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 This research objective is to presents the surface simplification algorithm, 
Multidimensional Binary Clustering Tree (MBC Tree) that can quickly simplify surface and is 
still comparable to other algorithms such as Divisive Hierarchical Clustering (DHC), 
Incremental Clustering (INC), and K-Mean Clustering (KMC). 
 
 The data sets in this research are 3D points sampled from real surface using a modern 
3D scanner device. The data sets are then simplified with surface simplification process to 
compare effectiveness among simplification algorithms. Thereafter, we compare surface 
reconstruction time and surface quality between the resulting surfaces and original one. 
 
 The results in this research indicate that MBC Tree outperforms other algorithms shown 
in the research on simplification process and uses less amount of simplification time. Whereas, 
the surface reconstruction time taken by MBC Tree, DHC and KMC are still comparable. The 
results also show that spends the most amount time on both simplification and reconstruction. 
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   25 ลกัษณะของกลุมจุดผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมการจดักลุมแบบเค่ ่ -มีน 19 

(3) 



 

(3) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

  
   26 การลดความซบัซอ้นของพืนผวิประเภทการจดักลุมท่ีสมัพนัธ์กน้ ่ ั  22 
   27 ขนัตอนการทดลองในงานวจิยั้  24 
   28 เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ เม่ือขนาดชุดขอ้มูลนาํเขา้้

เปล่ียนแปลงและขนาดกลุมขอ้มูลคงท่ี ่ (8 จุด) 28 
   29 เปรียบเทียบขนาดชุดขอ้มูลท่ีผานการลดความซบัซอ้น เม่ือขนาดชุดขอ้มูลนาํเขา้่

เปล่ียนแปลงและขนาดกลุมขอ้มูลคงท่ี ่ (8 จุด) 29 
   30 เปรียบเทียบท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ เม่ือขนาดชุดขอ้มูลนาํเขา้คงท่ี ้

(Dragon) และขนาดกลุมขอ้มูลเปล่ียนแปลง่  30 
   31 เปรียบเทียบขนาดชุดขอ้มูล Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้น เม่ือขนาดชุดขอ้มูล่

นาํเขา้คงท่ี (Dragon) และขนาดกลุมขอ้มูลเปล่ียนแปลง่  32 
   32 เปรียบเทียบท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิตน้ฉบบัและพืนผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้น้ ้ ่

ดว้ยกลุมขอ้มูลเทากบ ่ ่ ั 8 จุด 33 
   33 ลกัษณะพืนผวิ ้ Bunny ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือกาหนด่ ่ ํ

ขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 34 
   34 ลกัษณะพืนผวิ ้ Horse ท่ีผานการลดความซบัซอ้นด้่ วยอลักอริทึมตางๆ เม่ือกาหนด่ ํ

ขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 34 
   35 ลกัษณะพืนผวิ ้ Armadillo ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือ่ ่

กาหนดขนาดกลุมขอ้มูลเทา ํ ่ ่ 8 จุด 35 
   36 ลกัษณะพืนผวิ ้ Skeleton Hand ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือ่ ่

กาํหนดขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 35 
   37 ลกัษณะพืนผวิ ้ Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือกาหนด่ ่ ํ

ขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 35 
   38 ลกัษณะพืนผวิ ้ Happy Buddha ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือ่ ่

กาหนดขนาดกลุมขอ้มูลเทา ํ ่ ่ 8 จุด 36 

(4) 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

  
   39 ลกัษณะพืนผวิ ้ Turbine Blade ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือ่ ่

กาหนดขนาดกลุมขอ้มูลเทา ํ ่ ่ 8 จุด 36 
   40 เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิ ้ Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ย่

ขนาดกลุมเทากบ ่ ่ ั 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุด 38 
   41 ลกัษณะพืนผวิ ้ Dragon ท่ีลดความซบัซอ้นดว้ยตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติ่  38 
   42 ลกัษณะพืนผวิ ้ Dragon ท่ีลดความซบัซอ้นดว้ยการจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลง่ ้

ลาง่  39 
   43 ลกัษณะพืนผวิ ้ Dragon ท่ีลดความซบัซอ้นดว้ยการจดักลุมแบบคอยเพิมขึน่ ่ ่ ้  39 
   44 ลกัษณะพืนผวิ ้ Dragon ท่ีลดความซบัซอ้นดว้ยการจดักลุมแบบเค่ -มีน 40 
   45 เปรียบเทียบความผดิพลาดท่ีเกดขึนกบพนืผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดิ ั ่้ ้

กลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 41 
   46 ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Bunny เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุม่

ขอ้มูลเทา ่ 8 จุด 42 
   47 ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Horse เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุม่

ขอ้มูลเทา ่ 8 จุด 42 
   48 ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Armadillo เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาด

กลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 43 
   49 ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Skeleton Hand เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ย

ขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 43 
   50 ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Dragon เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาด

กลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 43 
   51 ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบิ ้ นพืนผวิ ้ Happy Buddha เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ย

ขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 44 
   52 ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Turbine Blade เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ย

ขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 44 

(5) 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

  
   53 เปรียบเทียบความผดิพลาดท่ีเกดขึิ ้นกบพนืผวิ ั ้ Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้น่

ดว้ยขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุด 45 
   54 ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Dragon เม่ือผานการลดความซบัซอ้นดว้ย่

ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติ่  46 
   55 ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกิดขึนบนพืนผวิ ้ ้ Dragon เม่ือผานการลดความซบัซอ้นดว้ย่

ตน้ไมจ้ดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง่ ่้  46 
   56 ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Dragon เม่ือผานการลดความซบัซอ้นดว้ย่

ตน้ไมจ้ดักลุมแบบคอยเพิมขึน่ ่ ่ ้  47 
   57 ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Dragon เม่ือผานการลดความซบัซอ้นดว้ย่

ตน้ไมจ้ดักลุมแบบเค่ -มีน 47 

(6) 



 

(6) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
Avg. = Average Distance 
DHC = Divisive Hierarchical Clustering 
INC = Incremental Clustering 
KMC = K-Mean Clustering 
Max. = Maximum Distance 
MBC Tree = Multidimensional Binary Clustering Tree 
 
 

 



ต้นไม้จดักล่มแบบทวภิาคหลายมิตสํิาหรับการลดความซับซ้อนของพืน้ผวิสามมิติุ  
 

Multidimensional Binary Clustering Tree for 3D Surface Simplification 
 

คาํนํา 
 
 ปัจจุบนัพนืผวิของแบบจาํลองสามมิติท่ีไดจ้ากเคร่ืองสแกนเนอร์สามมิตินนั ประกอบด้้ ้ วย
กลุมจุดท่ีมีขนาดใหญโตขึนเร่ือยๆ ่ ่ ้ (Lindstrom, 2001) ทงันีเน่ืองจากงานดา้นคอมพวิเตอร์กราฟิกส์้ ้
มีความจาํเป็นตอ้งใชง้านพืนผวิของแบบจาํลองสามมิติท่ีมีความละเอียดสูงขึนนนัเอง ดว้ยเหตุนีจึง้ ้้ ่
สงผลใหก้ารแสดงผลแบบจาํลองสามมิติของโปรแกรมประยกุตด์า้นคอมพิวเตอร์กร่ าฟิกส์ตอ้งใช้
เวลานาน ใชห้นวยความจาํมาก่  และโตต้อบกบผูใ้ชง้านโปรแกรมั คอนขา้งชา้่  (Eric and Garland, 
2001) ดงันนัโปรแกรมประยกุตด์า้นคอมพวิเตอร์กราฟิกส์จึงมีการนาํเอาขนัตอนวิธีการลดความ้ ้
ซบัซอ้นของพืนผวิเขา้มาชวย เพื่อทาํใหโ้ปรแกรมประยกุตด์า้นคอมพวิเตอร์กราฟิก้ ่ ส์สามารถแสดง
ผลไดเ้ร็วขึน ใชห้นวยความจาํนอ้ยลงและโตต้อบกบผูใ้ชง้านไดอ้ยางทนัทวงที้ ่ ั ่ ่   
 

การลดความซบัซอ้นของพืนผวิ ้ (Surface Simplification) คือการทาํใหพ้นืผวิท่ีมีความ้
ซบัซอ้นสูง มีความซบัซอ้นลดนอ้ยลง เพือ่เป็นการเพิมความเร็วในการแสดงผลของโปรแกรม่
โตต้อบทางดา้นคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ (Lindstrom and Turk, 1998) ขนัตอนวิธีการลดความซบัซอ้น้
ของพืนผวิมีดว้ยกนมากมายหลายวิธี แตโดยทวัไปแลว้ ขนัตอนวิธีการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ้ ้ั ่ ่ ้
แบงออกเป็น ่ 3 ประเภทใหญๆ ไดแ้ก การกาจดัจุดท่ีไมจาํเป็น ่ ํ ่่ (Vertex Decimation) การจดักลุมจุด่
ท่ีสมัพนัธ์กน ั (Vertex Clustering) และการหดหรือรวบเสน้ขอบท่ีไมจาํเป็น ่ (Edge Contraction) ซ่ึง
ขนัตอนวิธีการลดความซบัซอ้นของพืนผวิแตละประเภทกมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกตางกนไป ้ ้ ่ ็ ่ ั
(Garland and Heckbert, 1997) 

 
งานวิจยันีนาํเสนอขนัตอนวธีิการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ้ ้้ ของแบบจาํลองสามมิติท่ี

เรียกวา ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวิภาคหลายมิติ ่ ่ (Multidimensional Binary Clustering Tree) หรือ เอม็บี
ซีทรี (MBC Tree) ซ่ึงเป็นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิประเภทการจดักลุมจุดท่ีสมัพนัธ์กนเขา้ไว้้ ่ ั
ดว้ยกน โดยขนัตอนวิธีนีพฒันาและปรับปรุงมาจากขัั ้ ้้ นตอนวิธีตน้ไมค้น้หาแบบทวภิาคหลายมิติ 
(Multidimensional Binary Search Tree) หรือเค-ดีทรี (Kd-tree) ซ่ึงถูกออกแบบมาเพ่ือใชใ้นการ
คน้หาขอ้มูลท่ีมีความสมัพนัธ์กนหรือใกลชิ้ดกน ั ั (Bentley, 1975) 



วตัถประสงค์ุ  
 

1.  เพื่อนาํเสนออลักอริทึมลดความซบัซอ้นของพืนผวิดว้ยต้้ นไมจ้ดักลุมแบบทวิภาคหลาย่
มิติท่ีสามารถทาํงานไดอ้ยางรวดเร็ว่  

 
2.  เพื่อเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิระหวางตน้ไมจ้ดักลุม้ ่ ่ แบบ

ทวิภาคหลายมิติ และการจดักลุมแบ่ บอ่ืนๆ 
 
3.  เพื่อเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพนืผวิท่ี้ สร้างจากขอ้มูลท่ีผานการ่ ลดความ

ซบัซอ้นมาแลว้ 
 
4.  เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของพืนผวิระหวางพืนผวิตน้ฉบบัแ้ ้่ ละพืนผวิท่ีผานการลดความ้ ่

ซบัซอ้น 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1.  ไดข้นัตอนการลดความซบัซอ้นของพืนผวิดว้ยตน้ไมจ้ดักลุมแบบท้ ้ ่ วภิาคหลายมิติท่ี
ทาํงานไดอ้ยาง่ รวดเร็ว 

 
2.  เพื่อเป็นประโยชนใ์นการศึกษาคน้ควา้งานทางดา้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ ้

ประเภทการจดักลุมจุดท่ีสมัพนัธ์กน่ ั  
 

ขอบเขตและข้อจํากดั 
 

1.  ทดลองกบชุดขอ้มูล ั Bunny, Horse, Armadillo, Skeleton Hand, Dragon, Happy 
Buddha และ Turbine Blade 

 
2.  ใชเ้วลาในการประมวลผลและคุณภาพของพืน้ ผวิในการวดัประสิทธิภาพ โดย

เปรียบเทียบกนระหวางตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวิภาคหลายมิติ การจดักลุมแบบลาํคบัขนัจากบนลงลาง ั ่ ่ ่ ่้
การจดักลุมแบบคอยเพิมขึน และการจดักลุมแบบเค่ ่ ่่ ้ -มีน 



การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 
 

การลดความซบัซอ้นของพืนผวิมีความสาํคญัตอโปรแกรมโตต้อบท้ ่ างดา้นคอมพิวเตอร์
กราฟิกส์ กลาวคือ สามารถทาํใหก้ารแสดงผลเร็วขึน ใชห้นวยความจาํของเคร่ืองคอมพิวเตอร์่ ่้
นอ้ยลง สงผลใหโ้ปรแกรมสามารถโตต้อบกบผูใ้ชง้านไดอ้ยางทนัทวงที่ ั ่ ่  

 
งานวิจยันีเป็นการนาํเสนอขนัตอนการลดความซบัซอ้นของพืนผวิประเภทการจดักลุมจุดท่ี้ ้้ ่

