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Three-dimensional simulation of woven fabric structures has been done for some years
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woven fabric structures were performed using VRML (virtual reality modeling language). Warp
and weft yarn paths based on Peirce’s cloth model were constructed according to weave
patterns. Three-dimensional image of each yarn was created by extrusion method that is the
cross-sectional image was swept along the yarn path. The generated yarn images were
integrated to form the woven fabric structure. A user-friendly program for simulating woven
fabric structures was developed using Visual Basic language. In this program, users will be
asked to provide a weave pattern. Various weave parameters are also available for adjusting,
including yarn sizes, warp and weft densities, yarn colours and yarn cross-section. Then, three-
dimensional image of woven structures can be displayed, as well as the cross-sectional image
of structures, two-dimensionally either along the warp or along the weft. The program is able to
correctly simulate all elementary woven fabric structure, namely, the plain weave, twill weaves
and satin/sateen weaves.

Department of Materials Science                                                     Student’s signature……………………..
Field of study APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY  Advisor ‘s signature……………………..
Academic year  2002



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไวไดอยางสมบูรณนั้น เปน
เพราะไดรับคําแนะนําดานวิชาการ ความเอื้อเฟอดานเครื่องมือ วัตถุดิบ และสถานที่สําหรับทํา
วิทยานิพนธ อีกทั้งยังไดรับความชวยเหลือและแนะแนวทางในการทําวิทยานิพนธจากผูทรงคุณ
วุฒิในดานตางๆ เปนอยางดี

ขาพเจาใครขอขอบพระคุณ ผศ. ดร. ประณัฐ  โพธิยะราช อาจารยที่ปรึกษาวิทยา
นิพนธที่ใหคําปรึกษาในการแกปญหาและแนะแนวทางในการทําวิทยานิพนธ รวมถึงการจัดทํา
วิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

นอกจากนี้ใครขอขอบพระคุณ รศ.เสาวรจน  ชวยจุลจิตร ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ รองศาสตราจารย  ไพพรรณ  สนัติสุข รองศาสตราจารย ดร. วีระศักดิ์  อุดมกิจเดชา 
และอาจารย ดร. ดุษฎี  สุนทรารชุน กรรมการสอบวิทยานิพนธที่ใหคําแนะนําและตรวจสอบการจัด
ทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

ขอขอบคุณภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
และศูนยวิจัยและทดสอบสิ่งทอ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่เอื้อเฟอสถานที่และเครื่องมือในการ
ทําวิจัย และขอขอบพระคุณเจาหนาทุกทานที่ใหความชวยเหลือเปนอยางดี

ขอขอบคุณ คณุบัณฑิต พงศาโรจน บริษัท ไทยนําโชค เท็กซไทล ที่ใหความ
อนุเคราะหเครื่องทอ วัตถุดิบในการทอ

ทายสุดนี้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ที่ใหการสนับสนุนและคอยเปนกําลัง
ใจใหขาพเจาผานพนอุปสรรคตางๆ ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ ภาควิชาวัสดุศาสตรที่ใหความชวย
เหลือทั้งกําลังกาย และกําลังใจในการทําวิทยานิพนธจนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี อีกทั้งอาจารยทุก
ทานที่ชวยเหลือประสิทธิ์ประสาทวิชาความรูใหแกขาพเจาจนสามารถสรางสรรควิทยานิพนธฉบับ
นี้ไดสําเร็จ



สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย………...………………………………………………………………..….….ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ………...……………………………………………………………..….…จ
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………..……..ฉ
สารบัญ……………………………………………….……………………………………….……ช
สารบัญตาราง……………………...……..…………………………..………………………..….ญ
สารบัญรูป……………………………………………………………………………………….….ฎ

บทที่
1 บทนํา………………………………………………………………………...……….…1
2 วารสารปริทรรศน……………………………………………………...………………..4
   2.1 การทอ……………………………….………..………………...……………….….4

                     2.1.1 หลักการทอเบื้องตน………………………………………...………………..4
         2.1.2 กลไกการทอ……………………………………………..…………………...5
   2.2 กระดาษออกแบบ และลายทอ……………………….....……….…………………8
         2.2.1 ลายขัด....................................................…………...…………………..11
         2.2.2 ลายทแยง.........................................................…………..……………..12
         2.2.3 ลายตวน...................…………………………………………...………….14
   2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของลายทอ..……….………….…..17

               2.4 พารามิเตอรของการทอ...............………………..………….…………..………..18
   2.5 งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ
         การจําลองภาพสามมิติของผาทอ....................................................................24
   2.6 ภาษาวิชวลเบสิค...........................................................................................26
   2.7 ภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง........................................................................27
          2.7.1 องคประกอบของภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง.....................................30
          2.7.2 โครงสรางวัตถุในภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง.....................................33

        2.7.2.1 สวนหัวของไฟล......................................................................33
        2.7.2.2 โหนดรูปรางของวัตถุ...............................................................34
        2.7.2.3 โหนดรูปทรงเชิงเรขาคณิต.......................................................34



สารบัญ (ตอ)

หนา

ซ

         2.7.2.4 โหนดคุณสมบัติของวัตถุ....................................................................34
         2.7.2.5 โหนดการรวมกลุมวัตถุ.......................................................................36
         2.7.2.6 โหนดกดอัด.......................................................................................37
   2.8 รูปแบบของแฟมขอมูล...................................................................................38
3 กระบวนการจําลองภาพสามมิติของโครงสรางผาทอ…………………..….…………42
   3.1 การพัฒนาแบบจําลองของลายทอ………………………………………………..42
   3.2 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของผาทอ…………..............................45
   3.3 พิกัดสําหรับแนวเสนดาย.................................................................................48
   3.4 พิกัดของภาพหนาตัดของดาย.........................................................................49
         3.4.1 ภาพหนาตัดรูปวงกลม…………………………………………………...…50
         3.4.2 ภาพหนาตัดรูปวงรี................................................................................50
         3.4.3 ภาพหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมมุมมน................................................................50
         3.4.4 ภาพหนาตัดรูปเลนสนูน.........................................................................50
   3.5 การสรางภาพสามมิติของชุดเสนดายดวยเทคนิค Extrusion……………………..51
         3.5.1 พื้นที่หนาตัด.........................................................................................51
         3.5.2 แนวสันในการกดอัด..............................................................................52
         3.5.3 การกดอัดพื้นที่หนาตัดตามแนวสัน.........................................................52
         3.5.4 การกําหนดขนาดของพื้นที่หนาตัด..........................................................52
         3.5.5 ไวยากรณของโหนดกดอัด......................................................................53
4 การพัฒนาโปรแกรม.............................................................................................56
   4.1 สถาปตยกรรมของโปรแกรม............................................................................56
   4.2 การเตรียมเบราเซอรของภาษา VRML..............................................................57

                      4.2.1 การเตรียมอุปกรณฮารดแวรและซอฟตแวร……………………………..…58
      4.2.1.1 อุปกรณฮารดแวรที่ตองการ…………………………..……………58
      4.2.1.2 อุปกรณซอฟตแวรที่ตองการ…………………………...………….58

         4.2.2 การปรับแตงคุณสมบัติเบราเซอรใหสนับสนุนไฟลของภาษา VRML………58
         4.2.3 การติดตั้งโปรแกรมเสริมปลักอิน…………………….…………..…………59
         4.2.4 วิธีการใชแผงควบคุม (Dashboard) ของโปรแกรมเสริมปลักอิน……..……61



สารบัญ (ตอ)

หนา

ฌ

                      4.2.5 การปรับแตงการทํางาน...............………………..………………..………65
               4.2.5.1 แท็บเมนู  World………………………………………….…………..67

                          4.2.5.2 แท็บเมนู Performance…………………..………………………….67
   4.2.5.3 แท็บเมนู Graphics…………………..……………………………...68

    4.2.5.4แท็บเมนู Advanced………………………………………………….69
             4.3 การทํางานของโปรแกรม Weave3D……………………….………….……………71
             4.4 การสรางลายทอพื้นฐาน………………………………………...………………….76
                   4.4.1 ลายขัด...................................................................................................77
                   4.4.2 ลายทแยง...............................................................................................79

       4.4.3 ลายตวน……………………………………...………...…………………….81
       4.4.4 การเปลี่ยนสีเสนดาย...............................................................................84
       4.4.5 Jammed condition……..……..……………………………………………85

            4.5 ภาพหนาตัดของเสนดาย....................................................................................82
      5 สรุปผลการทดลอง......................................................................................................87
         5.1 สรุปผลการทดลอง................................................................................................87
         5.2 ขอเสนอแนะ.........................................................................................................88
      รายการอางอิง...............................................................................................................89
      ภาคผนวก.....................................................................................................................91
     ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.............................................................................................107



สารบัญตาราง

ตาราง หนา

ญ

ตารางที่ 2.1 ขนาดของหนวยซ้ําและตัวนับที่เปนไปได…………………………………...………16
ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสียในการออกแบบลายทอดวยวิธีตางๆ....……..…..…………………17
ตารางที่ 2.3 การผสมสีในระบบ RGB…………………………………………………………….35
ตารางที่ 3.1 คาของตัวแปรลายทอสําหรับลาย 1/2/3/1...........................................................43
ตารางที่ 4.1 คําสั่งตางๆ ของคียบอรดในการควบคุมทิศทาง....................................................65



สารบัญรูป (ตอ)

รูปประกอบ หนา

ฎ

รูปที่ 2.1 การเปดดายยืนเมื่อมีการขัดดายพุง..........................................................................5
รูปที่ 2.2 ภาพวาดตัดตามขวางแสดงการแยกหมูดายยืน.........................................................5
รูปที่ 2.3 การขัดกันของเสนดายในผาทอ................................................................................7
รูปที่ 2.4 ตะกอ.....................................................................................................................8
รูปที่ 2.5 จุดขัดสานในผาทอ..................................................................................................9
รูปที่ 2.6 สวนหนึ่งของกระดาษออกแบบ.................................................................................9
รูปที่ 2.7 เครื่องหมายในกระดาษออกแบบ (แถวกลาง) เทียบกับการวางตัวของเสนดาย............10
รูปที่ 2.8 ลายทแยง 2/2 โดยมีสวนที่เปนสีเขมแสดงหนวยซ้ํา...................................................10
รูปที่ 2.9 การทอลายขัด........................................................................................................11
รูปที่ 2.10 ลายขัด................................................................................................................11
รูปที่ 2.11 ภาพตัดขวางของผาลายขัด...................................................................................11
รูปที่ 2.12 การทอลายทแยง..................................................................................................12
รูปที่ 2.13 ลายทแยงเอียงขวาแนว Z.....................................................................................12
รูปที่ 2.14 ลายทแยงเอียงขวาแนว S.....................................................................................12
รูปที่ 2.15 ลายทแยงตามตัวอยาง..................................................................................…...13
รูปที่ 2.16 ลายทแยง 1/3/2/1.........................................................................................…...13
รูปที่ 2.17 ลายทแยง 2/3 ซึ่งมีเลขขั้นเทากับ (ก) 1 (ข) และ (ค) -1...........................................14
รูปที่ 2.18 การทอลายตวน.........................................................................................…......15
รูปที่ 2.19 ลายตวนที่มีขนาดหนวยซ้ํา (หรือจํานวนตะกอ) เทากับ 5 มีตัวนับเทากับ 3....….......16
รูปที่ 2.20 ลายตวนขนาด 6 เสนดายยืน มีตัวนับเปน 1,3,5,2,6,4…………………….………...17
รูปที่ 2.21 ลายทอพื้นฐานทั้ง 3 ชนิด......................................................................…...........19
รูปที่ 2.22 แผนภาพแสดงโครงสรางลายขัดที่มีลักษณะตางกัน...............................….............20
รูปที่ 2.23 ภาพตัดขวางของโครงสรางผาลายขัด 3 ชนิด..........................................………....21
รูปที่ 2.24 ภาคตัดขวางของดายที่ถูกทําใหแบนลง.................................................……….....22
รูปที่ 2.25 ความยาวของดายกอนทอ (L) และความยาวของผาผืน (S)………………..............23
รูปที่ 2.26 ภาพพื้นที่หนาตัดของเสนดายในรูปแบบตางๆ.....................................…..............24
รูปที่ 2.27 โปรแกรม “Fabric 3D Design and Analysis System”………………..…………...25
รูปที่ 2.28 ระบบแกน 3 มิติ...............................................................................…...............30

User
Text Box



สารบัญรูป (ตอ)

รูปประกอบ หนา

ฏ

รูปที่ 2.29 แนวการหมุนรอบแกนแตละแกนในระบบแกน 3 มิติ..............………………………31
รูปที่ 2.30 โครงสรางของโหนด.............................................................................................32
รูปที่ 2.31 คาของสีในระบบ RGB………………………………………………………...………35
รูปที่ 2.32 การรวมวัตถุไวในฉากเดียวกัน..............................................................................36
รูปที่ 2.33 เปรียบเทียบความสัมพันธโครงสรางของโหนดกับโครงสรางมนุษย…………………..37
รูปที่ 2.34 ภาพจําลองสามมิติรูปทรงกระบอกจากตัวอยาง.............……………………………39
รูปที่ 2.35 ภาพจําลองสามมิติรูปทรงกระบอกจากตัวอยางที่ 2.2............................................41
รูปที่ 3.1 ลายทอ 1/2/3/1 ที่มีเลขขั้นเทากับ 1........................................................................42
รูปที่ 3.2 แบบจําลองของ Pierce แสดงผาทอลายขัดหนึ่งหนวยซ้ํา.........................................45
รูปที่ 3.3 แบบจําลองเชิงเรขาคณิตของผาผืน........................................................................46
รูปที่ 3.4 สวนประกอบของรูปส่ีเหลี่ยมมุมมน........................................................................50
รูปที่ 3.5 การสรางรูปเลนสนูน..............................................................................................51
รูปที่ 4.1 สถาปตยกรรมของโปรแกรม Weave3D………………….…………………………….57
รูปที่ 4.2 แสดงการติดตั้งโปรแกรมเสริม………………………………………………………….59
รูปที่ 4.3 การเลือกเบราเซอรที่สนับสนุน………………………………………………………….60
รูปที่ 4.4 การสรางโฟลเดอรของ Cosmo Player…………………………………………………61
รูปที่ 4.5 ลักษณะของแผงควบคุมใน VRML จากเบราเซอรของคอสโม....................................61
รูปที่ 4.6 การคลิกปุม Change Control………………………………………………………….62
รูปที่ 4.7 แผงควบคุม (dashboard) แบบหมุนวัตถุ................................................................62
รูปที่ 4.8 ปุม Preferences………………………………………………………………………..66
รูปที่ 4.9 หนาจอของการปรับแตงการทํางานของแผงควบคุม…………………………………...66
รูปที่ 4.10 แสดงแท็บเมนู Performance………………………………………………………….67
รูปที่ 4.11 แสดงแท็บเมนู Graphics……………………………………………………………...69
รูปที่ 4.12 แสดงแถบสีแสดงขอผิดพลาด...............................................................................70
รูปที่ 4.13 หนาจอของโปรแกรม Weave3D………………………………………………………71
รูปที่ 4.14 การปอนคาตางๆ ที่จําเปน....................................................................................72
รูปที่ 4.15 กลองโตตอบที่ใชปอนคาลายทอ……………………………………………………....72
รูปที่ 4.16 กลองโตตอบที่ใชปอนคา weave parameter…………………………………………73



สารบัญรูป (ตอ)

รูปประกอบ หนา

ฐ

รูปที่ 4.17 หนาจอของโปรแกรม Weave3D แสดง weave pattern……………………………...73
รูปที่ 4.18 หนาจอของโปรแกรม Weave3D ที่ใชในการจําลองภาพสองมิติของแนวเสนดาย...…74

รูปที่ 4.19 ภาพจําลอง สามมิติของโครงสรางผาทอ………………………………………………75
รูปที่ 4.20 หนาตางของโปรแกรมที่ใชเลือกพื้นที่หนาตัดของเสนดาย........................................76
รูปที่ 4.21 ภาพแสดง weave pattern ของลายขัด……………………………………………….77
รูปที่ 4.22 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายขัดในแนว warpwise…………………..77
รูปที่ 4.23 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายขัดในแนว weftwise……………………78
รูปที่ 4.24 ภาพจําลองสามมิติของลายขัด………………………………………………………..78
รูปที่ 4.25 ภาพแสดง weave pattern ของลายทแยง…………………………………………….79
รูปที่ 4.26 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายทะแยงในแนว warpwise.....................80
รูปที่ 4.27 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายทแยงในแนว weftwise…………………80
รูปที่ 4.28 ภาพจําลองสามมิติของลายทแยง……………………………………………………..81
รูปที่ 4.29 ภาพแสดง weave pattern ของลายตวน……………………………………………...82
รูปที่ 4.30 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายตวนในแนว warpwise.........................82
รูปที่ 4.31 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายตวนในแนว weftwise………………….83
รูปที่ 4.32 ภาพจําลองสามมิติของลายตวน………………………………………………………83
รูปที่ 4.33 กลองโตตอบเพื่อเลือกสีเสนดาย………………………………………………………84
รูปที่ 4.34 ภาพสามมิติของโครงสรางผาทอที่ถูกเปลี่ยนสีแลว…………………………………..85



บทที่1
บทนํา

ปจจุบันนี้อุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับผลิตภัณฑสิ่งทอไดเจริญกาวหนาไปมากและยังไดรับการ
พัฒนาอยางตอเนื่อง ซึ่งกอใหเกิดผลกระทบในดานเศรษฐกิจตามมาอีกดวย ดังนั้นความรูใน
ศาสตรที่เกี่ยวกับผลิตภัณฑส่ิงทอจึงเปนสิ่งที่เราควรศึกษาและทําความเขาใจ  ในประเทศไทย อุต
สาหกรรมสิ่งทอไดมีการพัฒนาและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่มีการ
สงออกสูง  สําหรับในป 2545 (มกราคม ถึง กันยายน) มูลคาการสงออกสิ่งทอ โดยรวมยังคงชะลอ
ตัวลดลงโดยมีมูลคาการสงออก 3,791.7 ลานเหรียญสหรัฐฯ ลดลงจากชวงระยะเดียวกันของปที่
ผานมารอยละ 4.9  ซึ่งมีมูลคา 3,988.2 ลานเหรียญสหรัฐฯโดยมูลคาลดลงทั้งกลุมเครื่องนุงหม
และกลุมส่ิงทอ รอยละ 7.8 และ 0.7 ตามลําดับ เปนผลตอเนื่องจากภาวะเศรษฐกิจในตลาดโลก
และตลาดหลักยังไมฟนตัว ประกอบกับคาเงินสหรัฐฯ ที่ผานมาออนตัวลง การจะเพิ่มกําลังการสง
ออกสิ่งทอของไทยนั้น ตองอาศัยขอไดเปรียบของอุตสาหกรรมสิ่งทอไทย นั่นคืออุตสาหกรรมสิ่งทอ
ไทยเปนอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอม ทําใหสามารถปรับตัวไดงายทําใหตอบสนองตอ
ความตองการของลูกคาไดอยางรวดเร็ว (quick response) กอปรกับความตองการของผูบริโภคใน
ปจจุบันมีความเปนเอกลักษณเฉพาะตัวมากขึ้น (customization) สิ่งเหลานี้จะเปนกุญแจสําคัญที่
จะสรางความแข็งแกรงใหกับอุตสาหกรรมสิ่งทอไทย

สมบัติของผลิตภัณฑส่ิงทอ ขึ้นกับลักษณะทางโครงสรางหลายประการ ไมวาจะเปนโครง
สรางทางเคมีและทางกายภาพของเสนใย ลักษณะการจัดเรียงเสนใยเพื่อสรางเปนเสนดาย ตลอด
จนลักษณะการจัดเรียงเสนดายเพื่อประกอบเปนโครงสรางผาผืน ลักษณะเหลานี้สามารถนํามา
อธิบายหรือทํานายสมบัติในการใชงานของผลิตภัณฑส่ิงทอได การวิจัยเกี่ยวกับโครงสรางของเสน
ใยและเสนดายไดรับความสนใจอยางกวางขวางมาเปนเวลานาน ในขณะที่การวิจัยเกี่ยวกบัโครง
สรางของผาผืนยังอยูในวงจํากัด เนื่องมาจากความซับซอนของลักษณะทางโครงสรางที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยเกี่ยวกับโครงสรางผาผืนที่เปนที่รูจักกันดีไดแกงานวิจัยเกี่ยวกับโครงสรางผาทอของ F.T. 
Pierce ซึ่งตีพิมพใน Journal of Textile Institute เมื่อป ค.ศ.1937 และยังถูกนํามาใชอางอิงอยู
เสมอในงานวิจยัเกี่ยวกับโครงสรางของผาทอจนกระทั่งปจจุบันนี้

