
การพััฒนาผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์์โดยใช้้อััลกอริิทึึมปรัับพื้้�นผิิวโมเดลสามมิิติิ
สำำ�หรัับปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์
Software Product Development using 3D Model Surface Adjustment Algorithm 
for Buddhist Sculptural Art

นิิลละกาฬ บุุบผาโชติิ1, คชากฤษ เหลี่่�ยมไธสง2 และ กชพรรณ ยัังมีี3
Ninlagarn Boobpachote, khachakrit Liamthaisong and Kotchaphan Youngmee
Corresponding author, E-mail : khachakrit.l@msu.ac.th 

Received : August 19, 2024
Revised : October 24, 2024
Accepted : November 3, 2024

บทคััดย่่อ
งานวิจิัยันี้้�มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อ 1) เพ่ื่�อพัฒันาผลิิตภัณัฑ์์

ซอฟต์์แวร์สำหรัับปรัับพื้้�นผิวิโมเดลสามมิติ ิในงานปฏิมิากรรม
พุทุธศิลิป์ ์2) เพื่่�อสำรวจความพึงึพอใจของผู้้�ใช้ง้านผลิิตภัณัฑ์์
ซอฟต์แ์วร์ส์ำหรับัปรับัพื้้�นผิวิโมเดลสามมิติิิ ในงานปฏิมิากร
รมพุทุธศิลิป์ ผู้้�วิจิัยัได้้ดำเนิินการวิจิัยัด้้วยวิธิีีการวิจิัยัแบบผสม 
การพััฒนาผลิติภัณัฑ์์ซอฟต์์แวร์สำหรัับปรัับพื้้�นผิิวโมเดลสาม
มิิติิ ในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์เป็็นการวิิขััยเชิิงคุุณภาพ 
มีีกลุ่่�มตััวอย่่างจำนวน 100 คน ด้้วยการเลืือกแบบเจาะจง
นักัศึึกษาระดัับปริิญญาตรีี มหาวิทิยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคล
อีีสานที่่�เคยเรีียนวิิชาที่่�เกี่่�ยวกับการขึ้้�นรููปทรงสามมิติมิาแล้้ว 
และสำรวจความพึึงพอใจโดยวิิธีีวิิจััยเชิิงปริิมาณด้้วยการใช้้
แบบสอบถามความพึงพอใจ สถิิติทิี่่�ใช้ใ้นการวิเิคราะห์์ข้้อมููล
ได้้แก่่ ค่่าเฉลี่่�ย ร้้อยละ และค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน ผลการ
วิจิัยัพบว่่า 1) ผลิติภััณฑ์์ซอฟต์แ์วร์ส์ำหรับัปรับัพื้้�นผิวิโมเดล
สามมิิติิ ในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ พบว่่ามีีประสิิทธิิภาพ
มากที่่�สุดุ ค่่าเฉลี่่�ย 4.78 2) กลุ่่�มตัวัอย่่างที่่�ใช้ง้านผลิติภัณัฑ์์
ซอฟต์แ์วร์ส์ำหรับัปรับัพื้้�นผิวิโมเดลสามมิติิิ ในงานปฏิมิากร
รมพุุทธศิิลป์์ โดยรวมมีีความพึึงพอใจมากที่่�สุุด ค่่าเฉลี่่�ย 

4.85 งานวิิจััยนี้้�ใช้้อััลกอริิทึึมปรัับปรุุงคุุณภาพของเมชสาม
มิิติิโดยการกระจายจุุดพื้้�นผิิวให้้สม่่ำเสมอ ลดความคลาด
เคลื่�อนทางเรขาคณิิต และรัักษารายละเอีียดสำคััญไว้้ด้้วย
เทคนิิคการรัักษาคุุณลัักษณะ และให้้ผู้้�ใช้้รีีเมชสามมิิติิโดย
ปรัับค่่าความละเอีียดของเมชได้้ ผลลััพธ์์ที่่�ได้้คืือแบบจำลอง
ดิิจิิทััลสามมิิติิคุุณภาพสููงที่่�สามารถนำไปใช้้ในการศึึกษา ใช้้
ในการทำงานในภาคอุตุสาหกรรม การสงวนมรดกทางพุทุธ
ศิลิป์ไ์ว้้ในรููปแบบดิจิิทิัลั ซึ่่�งเป็น็ประโยชน์ต์่่อการอนุรุักัษ์์และ
เผยแพร่่ศิิลปะโบราณให้้คงอยู่่�ต่่อไป

คำสำคััญ: ปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์, การรีีเมช 3 มิิติิ, ข้้อมููล
ปริิมาตรวอกเซล, การรัักษารายละเอีียด, การสร้้างแบบ
จำลองมรดกดิิจิิทััล

Abstract
This research aimed to 1) develop a software 

product for surface adjustment of 3D models in Buddhist 
sculpture art and 2) investigate the satisfaction of 
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users of the software product for surface adjustment 
of 3D models in Buddhist sculpture art. The researcher 
conducted a mixed methods research, the development 
a software product for surface adjustment of 3D 
models in Buddhist sculpture art was carried out as 
a qualitative research, the sample group consisted 
of 100 undergraduate students from Rajamangala 
University of Technology Isan who had previously 
taken courses related to 3D modeling, and survey 
satisfaction using quantitative research methods 
using satisfaction questionnaires. The statistics 
used for data analysis were mean, percentage, and 
standard deviation. The research results found that 
1) the software product for surface adjustment of 
3D models in Buddhist sculpture art was found to 
be the most effective with a mean of 4.78. 2) the 
sample group that used the software product for 
surface adjustment of 3D models in Buddhist sculpture 
art was overall very satisfied with a mean of 4.85. 
This research employs an algorithm to enhance the 
quality of 3D meshes by distributing surface points 
evenly, reducing geometric distortion, and preserving 
critical details through feature-preserving techniques. 
Users can remesh the 3D models by adjusting mesh 
resolution. The resulting high-quality 3D digital models 
can be utilized in education, industrial applications, 
and the preservation of Buddhist heritage in digital 
form, benefiting the conservation and dissemination 
of ancient art for future generations.

Keywords: Buddhist Sculptures, 3D Remeshing, Voxel 
Volume Data, Detail Preservation, Digital Heritage 
Modeling

บทนำำ� 
ปฏิิมากรรมพุทธศิลิป์เป็็นหนึ่่�งในมรดกทางวััฒนธรรม

ที่่�ทรงคุุณค่่าและสะท้้อนความงดงามของศิิลปะโบราณ รููป
ปั้้�นและปฏิิมากรรมเหล่่าน้ี้�มีีรายละเอีียดที่่�ประณีีตซัับซ้้อน 
ทั้้�งลวดลายฉลุ ุพื้้�นผิวิขรุขุระ และรอยแตกร้้าวจากกาลเวลา 
การอนุุรัักษ์์และบัันทึึกรายละเอีียดเหล่่านี้้�ให้้คงอยู่่�ต่่อไปจึึง
เป็น็เรื่่�องท้้าทายสำหรับัการศึึกษาและเผยแพร่่ศิลิปะเหล่่านี้้� 
ปััจจุบุันัเทคโนโลยีีการสร้้างแบบจำลองสามมิติิไิด้้ก้้าวหน้้าไป
มาก โดยเฉพาะแบบจำลองสามมิิติิในงานปฏิิมากรรมพุุทธ

ศิลิป์ท์ี่่�เกิดิจากเทคนิคิการทำแผนที่่�จากภาพถ่่ายทางอากาศ 
(Photogrammetry) และการสร้้างโมเดลสามมิติิดิ้้วยปััญญา
ประดิิษฐ์์ (AI 3D Model Generator) พบว่่า แบบจำลอง
สามมิิติิเกิิดจากแปลงข้้อมููลโครงสร้้างรููปแบบกลุ่่�มของจุุด
สามมิติิ (Point cloud) มาเป็็นรููปแบบข้้อมููลเมชสามมิติิ 
(3D mesh) โดยโครงสร้้างข้้อมููลสามมิติิจิะประกอบไปด้้วย
ของจุุด (vertex) เส้้น (edge) และระนาบ (face) เชื่่�อม
ต่่อกัันเป็็นแบบโครงสร้้างตาข่่าย ทำให้้สามารถมองเห็็นรููป
ทรงแบบจำลองสามมิตินิั้้�นและตีีความได้้ว่่าเป็็นรููปทรงอะไร 
(อภิินัันท์์ รัังสููงเนิิน, 2567) โดยแบบจำลองสามมิิติิที่่�ได้้มััก
เกิดิเหลี่่�ยมมุมค่่อนข้้างเยอะไม่่สอดคล้้องกับัรููปแบบของลาย
ไทยหรืือเอกลักัษณ์เ์ฉพาะของปฏิมิากรรมพุทุธศิิลป์ท์ี่่�มีีความ
โค้้งมน อ่่อนช้้อย และมีีพื้้�นผิิวขรุขุระ ดังันั้้�นแบบจำลองสาม
มิิติิที่่�ได้้จากเทคนิคดัังกล่่าวจึงไม่่สามารถนำไปใช้้งานต่่อได้้
โดยทัันทีีหลัังจบกระบวนการ

ภาพที่่� 1 แบบจำลองสามมิิติิที่่�ได้้จากเทคนิิคการทำแผนที่่�
จากภาพถ่่ายทางอากาศ (Photogrammetry)
ที่่�มา: ภาพโดยผู้้�วิิจััย นิิลละกาฬ บุุบผาโชติิ

ปััจจุบันัเทคโนโลยีีการรีีเมชสามมิติ ิ(3D Remeshing) 
ได้้มีกีารพััฒนาอย่่างต่่อเนื่่�อง และมีหีลายงานวิจิัยัที่่�ได้้นำเสนอ
วิิธีีการและอััลกอริิทึึมใหม่่ ๆ เพื่่�อปรัับปรุุงคุุณภาพของเมช 
(Mesh) และรัักษารายละเอีียดได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น ได้้แก่่

1)	อั ลกอริิธึึมรีีเมชแบบเชิิงพัันธุุกรรม (Genetic 
Remeshing Algorithms) ใช้้แนวคิดของวิิวััฒนาการเชิิง
พันัธุกุรรมในการหาค่่าพารามิเิตอร์ท์ี่่�เหมาะสมเพื่่�อปรับัปรุงุ
การกระจายจุุดบนเมช (Mesh) ให้้สม่่ำเสมอ

2)	การรีีเมชด้้วยการเรีียนรู้้�เชิิงลึึก (Deep Learning-
based Remeshing) นำเทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครืือข่่าย
ประสาทเทีียม เช่่น ออโตเอนโคเดอร์์ มาใช้้ในการแปลง
ข้้อมููลพื้้�นผิิวเป็็นเมช (Mesh) ที่่�มีีคุุณภาพสููง

