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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเทคนิคในการจําลองภาพพรมทอมือโดยบูรณาการเทคนิคตางๆมา
ปรับปรุงใหเหมาะกับภาพพรม ลดทอนความซับซอนของระบบจําลองภาพลง และนําเอาระบบจําลอง
อนุภาคมาใชในการสรางโครงสรางควบคุมเสนพรมบนพืนผาใบ แลวนําโครงสรางที่ไดมาสรางเปนแนว
เสนไหม ตอมาจึงสรางภาพตัดขวางของเสนไหมซึ่งเรียกวา ลูมิสไลซ ข้ึนมาและให ลูมิสไลซว่ิงวนไปตาม
แนวเสนที่ไดทั้งหมดพรอมกับบิดเกลียวตามลักษณะที่ตองการ ในระหวางการสรางลูมิสไลซจะมีการ
กําหนดคาสีของพรมลงไปตามคาสีพรมตนแบบ ในสวนการตัดแตงระดับความสูงระบบจะทําการอานคา
ภาพระดับความสูงเพ่ือมาควบคุมการวาดลูมิสไลซวาควรจะวาดตรงตําแหนงไหนในแนวเสนที่สราง
เพ่ือใหเปนไปตามรูปแบบที่กําหนดไวและทําใหเกิดภาพพรมจําลองในลักษณะตางๆตามตองการ  

ผลการทดลองพบวา ระบบสามารถรองรับภาพพรมที่มีสีไดถึง 16.7 ลานสี รองรับจํานวนชั้นภาพ
ได 24 ช้ัน รองรับการปรับระดับความสูงตํ่าของบริเวณตางๆบนพรมไดสูงสุด 256 ระดับและรองรับ
จํานวนเสนใยไดสูงสุดที่ 400 × 400 เสนใยในระบบทดสอบ ระบบสามารถสรางภาพจําลองไดโดยใชเวลา
นอยกวา 1 วินาทีที่ ความหนาแนนเสนใยไมเกิน 80 × 80 เสนใยดวยเครื่องที่มีหนวยประมวลผล Celeron 
ความเร็ว 2.0 GHz  และหนวยความจํา 512 MB ข้ึนไป 
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ABSTRACT 
 

This research presents a technique to simulate picture of hand-tufted carpet by integrating, 
modifying and simplification many interesting techniques in computer graphics. This research uses 
particle system to generate dynamic particles moving over the carpet plane. All particle positions are 
used as a control structure of curve creation. A primitive structure, called Lumislice, is created and 
transformed along each curve to make yarn twisted. And define color of carpet from photo type 
during creating Lumislice. In cutting yarn level process we use height map to control position of each 
slice in yarn curve to produce final image. 
 The result image can represent 16.8 million colors and contain maximum 24 lumislices for 
each line. This system support 256 cut height level. And support maximum density  400 × 400 yarn in 
test system. This system can create image of carpet wish density of yarn is lower than 80 × 80 lines in 
1 second or less in 2.0 GHz Celeron processor with 512 MB of RAM.  

 
  Keywords :  Particle System, Height Map, Lumislice 
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บทนํา 
 

พรมทอมือเปนผลิตภัณฑที่มีราคาตนทุนการผลิตสูงและใชเวลาในการผลิตนานกวาพรมที่ทอ
ดวยเครื่องจักร  เมื่อทําการผลิตแลวไมสามารถแกไขลวดลายและสีของพรมไดอีก ฉะนั้นการจําลองภาพ
พรมที่มีลักษณะเหมือนจริงดวยคอมพิวเตอรจึงเปนประโยชนตอผูผลิตพรมในการลดการสูญเสียตนทุน
การผลิตและเวลา  นอกจากนี้ยังสามารถชวยเพ่ิมความพึงพอใจแกลูกคาไดอีกดวย  

การสรางภาพจําลองของพรมทอมือใหเหมือนจริง ยังไมมีงานวิจัยใดกลาวถึง ที่สืบคนไดจะเปน
การสรางภาพขนของสัตว (Fur) ผมของคน (Hair) และผาที่ถักดวยไหมพรม (Knitwear) ซึ่งในระยะแรก
ของงานวิจัยทางดานนี้ การสรางแบบ (Modeling) และแสดงภาพ (Rendering) จําลองขนและผมจะใช
วิธีการใชสรางโพลีกอน (Polygon) จํานวนมากมาประกอบกันเปนเสนขนหรือผมแตละเสน (Anjyo et 

