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บทท่ี 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันเครื่องมือแพทยจํานวนหนึ่งสามารถสรางภาพตัดขวางของรางกายผูปวยได 

ยกตัวอยางเชนภาพที่ไดจากเครื่อง MRI (Magnetic Resonance Imaging) เครื่อง CT (Computed 
Tomography) ดังตัวอยางเชนในรูปที่ 1.1 ในการวินิจฉัยแตละครั้งแพทยจะตองตีความหมายและ
จินตนาการถึงลักษณะรูปรางอวัยวะจริงใน 3 มิต ิซึ่งตองใชภาพเปนจํานวนมากเพื่อใหครอบคลุมอวัยวะ
ที่ตองการจะตรวจ ในบางครั้งจะตองใชภาพเปนจํานวนหลายสิบหรืออาจจะถึงรอยภาพ ทําใหการ
ตีความชุดขอมูลไปเปนรูปรางลักษณะใน 3 มิติทําไดยากและอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดได การ
สรางภาพเชิงปริมาตรจึงไดเขามามีบทบาทในการที่ชวยใหแพทยเห็นพยาธิสภาพภายในตัวผูปวยใน
รูปแบบของภาพ 3 มิติไดเนื่องจากชุดภาพตัดขวางเหลานี้สามารถแปลงเปนขอมูลเชิงปริมาตรไดงาย
เพียงนํามาเรียงตอกัน นอกจากจะเปนประโยชนในการวินิจฉัยแลวภาพสามมิติที่ไดจากการสรางภาพเชิง
ปริมาตรยังสามารถประยุกตใชในงานดานอ่ืนไดอีก เชน ใชวางแผนการผาตัด ใชประกอบคําอธิบายการ
รักษาแกผูปวย ใชในดานการศึกษา ฯลฯ  

 
รูปที่ 1.1 ตัวอยางขอมูลดานการแพทย 

 ปญหาที่สําคัญในการสรางโปรแกรมประยุกตดานการแพทยที่ตองใชการสรางภาพเชิงปริมาตร
คือความซับซอนของขั้นตอนวิธีในการสรางภาพ ซึ่งสงผลใหการพัฒนาโปรแกรมประยุกตเปนไปไดอยาง
ยากลําบาก เพื่อแกปญหาความซับซอนและความซ้ําซอนในการสรางโปรแกรมประยุกตทางดาน
การแพทยที่จําเปนตองใชการสรางภาพเชิงปริมาตรงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะสรางชุดสวนโปรแกรม

บทนํา 
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สําหรับการสรางภาพเชิงปริมาตรในดานการแพทยขึ้น เพื่อใหผูพัฒนานําไปใชในการพัฒนาโปรแกรม
ประยุกตซึ่งสามารถชวยลดความยุงยากในการพัฒนาไปไดมาก 
 นอกจากปญหาความซับซอนแลวขั้นตอนวิธีในการสรางภาพเชิงปริมาตรสวนมากที่มีมาในอดีต
ยังมีประสิทธิภาพในการสรางภาพคอนขางต่ําการสรางภาพเชิงปริมาตรในแตละภาพนั้นอาจจะใชเวลา
หลายสิบวินาทีจนถึงหลายนาทีขึ้นอยูกับขนาดและความซับซอนของขอมูลเชิงปริมาตร การสรางภาพเชิง
ปริมาตรที่มีประสิทธิภาพสูงพอที่จะโตตอบกับผูใชไดโดยทันทวงทีเกิดขึ้นบนฮารดแวรเฉพาะที่สรางขึ้น
เพื่อการสรางภาพเชิงปริมาตรเทานั้น ซึ่งฮารดแวรมีราคาสูงและไมเปนที่แพรหลาย การขาดการโตตอบ
กับผูใชอยางทันทวงทีทําใหการสรางภาพเชิงปริมาตรเกิดความยุงยากและขาดความนาสนใจในการใช
งานเปนอยางมาก เนื่องจากผูใชตองรอเพื่อที่จะดูภาพผลลัพธที่ไดจากการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรในการ
สรางภาพ เชน การหมุน การสเกล เปนตน แตในปจจุบันดวยการพัฒนาอยางรวดเร็วของกราฟกส
ฮารดแวรของเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลทําใหเกิดขั้นตอนวิธกีารสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พ
เท็กซเจอรสามมิติ ซึ่งขั้นตอนวิธีนี้สามารถดึงความสามารถที่มีอยูในกราฟกสฮารดแวรเหลานี้มาใชใน
การเพิ่มประสิทธิภาพของการสรางภาพเชิงปริมาตรจนกระทั่งอยูในระดับที่สามารถโตตอบกับผูใชได
อยางทันทวงท ีรวมถึงฮารดแวรเหลานี้ยังมีราคาที่ไมสูงนักและเปนที่แพรหลาย 
 การใหแสงเงาเปนความสามารถที่ควรใหความสําคัญในการสรางภาพ 3 มิติ เนื่องจากในการ
สรางภาพ 3 มิตินั้นตองทําการแสดงภาพของวัตถุ 3 มิติบนรูปที่เปนระนาบ 2 มิติ การใหแสงเงาทําให
ภาพ 2 มิติที่ไดนั้นดูมีความลึกและมีมิติกวารูปที่ไมมีการใหแสงเงา ดังแสดงในรูปที ่1.2  

 
 (ก) รูปที่ไดจากการสรางภาพเชิงปริมาตร 

ที่ไมมีการใหแสงเงา 

 
(ข) รูปที่ไดจากการสรางภาพเชิงปริมาตร 

ที่มีการใหแสงเงา 

รูปที่ 1.2 เปรียบเทียบรปูจากการสรางภาพเชงิปรมิาตรที่มีการใหแสงเงาและไมมีการใหแสงเงา 

 หนึ่งในขอดีของขอมูลเขิงปริมาตรคือสามารถเขาไปดูภายในวัตถุได แตการจะเขาไปดูภายใน
วัตถุไดตองอาศัยการตัดเพื่อตัดเอาสวนที่ไมตองการดานนอกออกใหเห็นสวนที่อยูภายใน การตัดจึงเปน
ความสามารถที่จําเปนตองมีสําหรับการสรางภาพเชิงปริมาตร โดยทั่วไปแลวการตัดจะกําหนดโดยใช
ระนาบและรูปทรง การตัดโดยใชระนาบคือการตัดเอาสวนที่อยูฝงหนึ่งของระนาบใน 3 มิติออก การตัด
โดยใชรูปทรงสามารถกําหนดไดวาจะใหตัดสวนที่อยูภายในหรือตัดสวนที่อยูภายนอกรูปทรงที่ใชตัดออก 
รูปที่ 1.3 แสดงการตัดโดยใชระนาบและการตัดโดยใชรูปทรง 
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(ก) การตัดโดยใชระนาบ 

 
(ข) การตัดโดยใชรูปทรง 

รูปที่ 1.3 การตัดในการสรางภาพเชิงปริมาตร 

กลาวโดยยอแลวงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบและพัฒนาชุดสวนโปรแกรมสําหรับสรางภาพเชิง
ปริมาตรเพื่อสนับสนุนงานดานการแพทยโดยชุดสวนของโปรแกรมที่สรางขึ้นจะใชขั้นตอนวิธีในการสราง
ภาพที่มีประสิทธิภาพสูงพอที่จะโตตอบกับผูใชไดอยางทันทวงที สามารถใหแสงเงากับภาพที่สรางขึ้น
สนับสนุนการตัดผาทั้งโดยใชระนาบและรูปทรงเพื่อเขาไปดูภายในขอมูลเชิงปริมาตร และมีความยืดหยุน
เพียงพอในการนําไปใชกับโปรแกรมประยุกตที่หลากหลายรูปแบบและสภาพแวดลอม 

1.2 งานท่ีเกี่ยวของ 
งานพัฒนาสวนประกอบซอฟตแวรที่ใชในการสรางภาพเชงิปรมิาตรที่มีมีกอนหนานี ้ไดแก 

1.2.1 VTK (Visualization Toolkit) โดย Kitware [1] 
 VTK เปนสวนประกอบซอฟตแวรแบบไลบรารีที่ใชในงานดานการสรางภาพทั่วไปโดยสามารถ
สรางภาพไดทั้งในเชิงพื้นผิว (surface rendering) และเชิงปริมาตร (volume rendering) อีกทั้งยัง
เปดเผยรหัสตนฉบับ (source code) ผูใชสามารถนําไปใชและแกไขไดโดยไมเสียคาใชจาย และยัง
สามารถใชไดหลายแพลตฟอรม VTK สนับสนุนขั้นตอนวิธีการสรางภาพเชิงปริมาตร 2 วิธีคือ วิธีการมอง
ตามลําแสงและวิธี 2D Texture mapping hardware ไมสนับสนุนการตัดโดยใชรูปทรง และไมสนับสนุน
การใชฟงกชันถายโอน (transfer function) 2 มิต ิ

1.2.2 Volumizer โดย SGI [2] 
 Volumizer เปนสวนประกอบซอฟตแวรแบบไลบรารีที่ทําหนาที่เปน API (Application 
Programming Interface) สําหรับสรางภาพเชิงปริมาตร สรางขึ้นบนโอเพ็นจีแอล (OpenGL) สามารถ
สรางภาพเชิงปริมาตรจากชุดขอมูลที่มีขนาดใหญมากได แตมีขอเสียคือสามารถทํางานไดเฉพาะบน
เครื่องกราฟกสเวิรคสเตชันระดับสูงเทานั้น 
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1.2.3 Volumaid โดย Aicom Software [3] 
 Volumaid เปนสวนประกอบซอฟตแวรทางการคาแบบแอ็กทิฟเอกซคอนโทรล  (ActiveX 
control) เพื่อสรางภาพเชิงปริมาตร สรางขึ้นบนโอเพ็นจีแอลขอเสียของ Volumaid คือใชการสรางพื้นผิว
จากขอมูลที่เปนเชิงปริมาตรโดยใชคาขีดแบงจากนั้นจึงสรางภาพจากพื้นผิวที่ไดโดยใชการสรางภาพเชิง
พื้นผิว ทําใหไมสามารถกําหนดฟงกชันถายโอนกับขอมูลเชิงปริมาตรได และการตัดทําไดแคเพียงการตัด
โดยใชระนาบเทานั้น 

1.3 วัตถุประสงค 
เพื่อพัฒนาชุดสวนประกอบซอฟตแวรสําหรับสรางภาพเชิงปริมาตรจากเพื่อสนับสนุนงานดาน

การแพทย 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
ขอบเขตการทาํงานของชดุแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลทีส่รางขึ้นมีดงันี้ 
1) ในสวนอานแฟมขอมูลนําเขาสามารถอานแฟมที่อยูในรูปแบบของแฟมขอมูลดิบได 
2) สนับสนุนฟงกชันถายโอน 1 หรือ 2 มิต ิ
3) การใหแสงเงาจะใชเฉพาะแสงแวดลอมและสะทอนแบบกระจาย จากแหลงกําเนิดแสงแหลง

เดียวที่เปนจุดอยูที่อนันต 
4) การตัดผาวัตถุสามารถทําไดโดยระนาบ หรือรูปทรงพื้นฐานที่มีลักษณะปด ไดแก รูปทรง

สี่เหลี่ยม ทรงกลม หรือทรงกระบอก 
5) มีฟงกชันพื้นฐานในการจัดการวัตถุ 3 มิติ ไดแก การเปลี่ยนขนาด (Scale) และการหมุน 

(Rotate)  
6) ขอมูลที่แตละแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลในชุดใชรวมกันหรือตองสงผานใหกันจะอยูในรูปแบบ

เดียวกัน 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1) ศึกษาวิธีการในการสรางภาพเชิงปริมาตร 
2) ศึกษาโอเพ็นจีแอลและหนวยประมวลผลภาพกราฟกสของคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
3) ทดลองสรางภาพเชิงปริมาตรกับขอมูลปริมาตรที่มีอยู 
4) ศึกษาแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลและวิธีการสราง 
5) ทดลองสรางแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลที่สามารถสรางภาพเชิงปริมาตร 
6) ออกแบบการติดตอของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลกับคอนโทรลคอนเทนเนอร 
7) ศึกษาวิธีในการตัดผาวัตถ ุ
8) ทดลองสรางภาพเชิงปริมาตรแลวตัดผาวัตถ ุ
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9) ศึกษาวิธีการใหแสงเงากับวัตถุในภาพ 
10) ทดลองสรางภาพเชิงปริมาตรแลวใหแสงเงากับวัตถ ุ
11) สรางแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลตามที่ออกแบบไว 
12) ทดสอบการทํางานและวิเคราะหผล 
13) สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
14) จัดทํารายงาน 

1.6 ประโยชนท่ีไดรับ 
ผลของงานวิจัยนี้จะไดชุดสวนประกอบซอฟตแวรสําหรับใชสรางภาพเชิงปริมาตรที่สนับสนุน

งานดานการแพทย 

1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดกลาวถึงความเปนมาของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต ขั้นตอนการวิจัย 

และประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยไวแลวในบทที่ 1 สําหรับบทที่ 2 จะไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้  ในบทที่ 3 แสดงใหเห็นถึงภาพรวมของระบบและรายละเอียดการออกแบบสวน
โปรแกรมแตละสวน รายละเอียดของขั้นตอนวิธีที่ใชในการสรางภาพในงานวิจัยรวมถึงขั้นตอนวิธีการตัด
ผาจะถูกอธิบายในบทที่ 4 ผลการทดลอง สรุปและขอเสนอแนะอยูในบทที่ 5 และ 6 ตามลําดับ 
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ทฤษฎีและหลักการที่ใชในงานวิจัยประกอบไปดวย การสรางภาพเชิงปริมาตรซึ่งอธิบายถึง
ทฤษฎีและกระบวนการที่ใชในการสรางภาพจากขอมูลเชิงปริมาตร กราฟกสฮารดแวรจะอธิบายถึง
คุณสมบัติขั้นตอนการทํางานของกราฟกสฮารดแวร การสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอร
สามมิติเปนขั้นตอนวิธีในการสรางภาพเชิงปริมาตรที่ใชกราฟกสฮารดแวรเขามาชวยเรงความเร็วซึ่งเปน
ขั้นตอนวิธีหลักในการสรางภาพเชิงปริมาตรของงานวิจัยนี้ การใหแสงเงาจะอธิบายถึงแบบจําลองการ
สะทอนแสงของวัตถุที่ใชในการใหแสงเงาและวิธีการคํานวณการใหแสงเงา การหาเวกเตอรปกติของ
ขอมูลเชิงปริมาตรเปนการอธิบายวิธีการที่ใชในการหาเวกเตอรปกติซึ่งเปนสิ่งจําเปนตองใชในการใหแสง
เงาจากขอมูลเชิงปริมาตร แอ็กทิฟเอกซคอนโทรลจะอธิบายลักษณะและการใชงานของสวนโปรแกรม
แบบแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลซึ่งเปนรูปแบบของสวนโปรแกรมที่จะพัฒนา 

2.1 การสรางภาพเชิงปริมาตร 
 การสรางภาพเชิงปริมาตรหมายถึงการสรางภาพ 2 มิติจากชุดขอมูลที่อยูในรูปปริมาตร 3 มิต ิ
ซึ่งจะแตกตางจากการสรางภาพเชิงพื้นผิวที่ใชในงานคอมพิวเตอรกราฟกสโดยทั่วไป เหตุผลที่การสราง
ภาพเชิงปริมาตรไมเปนที่นิยมเทากับการสรางภาพเชิงพื้นผิวนั้นเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เริ่มจาก
ปริมาณขอมูลของวัตถุตางๆ ในฉากที่ตองเก็บในการสรางภาพเชิงปริมาตรนั้นมีมากกวาการสรางภาพ
เชิงพื้นผิวซึ่งเก็บขอมูลเฉพาะพื้นผิวภายนอกของวัตถุมาก เม่ือขอมูลมีปริมาณมากขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
สรางภาพเชิงปริมาณจึงยุงยากมากกวาการสรางภาพเชิงพื้นผิวซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพที่ไดในการสราง
ภาพต่ํากวาการสรางภาพเชิงพื้นผิว รวมถึงความจริงที่วางานประยุกตใชคอมพิวเตอรกราฟกสสวนใหญ
ไมไดสนใจภาพสิ่งที่อยูภายในของวัตถุเนื่องจากโดยปกติแลวจะถูกพื้นผิวภายนอกของวัตถุบังจนหมด  
แตการสรางภาพเชิงปริมาตรกลับเปนสวนสําคัญในการประยุกตจํานวนหนึ่งซึ่งขอมูลภายในของวัตถุเปน
สิ่งที่มองขามไมได เชน ในงานดานการแพทย งานคํานวณดานวิทยาศาสตรหรือวิศวกรรมที่ใหผลออกมา
เปนปริมาตร รวมถึงการสรางภาพของวัตถทุี่ไมสามารถหาขอบเขตหรือพื้นผิวที่แนนอนได เชน หมอกหรือ
ควัน รูปที่ 2.1 เปนการเปรียบเทียบการสรางภาพเชิงปริมาตรและการสรางภาพเชิงพื้นผิว จะเห็นวาการ
สรางภาพเชิงพื้นผิวในรูปที่ 2.1 ก แมวาทําใหพื้นผิวของเทาใสสิ่งที่อยูภายในก็วางเปลา ผิดกับการสราง
ภาพเชิงปริมาตรในรูปที ่2.1 ข ที่เม่ือทําใหภายนอกใสจะสามารถเห็นสิ่งที่อยูภายในได 

หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
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ไมมีขอมูล
ภายในวัตถุ

 
(ก) การสรางภาพเชิงพื้นผิว 

 
(ข) การสรางภาพเชิงปริมาตร 

การสรางภาพเชิงปริมาตรสามารถแบงไดออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ การสรางภาพเชิง
ปริมาตรโดยตรง และการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยออม การสรางภาพเขิงปริมาตรโดยตรงจะสรางภาพ
จากขอมูลปริมาตรโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของขอมูลเชิงปริมาตร ในขณะที่การสรางภาพเชิง
ปริมาตรโดยออมจะทําการแปลงขอมูลเชิงปริมาตรใหเปนขอมูลเชิงพื้นผิวแลวใชการสรางภาพเชิงพื้นผิว
ในการสรางภาพของขอมูลที่ไดจากการแปลง การแปลงขอมูลเชิงปริมาตรใหกลายเปนขอมูลเชิงพื้นผิว
นั้นสามารถทําไดหลายวิธี วิธีที่นิยมใชคือการกําหนดขอบเขตของวัตถุในขอมูลเชิงปริมาตรโดยใชคาขีด
แบงกําหนดใหตําแหนงในปริมาตรที่มีคาเทากับคาขีดแบงนั้นเปนขอบเขตของวัตถุแลวใชขั้นตอนวิธ ี  
ตาง ๆ เชน มารชชิงคิวบ[4] (Marching Cubes) ในการแปลงขอบเขตนั้นใหเปนพื้นผิว นอกจากการสราง
ภาพเชิงปริมาตรโดยออมจะทําใหเกิดการสูญเสียขอมูลภายในของวัตถุซึ่งเปนขอดีของการสรางภาพเชิง
ปริมาตรในระหวางการแปลงขอมูลแลว ในกรณีที่กําหนดตําแหนงขอบเขตของวัตถุไมละเอียดพอพื้นผิวที่
ไดจะมีความขรุขระไมตอเนื่องซึ่งจะสงผลใหภาพที่ไดมีคุณภาพไมดีเทาที่ควร ภาพที่ 2.2 แสดงความ
แตกตางระหวางภาพที่ไดจากการสรางภาพเขิงปริมาตรโดยตรงและการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยออม 
เนื่องจากงานวิจัยนี้สนใจคุณสมบัติในการมองเห็นสิ่งที่อยูภายในวัตถ ุการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยออม
จึงไมอยูในความสนใจของงานวิจัย ดังนั้นการสรางภาพเชิงปริมาตรที่จะกลาวถึงตอไปในวิทยานิพนธนี้
จะหมายถึงเฉพาะการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยตรงเทานั้น 

รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบระหวางการสรางภาพเชิงปริมาตรและการสรางภาพเชิงพื้นผิว 

  
รูปที่ 2.2 เปรียบเทียบภาพลําไสใหญของมนุษยที่ไดจากการสรางภาพเชิงโดยตรง (ซาย) และ 

การสรางภาพเชิงปริมาตรโดยออม (ขวา) 
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 ตอไปจะกลาวถึงทฤษฎีในการสรางภาพเชิงปริมาตรซึ่งจะประกอบไปดวย นิยามของขอมูลเชิง
ปริมาตร การชักตัวอยางและการประกอบใหคืนสภาพ แบบจําลองแสง การฉายแสง ฟงกชันถายโอนและ
การแยกประเภท 

2.1.1 ขอมูลเชิงปริมาตร (Volume Data) 
 ตามนิยามขอมูลเชิงปริมาตรคือสนามคาสเกลารในสามมิติ ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการทาง
คณิตศาสตรไดเปน 

 
( ) IRxf ∈
  เม่ือ 3IRx ∈

  …(2.1) 

 แมวาโดยนิยามแลวโดเมนของสนามปริมาตรจะมีลักษณะตอเนื่องเปนเซตของจํานวนจริงใน
สามมิติ ( 3IR ) แตในการสรางภาพเชิงปริมาตรจะใชขอมูลในลักษณะของปริมาตรที่ไมตอเนื่องซึ่งไดมา
จากการชักตัวอยางจากปริมาตรตอเนื่องในนิยาม ปริมาตรเล็กๆ ซึ่งใชคาสเกลารแตละคาที่ไดจากการชัก
ตัวอยางเปนตัวแทนจะเรียกวา จุดปริมาตร (Voxel - Volume Element) โดยทั่วไปคาสเกลารของจุด
ปริมาตรจะถูกเก็บอยูในรูปของแถวลําดับสามมิติ  

2.1.2 การชักตัวอยางและการประกอบใหคืนสภาพ (Sampling and Reconstruction) 
 ในขั้นตอนสรางภาพเชิงปริมาตรโดยทั่วไปแลวจะมีการชักตัวอยางขอมูลเชิงปริมาตรใหมอีกครั้ง
หนึ่ง โดยจุดที่ชักตัวอยางใหมอีกครั้งนี้สวนใหญแลวจะไมตรงกับตําแหนงเดิมที่เคยชักตัวอยางจาก
ปริมาตรตอเนื่อง เพราะวามักจะมีการแปลงทั้งตําแหนง ขนาด และทิศทางของปริมาตรเพื่อใหไดภาพ
ของขอมูลเชิงปริมาตรในมุมมองและตําแหนงตางๆ ตามที่ผูใชตองการ จึงตองใชการประกอบใหคืน
สภาพเขามาชวยในการคืนสภาพของปริมาตรตอเนื่องขึ้นมาใหมจากปริมาตรที่ไมตอเนื่องเพื่อใหสามารถ
ชักตัวอยางใหมที่ตําแหนงอ่ืนๆ ไมตรงกับจุดชักตัวอยางเดิมได 
 การประกอบใหคืนสภาพสามารถทําไดโดยการใช ตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพ 
(Reconstruction filter) กับขอมูลที่ไมตอเนื่อง ตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพที่งายที่สุดคือ ตัวกรอง
แบบกลอง (รูปที่ 2.3 ก) ซึ่งใหผลเปนการประมาณคาในชวงแบบเพื่อนบานที่ใกลที่สุด (Nearest 
Neighbor Interpolation) ตัวกรองแบบกลองนี้คาที่ไดในการชักตัวอยางอีกครั้งจะเทากับคา ณ ตําแหนง
ชักตัวอยางที่ใกลที่สุด ขอดีของตัวกรองแบบนี้คืองายและมีประสิทธิภาพสูงแตมีขอเสียคือใหคุณภาพของ
การชักตัวอยางแยที่สุดและกอใหเกิดรอยหยักในขอมูล ตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพในรูป 2.3 ข คือ
ตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพแบบเต็นท ซึ่งใหผลเปนการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน (Linear 
Interpolation) ตัวกรองนี้จะสมมติใหจุดชักตัวอยางที่ลอมรอบจุดชักตัวอยางใหมมีความสัมพันธแบบเชิง
เสน คาของจุดชักตัวอยางใหมจึงไดมาจากการแกความสัมพันธเชิงเสนกับจุดชักตัวอยางที่อยูลอมรอบ 
ขอดีของตัวกรองนี้คือคอนขางเร็วและคุณภาพของการสุมตัวอยางด ีตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพใน
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รูปที่ 2.3 ค คือตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพแบบซินซ (Sinc filter) ซึ่งถือวาเปนตัวกรองการประกอบ
ใหคืนสภาพในอุดมคติ ตัวกรองนี้ใช ฟงกชันซินซ (Sinc function) ซึ่งสามารถเขียนใน โดเมนเชิงพื้นที่ 
(Spatial domain) ไดเปน 
 

x
xx

π
π )sin()sinc( =  ...(2.2) 

