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Three-dimensional simulation of woven fabric structures has been done for some years
but limited to high performance computers and long rendering times. As performance of
computers become much more powerful, the simulations can be accomplished using ordinary
computers with shorter rendering times. In this research, three dimensional simulations of
woven fabric structures were performed using VRML (virtual reality modeling language). Warp
and weft yarn paths based on Peirce’s cloth model were constructed according to weave
patterns. Three-dimensional image of each yarn was created by extrusion method that is the
cross-sectional image was swept along the yarn path. The generated yarn images were
integrated to form the woven fabric structure. A user-friendly program for simulating woven
fabric structures was developed using Visual Basic language. In this program, users will be
asked to provide a weave pattern. Various weave parameters are also available for adjusting,
including yarn sizes, warp and weft densities, yarn colours and yarn cross-section. Then, three-
dimensional image of woven structures can be displayed, as well as the cross-sectional image
of structures, two-dimensionally either along the warp or along the weft. The program is able to
correctly simulate all elementary woven fabric structure, namely, the plain weave, twill weaves
and satin/sateen weaves.
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บทที่1
บทนํา

ปจจุบันนี้อุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับผลิตภัณฑสิ่งทอไดเจริญกาวหนาไปมากและยังไดรับการ
พัฒนาอยางตอเนื่อง ซึ่งกอใหเกิดผลกระทบในดานเศรษฐกิจตามมาอีกดวย ดังนั้นความรูใน
ศาสตรที่เกี่ยวกับผลิตภัณฑส่ิงทอจึงเปนสิ่งที่เราควรศึกษาและทําความเขาใจ  ในประเทศไทย อุต
สาหกรรมสิ่งทอไดมีการพัฒนาและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่มีการ
สงออกสูง  สําหรับในป 2545 (มกราคม ถึง กันยายน) มูลคาการสงออกสิ่งทอ โดยรวมยังคงชะลอ
ตัวลดลงโดยมีมูลคาการสงออก 3,791.7 ลานเหรียญสหรัฐฯ ลดลงจากชวงระยะเดียวกันของปที่
ผานมารอยละ 4.9  ซึ่งมีมูลคา 3,988.2 ลานเหรียญสหรัฐฯโดยมูลคาลดลงทั้งกลุมเครื่องนุงหม
และกลุมส่ิงทอ รอยละ 7.8 และ 0.7 ตามลําดับ เปนผลตอเนื่องจากภาวะเศรษฐกิจในตลาดโลก
และตลาดหลักยังไมฟนตัว ประกอบกับคาเงินสหรัฐฯ ที่ผานมาออนตัวลง การจะเพิ่มกําลังการสง
ออกสิ่งทอของไทยนั้น ตองอาศัยขอไดเปรียบของอุตสาหกรรมสิ่งทอไทย นั่นคืออุตสาหกรรมสิ่งทอ
ไทยเปนอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอม ทําใหสามารถปรับตัวไดงายทําใหตอบสนองตอ
ความตองการของลูกคาไดอยางรวดเร็ว (quick response) กอปรกับความตองการของผูบริโภคใน
ปจจุบันมีความเปนเอกลักษณเฉพาะตัวมากขึ้น (customization) สิ่งเหลานี้จะเปนกุญแจสําคัญที่
จะสรางความแข็งแกรงใหกับอุตสาหกรรมสิ่งทอไทย

สมบัติของผลิตภัณฑส่ิงทอ ขึ้นกับลักษณะทางโครงสรางหลายประการ ไมวาจะเปนโครง
สรางทางเคมีและทางกายภาพของเสนใย ลักษณะการจัดเรียงเสนใยเพื่อสรางเปนเสนดาย ตลอด
จนลักษณะการจัดเรียงเสนดายเพื่อประกอบเปนโครงสรางผาผืน ลักษณะเหลานี้สามารถนํามา
อธิบายหรือทํานายสมบัติในการใชงานของผลิตภัณฑส่ิงทอได การวิจัยเกี่ยวกับโครงสรางของเสน
ใยและเสนดายไดรับความสนใจอยางกวางขวางมาเปนเวลานาน ในขณะที่การวิจัยเกี่ยวกบัโครง
สรางของผาผืนยังอยูในวงจํากัด เนื่องมาจากความซับซอนของลักษณะทางโครงสรางที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยเกี่ยวกับโครงสรางผาผืนที่เปนที่รูจักกันดีไดแกงานวิจัยเกี่ยวกับโครงสรางผาทอของ F.T. 
Pierce ซึ่งตีพิมพใน Journal of Textile Institute เมื่อป ค.ศ.1937 และยังถูกนํามาใชอางอิงอยู
เสมอในงานวิจยัเกี่ยวกับโครงสรางของผาทอจนกระทั่งปจจุบันนี้

การวิเคราะหโครงสรางของสิ่งทอดวยภาพจําลองสามมิติ ไมวาจะอาศัยแบบจําลองเชิงกล 
(mechanical modeling) หรือแบบจําลองเชิงเรขาคณิต (geometrical modeling) จะชวยใหการ
วิเคราะหสมบัติของสิ่งทอทําไดงายขึ้น คอมพิวเตอรจึงถูกนํามาใชในการประมวลผลเพื่อแสดง
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ภาพจําลองสามมิติของโครงสรางสิ่งทอชนิดตางๆ โดยเริ่มมีงานวิจัยที่เกี่ยวของมาเปนเวลาหลายป
แลว แตดวยขอจํากัดในดานสมรรถนะของคอมพิวเตอรเมื่อเทียบกับราคา รวมทั้งเวลาที่ใชในการ
ประมวลผล ทําใหการพัฒนาเกี่ยวกับการสรางภาพจําลองสามมิติดวยคอมพิวเตอรเปนไปอยาง
จํากัด

การสรางภาพจําลองสามมิติดวยคอมพิวเตอรเร่ิมกลับเขามาเปนที่สนใจอีกครั้ง เมื่ออุต
สาหกรรมสิ่งทอจําเปนตองหันมาปรับตัวใหเขากับสภาพทางธุรกิจที่เปลี่ยนแปลงไป นั่นคือจําเปน
ตองเพิ่มศักยภาพในการแขงขันดวยการตอบสนองที่รวดเร็ว และตรงตอความตองการที่เปนเอ
ลักษณของของลูกคา จึงเริ่มมีการวิจัยเกี่ยวกับการสรางภาพจําลองสามมิติของส่ิงทอเพื่อตอบ
สนองความตองการทางดานธุรกิจ เชน การสรางภาพจําลองสามมิติของผาที่เปลี่ยนแปลงเมื่อมี
การเคลื่อนไหว เพื่อนํามาใชในการแสดงแบบเสื้อผาเสมือน (virtual fashion show) การลองเสื้อ
ผาเสมือน (virtual garment trial) ผานระบบอินเตอรเน็ต ระบบการวัดตัวอัตโนมัติ (automatic 
measuring system) เปนตน

นอกจากความตองการในเชิงธุรกิจแลว เมื่อขอบเขตการใชงานสิ่งทอในปจจุบันเพิ่มขึ้น
นอกเหนือไปจากการใชสวมใสเพื่อความสวยงาม โดยขยายไปสูงานดานเทคนิคัลเท็กซไทล 
(technical textiles) เชน ส่ิงทอโยธา (geotextiles) สิ่งทอเพื่อการปกปอง (protective textiles) สิ่ง
ทอสําหรับงานเกษตรกรรม รวมทั้งสิ่งทอที่เปนสวนเสริมแรงวัสดุเชิงประกอบ ทําใหเราจําเปนตอง
ทราบหรือทํานายสมบัติของสิ่งทอที่แนนอน การสรางแบบจําลองของโครงสรางสิ่งทอ จะสามารถ
ชวยใหการวิเคราะหสมบัติของสิ่งทอจะตองเปนไปดวยความเที่ยงตรงและแมนยํามากขึ้น

ดวยสมรรถนะของคอมพิวเตอรที่สูงมากขึ้น ทําใหปจจุบันงานวิจัยในดานนี้ไดรับความสน
ใจเปนอยางมาก โดยอาจแบงระดับการสรางแบบจําลองเปน 2 ระดับ คือการสรางแบบจําลองใน
เชิงรายละเอียด (micro-scale modeling) เนนไปที่การสรางแบบจําลองในระดับโครงสรางตางๆ 
โดยอาศัยขอมูลทั้งทางดานเรขาคณิต และดานสมบัติเชิงกล การสรางแบบจําลองในลักษณะนี้ 
เชน การสรางแบบจําลองของเสนดายหรือโครงสรางผาผืนในภาวะตางๆ สวนการสรางแบบจําลอง
ในเชิงภาพรวม (macro-scale modeling) เชน การจําลองลักษณะการเปลี่ยนรูปของผาผืนใน
ภาวะตางๆ เปนตน

งานวิจัยนี้เปนการสรางภาพจําลองสามมิติของโครงสรางผาทอดวยคอมพิวเตอร โดยใช
ภาษาในการสรางภาพสามมิติ คือภาษาเวอรชวลเรียลลิตีโมเดลลิง (Virtual Reality Modeling 
Language, VRML) ภาพของเสนดายแตละเสนจะถูกสรางขึ้นดวยหลักทางเรขาคณิต นั่นคือดาย
แตละเสนจะมีแนวเสนดาย (yarn path) ตางกันไปตามลายทอ (weave pattern) เมื่อนํามา
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ประกอบกันจะไดโครงสรางของผาทอที่ตองการศึกษา นอกจากนี้ยังทดลองใชหนาตัดของดายใน
ลักษณะตางๆ เพื่อวิเคราะหความแตกตางของโครงสรางผาทอที่ไดดวย

ในงานวิจัยนี้การจําลองภาพสามมิติ เร่ิมจากการนําทฤษฎีทางสิ่งทอและทางคณิตศาสตร
มาประยุกตรวมกันในการสรางแบบจําลองโครงสรางผาทอ นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้มาส
รางภาพจําลองสามมิติของโครงสรางผาทอโดยใชภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง สําหรับโปรแกรม
ที่เปนสวนเชื่อมตอกับผูใช (user interface) นั้น พัฒนาข้ึนโดยใชภาษา Visual Basic ซึ่งโปรแกรม
ที่พัฒนาข้ึนนี้สามารถนําเขามาใชในขั้นตอนกอนเกิดกระบวนการทอจริง โดยโปรแกรมที่ไดนี้ เพื่อ
ดูลักษณะของผืนผาที่จะเกิดในแตละลวดลายตางๆ ทําใหผูใชมีความสะดวกในการออกแบบกอน
การทอ แลวจึงนําไปทอเปนผาผืนที่แทจริง



บทที่ 2
วารสารปริทรรศน

2.1 การทอ

2.1.1 หลักการทอเบื้องตน

การทอผาเปนงานหัตถกรรมที่เกาแกมากที่สุดในโลกงานหนึ่ง ถึงแมวาจุดกําเนิดของการ
ทอจะไมมีการกลาวถึงก็ตาม ก็สามารถบอกและคนพบไดอยางงายๆที่เปนหลักฐาน เชน การนําไม
มาขัดกัน ทําร้ัว หรือทําฝาผนังใชสําหรับที่อยูอาศัย เปนตน ในเมืองไทยเราจะเห็นวาใชไมไผสาน
นอกจากจะทําร้ัว สรางที่อยูอาศัยแลวยังใชสานภาชนะ และของใชตางๆมากมาย หลักฐานตางๆ 
เหลานี้คือที่มาของการทอนั่นเอง หลักฐานที่กลาวแลวนี้ เปนลักษณะหนึ่งของการทอที่ไมไดใช
เครื่องทอ และเปนการใชวัสดุที่จํากัดความยาว

หลักการทอ คือ การทําใหเสนดายสองพวกขัดกันโดยทั้งสองพวกตั้งฉากกัน เสนดายพวก
หนึ่ง เรียกวาดายยืน และอีกพวกหนึ่งเรียกวาดายพุง ทํานองเดียวกับการสานดวยไมไผ หรือการ
สานดวยกระดาษ ลักษณะของการขัดกันของดายพุงและดายยืนจะขัดกันแบบธรรมดา ที่เรียกกัน
วา ลายขัด หรือจะกําหนดใหเปนลายอื่นๆก็ได ซึ่งจะไดกลาวตอไป (ยุพินศรี  สายทอง, 2528: 1-3)

ผาทอจะประกอบไปดวยเสนดายที่ขนานไปตามความยาวของผาที่เรียกวา ดายยืน 
(warp) และเสนที่ขนานไปตามขวางของผาเรียกวา ดายพุง (weft หรือ filling) เสนดายทั้งสองเสน
นี้จะสอดขัดกันไปตามลักษณะโครงสรางของผาแตละชนิด กอรูปเปนลวดลายตางๆ ดายยืนอาจ
เรียกวา chain หรือ twist ก็ได ดายยืนแตละเสนเรียกวา end สวนดายพุงแตละเสนเรียกวา pick
ลักษณะที่ดายพุงจะสอดเขาขัดกับดายยืนไดนั้นจะตองแบงดายยืนออกเปน 2 หมู อาจเปนเสนเวน
เสนหรือหลายเสนขึ้นอยูกับการออกแบบ เวลาขัดดายพุงจะเปดดายยืนออกเปนชองดังแสดงในรูป
ที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 การเปดดายยืนเมื่อมีการขัดดายพุง  (ศ.อัจฉราพร  ไศละสูตร, 2524)

เมื่อดูจากดานขางของเครื่องทอ จะเห็นชองวางที่เกิดขึ้น ซึ่งเรียกวา warp shed เปนชอง
ทางซึ่งจะสอดดายพุงเขาไประหวางกลาง เมื่อดายพุงวิ่งผานชองวางดังกลาวแลวจะมีการกระทบ 
(ตี) ฟนหวีใหพาดายพุงเขามาชิดกัน ทําสลับกันไปมาจะไดเปนผืนผา

2.1.2 กลไกการทอ

กระบวนการทอในปจจุบันเปนกระบวนการที่ไดปรับปรุงขึ้นมาก โดยเฉพาะการทอเร็วให
ไดผาจํานวนมากใชเวลาแตนอย เครื่องจักรทํางานไดถูกตองและแนนอนยิ่งขึ้น เครื่องทอจึงมีหลาย
แบบเริ่มแตแบบงาย ๆ ไมแตกตางไปจากเชิงกลโบราณ แตอยางใดจนกระทั่งถึงแบบที่ยากยิ่งขึ้น 
ทอเปนลายรูปแบบตาง ๆ ไดอยางดีและสวยงาม (อัจฉราพร  ไศละสูตร และ ชิเงรุ  วาตานาเบ, 
2520)

รูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นลักษณะเสนดายที่อยูในเครื่องทออยางงาย ๆ แสดงตําแหนงตาง ๆ 
ของอุปกรณการทอและการแยกหมูเสนดายยืนเพื่อใหดายพุงสอดเขาไปขัดกับเสนยืนได

รูปที่ 2.2  ภาพวาดตัดตามขวางแสดงการแยกหมูดายยืน   
(อัจฉราพร  ไศละสูตร และ ชิเงรุ  วาตานาเบ, 2520)
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หมายเลข 1 คือ แกน (beam) มวนดายยืนที่ไดสาวใหเรียงตัวกันเปนเสนขนาน ผาน
กระบวนการเตรียมเสนดายเพื่อใหแข็งแรงและทนตอการเสียดสีของเสนดายดวยกันเอง หรือกับ
ฟนหวีและตะกอ

หมายเลข2 และ 3 คือ ตะกอแบงออกเปน 2 ตะกอ สําหรับทอลายขัด ดังนั้นดายยืนเสนที่ 
1 จะรอยเขาตาในลวดตะกอของตะกอที่ 1 เสนยืนเสนที่ 2 ก็รอยเขาที่ตาลวดตะกอเสนที่หนึ่งใน
ตะกอที่ 2 สลับกันเสนตอเสนจนกวาจะหมด

หมายเลข 4 คือ ฟนหวี มีขนาดตาง ๆกันตามจํานวนเสนดายใน 1 เซนติเมตร ดายยืนเมื่อ
รอยเขาตะกอแลวจะสืบเขาในชองระหวางฟนหวีใหเรียงตามลําดับตามที่ออกมาจากแกนดายยืน
และตะกอ

หมายเลข 5 คือ ดายยืนหมูหนึ่งที่ยกขึ้น เพื่อแยกตัวออกจากดายยืนหมูที่ 2 เปดออกเปน
ชองสําหรับใหดายพุงสอดเขาขดั การบังคับตะกอใหเปดเปนชองนี้เรียกวา shedding

หมายเลข 6 คือ แนวผาที่ทอไดหรือแนวที่ดายพุงและดายยืนขัดกันแลวถูกฟนหวีกระทบ
ใหเขามาอยูชิดกันเปนผา

หมายเลข 7 คือ แกน (beam) สําหรับมวนผาที่ทอแลว ถาเปนการทอมือ แกนมวนผาจะ
อยูชิดดานหนาของผูทอ

หมายเลข 8 คือ กระสวย มีดายพุงกรอใสหลอดขนาดเล็ก บรรจุในตัวกระสวยที่จะทําดาย
พุงใหสอดไปมาในระหวางดายยืน

กระบวนเชิงกลของการทอแบงออกเปน 3 ขั้น หมุนเวียนกันไป ไดแก

1) การเปดชองดายยืน (shedding)
2) การสอดเสนพุง (picking)
3) การกระทบดายพุงใหเขามาชิดกัน
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รูปที่ 2.3 แสดงใหเห็นลักษณะการขัดของดายพุงและดายยืนในผา พึงสังเกตตําแหนงของ
ดายพุงที่สอดขัดเปนเสนทแยง เพื่อเวลากระทบใหเขามาชิดกัน จะไมดึงตึงจนเกินไป

รูปที่ 2.3 การขัดกันของเสนดายในผาทอ  
(อัจฉราพร  ไศละสูตร และ ชิเงรุ  วาตานาเบ, 2520)

กระบวนการเชิงกลอันดับ 2 และ 3 จะไมคอยมีปญหา ผูทอกําหนดเปนหลักตายตัวไดวา 
จะใหสอดดายพุงชาหรือเร็ว กระทบเสนดายใหชิดกันมากเทาใด แตเชิงกลเปดชองเสนดายยืนนั้น
สําคัญมาก เปรียบไดกับหัวใจของการขัดเสนดายใหเกิดลวดลาย เปลี่ยนแปลงไปตามความ
ตองการ ดังนั้นผูออกแบบลายทอควรเขาใจเชิงกลการทอจึงจะสามารถออกลายใหใชทอไดจริงๆ

