึงโครงสรางขอมูลอยู
บนพื้นฐานรูปทรงวัตถุเดิม ผานทางสมการคณิตศาสตร โปรแกรมออก
แบบทั่วๆ ไปใชหลักการพื้นฐานคลายๆ กัน คือใชวิธีการสรางสมการ
คณิตศาสตร (เสนโคงและผิวพาราเมตริก) [1-6] แทนรูปทรงของวัตถุ ที่
อาจจะอยูในรูปของโครงขายเสนโคงหรือผิวในปริภูมิ 3 มิติ นําหลักการ
เสนโคงและผิวบี-สไปลน (B-Splines) [1-5] หรือเนิรป (NURBS, Non-
Uniform Rational B-Splines) [3] มาสรางขอมูล การนําไปประยุกตใช
กับเคร่ืองสรางตนแบบเร็ว ซ่ึงตองขอมูลปอนเขาเปนเสนรอบรูปแตละ
หนาตัดของรูปทรงวัตถุ ดังน้ันสามารถหาไดจากการตัดกันของผิว ซ่ึง
การตัดกันของผิวเปนปญหาเบ้ืองตนในการออกแบบรูปทรงเรขาคณิต 
เน่ืองจากการตัดคือพื้นฐานของการสรางรูปทรงที่ซับซอนโดยใชหา
ตําแหนงที่ตองการรวม (Union), เล็ม (trim) หรือตัดน่ันเอง สําหรับงาน
วิจัยชิ้นน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อสรางรูปทรงวัตถุ จากขอมูลคราวๆที่ไดจาก
การวัด นํามาคํานวณสรางขอมูลที่ละเอียดข้ึน เพื่อคํานวณหาเสนรอบ
รูปจากการตัดกันของผิว โดยใชผิวราบตัดผิวรูปทรงวัตถุ ผิวทั้ง 2 ตอง
ผานการสรางขอมูลที่ละเอียดข้ึนมากอน 

 
2. เนื้อความหลัก 
 การจําลองรูปทรงวัตถุในงานทางคอมพิวเตอรกราฟกความเปน
ธรรมชาติของงานคือส่ิงสําคัญ เน่ืองจากเปนการจําลองเพื่อเสนองาน 



 
 

หรือจะตองสรางออกมาเปนชิ้นงานจริง ดังน้ันการใชเสน และผิวที่เรียบ
เกลาเปนธรรมชาติมาจําลองจึงเหมาะสม จะอธิบายในรูปสมการ
คณิตศาสตร แบบพาราเมตริก ซ่ึงไดรับความนิยมมากกวาสมการอิม
พลิสิท  สําหรับการหาผลการแกสมการสามารถแปรผันคาพารามิเตอร 
เพื่อหาพิกัดตําแหนงของแตละจุด 
 เสนโคง และผิวพาราเมตริกแบบสไปลนนิยมนํามาใชเปนมูลฐาน
สําหรับการสรางรูปทรงวัตถุคือ บี-สไปลน และเนิรป ซ่ึงพื้นฐานของสม
การพาราเมตริกแทนเสนโคงและผิวกําหนดใหเปนสมการพหุนาม 
และเพื่อความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์กับเรขาคณิตของเสนโคง หรือ
ผิวจึงจัดรูปแบบสมการพหุนามใหอยูในรูปแบบการรวบรวมเชิงเสน 
(Linear combination) ของผลคูณระหวางจุดควบคุม (control points) 
และฟงกชั่นมูลฐาน (Basis function) สําหรับงานวิจัยน้ีกําหนดใหใชพหุ
นามกําลัง 3 เน่ืองจากเสนสายที่มีพหุนามกําลัง 3 แทนการมนโคงของ
รูปทรงในธรรมชาติไดเหมาะสมที่สุด การคํานวณหาจุดขอมูลบนรูปทรง
วัตถุทําได 2 ทางคือโดยใชสมการเสนโคงและสมการผิว 
 