สมัพนัธ์กนัเขา้ไวด้ว้ยกน ดงันนัั ้ บทน้ีจะอธิบายถึงอลักอริทึมตางๆ ท่ีนาํมาใช้่ ในงานวจิยัน้ี ซ่ึงมี
ดงัตอไปนี่ ้  
 
1. การลดความซับซ้อนของพืน้ผวิด้วยต้นไม้จัดกล่มแบบทวภิาคหลายมิต ิ ุ  
 
 การลดความซบัซอ้นของพืนผวิดว้ยตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติพฒันาและปรับปรุง้ ่
มาจากอลักอริทึมตน้ไมค้น้หาแบบทวภิาคหลายมิติหรือเค-ดีทรี ซ่ึงพฒันาและนาํเสนอโดย Bentley 
(1975) เพื่อใชใ้นการคน้หาขอ้มูลท่ีมีความสมัพนัธ์กนหรือใกลชิ้ดกนั ั  อลักอริทึมตน้ไมค้น้หาแบบ
ทวิภาคหลายมิติแสดงไวด้งัภาพท่ี 1 
 
 
kdtree (list_of_points pointList, int depth) 
  if pointList is empty 
    return null 
  else 
    int axis = depth mod k //dimension of data 
    select median from pointList 
    tree_node node 
    node.location = median 
    node.leftChild = kdtree(pointList before median, depth+1) 
    node.rightChild = kdtree(pointList after median, depth+1) 
    return node 
 

 
ภาพที ่1  อลักอริทึมตน้ไมค้น้หาแบบทวภิาคหลายมิติ 
 

จากอลักอริทึมขา้งตน้มีลกัษณะการทาํงานแบบเรียกซาํ ้ (Recursive) และใชเ้วลาในการ
ประมวลผลเทากบ ่ ั O (n log n) เม่ือ n คือขนาดของขอ้มูลท่ีตอ้งการคน้คืน (Bentley, 1975) 



 

4 

ตวัอยางการทาํงาน่ กบขอ้มูลสองมิติั ของอลักอริทึมตน้ไมค้น้หาแบบทวิภาคหลายมิติ แสดง
ไวด้งัภาพตอไปนี่ ้  
 

 
 

ภาพที ่2  ลกัษณะการเลือกตวักลาง (Median) จากขอ้มูลทงัหมด้  
 

จากภาพท่ี 2 แสดงการเลือกตวักลาง (Median) จากขอ้มูลท่ีถูกจดัเรียงตามแนวแกน X 
(Axis) ซ่ึงจะเห็นวาตวักลาง่ ของขอ้มูลมีดว้ยกน ั 2 ตวั คือ (5, 4) และ (7, 2) ซ่ึงในท่ีนีเราเลือก ้ (7, 2) 
ซ่ึงมีคาในแนวแกน่  X มากกวา ใหเ้ป็นตวักลางของขอ้มูลและใหเ้ป็น่ โหนดราก (Root node) 
จากนนัเราใชต้วักลางนีแบงขอ้มูล้ ้ ่ ออกเป็นสองกลุม่  ไดแ้ก กลุม่ ่ ขอ้มูลกอนตวักลาง่ และกลุมขอ้มูล่
หลงัตวักลาง ดงัภาพท่ี 2 
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ภาพที ่3  ลกัษณะการเลือกตวักลาง (Median) จากกลุมขอ้มูล่  
 

จากภาพท่ี 3 แสดงการเลือกตวักลางจากกลุมขอ้มูลทงัสองกลุม่ ่้  เพื่อสร้างเป็นโหนด
ทางซา้ย (Left Child) และโหนดทางขวา (Right Child) การเลือกตวักลางใชว้ิธีการเชนเดียวท่ีกล่ ่าว
มาแลว้ขา้งตน้ แตจะจดัเรียงขอ้มูลตามแนวแกน ่ Y แทน ดงัภาพท่ี 3 
 

 
 

ภาพที ่4  ลกัษณะตน้ไมท่ี้ไดจ้ากอลักอริทึมตน้ไมค้น้หาแบบทวิภาคหลายมิติ 
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จากภาพท่ี 4 แสดงลกัษณะตน้ไมท่ี้สร้างจากอลักอริทึม จากตน้ไมเ้ราสงัเกตเห็นไดว้า ่ ใน
กรณีขอ้มูลสองมิตินี ้ โหนดแตละชนัของตน้ไมจ้ะเป็นตวักลางท่ีเลือกจากขอ้มูลท่ีจดัเรียงตาม่ ้
แนวแกน X และ Y สลบักนัไปเร่ือยๆ 

 
จากอลักอริทึมตน้ไมค้น้หาแบบทวิภาคหลายมิติขา้งตน้ เราแกไขและ้ ปรับปรุงการทาํงาน

ของอลักอริทึมเดิมเพื่อใหไ้ดอ้ลักอริทึมสาํหรับการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ้ ท่ีเรียกวา ตน้ไมจ้ดั่
กลุมแบบทวภิาคหลายมิติ โดยมีอลักอริทึมดงัภาพท่ี ่ 5 
 
 
mbctree (list_of_points pointList, int depth) 
  if pointList is empty 
    return null 
  else 
    tree_node node 
    calculate centroid of pointList 
    int axis = depth mod k //dimension of data 
    if size of pointList less than or equal to clustSize 
      node.location = centroid 
      node.leftChild = null 
      node.rightChild = null 
    else 
      node.location = centroid 
      node.leftChild = mbctree(pointList before centroid, depth+1) 
      node.rightChild = mbctree(pointList after centroid, depth+1) 
    return node 
 

 
ภาพที ่5  อลักอริทึมตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติ่  
 

จากภาพท่ี 5 อลักอริทึมนีมีลกัษณะการทาํงานแบบเรียกซาํ ้ ้ (Recursive) และใชเ้วลาในการ
ประมวลผลเทากบ ่ ั O (n log n) เม่ือ n คือขนาดของกลุมขอ้มูลท่ีตอ้งการลดความซบัซอ้น่  

 
จากอลักอริทึมตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิ่ ติขา้งตน้ การเปล่ียนแปลงท่ีเพิมเขา้มา่

ไดแ้ก การตรวจสอบขนาดกลุมขอ้มูล ่ ่ (clustSize) ซ่ึงกาหนดโดยผูใ้ชง้านและการคาํนวณจุดํ
ศูนยก์ลาง (Centroid) ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากสมการตอไปนี่ ้  
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 เม่ือ n คือขนาดของกลุมขอ้มูลท่ีตอ้งการลดความซบัซอ้น่  
       i คือจุดท่ีพิจารณา 
       X, Y, Z คือคาท่ีแกน ่ X, Y และ Z ตามลาํดบั 

 

 
ตวัอยางการ่ ใชง้านกบขอ้มูลสองมิติของอลักอริทึมตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวิภาคหลายมิติ ั ่

แสดงไวด้งัภาพตอไปนี่ ้  
 

 
 

ภาพที ่6  ลกัษณะจุดศูนยก์ลาง (Centroid) ท่ีคาํนวณไดจ้ากขอ้มูลทงัหมด้  
 

จากภาพท่ี 6 แสดงจุดศูนยก์ลางท่ีคาํนวณจากขอ้มูลทงัดว้ยสม้ การ (1) จากนนัเปรียบเทียบ้
คา่ ท่ีแนวแกน X (Axis) ของขอ้มูลแตละตวั ่ (สีดาํ) กบจุดศูนยก์ลาง ั (สีเทา) เพื่อแบงขอ้มูลออกเป็น่
สองกลุม ไดแ้ก กลุมขอ้มูล่ ่่ ท่ีอยทูางดา้นซา้ยของ่ จุดศูนยก์ลางและกลุมขอ้มูล่ ท่ีอยทูางดา้นขวาของ่
จุดศูนยก์ลาง ดงัภาพท่ี 6 
 

จุดศนูยก์ลาง 

Root node 
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ภาพที ่7  ลกัษณะจุดศูนยก์ลาง (Centroid) ท่ีคาํนวณไดจ้ากกลุมขอ้มูล่  
 

จากรูปท่ี 7 แสดงจุดศูนยก์ลางท่ีคาํนวณไดจ้ากกลุมขอ้มูลทงัสองกลุม ่ ่้ (จุดสีเทา) ดว้ย
สมการ (1) ซ่ึงจะถูกนาํไปสร้างเป็นโหนดทางซา้ย (Left Chlid) และโหนดทางขวา (Right Child) 
ขอ้มูลแตละกลุมจะถูกแบงออกเป็นสองกลุมดว้ยวิธีการเดิม แตจะเปล่ียนมาพิจารณาคาท่ีแกน ่ ่ ่ ่ ่ ่ Y 
แทน ดงัภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพที ่8  ลกัษณะกลุมขอ้มูลท่ีจดัไดจ้ากอลักอริทึมตน้ไมจ้ั่ ดกลุมแบบทวิภาคหลายมิติ่  
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จากภาพท่ี 8 แสดงลกัษณะกลุมขอ้มูล่ ท่ีจดัไดจ้ากอลักอริทึม เม่ือการทาํงานของอลักอริทึม
จบลง โดยรูปส่ีเหล่ียมท่ีใบของตน้ไมคื้อ กลุมขอ้มูล่  จะสงัเกตเห็นวาการแบงขอ้มูลในแตละชนัของ่ ่ ่ ้
ตน้ไมจ้ะสลบัแกน X และ Y ไปเร่ือยๆ (กรณีขอ้มูลสองมิติ) จนขนาดของแตละกลุมขอ้มูลมีขนาด่ ่
เทากบท่ีกาหนดไว้่ ั ํ  (ตวัแปร clustSize กาหนดขนาดของแตละกลุมขอ้มูลดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี ํ ่ ่ 8) 
 

 
 

ภาพที ่9  ลกัษณะกลุมจุด่ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวิภาคหลายมิติ่  
 

จากภาพท่ี 9 แสดงลกัษณะผลลพัธ์ (จุดสีขาว) ซ่ึงไดจ้ากจุดศูนยก์ลางของแตละกลุมขอ้มูล่ ่
หรือโหนดใบของตน้ไม ้(Leaf node) จะเห็นไดว้าผลลพัธ์ท่ีไดมี้จาํนวนของขอ้มูลลดลง ในขณะท่ี่
ลกัษณะของขอ้มูลยงัคงคลา้ยขอ้มูลเดิม ผลลพัธ์นีจะถูกนาํไปสร้างเป็นพืนผวิตอไป้ ้ ่  

 

จากลกัษณะการทาํงานของอลักอริทึมทงัสอ้ งท่ีกลาวมา่ ขา้งตน้ สามารถสรุปความแตกตาง่
ระหวางอลักอริทึมทงัสองไดด้งัตารางท่ี ่ ้ 1 
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ตารางที ่1  ความแตกตางระหวางตน้ไมค้น้หาแบบทวภิาคหลายมิติและตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาค่ ่ ่
หลายมิติ 

 

ลกัษณะ ตน้ไมค้น้หาแบบทวิภาคหลายมิติ ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติ่  
โหนด ไดจ้ากตวักลาง (Median) ของขอ้มูล 

หลงัจากจดัเรียงขอ้มูลแลว้ 
ไดจ้ากการคาํนวณจุดศูนยก์ลาง
ตามสมการ (1) 

การเรียกซาํ้  เรียกซาํจนกระทงัขอ้มูลทงัหมดถ้ ้ ้ ูก
สร้างเป็นโหนดบนตน้ไม ้

เรียกซาํจนกระทงัทุกกลุมขอ้มูลม้ ้ ่
ขนาดตามท่ีกาหนดไว้ํ  

 
2. การลดความซับซ้อนของพืน้ผวิด้วยการจัดกลุ่มแบบลาํดบัขั้นจากบนลงล่าง   
 
 การลดความซบัซอ้นของพืนผวิดว้ยการจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลางนาํเสนอโดย ้ ่ ่้
Mark และคณะ (2002) อลักอริทึมดงักลาวมีการทาํงานจากบนลงลาง ่ ่ (Top-down) โดยจะแบง่
ขอ้มูลออกเป็นสองกลุม ่ ตราบท่ีกลุมขอ้มูลมีขนาดใหญกวาขนาดท่ีกาหนดไว ้่ ่ ่ ํ ซ่ึงจะแบง่ ตามแนว
แบงขอ้มูล่  อลักอริทึมการจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลางแสดงไวด้งัภาพท่ี ่ ่้ 10 
 
 
dhc (list_of_points pointList) 
  if pointList is empty 
    return null 
  else 
    tree_node node 
    calculate centroid of pointList 
    if size of pointList less than or equal to clustSize 
      node.location = centroid 
      node.leftChild = null 
      node.rightChild = null 
    else 
      calculate covarianceMatrix of pointList 
      calculate eigenvector of covarianceMatrix 
      define splitPlane by centroid and eigenvector 
      node.location = centroid 
      node.leftChild = dhc(pointList before splitPlane) 
      node.leftChild = dhc(pointList after splitPlane) 
    return node 
 

