
 

 

การจ าลองสึนามิแบบ 3 มิต ิ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายรัฐศรัณย์  จิรธนาวัฒน ์
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาการคณนา       ภาควิชาคณิตศาสตร ์ 

คณะวิทยาศาสตร ์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา  2551 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

tama
Underline



 

 

3-D TSUNAMI SIMULATION 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Ratsaran  Jiratanawat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Computational Science 

Department of Mathematics 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 
 
 

 





idoldihlamsi6~R'uiG iiaziw"un~iu~lums8n~1inszuaunisiii~duid 

~nui~wuiii~muonisiiao~niwindou~na 3 i t  uo~msi~~R'uiG T R U I # ~ ~ ~ D U R I Q ~ $ ~ ~ ~ U ~ I #  

ainoisiiao~nisiii~duiGid~a"ud 26 ~ ~ 2 i n u  2547 l3tll 0 5 8 5 3  (GTM) ~ u u ~ I ~ ~ Y w ~ ~ u ~ ~ u  TRU 
%# Boussinesq model 

ilqrnn~ninlumsn~~niwindou~~a 3 G t  uioinnrndl$lumsdszuaawa~in 

brla~s6ai?mudiuui~1n~&o~l4iaaiuiu iildiiumwnszqnIliiBid8d idoldiiuuiinoadui 
a 2  a d  

dinaiuini~uo?suintl~uu a~un1siw"unisli/~iar~~iazi~1iGildlunszua0dnis~1ao~~ui3 
9)dd A' 4 9) d m ~ o l i / i ~ u y u u o - l m s i ~ ~ ~ u i G I ~ ~ u ~ ( u u  aclniwuC1~8GuPiid 7 oin' nircio-uuiumw msnymmw 

d 2  9). 
' msm$ou$iumw iiazmrnyumw uonainfinuiu'wuauImuiiaruoiwnu'niariuisoamiaailu 

- nisdszu~aiin-aR~uilunis5mii~uGo~a T ~ ~ i i m s ~ d n ~ G o q a ~ i n G o q a i i u a u ~ ? ~  1diBu 
9)d A' Gol(n~a(u5ninvaigiun~~luadiiuuIu~oi~is~ Aol#iinirdszuaawa?~isa"~u sau&l#nis . 

A ' d s , - u i t u r i ~ l u d ~ ~ i ~ i ~ u w ~ u ~ u  1 ~ ~ 1 ~ ~ n ~ i ~ a ~ i 9 u ~ ~ o ~ n i w l u a i ~ u ~ ~ o ~ n i s i ~ a r ~ ~  imziAudsu 

mwdoldniwm$oulnaina1uPioL6oduinia$u 





                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                        

 

 

ฉ 

 

    กิตติกรรมประกาศ 
 

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. รัชลิดา   ลิปิกรณ์  อาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ท่ีท่านได้กรุณาให้ความรู้ ค าแนะน า และค าปรึกษาต่าง ๆ ท่ีท าให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 

ขอกราบขอบพระคุณ  รองศาสตราจารย์  ดร.จักษ์  อัศวานันท์  อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีท่านได้กรุณาช่วยให้ค าปรึกษาและแนะน าท่ีดี ท าให้วิทยานิพนธ์นี้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ สุชาดา  ศิริพันธ์ุ  ประธานกรรมการ และ
อาจารย์ ดร.ศุภกานต์  พิมลธเรศ  กรรมการ ท่ีท่านช่วยเหลือ รวมถึงค าแนะน าในการท างานวิจัยนี้ 
ซ่ึงท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณครอบครัวที่คอยให้ก าลังใจ และ คุณณรงค์ฤทธ์ิ   แก้วบรร จักร
ส าหรับข้อมูลที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ ตลอดจนพี่ ๆ เพื่อน ๆ คณนาทุกคนที่ให้ค าปรึกษา และเป็น
ก าลังใจให้ด้วยดีมาโดยตลอด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
สารบัญ 

 

หน้า 
 

บทคัดย่อภาษาไทย .........................................................................................................................  ง 
คัดย่อภาษาอังกฤษ ..........................................................................................................................  จ 
กิตติกรรมประกาศ ..........................................................................................................................  ฉ 
สารบัญ ...........................................................................................................................................  ช 
สารบัญตาราง .................................................................................................................................  ฌ 
สารบัญภาพ ....................................................................................................................................  ฎ 
บทที ่1 บทน า .................................................................................................................................  1 
 1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ........................................................................  1 
 1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ...............................................................................................  2 
 1.3 ขอบเขตของการวิจัย ......................................................................................................  3 
 1.4 ระเบียบวิธีวิจัย ...............................................................................................................  3 
บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ..........................................................................................  5 
 2.1 กล่าวน า ..........................................................................................................................  5 
 2.2งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ..........................................................................................................  6 
 2.3 ทฤษฎี.............................................................................................................................  8 
 2.3.1 การให้แสงและเงา...............................................................................................  8 
  2.3.1.1 โมเดลการส่องสว่างวงกว้าง.....................................................................  9 
  2.3.1.2 การสะท้อนและการหักเห ........................................................................ 13  
 2.3.1.3 เงา ............................................................................................................ 14 
 2.3.1.4 วิธีการให้แสงและเงาโพลีกอน ................................................................ 15 
 2.3.1.5 ขั้นตอนวิธีซีบัฟเฟอร ์............................................................................... 17 
 2.3.1.6 สายท่อการให้แสงและเงา ........................................................................ 21 
 2.3.1.7 การสุ่มตัวอย่างส าหรับการสร้างภาพสามมิต ิ........................................... 21 
 2.3.1.8 ความผิดเพี้ยนของภาพที่พบในการสร้างภาพสามมิติด้วยคอมพิวเตอร ์... 23 
 2.3.2 ข้อมูลและการประมวลผล .................................................................................. 24 
 2.3.2.1 การแทนข้อมูลในคอมพิวเตอร ์................................................................ 25 
 2.3.2.2 การเข้ารหัสตัวเลข ................................................................................... 25 



                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                        

 

 

ซ 

         
หน้า 

 
 2.3.2.3 ตัวด าเนินการข้อมูลเชิงระดับบิต .............................................................. 26
 2.3.2.4 บิตฟิลด์ .................................................................................................... 28 
 2.3.2.5 การประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนาม ..................................................... 28 
บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย ................................................................................................................ 32 
 3.1 วิธีด าเนินการส่วนที1่ ..................................................................................................... 33 
 3.1.1 ข้อมูลที่น ามาจ าลอง ............................................................................................ 33 
 3.1.2 การรวมข้อมูลส่วนพื้นน้ าและพื้นดิน .................................................................. 38 
 3.1.3 การเพิ่มความละเอียดของภาพ ............................................................................ 40 
 3.1.4 การเพิ่มเฟรมภาพ ................................................................................................ 42 
 3.1.5 การแปลงรหัส ..................................................................................................... 44 
 3.2 วิธีด าเนินการส่วนที2่ ..................................................................................................... 46 
 3.2.1 การถอดรหัส ....................................................................................................... 46 
 3.2.2 การให้แสงและเงา............................................................................................... 48 
บทที่ 4 ผลการประมวลผล .............................................................................................................. 54 
 4.1 ผลจากการประมวลผล ................................................................................................... 54 
 4.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง .................................................................................................. 55 
 4.2.1 ผลการเพิ่มจุดที่ท าการค านวณ ............................................................................ 57 
 4.2.2 ผลการเพิ่มเฟรมภาพ ........................................................................................... 59 
 4.2.3 ผลการเปรียบเทียบภาพเมื่อปรับลดสเกล ............................................................ 59 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ ................................................................... 63 
 5.1 สรุปผลการวิจัย .............................................................................................................. 63 
 5.2 อภิปรายผลการวิจัย ........................................................................................................ 64 
 5.3 ข้อเสนอแนะ .................................................................................................................. 64 
รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 65 
ภาคผนวก ก.  .................................................................................................................................. 69 
ภาคผนวก ข.  .................................................................................................................................. 76 
ภาคผนวก ค.  .................................................................................................................................. 80 
ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ .............................................................................................................. 82 



                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                        

 

 

ฌ 

สารบัญตาราง 
 

หน้า 
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงตัวด าเนินการส าหรับการค านวณข้อมูลในรูปแบบบิต ....................................... 27 
ตารางท่ี 2.2 แสดงตัวอย่างของการด าเนินการ AND และ OR ........................................................ 27 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดข้อมูลที่น ามาจ าลอง .................................................................................. 40 
ตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบขนาดข้อมูลระหว่างไฟล์ข้อมูลอักษรกับไฟล์ข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสอง .. 45 
ตารางท่ี 3.3 แสดงการ AND บิต จากรูปค าส่ังท่ี 3.18 ..................................................................... 47 
ตารางท่ี 3.4 แสดงการ OR บิต จากรูปค าส่ังท่ี 3.19  ....................................................................... 48 
ตารางท่ี 4.1 แสดงเวลาในการอ่านข้อมูลมาจัดเก็บในบัฟเฟอร์ก่อนท าการแปลงข้อมูล ................. 54 
ตารางท่ี 4.2 แสดงเวลาในการอ่านข้อมูลมาจัดเก็บในบัฟเฟอร์หลังท าการแปลงข้อมูล .................. 55 
ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบเวลาในการอ่านข้อมูลมาจัดเก็บในบัฟเฟอร ์............................................. 55 
ตารางท่ี 4.4 แสดงอัตราความเร็วเฟรมต่อวินาทีในการให้แสงและเงา............................................ 55 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบเวลาอัตราความเร็วการประมวลผลเฟรมต่อวินาท ี................................... 56 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบความละเอียดของข้อมูลก่อนและหลังท าการเพิ่มจุดที่ใชใ้นการค านวณ .. 57 
ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบจ านวนเฟรมก่อนและหลังท าการเพิ่มจุดที่ใชใ้นการค านวณ.................... 59 
ตารางท่ี 4.8 แสดงอัตราความเร็วเฟรมต่อวินาทีในการให้แสงและเงาหลังเพิ่มข้อมูลและเฟรม ..... 59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                        

 

 

ญ 

สารบัญภาพ 
 

หน้า 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงภาพการจ าลองในรูปแบบสองมิต ิ...........................................................................  7 
รูปท่ี 2.2 แสดงค่าต่างๆ ท่ีใช้ในการค านวณหาปริมาณแสงท่ีได้จากแหล่งก าเนิดแสง 
     ชนิดจุดก าเนิดแสง  ...........................................................................................................  9 
รูปท่ี 2.3 มุมตกกระทบ ของแสงระหว่างเวกเตอร์L กับเวกเตอร์บรรทัดฐานN


ที่พ้ืนผิว ............ 11  

รูปท่ี 2.4 แสดงการสะท้อนของแสงท่ีเป็นไปตามกฎของแสง ........................................................ 13
รูปท่ี 2.5 แสดงการหักเหของแสงเมื่อมีการเดินทางผ่านตัวกลางท่ีมีความหนาแน่นไม่เท่ากัน ....... 14 
รูปท่ี 2.6 แสดงภาพตัวอย่างของ Gouraud ส าหรับโพลีกอน 1 อัน ................................................. 16 
รูปท่ี 2.7 จาก(x,y) บนเส้นตรวจสอบ ต าแหน่งถัดไปมีพิกัด(x+1,y) 
     และต าแหน่งลงมามีพิกัด (x,y-1)  ..................................................................................... 19 
รูปท่ี 2.8 แสดงกรณีที่ต าแหน่งของการสุ่มตัวอย่างนั้นไม่อยู่บนโพลีกอน...................................... 22 
รูปท่ี 2.9 แสดงกรณีที่โพลีกอนมีขนาดเล็กกว่าขนาดจุดภาพแต่บังเอิญอยู่ตรงต าแหน่ง 
     การสุ่มตัวอย่างพอดี  ......................................................................................................... 22 
รูปท่ี 2.10 แสดงการเกิดป็อปปิง ..................................................................................................... 23 
รูปท่ี 2.11 แสดงการเกิดรอยหยักที่เกิดขึ้นที่ขอบของวัตถุ .............................................................. 24 
รูปท่ี 2.12 แสดงต าแหน่งบิตที่เก็บค่าตัวเลขจุดทศนิยม .................................................................. 26 
รูปท่ี 3.1 แผนผังการท างานขั้นตอนด าเนินการ............................................................................... 32 
รูปท่ี 3.2 แผนผังการท างานในขั้นด าเนินการส่วนที่ 1 .................................................................... 33 
รูปท่ี 3.3 ภาพข้อมูลที่น ามาจ าลองบริเวณมหาสมุทรอินเดีย ........................................................... 34 
รูปท่ี 3.4 ภาพข้อมูลที่น ามาจ าลองบริเวณชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย ....................................... 34 
รูปท่ี 3.5 ภาพข้อมูลที่น ามาจ าลองบริเวณจังหวัดพังงา ................................................................... 35 
รูปท่ี 3.6 ภาพตัวอย่างข้อมูลส่วนพื้นน้ าที่น ามาจ าลองบางส่วน ...................................................... 36 
รูปท่ี 3.7 ภาพตัวอย่างข้อมูลส่วนพื้นดินที่น ามาจ าลองบางส่วน ..................................................... 37 
รูปท่ี 3.8 ภาพตัวอย่างข้อมูลที่ท าการรวมกันระหว่างพ้ืนดินและน้ าบางส่วน ................................. 39 
รูปท่ี 3.9 การเพิ่มข้อมูลใหม่จาก 3x3 จุดที่ใช้ค านวณ เป็น 5x5 จุดที่ใช้ค านวณ .............................. 40 
รูปท่ี 3.10 แสดงเฟรมภาพท่ีมีความละเอียดข้อมูล 2X2  ................................................................. 41 
รูปท่ี 3.11 แสดงการประมาณค่าตามแกน x .................................................................................... 41 
รูปท่ี 3.12 แสดงการประมาณค่าตามแกน y .................................................................................... 42 



                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                        

 

 

ฎ 

 
 

หน้า 
 
รูปท่ี 3.13 แสดงภาพแต่ละเฟรมมีความละเอียด 2X2 ..................................................................... 42 
รูปท่ี 3.14 แสดงภาพเฟรมใหม่ท่ีได้จากการประมาณค่าในช่วง ...................................................... 43 
รูปท่ี 3.15 แสดงการแทรกเฟรมใหม่เข้าไประหว่างเฟรมท่ีท าการประมาณค่า ............................... 43 
รูปท่ี 3.16 ค าส่ังในการขยับบิตเพ่ือเก็บข้อมูลตัวเลขทศนิยมได้ครบ 32 บิต ................................... 45 
รูปท่ี 3.17 แผนผังการท างานขั้นตอนด าเนินการส่วนที่ 2 ............................................................... 46 
รูปท่ี 3.18 ตัวอย่างค าส่ังในการขยับบิตและ AND บิตกับช่วงข้อมูลที่ต้องการ ............................... 47 
รูปท่ี 3.19 ตัวอย่างค าส่ังในการOR บิต ........................................................................................... 47 
รูปท่ี 3.20 แสดงระนาบเรขาคณิต ................................................................................................... 49 
รูปท่ี 3.21 แสดงการจัดเก็บค่าเป็นอาร์เรย์ 1 มิต ิ.............................................................................. 50 
รูปท่ี 3.22 แสดงต าแหน่งภาพเรขาคณิตจากจุดอ้างอิง .................................................................... 50 
รูปท่ี 3.23 แสดงภาพตัวอย่างจุดยอด ............................................................................................... 51 
รูปท่ี 3.24 แสดงภาพพ้ืนผิวที่สร้างจากจุดอ้างอิง ............................................................................ 51 
รูปท่ี 3.25 แสดงตัวอย่างในการใส่สีให้แต่ละระดับความสูงของพื้นดิน ......................................... 53 
รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบภาพระหว่างภาพก่อนและหลังท าการเพิ่มจ านวนจุดที่ท าการค านวณ 
      บริเวณจังหวัดพังงา  .......................................................................................................... 58 
รูปท่ี 4.2 แสดงการขยายภาพบริเวณจังหวัดพังงาของข้อมูลที่ท าการเพิ่มความละเอียด 
      เป็น 289X289  ................................................................................................................. 58 
รูปท่ี 4.3 แสดงภาพบริเวณมหาสมุทรอินเดียและบริเวณชายฝั่งทะเลภาคใต้ของประเทศไทย 
      โดยไม่ได้ปรับสเกลของความสูงของพื้นดิน .................................................................... 60 
รูปท่ี 4.4 แสดงการปรับลดสเกลของความสูงของพื้นดิน100 เท่า ................................................... 61 
รูปท่ี 4.5 แสดงการปรับลดสเกลของความสูงของพื้นดิน300 เท่า ................................................... 62 
รูปท่ี ข.1 แสดงเฟรมภาพสูงสุดของคล่ืนสึนามิบริเวณชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย ................... 78 
รูปท่ี ข.2 แสดงเฟรมภาพสูงสุดของคล่ืนสึนามิบริเวณจังหวัดพังงา ............................................... 79 
รูปท่ี ค.1 แสดงเฟรมภาพท่ี 10 ........................................................................................................ 80 
รูปท่ี ค.2 แสดงเฟรมภาพท่ี 30 ........................................................................................................ 80 
รูปท่ี ค.3 แสดงเฟรมภาพท่ี 50 ........................................................................................................ 80 
รูปท่ี ค.4 แสดงเฟรมภาพท่ี 70 ........................................................................................................ 80 



                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                        

 

 

ฏ 

 
 

หน้า 
 
รูปท่ี ค.5 แสดงเฟรมภาพท่ี 90 ........................................................................................................ 81 
รูปท่ี ค.6 แสดงเฟรมภาพท่ี 110 ...................................................................................................... 81 
รูปท่ี ค.7 แสดงเฟรมภาพท่ี 130 ...................................................................................................... 81 
รูปท่ี ค.8 แสดงเฟรมภาพท่ี 150 ...................................................................................................... 81 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่  1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

สึนามิ (Tsunami) คือ คล่ืนหรือกลุ่มคล่ืนที่มีจุดก าเนิดอยู่ในเขตทะเลลึก ซ่ึงมัก
ปรากฏหลังแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ แผ่นดินไหวใต้ทะเล ภูเขาไฟระเบิด ดินถล่ม แผ่นดินทรุด หรือ
อุกกาบาตขนาดใหญ่ตกลงในทะเล คล่ืนสึนามิสามารถเข้าท าลายพื้นที่ชายฝ่ัง ท าให้เกิดการสูญเสีย
ทั้งชีวิตและทรัพย์สินได้ 

คล่ืนจะมีพฤติกรรมเป็นคล่ืนน้ าตื้น (shallow-water waves) เมื่ออัตราส่วนระหว่าง
ความลึกของน้ าและขนาดของคล่ืนนั้นมีค่าต่ า ดังนั้น เนื่องจากมีขนาดของคล่ืนที่สูงมาก คล่ืนสึนามิ
จึงมีคุณสมบัติเป็นคล่ืนน้ าตื้นแม้อยู่ในทะเลลึกก็ตาม คล่ืนน้ าตื้นนั้นมีความเร็วโดยประมาณเท่ากับ
รากที่สองของผลคูณระหว่างความเร่งจากสนามแรงโน้มถ่วง (9.8  เมตร/วินาที 2) และความลึกของ
น้ า ตัวอย่างเช่น ในมหาสมุทรแปซิฟิกที่มีความลึกประมาณ 4 ,000 เมตร คล่ืนจะเคล่ือนที่ด้วย
ความเร็วประมาณ 200 เมตรต่อวินาที หรือ 720 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ส่วนที่ชายฝ่ังท่ีมีความลึก 40 
เมตร คล่ืนจะมีความเร็วช้าลงเหลือ 20 เมตรต่อวินาที หรือ 72 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

คล่ืนสึนามิแตกต่างจากคล่ืนน้ าธรรมดามาก ตัวคล่ืนนั้นสามารถเดินทางได้เป็น
ระยะทางไกล โดยไม่สูญเสียพลังงาน และสามารถเข้าท าลายชายฝ่ังท่ีอยู่ห่างไกลจากจุดก าเนิดหลาย
พันกิโลเมตรได้ โดยทั่วไปแล้วคล่ืนสึนามิซ่ึงเป็นคล่ืนในน้ า จะเดินทางได้ช้ากว่าการส่ันสะเทือน
ของแผ่นดินไหวที่เป็นคล่ืนที่เดินทางในพื้นดิน ดังนั้น คล่ืนอาจเข้ากระทบฝ่ังภายหลังจากที่ผู้คน
บริเวณนั้นรู้สึกว่าเกิดแผ่นดินไหวเป็นเวลาหลายช่ัวโมง 

คล่ืนโดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติส าคัญที่วัดได้อยู่สองประการคือ คาบ ซ่ึงจะเป็นเวลา
ระหว่างลูกคล่ืนสองลูก และ ความยาวคล่ืน ซ่ึงเป็นระยะห่างระหว่างลูกคล่ืนสองลูก ในทะเลเปิด
คล่ืนสึนามิมีคาบท่ีนานมาก โดยเริ่มจากไม่กี่นาทีไปจนเป็นชั่วโมง ในขณะเดียวกันก็มีความยาว
คล่ืนที่ยาวมาก โดยอาจยาวถึงหลายร้อยกิโลเมตร ในขณะที่คล่ืนทั่วไปท่ีเกิดจาก ลมท่ีชายฝั่งนั้นมี
คาบประมาณ 10 วินาที และมีความยาวคล่ืนประมาณ 150 เมตรเท่านั้น ความสูงของคล่ืนในทะเล
เปิดมักน้อยกว่าหนึ่งเมตร ซ่ึงท าให้ไม่เป็นที่สังเกตของผู้คนบนเรือ คล่ืนสึนามิจะเคล่ือนที่ด้วย
ความเร็วตั้งแต่ 500 ถึง 1,000 กิโลเมตรต่อชั่วโมง อย่างไรก็ตาม เมื่อเข้าสู่ชายฝั่งที่มีความลึกลดลง 
คล่ืนจะมีความเร็วลดลงและเริ่มก่อตัวเป็นคล่ืนสูง โดยอาจมีความสูงมากกว่า 30 เมตร 
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เมื่อวันที่ 26 ธันวาคม 2547 เวลา 0:58:53 (GTM) ได้เกิดแผ่นดินไหวครั้งใหญ่ด้าน
ชายฝั่งตะวันตก ทางตอนเหนือของเกาะสุมาตรา  ประเทศอินโดนีเซีย  มีความรุนแรงขนาด  9.1-9.3 
ริคเตอร์ จนเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดคล่ืนสึนามิในมหาสมุทรอินเดีย ท าให้ประเทศไทยได้รับความ
เสียหายจากการเกิดคล่ืนสึนามิครั้งนี้อย่างมาก 
  งานวิจัยที่ผ่านมา ณรงค์ฤทธ์ิ  แก้วบรรจักร [1] ได้ท าการจ าลองเชิงตัวเลขโดยใช้
แบบจ าลอง GEOWAVE ซ่ึงประกอบด้วย  2 ส่วน คือ ส่วนของการเกิดแผ่นดินไหว และส่วนของ
การแผ่ตัวของคล่ืน   ในส่วนของการจ าลองเชิงตัวเลขในส่วนของแผ่นดินไหวใช้วิธีการของ  
Okada[2] และผลที่ได้จะน าไปใช้เป็นค่าเริ่มต้นของการค านวณการแผ่ตัวของคล่ืนที่สอดคล้องกับ
สมการ Fully Nonlinear Boussinesq อันดับสอง(ภาคผนวก ก.) ในการตรวจสอบความถูกต้องของ
แหล่งก าเนิดสึนามิ ใช้ข้อมูลระดับน้ าท่ีวัดได้ในช่วงเวลาท่ีเกิดคล่ืนสึนามิจริง จากสถานีวัดระดับน้ า
ขึ้น-น้ าลงตามแนวชายฝั่งมหาสมุทรอินเดีย  และข้อมูลที่ถูกบันทึกโดย  Jason1 altimeter [3] 
นอกจากนั้นแล้วได้เปรียบเทียบความสูงของคล่ืนตามแนวชายฝั่งที่ได้จากการจ าลองเชิงตัวเลขกับ
ข้อมูลที่ได้จากการสังเกตตามแนวชายฝั่งทะเลอันดามันประเทศไทย เป็นกรณีศึกษาด้วย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