 ขอเสียของตัวกรองแบบซินซนี้คือนํามาใชไดยากในทางปฏิบัติเนื่องจากเปนฟงกชันที่ไมมีทาง
เทากับศูนย ไมวาจะขยายโดเมนออกไปไกลแคไหน ทั้งยังใชเวลาในการคํานวณเปนเวลานาน 

 
(ก) ตัวกรองแบบกลอง (ข) ตัวกรองแบบเต็นท (ค) ตัวกรองแบบซินซ 

รูปที่ 2.3 ตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพ 

2.1.3 แบบจําลองแสง (Optical Model) 
 แบบจําลองแสงเปนสิ่งจําเปนในการสรางภาพเชิงปริมาตร เนื่องจากเปนสิ่งที่ใชในการกําหนด
คุณสมบัติแสงใหแกขอมูลเชิงปริมาตรเพื่อใชในการสรางภาพ แบบจําลองแสงนั้นมีหลายแบบจําลองแต
แบบจําลองที่นิยมใชในการสรางภาพเชิงปริมาตรไดแก แบบการดูดกลืนแสงรวมกับการเปลงแสง 
(Absorption plus emission) ซึ่งกําหนดใหแตละอนุภาคภายในขอมูลเชิงปริมาตรมีการเปลงแสง และ
สามารถดูดกลืนแสงที่ผานเขามาได แตจะไมมีการกระเจิงของแสง 

2.1.4 การฉายแสง (Ray-Casting)[5] 
การฉายแสงเปนวิธีที่ใชในการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยเริ่มจากจุดสังเกตสมมติลากเสนรังสี

ผานจุดศูนยกลางของจุดภาพทีต่องการจะหาคา ดังรูปที ่2.4 จากแบบจําลองแสงที่ใชคือแบบการดดูกลนื
แสงรวมกับการเปลงแสง คาสีที่อยูที่จุดภาพจะเทากับคาสีของแสงที่อนุภาคภายในขอมูลเชิงปริมาตรที่
อยูตลอดตามแนวเสนรังสีเปลงและดูดกลืน ซึ่งสามารถเขียนสมการปริพันธของการการหาคาสีนี้ไดดัง
สมการที่ 2.3 เม่ือทําการหาคาสีไดจนครบทุกจุดภาพก็จะไดภาพของขอมูลเชิงปริมาตรนั้น 
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dtetxscC

t

tdtxsD ∫
=

′′−

∫ 0

)))(((

0

)))(((


 τ

 ...(2.3) 

เม่ือ ( )tx  คือแนวรังสีที่ฉายเขาไปยังปริมาตรโดย t  คือระยะทางจากจุดที่มอง ))(( txs   คือ
คาสเกลารของปริมาตร ณ ตําแหนงนั้น  C  คือคาสีผลลัพธของจุดภาพ ซึ่งหาไดจากการหาปริพันธของ
คาส ี )))((( txsc   สําหรับการเปลงแสง และสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง )))((( txs 

τ  ตลอดแนวเสนรังสี
จนถึงระยะทาง D  

แตในทางปฏิบัติแลวไมสามารถทําการประเมินคาปริพันธในสมการที่ 2.3 ไดโดยตรง เนื่องจาก
ตัวขอมูลเชิงปริมาตรเปนขอมูลที่อยูในลักษณะไมตอเนื่อง ดังนั้นจึงตองใชการประมาณคาและการหา
ปริพันธเชิงตัวเลขเพื่อเปลี่ยนสมการแบบปริพันธเปนสมการแบบรวมยอด 

  

∑
≈

∫
=

−′′−
dt

i

t

didxstdtxs

ee

/

00
)))((()))((( 

ττ

 
…(2.4) 

สมการที่ 2.4 เปนการประมาณคาเชิงตัวเลขของพจนการดูดกลืนแสงถึงตําแหนง )(tx ใน
สมการที่ 2.3 เม่ือ d  คือระยะหางระหวางจุดสุมตัวอยาง  

  
 

∏
=

−
−

=
∑
=

dt

i

didxs
didxs

ee

dt

i

/

0

)))(((
)))(((

/

0




τ
τ

 
…(2.5) 

สมการที่ 2.5 เปนแทนที่การรวมยอดบนเลขชี้กําลังของสมการที่ 2.4 ดวยการคูณของพจนยก
กําลัง เม่ือกําหนดให A  เปนคาการดูดกลืนแสงของวัตถุ โดยให didxs

i eA )))(((1


τ−−=   แลวนําไปแทน
ในสมการที่ 2.5 จะไดสมการที่ 2.6 

    

∏∏
==

− −=
dt

i
i

dt

i

didxs Ae
/

0

/

0

)))((( )1(


τ  …(2.6) 

สมการที่ 2.6 ทําใหใช iA  แทนคาประมาณของการดูดกลืนแสง ณ ตําแหนงที ่ i บนแนวเสนรังส ี
เพื่อหลีกเลี่ยงที่จะตองคํานวณคาของการดูดกลืนแสงทุก ๆ จุดบนรังสี ในทํานองเดียวกันพจนของการ

รูปที่ 2.4 การสรางภาพเชงิปรมิาตรโดยวิธีการฉายแสง 

àÊé¹ÃÑ§ÊÕ 

Ø̈´ÀÒ¾ 

Ø̈´ÊÑ§à¡µ 

¢éÍÁÙÅàªÔ§»ÃÔÁÒµÃ 



 
 
 

11 

เปลงแสง ณ ตําแหนงที ่ i  ก็สามารถประมาณคาไดดังสมการที ่2.7 
 

didxscCi )))((( 
=  …(2.7) 

จากสมการที ่2.6 และ 2.7 เราสามารถเขียนสมการที่ 2.3 ใหมไดดังสมการที่ 2.8 โดยให n  คือ
จํานวนของจุดชักตัวอยาง  ( )dDn /=  

 
∑ ∏

=

−

=

−=
n

i

i

j
iiapprox ACC

0

1

0

)1(  ...(2.8) 

 จะสังเกตไดวาจุดชักตัวอยางของสมการที่ 2.8 เปนจุดชักตัวอยางที่อยูแนวเสนรังสีซึ่งไมตรงกับ
ตําแหนงของจุดชักตัวอยางเดิมของขอมูลเชิงปริมาตร ดังนั้นจึงตองใชการประกอบใหคืนสภาพเขามา
ชวยในการชักตัวอยางบนเสนรังสีนี ้และในการหาคาสีจากสมการที่ 2.8 ตองใชคาสีและการดูดกลืนแสง 
( )ii AC ,  แตจุดปริมาตรเปนเพียงคาสเกลารดังนั้นจึงตองมีฟงกชันสําหรับแปลงจากคาสเกลารเปนคาสี
และการดูดกลืนแสง ซึ่งฟงกชันนี้เรียกวา ฟงกชันถายโอน (transfer function) ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอ
ถัดไป 

 
( ) 11 +′−+=′ iiii CACC  ...(2.9) 

 สมการที่ 2.9 ไดมาจากการหาคาของสมการที ่2.8 จากหลังไปหนา โดยลดคา i  จาก 1−n  ถึง 
0  คาสีใหม iC′  ไดมาจากคาสีและคาการดูดกลืนแสง ( )ii AC ,  ที่ตําแหนง i  และคาสีที่ไดจากตําแหนง
กอนหนา 1+′iC   โดยใหคาสีเริ่มตน 0=′nC  

 
( ) iiii CACC 11 1 −− ′−+′=′  
 
( ) iiii AAAA 11 1 −− ′−+′=′  

...(2.10) 

...(2.11) 

 สมการที่ 2.10 และ 2.11 ไดมาจาการหาคาของสมการที่ 2.8 จากหนาไปหลัง โดยเพิ่มคา i  
จาก 1 ถึง n คาสีและคาการดูดกลืนแสงใหม ( )ii AC ′′,  ไดมาจากคาสี คาการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงนั้น 
( )ii AC ,  และคาสี คาการดูดกลืนแสงที่ไดจากตําแหนงกอนหนา ( )11 , −− ′′ ii CC  โดยคาเริ่มตนของ 

00 =′C  และ 00 =′C  
 จะสังเกตไดวาการรวมคาสีทั้งในสมการที่ 2.9 2.10 และ 2.11 ใชคาการดูดกลืนแสงหรือ
คาอัลฟาเปนตัวกําหนดน้ําหนักของสีในการรวม ซึ่งการทําแบบนี้จะเรียกวาอัลฟาเบล็นดิง (alpha 
blending) ความแตกตางของการรวมจากหลังไปหนาโดยใชสมการที่ 2.9 กับหนาไปหลังโดยใชสมการ 
2.10 และ 2.11 คือ การรวมสีจากหนาไปหลังตองมีการคํานวณการรวมคาอัลฟาดวยในขณะที่การรวม
แบบหลังไปหนาไมตอง แตขอดีของการรวมจากหนาไปหลังคือเม่ือคาอัลฟาที่ไดจากการรวมเทากับ 1 
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แลวไมวาคาสีและคาการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงถัดไปจะเปนเทาไรคาสีที่ไดจะไมมีการเปลี่ยนแปลงทําให
สามารถหยุดการคํานวณบนแนวเสนรังสีนั้นไดโดยไมตองคํานวณตลอดทั้งแนวเสนรังส ี

2.1.5 ฟงกชันถายโอนและการจําแนกประเภท (Transfer Function and Classification) 
ฟงกชันถายโอนมีความสําคัญในการสรางภาพเชิงปริมาตรเปนอยางมากเนื่องจากเปนฟงกชันที่

ใชแปลงจากคาสเกลารของขอมูลเชิงปริมาตรเดิมใหเปนคุณสมบัติทางแสงของขอมูลเชิงปริมาตรเพื่อใช
ในการสรางภาพ ภาพของขอมูลที่ไดจะมีลักษณะเปนอยางไรนั้นจะขึ้นอยูกับฟงกชันถายโอนซึ่งโดยทั่วไป
แลวจะกําหนดฟงกชันถายโอนใหคาสเกลารของที่สนใจมีคุณสมบัตทิางแสงแตกตางจากคาสเกลารอ่ืน ๆ 
สมการที่ 2.9 คือสมการทั่วไปของฟงกชันถายโอนของแบบจําลองแสงแบบการดูดกลืนแสงรวมกับการ
เปลงแสง 

 
}{ )(, sTAC =  ...(2.12) 

เม่ือ T  คือฟงกชันถายโอน และ s  คือคาสเกลาร 
การจําแนกประเภท (classification) คือการประยุกตฟงกชันถายโอนโดยทั่วไปมี 2 วิธีคือ การ

จําแนกประเภทแบบกอน (pre-classification) และการจําแนกประเภทแบบหลัง (post-classification) 
ทั้งสองวิธีมีความแตกตางกันที่ลําดับในการประยุกตฟงกชันถายโอน การจําแนกประเภทแบบกอนจะทํา
การประยุกตฟงกชันถายโอนโดยใชสมการที่ 2.12 กับขอมูลเชิงปริมาตรกอนเพื่อแปลงจุดปริมาตรจาก
คาสเกลารไปเปนคุณสมบัติทางแสง จากนั้นในการชักตัวอยางและการประกอบใหคืนสภาพก็จะเปนการ
ประมาณคาของคุณสมบัติทางแสง ในขณะที่การจําแนกประเภทแบบหลังจะทําการประยุกตฟงกชันถาย
โอนหลังจากขั้นตอนการชักตัวอยางและการประกอบใหคืนสภาพ ซึ่งคาประมาณสเกลารที่ไดจะถูกนําไป
แทนในสมการที ่2.12 เพื่อใหไดคาสีและการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงนั้น ภาพที่ไดจากการจําแนกประเภท
ทั้งสองวิธีนี้จะแตกตางกันอยางเห็นไดชัดในกรณีที่ฟงกชันถายโอนที่ใชมีความถี่สูง ดังรูปที ่2.5 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 2.5 (ก) ภาพที่ไดจากการจําแนกประเภทแบบกอน (ข) ภาพที่ไดจากการจําแนกประเภทแบบหลัง 
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2.2 กราฟกสฮารดแวร (Graphics Hardware) 
กราฟกสฮารดแวรที่จะกลาวถึงในงานวิจัยนี้จะหมายถึงกราฟกสฮารดแวรของเครื่อง

คอมพิวเตอรสวนบุคคลที่อยูในระดับของผูบริโภคทั่วไป ซึ่งในปจจุบันกราฟกสฮารดแวรในระดับนี้
สามารถพบเห็นไดทั่วไปและถูกติดตั้งอยูในเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลสวนใหญ หนาที่หลักของ
กราฟกสฮารดแวรคือรับคําสั่งจากหนวยประมวลผลหลักเพื่อแสดงผลในลักษณะที่เปนภาพกราฟกสทั้ง 2 
มิติและ 3 มิต ิซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะกลาวถึงเฉพาะการแสดงผลภาพกราฟกส 3 มิติเทานั้น 

2.2.1 โอเพ็นจีแอล (OpenGL) [6] 
โอเพ็นจีแอลคือสวนตอประสานโปรแกรมประยุกต (API-Application Program Interface) ที่ใช

ที่ใชในงานคอมพิวเตอรกราฟกส เพื่อใชเปนชองทางใหโปรแกรมเมอรใชติดตอกับกราฟกสฮารดแวร     
โอเพ็นจีแอลถูกออกแบบมาไมใหขึ้นกับฮารดแวรหรือระบบปฏิบัติการ เพื่อตองการใหมีประสิทธิภาพสูง
โอเพ็นจีแอลจึงถูกสรางใหอยูในระดับต่ําเพื่อใหสามารถติดตอกับฮารดแวรไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นจะไมมี
คําสั่งสําหรับสรางรูปทรงตาง ๆ เชน ทรงกลม ลูกบาศก หรือสรางความสัมพันธระหวางวัตถุตาง ๆ ดังนั้น
ในการใชโอเพ็นจีแอลผูใชจําเปนตองสรางวัตถุจากสิ่งพื้นฐาน ไดแก จุด เสน และรูปหลายเหลี่ยม  
(polygon) 

ดวยคุณสมบัติของการเปนสวนตอประสานโปรแกรมประยุกตทําใหโอเพ็นจีแอลกลายเปน
มาตรฐานสําหรับทั้ง ผูพัฒนาโปรแกรมแสดงผลภาพกราฟกสในการเขียนโปรแกรมเรียกใชกราฟกส
ฮารดแวร และผูผลิตกราฟกสฮารดแวรในการกําหนดคุณลักษณะของตัวฮารดแวรใหเขากันไดกับ         
โอเพ็นจีแอล ซึ่งผูผลิตกราฟกสฮารดแวรของเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลสวนใหญก็ใชโอเพ็นจีแอลเปน
มาตรฐานหนึ่งในการกําหนดคุณลักษณะของกราฟกสฮารดแวร 

2.2.2 ขั้นตอนการแสดงผลภาพกราฟกส 3 มิติ 
กราฟกสฮารดแวรจะทําการประมวลผลเพื่อแสดงผลภาพกราฟกส 3 มิติโดยใชการทํางานแบบ

สายทอ (pipeline) โดยมีลําดับของขั้นตอนการทํางานที่ตายตัว ขอมูลนําเขาที่กราฟกสฮารดแวรรับมา
ประมวลผลจะอยูในลักษณะของกระแสขอมูลของจุดยอด (stream of vertices) ซึ่งจุดอยูเหลานี้สามารถ
นํามาตอรวมกับเพื่อสรางรูปรางพื้นฐาน เชน เสนตรง สามเหลี่ยม และรูปหลายเหลี่ยม ขอมูลสงออกของ
ขั้นตอนการงานคือภาพแรสเตอร (raster image) ของฉากเสมือนที่สรางขึ้นซึ่งสามารถนําไปแสดงผลบน
จอภาพได ขั้นตอนการทํางานภายในสายทอสามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอนหลัก ดังรูปที ่2.6 
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1) การประมวลผลเรขาคณิต (Geometry Processing)  
ในขั้นตอนนี้กระแสของจุดยอดที่เขามาจะถูกประมวลผลแบบทีละจุดยอด ซึ่งจะประกอบไปดวย 

i. การแปลงพิกัดของจุดยอดใหอยูในตําแหนงที่ตองการ โดยใชการเลื่อน การหมุน และ
การสเกล 

ii. การคํานวณการใหแสง โดยใชเวกเตอรปกติของแตละจุดยอดรวมกับทิศทางของแสง 
และของผูสังเกต 

iii. เชื่อมตอจุดยอดตาง ๆ เขาดวยกันเพื่อประกอบกันเปนรูปเรขาคณิตพื้นฐาน 
iv. ตัดสวนของรูปเรขาคณิตพื้นฐานที่ไมอยูภายในพื้นที่แสงผลทิ้งไป 
v. ทําการแปลงพิกัดของจุดยอดตาง ใหอยูบนระนาบของภาพที่ตองการสราง 

ในขั้นตอนนี้มีการทํางานหนึ่งที่งานวิจัยนี้นํามาใชในการตัดโดยใชรูปทรงจึงตองกลาวถึง
รายละเอียดคือ การทดสอบคัลแฟซ (cull face) ซึ่งถูกกระทําในขณะที่กราฟกสฮารดแวรแปลงคาพิกัดจดุ
ยอดของรูปทรงหลายเหลี่ยมในสามมิติใหอยูในระบบพิกัดของจอภาพ (v) โดยปกติแลวกราฟกส
ฮารดแวรจะกําหนดใหรูปหลายเหลี่ยมที่มีจุดยอดเรียงทวนเข็มนาฬิกาเปนรูปหลายเลี่ยมที่หันดานหนา
เขาหาจอภาพ และในทางตรงขามรูปหลายเหลี่ยมที่มีจุดยอดเรียงตามเข็มนาฬิกาเปนรูปหลายเลี่ยมที่หัน
ดานหลังเขาหาจอภาพ แตผูใชก็สามารถกําหนดใหกราฟกสฮารดแวรกําหนดใหรูปหลายเหลี่ยมที่มีจุด
ยอดเรียงตามเข็มนาฬิกาเปนรูปหลายเลี่ยมที่หันดานหนาเขาหาจอภาพไดเชนกัน การทดสอบคัลแฟซ
เปนการทดสอบที่ผูใชสามารถกําหนดไดวาจะใหกราฟกสฮารดแวรตัดรูปหลายเหลี่ยมที่หันดานใดออกไป 
โดยกําหนดไดสามคาคือ ดานหนา ดานหลัง และทั้งสองดาน  

 
2) แรสเตอรไรเซชัน (Rasterization) 

ในขั้นตอนนี้กราฟกสฮารดแวรจะแตกรูปเรขาคณิตพื้นฐานออกเปนสวนยอย ๆ เรียกวา แฟรก
เม็นต (fragment) ซึ่งแฟรกเม็นตแตละอันจะกลายเปนจุดภาพแตละจุดของภาพผลลัพธตอไป และมีการ
ทําเท็กซเจอรแม็พพิง (texture mapping) ขั้นตอนแรสเตอรไรเซชันประกอบไปดวยขั้นตอนยอย ไดแก 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการแสดงผลภาพกราฟกส 3 มิติ 

 รูปเรขาคณิต á¿Ã¡àÁç¹µì Ø̈´ÀÒ¾ จุดยอด 

การประมวลผล 
 เรขาคณิต 

แรสเตอรไรเซชัน การดําเนินการ 
 แฟรกเม็นต 
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vi. การแตกรูปเรขาคณิตพื้นฐานออกเปนแฟรกเม็นต โดยในการแตกนี้คาสี คาความสวาง
ที่ไดจากการใหแสงเงา และคาพิกัดเท็กซเจอรของแฟรกเม็นตจะไดมาจาการประมาณ
คาในชวงจากจุดยอด 

vii. การอานคาเท็กซเจอรโดยใชคาพิกัดเท็กซเจอรของแฟรกเม็นตเปนคาบอกตําแหนงที่
อาน 

viii. การทําแฟรกเม็นตเชดดิง (fragment shading) เปนการรวมคาสีของแฟรกเม็นตที่ไดทัง้
จากการประมาณคาในชวง คาความสวาง และคาสีที่ไดจากการอานเท็กซเจอรเขา
ดวยกันเพื่อใหเปนคาสีสุดทายของแฟรกเม็นซซึ่งจะใชเขียนลงบนเฟรมบัฟเฟอร 
(frame buffer) ถัดไป 

รายละเอียดในการทําเท็กซเจอรแม็พพิงและในหัวขอที่ vii และ viii ซึ่งเปนสวนสําคัญในงานวิจัย
นี้จะกลาวถึงในหัวขอ 2.2.3 และ 2.2.4 

3) การดําเนินการแฟรกเม็นต (Fragment Operations) 
ในขั้นตอนนี้แฟรกเม็นตจะถูกทดสอบคุณสมบัติกอนที่จะถูกเขียนลงบนเฟรมบัฟเฟอร ซึ่งถา   

แฟรกเม็นตมีคุณสมบัติไมตรงตามเงื่อนไขที่กําหนดก็จะถูกตัดทิ้งโดยไมมีการเขียนคาแฟรกเม็นตนั้นลง
บนเฟรมบัฟเฟอรซึ่งจะประกอบไปดวย 

ix. การทดสอบคาอัลฟา (alpha test) เปนการทดสอบคาอัลฟาของแฟรกเม็นตวามี
คุณสมบัติตรงตามเงื่อนไขที่กําหนดหรือไม 

x. การทดสอบสเต็นซิล (stencil test) เปนการทดสอบวาที่ตําแหนงของแฟรกเม็นตนั้นคา
บนสเต็นซิลบัฟเฟอร (stencil buffer) ตรงตามเงือนไขที่กําหนดหรือไม 

xi. การทดสอบความลึก (depth test) เปนการเปรียบเทียบคาความลึกของแฟรกเม็นตกับ
คาที่อยูบนบัฟเฟอรความลึก (depth buffer) วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม  

xii. การทําอัลฟาเบล็นดิง (alpha blending) เม่ือแฟรกเม็นตผานการทดสอบทั้งหมดแลว
คาสีของแฟรกเม็นตจะถูกรวมกับคาสีที่อยูบนเฟรมบัฟเฟอรโดยใชคาอัลฟาเปน
ตัวกําหนดน้ําหนักของคาส ี

งานวิจัยนี้ใชการทดสอบสเต็นซิลบัฟเฟอรในการตัดโดยใชรูปทรงดังนั้นจึงตองกลาวถึง
รายละเอียดของการทดสอบสเต็นซิลบัฟเฟอร สเต็นซิลบัฟเฟอรคือบัฟเฟอรภายในกราฟกสฮารดแวรที่มี
ขนาดเทากับเฟรมบัฟเฟอรแตใชเก็บคาตัวเลขแทนคาสี ผูใชไมสามารถเขียนหรืออานคาใน           สเต็น
ซิลปฟเฟอรไดโดยตรง การใชงานสเต็นซิลบัฟเฟอรมี 2 องคประกอบคือ สเต็นซิลฟงกชัน (stencil 
function) และ การดําเนินการสเต็นซิล (stencil operation) สเต็นซิลฟงกชันมีหนาที่กําหนดฟงกชันที่ใช
ในการทดสอบสเต็นซิล ผูใชสามารถกําหนด ฟงกชัน คาอางอิง และมาสก (mask) โดยฟงกชันที่กําหนด
ได ไดแก ไมผานตลอด ผานตลอด นอยกวา นอยกวาหรือเทากับ เทากับ มากกวาหรือเทากับ มากกวา 
และไมเทากับ    แฟรกเม็นตจะผานการทดสอบสเต็นซิลก็ตอเม่ือ เม่ือเปรียบเทียบคาอางอิงกับคาที่อยู
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ในสเต็นซิลบัฟเฟอร ณ ตําแหนงที่แฟรกเม็นตนั้นอยูแลวเงื่อนไขตรงตามสเต็นซิลฟงกชัน เชน กําหนดให
ฟงกชันของการทดสอบสเต็นซิลคือนอยกวาแฟรกเม็นตจะผานก็ตอเม่ือคาคาอางอิงนั้นนอยกวาคาที่อยู
ในสเต็นซิลบัฟเฟอร แตกอนที่จะมีการทดสอบใด ๆ ทั้งคาอางอิงและคาในสเต็นซิลบัฟเฟอรจะตองถูก
แอนดบิทดวยมาสกกอน  

การดําเนินการสเต็นซิลมีหนาที่ในการกําหนดการเปลี่ยนแปลงคาในสเต็นซิลบัฟเฟอรในแตละ
กรณีตามที่ผูใชกําหนด โดยมี 3 กรณีคือ กรณีที่ 1 แฟรกเม็นตไมผานการทดสอบสเต็นซิล กรณีที่ 2      
แฟรกเม็นตผานการทดสอบสเต็นซิลแตไมผานการทดสอบความลึก กรณีที่ 3 แฟรกเม็นตผานการ
ทดสอบสเต็นซิลและผานการทดสอบความลึก โดยวิธีการเปลี่ยนแปลงคาที่ผูใชสามารถกําหนดใหแตละ
กรณี คือ คงคาเดิม เปลี่ยนเปนศูนย แทนที่ดวยคาอางอิง เพิ่มหนึ่ง ลดหนึ่ง และผกผัน (invert) 