 
ภาพที ่10  อลักอริทึมการจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง่ ่้  
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จากภาพท่ี 10 อลักอริทึมนีมีลกัษณะการทาํงานแบบเรียกซาํ ้ ้ (Recursive) และใชเ้วลาใน
การประมวลผลเทากบ ่ ั O (n log n) เม่ือ n คือขนาดของขอ้มูลท่ีตอ้งการลดความซบัซอ้น (Pauly et 
al., 2002) การคาํนวณจุดศูนยก์ลางของขอ้มูลสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (1) เชนกน สวนการ่ ั ่
คาํนวณ Covariance matrix และ Eigenvector สามารถดูรายละเอียดไดจ้ากงานวจิยัของ Christopher 
และคณะ (2003) 

 
ตวัอยาง่ การทาํงานกบขอ้มูลสองมิติของอลักอริทึมการจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง ั ่ ่้

แสดงไวด้งัภาพตอไปนี่ ้  
 

 
 

ภาพที ่11  ลกัษณะจุดศูนยก์ลาง (Centroid) ท่ีคาํนวณไดจ้ากขอ้มูลทงัหมด้  
 

จากภาพท่ี 11 แสดงลกัษณะจุดศูนยก์ลางท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการ (1) ซ่ึงจะถูกนาํไปสร้าง
เป็นโหนดราก (Root node) และแนวแบงขอ้มูล ่ (Split plane) ท่ีกาหนดไดจ้ากจุดศูนยก์ลํ างและ 
Eigenvector ท่ีคาํนวณไดจ้าก Covariance matrix จะเห็นวาขอ้มูลถูกแบงออกเป็นสองกลุมคือ กลุม่ ่ ่ ่
ขอ้มูลท่ีอยดูา้นเดียวกบ ่ ั Eigenvector และกลุมขอ้มูลท่ีอยดูา้นตรงกนขา้มกบ ่ ่ ั ั Eigenvector ดงัภาพท่ี 
11 
 

Covariance matrix 

แนวแบงขอ้มูล่  (Split Plane) 

Eigenvector 
จุดศนูยก์ลาง (Centroid) 

Root node 
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ภาพที ่12  ลกัษณะจุดศูนยก์ลาง (Centroid) ท่ีคาํนวณไดจ้ากกลุมขอ้มูล่  
 

จากภาพท่ี 12 แสดงลกัษณะจุดศูนยก์ลางของแตละกลุมขอ้มูลจากสมการ ่ ่ (1) เพื่อนาํไป
สร้างเป็นโหนดทางซา้ย (Left Child) และโหนดทางขวา (Right Child) ขอ้มูลจะถูกแบงออกเป็น่
สองกลุมขอ้มูลตามแนวแบงขอ้มูลท่ีคาํนวณไดข้องกลุมขอ้มู่ ่ ่ ลนนัๆ ดงัภาพท่ี ้ 12 
 

 
 

ภาพที ่13  ลกัษณะกลุมขอ้มูลท่ีแบงไดจ้ากอลักอริทึมการจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง่ ่ ่ ่้  
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จากภาพท่ี 13 แสดงลกัษณะกลุมขอ้มูลท่ีจดัไดจ้ากอลักอริทึม เม่ืออลักอริทึมทาํงานจบลง ่
โดยรูปส่ีเหล่ียมท่ีใบของตน้ไมคื้อ กลุ่มขอ้มูล 
 

 
 

ภาพที ่14  ลกัษณะกลุมจุด่ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมการจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง่ ่้  
 

จากภาพท่ี 14 แสดงลกัษณะผลลพัธ์ (จุดสีขาว) ท่ีไดจ้ากจุดศูนยก์ลางของแตละกลุมขอ้มูล่ ่
ซ่ึงถูกจดัเกบอยใูน็ ่ โหนดใบของตน้ไม ้(Leaf node) ลกัษณะผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นกลุมขอ้มูลใหมท่ี่ ่
สามารถใชป้ระมาณชุดขอ้มูลเดิม แตกลุมขอ้มูลชุดใหมนีมีจาํนวนขอ้มูลลดลง่ ่ ่ ้  ดงัภาพท่ี 14 
 
3. การลดความซับซ้อนของพืน้ผวิด้วยการจัดกล่มแบบลาํดบัขั้นจากบนลงล่างุ  
 

การลดความซบัซอ้นของพืนผวิดว้ยการจดักลุมแบบคอยเพิมขึนนาํเส้ ่ ่ ่ ้ นอโดย Mark และ
คณะ (2002) อลักอริทึมดงักลาวจะเริมจากการสุมจุดเริมตน้ ่ ่่ ่ (Seed) จากขอ้มูลขึนมาหน่ึงจุด จากนนั้ ้
จะทาํการจดัขอ้มูลตวัท่ีอยใูกลเ้ขา้กลุมตามจาํนวนท่ีกาหนด ทาํเชนนีไปเร่ือยๆ จนขอ้มูลทุกตวัถูก่ ่ ํ ่ ้
จดัเขา้กลุม อลักอริทึมการจดักลุมแบบคอยเพิมขึนแสดง่ ่ ่ ่ ้ ไวด้งัภาพท่ี 15 
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incremental 
1. Decide a value of c. 
2. Decide seed from all objects. 
3. Calculate distance between seed and objects. 
4. Decide the class memberships of the c objects by assigning them 

to the nearest seed. 
5. If all objects decide the class membership, goto 6. Otherwise 

goto 2. 
6. Calculate centroid from class memberships as new simplified 

points. 
 

 
ภาพที ่15  อลักอริทึมการจดักลุมแบบคอยเพิมขึน่ ่ ่ ้  
 

จากภาพท่ี 15 อลักอริทึมนีใชเ้วลาในการประมวลผลเทากบ ้ ่ ั O (n log n) เม่ือ n คือขนาด
ของขอ้มูลท่ีตอ้งการลดความซบัซอ้น (Pauly, 2002) 

 
ตวัอยางการทาํงานกบขอ้มูลสองมิติของอลักอริทึมการจดักลุมแบบคอยเพิมขึน แสดงไวด้งั่ ั ่ ่ ่ ้

ภาพตอไปนี่ ้  
 

 
 

ภาพที ่16  แสดงจุดเริมตน้ ่ (Seed) ท่ีสุมไดจ้ากขอ้มูลทงัหมด่ ้  
 

จุดเริมตน้่  
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จากภาพท่ี 16 แสดงลกัษณะจุดเริมตน้ ่ (Seed) ท่ีสุ่มไดจ้ากขอ้มูล จากนนัการวดัระยะหาง้ ่
ระหวางจุดเริมตน้และขอ้มูลแตละตวั เพื่อจดัขอ้มูลตวัท่ีอยใูกลก้บจุดเริมตน้เขา้กลุมตามจาํนวนท่ี่ ่ ่ ั ่่ ่
กาหนดไว้ํ  

 

 
 

ภาพที ่17  ลกัษณะกลุมขอ้มูล่ กลุม่ แรกท่ีจดัได ้
 
จากภาพท่ี 17 แสดงลกัษณะกลุมขอ้มูล่ ท่ีจดัไดต้อนเริมตน้ จากนนัจะตอ้งทาํการกาหนด่ ้ ํ

จุดเริมตน้ใหม โดยเลือกจากจุดท่ีอยใูกลก้บกลุมขอ้มูลท่ีเพิงจดัไปมากท่ีสุด่ ่่ ่ ั ่  
 

 
 

ภาพที ่18  ลกัษณะการกาหนดจุดเริมตน้ใหมํ ่่  

จุดเริมตน้ใหม่ ่ 

จุดเริมตน้่  
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จากภาพท่ี 18 แสดงลกัษณะการกาหนดจุดเริมตน้ใหม ซ่ึงอยใูกลก้บํ ่ ่ ั่ กลุมขอ้มูลท่ีเพิงจดัได ้่ ่
จากนนัทาํการวดัระยะหางระหวางขอ้มูลแตละตวัและจุดเริมใหม เพื่อจดัขอ้มูลเขา้้ ่ ่ ่ ่่ กลุม่  ทาํเชนนี่ ้
เร่ือยไปจนกระทงัขอ้มูลทุกตวัถูกจดัเขา้กลุม่ ่  

 

 
 

ภาพที ่19  ลกัษณะกลุมขอ้มูลท่ีจดัไดจ้ากอลักอริทึมการจดักลุม่ ่ แบบคอยเพิมขึน่ ่ ้  
 
จากภาพท่ี 19 แสดงลกัษณะกลุมขอ้มูลท่ีจดัไดจ้ากอลักอริทึม จากนนัคาํนวณจุดศูนยก์ลาง ่ ้

(Centroid) ของขอ้มูลแตละกลุมตามสมการ ่ ่ (1) เพื่อสร้างจุดท่ีจะเป็นผลลพัธ์ (จุดสีขาว) 
 

 
 

ภาพที ่20  ลกัษณะกลุมจุด่ ผลลพัธ์ท่ีไดอ้ลักอริทึมการจดักลุมแบบคอยเพิมขึน่ ่ ่ ้  

จุดศนูยก์ลาง 
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จากภาพท่ี 20 แสดงลกัษณะผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึม ผลลพัธ์ท่ีไดมี้จาํนวนจุดท่ีนอ้ยลง
และสามารถถูกนาํมาใชป้ระมาณขอ้มูลตน้ฉบบัได ้
 
4.  การลดความซับซ้อนของพืน้ผวิด้วยการจัดกล่มแบบเคุ -มีน 
 

เทคนิคการจดักลุมขอ้มูลโดย่ อลักอริทึมเค-มีนนั้นไดรั้บการพฒันาและนาํเสนอโดย Mac 
Queen (1967) ซ่ึงเป็นขนัตอนในการจดักลุมขอ้มู้ ่ ลท่ีสมาชิกภายในแตละกลุมนนั ่ ่ ้ มีระยะอยูใ่กลจุ้ด
ศูนยก์ลางหรือตวัแทนของกลุม ขนัตอนการจดักลุมขอ้มูลโดย่ ่้ อลักอริทึมเค-มีนนนัประกอบดว้ย ้
การกาหนดจาํนวนกลุมเริมตน้ การกาหนดตวัแทนกลุํ ่ ํ ่่ ม การจดัขอ้มูลแตละตวัเขา้กลุม และการ่ ่
ปรับปรุงตวัแทนกลุมในแตละกลุม่ ่ ่ หรือคาํนวณจุดศูนยก์ลางใหม่ 

 
ถึงแมอ้ลักอริทึมการจดักลุมแบบเค่ -มีนถูกนาํมาใชใ้นการจดักลุมขอ้มูล แตปัญหาท่ีพบคือ ่ ่

การกาหนดจาํนวนจุดเริมตน้ ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพของการจดักลุม หรือการท่ีกลุํ ่ ่ ่ ่่ มบางกลุมนนั่ ้
มีจาํนวนสมาชิกนอ้ยเกนิ  หรือไมมีสมาชิกในกลุม่ ่ เลย 

 
 
kmean 
1. Decide on a value for k. 
2. Initialize the k cluster centers (randomly, if necessary). 
3. Decide the class memberships of the n objects by assigning them 

to the nearest cluster center. 
4. Re-calculate the k cluster centers, by assuming the memberships 

found above are correct. 
5. If none of the n objects changed membership in the last 

iteration, goto 6. Otherwise goto 3. 
6. Calculate centroid from the class memberships as new simplified 

points. 
 

