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 This research uses the procedure of reverse engineering and the finite element method 
to study the strength of the Buddha image that will be built at Amphur Huay-Krajao, 
Kanchanaburi Province. The computer model of the Buddha image was created from a real 
original Buddha image by the reverse engineering and the computer aid design techniques.  The 
finite element method was used to analyse the strength of the Buddha image that will be built. In 
the case of the strength analysis, the wind velocity data at the place where the Buddha image 
will be constructed was asked from the Meteorological Department of Thailand. This wind 
velocity data was used to calculate the force having an impact on the Buddha image because of 
the result of the exertion force which effect on the structure of the Buddha image is the force of 
the wind power. This wind velocity was converted to be wind force by using the standard of 
wind power calculation and the reaction of the Public Works Department. The results of 
strength analysis show that the maximum stress occurs at the ankle of the Buddha image. At the 
wind velocity of 33 m/s, the speed of the tropical storm occurring in Thailand, the value of the 
maximum stress is 0.37 MPa occurring at the ankle area of the Buddha image. This value of 
maximum stress cannot be a cause of collapsing of the Buddha image that will be constructed.    

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
  

 ขาพเจาขอกราบขอบคุณ บิดาและมารดาที่ให กําเนิดขาพเจามา และไดอบรมสั่งสอนเลี้ยง
ดูมาเปนอยางดีจนทําใหขาพเจาประสบความสําเร็จ และ ไดนําแบบอยางที่ดีมาใชในการดําเนินชีวิต
ของขาพเจามาประพฤติ  และ  ปฏิบัติตามเพื่อใชเปนแนวทางสืบตอไป และ ขอกราบขอบคุณ
อาจารย ดร.อภิชาต แจงบํารุง ประธานกรรมการที่ปรึกษา และอาจารยดร.ประพจน ขุนทองที่ได
ชวยเหลือในการวางแผนงานการศึกษาวิจัย และตลอดจนใหคําปรึกษาจนประสบผลตามที่คาดหวัง
ไว 
 
 ขอกราบขอบคุณบูรพาจารยที่ไดอบรมสั่งสอน   และประสิทธิ์ประสาทวิชาการศึกษาและ
วิทยาการตั้งแตเริ่มตน จนกระทั่งถึงปจจุบันที่ทําใหขาพเจาเปนผูที่มีความรู และมีปฏิภาณในการ
ทํางานมา จนสามารถบรรลุเปาหมายที่คาดหวังและฟนฝาอุปสรรคณานับประการ 
 
 ขาพเจาขอขอบคุณสถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม ซ่ึงได
มอบโอกาสในการเรียนรูงานในสวนตางๆทําใหสามารถนําส่ิงที่ไดมาชวยในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 
และกลุมบุคคลที่จะลืมกลาวขอบคุณมิไดเลยนั่นคือ คุณฐานวัฒน ศศิเมธีพัทร คุณประพัทธิ์ คุมปลี
วงค คุณนพพร ปกแวน และคุณนัฐพงศ จรุงรักษ รวมถึงเพื่อนรวมงานในสถาบันคนควาและพัฒนา
เทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรมและเพื่อนรวมงานที่บริษัท Engineering Computer Service 
(ECS THAILAND) ที่ไดชวยแนะนําวิธีการทํางานจนสามารถบรรลุเปาหมาย รวมถึงทุกทานที่ให
คําแนะนําและเปนกําลังใจ เพื่อสงเสริมใหขาพเจาไดประสบความสําเร็จ ทั้งในทางตรงและทางออม 
ใหสมหวังดังตามความปราถนา ที่คาดหวังไว จึงขอขอบพระคุณไวใน ณ.ที่นี้ดวย 
 
 

                                                                                                                     วีรพงษ  นจิโรจนกุล 
                                                                                                                      กันยายน  2552 



                           
(1) 

 

สารบัญ 
 
 หนา 
  
สารบัญ     (1) 
สารบัญตาราง          (2) 
สารบัญภาพ   (3) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (7) 
คํานํา 1 
การตรวจเอกสาร 3 
อุปกรณและวธีิการ 
 อุปกรณ 
            วิธีการ 

24 
24 
27 

ผลและวิจารณ    
 ผล 
 วิจารณ 

81 
81 
88 

สรุปและขอเสนอแนะ  
 สรุป 
 ขอเสนอแนะ  

91 
91 
92 

เอกสารและสิ่งอางอิง       93 
ภาคผนวก 95 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน     100 
 

    



                           
(2) 

 

สารบัญตาราง 
 

 ตารางที่ หนา 
  

1 ขอมูลเกี่ยวกับตัวเครื่องเลเซอรสแกน 25 
2 ขอมูลเกี่ยวกับหัวจับพิกัดสามมิติ 26 
3 ตารางคํานวณแรงลม 67 
4 แสดงความเรว็ลมในแตละเดือนในรอบ 10 ป 67 
5 คาประกอบความสําคัญของลม 71 
6 คาประกอบความสําคัญของแรงลม 72 
7 คาประกอบเนือ่งจากสภาพภมูิประเทศ 76 
8 ขอกําหนดแรงลมต่ําสุด 78 
9 แสดงคาความเคนและบริเวณที่เกดิความเคนสูงสุด 87 

 
 
 



                                                                                                                                                           (3) 
 

สารบัญภาพ 
 
 
ภาพที ่  หนา 

   

1 OPL-3D: Optical digitizer แสดงลักษณะของอุปกรณที่ใช  5 
2 Optical Layout แสดงทิศทางของแนวลําแสงของอุปกรณ  5 
3 แสดงลําดับขัน้ตอนจากวิศวกรรมยอนรอยจนกระทั่งถึงกระบวนการ  

Rapid Prototype 
6 

4 แสดงหลักการทํางานของสแกนเนอร 3มิติแบบไมสัมผัส 10 
5 แสดงตัวอยางนําพิกัดจุด (ซาย) และแบบจาํลองโพลิกอน (ขวา)  

ของชิ้นงานตนแบบไปใชงาน 
14 

6 แสดงกระบวนการทํางานของโปรแกรมวศิวกรรมยอนรอยท่ีกระทํากบั 
แบบโพลิกอนโดยตรง 

16 

7 การทํางานของอุปกรณเก็บคาพิกัดสามมติิในระบบเลเซอร 18 
8 ชุด Portable Arm CMM 24 
9 ชุดหัวเลเซอรสแกน Kreon รุน KZ-50 25 
10 แสดงรายละเอยีดผังกระบวนการทํางานของวิศวกรรมยอนรอย 27 
11 องคพระพุทธรูปองคตนแบบที่นํามาสแกน 28 
12 แสดงการกําหนดจุดอางอิงกอนการทํางาน 29 
13 โปรแกรม Polygonia 30 
14 แสดงการตั้งกาํลังของแสงเลเซอร 31 
15 การตั้งชื่อไฟลงานกอนสแกน 31 
16 แสดง กลุมพิกดัจุดที่ไดจากการสแกน 33 
17 ภาพขยายกลุมพิกัดจดุที่ไดจากการสแกนองคพระพุทธรูป 34 
18 กลุมพิกัดจดุทีจ่ะไดหลังจาก Export มาที่โปรแกรม Geomagic 35 
19 โปรแกรม Geo Magic Studio 8 ที่นํามาใชในกระบวนการแปลงกลุมพิกัดจุด 35 
20 กลุมพิกัดจดุทีน่ําเขาจาโปรแกรม Polygonia 36 
21 แสดงถึงกลุมพิกัดจดุที่อยูหางจาก กลุมพกิัดจดุหลัก 37 
22 แสดงคําส่ังที่ใชในการ Reduce Noise 38 
23 แสดงกลุมพิกดัจุดที่เปลีย่นเปนแบบจําลองแผนผิว 39 



                                                                                                                                                           (4) 
 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 

   

24 ภาพแสดงแบบจําลองพื้นผิวที่ไดจากการ Wrap เศียรสวนดานหนาและ
ดานหลัง 

 
40 

25 ภาพแสดงแบบจําลองพื้นผิวที่ไดจากการ Wrap ในสวนหนาอกและแผนหลัง 40 
26 ภาพแสดงแบบจําลองพื้นผิวที่ไดจากการ Wrap ในชวงพระบาทดานหนา 

และพระบาทดานหลัง 
 

41 
27 แสดงการนําไฟล Import ช้ินงานทั้งสวนเพื่อทําการประกอบ 43 
28 แสดงรายละเอยีดกอนการกําหนดจุด Fixed 45 
29 แสดงรายละเอยีดหลังจากประกอบจดุทุกจดุเขาดวยกนัเรยีบรอยแลว 46 
30 แสดงรายละเอยีดหลังจากที่โปรแกรมคํานวณผิวงานสองผิวที่ประสานกัน 47 
31 แสดงรายะเอียดหลังจากที่โปรแกรมคํานวณความกลมกลืนของผิวแลว 47 
32 แสดงรายละเอยีด หลังจากทีค่ํานวณความกลมกลืนของผิว และเชื่อม 

ทั้งสองผิวใหเปนผิวงานเดียวกันแลว 
 

48 
33 แสดงลักษณะงานชวงลําตัวและชวงลางของพระพุทธรูป 48 
34 แสดงพระพุทธรูปจําลองหลังจากประกอบและประสานผิวเรียบรอยแลว 49 
35 แสดงถึงรายละเอียดของรูโหวของแบบจาํลองพื้นผิว 50 
36 แสดงถึงรายละเอียดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณเศยีร 50 
37 แสดงถึงรายละเอียดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณมือ 

และแนวชายจวีร 
 

51 
38 แสดงถึงรายละเอียดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณแนว 

ซอกชายสังฆาฏิ 
 

51 
39 แสดงถึงรายละเอียดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณตนขา 52 
40 แสดงถึงรายละเอียดการใชคาํส่ัง Fill Hole รูโหวของ Triangle Surface  

บริเวณตนขา 
 

52 
41 แสดงถึงรายละเอียดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณชายจวีร 

ที่ผิดพลาดจากการประกอบ 
 

53 
42 แสดงถึงรายละเอียดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณพระบาท 53 
43 กอนใชคําส่ัง Relax 54 



                                                                                                                                                           (5) 
 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 

   

44 การเลือกบริเวณที่จะทําการ Relax 54 
45 หลังการใชคําสั่ง Relax 55 
46 แสดงรายละเอยีดภาพหลังจากทําการใชคําสั่ง Fill Hole และ 

 การใชคําส่ัง Relax 
 

55 
47 แสดงรายละเอยีดกอนทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางอิง 56 
48 แสดงรายละเอยีดหลังทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางอิง 56 
49 แสดงรายละเอยีดหลังทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางอิง  

(หลังจากออกจากคําส่ัง) 
 

57 
50 แสดงรายละเอยีดภาพหลังจากทําสรางเสนแนว Patch 57 
51 แสดงแนวการสราง Patch 58 
52 การกําหนดการแบงโครงรางตาขาย ที่เหมาะสมทําการ Fit Surface 59 
53 ภาพขยายการกําหนดการแบงโครงรางตาขาย ที่เหมาะสมทําการ Fit Surface 60 
54 แสดงรายละเอยีดองคพระพทุธรูป ที่ผานกระบวนการตกแตงแบบพื้นผิว 61 
55 โปรแกรม Unigraphics NX 5 62 
56 ภาพพระพุทธรูปในลักษณะเปนแบบจําลองทรงตันดวยโปรแกรม 

Unigraphics NX 5 
 

63 
57 ภาพแบบจําลองพระพุทธรูปที่สรางขึ้นมาเพื่อใชในการจําลองการวิเคราะห

ความแข็งแรง 
 

64 
58 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง 65 
59 พระพุทธรูปจาํลองที่ผานการสราง3D Tetrahedral Mesh แลว 66 
60 แผนที่ความเรว็อางอิง 70 
61 แสดงรายละเอยีดแรงทีใ่สในการทดลองขององคพระพุทธรูป 79 
62 ผลที่ไดจากการจําลองการทดลองหาความแข็งแรงขององคพระพุทธรูปจําลอง 79 
63 ช้ินงานจําลองที่ไดจากกระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอย และ 

Rapid Proto Type 
 

80 
64 ภาพแสดงความเคนที่เกิดขึน้ในกรณีที่ใชเอลิเมนตขนาดใหญ 82 
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สารบัญภาพ  (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 

   

65 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึน้บริเวณขอพระบาทขางขวา ในกรณีที่ใช 
เอลิเมนตขนาดใหญ 

 
82 

66 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึน้บริเวณขอพระบาทขางซาย ในกรณีทีใ่ช 
เอลิเมนตขนาดใหญ 

 
83 

67 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึน้บริเวณขอพระบาททั้งสองขาง ในกรณีทีใ่ช 
เอลิเมนตขนาดใหญ 

 
83 

68 ภาพแสดงความเคนที่เกิดขึน้ในกรณีที่ใชเอลิเมนตขนาดใหญและ  
นําคาแรงโนมถวงของโลกเขามาพิจารณา 

 
83 

69 ภาพแสดงความเคนที่เกิดขึน้ในกรณีที่ใชเอลิเมนตเฉล่ียของชิ้นงานมีขนาด
เทากับ 750 mm. และในสวนบริเวณที่สนใจคือ บริเวณขอพระบาทมีขนาด 
150 mm. 

 
84 

70 แสดงสวนขยายขนาดเอลิเมนตขนาดเล็กบริเวณที่สนใจ 85 
71 แสดง Stress ที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางซายของเอลิเมนตละเอียด 86 
72 แสดง Stress ที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางขวาของเอลิเมนตละเอียด 86 
73 แสดงการเปรยีบเทียบ Stress ที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาททั้งสองขาง 

ของเอลิเมนตละเอียด 
 

87 
 

ภาพผนวกที ่
1 ขนาดขององคจําลองดวยคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลอง 88 
2 รายละเอียดในแตละมุมมอง      88 
3 รายละเอียดแรงที่ใสในแตละชั้น    89 
4 รายละเอียดเอลิเมนตขนาด 1000 mm.   90 
5 รายละเอียดเอลิเมนตขนาด 750 mm.      90 
6 รายละเอียดเอลิเมนตขนาดโดยเฉลี่ยทั้งองคพระขนาด 750 mm. และ 

บริเวณที่สนใจขนาดเทา 150 mm.    91 



 
(7) 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

A  = พื้นที่รับลมมีคาเทากับผลคูณของความกวางของอาคาร กับมิติในแนวดิง่ของพื้นที่ 
  ที่พิจารณาแรง มีหนวยเปนตารางเมตร 

eC  = คาประกอบเนือ่งจากสภาพภมูิประเทศ 
gC  = คาประกอบเนือ่งจากผลการกระโชกของลม 
pC  = คาสัมประสิทธิ์ของหนวยลมที่กระทําภายนอกอาคาร 

H  = ความสูงของอาคารมีหนวยเปนเมตร 
I  = คาประอบความสําคัญของแรงลม 
P  = หนวยแรงลมสถิติเทียบเทา มีหนวยเปนนวิตันตอตารางเมตร 
q  = หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเรว็ลม มีหนวยเปนนวิตันตอตารางเมตร 
V  = ความเร็วลมอางอิง มีหนวยเปนเมตรตอวนิาที 
Z  = ความสูงจากพืน้ดิน ณ.ตําแหนงที่คํานวณคาหนวยแรงลม มีหนวยเปนเมตร 
ρ  = ความหนาแนนของมวลอากาศ (ซ่ึงมีคาโดยประมาณเทากับ 1.25 กิโลกรัม (มวล)  
  ตอลูกบาศกเมตร) สําหรับความดันบรรยากาศปกติและอุณหภูมิของอากาศ 
  ประมาณ 15 องศาเซลเซียส ถึง 45 องศาเซลเซียส 
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การใชวิศวกรรมยอนรอยและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ในการวิเคราะหความแข็งแรงของพระพุทธรูป 

 
Endurable Analysis of Buddha Model Using  

Reverse Engineering and Finite Element Method 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบันกระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอย (Reverse Engineering) ไดเขามามีบทบาท
ในงานอุตสาหกรรมไทยอยางมาก โดยกระบวนการดังกลาวสามารถออกแบบตนแบบ วิเคราะห
คุณสมบัติตางๆ ของตนแบบแลวจึงนํามาผลิตจริงได และในปจจุบันผลิตภัณฑตางๆ รวมถึง
ช้ินสวนเครื่องจักรกล มีความซับซอนทางดานรูปรางมากขึ้น สงผลใหการสรางชิ้นงานโดยการใช
คอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) เปนไปไดดวยความยากลําบาก 
ดังนั้นวิธีการทางวิศวกรรมยอนรอยจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาใชชวยในการออกแบบ 
สงผลทําใหกระบวนการ มีความสะดวก และมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
 ทั้งนี้ในการสรางชิ้นงานเพื่อการวิเคราะหใชกันมากในอุตสาหกรรมรถยนตและชิ้นสวน

เครื่องจักรกล   อุตสาหกรรมเหลานี้ไดมีการประยุกตใชวิศวกรรมยอนรอยเพื่อการวิเคราะหมานาน
แลว แตยังไมแพรหลาย เนื่องจากมีขอจํากัดตางๆ  เชน เร่ืองการลงทุนของอุปกรณ และซอฟแวร  

 
งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาวิธีการและกระบวนการทางดานวิศวกรรมยอนรอยมาใชใน

การสรางองคพระพุทธรูป โดยใชเครื่องเก็บพิกัดสามมิติ ระบบเลเซอร มาใชในการเก็บขอมูล 
ควบคูกับการใชโปรแกรม Geo Magic และ Unigraphics มาชวยในการสราง CAD Model เพื่อใชใน
การหาเสนรอบองคพระพุทธรูปเพื่อใชในการอางอิงในการกอสราง ซ่ึงองคพระที่จะสรางขึ้นมา
ใหมนั้นมีความสูงที่ 32 เมตรโดยประมาณ นอกจากนี้แลวยังไดนํา CAD File ที่ไดมาทําการ
วิเคราะหความแข็งแรงของพระพุทธรูป โดยพิจารณาแรงกระทําจากแรงลมในภูมิประเทศของ
สถานที่กอสราง คือ อําเภอหวยกระเจา จังหวัดกาญจนบุรี โดยนําแรงลมสูงสุดในรอบ 10 ปมาใชใน
การวิเคราะห ซ่ึงผลการวิเคราะหความแข็งแรงที่ไดจะทําใหทราบคาบริเวณที่คาดวาจะไดรับความ
เสียหายกับองคพระพุทธรูป 
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วัตถุประสงค 
 
 1. เพื่อศึกษาเครื่องมือและกระบวนการที่ใชในงานวิศวกรรมยอนรอยเพือ่สรางแบบจําลอง
ทางคอมพิวเตอรขององคพระพุทธรูป 

 
 2. เพื่อศึกษาถงึวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหความแข็งแรงของพระพุทธรูป 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 

 1.  ศึกษาคุณสมบัติของเครื่องมือและอุปกรณทางวิศวกรรมยอนรอยทีจ่ะนํามาใชในการ
สรางไฟลพระพุทธรูปจําลอง 
 

2. สรางและออกแบบรูปจําลองทางคอมพิวเตอรของพระพุทธรูปเพื่อใชสําหรับการ 
วิเคราะหดวยระเบียบทางไฟไนตเอลิเมนตและจัดเปนขอมูลในการสรางองคพระพุทธรูป 
ในสถานที่จริง 
 

ประโยชนและผลที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1. เพื่อเปนขอมูลและแนวทางในการศึกษาวิธีการใชวิศวกรรมยอนรอยชวยในการ
ออกแบบ 
 
 2. เพื่อเปนการนําเอาเทคโนโลยีทางดานวิศวกรรมยอนรอยมาประยุกตใชในการสรางหรือ
คัดลอกงานตนแบบเพื่อใชในการทดลองหาความแข็งแรงและเปนขอมูลในการจัดสรางจริง 
 
