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บทท่ี 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันเครื่องมือแพทยจํานวนหนึ่งสามารถสรางภาพตัดขวางของรางกายผูปวยได 

ยกตัวอยางเชนภาพที่ไดจากเครื่อง MRI (Magnetic Resonance Imaging) เครื่อง CT (Computed 
Tomography) ดังตัวอยางเชนในรูปที่ 1.1 ในการวินิจฉัยแตละครั้งแพทยจะตองตีความหมายและ
จินตนาการถึงลักษณะรูปรางอวัยวะจริงใน 3 มิต ิซึ่งตองใชภาพเปนจํานวนมากเพื่อใหครอบคลุมอวัยวะ
ที่ตองการจะตรวจ ในบางครั้งจะตองใชภาพเปนจํานวนหลายสิบหรืออาจจะถึงรอยภาพ ทําใหการ
ตีความชุดขอมูลไปเปนรูปรางลักษณะใน 3 มิติทําไดยากและอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดได การ
สรางภาพเชิงปริมาตรจึงไดเขามามีบทบาทในการที่ชวยใหแพทยเห็นพยาธิสภาพภายในตัวผูปวยใน
รูปแบบของภาพ 3 มิติไดเนื่องจากชุดภาพตัดขวางเหลานี้สามารถแปลงเปนขอมูลเชิงปริมาตรไดงาย
เพียงนํามาเรียงตอกัน นอกจากจะเปนประโยชนในการวินิจฉัยแลวภาพสามมิติที่ไดจากการสรางภาพเชิง
ปริมาตรยังสามารถประยุกตใชในงานดานอ่ืนไดอีก เชน ใชวางแผนการผาตัด ใชประกอบคําอธิบายการ
รักษาแกผูปวย ใชในดานการศึกษา ฯลฯ  

 
รูปที่ 1.1 ตัวอยางขอมูลดานการแพทย 

 ปญหาที่สําคัญในการสรางโปรแกรมประยุกตดานการแพทยที่ตองใชการสรางภาพเชิงปริมาตร
คือความซับซอนของขั้นตอนวิธีในการสรางภาพ ซึ่งสงผลใหการพัฒนาโปรแกรมประยุกตเปนไปไดอยาง
ยากลําบาก เพื่อแกปญหาความซับซอนและความซ้ําซอนในการสรางโปรแกรมประยุกตทางดาน
การแพทยที่จําเปนตองใชการสรางภาพเชิงปริมาตรงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะสรางชุดสวนโปรแกรม

บทนํา 
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สําหรับการสรางภาพเชิงปริมาตรในดานการแพทยขึ้น เพื่อใหผูพัฒนานําไปใชในการพัฒนาโปรแกรม
ประยุกตซึ่งสามารถชวยลดความยุงยากในการพัฒนาไปไดมาก 
 นอกจากปญหาความซับซอนแลวขั้นตอนวิธีในการสรางภาพเชิงปริมาตรสวนมากที่มีมาในอดีต
ยังมีประสิทธิภาพในการสรางภาพคอนขางต่ําการสรางภาพเชิงปริมาตรในแตละภาพนั้นอาจจะใชเวลา
หลายสิบวินาทีจนถึงหลายนาทีขึ้นอยูกับขนาดและความซับซอนของขอมูลเชิงปริมาตร การสรางภาพเชิง
ปริมาตรที่มีประสิทธิภาพสูงพอที่จะโตตอบกับผูใชไดโดยทันทวงทีเกิดขึ้นบนฮารดแวรเฉพาะที่สรางขึ้น
เพื่อการสรางภาพเชิงปริมาตรเทานั้น ซึ่งฮารดแวรมีราคาสูงและไมเปนที่แพรหลาย การขาดการโตตอบ
กับผูใชอยางทันทวงทีทําใหการสรางภาพเชิงปริมาตรเกิดความยุงยากและขาดความนาสนใจในการใช
งานเปนอยางมาก เนื่องจากผูใชตองรอเพื่อที่จะดูภาพผลลัพธที่ไดจากการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรในการ
สรางภาพ เชน การหมุน การสเกล เปนตน แตในปจจุบันดวยการพัฒนาอยางรวดเร็วของกราฟกส
ฮารดแวรของเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลทําใหเกิดขั้นตอนวิธกีารสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พ
เท็กซเจอรสามมิติ ซึ่งขั้นตอนวิธีนี้สามารถดึงความสามารถที่มีอยูในกราฟกสฮารดแวรเหลานี้มาใชใน
การเพิ่มประสิทธิภาพของการสรางภาพเชิงปริมาตรจนกระทั่งอยูในระดับที่สามารถโตตอบกับผูใชได
อยางทันทวงท ีรวมถึงฮารดแวรเหลานี้ยังมีราคาที่ไมสูงนักและเปนที่แพรหลาย 
 การใหแสงเงาเปนความสามารถที่ควรใหความสําคัญในการสรางภาพ 3 มิติ เนื่องจากในการ
สรางภาพ 3 มิตินั้นตองทําการแสดงภาพของวัตถุ 3 มิติบนรูปที่เปนระนาบ 2 มิติ การใหแสงเงาทําให
ภาพ 2 มิติที่ไดนั้นดูมีความลึกและมีมิติกวารูปที่ไมมีการใหแสงเงา ดังแสดงในรูปที ่1.2  

 
 (ก) รูปที่ไดจากการสรางภาพเชิงปริมาตร 

ที่ไมมีการใหแสงเงา 

 
(ข) รูปที่ไดจากการสรางภาพเชิงปริมาตร 

ที่มีการใหแสงเงา 

รูปที่ 1.2 เปรียบเทียบรปูจากการสรางภาพเชงิปรมิาตรที่มีการใหแสงเงาและไมมีการใหแสงเงา 

 หนึ่งในขอดีของขอมูลเขิงปริมาตรคือสามารถเขาไปดูภายในวัตถุได แตการจะเขาไปดูภายใน
วัตถุไดตองอาศัยการตัดเพื่อตัดเอาสวนที่ไมตองการดานนอกออกใหเห็นสวนที่อยูภายใน การตัดจึงเปน
ความสามารถที่จําเปนตองมีสําหรับการสรางภาพเชิงปริมาตร โดยทั่วไปแลวการตัดจะกําหนดโดยใช
ระนาบและรูปทรง การตัดโดยใชระนาบคือการตัดเอาสวนที่อยูฝงหนึ่งของระนาบใน 3 มิติออก การตัด
โดยใชรูปทรงสามารถกําหนดไดวาจะใหตัดสวนที่อยูภายในหรือตัดสวนที่อยูภายนอกรูปทรงที่ใชตัดออก 
รูปที่ 1.3 แสดงการตัดโดยใชระนาบและการตัดโดยใชรูปทรง 
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(ก) การตัดโดยใชระนาบ 

 
(ข) การตัดโดยใชรูปทรง 

รูปที่ 1.3 การตัดในการสรางภาพเชิงปริมาตร 

กลาวโดยยอแลวงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบและพัฒนาชุดสวนโปรแกรมสําหรับสรางภาพเชิง
ปริมาตรเพื่อสนับสนุนงานดานการแพทยโดยชุดสวนของโปรแกรมที่สรางขึ้นจะใชขั้นตอนวิธีในการสราง
ภาพที่มีประสิทธิภาพสูงพอที่จะโตตอบกับผูใชไดอยางทันทวงที สามารถใหแสงเงากับภาพที่สรางขึ้น
สนับสนุนการตัดผาทั้งโดยใชระนาบและรูปทรงเพื่อเขาไปดูภายในขอมูลเชิงปริมาตร และมีความยืดหยุน
เพียงพอในการนําไปใชกับโปรแกรมประยุกตที่หลากหลายรูปแบบและสภาพแวดลอม 

1.2 งานท่ีเกี่ยวของ 
งานพัฒนาสวนประกอบซอฟตแวรที่ใชในการสรางภาพเชงิปรมิาตรที่มีมีกอนหนานี ้ไดแก 

1.2.1 VTK (Visualization Toolkit) โดย Kitware [1] 
 VTK เปนสวนประกอบซอฟตแวรแบบไลบรารีที่ใชในงานดานการสรางภาพทั่วไปโดยสามารถ
สรางภาพไดทั้งในเชิงพื้นผิว (surface rendering) และเชิงปริมาตร (volume rendering) อีกทั้งยัง
เปดเผยรหัสตนฉบับ (source code) ผูใชสามารถนําไปใชและแกไขไดโดยไมเสียคาใชจาย และยัง
สามารถใชไดหลายแพลตฟอรม VTK สนับสนุนขั้นตอนวิธีการสรางภาพเชิงปริมาตร 2 วิธีคือ วิธีการมอง
ตามลําแสงและวิธี 2D Texture mapping hardware ไมสนับสนุนการตัดโดยใชรูปทรง และไมสนับสนุน
การใชฟงกชันถายโอน (transfer function) 2 มิต ิ

1.2.2 Volumizer โดย SGI [2] 
 Volumizer เปนสวนประกอบซอฟตแวรแบบไลบรารีที่ทําหนาที่เปน API (Application 
Programming Interface) สําหรับสรางภาพเชิงปริมาตร สรางขึ้นบนโอเพ็นจีแอล (OpenGL) สามารถ
สรางภาพเชิงปริมาตรจากชุดขอมูลที่มีขนาดใหญมากได แตมีขอเสียคือสามารถทํางานไดเฉพาะบน
เครื่องกราฟกสเวิรคสเตชันระดับสูงเทานั้น 
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1.2.3 Volumaid โดย Aicom Software [3] 
 Volumaid เปนสวนประกอบซอฟตแวรทางการคาแบบแอ็กทิฟเอกซคอนโทรล  (ActiveX 
control) เพื่อสรางภาพเชิงปริมาตร สรางขึ้นบนโอเพ็นจีแอลขอเสียของ Volumaid คือใชการสรางพื้นผิว
จากขอมูลที่เปนเชิงปริมาตรโดยใชคาขีดแบงจากนั้นจึงสรางภาพจากพื้นผิวที่ไดโดยใชการสรางภาพเชิง
พื้นผิว ทําใหไมสามารถกําหนดฟงกชันถายโอนกับขอมูลเชิงปริมาตรได และการตัดทําไดแคเพียงการตัด
โดยใชระนาบเทานั้น 

1.3 วัตถุประสงค 
เพื่อพัฒนาชุดสวนประกอบซอฟตแวรสําหรับสรางภาพเชิงปริมาตรจากเพื่อสนับสนุนงานดาน

การแพทย 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
ขอบเขตการทาํงานของชดุแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลทีส่รางขึ้นมีดงันี้ 
1) ในสวนอานแฟมขอมูลนําเขาสามารถอานแฟมที่อยูในรูปแบบของแฟมขอมูลดิบได 
2) สนับสนุนฟงกชันถายโอน 1 หรือ 2 มิต ิ
3) การใหแสงเงาจะใชเฉพาะแสงแวดลอมและสะทอนแบบกระจาย จากแหลงกําเนิดแสงแหลง

เดียวที่เปนจุดอยูที่อนันต 
4) การตัดผาวัตถุสามารถทําไดโดยระนาบ หรือรูปทรงพื้นฐานที่มีลักษณะปด ไดแก รูปทรง

สี่เหลี่ยม ทรงกลม หรือทรงกระบอก 
5) มีฟงกชันพื้นฐานในการจัดการวัตถุ 3 มิติ ไดแก การเปลี่ยนขนาด (Scale) และการหมุน 

(Rotate)  
6) ขอมูลที่แตละแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลในชุดใชรวมกันหรือตองสงผานใหกันจะอยูในรูปแบบ

เดียวกัน 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1) ศึกษาวิธีการในการสรางภาพเชิงปริมาตร 
2) ศึกษาโอเพ็นจีแอลและหนวยประมวลผลภาพกราฟกสของคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
3) ทดลองสรางภาพเชิงปริมาตรกับขอมูลปริมาตรที่มีอยู 
4) ศึกษาแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลและวิธีการสราง 
5) ทดลองสรางแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลที่สามารถสรางภาพเชิงปริมาตร 
6) ออกแบบการติดตอของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลกับคอนโทรลคอนเทนเนอร 
7) ศึกษาวิธีในการตัดผาวัตถ ุ
8) ทดลองสรางภาพเชิงปริมาตรแลวตัดผาวัตถ ุ
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9) ศึกษาวิธีการใหแสงเงากับวัตถุในภาพ 
10) ทดลองสรางภาพเชิงปริมาตรแลวใหแสงเงากับวัตถ ุ
11) สรางแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลตามที่ออกแบบไว 
12) ทดสอบการทํางานและวิเคราะหผล 
13) สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
14) จัดทํารายงาน 

1.6 ประโยชนท่ีไดรับ 
ผลของงานวิจัยนี้จะไดชุดสวนประกอบซอฟตแวรสําหรับใชสรางภาพเชิงปริมาตรที่สนับสนุน

งานดานการแพทย 

1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดกลาวถึงความเปนมาของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต ขั้นตอนการวิจัย 

และประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยไวแลวในบทที่ 1 สําหรับบทที่ 2 จะไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้  ในบทที่ 3 แสดงใหเห็นถึงภาพรวมของระบบและรายละเอียดการออกแบบสวน
โปรแกรมแตละสวน รายละเอียดของขั้นตอนวิธีที่ใชในการสรางภาพในงานวิจัยรวมถึงขั้นตอนวิธีการตัด
ผาจะถูกอธิบายในบทที่ 4 ผลการทดลอง สรุปและขอเสนอแนะอยูในบทที่ 5 และ 6 ตามลําดับ 
 
 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการที่ใชในงานวิจัยประกอบไปดวย การสรางภาพเชิงปริมาตรซึ่งอธิบายถึง
ทฤษฎีและกระบวนการที่ใชในการสรางภาพจากขอมูลเชิงปริมาตร กราฟกสฮารดแวรจะอธิบายถึง
คุณสมบัติขั้นตอนการทํางานของกราฟกสฮารดแวร การสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอร
สามมิติเปนขั้นตอนวิธีในการสรางภาพเชิงปริมาตรที่ใชกราฟกสฮารดแวรเขามาชวยเรงความเร็วซึ่งเปน
ขั้นตอนวิธีหลักในการสรางภาพเชิงปริมาตรของงานวิจัยนี้ การใหแสงเงาจะอธิบายถึงแบบจําลองการ
สะทอนแสงของวัตถุที่ใชในการใหแสงเงาและวิธีการคํานวณการใหแสงเงา การหาเวกเตอรปกติของ
ขอมูลเชิงปริมาตรเปนการอธิบายวิธีการที่ใชในการหาเวกเตอรปกติซึ่งเปนสิ่งจําเปนตองใชในการใหแสง
เงาจากขอมูลเชิงปริมาตร แอ็กทิฟเอกซคอนโทรลจะอธิบายลักษณะและการใชงานของสวนโปรแกรม
แบบแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลซึ่งเปนรูปแบบของสวนโปรแกรมที่จะพัฒนา 

2.1 การสรางภาพเชิงปริมาตร 
 การสรางภาพเชิงปริมาตรหมายถึงการสรางภาพ 2 มิติจากชุดขอมูลที่อยูในรูปปริมาตร 3 มิต ิ
ซึ่งจะแตกตางจากการสรางภาพเชิงพื้นผิวที่ใชในงานคอมพิวเตอรกราฟกสโดยทั่วไป เหตุผลที่การสราง
ภาพเชิงปริมาตรไมเปนที่นิยมเทากับการสรางภาพเชิงพื้นผิวนั้นเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เริ่มจาก
ปริมาณขอมูลของวัตถุตางๆ ในฉากที่ตองเก็บในการสรางภาพเชิงปริมาตรนั้นมีมากกวาการสรางภาพ
เชิงพื้นผิวซึ่งเก็บขอมูลเฉพาะพื้นผิวภายนอกของวัตถุมาก เม่ือขอมูลมีปริมาณมากขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
สรางภาพเชิงปริมาณจึงยุงยากมากกวาการสรางภาพเชิงพื้นผิวซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพที่ไดในการสราง
ภาพต่ํากวาการสรางภาพเชิงพื้นผิว รวมถึงความจริงที่วางานประยุกตใชคอมพิวเตอรกราฟกสสวนใหญ
ไมไดสนใจภาพสิ่งที่อยูภายในของวัตถุเนื่องจากโดยปกติแลวจะถูกพื้นผิวภายนอกของวัตถุบังจนหมด  
แตการสรางภาพเชิงปริมาตรกลับเปนสวนสําคัญในการประยุกตจํานวนหนึ่งซึ่งขอมูลภายในของวัตถุเปน
สิ่งที่มองขามไมได เชน ในงานดานการแพทย งานคํานวณดานวิทยาศาสตรหรือวิศวกรรมที่ใหผลออกมา
เปนปริมาตร รวมถึงการสรางภาพของวัตถทุี่ไมสามารถหาขอบเขตหรือพื้นผิวที่แนนอนได เชน หมอกหรือ
ควัน รูปที่ 2.1 เปนการเปรียบเทียบการสรางภาพเชิงปริมาตรและการสรางภาพเชิงพื้นผิว จะเห็นวาการ
สรางภาพเชิงพื้นผิวในรูปที่ 2.1 ก แมวาทําใหพื้นผิวของเทาใสสิ่งที่อยูภายในก็วางเปลา ผิดกับการสราง
ภาพเชิงปริมาตรในรูปที ่2.1 ข ที่เม่ือทําใหภายนอกใสจะสามารถเห็นสิ่งที่อยูภายในได 

หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
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ไมมีขอมูล
ภายในวัตถุ

 
(ก) การสรางภาพเชิงพื้นผิว 

 
(ข) การสรางภาพเชิงปริมาตร 

การสรางภาพเชิงปริมาตรสามารถแบงไดออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ การสรางภาพเชิง
ปริมาตรโดยตรง และการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยออม การสรางภาพเขิงปริมาตรโดยตรงจะสรางภาพ
จากขอมูลปริมาตรโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของขอมูลเชิงปริมาตร ในขณะที่การสรางภาพเชิง
ปริมาตรโดยออมจะทําการแปลงขอมูลเชิงปริมาตรใหเปนขอมูลเชิงพื้นผิวแลวใชการสรางภาพเชิงพื้นผิว
ในการสรางภาพของขอมูลที่ไดจากการแปลง การแปลงขอมูลเชิงปริมาตรใหกลายเปนขอมูลเชิงพื้นผิว
นั้นสามารถทําไดหลายวิธี วิธีที่นิยมใชคือการกําหนดขอบเขตของวัตถุในขอมูลเชิงปริมาตรโดยใชคาขีด
แบงกําหนดใหตําแหนงในปริมาตรที่มีคาเทากับคาขีดแบงนั้นเปนขอบเขตของวัตถุแลวใชขั้นตอนวิธ ี  
ตาง ๆ เชน มารชชิงคิวบ[4] (Marching Cubes) ในการแปลงขอบเขตนั้นใหเปนพื้นผิว นอกจากการสราง
ภาพเชิงปริมาตรโดยออมจะทําใหเกิดการสูญเสียขอมูลภายในของวัตถุซึ่งเปนขอดีของการสรางภาพเชิง
ปริมาตรในระหวางการแปลงขอมูลแลว ในกรณีที่กําหนดตําแหนงขอบเขตของวัตถุไมละเอียดพอพื้นผิวที่
ไดจะมีความขรุขระไมตอเนื่องซึ่งจะสงผลใหภาพที่ไดมีคุณภาพไมดีเทาที่ควร ภาพที่ 2.2 แสดงความ
แตกตางระหวางภาพที่ไดจากการสรางภาพเขิงปริมาตรโดยตรงและการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยออม 
เนื่องจากงานวิจัยนี้สนใจคุณสมบัติในการมองเห็นสิ่งที่อยูภายในวัตถ ุการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยออม
จึงไมอยูในความสนใจของงานวิจัย ดังนั้นการสรางภาพเชิงปริมาตรที่จะกลาวถึงตอไปในวิทยานิพนธนี้
จะหมายถึงเฉพาะการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยตรงเทานั้น 

รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบระหวางการสรางภาพเชิงปริมาตรและการสรางภาพเชิงพื้นผิว 

  
รูปที่ 2.2 เปรียบเทียบภาพลําไสใหญของมนุษยที่ไดจากการสรางภาพเชิงโดยตรง (ซาย) และ 

การสรางภาพเชิงปริมาตรโดยออม (ขวา) 
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 ตอไปจะกลาวถึงทฤษฎีในการสรางภาพเชิงปริมาตรซึ่งจะประกอบไปดวย นิยามของขอมูลเชิง
ปริมาตร การชักตัวอยางและการประกอบใหคืนสภาพ แบบจําลองแสง การฉายแสง ฟงกชันถายโอนและ
การแยกประเภท 

2.1.1 ขอมูลเชิงปริมาตร (Volume Data) 
 ตามนิยามขอมูลเชิงปริมาตรคือสนามคาสเกลารในสามมิติ ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการทาง
คณิตศาสตรไดเปน 

 
( ) IRxf ∈
  เม่ือ 3IRx ∈

  …(2.1) 

 แมวาโดยนิยามแลวโดเมนของสนามปริมาตรจะมีลักษณะตอเนื่องเปนเซตของจํานวนจริงใน
สามมิติ ( 3IR ) แตในการสรางภาพเชิงปริมาตรจะใชขอมูลในลักษณะของปริมาตรที่ไมตอเนื่องซึ่งไดมา
จากการชักตัวอยางจากปริมาตรตอเนื่องในนิยาม ปริมาตรเล็กๆ ซึ่งใชคาสเกลารแตละคาที่ไดจากการชัก
ตัวอยางเปนตัวแทนจะเรียกวา จุดปริมาตร (Voxel - Volume Element) โดยทั่วไปคาสเกลารของจุด
ปริมาตรจะถูกเก็บอยูในรูปของแถวลําดับสามมิติ  

2.1.2 การชักตัวอยางและการประกอบใหคืนสภาพ (Sampling and Reconstruction) 
 ในขั้นตอนสรางภาพเชิงปริมาตรโดยทั่วไปแลวจะมีการชักตัวอยางขอมูลเชิงปริมาตรใหมอีกครั้ง
หนึ่ง โดยจุดที่ชักตัวอยางใหมอีกครั้งนี้สวนใหญแลวจะไมตรงกับตําแหนงเดิมที่เคยชักตัวอยางจาก
ปริมาตรตอเนื่อง เพราะวามักจะมีการแปลงทั้งตําแหนง ขนาด และทิศทางของปริมาตรเพื่อใหไดภาพ
ของขอมูลเชิงปริมาตรในมุมมองและตําแหนงตางๆ ตามที่ผูใชตองการ จึงตองใชการประกอบใหคืน
สภาพเขามาชวยในการคืนสภาพของปริมาตรตอเนื่องขึ้นมาใหมจากปริมาตรที่ไมตอเนื่องเพื่อใหสามารถ
ชักตัวอยางใหมที่ตําแหนงอ่ืนๆ ไมตรงกับจุดชักตัวอยางเดิมได 
 การประกอบใหคืนสภาพสามารถทําไดโดยการใช ตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพ 
(Reconstruction filter) กับขอมูลที่ไมตอเนื่อง ตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพที่งายที่สุดคือ ตัวกรอง
แบบกลอง (รูปที่ 2.3 ก) ซึ่งใหผลเปนการประมาณคาในชวงแบบเพื่อนบานที่ใกลที่สุด (Nearest 
Neighbor Interpolation) ตัวกรองแบบกลองนี้คาที่ไดในการชักตัวอยางอีกครั้งจะเทากับคา ณ ตําแหนง
ชักตัวอยางที่ใกลที่สุด ขอดีของตัวกรองแบบนี้คืองายและมีประสิทธิภาพสูงแตมีขอเสียคือใหคุณภาพของ
การชักตัวอยางแยที่สุดและกอใหเกิดรอยหยักในขอมูล ตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพในรูป 2.3 ข คือ
ตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพแบบเต็นท ซึ่งใหผลเปนการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน (Linear 
Interpolation) ตัวกรองนี้จะสมมติใหจุดชักตัวอยางที่ลอมรอบจุดชักตัวอยางใหมมีความสัมพันธแบบเชิง
เสน คาของจุดชักตัวอยางใหมจึงไดมาจากการแกความสัมพันธเชิงเสนกับจุดชักตัวอยางที่อยูลอมรอบ 
ขอดีของตัวกรองนี้คือคอนขางเร็วและคุณภาพของการสุมตัวอยางด ีตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพใน



 
 
 

9 

รูปที่ 2.3 ค คือตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพแบบซินซ (Sinc filter) ซึ่งถือวาเปนตัวกรองการประกอบ
ใหคืนสภาพในอุดมคติ ตัวกรองนี้ใช ฟงกชันซินซ (Sinc function) ซึ่งสามารถเขียนใน โดเมนเชิงพื้นที่ 
(Spatial domain) ไดเปน 
 

x
xx

π
π )sin()sinc( =  ...(2.2) 

 ขอเสียของตัวกรองแบบซินซนี้คือนํามาใชไดยากในทางปฏิบัติเนื่องจากเปนฟงกชันที่ไมมีทาง
เทากับศูนย ไมวาจะขยายโดเมนออกไปไกลแคไหน ทั้งยังใชเวลาในการคํานวณเปนเวลานาน 

 
(ก) ตัวกรองแบบกลอง (ข) ตัวกรองแบบเต็นท (ค) ตัวกรองแบบซินซ 

รูปที่ 2.3 ตัวกรองการประกอบใหคืนสภาพ 

2.1.3 แบบจําลองแสง (Optical Model) 
 แบบจําลองแสงเปนสิ่งจําเปนในการสรางภาพเชิงปริมาตร เนื่องจากเปนสิ่งที่ใชในการกําหนด
คุณสมบัติแสงใหแกขอมูลเชิงปริมาตรเพื่อใชในการสรางภาพ แบบจําลองแสงนั้นมีหลายแบบจําลองแต
แบบจําลองที่นิยมใชในการสรางภาพเชิงปริมาตรไดแก แบบการดูดกลืนแสงรวมกับการเปลงแสง 
(Absorption plus emission) ซึ่งกําหนดใหแตละอนุภาคภายในขอมูลเชิงปริมาตรมีการเปลงแสง และ
สามารถดูดกลืนแสงที่ผานเขามาได แตจะไมมีการกระเจิงของแสง 

2.1.4 การฉายแสง (Ray-Casting)[5] 
การฉายแสงเปนวิธีที่ใชในการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยเริ่มจากจุดสังเกตสมมติลากเสนรังสี

ผานจุดศูนยกลางของจุดภาพทีต่องการจะหาคา ดังรูปที ่2.4 จากแบบจําลองแสงที่ใชคือแบบการดดูกลนื
แสงรวมกับการเปลงแสง คาสีที่อยูที่จุดภาพจะเทากับคาสีของแสงที่อนุภาคภายในขอมูลเชิงปริมาตรที่
อยูตลอดตามแนวเสนรังสีเปลงและดูดกลืน ซึ่งสามารถเขียนสมการปริพันธของการการหาคาสีนี้ไดดัง
สมการที่ 2.3 เม่ือทําการหาคาสีไดจนครบทุกจุดภาพก็จะไดภาพของขอมูลเชิงปริมาตรนั้น 
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 ...(2.3) 

เม่ือ ( )tx  คือแนวรังสีที่ฉายเขาไปยังปริมาตรโดย t  คือระยะทางจากจุดที่มอง ))(( txs   คือ
คาสเกลารของปริมาตร ณ ตําแหนงนั้น  C  คือคาสีผลลัพธของจุดภาพ ซึ่งหาไดจากการหาปริพันธของ
คาส ี )))((( txsc   สําหรับการเปลงแสง และสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง )))((( txs 

τ  ตลอดแนวเสนรังสี
จนถึงระยะทาง D  

แตในทางปฏิบัติแลวไมสามารถทําการประเมินคาปริพันธในสมการที่ 2.3 ไดโดยตรง เนื่องจาก
ตัวขอมูลเชิงปริมาตรเปนขอมูลที่อยูในลักษณะไมตอเนื่อง ดังนั้นจึงตองใชการประมาณคาและการหา
ปริพันธเชิงตัวเลขเพื่อเปลี่ยนสมการแบบปริพันธเปนสมการแบบรวมยอด 
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สมการที่ 2.4 เปนการประมาณคาเชิงตัวเลขของพจนการดูดกลืนแสงถึงตําแหนง )(tx ใน
สมการที่ 2.3 เม่ือ d  คือระยะหางระหวางจุดสุมตัวอยาง  
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…(2.5) 

สมการที่ 2.5 เปนแทนที่การรวมยอดบนเลขชี้กําลังของสมการที่ 2.4 ดวยการคูณของพจนยก
กําลัง เม่ือกําหนดให A  เปนคาการดูดกลืนแสงของวัตถุ โดยให didxs

i eA )))(((1


τ−−=   แลวนําไปแทน
ในสมการที่ 2.5 จะไดสมการที่ 2.6 
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τ  …(2.6) 

สมการที่ 2.6 ทําใหใช iA  แทนคาประมาณของการดูดกลืนแสง ณ ตําแหนงที ่ i บนแนวเสนรังส ี
เพื่อหลีกเลี่ยงที่จะตองคํานวณคาของการดูดกลืนแสงทุก ๆ จุดบนรังสี ในทํานองเดียวกันพจนของการ

รูปที่ 2.4 การสรางภาพเชงิปรมิาตรโดยวิธีการฉายแสง 
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เปลงแสง ณ ตําแหนงที ่ i  ก็สามารถประมาณคาไดดังสมการที ่2.7 
 

didxscCi )))((( 
=  …(2.7) 

จากสมการที ่2.6 และ 2.7 เราสามารถเขียนสมการที่ 2.3 ใหมไดดังสมการที่ 2.8 โดยให n  คือ
จํานวนของจุดชักตัวอยาง  ( )dDn /=  

 
∑ ∏

=

−

=

−=
n

i

i

j
iiapprox ACC

0

1

0

)1(  ...(2.8) 

 จะสังเกตไดวาจุดชักตัวอยางของสมการที่ 2.8 เปนจุดชักตัวอยางที่อยูแนวเสนรังสีซึ่งไมตรงกับ
ตําแหนงของจุดชักตัวอยางเดิมของขอมูลเชิงปริมาตร ดังนั้นจึงตองใชการประกอบใหคืนสภาพเขามา
ชวยในการชักตัวอยางบนเสนรังสีนี ้และในการหาคาสีจากสมการที่ 2.8 ตองใชคาสีและการดูดกลืนแสง 
( )ii AC ,  แตจุดปริมาตรเปนเพียงคาสเกลารดังนั้นจึงตองมีฟงกชันสําหรับแปลงจากคาสเกลารเปนคาสี
และการดูดกลืนแสง ซึ่งฟงกชันนี้เรียกวา ฟงกชันถายโอน (transfer function) ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอ
ถัดไป 

 
( ) 11 +′−+=′ iiii CACC  ...(2.9) 

 สมการที่ 2.9 ไดมาจากการหาคาของสมการที ่2.8 จากหลังไปหนา โดยลดคา i  จาก 1−n  ถึง 
0  คาสีใหม iC′  ไดมาจากคาสีและคาการดูดกลืนแสง ( )ii AC ,  ที่ตําแหนง i  และคาสีที่ไดจากตําแหนง
กอนหนา 1+′iC   โดยใหคาสีเริ่มตน 0=′nC  

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

...(2.10) 

...(2.11) 

 สมการที่ 2.10 และ 2.11 ไดมาจาการหาคาของสมการที่ 2.8 จากหนาไปหลัง โดยเพิ่มคา i  
จาก 1 ถึง n คาสีและคาการดูดกลืนแสงใหม ( )ii AC ′′,  ไดมาจากคาสี คาการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงนั้น 
( )ii AC ,  และคาสี คาการดูดกลืนแสงที่ไดจากตําแหนงกอนหนา ( )11 , −− ′′ ii CC  โดยคาเริ่มตนของ 

00 =′C  และ 00 =′C  
 จะสังเกตไดวาการรวมคาสีทั้งในสมการที่ 2.9 2.10 และ 2.11 ใชคาการดูดกลืนแสงหรือ
คาอัลฟาเปนตัวกําหนดน้ําหนักของสีในการรวม ซึ่งการทําแบบนี้จะเรียกวาอัลฟาเบล็นดิง (alpha 
blending) ความแตกตางของการรวมจากหลังไปหนาโดยใชสมการที่ 2.9 กับหนาไปหลังโดยใชสมการ 
2.10 และ 2.11 คือ การรวมสีจากหนาไปหลังตองมีการคํานวณการรวมคาอัลฟาดวยในขณะที่การรวม
แบบหลังไปหนาไมตอง แตขอดีของการรวมจากหนาไปหลังคือเม่ือคาอัลฟาที่ไดจากการรวมเทากับ 1 
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แลวไมวาคาสีและคาการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงถัดไปจะเปนเทาไรคาสีที่ไดจะไมมีการเปลี่ยนแปลงทําให
สามารถหยุดการคํานวณบนแนวเสนรังสีนั้นไดโดยไมตองคํานวณตลอดทั้งแนวเสนรังส ี

2.1.5 ฟงกชันถายโอนและการจําแนกประเภท (Transfer Function and Classification) 
ฟงกชันถายโอนมีความสําคัญในการสรางภาพเชิงปริมาตรเปนอยางมากเนื่องจากเปนฟงกชันที่

ใชแปลงจากคาสเกลารของขอมูลเชิงปริมาตรเดิมใหเปนคุณสมบัติทางแสงของขอมูลเชิงปริมาตรเพื่อใช
ในการสรางภาพ ภาพของขอมูลที่ไดจะมีลักษณะเปนอยางไรนั้นจะขึ้นอยูกับฟงกชันถายโอนซึ่งโดยทั่วไป
แลวจะกําหนดฟงกชันถายโอนใหคาสเกลารของที่สนใจมีคุณสมบัตทิางแสงแตกตางจากคาสเกลารอ่ืน ๆ 
สมการที่ 2.9 คือสมการทั่วไปของฟงกชันถายโอนของแบบจําลองแสงแบบการดูดกลืนแสงรวมกับการ
เปลงแสง 

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

เม่ือ T  คือฟงกชันถายโอน และ s  คือคาสเกลาร 
การจําแนกประเภท (classification) คือการประยุกตฟงกชันถายโอนโดยทั่วไปมี 2 วิธีคือ การ

จําแนกประเภทแบบกอน (pre-classification) และการจําแนกประเภทแบบหลัง (post-classification) 
ทั้งสองวิธีมีความแตกตางกันที่ลําดับในการประยุกตฟงกชันถายโอน การจําแนกประเภทแบบกอนจะทํา
การประยุกตฟงกชันถายโอนโดยใชสมการที่ 2.12 กับขอมูลเชิงปริมาตรกอนเพื่อแปลงจุดปริมาตรจาก
คาสเกลารไปเปนคุณสมบัติทางแสง จากนั้นในการชักตัวอยางและการประกอบใหคืนสภาพก็จะเปนการ
ประมาณคาของคุณสมบัติทางแสง ในขณะที่การจําแนกประเภทแบบหลังจะทําการประยุกตฟงกชันถาย
โอนหลังจากขั้นตอนการชักตัวอยางและการประกอบใหคืนสภาพ ซึ่งคาประมาณสเกลารที่ไดจะถูกนําไป
แทนในสมการที ่2.12 เพื่อใหไดคาสีและการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงนั้น ภาพที่ไดจากการจําแนกประเภท
ทั้งสองวิธีนี้จะแตกตางกันอยางเห็นไดชัดในกรณีที่ฟงกชันถายโอนที่ใชมีความถี่สูง ดังรูปที ่2.5 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 2.5 (ก) ภาพที่ไดจากการจําแนกประเภทแบบกอน (ข) ภาพที่ไดจากการจําแนกประเภทแบบหลัง 
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2.2 กราฟกสฮารดแวร (Graphics Hardware) 
กราฟกสฮารดแวรที่จะกลาวถึงในงานวิจัยนี้จะหมายถึงกราฟกสฮารดแวรของเครื่อง

คอมพิวเตอรสวนบุคคลที่อยูในระดับของผูบริโภคทั่วไป ซึ่งในปจจุบันกราฟกสฮารดแวรในระดับนี้
สามารถพบเห็นไดทั่วไปและถูกติดตั้งอยูในเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลสวนใหญ หนาที่หลักของ
กราฟกสฮารดแวรคือรับคําสั่งจากหนวยประมวลผลหลักเพื่อแสดงผลในลักษณะที่เปนภาพกราฟกสทั้ง 2 
มิติและ 3 มิต ิซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะกลาวถึงเฉพาะการแสดงผลภาพกราฟกส 3 มิติเทานั้น 

2.2.1 โอเพ็นจีแอล (OpenGL) [6] 
โอเพ็นจีแอลคือสวนตอประสานโปรแกรมประยุกต (API-Application Program Interface) ที่ใช

ที่ใชในงานคอมพิวเตอรกราฟกส เพื่อใชเปนชองทางใหโปรแกรมเมอรใชติดตอกับกราฟกสฮารดแวร     
โอเพ็นจีแอลถูกออกแบบมาไมใหขึ้นกับฮารดแวรหรือระบบปฏิบัติการ เพื่อตองการใหมีประสิทธิภาพสูง
โอเพ็นจีแอลจึงถูกสรางใหอยูในระดับต่ําเพื่อใหสามารถติดตอกับฮารดแวรไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นจะไมมี
คําสั่งสําหรับสรางรูปทรงตาง ๆ เชน ทรงกลม ลูกบาศก หรือสรางความสัมพันธระหวางวัตถุตาง ๆ ดังนั้น
ในการใชโอเพ็นจีแอลผูใชจําเปนตองสรางวัตถุจากสิ่งพื้นฐาน ไดแก จุด เสน และรูปหลายเหลี่ยม  
(polygon) 

ดวยคุณสมบัติของการเปนสวนตอประสานโปรแกรมประยุกตทําใหโอเพ็นจีแอลกลายเปน
มาตรฐานสําหรับทั้ง ผูพัฒนาโปรแกรมแสดงผลภาพกราฟกสในการเขียนโปรแกรมเรียกใชกราฟกส
ฮารดแวร และผูผลิตกราฟกสฮารดแวรในการกําหนดคุณลักษณะของตัวฮารดแวรใหเขากันไดกับ         
โอเพ็นจีแอล ซึ่งผูผลิตกราฟกสฮารดแวรของเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลสวนใหญก็ใชโอเพ็นจีแอลเปน
มาตรฐานหนึ่งในการกําหนดคุณลักษณะของกราฟกสฮารดแวร 

2.2.2 ขั้นตอนการแสดงผลภาพกราฟกส 3 มิติ 
กราฟกสฮารดแวรจะทําการประมวลผลเพื่อแสดงผลภาพกราฟกส 3 มิติโดยใชการทํางานแบบ

สายทอ (pipeline) โดยมีลําดับของขั้นตอนการทํางานที่ตายตัว ขอมูลนําเขาที่กราฟกสฮารดแวรรับมา
ประมวลผลจะอยูในลักษณะของกระแสขอมูลของจุดยอด (stream of vertices) ซึ่งจุดอยูเหลานี้สามารถ
นํามาตอรวมกับเพื่อสรางรูปรางพื้นฐาน เชน เสนตรง สามเหลี่ยม และรูปหลายเหลี่ยม ขอมูลสงออกของ
ขั้นตอนการงานคือภาพแรสเตอร (raster image) ของฉากเสมือนที่สรางขึ้นซึ่งสามารถนําไปแสดงผลบน
จอภาพได ขั้นตอนการทํางานภายในสายทอสามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอนหลัก ดังรูปที ่2.6 
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1) การประมวลผลเรขาคณิต (Geometry Processing)  
ในขั้นตอนนี้กระแสของจุดยอดที่เขามาจะถูกประมวลผลแบบทีละจุดยอด ซึ่งจะประกอบไปดวย 

i. การแปลงพิกัดของจุดยอดใหอยูในตําแหนงที่ตองการ โดยใชการเลื่อน การหมุน และ
การสเกล 

ii. การคํานวณการใหแสง โดยใชเวกเตอรปกติของแตละจุดยอดรวมกับทิศทางของแสง 
และของผูสังเกต 

iii. เชื่อมตอจุดยอดตาง ๆ เขาดวยกันเพื่อประกอบกันเปนรูปเรขาคณิตพื้นฐาน 
iv. ตัดสวนของรูปเรขาคณิตพื้นฐานที่ไมอยูภายในพื้นที่แสงผลทิ้งไป 
v. ทําการแปลงพิกัดของจุดยอดตาง ใหอยูบนระนาบของภาพที่ตองการสราง 

ในขั้นตอนนี้มีการทํางานหนึ่งที่งานวิจัยนี้นํามาใชในการตัดโดยใชรูปทรงจึงตองกลาวถึง
รายละเอียดคือ การทดสอบคัลแฟซ (cull face) ซึ่งถูกกระทําในขณะที่กราฟกสฮารดแวรแปลงคาพิกัดจดุ
ยอดของรูปทรงหลายเหลี่ยมในสามมิติใหอยูในระบบพิกัดของจอภาพ (v) โดยปกติแลวกราฟกส
ฮารดแวรจะกําหนดใหรูปหลายเหลี่ยมที่มีจุดยอดเรียงทวนเข็มนาฬิกาเปนรูปหลายเลี่ยมที่หันดานหนา
เขาหาจอภาพ และในทางตรงขามรูปหลายเหลี่ยมที่มีจุดยอดเรียงตามเข็มนาฬิกาเปนรูปหลายเลี่ยมที่หัน
ดานหลังเขาหาจอภาพ แตผูใชก็สามารถกําหนดใหกราฟกสฮารดแวรกําหนดใหรูปหลายเหลี่ยมที่มีจุด
ยอดเรียงตามเข็มนาฬิกาเปนรูปหลายเลี่ยมที่หันดานหนาเขาหาจอภาพไดเชนกัน การทดสอบคัลแฟซ
เปนการทดสอบที่ผูใชสามารถกําหนดไดวาจะใหกราฟกสฮารดแวรตัดรูปหลายเหลี่ยมที่หันดานใดออกไป 
โดยกําหนดไดสามคาคือ ดานหนา ดานหลัง และทั้งสองดาน  

 
2) แรสเตอรไรเซชัน (Rasterization) 

ในขั้นตอนนี้กราฟกสฮารดแวรจะแตกรูปเรขาคณิตพื้นฐานออกเปนสวนยอย ๆ เรียกวา แฟรก
เม็นต (fragment) ซึ่งแฟรกเม็นตแตละอันจะกลายเปนจุดภาพแตละจุดของภาพผลลัพธตอไป และมีการ
ทําเท็กซเจอรแม็พพิง (texture mapping) ขั้นตอนแรสเตอรไรเซชันประกอบไปดวยขั้นตอนยอย ไดแก 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการแสดงผลภาพกราฟกส 3 มิติ 

 รูปเรขาคณิต á¿Ã¡àÁç¹µì Ø̈´ÀÒ¾ จุดยอด 

การประมวลผล 
 เรขาคณิต 

แรสเตอรไรเซชัน การดําเนินการ 
 แฟรกเม็นต 
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vi. การแตกรูปเรขาคณิตพื้นฐานออกเปนแฟรกเม็นต โดยในการแตกนี้คาสี คาความสวาง
ที่ไดจากการใหแสงเงา และคาพิกัดเท็กซเจอรของแฟรกเม็นตจะไดมาจาการประมาณ
คาในชวงจากจุดยอด 

vii. การอานคาเท็กซเจอรโดยใชคาพิกัดเท็กซเจอรของแฟรกเม็นตเปนคาบอกตําแหนงที่
อาน 

viii. การทําแฟรกเม็นตเชดดิง (fragment shading) เปนการรวมคาสีของแฟรกเม็นตที่ไดทัง้
จากการประมาณคาในชวง คาความสวาง และคาสีที่ไดจากการอานเท็กซเจอรเขา
ดวยกันเพื่อใหเปนคาสีสุดทายของแฟรกเม็นซซึ่งจะใชเขียนลงบนเฟรมบัฟเฟอร 
(frame buffer) ถัดไป 

รายละเอียดในการทําเท็กซเจอรแม็พพิงและในหัวขอที่ vii และ viii ซึ่งเปนสวนสําคัญในงานวิจัย
นี้จะกลาวถึงในหัวขอ 2.2.3 และ 2.2.4 

3) การดําเนินการแฟรกเม็นต (Fragment Operations) 
ในขั้นตอนนี้แฟรกเม็นตจะถูกทดสอบคุณสมบัติกอนที่จะถูกเขียนลงบนเฟรมบัฟเฟอร ซึ่งถา   

แฟรกเม็นตมีคุณสมบัติไมตรงตามเงื่อนไขที่กําหนดก็จะถูกตัดทิ้งโดยไมมีการเขียนคาแฟรกเม็นตนั้นลง
บนเฟรมบัฟเฟอรซึ่งจะประกอบไปดวย 

ix. การทดสอบคาอัลฟา (alpha test) เปนการทดสอบคาอัลฟาของแฟรกเม็นตวามี
คุณสมบัติตรงตามเงื่อนไขที่กําหนดหรือไม 

x. การทดสอบสเต็นซิล (stencil test) เปนการทดสอบวาที่ตําแหนงของแฟรกเม็นตนั้นคา
บนสเต็นซิลบัฟเฟอร (stencil buffer) ตรงตามเงือนไขที่กําหนดหรือไม 

xi. การทดสอบความลึก (depth test) เปนการเปรียบเทียบคาความลึกของแฟรกเม็นตกับ
คาที่อยูบนบัฟเฟอรความลึก (depth buffer) วาตรงตามเงื่อนไขหรือไม  

xii. การทําอัลฟาเบล็นดิง (alpha blending) เม่ือแฟรกเม็นตผานการทดสอบทั้งหมดแลว
คาสีของแฟรกเม็นตจะถูกรวมกับคาสีที่อยูบนเฟรมบัฟเฟอรโดยใชคาอัลฟาเปน
ตัวกําหนดน้ําหนักของคาส ี