al., 1992, Miller et al., 1988, Rosenblum et al., 1991) แตวิธีการแบบนี้จะมีขอเสียคือเสียเวลาในการ
ประมวลผลมากและเกิดปญหา aliasing ขึ้นเสมอ ตอมาวิธีการ Fakefur สามารถแสดงภาพเหมือนจริง
ของขนสัตวที่มีลักษณะสั้นๆโดยอาศัยหลักการทางสถิติในการใหแสงแกภาพ  วิธีการนี้ถูกนํามาเสนอ
และใชสําหรับการจําลองภาพขนของเหลาสุนัขในภาพยนตเรื่อง 101 Dalmatians (Dan B. G., 1996)  
ขณะที่ Graftal textures (Michael, A., 1999) และ Lapped textures (Lengyel, J., 2001) ถูกนํามาใช
อยางไดผลในการแสดงผลภาพและการเคลื่อนไหวเหมือนจริงแบบ real-time ของทุงหญา ใบไมบนตน 
หรือขนสัตวที่มีลักษณะเปนเสนยาวๆตัวอยางเชน ขนกระตาย เปนตน สําหรับเสนผมของมนุษยมีการ
นําเสนอ Thin Shell Volume (Tae-Yong Kim, 2000) ขึ้นมาเพื่อใชเปนเครื่องมือในการสรางแบบและ
แสดงภาพจําลองเหมือนจริงของผมของคนเราในทรงผมมีลักษณะแตกตางกันไดมากมาย สวนการสราง
แบบและการแสดงภาพของผาไหมพรมถักเหมือนจริง ไดมีการจําลองหนวยพ้ืนฐานของเสนไหมพรมจริง
ที่เรียกวาลูมิสไลซ (Yanyun Chen et al., 2003) ขึ้นมาเพื่อใชในการสรางภาพผาไหมพรมถักที่มีลักษณะ
เหมือนจริงไดทั้งที่เปนภาพนิ่งและภาพเคล่ือนไหว 
 พรมทอมือโดยพื้นฐานทั่วไปแลวจะถูกแบงตามลักษณะวิธีการทอออกไดเปน 2 แบบหลักๆ คือ 
1) พรมแบบ Cut ที่เกิดจากการทอที่มีการตัดปลายดานบนของเสนไหมพรมที่นํามาทอ (Yarn) เมื่อทอ
เสร็จทั้งผืนแลวก็จะมีการตัดแตงระดับความสูงตามที่กําหนดในแบบดวยกรรไกรปตตาเลี่ยน 2) พรมแบบ 
Loop เกิดจากการทอที่ไมมีการตัดปลายดานบนของเสนไหมพรม แตจะใชวิธีมวนเสนไหมใหโคงลงไป
เก็บปลายไวขางลางผืนพรมแทน เมื่อทอเสร็จทั้งผืนจะไมมีการตัดแตงระดับความสูงดวยกรรไกร พรมท้ัง
สองแบบจะมีลักษณะ textureที่ปรากฏแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 1  

 ในงานวิจัยนี้จะเปนการพัฒนาเทคนิคเพ่ือใชสรางแบบ จําลองและแสดงภาพจําลองใหเหมือน
จริงของพรมทอมือที่เปนแบบ Cut เทานั้น โดยสามารถรองรับการใชสีไดหลายสีในพรมผืนเดียวที่มีการ
ตัดแตงระดับความสูงที่แตกตางกันหลายระดับได 
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รูปที่ 1 แสดงลักษณะ texture ของพรมทอมือแบบ Cut (รูปซาย) และแบบ Loop (รูปขวา) 
 

ทฎษฏีพื้นฐานและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

1. การสรางภาพ 3 มิติ 
 ในกระบวนการสรางภาพ 3 มิตินั้น องคประกอบพื้นฐานท่ีใชในการทํางานก็คือจุดและเสน หาก
ทําการเชื่อมตอจุดหลายๆจุดดวยเสนแลว ก็จะสามารถทําใหเกิดเปนระนาบโพลีกอนได และการนําโพลี
กอนหลายๆรูปมาประกอบกันก็จะทําใหเกิดรูปทรงตางๆในลักษณะ 3 มิติได 
 เมื่อตองการแสดงรายละเอียดหรือลวดลายบนพ้ืนผิวของรูปทรง 3 มิติที่สรางขึ้นมาใหดูเหมือน
ผิวของวัตถุจริงก็สามารถทําไดดวยการใชเทดนิคการปะภาพ 2 มิติลงไปบนผิววัตถุ 3 มิติหรือที่เรียกวา
การทําเทกซเจอรแมป (Texture Mapping) โดยที่ขนาดและตําแหนงในการวางเทกซเจอรสามารถ
กําหนดไดตามความเหมาะสม (Foley, V., 1990, Donald, H., 1996) 
 

2. Bezier Curve  
 Bezier Curve (Bezier, P., 1974) เปนเสนโคงที่ไดรับความนิยมใชงานอยางกวางขวางในงาน
ดานคอมพิวเตอรกราฟฟก เนื่องจากมีรูปแบบมาตราฐานที่งายตอการใชงานและเหมาะสําหรับการ
นําไปใชกับระบบที่ทํางานในลักษณะโตตอบกับผูใชงาน  

 เสนโคงชนิดนี้มีลักษณะทั่วไปคือเปนเสนโคงที่เกิดขึ้นจากจุดควบคุม (ความโคงและความ
ตอเนื่อง) หลายจุด 0 1, ,...,P P และ nP  ซึ่งเราเรียกเสนโคงนี้วามีอันดับเทากับ n  และเราสามารถหา
ตําแหนงจุดใดๆ ( )P t  บนเสนโคงนี้ไดจากสมการ 
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 กรณีพิเศษคือ กรณีที่ 1) เมื่อ n = 2 เสนโคงจะมีจุดควบคุม 3

จุดและจะเรียกวาเปน Quadratic Bezier curve กรณีที่ 2) เมื่อ n = 3 เสนโคงจะมีจุดควบคุม 4 จุดใน
ระนาบ 3 มิตินั้นจะเรียกวาเปน Cubic Bezier curve วิธีการวาดเสนโคงชนิดนี้อยูบนแนวคิดการทํา 
Subdivision  
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3. ระบบอนุภาค (Particle system) 
 ระบบอนุภาคเปนวิธีการสําหรับสรางแบบและแสดงภาพวัตถุหรือส่ิงตางๆที่มีรูปลักษณไม
แนนอนเปล่ียนแปลงตลอดเวลา (Reevs, W.T., 1983) ตัวอยางเชน เปลวไฟ กอนเมฆ กลุมควัน เปนตน 
รวมไปถึงเทคนิคในการทําภาพเคลื่อนไหวแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปทรงที่เกิดขึ้นตลอดเวลาซึ่งไม
สามารถดําเนินการไดโดยวิธีการอื่นๆที่เคยใชมากอน 