เพื่อจ าลองการเกิดสึนามิในรูปแบบสามมิติ จากข้อมูลเชิงตัวเลขขนาดใหญ่ที่
ใกล้เคียงกับการเกิดสึนามิ  เมื่อวันที่  26 ธันวาคม  2547 เนื่องจากได้มีการน าข้อมูลที่ได้จากการ
จ าลองเชิงตัวเลขไปตรวจสอบความถูกต้อง โดยเปรียบเทียบข้อมูลระดับน้ าทะเลจากสถานีวัดระดับ
น้ าขึ้น-น้ าลงตามแนวชายฝั่งมหาสมุทรอินเดีย และข้อมูลที่ถูกบันทึกโดย  Jason1 altimeter [3] เพื่อ
แสดงลักษณะของสึนามิท่ีเกิดขึ้น 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอการจ าลองสึนามิจากข้อมูลเชิงตัวเลขซ่ึงเป็นงานของ
ณรงค์ฤทธ์ิ[1] มาสร้างภาพเคล่ือนไหวสามมิติ โดยมีการให้แสงและเงา เพื่อดูลักษณะการเกิดของ
คล่ืนได้ชัดเจนในหลายมุมมอง ท้ังยังสามารถย่อ -ขยาย หรือหยุดภาพเคล่ือนไหว เพ่ือท าการศึกษา
ลักษณะของคล่ืน ณ ต าแหน่งหรือเวลาท่ีต้องการ 

ปัญหาของงานวิจัยนี้ คือเวลาในการประมวลผลข้อมูลเชิงตัวเลขที่มีขนาดใหญ่ เมื่อ
น ามาจ าลองสึนามิสามมิติ จ าเป็นต้องใช้เวลานานมาก เนื่องจากการอ่านข้อมูลจากแฟ้มมาเก็บไว้ใน
บัฟเฟอร์ ซ่ึงเป็นอุปสรรคในการจ าลอง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอเทคนิคที่ช่วยลดเวลาในการ
อ่านข้อมูลและการประมวลผล โดยท าการแปลงข้อมูลเลขจ านวนจริง เป็นข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสอง
ก่อนแล้วค่อยน ามาเข้ากระบวนการให้แสงและเงา  และได้ท าการเพิ่มความละเอียดของภาพในส่วน
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ที่ต้องการแสดง  และการเฟรมภาพเพื่อให้ภาพเคล่ือนไหวมีความต่อเนื่องมากยิ่งขึ้น โดยใช้ การ
ประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation)  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. จ าลองบริเวณมหาสมุทรอินเดีย  พิกัด : ลองติจูดที่ 72 º E ถึง 102 º E และ
ละติจูดที่ 13 º S ถึง 23.5 º N ความละเอียดของภาพ 1793 x 2193 จุดที่ท า
การค านวณ (grid point) 

2. จ าลองบริเวณชายฝั่งทะเลภาคใต้ของประเทศไทย พิกัด  : ลองติจูดที่ 
97.977303º E  ถึง 100.32409º E และละติจูดที่ 6.07916º N ถึง 10.875 º N 
ความละเอียดของภาพ 560 x 1152 จุดที่ท าการค านวณ 

3. จ าลองบริเวณจังหวัดพังงาของประเทศไทย พิกัด  : ลองติจูดที่ 97.99829 ºE  
ถึง 98.60283 º E และละติจูดที่ 8.6 º N ถึง 9.2º N ความละเอียดของภาพ 
145 x 145 จุดที่ท าการค านวณ 

4. โปรแกรมแสดงฟังก์ชัน การหมุนภาพ (rotation) การหยุดภาพ (pause) การ
เดินภาพ(play) การเคล่ือนย้ายภาพ (move) และการขยาย-ย่อภาพ (zoom in-
zoom out) 

5. มีการปรับสเกลของความสูงของพื้นดิน เนื่องจากหน้าจอมีขนาดจ ากัด และ
ท าให้ภาพดูต่างกันมากเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงของน้ าถ้าใช้สเกลจริง 

6. การให้สี แสง และเงา แบ่งตามล าดับความสูง 
 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

 

การจ าลองการเกิดคล่ืนสึนาม ิ เมื่อวันที ่26 ธันวาคม 2547 ส่วนมากจะท าการสร้าง
ภาพ จากการก าหนดความสูงของคล่ืนขึ้นมาสร้างเป็นภาพเคล่ือนไหวสองมิติหรือสามมิติ  ณรงค์
ฤทธ์ิ[1] ได้ท าการจ าลองเชิงตัวเลขแล้วท าการเปรียบเทียบจากข้อมูลจริงที่วัดได้จากระดับน้ าท่ีวัด
ได้ในช่วงเวลาท่ีเกิดคล่ืนสึนามิจริงจากสถานีวัดระดับน้ าขึ้น-น้ าลงตามแนวชายฝั่งมหาสมุทรอินเดีย 
และข้อมูลที่ถูกบันทึกโดย Jason1 altimeter [3] ซ่ึงได้ข้อมูลที่ขนาดใหญ่มาก  
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การศึกษาลักษณะโครงสร้างของข้อมูลที่ได้จากการจ าลองเชิงตัวเลข น ามาสร้าง
ภาพสามมิติ โดยการอ่านข้อมูลจากแฟ้มข้อมูลมาจัดเก็บในบัฟเฟอร์ ก่อนน ามาท าการให้แสงและ
เงาแบบสามมิติ (3D rendering) แต่เนื่องจากข้อมูลเชิงตัวเลขที่น ามาสร้างภาพนั้นมีขนาดใหญ่มาก 
จะท าให้เกิดปัญหาในการอ่านข้อมูลมาจัดเก็บในบัฟเฟอร์ใช้เวลานานมาก  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการแปลงข้อมูลเชิงตัวเลขเป็นเลขลักษณ์ฐานสอง
จัดเก็บในแฟ้มข้อมูลใหม่ ก่อนที่จะอ่านข้อมูลจากแฟ้มข้อมูลใหม่มาจัดเก็บในบัฟเฟอร์ แล้วน ามา
ท าการให้แสงและเงาแบบสามมิติ ขณะเดียวกันเม่ือท าการขยายภาพเข้าไป( zoom-in) จะท าการตัด
ข้อมูลส่วนที่ต้องการแสดง ท าให้ความละเอียดของภาพนั้น น้อยเกินไป  จึงได้ท าการเพิ่มความ
ละเอียดของข้อมูล และเพิ่มจ านวนเฟรมภาพเพื่อให้ภาพมีความต่อเนื่องมากขึ้นโดยใช้การประมาณ
ค่าในช่วงเสมือนพหุนาม  

ผลทีไ่ด้ คือ ภาพการเกิดสึนามวิันที ่ 26 ธันวาคม 2547 ในรูปแบบสามมิติที่มี
ฟังก์ชันในการแสดงผลต่าง  ๆอาทิ การหยุดภาพ การเดินภาพ การหมุนภาพ การขยาย-ย่อภาพ 

โดยในบทท่ี 2 จะอธิบายที่มาและความส าคัญ ความหมาย แนวคิดและทฤษฎี ใน
กระบวนการสร้างภาพสามมิติ โดยหัวข้อหลัก คือการให้แสงและเงา และการด าเนินการระดับบิต 
รวมถึงการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนาม เพื่อใช้ในการเพิ่มข้อมูลให้มีความละเอียดมากยิ่งขึ้น
ในส่วนที่เราต้องการแสดงภาพ ซ่ึงมีความส าคัญในงานวิจัยนี้  

บทที่ 3 อธิบายวิธีด าเนินการวิจัย ซ่ึงจะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ ส่วนที่ 1 ท าการ
แปลงข้อมูลเชิงตัวเลขที่ได้จากณรงค์ฤทธ์ิเป็นเลขลักษณ์ฐานสอง รวมถึงประมาณค่าในช่วง เสมือน
พหุนาม เพื่อเพิ่มข้อมูลของภาพและเพิ่มจ านวนเฟรมภาพบริเวณที่เราต้องการ   และส่วนที่ 2 น า
ข้อมูลที่ได้ท าการแปลงข้อมูลแล้ว มาสร้างภาพสามมิติ โดยใช้กระบวนการให้แสงและเงา ตลอดจน
อธิบายฟังก์ชันที่ใช้ในการแสดงผลต่างๆ 

บทที่ 4 อธิบายผลการประมวลผล และวิเคราะห์ผลที่ได้ เมื่อการเปรียบเทียบผลที่
ได้กับการประมวลแบบทั่วไป ตลอดจนแสดงผลจากการเพิ่มความละเอียดและเฟรมภาพโดยผลการ
ทดลองจะเลือกบริเวณจังหวัดพังงาเป็นกรณีศึกษา รวมถึงการปรับสเกลความสูงของพื้นดิน เพื่อให้
ได้ภาพท่ีเหมาะสม 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 



 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึง พื้นฐานของการสร้างภาพสามมิติ ซ่ึงประกอบด้วยที่มาและ
ความส าคัญ ความหมาย ทฤษฎีต่างๆที่ใช้ในงานวิจัยและระเบียบขั้นตอนวิธีในการให้แสงและเงา 

ในทางคอมพิวเตอร์กราฟิก ส์กระบวนการสร้างภาพจากแบบจ าลองเริ่มเป็น
ประเด็นส าคัญในการศึกษาตั้งแต่ยุค 1970 เนื่องจากความซับซ้อนของเรข าภาพคอมพิวเตอร์ โดย
กระบวนการนี้มีความส าคัญในแง่ต่าง ๆ เช่น คอมพิวเตอร์เกม การจ าลอง เทคนิคพิเศษทาง
ภาพยนตร์หรือโทรทัศน์ และการออกแบบการสร้างภาพมโนทัศน์ ส่วนซอฟต์แวร์ส าเร็จรูปบ้างก็
รวมเข้ากระบวนการนี้กับซอฟต์แวร์ส าหรับสร้างแบบจ าลอง และสร้าง ภาพเคล่ือนไหว  บ้างก็แยก
เป็นซอฟต์แวร์เฉพาะต่างหาก อีกทั้งยังสามารถหาได้ในรูปแบบของซอฟต์แวร์ไม่จ ากัดลิขสิทธ์ิ ซ่ึง
ขั้นตอนของการสร้างตัวเรนเดอร์ หรือตัวสร้างภาพจากแบบจ าลองนั้นอาศัยการรวมศาสตร์ต่าง ๆ 
หลายแขนง เช่น ฟิสิกส์ของแสง การรับรู้ด้านการมองเห็น คณิตศาสตร์ และวิศวกรรมซอฟต์แวร์ 

กรณีของกราฟิกส์สามมิติ การสร้างภาพจากแบบจ าลองนั้นเป็นกระบวนการที่ท า
ได้ช้า และกินเวลาในการค านวณมาก (เช่นขั้นตอนการสร้างภาพยนตร์) ซ่ึงสามารถใช้กราฟิกส์
ฮาร์ดแวร์เร่งความเร็วการประมวลผลสามมิติแบบทันกาลเข้าช่วยได้ 

การจ าลองคล่ืนมีหลายลักษณะส่วนใหญ่จะใช้สมการน้ าตื้น (Shallow-Water 
Waves)[5][6] มาจ าลองคล่ืน เพ่ือให้เห็นภาพการเคล่ือนไหวของคล่ืนในลักษณะต่างๆ  

การเกิดสึนามิ เมื่อวันที่  26 ธันวาคม  2547 เวลา  0:58:53 (GTM) เกิดจากการที่
แผ่นดินไหวครั้งใหญ่ด้านชายฝ่ังตะวันตก ทางตอนเหนือของเกาะสุมาตรา  ประเทศอินโดนีเซีย  มี
ความรุนแรงขนาด 9.1-9.3 ริคเตอร์ จนเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดสึนามิในมหาสมุทรอินเดีย เพื่อให้เห็น
กระบวนการเกิดสึนามิในครั้งนี้ จึงได้ท าการจ าลองภาพในลักษณะสามมิติ เนื่องจากงานก่อนหน้า
นั้น[1] ท าการแสดงในลักษณะสองมิติ โดยเราจะท าการจ าลองโดยใช้ข้อมูลที่ได้จาก แบบจ าลอง  
GEOWAVE ซ่ึงประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของการเกิดแผ่นดินไหว และส่วนของการแผ่ตัวของ
คล่ืน  การจ าลองเชิงตัวเลขในส่วนของแผ่นดินไหวใช้วิธีการของ Okada[2] และผลที่ได้จะน าไปใช้
เป็นค่าเริ่มต้นของการค านวณการแผ่ตัวของคล่ืนที่สอดคล้องกับสมการ  Fully Nonlinear 
Boussinesq อันดับสอง 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในกระบวนการสร้างภาพสามมิติด้วยคอมพิวเตอร์ ( digital image systhesis) นั้น
สามารถแบ่งเป็นกระบวนการหลักๆ ตามลักษณะของงานได้ 2  ประเภท คือการสร้างแบบจ าลอง 
(modeling) และการให้แสงและเงา (Rendering)  

Michael Kass และ Gavin Miller [4] เสนอแบบจ าลองของน้ า โดยในการสร้าง
พื้นผิวน้ า อธิบายด้วย height-field ซ่ึงคือการสร้างภาพสองมิติของความสูง(2D grid of heights) เพื่อ
จะท าให้การค านวณได้รวดเร็วกว่าการใช้ภาพสามมิติโดยตรง( full three dimensional model) โดย
ส่วนใหญ่การสร้างภาพสามมิติ จะใช้เทคนิคการสร้างภาพสองมิติของความสูงนี้ ซ่ึงเป็นวิธีที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลาย  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างภาพคล่ืนสามมิติ [5][6][7] โดยสร้างแบบจ าลอง
จากสมการคล่ืน รวมถึงเทคนิคต่างๆที่น ามาใช้ในการด าเนินการสร้างภาพสามมิติ(Implementation) 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการให้แสงและเงา[8][9][10] ในรูปแบบต่างๆ 

Gower[3] ได้ท าการจ าลองภาพคล่ืนสึนามิเมื่อ วันที่ 26 ธันวาคม  2547 แสดงใน
รูปแบบสองมิติ โดยใช้สีในการแสดงความสูงของระดับน้ าทะเลที่แต่ต่างกันออกไป 

ในงานวิจัยของเราจะท าสร้างภาพเคล่ือนไหวสามมิติของคล่ืนสึนามิ โดยการให้
แสงและเงา จากการจ าลองเชิงตัวเลข ของณรงค์ฤทธ์ิ [1] ซ่ึงใช้แบบจ าลอง  GEOWAVE ซ่ึง
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของการเกิดแผ่นดินไหว และส่วนของการแผ่ตัวของคล่ืน  การจ าลอง
เชิงตัวเลขในส่วนของแผ่นดินไหวใช้วิธีการของ  Okada[2] และผลที่ได้จะน าไปใช้เป็นค่าเริ่มต้น
ของการค านวณการแผ่ตัวของคล่ืนที่สอดคล้องกับสมการ  Fully Nonlinear Boussinesq อันดับสอง
(ภาคผนวก ก.) ในการตรวจสอบความถูกต้องของแหล่งก าเนิดสึนามิ  ใช้ข้อมูลระดับน้ าท่ีวัดได้ใน
ช่วงเวลาท่ีเกิดคล่ืนสึนามิจริง  จากสถานีวัดระดับน้ าขึ้น -น้ าลงตามแนวชายฝั่งมหาสมุทรอินเดีย  
นอกจากนั้นแล้วได้เปรียบเทียบความสูงของคล่ืนตามแนวชายฝั่งที่ได้จากการจ าลองเชิงตัวเลขกับ
ข้อมูลที่ได้จากการสังเกตตามแนวชายฝั่งทะเลอันดามันประเทศไทย  เป็นกรณีศึกษาด้วย  มาท าการ
แปลงข้อมูลเป็นเลขลักษณ์ฐานสองก่อน เพ่ือลดเวลาในการอ่านข้อมูลจากแฟ้มข้อมูล ช่วยให้การ
ประมวลผลได้เร็วขึ้น และได้ท าการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามในช่วงท่ีเราต้องการ เพื่อเพิ่ม
ความละเอียดของภาพและเพิ่มจ านวนเฟรมภาพ 
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รูปท่ี 2.1 แสดงภาพการจ าลองในรูปแบบสองมิต ิ
(ที่มาจาก : Jason1 altimeter track 129, cycle 109) 
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2.3 ทฤษฎ ี
 

2.3.1 การให้แสงและเงา (Rendering) 
  

การให้แสงและเงา (rendering) [11][12][13] คือการประมวลผลเพื่อสร้างภาพสอง
มิติจากข้อมูลรายละเอียดฉาก (scene description) ท่ีอยู่ในพิกัดสามมิติ โดยภาพท่ีได้จากการให้แสง
และเงานี้จะเป็นภาพดิจิทัล ( digital image) แบบภาพแรสเตอร์ ( raster image) ซ่ึงมี ความละเอียด
ของภาพ (resolution) และ ความลึกของสี (color depth) ที่คงที่ค่าหนึ่ง  

โดยที่ความละเอียดของภาพ  นั้นเป็นค่าท่ีบอกถึงขนาดของภาพว่ามีขนาดที่ใหญ่
หรือเล็กมากน้อยเพียงใด ส่วนความลึกของสีนั้นก็คือความละเอียดของภาพเช่นเดียวกัน แต่เป็น
ความละเอียดของภาพในเรื่องของสี โดยจะวัดจากขนาดข้อมูลที่ใช้เก็บค่าสีมีหน่วยเป็นบิต  (bit) 
ข้อมูลสีดังกล่าวสามารถที่จะมีได้หลายช่องสัญญาณ ตั้งแต่ 1 ช่องสัญญาณ ขึ้นไป ส าหรับมาตรฐาน
ในปัจจุบันจะประกอบไปด้วย 3 ช่องสัญญาณ ได้แก่ R ,G และ B ตามล าดับ โดย R คือสีแดง  G คือ
สีเขียว และ B คือสีฟ้า 

ดังนั้นจุดมุ่งหมายของการให้แสงและเงา ก็คือการค านวณเพื่อให้ได้มาซ่ึงข้อมูลที่
ประกอบกันเป็นภาพหนึ่งๆ นั่นเอง เพียงแต่แตกต่างจากการสร้างภาพแบบอ่ืน ตรงที่เป็นการสร้าง
จากข้อมูลของวัตถุในพิกัดสามมิติที่สร้างโดยใช้คอมพิวเตอร์ ซ่ึงการให้แสงและเงาเองนั้นมี
กระบวนการสลับซับซ้อนมาก แต่มีหลักการโดยรวมท่ีเหมือนกับการสร้างภาพดิจิทัลอ่ืนๆ 

ขั้นตอนส าคัญของการ ให้แสงและเงา จะท าการค านวณค่าสี และความสว่าง ณ 
พิกัดต่าง ๆ บนแบบจ าลอง โดยใช้หลักการค านวณหาจุดตกกระทบของแสงจากแหล่งก าเนิด 
หลังจากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการสร้างให้เป็นจุดภาพ  หรือแรสเตอไรเซชัน ( Rasterization) ซ่ึงจะ
เป็นการฉาย (Project) แบบจ าลองลงบนระนาบสองมิติ ก่อนส่งค่าไปแสดงบนจอภาพ กระบวนการ
นี้เป็นขั้นตอนสุดท้ายในสายท่อกราฟิกส์ หรือกราฟิกส์ไปป์ไลน์  (Graphics pipeline) โดยจะให้
ผลลัพธ์เป็นการแสดงรูปหรือการเคล่ือนไหวที่สร้างขึ้น 

การส่องสว่างวงกว้าง (Global illumination) เป็นชื่อเรียกรวมท่ัวๆไปของขั้นตอน
วิธีที่ใช้ในการให้แสงและเงาในคอมพิวเตอร์กราฟิกส์สามมิติเพื่อเพิ่มความสมจริงของแสงเงาให้กับ
แบบ ขั้นตอนวิธีเหล่านี้จะไม่มองแค่ว่าแสงจะต้องเดินทางมาจากต้นก าเนิดแสงโดยตรง แต่จะมอง
ว่าแสงซ่ึงมาจากต้นก าเนิดนั้นๆอาจสะท้อนมาจากพื้นผิวของวัตถุอ่ืนๆที่อยู่ในฉากด้วย 

ในทางทฤษฎีการสะท้อน การหักเหและเงา ล้วนแล้วแต่เป็นตัวอย่างของการส่อง
สว่างวงกว้าง  เพราะในการจ าลองวัตถุหนึ่งๆ  จะมีผลต่อการให้แสงและเงาของวัตถุอ่ืนๆ ไม่ใช่
เฉพาะผลจากการกระทบของแสงท่ีมาจากต้นก าเนิดแสงโดยตรงเท่านั้น อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
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จะนับเพียงการจ าลองการสะท้อนแสงแบบฟุ้งกระจายและการสะท้อนหรือหักเหของแสงจาก
พื้นผิวโค้งเท่านั้น 

เรามักพบว่าภาพที่ถูกให้แสงและเงาด้วยกระบวนการแบบการส่องสว่างวงกว้าง  มี
ความสมจริงมากกว่าภาพที่ให้แสงและเงาแบบค านวณจากต้นก าเนิดแสงโดยตรงเท่านั้น อย่างไรก็
ตามกระบวนการค านวณแสงในลักษณะนี้จะใช้ก าลังในการประมวลผลสูงมาก  และใช้เวลานาน
กว่าวิธีอ่ืน วิธีการหนึ่งซ่ึงเป็นที่นิยมในการค านวณการส่องสว่างวงกว้าง คือการค านวณแล้วจัดเก็บ
ผลที่ได้ลงในตัววัตถุ(เช่นในรูปของพอยต์คลาวด์) วิธีนี้เรียกว่า เรดิโอซิตี (radiosity) ซ่ึงผลลัพธ์นี้
สามารถน าไปใช้สร้างภาพจากมุมมองต่างๆ โดยจะถูกใช้เป็นแนวทางท่ีจะค านวณแสงในฉาก
คร่าวๆเป็นการลดความซ้ าซ้อนในการค านวณแสงจริงๆซ่ึงใช้เวลามาก 
 
  2.3.1.1 โมเดลการส่องสว่างวงกว้าง(Illumination models) 
  