 
ภาพที ่21  อลักอริทึมการจดักลุมแบบ่ เค-มีน 
 

จากภาพท่ี 21 อลักอริทึมนีใชเ้วลาในการประมวลผลเทากบ ้ ่ ั O (knrd) เม่ือ k คือจาํนวนกลุม่
ขอ้มูลท่ีผูใ้ชก้าหนด ํ n คือจาํนวนขอ้มูลท่ีตอ้งการลดความซบัซอ้น r คือจาํนวนรอบในการทาํงาน
และ d คือมิติของขอ้มูล (Macqueen, 1967) 

 
ตวัอยางก่ ารทาํงานกบขอ้มูลสองมิติของอลักอริทึมการจดักลุมแบบเคั ่ -มีน แสดงไวด้งัภาพ

ตอไปนี่ ้  
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ภาพที ่22  ลกัษณะจุดศูนยก์ลางของแตละกลุมท่ีสุมจากขอ้มูล่ ่ ่  
 

จากภาพท่ี 22 แสดงจุดศูนยก์ลางท่ีสุมจากขอ้มูลทงัหมดตามจาํนวน่ ้ กลุม่ ท่ีกาหนด ํ (k) ใน
ท่ีน้ี k มีคาเทากบ ่ ่ ั 7 จากนนั้ วดัระยะหางระหวางขอ้มูลแตละตวักบจุดศูนยก์ลางแตละจุด แลว้ทาํการ่ ่ ่ ั ่
จดัขอ้มูลแต่ละตวัเขา้กลุมท่ีขอ้มูลตวันนัอยใูกล้่ ่้  

 

 
 

ภาพที ่23  ลกัษณะกลุมขอ้มูลท่ีจดัไดจ้ากอลักอริทึม่ การจดักลุมแบบ่ เค-มีน 

จุดศนูยก์ลาง 
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จากภาพท่ี 23 แสดงลกัษณะขอ้มูลท่ีถูกจดัเขา้กลุมท่ีขอ้มูลนนัๆ อยใูกล ้เม่ือ่ ่้ จาํนวนสมาชิก
ในแตละกลุมคงท่ี่ ่ แลว้ คาํนวณจุดศูนยก์ลางของแตละกลุม ดงัภาพท่ี ่ ่ 24 
 

 
 

ภาพที ่24  ลกัษณะจุดศูนยก์ลางของแตละกลุมท่ีคาํนวณได้่ ่  
 

จากภาพท่ี 24 แสดงลกัษณะจุดศูนยก์ลางของแตละกลุมท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการ ่ ่ (1) เพื่อ
สร้างเป็นกลุมจุดผลลพัธ์ ่ (จุดสีขาว) ดงัภาพท่ี 25 
 

 
 

ภาพที ่25  ลกัษณะของกลุมจุดผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมการจดักลุมแบบเค่ ่ -มีน 

จุดศนูยก์ลาง 



 

20 

 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
1. การลดความซับซ้อนของพืน้ผวิ (Surface Simplification)   
 

การลดความซบัซอ้นของพืนผวิเป็น้ เทคนิคท่ีถูกนาํมาใชใ้นโปรแกรมประยกุตท์างดา้น
คอมพิวเตอร์กราฟิกส์ เพื่อเพมิความเร็วและลดการใชห้นวยความจาํในการแสดงผลแบบจาํลองสาม่ ่
มิติบนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงเทคนคนีมีอยดูว้ยกนหลายประเภท้ ่ ั  

 
ปี ค.ศ. 1997 Low และ Tan ไดน้าํเสนอวิธีการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ้ ประเภทการจดั

กลุมขอ้มูลท่ีสัมพนัธ์กน ่ ั (Vertex Clustering) โดยวิธีการท่ีนาํเสนอนี ใชจ้าํนวนครังในการคาํนวณ้ ้
นอ้ยลง ใหอ้ตัราการลดความซบัซอ้นท่ีสูงขึน และมีการทาํงานแบบวนซาํ ้ ้ (Iterative) 

 
ตอมา่  Lindstrom และ Turk (1998) ไดน้าํเสนอวิธีการลดความซบัซอ้นของพืนผวิดว้ยการ้

ลดจาํนวนเสน้เช่ือมระหวางจุดบนพนืผวิของแบบจาํลองสามมิติ จากงานวิจยันีพบวา วิธีการท่ีเขา่ ่้ ้
นาํเสนอสามารถลดความซบัซอ้นของพืนผวิไดเ้ร็วท่ีสุด และใชห้นวยความจาํนอ้ยท่ีสุดเชนกน้ ่ ่ ั  

 
หลงัจากนนั ้ ในปี ค.ศ. 2002 Mark และคณะ ไดน้าํเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

อลักอริทึมการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ้ ดว้ยวิธีการตางๆ ่ ไดแ้ก ่ Incremental Clustering, 
Hierarchical Clustering, Iterative Simplification และ Particle Simulation ในงานวิจยันีไดข้อ้้
สรุปวา่ อลักอริทึม Hierarchical Clustering (Top-down) นนัใชเ้วลาในการทาํงานนอ้ยท่ีสุด สวน้ ่
อลักอริทึม Iterative Simplification ใหพ้ืนผวิผลลพัธ์ท่ีมีคุณภาพสูงท่ีสุด้  

 
2. การสร้างพืน้ผวิ (Surface Reconstruction) 
 

การสร้างพืนผวิจากกลุมจุดบนพืนผวิท่ีไดจ้ากเคร่ืองสแ้ ้่ กนเนอร์สามมิตินนัมี้ อยดูว้ยกน่ ั
หลายวิธี ในสวนนีจะกลาวถึง่ ่้ งานวิจยัท่ีนาํเสนอการสร้างพืนผวิจากกลุมจุดบนพนืผวิท่ีใชห้ลกัการ้ ้่
ของโวโรนอยไดอะแกรม 

 
ปี ค.ศ. 1999 Amenta และ Bern ไดเ้สนออลักอริทึมสร้างพืนผวิจากกลุมจุดตวัอยาง้ ่ ่ ท่ี

ประยกุตก์ารทาํงานมาจากโวโรนอยไดอะแกรม ซ่ึงเดิมใชก้บขอ้มูลสองมิติมาใช้ั กบขอ้มูลสามมิติ ั
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โดยอลักอริทึมท่ีพวกเขานาํเสนอนนังายตอโปรแกรมและนาํไปใชง้าน แตทาํงานไดก้บกลุมจุ้ ่ ่ ่ ั ่ ด
ตวัอยางท่ีมีขนาดจาํกด่ ั  

 
ตอมาในปี ค่ .ศ. 2000 Amenta และคณะ ไดเ้สนอวิธีการสร้างพืนผวิจากกลุมจุด้ ่ ตวัอยาง่ ท่ี

เรียกวา ่ Cocone โดยอลักอริทึมนีใชก้ารคาํนวณโวโรนอยไ้ ดอะแกรมเพียงรอบเดียวเทานนั ซ่ึงตาง่ ่้
จากอลักอริทึมอ่ืนๆ ท่ีตอ้งใชก้ารตาํนวณโวโรนอยถึงสองรอบ แตอลักอริทึมนีกสามารถทาํงานได้่ ็้
กบกลุมจุดตวัอยางท่ีขนาดไมใหญนกัั ่ ่ ่ ่  

 
หลงัจากนนั ้ Dey และคณะ (2001) ไดเ้สนอวิธีการสร้างพืนผวิจากกลุมจุด้ ่ ตวัอยาง่ ท่ีเรียกวา ่

Supercocone ซ่ึงพฒันาตอเน่ืองมาจาก ่ Cocone (Amenta, 2000) โดยไดเ้พิมขนัตอนการแบงกลุมจุด่ ้ ่ ่
ตวัอยาง่ ออกเป็นสวนยอยๆ ในลกัษณะของออคทรี ่ ่ (Octree) กอนการสร้างพืนผวิ่ ้ ของกลุมจุด่
ตวัอยางแตละสวนดว้ยอลักอริทึม่ ่ ่  Cocone ดงันนัอลักอริทึมนีจึงสามารถทาํงานกบกลุมจุดตวัอยา้ ้ ั ่ ่ ง
ท่ีมีขนาดมากกวาหน่ึงลา้นจุดได้่  

 
3. งานวจัิยอืน่ๆ ทีเ่กีย่วข้อง 
 
 ในปี ค.ศ. 1975 Bentley ไดพ้ฒันาและนาํเสนอโครงสร้างขอ้มูลตน้ไมใ้หม ่ เพื่อใชใ้นการ
คน้หาขอ้มูลท่ีมีความสมัพนัธ์กนหรืออยใูกล้ั ่ เคียงกน จากงานวจิยันีทาํใหไ้ดโ้ครงสร้างขอ้มูลตน้ไม้ั ้
ท่ีเรียกวา ่ Multidimensional Binary Search Tree หรือ Kd-tree ซ่ึงใชเ้วลาในการสร้างตน้ไมน้อ้ย
และคน้หาขอ้มูลใกลเ้คียงไดอ้ยาง่ รวดเร็ว 
 

ตอมา ่ Cignoni และคณะ (1998) ไดน้าํเสนอวิธีการวดัความผดิพลาดท่ีเกดขึนจากการลดิ ้
ความซบัซอ้นของพืนผวิ้  โดยการเปรียบเทียบความแตกตาง่ ระหวางพืนผวิต้่ ้ นฉบบัและพืนผวิท่ี้ ผาน่
การลดความซบัซอ้นแลว้ ผลท่ีไดจ้ากงานวจิยันี คือโปรแกรมเมโทร ซ่ึงเป็นโปรแกรมชวยวดัความ้ ่
ผดิพลาดท่ีเกดขึนพืนผวิิ ้ ้ ท่ีผานการลดความซบัซอ้น่  สามารถแสดงผลไดท้งั้ สองแบบคือ ตวัเลข
รายงานความผดิพลาดและแบบพืนผวิแสดงความผดิพลาด้  

 
จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยันี ซ่ึงนาํเสนออลักอริทึมลดความ้

ซบัซอ้นของพืนผวิประเภทการจดักลุมท่ีสมัพนัธ์กน ้ ่ ั (Vertex Clustering) โดยอลักอริทึมท่ีนาํเสนอ
น้ีไดป้ระยกุตม์าจากการทาํงานของอลักอริทึมตน้ไมค้น้หาแบบทวภิาคหลายมิติ (Bentley, 1975) 
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และเรียกอลักอริทึมน้ีวา ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวิภาคหลายมิติ่ ่  ซ่ึงทาํงานโดยตรงกบักลุมจุดบนพนืผวิ่ ้  
โดยไมผานกระบวนการกรองใดๆ ่ ่ กอน อีกทงัยงัเป็นอลักอริทึมท่ี่ ้ มีการทาํงานไมซบัซอ้นและ่ งาย่
ตอการโปรแ่ กรม 

 
อลักอริทึมท่ีนาํเสนอนี เป็นอลักอริทึมท่ีทาํงาน้ โดยตรงกบกลุมจุดบนพืนผวิท่ีได้ั ่ ้ จากเคร่ือง

สแกนเนอร์สามมิติ กอน่ จะถูกนาํไปสร้างเป็นพืนผวิ้  เพื่อใชใ้นการแสดงผลตอไป่  ขนัตอนการลด้
ความซบัซอ้นของพืนผวิประเภทการการจดักลุมท่ีสมัพนัธ์กนแสดงไวด้งัภาพท่ี ้ ่ ั 26 
 

 
 

ภาพที ่26  การลดความซบัซอ้นของพืนผวิประเภทการ้ จดักลุมท่ี่ สมัพนัธ์กนั 
 

 

โมเดลตน้ฉบบั 

สแกนเนอร์สามมิติ 

อลักอริทึมลดความ
ซบัซอ้น 

กลุมจุดบน่
พืนผวิตน้ฉบบั้  

กลุมจุดบนพืนผิวท่ีลด่ ้
ความซบัซอ้นแลว้ 

อลักอริทึมสร้าง
พืนผวิ้  

โมเดลท่ีลดความ
ซบัซอ้นแลว้ 



อปกรณ์และวธีิการุ  
 

อปกรณ์ุ  
 

1.  ฮาร์ดแวร์ 
     1.1  CPU: Intel Pentium IV 2.4 GHz 
     1.2  Main Memory: 1 GB 
     1.3  Hard Disk: 80 GB 
 
2.  ซอฟตแ์วร์ 
     2.1  Java Development Toolkit: JDK 1.6 
     2.2  IDE: NetBeans 5.5 
     2.3  Model Viewer: GeomView 1.81 
     2.4  Operating System: OpenSUSE 10.2 

 
วธีิการ 

 
1. ชดข้อมลสําหรับการทดลอง  ุ ู  
 
 ชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิจยันีเป็นกลุมจุดบนพืนผวิของแบบจาํลองสามมิติ ซ่ึงมีรายละเอียด้ ้่
ของชุดขอ้มูลแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2  รายละเอียดชุดขอ้มูลสาํหรับการทดลอง 
 
ช่ือชุดขอ้มูล ขนาดของชุดขอ้มูล (จุด) 
Bunny 35,947 
Horse 48,480 
Armadillo 172,793 
Skeleton Hand 327,323 
Dragon 437,647 
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ตารางที ่2  (ตอ่ ) 
 
ช่ือชุดขอ้มูล ขนาดของชุดขอ้มูล (จุด) 
Happy Buddha 543,652 
Turbine Blade 882,945 
 
2. ขั้นตอนการทดลอง 
 

การวิจยันีแบงการทดลองออกเป็น ้ ่ 3 สวน ไดแ้ก การวดั่ ่ เวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้น
ของพืนผวิ ้ การวดัเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิ้  และการวดัคุณภาพของพืนผวิ ซ่ึงแตละสวนมี้ ่ ่
รายละเอียด ดงัตอไปนี่ ้  
 

 
 

ภาพที ่27  ขนัตอนการทดลอง้ ในงานวิจยั 
 

ชุดขอ้มูลตน้ฉบบั 

ตน้ไมจ้ดักลุมแบบ่
ทวภิาคหลายมิติ 

การจดักลุมแบบ่
ลาํดบัขนัจากบน้

ลงลาง่  

การจดักลุมแบบ่
คอยเพิมขึน่ ่ ้  

การจดักลุมแบบ่
เค-มีน 

สร้างพืนผิวดว้ยซุปเปอร์โคโคน้  

วดัความผดิพลาดดว้ยโปรแกรมเมโทร 

พืนผวิตน้ฉบบั้  พืนผวิท่ี้ ลดความซบัซอ้นแลว้ 

ชุดขอ้มูลตน้ฉบบั ชุดขอ้มูลท่ีลดความซบัซอ้นแลว้ 

สร้างพืนผิวดว้ยซุปเปอร์โคโคน้  
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2.1 การวดัเวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ้  
 