3)	อัลกอริิธึึมบีีบอััดเมช (Mesh Compression 
Algorithms) ช่่วยลดขนาดข้้อมููลเมช (Mesh) โดยรัักษา
รายละเอีียดที่่�สำคััญ อำนวยความสะดวกในการจััดเก็็บและ
ถ่่ายโอนข้้อมููล

124  |  วารสารวิชาการนวัตกรรมสื่อสารสังคม



4)	เทคนิิคการประมวลผลบนกราฟิิกพรอกเซสเซอร์์ 
(GPU) ใช้้ประโยชน์์จากการประมวลผลขนานเพ่ื่�อเร่่ง
ความเร็็วในกระบวนการรีีเมชสามมิิติิ (3D Remeshing) 
ช่่วยให้้สามารถประมวลข้้อมููลขนาดใหญ่่ได้้รวดเร็็วขึ้้�น

5)	การรีีเมชพื้้�นผิิวแบบเวกเตอร์์ (Vector-based 
Remeshing) เป็็นการนำเสนอการรีีเมชสามมิติิ (3D 
Remeshing)ที่่�พื้้�นฐานจากเวกเตอร์์แทนการใช้้พิกิเซล (Pixel) 
หรืือวอกเซล (Voxel) ตามแนวทางดั้้�งเดิิม ช่่วยให้้ได้้เมช 
(Mesh) ความละเอีียดสููงโดยยัังคงความเรีียบสม่่ำเสมอ

แนวคิิดเกี่่�ยวกัับการรีีเมชสามมิิติิ (3D Remeshing)
โดยการประยุุกต์์ใช้้ข้้อมููลปริิมาตรวอกเซล (Voxel Volume) 
โดยแปลงข้้อมููลปริิมาตรเหล่่าน้ี้�ให้้กลายเป็็นพื้้�นผิิวเมชสาม
มิติิ ิ(3D mesh) คุณุภาพสููงที่่�รัักษารายละเอีียดได้้อย่่างครบ
ถ้้วน โดยเฉพาะแบบจำลองสามมิติริููปแบบของลายไทยหรืือ
ปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ที่่�มีีความซัับซ้้อนของรููปทรง ส่่งผลให้้
กระบวนการแปลงข้้อมููลดังักล่่าวยังัเป็น็เรื่่�องที่่�ท้้าทายสำหรับั
นัักพััฒนา เพื่่�อสร้้างกระบวนการโพสต์์โปรเซสเซอร์์ (Post 
Processor) หลัังจากสร้้างแบบจำลองสามมิติิจากเทคนิิค
การทำแผนที่่�จากภาพถ่่ายทางอากาศ (Photogrammetry) 
และ การสร้้างโมเดลสามมิิติิด้้วยปััญญาประดิิษฐ์์ (AI 3D 
Model Generator) หากมีีอัลักอริิทึมึที่่�ได้้รับการออกแบบมา
เป็น็พิิเศษเพื่่�อรัักษารายละเอีียดที่่�ซับัซ้้อนและมีีคุณุลัักษณะ
เฉพาะที่่�สามารถรัักษารายละเอีียดของของลายไทยหรืือ
ปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ไว้้ให้้ได้้มากที่่�สุุด จะทำให้้แบบจำลอง
สามมิติิจากเทคนิิคการทำแผนที่่�จากภาพถ่่ายทางอากาศ 
(Photogrammetry) และ การสร้้างโมเดลสามมิติิดิ้้วยปััญญา
ประดิิษฐ์์ (AI 3D Model Generator) มีีความเหมืือนจริิง
สููงและสามารถนำไปใช้้งานต่่อได้้ทันทีีหลัังจบกระบวนการ 
ได้้แก่่ การนำแบบจำลองสามมิติิไปใช้้ในการสร้้างสรรค์์ส่ื่�อ
ใหม่่สำหรัับการศึึกษา การจััดแสดง และการเผยแพร่่มรดก
ทางพุุทธศิลิป์อ์ย่่างกว้้างขวาง ซึ่่�งเป็็นประโยชน์สำหรับัหลาย
สาขา ทั้้�งด้้านวิิศวกรรมศาสตร์์ การแพทย์์ การออกแบบ 
และการศึึกษา

จากความเป็็นมาและความสำคััญของปััญหาดัังกล่่าว 
ผู้้�วิจิัยัจึงึวิเิคราะห์์องค์์ประกอบที่่�มีีความสำคััญต่่อการพััฒนา
นวัตักรรมที่่�ใช้้ในการจำลองพื้้�นผิิวสำหรัับงานด้้านพุุทธศิลิป์จาก
เทคโนโลยีีการรีีเมชสามมิติิ ิ(3D Remeshing)ที่่�กล่่าวมาข้้าง
ต้้นเพื่่�อเพิ่่�มคุุณภาพ ประสิิทธิิภาพ และความแม่่นยำในการ 
รีีเมชสามมิติ ิ(3D Remeshing) นำไปสู่่�การสร้้างแบบจำลอง
สามมิติิทิี่่�สมจริงิมากขึ้้�นโดยเฉพาะลายไทยหรืือปฏิมิากรรม
พุุทธศิิลป์ ซึ่่�งผู้้�วิิจััยได้้นำเสนอวิิธีีการที่่�มีีประสิิทธิิภาพใน 
การรีีเมชสามมิติิ ิ(3D Remeshing)เพ่ื่�อสร้้างแบบจำลองดิจิิทิัลั
คุณุภาพสููงจากข้้อมููลปริมิาตรวอกเซล (Voxel Volume) ของ

แบบจำลองสามมิติิริููปแบบลายไทยและปฏิมิากรรมพุทุธศิลิป์์ 
รวมทั้้�งวิิธีีการคำนวณพื้้�นผิิวแบบวอกเซล (Voxel) ที่่�พััฒนา
ขึ้้�น ยังัสามารถนำไปใช้ใ้นงานด้้านปััญญาประดิษิฐ์เ์พื่่�อสร้้าง
แบบจำลองสามมิิติิอื่่�น ๆ  ให้้มีีพื้้�นผิิวสวยงามและมีีคุุณภาพ
ยิ่่�งขึ้้�น ตลอดจนสามารถนำองค์์ความรู้้�ไปใช้้ในการอนุุรัักษ์์
และเผยแพร่่มรดกทางศิิลปวััฒนธรรม ด้้วยการซ่่อมแซม
วััตถุุโบราณที่่�มีีการเสีียหาย โดยใช้้เครื่่�องพิิมพ์์สามมิิติิ (3D 
printing) เข้้ามาช่่วยในการสร้้างต้้นแบบ การส่่งเสริิมการ
ท่่องเที่่�ยวและการศึึกษา รวมถึงการเปิิดโอกาสทางธุุรกิิจ
ใหม่่ ๆ บนพื้้�นฐานของเทคโนโลยีีดิิจิิทััล ตลอดจนสามารถ
นำข้้อมููลจำลองในรููปแบบสามมิติไิปใช้ป้ระโยชน์ในด้้านการ
สร้้างสรรค์์สื่่�อใหม่่ที่่�จะอุุบััติิขึ้้�นในอนาคตต่่อไปได้้

วััตถุุประสงค์์ของการวิิจััย 
1.	 เพื่่�อพััฒนาผลิติภัณัฑ์ซ์อฟต์์แวร์สำหรัับปรัับพื้้�นผิิว

โมเดลสามมิิติิ ในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์
2.	 เพ่ื่�อสำรวจความพึึงพอใจของผู้้�ใช้้งานผลิิตภััณฑ์์