2.1   สมการเสนโคงและผิว 
 นิยามเสนโคงบี-สไปลนดวยพหุนามอันดับ k  (กําลัง 1−k ) 
และพารามิเตอร u ประกอบดวยจุดควบคุม ip จํานวน 1+n  จุด 
แตละจุดคูกับฟงกชั่นมูลฐาน )(, uN ki  เขียนแทนดวยสมการ 
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และฟงกชั่นมูลฐาน )(, uN ki  จากอัลกอริธึมของค็อกซ เดอ บัวร 
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 นิยามผิวบี-สไปลนดวยพหุนามอันดับ k  และ l  สําหรับพารา
มิเตอร 2 ตัวแปร  u  และ v  ตามลําดับ 
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และกําหนดดวย 2 น็อทเวกเตอร  
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สามารถคํานวณหาจุดพิกัดบนผิว โดยการกําหนดให 0uu = (คงที่) 
แลวเปลี่ยนแปลงคา v  เพื่อหาเสนโคงบี-สไปลนกําลัง l  , )(

0
vCu  

และกําหนดให 0vv = (คงที่) แลวเปลี่ยนแปลงคา u  เพื่อหาเสนโคง
บี-สไปลนอันดับ )(,

0
uCk v   

 สําหรับเสนโคงและผิวของเนิรป [3] นิยามดวยสมการคลายบี-
สไปลนแตจะกําหนดใหฟงกชั่นมูลอยูในรูปสัดสวน และมีตัวแปรถวง 
(weight) เพื่อควบคุมรูปรางเสนโคง  
 เสนโคงเนิรปอันดับ k  นิยามโดย 
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โดยที่ iω  ตัวแปรถวง (Weights) 
 ip  จุดควบคุม (เพื่อสรางสี่เหลี่ยมควบคุม) 
 )(, uN ki ฟงกชั่นมูลฐานคํานวณจากอัลกอริธึมของค็อก เดอ บัว  
 
 นิยามผิวเนิรปอันดับ k  ในทิศทาง u  และอันดับ l  ในทิศทาง 
v  
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กําหนดน็อทเวกเตอรที่ไมเปนคาบ (ไมสมํ่าเสมอ)  
 
2.2   การประมาณคาในชวง 
 การสรางเสนโคงหรือผิวสําหรับงานวิจัยฉบับน้ีตองการใหรูปทรง
วัตถุเหมือนตนแบบที่เก็บขอมูลมากที่สุด ซ่ึงการคํานวณจะตองผานขอ
มูลเดิมทุกๆ จุด จึงไดนําการประมาณคาในชวง (Interpolation) มาใช
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สําหรับการคํานวณหาจุดควบคุม จากสมการเสนโคงบี-สไปลน (1) 
เขียนในรูปเมตริก 
 

NPC =             (6) 
 

โดยที่ C เมตริกจุดขอมูล,  N เมตริกของฟงกชั่นมูลฐาน และ P
เมตริกของจุดควบคุม ดังน้ันสามารถหาจุดควบคุมโดย 
 

CNP 1−=              (7) 
 

สมการ (7) การหาเมตริกของจุดควบคุมมาสามารถทําไดโดยการอิน
เวอรส (Inverse) สมการขางตนโดยตรง จําเปนตองใชเทคนิคการ
วิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis) โดยการสรางเมตริก
สามเหลี่ยมทแยงมุม (tridiagonal matrix) [5] 
 การประมาณคาในชวงดังกลาวผานมาสําหรับเสนโคงเปด กรณี
เสนโคงปดการคํานวณทํานองเดียวกัน แตจํากัดสําหรับ น็อทเวกเตอรที่
เปนคาบ [5]  
 การคํานวณหาจุดควบคุมของเสนโคง เพื่อสรางรูปทรงดวยเสน
โคงโครงขายพาดผาน 2 ทิศทาง ( vu, ) สําหรับการสรางรูปทรงโดย
การจําลองผิว ใชการฟตผิวพาราเมตริกผานเซ็ทขอมูล พิจารณาสมการ
ผิวบี-สไปลน (3) เขียนสมการในรูป 
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 สามารถประมาณคาภายในชวงเพื่อหาโครงขายจุดควบคุม ดวยการ
ประมาณคาในชวงในทิศทางพาราเมตริก u  เพื่อหาจุดควบคุม iQ  
หลังจากนั้นทําการประมาณคาในชวงในทิศทางพาราเมตริก v  เพื่อหา
จุดควบคุม ijp  โดยใชหลักการประมาณคาภายในทํานองเดียวกับเสน
โคง 
 