 การสรางแบบและแสดงภาพของระบบอนุภาคมีขอแตกตางจาวิธีการอื่นๆทั่วไปอยู 3 ขอ ไดแก 
1) ขอบเขตและรูปทรงของวัตถุเกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนกลุมของอนุภาคพ้ืนฐาน ไมไดเกิดจากการ
ประกอบกันของพ้ืนผิวเล็กๆเหมือนเชนในวิธีการอื่นๆ 2) ระบบอนุภาคเปนระบบที่ไมคงที่ มีการ
เปล่ียนแปลงและเคล่ือนที่ตลอดเวลา   มีการเกิดอนุภาคใหมและมีการตายของอนุภาคเกา 3) ขบวนการ 
สโตแคสติก (Stochastic processes) ถูกนํามาใชทั้งในการสรางระบบและการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของ
ระบบ 

 อนุภาคในระบบจะมีคุณสมบัติประจําตัว เชน ตําแหนง ขนาด รูปทรง ความเร็ว (ทั้งขนาดและ
ทิศทาง) อายุ สี และอายุขัย (Lifetime) เปนตน จํานวนคุณสมบัติของอนุภาคจะขึ้นอยูกับระบบที่ถูก
จําลอง การแสดงภาพอนุภาคเหลานี้จะแสดงดวยองคประกอบทางกราฟฟกพ้ืนฐาน เชน จุดและเสน 
หรืออาจจะแสดงดวยรูปทรงที่ซับซอนก็ได วงจรชีวิตของอนุภาคในระบบแบงออกเปน 3 ระยะคือ  

1. ระยะ Generation  เปนระยะการกําเนิดอนุภาคใหมใหแกระบบ 

2. ระยะ Dynamic เปนระยะที่มีปรับสถานภาพของอนุภาคไปตามตัวแปรตางๆที่ระบุเอาไว 
3. ระยะ Extinction เปนระยะที่อนุภาคจะตายและหายไปจากระบบ 

  
4. Displacement Mapping 

 การทําใหวัตถุมีลักษณะพื้นผิวตามภาพระดับที่ตองการ เปนกระบวนการอานคาสีจากภาพ
ระดับ (height map) หลังจากนั้นทําการ Subdivision เพ่ือเพ่ิมจํานวนโพลิกอนแลวจึงปรับตําแหนงของ 
Vertex ใหมีความสูงต่ําตามระดับความเขมของสี ซึ่งจะสงผลใหเกิดลักษณะพื้นผิวของวัตถุจริงๆ วิธีการ
นี้สามารถในการใหรายละเอียดพ้ืนผิวใหสูงขึ้น มีความสมจริงเพราะมีปรับโมเดล 3 มิติในระดับ Vertex 
(Foley, V., 1996, Donald, H.,1996)  
 

5. Lumislice 
 Yanyun Chen และคณะไดทําการวิจัยเพ่ือสรางโมเดลในการจําลองภาพไหมพรมถักซึ่งใน
งานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเสนอเทคนิคการแสดงผลโดยอาศัยลูมิสไลซ (Lumislice Base Rendering) ซึ่งเทคนิค
นี้ทําการสรางภาพไหมพรมถักจากภาพตัดขวาง 2 มิติพ้ืนฐานที่เรียกวา ลูมิสไลซ (Lumislice) ที่ว่ิงวนไป
บนโครงสรางของเสนไหมพรมถัก ดังแสดงไวในรูปที่ 3 โดยที่โครงสรางของเสนไหมพรมถักจะถูก
กําหนดตามแบบของการถัก (Stitching pattern) อีกทั้งเทคนิคนี้ยังสามารถสรางภาพที่มีรายละเอียดได
ทั้งในระดับใกลและไกลดวย (Yanyun Chen et al., 2003)  
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วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 ในการจะสรางแบบจําลองนี้เราไดทําการศึกษาการทอพรมและเทคนิคในการสรางภาพ แลวนํา
เทคนิคตางๆมาปรับปรุงใหเกิดระบบดังนี้ 

1. การศึกษาเก็บขอมูลที่โรงงานผลิตพรม  
 ในงานวิจัยนี้เราไดเขาไปเก็บขอมูลในการผลิตพรม ณ โรงงานพรมทอมือแหงหนึ่งในจังหวัด
ขอนแกน พบวาในกระบวนการผลิตพรมนั้นจะมีขั้นตอนตามแสดงในแผนภูมิในรูปที่ 3 (ซาย) โดยเริ่ม
จากการออกแบบลวดลายและกําหนดสีของพรม แลวจึงจะนําภาพแบบที่ไดไปวาดลงบนผืนผาใบ 
จากนั้นก็ทําการทอพรมดวยปนยิงไหมสีตางๆตามลวดลายที่ไดออกแบบไว หลังจากทอเสร็จส้ินทั้งผืน
แลวจึงนําพรมที่ไดไปตัดแตงระดับความสูงของลวดลายตามแบบอีกครั้งหนึ่ง แลวจึงทําการบรรจุสงใหแก
ลูกคา  
 