 ในการสร้างภาพสามมิติด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้กระบวนการให้แสงและเงานั้นจะ
ใช้หลักการที่จ าลองมาจากปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ อันได้แก่ คุณสมบัติของแสงและ
คุณสมบัติของพื้นผิววัตถุ อย่างไรก็ตามคุณสมบัติในธรรมชาติเหล่านี้มักจะมีความสลับซับซ้อน
มากเกินกว่าท่ีจะจ าลองในการสร้างภาพด้วยคอมพิวเตอร์ได้ทั้งหมด แหล่งก าเนิดแสงเราไม่ได้
สมมติวิธีที่ง่ายแต่เราเลือกการให้แสงตามธรรมชาติ ท่ีเกิดจากดวงอาทิตย์ซ่ึงอยู่ระยะไกลท าให้แสง
เป็นวงกว้าง ดังนั้นเราจะเลือกใช้แสงแบบแสงล้อมรอบ(Ambient light) โดยแสงล้อมรอบได้พัฒนา
มาจากจุดก าเนิดแสง(Point light source) 

จุดก ำเนิดแสง (Point light source) 

เป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีพื้นฐานที่สุด โดยเป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีไม่มีขนาด 
กล่าวคือเป็นจุดใดๆ เพียงจุดเดียวในพิกัดสามมิติที่มีทิศทางของแสงกระจายออกไปโดยรอบ  
ตัวอย่างดังรูปท่ี 2.2 ที่แหล่งก าเนิดแสงเป็นแบบจุดก าเนิดแสงท่ีมีความเข้ม 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงค่าต่างๆ ท่ีใช้ในการค านวณหาปริมาณแสงท่ีได ้
จากแหล่งก าเนิดแสงชนิดจุดก าเนิดแสง  
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 เราสามารถที่จะท าการหาความเข้มของแสง  ที่ต าแหน่งใดได้จากสมการ(2.1) 
 

s

l

I
d

I
1

                     (2.1) 

 
โดยที ่

I  ความเข้มของแสงของแหล่งก าเนิดแสงท่ีจุดใดๆ ห่างออกไปเป็นระยะ L 

sI  ความเข้มของแสง ที่เราท าการก าหนดให้กับแหล่งก าเนิดแสง 

ld  คือระยะทางจากแหล่งก าเนิดแสงถึงจุดที่ต้องการทราบความเข้มของแสง 
 
 จะเห็นว่าจุดก าเนิดแสงมีค่าอัตราส่วนการลดทอน( attenuation factor) (ƒ) เท่ากับ 

21 ld  ซ่ึงเป็นไปตามกฎการส่องสว่างท่ีมีลักษณะเป็นผกผันก าลังสอง จะท าให้วัตถุมีความสว่าง
มากเมื่ออยู่ใกล้แหล่งก าเนิดแสง และมีความสว่างลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออยู่ห่างออกไประยะหนึ่ง  
และความสว่างจะค่อยๆ ลดลงทีละน้อยเมื่ออยู่ห่างออกไป ดังนั้นจึงจึงมีการคิดค้นลักษณะการเส่ือม
ลดของแสงท่ีมีความเหมาะสมมากกว่า เช่น การเส่ือมลดที่มีลักษณะเป็นเชิงเส้น หรือแบบอ่ืนๆ ท่ี
สลับซับซ้อนกว่า ตามสมการ 2.2 

2
210

1

ll dadaa
f


      (2.2) 

 
  เราไม่สามารถค านวณสมการ2.2 ที่อนันต์ได้  เพราะระยะทางไปจุดก าเนิดแสงไม่
ชัดเจน  ดังนั้นทุกๆจุดในฉากจึงมีระยะทางเท่ากัน จึงปรับทั้งจุดก าเนิดที่ไกลและใกล้  เราสามารถ
ก าหนดฟังก์ชันการเส่ือมลดของแสง ดังสมการ(2.3)[13] 
 
          1.0   , จุดก าเนิดแสงที่ระยะอนันต ์

f         (2.3) 

         2
210

1

ll dadaa 
  , จุดก าเนิดแสงท่ีระยะใดๆ 

 
โดยที่ค่า a คือค่าคงท่ีใดๆ ท่ีถูกก าหนดขึ้นเพื่อให้เกิดลักษณะของการเส่ือมลดที่

แตกต่างกันออกไป 
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การสะท้อนพื้นผิวแบบกระจาย (diffuse reflection)ในอุดมคติจะสะท้อนแสงตาม
กฏโคไซน์ของแลมเบิร์ท  (Lambert’s cosine law) ท่ีว่าพื้นผิวของวัตถุสะท้อนแสงออกไปรอบตัว
มันในปริมาณที่เท่ากันทุกทิศทาง จากเหตุผลดังกล่าวนี้เองจึงท าให้ ปริมาณแสงท่ีสะท้อนจะ ไม่
ขึ้นกับทิศทางการมอง แต่จะขึ้นอยู่กับมุมของการตกกระทบของแสงเท่านั้น 

เนื่องจากมุมตกกระทบนี้ขึ้นอยู่กับเวกเตอร์บรรทัดฐาน( normal vector) หรือ N


 
และทิศทางของแสง L


 แสดงดังรูปท่ี 2.3  ดังนั้นเราจะได้โมเดลการส่องสว่างวงกว้าง( illumination 

model) ดังสมการ(2.2) 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงมุมตกกระทบ ของแสงระหว่างเวกเตอร์L กับเวกเตอร์บรรทัดฐานN


ที่พ้ืนผิว  

 
 

)(, LNIkI lddiffl


     (2.4) 

 
โดยที ่
 difflI , คือ การสะท้อนพื้นผิวแบบกระจาย 
 dk     คือ ค่าคงตัวที่ใช้ก าหนดคุณสมบัติการสะท้อนแสงแบบกระจายให้กับพ้ืนผิวของวัตถุ 
 lI      คือ ความเข้มของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุด 
 cos LN


 , เมื่อ  คือ มุมที่แสงตกกระทบกับพ้ืนผิวของวัตถุ 
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แสงล้อมรอบ (Ambient light) 

แสงล้อมรอบ เป็นแหล่งก าเนิดแสง ที่ถูกสร้างขึ้น  ซ่ึงมีลักษณะเป็นแสงท่ีเป็นวง
กว้างจากระยะไกล เพื่อทดแทนปริมาณแสงท่ีได้จากการส่องสว่างวงกว้าง เนื่องจากการค านวณหา
ปริมาณแสงท่ีได้จากการส่องสว่างวงกว้าง นั้นใช้เวลามาก ดังนั้นจึงได้มีการน าวิธีอ่ืนที่พอจะ
ทดแทนได้มาใช้ โดยวิธีการที่ดีที่สุดในแง่ของความเร็วในการค านวณนั่นก็คือการเพิ่มปริมาณแสง
ให้กับทุกๆ จุดบนพื้นผิวของวัตถุด้วยปริมาณแสงท่ีเท่ากัน ซ่ึงปริมาณแสงท่ีได้ค่อนข้างจะมีความ
แตกต่างจากปริมาณแสงท่ีได้จากการส่องสว่างวงกว้างท่ีแท้จริงอยู่มาก  

แพ็กเกจกราฟฟิกส์ส่วนมากจะแนะน า ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนของแสง
ล้อมรอบ  (ambient reflection coefficient) ak  ซ่ึงสามารถก าหนดค่าความเข้มของแสงล้อมรอบ
(ambient-light intensity) aI  ในแต่ละพื้นผิวได้ ดังสมการ(2.5) 

 

aa IkI        (2.5) 
โดยที ่
 I   คือ ความเข้มของแสงของแหล่งก าเนิดแสงท่ีจุดใด  ๆ
 aI  คือ ความเข้มของแสงล้อมรอบ 

 ak  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของการสะท้อนแสงล้อมรอบ ตั้งแต่ช่วง 0 ถึง 1 
 

ในทางเพิ่มเติม ถ้าหากใช้ร่วมกันกับแหล่งก าเนิดแสงอ่ืนๆ แล้วก็จะให้ผลที่ดีกว่า
การใช้แหล่งก าเนิดแสงตัวใดตัวหนึ่งเพียงล าพัง อย่างเช่นเราสามารถรวมแสงล้อมรอบกับจุดก าเนิด
แสงมาค านวณ เพื่อแสดงการสะท้อนพื้นผิวแบบกระจายท้ังหมดที่ต าแหน่งของพื้นผิว เพื่อให้ง่าย
เราก็จะเพิ่มพารามิเตอร์ส าหรับปรับผลกระทบของแสงในแบบจ าลองของเรา สามารถเขียนสมการ
การสะท้อนพื้นผิวแบบกระจายท้ังหมด ส าหรับจุดก าเนิดแสงจุดเดียว  ดังสมการ(2.6) 

 
,)( LNIkIk ldaa


 ถ้า )( LN


  > 0 

 I          (2.6)    
,aa Ik        ถ้า )( LN


    0 

 
เมื่อทั้ง ak และ dk  ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติพื้นผิวของวัตถุ และค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1.0  
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2.3.1.2 การสะท้อนและการหักเห (Reflection & Refraction) 
 

 เมื่อแสงตกกระทบวัตถุที่มีมันวาว เช่น กระจกเงา ก็จะท าให้เกิดการสะท้อนแสง
และเมื่อแสงส่องผ่านวัตถุที่โปร่งใสในมุมท่ีไม่ตั้งฉากก็จะมีการหักเหเกิดขึ้น 

 การสะท้อน  จะเกิดขึ้นเม่ือแสงตกกระทบกับวัตถุที่มีความเรียบและสามารถ
สะท้อนแสงได้ โดยที่มุมตกกระทบของแสงและมุมที่แสงสะท้อนออกไปนั้นจะมีขนาดมุมที่เท่ากัน
ตามกฎการสะท้อน โดยมุมทั้งสองดังกล่าวนี้เป็นการวัดมุมจากเวกเตอร์บรรทัดฐานไปยังเวกเตอร์ที่
เป็น ทิศทางของแสงท่ีตกกระทบและจากเวกเตอร์บรรทัดฐานไปยังเวกเตอร์ที่เป็นทิศทางของแสงท่ี
สะท้อนออกไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปที ่2.4 แสดงการสะท้อนของแสงท่ีเป็นไปตามกฎของแสงโดยที่ 21    

 
 

  การหักเห จะเกิดขึ้นเม่ือแสงเดินทางผ่านรอยต่อระหว่างวัตถุที่มีความหนาแน่น
แตกต่างกัน จะท าให้ทิศทางของแสงเบี่ยงเบนไปจากแนวทางเดิม ถ้าหากทิศทางการตกกระทบนั้น
ไม่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวของวัตถุ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 



                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                        

 

 

14 

 
รูปที ่2.5 แสดงการหักเหของแสงเมื่อมีการเดินทางผ่านตัวกลาง 

ที่มีความหนาแน่นไม่เท่ากัน 
 

 โดยมีความสัมพันธ์ต่างๆ เป็นไปตามกฎของ Snell [7][10] ที่ว่ามุมหักเหจะขึ้นอยู่
กับมุมตกกระทบและดรรชนีของการหักเหของวัตถุนั้น ดังสมการ (2.7) 
 

1122 sinsin  nn      (2.7) 
 
โดยที ่

1   คือ มุมที่แสงตกกระทบท ากับทิศทางท่ีตั้งฉากกับรอยต่อระหว่างตัวกลางท้ังสองชนิด 

2  คือ มุมที่แสงหักเหท ากับทิศทางท่ีตั้งฉากกับรอยต่อระหว่างตัวกลางท้ังสองชนิด 

1n  ค่า IOR ของตัวกลางหรือวัตถุด้านที่แสงตกกระทบ 

2n  ค่า IOR ของตัวกลางหรือวัตถุด้านที่แสงเกิดการหักเห 
 
 
  2.3.1.3 เงา (Shadow) 
 

 ในการสร้างภาพสามมิติด้วยคอมพิวเตอร์นั้น แหล่งก าเนิดแสงจะสร้างแสงท่ี
สามารถทะลุทะลวงวัตถุได้ เนื่องจากในขั้นตอนการค านวณความสว่าง( illumination) นั้นเราไม่ได้
ค านึงถึงว่ามีวัตถุมาบังแหล่งก าเนิดแสงหรือไม่และบังอย่างไร 
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 ในธรรมชาตินั้นเงาไม่มีตัวตนแต่เงาเป็นค าท่ีใช้เรียกบริเวณที่มีแสงในจุดนั้นๆ 
น้อยกว่าต าแหน่งอ่ืนๆ เนื่องจากมีวัตถุอ่ืนบังแหล่งก าเนิดแสงท่ีส่องมายังตัวมัน เมื่อมีวัตถุอยู่หนึ่ง
อันและมีแหล่งก าเนิดแสงเพียงหนึ่งแหล่งจะท าให้เกิดเงาขึ้น 2 ชนิดคือ 

 เงามืด(umbra)  คือบริเวณที่ไม่ได้รับแสงจากแหล่งก าเนิดแสงโดยตรงเลย 
 เงามัว(penumbra) เกิดจากบริเวณนั้นได้รับแสงไม่เต็มที่ เนื่องจากแหล่งก าเนิดแสง

ถูกบดบังบางส่วน 
วิธีการสร้างเงานั้นจะขึ้นอยู่กับ ขั้นตอนวิธีการให้แสงและเงา  ที่ใช้ด้วยว่า

เอ้ืออ านวยต่อการสร้างเงาด้วยแบบต่างๆ มากน้อยเพียงใด เพราะการสร้างเงานั้นจะอยู่ในขั้นตอน
การให้แสงและเงา  
  
 

 2.3.1.4 วิธีการให้แสงและเงาโพลีกอน(Polygon rendering methods) 
 
  โมเดลการส่องสว่างวงกว้าง[8][9][13] เป็นการพิจารณาเพื่อค านวณค่าระดับความ
สว่างท่ีต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งบนพื้นผิวเท่านั้น วิธีการดังกล่าวยังไม่ใช่วิธีการสร้างภาพทั้งหมด
แต่เป็นกระบวนการย่อยส่วนหนึ่งของกระบวนการให้แสงและเงา  
 
Constant-Intensity Surface Rendering 

เป็นวิธีการที่ง่ายและเร็วที่สุดส าหรับการให้แสงและเงาพ้ืนผิวของโพลีกอน 
เนื่องจากท าการค านวณเพียงครั้งเดียวเพื่อให้ได้ค่าระดับความสว่างท้ังหมดทั่วทั้งโพลีกอนชิ้นนั้นๆ 
โดยการค านวณจาก surface normal vector ของแต่ละโพลีกอนซ่ึงมีเพียงค่าเดียว เนื่องจากในการให้
แสงและเงา นั้นจะใช้โพลีกอนที่มีรูปร่างสามเหล่ียมเพียงอย่างเดียวจึงท าให้เป็นระนาบเพียงระนาบ
เดียวและมี  surface normal vector ที่เท่ากันในทุกต าแหน่งบนโพลีกอนสามเหล่ียมช้ินนั้นๆ ซ่ึงเรา
จะใช้ normal vector ดังกล่าวในการค านวณเพื่อหาค่าระดับความสว่างจากนั้นเราก็จะเติมค่าระดับ
ความสว่าง ที่ได้จากการค านวณในแต่ละช่องสัญญาณของ RGB นี้ลงบนพื้นที่โพลีกอนชิ้นนั้นๆ 
 
Gouraud Surface Rendering 

พื้นผิวที่โค้งจะมีค่าระดับความสว่าง ของแต่ละพิกเซลต่างกันเนื่องจากความโค้ง
ของผิวที่หักเหไปในทิศทางท่ีไม่เท่ากัน รวมถึงสาเหตุอ่ืนๆ เช่น การที่แสงตกลงบนแต่ละจุดบนโพ
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ลีกอนด้วยค่าระดับความสว่างท่ีไม่เท่ากัน เนื่องมากจากการเส่ือมลดตามคุณลักษณะของ
แหล่งก าเนิดแสง ซ่ึงจะเห็นว่าเราไม่สามารถท าการค านวณค่าระดับสว่างเพียงครั้งเดียวเพื่อให้เกิด
ค่าระดับความสว่างท่ีแตกต่างกันทั่วทั้งโพลีกอนได้ เราจึงต้องค านวณค่าระดับความสว่างของ
พิกเซลบนโพลีกอนนั้นๆ ทุกพิกเซลจึงจะได้ค่าระดับความสว่างท่ีแตกต่างกัน 
  ในการค านวณจริงๆ นั้นไม่สามารถทราบข้อมูลที่จ าเป็น เช่น เวกเตอร์บรรทัดฐาน  
หรือข้อมูลอ่ืนๆ ท่ีใช้ในการค านวณในต าแหน่งอ่ืนๆ ท่ีนอกเหนือจากต าแหน่งจุดยอด (vertex)ของ
โพลีกอนได้ เนื่องจากส าหรับโพลีกอนข้อมูลทุกอย่าง จะสามารถทราบได้จากต าแหน่งที่เป็นจุด
ยอดของโพลีกอนเท่านั้น โดยภายในพื้นที่วงรอบปิดของโพลีกอนนั้นเราไม่สามารถที่จะทราบได้
เลยว่าแท้จริงแล้ว เวกเตอร์บรรทัดฐานมีทิศทางไปในทิศทางใด มีลักษณะการสะท้อนแสงเป็นแบบ
ใด ซ่ึงปัญหาดังกล่าวสามารถที่จะแก้ได้ โดยใช้การประมาณค่าในช่วงจากต าแหน่งที่ทราบค่า
จ าเป็นในการค านวณเหล่านั้น ซ่ึงต าแหน่งดังกล่าวก็คือที่ จุดยอดของโพลีกอน 
  Gouraud[9][11][13] ได้เสนอให้ท าการเฉล่ียค่าความสว่างท่ีต าแหน่งจุดยอดของ
โพลีกอน เพ่ือท าการหาค่าความสว่างของต าแหน่งอ่ืนๆ ภายในโพลีกอน กล่าวโดยสรุปก็คือ จะท า
การค านวณความสว่างด้วย อินลูมิเนชันโมเดลที่ต าแหน่งของจุดยอดเพียงอย่างเดียว จากนั้นจึงท า
การเฉล่ียค่าความสว่าง ดังกล่าวเพื่อเป็นความสว่างของต าแหน่งอ่ืนๆที่เหลือ 
 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงภาพตัวอย่างของ Gouraud ส าหรับโพลีกอน 1 อัน 

 
จากรูปท่ี 2.6 สมมุติว่า I1 , I2 และ I3 เป็นค่าความสว่าง ที่ได้จากการค านวณโดยใช้

อินลูมิเนชันโมเดลใดๆ ท่ีมุมทั้งสามของโพลีกอนตามล าดับ โดยมี  I4 และ I5 เป็นค่าความสว่าง บน
ด้านของโพลีกอนที่ได้โดยการเฉล่ียค่าจาก  I1 , I2 และ I3 ตามแนวขอบของโพลีกอนและมี IP เป็นค่า
ความสว่างท่ีจุดใดๆ บนโพลีกอนที่เราต้องการหา เมื่อเราพิจารณาท่ีเส้นตรวจสอบ (Scan line)นั้นๆ 

             I2 
       (x2 ,y2) 
 
 

(x1 ,y1) 
   I1     I5 

(x5 ,y5) 
 

 I4 
(x4 ,y4) 
 
 

 I3 
    (x3 ,y3) 

Scan line 

x 

y 

 IP 
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จะตัดขอบของโพลีกอนจ านวนสองด้านท าให้เกิด I4 และ I5 เนื่องจาก เส้นตรวจสอบ สามารถตัด
ขอบของโพลีกอนได้เพียงหนึ่งคู่เท่านั้น ซ่ึงกรณีนี้เราสามารถที่จะท าการหา IP  ได้จาก 
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  สาเหตุที่ใช้เส้นลากผ่านในแนวนอนนั้นเนื่องจากเป็นการ shading ใน image space 
ตามทิศทางการวางตัวของเส้นตรวจสอบ หลักการโดยสรุปก็คือเมื่อเส้นตรวจสอบลากผ่านโพลี
กอนใดๆ ก็จะตัดขอบของโพลีกอนสองต าแหน่ง โดยที่ต าแหน่งตัดกันทั้งสองจุดนี้เราจะท าการ
ประมาณค่าในช่วง ค่าความสว่างจากต าแหน่งจุดยอด ทั้งสองปลายของขอบโพลีกอนนั้นๆ เมื่อได้
ค่าสีที่ต าแหน่งเส้นตรวจสอบ ตัดขอบของโพลีกอนทั้งสองแล้วท าการประมาณค่าในช่วง ค่าสีบน
เส้นตรวจสอบ ซ่ึงท าให้เราได้ค่าสีของโพลีกอนที่ต าแหน่งเส้นตรวจสอบท้ังหมดทุกพิกเซลในโพลี
กอนนั้นๆ  
 
 

2.3.1.5 ขั้นตอนวิธีซีบัฟเฟอร์(Z-Buffer algorithm) 
  

การพิจารณาพื้นผิวที่เห็น (visible surfures) ได้ของขั้นตอนวิธีซีบัฟเฟอร์ [11][13] 
จะใช้การเปรียบเทียบค่าความลึก(Z-value) ซ่ึงเป็นค่าท่ีวัดระยะจากต าแหน่งของกล้องไปยังจุดบน
พื้นผิวที่ก าลังต้องการพิจารณา ดังนั้นเราจึงต้องมีบัฟเฟอร์( buffer) เพื่อท าหน้าที่เก็บค่าความลึก 
เหล่านี้ชั่วคราวเรียกว่า ซีบัฟเฟอร์(Z-Buffer) ดังนั้นการให้แสงและเงา ด้วยวิธีนี้จึงประกอบไปด้วย
บัฟเฟอร์  2 ส่วน คือ เฟรมบัฟเฟอร์(frame buffer) และ ซี-บัฟเฟอร์ 

 เฟรมบัฟเฟอร์  ใช้เก็บข้อมูลระดับความสว่างของภาพซ่ึงจะประกอบด้วย 3 
ช่องสัญญาณ ได้แก่ R , G และ B หรืออีกนัยหนึ่ง คือ สีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน  โดยที่เราสามารถ
ก าหนดได้ว่าจะให้แต่ละช่องสัญญาณมีความละเอียดมากน้อยเพียงใด โดยมาตรฐานทั่วไปซ่ึงไม่
ต้องการความถูกต้องมากนักจะแบ่งเป็น 256 ระดับในแต่ละช่องสัญญาณหรือมีขนาดข้อมูลเท่ากับ 
8 บิตในแต่ละช่องสัญญาณ 
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 ซีบัฟเฟอร์ มีลักษณะที่คล้ายกับเฟรมบัฟเฟอร์ โดยจะมีความละเอียด  ที่เท่ากันกับ
เฟรมบัฟเฟอร์ เพียงแต่ไม่ได้ใช้เก็บข้อมูลสี แต่เป็นบัฟเฟอร์ที่ใช้ส าหรับเก็บค่าความลึกของแต่ละ
จุดภาพ เป็นการชั่วคราวเพื่อประโยชน์ในการพิจารณาพื้นผิวที่เห็นได้ โดยที่ซีบัฟเฟอร์  นี้จะมีเพียง
ช่องสัญญาณเดียวส าหรับแต่ละจุดภาพ และจะใช้ข้อมูลชนิดเลขทศนิยม( floating point) ซ่ึงมีขนาด
เท่ากับ 32 หรือ 64 บิต การเก็บข้อมูลซีบัฟเฟอร์  โดยความละเอียดที่สูงนี้จะท าให้เราสามารถ
ตรวจสอบค่าความลึก ได้อย่างละเอียดและถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
 