 3.  เพื่อเผยแพรองคความรูดานวิศวกรรมยอนรอย คอมพิวเตอรชวยการออกแบบ และ
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต แกผูที่สนใจ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ฉัตรชัย (2547)ไดกลาวถึงการแกปญหาหลักในการทําวิศวกรรมยอนรอยในอุตสาหกรรม
การผลิตช้ินสวนคือการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติ (3D CAD Model) ใหเหมือนกับชิ้นงาน
ตนแบบ เนื่องจากรูปรางของชิ้นงานโดยทั่วไปจะมีความโคงเวาของพื้นที่ผิวที่มีรัศมีความโคง
เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง ทําใหการวาดแบบจําลองคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม CAD ทั่วไปเปนไป
ไดยากเนื่องจากไมสามารถวัดมิติของชิ้นงานไดอยางถูกตองดวยเครื่องมือวัดทั่วไป แบบจําลอง
คอมพิวเตอรที่วาดไดจึงมีคาความคลาดเคลื่อนซึ่งสงผลตอเนื่องไปในขั้นตอนการทําแมพิมพ การ
ใชเทคโนโลยีสแกน 3 มิติสามารถชวยแกไขปญหาการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติของ
ช้ินงานตนแบบไดอยางถูกตองและรวดเร็ว และยังสามารถใชตรวจสอบมิติเปรียบเทียบระหวาง
ช้ินงานดวยกันหรือเปรียบเทียบกับแบบจําลองคอมพิวเตอร (CAD File) โครงงานนี้เปนการนํา
เทคโนโลยีสแกน 3 มิติ มาแทนขั้นตอนการวาดแบบจําลองคอมพิวเตอรในกระบวนการวิศวกรรม
ยอนรอยและไดทดลองทําวิศวกรรมยอนรอยของชิ้นงาน 5 ช้ินไดแก เมาสคอมพิวเตอรหัวไมกอลฟ 
กันชนรถยนต แมพิมพดุมลอ EDM และหนากากโทรศัพทมือถือ โดยผลผลิตสุดทายคือตนแบบ
และแมพิมพ ซ่ึงไดผลดีเปนที่นาพอใจ 
 

ศุภสิทธิ์ (2549) ไดศึกษาวาในปจจุบันมีการเริ่มนําเทคโนโลยีวิศวกรรมยอนรอยมาชวยใน
การออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามดวยขอจํากัดในการลงทุนทั้งดานอุปกรณและ
ซอฟตแวรที่ใชรวมกับงานวิศวกรรมยอนรอยที่มีมูลคาที่สูง และเทคโนโลยีของอุปกรณที่มีใหเลือก
หลายประเภท ทําใหผูที่จะนําเอาระบบเหลานี้เขาไปใชงานจําเปนตองเลือกความเหมาะสมกับงานที่
จะใช ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาเปรียบเทียบและนําเสนอแนวทางการใชงานที่เหมาะสมของ
เครื่องเก็บคาพิกัดสามมิติระบบเลเซอรและเครื่องเก็บคาพิกัดสามมิติระบบออปติค โดยตัวแปรที่ใช
ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ไดแก ความแมนยําในการเก็บพิกัดของชิ้นงาน ความผิดพลาดเนื่องจาก
การเก็บพิกัดสามมิติในสวนที่เปนรองลึก ความสามารถในการเก็บพิกัดสามมิติบนสีผิววัสดุ 
ระยะเวลาในการเตรียมเครื่องเก็บคาพิกัดระบบเลเซอรและออปติค กอนทําการใชงาน การ
เปรียบเทียบระยะเวลาและความเหมาะสมที่ใชในการเก็บพิกัดสามมิติในชิ้นงานตัวอยางจากกลุม
ช้ินงานประเภทตางๆ ผลการศึกษาพบวาเครื่องเก็บคาพิกัดสามมิติระบบเลเซอรจะเหมาะกับชิ้นงาน
ที่มีรูปทรงซับซอนไมราบเรียบ เชน กังหันตนกําลัง แมพิมพ กระดูกมนุษย สวนเครื่องเก็บคาสาม
มิติระบบออปติค นั้นเหมาะสําหรับงานที่มีผิวเรียบและสะทอนแสงนอยเชน กันชนรถยนต 
กระโปรงหนารถยนต เปนตน 
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ศุภฤกษ (2537) ไดนําเอาวิศวกรรมยอนรอยมาทําการการลอกแบบชิ้นงานที่มีรูปราง
ซับซอนที่สรางจากผลิตภัณฑเซอรามิค โมเดลรูปปนหรือไมแกะสลักนั้น สามารถใชเครื่องเลเซอร 
3 มิติ ทําการวัดขนาดและตําแหนงพิกัดผิวไดอยางเที่ยงตรงแมนยํา รวมทั้งการสรางโมเดลใน
คอมพิวเตอรก็สามารถทําไดใกลเคียงกับขนาดของชิ้นงานจริง แตในการผลิตชิ้นงานดวยเครื่องกัด
แบบ CNC ยังมีปญหาในการขึ้นรูปในบริเวณที่เปนหลุมที่มีขนาดเล็กกวาดอกกัด (Cutter) ที่มีขาย
ตามทองตลาด รวมทั้งในบางบริเวณที่คมตัดไมสามารถเขาไปตัดเฉือนชิ้นงานได (Undercut) ซ่ึงก็
ทําใหรูปทรงและขนาดของชิ้นงานคลาดเคลื่อนไปจากตนแบบ ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองมีการ
ดัดแปลงรูปทรงของชิ้นงานใหเหมาะสมกับการผลิต 

 
ศุภฤกษ (2537) ไดนําวิศวกรรมยอนรอยมาใชรวมกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชใน

การคํานวณหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกขอหัวเขาของมนุษยในขณะยืนตรงดวยขาทั้งสองขาง
และในขณะนั่งยอง เพราะเชื่อกันวาสาเหตุของโรคกระดูกขอเขาเสื่อมเปนผลมาจากการเกิดความ
เคนขึ้นสูงในบริเวณสัมผัส ในการทดลองครั้งนี้ แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตในทั้งสองกรณีจะ
ไดมาจากการใชเครื่องสแกนเลเซอร 3 มิติ มาทําการสแกนกระดูกตนขาและกระดูกหนาแขงที่มี
สภาพสดสมบูรณขอมูลที่ไดจากเครื่องสแกนเลเซอร 3 มิติ ก็จะถูกนํามาใชในการสรางแบบจําลอง
ในระบบ 2 มิติ (ระนาบความเครียด) ดวยเชนกัน ความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกออนผิวขอคํานวณได
จากการวิเคราะหในระบบ 2 มิติและระบบ 3 มิติ จะนํามาเปรียบเทียบกับคาความแข็งแรงสูงสุดที่
กระดูกออนผิวขอทนได 
 

Giovanna Sansoni และ Franco Docchio (2004) ไดทําการสรุปขั้นตอนกระบวนการ
วิศวกรรมยอนรอยในการเก็บคาพิกัดจุดของชิ้นงานยานยนต โดยมีขั้นตอนดังนี้ คือเร่ิมจากการเก็บ
คากลุมพิกัดจุด (Cloud Points) ของชิ้นงานดวยเครื่องมือเก็บคา 3 มิติแบบ 3D-Optical Scanner และ
ทิศทางของมุมที่เครื่องทําการเก็บคาพิกัดตางๆ ดังแสดงไวในภาพที่ 1 และ 2 ตามลําดับ จากนั้นนํา
คาที่ไดมาทําการตกแตงโครงพื้นผิวรูป 3 เหล่ียม (Triangle) พรอมจัดเสนโครงราง (NURB) ให
สวยงามจนกระทั่งเขาสูขั้นตอนสุดทายคือไดแบบรูปรางชิ้นงาน 3 มิติ (Final 3D Model) ออกมา 

 
การศึกษาวิศวกรรมยอนรอยนี้เปนการสรางแบบชิ้นงานขึ้นมาโดยการเก็บพิกดัจากรถยนต

จริงโดยการใชวิธีดังกลาวขางตนจากนั้นจะไปสู CAD Model ซ่ึงมีขนาดสเกลเทากับ 1:1  
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ภาพที่ 1  OPL-3D: Optical digitizer แสดงลักษณะของอุปกรณที่ใช 
 

 
 

ภาพที่ 2  Optical Layout แสดงทิศทางของแนวลําแสงของอุปกรณ 
 

  Kwan H. Lee และ H. Woo (2000) ไดกลาวถึงเทคโนโลยีวิศวกรรมยอนรอยทําให
สามารถสราง CAD จากผลิตภัณฑใหมๆ หรือที่มีอยูแลวโดยการเก็บคาพิกัดจากพื้นผิวของช้ินงาน 
Rapid Prototype เปนอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่เปนที่รูจัก ซ่ึงเปนการสรางตัวอยางของผลิตภัณฑใหม
โดยการใชเทคนิคการผลิตแบบเปนชั้นตอช้ัน (Layer) ขึ้นมา ในงานวิจัยเร่ืองนี้มีวัตถุประสงคที่จะ
สรางวิธีการใหมในการเชื่อมทั้งสองเทคโนโลยีนี้เขาดวยกัน ดานวิศวกรรมยอนรอยนั้นจะมีจํานวน
จุดพิกัดเกาะกลุมกันเปนจํานวนมหาศาลในระหวางขั้นตอนการเก็บคาสแกนชิ้นงาน ส่ิงนี้จะนําไปสู
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การมีขนาดของไฟลที่คอนขางใหญ ทําใหตองใชระยะเวลาในการประมวลผลคอนขางชาและ
เสียเวลามาก การทําแบบจําลองของพื้นผิวโดยใชขอมูลจุดเหลานี้นั้นจะตองใชเวลานานและตองใช
ทักษะดานการทําแบบจําลองอยางเชี่ยวชาญ ทั้งนี้นักวิจัยบางทานแนะนําใหใชการสรางไฟลแบบ 
.stl จากจุดเหลานี้เพื่อหลีกเลี่ยงภาระในการสรางพื้นผิว อยางไรก็ตามไฟล STL ก็ยังมีขอดอยอยูมาก 
ดังนั้นในการวิจัยนี้คาตัวแปร อัลกอริทึมและสมการตางๆ ที่เกี่ยวของในการประมวลผลไดถูกทํา
การพัฒนาใหมีขนาดของไฟลที่เล็กลง ซ่ึงทั้งนี้ประสิทธิภาพของตัวแปร อัลกอริทึมและสมการ
ดังกลาวจะวัดไดจากการเปรียบเทียบกับของเดิมที่มีอยูแลว นอกจากนี้แผนภาพสรุปขั้นตอนตางๆ 
ไดแสดงไวในตารางที่ 1 
 
ภาพที่ 3  แสดงลําดับขั้นตอนจากวิศวกรรมยอนรอยจนกระทั่งถึงกระบวนการ Rapid Prototype 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
L.Li, N. Schemenauer, X. Peng, X.Peng และ P.Gu (2002) ไดทําการสรุปงานวิจัยเร่ืองนี้

ไววา วิธีการนําเอาวิศวกรรมยอนรอยเขามามีสวนรวมในการตรวจสอบชิ้นงานสรางแบบและการ
คัดลอกรูปทรงของชิ้นงานที่มีความยุงยากและซับซอนมาก ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดทั้งคาใชจาย
และเวลาในการออกแบบ โดยหลักการทั่วไปแลวจะตองมีการทําการเก็บพิกัดขอมูล (Digitizing) 
สรางและตกแตงผิวดวยโปรแกรมเฉพาะ และทายสุดคือการแปลงไฟลใหเปน CAD เพื่อทําการผลิต
ช้ินงานจริงตอไป โดยที่การคํานวณทางคณิตศาสตรในโปรแกรมตางๆ ที่เกี่ยวของนั้น ทาง
คณะผูวิจัยไดหยิบประเด็นเกี่ยวกับ Marching Cubes Algorithm ซ่ึงเปนการพัฒนาในดานของการ
จัดเรียงตัวของตาขาย (Grid) ในชวงที่ทําการตกแตงและปรับสภาพพื้นผิวของชิ้นงานจากจุดที่ได
จากการสแกนมาเปนพื้นผิวที่สวยงาม  

 

Point cloud data 

CAD file 

STL file 

RP slice file 
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A.J. McEvily (2005) ไดทําการศึกษาระบบเครื่องยนตของรถยนต 4 ที่นั่ง, เครื่องบิน
สวนตัว, ปริมาณอากาศและเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูระบบเครื่องยนต ทําใหทราบวาระบบดังกลาวถูก
ควบคุมโดย Carburetor Butterfly Valve ซ่ึงตัววาลวนี้จะประกอบดวยแผนโลหะกลมบางที่ติดอยู
กับแกนโลหะซึ่งติดอยูในบุช (Bush) ใกลกับปลายแตละดานของแกน ทั้งนี้นักบินทําการปรับ
ตําแหนงของ butterfly valve เพื่อควบคุมการเปดปด เมื่อถึงเวลา Overhual เครื่องสวนแกนและบุช 
(Bush) จึงมีการสึกหรอทําใหจําเปนตองเปลี่ยน แตในกรณีนี้พบวาบริษัทผูผลิต butterfly valve นั้น
ไดปดกิจการไปแลว บริษัทผูผลิตอีกรายจึงจําเปนตองใชวิศวกรรมยอนรอยเขามาใชในการผลิต
ช้ินสวน โดยการลอกรายละเอียดสวนประกอบตางๆ ของวาลว อยางไรก็ตามความสําคัญของการ
กําจัดและควบคุมดานความรอนไดถูกมองขามไป และเปนผลทําให butterfly valve ทํางานผิดปกติ
ในขณะทําการบิน ในกรณีศึกษาครั้งนี้ไดสรุปวา การใชวิศวกรรมยอนรอยนั้นมีสวนชวยทําใหเรา
สามารถถอดแบบจากชิ้นงานจริงไดถึงแมวาเราจะไมมีแบบ CAD มากอนก็ตาม และความผิดพลาด
ที่เกิดขึ้นนั้นมิไดเกิดจากการถอดแบบแตอยางใด หากทวาการประกอบและติดตั้งชุดอุปกรณตางๆ 
จะตองคํานึงถึงปจจัยในหลายๆ ดานที่อาจจะสงผลตอระบบเครื่องจักรกลตางๆได  

 
Kwan H. Lee และ Hyun-pung Park (2000) ไดทําการตรวจวัดสําหรับการผลิตขนาดใหญ

และความสําคัญของการควบคุมคุณภาพมาสามารถเนนย้ําไดในระยะเวลาอันส้ัน เนื่องจากการ
พัฒนาของเทคโนโลยีดานเครื่องเลเซอร และความแมนยําของขั้นตอนการสแกนนั้นจะตองมีการ
ปรับปรุงอยูตลอดเวลาจนกระทั่งสามารถนําไปใชในการผลิตชิ้นงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 100% 
อยางไรก็ตามเครื่องเลเซอรนั้นใชความรวดเร็วในการเก็บคาพิกัดมากกวาเครื่อง CMM การใช
เทคโนโลยีเครื่องเลเซอรสแกนสามารถเก็บรายละเอียดไดคอนขางครบทุกสวนของชิ้นงาน ทั้งนี้
เพราะลําแสงสามารถเขาถึงทุกซอกทุกมุมของชิ้นงานไดดีกวาอุปกรณเก็บคาพิกัดแบบอื่น ใน
งานวิจัยเร่ืองนี้จะเนนในการนําอัลกอริทึมไปใชในการวัดแบบอัตโนมัติสําหรับเลเซอรสแกน ซ่ึง
ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ขั้นแรก การสแกนตองดูวาหัวของเลเซอรสแกนสามารถเขาถึงชิ้นงานได
ครบทุกสวนหรือไม หมายรวมถึงการมีระยะมุมกลองที่เหมาะสม ความลึกของรูและมุมตางๆ และ
หลีกเล่ียงการชนดวย Probe ขั้นที่สอง  จํานวน Cloud Points ตองเพียงพอตอการคํานวณและสราง
พื้นผิวช้ินงาน ขั้นตอนสุดทาย คือการทําการสแกนดวยจํานวนครั้งที่นอยที่สุด  
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ทฤษฎีของวิศวกรรมยอนรอย 
 

วิศวกรรมยอนรอย เปนกระบวนการผลิตช้ินสวน ผลิตภัณฑ และอุปกรณตางๆ โดยอาศัย
การตรวจสอบขอมูลทางเทคนิคและขอมูลอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับชิ้นสวนผลิตภัณฑ หรืออุปกรณ
ตนแบบ ซ่ึงเกีย่วของกับการสืบคนขอมูลทางเทคนิค การยอนรอยขนาดและรูปรางของตนแบบ 
วัสดุและกรรมวิธีการผลิต รวมทั้งการตรวจสอบสมบัติและสมรรถนะของผลิตภัณฑ  

 
การนําวิศวกรรมยอนรอยไปประยุกตใช  
 1. วัตถุโบราณที่ไมสามารถทําการวัดขนาดและออกแบบเพื่อที่จะทําแมพิมพ ดวยวิธีการ 
CAD/CAM ได ทั้งนี้เพราะอาจเกิดความเสยีหายตอวัตถุนั้นๆ 
 
 2. วัตถุที่ไดรับการปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงขนาดแตไมไดมีการจดบนัทึกคาการ
เปลี่ยนแปลงนัน้ไว 
 
 3. ในกรณีที่ตองการออกแบบวัตถุใหมวิศวกรรมยอนรอยสามารถสรางรูปแบบของวัตถุ
เปนลักษณะ 3 มิติได และสามารถนําแบบนั้นมาใชซํ้า เพื่อเปนการประหยัดเวลา และเงินอีกดวย  
 
 4. สําหรับวัตถุที่ถูกนําเขามาจากตางประเทศ และขอมูลตางๆ อาทิ ขนาด ความกวาง ความ
ยาว ของวัตถุไมไดแนบมาดวย  
 
 5. การเปรียบเทียบมาตรฐานของวัตถุในเชงิคุณภาพ กลาวคือผลิตภัณฑจากบริษัทที่มี
คุณภาพโดยวดัจาก รูปทรง ขนาด หรือแมกระทั่งความสวยงามของสินคาที่ดีกวา บริษัทก็จะไดรับ
ความพึงพอใจของลูกคา วิศวกรรมยอนรอยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในงานการผลิตได 
 
 6. การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑภายหลังจากการทําวัตถุตนแบบ (Prototype) แลว 
 
 7. การสรางชิ้นสวนของมนษุย อาทิ ไขขอกระดกูสันหลัง  
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ชนิดของเลเซอรสแกน 3 มิติ (3d Scanner) 
 
 ในการสรางแบบจําลองผลิตภัณฑดวยวิศวรรมยอนรอยนั้น อุปกรณที่มีความสําคัญอยางยิ่ง
ก็คือสแกนเนอร 3 มิติ ซ่ึงใชในการวัด และเก็บตําแหนงพิกัดจุดของพิ้นผิวช้ินงานตนแบบ สําหรับ
ชนิดของสแกนเนอรนั้นอาจแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ สแกนเนอรแบบสัมผัส และแบบ
ไมสัมผัส ซ่ึงแตละรูปแบบจะมีรายละเอียด และหลักการทํางานดังนี้ 
 
สแกนเนอรแบบสัมผัส  
 

สแกนเนอรแบบสัมผัส หรือ (Coordinate Measuring Machine, CMM) เปนอุปกรณในการ
เก็บพัดจุดของชิ้นงานที่ตองการ ดวยการใชหัววัด (Probe) แตะลงไปบนผิวงาน ตรงตําแหนงที่
ตองการเมื่อเกิดการสัมผัสสัญญาณที่เกิดขึ้นจากการแตะกันจะถูกสงไปประมวลผลเปนจุดพิด ซ่ึง
อางอิงตําแหนงกับจุดอางอิงที่กําหนด (ในที่คือ Reference Ball) ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนไดกลุมจุด
ของพิกัด เพื่อนําไปใชเปนขอมูลในการสรางแบบจําลองตอไป 

 
 สําหรับสแกนเนอรแบบไมสัมผัสนั้น โดยสวนใหญแลวจะนิยมนําไปใชในงานตรวจสอบ 
(Inspection) ผลิตภัณฑมากกวาการนําไปใชในการเก็บกลุมพิกัดจุด เพื่อสรางแบบจําลองผลิตภัณฑ
แมวาความแมนยําที่ไดจาก สแกนเนอรแบบสัมผัส จะสูงมากก็ตาม เนื่องจากความเร็วในการสแกน
งานจะขึ้นอยูกับความเร็วในการเคลื่อนที่ และความไวของตัวจับสัญญาณที่หัววัดเปนสําคัญ อีกทั้ง
การแตะแตละครั้งจะไดตําแหนงของพิกัดจํานวนไมมากนัก ทําใหการเก็บกลุมพิกัดจุดของกลุมจุด
ใหพอเพียงกับการนําไปสรางแบบจําลอง ตองใชเวลามากกวาการสแกนเนอรแบบไมสัมผัสอยู
พอสมควร รวมถึงพื้นที่ที่ติดตั้งตองไมมีการสั่นสะเทื่อนและมีการความควบคุมอุณหภูมิเพื่อปองกนั
คาความผิดพลาด ที่เกิดจากการขยายตัวหรือหดตัวของอุปกรณการสัด และตัวช้ินงานเอง นอกจากนี้
ยังไมสามารถสแกนงานที่มีความออนตัวสูง เชนชิ้นงานตนแบบที่ผลิตขึ้นจากยาง รวมไปถึง
ตนแบบที่มีขนาดเล็กกวาขนาดของหัววัด หรือมีขนาดใหญเกินไปกวาขนาดของโตะทํางาน/ระยะ
ทํางานของหัววัด 
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สแกนเนอร 3 มิติแบบไมสัมผัส 
 