2.2.3 เท็กซเจอรแม็พพิง (Texture Mapping) 
การทําเท็กซเจอรแม็พพิงเปนความสามารถในการนําขอมูลจุดภาพในลักษณะที่อยูในรูปแบบ

ของแถวลําดับมาวาดลงบนพื้นผิวเพื่อเพิ่มความสวยงามและความสมจริงใหกับพื้นผิวนั้น ดังตัวอยางใน
รูปที่ 2.7 โดยตําแหนงของจุดภาพที่นํามาวาดลงบนพื้นผิวจะถูกกําหนดโดยใชคาพิกัดเท็กซเจอรที่อยูที่
จุดยอดแตละจุดของพื้นผิว ซึ่งจะมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ไมวาจํานวนสมาชิกของแถวลําดับที่เปนเท็กซเจอร
นั้นมีจํานวนเทาไรก็ตาม พิกัดเท็กซเจอรที่ใชในการอางอิงตําแหนงนั้นจะประกอบไปดวยจํานวนของ
ตัวเลขเทากับมิติของเท็กซเจอรนั้นเท็กซเจอร ซึ่งมีอยู 3 แบบคือ เท็กซเจอร 1 มิติ เท็กซเจอร 2 มิติ และ
เท็กซเจอร 3 มิต ิโดยแกนของเท็กซเจอรจะแทนดวยตัว s t และ r 

t

s
0,0 1,0

0,1 1,1

(0.75,0.25)(0.25,0.25)

(0.5,0.75)

 

 
 การทําเท็กซเจอรแม็พพิงในขั้นตอนแรสเตอรไรเซชันของกราฟกสฮารดแวรมีขั้นตอนการทํางาน

ดังรูปที ่2.8 เริ่มจากพิกัดเท็กซเจอรที่จุดยอดของรูปเรขาคณิตพื้นฐานจะถูกประมาณคาตามตําแหนงของ
แตละแฟรกเม็นตบนพื้นผิว จากนั้นแตละแฟรกเม็นตจะนําคาพิกัดเท็กซเจอรที่ไดไปอานคาสีจากเท็กซ
เจอร แตเนื่องจากเท็กซเจอรก็เปนเพียงคูลําดับของจุดชักตัวอยางที่ไมตอเนื่อง ดังนั้นจึงตองใชการ
ประกอบใหคืนสภาพเพื่อประมาณคาสีของเท็กซเจอร ณ ตําแหนงพิกัดเท็กซเจอรนั้นจากจุดชักตัวอยาง

รูปที่ 2.7 ตัวอยางการทําเท็กซเจอรแม็พพิง 
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ของเท็กซเจอรซึ่งเรียกวาเท็กซเซล (texel - texture element) ที่อยูขางเคียง ซึ่งโดยทั่วไปจะใชการ
ประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน เม่ือไดคาสีจากการประมาณคาแลวจึงนําไปรวมกับคาสีของแฟรกเม็นต
ซึ่งไดจากการประมาณคาของคาสีที่จุดยอดในขั้นตอนการทําแฟรกเม็นตเชดดิงตอไป 

 

ในบางครั้งเพื่อเพิ่มความสมจริงของพื้นผิวใหมากขึ้น เท็กซเจอรหลาย ๆ เท็กซเจอรอาจจะถูก 
แม็พลงบนพื้นผิวเดียวกัน ซึ่งเราเรียกการทําเชนนี้วา การทํามัลติเท็กซเจอริง (multi-texturing) ซึ่งมี
ขั้นตอนการทํางานดังรูปที ่2.9 คาสีเขาซึ่งคือคาสีของแฟรกเม็นตซึ่งไดจากการประมาณคาของคาสีที่จุด
ยอดถูกสงผานเขาไปยังหนวยเท็กซเจอร (จํานวนของหนวยเท็กซเจอรที่มีจะขึ้นอยูกับกราฟกสฮารดแวร) 
ที่หนวยเท็กซเจอรแตละหนวยจะทําการอานคาเท็กซเจอรแตละเท็กซเจอรขึ้นมา สภาพแวดลอมเท็กซ
เจอร (texture environment) จะเปนตัวกําหนดวิธีการรวมกันของสีเขามายังหนวยเท็กซเจอรกับคาสีที่
อานไดจากเท็กซเจอรภายในหนวยเท็กซเจอรนั้น ซึ่งจะมีฟงกชันที่ใชในการรวมสีไมมากนัก เชน การคูณ 
การทําอัลฟาเบล็นดิง เปนตน 

 

นอกจากนั้นยังมีเท็กซเจอรอีกประเภทหนึ่งที่ถูกใชในงานวิจัยนี้ คือ เท็กซเจอรคิวบแม็พ       
เท็กซเจอรชนิดนี้มีลักษณะเปนเท็กซเจอร 2 มิติ 6 เท็กซเจอรประกอบกันเปนกลองทรงลูกบาศก ดังรูปที ่

รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการทําเท็กซเจอรแม็พพิง 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการทํามัลตเิท็กซเจอริง 
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2.10 การอานคาเท็กซเจอรนั้นจะใชพิกัดเท็กซเจอรจํานวน 3 แกนคือ s t และ r โดยเริ่มจากจุดศูนยกลาง
ของลูกบาศกแลวใชคาพิกัดทั้งสามเปนขนาดของเวกเตอรตามแกน x y และ z ตามลําดับ คาสีที่อานได
คือคาส ีณ ตําแหนงบนผิวของลูกบาศกที่เวกเตอรชี้ไป  

 

 

2.2.4 แฟรกเม็นตเชดดิงแบบโปรแกรมได (Programmable Fragment Shading) 
จะเห็นไดวาขั้นตอนการทําเท็กซเจอรแม็พพิงแบบมาตรฐานของโอเพ็นจีแอลในหัวขอ 2.2.3 นั้น

ยังขาดความยืดหยุนอยูมาก เชน การอานเท็กซเจอรของแตละหนวยไมเกี่ยวของกัน ลําดับการทํางาน
ตายตัว และจํานวนฟงกชันที่ใชไดในสภาพแวดลอมเท็กซเจอรมีนอย ผูผลิตกราฟกสฮารดแวรแตละแหง
จึงพยายามที่จะเพิ่มความยืดหยุนของการทํางานในสวนนี้ใหกับกราฟกสฮารดแวรของตนโดย
โปรแกรมเมอรสามารถใชงานความสามารถที่เพิ่มเขามานี้ผานทาง สวนตอขยายโอเพ็นจีแอล (OpenGL 
extension) มีผูผลิตหลักที่สรางกราฟกสฮารดแวรที่มีความสามารถนี้ 2 บริษัทคือ บริษัทเอ็นวิเดีย 
(NVIDIA) และบริษัทเอทีไอ (ATI) 

1) เอ็นวิเดียแฟรกเม็นตเชดดิง (NVIDIA Fragment Shading) [7] 
บริษัทเอ็นวิเดียไดเพื่อความยืดหยุนในการทําเท็กซเจอรแม็พพิงโดยแบงการทํางานของเท็กซ

เจอรแม็พพิงเปน 2 ระยะ คือ สวนสําหรับการอานเท็กซเจอรแบบโปรแกรมไดซึ่งเรียกวา เท็กซเจอรแชด
เดอร (texture shaders) และสวนสําหรับการรวมสีแบบโปรแกรมไดเรียกวา เรจิสเตอรคอมไบเนอร 
(register combiners)   

ในการใชงานเท็กซเจอรเชดเดอรนั้นทําไดโดยผานสวนตอขยายโอเพ็นจีแอลจํานวน 3 สวน คือ 
GL_NV_texture_shader GL_NV_texture_shader2 และ GL_NV_texture_shader3 ซึ่งทั้ง 3 สามารถ
ใชงานไดบนกราฟกสฮารดแวรที่ใชชิปประมวลผลของเอ็นวิเดียรุน จีฟอรซ 4 (GeForce4) ขึ้นไป รูปที่ 
2.11 ผังการทํางานของเท็กซเจอรเชดเดอร 

รูปที่ 2.10 เท็กซเจอรคิวบแม็พ 
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การทํางานของเท็กซเจอรเชดเดอรนั้นเริ่มจากพิกัดเท็กซเจอรของเท็กซเจอรแตละตัวที่ถูกแม็พล
งบนแฟรกเม็นตถูกสงใหกับหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรแตละตัว (1 ตัวตอ 1 เท็กซเจอร) จากนั้นหนวยเท็กซ
เจอร 0 จะเริ่มอานเท็กซเจอรตามโปรแกรมหนึ่งที่โปรแกรมเมอรทําการเลือกไวจากทั้งหมด 37 โปรแกรม 
จากนั้นผลการอานคาเท็กซเจอรของหนวยที ่0 จะถูกสงใหกับทั้งหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรถัดไป (หนวยที่ 
1) และสวนการทําเรจิสเตอรคอมไบเนอร จากนั้นหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรที่ 1 จึงเริ่มอานเท็กซเจอรตาม
โปรแกรมที่โปรแกรมเมอรทําการเลือกไวซึ่งอาจจะเปนคนละโปรแกรมกับของหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรที ่
0 ก็ได ทําเชนนี้จนกระทั่งครบถึงหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรที ่3 ซึ่งเปนหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรสุดทาย ขอ
แตกตางระหวางการอานเท็กซเจอรโดยใชเท็กซเจอรเชดเดอรกับแบบมาตรฐานนอกเหนือจากการที่
โปรแกรมเมอรสามารถเลือกรูปแบบของการอานเท็กซเจอรแลวระหวางผลลัพธของหนวยเท็กซเจอรเชด
เดอรกอนหนายังสามารถสงผลไปถึงการอานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรถัดไปได ซึ่งการ
ทําเชนนี้เรียกวา การอานเท็กซเจอรแบบ ดีเพ็นแดนตเท็กซเจอรริง (dependent texturing) ตัวอยางการ
ทําดีเพ็นแดนซเท็กซเจอรริงที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแกการใชคาสีที่ไดจากการอานเท็กซเจอรของหนวยเท็กซ
เจอรกอนหนาเปนพิกัดเท็กซเจอรในการอานเท็กซเจอรของหนวยถัดไป 

หลังจากจบการทํางานของเท็กซเจอรเชดเดอรแลวคาสีที่ไดจากการอานเท็กซเจอรของหนวย
เท็กซเจอรแตละหนวยจะถูกสงตอไปยังขั้นตอนการทําเรจิสเตอรคอมไบเนอรโดยจะถูกเขียนลงบนเรจิ
สเตอรสีเท็กซเจอร 0 1 2 และ 3 ตามหมายเลขของหนวยเท็กซเจอร  

เรจิสเตอรคอมไบเนอรเปนสวนที่ทําใหโปรแกรมเมอรสามารถโปรแกรมการรวมคาสีภายในแฟ
รกเม็นตของกราฟกสฮารดแวรได การใชงานเรจิสเตอรคอมไบเนอรนั้นทําไดโดยผานสวนตอขยายโอเพ็น
จีแอลจํานวน 2 สวน คือ GL_NV_register_combiners และ GL_NV_register_combiner2 รูปที่ 2.12 
แสดงผังการทํางานของเรจิสเตอรคอมไบเนอร 

รูปที่ 2.11 การทํางานของเท็กซเจอรเชดเดอร 
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เรจิสเตอรคอมไบเนอรจะประกอบไปดวยเรจิสเตอรเซตซึ่งภายในจะมีเรจิสเตอรจํานวน 13 ตัว
ดังตารางที่ 2.1 โดยแตละตัวจะเก็บคาอารจีบีและอัลฟา (ยกเวนเรจิสเตอรสีหมอกและแฟกเตอรซึ่งมี
เฉพาะอารจีบี) และตัวคอมไบเนอรทั่วไปซึ่งมีหนาที่ในการรวมสีจํานวน 8 ตัว (0-7) และไฟนอล      
คอมไบเนอรอีก 1 ตัว การทํางานของเรจิสเตอรคอมไบเนอรจะเริ่มจากสีของแสงตาง ๆ รวมถึงสีของ
หมอกจากขั้นตอนแรสเตอรไรเซชัน และสีที่ไดจากการอานเท็กซเจอรของเท็กซเจอรเชดเดอร ถูกเขียนลง
บนเรจิสเตอร จากนั้นคอมไบเนอรทั่วไปตัวที่ 0 จะเริ่มทํางานโดยทําการรวมคาสีในรีจิสเตอรเซตตามที่
โปรแกรมเมอรกําหนดผลลัพธที่ไดจะถูกกลับมาเขียนลงบนเรจิสเตอรเซตอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นคอมไบเนอร
ตัวถัดไปก็ทํางาน เม่ือคอมไบเนอรทั่วไปตัวสุดทายคือตัวที่ 7 ทํางานเสร็จแลว ไฟนอลคอมไบเนอรจึง
ทํางานและผลลัพธของไฟนอลคอมไปเนอรจะถูกสงไปยังขัน้ตอนการดําเนินการแฟรกเม็นตตอไป 

รูปที่ 2.12 การทํางานของเรจิสเตอรคอมไบเนอร 
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ตารางที ่2.1 เรจิสเตอรภายในเรจิสเตอรเซตของเรจิสเตอรคอมไบเนอร 

เรจิสเตอร ช่ือ อาน เขียน 
สีหลัก col0 ได ได 
สีสีรอง col1 ได ได 

สีเท็กซเจอร 0 tex0 ได ได 
สีเท็กซเจอร 1 tex1 ได ได 
สีเท็กซเจอร 2 tex2 ได ได 
สีเท็กซเจอร 3 tex3 ได ได 

สแปร 0 spare0 ได ได 
สแปร 1 spare1 ได ได 
สีคงตัว 0 const0 ได ไมได 
สีคงตัว 1 const1 ได ไมได 

สีหมอกและแฟกเตอร fog ไดเฉพาะอารจีบ ี ไมได 
ศูนย zero ได ไมได 
ทิ้ง discard ไมได ได 

 
ภายในตัวคอมไบเนอรทั่วไปแตละตัวจะมีโครงสรางดังรูปที่ 2.13 โดยแยกออกเปน 2 สวนคือ

สวนอารจีบีและสวนอัลฟา โดยสามารถนําเขาขอมูลมาไดครั้งละ 4 เรจิสเตอรตามที่โปรแกรมเมอร
กําหนดขอมูลนําเขาจะผานอินพุตแม็พพิงเพื่อปรับคาใหเหมาะสม ซึ่งโปรแกรมเมอรจะสามารถเลือก
อินพุตแม็พพิงใหกับขอมูลนําเขาแตละตัวไดอยางอิสระจากอินพุตแม็พพิงในรูปที่ 2.14 จากนั้นขอมูล
นําเขาจะผานการดําเนินการของตัวดําเนินการ op1 op2 op3 ซึ่งโปรแกรมเมอรสามารถเลือกไดจากหนึ่ง
ใน 5 รูปแบบในตารางที่ 2.2 โดยการรวมคือการรวมผลที่ไดจาก op1 และ op2 และตัวดําเนินการมักซ 
(mux) คือการทดสอบอัลฟาของเรจิสเตอร สแปร 0 ถามีคานอยกวาหรือเทากับ 0.5 มักซจะเทากับ
ผลลัพธของ op1 แตถามากกวามักซจะเทากับผลลัพธของ op2 หลังจากนั้นผลลัพธที่จากตัวดําเนินการทั้ง 
3 จะผานปรับสเกลและไบแอสที่เลือกโดยโปรแกรมเมอรจากหนึ่งในรูปที่ 2.15 กอนที่จะถูกเขียนลงบน  
เรจิสเตอรตอไป 
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ตารางที ่2.2 รูปแบบของตวัดาํเนินการที่ใชไดในตัวคอมไบเนอรทั่วไป 

รูปแบบ op1 op2 op3 
1 คูณจุด คูณจุด ทิ้ง 
2 คูณจุด คูณ ทิ้ง 
3 คูณ คูณจุด ทิ้ง 
4 คูณ คูณ รวม 
5 คูณ คูณ มักซ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 โครงสรางของตัวคอมไบเนอรทั่วไป 
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Signed Identity 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = x 

Unsigned Identity 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = max(0, x) 

Signed Negate 

-1

0

1

-1 0 1

 f(x) = -x 
Half Bias Normal 

-1

0

1

-1 0 1

 f(x) = max(0, x) – ½ 

Expand Normal 

-1

0

1

-1 0 1

 f(x) = 2 * max(0, x) - 1 

Unsigned Invert 

-1

0

1

-1 0 1

 f(x) = 1-min(max(0,x),1) 
Half Bias Negate 

-1

0

1

-1 0 1

 f(x) = -max(0, x) + ½ 

Expand Negate 

-1

0

1

-1 0 1

 f(x) = -2 * max(0, x) + 1 

 

รูปที่ 2.14 อินพุตแม็พพิงของตัวคอมไบเนอรทั่วไป 

ตัวไฟนอลคอมไบเนอรจะแตกตางจากตัวคอมไบเนอรทั่วไปโดยฟงกชันการทํางานของไฟนอล
คอมไบเนอรจะเปนแบบตายตัวไมสามารถเปลี่ยนแปลงได รูปที่ 2.16 แสดงโครงสรางภายในของไฟนอล
คอมไบเนอร โปรแกรมเมอรจะสามารถเลือกไดเพียงเรจิสเตอรนําเขาและอินพุตแม็พพิงซึ่งอินพุตแม็พพิง
นี้สามารถเลือกไดเพียง 2 รูปแบบในรูป  2.16 เทานั้น และผลลัพธของไฟนอลคอมไบเนอรจะไมมีการ
สเกลและไบแอส แตจะถูกสงไปยงัขั้นตอนการดําเนินการแฟรกเม็นตโดยตรง 
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-1

0

1

-1 0 1

f(x) = x/2 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = x 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = 2x 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = 4x 

-1

0

1

-1 0 1

 f(x) = x – ½ 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = 2(x – ½) 

  

 

 

รูปที่ 2.15 สเกลและไบแอสของตัวคอมไบเนอรทั่วไป 

รูปที่ 2.16 โครงสรางของตัวไฟนอลคอมไบเนอร 
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-1

0

1

-1 0 1

           
f(x) = max(0, x) 

 

 

-1

0

1

-1 0 1

      
f(x) = 1-min(max(0,x),1) 

2) เอทีไอแฟรกเม็นตเชดดิง (ATI Fragment Shading) [8] 
แฟรกเม็นตเชดดิงของเอทีไอจะไมแบงการทํางานออกเปน 2 สถานะเหมือนกับของเอ็นวิเดียแต

รวมทั้งการอานเท็กซเจอรและการรวมสีเขาไวดวยกัน โดยการใชงานสามารถทําไดโดยผานสวนตอขยาย
โอเพ็นจีแอลเพียงสวนเดียว คือ GL_ATI_fragment_shader ซึ่งสนับสนุนโดยกราฟกสฮารดแวรของ
บริษัทเอทีไอรุนราเดออน 8500 (Radeon 8500) ขึ้นไป รุปที่ 2.17 แสดงผังการทํางานของเอทีไอ         
แฟรกเม็นตเชดดงิ 

 

 
 

บนกราฟกสฮารดแวรเอทีไอราเดออน 8500 แฟรกเม็นตเชดดิงจะแบงการทํางานออกเปน 2 
รอบการทํางานโดยภายในแตละรอบการทํางานจะเริ่มดวยคําสั่งที่ใชอานคาสีจากเท็กซเจอร แลวตาม
ดวยคําสัง่สําหรับการรวมคาส ีซึ่งคําสั่งเหลานี้จะทําการอานและแกไขคาสีในเรจิสเตอรเซตซึ่งประกอบไป
ดวยเรจิสเตอรดังตารางที ่2.3 จํานวนคําสั่งที่ใชในการอานคาสีจากเท็กซเจอรในแตละรอบจะตองไมเกิน
จํานวนของหนวยเท็กซเจอรที่มีในกราฟกสฮารดแวร (6 สําหรับราเดออน 8500) และจํานวนคําสั่งในการ
รวมคาสีตองไมเกิน 8 การทํางานของแฟรกเม็นตเชดดิงจะเริ่มจากคาสีหลัก (primary color) และคาสี
รอง (secondary color) ที่ไดจากขั้นตอนการประมาณคาสีในขบวนการแรสเตอรไรเซชันถูกเขียนลงบน 

รูปที่ 2.17 อินพุตแม็พพิงของไฟนอลคอมไบเนอร 

รูปที่ 2.18 การทํางานของเอทีไอแฟรกเม็นตเชดดิง 
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เรจิสเตอร จากนั้นกราฟกสฮารดแวรจะดําเนินการตามคําสั่งที่อยูภายในรอบการทํางานที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ คาสีผลลัพธที่จะถูกสงตอไปยังขั้นตอนการดําเนินการแฟรกเม็นตคือคาสีสุดทายของ            
เรจิสเตอร 0  

ตารางที ่2.3 เรจิสเตอรเซตของเอทีไอแฟรกเม็นตเชดดิง 

เรจิสเตอร ช่ือ อาน เขียน 
สีหลัก primary color ได ไมได 
สีรอง secondary color ไดเฉพาะอารจีบี ไมได 
เรจิสเตอร 0 reg0 ได ได 
เรจิสเตอร 1 reg1 ได ได 
เรจิสเตอร 2 reg2 ได ได 
เรจิสเตอร 3 reg3 ได ได 
เรจิสเตอร 4 reg4 ได ได 
เรจิสเตอร 5 reg5 ได ได 
สีคงตัว 0 con0 ได ไมได 
สีคงตัว 1 con1 ได ไมได 
สีคงตัว 2 con2 ได ไมได 
สีคงตัว 3 con3 ได ไมได 
สีคงตัว 4 con4 ได ไมได 
สีคงตัว 5 con5 ได ไมได 
สีคงตัว 6 con6  ได ไมได 
สีคงตัว 7 con7 ได ไมได 

  
ชุดคําสั่งที่ใชในการรวมสีของเอทีไอแฟรกเม็นตเชดชิง ไดแก 

• MOV ยายคาสีระหวางเรจิสเตอร 
• ADD รวมคาสีระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอรแลวเก็บไวในเรจิสเตอรที ่3 
• SUB ลบคาสีระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอรแลวเก็บไวในเรจิสเตอรที ่3 
• MUL คูณคาสีระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอรแลวเก็บไวในเรจิสเตอรที ่3 
• MAD คูณคาสีระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอร จากนั้นบวกกับคาสีในเรจิสเตอรที ่3 แลว

เก็บในเรจิสเตอรที ่4 
• LERP ทําการประมาณคาแบบเชิงเสนระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอร โดยใหคาใน     
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เรจิสเตอรที ่3 เปนน้ําหนักที่ใชในการประมาณคา ผลที่ไดเก็บในเรจิสเตอรที ่4 
• DOT3 ทําการคูณจุดแบบ 3 สวนประกอบ ระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอรแลวเก็บไว

ในเรจิสเตอรที ่3 
• DOT4 ทําการคูณจุดแบบ 4 สวนประกอบ ระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอรแลวเก็บไว

ในเรจิสเตอรที ่3 
• DOT2_ADD เหมือน DOT3 เพียงแตกําหนดตัวประกอบตัวที่ 3 เทากับ 1.0 ดังนั้นจึง

เสมือนวาไมไดทําคูณ 
• CND ยายคาจากเรจิสเตอรตัวที่ 1 หรือ 2 ไปใสไวในเรจิสเตอร 3 ขึ้นอยูกับคาใน        

เรจิสเตอรตัวที ่4 วามากกวา 0.5 หรือไม 
• CND0 เหมือนกับ CND เพียงแตเปรียบเทียบกับคา 0.0 

ตัวอยางการโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงแสดงในรูปที่ 2.19 บรรทัดที่ 3 และ 4 เปนคําสั่งในการ
อานคาเท็กซเจอรในรอบแรก บรรทัดที่ 6-9 เปนคําสั่งในการยายคาจากเรจิสเตอร 5 มาเก็บไวใน            
เรจิสเตอร 2 บรรทัดที ่15 เปนการอานคาเท็กซเจอรในรอบที่ 2 

 

 

2.3 การสรางภาพเชงิปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอรสามมิต ิ (Volume 
Rendering via 3D Texture Mapping) [9,10] 

ความคลายกันของขั้นตอนการสรางภาพเชิงปริมาตรและขั้นตอนการแม็พเท็กซเจอรคือทั้งคูตอง
มีการประกอบใหคืนสภาพจากจุดชักตัวอยางเดิมแลวชักตัวอยางที่ตําแหนงใหม โดยจุดชักตัวอยางเดิม

รูปที่ 2.19 ตัวอยางการโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิง 



 
 
 

