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In Virtual world 3D objects are represented by primitives and sculpted 

primitive but in general programs use polygonal mesh. Hence, 3D polygonal mesh to 

primitive conversion can reduce cost and time to create new 3D object in Virtual world. 

We preserve shape of 3D object by using, average geodesic distance (AGD) as a 

Morse function in , Reeb graph. Then compare all defined fitting primitives and choose 

the best one. The results were measured by hausdorff distance with the originals of 380 

models 19 types from Princeton University show that primitive represented objects have 

the same shape as originals. The convex objects have less hausdorff distance than the 
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บทท่ี  1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา 

ในปจัจบุนั โลกเสมอืนไดม้กีารพฒันาไปอย่างมาก ท าใหจ้ านวนผูใ้ชโ้ลกเสมอืน
เพิม่ขึน้ ตวัอย่างเช่น โลกเสมอืนทีช่ื่อ Second Life ทีพ่ฒันาโดย Linden Lab มผีูล้งทะเบยีน
มากกว่า 20 ลา้นบญัช ีการทีผู่ใ้ชโ้ลกเสมอืนเพิม่ขึน้นัน้เป็นเพราะว่าโลกเสมอืนไดอ้ านวยความ
สะดวกให้แก่ผู้ใช้ ประหยดัเวลาและค่าใช้จ่ายในการเดินทาง จึงมีการน าโลกเสมือนไปใช้
ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น การศกึษา ความบนัเทงิ ใช้เป็นแหล่งพบปะ และ เกม ตวัอย่างใน
การน าโลกเสมอืนไปใช้ประโยชน์ เช่น โรงเรยีนกฏหมายฮาวารด์ได้ท าการเรยีนการสอนผ่าน
ทางโลกเสมอืน Second Life  (ทีม่าข่าวจากหนังสอืพมิพ์เดอะนิวยอรค์ไทมว์นัที่ 7 มกราคม 
2550 http://www.nytimes.com/2007/01/07/education/edlife/07innovation.html?_r=1) ดงัรูป
ที ่1.1 

 

รปูที ่1.1 โรงเรยีนกฏหมายฮาวารด์ท าการเรยีนการสอนผ่านทางโลกเสมอืน Second Life 

 

 การแทนวตัถุสามมติิที่ใช้กนัมากในปจัจุบนัคอืการแทนวตัถุสามมติแิบบเมช 
การแทนวตัถุแบบเมชคอืการแทนวตัถุในรปูแบบการประกอบดว้ย จุดยอด  เสน้เชื่อม และหน้า 
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เพื่อก าหนดเป็นรูปทรงต่างๆ ดังรูปที่ 1.2 แสดงการแทนวัตถุสามมิติรูปกล่องสี่เหลี่ยมที่
ประกอบด้วย จุดยอด เส้นเชื่อม และหน้า แต่เนื่องจากวตัถุสามมติทิี่แทนแบบเมชนัน้มขีนาด
ใหญ่เพราะต้องเก็บขอ้มลูทัง้หมดของ จุดยอด เส้นเชื่อม และหน้า ของวตัถุ ท าให้ไม่เหมาะสม
ในการใชง้านในโลกเสมอืนทีต่อ้งการความรวดเรว็ในการรบัส่งขอ้มลู 

 

รปูที ่1.2 การแทนวตัถุสามมติแิบบเมช 

ดงันัน้ในโลกเสมอืนจงึใช้การแทนวตัถุสามมติิด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานซึ่งมี
ขนาดของขอ้มลูทีเ่ลก็กว่า ดงัรปูที ่1.3 แสดงรปูเรขาคณิตปฐมฐานแบบต่างๆทีใ่ชใ้นโลกเสมอืน 
เพราะการแทนวตัถุสามมติดิ้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานคอืการแทนวตัถุสามมติิด้วยสมการ โดย
รปูรา่งของวตัถุสามมติจิะเปลีย่นไปตามรปูแบบของสมการทีใ่ชแ้ละค่าตวัแปร จงึเกบ็ขอ้มลูเพยีง
แค่สมการและค่าตวัแปรต่างๆเท่านัน้ 

 

รปูที ่1.3 การแทนวตัถุสามมติดิว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐานในโลกเสมอืน 

เนื่องจากรปูเรขาคณิตปฐมฐานไม่สามารถแทนวตัถุทีซ่บัซอ้นได ้จงึมกีารใช้รปู
เรขาคณิตปฐมฐานแบบป ัน้ รูปเรขาคณิตปฐมฐานแบบป ัน้คอืการน าแฟ้มข้อมูลรูปภาพบอก
ต าแหน่งของจุดยอดจากรูปเรขาคณิตปฐมฐานที่เลอืก ดงัรูปที่ 1.4 รูปเรขาคณิตปฐมฐานแบบ
ป ัน้รปูกลว้ยจากรปูเรขาคณติปฐมฐานทรงกระบอก (กลาง) จากแฟ้มขอ้มลูรปูภาพ (ซา้ย) ซึง่ถ้า
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เลือกรูปเรขาคณิตปฐมฐานที่ไม่เหมาะสมจะท าให้รูปเรขาคณิตปฐมฐานแบบป ัน้มีรูปร่าง
ผดิเพี้ยนได้เหมอืนรูปเรขาคณิตปฐมฐานแบบป ัน้รูปกล้วยจากรูปเรขาคณิตปฐมฐานระนาบ 
(ขวา) 

 

รปูที ่1.4 แฟ้มขอ้มลูรปูภาพ (ซา้ย) รปูเรขาคณติปฐมฐานแบบป ัน้รปูกลว้ยจากรปูเรขาคณติ
ปฐมฐานทรงกระบอก (กลาง) รปูเรขาคณติปฐมฐานแบบป ัน้รปูกลว้ยจากรปูเรขาคณติปฐมฐาน

ระนาบ (ขวา) 

งานวจิยันี้จงึน าเสนอวธิีการแปลงวตัถุสามมติแิบบเมชเป็นรูปเรขาคณิตปฐม
ฐานโดยการใช้เรบกราฟในการหาขอ้มลูทอพอโลยีเพื่อให้วตัถุสามมติทิี่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานมีรูปร่างเหมือนวัตถุสามมิติต้นฉบับ โดยน าข้อมูลทอพอโลยีไปใช้ในการแทนรูป
เรขาคณติปฐมฐาน และเปรยีบเทยีบรปูเรขาคณติปฐมฐานกบัวตัถุสามมติเิพื่อใหไ้ด้รปูเรขาคณิต
ปฐมฐานทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อน าเสนอวธิกีารแปลงวตัถุสามมติแิบบเมชเป็นรูป
เรขาคณติปฐมฐานโดยการใชเ้รบกราฟในการหาขอ้มลูทอพอโลยเีพื่อใหว้ตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ย
รปูเรขาคณิตปฐมฐานมรีูปร่างเหมอืนวตัถุสามมติติ้นฉบบั โดยน าขอ้มูลทอพอโลยไีปใช้ในการ
แทนรปูเรขาคณิตปฐมฐาน และเปรยีบเทยีบรปูเรขาคณิตปฐมฐานกบัวตัถุสามมติเิพื่อใหไ้ด้รูป
เรขาคณติปฐมฐานทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ขอ้มลูน าเขา้เป็นวตัถุสามมติิแบบเมชประเภทออฟ (off) หรอืประเภท
ออปเจค (obj) 

2. ขอ้มลูส่งออกเป็นวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐมฐานประเภท
ออฟ (off) 
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3. งานวิจัยนี้ จะท าการวัดผลความต่างด้วยระยะเฮาส์ดอร์ฟของ
แบบจ าลองสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานกบัวถัตุสามมติิ
แบบเมชตน้ฉบบั 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีได้รบั 

วธิกีารที่น าเสนอได้ใช้ขอ้มูลทอพอโลยีในการแปลงวตัถุสามมติิแบบเมชเป็น
วตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐาน ท าให้ผลลพัธ์ที่น าไปใช้ในโลกเสมอืนมีรูปร่าง
เหมอืนวตัถุสามมติติน้ฉบบั 
 



 
 

 

     5 

1.5 วิธีด าเนินการวิจยั 

วธิดี าเนินการวจิยัมเีจด็ขัน้ตอนดงันี้ ศกึษางานวจิยัและทฤษฏทีี่เกี่ยวขอ้ง วเิคราะห์และออกแบบอลักอรทิมึ ออกแบบโปรแกรมประยุกต์ที่ใช้
ทดสอบ พฒันาและทดสอบโปรแกรมประยกุต ์ทดลองและประเมนิผล สรปุผลการด าเนินงาน จดัท าวทิยานิพนธ ์ซึง่แต่ละขัน้ตอนใชเ้วลาดงันี้ 

เดอืนเริม่ตน้ ระยะเวลา (เดอืน) ม.ิย.-52 ก.ค.-52 ส.ค.-52 ก.ย.-52 ต.ค.-52 พ.ย.-52 ธ.ค.-52 ม.ค.-53 ก.พ.-53 ม.ีค.-53 เม.ย.-53 พ.ค.-53 ม.ิย.-53 ก.ค.-53 ส.ค.-53 ก.ย.-53 ต.ค.-53 พ.ย.-53 ธ.ค.-53 ม.ค.-54 ก.พ.-54 ม.ีค.-54

จดัท าวทิยานพินธ์ ก.พ.-54 2

สรปุผลการด าเนนิงาน ม.ค.-54 2

พ.ค.-53 8

ทดลองและประเมนิผล ต.ค.-53 5

วเิคราะหแ์ละออกแบบอลักอรทิมึ ก.ย.-52 7

ศกึษางานวจิยัและทฤษฏทีีเ่กีย่วขอ้ง ก.ค.-52 5

ออกแบบโปรแกรมประยุกตท์ีใ่ชท้ดสอบ ม.ค.-52 5

พฒันาและทดสอบโปรแกรมประยุกต์

 

รปูที ่1.5 แผนภาพแกนทแ์สดงระยะเวลาการด าเนินการวจิยั

nkam
Typewritten Text
5
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1.6 ผลงานตีพิมพจ์ากงานวิจยั 

งานวจิยันี้ไดร้บัการตพีมิพเ์ป็นบทความทางวชิาการดงันี้ 

 Co-presence, collaboration, and control in environmental studies 

A Second Life-based approach โดย Songpol Attasiriluk, Arturo 
Nakasone, Wisut Hantanong, Rui Prada, Pizzanu Kanongchaiyos 
and Helmut Prendinger ใน Virtual Reality Volume 13, Number 3, 
195-204 

 "3D POLYGONAL MESH TO PRIMITIVE CONVERSION USING 
REEB GRAPH" โดย Songpol Attasiriluk and Pizzanu 
Kanongchaiyos ใน Engineering Journal, Vol. 3, No. 2, 2011. 

  



 
 

บทท่ี  2 
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบังานวจิยัน้ีมดีงันี้ 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

ในงานวิจัยนี้มีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องดังนี้  ทอพอโลยี ทฤษฎีมอร์ส เรบกราฟ 
ระยะทางจอีอเดสกิ อลักอรทิมึของดจิคส์ตรา และ ระยะทางเฮาสด์อรฟ์ 

2.1.1 ทอพอโลยี 

ทอพอโลย ี[1] เป็นความสมัพนัธ์ที่ว่าด้วยการเชื่อมต่อกนัระหว่างข้อมูลของ
วตัถุ ขอ้มลูเชงิทอพอโลยไีมเ่พยีงแต่จะเกบ็การเชื่อมต่อกนัระหว่างขอ้มลูเท่านัน้ แต่ยงัเกี่ยวขอ้ง
ถงึความสมัพนัธ์ต่างๆบนวตัถุอีกด้วย โดยที่ทอพอโลยบีนเซต X คอืซบัเซต 2XT  และ
เป็นไปตามเงือ่นไขดงันี้ 

1. ถา้ 1 2,S S Y แลว้ 1 2S S Y   

2. ถา้ 1 2,S S Y แลว้ 1 2S S Y   

3. , X Y   

ปรภิูมเิชงิทอพอโลย ี(Topological space) เป็นเซตของขอ้มลู ( , )X Y  โดยที ่
X เป็นเซตขอ้มลู และ Y เป็นขอ้มลูเชงิทอพอโลยขีองเซต X  

2.1.2 ทฤษฎีมอรส์ 

ทฤษฎมีอรส์ [2] จะกล่าวถงึความสมัพนัธข์องจุดวกิฤตบนฟงัก์ชนัจ านวนจรงิ
ต่อเน่ือง กบัขอ้มลูเชงิทอพอโลยขีองพืน้ผวินัน้ ซึง่จดุวกิฤตบนฟงักช์นัจ านวนจรงิต่อเน่ืองจะเป็น
จดุทีค่วามชนัมคี่าเท่ากบัศูนย ์โดยฟงัก์ชนัจ านวนจรงิต่อเน่ืองน้ีจะเรยีกว่าฟงัก์ชนัมอรส์ (Morse 
function) หรอืกล่าวอกีนยัหน่ึงคอื ฟงัก์ชนั f ทีท่ าใหเ้มตรกิซเ์ฮสเซยีน H ของ f นัน้ สามารถหา
ดเีทอมแินนท์ได้ จะเรยีกฟงัก์ชนันัน้ว่าฟงัก์ชนัมอร์ส สมมติให้ f เป็นฟงัก์ชนั n ตวัแปร 

1 2 3( , , ,..., )nf x x x x  เมตรกิซเ์ฮสเซยีน H จะมคี่าเป็น 
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บทนิยามพืน้ฐานของทฤษฎมีอรส์ว่าดว้ย ใหฟ้งัก์ชนั :f M R  คอืฟงัก์ชนั
มอรส์ที่อธบิายความสมัพนัธ์เชงิทอพอโลยขีองแมนิโฟลด ์ M โดยทีแ่มนิโฟลด ์M คอืกลุ่มของ
ขอ้มูลที่อยู่ในปรภิูมเิชงิทอพอโลยี และจุดวกิฤตทุกๆจุดบนฟงัก์ชนั f จะเป็นจุดที่สามารถ
น ามาใชอ้ธบิายขอ้มลูเชงิทอพอโลยไีด้ 

2.1.3 เรบกราฟ 

เรบกราฟเป็นวธิใีนการแทนขอ้มลูเชงิทอพอโลยใีนรูปแบบของกราฟ โดยระบุ
ต าแหน่งบนกราฟดว้ยจดุ (Node) และเสน้เชื่อม (Edge) โดยจุดทีอ่ยู่บนวตัถุจะต้องมจีุดวกิฤตที่
ได้จากฟงัก์ชนัมอรส์ที่ใชแ้ทนขอ้มูลเชงิทอพอโลยนีัน้ๆ ซึ่งขอ้ดขีองเรบกราฟคอืสามารถรกัษา
ขอ้มลูเชงิทอพอโลยไีว้ไดถ้งึแมจ้ะมกีารเปลีย่นแปลงขนาดของวตัถุกต็าม ตวัอย่างการแทนค่า
ดว้ยเรบกราฟโดยใชฟ้งักช์นัความสงูเป็นฟงักช์นัมอรส์ของวตัถุรปูเลขแปดแสดงดงัรปูที ่2.1  

 

รปูที ่2.1 การแทนค่าดว้ยเรบกราฟโดยใชฟ้งัก์ชนัความสงู 

บทนิยามของเรบกราฟ [3] ก าหนดให้ฟังก์ชนั RMf :  เป็นฟังก์ชนัจ านนน
จริงท่ีอยูบ่นแมนิโฟลด ์M ซ่ึงแมนิโฟลด์เป็นขอ้มูลเชิงทอพอโลยีท่ีสนใจ เรบกราฟของแมนิโฟลด ์
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M น้ี จะข้ึนอยูก่บัฟังกช์นั f  ท่ีสามารถนิยามไดน้า่เป็นปริภูมิผลหารของ MxR  และจะก าหนดใช้
สัญลกัษณ์ “~” แทนคนามสัมพนัธ์ของการสมมูลกนั เม่ือ 

     1, 1 ~ 2, 2f f     

โดยที ่ 

   1 2f f    

X1, X2 เป็นส่นนประกอบของการเช่ือมต่อเดียนกนัของ   11  ff  และเรบก
ราฟสามารถแทนค่ าของข้อมูล    1, 1f  และ   2, 2f  ด้วยจุดๆเดียว เมื่ อ 