ถาเปนกระบวนการทอดวยเครื่องอัตโนมัติ กระบวนการตอไปนี้ เครื่องทอจะทํางานไปได
เอง แตถาเปนเครื่องทอมือ ผูทอจะตองกระทําดวยตนเอง ไดแก

1) การคลายดายยืน เมื่อทอไปไดระยะหนึ่ง ฟนหวจีะกระทบดายยืนไมไดแรง
เทาที่ตองการ กลไกการคลายดายยืน จะทํางานปลอยดายยืนออกมาใหยาวพอสมควร

2) การมวนผา ดายยืนที่ปลอยออกจะหยอนยาน เชิงกลการมวนผาจะทํางาน
มวนผาที่ทอแลวเขาไปดายยืนตึงพอดีสําหรับทอตอไป

อุปกรณเลือกสีดายพุง จะมีติดอยูเฉพาะเครื่องทอที่ติดตั้งไวเพื่อทอดวยเสนพุงยอมสี
เชิงกลนี้จะทํางานเองโดยอัตโนมัติ ปจจุบันสามารถเลือกสี (shade) แตกตางกันถึง 8 สี
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การทอใหเกิดลวดลายสวยงาม ตะกอมีความสําคัญยิ่งอีกอยางหนึ่งที่จะตองแยกดายยืน
ออกเปนหมูตามตองการ ดังรูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นลักษณะของตะกอ คือ

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

สวนประกอบของตะกอสามารถแบงไดเปน

1) กรอบตะกอ ทําดวยไมหรือโลหะ

2) ดิ้วตะกอ ทําดวยไมหรือโลหะขนาดพอดีที่หวงปลายลวดตะกอจะสอดใสได
สะดวก

3) ลวดตะกอ ปลายสองขางเปนหวงหรือชองสําหรับสอดเขาในด้ิวตะกอสําหรับ
ยึดตะกอใหอยูคงที่  ตรงกลางมีตาหรือชอง (หมายเลข 4 ในรูปที่ 4) สําหรับรอยดายยืน ลวดตะกอ 
1 อัน รอยดายยืนไดเพียงเสนเดียว

ดายยืนที่รอยหรือสืบเขาในตาตะกอ จะตองสืบเรียงตามลําดับที่ละเสน ไมสลับลําดับ มิ
ฉะนั้นจะทอใหเกิดลวดลายไมได

2.2 กระดาษออกแบบ และลายทอ (Design Paper and Weave Repeat)

การทอเปนกระบวนการผลิตผาที่เกาแกที่สุด และก็ยังคงเปนวิธีที่สําคัญในการผลิตผาผืน 
ในกระบวนการทอ ดายยืน หรือเสนดายที่วางตัวในแนวยาวจากดานหลังมายังดานหนาของเครื่อง
ทอ จะขัดสานดวยมุม 90° กับดายพุง ซึ่งเปนเสนดายที่วางตัวในแนวขวาง ณ จุดขัดสาน 
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(interlacing point) กันนี้เอง ดายยืนและดายพุงจะมีลักษณะการจัดวางตัวได 2 ลักษณะ ก็คือ
ดายยืนอยูเหนือดายพุง และดายพุงอยูเหนือดายยืน รูปที่ 2.5 แสดงจุดที่ขัดสานในผาทอ โดยการ
สลับสับเปลี่ยนลักษณะการวางตัวของดายพุงและดายยืนนี้เอง ทําใหเกิดเปนผาผืนขึ้นมาได การ
สลับสับเปลี่ยนนี้อาจเกิดข้ึนซ้ําๆ กัน เพื่อสรางใหเกิดผาผืนใหญทั้งหมด ลักษณะการสลับสับ
เปลี่ยนนี้ สามารถเขียนแทนไดโดยใชกระดาษออกแบบ (design paper) ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.5 จุดขัดสานในผาทอ

รูปที่ 2.6 สวนหนึ่งของกระดาษออกแบบ

กระดาษออกแบบมาตรฐานมีลักษณะคลายกระดาษกราฟ แตจะตีเสนหนาทุกๆ 8 ชอง 
ชองตามแนวตั้งเปนสัญลักษณแทนดายยืน สวนชองตามแนวนอนเปนสัญลักษณแทนดายพุง ดัง
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นั้นแตละชองเปนสัญลักษณแทนแตละจุดที่มีการขัดสานกัน (interlacing point) ของดายพุงและ
ดายยืน

ชองที่มีเครื่องหมายแสดงวา ณ ตําแหนงนั้น ดายยืนจะอยูเหนือดายพุง สวนชองวาง จะ
แทนตําแหนงที่ดายพุงอยูเหนือดายยืน รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะการจัดวางตัวของดายยืนและดาย
พุง เมื่อเทียบกับเครื่องหมายบนกระดาษออกแบบ เครื่องหมายนี้ อาจอยูในรูปของกากบาท จุด 
หรือสัญลักษณใดๆ ก็ถือวาเปนตาํแหนงที่แสดงแทนการที่ดายยืนอยูเหนือดายพุง

Weft
Warp

รูปที่ 2.7 เครื่องหมายในกระดาษออกแบบ (แถวกลาง) เทียบกับการวางตัวของเสนดาย

จํานวนชองที่นอยที่สุด ซึ่งเมื่อจัดวางตัวเสนดายตามเครื่องหมายแลว นํามาทอตามซ้ําๆ 
กันในทุกๆ ทิศทางแลว แลวไดผาผืนที่สมบูรณเรียกวา หนวยซ้ํา (weave repeat) ยกตัวอยางเชน 
รูปที่ 2.8 สวนที่เปนสีเขมแสดงหนวยซ้ําของผาลายทแยง 2/2 หนวยซ้ํานี้ประกอบไปดวยดายยืน 4 
เสน ขัดสานกับดายพุง 4 เสน นั่นคือลายทแยง 2/2 นี้มีหนวยซ้ําขนาด 4×4 หรืออาจกลาวไดวา
ขนาดของหนวยซ้ําของลายทแยง เทากับ 4

รูปที่ 2.8 ลายทแยง 2/2 โดยมีสวนที่เปนสีเขมแสดงหนวยซ้ํา

ในสวนตอไป จะกลาวถึงลายทอพื้นฐาน 3 ชนิดไดแก ลายขัด ลายทแยง และลายตวน
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             2.2.1 ลายขัด (Plain Weave)

ลายขัดเปนลายทอที่งายที่สุด และมีการใชเปนจํานวนมากดวย หนวยซ้ําของลายขัดนี้
ประกอบไปดวยดายยืน 2 เสนและดายพุง 2 เสน ดายยืนและดายพุงจะขัดสานสลับกัน ขึ้นบนแลว
ลงลาง เปนวิธีทอที่นิยมกันมากที่สุด ผาที่ทอไดคอนขางเหนียวมาก ลักษณะการทอลายขัดแสดง
ในรูปที่  2.9 และรูปที่ 2.10 แสดงหนวยซ้ําของลายขัด

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

(ก) (ข)

รูปที่ 2.10 ลายขัด (สังเกตวาทั้งสองภาพจะใหผาที่เหมือนกัน)

ลายขัดสามารถทอไดดวยตะกอเพียง 2 ตะกอเทานั้น  แตในบางกรณีเพื่อลดความเสียด
ทานที่เกิดขึ้นระหวางที่ยกตะกออาจใชตะกอไดมากกวา 2 ตะกอ เชน 4 ตะกอ หรือ 8 ตะกอ รูปที่ 
2.11 แสดงภาพตัดขวางของผาลายขัด

รูปที่ 2.11 ภาพตัดขวางของผาลายขัด
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          2.2.2 ลายทแยง (Twill Weaves)

ลักษณะเฉพาะของลายทแยงก็คือ จะเห็นเสนเฉลียงในเนื้อผาอยางชัดเจน ดังนั้นเวลาทอ 
ตองสอดดายยืนและดายพุงใหขัดขามกันและเหลื่อมกัน รูปที่ 2.12 แสดงใหเห็นการทอลายสอง 3 
เสน แตลายสองอาจทอ 4 หรือ 5 เสนก็ได ลายทแยงสามารถนําไปใชไดในงานหลายๆ ประเภท 
เชน เสื้อผา เครื่องนุงหม และผาสําหรับเฟอรนิเจอร

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

ลายทแยงนี้อาจอยูไดทั้งสองแนว คือ เอียงขวา เรียกวาแนว Z และเอียงซาย เรียกวาแนว 
S ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.13 และรูปที่ 2.14 ตามลําดับ โดยปกติ หากไมไดระบุ จะถือวาลายทแยง
เปนลายทแยงเอียงขวา

รูปที่ 2.13 ลายทแยงเอียงขวาแนว Z

รูปที่ 2.14 ลายทแยงเอียงซายแนว S

ในการทอผาลายทแยง จําเปนตองใชดายพุงและดายยืนที่นอยที่สุด 3 เสนในแตละแนว 
เพื่อสรางหนวยซ้ําหนวยหนึ่ง หนวยซ้ําของลายทแยงสามารถแทนไดดวยตัวเลข ยกตัวอยางเชน

1
2
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ตัวเลขที่อยูบนเสนเรียกวา “ดายยืนอยูบน” สวนตัวเลขที่อยูใตเสนเรียกวา “ดายยืนอยู
ลาง” ซึ่งหมายถึงจุดที่ดายยืนอยูดานบนหรือดานใตของดายพุงนั่นเอง เมื่อบวกตัวเลขทั้งหมดเขา
ดวยกัน จะไดขนาดของหนวยซ้ําของลายทแยง หนวยซ้ําลายทแยงตามตัวอยางแสดงไวในรูปที่
2.15

รูปที่ 2.15 ลายทะแยงตามตัวอยาง

จะเห็นไดวาลายทอตามตัวอยางเปนการอานตัวแทนดายยืน ในบางกรณีก็สามารถอาน
ตามแนวดายพุงไดเชนกัน เพื่อความสะดวก การเขียนแทนลายทแยง สามารถเขียนโดยสลับตัวเลข
ดายยืนอยูบนและดายยืนอยูลาย โดยคั่นดวยเครื่องหมายทับ “/” ตัวอยางเชน

1/2
หรือในตัวอยางตอไปนี้

1 2
3 1

เขียนแทนไดดวย 1/3/2/1 รูปที่ 2.16 แสดงหนวยซ้ําของลายทแยงนี้

รูปที่ 2.16 ลายทะแยง 1/3/2/1

แมวาเราจะสามารถออกแบบลายทแยงใหมีขนาดเทาใดก็ได แตควรระมัดระวังใหมีจุดขัด
สานเพียงพอที่จะไมทําใหโครงสรางหลวมเกินไป จนทําใหดายลื่นออกจากัน ทําใหผาใชงานไมได
ตามที่ตองการ โดยทั่วไปคาดายยืนอยูบนหรือดายยืนอยูลางไมควรมากกวา 7

ความชันของเสนทแยงกําหนดดวยตัวแปรที่เรียกวาเลขขั้น (step number) ยิ่งเปนเลข
จํานวนสูงๆ ก็จะมีความชันมากขึ้น เลขขั้นมีไดทั้งคาบวกและคาลบ ซึ่งแสดงถึงเสนเฉลยีงตามแนว 
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Z และแนว S ตามลําดับ ถาไมกําหนดจะถือวา คาตัวบอกขั้นมีคาเทากับ 1 รูปที่ 2.17 แสดงลาย
ทแยง 2/3 ซึ่งมีเลขขั้นเทากับ 1, 2 และ –1 ตามลําดับ

(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 2.17 ลายทแยง 2/3 ซึ่งมีเลขขั้นเทากับ (ก) 1 (ข) 2 และ (ค) -1

ลายทแยงยังแบงไดเปน 2 ประเภท คือลายทแยงแบบสมดุล (balanced or even sided 
twill) และลายทแยงแบบไมสมดุล (unbalanced or uneven sided twill) ลายทแยงแบบสมดุลจะ
มีทั้งสองดานเหมือนกัน ไมวาจะมองจากดานไหน เพียงแตแนวของเสนทแยงจะกลับกัน กลาวคือ
ถาดานหนาเปนลายเอียงขวา ดานหลังจะเปนลายเอียงซาย สวนถาดานหนาเปนลายเอียงซาย 
ดานหลังจะเปนลายเอียงขวา ตัวอยางของลายทแยงแบบสมดุลย เชน ลาย 4/4 หรือ 6/6 เปนตน 
สวนลายทแยงแบบไมสมดุลยจะมีดานหนาและดานหลังแตกตางกันโดยสิ้นเชิง ตัวอยางเชน ลาย 
2/3/2/1 หรือ 4/2/1/2/1/2

2.2.3 ลายตวน (Satin/Sateen Weaves)

ผาลายตวนมีลักษณะเฉพาะ คือ มีความราบเรียบ (smooth) และเงา (lustre) ผาตวนใช
กับงานเสื้อผา เครื่องเฟอรนิเจอร เครื่องตกแตงบาน ในหนวยซ้ําของลายตวน ดายยืนและดายพุง
แตละเสนจะมีการขัดสานกันไดเพียง 1 คร้ังเทานั้น

ในการทอตวน ตองใหดายพุงและเสนยืนขัดกันนอยที่สุดเทาที่จะทําได ตําแหนงที่ขัด
กระจัดกระจายทั่วไป ดังนั้นผิวผาดานหนา จึงมีแตเสนพุงหรือเสนยืนเสนใดเสนหนึ่งเปนเสนลอย 
การทอตวนที่มีดายยืนเปนเสนลอยที่ผิวผาเรียกวา ตวนดายยืน สวนที่มีเสนลอยเปนดายพุงเรียก
วา ตวนดายพุง การทอตวนครบ 1 รอบ อาจประกอบดวยดายยืนและดายพุงรวมกัน 5 เสน หรือ 8 
เสน หรือ 12 เสน หรืออ่ืนๆก็ได การทอแบบนี้นิยมเรียกชื่อตามจํานวนเสนดายที่ใชทอใน 1 รอบ  
ตามตัวอยางขางบนนี้ จะเรียกวา ทอตวน 5 เสน  (เวลาทอใชตะกอ 5 ตะกอ) หรือ ทอตวน 8 เสน  
หรือ 12 เสนตามลําดับ ตวนทั้ง 3 ชนิด ที่กลาวนิยมใชกันมาก ผาทอตวนมีเนื้อนุม เปนมัน ไมทน
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การเสียดสี และอื่นๆ ทั้งนี้เพราะเหตุวาเสนดายขัดกันนอย ตัวอยางของลายตวนแสดงไวในรูปที่ 
2.18

รูปที่ 2.18 การทอลายตวน (http://www.bond-laminates.de/ cs/)

การทออาจดัดแปลง หรือรวมเอาวิธีทอทั้ง 3 ชนิด กลาวคือ การทอลายขัด การทอลาย
สอง และการตวนเขาดวยกัน เกิดเปนลายผาชนิดใหม วิธีทอทั้ง 3 ชนิดดังกลาวเรียกวา วิธีทอเบื้อง
ตน ผาทอนอกจากจะแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ตามขบวนการทอแลว ยังแบงออกตามชนิดของเสน
ใยอีกก็ได เชนผาฝาย ผาลินิน ผาขนสัตว ผาไหม ผาใยเรยอน ผาใยผสม ผาใยสังเคราะห ฯลฯ

นอกจากนั้นการสรางลายตวนยังตองอาศัยตัวนับ (count number) โดยตัวนับจะตองเปน
ไปตามกฎตอไปนี้

1) มีคามากกวา 1

2) มีคานอยกวาขนาดของหนวยซ้ํา อยางนอย 2

3) ขนาดของหนวยซ้ํา และตัวนับ ตองไมมีตัวประกอบรวมกัน

ลายตวนสามารถเขียนแทนไดโดยใชตัวเลข เชนเดียวกับลายทแยง สวนจํานวนดายพุง
และดายยืนที่นอยที่สุดในหนวยซ้ํา เทากับ 5 ตารางที่ 2.1 แสดงขนาดของหนวยซ้ํา และตัวนับที่
เปนไปได ดังนั้นการบอกชนิดของลายตวนจะตองบวกขนาดของหนวยซ้ํา และตัวนับ เชน ลายตวน
ขนาด 5 ดายยืน ตัวนับเทากับ 3 เปนตน
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ตารางที่ 2.1 ขนาดของหนวยซ้ําและตัวนับที่เปนไปได
ขนาดของหนวย
ซ้ํา

ตัวนับที่เปนไป
ได

ตัวนับที่ไมเปนไปตาม
กฎ

ตัวนับที่เปนไปตาม
กฎ

2
3
4
5
6
7

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

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

ไมมี
ไมมี
ไมมี
2,3
ไมมี
2,3,4,5

ความแตกตางของลายตวนดายยืน (satin) และลายตวนดายพุง (sateen) ก็คือ ลายตวน
ดายยืน เปนลายตวนที่มีจํานวนของจุดขัดสานที่ดายยืนอยูเหนือดายพุง มากกวาจุดขัดสานที่ดาย
พุงอยูเหนือดายยืน  ในทางตรงกันขาม ลายตวนดายพุง เปนลายตวนที่จํานวนของจุดขัดสานที่
ดายพุงอยูเหนือดายยืนมากกวาจุดขัดสานที่ดายยืนอยูเหนือดายพุง อยางไรก็ตามหากผาตวนดาน
ใดเปนลายตวนดายยืน อีกดานจะเปนลายตวนดายพุงเสมอ หรือถาดานหนึ่งเปนลายตวนดายพุง
อีกดานหนึ่งจะเปนลายตวนดายยืน รูปปที่ 2.19(ก) และ (ข) แสดงลายตวนดายยืน และลายตวน
ดายพุง ที่ใชตะกอจํานวน 5 ตะกอในการผลิต

(ก) ลายตวนดายยืน (satin) (ข) ลายตวนดายพุง (sateen)