ซอฟต์แ์วร์ส์ำหรับัปรับัพื้้�นผิวิโมเดลสามมิติิ ิในงานปฏิมิากร
รมพุุทธศิิลป์์

การทบทวนวรรณกรรม
Phung & Spear (2019) งานวิิจััยนี้้�นำเสนอการ

พััฒนากรอบการทำงานที่่�ใช้้วอกเซล (Voxel) เป็็นพื้้�นฐาน
สำหรัับการรีีเมชสามมิิติิ (3D Remeshing) และการจำลอง
การเติิบโตของรอยร้้าวในวััสดุุที่่�มีีลักษณะไม่่สม่่ำเสมอ ซึ่่�ง
เป็็นวิิธีีที่่�ช่่วยเพิ่่�มความแม่่นยำและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการ
จำลองรอยร้้าวในแบบจำลองสามมิิติิ โดยใช้้เทคนิิคอนุุภาค
ที่่�แทนจุุด (volumetric pixel) หรืือเรีียกโดยย่่อว่่า วอกเซล 
(Voxel) ในการสร้้างและจััดการโครงข่่ายเมช (Mesh) ของ
แบบจำลองสามมิิติิ โดยวอกเซล (Voxel) เป็็นหน่่วยเล็็ก ๆ  
ที่่�ใช้้ในการสร้้างเมชสามมิิติิ (3D mesh) ของวััสดุุที่่�มีีความ
ซับัซ้้อน ซึ่่�งช่่วยในการแบ่่งส่่วนวัสัดุเุพื่่�อประมวลผลรอยร้้าว
ในแบบจำลอง มีีการใช้้อััลกอริิทึึมสำหรัับการรีีเมชสามมิติิ 
(3D Remeshing)โดยใช้้วอกเซล (Voxel) เพื่่�อให้้สอดคล้้อง
กัับการเปลี่่�ยนแปลงทางกายภาพของรอยร้้าวที่่�เกิิดขึ้้�นใน
วััสดุุ ซึ่่�งอััลกอริิทึึมจะคำนวณทิิศทางและความเร็็วของการ
เติบิโตของรอยร้้าว โดยอ้้างอิิงจากคุุณสมบัติเิชิงิกลของวััสดุุ
ในแต่่ละวอกเซล (Voxel) โดยอััลกอริิทึึมที่่�ใช้้ในการจำลอง
สามารถปรัับตััวตามความไม่่สม่่ำเสมอของวััสดุุ เช่่น การ
คำนวณความหนาแน่่นและอััตราส่่วนระหว่่างแรงทั้้�งหมดที่่�
กระทำต่่อผิิววััสดุุในแต่่ละวอกเซล (Voxel) เพื่่�อทำความ
เข้้าใจว่่ารอยร้้าวจะเติบิโตในทิศิทางใดและมีีลักัษณะอย่่างไร
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Chiaruttini, Riolo, & Feyel (2013) งานวิิจััยนี้้�นำ
เสนอกระบวนการและอัลักอริทึิึมที่่�สำคัญัในการแปลงข้้อมููล
ปริิมาตรให้้เป็็นเมชสามมิิติิ (3D mesh)  ประกอบไปด้้วย 
1) การแทนค่่าตามวอกเซล (Voxel-Based Representation) 
โดยใช้้การประมวลผลตามตารางวอกเซล (voxel grid) 
ที่่�สามารถจัับคู่่�กัับข้้อมููลปริิมาตรเดิิมเพื่่�อการสร้้างเมชสาม
มิิติิ (3D mesh) ที่่�สอดคล้้องกัับรููปร่่างและรายละเอีียด
ของวััตถุุ 2) การสร้้างตาข่่ายจากข้้อมููลเชิิงปริิมาตร (Mesh 
Generation from Volumetric Data) โดยเปลี่่�ยนข้้อมููล
ปริิมาตรให้้กลายเป็็นโครงสร้้างในรููปแบบเมชสามมิิติิ (3D 
mesh)  ซึ่่�งอััลกอริิทึึมมาร์์ชชิ่่�งคิิวบ์ (Marching Cubes) 
มีีกระบวนการทำงานโดยการเดิินทางผ่่านตารางวอกเซล 
(voxel grid) และสร้้างพื้้�นเมชสามมิติิ (3D mesh) ที่่�
เหมาะสมตามข้้อมููลที่่�ได้้รัับ 3) ฟิิตติ้้�งโมเดลที่่�เปลี่่�ยนรููปได้้ 
(Deformable Model Fitting) เป็็นการปรัับแต่่งเมชสามมิิติิ 
(3D mesh) ให้้เข้้ากับัข้้อมููลปริมิาตรเพื่่�อเพิ่่�มความแม่่นยำใน
การจำลองรููปทรงของวัตัถุ ุโดยอัลักอริทิึมึแอคทีีฟ คอนทัวัร์์ 
โมเดล (สเน็็ค) (Active Contour Models (Snakes)) หรืือ
วิิธีีการตั้้�งระดัับ (Level Set Methods) ถููกใช้้ในการทำให้้
เมขสามมิติิสิามารถปรับัตัวัเองให้้เข้้ากับัขอบเขตและรููปร่่าง
ของวััตถุุในข้้อมููลปริิมาตร 4) การปรัับปรุุงพื้้�นผิิว (Surface 
Refinement) การปรับัปรุงุพื้้�นผิวิของเมชสามมิติิ ิ(3D mesh) 
เพื่่�อเพิ่่�มความละเอีียดและความสมจริงของแบบจำลอง โดย 
อััลกอริิทึึมการปรัับให้้เรีียบแบบลาปลาเซีียน (Laplacian 
Smoothing) และการไหลของความโค้้ง (Curvature Flow) 
ถููกนำมาใช้ใ้นการปรับัแต่่งพื้้�นผิวิของเมชสามมิติิิ (3D mesh) 
เพ่ื่�อให้้ได้้แบบจำลองที่่�มีีความเรีียบเนีียนและสมจริงมากขึ้้�น 
5) เทคนิคการเพิ่่�มประสิทิธิภิาพเป็น็การใช้เ้ทคนิคการปรับัปรุงุ
ประสิิทธิิภาพของขั้้�นตอนการสร้้างเมชสามมิิติิ (3D mesh) 
จากข้้อมููลปริิมาตรวอกเซล (Voxel Volume) เช่่น การลด
จำนวนโพลิกิอน (polygon) ในขณะที่่�ยังัคงความละเอีียดของ
โมเดล งานวิิจััยนี้้�ได้้นำเสนอกระบวนการที่่�มีีความสำคััญใน
การสร้้างแบบจำลองที่่�สามารถใช้ใ้นงานวิเิคราะห์แ์ละวิจิัยัใน
หลากหลายสาขา ได้้แก่่ การแพทย์์ วิิศวกรรมศาสตร์์ และ
คอมพิิวเตอร์์กราฟิิก เป็็นต้้น

Lv, Lin, & Zhao (2022) งานวิจิัยัน้ี้�พัฒันาเทคนิคและ
อััลกอริิทึึมในการสร้้างเมชสามมิิติิ (3D mesh) จากข้้อมููล
กลุ่่�มของจุุดสามมิติ ิ(Point cloud) โดยใช้้โครงสร้้าง วอกเซล 
(Voxel) เป็น็ฐานในการประมวลผล โดยเริ่่�มกระบวนการจาก
การกรองข้้อมููลกลุ่่�มของจุุดสามมิิติิ (Point cloud filtering) 
จากนั้้�นทำการจััดกลุ่่�มจุดุที่่�อยู่่�ใกล้้กันั (Clustering) เพื่่�อสร้้าง
โครงสร้้างวอกเซล (Voxel) ที่่�เป็็นตััวแทนของข้้อมููลจุุด ใช้้ 
อััลกอริิทึึมวอกเซลิิเซชััน (voxelization) เพื่่�อจััดระเบีียบ

ข้้อมููลจุุดให้้เป็็นตารางวอกเซล (voxel grid) จากนั้้�นจึึง
สร้้างเมชสามมิิติิ (3D mesh) ด้้วยอััลกอริิทึึมมาร์์ชชิ่่�งคิิวบ์์ 
(Marching Cubes) โดยอััลกอริิทึึมนี้้�จะสร้้างเมชสามมิิติิ 
(3D mesh) ที่่�แสดงขอบเขตของปริิมาตรวอกเซล (Voxel 
Volume) ที่่�ถููกเติิมเต็็ม และทำการปรัับปรุุงพื้้�นผิิวของแบบ
จำลองให้้มีีความเรีียบเนีียน และจบด้้วยกระบวนการสุดุท้้าย
คืือ โพสต์์โปรเซสเซอร์์ (Post Processor) และการเพิ่่�ม
ประสิิทธิิภาพ (Optimization) โดยใช้้อััลกอริิทึึมเดซิิเมชััน 
(Decimation) ในการลดจำนวนโพลิกิอนในแบบจำลองสาม
มิติิ ิเพื่่�อเพิ่่�มประสิทิธิภิาพในการคำนวณและการแสดงผลแต่่
ยัังคงรัักษาคุุณภาพของแบบจำลองให้้คงเดิิม

Li et al. (2022) งานวิิจััยนี้้�นำเสนอการสร้้างภาพ
เหมืือนสามมิิติิที่่�คงทนจากข้้อมููลวอกเซล (Voxel) นำเสนอ
วิิธีีการใหม่่ในการสร้้างแบบจำลองเมชสามมิิติิ (3D mesh) 
ของใบหน้้ามนุษย์จ์ากข้้อมููลวอกเซล (Voxel) โดยมีีขั้้�นตอน
สำคััญ ได้้แก่่ 1) การประมวลผลข้้อมููลวอกเซล (Voxel) 
เบื้้�องต้้น ใช้้อัลักอริธิึมึมาร์ช์ชิ่่�งคิวิบ์ ์(Marching Cubes) เพื่่�อ
แปลงข้้อมููลวอกเซล (Voxel) เป็น็พื้้�นผิวิเมช (Mesh) ขั้้�นต้้น 
2) ใช้้ฟิลิเตอร์์เมดิแิอนเพื่่�อกำจัดัจุดุผิดิปกติจิากพื้้�นผิิวสำหรับั
การสร้้างภาพเหมืือนใบหน้้า 3) ใช้้เทคนิคการวิเิคราะห์์องค์์
ประกอบหลััก (Principal Component Analysis: PCA) เพ่ื่�อ
หาจุดุสำคัญับนใบหน้้า สร้้างโมเดลใบหน้้าจากจุดุสำคัญัเหล่่า
นี้้�ด้้วยเทคนิคการประมาณค่่าแบบไม่่เรีียบ 4) การผสมผสาน
แบบจำลองใบหน้้ากัับพื้้�นผิิวเมช (Mesh) นำโมเดลใบหน้้า
มาผสมผสานกัับพื้้�นผิิวเมช (Mesh) ขั้้�นต้้น 5) ใช้้วิิธีีการ
ประมาณค่่าแบบนอนรีีกรีีสซีีฟ (non regressive) เพื่่�อปรัับ
แต่่งพื้้�นผิิวให้้สอดคล้้องกัับโมเดลใบหน้้า 6) การปรัับปรุุง
คุณุภาพและรายละเอีียด 7) ใช้ก้ารเรีียงลำดับัโพลีีกอนใหม่่
เพื่่�อกำจัดัรอยต่่อบนพื้้�นผิิว โดยประยุกุต์ใ์ช้้ตัวักรองความคม
ชััดและการปรัับเรีียบพื้้�นผิิวเพื่่�อเพิ่่�มรายละเอีียด งานวิิจััยนี้้�
มีีจุุดเด่่นในการรัักษารููปร่่างและรายละเอีียดของใบหน้้าได้้
อย่่างดีี โดยใช้้การผสมผสานระหว่่างข้้อมููลวอกเซล (Voxel) 
กับัโมเดลใบหน้้า ทำให้้สามารถสร้้างแบบจำลองภาพเหมืือน
สามมิติิที่่�มีีความแม่่นยำและคงทนได้้ เทคนิคนี้�สามารถนำ
ไปประยุุกต์์ใช้้กัับการสร้้างอวตารดิิจิิทััลหรืือแอปพลิิเคชััน
ด้้านความบัันเทิิงต่่าง ๆ

Palestini et al. (2022) งานวิิจััยน้ี้�ได้้ศึกษาการ
ประยุกุต์ใ์ช้้เทคนิคิการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง (Machine Learning) 
ในการสร้้างแบบจำลองสามมิติิจากภาพถ่่ายเพื่่�อใช้้ในการ
สำรวจและออกแบบทางสถาปััตยกรรม โดยมีีสาระสำคััญ 
1) งานวิิจััยนี้้�นำเสนอวิิธีีการใหม่่ในการสร้้างแบบจำลอง
สถาปััตยกรรมสามมิติิจากภาพถ่่ายโดยใช้้เทคนิคการ
เรีียนรู้้�ของเครื่�อง (Machine Learning) 2) แนวทางการ
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ประมวลผลภาพแบบดั้้�งเดิิมมีีข้้อจำกััดในด้้านความซับซ้้อน 
ความแม่่นยำ และประสิิทธิิภาพ 3) เทคนิิคการเรีียนรู้้�ของ
เครื่่�อง (Machine Learning) สามารถแก้้ปััญหาดัังกล่่าวได้้ 
โดยการฝึึกสอนโมเดลด้้วยข้้อมููลจำนวนมากเพื่่�อให้้เรีียนรู้้�
ลัักษณะของวััตถุุ 4) เครืือข่่ายประสาทเทีียมแบบคอนโวลูู
ชันัแนล (Convolutional Neural Networks: CNNs) สำหรับั
การจำแนกและตรวจจัับวััตถุุในภาพ 5) เครืือข่่ายการต่่อ
ต้้านเชิิงสร้้างสรรค์์ (Generative Adversarial Networks: 
GANs) สำหรัับการสร้้างแบบจำลองสามมิติจิากภาพสองมิิติิ 
6) การถ่่ายโอนการเรีียนรู้้�เพื่่�อใช้ป้ระโยชน์จากโมเดลที่่�ผ่่าน
การฝึึกฝนมาก่่อนแล้้ว 7) ใช้้การเพิ่่�มข้้อมููลเพื่่�อสร้้างข้้อมููล
ฝึึกสอนที่่�หลากหลายมากขึ้้�น โดยสรุุปแล้้ว งานวิิจััยชิ้้�นนี้้�
เสนอแนวทางการประยุุกต์์ใช้้เทคนิคการเรีียนรู้้�ของเครื่�อง 
(Machine Learning) ซึ่่�งเป็็นทางเลืือกใหม่่สำหรัับการสร้้าง
แบบจำลองสามมิิติิทางสถาปััตยกรรมอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