 สแกนเนอร 3 มิติแบบไมสัมผัส เปนอุปกรณที่ใชในการเก็บกลุมพิกัด เพื่อนําไปใชเปน
ขอมูลในการสรางแบบจําลองของผลิตภัณฑที่นิยมใชกันมากในปจจุบัน เนื่องจากสามารถพกพาไป
ในสถานที่ตางๆ ไดสะดวก (ในกรณีของ CMM สวนใหญจะติดตั้งอยูเฉพาะที่ และไมมีกร
เคลื่อนยาย) รวมถึงการสแกนงานแตละครั้งจะเก็บจํานวนกลุมจุดพิกัดไดคอนขางมาก ซ่ึงกุญแจ
ความสําเร็จของสแกนเนอร 3 มิติแบบไมสัมผัสจะอยูที่หลักการทํางานของสแกนเนอรซ่ึงอาคัย
หลักการสะทอนของแสงที่สองลงไปยังชิ้นงาน รวมถึงขีดความสามารถของอุปกรณรับสัญญาณ
การสะทอนของแสงที่ตกกระทบชิ้นงานนั้น การทํางานโดยรวมของสแกนเนอร 3 มิติแบบไม
สัมผัสนั้นจะอาศัยหลักการคํานวณทางคณิตศาสตรและเทคนิคที่แตกตางกันออกไปในแตละผูผลิต 
แตที่นิยมใชกันเปนสวนใหญจะเรียกวา Triangulation Principle ซ่ึงเปนหลักการคํานวณหาตําแหนง
ความลึกของพิกัดจุดของวัตถุที่ตองการ วิธีการนี้จะเริ่มจากการใชแหลงกําเนิดแสงที่มีลักษณะเปน
แนวยาว ฉายลงไปยังวัตถุ เพื่อใหลําแสงสะทอนกลับมาที่อุปกรณรับสัญญาณตําแหนงของลําแสง 
(CCD) โดยแตละตําแหนงในแนวลําแสงที่ตกกระทบ และสะทอนกลับมายังอุปกรณรับสัญญาณ
ตําแหนงของลําแสงจะเปนหนึ่งพิกัดจุดที่ไดจาก Triangulation Principle ซ่ึงแสดงใหเห็นเปนจุด
พิกัดบนหนาจอคอมพิวเตอร  

 
 

ภาพที่ 4  แสดงหลักการทํางานของสแกนเนอร 3 มิติแบบไมสัมผัส 
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หากพิจารณาที่ตําแหนงใดๆ (C) บนแนวลําแสงที่ตกกระทบไปลงบนวัตถุ และสะทอนกลับไปยัง
อุปกรณ รับสัญญาณตําแหนงของลําแสง  จะสามารถแสดงให เห็นหลักการคํานวณของ 
Triangulation Principle ได ดังภาพที่ 3 เมื่อ D เปนระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสงกับเลนสรับ
ภาพ (ตัวกลอง) และมุม α เปนมุมการวางตัวของแหลงกําเนิดแสงซึ่งทั้งสองคาเปนคาที่ที่ผูผลิตได
ออกแบบไว การคํานวณในมุมการวางตัวของลําแสงที่สะทอนจากวัตถุไปที่อุปกรณรับสัญญาณ
ตําแหนงของลําแสง )(β สามารถกระทําดวยการลากแนว BC เร่ิมจากแนวกึ่งกลางของเลนส ไปยัง
จุดที่ลําแสงตกกระทบวัตถุ (C) ความสัมพันธของตัวแปรทั้งหมดจะอยูในลักษณะของสามเหลี่ยม 
ABC เมื่อไดสามเหลี่ยม ABC และทราบคาของระยะ D คาของมุม α และมุม β ก็จะสามารถหาคา
ความลึกของตําแหนงพิกัด และมุม γ ซ่ึงใชคํานวณหาความแมนยําของความลึกในการสแกน
ช้ินงานได โดยในสวนของมุม γ นั้นหากมุมดังกลาวมีคานอยๆ (ระยะ D มีคานอย)ความแมนยํา
ของการวัดคาความลึกจะต่ํา สวนกรณีที่มุม γ มีคาเทากับ 0 จะไมสามารถคํานวณคาระดับความลึก
ได เนื่องจากความลึกมีคาเปนอนันต สวนกรณีที่มีมุม γ มีคามาก ความแมนยําของการวัดคาความ
ลึกก็จะมีคามากตามไปดวย  
 
สแกนเนอร 3 มิติแบบออปติค  
 
 เปนสแกนเนอร 3 มิติแบบไมสัมผัสที่ใชแหลงกําเนิดแสงความถี่สูงในการสแกนชิ้นงาน 
องคประกอบของสแกนเนอรประเภทนี้จะประกอบไปดวย 2 สวนหลัก ไดแกตัวสแกนเนอร 3 มิติ
และชุดประมวลผล ที่ประกอบดวยไปดวยคอมพิวเตอรและ โปรแกรมคํานวณพิกัดจุดสําหรับ
บันทึก และแสดงผลของกลุมพิกัดจุดที่ไดจากการสแกน หลักการทํางานสแกนเนอรแบบใชแสง
โดยทั่วไปนั้น จะใชเทคนิคที่เรียกวา “White Light” ในการสรางแนว หรือแถบของแสงสซึ่งมี
ลักษณะเปนแถบมืดสลับกับแถบสวางฉายลงไปบนพื้นผิวของชิ้นงานตนแบบเพื่อให CCD ทําการ
จับตําแหนงของแสงสะทอน และคํานวณตําแหนงจุดพิกัด 
 
สแกนเนอร 3 มิติแบบเลเซอร  
 
 เปนสแกนเนอรแบบไมสัมผัสที่ใชเลเซอรเปนแหลงกําเนิดแสง (ลําแสงสีแดง) เพื่อสแกน
ช้ินงาน สแกนเนอรประเภทนี้จะมีสวนประกอบเหมือนสแกนเนอร 3 มิติแบบใชแสงคือ ตัว
สแกนเนอร 3 มิติ และชุดประมวลผล ที่ประกอบไปดวยคอมพิวเตอร และโปรแกรมคํานวณพิกัด
จุดสําหรับบันทึก และแสดงผลพิกัดจุดที่ไดจาการสแกน 
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 รูปแบบของสแกนเนอรที่นิยมใชกันในปจจุบัน จะมีดวยกันอยู 2 รูปแบบไดแกแบบตาราง 
(2D Array) ซ่ึงเปนการยิงลําแสงเลเซอรที่มีลักษณะเปนแนวกริดในระนาบลงไปบนพื้นผิว และ
กระทําการสรางจุดพิกัดจากการการสะทอนของลําแสงเลเซอร สวนใหญสแกนเนอรรูปแบบนี้จะ
ใชในการตรวจสอบคุณภาพเปนหลัก  เชนใชในการตรวจสอบความโคงของแผนวงจร
อิเล็กทรอนิคส หรือความเรียบของพื้นผิว อีกแบบหนึ่งจะใชกับการสแกนชิ้นงานตนแบบ เพื่อสราง
แบบจําลองคอมพิวเตอร เรียกวาแบบ แนวเสน สแกนเนอรแบบนี้ สามารถสแกนเก็บพิกัดไดดวย
การฉายแนวเลเซอรที่เปนแถบเล็กๆ ลงไปบนชิ้นงานและทําการคํานวณตําแหนงจุดพิกัด จากการ
สะทอนเหมือนในสแกนเนอร 3 มิติแบบออปติคเชนกัน ในสวนของเลเซอรสแกนเนอร แบบแนว
เสนเมื่อเริ่มทําการสแกน ลําแสงเลเซอรจะถูกฉายออกมาในรูปของแนวเสนพาดผานลงไปบนวัตถุ 
เมื่อมีการสะทอนของแสงเลเซอรกลับเขาไปที่อุปกรณรับตําแหนงสัญญาณตําแหนงของลําแสง 
แบบ Charge Coupled Device (CCD Camera) สัญญาณจากอุปกรณรับสัญญาณตําแหนงของลําแสง
จะถูกสงไปประมวลดวยวิธี Triangulation Principle บนโปรแกรมคํานวณพิกัดจุด และแสดงผล
ของจุดพิกัดนั้นใหเห็นบนหนาจอคอมพิวเตอร ซ่ึงเมื่อขยับสแกนเนอรไปในทิศทางใดก็จะไดพิกัด
จุดตามแนวของ เสนของเลเซอร ดวย 
 
 ปจจุบันสแกนเนอร 3 มิติแบบเลเซอรไดถูกพัฒนารูปแบบของเครื่องใหมีขนาดกระทัดรัด 
และปรับปรุงสมรรถนะใหสามารถสแกนงานใหมีสีสันเหมือนชิ้นงานจริง ไดเชนเดียวกับ
สแกนเนอรแบบออปติค 
 
 โปรแกรมคํานวณพิกัดจุด หรือ Digitizing Software มีหนาที่ในการเปลี่ยนคา และคํานวณ
สัญญาณความเขมของแสงจาก CCD ใหกลายมาเปนตําแหนงของกลุมพิกัดจุด และแปลงกลุมพิกัด
จุดเหลานี้ใหกลายไปเปนแบบจําลองโพลิกอน รวมถึงใชในการสรางขอมูลหนาตัดของชิ้นงาน สง
ขอมูลแบบจําลองออกเปนไฟลตางๆ เชน STL Format และตรวจสอบคุณภาพ ดวยการเปรียบเทียบ
ขอมูลที่สแกนได กับขอมูลตนแบบ หรือขอมูลที่สแกนไวกอนหนา โดยความสามารถ ตลอดจน
ลักษณะการใชงานของโปรแกรมคํานวณพิกัดจุด อาจแตกตางกันออกไปขึ้นกับการพัฒนาของ
ผูผลิตสแกนเนอรนั้นๆ เปนหลัก  
 

สําหรับรูปแบบการทํางานนั้น โปรแกรมคํานวณพิกัดจุดจะใชงานรวมกับ สแกนเนอร 3 
มิติโดยมีหนวยประมวลผลกลาง หรือคอมพิวเตอรที่ติดตั้งการดแปลงสัญญาณจาก CCD Camera 
เปนสื่อกลางในการถายโอนขอมูลระหวางสแกนเนอร กับซอฟแวร เมื่อมีสัญญาณสงมาจาก CCD 



 
13 

 

 

ตัว Frame Grabber จะทําการแปลงสัญญาณ และประมวลผลรวมกับหนวยประมวลผลเพื่อเปลี่ยน
สัญญาณดังกลาวใหเปนพิกัดจุด และแสดงผลลงบนหนาจอคอมพิวเตอร ซ่ึงกรณีของสแกนเนอร 3 
มิติแบบออปติค โปรแกรมคํานวณพิกัดจุดยังทําหนาที่ในการประกอบ กลุมพิกัดจุดที่ไดจากการ
สแกนในแตละครั้งเขาดวยกัน ในสวนของารทํางานภายในโปรแกรมคํานวณพิกัดจุดเองนั้น 
หลังจากไดจุดพิกัดทั้งหมดแลวตัวโปรแกรมสามารถสงขอมูลดังกลาวออกไปใชงานกับโปรแกรม
วิศวกรรมยอนรอย ไดโดยตรง หรือปรับเปลี่ยนกลุมพิกัดจุดดังกลาวใหกลายเปนแบบจําลองโพลิ
กอน รวมถึงสามารถตรวจสอบความเบี่ยงเบนของชิ้นงานสแกนแตละชิ้น ดวยการเปรียบเทียบ
ตําแหนงการวางตัวของกลุมพิกัดจุดของชิ้นงานตนแบบแตละชิ้นไดอีกดวย โดยกรณีของการสง
ขอมูลจากการสแกนงานออกไปนั้น สามารถกระทําได 2 แบบคือ  

 
 แบบที่หนึ่ง เปนการสงกลุมพิกัดจุดชิ้นงานตนแบบออกไปใชงานโดยตรง ซ่ึงสามารถสง
ขอมูลไดในรูปแบบของไฟลมาตรฐานเชน ASCII File (*.ASC) หรือ Data File (*.DAT) 
 
 แบบที่สอง เปนการสงขอมูลในรูปแบบจําลองโพลิอน ซ่ึงสรางขึ้นโดยการลากเสนเชื่อมตอ
จุดพิกัดใหเกิดเปนรูปสามเหลี่ยมเล็กๆ ตอกัน โดยมีพิกัดจุดดังกลาวเปนจุดมุมของสามเหลี่ยม
แบบจําลองโพลิกอนอาจมีรูปรางลักษณะเปนส่ีเหล่ียม หาเหล่ียม หรือมากกวาก็ได แตปกติจะเปน
รูปสามเหลี่ยม (Triangles) เนื่องจากมีรูปรางคํานวณไมซับซอน ใหรายละเอียดของแบบจําลอง
คอนขางดี และใชระยะเวลาในการคํานวณไมนานนัก  
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ภาพที่ 5  แสดงตัวอยางนําพิกัดจุด (ซาย) และแบบจําลองโพลิกอน(ขวา) ของชิ้นงานตนแบบ 
 ไปใชงาน 
 
 หลังจากไดแบบจําลองโพลิกอนแลว ผูใชสามารถสงขอมูลดังกลาวออกไปในรูปแบบของ 
STL File(แบบจําลองโพลิกอน ที่เกิดจาการเชื่อมตอพิกัดจุดเปนโพลิกอนแบบสามเหลี่ยม) เพื่อใช
ในงานสรางตนแบบรวดเร็ว (Rapid Prototype) หรือสงออกไปในฟอรแมทของเครื่องสแกน เชน 
GOM File (*G3D) เพื่อนําไปใชงานตอบนโปรแกรมวิศวกรรมยอนรอย สวนกรณีที่มีการสรางแนว
ตัดขวางในแนวแนตางๆ (Section) บนแบบจําลองโพลิกอน เพื่อนําไปใชเปนแนวโครงในการขึ้น
รูปพื้นผิวดวยโปรแกรมชวยออกแบบก็สามารถสงไฟลออกเปนรูปแบบมาตรฐานเชน IGES File 
(*IGS) ไดเชนกัน 
 
โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอย (Reverse Engineering Software) 
 
 โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอย เปนเครื่องมือสําคัญที่ใชในการปรับเปลี่ยนพิกัดจุด หรือ
แบบจําลองโพลิกอนใหกลายเปนแบบจําลองพื้นผิวที่นิยามไดดวย Isoparametric Function หรือ 
เรียกวา NURBS Surface (Non-Uniform Rational B-Splines Surface) และสามารถนําไปใชใน
โปรแกรมชวยออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) อ่ืนๆ ไดตามปกติ 
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ปจจุบันโปรแกรมวิศวกรรมยอนรอย ไดถูกพัฒนาขึ้นใหสามารถใชงานไดในวงกวาง มี
ความหลากหลาย และงายตอการใชงาน แมวาโปรแกรมลักษณะดังกลาวจะมีใหเลือกใชเปนจํานวน
มาก แตแนวคิดหรือหลักการในการพัฒนาโปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยยังคงดําเนินไปในทิศทาง
เดียวกันซึ่งอาจแบงไดเปนสองแนวทางคือ โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยที่กระทํากับแบบจําลองโพ
ลิกอนโดยตรง และโปรแกรมสามารถที่จะอธิบายแนวทางการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติ
จากแบบจําลองโพลิกอนได  

 
ประเภทที่ 1 โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยที่กระทํากับแบบจําลองโพลิกอนโดยตรง มักจะ

เปนโปรแกรมเดี่ยวที่ไมมีการผนวกเขากับโปรแกรมชวยออกแบบอื่นๆ ลักษณะที่เห็นไดอยาง
เดนชัดของโปรแกรมประเภทนี้ก็คือ กระบวนการเปลี่ยนแบบจําลองจะกระทํากับแบบจําลองโพลิ
กอนที่รับเขามาโดยตรง ขั้นตอนการดําเนินงาน จะเริ่มจากการนําพิกัดจุด หรือแบบจําลองโพลิกอน
ที่ไดจากโปรแกรมคํานวนพิกัดจุดเขามาใชงาน ซ่ึงในขั้นตอนดังกลาวผูใชสามารถทําการลดจํานวน
พิกัดจุดเพื่อลดขอมูล หรือขจัด Noise ที่เกิดขึ้น รวมถึงการปรับขนาด หรือจํานวนของโพลิกอน 
จากนั้นจึงทําการคํานวนการสรางแบบจําลองโพลิกอนใหม เมื่อไดแบบจําลองโพลิกอนที่มีจํานวน 
หรือขนาดที่ตองการแลว จึงทําการปรับแตงรายละเอียด เชนการลดพื้นผิวที่ซอนเหล่ือมกัน การปด
ผิวรูเจาะ การสรางแนวเสนเพื่อแสดงตําแหนงของรูเจาะตางๆ การสรางระนาบ หรือแกนอางอิง การ
ตัดแตงขอบ การสรางแนวตัดขวาง การปรับความคมชัดของขอบแบบจําลองโพลิกอน รวมถึงการ
ปรับผิวใหตึง และการเกลี่ยผิวเปนตน หลังจากปรับแบบจําลองโพลิกอนจนไดรูปรางตามตองการ 
จึงเขาสูระบวนการกําหนดเสนขอบเขตของพื้นผิวที่จะมาปดบนแบบจําลองนั้น (Spline Patches) 
วิธีการก็คือสรางเสน Spline by Points ลงไปบนแบบจําลองโพลิกอนเพื่อแบงแบบจําลองโพลิกอ
นออกเปนแผนยอยๆ สําหรับใชสราง NURBS Surface ขั้นตอนดังกลาวคอนขางมีความสําคัญ 
เพราะจํานวนแผนยอยมีผลโดยตรงกับรูปราง และความแมนยําของแบบจําลองของแบบจําลอง 
ขั้นตอนสุดทายจึงทําการปู NURBS Surface ลงในแผนยอยแตละแผนที่กําหนดขึ้นบนแบบจําลอง
โพลิกอน พื้นผิวแตละแผนจะเชื่อมตอ และสัมผัสกับพื้นผิวที่อยูติดกันไปตลอดทั้งแบบจําลอง 
แบบจําลองพื้นผิวที่ถูกสรางขึ้นนี้ สามารถนําไปใชงานตอบนโปรแกรมชวยออกแบบ โปรแกรม
ชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม หรือโปรแกรมชวยในการผลิต ทั่วไปไดโดยตรง ดวยการสงผานไฟล
รูปแบบมาตรฐาน เชน IGES หรือ STEP เปนตน 
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ภาพที่ 6  แสดงกระบวนการทํางานของโปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยที่กระทํากับแบบ 
                โพลิกอนโดยตรง 
 
 เนื่องจากขั้นตอนทั้ งหมดไมสามารถดํา เนินการยอนกลับแบบ  หรือมี ลําดับขั้น
ความสัมพันธของขั้นตอนการทํางานที่เกี่ยวเนื่องกัน (Parametric) ดังนั้นการแกไขแบบจําลองใน
ขั้นตอนใดๆ จะตองลบขั้นตอนหลังจากนั้นทิ้งไปใหหมดกอน ทําใหการแกไขปรับแตง หรือ
ปรับเปลี่ยนแบบจําลอง คอนขางใชเวลา และกระทําไดไมสะดวกนัก อีกทั้งหากผูใชโปรแกรมไมมี
ความชํานาญมากพอ พื้นผิวแบบจําลองที่ไดอาจไมตรงตามความตองการ หรืออาจเกิดความ
ผิดพลาดเชน ผิวไมราบเรียบสม่ําเสมอ ผิวเปนรอยขรุขระ หรือแนวขอบคม อยูเลยไปจากตําแหนงที่
กําหนดเปนตน อยางไรก็ตาม เนื่องจากการสรางแบบจําลองพื้นผิวจากโปรแกรมลักษณะดังกลาว
เปนการอางอิงขอมูลจากแบบจําลองโพลิกอน ที่ไดจากพิกัดจุดของชิ้นงานโดยตรง ดังนั้น
แบบจําลองจึงไดมีความแมนยําสูง เพราะไมมีการสูญเสียขอมูลในระหวางการปรับแตง ตัวอยาง
ของโปรแกรมลักษณะนี้ไดแกโปรแกรม Geomagic Studio เปนตน 
 