ขั้นตอนของซีบัฟเฟอร์ (Z-Buffer algorithm) [13] 
 

1. ก าหนดค่าเริ่มต้น ซีบัฟเฟอร์ และเฟรมบัฟเฟอร์ ทุกๆต าแหน่งบัฟเฟอร์(x,y)  
 

depthBuff (x,y) = 1.0  ,  frameBuff (x,y) = backgndColor 
 

2. ด าเนินการสร้างแต่ละโพลีกอนในฉาก(scene) 1 ครั้ง 
 ส าหรับแต่ละต าแหน่งจุดภาพ  (x,y) ของโพลีกอน ค านวณค่าความลึก z 

(ถ้าไม่ทราบค่ามาก่อน) 
 ถ้า z < depthBuff (x,y) แล้วค านวณสีพื้นผิวที่ต าแหน่งนั้นและเซตค่า 

 
depthBuff (x,y) = z  ,  frameBuff (x,y) = surfColor(x,y) 
 

 ภายหลังพื้นผิวจะถูกด าเนินการทั้งหมด ซ่ึงซีบัฟเฟอร์จะบรรจุค่าความลึ กส าหรับ
พื้นผิวที่มองเห็นได้ และเฟรมบัฟเฟอร์จะบรรจุค่าสีส าหรับพื้นผิวเหล่านั้น  

 
กระบวนการแต่ละขั้นตอนของซีบัฟเฟอร์ ได้สรุปไว้ใน ขั้นตอนวิธี นี้ สมมุติว่าค่า

ความลึก(depth values) เป็นช่วงปกติ 0.0 ถึง 1.0 ด้วยระนาบภาพ( view plane) ท่ีค่าความความลึก 
depth = 0  

ให้ค่าความลึกส าหรับต าแหน่งจุดยอด (vertex positions) ของโพลีกอนในฉาก  ซ่ึง
เราสามารถค านวณความลึกที่ทุกๆจุดอื่นบนระนาบแสดงโพลีกอน ที่ต าแหน่งพื้นผิว(x,y) ค่าความ
ลึกค านวณจากสมการระนาบนี้ 

C

DByAx
z


                          (2.8) 
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ส าหรับเส้นตรวจสอบในรูปท่ี 2. 7  ในแนวนอนต าแหน่งจุด x ที่อยู่ติดกันจะต่างกัน ±1 และใน
แนวตั้งต าแหน่งจุด y ที่อยู่ติดกันจะต่างกัน ±1 ถ้าความลึกของต าแหน่ง (x,y) คือ z แล้วความลึก z  
ของต าแหน่งถัดไป คือ (x+1,y) ไปตามเส้นตรวจสอบ จากสมการ(2.8) 

 
รูปที ่2.7 จาก(x,y) บนเส้นตรวจสอบ ต าแหน่งถัดไปมีพิกัด(x+1,y) และต าแหน่งลงมามีพิกัด(x,y-1) 

 

C

DByxA
z




)1(                   (2.9) 

หรือ 

C

A
zz                                                (2.10) 

-A/C คือ ค่าคงท่ีส าหรับแต่ละพื้นผิว ดังนั้น ค่าความลึก ถัดไปตามเส้นตรวจสอบ จะถูกหาจากค่า
ก่อนหน้านั้นเพียงครั้งเดียว 
  ประมวลผลต าแหน่งจุดภาพจากซ้ายไปขวาไปตามเส้นตรวจสอบ ซ่ึงเราเริ่มโดย
การค านวณค่าความลึกบนเส้นขอบทางซ้ายของโพลีกอนที่อยู่บนเส้นตรวจสอบ ส าหรับแต่ละ
ต าแหน่งถัดไปตามเส้นตรวจสอบ เราค านวณค่าความลึกจากสมการ(2.10) 
  เราสามารถด าเนินการ ขั้นตอนวิธีซีบัฟเฟอร์  โดยเริ่มท่ีต าแหน่งบนสุดของโพลี
กอน แล้วเราสามารถค านวณซ้ าท่ีค่าพิกัด x ลดลง ทางขอบซ้ายของโพลีกอน ค่า x ส าหรับต าแหน่ง
เริ่มต้นบนแต่ละเส้นตรวจสอบ สามารถค านวณจากค่า x เริ่มต้นบนเส้นตรวจสอบอันก่อนหน้านั้น
ได้ 

m
xx

1
  

เมื่อ m คือความชันของขอบ ค่าความลึกลดลงท่ีขอบได้ค านวณซ้ า 
 

C

BmA
zz




/                               (2.11) 

y-1 
     y 

 x   x+1 
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ถ้าเราประมวลผลลงมาตั้งฉากกับขอบ แล้วค่าความชันเป็นค่าอนันต์ ท าให้การค านวณซ้ าลดลงไป  
เป็น 

C

B
zz    

   
  การสร้างพ้ืนผิวของโพลีกอน ขั้นตอนวิธีซีบัฟเฟอร ์เป็นวิธีการที่ง่ายมากในการ

ด าเนินการและไม่ต้องท าการเรียงล าดับพื้นผิวมนฉาก แต่ข้อเสียอย่างหนึ่งของขั้นตอนวิธีซีบัฟเฟอร ์
คือการที่ต้องใช้หน่วยความจ าขนาดใหญ่ส าหรับใช้เป็นเฟรมบัฟเฟอร ์และ ซีบัฟเฟอร์ โดยเฉพะ ซี
บัฟเฟอร์ ท่ีมีขนาดอย่างน้อย 32 บิต(หรือ 4 ไบต์) ส าหรับแต่ละช่องสัญญาณ 

  ล าดับ ขั้นตอนวิธีซีบัฟเฟอร์ ในการค านวณโดยใช้ขั้นตอนของ Foley[14] เป็น
แนวทางในการศึกษา ดังต่อไปนี้  

1. สร้างโพลีกอนสามมิติ โดยก าหนดต าแหน่งฉาก ,โครงสร้าง, การ
เปล่ียนแปลง และแสง 

2. เราต้องการใส่สีต าแหน่งซีบัฟเฟอร์ แต่ละโพลีกอนให้กลายเป็นภาพวัตถุ 
2 มิติ ในระนาบ3มิติ เปล่ียนแนวระนาบในมุมมองของกล้องเป็นการ
เปล่ียนรูป เริ่ม ต้นส าหรับแต่ละวัตถุ และแสงบนฉาก  ซ่ึง เป็น แสง ที่
สามารถมองเห็นได้  และเติมบัพเฟอร์ด้วยจุดที่เปล่ียนแปลง 

3. ถ้าโพลีกอนสามมิติ ได้ท าการเปล่ียนแปลงท้ังหมด แล้ว จะท าการ เปล่ียน
ภาพของโพลีกอนสองมิติไปเป็นบัพเฟอร์  นั่นคือโพลีกอนสองมิติจะอ้าง
ถึงแหล่งก าเนิดของวัตถุ 3 มิติ 

4. ตรวจสอบเพิ่มเติมการค านวณความเข้มข้นของแหล่งก าเนิดวัตถุโดยใช้ 
แสง และให้ค่าในแต่ละจุด 

 
For each polygon {  
  for each pixel (x,y) inside the polygon projection area {  
   if (Z_polygon_pixel(x,y) > depth_buffer(x,y) ) { 
    depth_buffer(x,y) = Z_polygon_pixel(x,y);  
    color_buffer(x,y) = polygon color at (x,y)  
   } 
  } 
} 
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2. 3.1.6 สายท่อการให้แสงและเงา(Rendering pipeline) 
  

 ในขั้นตอนทั้งหมดของการให้แสงและเงา เมื่อขั้นตอนหลักๆ รวมถึงกระบวนการ
ย่อยอ่ืนๆ เหล่านี้เม่ือน ามาเชื่อมต่อกันก็จะท าให้ได้กระบวนการทั้งหมดของการให้แสงและเงา หรือ 
สายท่อการให้แสงและเงา ที่สมบูรณ์ในที่สุด 

 ในกรณีที่เป็นงานสร้างภาพเคล่ือนไหว  ซ่ึงเป็นการก าหนดการเคล่ือนที่ ไม่ว่าจะ
ด้วยวิธีใดจะต้องแปลงการก าหนดการเคล่ือนที่ทุกรูปแบบให้เป็นต าแหน่งของวัตถุที่นิ่งสนิท ณ 
เวลาต่าง ๆ เนื่องจากเราไม่สามารถการให้แสงและเงาวัตถุที่เคล่ือนที่ได้ จากนั้นจึงส่งข้อมูลของวัตถุ
ที่ไม่มีการเคล่ือนที่นี้ให้กับตัวท าแสงและเงา( renderer) เพื่อท าการให้แสงและเงาทีละภาพจนครบ
ทุกต าแหน่งเวลาตามท่ีเราต้องการจนเกิดเป็นภาพเคล่ือนไหวในที่สุด 
  ขั้นตอนการแปลงข้อมูลรายละเอียดฉาก(scene description) ทั้งในส่วนของการ 
สร้างโมเดลและภาพเคล่ือนไหว ให้อยู่ในสภาพท่ีพร้อมจะท าการให้แสงและเงา นี้เป็นกระบวนการ
แรกของสายท่อการให้แสงและเงา เรียกว่า การแวะผ่านฐานข้อมูล(database traversal) ซ่ึงไม่ว่าเรา
จะท าการให้แสงและเงาด้วยวิธีการใดๆ ก็จะต้องผ่านขั้นตอนนี้ก่อนเสมอ ส่วนขั้นตอนต่อๆไปนั้น
อาจจะมีความแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับวิธีการให้แสงและเงา  

 
 
2.3.1.7 การสุ่มตัวอย่างส าหรับการสร้างภาพสามมิต ิ

 
 ในการสร้างภาพสามมิติด้วยคอมพิวเตอร์นั้นเราไม่สามารถที่จะท าให้อยู่ในรูปของ 

สัญญาณต่อเนื่อง(continuous signal)ได้ เนื่องจากความเป็นดิจิทัลของคอมพิวเตอร์จึงท าให้เราต้อง
ใช้สัญญาณแบบวิยุต(discrete signal)แทน ดังนั้นกระบวนการหลักที่ส าคัญของการให้แสงและเงา ก็
คือการสุ่มตัวอย่าง(sampling) ข้อมูลที่ได้จากการสร้างแบบจ าลอง เพื่อสร้างสัญญาณแบบวิยุต ซ่ึงก็
คือ รูปภาพที่เป็นภาพดิจิทัล 

ภาพดิจิทัล  มีลักษณะเป็นอาร์เรย์ของจุดภาพท่ีวางตัวอยู่ในแนวตั้งและแนวนอน
โดยแต่ละจุดภาพก็จะมีค่าระดับความสว่างหรือค่าสีเป็นของตัวเองเพียงหนึ่งค่า ดังนั้นค่าระดับ
ความสว่างของจุดภาพท่ีประกอบขึ้นเป็นภาพๆ หนึ่งจึงมีลักษณะเป็นสัญญาณแบบวิยุต ท่ีอยู่ใน  
โดเมนพื้นที่(spatial domain) เราจะต้องท าการหาตัวอย่าง (sample) ซ่ึงจะมาเป็นค่าระดับความสว่าง
ในแต่ละจุดภาพ โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการสร้างแบบจ าลอง ซ่ึงเราได้ท าการก าหนดไว้ว่ามีวัตถุ
ใดบ้าง แต่ละวัตถุมีรูปร่างและพื้นผิวเป็นอย่างไร รับแสงจากแหล่งก าเนิดแสงมากน้อยเพียงใดเป็น
ต้น 
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 การสุ่มตัวอย่างแบบจุด คือการสุ่มตัวอย่างท่ีท าการเลือกเพียงจุดใดจุดหนึ่งขึ้นมา
ให้เป็นตัวแทนของพื้นที่ซ่ึงอยู่ภายใต้จุดภาพนั้นทั้งหมด ในความเป็นจริงนั้นเราควรใช้ข้อมูล
ทั้งหมด ซ่ึงอยู่ในพื้นที่ภายใต้จุดภาพนั้นๆ เพื่อค านวณหาค่าระดับความสว่างของจุดภาพ แต่แนวคิด
ดังกล่าวนั้นแทบเป็นไปไม่ได้เนื่องจากใช้การค านวณที่ซับซ้อนเป็นอย่างมาก ดังนั้นเราจึงต้องใช้
วิธีการสุ่มต าแหน่งบนพื้นที่ภายใต้จุดภาพนั้นๆ ขึ้นมาเพียงจุดเดียวเพื่อค านวณหาค่าความสว่างของ
จุดภาพ อย่างไรก็ตามแต่ละต าแหน่งบนจุดภาพใดๆ นั้นอาจจะมีค่าระดับความสว่างท่ีแตกต่างกัน
ออกไปมากมาย ดังนั้นการเลือกขึ้นมาเพียงตัวอย่างเดียวอาจจะท าให้เกิดความผิดเพี้ยนของภาพ
(aliasing) ขึ้นได้  

 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงกรณีที่ต าแหน่งของการสุ่มตัวอย่าง  

นั้นไม่อยู่บนพื้นที่ของโพลีกอน 
 

  รูปท่ี 2.8 แสดงกรณีที่ต าแหน่งของการสุ่มตัวอย่างนั้นไม่อยู่บนพื้นที่ของโพลีกอน 
ซ่ึงท าให้ค่าระดับความสว่างของโพลีกอนที่อยู่ภายใต้จุดภาพนั้นๆ ไม่มีผลใดๆ ต่อค่าระดับความ
สว่างของจุดภาพท้ังส้ิน 

 
รูปท่ี 2.9 เป็นกรณีที่โพลีกอนมีขนาดเล็กกว่าขนาดพิกเซล 

แต่บังเอิญอยู่ตรงต าแหน่งการสุ่มตัวอย่างพอด ี
 

รูปท่ี 2.9 เป็นกรณีที่โพลีกอนมีขนาดเล็กกว่าขนาดของจุดภาพมากแต่บังเอิญอยู่
ตรงต าแหน่งที่ท าการสุ่มตัวอย่างพอดี ดังนั้นค่าระดับความสว่างของจุดภาพท้ังหมดจึงได้จากค่า
ระดับความสว่างของโพลีกอนชิ้นเล็กๆ นี้ 
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 ถึงแม้ว่าการสุ่มตัวอย่างแบบจุด มีโอกาสที่จะท าให้เกิดความผิดเพี้ยนของภาพได้
ง่ายแต่ก็เป็นที่นิยมใช้เนื่องจากใช้หลักการค านวณที่ไม่ซับซ้อน รวดเร็วและใช้ได้ดีในเกือบทุกกรณี 
 

 
2.3.1.8 ความผิดเพี้ยนของภาพที่พบในการสร้างภาพสามมิติด้วยคอมพิวเตอร์ 

 

 การเกิดป็อปปิง(Popping)[11][12] คือ การเกิดความผิดเพี้ยนของภาพซ่ึงเป็นผลมา
จากการใช้การสุ่มตัวอย่างแบบจุด กล่าวคือถ้าหากเราท าการสุ่มตัวอย่างลงบนพื้นที่  1 จุดภาพใดๆ 
แล้วไม่มีวัตถุปรากฏอยู่ก็จะท าให้สีของจุดภาพนั้นๆ เป็นสีของพื้นหลัง( background) แต่ถ้าหากมี
วัตถุอยู่ก็จะท าให้สีของจุดภาพนั้นๆ เป็นสีของวัตถุทันที  ดังรูปที่ 2. 10 ดังนั้นถ้าหากเราท าการ
เคล่ือนต าแหน่งของวัตถุไปเรื่อยๆ เราจะสังเกตเห็นว่าท่ีขอบของวัตถุนั้นจะเกิดการกระพริบอัน
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงค่าสีของจุดภาพอย่างกะทันหัน 

 
รูปท่ี 2.10 แสดงการเกิดป็อปปิง 

 
 รอยหยัก(Jagged edge) ก็เป็นผลมาจากการเกิดป็อปปิง โดยจะเกิดกับขอบของวัตถุ

ที่อยู่ในแนวเอียงเมื่อเทียบกับแนวการวางตัวของต าแหน่งที่เราท าการสุ่มตัวอย่าง  ท าให้เรามองเห็น
เป็นขอบหยักเกิดขึ้น เราสามารถที่จะเห็นขอบหยักนี้ได้อย่างชัดเจนเนื่องจากค่าจุดภาพท่ีเป็นขอบ
ของวัตถุและค่าสีของจุดภาพข้างเคียงนั้นมีการเปล่ียนแปลงแบบก้าวกระโดด  ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 แสดงการเกิดรอยหยักที่เกิดขึ้นที่ขอบของวัตถุ 

 
  ทั้งการเกิดป็อปปิงและรอยหยัก นั้นนอกจากจะเกิดที่ขอบของวัตถุแล้วยังสามารถ
ที่จะเกิดกับพ้ืนผิวของวัตถุได้อีกด้วย ถ้าหากไม่มีวิธีการที่ดีพอที่จะก าจัดความผิดเพี้ยนของภาพ 
 
 
2.3.2 ข้อมูล และ การประมวลผล  
 
  ความจริงแล้วคอมพิวเตอร์ไม่สามารถเข้าใจส่ิงใดๆได้เลย ส่ิงท่ีคอมพิวเตอร์ท าได้
คือ ท าตามค าส่ังท่ีได้ถูกโปรแกรมไว้  คอมพิวเตอร์ท างานโดยอาศัยความแตกต่างของสถานะทาง
กายภาพ 2 สถานะ ที่เกิดจากกระแสไฟฟ้า ขั้วแม่เหล็ก หรือการสะท้อนของแสงเท่านั้น อาจกล่าวได้
ว่าส่ิงท่ีคอมพิวเตอร์เข้าใจได้ คือ สถานะ การเปิด หรือ การปิดของสวิทช์ เท่านั้น 
  ฉะนั้นค าว่า ข้อมูลจึงหมายถึงสถานะเปิด /ปิด (0/1) ที่ได้ถูกจัดกลุ่ม คอมพิวเตอร์
จะน าข้อมูลดังกล่าว มาจัดรูปแบบใหม่ให้ได้เป็นส่ิงท่ีเรียกว่า สารสนเทศ ซ่ึงจะเป็นผลที่ได้จากการ
ประมวลข้อมูลโดยโปรแกรม เพื่อสามารถส่ือสารความหมายบางอย่างได้ดีขึ้นมากกว่า ข้อมูลที่ยัง
ไม่ได้ผ่านการประมวลผล เช่น ข้อมูลเป็นตัวอักษรบนหน้ากระดาษ แต่ถ้าได้ประมวลผลให้เป็น
สารสนเทศ ในรูปของรายงาน ตาราง หรือกราฟ ก็จะสามารถส่ือสารความหมายบางอย่างได้ดีขึ้น 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับผู้ใช้ 
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2.3.2.1 การแทนข้อมูลในคอมพิวเตอร์ 
 

  สถานะของสวิทช์อิเล็กทรอนิกส์เล็กๆ ภายในคอมพิวเตอร์นั้นจะถูกแทนด้วย
ตัวเลข  เนื่องจากสวิทช์มีแค่ 2 สถานะ คือ ปิดและเปิด ตัวเลขที่ใช้แทนสถานะของสวิทช์ก็จะมี 2 ตัว 
เช่นเดียวกัน คือ 0 และ 1  ระบบตัวเลขที่มีการใช้ตัวเลขเพียง 2 ตัวนี้ เรียกว่า ระบบเลขลักษณ์ฐาน
สอง(Binary system) ถ้าต้องการแทนตัวเลขที่มีค่ามากกว่า 1 ก็จะต้องใช้ตัวเลข 2 ตัว 
  ส าหรับข้อมูลประเภทอ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็นข้อมูลตัวอักษร  ข้อมูลรูปภาพ หรือ
แม้กระทั่งค าส่ังในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ก็จะถูกแทนด้วยเลข 0 และ 1 นี้ เช่นเดียวกัน  ตัวอักษรที่
เราเห็นบนจอภาพคอมพิวเตอร์นั้นเป็นเพียงวิธีการที่คอมพิวเตอร์ใช้สัญลักษณ์แทนตัวเลขเท่านั้น 
  เมื่อพูดถึงข้อมูลคอมพิวเตอร์แล้ว สวิทช์แต่ละตัวที่ใช้แทนสถานะเปิด /ปิด 1 ตัว
นั้นเรียกว่า บิต (bit) ดังนั้น บิตจึงเป็นหน่วยที่เล็กที่สุดของข้อมูลในคอมพิวเตอร์ หน่วยที่ใหญ่ขึ้น
ของบิต คือ กลุ่มของบิตจ านวน 8 บิต เรียกว่าไบต์ (byte) และด้วยจ านวน 8 บิตหรือ 1 ไบต์นี้เอง ท่ี
ท าให้คอมพิวเตอร์สามารถแทนค่าของตัวเลขได้ 256 ค่าด้วยกัน คือ 0 ถึง 255 (ซ่ึงก็คือ 0 ถึง 28 ) 
และตัวจ านวนบิตขนาด 8 บิตนี้สามารถใช้แทนตัวอักษรต่างๆ ท่ีใช้ในชีวิตประจ าวันได้ค่อนข้าง
ครบถ้วน 
 
 

2.3.2.2 การเข้ารหัสตัวเลข  
 

  ตัวเลขในคอมพิวเตอร์สามารถแทนได้หลายวิธี  ขึ้นอยู่กับรูปแบบตัวเลขที่ต้องการ
ใช้งาน ตัวเลขจ านวนเต็มสามารถแทนได้ด้วยเลขลักษณ์ฐานสองโดยตรง โดยก าหนดจ านวนบิตที่
ใช้ โดยปกติหน่วยประมวลผลกลาง(Central Processing Unit, CPU) จะออกแบบให้มีจ านวนบิต ใน
ตัว หน่วยประมวลผลกลางเป็น 8 บิต หรือ 16 บิต และออกแบบวงจรการค านวณให้ใช้กับตัวเลข
แบบ 8 บิต หรือ 16 บิต ซ่ึงจะค านวณได้เร็ว ส าหรับเลขจ านวนเต็มน้อยๆ ก็แทนด้วย เลข 8 บิต (0-
256)  ถ้ามากกว่านั้นก็ใช้เลข16 บิต (0-65536)  ในกรณีที่ต้องการตัวเลขลบ เช่น -1 วิธีหนึ่ง คือใช้บิต
หน้า เป็น บิตเครื่องหมาย เช่น ส าหรับ 8 บิต ให้บิตที่ 8  แทนเครื่องหมายโดยให้ 0 เป็นบวก และ 1 
เป็นลบ  ท่ีเหลือ 7 บิต จะได้เลข 0 – 127  (จะได้ เลข ศูนย์ 2 ตัว เป็น ศูนย์บวก และ ศูนย์ลบ ซ่ึงเป็น
เลขลักษณ์ฐานสองท่ีไม่เท่ากัน)  ตัวเลขลบอาจจะใช้วิธีที่เรียกว่า two complement แทนก็ได้  
  ตัวเลขในระบบฐาน 10 อาจแทนด้วยเลขฐาน 2 ในแต่ละหลัก เช่น 12  แทนด้วย
เลขฐาน 2 ขนาด 4 บิตสองตัว คือ  0001 0010 ก็ได้ วิธีการนี้ เรียก Binary Coded Decimal ท่ีใช้ 4 
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บิตต่อ 1 ตัวเพราะต้องการแทนตัวเลข 0-9  และทั้งนี้การบวก ลบ เลข ต้องใช้การค านวณพิเศษกว่า 
บวก ลบ เลขลักษณ์ฐานสอง  โดยตรง เนื่องจากการทดข้ามหลัก ไม่เหมือนกัน 
  ตัวเลขจุดทศนิยม มีการแทนค่าได้หลายวิธีเช่นกัน วิธีหนึ่งเรียกว่า IEEE floating 
point (IEEE754) เป็นมาตรฐานที่นิยมโดยจะอยู่ในรูปเลขลักษณ์ฐานสอง  จ านวน 32 บิต ซ่ึงมี
องค์ประกอบสามส่วน คือบิตที่ 31 เป็นส่วนของเครื่องหมาย( Sign) บิตที่ 30-2 3 เป็นส่วนจ านวน
ก าลังของสิบ(Exponent) จะถูกเก็บลงในหน่วยความจ า 8 บิต (โดยค่า 127 หมายถึง 0 ดังนั้น 8 บิต
จะแทนค่าได้จาก -127 ถึง 128) ส่วนสุดท้าย บิตที่ 2 2 ถึงบิตที่ 0 เป็นส่วนของความละเอียดของ
ตัวเลขนั้น(Mantissa) ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 [15] 
 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงต าแหน่งบิตที่เก็บค่าตัวเลขจุดทศนิยม 