28 

ของทั้งคูหรือจุดปริมาตรและเท็กซเซลนั้นตางก็ถูกเก็บอยูในรูปแบบของแถวลําดับเหมือนกัน โดยเฉพาะ
ในกรณีที่เปนการแม็พเท็กซเจอรสามมิติซึ่งเท็กซเซลถูกเก็บในแถวลําดับสามมิติเหมือนกับจุดปริมาตร
ของขอมูลเชิงปริมาตร การแม็พเท็กซเจอรจึงสามารถใชแทนการชักตัวอยางในการสรางภาพเชิงปริมาตร
ได รวมถึงหลังจากขั้นตอนการชักตัวอยางแลวกราฟกสฮารดแวรยังสนับสนุนการรวมคาสีดวยอัลฟา
เบล็นดิงซึ่งเปนวิธีเดียวกันกับที่ใชในการรวมคาสีของจุดชักตัวอยางในการสรางภาพเชิงปริมาตร จึงมีการ
นําการกราฟกสฮารดแวรมาใชในการสรางภาพเชิงปริมาตร เม่ือขั้นตอนที่ใชเวลาในการประมวลผลสูงทั้ง
การประกอบใหคืนสภาพ การชักตัวอยางและการรวมคาสีทําโดยกราฟกสฮารดแวร ซึ่งปจจุบันมี
ประสิทธิภาพการทํางานที่สูงจึงทําใหการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยวิธีนี้มีประสิทธิภาพที่สูงกวาวิธีใช
ซอฟตแวรเปนอยางมาก 

ขั้นตอนของการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอรสามมิติเริ่มจากแปลงขอมูลเชิง
ปริมาตรใหเปนเท็กซเจอรสามมิติโดยแปลงจุดปริมาตรแตละจุดใหเปนเท็กซเซล จากนั้นทําการชัก
ตัวอยางจากเท็กซเจอรนั้นโดยการนําไปแม็พลงบนพื้นผิวซึ่งสรางใหขนานกับระนาบของภาพผลลัพธที่
ตองการสรางขึ้นและมีขอบเขตอยูภายเท็กซเจอรนั้นเรียกพื้นผิวนี้วารีแซมพลิงสไลซ รูปที่ 2.20 
เปรียบเทียบระหวางการชักตัวอยางแบบวิธีการฉายแสงและการชักตัวอยางโดยใชการแม็พเท็กซเจอร 
โดยสมมติใหตําแหนงของผูสังเกตอยูไกลจากระนาบของภาพผลลัพธมากจนประมาณไดวาแนวรังสีที่ใช
ชักตัวอยางเปนรังสีขนาน 

 

 

ในขั้นตอนแรสเตอรไรเซชันรีแซมพลิงสไลซจะถูกแตกออกเปนแฟรกเม็นตจากนั้นแฟรกเม็นตแต
ละตัวจะเขาสูขบวนการทําเท็กซเจอรแม็พพิงโดยกราฟกสฮารดแวรจะทําการชักตัวอยางคาสีจากการ
ประกอบใหคืนภาพของเท็กซเจอรที่ตําแหนงพิกัดเท็กซเจอรของแฟรกเม็นตนั้นคาสีที่ไดจะถูกนําไปรวม

(ก) วิธีการฉายแสง (ข) วิธีการแม็พเท็กซเจอร 

รูปที่ 2.20 การชักตัวอยางในการสรางภาพเชิงปริมาตร 
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กับคาสีเดิมของแฟรกเม็นตซึ่งโดยทั่วไปแลวจะกําหนดใหเปนศูนย หรือไมก็กําหนดใหสภาพแวดลอม
เท็กซเจอรทําการรวมแบบแทนที่ (replace) คือใชคาสีของเท็กซเจอรแทนคาสีเดิมโดยไมตองทําการรวม
คาส ี 

หลังจากขั้นตอนการชักตัวอยางแลวขั้นตอนถัดไปในการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยวิธีการฉาย
แสงคือการรวมคาสีที่ไดจากชักตัวอยางที่อยูบนแนวเสนรังสีเดียวกันเขาดวยกันโดยใชการทําอัลฟา  
เบล็นดิงตามสมการที ่2.9 ในกรณีที่ทําการรวมจากหลังไปหนา และสมการที่ 2.10 กับ 2.11 ในกรณีที่ทํา
การรวมจากหนาไปหลัง ถึงแมวาการชักตัวอยางโดยการใชรีแซมพลิงสไลซของการแม็พเท็กซเจอรไมได
ทําตามแนวเสนรังสีแตการรวมคาสีของแฟรกเม็นตของแตละรีแซมพลิงสไลซที่อยูบนแนวเสนรังสีเดียวกัน
ยังสามารถทําไดบนเฟรมบัฟเฟอร เนื่องจากรีแซมพลิงสไลซนั้นขนานกับระนาบของภาพผลลัพธซึ่งก็คือ
ระนาบของเฟรมบัฟเฟอรตําแหนงบนแฟรมบัฟเฟอรของแฟรกเม็นตที่อยูบนแนวเสนรังสีเดียวกันจึงเปน
ตําแหนงเดียวกัน เม่ือเปนเชนนี้จึงสามารถใชความสามารถของกราฟกสฮารดแวรในการรวมคาสีของ    
แฟรกเม็นตกับคาสีเดิมบนเฟรมบัฟเฟอรที่ตําแหนงเดียวกันโดยใชอัลฟาเบล็นดิงในการรวมคาสีของ     
แฟรกเม็นตที่อยูบนแนวเสนรังสีเดียวกันนี้ได แตเนื่องจากเฟรมบัฟเฟอรของกราฟกสฮารดแวรสวนใหญ
ไมสนับสนุนการทั้งเก็บและรวมคาอัลฟาดังนั้นจึงไมสามารถใชการรวมคาสีจากหนาไปหลังได สงผลให
การวาดรีแซมพลิงสไลซตองทําจากหลังไปหนาตามลําดับเทานั้นและตองกําหนดใหกราฟกสฮารดแวรทํา
การรวมคาสีของแฟรกเม็นตกับคาสีบนเฟรมบฟัเฟอรตามสมการที่ 2.9 

รูปที่ 2.21 เปนการสรุปขั้นตอนการทํางานของการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พ     
เท็กซเจอรสามมิติรูปที่ 2.21 ก เปนรีแซมพลิงสไลซภายในขอบเขตของเท็กซเจอร รูปที่ 2.21 ข เม่ือ
กราฟกสฮารดแวรทําการวาดเท็กซเจอรลงบนรีแซมพลิงสไลซ รูปที่ 2.21 ค เม่ือเพิ่มจํานวนรีแซม
พลิงสไลซใหมากขึ้นสังเกตการซอนทับบนตําแหนงเดียวกันของแฟรกเม็นตที่อยูในแนวเดียวกัน รูปที่ 
2.21 ง เพิ่มจํานวน   รีแซมพลิงสไลซและกําหนดใหกราฟกสฮารดแวรทําการรวมคาสีของแฟรกเม็นตที่
ซอนทับกับโดยใชสมการที ่2.9 

 

 
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 2.21 การสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการทําเท็กซเจอรแม็ปปง 
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2.4 การใหแสงเงา (Shading) [11] 
 การใหแสงเงาเปนเทคนิคในคอมพิวเตอรกราฟกสที่ชวยใหภาพที่ไดมีมิติสมจริงขึ้น  แบบจําลอง
การสะทอนแสงของ Phong (Phong reflection model) [4] เปนแบบจําลองที่ถูกใชในการใหแสงเงาใน
งานคอมพิวเตอรกราฟกสอยางกวางขวาง เนื่องจากใหคุณภาพของภาพที่ดี และใชการคํานวณที่ไม
ยุงยาก โดยแบบจําลองนี้แบงการสะทอนแสงออกเปน 3 ชนิดคือ การสะทอนแสงลอมรอบ (ambient 
reflection) การสะทอนแสงแพร (diffuse reflection) และการสะทอนแสงกลา (specular reflection) 
โดยที่จะสามารถรวมเขาดวยกันดวยสมการที่ 2.13 และรูปที่ 2.22 จะแสดงผลของการสะทอนแสงชนิด
ตาง ๆ ตอแสงเงาของวัตถ ุ

 
sda IIII ++=  …(2.13) 

เม่ือ  I  คือคาความเขมแสงรวมที่วัตถุสะทอนออกมา 
 aI  คือคาความเขมของแสงลอมรอบที่วัตถุสะทอนออกมา 
 dI  คือคาความเขมของแสงสะทอนแบบกระจายที่วัตถุสะทอนออกมา 
 sI  คือคาความเขมของแสงการสะทอนแบบกระจกที่วัตถุสะทอนออกมา 
 

 
(ก) การสะทอนแสงลอมรอบ 

 
(ข) การสะทอนแสงลอมรอบรวม

กับการสะทอนแสงแพร 

 
(ค) การสะทอนแสงลอมรอบรวม
กับการสะทอนแสงแพรและการ

สะทอนแสงกลา 

2.4.1 การสะทอนแสงลอมรอบ 
 แสงลอมรอบคือแสงที่มาจากทุก ๆ ทิศทางเทา ๆ กัน ไมสามารถหาทิศทางของแสงได และเม่ือ
ตกกระทบบนวัตถแุสงจึงสะทอนออกไปทุกทิศทางดวยเชน แสงที่เกิดจากการสะทอนของกําแพงหลาย ๆ 
ดานในหอง ไมวา ณ ตําแหนงที่พิจารณาใหแสงเงานั้นวัตถุจะมีเวกเตอรปกติของพื้นผิวไปทางทิศทาง
ไหน หรือผูสังเกตมองจากทิศทางไหน ความเขมของแสงลอมรอบที่วัตถุสะทอนออกมาก็จะเทากัน โดย
สามารถอธิบายดวยสมการ 2 

รูปที่ 2.22 ผลของการสะทอนแสงชนิดตาง ๆ ตอภาพของวัตถ ุ
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Aaa IkI =   …(2.14) 

เม่ือ aI   คือความเขมของแสงลอมรอบที่วัตถุสะทอนออกมา 
 ak   คือสมัประสทิธิ์การสะทอนแสงลอมรอบของวัตถุ 
 AI   คือความเขมของแสงลอมรอบที่สองไปกระทบวัตถ ุ

2.4.2 การสะทอนแสงแพร 
 การสะทอนแสงแพรเกิดเม่ือแสงจากแหลงกําเนิดแสงที่มีทิศทางแนนอนสองกระทบวัตถุแลว
วัตถุสะทอนแสงกระจายออกไปทุกทิศทางเทา ๆ กัน การสะทอนแสงแบบนี้จะเกิดกับวัตถุที่มีผิวดาน 
โดยทั่วไปแลวจะกําหนดใหแหลงกําเนิดแสงเปนจุดที่อยูไกลมาก ๆ เพื่อใหแสงทีส่องมามีลักษณะเปนรังสี
ขนานและความเขมของแสงไมขึ้นกับระยะหางของแหลงกําเนิดแสงกับวัตถุ  เนื่องจากอยูไกลมาก ๆ 
เพื่อใหงายตอการคํานวณ  

ความเขมของการสะทอนแสงแบบนี้ขึ้นอยูกับมุมที่เวกเตอรปกติของพื้นผิววัตถุ ณ ตําแหนงนั้น
หันเหออกไปจากทิศทางของแหลงกําเนิดแสงมากนอยเพียงไร ถาเวกเตอรปกติของพื้นผิวหันเหไปจากทิศ
ของแหลงกําเนิดแสงมากแสงที่สะทอนออกมาจะมีความเขมต่ํา และในทางกลับกันถาเวกเตอรปกติของ
พื้นผิวหันไปในทิศทางเดียวกับแหลงกําเนิดแสงความเขมของแสงที่สะทอนออกมาจะมาก รูปที่ 2.23 
แสดงองคประกอบตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณความเขมของการสะทอนแสงแพรของวัตถุ ซึ่งสามารถ
อธิบายดวยสมการที่ 2.15 

θ

N
L

 
รูปที่ 2.23 องคประกอบการสะทอนแสงแพร 

 
 

)(cos LNIkIkI ididd ⋅== θ  ; πθ 20 ≤≤  …(2.15) 

เม่ือ  dI  คือความเขมของการสะทอนแสงแพรที่วัตถุสะทอนออกมา 
 dk  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงแพรของวัตถ ุ
 iI  คือความเขมแสงของแหลงกําเนิด 
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 N  คือเวกเตอรปกติของผิววัตถ ุณ ตําแหนงนั้น 
 L  คือเวกเตอรที่ชี้ไปยังแหลงกําเนิดแสง 
 θ  คือมุมที่เวกเตอร N กระทํากับเวกเตอร L  

2.4.3 การสะทอนแสงกลา 
 การสะทอนแสงกลาเกิดเม่ือแสงจากแหลงกําเนิดแสงที่มีทิศทางแนนอนสองกระทบวัตถุแลว
วัตถุสะทอนแสงกระจายออกไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งที่แนนอนโดยทิศทางจะขึ้นอยูกับเวกเตอรปกติ
ของพื้นผิวและเวกเตอรที่ชี้ไปยังแหลงกําเนิดแสง แสงที่สะทอนออกมาจะกระจายออกเปนมุมกวางหรือ
แคบขึ้นอยูกับคาดัชนีที่ใชจําลองความเรียบมันของวัตถุ ดังรูปที่ 2.24 ในกรณีที่วัตถุเปนตัวสะทอนแสง
อยางสมบูรณ เชน กระจกคาดัชนีนี้จะเปนอนันตแสงที่สะทอนจะออกไปในทิศทางเดียวเทานั้น ในทาง
กลับกันถาวัตถุมีความเรียบมันนอย (คาดัชนีนอย) แสงก็จะสะทอนออกไปในมุมกวาง การสะทอนแสง
กลานี้เกิดขึ้นกับวัตถุที่มีผิวเรียบมัน โดยคาความเขมของแสงที่สะทอนออกมาขึ้นอยูกับทิศทางของแสงที่
สะทอนออกมาจากวัตถุ และทิศทางที่ผูสังเกตมองวัตถุ รูปที่ 2.25 จะแสดงองคประกอบตาง ๆ ที่ใชใน
การคํานวณความเขมของการสะทอนแสงกลาของวัตถ ุสามารถอธิบายดวยสมการที่ 2.16 

R

 
(ก) ∞=n  

R

 
(ข) 100=n  

R

 
(ค) 8=n  

θ

N
L

θ
ΩV

R

 

 
 

n
is

n
iss VRIkIkI )(cos ⋅=Ω=  …(2.16) 

เม่ือ  sI  คือความเขมของการสะทอนแสงกลาที่วัตถุสะทอนออกมา 
 sk  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงแพรของวัตถ ุ
 iI   คือความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง 

รูปที่ 2.24 คาดัชนทีี่ใชจําลองความเรียบมันของวัตถุและมุมกระจายของแสงกลา  

รูปที่ 2.25 องคประกอบการสะทอนแสงกลา 
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 N  คือเวกเตอรปกติของผิววัตถ ุณ ตําแหนงนั้น 
 L   คือเวกเตอรที่ชี้ไปยังแหลงกําเนิดแสง 
 R   คือเวกเตอรที่ชี้ไปยังทิศทางที่แสงสะทอนออกจากวัตถ ุ

n  คือคาดัชนีที่ใชจําลองความเรียบมันของวัตถุ 
 V  คอืเวกเตอรที่ชี้ไปยังผูสังเกต 
 Ω  คือมุมที่เวกเตอร R กระทํากับเวกเตอร V  
 θ   คือมุมที่เวกเตอร N กระทํากับเวกเตอร L เทากับมุมที่เวกเตอร N กระทํากับเวกเตอร R  
 
 เนื่องจากการหาเวกเตอร R หรือเวกเตอรที่ชี้ไปยังทิศทางที่แสงสะทอนออกจากวัตถุนั้น ตองใช
การคํานวณคอนขางมากซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพในการใหแสงเงาได Blinn [4] จึงไดเสนอให
หลีกเลี่ยงการใชเวกเตอร R  โดยใชเวกเตอรที่ชี้ไปยังระหวางกลางของเวกเตอรที่ชี้ไปยังแหลงกาํเนิดแสง 
( L ) และเวกเตอรที่ชี้ไปยังผูสังเกต (V ) แทน ซึ่งจะเรียกเวกเตอรนี้วา H  ดังรูป 2.25 เวกเตอร H  หา
ไดจากสมการที่ 2.17 และเขียนสมการที่ 2.16 ใหอยูในรูปเวกเตอร H  ไดดังสมการที ่2.18 

N L

V

H

φ
φ

 

 
2/)( VLH +=  …(2.17) 

 
n

iss HNIkI )( ⋅=  …(2.18) 

เม่ือ  H   คือเวกเตอรที่ระหวางกลางของเวกเตอร L  และ V  
 φ    คือมุมที่เวกเตอร L กระทํากับเวกเตอรH เทากับมุมที่เวกเตอร H กระทํากับเวกเตอร V  
 ดังนั้นในการใหแสงเงาจากสมการที่ 2.13 สามารถเขียนใหมไดเปนสมการที่ 2.19 ซึ่งเกิดจาก
การรวมการสะทอนแสงทั้ง 3 แบบ คือ การสะทอนแสงลอมรอบ การสะทอนแสงแพร และการสะทอน
แสงกลา เขาดวยกัน โดยการแทนสมการที ่2.14 2.15 และ 2.19 เขาไปในสมการที่ 2.13 จะได 

รูปที่ 2.26 องคประกอบการสะทอนแสงกลา 
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))()(( n

sdiaa HNkNLkIkII ⋅+⋅+=  …(2.19) 

 ในกรณีที่เปนรูปสีจะใชสมการที่ 2.19 กับแตละคาสีแดง เขียว และน้ําเงิน แตเนื่องจากการ
สะทอนแสงกลาจะใหสีออกมาเปนสีขาวในกรณีที่แหลงกําเนิดแสงเปนสีขาว ดังนั้นการสะทอนแสงกลา
จะเหมือนกันทั้งในสีแดง เขียว และน้ําเงิน ดังสมการที ่2.20 2.21 และ 2.22 

 
))()(( n

sdriarar HNkNLkIkII ⋅+⋅+=  …(2.20) 

 
))()(( n

sdgiagag HNkNLkIkII ⋅+⋅+=  …(2.21) 

 
))()(( n

sdbiabab HNkNLkIkII ⋅+⋅+=   …(2.22) 

เม่ือ  rI   คือคาความเขมแสงสีแดงที่วัตถุสะทอนออกมา 
 gI   คือคาความเขมแสงสีเขียวที่วัตถุสะทอนออกมา 
 bI   คือคาความเขมแสงสีน้ําเงินที่วัตถุสะทอนออกมา 
 ark    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงลอมรอบสีแดงของวัตถุ 
 agk    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงลอมรอบสีเขียวของวัตถุ 
 abk    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงลอมรอบสีน้ําเงินของวัตถุ 
 drk    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงแพรสีแดงของวัตถ ุ
 dgk    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงแพรสีเขียวของวัตถุ 
 dbk    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงแพรสีน้ําเงินของวัตถ ุ

2.5 การหาเวกเตอรปกตขิองขอมลูเชงิปริมาตร 
 เวกเตอรปกติเปนสิ่งจําเปนในการใหแสงเงาแกวัตถ ุ แตสําหรับการสรางภาพเชิงปริมาตรแลว
การคํานวณหาเวกเตอรปกติโดยตรงนั้นเปนสิ่งที่ทําไดยาก เนื่องจากพื้นผิวในชุดขอมูลมีตําแหนงไม
ชัดเจน ดงันัน้จงึใชเกรเดยีนตของคาจุดปริมาตรมาใชแทนเวกเตอรปกติของพื้นผิว การประมาณคา     
เกรเดียนตของขอมูลเชิงปริมาตรนั้นสามารถกระทําไดหลายวิธแีตวิธีที่นิยม ไดแก 

2.5.1 การประมาณคาเกรเดียนตแบบเซ็นทรัลดิฟเฟอเรนซ (Central Difference Gradient 
Estimator) 
  การประมาณคาแบบนี้เปนวิธทีี่งายและเร็วที่สุด เปนคาหาคาความแตกตางระหวางขอมูลกอน
หนาและขอมูลถัดไปของจดุทีต่องการประมาณคาตามแคละแนวแกน ซึ่งสามารถหาเขียนเปนสมการได
เปน  
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 ),,1(),,1( zyxfzyxfg x −−+=  
…(2.23) 

 ),1,(),1,( zyxfzyxfg y −−+=  
…(2.24) 

 )1,,()1,,( −−+= zyxfzyxfg z  …(2.25) 

เม่ือ  xg  คือคาเกรเดียนตของคาจุดปริมาตรในแนวแกน x 
 yg    คือคาเกรเดียนตของคาจุดปริมาตรในแนวแกน y 

zg    คือคาเกรเดียนตของคาจุดปริมาตรในแนวแกน z 
),,( zyxf  คือคาของจุดปริมาตร ณ ตําแหนง (x,y,z) 

 

2.5.2 การประมาณคาเกรเดียนตแบบโซเบล (Sobel Gradient Estimator) [12] 
 การประมาณคาแบบนี้ใหคณุภาพของคาเกรเดียนตที่ดกีวาแบบเซน็ทรลัดฟิเฟอเรนซ โดยใชคา
จากจุดปริมาตรที่อยูลอมรอบขนาด 3x3 จุดปริมาตร รูปที ่2.27 แสดงหนากากของตัวดําเนินการโซเบลที่
ใชในการประมาณคาเกรเดียนตของขอมูลเชิงปริมาตรในแตละแกน 
 

z

 
รูปที่ 2.27 ตัวดําเนินการโซเบลแบบ 3 มิต ิ



 
 
 

36 

 

2.5.3 การประมาณคาเกรเดียนตแบบซูคเคอร-ฮัมเมล (Zucker-Hummel Gradient Estimator) 
[13] 
 การประมาณคาแบบนี้ใชคาของจุดปริมาตรขางเคียงขนาด 3x3 ในการประมาณคาเกรเดียนต
เชนเดียวกับการประมาณคาแบบโซเบล สมการที่ 2.26 2.27 และ 2.28 แสดงการประมาณคาเกรเดียนต
แบบซูคเคอร-ฮัมเมลในแตละแกน 
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 ...(2.26) 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ))zyxfzyxfzyxfzyxf

zyxfzyxfzyxfzyxfk
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zyxfzyxfzyxfzyxfk

zyxfzyxfgy

,1,1,1,11,1,1,1,             
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2

1
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+−−+−−+++−−−−−+−
++−+−+−+++−−−−+−

+−−+=

 ...(2.27) 
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( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ))1,,11,,11,,11,,1             
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1,1,11,1,11,1,11,1,1             
1,1,11,1,11,1,11,1,1        

1,,1,,

2

1

−−−+−+−+−++
+−−−+−+++−++

+−−+−+−++−−−−+−−
+−++−++++−+−−++−

+−−+=

zyxfzyxfzyxfzyxf
zyxfzyxfzyxfzyxfk

zyxfzyxfzyxfzyxf
zyxfzyxfzyxfzyxfk
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 ...(2.28) 

 

 เม่ือ    
3
3

1 =k    และ    
2
2

2 =k  
 
เม่ือนําองคประกอบแตละแนวแกนของคาเกรเดียนตของจุดปริมาตรมารวมกันจะไดเวกเตอร

ของเกรเดียนตในสามมิติ แตเนื่องจากเวกเตอรปกติของพื้นผิวตองเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยดังนั้นตองทํา
ใหเปนเวกเตอรหนึ่งหนวย (normalize) ดวยสมการที ่2.29 ก็จะไดเวกเตอรปกติของพื้นผิวตามตองการ 

 ggN /=  (2.29) 
เม่ือ N  คือเวกเตอรปกติของพื้นผิว 
 g   คือเวกเตอรเกรเดียนตของความหนาแนนของปริมาตร 
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2.6 แอ็กทิฟเอกซคอนโทรล (ActiveX control) [14] 
แอ็กทิฟเอกซคอนโทรลเปนแอ็กทิฟเอกซคอมโพเนนทที่ทําหนาที่ติดตอกับผูใช โดยพัฒนามา

จากโอเล (OLE - Object Linking and Embedding) คอนโทรล  คุณสมบัติของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรล
คือตองเปนวัตถุคอม (COM-Component Object Model) และสนับสนุนการลงทะเบียนดวยตัวเอง 
(Self-Registration) การทํางานของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลจะเปนการทํางานในแบบกระบวนการ
เดียวกัน (In-Process Execution) เทานั้น ในการใชงานแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลจะถูกนําไปฝงกับ
โปรแกรมประยุกตอ่ืนโดยจะเรียกโปรแกรมประยุกตที่นําแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลไปฝงวาคอนโทรล     
คอนเทนเนอร (control container) ดังตัวอยางรูปที่ 2.28 แสดงใหเห็นวา Visual Basic ฟอรมจะเปน
คอนโทรลคอนเทนเนอรของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลที่เปนปฏิทิน โปรแกรมที่สามารถเปนคอนโทรล     
คอนเทนเนอรนี้มีเปนจํานวนมาก โปรแกรมที่ใชงานทั่วไป เชน Microsoft Word, Microsoft Excel, 
Internet Explorer รวมถึงเครื่องมือที่ใชพัฒนาโปรแกรม เชน Visual Basic, Visual C++, Delphi ก็
สามารถเปนคอนโทรลคอนเทนเนอรไดเพียงแคสนับสนุนเทคโนโลยแีอ็กทิฟเอกซ 
 