งานวิจัยนี้ใชการทดสอบสเต็นซิลบัฟเฟอรในการตัดโดยใชรูปทรงดังนั้นจึงตองกลาวถึง
รายละเอียดของการทดสอบสเต็นซิลบัฟเฟอร สเต็นซิลบัฟเฟอรคือบัฟเฟอรภายในกราฟกสฮารดแวรที่มี
ขนาดเทากับเฟรมบัฟเฟอรแตใชเก็บคาตัวเลขแทนคาสี ผูใชไมสามารถเขียนหรืออานคาใน           สเต็น
ซิลปฟเฟอรไดโดยตรง การใชงานสเต็นซิลบัฟเฟอรมี 2 องคประกอบคือ สเต็นซิลฟงกชัน (stencil 
function) และ การดําเนินการสเต็นซิล (stencil operation) สเต็นซิลฟงกชันมีหนาที่กําหนดฟงกชันที่ใช
ในการทดสอบสเต็นซิล ผูใชสามารถกําหนด ฟงกชัน คาอางอิง และมาสก (mask) โดยฟงกชันที่กําหนด
ได ไดแก ไมผานตลอด ผานตลอด นอยกวา นอยกวาหรือเทากับ เทากับ มากกวาหรือเทากับ มากกวา 
และไมเทากับ    แฟรกเม็นตจะผานการทดสอบสเต็นซิลก็ตอเม่ือ เม่ือเปรียบเทียบคาอางอิงกับคาที่อยู
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ในสเต็นซิลบัฟเฟอร ณ ตําแหนงที่แฟรกเม็นตนั้นอยูแลวเงื่อนไขตรงตามสเต็นซิลฟงกชัน เชน กําหนดให
ฟงกชันของการทดสอบสเต็นซิลคือนอยกวาแฟรกเม็นตจะผานก็ตอเม่ือคาคาอางอิงนั้นนอยกวาคาที่อยู
ในสเต็นซิลบัฟเฟอร แตกอนที่จะมีการทดสอบใด ๆ ทั้งคาอางอิงและคาในสเต็นซิลบัฟเฟอรจะตองถูก
แอนดบิทดวยมาสกกอน  

การดําเนินการสเต็นซิลมีหนาที่ในการกําหนดการเปลี่ยนแปลงคาในสเต็นซิลบัฟเฟอรในแตละ
กรณีตามที่ผูใชกําหนด โดยมี 3 กรณีคือ กรณีที่ 1 แฟรกเม็นตไมผานการทดสอบสเต็นซิล กรณีที่ 2      
แฟรกเม็นตผานการทดสอบสเต็นซิลแตไมผานการทดสอบความลึก กรณีที่ 3 แฟรกเม็นตผานการ
ทดสอบสเต็นซิลและผานการทดสอบความลึก โดยวิธีการเปลี่ยนแปลงคาที่ผูใชสามารถกําหนดใหแตละ
กรณี คือ คงคาเดิม เปลี่ยนเปนศูนย แทนที่ดวยคาอางอิง เพิ่มหนึ่ง ลดหนึ่ง และผกผัน (invert) 

2.2.3 เท็กซเจอรแม็พพิง (Texture Mapping) 
การทําเท็กซเจอรแม็พพิงเปนความสามารถในการนําขอมูลจุดภาพในลักษณะที่อยูในรูปแบบ

ของแถวลําดับมาวาดลงบนพื้นผิวเพื่อเพิ่มความสวยงามและความสมจริงใหกับพื้นผิวนั้น ดังตัวอยางใน
รูปที่ 2.7 โดยตําแหนงของจุดภาพที่นํามาวาดลงบนพื้นผิวจะถูกกําหนดโดยใชคาพิกัดเท็กซเจอรที่อยูที่
จุดยอดแตละจุดของพื้นผิว ซึ่งจะมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ไมวาจํานวนสมาชิกของแถวลําดับที่เปนเท็กซเจอร
นั้นมีจํานวนเทาไรก็ตาม พิกัดเท็กซเจอรที่ใชในการอางอิงตําแหนงนั้นจะประกอบไปดวยจํานวนของ
ตัวเลขเทากับมิติของเท็กซเจอรนั้นเท็กซเจอร ซึ่งมีอยู 3 แบบคือ เท็กซเจอร 1 มิติ เท็กซเจอร 2 มิติ และ
เท็กซเจอร 3 มิต ิโดยแกนของเท็กซเจอรจะแทนดวยตัว s t และ r 

t

s
0,0 1,0

0,1 1,1

(0.75,0.25)(0.25,0.25)

(0.5,0.75)

 

 
 การทําเท็กซเจอรแม็พพิงในขั้นตอนแรสเตอรไรเซชันของกราฟกสฮารดแวรมีขั้นตอนการทํางาน

ดังรูปที ่2.8 เริ่มจากพิกัดเท็กซเจอรที่จุดยอดของรูปเรขาคณิตพื้นฐานจะถูกประมาณคาตามตําแหนงของ
แตละแฟรกเม็นตบนพื้นผิว จากนั้นแตละแฟรกเม็นตจะนําคาพิกัดเท็กซเจอรที่ไดไปอานคาสีจากเท็กซ
เจอร แตเนื่องจากเท็กซเจอรก็เปนเพียงคูลําดับของจุดชักตัวอยางที่ไมตอเนื่อง ดังนั้นจึงตองใชการ
ประกอบใหคืนสภาพเพื่อประมาณคาสีของเท็กซเจอร ณ ตําแหนงพิกัดเท็กซเจอรนั้นจากจุดชักตัวอยาง

รูปที่ 2.7 ตัวอยางการทําเท็กซเจอรแม็พพิง 
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ของเท็กซเจอรซึ่งเรียกวาเท็กซเซล (texel - texture element) ที่อยูขางเคียง ซึ่งโดยทั่วไปจะใชการ
ประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน เม่ือไดคาสีจากการประมาณคาแลวจึงนําไปรวมกับคาสีของแฟรกเม็นต
ซึ่งไดจากการประมาณคาของคาสีที่จุดยอดในขั้นตอนการทําแฟรกเม็นตเชดดิงตอไป 

 

ในบางครั้งเพื่อเพิ่มความสมจริงของพื้นผิวใหมากขึ้น เท็กซเจอรหลาย ๆ เท็กซเจอรอาจจะถูก 
แม็พลงบนพื้นผิวเดียวกัน ซึ่งเราเรียกการทําเชนนี้วา การทํามัลติเท็กซเจอริง (multi-texturing) ซึ่งมี
ขั้นตอนการทํางานดังรูปที ่2.9 คาสีเขาซึ่งคือคาสีของแฟรกเม็นตซึ่งไดจากการประมาณคาของคาสีที่จุด
ยอดถูกสงผานเขาไปยังหนวยเท็กซเจอร (จํานวนของหนวยเท็กซเจอรที่มีจะขึ้นอยูกับกราฟกสฮารดแวร) 
ที่หนวยเท็กซเจอรแตละหนวยจะทําการอานคาเท็กซเจอรแตละเท็กซเจอรขึ้นมา สภาพแวดลอมเท็กซ
เจอร (texture environment) จะเปนตัวกําหนดวิธีการรวมกันของสีเขามายังหนวยเท็กซเจอรกับคาสีที่
อานไดจากเท็กซเจอรภายในหนวยเท็กซเจอรนั้น ซึ่งจะมีฟงกชันที่ใชในการรวมสีไมมากนัก เชน การคูณ 
การทําอัลฟาเบล็นดิง เปนตน 

 

นอกจากนั้นยังมีเท็กซเจอรอีกประเภทหนึ่งที่ถูกใชในงานวิจัยนี้ คือ เท็กซเจอรคิวบแม็พ       
เท็กซเจอรชนิดนี้มีลักษณะเปนเท็กซเจอร 2 มิติ 6 เท็กซเจอรประกอบกันเปนกลองทรงลูกบาศก ดังรูปที ่

รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการทําเท็กซเจอรแม็พพิง 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการทํามัลตเิท็กซเจอริง 
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2.10 การอานคาเท็กซเจอรนั้นจะใชพิกัดเท็กซเจอรจํานวน 3 แกนคือ s t และ r โดยเริ่มจากจุดศูนยกลาง
ของลูกบาศกแลวใชคาพิกัดทั้งสามเปนขนาดของเวกเตอรตามแกน x y และ z ตามลําดับ คาสีที่อานได
คือคาส ีณ ตําแหนงบนผิวของลูกบาศกที่เวกเตอรชี้ไป  

 

 

2.2.4 แฟรกเม็นตเชดดิงแบบโปรแกรมได (Programmable Fragment Shading) 
จะเห็นไดวาขั้นตอนการทําเท็กซเจอรแม็พพิงแบบมาตรฐานของโอเพ็นจีแอลในหัวขอ 2.2.3 นั้น

ยังขาดความยืดหยุนอยูมาก เชน การอานเท็กซเจอรของแตละหนวยไมเกี่ยวของกัน ลําดับการทํางาน
ตายตัว และจํานวนฟงกชันที่ใชไดในสภาพแวดลอมเท็กซเจอรมีนอย ผูผลิตกราฟกสฮารดแวรแตละแหง
จึงพยายามที่จะเพิ่มความยืดหยุนของการทํางานในสวนนี้ใหกับกราฟกสฮารดแวรของตนโดย
โปรแกรมเมอรสามารถใชงานความสามารถที่เพิ่มเขามานี้ผานทาง สวนตอขยายโอเพ็นจีแอล (OpenGL 
extension) มีผูผลิตหลักที่สรางกราฟกสฮารดแวรที่มีความสามารถนี้ 2 บริษัทคือ บริษัทเอ็นวิเดีย 
(NVIDIA) และบริษัทเอทีไอ (ATI) 

1) เอ็นวิเดียแฟรกเม็นตเชดดิง (NVIDIA Fragment Shading) [7] 
บริษัทเอ็นวิเดียไดเพื่อความยืดหยุนในการทําเท็กซเจอรแม็พพิงโดยแบงการทํางานของเท็กซ

เจอรแม็พพิงเปน 2 ระยะ คือ สวนสําหรับการอานเท็กซเจอรแบบโปรแกรมไดซึ่งเรียกวา เท็กซเจอรแชด
เดอร (texture shaders) และสวนสําหรับการรวมสีแบบโปรแกรมไดเรียกวา เรจิสเตอรคอมไบเนอร 
(register combiners)   

ในการใชงานเท็กซเจอรเชดเดอรนั้นทําไดโดยผานสวนตอขยายโอเพ็นจีแอลจํานวน 3 สวน คือ 
GL_NV_texture_shader GL_NV_texture_shader2 และ GL_NV_texture_shader3 ซึ่งทั้ง 3 สามารถ
ใชงานไดบนกราฟกสฮารดแวรที่ใชชิปประมวลผลของเอ็นวิเดียรุน จีฟอรซ 4 (GeForce4) ขึ้นไป รูปที่ 
2.11 ผังการทํางานของเท็กซเจอรเชดเดอร 

รูปที่ 2.10 เท็กซเจอรคิวบแม็พ 
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การทํางานของเท็กซเจอรเชดเดอรนั้นเริ่มจากพิกัดเท็กซเจอรของเท็กซเจอรแตละตัวที่ถูกแม็พล
งบนแฟรกเม็นตถูกสงใหกับหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรแตละตัว (1 ตัวตอ 1 เท็กซเจอร) จากนั้นหนวยเท็กซ
เจอร 0 จะเริ่มอานเท็กซเจอรตามโปรแกรมหนึ่งที่โปรแกรมเมอรทําการเลือกไวจากทั้งหมด 37 โปรแกรม 
จากนั้นผลการอานคาเท็กซเจอรของหนวยที ่0 จะถูกสงใหกับทั้งหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรถัดไป (หนวยที่ 
1) และสวนการทําเรจิสเตอรคอมไบเนอร จากนั้นหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรที่ 1 จึงเริ่มอานเท็กซเจอรตาม
โปรแกรมที่โปรแกรมเมอรทําการเลือกไวซึ่งอาจจะเปนคนละโปรแกรมกับของหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรที ่
0 ก็ได ทําเชนนี้จนกระทั่งครบถึงหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรที ่3 ซึ่งเปนหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรสุดทาย ขอ
แตกตางระหวางการอานเท็กซเจอรโดยใชเท็กซเจอรเชดเดอรกับแบบมาตรฐานนอกเหนือจากการที่
โปรแกรมเมอรสามารถเลือกรูปแบบของการอานเท็กซเจอรแลวระหวางผลลัพธของหนวยเท็กซเจอรเชด
เดอรกอนหนายังสามารถสงผลไปถึงการอานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรเชดเดอรถัดไปได ซึ่งการ
ทําเชนนี้เรียกวา การอานเท็กซเจอรแบบ ดีเพ็นแดนตเท็กซเจอรริง (dependent texturing) ตัวอยางการ
ทําดีเพ็นแดนซเท็กซเจอรริงที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแกการใชคาสีที่ไดจากการอานเท็กซเจอรของหนวยเท็กซ
เจอรกอนหนาเปนพิกัดเท็กซเจอรในการอานเท็กซเจอรของหนวยถัดไป 

หลังจากจบการทํางานของเท็กซเจอรเชดเดอรแลวคาสีที่ไดจากการอานเท็กซเจอรของหนวย
เท็กซเจอรแตละหนวยจะถูกสงตอไปยังขั้นตอนการทําเรจิสเตอรคอมไบเนอรโดยจะถูกเขียนลงบนเรจิ
สเตอรสีเท็กซเจอร 0 1 2 และ 3 ตามหมายเลขของหนวยเท็กซเจอร  

เรจิสเตอรคอมไบเนอรเปนสวนที่ทําใหโปรแกรมเมอรสามารถโปรแกรมการรวมคาสีภายในแฟ
รกเม็นตของกราฟกสฮารดแวรได การใชงานเรจิสเตอรคอมไบเนอรนั้นทําไดโดยผานสวนตอขยายโอเพ็น
จีแอลจํานวน 2 สวน คือ GL_NV_register_combiners และ GL_NV_register_combiner2 รูปที่ 2.12 
แสดงผังการทํางานของเรจิสเตอรคอมไบเนอร 

รูปที่ 2.11 การทํางานของเท็กซเจอรเชดเดอร 
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เรจิสเตอรคอมไบเนอรจะประกอบไปดวยเรจิสเตอรเซตซึ่งภายในจะมีเรจิสเตอรจํานวน 13 ตัว
ดังตารางที่ 2.1 โดยแตละตัวจะเก็บคาอารจีบีและอัลฟา (ยกเวนเรจิสเตอรสีหมอกและแฟกเตอรซึ่งมี
เฉพาะอารจีบี) และตัวคอมไบเนอรทั่วไปซึ่งมีหนาที่ในการรวมสีจํานวน 8 ตัว (0-7) และไฟนอล      
คอมไบเนอรอีก 1 ตัว การทํางานของเรจิสเตอรคอมไบเนอรจะเริ่มจากสีของแสงตาง ๆ รวมถึงสีของ
หมอกจากขั้นตอนแรสเตอรไรเซชัน และสีที่ไดจากการอานเท็กซเจอรของเท็กซเจอรเชดเดอร ถูกเขียนลง
บนเรจิสเตอร จากนั้นคอมไบเนอรทั่วไปตัวที่ 0 จะเริ่มทํางานโดยทําการรวมคาสีในรีจิสเตอรเซตตามที่
โปรแกรมเมอรกําหนดผลลัพธที่ไดจะถูกกลับมาเขียนลงบนเรจิสเตอรเซตอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นคอมไบเนอร
ตัวถัดไปก็ทํางาน เม่ือคอมไบเนอรทั่วไปตัวสุดทายคือตัวที่ 7 ทํางานเสร็จแลว ไฟนอลคอมไบเนอรจึง
ทํางานและผลลัพธของไฟนอลคอมไปเนอรจะถูกสงไปยังขัน้ตอนการดําเนินการแฟรกเม็นตตอไป 

รูปที่ 2.12 การทํางานของเรจิสเตอรคอมไบเนอร 
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ตารางที ่2.1 เรจิสเตอรภายในเรจิสเตอรเซตของเรจิสเตอรคอมไบเนอร 

เรจิสเตอร ช่ือ อาน เขียน 
สีหลัก col0 ได ได 
สีสีรอง col1 ได ได 

สีเท็กซเจอร 0 tex0 ได ได 
สีเท็กซเจอร 1 tex1 ได ได 
สีเท็กซเจอร 2 tex2 ได ได 
สีเท็กซเจอร 3 tex3 ได ได 

สแปร 0 spare0 ได ได 
สแปร 1 spare1 ได ได 
สีคงตัว 0 const0 ได ไมได 
สีคงตัว 1 const1 ได ไมได 

สีหมอกและแฟกเตอร fog ไดเฉพาะอารจีบ ี ไมได 
ศูนย zero ได ไมได 
ทิ้ง discard ไมได ได 

 
ภายในตัวคอมไบเนอรทั่วไปแตละตัวจะมีโครงสรางดังรูปที่ 2.13 โดยแยกออกเปน 2 สวนคือ

สวนอารจีบีและสวนอัลฟา โดยสามารถนําเขาขอมูลมาไดครั้งละ 4 เรจิสเตอรตามที่โปรแกรมเมอร
กําหนดขอมูลนําเขาจะผานอินพุตแม็พพิงเพื่อปรับคาใหเหมาะสม ซึ่งโปรแกรมเมอรจะสามารถเลือก
อินพุตแม็พพิงใหกับขอมูลนําเขาแตละตัวไดอยางอิสระจากอินพุตแม็พพิงในรูปที่ 2.14 จากนั้นขอมูล
นําเขาจะผานการดําเนินการของตัวดําเนินการ op1 op2 op3 ซึ่งโปรแกรมเมอรสามารถเลือกไดจากหนึ่ง
ใน 5 รูปแบบในตารางที่ 2.2 โดยการรวมคือการรวมผลที่ไดจาก op1 และ op2 และตัวดําเนินการมักซ 
(mux) คือการทดสอบอัลฟาของเรจิสเตอร สแปร 0 ถามีคานอยกวาหรือเทากับ 0.5 มักซจะเทากับ
ผลลัพธของ op1 แตถามากกวามักซจะเทากับผลลัพธของ op2 หลังจากนั้นผลลัพธที่จากตัวดําเนินการทั้ง 
3 จะผานปรับสเกลและไบแอสที่เลือกโดยโปรแกรมเมอรจากหนึ่งในรูปที่ 2.15 กอนที่จะถูกเขียนลงบน  
เรจิสเตอรตอไป 
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ตารางที ่2.2 รูปแบบของตวัดาํเนินการที่ใชไดในตัวคอมไบเนอรทั่วไป 

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

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 โครงสรางของตัวคอมไบเนอรทั่วไป 
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Signed Identity 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = x 

Unsigned Identity 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = max(0, x) 

Signed Negate 

-1

0

1

-1 0 1

 f(x) = -x 
Half Bias Normal 

-1

0

1

-1 0 1

 f(x) = max(0, x) – ½ 

Expand Normal 

-1

0

1

-1 0 1

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

Unsigned Invert 

-1

0

1

-1 0 1

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

-1

0

1

-1 0 1

 f(x) = -max(0, x) + ½ 

Expand Negate 

-1

0

1

-1 0 1

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

 

รูปที่ 2.14 อินพุตแม็พพิงของตัวคอมไบเนอรทั่วไป 

ตัวไฟนอลคอมไบเนอรจะแตกตางจากตัวคอมไบเนอรทั่วไปโดยฟงกชันการทํางานของไฟนอล
คอมไบเนอรจะเปนแบบตายตัวไมสามารถเปลี่ยนแปลงได รูปที่ 2.16 แสดงโครงสรางภายในของไฟนอล
คอมไบเนอร โปรแกรมเมอรจะสามารถเลือกไดเพียงเรจิสเตอรนําเขาและอินพุตแม็พพิงซึ่งอินพุตแม็พพิง
นี้สามารถเลือกไดเพียง 2 รูปแบบในรูป  2.16 เทานั้น และผลลัพธของไฟนอลคอมไบเนอรจะไมมีการ
สเกลและไบแอส แตจะถูกสงไปยงัขั้นตอนการดําเนินการแฟรกเม็นตโดยตรง 
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-1

0

1

-1 0 1

f(x) = x/2 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = x 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = 2x 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = 4x 

-1

0

1

-1 0 1

 f(x) = x – ½ 

-1

0

1

-1 0 1

f(x) = 2(x – ½) 

  

 

 

รูปที่ 2.15 สเกลและไบแอสของตัวคอมไบเนอรทั่วไป 

รูปที่ 2.16 โครงสรางของตัวไฟนอลคอมไบเนอร 
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-1

0

1

-1 0 1

           
f(x) = max(0, x) 

 

 

-1

0

1

-1 0 1

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

2) เอทีไอแฟรกเม็นตเชดดิง (ATI Fragment Shading) [8] 
แฟรกเม็นตเชดดิงของเอทีไอจะไมแบงการทํางานออกเปน 2 สถานะเหมือนกับของเอ็นวิเดียแต

รวมทั้งการอานเท็กซเจอรและการรวมสีเขาไวดวยกัน โดยการใชงานสามารถทําไดโดยผานสวนตอขยาย
โอเพ็นจีแอลเพียงสวนเดียว คือ GL_ATI_fragment_shader ซึ่งสนับสนุนโดยกราฟกสฮารดแวรของ
บริษัทเอทีไอรุนราเดออน 8500 (Radeon 8500) ขึ้นไป รุปที่ 2.17 แสดงผังการทํางานของเอทีไอ         
แฟรกเม็นตเชดดงิ 

 

 
 

บนกราฟกสฮารดแวรเอทีไอราเดออน 8500 แฟรกเม็นตเชดดิงจะแบงการทํางานออกเปน 2 
รอบการทํางานโดยภายในแตละรอบการทํางานจะเริ่มดวยคําสั่งที่ใชอานคาสีจากเท็กซเจอร แลวตาม
ดวยคําสัง่สําหรับการรวมคาส ีซึ่งคําสั่งเหลานี้จะทําการอานและแกไขคาสีในเรจิสเตอรเซตซึ่งประกอบไป
ดวยเรจิสเตอรดังตารางที ่2.3 จํานวนคําสั่งที่ใชในการอานคาสีจากเท็กซเจอรในแตละรอบจะตองไมเกิน
จํานวนของหนวยเท็กซเจอรที่มีในกราฟกสฮารดแวร (6 สําหรับราเดออน 8500) และจํานวนคําสั่งในการ
รวมคาสีตองไมเกิน 8 การทํางานของแฟรกเม็นตเชดดิงจะเริ่มจากคาสีหลัก (primary color) และคาสี
รอง (secondary color) ที่ไดจากขั้นตอนการประมาณคาสีในขบวนการแรสเตอรไรเซชันถูกเขียนลงบน 

รูปที่ 2.17 อินพุตแม็พพิงของไฟนอลคอมไบเนอร 

รูปที่ 2.18 การทํางานของเอทีไอแฟรกเม็นตเชดดิง 
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เรจิสเตอร จากนั้นกราฟกสฮารดแวรจะดําเนินการตามคําสั่งที่อยูภายในรอบการทํางานที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ คาสีผลลัพธที่จะถูกสงตอไปยังขั้นตอนการดําเนินการแฟรกเม็นตคือคาสีสุดทายของ            
เรจิสเตอร 0  

ตารางที ่2.3 เรจิสเตอรเซตของเอทีไอแฟรกเม็นตเชดดิง 

เรจิสเตอร ช่ือ อาน เขียน 
สีหลัก primary color ได ไมได 
สีรอง secondary color ไดเฉพาะอารจีบี ไมได 
เรจิสเตอร 0 reg0 ได ได 
เรจิสเตอร 1 reg1 ได ได 
เรจิสเตอร 2 reg2 ได ได 
เรจิสเตอร 3 reg3 ได ได 
เรจิสเตอร 4 reg4 ได ได 
เรจิสเตอร 5 reg5 ได ได 
สีคงตัว 0 con0 ได ไมได 
สีคงตัว 1 con1 ได ไมได 
สีคงตัว 2 con2 ได ไมได 
สีคงตัว 3 con3 ได ไมได 
สีคงตัว 4 con4 ได ไมได 
สีคงตัว 5 con5 ได ไมได 
สีคงตัว 6 con6  ได ไมได 
สีคงตัว 7 con7 ได ไมได 