 
17 

 

 

 ประเภทที่ 2 โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยที่ผนวกรวมเขากับโปรแกรมชวยออกแบบ การ
ปรับเปลี่ยนแบบจําลองโพลิกอนใหกลายเปนแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติ อีกรูปแบบหนึ่งก็คือ
การประยุกตใชโปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยที่ผนวกรวมอยูกับโปรแกรมออกแบบ ลักษณะการ
ทํางานของโปรแกรม จะแตกตางไปจากแบบแรกเล็กนอย กลาวคือ รูปแบบการทํางานจะเปนการ
สรางหรือนํา Geometry ตางๆ บนแบบจําลองโพลิกอนมาใชเปนแนวโครงเสนในการสรางผิวใหม 
ดวยการอาศัยความสสามารถของโปรแกรมในการคํานวณพื้นผิวจากขอมูลของแบบจําลองโพลิกอ
นบริเวณนั้น ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะเสมือนกับการสรางแบบจําลองพื้นผิวขึ้นมาใหม โดยอาศัย
เสนโครงรางตางๆ ที่เกิดจากการกระทํา Parametric Features กับแบบจําลองโพลิกอนรวมกับ
ความสามารถของกลุมคําส่ังในการขึ้นรูปพื้นผิวของสวนโปรแกรมชวยในการออกแบบนั้น สําหรับ
ขั้นตอนการทํางานโดยสรุป จะเริ่มจากการลอกเสนขอบเขต การสรางแนวตัดขวาง ในทิศทางที่
ตองการ หรือการสราง Geometry ดวยกรรมวิธีตางๆ บนแบบจําลองโพลิกอน จากนั้นจึงปรับความ
สม่ําเสมอของ Geometry เหลานั้นดวยชุดคําสั่งของสวนโปรแกรมออกแบบที่ถูกผนวกเขากับ
โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอย จนกระทั่งได Geometry ที่มีลักษณะตามตองการ ซ่ึงจะถูกนําไปใช
เปนโครงสรางสําหรับการออกแบบพื้นผิว จากนั้นจึงทําการขึ้นร฿ปพื้นผิวดวยการใชขอมูล 
Geometry ดังกลาว และชุดคําสั่งในสวนของโปรแกรมชวยในการออกแบบ กระบวนการดังกลาว
จะดําเนินไปเปนวัฏจักรจนกระทั่งไดแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติที่มีรูปรางลักษณะตามตองการ 
 
อุปกรณเก็บคาพิกัดสามมิตใินระบบเลเซอร  (3D Laser Scanner) 
 
 1. เปนเทคโนโลยีที่มีพื้นฐานมาจากการฉายแสงเปนแนวทแยงสามเหลี่ยม (Triangulation) 
ลงบนวัตถุ  
 
 2. ภาพที่ไดนัน้จะมีลักษณะเหมือนจริงทั้งขนาดและรูปทรง โดยสามารถเก็บรายละเอียด
ของภาพไดมากกวาลานจุด ทําใหความถกูตองแมนยําของรูปทรงที่ไดนั้นมีมากกวาวธีิเดิมที่ใชกัน
มา  
 

3. นอกจากนี้ขนาดของมุมที่เกิดจากการฉายแสงเลเซอรกม็ีผลตอการจัดเก็บขอมูลโดย
อัตโนมัติลงในโปรแกรมดวยเชนกัน   

 
 4. โดยที่ขนาดมุม 0 องศา กลองจะไมสามารถเก็บขอมูลของวัตถุที่ถูกสแกนไดเลย  
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 5. ขนาดมุม 90 องศา เปนมมุที่เหมาะสมที่สุดในการฉายแสงลงบนวตัถุ  
 
 6. แตทั้งนี้การฉายแสงเคลื่อนที่ไปมามากเกินไป กลองจะไมสามารถจับทิศทางของเสน
แสงเลเซอรที่ฉายแนวลงบนวัตถุได  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ภาพที ่7  การทํางานของอุปกรณเก็บคาพิกดัสามมิติในระบบเลเซอร 
 

 7. นอกจากนี้กอนทําการสแกนวัตถุอุปกรณเสริมที่จําเปนคือ “สเปรยแปง” ใชเพื่อลดการ
สะทอนของแสงที่มากเกินไปจนทําใหกลองไมสามารถจับรายละเอยีดของภาพได   
 
 8. ความผิดพลาดที่เกิดขึน้จากการเคลื่อนทีข่องแขนเครื่องเลเซอรสแกน  ตัวเซนเซอร และ
ตําแหนงของระบบขณะทําการสแกนวัตถุ ที่จะนําไปทําการแกไข โดยวดัขนาดจากตนแบบจริง
จากนั้นจึงนําไปแกไขในตนแบบที่ไดในคอมพิวเตอรตอไป  
 
หลักการทํางานของเครื่องเลเซอรสแกนเนอร 3มิติ 
 

เครื่องเลเซอรสแกนเนอร 3 มิติ จะใชเลเซอรไดโอด (Laser Diode) กําลังต่ํามาใชในการวัด
ระยะความสูงต่ําของพื้นผิว โดยทําการยิงแถบแสงเลเซอร (Laser Stripe) ลงบนผิวของวัตถุที่
ตองการวัด และอาศัยการสะทอนกลับของเลเซอรกับผิววัตถุมาโฟกัสเขาไปในกลอง CCD 
(Charge-Coupled device) โดยขอมูลท่ีไดจะเปนสัญญาณแบบพัลซ (Pulse) และจะเปนฟงกชันกับ
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ระยะการเคลื่อนที่ของหัวเลเซอร ทําใหขอมูลที่อานไดมีปริมาณสูงถึง 10,000 จุดตอวินาที จากนั้นก็
จะสงขอมูลเขาไปยัง อินเตอรเฟสการด (Interface Card) ซ่ึงติดตั้งอยูกับเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อ
แปลงขอมูลแบบอนาล็อกเปนดิจิตอลและสงเขาเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อใหโปแกรมทําการแปรผล
ขอมูลดิจิตอลเปนพิกัดตําแหนงของจุดตางๆ ตอไปโดยทั่วไปแลวจะตองมีการพนสีขาวลงบนวัตถุ 
เพื่อใหการสะทอนของแสงเลเซอรดียิ่งขึ้น ระยะหางระหวางหัวเลเซอรและผิววัตถุก็จะมีผลกระทบ
เปนอยางมากตอความเที่ยงตรงในการวัดเชนกัน โดยทั่วไปแลวระยะหางระหวางหัวเลเซอรและผิว
วัตถุจะอยูที่ประมาณ 50-200  มิลลิเมตร ขึ้นอยูกับชนิดของหัวเลเซอร  
 
เสนโคงและพื้นผิวแบบบี-สไปลน (B-Spline Curve and Surfaces) ท่ีไดจากเครื่องเลเซอร 3 มิติ 
(3D Laser Scanner) 

 
เสนโคงแบบบี-สไปลน (B-Splines) ก็คือการตอเสนโคงเบซิเออร (Bezier) เขาดวยกัน ซ่ึง

เสนโคงแบบบี-สไปลน นี้จะเปนเสนโคงที่มีความซับซอนดวยวิธีการควบคุมแบบเฉพาะพื้นที่ 
(Local Control) โครงสรางพื้นฐานของเสนโคงแบบบี-สไปลนจะคลายคลึงกับเสนโคงแบบเบซิ
เออร ซ่ึงจะใชฟงกชันผสาน (Blending Function) เปนตัวกําหนดรูปรางของเสนโคง ตัวอยางเชนถา
จํานวนของจุดควบคุมมีคาเปน N+1 จุด โดยมีพิกัดตําแหนงเปน (X0,Y0),(X1,Y1),…,(XN,YN) เสน
โคงแบบบี-สไปลน จะสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังนี้  

 
  Y(t) = kii tBY ,)(.∑  
  X(t) = kii tBX ,)(.∑                            
                                                             
โดยที่ B(t)i,k คือฟงกชันผสานของเสนโคงโดยที่ k เปนพารามิเตอรที่ใชควบคุมความ

ราบเรียบของเสนโคง ซ่ึงถาคา k มีคานอยเสนโคงที่ไดจะใกลเคียงกับขอมูลแบบจุด แตถาคา k มีคา
มากเสนโคงที่ไดจะมีความราบเรียบดีกวาแตเสนโคงที่ไดอาจเบี่ยงเบนออกไปจากขอมูลแบบจุด
มากกวา คา k นอยๆ สําหรับเสนโคงแบบบี-สไปลน คาพารามิเตอร t จะเปลี่ยนแปลงตั้งแต 0 ถึง N-
k+2 จากการศึกษารูปแบบตางๆ ของเสนโคงพบวาการสรางเสนโคงแบบพาราเมตริกดวยวิธีบี-
สไปลน จะใหรูปรางของเสนโคงใกลเคียงกับพิกัดตําแหนงของจุดขอมูลดั้งเดิมมากที่สุด ดังนั้นใน
การทดลองนี้ จะใชวิธีการสรางเสนโคงแบบบี-สไปลน ซ่ึงมีลําดับชั้นกําลังสาม โดยมีช่ือที่นิยม
เรียกกันวา C2 Cubic B-Spline ในการสรางเสนโคงจากขอมูลแบบจุดที่ไดจากเครื่องเลเซอร
สแกนเนอร 3 มิติ เพื่อจะนําไปสรางพื้นผิว (Surface) ของวัตถุแบบพื้นผิวแบบบี-สไปลนตอไป ซ่ึง
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พื้นผิวแบบบี-สไปลนนี้สามารถปรับเปลี่ยนตําแหนงของจุดควบคุมบางตําแหนงโดยไมทําให
รูปรางของพื้นผิวโดยรวมเปล่ียนแปลงตามไปดวย จุดควบคุมในการกําหนดพื้นผิวจะเปนลักษณะ
ของโครงตาขาย (Mesh) ซ่ึงแบงจํานวนออกเปน M × N โดยพิกัดตําแหนงของจุดควบคุม (Control 
Points) ในแกน X,Y,Z จะกําหนดเปน CPx,CPY,CPZ พื้นผิวแบบบี-สไปลนจะมีรูปแบบของสมการ
ดังตอไปนี้  

  X(u,v) = ∑∑
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โดยที่ N(u)i,k คือฟงกชันผสานและ k คือลําดับชั้น (Degree) ของฟงกชันผสานซึ่งหาไดจาก

สมการตอไปนี้ 
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จากผลการทดลองที่ไดกลาวมานี้ จะเห็นไดวาเครื่องเลเซอรสแกนเนอร 3 มิติ จะมีความ

สะดวกในการวัดลอกแบบและใหความละเอียดในการวัดสูงกวาเครื่องมือวัดแบบสัมผัส รวมทั้ง
ปริมาณขอมูลที่ไดจากการวัดก็มีเพียงพอตอการสรางพื้นผิวของโมเดลในคอมพิวเตอรใหใกลเคียง
กับพื้นผิวของชิ้นงานตนแบบอีกดวย ดังนั้นในงานวิจัยอันนี้ จะนําเอาเครื่องเลเซอรสแกนเนอร 3 
มิติ มาใชลอกแบบวัดชิ้นงานตนแบบที่สรางจากเซรามิกส เพื่อสรางโมเดลในซอฟตแวร 
CAD/CAM ดวยวิธีการสรางแบบ B-Spline Surface และสรางขอมูลเสนทางการเดินของคมตัด เพื่อ
การผลิตแมพิมขึ้นรูปโลหะแผน ใหผลิตช้ินงานอลูมิเนียมแผน ไดใกลเคียงกับตนแบบมากที่สุด 
 
ทฤษฎีของคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ 
 

การวิจัยและพัฒนาระบบ CAD ไดดําเนินการอยางตอเนื่องเปนเวลากวา 40 ป โดย
จุดมุงหมายของการพัฒนาเพื่อชวยใหการออกแบบเปนไปอยางสะดวกและรวดเร็ว นอกเหนือจาก
ความสามารถในการแสดงภาพเปน 3 มิติใหเห็นไดอยางถูกตองแลว ขอมูลของชิ้นงานที่ออกแบบ
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ตองมีคุณสมบัติเปนเสมือนวัตถุจริงที่มีนําหนักดวย ขอมูลทางคณิตศาสตรของวัตถุรูปทรง 3 มิติที่
ใชเปนฐานขอมูลในโปรแกรม CAD มีอยู 3 แบบ คือ 

 
แบบจําลองรูปโครงลวด (Wireframe  model) 
 
แบบจําลองรูปแผนผิว (Surface model) 
 
แบบจําลองรูปวัตถุแข็งตัน หรือ โซลิดโมเดล (Solid model) 

 
1.  แบบจําลองรูปโครงลวด (Wire frame model)  
 

Wire frame  modeling  คือการใชเสนโครงลวดกําหนดรูปรางลักษณะของวัตถุ 3 มิติ รูป
โครงลวดจะไมมีพื้นผิวหนา แตมีเพียงเสนขอบของโครงลวดประกอบขึ้นเปนวัตถุ 3 มิติ   การสราง
เสน 3 มิติ จะคลายกับ 2D Drafting โดยจะมีคําสั่งที่ชวยในการวาด แสดงผลและอื่นๆ เหมือนกัน
ทั้งหมด แบบจําลองจะมีลักษณะเปนโครงเสนซึ่งประกอบขึ้นจากเสนตางๆ ที่วางตัวอยูในระบบ
พิกัดแบบ 3 มิติ โดยจะมีกลุมคําสั่งชวยในการแสดงมุมมอง และการกําหนด Drawing View 
เพิ่มเติมขึ้นมา ขอดีของเทคโนโลยีในการการสรางเสน 3 มิติจะอยูที่สามารถแสดงรูปรางของ
แบบจําลองใน 3 มิติได และไมมีความซับซอนในการใชงาน  เนื่องจากไมสามารถซอนเสนใน
รูปทรง 3 มิติที่มองไมเห็นไวได ทําใหไมทราบวาเสนใดอยูดานหนา หรือดานหลัง รวมถึงไม
สามารถคํานวณคุณสมบัติจําเพาะของแบบจําลอง (Specification) เชน พื้นที่ ปริมาตร มวล ได 

 
2. แบบจําลองรูปแผนผิว (Surface Modeling) 
 

แบบจําลองคอมพิวเตอรแบบ รูปแผนผิว เปนการจําลองทางคณิตศาสตรชองวัตถุ 3 มิติโดย
เปนการจําลองของแผนผิวที่มีเสน ( หรือโครงลวด ) เปนขอบหรือกรอบลอมรอบ ความหนาของ
แผนไมมีหรือเปนศูนย แบบจําลองรูปแผนผิวจึงเปรียบเสมือนอาคารที่มีผาบางเปนผนังและและ
หลังคาปดโดยขึงเขากับเสาและคาน 

 
แบบจําลองรูปแผนผิว เปนวิธีการที่ซับซอนกวาแบบจําลองรูปโครงลวดเนื่องจากมีการ

กําหนดขอบและพื้นผิวของวัตถุ 3 มิติ การสรางแบบจําลองพื้นผิว เปนการสรางแบบจําลองทาง
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เรขาคณิต (Geometric Model) ที่มีการนิยามพื้นผิวครอบคลุมบนจุดยอด และขอบของรูปทรง ซ่ึงก็
คือแบบจําลอง 3D Wireframe ที่มีการกําหนดพื้นผิวดวยสมการทางคณิตศาสตรลงไปบนขอบของ 
แบบจําลองรูปโครงลวด สามารถออกแบบผลิตภัณฑที่มีพื้นผิวซอน และการนําผิวที่สรางขึ้นไปใช
ในการจําลองการผลิตดวย CAM หรือนําไปวิเคราะหเชิงวิศวกรรมดวย อยางไรก็ตามเมือ่ใชคาํสัง่ใน
การซอนรูปกับวัตถุ 3 มิติที่ขึ้นรูปดวย แบบจําลองรูปแผนผิว 

 
แบบจําลองรูปแผนผิว เปนวิธีที่เหมาะสําหรับการขึ้นรูป 3 มิติ ที่มีพื้นผิวเปนสวนโคงสวน

เวาหรือพื้นผิวที่ไมราบเรียบผิดปกติ เชน เกาอ้ี โซฟา รถยนต เรือ เครื่องบินและอื่นๆ เปนตน 
 
ขอมูลทางคณิตศาสตรของแบบจําลองแผนผิว 3 มิติมีความซับซอนและมีขนาดของขอมูล

ที่มากกวาแบบโครงลวดโดยแบบจําลองแผนผิวประกอบดวยขอมูลพื้นฐานของแบบโครงลวดที่
เปนตัวกําหนดขอบเขตของพื้นผิวทั้งหมด และสมการของผิวในรูปแบบสมการ z = f (x, y) 
นอกจากนี้คา slope, tangent, normal, และ curvature ของทุกตําแหนงบนผิวเปนขอมูลเสริมที่
สามารถคํานวณไดจากสมการของผิวและแสดงคาได เพื่อตรวจสอบความตอเนื่องและความเรียบ
ของผิว 

 
สมการของแผนผิวมีหลายประเภท เชน Bezier, B-Spine และ NURBS (Non Uniform 

Rational B-spine) เปนตน แตละประเภทมีความเหมาะสมเฉพาะตัว เชน สมการผิวประเภทหนึ่ง
สามารถใชไดสวยกับผิวของรถยนตและเครื่องบิน แตไมอาจใหผลที่สวยเมื่อนําไปใชผิวของ
ใบหนามนุษย เปนตน 
 
3.  แบบจําลองรูปวัตถุแข็งตัน หรือ โซลิดโมเดล (Solid Modeling) 
 

เทคโนโลยีลาสุดของซอฟตแวร CAD, CAD/CAM และ CAD/CAM/CAE เปนการ
ออกแบบวัตถุ 3 มิติ โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ รูปวัตถุแข็งตัน หรือเรียกทับศัพทตาม
ภาษาอังกฤษวา “โซลิดโมเดล” 

 
แบบจําลองคอมพิวเตอรแบบโซลิดโมเดล ใชหลักการของแผนผิวหลายแผนตอขอบติดกัน

มิดชิด หรือเปนผิวตอเนื่อง (Boundary surface) ลอมรอบครอบคลุมเปนรูปทรงวัตถุ 3 มิติ ดังนั้น โซ
ลิดโมเดลจึงมีฐานขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลท้ังหมดของแบบจําลองรูปโครงลวด และแบบจําลอง
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รูปแผนผิว แตมีคุณสมบัติเปนวัตถุ 3 มิติที่แข็งตัน และมีน้ําหนักตามคาความหนาแนนของวัสดุที่จะ
กําหนดใชจริง 

 
(Solid Modeling) เปนการสรางแบบจําลอง 3 มิติที่งายและสะดวกที่สุดในการสรางรูปทรง

เลขาคณิตพื้นฐาน เชน ส่ีเหล่ียม, ทรงกลม, ทรงกระบอก, กรวย จากนั้นรวมวัตถุเหลานั้นเขาดวยกัน
เพื่อสรางวัตถุ 3 มิติรูปทรงแบบใหมที่มีความสลับซับซอนกวาเดิม โดยการรวมวัตถุ 3 มิติเขา
ดวยกัน (union) หักลบวัตถุ3 มิติออกจากกัน (subtract) และหาสวนของวัตถุ 3 มิติที่ตัดกัน 
(intersection) 

 
 การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ทีมีความคลายคลึงกับ Surface Model ที่มีการนิยามจุดยอด 
ขอบ และพื้นผิวใหกับรูปทรง แตจะตางกันตรงที่ Solid Model สามารถรูไดวาตําแหนงใดคือ
ชองวาง (Space) พื้นผิว (Surface) หรือเนื้อตัน (Solid Material) ทําใหทราบปริมาตร (Volume) มวล 
(Mass) ศูนยกลางของปริมาตร (Centroid) โมเมนตแรงเฉื่อย (Moments of inertia) ซ่ึงสามารถ
นําไปใชคํานวณหาคาลักษณะจําเพาะ จําลองการผลิต หรือวิเคราะหทางวิศวกรรมอีกดวย 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 ในการศึกษาวศิวกรรมยอนรอยชวยในการวิเคราะหความแข็งแรงของพระพุทธรูปจําลอง
ดวยระเบยีบวธีิไฟไนตเอลิเมนต มีความจาํเปนที่ตองมีเครื่องมือที่ใชในการสราง CAD ไฟล มาใช
ในขั้นตอนของการทดลองโดยแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ ดังนี้คือ 
 
1.  เคร่ืองมือทางวิศวกรรมยอนรอย 
 

เครื่องมือทางวิศวกรรมยอนรอยท่ีชวยในการเก็บรายละเอยีดและขอมูลซ่ึงมีขอมูล
ดังตอไปนี ้

 
 1.1 ชุด Portable Arm CMM 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  ชุด Portable Arm CMM 
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ขอมูลเก่ียวกับตัวเคร่ือง 
 
ตารางที่ 1  ขอมูลเกี่ยวกับตวัเครื่องเลเซอรสแกน 

Cimcore 3000i 
Measuring Envelope 1.8 m (6 ft.) 
Measuring Volume 3 m3 (113 ft3) 
Single Point Sphere Test + 0.010 mm (0.0004 in.) 
Point Repeatability + 0.010 mm (0.0007 in.) 
Volumetric Length Accuracy + 0.010 mm (0.0004 in.) 
Arm Weight 5.8 kg (12.7 lbs.) 