การวิเคราะหโครงสรางของสิ่งทอดวยภาพจําลองสามมิติ ไมวาจะอาศัยแบบจําลองเชิงกล 
(mechanical modeling) หรือแบบจําลองเชิงเรขาคณิต (geometrical modeling) จะชวยใหการ
วิเคราะหสมบัติของสิ่งทอทําไดงายขึ้น คอมพิวเตอรจึงถูกนํามาใชในการประมวลผลเพื่อแสดง
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ภาพจําลองสามมิติของโครงสรางสิ่งทอชนิดตางๆ โดยเริ่มมีงานวิจัยที่เกี่ยวของมาเปนเวลาหลายป
แลว แตดวยขอจํากัดในดานสมรรถนะของคอมพิวเตอรเมื่อเทียบกับราคา รวมทั้งเวลาที่ใชในการ
ประมวลผล ทําใหการพัฒนาเกี่ยวกับการสรางภาพจําลองสามมิติดวยคอมพิวเตอรเปนไปอยาง
จํากัด

การสรางภาพจําลองสามมิติดวยคอมพิวเตอรเร่ิมกลับเขามาเปนที่สนใจอีกครั้ง เมื่ออุต
สาหกรรมสิ่งทอจําเปนตองหันมาปรับตัวใหเขากับสภาพทางธุรกิจที่เปลี่ยนแปลงไป นั่นคือจําเปน
ตองเพิ่มศักยภาพในการแขงขันดวยการตอบสนองที่รวดเร็ว และตรงตอความตองการที่เปนเอ
ลักษณของของลูกคา จึงเริ่มมีการวิจัยเกี่ยวกับการสรางภาพจําลองสามมิติของส่ิงทอเพื่อตอบ
สนองความตองการทางดานธุรกิจ เชน การสรางภาพจําลองสามมิติของผาที่เปลี่ยนแปลงเมื่อมี
การเคลื่อนไหว เพื่อนํามาใชในการแสดงแบบเสื้อผาเสมือน (virtual fashion show) การลองเสื้อ
ผาเสมือน (virtual garment trial) ผานระบบอินเตอรเน็ต ระบบการวัดตัวอัตโนมัติ (automatic 
measuring system) เปนตน

นอกจากความตองการในเชิงธุรกิจแลว เมื่อขอบเขตการใชงานสิ่งทอในปจจุบันเพิ่มขึ้น
นอกเหนือไปจากการใชสวมใสเพื่อความสวยงาม โดยขยายไปสูงานดานเทคนิคัลเท็กซไทล 
(technical textiles) เชน ส่ิงทอโยธา (geotextiles) สิ่งทอเพื่อการปกปอง (protective textiles) สิ่ง
ทอสําหรับงานเกษตรกรรม รวมทั้งสิ่งทอที่เปนสวนเสริมแรงวัสดุเชิงประกอบ ทําใหเราจําเปนตอง
ทราบหรือทํานายสมบัติของสิ่งทอที่แนนอน การสรางแบบจําลองของโครงสรางสิ่งทอ จะสามารถ
ชวยใหการวิเคราะหสมบัติของสิ่งทอจะตองเปนไปดวยความเที่ยงตรงและแมนยํามากขึ้น

ดวยสมรรถนะของคอมพิวเตอรที่สูงมากขึ้น ทําใหปจจุบันงานวิจัยในดานนี้ไดรับความสน
ใจเปนอยางมาก โดยอาจแบงระดับการสรางแบบจําลองเปน 2 ระดับ คือการสรางแบบจําลองใน
เชิงรายละเอียด (micro-scale modeling) เนนไปที่การสรางแบบจําลองในระดับโครงสรางตางๆ 
โดยอาศัยขอมูลทั้งทางดานเรขาคณิต และดานสมบัติเชิงกล การสรางแบบจําลองในลักษณะนี้ 
เชน การสรางแบบจําลองของเสนดายหรือโครงสรางผาผืนในภาวะตางๆ สวนการสรางแบบจําลอง
ในเชิงภาพรวม (macro-scale modeling) เชน การจําลองลักษณะการเปลี่ยนรูปของผาผืนใน
ภาวะตางๆ เปนตน

งานวิจัยนี้เปนการสรางภาพจําลองสามมิติของโครงสรางผาทอดวยคอมพิวเตอร โดยใช
ภาษาในการสรางภาพสามมิติ คือภาษาเวอรชวลเรียลลิตีโมเดลลิง (Virtual Reality Modeling 
Language, VRML) ภาพของเสนดายแตละเสนจะถูกสรางขึ้นดวยหลักทางเรขาคณิต นั่นคือดาย
แตละเสนจะมีแนวเสนดาย (yarn path) ตางกันไปตามลายทอ (weave pattern) เมื่อนํามา
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ประกอบกันจะไดโครงสรางของผาทอที่ตองการศึกษา นอกจากนี้ยังทดลองใชหนาตัดของดายใน
ลักษณะตางๆ เพื่อวิเคราะหความแตกตางของโครงสรางผาทอที่ไดดวย

ในงานวิจัยนี้การจําลองภาพสามมิติ เร่ิมจากการนําทฤษฎีทางสิ่งทอและทางคณิตศาสตร
มาประยุกตรวมกันในการสรางแบบจําลองโครงสรางผาทอ นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้มาส
รางภาพจําลองสามมิติของโครงสรางผาทอโดยใชภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง สําหรับโปรแกรม
ที่เปนสวนเชื่อมตอกับผูใช (user interface) นั้น พัฒนาข้ึนโดยใชภาษา Visual Basic ซึ่งโปรแกรม
ที่พัฒนาข้ึนนี้สามารถนําเขามาใชในขั้นตอนกอนเกิดกระบวนการทอจริง โดยโปรแกรมที่ไดนี้ เพื่อ
ดูลักษณะของผืนผาที่จะเกิดในแตละลวดลายตางๆ ทําใหผูใชมีความสะดวกในการออกแบบกอน
การทอ แลวจึงนําไปทอเปนผาผืนที่แทจริง



บทที่ 2
วารสารปริทรรศน

2.1 การทอ

2.1.1 หลักการทอเบื้องตน

การทอผาเปนงานหัตถกรรมที่เกาแกมากที่สุดในโลกงานหนึ่ง ถึงแมวาจุดกําเนิดของการ
ทอจะไมมีการกลาวถึงก็ตาม ก็สามารถบอกและคนพบไดอยางงายๆที่เปนหลักฐาน เชน การนําไม
มาขัดกัน ทําร้ัว หรือทําฝาผนังใชสําหรับที่อยูอาศัย เปนตน ในเมืองไทยเราจะเห็นวาใชไมไผสาน
นอกจากจะทําร้ัว สรางที่อยูอาศัยแลวยังใชสานภาชนะ และของใชตางๆมากมาย หลักฐานตางๆ 
เหลานี้คือที่มาของการทอนั่นเอง หลักฐานที่กลาวแลวนี้ เปนลักษณะหนึ่งของการทอที่ไมไดใช
เครื่องทอ และเปนการใชวัสดุที่จํากัดความยาว

หลักการทอ คือ การทําใหเสนดายสองพวกขัดกันโดยทั้งสองพวกตั้งฉากกัน เสนดายพวก
หนึ่ง เรียกวาดายยืน และอีกพวกหนึ่งเรียกวาดายพุง ทํานองเดียวกับการสานดวยไมไผ หรือการ
สานดวยกระดาษ ลักษณะของการขัดกันของดายพุงและดายยืนจะขัดกันแบบธรรมดา ที่เรียกกัน
วา ลายขัด หรือจะกําหนดใหเปนลายอื่นๆก็ได ซึ่งจะไดกลาวตอไป (ยุพินศรี  สายทอง, 2528: 1-3)

ผาทอจะประกอบไปดวยเสนดายที่ขนานไปตามความยาวของผาที่เรียกวา ดายยืน 
(warp) และเสนที่ขนานไปตามขวางของผาเรียกวา ดายพุง (weft หรือ filling) เสนดายทั้งสองเสน
นี้จะสอดขัดกันไปตามลักษณะโครงสรางของผาแตละชนิด กอรูปเปนลวดลายตางๆ ดายยืนอาจ
เรียกวา chain หรือ twist ก็ได ดายยืนแตละเสนเรียกวา end สวนดายพุงแตละเสนเรียกวา pick
ลักษณะที่ดายพุงจะสอดเขาขัดกับดายยืนไดนั้นจะตองแบงดายยืนออกเปน 2 หมู อาจเปนเสนเวน
เสนหรือหลายเสนขึ้นอยูกับการออกแบบ เวลาขัดดายพุงจะเปดดายยืนออกเปนชองดังแสดงในรูป
ที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 การเปดดายยืนเมื่อมีการขัดดายพุง  (ศ.อัจฉราพร  ไศละสูตร, 2524)

เมื่อดูจากดานขางของเครื่องทอ จะเห็นชองวางที่เกิดขึ้น ซึ่งเรียกวา warp shed เปนชอง
ทางซึ่งจะสอดดายพุงเขาไประหวางกลาง เมื่อดายพุงวิ่งผานชองวางดังกลาวแลวจะมีการกระทบ 
(ตี) ฟนหวีใหพาดายพุงเขามาชิดกัน ทําสลับกันไปมาจะไดเปนผืนผา

2.1.2 กลไกการทอ

กระบวนการทอในปจจุบันเปนกระบวนการที่ไดปรับปรุงขึ้นมาก โดยเฉพาะการทอเร็วให
ไดผาจํานวนมากใชเวลาแตนอย เครื่องจักรทํางานไดถูกตองและแนนอนยิ่งขึ้น เครื่องทอจึงมีหลาย
แบบเริ่มแตแบบงาย ๆ ไมแตกตางไปจากเชิงกลโบราณ แตอยางใดจนกระทั่งถึงแบบที่ยากยิ่งขึ้น 
ทอเปนลายรูปแบบตาง ๆ ไดอยางดีและสวยงาม (อัจฉราพร  ไศละสูตร และ ชิเงรุ  วาตานาเบ, 
2520)

รูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นลักษณะเสนดายที่อยูในเครื่องทออยางงาย ๆ แสดงตําแหนงตาง ๆ 
ของอุปกรณการทอและการแยกหมูเสนดายยืนเพื่อใหดายพุงสอดเขาไปขัดกับเสนยืนได

รูปที่ 2.2  ภาพวาดตัดตามขวางแสดงการแยกหมูดายยืน   
(อัจฉราพร  ไศละสูตร และ ชิเงรุ  วาตานาเบ, 2520)



6

หมายเลข 1 คือ แกน (beam) มวนดายยืนที่ไดสาวใหเรียงตัวกันเปนเสนขนาน ผาน
กระบวนการเตรียมเสนดายเพื่อใหแข็งแรงและทนตอการเสียดสีของเสนดายดวยกันเอง หรือกับ
ฟนหวีและตะกอ

หมายเลข2 และ 3 คือ ตะกอแบงออกเปน 2 ตะกอ สําหรับทอลายขัด ดังนั้นดายยืนเสนที่ 
1 จะรอยเขาตาในลวดตะกอของตะกอที่ 1 เสนยืนเสนที่ 2 ก็รอยเขาที่ตาลวดตะกอเสนที่หนึ่งใน
ตะกอที่ 2 สลับกันเสนตอเสนจนกวาจะหมด

หมายเลข 4 คือ ฟนหวี มีขนาดตาง ๆกันตามจํานวนเสนดายใน 1 เซนติเมตร ดายยืนเมื่อ
รอยเขาตะกอแลวจะสืบเขาในชองระหวางฟนหวีใหเรียงตามลําดับตามที่ออกมาจากแกนดายยืน
และตะกอ

หมายเลข 5 คือ ดายยืนหมูหนึ่งที่ยกขึ้น เพื่อแยกตัวออกจากดายยืนหมูที่ 2 เปดออกเปน
ชองสําหรับใหดายพุงสอดเขาขดั การบังคับตะกอใหเปดเปนชองนี้เรียกวา shedding

หมายเลข 6 คือ แนวผาที่ทอไดหรือแนวที่ดายพุงและดายยืนขัดกันแลวถูกฟนหวีกระทบ
ใหเขามาอยูชิดกันเปนผา

หมายเลข 7 คือ แกน (beam) สําหรับมวนผาที่ทอแลว ถาเปนการทอมือ แกนมวนผาจะ
อยูชิดดานหนาของผูทอ

หมายเลข 8 คือ กระสวย มีดายพุงกรอใสหลอดขนาดเล็ก บรรจุในตัวกระสวยที่จะทําดาย
พุงใหสอดไปมาในระหวางดายยืน

กระบวนเชิงกลของการทอแบงออกเปน 3 ขั้น หมุนเวียนกันไป ไดแก

1) การเปดชองดายยืน (shedding)
2) การสอดเสนพุง (picking)
3) การกระทบดายพุงใหเขามาชิดกัน
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รูปที่ 2.3 แสดงใหเห็นลักษณะการขัดของดายพุงและดายยืนในผา พึงสังเกตตําแหนงของ
ดายพุงที่สอดขัดเปนเสนทแยง เพื่อเวลากระทบใหเขามาชิดกัน จะไมดึงตึงจนเกินไป

รูปที่ 2.3 การขัดกันของเสนดายในผาทอ  
(อัจฉราพร  ไศละสูตร และ ชิเงรุ  วาตานาเบ, 2520)

กระบวนการเชิงกลอันดับ 2 และ 3 จะไมคอยมีปญหา ผูทอกําหนดเปนหลักตายตัวไดวา 
จะใหสอดดายพุงชาหรือเร็ว กระทบเสนดายใหชิดกันมากเทาใด แตเชิงกลเปดชองเสนดายยืนนั้น
สําคัญมาก เปรียบไดกับหัวใจของการขัดเสนดายใหเกิดลวดลาย เปลี่ยนแปลงไปตามความ
ตองการ ดังนั้นผูออกแบบลายทอควรเขาใจเชิงกลการทอจึงจะสามารถออกลายใหใชทอไดจริงๆ

ถาเปนกระบวนการทอดวยเครื่องอัตโนมัติ กระบวนการตอไปนี้ เครื่องทอจะทํางานไปได
เอง แตถาเปนเครื่องทอมือ ผูทอจะตองกระทําดวยตนเอง ไดแก

1) การคลายดายยืน เมื่อทอไปไดระยะหนึ่ง ฟนหวจีะกระทบดายยืนไมไดแรง
เทาที่ตองการ กลไกการคลายดายยืน จะทํางานปลอยดายยืนออกมาใหยาวพอสมควร

2) การมวนผา ดายยืนที่ปลอยออกจะหยอนยาน เชิงกลการมวนผาจะทํางาน
มวนผาที่ทอแลวเขาไปดายยืนตึงพอดีสําหรับทอตอไป

อุปกรณเลือกสีดายพุง จะมีติดอยูเฉพาะเครื่องทอที่ติดตั้งไวเพื่อทอดวยเสนพุงยอมสี
เชิงกลนี้จะทํางานเองโดยอัตโนมัติ ปจจุบันสามารถเลือกสี (shade) แตกตางกันถึง 8 สี
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การทอใหเกิดลวดลายสวยงาม ตะกอมีความสําคัญยิ่งอีกอยางหนึ่งที่จะตองแยกดายยืน
ออกเปนหมูตามตองการ ดังรูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นลักษณะของตะกอ คือ

รูปที่ 2.4 ตะกอ (อัจฉราพร  ไศละสูตร และ ชิเงรุ  วาตานาเบ, 2520)

สวนประกอบของตะกอสามารถแบงไดเปน

1) กรอบตะกอ ทําดวยไมหรือโลหะ

2) ดิ้วตะกอ ทําดวยไมหรือโลหะขนาดพอดีที่หวงปลายลวดตะกอจะสอดใสได
สะดวก

3) ลวดตะกอ ปลายสองขางเปนหวงหรือชองสําหรับสอดเขาในด้ิวตะกอสําหรับ
ยึดตะกอใหอยูคงที่  ตรงกลางมีตาหรือชอง (หมายเลข 4 ในรูปที่ 4) สําหรับรอยดายยืน ลวดตะกอ 
1 อัน รอยดายยืนไดเพียงเสนเดียว

ดายยืนที่รอยหรือสืบเขาในตาตะกอ จะตองสืบเรียงตามลําดับที่ละเสน ไมสลับลําดับ มิ
ฉะนั้นจะทอใหเกิดลวดลายไมได

2.2 กระดาษออกแบบ และลายทอ (Design Paper and Weave Repeat)

การทอเปนกระบวนการผลิตผาที่เกาแกที่สุด และก็ยังคงเปนวิธีที่สําคัญในการผลิตผาผืน 
ในกระบวนการทอ ดายยืน หรือเสนดายที่วางตัวในแนวยาวจากดานหลังมายังดานหนาของเครื่อง
ทอ จะขัดสานดวยมุม 90° กับดายพุง ซึ่งเปนเสนดายที่วางตัวในแนวขวาง ณ จุดขัดสาน 
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(interlacing point) กันนี้เอง ดายยืนและดายพุงจะมีลักษณะการจัดวางตัวได 2 ลักษณะ ก็คือ
ดายยืนอยูเหนือดายพุง และดายพุงอยูเหนือดายยืน รูปที่ 2.5 แสดงจุดที่ขัดสานในผาทอ โดยการ
สลับสับเปลี่ยนลักษณะการวางตัวของดายพุงและดายยืนนี้เอง ทําใหเกิดเปนผาผืนขึ้นมาได การ
สลับสับเปลี่ยนนี้อาจเกิดข้ึนซ้ําๆ กัน เพื่อสรางใหเกิดผาผืนใหญทั้งหมด ลักษณะการสลับสับ
เปลี่ยนนี้ สามารถเขียนแทนไดโดยใชกระดาษออกแบบ (design paper) ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.5 จุดขัดสานในผาทอ

รูปที่ 2.6 สวนหนึ่งของกระดาษออกแบบ

กระดาษออกแบบมาตรฐานมีลักษณะคลายกระดาษกราฟ แตจะตีเสนหนาทุกๆ 8 ชอง 
ชองตามแนวตั้งเปนสัญลักษณแทนดายยืน สวนชองตามแนวนอนเปนสัญลักษณแทนดายพุง ดัง
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นั้นแตละชองเปนสัญลักษณแทนแตละจุดที่มีการขัดสานกัน (interlacing point) ของดายพุงและ
ดายยืน

ชองที่มีเครื่องหมายแสดงวา ณ ตําแหนงนั้น ดายยืนจะอยูเหนือดายพุง สวนชองวาง จะ
แทนตําแหนงที่ดายพุงอยูเหนือดายยืน รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะการจัดวางตัวของดายยืนและดาย
พุง เมื่อเทียบกับเครื่องหมายบนกระดาษออกแบบ เครื่องหมายนี้ อาจอยูในรูปของกากบาท จุด 
หรือสัญลักษณใดๆ ก็ถือวาเปนตาํแหนงที่แสดงแทนการที่ดายยืนอยูเหนือดายพุง

Weft
Warp

รูปที่ 2.7 เครื่องหมายในกระดาษออกแบบ (แถวกลาง) เทียบกับการวางตัวของเสนดาย

จํานวนชองที่นอยที่สุด ซึ่งเมื่อจัดวางตัวเสนดายตามเครื่องหมายแลว นํามาทอตามซ้ําๆ 
กันในทุกๆ ทิศทางแลว แลวไดผาผืนที่สมบูรณเรียกวา หนวยซ้ํา (weave repeat) ยกตัวอยางเชน 
รูปที่ 2.8 สวนที่เปนสีเขมแสดงหนวยซ้ําของผาลายทแยง 2/2 หนวยซ้ํานี้ประกอบไปดวยดายยืน 4 
เสน ขัดสานกับดายพุง 4 เสน นั่นคือลายทแยง 2/2 นี้มีหนวยซ้ําขนาด 4×4 หรืออาจกลาวไดวา
ขนาดของหนวยซ้ําของลายทแยง เทากับ 4

รูปที่ 2.8 ลายทแยง 2/2 โดยมีสวนที่เปนสีเขมแสดงหนวยซ้ํา

ในสวนตอไป จะกลาวถึงลายทอพื้นฐาน 3 ชนิดไดแก ลายขัด ลายทแยง และลายตวน
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             2.2.1 ลายขัด (Plain Weave)

ลายขัดเปนลายทอที่งายที่สุด และมีการใชเปนจํานวนมากดวย หนวยซ้ําของลายขัดนี้
ประกอบไปดวยดายยืน 2 เสนและดายพุง 2 เสน ดายยืนและดายพุงจะขัดสานสลับกัน ขึ้นบนแลว
ลงลาง เปนวิธีทอที่นิยมกันมากที่สุด ผาที่ทอไดคอนขางเหนียวมาก ลักษณะการทอลายขัดแสดง
ในรูปที่  2.9 และรูปที่ 2.10 แสดงหนวยซ้ําของลายขัด

รูปที่ 2.9 การทอลายขัด (http://www.bond-laminates.de/ cs/)

(ก) (ข)

รูปที่ 2.10 ลายขัด (สังเกตวาทั้งสองภาพจะใหผาที่เหมือนกัน)

ลายขัดสามารถทอไดดวยตะกอเพียง 2 ตะกอเทานั้น  แตในบางกรณีเพื่อลดความเสียด
ทานที่เกิดขึ้นระหวางที่ยกตะกออาจใชตะกอไดมากกวา 2 ตะกอ เชน 4 ตะกอ หรือ 8 ตะกอ รูปที่ 
2.11 แสดงภาพตัดขวางของผาลายขัด