  
ชุดคําสั่งที่ใชในการรวมสีของเอทีไอแฟรกเม็นตเชดชิง ไดแก 

• MOV ยายคาสีระหวางเรจิสเตอร 
• ADD รวมคาสีระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอรแลวเก็บไวในเรจิสเตอรที ่3 
• SUB ลบคาสีระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอรแลวเก็บไวในเรจิสเตอรที ่3 
• MUL คูณคาสีระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอรแลวเก็บไวในเรจิสเตอรที ่3 
• MAD คูณคาสีระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอร จากนั้นบวกกับคาสีในเรจิสเตอรที ่3 แลว

เก็บในเรจิสเตอรที ่4 
• LERP ทําการประมาณคาแบบเชิงเสนระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอร โดยใหคาใน     
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เรจิสเตอรที ่3 เปนน้ําหนักที่ใชในการประมาณคา ผลที่ไดเก็บในเรจิสเตอรที ่4 
• DOT3 ทําการคูณจุดแบบ 3 สวนประกอบ ระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอรแลวเก็บไว

ในเรจิสเตอรที ่3 
• DOT4 ทําการคูณจุดแบบ 4 สวนประกอบ ระหวางเรจิสเตอร 2 เรจิสเตอรแลวเก็บไว

ในเรจิสเตอรที ่3 
• DOT2_ADD เหมือน DOT3 เพียงแตกําหนดตัวประกอบตัวที่ 3 เทากับ 1.0 ดังนั้นจึง

เสมือนวาไมไดทําคูณ 
• CND ยายคาจากเรจิสเตอรตัวที่ 1 หรือ 2 ไปใสไวในเรจิสเตอร 3 ขึ้นอยูกับคาใน        

เรจิสเตอรตัวที ่4 วามากกวา 0.5 หรือไม 
• CND0 เหมือนกับ CND เพียงแตเปรียบเทียบกับคา 0.0 

ตัวอยางการโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงแสดงในรูปที่ 2.19 บรรทัดที่ 3 และ 4 เปนคําสั่งในการ
อานคาเท็กซเจอรในรอบแรก บรรทัดที่ 6-9 เปนคําสั่งในการยายคาจากเรจิสเตอร 5 มาเก็บไวใน            
เรจิสเตอร 2 บรรทัดที ่15 เปนการอานคาเท็กซเจอรในรอบที่ 2 

 

 

2.3 การสรางภาพเชงิปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอรสามมิต ิ (Volume 
Rendering via 3D Texture Mapping) [9,10] 

ความคลายกันของขั้นตอนการสรางภาพเชิงปริมาตรและขั้นตอนการแม็พเท็กซเจอรคือทั้งคูตอง
มีการประกอบใหคืนสภาพจากจุดชักตัวอยางเดิมแลวชักตัวอยางที่ตําแหนงใหม โดยจุดชักตัวอยางเดิม

รูปที่ 2.19 ตัวอยางการโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิง 
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ของทั้งคูหรือจุดปริมาตรและเท็กซเซลนั้นตางก็ถูกเก็บอยูในรูปแบบของแถวลําดับเหมือนกัน โดยเฉพาะ
ในกรณีที่เปนการแม็พเท็กซเจอรสามมิติซึ่งเท็กซเซลถูกเก็บในแถวลําดับสามมิติเหมือนกับจุดปริมาตร
ของขอมูลเชิงปริมาตร การแม็พเท็กซเจอรจึงสามารถใชแทนการชักตัวอยางในการสรางภาพเชิงปริมาตร
ได รวมถึงหลังจากขั้นตอนการชักตัวอยางแลวกราฟกสฮารดแวรยังสนับสนุนการรวมคาสีดวยอัลฟา
เบล็นดิงซึ่งเปนวิธีเดียวกันกับที่ใชในการรวมคาสีของจุดชักตัวอยางในการสรางภาพเชิงปริมาตร จึงมีการ
นําการกราฟกสฮารดแวรมาใชในการสรางภาพเชิงปริมาตร เม่ือขั้นตอนที่ใชเวลาในการประมวลผลสูงทั้ง
การประกอบใหคืนสภาพ การชักตัวอยางและการรวมคาสีทําโดยกราฟกสฮารดแวร ซึ่งปจจุบันมี
ประสิทธิภาพการทํางานที่สูงจึงทําใหการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยวิธีนี้มีประสิทธิภาพที่สูงกวาวิธีใช
ซอฟตแวรเปนอยางมาก 

ขั้นตอนของการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอรสามมิติเริ่มจากแปลงขอมูลเชิง
ปริมาตรใหเปนเท็กซเจอรสามมิติโดยแปลงจุดปริมาตรแตละจุดใหเปนเท็กซเซล จากนั้นทําการชัก
ตัวอยางจากเท็กซเจอรนั้นโดยการนําไปแม็พลงบนพื้นผิวซึ่งสรางใหขนานกับระนาบของภาพผลลัพธที่
ตองการสรางขึ้นและมีขอบเขตอยูภายเท็กซเจอรนั้นเรียกพื้นผิวนี้วารีแซมพลิงสไลซ รูปที่ 2.20 
เปรียบเทียบระหวางการชักตัวอยางแบบวิธีการฉายแสงและการชักตัวอยางโดยใชการแม็พเท็กซเจอร 
โดยสมมติใหตําแหนงของผูสังเกตอยูไกลจากระนาบของภาพผลลัพธมากจนประมาณไดวาแนวรังสีที่ใช
ชักตัวอยางเปนรังสีขนาน 

 

 

ในขั้นตอนแรสเตอรไรเซชันรีแซมพลิงสไลซจะถูกแตกออกเปนแฟรกเม็นตจากนั้นแฟรกเม็นตแต
ละตัวจะเขาสูขบวนการทําเท็กซเจอรแม็พพิงโดยกราฟกสฮารดแวรจะทําการชักตัวอยางคาสีจากการ
ประกอบใหคืนภาพของเท็กซเจอรที่ตําแหนงพิกัดเท็กซเจอรของแฟรกเม็นตนั้นคาสีที่ไดจะถูกนําไปรวม

(ก) วิธีการฉายแสง (ข) วิธีการแม็พเท็กซเจอร 

รูปที่ 2.20 การชักตัวอยางในการสรางภาพเชิงปริมาตร 
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กับคาสีเดิมของแฟรกเม็นตซึ่งโดยทั่วไปแลวจะกําหนดใหเปนศูนย หรือไมก็กําหนดใหสภาพแวดลอม
เท็กซเจอรทําการรวมแบบแทนที่ (replace) คือใชคาสีของเท็กซเจอรแทนคาสีเดิมโดยไมตองทําการรวม
คาส ี 

หลังจากขั้นตอนการชักตัวอยางแลวขั้นตอนถัดไปในการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยวิธีการฉาย
แสงคือการรวมคาสีที่ไดจากชักตัวอยางที่อยูบนแนวเสนรังสีเดียวกันเขาดวยกันโดยใชการทําอัลฟา  
เบล็นดิงตามสมการที ่2.9 ในกรณีที่ทําการรวมจากหลังไปหนา และสมการที่ 2.10 กับ 2.11 ในกรณีที่ทํา
การรวมจากหนาไปหลัง ถึงแมวาการชักตัวอยางโดยการใชรีแซมพลิงสไลซของการแม็พเท็กซเจอรไมได
ทําตามแนวเสนรังสีแตการรวมคาสีของแฟรกเม็นตของแตละรีแซมพลิงสไลซที่อยูบนแนวเสนรังสีเดียวกัน
ยังสามารถทําไดบนเฟรมบัฟเฟอร เนื่องจากรีแซมพลิงสไลซนั้นขนานกับระนาบของภาพผลลัพธซึ่งก็คือ
ระนาบของเฟรมบัฟเฟอรตําแหนงบนแฟรมบัฟเฟอรของแฟรกเม็นตที่อยูบนแนวเสนรังสีเดียวกันจึงเปน
ตําแหนงเดียวกัน เม่ือเปนเชนนี้จึงสามารถใชความสามารถของกราฟกสฮารดแวรในการรวมคาสีของ    
แฟรกเม็นตกับคาสีเดิมบนเฟรมบัฟเฟอรที่ตําแหนงเดียวกันโดยใชอัลฟาเบล็นดิงในการรวมคาสีของ     
แฟรกเม็นตที่อยูบนแนวเสนรังสีเดียวกันนี้ได แตเนื่องจากเฟรมบัฟเฟอรของกราฟกสฮารดแวรสวนใหญ
ไมสนับสนุนการทั้งเก็บและรวมคาอัลฟาดังนั้นจึงไมสามารถใชการรวมคาสีจากหนาไปหลังได สงผลให
การวาดรีแซมพลิงสไลซตองทําจากหลังไปหนาตามลําดับเทานั้นและตองกําหนดใหกราฟกสฮารดแวรทํา
การรวมคาสีของแฟรกเม็นตกับคาสีบนเฟรมบฟัเฟอรตามสมการที่ 2.9 

รูปที่ 2.21 เปนการสรุปขั้นตอนการทํางานของการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พ     
เท็กซเจอรสามมิติรูปที่ 2.21 ก เปนรีแซมพลิงสไลซภายในขอบเขตของเท็กซเจอร รูปที่ 2.21 ข เม่ือ
กราฟกสฮารดแวรทําการวาดเท็กซเจอรลงบนรีแซมพลิงสไลซ รูปที่ 2.21 ค เม่ือเพิ่มจํานวนรีแซม
พลิงสไลซใหมากขึ้นสังเกตการซอนทับบนตําแหนงเดียวกันของแฟรกเม็นตที่อยูในแนวเดียวกัน รูปที่ 
2.21 ง เพิ่มจํานวน   รีแซมพลิงสไลซและกําหนดใหกราฟกสฮารดแวรทําการรวมคาสีของแฟรกเม็นตที่
ซอนทับกับโดยใชสมการที ่2.9 

 

 
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 2.21 การสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการทําเท็กซเจอรแม็ปปง 



 
 
 

30 

2.4 การใหแสงเงา (Shading) [11] 
 การใหแสงเงาเปนเทคนิคในคอมพิวเตอรกราฟกสที่ชวยใหภาพที่ไดมีมิติสมจริงขึ้น  แบบจําลอง
การสะทอนแสงของ Phong (Phong reflection model) [4] เปนแบบจําลองที่ถูกใชในการใหแสงเงาใน
งานคอมพิวเตอรกราฟกสอยางกวางขวาง เนื่องจากใหคุณภาพของภาพที่ดี และใชการคํานวณที่ไม
ยุงยาก โดยแบบจําลองนี้แบงการสะทอนแสงออกเปน 3 ชนิดคือ การสะทอนแสงลอมรอบ (ambient 
reflection) การสะทอนแสงแพร (diffuse reflection) และการสะทอนแสงกลา (specular reflection) 
โดยที่จะสามารถรวมเขาดวยกันดวยสมการที่ 2.13 และรูปที่ 2.22 จะแสดงผลของการสะทอนแสงชนิด
ตาง ๆ ตอแสงเงาของวัตถ ุ

 
sda IIII ++=  …(2.13) 

เม่ือ  I  คือคาความเขมแสงรวมที่วัตถุสะทอนออกมา 
 aI  คือคาความเขมของแสงลอมรอบที่วัตถุสะทอนออกมา 
 dI  คือคาความเขมของแสงสะทอนแบบกระจายที่วัตถุสะทอนออกมา 
 sI  คือคาความเขมของแสงการสะทอนแบบกระจกที่วัตถุสะทอนออกมา 
 

 
(ก) การสะทอนแสงลอมรอบ 

 
(ข) การสะทอนแสงลอมรอบรวม

กับการสะทอนแสงแพร 

 
(ค) การสะทอนแสงลอมรอบรวม
กับการสะทอนแสงแพรและการ

สะทอนแสงกลา 

2.4.1 การสะทอนแสงลอมรอบ 
 แสงลอมรอบคือแสงที่มาจากทุก ๆ ทิศทางเทา ๆ กัน ไมสามารถหาทิศทางของแสงได และเม่ือ
ตกกระทบบนวัตถแุสงจึงสะทอนออกไปทุกทิศทางดวยเชน แสงที่เกิดจากการสะทอนของกําแพงหลาย ๆ 
ดานในหอง ไมวา ณ ตําแหนงที่พิจารณาใหแสงเงานั้นวัตถุจะมีเวกเตอรปกติของพื้นผิวไปทางทิศทาง
ไหน หรือผูสังเกตมองจากทิศทางไหน ความเขมของแสงลอมรอบที่วัตถุสะทอนออกมาก็จะเทากัน โดย
สามารถอธิบายดวยสมการ 2 

รูปที่ 2.22 ผลของการสะทอนแสงชนิดตาง ๆ ตอภาพของวัตถ ุ
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Aaa IkI =   …(2.14) 

เม่ือ aI   คือความเขมของแสงลอมรอบที่วัตถุสะทอนออกมา 
 ak   คือสมัประสทิธิ์การสะทอนแสงลอมรอบของวัตถุ 
 AI   คือความเขมของแสงลอมรอบที่สองไปกระทบวัตถ ุ

2.4.2 การสะทอนแสงแพร 
 การสะทอนแสงแพรเกิดเม่ือแสงจากแหลงกําเนิดแสงที่มีทิศทางแนนอนสองกระทบวัตถุแลว
วัตถุสะทอนแสงกระจายออกไปทุกทิศทางเทา ๆ กัน การสะทอนแสงแบบนี้จะเกิดกับวัตถุที่มีผิวดาน 
โดยทั่วไปแลวจะกําหนดใหแหลงกําเนิดแสงเปนจุดที่อยูไกลมาก ๆ เพื่อใหแสงทีส่องมามีลักษณะเปนรังสี
ขนานและความเขมของแสงไมขึ้นกับระยะหางของแหลงกําเนิดแสงกับวัตถุ  เนื่องจากอยูไกลมาก ๆ 
เพื่อใหงายตอการคํานวณ  

ความเขมของการสะทอนแสงแบบนี้ขึ้นอยูกับมุมที่เวกเตอรปกติของพื้นผิววัตถุ ณ ตําแหนงนั้น
หันเหออกไปจากทิศทางของแหลงกําเนิดแสงมากนอยเพียงไร ถาเวกเตอรปกติของพื้นผิวหันเหไปจากทิศ
ของแหลงกําเนิดแสงมากแสงที่สะทอนออกมาจะมีความเขมต่ํา และในทางกลับกันถาเวกเตอรปกติของ
พื้นผิวหันไปในทิศทางเดียวกับแหลงกําเนิดแสงความเขมของแสงที่สะทอนออกมาจะมาก รูปที่ 2.23 
แสดงองคประกอบตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณความเขมของการสะทอนแสงแพรของวัตถุ ซึ่งสามารถ
อธิบายดวยสมการที่ 2.15 

θ

N
L

 
รูปที่ 2.23 องคประกอบการสะทอนแสงแพร 

 
 

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

เม่ือ  dI  คือความเขมของการสะทอนแสงแพรที่วัตถุสะทอนออกมา 
 dk  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงแพรของวัตถ ุ
 iI  คือความเขมแสงของแหลงกําเนิด 
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 N  คือเวกเตอรปกติของผิววัตถ ุณ ตําแหนงนั้น 
 L  คือเวกเตอรที่ชี้ไปยังแหลงกําเนิดแสง 
 θ  คือมุมที่เวกเตอร N กระทํากับเวกเตอร L  

2.4.3 การสะทอนแสงกลา 
 การสะทอนแสงกลาเกิดเม่ือแสงจากแหลงกําเนิดแสงที่มีทิศทางแนนอนสองกระทบวัตถุแลว
วัตถุสะทอนแสงกระจายออกไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งที่แนนอนโดยทิศทางจะขึ้นอยูกับเวกเตอรปกติ
ของพื้นผิวและเวกเตอรที่ชี้ไปยังแหลงกําเนิดแสง แสงที่สะทอนออกมาจะกระจายออกเปนมุมกวางหรือ
แคบขึ้นอยูกับคาดัชนีที่ใชจําลองความเรียบมันของวัตถุ ดังรูปที่ 2.24 ในกรณีที่วัตถุเปนตัวสะทอนแสง
อยางสมบูรณ เชน กระจกคาดัชนีนี้จะเปนอนันตแสงที่สะทอนจะออกไปในทิศทางเดียวเทานั้น ในทาง
กลับกันถาวัตถุมีความเรียบมันนอย (คาดัชนีนอย) แสงก็จะสะทอนออกไปในมุมกวาง การสะทอนแสง
กลานี้เกิดขึ้นกับวัตถุที่มีผิวเรียบมัน โดยคาความเขมของแสงที่สะทอนออกมาขึ้นอยูกับทิศทางของแสงที่
สะทอนออกมาจากวัตถุ และทิศทางที่ผูสังเกตมองวัตถุ รูปที่ 2.25 จะแสดงองคประกอบตาง ๆ ที่ใชใน
การคํานวณความเขมของการสะทอนแสงกลาของวัตถ ุสามารถอธิบายดวยสมการที่ 2.16 

R

 
(ก) ∞=n  
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(ข) 100=n  
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(ค) 8=n  
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θ
ΩV
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n
is

n
iss VRIkIkI )(cos ⋅=Ω=  …(2.16) 

เม่ือ  sI  คือความเขมของการสะทอนแสงกลาที่วัตถุสะทอนออกมา 
 sk  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงแพรของวัตถ ุ
 iI   คือความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง 

รูปที่ 2.24 คาดัชนทีี่ใชจําลองความเรียบมันของวัตถุและมุมกระจายของแสงกลา  

รูปที่ 2.25 องคประกอบการสะทอนแสงกลา 
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 N  คือเวกเตอรปกติของผิววัตถ ุณ ตําแหนงนั้น 
 L   คือเวกเตอรที่ชี้ไปยังแหลงกําเนิดแสง 
 R   คือเวกเตอรที่ชี้ไปยังทิศทางที่แสงสะทอนออกจากวัตถ ุ

n  คือคาดัชนีที่ใชจําลองความเรียบมันของวัตถุ 
 V  คอืเวกเตอรที่ชี้ไปยังผูสังเกต 
 Ω  คือมุมที่เวกเตอร R กระทํากับเวกเตอร V  
 θ   คือมุมที่เวกเตอร N กระทํากับเวกเตอร L เทากับมุมที่เวกเตอร N กระทํากับเวกเตอร R  
 
 เนื่องจากการหาเวกเตอร R หรือเวกเตอรที่ชี้ไปยังทิศทางที่แสงสะทอนออกจากวัตถุนั้น ตองใช
การคํานวณคอนขางมากซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพในการใหแสงเงาได Blinn [4] จึงไดเสนอให
หลีกเลี่ยงการใชเวกเตอร R  โดยใชเวกเตอรที่ชี้ไปยังระหวางกลางของเวกเตอรที่ชี้ไปยังแหลงกาํเนิดแสง 
( L ) และเวกเตอรที่ชี้ไปยังผูสังเกต (V ) แทน ซึ่งจะเรียกเวกเตอรนี้วา H  ดังรูป 2.25 เวกเตอร H  หา
ไดจากสมการที่ 2.17 และเขียนสมการที่ 2.16 ใหอยูในรูปเวกเตอร H  ไดดังสมการที ่2.18 

N L

V

H

φ
φ

 

 
2/)( VLH +=  …(2.17) 

 
n

iss HNIkI )( ⋅=  …(2.18) 

เม่ือ  H   คือเวกเตอรที่ระหวางกลางของเวกเตอร L  และ V  
 φ    คือมุมที่เวกเตอร L กระทํากับเวกเตอรH เทากับมุมที่เวกเตอร H กระทํากับเวกเตอร V  
 ดังนั้นในการใหแสงเงาจากสมการที่ 2.13 สามารถเขียนใหมไดเปนสมการที่ 2.19 ซึ่งเกิดจาก
การรวมการสะทอนแสงทั้ง 3 แบบ คือ การสะทอนแสงลอมรอบ การสะทอนแสงแพร และการสะทอน
แสงกลา เขาดวยกัน โดยการแทนสมการที ่2.14 2.15 และ 2.19 เขาไปในสมการที่ 2.13 จะได 

รูปที่ 2.26 องคประกอบการสะทอนแสงกลา 
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))()(( n

sdiaa HNkNLkIkII ⋅+⋅+=  …(2.19) 

 ในกรณีที่เปนรูปสีจะใชสมการที่ 2.19 กับแตละคาสีแดง เขียว และน้ําเงิน แตเนื่องจากการ
สะทอนแสงกลาจะใหสีออกมาเปนสีขาวในกรณีที่แหลงกําเนิดแสงเปนสีขาว ดังนั้นการสะทอนแสงกลา
จะเหมือนกันทั้งในสีแดง เขียว และน้ําเงิน ดังสมการที ่2.20 2.21 และ 2.22 

 
))()(( n

sdriarar HNkNLkIkII ⋅+⋅+=  …(2.20) 

 
))()(( n

sdgiagag HNkNLkIkII ⋅+⋅+=  …(2.21) 

 
))()(( n

sdbiabab HNkNLkIkII ⋅+⋅+=   …(2.22) 

เม่ือ  rI   คือคาความเขมแสงสีแดงที่วัตถุสะทอนออกมา 
 gI   คือคาความเขมแสงสีเขียวที่วัตถุสะทอนออกมา 
 bI   คือคาความเขมแสงสีน้ําเงินที่วัตถุสะทอนออกมา 
 ark    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงลอมรอบสีแดงของวัตถุ 
 agk    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงลอมรอบสีเขียวของวัตถุ 
 abk    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงลอมรอบสีน้ําเงินของวัตถุ 
 drk    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงแพรสีแดงของวัตถ ุ
 dgk    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงแพรสีเขียวของวัตถุ 
 dbk    คือสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงแพรสีน้ําเงินของวัตถ ุ

2.5 การหาเวกเตอรปกตขิองขอมลูเชงิปริมาตร 
 เวกเตอรปกติเปนสิ่งจําเปนในการใหแสงเงาแกวัตถ ุ แตสําหรับการสรางภาพเชิงปริมาตรแลว
การคํานวณหาเวกเตอรปกติโดยตรงนั้นเปนสิ่งที่ทําไดยาก เนื่องจากพื้นผิวในชุดขอมูลมีตําแหนงไม
ชัดเจน ดงันัน้จงึใชเกรเดยีนตของคาจุดปริมาตรมาใชแทนเวกเตอรปกติของพื้นผิว การประมาณคา     
เกรเดียนตของขอมูลเชิงปริมาตรนั้นสามารถกระทําไดหลายวิธแีตวิธีที่นิยม ไดแก 

2.5.1 การประมาณคาเกรเดียนตแบบเซ็นทรัลดิฟเฟอเรนซ (Central Difference Gradient 
Estimator) 
  การประมาณคาแบบนี้เปนวิธทีี่งายและเร็วที่สุด เปนคาหาคาความแตกตางระหวางขอมูลกอน
หนาและขอมูลถัดไปของจดุทีต่องการประมาณคาตามแคละแนวแกน ซึ่งสามารถหาเขียนเปนสมการได
เปน  
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 ),,1(),,1( zyxfzyxfg x −−+=  
…(2.23) 

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

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

เม่ือ  xg  คือคาเกรเดียนตของคาจุดปริมาตรในแนวแกน x 
 yg    คือคาเกรเดียนตของคาจุดปริมาตรในแนวแกน y 

zg    คือคาเกรเดียนตของคาจุดปริมาตรในแนวแกน z 
),,( zyxf  คือคาของจุดปริมาตร ณ ตําแหนง (x,y,z) 

 