 
 2.2 ชุดหัวเลเซอรสแกน Kreon รุน KZ-50 

 

 
ภาพที่ 9  ชุดหวัเลเซอรสแกน Kreon รุน KZ-50 
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ขอมูลเก่ียวกับหัวตรวจจับพิกัดสามมิติระบบเลเซอร 
 
ตารางที่ 2  ขอมูลเกี่ยวกับหวัจับพิกัดสามมติิ 

 
 
2.  โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการทําวิจยัมีดังนี ้
 

1. โปรแกรมยนูิกราฟฟกส เอ็นเอ็กซ 5 (Unigraphics NX 5) 
 
2. โปรแกรมโพลิโกเนีย 5 (Polygonia version 5)  
 
3. โปรแกรมจโีอเมจิคสตูดิโอ 8 (Geomagic Studio version 8) 

 

3.  อุปกรณอ่ืน ๆ  
 

 อุปกรณอ่ืน ๆ ที่ใชในการวิจยัมีดังนี้  
 

1. สเปรยผงแปง  
 
2. ชุดคอมพิวเตอรสําหรับใชในการวิเคราะหขอมูล 

 

ความสามารถในการเก็บกลุมพิกัดจดุ 
( Cloud of point) 

30,000 จุดตอวินาท ี
 

ระดับความคมชัด (Ressolution) 10 ไมครอน 
ความยาวแสงเลเซอร 50 มิลลิเมตร 
ระยะฉายของแสงเลเซอร 100 มิลลิเมตร 
น้ําหนกัของหวัจับ 400 กรัม 
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วิธีการ 
 

 วิธีการเก็บรายละเอียดและขอมูลของพระพุทธรูป เพื่อนําไปใชในการออกแบบการวจิัย 
หาคาแรงที่มากระทําตอองคพระพุทธรูป เพื่อนําคาที่ไดไปใชในการออกแบบโครงสรางนั้น  
มีรายละเอียดและวิธีการดังตอไปนี ้
 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงรายละเอยีดผังกระบวนการทํางานของวศิวกรรมยอนรอย 
 
1.  ขั้นตอนการใชวิศวกรรมยอนรอยชวยในการเก็บขอมลู 
 

1.1 ขั้นตอนการวางแผนการเริ่มตนในการสแกนเก็บขอมูล เนื่องจากองคพระพุทธรูป 
1.2  
1.3  
1.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10 แสดงรายละเอยีดผังกระบวนการทํางานของวศิวกรรมยอนรอย 
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1.  ขั้นตอนการใชวิศวกรรมยอนรอยชวยในการเก็บขอมลู 
 

1.1 ขั้นตอนการวางแผนการเริ่มตนในการสแกนเก็บขอมูล เนื่องจากองคพระพุทธรูปองค
ตนแบบนี้มีขนาดคอนขางจะใหญจึงจําเปนตองมีการแบงองคพระพุทธรูปนั้นใหเปนสัดสวนเพื่อ
งายตอการนําไฟล หรือขอมูลที่ไดมาประกอบเขาดวยกัน ในที่นี้ไดประยุกตใชวัตถุวงกลมติดไวที่
องคพระพุทธรูปเพื่อใชเปนจุดอางอิงเพื่อใชในการประกอบไฟลงานที่ไดจากการสแกนเขาไว
ดวยกัน 
 

 
ภาพที่ 11  องคพระพุทธรูปองคตนแบบทีน่ํามาสแกน 
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 ในขั้นตอนการเตรียมงานนี้ตองมีการตรวจเช็ครายละเอียดใหพรอมกอน เชน 
 
 1. ขอบเขตการเคลื่อนที่ของชุดหัวเลเซอรสแกนวาสามารถสแกนถึงตําแหนงที่ตองการ
หรือไม 

 
 2. ผิวของวัตถุที่จะนํามาสแกนนั้นสะทอนแสงหรือไม ถาผิวที่นํามาสแกนนั้นสะทอนแสง 
จะใชผงแปงสเปรยมาพนเพื่อชวยลดการสะทอนของแสง แตในกรณีขององคพระพุทธรูปนี้นั้นไดมี
สีทาทับบนองคพระอยูแลว จึงทําใหลดการสะทอนของแสงไดเชนเดียวกัน 
 

 
ภาพที ่12  แสดงการกําหนดจุดอางอิงกอนการทํางาน 

 
 หลังจากที่ไดทําการแบงสัดสวนขององคพระพุทธรูปเปน 6 สวน ไดแก เศียรดานหนา 
เศียรดานหลัง ชวงอกดานหนา ชวงแผนหลัง ชวงทอนขาดานหนา และทอนขาดานหลัง และได
ตรวจเช็คขอบเขตของพื้นที่ที่เราสแกนแลว จึงเริ่มขั้นตอนในการสแกนเก็บขอมูลดวย เครื่องเลเซอร
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สแกน 3 มิติ  ในกระบวนการทําการสแกนองคพระพุทธรูปโดยใช โปรแกรม Polygonia ไฟลที่ไดมา
นั้นจะเปน กลุมของกลุมพิกัดจุด ซ่ึงจะมีขั้นตอนดังนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1   เมื่อเขาสูการทํางานของโปรแกรม Polygonia ทําการตั้งคาตางๆของเครื่อง 
3D Laser Scan โดยการตั้งคาหัวเลเซอรสแกน รุน KZ50-118   
 

 
 

ภาพที่ 13  โปรแกรม Polygonia 
 
 ขั้นตอนที่ 2 ทําการตั้งคาของแขนสแกนชุดแขนกล คือการเซ็ตแกนของชุด 
แขนเลเซอรสแกน 
 
 ขั้นตอนที่ 3 ทําการตั้งคาของแสงเลเซอร (Video Parameter Setting)  
 
 ตั้งคา Integration ที่ 1/2000 (ถาตองการสแกนชิ้นงานที่มีความละเอียดผิวนอยควรใชคา คา 
Integration มาก แตถาตองการความละเอียดผิวมาก ควรใชคาคา Integration นอย) ในกรณี การ
สแกนองคพระพุทธรูปนี้ ใชคา Integration ที่ 1/1000 เพราะวาตองการความละเอียดคอนขางสูง  
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 ตั้งคา Laser (mw) ไวที่ 4.0 (คา Laser เปนคาที่บอกถึงกําลังของแสงเลเซอรที่จะสามารถทํา
การเก็บ Point ในขณะทําการสแกน) ในกรณี การสแกนองคพระพุทธรูปนี้ จึงควรใชคา 4.0 เพราะ
ตองการกําลังของแสงเลเซอรมาก เพราะชิ้นงานตองการความละเอียดสูง 
 

 
ภาพที่ 14  แสดงการตั้งกําลังของแสงเลเซอร 

 
 ขั้นตอนที ่4 ทําการตั้งชื่อไฟลกอนทําการสแกนองคพระพุทธรูปและทําการ RUN 
โปรแกรม   

 
ภาพที่ 15  การตั้งชื่อไฟลงานกอนสแกน 
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 ขั้นตอนที ่5 ทําการสแกนพระพุทธรูปองคตนแบบ 
 
 1. เลือกตําแหนงการเตรียมงานใหเหมาะสมกอนทําการสแกนองคพระพุทธรูป เพราะถา
วางชิ้นงานในการสแกนไมเหมาะสมหรือไกลเกินไปจะไมสามารถทําการสแกนองคพระตามที่ได
แบงขอบเขตได เนื่องจากแขนสแกนมี  Encoder ที่ควบคุมการปดของแสงเลเซอรเมื่อทําการดึงแขน
สแกนไปเกินระยะทํางานได 
 
 2. สแกนชิ้นงานใหมีทิศทางเดียวกัน และพยายามให ตั้งฉากกันกับผิวของชิ้นงานใหทั่วทั้ง
บริเวณที่ตองการสแกนเก็บขอมูลเพื่อที่จะให กลุมพิกดัจดุ มีความสม่ําเสมอทั่วกันทั้งชิ้นงาน 
 
 3. การสแกนงานมือผูสแกนตองนิ่งและทําการสแกนชาๆ เพราะถามือของผูที่ทําการสแกน
ไมนิ่งในขณะที่ทําการสแกนงานหรือสแกนเร็วไปนั้นจะสงผลตองานที่ทําใหมี Noise รบกวน 
 
 4. แสงสวางในขณะที่ทําการสแกน ไมควรมีความสวางมากเกินไปเพราะแสงสวางมากไป
จะสงผลตองานทําใหมี Noise รบกวน 
 
 5. ถาชิ้นงานมีความมันวาวหรือสามารถสะทอนแสงได ตองมีการใชสเปรยแปงฉีดพน เพื่อ
ลดการสะทอนของเลเซอร(ถามีการสะทอนกลับของเลเซอรจะสงผลตองานทําใหมี Noise รบกวน) 
 6. ขณะทําการสแกนนั้นหามเคลื่อนยาย  หามขยับ หรือกระแทกกับโตะที่วางองค
พระพุทธรูปโดยเด็ดขาดเนื่องจากจะทําใหตําแหนงอางอิง ของชิ้นงานมีการคลาดเคลื่อนจะทําให
เกิดผิดพลาดได 
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ภาพที่ 16  แสดงกลุมพิกัดจดุที่ไดจากการสแกน 

 
 7. สแกนงานใหมีกลุมพิกดัจดุ เพียงพอ (กลุมพิกัดจุดทีไ่ดจะแสดงผลออกมาที่คอมพิวเตอร
เปน แนวเสนสีแดง ถามีแนวเสนสีแดงเตม็สวนของพระพุทธรูปที่แบงขอบเขตเอาไว จนไมเหน็
ชองวางที่เปนสีดําแลวแสดงวามี กลุมพิกดัจุด เพียงพอทีจ่ะนําไปสรางพื้นผิวตอไป)  
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           ภาพที่ 17 ภาพขยายกลุมพิกัดจุดทีไ่ดจากการสแกนองคพระพุทธรูป 

 
 ขั้นตอนที่ 6 ทําการกรองกลุมพิกัดจุดขององคพระพุทธรูป โดยการเขาสูขั้นตอน Filter ซ่ึง
ในกระบวนการ Filter จะทําให Point มีความหนาแนนที่สม่ําเสมอและทําการลด กลุมพิกัดจุดของ
ช้ินงานใหมีขนาดเล็กลงและมีการจัดเรียงกลุมพิกัดจุดใหม ใหมีความสม่ําเสมอของแนวเสน ทั่วกัน
ทั้งชิ้นงาน 
 
 การเลือกคา Chord เปน 0.05 (คา Chord ที่ใสไปนั้นหมายถึง ระยะหางระหวาง จุดตอจุด 
ไมถึง 0.05 จะถูกทําการ Filter ออกไป และคา Distance Max หมายความวาถึงระยะระหวาง  จุดตอ
จุด ที่ยอมรับไดจะตองไมเกินคา Distance Max ในที่นี้ใชเปน 3.00 )  
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 ขั้นตอนที ่7 ทําการ Export File *.krp เปน File *.ckw เพื่อนําเขาสู โปรแกรม Geomagic 8 

 
 

ภาพที่ 18  กลุมพิกัดจดุที่จะไดหลังจาก Export มาที่โปรแกรม Geomagic 
 

หลังได กลุมพกิัดจุด  (Cloud Point) ที่ไดมาจากโปรแกรม Polyginia แลวทําการ Import 
File *.cwk เขาสูโปรแกรม Geomagic Studio version 8  

 
    ภาพที่ 19  โปรแกรม Geo Magic Studio 8 ที่นํามาใชในกระบวนการแปลงกลุมพิกัดจุด 
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การ Import กลุมพิกัดจุด 
 
 ขั้นตอนที ่1   เขาสูการทํางานของโปรแกรม Geomagic และทําการ Open File *.cwk จะได
เปนCloud Point ดังรูปที่  

 
 

ภาพที่ 20 กลุมพิกัดจดุที่นําเขาจาโปรแกรม Polygonia 
 

 
 ทําการปรับแตงกลุมพิกัดจุดโดยจะมีกระบวนการทั้งหมด 4 แบบ 
 
 1. เลือก Select Disconnected Component   หมายถึง การจํากัดกลุมพิกัดจุด ที่อยูหางจาก 
กลุมพิกัดจุดหลักขององคพระพุทธรูป 
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ภาพที่ 21  แสดงถึงกลุมพิกดัจุดที่อยูหางจาก กลุมพิกดัจดุหลัก 

  
 2. เลือก Select Outliers หมายถึง การจํากัดกลุมพิกัดจุดที่ทับซอนอยูในกลุมพิกัดจุด หลัก
ขององคพระพุทธรูป 
 
 3. เลือก Reduce Noise หมายถึง การกําจัดกลุมพิกัดจุด ที่อยูบนผิวขององคพระพุทธรูป (จะ
คลายกับ Select Outliers แตจะสามารถปรับคาตางๆไดมากกวา) เปนการกรองกลุมพิกัดจุดที่เกิน
ความจําเปนออกจากลุมพิกัดจุด ดังแสดงในภาพที่ 17 
 
 4. เลือก Uniform Sample หมายถึงการจัดการวางตัวของ กลุมพิกัดจุดใหมีการเรียงตัวที่
สม่ําเสมอกันและงายตอการสรางพื้นผิว 
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            ภาพที่ 22  แสดงคําส่ังที่ใชในการ Reduce Noise 

 
• ในขั้นตอนการทํา Uniform Sample นี้สามารถกําหนดจํานวนของ Point ไดเองวา

ตองการใหงานนั้นมี Point เทาไหร  
 

• สามารถทําการกําหนด Curvature Priority ที่คา MAX (Curvature Priority เปนคาที่จะ
เก็บ กลุมพิกัดจุดบริเวณสวนที่เปน แนวสันหรือขอบของชิ้นงาน ถาเลือกคา Max โปรแกรมจะทํา
การลดกลุมพิกัดจุดบริเวณที่เปนแนวสันหรือขอบคมของชิ้นงานซึ่งทําใหความคมชัดของเสนขอบ
นั้นมีความชัดเจนของแนวสันหรือขอบของชิ้นงาน นั้นจะเกิดความผิดพลาดนอย แตถาเลือกคา Min 
โปรแกรมจะทําการลดกลุมพิกัดจุดบริเวณที่เปนแนวสันหรือขอบคมของชิ้นงานมากทําใหความ
คมชัดของแนวสันหรือขอบชิ้นงานนั้นเกิดผิดพลาดมาก สงผลโดยตรงตอการ ประกอบงาน
เนื่องจากสวนที่เปนตําแหนงอางอิง มีคาความคลาดเคลื่อนสูง) 
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• ใหเลือกที่ Boundary (เพื่อเปนการ Fix Point ที่บริเวณขอบเขตของชิ้นงานไมใหถูกลด
พิกัดจดุ มากเกินไป ซ่ึงถาไมเลือกที่ Boundary แลวบริเวณขอบเขตของชิ้นงานจะไมสมบูรณหรือ
เกิด ความคลาดเคลื่อนที่ช้ินงานบริเวณนั้น) 
 

• เมื่อกด OK โปรแกรมจะทําการแสดงผลการ Uniform Sample  
 

• หลังจากที่เราทําการ Uniform Sample แลว ใหทาํการ Wrap Point เพื่อทําให กลุมพกิดั
จุด แปลงไปเปนแบบจําลองแผนผิว กลุมพิกัดจดุก็จะเปลี่ยนเปนแบบจําลองแผนผิว ดังที่แสดงใน
ภาพที1่9 
 

 
ภาพที่ 23  แสดงกลุมพิกัดจดุที่เปลี่ยนเปนแบบจําลองแผนผิว 

 
 

เมื่อทําการ Wrap เสร็จสมบูรณแลวจะไดเห็นแบบจําลองแผนผิว ที่เกิดขึ้นตามที่ไดสแกน
เก็บขอมูลไว เพราะผิวช้ินงานเหลานี้จะถูกนํามาประกอบเขาดวยกัน ซ่ึงหลังจากนั้นจะตองทําการ
ปรับแตงผิวของชิ้นงาน ใหมีความสมบูรณใกลเคียงกับงานจริงใหมากที่สุด แตเนื่องจากในการ
สแกนชิ้นงาน บางครั้งอาจจะมี Noise เขามา หรืออาจจะตองการการปรับแตงบางสวนของชิ้นงาน
ซ่ึงก็สามารถตกแตงไดในโปรแกรม Geo Magic Studio  
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     ภาพที่ 24  ภาพแสดงแบบจําลองพื้นผิวที่ไดจากการ Wrap เศียรสวนดานหนาและดานหลัง 
 
 

 
 
         ภาพที่ 25  ภาพแสดงแบบจําลองพื้นผิวที่ไดจากการ Wrap ในสวนหนาอกและแผนหลัง 
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ภาพที่ 26  ภาพแสดงแบบจาํลองพื้นผิวทีไ่ดจากการ Wrap ในชวงพระบาทดานหนาและ 
                 พระบาทดานหลัง 
  
 1. ซ่ึงจาก Surface ที่ไดทั้ง 6 สวนยอยนี้จะนํามาประกอบเขาดวยกันดังนี้เศียรดานหนากับ
เศียรดานหลัง ชวงลําตัวดานหนากับชวงแผนหลัง ชวงทอนขาดานหนาและทอนขาดานหลัง โดยจะ
ประกอบกันใหไดพื้นผิว 3 สวน เพื่อที่จะประกอบทั้ง 3 สวนเขาดวยกันเปนสวนเดียวกันอีกครั้ง 
หลังจากนั้นจึงทําการตกแตงรายละเอียด เชน การปดชองวาง หรือรอยโหว ของพื้นผิวที่ไดจากการ
สแกนทั้งหมด เพื่อที่จะนําผิวช้ินงานมาใชงานในการเปน แบบจําลองรูปวัตถุแข็งตัน หรือ โซลิด
โมเดล (Solid model) 
 
กระบวนการประกอบ (Assembly) 
 
 คือกระบวนการประกอบชิ้นสวนที่เราแบงขอบเขตในการสแกนและปรับใหเปนแบบจําลอง
พื้นผิวนั้นมาประกอบเขาดวยกัน ในการประกอบเขาดวยกันนี้สามารถประกอบงานเขาดวยกันทั้งที่
เปนแบบลักษณะกลุมพิกัดจุดและ แบบจําลองพื้นผิวก็ได  
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 การประกอบกันชองชิ้นงานทั้งสองสวนนั้น จําเปนตองมีจุดอางอิงในการประกอบชิ้นงานที่
เปนตําแหนงเดียวกัน เพื่อที่จะสามารถกําหนดจุดอางอิงใหกับโปรแกรมไดวา จุดๆนี้ในสองสวน
เปนจุดเดียวกัน เหตุผลในกระบวนการทําประกอบเขาดวยกั นี้เนื่องจากลักษณะของชิ้นงานนั้นมี
ขนาดใหญ จึงไมสามารถสแกนเก็บขอมูลหมดไดในคราวเดียว อีกทั้งปริมาณกลุมพิกัดจุดที่ไดนั้น
จะมีปริมาณที่มากเกินความจําเปนซ่ึงสงใหการทํางานของโปรแกรมนั้นทํางานไดชาลงเพราะตอง
ประมวลผลมากขึ้น 
 
 ขั้นตอนหลักของกระบวนการประกอบนั้นมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
 1. นําชิ้นงานที่จะทําการประกอบเขามา ในโปรแกรม ซ่ึงขั้นตอนนี้สามารถ นําชิ้นงานเขา
มาประกอบรวมกันไดมากกวา 2 ช้ิน ในกรณีที่สวนชิ้นงานหลักถูกแบงชิ้นสวนยอยๆซึ่งมีมากกวา 2 
ช้ิน 
 
