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บทคัดย่อ 
 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้น าเสนอวิธีการค านวณอัตราส่วนภายในของวัตถุ 3 มิติ ซึ่งขยายมา
จากงานวิจัยการค านวณอัตราส่วนภายในของวัตถุ 2 มิติ ในการที่จะอธิบายวัตถุซึ่งใช้แทนวัตถุ 3 มิติ
ทรงตัน การค านวณอัตราส่วนภายในวัตถุ 3 มิตินั้นสามารถนิยามได้ดังต่อไปนี้ ก าหนดเส้นตรง
ระหว่างต าแหน่งพิกัด 2 พิกัดในวัตถุสามมิติโดยอัตราส่วนภายในของวัตถุคือระยะทางผลรวมของ
เส้นตรงที่อยู่ภายในวัตถุกับระยะทางของเส้นตรง โดยน าอัลกอริทึมการตัดกันระหว่างรังสีและแผ่น
พ้ืนผิวในการวิเคราะห์แต่ละช่วงของเส้นตรง จากนั้นน าผลลัพธ์การกระจายของของอัตราส่วนภายใน
มาสร้างแผนภูมิสถิติซึ่งใช้ในการอธิบายวัตถุสามมิติ โดยในการทดลองเบื้องต้นพบว่าใช้ระยะเวลาใน
การค านวณนานเนื่องจากการเรียกใช้อัลกอริทึมการตัดกันระหว่างรังสีและแผ่นพ้ืนผิวในการค านวณ
จ านวนมาก ดังนั้นเพ่ือลดการเรียกใช้อัลกอริทึมจึงมีการน าข้อมูลวัตถุมาแบ่งส่วน เพื่อลดการใช้
เรียกใช้อัลกอริทึม โดยออกแบบระบบการค านวณโดยการแบ่งวัตถุออกเป็นสองระบบคือระบบการ
ค านวณแบบเป็นล าดับและระบบการค านวณแบบขนาน 

 
ค าส าคัญ: การอธิบายรูปทรง, อัตราส่วนระยะทางภายใน, การตัดกันระหว่างรังสีและแผ่นสามเหลี่ยม

, การแบ่งส่วนวัตถุ 
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 ABSTRACT 
 

In this thesis, we present the method how to compute distance interior 
ratio of the 3D objects called 3DDIR. This thesis is extended from novel 2D shape 
descriptor that describe the 2D shape. To describe a 3D object represented by a 
volumetric model. The 3DDIR is defined as follow: construct the line between two 
vertices on the surface of object. The DIR of the line is the ratio of the total length of 
its fragments that lay inside the object to the length of the line. To find the 
fragments, we apply a simple ray triangle intersection to analyze the location. Then 
construct the histogram from distributions DIR data. From in the first step, we found 
the system have to compute a lot of time for construct histogram. Because the 
system has to use the ray triangle intersection algorithm to compute for many times 
that make a lot of computation time. Then we bring the idea of space partitioning to 
reduce the computation time. And we design the adds-on of the system called 
single thread partition and parallel partition.  

 
Keywords: Shape descriptors, Distance Interior Ratio, Ray triangle intersection, Space 
partitioning 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 
 เนื่องด้วยความก้าวหน้าของการจ าลองวัตถุและการแสดงผลน ามาซึ่งการเพ่ิมขึ้นของจ านวน 
รูปทรง 3 มิติทั้งบนอินเตอร์เน็ตและบนฐานข้อมูลโดเมนเฉพาะ ซึ่งสิ่งนี้น ามาซึ่งการพัฒนาของระบบ 
การค้นหาสาหรับรูปทรง 3 มิติ (12) การค้นคืนคือกระบวนการของการค้นหาและการน าส่ง ผลลัพธ์
คิวรี่ เพ่ือพิจจารณาว่ารูปทรงสองคู่ว่ามีความคล้ายคลึงกันการจับคู่นั้นถูกใช้ประโยชน์โดยการ ค านวณ
ระยะทาง อย่างไรก็ตามการใช้กระบวนการจับคู่โดยตรงของคู่วัตถุนั้นใช้เวลานาน เพื่อเพ่ิม 
ประสิทธิภาพการค้นคืนวัตถุการอธิบายรูปร่างของรูปทรง 3 มิติจึงมีบทบาทที่สาคัญ เนื่องจากว่า มัน
สามารถจัดดัชนีและใช้งานเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพโครงสร้างของการค้นหา เช่น 'Locality Sensitive 
Hashing' (LSH) (13) ความท้าทายของการพัฒนาวิธีการอธิบายรูปร่าง ไม่ว่าจะ เป็นรูปร่าง 2 มิติหรือ
วัตถ3ุ มิติคือความสามารถในการอธิบายรูปทรงที่มีความซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 ในบริบทของรูปทรง 3 มิติการอธิบายวัตถุตามลักษณะเราสามารถแบ่งประเภทได้ 
เป็น 4 ประเภทใหญ่ๆ : 1) การอธิบายลักษณะพ้ืนที่(Local features) 2) การอธิบายลักษณะทั่วไป 
(Global features) 3) การกระจายลักษณะทั่วไป (Global feature distribution) และ 4) แผนภาพ 
เชิงพ้ืนที่(Spatial map) การอธิบายลักษณะพื้นที่นั้นบรรยายรูปทรง 3 มิติรอบๆ จ านวนของจุดบน 
พ้ืนผิวอย่างเช่น 'Shape Context' (SC)(1)(4) ซึ่งวิธีการอ่ืนจะใช้ค่า ของเวคเตอร์ซึ่งบ่งบอกถึงข้อมูล
ของรูปทรง 3 มิติ 
 การอธิบายลักษณะทั่วไปบ่งบอกข้อมูลอย่างเช่น ปริมาณ,พ้ืนที่หรือขอบเขตของรูปร่าง (15) 
การกระจายลักษณะทั่วไปจะบรรยายเปรียบเทียบการกระจายของลักษณะทั่วไปเช่น'Pairwise 
Distance' (6) แผนภาพเชิงพ้ืนที่อธิบายถึงต าแหน่งพ้ืนที่ที่สอดคล้องกับชิ้นส่วนกายภาพของวัตถุ 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา มีผู้วิจัยได้นาเสนอวิธีการบรรยายลักษณะพ้ืนที่รูป 
ร่าง 2 มิติซึ่งเรียกว่า 'Inner Distance Shape Context' (IDSC) (9) ซึ่งวิธีนี้จะค านวณโดย 
ใช้ระยะท่ีถูกก าหนดโดยเส้นทางที่สั้นที่สุดภายในเส้นแสดงรูปร่าง เพื่อที่จะเอาระยะภายใน 
ต้องท าการสร้างกราฟระหว่างจุดที่อยู่ในรูปร่าง 2 มิติแนวคิดนี้ของ IDSC นั้นถูกขยายเพ่ิมเติมโดย 
'Computing the Inner Distance of Volumetric Models for Articulated Shape 
Description with a Visibility Graph' (5) เทคนิคการจัดกลุ่มด าเนินการโดยตรงบนวัตถุและ 
ใช้เทคนิคโครงสร้างข้อมูลต้นไม้แปดก่ิง (octree) เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการค านวณผลกราฟ 
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ส าหรับการอธิบายแบบการกระจายลักษณะทั่วไประยะทางระหว่างจุดสองจุดที่ถูก 
สุ่ม ตัวอย่างขึ้นมาบนพื้นผิวของวัตถุนั้นถูกนาเอาไปใช้กันอย่างแพร่หลาย วิธีการค านวณระยะทาง
ของยุคลิคถูกนามาใช้ประโยชน์ในงานที่เรียกว่า 'D2' (6) ซึ่งใช้การกระจายระยะทางที่ค านวณ ด้วย
กลุ่มของจุดบนพ้ืนผิวของวัตถุซึ่งวิธีนี้ง่ายต่อการคานวณแต่อย่างไรก็ตามความแม่นย านั้นมีจ ากัด จาก
ในรูปที่ 1.1 แสดงถึงการเปรียบเทียบกันระหว่างวัตถุรถกับรถถังซึ่งจากความเข้าใจวัตถุท้ัง 2 ชนิดนี้ มี
ความแตกต่างกันแต่การอธิบายด้วย 'D2' นั้นอธิบายว่าคล้ายกัน เหตุผลนั้นเพราะการกระจาย 
ระยะทางนั้นไม่ได้รวมพ้ืนที่ในแต่ละช่วงของเส้นตรง ดังนั้นวัตถุท่ีมีรูปร่างต่างกันสามารถมีระยะทาง 
การกระจายที่คล้ายกัน คู่ของวัตถุนั้นถูกเรียกว่า 'homometric' (11) ซึ่งได้มีงานวิจัยที่ ปรับแต่งวิธี 
'D2' โดยแบ่งประเภทช่วงของเส้นระหว่างจุดสองจุดบนขอบเขตรูปร่างตามพ้ืนที่ของวัตถุซึ่งมีชื่อว่า 
'Using Shape Distributions to Compare Solid Models' (2) ถ้าช่วงของเส้นอยู่ภายในวัตถุจะ
ก าหนดให้เป็นช่วงเส้นภายใน 
ถ้าอยู่ภายนอกก็กาหนดเป็นช่วงเส้นภายนอก อีกนัยหนึ่งถ้าช่วงของเส้นมีส่วนที่อยู่ทั้งภายใน 
วัตถุและภายนอกวัตถุจะถูกจ าแนกเป็นเส้นผสมซึ่งวิธีนี้จะท า ให้การสามารถคานวณได้อย่าง 
อิสระมากข้ึน 
 จากวิธีการอธิบายรูปร่างทั้งสามแบบใน 'Using Shape Distributions to Compare 
Solid Models' ได้มีการนาเสนอ 'Distance interior Ratio' (DIR) (3) โดยให้ลากเส้นระหว่าง 
จุดสองจุดบนขอบของรูปร่าง DIR ก็คือการค านวณหาอัตราส่วนระหว่างผลรวมของช่วงเส้นที่ 
อยู่ภายในวัตถุกับระยะทางทั้งหมดระหว่างจุดสองจุด จากนั้นนาผลที่ได้ไปสร้างเป็นกราฟสถิติ 
ความถี่(histogram) ของระยะ DIR กับระยะทางทั้งหมดซึ่งถูกใช้เพื่อแทนรูปร่างคล้ายกับวิธี 

รูป 1.1 กราฟการกระจายของรูปทรงด้วยวิธี D2 เปรียบเทียบระหวา่งรถกับรถถัง 
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'D2' ซึ่งจากผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยของรูปร่าง 2 มิติโดยแสดงถึงประสิทธิภาพของ DIR เมื่อ
เปรียบเทียบกับการอธิบายแบบ 'D2' 
 ซึ่งในงานวิจัยชิ้นนี้ได้นาเสนอวิธีที่ขยายเพิ่มขึ้นเรียกว่า '3D Distance Interior Ratio' 
(3DDIR) ซึ่งใช้วิธีการค านวณการตัดกันระหว่างแผ่นพ้ืนผิวกับรังสี(ray triangle intersection)  
(7) เพ่ือหาช่วงของเส้นทางระหว่างจุดสองจุดบนรูปทรง 3 มิติซึ่งด้วยลักษณะของการค านวณ 
จุดตัด ระหว่างรังสีกับแผ่นพ้ืนผิวจะสามารถบอกทิศทางของแผ่นพ้ืนผิวเมื่อเมื่อถูกรังสีกระทบ 
ซึ่งจะสามารถหาต าแหน่งของช่วงของเส้นได้โดยจากการทดลองเบื้องต้นพบว่าการใช้วิธีการ 
ค านวณการตัดกันระหว่างพ้ืนผิวกับรังสีนั้นท าให้การค านวณ 3DDIR นั้นใช้เวลานาน เนื่องมา 
จากว่าในค านวณแต่ละรังสีต้องท าการค้นหาแผ่นพื้นผิวที่เป็นจุดตัดซึ่งเกิดมาจากการที่ต้อง 
ตรวจสอบแผ่นพ้ืนผิวทุกแผ่นของวัตถุในทุกๆ รอบ จึงเป็นต้นเหตุให้การค านวณใช้เวลานานดัง 
นั้นจึงได้มีการน าเสนอโครงสร้างข้อมูลส าหรับแบ่งวัตถุสามมิติข้ึนเพ่ือลดการค านวณจุดตัดลง 
เพ่ือให้การค านวณ 3DDIR สามารถค านวณได้รวดเร็วยิ่งขึ้น 
 โดยน าแนวความคิดการสร้าง Random decision forest (21) และแนวความคิดของ 
การแบ่งวัตถุสามมิติมาประยุกต์และสร้างวิธีการแบ่งข้อมูลวัตถุสามมิติโดยน าข้อมูลแผ่นพ้ืนผิว 
ของวัตถุมาท าการแบ่งวัตถุสามมิติจากนั้นในขั้นตอนการค านวณจะเริ่มท าการคัดเลือกแผ่นพื้น 
ผิวที่ต้องการด้วยวิธีAxis Aligned Bounding Box (AABB) และ Minimal Ray Tracer(24) 
ในการคัดกรองแผ่นพื้นผิวที่จะท าการค้นหาจุดตัด โดยการแบ่งวัตถุนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลด 
ปริมาณการเรียกใช้อัลกอริทึมการค านวณการตัดกันระหว่างแผ่นพื้นผิวกับรังสีเพ่ือเพ่ิมความ 
รวดเร็วในการค านวณอัตราส่วนภายในของวัตถุสามมิติ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 1.2.1 เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของวิธีค านวณ Distance Interior Ratio ให้สามารถ 
ใช้ค านวณกับรูปทรง 3 มิติได้ 
 1.2.2 เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของการค านวณ Distance Interior Ratio ในระบบ 3 
มิติให้สามารถค านวณได้อย่างรวดเร็ว 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.3.1 ชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
  ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบงานวิจัยชิ้นนี้ ประกอบไปด้วยข้อมูลรูปทรงสามมิติที่รูปทรง
หนึ่งวัตถุประกอบไปด้วยชุดข้อมูลต าแหน่งพิกัดและแผ่นพื้นผิว โดยจะท าการสุ่มตัวอย่าง 
ต าแหน่งพิกัดไม่เกิน 500 ต าแหน่ง (หากข้อมูลต าแหน่งพิกัดมีไม่ถึง 500 ต าแหน่งให้น าจุด 
ทั้งหมดมาค านวณ) จากนั้นจะสร้างเส้นที่เป็นไปได้ทั้งหมดโดยค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

𝐿 =
𝑘(𝑘−1)

2
  (1.1) 

  ตามสมการที1่.1 โดย 𝐿 คือจ านวนเส้นที่เป็นไปได้ทั้งหมดและ 𝑘 คือจ านวนจุดที่
สุ่มตัวอย่างจากนั้นน าเส้นทั้งหมดที่ได้ไปค านวณหาอัตราส่วนระหว่างระยะทางภายในและระยะทาง
ของเส้นตรง 
 1.3.2 ชนิดข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
  ชนิดของข้อมูลที่ใช้ในการทดลองเป็นชุดของข้อมูลรูปทรง 3 มิติของ Princeton 
Shape Benchmark (PSB) (10) ที่ประกอบไปด้วยต าแหน่งพิกัดและแผ่นพ้ืนผิว โดยข้อมูลวัตถุ 
สามมิติที่น ามาใช้ทดลองเป็นวัตถุท่ีเป็นทรงตันเท่านั้นคือรูปร่างของรูปทรงโดยรวมทั้งหมดต้อง 
เป็นรูปทรงปิดทั้งหมด 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 สามารถพัฒนาประสิทธิภาพของการค านวณ 'Distance Interior Ratio' ให ้
สามารถค านวณกับรูปทรงสามมิติได้ 
 1.4.2 สามารถพัฒนาให้วิธีการค านวน 'Distance Interior Ratio' ในรูปทรงสามมิติ 
นั้นสามารถค านวณได้อย่างรวดเร็ว 
 
1.5 รายละเอียดโครงสร้างวิทยานิพนธ์ 
 
 รายงานน าเสนอผลการศึกษาวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 5 บท ได้แก่ 
 
• บทที1่ กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญ วัตถุประสงค์ขอบเขตของงานวิจัย และ 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
• บทที2่ กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ประกอบไปด้วยพื้นฐานของ 
คอมพิวเตอร์กราฟิกส์ วิธีการค านวณการต่างๆที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ชนิดโครงสร้างข้อมูลชนิด 
ต่างๆ งานวิจัยการเปรียบเทียบวัตถุ 
 
• บทที ่3 กล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจัย รายงานเกี่ยวกับข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 
เครื่องมือที่น ามาใช้ในงานวิจัย และวิธีที่ใช้ในการทดลองหาประสิทธิภาพเพ่ือประ 
เมิณความถูกต้อง 
 
• บทที4่ กล่าวถึงผลการทดลอง โดยกล่าวถึงผลการทดลองที่ได้ในแต่ละข้ันตอน และ 
ผลการวัดประสิทธิภาพของวิธีที่ได้พัฒนาขึ้น 
 