2.5.2 การประมาณคาเกรเดียนตแบบโซเบล (Sobel Gradient Estimator) [12] 
 การประมาณคาแบบนี้ใหคณุภาพของคาเกรเดียนตที่ดกีวาแบบเซน็ทรลัดฟิเฟอเรนซ โดยใชคา
จากจุดปริมาตรที่อยูลอมรอบขนาด 3x3 จุดปริมาตร รูปที ่2.27 แสดงหนากากของตัวดําเนินการโซเบลที่
ใชในการประมาณคาเกรเดียนตของขอมูลเชิงปริมาตรในแตละแกน 
 

z

 
รูปที่ 2.27 ตัวดําเนินการโซเบลแบบ 3 มิต ิ
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2.5.3 การประมาณคาเกรเดียนตแบบซูคเคอร-ฮัมเมล (Zucker-Hummel Gradient Estimator) 
[13] 
 การประมาณคาแบบนี้ใชคาของจุดปริมาตรขางเคียงขนาด 3x3 ในการประมาณคาเกรเดียนต
เชนเดียวกับการประมาณคาแบบโซเบล สมการที่ 2.26 2.27 และ 2.28 แสดงการประมาณคาเกรเดียนต
แบบซูคเคอร-ฮัมเมลในแตละแกน 
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 เม่ือ    
3
3

1 =k    และ    
2
2

2 =k  
 
เม่ือนําองคประกอบแตละแนวแกนของคาเกรเดียนตของจุดปริมาตรมารวมกันจะไดเวกเตอร

ของเกรเดียนตในสามมิติ แตเนื่องจากเวกเตอรปกติของพื้นผิวตองเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยดังนั้นตองทํา
ใหเปนเวกเตอรหนึ่งหนวย (normalize) ดวยสมการที ่2.29 ก็จะไดเวกเตอรปกติของพื้นผิวตามตองการ 

 ggN /=  (2.29) 
เม่ือ N  คือเวกเตอรปกติของพื้นผิว 
 g   คือเวกเตอรเกรเดียนตของความหนาแนนของปริมาตร 
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2.6 แอ็กทิฟเอกซคอนโทรล (ActiveX control) [14] 
แอ็กทิฟเอกซคอนโทรลเปนแอ็กทิฟเอกซคอมโพเนนทที่ทําหนาที่ติดตอกับผูใช โดยพัฒนามา

จากโอเล (OLE - Object Linking and Embedding) คอนโทรล  คุณสมบัติของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรล
คือตองเปนวัตถุคอม (COM-Component Object Model) และสนับสนุนการลงทะเบียนดวยตัวเอง 
(Self-Registration) การทํางานของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลจะเปนการทํางานในแบบกระบวนการ
เดียวกัน (In-Process Execution) เทานั้น ในการใชงานแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลจะถูกนําไปฝงกับ
โปรแกรมประยุกตอ่ืนโดยจะเรียกโปรแกรมประยุกตที่นําแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลไปฝงวาคอนโทรล     
คอนเทนเนอร (control container) ดังตัวอยางรูปที่ 2.28 แสดงใหเห็นวา Visual Basic ฟอรมจะเปน
คอนโทรลคอนเทนเนอรของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลที่เปนปฏิทิน โปรแกรมที่สามารถเปนคอนโทรล     
คอนเทนเนอรนี้มีเปนจํานวนมาก โปรแกรมที่ใชงานทั่วไป เชน Microsoft Word, Microsoft Excel, 
Internet Explorer รวมถึงเครื่องมือที่ใชพัฒนาโปรแกรม เชน Visual Basic, Visual C++, Delphi ก็
สามารถเปนคอนโทรลคอนเทนเนอรไดเพียงแคสนับสนุนเทคโนโลยแีอ็กทิฟเอกซ 
 

 
 

การสื่อสารระหวางแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลและคอนโทรลคอนเทนเนอรสามารถทําได 3 วิธี คอื 
- พร็อพเพอรตี้ (Properties) เปนคุณสมบัติของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลที่เหน็และแกไขไดโดย

คอนโทรลคอนเทนเนอร 
- เมธอด (Method) คลายกับฟงกชันในแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลทีส่ามารถถูกเรียกใชไดโดย 

คอนโทรลคอนเทนเนอร โดยคอนโทรลคอนเทนเนอรสามารถสงคาตัวแปรผานเมธอดใหแอ็กทิฟ
เอกซคอนโทรลได 

- อีเว็นต (Event) เปนขอความที่ถูกสงจากแอ็กทิฟเอกซคอนโทรลไปยังคอนโทรลคอนเทนเนอร
เพื่อแจงใหทราบวามีเหตุการณเกิดขึ้น 

รูปที่ 2.28 แอ็กทิฟเอกซคอนโทรลและคอนโทรลคอนเทนเนอร 



บทท่ี 3 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดในการออกแบบระบบชุดสวนโปรแกรมที่ใชในการสรางภาพเชิง
ปริมาตร เนื้อหาจะประกอบไปดวยภาพรวมของระบบ และการออกแบบสวนโปรแกรมแตละสวน ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี ้

3.1 ภาพรวมของระบบ 
ระบบของชุดสวนโปรแกรมที่ใชในการสรางภาพเชิงปริมาตรจะประกอบไปดวยชุดสวนโปรแกรม

จํานวน 7 สวน โดยสวนโปรแกรมทั้งหมดจะอยูในรูปของแอ็กทิฟเอกซคอนโทรล โดยมีโปรแกรมประยุกต
ที่ผูใชสรางขึ้นเปนคอนโทรลคอนเทนเนอรดังรูปที่ 3.1 โดยแตละสวนโปรแกรมจะทํางานเปนอิสระตอกัน 
แตขอมูลนําเขาและสงออกของแตละสวนโปรแกรมอยูในรูปแบบเดียวกัน โดยโปรแกรมประยุกตสามารถ
กําหนดการสงผานขอมูลและการทํางานรวมกันของสวนโปรแกรมแตละตัวได 

 
รูปที่ 3.1 ภาพรวมของระบบชุดสวนโปรแกรมในการสรางภาพเชิงปริมาตร 

3.2 สวนโปรแกรม VolumeX 
สวนโปรแกรม VolumeX เปนสวนโปรแกรมหลักของงานวิจัยมีหนาที่ในการสรางภาพเชิง

ปริมาตรจากขอมูลนําเขา โดยสวนโปรแกรมนี้จะมีสวนตอประสานกับผูใชเปนพื้นที่ในการแสดงผลภาพ
ผลลัพธที่ไดจากการสรางภาพเชิงปริมาตรดังรูปที ่3.2 

การออกแบบระบบ 
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รูปที่ 3.2 ภาพแสดงสวนติดตอกับผูใชของสวนโปรแกรม VolumeX 

สวนโปรแกรม VolumeX จะมีการทํางาน 5 ภาวะ ไดแก 
ภาวะ 0 เดินเครื่องเปลา ในภาวะนี้สวนโปรแกรมจะไมทําการสรางภาพของขอมูลนําเขา จะ

แสดงผลเปนสีพืน้หลังและขอความที่ผูใชตองการ 
ภาวะ 1 การสรางภาพโดยตรง ภาวะการทํางานนี้จะใชเม่ือขอมูลนําเขาอยูในรูปแบบของคาสี

และความทึบแสง (RGBA) สวนโปรแกรมจะทําการสรางภาพจากขอมูลนี้ตามขั้นตอนวิธีการสรางภาพ
เชิงปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอร 3 มิติโดยไมทําการประมวลผลใด ๆ กับขอมูลนําเขา 

ภาวะ 2 การสรางภาพปกติ ในภาวะนี้สวนโปรแกรมจะไดรับขอมูลนําเขาในรูปแบบของขอมูล
เชิงปริมาตรที่เปนคาสเกลารและคาฉลาก หรือเฉพาะคาใดคาหนึ่ง รวมกับฟงกชันถายโอน สวนโปรแกรม
จะสรางภาพจากขอมูลนําเขานี้โดยใชวิธีการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอร 3 มิต ิ
รวมกับการทําการจําแนกประเภทโดยใชความสามารถในการทําแฟรกเม็นตเชดดิงแบบโปรแกรมไดของ
กราฟกสฮารดแวร (รายละเอียดการทํางานในบทที ่4) 

ภาวะ 3 การสรางภาพปกติ + การสะทอนแสงแพร ภาวะการทํางานนี้สวนโปรแกรมมีการ
ทํางานเหมือนกับในภาวะการสรางภาพปกติ แตเพิ่มการใหแสงเงาแบบการสะทอนแสงแพรในการสราง
ภาพ ซึ่งจะเพิ่มการทํางานในสวนของการหาเวกเตอรปกติของพื้นผิวจากขอมูลสเกลาร (บทที่ 2.5) และ
การใหแสงเงาโดยโดยใชความสามารถในการทําแฟรกเม็นตเชดดิงแบบโปรแกรมไดของกราฟกส
ฮารดแวร (รายละเอียดการทํางานในบทที ่4) 

ภาวะ 4 การสรางภาพปกต ิ+ การสะทอนแสงแพร + การสะทอนแสงกลา ในภาวะการทํางานนี้
สวนโปรแกรมจะทํางานเหมือนในภาวะ 3 เพียงแตเพิ่มการใหแสงเงาแบบการสะทอนแสงกลา 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรม VolumeX นี้ประกอบไปดวย  
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1) คุณสมบัติ 13 คุณสมบัต ิ(property) ดังตารางที ่3.1  

ตารางที ่3.1 คุณสมบัติของสวนโปรแกรม VolumeX 

ช่ือคุณสมบัติ ชนิด คา
เร่ิมตน ความหมาย 

AlphaNumber float 0.3 คาที่ใชในการทดสอบคาความทึบแสงของแฟรกเม็นต 
AlphaTestMode short 

integer 
0 0 – แฟรกเม็นตที่มีคาความทึบแสงมากกวาคา 

AlphaNumber จะถูกเก็บไว 
1 – แฟรกเม็นตที่ มีคาความทึบแสงนอยกวาคา 

AlphaNumber จะถูกเก็บไว 
2  – แฟรกเ ม็นตที่ มีค าความทึบแสงเท ากับค า 

AlphaNumber จะถูกเก็บไวเทากับ 
3 – แฟรกเม็นตจะถูกเก็บไวทั้งหมด 

BlendingMode short 
integer 

0 0 – การรวมคาสีโดยใชคาความทึบแสงถวงน้ําหนัก 
(อัลฟาเบล็นดิง) 

1 – การรวมคาสีโดยใชคาสีที่มีคาความทึบแสงนอย
ที่สุด 

2 – การรวมคาสีโดยใชคาสีที่มีความทึบแสงมากที่สุด 
3 – ไมทําการรวมคาสี 

ContinuousRendering bool false กําหนดใหทําการสรางภาพอยางตอเนื่อง 
EnableMouseHandle bool true กําหนดใหสวนโปรแกรมจัดการกับเหตุการณที่เกิดขึ้น

จากเมาส 
GradientEstMethod short 

integer 
2 0 – ใชการประมาณคาเกรเดียนตแบบเซ็นทรัลดิฟ

เฟอเรนซ 
1 – ใชการประมาณคาเกรเดียนตแบบโซเบล 
2 – ใชการประมาณคาเกรเดียนตแบบซูคเคอร-ฮัม

เมล 
InvertClipGeometry bool false true – กําหนดใหการตัดแบบใชรูปทรงใหตัดสวนที่อยู

ภายในรูปทรงออก 
false – กําหนดใหการตัดแบบใชรูปทรงใหตัดสวนที่
อยูภายนอกรูปทรงออก 
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ช่ือคุณสมบัติ ชนิด คา
เร่ิมตน 

ความหมาย 

PopUpError bool true กําหนดใหมีการแสดงผลเม่ือมีความผิดพลาดในการ
ทํางาน 

ShowBoundaryBox bool true กําหนดใหแสดงขอบเขตของขอมูลเชิงปรมิาตร 
ShowFPS bool false กําหนดใหมีการแสดงจํานวนภาพที่สรางไดตอวินาท ี
Slices short 

integer 
128 กําหนดจํานวนรีแซมพลิงสไลซ 

TextureFilter short 
integer 

0 กําหนดตัวกรองที่ใชในการรีแซมพลิง 
 0 – ตัวกรองแบบเต็นท (การประมาณคาในชวงแบบ

เชิงเสน) 
1 – ตัวกรองแบบกลอง (การประมาณคาในชวงแบบ

เพื่อนบานที่ใกลที่สุด) 
Zoom float 1.0 กําหนดอัตราการขยายภาพ 

  
2) เมท็อด 29 เมท็อด(method) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

CaptureToBMP 
รายละเอียด ใชจัดเก็บภาพที่สรางลงใน BMP ไฟล 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร BSTR FileName – ชื่อไฟลที่ตองการจัดเก็บ 
 
CaptureToClipboard 
รายละเอียด ใชจัดเก็บภาพที่สรางลงในคลิปบอรด 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
CheckCapability 
รายละเอียด ใชทดสอบความสามารถของเครื่องวาสามารถใชภาวะในการสรางภาพไดหรือไม 
คาสงกลับ BOOL – True สามารถใชได  False ไมสามารถใชได 
พารามิเตอร short integer – ภาวะการสรางภาพ 
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DeleteClipGeometry 
รายละเอียด ใชลบรูปทรงที่ใชในการตัดออกจากบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
DeletePrimaryData 
รายละเอียด ใชลบขอมูลหลักออกจากบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
DeleteSecondaryData 
รายละเอียด ใชลบขอมูลรองออกจากบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
DeleteTransferFunc 
รายละเอียด ใชลบฟงกชันถายโอนออกจากบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
DisableClipGeometry 
รายละเอียด ใชปดการตัดโดยใชรูปทรง 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
DisableClipGeometry 
รายละเอียด ใชปดการตัดโดยใชระนาบ 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
EditGradient 
รายละเอียด ใชแกไขขอมูลเกรเดียนตเวกเตอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – OffsetX ตําแหนงในแกน x 
พารามิเตอร short integer – OffsetY ตําแหนงในแกน y 
พารามิเตอร short integer – OffsetZ ตําแหนงในแกน z 
พารามิเตอร byte array – แถวลําดับของขอมูลเกรเดียนตเวกเตอร 
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EditPrimaryData 
รายละเอียด ใชแกไขขอมูลหลักในบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – OffsetX ตําแหนงในแกน x 
พารามิเตอร short integer – OffsetY ตําแหนงในแกน y 
พารามิเตอร short integer – OffsetZ ตําแหนงในแกน z 
พารามิเตอร byte array – แถวลําดับของขอมูลหลัก 
 
EditSecondaryData 
รายละเอียด ใชแกไขขอมูลขอมูลรอง 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – OffsetX ตําแหนงในแกน x 
พารามิเตอร short integer – OffsetY ตําแหนงในแกน y 
พารามิเตอร short integer – OffsetZ ตําแหนงในแกน z 
พารามิเตอร byte array – แถวลําดับของขอมูลรอง 
 
EditTransferFunc 
รายละเอียด ใชแกไขขอมูลเกรเดียนตเวกเตอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – OffsetX ตําแหนงในแกน x 
พารามิเตอร short integer – OffsetY ตําแหนงในแกน y 
พารามิเตอร byte array – แถวลําดับของขอมูลฟงกชันถายโอน 
  
EnableClipGeometry 
รายละเอียด ใชเปดความสามารถในการตัดโดยใชรูปทรง 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float – PosX ตําแหนงในแกน x 
พารามิเตอร float – PosY ตําแหนงในแกน y 
พารามิเตอร float – PosZ ตําแหนงในแกน z 
พารามิเตอร float – UpX ขนาดของเวกเตอรที่ใชกําหนดทิศทางการวางรูปทรงที่ใชตัดใน

แนวแกน x 
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พารามิเตอร float – UpY ขนาดของเวกเตอรที่ใชกําหนดทิศทางการวางรูปทรงที่ใชตัดใน
แนวแกน y 

พารามิเตอร float – UpZ ขนาดของเวกเตอรที่ใชกําหนดทิศทางการวางรูปทรงที่ใชตัดใน
แนวแกน z 

 
EnableClipPlane 
รายละเอียด ใชเปดความสามารถในการตัดโดยใชระนาบ 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float – A คาสัมประสิทธิ์ของ x ในสมการระนาบ  
พารามิเตอร float – B คาสัมประสิทธิ์ของ y ในสมการระนาบ 
พารามิเตอร float – C คาสัมประสิทธิ์ของ z ในสมการระนาบ 
พารามิเตอร float – D คาคงที่ในสมการระนาบ 
 
GetErrorString 
รายละเอียด ใชเรียกขอความซึ่งอธิบายรหัสระบุความผิดพลาด 
คาสงกลับ BSTR – ขอความอธิบายรหัสความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – ErrorCode รหัสความผิดพลาด 
 
LoadClipGeometry 
รายละเอียด ใชบรรจุขอมูลของรูปทรงที่จะไดใชลงในบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float array – VertexBuffer  แถวลําดับของจุดยอด 
พารามิเตอร integer array – FaceBuffer แถวลําดับของหนารูปทรง 
 
LoadPrimaryData 
รายละเอียด ใชบรรจุขอมูลหลักลงในบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร byte array – Buffer  แถวลําดับของขอมูลหลัก 
 
LoadSecondaryData 
รายละเอียด ใชบรรจุขอมูลรองลงในบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
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พารามิเตอร byte array – Buffer  แถวลําดับของขอมูลรอง 
 
LoadTransferFunc 
รายละเอียด ใชบรรจุขอมูลของฟงกชันถายโอนลงในบัฟเฟอร 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร byte array – Buffer  แถวลําดับของขอมูลฟงกชันถายโอน 
 
PrintText 
รายละเอียด ใชพิมพขอความลงบนภาพผลลัพธ 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – Number  หมายเลขของขอความ 0-9 
พารามิเตอร short integer – X  ตําแหนงในแนวแกน x  
พารามิเตอร short integer – Y ตําแหนงในแนวแกน y 
พารามิเตอร short integer – Red คาความเขมของสีแดง 
พารามิเตอร short integer – Green คาความเขมของสีเขียว 
พารามิเตอร short integer – Blue คาความเขมของสีน้ําเงิน 
พารามิเตอร BSTR – Text ขอความ 
 
ResetView 
รายละเอียด ใชตั้งมุมมองของวัตถุใหกลับไปยังตําแหนงเริ่มตน 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
 
Rotate 
รายละเอียด ใชหมุนมุมมองวัตถ ุ
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float – Angle  องศาที่ตองการหมุน 
พารามิเตอร float – X  คาเวกเตอรของแกนหมุนในแนวแกน x 
พารามิเตอร float – Y  คาเวกเตอรของแกนหมุนในแนวแกน y 
พารามิเตอร float – Z  คาเวกเตอรของแกนหมุนในแนวแกน z 
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SetAmbientColor 
รายละเอียด ใชตั้งคาแสงแวดลอม 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – Red คาความเขมของแสงสีแดง 
พารามิเตอร short integer – Green คาความเขมของแสงสีเขียว 
พารามิเตอร short integer – Blue คาความเขมของแสงสีน้ําเงิน 
 
SetBackgroundColor 
รายละเอียด ใชตั้งคาสีพื้นหลัง 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – Red คาความเขมของสีแดง 
พารามิเตอร short integer – Green คาความเขมของสีเขียว 
พารามิเตอร short integer – Blue คาความเขมของสีน้ําเงิน 
 
SetBoundaryBoxColor 
รายละเอียด ใชตั้งคาสีกลองที่ใชแสดงขอบเขตขอมูล 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – Red คาความเขมของสีแดง 
พารามิเตอร short integer – Green คาความเขมของสีเขียว 
พารามิเตอร short integer – Blue คาความเขมของสีน้ําเงิน 
 
SetLightDirection 
รายละเอียด ใชตั้งคาทิศทางที่แสงสอง 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float – X  คาเวกเตอรของทิศทางของแสงในแนวแกน x 
พารามิเตอร float – Y  คาเวกเตอรของทิศทางของแสงในแนวแกน y 
พารามิเตอร float – Z  คาเวกเตอรของทิศทางของแสงในแนวแกน z 
 
SetRenderingMode 
รายละเอียด ใชตั้งคาภาวะการสรางภาพ 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร short integer – Mode  ภาวะการสรางภาพ 
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SetScale 
รายละเอียด ใชตั้งมาตราสวนของขอมูล 
คาสงกลับ short integer – รหัสระบุความผิดพลาด 
พารามิเตอร float – X  คามาตราสวนในแนวแกน x 
พารามิเตอร float – Y  คามาตราสวนในแนวแกน y 
พารามิเตอร float – Z  คามาตราสวนในแนวแกน z 

3.3 สวนโปรแกรม RawDataRead 
 สวนโปรแกรม RawDataRead เปนสวนโปรแกรมที่มีความสามารถในการอานขอมูลจาก
แฟมขอมูลดิบ โดยสามารถอานไดทั้งขอมูลเชิงปริมาตร และขอมูลฟงกชันถายโอน นอกจากนั้นยังมี
สามารถอานขอมูลแถวลําดับของจุดยอด และแถวลําดับของหนารูปทรง จากแฟมสงออกฉากแบบแอสกี 
(ASCII Scene Export) ของโปรแกรม 3D Studio Max เพื่อใชในการตัดโดยใชรูปทรง สวนโปรแกรมนี้จะ
ไมมีสวนตอประสานกับผูใช 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรมนี้ประกอบไปดวย 4 เมท็อด ไดแก 
 

FacesArrRead 
รายละเอียด ใชอานขอมูลหนารูปทรงจากแฟมสงออกฉากแบบแอสกี 
คาสงกลับ integer array – แถวลําดับของขอมูลจุดยอด 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการอาน 
 
RawRead 
รายละเอียด ใชอานขอมูลเชิงปริมาตรจากแฟมขอมูลดิบ 
คาสงกลับ byte array – แถวลําดับของขอมูลเชิงปริมาตร 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการอาน 
พารามิเตอร long integer – SizeX ขนาดของขอมูลเชิงปริมาตรในแกน x 
พารามิเตอร long integer – SizeY ขนาดของขอมูลเชิงปริมาตรในแกน y 
พารามิเตอร long integer – SizeZ ขนาดของขอมูลเชิงปริมาตรในแกน z 
 
TFRead 
รายละเอียด ใชอานขอมูลฟงกชันถายโอนจากแฟมขอมูลดิบ 
คาสงกลับ byte array – แถวลําดับของขอมูลฟงกชันถายโอน 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการอาน 
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VertexArrRead 
รายละเอียด ใชอานขอมูลจุดยอดจากแฟมสงออกฉากแบบแอสก ี
คาสงกลับ float array – แถวลําดับของขอมูลจุดยอด 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการอาน 

3.4 สวนโปรแกรม TFFile 
สวนโปรแกรม TFFile นี้สรางขึ้นมาเพื่อจัดเก็บและอานแฟมขอมูลที่ใชเก็บฟงกชันถายโอน โดย

รูปแบบของแฟมนั้นจะเปนรูปแบบเฉพาะที่สรางขึ้นเนื่องจากยังไมมีรูปแบบแฟมขอมูลมาตรฐานที่
แพรหลายสําหรับเก็บฟงกชันถายโอน สวนโปรแกรมนี้ไมมีสวนตอประสานกับผูใช 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรม TFFile ประกอบไปดวย 2 เมท็อด ไดแก 
 

LoadTF 
รายละเอียด ใชอานแฟมขอมูลฟงกชันถายโอน 
คาสงกลับ byte array – แถวลําดับของขอมูลฟงกชันถายโอน 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการอาน 
 