รูปที่ 2.19 ลายตวนที่มีขนาดหนวยซ้ํา (หรือจํานวนตะกอ) เทากับ 5 มีตัวนับเทากับ 3

โดยทั่วไปแลว ผาลายตวนจะทอดวยลายตวนดายพุง (sateen) ทั้งนี้เนื่องจากในการทอ
ลายดังกลาว จะยกตะกอเพียงครั้งละ 1 ตะกอ ซึ่งทําใหสภาพความตึงในเครื่องทอสามารถถูกควบ
คุมไดงาย

จากตารางขางตน จะเห็นวาสําหรับหนวยซ้ําบางขนาด ไมสามารถหาตัวนับที่ตรงตามกฎ
ได แตสามารถสรางลายตวนไดดวยการเปลี่ยนตัวนับไปเรื่อยๆ ดังตัวอยางในรูปที่ 2.20
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รูปที่ 2.20 ลายตวนขนาด 6 เสนดายยืน มีตัวนับเปน 1,3,5,2,6,4

2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของลายทอ

การสรางลายทอสามารถทําไดหลายวิธี เชน การสรางลายดวยมือเปลา (freehand 
editing) การสืบคนจากฐานขอมูล (database) และการสรางดวยแบบจําลองคณิตศาสตร
(mathematical modeling) แตละแบบมีขอดีและขอเสียดังแสดงไวในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสียในการออกแบบลายทอดวยวิธีตางๆ
ถูกตองแมนยํา มีลายไมจํากัด ประหยัดเวลา ประหยัดเนื้อที่จัดเก็บ

Freehand √ √
Database √ √
Mathematical √ √ √ √

ดวยวิธีการตางๆ เหลานี้ จะเห็นไดวาการสรางลายทอดวยแบบจําลองคณิตศาสตร
สามารถสรางลายไดไมจํากัด ไมจําเปนตองใชเนื้อที่จัดเก็บมากนัก ประหยัดเวลา และความถูก
ตองสูง มีผูวิจัยหลายทานไดรายงานเกี่ยวกับการสรางลายทอดวยแบบจําลองคณิตศาสตรไว ดัง
จะไดกลาวตอไป

โดยทั่วไปนักออกแบบจะเขียนลายทอ (weave design) ดวยสัญลักษณตางๆ บนกระดาษ
ตารางที่เรียกวากระดาษออกแบบ (design paper) วิธนีี้ตองการนักออกแบบที่มีความรูและทักษะ
เกี่ยวกับการออกแบบลายทอเปนอยางดี และอาจเกิดความผิดพลาดไดงาย (Fujita, 1962a) ดัง
นั้นจึงไดมีความพยายามในการแสดงลายทอดวยแบบจําลองคณิตศาสตร โดยพยายามทําใหเปน
ระบบ (systematise) นักวิจัยที่สําคัญไดแก T. Renaud L. Lejeune, J. Soroge, M. Tanaka, H. 
Tsukiyama และ T. Broggi ตอมา Go ไดแนะนําใหใชวิธีการแสดงลายทอที่เรียกวา N-adic 
expansion method และ Prime number method (Go, et al., 1961) ดวยวิธีทั้งสอง ลายทอ
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หนึ่งๆ สามารถแสดงแทนไดดวยเลขจํานวนเต็มเพียงจํานวนเดียว แตการแปรผลจากตัวเลขเปน
ลายทอนั้น ยังมีความยุงยาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อลายทอมีขนาดใหญขึ้น ทําใหวิธีนี้ไมเหมาะ
กับลายทอที่ใหญและซับซอน

Fujita (Fujita, 1962a) พัฒนาระบบในการแสดงลายทอดวยเมตริกซ รวมทั้งอธิบายคุณ
ลักษณะเฉพาะ (specification) ของลายทอดวยระบบคณิตศาสตร ในวิธีนี้เมตริกซ สองมิติ ถูกนํา
มาใชเพื่อแสดงลายทอ โดยที่แตละอิลิเมนตในเมทริกซแสดงถึงจุดขัดสาน (interlacing point) ของ
ดายพุงและดายยืน ดังนั้นอิลิเมนตของเมตริกซลายทอจะประกอบไปดวยคาเพียง 2 คา คือ 1 กับ 
0 โดยใหคา 1 แสดงจุดที่ดายยืนอยูเหนือดายพุง และใหคา 0 แสดงจุดที่ดายยืนอยูใตดายพุง นอก
จากนี้ Fujita ยังเสนอวานอกจากลายทอที่สามารถแสดงไดดวยวิธีนี้แลว draft และ lifting plan ก็
สามารถแสดงไดดวยวิธีเดียวกัน งานวิจัยยังขยายไปถึงการออกแบบผาสองชั้นดวย [Fujita 
1962b] ผูวจิัยหลายทานไดนําวิธีของ Fujita มาใชในการพัฒนาโปรแกรมสั้นๆ สําหรับสรางลาย
ทองายๆ หรือลายทออนุพันธ (Panadiker and Pourdeyhimi 1989, Pourdeyhimi 1988, 1989, 
Chen et al 1996, 1998) สําหรับงานวิจัยนี้จะอาศัยวิธีของ Fujita ในการเก็บและสรางลายทอ

ขอดีอีกประการหนึ่งของการออกแบบลายทอโดยอาศัยแบบจําลองคณิตศาสตรก็คือ นอก
จากจะใชไดกับลายทอธรรมดาแลว ยังใชไดกับลายทอผาชนิดพิเศษ เชน ผาหลายชั้น (multilayer) 
ผาออรโธ-โกนอล (orthogonal) และผาแองเกิลอินเตอรล็อก (angle-interlock) เปนตน (Chen et 
al 1996, Chen and Potiyaraj 1998, 1999a, 1999b) ซึ่งผาทอชนิดพิเศษดังกลาว กําลังเปนที่
ตองการเพื่อการพัฒนาผลิตภัณฑสิ่งทอใหมๆ โดยเฉพาะเทคนิกัลเท็กซไทล (technical textiles)

2.4 พารามิเตอรของการทอ

วัตถุประสงคของการทอ คือการผลิตผาผืน (fabric) โดยการขัดสาน (interlacing) 
เสนดายสองชุดที่เรียกวาดายยืน (warp) และดายพุง (weft) ซึ่งวางตัวอยูบนระนาบเดียวกัน แตทํา
มุมฉากซึ่งกันและกัน ในระบบหนึ่งๆ ประกอบไปดวยจํานวนเสนดาย และรูปแบบของการขัดสานที่
ตางกันไปเรียกวาลายทอ (weave)

ลักษณะที่ดายยืนและดายพุงวางตัวทับซอนและลอดใตซึ่งกันและกัน ในความกวางยาว
ของผาทอผืนหนึ่งๆ อาจแปรไปอยางมีรูปแบบที่แนนอน หรือไมแนนอนก็ได มีขอจํากัดก็เพียงจะ
ตองไมมีเสนดายเสนใดเสนหนึ่ง อยูบนดานใดดานหนึ่งของผาทอในระยะที่ยาวเกินไปที่จะสามารถ
ทนตอการใชงานที่ตองการได  ในทางปฏิบัติมักจะออกแบบใหผาผืนหนึ่งประกอบไปดวยลักษณะ
การทับซอนและลอดใตที่มีรูปแบบและขนาดที่แนนอน อยูซ้ําๆ กัน ลักษณะการทับซอนและลอดใต
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ความสัมพันธระหวางความละเอียดของเสนดายในหนวยเท็กซ และเสนผานศูนยกลางของดาย จะ
ขึ้นกับความหนาแนนรวมโดยเฉลี่ย (mean bulk density, d ) ของดายในหนวยกรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร ซึ่งสามารถเขียนแทนไดดวยสมการที่ ตอไปนี้

mm
d

tD
π100

2= (2.1)

จะตองย้ําวาสมการนี้เปนการประมาณโดยหยาบๆ เทานั้น เนื่องจากเกิดขึ้นจากการสมมุติ
วาภาคหนาตัดของดายมีลักษณะเปนวงกลม ในทางปฏิบัติเสนดายที่ปรากฏในผาผืนจะถูกทําให
เสียรูปแบนลงตามแนวระนาบของผา ดังแสดงในรูปที่ 2.24 เพื่อความถูกตอง เราจะตองคํานึงถึง
ขนาดของเสนผานศูนยกลาง 2 ตัว คือ Dh และ Dv โดยที่ Dh เปนเสนผานศูนยกลางที่วัดในแนว
ระนาบเดียวกับผา สวน Dv เปนขนาดของเสนผานศูนยกลางที่วัดในแนวตั้งฉากกับระนาบของผา 
เสนดายจะแบนลงมากหรือนอยขึ้นกับโครงสรางผา ปริมาณความมากนอยนี้มักจะกลาวถึงในรูป
ของสัมประสิทธิ์ความแบน (flattening coefficient, e) ซึ่งคํานวณไดจาก Dv/Dh คาของ
สัมประสิทธิ์นี้จะมีคานอยกวา 1 เสมอ

Dh

Dv

รูปที่ 2.24 ภาคตัดขวางของดายที่ถูกทําใหแบนลง

เมื่อคาของ D สามารถหาไดจากสมการขางตนแลว เราสามารถประมาณคาของ Dh และ 
Dv ไดจากสมการ

e
DDh =  (2.2)

eDDv =  (2.3)

คาของ Dv นั้นเกี่ยวของกับการคํานวณที่เกี่ยวเนื่องกับความหนาของผา และความหยิกงอ
ของดาย สวนคา Dh เปนคาที่เกี่ยวกับของกับการคํานวณการปกปด และความโปรงของผา

4) กอนที่จะทอเปนผาผืน ทั้งดายยืนและดายพุงมีลักษณะเปนเสนตรง แตเมื่อ
เกิดเปนผาผืนแลว ดายทั้งสองชุดจะไมสามารถคงลักษณะความเปนเสนตรงได เนื่องจากจะตองมี
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การขัดสานซึ่งกันและกัน ทําใหดายแตละเสนเกิดการโคงงอ ทําใหในความยาวของผาผืนหนึ่งๆ จะ
มีความยาวของดายที่ใชมากกวา ลักษณะเชนนี้เรียกวาความหยิกงอ (crimp) ซึ่งเปนการอธิบาย
ความโคงงอของดายในผาผืน ดังแสดงในรูปที่ 2.25

S

L

รูปที่ 2.25 ความยาวของดายกอนทอ ( L )และความยาวของผาผืน ( S )

ความหยิกงอของดายยืนและดายพุง นิยมวัดเปนปริมาณความหยิกงอ (C )  ซึ่งคํานวณ
ไดจาก

1−=
−

=
S
L

S
SLC (2.4)

สูตรขางตนใหคาความหยิกงอในรูปทศนิยม ถานําคานี้คูณดวย 100 จะไดคาเปอรเซ็นต
ความหยิกงอ (crimp percentage) ซึ่งนิยมใชมากกวา

พารามิเตอรทั้ง 4 นี้ โดยรวมแลวมีความเกี่ยวเนื่องกัน แตเนื่องจากเราจะศึกษาเฉพาะลาย
ขัด จึงจะอธิบายแตพารามิเตอร 3 พารามิเตอรหลัง ตัวอยางเชน หากความละเอียดของดายยืน
และดายพุงคงที่ จะไมมีคาความหนาแนนดายยืนและความหนาแนนดายพุงที่นอยที่สุด แตจะมี
ความหนาแนนเสนดายที่มากที่สุด ซึ่งถูกกําหนดโดยความละเอียดของดายนั่นเอง คาขีดจํากัดบน
นี้ก็มีความเกี่ยวเนื่องตอไปเชนกัน ความหนาแนนดายพุงอาจเพิ่มเพิ่มข้ึนหากความหนาแนนดาย
ยืนลดลง หรือความหนาแนนดายพุงอาจลดลงเมื่อความหนาแนนดายยืนเพิ่มข้ึน

สวนความหยิกงอนั้น จะไมมีคาที่นอยที่สุดสําหรับระบบเสนดายหนึ่งๆ โครงสรางที่แสดง
ในรูปที่ 2.23 แสดงใหเห็นวาดายบางเสนอาจอยูในแนวเสนตรง ทําใหมีความหยิกงอเปนศูนย  
สําหรับผาทอแลว ไมมีทางเปนไปไดในการผลิตผาใหความหยิกงอของดายทุกเสนเปนศูนย เนื่อง
จากความหยิกงอจะตองเกิดขึ้นจากการขัดสาน การแลกเปลี่ยนความหยิกงอ (crimp 
interchange) ระหวางดายทั้งสองชุดมีความเปนไปได คาความหยิกงอสําหรับดายกลุมใดกลุม
หนึ่งจะมีคามากท่ีสุดเมื่อการแลกเปลี่ยนความหยิกงอเกิดขึ้นจนถึงจุดที่ดายอีกชุดหนึ่งมีความหยิก
งอเปนศูนย สําหรับโครงสรางบางโครงสราง การแลกเปลี่ยนความหยิกงอจนถึงจุดดังกลาวจะไม
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สามารถเกิดขึ้นได ดังนั้นคาความหยิกงอที่มากที่สุดสําหรับกลุมเสนดายในเนื้อผาจะนอยกวา
ความหยิกงอที่สามารถเกิดไดจริงในเสนดาย

2.5 งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการจําลองภาพสามมิติ
ของผาทอ

Pierce’s model (Love, 1954) เปนแบบจําลองเชิงเรขาคณิตของผาทอลายขัด ดังแสดง
ใน รูปที่ 2.26 เปนขอสมมุติฐานที่พิจารณาพื้นที่หนาตัดของเสนดายที่มีรูปรางเปนวงกลม และอยู
บนสมมุติฐานที่วาเสนดายไมมีความตานทานตอการโคงงอ

ในปค.ศ.1954 Love (Love, 1954)  ไดพิจารณาเกี่ยวกับ Pierce’s model ที่ถูกประยุกต
ใช ซึ่งพบวาใชไดยากกับปญหาที่เกิดในดานสิ่งทอ เขาไดแนะนําวาความยากของการแกระบบของ 
Pierce ของ non-linear equations ทําใหมีปญหาตอการใชงานของแบบจําลอง

ในปค.ศ. 1958 Kemp (Kemp, 1958)  เปนคนแรกที่ปรับปรุง Pierce’s model  เพื่อ
สังเกตสมมติฐานของ Pierce ของเสนดายที่มีพื้นที่หนาตัดใหมีรูปแบบตางๆ  เนื่องจากในกระบวน
การทอเสนดายยืนที่มีพื้นที่หนาตัดเปนวงกลมจะถูกกดทับจากดายพุง ทําใหพื้นที่หนาตัดเปลี่ยน
แปลงไปเปนรูปแบบตาง ๆ เชน วงกลม วงรี สี่เหลี่ยมปลายมน  รูปเลนสนูน ดังแสดงในรูปที่ 2.26

 

รูปที่ 2.26 ภาพพื้นที่หนาตัดของเสนดายในรูปแบบตางๆ (Kemp, 1958)  

จากการวิจัยกอนหนานี้ของ S. Adanur (http://www.robotic.dlr.de/Joerg.Vogel/ 
Vrml/lib.html) ไดทําการพัฒนาโปรแกรม Integrated Computer – based Design System ดัง
แสดงใน

รูปที่ 2.27 ที่มีศักยภาพ ซึ่งใชสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตของโครงสรางผาทอแบบ สาม
มิติ โดยจะทําการจําลองรูปแบบของสิ่งภายใตพื้นฐานทางวิชาการและเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่งายตอการใชงาน เขามาชวยในการออกแบบโครงสรางผา สองมิติ และ 3มิติ ใชทํานายสมบัติ
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เชิงกลและคุณลักษณะในการใชงานรูปราง สามมิติ โดยการออกแบบโปรแกรมจะทําการจําลอง
แยกเปนแตละชั้น (layer) ของผืนผา ซึ่งสามารถทําเปนผาผืนไดถึง 3 ชั้น ทําใหผูใชโปรแกรม
สามารถใชงานไดงายขึ้น และมีความยืดหยุนในการเปลี่ยนแปลงการออกแบบมากขึ้น

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

การวิจัยของ Dimitris Protopsaltou, Christina Luible, Marlene Arevalo, Nadia 
Magnenat-Thalmann (Dimitris Protopsaltou,et al.,2002) ไดทําการศึกษาวิธีใหมในการผลิตผา
ผืน สามมิติ ใหมีลักษณะเหมือนจริง ทําใหผูใชมีความรูสึกเหมาะกับรายละเอียดของเสื้อผา และ
งานวิจัยนี้ยังมีแนวทางขึ้นเพื่อรานคาที่ตองการนําเสนอสินคาที่เปนที่ถูกใจ, ดึงดูด และมีความ
เหมือนจริงสูง ทําใหลูกคา และผูที่แวะเขามาชมสินคาสามารถเลือกแบบเสื้อผาที่มีความหลาก
หลาย และทางรานคาเองก็สามารถทําการจําลองเสื้อผาลงบนรางกายที่จําลองขึ้นตามสัดสวนของ
ลูกคา (animated bodies) ซึ่งจะนําเขาไปใชในอุตสาหกรรมแฟชัน (fashion industry), ใชในการ
ออกแบบเสื้อผา และสําหรับจําลองมนุษยที่สวมใสเสื้อผาที่ไดทําการออกแบบ งานวิจัยน้ีไดนํา
เสนอเทคนิคใหมที่จะลดปญหาตาง ๆ ที่เกิด และมุงไปยัง garment visualization

จากการศึกษากอนหนานี้ VRML ไดถูกนํามาใชในการอธิบายแผงวงจรรวม (layout of 
integrated circuits) ซึ่งจากภาษานี้จะทําใหสามารถเห็นรูปรางของวงจรเปน สามมิติ (Leandro 
Soares Indrusiak and Ricardo Augusto da Luz Reis, 2001) โดย VRML เปนรูปแบบแฟม
มาตรฐานสําหรับ virtual reality description และภาษานี้ยังสรางสื่อ สามมิติของโลกเสมือนจริงที่
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สามารถเชื่อมตอกับ WWW ไดดีข้ึนอีกดวย และจากการทดลองของ Bell et al. (G. Bell, et al., 
2001) ไดทําการจําลองจากกระบวนการรูสึกตัวของมนุษย (human process of consciousness) 
โดยในการทํางานของ VRML นี้จะแบงเปนสวน ๆ สวนหลักจะสงไปยังสวนยอยอีกทอดหนึ่ง จาก
แนวคิดนี้มีความสําคัญมากโดยเฉพาะสําหรับผูที่ศึกษาและผูที่ออก  แบบวงจรไฟฟาขนาดเล็ก 
(A.L. Ames, et al., 1996)