Stigeborn (2018) การวิิจััยนี้้�ได้้ศึกษาเทคโนโลยีี 
AI ที่่�เรีียกว่่า เครืือข่่ายประสาทเทีียมแบบคอนโวลููชัันแนล 
(Convolutional Neural Networks: CNNs) ในมุุมมองต่่าง 
ๆ เพื่่�อให้้มีีความเข้้าใจอย่่างลึึกซึ้้�งเกี่่�ยวกับความสามารถของ
เทคโนโลยีีนี้� งานที่่�จัดัทำคืือการสร้้างเครืือข่่ายประสาทเทีียม
แบบคอนโวลููชัันแนล (Convolutional Neural Networks: 

CNNs) ที่่�สามารถใช้ป้ระมาณคาดว่่าวัตัถุจุากรููปภาพสองมิติิิ 
ให้้มีีลักษณะเป็น็สามมิติ ิในกรณีีที่่�โมเดลถููกสร้้างโดยระบบ
ปััญญาประดิิษฐ์์อััตโนมััติิ การพััฒนาจะง่่ายขึ้้�นและส่่งผลให้้
มีีนัักพััฒนาเกมใช้้เครื่�องมืือพััฒนาเกมเพิ่่�มขึ้้�น เพ่ื่�อให้้การ
สร้้างโมเดลสามมิิติิด้้วยวิิธีีการอััตโนมััติิเป็็นไปได้้ จึึงมีีการ
สอนปััญญาประดิิษฐ์์ให้้เรีียนรู้้� รููปทรงต่่าง ๆ และ สร้้างรููป
ทรงขึ้้�นมาจากพอยต์์คลาวด์์ (Point Cloud) ที่่�เป็็นลัักษณะ
สุ่่�ม ทำให้้รููปทรงที่่�สร้้างขึ้้�นแต่่ละครั้้�งซ้้ำกัันได้้ยาก หลัังจาก
ขึ้้�นรููปทรงมีีการปรัับแต่่งลัักษณะของเส้้นโครงสร้้างสามมิิติิ 
ให้้เหมาะสมกับการนำไปใช้้งานในโปรแกรมสามมิติิ หรืือ 
โปรแกรมสร้้างเกมต่่อไป

กรอบแนวคิิดการวิิจััย
ผู้้�วิิจััยมีีแนวคิิดออกแบบอััลกอริิทึึมสำหรัับปรัับพื้้�น

ผิิวโมเดลสามมิติิ ในงานปฏิิมากรรมพุทธศิิลป์ โดยใช้้การ
สร้้างพื้้�นผิิวจากข้้อมููลปริิมาตรวอกเซล (Voxel Volume) 
จากนั้้�นจึงึนำองค์ค์วามรู้�ที่่�ได้้ไปพััฒนาเป็น็ผลิติภัณัฑ์ซ์อฟต์์แวร์์ 
และให้้ผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านการสร้้างแบบจำลองสามมิิติิในงาน
ปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ทดสอบประสิิทธิิภาพ และให้้กลุ่่�ม
ตััวอย่่างทดลองใช้้งานและประเมิินความพึึงพอใจ

ศึึกษาวิิธีีการสร้้างพื้้�นผิิวจากข้้อมููล
ปริิมาตรวอกเซล ทดสอบประสิิทธิิภาพโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญ

ประเมิินความพึึงพอใจของกลุ่่�มตััวอย่่าง

พััฒนาผลิิตภััณฑ์์ 
ซอฟต์์แวร์์

ออกแบบอััลกอริิทึึมสำหรัับปรัับ 
พื้้�นผิิวโมเดลสามมิิติิ ในงานปฏิิมากรรม

พุุทธศิิลป์์

ภาพที่่� 2 กรอบแนวคิิดการวิิจััย
ที่่�มา: ภาพโดยผู้้�วิิจััย นิิลละกาฬ บุุบผาโชติิ

ประชากรและกลุ่่�มตััวอย่่าง
1)	 ประชากร คืือ นัักศึึกษาระดัับปริิญญาตรีี 

มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลอีีสาน ชั้้�นปีีที่่� 1 ถึึงชั้้�น
ปีีที่่� 4 ปีีการศึึกษา 2567 จำนวน 16,286 คน (ข้้อมููล  
ณ วัันที่่� 1 มกราคม 2567)

2)	กลุ่่�มตััวอย่่าง คืือ นัักศึึกษาระดัับปริิญญาตรีี 

มหาวิิทยาลัยัเทคโนโลยีีราชมงคลอีีสาน โดยไม่่ใช้ห้ลักัความ
น่่าจะเป็็น (Non-Probability Sampling) เลืือกกลุ่่�มตััวอย่่าง
แบบเจาะจง (Purposive Sampling) โดยเจาะจงนัักศึึกษาที่่�
เคยเรีียนวิชิาที่่�เกี่่�ยวกับัการขึ้้�นรููปทรงสามมิติมิาแล้้ว จำนวน 
100 คน
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วิิธีีการดำำ�เนิินการวิิจััย
ผู้้�วิิจััยได้้กำหนดการวิิจััยครั้้�งนี้้�เป็็นรููปแบบการวิิจััยและพััฒนา (Research and Development: R&D) โดยมีีวิิธีีดำเนิิน

การวิิจััยแบ่่งเป็็น 5 ขั้้�นตอนดัังนี้้�

ศึึกษาแนวคิิด ทฤษฎีี เอกสารงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง

พััฒนาเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในงานวิิจััย

ทดสอบประสิิทธิิภาพโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญ

ประเมิินความพึึงพอใจของกลุ่่�มตััวอย่่าง

ออกแบบอััลกอริิทึึมสำหรัับปรัับพื้้�นผิิวโมเดลสามมิิติิ 
ในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์

พััฒนาผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์์

พััฒนาเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการเก็็บรวบรวมข้้อมููล

ข้้อมููลนำเข้้าไฟล์์สามมิิติิ
- FBX
- STL
- OBJ

ภาพที่่� 3 กรอบแนวคิิดการวิิจััย
ที่่�มา: ภาพโดยผู้้�วิิจััย นิิลละกาฬ บุุบผาโชติิ

ภาพที่่� 4 อััลกอริิทึึมสำหรัับปรัับพื้้�นผิิวโมเดลสามมิิติิ ในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์
ที่่�มา: ภาพโดยผู้้�วิิจััย นิิลละกาฬ บุุบผาโชติิ

1.	ศึ ึกษาแนวคิิด ทฤษฎีี เอกสารงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการสร้้างแบบจำลองสามมิิติิ การสร้้างพื้้�นผิิวแบบจำลองสาม
มิิติิ ประเภทและวิิธีีการจััดการข้้อมููลสามมิิติิ การแปลงข้้อมููลสามมิิติิ รููปทรงปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ รายละเอีียดของปฏิิมากร
รมพุทุธศิลิป์ ์จากนั้้�นจึงึนำข้้อมููลมาวิเิคราะห์แ์ละรวบรวมข้้อมููลเพื่่�อใช้เ้ป็น็องค์ป์ระกอบในการออกแบบอัลักอริทิึมึสำหรับัปรับั
พื้้�นผิิวโมเดลสามมิิติิ ในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ พบว่่าสามารถประยุุกต์์ใช้้อััลกอริิธึึมรีีเมชสามมิิติิ (3D Remeshing) สร้้าง
แบบจำลองสามมิติิสำหรัับปฏิิมากรรมพุทธศิิลป์ โดยใช้้การสร้้างพื้้�นผิิวจากข้้อมููลปริิมาตรวอกเซล (Voxel Volume) ซึ่่�งมีี
จุุดเด่่นและความก้้าวหน้้าทางด้้านเทคนิคในการรัักษารายละเอีียดของลวดลาย การคงไว้้ของพื้้�นผิิวขรุุขระและรอยแตกร้้าว  
จึึงเหมาะสำหรัับนำมาประยุุกต์์ใช้้ในการสร้้างแบบจำลองสามมิติิด้้านปฏิิมากรรมพุทธศิิลป์ ที่่�ต้้องการความละเอีียดสููงและ
มีีรููปทรงที่่�อ่่อนช้้อยงดงาม

2.	 ออกแบบอััลกอริิทึึมสำหรัับปรัับพื้้�นผิิวโมเดลสามมิิติิ ในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ โดยนำข้้อมููลที่่�ได้้จากการศึึกษา 
รวบรวม วิิเคราะห์์และสัังเคราะห์์ออกมาเป็็นลำดัับขั้้�นตอน เพื่่�อออกแบบอััลกอริิทึึมให้้คอมพิิวเตอร์์สามารถทำงานได้้ตามที่่�
ต้้องการจนบรรลุุวััตถุุประสงค์์ ดัังภาพที่่� 4

Export 
เป็็นไฟล์์ OBJ

แปลงข้้อมููลสามมิิติิ 
จาก Mesh เป็็น OpenVDB

แปลงข้้อมููลสามมิิติิ 
จาก OpenVDB เป็็น Mesh

ที่่�มีีความละเอีียดสููง

Remeshing จากโมเดล 
ความละเอีียดสููง โดยให้้ผู้้�ใช้้กำหนด

ความละเอีียดด้้วยตนเอง
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จากภาพที่่� 4 สามารถอธิิบายกระบวนได้้ดัังนี้้�
2.1	 เริ่่�มกระบวนการโดยผู้้�ใช้ส้ามารถนำเข้้าไฟล์ส์าม

