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จุดประสงค 
1. เพื่อใหรูจกักระบวนการสรางภาพสามมิติซ่ึงประกอบดวย การสรางวัตถุจากทรงเรขาคณิตพื้นฐาน 

การวางตําแหนงของวัตถุ, แสง, และกลอง การกําหนดคุณสมบัติพืน้ผิววัตถุ การคํานวณหา Normal 
Vector ของพื้นผิว การกําหนดโมเดลของแหลงกําเนิดแสง และการฉายภาพลงบนระนาบสองมิติ 

2. เพื่อใหรูจกัการใชคําส่ังในไลบราลี OpenGL ชวยในการสรางภาพสามมิติ 
 

OpenGL คืออะไร 
OpenGL เปนซอรฟแวรไลบราลีท่ีใชติดตอกับฮารดแวรแสดงผล โดยมีคําส่ังพื้นฐานประมาณ 120 

คําส่ังท่ีสามารถใชกําหนดคุณลักษณะและควบคุมการทํางานของแอพพลิเคชันสามมิติ ผูพัฒนาโปรแกรม
สามารถใชไลบราลี OpenGL ไดโดยไมมีคาลิขสิทธ์ิ 

OpenGL ถูกออกแบบมาโดยไมยึดติดกบัระบบ สามารถทํางานไดบนทุกๆแพล็ตฟอรม (Portability) 
เพื่อท่ีจะบรรลุเปาหมายนี้ OpenGL จะไมมีคําส่ังท่ีจัดการกับระบบปฏิบัติการเลย อีกท้ังยังไมมีคําส่ังเพื่อรับ
อินพุทจากผูใชอีกดวย หนาท่ีท้ังสองอยางนี้จึงตกอยูกับผูเขียนโปรแกรม อยางไรก็ตามยังมีซอรฟแวร
เพิ่มเติมท่ีชวยจัดการงานท้ังสองนี้หากพัฒนาโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการแบบ Windows (ดู GLUT: 
OpenGL Utility Toolkit) นอกจากนี้ OpenGL ยังไมมีคําส่ังระดับสูงท่ีจะใชวาดวัตถุสามมิติแบบซับซอน
อยางเชนรถยนต อวยัวะ หรือโมเลกุล ส่ิงท่ี OpenGL เตรียมไวใหสําหรับสรางรูปจําลองสามมิติคือรูปทรง
เรขาคณิตอยางงายไดแก จดุ เสน และรูปหลายเหล่ียมซ่ึงผูใชงานจะตองนํารูปทรงเหลานี้มาประกอบกัน
เพื่อใหเกิดรูปทรงสามมิติท่ีซับซอน (ไลบราลี Open Inventor ถูกสรางข้ึนจากชุดคําส่ังของ OpenGL เพื่อชวย
ใหผูใชสามารถกําหนดสรางรูปทรงท่ีซับซอนไดโดยงาย)  

คณะกรรมการท่ีรวมกันกําหนดมาตรฐานของ OpenGL หรือ OpenGL Architecture Review Board 
(ARB) ประกอบดวยบริษัท 3DLabs, Apple, ATI, Dell, Evans & Sutherland, HP, IBM, Intel, Matrox, 
NVIDIA, SGI, และ Sun Microsystems ปจจุบัน OpenGL ไดถูกพัฒนามาจนถึงเวอรชัน 1.5 

 

OpenGL vs. DirectX [1] 
DirectX เปนชุดพัฒนาซอฟตแวรเกมของไมโครซอฟทซ่ึงสนับสนุนการทํางานหลาย

ดานท้ังภาพกราฟฟกสองมิติ สามมิติ เสียง อุปกรณอินพุท และการเลนพรอมกันหลายคน 
DirectX มีการเปล่ียนแปลงอยางมากทุกคร้ังท่ีมีการออกเวอรชันใหมแตยังคงรองรับการ
ทํางานของคําส่ังในเวอรชันเกาดวย อยางไรก็ตามมันทํางานบนระบบปฏิบัติการของไมโครซอฟทและ
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เคร่ืองเลน Xbox เทานั้น สําหรับผูเร่ิมตนแลวมันคอนขางยากท่ีจะเรียนรู เกมสามมิติสวนใหญเขียนข้ึนจาก 
DirectX 