2. แนวความคิดของระบบจําลองภาพพรม 

  ในการสรางภาพนี้เราไดกําหนดใหมีการสรางระนาบเริ่มตนสําหรับการสรางภาพ ซึ่งใน
แบบจําลองนี้เราใหระนาบดังกลาวถูกสรางขึ้นที่จุดเริ่มตน (0, 0, 0) ของพิกัดในโลก 3 มิติโดยมีขนาด
เปนส่ีเหล่ียมที่สมมาตรทั้งแกน x และ y โดยมีรูปแบบดังภาพที่ 2 

 เมื่อไดระนาบเริ่มตนที่แทนผืนผาใบของพรมจริงแลว ก็จะดําเนินการตามขั้นตอนที่แสดงในรูปที่ 
3 (ขวา) โดยจะทําการกําหนดโครงสรางหลักสําหรับควบคุมลักษณะแนวโคงของเสนไหมพรมแตละเสน
บนพรม จากนั้นนําคาของโครงสรางควบคุมที่ไดไปสรางแนวเสนไหมพรมทั้งหมดแลวจึงทําการสราง
ภาพตัดขวางของเสนไหมพรมท่ีใชทอตามแนวของเสนไหมพรม ตอจากนั้นก็จะทําการใสลวดลายและสี 
และขั้นตอนสุดทายก็จะเปนการตัดแตงระดับความสูงพรมตามที่แบบกําหนด 
 

 
 
รูปที่ 2 แสดงระนาบขอบเขตเริ่มตนของพรมจําลองที่มีขนาดในแนวแกน x และ y เทากับ Dx และ Dy ตามลําดับ 
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รูปที่ 3 ซายแสดงแผนภูมิการทํางานของกระบวนการผลิตพรม ขวาแผนผังแสดงกระบวนการจําลองพรมทอมือ

ในโรงงานพรมทอมือในจังหวัดขอนแกน 
 
 

 
3. การกําหนดโครงสรางควบคุม 

โครงสรางควบคุมหมายถึงกลุมขอมูลที่ถูกนําไปใชในการระบุตําแหนงและแนวโคงของเสนไหม
แตละเสนบนผืนพรม ในงานวิจัยนี้ใชระบบอนุภาคกําหนดโครงสรางควบคุม เนื่องจากมีความหยืดหยุน
สูง สามารถปรับเปล่ียนไดตามความเหมาะสมของลักษณะงาน และในงานวิจัยนี้เราไดปรับรูปแบบของ
ระบบอนุภาคใหมีการทํางานดังนี้คือ กําหนดให Emitter หมายถึงระนาบที่จะใชสรางอนุภาคและใหอายุ 
(Age) ของอนุภาคที่เกิดขึ้นมามีไดเพียง 4 คาเทานั้นซึ่งมีผลทําใหเกิดจุดควบคุม 4 จุดตามแนวความสูง
ของเสนไหม แตละเสนไหมจะมีตําแหนง (Position) ของการวางตัวอยูภายในขอบเขตพื้นที่เล็กที่สุดที่
เสนใยสามารถเคลื่อนที่ได เรียกวา Particle Boundary และในแตละระดับความสูงของเสนใยจะมีการ
คํานวณหาคาสีที่ใชในการระบุความเขมของสีพรมในบริเวณดานบนจะมีสีปกติและบริเวณดานลางสีจะ
เขมขึ้นซึ่งไดจากคาอายุของอนุภาคหากอายุมากก็จะมีคาสีปกติหากอายุนอยสีจะเขมขึ้นซึ่งจะแสดงผลใน
ขั้นตอนการแสดงผล  

วิธีการสรางอนุภาคทําไดโดยการกําหนด  Translation Matrix T ที่มีคุณสมบัติเปล่ียนแปลง
ตลอดเวลาในลักษณะแบบสโตแคสติก (Stochastic process) ที่มีคาความยุงเหยิง (Variation) คงที่ นั้น
คือกําหนดให  
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T                          (2) 

เมื่อ  
Tx = variation × random t=t1 × size of  boundary / 2 

Ty = variation × random t=t2 × size of  boundary / 2 

 ซึ่งถากําหนดให [ ]0 0 1 T
oP X Y= เปนตําแหนงในระบบพิกัดแบบโฮโมจีเนียสของอนุภาค 

ณ ศูนยกลางของขอบเขตที่อนุญาตใหมีอนุภาคเกิดได (Particle boundary) แลวจะไดวาตําแหนงของ
อนุภาคที่สรางเปนดังนี้ 
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 สวนอายุของอนุภาคในระบบนี้ จะถูกกําหนดใหมีคาเพ่ิมขึ้นดวยคาคงที่ ซึ่งสามารถแสดงได
ตามสมการ (4) ขาง ลาง 

max_
max_

ageAge Age
cp

= +                                   (4) 

เมื่อ  
max_age คือ  คาคงที่อายุสูงสุดที่เปนไปไดของอนุภาค 

max_cp    คือ  คาคงที่จํานวนของจุดควบคุม 

4. การจําลองแนวเสนไหมพรม 
 หลังจากที่ไดโครงสรางควบคุมแลวตอมาคือการสรางแนวเสนไหมโดยสรางเปนเสนโคงที่ใช
ขอมูลจากจุดควบคุม 4 จุดและใชทฤษฎี Bezier Curve ที่ไดกลาวไปกอนแลว จุดทั้ง 4 ที่ไดมาจาก
โครงสรางควบคุมนั้นเปนจุดควบคุมความโคงของเสน เพ่ือใหไดเสนโคงที่อยูใน Particle Boundary ดัง
รูปที่ 4 ไปเรื่อยๆจนครบทุกเสนในโครงสรางควบคุม ตําแหนงตางๆที่อยูบนเสนโคงที่ไดในขั้นตอนนี้จะ
ถูกใชเปนขอมูลในการกําหนดตําแหนงการวาดระนาบลูมิสไลซ ตอไป 