SaveTF 
รายละเอียด ใชจัดเก็บขอมูลฟงกชันถายโอนลงในแฟมขอมูล 
คาสงกลับ - 
พารามิเตอร string – FileName ชื่อแฟมขอมูลที่ตองการจัดเก็บ 
พารามิเตอร byte array – แถวลําดับของขอมูลฟงกชันถายโอนที่ตองการจัดเก็บ 

3.5 สวนโปรแกรม TFGraph 
สวนโปรแกรม TFGraph เปนสวนโปรแกรมที่สรางขึ้นเพื่ออํานวยความสะดวกใหกับผูใชในการ

สรางฟงกชันถายโอนที่เหมาะสมใหกับขอมูลเชิงปริมาตรที่มีลักษณะตอเนื่อง หรือขอมูลเชิงปริมาตรของ
คาสเกลาร โดยสวนโปรแกรมนี้จะสรางฟงกชันถายโอนจากกราฟซึ่งผูใชวาดจากการกําหนดจุดควบคุม 
(control point) และนําเสนกราฟลากผานจุดควบคุมไปเปนฟงกชันถายโอน สวนตอประสานกับผูใชของ
สวนโปรแกรมนี้แสดงในรูปที่ 3.3 ผูใชสามารถเลือกที่จะสรางกราฟของแตละสี (แดง เขียว น้ําเงิน และ
ความทึบแสง) ไดจากรายการดานบน และคลิกเมาสเพื่อกําหนดจุดควบคุมของสีนั้น แกนนอนของกราฟ
เปนสเกลของคาสเกลารนําเขาและแกนตั้งเปนคาความเขมของสีสงออก แถบสีดานลางแสดงคาสีจริง
เม่ือทําการผสมคาสีแดง เขียว และน้ําเงิน ของกราฟที่ตําแหนงนั้นนั้น 
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รูปที่ 3.3 สวนตอประสานกับผูใชของสวนโปรแกรม TFGraph 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรม TFGraph นี้จะประกอบดวย 2 เมท็อด ไดแก 
 

GetTF 
รายละเอียด ใชอานคาฟงกชันถายโอนจากสวนโปรแกรม 
คาสงกลับ byte array – ขอมูลฟงกชันถายโอน 
 
Reset 
รายละเอียด ใชกําหนดคาฟงกชันถายโอนไปยังคาเริ่มตน 
คาสงกลับ - 

3.6 สวนโปรแกรม TFSelectColor 
สวนโปรแกรม TFSelectColor สรางขึ้นเพื่ออํานวยความสะดวกในการสรางฟงกชันถายโอน

ใหกับขอมูลเชิงปริมาตรที่มีลักษณะไมตอเนื่อง หรือขอมูลเชิงปริมาตรของคาฉลากที่ไดจากการแบงสวน 
สวนโปรแกรมนี้จะใหผูใชสรางฟงกชันถายโอนจากการเลือกสี และความทึบแสงใหกับคาฉลากแตละคา 
สวนตอประสานกับผูใชของสวนโปรแกรมนี้แสดงในรูป 3.4 เม่ือผูใชคลิกที่กลองสีสวนโปรแกรมจะแสดง
จานสีขึ้นมาใหผูใชเลือกเลือกสีที่ตองการใหกับคาฉลากนั้น ผูใชกําหนดคาความทึบแสงไดโดยเลื่อนสไลด
บาร (slide bar) ดานขางของกลองส ีและกลองเลือกดานขวาใชสําหรับกําหนดใหแสดงหรือไมแสดงภาพ
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ของคาฉลากนั้น ในการสรางฟงกชันถายโอนของขอมูลเชิงปริมาตรซึ่งมีคาฉลากหลายคาตองใชสวน
โปรแกรมนี้เปนจํานวนเทากับคาฉลากทั้งหมดที่มีในขอมูลจึงจะสามารถกําหนดคาสีใหกับทุกคาฉลากได 

 
รูปที่ 3.4 สวนตอประสานกับผูใชของสวนโปรแกรม TFSelectColor 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรมนี้จะประกอบไปดวย 
1) คุณสมบัติ ตามตารางที ่3.2 

ตารางที ่3.2 คุณสมบัติของสวนโปรแกรม TFSelecColor 

ช่ือคุณสมบัติ ชนิด คา
เร่ิมตน 

ความหมาย 

Caption string Label1 เปนขอความที่แสดงใหผูใชรูความหมายของคาฉลาก 
 
2) เมท็อด 2 เมท็อด ไดแก 

GetTF 
รายละเอียด ใชอานคาฟงกชันถายโอนจากสวนโปรแกรม 
คาสงกลับ byte array – ขอมูลฟงกชันถายโอน 
 
Reset 
รายละเอียด ใชกําหนดคาฟงกชันถายโอนไปยังคาเริ่มตน 
คาสงกลับ - 
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3.7 สวนโปรแกรม TFGradient 
สวนโปรแกรม TFGradient สรางขึ้นเพื่ออํานวยความสะดวกใหกับผูใชในการสรางฟงกชันถาย

โอนใหกับการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชขอมูลทั้งแบบตอเนื่องและไมตอเนื่องรวมกัน สวนโปรแกรมนี้
จะใหผูใชสรางฟงกชันถายโอนจากการเลือกโทนสี และความทึบแสงใหกับคาฉลากแตละคา สวนตอ
ประสานกับผูใชของสวนโปรแกรมนี้แสดงในรูป 3.5 เม่ือผูใชคลิกที่ดานลางของแถบสีสวนโปรแกรมจะ
สรางจุดควบคุมขึ้นที่ตําแหนงนั้น และเม่ือผูใชคลิกขวาที่จุดควบคุมสวนโปรแกรมจะแสดงจานสีขึ้นมาให
ผูใชเลือกสีที่ตองการใหกับจุดควบคุมนั้น โทนสีบนแถบสีจะถูกสรางขึ้นจากการไลสีตามตําแหนงและสี
ของจุดควบคุม ผูใชกําหนดคาความทึบแสงไดโดยเลื่อนสไลดบาร (slide bar) ดานขางของแถบสี และ
กลองเลือกดานขวาใชสําหรับกําหนดใหแสดงหรือไมแสดงภาพของคาฉลากนั้น ในการสรางฟงกชันถาย
โอนของขอมูลเชิงปริมาตรซึ่งมีคาฉลากหลายคาตองใชสวนโปรแกรมนี้เปนจํานวนเทากับคาฉลาก
ทั้งหมดที่มีในขอมูลจึงจะสามารถกําหนดคาสีใหกับทุกคาฉลากได 

 
รูปที่ 3.5 สวนตอประสานกับผูใชของสวนโปรแกรม TFGradient 

สวนตอประสานของสวนโปรแกรมนี้จะประกอบไปดวย 
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1) คุณสมบัติ ตามตารางที ่3.3 

ตารางที ่3.3 คณุสมบัติของสวนโปรแกรม TFGradient 

ช่ือคุณสมบัติ ชนิด คา
เร่ิมตน ความหมาย 

Caption string Label1 เปนขอความที่แสดงใหผูใชรูความหมายของคาฉลาก 
 
2) เมท็อด 2 เมท็อด ไดแก 

GetTF 
รายละเอียด ใชอานคาฟงกชันถายโอนจากสวนโปรแกรม 
คาสงกลับ byte array – ขอมูลฟงกชันถายโอน 
 
Reset 
รายละเอียด ใชกําหนดคาฟงกชันถายโอนไปยังคาเริ่มตน 
คาสงกลับ - 

3.8 สวนโปรแกรม SWClsAndShading 
สวนโปรแกรม SWClsAndShading สรางขึ้นเพื่อใชในกรณีที่ผูใชไมตองการใชกราฟกส

ฮารดแวรในการทําการจําแนกประเภทและการใหแสงเงา ขอมูลนําเขาของสวนโปรแกรมนี้จะประกอบไป
ดวยขอมูลเชิงปริมาตรของคาสเกลารและคาฉลาก ฟงกชันถายโอน ทิศทางของแสง และความเขมของ
แสงแวดลอม สวนโปรแกรมจะทําการจําแนกประเภทและใหแสงเงาโดยใชซอฟตแวรจากนั้นจะไดขอมูล
สงออกในรูปของขอมูลเชิงปริมาตรของคาสีและความทึบแสง ซึ่งสามารถนําไปสรางภาพไดโดยตรงโดย
ใชภาวะการทํางานที่ 1 ของสวนโปรแกรม VolumeX  

สวนโปรแกรมนี้ไมมีสวนตอประสานกับผูใช และประกอบดวย 1 เมท็อด คือ 
SWClsAndShading 
รายละเอียด ใชคํานวณการจําแนกประเภทและแสงเงาโดยใชซอฟตแวร 
คาสงกลับ byte array – ขอมูลเชิงปริมาตรของคาสีและความทึบแสง 
พารามิเตอร Primary - byte array ขอมูลเชิงปริมาตรหลัก 
พารามิเตอร Secondary – byte array ขอมูลเชิงปริมาตรรอง 
พารามิเตอร TF – byte array ขอมูลฟงกชันถายโอน 
พารามิเตอร LightDir – double array ทิศทางของแสง 
พารามิเตอร AmbColor – byte array คาความเขมของแสงแวดลอม 



บทท่ี 4 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีในการสรางภาพเชิงปริมาตรที่ใชในสวน
โปรแกรมหลักของงานวิจัย โดยจะแบงเปนหัวขอดังตอไปนี้ ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรง ขั้นตอน
วิธีในการสรางภาพปกติ ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงแพร ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสง
กลา และขั้นตอนวิธีในการตัด ซึ่งมีรายละเอียดในแตละหัวขอดังนี ้

4.1 ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรง 
ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรงนี้ถูกใชใน ภาวะ 1 ของสวนโปรแกรม VolumeX โดยขอมูล

นําเขาจะอยูในรูปแบบของขอมูลเชิงปริมาตรของคาสีและความทึบแสงซึ่งสามารถนําไปสรางภาพได
โดยตรงตามขั้นตอนวิธีการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชการแม็พเท็กซเจอรสามมิติ ซึ่งจะมีขั้นตอนการ
ทํางานดังตอไปนี ้

1. แปลงขอมูลเชิงปริมาตรของคาสีและความทึบแสงใหเปนเท็กซเจอร 3 มิติ เนื่องจากทั้ง  
เท็กซเจอร 3 มิติและขอมูลเชิงปริมาตรถูกจัดเก็บในรูปแบบแถวลําดับเหมือนกันการแปลง
จึงสามารถทําไดโดยตรง 

2. ยึดเหนี่ยว (Bind) เท็กซเจอรที่ไดเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
ภาพรวมขั้นตอนการทํางานแสดงในรูปที่ 4.1 เม่ือกราฟกสฮารดแวรวาดรีแซมพลิงสไลซคาสี

และความทึบแสงจะถูกอานมาจากหนวยเท็กซเจอรที ่0 ที่ถูกแม็พอยูกับรีแซมพลิงสไลซ 

 
รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการสรางภาพโดยตรง 

ข้ันตอนวิธีในการสรางภาพเชิงปริมาตร 
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4.2 ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพปกต ิ
ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรงนี้ถูกใชใน ภาวะ 2 ของสวนโปรแกรม VolumeX โดยขอมูล

นําเขาจะประกอบไปดวยขอมูลเชิงปริมาตรของคาสเกลารและขอมูลเชิงปริมาตรของคาฉลาก หรือเพียง
อยางใดอยางหนึ่งเทานั้น รวมกับขอมูลฟงกชันถายโอน ในรายละเอียดขั้นตอนวิธีนี้จะกลาวถึงขั้นตอน
การใชทั้งขอมูลสเกลารและฉลากรวมกันเนื่องจากการใชเพียงอยางใดอยางหนึ่งจะแตกตางกันเพียงปด
ความสามารถนั้น ในการสรางภาพจากขอมูลนําเขานี้จะแตกตางจากการสรางภาพโดยตรงคือกอนที่จะ
สรางภาพตองมีการจําแนกประเภทเพื่อแปลงคาสเกลารและคาฉลากใหกลายเปนคาสีและความทึบแสง
กอน ในขั้นตอนวิธีนี้จะใชความสามารถการอานเท็กซเจอรแบบดีเพ็นแดนตเท็กซเจอรริงของกราฟกส
ฮารดแวรในการประยุกตการจําแนกประเภทแบบหลัง เนื่องจากการใชความสามารถการอานเท็กซเจอร
แบบดีเพ็นแดนตเท็กซเจอรริงในกราฟกสฮารดแวรของเอ็นวิเดียรและเอทีไอมีขั้นตอนไมเหมือนกันดังนั้น
จึงแบงออกเปน 2 หัวขอ ไดแก 

4.2.1 ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพปกติบนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 
บนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวรการทําดีเพ็นแดนตเท็กซเจอรริงตองใชความสามารถของ   เท็กซ

เจอรเชดเดอร ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธีดังตอไปนี ้
1. แปลงขอมูลคาสเกลารและขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิติ โดยใหคาสเกลารอยูใน

ชองความทึบแสง (A) และขอมูลคาฉลากอยูในชองสีแดง (R) 
2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
4. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของฟงกชันถายโอนเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
5. กําหนดใหเท็กซเจอรเชดเดอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 1 ใชตัวดําเนินการ Dependent 

Alpha-Red Texturing ในการอานคา  
6. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 และ 1 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
ภาพรวมขั้นตอนการทํางานแสดงในรูปที่ 4.2 เม่ือกราฟกสฮารดแวรวาดรีแซมพลิงสไลซจะอาน

คาจากเท็กซเจอรหนวยที่ 0 ซึ่งเก็บคาสเกลารอยูใน ชองความทึบแสง (A) และขอมูลคาฉลากอยูในชองสี
แดง (R) จากนั้นจึงอานคาเท็กซเจอรหนวยถัดไปคือหนวยที่ 1 ซึ่งถูกโปรแกรมใหใชตัวดําเนินการ 
Dependent Alpha-Red Texturing ซึ่งจะสงผลใหหนวยเท็กซเจอรที่ 1 ใชคาของชองความทึบแสงและ
ชองสีแดงของหนวยเท็กซเจอรที่ 0 ในการกําหนดตําแหนงพิกัดในการอานคา ซึ่งการทําเชนนี้เสมือนเปน
การทําการจําแนกประเภท เนื่องจากมีการปอนคาสเกลารและคาฉลากของขอมูลเขาไปในฟงกชัน     
ถายโอนแลวไดคาสีและความทึบแสงออกมา ดังนั้นคาสีและความทึบแสงที่ไดจากหนวยเท็กซเจอรที่ 1 
จึงเปนคาสีและความทึบแสงผลลัพธซึ่งถูกนําไปเขียนลงบนรีแซมพลิงสไลซ 
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รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการสรางภาพปกติบนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 

4.2.2 ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพปกติบนเอทีไอกราฟกสฮารดแวร 
บนเอทีไอกราฟกสฮารดแวรการทําดีเพ็นแดนตเท็กซเจอรริงตองใชความสามารถในการทํา     

แฟรกเม็นตเชดดิง ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธีดังตอไปนี ้
1. แปลงขอมูลคาสเกลารใหเปนเท็กซเจอร 3 มิต ิ
2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิต ิ
4. ยึดเหนี่ยวแท็กเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่5 
5. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
6. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
7. โปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงตามรหัสดงัรูปที่ 4.3 
8. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 1 และ 5 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
รหัสโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงในรูปที่ 4.3 จะเริ่มจาก 
บรรทัดที่ 3  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 0 ซึ่งเก็บคาสเกลารมาเก็บไวใน       

เรจิสเตอร 0 
บรรทัดที ่4  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 5 ซึ่งเก็บคาฉลากมาเก็บไวใน         

เรจิสเตอร 5 
บรรทัดที ่6-8 ยายคาสีแดงของเรจิสเตอร 5 มาเก็บที่เรจิสเตอร 2 ในทุกชองส ี 
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บรรทัดที ่10-12  ยายคาสีในชองความทึบแสงของเรจิสเตอร 0 มาเก็บไวในชองสีแดงของ       
เรจิสเตอร 2 ดงันั้นขณะนี้คาของเรจิสเตอร 2 จะประกอบไปดวยคาสเกลารใน
ชองสีแดงและคาฉลากในชองสีเขียวและน้ําเงิน  

จบรอบการทํางานแรก  
บรรทัดที ่16  อานคาหนวยเท็กซเจอร 1 ซึ่งเก็บฟงกชันถายโอนโดยใชคาในเรจิสเตอร 2 ใน

การกําหนดตําแหนงพิกัดในการอาน ทําใหเกิดการอานคาแบบดีเพ็นแดนต 
ดังนั้นคาที่ไดในเรจิสเตอร 1 จึงเปนคาสีและความทึบแสงผลลัพธ  

บรรทัดที่ 19-25  ยายคาสีและความทึบแสงจากเรจิสเตอร 1 ไปเก็บ ไวในเรจิสเตอร 0 ซึ่งเปน  
เรจิสเตอรสงออก คาที่ไดจึงถูกนําไปเขียนลงบนรีแซมพลิงสไลซ 

 

 
รูปที่ 4.3 รหัสโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงในการสรางภาพปกต ิ

4.3 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงแพร 
ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรงนี้ถูกใชใน ภาวะ 3 ของสวนโปรแกรม VolumeX โดยขอมูล

นําเขาจะเหมือนกับในขั้นตอนวิธีการสรางภาพปกติ เพียงเพิ่มทิศทางของแสงเขามา จากสมการที่ 2.19 
ตัดเอาพจนของการสะทอนแสงกลาออกไป และใหสัมประสิทธิ์ของการสะทอนแสงแวดลอมและแสงแพร
เทากันคือสีของวัตถ ุจะสามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
 

( )LNIbaseI a •+×=  …(4.1) 
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เม่ือ   I   คือความเขมของแสงที่วัตถุสะทอนออกมา 
base  คือคาสีของพื้นผิววัตถ ุ

aI  คือความเขมของแสงแวดลอม 
N  คือเวกเตอรปกติของพื้นผิว 
L  คือทิศทางของแสง 
จากสมการที่ 4.1 ในการคํานวณการใหแสงเงาแบบแสงแพรนั้นตองใชเวกเตอรปกติของพื้นผิว

วัตถุซึ่งสามารถหาไดจากการใชเกรเดียนตเวกเตอร (หัวขอ 2.5) การจะใชกราฟกสฮารดแวรในการ
คํานวณการใหแสงเงาจึงตองมีการสงคาเวกเตอรปกติของขอมูลเชิงปริมาตรเขาไปยังกราฟกสฮารดแวร 
ซึ่งสามารถทําไดโดยการเก็บเวกเตอรปกติลงในเท็กซเจอร 3 มิติที่มีขนาดเทากับเท็กซเจอรของขอมูลเชิง
ปริมาตร โดยการแปลงขนาดของเวกเตอรตามแนวแกน x y และ z ใหเปนคาความเขมของสีตามชองแดง 
เขียว และน้ําเงิน ตามลําดับ ซึ่งการแปลงนี้สามารถทําไดโดยใชสมการที ่4.2 4.3 และ 4.4 
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เม่ือ  R  คือคาความเขมของสีแดง 
 G  คือคาความเขมของสีเขียว 
 B  คือคาความเขมของสีน้ําเงิน 

xN  คือขนาดของเวกเตอรปกติบนแกน x 
yN  คือขนาดของเวกเตอรปกติบนแกน y 
zN  คือขนาดของเวกเตอรปกติบนแกน z 

แมวาการแปลงเวกเตอรปกติใหกลายเปนเท็กซเจอรจะชวยใหสงเวกเตอรปกติไปยังกราฟกส
ฮารดแวรไดแตในขณะที่กราฟกสฮารดแวรอานขอมูลจากเท็กซเจอรนั้นกราฟกสฮารดแวรจะอาศัยการ
ประมาณคาเชิงเสนในการประกอบใหคืนสภาพเพื่อชักตัวอยางออกจากเท็กซเจอร ซึ่งการประมาณคาเชิง
เสนนี้อาจจะสงผลใหเวกเตอรปกติที่ไดไมเปนเวกเตอรหนึ่งหนวย ดังรูปที ่4.4 ขนาดของเวกเตอรปกติที่ได
จะไมคงที ่การคํานวณการใหแสงเงาโดยที่เวกเตอรปกติไมเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยจะสงผลใหคาที่ไดมีคา
ผิดเพี้ยนจากที่ควรจะเปน 
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รูปที่ 4.4 เวกเตอรปกติที่เกิดจากการประมาณคาเชิงเสน 

การแกเวกเตอรปกติที่ไมเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยนี้สามารถทําไดโดยใชการอานเท็กซเจอรแบบ  
ดีเพ็นแดนตกับเท็กซเจอรชนิดคิวบแม็พ โดยนําคาเวกเตอรปกติที่ไดไปเปนคาตําแหนงในการอาน    
เท็กซเจอรคิวบแม็พซึ่งแตละดานของลูกบาศกเก็บคาเวกเตอรหนึ่งหนวยซึ่งชี้ไปที่ตําแหนงนั้นนั้น เม่ือ
กราฟกสฮารดแวรอานคาคิวบแม็พ ณ ตําแหนงที่เวกเตอรชี้ไปผลที่ไดคือคาเวกเตอรซึ่งมีทิศทางเดียวกับ
เวกเตอรปกติแตเปนเวกเตอรหนึ่งหนวย ซึ่งจะเรียกคิวบแม็พแบบนี้วา นอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 
(Normalization Cube Map) 

เชนเดียวกับการสรางภาพปกติขั้นตอนวิธีการทํางานสามารถแบงเปน 2 หัวขอ ไดแก 

4.3.1 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงแพรบนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 
บนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวรขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงแพรตองใชความสามารถ

ของเท็กซเจอรเชดเดอรรวมกับเรจิสเตอรคอมไบเนอร ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธีดังตอไปนี ้
1. แปลงขอมูลคาสเกลารและขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิติ โดยใหคาสเกลารอยูใน

ชองความทึบแสง (A) และขอมูลคาฉลากอยูในชองสีแดง (R) 
2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
4. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของฟงกชันถายโอนเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
5. คํานวณเวกเตอรปกติของขอมูลเชิงปริมาตร 
6. สรางเท็กซเจอร 3 มิติเพื่อเก็บเวกเตอรปกต ิ
7. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของเวกเตอรปกติเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่2 
8. สรางนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 
9. ยึดเหนี่ยวนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่3 
10. แปลงเวกเตอรทิศทางของแสงเปนคาสีแลวเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 0 (const0) 
11. เก็บคาความเขมของแสงแวดลอมลงในเรจิสเตอรสีรอง (col1) 
12. กําหนดใหเท็กซเจอรเชดเดอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 1 ใชตัวดําเนินการ Dependent 
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Alpha-Red Texturing ในการอานคา  
13. กําหนดใหเท็กซเจอรเชดเดอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 3 ใชตัวดําเนินการ Dependent RGB 

Texuture Cube Map 
14. โปรแกรมเรจิสเตอรคอมไบเนอรใหคํานวณตามสมการที ่4.1 ดังรูปที ่4.5 ข 
15. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 1 2 และ 3 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
ภาพรวมการทํางานของระบบแสดงดังรูปที่ 4.5 การอานคาของหนวยเท็กซเจอรที่ 0 และ 1 จะ