   1 2f f    และ X1, X2 เป็นส่วนประกอบของการเช่ือมต่อเดียนกนั (Contour เดยีวกนั) 

2.1.4 ระยะทางจีออเดสิก 

ระยะทางจอีอเดสกิ คอื ระยะตามพื้นผวิของวตัถุจากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่ง 
ดงัรปูที ่2.2 แสดงระยะทางจอีอเดสกิจากจุด A ไปยงัจุด B คอืความยาวของส่วนของเสน้โคง้ c 
ระยะทางจอีอเดสกิสามารถประมาณได้ด้วยระยะทางสัน้ที่สุดจากจุดนึงไปยงัอกีจุดนึงซึ่งหาได้
โดยอลักอรทิมึของดจิคส์ตรา 

 

รปูที ่2.2 ระยะทางจอีอเดสกิ 
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2.1.5 อลักอริทึมของดิจคส์ตรา 

อลักอรทิมึของดจิค์สตราเป็นอลักอรทิมึส าหรบัหาระยะทางที่ส ัน้ที่สุดจากจุด
ยอดทีก่ าหนดไปยงัจดุยอดอื่นบนกราฟทีไ่มม่เีสน้เชื่อมทีม่คี่าเป็นลบ ซึง่มขี ัน้ตอนดงันี้ 

1. ก าหนดให้ค่าระยะทางของจุดเริม่ต้นเป็นศูนย ์ส่วนจุดอื่นทัง้หมดเป็น
อนนัต ์

2. ก าหนดใหจ้ดุเริม่ตน้เป็นจดุปจัจบุนั  

3. พจิารณาระยะทางของจุดรอบขา้งของจุดปจัจุบนักบัระยะทางของจุด
ปจัจบุนับวกดว้ยระยะทางจากจุดปจัจุบนัไปยงัจุดรอบขา้ง ถ้าระยะทาง
ของจุดปจัจุบนับวกด้วยระยะทางจากจุดปจัจุบนัไปยงัจุดรอบขา้งมคี่า
น้อยกว่าน าจดุรอบขา้งไปใส่ในแถวคอย 

4. ก าหนดจุดในแถวคอยที่มคี่าระยะทางน้อยที่สุดเป็นจุดปจัจุบนัแล้ว
ท าซ ้าขอ้ 3 

เมื่อท าซ ้าจนไม่มจีุดในแถวคอย จะได้ระยะทางทีส่ ัน้ที่สุดจากจุดยอดทีก่ าหนด
ไปยงัจดุยอดอื่นบนกราฟ 

2.1.6 ระยะทางเฮาสด์อรฟ์ 

ระยะทางเฮาสด์อรฟ์เป็นการวดัระยะห่างระหว่างชุดขอ้มลูสองชุด โดยระยะทาง
เฮาสด์อรฟ์หาไดจ้ากสมการน้ี 

 

dH(X,Y) คอืระยะทางเฮาสด์อรฟ์  

sup คอืค่าทีม่ากทีสุ่ดในชุดขอ้มลู  

inf คอืค่าทีน้่อยทีสุ่ดในชุดขอ้มลู  

ตวัอย่างการหาระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของชุดขอ้มลู X และ Y แสดงดงัรปูที ่2.3 
เสน้สเีขยีวแทนชุดขอ้มลู X เสน้สนี ้าเงนิแทนชุดขอ้มลู Y เสน้ประแสดงระยะทีน้่อยทีสุ่ดของชุด
ขอ้มลู X ไป Y และชุดขอ้มลู Y ไป X 
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รปูที ่2.3 ระยะทางเฮาสด์อรฟ์ระหว่างชุดขอ้มลู X กบัชุดขอ้มลู Y 

 

2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบังานวจิยัน้ีไดแ้ก่ การจบัคู่รปูร่าง และการแทนวตัถุดว้ยเร
บกราฟ 

2.2.1 การจบัคู่รปูร่าง 

คุณฮลิากะและคณะ [4] ไดส้รุปวธิกีารต่างๆในการจบัคู่รปูร่างเพื่อทีจ่ะบอกว่า
วตัถุสามมติเิหมอืนกนัหรอืคลา้ยกนัหรอืไม ่ดงันี้  

ในงานวิจยั [5-8] ได้ใช้ การสกัดลกัษณะในแคด/แคม(CAD/CAM) ซึ่งวิธี
ดงักล่าวนัน้เฉพาะเจาะจงและไม่พอเพยีงส าหรบัวตัถุสามมติทิัว่ไป ตวัอย่างการสกดัลกัษณะใน
แคด/แคม(CAD/CAM) จากงานวจิยั [6]  ซึง่หาลกัษณะของการเจาะ และลกัษณะของการสขีอง
วตัถุสามมติแิสดงดงัรปูที ่2.4 โดยทีร่ปูบนแสดงลกัษณะการเจาะ และรปูล่างแสดงลกัษณะการส ี
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รปูที ่2.4 การสกดัลกัษณะในแคด/แคม(CAD/CAM) จากงานวจิยั [6] 

ในงานวจิยั [9,10] ได้ใช้ รูปภาพของวตัถุสามมติใินการจบัคู่รูปร่าง ซึ่งวธินีี้ไม่
พอเพยีงส าหรบัวตัถุสามมติทิัว่ไป ตวัอย่างการใชร้ปูภาพในการจบัคู่รปูร่างของวตัถุสามมติจิาก
งานวจิยั [9] ซึ่งผลลพัธ์เป็นรูปภาพลกัษณะของวตัถุสามมติจิากการใช้เส้นเชื่อมจุดภาพในมุม
ต่างๆ แสดงดงัรปูที ่2.5  
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รปูที ่2.5 การใชร้ปูภาพในการจบัคู่รปูร่างของวตัถุสามมติจิากงานวจิยั [9] 

ส่วนงานวจิยั [7,11-14] ใชค้วามโคง้เพื่อหารปูรา่งของวตัถุสามมติิ วธินีี้ถงึแมว้่า
จะทนทานต่อการเคลื่อนที่ การหมุน และย่อส่วน แต่ไม่ทนทานต่อลกัษณะแบบลูกคลื่นและ
สิง่รบกวน เนื่องจากวตัถุทีม่ลีกัษณะเป็นลกูคลื่นหรอืมสีิง่รบกวนเพยีงนิดเดยีวกจ็ะไดค้วามโคง้ที่
แทนรปูร่างของวตัถุทีแ่ตกต่างจากวตัถุทีไ่ม่มสีิง่รบกวนอย่างมาก ตวัอย่างการใชค้วามโคง้เพื่อ
หารูปร่างของวตัถุสามมติจิากงานวจิยั [12] แสดงดงัรูปที ่2.6 ดา้นบนแสดงวตัถุสามมติทิี่ถูก
เคลื่อนที ่หมนุ และยอ่ส่วนและความโคง้ทีใ่ชแ้ทนรปูร่าง ดา้นล่างแสดงวตัถุสามมติติ้นฉบบัและ
ความโคง้ทีใ่ชแ้ทนรปูรา่ง จะเหน็ว่าความโคง้ทีใ่ชแ้ทนรปูรา่งมลีกัษณะเหมอืนกนั 
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รปูที ่2.6 การใชค้วามโคง้เพื่อหารปูรา่งของวตัถุสามมติจิากงานวจิยั [12] 

งานวิจยั [15,16] ใช้ฮิสโทแกรมในการจบัคู่รูปร่างของวัตถุสามมิติ ซึ่งวิธีนี้
สามารถแสดงรปูรา่งของวตัถุสามมติไิดแ้บบหยาบๆแต่ไม่บอกลกัษณะเฉพาะทีไ่ด้ ตวัอย่างการ
จบัคู่วตัถุสามมติโิดยใชฮ้สิโทแกรมในงานวจิยั [16] แสดงดงัรปูที ่2.7 ฮสิโทแกรมของวตัถุสาม
มติริปูแบบต่างๆ ซึง่วตัถุประเภทเดยีวกนัมลีกัษณะเหมอืนกนั 
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รปูที ่2.7 การจบัคู่วตัถุสามมติโิดยใชฮ้สิโทแกรมในงานวจิยั [16] 

และมงีานวจิยัต่างๆได้ใช้กระดูกของวตัถุสามมติิในการแทนรูปร่างซึ่งการหา
กระดกูของวตัถุสามมตินิัน้สามารถท าไดส้องวธิดีงันี้ 

งานวจิยั [17-21] ไดใ้ชแ้กนกลางในการหากระดูกซึง่วธินีี้ไม่ทนทานต่อพืน้ผวิที่
มลีกัษณะแบบลูกคลื่นเพราะจะท าใหก้ระดูกทีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นลูกคลื่นไปดว้ย ตวัอย่างการหา
กระดกูโดยใชแ้กนกลางในงานวจิยั [20] ดงัรปูที ่2.8 แสดงวตัถุสามมติริปูกล่องและกระดูก (บน) 
วตัถุสามมติริปูตวัแอลและกระดกู (ล่าง) 
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รปูที ่2.8 การหากระดกูโดยใชแ้กนกลางในงานวจิยั [20] 

ดงันัน้คุณฮลิากะและคณะ [4] จงึไดใ้ชเ้รบกราฟที่สามารถแทนกระดูกของวตัถุ
สามมติไิด้ดกีว่าเพราะทนทานต่อลกัษณะแบบลูกคลื่นของพืน้ผวิ จากงานวจิยั [3] ตวัอย่างการ
ใช้เรบกราฟแทนวตัถุสามมติิ ดงัรูปที่ 2.9 แสดงวตัถุสามมติทิรงห่วงยางและเรบกราฟที่ใช้
ฟงักช์นัความสงูเป็นฟงักช์นัมอรส์ 

 

รปูที ่2.9 การใชเ้รบกราฟแทนวตัถุสามมติจิากงานวจิยั [4] 

2.2.2 การแทนวตัถดุ้วยเรบกราฟ 
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เรบกราฟ [22] เป็นวธิใีนการแทนขอ้มลูเชงิทอพอโลยใีนรปูแบบของกราฟ โดย
แทนจดุวกิฤตบนฟงักช์นัมอรส์ในทฤษฎมีอรส์ [2] ดว้ยจุดยอดและเชื่อมจุดยอดทีต่ดิกนัดว้ยเสน้
เชื่อม ถูกน ามาใชใ้นการแทนวตัถุสามมติใินงานคอมพวิเตอรก์ราฟฟิกครัง้แรกโดยคุณชนิากาว่า
และคณะ [3] และไดถู้กใชใ้นดา้นต่างๆ เช่น การท าใหเ้คลื่อนไหว [23] การแบ่งส่วน [24] โดยที่
คุณชนิากาว่าและคณะไดใ้ชฟ้งัก์ชนัความสูงเป็นมอรส์ฟงัก์ชนั ซึ่งการใช้ฟงัก์ชนัความสูงนัน้ไม่
ทนทานต่อการหมุนของวตัถุสามวติ ิดงันัน้คุณฮลิากะและคณะ [4] จงึไดเ้ปลี่ยนมอรส์ฟงัก์ชนั
เป็นระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่เพื่อแกไ้ขปญัหาความไมท่นทานต่อการหมนุ 
  



 
 

บทท่ี  3 
วิธีการด าเนินการวิจยั 

น าเสนอวธิกีารด าเนินงานวจิยัทัง้หมดของงานวจิยันี้ โดยกล่าวถงึภาพรวมการ
ท างาน ขัน้ตอนก่อนการด าเนินการ การสรา้งเรบกราฟ การแบ่งส่วนวตัถุสามมติโิดยอาศัยเรบก
ราฟ และการแทนวตัถุสามมติดิว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐาน 

3.1 ภาพรวมของการท างาน 

ในงานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอวธิกีารแปลงวตัถุสามมติแิบบเมชเป็นรปูเรขาคณิตปฐม
ฐานโดยการใช้เรบกราฟในการหาขอ้มลูทอพอโลยเีพื่อให้วตัถุสามมติทิี่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานมรีูปร่างเหมอืนวตัถุสามมติติ้นฉบบั โดยมภีาพรวมของการท างานแสดงดงัรูปที่ 3.1 
ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอนตามล าดบั (ไม่นับขัน้ตอนก่อนการด าเนินการ) คอื การสรา้งเรบกราฟ 
การแบ่งส่วน และการแทนวตัถุสามมติดิว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐาน   
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รปูที ่3.1 ภาพรวมของการท างาน 

3.2 ขัน้ตอนก่อนการด าเนินการ 

ในการประมาณระยะทางจอีอเดสกิดว้ยอลักอรทิมึของดจิค์สตรานัน้ ความยาว
ของเสน้เชื่อมทีย่าวเกนิไปท าใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนในการประมาณระยะทางจอีอเดสกิ ดงันัน้
จงึตอ้งมกีารแบ่งเสน้เชื่อมทีย่าวเกนิไปโดยเสน้เชื่อมทีย่าวไปก าหนดไดจ้ากสมการต่อไปนี้ 

  
   

 
   

 

   

 

l คอืความยาวของเสน้เชื่อม 

li คอืความยาวของเสน้เชื่อม i 

n คอืจ านวนเสน้เชื่อมทัง้หมด 
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วธิกีารแบ่งเสม้เชื่อมทีย่าวเกนิไปแสดงดงัรปูที ่3.2 ซึง่มขี ัน้ตอนดงันี้ 

ขัน้ตอนการแบ่งเสน้เชื่อมทีย่าวเกนิไปมดีงัต่อไปนี้ 

1. ตรวจสอบเส้นเชื่อมว่าความยาวมากกว่าขดีแบ่งหรอืไม่ ถ้าความยาว
มากกว่าขดีแบ่งให้ท าต่อในขัน้ตอนที่สอง ถ้าไม่ตรวจสอบเส้นเชื่อม
ต่อไป 

2. สรา้งจดุยอดทีก่ึง่กลางเสน้เชื่อมนัน้ 

3. ลากเสน้เชื่อมจากจดุยอดนัน้ไปยงัจดุยอดอกีจดุของหน้า 

  

 

รปูที ่3.2 การแบ่งเสน้เชื่อมทีย่าวเกนิไป 

เมื่อแบ่งเส้นเชื่อมทีย่าวเกนิไปเสรจ็แลว้จงึน าไปใช้ด าเนินการ รูปที่ 3.3 แสดง
วตัถุสามมติริูปร่างถ้วยก่อนการแบ่งเสน้เชื่อมที่ยาวเกนิไป (ซา้ย) และหลงัการแบ่งเส้นเชื่อมที่
ยาวเกนิไป (ขวา) 
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รปูที ่3.3 วตัถุสามมติก่ิอนการแบ่งเสน้เชื่อมทีย่าวเกนิไป (ซา้ย) และหลงัการแบ่งเสน้เชื่อมที่
ยาวเกนิไป (ขวา) 

3.3 การสร้างเรบกราฟ 

ในงานวจิยันี้ใช้ระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยเป็นมอรส์ฟงัก์ชนัเพราะระยะทางจอีอ
เดสกิเฉลีย่ทนทานต่อการเคลื่อนที ่การหมนุและการขยายหรอืยอ่ส่วน [5] [7] และใชก้ารแบ่งนับ
แบบเอกรปูเพื่อแบ่งนับระยะทางจอีอเดสกิที่หาได้ในการสรา้งเรบกราฟ ขัน้ตอนการสรา้งเรบก
ราฟสามารถแบ่งออกเป็นสามขัน้ตอนย่อยคอื การหาระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยด้วยอลักอรทิมึ
ของดจิคส์ตรา การแบ่งนบัระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่แบบเอกรปู และการหาจุดยอดของเรบกราฟ
และเชื่อมเสน้เชื่อม 

3.3.1 การหาระยะทางจีออเดสิกเฉล่ียด้วยอลักอริทึมของดิจคส์ตรา 

การหาระยะทางจีออเดสิกจากจุดยอดที่ก าหนดไปยังจุดยอดอื่นสามารถ
ประมาณได้ด้วยระยะทางที่ส ัน้ที่สุดจากจุดยอดไปยงัจุดยอดอื่น [7] ซึ่งสามารถหาได้ด้วย
อลักอรทิมึของดจิคส์ตราดงัรปูที ่3.4 แสดงการหาระยะจอีอเดสกิจากจุด a ไปยงัจุด b ดว้ยการ
ประมาณจากระยะทางทีส่ ัน้ทีสุ่ด (เสน้สฟ้ีา) ซึง่หาไดจ้ากอลักอรทิมึของดจิคส์ตรา  
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รปูที ่3.4 การหาระยะจอีอเดสกิดว้ยการประมาณจากระยะทางทีส่ ัน้ทีสุ่ด 