 
รูปที่ 4 แสดงรูปแบบการจําลอง Particle บน Emitter และแนวเสนไหมพรมหนึ่งเสน 

 
5. การสรางเสนปมไหมของพรม 

 แนวความคิดในการพัฒนาจะเปนลักษณะเดียวกับลูมิสไลซ คือใหเสนใยเหลานี้เกิดจากการ
รวมกันของเสนไหมเล็กๆแลวบิดเกลียว แตในงานชิ้นนี้ไดลดทอนความซับซอนของเทคนิคดังกลาวลง
เพ่ือใหสามารถนําไปใชงานไดงายขึ้น แตยังสรางภาพตัดขวางของปมไหมในลักษณะของการหมุนบิด
เกลียวของเสนใยเพ่ือใหรายละเอียดของภาพ 
 ขั้นตอนการสรางภาพตัดขวางจะใชวิธีการดังนี้  
 1. สรางรูปแบบภาพตัดขวางของเสนไหม 1 เสน (หนวยที่เล็กที่สุดในการแสดงผล) 
 2. ทําการวาดภาพตัดขวางของเสนปมไหม (ภาพที่รวมเสนไหมเขาเปนปมที่จะใชทอ) 
 3. ทําการบิดเกลียวเสนปมไหมตามลําดับความสูง 
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ในกระบวนการนี้ เราพัฒนาใหระบบมีลักษณะที่ ยืดหยุนโดยทั้ง 3 ขั้นตอนนั้นสามารถ
ปรับเปล่ียนหรือปดการใชงานบางหัวขอตามลักษณะของปมไหมได เผื่อสําหรับกรณีที่มีปมไหมบาง
ลักษณะที่เปนทรงกระบอกหนาและไมมีการบิดเกลียวก็สามารถปรับใชงานได และถาปมไหมมีความ
ซับซอนก็สามารถที่จะทํางานได ซึ่งไมสงผลตอโครงสรางการทอหรือระดับความสูงรวมทั้งสีของพรมดวย  

ขั้นตอนที่ 1 การสรางภาพตัดขวางเสนไหมสามารถเปนลักษณะภาพ 2 มิติแสดงภาพตัดขวาง
ใดๆก็ไดตามตองการโดยจะตองใหมีสีเริ่มตนเปนสีขาวเปนสวนที่จะแสดงผล และสวนที่เปนการใหคา
โปรงใส ซึ่งในกรณีการทดสอบเราใชรูปวงกลมแทนเสนไหม  
 ในขั้นตอนที่ 2 ระบบจะวาดภาพตัดขวางของเสนไหมลงในลูมิสไลซ ตามแนวการวางตัวของ
เสนไหมในปมไหมในลักษณะตางๆ โดยการ Translation ภาพเสนไหมที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ไปบน
ตําแหนงตางๆในระนาบลูมิสไลซ หากวาปมไหมเปนแบบปมใหญปมเดียวก็จะทําการวาดเพียงปมเดียว
บนจุดศูนยกลางของลูมิสไลซ ในขึ้นตอนนี้ 
 ในขั้นตอนที่ 3 ระบบจะนําลูมิสไลซ มาหมนุบิดเกลียว โดยมีจุดศูนยกลางการหมุนเปนจุด
กึ่งกลางของลูมิสไลซ ที่ แลวจึงนําภาพที่ไดไปประกอบกับโครงสรางเสน Bezier ในขั้นตอนนี้ระบบจะทํา
ใหเกิดการ Translation ภาพตัดขวางไปนั่นเอง ซึ่งสามารถเลือกที่จะหมุนหรือไมก็ไดเชนเดียวกัน ใน
กระบวนการนี้เราใชรูปแบบของการทํางาน Matrix Stack ที่มีใน OpenGL ซึ่งเปนหลักการในการสราง
ภาพที่มีความซับซอนจากรูปทรงอยางงายหลายๆชิ้น ทําใหสามารถใชรูปแบบในการวาดภาพตัดขวาง
ปมไหมอันเดียวกับปมไหมที่ตองการทั้งหมดได 
 ขั้นตอนนี้เราใหภาพตัดขวางของเสนใยเปนสีขาว โดยสีขาวจะเปนสวนที่ใชแสดงถึงบรึเวณที่จะ
ทึบแสงและสีดําจะเปนสวนที่โปรงแสง สีตางๆจะถูกนําเขามาระบุคาตามที่ไดอานเขามาในภายหลัง 

ในกระบวนการนี้เราไดปรับลดวิธีการสรางเช็ตขอมูลตนแบบของ 2D Lumisliceโดยไมมีการ
คํานวณแสงและเงาที่จะมีในขั้นตอนการทํา Blending ฟงกชันและเลือกคํานวณคาสีของปมไหมจากการ
ประมาณคาอายุอนุภาคของโครงสรางควบคุมแทนซึ่งเปนการทํา index รูปภาพการหมุนบิดเกลียวของ
ปมไหมโดยเก็บในอะแรยเพ่ือลดการประมวลผล เมื่อตองการสรางภาพเสนใยเราจึงทําเพียงแคตรวจสอบ
วามีการหมุนบิดเกลียวหรือไมถามีระบบจะไปดึงขอมูลภาพการบิดเกลียวที่อยูในอะแรยในลําดับนั้นๆมา
จนกวาจะครบทั้งเสนใย  