เหมือนกับในขั้นตอนการสรางภาพปกติ ในหนวยเท็กซเจอรที่ 2 จะเปนการอานคาเวกเตอรปกติจากนั้น
นําไปนอรมอลไลซโดยใชการอานเท็กซเจอรแบบดีเพ็นแดนซกับเท็กซเจอรคิวแม็พที่อยูในหนวย       
เท็กซเจอรที่ 3 จบขั้นตอนการทํางานของเท็กซเจอรเชดเดอรคาที่อานไดจากหนวยเท็กซเจอรที ่0 1 2 และ 
3 จะถูกเก็บอยูในเรจิสเตอร tex0 tex1 tex2 และ tex3 ตามลําดับ แลวสงการทํางานใหสวนเรจิสเตอร 
คอมไบเนอรตอไป ในสวนนี้คาเวกเตอรปกติในเรจิสเตอร tex3 และทิศทางของแสงในเรจิสเตอร const0 
จะถูกปอนใหกับคอมไบเนอรทั่วไปที่ 0 ในชอง A และ B ตามลําดับโดยขณะเขาจะผานอินพุตแม็พพิง
แบบ Expand Normal เพื่อเปลี่ยนคาความเขมของสีแดง เขียว และน้ําเงิน ใหกลับเปนขนาดของ
เวกเตอรในแนวแกน x y และ z ตามลําดับ โปรแกรมใหคอมไบเนอรทั่วไปที่ 0 ทําการคูณจุดขอมูลนําเขา
ผลลัพธของการคูณจุดจะถูกสงผานใหไฟนอลคอมไบเนอรผานทางเรจิสเตอรสแปร 0 เพื่อนําไปรวมกับ
คาความเขมของแสงแวดลอมที่ถูกเก็บไวในเรจิสเตอร col1 (สีรอง) ผลของการรวมจะถูกปอนเขาที่ชอง B 
ของไฟนอลคอมไบเนอร ในขณะที่คาสีที่ไดจากฟงกชันถายโอนซึ่งอยูในเรจิสเตอร tex1 จะถูกปอนเขาที่
ชอง A ไฟนอลคอมไบเนอรจะคูณคาสีในชอง A และ B ไดคาสีผลลัพธตามการคํานวณในสมการที่ 4.1   
(C และ D มีคาเปน 0) คาความทึบแสงจะถูกสงผานโดยตรงจากเรจิสเตอร tex1 ไปเปนคาความทึบแสง
ของผลลัพธโดยไมมีการคํานวณ จากในขั้นตอนสุดทายนั้นคาสีและความทบึแสงที่ไดจะถูกนําไปเขียนลง
บนรีแซมพลิงสไลซ 
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(ก) สวนเท็กซเจอรเชดเดอร 

 
(ข) สวนเรจิสเตอรคอมไบเนอร 

รูปที่ 4.5 ขั้นตอนการใหแสงเงาแบบแสงแพรบนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 
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4.3.2 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงแพรบนเอทีไอกราฟกสฮารดแวร 
บนเอทีไอกราฟกสฮารดแวรทั้งการใหแสงเงาแบบแสงแพรและการอานเท็กซเจอรแบบ             

ดีเพ็นแดนตใชเพียงความสามารถในการทําแฟรกเม็นตเชดดิง ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธีดังตอไปนี ้
1. แปลงขอมูลคาสเกลารใหเปนเท็กซเจอร 3 มิต ิ
2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิต ิ
4. ยึดเหนี่ยวแท็กเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่5 
5. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
6. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
7. คํานวณเวกเตอรปกติของขอมูลเชิงปริมาตร 
8. สรางเท็กซเจอร 3 มิติเพื่อเก็บเวกเตอรปกต ิ
9. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของเวกเตอรปกติเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่2 
10. สรางนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 
11. ยึดเหนี่ยวนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่3 
12. แปลงเวกเตอรทิศทางของแสงเปนคาสีแลวเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 0 (con0) 
13. เก็บคาความเขมของแสงแวดลอมลงในเรจิสเตอรสีรอง (secondary color) 
14. โปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงตามรหัสดังรูปที ่4.6 
15. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 1 2 3 และ 5 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
รหัสโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงในรูปที่ 4.6 จะเริ่มจาก 
บรรทัดที่ 3  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 0 ซึ่งเก็บคาสเกลารมาเก็บไวใน       

เรจิสเตอร 0 
บรรทัดที ่4 อานตาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 2 ซึ่งเก็บเวกเตอรปกติของขอมูลเชิง

ปริมาตรมาเก็บไวในเรจิสเตอร 2 
บรรทัดที ่5  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 5 ซึ่งเก็บคาฉลากมาเก็บไวใน         

เรจิสเตอร 5 
บรรทัดที ่7-9 ยายคาความทึบแสงของเรจิสเตอร 0 มาเก็บที่ในชองสีแดงของเรจิสเตอร 5 

สงผลใหในขณะนี้ชองสีแดงของเรจิสเตอร 5 มีคาสเกลาร และชองสีที่เหลือ
เปนคาฉลาก 

บรรทัดที ่11-13  แปลงคาสีของเรจิสเตอร 2 ใหกลายเปนเวกเตอรเพื่อเตรียมใชอานคาจาก 
นอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 

จบรอบการทํางานแรก  
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รูปที่ 4.6 รหัสแฟรกเม็นตเชดดิงในการใหแสงเงาแบบแสงแพร 

บรรทัดที ่16  อานคาหนวยเท็กซเจอร 1 ซึ่งเก็บฟงกชันถายโอนโดยใชคาในเรจิสเตอร 5 ใน
การกําหนดตําแหนงพิกัดในการอาน ทําใหเกิดการอานคาแบบดีเพ็นแดนต 
ดังนั้นคาที่ไดในเรจิสเตอร 1 จึงเปนคาสีและความทึบแสงของวัตถ ุ 

บรรทัดที่ 17 อานคาหนวยเท็กซเจอร 3 ซึ่งเปนนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พโดยใชเวกเตอร
ปกติที่ถูกเก็บในเรจิสเตอร 2 เปนตัวชี้บอกตําแหนง สงผลใหไดเวกเตอรปกติ
ซึ่งเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยเก็บไวในเรจิสเตอร 3 

บรรทัดที ่20-23 คูณจุดคาเวกเตอรปกติในเรจิสเตอร 3 กับคาทิศทางของแสงซึ่งเก็บอยูใน     
เรจิสเตอรสีคงตัว 0 ผลที่ไดเก็บไวในเรจิสเตอร 0 

บรรทัดที ่25-28 รวมผลจากการคูณจุดกับคาความเขมของแสงแวดลอมที่เก็บอยูในเรจิสเตอร
สีรอง เก็บผลที่ไดในเรจิสเตอร 0 

บรรทัดที ่30-33 คูณผลการรวมในเรจิสเตอร 0 กับคาสีของวัตถุในเรจิสเตอรหนึ่ง คาที่ไดเปน
คาสีผลลัพธจากสมการที่ 4.1 เก็บไวในเรจิสเตอร 0 ซึ่งเปนเรจิสเตอรสงออก 
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บรรทัดที ่35-37 ยายคาความทึบแสงจากเรจิสเตอร 1 มาเก็บไวในเรจิสเตอร 0 ซึ่งเปน          
เรจิสเตอรสงออก 

4.4 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงกลา 
ขั้นตอนวิธีในการสรางภาพโดยตรงนี้ถูกใชใน ภาวะ 4 ของสวนโปรแกรม VolumeX โดยขอมูล

นําเขาจะเหมือนกับในขั้นตอนวิธีการใหแสงเงาแบบแสงแพร เพียงเพิ่มทิศทางของผูสังเกตเขามา จาก
สมการที่ 2.19 ใหสัมประสิทธิ์ของการสะทอนแสงแวดลอมและแสงแพรเทากันคือสีของวัตถุ และให
สัมประสิทธิ์ของการสะทอนแสงกลาของวัตถุเทากับ 1 จะสามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
 

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

เม่ือ   I   คือความเขมของแสงที่วัตถุสะทอนออกมา 
base  คือคาสีของพื้นผิววัตถ ุ

aI  คือความเขมของแสงแวดลอม 
N  คือเวกเตอรปกติของพื้นผิว 
L  คือทิศทางของแสง 
H  คือเวกเตอรที่ระหวางกลางของทิศทางของแสงและทิศทางของผูสังเกต ุ
n  คือคาดัชนีที่ใชจําลองความเรียบมันของวัตถ ุ
เวกเตอร H  สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2.17 เนื่องจากทั้งทิศทางของแสงและทิศทาง

ของผูสังเกตเปนคาคงตัวซึ่งไมขึ้นกับขอมูลเชิงปริมาตรดังนั้นเวกเตอร H  จึงสามารถนอรมอลไลซได
กอนที่จะปอนใหกราฟกสฮารดแวร  

เนื่องจากขอจํากัดของกราฟกสฮารดแวรของเอ็นวิเดียคาดัชนีที่ใชจําลองความเรียบมันของวัตถุ
ที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีคาคงที่ที ่128  

เชนเดียวกับการสรางภาพปกติและการใหแสงเงาแบบแสงแพรขั้นตอนวิธีการทํางานสามารถ
แบงเปน 2 หัวขอ ไดแก 

4.4.1 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงกลาบนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 
บนเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวรขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงกลาจะเหมือนกับขั้นตอนวิธี

ในการใหแสงเงาแบบแสงแพร โดยเฉพาะในชั้นตอนของเท็กซเจอรเชดเดอร จะตางกันเพียงในสวนของ  
เรจิสเตอรคอมไบเนอร และเพิ่มการสงคาเวกเตอร H  ไปยังกราฟกสฮารดแวร ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธี
ดังตอไปนี ้

1. แปลงขอมูลคาสเกลารและขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิติ โดยใหคาสเกลารอยูใน
ชองความทึบแสง (A) และขอมูลคาฉลากอยูในชองสีแดง (R) 
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2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
4. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของฟงกชันถายโอนเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
5. คํานวณเวกเตอรปกติของขอมูลเชิงปริมาตร 
6. สรางเท็กซเจอร 3 มิติเพื่อเก็บเวกเตอรปกต ิ
7. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของเวกเตอรปกติเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่2 
8. สรางนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 
9. ยึดเหนี่ยวนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่3 
10. แปลงเวกเตอรทิศทางของแสงเปนคาสีแลวเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 0 (const0) 
11. คํานวณหาเวกเตอร H  แลวแปลงเปนคาสีจากนั้นเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 1 (const1) 
12. เก็บคาความเขมของแสงแวดลอมลงในเรจิสเตอรสีรอง (col1) 
13. กําหนดใหเท็กซเจอรเชดเดอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 1 ใชตัวดําเนินการ Dependent 

Alpha-Red Texturing ในการอานคา  
14. กําหนดใหเท็กซเจอรเชดเดอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 3 ใชตัวดําเนินการ Dependent RGB 

Texuture Cube Map 
15. โปรแกรมเรจิสเตอรคอมไบเนอรใหคํานวณตามสมการที ่4.5 ดังรูปที ่4.7 
16. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 1 2 และ 3 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
ในสวนเท็กซเจอรเชดเดอรนั้นการใหแสงเงาแบบแสงกลาการอานเท็กซเจอรยังคงเหมือนในรูปที ่

4.5 ก แตในสวนเรจิสเตอรคอมไบเนอรนั้นจะเปลี่ยนมาใชตามรูปที่ 4.7 โดยคอมไบเนอรทั่วไปที่ 0 จะ
คํานวณการคูณจุดของทิศทางของแสงกับเวกเตอรปกติ และคูณจุดระหวางเวกเตอร H  กับเวกเตอร
ปกติ โดยผลการคูณจุดระหวางเวกเตอร H  และเวกเตอรปกติจะถูกนําไปยกกําลังโดยใชการคูณใน
คอมไบเนอรทั่วไปที่ 1 ถึง 7 ผลของการคูณจะไดเทากับผลการคูณจุดระหวางเวกเตอร H  และเวกเตอร
ปกติยกกําลัง 128 คานี้จะถูกสงเขาไฟนอลคอมไบเนอรทางชอง D เพื่อรอรวมกับผลคูณของคาสีของวัตถุ
ที่ชอง A กับผลรวมของการคูณจุดระหวางเวกเตอรปกติกับทิศทางของแสงกับความเขมของแสงแวดลอม
ที่ชอง B เม่ือคํานวณเสร็จแลวคาสีที่ไดจะเปนไปตามการคํานวณของสมการที่ 4.5 โดยคาความทึบแสง
จะถูกสงผานโดยตรงโดยไมมีการคํานวณ 
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รูปที่ 4.7 สวนเรจิสเตอรคอมไบเนอรในการใหแสงเงาแบบแสงกลาของเอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร 
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4.4.2 ขั้นตอนวิธีในการใหแสงเงาแบบแสงกลาบนเอทีไอกราฟกสฮารดแวร 
บนเอทีไอกราฟกสฮารดแวรการหาคาพจนของแสงกลา ( )nHN •  จะแตกตางจากบน       

เอ็นวิเดียกราฟกสฮารดแวร โดยจะใชการสรางตารางการคนหาคาจากฟงกชันการคํานวณที่สรางขึ้นใน
การหาคาพจนของแสงกลาในกรณีที่เวกเตอรปกติไมเปนเวกเตอรหนึ่งหนวย จะได 
 

( )
n

N
HNyxf 







 •
=,  …(4.6) 

แทนคา N  ดวย  
 NNNNNN •=== 0cos2  …(4.7) 

จะได 
 ( )

n

NN
HNyxf 








•

•
=,  …(4.8) 

ดังนั้นจึงสามารถเขียน ( )yxf ,  ใหอยูในรูปของ ( )NNHNf •• ,  ไดดังสมการที่ 4.8 
จากนั้นกําหนดใหโดเมนของ HN •  อยูในชวง 0 ถึง 1 และโดเมนของ NN •  อยูในชวง 0 ถึง 1 จะ
สามารถสรางตารางคนหาคาของ  ( )NNHNf •• ,  นี้ไดโดยใชสมการที่ 4.8 เม่ือกําหนดคา n  เปน
คาคงตัวคาหนึ่ง ในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหขนาดของตารางคนหาคาเทากับ 1024×1024 และคา n

เทากับ 128 จากนั้นจึงแปลงตารางคนหาคานี้ใหเปนเท็กซเจอรเพื่อใหสามารถคนคาโดยใขกราฟกส
ฮารดแวรได 

ขั้นตอนวิธีการสรางภาพบนเอทีไอกราฟกสฮารดแวร มีดังนี ้
1. แปลงขอมูลคาสเกลารใหเปนเทก็ซเจอร 3 มิต ิ
2. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่0 
3. แปลงขอมูลคาฉลากใหเปนเท็กซเจอร 3 มิต ิ
4. ยึดเหนี่ยวแท็กเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่5 
5. แปลงขอมูลฟงกชันถายโอนใหเปนเท็กซเจอร 
6. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรที่ไดกับหนวยเท็กซเจอรที ่1 
7. คํานวณเวกเตอรปกติของขอมูลเชิงปริมาตร 
8. สรางเท็กซเจอร 3 มิติเพื่อเก็บเวกเตอรปกต ิ
9. ยึดเหนี่ยวเท็กซเจอรของเวกเตอรปกติเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่2 
10. สรางนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 
11. ยึดเหนี่ยวนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่3 
12. สรางตารางการคนหาคาพจนของแสงกลา 
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13. แปลงตารางการคนหาคาใหเปนเท็กซเจอรแลวยึดเหนี่ยวเขากับหนวยเท็กซเจอรที ่4 
14. แปลงเวกเตอรทิศทางของแสงเปนคาสีแลวเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 0 (con0) 
15. คํานวณคาเวกตอร H  แปลงเปนคาสีแลวเก็บไวในเรจิสเตอรคงตัว 1 (con1) 
16. เก็บคาความเขมของแสงแวดลอมลงในเรจิสเตอรสีรอง (secondary color) 
17. โปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงตามรหัสดังรูปที ่4.6 
18. แม็พหนวยเท็กซเจอรที่ 0 1 2 3 4 และ 5 เขากับรีแซมพลิงสไลซ 
รหัสโปรแกรมแฟรกเม็นตเชดดิงในรูปที่ 4.8 จะเริ่มจาก 
บรรทัดที่ 3  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 0 ซึ่งเก็บคาสเกลารมาเก็บไวใน       

เรจิสเตอร 0 
บรรทัดที ่4 อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 2 ซึ่งเก็บเวกเตอรปกติของขอมูลเชิง

ปริมาตรมาเก็บไวในเรจิสเตอร 2 
บรรทัดที ่5  อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 5 ซึ่งเก็บคาฉลากมาเก็บไวใน         

เรจิสเตอร 5 
บรรทัดที ่8-10 ยายคาความทึบแสงของเรจิสเตอร 0 มาเก็บที่ในชองสีแดงของเรจิสเตอร 5 

สงผลใหในขณะนี้ชองสีแดงของเรจิสเตอร 5 มีคาสเกลาร และชองสีที่เหลือ
เปนคาฉลาก 

บรรทัดที่ 12-14  แปลงคาสีของเรจิสเตอร 2 ใหกลายเปนเวกเตอรเพื่อเตรียมใชอานคาจาก     
นอรมอลไลเซชันคิวบแม็พ 

บรรทัดที่ 17-20 หาคาคูณจุดของเวกเตอรปกติกับเวกเตอรกึ่งกลางระหวางทิศทางของแสงกับ
ทิศทางของผูสังเกตุ ( )HN •  เก็บคาที่ไดไวในเรจิสเตอร 1 ชองสีแดงเพื่อ
เตรียมใชอานคาจากตารางคนหาคา 

บรรทัดที่ 23-26 หาคาคูณจุดของเวกเตอรปกติกับเวกเตอรปกติ ( )NN •  เก็บคาที่ไดไวใน  
เรจิสเตอร 1 ชองสีเขียวเพื่อเตรียมใชอานคาจากตารางคนหาคา 

จบรอบการทํางานแรก  
บรรดทัดที ่29 อานคาเท็กซเจอรของหนวยเท็กซเจอรที่ 4 ซึ่งเก็บตารางคนหาคา โดยใขคา 

( )HN •   และ ( )NN •  ในเรจิสเตอร 1 เปนตัวระบุตําแหนงในการอานคา
ผลที่ไดจะเปนคาประมาณของฟงกชัน ( )yxf ,  ในสมการที ่4.6 

บรรทัดที่ 30 อานคาหนวยเท็กซเจอร 1 ซึ่งเก็บฟงกชันถายโอนโดยใชคาในเรจิสเตอร 5 ใน
การกําหนดตําแหนงพิกัดในการอาน ทําใหเกิดการอานคาแบบดีเพ็นแดนต 
ดังนั้นคาที่ไดในเรจิสเตอร 1 จึงเปนคาสีและความทึบแสงของวัตถ ุ 

บรรทัดที่ 31 อานคาหนวยเท็กซเจอร 3 ซึ่งเปนนอรมอลไลเซชันคิวบแม็พโดยใชเวกเตอร
ปกติที่ถูกเก็บในเรจิสเตอร 2 เปนตัวชี้บอกตําแหนง สงผลใหไดเวกเตอรปกติ
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ซึ่งเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยเก็บไวในเรจิสเตอร 3 
บรรทัดที ่34-37 คูณจุดคาเวกเตอรปกติในเรจิสเตอร 3 กับคาทิศทางของแสงซึ่งเก็บอยูใน     

เรจิสเตอรสีคงตัว 0 ผลที่ไดเก็บไวในเรจิสเตอร 0 
บรรทัดที ่40-43 รวมผลจากการคูณจุดกับคาความเขมของแสงแวดลอมที่เก็บอยูในเรจิสเตอร

สีรอง เก็บผลที่ไดในเรจิสเตอร 0 
บรรทัดที ่46-50 คูณผลการรวมในเรจิสเตอร 0 กับคาสีของวัตถุในเรจิสเตอรหนึ่ง แลวรวมกับ

คาที่ไดจากตารางคนหาคาในเรจิสเตอร 4 คาที่ไดเปนคาสีผลลัพธจากสมการ
ที่ 4.5 เก็บไวในเรจิสเตอร 0 ซึ่งเปนเรจิสเตอรสงออก 

บรรทัดที่ 52-54 ยายคาความทึบแสงจากเรจิสเตอร 1 มาเก็บไวในเรจิสเตอร 0 ซึ่งเปน          
เรจิสเตอรสงออก 

 
รูปที่ 4.8 รหัสแฟรกเม็นตเชดดงิในการใหแสงเงาแบบแสงกลา 
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4.5 ขั้นตอนวิธีในการตดั 
ขั้นตอนวิธีในการตัดที่กลาวถึงในหัวขอนี้เปนขั้นตอนวิธีเฉพาะการตัดโดยใชรูปทรงเนื่องจากการ

ตัดโดยใชระนาบนั้นเปนความสามารถมาตรฐานของโอเพ็นจีแอล หลักการของการตัดโดยใชรูปทรงนั้น
คือกอนการวาดรีแซมพลิงสไลซแตละแผนตองแยกสวนของรีแซมพลิงสไลซที่อยูภายในและภายนอก
รูปทรงที่ตองการตัดออกจากกันใหไดแลววาดภาพลงบนรีแซมพลิงสไลซเฉพาะสวนที่ตองการ 

ในการแยกวาตําแหนงบนรีแซมพลิงสไลซอยูภายในหรือภายนอกรูปทรงที่ใชตัดทําไดโดยใช
ความสามารถในการทดสอบคัลแฟซ และการทดสอบสเต็นซิลของกราฟกสฮารดแวร (2.2.2) 

ขั้นตอนวิธีในการตัดโดยใชรูปทรงมี ดังนี ้
1. วางระนาบตัด ณ ตําแหนงที่ตองการวาดรีแซมพลิงสไลซเพื่อตัดรูปทรงที่ใชตัดดานที่อยูใกล

จอภาพออก 
2. ตั้งการทดสอบคัลแฟซใหตัดรูปหลายเหลี่ยมที่หันหนาเขาหาจอภาพทิ้ง 
3. ตั้งสเต็นซิลฟงกชันให ผานตลอด คาอางอิงเทากับ 0xFF และคามาสกเทากับ 0xFF 
4. ตั้งการดําเนินการสเต็นซิลใหทุกกรณีเปนการคงคาเดิม ยกเวนกรณีที่แฟรกเม็นตผานทั้ง

การทดสอบสเต็นซิล และการทดสอบความลึก ใหแทนที่คาในสเต็นซิลบัฟเฟอรดวยคา
อางอิง 

5. ปดการเขียนขอมูลลงเฟรมบัฟเฟอร 
6. วาดรูปทรงที่ใชตัด ซึ่งทําใหขอมูลบนสเต็นซิลบัฟเฟอรในตําแหนงที่เห็นดานหลังของรูปทรง

หลายเหลี่ยมจะถูกแทนที่ดวยคาอางอิง (0xFF) 
7. ตั้งการทดสอบคัลแฟซใหตัดรูปหลายเหลี่ยมทีห่ันหลังเขาหาจอภาพทิ้ง 
8. ตั้งสเต็นซิลฟงกชันให ผานตลอด คาอางอิงเทากับ 0x00 และคามาสกเทากับ 0xFF 
9. ตั้งการดําเนินการสเต็นซิลใหทุกกรณีเปนการคงคาเดิม ยกเวนกรณีที่แฟรกเม็นตผานทั้ง

การทดสอบสเต็นซิล และการทดสอบความลึก ใหแทนที่คาในสเต็นซิลบัฟเฟอรดวยศูนย 
(0x00) 

10. วาดรูปทรงที่ใชตัด ซึ่งทําใหขอมูลบนสเต็นซิลบัฟเฟอรในตําแหนงที่เห็นดานหนาของรูปทรง
หลายเหลี่ยมจะถูกแทนที่ดวยคาศูนย (0x00) 