OpenGL ถูกควบคุมโดยคณะกรรมการ OpenGL Architecture Review Board 
ตัวไลบราลีของ OpenGL ตางจาก DirectX เนื่องจากมันสนับสนุนการทํางานเฉพาะ
กราฟฟกสองมิติและสามมิติ ผูเขียนเกมตองใชไลบราลีตัวอ่ืนชวยเพือ่ทําใหเกมสมบูรณ ทําใหมีเกมเพียงไม
มากท่ีเขียนดวย OpenGL อยางเชน Quake, DOOM, Half Life, Unreal และ Call of Duty แตชุดคําส่ังของ 
OpenGL สามารถทํางานไดบนทุกแพลตฟอรม การทํางานคอนขางเสถียรและการเรียนรูคอนขางงายโดยมี
หนังสือประกอบมากมาย สําหรับงานดานวิจัยและพฒันาแลว OpenGL ไดรับความนิยมอยางสูง 
 

คําส่ังและชนิดของขอมูลของ OpenGL 
gl Color 3 f v 

 
OpenGL Command Number of Input Input Data type Vector 
 

การใชงานคําส่ัง OpenGL จะตอง include ไฟล header ช่ือ gl.h คําส่ังของ OpenGL จะข้ึนตนดวย gl 
อยางเชน glClearColor() คาคงท่ีจะข้ึนตนดวย GL_ เชน GL_COLOR_BUFFER_BIT สําหรับตัวลงทาย
หรือ suffix ของบางคําส่ังจะประกอบดวยตัวเลขและตัวอักษรเชน glColor3f ซ่ึงเลข 3 บงบอกถึงจํานวน
ตัวแปรอินพุทคือสี RGB หากเปน glColor4f จะหมายถึง RGBA สวน f หมายถึงอินพุทจะตองเปนขอมูล
ชนิดเลขทศนยิม บางคําส่ังอาจรับขอมูลอินพุทท่ีแตกตางกันไดถึง 8 ชนิด ตารางท่ี 1 แสดง suffix ท่ีใช
กําหนดชนิดของขอมูลเทียบกับ ANSI C และ OpenGL Type Definition 
 

ตารางท่ี 1 Suffix ของคําส่ังและชนิดของขอมูล 

Suffix Data Type ANSI C Type Def. OpenGL Type Def. 
b 8-bit integer signed char GLbyte 
s 16-bit integer short GLshort 
i 32-bit integer long Glint, GLsizei 
f 32-bit floating-point float GLfloat, GLclampf 
d 64-bit floating-point double GLdouble, GLclampd 
ub 8-bit unsigned integer unsigned char GLubyte, GLboolean 
us 16- bit unsigned integer unsigned short GLushort 
ui 32- bit unsigned integer unsigned long GLuint, GLenum 
- - void GLvoid 

 

ดังนั้นคําส่ัง glVertex2i(1, 3) และ glVertex2f(1.0, 3.0) จึงทําหนาท่ีเหมือนกนัตางกันท่ีคําส่ัง
แรกจะตองกําหนดขอมูลอินพุทเปนเลขจํานวนเต็มและคําส่ังหลังกําหนดเปนเลขทศนยิม 

คําส่ังบางคําส่ังใน OpenGL มี suffix ตัวสุดทายเปน v ซ่ึงหมายความวาคําส่ังนั้นรับขอมูลอินพุทเปน
พอยนเตอรท่ีช้ีไปยังอารเรยของคาแทนท่ีจะเปนตัวเลข ตัวอยางคําส่ังท่ีเหมือนกนัแตรับอินพุทตางกนั 
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glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); 
 
float color_array[] = {1.0, 0.0, 0.0}; 
glColor3fv(color_array); 

 

การทํางานของ OpenGL จะเปนลักษณะ State Machine คือเม่ือส่ังใหโปรแกรมอยูในสถานะใด 
สถานะน้ันจะคงอยูตลอดจนกวาจะมีการเปล่ียนแปลง อยางเชนการต้ังคาสีซ่ึงเปน State Variable เม่ือต้ังคาสี
ไปคร้ังหนึ่ง วตัถุท่ีถูกวาดหลังจากนั้นจะมีสีนั้นตลอดจนกวาจะมีคําส่ังเปล่ียนสี 