• บทที5่ กล่าวถึงการสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ โดยกล่าวถึงการสรุปผลการ 
ศึกษาที่ได้จากการวิจัย พร้อมทั้งข้อเสนอแนะเพ่ือปรับปรุงของงานวิจัยในอนาคต 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
 ในการจ าแนกวัตถุที่เป็นรูปทรงสามมิติต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจในเรื่องของคอม- 
พิวเตอร์กราฟิกส์(Computer Graphics) และ คอมพิวเตอร์วิทัศน์(Computer Vision) ซึ่ง 
คอมพิวเตอร์กราฟิกส์คือ องค์ความรู้ของระเบียบวิธีการแก้ปัญหาเชิงคอมพิวเตอร์(Computer 
Methodology) ที่แก้ปัญหาเกี่ยวกับเรื่องของภาพหรือการแสดงภาพ โดยเน้นการประมวลผล 
ข้อมูลด้วยคอมพิวเตอร์ให้ข้อมูลน าเข้าเป็นข้อมูลตัวเลข ตัวอักษร หรือสัญญาณต่าง ๆ แทน  
ต าแหน่งพิกัด สีรูปทรง ความสว่าง ซึ่งขั้นตอนแรกเริ่มต้นด้วยการสร้างแบบจ าลอง (modeling) 
เพ่ือแทนความสัมพันธ์ของข้อมูลให้คอมพิวเตอร์สามารถประมวลผลได้ตามด้วยการแปรภาพ 
หรือที่เรยีกกันว่าการเร็นเดอร์(rendering) ซึ่งจะแปรผลลัพธ์ออกทางอุปกรณ์อาทิเช่น จอภาพ 
หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ 
 ในการอธิบายวัตถุท่ีเป็นรูปทรงสามมิติสามารถแบ่งออกเป็น 4 ลักษณะคือ คุณลัก- 
ษณะเชิงท้องที่(local features) คุณลักษณะรูปร่างโดยรวม (global features) การกระจาย 
คุณลักษณะรูปร่างโดยรวม (global features distribution) และ แผนที่เชิงพ้ืนที่ (spatial 
maps) ซึ่งงานวิจัยการค านวณอัตราส่วนภายในของวัตถุทรงตันสาหรับการรู้จาวัตถุ3  
มิติจะต้องอาศัยความรู้ต่างๆ รวมไปถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง หลายๆด้านดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 
 2.1.1 พื้นฐานของคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ (Basic of computer graphics) 
  คอมพิวเตอร์กราฟิกส์ (16) เป็น ศาสตร์องค์ความรู้หนึ่งของระเบียบวิธีการแก้ปัญหา
เชิงคอมพิวเตอร์ที่แก้ปัญหาเกี่ยวกับเรื่องของการแสดงผลภาพหรือการแสดงผลภาพที่เน้นการ
ประมวลผลข้อมูลด้วยคอมพิวเตอร์โดยนาชุดข้อมูลไม่ว่าจะเป็นตัวเลข ตัวอักษร หรือ สัญญาณต่างๆ 
เพ่ือแทนตาแหน่งพิกัด สีรูปทรง ความสว่างเพ่ือสร้างรูปทรงจาลองข้ึนมาแล้วนาไปแสดงผลผ่านทาง
จอภาพ หรือ อุปกรณ์แสดงผลอื่นๆ ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ได้ใช้รูปทรงจาลองในระบบ 3 มิติซึ่งเป็นระบบ
จาลองหนึ่งในคอมพิวเตอร์กราฟิกส์มีองค์ประกอบ 3 ชุดประกอบไปด้วย ความกว้าง ความยาว และ
ความลึก ซึ่งการจาลอง 3 มิตินั้นสามารถทาให้เราสามารถจาลองวัตถุได้มีความคล้ายคลึงกับวัตถุใน
โลกความเป็นจริง โดยองค์ประกอบของรูปทรงจาลอง 3 มิตินั้นมีหลายองค์ประกอบซึ่งจะแสดงดังใน
หัวข้อต่อไปนี้ 
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2.1.1.1 ต าแหน่งพิกัด (Vertex) 
   ต าแหน่งพิกัดหรือจุดในระบบสามมิติเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานของรูปทรงในระบบ 
สามมิติทั้งหมด โดยในการที่จะสร้างรูปทรงใดรูปทรงหนึ่งนั้นจะใช้ต าแหน่งพิกัดเป็นพื้นฐานที่ 
ประกอบกันจนได้เป็นรูปร่างหรือรูปทรงหนึ่ง ในระบบสามมิติต าแหน่งพิกัดประกอบไปด้วย 
ตัวเลขจ านวนจริงจ านวนสามชุดซึ่งเราเรียกกันว่าค่าพิกัด โดยค่าแรกเรียกว่าค่าพิกัดแกน x เป็น 
ค่าพิกัดตามแนวความกว้าง ค่าที่สองเรียกว่าค่าพิกัดแกน y เป็นค่าพิกัดตามแนวความสูง และ 
ค่าท่ีสามเรียกว่าค่าพิกัดแกน z เป็นค่าพิกัดตามแนวความลึก ตามรูปที่ 2.1(a) คือตัวอย่าง 
ต าแหน่งพิกัดใดๆพิกัดหนึ่งบนพื้นที่ว่างในการจ าลองของโลกสามมิติโดยปกติในคอมพิวเตอร์ข้อมูล
ต าแหน่งพิกัดจะถูกประกาศด้วยค่าตัวเลขจ านวนจริงสามจ านวน 
 
  2.1.1.2 แผ่นพื้นผิว (Face) 
   แผ่นพื้นผิว เป็นส่วนประกอบหนึ่งของรูปร่างหรือรูปทรงต่างๆ ในระบบสามมิติ 
ซึ่งแผ่นพื้นผิวนี้โดยทั่วไปจะประกอบไปด้วยต าแหน่งพิกัดสามต าแหน่งเชื่อมกันเป็นรูปร่างสาม 
เหลี่ยมในระบบสามมิติตามตัวอย่างในรูปที่ 2.1(b) โดยแผ่นพื้นผิวสามารถประกอบด้วย 
ต าแหน่งพิกัดมากกว่าสามต าแหน่งได้ข้ึนอยู่กับผู้ออกแบบวัตถุสามมิติแต่โดยพ้ืนฐานแล้วแผ่นพื้นผิว
จะประกอบไปด้วยต าแหน่งพิกัดจ านวนสามต าแหน่ง แผ่นพ้ืนผิวหลายๆ แผ่นพื้นผิวหลายๆ แผ่นนั้น
สามารถประกอบกันเป็นพ้ืนผิว (Surface) ซึ่งจะใช้เพ่ือประกอบกันเป็นรูปร่างหรือรูปทรงในระบบ 3 
มิติซึ่งแต่ละแผ่นพื้นผิวจะมีค่าเวคเตอร์เรียกว่า normal vector ซึ่งเป็นเวคเตอร์ที่ใช้บอกว่าด้านหน้า
ของแผ่นพ้ืนผิวอยู่ด้านใด โดยดูจากการเรียงข้อมูลของต าแหน่งพิกัดบนแผ่นพื้นผิวตามกฎมือขวา เมื่อ

(a) ต าแหน่งพิกัด (b) แผ่นพื้นผิว (c) วัตถุสามมติ ิ

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของวัตถุสามมิต ิ
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นิ้วหัวแม่มือชี้ไปทางทิศใด normal vector จะอยู่ในทิศทางนั้น ซึ่งเมื่อน าแผ่นพื้นผิวไปประกอบเป็น
วัตถุสามมิติซ่ึงวัตถุสามมิติที่ท าการจ าลองขึ้นมานั้น 

normal vector ของแต่ละแผ่นพ้ืนผิวจะมีทิศทางเดียวกันทั้งหมดทุกแผ่นคือทิศทางพุ่งออก 
จากวัตถุหรือพุ่งเข้าไปภายในวัตถุโดยปกติข้อมูลแผ่นพ้ืนผิวในคอมพิวเตอร์จะถูกแทนด้วยค่า 
ดัชนีที่บ่งชี้ถึงต าแหน่งพิกัดจ านวนสามต าแหน่ง 
 
  2.1.1.3 วัตถุ, รูปทรง (Object) 
   วัตถุคือ หน่วยใหญ่ที่สุดของโครงสร้างทั้งหมดซึ่งในคอมพิวเตอร์กราฟิกส์นั้น 
วัตถุนั้นจ าลองจากสิ่งที่มีอยู่ในโลกจริงหรือจ าลองจากสิ่งที่ไม่มีจริงก็ได้ซึ่งวัตถุก็สามารถเป็น 
ชิ้นๆเดียว หรือสามารถท่ีจะเป็นวัตถุหลายๆชิ้นมารวมกันเป็นวัตถุเดียวได้ซึ่งวัตถุนั้นเกิดจาก 
การประกอบกันของข้อมูลต าแหน่งพิกัดและแผ่นพื้นผิว โดยจะประกอบกันเป็นวัตถุ,รูปทรง 
หนึ่ง โดยสามารถแสดงให้เห็นได้ผ่านทางจอภาพหรือสื่อวัตถุอ่ืนๆ ด้วยวิธีการเร็นเดอร์โดยใน 
รูปที่2.1(c) คือตัวอย่างวัตถุท่ีถูกจ าลองขึ้นมา 
 
  2.1.1.4 รังสี (Ray) 
   รังสีคือ โครงสร้างหนึ่งที่ใช้ในการบอกทิศทางของการจ าลองในโลกสามมิติยก 
ตัวอย่างเช่น ทิศทางมุมมองที่ใช้มองวัตถุการสะท้อนของแสงบนพื้นผิววัตถุต าแหน่งของแสงที่ 
จ าลองขึ้นมาว่าตกกระทบบนส่วนใดของวัตถุและอ่ืนๆอีกมากมาย ซึ่งรังสีนั้นจะใช้การค านวณ 
ในระบบปริภูมิเวคเตอร์ในการค านวณวิธีการต่างๆ ซึ่งการค านวณในระบบปริภูมิเวคเตอร์นั้น 
เป็นระบบการค านวณพ้ืนฐานของระบบคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ ทั้งนี้รังสีนั้นมีองค์ประกอบ 2 
ส่วนคือ จุดก าเนิด(Origin) และทิศทาง(Direction) โดยจุดก าเนิดก็คือต าแหน่งพิกัดใดๆ พิกัด 
หนึ่งบนโลกการจ าลองสามมิติและทิศทางคือค่าเวคเตอร์สามมิติซึ่งเป็นค่าท่ีใช้บอกทิศทางของ 
รังสีโดย normal vector ของแผ่นพื้นผิวนั้นก็เป็นรังสีชนิดหนึ่งเช่นกัน 
 
 2.1.2 วิธีการค านวณที่น ามาใช้ในงานวิจัย 
  ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาวิธีการค านวณจากหลายงานวิจัยเพื่อน ามาพัฒนาโดยมี 
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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  2.1.2.1 Ray Triangle Intersection 
   Ray Triangle Intersection (7) เป็นอัลกอริทึมการหาจุดตัดระหว่างรังสีกับแผ่น
พ้ืนผิวที่มีลักษณะเป็นสามเหลี่ยมหรือแผ่นพ้ืนผิวที่ประกอบไปด้วยต าแหน่งพิกัดสามต าแหน่ง  
ซึ่งอัลกอริทึมรับข้อมูลของแผ่นพื้นผิวทั้งสามต าแหน่งและจุดก าเนิดและทิศทางของรังสีเป็นค่าตั้งต้น 

ผลลัพธ์ที่ได้จะได้ค่าเวคเตอร์ดังนี้ (𝑡 𝑢 𝑣)𝑇 โดยที่ 𝑡 คือระยะทางระหว่างจุดก าเนิดของรังสีกับ

จุดตัดบนแผ่นพื้นผิวสามเหลี่ยม (𝑢, 𝑣) แทนต าแหน่งภายในสามเหลี่ยม ซึ่งอัลกอริทึมนี้เป็น
อัลกอริทึมท่ีใช้งานอย่างแพร่หลายในสาขาคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ซึ่งอัลกอริทึมที่ใช้ค านวณได้อย่าง
รวดเร็วระหว่างรังสีและแผ่นพ้ืนผิว (7) 
 
  2.1.2.2 Axis Aligned Bounding Box 
   Axis Aligned Bounding Box (AABB) เป็นการสร้างขอบเขตของวัตถุขึ้นมาโดยจะ
น าค่าน้อยที่สุดและค่ามากท่ีสุดในแต่ละค่าของต าแหน่งพิกัดของวัตถุมาสร้างเป็นขอบเขต ดังตัวอย่าง
ในรูปที่ 2.1(c) ซึ่งวิธี AABB เป็นวิธีการตรวจสอบ collision detection คือตรวจสอบ 
การชนกันระหว่างสองวัตถุโดยจะน าขอบเขตของวัตถุสองวัตถุมาตรวจสอบว่า มีการซ้อนทับ 
กันหรือไม่หากมีการซ้อนทับกันนั่นหมายความว่าวัตถุท้ังสองเกิดการชนกันมิฉะนั้นแล้ววัตถุท้ัง 
สองไม่ได้ชนกัน 
 
  2.1.2.3 Minimal Ray Tracer 
   Minimal Ray Tracer (24) เป็นอัลกอริทึมที่ค านวณจุดตัดระหว่างรังสีกับวัตถุทรง
สี่เหลี่ยม โดยมีเป้าหมายคือไม่ต้องค านวณหาต าแหน่งพิกัดที่ตัดกันระหว่าง รังสีและ ฉากของวัตถุทรง

สี่เหลี่ยม โดยจะน าค่า 𝑡 ซึ่งคือระยะทางระหว่างจุดก าเนิดของรังสีและฉากมาค านวณเพ่ือตรวจสอบ
ว่ารังสีตัดกับฉากหรือไม่ซึ่งถ้ารงสีตัดกับฉากด้านใดด้านหนึ่งอย่างน้อยหนึ่งด้าน นั่นหมายความว่ารังสี 
เกิดจุดตัดบนวัตถุทรงสี่เหลี่ยมมิฉะนั้นหมายความว่ารังสีไม่เกิดจุดตัดบนวัตถุทรงสี่เหลี่ยม 
 
  2.1.2.4 Randomized Decision Forests 
   Randomized Decision Forests (21) เป็นอัลกอริทึมการแบ่งข้อมูลจากงานวิจัย 
Real-Time Human Pose Recognition (21) โดยเป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่สร้างต้นไม้การตัดสินใจ 
(random forests) โดยในงานวิจัยนี้ได้น าแนวความคิดของงานวิจัยนี้มาสร้างอัลกอริทึมการแบ่งวัตถุ
ซึ่งจะอธิบายขั้นตอนวิธีในบทที่3 โดยจะแทนแผ่นพื้นผิวของวัตถุเสมือนข้อมูลในต้นไม้ 
การตัดสินใจ 
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 2.1.3 วิธีการอธิบายวัตถุสามมิติ 
  จากการเปรียบเทียบวัตถุด้วยวิธีเปรียบเทียบต าแหน่งต่อต าแหน่งที่ท างานโดยน าต าแหน่ง
พิกัดของวัตถุท่ีหนึ่งมาค านวณระยะทางกับต าแหน่งพิกัดของวัตถุที่สอง ซึ่งท าให้วิธีเปรียบเทียบวัตถุ
นั้นใช้เวลานานเนื่องจากมีกระบวนการในการค านวณเยอะและยังต้องระวังเรื่อง ขนาด,ต าแหน่ง,ทิศ
ทางการหมุน ซึ่งสิ่งต่างๆเหล่านี้มีผลในการเปรียบเทียบวัตถุด้วยวิธีพ้ืนฐานท าให้การค านวณนั้นใช้
เวลานานไม่สามารถน ามาใช้ได้จริง 
  ในปัจจุบันได้มีวิธีการซึ่งช่วยให้สามารถค านวณเปรียบเทียบวัตถุสามมิติได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพมากกว่าและค านวณได้รวดเร็ว ซึ่งจากการที่ศึกษาวิธีการที่ผ่านมาสามารถจ าแนกวิธีการ
ได้ดังต่อไปนี้ 

 
  2.1.3.1 วิธีการอธิบายวัตถุสามมิติด้วยกราฟ 
   Graph based method (12) เป็นวิธีการเปรียบเทียบวัตถุสามมิติโดยการน า 
วัตถุสามมิติท่ีต้องการเปรียบเทียบ ไปแปลงเป็นรูปร่างกราฟโครงสร้างรูปแบบหนึ่ง ซึ่งกราฟท่ี 
แปลงนั้นจะใช้ในการอธิบายแทนวัตถุสามมิติและเวลาจะท าการเปรียบเทียบวัตถุจะน ากราฟ 
ของวัตถุทั้งสองมาเปรียบเทียบกัน โดยในรูปที่ 2.2(a) เป็นรูปตัวอย่างในการแปลงวัตถุให้เป็น 
กราฟ 

 
 
 
 
 

(a) Graph Based Method (b) Feature Based Method 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างการแปลงวัตถุเพื่อใช้ในการอธิบาย 
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  2.1.3.2 วิธีการอธิบายวัตถุสามมิติด้วยลักษณะ 
   Feature based method (12) เป็นวิธีการเปรียบเทียบโดยการน าลักษณะ 
ลักษณะพ้ืนฐานของวัตถุเช่น ปริมาตร, การกระจายของระยะทาง, ฯลฯ ซึ่งวิธีการนี้ได้น าลักษณะ
พ้ืนฐานเหล่านี้น ามาแปลงเป็นเวคเตอร์หรือเมทริกซ์เพ่ือใช้ในการอธิบายวัตถุสามมิติซ่ึงวิธีการ
เปรียบเทียบวัตถุจะน าเวคเตอร์หรือเมทริกซ์ที่ใช้อธิบายวัตถุในการเปรียบเทียบ ซึ่งสามารถค านวณได้
อย่างรวดเร็ว โดยวิธีการอธิบายวัตถุด้วยลักษณะยังสามารถจ าแนกได้ 
ดังต่อนี้ 

• Local Feature เป็นวิธีการเปรียบเทียบวัตถุโดยน าส่วนหนึ่งของวัตถุไปแปลงเป็น
เมทริกซ ์ยกต าอย่างเช่นน าสายของกระเป๋าถือโดยจะน าส่วนของสายกระเป๋าไป
แปลงเป็นเมทริกซ์ทดสอบจากนั้นจะน าไปเปรียบเทียบกับเมริกซ์ของวัตถุอ่ืน ซึ่งถ้า
หากพบว่าเมทริกซ์นั้นเหมือนกับระหว่างวัตถุแสดงว่าวัตถุท่ีท าการเปรียบเทียบนั้น
เป็นกระเป๋าแบบเดียวกัน 

• Spatial Map เป็นการสร้างแผนภูมิเชิงพื้นที่แทนต าแหน่งพ้ืนที่ของวัตถุ ซึ่งแผนที่จะ
ขึ้นตรงกับพ้ืนที่กายภาพหรือส่วนต่างๆ ของวัตถุ ซึ่งถูกจัดในลักษณะที่รักษา
ความสัมพันธ์กับต าแหน่งของวัตถุ แผนที่เชิงพ้ืนที่โดยทั่วไปไม่คงที่ส าหรับวัตถุท่ีมี
การหมุนยกเว้นแผนภูมิที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ ดังนั้นโดยทั่วไปจะท าการ 
‘normalization’ ก่อนการสร้างแผนภูมิ 

• Global Feature เป็นวิธีการอธิบายด้วยคุณลักษณะทั่วไปจะอธิบายลักษณะทั่วไป
ของวัตถุ 3 มิติ ตัวอย่างของการอธิบายรูปทรงโดยใช้วิธีนี้เป็นพื้นฐานนั้นเช่น การ
เก็บสถิติของขอบเขตหรือขนานของวัตถุ อัตราส่วนของขนาดต่อพ้ืนผิว การแปลง
ปริมาตรหรือขอบเขตของวัตถุ 