2.6 ภาษาวิชวลเบสิค (Visual Basic Language)

ภาษวิชวลเบสิค (พ.อ.เจนวิทย  เหลืองอราม และ ปยวิทย  เหลืองอราม, 2544) เปนภาษา
คอมพิวเตอร (programing language) ที่มีจุดเดน คือ ผูที่ไมมีพื้นฐานเรื่องการเขียนโปรแกรมเลย
ก็สามารถเรียนรูและนําไปใชงานไดอยางงายดายและรวดเร็ว เมื่อเทียบกับภาษาคอมพิวเตอรอ่ืนๆ 
เชน ภาษาซี ภาษาปาสคาล ฟอรแทรน หรือแอสเซมบลี

ภาษาวิชวลเบสิคในปจจุบัน คือ เวอรชัน 6.0 ซึ่งออกจําหนายในป 1998 ไดเพิ่มความ
สามารถในการเขียนโปรแกรมติดตอกับเครือขายอินเทอรเน็ต การเชื่อมตอกับระบบฐานขอมูล รวม
ทั้งปรับปรุงเครื่องมือและการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (object oriented programming) ใหสมบูรณ
ยิ่งขึ้น พรอมทั้งเพิ่มเครื่องมือตางๆ อีกมากมายที่ทําใหใชงายและสะดวกขึ้นกวาเดิม

สาเหตุที่วิชวลเบสิคเปนภาษาที่เหมาะสําหรับการเรียนรูในการเขียนโปรแกรมนั้นเนื่องจาก
วิชวลเบสิค มีขอดีหลายประการ คือ

1) งายตอการเรียนรูเหมาะสําหรับผูเร่ิมตน ทั้งในเรื่องไวยากรณของภาษาเอง
และเครื่องมือการใชงาน ดังชื่อที่บอกอยูแลววา basic ซึ่งเหมาะสําหรับผูเร่ิมตน

2) ความนิยมของตัวภาษา โดยอาจกลาวไดวาภาษา Basic นั้นเปนภาษาที่มี
คนเรียนรูและใชงานมากที่สุดในประวัติศาสตรของคอมพิวเตอร

3) การพัฒนาอยางตอเนื่อง การปรับปรุงประสิทธิภาพในดานของตัวภาษา และ
ความเร็วของการประมวลผล และในเรื่องของความสามารถใหมๆ เชน การติดตอกับระบบฐานขอ
มูล การเชื่อมตอกับเครือขายอินเทอรเน็ต

4) ผูพัฒนาสําคัญของวิชวลเบสิค คือ บริษัทไมโครซอฟท ซึ่งจัดวาเปนยักษใหญ
ของวงการคอมพิวเตอรในปจจุบัน เราจึงสามารถมั่นใจไดวาวิชวลเบสิค จะยังมีการพัฒนา ปรับ
ปรุงและคงอยูไปอีกนาน
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นอกจาก วิชวลเบสิค มาตรฐานแลวยังมีภาษาที่เปนแบบเดียวกันอีก 2 แบบ คือ

1) Visual Basic for Application Edition (VBA) ที่มาพรอมกับชุด Microsoft 
Office และผลิตภัณฑอ่ืนๆ อีกมากมายบน Windows® เพื่อเพิ่มความสามารถในการเขียน
โปรแกรมใหกับแอพพลิเคชันเหลานั้น

2) VB Script Edition ที่มีการเขียนโปรแกรมเหมือนกับภาษา Visual Basic 
แทบทุกประการแตมีการเขียนเปน script หรือเปนชุดคําสั่ง (คลายกับ batch file ใน DOS) ใน
ปจจุบัน VB script มีการใชกันอยางแพรหลายในการเขียนสรางโฮมเพจในอินเทอรเน็ต หรือใน
โปรแกรมประยุกตที่มีการติดตอกับระบบฐานขอมูลและระบบเครือขาย

2.7 ภาษาเวอรชวลเรียลิต้ีโมเดลลิง (virtual reality modeling language)

VRML ยอมาจาก Virtual Reality Modeling Language (Virtual Reality World) หรือ
เรียกวา “เวอรมอล” ซึ่งเปนภาษาคอมพิวเตอรทีใชสรางรูปเสมือนจริงเปนรูปภาพกราฟก 3 มิติ 
ประกอบกับความสามารถในการโตตอบกับผูใชทันที (real-time interactive) ที่ผานทางเบราเซอร
ของระบบ World Wide Web (WWW) ของเครือขายอินเทอรเน็ตเสมือนกับวาผูใชเขาไปอยูในโลก 
สามมิตินั้นจริงๆ  นอกจากความสามารถทางดานการสรางกราฟกสามมิติแลว ยังสามารถนําเสนอ
ดวยสื่อมัลติมีเดียเพื่อเพิ่มความสมจริงมากยิ่งขึ้น เชน ระบบเสียงที่เปนลักษณะสามมิติ ภาพ
เคลื่อนไหว ซึ่งสามารถโตตอบการเปลี่ยนแปลงมุมมองของผูใชไดในเวลาจริง (real time 
interaction) โดยผานการรับรูและเปลี่ยนแปลงมุมตางๆ ภายในฉากสามมิติ ลักษณะเดนๆ ของ 
ภาษา VRML อาจจะสรุปไดดังนี้ (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)

1) สรางแบบจําลองกราฟก สามมิติ (3D graphic model)

2) สรางการโตตอบกับผูใชทันที (real-time interactive)

3) สราง แสง เสียงในระบบ สามมิติ (light and sound 3D)

4) สรางภาพเคลื่อนไหว (animation)

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

ข.   การหมุน (rotate)

ค.   การบิน (fly)

 ภาษา VRML นั้นอาศัยหลักการแสดงผลกราฟกทั้งสองมิติ และ สามมิติ โดยอาศัยวิธีการ
แบบ “OpenGL” ซึ่งเปนวิธีการแสดงผลของบริษัท Silicon Graphic ที่ถูกนําเสนอในป ค.ศ. 1992 
ใชสําหรับการแสดงคาของวัตถุตางๆ ไมวาจะเปนตําแหนง (coordinate) รายละเอียดพื้นผิว 
(texture) จุดเดนของ OpenGL คือไมขึ้นอยูกับระบบปฏิบัติการของคอมพิวเตอร จึงทําใหผูพัฒนา
โปรแกรมไมจําเปนตองคํานึงถึงวาจะใชกับเครื่องชนิดใดและระบบปฏิบัติการแบบใด ในการสราง
ภาพนั้น OpenGL จะทําการสรางภาพวัตถุโดยโครงสรางรูปรางพื้นฐานของวัตถุกอน และเก็บใน 
frame buffer ภาพวัตถุพื้นฐานในระบบคอมพิวเตอร คือ จุด เสนตรง ภาพหลายเหลี่ยม และ บิต
แมป (bitmap) ภาพของวัตถุที่ถูกสรางขึ้นนั้นสวนประกอบแตละสวนจะเปนอิสระตอกัน ดังนั้นใน
การเปลี่ยนแปลงลักษณะของวัตถุหรือภาพจึงไมตองกระทําทั้งวัตถุ เพียงแตกระทําเฉพาะสวนที่
ตองการเทานั้น เมื่อภาพของวัตถุที่แยกเปนรูปพื้นฐานถูกเก็บใน frame buffer แลวการเปลี่ยน
แปลงใด ๆ ในเรื่องของคุณสมบัติของวัตถุจะถูกควบคุมโดย OpenGL โดยตรงไมวาจะเปนการ
เปลี่ยนตําแหนง ขนาด สี หรือการกําหนดคาความเขมของแสงตางๆ สวนการนําผลของคาที่อยูใน 
frame Buffer มาแสดงเปนหนาที่ของวินโดวสวาจะแสดงคาใดในจอภาพ

ภาษา VRML มีลักษณะเดนในการแสดงวัตถุทั้งคงที่และเคลื่อนไหว และยังสามารถ
ทํางานรวมกับมัลติมีเดียอื่น ๆ เชน เสียง (voice), ภาพ (image), ภาพยนตร (movies) โดยผานตัว
ประมวลผล คือ เบราเซอร (browser) นอกจากนั้นยังสนับสนุนลักษณะ 3 มิติแบบ Application 
Programing Interface (API) อีกดวย ภาษา  VRML ไดรับการรับรองจาก ISO (International 
Organization for Standardization) และ IEC (International Electronic Commission) ซึ่งเปน
หนวยงานที่ทําหนาที่ควบคุมมาตรฐานตางๆ ของอินเทอรเน็ต โดยอนุญาตใชมาตรฐาน ISO/IEC 
14772 ภายใตหัวขอของ Information Technology-Computer graphics and Image 
Processing –vertabral Reality Modeling Language (VRML)

ในการประมวลผลกราฟกใชหลักการของ OpenGL  รองรับการประมวลผลกราฟกของ
โปรแกรมกราฟกทั้ง สองมิติ และ สามมิติ ซึ่งมีการใชกันในป ค.ศ. 1992 OpenGL กลายเปนอุต
สาหกรรมมากและยังสนับสนุนกราฟก  สองมิติ และ สามมิติ Application Programing Interface 
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(API) ซึ่ง OpenGL มีความสามารถในการประมวลผลพื้นผิว (Texture) การปะติดภาพ 
(Mapping) และทําใหเปนที่นิยมอยางกวางขวาง

ภาษา VRML ทํางานภายใตแบบอยางพื้นฐานของ  Web browser-server ทั่วไป โดย
อาศัยรูปแบบ URL ซึ่งเปนรูปแบบมาตรฐานสําหรับระบบ  World Wide Web (WWW) โดย
กําหนดใหขึ้นตนดวย HTTP (hypertext protocol) โดยเซิรฟเวอรภาษา  VRML จึงถือวาเปนเครื่อง
มือในการสรางโลกเสมือนจริงแบบใหมที่เรียกวา “สังคมไรพรมแดน” (cyberspace) และ”สังคม
เสมือนจริง” (on-line Virtual Com minations)  ข้ึนมาจําลองสังคมมนุษยในโลกแหงความจริงมา
ไวในโลกของคอมพิวเตอร สามมิติ ทําหนาที่แปลคํารองของเบราเซอรขณะดาวนโหลด 
(download) เซอรเวอรทําการสงเอกสารที่เปน Tag ของเอกสารหรือเรียกวา multipurpose 
internet mail extension (MIME) ซึ่งภาษา VRML มีลักษณะเปน cross-world/cross-vrml (x-
world/x-vrml) โดยผูใชสามารถดูดวยเบราเซอร ที่เรียกวา VRML Browser ได โดยอาศัยไฟลขอ
มูลในรูปแบบ VRML (*.wrl) ซึ่งเปนรูปแบบกลาง สําหรับแลกเปลี่ยนขอมูล สามมิติ อาศัยการนํา
เสนอวัตถุ (object) เปนแบบเนสต (nesting) โดยสงขอมูลรูปแบบทั้งหมดมากอนและตามดวย
ระดับความละเอียดภายหลังอาศัยหลักการ LOD (level of detail) เปลี่ยนแปลงไปมาโดยอัตโนมัติ
และทําการเรนเดอร เพื่อสรางแบบจําลองกราฟก สามมิติ ที่ VRML เบราเซอรนั้นเอง สวนเอกสาร
ที่เปนเสียงหรือวีดีโอจะถูกสงมาตามลําดับ

ลักษณะเดนของภาษา VRML อาจเรียกไดวา ภาษา VRML มีลักษณะเปนโฮมเพจ สาม
มิติ (3D-homepage) มีลักษณะภาษาคอมพิวเตอรชนิดงายๆ ไมข้ึนอยูกับระบบคอมพิวเตอรใดๆ
พรอมทั้งตีพิมพเอกสารโฮมเพจที่เปน สามมิติบนบริการเวิลด ไวด เวบ (World Wide Web) ของ
เครือขายอินเทอรเน็ต รวมทั้งการนําเสนอขอมูลจะเกิดประโยชนสูงสุดเมื่อสามารถเคลื่อนไหว
เปลี่ยนมุมมองได ผูเขาชมสามารถมีสวนรวมในการโตตอบกับวัตถุที่อยูในฉากได ถือไดวาภาษา
VRML เปนเทคโนโลยีการนําเสนอขอมูลหลายรูปแบบทั้งกราฟก สองมิติ และ สามมิติ รวมทั้งขอ
มูลมัลติมีเดีย เชน ภาพนิ่ง ภาพเคลื่อนไหว และระบบเสียง สามมิติ ทําใหเกิดระบบการติดตอกับผู
ใช (user interface) ในรูปแบบใหมข้ึนมาโดยระบบ สองมิติ ที่ใชอยูปจจุบันกลายเปนสวน
ประกอบยอยภายในระบบ สามมิติ
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2.7.1 องคประกอบของภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง

กอนที่จะเริ่มทําการสรางโลกเสมือนจริงดวยภาษา  VRML นั้น ควรมีการเขาใจโครงสราง
และองคประกอบของภาษากอน ภาษา VRML มีการทํางานภายใตระบบแกนสามมิติ ไมวาจะเปน
การสรางวัตถุเอง รวมถึง ระบบแสงและเสียงตางๆ เพื่อเพิ่มมิติใหเกิดความสมจริงยิ่งขึ้น ดังนั้นจึง
จําเปนตองเขาใจระบบแกนสามมิติ ซึ่งภาษา VRML มีการใชกฎมือขวาดังแสดงในรูปที่ 2.28

     Y
          -Z

-X   X

     Z
    - Y

รูปที่ 2.28 ระบบแกน 3 มิติ (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)

ระบบแกนสามมิติ ประกอบไปดวย 3 แกน คือ แกน X,Y,Z โดยที่

1) แกน X มีทิศทางไปดานขวาจากจุดกําเนิด (origin)

2) แกน Y มีทิศทางไปดานบนจากจุดกําเนิด (origin)

3) แกน Z มีทิศทางตั้งฉากกับแกน X และแกน Y (มิทิศพุงออกมาทางนอกฉาก
นั้นเอง) ซึ่งจะเห็นไดวาภายในแตละแกนจะสามารถหมุนรอบแกนมันเอง ดังรูปที่ 2.29
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รูปที่ 2.29 แนวการหมุนรอบแกนแตละแกนในระบบแกน 3 มิติ  (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)

ในแตละแกนยังประกอบไปดวยคาบวกและคาลบ ถามีคาเปนบวกจะอยูดานขวา 
(แกน X) และดานบน (แกน Y) และดานหนา (แกน -Z) เชน 1 0 1 แสดงวา ขึ้นไปอีก 1 หนวย (ทาง
ขวาของแกน X) และไปดานหนาอีก 1 หนวย ในแกน Z เปนตน สวนคาลบจะมีทิศทางตรงกันขาม
กับคาบวกที่กลาวมาขางตน รวมทั้งสามารถหมุนพรอมกันไดโดยอาศัยการหมนุรอบจุดกําเนิด แต
ควรระวังหากตองการที่จะหมุนโดยไมมีการออกนอกบริเวณที่ตั้งเดิมนั้นจะตองทําการเคลื่อนจาก
จุดกําเนิดกอนแลวจึงหมุน

รวมทั้งสามารถหมุนพรอมกันไดโดยอาศัยการหมุนรอบจุดกําเนิด แตควรระวังหาก
ตองการที่จะหมุนโดยไมมีการออกนอกบริเวณที่ตั้งเดิมนั้นจะตองทําการเคลื่อนจากจุดกําเนิดกอน
แลวจึงหมุน

การสรางวัตถุในโลกเสมือนจริงของภาษา VRML นั้นเกิดขึ้นจากองคประกอบพื้น
ฐาน คือ

1) โหนด (node)

โหนด (node) คือ หนวยพื้นฐานในไฟลของภาษา VRML ทําหนาที่เก็บคาคุณสมบัติพื้น
ฐานตาง ๆ ของฟลด เชน โหนด Shape, โหนด TimeSensor, โหนด TouchSensor เปนตน  ซึ่ง
โหนดมีโครงสรางอิสระสามารถกําหนดโหนดเดียวภายในไฟลได แตฟลดไมสามารถกําหนดเองได 
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ตองอาศัยโหนดภายในไฟล สามารถกําหนดโหนดอื่นได (ในแตละโหนดจะมีฟลดที่ใชเก็บคุณ
สมบัติตาง ๆ) เชน โหนด Shape จะประกอบไปดวยโหนด Geometry และโหนด Appearance ดัง
แสดงในรูปที่ 2.30

โหนด Shape                   โหนด Geometry  โหนด Box

       โหนด Appearance

รูปที่ 2.30 โครงสรางของโหนด  (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)

ภายในโหนด Geometry ยังสามารถแตกโหนดยอยลงไปอีกได หรือเรียกวา children เชน 
โหนด Box และโหนด Appearance เปนโหนดลูกของโหนด Shape เปนตน สังเกตไดวาชื่อโหนด
จะมีลักษณะการเขียนขึ้นตนดวยตัวอักษรใหญเสมอ จึงควรระวัง เพราะจะทําใหเบราเซอรเขาใจ
เปนฟลดแทน เนื่องจากชื่อฟลดจะขึ้นตนดวยตัวอักษรตัวเล็กเสมอ

2) ฟลด (field)

ฟลด คือ หนวยพื้นฐานที่เล็กที่สุดของภาษา VRML โดยทําหนาที่เก็บคาคุณสมบัติของ
โหนดนั้น ๆ เชน โหนด Box ก็จะมีฟลดรอรับคา ความกวาง ความยาว ความสูงภายในนั้นเอง จึง
อาจสรุปไดวาหลาย ๆ ฟลดประกอบกันเปนโหนดและในทํานองเดียวกันหลายๆ โหนดก็จะรวมกัน
เปนวัตถุ (object) ขึ้นมาชิ้นหนึ่ง ฟลดในภาษา VRML จะมีสวนคลายกับตัวแปรของภาษา Java 
คือมี 2 ชนิดดังนี้

. single เปนตัวแปรชนิด single

. multi เปนตัวแปรอารเรยของตัวแปรชนิด single
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2.7.2 โครงสรางวัตถุในภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง

โครงสรางการสรางวัตถุในภาษา VRML โดยยกตัวอยางจากการสรางรูปทรงกระบอก ซึ่ง
ไฟลจะมีโครงสรางงายและสั้นงายตอความเขาใจซึ่งประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังนี้

1) สวนหัวของไฟล (file header)

2) โหนดรูปรางของวัตถุ (shape node)

3) โหนดรูปทรงเชิงเรขาคณิต (Geometry node)

4) โหนดคุณสมบัติของวัตถุ (Appearance node)

5) โหนดการรวมกลุมของวัตถุ (Grouping node)

วัตถุอ่ืนอาจจะมีโหนดเกี่ยวของมากกวานี้ แตสวนใหญจะมีโครงสรางคลายกัน โดยมีองค
ประกอบพื้นฐานคือฟลด ซึ่งจะเห็นไดวาโหนดเปนเสมือนคลาสของภาษา Java สวนฟลดคลายตัว
แปรซึ่งเก็บคาคุณสมบัติตาง ๆ ไว

2.7.2.1 สวนหัวของไฟล (file header)

ทุกครั้งที่เร่ิมเขียนโปรแกรมตองขึ้นตนโดยมีรูปแบบไวยากรณดังนี้

# VRML V2.0 Utf8

Utf8 คือ รูปแบบตัวอักษรมาตรฐาน ที่สามารถเปนที่เขาใจและใชไดตาม
มาตรฐาน ISO 10646 เนื่องจากมีการตรวจสอบหัวของเอกสาร ดังนั้น Utf8 จะใชอางอิงรูปแบบตัว
อักษรมาตรฐาน ISO นอกจากนั้น Utf8 ยังสนับสนุนภาษา VRML  เวอรชัน 2.0  ซึ่งภาษา VRML
เวอรชัน 1.0 ใชรูปแบบตัวอักษรมาตรฐานเปน ASCII ซึ่งใช single byte ตอตัวอักษร ขณะที่ Utf8
อนุญาตใหใช 2 ไบตหรือมากกวาได
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2.7.2.2 โหนดรูปรางของวัตถุ (Shape node)

โหนด Shape เปนโหนดในการสรางรูปทรงของวัตถุ กอนที่จะสรางวัตถุตองเขาใจ
โครงสรางของโหนด Shape ซึ่งจะมีโหนดที่เกี่ยวของดวยเพื่อเพิ่มความสมจริงใหกับวัตถุ เชน โหน
ด Appearance จะเก็บคุณสมบัติที่จะปรากฎกับวัตถุ เชน สี, พื้นผิววัสดุ, โหนด Geometry จะเปน
การสรางรูปทรงของวัตถุเปนรูปทรงตางๆ เชน รูปทรงกระบอก รูปส่ีเหลี่ยม รูปวงกลม เปนตน

2.7.2.3 โหนดรูปทรงเชิงเรขาคณิต (Geometry node)

ภาษา VRML ไดเตรียมรูปทรงพื้นฐานตาง ๆ ไวในการสรางแบบจําลองกราฟก
สามมิติ หากตองการสรางรูปทรงที่ซับซอนขึ้นจะตองใชโหนด IndexedFaceset ในการเชื่อมพื้นผิว
วัตถุ นอกจากนั้นภายในโหนด Geometry  จะประกอบไปดวยฟลดที่เก็บคุณสมบัติของวัตถุ เชน
รัศมี ความสูงและความกวาง เปนตน โดยจะเก็บคาตัวแปรประเภทจํานวน integer หรือจํานวน
floating แลว การสรางวัตถุหากไมมีการกําหนดคาฟลด ภาษา VRML จะใชคาพื้นฐาน (default
value) ของมันเองโดยอัตโนมัติ เชน ฟลด cylinder จะมีคาพื้นฐานของรัศมีเทากับ 1 ความสูงเทา
กับ 2 รวมถึงพื้นผิวก็จะใชคาพื้นฐานของมันเชนกัน สวนตําแหนงของวัตถุก็จะไปอยูที่ศูนยกลาง
ดานขวาของแกนโดยอัตโนมัติ

2.7.2.4 โหนดคุณสมบัติของวัตถุ (Appearance node)

โหนด Appearance เปนโหนดที่เก็บฟลดคุณสมบัติของพื้นผิววัตถุ เชน สี, ความ
ยาวของพื้นผิวและคาความสวาง ปกติใชรวมกับโหนด Material  และโหนด Texture
(ImageTexture, MovieTexture และ PixelTexture) การใชงานจากตัวอยางตอไป เปนการเพิ่ม
คุณสมบัติใหแกพื้นผิวของวัตถุ โดยประกอบไปดวยฟลด diffuseColor และฟลด shiness ในสวน
ของโหนด Appearance

ฟลด diffuseColor จะทําหนาที่เก็บคาของสี 3 คา คือ แดง เขียว และน้ําเงิน
(red, green, blue) ซึ่งถือวาเปนองคประกอบพื้นฐานของสีในระบบ RGB โดยมีลักษณะดังรูปที่
2.31
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  แดง  เขียว น้ําเงิน
0-1  0-1   0-1

  R   G    B

รูปที่ 2.31 คาของสีในระบบ RGB ที่เก็บ  (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)

โดยคาทั้ง 3 มีคาตั้งแต 0.0 ถึง 1.0 ซึ่งแตละตัวจะเกิดสีตางๆ ขึ้น  จากการผสมสีในระบบ
RGB ดังตารางที่ 2.3

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

จากตารางที่ 2.3 จะเห็นไดวาสีมวงเกิดจากการผสมสีในระบบ RGB โดยมีสวน
ผสมของสีแดง 50 เปอรเซ็นต หรือมีคาเทากับ 0.5 สีน้ําเงิน 50 เปอรเซ็นต หรือมีคาเทากับ 0.5 ซึ่ง
อาศัยวิธีการเบื้องตนสรางสีขึ้นมาเองไดจากหลักการผสมสีขางตนในระบบ RGB

ฟลด shininess มีคาระหวาง 0.0 และ 1.0 ซึ่งทําหนาที่เก็บคุณสมบัติของคา
ความสวางวัตถุ โดยถากําหนดคานอยมากๆ วัตถุ จะรูสึกมืดมากขึ้น และในทางตรงกันขาม หาก
คามาก ๆ วัตถุจะรูสึกสวางมากขึ้น
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2.7.2.5 โหนดการรวมกลุมวัตถุ (grouping node)

การรวมกลุมวัตถุในภาษา VRML  คือ การรวมกลุมของวัตถุใหอยูภายในฉาก
เดียวกัน โดยอาศัยโหนดที่ใชในการรวมกลุมวัตถุ คือ โหนด Group, Transform, LOD, Switch,
Anchor, Inline และ Collection ดังรูปที่ 2.32

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

จากรูปที่ 2.32 เปนการแสดงการรวมกลุมโหนดโดยใชโหนด Transform และยัง
สามารถเพื่มโหนดลูก (children) ของโหนดรวมกลุมวัตถุ การรวมกลุมวัตถุจะทําหนาที่เก็บโหนด
อ่ืนๆ ในฟลด children โดยแบงเปนระดับชั้นกันลงไป

ฟลด children คือ 1 ระดับที่ตจองแตกออกจากโหนดแม (parent node) เรา
สามารถเปรียบเทียบกับมนุษยไดดังรูปที่ 2.33 ซึ่งจะเปนการเปรียบเทียบโครงสรางของภาษา 
VRML ไดดี เชน นิ้วมือ และมือเปนโหนดลูกของโหนดแม คือ แขน และแขนเปนโหนดลูกของโหนด
แม คือ ลําตัว เปนตน
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รูปที่ 2.33 เปรียบเทียบความสัมพันธโครงสรางของโหนดกับโครงสรางมนุษย
(http://www.robotic.dlr.de/Joerg.Vogel/ Vrml/lib.html)

โดยทั่วไปจุดประสงคการรวมกลุมของวัตถุใชโหนด Group กรณีที่คุณตองการ
รวมกลุมของวัตถุในที่วางนั้น โดยใชโหนด Transform เปนตัวรวมวัตถุและตองการเคลื่อนยายหรือ
หมุนวัตถุภายในที่วาง 3 มิตินั้น โดยเปนไปตามขนาด และสัดสวนของวัตถุนั้นดวย

2.7.2.6 โหนดกดอัด (Extrusion node)

โหนดกดอัด หรือ extrusion node เปนโหนดคําสั่งที่ใชกับรูปรางเชิงเรขาคณิต
โดยมีพื้นฐานจากการ extrude ผานภาคหนาตัด สองมิติออกมาเปนแกนในแนว สามมิติ โดยเรา
สามารถกําหนดขนาดของพื้นที่หนาตัด และหมุนไดในจุดตางๆ ของแกน (spine) ซึ่งมีวิธีในการทํา
ดังนี้

1) กราฟของพื้นที่หนาตัด (cross-section curve) จะเริ่มที่ระนาบ xz คือคาแรก
ที่แกน X และคาที่ 2 อยูที่แกน Z ซึ่งจุดแรกที่เปนจุดเริ่มตนก็คือคาแรก (origin) ของตัวแปรที่
กําหนดให

2) ระนาบนี้จะหมุนรอบจุด origin โดยตัวแปรในการจัดเรียงตัวแรก (first 
orientation parameter) จะถูกแปลงโดย vector ซึ่งเปนเสมือนจุดยอดของ spine curve

3) รูปราง สามมิติที่เราตองการจะถูก extrude ผานชองวาง มาตามสวนตัดแรก
ของรูปของ spine curve
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4) จากนั้นรูปราง สามมิติ จะถูก scale และหมุนโดย scale อันดับที่ 2

2.8 รูปแบบของแฟมขอมูล VRML

จากการศึกษาไดนํา ภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง (VRML) เขามาใชในการจําลองภาพ 
สามมิติของโครงสรางผาทอ ภาษา VRML ไดเตรียมรูปทรงพื้นฐานตางๆ ไวในการสรางแบบ
จําลองกราฟก สามมิติ หากตองการสรางรูปทรงที่ซับซอนขึ้นจะตองใชโหนด IndexedFaceset ใน
การเชื่อมพื้นผิววัตถุ นอกจากนั้นภายในโหนด Geometry จะประกอบไปดวยฟลดที่เก็บคุณสมบัติ
ของวัตถุ เชน รัศมี ความสูง และความกวาง เปนตน โดยจะเก็บคาเปนตัวแปรประเภท จํานวนเต็ม 
Integer หรือจํานวนเลขทศนิยม (floating) ในการสรางวัตถุหากไมมีการกําหนดคาฟลด ภาษา 
VRML จะใชคาพื้นฐาน (defualt value) ของมันเองโดยอัตโนมัติ เชน ฟลด cylinder จะมีคาพื้น
ฐานของรัศมีเทากับ 1 ความสูงเทากับ 2 รวมถึงพื้นผิวก็จะใชคาพื้นฐานของมันเชนกัน สวน
ตําแหนงของวัตถุจะอยูที่ศูนยกลางดานขวาของแกนโดยอัตโนมัติ  ตวัอยางที่ 2.1 แสดงการสราง
วัตถุรูปทรงกระบอก

ตัวอยางที่ 2.1 การสรางวัตถุรูปทรงกระบอก
#VRML v2.0 utf8
Shape{

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

}

แฟมขอมูล VRML จะมีนามสกุลเปน wrl เชน cylinder.wrl จากตัวอยางที่ 2.1 เบราเซอร
จะทําการประมวลผลภาพกราฟก หรือเรนเดอรออกมาในรูปกราฟกสามมิติ ซึ่งไดผลลัพธดังแสดง
ในรูปที่ 2.34
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รูปที่ 2.34 ภาพจําลองสามมิติรูปทรงกระบอกจากตัวอยางที่ 2.1

จากตัวอยางที่ 2.1 อาศัยคาพื้นฐานของภาษา  VRML ซึ่งสามารถกําหนดคุณสมบัติใหม
ลงไปในฟลดภายในโหนด Geometry ได เชน ตองการกําหนดคาดังตัวอยางที่ 3.2 เปนการสราง
วัตถุโดยกําหนดขึ้นเอง



40

ตัวอยางที่ 2.2 การสรางวัตถุโดยกําหนดคาเอง
#VRML v2.0utf8
Shape{

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

}

ซึ่งจะเห็นไดวาจากตัวอยางที่ 2.2 ผลลัพธออกมาจะมีลักษณะคลายกระปองปลากระปอง
โดยกําหนดคาในฟลดของพื้นผิวไดทั้งวิธีปะภาพ หรือใชสีเนื้อของวัตถุแทน เพื่อเพิ่มความสมจริง
ยิ่งขึ้น
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รูปที่ 2.35 ภาพจําลองสามมิติรูปทรงกระบอกตัวอยางที่ 2.2



บทที่ 3

กระบวนการจําลองภาพสามมิติของโครงสรางผาทอ

3.1 การพัฒนาแบบจําลองของลายทอ

เมื่อพิจารณาลายทอพื้นฐานทั้งสามที่กลาวมาแลวนั้น พบวาสามารถสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร (mathematical modeling) และอัลกอริทึม (algorithm) รวมกันได ลายขัดและ
ลายตวนสามารถอธิบายดวยวิธีการเดียวกับการอธิบายลายทแยง นั่นคือการใชตัวเลขบอกลาย 
และเลขขั้น ลายขัดก็คือลายทแยง 1/1 และมีเลขขั้นเทากับ 1 หรือ -1 นั่นเอง ตวนดายพุง 5 ตะกอ 
ที่มีตัวนับเทากบั 2 ในแนวดายยืน ก็คือลายทแยง 1/4 ที่มีเลขขั้นเทากับ 2 ดังนั้นเราจึงสามารถใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเดียวกันในการอธิบายลายทอทั้ง 3 ชนิด ซึ่งเปนลายทอพื้นฐาน 
(elementary weave) ที่ใชกันโดยทั่วไปนั่นเอง

จากลายทแยง 1/2/3/1 ที่แสดงไวในรูปที่ 3.1 พบวาจํานวนของดายลอย (float) ซึ่งแทน
ดวย fN ) เทากับ 4 ซึ่งแทนดวยตัวเลขแตละตัวนั่นเอง ตัวแปร iF  เมื่อ i  = 1, 2, 3, …, fN ) ใช
ในการอธิบายโฟลตเหลานี้ ถา i  เปนเลขคี่ ตัวแปร iF  จะหมายถึงความยาวของดายลอยที่เปน
ดายยืนอยูเหนือดายพุง และถา i  เปนเลขคู จะหมายถึงความยาวของดายลอยที่เปนดายพุงอยู
เหนือดายยืน ขอมูลที่ไดนี้แสดงไวในตารางที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ลายทอ 1/2/3/1 ที่มีเลขขั้นเทากับ 1
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ตารางที่ 3.1 คาของแตตัวแปรลายทอสําหรับลาย 1/2/3/1
ตัวแปรลายทอ คาของตัวแปร

fN

1F

2F

3F

4F

4
1
2
3
1

ขนาดของหนวยซ้ําตามแนวดายพุง ( pR ) สามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้

∑
=

=
fN

i
ip FR

1 (3.1)

จากตัวอยางกอนหนานี้ ขนาดของหนวยซ้ําตามแนวดายพุงของลาย 1/2/3/1 สามารถ
คํานวณไดดังนี้

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

เลขขั้น ซึ่งแทนดวย S  อาจระบุในแนวดายยืนหรือแนวดายพุงก็ได สําหรับในงานวิจัยนี้จะ
ใหเลขขั้นระบุในแนวดายยืนเทานั้น คาสัมบูรณของเลขขั้นควรจะนอยกวาขนาดของหนวยซ้ําตาม
แนวดายพุง นั่นคือ

pRS < (3.3)

เลขขั้น อาจมีคาเปนลบ หรือเปนบวกก็ได คาบวกหมายถึงลายทแยงที่มีแนว ‘Z’ สวนคา
ลบหมายถึงลายทแยงที่มีแนว ‘S’ เลขขั้นที่เปนลบ ( nS ) อาจถูกแปลงใหเปนเลขขั้นที่เปนบวก
( pS ) ไดดังนี้

npp SRS += (3.4)
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เลขขั้นที่เปนลบที่เปนไปตามกฎดังกลาวจะใหลายทแยงที่เหมือนกับเลขขั้นที่เปนบวก อาจ
แสดงใหเห็นดังนี้ สําหรับลายทแยง 2/2 ซึ่งมีขนาดของหนวยซ้ําตามแนวดายพุง ( pR ) เทากับ 4
เลขขั้นที่เปนไปไดจะเปนจํานวนเต็มที่อยูระหวาง -3 ถึง -1 และ 1 ถึง 3 to –1 และ 1 to 3 เลขขั้น
บางตัวอาจใหลายที่มีลักษณะเหมือนกัน

pS  = 3 และ nS  = - 1 จะใหลายที่มีลักษณะเหมือนกัน เพราะ 3= 4 + (-1)

pS  = 2 และ nS  = - 2 จะใหลายที่มีลักษณะเหมือนกัน เพราะ 2= 4 + (-2)

pS  = 1 และ nS  = - 3 จะใหลายที่มีลักษณะเหมือนกัน เพราะ 1= 4 + (-3)

ขนาดของหนวยซ้ําตามแนวดายยืน ( eR ) สามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
0 mod  if
0 mod  if /

SRR
SRSR

R
pp

pp
e

(3.5)

โอเปอเรเตอร ‘mod’ ในสมการ (3.5) ยอมาจาก modulus หรือ remainder operator ซึ่ง
ใชในการหาเศษจากการหารตัวเลขที่ 1 ดวยตัวเลขที่ 2 เชน 19 Mod 7 มีคาเทากับ 5 นอกจากนี้ 

คา S  จะตองเปนคาที่นอยกวาระหวาง pS และ nS ที่ใหลายทอเหมือนกัน

พารามิเตอรซึ่งจําเปนตองใชในอัลกอริทึมสําหรับสรางลายพื้นฐาน ไดแก เลขลาย ( iF

เมื่อ i  เปนจํานวนเต็มซ่ึง 1 ≤ i  ≤ fN ) และเลขขั้น ( S ) คาของ pR  และ eR  สามารถคํานวณ
ไดจากพารามิเตอรเหลานี้ ดวยสมการ (1-1) และ (1-4)