มิิติิ โดยรองรัับไฟล์์นามสกุุล FBX, STL, OBJ ซึ่่�งเป็็นไฟล์์
สามมิิติิที่่�เก็็บข้้อมููลโครงสร้้างของแบบจำลองสามมิิติิประ
เภทเมช (Mesh) โดยไฟล์์ชนิดน้ี้�จะมีีองค์์ประกอบของจุุด
และเส้้นเชื่่�อมโยงกัันเป็็นโครงสร้้างตาข่่ายเพื่่�อแสดงถึึงรููป
ทรงแบบจำลองสามมิติิ โดยเฉพาะงานปฏิิมากรรมพุทธ
ศิลิป์ท์ี่่�เกิดิจากเทคนิคิการทำแผนที่่�จากภาพถ่่ายทางอากาศ 
(Photogrammetry) และ การสร้้างโมเดลสามมิติิดิ้้วยปััญญา
ประดิิษฐ์์ (AI 3D Model Generator) พบว่่าเมช (Mesh) 
ของแบบจำลองสามมิติิิมักัเกิดิเหลี่่�ยมมุมุค่่อนข้้างเยอะ ซึ่่�งไม่่
สอดคล้้องกับัรููปแบบของลายไทยหรืือเอกลักัษณ์เ์ฉพาะของ
ปฏิมิากรรมพุทุธศิลิป์ ์จากการทดลองด้้วยตัวัผู้้�วิจิัยัเองผู้้�วิิจัยั
เริ่่�มจากถ่่ายภาพลายไทย “กระจังัใบเทศ” จากการแกะสลักั
โฟม จากนั้้�นใช้้เทคนิคการทำแผนที่่�จากภาพถ่่ายทางอากาศ 
(Photogrammetry) เพื่่�อให้้ซอฟต์์แวร์สร้้างแบบจำลอง
สามมิิติิจากภาพถ่่าย ผลที่่�ได้้คืือ โครงสร้้างของแบบจำลอง
สามมิิติิประเภทเมช (Mesh) เป็็นเหลี่่�ยมไม่่มีีความโค้้งมน  
อีีกทั้้�งยัังมีีจำนวนเมช (Mesh) มากจนเกิินไป ดัังภาพที่่� 5

ภาพที่่� 5 แบบจำลองสามมิิติิลายไทยกระจัังใบเทศที่่�
ได้้จากเทคนิิคการทำแผนที่่�จากภาพถ่่ายทางอากาศ 

(Photogrammetry)
ที่่�มา: ภาพโดยผู้้�วิิจััย นิิลละกาฬ บุุบผาโชติิ

ภาพที่่� 6 โครงสร้้างข้้อมููลแบบปริิมาตรวอกเซล (Voxel 
Volume) ของแบบจำลองสามมิิติิลายไทยกระจัังใบเทศ

ที่่�มา: ภาพโดยผู้้�วิิจััย นิิลละกาฬ บุุบผาโชติิ

ภาพที่่� 7 เมชสามมิิติิ (3D mesh) ลายไทยกระจัังใบเทศ
ที่่�มีีโครงสร้้างข้้อมููลปริิมาณมากและมีีความละเอีียดสููง

ที่่�มา: ภาพโดยผู้้�วิิจััย นิิลละกาฬ บุุบผาโชติิ

2.2	ผู้ �วิจัิัยจึึงมีีแนวคิดแปลงไฟล์์สามมิติจิากเมช (Mesh) 
เป็น็ปริิมาตรวอกเซล (Voxel Volume) โดยใช้้ OpenVDB ซึ่่�ง
กระบวนการนี้้�ไฟล์ส์ามมิติิจิะถููกแปลงข้้อมููลโครงสร้้างตาข่่าย
เป็น็กลุ่่�มความหนาแน่่นของละอองที่่�ประกอบด้้วยโครงสร้้าง
ข้้อมููลแบบลำดับัชั้้�นใหม่่และชุดุเครื่่�องมืือสำหรับัจัดัเก็บ็และ
จััดการข้้อมููลเชิงิปริมิาตรแบบเบาบางที่่�แบ่่งตามปริมิาตรวอก
เซล (Voxel Volume) อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ทำให้้มีีความ
ละเอีียดมากกว่่ากลุ่่�มของจุุดสามมิิติิที่่�ได้้จากเทคนิิคการทำ
แผนที่่�จากภาพถ่่ายทางอากาศ (Photogrammetry) โดยทั่่�วไป
ข้้อมููลสามมิิติิแบบปริิมาตรวอกเซล (Voxel Volume) นิิยม
นำมาใช้้สร้้างการจำลองฝุ่่�น ควััน ไฟ สำหรัับงานภาพยนตร์์ 
ในขั้้�นตอนนี้้�ผู้้�วิจิัยัมีีแนวคิดิที่่�จะประยุกุต์์ใช้้ข้้อมููลสามมิติแิบบ

ปริิมาตรวอกเซล (Voxel Volume) เพื่่�อคงรายละเอีียดของ
ลายไทยหรืือเอกลัักษณ์์เฉพาะของปฏิิมากรรมพุทธศิิลป์ที่่� 
มีีความอ้้อนช้้อยและมีีความโค้้งมนของรููปทรง

2.3	 แปลงข้้อมููลสามมิติจิากปริมิาตรวอกเซล (Voxel 
Volume) โดยใช้้ OpenVDB กลัับมาเป็็นเมช (Mesh) ที่่�มีี
ความละเอีียดสููง กล่่าวคืือ เมช (Mesh) ที่่�ได้้จากกระบวนการ
นี้้�จะมีอีงค์ป์ระกอบของจุดุและเส้้นโครงสร้้างของข้้อมููลสาม
มิิติิที่่�มีีจำนวนมาก เพ่ื่�อรัักษารายละเอีียดให้้เทีียบเท่่ากัับ
ข้้อมููลในรููปแบบปริิมาตรวอกเซล (Voxel Volume) แต่่ไม่่
สามารถนำไปใช้้งานได้้โดยตรงจึึงต้้องแปลงข้้อมููลของแบบ
จำลองสามมิิติิให้้อยู่่�ในรููปของเมช (Mesh)

2.4	 ประยุุกต์์ ใช้้อััลกอริิทึึมรีี เมชสามมิิติิ (3D 
Remeshing) เป็็นฐาน เพื่่�อสร้้างโครงสร้้างแบบจำลองสาม
มิติิจิากโครงสร้้างที่่�มีปีริิมาณมากให้้น้้อยลง ในกระบวนการ
นี้้�ผู้้�ใช้้จะเป็น็ผู้้�กำหนดองค์ป์ระกอบของจุดุและเส้้นโครงสร้้าง
ของข้้อมููลสามมิติติามที่่�ต้้องการจากการกำหนดด้้วยตนเอง 
การที่่�ผู้้�วิิจััยออกแบบกระบวนการในขั้้�นตอนน้ี้�เพื่่�อเป็็นการ
สนัับสนุุนให้้ผลลััพธ์์ที่่�ได้้สามารถนำไปใช้้งานต่่อได้้ในสาขา
วิิชาชีีพที่่�หลากหลาย
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ภาพที่่� 8 เมชสามมิิติิ (3D mesh) ลายไทยกระจัังใบเทศ
ที่่�มีีโครงสร้้างข้้อมููลน้้อยแต่่มีีความละเอีียดสููง
ที่่�มา: ภาพโดยผู้้�วิิจััย นิิลละกาฬ บุุบผาโชติิ

ภาพที่่� 9 ผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์์สำหรัับปรัับพื้้�นผิิวโมเดล
สามมิิติิในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์

ที่่�มา: ภาพโดยผู้้�วิิจััย นิิลละกาฬ บุุบผาโชติิ

2.5	ส่่งออกแบบจำลองสามมิติิเป็็นไฟล์์นามสกุุล 
OBJ เนื่่�องจากเป็็นนามสกุุลไฟล์์สามมิติิที่่�สามารถใช้้งาน
ได้้กัับซอฟต์์แวร์์สร้้างงานสามมิิติิได้้ทุุกซอฟต์์แวร์์ หากผู้้�ใช้้
ต้้องการไฟล์์นามสกุุลอื่่�น ก็็สามารถนำไฟล์์นามสกุุล OBJ 
ไปแปลงได้้ในซอฟต์์แวร์์สร้้างงานสามมิิติิที่่�ตนเองใช้้อยู่่�

3.	พั ัฒนาเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในงานวิิจััย ประกอบไปด้้วย
3.1	พั ฒนาผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์์สำหรัับปรัับพื้้�นผิิว

โมเดลสามมิิติิในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ โดยผู้้�วิิจััยเขีียน
โค้้ดด้้วยภาษา Python ตามอััลกอริิทึึมที่่�ได้้ออกแบบไว้้และ
ทดสอบการทำงานและความถููกต้้องด้้วยตััวผู้้�วิิจััยเอง

3.2	พั ฒนาเครื่�องมืือที่่�ใช้้ในการเก็็บรวบรวมข้้อมููล 
โดยผู้้�วิิจััยได้้ศึึกษาจากเอกสารและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง ซึ่่�ง
ประกอบไปด้้วย 

1)	 แบบทดสอบประสิิทธิิภาพผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์
สำหรับัปรับัพื้้�นผิิวโมเดลสามมิติิ ิในงานปฏิมิากรรมพุทุธศิลิป์์ 
แบ่่งการศึึกษาออกเป็็น 2 ด้้าน ได้้แก่่ ด้้านการออกแบบ
ส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้และด้้านการทดสอบประสิิทธิิภาพ ใช้้
ข้้อคำถามรููปแบบมาตรประมาณค่่า 5 ระดัับ ของลิิเคิิร์์ท
ซึ่่�งใช้้เกณฑ์์ 5 ระดัับ แทน 5 ความหมาย ได้้แก่่

5 หมายถึึง มีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด
4 หมายถึึง มีีประสิิทธิิภาพมาก
3 หมายถึึง มีีประสิิทธิิภาพปานกลาง
2 หมายถึึง ประสิิทธิิภาพพอใช้้
1 หมายถึึง ควรปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพ
2)	 แบบสำรวจความพึงึพอใจของผู้้�ใช้ง้านผลิติภััณฑ์์

ซอฟต์แ์วร์ส์ำหรับัปรับัพื้้�นผิวิโมเดลสามมิติิ ิในงานปฏิมิากร
รมพุทุธศิลิป์ ์ใช้้ข้้อคำถามรููปแบบมาตรประมาณค่่า 5 ระดับั 
ของลิิเคิิร์์ทซึ่่�งใช้้เกณฑ์์ 5 ระดัับ แทน 5 ความหมาย ได้้แก่่

5 หมายถึึง พึึงพอใจมากที่่�สุุด
4 หมายถึึง พึึงพอใจมาก
3 หมายถึึง พึึงพอใจปานกลาง
2 หมายถึึง พึึงพอใจน้้อย
1 หมายถึึง พึึงพอใจน้้อยที่่�สุุด
นำเครื่�องมืือที่่�ใช้้ในการการเก็็บรวบรวมข้้อมููลไปให้้

ผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านแบบสอบถามประเมิินความตรงของแบบ
ประเมิิน เพื่่�อหาค่่าดััชนีีความสอดคล้้อง (Index of Item 
Objective Congruence : IOC) จากนั้้�นคััดเลืือกข้้อคำถาม
ที่่�มีีค่่า IOC ตั่่�งแต่่ 0.5 ขึ้้�นไป ซึ่่�งจากการหาค่่า IOC พบ
ว่่าข้้อคำถามทุุกข้้อมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 0.67 ถึึง 1.00 สามารถ
นำไปใช้้ได้้โดยไม่่ต้้องตััดข้้อคำถามใดออก