 
 

การสื่อสารระหวางแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลและคอนโทรลคอนเทนเนอรสามารถทําได 3 วิธี คอื 
- พร็อพเพอรตี้ (Properties) เปนคุณสมบัติของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลที่เหน็และแกไขไดโดย

คอนโทรลคอนเทนเนอร 
- เมธอด (Method) คลายกับฟงกชันในแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลทีส่ามารถถูกเรียกใชไดโดย 

คอนโทรลคอนเทนเนอร โดยคอนโทรลคอนเทนเนอรสามารถสงคาตัวแปรผานเมธอดใหแอ็กทิฟ
เอกซคอนโทรลได 

- อีเว็นต (Event) เปนขอความที่ถูกสงจากแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลไปยังคอนโทรลคอนเทนเนอร
เพื่อแจงใหทราบวามีเหตุการณเกิดขึ้น 

รูปที่ 2.28 แอ็กทิฟเอกซคอนโทรลและคอนโทรลคอนเทนเนอร 



บทท่ี 3 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดในการออกแบบระบบชุดสวนโปรแกรมที่ใชในการสรางภาพเชิง
ปริมาตร เนื้อหาจะประกอบไปดวยภาพรวมของระบบ และการออกแบบสวนโปรแกรมแตละสวน ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี ้

3.1 ภาพรวมของระบบ 
ระบบของชุดสวนโปรแกรมที่ใชในการสรางภาพเชิงปริมาตรจะประกอบไปดวยชุดสวนโปรแกรม

จํานวน 7 สวน โดยสวนโปรแกรมทั้งหมดจะอยูในรูปของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรล โดยมีโปรแกรมประยุกต
ที่ผูใชสรางขึ้นเปนคอนโทรลคอนเทนเนอรดังรูปที่ 3.1 โดยแตละสวนโปรแกรมจะทํางานเปนอิสระตอกัน 
แตขอมูลนําเขาและสงออกของแตละสวนโปรแกรมอยูในรูปแบบเดียวกัน โดยโปรแกรมประยุกตสามารถ
กําหนดการสงผานขอมูลและการทํางานรวมกันของสวนโปรแกรมแตละตัวได 

 
รูปที่ 3.1 ภาพรวมของระบบชุดสวนโปรแกรมในการสรางภาพเชิงปริมาตร 

3.2 สวนโปรแกรม VolumeX 
สวนโปรแกรม VolumeX เปนสวนโปรแกรมหลักของงานวิจัยมีหนาที่ในการสรางภาพเชิง

ปริมาตรจากขอมูลนําเขา โดยสวนโปรแกรมนี้จะมีสวนตอประสานกับผูใชเปนพื้นที่ในการแสดงผลภาพ
ผลลัพธที่ไดจากการสรางภาพเชิงปริมาตรดังรูปที ่3.2 

การออกแบบระบบ 
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รูปที่ 3.2 ภาพแสดงสวนติดตอกับผูใชของสวนโปรแกรม VolumeX 

สวนโปรแกรม VolumeX จะมีการทํางาน 5 ภาวะ ไดแก 
ภาวะ 0 เดินเครื่องเปลา ในภาวะนี้สวนโปรแกรมจะไมทําการสรางภาพของขอมูลนําเขา จะ

แสดงผลเปนสีพืน้หลังและขอความที่ผูใชตองการ 
ภาวะ 1 การสรางภาพโดยตรง ภาวะการทํางานนี้จะใชเม่ือขอมูลนําเขาอยูในรูปแบบของคาสี

และความทึบแสง (RGBA) สวนโปรแกรมจะทําการสรางภาพจากขอมูลนี้ตามขั้นตอนวิธีการสรางภาพ
เชิงปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอร 3 มิติโดยไมทําการประมวลผลใด ๆ กับขอมูลนําเขา 

ภาวะ 2 การสรางภาพปกติ ในภาวะนี้สวนโปรแกรมจะไดรับขอมูลนําเขาในรูปแบบของขอมูล
เชิงปริมาตรที่เปนคาสเกลารและคาฉลาก หรือเฉพาะคาใดคาหนึ่ง รวมกับฟงกชันถายโอน สวนโปรแกรม
จะสรางภาพจากขอมูลนําเขานี้โดยใชวิธีการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอร 3 มิต ิ
รวมกับการทําการจําแนกประเภทโดยใชความสามารถในการทําแฟรกเม็นตเชดดิงแบบโปรแกรมไดของ
กราฟกสฮารดแวร (รายละเอียดการทํางานในบทที ่4) 

ภาวะ 3 การสรางภาพปกติ + การสะทอนแสงแพร ภาวะการทํางานนี้สวนโปรแกรมมีการ
ทํางานเหมือนกับในภาวะการสรางภาพปกติ แตเพิ่มการใหแสงเงาแบบการสะทอนแสงแพรในการสราง
ภาพ ซึ่งจะเพิ่มการทํางานในสวนของการหาเวกเตอรปกติของพื้นผิวจากขอมูลสเกลาร (บทที่ 2.5) และ
การใหแสงเงาโดยโดยใชความสามารถในการทําแฟรกเม็นตเชดดิงแบบโปรแกรมไดของกราฟกส
ฮารดแวร (รายละเอียดการทํางานในบทที ่4) 

ภาวะ 4 การสรางภาพปกต ิ+ การสะทอนแสงแพร + การสะทอนแสงกลา ในภาวะการทํางานนี้
สวนโปรแกรมจะทํางานเหมือนในภาวะ 3 เพียงแตเพิ่มการใหแสงเงาแบบการสะทอนแสงกลา 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรม VolumeX นี้ประกอบไปดวย  
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1) คุณสมบัติ 13 คุณสมบัต ิ(property) ดังตารางที ่3.1  

ตารางที ่3.1 คุณสมบัติของสวนโปรแกรม VolumeX 

ช่ือคุณสมบัติ ชนิด คา
เร่ิมตน ความหมาย 

AlphaNumber float 0.3 คาที่ใชในการทดสอบคาความทึบแสงของแฟรกเม็นต 
AlphaTestMode short 

integer 
0 0 – แฟรกเม็นตที่มีคาความทึบแสงมากกวาคา 

AlphaNumber จะถูกเก็บไว 
1 – แฟรกเม็นตที่ มีคาความทึบแสงนอยกวาคา 

AlphaNumber จะถูกเก็บไว 
2  – แฟรกเ ม็นตที่ มีค าความทึบแสงเท ากับค า 

AlphaNumber จะถูกเก็บไวเทากับ 
3 – แฟรกเม็นตจะถูกเก็บไวทั้งหมด 

BlendingMode short 
integer 

0 0 – การรวมคาสีโดยใชคาความทึบแสงถวงน้ําหนัก 
(อัลฟาเบล็นดิง) 

1 – การรวมคาสีโดยใชคาสีที่มีคาความทึบแสงนอย
ที่สุด 

2 – การรวมคาสีโดยใชคาสีที่มีความทึบแสงมากที่สุด 
3 – ไมทําการรวมคาสี 

ContinuousRendering bool false กําหนดใหทําการสรางภาพอยางตอเนื่อง 
EnableMouseHandle bool true กําหนดใหสวนโปรแกรมจัดการกับเหตุการณที่เกิดขึ้น

จากเมาส 
GradientEstMethod short 

integer 
2 0 – ใชการประมาณคาเกรเดียนตแบบเซ็นทรัลดิฟ

เฟอเรนซ 
1 – ใชการประมาณคาเกรเดียนตแบบโซเบล 
2 – ใชการประมาณคาเกรเดียนตแบบซูคเคอร-ฮัม

เมล 
InvertClipGeometry bool false true – กําหนดใหการตัดแบบใชรูปทรงใหตัดสวนที่อยู

ภายในรูปทรงออก 
false – กําหนดใหการตัดแบบใชรูปทรงใหตัดสวนที่
อยูภายนอกรูปทรงออก 



 
 
 

41 

ช่ือคุณสมบัติ ชนิด คา
เร่ิมตน 

ความหมาย 

PopUpError bool true กําหนดใหมีการแสดงผลเม่ือมีความผิดพลาดในการ
ทํางาน 

ShowBoundaryBox bool true กําหนดใหแสดงขอบเขตของขอมูลเชิงปรมิาตร 
ShowFPS bool false กําหนดใหมีการแสดงจํานวนภาพที่สรางไดตอวินาท ี
Slices short 

integer 
128 กําหนดจํานวนรีแซมพลิงสไลซ 

TextureFilter short 
integer 

0 กําหนดตัวกรองที่ใชในการรีแซมพลิง 
 0 – ตัวกรองแบบเต็นท (การประมาณคาในชวงแบบ

เชิงเสน) 
1 – ตัวกรองแบบกลอง (การประมาณคาในชวงแบบ

เพื่อนบานที่ใกลที่สุด) 
Zoom float 1.0 กําหนดอัตราการขยายภาพ 

  
2) เมท็อด 29 เมท็อด(method) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

CaptureToBMP 
รายละเอียด ใชจัดเก็บภาพที่สรางลงใน BMP ไฟล 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร BSTR FileName – ชื่อไฟลที่ตองการจัดเก็บ 
 
CaptureToClipboard 
รายละเอียด ใชจัดเก็บภาพที่สรางลงในคลิปบอรด 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
CheckCapability 
รายละเอียด ใชทดสอบความสามารถของเครื่องวาสามารถใชภาวะในการสรางภาพไดหรือไม 
คาสงกลับ BOOL – True สามารถใชได  False ไมสามารถใชได 
พารามิเตอร short integer – ภาวะการสรางภาพ 
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DeleteClipGeometry 
รายละเอียด ใชลบรูปทรงที่ใชในการตัดออกจากบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
DeletePrimaryData 
รายละเอียด ใชลบขอมูลหลักออกจากบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
DeleteSecondaryData 
รายละเอียด ใชลบขอมูลรองออกจากบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
DeleteTransferFunc 
รายละเอียด ใชลบฟงกชันถายโอนออกจากบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
DisableClipGeometry 
รายละเอียด ใชปดการตัดโดยใชรูปทรง 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
DisableClipGeometry 
รายละเอียด ใชปดการตัดโดยใชระนาบ 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
EditGradient 
รายละเอียด ใชแกไขขอมูลเกรเดียนตเวกเตอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – OffsetX ตําแหนงในแกน x 
พารามิเตอร short integer – OffsetY ตําแหนงในแกน y 
พารามิเตอร short integer – OffsetZ ตําแหนงในแกน z 
พารามิเตอร byte array – แถวลําดับของขอมูลเกรเดียนตเวกเตอร 
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EditPrimaryData 
รายละเอียด ใชแกไขขอมูลหลักในบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – OffsetX ตําแหนงในแกน x 
พารามิเตอร short integer – OffsetY ตําแหนงในแกน y 
พารามิเตอร short integer – OffsetZ ตําแหนงในแกน z 
พารามิเตอร byte array – แถวลําดับของขอมูลหลัก 
 
EditSecondaryData 
รายละเอียด ใชแกไขขอมูลขอมูลรอง 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – OffsetX ตําแหนงในแกน x 
พารามิเตอร short integer – OffsetY ตําแหนงในแกน y 
พารามิเตอร short integer – OffsetZ ตําแหนงในแกน z 
พารามิเตอร byte array – แถวลําดับของขอมูลรอง 
 
EditTransferFunc 
รายละเอียด ใชแกไขขอมูลเกรเดียนตเวกเตอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – OffsetX ตําแหนงในแกน x 
พารามิเตอร short integer – OffsetY ตําแหนงในแกน y 
พารามิเตอร byte array – แถวลําดับของขอมูลฟงกชันถายโอน 
  
EnableClipGeometry 
รายละเอียด ใชเปดความสามารถในการตัดโดยใชรูปทรง 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float – PosX ตําแหนงในแกน x 
พารามิเตอร float – PosY ตําแหนงในแกน y 
พารามิเตอร float – PosZ ตําแหนงในแกน z 
พารามิเตอร float – UpX ขนาดของเวกเตอรที่ใชกําหนดทิศทางการวางรูปทรงที่ใชตัดใน

แนวแกน x 
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พารามิเตอร float – UpY ขนาดของเวกเตอรที่ใชกําหนดทิศทางการวางรูปทรงที่ใชตัดใน
แนวแกน y 

พารามิเตอร float – UpZ ขนาดของเวกเตอรที่ใชกําหนดทิศทางการวางรูปทรงที่ใชตัดใน
แนวแกน z 

 
EnableClipPlane 
รายละเอียด ใชเปดความสามารถในการตัดโดยใชระนาบ 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float – A คาสัมประสิทธิ์ของ x ในสมการระนาบ  
พารามิเตอร float – B คาสัมประสิทธิ์ของ y ในสมการระนาบ 
พารามิเตอร float – C คาสัมประสิทธิ์ของ z ในสมการระนาบ 
พารามิเตอร float – D คาคงที่ในสมการระนาบ 
 
GetErrorString 
รายละเอียด ใชเรียกขอความซึ่งอธิบายรหัสระบุความผิดพลาด 
คาสงกลับ BSTR – ขอความอธิบายรหัสความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – ErrorCode รหัสความผิดพลาด 
 
LoadClipGeometry 
รายละเอียด ใชบรรจุขอมูลของรูปทรงที่จะไดใชลงในบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float array – VertexBuffer  แถวลําดับของจุดยอด 
พารามิเตอร integer array – FaceBuffer แถวลําดับของหนารูปทรง 
 
LoadPrimaryData 
รายละเอียด ใชบรรจุขอมูลหลักลงในบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร byte array – Buffer  แถวลําดับของขอมูลหลัก 
 
LoadSecondaryData 
รายละเอียด ใชบรรจุขอมูลรองลงในบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
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พารามิเตอร byte array – Buffer  แถวลําดับของขอมูลรอง 
 
LoadTransferFunc 
รายละเอียด ใชบรรจุขอมูลของฟงกชันถายโอนลงในบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร byte array – Buffer  แถวลําดับของขอมูลฟงกชันถายโอน 
 
PrintText 
รายละเอียด ใชพิมพขอความลงบนภาพผลลัพธ 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – Number  หมายเลขของขอความ 0-9 
พารามิเตอร short integer – X  ตําแหนงในแนวแกน x  
พารามิเตอร short integer – Y ตําแหนงในแนวแกน y 
พารามิเตอร short integer – Red คาความเขมของสีแดง 
พารามิเตอร short integer – Green คาความเขมของสีเขียว 
พารามิเตอร short integer – Blue คาความเขมของสีน้ําเงิน 
พารามิเตอร BSTR – Text ขอความ 
 
ResetView 
รายละเอียด ใชตั้งมุมมองของวัตถุใหกลับไปยังตําแหนงเริ่มตน 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
Rotate 
รายละเอียด ใชหมุนมุมมองวัตถ ุ
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float – Angle  องศาที่ตองการหมุน 
พารามิเตอร float – X  คาเวกเตอรของแกนหมุนในแนวแกน x 
พารามิเตอร float – Y  คาเวกเตอรของแกนหมุนในแนวแกน y 
พารามิเตอร float – Z  คาเวกเตอรของแกนหมุนในแนวแกน z 
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SetAmbientColor 
รายละเอียด ใชตั้งคาแสงแวดลอม 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – Red คาความเขมของแสงสีแดง 
พารามิเตอร short integer – Green คาความเขมของแสงสีเขียว 
พารามิเตอร short integer – Blue คาความเขมของแสงสีน้ําเงิน 
 
SetBackgroundColor 
รายละเอียด ใชตั้งคาสีพื้นหลัง 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – Red คาความเขมของสีแดง 
พารามิเตอร short integer – Green คาความเขมของสีเขียว 
พารามิเตอร short integer – Blue คาความเขมของสีน้ําเงิน 
 
SetBoundaryBoxColor 
รายละเอียด ใชตั้งคาสีกลองที่ใชแสดงขอบเขตขอมูล 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – Red คาความเขมของสีแดง 
พารามิเตอร short integer – Green คาความเขมของสีเขียว 
พารามิเตอร short integer – Blue คาความเขมของสีน้ําเงิน 
 
SetLightDirection 
รายละเอียด ใชตั้งคาทิศทางที่แสงสอง 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float – X  คาเวกเตอรของทิศทางของแสงในแนวแกน x 
พารามิเตอร float – Y  คาเวกเตอรของทิศทางของแสงในแนวแกน y 
พารามิเตอร float – Z  คาเวกเตอรของทิศทางของแสงในแนวแกน z 
 
SetRenderingMode 
รายละเอียด ใชตั้งคาภาวะการสรางภาพ 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – Mode  ภาวะการสรางภาพ 
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SetScale 
รายละเอียด ใชตั้งมาตราสวนของขอมูล 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float – X  คามาตราสวนในแนวแกน x 
พารามิเตอร float – Y  คามาตราสวนในแนวแกน y 
พารามิเตอร float – Z  คามาตราสวนในแนวแกน z 

3.3 สวนโปรแกรม RawDataRead 
 สวนโปรแกรม RawDataRead เปนสวนโปรแกรมที่มีความสามารถในการอานขอมูลจาก
แฟมขอมูลดิบ โดยสามารถอานไดทั้งขอมูลเชิงปริมาตร และขอมูลฟงกชันถายโอน นอกจากนั้นยังมี
สามารถอานขอมูลแถวลําดับของจุดยอด และแถวลําดับของหนารูปทรง จากแฟมสงออกฉากแบบแอสกี 
(ASCII Scene Export) ของโปรแกรม 3D Studio Max เพื่อใชในการตัดโดยใชรูปทรง สวนโปรแกรมนี้จะ
ไมมีสวนตอประสานกับผูใช 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรมนี้ประกอบไปดวย 4 เมท็อด ไดแก 
 

FacesArrRead 
รายละเอียด ใชอานขอมูลหนารูปทรงจากแฟมสงออกฉากแบบแอสกี 
คาสงกลับ integer array – แถวลําดับของขอมูลจุดยอด 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการอาน 
 
RawRead 
รายละเอียด ใชอานขอมูลเชิงปริมาตรจากแฟมขอมูลดิบ 
คาสงกลับ byte array – แถวลําดับของขอมูลเชิงปริมาตร 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการอาน 
พารามิเตอร long integer – SizeX ขนาดของขอมูลเชิงปริมาตรในแกน x 
พารามิเตอร long integer – SizeY ขนาดของขอมูลเชิงปริมาตรในแกน y 
พารามิเตอร long integer – SizeZ ขนาดของขอมูลเชิงปริมาตรในแกน z 
 
TFRead 
รายละเอียด ใชอานขอมูลฟงกชันถายโอนจากแฟมขอมูลดิบ 
คาสงกลับ byte array – แถวลําดับของขอมูลฟงกชันถายโอน 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการอาน 
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VertexArrRead 
รายละเอียด ใชอานขอมูลจุดยอดจากแฟมสงออกฉากแบบแอสก ี
คาสงกลับ float array – แถวลําดับของขอมูลจุดยอด 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการอาน 

3.4 สวนโปรแกรม TFFile 
สวนโปรแกรม TFFile นี้สรางขึ้นมาเพื่อจัดเก็บและอานแฟมขอมูลที่ใชเก็บฟงกชันถายโอน โดย

รูปแบบของแฟมนั้นจะเปนรูปแบบเฉพาะที่สรางขึ้นเนื่องจากยังไมมีรูปแบบแฟมขอมูลมาตรฐานที่
แพรหลายสําหรับเก็บฟงกชันถายโอน สวนโปรแกรมนี้ไมมีสวนตอประสานกับผูใช 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรม TFFile ประกอบไปดวย 2 เมท็อด ไดแก 
 

LoadTF 
รายละเอียด ใชอานแฟมขอมูลฟงกชันถายโอน 
คาสงกลับ byte array – แถวลําดับของขอมูลฟงกชันถายโอน 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการอาน 
 
SaveTF 
รายละเอียด ใชจัดเก็บขอมูลฟงกชันถายโอนลงในแฟมขอมูล 
คาสงกลับ - 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการจัดเก็บ 
พารามิเตอร byte array – แถวลําดับของขอมูลฟงกชันถายโอนที่ตองการจัดเก็บ 

3.5 สวนโปรแกรม TFGraph 
สวนโปรแกรม TFGraph เปนสวนโปรแกรมที่สรางขึ้นเพื่ออํานวยความสะดวกใหกับผูใชในการ

สรางฟงกชันถายโอนที่เหมาะสมใหกับขอมูลเชิงปริมาตรที่มีลักษณะตอเนื่อง หรือขอมูลเชิงปริมาตรของ
คาสเกลาร โดยสวนโปรแกรมนี้จะสรางฟงกชันถายโอนจากกราฟซึ่งผูใชวาดจากการกําหนดจุดควบคุม 
(control point) และนําเสนกราฟลากผานจุดควบคุมไปเปนฟงกชันถายโอน สวนตอประสานกับผูใชของ
สวนโปรแกรมนี้แสดงในรูปที่ 3.3 ผูใชสามารถเลือกที่จะสรางกราฟของแตละสี (แดง เขียว น้ําเงิน และ
ความทึบแสง) ไดจากรายการดานบน และคลิกเมาสเพื่อกําหนดจุดควบคุมของสีนั้น แกนนอนของกราฟ
เปนสเกลของคาสเกลารนําเขาและแกนตั้งเปนคาความเขมของสีสงออก แถบสีดานลางแสดงคาสีจริง
เม่ือทําการผสมคาสีแดง เขียว และน้ําเงิน ของกราฟที่ตําแหนงนั้นนั้น 
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รูปที่ 3.3 สวนตอประสานกับผูใชของสวนโปรแกรม TFGraph 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรม TFGraph นี้จะประกอบดวย 2 เมท็อด ไดแก 
 

GetTF 
รายละเอียด ใชอานคาฟงกชันถายโอนจากสวนโปรแกรม 
คาสงกลับ byte array – ขอมูลฟงกชันถายโอน 
 
Reset 
รายละเอียด ใชกําหนดคาฟงกชันถายโอนไปยังคาเริ่มตน 
คาสงกลับ - 

3.6 สวนโปรแกรม TFSelectColor 
สวนโปรแกรม TFSelectColor สรางขึ้นเพื่ออํานวยความสะดวกในการสรางฟงกชันถายโอน

ใหกับขอมูลเชิงปริมาตรที่มีลักษณะไมตอเนื่อง หรือขอมูลเชิงปริมาตรของคาฉลากที่ไดจากการแบงสวน 
สวนโปรแกรมนี้จะใหผูใชสรางฟงกชันถายโอนจากการเลือกสี และความทึบแสงใหกับคาฉลากแตละคา 
สวนตอประสานกับผูใชของสวนโปรแกรมนี้แสดงในรูป 3.4 เม่ือผูใชคลิกที่กลองสีสวนโปรแกรมจะแสดง
จานสีขึ้นมาใหผูใชเลือกเลือกสีที่ตองการใหกับคาฉลากนั้น ผูใชกําหนดคาความทึบแสงไดโดยเลื่อนสไลด
บาร (slide bar) ดานขางของกลองส ีและกลองเลือกดานขวาใชสําหรับกําหนดใหแสดงหรือไมแสดงภาพ



 
 
 

50 

ของคาฉลากนั้น ในการสรางฟงกชันถายโอนของขอมูลเชิงปริมาตรซึ่งมีคาฉลากหลายคาตองใชสวน
โปรแกรมนี้เปนจํานวนเทากับคาฉลากทั้งหมดที่มีในขอมูลจึงจะสามารถกําหนดคาสีใหกับทุกคาฉลากได 

 
รูปที่ 3.4 สวนตอประสานกับผูใชของสวนโปรแกรม TFSelectColor 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรมนี้จะประกอบไปดวย 
1) คุณสมบัติ ตามตารางที ่3.2 

ตารางที ่3.2 คุณสมบัติของสวนโปรแกรม TFSelecColor 

ช่ือคุณสมบัติ ชนิด คา
เร่ิมตน 

ความหมาย 

Caption string Label1 เปนขอความที่แสดงใหผูใชรูความหมายของคาฉลาก 
 
2) เมท็อด 2 เมท็อด ไดแก 

GetTF 
รายละเอียด ใชอานคาฟงกชันถายโอนจากสวนโปรแกรม 
คาสงกลับ byte array – ขอมูลฟงกชันถายโอน 
 
Reset 
รายละเอียด ใชกําหนดคาฟงกชันถายโอนไปยังคาเริ่มตน 
คาสงกลับ - 
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3.7 สวนโปรแกรม TFGradient 
สวนโปรแกรม TFGradient สรางขึ้นเพื่ออํานวยความสะดวกใหกับผูใชในการสรางฟงกชันถาย

โอนใหกับการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชขอมูลทั้งแบบตอเนื่องและไมตอเนื่องรวมกัน สวนโปรแกรมนี้
จะใหผูใชสรางฟงกชันถายโอนจากการเลือกโทนสี และความทึบแสงใหกับคาฉลากแตละคา สวนตอ
ประสานกับผูใชของสวนโปรแกรมนี้แสดงในรูป 3.5 เม่ือผูใชคลิกที่ดานลางของแถบสีสวนโปรแกรมจะ
สรางจุดควบคุมขึ้นที่ตําแหนงนั้น และเม่ือผูใชคลิกขวาที่จุดควบคุมสวนโปรแกรมจะแสดงจานสีขึ้นมาให
ผูใชเลือกสีที่ตองการใหกับจุดควบคุมนั้น โทนสีบนแถบสีจะถูกสรางขึ้นจากการไลสีตามตําแหนงและสี
ของจุดควบคุม ผูใชกําหนดคาความทึบแสงไดโดยเลื่อนสไลดบาร (slide bar) ดานขางของแถบสี และ
กลองเลือกดานขวาใชสําหรับกําหนดใหแสดงหรือไมแสดงภาพของคาฉลากนั้น ในการสรางฟงกชันถาย
โอนของขอมูลเชิงปริมาตรซึ่งมีคาฉลากหลายคาตองใชสวนโปรแกรมนี้เปนจํานวนเทากับคาฉลาก
ทั้งหมดที่มีในขอมูลจึงจะสามารถกําหนดคาสีใหกับทุกคาฉลากได 

 
รูปที่ 3.5 สวนตอประสานกับผูใชของสวนโปรแกรม TFGradient 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรมนี้จะประกอบไปดวย 
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1) คุณสมบัติ ตามตารางที ่3.3 

ตารางที ่3.3 คณุสมบัติของสวนโปรแกรม TFGradient 

ช่ือคุณสมบัติ ชนิด คา
เร่ิมตน ความหมาย 

Caption string Label1 เปนขอความที่แสดงใหผูใชรูความหมายของคาฉลาก 
 
2) เมท็อด 2 เมท็อด ไดแก 

GetTF 
รายละเอียด ใชอานคาฟงกชันถายโอนจากสวนโปรแกรม 
คาสงกลับ byte array – ขอมูลฟงกชันถายโอน 
 
Reset 
รายละเอียด ใชกําหนดคาฟงกชันถายโอนไปยังคาเริ่มตน 
คาสงกลับ - 

3.8 สวนโปรแกรม SWClsAndShading 
สวนโปรแกรม SWClsAndShading สรางขึ้นเพื่อใชในกรณีที่ผูใชไมตองการใชกราฟกส

ฮารดแวรในการทําการจําแนกประเภทและการใหแสงเงา ขอมูลนําเขาของสวนโปรแกรมนี้จะประกอบไป
ดวยขอมูลเชิงปริมาตรของคาสเกลารและคาฉลาก ฟงกชันถายโอน ทิศทางของแสง และความเขมของ
แสงแวดลอม สวนโปรแกรมจะทําการจําแนกประเภทและใหแสงเงาโดยใชซอฟตแวรจากนั้นจะไดขอมูล
สงออกในรูปของขอมูลเชิงปริมาตรของคาสีและความทึบแสง ซึ่งสามารถนําไปสรางภาพไดโดยตรงโดย
ใชภาวะการทํางานที่ 1 ของสวนโปรแกรม VolumeX  

สวนโปรแกรมนี้ไมมีสวนตอประสานกับผูใช และประกอบดวย 1 เมท็อด คือ 
SWClsAndShading 
รายละเอียด ใชคํานวณการจําแนกประเภทและแสงเงาโดยใชซอฟตแวร 
คาสงกลับ byte array – ขอมูลเชิงปริมาตรของคาสีและความทึบแสง 
พารามิเตอร Primary - byte array ขอมูลเชิงปริมาตรหลัก 
พารามิเตอร Secondary – byte array ขอมูลเชิงปริมาตรรอง 
พารามิเตอร TF – byte array ขอมูลฟงกชันถายโอน 
พารามิเตอร LightDir – double array ทิศทางของแสง 
พารามิเตอร AmbColor – byte array คาความเขมของแสงแวดลอม 



บทท่ี 4 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีในการสรางภาพเชิงปริมาตรที่ใชในสวน
โปรแกรมหลักของงานวิจัย โดยจะแบงเปนหัวขอดังตอไปนี้ ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรง ขั้นตอน
วิธีในการสรางภาพปกติ ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงแพร ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสง
กลา และขั้นตอนวิธีในการตัด ซึ่งมีรายละเอียดในแตละหัวขอดังนี ้

4.1 ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรง 
ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรงนี้ถูกใชใน ภาวะ 1 ของสวนโปรแกรม VolumeX โดยขอมูล

นําเขาจะอยูในรูปแบบของขอมูลเชิงปริมาตรของคาสีและความทึบแสงซึ่งสามารถนําไปสรางภาพได
โดยตรงตามขั้นตอนวิธีการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอรสามมิติ ซึ่งจะมีขั้นตอนการ
ทํางานดังตอไปนี ้

1. แปลงขอมูลเชิงปริมาตรของคาสีและความทึบแสงใหเปนเท็กซเจอร 3 มิติ เนื่องจากทั้ง  
เท็กซเจอร 3 มิติและขอมูลเชิงปริมาตรถูกจัดเก็บในรูปแบบแถวลําดับเหมือนกันการแปลง
จึงสามารถทําไดโดยตรง 

2. ยึดเหนี่ยว (Bind) เท็กซเจอรที่ไดเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
ภาพรวมขั้นตอนการทํางานแสดงในรูปที่ 4.1 เม่ือกราฟกสฮารดแวรวาดรีแซมพลิงสไลซคาสี

และความทึบแสงจะถูกอานมาจากหนวยเท็กซเจอรที ่0 ที่ถูกแม็พอยูกับรีแซมพลิงสไลซ 

 
รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการสรางภาพโดยตรง 

ข้ันตอนวิธีในการสรางภาพเชิงปริมาตร 
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4.2 ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพปกต ิ
ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรงนี้ถูกใชใน ภาวะ 2 ของสวนโปรแกรม VolumeX โดยขอมูล

นําเขาจะประกอบไปดวยขอมูลเชิงปริมาตรของคาสเกลารและขอมูลเชิงปริมาตรของคาฉลาก หรือเพียง
อยางใดอยางหนึ่งเทานั้น รวมกับขอมูลฟงกชันถายโอน ในรายละเอียดขั้นตอนวิธีนี้จะกลาวถึงขั้นตอน
การใชทั้งขอมูลสเกลารและฉลากรวมกันเนื่องจากการใชเพียงอยางใดอยางหนึ่งจะแตกตางกันเพียงปด
ความสามารถนั้น ในการสรางภาพจากขอมูลนําเขานี้จะแตกตางจากการสรางภาพโดยตรงคือกอนที่จะ
สรางภาพตองมีการจําแนกประเภทเพื่อแปลงคาสเกลารและคาฉลากใหกลายเปนคาสีและความทึบแสง
กอน ในขั้นตอนวิธีนี้จะใชความสามารถการอานเท็กซเจอรแบบดีเพ็นแดนตเท็กซเจอรริงของกราฟกส
ฮารดแวรในการประยุกตการจําแนกประเภทแบบหลัง เนื่องจากการใชความสามารถการอานเท็กซเจอร
แบบดีเพ็นแดนตเท็กซเจอรริงในกราฟกสฮารดแวรของเอ็นวิเดียรและเอทีไอมีขั้นตอนไมเหมือนกันดังนั้น
จึงแบงออกเปน 2 หัวขอ ไดแก 

4.2.1 ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพปกติบนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 
บนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวรการทําดีเพ็นแดนตเท็กซเจอรริงตองใชความสามารถของ   เท็กซ

เจอรเชดเดอร ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธีดังตอไปนี ้
1. แปลงขอมูลคาสเกลารและขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิติ โดยใหคาสเกลารอยูใน

ชองความทึบแสง (A) และขอมูลคาฉลากอยูในชองสีแดง (R) 
2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
4. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของฟงกชันถายโอนเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
5. กําหนดใหเท็กซเจอรเชดเดอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 1 ใชตัวดําเนินการ Dependent 

Alpha-Red Texturing ในการอานคา  
6. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 และ 1 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
ภาพรวมขั้นตอนการทํางานแสดงในรูปที่ 4.2 เม่ือกราฟกสฮารดแวรวาดรีแซมพลิงสไลซจะอาน

คาจากเท็กซเจอรหนวยที่ 0 ซึ่งเก็บคาสเกลารอยูใน ชองความทึบแสง (A) และขอมูลคาฉลากอยูในชองสี
แดง (R) จากนั้นจึงอานคาเท็กซเจอรหนวยถัดไปคือหนวยที่ 1 ซึ่งถูกโปรแกรมใหใชตัวดําเนินการ 
Dependent Alpha-Red Texturing ซึ่งจะสงผลใหหนวยเท็กซเจอรที่ 1 ใชคาของชองความทึบแสงและ
ชองสีแดงของหนวยเท็กซเจอรที่ 0 ในการกําหนดตําแหนงพิกัดในการอานคา ซึ่งการทําเชนนี้เสมือนเปน
การทําการจําแนกประเภท เนื่องจากมีการปอนคาสเกลารและคาฉลากของขอมูลเขาไปในฟงกชัน     
ถายโอนแลวไดคาสีและความทึบแสงออกมา ดังนั้นคาสีและความทึบแสงที่ไดจากหนวยเท็กซเจอรที่ 1 
จึงเปนคาสีและความทึบแสงผลลัพธซึ่งถูกนําไปเขียนลงบนรีแซมพลิงสไลซ 
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รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการสรางภาพปกติบนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 

4.2.2 ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพปกติบนเอทีไอกราฟกสฮารดแวร 
บนเอทีไอกราฟกสฮารดแวรการทําดีเพ็นแดนตเท็กซเจอรริงตองใชความสามารถในการทํา     

แฟรกเม็นตเชดดิง ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธีดังตอไปนี ้
1. แปลงขอมูลคาสเกลารใหเปนเท็กซเจอร 3 มิต ิ
2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิต ิ
4. ยึดเหนี่ยวแท็กเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่5 
5. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
6. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
7. โปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงตามรหัสดงัรูปที่ 4.3 
8. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 1 และ 5 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
รหัสโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงในรูปที่ 4.3 จะเริ่มจาก 
บรรทัดที่ 3  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 0 ซึ่งเก็บคาสเกลารมาเก็บไวใน       

เรจิสเตอร 0 
บรรทัดที ่4  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 5 ซึ่งเก็บคาฉลากมาเก็บไวใน         

เรจิสเตอร 5 
บรรทัดที ่6-8 ยายคาสีแดงของเรจิสเตอร 5 มาเก็บที่เรจิสเตอร 2 ในทุกชองส ี 
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บรรทัดที ่10-12  ยายคาสีในชองความทึบแสงของเรจิสเตอร 0 มาเก็บไวในชองสีแดงของ       
เรจิสเตอร 2 ดงันั้นขณะนี้คาของเรจิสเตอร 2 จะประกอบไปดวยคาสเกลารใน
ชองสีแดงและคาฉลากในชองสีเขียวและน้ําเงิน  

จบรอบการทํางานแรก  
บรรทัดที ่16  อานคาหนวยเท็กซเจอร 1 ซึ่งเก็บฟงกชันถายโอนโดยใชคาในเรจิสเตอร 2 ใน

การกําหนดตําแหนงพิกัดในการอาน ทําใหเกิดการอานคาแบบดีเพ็นแดนต 
ดังนั้นคาที่ไดในเรจิสเตอร 1 จึงเปนคาสีและความทึบแสงผลลัพธ  

บรรทัดที่ 19-25  ยายคาสีและความทึบแสงจากเรจิสเตอร 1 ไปเก็บ ไวในเรจิสเตอร 0 ซึ่งเปน  
เรจิสเตอรสงออก คาที่ไดจึงถูกนําไปเขียนลงบนรีแซมพลิงสไลซ 

 

 
รูปที่ 4.3 รหัสโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงในการสรางภาพปกต ิ

4.3 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงแพร 
ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรงนี้ถูกใชใน ภาวะ 3 ของสวนโปรแกรม VolumeX โดยขอมูล

นําเขาจะเหมือนกับในขั้นตอนวิธีการสรางภาพปกติ เพียงเพิ่มทิศทางของแสงเขามา จากสมการที่ 2.19 
ตัดเอาพจนของการสะทอนแสงกลาออกไป และใหสัมประสิทธิ์ของการสะทอนแสงแวดลอมและแสงแพร
เทากันคือสีของวัตถ ุจะสามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
 

( )LNIbaseI a •+×=  …(4.1) 
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เม่ือ   I   คือความเขมของแสงที่วัตถุสะทอนออกมา 
base  คือคาสีของพื้นผิววัตถ ุ

aI  คือความเขมของแสงแวดลอม 
N  คือเวกเตอรปกติของพื้นผิว 
L  คือทิศทางของแสง 
จากสมการที่ 4.1 ในการคํานวณการใหแสงเงาแบบแสงแพรนั้นตองใชเวกเตอรปกติของพื้นผิว

วัตถุซึ่งสามารถหาไดจากการใชเกรเดียนตเวกเตอร (หัวขอ 2.5) การจะใชกราฟกสฮารดแวรในการ
คํานวณการใหแสงเงาจึงตองมีการสงคาเวกเตอรปกติของขอมูลเชิงปริมาตรเขาไปยังกราฟกสฮารดแวร 
ซึ่งสามารถทําไดโดยการเก็บเวกเตอรปกติลงในเท็กซเจอร 3 มิติที่มีขนาดเทากับเท็กซเจอรของขอมูลเชิง
ปริมาตร โดยการแปลงขนาดของเวกเตอรตามแนวแกน x y และ z ใหเปนคาความเขมของสีตามชองแดง 
เขียว และน้ําเงิน ตามลําดับ ซึ่งการแปลงนี้สามารถทําไดโดยใชสมการที ่4.2 4.3 และ 4.4 
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เม่ือ  R  คือคาความเขมของสีแดง 
 G  คือคาความเขมของสีเขียว 
 B  คือคาความเขมของสีน้ําเงิน 

xN  คือขนาดของเวกเตอรปกติบนแกน x 
yN  คือขนาดของเวกเตอรปกติบนแกน y 
zN  คือขนาดของเวกเตอรปกติบนแกน z 

แมวาการแปลงเวกเตอรปกติใหกลายเปนเท็กซเจอรจะชวยใหสงเวกเตอรปกติไปยังกราฟกส
ฮารดแวรไดแตในขณะที่กราฟกสฮารดแวรอานขอมูลจากเท็กซเจอรนั้นกราฟกสฮารดแวรจะอาศัยการ
ประมาณคาเชิงเสนในการประกอบใหคืนสภาพเพื่อชักตัวอยางออกจากเท็กซเจอร ซึ่งการประมาณคาเชิง
เสนนี้อาจจะสงผลใหเวกเตอรปกติที่ไดไมเปนเวกเตอรหนึ่งหนวย ดังรูปที ่4.4 ขนาดของเวกเตอรปกติที่ได
จะไมคงที ่การคํานวณการใหแสงเงาโดยที่เวกเตอรปกติไมเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยจะสงผลใหคาที่ไดมีคา
ผิดเพี้ยนจากที่ควรจะเปน 
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รูปที่ 4.4 เวกเตอรปกติที่เกิดจากการประมาณคาเชิงเสน 

การแกเวกเตอรปกติที่ไมเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยนี้สามารถทําไดโดยใชการอานเท็กซเจอรแบบ  
ดีเพ็นแดนตกับเท็กซเจอรชนิดคิวบแม็พ โดยนําคาเวกเตอรปกติที่ไดไปเปนคาตําแหนงในการอาน    
เท็กซเจอรคิวบแม็พซึ่งแตละดานของลูกบาศกเก็บคาเวกเตอรหนึ่งหนวยซึ่งชี้ไปที่ตําแหนงนั้นนั้น เม่ือ
กราฟกสฮารดแวรอานคาคิวบแม็พ ณ ตําแหนงที่เวกเตอรชี้ไปผลที่ไดคือคาเวกเตอรซึ่งมีทิศทางเดียวกับ
เวกเตอรปกติแตเปนเวกเตอรหนึ่งหนวย ซึ่งจะเรียกคิวบแม็พแบบนี้วา นอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 
(Normalization Cube Map) 

เชนเดียวกับการสรางภาพปกติขั้นตอนวิธีการทํางานสามารถแบงเปน 2 หัวขอ ไดแก 

4.3.1 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงแพรบนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 
บนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวรขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงแพรตองใชความสามารถ

ของเท็กซเจอรเชดเดอรรวมกับเรจิสเตอรคอมไบเนอร ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธีดังตอไปนี ้
1. แปลงขอมูลคาสเกลารและขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิติ โดยใหคาสเกลารอยูใน

ชองความทึบแสง (A) และขอมูลคาฉลากอยูในชองสีแดง (R) 
2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
4. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของฟงกชันถายโอนเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
5. คํานวณเวกเตอรปกติของขอมูลเชิงปริมาตร 
6. สรางเท็กซเจอร 3 มิติเพื่อเก็บเวกเตอรปกต ิ
7. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของเวกเตอรปกติเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่2 
8. สรางนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 
9. ยึดเหนี่ยวนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่3 
10. แปลงเวกเตอรทิศทางของแสงเปนคาสีแลวเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 0 (const0) 
11. เก็บคาความเขมของแสงแวดลอมลงในเรจิสเตอรสีรอง (col1) 
12. กําหนดใหเท็กซเจอรเชดเดอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 1 ใชตัวดําเนินการ Dependent 
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Alpha-Red Texturing ในการอานคา  
13. กําหนดใหเท็กซเจอรเชดเดอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 3 ใชตัวดําเนินการ Dependent RGB 

Texuture Cube Map 
14. โปรแกรมเรจิสเตอรคอมไบเนอรใหคํานวณตามสมการที ่4.1 ดังรูปที ่4.5 ข 
15. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 1 2 และ 3 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
ภาพรวมการทํางานของระบบแสดงดังรูปที่ 4.5 การอานคาของหนวยเท็กซเจอรที่ 0 และ 1 จะ

เหมือนกับในขั้นตอนการสรางภาพปกติ ในหนวยเท็กซเจอรที่ 2 จะเปนการอานคาเวกเตอรปกติจากนั้น
นําไปนอรมอลไลซโดยใชการอานเท็กซเจอรแบบดีเพ็นแดนซกับเท็กซเจอรคิวแม็พที่อยูในหนวย       
เท็กซเจอรที่ 3 จบขั้นตอนการทํางานของเท็กซเจอรเชดเดอรคาที่อานไดจากหนวยเท็กซเจอรที ่0 1 2 และ 
3 จะถูกเก็บอยูในเรจิสเตอร tex0 tex1 tex2 และ tex3 ตามลําดับ แลวสงการทํางานใหสวนเรจิสเตอร 
คอมไบเนอรตอไป ในสวนนี้คาเวกเตอรปกติในเรจิสเตอร tex3 และทิศทางของแสงในเรจิสเตอร const0 
จะถูกปอนใหกับคอมไบเนอรทั่วไปที่ 0 ในชอง A และ B ตามลําดับโดยขณะเขาจะผานอินพุตแม็พพิง
แบบ Expand Normal เพื่อเปลี่ยนคาความเขมของสีแดง เขียว และน้ําเงิน ใหกลับเปนขนาดของ
เวกเตอรในแนวแกน x y และ z ตามลําดับ โปรแกรมใหคอมไบเนอรทั่วไปที่ 0 ทําการคูณจุดขอมูลนําเขา
ผลลัพธของการคูณจุดจะถูกสงผานใหไฟนอลคอมไบเนอรผานทางเรจิสเตอรสแปร 0 เพื่อนําไปรวมกับ
คาความเขมของแสงแวดลอมที่ถูกเก็บไวในเรจิสเตอร col1 (สีรอง) ผลของการรวมจะถูกปอนเขาที่ชอง B 
ของไฟนอลคอมไบเนอร ในขณะที่คาสีที่ไดจากฟงกชันถายโอนซึ่งอยูในเรจิสเตอร tex1 จะถูกปอนเขาที่
ชอง A ไฟนอลคอมไบเนอรจะคูณคาสีในชอง A และ B ไดคาสีผลลัพธตามการคํานวณในสมการที่ 4.1   
(C และ D มีคาเปน 0) คาความทึบแสงจะถูกสงผานโดยตรงจากเรจิสเตอร tex1 ไปเปนคาความทึบแสง
ของผลลัพธโดยไมมีการคํานวณ จากในขั้นตอนสุดทายนั้นคาสีและความทบึแสงที่ไดจะถูกนําไปเขียนลง
บนรีแซมพลิงสไลซ 



 
 
 

60 

 
(ก) สวนเท็กซเจอรเชดเดอร 

 
(ข) สวนเรจิสเตอรคอมไบเนอร 

รูปที่ 4.5 ขั้นตอนการใหแสงเงาแบบแสงแพรบนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 
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4.3.2 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงแพรบนเอทีไอกราฟกสฮารดแวร 
บนเอทีไอกราฟกสฮารดแวรทั้งการใหแสงเงาแบบแสงแพรและการอานเท็กซเจอรแบบ             

ดีเพ็นแดนตใชเพียงความสามารถในการทําแฟรกเม็นตเชดดิง ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธีดังตอไปนี ้
1. แปลงขอมูลคาสเกลารใหเปนเท็กซเจอร 3 มิต ิ
2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิต ิ
4. ยึดเหนี่ยวแท็กเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่5 
5. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
6. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
7. คํานวณเวกเตอรปกติของขอมูลเชิงปริมาตร 
8. สรางเท็กซเจอร 3 มิติเพื่อเก็บเวกเตอรปกต ิ
9. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของเวกเตอรปกติเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่2 
10. สรางนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 
11. ยึดเหนี่ยวนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่3 
12. แปลงเวกเตอรทิศทางของแสงเปนคาสีแลวเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 0 (con0) 
13. เก็บคาความเขมของแสงแวดลอมลงในเรจิสเตอรสีรอง (secondary color) 
14. โปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงตามรหัสดังรูปที ่4.6 
15. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 1 2 3 และ 5 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
รหัสโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงในรูปที่ 4.6 จะเริ่มจาก 
บรรทัดที่ 3  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 0 ซึ่งเก็บคาสเกลารมาเก็บไวใน       

เรจิสเตอร 0 
บรรทัดที ่4 อานตาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 2 ซึ่งเก็บเวกเตอรปกติของขอมูลเชิง

ปริมาตรมาเก็บไวในเรจิสเตอร 2 
บรรทัดที ่5  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 5 ซึ่งเก็บคาฉลากมาเก็บไวใน         

เรจิสเตอร 5 
บรรทัดที ่7-9 ยายคาความทึบแสงของเรจิสเตอร 0 มาเก็บที่ในชองสีแดงของเรจิสเตอร 5 

สงผลใหในขณะนี้ชองสีแดงของเรจิสเตอร 5 มีคาสเกลาร และชองสีที่เหลือ
เปนคาฉลาก 

บรรทัดที ่11-13  แปลงคาสีของเรจิสเตอร 2 ใหกลายเปนเวกเตอรเพื่อเตรียมใชอานคาจาก 
นอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 

จบรอบการทํางานแรก  
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รูปที่ 4.6 รหัสแฟรกเม็นตเชดดิงในการใหแสงเงาแบบแสงแพร 

บรรทัดที ่16  อานคาหนวยเท็กซเจอร 1 ซึ่งเก็บฟงกชันถายโอนโดยใชคาในเรจิสเตอร 5 ใน
การกําหนดตําแหนงพิกัดในการอาน ทําใหเกิดการอานคาแบบดีเพ็นแดนต 
ดังนั้นคาที่ไดในเรจิสเตอร 1 จึงเปนคาสีและความทึบแสงของวัตถ ุ 

บรรทัดที่ 17 อานคาหนวยเท็กซเจอร 3 ซึ่งเปนนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พโดยใชเวกเตอร
ปกติที่ถูกเก็บในเรจิสเตอร 2 เปนตัวชี้บอกตําแหนง สงผลใหไดเวกเตอรปกติ
ซึ่งเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยเก็บไวในเรจิสเตอร 3 

บรรทัดที ่20-23 คูณจุดคาเวกเตอรปกติในเรจิสเตอร 3 กับคาทิศทางของแสงซึ่งเก็บอยูใน     
เรจิสเตอรสีคงตัว 0 ผลที่ไดเก็บไวในเรจิสเตอร 0 

บรรทัดที ่25-28 รวมผลจากการคูณจุดกับคาความเขมของแสงแวดลอมที่เก็บอยูในเรจิสเตอร
สีรอง เก็บผลที่ไดในเรจิสเตอร 0 

บรรทัดที ่30-33 คูณผลการรวมในเรจิสเตอร 0 กับคาสีของวัตถุในเรจิสเตอรหนึ่ง คาที่ไดเปน
คาสีผลลัพธจากสมการที่ 4.1 เก็บไวในเรจิสเตอร 0 ซึ่งเปนเรจิสเตอรสงออก 



 
 
 