เมทริกซ W  ใชเปนตัวแทนของลายทอนี้ โดยที่สมาชิกของเมทริกซ ( yxW , ) เปนตัวแทน
ของลายทอที่ตําแหนงโคออรดิเนต (x, y) เมื่อ 1 ≤ x  ≤  eR  และ 1 ≤ y  ≤ pR  คอลัมนแรกของ
เมทริกซสามารถสรางขึ้นจากสมการตอไปนี้

⎩
⎨
⎧

=
จํานวนเต็มเปนเลขคู  เมื่อ
จํานวนเต็มเปนเลขคี่  เมื่อ

i
i

W y 0
1

,1

(3.6)

เมื่อ y คือ 
   to1

11
∑∑
==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

i

j
ji

i

j
j FFF

 และ 1 ≤ i  ≤ fN

สวนที่เหลือของเมทริกซ จะไดรับการกําหนดคาดังนี้
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yzx WW ,1, =  (3.7)

เมื่อ

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

⎩

⎪
⎨

⎧

>−×+−−×+
≤−×+≤−×+

<−×++−×+
=

;1 if1
;1 1 if1

;11 if1

pp

p

p

RxSyRxSy
RxSyxSy

xSyRxSy
z

2 ≤ x  ≤  eR

 1 ≤ y  ≤ pR

3.2 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของผาทอ

Pierce’s model (Love, 1954) เปนแบบจําลองเชิงเรขาคณิตของผาทอลายขัด ดังแสดง
ใน รูปที่ 3.2 เปนขอสมมุติฐานที่พิจารณาพื้นที่หนาตัดของเสนดายที่มีรูปรางเปนวงกลม และอยู
บนสมมุติฐานที่วาเสนดายไมมีความตานทานตอการโคงงอ ดังสมการ 3.8 และ 3.9

รูปที่ 3.2 แบบจําลองของ Pierce แสดงผาทอลายขัดหนึ่งหนวยซ้ํา (Love, 1954)

( ) θθθ sincos DDlp +−= (3.8)

( ) ( )θθ cossin −+−= lDDlh (3.9)

เมื่อ 1h คือ thread amplitude ของเสนดายยืน
หรือความสูงของความหยิกงอของดายยืน (warp crimp height)

2h คือ thread amplitude ของเสนดายพุง
หรือความสูงของความหยิกงอของดายพุง (weft crimp height)

1p คือ ชองวางระหวางดายยืน (warp spacing)
2p คือ ชองวางระหวางดายยืน (weft spacing)

θ คือ มุมของการทอ (weave  angle)
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ของความหยิกงอในผาผืน ความยาวมอดูลารของดายยืน (ความยาวในหนึ่งหนวย) ประมาณได
เปน

( )12 1 CPAC += (3.11)

โดยทฤษฎีบทของพิธากอรัส สามารถคํานวณไดวา

( ) 2
2

2
1

2
2

2
2

2
1 1 PCPPACh −+=−= (3.12)

นั่นคือ

( ) 11 2
121 −+= CPh (3.13)

เชนเดียวกับในทิศทางของดายพุงพบวา

( ) 11 2
212 −+= CPh (3.14)

( ) ( ) 21
2

12
2

21 1111 DDCPCP +=−++−+ (3.15)

ความหยิกงอของดายยืนและดายพุง นิยมวัดเปนปริมาณความหยิกงอ (c ) ซึ่งคํานวณได
จาก

2

2
1

1
θ

=c (3.16)

11 2c=θ (3.17)
เพราะฉะนั้น

22 2c=θ  (3.18)

สวนคา thread amplitude ( h ) ของเสนดายยืนและดายพุงนั้นมีคาดังสมการที่  และ  
ตามลําดับ

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

3.3 พิกัดสําหรับแนวเสนดาย

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับแนวเสนดาย (yarn path) พัฒนาขึ้นโดยอาศัยพื้นฐาน
ของแบบจําลองเชิงเรขาคณิตของโครงสรางผาทอที่พัฒนาขึ้นโดย Pierce รวมกับขอมูลเกี่ยวกับ
ลายทอ แนวเสนดายไมวาจะเปนแนวดายยืน หรือแนวดายพุง อาจจําแนกออกเปน 3 สวน ดัง
แสดงใน คือ

1) สวนที่อยูเหนือดายพุงในกรณีแนวดายยืน หรือสวนที่อยูเหนือดายยืนในกรณี
แนวดายพุง

2) สวนที่อยูใตดายพุงในกรณีแนวดายยืน หรือสวนที่อยูใตดายยืนในกรณีแนว
ดายยืน

3) สวนที่เชื่อมระหวางสวนที่ 1) และสวนที่ 2)

ถากําหนดใหลายทอที่เรากําลังศึกษา เขียนแทนดวยเมทริกซ W  ซึ่งมีสมาชิกคือ  jiw ,

โดยที่ jiw ,  มีคาเทากับ 1 เพื่อแทนตําแหนงที่ดายยืนอยูเหนือดายพุง สวน jiw ,  มีคาเทากับ 0 เพื่อ
แทนตําแหนงที่ดายพุงอยูเหนือดายยืน i  มีคาระหวาง 1 ถึง er  สวน j  มีคาระหวาง 1 ถึง pr  โดย
ที่ er  คือจํานวนดายยืนตอลาย (warp repeat) สวน pr  คือจํานวนดายพุงตอลาย

พิกัดของแนวดายยืน (warp yarn path coordinate) คือ ( )ii yxE ,  โดยที่

      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= − ppc

xx ii
1

1 (3.21)
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i wD
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y   (3.22)

เมื่อ ppc คือ ความหนาแนนของดายพุงตอเซนติเมตร
D คือ ความหนาของดายยืน ( 1d ) + ความหนาของดายพุง ( 2d ) (เซนติเมตร)
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สวนพิกัดของแนวดายพุง (weft yarn path coordinate) คือ ( )ii yxP ,  ซึ่งสามารถ
คํานวณไดจาก

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= − epc

xx ii
1

1 (3.23)
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,

ji

ji
i wD

wD
y (3.24)

เมื่อ epc คือ ความหนาแนนของดายยืนตอเซนติเมตร
D คือ ความหนาของดายยืน ( 1h ) + ความหนาของดายพุง ( 2h ) (เซนติเมตร)

เมทริกซ W  ที่ไดแสดงไดดังนี้

0 0 0 0 1
0 0 0 1 0

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

3.4 พิกัดของภาพหนาตัดของดาย

ภาพหนาตัดของดายซึ่งเปนสวนหนึ่งของโครงสรางผาทอมีหลายลักษณะ ตามแบบ
จําลองของ Peirce สมมุติใหภาพหนาตัดเปนรูปวงกลม ทําใหทั้งดายยืนและดายพุงมีความหนา
และความกวางของดายเทากัน นั่นคือ 

11 vh DD =  และ 
22 vh DD =

เมื่อ
1v

D คือ ความหนาของดายยืน
2VD คือ ความหนาของดายพุง
1hD คือ ความกวางของดายยืน
2hD คือ ความกวางของดายพุง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของภาพหนาตัดชนิดตางๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก
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3.4.1 ภาพหนาตัดรูปวงกลม (Circular Cross-section)

พิกัดของภาพหนาตัดดายยืนในกรณีมีภาพหนาตัดเปนรูปวงกลม คือ ( )iiX yxE ,  พัฒนา
มาจากสมการของวงกลม นั่นคือ

222
1 ii yxDv += (3.25)

ในทํานองเดียวกัน พิกัดของภาพหนาตัดดายพุง ( )iiX yxP ,  คํานวณมาจาก

222
2 ii yxDv += (3.26)

3.4.2 หนาตัดรูปวงรี (Ellipse Cross-section)

พิกัดของภาพหนาตัดดายยืนในกรณีมีภาพหนาตัดเปนรูปวงรี คือ ( )iiX yxE ,  พัฒนามา
จากสมการของวงกลม นั่นคือ

21

22
2

1
h

i

h

i

D
y

D
xDv += (3.27)

ในทํานองเดียวกัน พิกัดของภาพหนาตัดดายพุง ( )iiX yxP ,  คํานวณมาจาก

21

22
2

2
h

i

h

i

D
y

D
xDv += (3.28)

3.4.3 ภาพหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมมุมมน (Racetrack Cross-section)

รูปส่ีเหลี่ยมมุมมนประกอบไปดวย 3 สวนดังแสดงในรูปที่ 3.4 สวนที่ 1 และสวนที่ 3 คือ
คร่ึงวงกลมซึ่งมีรัศมีเทากับ 2h  สําหรับดายยืนและดายพุงตามลําดับ สวนที่ 2 คือรูปส่ีเหลี่ยมผืน
ผา ซึ่งมีขนาดกวาง 1h  และยาวเทากับ 11 DvDh −

1 2 3

รูปที่ 3.4 สวนประกอบของรูปส่ีเหลี่ยมมุมมน
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3.4.4 ภาพหนาตัดรูปเลนสนูน (Lenticular Cross-section)

ภาพหนาตัดรูปเลนสนูนนี้ มีลักษณะเปนครึ่งวงกลมไมสมบูรณ สองสวนที่มาประกบกัน
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 สมการที่ใชคือสมการวงกลม แตจะเลือกเฉพาะบางจุดที่ตองการเทานั้น

h

v v

รูปที่ 3.5 การสรางรูปเลนสนูน

3.5 การสรางภาพสามมิติของชุดเสนดายดวยเทคนิค Extrusion

หลักการและวิธีการจําลองภาพสามมิติของชุดเสนดาย ทั้งดายพุงและดายยืน สามารถทําได
โดยใชโหนดกดอัด (extrusion node) ซึ่งเปนคําสั่งที่สามารถจําลองการโคงงอของเสนดายในรูป
แบบที่เกิดการขัดกันของแตละลายทอไดอยางเหมาะสม extrusion node เปนคําสั่งซึ่งใชสรางรูป
รางที่มีชวงกวางของรูปรางโดยทั่วไป การทํางานของคําสั่งจะมีลักษณะเฉพาะ 4 อยางดังนี้ (A.L.
Ames, et al., 1996)

1) พื้นที่หนาตัดที่ใชในการกดอัดเปนรูป (extrude)

2) แนวสัน (spine) เฉพาะที่เปนทางเดินในการกดอัด (extrusion)

3) ขนาดของพื้นที่หนาตัดที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวสัน

4) การจัดเรียงตัวของพื้นที่หนาตัดที่ตําแหนงตางๆ ตามแนวสัน

3.5.1 พื้นที่หนาตัด (Cross-section)

พื้นที่หนาตัดมีโครงรางเปนรูปรางสองมิติใด เชน รูปส่ีเหลี่ยม รูปวงกลม สี่เหลี่ยมปลายมน 
รูปเลนสนูน เปนตน กําหนดพื้นที่หนาตัดโดยใชพิกัดสองมิติ (2D coordinate) ซึ่งจะถูกแจงไวใน 
crossSection field ของ extrusion node
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พื้นที่หนาตัดที่ถูกกดอัดออกมาสามารถเปนพื้นที่หนาตัดแบบเปด หรือแบบปดก็ได ซึ่งพื้น
ที่หนาตัดของเสนดายนั้นเปนพื้นที่หนาตัดแบบปดโดยทั้งหมด โดยพื้นที่หนาตัดเหลานี้จะถูก
กําหนดใหใชเปนพิกัดสองมิติในแนวระนาบ XZ

3.5.2 แนวสันในการกดอัด (Spine)

แนวสันในการกดอัดเปนเสนทางรูปรางสามมิติที่ใชสําหรับการกดอดั ซึ่งอาจจะเปนไปใน
แนวเสนตรง หรือเสนโคง แนวสันนี้ (extrusion spine) สามารถใชเปนแนวเปด เชน เสนเกลียว 
(spiral) ซึ่งมีจุดเริ่มตนและจุดสุดทายตางจุดกัน หรือแนวปด เชน วงกลม ที่มีจุดเริ่มตนและจุดสุด
ทายรวมกัน

3.5.3 การกดอัดพื้นที่หนาตัดตามแนวสัน (Extruding a Cross Section along a
Spine)

เราสามารถสราง extrusion shape โดยการกวาดพื้นที่หนาตัดไปตามแนวแกนสามมิติ ซึ่ง
ขณะที่พื้นที่หนาตัดถูกกวาดไปตลอดแนวแกน ก็จะเห็นเปนกลุมของพื้นที่หนาตัดที่สรางผิวของรูป
รางที่ถูกกดอัด (extruded shape)

3.5.4 การกําหนดขนาดของพื้นที่หนาตัด (Cross-section Scaling)

กระบวนการในการกดอัด (extrusion process) มีขั้นตอนดังนี้

1) พื้นที่หนาตัดจะถูกแทนที่ตําแหนงพิกัดแรกสุดบนแนวสัน

2) สําเนาของพื้นที่หนาตัดจะถูกแทนที่ลงบนตําแหนงไปตามแนวสัน

3) ผิวหนาจะถูกสรางขึ้นซึ่งจะเชื่อมโยงกับพื้นที่หนาตัดแรกสุดไปยังตําแหนงที่
สอง ไดเปนพื้นผิวของแนวสัน (extrusion skin)

4) ทําซ้ําดังขั้นตอนที่ 2 และ 3 สําหรับสวนถัดไปในแนวสัน จนกระทั่ง ส้ินสุดที่
ปลายของแนวสัน

เราสามารถกําหนดขนาดใหเพิ่มข้ึน หรือลดลงไดโดยกําหนด scale factor ใน scale field 
ของ extrusion node ซึ่งเราสามารถกําหนดปจจัยขนาดสําหรับความกวางและความลึกของพื้นที่
หนาตัดที่เปนสองมิติ เมื่อใชการกําหนดขนาดที่แตละจุดพิกัดตามแนวสัน จะสามารถทําใหเปนรูป
รางกวางหรือแคบได ตัวอยางเชน เราสามารถวางสวนที่นูนในตําแหนงกลางของการกดอัดที่มีแนว
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สันรวมกันสามแนว โดยปรับขนาดพื้นที่หนาตัดใหเพิ่มข้ึนที่จุดรวมกันของแนวสันซึ่งอยูตรงกลาง 
และไมปรับขนาดที่แนวสันแรกสุดและทายสุดที่รวมกัน

3.5.5 ไวยากรณของโหนดกดอัด (The Extrusion Node Syntax)

โหนดกดอัดจะสรางพื้นผิวของรูปทรง และอาจถูกใชเปนคาของ geometry field ใน 
Shape node

Extrusion{
      CrossSection[1.0 -1.0,

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

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

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

       คาของ crossSection field ใชบอกรายการของพิกัดสองมิติ ซึ่งบงชี้โครงรางเปด หรือปดเพื่อ
ที่จะถูกกดอัดผานตามแนวสันของการกดอัด พื้นที่หนาตัดที่เห็นไดดีที่สุดจะถูกสรางบนระนาบ XZ
ดังนั้นคาแรกของแตละจุดรวมแบบ สองมิติ เปนระยะทางไปตามแนวแกน X และคาที่สองจะอยูใน
แนวแกน Z ยิ่งไปกวานั้นผิวของพื้นที่หนาตัดจะอยูในแนวแกน Y คาที่ถูกตั้งไวสําหรับ
crossSection field จะถูกกําหนดไวเปนสี่เหลี่ยม
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คาของ spine field เปนจุดพิกัดแบบสามมิติ ซึ่งบงชี้เสนทางเปด หรือปดที่พื้นที่หนาตัดจะ
กวาดไปเพื่อสรางการกดอัด  คาที่ถูกตั้งไวสําหรับ spine field จะถูกกําหนดไวเปนเสนตรง ตาม
แนวแกน Y

คาของ scale field เปนรายการของการหมุนพื้นที่หนาตัด ซึ่ง scale-factor เปน
คารวมกันตามแนวสัน ดังนั้นคาแรกของแตละจุดรวมแบบสองมิติอยูในแนวแกน X และคาที่สอง
จะอยูในแนวแกน Z สําหรับพื้นที่หนาตัดที่มีคา scale-factor อยูระหวาง 0.0 ถึง 1.0 ใชในการเพิ่ม
หรือลดขนาดพื้นที่หนาตัด คาที่ถูกตั้งไวสําหรับ scale field คือ single scale-factor pair โดยมี
ขนาด 1.0 ในแนวแกน X และ Z

คาของ orientation field ใชบอกรายการของการหมุนพื้นที่หนาตัดที่ใชในแตละ
จุดรวมตามแนวสัน คาของการหมุนแตละคาจะบอกถึงแกนและมุมในการหมุน คาที่ถูกตั้งไวของ
orientation field ถูกตั้งมุมในการหมุนเทากับ 0.0 radians

VRML Browser สามารถสราง รูปรางที่ถูกกดอัดโดยใช พื้นที่หนาตัด (cross
section) แนวสัน (spine) การกาํหนดขนาด (scaling) และคาในการหมุน (rotation values) ซึ่งมี
ข้ันตอนดังนี้

1) สรางพื้นที่หนาตัดจาก crossSection field ตามแนวระนาบ XZ ในองคประกอบนี้

2) กําหนดขนาดพื้นที่หนาตัดเกี่ยวกับจุดเริ่มตนที่ใชกับจุดรวม X และ Zตามแนวสัน

3) จะมีการจัดเรียงตัวของพื้นที่หนาตัดอัตโนมัติ เพื่อที่จะใหไปตามแกน Y ตลอด
แนวสัน ที่แนวสันรวมในขณะนั้น

4) การหมุนพื้นทีหนาตัดนั้นจะใชแกนการหมุนของแนวสันรวมขณะนั้น และมุมที่
เปนคาที่กําหนดอยูใน orientation field

5) จะเกิดการแปลคาพื้นที่หนาตัดโดยอัตโนมัติสงไปยังแนวสันรวมนั้นๆ โดยการใช
จุดรวมสามมิติ ซึ่งเปนคาทีกําหนดอยูใน spine field
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6) ถาจุดรวมในแนวสันจากขั้นตอนที่ 5 ไมเปนจุดแรกของแนวสันรวมในขณะนั้น
แลว จะสรางพื้นผิวที่เชื่อมโยงพื้นที่หนาตัดของแนวสันรวมไปยังพื้นที่หนาตัดที่
แนวสันรวมกอนหนานี้