• Global Feature Distribution เป็นวิธีการอธิบายวัตถุซึ่งต่อยอดมาจากวิธีจ าแนก
วัตถุด้วยลักษณะทั่วไป โดยจะน าลักษณะทั่วๆไปของวัตถุเช่น การกระจายของ
ระยะทางระหว่างต าแหน่งพิกัดของวัตถุ, ขอบเขตต่างๆของวัตถุและอ่ืนๆอีก
มากมาย โดยในงานวิจัยที่จัดท าข้ึนนี้ก็เป็นส่วนหนึ่งของวิธีการอธิบายวัตถุวิธีนี้ โดย
จะท าการค านวณการกระจายอัตราส่วนของระยะทางภายในกับระยะทางระหว่าง
ต าแหน่งพิกัดของวัตถุ 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  
 ในวิทยานิพนธ์นี้จ าเป็นต้องมีพ้ืนฐานความรู้เกี่ยวกับการอธิบายวัตถุสามมิติที่จ าแนก 
ด้วยลักษณะโดยอธิบายจากการกระจายของลักษณะทั่วไปของวัตถุและความรู้เกี่ยวกับ 
โครงสร้างข้อมูลของวัตถุสามมิติโดยจะแบ่งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้ท าการศึกษามาเป็นดังต่อไปนี้ 
 
 2.2.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการอธิบายรูปทรงสามมิติ 
  2.2.1.1 Shape Distribution (D2) 
   Shape Distribution (6) เป็นงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการและวิธีวิเคราะห์การ
ค านวณเพื่ออธิบายรูปร่างสามมิติหัวใจส าคัญของวิธีนี้คือแทนรูปร่างสามมิติแต่ละวัตถุด้วย 'Shape 
Distributions' เพ่ือวัดผลคุณลักษณะของวัตถุแต่ละวัตถุแรงบันดาลใจแรกส าหรับวิธีนี้เพื่อลดปัญหา
ของจับคู่วัตถุเพ่ือเปรียบเทียบความเป็นไปได้จากการกระจาย ซึ่งวิธีการนี้เรียบง่ายกว่าวิธีดั้งเดิมท่ีผ่าน
มาท่ีจับคู่วัตถุสามมิติที่จ าเป็นต้องท าการบันทึกคุณลักษณะที่เหมาะสม 
  ซึ่งทางผู้วิจัยได้ค้นพบความแตกต่างระหว่างการกระจายตัวของรูปทรงที่ใช้ 
ทดลองซึ่งให้วิธีการที่มีประสิทธิภาพส าหรับการแบ่งแยกวัตถุซึ่งสามารถน าไปประเมิณได้อย่าง 
รวดเร็วและท าให้น าไปใช้เพ่ือวิเคราะห์รูปร่างหาความคล้ายคลึงกันระหว่างวัตถุซึ่งงานวิจัยชิ้น 
นี้ได้บรรยายการจ าแนกวัตถุของแบบจ าลองสามมิติ โดยทั่วไปงานวิจัยนี้จะเป็นวิธีพ้ืนฐานใน 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจ าแนกวัตถุสามมิติ 
 
  2.2.1.2 Shape Classification Using the Inner-Distance 
   Shape Classification Using the Inner-Distance (9) เป็นงานวิจัยนี้ได้น าเสนอ 
'inner-distance' เพ่ือสร้างการธิบายรูปร่างขึ้นซึ่งมีประสิทธิภาพในการจับภาพวัตถุแต่ละส่วน ซึ่ง 
'inner-distance' นิยามความขนาดที่สั้นที่สุดระหว่างต าแหน่งในรูปร่าง ซึ่งได้แสดงให้เห็นว่ามีประ
สิทธภาพมากขึ้นกว่าวิธีกระจายโดยการค านวณระยะทางของยุคลิคในการจ าแนกวัตถุเพราะจ าแนก
เป็นส่วนทีละส่วนไป ซึ่งแสดงให้เห็นว่าข้อมูล 'inner-distance' สามารถน ามาใช้เพ่ืออธิบายวัตถุได้
อย่างแม่นย าส าหรับรูปภาพที่มีความซับซ้อนในรูปร่างทุกๆส่วน 
  นอกจากนี้ข้อมูลพื้นผิวตามเส้นทางท่ีสั้นที่สุดสามารถใช้เพื่อปรับปรุงการ 
จ าแนกรูปร่าง ด้วยความคิดนี้ผู้วิจัยจึงได้จ าแนกวิธีออกมาสามวิธี วิธีแรกคือเชื่อมระหว่าง 'inner 
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distance' กับการปรับขนาดหลายมิติเพ่ือใช้ในการอธิบายรูปร่าง วิธีที่สองใช้'inner-distance' เพ่ือ
สร้างตัวอธิบายรูปร่างโดยใช้พื้นฐานของบริบทรูปร่าง ส่วนที่สามคือขยายมาจากวิธีที่สอง 
โดยพิจจารณาข้อมูลพ้ืนผิวบนเส้นทางที่สั้นที่สุด ซึ่งวิธี 'inner distance' สามารถเพ่ิมประสิทธิ 
ภาพการเปรียบเทียบระหว่างรูปร่างเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน 
 
  2.2.1.3 Using Shape Distributions to Compare Solid Models 
   Using Shape Distributions to Compare Solid Models (2) เป็นงานวิจัยที่ได้
บรรยายวิธีเปรียบเทียบวัตถุโดยใช้พ้ืนฐานของวิธี'Shape distributions' ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ทั่วไปในการ
เปรียบเทียบระหว่างวัตถุสองมิติซึ่งในงานนี้ใช้เพื่อเปรียบเทียบประมาณวัตถุที่ถูกพบในงานกราฟิกส์
ในงานวิจัยนี้ได้ปรับเทคนิคเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบวัตถุสามมิติซึ่งทางผู้วิจัยได้แสดงถึงวิธีการขยาย
พ้ืนฐานการกระจายตัวในการใช้ทดลองกับชุดข้อมูลและอธิบายวิธีการกระจายตัวเพ่ือตรวจสอบวัตถุ
โดยตรง สุดท้ายได้แสดงให้เห็นว่าเทคนิคเหล่านี้สามารถน าใช้รวมกันเพื่อหาผลลัพธ์ที่ต่างๆ กันได้ 

  
  2.2.1.4 Distance Interior Ratio (DIR) 
   Distance Interior Ratio (DIR) (3) เป็นงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการค านวณหา
อัตราส่วนระหว่างผลรวมช่วงของเส้นที่อยู่ภายในกับระยะทางของเส้นตรงระหว่าง ต าแหน่งสอง
ต าแหน่งบนพื้นผิวของวัตถุ2 มิติโดยใช้ชื่อว่า 'Distance Interior Ratio' (DIR) จากนั้นน าผลลัพธ์ที่ได้
ไปค านวณและสร้างเป็นกราฟสถิติเพ่ือใช้ในการอธิบายรูปร่างสองมิติซึ่งเพ่ิมประสิทธิภาพมากขึ้น
เพราะท าการคานวณข้อมูลช่วงของเส้นในทุกๆส่วน ท าให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นในการอธิบายวัตถุ
รูปร่างสองมิติ และงานวิจัยนี้ได้เป็นแรงบันดาลใจของงานวิจัยการค านวณอัตราส่วนภายในของวัตถุ
ทรงตันส าหรับการรู้จ าวัตถุสามมิติโดยได้น าแนวคิดไปประยุกต์ให้สามารถค านวณวัตถุสามมิติ 
 
 2.2.2 งานวิจัยโครงสร้างข้อมูลในคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ 
  2.2.2.1 Binary Space Partition(BSP) 
   Binary Space Partition (17) เป็นวิธีการแบ่งวัตถุออกเป็นสองส่วนโดยการ 
สร้างฉากจ าลองขึ้นมา โดยฉากจ าลองนั้นจ าท าการแบ่งวัตถุออกเป็นสองส่วน โดยฉากที่แบ่งจ า 
สร้างโดยการน าต าแหน่งพิกัดสองต าแหน่งเป็นต าแหน่งที่ใช้ในการสร้างฉากข้ึน โดยส่วนที่แบ่ง 
ออกมาแล้วนั้นจะแทนด้วย node โดยจะท าการแบ่งแบบวนซ า้จนไม่สามารถแบ่งได้อีก โดย 
ฉากที่สร้างขึ้นมีลักษะเป็นฉากสี่เหลี่ยมผืนผ้าในลักษณะที่ตั้งฉากหรือไม่ตั้งฉากกับแกนในปริภูมิ 
เวคเตอร์สามมิติก็ได้โดยจะข้ึนอยู่กับต าแหน่งพิกัดท่ีเลือกในการแบ่ง โดยโครงสร้างข้อมูลชนิด 
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นี้มีประโยชน์ในการช่วยลดปริมาณวัตถุท่ีต้องฉายภาพโดยจะเลือกจะเฉพาะส่วนที่ควรจะฉาย 
ขึ้นจริงเท่านั้น ซึ่งท าให้การเร็นเดอร์ภาพวัตถุสามิติท าได้รวดเร็วขึ้น โดยได้มีการใช้โครงสร้าง 
ข้อมูลนี้ในเกมส์สามมิติอย่างแพร่หลาย 
 
  2.2.2.2 K-Dimension Tree(K-d tree) 
   K-Dimension Tree (19) เป็นโครงสร้างข้อมูลที่ท าการแบ่งวัตถุออกทีละสอง 
ส่วนโดยสามารถท าการแบ่งวัตถุในมิติที่เท่าใดก็ได้โดยในแต่ละข้ันของการแบ่งในแต่ละมิติจะ 
เริ่มแบ่งจากแกนที่หนึ่งไปเรื่อยๆยกตัวอย่างเช่น การแบ่งวัตถุในสามมิติจะแบ่งโดยเริ่มจากแกน 
x, y และ z ตามล าดับ โดยในแต่ละข้ันของการแบ่งจะน าค่าต าแหน่งพิกัดในส่วนที่ท าการแบ่ง 
มาหาค่าเฉลี่ยเพ่ือที่จะหาจุดที่จะสร้างฉากเพ่ือท าการแบ่งวัตถุโดยจะหยุดท าการแบ่งก็ต่อเมื่อ 
ข้อมูลใน node เหลือต าแหน่งพิกัดเพียงพิกัดเดียว ซึ่งลักษณะการแบ่งจะคล้ายกับโครงสร้าง 
ข้อมูลแบบ BSP แต่ฉากของ K-d tree นั้นจะตั้งฉากกับแกนที่ก าลังท าการแบ่งเสมอ 
 
  2.2.2.3 Octree 
   Octree (20) เป็นโครงสร้างข้อมูลชนิดหนึ่งโดยการแบ่งจะคล้ายกับโครงสร้าง 
แบบ K-d tree โดยจะท าการหาต าแหน่งกึ่งกลางของวัตถุจากนั้นจะท าการสร้างฉากสองฉาก 
ตัดกันโดยที่ตั้งฉากกัน ซึ่งจะท าให้เกิดส่วนที่แบ่งขึ้นมาถึงแปดส่วน โดยจะท าการแบ่งแบบ 
วนซ้ าไปเรื่อยๆ จนกว่า node ของข้อมูลจะเก็บข้อมูลต าแหน่งพิกัดเพียงต าแหน่งเดียว โดย 
Octree เป็นโครงสร้างข้อมูลที่นิยมใช้กันมากในงานวิจัยคอมพิวเตอร์กราฟิกส์และเทคโนโลยี 
การสร้างเกม เนื่องมาจากสามารถลดเวลาในการเร็นเดอร์ภาพสามมิติได้เป็นอย่างดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ref. code: 25595809035214ZVMRef. code: 25595809035214DTI

 
 

15 
 
 
2.3 ตารางการเปรียบเทียบงานวิจัย 
 2.3.1 ตารางการเปรียบเทียบงานวิจัยเกี่ยวกับการอธิบายรูปทรงสามมิติ 
  จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยเกี่ยวข้องกับการอธิบายวัตถุจะสามารถสรุปได้ดัง 
ตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการอธิบายวัตถุ 

ที ่ ชื่องานวิจัย ค.ศ. เทคนิคที่ใช้ ข้อดี ข้อเสีย 
1 Shape Distributions 2002 D2 เป็นวิธีค านวณ

ได้รวดเร็ว 
ไม่สามารถ

เจาะจงวัตถุได้
หากมีความ
คล้ายกันสูง 

2 Using Shape 
Distributions to 
Compare Solid 

Models 

2002 Shape 
Distributions 

มีความ
หลากหลายใน
การจ าแนกวัตถุ

เพราะเก็บ
ข้อมูลได้

หลากหลาย 

ไม่ได้ค านวณ
เจาะจงระยะทาง 

3 Shape Classification 
Using the Inner-

Distance 

2007 Inner-
Distance 

เจาะจงเฉพาะ
ส่วนภายในท า
ให้ความแม่นย า

สูง 

ค านวณเฉพาะ
ส่วนที่อยู่ภายใน
จึงขาดข้อมูลส่วน

ภายนอก 
4 Distance Interior 

Ratio 
2015 DIR ค านวณเจาะจง

ระยะทางท าให้
มีประสิทธิภาพ 

ค านวณเฉพาะใน
รูปร่าง 2 มิติ 
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 2.3.2 ตารางการเปรียบเทียบงานวิจัยโครงสร้างข้อมูลในคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ 
  จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยเกี่ยวข้องกับโครงสร้างข้อมูลในคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ 
จะสามารถสรุปได้ดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างข้อมูลในคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ 
ที ่ ชื่องานวิจัย ค.ศ. เทคนิคที่ใช้ ข้อดี ข้อเสีย 

1 Binary Space 
Partition 

1969 
1980 

BSP - Plane ในการ
แบ่งวางได้อิสระ 
- เร็นเดอร์ภาพได้ 
รวดเร็ว 

- แบ่งวัตถุด้วยข้อมูล
แผ่นพื้นผิวได้ไม่
สมดุลย์หากวัตถุไม่
สมมาตรกัน 

2 K-Dimensional 
Tree 

1975 K-d Tree - Plane แบ่ง 
Space ตั้งฉาก 
- ประยุกต์กับ
โปรแกรมค้นหาได้
ง่าย 

3 Octree 1980 Octree - สามารถหยุดการ
สร้างต้นไม้ได้ตาม
ต้องการ 
- เร็นเดอร์ภาพได้
รวดเร็ว 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 แนวทางการแก้ปัญหา 
 
 เนื่องจากการเปรียบเทียบด้วยวิธีพ้ืนฐานของวัตถุสามมิตินั้นใช้เวลานาน  
ซึ่งในปัจจุบันได้มีวิธีต่างๆมากมายซึ่งช่วยลดเวลาในการเปรียบเทียบวัตถุสามมิติและสามารถน าไปใช้ 
ประยุกต์ในการค้นหาวัตถุสามมิติได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจากการที่ศึกษาวิธีการที่ผ่านมา 
สามารถจ าแนกวิธีการได้หลักๆ ดังนี้ 

• Graph based method (12) เป็นวิธีการเปรียบเทียบวัตถุสามมิติโดยการน าวัตถุ 
สามมิติต้องการเปรียบเทียบไปแปลงเป็นรูปร่างกราฟ โครงสร้างรูปแบบหนึ่ง  
จากนั้นท าการเปรียบเทียบวัตถุสามมิติโดยน ากราฟที่ท าการแปลงไปเปรียบเทียบ 
ระหว่างวัตถุสองวัตถุ 

• Feature based method (12) ป็นวิธีการเปรียบเทียบโดยการน าลักษณะลักษณะ 
พ้ืนฐานของวัตถุเช่น ปริมาตร, การกระจายของระยะทางฯลฯ ซึ่งวิธีการนี้ได้น า 
ลักษณะพ้ืนฐานเหล่านี้น ามาแปลงเป็นเวคเตอร์รูปแบบหนึ่งซึ่งจะใช้ใน 
การเปรียบเทียบระหว่างวัตถุสามมิติซึ่งวิธีสามารถประยุกต์ใช้งานในการค้นหาได้รวดเร็ว 

 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาผู้วัจัยได้สนใจวิธีการเปรียบเทียบวัตถุสามมิติโดยน า 
ลักษณะของวัตถุมาใช้ในการเปรียบเทียบวัตถุสามมิติซึ่งจากการศึกษาได้น าแนวคิดท่ีได้จาก 
งานวิจัย Distance Interior Ratio(3) ซึ่งเป็นวิธีค านวณการกระจายของอัตราส่วนระยะทาง 
ภายในแปลงเป็นกราฟเมทริกซ์แล้วน ามาเปรียบเทียบ ซึ่งวิธีการนี้เป็นวิธีที่ใช้ในการค้นหาวัตถุ 
สองมิติซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น าแนวคิดไปประยุกต์ให้สามารถเปรียบเทียบในวัตถุสามมิติ 
 
3.2 เตรียมข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
 ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองเป็นข้อมูลของวัตถุสามมิติซึ่งแต่ละชุดประกอบไปด้วยข้อมูล 
ต าแหน่งพิกัดและแผ่นพื้นผิวซึ่งประกอบเป็นวัตถุสามมิติซ่ึงในการทดลองได้ใช้ชุดวัตถุสามมิติ 
ของ Princeton Shape Benchmark(PSB) (10) โดยแบ่งข้อมูลออกเป็นสามชุดโดย ชุดแรกใช้ 
ในการเปรียบเทียบเวลาในการค านวณจ านวน 42 วัตถ,ุชุดที่สองใช้ในการดูแนวโน้มของการ 
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ท างานจ านวน 236 วัตถุและชุดที่สามเพ่ือใช้ในการวัดผลความถูกต้องและเปรียบเทียบเวลาใน 
การค านวณจ านวน 166 วัตถุโดยเพื่อลดเวลาในการค านวณในการแปลงวัตถุสามมิติเป็นกราฟ 
เวคเตอร์ที่ใช้อธิบายวัตถุในแต่ละวัตถุได้ท าการสุ่มต าแหน่งพิกัดจ านวน 500 ต าแหน่งถ้าวัตถุ 
ที่ท าการทดสอบ มีจ านวนต าแหน่งพิกัดมากกว่า 500 ต าแหน่ง มิฉะนั้นจะไม่ท าการสุ่มถ้าวัตถุ 
มีต าแหน่งพิกัดน้อยกว่า 500 ต าแหน่ง 
 