  2. Manual registration เปนการประกอบโดยการเลือกประกอบดวยตัวผูใชโปรแกรมเอง 
โดยการใชสายตาเปนตัวกําหนดจุดอางอิง ซ่ึงในขั้นตอนนี้เราจะทําการประกอบคราวๆใหใกลเคียง
กันมากที่สุด 
 

3. Global registration เปนการใชโปรแกรม Geomagic เปนตัวประมวลผลแลวตัดสินวา 
ช้ินสวนยอยตางๆควรจัดวางในรูปแบบใด ซ่ึงเปนการปรับแตงการประกอบชิ้นสวนทั้ง 2 ให
ประกอบกันอยางถูกตองมากที่สุด โดยอางอิงจากขอบหรือจุดอางอิงจากชิ้นงานทั้ง 2 สวนวา ตองมี
ความตอเนื่องกันแตช้ินงานทั้งสองสวนแตยังไมเปนชิ้นเดียวกัน  สังเกตไดจากเวลาที่เราเลือก
ช้ินงานเพื่อทําการ Registration กันแลวเพื่อที่จะทําการลบหรือตกแตงซ่ึงจะสามารถเลือกไดเพียง
ช้ินสวนเดียว โดยช้ินสวนที่ผานการ Registration มาแลวจะอยูในแฟมที่มีช่ือวา Group ซ่ึงอยูใน
แถบทางดานซาย (Model Manager) ในหนาตางโปรแกรม 
   
  4. Merge เปนขั้นตอนการรวมชิ้นงานสองชิ้นสวนใหเปนชิ้นสวนเดียวกัน โดยชิ้นสวนที่
ผานการ Merge มาแลวนั้นจะอยูในแฟมที่ช่ือ Merge ซ่ึงอยูในแถบทางดานซาย (Model Manager) 
ในหนาตางโปรแกรม โดยสามารถลบทิ้งไดถาไมตองการ 
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ขั้นตอนการ Import Triangles Surface 
 
 เลือก File Open ไฟลตัวแรกที่เปนชิ้นสวนที่ตองนํามาประกอบในชิ้นงานหลักออกมา 
ช้ินสวนใดกอนก็ได ในกรณนีี้เราไลประกอบจากสวนเศยีรจนถึงสวนพระบาท (ลําดบัการเลือก
กอนหรือหลังไมมีความสําคัญ) 

   
ภาพที่ 27  แสดงการนําไฟล Import ช้ินงานทั้งสวนเพื่อทําการประกอบ 

 
เมื่อเปดไฟล หรือ นําไฟลเขามาแลวควรเลือกคลิกขวาที่ช่ือไฟลที่เปน Cloud Point จากนั้น

เลือกคําสั่ง Hide ซอนชิ้นสวนยอยที่เปนกลุมพิกัดจุดนั้นไว เพราะไมไดมีการใชงานช้ินสวนยอยที่
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จะนํามาใชในการประกอบนั้น จะเลือกชิ้นสวน Wrap ซ่ึงมีขอดีกวาการใชกลุมพิกัดจุดตรงที่
สามารถมองเห็นพื้นที่ผิวหรือเหล่ียมมุมไดชัดเจนกวา 
 
Manual Registration 
 
 1. เลือกชิ้นงาน Wrap ที่จะทําการประกอบกันโดยเลือกที่แถบ Model Manager วิธีเลือก
โดยกด Ctrl คางไวแลวเลือกทุกชิ้นที่ตองการจะทําการประกอบกัน  
 

2. เมื่อกดเลือก Manual Registration แถบคําส่ังดานขวาจะปรากฏในหนาตางโปรแกรมใน 
ชอง Mode เลือก  N Point registration เปนการใชจุดจํานวน N จุดตามที่เราตองการเปนจุดอางอิงใน
การประกอบชิ้นงาน 
 
 3. ในชอง Define Sets เลือกชิ้นงานที่จะใหเปนชิ้น Fixed และเลือกชิ้นงานที่จะใหเปนชิ้น 
Floating ช้ิน Fixed คือ ช้ินงานที่อยูกับที่ไมมีการเคลื่อนยาย Coordinate ช้ิน Floating คือช้ินงานที่
จะเขาหาชิ้น Fixed เพื่อประกอบโดย Coordinate จะเปลี่ยนแปลงไปใชตามชิ้น Fixed 
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ภาพที่ 28  แสดงรายละเอยีดกอนการกําหนดจุด Fixed 
 

 เลือกจุดในชิ้นงาน Fixed อยางนอย 3จดุ โดยจดุแรกทีเ่ลือกจะขึ้นหมายเลขบอกลําดบัการ
เลือกตามตําแหนงที่เราเลือก ซึงจํานวนจดุที่เราเลือกนัน้ขึ้นอยูกับความเหมาะสมกบัชิ้นงานถางาน
ใหญเราอาจะเลือกหลายจุดกไ็ด 
 
 หลังจากที่เลือกจุดจาก Fixed แลวเลือกจดุในชิ้นงาน Floating ตามจํานวนจดุที่ไดเลือกไว
ในชิ้นงาน Fixed โดยจุดทกุจดุตองเลอืกเปนจุดเดียวกนักบัชิ้นงาน Fixed  ทําซํ้าเหมือนเดิมจนครบ
ทุกจุด 
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ภาพที่  29  แสดงรายละเอยีดหลังจากประกอบจุดทุกจดุเขาดวยกันเรยีบรอยแลว 
 
 หลังจากที่เลือกจุดเพื่อทําการประกอบเรียบรอยแลว จะเห็นวาชิ้นงานยังมีการเหลื่อมลํ้ากัน
อยู ดังนั้นจึงตองทําใหช้ินงานสองผิวหรืออาจจะมากกวานั้นใหประสานและตรงกันมากที่สุด โดย
ตองทําผานกระบวนการ Global Registration กอน เพื่อที่โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาความ 
กลมกลืนของผิวช้ินงาน เพื่อใหรายละเอียดของงานตรงกันมากที่สุด โดยโปรแกรมจะใหเรานั้น
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนของตัวงานหรือคา Max Deviation และจํานวนครั้งของการคํานวณ
หรือคา Max Iterations ซ่ึงในโปรแกรมจะคํานวณตามขอบเขตที่ไดตั้งไว ซ่ึงหลังจากที่ให
โปรแกรมคํานวณเรียบรอยแลว โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณในลักษณะผิวสองสีที่วางซอนกัน  
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ภาพที่ 30  แสดงรายละเอยีดหลังจากที่โปรแกรมคํานวณผิวงานสองผิวท่ีประสานกัน 
 

ซ่ึงในกระบวนนี้โปรแกรมจะคํานวณความกลมกลืนของผิวโดยการอางอิงจากจุดยดึ ที่
กําหนดและผวิบริเวณใกลเคียงซ่ึงคิดวาจะเปนตําแหนงเดียวกัน 

 

 
ภาพที่ 31  แสดงรายะเอียดหลังจากที่โปรแกรมคํานวณความกลมกลืนของผิวแลว 
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ภาพที่ 32   แสดงรายละเอยีด หลังจากที่คํานวณความกลมกลืนของผิว และเชื่อมทั้งสองผิว 

             ใหเปนผิวงานเดยีวกนัแลว 

 
ภาพที่ 33  แสดงลักษณะงานชวงลําตัวและชวงลางของพระพุทธรูป 

 
ซ่ึงจะทําซ้ําตามกระบวนการดังกลาวซ้ําอีกเพื่อประกอบในชวงลําตัวและชวงลางของ

พระพุทธรูป เพื่อที่จะนํามาประกอบ และประสานผิวงานทั้งหมดใหเปนผิวงานเดียวกัน กอนทําการ
ตกแตง ชองวางหรือรูโหวที่องคพระพุทธรูป รวมทั้งการตกแตงความเรียบของผิวของพระพุทธรูป
เพื่อใหผิวของพระพุทธรูปมีความเรียบเสมอกันทั่วทั้งองค 
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ภาพที่ 34  แสดงพระพุทธรปูจําลองหลังจากประกอบและประสานผิวเรียบรอยแลว 

  
 หลังจากที่ไดทําการประกอบผิวเขาดวยกัน จะเห็นวาผิวของพระพุทธรูปจะรอยโหว 
เนื่องจากการสแกนที่ไมสามารถเก็บรายละเอียดไดหมดเชน บริเวณหลังมือดานซาย ตามบริเวณ
ซอกนิ้ว บริเวณชายจีวร และบริเวณพระบาท จําเปนตองปดชวงโหวที่เกิดขึ้นทั้งหมด โดยใชคําส่ัง 
Fill Hole การปดแบบจําลองพื้นผิวลักษณะสามเหลี่ยม (Triangle Surface) 
ซ่ึงในขั้นตอนนี้ เปนขั้นที่ใชเวลาในการตกแตงรายละเอียดมากที่สุด เนื่องจากพระพุทธรูปที่ไดจาก
กระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอย ดวยระบบเลเซอรสแกนนี้มีจุดที่อับแสงหลายตําแหนง และ
รายละเอียดของพระพุทธรูปนั้นคอนขางมาก ทําใหตองใชเวลาในการตกแตงขั้นตอนนี้คอนขางที่
จะนาน 
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ภาพที่ 35  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของแบบจําลองพื้นผิว 
 

 
 

ภาพที่ 36  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณเศียร 
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ภาพที่ 37  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณมือและแนวชายจีวร 
 

 
ภาพที่ 38  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณแนวซอกชายสังฆาฏิ 
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ภาพที่ 39  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณตนขา 
 

 
 

ภาพที่ 40 แสดงถึงรายละเอยีดการใชคําส่ัง Fill Hole รูโหวของ Triangle Surface บริเวณตนขา 
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ภาพที่ 41  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณชายจีวร 
                                  ที่ผิดพลาดจากการประกอบ 
 

 

ภาพที่ 42 แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณพระบาท 
                           Relax เปนการทําใหผิวมีความเรียบ (Relax สามารถเลือกเปนบริเวณได) 
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ภาพที่ 43  กอนใชคําส่ัง Relax 
 

 
 

ภาพที่ 44  การเลือกบริเวณที่จะทําการ Relax 
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ภาพที่ 45  หลังการใชคําส่ัง Relax 
 

 
 

ภาพที่ 46  แสดงรายละเอยีดภาพหลังจากทาํการใชคําส่ัง Fill Hole และ การใชคําส่ัง Relax 
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ภาพที ่47  แสดงรายละเอยีดกอนทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางองิ 
 
ทําการใชคําส่ัง Relaxบริเวณจุดอางอิงทีท่ําการวางตําแหนงในการอางอิงเพื่อใชในการประกอบ  
ดังแสดงดังภาพที่ 44 

 
 

ภาพที ่48  แสดงรายละเอยีดหลังทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางองิ 
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ภาพที ่49  แสดงรายละเอยีดหลังทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางองิ 
                                       (หลังจากออกจากคําส่ัง) 
 

 ทํารางแนว Patch โดยการใชคําส่ัง Shape Phase ซ่ึงมีกระบวนการดังตอไปนี้ 
 

 

ภาพที่ 50  แสดงรายละเอยีดภาพหลังจากทาํสรางเสนแนว Patch 
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 เลือก Construct Patches เพือ่ทําการกําหนด Patch ใหเหมาะสมกับรูปรางของ 
พระพุทธรูป ดงัภาพที ่46 
 

 
 

ภาพที่ 51  แสดงแนวการสราง Patch 
 

 เลือก Edit Patch เปนการปรับแตง Patch ใหเหมาะกับรูปทรง และทําใหแตละชองม ี
ขนาดที่ใกลเคยีงกัน 
 

 เลือก Shuffle Patches ใชในการจัดเรียงตัว Patch 
 

 เลือก Promote Constrain เปนการแบง Patch ใหเปนสวนยอยตามเสนสีสมเพื่อใชใน 
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คําส่ัง Shuffle Panel 
 

 เลือก Shuffle Panel เปนการจัด Patch ใหเปนระเบียบตามเสน Constrain ตามขอบเขต 

ที่กําหนด 
 

 
 

ภาพที่ 52  การกําหนดการแบงโครงรางตาขาย ที่เหมาะสมทําการ Fit Surface 
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การกําหนดการแบงโครงรางตาขาย (Grids) โดยใชคําสั่ง Construct Grid ใหเหมาะสมกับ
พื้นผิวยอย (Patches)  บนพระพุทธรูปจําลอง เพราะ ถาแบงความละเอียดที่ไมเหมาะสมจะทําให
พื้นผิวที่ไดนั้นเกิดความผิดพลาดในการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอรจากชิ้นงานตนแบบ เชน แบง
ความละเอียดของโครงรางตาขายนอยไปจะมีผลในการทํามีคา Average Deviation ต่ําทําใหเกิด
ความผิดพลาดจากชิ้นงานตนแบบ คือพื้นผิวที่ไดจะมีรอยยน ซ่ึงพื้นผิวที่มีรอยยนนี้ไมสามารถ
นําไปทําการขึ้นรูปชิ้นงานได  และ ถาแบงความละเอียดของโครงรางตาขายมากไปจะทําใหพื้นผิว
ที่ไดมีคา Average Deviation สูงทําใหเกิดพื้นผิวช้ินงานตึงเรียบแตจะทําใหรูปรางของชิ้นงาน
ตนแบบผิดเพี้ยนไป  

 
 ดังนั้นในการแบงโครงรางตาขาย ใหเหมาะสม เพื่อพื้นผิวที่ไดจะมีความเรียบที่สามารถ
นําไปปรับแตงดวยโปรแกรมชวยในการออกแบบตอไป 
 

 
ภาพที่ 53  ภาพขยายการกําหนดการแบงโครงรางตาขาย ที่เหมาะสมทาํการ Fit Surface 
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ภาพที่ 54  แสดงรายละเอยีดองคพระพุทธรูป ที่ผานกระบวนการตกแตงแบบพื้นผิว 
 
 หลังจากนัน้ทาํการแปลงไฟลจากโปรแกรม Geomagic Studio Version 8 ซ่ึงเปลี่ยนจาก 
File Warp โดยนามสกุลของ Warp คือ *.wrp เปน File Step โดยนามสกุลคือ *.stp เพื่อเตรียมนําเขา
โปรแกรม Unigraphics NX 5 
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ภาพที่ 55  โปรแกรม Unigraphics NX 5 
 
 
 โปรแกรม Unigraphics NX 5 ที่ใชเปนโปรแกรมชวยในการผลิตและจําลองการทดลอง
ดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนต โดยโปรแกรม Unigraphics NX 5 นี้ใชในการแปลงแบบจําลองพื้นผิว 
ที่ไดจากโปรแกรม Geomagic Studio Version 8 เปนวัตถุทรงตันเพื่อใชในการวิเคราะห โดยจะ
อธิบายในสวนตอไป 
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ขั้นตอนของกระบวนการออกแบบรูปทรง 3 มิติโดยใชโปรแกรม Unigraphics NX 5 
 
 ในกระบวนการใช โปรแกรม Unigraphics NX 5 เพื่อชวยใหการออกแบบรูปทรง 3 มิติ
เปนไปอยางสะดวกและรวดเร็ว นอกเหนือจากความสามารถในการแสดงภาพเปน 3 มิติใหเห็นได
อยางถูกตองแลว ขอมูลของชิ้นงานที่ออกแบบตองมีคุณสมบัติเปนเสมือนวัตถุจริงสามารถให
น้ําหนักได โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 56  ภาพพระพุทธรูปในลักษณะเปนแบบจําลองทรงตันดวยโปรแกรม Unigraphics NX 5 
 

 File *.stp มาเขาในโปรแกรม Unigraphics Nx 5 

ทําการปรับแตงและเชื่อมผิว 

ทําการ สรางสวนฐานและขยายสเกล 
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 หลังจากที่ทําการแปลงแบบพื้นผิว ที่ไดจากโปรแกรม Geo Magic Studio Version 8 แปลง
เปน ช้ินงานทรงตัน แลว จึงทําการเขียนพระพุทธรูปจําลองขึ้นมาใหม โดยการตัดรายละเอียดสวน
ผม และสวนแขนออก แตยังคงอางอิงขนาดเชนเดียวับองคตนแบบ โดยเหตุผลที่ตัดออกนั้นเพราะ
รายละเอียดที่ไดจาก โปรแกรม Geo Magic Studio Version 8 นั้นมีรายละเอียดของ ชองผิวที่
ละเอียดทําใหไมสามารถใสแรงที่ใชในการวิเคราะหได จึงสรางแบบจําลอง ขึ้นมาใหมและตาม
ขั้นตอนในการจําลองการวิเคราะหโดยทําตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

 การสรางแบบจําลองของพระพุทธรูปขึ้นมาใหม 
 

 
ภาพที่ 57  ภาพแบบจําลองพระพุทธรูปที่สรางขึ้นมาเพื่อใชในการจําลองการวิเคราะหความแข็งแรง 
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 การกําหนดคาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง ในทีน่ี้ใชวัสดุคือ คอนกรีต 
ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้

 
 Density   2.32 10^3 kg/m^3 
Ultimate Stress   28 Mpa 
Poisson's Ratio   0.15 
Young's Modulus  25 Gpa 
Thermal Coefficient  9.9 10^-6/C 
 

โดยอางอิงจากคุณสมบัติทางกลของวัสดุ จากหนังสือเร่ืองการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

 
 

ภาพที่ 58  คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
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      การสราง3D Tetrahedral Mesh หลังจากที่ใสคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุแลว 
จึงทําการสราง 3D Tetrahedral Mesh โดยทาํการกําหนด Element Size ที่ขนาด 750 mm.  
 