แต่การหาระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของทุกจดุยอดนัน้ใชเ้วลานาน ดงันัน้จงึใชจุ้ด
ยอดฐานเพื่อลดจ านวนครัง้ในการค านวน [7] ซึง่จุดยอดอื่นๆที่ระยะทางจอีอเดสกิไม่เกินค่าขดี
แบ่งจะมคี่าจอีอเดสกิเฉลีย่เท่ากบัจดุยอดฐาน ซึง่ค่าขดีแบ่งในการหาจดุยอดฐานคอื 

                 

r คอืค่าขดีแบ่งระยะทางจอีอเดสกิจากจดุยอดฐาน 

area(S) คอืพืน้ทีข่องพืน้ผวิทัง้หมดของวตัถุสามมติแิบบเมช 

ตวัอย่างจุดยอดฐานของวตัถุสามมติิรูปร่างคนแสดงดังรูปที่ 3.5 โดยที่จุดใน
พืน้ทีท่ีม่สีเีดยีวกนัจะมจีดุยอดฐานเดยีวกนั 
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รปูที ่3.5 จดุยอดฐานของวตัถุสามมติริปูรา่งคน 

การหาระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของแต่ละจดุยอดฐานสามารถหาดงัสมการน้ี 

     
 

 
     

 

   

 

agdi คอืระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของจดุยอด i 

gdij คอืระยะทางจอีอเดสกิจากจดุยอด i ไปยงัจดุยอด j 

n คอืจ านวนจดุยอดทัง้หมด 

เมื่อได้ระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยของทุกจุดยอดแล้วจงึน ามาท าให้เป็นบรรทดั
ฐานใหค้่าอยูใ่นช่วง 0 ถงึ 1 ดงันี้ 
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agdi คอืระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของจดุยอด i 

agdmin คอืระยะทางจอีอเดสกิน้อยสุด 

agdmax คอืระยะทางจอีอเดสกิมากสุด 

ตวัอยา่งระยะจอีอเดสกิเฉลีย่หลงัจากท าใหเ้ป็นบรรทดัฐานแลว้ของวตัถุสามมติิ
แบบเมชรูปร่างคนแสดงดงัรูปที่ 3.6 โดยสีแดงแสดงค่าน้อย สเีขยีวแสดงค่าปานกลาง สฟ้ีา
แสดงค่ามาก 

 

รปูที ่3.6 ระยะจอีอเดสกิเฉลีย่ของวตัถุสามมติริปูรา่งคน 

3.3.2 การแบ่งนับระยะทางจีออเดสิกเฉล่ียแบบเอกรปู 

การแบ่งนับในงานวิจยันี้ใช้การแบ่งนับแบบเอกรูปโดยผู้ใช้สามารถก าหนด
จ านวนชุดระดบัได้ เนื่องจากได้ท าค่าระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยให้เป็นบรรทดัฐานท าให้ค่าอยู่
ในช่วง 0 ถงึ 1 ดงันัน้ช่วงของค่าจอีอเดสกิเฉลีย่จงึขึน้อยูก่บัจ านวนชุดระดบัดงันี้ 
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r คอืช่วงของค่าจอีอเดสกิเฉลีย่ 

K คอืจ านวนชุดระดบั 

ตวัอย่างของการแบ่งนับระยะทางจอีอเดสกิเฉลี่ยแบบเอกรูปของวตัถุสามมติิ
รปูร่างคนออกเป็นห้าชุดระดบั แสดงดงัรปูที ่3.7 โดยที่สเีดยีวกนัคอืช่วงของค่าจอีอเดสกิเฉลี่ย
เดยีวกนั 

 

รปูที ่3.7 การแบ่งนับระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ของวตัถุสามมติริปูรา่งคนออกเป็นหา้ชุดระดบั 

3.3.3 การหาจดุยอดของเรบกราฟและเช่ือมเส้นเช่ือม 

เมือ่ไดช้่วงของค่าจอีอเดสกิเฉลีย่แลว้จงึน ามาสรา้งเรบกราฟ โดยทีจุ่ดยอดทีอ่ยู่
ในช่วงเดยีวกนัและเชื่อมถงึกนัจะรวมกนักลายเป็นจุดของเรบกราฟ ซึ่งต าแหน่งของจุดของเร
บกราฟหาไดด้งันี้ 
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p คอืต าแหน่งของจดุของเรบกราฟ 

Vi คอืต าแหน่งของจดุยอด i ในช่วงเดยีวกนัทีเ่ชื่อมต่อกนั 

n คอืจ านวนของจดุยอดในช่วงเดยีวกนัทีเ่ชื่อมต่อกนั 

 และเชื่อมต่อจุดของเรบกราฟของช่วงที่อยู่ติดกนัที่มจีุดยอดติดกันด้วยเส้น
เชื่อม ถ้าจ านวนจุดยอดของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยจุดของเรบกราฟมคี่าน้อยกว่าค่าขดีแบ่งจะ
รวมกบัจดุของเรบกราฟทีเ่ชื่อมกนั โดยค่าขดีแบ่งคอื 

           

n คอืค่าขดีแบ่งในการรวมกนัของจดุของเรบกราฟ 

V คอืจ านวนจดุยอดทัง้หมด 

 รปูที ่3.8 แสดงเรบกราฟของวตัถุสามมติริปูร่างคนจากการแบ่งนับออกเป็นหา้
ชุดระดบั 
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รปูที ่3.8 เรบกราฟของวตัถุสามมติริปูรา่งคนจากการแบ่งนบัออกเป็นหา้ชุดระดบั 

3.4 การแบ่งส่วนวตัถสุามมิติโดยอาศยัเรบกราฟ 

ในการจะแทนรปูเรขาคณิตปฐมฐานตามทอพอโลยซีึง่ในงานวจิยันี้คอืการแทน
รปูเรขาคณติปฐมฐานตามเสน้เชื่อมของเรบกราฟทีห่ามาไดน้ัน้ต้องหาว่าเสน้เชื่อมของเรบกราฟ
นัน้แทนจดุยอดใดในวตัถุสามมติแิบบเมช ซึง่หาไดด้งันี้ 

              
           

             
   

de คอืระยะระหว่างจดุยอดกบัเสน้เชื่อมในชุดระดบัเดยีวกบัจดุยอดทีต่อ้งการหา 

dne คอืระยะระหว่างจุดยอดกบัจุดของเสน้เชื่อมในชุดระดบัเดยีวกบัจุดยอดที่
ตอ้งการหา 

K คอืจ านวนเสน้เชื่อมในชุดระดบัเดยีวกบัจดุยอดทีต่อ้งการหา 
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รูปที่ 3.9 แสดงวตัถุสามมติิรูปร่างคนที่แบ่งส่วนตามเส้นเชื่อมของเรบกราฟ 
โดยทีส่เีดยีวกนัแสดงคอืส่วนเดยีวกนั 

 

รปูที ่3.9 วตัถุสามมติริปูรา่งคนทีแ่บ่งส่วนตามเสน้เชื่อมของเรบกราฟ 

3.5 การแทนวตัถสุามมิติด้วยรปูเรขาคณิตปฐมฐาน 

การแทนวตัถุสามมติิด้วยรปูเรขาคณิตปฐมฐานในงานวจิยันี้มขี ัน้ตอนดงันี้ น า
รปูเรขาคณิตปฐมฐานที่ก าหนดมาท าการแทนวตัถุสามมติทิี่แบ่งส่วนโดยเรบกราฟให้เหมาะสม
ที่สุด แล้วจงึเปรยีบเทยีบรูปเรขาคณิตปฐมฐานกบัวตัถุสามมติิที่แบ่งส่วนโดยเรบกราฟ และ
เลอืกรปูเรขาคณติปฐมฐานทีม่รีะยะห่างน้อยทีสุ่ด 

3.5.1 รปูเรขาคณิตปฐมฐานท่ีใช้ 

รปูเรขาคณติปฐมฐานทีใ่ชง้านวจิยัน้ีมสีามประเภทไดแ้ก่ ทรงกลม ทรงกระบอก 
และระนาบ ดงัรูปที่ 3.10 แสดงรูปเรขาคณิตปฐมฐานที่ใช้สามประเภท โดยรูปเรขาคณิตปฐม
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ฐานที่ใช้มจี านวนหน้าเท่ากนั ที่ก าหนดเช่นน้ีเน่ืองจากรูปเรขาคณิตปฐมฐานแบบป ัน้ในโลก
เสมอืนที่เกิดจากรูปเรขาคณิตปฐมฐานในขณะนี้นัน้มีสี่ประเภทคือ ทรงกลม ทรงกระบอก 
ระนาบ และทรงห่วงยาง แต่ในงานวจิยัน้ีไมไ่ดใ้ชท้รงห่วงยางเนื่องจากทรงห่วงยางสามารถแทน
ไดด้ว้ยทรงกระบอกต่อกนั (ถา้หากโลกเสมอืนก าหนดรปูแบบรปูเรขาคณิตปฐมฐานแบบป ัน้เพิม่
กส็ามารถเพิม่รปูเรขาคณติปฐมฐานทีใ่ชไ้ด)้ 

 

รปูที ่3.10 รปูเรขาคณติปฐมฐานทีใ่ชส้ามประเภท ทรงกลม(ซา้ย) ทรงกระบอก(กลาง) ระนาบ
(ขวา) 

3.5.2 วิธีการแทนวตัถสุามมิติด้วยรปูเรขาคณิตปฐมฐาน 

วิธีการแทนวัตถุสามมิติด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานมีขัน้ตอนดังนี้  ปรับรูป
เรขาคณติปฐมฐานใหม้แีกน ขนาด และอยู่ในต าแหน่งทีเ่หมาะสมกบัส่วนทีต่้องการแทนดว้ยรปู
เรขาคณิตปฐมฐานของวตัถุสามมติิแล้วจงึน ามาเปรยีบเทยีบกบัส่วนของวตัถุสามมติิ ซึ่งรูป
เรขาคณติปฐมฐานแต่ละประเภทมวีธิกีารปรบัแกน ขนาดและต าแหน่งทีต่่างกนัดงันี้ 

3.5.2.1 ทรงกลม 

แกน ต าแหน่ง และขนาดทีเ่หมาะสมของทรงกลมกบัส่วนทีต่้องการแทนดว้ยรปู
เรขาคณติปฐมฐานของวตัถุสามมติหิาไดด้งันี้ 

1. แกน ส าหรบัทรงกลมไมม่แีกน 

2. ต าแหน่ง จดุศูนยก์ลางของทรงกลมหาไดจ้ากสมการน้ี 

  
         

 
   

         

 
   

         

 
 

x คอืต าแหน่งในแกน x ของจดุศูนยก์ลางของทรงกลม 
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y คอืต าแหน่งในแกน y ของจดุศูนยก์ลางของทรงกลม 

z คอืต าแหน่งในแกน z ของจดุศูนยก์ลางของทรงกลม 

xmin คอืต าแหน่งในแกน x ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอด 

ymin คอืต าแหน่งในแกน y ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอด 

zmin คอืต าแหน่งในแกน z ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอด 

xmax คอืต าแหน่งในแกน x ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอด 

ymax คอืต าแหน่งในแกน y ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอด 

zmax คอืต าแหน่งในแกน z ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอด 

3. ขนาด ขนาดของทรงกลมหาไดจ้ากสมการน้ี 

  
 

 
   

 

   

 

r คอืรศัมขีองทรงกลม 

n คอืจ านวนจดุยอดทัง้หมด 

di คอืระยะทางจากจดุศูนยก์ลางไปยงัจดุยอด i 

ตวัอย่างการหาทรงกลมที่เหมาะสมที่สุดกบัส่วนของวตัถุสามมติิแสดงดงัรูปที ่
3.11 ซ้ายแสดงวตัถุสามมติิรูปร่างคนส่วนหวั กลางแสดงทรงกลมที่เหมาะสมที่สุด ขวาแสดง
การเปรยีบเทยีบระหว่างวตัถุสามมติริปูรา่งคนส่วนหวักบัทรงกลมทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

 

รปูที ่3.11 การหาทรงกลมทีเ่หมาะสมทีสุ่ดกบัส่วนของวตัถุสามมติิ 

3.5.2.2 ทรงกระบอก 
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แกน ต าแหน่ง และขนาดที่เหมาะสมของทรงกระบอกกบัส่วนที่ต้องการแทน
ดว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐานของวตัถุสามมติหิาไดด้งันี้ 

1. แกน แกนของทรงกระบอกคอืเสน้เชื่อมของเรบกราฟ 

2. ต าแหน่ง จดุศูนยก์ลางของทรงกระบอกหาไดจ้ากสมการดงันี้ 

  
         

 
   

         

 
   

         

 
 

x คอืต าแหน่งในแกน x ของจดุศูนยก์ลางของทรงกระบอก 

y คอืต าแหน่งในแกน y ของจดุศูนยก์ลางของทรงกระบอก 

z คอืต าแหน่งในแกน z ของจดุศูนยก์ลางของทรงกระบอก 

xmin คอืต าแหน่งในแกน x ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอด 

ymin คอืต าแหน่งในแกน y ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอด 

zmin คอืต าแหน่งในแกน z ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอด 

xmax คอืต าแหน่งในแกน x ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอด 

ymax คอืต าแหน่งในแกน y ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอด 

zmax คอืต าแหน่งในแกน z ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอด 

3. ขนาด ขนาดของทรงกระบอกหาไดจ้ากสมการน้ี 

  
 

 
   

 

   

 

r คอืรศัมขีองทรงกระบอก 

n คอืจ านวนจดุยอดทัง้หมด 

di คอืระยะทางจากแกนไปยงัจดุยอด i 

               
             

             
  

l คอืความยาวของทรงกระบอก 

xmin คอืต าแหน่งในแกน x ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกน 

ymin คอืต าแหน่งในแกน y ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกน 
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zmin คอืต าแหน่งในแกน z ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกน 

xmax คอืต าแหน่งในแกน x ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกน 

ymax คอืต าแหน่งในแกน y ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกน 

zmax คอืต าแหน่งในแกน z ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกน 

ตวัอยา่งการหาทรงกระบอกทีเ่หมาะสมทีสุ่ดกบัส่วนของวตัถุสามมติแิสดงดงัรปู
ที ่3.12 ซ้ายแสดงวตัถุสามมติริูปร่างคนส่วนแขน กลางซ้ายแสดงแกนของทรงกระบอก กลาง
ขวาแสดงทรงกระบอกทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ขวาแสดงการเปรยีบเทยีบระหว่างวตัถุสามมติริปูร่างคน
ส่วนแขนกบัทรงกระบอกทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

 

รปูที ่3.12 การหาทรงกระบอกทีเ่หมาะสมทีสุ่ดกบัส่วนของวตัถุสามมติ ิ

3.5.2.3 ระนาบ 

แกน ต าแหน่ง และขนาดที่เหมาะสมของระนาบกบัส่วนที่ต้องการแทนด้วยรูป
เรขาคณติปฐมฐานของวตัถุสามมติหิาไดด้งันี้ 

1. แกน แกนของระนาบหรอืเสน้แนวฉากหาจากสมการดงันี้ 

  
 

 
   

 

   

 

N คอืเสน้แนวฉากของระนาบ 

n คอืจ านวนจดุยอดทัง้หมด 

Ni คอืเสน้แนวฉากของจดุยอด i 

2. ต าแหน่ง ต าแหน่งจดุศูนยก์ลางของระนาบหาไดจ้ากสมการดงันี้ 
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x คอืต าแหน่งในแกน x ของจดุศูนยก์ลางของระนาบ 

y คอืต าแหน่งในแกน y ของจดุศูนยก์ลางของระนาบ 

z คอืต าแหน่งในแกน z ของจดุศูนยก์ลางของระนาบ 

xmin คอืต าแหน่งในแกน x ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอด 

ymin คอืต าแหน่งในแกน y ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอด 

zmin คอืต าแหน่งในแกน z ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอด 

xmax คอืต าแหน่งในแกน x ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอด 

ymax คอืต าแหน่งในแกน y ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอด 

zmax คอืต าแหน่งในแกน z ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอด 

3. ขนาด ขนาดของระนาบหาไดจ้ากสมการดงันี้ 

               
             