11. ตั้งสเต็นซิลฟงกชันใหเปน เทากับ ในกรณีที่ผูใชตองการวาดภาพเฉพาะสวนที่อยูนอก
รูปทรงที่ใชตัด และไมเทากับ ในกรณีที่ผูใชตองการวาดภาพเฉพาะสวนที่อยูภายในรูปทรงที่
ใชตัด คาอางอิงเทากับ 0x00 และคามาสกเทากับ 0xFF 

12. ตั้งการดําเนินการสเต็นซิลใหทุกกรณีเปนการคงคาเดิม 
13. เปดการเขียนขอมูลลงเฟรมบัฟเฟอร 
14. วาดรีแซมพลิงสไลซ 
15. กลับไปเริ่มทําขอ 1 กับทุกรีแซมพลิงสไลซ 
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ภาพรวมของการทํางานแสดงในรูปที่ 4.9 ดานซายแสดงเปนตําแหนงและรูปรางของรูปทรงที่ใช
ตัด ดานขวาแสดงขอมูลในสเต็นซิลบัฟเฟอร ขั้นตอนการทํางานเริ่มจากดานบนเม่ือขอมูลในสเต็นซิล
บัฟเฟอรยังเปนคาศูนยทั้งหมด และรูปทรงที่ใชตัดถูกระนาบตัดที่ตําแหนงวาดรีแซมพลิงสไลซตัดดานที่
อยูใกลผูสังเกตออก ถัดไปเปนการวาดรูปทรงที่ใชตัดดานที่หันหลังใหจอภาพ คาบนสเต็นซิลบัฟเฟอรที่
ตําแหนงเดียวกับดานที่หันหลังใหจอภาพจะกลายเปนคาอางอิง (0xFF) ถัดไปเปนการวาดรูปทรงที่ใชตัด
ดานที่หันหนาใหจอภาพ คาบนสเต็นซิลบัฟเฟอรที่ตําแหนงเดยีวกับดานที่หันหนาใหจอภาพจะกลายเปน
คาศูนย เม่ือเสร็จขึ้นตอนนี้แลวจะไดวาที่รีแซมพลิงสไลซนั้นตําแหนงที่คาบนสเต็นซิลบัฟเฟอรเปนศูนยจะ
อยูภายนอกรูปทรงที่ใชตัดและตําแหนงที่มีคาเปนคาอางอิง (0xFF) จะอยูภายในรูปทรงที่ใชตัด จากนั้น
จึงเลือกวาดภาพตามที่ผูใชตองการ 

 
รูปที่ 4.9 ขั้นตอนวิธีการตัดโดยใชรูปทรง 

 
 



บทท่ี 5 

การทดลองในงานวิจัยแบงงานออกไดเปน 3 สวนคือ การทดลองสรางโปรแกรมประยุกตโดยใช
สวนโปรแกรมที่สรางขึ้น ทดลองความสามารถในการสรางภาพในแบบตาง ๆ รวมถึงการทดลองการตัด 
การทดลองวัดประสิทธิภาพในการสรางภาพของสวนโปรแกรม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

5.1 การทดลองสรางโปรแกรมประยุกตโดยใชสวนโปรแกรม 
งานวิจัยนี้สรางโปรแกรมประยุกตขึ้น 2 โปรแกรมเพื่อใชทดสอบการนําชุดสวนโปรแกรมไปใช

งาน ไดแก 

5.1.1 โปรแกรมประยุกต VolumeX Test Program 
โปรแกรมประยุกต VolumeX Test Program พัฒนาขึ้นโดยใชเครื่องมือ Microsoft Visual 

Basic 5 โปรแกรมประยุกตนี้สามารถใชไดบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ใชระบบปฏิบัติการ
ไมโครซอฟตวินโดวสวนตอประสานกับผูใชหลักของโปรแกรมประยุกตนี้แสดงดังรูปที่ 5.1 คุณสมบัติของ
โปรแกรมประยุกตนี้ ไดแก 

1. สามารถเปดขอมูลเชิงปริมาตรจากแฟมขอมูลดิบได 
2. สามารถรับขอมูลไดทั้งแบบมีเฉพาะคาสเกลารเพียงอยางเดียว หรือแบบที่มีคาฉลากดวย 
3. มีฟงกชันถายโอนมาตรฐานใหใชจํานวน 14 ฟงกชัน อนุญาตใหผูใชสรางฟงกชันถายโอนได

ทั้งในแบบกราฟ เลือกสี หรือเลือกโทนสี สามารถบันทึกและเรียกฟงกชันถายโอนจาก
แฟมขอมูลได 

4. สามารถสรางภาพไดทั้งในแบบปกติและแบบมีการใหแสงเงา 
5. สนับสนุนการตัดโดยใชระนาบและรูปทรง 
6. สามารถจับภาพลงในคลิปบอรดและแฟม BMP 

การทดลองและผลการทดลอง 
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รูปที่ 5.1 สวนตอประสานกับผูใชหลักของโปรแกรมประยุกต VolumeX Test Program 

5.1.2 เว็บเพจ VolumeX Test Page 
เวปเพจ VolumeX Test Page เปนเว็บเพจที่สรางขึ้นเพื่อทดสอบการทํางานของชุดสวน

โปรแกรมบนอินเทอรเน็ตและใชเว็บเบราวเซอรเปนคอนโทรลคอนเทนเนอร โดยเครื่องมือที่ใชการพัฒนา
คือ ASP และ VBScript ตัวบริการเว็บใช Microsoft Internet Information Services 5 รวมกับเว็บเบราว
เซอร Microsoft Internet Explorer 6 หนาเว็บเพจนี้แสดงในรูปที่ 5.2 คุณสมบัติของเว็บเพจนี ้คือ 

1. สามารถสรางภาพเชิงปริมาตรทั้งแบบในแบบปกติและใหแสงเงาได 
2. มีฟงกชันถายโอนมาตรฐานใหเลือกใช 14 ฟงกชัน 
3. สามารถใชการตัดแบบระนาบได 
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รูปที่ 5.2 เว็บเพจ VolumeX Test Page 

5.2 การทดลองการสรางภาพ 
ในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงภาพที่ไดจากการสรางภาพเชิงปริมาตรโดยใชความสามารถของชุด

สวนโปรแกรมที่งานวิจัยนี้ไดสรางขึ้นในรูปแบบตาง ๆ คือ การเปลี่ยนฟงกชันถายโอน การเปลี่ยนการให
แสงเงา การใชขอมูลนําเขาแบบที่มีทั้งคาสเกลารและคาฉลาก การตัดโดยใชระนาบและรูปทรง 

5.2.1 การเปลี่ยนฟงกชันถายโอน 
การทดลองเปลี่ยนฟงกชันถายโอนโดยไดทดสอบกับชุดขอมูลเชิงปริมาตรจํานวน 3 ชุด แตละ

ชุดทดลองเปลี่ยนฟงกชันถายโอนจํานวน 3 ฟงกชันเพื่อดูความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับภาพที่สรางได 
ดังรูปที ่5.3 5.4 และ 5.5 สําหรับเวลาที่ใชในการเปลี่ยนฟงกชันถายโอนนั้นนอยมากจนสังเกตไมได 

   
รูปที่ 5.3 แบบจําลองการไหลของอากาศเม่ือใชฟงกชันถายโอนที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 5.4 ภาพ MR ของศรีษะมนษุยเม่ือใชฟงกชันถายโอนแตกตางกัน 

   
รูปที่ 5.5 ภาพ CT ของตนบอนไซเม่ือใชฟงกชันถายโอนแตกตางกัน 

5.2.2 การเปลี่ยนการใหแสงเงา 
การทดสอบผลของการเปลี่ยนการใหแสงเงาทําไดโดยการเลือกชุดขอมูลเชิงปริมาตรจํานวน 3 

ชุดแลวทดลองสรางภาพเชิงปริมาตรโดยกําหนดใหมีการใหแสงเงาที่แตกตางกันคือ แบบปกติไมมีการให
แสงเงา แบบใหแสงเงาแบบแสงแพร และแบบใหแสงเงาแบบแสงกลา 

 
(ก) แบบปกต ิ

 
(ข) แบบใหแสงเงาแบบแสงแพร 

 
(ค)แบบใหแสงเงาแบบแสงกลา 

รูปที่ 5.5 ภาพภายในชองหูเม่ือใชการใหแสงเงาแบบตาง ๆ 
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(ก) แบบปกต ิ

 
(ข) แบบใหแสงเงาแบบแสงแพร 

 
(ค)แบบใหแสงเงาแบบแสงกลา 

รูปที่ 5.7 ภาพโมเลกุลของโปรตีนเม่ือใชการใหแสงเงาแบบตาง ๆ 

 
(ก) แบบปกต ิ

 
(ข) แบบใหแสงเงาแบบแสงแพร 

 
(ค)แบบใหแสงเงาแบบแสงกลา 

รูปที่ 5.8 ภาพ MR ของศรีษะเม่ือใชการใหแสงเงาแบบตาง ๆ 

5.2.3 การใชขอมูลคาสเกลารและคาฉลาก 
ในการทดลองการสรางภาพโดยใชขอมูลแบบตาง ๆ คือ ใชขอมูลเฉพาะคาสเกลาร ใชขอมูล

เฉพาะคาฉลาก และใชทั้งขอมูลคาสเกลารและคาฉลากในการกําหนดสีของแตละจุดบนภาพทําไดโดย
การเลือกชุดขอมูลที่มีทั้งคาสเกลารและคาฉลากมาหนึ่งชุดแลวทําการสรางภาพจากชุดขอมูลนั้น โดยใช
ขอมูลนําเขาแบบตาง ๆ ผลที่ไดปรากฏอยูในรูปที่ 5.9 ซึ่งแสดงใหเห็นวา การใชขอมูลคาสเกลารอยาง
เดียวในรูปที่ 5.9 ก นั้นจะสามารถเห็นรายละเอียดของวัตถุที่ตองการสรางภาพได (ขึ้นอยูกับฟงกขันถาย
โอนที่ใช) แตไมสามารถกําหนดใหแสดงเฉพาะสวนที่ตองการได โดยเฉพาะในกรณีที่คาสเกลารของสวน
ที่ตองการและไมตองการแสดงมีคาใกลเคียงกันสีที่ไดจะมีลักษณะคลายคลึงกัน ในทางตรงกันขามการ
สรางภาพโดยใชเพียงคาฉลากอยางเดียวในรูปที่ 5.9 ข สามารถเลือกเฉพาะสวนที่ตองการมาแสดงได 
และสามารถเลือกกําหนดสีที่ใหกับสวนตาง ๆ ได แตจะไมเห็นรายละเอียดภายในสวนนั้นนั้นเนื่องจากถูก
แทนที่ดวยสีเดียวกัน และการสรางภาพโดยใชทั้งขอมูลคาสเกลารและคาฉลากรวมกันในรูปที่ 5.9 ค นั้น
ทําใหไดขอดีของทั้งสองแบบคือ สามารถเลือกใหแสดงเฉพาะสวนที่ตองการได สามารถกําหนดโทนสี
ใหกับสวนตาง ๆ ได และสามารถเห็นรายละเอียดภายในสวนนั้นตามที่กําหนดโทนสีไว 
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(ก) การสรางภาพโดยใชขอมูลคาสเกลารอยางเดียว 

 
(ข) การสรางภาพโดยใชขอมูลคาฉลากอยางเดียว 

 
(ค) การสรางภาพโดยใชขอมูลทั้งคาสเกลารและคาฉลากรวมกัน 

รูปที่ 5.9 การสรางภาพเชงิปรมิาตรจากขอมูลนําเขาแบบตาง ๆ 

5.2.4 การตัด 
การทดสอบการตัดทําไดโดยการเลือกชุดขอมูลเชิงปริมาตรขึ้นมาหนึ่งทําการสรางภาพซึ่งถูกตัด

ดวยการตัดแบบตาง ๆ คือ การตัดโดยใชระนาบ (รูปที่ 5.10) การตัดโดยใชรูปทรงลูกบาศก (รูปที่ 5.11) 
การตัดโดยใชรูปทรงกลม (รูปที่ 5.12)  การตัดโดยใชรูปทรงกระบอก (รูปที่ 5.13) และการตัดโดยใช
รูปทรงปริซึม (รูปที่ 5.14) 
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รูปที่ 5.10 การตัดโดยใชระนาบ 

 
(ก) ตดัสวนที่อยูภายในรูปทรงออก 

 
(ข) ตัดสวนที่อยูภายนอกรูปทรงออก 

รูปที่ 5.11 การตัดโดยใชรูปทรงสีเ่หลี่ยม 

 
(ก) ตดัสวนที่อยูภายในรูปทรงออก 

 
(ข) ตัดสวนที่อยูภายนอกรูปทรงออก 

รูปที่ 5.12 การตัดโดยใชรูปทรงกลม 
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(ก) ตัดสวนที่อยูภายในรูปทรงออก 

 
(ข) ตัดสวนที่อยูภายนอกรูปทรงออก 

รูปที่ 5.13 การตัดโดยใชรูปทรงกระบอก 

 
(ก) ตัดสวนที่อยูภายในรูปทรงออก 

 
(ข) ตัดสวนที่อยูภายนอกรูปทรงออก 

รูปที่ 5.14 การตัดโดยใชรูปทรงปริซึม 

5.3 ประสิทธิภาพในการสรางภาพ 
ประสิทธิภาพในการสรางภาพของสวนโปรแกรมสามารถวัดไดจากการวัดเวลาที่ใชในการสราง

ภาพของสวนโปรแกรมโดยมีหนวยเปนมิลลิวินาท ีในการทดลองนั้นไดใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ที่
มีประมวลผลกลางคือ Intel Pentium4 1.8 GHz หนวยความจําหลักขนาด 512 เมกะไบต ทําทดลอง 2 
ครั้งคือ ครั้งแรกใชกราฟกสฮารดแวร เอ็นวิเดีย จีฟอรซ 4 4600 หนวยความจํา 128 เมกะไบต และครั้งที ่
2 เปลี่ยนกราฟกสฮารดแวรเปน เอทีไอ ราเดออน 8500 หนวยความจํา 64 เมกะไบต โดยแตละครั้งจะทํา
การทดลองกับขอมูลเชิงปริมาตรที่มีขนาดตาง ๆ กันจํานวน 8 ชุดขอมูล และทดลองสรางภาพทั้งแบบไม
มีการใหแสงเงา และมีการใหแสงเงาแบบแสงกลาไดผลดังตารางที ่5.1 
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ตารางที ่5.1 ประสิทธิภาพในการสรางภาพของสวนโปรแกรม 

ไมมีการใหแสงเงา (ms) ใหแสงเงาแบบแสงกลา (ms) ขอมูลเชิงปริมาตร 
(ขนาด) เอ็นวิเดีย เอทีไอ เอ็นวิเดีย เอทีไอ 

 
แบบจําลองนิวคลีออน (41x41x41) 

24 23 35 55 

 
แบบจําลองการฉีดเชื้อเพลิง 

(64x64x64) 

24 23 35 61 

 
ภาพภายในชองหู (128x128x30) 

35 27 59 122 

 
แบบจําลองอะตอมของไฮโดรเจน 

(128x128x128) 

35 32 70 119 
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ไมมีการใหแสงเงา (ms) ใหแสงเงาแบบแสงกลา (ms) ขอมูลเชิงปริมาตร 
(ขนาด) เอ็นวิเดีย เอทีไอ เอ็นวิเดีย เอทีไอ 

 
ภาพ CT ของศ ีรษะ (256x256x106) 

47 77 118 256 

 
ภาพคาฉลากของมนุษยเต็มตัว 

(493x87x147) 

47 266 118 
มากกวา 10 

วินาท ี

 
ภาพ MR ของศีรษะ (256x256x256) 

47 385 154 
มากกวา 10 

วินาท ี

 
ภาพ CT ของเทา (256x256x256) 

47 357 141 
มากกวา 10 

วินาท ี



 
 
 

 

81 

จากตารางที่ 5.1 สังเกตไดวาประสิทธิภาพในการสรางภาพของสวนโปรแกรมเม่ือทํางานบน
กราฟกสฮารดแวรของเอ็นวิเดียสูงกวาเม่ือทํางานบนกราฟกสของเอทีไอยกเวนในกรณีที่ขนาดของชุด
ขอมูลมีขนาดเล็กและไมมีการใหแสงเงา การใหแสงเงาสงผลใหประสิทธิภาพในการสรางภาพลดลง
คอนขางมากโดยเฉพาะในชุดขอมูลขนาดใหญ อยางไรก็ตามแมบนชุดขอมูลขนาดใหญที่สุดที่ไดทดสอบ 
(256x256x256) ประสิทธิภาพในการสรางภาพยังสูงเพียงพอที่จะโตตอบกับผูใชไดอยางรวดเร็ว ยกเวน
ในกรณีที่ทํางานบนเอทีไอกราฟกสฮารดแวรและมีการใหแสงเงาเนื่องจากหนวยความจําของกราฟกส
ฮารดแวรไมเพียงพอที่จะเก็บเท็กซเจอรของเวกเตอรปกต ิกราฟกสฮารดแวรจึงตองนําเท็กซเจอรไปเก็บไว
บนหนวยความจําหลักของเครื่องสงผลใหประสิทธิภาพลดลงอยางมาก 

 



บทท่ี 6 

จากการทดลองและวิเคราะหผลที่ผานมา สามารถสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะเพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาตอไปในอนาคตได ดังนี ้

6.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและพัฒนาชุดสวนโปรแกรมเพื่อใชในการสรางภาพเชิง

ปริมาตรในดานการแพทย งานวิจัยนี้แบงออกเปนสององคประกอบหลักคือ การออกแบบสวนโปรแกรม
แตละสวนภายในชุดสวนโปรแกรม และขั้นตอนวิธีที่ใชในการสรางภาพ  

ในสวนของการออกแบบสวนโปรแกรมนั้นไดออกแบบใหแตละสวนโปรแกรมแยกอิสระไมขึ้นตอ
กัน แตใชรูปแบบขอมูลนําเขาและสงออกรวมกัน ทําใหเกิดขอดีในการนําสวนโปรแกรมไปใชงานโดยผูใช
สามารถเลือกเฉพาะสวนที่ตองการได อีกทั้งรูปแบบของขอมูลนําเขาและสงออกยังอยูในรูปแบบที่งาย 
การตอขยายจึงสามารถทําไดอยางไมยุงยาก 

ในสวนขั้นตอนวิธีที่ใชในการสรางภาพงานวิจัยนี้เลือกใชขั้นตอนวิธีที่ใชกราฟกสฮารดแวรเขามา
ชวยเรงความเร็วในการสรางภาพ เนื่องจากตองการลดเวลาที่ใชในการสรางภาพเชิงปริมาตรซึ่งปกติใช
เวลานาน นอกจากนี้ยังเพิ่มความสามารถในการใหแสงเงา และการตัดโดยใชระนาบหรือรูปทรง ซึ่ง
ทั้งหมดถูกกระทําบนกราฟกสฮารดแวร  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาชุดสวนโปรแกรมที่สรางขึ้นสามารถนําไปสรางโปรแกรม
ประยุกตสําหรับการสรางภาพเชิงปริมาตรได และมีความยืดหยุนเพียงพอที่จะทํางานบนอินเตอรเน็ตใน
รูปแบบของเว็บเพจ ประสิทธิภาพในการสรางภาพที่ไดอยูในเกณฑดโีดยเวลาที่ใชในการสรางภาพที่นอย
ที่สุดอยูที่ 23 มิลลิวินาที แมวาการใหแสงเงาและขนาดของขอมูลเชิงปริมาตรที่ใหญขึ้นจะสงผลกระทบ
เวลาที่ใชในการสรางภาพเพิ่มขึ้นแตก็ยังอยูในระดับที่สามารถโตตอบกับผูใชไดอยางรวดเร็วโดยเวลาที่
มากที่สุดที่ใชในการสรางภาพอยูที่ 385 มิลิวินาที ยกเวนในกรณีที่หนวยความจําของกราฟกสฮารดแวร
ไมสามารถบรรจุขอมูลเชิงปริมาตรไดทั้งหมดประสิทธิภาพที่ไดจะต่ํามาก 

 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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6. 2 ขอสังเกตและขอเสนอแนะ 
จากผลการวิจัยโดยรวมนั้นพบวางานวิจัยนี้ยังมีสวนตาง ๆ ที่ควรตองพัฒนาเพิ่มเติมและ

ปรับปรุง ดังนี ้
1. เพิ่มความสามารถใหผูใชสามารถนําวัตถุไปแสดงรวมกับการสรางภาพเชิงปริมาตรได 
2. ปรับปรุงใหผูใชสามารถปรับคาดัชนีสะทอนแสงของการใหแสงเงาแบบแสงกลาได 
3. ปรับปรุงใหผูใชสามารถปรับสีของแสงแพรและแสงกลาได 
4. เพิ่มคุณภาพของภาพที่ไดโดยใชตัวกรองการสรางใหมอันดับสูงขึ้น 
5. เพิ่มความสามารถในการสรางภาพสามมิติแบบสเตอริโอ 
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ABSTRACT 

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

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

1. INTRODUCTION 
Volume visualization is an effective technique for 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 
Fig.1: Data Transfer 

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

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

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

 

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

2.3 Shading 
Shading is an interesting feature in 3D visualization 

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

 
 

speculardiffuseambientPhong IIII ++=  (1) 
 

aambient kI =  (2) 
 ( )nlkII dpdiffuse


•=  (3) 

 ( )n

spspecular nhkII 
•=  (4) 

 
PhongI , ambientI , diffuseI , and specularI  are intensity 

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


 is light 

source direction. n  is normal vector of surface. h


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

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.3: (a)  Volume Rendering without Shading and          
(b) Volume Rendering with Shading  
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Since vertices of geometry in 3D texture mapping 
approach is only at the corner of resampling slices, per-
vertex shading of OpenGL cannot be used. To achieve 
per-fragment (per-pixel) shading we use OpenGL 
extension called fragment shader (pixel shader). OpenGL 
multi-texturing allows programmer to map more than one 
texture to surface at a time and color of textures on 
surface is combined by texture environment which is a set 
of few inflexible functions. The extension allows 
programmer to program the combination of texture’s 
values in graphics hardware with more powerful 
functions like addition, multiplication and dot product. 
Due to all of operators in equation 1-4 are included in the 
extension (the exponent n  can be complete by multiple 
multiplications); the shading is proved to be computed in 
graphics hardware by using the extension [8]. Since 
volume datasets doesn’t have real normal vector which is 
necessary to compute the shading, we use normalized 
gradient vector of the scalar in datasets instead. The 
vector is sent to graphics hardware by converting 
magnitude of vector in each axis to intensity of each RGB 
channel and storing it in a 3D texture. The normal texture 
is mapped to resampling slices at the same coordinates of 
scalar texture. Finally, we program the fragment shader 
state to compute the shading in equation 1-4. While the 
hardware reconstructing volume on resampling slices 
each fragment contains both scalar value and normal 
vector of that position. Fragment shader uses this vector 
with input light direction and viewing direction to 
compute the shaded value of fragment. 

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

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

Fig.4: Programmable Visualization 

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

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

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

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

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

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

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

(b) Non-Shaded Hydrogen 
Atom 

(c) Shaded Human Head 
CT 

(d) Shaded Human Head 
MR 

Fig.5: Result Images 

Table 1: Result of Huffman Compression and 
Transfer Time 

Compression 
Dataset Size Before 

(byte) 
Size After 

(byte) Ratio 
Time 

(s) 

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

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

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

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

Nucleon 41x41x41 75 37 
Hydrogen 128x128x128 37 25 

Human 
Head CT 256x256x106 18 8 

Human 
Head MR 256x256x256 11 5 

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

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