4.	 ทดสอบประสิทิธิภิาพผลิติภัณัฑ์ซ์อฟต์แ์วร์ส์ำหรัับ
ปรัับพื้้�นผิิวโมเดลสามมิิติิ ในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ จาก
ผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านการขึ้้�นรููปสามมิิติิในงานปฏิิมากรรมพุุทธ
ศิิลป์์ จำนวน 10 ท่่าน จากนั้้�นจึึงรวบรวมข้้อมููลมาวิิเคราะห์์
ผลโดยการนำค่่าเฉลี่่�ยมาแปลผล ดัังนี้้�

ค่่าเฉลี่่�ย 4.21 – 5.00 หมายถึึง มีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุดุ
ค่่าเฉลี่่�ย 3.41 – 4.20 หมายถึึง มีีประสิิทธิิภาพมาก
�ค่่าเฉลี่่�ย 2.61 – 3.40 หมายถึึง มีีประสิิทธิิภาพ
ปานกลาง
ค่่าเฉลี่่�ย 1.81 – 2.60 หมายถึึง ประสิิทธิิภาพพอใช้้
ค่่าเฉลี่่�ย 1.00 – 1.80 หมายถึึง ควรปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพ
5.	สำรวจความพึึงพอใจของผู้้�ใช้้งานผลิิตภััณฑ์์

ซอฟต์์แวร์สำหรัับปรัับพื้้�นผิวิโมเดลสามมิติ ิในงานปฏิมิากรรม 
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พุุทธศิิลป์ จากกลุ่่�มตััวอย่่างจำนวน 100 คน ด้้วยการ
เลืือกแบบเจาะจงนัักศึึกษาระดัับปริิญญาตรีี มหาวิิทยาลััย
เทคโนโลยีีราชมงคลอีีสานที่่�เคยเรีียนวิิชาที่่�เกี่่�ยวกัับการขึ้้�น
รููปทรงสามมิิติิมาแล้้ว จากนั้้�นจึึงรวบรวมข้้อมููลมาวิิเคราะห์์
ผลโดยการนำค่่าเฉลี่่�ยมาแปลผล ดัังนี้้�

�ค่่าเฉลี่่�ย 4.21 – 5.00 หมายถึึง มีีระดัับความพึง
พอใจมากที่่�สุุด
�ค่่าเฉลี่่�ย 3.41 – 4.20 หมายถึึง มีีระดัับความพึึง
พอใจมาก
�ค่่าเฉลี่่�ย 2.61 – 3.40 หมายถึึง มีีระดัับความพึง
พอใจปานกลาง

�ค่่าเฉลี่่�ย 1.81 – 2.60 หมายถึึง มีีระดัับความพึึง
พอใจน้้อย
�ค่่าเฉลี่่�ย 1.00 – 1.80 หมายถึึง มีีระดัับความพึึง
พอใจน้้อยที่่�สุุด

ผลการวิิจััย
ผู้้�วิิจััยแบ่่งผลการวิิจััยออกเป็็น 2 รายการ ดัังนี้้�
1.	 ผลการทดสอบประสิทิธิภิาพผลิติภัณัฑ์ซ์อฟต์แ์วร์์

สำหรับัปรับัพื้้�นผิิวโมเดลสามมิติิ ิในงานปฏิมิากรรมพุทุธศิลิป์์

ตารางที่่� 1 ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์์

(N = 10)

รายการ ค่่าเฉลี่่�ย .S.D ประสิิทธิิภาพ

1.	ด้้านการออกแบบส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้

1.1	 การออกแบบและการใช้้งานส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้แสดงปริิมาณของการนัับ
พื้้�นผิิว

5.00 0.00 มากที่่�สุุด

1.2	 การออกแบบและการใช้้งานส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้จำนวนแท็็บของฟัังก์์ชััน 5.00 0.00 มากที่่�สุุด

1.3	 การออกแบบและการใช้้งานส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้แสดงผลเส้้นโครงสร้้าง 5.00 0.00 มากที่่�สุุด

1.4	 การออกแบบและการใช้้งานส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้ที่่�ใช้้สลัับการเชื่่�อมต่่อ
หรืือ Boolean วััตถุุที่่�มีีมากกว่่า 1 ชิ้้�น

5.00 0.00 มากที่่�สุุด

1.5	 การออกแบบและการใช้้งานส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้การแสดงผลการปรัับฟิิล
เตอร์์ที่่�ใช้้คำนวณพื้้�นผิิว

4.60 0.51 มากที่่�สุุด

1.6	 การออกแบบและการใช้้งานส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้ที่่�ใช้้ในการเคลื่่�อนไหว
ของพื้้�นผิิว

4.30 0.48 มากที่่�สุุด

สรุุปรวมด้้านการออกแบบส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้ 4.82 0.30 มากที่่�สุุด

2.	ด้้านการทดสอบประสิิทธิิภาพ

2.1	 ประสิิทธิิภาพด้้านเวลาในการคำนวณพื้้�นผิิวแบบ Draft 5.00 0.00 มากที่่�สุุด

2.2	 ประสิิทธิิภาพด้้านเวลาในการคำนวณพื้้�นผิิวแบบ Production 5.00 0.00 มากที่่�สุุด

2.3	คว าม Stable การทำงานของผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์์ 5.00 0.00 มากที่่�สุุด

2.4	 ประสิิทธิิภาพด้้านเวลาในการคำนวณพื้้�นผิิวแบบ Medium 4.60 0.51 มากที่่�สุุด

2.5	ประสิิทธิิภาพด้้านเวลาในการคำนวณพื้้�นผิิวโมเดลที่่�รายละเอีียดน้้อย 4.60 0.51 มากที่่�สุุด

2.6	ด้้านความถููกต้้องของรููปทรง เปรีียบเทีียบกัับต้้นฉบัับจริิง 4.60 0.51 มากที่่�สุุด

2.7	 ประสิิทธิิภาพด้้านเวลาในการคำนวณพื้้�นผิิว ที่่�มีีความซัับซ้้อน ราย
ละเอีียดสููง

4.30 0.48 มากที่่�สุุด

สรุุปรวมการทดสอบประสิิทธิิภาพ 4.73 0.28 มากที่่�สุุด

สรุุปโดยรวม 4.78 0.27 มากที่่�สุุด
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จากตารางที่่� 1 อธิิบายได้้ว่่าผลการทดสอบประสิิทธิิภาพ
ผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์สำหรัับปรัับพื้้�นผิิวโมเดลสามมิติิ ใน
งานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ โดยรวมมีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด 
ค่่าเฉลี่่�ย 4.78 หากพิิจารณาเป็็นรายด้้านพบว่่า ผู้้�เชี่่�ยวชาญ
ประเมิินประสิิทธิิภาพด้้านการออกแบบส่่วนต่่อประสาน
ผู้้�ใช้้สููงกว่่าด้้านการทดสอบด้้านประสิิทธิิภาพ ค่่าเฉลี่่�ย 
4.82 และ 4.73 ตามลำดัับ หากพิิจารณาเป็็นรายข้้อพบว่่า 
การออกแบบและการใช้้งานส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้แสดงปริมิาณ
ของการนับัพื้้�นผิวิ, การออกแบบและการใช้ง้านส่่วนต่่อประสาน
ผู้้�ใช้้จำนวนแท็็บของฟัังก์์ชััน, การออกแบบและการใช้้งาน
ส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้แสดงผลเส้้นโครงสร้้าง, การออกแบบ
และการใช้้งานส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้ที่่�ใช้้สลัับการเช่ื่�อมต่่อ
หรืือ Boolean วััตถุุที่่�มีีมากกว่่า 1 ชิ้้�น, ประสิิทธิิภาพด้้าน
เวลาในการคำนวณพื้้�นผิิวแบบ Draft, ประสิิทธิิภาพด้้าน

เวลาในการคำนวณพื้้�นผิิวแบบ Production, ความ Stable 
การทำงานของผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์์ ค่่าเฉลี่่�ย 5.00 รองลง
มาคืือ การออกแบบและการใช้ง้านส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้ก้าร
แสดงผลการปรัับฟิิลเตอร์์ที่่�ใช้้คำนวณพื้้�นผิิว, ประสิิทธิิภาพ
ด้้านเวลาในการคำนวณพื้้�นผิิวแบบ Medium, ประสิิทธิิภาพ
ด้้านเวลาในการคำนวณพื้้�นผิวิโมเดลที่่�รายละเอีียดน้้อย และ 
ด้้านความถููกต้้องของรููปทรง เปรีียบเทีียบกัับต้้นฉบัับจริง  
ค่่าเฉลี่่�ย 4.60 รองลงมาคืือ การออกแบบและการใช้้งาน
ส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้ที่่�ใช้้ในการเคลื่�อนไหวของพื้้�นผิิว และ 
ประสิิทธิิภาพด้้านเวลาในการคำนวณพื้้�นผิิว ที่่�มีีความซับ
ซ้้อน รายละเอีียดสููง ค่่าเฉลี่่�ย 4.30

2	  ผลการสำรวจความพึงึพอใจของผู้้�ใช้ง้านผลิติภัณัฑ์์
ซอฟต์์แวร์สำหรัับปรัับพื้้�นผิวิโมเดลสามมิติ ิในงานปฏิมิากรรม 
พุุทธศิิลป์์

ตารางที่่� 2 ผลการสำรวจความพึึงพอใจของผู้้�ใช้้งาน

)N = 100(

รายการประเมิินความพึึงพอใจ ค่่าเฉลี่่�ย .S.D ระดัับความพึึงพอใจ

1.	ส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้เ้หมาะสมต่่อการใช้้งาน 4.95 0.22 มากที่่�สุุด

2 . ความสะดวกแก่่การใช้้งาน 4.90 0.30 มากที่่�สุุด

 3. ประสบการณ์์ผู้้�ใช้้เหมาะสมต่่อการใช้้งาน 4.90 0.30 มากที่่�สุุด

 4. แบบจำลองมีีความเหมาะสมแก่่การนำไปใช้้งาน 4.87 0.33 มากที่่�สุุด

 5. การใช้้งานโดยรวมของผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์์ 4.87 0.33 มากที่่�สุุด

 6. การจััดวางตำแหน่่งเหมาะสมแก่่การใช้้งาน 4.85 0.36 มากที่่�สุุด

7 . การทำงานของผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์์ร่่วมกัับซอฟต์์แวร์์สามมิิติิ 4.82 0.38 มากที่่�สุุด

8 . การใช้้งานของผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์์มีีความเหมาะสม 4.82 0.38 มากที่่�สุุด