2.3   การตัดกันของผิว 
 การตัดกันของผิวเปนปญหาสําคัญในงานการสรางรูปทรง
เรขาคณิตที่ซับซอนบนคอมพิวเตอร โดยการนํารูปทรงงายๆ มา
ประกอบรวมกันเปนรูปทรงที่ซับซอนมากขึ้น ดังน้ันการประกอบรวมกัน
ของรูปทรงวัตถุจะตองเกี่ยวของกับระบบปฏิบัติ การของเซ็ท ซ่ึงจะนํา
ผิวของรูปทรงงายๆมาตัดกันเพื่อหาเรขาคณิตของผิวสําหรับรูปทรง
ใหม ขบวนการดังกลาวเรียกวาการคํานวณขอบเขต (Boundary) เพื่อ
หาเสนรอบรูป (contour) ทําใหทราบตําแหนงที่ตองการประกอบรูปทรง
งายๆ สองช้ินเขาดวยกัน 
 การคํานวณหาการตัดกันของผิวเปนปญหาที่คอนขางยาก และซับ
ซอน เน่ืองมาจากจุดขอมูลที่มากมายของทั้งสองผิว แตมีขอมูลนอยมาก

บนแตละผิวที่มีคาเทากัน ที่สามารถใชหลักการการซ้ํากันของขอมูลเพื่อ
ทําการตัด (Intersection) ดังน้ันงานวิจัยชิ้นน้ีจึงไดหาวิธีการสําหรับการ
ตัดกันของผิว โดยใชคณิตศาสตรที่ไมซับซอนมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1  การตัดกันของผิวยอยและเสนโคงยอย 
 
 การตัดกันของผิวกับผิว    กําหนดใหผิวแรกแบงเปนผิวยอยๆ 
และอีกผิวนําโครงขายเสนโคงที่ประกอบเปนผิวแบงเปนเสนโคงยอยๆ 
ซ่ึงการแบงไดทํามาแลวจากขั้นตอนการสรางจุดขอมูลที่ผานมา 
พิจารณารูปที่ 1 การตัดกันของผิวยอย S และเสนโคงยอย C ที่จุด
ตําแหนง a ซ่ึงรูปทรงวัตถุจริงตองมีผิวยอย (ประกอบกันเปนผิว) และ
เสนโคงยอย (ประกอบกันเปนเสนโคง) ที่ไมเปนผิวราบ (Plane) และ
เสนตรง ตามลําดับ     เม่ือนิยามผิวยอยแตชิ้นเปนแผนผิวราบ P และ
เสนโคงยอยแตละเซ็กเมนตเปนเสนตรง L ซ่ึงมีจุดตัดที่ c ความถูกตอง
ข้ึนกับการแบง (subdivision) ผิวของรูปทรงวัตถุ และเสนโคงของรูป
ทรงวัตถุอีกชิ้น เพื่อนําผิวยอยและเสนโคงยอยมาตัดกัน ที่จะทําใหเกิด
ขอผิดพลาดนอยที่สุด  
 นิยามสมการเสนตรงพาราเมตริก [6] บนผิวรูปทรงวัตถุ 
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และสมการผิวอิมพลิสิทของผิวราบ 
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แทนสมการ (9) ทั้ง 3 สวนประกอบ ลงในสมการ (10) จะได 
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สําหรับตรวจสอบคาพารามิเตอร u  ซ่ึง ]1,0[∈u  นําไปแทนในสม
การ (9) เพื่อหาจุดตัดเปนพิกัดตําแหนง zyx ,,  บนผิวรูปทรงวัตถุ 
นําขอมูลจัดเรียงเปนเสนโคงจากการตัดตอไป 
 สําหรับงานวิจัยชิ้นน้ีคํานวณหาเสนรอบรูปจากการตัดกันของผิว
รูปทรงวัตถุกับผิวราบ เพื่อเปนขอมูลปอนเขาเครื่องสรางตนแบบเร็ว ซ่ึง