 
รูปที่ 5 แสดงขั้นตอนสรางภาพเสนไหมทีท่อ โดยที่ (a) แสดงภาพตัดขวางของเสนใย 1 เสนใย (b) แสดงการ

เรียงตัวของ 4 เสนใยในปมไหม 1 เสน (c) แสดงการบิดเกลียวของเสนไหมพรมที่ใชทอ 
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6. การใสลวดลายและสีพรม 
 เมื่อไดโครงสรางทั้งหมดแลวก็นําภาพ Bitmap มาตราฐาน 24 bit มาใชเปนรูปตนแบบในการ
ยอม โดยวิธีการคืออานคาสีจากภาพ Bitmap เอามาเก็บในโครงสรางขอมูลสีในหนวยความจํา หลังจาก
นั้นจึงทําการอานขอมูลตําแหนงของการวาดเสนใยโดย เปรียบเทียบตําแหนงเสนกับตําแหนงของ
จุดภาพ แลวอานคาสีจากจากโครงสรางขอมูลสีพรมท่ีเก็บไว โดยโครงสรางขอมูลที่ใชในการเก็บ
ประกอบดวยตัวแปร 3 ตัวสําหรับคาสี โดยวิธีการเทียบคาสีเปนดังนี ้
 Color = O_Color * Dept_factor 
โดยที่  
 Color   คือ สีที่ตองการในตําแหนงใดๆ 

O_Color  คือ คาสีในตําแหนงเสนที่ตองการ ไดมาจากการปราณจากภาพ  
พรมตนแบบ 

 Depth_factor คือ   คาตัวแปรที่ไดจากการประมาณคาอายุระหวางจุดควบคุมเพ่ือใหสี 

ในแนวลึกกับเสนใย  
 โดยคาระดับความมืดจะถูกคํานวณจากคาที่ไดในการสรางโครงสรางเสนใย เพ่ือใหเกิดการไล
ระดับสีในแตละชั้นของพรมทําใหเกิดความลึกของภาพจากสีของชั้น โดยมีวิธีการหาดังนี้ 
 Step_color = Color × (sx/step); 
เมื่อ  

 Step_color คือ  คาสีในแตละชั้นที่ตองการ 
sx   คือ จํานวนชั้นของสี 

 step   คือ จํานวนชั้นที่จะวาดลูมิสไลซ 
 Color   คือ คาของสีตนแบบที่ไดอานคามาจาก 

    เสนใย 

 
7. การปรับระดับความสูงบนพรม  

 ขั้นตอนการตัดแตงระดับความสูงซึ่งเปนขั้นตอนของการใหความสูงต่ําบริเวณลวดลายตางๆซึ่ง
นําแนวคิดในเทคนิคการสรางภาพแบบ Displacement mapping มาปรับใชโดยการอานคาระดับจาก
ไฟลขอมูลที่เก็บคาระดับของพรม (Height map) โดยขอมูลที่อานมาจะมีลักษณะเปนภาพ 2 มิติ Gray 

Scale ซึ่งจะมีคาสีในแตละจุดตั้งแต 0 ถึง 255 ระดับนําไปใชในการจํากัดความสูงของการวาดโครงสราง
ควบคุมของแตละเสนใยที่ตองทําการตัดแตงระดับโดยใชสมการในการหาระดับความสูงของเสนใยเปน
ดังนี้ 

Hf
HeightRhfyxCHeight

max
max),( ×

=                                       (5) 

เมื่อ 
 CHeight  คือ คาความสูงที่ตองการหาของเสนใย 
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 Rhf   คือ คาที่อานไดจากคาระดับความสูง 

 max Height  คือ คาสูงสุดของความสูงที่จะทอ 
 max Hf   คือ  คาสูงสุดที่เปนไปไดของคาภาพระดับ 
 

กระบวนการนี้จะทําไปทุกๆเสนใยที่จะทําการวาด โดยในการพัฒนาเราไดทําการเพิ่มเง่ือนไขวา
หากพบจุดสีดําสนิท (RGB = 0) ระบบจะไมทําการวาดเสนใยใดๆ เพ่ือใหสามารถสรางพรมที่มีรูปแบบ
อิสระไดมากขึ้น 

 

 
รูปที่ 6 แสดงผลของการตัดแตงระดับความสูงที่เปนภาพระดับสีเทา โดยที่ภาพซายเปนภาพระดับ สวนภาพ
กลางเปนภาพผลลัพธที่ไดจากการตัดแตงระดับความสูงตามภาพซายมือ ภาพเล็กขวาคือเสนปมไหม 1 เสน 

 

 
รูปที่ 7 แสดงผลของการตัดแตงระดับความสูงที่เปนภาพสี โดยที่ภาพซายเปนภาพตนแบบสีพรม ภาพกลางเปน
ภาพระดับความสูง และภาพใหญทางขวาเปนภาพผลการทํางานของโปรแกรมและภาพเล็กขวาเปนภาพขยายผล 

 
8. การทดสอบพรม 

การทดสอบระบบการจําลองภาพพรมมีดังตอไปนี้ 
8.1   การทดสอบวาระบบสามารถรองรับพรมในลักษณะลายเล็กและลายใหญไดหรือไมและผลเปน
อยางไร โดยลายใหญหมายถึงลายพรมที่เปนรูปกราฟฟกที่ไมมีจุดเล็กๆที่มีรายละเอียดยอยๆ ในจุด
นั้นๆ และลายเล็กหมายถึงลวดลายที่มีรายละเอียดเล็กๆอยูเปนจํานวนมากเชนพรมที่เปนลายดอกไม
เล็กๆตามขอบพรม 