การทดลองสวนนีเป็นการวดัเวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิดว้ยขนัตอน่ ้ ้ ้
วิธีการตางๆ ซ่ึงไดแ้ก ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวิภาคหลายมิติ การจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง ่ ่ ่ ่่ ้
การจดักลุมแบบคอยเพิมขึน และการจดักลุมแบบ่ ่ ่่ ้ เค-มีน การทดลองจะใชข้อ้มูลเขา้ท่ีจดัอยใูน ่ 2 
ลกัษณะ ลกัษณะแรกใชชุ้ดขอ้มูลทงัหมด ้ 7 ชุด และกาหนดขนาดของกลุมขอ้มูลเทากบ ํ ่ ่ ั 8 จุด สวน่
ลกัษณะท่ีสองใชชุ้ดขอ้มูลชุดเดียว คือ Dragon และกาหนดขนาดของกลุมขอ้มูลท่ีตอ้งการเป็น ํ ่ 8, 
16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุดตามลาํดบั การทดลองแตละชุดมีรายละเอียด่ ดงัตารางท่ี 3 
 

ตารางที ่3  รายละเอียดชุดการทดลองสาํหรับการวดัเวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ้  
 

การทดลองท่ี ชุดขอ้มูลนาํเขา้ ขนาดของกลุมขอ้มูล ่ (จุด) 
1 Bunny, Horse, Armadillo, Skeleton Hand, 

Dragon, Happy Buddha, Turbine Blade 
8 

2 Dragon 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 
 

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลอง ในสวนนี จะถูกนาํไป่ ้ เป็นขอ้มูลในการสร้างพืนผวิดว้ย้
โปรแกรมซุปเปอร์โคโคนในการทดลองสวนตอไป่ ่  

 

2.2 การวดัเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิ้  
 

การทดลองสวนนีเป็นการวดัเวลาท่ีใชใ้นการสร้่ ้ างพืนผวิของโปรแกรมสร้างพืนผวิ้ ้
ซุปเปอร์โคโคน โดยขอ้มูลนาํเขา้ท่ีใช ้ไดแ้ก ชุดขอ้มูลตน้ฉบบัทงั ่ ้ 7 ชุด และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
ทดลองในสวนท่ี ่ 1 จากนนัทาํการ้ กาหนดํ คาพารามิเตอร์ของโปรแกรมโคโคนดงัตาราง่ ท่ี 4 

 

ตารางที ่4  การกาหนดํ คา่ พารามิเตอร์ของโปรแกรมซุปเปอร์โคโคน 
 

supercocone [option] file1 file2 
file1: ช่ือไฟลชุ์ดขอ้มูลนาํเขา้ 
file2: ช่ือไฟลพ์ืนผวิผลลพัธ์้  
[option]: ตวัเลือกของโปรแกรมซุปเปอร์โคโคน 

-P: สร้างไฟลพ์ืนผวิในรูปแบบ ้ Ply 
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ผลลพัธ์ท่ีไดใ้นสวนนี จะถูกนาํไปวดัคุณภาพของพืนผวิดว้ยโปรแกรมเมโทรในการ่ ้ ้
ทดลองสว่ นตอไป่  

 
2.3 การวดัคุณภาพของพืนผวิ้    

 
การทดลองสวนนี เป็นการวดัคุณภาพของพืนผวิดว้ยโปรแกรมเมโทร โดยขอ้มูลนาํเขา้่ ้ ้

ท่ีใชใ้นการทดลองสวนนีเป็นพืนผวิผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองสวนท่ี ่ ่้ ้ 2 และทาํการกาหนดํ
คา่ พารามิเตอร์ของโปรแกรมเมโทรดงัตารางท่ี 5 
 
ตารางที ่5  การกาหนดํ คา่ พารามิเตอร์ของโปรแกรมเมโทร 
 
metro file1 file2 [option] 

file1: ไฟลพ์ืนผวิท่ีตอ้งการเปรียบเทียบไฟลท่ี์ ้ 1 
file2: ไฟลพ์ืนผวิท่ีตอ้งการเปรียบเทียบไฟลท่ี์ ้ 2 
[Option]: ตวัเลือกของโปรแกรมเมโทรใชห้รือไมกได้่ ็  

-e: ไมตอ้งทาํ ่ edge sampling 
-f: ไมตอ้งทาํ ่ face sampling 
-c: บนัทึกไฟลเ์ปรียบเทียบระหวางพืนผวิพืนผวิ่ ้ ้  

 
 



ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

ผลการทดลองถูกแบงเป็น ่ 3 สวน ่ ไดแ้ก ่ เวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ ้ เวลา
ท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิ้ และคุณภาพของพืนผวิ ้ โดยแตละสวนมีรายละเอียด ดงัตอไปนี่ ่ ่ ้  
 
1. เวลาทีใ่ช้ในการลดความซับซ้อนของพืน้ผวิ   
 
 ผลการทดลองจากการวดัเวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ เม่ือขอ้มูลนาํเขา้เป็น้
ชุดขอ้มูล Bunny, Horse, Armadillo, Skeleton Hand, Dragon, Happy Buddha และ Turbine Blade 
และกาหนดขนาดของกลุมขอ้มูลท่ีตอ้งการเทากบ ํ ่ ่ ั 8 จุด แสดงไวใ้นตารางท่ี 6 
 
ตารางที ่6  เวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ้ บนชุดขอ้มูลตางๆ่  เม่ือขนาดกลุมขอ้มูลคงท่ี ่

(8 จุด) 
 

เวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ ้ (วินาที) 
ช่ือชุดขอ้มูล 

MBC Tree DHC INC KMC 
Bunny 0.023 0.536 21.944 37.946 
Horse 0.041 0.643 39.678 113.718 
Armadillo 0.189 2.818 704.218 1769.771 
Skeleton Hand 0.224 4.917 2268.503 36442.026 
Dragon 0.428 7.438 4156.233 64734.198 
Happy Buddha 0.604 8.765 6434.919 77486.547 
Turbine Blade 0.915 14.460 20475.203 177846.236 
 

จากตารางท่ี 6 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิของโมเดลตางๆ ดว้ย้ ่
อลักอริทึมท่ีนาํเสนอในวิจยันี จ้ ากขอ้มูลในตารางสามารถแสดงกราฟการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้น
การลดความซบัซอ้นไดด้งัภาพท่ี 28 
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ภาพที ่28  เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ้  เม่ือขนาดชุดขอ้มูลนาํเขา้
เปล่ียนแปลงและขนาดกลุมขอ้มูลคงท่ี ่ (8 จุด) 

 
จากภาพท่ี 28 แสดงใหเ้ห็นวา ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติใชเ้วลาในการลดความ่ ่

ซบัซอ้นของพืนผวินอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ การจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง การจดักลุมแบบ้ ่ ่ ่้
คอยเพิมขึน และการจดักลุมแบบเค่ ่่ ้ -มีน ตามลาํดบั 

 
ตารางที ่7  ขนาดของชุดขอ้มูลท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุมขอ้มูล่ ่ คงท่ี (8 จุด) 
 

ขนาดชุดขอ้มูล (จุด) เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ย ขนาดชุดขอ้มูล
ตน้ฉบบั (จุด) MBC Tree DHC INC KMC 

35,947 3,085 3,178 4,494 3,178 
48,480 4,175 4,102 6,061 4,102 

172,793 14,975 14,635 21,622 14,635 
327,323 28,681 28,135 40,916 28,131 
437,647 38,242 37,821 54,706 37,819 
543,652 47,662 46,964 67,957 46,957 
882,945 76,254 75,626 110,370 75,624 
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จากตารางท่ี 7 แสดงขนาดของชุดขอ้มูลท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมท่ี่
นาํเสนอในงานวิจยัน้ี จากขอ้มูลในตารางน้ีแสดงกราฟเปรียบเทียบขนาดของชุดขอ้มูลท่ีผานการลด่
ความซบัซอ้นไดด้งัภาพท่ี 29 
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ภาพที ่29  เปรียบเทียบขนาดชุดขอ้มูลท่ีผานการลดความซบัซอ้น่  เม่ือขนาดชุดขอ้มูลนาํเขา้
เปล่ียนแปลงและขนาดกลุมขอ้มูลคงท่ี ่ (8 จุด) 

 
จากภาพท่ี 29 แสดงใหเ้ห็นวาขนาด่ ของชุดขอ้มูลท่ีผานการลดความซบัซอ้นแลว้นนัมี่ ้

ขนาดเลก็ลงเม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดของตน้ฉบบั ขนาดของชุดขอ้มูลท่ีผานการลดความซบัซอ้น่
ดว้ยการจดักลุมแบบคอยเพิมขึนมีขนาดใหญท่ีสุดเม่ือ่ ่ ่่ ้ เปรียบเทียบกบัขนาดของชุดขอ้มูลท่ีผานการ่
ลดความซบัซอ้นดว้ยการจดักลุมแบบ่ อ่ืนๆ 

 
ผลการทดลองจากการวดัเวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ เม่ือขอ้มูลนาํเขา้เป็น้

ชุดขอ้มูล Dragon ขนาด 437,647 จุด และกาหนดขนาดกลุมขอ้มูลท่ีตอ้งการเทากบ ํ ่ ่ ั 8, 16, 32, 64, 
128, 256, 512 และ 1024 จุด ตามลาํดบั แสดงไวใ้นตารางท่ี 8 
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ตารางที ่8  เวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ ้ Dragon เม่ือขนาดกลุมเทากบ ่ ่ ั 8, 16, 32, 64, 
128, 256, 512 และ 1024 จุด 

 
เวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ ้ (วินาที) ขนาดกลุม่

ขอ้มูล (จุด) MBC Tree DHC INC KMC 
8 0.428 7.438 4156.233 36442.026 

16 0.368 6.329 2206.049 11651.558 
32 0.377 5.928 1228.346 4081.912 
64 0.335 5.510 650.822 2480.363 

128 0.301 5.047 425.655 1386.575 
256 0.297 4.723 297.806 1364.544 
512 0.291 4.350 209.824 670.772 

1024 0.277 4.157 201.908 354.047 
 

จากตารางท่ี 8 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพื้นผวิของชุดขอ้มูล Dragon ดว้ย
อลักอริทึมท่ีนาํเสนอในงานวิจยันี จากขอ้มูลในตารางแสดงกราฟเปรียบเวลาท่ีใชใ้นการลดความ้
ซบัซอ้นไดด้งัภาพท่ี 30 
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ภาพที ่30  เปรียบเทียบท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ เม่ือขนาดชุดขอ้มูลนาํเขา้คงท่ี ้
(Dragon) และขนาดกลุมขอ้มูลเ่ ปล่ียนแปลง 
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จากภาพท่ี 30 แสดงใหเ้ห็นวา ่ เม่ือขนาดของกลุมขอ้มูล่ เพิมมาก่ ขึน อลักอริทึมลดความ้
ซบัซอ้นตางๆ ใชเ้วลาในการลดความซบัซอ้นนอ้ยลง โดยอลักอริทึมตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวิภาค่ ่
หลายมิติใชเ้วลาในการทาํงานนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ การจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง กา่ ่้ ร
จดักลุมแบบคอยเพิมขึน และการจดักลุมแบบเค่ ่ ่่ ้ -มีน ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่9  ขนาดของชุดขอ้มูล Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุมขอ้มูลเทากบ ่ ่ ่ ั 8, 

16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุด 
 

ขนาดชุดขอ้มูล Dragon เม่ือลดความซบัซอ้น (จุด) 
ขนาดกลุมขอ้มูล่  (จุด) 

MBC Tree DHC INC KMC 
 8 38,242 37,821 54,706 37,819 
 16 19,488 19,338 27,353 19,338 
 32 9,877 9,829 13,678 9,828 
 64 5,004 4,923 6,839 4,923 
 128 2,501 2,477 3,420 2,477 
 256 1,249 1,235 1,711 1,235 
 512 649 612 855 612 
 1024 323 305 428 305 
 

จากตารางท่ี 9 แสดงขนาดของชุดขอ้มูลท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมท่ี่
นาํเสนอในงานวิจยันี จากขอ้มูลในตารางสามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบขนาดของชุดขอ้มูล้  
Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้นไดด้งัภาพท่ี ่ 31 
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ภาพที ่31  เปรียบเทียบขนาดชุดขอ้มูล Dragon ท่ีผานการลด่ ความซบัซอ้น เม่ือขนาดชุดขอ้มูล
นาํเขา้คงท่ี (Dragon) และขนาดกลุมขอ้มูลเปล่ียนแปลง่  

 
จากภาพท่ี 31 แสดงใหเ้ห็นวา เม่ือขนาดกลุมขอ้มูลใหญขึน ขนาดของชุดขอ้มูล ่ ่ ่ ้ Dragon ท่ี