3.3 ขั้นตอนวิธีของระบบบการค านวณโดยไม่แบ่งวัตถุ 
 ขั้นตอนแต่ละข้ันตอนของระบบเป็นดังต่อไปนี้ 
 1. Input อ่านข้อมูลวัตถุสามมิติรับข้อมูลต าแหน่งพิกัดและแผ่นพื้นผิว 
 2. Process ที่ท าการแปลงวัตถุสามมิติเป็นกราฟเมทริกซ์มีขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
  (a) สุ่มต าแหน่งพิกัดบนวัตถุสามมิติและสร้างเส้นตรง (Pi, Pj) 
  (b) ค านวณระยะทาง Distance Interior Ratio ของแต่ละเส้นตรง 
  (c) บันทึกข้อมูลและน าข้อมูลไปแปลงเป็นกราฟเมทริกซ์ 
 3. Output กราฟเมทริกซ์ที่ใช้อธิบายแทนวัตถุสามมิติ 
 โดยรูปที่ 3.1 จะแสดงภาพรวมของระบบการค านวณ Distance Interior Ratio 
 
3.4 วิธีการค านวณ Distance Interior Ratio 
 ขั้นตอนในการค านวณ Distance Interior Ratio มีข้ันตอนตาม pseudo code ดังต่อไปนี้ 
 
 1. Input Sample lines (Pi, Pj) from Object 
 2. for line in lines do: 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างขั้นตอนโดยรวมของระบบ 
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 3. Use ‘Ray Triangle Intersection’ to find intersection points between 
  line and Object by check every face in Object. 
 4.  Classify the segments of the line which is laying inside or outside the 
  Object. 
 5. Find Summation of distance of the segments which are laying inside 
  the object store as din. 
 6.  Compute the ratio by compute din and distance of the line store as dir 
 7. Save the dir and distance of the line to result file 
 
 ซึ่งจาก pseudo code ของระบบการค านวณระยะทาง Distance Interior Ratio กับวตัถุ
สามมติิสามารถอธิบายเป็นรายละเอียดได้ดังนี้ 
 1. ท าการสร้างเส้นตรงจากต าแหน่งพิกัดที่ท าการสุ่มขึ้นมา โดยเส้นตรงที่สร้างข้ึนจะ 
     สร้างรังสีขึ้นโดยก าหนดจุดก าเนิดและทิศทางของรังสี จากนั้นท าการ normalize 
     เวคเตอร์ทิศทางของรังสีให้เป็นเวคเตอร์หนึ่งหน่วย 
 2. ท าการหาจุดตัดของเส้นตรงกับวัตถุสามมิติโดยน ารังสีของเส้นตรงตรวจสอบกับแผ่น 
    พ้ืนผิวทุกแผ่นบนวัตถุสามมิติเพ่ือหาจุดตัดว่าเกิดจุดตัดใดบ้างบนวัตถุโดยน า 
    อัลกอริทึมการตัดกันระหว่างรังสีกับแผ่นพื้นผิวโดยลักษณะที่เกิดการตัดกันมีลักษณะเป็น
    ดังรูปที่ 3.2 ในภาพ (a) หากมีการตัดกันแต่ถ้าหากรังสีไม่ตัดกับแผ่นพ้ืนผิวจะเป็นแบบใน
     
 
 

รูปที่ 3.2 ตวัอย่างการตัดกันระหวา่งรังสีและแผ่นพ้ืนผิว 



Ref. code: 25595809035214ZVMRef. code: 25595809035214DTI

 
 

20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
    รูปที่ 3.2 ภาพ (b) โดยจากการค านวณของอัลกอริทึมเมื่อท าการค านวณระหว่าง  
    normal vector ของแผ่นพื้นผิวและเวคเตอร์ทิศทางของรังสีจะสามารถตรวจสอบว่า 

    รังสีตัดกันได้หรือไม่โดยอัลกอริทึมจะคืนค่า t มาซึ่งค่า t คือระยะทางจากจุดก าเนิด 

    ของเส้นตรงจนถึงจุดตัดจุดหนึ่งระหว่างเส้นตรงกับวัตถุถ้าหากอัลกอริทึมคืนค่า t  
    ที่มากกว่าศูนย์และน้อยกว่าระยะทางของเส้นตรงแสดงว่าพบจุดตัดหนึ่งจุดตัดบนเส้นตรง 
 3. น าจุดตัดที่ค้นหาได้ทั้งหมดไปค านวณ Distance Interior Ratio ของเส้นตรง โดยจุด 
     ตัดที่ค้นหาได้ทั้งหมดจะแบ่งเส้นตรงออกเป็นส่วนๆ ตามในรูปที่ 3.3 เส้นตรงจะถูก 

     แบ่งออกเป็น 3 ส่วนด้วยจุดตัดสี่จุด ก าหนด q1, q2, q3 และ q4 แทนจุดตัดทั้ง 

     สี่จุดตามล าดับและก าหนด g1, g2 และ g3 แทนส่วนของเส้นตรงที่ถูกแบ่งด้วยจุดตัด  
     เราจะท าการพิจารณาว่าส่วนของเส้นตรงแต่ละส่วนว่าเป็นส่วนที่อยู่ภายในหรือภายนอก 
     วัตถุโดยการพิจารณาจากจุดตัดที่แบ่งส่วนของเส้นตรงนั้น ยกตัวอย่างเช่นส่วนของ 

     เส้นตรง g1 จะมีจุดตัด q1 และ q2 โดยพิจารณาจุดตัด q1 เวคเตอร์ทิศทางของ
    รังสีของเส้นตรงจะพุ่งเข้าวัตถุและ normal vector ของแผ่นพื้นผิวมีทิศทางสวนทางกัน 
     โดยสามารถตรวจสอบได้โดยการน าเวคเตอร์ทั้งสองมา dot product กันจะได้ค่าท่ี 

     มากกว่าศูนย์แสดงกว่าที่จุด q1 เป็นจุดที่เส้นตรงก าลังพุ่งเข้าวัตถุส่วนที่ต าแหน่ง q2 
     ทิศทางของรังสีจะมีทิศทางเดียวกับ normal vector ของแผ่นพื้นผิวเมื่อท าการ dot 

     product กันจะได้ค่าท่ีน้อยกว่าศูนย์แสดงว่าที่ต าแหน่ง q2 รังสีของเส้นตรงก าลัง 

     พุ่งออกจากวัตถุดังนั้นจึงสรุปได้ว่าส่วนของเส้นตรง g1 นั้นเป็นส่วนที่อยู่ภายในวัตถุ 

     ในอีกกรณีเมื่อเราพิจารณาส่วนของเส้นตรง g2 ที่ต าแหน่ง q2 นั้นรังสีของเส้นตรง 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างการแบ่งช่วงของเส้นตรง 
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     มีลักษณะพุ่งออกจากวัตถุจากการค านวณและที่ต าแหน่ง q3 รังสีมีลักษณะพุ่งเข้า 

     วัตถุจึงสรุปได้ว่าส่วนของเส้นตรง g2 นั้นอยู่ภายนอกวัตถุจากตัวอย่างทั้งสองนี้จึง 
     สามารถสรุปเป็นทฤษฎีบท 2 ทฤษฎีดังนี้ 
     (a) ถ้าจุดเริ่มต้นของส่วนของเส้นตรงรังสีมีทิศทางสวนทางกับ normal vector 
          ของแผ่นพื้นผิวและที่จุดปลายรังสีมีทิศทางเดียวกับ normal vector นั้น 
          สรุปได้ว่าส่วนของเส้นตรงนั้นเป็นส่วนที่อยู่ภายในวัตถุ 
     (b) ถ้าจุดเริ่มต้นของส่วนของเส้นตรงรังสีมีทิศทางเดียวกับ normal vector ของ 
          แผ่นพื้นผิวและท่ีจุดปลายรังสีมีทิศสวนทางเดียว normal vector นั้นสรุป 
          ได้ว่าส่วนของเส้นตรงนั้นเป็นส่วนที่อยู่ภายในวัตถุ 
 4. เมื่อจ าแนกส่วนของเส้นตรงทั้งหมดก็ค านวณอัตราส่วนระหว่างผลรวมระยะทางของ 
    ส่วนของเส้นตรงที่อยู่ภายในและระยะทางของเส้นตรง โดยระยะทางของส่วนของ 
    เส้นตรงและระยะทางของเส้นตรงสามารถค านวณด้วยการค านวณระยะทางแบบ 

    ยุคลิค ก าหนด dir แทนอัตราส่วนระหว่างผลรวมระยะทางส่วนของเส้นตรงที่อยู่ 

    ภายในและระยะทางของเส้นตรง din แทนผลรวมระยะทางของส่วนของเส้นตรงที่ 

    อยู่ภายใน d คือระยะทางของเส้นตรง โดยสามารถก าหนดเป็นสมการได้ดังนี้ 

𝑑𝑖𝑟 =
𝑑𝑖𝑛

𝑑
     (3.1) 

    จากข้ันตอนทั้งหมดให้เก็บข้อมูล dir  และ d ของเส้นตรงทั้งหมดเพ่ือท าการสร้างกราฟ 
แผนภูมิสถิติที่ใช้อธิบายวัตถุสามมิติ 
 
3.5 การสร้างแผนภูมิสถิติเพื่ออธิบายรูปวัตถุสามมิติ 

 ก าหนดตัวเลขจ านวนเต็มจ านวน 2 ค่า c ,r ซึ่งจะท าการแบ่งเป็นพื้นที่ซึ่งมีขนาดเป็น 

𝑐×𝑟 โดยแกน x จะแบ่งให้มีขนาด c บล็อคและแกน y จะแบ่งให้มีขนาด r บล็อค โดย 

ในแต่ละบล็อคตามแกน x จะแบ่งให้มีขนาดเป็น ⌊max(𝐷) − min (𝐷)/𝑐⌋ และ 

ขนาดของบล็อคในแกน y ในแต่ละบล็อคมีขนาดเป็น ⌊max(𝐼𝑅) − min (𝐼𝑅)/𝑟⌋ 

โดยที่ D คือเซตของข้อมูลระยะทางในแต่ละเส้นระหว่างคู่ของต าแหน่งพิกัด และ IR คือ 

เซตของข้อมูลอัตราส่วนภายในในแต่ละเส้นระหว่างคู่ของต าแหน่งพิกัด ก าหนด (𝑢, 𝑣) คือ 
ค่าดัชนีของแผนภูมิสถิติของแกน x และ y ตามล าดับ ซึ่งช่องว่างของแต่ละบล็อคนั้นสามารถ 

เขียนได้เป็น (𝑥𝑢, 𝑥𝑢+1) และ (𝑦
𝑣
, 𝑦

𝑣+1
) และให้ ℎ(𝑢, 𝑣) คือตัวเลขที่ตกลงในช่วง 

(𝑥𝑢, 𝑥𝑢+1) และ (𝑦
𝑣
, 𝑦

𝑣+1
) และเพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาเรื่องขนาดจึงท าการ normalize 
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ℎ(𝑢, 𝑣) โดยการหารด้วยจ านวนข้อมูลทั้งหมด ซึ่งจะสามารถเขียนเป็นสมการดังนี้ 

ℎ(𝑢, 𝑣) =
2

𝑘(𝑘−1)
∑ ∑ 𝑓(𝑑𝑖𝑗, 𝑑𝑖𝑟(𝑖, 𝑗), (𝑥𝑢, 𝑥𝑢+1), (𝑦

𝑣
, 𝑦

𝑣+1
))𝑘−1

𝑗−1
𝑘
𝑖−1     (3.2) 

โดยที่ 

𝑓(𝑑𝑖𝑗 , 𝑑𝑖𝑟(𝑖, 𝑗), (𝑥𝑢, 𝑥𝑢+1), (𝑦𝑣, 𝑦𝑣+1)) = {

1, 𝑖𝑓 𝑑𝑖𝑗 ∈ [𝑥𝑢, 𝑥𝑢+1]

       𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑖𝑟 ∈ (𝑦𝑣, 𝑦𝑣+1)
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (3.3) 

ซึ่งการอธิบายวัตถุสามมิติจะถูกแสดงโดย 𝐻(𝑃𝑠) คือแผนภูมิสถิติขนาด 𝑐×𝑟 ของ 

ℎ(𝑢, 𝑣) โดยที่ 0 ≤ 𝑢 ≤ 𝑐 − 1 และ 0 ≤ 𝑣 ≤ 𝑟 − 1 
 
3.6 เปรียบเทียบความคล้ายกันระหว่างวัตถุสามมิติ 

 ในการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกัน ก าหนด A คือแผนภูมิสถิติของวัตถุที่หนึ่งและ 

B และแผนภูมิสถิติของวัตถุที่สอง ให้ 𝑆(𝐴, 𝐵) คือระยะทางระหว่างแผนภูมิสถิตินี้ซึ่ง 
ค านวณได้ดังนี้ 

𝑆(𝐴, 𝐵) = ∑ ∑ |ℎ𝐴(𝑖, 𝑗) − ℎ𝐵(𝑖, 𝑗)|𝑐−1
𝑗=0

𝑟−1
𝑖=0   (3.4) 

 โดยตามสมการด้านบน 𝑆(𝐴, 𝐵) คือค่าความคล้ายคลึงของวัตถุสามมิติ2 วัตถุซึ่งถ้าค่าที่ 
ค านวณเข้าใกล้ศูนย์มากเท่าใดแสดงว่าวัตถุท้ังสองมีความเสมือนกันมาก 
ตารางที่ 3.1 ตารางผลลัพธ์การเปรียบเทียบการจ าแนกวัตถ ุ

วิธีการอธิบาย First Tier Second Tier Nearest Neighbor Average Time(s) 

D2 20.24 30.73 34.34 3.28 
3DDIR 22.96 34.6 42.16 32168.19 

 

3.7 ผลลัพธ์การวัดผลประสิทธิภาพของระบบเบื้องต้น 
 ท าการทดลองวัดประสิทธิภาพในการจ าแนกวัตถุโดยใช้ข้อมูลของวัตถุสามมิติของ PSB 
จ านวน 166 วัตถุโดยจากการทดลองที่หนึ่งท าการวัดผลประสิทธิภาพการจ าแนกด้วยวิธีค า- 
นวณวัดผลด้วย First Tier, Second Tier และ Nearest Neighbor ซึ่งอ้างอิงมาวิธีการวัดผล 

จากงานวิจัย 'Shape Distributions'(D2) (6) โดย First Tier คือจ านวนร้อยละของ 𝑘 − 1 ที ่

วัตถุทดสอบจะคล้ายกับวัตถุในคลาสตัวมันเอง โดย 𝑘 คือจ านวนวัตถุในคลาส Second Tier 

คือจ านวนร้อยละของ 2(𝑘 − 1) ที่วัตถุทดสอบจะคล้ายคลึงกับวัตถุในคลาสตัวมันเอง โดย 

𝑘 คือจ านวนวัตถุในคลาสและ Nearest Neighbor คือร้อยละของวัตถุทดสอบจะคล้ายคลึง 
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กับวัตถุในคลาสเป็นอันดับแรก โดยในตารางที่ 3.1 ท าการทดสอบประสิทธิภาพกับงานวิจัย 
Shape Distributions(D2) (6) ซึ่งเป็นงานวิจัยมาตรฐานในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ซึ่ง 
จากผลลัพธ์ที่ได้แสดงในตารางพบว่า 3DDIR เมื่อวัดผลแบบ First Tier นั้นมากกว่า D2 ถึงร้อย 
ละ 22.96 และ Second Tier ถึงร้อยละ 34.6 และ Nearest Neighbor นั้นวัดผลได้มากกว่า 
D2 ถึงร้อยละ 42.16 (25) 
 จากการทดลองพบปัญหาเกี่ยวกับเวลาในการสร้างกราฟสถิติส าหรับอธิบายวัตถุของ 3DDIR 
ตามตารางท่ี 3.1 จะพบว่าเวลาเฉลี่ยในการค านวณเพ่ือสร้างกราฟนั้นใช้เวลาถึง 32168.19 วินาที 
ซึ่งปัญหาที่เกิดข้ึนเกิดมาจากการที่ในการค านวณกระจายของ Distance Interior Ratio ใน 
สามมิติ 
 
3.8 ปัญหาเบื้องต้นของระบบ 
 จากการทดลองเบื้องต้นของ 3DDIR การจะสร้างกราฟสถิติเพ่ืออธิบายวัตถุสามมิตินั้น 
ใช้เวลานาน โดยในรูปที่ 3.4 (a) คือกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการค านวณเพ่ือสร้าง 
กราฟสถิติและจ านวนแผ่นพ้ืนผิว โดยจากกราฟจะเห็นได้ว่ายิ่งจ านวนแผ่นพ้ืนผิวมีจ านวนมาก 
ขึ้นสามารถท าให้เวลาในการค านวณมากขึ้น ในรูปที่ 3.4 (b) คือรูปตัวอย่างในการหาจุดตัด 
กับวัตถุสามมิติโดยเส้นตรงสีแดงคือเส้นตรงที่ใช้ในการค านวณหาเพ่ือหาช่วงของระยะทาง 
Distance Interior Ratio แผน่พื้นผิวสีน้ าเงินคือแผ่นพื้นผิวที่ไม่เกิดจุดตัดกับเส้นตรงสีแดง 
และแผ่นสีเหลืองซึ่งมีจ านวนน้อยคือแผ่นที่เกิดจุดตัดกับเส้นตรงสีแดง 
 ซึ่งจากรูปที ่3.4 (b) จะเห็นได้ว่าจุดตัดที่เกิดขึ้นในการค านวณนั้นเกิดข้ึนน้อยมากเม่ือ 
เทียบกับสัดส่วนของวัตถุสามมิติโดยในขั้นตอนการค านวณของ 3DDIR นั้นจ าเป็นต้องตรวจ 
สอบทุกแผ่นพื้นผิวทั้งหมดจึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ในการสร้างกราฟสถิติในแต่ละครั้งใช้เวลาใน 

รูปที่ 3.4 กราฟวัดเวลาการท างานในการค านวณของ 3DDIR 
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การค านวณนาน ซึ่งจากสาเหตุของปัญหาดังกล่าวท าให้เกิดแนวคิดท่ีว่าหากระบบไม่จ าเป็น 
ต้องตรวจสอบทุกแผ่นพ้ืนผิวนั้นจะช่วยลดเวลาในการค านวณกราฟสถิติลงได้อย่างมาก จึงมี 
การน าโครงสร้างข้อมูลของวัตถุสามมิติมาใช้เพื่อให้สามารถลดเวลาในการค านวณลงโดยจะ 
กล่าวในหัวข้อถัดไป 
 