รูปที่ 2.11 ภาพตัดขวางของผาลายขัด
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          2.2.2 ลายทแยง (Twill Weaves)

ลักษณะเฉพาะของลายทแยงก็คือ จะเห็นเสนเฉลียงในเนื้อผาอยางชัดเจน ดังนั้นเวลาทอ 
ตองสอดดายยืนและดายพุงใหขัดขามกันและเหลื่อมกัน รูปที่ 2.12 แสดงใหเห็นการทอลายสอง 3 
เสน แตลายสองอาจทอ 4 หรือ 5 เสนก็ได ลายทแยงสามารถนําไปใชไดในงานหลายๆ ประเภท 
เชน เสื้อผา เครื่องนุงหม และผาสําหรับเฟอรนิเจอร

รูปที่ 2.12 การทอลายทแยง (http://www.bond-laminates.de/ cs/)

ลายทแยงนี้อาจอยูไดทั้งสองแนว คือ เอียงขวา เรียกวาแนว Z และเอียงซาย เรียกวาแนว 
S ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.13 และรูปที่ 2.14 ตามลําดับ โดยปกติ หากไมไดระบุ จะถือวาลายทแยง
เปนลายทแยงเอียงขวา

รูปที่ 2.13 ลายทแยงเอียงขวาแนว Z

รูปที่ 2.14 ลายทแยงเอียงซายแนว S

ในการทอผาลายทแยง จําเปนตองใชดายพุงและดายยืนที่นอยที่สุด 3 เสนในแตละแนว 
เพื่อสรางหนวยซ้ําหนวยหนึ่ง หนวยซ้ําของลายทแยงสามารถแทนไดดวยตัวเลข ยกตัวอยางเชน

1
2
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ตัวเลขที่อยูบนเสนเรียกวา “ดายยืนอยูบน” สวนตัวเลขที่อยูใตเสนเรียกวา “ดายยืนอยู
ลาง” ซึ่งหมายถึงจุดที่ดายยืนอยูดานบนหรือดานใตของดายพุงนั่นเอง เมื่อบวกตัวเลขทั้งหมดเขา
ดวยกัน จะไดขนาดของหนวยซ้ําของลายทแยง หนวยซ้ําลายทแยงตามตัวอยางแสดงไวในรูปที่
2.15

รูปที่ 2.15 ลายทะแยงตามตัวอยาง

จะเห็นไดวาลายทอตามตัวอยางเปนการอานตัวแทนดายยืน ในบางกรณีก็สามารถอาน
ตามแนวดายพุงไดเชนกัน เพื่อความสะดวก การเขียนแทนลายทแยง สามารถเขียนโดยสลับตัวเลข
ดายยืนอยูบนและดายยืนอยูลาย โดยคั่นดวยเครื่องหมายทับ “/” ตัวอยางเชน

1/2
หรือในตัวอยางตอไปนี้

1 2
3 1

เขียนแทนไดดวย 1/3/2/1 รูปที่ 2.16 แสดงหนวยซ้ําของลายทแยงนี้

รูปที่ 2.16 ลายทะแยง 1/3/2/1

แมวาเราจะสามารถออกแบบลายทแยงใหมีขนาดเทาใดก็ได แตควรระมัดระวังใหมีจุดขัด
สานเพียงพอที่จะไมทําใหโครงสรางหลวมเกินไป จนทําใหดายลื่นออกจากัน ทําใหผาใชงานไมได
ตามที่ตองการ โดยทั่วไปคาดายยืนอยูบนหรือดายยืนอยูลางไมควรมากกวา 7

ความชันของเสนทแยงกําหนดดวยตัวแปรที่เรียกวาเลขขั้น (step number) ยิ่งเปนเลข
จํานวนสูงๆ ก็จะมีความชันมากขึ้น เลขขั้นมีไดทั้งคาบวกและคาลบ ซึ่งแสดงถึงเสนเฉลยีงตามแนว 
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Z และแนว S ตามลําดับ ถาไมกําหนดจะถือวา คาตัวบอกขั้นมีคาเทากับ 1 รูปที่ 2.17 แสดงลาย
ทแยง 2/3 ซึ่งมีเลขขั้นเทากับ 1, 2 และ –1 ตามลําดับ

(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 2.17 ลายทแยง 2/3 ซึ่งมีเลขขั้นเทากับ (ก) 1 (ข) 2 และ (ค) -1

ลายทแยงยังแบงไดเปน 2 ประเภท คือลายทแยงแบบสมดุล (balanced or even sided 
twill) และลายทแยงแบบไมสมดุล (unbalanced or uneven sided twill) ลายทแยงแบบสมดุลจะ
มีทั้งสองดานเหมือนกัน ไมวาจะมองจากดานไหน เพียงแตแนวของเสนทแยงจะกลับกัน กลาวคือ
ถาดานหนาเปนลายเอียงขวา ดานหลังจะเปนลายเอียงซาย สวนถาดานหนาเปนลายเอียงซาย 
ดานหลังจะเปนลายเอียงขวา ตัวอยางของลายทแยงแบบสมดุลย เชน ลาย 4/4 หรือ 6/6 เปนตน 
สวนลายทแยงแบบไมสมดุลยจะมีดานหนาและดานหลังแตกตางกันโดยสิ้นเชิง ตัวอยางเชน ลาย 
2/3/2/1 หรือ 4/2/1/2/1/2

2.2.3 ลายตวน (Satin/Sateen Weaves)

ผาลายตวนมีลักษณะเฉพาะ คือ มีความราบเรียบ (smooth) และเงา (lustre) ผาตวนใช
กับงานเสื้อผา เครื่องเฟอรนิเจอร เครื่องตกแตงบาน ในหนวยซ้ําของลายตวน ดายยืนและดายพุง
แตละเสนจะมีการขัดสานกันไดเพียง 1 คร้ังเทานั้น

ในการทอตวน ตองใหดายพุงและเสนยืนขัดกันนอยที่สุดเทาที่จะทําได ตําแหนงที่ขัด
กระจัดกระจายทั่วไป ดังนั้นผิวผาดานหนา จึงมีแตเสนพุงหรือเสนยืนเสนใดเสนหนึ่งเปนเสนลอย 
การทอตวนที่มีดายยืนเปนเสนลอยที่ผิวผาเรียกวา ตวนดายยืน สวนที่มีเสนลอยเปนดายพุงเรียก
วา ตวนดายพุง การทอตวนครบ 1 รอบ อาจประกอบดวยดายยืนและดายพุงรวมกัน 5 เสน หรือ 8 
เสน หรือ 12 เสน หรืออ่ืนๆก็ได การทอแบบนี้นิยมเรียกชื่อตามจํานวนเสนดายที่ใชทอใน 1 รอบ  
ตามตัวอยางขางบนนี้ จะเรียกวา ทอตวน 5 เสน  (เวลาทอใชตะกอ 5 ตะกอ) หรือ ทอตวน 8 เสน  
หรือ 12 เสนตามลําดับ ตวนทั้ง 3 ชนิด ที่กลาวนิยมใชกันมาก ผาทอตวนมีเนื้อนุม เปนมัน ไมทน



15

การเสียดสี และอื่นๆ ทั้งนี้เพราะเหตุวาเสนดายขัดกันนอย ตัวอยางของลายตวนแสดงไวในรูปที่ 
2.18

รูปที่ 2.18 การทอลายตวน (http://www.bond-laminates.de/ cs/)

การทออาจดัดแปลง หรือรวมเอาวิธีทอทั้ง 3 ชนิด กลาวคือ การทอลายขัด การทอลาย
สอง และการตวนเขาดวยกัน เกิดเปนลายผาชนิดใหม วิธีทอทั้ง 3 ชนิดดังกลาวเรียกวา วิธีทอเบื้อง
ตน ผาทอนอกจากจะแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ตามขบวนการทอแลว ยังแบงออกตามชนิดของเสน
ใยอีกก็ได เชนผาฝาย ผาลินิน ผาขนสัตว ผาไหม ผาใยเรยอน ผาใยผสม ผาใยสังเคราะห ฯลฯ

นอกจากนั้นการสรางลายตวนยังตองอาศัยตัวนับ (count number) โดยตัวนับจะตองเปน
ไปตามกฎตอไปนี้

1) มีคามากกวา 1

2) มีคานอยกวาขนาดของหนวยซ้ํา อยางนอย 2

3) ขนาดของหนวยซ้ํา และตัวนับ ตองไมมีตัวประกอบรวมกัน

ลายตวนสามารถเขียนแทนไดโดยใชตัวเลข เชนเดียวกับลายทแยง สวนจํานวนดายพุง
และดายยืนที่นอยที่สุดในหนวยซ้ํา เทากับ 5 ตารางที่ 2.1 แสดงขนาดของหนวยซ้ํา และตัวนับที่
เปนไปได ดังนั้นการบอกชนิดของลายตวนจะตองบวกขนาดของหนวยซ้ํา และตัวนับ เชน ลายตวน
ขนาด 5 ดายยืน ตัวนับเทากับ 3 เปนตน
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ตารางที่ 2.1 ขนาดของหนวยซ้ําและตัวนับที่เปนไปได
ขนาดของหนวย
ซ้ํา

ตัวนับที่เปนไป
ได

ตัวนับที่ไมเปนไปตาม
กฎ

ตัวนับที่เปนไปตาม
กฎ

2
3
4
5
6
7

1
1,2
1,2,3
1,2,3,4
1,2,3,4,5
1,2,3,4,5,6

1
1,2
1,2,3
1,4
1,2,3,5
1,6

ไมมี
ไมมี
ไมมี
2,3
ไมมี
2,3,4,5

ความแตกตางของลายตวนดายยืน (satin) และลายตวนดายพุง (sateen) ก็คือ ลายตวน
ดายยืน เปนลายตวนที่มีจํานวนของจุดขัดสานที่ดายยืนอยูเหนือดายพุง มากกวาจุดขัดสานที่ดาย
พุงอยูเหนือดายยืน  ในทางตรงกันขาม ลายตวนดายพุง เปนลายตวนที่จํานวนของจุดขัดสานที่
ดายพุงอยูเหนือดายยืนมากกวาจุดขัดสานที่ดายยืนอยูเหนือดายพุง อยางไรก็ตามหากผาตวนดาน
ใดเปนลายตวนดายยืน อีกดานจะเปนลายตวนดายพุงเสมอ หรือถาดานหนึ่งเปนลายตวนดายพุง
อีกดานหนึ่งจะเปนลายตวนดายยืน รูปปที่ 2.19(ก) และ (ข) แสดงลายตวนดายยืน และลายตวน
ดายพุง ที่ใชตะกอจํานวน 5 ตะกอในการผลิต

(ก) ลายตวนดายยืน (satin) (ข) ลายตวนดายพุง (sateen)

รูปที่ 2.19 ลายตวนที่มีขนาดหนวยซ้ํา (หรือจํานวนตะกอ) เทากับ 5 มีตัวนับเทากับ 3

โดยทั่วไปแลว ผาลายตวนจะทอดวยลายตวนดายพุง (sateen) ทั้งนี้เนื่องจากในการทอ
ลายดังกลาว จะยกตะกอเพียงครั้งละ 1 ตะกอ ซึ่งทําใหสภาพความตึงในเครื่องทอสามารถถูกควบ
คุมไดงาย

จากตารางขางตน จะเห็นวาสําหรับหนวยซ้ําบางขนาด ไมสามารถหาตัวนับที่ตรงตามกฎ
ได แตสามารถสรางลายตวนไดดวยการเปลี่ยนตัวนับไปเรื่อยๆ ดังตัวอยางในรูปที่ 2.20
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รูปที่ 2.20 ลายตวนขนาด 6 เสนดายยืน มีตัวนับเปน 1,3,5,2,6,4

2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของลายทอ

การสรางลายทอสามารถทําไดหลายวิธี เชน การสรางลายดวยมือเปลา (freehand 
editing) การสืบคนจากฐานขอมูล (database) และการสรางดวยแบบจําลองคณิตศาสตร
(mathematical modeling) แตละแบบมีขอดีและขอเสียดังแสดงไวในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสียในการออกแบบลายทอดวยวิธีตางๆ
ถูกตองแมนยํา มีลายไมจํากัด ประหยัดเวลา ประหยัดเนื้อที่จัดเก็บ

Freehand √ √
Database √ √
Mathematical √ √ √ √

ดวยวิธีการตางๆ เหลานี้ จะเห็นไดวาการสรางลายทอดวยแบบจําลองคณิตศาสตร
สามารถสรางลายไดไมจํากัด ไมจําเปนตองใชเนื้อที่จัดเก็บมากนัก ประหยัดเวลา และความถูก
ตองสูง มีผูวิจัยหลายทานไดรายงานเกี่ยวกับการสรางลายทอดวยแบบจําลองคณิตศาสตรไว ดัง
จะไดกลาวตอไป

โดยทั่วไปนักออกแบบจะเขียนลายทอ (weave design) ดวยสัญลักษณตางๆ บนกระดาษ
ตารางที่เรียกวากระดาษออกแบบ (design paper) วิธนีี้ตองการนักออกแบบที่มีความรูและทักษะ
เกี่ยวกับการออกแบบลายทอเปนอยางดี และอาจเกิดความผิดพลาดไดงาย (Fujita, 1962a) ดัง
นั้นจึงไดมีความพยายามในการแสดงลายทอดวยแบบจําลองคณิตศาสตร โดยพยายามทําใหเปน
ระบบ (systematise) นักวิจัยที่สําคัญไดแก T. Renaud L. Lejeune, J. Soroge, M. Tanaka, H. 
Tsukiyama และ T. Broggi ตอมา Go ไดแนะนําใหใชวิธีการแสดงลายทอที่เรียกวา N-adic 
expansion method และ Prime number method (Go, et al., 1961) ดวยวิธีทั้งสอง ลายทอ
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หนึ่งๆ สามารถแสดงแทนไดดวยเลขจํานวนเต็มเพียงจํานวนเดียว แตการแปรผลจากตัวเลขเปน
ลายทอนั้น ยังมีความยุงยาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อลายทอมีขนาดใหญขึ้น ทําใหวิธีนี้ไมเหมาะ
กับลายทอที่ใหญและซับซอน

Fujita (Fujita, 1962a) พัฒนาระบบในการแสดงลายทอดวยเมตริกซ รวมทั้งอธิบายคุณ
ลักษณะเฉพาะ (specification) ของลายทอดวยระบบคณิตศาสตร ในวิธีนี้เมตริกซ สองมิติ ถูกนํา
มาใชเพื่อแสดงลายทอ โดยที่แตละอิลิเมนตในเมทริกซแสดงถึงจุดขัดสาน (interlacing point) ของ
ดายพุงและดายยืน ดังนั้นอิลิเมนตของเมตริกซลายทอจะประกอบไปดวยคาเพียง 2 คา คือ 1 กับ 
0 โดยใหคา 1 แสดงจุดที่ดายยืนอยูเหนือดายพุง และใหคา 0 แสดงจุดที่ดายยืนอยูใตดายพุง นอก
จากนี้ Fujita ยังเสนอวานอกจากลายทอที่สามารถแสดงไดดวยวิธีนี้แลว draft และ lifting plan ก็
สามารถแสดงไดดวยวิธีเดียวกัน งานวิจัยยังขยายไปถึงการออกแบบผาสองชั้นดวย [Fujita 
1962b] ผูวจิัยหลายทานไดนําวิธีของ Fujita มาใชในการพัฒนาโปรแกรมสั้นๆ สําหรับสรางลาย
ทองายๆ หรือลายทออนุพันธ (Panadiker and Pourdeyhimi 1989, Pourdeyhimi 1988, 1989, 
Chen et al 1996, 1998) สําหรับงานวิจัยนี้จะอาศัยวิธีของ Fujita ในการเก็บและสรางลายทอ

ขอดีอีกประการหนึ่งของการออกแบบลายทอโดยอาศัยแบบจําลองคณิตศาสตรก็คือ นอก
จากจะใชไดกับลายทอธรรมดาแลว ยังใชไดกับลายทอผาชนิดพิเศษ เชน ผาหลายชั้น (multilayer) 
ผาออรโธ-โกนอล (orthogonal) และผาแองเกิลอินเตอรล็อก (angle-interlock) เปนตน (Chen et 
al 1996, Chen and Potiyaraj 1998, 1999a, 1999b) ซึ่งผาทอชนิดพิเศษดังกลาว กําลังเปนที่
ตองการเพื่อการพัฒนาผลิตภัณฑสิ่งทอใหมๆ โดยเฉพาะเทคนิกัลเท็กซไทล (technical textiles)

2.4 พารามิเตอรของการทอ

วัตถุประสงคของการทอ คือการผลิตผาผืน (fabric) โดยการขัดสาน (interlacing) 
เสนดายสองชุดที่เรียกวาดายยืน (warp) และดายพุง (weft) ซึ่งวางตัวอยูบนระนาบเดียวกัน แตทํา
มุมฉากซึ่งกันและกัน ในระบบหนึ่งๆ ประกอบไปดวยจํานวนเสนดาย และรูปแบบของการขัดสานที่
ตางกันไปเรียกวาลายทอ (weave)

ลักษณะที่ดายยืนและดายพุงวางตัวทับซอนและลอดใตซึ่งกันและกัน ในความกวางยาว
ของผาทอผืนหนึ่งๆ อาจแปรไปอยางมีรูปแบบที่แนนอน หรือไมแนนอนก็ได มีขอจํากัดก็เพียงจะ
ตองไมมีเสนดายเสนใดเสนหนึ่ง อยูบนดานใดดานหนึ่งของผาทอในระยะที่ยาวเกินไปที่จะสามารถ
ทนตอการใชงานที่ตองการได  ในทางปฏิบัติมักจะออกแบบใหผาผืนหนึ่งประกอบไปดวยลักษณะ
การทับซอนและลอดใตที่มีรูปแบบและขนาดที่แนนอน อยูซ้ําๆ กัน ลักษณะการทับซอนและลอดใต
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ความสัมพันธระหวางความละเอียดของเสนดายในหนวยเท็กซ และเสนผานศูนยกลางของดาย จะ
ขึ้นกับความหนาแนนรวมโดยเฉลี่ย (mean bulk density, d ) ของดายในหนวยกรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร ซึ่งสามารถเขียนแทนไดดวยสมการที่ ตอไปนี้

mm
d

tD
π100

2= (2.1)

จะตองย้ําวาสมการนี้เปนการประมาณโดยหยาบๆ เทานั้น เนื่องจากเกิดขึ้นจากการสมมุติ
วาภาคหนาตัดของดายมีลักษณะเปนวงกลม ในทางปฏิบัติเสนดายที่ปรากฏในผาผืนจะถูกทําให
เสียรูปแบนลงตามแนวระนาบของผา ดังแสดงในรูปที่ 2.24 เพื่อความถูกตอง เราจะตองคํานึงถึง
ขนาดของเสนผานศูนยกลาง 2 ตัว คือ Dh และ Dv โดยที่ Dh เปนเสนผานศูนยกลางที่วัดในแนว
ระนาบเดียวกับผา สวน Dv เปนขนาดของเสนผานศูนยกลางที่วัดในแนวตั้งฉากกับระนาบของผา 
เสนดายจะแบนลงมากหรือนอยขึ้นกับโครงสรางผา ปริมาณความมากนอยนี้มักจะกลาวถึงในรูป
ของสัมประสิทธิ์ความแบน (flattening coefficient, e) ซึ่งคํานวณไดจาก Dv/Dh คาของ
สัมประสิทธิ์นี้จะมีคานอยกวา 1 เสมอ

Dh

Dv

รูปที่ 2.24 ภาคตัดขวางของดายที่ถูกทําใหแบนลง

เมื่อคาของ D สามารถหาไดจากสมการขางตนแลว เราสามารถประมาณคาของ Dh และ 
Dv ไดจากสมการ

e
DDh =  (2.2)

eDDv =  (2.3)

คาของ Dv นั้นเกี่ยวของกับการคํานวณที่เกี่ยวเนื่องกับความหนาของผา และความหยิกงอ
ของดาย สวนคา Dh เปนคาที่เกี่ยวกับของกับการคํานวณการปกปด และความโปรงของผา

4) กอนที่จะทอเปนผาผืน ทั้งดายยืนและดายพุงมีลักษณะเปนเสนตรง แตเมื่อ
เกิดเปนผาผืนแลว ดายทั้งสองชุดจะไมสามารถคงลักษณะความเปนเสนตรงได เนื่องจากจะตองมี
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การขัดสานซึ่งกันและกัน ทําใหดายแตละเสนเกิดการโคงงอ ทําใหในความยาวของผาผืนหนึ่งๆ จะ
มีความยาวของดายที่ใชมากกวา ลักษณะเชนนี้เรียกวาความหยิกงอ (crimp) ซึ่งเปนการอธิบาย
ความโคงงอของดายในผาผืน ดังแสดงในรูปที่ 2.25

S

L

รูปที่ 2.25 ความยาวของดายกอนทอ ( L )และความยาวของผาผืน ( S )