สําหรับผูท่ีสนใจสามารถอานเพิ่มเติมเกี่ยวกับ OpenGL และการเรนเดอรภาพสามมิติอยางละเอียดท่ี 
[2] และหนังสืออางอิงคําส่ังของ OpenGL ท่ี [3] 

 

GLU: OpenGL Utility Library  
GLU เปนการเอาชุดคําส่ังของ OpenGL ท่ีถูกใชบอยๆมารวมกันเปนคําส่ังใหมซ่ึงทําใหการเขียน

โปรแกรมสะดวกข้ึนอยางเชนการทํา Mipmapping สําหรับ Texture Mapping, การแปลงโคออดิเนทแบบ 
Orthogonal และ Perspective, การแบงซอยรูปเหล่ียมหรือ Polygon Tessellation, การเรนเดอรรูปทรง
พื้นฐานเชนทรงกลม ทรงกระบอก และแผนจาน, และการวาดเสนโคงและพื้นผิวโคงโดยใช Non-Uniform 
Rational B-Spline (NURBS) คําส่ังของ GLU จะข้ึนตนดวยคําวา glu เสมอ การเรียกใชจะตอง include ไฟล 
header ช่ือ glu.h ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับคําส่ังของ GLU ท่ี [4] 

 

GLUT: OpenGL Utility Toolkit 
GLUT เขียนข้ึนโดย Mark Kilgard เปนเคร่ืองมือชวยติดตอระหวางแอพพลิเคชันของ OpenGL กับ

ระบบปฏิบัติการแบบ Windows หรือเรียกวาเปน API (Application Programming Interface) ทําใหการเขียน
โปรแกรมโดยใช OpenGL มีความซับซอนนอยลง เหมาะสําหรับการพัฒนาโปรแกรมขนาดเล็กถึงขนาด
กลาง คําส่ังของ GLUT จะข้ึนตนดวยคําวา glut คนหาขอมูลเพิ่มเติมเกีย่วกับ GLUT ไดท่ี [5] 

 

รูปทรงพื้นฐาน (Geometric Primitives) 
รูปทรงพื้นฐานของ OpenGL ไดแก จุด, เสน, และรูปเหล่ียม โดยรูปทรงท้ังสามนี้ถูกกําหนดตําแหนง

โดยคูลําดับสามมิติ (x, y, z) หรือคูลําดับโฮโมจีเนียส (x, y, z, w) (โดยปกติแลว w = 1) ท่ีเรียกวา vertex ซ่ึง
ใช 1 vertex สําหรับจุด 2 vertex สําหรับเสน และมากกวา 2 vertex สําหรับรูปเหล่ียม OpenGL ไดกําหนด
ลักษณะของรูปเหล่ียมท่ีเหมาะสมโดยใชขอบังคับสามขอคือ ขอบของรูปเหล่ียมจะตองไมตัดกันเอง รูปทรง
ของรูปเหล่ียมจะตองไมแหวงเวาเขาไป และจะตองไมมีรูภายในรูปเหล่ียม (ดูรูปท่ี 1 ประกอบ) แตไมมี
ขอกําหนดสําหรับจํานวนมุมของรูปเหล่ียม ขอบังคับเหลานี้ทําใหการแสดงผลมีความรวดเร็ว และหากใชรูป
เหล่ียมท่ีไมเหมาะสมก็อาจทําใหการเรนเดอรภาพผิดพลาดได อยางไรก็ตามรูปเหล่ียมท่ีไมเหมาะสม
สามารถแบงเปนรูปเหล่ียมยอยๆไดโดยผูใชหรือใชไลบราลี GLU ซ่ึงมีคําส่ังท่ีใชซอยรูปเหล่ียมท่ีซับซอน
ดวย (Tessellation) 
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ขอควรระวังสําหรับการเรนเดอรรูปเหล่ียมคือเม่ือ vertex ของรูปเหล่ียมไมไดวางอยูบนระนาบ
เดียวกัน การหมุนและการเปลี่ยนมุมมองอาจทําใหรูปเหล่ียมนั้นกลายเปนรูปเหล่ียมท่ีไมเหมาะสมได 
ตัวอยางในรูปท่ี 2 เม่ือรูปส่ีเหล่ียมมี vertex ท่ีไมไดอยูบนระนาบเดียวกันโดยวางเหล่ือมกันเล็กนอย เม่ือเกิด
การหมุนจะทําใหรูปส่ีเหล่ียมนั้นมีลักษณะท่ีไมเหมาะสมคือเวาเขาไป ซ่ึงจะทําใหการเรนเดอรผิดพลาด 
ปญหานี้สามารถหลีกเล่ียงไดหากใชเฉพาะรูปสามเหล่ียมเพราะจุดท้ังสามจะวางตัวอยูในระนาบเดียวกัน
แนนอน 