 
 

ตัดกระดาษตามเสนรอบรูปแตละชั้นของรูปทรงวัตถุนํามาเรียงซอนกัน
จนไดตนแบบรูปทรงวัตถุ 
 
2.4   ผลลัพธ 
 การจัดเก็บขอมูลของรูปทรงวัตถุอยางคราวๆ เพื่อเปนจุดขอมูล
เขา ดังรูปที่ 2ก ประกอบดวยจํานวน 8 เซ็กชั่น จํานวนจุดขอมูลบนเซ็ก
ชั่น 5 จุด (ไมจําเปนตองเทากันทุกเซ็กชั่น) และจุดพิกัดตําแหนง 

zyx ,,  สวนแฟมผลลัพธจัดเก็บในรูป <file>.cli สําหรับเคร่ืองสราง
ตนแบบเร็ว และ<file>.tec หรือ <file>.dat สําหรับทดสอบขอมูลบน
โปรแกรมเทคพล็อท   (TecPlot)    ดังรูปที่ 2ข และ 2ค จุดขอมูลจาก
การคํานวณดวยสมการเสนโคงและผิวของสไปล ไดจุดขอมูลที่ละเอียด
ข้ึน โดยการกําหนดจํานวณขอมูลตามตองการผานพารามิเตอร u และ 
v     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก.  ขอมูลเขา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ข.  ขอมูลจากเสนโคงสไปล    ค.  ขอมูลจากผิวสไปล 
 
รูปท่ี 2   เปรียบเทียบจุดขอมูลเขาและออกจากการคํานวณดวยเสนโคง

และผิวสไปลน 
 

 การตัดกันของผิวรูปทรงวัตถุและผิวราบบนแนวแกน y ดังรูปที่ 3 
เปนสวนหน่ึงของการตัดทั้งรูปทรงแบงเปนชั้นๆ สําหรับขอมูลของเสน
รอบรูปทั้งรูปทรงดังรูปที่ 4 พล็อตรวมกับรูปทรงเพื่อการพิจารณาความ
ถูกตอง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3   ผลจากการตัดรูปทรงวัตถุดวยผิวราบบนแนวแกน y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4   เสนรอบรูปจากการตัดผิวรูปทรงวัตถุดวยแผนผิวราบ 
 

 การสรางรูปทรงวัตถุโดยการคํานวณจุดขอมูลที่ละเอียดข้ึนจากจุด
ขอมูลอยางคราวๆ และการคํานวณเสนรอบรูปจากการตัดกันของผิว ใช
โปรแกรมภาษาซีทํางาน และโปรแกรมเทคพล็อต เพื่อพล็อตขอมูล
สําหรับการพิจารณาผลลัพธ 
 
3.  สรุป 
 การคํานวณหาจุดขอมูลรูปทรงวัตถุใหผลลัพธดีพอสมควร โดย 
เฉพาะการคํานวณจากการใชสมการผิวสไปลดูแลวสบายตา และเรียบ
เกลามากกวาการใชสมการเสนโคงสไปล  แตเรขาคณิตของรูปทรงที่ได
จากการสรางทั้งสมการเสนโคงและสมการผิวไมแตกตางกันมาก สําหรับ
การคํานวณหาเสนรอบรูปจากการตัดใหผลลัพธที่ดี แตจํากัดที่การแบง
ผิวยอยๆ ของท้ัง 2 ผิวตองไมหยาบจนเกินไปเพราะอาจทําใหเสนจาก
การตัดไมมนโคงตามธรรมชาติ และรูปทรงที่นํามาตัดควรเปนรูปทรง
ปดจะชวยลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนไดมาก 
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