             
  

l คอืความยาวหรอืความกวา้งของระนาบ 

xmin คอืต าแหน่งในแกน x ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกนทีต่ ัง้ฉากกบั
แกนของระนาบ 

ymin คอืต าแหน่งในแกน y ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกนทีต่ ัง้ฉากกบั
แกนของระนาบ 

zmin คอืต าแหน่งในแกน z ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกนทีต่ ัง้ฉากกบั
แกนของระนาบ 

xmax คอืต าแหน่งในแกน x ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกนทีต่ ัง้ฉากกบั
แกนของระนาบ 

ymax คอืต าแหน่งในแกน y ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกนทีต่ ัง้ฉากกบั
แกนของระนาบ 

zmax คอืต าแหน่งในแกน z ทีม่คี่ามากทีสุ่ดของจดุยอดตามแนวแกนทีต่ ัง้ฉากกบั
แกนของระนาบ 

ตวัอย่างการหาระนาบที่เหมาะสมที่สุดกบัส่วนของวตัถุสามมติิแสดงดงัรูปที ่
3.13 ซ้ายแสดงวตัถุสามมติิรูปร่างเก้าอี้ส่วนผนักพงิ กลางแสดงระนาบที่เหมาะสมที่สุด ขวา
แสดงการเปรยีบเทยีบระหว่างวตัถุสามมติริปูรา่งเกา้อีส้่วนผนกัพงิกบัระนาบทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
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รปูที ่3.13 การหาระนาบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดกบัส่วนของวตัถุสามมติ ิ

เมื่อปรบัแกน ขนาด และต าแหน่งของรูปเรขาคณิตปฐมฐานที่ก าหนดทุก
ประเภทใหเ้หมาะสมแลว้จงึเปรยีบเทียบกบัส่วนทีต่้องการเพื่อเลอืกว่าจะแทนส่วนของวตัถุของ
สามมติดิว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐานใดดงันี้ 

                        
     

 

   

           

 

   

                   

 

   

  

primitive คอืรปูเรขาคณติปฐมฐานทีใ่ชแ้ทน 

n คอืจ านวนหน้าทัง้หมดของรปูเรขาคณติปฐมฐาน(เท่ากนัทัง้สามประเภท) 

Fi คอืต าแหน่งของหน้า i  

area(Fi) คอืพืน้ทีข่องหน้า i 

แทนวตัถุสามมติดิ้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานจนครบทุกเส้นเชื่อมของเรบกราฟ 
ดงัรูปที่ 3.14 แสดงวตัถุสามมติิรูปร่างคนที่ถูกแทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานจากการแบ่งนับ
ดว้ยชุดระดบัหา้ จากวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งคนรปูที ่3.15 
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รปูที ่3.14 วตัถุสามมติทิีถู่กแทนดว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐาน 

 

รปูที ่3.15 วตัถุสามมติติน้ฉบบั 
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3.6 วิเคราะหป์ระสิทธิภาพความซบัซ้อนเชิงเวลา 

ความซบัซอ้นเชงิเวลาของงานวจิยัน้ีตามขัน้ตอนต่างๆมดีงันี้ 

1. การหาระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่ดว้ยอลักอรทิมึของดจิคส์ตรา 

         

V คอืจ านวนจดุยอด 

เนื่องจากหาระยะทางจอีอเดสกิไปยงัทุกจุดยอดจงึท า V ครัง้และแต่ละครัง้มี
การใส่ค่าเขา้ไปในแถวคอยซึง่ใชเ้วลา logV และหาเท่ากบัจ านวนจุดยอดฐานซึง่จ านวนจุดยอด
ฐานมคี่าน้อยกว่าจ านวนจดุยอดมากดงันัน้จงึไมม่ผีลกระทบต่อความซบัซอ้นเชงิเวลา 

2. การแบ่งนบัระยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่แบบเอกรปู 

     

V คอืจ านวนจดุยอด 

เนื่องจากแบ่งนับตามจ านวนจุดยอด V ในแต่ละครัง้ท าตามจ านวนชุดระดบัซึง่
จ านวนชุดระดบัเป็นค่าคงทีไ่มม่ผีลกระทบต่อความซบัซอ้นเชงิเวลา 

3. การสรา้งเรบกราฟ 

     

V คอืจ านวนจดุยอด 

4. การแบ่งส่วนวตัถุสามมติโิดยอาศยัเรบกราฟ 

     

V คอืจ านวนจดุยอด 

5. การแทนวตัถุสามมติดิว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐาน 

     

V คอืจ านวนจดุยอด 
  



 
 

บทท่ี  4 
การทดลองและวิเคราะหผ์ล 

งานวจิยัน้ีมจีดุประสงคเ์พื่อแปลงวตัถุสามมติแิบบเมชเป็นรปูเรขาคณิตปฐมฐาน
โดยการใช้เรบกราฟในการหาข้อมูลทอพอโลยเีพื่อน าข้อมูลทอพอโลยไีปใช้ในการแทนรูป
เรขาคณิตปฐมฐาน โดยการเปรยีบเทยีบรูปเรขาคณิตปฐมฐานกบัวตัถุสามมติเิพื่อให้ได้รูป
เรขาคณติปฐมฐานทีเ่หมาะสมทีสุ่ด โดยการทดสอบนัน้จะทดสอบความต่างของแบบจ าลองสาม
มติทิี่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานกบัแบบจ าลองสามมติติ้นฉบบัว่าเหมอืนหรอืแตกต่างกนั
อยา่งไร 

โดยการโปรแกรมทดสอบพฒันาในโปรแกรม Visual studio 2008 บนหน่วย
ประมวลผล Intel Core 2 Duo E7300 2.66 GHz และหน่วยความจ า 1.99 GB of RAM 

วตัถุสามมติิแบบเมชต้นฉบบัน ามาจากฐานข้อมูลของมหาวทิยาลยัปริน๊ซ์ตัน้ 
(Princeton University) จ านวน 380 ชิ้น แบ่งเป็น 19 ประเภท ดงันี้ คน, ถ้วย, แว่นตา, 
เครื่องบนิ, มด, เก้าอี้, ปลาหมกึ, โต๊ะ, ตุ๊กตาหม,ี มอื, คมี, ปลา, นก, สตัวป์ระหลาด, รปูป ัน้, 
กล่อง, ชิน้ส่วนเครือ่งจกัร, แจกนั และ สตัว ์

4.1 ภาพรวมของการทดลอง 

งานวจิยันี้ได้ท าการทดลองเพื่อทดสอบประสทิธภิาพของงานวจิยัในการแทน
วตัถุสามมติดิ้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐาน โดยท าการทดสอบความต่างของแบบจ าลองสามมติิที่
แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานกบัแบบจ าลองสามมติติ้นฉบบัโดยวดัจากระยะทางเฮาส์ดอร์ฟ 
เน่ืองจากระยะทางเฮาส์ดอร์ฟสามารถบอกได้ว่าวตัถุสามมิติทัง้สองมีความเหมือนกันมากขนาด
ไหน (คา่น้อยแสดงวา่เหมือนกนัมาก คา่มากแสดงวา่เหมือนกนัน้อย) 

4.2 การทดสอบความต่างของแบบจ าลองสามมิติท่ีแทนด้วยรปูเรขาคณิตปฐมฐานกบั
แบบจ าลองสามมิติต้นฉบบั 

การทดสอบความต่างของแบบจ าลองสามมติทิี่แทนดว้ยรูปเรขาคณิตปฐมฐาน
กบัแบบจ าลองสามมติติน้ฉบบัมรีายละเอยีดวธิกีารดงันี้ 

4.2.1 ข้อนิยาม 

ประเภทของขอ้มลูน าเขา้ส าหรบัหาระยะทางเฮาสด์อรฟ์คอืแบบจ าลองสามมติิ
แบบเมชต้นฉบบัประเภทออฟ (off) และแบบจ าลองสามมติทิี่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐาน
ประเภทออฟ (off) 
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4.2.2 วิธีการทดสอบ 

การทดสอบนี้วดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติทิี่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติ้นฉบบัจ านวน 380 ชิน้โดยแบ่งเป็นรปูร่างต่างๆ 19 ประเภท ประเภท
ละ 20 ชิน้จากฐานขอ้มลูของมหาวทิยาลยัปริน๊ซต์ัน้ (Princeton University) 

4.2.3 เครื่องมือท่ีใช้ 

ในการทดสอบน้ี การหาระยะทางเฮาสด์อรฟ์โดยใชโ้ปรแกรม metro [25] 

4.2.4 สมมติุฐาน 

วตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานมรีูปร่างเหมอืนกบัวตัถุสามมติิ
ตน้ฉบบั 

4.3 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติ้นฉบบัแสดงดงัตารางที่ 4.1 แกนตัง้คอืระยะทางจอีอเดสกิ แกนนอน
คอืจ านวนชุดระดบัทีใ่ช ้โดยแยกตามประเภทของโมเดลซึง่ใชค้่าเฉลีย่ของแต่ละประเภท  

ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรวมทุกประเภทแสดงดงัตารางที ่4.2 แกนตัง้คอืระยะทางจอีอเด
สกิ แกนนอนคอืจ านวนชุดระดบัทีใ่ช ้

ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติ้นฉบบัแบ่งเป็น 19 ประเภท ดงันี้ คน, ถ้วย, แว่นตา, เครื่องบนิ, มด, 
เก้าอี้, ปลาหมกึ, โต๊ะ, ตุ๊กตาหม,ี มอื, คมี, ปลา, นก, สตัวป์ระหลาด, รปูป ัน้, กล่อง, ชิน้ส่วน
เครื่องจกัร, แจกนั และ สตัว ์แสดงดงัตารางที ่4.3, ตารางที ่4.4, ตารางที ่4.5, ตารางที ่4.6, 
ตารางที ่4.7, ตารางที ่4.8, ตารางที ่4.9, ตารางที ่4.10, ตารางที ่4.11, ตารางที ่4.12, ตารางที ่
4.13, ตารางที ่4.14, ตารางที ่4.15, ตารางที ่4.16, ตารางที ่4.17, ตารางที ่4.18, ตารางที ่
4.19, ตารางที่ 4.20 และตารางที ่4.21 ตามล าดบั แกนตัง้คอืระยะทางจอีอเดสกิ แกนนอนคอื
จ านวนชุดระดบัทีใ่ช ้

เวลาที่ใช้ในการทดสอบแสดงดงัตารางที่ 4.22 แกนตัง้คอืเวลาที่ใช้หน่วยเป็น
วนิาท ีแกนนอนคอืจ านวนจุดยอดคูณกบัลอการทิมึของจ านวนจุดยอด จุดทีสู่งผดิปกตคิอืวตัถุ
สามมติริปูถว้ยหมายเลข 39 เนื่องจากมหีน้าซอ้นกนัดงัรปูที ่4.1 



39 
 

 

 

ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐม
ฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบั 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐม
ฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรวมทุกประเภท 

 

ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐม
ฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งคน 
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ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาซดอรฟของวตัถสุามมิติท่ีแทน

ด้วยปฐมฐานกบัวตัถสุามมิติต้นฉบบั
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ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐม
ฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งถว้ย 

 

ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐม
ฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งแว่นตา 
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แทนด้วยปฐมฐานกบัวตัถสุามมิติต้นฉบบั

แวน่ตา
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ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐม
ฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งเครือ่งบนิ 

 

ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐม
ฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งมด 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

2 3 4 5 6 7 8 9 10

ระ
ยะ

ทา
งเ
ฮา

ซด
อร

ฟ

ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาซดอรฟของวตัถสุามมิติท่ี

แทนด้วยปฐมฐานกบัวตัถสุามมิติต้นฉบบั
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ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐม
ฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งเกา้อี้ 

 

ตารางที ่4.9 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐม
ฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งปลาหมกึ 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งโต๊ะ 

 

ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งตุ๊กตาหม ี
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งมอื 

 

ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งคมี 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งปลา 

 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งนก 
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งสตัวป์ระหลาด 

 

ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งรปูป ัน้ 
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ตารางที่ 4.18 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งกล่อง 

 

ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวัตถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งชิน้ส่วนเครือ่งจกัร 
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ตารางที่ 4.20 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งแจกนั 

 

ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาส์ดอรฟ์ของวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งสตัว์ 
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ตารางที ่4.22 เวลาทีใ่ชใ้นการทดสอบ 

 

รปูที ่4.1 วตัถุสามมติริปูถว้ยหมายเลข 39 ทีม่คี่าเวลาสงูผดิปกตเินื่องจากหน้าซอ้นกนั 
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4.4 วิเคราะหผ์ล 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นว่าวตัถุรูปร่างคมีมคี่าระยะทางเฮาซดรอฟเฉลี่ยน้อย
ที่สุด ซึ่งแสดงว่าวตัถุสามมติิที่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานมคีวามเหมอืนกบัวตัถุสามมติิ
ตน้ฉบบัมาก เน่ืองจากงานวจิยัน้ีใชร้ะยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่เป็นมอรส์ฟงัก์ชนัท าใหเ้หมาะสมกบั
วตัถุที่มลีกัษณะที่นูนออกมา ตวัอย่างวตัถุรูปร่างคมีที่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐาน (จ านวน
ชุดระดบัสบิ) แสดงดงัรปูที ่4.2 จากวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งคมีดงัรปูที ่4.3 

 

รปูที ่4.2 วตัถุรปูรา่งคมีทีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัสบิ) 
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รปูที ่4.3 วตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งคมี 
 

วตัถุรูปร่างถ้วยมคี่าระยะทางเฮาส์ดอร์ฟเฉลี่ยมากที่สุดเนื่องจากเป็นวตัถุที่มี
ลกัษณะเวา้ เนื่องจากงานวจิยันี้ใชร้ะยะทางจอีอเดสกิเฉลีย่เป็นมอรส์ฟงัก์ชนัท าให้ไม่เหมาะสม
กบัวตัถุที่มลีกัษณะเว้า ตวัอย่างวตัถุรูปร่างถ้วยที่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐาน (จ านวนชุด
ระดบัสบิ) แสดงดงัรปูที ่4.4 จากวตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งถว้ยดงัรปูที ่4.5 
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รปูที ่4.4 วตัถุรปูรา่งถว้ยทีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัสบิ) 

 

รปูที ่4.5 วตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งถว้ย 
 



54 
 

 

ส่วนวัตถุรูปร่างกล่องที่มีค่าระยะทางเฮาส์ดอร์ฟเฉลี่ยมากเป็นอันดับสอง
เนื่องจากมเีส้นเชื่อมทีแ่หลมคม (Sharp edge) ซึ่งทัง้สองดา้นของเสน้เชื่อมที่แหลมคมนัน้ถูก
แบ่งให้อยู่ส่วนเดยีวกนัท าให้ไม่มีรูปเรขาคณิตปฐมฐานที่เหมาะสมในการแทน วตัถุสามมติิ
รปูรา่งกล่องทีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัแปด) แสดงดงัรปูที ่4.6 จากวตัถุ
สามมติติน้ฉบบัรปูรา่งกล่องดงัรปูที ่4.7 

 

รปูที ่4.6 วตัถุสามมติริปูรา่งกล่องทีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัแปด) 



55 
 

 

 