ความหยิกงอของดายยืนและดายพุง นิยมวัดเปนปริมาณความหยิกงอ (C )  ซึ่งคํานวณ
ไดจาก

1−=
−

=
S
L

S
SLC (2.4)

สูตรขางตนใหคาความหยิกงอในรูปทศนิยม ถานําคานี้คูณดวย 100 จะไดคาเปอรเซ็นต
ความหยิกงอ (crimp percentage) ซึ่งนิยมใชมากกวา

พารามิเตอรทั้ง 4 นี้ โดยรวมแลวมีความเกี่ยวเนื่องกัน แตเนื่องจากเราจะศึกษาเฉพาะลาย
ขัด จึงจะอธิบายแตพารามิเตอร 3 พารามิเตอรหลัง ตัวอยางเชน หากความละเอียดของดายยืน
และดายพุงคงที่ จะไมมีคาความหนาแนนดายยืนและความหนาแนนดายพุงที่นอยที่สุด แตจะมี
ความหนาแนนเสนดายที่มากที่สุด ซึ่งถูกกําหนดโดยความละเอียดของดายนั่นเอง คาขีดจํากัดบน
นี้ก็มีความเกี่ยวเนื่องตอไปเชนกัน ความหนาแนนดายพุงอาจเพิ่มเพิ่มข้ึนหากความหนาแนนดาย
ยืนลดลง หรือความหนาแนนดายพุงอาจลดลงเมื่อความหนาแนนดายยืนเพิ่มข้ึน

สวนความหยิกงอนั้น จะไมมีคาที่นอยที่สุดสําหรับระบบเสนดายหนึ่งๆ โครงสรางที่แสดง
ในรูปที่ 2.23 แสดงใหเห็นวาดายบางเสนอาจอยูในแนวเสนตรง ทําใหมีความหยิกงอเปนศูนย  
สําหรับผาทอแลว ไมมีทางเปนไปไดในการผลิตผาใหความหยิกงอของดายทุกเสนเปนศูนย เนื่อง
จากความหยิกงอจะตองเกิดขึ้นจากการขัดสาน การแลกเปลี่ยนความหยิกงอ (crimp 
interchange) ระหวางดายทั้งสองชุดมีความเปนไปได คาความหยิกงอสําหรับดายกลุมใดกลุม
หนึ่งจะมีคามากท่ีสุดเมื่อการแลกเปลี่ยนความหยิกงอเกิดขึ้นจนถึงจุดที่ดายอีกชุดหนึ่งมีความหยิก
งอเปนศูนย สําหรับโครงสรางบางโครงสราง การแลกเปลี่ยนความหยิกงอจนถึงจุดดังกลาวจะไม
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สามารถเกิดขึ้นได ดังนั้นคาความหยิกงอที่มากที่สุดสําหรับกลุมเสนดายในเนื้อผาจะนอยกวา
ความหยิกงอที่สามารถเกิดไดจริงในเสนดาย

2.5 งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการจําลองภาพสามมิติ
ของผาทอ

Pierce’s model (Love, 1954) เปนแบบจําลองเชิงเรขาคณิตของผาทอลายขัด ดังแสดง
ใน รูปที่ 2.26 เปนขอสมมุติฐานที่พิจารณาพื้นที่หนาตัดของเสนดายที่มีรูปรางเปนวงกลม และอยู
บนสมมุติฐานที่วาเสนดายไมมีความตานทานตอการโคงงอ

ในปค.ศ.1954 Love (Love, 1954)  ไดพิจารณาเกี่ยวกับ Pierce’s model ที่ถูกประยุกต
ใช ซึ่งพบวาใชไดยากกับปญหาที่เกิดในดานสิ่งทอ เขาไดแนะนําวาความยากของการแกระบบของ 
Pierce ของ non-linear equations ทําใหมีปญหาตอการใชงานของแบบจําลอง

ในปค.ศ. 1958 Kemp (Kemp, 1958)  เปนคนแรกที่ปรับปรุง Pierce’s model  เพื่อ
สังเกตสมมติฐานของ Pierce ของเสนดายที่มีพื้นที่หนาตัดใหมีรูปแบบตางๆ  เนื่องจากในกระบวน
การทอเสนดายยืนที่มีพื้นที่หนาตัดเปนวงกลมจะถูกกดทับจากดายพุง ทําใหพื้นที่หนาตัดเปลี่ยน
แปลงไปเปนรูปแบบตาง ๆ เชน วงกลม วงรี สี่เหลี่ยมปลายมน  รูปเลนสนูน ดังแสดงในรูปที่ 2.26

 

รูปที่ 2.26 ภาพพื้นที่หนาตัดของเสนดายในรูปแบบตางๆ (Kemp, 1958)  

จากการวิจัยกอนหนานี้ของ S. Adanur (http://www.robotic.dlr.de/Joerg.Vogel/ 
Vrml/lib.html) ไดทําการพัฒนาโปรแกรม Integrated Computer – based Design System ดัง
แสดงใน

รูปที่ 2.27 ที่มีศักยภาพ ซึ่งใชสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตของโครงสรางผาทอแบบ สาม
มิติ โดยจะทําการจําลองรูปแบบของสิ่งภายใตพื้นฐานทางวิชาการและเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่งายตอการใชงาน เขามาชวยในการออกแบบโครงสรางผา สองมิติ และ 3มิติ ใชทํานายสมบัติ
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เชิงกลและคุณลักษณะในการใชงานรูปราง สามมิติ โดยการออกแบบโปรแกรมจะทําการจําลอง
แยกเปนแตละชั้น (layer) ของผืนผา ซึ่งสามารถทําเปนผาผืนไดถึง 3 ชั้น ทําใหผูใชโปรแกรม
สามารถใชงานไดงายขึ้น และมีความยืดหยุนในการเปลี่ยนแปลงการออกแบบมากขึ้น

รูปที่ 2.27 โปรแกรม “Fabric 3D Design and Analysis System”
(http://www.eng.auburn.edu/~sadanur/Virtual-3D.html)

การวิจัยของ Dimitris Protopsaltou, Christina Luible, Marlene Arevalo, Nadia 
Magnenat-Thalmann (Dimitris Protopsaltou,et al.,2002) ไดทําการศึกษาวิธีใหมในการผลิตผา
ผืน สามมิติ ใหมีลักษณะเหมือนจริง ทําใหผูใชมีความรูสึกเหมาะกับรายละเอียดของเสื้อผา และ
งานวิจัยนี้ยังมีแนวทางขึ้นเพื่อรานคาที่ตองการนําเสนอสินคาที่เปนที่ถูกใจ, ดึงดูด และมีความ
เหมือนจริงสูง ทําใหลูกคา และผูที่แวะเขามาชมสินคาสามารถเลือกแบบเสื้อผาที่มีความหลาก
หลาย และทางรานคาเองก็สามารถทําการจําลองเสื้อผาลงบนรางกายที่จําลองขึ้นตามสัดสวนของ
ลูกคา (animated bodies) ซึ่งจะนําเขาไปใชในอุตสาหกรรมแฟชัน (fashion industry), ใชในการ
ออกแบบเสื้อผา และสําหรับจําลองมนุษยที่สวมใสเสื้อผาที่ไดทําการออกแบบ งานวิจัยน้ีไดนํา
เสนอเทคนิคใหมที่จะลดปญหาตาง ๆ ที่เกิด และมุงไปยัง garment visualization

จากการศึกษากอนหนานี้ VRML ไดถูกนํามาใชในการอธิบายแผงวงจรรวม (layout of 
integrated circuits) ซึ่งจากภาษานี้จะทําใหสามารถเห็นรูปรางของวงจรเปน สามมิติ (Leandro 
Soares Indrusiak and Ricardo Augusto da Luz Reis, 2001) โดย VRML เปนรูปแบบแฟม
มาตรฐานสําหรับ virtual reality description และภาษานี้ยังสรางสื่อ สามมิติของโลกเสมือนจริงที่



26

สามารถเชื่อมตอกับ WWW ไดดีข้ึนอีกดวย และจากการทดลองของ Bell et al. (G. Bell, et al., 
2001) ไดทําการจําลองจากกระบวนการรูสึกตัวของมนุษย (human process of consciousness) 
โดยในการทํางานของ VRML นี้จะแบงเปนสวน ๆ สวนหลักจะสงไปยังสวนยอยอีกทอดหนึ่ง จาก
แนวคิดนี้มีความสําคัญมากโดยเฉพาะสําหรับผูที่ศึกษาและผูที่ออก  แบบวงจรไฟฟาขนาดเล็ก 
(A.L. Ames, et al., 1996)

2.6 ภาษาวิชวลเบสิค (Visual Basic Language)

ภาษวิชวลเบสิค (พ.อ.เจนวิทย  เหลืองอราม และ ปยวิทย  เหลืองอราม, 2544) เปนภาษา
คอมพิวเตอร (programing language) ที่มีจุดเดน คือ ผูที่ไมมีพื้นฐานเรื่องการเขียนโปรแกรมเลย
ก็สามารถเรียนรูและนําไปใชงานไดอยางงายดายและรวดเร็ว เมื่อเทียบกับภาษาคอมพิวเตอรอ่ืนๆ 
เชน ภาษาซี ภาษาปาสคาล ฟอรแทรน หรือแอสเซมบลี

ภาษาวิชวลเบสิคในปจจุบัน คือ เวอรชัน 6.0 ซึ่งออกจําหนายในป 1998 ไดเพิ่มความ
สามารถในการเขียนโปรแกรมติดตอกับเครือขายอินเทอรเน็ต การเชื่อมตอกับระบบฐานขอมูล รวม
ทั้งปรับปรุงเครื่องมือและการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (object oriented programming) ใหสมบูรณ
ยิ่งขึ้น พรอมทั้งเพิ่มเครื่องมือตางๆ อีกมากมายที่ทําใหใชงายและสะดวกขึ้นกวาเดิม

สาเหตุที่วิชวลเบสิคเปนภาษาที่เหมาะสําหรับการเรียนรูในการเขียนโปรแกรมนั้นเนื่องจาก
วิชวลเบสิค มีขอดีหลายประการ คือ

1) งายตอการเรียนรูเหมาะสําหรับผูเร่ิมตน ทั้งในเรื่องไวยากรณของภาษาเอง
และเครื่องมือการใชงาน ดังชื่อที่บอกอยูแลววา basic ซึ่งเหมาะสําหรับผูเร่ิมตน

2) ความนิยมของตัวภาษา โดยอาจกลาวไดวาภาษา Basic นั้นเปนภาษาที่มี
คนเรียนรูและใชงานมากที่สุดในประวัติศาสตรของคอมพิวเตอร

3) การพัฒนาอยางตอเนื่อง การปรับปรุงประสิทธิภาพในดานของตัวภาษา และ
ความเร็วของการประมวลผล และในเรื่องของความสามารถใหมๆ เชน การติดตอกับระบบฐานขอ
มูล การเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ต

4) ผูพัฒนาสําคัญของวิชวลเบสิค คือ บริษัทไมโครซอฟท ซึ่งจัดวาเปนยักษใหญ
ของวงการคอมพิวเตอรในปจจุบัน เราจึงสามารถมั่นใจไดวาวิชวลเบสิค จะยังมีการพัฒนา ปรับ
ปรุงและคงอยูไปอีกนาน
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นอกจาก วิชวลเบสิค มาตรฐานแลวยังมีภาษาที่เปนแบบเดียวกันอีก 2 แบบ คือ

1) Visual Basic for Application Edition (VBA) ที่มาพรอมกับชุด Microsoft 
Office และผลิตภัณฑอ่ืนๆ อีกมากมายบน Windows® เพื่อเพิ่มความสามารถในการเขียน
โปรแกรมใหกับแอพพลิเคชันเหลานั้น

2) VB Script Edition ที่มีการเขียนโปรแกรมเหมือนกับภาษา Visual Basic 
แทบทุกประการแตมีการเขียนเปน script หรือเปนชุดคําสั่ง (คลายกับ batch file ใน DOS) ใน
ปจจุบัน VB script มีการใชกันอยางแพรหลายในการเขียนสรางโฮมเพจในอินเทอรเน็ต หรือใน
โปรแกรมประยุกตที่มีการติดตอกับระบบฐานขอมูลและระบบเครือขาย

2.7 ภาษาเวอรชวลเรียลิต้ีโมเดลลิง (virtual reality modeling language)

VRML ยอมาจาก Virtual Reality Modeling Language (Virtual Reality World) หรือ
เรียกวา “เวอรมอล” ซึ่งเปนภาษาคอมพิวเตอรทีใชสรางรูปเสมือนจริงเปนรูปภาพกราฟก 3 มิติ 
ประกอบกับความสามารถในการโตตอบกับผูใชทันที (real-time interactive) ที่ผานทางเบราเซอร
ของระบบ World Wide Web (WWW) ของเครือขายอินเทอรเน็ตเสมือนกับวาผูใชเขาไปอยูในโลก 
สามมิตินั้นจริงๆ  นอกจากความสามารถทางดานการสรางกราฟกสามมิติแลว ยังสามารถนําเสนอ
ดวยสื่อมัลติมีเดียเพื่อเพิ่มความสมจริงมากยิ่งขึ้น เชน ระบบเสียงที่เปนลักษณะสามมิติ ภาพ
เคลื่อนไหว ซึ่งสามารถโตตอบการเปลี่ยนแปลงมุมมองของผูใชไดในเวลาจริง (real time 
interaction) โดยผานการรับรูและเปลี่ยนแปลงมุมตางๆ ภายในฉากสามมิติ ลักษณะเดนๆ ของ 
ภาษา VRML อาจจะสรุปไดดังนี้ (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)

1) สรางแบบจําลองกราฟก สามมิติ (3D graphic model)

2) สรางการโตตอบกับผูใชทันที (real-time interactive)

3) สราง แสง เสียงในระบบ สามมิติ (light and sound 3D)

4) สรางภาพเคลื่อนไหว (animation)

5) มุมมองในการชมแบบจําลอง สามมิติ 3 วิธี คือ
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ก.   การเดิน (walk)

ข.   การหมุน (rotate)

ค.   การบิน (fly)

 ภาษา VRML นั้นอาศัยหลักการแสดงผลกราฟกทั้งสองมิติ และ สามมิติ โดยอาศัยวิธีการ
แบบ “OpenGL” ซึ่งเปนวิธีการแสดงผลของบริษัท Silicon Graphic ที่ถูกนําเสนอในป ค.ศ. 1992 
ใชสําหรับการแสดงคาของวัตถุตางๆ ไมวาจะเปนตําแหนง (coordinate) รายละเอียดพื้นผิว 
(texture) จุดเดนของ OpenGL คือไมขึ้นอยูกับระบบปฏิบัติการของคอมพิวเตอร จึงทําใหผูพัฒนา
โปรแกรมไมจําเปนตองคํานึงถึงวาจะใชกับเครื่องชนิดใดและระบบปฏิบัติการแบบใด ในการสราง
ภาพนั้น OpenGL จะทําการสรางภาพวัตถุโดยโครงสรางรูปรางพื้นฐานของวัตถุกอน และเก็บใน 
frame buffer ภาพวัตถุพื้นฐานในระบบคอมพิวเตอร คือ จุด เสนตรง ภาพหลายเหลี่ยม และ บิต
แมป (bitmap) ภาพของวัตถุที่ถูกสรางขึ้นนั้นสวนประกอบแตละสวนจะเปนอิสระตอกัน ดังนั้นใน
การเปลี่ยนแปลงลักษณะของวัตถุหรือภาพจึงไมตองกระทําทั้งวัตถุ เพียงแตกระทําเฉพาะสวนที่
ตองการเทานั้น เมื่อภาพของวัตถุที่แยกเปนรูปพื้นฐานถูกเก็บใน frame buffer แลวการเปลี่ยน
แปลงใด ๆ ในเรื่องของคุณสมบัติของวัตถุจะถูกควบคุมโดย OpenGL โดยตรงไมวาจะเปนการ
เปลี่ยนตําแหนง ขนาด สี หรือการกําหนดคาความเขมของแสงตางๆ สวนการนําผลของคาที่อยูใน 
frame Buffer มาแสดงเปนหนาที่ของวินโดวสวาจะแสดงคาใดในจอภาพ

ภาษา VRML มีลักษณะเดนในการแสดงวัตถุทั้งคงที่และเคลื่อนไหว และยังสามารถ
ทํางานรวมกับมัลติมีเดียอื่น ๆ เชน เสียง (voice), ภาพ (image), ภาพยนตร (movies) โดยผานตัว
ประมวลผล คือ เบราเซอร (browser) นอกจากนั้นยังสนับสนุนลักษณะ 3 มิติแบบ Application 
Programing Interface (API) อีกดวย ภาษา  VRML ไดรับการรับรองจาก ISO (International 
Organization for Standardization) และ IEC (International Electronic Commission) ซึ่งเปน
หนวยงานที่ทําหนาที่ควบคุมมาตรฐานตางๆ ของอินเทอรเน็ต โดยอนุญาตใชมาตรฐาน ISO/IEC 
14772 ภายใตหัวขอของ Information Technology-Computer graphics and Image 
Processing –vertabral Reality Modeling Language (VRML)

ในการประมวลผลกราฟกใชหลักการของ OpenGL  รองรับการประมวลผลกราฟกของ
โปรแกรมกราฟกทั้ง สองมิติ และ สามมิติ ซึ่งมีการใชกันในป ค.ศ. 1992 OpenGL กลายเปนอุต
สาหกรรมมากและยังสนับสนุนกราฟก  สองมิติ และ สามมิติ Application Programing Interface 
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(API) ซึ่ง OpenGL มีความสามารถในการประมวลผลพื้นผิว (Texture) การปะติดภาพ 
(Mapping) และทําใหเปนที่นิยมอยางกวางขวาง

ภาษา VRML ทํางานภายใตแบบอยางพื้นฐานของ  Web browser-server ทั่วไป โดย
อาศัยรูปแบบ URL ซึ่งเปนรูปแบบมาตรฐานสําหรับระบบ  World Wide Web (WWW) โดย
กําหนดใหขึ้นตนดวย HTTP (hypertext protocol) โดยเซิรฟเวอรภาษา  VRML จึงถือวาเปนเครื่อง
มือในการสรางโลกเสมือนจริงแบบใหมที่เรียกวา “สังคมไรพรมแดน” (cyberspace) และ”สังคม
เสมือนจริง” (on-line Virtual Com minations)  ข้ึนมาจําลองสังคมมนุษยในโลกแหงความจริงมา
ไวในโลกของคอมพิวเตอร สามมิติ ทําหนาที่แปลคํารองของเบราเซอรขณะดาวนโหลด 
(download) เซอรเวอรทําการสงเอกสารที่เปน Tag ของเอกสารหรือเรียกวา multipurpose 
internet mail extension (MIME) ซึ่งภาษา VRML มีลักษณะเปน cross-world/cross-vrml (x-
world/x-vrml) โดยผูใชสามารถดูดวยเบราเซอร ที่เรียกวา VRML Browser ได โดยอาศัยไฟลขอ
มูลในรูปแบบ VRML (*.wrl) ซึ่งเปนรูปแบบกลาง สําหรับแลกเปลี่ยนขอมูล สามมิติ อาศัยการนํา
เสนอวัตถุ (object) เปนแบบเนสต (nesting) โดยสงขอมูลรูปแบบทั้งหมดมากอนและตามดวย
ระดับความละเอียดภายหลังอาศัยหลักการ LOD (level of detail) เปลี่ยนแปลงไปมาโดยอัตโนมัติ
และทําการเรนเดอร เพื่อสรางแบบจําลองกราฟก สามมิติ ที่ VRML เบราเซอรนั้นเอง สวนเอกสาร
ที่เปนเสียงหรือวีดีโอจะถูกสงมาตามลําดับ

ลักษณะเดนของภาษา VRML อาจเรียกไดวา ภาษา VRML มีลักษณะเปนโฮมเพจ สาม
มิติ (3D-homepage) มีลักษณะภาษาคอมพิวเตอรชนิดงายๆ ไมข้ึนอยูกับระบบคอมพิวเตอรใดๆ
พรอมทั้งตีพิมพเอกสารโฮมเพจที่เปน สามมิติบนบริการเวิลด ไวด เวบ (World Wide Web) ของ
เครือขายอินเทอรเน็ต รวมทั้งการนําเสนอขอมูลจะเกิดประโยชนสูงสุดเมื่อสามารถเคลื่อนไหว
เปลี่ยนมุมมองได ผูเขาชมสามารถมีสวนรวมในการโตตอบกับวัตถุที่อยูในฉากได ถือไดวาภาษา
VRML เปนเทคโนโลยีการนําเสนอขอมูลหลายรูปแบบทั้งกราฟก สองมิติ และ สามมิติ รวมทั้งขอ
มูลมัลติมีเดีย เชน ภาพนิ่ง ภาพเคลื่อนไหว และระบบเสียง สามมิติ ทําใหเกิดระบบการติดตอกับผู
ใช (user interface) ในรูปแบบใหมข้ึนมาโดยระบบ สองมิติ ที่ใชอยูปจจุบันกลายเปนสวน
ประกอบยอยภายในระบบ สามมิติ
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2.7.1 องคประกอบของภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง

กอนที่จะเริ่มทําการสรางโลกเสมือนจริงดวยภาษา  VRML นั้น ควรมีการเขาใจโครงสราง
และองคประกอบของภาษากอน ภาษา VRML มีการทํางานภายใตระบบแกนสามมิติ ไมวาจะเปน
การสรางวัตถุเอง รวมถึง ระบบแสงและเสียงตางๆ เพื่อเพิ่มมิติใหเกิดความสมจริงยิ่งขึ้น ดังนั้นจึง
จําเปนตองเขาใจระบบแกนสามมิติ ซึ่งภาษา VRML มีการใชกฎมือขวาดังแสดงในรูปที่ 2.28

     Y
          -Z

-X   X

     Z
    - Y

รูปที่ 2.28 ระบบแกน 3 มิติ (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)

ระบบแกนสามมิติ ประกอบไปดวย 3 แกน คือ แกน X,Y,Z โดยที่

1) แกน X มีทิศทางไปดานขวาจากจุดกําเนิด (origin)

2) แกน Y มีทิศทางไปดานบนจากจุดกําเนิด (origin)

3) แกน Z มีทิศทางตั้งฉากกับแกน X และแกน Y (มิทิศพุงออกมาทางนอกฉาก
นั้นเอง) ซึ่งจะเห็นไดวาภายในแตละแกนจะสามารถหมุนรอบแกนมันเอง ดังรูปที่ 2.29
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รูปที่ 2.29 แนวการหมุนรอบแกนแตละแกนในระบบแกน 3 มิติ  (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)

ในแตละแกนยังประกอบไปดวยคาบวกและคาลบ ถามีคาเปนบวกจะอยูดานขวา 
(แกน X) และดานบน (แกน Y) และดานหนา (แกน -Z) เชน 1 0 1 แสดงวา ขึ้นไปอีก 1 หนวย (ทาง
ขวาของแกน X) และไปดานหนาอีก 1 หนวย ในแกน Z เปนตน สวนคาลบจะมีทิศทางตรงกันขาม
กับคาบวกที่กลาวมาขางตน รวมทั้งสามารถหมุนพรอมกันไดโดยอาศัยการหมนุรอบจุดกําเนิด แต
ควรระวังหากตองการที่จะหมุนโดยไมมีการออกนอกบริเวณที่ตั้งเดิมนั้นจะตองทําการเคลื่อนจาก
จุดกําเนิดกอนแลวจึงหมุน

รวมทั้งสามารถหมุนพรอมกันไดโดยอาศัยการหมุนรอบจุดกําเนิด แตควรระวังหาก
ตองการที่จะหมุนโดยไมมีการออกนอกบริเวณที่ตั้งเดิมนั้นจะตองทําการเคลื่อนจากจุดกําเนิดกอน
แลวจึงหมุน

การสรางวัตถุในโลกเสมือนจริงของภาษา VRML นั้นเกิดขึ้นจากองคประกอบพื้น
ฐาน คือ

1) โหนด (node)

โหนด (node) คือ หนวยพื้นฐานในไฟลของภาษา VRML ทําหนาที่เก็บคาคุณสมบัติพื้น
ฐานตาง ๆ ของฟลด เชน โหนด Shape, โหนด TimeSensor, โหนด TouchSensor เปนตน  ซึ่ง
โหนดมีโครงสรางอิสระสามารถกําหนดโหนดเดียวภายในไฟลได แตฟลดไมสามารถกําหนดเองได 
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ตองอาศัยโหนดภายในไฟล สามารถกําหนดโหนดอื่นได (ในแตละโหนดจะมีฟลดที่ใชเก็บคุณ
สมบัติตาง ๆ) เชน โหนด Shape จะประกอบไปดวยโหนด Geometry และโหนด Appearance ดัง
แสดงในรูปที่ 2.30

โหนด Shape                   โหนด Geometry  โหนด Box

       โหนด Appearance

รูปที่ 2.30 โครงสรางของโหนด  (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)

ภายในโหนด Geometry ยังสามารถแตกโหนดยอยลงไปอีกได หรือเรียกวา children เชน 
โหนด Box และโหนด Appearance เปนโหนดลูกของโหนด Shape เปนตน สังเกตไดวาชื่อโหนด
จะมีลักษณะการเขียนขึ้นตนดวยตัวอักษรใหญเสมอ จึงควรระวัง เพราะจะทําใหเบราเซอรเขาใจ
เปนฟลดแทน เนื่องจากชื่อฟลดจะขึ้นตนดวยตัวอักษรตัวเล็กเสมอ

2) ฟลด (field)

ฟลด คือ หนวยพื้นฐานที่เล็กที่สุดของภาษา VRML โดยทําหนาที่เก็บคาคุณสมบัติของ
โหนดนั้น ๆ เชน โหนด Box ก็จะมีฟลดรอรับคา ความกวาง ความยาว ความสูงภายในนั้นเอง จึง
อาจสรุปไดวาหลาย ๆ ฟลดประกอบกันเปนโหนดและในทํานองเดียวกันหลายๆ โหนดก็จะรวมกัน
เปนวัตถุ (object) ขึ้นมาชิ้นหนึ่ง ฟลดในภาษา VRML จะมีสวนคลายกับตัวแปรของภาษา Java 
คือมี 2 ชนิดดังนี้

. single เปนตัวแปรชนิด single

. multi เปนตัวแปรอารเรยของตัวแปรชนิด single
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2.7.2 โครงสรางวัตถุในภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง

โครงสรางการสรางวัตถุในภาษา VRML โดยยกตัวอยางจากการสรางรูปทรงกระบอก ซึ่ง
ไฟลจะมีโครงสรางงายและสั้นงายตอความเขาใจซึ่งประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังนี้

1) สวนหัวของไฟล (file header)

2) โหนดรูปรางของวัตถุ (shape node)

3) โหนดรูปทรงเชิงเรขาคณิต (Geometry node)

4) โหนดคุณสมบัติของวัตถุ (Appearance node)

5) โหนดการรวมกลุมของวัตถุ (Grouping node)

วัตถุอ่ืนอาจจะมีโหนดเกี่ยวของมากกวานี้ แตสวนใหญจะมีโครงสรางคลายกัน โดยมีองค
ประกอบพื้นฐานคือฟลด ซึ่งจะเห็นไดวาโหนดเปนเสมือนคลาสของภาษา Java สวนฟลดคลายตัว
แปรซึ่งเก็บคาคุณสมบัติตาง ๆ ไว

2.7.2.1 สวนหัวของไฟล (file header)

ทุกครั้งที่เร่ิมเขียนโปรแกรมตองขึ้นตนโดยมีรูปแบบไวยากรณดังนี้

# VRML V2.0 Utf8

Utf8 คือ รูปแบบตัวอักษรมาตรฐาน ที่สามารถเปนที่เขาใจและใชไดตาม
มาตรฐาน ISO 10646 เนื่องจากมีการตรวจสอบหัวของเอกสาร ดังนั้น Utf8 จะใชอางอิงรูปแบบตัว
อักษรมาตรฐาน ISO นอกจากนั้น Utf8 ยังสนับสนุนภาษา VRML  เวอรชัน 2.0  ซึ่งภาษา VRML
เวอรชัน 1.0 ใชรูปแบบตัวอักษรมาตรฐานเปน ASCII ซึ่งใช single byte ตอตัวอักษร ขณะที่ Utf8
อนุญาตใหใช 2 ไบตหรือมากกวาได
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2.7.2.2 โหนดรูปรางของวัตถุ (Shape node)

โหนด Shape เปนโหนดในการสรางรูปทรงของวัตถุ กอนที่จะสรางวัตถุตองเขาใจ
โครงสรางของโหนด Shape ซึ่งจะมีโหนดที่เกี่ยวของดวยเพื่อเพิ่มความสมจริงใหกับวัตถุ เชน โหน
ด Appearance จะเก็บคุณสมบัติที่จะปรากฎกับวัตถุ เชน สี, พื้นผิววัสดุ, โหนด Geometry จะเปน
การสรางรูปทรงของวัตถุเปนรูปทรงตางๆ เชน รูปทรงกระบอก รูปส่ีเหลี่ยม รูปวงกลม เปนตน

2.7.2.3 โหนดรูปทรงเชิงเรขาคณิต (Geometry node)

ภาษา VRML ไดเตรียมรูปทรงพื้นฐานตาง ๆ ไวในการสรางแบบจําลองกราฟก
สามมิติ หากตองการสรางรูปทรงที่ซับซอนขึ้นจะตองใชโหนด IndexedFaceset ในการเชื่อมพื้นผิว
วัตถุ นอกจากนั้นภายในโหนด Geometry  จะประกอบไปดวยฟลดที่เก็บคุณสมบัติของวัตถุ เชน
รัศมี ความสูงและความกวาง เปนตน โดยจะเก็บคาตัวแปรประเภทจํานวน integer หรือจํานวน
floating แลว การสรางวัตถุหากไมมีการกําหนดคาฟลด ภาษา VRML จะใชคาพื้นฐาน (default
value) ของมันเองโดยอัตโนมัติ เชน ฟลด cylinder จะมีคาพื้นฐานของรัศมีเทากับ 1 ความสูงเทา
กับ 2 รวมถึงพื้นผิวก็จะใชคาพื้นฐานของมันเชนกัน สวนตําแหนงของวัตถุก็จะไปอยูที่ศูนยกลาง
ดานขวาของแกนโดยอัตโนมัติ

2.7.2.4 โหนดคุณสมบัติของวัตถุ (Appearance node)

โหนด Appearance เปนโหนดที่เก็บฟลดคุณสมบัติของพื้นผิววัตถุ เชน สี, ความ
ยาวของพื้นผิวและคาความสวาง ปกติใชรวมกับโหนด Material  และโหนด Texture
(ImageTexture, MovieTexture และ PixelTexture) การใชงานจากตัวอยางตอไป เปนการเพิ่ม
คุณสมบัติใหแกพื้นผิวของวัตถุ โดยประกอบไปดวยฟลด diffuseColor และฟลด shiness ในสวน
ของโหนด Appearance

ฟลด diffuseColor จะทําหนาที่เก็บคาของสี 3 คา คือ แดง เขียว และน้ําเงิน
(red, green, blue) ซึ่งถือวาเปนองคประกอบพื้นฐานของสีในระบบ RGB โดยมีลักษณะดังรูปที่
2.31
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  แดง  เขียว น้ําเงิน
0-1  0-1   0-1

  R   G    B

รูปที่ 2.31 คาของสีในระบบ RGB ที่เก็บ  (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)

โดยคาทั้ง 3 มีคาตั้งแต 0.0 ถึง 1.0 ซึ่งแตละตัวจะเกิดสีตางๆ ขึ้น  จากการผสมสีในระบบ
RGB ดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 การผสมสีในระบบ RGB (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)
R (red) G (green) B (blue) สีที่ผสมได
0 0 0 ดํา
0.5 0.5 0.5 มวง
1 1 1 ขาว
1 0 0 แดง
0 1 0 เขียว
0 0 1 น้ําเงิน

จากตารางที่ 2.3 จะเห็นไดวาสีมวงเกิดจากการผสมสีในระบบ RGB โดยมีสวน
ผสมของสีแดง 50 เปอรเซ็นต หรือมีคาเทากับ 0.5 สีน้ําเงิน 50 เปอรเซ็นต หรือมีคาเทากับ 0.5 ซึ่ง
อาศัยวิธีการเบื้องตนสรางสีขึ้นมาเองไดจากหลักการผสมสีขางตนในระบบ RGB

ฟลด shininess มีคาระหวาง 0.0 และ 1.0 ซึ่งทําหนาที่เก็บคุณสมบัติของคา
ความสวางวัตถุ โดยถากําหนดคานอยมากๆ วัตถุ จะรูสึกมืดมากขึ้น และในทางตรงกันขาม หาก
คามาก ๆ วัตถุจะรูสึกสวางมากขึ้น
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2.7.2.5 โหนดการรวมกลุมวัตถุ (grouping node)

การรวมกลุมวัตถุในภาษา VRML  คือ การรวมกลุมของวัตถุใหอยูภายในฉาก
เดียวกัน โดยอาศัยโหนดที่ใชในการรวมกลุมวัตถุ คือ โหนด Group, Transform, LOD, Switch,
Anchor, Inline และ Collection ดังรูปที่ 2.32

รูปที่ 2.32 การรวมวัตถุไวในฉากเดียวกัน
(http://www.robotic.dlr.de/Joerg.Vogel/ Vrml/lib.html)

จากรูปที่ 2.32 เปนการแสดงการรวมกลุมโหนดโดยใชโหนด Transform และยัง
สามารถเพื่มโหนดลูก (children) ของโหนดรวมกลุมวัตถุ การรวมกลุมวัตถุจะทําหนาที่เก็บโหนด
อ่ืนๆ ในฟลด children โดยแบงเปนระดับชั้นกันลงไป

ฟลด children คือ 1 ระดับที่ตจองแตกออกจากโหนดแม (parent node) เรา
สามารถเปรียบเทียบกับมนุษยไดดังรูปที่ 2.33 ซึ่งจะเปนการเปรียบเทียบโครงสรางของภาษา 
VRML ไดดี เชน นิ้วมือ และมือเปนโหนดลูกของโหนดแม คือ แขน และแขนเปนโหนดลูกของโหนด
แม คือ ลําตัว เปนตน
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รูปที่ 2.33 เปรียบเทียบความสัมพันธโครงสรางของโหนดกับโครงสรางมนุษย
(http://www.robotic.dlr.de/Joerg.Vogel/ Vrml/lib.html)

โดยทั่วไปจุดประสงคการรวมกลุมของวัตถุใชโหนด Group กรณีที่คุณตองการ
รวมกลุมของวัตถุในที่วางนั้น โดยใชโหนด Transform เปนตัวรวมวัตถุและตองการเคลื่อนยายหรือ
หมุนวัตถุภายในที่วาง 3 มิตินั้น โดยเปนไปตามขนาด และสัดสวนของวัตถุนั้นดวย

2.7.2.6 โหนดกดอัด (Extrusion node)

โหนดกดอัด หรือ extrusion node เปนโหนดคําสั่งที่ใชกับรูปรางเชิงเรขาคณิต
โดยมีพื้นฐานจากการ extrude ผานภาคหนาตัด สองมิติออกมาเปนแกนในแนว สามมิติ โดยเรา
สามารถกําหนดขนาดของพื้นที่หนาตัด และหมุนไดในจุดตางๆ ของแกน (spine) ซึ่งมีวิธีในการทํา
ดังนี้

1) กราฟของพื้นที่หนาตัด (cross-section curve) จะเริ่มที่ระนาบ xz คือคาแรก
ที่แกน X และคาที่ 2 อยูที่แกน Z ซึ่งจุดแรกที่เปนจุดเริ่มตนก็คือคาแรก (origin) ของตัวแปรที่
กําหนดให

2) ระนาบนี้จะหมุนรอบจุด origin โดยตัวแปรในการจัดเรียงตัวแรก (first 
orientation parameter) จะถูกแปลงโดย vector ซึ่งเปนเสมือนจุดยอดของ spine curve

3) รูปราง สามมิติที่เราตองการจะถูก extrude ผานชองวาง มาตามสวนตัดแรก
ของรูปของ spine curve
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4) จากนั้นรูปราง สามมิติ จะถูก scale และหมุนโดย scale อันดับที่ 2

2.8 รูปแบบของแฟมขอมูล VRML

จากการศึกษาไดนํา ภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง (VRML) เขามาใชในการจําลองภาพ 
สามมิติของโครงสรางผาทอ ภาษา VRML ไดเตรียมรูปทรงพื้นฐานตางๆ ไวในการสรางแบบ
จําลองกราฟก สามมิติ หากตองการสรางรูปทรงที่ซับซอนขึ้นจะตองใชโหนด IndexedFaceset ใน
การเชื่อมพื้นผิววัตถุ นอกจากนั้นภายในโหนด Geometry จะประกอบไปดวยฟลดที่เก็บคุณสมบัติ
ของวัตถุ เชน รัศมี ความสูง และความกวาง เปนตน โดยจะเก็บคาเปนตัวแปรประเภท จํานวนเต็ม 
Integer หรือจํานวนเลขทศนิยม (floating) ในการสรางวัตถุหากไมมีการกําหนดคาฟลด ภาษา 
VRML จะใชคาพื้นฐาน (defualt value) ของมันเองโดยอัตโนมัติ เชน ฟลด cylinder จะมีคาพื้น
ฐานของรัศมีเทากับ 1 ความสูงเทากับ 2 รวมถึงพื้นผิวก็จะใชคาพื้นฐานของมันเชนกัน สวน
ตําแหนงของวัตถุจะอยูที่ศูนยกลางดานขวาของแกนโดยอัตโนมัติ  ตวัอยางที่ 2.1 แสดงการสราง
วัตถุรูปทรงกระบอก

ตัวอยางที่ 2.1 การสรางวัตถุรูปทรงกระบอก
#VRML v2.0 utf8
Shape{

appearance Appearance{material Material{}}
Geometry Cylinder{}

}

แฟมขอมูล VRML จะมีนามสกุลเปน wrl เชน cylinder.wrl จากตัวอยางที่ 2.1 เบราเซอร
จะทําการประมวลผลภาพกราฟก หรือเรนเดอรออกมาในรูปกราฟกสามมิติ ซึ่งไดผลลัพธดังแสดง
ในรูปที่ 2.34



39

รูปที่ 2.34 ภาพจําลองสามมิติรูปทรงกระบอกจากตัวอยางที่ 2.1

จากตัวอยางที่ 2.1 อาศัยคาพื้นฐานของภาษา  VRML ซึ่งสามารถกําหนดคุณสมบัติใหม
ลงไปในฟลดภายในโหนด Geometry ได เชน ตองการกําหนดคาดังตัวอยางที่ 3.2 เปนการสราง
วัตถุโดยกําหนดขึ้นเอง
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ตัวอยางที่ 2.2 การสรางวัตถุโดยกําหนดคาเอง
#VRML v2.0utf8
Shape{

appearance Appearance{ material Material{}}
geometry Cylinder {
radius 3
height  2.5
top TRUE
side TRUE
}

}

ซึ่งจะเห็นไดวาจากตัวอยางที่ 2.2 ผลลัพธออกมาจะมีลักษณะคลายกระปองปลากระปอง
โดยกําหนดคาในฟลดของพื้นผิวไดทั้งวิธีปะภาพ หรือใชสีเนื้อของวัตถุแทน เพื่อเพิ่มความสมจริง
ยิ่งขึ้น
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รูปที่ 2.35 ภาพจําลองสามมิติรูปทรงกระบอกตัวอยางที่ 2.2



บทที่ 3

กระบวนการจําลองภาพสามมิติของโครงสรางผาทอ

3.1 การพัฒนาแบบจําลองของลายทอ

เมื่อพิจารณาลายทอพื้นฐานทั้งสามที่กลาวมาแลวนั้น พบวาสามารถสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร (mathematical modeling) และอัลกอริทึม (algorithm) รวมกันได ลายขัดและ
ลายตวนสามารถอธิบายดวยวิธีการเดียวกับการอธิบายลายทแยง นั่นคือการใชตัวเลขบอกลาย 
และเลขขั้น ลายขัดก็คือลายทแยง 1/1 และมีเลขขั้นเทากับ 1 หรือ -1 นั่นเอง ตวนดายพุง 5 ตะกอ 
ที่มีตัวนับเทากบั 2 ในแนวดายยืน ก็คือลายทแยง 1/4 ที่มีเลขขั้นเทากับ 2 ดังนั้นเราจึงสามารถใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเดียวกันในการอธิบายลายทอทั้ง 3 ชนิด ซึ่งเปนลายทอพื้นฐาน 
(elementary weave) ที่ใชกันโดยทั่วไปนั่นเอง

จากลายทแยง 1/2/3/1 ที่แสดงไวในรูปที่ 3.1 พบวาจํานวนของดายลอย (float) ซึ่งแทน
ดวย fN ) เทากับ 4 ซึ่งแทนดวยตัวเลขแตละตัวนั่นเอง ตัวแปร iF  เมื่อ i  = 1, 2, 3, …, fN ) ใช
ในการอธิบายโฟลตเหลานี้ ถา i  เปนเลขคี่ ตัวแปร iF  จะหมายถึงความยาวของดายลอยที่เปน
ดายยืนอยูเหนือดายพุง และถา i  เปนเลขคู จะหมายถึงความยาวของดายลอยที่เปนดายพุงอยู
เหนือดายยืน ขอมูลที่ไดนี้แสดงไวในตารางที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ลายทอ 1/2/3/1 ที่มีเลขขั้นเทากับ 1
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ตารางที่ 3.1 คาของแตตัวแปรลายทอสําหรับลาย 1/2/3/1
ตัวแปรลายทอ คาของตัวแปร

fN

1F

2F

3F

4F

4
1
2
3
1

ขนาดของหนวยซ้ําตามแนวดายพุง ( pR ) สามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้

∑
=

=
fN

i
ip FR

1 (3.1)

จากตัวอยางกอนหนานี้ ขนาดของหนวยซ้ําตามแนวดายพุงของลาย 1/2/3/1 สามารถ
คํานวณไดดังนี้

pR  = 1 + 2 + 3 + 1 = 7 (3.2)