 
ภาพที่ 59  พระพุทธรูปจําลองที่ผานการสราง3D Tetrahedral Mesh แลว 
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 ขั้นตอนการใสแรงตามเงื่อนไขของการคํานวณแรงลม โดยอางอิงจากกรมโยธาธิการและ
ผังเมือง กระทรวงมหาดไทย  
 
ตารางที่ 3  ตารางคํานวณแรงลม 
 

 
 
 โดยไดทําตารางคํานวณแรงลมเพื่อใชในการจําลองการทดลอง โดยอางอิงแรงลมจากกรม
อุตุนิยมวิทยาในจังหวัดกาญจนบุรีแตละเดือนในรอบ10 ป 
 
ตารางที่ 4  แสดงความเรว็ลมในแตละเดือนในรอบ 10 ป 
 
สถานที่   เดือน 
จังหวัด ป ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
กาญจนบุรี 1998 20 28 28 30 35 25 22 25 25 20 18 25 
กาญจนบุรี 1999 12 20 20 23 22 13 13 11 12 20 12 22 
กาญจนบุรี 2000 15 20 20 18 18 15 35 21 13 15 13 13 
กาญจนบุรี 2001 16 10 20 18 16 16 11 13 12 13 13 12 
กาญจนบุรี 2002 11 15 14 18 16 35 22 18 32 20 40 15 
กาญจนบุรี 2003 12 17 25 35 13 22 25 15 18 15 22 15 
กาญจนบุรี 2004 13 16 15 20 14 15 15 15 15 12 10 11 
กาญจนบุรี 2005 8 10 11 30 30 12 12 14 12 14 15 13 
กาญจนบุรี 2006 8 10 12 12 11 10 8 20 20 8 8 13 
กาญจนบุรี 2007 10 8 10 12 15 12 10 9 8 10 8 8 
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มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร ของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
กระทรวงมหาดไทย พ.ศ. 2550  

 
วิธีการกําหนดคาแรงลมสถิตเทียบเทา 
 

 หนวยแรงลมสถิตเทียบเทา วิธีการคํานวณแรงลม 3 วิธี 
 1)  วิธีการอยางงาย (Simple Procedure) ใชสําหรับ 
       ก) ระบบโครงสรางหลักตานแรงลม ของอาคารเตี้ยและอาคารสูงปานกลาง 
ที่มีความสูงไม เกิน 80 เมตร.และมีความสูงไมเกิน 3 เทาของความกวางประสิทธิผลที่นอยท่ีสุด
ยกเวน อาคารที่ส่ันไหวงาย ไดแกอาคารที่มีน้ําหนักเบา และมีความถี่ธรรมชาติต่ํา มีคุณสมบัติ
ความหนวงของ อาคารต่ํา ผนังภายนอก (cladding) ของอาคารที่มีรูปทรงไมซับซอนทุกประเภทรง 
 
 2)  วิธีการอยางละเอียด (Detail Procedure) ใชสําหรับ 
       ก)  ระบบโครงสรางหลักตานแรงลมของอาคารสูงเกิน 80 ม. หรือความสูงเกิน 3 เทา
ของความกวางประสิทธิผลที่นอยที่สุด 
 
     ข) อาคารที่ส่ันไหวงายไดแก อาคารที่มีน้ําหนักเบา มีความถี่ธรรมชาติต่ํา และมี
คุณสมบัติความหนวงของอาคารต่ํา 
 
 3) วิธีการทดสอบในอุโมงคลม (Wind Tunnel Procedure) ใชสําหรับอาคารสูงอาคาร
รูปทรงซับซอนอาคารที่ตั้งอยู ในสภาพภูมิประเทศที่มีอาคารสูงอยูหนาแนนสะพานชวงยาว 
(สะพานขึง, สะพานแขวน) และหลังคาขนาดใหญ เปนตนซึ่งวิธีการอยางละเอียดในมาตรฐานไม
สามารถใชไดหรือในกรณีทีต่องการความถูกตองสูง 
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รูปแบบการคํานวณแรงลมของมาตรฐานฉบับใหม 
 

pge CCqCp =  
p  = หนวยแรงลมสถิตเทียบเทา (นิวตนัตอตารางเมตร) 
q  = หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเรว็ลม 2

2
1 Vρ  

eC  = คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ 
gC  = คาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม 
pC  = คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม 

ρ  = ความหนาแนนของมวลอากาศ = 1.25 กก/ม3 
V  = ความเร็วลมอางอิงมีหนวยเปน ม/วินาที คือความเร็วลมเฉลี่ยในชวง 1 ช่ัวโมงที่ความสูง       
                 10 ม จากพื้นดินในสภาพภมูิประเทศโลง สําหรับคาบเวลากลับ (return period) 50 ป 
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ภาพที่ 60  แผนที่ความเรว็อางอิง 
หมายเหตุ:  แผนที่ความเร็วอางอิง 
 กลุมที่ 1 25=V เมตร ตอ วินาที 
 กลุมที่ 2 27=V เมตร ตอ วินาที 
 กลุมที่ 3 29=V เมตร ตอ วินาที 
 กลุมที่ 4 30=V เมตร ตอ วินาที 
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ตารางที่ 5  คาประกอบความสําคัญของแรงลม 
 

ประเภทของอาคาร ประเภทความสําคัญ 
อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่มีปจจัยเสี่ยงอันตรายตอชีวิตมนุษยคอนขางนอย
เมื่อเกิดการพังทลายของอาคารหรือสวนโครงสรางนั้นๆ เชน  
 - อาคารที่เกี่ยวของกับการเกษตร  
 - อาคารชั่วคราว  
 - อาคารเก็บของเล็กๆ ซึ่งไมมีความสําคัญ 

นอย 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่ไมจัดอยูในอาคารประเภท ความสําคัญ นอย มาก 
และสูงมาก 

ปกติ 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่หากเกิดการพังทลาย จะเปนอันตรายตอชีวิตมนุษย
และสาธารณชนอยางมาก เชน  
 - อาคารที่เปนที่ชุมนมในพื้นที่หนึงๆ มากกวา 300 คน  
 - โรงเรียนประถมหรือมัธยมศึกษาที่มีความจุมากกวา 250 คน  
 - มหาวิทยาลัยหรือวทยาลัย ที่มีความจุมากกวา 500 คน  
 - สถานรักษาพยาบาลที่มีความจุคนไขมากกวา 50 คน แตไมสามารถทําการ  
       รักษากรณีฉุกเฉินได  
 - เรือนจําและสถานกักกันนักโทษ  

สูง 

อาคารและสวนโครงสรางที่มีความจําเปนตอความเปนอยูของสาธารณชน เปน 
อยางมาก หรือ อาคารที่จําเปนตอการบรรเทาภัยหลังเกิดเหตุเปนอยางมาก เชน  
 - โรงพยาบาลที่สามารถทําการรักษากรณฉุกเฉินได  
 - สถานีตํารวจ สถานีดับเพลิง และโรงเก็บรถฉุกเฉินตางๆ  
 - โรงไฟฟา  
 - โรงผลิตน้ําประปา ถังเก็บนา และสถานีสูบจายนาที่มีความดันสูง 
       สําหรับการดับเพลิง  
 - อาคารศูนยสื่อสาร  
 - อาคารศูนยบรรเทาสาธารณภัย  
 - ทาอากาศยาน ศูนยบังคับการบิน และโรงเก็บเครื่องบิน ที่ตองใช 
       เมื่อเกิดกรณีฉุกเฉิน  
    - อาคารศูนยบัญชาการแหงชาติ  

อาคารหรือสวนโครงสรางในสวนของการผลิต การจัดการ การจัดเก็บ 
หรือการใชสารพิษ เชน เช้ือเพลิง หรือสารเคมี อันกอใหเกิดการระเบิดขึ้นได 

สูงมาก 
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ตารางที่ 6  แสดงคาประกอบความสําคัญของแรงลม 
 

คาประกอบความสําคัญของแรงลม ประเภทความสําคัญของอาคาร 
สภาวะจํากดัดานกําลัง สภาวะจํากดัดานการใชงาน 

นอย 
ปกต ิ
มาก 

สูงมาก 

0.8 
1 

1.15 
1.15 

0.75 
0.75 
0.75 
0.75 

 
หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเรว็ลม ( )q  
    2

2
1 Vq ρ=  

 
โดยที่ q ที่คํานวณไดมหีนวยเปน นิวตนัตอตารางเมตร 
  ρ = ความหนาแนนของมวลอากาศ (ซ่ึงมีคาโดยประมาณเทากับ 1.25 กิโลกรัม (มวล)   
                               ตอลูกบาศกเมตร) สําหรับความดันบรรยากาศปกตแิละอุณหภูมิของอากาศ 
                               ประมาณ 15 องศาเซลเซียส ถึง 45 องศาเซลเซียส 
  V = ความเร็วลมอางอิง มีหนวยเปนเมตรตอวนิาที  
  g = อัตราเรงอันเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.806 เมตรตอวนิาที2 

                           ความเร็วลมอางอิง คือ คาความเร็วลมเฉลี่ยในชวงเวลา 1 ช่ัวโมงที่ความสูง 10  
                           เมตรจากพืน้ดิน ในสภาพภูมิประเทศโลง (open exposure) สําหรับคาบเวลากลับ                 
                          (return period) 50 ป ( )50V  
 
คาประกอบเนื่องจากสภาพภมิูประเทศ ( )eC  
 
 คาประกอบเนือ่งจากสภาพภมูิประเทศ เปนคาประกอบทีน่ํามาปรับคาหนวยแรงลมให
แปรเปลี่ยนตามความสูงจากพื้นดินและสภาพภูมิประเทศ 
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การคํานวณคาแรงลมโดยวิธีการอยางละเอยีด คํานึงถึงสภาพภูมิประเทศเปน 3 แบบ ดังนี ้
 

ก. สภาพภูมิประเทศแบบ A เปนสภาพภมูิประเทศแบบโลงซึ่งมีอาคาร ตนไม หรือส่ิง 
ปลูกสราง กระจัดกระจายอยูหางๆ กัน หรือเปนบริเวณชายฝงทะเล ใหคํานวณคา eC จากสมการ 
 

28.0

10
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ZCe  

 

โดยที่ถา eC  ที่คํานวณจากสมการ 
28.0

10
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ZCe มีคานอยกวา 1.0 หรือมากกวา 2.5 ใหใชคา eC

เทากับ 1.0 หรือ 2.5 ตามลําดับ 
 

ข. สภาพภูมิประเทศแบบ B เปนสภาพภมูิประเทศแบบชานเมือง หรือพื้นที่ที่มีตนไม 
ใหญหนาแนน หรือบริเวณศนูยกลางเมืองขนาดเล็ก ใหคาํนวณคา eC จากสมการ 
 

5.0

7.12
5.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ZCe  

 
โดยที ่ถา eC ที่คํานวณไดจากสมการ มีคานอยกวา 0.5 หรือมากกวา 2.5 ใหใชคา eC เทากับ 0.5 
หรือ 2.5 ตามลําดับ 
 

ค. สภาพภูมิประเทศแบบ C เปนสภาพภมูิประเทศของบริเวณศูนยกลางเมอืงใหญ มี 
อาคารสูงอยูหนาแนน โดยที่อาคารไมนอยกวารอยละ 50 ตองมีความสูงเกิน 4 ช้ัน ใหคํานวณคา 

eC จากสมการ  
 

    
72.0

30
4.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ZCe  

 
โดยที่ ถา eC ที่คํานวณไดจากสมการ มีคานอยกวา 0.4 หรือมากกวา 2.5 ใหใชคา eC เทากับ 0.4 
หรือ 2.5 ตามลําดับ 
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อาคารที่ตั้งอยูในภูมิประเทศแบบ C ควรพิจารณาดวยความรอบคอบ เนื่องจากอาจเกิด
แรงลมที่สูงจากชองลมที่เกิดจากการสรางอาคาร และผลของระลอกลมที่เกิดจากอาคารสูงขางเคียง
สภาพภูมิประเทศใดๆ จะจัดอยูในสภาพภูมิประเทศแบบ B หรือ C ไดก็ตอเมื่อมีลักษณะภูมิประเทศ
ในลักษณะนั้นๆ สม่ําเสมอในทิศทางตนลม เปนระยะทางไมต่ํากวา 1 กิโลเมตรหรือ 10 เทาของ
ความสูงของอาคาร โดยใชคาที่มากกวา ซ่ึงสภาพภูมิประเทศที่ใชในการคํานวณนี้ ควรสอดคลอง
กับสภาพภูมิประเทศที่แทจริงในทิศทางลมที่พิจารณา 

 
คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม ( )gC  
  
 อัตราสวนระหวางผลของแรงลมสูงสุดตอผลของแรงลมเฉลี่ยเปนคาประกอบที่นํามาปรับ
คาหนวยแรงลม โดยรวมผลที่เกิดจาก 
 
 1) การแปรปรวนของความเร็วลม (random wind gusts) ที่พัดเขาหาอาคาร 
  
 2) หนวยแรงลมที่ผันผวนจากผลของของระลอกลม (wake-induced fluctuating pressure) 
โดยรอบอาคาร 
 
 3) การตอบสนองดานพลศาสตรของอาคาร 
 
 สําหรับหนวยแรงลมสถิตเทียบเทาที่กระทํากับพื้นผิวภายนอกอาคาร ใหใชคา gC  เทากับ 
2.0 ในการออกแบบโครงสรางหลักตานทานแรงลม ยกเวน ปายและกําแพงใหใชคา gC เทากับ 
2.35 

 
สําหรับหนวยแรงลมสถิตเทียบเทาที่กระทํากับพื้นผิวภายนอกอาคาร ใหใชคา gC เทากับ 

2.5 ในการออกแบบโครงสรางรองและผนังภายนอกอาคาร (cladding) ที่มีขนาดเล็ก (ประมาณ
ขนาดของหนาตาง) 
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คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลม ( )pC  
 

คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายนอก ขึ้นอยูกับรูปทรงของอาคาร ทิศทางลม และ
ลักษณะการแปรเปลี่ยนของความเร็วลมตามความสูงอาคาร คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลม ที่
กระทําภายนอกอาคารสําหรับการออกแบบผนังภายนอกอาคารและระบบโครงสรางหลักของ
อาคาร 
 
 กรณีท่ี 1 ใชคา =pC  -0.15 ถีง 0.0 
 
 กรณีนี้ใชกับอาคารที่ปราศจากชองเปดขนาดใหญ แตอาจมีชองเปดเล็กๆกระจายสม่ําเสมอ 
โดยมีพื้นที่ชองเปดรวมนอยกวา 0.1% ของพื้นที่ผิวทั้งหมด ตัวอยางไดแกอาคารสูงทั่วๆไปที่มีผนัง
ปดลอมทุกดานและมีระบบระบายอากาศภายใน รวมทั้งอาคารเตี้ยบางประเภท เชน คลังสินคาที่ไม
มีหนาตางหรือชองเปด โดยที่ประตูตองออกแบบใหสามารถตานพายุได และไดรับการปดสนิทเมื่อ
เกิดพายุ 
 

กรณีท่ี 2 ใชคา =pC  -0.45 ถึง 0.3 
 

 กรณีนี้ใชกับอาคารที่มีการรั่วซึมซ่ึงกระจายไมสม่ําเสมอ โดยที่อาจมีชองเปดขนาดคอนขาง
ใหญ แตตองไดรับการปดสนิท เมื่อเกิดพายุและมีความแข็งแรงเพียงพอตัวอยางไดแก อาคารขนาด
เล็กทั่วๆไป และอาคารสูงที่มีหนาตางซึ่งสามารถเปด-ปดได หรือมีระเบียงซ่ึงมีประตูที่สามารถเปด-
ปดได 
 

กรณีท่ี 3 ใชคา =pC  -0.7 ถึง 0.7 
  

กรณีนี้ใชกับอาคารที่มีชองเปดขนาดใหญ โดยท่ีความแปรปรวนของลมภายนอกอาคาร 
สามารถสงผลเขาไปภายในได ตัวอยางไดแก อาคารโรงงานอุตสาหกรรมและคลังสินคาที่ประตู
อาจจะเปดในระหวางเกิดพายุ หรือประตูไมสามารถตานพายุได 
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ตารางที่ 7   คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมปิระเทศ 
 

ความสูงจากพื้นดิน 
สภาพภูมิประเทศ 

แบบ A 
สภาพภูมิประเทศ 

แบบ B 
สภาพภูมิประเทศ 

แบบ C 
สูงไมเกิน 10 เมตร  
สูงเกิน 10 เมตรแตไมเกิน 20 เมตร  
สูงเกิน 20 เมตรแตไมเกิน 40 เมตร   
สูงเกิน 40 เมตรแตไมเกิน 80 เมตร  
สูงเกิน 80 เมตรแตไมเกิน 120 เมตร  
สูงเกิน 120 เมตรแตไมเกิน 160 เมตร  
สูงเกิน 160 เมตรแตไมเกิน 200 เมตร  
สูงเกิน 200 เมตรแตไมเกิน 250 เมตร  
สูงเกิน 250 เมตรแตไมเกิน 300 เมตร 

1.00 
1.21 
1.47 
1.79 
2.01 
2.17 
2.31 
2.46 
2.50 

0.50 
0.63 
0.89 
1.25 
1.54 
1.77 
1.98 
2.22 
2.43 

0.40 
0.40 
0.49 
0.81 
1.09 
1.34 
1.57 
1.84 
2.10 

 
 

 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายนอก ขึ้นอยูกับรูปทรงของอาคารทิศทางลมและ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมตามความสูงของอาคาร คาสัมประสิทธิ์โครงสรางหลัก
ของอาคาร แบงออกเปน 3 หมวดดังนี้ 
 

ก. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายนอก สําหรับอาคารเตี้ยที่มีความสูงตอความกวาง 
)(

sD
H นอยกวา 1 และมีความสูงอางอิง นอยวา 23 เมตร คาสัมประสิทธิ์ของหนวย

แรงลมไดถูกนํามารวมกับคาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม 
ข. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยลมภายนอก สําหรับอาคารสูง 
ค. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายนอก สําหรับโครงสรางพิเศษ 

 
จากขอมูลท่ีเก็บไดและนํามาใชในการคาํนวณจากสูตร 
  
 หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม 
  pge CCqCp =  
 25.1=ρ  (ซ่ึงมีคาโดยประมาณเทากับ 1.25 กิโลกรัม (มวล) ตอลูกบาศกเมตร)  
 33=V  เมตรตอวินาที (ความเรว็ลมที่ใชในการคํานวณประมาณ64 น็อต โดยกําหนด          
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                       ความเร็วลมเผือ่จากแรงลมทีเ่ก็บไดจริงคือ 40 น็อต) 
 2

2
1 Vq ρ=  

23325.15.0 xxq =  625.680=q  
 

คาประกอบเนื่องจากสภาพภมิูประเทศ )( eC  
 

 28.0)
10

( ZCe =  (การเลือกใชคาประกอบเนือ่งจากสภาพภมูิอากาศแบบ Aนั้นเพราะตองการ 

           เผ่ือคาแรงสําหรับการทดลอง) 
 
 คาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม )( gC  
  

2=gC  
 
คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลม )( pC  
 

 7.0=pC (การเลือกใชคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมเทากับ 0.7นั้นเพราะเผื่อสภาพ  
                               ความแปรปรวนของลมภายนอกอาคาร) 
 

 จากขอมูลงานที่นํามาจําลองการทดลองนัน้มีขนาดสูง จงึไดแบงองคพระพุทธรูปจําลอง
เปน 3สวนเนือ่งากคาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ ที่กระทํากับองคพระพุทธรูปไดแบงตาม
ความสูงจากพืน้ดินทําใหแรงที่ใชนารทดลองนั้นมีคาแรงที่ไมเทากัน 

 
 ดังนั้นหนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเรว็ลม ที่ไดจึงม ี3 คาดังนี ้
 
 1. หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลมที่ ความสูง(Z) ที่ 10 เมตร มีคาเทากับ 97.13 
โดยคาตามกฏของกระทรวงต่ําสุดที่กําหนดไวคือ 50 ซ่ึงคาที่ใชในการทดลองสูงกวาคาที่กระทรวง
กําหนดไวถึง 94.6% 
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 2. หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลมที่ ความสูง(Z) ที่ 20 เมตร มีคาเทากับ 117.94 
โดยคาตามกฏของกระทรวงต่ําสุดที่กําหนดไวคือ 80 ซ่ึงคาที่ใชในการทดลองสูงกวาคาที่กระทรวง
กําหนดไวถึง 47.42% 
 
 3. หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลมที่ ความสูง(Z) ที่ 32 เมตร มีคาเทากับ 134.53 
โดยคาตามกฏของกระทรวงต่ําสุดที่กําหนดไวคือ 120 ซ่ึงคาที่ใชในการทดลองสูงกวาคาที่
กระทรวงกําหนดไวถึง 12.1% 
 
 แตเนื่องจากภูมิประเทศที่สรางองคพระพุทธรูปจําลองเปนภูมิประเทศแบบ B การคํานวณ
แรงลมสําหรับอาคารสูงไมเกินสามชั้นหรือมีอาคารสูงอื่นๆ บังลมอยูโดยรอบก็ไมจําเปนตองคิด
แรงลม แตในอาคารสูงมากนั้นแรงลมจะมีผลตอโครงสรางมาก สําหรับเมืองไทยตั้งแตภาคกลางขึ้น
ไปไมคอยพบสภาวะลมแรงมากนักขอบัญญัติของกรุงเทพมหานครกําหนดแรงลมดังนี้  
 
ตารางที่ 8  ขอกําหนดแรงลมต่ําสุด 
 

ความสูงจากพืน้ดิน(เมตร) หนวยแรงลม,นิวตัน/ม.2 
0 - 10 50 

10 – 20 80 
20 - 40 120 
40 - 60 160 

 
 หลังจากนั้นทําการใสแรงลมในแตละชวงความสูงโดยแบงองคพระพุทธรูปจําลองออกเปน 
3 ชวงโดยแตละชวงมีความสูง 10 เมตร เพื่อใสแรงในแตชวงความสูง โดยแรงลมที่เกิดขึ้นแตละ
ชวงนั้นมีความแรงของลมที่ตางกัน โดยทําการใสแรงในลักษณะเปนแรงลมจากการคํานวณ จะได
เปนแรงลมจากการคํานวณตอพื้นผิวหนาสัมผัส จะไดเปนคาแรงที่เกิดขึ้นในแตละช้ันขององค
พระพุทธรูปจําลอง โดยแรงที่ใสจะเปนลักษณะกระจายทั่วพื้นผิวสัมผัส  
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  ภาพที่ 61  แสดงรายละเอียดแรงที่ใสในการทดลองขององคพระพุทธรูป 
      หลังจากนัน้จําใหโปรแกรมทําการคํานวณ และไดผลการจําลองการทดลอง  

 

 
 
         ภาพที ่62  ผลที่ไดจากการจําลองการทดลองหาความแข็งแรงขององคพระพุทธรูปจําลอง 
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ภาพที่ 63  ช้ินงานจําลองที่ไดจากกระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอย และ Rapid Proto Type 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

 
 ผลการคํานวณโดยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตถูกแสดงในภาพที่ 58 จากรูปแสดงให
เห็นวาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นจะปรากฏที่บริเวณขอพระบาททั้งสองขาง โดยมีคาความเคนที่
เกิดขึ้นที่บริเวณขอพระบาทขางขวามีคาเทากับ 0.37 MPa และบริเวณขอพระบาทขางซายมีคา
เทากับ 0.33 MPa ซ่ึงจุดที่มีความเคนสูงสุดนั้นเปนจุดที่อยูที่ขอพระบาทและอยูจากพื้นประมาณ 
1.67 เมตร  
 
 ภาพที่ 62 แสดงถึงคาความเคนตามแนวความสูงนับจากฐานขององคพระ โดยแสดงทั้งคา
ความเคนที่เกิดขึ้นที่ขาขวาและซายขององคพระ จากกราฟจะเห็นไดวาลักษณะเสนแสดงความเคน
ที่เกิดขึ้นทั้งขาซายและขวามีรูปแบบเดียวกัน แตเนื่องจากการยืนขององคพระไมไดอยูในลักษณะ
สมมาตรดังนั้นเสนกราฟของความเคนจึงมีความแตกตางกันตามลักษณะการยืนนั่นเอง โดยคาความ
เคนสูงสุดจะปรากฏที่ขาขวานั่นเอง  
 
 ในการพิจารณาความแข็งแรงขององคพระตอแรงลมกระทํานั่น ส่ิงที่สําคัญที่สุดในการ
พิจารณาคือตัวองคพระนั้นสามารถทนแรงอันเนื่องมาจากลมที่เขาประทะหรือไม ดังนั้นถาพิจารณา
แรงอันเนื่องมาจากลมที่มาปะทะโดยที่ลมมีความเร็ว 33 m/s จากการคํานวณพบวา คาความเคน
สูงสุดที่เกิดขึ้นมีคา 0.37 MPa ที่ขอพระบาทดานขวา ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบกับคา Ultimate 
Stress ของคอนกรีตซ่ึงมีคาเทากับ 28 MPa จะพบวาคาความเคนสูงสุดอันเกิดจากแรงลมที่ความเร็ว 
33 m/s จะทําใหเกิดคาสูงสุดที่ 0.37 MPa ซ่ึงนอยกวาคา Ultimate Stress ประมาณ 75 เทา  
 

ในการทดลองนั้นยังไดทําการปรับขนาดของเอลิเมนตทั้งสามลักษณะดังนี้ คือ 
 

เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ 1000 mm.  
 เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ 750 mm. 