3.9 แนวทางการแก้ปัญหาโดยวิธีการแบ่งวัตถุสามมิติ 
 จากปัญหาเบื้องต้นนั้นทางผู้วิจัยจึงเพ่ิมส่วนการแบ่งวัตถุสามมิติเพ่ือที่จะลดเวลาในการ 
ค านวณหาจุดตัดลง โดยน าแนวคิดโครงสร้างข้อมูลในการแบ่งวัตถุสามมิติที่ได้ศึกษามาดังต่อ 
ไปนี้ 

• Binary Space Partition(BSP) (17) เป็นวิธีส าหรับการแบ่งวัตถุออกเป็นสองส่วนด้วย ฉาก
จ าลองขึ้นมา โดยฉากจ าลองนั้นจะท าการแบ่งพ้ืนที่ออกเป็นสองส่วน มีประโยชน์มากในการ
ช่วยลดปริมาณการ render ในคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ 

• K-dimension tree (K-d tree) (19) เป็นวิธีที่ท าการแบ่งวัตถุออกทีละสองส่วนโดย 
ค านวณต าแหน่งพิกัดที่แบ่งวัตถุโดยการน าค่าต าแหน่งพิกัดในแกนที่จะท าการแบ่งมาหา
ค่าเฉลี่ยจากนั้นจะท าการแบ่งวัตถุออกเป็นสองส่วน ลักษณะจะคล้ายกับ BSP แต่ฉากของ K-
d tree จะตั้งฉากกับแกนที่ก าลังจะท าการแบ่งวัตถุและจะท าการแบ่งแบบวนซ้ าไปเรื่อยๆ 
จนกว่า node ของ K-d tree ที่ต าแหน่งล่างสุดเหลือต าแหน่งพิกัดเพียงพิกัดเดียว 

• Octree (20) เป็นโครงสร้างข้อมูลคล้ายกับวิธีK-d tree โดยเป็นวิธีการแบ่งวัตถุสาม 
มิติออกทีละแปดส่วนในการแบ่งแต่ละครั้ง โดยจะท าการแบ่งแบบวนซ้ าไปเรื่อยๆ 
จนกว่า node ต าแหน่งล่างสุดจะเหลือเพียงต าแหน่งพิกัดเดียว 

 และได้ศึกษาขั้นตอนวิธีการสร้างต้นไม้การตัดสินใจ (21) โดยจากการศึกษาทั้งหมดได้ 
น าแนวความคิดมาสร้างโครงสร้างข้อมูลเพ่ือใช้ในการแบ่งวัตถุสามมิติโดยจะบรรยายขั้นตอน 
วิธีและวิธีการแบ่งวัตถุในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 3.5 แผนผังการท างานโดยรวมของระบบ 
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3.10 ขั้นตอนวิธีของระบบ 
 โดยจากแนวทางการแก้ปัญหาในหัวข้อที่แล้ว ได้ท าการปรับปรุงขั้นตอนการค านวณ 
3DDIR ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.5 ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
  
 1. Input อ่านข้อมูลวัตถุสามมิติ 
 2. Process ที่ท าการแปลงวัตถุสามมิติเป็นกราฟเมทริกซ์ซึ่งขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
  (a) แบ่งวัตถุสามมิติเพ่ือสร้างต้นไม้ (ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล (Pre-Processing)) 
  (b) สุ่มต าแหน่งพิกัดบนวัตถุสามมิติ 
  (c) ค้นหาแผ่นพ้ืนผิว 
  (d) ค านวณระยะทาง Distance Interior Ratio 
  (e) บันทึกข้อมูลแล้วน าไปแปลงเป็นกราฟเมทริกซ์ 
 3. Output กราฟเมทริกซ์ซึ่งเป็นตัวแทนอธิบายวัตถุสามมิติ 
 
 โดยจะท าการอธิบายรายละเอียดขั้นตอนการแบ่งวัตถุเพ่ือสร้างต้นไม้ (Pre-Processing) และ 
รายละเอียดขั้นตอนการค้นหาแผ่นพื้นผิวในหัวข้อที่ 3.11 และ 3.12 ตามล าดับ ซึ่งขั้นตอนของระบบ
ที่ท าการพัฒนาขึ้นนี้จะเรียกว่า ‘ระบบการค านวณแบบแบ่งวัตถุและท างานแบบเป็นล าดับ’ (3DDIR 
Single-thread Partition) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ref. code: 25595809035214ZVMRef. code: 25595809035214DTI

 
 

27 

 
 
3.11 ขั้นตอนวิธีการแบ่งวัตถุและการสร้างต้นไม้ 
 ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้น าเสนอการแบ่งวัตถุและสร้างโครงสร้างข้อมูล เพ่ือใช้ในการลดเวลาใน
การค านวณของระบบ การแบ่งวัตถุคือการแบ่งวัตถุออกเป็นส่วนๆ โดยมีวิธีการแบ่งได้หลายวิธี
ยกตัวอย่างเช่นการสร้าง plane มาท าการตัดแบ่งวัตถเุช่น BSP, K-d tree หรือการแบ่งโดยใช้จุด
กึ่งกลางของวัตถุเช่น Octree ซึ่งการแบ่งวัตถุในงานวิจัยนี้เป็นแบบวิธีใช้เส้นในการแบ่งซึ่งหมายถึง
การหาต าแหน่งที่ดีที่สุดในการแบ่งและวางเส้นตรงพาดแบ่งวัตถุออกเป็นสองส่วน ซึ่งเป็นวิธีการแบ่ง
คล้ายกับวิธี K-d tree ซึ่งข้ันตอนวิธีการแบ่งวัตถุจะแสดงเป็น pseudo code ดังต่อไปนี้ 
 1. Input: set of vertices, set of faces, axis 
 2. Sample V from set of vertices 
 3. for v in V do: 
 4.  Check v with every face in set of faces and compute NL,NR,ND 
 5. Compute score by score = |NL-NR|+ND and store v that make  
  minimum score 
 6. Porting object at balance vertex that make minimum score 
 จาก pseudo code ซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีในการแบ่งวัตถุโดยจะอธิบายเป็นรายละเอียดขั้นตอน
การแบ่งวัตถุซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างโครงสรา้งต้นไม ้
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 1. รับข้อมูลส่วนของวัตถุเป็นต าแหน่งพิกัดและแผ่นพื้นผิวและแกนที่จะท าการแบ่ง 
 2. ท าการสุ่มตัวอย่างต าแหน่งพิกัดจากข้อมูลต าแหน่งที่รับเข้ามา 
 3. ท าการค้นหาต าแหน่งที่ดีที่สุดในการแบ่งวัตถุโดยต าแหน่งที่ดีท่ีสุดขึ้นกับเงื่อนไขสอง    
    เงื่อนไขซึ่งตั้งเป็นทฤษฎีบทดังต่อไปนี้ 
  (a) ต าแหน่งที่ท าให้จ านวนแผ่นพื้นผิวเท่ากันทั้งด้านซ้ายและด้านขวา 
  (b) ต าแหน่งที่ท าให้จ านวนแผ่นพ้ืนผิวที่แบ่งได้ทั้งสองด้านมีจ านวนน้อยที่สุด 
      (แผ่นพื้นผิวในส่วนนี้เป็นแผ่นพื้นผิวที่มีส่วนทับกับเส้นแบ่ง) 
 4. เมื่อได้ต าแหน่งที่ดีที่สุดก็จะท าการแบ่งวัตถุออกเป็นสองส่วน 
 จากข้ันตอนวิธีการแบ่งเบื้องต้นจะเริ่มแบ่งวัตถุโดยเริ่มที่แกน x, y และ z ตามล าดับ 
ซึ่งจากข้ันตอนการแบ่งวัตถุดังข้างต้นจะสามารถอธิบายขั้นตอนการสร้างต้นไม้ซึ่งมีลักษณะตามรูปที่
3.6 ซึ่งล าดับการสร้าง node จะมีล าดับแบบวิธีการค้นหาตามแนวกว้าง (breadth first search) 
โดยจะอธิบายรายละเอียดขั้นตอนการสร้างได้ต่อไปนี้ 
 1. เมื่อระบบรับข้อมูลวัตถุสามมิติให้ก าหนดชุดข้อมูลนั้นเป็นรากของต้นไม้โครงสร้างข้อมูล 
    โดยรากของต้นไม้จะท าการเก็บข้อมูลต าแหน่งพิกัด, แผ่นพื้นผิวและขอบเขตของวัตถุ 
 2. น าข้อมูลวัตถุในรากไปแบ่งตามแกน x ตามข้ันตอนวิธีการแบ่งวัตถุ 
 3. เมื่อท าการแบ่งวัตถุให้สร้าง child’s node ขึ้นมาสอง node ต่อจากรากจากนั้นท าการ 
     copy ข้อมูลต าแหน่งและแผ่นพื้นผิวที่ถูกก าหนดให้ส่งไป node แรกโดยก าหนดจากเส้น
    แบ่งวัตถุและท าการก าหนด boundary กับ node แรกใหม่จาก boundary ของรากและ
    ต าแหน่งที่ท าการแบ่งวัตถุ ซึ่ง node ที่สองจะท าในลักษณะคล้ายๆกัน 
 4. parent’s node ที่เมื่อท าการแบ่งวัตถุแล้วจะท าการลบข้อมูลต าแหน่งและแผ่นพื้นผิว
    ออกและจะเก็บข้อมูลเพียงจุดแบ่ง (threadhold) และขอบเขตของวัตถุก่อนการแบ่ง    
    เท่านั้น 
 5. ท าการวนซ้ าแบ่งวัตถุโดยน า child’s node เข้าคิวเพ่ือแบ่งวัตถุต่อไป 
    โดย child’s node ที่เป็นผลลัพธ์จากการแบ่งแกน x จะน าไปแบ่งตามแกน y ต่อไป 
    และเช่นเดียวกัน ผลลัพธ์การแบ่งตามแนวแกน y จะน าไปแบ่งตาม z และจะวนซ้ ากลับ 
    มาแบ่งในแกน x อีกครั้งจนกว่าจะบรรลุเงื่อนไขหยุดการสร้าง 
 6. ระบบจะหยุดการวนซ้ าสร้างต้นไม้เมื่อไม่มี node อยู่ในคิวการแบ่งวัตถุแล้วโดย 
     child’s node ที่จะไม่น าเข้าคิวการแบ่งวัตถุนั้นมีเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
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  (a) เมื่อจ านวนแผ่นพ้ืนผิวที่เก็บใน node มีจ านวนน้อยกว่า 10 แผ่น 
  (b) เมื่อ node มีความสูงถึงชั้นที่ก าหนดของต้นไม้ 
 ซึ่งจากข้ันตอนวิธีการสร้างต้นไม้ที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปการเก็บข้อมูลได้ดังนี้ 
 1. parent’s node จะท าการเก็บข้อมูล boundary และจุดแบ่งของวัตถุ (threadhold) 
 2. child’s node เฉพาะ child’s node ชั้นล่างสุดที่ไม่สามารถแบ่งวัตถุได้อีกตามเงื่อนไข 
    จะเก็บข้อมูล boundary และข้อมูลแผ่นพ้ืนผิวเท่านั้น 
 ตามตัวอย่างในรูปที่ 3.7 จะเป็นตัวอย่างขั้นตอนการแบ่งวัตถุและในขั้นตอนนี้ของระบบจะ
เป็นขั้นตอนในการเตรียมข้อมูลวัตถุสามมิติส าหรับขั้นตอนในการค้นหาแผ่นพ้ืนผิว 
 
 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างขั้นตอนการแบ่งวัตถุ 
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3.12 ขั้นตอนการค้นหาแผ่นพื้นผิวเพื่อน าไปค านวณหาจุดตัด 
 ในขั้นตอนการค้นหาแผ่นพื้นผิวนั้นจะท าการท่องต้นไม้ด้วยวิธีการค้นหาตามแนวกว้าง 
(breath first search) กับต้นไมโ้ดยมีรายละเอียดดังขั้นตอนต่อไปนี้ 
 1. ท าการสร้างเส้นตรง (Pi,Pj) ขึ้นมา 
 2. ท าการสร้าง boundary ของเส้นตรงพิกัด max และ min ของเส้นตรง 
    ดังตัวอย่างกรอบสีแดงในรูปที่ 3.8 
 3. ท าการท่องต้นไม้แบบ breath first search โดยตรวจสอบ node ที่ต้องการด้วยการ    
    ตรวจสอบ boundary ของเส้นตรงกับ boundary ของ node ซึ่งเป็นเรียกวิธีการ    
    ตรวจสอบ boundary นี้ว่า Axis Aligned Bounding Box (AABB)  
    ซ่ึงเมื่อทดสอบ boundary ของเส้นตรงและ node พบว่าเกิดการ intersection 
    แล้ว node ที่ท าการตรวจสอบมี child’s node ให้น า child’s node เข้าคิวเพ่ือรอ    
    ค้นหาต่อไปมิฉะนั้นแล้วให้เก็บผลลัพธ์ node ไปตรวจสอบถัดไป 
 4. เมื่อท าการท่องต้นไม้เสร็จสิ้นผลลัพธ์ที่ได้จะการท่องจะเป็นดังรูปวัตถุตรงกลางตาม    
    ตัวอย่างในรูปที่ 3.8 ซึ่งจะน าผลลัพธ์ที่ได้ไปกรองอีกข้ันตอน 
 5. น าผลลัพธ์ที่ได้ไปกรองด้วยวิธี Minimal Ray Tracer ซึ่งเป็นอัลกอริทึมตรวจสอบการตัด
    กันของรังสีและ boundary ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นดังรูปทางขวามือสุดในรูปที่ 3.8 
 6. เมื่อได้ node ที่ท าการกรองด้วย Minimal Ray Tracer แล้วให้น าข้อมูลแผ่นพ้ืนผิวจาก
    ทุก node มาท าการ union ข้อมูลเข้าด้วยกันจากนั้นน าข้อมูลแผ่นพ้ืนผิวที่ได้ทั้งหมดไปใช้
    ในการค านวณ Distance Interior Ratio 
   
 

รูปที่ 3.8 ภาพรวมของกระบวนการค้นหาแผ่นพ้ืนผิว 
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3.13 ออกแบบการท างานของระบบแบบขนาน 
 เพ่ือลดเวลาในการค านวณ ได้มีการออกแบบระบบของหัวข้อที่3.11 ในขั้นตอนที่2(c) 
โดยในขั้นตอนนี้ได้ออกแบบให้ค านวณ Distance Interior Ratio แบบขนาน โดยใช้จ านวน 
process ของ cpu จ านวน 8 process โดยในระบบได้ออกแบบให้สามารถแบ่งกลุ่มของเส้น 
ตรงออกเป็นแปดกลุ่มและแต่ละกลุ่มโดยจะถูกส่งให้ให้แต่ละ process ของ cpu ท างานใน 
ขั้นตอนการคัดเลือกแผ่นพ้ืนผิวและค านวณระยะทาง Distance Interior Ratio เท่านั้น ดัง 
ตัวอย่างในรูปที่ 3.7 คือภาพที่อธิบายขั้นตอนของการออกแบบระบบแบบขนาน โดยในงาน 
วิจัยนี้จะเรียกการออกแบบนี้ว่า ระบบการค านวณแบบแบ่งวัตถุและท างานแบบขนาน (3DDIR 
Parallel Partition) 
 
  
  
 
 
 

รูปที่ 3.9 กระบวนการของระบบแบบขนาน 
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 ตัวอย่างในรูปที่ 3.10 คือตัวอย่าง source code ของระบบแบบขนานซึ่งสามารถอธิบายเป็น
รายละเอียดได้ดังนี้ 
 เนื่องจากระบบที่ท าการพัฒนาใช้ภาษา python ในการออกแบบระบบทั้งหมดจึงน า 
package เกี่ยวกับการท า multiprocessing ของ python มาช่วยในการท า parallel system 
โดยใช้ package ชื่อว่า multiprocessing และใช้วัตถุ Process จาก package multiprocessing 
ในการสร้าง process  
 จากตัวอย่างรูปที่ 3.10 ใน source code บรรทัดที่ 2 และ 3 คือการเก็บข้อมูลเส้นตรงและ
ข้อมูลวัตถุสามมิติตามล าดับ จากนั้นจะท าการแบ่ง list ข้อมูลของเส้นตรงออกเป็น 8 กลุ่มโดย
ค านวณขนาดตาม source code ในบรรทัดที่ 6 ซึ่งหากอยากเพ่ิมหรือลดจ านวน process สามารถ
เปลี่ยนจ านวนกลุ่มที่จะท าการแบ่งได้ 
 ในบรรทัดที่ 18 จะท าการสร้าง job ของแต่ละ process ขึ้นมาโดยสร้างข้ึนมาจ านวน 8 ครั้ง 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่าง source code ของ 3DDIR parallel partition   
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ตาม

จ านวนกลุ่มซึ่งสามารถเพ่ิมหรือลดจ านวน process ลงได้หากเปลี่ยนจ านวนครั้งในการสร้าง 
process แต่จ านวน process ที่ท าการสร้างจะต้องเท่ากับจ านวนกลุ่มของเส้นตรงที่ท าการแบ่งเสมอ 
 ในบรรทัดที่ 27-37 จะเป็นค าสั่งเริ่มต้นการท างานของ process ในแต่ละ process และ จบ
การท างานของแต่ละ process ตามล าดับ 
 ในตัวอย่างรูปที่ 3.11 คือตัวอย่าง function worker ซึ่งแต่ละ process จะท ากระบวนการ
ต่างๆ ของระบบด้วยการเรียก function process ในบรรทัดที่ 6 ซ่ึงขั้นตอนของ function process 
จะเป็นขั้นตอนของการค้นหาแผ่นพื้นผิวและค านวณ Distance Interior Ratio ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จาก 
function process จะบันทึกลงในไฟล์เพ่ือน าไปแปลงเป็นเมทริกซ์อธิบายต่อไป 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ตัวอย่าง source code ของ worker function   
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3.14 วิธีการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบระบบเพื่อลดเวลาในการค านวณเพ่ือสร้างกราฟเมทริกซ์ในการ 
อธิบายวัตถุโดยสามารถแบ่งระบบในงานวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 
 1. การค านวณ Distance Interior Ratio ตามในขั้นตอนวิธีของระบบที่1 (3DDIR) 
 2. การค านวณ Distance Interior Ratio ตามในขั้นตอนวิธีของระบบที่2 โดยออกแบบ 
    ระบบให้ท างานแบบเป็นล าดับ (3DDIR Single Thread Partition) 
 3. การค านวณ Distance Interior Ratio ตามในขั้นตอนวิธีของระบบที่2 โดยออกแบบ 
    ระบบให้ท างานแบบขนาน (3DDIR Parallel Partition) 
 