 
 

2.3.2.3 ตัวด าเนินการข้อมูลเชิงบิต 
 

  ตัวด าเนินการประเภทนี้มีแนวคิดมาจากการค านวณข้อมูลที่เก็บในรูปของบิต
เพื่อให้ผลลัพธ์ในการค านวณออกมาเป็นข้อมูลบิต (บิตเป็นหน่วยที่เล็กที่สุดของข้อมูลใน
คอมพิวเตอร์ บิต) ส่วนใหญ่แล้วตัวด าเนินการประเภทนี้นิยมใช้กับการค านวณที่สลับซับซ้อน หรือ
การค านวณเชิงคณิตศาสตร์ชั้นสูง 

การจัดเก็บข้อมูลประเภทต่างๆ จะเก็บในรูปแบบของบิต และการเก็บข้อมูลจะเป็น
เครื่องหมาย กล่าวคือบิตทางซ้ายสุดของข้อมูลจะใช้เก็บเครื่องหมาย ตารางท่ี 2.1[16] แสดงตัวอย่าง
ตัวด าเนินการระดับบิต 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงตัวด าเนินการส าหรับการค านวณข้อมูลในรูปแบบบิต 
 

ตัวด าเนินการ ความหมาย ตัวอย่าง ผลลัพธ์ของ a 
(เมื่อ a = 1101; b = 1001) 

~ NOT (1เป็น0; 0เป็น1) ~a 0010 
& AND a & b 1001 
| OR a | b 1101 

<< ขยับบิตทางซ้าย a << 2 0100 
>> ขยับบิตทางขวา a >> 2 0011 

>>> ขยับบิตทางขวา 
(ส าหรับข้อมูล unsign) 

a >>> 2 0011 

 
  ค าส่ัง  NOT ใช้ส าหรับกลับบิต เมื่อข้อมูลเดิมในต าแหน่งบิตใดๆเป็น 0 จะถูกกลับ
เป็น 1 และเมื่อเป็น 1 จะถูกกลับเป็น 0  
  ค าส่ัง AND ใช้ส าหรับด าเนินการจากข้อมูล 2 จ านวน โดยอาศัยข้อพิจารณาดัง
ตารางท่ี 2.2 
  ค าส่ัง OR ใช้ส าหรับด าเนินการจากข้อมูล 2 จ านวน โดยอาศัยข้อพิจารณาดังตาราง
ที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงตัวอย่างของการด าเนินการ AND และ OR 
 

a b a&b a|b 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 0 0 1 
1 1 1 1 

 
  ค าส่ังขยับบิต( shift) ใช้ส าหรับด าเนินการกับข้อมูลหนึ่งตัว โดยที่สามารถท าให้มี
การขยับของบิตไปตามทิศทางท่ีก าหนดเช่นทางซ้าย หรือทางขวา การใช้ค าส่ังบิตต้องมีจ านวนบอก
ด้วยว่าขยับไปเป็นเท่าไร ดังตัวอย่างในตารางที่ 2.1 
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  การขยับบิตไปทางขวาจะท าให้บิตที่ถูกขยับออกนอกกรอบสูญหายไป ส่วนบิตที่
จะเข้ามาใส่ใหม่ทางซ้ายนั้นขึ้นอยู่กับเครื่องหมายของค่าเดิมนั้นว่าเป็นบวก หรือลบ ในกรณีของค่า
บวก ก็จะเป็นที่แน่นอนว่าจะน าค่า 0 มาใส่ทางซ้าย แต่ถ้าเป็นค่าลบแล้ว แต่ละเครื่องจะท างานไม่
เหมือนกัน   
 

2.3.2.4 บิตฟิลด ์

  ลักษณะการใช้งานที่ดูจะให้ประโยชน์มากอีกอย่างหนึ่งก็ได้แก่ การใช้คุณสมบัติ
ของการปฏิบัติการบนบิต [17] สร้างวิธีการเก็บข้อมูลแบบสงวนเนื้อที่( packed data) วิธีการเก็บ
ข้อมูลแบบสงวนเนื้อที่นี้ยึดถือหลักการที่ว่าเราจะใช้เนื้อที่ข้อมูลเท่าที่จ าเป็นจริงๆ เท่านั้น ตัวอย่างท่ี
เคยเห็นกันมาแล้วก็ได้แก่ การระบุชนิดข้อมูลเป็น int (แทนที่จะเป็น long) ถ้าเราทราบว่าข้อมูลเป็น
ตัวเลขจ านวนเต็มท่ีมีขนาดไม่ใหญ่นัก เป็นต้น ส่วนการใช้การปฏิบัติการบนบิตมาช่วยที่จะเห็น
บ่อยๆ ได้แก่ การเซตค่าตรรกะ ว่าเป็นค่าจริงหรือเท็จซ่ึงถ้าเราระบุชนิดของตรรกะ นี้ให้เป็น char ก็
ต้องใช้เนื้อที่ถึง 16 บิตและใช้เนื้อที่ 32 บิต ถ้าเราระบุชนิดเป็น int  ซ่ึงท่ีจริงแล้วเนื้อที่เพียง  1 บิต 
(คือ 0 เป็นค่าเท็จ และ 1 เป็นค่าจริง) ก็มีความเพียงพอแล้วในการเก็บค่าตรรกะ ซ่ึงก็จะเห็นว่าเรา
สามารถสงวนเนื้อที่ในการเก็บข้อมูลไปได้เป็นอย่างมากทีเดียว โดยเฉพาะถ้ามีข้อมูลประเภทนี้
หลาย ๆ ตัว 

 

2.3.2.5 การประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation) 
 
ฟังก์ชันS(x) เรียกว่า ฟังก์ชันเสมือนพหุนามดีกร ีk  ถ้า 

 โดเมนของ S  อยู่ในช่วง [a ,b] 
 S, S',…, S(k-1) ต่อเนื่องในช่วง [a, b]. 
 ที่จุด xi ซ่ึง a = x0 < x1 < … < xn = b และ S เป็นพหุนามก าลังท่ีเป็นไปได้มาก

ที่สุด  k บนแต่ละช่วง [xi, xi+1] 
พูดง่ายๆว่าฟังก์ชัน เสมือนพหุนาม เป็น piecewise polynomial functions[18][20] ซ่ึงเชื่อว่าอนุพันธ์
จะต่อเนื่องและอยู่ในช่วงท่ีแน่นอน   
เมื่อ  k = 1 เรียกว่า แบบเชิงเส้น (linear splines) 
เมื่อ k = 2  เรียกว่า แบบพหุนามดีกรี2 (quadratic splines) และ 
เมื่อ k = 3  เรียกว่า แบบพหุนามดีกรี3 (cubic splines) 
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แบบเชิงเส้น(Linear Spline) 

เราต้องการฟังก์ชันเชิงเส้น S(x) ซ่ึง  S(xi) = yi   ส าหรับ 0   i  n 
ให้ 
                                                                  ),(0 xS   10 xxx   
                                  )(xS           ),(1 xS    21 xxx   
                                                                       
                                                                  ),(1 xSn   nn xxx 1  

 
โดยแต่ละ  Si(x)  เป็นเชิงเส้น 
 
พิจารณาฟังก์ชันเชิงเส้น Si(x) เส้นที่ผ่านจุด (xi , yi) และ (xi+1,yi+1) ความชันของ Si(x) คือ 

ii

ii

i
xx

yy
m










1

1                   (2.10) 

 
เราสามารถกล่าวได้ว่า เส้นที่ผ่านจุด (xi , yi) และ (x, Si(x))  ส าหรับทุกๆ x ในช่วง   [xi, xi+1]   ดังนั้น
ส าหรับทุกๆ x ในช่วงนีด้้วย    

i

ii

i
xx

yxS
m






)(  

 
โดยให้ 

 )()( iiii xxmyxS             (2.11) 
 
วิธีการของการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามแบบเชิงเส้น[20] 

1. ค านวณค่า mi ส าหรับ 0   i   n -1 โดยใช้ (2.10) 
2. ส าหรับทุกๆ x   [x0, xn] หาช่วงท่ีถูกต้องของ x และหาค่าเสมือนพหุนามโดยใช้ (2.11) 
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ขั้นตอนวิธี[20] 
(ก าหนดค่า xi , yi , mi  ส าหรับช่วง 0 x n-1 และก าหนดค่าx) 

for i = 0  to  n-1 
if   x xi+1 

break; 
end 

end 
S(x) = yi +mi(x -xi) 

 
บันทึก 

 เมื่อ x < x0  ให้ S(x) = y0 +m0(x - x0) 
เมื่อ x > xn, ให้  S(x) = yn-1 +mn-1(x - xn-1) 
(เราใช้ค่าแรกและค่าสุดท้ายเพื่อหาค่า) 

 เปรียบเทียบกับการประมาณในช่วงเชิงพหุนาม การประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามแบบ
เชิงเส้นจะง่ายและประหยัดเวลามากกว่า 

 ถ้าต้องการประสิทธิภาพท่ีมากที่สุด สามารถใช้ การค้นหาแบบไบนารี (binary search) เพื่อ
หาช่วงท่ีต้องการ 

แบบพหุนำมดีกรีสอง(Quadratic Spline) 

พหุนามดีกรีสอง[19] จะต้องมีอนุพันธ์  อันดับหนึ่งต่อเนื่องท่ี  จุดเชื่อม (knot หรือ 
interior point) ระหว่างสองช่วงใดๆ  

พหุนามดีกรีสองท่ีใช้ประมาณค่าในแต่ละช่วงข้อมูลมีรูปแบบดังนี ้
cbxaxxf  2)( นั่นคือฟังก์ชันก าลังสองท่ีประมาณค่าฟังก์ชันของ ],[ 1 ii xxx  ส าหรับช่วง

ที ่i ใดๆ อยู่ในรูป 

iii cxbxaxf  2)( เมื่อ ni ,,2,1   
จากรูปแบบทั่วไปนี้จะมีตัวแปรท่ีไม่ทราบค่าสามตัวด้วยกันคือ ii ba , และ ic ส าหรับในแต่ละช่วง 

จากข้อมูล  n+1 จุด มีท้ังหมด  n ช่วง ดังนั้นเรามีตัวไม่ทราบค่าทั้งหมด  3n ตัว 
หมายความว่าเราต้อง  การ 3n สมการ  เพื่อตัวแปรแก้สมการหาค่าท้ัง  3n ตัว ดังนั้นเงื่อนไขสร้าง
ขึ้นมาเพื่อให้ได้จ านวนสมการตาม ที่ต้องการคือ 
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1. สองฟังก์ชันที่อยู่ติดกันมีค่าเท่ากันที่จุดเชื่อมภายใน (interior points) 
จุดเชื่อมภายในมีทั้งหมด n -1 จุด ),,,( 121 nxxx  จะได้ว่า 

ส าหรับ i = 2, 3, …, n 
  )( 1111

2
11   iiiiii xfcxbxa  

)( 11
2

1   iiiiii xfcxbxa  
จากเงื่อนไขนี้เราจะได้ทั้งหมด 22)1(2  nn สมการด้วยกัน 
เช่น ที ่i = 2 หรือที ่x1 ซ่ึงเป็นจุดเชื่อมระหว่างช่วงท่ีหนึ่ง ],[ 10 xx และช่วงที่สอง ],[ 21 xx  

ช่วงที ่1 จะได้สมการ 111
2

111)( cxbxaxf   
ช่วงที ่2 จะได้สมการ 212

2
121)( cxbxaxf   

2. ฟังก์ชันที่หนึ่งผ่านจุด (x0, f(x0)) และฟังก์ชันที่ n ผ่านจุด (xn, f(xn)) เราจะได้ 2 สมการด้วยกัน 

101
2

10 )( cxbxaxf n   

nnnnnn cxbxaxf  2)(  
3. อนุพันธ์อันดับหนึ่งของฟังก์ชันที่อยู่ติดกันมีค่าเท่ากันที่จุดเชื่อม เราจะได้ n-1 สมการด้วยกัน 

จากฟังก์ชันก าลังสอง  cbxaxxf  2)( จะมีอนุพันธ์อันดับหนึ่งอยู่ใน
รูป baxxf  2)( จุดเชื่อมภายในมีทั้งหมด n -1 จุด ),,,( 121 nxxx  จะได้ว่า  
ส าหรับ i = 2, 3, …, n 

iiiiii bxabxa   1111 22  
4. อนุพันธ์อันดับสองของฟังก์ชันแรกเท่ากับศูนย์ (Nutural Quadratic Spline) จะได้ a1 = 0 

02)( 1  axf  
หลังจากที่ได้ 3n สมการ ส าหรับ 3n ตัวแปรแล้วน าไปแก้ระบบสมการโดยใช้เมตริกซ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่  3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังการท างานขั้นตอนด าเนินการ 

รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนด าเนินการทั้งหมด ซ่ึงเพื่อให้การประมวลผลที่เร็วจึงแยก
การท างานหลักๆออกเป็น 2 ส่วน เพราะทั้ง 2 ส่วนสามารถแยกการท างานได้ไม่จ าเป็นต้องท างาน
ทั้งหมดพร้อมกัน ถ้าเราไม่แยกการท างานจะท าให้ใช้เวลานานมากในการประมวลผลแต่ละรอบการ
ท างาน  

ซ่ึงในส่วนที่หนึ่งนั้น เราจะท าการแปลงข้อมูลแล้วจัดเก็บไว้อีกแฟ้มข้อมูลหนึ่ง 
เพื่อให้น าข้อมูลที่แปลงได้ รวมถึงการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามในส่วนที่เราต้องการเพิ่ม
ข้อมูล ในส่วนที่สองจะน าข้อมูลที่ได้จากส่วนที่หนึ่งที่ได้ท าการแปลงข้อมูลแล้วน าไปสร้างภาพ

ข้อมูลที่น ามาจ าลอง 

ข้อมูลพื้นดิน 

ข้อมูลพื้นน้ า
ดิน 

รวมข้อมูล แปลงรหัส 

ถอดรหัส 

แสดงภาพเคล่ือนไหว ให้แสงและเงา 

จัดเก็บเป็นไบต์อาร์เรย ์

ส่วนที่1 

ส่วนที่2 

ประมาณค่าในช่วง 
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สามมิติโดยใช้ขั้นตอนวิธีซีบัฟเฟอร์เป็นหลักและใช้เทคนิคในการให้แสงและเงา และเพิ่มฟังก์ชัน
การแสดงผล[15][21][22][23][24][25] ซ่ึงอธิบายรายละเอียดทั้ง 2 ส่วนดังต่อไปนี้ 

3.1 วิธีด าเนินการส่วนที่ 1 

เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากณรงค์ฤทธ์ิ[1]  และท าการแปลงข้อมูล ดังรูปที่ 3.2 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผนผังการท างานในขั้นตอนด าเนินการส่วนที่ 1 

 
3.1.1 ข้อมูลที่น ามาจ าลอง 

 
แบบจ าลองท่ีใช้ศึกษาพฤติกรรมของคล่ืนสึนามิท่ีได้รับการยอมรับ และใช้กัน

อย่างแพร่หลาย  คือ  Boussinesq model  เป็นแบบจ าลองท่ีอธิบายพฤติกรรมของคล่ืนจากสมการ
อนุรักษ์มวลและโมเมนตัม  โดยท าการพิจารณาโมเมนตัมใน  2  มิติ  และใช้ระเบียบวิธีผลต่าง
สืบเนื่องในการหาค าตอบของสมการ  ซ่ึงในขั้นตอนของการหาค าตอบโดยใช้วิธีการท าซ้ า   จะต้อง
ท าการค านวณซ้ าหลายๆ รอบจนกว่าค าตอบจะลู่เข้า  และนอกจากนั้นแบบจ าลองนี้ยังได้เพ่ิมพจน์ที่
ได้จากการทดลองซ่ึงได้แก่  bottom friction , breaking wave , subgrid turbulent mixing  และ  
sponge layer  เข้ามาเพื่อให้ลักษณะของคล่ืนที่ได้ใกล้เคียงกับคล่ืนที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด  
  ข้อมูลที่ได้มีขนาดที่ใหญ่ เพื่อสร้างให้ใกล้เคียงกับคล่ืนที่เกิดจริงในการสร้าง
ภาพเคล่ือนไหวสามมิติ แต่จุดนี้เองท่ีเป็นปัญหาในการประมวลผลซ่ึงท าให้ต้องแปลงข้อมูลก่อน
น าไปท าการให้แสงและเงา ซ่ึงจะอธิบายในหัวข้อ 3.1.3 

 
 

รวมข้อมูล แปลงรหัส  

จัดเก็บเป็นไบต์อาร์เรย ์

ประมาณค่าในช่วง ข้อมูลที่น ามาจ าลอง 

ข้อมูลพื้นดิน 

ข้อมูลพื้นน้ า
ดิน 
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ข้อมูลเชิงตัวเลขที่ได้น ามาจ าลอง แบ่งเป็น 3 บริเวณ คือ  
 1. บริเวณมหาสมุทรอินเดีย ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ภาพข้อมูลที่น ามาจ าลองบริเวณมหาสมุทรอินเดีย 
 

 2. บริเวณชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ภาพข้อมูลที่น ามาจ าลองบริเวณชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย 
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3. บริเวณจังหวัดพังงาของประเทศไทย ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ภาพข้อมูลที่น ามาจ าลองบริเวณจังหวัดพังงาของประเทศไทย 
 

 และข้อมูลเชิงตัวเลขที่ได้น ามาจ าลอง แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ  
 

1. ข้อมูลส่วนพื้นน้ า 
 

 ข้อมูลส่วนนี้จะเป็นความสูงของระดับน้ าทะเล ดังนั้นส่วนที่เป็นพื้นดินจะถูกตั้งค่า
ให้เป็นค่าคงท่ีติดลบท่ีไม่ซ้ ากับความลึกของพื้นดินใต้มหาสมุทรที่อยู่ ข้อมูลส่วนพื้น ดิน จึงได้ท า
การก าหนดค่าพื้นดินเป็นค่าคงท่ี -9999 ที่เราเลือกที่จะก าหนด เป็นค่าคงที -9999 นั้น เนื่องจาก เรา
สามารถใช้เครื่องหมายลบแบ่งระหว่างความสูงของพื้นน้ ากับพ้ืนดิน และทีก่ าหนดค่าเป็น 9999 เพื่อ
ไม่ให้ค่าไปใกล้เคียงพื้นดินใต้มหาสมุทร นั่นหมายความว่าสามารถก าหนดเป็นค่าคงท่ีลบใดๆ ท่ี
มากพอที่จะไม่ใกล้เคียงกับค่าจริง เพื่อประโยชน์ในการแบ่งส่วนน้ าและพื้นดิน ตัวอย่างข้อมูล
บางส่วนแสดงดังรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 ภาพตัวอย่างข้อมูลส่วนพื้นน้ าที่น ามาจ าลองบางส่วน 
 
ข้อมูลที่ได้แต่ละส่วนจากรูปท่ี 3.6 
 
ส่วนที่ 1 : จ านวนความละเอียดของภาพ เช่น  1793           2191  
  นั่นก็คือจ านวนจุดที่ใช้ในการค านวณ 1793 x 2191 จุด 
 
ส่วนที่ 2 : ค่าต าแหน่งของภาพ เช่น   72.000000 102.000000 
     -13.000000    23.500000 
  นั่นก็คือต าแหน่งของภาพละติจูดตั้งแต่ช่วง 72.000000 ถึง 102.000000 และลอง
ติจูดที่ตั้งแต่ช่วง -13.000000 ถึง 23.500000 
 
ส่วนที่ 3 : เป็นส่วนของความสูงของระดับน้ าทะเลเมื่อเทียบกับระดับน้ าทะเลเฉล่ีย และความสูง
ของพื้นดิน ซ่ึงส่วนนี้จะมีค่าคงท่ี หน่วยเป็นเมตร เช่น  0.000725           0.000726           1.304550               
5.23983            7.017017           -9999           -9999           -9999   … 
  ดังเช่น ต าแหน่งที่ [0,0] เป็นต าแหน่งของน้ าที่มีความสูง 0.000725 เมตร ต าแหน่ง
ที่ [0,1] เป็นต าแหน่งของน้ าที่มีความสูง 0.000726 เมตร … ที่ [0,4] เป็นต าแหน่งของน้ าที่มีความสูง 
7.017017 เมตร และต าแหน่งที่เป็นค่าคงท่ี -9999 เป็นส่วนของพื้นดิน เป็นต้น 
  
 

1793  2191 

72.0 102.000000 
-13.000000         23.500000 

0.000725 0.000726 1.304550 5.23983 
7.017017 -9999  -9999  -9999  
-9999  -9999  -9999  -9999  
… 

ส่วนที่ 1 

ส่วนที่ 2 

ส่วนที่ 3 
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2. ข้อมูลส่วนพื้นดิน 
 

 ข้อมูลจะเป็นความสูงของพื้นดิน โดยค่าลบเป็นส่วน ความลึกของ พื้นดินที่อยู่ใต้
มหาสมุทร  ตัวอย่างข้อมูลบางส่วนแสดงดังรูปท่ี 3. 7 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าความลึกของ พื้นดินที่อยู่ใต้
มหาสมุทรจะไม่ซ้ า กับค่า -9999 ท่ีเราก าหนดไว้ข้อมูลส่วนพื้นน้ านั่นเอง 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ภาพตัวอย่างข้อมูลส่วนพื้นดินที่น ามาจ าลองบางส่วน 
 

ข้อมูลที่ได้แต่ละส่วนจากรูปท่ี 3.7 
 
ส่วนที่ 1 : จ านวนความละเอียดของภาพ เช่น  1793           2191  
  นั่นก็คือจ านวนจุดที่ใช้ในการค านวณ 1793 x 2191 
 