ลดความซบัซอ้นแลว้จะมีขนาดเลก็ลง โดยชุดขอ้มูล Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยการจดั่
กลุม่ แบบคอยเพิมขึนมีขนาดใหญท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบการลดความซบํซอ้นดว้ยอลักอริทึมอ่ืนๆ่ ่ ั่ ้  
 
2. เวลาทีใ่ช้ในการสร้างพืน้ผวิ   
 
 ผลการทดลองจากเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิดว้ยโปรแกรมซุปเปอร์โคโคนของชุดขอ้มูล้
ตน้ฉบบัและชุดขอ้มูลท่ีผานการลดความซบัซอ้นของพืนผวิแลว้ดว้่ ้ ย ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวิภาค่
หลายมิติ การจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง การจดักลุมแบบคอยเพิมขึน และการจดักลุมแบบ่ ่ ่ ่ ่้ ่ ้
เค-มีน โดยกาหนดขนาดของกลุมขอ้มูลท่ีตอ้งการเทากบ ํ ่ ่ ั 8 จุด แสดงไวใ้นตารางท่ี 10 
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ตารางที ่10  เวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิตน้ฉบบัและพนืผวิท่ีผ้ ้ า่นการลดความซบัซอ้นดว้ยขนาด
กลุมขอ้มูลเทากบ ่ ่ ั 8 จุด 

  
เวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิ ้ (วินาที) 

ช่ือชุดขอ้มูล 
ตน้ฉบบั MBC Tree DHC INC KMC 

Bunny 49.766 1.691 1.701 2.453 1.724 
Horse 75.690 2.439 2.374 3.643 2.377 
Armadillo 272.072 8.981 8.821 14.625 8.782 
Skeleton Hand 538.219 19.959 20.146 30.224 20.094 
Dragon 747.616 27.091 27.174 39.786 26.736 
Happy Buddha 911.892 33.424 33.709 48.884 33.699 
Turbine Blade 1489.901 57.554 58.689 84.817 61.213 
 

จากตารางท่ี 10 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิจากชุดขอ้มูล้ ตน้ฉบบัและชุดขอ้มูลผาน่
การลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมท่ีนาํเสนอในงานวิจยันี จากขอ้มูลในตารางสามารถแสดงกราฟ้
เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิไดด้งัภาพท่ี ้ 32 
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ภาพที ่32  เปรียบเทียบท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิ้ ตน้ฉบบัและพืนผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ย้ ่
กลุ่มขอ้มูลเทากบ ่ ั 8 จุด 
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จากภาพท่ี 32 แสดงใหเ้ห็นวา เวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิของชุดขอ้มูลตน้ฉบบัใชเ้วลาสูง่ ้
มาก ในขณะเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิของพืนผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้นแลว้ใชเ้วลานอ้ยลง้ ้ ่  
โดยพ่ืนผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลา่ ่ ยมิติ การจดักลุมแบบลาํดบั่
ขึนจากบนลงลางและการจดักลุมแบบเค้ ่ ่ -มีนใชเ้วลาใกลเ้คียงกนั 

 
ลกัษณะของพนืผวิผลลพัธ์จากผลการทดลองในตารางท่ี ้ 10 ท่ีสร้างดว้ยโปรแกรมซุปเปอร์

โคโคนแสดงไวด้งัภาพตอไปนี่ ้  
 

 
 

ภาพที ่33  ลกัษณะพืนผวิ ้ Bunny ท่ีผา่นการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือกาหนดขนาด่ ํ
กลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 

 

 
 

ภาพที ่34  ลกัษณะพืนผวิ ้ Horse ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือกาหนดขนาด่ ่ ํ
กลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 

INC ตน้ฉบบั MBC Tree DHC KMC 

ตน้ฉบบั MBC Tree DHC INC KMC 
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ภาพที ่35  ลกัษณะพืนผวิ ้ Armadillo ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือกาหนด่ ่ ํ
ขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 

 

 
 

ภาพที ่36  ลกัษณะพืนผวิ ้ Skeleton Hand ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือ่ ่
กาหนดขนาดกลุมขอ้มูลเทา ํ ่ ่ 8 จุด 

 

 
 

ภาพที ่37  ลกัษณะพืนผวิ ้ Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือกาหนด่ ่ ํ
ขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 

MBC Tree DHC INC KMC ตน้ฉบบั 

MBC Tree DHC INC KMC ตน้ฉบบั 

MBC Tree DHC 

INC 

ตน้ฉบบั 

KMC 
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ภาพที ่38  ลกัษณะพืนผวิ ้ Happy Buddha ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือ่ ่
กาหํ นดขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 

 

 
 

ภาพที ่39  ลกัษณะพืนผวิ ้ Turbine Blade ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมตางๆ เม่ือ่ ่
กาหนดขนาดกลุมขอ้มูลเทา ํ ่ ่ 8 จุด 

 

KMC INC DHC MBC Tree ตน้ฉบบั 

KMC INC DHC MBC Tree ตน้ฉบบั 
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จากภาพท่ี 33 - 39 แสดงลกัษณะพืนผวิ ้ Bunny, Horse, Armadillo, Skeleton Hand, 
Dragon, Happy Buddha และ Turbine Blade ตามลาํดบั โดยแสดงเปรียบเทียบกนระหวางพนืผวิั ่ ้
ตน้ฉบบัและพนืผวิผานการลดความซบัซอ้นดว้ยการจดักลุมแบบตางๆ ซ่ึงสร้างขึนดว้ยโปรแกรม้ ่ ่ ่ ้
ซุปเปอร์โคโคน 

 
ผลการทดลองจากเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิดว้ยโปรแกรมซุปเปอร์โคโคนของชุดขอ้มู้ ล 

Dragon ขนาด 437,647 จุด ท่ีผานการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ่ ้ ดว้ย ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาค่
หลายมิติ การจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง การจดักลุมแบบคอยเพิมขึน และการจดักลุมแบบ่ ่ ่ ่ ่้ ่ ้
เค-มีน โดยกาหนดขนาดกลุมขอ้มูลท่ีตอ้งการเทากบ ํ ่ ่ ั 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุด 
ตามลาํดบั แสดงไวใ้นตารางท่ี 11 

 
ตารางที ่11  เวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้น้ ่ ดว้ยขนาดกลุมขอ้มูล่ เทากบ ่ ั 8, 

16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุด 
 

เวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิ ้ (วินาที) ขนาดกลุม่
ขอ้มูล (จุด) MBC Tree DHC INC KMC 

8 27.091 27.283 39.786 26.736 
16 13.072 12.820 18.398 12.802 
32 5.813 5.951 8.534 5.828 
64 2.829 2.787 3.930 2.777 

128 1.350 1.334 1.866 1.318 
256 0.670 0.638 0.887 0.617 
512 0.312 0.294 0.414 0.283 

1024 0.152 0.140 0.195 0.145 
 

จากตารางท่ี 11 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ย้ ่
อลักอริทึมท่ีนาํเสนอในงานวิจยันี จากขอ้มูลในตารางสามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้น้
การสร้างพืนผวิไดด้งัภาพท่ี ้ 40 
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ภาพที ่40  เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิ ้ Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้น่ ดว้ยขนาด
กลุมเทากบ ่ ่ ั 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุด 

 

จากภาพท่ี 40 แสดงใหเ้ห็นวา เวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิจากพืนผวิท่ีลดความซบัซอ้น่ ้ ้
ดว้ยการจดักลุมแบบคอยเพิมขึนใชเ้วลามากท่ีสุด ในขณะท่ี่ ่ ่ ้ ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวิภาคหลายมิติ่  การ
จดักลุมแบบลาํดบัขนั่ ้ จากบนลงลา่ งและการจดักลุมแบบเค่ -มีนใชเ้วลาใกลเ้คียงกนั 

 

ลกัษณะของพนืผวิผลลพัธ์จากผลการทดลองในตารางท่ี ้ 11 ท่ีสร้างดว้ยโปรแกรมซุปเปอร์
โคโคนแสดงไวด้งัภาพตอไปนี่ ้  
 

 
 

ภาพที ่41  ลกัษณะพืนผวิ ้ Dragon ท่ีลดความซบัซอ้นดว้ยตน้ไมจ้ดักลุม่ แบบทวภิาคหลายมิติ 

8 จุด 16 จุด 32 จุด 64 จุด 

128 จุด 256 จุด 512 จุด 1024 จุด 
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ภาพที ่42  ลกัษณะพืนผวิ ้ Dragon ท่ีลดความซบัซอ้นดว้ยการจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง่ ่้  
 

 
 

ภาพที ่43  ลกัษณะพืนผวิ ้ Dragon ท่ีลดความซบัซอ้นดว้ยการจดักลุมแบบคอยเพิมขึน่ ่ ่ ้  
 

8 จุด 16 จุด 32 จุด 64 จุด 

128 จุด 256 จุด 512 จุด 1024 จุด 

8 จุด 16 จุด 32 จุด 64 จุด 

128 จุด 256 จุด 512 จุด 1024 จุด 
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ภาพที ่44  ลกัษณะพืนผวิ ้ Dragon ท่ีลดความซบัซอ้นดว้ยการจดักลุมแบบเค่ -มีน 
 

จากภาพท่ี 41 – 44 แสดงลกัษณะของพืนผวิ ้ Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมท่ี่
นาํเสนอในงานวิจยันี โดยกาหนดขนาดกลุมขอ้มูลเทา ้ ํ ่ ่ 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุด 

 

3. คณภาพุ ของพืน้ผวิ   
 
 ผลการทดลองจากการวดัความผดิพลาดท่ีเกดขึนดว้ยโปรแกรมเมโทรระหวางพืนผวิิ ่้ ้
ตน้ฉบบัและพนืผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้นของพืนผวิดว้ย ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติ ้ ้่ ่
การจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง การจดักลุมแบบคอยเพิมขึ่ ่ ่ ่้ ่ ้น และการจดักลุมแบบเค่ -มีน 
โดยกาหนดขนาดกลุมท่ีตอ้งการเทากบ ํ ่ ่ ั 8 จุด  แสดงไวใ้นตารางท่ี 12 
 

8 จุด 16 จุด 32 จุด 64 จุด 

128 จุด 256 จุด 512 จุด 1024 จุด 
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ตารางที ่12  ความผดิพลาดท่ีเกดขึนกบพนืผวิตางๆ เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุมขอ้มูลิ ั ่ ่้ ้
เทากบ ่ ั 8 จุด 

 
MBC Tree DHC INC KMC 

ช่ือชุดขอ้มูล 
Max. Avg. Max. Avg. Max. Avg. Max. Avg. 

Bunny 0.04382 0.00220 0.04001 0.00179 0.02507 0.00142 0.04478 0.00158 
Horse 0.03145 0.00110 0.01617 0.00077 0.02522 0.00068 0.02517 0.00075 
Armadillo 0.02647 0.00084 0.02205 0.00067 0.01271 0.00055 0.02343 0.00063 
Skeleton Hand 0.01452 0.00039 0.01054 0.00028 0.00726 0.00020 0.05014 0.00069 
Dragon 0.01222 0.00034 0.00882 0.00027 0.01935 0.00023 0.01460 0.00030 
Happy Buddha 0.01667 0.00037 0.01211 0.00028 0.01047 0.00022 0.01627 0.00031 
Turbine Blade 0.02233 0.00066 0.01716 0.00046 0.01681 0.00030 0.02220 0.00038 

 
จากตารางท่ี 12 แสดงระยะหางระหวางพนืผวิตน้ฉบบัและพืนผวิท่ีผานการลดความ่ ่ ่้ ้

ซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมท่ีนาํเสนอในงานวิจยันี จากขอ้มูลในตารางสามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบ้
ความผดิพลาดท่ีเกดขึนกบพนืผวิท่ีลดความซบัซอ้นไดด้งัภาพท่ี ิ ั้ ้ 45 
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ชื่อชุดขอ้มูล
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ท
ี่เก
ดิ
ข
ึน้

ตน้ไมจั้ดกลุ่มแบบทวภิาคหลายมติ ิ
การจัดกลุ่มแบบลําดับขัน้จากบนลงล่าง
การจัดกลุ่มแบบค่อยเพ ิม่ข ึน้
การจัดกลุ่มแบบเค-มีน

 
 

ภาพที ่45  เปรียบเทียบความผดิพลาดท่ีเกดขึนกบพืนผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุมิ ั ่ ่้ ้
ขอ้มูลเทา ่ 8 จุด 
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จากภาพท่ี 45 แสดงใหเ้ห็นวา่ ความผดิพลาดท่ีเกดขึนกบพืนผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้นิ ั ่้ ้
ดว้ยการจดักลุมแบบคอยเพิมขึนมีคานอ้ยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบก่ ่ ่ ั่ ้ บคาความผดิพลาดท่ีเกดขึนจาก่ ิ ้
การลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมอ่ืนๆ 