เลขขั้น ซึ่งแทนดวย S  อาจระบุในแนวดายยืนหรือแนวดายพุงก็ได สําหรับในงานวิจัยนี้จะ
ใหเลขขั้นระบุในแนวดายยืนเทานั้น คาสัมบูรณของเลขขั้นควรจะนอยกวาขนาดของหนวยซ้ําตาม
แนวดายพุง นั่นคือ

pRS < (3.3)

เลขขั้น อาจมีคาเปนลบ หรือเปนบวกก็ได คาบวกหมายถึงลายทแยงที่มีแนว ‘Z’ สวนคา
ลบหมายถึงลายทแยงที่มีแนว ‘S’ เลขขั้นที่เปนลบ ( nS ) อาจถูกแปลงใหเปนเลขขั้นที่เปนบวก
( pS ) ไดดังนี้

npp SRS += (3.4)
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เลขขั้นที่เปนลบที่เปนไปตามกฎดังกลาวจะใหลายทแยงที่เหมือนกับเลขขั้นที่เปนบวก อาจ
แสดงใหเห็นดังนี้ สําหรับลายทแยง 2/2 ซึ่งมีขนาดของหนวยซ้ําตามแนวดายพุง ( pR ) เทากับ 4
เลขขั้นที่เปนไปไดจะเปนจํานวนเต็มที่อยูระหวาง -3 ถึง -1 และ 1 ถึง 3 to –1 และ 1 to 3 เลขขั้น
บางตัวอาจใหลายที่มีลักษณะเหมือนกัน

pS  = 3 และ nS  = - 1 จะใหลายที่มีลักษณะเหมือนกัน เพราะ 3= 4 + (-1)

pS  = 2 และ nS  = - 2 จะใหลายที่มีลักษณะเหมือนกัน เพราะ 2= 4 + (-2)

pS  = 1 และ nS  = - 3 จะใหลายที่มีลักษณะเหมือนกัน เพราะ 1= 4 + (-3)

ขนาดของหนวยซ้ําตามแนวดายยืน ( eR ) สามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
0 mod  if
0 mod  if /

SRR
SRSR

R
pp

pp
e

(3.5)

โอเปอเรเตอร ‘mod’ ในสมการ (3.5) ยอมาจาก modulus หรือ remainder operator ซึ่ง
ใชในการหาเศษจากการหารตัวเลขที่ 1 ดวยตัวเลขที่ 2 เชน 19 Mod 7 มีคาเทากับ 5 นอกจากนี้ 

คา S  จะตองเปนคาที่นอยกวาระหวาง pS และ nS ที่ใหลายทอเหมือนกัน

พารามิเตอรซึ่งจําเปนตองใชในอัลกอริทึมสําหรับสรางลายพื้นฐาน ไดแก เลขลาย ( iF

เมื่อ i  เปนจํานวนเต็มซ่ึง 1 ≤ i  ≤ fN ) และเลขขั้น ( S ) คาของ pR  และ eR  สามารถคํานวณ
ไดจากพารามิเตอรเหลานี้ ดวยสมการ (1-1) และ (1-4)

เมทริกซ W  ใชเปนตัวแทนของลายทอนี้ โดยที่สมาชิกของเมทริกซ ( yxW , ) เปนตัวแทน
ของลายทอที่ตําแหนงโคออรดิเนต (x, y) เมื่อ 1 ≤ x  ≤  eR  และ 1 ≤ y  ≤ pR  คอลัมนแรกของ
เมทริกซสามารถสรางขึ้นจากสมการตอไปนี้

⎩
⎨
⎧

=
จํานวนเต็มเปนเลขคู  เมื่อ
จํานวนเต็มเปนเลขคี่  เมื่อ

i
i

W y 0
1

,1

(3.6)

เมื่อ y คือ 
   to1

11
∑∑
==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

i

j
ji

i

j
j FFF

 และ 1 ≤ i  ≤ fN

สวนที่เหลือของเมทริกซ จะไดรับการกําหนดคาดังนี้
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yzx WW ,1, =  (3.7)

เมื่อ

( )[ ] ( )[ ]{ }
( )[ ] ( )[ ]{ }
( )[ ] ( )[ ]{ }⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

>−×+−−×+
≤−×+≤−×+

<−×++−×+
=

;1 if1
;1 1 if1

;11 if1

pp

p

p

RxSyRxSy
RxSyxSy

xSyRxSy
z

2 ≤ x  ≤  eR

 1 ≤ y  ≤ pR

3.2 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของผาทอ

Pierce’s model (Love, 1954) เปนแบบจําลองเชิงเรขาคณิตของผาทอลายขัด ดังแสดง
ใน รูปที่ 3.2 เปนขอสมมุติฐานที่พิจารณาพื้นที่หนาตัดของเสนดายที่มีรูปรางเปนวงกลม และอยู
บนสมมุติฐานที่วาเสนดายไมมีความตานทานตอการโคงงอ ดังสมการ 3.8 และ 3.9

รูปที่ 3.2 แบบจําลองของ Pierce แสดงผาทอลายขัดหนึ่งหนวยซ้ํา (Love, 1954)

( ) θθθ sincos DDlp +−= (3.8)

( ) ( )θθ cossin −+−= lDDlh (3.9)

เมื่อ 1h คือ thread amplitude ของเสนดายยืน
หรือความสูงของความหยิกงอของดายยืน (warp crimp height)

2h คือ thread amplitude ของเสนดายพุง
หรือความสูงของความหยิกงอของดายพุง (weft crimp height)

1p คือ ชองวางระหวางดายยืน (warp spacing)
2p คือ ชองวางระหวางดายยืน (weft spacing)

θ คือ มุมของการทอ (weave  angle)
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ของความหยิกงอในผาผืน ความยาวมอดูลารของดายยืน (ความยาวในหนึ่งหนวย) ประมาณได
เปน

( )12 1 CPAC += (3.11)

โดยทฤษฎีบทของพิธากอรัส สามารถคํานวณไดวา

( ) 2
2

2
1

2
2

2
2

2
1 1 PCPPACh −+=−= (3.12)

นั่นคือ

( ) 11 2
121 −+= CPh (3.13)

เชนเดียวกับในทิศทางของดายพุงพบวา

( ) 11 2
212 −+= CPh (3.14)

( ) ( ) 21
2

12
2

21 1111 DDCPCP +=−++−+ (3.15)

ความหยิกงอของดายยืนและดายพุง นิยมวัดเปนปริมาณความหยิกงอ (c ) ซึ่งคํานวณได
จาก

2

2
1

1
θ

=c (3.16)

11 2c=θ (3.17)
เพราะฉะนั้น

22 2c=θ  (3.18)

สวนคา thread amplitude ( h ) ของเสนดายยืนและดายพุงนั้นมีคาดังสมการที่  และ  
ตามลําดับ

121 3
4 cPh = (3.19)
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212 3
4 cPh = (3.20)

3.3 พิกัดสําหรับแนวเสนดาย

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับแนวเสนดาย (yarn path) พัฒนาขึ้นโดยอาศัยพื้นฐาน
ของแบบจําลองเชิงเรขาคณิตของโครงสรางผาทอที่พัฒนาขึ้นโดย Pierce รวมกับขอมูลเกี่ยวกับ
ลายทอ แนวเสนดายไมวาจะเปนแนวดายยืน หรือแนวดายพุง อาจจําแนกออกเปน 3 สวน ดัง
แสดงใน คือ

1) สวนที่อยูเหนือดายพุงในกรณีแนวดายยืน หรือสวนที่อยูเหนือดายยืนในกรณี
แนวดายพุง

2) สวนที่อยูใตดายพุงในกรณีแนวดายยืน หรือสวนที่อยูใตดายยืนในกรณีแนว
ดายยืน

3) สวนที่เชื่อมระหวางสวนที่ 1) และสวนที่ 2)

ถากําหนดใหลายทอที่เรากําลังศึกษา เขียนแทนดวยเมทริกซ W  ซึ่งมีสมาชิกคือ  jiw ,

โดยที่ jiw ,  มีคาเทากับ 1 เพื่อแทนตําแหนงที่ดายยืนอยูเหนือดายพุง สวน jiw ,  มีคาเทากับ 0 เพื่อ
แทนตําแหนงที่ดายพุงอยูเหนือดายยืน i  มีคาระหวาง 1 ถึง er  สวน j  มีคาระหวาง 1 ถึง pr  โดย
ที่ er  คือจํานวนดายยืนตอลาย (warp repeat) สวน pr  คือจํานวนดายพุงตอลาย

พิกัดของแนวดายยืน (warp yarn path coordinate) คือ ( )ii yxE ,  โดยที่

      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= − ppc

xx ii
1

1 (3.21)

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠−

=
=

14
14

,

,

ji

ji
i wD

wD
y   (3.22)

เมื่อ ppc คือ ความหนาแนนของดายพุงตอเซนติเมตร
D คือ ความหนาของดายยืน ( 1d ) + ความหนาของดายพุง ( 2d ) (เซนติเมตร)
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สวนพิกัดของแนวดายพุง (weft yarn path coordinate) คือ ( )ii yxP ,  ซึ่งสามารถ
คํานวณไดจาก

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= − epc

xx ii
1

1 (3.23)

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−

≠
=

14
14

,

,

ji

ji
i wD

wD
y (3.24)

เมื่อ epc คือ ความหนาแนนของดายยืนตอเซนติเมตร
D คือ ความหนาของดายยืน ( 1h ) + ความหนาของดายพุง ( 2h ) (เซนติเมตร)

เมทริกซ W  ที่ไดแสดงไดดังนี้

0 0 0 0 1
0 0 0 1 0

W = 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0

3.4 พิกัดของภาพหนาตัดของดาย

ภาพหนาตัดของดายซึ่งเปนสวนหนึ่งของโครงสรางผาทอมีหลายลักษณะ ตามแบบ
จําลองของ Peirce สมมุติใหภาพหนาตัดเปนรูปวงกลม ทําใหทั้งดายยืนและดายพุงมีความหนา
และความกวางของดายเทากัน นั่นคือ 

11 vh DD =  และ 
22 vh DD =

เมื่อ
1v

D คือ ความหนาของดายยืน
2VD คือ ความหนาของดายพุง
1hD คือ ความกวางของดายยืน
2hD คือ ความกวางของดายพุง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของภาพหนาตัดชนิดตางๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก
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3.4.1 ภาพหนาตัดรูปวงกลม (Circular Cross-section)

พิกัดของภาพหนาตัดดายยืนในกรณีมีภาพหนาตัดเปนรูปวงกลม คือ ( )iiX yxE ,  พัฒนา
มาจากสมการของวงกลม นั่นคือ

222
1 ii yxDv += (3.25)

ในทํานองเดียวกัน พิกัดของภาพหนาตัดดายพุง ( )iiX yxP ,  คํานวณมาจาก

222
2 ii yxDv += (3.26)

3.4.2 หนาตัดรูปวงรี (Ellipse Cross-section)

พิกัดของภาพหนาตัดดายยืนในกรณีมีภาพหนาตัดเปนรูปวงรี คือ ( )iiX yxE ,  พัฒนามา
จากสมการของวงกลม นั่นคือ

21

22
2

1
h

i

h

i

D
y

D
xDv += (3.27)

ในทํานองเดียวกัน พิกัดของภาพหนาตัดดายพุง ( )iiX yxP ,  คํานวณมาจาก

21

22
2

2
h

i

h

i

D
y

D
xDv += (3.28)

3.4.3 ภาพหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมมุมมน (Racetrack Cross-section)

รูปส่ีเหลี่ยมมุมมนประกอบไปดวย 3 สวนดังแสดงในรูปที่ 3.4 สวนที่ 1 และสวนที่ 3 คือ
คร่ึงวงกลมซึ่งมีรัศมีเทากับ 2h  สําหรับดายยืนและดายพุงตามลําดับ สวนที่ 2 คือรูปส่ีเหลี่ยมผืน
ผา ซึ่งมีขนาดกวาง 1h  และยาวเทากับ 11 DvDh −

1 2 3

รูปที่ 3.4 สวนประกอบของรูปส่ีเหลี่ยมมุมมน
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3.4.4 ภาพหนาตัดรูปเลนสนูน (Lenticular Cross-section)

ภาพหนาตัดรูปเลนสนูนนี้ มีลักษณะเปนครึ่งวงกลมไมสมบูรณ สองสวนที่มาประกบกัน
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 สมการที่ใชคือสมการวงกลม แตจะเลือกเฉพาะบางจุดที่ตองการเทานั้น

h

v v

รูปที่ 3.5 การสรางรูปเลนสนูน

3.5 การสรางภาพสามมิติของชุดเสนดายดวยเทคนิค Extrusion

หลักการและวิธีการจําลองภาพสามมิติของชุดเสนดาย ทั้งดายพุงและดายยืน สามารถทําได
โดยใชโหนดกดอัด (extrusion node) ซึ่งเปนคําสั่งที่สามารถจําลองการโคงงอของเสนดายในรูป
แบบที่เกิดการขัดกันของแตละลายทอไดอยางเหมาะสม extrusion node เปนคําสั่งซึ่งใชสรางรูป
รางที่มีชวงกวางของรูปรางโดยทั่วไป การทํางานของคําสั่งจะมีลักษณะเฉพาะ 4 อยางดังนี้ (A.L.
Ames, et al., 1996)

1) พื้นที่หนาตัดที่ใชในการกดอัดเปนรูป (extrude)

2) แนวสัน (spine) เฉพาะที่เปนทางเดินในการกดอัด (extrusion)

3) ขนาดของพื้นที่หนาตัดที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวสัน

4) การจัดเรียงตัวของพื้นที่หนาตัดที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวสัน

3.5.1 พื้นที่หนาตัด (Cross-section)

พื้นที่หนาตัดมีโครงรางเปนรูปรางสองมิติใด เชน รูปส่ีเหลี่ยม รูปวงกลม สี่เหลี่ยมปลายมน 
รูปเลนสนูน เปนตน กําหนดพื้นที่หนาตัดโดยใชพิกัดสองมิติ (2D coordinate) ซึ่งจะถูกแจงไวใน 
crossSection field ของ extrusion node
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พื้นที่หนาตัดที่ถูกกดอัดออกมาสามารถเปนพื้นที่หนาตัดแบบเปด หรือแบบปดก็ได ซึ่งพื้น
ที่หนาตัดของเสนดายนั้นเปนพื้นที่หนาตัดแบบปดโดยทั้งหมด โดยพื้นที่หนาตัดเหลานี้จะถูก
กําหนดใหใชเปนพิกัดสองมิติในแนวระนาบ XZ

3.5.2 แนวสันในการกดอัด (Spine)

แนวสันในการกดอัดเปนเสนทางรูปรางสามมิติที่ใชสําหรับการกดอดั ซึ่งอาจจะเปนไปใน
แนวเสนตรง หรือเสนโคง แนวสันนี้ (extrusion spine) สามารถใชเปนแนวเปด เชน เสนเกลียว 
(spiral) ซึ่งมีจุดเริ่มตนและจุดสุดทายตางจุดกัน หรือแนวปด เชน วงกลม ที่มีจุดเริ่มตนและจุดสุด
ทายรวมกัน

3.5.3 การกดอัดพื้นที่หนาตัดตามแนวสัน (Extruding a Cross Section along a
Spine)

เราสามารถสราง extrusion shape โดยการกวาดพื้นที่หนาตัดไปตามแนวแกนสามมิติ ซึ่ง
ขณะที่พื้นที่หนาตัดถูกกวาดไปตลอดแนวแกน ก็จะเห็นเปนกลุมของพื้นที่หนาตัดที่สรางผิวของรูป
รางที่ถูกกดอัด (extruded shape)

3.5.4 การกําหนดขนาดของพื้นที่หนาตัด (Cross-section Scaling)

กระบวนการในการกดอัด (extrusion process) มีขั้นตอนดังนี้

1) พื้นที่หนาตัดจะถูกแทนที่ตําแหนงพิกัดแรกสุดบนแนวสัน

2) สําเนาของพื้นที่หนาตัดจะถูกแทนที่ลงบนตําแหนงไปตามแนวสัน

3) ผิวหนาจะถูกสรางขึ้นซึ่งจะเชื่อมโยงกับพื้นที่หนาตัดแรกสุดไปยังตําแหนงที่
สอง ไดเปนพื้นผิวของแนวสัน (extrusion skin)

4) ทําซ้ําดังขั้นตอนที่ 2 และ 3 สําหรับสวนถัดไปในแนวสัน จนกระทั่ง ส้ินสุดที่
ปลายของแนวสัน

เราสามารถกําหนดขนาดใหเพิ่มข้ึน หรือลดลงไดโดยกําหนด scale factor ใน scale field 
ของ extrusion node ซึ่งเราสามารถกําหนดปจจัยขนาดสําหรับความกวางและความลึกของพื้นที่
หนาตัดที่เปนสองมิติ เมื่อใชการกําหนดขนาดที่แตละจุดพิกัดตามแนวสัน จะสามารถทําใหเปนรูป
รางกวางหรือแคบได ตัวอยางเชน เราสามารถวางสวนที่นูนในตําแหนงกลางของการกดอัดที่มีแนว
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สันรวมกันสามแนว โดยปรับขนาดพื้นที่หนาตัดใหเพิ่มข้ึนที่จุดรวมกันของแนวสันซึ่งอยูตรงกลาง 
และไมปรับขนาดที่แนวสันแรกสุดและทายสุดที่รวมกัน

3.5.5 ไวยากรณของโหนดกดอัด (The Extrusion Node Syntax)

โหนดกดอัดจะสรางพื้นผิวของรูปทรง และอาจถูกใชเปนคาของ geometry field ใน 
Shape node

Extrusion{
      CrossSection[1.0 -1.0,

                                                                               -1.0  -1.0,
                                                                               -1.0  1.0,
                                                                                 1.0  1.0] # field MFVec2f

      Spine[ 0.0  0.0  0.0,
0.0  1.0  0.0] # field MFVec3f

      Scale 1.0  1.0 # field MFVec2f
      Orientation 0.0  0.0  1.0  0.0                 # field MFRotation
      beginCap        TRUE # field SFBool
      endCap        TRUE # field SFBool
      ccw                        TRUE                 # field SFBool
      solid                        TRUE # field SFBool
      convex        TRUE # field SFBool
      creaseAngle      0.0                 # field SFFloat
      set_spine      # eventIn MFVec3f
      set_crossSection # eventIn MFVec2f
      set_scale # eventIn MFVec2f
      set_orientation                 # eventIn MFRotation

       คาของ crossSection field ใชบอกรายการของพิกัดสองมิติ ซึ่งบงชี้โครงรางเปด หรือปดเพื่อ
ที่จะถูกกดอัดผานตามแนวสันของการกดอัด พื้นที่หนาตัดที่เห็นไดดีที่สุดจะถูกสรางบนระนาบ XZ
ดังนั้นคาแรกของแตละจุดรวมแบบ สองมิติ เปนระยะทางไปตามแนวแกน X และคาที่สองจะอยูใน
แนวแกน Z ยิ่งไปกวานั้นผิวของพื้นที่หนาตัดจะอยูในแนวแกน Y คาที่ถูกตั้งไวสําหรับ
crossSection field จะถูกกําหนดไวเปนสี่เหลี่ยม
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คาของ spine field เปนจุดพิกัดแบบสามมิติ ซึ่งบงชี้เสนทางเปด หรือปดที่พื้นที่หนาตัดจะ
กวาดไปเพื่อสรางการกดอัด  คาที่ถูกตั้งไวสําหรับ spine field จะถูกกําหนดไวเปนเสนตรง ตาม
แนวแกน Y

คาของ scale field เปนรายการของการหมุนพื้นที่หนาตัด ซึ่ง scale-factor เปน
คารวมกันตามแนวสัน ดังนั้นคาแรกของแตละจุดรวมแบบสองมิติอยูในแนวแกน X และคาที่สอง
จะอยูในแนวแกน Z สําหรับพื้นที่หนาตัดที่มีคา scale-factor อยูระหวาง 0.0 ถึง 1.0 ใชในการเพิ่ม
หรือลดขนาดพื้นที่หนาตัด คาที่ถูกตั้งไวสําหรับ scale field คือ single scale-factor pair โดยมี
ขนาด 1.0 ในแนวแกน X และ Z

คาของ orientation field ใชบอกรายการของการหมุนพื้นที่หนาตัดที่ใชในแตละ
จุดรวมตามแนวสัน คาของการหมุนแตละคาจะบอกถึงแกนและมุมในการหมุน คาที่ถูกตั้งไวของ
orientation field ถูกตั้งมุมในการหมุนเทากับ 0.0 radians

VRML Browser สามารถสราง รูปรางที่ถูกกดอัดโดยใช พื้นที่หนาตัด (cross
section) แนวสัน (spine) การกาํหนดขนาด (scaling) และคาในการหมุน (rotation values) ซึ่งมี
ข้ันตอนดังนี้