ส่วนที่ 2 : ค่าต าแหน่งของภาพ เช่น   72.000000 102.000000 
     -13.000000    23.500000 
  นั่นก็คือต าแหน่งของภาพละติจูดตั้งแต่ช่วง 72.000000 ถึง 102.000000 และลอง
ติจูดที่ตั้งแต่ช่วง -13.000000 ถึง 23.500000 
 
 
 

1793  2191 

72.0              102.000000 
-13.000000          23.500000 

-4362.169920 -4332.522792 -4362.169920 -2.003334 
-1.098233 2.432111 2.523321 3.340228 
5.002211 10.52090            100.302855     2111.491201 
… 

ส่วนที่ 1 

ส่วนที่ 2 

ส่วนที่ 3 
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ส่วนที่ 3 : เป็นส่วนของความสูงของพื้นดิน ซ่ึงส่วนที่มีค่าลบจะเป็นพื้นดินใต้ทะเล หน่วยเป็นเมตร 
เช่น  -4362.169920           -4332.522792           -4362.169920           -2.003334           -1.098233 
2.432111           2.523321           3.340228           5.002211           10.52090           100.302855    
2111.491201 
  ดังเช่น ต าแหน่งที่  [0,0] เป็นต าแหน่งของพื้นดินใต้ทะเลลึกลงไป 4362.16992 
เมตร ต าแหน่งที่ [0,1] เป็นต าแหน่งของพื้นดินใต้ทะเลลึกลงไป 4332.522792 เมตร … ต าแหน่งที่  
[0,4] เป็นต าแหน่งของพื้นดินใต้ทะเลลึกลงไป 1.098233 เมตร  ต าแหน่งที่ [0,5] เป็นต าแหน่งของ
พื้นดินที่มีความสูง 2.432111 เมตร เป็นต้น 
 
 

3.1.2 การรวมข้อมูลส่วนพื้นน้ าและพื้นดินไว้แฟ้มเดียวกัน 
  

 น าข้อมูลส่วนพื้นน้ าและพื้นดิน ณ ต าแหน่งเดียวกันมาเปรียบเทียบกัน ถ้าข้อมูล
ส่วนพื้นน้ าไม่ใช่ค่าคงท่ี -9999 จะท าการเก็บข้อมูลส่วนพื้นน้ าและเปล่ียนข้อมูลให้เป็นค่าลบ และ
ถ้าข้อมูลส่วนพื้นน้ าเป็นค่าคงท่ี -9999 จะท าการเก็บข้อมูลส่วนพื้นดินโดยที่ไม่ต้องเปล่ียนข้อมูลให้
เป็นค่าลบ เพื่อที่เราจะได้ใช้เครื่องหมายลบเป็นตัวแบ่งค่าระหว่างส่วนของความสูงระดับน้ าทะเล 
กับความสูงของพื้นดิน ซ่ึงเราจะให้ค่าท่ีติดลบเป็นความสูงส่วนพื้นน้ า และค่าท่ีไม่ติดลบเป็นส่วน
พื้นดิน  

ตัวอย่างการรวมข้อมูลส่วนพื้นน้ าและพื้นดินบางส่วนระหว่างข้อมูลรูปท่ี  3.6 กับ
ข้อมูลรูปท่ี 3.7 เช่น  

ณ ต าแหน่งที่ [0,0] ในส่วนพื้นน้ ามีค่าเท่ากับ 0.000725 และส่วนพื้นดินมีค่าเท่ากับ 
-4362.169920 ซ่ึงจะเห็นว่าค่าส่วนพื้นน้ าไม่ใช่ค่าคงท่ี -9999 ดังนั้น เราจะท าการเก็บข้อมูลส่วนพื้น
น้ าและท าการเปล่ียนข้อมูลให้มีค่าลบ นั้นคือเก็บค่าเป็น -0.000725 

ขณะเดียวกันเปรียบเทียบ ณ ต าแหน่งที่ [0,5] ในส่วนพื้นน้ ามีค่าเท่ากับ –9999 และ
ส่วนพื้นดินมีค่าเท่ากับ 2.432111 ซ่ึงจะเห็นว่าค่าส่วนพื้นน้ าเป็นค่าคงท่ี -9999 ดังนั้น เราจะท าการ
เก็บข้อมูลส่วนพื้นดินโดยที่ไม่ต้องท าการเปล่ียนข้อมูลให้มีค่าลบ นั้นคือเก็บค่าเป็น 2.432111 

เมื่อรวมข้อมูลเสร็จจะได้ข้อมูลแสดงดังรูปท่ี 3. 8 และรายละเอียดของข้อมูลทั้ง 3 
บริเวณ แสดงให้เห็นในตารางที่ 3.1   
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รูปท่ี 3.8 ภาพตัวอย่างข้อมูลที่ท าการรวมกันระหว่างพ้ืนดินและน้ าบางส่วน 

ข้อมูลที่ได้แต่ละส่วนจากรูปท่ี 3.8 
 
ส่วนที่ 1 : จ านวนความละเอียดของภาพ เช่น  1793   2191  
  นั่นก็คือจ านวนจุดที่ใช้ในการค านวณ 1793 x 2191 
 
ส่วนที่ 2 : ค่าต าแหน่งของภาพ เช่น   72.000000 102.000000 
     -13.000000    23.500000 
  นั่นก็คือต าแหน่งของภาพละติจูดตั้งแต่ช่วง 72.000000 ถึง 102.000000 และลอง
ติจูดที่ตั้งแต่ช่วง -13.000000 ถึง 23.500000 
 
ส่วนที่ 3 : เป็นส่วนของความสูงของพื้นดิน ซ่ึงส่วนที่มีค่าลบจะเป็นพื้นดินใต้ทะเล หน่วยเป็นเมตร 
เช่น  -0.000725   -0.000726 -1.304550 -5.23983 -7.017017 2.432111 
2.523321   3.340228 5.002211 10.52090      100.302855    2111.491201 
… 
  ดังเช่น ต าแหน่งที่ [0,0] เป็นต าแหน่งของพื้นน้ าที่มีความสูง 0.000725 เมตร 
ต าแหน่งที่ [0,1] เป็นต าแหน่งของพื้นน้ าที่มีความสูง 0.000726 เมตร ต าแหน่งที่ [0,4] เป็นต าแหน่ง
ของพื้นน้ าที่มีความสูง 7.017017 เมตร  ต าแหน่งที่  [0,5] เป็นต าแหน่งของพื้นดินที่มีความสูง 
2.432111 เมตร เป็นต้น 

1793  2191 

72.0              102.000000 
-13.000000         23.500000 

-0.000725 -0.000726 -1.304550 -5.23983 
-7.017017 2.432111 2.523321 3.340228 
5.002211 10.52090            100.302855     2111.491201 
… 

ส่วนที่ 1 

ส่วนที่ 2 

ส่วนที่ 3 
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รายละเอียดข้อมูล 
 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดข้อมูลที่น ามาจ าลอง 
 

บริเวณ ความละเอียดของภาพ
ในแต่ละแฟ้มข้อมูล 

จ านวน
แฟ้มข้อมูล 

ขนาดแฟ้มข้อมูล
ทั้งหมด 

มหาสมุทรอินเดีย 1793x2191 150 8.36 GB 
ชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย 560x1152 300 2.74 GB 
จังหวัดพังงา 145x145 220 34.4 MB 

 

3.1.3 การเพิ่มความละเอียดของภาพ  

ในการเพิ่มข้อมูล เราจะท าการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามแบบเชิงเส้น
(อธิบายในบทท่ี 2) ระหว่างข้อมูลที่ติดกัน โดยการประมาณค่าในแนวนอน(แกน x) และแนวตั้ง
(แกนy) ดังรูปที3่.9  

 
 

รูปท่ี 3.9 การเพิ่มข้อมูลใหม่จาก 3x3 จุดที่ใช้ค านวณ เป็น 5x5 จุดที่ใช้ค านวณ 
 

3x3 grid point 5x5 grid point 

ข้อมูลเดิม 

ข้อมูลใหม่ 

x 

y 
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  เราจะท าการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามแบบเชิงเส้นระหว่างจุด 2 จุด ที่
ติดกัน เพ่ือที่ได้จุดใหม่ ระหว่างจุด 2จุดนั้นๆ จากนั้นจะท าการเล่ือนต าแหน่งของ array ใหม ่ดังนั้น 
ถ้ามีข้อมูล N X N เมื่อท าการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามแบบเชิงเส้นโดยประมาณค่าระหว่าง 
2 จุดที่ติดกันเพียง 1 ค่า จะได้ข้อมูลเป็น (2N-1) X (2N-1)  แต่ถ้าต้องการประมาณค่าระหว่าง 2 จุดที่
ติดกัน 2 ค่า จะได้ข้อมูลเป็น (3N-1) X (3N-1) เป็นต้น ขึ้นอยู่ว่าต้องการประมาณค่า เพื่อเพิ่มข้อมูล
มากเพียงใด  

  

รูปท่ี 3.10 แสดงเฟรมภาพท่ีมีความละเอียดข้อมูล 2X2 

จากรูปท่ี 3.10 จะท าการประมาณในช่วงเสมือนพหุนามแบบเชิงเส้น ข้อมูล
ระหว่าง 2 จุด ที่ติดกัน  1 ค่า โดยท าการประมาณค่า ตามแกน x ก่อน นั่นคือ ประมาณค่าระหว่าง  
A[0] กับ A[1] และ ประมาณค่าระหว่าง A[2] กับ A[3] ซ่ึงจะได้ค่าใหม่ 2 ค่า จากนั้นจะแทรกข้อมูล
ใหม่ไประหว่างช่วงท่ีประมาณได้ และท าการเล่ือนต าแหน่งของ array ใหม่ แสดงดังรูปท่ี 3.11 

 

รูปท่ี 3.11แสดงการประมาณค่าตามแกน x 

จากรูปท่ี 3.11 ท าการประมาณค่า ตามแกน y  คือ ประมาณค่าระหว่าง  A[0] กับ 
A[3]  ประมาณค่าระหว่าง A[1] กับ A[4] และประมาณค่าระหว่าง A[2] กับ A[5] ซ่ึงจะได้ค่าใหม่ 3 
ค่า จากนั้นจะแทรกข้อมูลใหม่ไประหว่างช่วงท่ีเราประมาณได้ และท าการเล่ือนต าแหน่งของ  array 
ใหม่อีกครั้ง ซ่ึงจะเพ่ิมความละเอียดของเฟรมภาพเป็น 3X3 แสดงดังรูปท่ี 3.12 

   A[3]           A[4]               A[5] 
  

ข้อมูลเดิม 

ข้อมูลใหม่ 

  

  A[2]       A[3]  

  A[0]       A[1]  

  A[0]       A[1]               A[2]   
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รูปท่ี 3.12 แสดงการประมาณค่าตามแกน y 

 

3.1.4 การเพิ่มเฟรมภาพ 

ท าการเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างเฟรมท่ีติดกัน เพ่ือได้เฟรมใหม่ท่ีอยู่ระหว่าง 2 
เฟรมนั้นๆ โดยเปรียบเทียบข้อมูลต าแหน่งเดียวของแต่ละเฟรม และท าการประมาณค่าในช่วง
เสมือนพหุนามแบบเชิงเส้น แล้วจัดเก็บในเฟรมใหม่ ก่อนที่จะแทรกระหว่างเฟรมท่ีเปรียบเทียบกัน 
ดังรูปท่ี 3.13 แต่ละเฟรมมีข้อมูล 2X2 เมื่อท าการเพิ่มเฟรมระหว่างเฟรมท่ี 1 กับเฟรมท่ี 2 เพื่อที่ได้
เฟรมระหว่างเฟรม ที่ 1 และเฟรมท่ี 2 โดยท าการประมาณค่าข้อมูลระหว่าง 2 จุด ณ ต าแหน่ง
เดียวกัน 

 
รูปท่ี 3.13 แสดงภาพแต่ละเฟรมมีความละเอียด 2X2 

 

     A[6]            A[7]              A[8] 
  

     A[3]            A[4]              A[5] 
  

A[0]         A[1]              A[2] 

ข้อมูลเดิม 

ข้อมูลใหม่ 

เฟรมท่ี2 

  

  A[2]       A[3]  

  A[0]       A[1]  

  

  B[2]       B[3]  

  B[0]       B[1]  

เฟรมท่ี1 
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ประมาณค่าต าแหน่งที่ 0  นั่นคือ ค่า A[0] กับ B[0] จัดเก็บค่าที่ประมาณค่าได้ ไว้
เฟรมใหม ่ณ ต าแหน่งที่ 0 นั่นคือ ค่า C[0] 

ประมาณค่าต าแหน่งที่ 1  นั่นคือ ค่า A[1] กับ B[1] จัดเก็บค่าที่ประมาณค่าได้ ไว้
เฟรมใหม ่ณ ต าแหน่งที่ 1 นั่นคือ ค่า C[1] 

ประมาณค่าต าแหน่งที่ 2  นั่นคือ ค่า A[2] กับ B[2] จัดเก็บค่าที่ประมาณค่าได้ ไว้
เฟรมใหม ่ณ ต าแหน่งที่ 2 นั่นคือ ค่า C[2] 

ประมาณค่าต าแหน่งที่ 3  นั่นคือ ค่า A[3] กับ B[3] จัดเก็บค่าที่ประมาณค่าได้ ไว้
เฟรมใหม ่ณ ต าแหน่งที่ 3 นั่นคือ ค่า C[3] 

ซ่ึงจะได้เฟรมภาพใหม่ แสดงดังรูปท่ี 3.14 
 

 
รูปท่ี 3.14  แสดงภาพเฟรมใหม่ท่ีได้จากการประมาณค่าในช่วง 

 
จากนั้นท าการแทรกเฟรมใหม่เข้าไประหว่างเฟรมท่ีท าการประมาณค่า แล้วท าการ

เล่ือนเฟรม แสดงดังรูปท่ี 3.15 

 
รูปท่ี 3.15 แสดงการแทรกเฟรมใหม่เข้าไประหว่างเฟรมท่ีท าการประมาณค่า 

   

  
  A[2]       A[3]  

เฟรมท่ี 1 

  
  C[2]       C[3]  

เฟรมท่ี 2 

  
  B[2]       B[3]  

เฟรมท่ี 3 

 B [0]       B[1]    A[0]       A[1]    C[0]       C[1]  

  

  C[2]       C[3]  

เฟรมใหม่ 

  C[0]       C[1]  
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3.1.5 การแปลงรหัส (Encoding) 
 

เนื่องจากข้อมูลเชิงตัวเลขที่ได้มานั้นมีขนาดใหญ่ เพราะต้องการข้อมูลที่มีความ
ละเอียด เพื่อให้ได้ภาพจ าลองท่ีเสมือนจริง อีกทั้งข้อมูลเชิงตัวเลขที่ได้มานั้นมีการจัดเก็บเป็นแบบ
อักษร(Text File) เมื่อน ามาสร้างภาพเคล่ือนไหว 3 มิติ ปัญหาท่ีเกิดตามมา คือท าให้การประมวลผล
ใช้เวลามากกว่าท่ีจ าเป็น เนื่องจากคอมพิวเตอร์ไม่สามารถค านวณตัวเลขและค าส่ังต่างๆได้โดยตรง 
จึงต้องท าการแปลงข้อมูลที่รับมาเป็นภาษาเครื่องก่อน จนกระทั่งเสร็จการประมวลผลจึงแปลง
ภาษาเครื่องให้เป็นเลขฐานสิบออกมาอีกที ดังนั้นถ้าเราท าการแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบบิต จะ
เป็นการประหยัดพื้นที่และในขณะเดียวกันจะลดเวลาในการบันทึกและอ่าน เนื่องจากบิตเป็น
ลักษณะข้อมูลที่เครื่องคอมพิวเตอร์ท างานด้วยจริงๆ จึงช่วยลดขั้นตอนประมวลผลท าให้
ประหยัดเวลาในการท างาน 

เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากในการจัดเก็บข้อมูลแบบอักษรนั้นจะจัดเก็บเป็นรหัสแอ
สกี มีขนาด 32 บิต เพราะฉะนั้นต้องใช้พ้ืนที่ในการจัดเก็บ 1 ตัวอักษร คือ 7 บิต ดังนั้นถ้าแฟ้มข้อมูล
อักษรมีขนาดใหญ่มากจะต้องใช้พ้ืนที่ในการจัดเก็บ และในการอ่านข้อมูลจ าเป็นต้องใช้เวลามากไป
ด้วย 

เพื่อที่จะช่วยให้การประมวลผลนั้นเร็วขึ้น จึงได้ท าการแปลงข้อมูลจากแฟ้มข้อมูล
ตัวเลขจ านวนจริงที่ถูกเก็บเป็นแบบอักษรไปเป็นแฟ้มข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสองก่อน ท าให้ใช้พ้ืนที่
น้อยลง ดังนั้นเวลาท่ีใช้ในการดึงข้อมูลจึงท าได้เร็วขึ้น ส่งผลให้การประมวลผลนั้นเร็วขึ้นตามไป
ด้วยแล้วจึงน าข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสองท่ีได้ไปใช้ในการสร้างภาพสามมิติต่อไป  
 
ขั้นตอนการแปลงแฟ้มข้อมูลตัวเลขที่ถูกเก็บเป็นแบบอักษร ไปเป็นแฟ้มข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสอง 
 

1. อ่านข้อมูลจากแฟ้มทีละ 1 ข้อมูล ซ่ึงจะได้ข้อมูลตัวเลขทศนิยม  1 ตัว เช่น 
0.000725 เป็นต้น โดยข้อมูลเลขทศนิยม 1 ตัวนั้นมีขนาด 32 บิต 

2. แปลงค่า ตัวเลขทศนิยม( 32บิต) ที่ได้จากข้อที่ 1 เป็นไบต์อาร์เรย์ โดยที่ 1 
ไบต์อาร์เรย์จัดเก็บข้อมูล  8 บิต  ดังนั้นจะได้ 4 ไบต์อาร์เรย์   เพื่อที่จะได้
ข้อมูลตามต าแหน่งที่เราต้องการ จึงได้ท าการขยับบิต ดังตัวอย่างท่ี1  
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ตัวอย่างท่ี 1 สมมุติข้อมูลเลขทศนิยม 32 บิตที่อ่านได้จากแฟ้ม คือ  
X0X1X2X3X4X5X6X7X8X9X10X11X12X13X14X15X16X17X18X19X20X21X22X23X24X25X26X27X28X29X30X31 
 

ท าการขยับเพื่อที่จะได้ข้อมูลตามต าแหน่งที่เราต้องการ ดังค าส่ังในรูปท่ี 3.16 (การ
ด าเนินการระดับบิตได้อธิบายไว้ในบทท่ี 2) 

 
รูปท่ี 3.16 ค าส่ังในการขยับบิตขวาเพื่อเก็บข้อมูลตัวเลขทศนิยมได้ครบ 32 บิต 

 
ดังนั้น ไบต์อาร์เรย์ทั้ง 4 ท่ีได้ คือ 
   ไบต์อาร์เรย์ที่ 1 =  X0X1X2X3X4X5X6X7 
  ไบต์อาร์เรย์ที่ 2 =  X8X9X10X11X12X13X14X15 
  ไบต์อาร์เรย์ที่ 3 =  X16X17X18X19X20X21X22X23 
  ไบต์อาร์เรย์ที่ 4 =  X24X25X26X27X28X29X30X31 

  
3. จัดเก็บข้อมูลในรูปแบบไบต์อาร์เรย์ ลงแฟ้มข้อมูลใหม่ เช่น จากแฟ้มข้อมูล

เดิมชื่อ 000.grd  จัดเก็บลงแฟ้มข้อมูลใหม่ช่ือ b000.grd 
4. ท าการบีบอัดแฟ้มให้อยู่ในรูปแบบ ZIP  
 
 หลังจากแปลงเป็นไบต์อาร์เรย์แล้วท าการบีบอัดข้อมูล จะเห็นได้ว่าขนาดของ

แฟ้มข้อมูลเล็กลงกว่าเดิมดังตารางท่ี 3.2  
 

ตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบขนาดข้อมูลระหว่างแฟ้มข้อมูลอักษรกับแฟ้มข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสอง 
บริเวณ ขนาดแฟ้มข้อมูลก่อนแปลง ขนาดแฟ้มข้อมูลหลังแปลง 

มหาสมุทรอินเดีย 8.36 GB 1.86 GB 
ชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย 2.74 GB 628 MB 
จังหวัดพังงา 34.4 MB 16.4 MB 
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เมื่อท าการแปลงข้อมูลเป็นแฟ้มข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสองและท าการบีบอัดเสร็จ 
จะน าข้อมูลในส่วนนี้ไปท าการสร้างภาพสามมิติในขั้นด าเนินการส่วนที่ 2 ต่อไป 

 

3.2 วิธีด าเนินการส่วนที่ 2 

เป็นขั้นตอนการให้แสงและเงา  โดยน าข้อมูลที่ท าการแปลงรหัสแล้ว ในขั้นตอน
ด าเนินการส่วนที่ 1 มาจ าลองสึนามิในรูปแบบสามมิติ แสดงผังงานได้ดังรูปท่ี 3. 17 ซ่ึงการท างาน
ในส่วนนี้จะเริ่มตั้งแต่การถอดรหัสจากแฟ้มข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสอง ตลอดจนแสดงเป็นภาพในแต่
ละเฟรม เมื่อน าภาพในแต่ละเฟรมมาแสดงต่อเนื่องกัน จึงได้เป็นภาพเคล่ือนไหว 
 

 
รูปท่ี 3.17 แผนผังการท างานขั้นตอนด าเนินการส่วนที่ 2 

 
3.2.1 การถอดรหัส(Decoding) 

 
อ่านข้อมูลจากแฟ้มข้อมูลที่ท าการบีบอัดขึ้นมาเป็นเลขลักษณ์ฐานสอง แล้วท าการ

แปลงข้อมูลจากข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสองท่ีอ่านได้ไปเป็นข้อมูลเลขจ านวนจริง เพื่อน าไป
ด าเนินการสร้างภาพต่อไป  
 
 
 
 

ถอดรหัส
ถอดรหัส

Decoding 

แสดงภาพเคล่ือนไหว 

ให้แสงและเงา 
Renderer 

ข้อมูลที่ท าการแปลงแล้ว 
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ขั้นตอนการแปลงข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสองไปเป็นข้อมูลเลขทศนิยม 
1. อ่านค่าทีละ 4 ไบต์อาร์เรย์ 
2. แต่ละอาร์เรย์ท าการขยับบิต และand(&) 32 บิต เพื่อท าให้ข้อมูลเป็น 32 บิต 

โดยแต่ละช่วงที่เราต้องการจะตั้งค่าเป็นค่า 11111111  ของแต่ละช่วง ดัง
ตัวอย่างค าส่ังดังรูปท่ี 3.18  ซ่ึงเมื่อน ามาท าการ and บิต แล้วข้อมูลที่อ่านได้
ยังคงอยู่ในช่วงท่ีเราต้องการ อธิบายได้ดังตารางท่ี 3.3 และจัดเก็บไว้ในอีก
ตัวแปรหนึ่ง (การด าเนินการระดับบิตได้อธิบายไว้ในบทท่ี 2) 