รปูที ่4.7 วตัถุสามมติติน้ฉบบัรปูรา่งกล่อง 

จากตารางที่ 4.2 จะเหน็ว่าระยะทางเฮาส์ดอรฟ์มแีนวโน้มลดลงเมื่อจ านวนชุด
ระดบัเพิม่ขึน้และคงทีเ่มื่อชุดระดบัเพิม่ขึน้ถงึระดบันึง แต่มกีรณีทีไ่ม่เป็นดงักล่าว เช่น วตัถุสาม
มิติรูปร่างสัตว์ที่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐาน (จ านวนชุดระดับสอง) ดังรูปที่ 4.8 มีค่า
ระยะทางเฮาสด์อรฟ์เท่ากบั 0.187177 แต่วตัถุสามมติริปูร่างสตัว์ทีแ่ทนด้วยรปูเรขาคณิตปฐม
ฐาน (จ านวนชุดระดบัเจด็) ดงัรปูที ่4.9 มคี่าระยะทางเฮาสด์อรฟ์เท่ากบั 0.204757 ซึง่วตัถุสาม
มติริูปร่างสตัว์ทีแ่ทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัเจด็) มคีวามเหมอืนวตัถุสาม
มติริปูรา่งสตัวต์น้ฉบบั ดงัรปูที ่4.10 มากกว่า เนื่องจากในการวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์จะวดัระยะ
จากจดุยอดหรอืหน้าที่อยู่ขา้งในวตัถุสามมติดิว้ย ดงันัน้เมื่อท าการยเูนียนรปูเรขาคณิตปฐมฐาน
ทุกชิ้นรวมกันเพื่อไม่ให้เกิดความผิดพลาดในการวดั วตัถุสามมติิรูปร่างสตัว์ที่แทนด้วย รูป
เรขาคณิตปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัสอง) ทีย่เูนียนแลว้ ดงัรปูที ่4.11 มคี่าระยะทางเฮาสด์อรฟ์
เท่ากับ 0.187177 ส่วนวตัถุสามมติิรูปร่างสตัว์ที่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐาน (จ านวนชุด
ระดบั 7) ทีย่เูนียนแลว้ ดงัรปูที ่4.12 มคี่าระยะทางเฮาสด์อรฟ์เท่ากบั 0.151792 
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รปูที ่4.8 วตัถุสามมติริปูรา่งสตัวท์ีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัสอง) 

 

รปูที ่4.9 วตัถุสามมติริปูรา่งสตัวท์ีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัเจด็) 
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รปูที ่4.10 วตัถุสามมติริปูร่างสตัวต์น้ฉบบั 

 

รปูที ่4.11 วตัถุสามมติริปูร่างสตัวท์ีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัสอง) ที่
ยเูนียนแลว้ 
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รปูที ่4.12 วตัถุสามมติริปูร่างสตัวท์ีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัเจด็) ที่
ยเูนียนแลว้ 

จากตารางผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปู
เรขาคณิตปฐมฐานกบัวตัถุสามมติิต้นฉบบัแบ่งตามรูปร่างจะเหน็ว่าเกอืบทุกรูปร่างมแีนวโน้ม
ลดลงเมือ่ชุดระดบัเพิม่ขึน้และคงทีเ่มื่อชุดระดบัเพิม่ขึน้ถงึระดบันึง ยกเวน้ตารางที ่4.4, ตารางที ่
4.17, ตารางที ่4.19 และตารางที ่4.20 ซึง่คอืวตัถุสามมติริปูร่างถ้วย, รปูป ัน้, ชิน้ส่วนเครื่องจกัร 
และแจกนัตามล าดบั 

จากตารางที ่4.4  วตัถุสามมติริปูร่างถ้วยเป็นวตัถุสามมติทิีม่ลีกัษณะเวา้ ซึง่ไม่
เหมาะสมกบัระยะจอีอเดสกิเฉลี่ยที่เป็นมอร์สฟงัก์ชนัที่งานวจิยันี้เลอืกใช้ ดงัรูปที่ 4.13 แสดง
การแบ่งส่วนวตัถุสามมติริูปร่างถ้วยทีชุ่ดระดบัสบิ (สเีดยีวกนัคอืส่วนเดยีวกนั) จะเหน็ว่าส่วนที่
แบ่งออกมาจะไดเ้ป็นแผ่นโค้งซึ่งไม่มรีปูเรขาคณิตปฐมฐานทีก่ าหนดแทนแล้วเหมาะสมดงัรปูที ่
4.14 แสดงวตัถุสามมติริูปร่างถ้วยที่ถูกแทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐมฐานในชุดระดบัสบิ วธิแีก้ไข
คอืเลือกค่าชุดระดบัให้มคี่ามากซึ่งจะท าให้แบ่งส่วนออกมาเป็นแผ่นโค้งที่โค้งน้อยจนเกือบ
เหมอืนระนาบดงัรปูที ่4.15 แสดงวตัถุสามมติริปูร่างถ้วยทีถู่กแทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐมฐานใน
ชุดระดบัหา้สบิ 
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รปูที ่4.13 การแบ่งส่วนวตัถุสามมติริปูรา่งถว้ยทีชุ่ดระดบัสบิ 

 

รปูที ่4.14 วตัถุสามมติริปูร่างถว้ยทีถู่กแทนดว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐานในชุดระดบัสบิ 
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รปูที ่4.15 วตัถุสามมติริปูร่างถว้ยทีถู่กแทนดว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐานในชุดระดบัหา้สบิ 

จากตารางที ่4.17 และตารางที ่4.20 วตัถุสามมติริปูร่างรปูป ัน้ และแจกนัถงึจะ
ไมไ่ดม้ลีกัษณะเวา้ แต่กไ็มไ่ดม้ลีกัษณะนูนท าใหจ้อีอเดสกิเฉลีย่ทีใ่ชเ้ป็นมอรส์ฟงักช์นัในงานวจิยั
นี้ไมเ่หมาะสมเหมอืนกนัดงัรปูที ่4.16 แสดงการแบ่งส่วนวตัถุสามมติริปูร่างรปูป ัน้ทีชุ่ดระดบัสบิ 
(สเีดยีวกนัคอืส่วนเดยีวกนั) และดงัรูปที ่4.17 แสดงการแบ่งส่วนวตัถุสามมติริปูร่างแจกนัทีชุ่ด
ระดบัสบิ (สเีดยีวกนัคอืส่วนเดยีวกนั) ซึ่งเมื่อแบ่งส่วนแล้วจงึได้เป็นแผ่นโค้งเช่นเดยีวกบัวตัถุ
สามมติริปูรา่งถว้ย ดงันัน้วธิแีกจ้งึเหมอืนกนั 
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รปูที ่4.16 การแบ่งส่วนวตัถุสามมติริปูรา่งรปูป ัน้ทีชุ่ดระดบัสบิ 

 

รปูที ่4.17 การแบ่งส่วนวตัถุสามมติริปูรา่งแจกนัทีชุ่ดระดบัสบิ  



 
 

บทท่ี  5 
สรปุผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 

ในงานวจิยัน้ีไดท้ าการแปลงวตัถุสามมติแิบบเมชเป็นรปูเรขาคณิตปฐมฐานโดย
การใชเ้รบกราฟในการหาขอ้มลูทอพอโลยเีพื่อใหว้ตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐมฐานมี
รูปร่างเหมอืนวตัถุสามมติติ้นฉบบั โดยน าข้อมูลทอพอโลยไีปใช้ในการแทนรูปเรขาคณิตปฐม
ฐาน โดยการเปรยีบเทยีบรปูเรขาคณติปฐมฐานกบัวตัถุสามมติเิพื่อใหไ้ด้รปูเรขาคณิตปฐมฐานที่
เหมาะสมที่สุด ซึ่งการใช้เรบกราฟท าให้วตัถุสามมติทิี่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานมรีูปร่าง
เหมอืนวตัถุสามมติติ้นฉบบั ตวัอย่างวตัถุสามมติทิีแ่ทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานแบบป ัน้ของ 
วัตถุสามมิติรูปร่างคีม วัตถุสามมิติรูปร่างแว่นตา และวัตถุสามมิติรูปร่างเครื่องบิน แสดง
ดงัต่อไปนี้ รปูที ่5.1 วตัถุสามมติริปูร่างคมีทีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐมฐานแบบป ัน้จากผลลพัธ์
การแทนวตัถุตสามมติดิว้ยรปูเรขาคณิตปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัห้า) ในโลกเสมอืน จากวตัถุ
สามมติริปูรา่งคมีตน้ฉบบัจ านวนหน้า 8970 หน้าแสดงดงัรปูที ่5.2  

 

รปูที ่5.1 รปูวตัถุสามมติริปูรา่งคมีทีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐานแบบป ัน้ 
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รปูที ่5.2 วตัถุสามมติริปูรา่งคมีตน้ฉบบั 

รูปที่ 5.3 วัตถุสามมิติรูปร่างแว่นตาที่แทนด้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐานแบบป ัน้จาก
ผลลพัธ์การแทนวตัถุตสามมติดิ้วยรูปเรขาคณิตปฐมฐาน (จ านวนชุดระดบัห้า) ในโลกเสมอืน 
(แว่นตาแสดงในรปูเลก็) จากวตัถุสามมติริปูร่างแว่นตาต้นฉบบัจ านวนหน้า 14028 หน้า แสดง
ดงัรปูที ่5.4 
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รปูที ่5.3 รปูวตัถุสามมติริปูรา่งแว่นตาทีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณติปฐมฐานแบบป ัน้ 

 

รปูที ่5.4 วตัถุสามมติริปูรา่งแว่นตาตน้ฉบบั 



65 
 

 

5.1 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากทัง้สองดา้นของเสน้เชื่อมทีแ่หลมคม (Sharp edge) นัน้ถูกแบ่งใหอ้ยู่
ส่วนเดยีวกนัท าใหไ้ม่มรีปูเรขาคณิตปฐมฐานทีเ่หมาะสมในการแทน ดงันัน้จงึไม่ควรใหส้องดา้น
ของเสน้เชื่อมทีแ่หลมคน (Sharp edge) ถูกแบ่งใหอ้ยูใ่นส่วนเดยีวกนั 

ในการวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิตปฐมฐาน
กบัวตัถุสามมติติ้นฉบบันัน้ วตัถุสามมติทิี่แทนด้วยรปูเรขาคณิตปฐมฐานต้องท าการยูเนียนรูป
เรขาคณติปฐมฐานทุกชิน้รวมกนัเพื่อไมใ่หเ้กดิความผดิพลาดในการวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ และ
อาจมกีารเพิม่จ านวนรปูเรขาคณติปฐมฐาน 
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ภาคผนวก 
 



 
 

ภาคผนวก 

ในบทน้ีแสดงผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ย
รปูเรขาคณิตปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติ้นฉบบัในชุดระดบัตัง้แต่สองถงึสบิพรอ้มทัง้รูปของวตัถุ
สามมติติน้ฉบบั 

ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบวดัระยะทางเฮาสด์อรฟ์ของวตัถุสามมติทิีแ่ทนดว้ยรปูเรขาคณิต
ปฐมฐานกบัวตัถุสามมติติน้ฉบบัในชุดระดบัตัง้แต่สองถงึสบิพรอ้มทัง้รปูของวตัถุสามมติติ้นฉบบั
และจ านวนจุดยอด จากฐานขอ้มลูของมหาวทิยาลยัปริน๊ซต์ัน้ (Princeton University) จ านวน 
380 ชิน้แสดงดงัตารางต่อไปนี้ 
วตัถุสามมติติน้ฉบบั จ านวน

จุดยอด 
ชุด ระดับ
สอง 

ชุด ระดับ
สาม 

ชุด ระดับ  
สี ่

ชุด ระดับ
หา้ 

ชุด ระดับ
หก 

ชุด ระดับ 
เจด็ 

ชุด ระดับ
แปด 

ชุด ระดับ 
เกา้ 

ชุด ระดับ
สบิ 

1 

 4706 0.253503 0.179821 0.13914 0.14972 0.155842 0.092117 0.099441 0.095943 0.098508 

2 

 10050 0.356418 0.180753 0.179613 0.136725 0.136511 0.135356 0.13546 0.134803 0.134916 

3 

 5641 0.340642 0.187239 0.159835 0.212289 0.118408 0.104385 0.095493 0.098474 0.098384 

4 

 5676 0.264267 0.230027 0.159224 0.113577 0.126575 0.097395 0.097956 0.109979 0.096133 

5 

 15154 0.390102 0.376862 0.37903 0.161093 0.181494 0.15521 0.153279 0.156946 0.148608 

6 

 10098 0.140209 0.176157 0.139272 0.136679 0.138758 0.109992 0.140337 0.113492 0.129153 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั จ านวน
จุดยอด 

ชุด ระดับ
สอง 

ชุด ระดับ
สาม 

ชุด ระดับ  
สี ่

ชุด ระดับ
หา้ 

ชุด ระดับ
หก 

ชุด ระดับ 
เจด็ 

ชุด ระดับ
แปด 

ชุด ระดับ 
เกา้ 

ชุด ระดับ
สบิ 

7 

 8441 0.126216 0.182629 0.186915 0.128805 0.141735 0.122733 0.12342 0.124129 0.123828 

8 

 11015 0.335037 0.345096 0.338137 0.272566 0.185251 0.127872 0.100274 0.093394 0.091702 

9 

 2639 0.33067 0.338846 0.311694 0.159735 0.174691 0.131805 0.095517 0.10165 0.090412 

10 

 9508 0.475553 0.43901 0.141545 0.134752 0.125592 0.204399 0.201528 0.115185 0.114677 

11 

 10999 0.212293 0.235103 0.165146 0.112323 0.119597 0.12656 0.128519 0.138983 0.125755 

12 

 5614 0.219926 0.240777 0.144855 0.115962 0.13254 0.131352 0.15356 0.137912 0.131899 

13 

 13703 0.282068 0.205497 0.189475 0.189366 0.197811 0.205502 0.170178 0.187629 0.180902 

14 

 5691 0.563088 0.255501 0.11053 0.100328 0.10582 0.095787 0.093757 0.086232 0.08888 

15 

 5631 0.214861 0.220364 0.191442 0.199584 0.128407 0.108838 0.128537 0.104565 0.103742 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั จ านวน
จุดยอด 

ชุด ระดับ
สอง 

ชุด ระดับ
สาม 

ชุด ระดับ  
สี ่

ชุด ระดับ
หา้ 

ชุด ระดับ
หก 

ชุด ระดับ 
เจด็ 

ชุด ระดับ
แปด 

ชุด ระดับ 
เกา้ 

ชุด ระดับ
สบิ 

16 

 15223 0.167663 0.170838 0.189152 0.147336 0.141871 0.142958 0.155126 0.149838 0.141053 

17 

 15910 0.214233 0.164949 0.187723 0.181575 0.172783 0.109359 0.111901 0.116747 0.124366 

18 

 15385 0.235961 0.235208 0.280535 0.200544 0.193871 0.205185 0.212443 0.297432 0.184758 

19 

 15477 0.332001 0.328173 0.301523 0.131077 0.139789 0.130132 0.132854 0.133264 0.134254 

20 

 15700 0.37041 0.204421 0.188397 0.140654 0.126253 0.111314 0.110298 0.110951 0.107225 

21 

 15198 0.548276 0.569823 0.552246 0.573015 0.564605 0.594266 0.605155 0.615716 0.5288 

22 

 15002 0.536703 0.5517 0.538473 0.570053 0.540445 0.584523 0.56295 0.542464 0.578134 

23 

 15037 0.623484 0.661439 0.616352 0.727315 0.614791 0.736052 0.725651 0.638691 0.680587 

24 

 15246 0.514275 0.518857 0.541735 0.521818 0.535069 0.51886 0.550899 0.562109 0.548304 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั จ านวน

จุดยอด 
ชุด ระดับ
สอง 

ชุด ระดับ
สาม 

ชุด ระดับ  
สี ่

ชุด ระดับ
หา้ 

ชุด ระดับ
หก 

ชุด ระดับ 
เจด็ 

ชุด ระดับ
แปด 

ชุด ระดับ 
เกา้ 

ชุด ระดับ
สบิ 

25 

 15087 0.513472 0.512991 0.515463 0.514726 0.512817 0.513997 0.52185 0.514347 0.514755 

26 

 15209 0.457568 0.423818 0.455978 0.457433 0.45655 0.455047 0.459721 0.459304 0.465783 

27 

 15137 0.487707 0.522571 0.499224 0.469411 0.480908 0.489779 0.549286 0.579663 0.481069 

28 

 15070 0.555079 0.57915 0.720776 0.606915 0.574199 0.592242 0.565384 0.612621 0.689934 

29 

 15127 0.441254 0.465581 0.424988 0.424464 0.432007 0.500975 0.477965 0.471146 0.464462 