 9. ความรวดเร็็วในการใช้้งาน 4.80 0.40 มากที่่�สุุด

 10. การออกแบบเมนููและฟัังก์์ชััน 4.67 0.47 มากที่่�สุุด

สรุุปโดยรวม 4.85 0.08 มากที่่�สุุด

จากตารางที่่� 2 อธิิบายได้้ว่่าผลการสำรวจความพึึง
พอใจของผู้้�ใช้้งานผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์สำหรัับปรัับพื้้�นผิิว
โมเดลสามมิติิ ในงานปฏิมิากรรมพุทธศิลิป์ โดยรวมมีีความ
พึึงพอใจมากที่่�สุุด ค่่าเฉลี่่�ย 4.85 หากพิิจารณาเป็็นรายข้้อ
พบว่่า รายการประเมินิความพึงึพอใจที่่�กลุ่่�มตัวัอย่่างมีีความ
พึงึพอใจสููงที่่�สุุด 3 อันัดับั ได้้แก่่ ส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้เ้หมาะ
สมต่่อการใช้้งานสููงที่่�สุุด ค่่าเฉลี่่�ย 4.95 รองลงมาคืือ ความ
สะดวกแก่่การใช้้งาน และประสบการณ์์ผู้้�ใช้้เหมาะสมต่่อ
การใช้้งาน ค่่าเฉลี่่�ย 4.90 รองลงมาคืือ ความเหมาะสม

แก่่การนำไปใช้้งาน และการใช้้งานโดยรวมของผลิิตภััณฑ์์
ซอฟต์์แวร์์ ค่่าเฉลี่่�ย 4.87

สรุุปจากผลการวิิเคราะห์์ข้้อมููล 
1.	 ผลการทดสอบประสิทิธิภิาพผลิติภัณัฑ์ซ์อฟต์แ์วร์

สำหรับัปรับัพื้้�นผิิวโมเดลสามมิติิ ิในงานปฏิมิากรรมพุทุธศิลิป์์
มีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด แสดงให้้เห็็นว่่าซอฟต์์แวร์์สามารถ
ตอบโจทย์์การใช้้งานได้้อย่่างดีี โดยผู้้�เชี่่�ยวชาญได้้ให้้คะแนน
ด้้านการออกแบบ ส่่วนต่่อประสานผู้้�ใช้้สููงกว่่าด้้านการทดสอบ
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ประสิทิธิิภาพ เมื่่�อพิิจารณาในรายละเอีียดตามรายการประเมิิน 
พบว่่าซอฟต์์แวร์มีีการออกแบบและใช้้งานส่่วนต่่อประสาน 
ผู้้�ใช้ใ้นหลายด้้าน ได้้แก่่ การแสดงปริมิาณของการนับัพื้้�นผิิว 
การใช้้งานแท็็บฟัังก์์ชัันต่่าง ๆ การแสดงผลเส้้นโครงสร้้าง
และการสลัับการเชื่่�อมต่่อวััตถุุ Boolean มากกว่่า 1 ชิ้้�น 
ประสิิทธิิภาพในด้้านเวลาในการคำนวณพื้้�นผิิวทั้้�งในโหมด 
Draft และ Production ก็็ได้้รัับการประเมิินประสิิทธิิภาพ
ในระดัับมากที่่�สุุดเช่่นกััน โดยค่่าเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 5.00 แสดงให้้
เห็็นถึึงความรวดเร็็วและเสถีียรภาพของซอฟต์์แวร์์ในการ
ทำงาน อย่่างไรก็็ตาม ในด้้านของการแสดงผลการปรัับฟิิล
เตอร์์ การคำนวณพื้้�นผิิวในโหมด Medium และการคำนวณ
พื้้�นผิวิโมเดลที่่�มีรีายละเอีียดน้้อย รวมถึงความถููกต้้องของรููป
ทรงเมื่่�อเปรีียบเทีียบกับัต้้นฉบับัจริงิ ได้้รับัค่่าเฉลี่่�ย 4.60 ยังั
มีีประสิิทธิิภาพอยู่่�ในระดัับมากที่่�สุุด ด้้านการออกแบบส่่วน
ต่่อประสานผู้้�ใช้้ที่่�ใช้้ในการสร้้างแอนิิเมชันของพื้้�นผิิวและ
การคำนวณพื้้�นผิิวที่่�มีีความซับัซ้้อนและรายละเอีียดสููงได้้รับั
คะแนนเฉลี่่�ย 4.30 แต่่ก็็ยัังมีีประสิิทธิิภาพอยู่่�ในระดัับมาก
ที่่�สุุด ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นถึึงความสามารถในการรองรัับงานที่่�มีี
ความซัับซ้้อนได้้

2.	 ผลการสำรวจความพึงึพอใจของผู้้�ใช้ง้านผลิติภัณัฑ์์
ซอฟต์แ์วร์ส์ำหรับัปรับัพื้้�นผิวิโมเดลสามมิติิิ ในงานปฏิมิากร
รมพุทุธศิลิป์ สรุุปได้้ว่่า ผู้้�ใช้้งานมีีความพึงึพอใจในระดัับมาก
ที่่�สุุด โดยเฉพาะในด้้านความเหมาะสมของส่่วนต่่อประสาน
ผู้้�ใช้้ที่่�ได้้รัับการประเมิินความพึึงพอใจว่่ามีีความเหมาะสม
และสะดวกต่่อการใช้้งานสููงสุุด ซึ่่�งการออกแบบส่่วนต่่อ
ประสานผู้้�ใช้้ที่่�ดีี ช่่วยให้้ผู้�ใช้้งานรู้้�สึึกสบายใจและสามารถ
ใช้ง้านซอฟต์์แวร์ไ์ด้้อย่่างมีีประสิทิธิิภาพ นอกจากนี้้� ผลการ
ประเมินิความสะดวกในการใช้ง้านและประสบการณ์ผ้์ู้�ใช้้ยังั
ได้้รับัความพึงพอใจเป็น็ลำดับัถัดัมา ซึ่่�งแสดงให้้เห็น็ถึงึความ
ง่่ายในการเข้้าถึงึฟัังก์ช์ันัการทำงานและการนำซอฟต์แ์วร์ไ์ปใช้้
งานจริงิ อีีกทั้้�งผลิติภัณัฑ์ย์ังัได้้รับัความพึงึพอใจในด้้านความ
เหมาะสมของการนำไปใช้ง้านโดยรวม รวมถึงึการออกแบบ
การจัดัวางตำแหน่่งและการทำงานร่่วมกับัซอฟต์แ์วร์ส์ามมิติิ
อื่่�น ๆ ก็็มีีผลการประเมิินความพึึงพอใจในระดัับมากที่่�สุุด 
แม้้การออกแบบเมนููและฟัังก์์ชันัจะได้้รับคะแนนต่่ำที่่�สุุดเม่ื่�อ
เทีียบกัับองค์์ประกอบอื่่�น ๆ แต่่ยัังคงมีีความพึึงพอใจอยู่่�ใน
ระดัับมากที่่�สุุด แสดงให้้เห็็นว่่าควรมีีการออกแบบเมนููและ
ฟัังก์์ชันัที่่�เพิ่่�มความสะดวกและประสบการณ์์ใช้้งานที่่�ดีียิ่่�งขึ้้�น
ในการทำวิิจััยครั้้�งต่่อไป

สรุุปและอภิิปรายผลการวิิจััย 
ผู้้�วิิจััยสรุุปผลการวิิจััย 1) การทดสอบผลิิตภััณฑ์์

ซอฟต์แ์วร์ส์ำหรับัปรับัพื้้�นผิวิโมเดลสามมิติิิ ในงานปฏิมิากร

รมพุุทธศิิลป์์ พบว่่ามีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด ค่่าเฉลี่่�ย 4.78 
และ 2) กลุ่่�มตัวัอย่่างที่่�ใช้้งานผลิิตภัณัฑ์ซ์อฟต์์แวร์ส์ำหรับัปรับั
พื้้�นผิิวโมเดลสามมิิติิ ในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ โดยรวม
มีีความพึึงพอใจมากที่่�สุุด ค่่าเฉลี่่�ย 4.85 จึึงนำมาอภิิปราย
ผล โดยแบ่่งออกเป็็น 2 รายการดัังนี้้�

1.	 การทดสอบผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์สำหรัับปรัับ
พื้้�นผิิวโมเดลสามมิติิ ในงานปฏิิมากรรมพุทธศิิลป์ พบว่่า
มีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด ค่่าเฉลี่่�ย 4.78 เนื่่�องจากผู้้�วิิจััยมีี
การจำลองโครงสร้้างข้้อมููลสามมิติิโดยใช้้ปริิมาตรวอกเซล 
(Voxel Volume) ด้้วย OpenVDB ที่่�มีีคุุณสมบััติิการรัักษา
รายละเอีียดที่่�ซัับซ้้อน และใช้้อััลกอริิทึึมรีีเมชสามมิิติิ (3D 
Remeshing) เพื่่�อให้้ผลลัพัธ์ส์ุดุท้้ายเป็น็ไปตามความต้้องการ
ของผู้้�ใช้้งาน สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Chiaruttini, Riolo, 
& Feyel (2013) ที่่�ได้้ศึึกษาและนำเสนอกระบวนการและ
อััลกอริิทึึมที่่�สำคััญในการแปลงข้้อมููลปริิมาตรให้้เป็็นเมช
สามมิิติิ (3D mesh)  ทำให้้ผู้้�วิิจััยสามารถนำองค์์ความรู้้�มา
ประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการสร้้างเมชสามมิติิ ิ(3D mesh) สำหรับังาน
ปฏิมิากรรมพุทธศิลิป์ที่่�มีีลวดลายไทยได้้อย่่างมีีประสิิทธิภิาพ 
โดยงานวิจิัยัน้ี้�ได้้ศึกษาวิธิีีการแก้้ปััญหาในเร่ื่�องคุุณภาพแบบ
จำลองสามมิติิที่่�เกิิดจากการใช้้เทคโนโลยีีที่่�มีีความทันสมััย
ในการสร้้างแบบจำลองสามมิิติิ ได้้แก่่ เทคนิิคการทำแผนที่่�
จากภาพถ่่ายทางอากาศ (Photogrammetry) และ การ
สร้้างโมเดลสามมิติิด้้วยปััญญาประดิิษฐ์์ (AI 3D Model 
Generator) สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Palestini et al. 
(2022) จากการศึึกษาการประยุุกต์ใ์ช้้เทคนิคการเรีียนรู้้�ของ
เครื่่�อง (Machine Learning) ในการสร้้างแบบจำลองสามมิติิิ
จากภาพถ่่าย และยัังสอดคล้้องกัับ Stigeborn (2018) จาก
การศึึกษาเทคโนโลยีี AI ที่่�เรีียกว่่า Convolutional Neural 
Networks (CNN) ในมุุมมองต่่าง ๆ เพื่่�อสร้้างแบบจำลอง
สามมิิติิจากภาพสองมิิติิ ซึ่่�งในปััจจุุบัันนิิยมใช้้เทคนิิคเหล่่า
นี้้�เพ่ื่�อสร้้างแบบจำลองสามมิิติิที่่�มีีลายไทยหรืือปฏิิมากรรม
พุุทธศิิลป์์ แต่่แบบจำลองที่่�สร้้างจากเทคนิิคดัังกล่่าวมัักเกิิด
เหลี่่�ยมมุมค่่อนข้้างเยอะ ซึ่่�งไม่่สอดคล้้องกัับรููปแบบของลาย
ไทยหรืือเอกลัักษณ์์เฉพาะของปฏิิมากรรมพุทธศิิลป์ จึึงไม่่
สามารถนำแบบจำลองสามมิิติินั้้�นไปใช้้งานต่่อได้้ ผู้้�วิิจััยจึึง
ศึึกษาแนวคิิด ทฤษฎีี เอกสารและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง และ
พบว่่าข้้อมููลสามมิติิริููปแบบปริมิาตรวอกเซล (Voxel Volume) 
โดยใช้้ OpenVDB สามารถเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างข้้อมููล
จากรููปแบบเมช (ตาข่่าย) ให้้เป็็นแบบลำดัับชั้้�นใหม่่และ
ชุุดเครื่�องมืือสำหรัับจััดเก็็บและจััดการข้้อมููลเชิิงปริิมาตร
แบบเบาบางที่่�แบ่่งตามกริิดสามมิติิได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 
ผู้้�วิิจััยจึึงนำมาประยุุกใช้้เพ่ื่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการรัักษา
รายละเอีียดของแบบจำลองสามมิิติิลายไทยหรืือปฏิิมากร
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รมพุทุธศิลิป์ ตลอดจนนำไปสู่่�การสร้้างรููปทรงที่่�มีีความอ้้อน
ช้้อยโค้้งมน สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Li et al. (2022) 
ที่่�ได้้นำเสนอวิิธีีการใหม่่ในการสร้้างแบบจำลองเมชสามมิติิ 
(3D mesh) ของใบหน้้ามนุุษย์์จากข้้อมููลปริิมาตรวอกเซล 
(Voxel Volume) ผู้้�วิิจััยจึึงนำองค์์ความรู้้�ดัังกล่่าว โดยออก
เป็น็เป็็นอััลกอริิทึมึให้้เหมาะสมกับการสร้้างแบบจำลองสาม
มิิติิรููปแบบลายไทยและปฏิิมากรรมพุทธศิิลป์ จากนั้้�นจึึง
พัฒันาผลิติภัณัฑ์ซ์อฟต์์แวร์ที่่�สามารถปรัับพื้้�นผิิวโมเดลสาม
มิติิ ิสำหรับังานปฏิมิากรรมพุทุธศิลิป์ท์ี่่�มีีลวดลายไทยที่่�อ้้อน
ช้้อย งดงาม ส่่งผลให้้การทดสอบประสิิทธิิภาพผลิิตภััณฑ์์
ซอฟต์์แวร์์ที่่�พััฒนาขึ้้�นมีีประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุด

2.	 กลุ่่�มตัวัอย่่างที่่�ใช้ง้านผลิติภัณัฑ์ซ์อฟต์์แวร์ส์ำหรัับ
ปรัับพื้้�นผิิวโมเดลสามมิิติิ ในงานปฏิิมากรรมพุุทธศิิลป์์ โดย
รวมมีีความพึึงพอใจมากที่่�สุุด ค่่าเฉลี่่�ย 4.85 หากพิิจารณา
เป็็นรายข้้อพบว่่า รายการประเมิินความพึงพอใจที่่�กลุ่่�ม
ตััวอย่่างมีีความพึึงพอใจสููงที่่�สุุด 3 อัันดัับ ได้้แก่่ ส่่วนต่่อ
ประสานผู้้�ใช้้เหมาะสมต่่อการใช้้งานสููงที่่�สุุด ค่่าเฉลี่่�ย 4.95 
รองลงมาคืือ ความสะดวกแก่่การใช้้งาน และประสบการณ์์
ผู้้�ใช้้เหมาะสมต่่อการใช้้งาน ค่่าเฉลี่่�ย 4.90 รองลงมาคืือ 
ความเหมาะสมแก่่การนำไปใช้้งาน และการใช้้งานโดยรวม
ของผลิิตภััณฑ์์ซอฟต์์แวร์์ ค่่าเฉลี่่�ย 4.87 เนื่่�องจากผู้้�วิิจััยได้้
พัฒันาผลิติภัณัฑ์ซ์อฟต์แ์วร์โ์ดยใช้้อัลักอริิทึมึสำหรับัปรัับพื้้�นผิิว
โมเดลสามมิติิ ิในงานปฏิมิากรรมพุทุธศิลิป์ท์ี่่�ผู้้�วิจิัยัออกแบบไว้้  
ตลอดจนมีีการออกแบบ UX และ UI โดยอาศััยข้้อมููล
จากการใช้้งานซอฟต์์แวร์สร้้างงานสามมิติิอย่่างเป็็นสากล 
สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Phung & Spear (2019) ที่่�ได้้
นำเสนอการพััฒนากรอบการทำงานที่่�ใช้้วอกเซล (Voxel) 
เป็็นพื้้�นฐานสำหรัับการรีีเมชสามมิิติิ (3D Remeshing) 
ผู้้�วิจิัยัจึงึนำมาประยุกุใช้้กับัวัตัถุศุิลิปะไทยที่่�มีีลวดลายประณีีต
และรายละเอีียดซัับซ้้อน โดยเน้้นการออกแบบอััลกอริิทึึมที่่�
สามารถจััดการกัับข้้อมููลความละเอีียดสููงให้้มีีเมชสามมิติิ  
(3D mesh) น้้อยลงแต่่ยังคงรายละเอีียดไว้้เช่่นเดิิม และ
สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Lv, Lin, & Zhao (2022) 
ที่่�ได้้พัฒนาเทคนิคและอััลกอริิทึึมในการสร้้างเมชสามมิติ ิ
(3D mesh) ผู้้�วิจิัยัจึงึประยุกุต์์ใช้ก้ระบวนการสุุดท้้ายคืือ โพสต์์
โปรเซสเซอร์์ (Post Processor) และการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ 
(Optimization) โดยใช้้อััลกอริิทึึม Decimation ในการลด
จำนวนโพลิกิอนในแบบจำลองสามมิติิิ เพ่ื่�อเพิ่่�มประสิิทธิภิาพ
ในการคำนวณและการแสดงผล แต่่ยังัคงรักัษาคุณุภาพของ
แบบจำลองให้้คงเดิมิ ซึ่่�งเป็น็กระบวนการที่่�จำเป็น็ต่่อการนำ
ไปใช้้สำหรัับสร้้างแบบจำลองโบราณวััตถุุทางวััฒนธรรมให้้
อยู่่�ในรููปแบบดิิจิิทััลสามมิติิ ตลอดจนผู้้�วิิจััยได้้กำหนดการ 

ส่่งออกเมชสามมิติิ ิ(3D mesh) เป็น็ไฟล์ ์OBJ เนื่่�องจากเป็น็
นามสกุลุไฟล์ส์ามมิติิทิี่่�สามารถใช้ง้านได้้กับัซอฟต์แ์วร์ส์ร้้าง
งานสามมิติไิด้้ทุกุซอฟต์์แวร์ ์หากผู้้�ใช้้ต้้องการไฟล์์นามสกุุลอื่่�น 
ก็็สามารถนำไฟล์์ OBJ ไปแปลงไฟล์์ได้้ในซอฟต์์แวร์สร้้าง
งานสามมิิติิที่่�ตนเองใช้้อยู่่� จึึงส่่งผลให้้ผู้�ใช้้งานผลิิตภััณฑ์์
ซอฟต์์แวร์สำหรัับปรัับพื้้�นผิวิโมเดลสามมิติ ิในงานปฏิมิากรรม 
พุุทธศิิลป์์มีีความพึึงพอใจอยู่่�ในระดัับมากที่่�สุุด

ข้้อเสนอแนะจากการวิิจััย
หลัังจากที่่�ผู้้�วิิจััยได้้ศึึกษาอััลกอริิทึึมสำหรัับการรีีเมช

สามมิติิ (3D Remeshing) ข้้อมููลของแบบจำลองสามมิติิ 
จนนำไปสู่่�การออกแบบอััลกอรึึทึึมสำหรัับปรัับพื้้�นผิิวโมเดล
สามมิติิ ิในงานปฏิมิากรรมพุทุธศิลิป์ ์และนำมาพัฒันาพัฒันา
ผลิติภัณัฑ์ซ์อฟต์แ์วร์ ์โดยใช้ก้ารสร้้างพื้้�นผิวิจากข้้อมููลปริมิาตร
วอกเซล (Voxel Volume) ผู้้�วิิจััยได้้พบปััญหาและข้้อจำกััด 
ตลอดจนแนะนำแนวทางที่่�จะสามารถนำไปพััฒนาสื่่�อที่่�มีี
ประสิิทธิิภาพมากยิ่่�งขึ้้�น โดยปริิมาณพื้้�นที่่�ที่่�ใช้้จััดเก็็บข้้อมููล
ปริิมาตรวอกเซล (Voxel Volume) ใช้้ปริิมาณสููง และด้้วย
อารยธรรมด้้านพุุทธศิิลป์์ที่่�มีีมาอย่่างยาวนานถึึง 2,567 ปีี 
ฐานข้้อมููลของ ปฏิมิากรรมพุทุธศิลิป์ห์ากจัดัเก็บ็แบบจำลอง
สามมิิติิด้้วยเทคนิิคการทำแผนที่่�จากภาพถ่่ายทางอากาศ 
(photogrammetry) จากการใช้้ 3D scanner เพื่่�อเก็็บแบบ
จำลองดัังกล่่าวไว้้ทั้้�งหมด จะทำให้้มีีการใช้้พื้้�นที่่�ขนาดใหญ่่ 
ผู้้�วิิจััยจึึงมีีข้้อเสนอแนะ ให้้มีีการนำ Machine learning มา
ใช้้ เพ่ื่�อ ให้้ AI เรีียนรู้้�และจดจำลวดลายต่่าง ๆ นำไปสู่่�
การพััฒนาต่่อเป็็น AI Genarative ออกมาเป็็นไฟล์์สาม
มิติิ ิสำหรับัผู้้�ที่่�ต้้องการใช้ง้าน โดยติดิตั้้�งเซิริ์ฟ์เวอร์ห์ลักัเป็น็
ศููนย์์กลาง จากนั้้�นจึึงบริิการแก่่ผู้้�ที่่�สนใจ ให้้สามารถเข้้าไป
ใช้้งานในลัักษณะออนไลน์์ เมื่่�อต้้องการรููปทรงสามมิิติิแบบ
ลายไทยหรืือปฏิิมากรรมพุทธศิลิป์ต์่่อไป ยกตััวอย่่างเช่่น จัดั
ทำเป็็นระบบเว็็บไซต์์คล้้าย ๆ กัับ ChatGPT หรืือ Discord 
server เหมืือน AI generative ภาพ Midjourny เป็็นต้้น
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