 
รูปท่ี 3.18 ค าส่ังในการขยับบิตซ้ายและด าเนินการand บิตกับช่วงข้อมูลที่ต้องการ 

เพื่อให้ได้ 32 บิต 
 

ตารางท่ี 3.3 แสดงการ and บิต จากรูปค าส่ังท่ี 3.18 
 ขยับบิตค่าท่ีอ่านได ้ ช่วงที่ต้องการเก็บ ไบต์อาร์เรย์ที่ท าการ & ช่วงที่ต้องการเก็บ 

b1 byteBuffer[0] << 24 11111111 00000000 00000000 00000000 byteBuffer[0] 00000000 00000000 00000000 

b2 byteBuffer[1] << 16 00000000 11111111 00000000 00000000 00000000 byteBuffer[1]  00000000 00000000 

b3 byteBuffer[2] << 8 00000000 00000000 11111111 00000000 00000000 00000000 byteBuffer[2]  00000000 

b4 byteBuffer[3] 00000000 00000000 00000000 11111111 00000000 00000000 00000000 byteBuffer[3] 

  
3. ใช้ตัวด าเนินการ or บิต  เพื่อรวมให้เป็นข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสอง 32 บิต 

ตามท่ีต้องการ จัดเก็บไว้ในอีกตัวแปรหนึ่ง  ดังตัวอย่างค าส่ังในรูปท่ี 3.19 
และอธิบายไว้ในตาราง 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.19 ค าส่ังในการ or บิต ซ่ึงเป็นค่าเลขทศนิยมที่ต้องการ 32 บิต 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงการ or บิต จากรูปค าส่ังท่ี 3.19 

Bit ที่ 31-24 23-16 15-8 7-0 
b1 byteBuffer[0] 00000000 00000000 00000000 
b2 00000000 byteBuffer[1] 00000000 00000000 
b3 00000000 00000000 byteBuffer[2] 00000000 
b4 00000000 00000000 00000000 byteBuffer[3] 
b1|b2|b3|b4 byteBuffer[0] byteBuffer[1] byteBuffer[2] byteBuffer[3] 

 
4. ค่าท่ีได้อ่านจะถูกเก็บไว้ในบัฟเฟอร์ เพื่อน าไปสร้างภาพต่อไป 
 
 
3.2.2 การให้แสงและเงา(Rendering) 
 
ส่วนนี้เป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดในการจ าลองภาพสามมิติ โดยเราจะใช้ ขั้นตอนวิธีซี

บัฟเฟอร์ในการสร้างพื้นผิว โดยการน าข้อมูลความสูงของแต่ละจุดจัดเก็บ อยู่ในบัฟเฟอร์ ในหัวข้อ 
3.2.1 เพื่อน ามาสร้างภาพ 

 
ขั้นตอนการให้แสงและเงา 
 

 เราจะเริ่มจากการสร้างระนาบเรขาคณิต (geometry plane) โดยใช้ความละเอียดที่
อ่านได้ คือ ค่าความละเอียดของภาพทางกว้าง (resolution width) และค่าความละเอียดของภาพทาง
สูง(resolution height) มาสร้างได้ดังรูปที ่3.20   
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รูปท่ี 3.20 แสดงระนาบเรขาคณิต 
 

 
 หลังจากนั้น จะจัดการค่าท่ีได้จากการแปลงข้อมูลแล้วในบัฟเฟอร์  โดยจะจัดเก็บ

เป็นอาร์เรย์ 1 มิติ เพื่อใชส้ าหรับการอ้างอิงค่าท่ีจะน าไปสร้างภาพ 3 มิติ   
จากรูปแบบอาร์เรย์สามมิติ : A[x1][y1][z1] , A[x2][y2][z2] ,…,A[xN][yN][zN] 
โดยที่  ค่า  x คือ ค่าของต าแหน่งคอลัมน์ 
  ค่า  y คือ ค่าของต าแหน่งแถว 
  ค่า  z คือ ค่าความสูงของน้ าทะเล หรือพื้นดิน 
  ค่า N คือ จ านวนจุดที่ใช้ในการค านวณ (grid point) 
ซ่ึงสามารถอธิบายเป็นจุดที่เก็บค่าของอาร์เรย์ 1 มิติ ได้ดังรูปท่ี 3.21 
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รูปท่ี 3.21 แสดงการจัดเก็บค่าเป็นอาร์เรย์ 1 มิต ิ

 
  ดังนั้นจากรูปท่ี 3.21 จะได้ว่า p[0] = [x1] คือ ค่าต าแหน่งคอลัมน์ , p[1] = [y1] คือ 
ค่าต าแหน่งแถว , p[2] = [z1] คือ ค่าความสูงของน้ าทะเล และพื้นดิน เป็นต้น  
  ดังนั้น แต่ละจุดภาพจะมีข้อมูลของความสูงของระดับน้ าทะเลหรือความสูงของ
พื้นดินที่แตกต่างกันออกไป ซ่ึงเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการสร้างภาพ[4][6]  แสดงดังรูปท่ี 3.22 
 

 
รูปท่ี 3.22 แสดงต าแหน่งภาพเรขาคณิตจากจุดอ้างอิง  

 
 จากนั้นจะท าการสร้างภาพเรขาคณิตจากข้อมูลที่เก็บอยู่ในบัฟเฟอร์ ในการค านวณ

จะอ้างจากจุดอ้างอิง  ซ่ึงแต่ละจุดภาพจะมีข้อมูลของความสูงของระดับน้ าทะเลหรือความสูงของ
พื้นดินที่แตกต่างกันออกไป   
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รูปท่ี 3.23 แสดงภาพตัวอย่างจุดยอด 

 
   โดยใช้วิธีการTriangleStripArray [19][23] คือการจัดเตรียมจุดยอด เพื่อสร้างรูป

สามเหล่ียม โดยมีอาร์เรย์ของ stripVertexCounts ซ่ึงเป็นกลุ่มของจุดยอดที่กลายเป็น strip โดยแต่ละ
stripนิยามให้เป็น ชิ้นของรูปสามเหล่ียม ดังนั้นจะต้องมีอย่างน้อย 3 จุดยอด ภายใน ชิ้นของรูป
สามเหล่ียม แต่ละจุดยอดจะเริ่มต้นจากจุดยอดที่สามในstrip นั้น นิยามรูปสามเหล่ียมโดยใช้จุดนั้น
และอีก 2 จุดก่อนหน้า การก าหนดต าแหน่งของรูปสามเหล่ียม ดังต่อไปนี้  

จุดยอด 0 , 1 และ 2  ก าหนดให้กับรูปสามเหล่ียมแรก รูปสามเหล่ียมถัดไปก าหนด
โดยจุดยอด1 , 2 และ 3 ในการก าหนดต าแหน่ง ท าโดยการย้อนกลับล าดับจุดยอดของรูปสามเหล่ียม
ก่อนหน้าส าหรับ 2 จุด ท าการต่อ กับรูปสามเหล่ียมปัจจุบัน ดังนั้น เราจะได้ล าดับ 2 , 1 , 3  รูป
สามเหล่ียมถัดไปจะมีจุดยอด 2 , 3 , 4  ถัดไปเป็น 4  , 3 , 5 แต่ละstrip เริ่มการจัดเรียงตัวเองจากรูป
สามเหล่ียมแรก 

 
รูปท่ี 3.24 แสดงภาพพื้นผิวที่สร้างจากจุดอ้างอิง  
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 หลังจากที่ได้ท าภาพเรขาคณิตจากความสูงของแต่ละต าแหน่งแล้วดังรูปที่ 3.24 จะ

ท าการใส่สีของพื้นดินและพื้นน้ า ตามสีที่ได้ท าการก าหนด และจัดเก็บไว้ในบัพเฟอร์ สีที่ใช้จะเกิด
จากการผสมของแม่สีแสงมาผสมเพื่อให้เกิดเป็นสีตัวอ่ืนๆ ซ่ึงแม่สีแสงนั้นจะประกอบด้วย สีแดง สี
เขียว และสีน้ าเงิน (Red Green Blue, RGB) โดยมีอัตราส่วนความเข้มของแม่สีแต่ละตัวเป็นตัวแปร
ส าคัญที่ท าให้ปรากฏสีสันต่างๆ ท่ีหลากหลายในธรรมชาติ ระดับความอ่อนแก่ของแม่สีแต่ละตัวมี
ค่าความอ่อนแก่เป็นตัวเลขในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1.0 

โดยเราจะท าการ ก าหนดสีส่วนของพื้นดินเป็นโทนสี น้ าตาล ตามระดับความสูง
ของพื้นดิน ถ้าระดับความสูงมากขึ้น สีจะอ่อนลง ดังตัวอย่างสมการต่อไปนี้ 

RED =  
Max

Z  ;      GREEN =  
Max

Z  ;  BLUE =  0 ; 

ซ่ึง  RED คือ สีแดง  
GREEN คือ สีเขียว 
BLUE  คือ สีน้ าเงิน  
Z  คือ ค่าความสูงของพื้นดิน แต่ละจุดภาพ  
Max คือ ค่าสูงสุดความสูงของพื้นดิน 

โดยจะเอาค่าความสูงแต่ละจุดภาพมาหารด้วยค่าสูงสุดความสูงของพื้นดิน เพื่อที่
ให้ค่าสีนั้นอยู่ในช่วง 0 ถึง1.0 นั้นเอง 

และก าหนดสีส่วนของพื้นน้ า เป็นโทนสีน้ าเงิน ตามระดับความลึกของน้ า ถ้าน้ ามี
ความลึกมาก ท้องน้ าจะเป็นสีด า ดังตัวอย่างสมการต่อไปนี้ 

RED  =  0 ;      GREEN  =  -0.2*Z + 0.2  ;  BLUE  =  -0.2*Z + 0.4 ; 

ซ่ึง  RED คือ สีแดง  
GREEN คือ สีเขียว 
BLUE  คือ สีน้ าเงิน  
Z  คือ ค่าความสูงของพื้นน้ า แต่ละจุดภาพ  

ซ่ึงรายละเอียดการก าหนดสีของภาพทั้งหมดแสดงใน (ภาคผนวก ข.) 
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 นอกจากนั้น ได้ท าการก าหนดแสง  เนื่องจากการแสดงภาพเป็นลักษณะภาพมุม

กว้างจึงเลือกใช้แสงล้อมรอบ นั่นก็คือการเพิ่มปริมาณแสงให้กับทุกๆ จุดบนพื้นผิวของวัตถุด้วย
ปริมาณแสงท่ีเท่ากัน แสดงดังรูปท่ี 3.25 
 

 
 

รูปท่ี 3.25 แสดงตัวอย่างในการใส่สีและแสงให้แต่ระดับความสูงของพื้นดิน 
 

เพื่อให้สามารถเห็นมุมมองท่ีชัดเจน ยังเพิ่มฟังก์ชันการท างานส าหรับแสดง
แบบจ าลองสึนามิ  โดยใช้เมาท์เป็นตัวควบคุมภาพ ดังนี้ 

 ใช้ปุ่มซ้ายของเมาท์ค้างในการเปล่ียนมุมมองของภาพ (360 องศา) 
 ใช้ปุ่มกลางท าการซูมภาพเข้าและออก  
 ใช้ปุ่มขวาของเมาท์ค้างในการเคล่ือนย้ายภาพ (ขึ้น-ลง ,ซ้าย-ขวา) 
 
เมื่อท าการให้แสงและเงาในแต่ละเฟรมเสร็จส้ิน จะท าการแสดงภาพแต่ละเฟรม 

ต่อเนื่องกัน ก็จะเห็นเป็นภาพเคล่ือนไหวในที่สุด 
 
 
 

 

 
 



 

บทที่  4 
การประมวลผลข้อมูล 

 

4.1 ผลจากการประมวลผล 

ผลการจ าลองสึนามิสามมิติโดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์  Note Book  , Intel(R) 
Celeron(R)M CPU 420@1.6GHz  , 512MB RAM  ในการรันโปรแกรมท้ังหมด  

ในงานวิจัยนี้เนื่องจากข้อมูลในส่วนนี้ยังไม่ได้มีคนน ามาจ าลอง จึงได้ท าการ
ทดลองใน 2 รูปแบบเพื่อเปรียบเทียบกัน นั่นคือรูปแบบที่ใช้โดยทั่วไปท่ีจัดเก็บในรูปแบบตัวอักษร 
และรูปแบบเลขลักษณ์ฐานสองท่ีเราได้ท าการแปลง ซ่ึงถ้าท าการจ าลองสึนามิโดยใช้ข้อมูลจริงที่
ไม่ได้ท าการแปลงค่า จะใช้เวลานานมากในการอ่านข้อมูลมาเก็บในบัฟเฟอร์ก่อนที่จะท าการให้
แสงและเงา แสดงได้ดังตารางที่ 4.1 ส่วนการสร้างภาพจะใช้วิธีการทั่วไปโดยใช้ ขั้นตอนวิธีซี
บัฟเฟอร์เป็นหลัก 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงเวลาในการอ่านข้อมูลมาจัดเก็บในบัฟเฟอร์ก่อนท าการแปลงข้อมูล 

บริเวณ จ านวนจุดที่ท าการ
ค านวณ 

จ านวนเฟรม เวลาในการอ่านข้อมูล 

มหาสมุทรอินเดีย 1793x2191 150 1062.328 วินาท ี
ชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย 560x1152 300 351.172 วินาที 
จังหวัดพังงา 145x145 220 8.282 วินาท ี

 
จากตารางท่ี4.1 ด้วยวิธีการอ่านข้อมูลรูปแบบที่ใช้โดยทั่วไปท่ีจัดเก็บในรูปแบบ

ตัวอักษร จะเห็นได้ว่าบริเวณมหาสมุทรอินเดียต้องใช้เวลา 1062.328 วินาที หรือประมาณ  17 นาที 
และบริเวณชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทยต้องใช้เวลา 351.172  วินาที หรือประมาณ 6 นาที ซ่ึงใช้
เวลาในการอ่านข้อมูลมาก ท าให้เป็นอุปสรรคในการให้แสงและเงา ยิ่งขนาดข้อมูลเพิ่มมากขึ้น ก็จะ
ท าให้ใช้เวลาในการอ่านข้อมูลมากขึ้น 

จึงได้ท าการทดลองแปลงข้อมูลใ ห้อยู่ในรูปแบบเลขลักษณ์ฐานสอง ก่อนน ามา
จ าลองภาพ เคล่ือนไหว สามมิติ (ดังที่อธิบายในบทท่ี 3) เพื่อลดเวลาในการอ่านข้อมูลมาเก็บใน
บัฟเฟอร์ให้น้อยลง ท าให้เวลาอ่านข้อมูลไม่เป็นอุปสรรคในการให้แสงและเงา ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงเวลาในการอ่านข้อมูลมาจัดเก็บในบัฟเฟอร์หลังท าการแปลงข้อมูล 
บริเวณ จ านวนจุดที่ท าการ

ค านวณ 
จ านวนเฟรม เวลาในการอ่านข้อมูล 

มหาสมุทรอินเดีย 1793x2191 150 3.625 วินาที 
ชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย 560x1152 300 2.344 วินาที 
จังหวัดพังงา 145x145 220 0.875 วินาที 

จากตารางท่ี4.2 ด้วยข้อมูลในรูปแบบเลขลักษณ์ฐานสอง จะเห็นได้ว่าบริเวณ
มหาสมุทรอินเดียใช้เวลาในการอ่านข้อมูลมาจัดเก็บในบัฟเฟอร์เพียง 3.625 วินาที บริเวณชายฝั่ง
ภาคใต้ของประเทศไทยใช้เวลาเพียง 2.344 วินาที และบริเวณจังหวัดพังงาใช้เวลาเพียง  0.875 วินาที 
เท่านั้น 

เมื่อน าเวลาท้ัง 2 รูปแบบมาเปรียบเทียบกัน นั่นคือ ข้อมูล ที่จัดเก็บในรูปแบบ
ตัวอักษรแบบทั่วไป กับรูปแบบเลขลักษณ์ฐานสองท่ีเราได้ท าการแปลง แสดงดังตารางท่ี 4.3  

 
ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบเวลาในการอ่านข้อมูลมาจัดเก็บในบัฟเฟอร์ 

บริเวณ รูปแบบทั่วไป รูปแบบเลขลักษณ์ฐานสอง 
มหาสมุทรอินเดีย 1062.328 วินาท ี 3.625 วินาที 
ชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย 351.172 วินาที 2.344 วินาที 
จังหวัดพังงา 8.282 วินาท ี 0.875 วินาท ี

 
จากตารางท่ี4.3 จะเห็นได้ว่าเราสามารถลดเวลาในการอ่านข้อมูลมาจัดเก็บใน

บัฟเฟอร์ ได้มากขึ้นเลยทีเดียว 
หลังจากนั้นเมื่อน าข้อมูลที่ท าการแปลงข้อมูลแล้วมาท าการให้แสงและเงา เวลาท่ี

ใช้ในการแสดงภาพเคล่ือนไหวสามมิติ แสดงดังตารางท่ี 4.4 ซ่ึงได้ผลอัตราความเร็วในการแสดง
ภาพเป็นเฟรมต่อวินาที 
ตารางท่ี 4.4 แสดงอัตราความเร็วเฟรมต่อวินาทีในการให้แสงและเงา 

บริเวณ จ านวนจุดที่ท าการ
ค านวณ 

จ านวนเฟรม อัตราความเร็ว(FPS) 

มหาสมุทรอินเดีย 1793x2191 150 1.43 
ชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย 560x1152 300 5.52 
จังหวัดพังงา 145x145 220 10.67 
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จากตารางท่ี 4.4 แสดงอัตราความเร็วการประมวลผลเฟรมต่อวินาที ในการให้แสง
และเงาของข้อมูลที่ท าการแปลงเป็นเลขลักษณ์ฐานสอง บริเวณมหาสมุทรอินเดีย บริเวณชายฝั่ง
ภาคใต้ของประเทศไทย และบริเวณจังหวัดพังงา โดยใช้ข้อมูล จากแฟ้มที่ได้ท าการรวมพ้ืนดินกับ
พื้นน้ า (ดังอธิบายใน บทท่ี 3) 

เมื่อเราได้ท าการเปรียบเทียบอัตราความเร็วการประมวลผลเฟรมต่อวินาทีในการ
ให้แสงและเงา ระหว่างข้อมูลที่ไม่ได้ท าการแปลง กับข้อมูลที่ท าการแปลงเป็นเลขลักษณ์ฐานสอง
จะได้ผลดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบเวลาอัตราความเร็วการประมวลผลเฟรมต่อวินาที 

บริเวณ รูปแบบทั่วไป รูปแบบเลขลักษณ์ฐานสอง 
มหาสมุทรอินเดีย 0.14 1.43  
ชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย 0.85 5.52  
จังหวัดพังงา 7.58 10.67  

 
จากตารางท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่าอัตราความเร็วในการให้แสงและเงา ในรูปแบบเลข

ลักษณ์ฐานสอง ช่วยลดเวลาในการประมวลผล ท าให้สามารถแสดงภาพเคล่ือนไหวสามมิติได้โดย
ไม่เกิดการกระตุก 

 

4.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
  สังเกตจากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่าบริเวณจังหวัดพังงานั้นมีความละเอียดของ
ภาพน้อย ท าให้เมื่อเวลาท าการขยายภาพ(zoom-in) จะท าให้ภาพแตกไม่สามารถดูได้ จึงได้ท าการ
ทดลองต่อไป โดยท าการเพิ่มความละเอียดของภาพ โดยวิธีการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนาม
แบบเชิงเส้น(อธิบายในบทท่ี2) เนื่องจากที่เลือกใช้วิธีการแบบเชิงเส้นนี้ เพราะเป็นวิธีที่ง่าย  และจะ
ได้ข้อมูลที่อยู่ในช่วงเป็นที่น่าเชื่อถือได้  เราสามารถ เลือกที่จะใช้วิธีการประมาณค่าในช่วงเสมือน
พหุนาม(Spline Interpotation) วิธีการอ่ืน ได้ อย่างเช่น  แบบพหุนามดีกรี2 (Quadratic Spline) หรือ
แบบพหุนามดีกรี3(Cubic Spline) ซ่ึงใช้ต้องเวลาประมวลผลที่มากขึ้น 
   
 
 



                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                        

 

 

57 

เพื่อเพิ่มความ เรียบของภาพจึงได้ท าการทดลองต่อไป โดยท าการเพิ่มเฟรมภาพ
เพื่อให้ได้เฟรมภาพท่ีมากขึ้น จะท าให้ภาพมีความต่อเนื่องมากขึ้น โดยบริเวณที่ท าการศึกษา เราจะ
เลือกบริเวณจังหวัดพังงา เนื่องจากบริเวณนี้มีข้อมูลน้อย และเพื่อที่จะได้ดูการเกิดคล่ืนที่ดียิ่งขึ้น 
โดยท าการเพิ่มเฟรมภาพ ด้วยวิธีการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามแบบเชิงเส้น(ดังที่อธิบายใน
บทที2่) เช่นเดียวกับการเพิ่มข้อมูล 
 

4.2.1 ผลการเพิ่มจุดที่ท าการค านวณ  

การเพิ่มความละเอียดของภาพบริเวณจังหวัดพังงา จะท าการเพิ่มในแนวนอน(แกน 
x) และแนวตั้ง(แกน y) จากความละเอียด ข้อมูล N X N เมื่อท าการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุ
นามแบบเชิงเส้น เราจะได้ข้อมูลเป็น (2N-1) X (2N-1) (อธิบายในบทท่ี 3) เมื่อน ามาเปรียบเทียบ
ความละเอียดก่อนและหลังท าการเพิ่มจุดที่ใช้ในการค านวณ แสดงดังตารางท่ี 4.6  

 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบความละเอียดของข้อมูลก่อนและหลังท าการเพิ่มจุดที่ใชใ้นการค านวณ 

บริเวณ ความละเอียดก่อน ความละเอียดหลัง 
จังหวัดพังงา 145x145 289x289 

 
จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าบริเวณจังหวัดได้เพิ่มความละเอียดของแต่ละเฟรม

ภาพจาก 145 x145 จุดที่ใช้ค านวณ เป็น 289x289 จุดที่ใช้ค านวณ 
โดยภาพท่ีท าการจ าลองหลังจากท าการเพิ่มจ านวนจุดที่ท าการค านวณ เมื่อมา

เปรียบเทียบกับภาพท่ีท าการจ าลองโดยที่ไม่ได้เพิ่มจ านวนจุดที่ท าการค านวณ ดังรูปที ่4.1 
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รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบภาพระหว่างภาพก่อนและหลังท าการเพิ่มจ านวนจุดที่ท าการค านวณ 
บริเวณจังหวัดพังงา 

 
  หลังจากท าการ เพิ่มความละเอียดของภาพบริเวณจังหวัดพังงา แล้ว  ได้ท าการ
ทดสอบการขยายภาพ(zoom-in) บริเวณนี้ เข้าไปดังรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าภาพนั้นสามารถดูได้ 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงการขยายภาพบริเวณจังหวัดพังงาของข้อมูลที่ท าการเพิ่มความละเอียดเป็น289x289 

ภาพก่อนเพิ่มจุดที่ท าการค านวณ ภาพหลังเพิ่มจุดที่ท าการค านวณ 
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4.2.2 ผลการเพิ่มเฟรมภาพ  