 
ลกัษณะของพนืผวิแสดงความผดิพลาดจากผลการทดลองในตารางท่ี ้ 12 ท่ีสร้างดว้ย

โปรแกรมเมโทรแสดงไวด้งัภาพตอไปนี่ ้  
 

 
 

ภาพที ่46  ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Bunny เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุม่
ขอ้มูลเทา ่ 8 จุด 

 

 
 

ภาพที ่47  ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Horse เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุม่
ขอ้มูลเทา ่ 8 จุด 

 

Max.=0.03145, Avg.=0.00110 
MBC Tree 

Max.=0.01617, Avg.=0.00077 
DHC 

Max.=0.02522, Avg.=0.00068 
INC 

Max.=0.02517, Avg.=0.00075 
KMC 

Max.=0.04382, Avg.=0.00220 
MBC Tree 

Max.=0.04001, Avg.=0.00179 
DHC 

Max.=0.02507, Avg.=0.00142 
INC 

Max.=0.04478, Avg.=0.00158 
KMC 
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ภาพที ่48  ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืิ ้ ้นผวิ Armadillo เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุม่
ขอ้มูลเทา ่ 8 จุด 

 

 
 

ภาพที ่49  ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Skeleton Hand เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาด
กลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 

 

 
 

ภาพที ่50  ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Dragon เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุม่
ขอ้มูลเทา ่ 8 จุด 

 

Max.=0.01222, Avg.=0.00034 
MBC Tree 

Max.=0.00882, Avg.=0.00027 
DHC 

Max.=0.01935, Avg.=0.00023 
INC 

Max.=0.01460, Avg.=0.00030 
KMC 

Max.=0.01452, Avg.=0.00039 
MBC Tree 

Max.=0.01054, Avg.=0.00028 
DHC 

Max.=0.00726, Avg.=0.00020 
INC 

Max.=0.05014, Avg.=0.00069 
KMC 

Max.=0.02647, Avg.=0.00084 
MBC Tree 

Max.=0.02205, Avg.=0.00067 
DHC 

Max.=0.01271, Avg.=0.00055 
INC 

Max.=0.02343, Avg.=0.00063 
KMC 
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ภาพที ่51  ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Happy Buddha เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาด
กลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 

 

 
 

ภาพที ่52  ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Turbine Blade เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาด
กลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด 

 
จากภาพท่ี 46 - 52 แสดงความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพนืผวิตางๆ ิ ่้ ้ เม่ือผานการลดความ่

ซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8 จุด โดยบริเวณสีดาํบนพ้ืนผวิคือ พื้นผวิบริเวณท่ีมีความผดิพลาด
เกดขึนหรือิ ้ เกดความแตกตางระหวางพืนผวิตน้ฉบบัและพืนผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้นิ ่ ่ ่้ ้  

 
ผลการทดลองจากการวดัความผดิพลาดท่ีเกดขึนดว้ยโปรแกรมเมโทรระหวางิ ่้ พืนผวิ้  

Dragon ตน้ฉบบัและพืนผวิ ้ Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ่ ้ ดว้ยตางๆ่  ท่ีนาํเสนดใน
งานวิจยัน้ี โดยกาหนดํ ขนาดกลุม่ ขอ้มูลเทากบ ่ ั 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุด ตามลาํดบั 
แสดงไวใ้นตารางท่ี 13 

Max.=0.02233, Avg.=0.00066 
MBC Tree 

Max.=0.01716, Avg.=0.00046 
DHC 

Max.=0.01681, Avg.=0.00030 
INC 

Max.=0.02220, Avg.=0.00038 
KMC 

Max.=0.01667, Avg.=0.00037 
MBC Tree 

Max.=0.01211, Avg.=0.00028 
DHC 

Max.=0.01047, Avg.=0.00022 
INC 

Max.=0.01627, Avg.=0.00031 
KMC 
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ตารางที ่13  ความผดิพลาดท่ีเกดขึนกบพนืผวิ ิ ั้ ้ Dragon เม่ือลดความซบัซอ้นดว้ยขนาดกลุมขอ้มูล่
เทากบ ่ ั 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุด 

 
MBC Tree DHC INC KMC ขนาดกลุม่

ขอ้มูล (จุด) Max. Avg. Max. Avg. Max. Avg. Max. Avg. 
8 0.01222 0.00034 0.00882 0.00027 0.01935 0.00023 0.01460 0.00030 

16 0.02918 0.00071 0.01322 0.00054 0.01149 0.00045 0.03579 0.00055 
32 0.03547 0.00136 0.02230 0.00105 0.02353 0.00089 0.03053 0.00182 
64 0.07080 0.00268 0.04721 0.00220 0.03975 0.00179 0.03711 0.00178 

128 0.04454 0.00491 0.15333 0.00479 0.06474 0.00326 0.13868 0.00371 
256 0.13152 0.00954 0.06403 0.00666 0.06446 0.00547 0.08835 0.00629 
512 0.14878 0.01656 0.11572 0.01085 0.08749 0.00975 0.09365 0.01003 

1024 0.13736 0.02752 0.13495 0.02240 0.10554 0.01541 0.09681 0.01267 

 
จากตารางท่ี 13 แสดงระยะหางระหวางพนืผวิ ่ ่ ้ Dragon ตน้ฉบบัและพนืผวิ ้ Dragon ท่ีลด

ความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมท่ีนาํเสนอในงานวจิยันี จากขอ้มูลในตารางสามารถสร้างกราฟแสดง้
การเปรียบเทียบความผดิพลาดท่ีเกดขึนไดด้งัภาพท่ี ิ ้ 53 
 

0.
00

03
4

0.
00

07
1

0.
00

13
6

0.
00

26
8

0.
00

49
1 0.

00
95

4

0.
01

65
6

0.
02

75
2

0.
00

02
7

0.
00

05
4

0.
00

10
5

0.
00

22
0

0.
00

47
9

0.
00

66
6 0.

01
08

5

0.
02

24
0

0.
00

02
3

0.
00

04
5

0.
00

08
9

0.
00

17
9

0.
00

32
6

0.
00

54
7 0.

00
97

5

0.
01

54
1

0.
00

03
0

0.
00

05
5

0.
00

18
2

0.
00

17
8

0.
00

37
1

0.
00

62
9 0.

01
00

3

0.
01

26
7

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

8 16 32 64 128 256 512 1024

ขนาดกลุ่มขอ้มูล (จุด)

ค
วา
ม
ผ
ดิ
พ
ล
าด
ท
ี่เก
ดิ
ข
ึน้

ตน้ไมจั้ดกลุ่มแบบทวภิาคหลายมติ ิ
การจัดกลุ่มแบบลําดับขัน้จากบนลงล่าง
การจัดกลุ่มแบบค่อยเพ ิม่ข ึน้
การจัดกลุ่มแบบเค-มีน

 
 

ภาพที ่53  เปรียบเทียบความผดิพลาดท่ีเกดขึนกบพืนผวิ ิ ั้ ้ Dragon ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ย่
ขนาดกลุมขอ้มูลเทา ่ ่ 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุด 
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จากภาพท่ี 53 แสดงใหเ้ห็นวา ่ เม่ือลดความซบัซอ้นของพืนผวิดว้ยขนาดกลุมขอ้มูลท่ีใหญ้ ่ ่
ขึน้  ความผดิพลาดท่ีเกดขึนกบพืนผวิกจะเพิมมากขึนิ ั ็้ ้้ ่  โดยพืนผวิท่ีลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึม้
การจดักลุมแบบคอยเพิมขึนมีความผดิพลาดเกดขึนนอ้ยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบอลักอริทึม่ ่ ิ ั่ ้ ้ อ่ืนๆ 

 

ลกัษณะของพนืผวิแสดงความผดิพลาดจากผลการทดลองในตารางท่ี ้ 13 ท่ีสร้างดว้ย
โปรแกรมเมโทรแสดงไวด้งัภาพตอไปนี่ ้  

 

 
 

ภาพที ่54  ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Dragon เม่ือผานการลดความซบัซอ้นดว้ย่
ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิ่ ติ 

 

 
 

ภาพที ่55  ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Dragon เม่ือผานการลดความซบัซอ้นดว้ย่
ตน้ไมจ้ดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง่ ่้  

8 จุด 16 จุด 32 จุด 64 จุด 

128 จุด 256 จุด 512 จุด 1024 จุด 

128 จุด 256 จุด 512 จุด 1024 จุด 

8 จุด 16 จุด 32 จุด 64 จุด 
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ภาพที ่56  ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Dragon เม่ือผานการล่ ดความซบัซอ้นดว้ย
ตน้ไมจ้ดักลุมแบบคอยเพิมขึน่ ่ ่ ้  

 

 
 

ภาพที ่57  ลกัษณะความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพืนผวิ ิ ้ ้ Dragon เม่ือผานการลดความซบัซอ้นดว้ย่
ตน้ไมจ้ดักลุมแบบเค่ -มีน 

8 จุด 16 จุด 32 จุด 64 จุด 

128 จุด 256 จุด 512 จุด 1024 จุด 

8 จุด 16 จุด 32 จุด 64 จุด 

128 จุด 256 จุด 512 จุด 1024 จุด 
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จากภาพท่ี 54 - 57 แสดงความผดิพลาดท่ีเกดขึนบนพนืผวิ ิ ้ ้ Dragon เม่ือผา่นการลดความ
ซบัซอ้นดว้ยตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวิภาคหลายมิติ การจดักลุมแบบลาํดบัขนั การจดักลุมแบบคอย่ ่ ่ ่้
เพิมขึน และการจดักลุมแบบเค่ ้ ่ -มีน ตามลาํดบั โดยกาหนดขนาดกลุมขอ้มูลท่ีตอ้งการเทากบ ํ ่ ่ ั 8, 16, 
32, 64, 128, 256, 512 และ 1024 จุด บริเวณสีดาํบนพืนผวิ้ คือ พืนผวิบริเว้ ณทีมีความผดิพลาดขึน้
หรือเกดความแตกตางระหวางพืนผวิตน้ฉบบัและพืนผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้นิ ่ ่ ่้ ้  
 

วจิารณ์ 
 

งานวิจยันีเสนอ้ อลักอริทึมการลดความซบัซอ้นของพืนผวิ้  ท่ีเรียกวา ตน้ไมจ้ดักลุมแบบ่ ่
ทวิภาคหลายมิติ โดยทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานและคุณภาพของพืนผิ้ วลพัธ์กบั
อลักอริทึมลดความซบัซอ้นอ่ืนๆ ไดแ้ก ่ การจดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง  การจดักลุมแบบ่ ่ ่้
คอยเพิมขึน และการจดักลุมแบบเค่ ่่ ้ -มีน 

 
จากผลการวดัประสิทธิภาพการทาํงานในเร่ืองของเวลาท่ีใชใ้นการลดความซบัซอ้นของ

พืนผวิพบวา ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวิภาคหลายมิติใชเ้วล้ ่ ่ าในการลดความซบัซอ้นของพืนผวินอ้ยท่ีสุด ้
เม่ือเปรียบเทียบกบอลักอริทึมอ่ืนๆ ท่ีนาํเสนอในงานวิจยันี โดยเฉพาะั ้ เม่ือเทียบกบัอลักอริทึมการ
จดักลุมแบบลาํดบัขนัจากบนลงลาง ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีใชเ้วลาในการลดความซบัซอ้นท่ีนอ้ยท่ีสุด่ ่้
จากการนาํเสนอของ Mark และคณะ (2002) พบวา อลักอริทึมตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติใช้่ ่
เวลาในการลดความซบัซอ้นของพืนผวินอ้ยกวา ้ ่ ท่ีเป็นเชนนีเน่ืองจากอลักอริทึมท่ีนาํเสนอนีมีการ่ ้ ้
ทาํงานท่ีไมซั่ บซอ้น ใชจ้าํนวนครังในการคาํนวณนอ้ย้ กวา่ จึงสงผล่ ใหอ้ลักอริทึมท่ีนาํเสนอใชเ้วลา
ในการประมวลผลท่ีนอ้ยกวา่ 

 
จากผลการวดัเวลาท่ีใชใ้นการสร้างพืนผวิจากชุดขอ้มูลตน้ฉบบัและชุดขอ้มูลท่ีผานการลด้ ่