30 

 15006 0.388671 0.384441 0.385672 0.385616 0.518087 0.562021 0.569799 0.563716 0.566856 

31 

 15227 0.498241 0.544533 0.568213 0.627772 0.571028 0.629919 0.474856 0.594118 0.559666 

32 

 14751 0.495885 0.49361 0.469293 0.465678 0.482767 0.481595 0.582623 0.515404 0.492083 

33 

 7349 0.54911 0.524057 0.54997 0.554534 0.524073 0.555904 0.525234 0.534484 0.528724 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั จ านวน

จุดยอด 
ชุดระดับ
สอง 

ชุดระดับ
สาม 

ชุดระดับ  
สี ่

ชุดระดับ
หา้ 

ชุดระดับ
หก 

ชุดระดับ 
เจด็ 

ชุดระดับ
แปด 

ชุดระดับ 
เกา้ 

ชุดระดับ
สบิ 

34 

 9602 0.518521 0.485701 0.468692 0.464465 0.463041 0.565348 0.490723 0.498251 0.461462 

35 

 15136 0.390638 0.385872 0.385896 0.3851 0.386295 0.396322 0.389667 0.432875 0.436934 

36 

 9076 0.462958 0.496158 0.462078 0.461681 0.468581 0.489768 0.503493 0.600565 0.529495 

37 

 6270 0.50624 0.515961 0.577514 0.497169 0.495011 0.549019 0.492506 0.644234 0.725994 

38 

 15064 0.523803 0.578538 0.653078 0.658951 0.494793 0.485778 0.484727 0.484843 0.483259 

39 

 15161 0.740762 0.715524 0.678124 0.654704 0.568568 0.567897 0.554221 0.51052 0.354065 

40 

 15165 0.354847 0.454103 0.454504 0.453771 0.452942 0.452471 0.45676 0.450497 0.456242 

41 

 7016 0.378827 0.375039 0.200122 0.277368 0.165235 0.1556 0.100019 0.112678 0.119157 

42 

 4164 0.304529 0.325313 0.214337 0.188036 0.098433 0.089042 0.091112 0.107626 0.11795 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั จ านวน
จุดยอด 

ชุดระดับ
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ชุดระดับ
หก 
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ชุดระดับ 
เกา้ 

ชุดระดับ
สบิ 

43 

 3414 0.282611 0.271046 0.205655 0.17279 0.140688 0.105637 0.117964 0.124287 0.113065 

44 

 6288 0.379061 0.387544 0.252583 0.22096 0.192891 0.120303 0.107919 0.102484 0.120168 

45 

 5399 0.341363 0.380931 0.253438 0.160147 0.144529 0.118012 0.131782 0.118656 0.119747 

46 

 2394 0.166234 0.164119 0.178275 0.174521 0.096921 0.095579 0.171842 0.155455 0.139097 

47 

 2028 0.088814 0.170368 0.175679 0.176081 0.140205 0.089676 0.164538 0.16412 0.167936 

48 

 5176 0.287867 0.296989 0.232539 0.237071 0.205128 0.13453 0.111094 0.104215 0.105907 

49 

 3110 0.21273 0.209233 0.184368 0.15753 0.120554 0.113173 0.076342 0.086274 0.108499 

50 

 7420 0.379265 0.377821 0.206586 0.199817 0.235762 0.112883 0.100647 0.100896 0.118463 

51 

 2858 0.257798 0.268342 0.211347 0.198926 0.175885 0.115966 0.083766 0.089022 0.096555 

52 

 1554 0.173983 0.176838 0.105996 0.100266 0.102766 0.08522 0.073693 0.069236 0.068142 

53 

 2496 0.172573 0.177089 0.181765 0.153401 0.108097 0.108218 0.090958 0.144215 0.150802 

54 

 7407 0.381985 0.374921 0.22299 0.17485 0.170271 0.161909 0.1028 0.111393 0.114635 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั จ านวน
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ชุดระดับ
สอง 
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หก 
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ชุดระดับ 
เกา้ 

ชุดระดับ
สบิ 

55 

 2850 0.247536 0.259318 0.212189 0.208381 0.149666 0.096962 0.191867 0.084262 0.089106 

56 

 8771 0.51199 0.522765 0.323311 0.282379 0.237305 0.11815 0.118325 0.129759 0.143196 

57 

 7413 0.377205 0.377955 0.323076 0.173877 0.169427 0.157263 0.107455 0.109078 0.115651 

58 

 1857 0.099354 0.099655 0.147048 0.148393 0.149031 0.114454 0.09676 0.132596 0.142275 

59 

 2895 0.222073 0.221496 0.182168 0.166662 0.135858 0.099153 0.087626 0.081953 0.092181 

60 

 2375 0.17848 0.175551 0.182626 0.16721 0.150249 0.095215 0.093745 0.092606 0.093437 

61 

 5400 0.223018 0.205237 0.114832 0.117733 0.120254 0.129755 0.129111 0.11187 0.117911 

62 

 5619 0.141045 0.153382 0.138689 0.135576 0.135421 0.135348 0.135405 0.135656 0.134954 

63 

 5519 0.144734 0.144742 0.146513 0.130243 0.130066 0.148384 0.130229 0.140682 0.130075 

64 

 6797 0.180789 0.195736 0.140896 0.129748 0.132356 0.146477 0.130354 0.11618 0.117965 

65 

 6448 0.147131 0.191352 0.169126 0.111115 0.136023 0.109942 0.114987 0.109425 0.110432 



77 
 

 

 

วตัถุสามมติติน้ฉบบั 
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ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

66 

 7739 0.277807 0.288361 0.283671 0.288427 0.273383 0.218788 0.231695 0.175211 0.215397 

67 

 7651 0.329766 0.337866 0.143557 0.163212 0.183371 0.25494 0.220335 0.222355 0.167652 

68 

 5583 0.431483 0.456097 0.152048 0.181274 0.15199 0.145856 0.118375 0.189273 0.080038 

69 

 6701 0.287388 0.214925 0.11166 0.131552 0.165171 0.112557 0.113652 0.113857 0.113748 

70 

 5631 0.342424 0.190458 0.153672 0.157019 0.117804 0.128615 0.11798 0.117225 0.1189 

71 

 5849 0.212087 0.21596 0.188902 0.111061 0.187621 0.112772 0.108627 0.10842 0.108285 

72 

 5228 0.249854 0.252426 0.131791 0.150054 0.096901 0.097514 0.09733 0.09757 0.097876 

73 

 5109 0.281292 0.196954 0.200843 0.196264 0.10609 0.142608 0.105492 0.106683 0.105517 

74 

 5044 0.348881 0.335685 0.178366 0.140163 0.179287 0.107632 0.107941 0.119613 0.132556 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 
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ชุดระดับ 
เจด็ 
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เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

75 

 8679 0.27663 0.284049 0.317548 0.278055 0.220821 0.207693 0.181437 0.217619 0.191384 

76 

 5923 0.315499 0.327077 0.14265 0.109933 0.112517 0.110062 0.109935 0.109469 0.110017 

77 

 6587 0.17569 0.174737 0.184754 0.117888 0.098789 0.175492 0.157768 0.156333 0.124996 

78 

 7470 0.309942 0.240891 0.173411 0.264904 0.185686 0.115176 0.118295 0.150696 0.138881 

79 

 6689 0.38061 0.222579 0.150153 0.142656 0.13173 0.123714 0.096875 0.104246 0.10212 

80 

 7351 0.337918 0.35874 0.113607 0.154351 0.128439 0.120201 0.119597 0.104598 0.187508 

81 

 6370 0.260859 0.266019 0.160054 0.133909 0.12544 0.109049 0.357107 0.125518 0.125 

82 

 8299 0.283628 0.175687 0.174664 0.240745 0.152765 0.131207 0.175095 0.149378 0.175613 

83 

 6376 0.256403 0.207838 0.158262 0.156886 0.14746 0.165028 0.165863 0.164654 0.161516 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั จ านวน
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เกา้ 

ชุดระดับ
สบิ 

84 

 6850 0.162678 0.232725 0.161017 0.120979 0.153627 0.146389 0.144443 0.145905 0.146267 

85 

 8388 0.267842 0.171643 0.17799 0.149877 0.162372 0.162356 0.163271 0.161411 0.162446 

86 

 7038 0.206698 0.221434 0.159827 0.153045 0.133605 0.171735 0.146441 0.171515 0.171886 

87 

 7470 0.30768 0.163043 0.163958 0.153219 0.170034 0.170107 0.170929 0.16985 0.175118 

88 

 8210 0.161196 0.143384 0.156739 0.149409 0.145121 0.169732 0.169536 0.168463 0.169922 

89 

 7654 0.296181 0.314901 0.170879 0.151599 0.132275 0.130047 0.135923 0.132639 0.130683 

90 

 7877 0.182738 0.21552 0.182487 0.171139 0.166072 0.194356 0.195099 0.194242 0.19388 

91 

 8640 0.273239 0.156013 0.156584 0.152734 0.15582 0.160801 0.154216 0.154557 0.153875 

92 

 5867 0.24265 0.171846 0.145425 0.132276 0.133828 0.156161 0.137446 0.140523 0.135663 

93 

 8216 0.318432 0.151619 0.17083 0.170663 0.166013 0.158235 0.171783 0.171809 0.335452 
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เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

94 

 7236 0.129725 0.253115 0.143922 0.121332 0.123285 0.112626 0.111624 0.110357 0.115414 

95 

 7355 0.230776 0.23136 0.151854 0.235924 0.159398 0.161387 0.162002 0.161843 0.161433 

96 

 8504 0.18802 0.155296 0.154676 0.135793 0.13216 0.115534 0.124878 0.121819 0.113739 

97 

 8167 0.20168 0.166783 0.166928 0.151242 0.126872 0.11717 0.122063 0.121188 0.209519 

98 

 6154 0.183945 0.187828 0.146874 0.14292 0.145093 0.159212 0.150185 0.149385 0.146994 

99 

 6881 0.121134 0.121328 0.128322 0.124265 0.117446 0.121516 0.101317 0.095928 0.111696 

100 

 8064 0.240447 0.286575 0.182282 0.157507 0.135345 0.114692 0.11356 0.091204 0.125423 

101 

 8499 0.295161 0.294884 0.318992 0.296213 0.295879 0.268702 0.15648 0.154347 0.14547 

102 

 15724 0.418303 0.423064 0.423029 0.275147 0.284311 0.298535 0.48645 0.304383 0.306768 
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ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

103 

 9652 0.337086 0.35542 0.313611 0.22386 0.223815 0.160987 0.223858 0.223106 0.14328 

104 

 8653 0.310627 0.339798 0.336739 0.243429 0.243367 0.25543 0.243062 0.247813 0.128639 

105 

 9261 0.393206 0.328917 0.274839 0.172252 0.152074 0.162142 0.151345 0.207014 0.247786 

106 

 14052 0.54205 0.390691 0.384326 0.330048 0.232754 0.284522 0.247572 0.23338 0.226894 

107 

 11421 0.33712 0.359726 0.305218 0.286474 0.319825 0.296352 0.312467 0.188353 0.181453 

108 

 10500 0.352693 0.366477 0.320942 0.316282 0.310767 0.354083 0.322947 0.239594 0.191167 

109 

 10301 0.473915 0.38811 0.327097 0.318674 0.302889 0.31531 0.356536 0.196168 0.196461 

110 

 8456 0.398368 0.320231 0.294408 0.190863 0.10893 0.239339 0.226913 0.201885 0.141906 
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ชุดระดับ
สบิ 

111 

 8050 0.402014 0.328021 0.322191 0.190021 0.225925 0.226402 0.200696 0.130347 0.134563 

112 

 13628 0.343263 0.36236 0.362508 0.178615 0.204454 0.243816 0.159652 0.262751 0.217307 

113 

 10748 0.425358 0.339377 0.295876 0.333882 0.329435 0.180263 0.261545 0.20083 0.17923 

114 

 5794 0.369206 0.372391 0.231672 0.290439 0.281879 0.178734 0.180968 0.15628 0.150115 

115 

 10043 0.430671 0.34886 0.323331 0.357218 0.355035 0.24055 0.247251 0.174133 0.163458 

116 

 13463 0.40985 0.43438 0.398442 0.389966 0.394747 0.403963 0.275123 0.182427 0.203622 

117 

 14372 0.496767 0.415967 0.409304 0.34997 0.370914 0.359714 0.208701 0.203799 0.214005 

118 

 9153 0.279771 0.306595 0.244308 0.284725 0.241598 0.227566 0.215534 0.18083 0.177164 

 
 



83 
 

 

 

วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 
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ชุดระดับ
สบิ 

119 

 12326 0.411319 0.431978 0.355323 0.320562 0.149479 0.246748 0.24052 0.17479 0.148933 

120 

 10121 0.325564 0.345872 0.306362 0.234179 0.23665 0.236484 0.251485 0.236907 0.130073 

121 

 5944 0.302403 0.259576 0.169854 0.169901 0.169921 0.193212 0.16984 0.169814 0.163056 

122 

 7251 0.240206 0.23038 0.161636 0.157258 0.165867 0.169441 0.162444 0.166086 0.163404 

123 

 15493 0.303336 0.351879 0.349606 0.241586 0.206912 0.206399 0.18109 0.24146 0.21939 

124 

 3101 0.337655 0.177346 0.184049 0.26082 0.156604 0.153967 0.122636 0.102145 0.085484 

125 

 1343 0.401031 0.215983 0.200475 0.153069 0.175657 0.153884 0.161691 0.156224 0.162115 

126 

 6325 0.366619 0.364697 0.239984 0.210312 0.205824 0.16618 0.152938 0.164896 0.124077 

127 

 11906 0.308281 0.252876 0.210874 0.21235 0.210718 0.20466 0.210919 0.210848 0.211011 
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128 

 6164 0.276611 0.276134 0.230464 0.208496 0.134233 0.133904 0.133547 0.133482 0.133362 

129 

 6144 0.309859 0.255774 0.266315 0.238444 0.198099 0.238359 0.203803 0.236511 0.26636 

130 

 7747 0.288635 0.192836 0.192008 0.238183 0.205547 0.237998 0.217316 0.195365 0.194612 

131 

 11051 0.340438 0.355691 0.217948 0.177332 0.216 0.200243 0.188092 0.187919 0.188054 

132 

 7812 0.383434 0.36449 0.205904 0.203937 0.205082 0.20697 0.206802 0.205576 0.206872 

133 

 10466 0.306409 0.198018 0.198331 0.20024 0.198665 0.203799 0.20641 0.206437 0.204257 

134 

 10932 0.287113 0.249475 0.246579 0.234071 0.186189 0.186044 0.177 0.186578 0.205207 

135 

 15201 0.409963 0.404755 0.245189 0.187967 0.190648 0.190671 0.181534 0.162976 0.18244 

136 

 14126 0.258942 0.25444 0.264975 0.257196 0.255003 0.258537 0.255994 0.259145 0.259287 
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137 

 9124 0.270802 0.321808 0.218426 0.144469 0.148419 0.129111 0.172586 0.1914 0.174838 

138 

 9594 0.419679 0.322866 0.333244 0.302342 0.233487 0.244636 0.203926 0.203841 0.20317 

139 

 8017 0.27415 0.155511 0.154604 0.154261 0.154424 0.144023 0.145007 0.129881 0.143163 

140 

 9200 0.254593 0.247668 0.223016 0.237916 0.185649 0.185765 0.185725 0.182432 0.171406 

141 

 13926 0.442284 0.41281 0.312291 0.302949 0.089518 0.09176 0.443961 0.183795 0.123654 

142 

 9802 0.366801 0.366801 0.349096 0.388301 0.297706 0.295835 0.300806 0.255102 0.227351 

143 

 9270 0.353994 0.353735 0.37496 0.2993 0.311917 0.188271 0.174153 0.252269 0.166251 

144 

 15082 0.34986 0.322866 0.365851 0.352448 0.403125 0.379628 0.35937 0.314517 0.334201 

145 

 13206 0.438357 0.440964 0.221494 0.211401 0.210975 0.302314 0.218874 0.337722 0.216188 

146 

 13714 0.536669 0.536856 0.258352 0.452293 0.445384 0.365242 0.368455 0.543158 0.663504 
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147 