บทที่ 4

การพัฒนาโปรแกรม

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาขึ้นดังอธิบายในบทที่ 3 ไดนํามาพัฒนาเปน
โปรแกรมสําเร็จรูปในชื่อ Weave3D เพื่อจําลองภาพสามมิติของโครงสรางผาทอ ที่ทํางานบนระบบ
ปฏิบัติการวินโดวส เพื่อใหสามารถใชงานไดงาย โดยใชภาษาวิชวลเบสิคในการพัฒนาโปรแกรมดัง
กลาว ในบทนี้จะอธิบายถึงสถาปตยกรรมของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน รวมทั้งวิธีการใชโปรแกรมดังกลาว

4.1 สถาปตยกรรมของโปรแกรม

สถาปตยกรรมของโปรแกรม Weave3D แสดงไวในรูปที่ 4.1 โดยเริ่มจากการที่โปรแกรมอานคาลายทอในรูป
ของไบนารีเมทริกซ จากนั้นนํามาเปล่ียนเปนขอมูลพิกัดแนวเสนดาย และพิกัดภาพหนาตัด โดยใชขอมูลพารามิเตอร
การทอมาประกอบ ขอมูลพิกัดแนวเสนดายและขอมูลพิกัดภาพหนาตัดจะถูกนํามาสรางเปน extrusion node แลว
บันทึกไวในรูปแบบของแฟมขอมูล VRML โปรแกรมจะสั่งใหแสดงผลแฟมขอมูล VRML โดยอัตโนมัติ ผานโปรแกรมเวบ
เบราเซอร (web browser) ที่ไดติดตั้งปลักอิน (plug-in) ที่เหมาะสมสําหรับการแสดงภาพจําลอง VRML ไว
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4.2.1 การเตรียมอุปกรณฮารดแวรและซอฟตแวร

4.2.1.1 อุปกรณฮารดแวรขั้นต่ําที่จําเปน

1) ไมโครโปรเซสเซอร เพนเทียม 133 เมกะเฮิรตซข้ึนไป 
หรือเทียบเทา

2) หนวยความจําหลัก (RAM) อยางนอย 32 เมกะไบต

3) การดแสดงผลแบบ VGA หรือ SuperVGA แรมแสดง
ผล 2 เมกะไบต จํานวนสี 256 สีขึ้นไป หรือชนิดที่สนับสนุนการทํางาน
ลักษณะ สามมิติ

4) ฮารดดิสกควรเหลือเนื้อที่วาง 100 เมกะไบตข้ึนไป

4.2.1.2 อุปกรณซอฟตแวรที่จําเปน

1) ระบบปฏิบัติการ Windows 95 ข้ึนไป

2) เวบเบราเซอร คือ โปรแกรม Netscape Navigator เวอรชัน 3.01 ขึ้นไป หรือ
โปรแกรม Internet Explorer เวอรชัน 3.0 ขึ้นไป ที่สามารถสนับสนุนภาษา VRML

3) โปรแกรมเสริมปลักอิน (plug-in) คือ SGI’s Cosmo Player หรือโปรแกรมเสริม
ตัวอื่นก็ไดที่สามารถสนับสนุนภาษา VRML

4.2.2 การปรับแตงคุณสมบัติเบราเซอรใหสนับสนุนไฟลของภาษา VRML

โปรแกรม Microsoft® Internet Explorer เปนเวบเบราเซอรที่มีคุณสมบัติในการเรียกใช
บริการอื่นๆ ที่มีในอินเทอรเน็ต และยังมีความยืดหยุน สําหรับระบบปฏิบัติการ (operating system) 
ตางๆ รวมทั้งสถาปตยกรรมของ Internet Explorer เองมีความยืดหยุนใหบริษัทผูพัฒนารายอื่น ขยาย
ขีดความสามารถของเบราเซอรออกไป โดยการสรางโปรแกรมเสริมประเภทปลักอิน เขามาใชบนเบรา
เซอรของ Internet Explorer ไดดวย ซึ่งมีปลักอินอยูมากมายตั้งแตปลักอินเกี่ยกับเสียง วิดีโอ
มัลติมีเดีย ไปจนถึงการแสดงภาพ สามมิติในแบบเสมือนจริง (virtual reality) นอกจากนั้นยังสามารถ
สนับสนุนภาษา Java และ Javascript อีกดวย



59

4.2.3 การติดต้ังโปรแกรมเสริมปลักอิน (plug-in)

ในการทดลองนี้ เลือกใชปลักอิน Cosmo Player  พัฒนาขึ้นโดยบริษัท Silicon Graphic 
จํากัด โปรแกรมเสริมปลักอิน Cosmo Player เปนโปรแกรมเสริมโปรแกรมหนึ่งที่ทําหนาที่เปรียบ
เสมือนพาหนะที่พาเขาไปสํารวจในโลกเสมือนจริง  โดยใชเมาส หรือคียบอรด ในการควบคุมทิศทาง
จากแผงควบคุม (dashboard) ของโปรแกรม Cosmo Player ทีมีความสามารถสนับสนุนระบบแสง
และเสียงในระบบ สามมิติ รวมทั้งยังเปนการตรวจสอบความผิดพลาดของโปรแกรม (debugger) อีก
ดวย นอกจากนั้นยังสามารถสนับสนุนพฤติกรรมตางๆ จากภาษา Javascript ที่เขียนขึ้นมาควบคุม
การทํางานของภาษา VRML ใหสมจริงยิ่งขึ้น

การติดตั้งโปรแกรมเสริมปลักอิน Cosmo Player มีขั้นตอนดังตอไปนี้

1) คลิก Start ที่แถบงาน (taskbar menu)

2) คลิก Run

3) คลิก Browse แลวเลือกไฟลชื่อ Cosmoinstall.exe แลวคลิกปุม OK ดังแสดงใน
รูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 แสดงการติดตั้งโปรแกรมเสริม

4) คลิกปุม Next
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5) เลือกเบราเซอรที่สนับสนุน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เชน C:\Program Files\Internet 
Explorer\IEXPLORER.exe

รูปที่ 4.3 การเลือกเบราเซอรที่สนับสนุน (http://www.szentesinfo.hu/vrml)

6) คลิก Browse เพื่อกําหนดเสนทางของโฟลเดอร ที่รองรับโปรแกรมเสริมของเบรา
เซอร Internet Explore เชน C:\Program Files\Internet Explorer \plug-in

7) คลิกสรางโฟลเดอรของ cosmo player เพื่อเก็บไฟลเกี่ยวกับปลักอิน เชน 
C:\Program Files\Cosmosoftware ดังแสดงในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4 การสรางโฟลเดอรของ Cosmo Player (http://www.szentesinfo.hu/vrml)

4.2.4 วิธีการใชแผงควบคุม (Dashboard) ของโปรแกรมเสริมปลักอิน (plug-in)

แผงควบคุม คือ เครื่องมือที่อยูใน VRML Browser เปนตัวควบคุมการติดตอกับผูใช (user 
interface) ในการบังคับทิศทางแบบเคลื่อนที่เขาไปในโลกเสมือนจริงและหมุนวัตถุโดยอาศัยเหตุการณ
จากเมาส หรือคียบอรดจากผูใช แผงควบคุมมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 ลักษณะของแผงควบคุมใน VRML จากเบราเซอรของคอสโม
(http://www.ch.ic.ac.uk/rzepa/vrml/ )



62

การบังคับทิศทางแบบการเคลื่อนที่เขาไปในโลกเสมือนจริง โดยคลิกเลือกปุม Go, Slideหรือ
Tilt ของแผงควบคุม หลังจากนั้นลากเมาสไปตามทิศทางที่ตองการภายในหนาจอของโปรแกรมเสริม

ปลักอิน Cosmo Player ซึ่งแตละปุมมีหนาที่ดังนี้

Go คลิกและลากเมาสเพื่อเคลื่อนที่เขาและออก

Slide คลิกและลากเมาสเพื่อเคลื่อนที่ไปทางซาย ขวา ลาง หรือ บน

Tilt คลิกและลากเมาสเพื่อปรับมุมมองข้ึน ลง

การบังคับทิศทางแบบการหมุนวัตถุใชหลักการเดียวกันกับแบบการเคลื่อนที่เขาไปในโลก
เสมือนจริง คือ คลิกเลือกปุมแลวจึงใชเมาสลากไปตามทิศทางที่ตองการภายในหนาจอของโปรแกรม
เสริมปลักอิน Cosmo Player แตตองเปลี่ยนโดยการคลิกที่ปุม Changes Controls ดังแสดงในรูปที่ 
4.6

รูปที่ 4.6 การคลิกปุม Change Control (http://www.szentesinfo.hu/vrml)

เพื่อทําการสลับไปมา ระหวางแบบการหมุนวัตถุและแบบการเคลื่อนที่เขาไปในโลกเสมือนจริง 
หลังจากคลิกปุม Change Control แลว แผงควบคุมจะมีลักษณะเปลี่ยนเปนไปดังแสดงในรูปที่ 4.7
ซึ่งแตละปุมมีหนาที่ดังนี้

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

Pan   คลิกและลากเมาสเพื่อเคลื่อนวัตถุไปทางซาย ขวา บน หรือลาง

Zoom   คลิกและลากเมาสขึ้นเพื่อขยายเขา หรือขยายออก

วัตถุที่มีการใสตัวตรวจจับ (sensor) จากโหนด TouchSensor, PlaneSensor หรือโหนดตัว
ตรวจจับอ่ืนๆ ก็ตาม เพื่อกําหนดเหตุการณคลิกหรือดับเบิลคลิกใหเกิดเสียง หรืออภาพเคลื่อนไหวแก
วัตถุ เมื่อคุณลากเมาสพอยนเตอรผานวัตถุ พอยนเตอรจะเปลี่ยนเปนรูป starburst ปรากฎที่วัตถุนั้น 
บางครั้งยากที่จะใชปุมเพื่อเคลื่อนที่เขาไปในโลกเสมือนจริงหรือหมุนวัตถุ โดยใชปุม Go, Slide, Tilt, 
Rotate, Pan หรือ Zoom ภายในโลกเสมือนจริงที่มีมากและยากจะเขาถึง จึงใชปุม Seek เพื่อนําคุณ
ไปยังวัตถุที่ตองการ โดยผานวัตถุอ่ืนที่ไมตองการ ปุม Seek มีหนาที่ดังนี้

Seek   คลิกปุมแลวจึงใชคลิกวัตถุที่ตองการเขาถึง

บางครั้งในการเขาไปสูโลกเสมือนจริงเกิดมุมมองที่ไมไดอยูในระดับสายตา เราสามารถใชปุม 
Straighten ของแผงควบคุมเพื่อปรับใหมาอยูในระดับสายตา ทําใหงายตอการเที่ยวชมโลกเสมือนจริง 
ปุม Straighten มีลักษณะและหนาที่ดังนี้

Straighten คลิกปุมหรือกดคีย End เพื่อปรับระดับสายตา

          การปรับการเคลื่อนไหวกลับไปลาสุด โดยคลิกที่ปุม undoing หรือ redoing เพื่อกลับไปยังมุม
มองหรือการเคลื่อนไหวที่ผานมาลาสุดซึ่งมีลักษณะหนาที่ดังนี้
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    Undo Move/Redo Move โดยคลิกที่ปุม undoing หรือ Redoing

เพื่อกลับไปยังมุมมองหรือการเคลื่อนไหวที่ผานมาลาสุด

สามารถใชคียบอรดในการควบคุมทิศทางได โดยใชปุมคียบอรดขึ้น ลง ซาย หรือ ขวาแทนทิศ
ทางตามรูปของลูกศร หากกดปุม Shift+ขึ้น จะทําใหเปนการเคลื่อนไปยังวัตถุนั้นอยางรวดเร็วคลาย
การใชปุม seek บนแผงควบคุม

ในการควบคุมทิศทางเพื่อเขาชมโลกเสมือนจริงโดยใชแผงควบคุม นอกจากจะใชเมาสในการ
คลิกเลือกปุม และควบคุมทิศทางแลว ยังสามารถใชคยีบอรดในการควบคุมแทนเมาสไดดวย โดยมี
หนาที่ดังแสดงในตารางที่ 4.1



65

ตารางที่ 4.1 คําสั่งตางๆ ของคียบอรดในการควบคุมทิศทาง (ชีวาวัฒน  บุญศิวนนท, 2544)
Action Keyboard Command
Switch Movement/Examine Controls ‘[back quote],~[tilde] หรือ -

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

4.2.5 การปรับแตงการทํางาน (Setting Preferences)

การปรับแตงการทํางาน เปนการตั้งคาคุณสมบัติตางๆ ใหแกแผงควบคุม เพื่อใหการทํางาน
ของโปรแกรมเสริมปลักอิน Cosmo Player ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น สามารถทําไดโดย
คลิก Preferences ดานขวาลางของแผงควบคุมดังแสดงในรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 ปุม Preferences (http://www.szentesinfo.hu/vrml)

หลังจากคลิกปุมแลวจะปรากฏหนาจอของการปรับแตงการทํางานของแผงควบคุมดังแสดงใน
รูปที่ 4.9

รูปที่ 4.9 หนาจอของการปรับแตงการทํางานของแผงควบคุม

สามารถคลิกเลือกแท็บเมนู world / performance / Mouse / Keyboard / Audio / Graphic 
เพื่อกําหนดคาคุณสมบัติใหแกปลักอิน Cosmo Player ได โดยแตละแท็บเมนูมีหนาที่ดังตอไปนี้
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4.2.5.1 แท็บเมนู World (รูปที่ 4.9)

1) Collision Detection On หากคลิกเลือก Collision Detection On แผงควบคุมจะ
ทําการตรวจสอบการชนกับวัตถุ ทําใหไมสามารถผานวัตถุนั้นไปได เนื่องจากวัตถุจะมีลักษณะตัน

2) Headkight On [Keypad*key] เปนการกําหนดการเปดปดไฟ หากคลิกเลือก 
Headlight On แผงควบคุมจะทําการเปดไฟใหแกวัตถุอัตโนมัติทุกครั้งที่มีการเรนเดอร

3) Navigation Speed เปนการปรับเปลี่ยนความเร็วขณะเคลื่อนที่เขาไปในโลก
เสมือนจริงในลักษณะเปนเฟรมคลายทําภาพเคลื่อนไหว

4.2.5.2 แท็บเมนู Performance (รูปที่ 4.10)

รูปที่ 4.10 แท็บเมนู Performance

1) Animate Transition between Viewpoints เปนการกําหนดการสรางภาพเคลื่อน
ไหวในการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง

2) Nice Transparency เปนการรวมสีแบบโปรงใสแกวัตถุ
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3) Textures เปนการกําหนดใหเบราเซอรทําการปะติดภาพพื้นผิวและสรางภาพ
ฉากหลัง ซึ่งจะมีผลตอการแสดงรายละเอียดของภาพดวย

4) Image / Texture Quality เปนการกําหนดคุณภาพของภาพที่นํามาสรางพื้นผิว
และภาพฉากหลัง ซึ่งจะมีผลตการแสดงรายละเอียดของภาพดวย

5) Automatic เปนการปรับเปลี่ยนคุณภาพของภาพโดยอัตโนมัติ

6) Best Quality เปนการปรับเปลี่ยนคุณภาพของภาพใหมีคุณภาพดี แตจะทําให
ความเร็วในการทํางานลดลง

7) Fastest เปนการปรับเปลี่ยนคุณภาพของภาพอยางหยาบๆ เพื่อการทํางานไดเร็ว
ขึ้น

8) Enable specular and emissive color shine-through on textured objects 
เปนการปรับเปลี่ยนคุณภาพสีและคาความสวางของภาพพื้นผิว

4.2.5.3 แท็บเมนู Graphics (รูปที่ 4.11)

แท็บเมนู Graphics เปนการปรับแตงคุณสมบัติดานการเรนเดอร (Render) โดย
เฉพาะการเรนเดอรกราฟก สามมิติ เปนเปนการเลือกชนิดการเรนเดอรกราฟก สามมิติ โดยแบงออก
เปน 2 ชนิด คือ

1) Automatic render choice เบราเซอรจะทําการเลือกชนิดการเรนเดอรให
อัตโนมัติตามความเหมาะสมของฮารดแวรและซอฟแวรที่มีอยู

2) OpenGL และ Direct3D เปนการเลือกวิธีการเรนเดอรกราฟก สามมติิ
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รูปที่ 4.11 แท็บเมนู Graphics

4.2.5.4 แท็บเมนู Advanced

แท็บเมนู Advanced เปนการปรับแตงคุณสมบัติทั่วๆไปของโปรแกรมเสริมปลักอิน

1) Examine Viewer Style เปนการกําหนดรูปแบบมุมมองของการหมุนวัตถุแบง
เปน 2 ชนิด คือ

. Standard Examiner เปนการหมุนธรรมดาตามทิศทางการลากเมาส

. Virtual Trackball เปนการหมุนอิสระบนฉากในลักษณะทรงกลม

2) VRML Console Behavior เปนการกําหนดการแสดงขอผิดพลาดในการเรนเดอร
วัตถุในแตละครั้ง โดยจะปรากฎแถบสี 2 สีคือ
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ก. สีเหลือง คือการเตือนขอผิดพลาดและอนุญาตใหเรนเดอรตอไป โดยจะ
แสดงผลของขอผิดพลาดขึ้นมาใหดูทั้งหมด เชน ขอผิดพลาดที่เกิดจากการไมพบแหลงเก็บเสียงไฟล
เสียงที่กําหนดในโปรแกรม เปนตน

ข. สีแดง คือการแสดงขอผิดพลาดและไมอนุญาตใหทําการเรนเดอรตอไป 
โดยจะแสดงขอผิดพลาด ดังแสดงในรูปที่ 4.12 เชน ขอผิดพลาดที่เกิดจากรูปแบบไวยากรณ (syntax) 
ไมถูกตอง เปนตน

รูปที่ 4.12 แถบสีแสดงขอผิดพลาด

3) Show console on error or warning เปนการกําหนด  VRML console แสดงขอ
ความเมื่อมีขอผิดพลาดหรือคําเตือน

4) Show console on error startup เปนการกําหนด VRML console แสดงขอความ
เมื่อมีขอผิดพลาดหรือคําเตือน ทุกครั้งเมื่อเร่ิมโหลดโปรแกรมเสริมปลักอิน Cosmo Player
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5) Feedback on Cosmo Player คลิกเพื่อสงความคิดเห็นไปยังบริษัทเจาของ
โปรแกรมเสริมปลักอิน Cosmo Player