การเพิ่มเฟรมภาพบริเวณจังหวัดพังงา จะท าการเพิ่มเฟรมภาพจากจ านวน N เมื่อ
ท าการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามแบบเชิงเส้น เราจะได้เฟรมภาพเป็น 2N-1 (อธิบายในบทท่ี 
3) เมื่อน ามาเปรียบเทียบจ านวนเฟรมภาพก่อนและหลังท าการเพิ่มเฟรมภาพ แสดงดังตารางท่ี 4.7  

 
ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบจ านวนเฟรมก่อนและหลังท าการเพิ่มจุดที่ใชใ้นการค านวณ 

บริเวณ จ านวนเฟรมก่อน จ านวนเฟรมหลัง 
จังหวัดพังงา 220 439 

 
เมื่อเราท าการเพิ่มความละเอียดของข้อมูล และเพิ่มเฟรมภาพบริเวณจังหวัดพังงา 

แล้ว เราได้ท าการแปลงข้อมูลที่ได้ใหม่นั้นเป็นข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสอง แล้วท าการสร้างภาพสาม
มิติโดยท าการให้แสงและเงา เวลาท่ีใช้ในการแสดงภาพเคล่ือนไหวสามมิติ แสดงดังตารางท่ี 4.8 ซ่ึง
ได้ผลอัตราความเร็วในการแสดงภาพเป็นเฟรมต่อวินาที 
 
ตารางท่ี 4.8 แสดงอัตราความเร็วเฟรมต่อวินาทีในการให้แสงและเงาหลังเพิ่มข้อมูลและเฟรมภาพ 

บริเวณ จ านวนจุดที่ท าการค านวณ จ านวนเฟรม อัตราความเร็ว(FPS) 
จังหวัดพังงา 289x289 439 7.24 

 

4.2.3 ผลการเปรียบเทียบภาพเมื่อปรับลดสเกล 

เมื่อท าการวิเคราะห์ภาพท่ีแสดงทั้งส่วนของพื้นดินและน้ า จะเห็นว่าปัญหาในการ
แสดงภาพ จ าลองจะเกิดขึ้นตรงส่วนความสูงของพื้นดินตามความจริง ซ่ึง จะสามารถสังเกตเห็นได้
จากภาพมหาสมุทรอินเดีย บริเวณชายฝั่งทะเลภาคใต้ของประเทศไทย และจังหวัดพังงา ว่ามีความ
แตกต่างระหว่างความสูงของน้ าทะเลและพื้นดิน เช่น ความสูงของคล่ืนที่สูงสุดมีความสูงแค่ 7.02 
เมตร ขณะที่ความสูงของพื้นดินที่สูงสุดมีความสูงถึง 3047.50 เมตร ดังรูปท่ี  4.3 โดยแสดงเพียง 2 
บริเวณ คือบริเวณมหาสมุทรอินเดีย และบริเวณชายฝั่งทะเลภาคใต้ของประเทศไทย 
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รูปท่ี 4.3 แสดงภาพบริเวณมหาสมุทรอินเดียและบริเวณชายฝั่งทะเลภาคใต้ของประเทศไทย 
โดยไม่ได้ปรับลดสเกลของความสูงของพื้นดิน 

 

จึงท าให้จ าเป็นที่จะต้องปรับสเกลความสูงของพื้นดิน เพื่อให้ภาพท่ีแสดงนั้น
เหมาะสม ทั้ง 3 บริเวณศึกษา โดยที่รูปท่ี 4.4 ได้ท าการปรับลดความสูงของส่วนพื้นดิน  100 เท่า รูป
ที ่4.5 ปรับลดความสูงของส่วนพื้นดิน 300 เท่า  

 

 

 

 

 

 

มหาสมุทรอินเดีย ประเทศไทย 
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รูปท่ี 4.4 แสดงการปรับลดสเกลของความสูงของพื้นดิน100 เท่า 

 

 

 

มหาสมุทรอินเดีย ประเทศไทย 

จังหวัดพังงา 
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รูปท่ี 4.5 แสดงการปรับลดสเกลของความสูงของพื้นดิน 300 เท่า 

  

 

 
 

มหาสมุทรอินเดีย ประเทศไทย 

จังหวัดพังงา 



 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
เมื่อสังเกตจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า การแปลงข้อมูลจากข้อมูลเลขจ านวน

จริงที่จัดเก็บเป็นข้อมูลตัวอักษร มาเป็นข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสองนั้น ท าให้ช่วยประหยัดเวลาในการ
ประมวลผลของการสร้างภาพสามมิติที่มีข้อมูลขนาดใหญ่ โดยที่เราไม่จ าเป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่
มีประสิทธิภาพในการค านวณสูง  

การสร้างภาพสามมิติและการให้แสงและเงา เราจะใช้วิธีการทั่วไปโดยใช้ ขั้นตอน
วิธีซีบัฟเฟอร์เป็นหลัก แต่เนื่องจากความสูงของพื้นดินและพื้นน้ ามีความแตกต่างกันมาก  จึงท าให้
การสร้างภาพจ าเป็นต้องปรับข้อมูลความสูงของพื้นดินเพื่อให้เห็นภาพในมุมมองต่างๆได้ชัดเจนขึ้น  

แต่เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ยังมีความละเอียดไม่เพียงพอใน
การจ าลองภาพเคล่ือนไหวสามมิตินี้ จึงได้เพิ่มความละเอียดของภาพโดยวิธีการประมาณค่าในช่วง
เสมือนพหุนามแบบเชิงเส้น เหตุที่เลือกใช้วิธีการแบบเชิงเส้นนี้ เพราะเป็นวิธีที่ง่ายและ สามารถ
ค านวณหาข้อมูลที่อยู่ในช่วงได้ถูกต้อง ถ้าเราเลือกที่จะใช้วิธีการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนาม 
วิธีการอ่ืน อย่างเช่น แบบพหุนามดีกรี2 หรือแบบพหุนามดีกรี3 ค่าท่ีได้ จะไม่ต่างกันมาก แต่เวลาท่ี
ใช้ในการประมวลผลจะเพิ่มขึ้นตามล าดับ 
  นอกจากนี้ ได้มี การเพิ่มเฟรมภาพ ให้มากขึ้น  เพื่อให้ภาพมีความต่อเนื่องมากขึ้น 
โดยท าการเพิ่มเฟรมภาพ ด้วยวิธีการประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามแบบเชิงเส้น เช่นเดียวกับการ
เพิ่มข้อมูล 

งานวิจัยนี้ ได้ จ าลองสึนามิสามมิติ ท่ีท างานกับคอมพิวเตอร์พีซี ให้แสดง
ภาพเคล่ือนไหวสามมิติได้ แต่เนื่องจากการค านวณต้องใช้เวลามาก ผู้วิจัยจึงได้หาแนวทางท่ีจะท า
ให้เวลาของการท างานกับเครื่องคอมพิวเตอร์พีซีใช้เวลาน้อยลง โดยที่ไม่จ าเป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์
ระดับสูงในการประมวลผล ด้วยการแปลงข้อมูลให้เป็นข้อมูลเลขลักษณ์ฐานสองก่อน เพ่ือ ลดเวลา
ในการอ่านข้อมูล เวลาในการประมวลผล และสงวนพื้นที่ในการจัดเก็บ และใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการให้แสงและเงาท่ีเหมาะสมกับสภาพทางภูมิศาสตร์ อีกทั้งเพิ่มฟังก์ชันการใช้งาน 
เพื่อให้เห็นมุมมองต่างๆได้ดียิ่งขึ้น รวมถึงการใช้การประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามแบบเชิงเส้น 
เพื่อเพิ่มความละเอียดของภาพในบริเวณที่ต้องการแสดง และเพิ่มจ านวนเฟรมภาพเพื่อให้ภาพเกิด
ความต่อเนื่องมากยิ่งขึ้น โดยแสดงบริเวณจังหวัดพังงาเป็นกรณีศึกษา 
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5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

การสร้างภาพสามมิติด้วยกระบวนวิธีน าเสนอ ช่วยให้การประมวลผลเร็วขึ้น และ
สามารถจ าลองภาพสามมิติได้อย่างต่อเนื่อง โดยไม่จ าเป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูง
อีกทั้งยังสามารถเพิ่มความละเอียดของภาพ เพื่อให้ได้ภาพท่ีคมชัดและเรียบไม่ขาดช่วง 

ผลในการแสดงภาพจะมีความเสมือนจริงได้นั้น จะต้องอาศัยความรู้หลายด้านทั้ง
ด้านศิลปะ ด้านฟิสิกส์ที่เกี่ยวข้องกับธรรมชาติของแสงและสี ซ่ึงงานวิจัยนี้ในส่วนของการก าหนดสี
พื้นดินจะใช้โทนสีเขียวเป็นหลัก โดยที่ถ้าสีอ่อนลงคือความสูงท่ีเพิ่มขึ้น และส่วนของพื้นน้ าจะใช้สี
น้ าเงิน โดยที่ท้องน้ าจะให้สีด า ยิ่งมีความลึกมากจะมีสีเข้ม เพื่อให้เห็นว่าน้ านั้นมีความลึกและความ
สูงท่ีชัดเจนยิ่งขึ้น 

ในการให้แสงและเงา เนื่องจากภาพท่ีแสดงผลนั้นเป็นภาพมุมกว้างของมหาสมุทร
อินเดีย จึงใช้แสงแบบล้อมรอบในการให้แสง เพราะ เป็นการเพิ่มปริมาณแสงให้กับทุกๆ จุดบน
พื้นผิวของวัตถุด้วยปริมาณแสงท่ีเท่ากัน  

การปรับความสูงในส่วนของพื้นดินนั้นมีความจ าเป็น เนื่องจากข้อมูลความสูง
ส่วนพื้นดินและพื้นน้ านั้นต่างกันมาก ยกตัวอย่างเช่น ข้อมูลบริเวณชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย มี
ความสูงของคล่ืนที่สูงท่ีสุดเท่ากับ 6.99 เมตร ในขณะที่ ความสูงของพื้นดินที่สูงท่ีสุดเท่ากับ 
2632.28 เมตร และที่เลือกเฉพาะ ปรับสเกลส่วนของพื้นดิน เนื่องจาก ถ้าเราปรับความสูงของคล่ืน
ด้วยอาจจะท าให้เห็นการเกิดคล่ืนไม่ชัดเจน แต่จะให้ปรับลดสเกลเท่าไหร่จึงจะเหมาะสมขึ้น อยู่
ความเสมือนจริง ซ่ึงงานวิจัยนี้บริเวณมหาสมุทรอินเดียและ บริเวณชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย 
ได้ปรับลดสเกลของภาพในส่วนพื้นดิน 300 เท่า และบริเวณจังหวัดพังงา ได้ปรับลดสเกลของภาพ
ในส่วนพื้นดิน 100 เท่า 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

ควรปรับปรุงการให้แสงและเงาท่ีเสมือนจริงมากขึ้น โดยก าหนดแหล่งก าเนิดแสงให้
ตรงกับเวลาท่ีเกิดสึนามิจริง ซ่ึงสามารถท าได้โดยการใช้ สมการคณิตศาสตร์ประกอบกับสมการ
ฟิสิกส์ที่เกี่ยวข้องกับธรรมชาติของแสง ในการก าหนดแสง แต่การค านวณจะค่อนข้างซับซ้อน 
เพราะแหล่งก าเนิดแสงนั้นเคล่ือนที่อยู่ตลอดเวลา 
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ภาคผนวก ก. 

สมการ Boussinesq , Bottom Friction, Wave Breaking,  

Moving Shorelines และ Subgrid Turbulence 

ในการศึกษานี้ เราพิจารณาอาณาเขตของคล่ืน 3 มิติ กับ ระดับผิวน้ า  ( , , )x y t  ท่ี 

เวลา t  แปรตาม ตัวแปรความลึกของน้ า  ( , )h x y   ระบบพิกัด  ( , , )x y z  ถูก  adopted ด้วย z  ซ่ึงวัด

ได้เม่ือมันสูงขึ้นจากระดับน้ าคงท่ี ของไหล ถูกสมมติว่าเป็น inviscid และไม่สามารถนับได้ และการ

ไหลถูกสมมติว่าเป็น irrotational สมการไม่เชิงเส้นของ Boussinesq  ก าหนดโดย: 
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เมื่อ   คือ การยกพื้นผิวให้สูง  h  คือ ความลึกของน้ าที่คงที่  u  คือเวกเตอร์

ความเร็วในแนวนอนที่ความลึกน้ า  0.531 ,z z h      / , /x y       คือ ตัวควบคุมความ

ลาดชันในแนวนอน  g  คือความเร่ง และตัวห้อย t  แทนอนุพันธ์ย่อยตามเวลา 
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เพื่อที่จะพัฒนาตัวแบบส าหรับการประยุกต์ที่ใช้ได้จริง  ผลทางกายภาพของ  

damping ที่เกี่ยวกับการเสียดสี และ wave breaking, boundary absorbtion, และ moving shoreline ถูก

รวมเข้ากับ the model scheme สมการ (ก.1) และ (ก.2) ถูกดัดแปลงขยายเป็น  

  2    ( , , ) ( , , )t E u v E u v                   (ก.3) 
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เมื่อ u  และ v  คือ ความเร็วในแนวนอนตามทิศทางของ x  และ y  ที่ความลึก 

0.531z z h   , นั่นคือ ( , ) uu v   และ   คือ พารามิเตอร์ที่ควบคุมให้เราเลือกระหว่างกรณ ี

fully nonlinear Boussinesq ( 1)   or weakly nonlinear Boussinesq ( 0)    ปริมาณ 

1 1, , , , , , ,U V E F G F G  2 2, , ,t tF G E F  และ 2G  เป็นฟังก์ชั่นของ , , , tu v u  หรือ tv  ซ่ึงนิยามดังนี้ 
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เมื่อ 1 2 1 2, , ,a a b b  เป็นค่าคงท่ีซ่ึงมีความสัมพันธ์กับ  the dimensionless referenced 

water depth 0.531z h     โดย 
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ตัวประกอบ  และ   ใน (ก.8) ถูกจัดเตรียมไว้ส าหรับการหา moving shoreline 

ในการศึกษานี้   Boussinesq model ถูกดัดแปลงด้วยการขยายไปปกคลุม  bottom 

friction, wave breaking, moving shorelines and subgrid turbulence  

The bottom friction ถูกก าหนดโดย  
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เมื่อ 51 10K     

Wave breaking ในน้ าตื้น ถูกนิยามโดย 
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เมื่อตัวห้อย x และ y แทนอนุพันธ์ x และ y ตามต าแหน่ง   และ   คือ  กระแส

น้ าวน ซ่ึงความหนืดจ ากัด บนหน้าแรกของ the breaking wave ซ่ึงถูกนิยาม ดังนี้  
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เมื่อ   คือสัมประสิทธ์ความยาว  ซ่ึงจากการทดลองได้  1.2   ปริมาณ  B  ซ่ึง

ควบคุมการสลายตัวของพลังงาน ถูกก าหนดโดย 
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 การเริ่ม  และการหยุดชะงักของ wave breaking ใช้พารามิเตอร ์ *,t  ซ่ึงถูกนิยามดังนี ้
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         (ก.24) 

 

เมื่อ *T  คือเวลาท่ีเปล่ียนไป, 0t  คือ เวลาซ่ึง the wave breaking เกิดขึ้น  และ 0t t  

คือเวลาของเหตุการณ์  breaking  ค่าของ  ( )I

t  แปรปรวนอยู่ระหว่าง  0.35 gh  และ 0.65 gh , 

ขณะที่ค่าของ ( )F

t  และ *T  คือ 0.15 gh  และ 5 /h g ตามล าดับ  การคิดค้นและการพิสูจน์  the 

breaking model ได้อธิบายไว้ใน Kennedy[24] 

ตัวประกอบ    และ   ใน (ก.8) ถูก แนะน าให้รู้จักกัน  โดย Kennedy[24]และ 

Chen[24] เพื่อท าให้เกิด   a porous beach method ใช้เก็บ  the subaerial portion of the model grid 

computationally active และเพื่อให้การค านวณ runup ง่ายขึ้น บนชายฝ่ังแห้งๆ ก าหนดโดย 
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        (ก.26) 

 

เมื่อ 0h  แทนความลึกของหาดทรายที่มีรูพรุนน้ าซึมผ่านได้ ซ่ึงจะต้องลึกกว่า ความ

ลึกของคล่ืนที่มากที่สุดขณะค านวณ  ทางเลือกของ  *z  ได้อธิบายไว้ใน  Kennedy [24] และก าหนด

โดย 
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           (ก.27) 

 

เมื่อ sz  คือ การยกสูงของพื้นดินใต้ทะแล  เมื่อ 0.08   และ 25   พื้นฐาน

การศึกษาจ านวนเหตุการณ์ tsunami runup เป็นไปตาม Watts [25] และ Day [27] 

  

The Smagorinsky type subgrid model  เพื่ออธิบายผลที่เกิดจากกระแสวนความ

หนืด บนการไหลใต้พื้นโลก 
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เมื่อ s  คือกระแสวนความหนืด เนื่องจาก the subgrid turbulence 
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         (ก.30) 

 

เมื่อ U  และ V  คือความหนืด   ประกอบกับเวลาเฉล่ียของบริเวณที่เกิดขึ้นอยู่ข้าง

ใต้ x  และ y  คือ ระยะของ x  และ y  ตามล าดับ และ mc  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ  the default value 

of 0.2 แนวทางของการจ าลอง  บริเวณที่เกิดขึ้นอยู่ข้างใต้ ได้รับจากการเฉล่ีย  ความเร็วชั่วขณะ 

มากกว่า จุดของคล่ืนที่สูงท่ีสุด 2 จุด และ   คือ updated accordingly 
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ภาคผนวก ข. 

การก าหนดสีของภาพ  

การก าหนดสีส่วนของพื้นดินเป็นโทนสีน้ าตาล ตามระดับความสูงของพื้นดิน ถ้า
ระดับความสูงมากขึ้น สีจะอ่อนลง ดังตัวอย่างสมการต่อไปนี้ 

RED =  
Max

Z  ;      GREEN =  
Max

Z  ;  BLUE =  0 ; 

ซ่ึง  RED คือ สีแดง  
GREEN คือ สีเขียว 
BLUE  คือ สีน้ าเงิน  
Z  คือ ค่าความสูงของพื้นดิน แต่ละจุดภาพ  
Max คือ ค่าสูงสุดความสูงของพื้นดิน 

โดยเราจะเอาค่าความสูงแต่ละจุดภาพมาหารด้วยค่าสูงสุดความสูงของพื้นดิน 
เพื่อที่ให้ค่าสีนั้นอยู่ในช่วง 0 ถึง1.0 นั้นเอง 
 
// Updating Land Color 
// color float array format : [r1][g1][b1][r2][g2][b2]...[rN][gN][bN] 
 for (int i=0; i < landColor.length; i+=3){  // for each set of color 
  landColor[i] = rawCoord[i+1]/(max); // RED 
  landColor[i+1] = rawCoord[i+1]/(max); // GREEN 
  landColor[i+2] = 0;    // BLUE 
  }   
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และการก าหนดสีส่วนของพื้นน้ า เป็นโทนสีน้ าเงิน ตามระดับความลึกของน้ า ถ้า
น้ ามีความลึกมาก ท้องน้ าจะเป็นสีด า ดังตัวอย่างสมการต่อไปนี้ 

RED  =  0 ;      GREEN  =  -0.2*Z + 0.2  ;  BLUE  =  -0.2*Z + 0.4 ; 

ซ่ึง  RED คือ สีแดง  
GREEN คือ สีเขียว 
BLUE  คือ สีน้ าเงิน  
Z  คือ ค่าความสูงของพื้นน้ า แต่ละจุดภาพ  
 

// Updating Water Color 
// color float array format : [r1][g1][b1][r2][g2][b2]...[rN][gN][bN] 
 for (int i=0; i < waterColor.length; i+=3){  // for each set of color  
  waterColor[i] = 0;     // RED 
  waterColor[i+1] = waterContrast*(rawCoord[i+1])+0.2f; // GREEN 
  waterColor[i+2] = waterContrast*(rawCoord[i+1]) +0.4f;  // BLUE 
  } 

การก าหนดสีให้กับระดับความสูงของพื้นดินและพื้นน้ า แสดงดัง รูปท่ี ข .1 ซ่ึง
แสดงเฟรมภาพสูงสุดของคล่ืนสึนามิบริเวณชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย  ซ่ึงค่าสูงสุดของน้ าอยู่ที่  
6.99 เมตร ในขณะที่ความสูงของพื้นดินที่สูงท่ีสุดเท่ากับ 2632 .28 เมตร ซ่ึงในส่วนพื้นดินนี้ได้ท า
การปรับลดสเกลภาพลง 300 เท่า จึงท าให้เห็นว่าตัวคล่ืนมีความสูงมากกว่าพื้นดินดังรูปที่ ข.1 

ท านองเดียวกันรูปท่ี ข.2 แสดงเฟรมภาพสูงสุดของคล่ืนสึนามิบริเวณ จังหวัดพังงา 
ซ่ึงค่าสูงสุดของน้ าอยู่ที่ 3.88 เมตร ในขณะที่ความสูงของพื้นดินที่สูงท่ีสุดเท่ากับ  1038.8 1เมตร ซ่ึง
ในส่วนพื้นดินนี้ได้ท าการปรับลดสเกลภาพลง 100 เท่า จึงท าให้เห็นว่าตัวคล่ืนมีความสูงมากกว่า
พอๆกับพ้ืนดินดังรูปที่ ข.2 
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รูปท่ี ข.1 แสดงเฟรมภาพสูงสุดของคล่ืนสึนามิบริเวณชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย  

(พื้นดินปรับลดสเกล300เท่า) 
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รูปท่ี ข.2 แสดงเฟรมภาพสูงสุดของคล่ืนสึนามิบริเวณจังหวัดพังงา 

(พื้นดินปรับลดสเกล100เท่า) 
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ภาคผนวก ค. 
การแสดงเฟรมภาพ 

ผลการจ าลองสึนามิสามมิติโดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์  Note Book, Intel(R) 
Celeron(R)M CPU 420@1.6GHz , 512MB RAM  ในการรันโปรแกรมท้ังหมด  
  แสดงผลการจ าลองสึนามิสามมิติบริเวณมหาสมุทรอินเดียเป็นเฟรมภาพ ณ เวลา
ต่าง ๆ แสดงดังรูปที ่ค.1-ค.8 โดยท าการปรับลดสเกลภาพส่วนพื้นดินลง 300 เท่า 
 

  
รูปท่ี ค.1 แสดงเฟรมภาพท่ี 10   รูปท่ี ค.2 แสดงเฟรมภาพท่ี 30 

  

  
รูปท่ี ค.3 แสดงเฟรมภาพท่ี 50   รูปท่ี ค.4 แสดงเฟรมภาพท่ี 70 
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รูปท่ี ค.5 แสดงเฟรมภาพท่ี 90   รูปท่ี ค.6 แสดงเฟรมภาพท่ี 110 

 
 

 
รูปท่ี ค.7 แสดงเฟรมภาพท่ี 130   รูปท่ี ค.8 แสดงเฟรมภาพท่ี 150 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นายรัฐศรัณย์ จิรธนาวัฒน์ เกิดเมื่อวันที่ 18 มกราคม พุทธศักราช 2525 ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาคณิตศาสตร์ จากภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เมื่อปีการศึกษา 2548 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรปริญญา
มหาบัณฑิต สาขาวิทยาการคณนา ภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
เมื่อปีการศึกษา 2548 
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