1) สรางพื้นที่หนาตัดจาก crossSection field ตามแนวระนาบ XZ ในองคประกอบนี้

2) กําหนดขนาดพื้นที่หนาตัดเกี่ยวกับจุดเริ่มตนที่ใชกับจุดรวม X และ Zตามแนวสัน

3) จะมีการจัดเรียงตัวของพื้นที่หนาตัดอัตโนมัติ เพื่อที่จะใหไปตามแกน Y ตลอด
แนวสัน ที่แนวสันรวมในขณะนั้น

4) การหมุนพื้นทีหนาตัดนั้นจะใชแกนการหมุนของแนวสันรวมขณะนั้น และมุมที่
เปนคาที่กําหนดอยูใน orientation field

5) จะเกิดการแปลคาพื้นที่หนาตัดโดยอัตโนมัติสงไปยังแนวสันรวมนั้นๆ โดยการใช
จุดรวมสามมิติ ซึ่งเปนคาทีกําหนดอยูใน spine field
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6) ถาจุดรวมในแนวสันจากขั้นตอนที่ 5 ไมเปนจุดแรกของแนวสันรวมในขณะนั้น
แลว จะสรางพื้นผิวที่เชื่อมโยงพื้นที่หนาตัดของแนวสันรวมไปยังพื้นที่หนาตัดที่
แนวสันรวมกอนหนานี้



บทที่ 4

การพัฒนาโปรแกรม

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นดังอธิบายในบทที่ 3 ไดนํามาพัฒนาเปน
โปรแกรมสําเร็จรูปในชื่อ Weave3D เพื่อจําลองภาพสามมิติของโครงสรางผาทอ ที่ทํางานบนระบบ
ปฏิบัติการวินโดวส เพื่อใหสามารถใชงานไดงาย โดยใชภาษาวิชวลเบสิคในการพัฒนาโปรแกรมดัง
กลาว ในบทนี้จะอธิบายถึงสถาปตยกรรมของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน รวมทั้งวิธีการใชโปรแกรมดังกลาว

4.1 สถาปตยกรรมของโปรแกรม

สถาปตยกรรมของโปรแกรม Weave3D แสดงไวในรูปที่ 4.1 โดยเริ่มจากการที่โปรแกรมอานคาลายทอในรูป
ของไบนารีเมทริกซ จากนั้นนํามาเปล่ียนเปนขอมูลพิกัดแนวเสนดาย และพิกัดภาพหนาตัด โดยใชขอมูลพารามิเตอร
การทอมาประกอบ ขอมูลพิกัดแนวเสนดายและขอมูลพิกัดภาพหนาตัดจะถูกนํามาสรางเปน extrusion node แลว
บันทึกไวในรูปแบบของแฟมขอมูล VRML โปรแกรมจะสั่งใหแสดงผลแฟมขอมูล VRML โดยอัตโนมัติ ผานโปรแกรมเวบ
เบราเซอร (web browser) ที่ไดติดตั้งปลักอิน (plug-in) ที่เหมาะสมสําหรับการแสดงภาพจําลอง VRML ไว
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4.2.1 การเตรียมอุปกรณฮารดแวรและซอฟตแวร

4.2.1.1 อุปกรณฮารดแวรขั้นต่ําที่จําเปน

1) ไมโครโปรเซสเซอร เพนเทียม 133 เมกะเฮิรตซข้ึนไป 
หรือเทียบเทา

2) หนวยความจําหลัก (RAM) อยางนอย 32 เมกะไบต

3) การดแสดงผลแบบ VGA หรือ SuperVGA แรมแสดง
ผล 2 เมกะไบต จํานวนสี 256 สีขึ้นไป หรือชนิดที่สนับสนุนการทํางาน
ลักษณะ สามมิติ

4) ฮารดดิสกควรเหลือเนื้อที่วาง 100 เมกะไบตข้ึนไป

4.2.1.2 อุปกรณซอฟตแวรที่จําเปน

1) ระบบปฏิบัติการ Windows 95 ข้ึนไป

2) เวบเบราเซอร คือ โปรแกรม Netscape Navigator เวอรชัน 3.01 ขึ้นไป หรือ
โปรแกรม Internet Explorer เวอรชัน 3.0 ขึ้นไป ที่สามารถสนับสนุนภาษา VRML

3) โปรแกรมเสริมปลักอิน (plug-in) คือ SGI’s Cosmo Player หรือโปรแกรมเสริม
ตัวอื่นก็ไดที่สามารถสนับสนุนภาษา VRML

4.2.2 การปรับแตงคุณสมบัติเบราเซอรใหสนับสนุนไฟลของภาษา VRML

โปรแกรม Microsoft® Internet Explorer เปนเวบเบราเซอรที่มีคุณสมบัติในการเรียกใช
บริการอื่นๆ ที่มีในอินเทอรเน็ต และยังมีความยืดหยุน สําหรับระบบปฏิบัติการ (operating system) 
ตางๆ รวมทั้งสถาปตยกรรมของ Internet Explorer เองมีความยืดหยุนใหบริษัทผูพัฒนารายอื่น ขยาย
ขีดความสามารถของเบราเซอรออกไป โดยการสรางโปรแกรมเสริมประเภทปลักอิน เขามาใชบนเบรา
เซอรของ Internet Explorer ไดดวย ซึ่งมีปลักอินอยูมากมายตั้งแตปลักอินเกี่ยกับเสียง วิดีโอ
มัลติมีเดีย ไปจนถึงการแสดงภาพ สามมิติในแบบเสมือนจริง (virtual reality) นอกจากนั้นยังสามารถ
สนับสนุนภาษา Java และ Javascript อีกดวย
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4.2.3 การติดต้ังโปรแกรมเสริมปลักอิน (plug-in)

ในการทดลองนี้ เลือกใชปลักอิน Cosmo Player  พัฒนาขึ้นโดยบริษัท Silicon Graphic 
จํากัด โปรแกรมเสริมปลักอิน Cosmo Player เปนโปรแกรมเสริมโปรแกรมหนึ่งที่ทําหนาที่เปรียบ
เสมือนพาหนะที่พาเขาไปสํารวจในโลกเสมือนจริง  โดยใชเมาส หรือคียบอรด ในการควบคุมทิศทาง
จากแผงควบคุม (dashboard) ของโปรแกรม Cosmo Player ทีมีความสามารถสนับสนุนระบบแสง
และเสียงในระบบ สามมิติ รวมทั้งยังเปนการตรวจสอบความผิดพลาดของโปรแกรม (debugger) อีก
ดวย นอกจากนั้นยังสามารถสนับสนุนพฤติกรรมตางๆ จากภาษา Javascript ที่เขียนขึ้นมาควบคุม
การทํางานของภาษา VRML ใหสมจริงยิ่งขึ้น

การติดตั้งโปรแกรมเสริมปลักอิน Cosmo Player มีขั้นตอนดังตอไปนี้

1) คลิก Start ที่แถบงาน (taskbar menu)

2) คลิก Run

3) คลิก Browse แลวเลือกไฟลชื่อ Cosmoinstall.exe แลวคลิกปุม OK ดังแสดงใน
รูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 แสดงการติดตั้งโปรแกรมเสริม

4) คลิกปุม Next
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5) เลือกเบราเซอรที่สนับสนุน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เชน C:\Program Files\Internet 
Explorer\IEXPLORER.exe

รูปที่ 4.3 การเลือกเบราเซอรที่สนับสนุน (http://www.szentesinfo.hu/vrml)

6) คลิก Browse เพื่อกําหนดเสนทางของโฟลเดอร ที่รองรับโปรแกรมเสริมของเบรา
เซอร Internet Explore เชน C:\Program Files\Internet Explorer \plug-in

7) คลิกสรางโฟลเดอรของ cosmo player เพื่อเก็บไฟลเกี่ยวกับปลักอิน เชน 
C:\Program Files\Cosmosoftware ดังแสดงในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4 การสรางโฟลเดอรของ Cosmo Player (http://www.szentesinfo.hu/vrml)

4.2.4 วิธีการใชแผงควบคุม (Dashboard) ของโปรแกรมเสริมปลักอิน (plug-in)

แผงควบคุม คือ เครื่องมือที่อยูใน VRML Browser เปนตัวควบคุมการติดตอกับผูใช (user 
interface) ในการบังคับทิศทางแบบเคลื่อนที่เขาไปในโลกเสมือนจริงและหมุนวัตถุโดยอาศัยเหตุการณ
จากเมาส หรือคียบอรดจากผูใช แผงควบคุมมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 ลักษณะของแผงควบคุมใน VRML จากเบราเซอรของคอสโม
(http://www.ch.ic.ac.uk/rzepa/vrml/ )
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การบังคับทิศทางแบบการเคลื่อนที่เขาไปในโลกเสมือนจริง โดยคลิกเลือกปุม Go, Slideหรือ
Tilt ของแผงควบคุม หลังจากนั้นลากเมาสไปตามทิศทางที่ตองการภายในหนาจอของโปรแกรมเสริม

ปลักอิน Cosmo Player ซึ่งแตละปุมมีหนาที่ดังนี้

Go คลิกและลากเมาสเพื่อเคลื่อนที่เขาและออก

Slide คลิกและลากเมาสเพื่อเคลื่อนที่ไปทางซาย ขวา ลาง หรือ บน

Tilt คลิกและลากเมาสเพื่อปรับมุมมองข้ึน ลง

การบังคับทิศทางแบบการหมุนวัตถุใชหลักการเดียวกันกับแบบการเคลื่อนที่เขาไปในโลก
เสมือนจริง คือ คลิกเลือกปุมแลวจึงใชเมาสลากไปตามทิศทางที่ตองการภายในหนาจอของโปรแกรม
เสริมปลักอิน Cosmo Player แตตองเปลี่ยนโดยการคลิกที่ปุม Changes Controls ดังแสดงในรูปที่ 
4.6

รูปที่ 4.6 การคลิกปุม Change Control (http://www.szentesinfo.hu/vrml)

เพื่อทําการสลับไปมา ระหวางแบบการหมุนวัตถุและแบบการเคลื่อนที่เขาไปในโลกเสมือนจริง 
หลังจากคลิกปุม Change Control แลว แผงควบคุมจะมีลักษณะเปลี่ยนเปนไปดังแสดงในรูปที่ 4.7
ซึ่งแตละปุมมีหนาที่ดังนี้

รูปที่ 4.7 แผงควบคุม (dashboard) แบบหมุนวัตถุ (http://www.szentesinfo.hu/vrml)
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Rotate   คลิกและลากเมาสเพื่อหมุนวัตถุ

Pan   คลิกและลากเมาสเพื่อเคลื่อนวัตถุไปทางซาย ขวา บน หรือลาง

Zoom   คลิกและลากเมาสขึ้นเพื่อขยายเขา หรือขยายออก

วัตถุที่มีการใสตัวตรวจจับ (sensor) จากโหนด TouchSensor, PlaneSensor หรือโหนดตัว
ตรวจจับอ่ืนๆ ก็ตาม เพื่อกําหนดเหตุการณคลิกหรือดับเบิลคลิกใหเกิดเสียง หรืออภาพเคลื่อนไหวแก
วัตถุ เมื่อคุณลากเมาสพอยนเตอรผานวัตถุ พอยนเตอรจะเปลี่ยนเปนรูป starburst ปรากฎที่วัตถุนั้น 
บางครั้งยากที่จะใชปุมเพื่อเคลื่อนที่เขาไปในโลกเสมือนจริงหรือหมุนวัตถุ โดยใชปุม Go, Slide, Tilt, 
Rotate, Pan หรือ Zoom ภายในโลกเสมือนจริงที่มีมากและยากจะเขาถึง จึงใชปุม Seek เพื่อนําคุณ
ไปยังวัตถุที่ตองการ โดยผานวัตถุอ่ืนที่ไมตองการ ปุม Seek มีหนาที่ดังนี้

Seek   คลิกปุมแลวจึงใชคลิกวัตถุที่ตองการเขาถึง

บางครั้งในการเขาไปสูโลกเสมือนจริงเกิดมุมมองที่ไมไดอยูในระดับสายตา เราสามารถใชปุม 
Straighten ของแผงควบคุมเพื่อปรับใหมาอยูในระดับสายตา ทําใหงายตอการเที่ยวชมโลกเสมือนจริง 
ปุม Straighten มีลักษณะและหนาที่ดังนี้

Straighten คลิกปุมหรือกดคีย End เพื่อปรับระดับสายตา

          การปรับการเคลื่อนไหวกลับไปลาสุด โดยคลิกที่ปุม undoing หรือ redoing เพื่อกลับไปยังมุม
มองหรือการเคลื่อนไหวที่ผานมาลาสุดซึ่งมีลักษณะหนาที่ดังนี้
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    Undo Move/Redo Move โดยคลิกที่ปุม undoing หรือ Redoing

เพื่อกลับไปยังมุมมองหรือการเคลื่อนไหวที่ผานมาลาสุด

สามารถใชคียบอรดในการควบคุมทิศทางได โดยใชปุมคียบอรดขึ้น ลง ซาย หรือ ขวาแทนทิศ
ทางตามรูปของลูกศร หากกดปุม Shift+ขึ้น จะทําใหเปนการเคลื่อนไปยังวัตถุนั้นอยางรวดเร็วคลาย
การใชปุม seek บนแผงควบคุม

ในการควบคุมทิศทางเพื่อเขาชมโลกเสมือนจริงโดยใชแผงควบคุม นอกจากจะใชเมาสในการ
คลิกเลือกปุม และควบคุมทิศทางแลว ยังสามารถใชคยีบอรดในการควบคุมแทนเมาสไดดวย โดยมี
หนาที่ดังแสดงในตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 คําสั่งตางๆ ของคียบอรดในการควบคุมทิศทาง (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)
Action Keyboard Command
Switch Movement/Examine Controls ‘[back quote],~[tilde] หรือ -

[เครื่องหมายลบบน numeric keypad]
Slide (Movement) Alt
Tilt (Movement) Ctrl
Pan (Examine) Alt
Zoom (Examine) Ctrl
Move/Examine with selected control arrow keys
Turbo (accelerates Go and Slide) Shift
Previous viewpoint Page up
Next viewpoint Page Down
Return to entry viewpoint Home
Straighten End
Undo move Delete หรือ Backspace
Redo move Insert หรือ Shift+Backspace
สลับ Gravity/Float Tab or + [เครื่องหมายบวกบน numeric keypad]
สลับ headlight on/off * [เครื่องหมายคูณบน numeric keypad]

4.2.5 การปรับแตงการทํางาน (Setting Preferences)

การปรับแตงการทํางาน เปนการตั้งคาคุณสมบัติตางๆ ใหแกแผงควบคุม เพื่อใหการทํางาน
ของโปรแกรมเสริมปลักอิน Cosmo Player ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น สามารถทําไดโดย
คลิก Preferences ดานขวาลางของแผงควบคุมดังแสดงในรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 ปุม Preferences (http://www.szentesinfo.hu/vrml)

หลังจากคลิกปุมแลวจะปรากฏหนาจอของการปรับแตงการทํางานของแผงควบคุมดังแสดงใน
รูปที่ 4.9

รูปที่ 4.9 หนาจอของการปรับแตงการทํางานของแผงควบคุม

สามารถคลิกเลือกแท็บเมนู world / performance / Mouse / Keyboard / Audio / Graphic 
เพื่อกําหนดคาคุณสมบัติใหแกปลักอิน Cosmo Player ได โดยแตละแท็บเมนูมีหนาที่ดังตอไปนี้
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4.2.5.1 แท็บเมนู World (รูปที่ 4.9)

1) Collision Detection On หากคลิกเลือก Collision Detection On แผงควบคุมจะ
ทําการตรวจสอบการชนกับวัตถุ ทําใหไมสามารถผานวัตถุนั้นไปได เนื่องจากวัตถุจะมีลักษณะตัน

2) Headkight On [Keypad*key] เปนการกําหนดการเปดปดไฟ หากคลิกเลือก 
Headlight On แผงควบคุมจะทําการเปดไฟใหแกวัตถุอัตโนมัติทุกครั้งที่มีการเรนเดอร

3) Navigation Speed เปนการปรับเปลี่ยนความเร็วขณะเคลื่อนที่เขาไปในโลก
เสมือนจริงในลักษณะเปนเฟรมคลายทําภาพเคลื่อนไหว

4.2.5.2 แท็บเมนู Performance (รูปที่ 4.10)

รูปที่ 4.10 แท็บเมนู Performance

1) Animate Transition between Viewpoints เปนการกําหนดการสรางภาพเคลื่อน
ไหวในการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง

2) Nice Transparency เปนการรวมสีแบบโปรงใสแกวัตถุ



68

3) Textures เปนการกําหนดใหเบราเซอรทําการปะติดภาพพื้นผิวและสรางภาพ
ฉากหลัง ซึ่งจะมีผลตอการแสดงรายละเอียดของภาพดวย

4) Image / Texture Quality เปนการกําหนดคุณภาพของภาพที่นํามาสรางพื้นผิว
และภาพฉากหลัง ซึ่งจะมีผลตการแสดงรายละเอียดของภาพดวย

5) Automatic เปนการปรับเปลี่ยนคุณภาพของภาพโดยอัตโนมัติ

6) Best Quality เปนการปรับเปลี่ยนคุณภาพของภาพใหมีคุณภาพดี แตจะทําให
ความเร็วในการทํางานลดลง

7) Fastest เปนการปรับเปลี่ยนคุณภาพของภาพอยางหยาบๆ เพื่อการทํางานไดเร็ว
ขึ้น

8) Enable specular and emissive color shine-through on textured objects 
เปนการปรับเปลี่ยนคุณภาพสีและคาความสวางของภาพพื้นผิว

4.2.5.3 แท็บเมนู Graphics (รูปที่ 4.11)

แท็บเมนู Graphics เปนการปรับแตงคุณสมบัติดานการเรนเดอร (Render) โดย
เฉพาะการเรนเดอรกราฟก สามมิติ เปนเปนการเลือกชนิดการเรนเดอรกราฟก สามมิติ โดยแบงออก
เปน 2 ชนิด คือ

1) Automatic render choice เบราเซอรจะทําการเลือกชนิดการเรนเดอรให
อัตโนมัติตามความเหมาะสมของฮารดแวรและซอฟแวรที่มีอยู

2) OpenGL และ Direct3D เปนการเลือกวิธีการเรนเดอรกราฟก สามมติิ
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รูปที่ 4.11 แท็บเมนู Graphics

4.2.5.4 แท็บเมนู Advanced

แท็บเมนู Advanced เปนการปรับแตงคุณสมบัติทั่วๆไปของโปรแกรมเสริมปลักอิน

1) Examine Viewer Style เปนการกําหนดรูปแบบมุมมองของการหมุนวัตถุแบง
เปน 2 ชนิด คือ

. Standard Examiner เปนการหมุนธรรมดาตามทิศทางการลากเมาส

. Virtual Trackball เปนการหมุนอิสระบนฉากในลักษณะทรงกลม

2) VRML Console Behavior เปนการกําหนดการแสดงขอผิดพลาดในการเรนเดอร
วัตถุในแตละครั้ง โดยจะปรากฎแถบสี 2 สีคือ
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ก. สีเหลือง คือการเตือนขอผิดพลาดและอนุญาตใหเรนเดอรตอไป โดยจะ
แสดงผลของขอผิดพลาดขึ้นมาใหดูทั้งหมด เชน ขอผิดพลาดที่เกิดจากการไมพบแหลงเก็บเสียงไฟล
เสียงที่กําหนดในโปรแกรม เปนตน

ข. สีแดง คือการแสดงขอผิดพลาดและไมอนุญาตใหทําการเรนเดอรตอไป 
โดยจะแสดงขอผิดพลาด ดังแสดงในรูปที่ 4.12 เชน ขอผิดพลาดที่เกิดจากรูปแบบไวยากรณ (syntax) 
ไมถูกตอง เปนตน

รูปที่ 4.12 แถบสีแสดงขอผิดพลาด

3) Show console on error or warning เปนการกําหนด  VRML console แสดงขอ
ความเมื่อมีขอผิดพลาดหรือคําเตือน

4) Show console on error startup เปนการกําหนด VRML console แสดงขอความ
เมื่อมีขอผิดพลาดหรือคําเตือน ทุกครั้งเมื่อเร่ิมโหลดโปรแกรมเสริมปลักอิน Cosmo Player
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5) Feedback on Cosmo Player คลิกเพื่อสงความคิดเห็นไปยังบริษัทเจาของ
โปรแกรมเสริมปลักอิน Cosmo Player

4.3 การทํางานของโปรแกรม Weave3D

เมื่อเร่ิมตนการใชงานโปรแกรม Weave3D จะปรากฏหนาจอดังแสดงในรูปที่ 4.13 ผูใช
สามารถเปดหนาตางปอนขอมูลไดในกรณีที่ปดไป โดยคําสั่ง  edit / weave pattern เพื่อปอนคาลาย
ทอ และ step number สวนการปอนคาตัวแปรอื่นๆ เพิ่มเติมสามารถปอนคาไดโดยคําสั่ง edit /
weave parameter ซึ่งจะสามารถเลือกปอนคาความหนาแนน, ขนาด และสีของเสนดาย นอกจากนั้น
ยังสามารถเลือกดูความสามารถในการขัดกันของเสนดายในสภาวะ jammed (jammed condition)