 โดยได้ออกแบบการทดลองโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาให้ระบบการท าค านวณสา- 
มารถค านวณได้เร็วขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่1 3DDIR โดยได้ออกแบบการทดลองออกเป็นสาม 
การทดลอง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 - ทดสอบเปรียบเทียบความเร็วในการค านวณ 3DDIR ระหว่างระบบ 3DDIR, 3DDIR 
   Single Thread Partition และ 3DDIR Parallel Partition โดยใช้วัตถุสามมิติ 
  จ านวน 42 วัตถุในการทดสอบโดยจ ากัดให้แต่ละวัตถุมีจ านวนต าแหน่งพิกัดน้อยกว่า 
   หรือเท่ากับ 500 ต าแหน่ง 
 - ทดสอบเพ่ือดูแนวโน้มเวลาการค านวณของระบบ 3DDIR Parallel Partition ในช่วง 
   ของการแบ่งวัตถุเพ่ือสร้างต้นไม้, ช่วงการคัดเลือกแผ่นพ้ืนผิวและค านวณ DIR และ 
   ทดสอบเพ่ือดูแนวโน้มของระบบทั้งหมด โดยจะใช้วัตถุสามมิติจ านวน 236 วัตถุใน 
   การทดสอบ 
 - ทดสอบความถูกต้องของระบบ 3DDIR Parallel Partition ว่าเมื่อท าการพัฒนาส่วน 
   ของการแบ่งวัตถุและค านวณแบบขนาน แล้วจะให้ผลการจ าแนกคงเดิม โดยจะเปรียบ 
   เทียบกับ 3DDIR ระบบเดิมที่ไม่ได้ท าการแบ่งวัตถุและยังทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ 
   เวลาในการค านวณของระบบ 3DDIR Parallel Partition ที่พัฒนาขึ้น โดยใช้ชุด 
   ข้อมูลวัตถุสามมิติจ านวน 166 วัตถุ 
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 ซึ่งจากการทดลองทั้งหมดได้ท าการเตรียมสมรรถภาพเครื่องคอมพิวเตอร์,  
ระบบปฏิบัติการ และภาษาท่ีใช้ในการพัฒนาโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
1. Intel® Xeon® CPU w3350 @ 2.8GHz 4 core 8 threads 
 (a) single thread ใช้จ านวน 1 thread 
 (b) parallel thread ใช้จ านวน 8 threads 
2. ระบบปฏิบัติการ Windows 10 
3. ภาษาท่ีใช้ในการพัฒนา ภาษา Python 
 
 วิธีการจับเวลาในการทดลองจะใช้ package time ของภาษา python มาช่วยในการจับ
เวลาโดยจะใช้ function time() ของ package time ในการบันทึกเวลาเครื่องเมื่อเริ่มและสิ้นสุด
กระบวนการ โดยระบบ 3DDIR single partition และ 3DDIR parallel partition จะท าการจับเวลา
สองส่วนคือส่วนของการ partition และส่วนของการค านวน 
 นอกจากนี้จะมีการท า profile เพ่ือดูเวลาในการท างานของแต่ละ function ของระบบ 
โดยใช้ค าสั่ง ‘python -m cProfile myscript.py’ ในการท า profile ของระบบ ซึ่ง profile จะ
แสดงเวลาที่ใช้และจ านวนครั้งที่เรียกใช้ของ function ทั้งหมดในระบบ 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาให้การค านวณ Distance Interior Ratio ให ้
สามารถค านวณให้รวดเร็วขึ้น เนื่องจากว่าในขั้นตอนการค านวณของ 3DDIR โดยไม่แบ่งวัตถุ 
เมื่อค านวณเพ่ือสร้างกราฟสถิติแล้ววัดผลความเร็วในการค านวณนั้นพบว่ายังใช้เวลาในการ 
ค านวณนาน ซึ่งเป็นเพราะในการค านวณ 3DDIR การค านวณจุดตัดของเส้นตรงในแต่ละครั้ง 
เราต้องเรียกใช้อัลกอริทึมการตัดกันระหว่างแผ่นพ้ืนผิวและเส้นตรง(7) ตรวจสอบหาจุดตัดกับ 
แผ่นพื้นผิวทุกแผ่นในวัตถุท าให้การค านวณใช้เวลานาน ซึ่งจะน าไปประยุกต์ใช้ในการค้นหาวัตถุ 
สามมิติได้ยาก ดังนั้นจึงพัฒนาระบบให้ลดการเรียกใช้อัลกอริทึมการตัดกันระหว่างเส้นตรงและ 
แผ่นพื้นผิว เพื่อลดเวลาในการค านวณให้สามารถค านวณได้รวดเร็วขึ้น เพื่อให้สามารถน าระบบ 
ไปประยุกต์ใช้ในการค้นหาวัตถุสามมิติได้อย่างแท้จริง 
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4.1 เปรียบเทียบกราฟผลลัพธ์เวลา 
 เปรียบเทียบผลลัพธ์เวลาระหว่างระบบการค านวณระยะทางอัตราส่วนระยะทางภายใน 
และระยะทางของเส้นตรงโดยไม่ท าการแบ่งวัตถุ(3DDIR) และระบบการค านวณระยะทางอัต- 
ราส่วนระยะทางภายในและระยะทางของเส้นตรงโดยท าการแบ่งวัตถุโดยในระบบที่สองจะ 
แบ่งออกอีกสองระบบคือระบบแรกเป็นระบบที่ท างานแบบเป็นล าดับ (3DDIR Single Thread 
Partition) และระบบที่สองเป็นระบบที่ท างานแบบขนาน (3DDIR Parallel Partition) ในการ 
เปรียบเทียบการทดลองนี้จะใช้วัตถุสามมิติของ PSB จ านวน 42 วัตถุโดยเป็นวัตถุท่ีมีจ านวน 
ต าแหน่งพิกัดน้อยกว่า 500 ต าแหน่ง 
 โดยกราฟในรูปที่4.1 คือผลการเปรียบเทียบระหว่างสามระบบ โดยจุดแต่ละชนิดบน 
กราฟแทนระบบที่ใช้ในการทดลองและจุดแต่ละจุดบนกราฟจะแทนวัตถุสามมิติหนึ่งวัตถุโดย 
ก าหนดจุดวงกลมสีแดงแทนระบบ 3DDIR, ก าหนดสี่เหลี่ยมสีน้ าเงินแทนระบบ 3DDIR Single 
Thread Partition และสามเหลี่ยมสีเขียวแทนระบบ 3DDIR Parallel Partition จากกราฟ 
แสดงผลลัพธ์การทดลองการแบ่งส่วนวัตถุและสร้างโครงสร้างต้นไม้สามารถช่วยให้การค านวณ 
Distance Interior Ratio สามารถท างานได้เร็วขึ้น เพราะการแบ่งส่วนวัตถุสามารถลดปริมาณ 

รปูที4่.1: กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนแผ่นพืน้ผวิและเวลาในการท างานในหน่วยวนิาท ี
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การเรียกใช้อัลกอริทึมการค านวณการตัดกันระหว่างเส้นตรงและแผ่นพื้นผิว เพราะระบบไม่ 
จ าเป็นต้องค านวณกับแผ่นพื้นผิวทั้งหมดโดยค านวณเฉพาะส่วนแผ่นพ้ืนผิวที่คาดว่าจะเกิดจุด 
ตัดมากที่สุด 
 ในกราฟรูปที่ 4.2 คือกราฟที่เปรียบเทียบการท างานระหว่างระบบการค านวณแบบ 
เป็นล าดับและระบบการค านวณแบบขนาน ซึ่งจากกราฟจะเห็นได้ว่าการค านวณแบบขนานนั้น 
ช่วยลดเวลาในการค านวณลงได้เมื่อเทียบกับการค านวณแบบเป็นล าดับ 

 

 

รปูที ่4.2: กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนแผ่นพืน้ผวิและเวลาในการท างานในหน่วยวนิาท ี
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ตารางที่ 4.1 ตารางเปรยีบเทียบเวลาในการท างานในหน่วยวินาที  

วิธี เวลาน้อยท่ีสุด เวลามากที่สุด เวลาเฉลี่ย 

3DDIR 5.672 12921.736 3284.660 

3DDIR single thread 
partition 

2.343 1595.970 450.285 

3DDIR parallel partition 0.542 318.291 91.371 
 
 ตารางที่4.1 คือตารางแสดงผลลัพธ์เวลาของทั้งสามข้ันตอนวิธีของระบบ โดยในแถว 
แรกแสดงผลลัพธ์ที่ใช้เวลาน้อยที่สุดของแต่ละวิธีการทดลอง แถวที่สองแสดงผลลัพธ์ที่ใช้เวลามาก
ที่สุดของแต่ละวิธีการทดลอง และแถวสุดท้ายแสดงผลลัพธ์ของเวลาเฉลี่ยของแต่ละวิธีการ 
ทดลอง โดยเมื่อดูจากเวลาเฉลี่ยจะเห็นได้ว่าวิธีแบ่งส่วนของวัตถุท่ีระบบท างานแบบเป็นล าดับ 
สามารถลดเวลาการค านวณลงได้ประมาณ 7 เท่าเม่ือเทียบกับการค านวณแบบไม่แบ่งวัตถุและ 
วิธีการแบ่งส่วนวัตถุท่ีระบบท างานแบบขนานสามารถลดเวลาการค านวณลงได้อีกถึงประมาณ 
36 เท่าเม่ือเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดียวกัน 
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4.2 ผลลัพธ์แนวโน้มเวลาของการค านวณ 
 ในงานวิจัยนี้ท าการทดสอบระบบการค านวณโดยใช้ชุดข้อมูลวัตถุสามมิติของ PSB จ า- 
นวน 236 วัตถุโดยวัดความเร็วในการการค านวณของระบบการค านวณแบบขนาน (3DDIR 
Parallel Partition) เพ่ือทดสอบและสังเกตแนวโน้มเวลาในการท างานของแต่ละขั้นตอนของ 
ระบบ ซึ่งทางผู้วิจัยจะแบ่งการท างานของระบบออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของการแบ่งวัตถุ 
(Pre-processing part) และ ส่วนของการค านวณ (Computing part) ส่วนขั้นตอนในการแบ่ง 
วัตถุเป็นส่วนที่ท าการเตรียมการทดลองก่อนที่จะท าการค านวณ ซึ่งในข้ันตอนนี้ไม่ได้ออกแบบ 
ให้ท างานแบบขนาน เพื่อดูแนวโน้มของขั้นตอนการค านวณจึงท าการวัดผลเวลาในการค านวณไว้โดย
จะแสดงเป็นกราฟดังต่อไปนี้ 
 - กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นพ้ืนผิวและเวลาในขั้นตอนการแบ่งวัตถุ 
 - กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนส่วนของวัตถุที่ท าการแบ่งและเวลาในขั้นตอนการ 
คัดเลือกแผ่นพื้นผิวและค านวณระยะทาง Distance Interior Ratio 
 - กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นพ้ืนผิวและเวลาในขั้นตอนการคัดเลือกแผ่น 
พ้ืนผิวและค านวณระยะทาง Distance Interior Ratio 
 - กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นพ้ืนผิวและเวลาของทั้งระบบการค านวณกราฟ 
สถิติ 
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 กราฟในรูปที่ 4.3 จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นพื้นผิวของวัตถุและเวลาในการ
ค านวณของขั้นตอนการแบ่งวัตถุ (pre-processing) ซึ่งเมื่ออภิปรายตาม pseudo code ในหัวข้อที่ 
3.11 จากข้ันตอนการค้นหาจุดแบ่งวัตถุ โดยในขั้นตอนนี้ในแต่ละครั้งของที่ท าการค้นหาจุดแบ่งที่ดี
ที่สุด ต้องท าการตรวจสอบแผ่นพื้นผิวทุกแผ่นเพ่ือท าการค านวณหาจุดแบ่งที่ดีที่สุด 
 ดังนั้นแนวโน้มเวลาของขั้นตอนนี้จึงเป็นแบบ o(n2) เนื่องจากในขณะที่ระบบท าการค้นหาจุด
แบ่งที่ดีท่ีสุด ในแต่ละครั้งต้องตรวจสอบแผ่นพื้นผิวใหม่เพ่ือท าการค านวณจุดแบ่งที่ดีที่สุดด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นพื้นผิวและเวลาในหน่วยวินาที 
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 กราฟในรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของจ านวนส่วนที่ถูกแบ่งกับเวลาใน 
การค านวณ จะเห็นได้ว่าจ านวนส่วนที่ถูกแบ่งนั้นเมื่อมีมากขึ้นเรื่อยจะท าให้ใช้เวลาในการค า- 
นวณมากข้ึน เนื่องจากการค้นหาท างานโดยใช้การค้นหาแบบแนวกว้าง ดังนั้นเมื่อจ านวนส่วนที่ 
ถูกแบ่งมีมากยิ่งข้ึนจะท าให้ใช้เวลาในการค านวณมากยิ่งขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นพื้นผิวและเวลาในหน่วยวินาที 
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 กราฟในรูปที่ 4.5 จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแผ่นพ้ืนผิว โดยเมื่อจ านวน 
แผ่นพื้นผิวมีมากขึ้นก็จะท าให้การค านวณใช้เวลามากข้ึน แต่ตามแนวโน้มไม่ได้เพ่ิมขึ้นสูงมาก 
เมื่อเทียบกับวัตถุที่มีแผ่นพ้ืนผิวน้อยกว่า 
 
 
 

รูปที ่4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นพื้นผิวและเวลาในหน่วยวินาที 
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 ในกราฟรูปที่ 4.6 นั้นจะแสดงความสัมพันธ์ของเวลาตลอดช่วงการค านวณและจ า- 
นวนแผ่นพ้ืนผิวซึ่งจากขนาดของช่วงเวลาของกราฟนั้นจะสูงกว่ากราฟการค านวณ เนื่องมาจาก 
ว่าในขั้นตอนการแบ่งวัตถุนั้นมีแนวโน้มการท างานคล้ายกราฟยกก าลังสอง 
 ดังนั้นจึงเป็นข้อจ ากัดของระบบในงานวิจัยนี้คือระบบในการเตรียมวัตถุเพ่ือที่จะใช้ใน 
การค้นหายังใช้เวลามากพอสมควร โดยจากกราฟจะเห็นว่าเมื่อจ านวนแผ่นพ้ืนผิวมีมากขึ้นจะ 
ใช้เวลาในการค านวณมากข้ึนในลักษณะคล้ายกราฟเลขยกก าลังสอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นพื้นผิวและเวลาในหน่วยวินาที 
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ตารางที4่.2: ตารางเวลาการท างานของระบบในหน่วยวินาที 

ขั้นตอน แบ่งวัตถุ Search and Compute All process 

เวลาน้อยที่สุด 0.016 0.504 0.542 

เวลามากท่ีสุด 21994.917 2362.236 23852.188 
เวลาเฉลี่ย 301.997 406.358 708.355 

 

 ในตารางที่ 4.2 ได้แสดงเวลาในแต่ละข้ันตอนการค านวณโดยแบ่งออกเป็นส่วนของ 
การแบ่งวัตถุ, ส่วนของการค านวณ และเวลารวมของขั้นตอนทั้งหมด โดยจากตารางเวลาน้อย 
ที่สุดและเวลาเฉลี่ยจะเห็นได้ว่าขั้นตอนของส่วนการแบ่งวัตถุนั้นใช้เวลาในการแบ่งน้อยกว่าช่วง 
ขั้นตอนในการค านวณ แต่เมื่อดูเวลาที่มากที่สุดจะเห็นว่าช่วงของการแบ่งวัตถุนั้นมากกว่าช่วง 
เวลาในการค านวณ สาเหตุเป็นเพราะขั้นตอนในการแบ่งวัตถุมีแนวโน้มเวลาเป็น O(n2) ซ่ึง 
เมื่อแผ่นพ้ืนผิวมีจ านวนมากขึ้นการเตรียมการสร้างต้นไม้เพ่ือท าการคัดเลือกแผ่นพ้ืนผิวก็จะ 
ใช้เวลาที่นานขึ้นในลักษณะของกราฟก าลังสอง แต่แนวโน้มเวลาของการค านวณนั้นน้อยกว่า 
กราฟในขั้นตอนการแบ่งวัตถุ 
 จึงสรุปได้ว่าถ้าหากวัตถุมีแผ่นพ้ืนผิวจ านวนน้อยการแบ่งวัตถุจะท าได้เร็วกว่าในขั้น 
ตอนการค านวณ แต่เมื่อถึงจุดๆหนึ่งเมื่อวัตถุมีแผ่นพ้ืนผิวเป็นจ านวนมากก็จะท าให้ใช้เวลามาก- 
กว่าขั้นตอนในการค านวณ ซึ่งจากผลลัพธ์ของการทดลองนี้เราจึงพบข้อจ ากัดในส่วนของการ 
แบ่งวัตถุซึ่งถ้าหากว่าเราสามารถลดเวลาในการค านวณวัตถุได้เราก็จะสามารถลดเวลาในการ 
ค านวณลงได้ 
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 นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบโดยน าวัตถุสามมิติในชุดการทดลองนี้ที่สร้างกราฟแผน- 
ภูมิสถิติจากนั้นน าข้อมูลของกราฟท่ีอธิบายวัตถุท้ังหมดสร้างเป็นกราฟ Confuse Matrix ตาม 
ในรูปที่ 4.6 เพ่ือแสดงความความสัมพันธ์ของความคล้ายคลึงของวัตถุโดยจากกราฟในรูปที่ 
4.6 สีที่เข้มคือวัตถุสองวัตถุเมื่อท าการเปรียบเทียบกันแล้ว พบว่ามีคล้ายคลึงกันมากและสีที่ 
อ่อนลงมาคือวัตถุท่ีเมื่อเปรียบเทียบแล้วพบว่ามีความคล้ายคลึงในอันดับถัดมา โดยสีที่อ่อนจน 
เกือบขาวคือวัตถุท่ีไม่มีความคล้ายคลึงกันหรือมีความคล้ายคลึงกันน้อย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นพื้นผิวและเวลาในหน่วยวินาที 
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ตารางที่ 4.3 ตารางผลลัพธ์การเปรียบเทียบการจ าแนกวัตถ ุ
 

วิธีอธิบาย First Tier Second Tier Nearest Neighbor Average Time(s) 
D2 18.05 26.42 33.73 3.28 