 13705 0.332141 0.323031 0.325468 0.322082 0.322524 0.322803 0.325757 0.34328 0.678469 

148 

 13375 0.418107 0.3708 0.418107 0.39518 0.330493 0.418056 0.39542 0.401542 0.401213 

149 

 13588 0.353596 0.352339 0.356452 0.354749 0.352332 0.718012 0.355092 0.352332 0.347508 

150 

 13579 0.432184 0.414005 0.375084 0.312111 0.215075 0.216056 0.197261 0.285335 0.199091 

151 

 12696 0.360931 0.292128 0.279087 0.072294 0.105292 0.146309 0.092025 0.060173 0.090248 

152 

 10543 0.337048 0.307935 0.248975 0.266965 0.267616 0.276908 0.28801 0.113381 0.131918 

153 

 13581 0.43471 0.255928 0.306233 0.180553 0.112347 0.342895 0.340563 0.249368 0.333082 

154 

 13929 0.37958 0.283121 0.312965 0.106388 0.111757 0.139985 0.1157 0.111029 0.105997 

155 

 14384 0.532395 0.539711 0.513343 0.506826 0.624579 0.646102 0.626918 0.603993 0.378748 

156 

 10100 0.339223 0.290463 0.313557 0.297568 0.28219 0.29834 0.303039 0.301133 0.284577 
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ชุดระดับ
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157 

 13883 0.560268 0.36489 0.361885 0.534569 0.36489 0.36199 0.380043 0.843662 0.587184 

158 

 14587 0.398503 0.404208 0.325324 0.303977 0.272026 0.252233 0.360599 0.226893 0.262923 

159 

 13930 0.443436 0.115166 0.363303 0.297945 0.093583 0.11275 0.291825 0.297855 0.352838 

160 

 10082 0.488602 0.494417 0.148954 0.140793 0.132084 0.124641 0.146291 0.127383 0.119884 

161 

 13826 0.31293 0.300182 0.304093 0.304682 0.30581 0.304397 0.276471 0.311152 0.308036 

162 

 10096 0.299013 0.30497 0.29164 0.303768 0.290377 0.301946 0.300091 0.303702 0.305143 

163 

 10879 0.307166 0.295697 0.29549 0.295618 0.293223 0.295626 0.304889 0.2942 0.293007 

164 

 14509 0.329845 0.304836 0.310379 0.309934 0.31136 0.306104 0.31476 0.31481 0.313891 

165 

 10233 0.296641 0.301553 0.297782 0.294646 0.287131 0.298292 0.288211 0.289322 0.300905 
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ชุดระดับ
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166 

 13883 0.560268 0.36489 0.361885 0.534569 0.36489 0.36199 0.380043 0.843662 0.587184 

167 

 14587 0.398503 0.404208 0.325324 0.303977 0.272026 0.252233 0.360599 0.226893 0.262923 

168 

 13930 0.443436 0.115166 0.363303 0.297945 0.093583 0.11275 0.291825 0.297855 0.352838 

169 

 10082 0.488602 0.494417 0.148954 0.140793 0.132084 0.124641 0.146291 0.127383 0.119884 

170 

 13826 0.31293 0.300182 0.304093 0.304682 0.30581 0.304397 0.276471 0.311152 0.308036 

171 

 10096 0.299013 0.30497 0.29164 0.303768 0.290377 0.301946 0.300091 0.303702 0.305143 

172 

 10879 0.307166 0.295697 0.29549 0.295618 0.293223 0.295626 0.304889 0.2942 0.293007 

173 

 14509 0.329845 0.304836 0.310379 0.309934 0.31136 0.306104 0.31476 0.31481 0.313891 

174 

 10233 0.296641 0.301553 0.297782 0.294646 0.287131 0.298292 0.288211 0.289322 0.300905 
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175 

 9480 0.313395 0.299112 0.291484 0.297567 0.296906 0.294959 0.298688 0.299588 0.298567 

176 

 12500 0.30447 0.30304 0.304926 0.306268 0.302775 0.29957 0.299631 0.304827 0.305259 

177 

 12543 0.353452 0.303384 0.297536 0.291978 0.296479 0.289859 0.292749 0.292285 0.293816 

178 

 12175 0.283935 0.292311 0.267363 0.274666 0.292225 0.292252 0.292205 0.291693 0.292365 

179 

 13324 0.302738 0.300375 0.29813 0.302746 0.302757 0.298489 0.302624 0.302788 0.30144 

180 

 9548 0.287719 0.27889 0.278874 0.275917 0.268768 0.281448 0.278908 0.275625 0.268544 

181 

 7242 0.197407 0.216824 0.22318 0.178041 0.163069 0.164101 0.157016 0.212334 0.196042 

182 

 10283 0.432259 0.261515 0.243844 0.244605 0.256308 0.23153 0.253538 0.214076 0.214537 

183 

 11413 0.441892 0.305643 0.266228 0.267561 0.265894 0.307404 0.337003 0.263433 0.401534 
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184 

 4685 0.302612 0.207792 0.254289 0.217051 0.219365 0.205203 0.206092 0.22856 0.214109 

185 

 2489 0.185472 0.207077 0.216126 0.25996 0.268114 0.299036 0.136811 0.259411 0.145565 

186 

 6607 0.222695 0.239658 0.21618 0.174999 0.157353 0.172832 0.174655 0.176656 0.171089 

187 

 7628 0.199344 0.207944 0.216844 0.184926 0.171379 0.16083 0.183211 0.180506 0.179651 

188 

 8603 0.410544 0.411122 0.24229 0.247078 0.229462 0.290853 0.274917 0.270886 0.214698 

189 

 14084 0.333689 0.285144 0.258628 0.177441 0.199765 0.256224 0.223781 0.197849 0.210218 

190 

 7500 0.298824 0.328947 0.199121 0.205172 0.191475 0.146288 0.197484 0.170941 0.144589 

191 

 13766 0.247716 0.294507 0.250391 0.271062 0.263782 0.291156 0.251843 0.283663 0.231962 

192 

 6991 0.306501 0.264218 0.196392 0.211573 0.152553 0.139088 0.165594 0.177571 0.160288 
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193 

 7314 0.28349 0.242228 0.207664 0.181903 0.200096 0.196769 0.166251 0.171609 0.142219 

194 

 8471 0.270504 0.254621 0.311919 0.208622 0.237693 0.231077 0.220203 0.198999 0.155533 

195 

 8524 0.253201 0.19022 0.205314 0.198733 0.214869 0.206921 0.191646 0.197791 0.196855 

196 

 7112 0.282518 0.325054 0.157214 0.199591 0.193204 0.131375 0.14895 0.160052 0.140505 

197 

 7553 0.295377 0.279345 0.215706 0.166702 0.156821 0.166029 0.145904 0.131874 0.142253 

198 

 9564 0.220882 0.195579 0.199496 0.170582 0.136476 0.14256 0.145538 0.140016 0.146414 

199 

 8647 0.261243 0.234652 0.238321 0.230647 0.184297 0.19051 0.198583 0.187487 0.187659 

200 

 1515 0.181726 0.189798 0.19262 0.175922 0.17182 0.176208 0.167429 0.230054 0.171744 

201 

 4487 0.128451 0.135099 0.09188 0.078969 0.080163 0.086037 0.078806 0.077919 0.078855 
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202 

 4491 0.134355 0.139383 0.089139 0.078699 0.079221 0.089217 0.078034 0.078113 0.077016 

203 

 3906 0.133785 0.138356 0.092351 0.079205 0.078303 0.076455 0.081934 0.076951 0.076319 

204 

 4407 0.109298 0.115217 0.09831 0.075182 0.074697 0.073047 0.074177 0.074094 0.073657 

205 

 4478 0.15476 0.160494 0.08483 0.085567 0.085589 0.085165 0.084876 0.084794 0.085499 

206 

 4794 0.130555 0.136837 0.09783 0.078082 0.077211 0.07738 0.076575 0.077399 0.07726 

207 

 5202 0.129641 0.135746 0.097366 0.079141 0.07932 0.079335 0.079293 0.07933 0.079012 

208 

 6104 0.129481 0.134026 0.103944 0.077916 0.076081 0.075513 0.076686 0.076048 0.076365 

209 

 5110 0.127566 0.132458 0.102106 0.076293 0.075365 0.076832 0.075946 0.076488 0.075992 

210 

 5508 0.121063 0.126216 0.090913 0.077035 0.077945 0.07808 0.077406 0.077268 0.076274 



93 
 

 

 

วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

211 

 4284 0.117069 0.120296 0.102032 0.075688 0.075729 0.075676 0.0758 0.075777 0.07581 

212 

 4298 0.099122 0.106422 0.11103 0.079596 0.079096 0.076549 0.078245 0.078421 0.079145 

213 

 3963 0.127891 0.131676 0.140068 0.076472 0.076912 0.075305 0.076818 0.076449 0.075739 

214 

 3804 0.139813 0.145986 0.151603 0.07977 0.078758 0.080156 0.079146 0.079377 0.07966 

215 

 4463 0.136561 0.142533 0.082202 0.081319 0.078819 0.08155 0.081578 0.081575 0.079407 

216 

 4478 0.151798 0.153295 0.08272 0.081531 0.079461 0.082351 0.083416 0.08032 0.083649 

217 

 5201 0.147939 0.15131 0.079977 0.079709 0.079991 0.079982 0.079935 0.079966 0.079993 

218 

 6198 0.153361 0.159039 0.079648 0.079325 0.079832 0.079886 0.079833 0.079305 0.079805 

219 

 3942 0.485242 0.158182 0.12787 0.064672 0.065685 0.065603 0.065329 0.06355 0.064315 
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220 

 4457 0.160732 0.161613 0.10433 0.079275 0.068609 0.06498 0.064122 0.065288 0.065756 

221 

 7121 0.227894 0.243947 0.28443 0.203936 0.20394 0.20485 0.202763 0.203286 0.203992 

222 

 5255 0.19098 0.186044 0.196227 0.179756 0.180474 0.178832 0.179335 0.180487 0.180561 

223 

 6656 0.215047 0.205369 0.196538 0.20046 0.197279 0.1954 0.201285 0.21124 0.19531 

224 

 5061 0.180565 0.180303 0.168761 0.158241 0.149008 0.15419 0.155136 0.154817 0.154944 

225 

 6076 0.258105 0.202731 0.192222 0.183188 0.180302 0.170014 0.168538 0.169043 0.158611 

226 

 5216 0.208358 0.208665 0.235944 0.180698 0.182773 0.181963 0.183301 0.183702 0.183086 

227 

 5216 0.208358 0.208665 0.235944 0.180698 0.182773 0.181963 0.183301 0.183702 0.183086 

228 

 5592 0.227238 0.225145 0.229015 0.178464 0.17792 0.183893 0.17935 0.179563 0.17905 

229 

 5245 0.213272 0.201383 0.198239 0.19459 0.188689 0.190776 0.190726 0.190858 0.189767 
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230 

 7573 0.23234 0.240982 0.209495 0.209322 0.208401 0.20938 0.209906 0.208575 0.209791 

231 

 6264 0.216867 0.205704 0.192086 0.179055 0.174494 0.176707 0.177679 0.17811 0.178113 

232 

 5440 0.159681 0.161774 0.163721 0.166977 0.168807 0.171314 0.169105 0.168018 0.17103 

233 

 10186 0.279838 0.22943 0.284638 0.299357 0.290594 0.297442 0.223276 0.221163 0.229688 

234 

 7498 0.236918 0.227761 0.258808 0.250596 0.213949 0.263979 0.24978 0.248972 0.20178 

235 

 5250 0.21117 0.185155 0.200543 0.171331 0.154798 0.156515 0.158503 0.158497 0.155926 

236 

 4845 0.188943 0.188614 0.174105 0.157921 0.123984 0.131397 0.12501 0.133571 0.124133 

237 

 4439 0.155169 0.154978 0.155244 0.134157 0.134703 0.134887 0.134463 0.134949 0.134983 

238 

 5096 0.18063 0.18381 0.180841 0.149575 0.135272 0.144668 0.139612 0.140489 0.143659 

239 

 5121 0.163784 0.165812 0.170179 0.162468 0.165322 0.176438 0.180612 0.179051 0.158303 

240 

 6833 0.244294 0.244775 0.201398 0.178725 0.18634 0.180199 0.183217 0.183376 0.183651 
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241 

 3478 0.12281 0.122047 0.121906 0.121661 0.121626 0.121695 0.12217 0.121528 0.122279 

242 

 7849 0.231959 0.172851 0.153666 0.175115 0.14333 0.15891 0.152213 0.190555 0.189003 

243 

 3158 0.250727 0.250598 0.171673 0.15875 0.119444 0.130896 0.131115 0.130006 0.126553 

244 

 4501 0.4963 0.110263 0.144571 0.144292 0.125995 0.132075 0.130906 0.127091 0.116466 

245 

 6475 0.212105 0.18581 0.145989 0.160775 0.1984 0.142865 0.1659 0.165052 0.152332 

246 

 4219 0.201357 0.201794 0.189406 0.198152 0.136475 0.138861 0.127165 0.099232 0.097051 

247 

 5519 0.447024 0.176719 0.156724 0.131623 0.126182 0.138914 0.154477 0.10436 0.108638 

248 

 11790 0.52558 0.252429 0.163541 0.158675 0.178655 0.178528 0.164026 0.154666 0.15566 

249 

 3714 0.364729 0.207331 0.277294 0.279136 0.232655 0.19797 0.117789 0.111779 0.112484 

250 

 4280 0.270732 0.370821 0.270589 0.237717 0.207054 0.181818 0.134964 0.143983 0.143976 

251 

 3158 0.250727 0.250598 0.171673 0.15875 0.119444 0.130896 0.131115 0.130006 0.126553 
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252 

 6351 0.538892 0.229563 0.168634 0.136522 0.121913 0.131812 0.122644 0.137572 0.161558 

253 

 6164 0.277626 0.287023 0.34438 0.34284 0.232417 0.157346 0.192652 0.166507 0.157683 

254 

 3638 0.58546 0.102978 0.140647 0.145599 0.123956 0.119364 0.116483 0.112815 0.098032 

255 

 5054 0.347017 0.14542 0.137341 0.132402 0.128078 0.130688 0.152235 0.136056 0.12815 

256 

 5970 0.618406 0.261499 0.332617 0.329629 0.168916 0.320649 0.204558 0.166788 0.152388 

257 

 2135 0.479496 0.237146 0.252432 0.260967 0.184113 0.179092 0.214884 0.174795 0.184 

258 

 8946 0.41054 0.430816 0.369783 0.212175 0.212129 0.230399 0.309579 0.212305 0.237192 

259 

 9015 0.299814 0.210173 0.182403 0.181115 0.182387 0.176637 0.183544 0.183271 0.168709 

260 

 2497 0.367122 0.242722 0.156386 0.167532 0.188903 0.203192 0.185412 0.164956 0.171136 
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281 

 25273 0.237787 0.237404 0.238658 0.224128 0.231454 0.235311 0.223562 0.217105 0.235757 

282 

 24473 0.292278 0.23472 0.225003 0.23452 0.231815 0.197004 0.228454 0.233577 0.233297 

283 

 24484 0.221195 0.220148 0.20673 0.195452 0.152265 0.160527 0.182207 0.181215 0.179442 

284 

 25494 0.295491 0.226659 0.221735 0.221968 0.205033 0.22519 0.252255 0.261063 0.233862 

285 

 25193 0.282184 0.231602 0.2313 0.255411 0.25641 0.235692 0.232394 0.257031 0.23189 

286 

 25108 0.392131 0.257389 0.261217 0.277401 0.268849 0.257808 0.261083 0.260817 0.270022 

287 

 25491 0.376971 0.267838 0.253855 0.252997 0.262453 0.257062 0.254326 0.254469 0.245579 

288 

 20000 0.299286 0.246601 0.23781 0.255484 0.254524 0.221055 0.265524 0.26192 0.257667 

289 

 25211 0.27854 0.259842 0.201133 0.227456 0.221793 0.275484 0.196523 0.212321 0.239531 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

290 

 25431 0.221725 0.204739 0.221085 0.197621 0.192955 0.201131 0.195373 0.194223 0.1966 

291 

 24615 0.289536 0.274843 0.216277 0.224164 0.25746 0.292635 0.244657 0.261053 0.251019 