 
รูปท่ี 1. รูปเหล่ียมท่ีเหมาะสมและไมเหมาะสม 

 

 
รูปท่ี 2. รูปเหล่ียมท่ีไมไดระนาบเม่ือหมุนเปล่ียนมุมมองจะทําใหเกดิสวนเวา 

 
เสนโคงและพืน้ผิวโคงสําหรับ OpenGL แลวไมถือวาเปนรูปทรงพื้นฐาน แตสามารถประมาณไดโดยใช
เสนตรงหรือพืน้ผิวยอยๆมาประกอบกัน ดงัรูปท่ี 3 และ 4 
 

  
รูปท่ี 3. เสนโคงท่ีเกิดจากการประกอบกนัของเสนตรง 

 

 
รูปท่ี 4. ทรงกลมท่ีเกิดจากการประกอบกนัของพื้นผิวเรียบ 
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การจัดวางตําแหนงวัตถุและการฉายภาพลงบนจอ 
หากมี vertex v ซ่ึงเปนโคออดิเนท (x, y, z, w) และเมตริกการแปลง (Transformation Matrix) M ขนาด 

4×4 การแปลงโคออดิเนทหรือ Transformation จะเขียนในรูปเมตริกไดคือ 

 Mvv =′  (1) 

 

 
รูปท่ี 5. กระบวนการแปลงโคออดิเนทสามมิติของวัตถุไปเปนพิกเซลบนจอภาพ 

 

รูปท่ี 5 แสดงกระบวนการแปลงโคออดิเนทสามมิติของวัตถุไปเปนพิกเซลบนจอภาพโดยแตละ
ข้ันตอนสามารถเทียบไดกับข้ันตอนการถายภาพ ข้ันตอนท้ัง 4 สามารถอธิบายไดดังนี ้

 Modelview Transformation – รวมสองข้ันตอนคือ Viewing Transformation เปนการเปล่ียน
มุมมองซ่ึงเทียบไดกับการจัดตําแหนงกลองและ Modeling Transformation ประกอบดวยการเล่ือน 
(Translation), การหมุน (Rotation), และการสเกลวัตถุ (Scaling) ซ่ึงเทียบไดกับการจัดตําแหนงวัตถุ การ
แปลงท้ังสองจะเปล่ียน Object Coordinates เปน Eye Coordinates 

 
(a) (b) 

รูปท่ี 6. ลําดับท่ีแตกตางกันเม่ือทําการหมุนและเล่ือนวัตถุ ใหผลลัพธท่ีแตกตางกันมาก 
 

การทํา Modelview Transformation นั้นคอนขางซับซอน สมมติวามีวัตถุวางอยูบนจุดกําเนิด และตองการ
หมุนวตัถุรอบแกน z ทวนเข็มนาฬิกาเปนมุม 45 องศา รวมกับการเลื่อนวัตถุไปตามแกน +x หากวัตถุถูก
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หมุน 45 องศากอนท่ีจะเล่ือนไปตามแกน +x วัตถุจะวางตัวอยูบนแกน x (รูปท่ี 6.a) แตถาหากเล่ือนวัตถุไป
ตามแกน +x กอนท่ีจะหมุนวัตถุ วัตถุจะวางตัวอยูบนเสนตรง y=x (รูปท่ี 6.b) จะเหน็วาลําดับของการ 
Transform มีความสําคัญมาก 