3DDIR 22.96 34.60 42.16 32168.19 

3DDIR Parallel Partition 19.93 30.24 41.57 380.52 
 

4.3 ตรวจสอบผลลัพธ์ของการจ าแนกวัตถุเม่ือเพิ่มขั้นตอนการแบ่งวัตถุและระบบการค านวณ
แบบขนาน  
 ท าการทดสอบผลลัพธ์ประสิทธิภาพการจ าแนกวัตถุเพ่ือตรวจสอบว่า 3DDIR Parallel 
Partition นั้นสามารถจ าแนกวัตถุได้ใกล้เคียงกับ 3DDIR เพ่ือทดสอบว่าเมื่อเพ่ิมส่วนของโครง- 
สร้างข้อมูลการแบ่งวัตถุแล้วส่วนนี้จะไม่ท าให้ระบบการค านวณ Distance Interior Ratio เกิด 
ปัญหา โดยท าการทดสอบโดยน าวัตถุสามมิติท่ีท าการทดลองใน 3DDIR จ านวน 166 วัตถุใน 
การทดสอบและใช้วิธีวัดผลประสิทธิภาพการจ าแนกวัตถุโดยวิธีFirst Tier, Second Tier และ 
Nearest Neighbor โดยอ้างอิงวิธีการวัดผลประสิทธิภาพจากงานวิจัย 'Shape Distribution'(D2) 
(6) 
 โดยผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงในตารางที่ 4.3 โดยที่ค่า First Tier ของ 3DDIR Parallel 
Partition นั้นมีค่าอยู่ที่ร้อยละ 19.93, Second Tier อยู่ที่ร้อยละ 30.24 และ Nearest 
Neighbor อยู่ที่ร้อยละ 41.57 และเวลาเฉลี่ยในการค านวณของ 3DDIR Parallel Partition 
นั้นอยู่ที3่80.52 วินาที 
 ซ่ึงจากผลลัพธ์ดังกล่าวในตารางนั้นจะพบว่าเมื่อเพ่ิมส่วนของการแบ่งวัตถุกับระบบ 
3DDIR ยังท างานได้เหมือนในงานทดลองเดิม โดยสาเหตุที่ค่าร้อยละดังกล่าวไม่ตรงกันนั้นเนื่อง 
มาจากว่าในขั้นตอนการค านวณ Distance Interior Ratio นั้นมีการสุ่มตัวอย่างต าแหน่งพิกัด 
ดังนั้นจึงท าให้ผลลัพธ์มีความคลาดเคลื่อนจากผลลัพธ์เดิมที่เคยวัดได้ 
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 นอกจากกนี้ยังทดสอบวัดผลความเร็วในการค านวณโดยเปรียบเทียบระหว่างสามวิธี 
ได้แก่D2, 3DDIR, 3DDIR Parallel Partition เพ่ือดูแนวโน้มเวลาในการค านวณ โดยแสดงใน 
รูปที่4.7 คือกราฟที่แสดงผลเวลาในการค านวณของวิธีการทั้งสามวิธีซึ่งจะเห็นว่า 3DDIR นั้น 
ใช้เวลาในการค านวณมากท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นพื้นผิวและเวลาในหน่วยวินาที 
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 ในกราฟที่4.8 แสดงถึงความเร็วในการค านวณของ 3DDIR Parallel Partition และ D2 
ซึ่งเป็นกราฟที่ขยายขนาดเพ่ือแสดงแนวโน้มต่อจากกราฟในรูปที่ 4.7 ซึ่งเวลาในการค านวณ 
ของ 3DDIR Parallel Partition นั้นใช้เวลาในการค านวณนานกว่า D2 โดยได้สรุปเวลาในการ 
ค านวณทั้งหมดเป็นไปดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 4.4 ตารางเปรียบเทียบเวลาในการท างานในหน่วยวินาที 

วิธ ี D2 3DDIR 3DDIR Parallel Partition 

เวลาน้อยที่สุด 0.031 5.672 1.641 
เวลามากท่ีสุด 5.774 242456.38 2541.204 

เวลาเฉลี่ย 3.279 32168.193 380.518 
 
 โดยจากตารางที่4.4 จะแสดงให้เห็นว่าการค านวณแบบ 3DDIR นั้นใช้เวลามากท่ีสุด 
โดยเมื่อจากค่าเฉลี่ยที่32168.193 วินาทีหรือประมาณ 8.93 ชั่วโมงซึ่งหมายถึง 3DDIR นั้นใช้ 
เวลาเฉลี่ยในการค านวณวัตถุทดสอบท้ังหมด ถึง 8.93 ชั่วโมงและ 3DDIR Parallel Partition 
นั้นใช้เวลาในการค านวณรองลงมาจาก 3DDIR ที ่380.518 วินาทีซึ่งหมายความว่า 3DDIR 

รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแผ่นพื้นผิวและเวลาในหน่วยวินาที 
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Parallel Partition ใช้เวลาเฉลี่ยในการค านวณวัตถุทดสอบทั้งหมดท่ีประมาณ 6.34 นาทีซึ่งจะ 
เห็นว่า 3DDIR Parallel Partition ท างานได้เร็วกว่า 3DDIR โดยระบบสามารถค านวณได้เร็ว 
กว่าถึงประมาณ 85 เท่า แต่อย่างไรก็ตามวิธีค านวณเพ่ือจ าแนกวัตถุด้วย D2 นั้นท างานได้เร็ว 
ที่สุดโดยใช้เวลาเฉลี่ยเพียง 3.279 วินาทีสาเหตุนั้นเนื่องมาจากว่าวิธีการค านวณ D2 ค านวณ 
เพียงระยะทางระหว่างต าแหน่งพิกัดภายในวัตถุเท่านั้นท าให้วิธี D2 ค านวณได้รวดเร็วที่สุด 
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4.4 อภิปรายการท างานของระบบแบบขนาน 
 เพ่ือทดสอบว่าระบบแบบขนานของ 3DDIR parallel partition นั้นท างานแบบขนานจริงได้
ท าการ Utilization เพ่ือแสดงให้เห็นว่าระบบท างานแบบขนานจริง โดยจะท าการ Utilization โดยดู
จาก task manager ของระบบ OS ของ window 
 เนื่องจากข้อจ ากัดของ OS window 10 เมื่อสั่งระบบแบบ 3DDIR single partition ให้ท า
การค านวณจะพบว่าเมื่อท าการ Utilization cpu จะมีการท างานทุก processors การค านวณดัง
ตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 4.9 จึงท าให้พบว่าแม้ว่าระบบจะท างานแบบเป็นล าดับแต่ OS จะช่วยท าให้
ระบบสามารถส่งข้อมูลให้ processors อ่ืนท างานได้ แต่อย่างไรก็ตาม cpu ของระบบที่ท างานแบบ
เป็นล าดับจะไม่สามารถท างานได้เต็มที่ดังในรูปที่ 4.9 จะเห็นว่า cpu ท างานได้เพียงร้อยละ 17 
เท่านั้น  
  
 
 

รูปที่ 4.10 แสดงผลลัพธ์การท างานของระบบ 3DDIR Single Partition 
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 จากรูปที่ 4.10 เป็นการ  Utilization ของระบบการค านวณแบบขนานซึ่งจากภาพจะเห็นได้
ว่า cpu มีการท างานเต็มถึงร้อยละ 100 หมายความว่าระบบแบบขนานสามารถท าให้ cpu ท างานได้
เต็มที่ทุก processors เมื่อเทียบกับรูปการ Utilization ในรูปที่ 4.9 ที่ท างานเพียงร้อยละ 17 จะ
พบว่าระบบ 3DDIR Parallel Partition สามารถท างานแบบขนานได้จริง 
 นอกจากนี้ยังท าการทดสอบโดยเปลี่ยนจ านวน processors ในการค านวณเพ่ือดูแนวโน้ม
เวลาในการค านวณซึ่งจะใช้จ านวน processors เป็นจ านวน 2,4,6,8 ตามล าดับโดยใช้วัตถุจ านวน 1 
วัตถุในการทดสอบ ซึ่งสามารถแสดงเวลาการท างานได้ดังตารางต่อไปนี้ 
 

 

 

 

รูปที่ 4.11 แสดงผลลัพธ์การท างานของระบบ 3DDIR Parallel Partition 
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ตารางที่ 4.5 ผลลัพธ์การท างานของระบบโดยเปลีย่นจ านวน processors 
 

ขั้นตอน 2 processors 4 processors 6 processors 8 processors 
ค้นหาและค านวณ 115.438 73.803 64.001 66.654 

 

 จากตารางที่ 4.5 จะพบว่าเมื่อเปลี่ยนจ านวน processors จะเห็นได้ว่าเวลาจะลดลงตาม
จ านวน processors ที่เพ่ิมข้ึน  
 จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อเพ่ิมจ านวน processors ในระบบจะสามาถท าให้ cpu ท างานได้
เต็มทุก processors ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถท างานแบบขนานได้จริงและเมื่อเพ่ิมจ านวน 
processors ในการค านวณจะสามารถลดเวลาในการค านวณลงได้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิม 
processors มากขึ้นเวลาที่ใช้ในการค านวณจะไม่ลดลงมากเมื่อเทียบกับจ านวน processors ก่อน
หน้า 
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4.4 อภิปรายการขั้นตอนของการค้นหา 
 เนื่องจากในขั้นตอนในการค้นหาวัตถุนั้นใช้วิธีค้นหาด้วยวิธี AABB และ Minimal Ray 
Tracer ซึ่งเกิดข้อสงสัยว่าหากวิธี Minimal Ray Tracer เพียงอย่างเดียวจะลดเวลาในการค านวณ 
ลงหรือไม่เนื่องจาก Minimal Ray Tracer นั้นท าการ filter ได้ดีกว่าวิธี AABB  
 ซึ่งได้ท าการทดสอบโดยน าวัตถุมาทดสอบจ านวน 6 วัตถุได้ผลลัพธ์ที่สามารถสรุปได้ดังตาราง
ต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 4.6 ตารางเปรยีบเทียบวธิีในการค้นหา 

ID AABB and Minimal Ray Tracer Minimal Ray Tracer 

m0 60.303 68.402 

m1 37.533 43.194 

m2 485.398 519.659 

m3 209.208 234.773 

m7 37.564 48.343 

m8 139.722 145.974 

 
 จากข้อมูลในตารางที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าเมื่อน า AABB มาใช้ในการค้นหาจะใช้เวลาน้อยกว่า
การค้นหาที่ไม่ใช้วิธี AABB เนื่องมาจากว่า AABB มีข้ันตอนการตัดสินใจที่ง่ายไม่ต้องค านวณ
เครื่องหมายคณิตศาสตร์ จึงท าให้เมื่อมีวิธี AABB ช่วยในการ filter ส่วนของวัตถุจะท าให้ลดเวลาใน
การค านวณเมื่อเทียบกับการค้นหาที่ไม่มี AABB 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาระบบการจ าแนกวัตถุสามมิติโดยให้สามารถจ าแนก 
วัตถุสามมิติจากฐานข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว จากการศึกษาค้นคว้าทางผู้วิจัยได้แบ่งกลุ่มความรู้ที่ 
ได้ศึกษาออกมาได้สามประเภทดังนี้ 
 วิธีในการจ าแนกวัตถุเป็นการพัฒนาให้ระบบคอมพิวเตอร์สามารถจ าแนกวัตถุได้โดย 
วิธีการจ าแนกจะน าวัตถุทดสอบไปเปรียบเทียบกับวัตถุในฐานข้อมูลเพ่ือจ าแนกว่าวัตถุทดสอบ 
มีความคล้ายคลึงกับวัตถุใดในฐานข้อมูล ซึ่งจากการศึกษาระบบทั่วไปจะน าวัตถุไปแปลงข้อมูล 
เป็นตัวแทนอธิบายวัตถุเช่น กราฟ,โครงสร้าง และใช้ตัวแทนอธิบายวัตถุในการเปรียบเทียบวัตถุ 
สองชนิด ซึ่งสามารถจ าแนกได้เร็วกว่าวิธีการเปรียบเทียบวัตถุโดยการเทียบต าแหน่งซึ่งใช้เวลา 
ในการจ าแนกท่ีนาน ซึ่งจากการศึกษาทางผู้วิจัยสนใจวิธีการแปลงข้อมูลสามมิติให้เป็นกราฟเม 
ทริกซ์ในการอธิบายวัตถุ 
 การแบ่งวัตถุเป็นการจ าลองการแบ่งวัตถุออกเป็นส่วนๆ และสร้างโครงสร้างในรูป 
แบบต้นไม้ข้อมูล เพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูลแต่ละส่วนที่แบ่งของวัตถุซึ่งมีประโยชน์อย่างมากใน 
การช่วยลดเวลาการค านวณของระบบยกตัวอย่างเช่น การเร็นเดอร์วัตถุสามมิติ, การค้นหาแบบ 
ระบุส่วนของวัตถุ 
 การออกแบบระบบการค านวณแบบขนาน เป็นการออกแบบให้ระบบสามารถค านวณ 
แบบขนานได้โดยระบบการค านวณท่ัวๆไปนั้นเป็นการค านวณแบบเป็นล าดับซึ่งจะค านวณ 
ด้วยหน่วยประมวลผลเดียว ซึง่ระบบแบบขนานจะแบ่งข้อมูลออกเป็นกลุ่มจากนั้นจะน ากลุ่ม 
ข้อมูลที่แบ่งกันนั้นส่งไปให้หน่วยประมวลผลหลายๆหน่วย จากนั้นด้วยการออกค าสั่งจากระบบ 
เพียงครั้งเดียวระบบแบบขนานจะสามารถประมวลผลข้อมูลที่ได้พร้อมๆกันทุกหน่วยประมวลผล  
ซึ่งเราเรียกการท างานของระบบในลักษณะนี้ว่า Single Instruction Multiple Data(SIMD) 
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5.2 อภิปรายผลลัพธ์ความเร็วในการค านวณ 
 จากการทดลองเพ่ือวัดผลเวลาในการค านวณของระบบ 3DDIR, 3DDIR Single Thread 
Partition และ 3DDIR Parallel Partition โดยใช้วัตถุในการทดลองจ านวน 42 วัตถุโดยข้อมูล 
มีต าแหน่งพิกัดน้อยกว่า 500 ต าแหน่ง สามารถสรุปเป็นตารางดังต่อไปนี้   
 
 ตารางที ่5.1 ตารางเปรียบเทียบเวลาในการท างานของแต่ละระบบในหน่วยวินาที 
 

วิธี 3DDIR Single Thread Partition Parallel Partition 

เวลาน้อยที่สุด 5.672 2.343 0.542 

เวลามากท่ีสุด 12921.736 1595.97 318.291 
เวลาเฉลี่ย 3284.66 450.285 91.371 

 
 จากผลลัพธ์ที่ได้แสดงจากตารางที่5.1 จะพบว่าการค านวณของระบบ 3DDIR จะมีเวลา 
เฉลี่ยในการค านวณอยู่ที่ 3284.66 วินาที3DDIR Single Thread Partition มีเวลาเฉลี่ยใน 
การค านวณอยู่ที่ 450.285 วินาทีและ 3DDIR Parallel Partition มีเวลาเฉลี่ยในการค านวณ 
อยู่ที9่1.37 วินาทีซึ่งจากผลการทดลองสรุปได้ว่า 3DDIR Single Thread Partition สามารถ 
ค านวณได้เร็วกว่า 3DDIR ที่ประมาณ 7 เท่าและ 3DDIR Parallel Partition สามารถค านวณ 
ได้เร็วกว่า 3DDIR ถึง 36 เท่า 
 จากการทดลองเพ่ือดูแนวโน้มการค านวณของระบบแบบขนาน (3DDIR Parallel 
Partition) โดยใช้วัตถุทดลองจ านวน 236 วัตถุสามารถสรุปได้เป็นตารางดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.2 ตารางเวลาการท างานของแต่ละขั้นตอนในหน่วยวินาที 

ขั้นตอน แบ่งวัตถุ Search and Compute All process 

เวลาน้อยที่สุด 0.016 0.504 0.542 
เวลามากท่ีสุด 21994.92 2362.24 23852.188 

เวลาเฉลี่ย 301.997 406.358 708.355 

  
 จากผลลัพธ์ที่ได้แสดงจากตารางที่ 5.2 เวลาเฉลี่ยของการแบ่งวัตถุจะอยู่ที่ 301.997  
วินาทีและเวลาเฉลี่ยในการคัดเลือกแผ่นพ้ืนผิวและค านวณอยู่ที่ 406.358 วินาทีแต่เมื่อดูจาก 
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เวลาที่มากที่สุดจะเห็นว่าเวลาในการแบ่งวัตถุท่ีมากท่ีสุดจะอยู่ที่21994.92 วินาทีและเวลามาก 
ที่สุดในการคัดเลือกแผ่นพ้ืนผิวและค านวณอยู่ที่ 2362.24 วินาทีซึ่งเม่ือเทียบกันระหว่างค่า 
เฉลี่ยของทั้งสองขั้นตอนจะพบว่าขั้นตอนการแบ่งเร็วกว่าขั้นตอนการค านวณที่ประมาณ 1.34 
เท่า แต่เมื่อเทียบกันระหว่างค่ามากที่สุดจะพบว่าขั้นตอนการค านวณจะเร็วกว่าขั้นตอนการ 
แบ่งที่ประมาณ 9.31 เท่า สาเหตุเนื่องมาจากว่าในขั้นตอนการแบ่งวัตถุไม่ได้ออกแบบระบบให้ 
ค านวณแบบขนาน ดังนั้นเมื่อจ านวนข้อมูลมีมากขึ้นจึงท าให้เวลาที่ใช้ในการแบ่งวัตถุมากข้ึนซึ่ง 
มากกว่าเวลาในขั้นตอนการค านวณ 
 จากการทดลองเพ่ือตรวจสอบการจ าแนกของ 3DDIR Parallel Partition นั้นสามารถ 
สรุปเป็นตารางดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.3 ตารางผลลัพธ์การเปรียบเทียบการจ าแนกวัตถุ 

วิธีการอธิบาย First Tier Second Tier Nearest Neighbor Average Time(s) 