ความซบัซอ้นแลว้พบวา การสร้างพืนผวิจากชุดขอ้มูลตน้ฉบบัใชเ้วลาคอนขา้งมาก่ ่้  เม่ือเปรียบเทียบ
กบชุดขอ้มูลท่ีลดความซบัซอ้นแลว้ ท่ีเป็นเชนนีเน่ืั ่ ้ องจากในขนัตอนการสร้างพืนผวิดว้ย้ ้ ซุปเปอร์โค
โคนนนั้ ตอ้งอาศยัการสร้างเวอรานอยดไ์ดอะแกรมจากจุดทงัหมดบนพนืผวิ ซ่ึงตอ้งใช้้ ้
หนวยความจาํเป็นจาํนวนมาก ดงันนัชุดขอ้มูลท่ีลดความซบัซอ้นแลว้จึงใชเ้วลานอ้ยในการสร้าง่ ้
พืนผวิ เพราะเป็นชุดขอ้มูลท่ีประกอบดว้ยกลุมจุดท่ีมี้ ่ ขนาดเลก็กวาชุดขอ้มูลตน้ฉบบั จากผล่ การ
ทดลองสวนนีพบวา พืนผวิท่ีลดความซบัซอ้นดว้ยการจดักลุมแบบคอยเพิมขึนใชเ้วลามากท่ีสุดใน่ ่ ่ ่้ ้ ่ ้
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การสร้างพืนผวิ เน่ืองจากชุดขอ้มูลท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลักอริทึมนีมีขนาดใหญท่ีสุด้ ้่ ่
นนัเอง่  

 
จากผลการวดัความผดิพลาดท่ีเกดขึนกบพนืผวิท่ีผานการลดความซบัซ้ิ ั ่้ ้ อนแลว้ดว้ย

โปรแกรมเมโทรพบวา ขนัตอนการลดความซบัซอ้นของพืนผวิทุกขนัตอนใหพ้นืผวิท่ีมีความ่ ้ ้้ ้
ผดิพลาดหรือระยะหางจากตน้ฉบบัเพียงเลก็นอ้ยเทานนั โดย่ ่ ้ พืนผวิท่ีผาน้ ่ การลดความซบัซอ้นดว้ย
การจดักลุมแบบคอยเพิมขึ่ ่ ่ ้นนนั้ ใหพ้ืนผวิ้ ผลลพัธ์ท่ีมีความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด กล่าวคือมีระยะหาง่
ระหวางพืนผวิตน้ฉบบัและพนืผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้นนอ้ยท่ีสุด่ ่้ ้  เม่ือเปรียบเทียบกบั
อลักอริทึมลดความซบัซอ้นอ่ืนๆ 

 
ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติท่ีนาํเสนอในงานวิจยันี ถือเป็นอลักอริทึมลดความ่ ้

ซบัซอ้นของพืนผวิอีกอลักอริทึมหน่ึง ซ่ึงสามารถนาํไป้ ใชง้านรวม่ กบโปรแกรมั ประยกุตด์า้น
คอมพิวเตอร์กราฟิกส์ ตวัอยาง่ เช่น โปรแกรมวิวแบบจาํลองสามมิติ (3D Model Viewer) โดย
อลักอริทึมนีจะทาํหนา้ท่ีลดความซบัซอ้นของกลุมจุดบนพืนผวิของแบบจาํลองสามมิติกอนท่ี้ ้่ ่
โปรแกรมววิแบบจาํลองสามมิติจะเริมแสดงแบบจาํลอง่ สามมิตินนัๆ บนจอภ้ าพ เม่ือความซบัซอ้น
ของกลุมจุดบนพืนผวิของแบบจาํลองสามมิตินอ้ยลง ่ ้ จึงสงผลใหโ้ปรแกรมวิวแบบจาํลองสามมิติ่
สามารถแสดงผลไดร้วดเร็วขึน ้ อีกทงั้ ยงัลดการใชง้านหนวยความจาํของเคร่ืองคอมพิวเตอร์อีกดว้ย่  

 



สรปและข้อเสนอแนะุ  
 

สรปุ  
 

ตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติเป็นอลักอริ่ ทึมลดความซบัซอ้นของพืนผวิท่ีทาํงานได้้
รวดเร็วกวา่อลักอริทึมลดความซบัซอ้นของพืน้ ผวิอ่ืนๆหลายเทา ่ พืนผวิท่ีผานการลดความซบัซอ้น้ ่
ดว้ยอลักอริทึมน้ีใชเ้วลาในการสร้างพืนผวิ้ ผลลพัธ์นอ้ยกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบเวลาท่ีใชเ้วลาในการั
สร้างพืนผวิผลลพัธ์ของตน้ฉบบั้  แตอั่ ลกอริทึมน้ีใหพ้ืนผวิผลลพัธ์ท่ีมีคุณภาพยงัไมสูงนกั้ ่  เม่ือ
เปรียบเทียบกบคุณภาพของพืนผวิั ้ ผลลพัธ์ท่ีผานการลดความซบัซอ้นดว้ยอลั่ กอริทึมอ่ืนๆ ท่ีใชใ้น
งานวิจยัน้ี 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา ตน้่ ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติ่ ใชเ้วลาในการลด

ความซบัซอ้นของพืนผวิ้ นอ้ยกวา่อลักอริทึมอ่ืนๆ แตพืนผวิผลลพัธ์ท่ี่ ้ ไดคุ้ณภาพยงัไมสูงนกั ดงันนั่ ้
แนวทางการพฒันาตอ่ ในอนาคตคือ การปรับปรุงคุณภาพของพืนผวิ้ ผลลพัธ์ท่ีสร้างจากกลุมจุดท่ี่ ลด
ความซบัซอ้นดว้ยตน้ไมจ้ดักลุมแบบทวภิาคหลายมิติใหสู้งขึน่ ้  
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1. ตัวอย่างเมธอดลดความซับซ้อนของพืน้ผวิด้วยต้นไม้จัดกล่มแบบทวภิาคหลายมิติ  ุ  
 
    private static void mbctree(int depth, int clusterSize, int head, int tail) { 
        // input: ArrayList(Point3D) as input data of point could 
        // output: ArrayList(Point3D) as output data of simplified point 
        if (tail - head + 1 <= clusterSize) { 
            if (tail - head + 1 > 0) 
                output.add(getCentroid(head, tail)); 
            return; 
        } 
         
        int h = head, t = tail; 
        Point3D current = input[h], centroid = getCentroid(h, t); 
         
        switch (depth % 3) { 
            case 0: 
                while (h <= t) { 
                    if (current.x >= centroid.x) { 
                        Point3D temp = input[t]; 
                        input[t] = current; 
                        --t; 
                        current = temp; 
                    } 
                    else { 
                        input[h] = current; 
                        ++h; 
                        current = input[h]; 
                    } 
                } 
                break; 
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            case 1: 
                while (h <= t) { 
                    if (current.y >= centroid.y) { 
                        Point3D temp = input[t]; 
                        input[t] = current; 
                        --t; 
                        current = temp; 
                    } 
                    else { 
                        input[h] = current; 
                        ++h; 
                        current = input[h]; 
                    } 
                } 
                break; 
                 
            case 2: 
                while (h <= t) { 
                    if (current.z >= centroid.z) { 
                        Point3D temp = input[t]; 
                        input[t] = current; 
                        --t; 
                        current = temp; 
                    } 
                    else { 
                        input[h] = current; 
                        ++h; 
                        current = input[h]; 
                    } 
                } 
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                break; 
        } 
         
        if (t - head + 1 <= clusterSize) { 
            if (t - head + 1 > 0) 
                output.add(getCentroid(head, t)); 
            return; 
        } 
        else 
            mbctree(++depth, clusterSize, head, t); 
         
        if (tail - h + 1 <= clusterSize) { 
            if (tail - h + 1 > 0) 
                output.add(getCentroid(h, tail)); 
            return; 
        } 
        else 
            mbctree(++depth, clusterSize, h, tail); 
    } 
 
2. ตัวอย่างเมธอดลดความซับซ้อนของพืน้ผวิด้วยการจัดกล่มแบบลาํดับขั้นจากบนลงล่าง  ุ  
 
    private static void dhc(int clusterSize, int head, int tail) { 
        // input: ArrayList(Point3D) as input data of point could 
        // output: ArrayList(Point3D) as output data of simplified point 
        if (tail - head + 1 <= clusterSize) { 
            if (tail - head + 1 > 0) 
                output.add(getCentroid(head, tail)); 
            return; 
        } 
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        int h = head, t = tail; 
        Point3D current = input[h], centroid = getCentroid(h, t); 
        Matrix covarianceMatrix = getCovarianceMatrix(h, t, centroid); 
        EigenvalueDecomposition eigenVector = new EigenvalueDecomposition(covarianceMatrix); 
        Matrix NormalVector = getMaxNomalVector(eigenVector.getD(), eigenVector.getV()); 
        double splitPlane = matrixDotProduct(point2matrix(centroid), NormalVector); 
         
        while (h <= t) { 
            if (matrixDotProduct(point2matrix(current), NormalVector) >= splitPlane) { 
                Point3D temp = input[t]; 
                input[t] = current; 
                --t; 
                current = temp; 
            } 
            else { 
                input[h] = current; 
                ++h; 
                current = input[h]; 
            } 
        } 
         
        if (t - head + 1 <= clusterSize) { 
            if (t - head + 1 > 0) 
                output.add(getCentroid(head, t)); 
            return; 
        } 
        else 
            dhc(clusterSize, head, t); 
         
        if (tail - h + 1 <= clusterSize) { 
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            if (tail - h + 1 > 0) 
                output.add(getCentroid(h, tail)); 
            return; 
        } 
        else 
            dhc(clusterSize, h, tail); 
    } 
 
3. ตัวอย่างเมธอดลดความซับซ้อนของพืน้ผวิด้วยการจัดกล่มแบบค่อยเพิม่ขึน้  ุ  
 
    private static void inc(int clusterSize) { 
        // input: ArrayList(Point3D) as input data of point could 
        // output: ArrayList(Point3D) as output data of simplified point 
        PriorityQueue q = new PriorityQueue(); 
        Point3D cur = input.remove(0); 
         
        while (input.size() > clusterSize) { 
            for (int i = 0; i < input.size(); i++) 
                q.add(i, 100.0 - Point3D.sqrDist(cur, input.get(i))); 
             
            ArrayList<Point3D> temp = new ArrayList<Point3D>(); 
            temp.add(cur); 
            int curIdx = 0; 
            int[] remIdx = new int[clusterSize]; 
            for (int i = 0; i < remIdx.length; i++) { 
                remIdx[i] = Integer.parseInt(q.remove().toString()); 
                if (i == remIdx.length - 1) 
                    curIdx = remIdx[i]; 
            } 
            Arrays.sort(remIdx); 
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            for (int i = remIdx.length - 1; i >= 0; i--) { 
                if (curIdx != remIdx[i]) 
                    temp.add(input.remove(remIdx[i])); 
                else 
                    cur = input.remove(remIdx[i]); 
            } 
             
            output.add(getCentroid(temp)); 
            q.clear(); 
        } 
        input.add(cur); 
        output.add(getCentroid(input)); 
    } 
 
4. ตัวอย่างเมธอดลดความซับซ้อนของพืน้ผวิด้วยการจัดกล่มแบบเคุ -มีน   
 
    private static void kmc(int numCluster) { 
        // data: double[][] as input data of point could 
        // output: ArrayList(Point3D) as output data of simplified point 
        int totalData = data[0].length; 
        double[][] sum  = new double[4][numCluster]; 
        double[][] centroid = new double[3][numCluster]; 
        // initial centroid 
        for (int i = 0; i < 3; i++) { 
            int ii = 0; 
            for (int j = 0; j < numCluster; j++) { 
                centroid[i][j] = data[i][ii]; 
                ii = ii + step; 
            } 
        } 
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        // start cluster 
        int cluster = 0; 
        boolean isStillMoving = true; 
         
        while (isStillMoving) { 
            isStillMoving = false; 
            // move point to its cluster 
            for (int i = 0; i < totalData; i++) { 
                double minDist = Double.MAX_VALUE; 
                double x = data[0][i]; 
                double y = data[1][i]; 
                double z = data[2][i]; 
                 
                for (int j = 0; j < numCluster; j++) { 
                    double newDist = dist(x, y, z, centroid[0][j], centroid[1][j], centroid[2][j]); 
                    if (newDist < minDist) { 
                        minDist = newDist; 
                        cluster = j; 
                    } 
                } 
                 
                if (data[3][i] != cluster) { 
                    data[3][i] = cluster; 
                    isStillMoving = true; 
                } 
            } 
            // cluster change 
            if (isStillMoving) { 
                // calculate new centroid of each cluster 
                sum = new double[4][numCluster]; 
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                for (int i = 0; i < totalData; i++) { 
                    sum[0][(int)data[3][i]] += data[0][i]; 
                    sum[1][(int)data[3][i]] += data[1][i]; 
                    sum[2][(int)data[3][i]] += data[2][i]; 
                    sum[3][(int)data[3][i]] += 1; 
                } 
 
                for (int i = 0; i < numCluster; i++) { 
                    centroid[0][i] = sum[0][i] / sum[3][i]; 
                    centroid[1][i] = sum[1][i] / sum[3][i]; 
                    centroid[2][i] = sum[2][i] / sum[3][i]; 
                } 
            } 
        } 
        // output points 
        for (int i = 0; i < numCluster; i++) { 
            Point3D p = new Point3D(centroid[0][i], centroid[1][i], centroid[2][i]); 
            if (! p.toString().equals("NaN NaN NaN")) 
                output.add(p); 
        } 
    } 
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