8.2  การทดสอบการตัดแตงระดับความสูงของเสนใย 

8.3 การทดสอบวาสามารถแสดงสีไดจากการผสม 3 สีหลักไดหรือไมอยางไร 

8.4 การทดสอบวาระบบรองรับจํานวนเสนใยไดสูงสุดเทาไรและใหผลเปนอยางไร 

8.5 การทดสอบระยะเวลาในการสรางภาพ 



262                            จรัส  จีระวิพูลวรรณ   รุจชัย อึ้งอารุณยะวี  และ วสุ  เชาวพานนท 

8.6 การทดสอบความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเสนใยกับขนาดลูมิสไลซ ที่มีผลตอภาพ 

ในการทดลองครั้งนี้ใชเครื่องคอมพิวเตอร PC โดยมีหนวยประมวณผลกลาง (CPU) Intel 

Celeron D 2.4 GHz Ram 512 VGA onboard S3 Prosavage DDR Share Video Memory กับ Ram  

 
ผลการวิจัย 

 
1. ผลการทดสอบพรมลายเล็กและลายใหญ ปรากฏวาระบบสามารถจําลองพรมไดทั้ง 2 ชนิด 

ตามที่แสดงในรูปที่ 8 แตในกรณีพรมลายเล็กนั้นจําเปนจะตองใชความหนาแนนของเสนใย
มากกวาพรมลายใหญเพ่ือใหไดผลที่ด ี

2. ผลการทดสอบการตัดแตงระดับความสูงของเสนใยปรากฏวาระบบสามารถทําการตัดแตงระดับ
ความสูงไดตามขอมูลระดับความสูงตนแบบดังรูปที่ 9 โดยจะสามารถสังเกตเห็นในภาพจําลอง
วามีรองระหวางลาย หรือสีบริเวณขอบลายพรมที่แตกตางจากตรงบริเวณที่ไมมีการตัดระดับ 

3. ผลการทดสอบการใหสี พบวาระบบสามารถแสดงภาพสีไดตามที่ไดออกแบบไวโดยคาสีที่
สามารถแสดงไดคือ 16.7 ลานส ี

       
 

รูปที ่8 ภาพซายแสดงพรมในแบบลายเล็ก ภาพขวาแสดงพรมโดยในแบบลายใหญ 
 

4. ผลการทดสอบการรองรับจํานวนเสนใยสูงสุดจากการทดลองตามตารางที่ 1 พบวาระบบ
สามารถจําลองภาพไปไดถึงระดับความหนาแนนสูงสุด 400 × 400 เสนในเครื่องทดสอบ ใน
กรณีเสนใยตอดาน 800 เสนระบบจะทํางานชาลงมาก เปนเหตุใหระบบไมเหมาะตอการหมุน
มุมมองภาพในลักษณะตางๆ อยางไรก็ดีระบบไดถูกออกแบบไวรองรับการทํางานถึง 1000 × 

1000 เสน ซึ่งการทดสอบการทํางานพบวาระบบสามารถทํางานไดถึง 800 เสนตอดานในเครื่อง
ที่มีระดับความเร็วสูงกวาระบบทดสอบ 

5. ผลการทดสอบระยะเวลาในการทํางาน ทําโดยการเก็บเวลากอนการทําการจําลองและเมื่อภาพ
ถูกวาดจนสมบูรณก็จะทําการบันทึกเวลาอีกครั้งหนึ่ง ผลการทดลองแสดงไวในตารางที่ 1 ซึ่งจะ
เห็นวาระบบจะใชเวลามากขึ้นหลายเทาตัวเมื่อมีการเพิ่มความหนาแนนในแตละดาน เชนความ
หนาแนนตอดานจาก 100 เสนเปน 400 เสนจะใชเวลามากขึ้น 9.26 เทา  
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รูปที่ 9 แสดงผลการเปรียบเทยีบภาพพรม (ซาย) ภาพจําลองพรมแตงระดับความสงู (ขวา) ภาพถายพรมจริง 
 

ความหนาแนน เวลาในการ 

ตอดาน ทั้งหมด สรางภาพ(วินาที) 
<50 <2500 0.65 
50 2500 0.65 
80 6400 1.2 
100 10000 1.63 
150 22500 3.45 
200 40000 5.03 
300 90000 8.78 
400 160000 15.11 
800 640000 59.75 
ตารางที่ 1 ความเร็วในการทํางานของระบบการจาํลองภาพ 

 
6. ผลการทดสอบความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเสนใยกับขนาดลูมิสไลซ ที่มีผลตอภาพ

พรมจําลอง โดยทําการทดลองปรับคาทั้งสองจํานวน 4 ครั้ง ตามตารางที่ 2 ซึ่งไดผลการทดลอง
ดังแสดงในรูปที่ 16 จะเห็นไดวาเมื่อจํานวนความหนาแนนสูงขึ้นจะทําใหพรมดูสมจริงและ
สวยงามมากขึ้น และคาขนาดลูมิสไลซ ควรมีขนาดเปนสัดสวนที่เหมาะสมจึงจะไดภาพที่สมจริง
ดวยดังเชนภาพในรูปที่ 10(4) ในขณะที่รูปที่ 10(2) และรูปที่ 10(3) มีการปรับขนาดลูมิสไลซ 
ใหใหญขึ้นเพ่ือลดชองวางระหวางเสนใยนั้นจะทําใหภาพพรมดูบวมผิดปกติ 

 