63 

บรรทัดที ่35-37 ยายคาความทึบแสงจากเรจิสเตอร 1 มาเก็บไวในเรจิสเตอร 0 ซึ่งเปน          
เรจิสเตอรสงออก 

4.4 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงกลา 
ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรงนี้ถูกใชใน ภาวะ 4 ของสวนโปรแกรม VolumeX โดยขอมูล

นําเขาจะเหมือนกับในขั้นตอนวิธีการใหแสงเงาแบบแสงแพร เพียงเพิ่มทิศทางของผูสังเกตเขามา จาก
สมการที่ 2.19 ใหสัมประสิทธิ์ของการสะทอนแสงแวดลอมและแสงแพรเทากันคือสีของวัตถุ และให
สัมประสิทธิ์ของการสะทอนแสงกลาของวัตถุเทากับ 1 จะสามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
 

( ) ( )n
a HNLNIbaseI •+•+×=  ...(4.5) 

เม่ือ   I   คือความเขมของแสงที่วัตถุสะทอนออกมา 
base  คือคาสีของพื้นผิววัตถ ุ

aI  คือความเขมของแสงแวดลอม 
N  คือเวกเตอรปกติของพื้นผิว 
L  คือทิศทางของแสง 
H  คือเวกเตอรที่ระหวางกลางของทิศทางของแสงและทิศทางของผูสังเกต ุ
n  คือคาดัชนีที่ใชจําลองความเรียบมันของวัตถ ุ
เวกเตอร H  สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2.17 เนื่องจากทั้งทิศทางของแสงและทิศทาง

ของผูสังเกตเปนคาคงตัวซึ่งไมขึ้นกับขอมูลเชิงปริมาตรดังนั้นเวกเตอร H  จึงสามารถนอรมอลไลซได
กอนที่จะปอนใหกราฟกสฮารดแวร  

เนื่องจากขอจํากัดของกราฟกสฮารดแวรของเอ็นวิเดียคาดัชนีที่ใชจําลองความเรียบมันของวัตถุ
ที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีคาคงที่ที ่128  

เชนเดียวกับการสรางภาพปกติและการใหแสงเงาแบบแสงแพรขั้นตอนวิธีการทํางานสามารถ
แบงเปน 2 หัวขอ ไดแก 

4.4.1 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงกลาบนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 
บนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวรขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงกลาจะเหมือนกับขั้นตอนวิธี

ในการใหแสงเงาแบบแสงแพร โดยเฉพาะในชั้นตอนของเท็กซเจอรเชดเดอร จะตางกันเพียงในสวนของ  
เรจิสเตอรคอมไบเนอร และเพิ่มการสงคาเวกเตอร H  ไปยังกราฟกสฮารดแวร ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธี
ดังตอไปนี ้

1. แปลงขอมูลคาสเกลารและขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิติ โดยใหคาสเกลารอยูใน
ชองความทึบแสง (A) และขอมูลคาฉลากอยูในชองสีแดง (R) 
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2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
4. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของฟงกชันถายโอนเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
5. คํานวณเวกเตอรปกติของขอมูลเชิงปริมาตร 
6. สรางเท็กซเจอร 3 มิติเพื่อเก็บเวกเตอรปกต ิ
7. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของเวกเตอรปกติเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่2 
8. สรางนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 
9. ยึดเหนี่ยวนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่3 
10. แปลงเวกเตอรทิศทางของแสงเปนคาสีแลวเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 0 (const0) 
11. คํานวณหาเวกเตอร H  แลวแปลงเปนคาสีจากนั้นเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 1 (const1) 
12. เก็บคาความเขมของแสงแวดลอมลงในเรจิสเตอรสีรอง (col1) 
13. กําหนดใหเท็กซเจอรเชดเดอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 1 ใชตัวดําเนินการ Dependent 

Alpha-Red Texturing ในการอานคา  
14. กําหนดใหเท็กซเจอรเชดเดอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 3 ใชตัวดําเนินการ Dependent RGB 

Texuture Cube Map 
15. โปรแกรมเรจิสเตอรคอมไบเนอรใหคํานวณตามสมการที ่4.5 ดังรูปที ่4.7 
16. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 1 2 และ 3 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
ในสวนเท็กซเจอรเชดเดอรนั้นการใหแสงเงาแบบแสงกลาการอานเท็กซเจอรยังคงเหมือนในรูปที ่

4.5 ก แตในสวนเรจิสเตอรคอมไบเนอรนั้นจะเปลี่ยนมาใชตามรูปที่ 4.7 โดยคอมไบเนอรทั่วไปที่ 0 จะ
คํานวณการคูณจุดของทิศทางของแสงกับเวกเตอรปกติ และคูณจุดระหวางเวกเตอร H  กับเวกเตอร
ปกติ โดยผลการคูณจุดระหวางเวกเตอร H  และเวกเตอรปกติจะถูกนําไปยกกําลังโดยใชการคูณใน
คอมไบเนอรทั่วไปที่ 1 ถึง 7 ผลของการคูณจะไดเทากับผลการคูณจุดระหวางเวกเตอร H  และเวกเตอร
ปกติยกกําลัง 128 คานี้จะถูกสงเขาไฟนอลคอมไบเนอรทางชอง D เพื่อรอรวมกับผลคูณของคาสีของวัตถุ
ที่ชอง A กับผลรวมของการคูณจุดระหวางเวกเตอรปกติกับทิศทางของแสงกับความเขมของแสงแวดลอม
ที่ชอง B เม่ือคํานวณเสร็จแลวคาสีที่ไดจะเปนไปตามการคํานวณของสมการที่ 4.5 โดยคาความทึบแสง
จะถูกสงผานโดยตรงโดยไมมีการคํานวณ 



 
 
 

65 

 
รูปที่ 4.7 สวนเรจิสเตอรคอมไบเนอรในการใหแสงเงาแบบแสงกลาของเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 
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4.4.2 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงกลาบนเอทีไอกราฟกสฮารดแวร 
บนเอทีไอกราฟกสฮารดแวรการหาคาพจนของแสงกลา ( )nHN •  จะแตกตางจากบน       

เอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร โดยจะใชการสรางตารางการคนหาคาจากฟงกชันการคํานวณที่สรางขึ้นใน
การหาคาพจนของแสงกลาในกรณีที่เวกเตอรปกติไมเปนเวกเตอรหนึ่งหนวย จะได 
 

( )
n

N
HNyxf 







 •
=,  …(4.6) 

แทนคา N  ดวย  
 NNNNNN •=== 0cos2  …(4.7) 

จะได 
 ( )

n

NN
HNyxf 








•

•
=,  …(4.8) 

ดังนั้นจึงสามารถเขียน ( )yxf ,  ใหอยูในรูปของ ( )NNHNf •• ,  ไดดังสมการที่ 4.8 
จากนั้นกําหนดใหโดเมนของ HN •  อยูในชวง 0 ถึง 1 และโดเมนของ NN •  อยูในชวง 0 ถึง 1 จะ
สามารถสรางตารางคนหาคาของ  ( )NNHNf •• ,  นี้ไดโดยใชสมการที่ 4.8 เม่ือกําหนดคา n  เปน
คาคงตัวคาหนึ่ง ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหขนาดของตารางคนหาคาเทากับ 1024×1024 และคา n

เทากับ 128 จากนั้นจึงแปลงตารางคนหาคานี้ใหเปนเท็กซเจอรเพื่อใหสามารถคนคาโดยใขกราฟกส
ฮารดแวรได 

ขั้นตอนวิธีการสรางภาพบนเอทีไอกราฟกสฮารดแวร มีดังนี ้
1. แปลงขอมูลคาสเกลารใหเปนเทก็ซเจอร 3 มิต ิ
2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิต ิ
4. ยึดเหนี่ยวแท็กเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่5 
5. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
6. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
7. คํานวณเวกเตอรปกติของขอมูลเชิงปริมาตร 
8. สรางเท็กซเจอร 3 มิติเพื่อเก็บเวกเตอรปกต ิ
9. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของเวกเตอรปกติเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่2 
10. สรางนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 
11. ยึดเหนี่ยวนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่3 
12. สรางตารางการคนหาคาพจนของแสงกลา 
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13. แปลงตารางการคนหาคาใหเปนเท็กซเจอรแลวยึดเหนี่ยวเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่4 
14. แปลงเวกเตอรทิศทางของแสงเปนคาสีแลวเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 0 (con0) 
15. คํานวณคาเวกตอร H  แปลงเปนคาสีแลวเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 1 (con1) 
16. เก็บคาความเขมของแสงแวดลอมลงในเรจิสเตอรสีรอง (secondary color) 
17. โปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงตามรหัสดังรูปที ่4.6 
18. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 1 2 3 4 และ 5 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
รหัสโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงในรูปที่ 4.8 จะเริ่มจาก 
บรรทัดที่ 3  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 0 ซึ่งเก็บคาสเกลารมาเก็บไวใน       

เรจิสเตอร 0 
บรรทัดที ่4 อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 2 ซึ่งเก็บเวกเตอรปกติของขอมูลเชิง

ปริมาตรมาเก็บไวในเรจิสเตอร 2 
บรรทัดที ่5  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 5 ซึ่งเก็บคาฉลากมาเก็บไวใน         

เรจิสเตอร 5 
บรรทัดที ่8-10 ยายคาความทึบแสงของเรจิสเตอร 0 มาเก็บที่ในชองสีแดงของเรจิสเตอร 5 

สงผลใหในขณะนี้ชองสีแดงของเรจิสเตอร 5 มีคาสเกลาร และชองสีที่เหลือ
เปนคาฉลาก 

บรรทัดที่ 12-14  แปลงคาสีของเรจิสเตอร 2 ใหกลายเปนเวกเตอรเพื่อเตรียมใชอานคาจาก     
นอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 

บรรทัดที่ 17-20 หาคาคูณจุดของเวกเตอรปกติกับเวกเตอรกึ่งกลางระหวางทิศทางของแสงกับ
ทิศทางของผูสังเกตุ ( )HN •  เก็บคาที่ไดไวในเรจิสเตอร 1 ชองสีแดงเพื่อ
เตรียมใชอานคาจากตารางคนหาคา 

บรรทัดที่ 23-26 หาคาคูณจุดของเวกเตอรปกติกับเวกเตอรปกติ ( )NN •  เก็บคาที่ไดไวใน  
เรจิสเตอร 1 ชองสีเขียวเพื่อเตรียมใชอานคาจากตารางคนหาคา 

จบรอบการทํางานแรก  
บรรดทัดที ่29 อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 4 ซึ่งเก็บตารางคนหาคา โดยใขคา 

( )HN •   และ ( )NN •  ในเรจิสเตอร 1 เปนตัวระบุตําแหนงในการอานคา
ผลที่ไดจะเปนคาประมาณของฟงกชัน ( )yxf ,  ในสมการที ่4.6 

บรรทัดที่ 30 อานคาหนวยเท็กซเจอร 1 ซึ่งเก็บฟงกชันถายโอนโดยใชคาในเรจิสเตอร 5 ใน
การกําหนดตําแหนงพิกัดในการอาน ทําใหเกิดการอานคาแบบดีเพ็นแดนต 
ดังนั้นคาที่ไดในเรจิสเตอร 1 จึงเปนคาสีและความทึบแสงของวัตถ ุ 

บรรทัดที่ 31 อานคาหนวยเท็กซเจอร 3 ซึ่งเปนนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พโดยใชเวกเตอร
ปกติที่ถูกเก็บในเรจิสเตอร 2 เปนตัวชี้บอกตําแหนง สงผลใหไดเวกเตอรปกติ
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ซึ่งเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยเก็บไวในเรจิสเตอร 3 
บรรทัดที ่34-37 คูณจุดคาเวกเตอรปกติในเรจิสเตอร 3 กับคาทิศทางของแสงซึ่งเก็บอยูใน     

เรจิสเตอรสีคงตัว 0 ผลที่ไดเก็บไวในเรจิสเตอร 0 
บรรทัดที ่40-43 รวมผลจากการคูณจุดกับคาความเขมของแสงแวดลอมที่เก็บอยูในเรจิสเตอร

สีรอง เก็บผลที่ไดในเรจิสเตอร 0 
บรรทัดที ่46-50 คูณผลการรวมในเรจิสเตอร 0 กับคาสีของวัตถุในเรจิสเตอรหนึ่ง แลวรวมกับ

คาที่ไดจากตารางคนหาคาในเรจิสเตอร 4 คาที่ไดเปนคาสีผลลัพธจากสมการ
ที่ 4.5 เก็บไวในเรจิสเตอร 0 ซึ่งเปนเรจิสเตอรสงออก 

บรรทัดที่ 52-54 ยายคาความทึบแสงจากเรจิสเตอร 1 มาเก็บไวในเรจิสเตอร 0 ซึ่งเปน          
เรจิสเตอรสงออก 

 
รูปที่ 4.8 รหัสแฟรกเม็นตเชดดงิในการใหแสงเงาแบบแสงกลา 
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4.5 ขั้นตอนวิธีในการตดั 
ขั้นตอนวิธีในการตัดที่กลาวถึงในหัวขอนี้เปนขั้นตอนวิธีเฉพาะการตัดโดยใชรูปทรงเนื่องจากการ

ตัดโดยใชระนาบนั้นเปนความสามารถมาตรฐานของโอเพ็นจีแอล หลักการของการตัดโดยใชรูปทรงนั้น
คือกอนการวาดรีแซมพลิงสไลซแตละแผนตองแยกสวนของรีแซมพลิงสไลซที่อยูภายในและภายนอก
รูปทรงที่ตองการตัดออกจากกันใหไดแลววาดภาพลงบนรีแซมพลิงสไลซเฉพาะสวนที่ตองการ 

ในการแยกวาตําแหนงบนรีแซมพลิงสไลซอยูภายในหรือภายนอกรูปทรงที่ใชตัดทําไดโดยใช
ความสามารถในการทดสอบคัลแฟซ และการทดสอบสเต็นซิลของกราฟกสฮารดแวร (2.2.2) 

ขั้นตอนวิธีในการตัดโดยใชรูปทรงมี ดังนี ้
1. วางระนาบตัด ณ ตําแหนงที่ตองการวาดรีแซมพลิงสไลซเพื่อตัดรูปทรงที่ใชตัดดานที่อยูใกล

จอภาพออก 
2. ตั้งการทดสอบคัลแฟซใหตัดรูปหลายเหลี่ยมที่หันหนาเขาหาจอภาพทิ้ง 
3. ตั้งสเต็นซิลฟงกชันให ผานตลอด คาอางอิงเทากับ 0xFF และคามาสกเทากับ 0xFF 
4. ตั้งการดําเนินการสเต็นซิลใหทุกกรณีเปนการคงคาเดิม ยกเวนกรณีที่แฟรกเม็นตผานทั้ง

การทดสอบสเต็นซิล และการทดสอบความลึก ใหแทนที่คาในสเต็นซิลบัฟเฟอรดวยคา
อางอิง 

5. ปดการเขียนขอมูลลงเฟรมบัฟเฟอร 
6. วาดรูปทรงที่ใชตัด ซึ่งทําใหขอมูลบนสเต็นซิลบัฟเฟอรในตําแหนงที่เห็นดานหลังของรูปทรง

หลายเหลี่ยมจะถูกแทนที่ดวยคาอางอิง (0xFF) 
7. ตั้งการทดสอบคัลแฟซใหตัดรูปหลายเหลี่ยมทีห่ันหลังเขาหาจอภาพทิ้ง 
8. ตั้งสเต็นซิลฟงกชันให ผานตลอด คาอางอิงเทากับ 0x00 และคามาสกเทากับ 0xFF 
9. ตั้งการดําเนินการสเต็นซิลใหทุกกรณีเปนการคงคาเดิม ยกเวนกรณีที่แฟรกเม็นตผานทั้ง

การทดสอบสเต็นซิล และการทดสอบความลึก ใหแทนที่คาในสเต็นซิลบัฟเฟอรดวยศูนย 
(0x00) 

10. วาดรูปทรงที่ใชตัด ซึ่งทําใหขอมูลบนสเต็นซิลบัฟเฟอรในตําแหนงที่เห็นดานหนาของรูปทรง
หลายเหลี่ยมจะถูกแทนที่ดวยคาศูนย (0x00) 

11. ตั้งสเต็นซิลฟงกชันใหเปน เทากับ ในกรณีที่ผูใชตองการวาดภาพเฉพาะสวนที่อยูนอก
รูปทรงที่ใชตัด และไมเทากับ ในกรณีที่ผูใชตองการวาดภาพเฉพาะสวนที่อยูภายในรูปทรงที่
ใชตัด คาอางอิงเทากับ 0x00 และคามาสกเทากับ 0xFF 

12. ตั้งการดําเนินการสเต็นซิลใหทุกกรณีเปนการคงคาเดิม 
13. เปดการเขียนขอมูลลงเฟรมบัฟเฟอร 
14. วาดรีแซมพลิงสไลซ 
15. กลับไปเริ่มทําขอ 1 กับทุกรีแซมพลิงสไลซ 
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ภาพรวมของการทํางานแสดงในรูปที่ 4.9 ดานซายแสดงเปนตําแหนงและรูปรางของรูปทรงที่ใช
ตัด ดานขวาแสดงขอมูลในสเต็นซิลบัฟเฟอร ขั้นตอนการทํางานเริ่มจากดานบนเม่ือขอมูลในสเต็นซิล
บัฟเฟอรยังเปนคาศูนยทั้งหมด และรูปทรงที่ใชตัดถูกระนาบตัดที่ตําแหนงวาดรีแซมพลิงสไลซตัดดานที่
อยูใกลผูสังเกตออก ถัดไปเปนการวาดรูปทรงที่ใชตัดดานที่หันหลังใหจอภาพ คาบนสเต็นซิลบัฟเฟอรที่
ตําแหนงเดียวกับดานที่หันหลังใหจอภาพจะกลายเปนคาอางอิง (0xFF) ถัดไปเปนการวาดรูปทรงที่ใชตัด
ดานที่หันหนาใหจอภาพ คาบนสเต็นซิลบัฟเฟอรที่ตําแหนงเดยีวกับดานที่หันหนาใหจอภาพจะกลายเปน
คาศูนย เม่ือเสร็จขึ้นตอนนี้แลวจะไดวาที่รีแซมพลิงสไลซนั้นตําแหนงที่คาบนสเต็นซิลบัฟเฟอรเปนศูนยจะ
อยูภายนอกรูปทรงที่ใชตัดและตําแหนงที่มีคาเปนคาอางอิง (0xFF) จะอยูภายในรูปทรงที่ใชตัด จากนั้น
จึงเลือกวาดภาพตามที่ผูใชตองการ 

 
รูปที่ 4.9 ขั้นตอนวิธีการตัดโดยใชรูปทรง 

 
 



บทท่ี 5 

การทดลองในงานวิจัยแบงงานออกไดเปน 3 สวนคือ การทดลองสรางโปรแกรมประยุกตโดยใช
สวนโปรแกรมที่สรางขึ้น ทดลองความสามารถในการสรางภาพในแบบตาง ๆ รวมถึงการทดลองการตัด 
การทดลองวัดประสิทธิภาพในการสรางภาพของสวนโปรแกรม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

5.1 การทดลองสรางโปรแกรมประยุกตโดยใชสวนโปรแกรม 
งานวิจัยนี้สรางโปรแกรมประยุกตขึ้น 2 โปรแกรมเพื่อใชทดสอบการนําชุดสวนโปรแกรมไปใช

งาน ไดแก 

5.1.1 โปรแกรมประยุกต VolumeX Test Program 
โปรแกรมประยุกต VolumeX Test Program พัฒนาขึ้นโดยใชเครื่องมือ Microsoft Visual 

Basic 5 โปรแกรมประยุกตนี้สามารถใชไดบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ใชระบบปฏิบัติการ
ไมโครซอฟตวินโดวสวนตอประสานกับผูใชหลักของโปรแกรมประยุกตนี้แสดงดังรูปที่ 5.1 คุณสมบัติของ
โปรแกรมประยุกตนี้ ไดแก 

1. สามารถเปดขอมูลเชิงปริมาตรจากแฟมขอมูลดิบได 
2. สามารถรับขอมูลไดทั้งแบบมีเฉพาะคาสเกลารเพียงอยางเดียว หรือแบบที่มีคาฉลากดวย 
3. มีฟงกชันถายโอนมาตรฐานใหใชจํานวน 14 ฟงกชัน อนุญาตใหผูใชสรางฟงกชันถายโอนได

ทั้งในแบบกราฟ เลือกสี หรือเลือกโทนสี สามารถบันทึกและเรียกฟงกชันถายโอนจาก
แฟมขอมูลได 

4. สามารถสรางภาพไดทั้งในแบบปกติและแบบมีการใหแสงเงา 
5. สนับสนุนการตัดโดยใชระนาบและรูปทรง 
6. สามารถจับภาพลงในคลิปบอรดและแฟม BMP 

การทดลองและผลการทดลอง 
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รูปที่ 5.1 สวนตอประสานกับผูใชหลักของโปรแกรมประยุกต VolumeX Test Program 

5.1.2 เว็บเพจ VolumeX Test Page 
เวปเพจ VolumeX Test Page เปนเว็บเพจที่สรางขึ้นเพื่อทดสอบการทํางานของชุดสวน

โปรแกรมบนอินเทอรเน็ตและใชเว็บเบราวเซอรเปนคอนโทรลคอนเทนเนอร โดยเครื่องมือที่ใชการพัฒนา
คือ ASP และ VBScript ตัวบริการเว็บใช Microsoft Internet Information Services 5 รวมกับเว็บเบราว
เซอร Microsoft Internet Explorer 6 หนาเว็บเพจนี้แสดงในรูปที่ 5.2 คุณสมบัติของเว็บเพจนี ้คือ 

1. สามารถสรางภาพเชิงปริมาตรทั้งแบบในแบบปกติและใหแสงเงาได 
2. มีฟงกชันถายโอนมาตรฐานใหเลือกใช 14 ฟงกชัน 
3. สามารถใชการตัดแบบระนาบได 
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รูปที่ 5.2 เว็บเพจ VolumeX Test Page 

5.2 การทดลองการสรางภาพ 
ในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงภาพที่ไดจากการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชความสามารถของชุด

สวนโปรแกรมที่งานวิจัยนี้ไดสรางขึ้นในรูปแบบตาง ๆ คือ การเปลี่ยนฟงกชันถายโอน การเปลี่ยนการให
แสงเงา การใชขอมูลนําเขาแบบที่มีทั้งคาสเกลารและคาฉลาก การตัดโดยใชระนาบและรูปทรง 

5.2.1 การเปลี่ยนฟงกชันถายโอน 
การทดลองเปลี่ยนฟงกชันถายโอนโดยไดทดสอบกับชุดขอมูลเชิงปริมาตรจํานวน 3 ชุด แตละ

ชุดทดลองเปลี่ยนฟงกชันถายโอนจํานวน 3 ฟงกชันเพื่อดูความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับภาพที่สรางได 
ดังรูปที ่5.3 5.4 และ 5.5 สําหรับเวลาที่ใชในการเปลี่ยนฟงกชันถายโอนนั้นนอยมากจนสังเกตไมได 

   
รูปที่ 5.3 แบบจําลองการไหลของอากาศเม่ือใชฟงกชันถายโอนที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 5.4 ภาพ MR ของศรีษะมนษุยเม่ือใชฟงกชันถายโอนแตกตางกัน 

   
รูปที่ 5.5 ภาพ CT ของตนบอนไซเม่ือใชฟงกชันถายโอนแตกตางกัน 

5.2.2 การเปลี่ยนการใหแสงเงา 
การทดสอบผลของการเปลี่ยนการใหแสงเงาทําไดโดยการเลือกชุดขอมูลเชิงปริมาตรจํานวน 3 

ชุดแลวทดลองสรางภาพเชิงปริมาตรโดยกําหนดใหมีการใหแสงเงาที่แตกตางกันคือ แบบปกติไมมีการให
แสงเงา แบบใหแสงเงาแบบแสงแพร และแบบใหแสงเงาแบบแสงกลา 

 
(ก) แบบปกต ิ

 
(ข) แบบใหแสงเงาแบบแสงแพร 

 
(ค)แบบใหแสงเงาแบบแสงกลา 

รูปที่ 5.5 ภาพภายในชองหูเม่ือใชการใหแสงเงาแบบตาง ๆ 
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(ก) แบบปกต ิ

 
(ข) แบบใหแสงเงาแบบแสงแพร 

 
(ค)แบบใหแสงเงาแบบแสงกลา 

รูปที่ 5.7 ภาพโมเลกุลของโปรตีนเม่ือใชการใหแสงเงาแบบตาง ๆ 

 
(ก) แบบปกต ิ

 
(ข) แบบใหแสงเงาแบบแสงแพร 

 
(ค)แบบใหแสงเงาแบบแสงกลา 

รูปที่ 5.8 ภาพ MR ของศรีษะเม่ือใชการใหแสงเงาแบบตาง ๆ 

5.2.3 การใชขอมูลคาสเกลารและคาฉลาก 
ในการทดลองการสรางภาพโดยใชขอมูลแบบตาง ๆ คือ ใชขอมูลเฉพาะคาสเกลาร ใชขอมูล