เอลิเมนตเฉล่ียของชิ้นงานมีขนาดเทากับ 750 mm. และในสวนบริเวณที่สนใจคือ  
บริเวณขอพระบาทมีขนาด 150 mm. 



 
82 

 

 

 นอกจากนี้แลวในการทดลองยังไดทําการเปรียบเทียบในสวนของการนําเอาแรงโนมถวง
ของโลกที่นํามาในสวนของน้ําหนักของวัตถุเขามาพิจารณาเพื่อดูแนวโนมของความเสียหายที่จะ
เกิดขึ้นพิจารณา 
 

 
 

             ภาพที ่64  ภาพแสดงความเคนที่เกดิขึ้นในกรณีทีใ่ชเอลิเมนตขนาดใหญ 
 

 
       
          ภาพที่ 65  กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางขวา ในกรณีที่ใชเอลิเมนต 
                            ขนาดใหญ 
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             ภาพที่ 66  กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางซาย ในกรณีที่ใชเอลิเมนต
                ขนาดใหญ 
 

 
 
             ภาพที่ 67  กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาททั้งสองขาง ในกรณีที่ใช 
                 เอลิเมนตขนาดใหญ 
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 ภาพที่ 68  ภาพแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่ใชเอลิเมนตขนาดใหญและ  
                            นําคาแรงโนมถวงของโลกเขามาพิจารณา 
 

 
 
           ภาพที่ 69  ภาพแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่ใชเอลิเมนตเฉลี่ยของชิ้นงานมีขนาดเทากับ 
               750 mm. และในสวนบริเวณที่สนใจคือ บริเวณขอพระบาทมีขนาด 150 mm. 
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           ภาพที่ 70  แสดงสวนขยายขนาดเอลิเมนตขนาดเล็กบริเวณที่สนใจ 
 
 ดังนั้นจึงกลาวไดวาแรงกระทําอันเนื่องจากลมพายุโซนรอนที่มีความเร็วลม 33m/s อยาง
เดียวจะไมทําใหเกิดความเสียหายตอองคพระ นั่นคือความแข็งแรงของขอพระบาทขององคพระ
สามารถทนตอแรงลมที่มาปะทะกับองคพระได เมื่อนําแรงโนมถวงของโลกมาพิจารณาในสวนของ
น้ําหนักของวัตถุและแรงลมที่กระทําตอองคพระพุทธรูป ทําใหทราบวาความเคนสูงสุดเกิดขึ้น
บริเวณขอพระบาทดานหลังขางขวา เลยคา Ultimate stress ทําใหองคพระพุทธรูปเกิดความเสียหาย 
หรือพังลงมาได  
 
 ทั้งนี้งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะแรงลมปะทะที่อาจจะทําความเสียหายตอองคพระ ไมไดศึกษา
ถึงความแข็งแรงของโครงสรางอันเนื่องมาจากน้ําหนักขององคพระที่กระทําตอขาทั้งสองขางของ
องคพระซ่ึงแรงกระทําชนิดนั้นเปนแรงกด  
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      ภาพที่ 71  แสดง Stress ที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางซาย 
 

 
 
       ภาพที ่72  แสดง Stress ที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางขวา 
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           ภาพที่ 73  แสดงการเปรียบเทียบ Stress ที่เกิดขึน้บริเวณขอพระบาททั้งสองขาง 
 
 

ตารางที่ 10  แสดงคาความเคนและบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด 
 

ขนาดของเอลิเมนต ความเคนที่เกดิขึ้น
สูงสุด 

ตําแหนงทีเ่กิด
ความเคนสูงสุด 

เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ  
1000 mm. 

0.23 MPa ขอพระบาท
ดานขวา 

เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ 
750 mm. 

0.37 MPa ขอพระบาท
ดานขวา 

เอลิเมนตเฉล่ียมีขนาดเทากับ 750 mm. และ 
แบงยอยบริเวณขอพระบาทมีขนาด 150 mm. 

0.44 MPa ขอพระบาท
ดานขวา 

เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ  
1000 mm. และคาแรงดึงดูดของโลก 

7.53 x 106 MPa ดานหลังของขอ
พระบาทขางขวา 

เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ 750 mm.
และคาแรงดึงดูดของโลก 

8.31 x 106 MPa ดานหลังของขอ
พระบาทขางขวา 

เอลิเมนตเฉล่ียมีขนาดเทากับ 750 mm. และ 
แบงยอยบริเวณขอพระบาทมีขนาด 150 mm. 
และคาแรงดึงดูดของโลก 

8.86 x 106 MPa 
ดานหลังของขอ
พระบาทขางขวา 
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 ซ่ึงจากผลที่ไดนั้น ตรงกับสมมุติฐานในเบื้องตนวาแรงลมที่มากระทํากับองคพระพุทธรูป
จําลองนั้นมีความเปนไปไดที่จะเกิดความเคน (Stress) สูงที่สุดบริเวณขอพระบาท ซ่ึงตรงกบัผลทีไ่ด
จากการทดลองจากโปรแกรมชวยทางดานวิศวกรรม  
ดังนั้นในการกอสรางองคพระจริงจะตองศึกษาถึงความแข็งแรงขององคพระทั้งในแงของการรับ
น้ําหนักและการรับแรงปะทะอันเนื่องมาจากลมและอาจจะตองเพิ่มเติมผลอันเนื่องมาจากปจจัย
ภายนอกอื่นๆเชน แผนดินไหวเขามาประกอบดวยเพื่อความปลอดภัย 
 

วิจารณ 
 
 จากการทดลองจะเห็นไดวาการใชวิศวกรรมยอนรอยควบคูกับ การจําลองการทดลองดวย
ระเบียบไฟไนตเอลิเมนต ในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมไดอยางกวางขวาง โดยขอไดเปรียบ
ของระเบียบวธีิไฟไนตเอลิเมนตเมื่อเทียบกับวิธีธรรมดามีดังนี ้
 
  1. สามารถสรางแบบจําลองโครงสราง หรือช้ินงานที่มีรูปรางลักษณะซับซอนไดเปนอยาง
ดีและสะดวก 
 
  2. สามารถจําลองการกระทาํของโหลดในสภาพตางๆ เชนโหลดกระจายไมสม่ําเสมอได
ใกลเคียงกับสภาพความเปนจริง 
 
  3. ใชวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวนระบบเครื่องจักรกลที่ประกอบดวยวัสดุตางชนดิกัน
ไดโดยไมมีความยุงยาก 
 
  4. สามารถใชวิเคราะหปญหา ไมวาเงื่อนไข หรือขอบังคับ และจุดรองรับจะอยูในลักษณะ
ใดๆ 
 
  5. สามารถจะเลือกขนาดของเอลิเมนตที่บริเวณใดบริเวณหนึ่งทําใหมีขนาดใหญหรือเล็ก
ไดตามความจาํเปน 
 
  6. ในการออกแบบชิ้นสวนหรือระบบสามารถจะเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ ไดสะดวกและยัง
ประหยดัเวลาและคาใชจายดวย 
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  7. ในระบบการออกแบบและการผลิตช้ินสวนเครื่องจักรกลสมัยใหม (CAD และ CAM) 
มากนิยมใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตกอน กอนที่จะผลิตช้ินสวนจริง ซ่ึงทําใหประหยัดคาใชจายและมี
ความถูกตองแมนยําสูง 
 
  8. ในกรณีของวัสดุประเภทยดืหยุนตัวไมเปนเชิงเสน (nonlinear) หรือการยืดหยุนของวสัดุ
อยูในชวงพลาสติก ก็ยังสามารถใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหส่ิงที่ตองการ ไดสะดวกเชน ใช
วิเคราะหการลาตัว ของชิ้นสวนเครื่องจกัรกลเปนตน 
 
 อยางไรก็ตาม การวิเคราะหโครงสรางหรือ เครื่องจักรกลก็มีขอพึงระวังดังตอไปนี ้
 
 ผลเฉลยของวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะถูกตองมากนอยเพียงใดจะขึ้นอยูกับสามประการหลัก
คือ ประการแรก การกําหนดรูปรางของเอลิเมนตใหใกลเคียงกับรูปรางลักษณะจริงของชิ้นงาน
ไดมากนอยเพียงเพียงใด ประการที่สอง การประมาณพฤติกรรมของเอลิเมนตไดถูกตองตามสภาพที่
แทจริงหรือไม และ ประการสุดทายคือ ความละเอียดในการคํานวณตัวเลขที่มีคานอยๆ ของเครื่อง
คอมพิวเตอร สวนความคราดเคลื่อนเชิงตัวเลขในการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร และวิธีอินทิ
เกรดเชิงตัวเลขนั้น จะขึ้นอยูกับขีดความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอรคอมพิวเตอรและ โปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณ การใชความแมนยําระดับสอง และขนาดของ Bandwidth ที่เล็ก
ที่สุดจะสามารถชวยลดความคราดเคลื่อนดังกลาวได และถาเลือกใชคอมพิวเตอรที่มีมาตรฐานสูง 
ความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลขในการคํานวรจะมีคานอยเมื่อเทียบกับความคลาดเคลื่อนจากการเลื่อก
ใชชนิด และขนาดเอลิเมนตที่เหมาะสมกับลักษณะของปญหา สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร
มาตรฐานทั่วไป เชน ANSYS ขอมูลท่ีจะตองใชกับคอมพิวเตอรคือ ตําแหนงหรือพิกัดจุดตอตางๆ 
ของเอลิเมนต ชนิดของเอลิเมนตืที่ใช คุณสมบัติทางกลของวัสดุของแตละเอลิเมนต ลักษณะของ
การโหลดกระทํา ลักษณะของเงื่อนไข หรือขอบังคับ และตองระบุชนิดการวิเคราะหดวย 
เครื่องคอมพิวเตอรจะใชขอมูลเหลานั้นในการคํานวรสิ่งที่ตองการ 
  

การประยุกตใชวิศวกรรมยอนรอยในการสรางแบบจําลองดวยคอมพิวเตอรจากชิ้นงาน
ตนแบบที่มีความซับซอนสูง 

 
ปญหาผูที่ออกแบบ มักจะพบบอยในกระบวนการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติของ

ช้ินงานก็คือการที่ช้ินงานมีรูปทรงซับซอน หรือมีเงื่อนไขของความอิสระมาก (Free From Shape) 
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จนไมสามารถวัดมิติบนชิ้นงานตนแบบในตําแหนงที่ตองการดวยวิธีปกติ เพื่อใชเปนขอมูลในการ
สรางแบบจําลองดวยคอมพิวเตอรดวยโปรแกรมชวยในการออกแบบทั่วไปได ซ่ึงปญหาดังลาวนี้
สวนใหญจะพบในธรรมชาติ เชนอวัยวะเทียมของมนุษย หรือส่ิงมีชีวิตเชน เทา ฟน กระโหลก 
ตลอดจนสิ่งปฏิมากรรมที่เกิดจากการสรางสรรค เชนรูปปน รูปแกะสลัก เปนตน 

 
ปจจุบันการแกปญหาดังกลาว อาจจะทําไดดวยการนําสแกนเนอร 3 มติิ และกระบวนการ

วิศวกรรมยอนรอย เพื่อสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติของชิ้นงานตนแบบที่สามารถนํามาใช
ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมไดอีกดวย เชนการผลิตเทาเทียม เปนตน
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงความแข็งแรงขององคพระที่จะดําเนินการจัดสรางจริงที่ จ.กาญจนบุรี 
โดยขั้นตนไดใชศาสตรของวิศวกรรมยอนรอยในการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรและไดใช
ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตมาทําการวิเคราะหความเคนอันเนื่องมาจากแรงลมปะทะ ซ่ึงทําให
พบวาคาความเคนสูงสุดจะเกิดที่ขอพระบาทขององคพระ ซ่ึงเมื่อพิจารณาคาความเคนสูงสุดอัน
เนื่องมาจากพายุโซนรอนพัดเขาปะทะองคพระจะพบวาคาความเคนสูงสุดนั้นมีคานอยกวาคาของ 
Ultimate stress มาก หรือกลาวไดวาถาพิจารณาเฉพาะแรงลมที่เขามาปะทะนั้นยังไมสามารถทํา
ความเสียหายใหกับองคพระได เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาแตเฉพาะความเสียหายอันเนื่องมาจาก
แรงลมเขาปะทะกับองคพระเทานั้น แตในการกอสรางจริงจะตองพิจารณาผลของปจจัยอ่ืนๆเขารวม
ดวยเพื่อความแข็งแรงและความปลอดภัย อาทิเชนแรงเนื่องจากน้ําหนัก และปจจัยของแรงอื่นๆ ซ่ึง
ในการกอสรางจริงนั้นตองนํามาพิจารณาดวย 
 
 ส่ิงที่สําคัญในงานวิจัยนี้ก็คือการนําเอาวิศวกรรมยอนรอยมาใชมาสรางแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอรโดยขนาดและรูปแบบขององคพระพุทธรูปที่จะกอสรางจริงนั้นจะตองอาศัย
รายละเอียดและรูปรางลักษณะที่ไดมาจากกระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอยอยางครบถวนเพื่อให
การสรางนั้นไดองคพระที่สวยงามและไดสัดสวนที่ถูกตองตามองคพระพุทธรูปตนแบบ 
 
 ดังนั้นจึงกลาวไดวากระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอยนั้นสามารถนํามาใชสราง
แบบจําลองคอมพิวเตอร ซ่ีงทําใหไดรูปรางและมิติที่ถูกตองเหมือนตนแบบ 100% และยังเอา
แบบจําลองที่ไดมาใชในการวิเคราะห ทดสอบ สราง ทั้งในแงของความแข็งแรง ขนาด น้ําหนกั และ
อ่ืนๆ ในอีกหลายๆดาน เนื่องจากสามารถเก็บขอมูลเพื่อใชในการสรางชิ้นงานตนแบบไดคอนขาง
จะไดรายละเอียดและยังสามารถเอาขอมูลท่ีไดมาเปนแนวทางในการชวยในการศึกษาวิเคราะหใน
ดานอื่นๆ อีกดวย เชนการทดลองการความเสียหาย การวิเคราะหถายเทความรอน วิเคราะหการไหล
ของพลศาสตร การสรางชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบในอุโมงคลม หรืออุโมงคน้ําเพื่อทําการศึกษา
ผลกระทบอื่นๆ ที่เปนปจจัยตอรูปทรงตอการไหลผานของของไหล 
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 ขอเสนอแนะ 
 

การประยุกตใชวิศวกรรมยอนรอยในการสรางแบบจําลองดวยคอมพิวเตอรจากชิ้นงาน
ตนแบบที่มีความซับซอนสูง 

 
ปญหาผูที่ออกแบบ มักจะพบบอยในกระบวนการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติของ

ช้ินงานก็คือการที่ช้ินงานมีรูปทรงซับซอน หรือมีเงื่อนไขของความอิสระมาก (Free From Shape) 
จนไมสามารถวัดมิติบนชิ้นงานตนแบบในตําแหนงที่ตองการดวยวิธีปกติ เพื่อใชเปนขอมูลในการ
สรางแบบจําลองดวยคอมพิวเตอรดวยโปรแกรมชวยในการออกแบบทั่วไปได ซ่ึงปญหาดังลาวนี้
สวนใหญจะพบในธรรมชาติ เชนอวัยวะเทียมของมนุษย หรือส่ิงมีชีวิตเชน เทา ฟน กระโหลก 
ตลอดจนสิ่งปมากรรมที่เกิดจากการสรางสรรค เชนรูปปน รูปแกะสลัก เปนตน 

 
ปจจุบันการแกปญหาดังกลาว อาจจะทําไดดวยการนําสแกนเนอร 3 มิติ และกระบวนการ

วิศวกรรมยอนรอย เพื่อสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติของชิ้นงานตนแบบที่สามารถนํามาใช
ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมไดอีกดวย เชนการผลิตเทาเทียม เปนตน  

 
ดังนั้นเพื่อสอดคลองกับงานวิจัยเราสามารถนําเทคโนโลยีมาประยุกตควบคูกับการทํางาน

อ่ืน อยางเชนการนําเทคโนโลยีชวยในการจัดสราง พุทธประติมากรรม  แตเดิมในการสราง
ประติมากรรมประเภทนี้จะใชวิธีการตัดองคตนแบบเพื่อนํามาคอกเสนรอบองค เพื่อน้ําเสนที่ไดมา
ขยายใหเทากับขนาดที่จะจัดสรางจริง ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ตองทําลายองคตนแบบ และไมสามารถ
จําลองชิ้นงานตนแบบได หรือปรับแตงตามตองการได ทําใหเสียเวลาและคาใชจาย และไมสามารถ
นําขอมูลที่ไดไปประยุกตใชงานในสวนอื่นๆไดอีกดวย ในงานวิจัยช้ินนี้หวังไวเปนอยางยิ่งวาจะ
สามารถเปนแนวทางในการนําเทคโนโลยีประยุกตใชควบคูกับภูมิปญญาของคนไทย เพื่อให
สอดคลองกับความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีที่พัฒนาอยางตอเนื่องในปจจุบัน และสามารถ
ประยุกตใชในการวิเคราะหส่ิงปลูกสรางอื่นๆกอนทําการสรางจริงเพื่อยืนยันและสรางความมั่นใจ
ในการกอสราง และตั้งสมมุติฐานในบริเวณจุดที่พึงระวัง เพื่อหาแนวทางในการปองกันตอไปใน
อนาคต 
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ภาพผนวกที่ 1  ขนาดขององคจําลองดวยคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลอง 
 
 

 
 
 

ภาพผนวกที่ 2  รายละเอียดในแตละมุมมอง 
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              ภาพผนวกที่ 3  รายละเอียดแรงทีใ่สในแตละชัน้ 
 

150 N/m2 

120 N/m2 

135 N/m2 
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   ภาพผนวกที ่4  รายละเอียดเอลิเมนตขนาด 1000 mm. 
 
 

 
 

   ภาพผนวกที ่5  รายละเอียดเอลิเมนตขนาด 750 mm. 
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      ภาพผนวกที่ 6  รายละเอียดเอลิเมนตขนาดโดยเฉลี่ยทั้งองคพระขนาด 750 mm.  
                                   และบริเวณที่สนใจขนาดเทา 150 mm. 
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