ครั้งที่ ความหนาแนน ขนาดลูมิสไลซ 
1 200 0.025 

2 200 0.030 

3 200 0.040 
4 280 0.025 

ตารางที่ 2 คาความหนาแนนและขนาดลูมิสไลซ ทีใ่ชในการทดลอง 
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รูปที่ 10 แสดงการจําลองภาพที่รายละเอยีดตางๆกัน โดยที่พรมช้ินนี้จะมีคาตางๆในการปรับดังนี ้
 
 

บทวิจารณ 
 ประสิทธิภาพในการทํางานของระบบจําลองภาพพรม ระบบจําลองภาพพรมสามารถทํางานได 
ในเครื่องคอมพิวเตอรทั่วๆไป เนื่องจากใสคําส่ังมาตราฐาน OpenGL และใช Format ภาพ Bitmap บน 
Windows ซึ่งเปนรูปแบบภาพมาตราฐาน ระดับความเร็วในการสรางโมเดลและสรางภาพนั้นแปรผันตาม
ความเร็ว CPU และการดจอ เหตุผลหลักที่ทําใหการสรางภาพไมสามารถทํางานไดในระดับเวลาจริง
แมวาจะพยายามลดขั้นตอนการทํา Translation ในเสนใยแลวก็ตาม เปนเพราะวามีการวาด Polygon 

จํานวนมากและมีการผสมสีของลูมิสไลซ ในแตละชั้นของลูมิสไลซ ในทุกๆปมไหมที่วาดในทุกรอบการ
ทํางาน 
 ในการจะเพิ่มคุณภาพของภาพใหสมจริงมากขึ้นนั้นจะประกอบดวยองคประกอบหลายๆสวน
ดวยกัน ในงานชิ้นนี้เนนการสรางโครงสรางความคุมและรูปแบบของการสรางภาพตัดขวางซึ่งเปน
ตัวแทนของไหมพรมนับเปนปจจัยสําคัญอันดับแรกในการที่จะทําใหภาพออกมาดูสมจริง เรื่องของการ
คํานวณแสง การจําลองอนุภาคในลักษณะอื่นๆที่จะเพ่ิมคุณภาพของภาพได รวมไปถึงขั้นตอนการสราง
ภาพระดับความสูง และ Dynamic ของระบบ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้เราไดพยายามที่จะสรางโมเดลสําหรับการสรางภาพพรมในลักษณะสามมิติเพ่ือให
สามรถเห็นตัวอยางของพรมกอนมีการผลิตจริง โมเดลไดถูกออกแบบมาเพื่อทํางานกับภาพในลักษณะ
ของพรม ในโครงสรางของการทําจึงมองในเรื่องของรูปแบบการนําขอมูลที่มีอยูเชนภาพลวดลาย ความ
หนาแนนของไหมพรม สีพรม มาใชงานซึ่งเปนการนําเทคนิค Displacement, Particle System และลู
มิสไลซ เปนแนวคิดในการสรางแบบจําลองนี้ โดยตัวควบคุม ลักษณะสวนใหญก็พยายามจําลองใหมี
ความใกลเคียงกระบวนการผลิตชิ้นงานจริง และในสวนการจําลองนั้นมุงเนนในเรื่องของอิสระในการ
ปรับแตงและการปรับใหระบบมีความงายขึ้นสําหรับการนําไปพัฒนาขึ้นใชงาน และการนําเอาเทคโนโลยี
กราฟฟกในปจจุบันมาใชงานในงานทางอุตสหกรรม โมเดลตนแบบระบบการจําลองภาพพรมนั้นสามารถ
ทํางานได แตหากจะมีการนําไปใชงานนั้นตองมีการขยายขีดความสามารถของระบบขึ้นในสวนของการ
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รองรับเสนใยที่สูงขึ้น นอกจากนี้ระดับความเร็วในการสรางภาพนั้นยังไมรวดเร็วเทาที่ควรจะเปนอัน
เนื่องมาจากระบบมีการผสมสีเสนใยที่ตองทํางานในทุกรอบและทุกชั้นของเสนใยซึ่งสงผลใหความเร็ว
โดยรวมลดลง ซึ่งสามรถแกไขไดโดยการหาคาระดับสีกอนในขั้นตอนการสรางขอมูล เพ่ือลดการทํางาน
ในแตรอบการทํางาน 
 

ขอเสนอแนะ 
 

สําหรับหวขอที่สามารถนําไปพัฒนาตอนั้นมีอยูหลายสวนดวยกัน ในสวนของการสรางลูมิสไลซ 
ใหมีรูปแบบเปล่ียนแปลงไปตามแสงที่สองเขามาซึ่งจะมีผลตอการมองเห็นรูปแบบการ สรางอนุภาค ให
เปนตามลวดลายของพรม ซึ่งอาจจะใหผลการจําลองภาพที่สมจริงมากขึ้น การทําในสวนที่เปน Dynamic 

ของโครงสรางเสนใยซึ่งจะใชในการทําภาพเคลื่อนไหว (Animation) การทําระบบชวยสรางขอบของลาย
ที่มีการตัดใหเกิดเปนรองใหมีความสมจริงและตรงกับการใชงานมากขึ้น การปรับระดับความเร็วโดย
มุงเนนเรื่องของระดับของรายละเอียด (level of detail) และการทํา noise ใหกับภาพตนแบบเพ่ือทําให
เกิดลักษณะเหมือนกับคาสีที่แตกตางกันในแตละบริเวณของพรมเพื่อใหมีความสมจริงมากขึ้น 
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