4.3 การทํางานของโปรแกรม Weave3D

เมื่อเร่ิมตนการใชงานโปรแกรม Weave3D จะปรากฏหนาจอดังแสดงในรูปที่ 4.13 ผูใช
สามารถเปดหนาตางปอนขอมูลไดในกรณีที่ปดไป โดยคําสั่ง  edit / weave pattern เพื่อปอนคาลาย
ทอ และ step number สวนการปอนคาตัวแปรอื่นๆ เพิ่มเติมสามารถปอนคาไดโดยคําสั่ง edit /
weave parameter ซึ่งจะสามารถเลือกปอนคาความหนาแนน, ขนาด และสีของเสนดาย นอกจากนั้น
ยังสามารถเลือกดูความสามารถในการขัดกันของเสนดายในสภาวะ jammed (jammed condition)

รูปที่ 4.13 หนาจอของโปรแกรม Weave3D

โดยปกติคาเริ่มตนของโปรแกรมจะถูกตั้งคาไวที่ลายทแยง คือ ลาย 2/2 คาความหนาแนนของ
ดายพุง (weft density) ,ความหนาแนนของดายพุง มีคาเทากับ 40 ppc. และ 40 epc. ตามลําดับ 

แ
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โดยขนาดของดายพุงและดายยืนมีขนาดเทากัน เทากับ 0.1 mm.   เมื่อผูใชจะเร่ิมใชโปรแกรม จะตอง
ทําการปอนคาลายทอ และ step number โดยกดปุมคําสั่ง edit / weave pattern ดังแสดงในรูปที่ 
4.14

รูปที่ 4.14 การปอนคาตางๆ ที่จําเปน

จากนั้นจะปรากฏ กลองโตตอบที่ใชปอนคาลายทอ และเลขขั้น (step number) ดังแสดงในรูป
ที่ 4.15

รูปที่ 4.15 กลองโตตอบที่ใชปอนคาลายทอ
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สวนคา weave parameter ซึ่งไดแก คาความหนาแนนของเสนดาย ทั้งในแนวดายยืนและ
ดายพุง, ขนาดของเสนดาย และสีเสนดาย สามารถปอนคาได โดยกดปุมคําสั่ง edit / weave
parameter จะปรากฏ กลองโตตอบที่ใชปอนคาพารามิเตอรของการทอดังแสดงในรูปที่ 4.16

รูปที่ 4.16 กลองโตตอบที่ใชปอนคา weave parameter

การปอนคา weave parameter นั้น จําเปนจะตองปอนใหครบเสียกอนจึงจะสามารถจําลอง
ภาพโครงสรางผาทอได โดยถาผูใชตองการดู weave pattern สามารถทําไดโดยกดปุมคําสั่ง view /
weave pattern จะปรากฏภาพของลายทอดังแสดงในรูปที่ 4.17

รูปที่ 4.17 หนาจอของโปรแกรม Weave3D แสดง weave pattern
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เชนเดียวกับการแสดงภาพของลายทอ โปรแกรมจะทําการจําลองแนวเสนดาย ของลายทอที่
เราปอนคาเขาไป เมื่อขอมูลลายทอ เลขขั้น รวมทั้งคาพารามิเตอรการทอ ถูกปอนเขาไปไดครบ ซึ่ง
โปรแกรมสามารถจําลองภาพ yarn path ไดทั้งในแนวดายพุง (weftwise) และแนวดายยืน 
(warpwise) ขึ้นอยูกับผูใชตองการดูในแนวใด โดยกดปุมคําสั่ง view / 2D Visualisation ดังแสดงใน
รูปที่ 4.18

รูปที่ 4.18 หนาจอของโปรแกรม Weave3D ที่ใชในการจําลองภาพสองมิติของแนวเสนดาย

จากนั้น เมื่อตองการจําลองภาพ สามมิติของโครงสรางผาทอ ทําไดโดยกดปุมคําสั่ง view / 3D 
Visualisation ภาพ สามมิติของโครงสรางผาทอที่สามารถจําลองได จะแสดงการขัดกันของดายพุง
และดายยืน ตามคาลายทอ, ความหนาแนน, ขนาด และสีของเสนดาย ตามที่ผูใชไดกําหนดไว ดังไวใน
รูปที่ 4.19
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รูปที่ 4.19 ภาพจําลอง สามมิติของโครงสรางผาทอ

นอกจากนี้โปรแกรมที่ไดสรางขึ้น สามารถเลือกพื้นที่หนาตัดของเสนดาย ไดแก วงกลม, รูป
กลมไข, ส่ีเหลี่ยมปลายมน และ รูปเลนสนูน ดังแสดงในรูปที่ 4.20
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รูปที่ 4.20 หนาตางของโปรแกรมที่ใชเลือกพื้นที่หนาตัดของเสนดาย

4.4 ตัวอยางการสรางลายทอพื้นฐาน

โปรแกรม Weave3D สามารถจําลองภาพ สามมิติของลายทอพื้นฐาน ซึ่งไดแก ลายขัด ลาย
ทะแยง และลายตวน โปรแกรมสามารถสรางลายดังกลาวไดโดยอัตโนมัติ ขึ้นกับขอกําหนดของคา
ขนาด ความหนาแนน และสีของเสนดาย ซึ่งผูใชเปนผูปอนขอมูล
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4.4.1 ลายขัด

รูปที่ 4.21 ภาพแสดง weave pattern ของลายขัด

รูปที่ 4.22 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายขัดในแนว warpwise
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รูปที่ 4.23 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายขัดในแนว weftwise

รูปที่ 4.24 ภาพจําลองสามมิติของลายขัด



79

4.4.2 ลายทแยง
ผูใชสามารถปอนคาลายทแยงที่ตองการแลว ลายทแยงจะถูกสรางขึ้นในลักษณะเดียวกับลาย

ขัด ดังตัวอยางในรูปที่ 4.25

รูปที่ 4.25 ภาพแสดง weave pattern ของลายทแยง
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รูปที่ 4.26 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายทะแยงในแนว warpwise

รูปที่ 4.27 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายทแยงในแนว weftwise
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รูปที่ 4.28 ภาพจําลองสามมิติของลายทแยง

4.4.3 ลายตวน

ผูใชสามารถปอนคาลายตวนเขาไป เชน 1 / 6 ลงไปในชอง Weave pattern รวมทั้งคาตัวนับที่
เหมาะสม เมื่อกรอกขอมูลของลายที่ตองการแลว ลายตวนจะถูกสรางขึ้นในลักษณะเดียวกับลายทะ
แยง ดังแสดงในรูปที่ 4.29
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รูปที่ 4.29 ภาพแสดง weave pattern ของลายตวน

รูปที่ 4.30 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายตวนในแนว warpwise
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รูปที่ 4.31 ภาพจําลองสองมิติของแนวเสนดายของลายตวนในแนว weftwise

รูปที่ 4.32 ภาพจําลองสามมิติของลายตวน
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4.4.4 การเปลี่ยนสีเสนดาย

การเปลี่ยนสีเสนดายจะทําใหลักษณะของลายเปลี่ยนไป สีของเสนดายแสดงไวบน
แถบสีรอบๆ สวนที่เปนกระดาษออกแบบ เมื่อผูใฃกดปุม Warp Color สีของเสนดายยืนจะเปลี่ยนไป
ตามสีที่ผูใชเลือก และเมื่อกดปุม Weft Color จะเปนการเลือกสีของดายพุงไดตามตองการ และสีที่ทํา
การเลือกไวจะแสดงใหเห็นในชองแสดงแถบสี โดยเมื่อผูใชกดเลือกสีของเสนดายที่ปุม Warp Color 
และ Weft Color จะปรากฏ dialog box ใหเลอืกสีใหม ดังแสดงในรูปที่ 4.33 และตัวอยางของภาพ
สามมิติของโครงสรางผาทอที่ถูกเปลี่ยนสีแลว แสดงไวเปนตัวอยางในรูปที่ 4.34

รูปที่ 4.33 กลองโตตอบเพื่อเลือกสีเสนดาย
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รูปที่ 4.34 ภาพสามมิติของโครงสรางผาทอที่ถูกเปลี่ยนสีแลว

แตจะพบปญหากับสีออนๆ เนื่องจากการอานคาสีในภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง
ยังมีขอจํากัด ทําใหการแปลคาสีที่เลือกจากในโปรแกรมจะทําใหไดสีที่เพี้ยนไปจากสีที่จริงที่เลือกไว 
โดยจะเห็นสีของเสนดายที่เลือกไวเปนสีออน ถูกจําลองเปนภาพ สามมิติเปนสีเทา

4.4.5 Jammed condition

จากโปรแกรมที่สามารถสรางขึ้นไดนี้ สามารถทําการจําลองภาพ yarn path ในสภาวะ 
jammed (jammed condition) ได ซึ่งจากที่กลาวมาแลวในขางตน jammed condition เปนสภาวะที่
ดายพุงและดายยืนอยูชิดกันมากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดในกระบวนการทอ

ในกระบวนการทอที่แทจริงนั้น จะไมสามารถเกิดสภาวะ jammed (jammed condition) ข้ึน
ได เนื่องจาก ดายยืนและดายพุงจะมีขนาดที่แตกตางกันหรือเทากัน ขึ้นกับผูประกอบการเลือกใชให
เหมาะสมกับลายทอ ทําใหไมสามารถเขามาชิดติดกันได โดยดายยืนและดายพุงจะแยกหางออกจาก
กันเนื่องจากเกิดการขัดกันของเสนดาย
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สภาวะ jammed ของเสนดายที่ไดทําการจําลองขึ้นนี้ทําใหผูใชโปรแกรมสามารถเห็นภาพ 
และคาดการณไดถึงขนาดของเสนดายที่จะใชจริงในกระบวนการทอ โดยที่ไมทําใหเสนดายขาดใน
ระหวางกระบวนการทอ อีกทั้งยังสามารถทําใหกระบวนการผลิตออกมาอยางมีประสิทธิภาพ ผืนผาที่
ทอไดจะไมเกิดการขัดสานกันแนนจนเกินไป ซึ่งจะมีผลทําใหผามีความแข็ง ผิวสัมผัสหยาบ และมี
ลักษณะไมเปนที่ตองการของตลาด ไมเหมาะสมตอการใชงาน

4.5 ภาพหนาตัดของเสนดาย

เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวา เสนดายนั้นไมไดมีลักษณะพื้นที่หนาตัดเปนแคเพียงวงกลมอยาง
เดียว หากแตมีรูปรางหนาตัดไดอีกหลายแบบ เชน สี่เหลี่ยมปลายมน รูปวงรี และรูปเลนสนูน โดยเมื่อ
ใชเสนดายที่มีพ้ืนที่หนาตัดแตกตางกันไป ก็จะสงผลใหไดลายทอที่แตกตางกันออกไปอีกดวย แม
เสนดายนั้นจะมีขนาด หรือ สีที่เหมือนกัน



บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากงานวิจัยนี้ เราสามารถนําโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนไดเขาไปประยุกตใชและพัฒนาในอุตสาห
กรรมสิ่งทอในประเทศไทย โดยเฉพาะกระบวนการทอ การผลิตผาผืน และดานเสื้อผา ซึ่งทางโรงงานสิ่ง
ทอสามารถใชโปรแกรมการจําลองภาพ สามมิติของโครงสรางผาทอ อยางมีประสิทธิภาพ เพิ่มทาง
เลือกในการออกแบบลายทอ และลดอัตราความบกพรองในระหวางกระบวนการทอ

ผูใชโปรแกรมสามารถออกแบบลายทอใหมๆ ไดตามตองการ และตัดสินใจเลือกลายทอไดจาก
ภาพ สามมิติของโครงสรางผาทอที่ทําการจําลองขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดขนาด, ความหนา
แนน มุมการทอ (weave angle) และสีของเสนดายไดตามตองการ ทําใหลายที่ออกแบบไดมีความ
หลากหลายเพิ่มมากขึ้น

ปจจุบันสื่อสารสนเทศเขามามีความสําคัญกับระบบธุรกิจ และการรวมกันเปนกลุมของ
คอมพิวเตอรซึ่งมีระบบเชื่อมโยงการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพ เปนตัวบงบอกถึงการปฏิวัติทางดานการ
ผลิต ในการกอตัวของความสัมพันธเชิงธุรกิจ และการพัฒนาของสวนแบงทางการตลาดที่เพิ่มข้ึน

นอกจากนี้โปรแกรมที่ไดพัฒนาข้ึน จะสงเสริมใหโรงงานผาทอ กลาพอที่จะเผชิญหนากับการ
จัดการ วัฒนธรรม และการพัวพันเกี่ยวกับเงินทุน ซึ่งจะคนพบไดดวยตัวมันเองในจุดที่จะแขงขันกับ
ตลาดโลก

 โปรแกรมการจําลองภาพ 3 มิติของโครงสรางผาทอดวยภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิงที่
สามารถทําการวิจัยไดนี้ มีหนาที่การใชงานไดดังนี้

1) สามารถปอนคาลายทอ, คาความหนาแนนของเสนดาย และมุมที่ใชในการทอเขาไปในโปรแกรม
ไดตามตองการ (Fabric input  value selection)

2) สามารถทําการจําลอง yarn path ของแตละลายทอไดทั้งในแนว warpwise และ weftwise
(Fabric 2D and yarn path simulation)
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3) สามารถทําการจําลองลวดลายการทอ (weave pattern) ซึ่งเหมือนกับการเขียนลายทอลงบน
กระดาษออกแบบลายทอ

4) สามารถทําการจําลองภาพ สามมิติของโครงสรางผาทอ  (Fabric 3D structure simulation)

5) สามารถทําการจําลอง yarn path ในสภาวะ jammed (jammed condition)

5.2 ขอเสนอแนะ

จากการจําลองภาพสามมิติของโครงสรางผาทอดวยภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง จะพบ
ปญหากับการเลือกสีของเสนดาย ในกรณีที่เลือกสีเสนดายเปนสีออนๆ เมื่อภาพจําลองถูกสรางขึ้น สี
ของเสนดายที่ถูกจําลองขึ้นจะแสดงออกเปนโทนสีเทา เนื่องจากการอานคาสีในภาษาเวอรชวลเรียลิตี
โมเดลลิงยังมีขอจํากัด ทําใหการแปลคาสีที่เลือกจากในโปรแกรม ไดสีที่เพี้ยนไปจากสีจริงที่เลือกไว

นอกจากนี้สีของเสนดายที่ผูใชไดเลือกไว จะแสดงออกไดเฉดสีไมตรงกับเฉดสีที่เลือกจาก
กลองโตตอบเพื่อเลือกสีเสนดาย ซึ่งเปนเหตุผลเดียวกับขางตนที่ไดกลาวถึงแลว
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ภาคผนวก ก

ภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิง มีลักษณะของรูปแบบโครงสรางประโยคที่ใชในการจําลอง
ภาพ 3 มิติของโครงสรางผาทอ

ตัวอยางที่ 1 รหัสของภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิงของลายขัด

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

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 0.4 1.2
children[

 DEF WEFT_YARN Shape{
appearance Appearance{

material Material{
diffuseColor  2  0  1

}
}

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

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

}
}

]
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}
#3D Structure of Weft Yarn2
Transform{

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

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn3
Transform{

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

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn4
Transform{

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

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn5
Transform{

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

USE WEFT_YARN
]

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

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn7
Transform{

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

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn8
Transform{

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

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn9
Transform{

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

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn10
Transform{

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

}
#3D Structure of Warp Yarn1
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 1.5 0 3.0
children[

DEF WARP_YARN Shape{
appearance Appearance{

material Material{
diffuseColor 0 2 1}

                        }
geometry Extrusion{

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

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

}
}

]
}
#3D Structure of Warp Yarn2
Transform{

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

}
#3D Structure of Warp Yarn3
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 7.8 0 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn4
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 10.6 0.4 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn5
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 13.4 0 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn6
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 16.4 0.4 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}



97

#3D Structure of Warp Yarn7
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 19.4 0 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn8
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 22.4 0.4 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn9
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 25.4 0 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn10
Transform{

rotation 0 0 1.0 6.4
translation 28.0 0.4 3.0
children[

USE WARP_YARN
]

}

ตัวอยางที่ 2 รหัสของภาษาเวอรชวลเรียลิตีโมเดลลิงของลายทแยง
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#VRML V2.0 utf8
#3D Structure of Weft Yarn1
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
  translation 0 1.5 -1
children

 DEF WEFT_YARN Shape{
appearance Appearance{

material Material{
diffuseColor  0  2 3

}
}

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

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

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

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

}
}

}
#3D Structure of Weft Yarn2
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 1
children[

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

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 4.4
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn4
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 6.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn5
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 9.6
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn6
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 11.4
children[

USE WEFT_YARN
]

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

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn8
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 16.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn9
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 19.4
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn10
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 21.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn11
Transform{

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

}
#3D Structure of Weft Yarn12
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 26.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn13
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 29.4
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Weft Yarn14
Transform{

rotation 1.0 0 0 6.4
translation 0 1.5 31.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}

#3D Structure of Weft Yarn15
Transform{

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 34.4
children[

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

rotation 1.0 0 0 3.2
translation 0 1.5 36.2
children[

USE WEFT_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn1
Transform{

rotation 0 0 1.0 3.2
translation 1.5 1.5 -2.2
children

DEF WARP_YARN Shape{
appearance Appearance{

material Material{
diffuseColor 1 3 0}

                        }
geometry Extrusion{

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

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

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

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

}
}

}
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#3D Structure of Warp Yarn2
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn3
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn4
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn5
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn6
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn7
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn8
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn9
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn10
Transform{

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

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

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn12
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn13
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn14
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

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

USE WARP_YARN
]

}
#3D Structure of Warp Yarn16
Transform{

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

USE WARP_YARN
]

}
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวชุติภัค  ศุภะกะลิน เกิดวันที่ 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2522 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวัสดุศาสตร แขนงวิชาพอลิเมอรและสิ่งทอ จากภาค
วิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2543 หลังจากนั้นเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและ
เทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนป
การศึกษา 2544 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2545
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