D2 18.05 26.42 33.73 3.28 
3DDIR 22.96 34.60 42.16 32168.19 

3DDIR Parallel 
Partition 

19.93 30.24 41.57 380.52 

 
 จากผลลัพธ์เวลาในตารางที่5.3 จะพบว่าเวลาในการค านวณของ 3DDIR จะอยู่ที่32168.19 
วินาทีเวลาในการค านวณของ 3DDIR Parallel Partition จะอยู่ที่ 380.52 วินาทีจะพบว่า 
3DDIR Parallel Partition เรว็กว่า 3DDIR ถึง 84.54 เท่า ซึ่งสาเหตุที่การทดลองนี้ความเร็ว 
ที่เปรียบเทียบที่ได้เพ่ิมข้ึนเนื่องมาจากว่าการทดลองนี้ได้เพ่ิมวัตถุที่มีความละเอียดเพ่ิมข้ึนเมื่อ 
เทียบกับชุดการทดลองแรก จึงท าให้ความเร็วที่เปรียบเทียบกันของการทดลองนี้จึงเพ่ิมขึ้น แต่ 
อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง D2 และ 3DDIR Parallel Partition จะพบว่า D2 ค า- 
นวณได้เร็วกว่าถึง 116 เท่าสาเหตุเนื่องมาจากว่า D2 ค านวณเฉพาะระยะทางของเส้นตรงที่ 
ลากระหว่างต าแหน่งพิกัดของวัตถุจึงท าให้D2 ค านวณได้เร็วที่สุด 
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5.3 อภิปรายแนวโน้มของการค านวณของระบบแบบขนาน 
 เพ่ืออภิปรายการท างานของระบบ 3DDIR Parallel Partition ที่พัฒนาขึ้น โดยทดสอบ 
วัดเวลาในการค านวณเพ่ือดูแนวโน้มของระบบ โดยใช้ชุดข้อมูลสามมิติจ านวน 236 วัตถุจาก 
ผลการทดลองเมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปที่ 4.4 แนวโน้มของเฉพาะขั้นตอนการค านวณจะ 
เป็น O(log n) แต่จากผลการทดลองเม่ือพิจจารณาจากกราฟในรูปที่ 4.5 จะพบว่าแนว 
โน้มของระบบโดยรวมทั้งหมดเป็น O(n2) และจากตารางท่ี5.2 เมื่อเทียบระหว่างเวลาเฉลี่ย 
และเวลาที่มากท่ีสุดจะพบว่าในเวลาเฉลี่ยขั้นตอนการแบ่งวัตถุจะเร็วกว่าที่ 1.34 เท่า แต่เมื่อ 
เทียบในเวลาที่มากท่ีสุดจะพบว่าในขั้นตอนการค านวณจะเร็วกว่าที่ 9.31 เท่า สาเหตุเนื่องมา 
จากว่าในขั้นตอนการแบ่งวัตถุหากวัตถุมีจ านวนข้อมูลที่มากขึ้นเมื่อถึงจุดหนึ่งจะท าให้ระบบ 
ใช้เวลาในการค านวณมากข้ึน ซึ่งยังเป็นปัญหาของระบบ โดยถ้าหากว่าสามารถลดเวลาในการ 
แบ่งวัตถุลงได้จะสามารถลดเวลาของทั้งระบบลงได้ 
 
5.4 อภิปรายการจ าแนกของระบบการค านวณแบบขนาน 
 จากการทดลองเพ่ือทดสอบการจ าแนกของระบบแบบขนานเพื่อตรวจสอบว่าเมื่อเพ่ิม 
ส่วนของการแบ่งวัตถุแล้ว จะไม่ท าให้ประสิทธิภาพในการจ าแนกเปลี่ยนไปจากระบบที่ไม่ได้ 
ท าการแบ่งวัตถุ(3DDIR) ซึ่งจากตารางท่ี 5.3 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการจ าแนกของระบบ 
3DDIR Parallel Partition นัน้ไม่ต่างจากระบบ 3DDIR เดิมมากนัก ซึ่งสาเหตุที่ผลลัพธ์จากการ 
วัดประสิทธิภาพการจ าแนกไม่ตรงกันกับ 3DDIR โดยคลาดเคลื่อนเล็กน้อยสาเหตุเนื่องมาจาก 
ว่าระบบมีข้ันตอนในการสุ่มต าแหน่งวัตถุข้ึนหากวัตถุมีต าแหน่งพิกัดมากกว่า 500 ต าแหน่ง ดัง 
นั้นจึงท าให้ผลลัพธ์จากการวัดประสิทธิภาพการจ าแนกของ 3DDIR Parallel Partition คลาด 
เคลื่อนกับ 3DDIR เล็กน้อย และอย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการจ าแนกวัตถุก็ยังให้ผลความ 
แม่นย าที่ใช้จ าแนกวัตถุได้ไม่ชัดเจน ซึ่งทางผู้วิจัยยังไม่ได้ออกแบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ 
จ าแนก ซึ่งในอนาคตนั้นระบบยังสามารถพัฒนาให้สามารถจ าแนกให้แม่นย าขึ้นได้ 
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5.5 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยครั้งต่อไป 
 1. เพ่ือพัฒนาให้ระบบสามารถค านวณได้อย่างรวดเร็วมากขึ้น เราสามารถปรับปรุงขั้น 
ตอนในการแบ่งวัตถุให้สามารถสร้างโครงสร้างข้อมูลได้รวดเร็วยิ่งขึ้น ซึ่งจะท าให้เรา 
สามารถลดเวลาในการค านวณเพื่อสร้างกราฟเมทริกซ์ได้ 
 2. เพ่ือพัฒนาระบบการจ าแนกวัตถุสามมิติให้มีความแม่นย ามากขึ้น เราสามารถ 
ปรับปรุงวิธีการที่เราใช้จ าแนกวัตถุเช่น อาจจะท าการแบ่งกลุ่มข้อมูลของวัตถุทดสอบ เพื่อ 
เพ่ิมประสิทธิภาพของ 3DDIR ให้สามารถจ าแนกได้อย่างแม่นย ามากข้ึน 
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ภาคผนวก 
 ในภาคผนวกจะแสดงตารางการเปรียบเทียบเวลาในการท างานของระบบของแต่ละวัตถุและ
นอกจากนี้ได้แนบการท า cprofile ซึ่งได้แนบไฟล์การท า profile ไว้ใน cd เพ่ือตรวจสอบเวลาในการ
ท างานของระบบแบบขนาน 
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ตารางที่ 6.1: ตารางผลลัพธ์เวลาในการค านวณของ 3DDIR, 3DDIR Single Thread Partition และ 
3DDIR Parallel Partition 

ID จ านวนแผ่น 3DDIR 3DDIR Single Partition 3DDIR Parallel Partition 

m0 492 2350.391 414.332 77.45558501 

m1 410 1421.796 258.1369998 42.62113095 

m3 912 10069.426 1257.378 236.269787 

m7 506 1892.571 255.454 48.85058713 

m8 698 6860.881 806.9690001 142.6473341 

m11 724 4629.084 647.8889999 116.674491 

m12 500 2112.664 314.3109999 56.50745702 

m13 1125 12921.736 1595.97 318.2910281 

m15 724 2965.876 670.573 134.8590572 

m21 556 3635.219 618.3460002 120.9148998 

m22 620 3649.19 570.9219999 114.5671201 

m23 878 8079.549 1056.44 215.4202233 

m24 284 406.204 108.0939999 20.89970708 

m27 1024 6742.346 640.6660001 130.796916 

m30 800 6023.689 749.0049999 149.0324509 

m34 462 1375.868 212.135 43.61481118 

m38 930 10701.196 1199.227 274.7303581 

m42 265 169.582 38.27600026 8.155002117 

m43 60 5.671999931 2.342999935 0.54211092 

m44 798 7739.039 674.757 136.655154 

m47 165 108.063 25.51600003 5.261883021 

m48 824 8806.936 689.2179999 136.233151 

m50 182 86.329 26.28100014 4.840672255 

m51 598 2958.366 365.1129999 75.13705993 
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ID จ านวนแผ่น 3DDIR 3DDIR Single Partition 3DDIR Parallel Partition 

m52 578 1962.339 420.3710001 85.55648113 

m58 950 6233.914 860.994 166.5001462 

m59 1680 101.266 60.53200006 12.25985193 

m61 338 631.3960001 137.813 26.38246704 

m62 478 1159.192 172.201 32.95472193 

m64 444 994.378 180.8760002 40.26946402 

m69 568 2139.762 416.4090002 84.13565612 

m70 560 1740.493 350.108 68.37492919 

m71 836 4122.998 670.8539999 133.9097202 

m72 590 2709.982 434.0369999 81.64256788 

m73 564 1323.461 257.2230001 49.41190696 

m74 336 258.2349999 86.95700002 17.27915812 

m75 512 2015.058 301.3530002 59.10907507 

m78 734 4683.535 841.6309998 224.1000001 

m79 226 179.5159998 68.2440002 18.64100003 

m83 154 65.0940001 21.36000013 7.108999968 

m86 245 340.3610001 100.25 28.76600004 

m93 464 1583.083 333.3930001 90.20300007 
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ตารางที6่.2: ตารางผลลัพธ์ความเร็วของการค านวณของระบบ D2, 3DDIR และ 3DDIR Parallel Partition 

ID จ านวนแผ่น D2 3DDIR 3DDIR Parallel Partition 

m0 492 1.203 2350.391 99.7190001 

m1 410 1.563 1421.796 54.28999996 

m2 6667 3.391 69658.23746 641.4619999 

m3 912 3.172 10069.426 300.635 

m4 8216 3.419 82788.7472 790.6900001 

m5 8773 3.407 77469.67373 722.9659998 

m7 506 0.953 1892.571 72.39500022 

m8 698 2.641 6860.881 199.2819998 

m9 902 3.39 7622.277651 418.312 

m10 2628 3.406 22149.53933 505.6460001 

m11 724 1.813 4629.084 143.8100002 

m12 500 1.047 2112.664 74.7809999 

m13 1125 3.811 12921.736 412.3269999 

m14 1681 3.812 12100.04334 423.5210001 

m15 724 2.547 2965.876 166.875 

m16 5162 3.398 54353.20961 479.227 

m17 3000 3.829 31653.85402 496.7590001 

m18 8324 3.485 82662.27834 641.8799999 

m19 5490 4.84 49310.88783 519.5209999 

m20 3042 3.797 25586.57901 452.4400001 

m21 556 2.281 3635.219 155.9690001 

m22 620 1.578 3649.19 151.5409999 

m23 878 3.078 8079.549 279.345 

m24 284 0.359 406.204 30.92200017 

m25 2494 3.39 21731.17386 395.4169998 
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ID จ านวนแผ่น D2 3DDIR 3DDIR Parallel Partition 

m26 10274 3.397 108188.291 713.3270001 

m27 1024 2.344 6742.346 163.6100001 

m28 11660 4.75 104817.9999 779.8239999 

m29 5878 4.016 47068.30494 493.2920001 

m30 800 2.515 6023.689 182.358 

m31 3548 4.493 22682.66895 358.418 

m32 2246 4.281 12703.56397 392.023 

m33 6164 4.16 64781.78248 530.4590003 

m34 462 0.984 1375.868 55.82799983 

m35 1394 4.271 14924.28424 284.6000001 

m36 2531 3.829 26687.02381 409.1399999 

m37 1130 3.748 12218.65984 300.9750001 

m38 930 3.438 10701.196 346.5809999 

m39 1156 4.125 12527.21964 388.178 

m40 5390 4.094 56826.81178 559.8599999 

m41 3709 4.438 39688.92615 482.6360002 

m42 265 0.203 169.582 11.48399997 

m43 60 0.031 5.671999931 1.641000032 

m44 798 2.64 7739.039 171.0479999 

m45 33072 4.128 230913.9965 2222.389 

m46 1094 3.719 5523.659558 347.108 

m47 165 0.187 108.063 7.969000101 

m48 824 2.859 8806.936 177.688 

m49 4372 3.984 24337.31823 438.8469999 

m50 182 0.14 86.329 8.233999968 

m51 598 1.407 2958.366 97.29700017 

m52 578 1.468 1962.339 111.2719998 
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ID จ านวนแผ่น D2 3DDIR 3DDIR Parallel Partition 

m56 10950 4.343 110635.3824 703.0650001 

m57 36468 4.063 242456.38 2541.204 

m58 950 3.563 6233.914 217.348 

m59 1680 0.031 101.266 19.15700006 

m60 3208 4.523 17168.30741 345.3 

m61 338 0.812 631.3960001 38.8440001 

m62 478 0.828 1159.192 44.6099999 

m63 1792 4.188 9631.777208 302.9910002 

m64 444 0.828 994.378 50.20099998 

m65 1930 4.485 10345.11688 287.9099998 

m66 8198 4.203 84323.18988 743.184 

m68 1098 4.438 11809.55393 274.2840002 

m70 560 1.843 1740.493 89.23399997 

m71 836 2.516 4122.998 168.816 

m72 590 1.781 2709.982 109.2190001 

m73 564 1.215 1323.461 66.3440001 

m74 336 0.428 258.2349999 22.84299994 

m75 512 1.613 2015.058 80.37299991 

m76 3164 4.145 32687.48217 389.4200001 

m77 23022 4.407 168524.3326 1656.741 

m78 734 3.657 4683.535 221.4189999 

m80 2104 3.969 11540.08242 340.661 

m81 1673 3.984 18113.62019 459.053 

m82 8276 3.75 86073.96662 612.0179999 

m83 154 0.188 65.0940001 6.687000036 

m84 5263 3.907 47842.76027 408.9619999 

m85 3907 4.329 36058.32877 483.5550001 
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ID จ านวนแผ่น D2 3DDIR 3DDIR Parallel Partition 

m86 245 0.625 340.3610001 29.67199993 

m87 1331 4.39 12633.04651 305.9490001 

m88 3220 4.469 40029.826 406.0139999 

m90 3526 4.156 42719.814 379.6429999 

m91 3169 4.201 35548.051 419.908 

m92 3888 4 39470.974 441.595 

m93 464 1.563 1583.083 86.75 

m94 6328 3.935 52383.789 532.783 

m95 1908 4.25 13223.161 311.954 

m97 7083 3.985 85648.691 514.595 

m98 8236 4.515 85504.879 583.9550002 

m99 2888 3.916 25140.209 350.095 

m100 1208 3.524 8351.985 263.4850001 

m101 2204 3.64 15091.214 454.642 

m102 226 0.329 107.75 14 

m104 462 1 1301.138 51.51600003 

m105 260 0.531 292.41 21.04699993 

m106 690 2.157 4208.914 146.079 

m107 6052 4.428 74303.684 502.158 

m108 22258 4.625 188586.638 1345.042 

m109 2568 3.594 32180.113 381.8539999 

m110 902 3.458 9458.062 194.1100001 

m111 2442 3.703 30732.117 344.016 

m112 15294 3.5 146823.169 843.5179999 

m113 11092 4.047 73714.606 895.503 

m114 5418 4.519 67294.12 551.9859998 

m115 5399 3.407 59985.648 566.2839999 
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ID จ านวนแผ่น D2 3DDIR 3DDIR Parallel Partition 

m117 4316 4.143 43066.91 487.642 

m120 870 3.906 7630.15 214.454 

m121 882 3.906 7931.714 234.4070001 

m122 830 3.265 8315.722 183.9849999 

m123 890 4.078 10161.878 222.4069998 

m124 862 4.141 9815.189 222.7820001 

m125 2500 4.894 31353.088 331.329 

m126 1018 4.084 12901.496 289.142 

m127 1796 4.234 22721.911 380.4230001 

m128 853 3.265 9088.421 230.1569998 

m130 1865 3.734 23358.671 358.5170002 

m131 3012 4.735 35516.692 405.97 

m132 4049 3.703 44851.258 420.642 

m133 4253 4.609 53326.856 528.892 

m134 3615 5.099 40473.818 488.6730001 

m137 3254 3.594 36244.808 389.6109998 

m141 3012 3.391 29524.16 409.079 

m146 3460 5.242 32072.077 418.0640001 

m147 8559 4.125 63600.797 584.2049999 

m148 7707 4.453 55862.745 682.1430001 

m267 7774 4.457 56717.778 637.0639999 

m268 484 0.922 897.137 63.2190001 

m270 8368 3.863 58821.893 731.7059999 

m271 16564 3.547 99318.677 1080.863 

m272 9039 4.015 104616.531 702.1429999 

m273 942 5.172 9175.318 308.0639999 

m276 4587 3.594 41808.043 467.0010002 
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ID จ านวนแผ่น D2 3DDIR 3DDIR Parallel Partition 

m277 874 4.828 5617.735 187.6569998 

m278 646 2.111 2408.931 125.859 

m279 524 1.031 1151.77 76.0480001 

m280 5504 4.313 68168.994 504.471 

m282 3587 3.499 37378.355 408.845 

m286 8066 3.516 67218.801 518.408 

m288 1208 4.765 8200.445 230.2350001 

m289 5218 5.016 35224.842 416.283 

m325 2878 3.422 21354.186 462.0319998 

m326 2828 4.139 20722.219 446.0800002 

m327 768 2.047 3449.609 137.313 

m328 12072 4.317 89815.508 624.658 

m329 12378 3.453 92228.3 668.346 

m330 1710 4.203 21905.791 333.158 

m331 837 2.516 7589.336 162.2979999 

m332 2392 5.047 30215.511 302.141 

m333 2043 5.443 24802.74 320.72 

m334 204 0.313 130.797 21.25 

m336 3110 3.5 39402.971 372.142 

m337 3846 3.758 46874.509 405.1729999 

m338 3090 5.774 31339.369 381.3759999 

m339 4466 4.594 40331.734 431.7510002 

m382 400 1.422 898.068 96.14099979 

m383 4460 3.884 55927.606 667.1900001 
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ID จ านวนแผ่น D2 3DDIR 3DDIR Parallel Partition 

m387 1668 4.109 20582.935 578.8299999 

m389 5170 4.453 52403.313 766.783 

m391 274 1.031 700.661 46.07799983 

m393 326 1.469 820.064 46.9380002 

m394 1246 3.907 15592.315 370.4859998 

m395 696 3.79 9307.492 277.017 

m396 470 2.89 4842.948 215.641 

m397 2680 5.152 33550.112 476.5639999 

m398 946 4.641 12030.506 328.016 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นายจิณณวัตร วงศ์วิเศษ 
วันเดือนปีเกิด 
วุฒิการศึกษา 

27 ตุลาคม 2535 
ระดับปริญาตรี สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร์ 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ปีการศึกษา 2557 

  
  

 
ผลงานทางวิชาการ 

 

 

3DDIR: The distance interior ratio of volumetric models for object recognition (25) 
 
  

 

  

  
 