292 

 21774 0.281916 0.240516 0.240195 0.231278 0.229585 0.198701 0.195481 0.183047 0.243616 

293 

 15000 0.274199 0.232472 0.225356 0.203753 0.194452 0.212666 0.225529 0.23603 0.237244 

294 

 16501 0.207824 0.211552 0.201146 0.201264 0.187494 0.166724 0.165808 0.176393 0.195309 

295 

 16780 0.227901 0.222462 0.224254 0.1981 0.183355 0.234243 0.22385 0.209239 0.202953 

296 

 15832 0.379838 0.238445 0.235708 0.263537 0.259371 0.26255 0.257095 0.264198 0.250027 

297 

 15315 0.30351 0.299121 0.270503 0.306476 0.272401 0.268915 0.269199 0.273168 0.265345 

298 

 15000 0.34579 0.297684 0.241892 0.233057 0.269001 0.256345 0.251177 0.230881 0.240233 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

299 

 17117 0.301619 0.246332 0.253324 0.240529 0.225854 0.256077 0.261692 0.269516 0.268054 

300 

 17453 0.273776 0.263472 0.179795 0.228241 0.246696 0.18774 0.207962 0.225444 0.242 

301 

 9252 0.232236 0.233464 0.232539 0.336112 0.358182 0.303952 0.355026 0.360136 0.362247 

302 

 25125 0.293709 0.32899 0.277055 0.293417 0.305008 0.297073 0.294709 0.301688 0.304725 

303 

 15516 0.275841 0.237308 0.253383 0.276742 0.286437 0.266661 0.260808 0.263007 0.289784 

304 

 25467 0.247832 0.248864 0.223561 0.276192 0.30115 0.301867 0.243397 0.255254 0.302716 

305 

 27824 0.374402 0.412385 0.432516 0.430637 0.413165 0.433762 0.433795 0.373081 0.344441 

306 

 26798 0.275331 0.271567 0.368034 0.381078 0.338432 0.349515 0.370608 0.378052 0.365502 

307 

 27439 0.428832 0.445301 0.489984 0.455445 0.424643 0.443153 0.498095 0.402216 0.475856 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

308 

 23976 0.571052 0.59062 0.558063 0.569754 0.540504 0.611291 0.589244 0.468109 0.472466 

309 

 5197 0.315001 0.330984 0.382574 0.345007 0.38024 0.381878 0.370348 0.346858 0.377507 

310 

 8263 0.562132 0.535299 0.561305 0.540946 0.562832 0.561158 0.555988 0.461545 0.547163 

311 

 25230 0.225733 0.222695 0.316611 0.346922 0.357225 0.34982 0.37837 0.329068 0.376352 

312 

 26985 0.412424 0.28461 0.328547 0.322039 0.30713 0.311329 0.327809 0.323363 0.322435 

313 

 10852 0.317358 0.354389 0.375069 0.387221 0.388794 0.369926 0.381053 0.360825 0.377142 

314 

 26437 0.275639 0.300671 0.257966 0.264546 0.274236 0.271582 0.277384 0.274028 0.278388 

315 

 25768 0.382636 0.398992 0.381754 0.429644 0.396893 0.445433 0.438846 0.383572 0.384678 

316 

 23395 0.363213 0.369289 0.363981 0.362028 0.34529 0.334826 0.359402 0.35138 0.334717 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

317 

 27726 0.388394 0.383928 0.428455 0.464642 0.439522 0.39231 0.477251 0.486788 0.452502 

318 

 25145 0.360681 0.360977 0.336568 0.288753 0.331112 0.340435 0.297453 0.335137 0.361165 

319 

 26558 0.391971 0.381997 0.462315 0.47637 0.480262 0.460401 0.475732 0.475654 0.479643 

320 

 27118 0.41356 0.325025 0.360575 0.323742 0.377675 0.366356 0.371115 0.410247 0.361654 

321 

 14995 0.504491 0.495042 0.537309 0.538441 0.536291 0.4735 0.423069 0.482845 0.531019 

322 

 14991 0.490801 0.514487 0.536625 0.537408 0.526184 0.484115 0.327435 0.389819 0.365811 

323 

 14991 0.517236 0.504936 0.459 0.537278 0.445659 0.535981 0.484503 0.49186 0.359057 

324 

 14812 0.32836 0.411401 0.581609 0.438351 0.401157 0.440735 0.422303 0.400396 0.421433 

325 

 14999 0.522642 0.514012 0.529435 0.525611 0.528525 0.524845 0.523922 0.439751 0.411552 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

326 

 14995 0.507315 0.506027 0.504999 0.506956 0.440254 0.388037 0.410158 0.334109 0.304589 

327 

 14937 0.378585 0.363893 0.363237 0.37973 0.391336 0.326065 0.354735 0.374872 0.357224 

328 

 14994 0.50139 0.5448 0.526607 0.488744 0.489322 0.542133 0.544498 0.544154 0.544102 

329 

 14999 0.517336 0.499192 0.456273 0.514884 0.527137 0.514635 0.541338 0.533495 0.494272 

330 

 15000 0.469993 0.504327 0.51788 0.477604 0.539087 0.432496 0.494947 0.496268 0.519186 

331 

 15000 0.392121 0.392151 0.392144 0.391735 0.392136 0.391948 0.479146 0.40894 0.618628 

332 

 14997 0.520176 0.521146 0.458249 0.522522 0.523081 0.522365 0.469676 0.514249 0.509435 

333 

 14942 0.387499 0.389096 0.378647 0.387564 0.499907 0.540328 0.387523 0.482938 0.531971 

334 

 14997 0.419624 0.414269 0.451049 0.42177 0.428028 0.404699 0.359912 0.343074 0.337799 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

335 

 14995 0.496374 0.495624 0.53712 0.536464 0.424243 0.525058 0.524226 0.530288 0.512468 

336 

 15505 0.460612 0.460612 0.460612 0.415156 0.395062 0.305297 0.378372 0.370274 0.364786 

337 

 11533 0.533465 0.53328 0.515318 0.421362 0.462957 0.417495 0.410763 0.38667 0.340982 

338 

 19403 0.437394 0.508871 0.498037 0.507347 0.507171 0.508761 0.506183 0.471016 0.493196 

339 

 15000 0.392052 0.392028 0.391952 0.39208 0.392042 0.562081 0.396635 0.435916 0.395658 

340 

 14997 0.420489 0.373764 0.401308 0.408455 0.444492 0.447856 0.342288 0.329252 0.325937 

341 

 1663 0.161484 0.160771 0.160795 0.160587 0.187479 0.161401 0.17762 0.203995 0.161795 

342 

 1663 0.198307 0.19942 0.199185 0.213334 0.212745 0.215072 0.21278 0.229694 0.230125 

343 

 1663 0.193468 0.192942 0.193634 0.193348 0.22389 0.207615 0.207615 0.225648 0.232308 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

344 

 3182 0.187668 0.185702 0.185116 0.188806 0.190186 0.201161 0.202056 0.21162 0.218056 

345 

 3614 0.184619 0.186635 0.187413 0.185892 0.205612 0.201417 0.21937 0.217683 0.217263 

346 

 3587 0.187526 0.186907 0.188009 0.191913 0.195758 0.208162 0.208125 0.219867 0.219965 

347 

 2623 0.328978 0.328959 0.327544 0.328433 0.32767 0.325796 0.329564 0.327824 0.330015 

348 

 2568 0.034136 0.034105 0.075306 0.075547 0.076102 0.076187 0.075985 0.0765 0.076562 

349 

 2568 0.132788 0.132923 0.133349 0.133353 0.13193 0.133551 0.133551 0.133551 0.133551 

350 

 8759 0.140953 0.140765 0.140908 0.140642 0.140712 0.140845 0.140754 0.140912 0.140991 

351 

 5192 0.134745 0.148662 0.164427 0.162094 0.251412 0.252321 0.251361 0.253041 0.25409 

352 

 10400 0.130973 0.145207 0.169989 0.180623 0.195292 0.22963 0.230535 0.230033 0.229536 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

353 

 1512 0.081879 0.082521 0.102846 0.186005 0.189547 0.169475 0.183556 0.188822 0.187942 

354 

 2910 0.060807 0.081075 0.082072 0.082797 0.081168 0.142532 0.147493 0.119863 0.15086 

355 

 14994 0.122776 0.122584 0.122648 0.122534 0.122788 0.123054 0.12257 0.123035 0.123022 

356 

 14992 0.12241 0.122679 0.122574 0.122877 0.122761 0.123116 0.123177 0.122815 0.123048 

357 

 14872 0.110851 0.111557 0.111447 0.109561 0.103252 0.115044 0.105376 0.103798 0.106174 

358 

 14127 0.213472 0.21393 0.227202 0.23524 0.243596 0.249971 0.231059 0.214914 0.173323 

359 

 14956 0.21535 0.216336 0.226993 0.237653 0.243824 0.235779 0.224757 0.217686 0.167638 

360 

 2200 0.017762 0.017812 0.017747 0.017579 0.017776 0.017823 0.017809 0.017853 0.01783 

361 

 14859 0.257945 0.416851 0.373651 0.341135 0.415573 0.406878 0.392487 0.415758 0.39074 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

362 

 14476 0.257045 0.277417 0.269967 0.254471 0.284131 0.265828 0.280283 0.271561 0.277457 

363 

 13434 0.117308 0.198057 0.196608 0.194493 0.21059 0.278532 0.294168 0.293385 0.293358 

364 

 13548 0.397656 0.324541 0.249015 0.279965 0.247282 0.249756 0.436615 0.398718 0.429335 

365 

 13514 0.354702 0.535365 0.499619 0.481701 0.525837 0.527003 0.521376 0.515544 0.511835 

366 

 10637 0.4009 0.337557 0.406974 0.407388 0.423095 0.319244 0.395633 0.418772 0.426833 

367 

 3900 0.387308 0.387349 0.387077 0.390303 0.393742 0.398063 0.384034 0.386364 0.382552 

368 

 11202 0.427036 0.427036 0.451613 0.477637 0.463248 0.430906 0.405 0.391603 0.487471 

369 

 13606 0.391153 0.36281 0.519479 0.534386 0.521353 0.513162 0.459551 0.507169 0.513432 

370 

 13920 0.51381 0.513438 0.511254 0.501502 0.497977 0.489849 0.534535 0.447289 0.532274 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

371 

 14599 0.228899 0.381276 0.367294 0.390176 0.456473 0.489946 0.511508 0.510469 0.499515 

372 

 6684 0.518085 0.33008 0.336147 0.313742 0.318946 0.320929 0.328267 0.328535 0.332486 

373 

 10556 0.38706 0.387166 0.385545 0.387657 0.387325 0.388023 0.38415 0.383972 0.383573 

374 

 14872 0.328245 0.329309 0.327446 0.326198 0.324804 0.329933 0.327172 0.32857 0.332221 

375 

 11762 0.404482 0.400792 0.408861 0.407196 0.396567 0.298672 0.296936 0.30719 0.322658 

376 

 12568 0.431759 0.43127 0.430265 0.450791 0.415112 0.397605 0.544229 0.570647 0.400385 

377 

 15169 0.238635 0.242941 0.245797 0.245856 0.276756 0.321389 0.318555 0.315687 0.317669 

378 

 6684 0.528523 0.339882 0.349376 0.305992 0.311457 0.331337 0.322239 0.323513 0.325523 

379 

 6923 0.388761 0.386424 0.385103 0.384109 0.389277 0.389239 0.389528 0.38983 0.389328 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

380 

 9356 0.306079 0.320459 0.331661 0.317493 0.3441 0.343556 0.341639 0.315884 0.266138 

381 

 6938 0.373909 0.244279 0.256301 0.254733 0.25374 0.235478 0.239183 0.248001 0.250526 

382 

 8078 0.331233 0.345917 0.204918 0.193624 0.193854 0.16982 0.193891 0.195629 0.195814 

383 

 13331 0.2786 0.251048 0.249722 0.249373 0.250772 0.251315 0.245678 0.247434 0.251468 

384 

 4712 0.187177 0.191251 0.20723 0.261872 0.203743 0.204757 0.204321 0.189874 0.188067 

385 

 10436 0.337113 0.329605 0.329821 0.195502 0.210352 0.209921 0.200058 0.198913 0.199543 

386 

 2087 0.229912 0.230709 0.229895 0.219342 0.218329 0.229837 0.22735 0.221209 0.222315 

387 

 14680 0.339767 0.362172 0.228061 0.183145 0.181208 0.183127 0.182744 0.18231 0.183073 

388 

 8411 0.260578 0.24969 0.259745 0.233167 0.222471 0.208749 0.206288 0.211614 0.319704 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั จ านวน
จุดยอด 

ชุดระดับ
สอง 

ชุดระดับ
สาม 

ชุดระดับ  
สี ่

ชุดระดับ
หา้ 

ชุดระดับ
หก 

ชุดระดับ 
เจด็ 

ชุดระดับ
แปด 

ชุดระดับ 
เกา้ 

ชุดระดับ
สบิ 

389 

 9490 0.497163 0.352516 0.252687 0.24507 0.210977 0.212024 0.208967 0.207293 0.176363 

390 

 9239 0.241405 0.170204 0.280664 0.205958 0.205452 0.136361 0.204353 0.132297 0.125017 

391 

 4315 0.345504 0.279207 0.297054 0.302038 0.302816 0.229428 0.203186 0.21327 0.340729 

392 

 8618 0.379747 0.243465 0.267886 0.245748 0.221486 0.228763 0.197294 0.223621 0.228983 

393 

 9757 0.486479 0.220428 0.30362 0.21591 0.238025 0.216641 0.199327 0.213009 0.1987 

394 

 9009 0.346318 0.229481 0.226919 0.186247 0.165522 0.167309 0.166809 0.167379 0.157143 

395 

 11312 0.185813 0.207927 0.210002 0.182689 0.18158 0.181025 0.182262 0.182613 0.191494 

396 

 5538 0.336547 0.18965 0.199042 0.190947 0.233424 0.194754 0.193626 0.193778 0.190248 

397 

 7268 0.358891 0.359534 0.35773 0.249026 0.192753 0.193765 0.193487 0.193159 0.191907 
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วตัถุสามมติติน้ฉบบั 

 

จ านวน
จุดยอด 

 

ชุดระดับ
สอง 

 

ชุดระดับ
สาม 

 

ชุดระดับ  
สี ่

 

ชุดระดับ
หา้ 

 

ชุดระดับ
หก 

 

ชุดระดับ 
เจด็ 

 

ชุดระดับ
แปด 

 

ชุดระดับ 
เกา้ 

 

ชุดระดับ
สบิ 

398 

 1480 0.274579 0.263134 0.218017 0.220685 0.157849 0.221399 0.15779 0.221219 0.153737 

399 

 3911 0.325571 0.222542 0.212954 0.183468 0.198534 0.200735 0.201908 0.186581 0.200123 

400 

 3703 0.17383 0.211254 0.170429 0.160647 0.154191 0.157906 0.16397 0.164998 0.16951 

ค่ามากสุด  0.740762 0.715524 0.720776 0.727315 0.624579 0.736052 0.725651 0.843662 0.725994 

ค่าน้อยสุด  0.017762 0.017812 0.017747 0.017579 0.017776 0.017823 0.017809 0.017853 0.01783 

ค่าเฉลีย่  0.311712 0.28666 0.264305 0.250683 0.240689 0.240544 0.238316 0.23527 0.23289 
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นายทรงพล อตัตสริลิกัษณ์ เกดิวนัที ่ 21 พฤศจกิายน พ.ศ. 2529 ส าเรจ็
การศกึษาระดบัมธัยมศกึษาทีโ่รงเรยีนบดนิทรเดชา(สงิห ์สงิหเสนี) จากนัน้จงึเขา้ศกึษาต่อที่
คณะวศิวกรรมศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษาที่ 2547 และส าเรจ็การศกึษาใน
ระดบัปรญิญาตรภีาควชิาคอมพวิเตอรใ์นปีการศกึษา 2550 และเขา้ศกึษาต่อในหลกัสูตระ
วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติต่อในปีการศึกษา 2551 ในภาควชิาคอมพวิเตอร์ คณะ
วศิวกรรมศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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