รูปที่ 4.13 หนาจอของโปรแกรม Weave3D

โดยปกติคาเริ่มตนของโปรแกรมจะถูกตั้งคาไวที่ลายทแยง คือ ลาย 2/2 คาความหนาแนนของ
ดายพุง (weft density) ,ความหนาแนนของดายพุง มีคาเทากับ 40 ppc. และ 40 epc. ตามลําดับ 

แ
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โดยขนาดของดายพุงและดายยืนมีขนาดเทากัน เทากับ 0.1 mm.   เมื่อผูใชจะเร่ิมใชโปรแกรม จะตอง
ทําการปอนคาลายทอ และ step number โดยกดปุมคําสั่ง edit / weave pattern ดังแสดงในรูปที่ 
4.14

รูปที่ 4.14 การปอนคาตางๆ ที่จําเปน

จากนั้นจะปรากฏ กลองโตตอบที่ใชปอนคาลายทอ และเลขขั้น (step number) ดังแสดงในรูป
ที่ 4.15

รูปที่ 4.15 กลองโตตอบที่ใชปอนคาลายทอ
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สวนคา weave parameter ซึ่งไดแก คาความหนาแนนของเสนดาย ทั้งในแนวดายยืนและ
ดายพุง, ขนาดของเสนดาย และสีเสนดาย สามารถปอนคาได โดยกดปุมคําสั่ง edit / weave
parameter จะปรากฏ กลองโตตอบที่ใชปอนคาพารามิเตอรของการทอดังแสดงในรูปที่ 4.16

รูปที่ 4.16 กลองโตตอบที่ใชปอนคา weave parameter

การปอนคา weave parameter นั้น จําเปนจะตองปอนใหครบเสียกอนจึงจะสามารถจําลอง
ภาพโครงสรางผาทอได โดยถาผูใชตองการดู weave pattern สามารถทําไดโดยกดปุมคําสั่ง view /
weave pattern จะปรากฏภาพของลายทอดังแสดงในรูปที่ 4.17

รูปที่ 4.17 หนาจอของโปรแกรม Weave3D แสดง weave pattern
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เชนเดียวกับการแสดงภาพของลายทอ โปรแกรมจะทําการจําลองแนวเสนดาย ของลายทอที่
เราปอนคาเขาไป เมื่อขอมูลลายทอ เลขขั้น รวมทั้งคาพารามิเตอรการทอ ถูกปอนเขาไปไดครบ ซึ่ง
โปรแกรมสามารถจําลองภาพ yarn path ไดทั้งในแนวดายพุง (weftwise) และแนวดายยืน 
(warpwise) ขึ้นอยูกับผูใชตองการดูในแนวใด โดยกดปุมคําสั่ง view / 2D Visualisation ดังแสดงใน
รูปที่ 4.18

รูปที่ 4.18 หนาจอของโปรแกรม Weave3D ที่ใชในการจําลองภาพสองมิติของแนวเสนดาย

จากนั้น เมื่อตองการจําลองภาพ สามมิติของโครงสรางผาทอ ทําไดโดยกดปุมคําสั่ง view / 3D 
Visualisation ภาพ สามมิติของโครงสรางผาทอที่สามารถจําลองได จะแสดงการขัดกันของดายพุง
และดายยืน ตามคาลายทอ, ความหนาแนน, ขนาด และสีของเสนดาย ตามที่ผูใชไดกําหนดไว ดังไวใน
รูปที่ 4.19
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รูปที่ 4.19 ภาพจําลอง สามมิติของโครงสรางผาทอ

นอกจากนี้โปรแกรมที่ไดสรางขึ้น สามารถเลือกพื้นที่หนาตัดของเสนดาย ไดแก วงกลม, รูป
กลมไข, ส่ีเหลี่ยมปลายมน และ รูปเลนสนูน ดังแสดงในรูปที่ 4.20
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รูปที่ 4.20 หนาตางของโปรแกรมที่ใชเลือกพื้นที่หนาตัดของเสนดาย

4.4 ตัวอยางการสรางลายทอพื้นฐาน

โปรแกรม Weave3D สามารถจําลองภาพ สามมิติของลายทอพื้นฐาน ซึ่งไดแก ลายขัด ลาย
ทะแยง และลายตวน โปรแกรมสามารถสรางลายดังกลาวไดโดยอัตโนมัติ ขึ้นกับขอกําหนดของคา
ขนาด ความหนาแนน และสีของเสนดาย ซึ่งผูใชเปนผูปอนขอมูล
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4.4.1 ลายขัด

รูปที่ 4.21 ภาพแสดง weave pattern ของลายขัด

รูปที่ 4.22 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายขัดในแนว warpwise
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รูปที่ 4.23 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายขัดในแนว weftwise

รูปที่ 4.24 ภาพจําลองสามมิติของลายขัด
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4.4.2 ลายทแยง
ผูใชสามารถปอนคาลายทแยงที่ตองการแลว ลายทแยงจะถูกสรางขึ้นในลักษณะเดียวกับลาย

ขัด ดังตัวอยางในรูปที่ 4.25

รูปที่ 4.25 ภาพแสดง weave pattern ของลายทแยง
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รูปที่ 4.26 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายทะแยงในแนว warpwise

รูปที่ 4.27 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายทแยงในแนว weftwise
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รูปที่ 4.28 ภาพจําลองสามมิติของลายทแยง

4.4.3 ลายตวน

ผูใชสามารถปอนคาลายตวนเขาไป เชน 1 / 6 ลงไปในชอง Weave pattern รวมทั้งคาตัวนับที่
เหมาะสม เมื่อกรอกขอมูลของลายที่ตองการแลว ลายตวนจะถูกสรางขึ้นในลักษณะเดียวกับลายทะ
แยง ดังแสดงในรูปที่ 4.29
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รูปที่ 4.29 ภาพแสดง weave pattern ของลายตวน

รูปที่ 4.30 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายตวนในแนว warpwise



83

รูปที่ 4.31 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายตวนในแนว weftwise

รูปที่ 4.32 ภาพจําลองสามมิติของลายตวน
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4.4.4 การเปลี่ยนสีเสนดาย

การเปลี่ยนสีเสนดายจะทําใหลักษณะของลายเปลี่ยนไป สีของเสนดายแสดงไวบน
แถบสีรอบๆ สวนที่เปนกระดาษออกแบบ เมื่อผูใฃกดปุม Warp Color สีของเสนดายยืนจะเปลี่ยนไป
ตามสีที่ผูใชเลือก และเมื่อกดปุม Weft Color จะเปนการเลือกสีของดายพุงไดตามตองการ และสีที่ทํา
การเลือกไวจะแสดงใหเห็นในชองแสดงแถบสี โดยเมื่อผูใชกดเลือกสีของเสนดายที่ปุม Warp Color 
และ Weft Color จะปรากฏ dialog box ใหเลอืกสีใหม ดังแสดงในรูปที่ 4.33 และตัวอยางของภาพ
สามมิติของโครงสรางผาทอที่ถูกเปลี่ยนสีแลว แสดงไวเปนตัวอยางในรูปที่ 4.34

รูปที่ 4.33 กลองโตตอบเพื่อเลือกสีเสนดาย
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รูปที่ 4.34 ภาพสามมิติของโครงสรางผาทอที่ถูกเปลี่ยนสีแลว

แตจะพบปญหากับสีออนๆ เนื่องจากการอานคาสีในภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง
ยังมีขอจํากัด ทําใหการแปลคาสีที่เลือกจากในโปรแกรมจะทําใหไดสีที่เพี้ยนไปจากสีที่จริงที่เลือกไว 
โดยจะเห็นสีของเสนดายที่เลือกไวเปนสีออน ถูกจําลองเปนภาพ สามมิติเปนสีเทา

4.4.5 Jammed condition

จากโปรแกรมที่สามารถสรางขึ้นไดนี้ สามารถทําการจําลองภาพ yarn path ในสภาวะ 
jammed (jammed condition) ได ซึ่งจากที่กลาวมาแลวในขางตน jammed condition เปนสภาวะที่
ดายพุงและดายยืนอยูชิดกันมากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดในกระบวนการทอ

ในกระบวนการทอที่แทจริงนั้น จะไมสามารถเกิดสภาวะ jammed (jammed condition) ข้ึน
ได เนื่องจาก ดายยืนและดายพุงจะมีขนาดที่แตกตางกันหรือเทากัน ขึ้นกับผูประกอบการเลือกใชให
เหมาะสมกับลายทอ ทําใหไมสามารถเขามาชิดติดกันได โดยดายยืนและดายพุงจะแยกหางออกจาก
กันเนื่องจากเกิดการขัดกันของเสนดาย
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สภาวะ jammed ของเสนดายที่ไดทําการจําลองขึ้นนี้ทําใหผูใชโปรแกรมสามารถเห็นภาพ 
และคาดการณไดถึงขนาดของเสนดายที่จะใชจริงในกระบวนการทอ โดยที่ไมทําใหเสนดายขาดใน
ระหวางกระบวนการทอ อีกทั้งยังสามารถทําใหกระบวนการผลิตออกมาอยางมีประสิทธิภาพ ผืนผาที่
ทอไดจะไมเกิดการขัดสานกันแนนจนเกินไป ซึ่งจะมีผลทําใหผามีความแข็ง ผิวสัมผัสหยาบ และมี
ลักษณะไมเปนที่ตองการของตลาด ไมเหมาะสมตอการใชงาน

4.5 ภาพหนาตัดของเสนดาย

เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวา เสนดายนั้นไมไดมีลักษณะพื้นที่หนาตัดเปนแคเพียงวงกลมอยาง
เดียว หากแตมีรูปรางหนาตัดไดอีกหลายแบบ เชน สี่เหลี่ยมปลายมน รูปวงรี และรูปเลนสนูน โดยเมื่อ
ใชเสนดายที่มีพ้ืนที่หนาตัดแตกตางกันไป ก็จะสงผลใหไดลายทอที่แตกตางกันออกไปอีกดวย แม
เสนดายนั้นจะมีขนาด หรือ สีที่เหมือนกัน



บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากงานวิจัยนี้ เราสามารถนําโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนไดเขาไปประยุกตใชและพัฒนาในอุตสาห
กรรมสิ่งทอในประเทศไทย โดยเฉพาะกระบวนการทอ การผลิตผาผืน และดานเสื้อผา ซึ่งทางโรงงานสิ่ง
ทอสามารถใชโปรแกรมการจําลองภาพ สามมิติของโครงสรางผาทอ อยางมีประสิทธิภาพ เพิ่มทาง
เลือกในการออกแบบลายทอ และลดอัตราความบกพรองในระหวางกระบวนการทอ

ผูใชโปรแกรมสามารถออกแบบลายทอใหมๆ ไดตามตองการ และตัดสินใจเลือกลายทอไดจาก
ภาพ สามมิติของโครงสรางผาทอที่ทําการจําลองขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดขนาด, ความหนา
แนน มุมการทอ (weave angle) และสีของเสนดายไดตามตองการ ทําใหลายที่ออกแบบไดมีความ
หลากหลายเพิ่มมากขึ้น

ปจจุบันสื่อสารสนเทศเขามามีความสําคัญกับระบบธุรกิจ และการรวมกันเปนกลุมของ
คอมพิวเตอรซึ่งมีระบบเชื่อมโยงการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพ เปนตัวบงบอกถึงการปฏิวัติทางดานการ
ผลิต ในการกอตัวของความสัมพันธเชิงธุรกิจ และการพัฒนาของสวนแบงทางการตลาดที่เพิ่มข้ึน

นอกจากนี้โปรแกรมที่ไดพัฒนาข้ึน จะสงเสริมใหโรงงานผาทอ กลาพอที่จะเผชิญหนากับการ
จัดการ วัฒนธรรม และการพัวพันเกี่ยวกับเงินทุน ซึ่งจะคนพบไดดวยตัวมันเองในจุดที่จะแขงขันกับ
ตลาดโลก

 โปรแกรมการจําลองภาพ 3 มิติของโครงสรางผาทอดวยภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิงที่
สามารถทําการวิจัยไดนี้ มีหนาที่การใชงานไดดังนี้

1) สามารถปอนคาลายทอ, คาความหนาแนนของเสนดาย และมุมที่ใชในการทอเขาไปในโปรแกรม
ไดตามตองการ (Fabric input  value selection)

2) สามารถทําการจําลอง yarn path ของแตละลายทอไดทั้งในแนว warpwise และ weftwise
(Fabric 2D and yarn path simulation)
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3) สามารถทําการจําลองลวดลายการทอ (weave pattern) ซึ่งเหมือนกับการเขียนลายทอลงบน
กระดาษออกแบบลายทอ

4) สามารถทําการจําลองภาพ สามมิติของโครงสรางผาทอ  (Fabric 3D structure simulation)

5) สามารถทําการจําลอง yarn path ในสภาวะ jammed (jammed condition)

5.2 ขอเสนอแนะ

จากการจําลองภาพสามมิติของโครงสรางผาทอดวยภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง จะพบ
ปญหากับการเลือกสีของเสนดาย ในกรณีที่เลือกสีเสนดายเปนสีออนๆ เมื่อภาพจําลองถูกสรางขึ้น สี
ของเสนดายที่ถูกจําลองขึ้นจะแสดงออกเปนโทนสีเทา เนื่องจากการอานคาสีในภาษาเวอรชวลเรียลิตี
โมเดลลิงยังมีขอจํากัด ทําใหการแปลคาสีที่เลือกจากในโปรแกรม ไดสีที่เพี้ยนไปจากสีจริงที่เลือกไว

นอกจากนี้สีของเสนดายที่ผูใชไดเลือกไว จะแสดงออกไดเฉดสีไมตรงกับเฉดสีที่เลือกจาก
กลองโตตอบเพื่อเลือกสีเสนดาย ซึ่งเปนเหตุผลเดียวกับขางตนที่ไดกลาวถึงแลว
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ภาคผนวก ก

ภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง มีลักษณะของรูปแบบโครงสรางประโยคที่ใชในการจําลอง
ภาพ 3 มิติของโครงสรางผาทอ

ตัวอยางที่ 1 รหัสของภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิงของลายขัด

#VRML V2.0 utf8
#3D Structure of Weft Yarn1
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 0.4 1.2
children[

 DEF WEFT_YARN Shape{
appearance Appearance{

material Material{
diffuseColor  2  0  1

}
}

geometry Extrusion{
beginCap TRUE
endCap TRUE
crossSection[ 1 0, 0.866 0.5, 0.5 0.866,  0 1,
      -0.5 0.866 , -0.866 0.5 ,-1 0,-0.866 -0.5 ,
      -0.5 -0.866 , 0 -1, 0.5 -0.866 , 0.866 -0.5, 1 0 ]
spine[ 0 0 0,  1 1 0 ,  2 1 0  , 3 0 0 , 4 -1 0 , 5 -1  0 ,

6 0 0 , 7 1 0 , 8 1 0 , 9 0 0 , 10 -1 0 , 11 -1 0 ,
12 0 0 , 13 1 0 , 14 1 0 , 15 0 0 , 16 -1 0 ,
17 -1 0 , 18 0 0 , 19 1 0 , 20 1 0 , 21 0 0 ,
 22 -1 0 , 23 -1 0 , 24 0 0 , 25 1 0 , 26 1 0 ,
27 0 0 , 28 -1 0 , 29 -1 0 , 30 0 0 ]

}
}

]
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}
#3D Structure of Weft Yarn2
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 -0.2 -1.4
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn3
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 0.4 -4.6
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn4
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 -0.2 -7.6
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn5
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 0.4 -10.6
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn6
Transform{
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rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 -0.2 -13.4
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn7
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 0.4 -16.4
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn8
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 -0.2 -19.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn9
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 0.4 -22.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn10
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 -0.2 -25.2
children[
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USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn1
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 1.5 0 3.0
children[

DEF WARP_YARN Shape{
appearance Appearance{

material Material{
diffuseColor 0 2 1}

                        }
geometry Extrusion{

beginCap TRUE
endCap TRUE
crossSection[ 1 0, 0.866 0.5, 0.5 0.866,  0 1,
     -0.5 0.866 , -0.866 0.5 ,-1 0,-0.866 -0.5 ,
      -0.5 -0.866 , 0 -1, 0.5 -0.866 , 0.866 -0.5, 1 0 ]
spine[0 0 0 , 0 1  -1, 0 1 -2, 0 0 -3  ,0 -1 -4 , 0 -1 -5 ,

0 0 -6 , 0 1 -7 , 0 1 -8 , 0 0 -9 , 0 -1 -10 ,
0 -1 -11 , 0 0 -12 , 0 1 -13 , 0 1 -14 ,
0 0 -15 , 0 -1 -16 , 0 -1 -17 , 0 0 -18 , 0 1 -19 ,
0 1 -20 , 0 0 -21 , 0 -1 -22 , 0 -1 -23 , 0 0 -24 ,
0 1 -25 , 0 1 -26 , 0 0 -27 , 0 -1 -28 , 0 -1 -29 ,
0 0 -30]

}
}

]
}
#3D Structure of Warp Yarn2
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 4.6 0.4 3.0
children[
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USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn3
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 7.8 0 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn4
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 10.6 0.4 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn5
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 13.4 0 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn6
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 16.4 0.4 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
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#3D Structure of Warp Yarn7
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 19.4 0 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn8
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 22.4 0.4 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn9
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 25.4 0 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn10
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 28.0 0.4 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}

ตัวอยางที่ 2 รหัสของภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิงของลายทแยง
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#VRML V2.0 utf8
#3D Structure of Weft Yarn1
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
  translation 0 1.5 -1
children

 DEF WEFT_YARN Shape{
appearance Appearance{

material Material{
diffuseColor  0  2 3

}
}

geometry Extrusion{
beginCap TRUE
endCap TRUE
crossSection[ 1 0, 0.866 0.5, 0.5 0.866,  0 1,
      -0.5 0.866 , -0.866 0.5 ,-1 0,-0.866 -0.5 ,
      -0.5 -0.866 , 0 -1, 0.5 -0.866 , 0.866 -0.5, 1 0 ]
spine[ 0 0 0,  1 1 0 ,  4 1 0  , 5 0 0 ,   6 -1 0 ,  9 -1 0 , 10 0 0 , 11 1

0 ,
14 1 0 , 15 0 0 , 16 -1 0 , 19 - 1 0 , 20 0 0 , 21 1 0 , 24 1 0

,
25 0 0 , 26 -1 0 , 29 -1 0 , 30 0 0 , 31 1 0 , 34 1 0 , 35 0 0

,
36 -1 0 , 39 -1 0 , 40 0 0  ]

}
}

}
#3D Structure of Weft Yarn2
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 1
children[

USE WEFT_YARN
]
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}
#3D Structure of Weft Yarn3
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 4.4
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn4
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 6.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn5
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 9.6
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn6
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 11.4
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn7
Transform{
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rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 14.6
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn8
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 16.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn9
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 19.4
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn10
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 21.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn11
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 24.4
children[
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USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn12
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 26.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn13
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 29.4
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn14
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 31.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}

#3D Structure of Weft Yarn15
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 34.4
children[

USE WEFT_YARN
]
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}
#3D Structure of Weft Yarn16
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 36.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn1
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 1.5 1.5 -2.2
children

DEF WARP_YARN Shape{
appearance Appearance{

material Material{
diffuseColor 1 3 0}

                        }
geometry Extrusion{

beginCap TRUE
endCap TRUE
crossSection[ 1 0, 0.866 0.5, 0.5 0.866,  0 1,
     -0.5 0.866 , -0.866 0.5 ,-1 0,-0.866 -0.5 ,
      -0.5 -0.866 , 0 -1, 0.5 -0.866 , 0.866 -0.5, 1 0 ]
spine[ 0 0 0, 0 1 1  ,  0 1 4  , 0 0 5 ,   0 -1 6 ,  0 -1 9 , 0 0 10 , 0 1

11 ,
0 1 14 , 0 0 15 , 0 -1 16 , 0 - 1 19 , 0 0 20 , 0 1 21 , 0 1 24

,
0 0 25 , 0 -1 26 , 0 -1 29 , 0 0 30 , 0 1 31 , 0 1 34 , 0 0 35

,
0 -1 36 , 0 -1 39 , 0 0 40  ]

}
}

}



103

#3D Structure of Warp Yarn2
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 3.2 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn3
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 6.4 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn4
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 8.4 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn5
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 11.8 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn6
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
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translation 13.6 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn7
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 17.0 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn8
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 18.8 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn9
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 21.8 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn10
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 23.6 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
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]
}
#3D Structure of Warp Yarn11
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 27.0 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn12
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 28.8 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn13
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 32.0 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn14
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 33.8 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn15
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Transform{
rotation 0 0 1.0 6.4
translation 37.2 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn16
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 39.0 1.5 -2.2
children[

USE WARP_YARN
]

}
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวชุติภัค  ศุภะกะลิน เกิดวันที่ 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2522 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวัสดุศาสตร แขนงวิชาพอลิเมอรและสิ่งทอ จากภาค
วิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2543 หลังจากนั้นเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและ
เทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนป
การศึกษา 2544 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2545
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