เฉพาะคาฉลาก และใชทั้งขอมูลคาสเกลารและคาฉลากในการกําหนดสีของแตละจุดบนภาพทําไดโดย
การเลือกชุดขอมูลที่มีทั้งคาสเกลารและคาฉลากมาหนึ่งชุดแลวทําการสรางภาพจากชุดขอมูลนั้น โดยใช
ขอมูลนําเขาแบบตาง ๆ ผลที่ไดปรากฏอยูในรูปที่ 5.9 ซึ่งแสดงใหเห็นวา การใชขอมูลคาสเกลารอยาง
เดียวในรูปที่ 5.9 ก นั้นจะสามารถเห็นรายละเอียดของวัตถุที่ตองการสรางภาพได (ขึ้นอยูกับฟงกขันถาย
โอนที่ใช) แตไมสามารถกําหนดใหแสดงเฉพาะสวนที่ตองการได โดยเฉพาะในกรณีที่คาสเกลารของสวน
ที่ตองการและไมตองการแสดงมีคาใกลเคียงกันสีที่ไดจะมีลักษณะคลายคลึงกัน ในทางตรงกันขามการ
สรางภาพโดยใชเพียงคาฉลากอยางเดียวในรูปที่ 5.9 ข สามารถเลือกเฉพาะสวนที่ตองการมาแสดงได 
และสามารถเลือกกําหนดสีที่ใหกับสวนตาง ๆ ได แตจะไมเห็นรายละเอียดภายในสวนนั้นนั้นเนื่องจากถูก
แทนที่ดวยสีเดียวกัน และการสรางภาพโดยใชทั้งขอมูลคาสเกลารและคาฉลากรวมกันในรูปที่ 5.9 ค นั้น
ทําใหไดขอดีของทั้งสองแบบคือ สามารถเลือกใหแสดงเฉพาะสวนที่ตองการได สามารถกําหนดโทนสี
ใหกับสวนตาง ๆ ได และสามารถเห็นรายละเอียดภายในสวนนั้นตามที่กําหนดโทนสีไว 
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(ก) การสรางภาพโดยใชขอมูลคาสเกลารอยางเดียว 

 
(ข) การสรางภาพโดยใชขอมูลคาฉลากอยางเดียว 

 
(ค) การสรางภาพโดยใชขอมูลทั้งคาสเกลารและคาฉลากรวมกัน 

รูปที่ 5.9 การสรางภาพเชงิปรมิาตรจากขอมูลนําเขาแบบตาง ๆ 

5.2.4 การตัด 
การทดสอบการตัดทําไดโดยการเลือกชุดขอมูลเชิงปริมาตรขึ้นมาหนึ่งทําการสรางภาพซึ่งถูกตัด

ดวยการตัดแบบตาง ๆ คือ การตัดโดยใชระนาบ (รูปที่ 5.10) การตัดโดยใชรูปทรงลูกบาศก (รูปที่ 5.11) 
การตัดโดยใชรูปทรงกลม (รูปที่ 5.12)  การตัดโดยใชรูปทรงกระบอก (รูปที่ 5.13) และการตัดโดยใช
รูปทรงปริซึม (รูปที่ 5.14) 
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รูปที่ 5.10 การตัดโดยใชระนาบ 

 
(ก) ตดัสวนที่อยูภายในรูปทรงออก 

 
(ข) ตัดสวนที่อยูภายนอกรูปทรงออก 

รูปที่ 5.11 การตัดโดยใชรูปทรงสีเ่หลี่ยม 

 
(ก) ตดัสวนที่อยูภายในรูปทรงออก 

 
(ข) ตัดสวนที่อยูภายนอกรูปทรงออก 

รูปที่ 5.12 การตัดโดยใชรูปทรงกลม 
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(ก) ตัดสวนที่อยูภายในรูปทรงออก 

 
(ข) ตัดสวนที่อยูภายนอกรูปทรงออก 

รูปที่ 5.13 การตัดโดยใชรูปทรงกระบอก 

 
(ก) ตัดสวนที่อยูภายในรูปทรงออก 

 
(ข) ตัดสวนที่อยูภายนอกรูปทรงออก 

รูปที่ 5.14 การตัดโดยใชรูปทรงปริซึม 

5.3 ประสิทธิภาพในการสรางภาพ 
ประสิทธิภาพในการสรางภาพของสวนโปรแกรมสามารถวัดไดจากการวัดเวลาที่ใชในการสราง

ภาพของสวนโปรแกรมโดยมีหนวยเปนมิลลิวินาท ีในการทดลองนั้นไดใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ที่
มีประมวลผลกลางคือ Intel Pentium4 1.8 GHz หนวยความจําหลักขนาด 512 เมกะไบต ทําทดลอง 2 
ครั้งคือ ครั้งแรกใชกราฟกสฮารดแวร เอ็นวิเดีย จีฟอรซ 4 4600 หนวยความจํา 128 เมกะไบต และครั้งที ่
2 เปลี่ยนกราฟกสฮารดแวรเปน เอทีไอ ราเดออน 8500 หนวยความจํา 64 เมกะไบต โดยแตละครั้งจะทํา
การทดลองกับขอมูลเชิงปริมาตรที่มีขนาดตาง ๆ กันจํานวน 8 ชุดขอมูล และทดลองสรางภาพทั้งแบบไม
มีการใหแสงเงา และมีการใหแสงเงาแบบแสงกลาไดผลดังตารางที ่5.1 
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ตารางที ่5.1 ประสิทธิภาพในการสรางภาพของสวนโปรแกรม 

ไมมีการใหแสงเงา (ms) ใหแสงเงาแบบแสงกลา (ms) ขอมูลเชิงปริมาตร 
(ขนาด) เอ็นวิเดีย เอทีไอ เอ็นวิเดีย เอทีไอ 

 
แบบจําลองนิวคลีออน (41x41x41) 

24 23 35 55 

 
แบบจําลองการฉีดเชื้อเพลิง 

(64x64x64) 

24 23 35 61 

 
ภาพภายในชองหู (128x128x30) 

35 27 59 122 

 
แบบจําลองอะตอมของไฮโดรเจน 

(128x128x128) 

35 32 70 119 
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ไมมีการใหแสงเงา (ms) ใหแสงเงาแบบแสงกลา (ms) ขอมูลเชิงปริมาตร 
(ขนาด) เอ็นวิเดีย เอทีไอ เอ็นวิเดีย เอทีไอ 

 
ภาพ CT ของศ ีรษะ (256x256x106) 

47 77 118 256 

 
ภาพคาฉลากของมนุษยเต็มตัว 

(493x87x147) 

47 266 118 
มากกวา 10 

วินาท ี

 
ภาพ MR ของศีรษะ (256x256x256) 

47 385 154 
มากกวา 10 

วินาท ี

 
ภาพ CT ของเทา (256x256x256) 

47 357 141 
มากกวา 10 

วินาท ี
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จากตารางที่ 5.1 สังเกตไดวาประสิทธิภาพในการสรางภาพของสวนโปรแกรมเม่ือทํางานบน
กราฟกสฮารดแวรของเอ็นวิเดียสูงกวาเม่ือทํางานบนกราฟกสของเอทีไอยกเวนในกรณีที่ขนาดของชุด
ขอมูลมีขนาดเล็กและไมมีการใหแสงเงา การใหแสงเงาสงผลใหประสิทธิภาพในการสรางภาพลดลง
คอนขางมากโดยเฉพาะในชุดขอมูลขนาดใหญ อยางไรก็ตามแมบนชุดขอมูลขนาดใหญที่สุดที่ไดทดสอบ 
(256x256x256) ประสิทธิภาพในการสรางภาพยังสูงเพียงพอที่จะโตตอบกับผูใชไดอยางรวดเร็ว ยกเวน
ในกรณีที่ทํางานบนเอทีไอกราฟกสฮารดแวรและมีการใหแสงเงาเนื่องจากหนวยความจําของกราฟกส
ฮารดแวรไมเพียงพอที่จะเก็บเท็กซเจอรของเวกเตอรปกต ิกราฟกสฮารดแวรจึงตองนําเท็กซเจอรไปเก็บไว
บนหนวยความจําหลักของเครื่องสงผลใหประสิทธิภาพลดลงอยางมาก 

 



บทท่ี 6 

จากการทดลองและวิเคราะหผลที่ผานมา สามารถสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะเพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาตอไปในอนาคตได ดังนี ้

6.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและพัฒนาชุดสวนโปรแกรมเพื่อใชในการสรางภาพเชิง

ปริมาตรในดานการแพทย งานวิจัยนี้แบงออกเปนสององคประกอบหลักคือ การออกแบบสวนโปรแกรม
แตละสวนภายในชุดสวนโปรแกรม และขั้นตอนวิธีที่ใชในการสรางภาพ  

ในสวนของการออกแบบสวนโปรแกรมนั้นไดออกแบบใหแตละสวนโปรแกรมแยกอิสระไมขึ้นตอ
กัน แตใชรูปแบบขอมูลนําเขาและสงออกรวมกัน ทําใหเกิดขอดีในการนําสวนโปรแกรมไปใชงานโดยผูใช
สามารถเลือกเฉพาะสวนที่ตองการได อีกทั้งรูปแบบของขอมูลนําเขาและสงออกยังอยูในรูปแบบที่งาย 
การตอขยายจึงสามารถทําไดอยางไมยุงยาก 

ในสวนขั้นตอนวิธีที่ใชในการสรางภาพงานวิจัยนี้เลือกใชขั้นตอนวิธีที่ใชกราฟกสฮารดแวรเขามา
ชวยเรงความเร็วในการสรางภาพ เนื่องจากตองการลดเวลาที่ใชในการสรางภาพเชิงปริมาตรซึ่งปกติใช
เวลานาน นอกจากนี้ยังเพิ่มความสามารถในการใหแสงเงา และการตัดโดยใชระนาบหรือรูปทรง ซึ่ง
ทั้งหมดถูกกระทําบนกราฟกสฮารดแวร  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาชุดสวนโปรแกรมที่สรางขึ้นสามารถนําไปสรางโปรแกรม
ประยุกตสําหรับการสรางภาพเชิงปริมาตรได และมีความยืดหยุนเพียงพอที่จะทํางานบนอินเตอรเน็ตใน
รูปแบบของเว็บเพจ ประสิทธิภาพในการสรางภาพที่ไดอยูในเกณฑดโีดยเวลาที่ใชในการสรางภาพที่นอย
ที่สุดอยูที่ 23 มิลลิวินาที แมวาการใหแสงเงาและขนาดของขอมูลเชิงปริมาตรที่ใหญขึ้นจะสงผลกระทบ
เวลาที่ใชในการสรางภาพเพิ่มขึ้นแตก็ยังอยูในระดับที่สามารถโตตอบกับผูใชไดอยางรวดเร็วโดยเวลาที่
มากที่สุดที่ใชในการสรางภาพอยูที่ 385 มิลิวินาที ยกเวนในกรณีที่หนวยความจําของกราฟกสฮารดแวร
ไมสามารถบรรจุขอมูลเชิงปริมาตรไดทั้งหมดประสิทธิภาพที่ไดจะต่ํามาก 

 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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6. 2 ขอสังเกตและขอเสนอแนะ 
จากผลการวิจัยโดยรวมนั้นพบวางานวิจัยนี้ยังมีสวนตาง ๆ ที่ควรตองพัฒนาเพิ่มเติมและ

ปรับปรุง ดังนี ้
1. เพิ่มความสามารถใหผูใชสามารถนําวัตถุไปแสดงรวมกับการสรางภาพเชิงปริมาตรได 
2. ปรับปรุงใหผูใชสามารถปรับคาดัชนีสะทอนแสงของการใหแสงเงาแบบแสงกลาได 
3. ปรับปรุงใหผูใชสามารถปรับสีของแสงแพรและแสงกลาได 
4. เพิ่มคุณภาพของภาพที่ไดโดยใชตัวกรองการสรางใหมอันดับสูงขึ้น 
5. เพิ่มความสามารถในการสรางภาพสามมิติแบบสเตอริโอ 
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ABSTRACT 

This paper proposes an approach and a prototype of 
programmable volume visualization in web environment.  
The approach is based on client-side visualization and 3D 
texture volume rendering.  Programmable visualization is 
created by separating rendering component from user 
interface and making interface between rendering 
component and web browser script language. This allows 
programmers to write the script to control the 
visualization process.  From our prototype 
implementation, it is found that client-side programmable 
web-based volume visualization approach can achieve 
good performance. 

Keywords: Volume Visualization, Web-based 
Visualization, Texture Mapping. 

1. INTRODUCTION 
Volume visualization is an effective technique for 

analysis and for presenting volume data. The volume data 
can be acquired either from measuring with some 
equipments (such as CT - Computer Tomography or    
MR - Magnetic Resonance images) or from computing in 
many fields of work such as medical, science, and 
engineering. Many approaches have been proposed and 
developed to visualize volume data. They can be 
categorised into two groups: software approach and 
hardware approach. The software approach is usually 
limited in terms of performance due to a large amount of 
data and high computation.  Some hardware approaches 
are good in performance but their specific hardware is too 
expensive and they lack of the availability to use in a 
widespread system.  When 3D graphics hardware on PC 
became powerful, it was recognized to be useful in 
volume visualization [1] by using its texture mapping 
capability to gain the performance of visualization. This 
approach is proved to have high performance enough to 
achieve interactive frame rate even on moderate cost PCs.  
Moreover, with a catalyst of game business at present, the 
3D graphics hardware is now becoming more available, 
more powerful and cheaper (less than $100 for moderate 
class).  Therefore, 3D graphics hardware is now an 
attractive choice to utilize in real-life applications. 

Nowadays, information can be accessed from 
everywhere through the internet but volume visualization 
is still limited on this environment.  The reason that 
usually be addressed is the lacking of computational 
performance on client machines.  To our knowledge, 
there are several works related to volume visualization in 

web environment.  Isosurface extraction approaches as 
proposed in [2] try to extract surface from the volume 
data on a server and use VRML to display the result 
surface on client.  By avoiding high computation in 
volume visualization, these approaches get acceptable to 
high performance but the extraction cause data lost which 
can affect some applications such as in the medical area.  
Another VRML approach as in [3] uses texture mapping 
technique to visualize volume data without extracting 
surface but the limitation of VRML makes this approach 
unable to use graphics hardware to render shaded image 
in volume visualization. 

Dynamic web pages can change their page's 
structure, style, or content after the page is loaded in the 
browser without having to request data from a web 
server.  Our approach to build programmable 
visualization is by creating visualization applications in 
dynamic web pages.  Advantage of this approach is not 
only that we can program the visualization but also that 
bandwidth is saved, and response time is short, while 
users are allowed to manipulate their visualization.  

In this paper, we describe our conceptual design 
approach and theoretical background in section 2.  Our 
prototype implementation’s results are discussed in 
section 3.  Finally, in section 4 we conclude our paper 
and outline the future work. 

2. DESIGN APPROACH 
The objective of our work is to create a 

programmable visualization that has good performance to 
achieve interactive frame rate.  Therefore, our design is 
based on two approaches: a client-side visualization 
(section 2.1) and a volume rendering via 3D texture 
mapping (section 2.2).  The former is a framework to 
create a web-based visualization and the latter is an 
algorithm to render volume datasets.  The client-side 
visualization requires that users allow web browser to 
install visualization software on client machines.  The 
algorithm requires that client machines equip with 3D 
graphics hardware.  In order to improve the appearance of 
the result images, we add shading (section 2.3) in our 
approach.  Section 2.4 describes our technique to add 
programmable ability to the visualization. 

2.1 Client-Side Visualization 
In the client-side visualization approach, most of 
computation processes are executed on the client 
machine.  Unlike the server-side visualization, 
performance does not depend on number of simultaneous 
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client machines which are very limited in high 
computational visualization like volume visualization.  
The client-side visualization approach assumes that 
visualization software is already installed on the client 
machine or downloaded from server to the client 
machine.  A volume data can be downloaded from server 
or read from local file.  Finally, the client machine 
executes the visualization software to render visual image 
of the volume data.  

In the case that volume datasets are not on the client 
machine, we have to transfer it from server to client.  
Since the major drawback of client-side visualization is 
the transferring of typical large volume datasets from 
server to client through the internet, we suggest that 
datasets be compressed before transferring (Fig. 1).  As 
volume datasets are actually binary data, thus all lossless 
binary compression algorithm (i.e. Huffman or 
Arithmetic coding) can be used.  After data transfer, the 
client decompresses the datasets and uses it in rendering 
process. 

 

 
Fig.1: Data Transfer 

 2.2 Volume Rendering via 3D Texture Mapping 
Texture mapping is ability of graphics hardware to 

draw textures on 3D surfaces. Textures are simply arrays 
of data - for example color data, or luminance data. The 
individual values in a texture array are called texels. 
Types of textures are categorized by number of 
dimensions of texture array. Capability of using 3D 
textures is a part of OpenGL 1.2 standard [4] which is 
supported by most current consumer PC’s graphics 
hardware (e.g. NVIDIA GeForce3, 4, FX, ATI Radeon). 
This capability is proved that can be useful in volume 
rendering [5].  The main idea is to use texture mapping as 
trilinear interpolation by interpreting datasets to 3D 
texture. Since both volume datasets and textures are array 
of data, interpreting is done by simply convert voxel data 
to texel data.  We render the dataset by applying the 
texture to multiple planes parallel to the image plane, 
called resampling slices. These slices are also clipped 
against the texture domain and sent to the geometry 
processing unit of graphics hardware in back-to-front 
order. In rasterization state, the hardware divides each 
resampling slice into many fragments. A value of each 
fragment is calculated by graphics hardware using 
trilinear interpolation within the texture for reconstructing 
the texture. Finally, in order to approximate continuous 
volume rendering integral we use hardware alpha 
blending to compose pixel’s value in frame buffer with 
the fragment value by using opacity-weighted colours. 
Overall of the process is shown in Fig 2; “a” is one 

resampling slice and texture domain boundary; “b” is 
after hardware reconstruct the volume texture on the 
slice; “c” is reconstruction of many slices; “d” is final 
image after composing all resampling slices. Since all of 
high computational processes like interpolation and 
composing are done in the hardware, this approach is 
proved that in a moderate data size (2563) interactive 
frame rate can be archived [1].  

 

(a) (b) (c) (d) 
Fig.2: Volume Rendering via 3D Texture  

2.3 Shading 
Shading is an interesting feature in 3D visualization 

which has to present 3D model in 2D image, because it 
makes the visualization more dimensional and more 
realistic. Figure 3 shows the difference between with and 
without shading in volume visualization. Phong 
illumination model [7] is the most popular model for 
shading because it can produce good image with 
uncomplicated computation. The model computes 
shading as a summation of three different terms which are 
an ambient term, a diffuse term, and a specular term. The 
calculation of Phong illumination model is show in 
equation 1-4.  

 
 

speculardiffuseambientPhong IIII ++=  (1) 
 

aambient kI =  (2) 
 ( )nlkII dpdiffuse


•=  (3) 

 ( )n

spspecular nhkII 
•=  (4) 

 
PhongI , ambientI , diffuseI , and specularI  are intensity 

of each term. ak , dk , and sk  are material property 
determines amount of reflection in each term. l


 is light 

source direction. n  is normal vector of surface. h


 is 
halfway vector of light source direction and viewing 
direction. The exponent n  is shininess of the surface. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.3: (a)  Volume Rendering without Shading and          
(b) Volume Rendering with Shading  

Server 

Internet 

Client 
Volume 
dataset 

Compress Decompress 

Render 



 89 

Since vertices of geometry in 3D texture mapping 
approach is only at the corner of resampling slices, per-
vertex shading of OpenGL cannot be used. To achieve 
per-fragment (per-pixel) shading we use OpenGL 
extension called fragment shader (pixel shader). OpenGL 
multi-texturing allows programmer to map more than one 
texture to surface at a time and color of textures on 
surface is combined by texture environment which is a set 
of few inflexible functions. The extension allows 
programmer to program the combination of texture’s 
values in graphics hardware with more powerful 
functions like addition, multiplication and dot product. 
Due to all of operators in equation 1-4 are included in the 
extension (the exponent n  can be complete by multiple 
multiplications); the shading is proved to be computed in 
graphics hardware by using the extension [8]. Since 
volume datasets doesn’t have real normal vector which is 
necessary to compute the shading, we use normalized 
gradient vector of the scalar in datasets instead. The 
vector is sent to graphics hardware by converting 
magnitude of vector in each axis to intensity of each RGB 
channel and storing it in a 3D texture. The normal texture 
is mapped to resampling slices at the same coordinates of 
scalar texture. Finally, we program the fragment shader 
state to compute the shading in equation 1-4. While the 
hardware reconstructing volume on resampling slices 
each fragment contains both scalar value and normal 
vector of that position. Fragment shader uses this vector 
with input light direction and viewing direction to 
compute the shaded value of fragment. 

2.4 Programmable Visualization Technique 
Dynamic web pages are programmed by a set of 

instructions called script. There are two types of scripts 
according to where they are executed, client-script and 
server-script. Since we use client approach, our script is 
client-script. Client-script is downloaded to the client's 
web browser as part of the HTML document. The client’s 
web browser interprets and executes the script. 
Programmers write script in script language like 
VBScript and JavaScript to describe how web browser 
should handle events that come from user through 
controls such as buttons, text boxes, list boxes; or events 
on changing status of browser such as on load, on close, 
and on size. We separate rendering component from user 
interface and make interface between the component and 
script languages (see Fig. 4). The interface is composed 
of many methods and properties that can manipulate 
visualization like changing view port, transfer function, 
light direction. Programmers can create their own user 
interface and use the languages to describe how 
visualization should manipulate according to events that 
occur. This also could be useful in consultancy works. 
The consultants can create a script that describe their 
visualization; user just open the page then the 
visualization application execute. Furthermore rendering 
component can be reused in different page, different user 
interface, and different content. A limitation of client-
script is that it cannot be run without supported web 
browser. 

Fig.4: Programmable Visualization 

3. RESULT AND DISCUSSION 
Our prototype is composed of 2 parts: the rendering 

component implemented in C++ and distributed in a form 
of ActiveX control.  The control script is written in 
VBScript. Interface of the control is composed of 3 
groups of methods and properties according to their 
functional: 

• Scene Manipulation (object orientation, light 
direction, scale, background color, etc.) 

• Buffer Management (loading volume data to 
rendering core’s buffer, deleting data in rendering 
core’s buffer, etc.) 

• Utility (capturing result image, show frame per 
second, etc.) 

The component uses rendering hardware through 
OpenGL and extensions. Both server and client are 
standard PC but the client is equipped with a NVIDIA 
GeForce4 Ti4600 graphics card; they are linked together 
via 100Mbps Ethernet connection. The client web 
browser is the Internet Explorer 6.0 which already 
supports VBScript. We use Huffman algorithm in 
compression process. Table 1 shows the sizes of datasets 
before and after compression, compress ratio and 
transferring time. Performance of the prototype in 
rendering different size of datasets to 500×500 pixels 
view port with and without shading are shown in table 2. 
Figure 5 shows the result images of each dataset.  

The compression ratios of Huffman compression 
(Table 1) only depend on redundancy of the datasets 
without associate with size or complexity. Due to high 
speed connection of the prototype, the expected drawback 
in consuming transferred time (Table 1) is merely noticed 
but approximate calculation from amount of data of 
Human Head MR dataset, it will take more than 32 
minutes to transfer through 56Kbps Modem.  
Performance of the prototype (Table 2) is varying to size 
of datasets and shading approximately takes twice 
computation time than non-shaded rendering. 
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(a) Non-Shaded  
Nucleon 

(b) Non-Shaded Hydrogen 
Atom 

(c) Shaded Human Head 
CT 

(d) Shaded Human Head 
MR 

Fig.5: Result Images 

Table 1: Result of Huffman Compression and 
Transfer Time 

Compression 
Dataset Size Before 

(byte) 
Size After 

(byte) Ratio 
Time 

(s) 

Nucleon 68,921 53,661 1.28 0.07 
Hydrogen 2,097,152 632,890 3.31 0.23 

Human 
Head CT 6,946,816 2,322,373 2.99 0.57 

Human 
Head MR 16,777,216 13,834,186 1.21 6.51 

Table 2: Rendering Performance 
Frame Per Second Dataset Size (voxel) No Shade Shaded 

Nucleon 41x41x41 75 37 
Hydrogen 128x128x128 37 25 

Human 
Head CT 256x256x106 18 8 

Human 
Head MR 256x256x256 11 5 

4. CONCLUSION AND FUTURE WORKS 
We have presented approach to implement volume 

rendering applications in web environment. Our 
prototype performance is high enough to achieve 
interactive frame rate while rendering moderate size 
datasets. Furthermore, programmable visualization allows 
programmers to prepare both automatic and users control 
visualization. Even after compression, most datasets are 
still large enough to cause drawback in low speed 
connection. In future works we will investigate new data 
compression or transfer method to reduce effect of the 
drawback. 
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มหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 
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