 Projection Transformation – เปนการกําหนดรูปรางของปริมาตรการมองหรือ Viewing Volume 
เปน Orthogonal หรือ Perspective และกําหนดขอบเขตของปริมาตรซ่ึงมีผลทําใหบางสวนของวตัถุถูกตัด
ออกจากฉาก เทียบไดกับการเลือกเลนสกลองและการปรับระยะวัตถุ ข้ันตอนนี้จะให Clip Coordinates 

 Perspective Division – จะทําการหารคาของโคออดิเนท (x, y, z, w) ดวยคาของ w ทําใหได 
Normalized Device Coordinates 

 Viewport Transformation – เปนการเปล่ียนโคออดิเนทของวัตถุไปเปนโคออดิเนทของจอภาพซ่ึง
สามารถทําใหภาพขยาย ยืดหรือหดได เทียบไดกับการปรับขนาดของภาพในข้ันตอนการอัดรูป ข้ันตอนนี้จะ
ให Window Coordinates 

หลังจากการแปลงโคออดิเนทจนได Window Coordinates แลว การเรนเดอรภาพลงบนหนาจอจะใช
ท้ังโคออดิเนท (x, y, z) โดย (x, y) กําหนดจุดพิกเซลบนจอท่ีจะวาด และ z เปนตัวเกบ็คาความลึกของ vertex 
โดยวดัระยะจากจอภาพ คาความลึกนี้มีประโยชนในการตัดสวนท่ีไมจําเปนออก เชนถามี vertex สองจุดท่ีมี
คาพิกัด x และ y เดียวกนัแตมีคา z ตางกัน คา z จะถูกใชในการเปรียบเทียบเพื่อตัดสินใจวาพื้นผิวไหนถูกบัง
อยู และจะไมวาดพืน้ผิวสวนนั้น โดยเรียกเทคนิคนีว้า Hidden-Surface Removal 

 

แสง 
แสงมีความสําคัญมาก ในการสรางภาพสามมิติ วัตถุสวนใหญจะไมดูเหมือนสามมิติจนกวาจะมีการ

ใหแสง ดังตัวอยางทรงกลมในรูปท่ี 7 จะเห็นวาทรงกลมท่ียังไมใหแสงจะมีลักษณะเหมือนแผนจาน 2 มิติ 

   
รูปท่ี 7. ทรงกลมท่ีไมมีแสงตกกระทบและทรงกลมท่ีมีแสงตกกระทบ 

 

เม่ือแสงตกกระทบวัตถุ ตาเราจะสามารถรับสีท่ีแตกตางกันของวัตถุข้ึนอยูกับพลังงานของโฟตอนท่ี
ตกกระทบเซลลประสาทรูปกรวย โฟตอนเหลานั้นมาจากแหลงกําเนิดแสง บางสวนของโฟตอนจะถูก
ดูดกลืนและสวนท่ีเหลือจะถูกสะทอนโดยพื้นผิวของวัตถุ พื้นผิวท่ีแตกตางกันจะมีคุณสมบัติการสะทอน
แสงท่ีแตกตางกัน พื้นผิวท่ีมันเงาจะสะทอนแสงไปยงัทิศทางท่ีเจาะจง พื้นผิวหยาบจะสะทอนแสงให
กระจายไปในทุกทิศทาง แตโดยปกติแลวพื้นผิวสวนใหญจะมีคุณสมบัติอยูระหวางพื้นผิวสองแบบน้ี 
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OpenGL จะคํานวณแสงโดยแยกแสงเปน 3 องคประกอบคือแดง เขียวและนํ้าเงิน (RGB) ดังนั้นสีของ
แสงจากแหลงกําเนิดจะถูกกาํหนดโดยปริมาณขององคประกอบเหลานี้ และสีของพื้นผิววัตถุจะถูกกําหนด
โดยเปอรเซ็นตของแสงสีแดงเขียวและน้าํเงินท่ีตกกระทบและถูกสะทอนออกไป ตัวอยางเชนลูกบอลสีแดง
จะดดูกลืนแสงสีเขียวและแสงสีน้ําเงินแตจะสะทอนแสงสีแดง เม่ืออยูในแสงขาวจะมองเหน็เปนสีแดง แต
ถาอยูในแสงสีเขียวมันจะกลายเปนสีดํา สมการคํานวณแสงของ OpenGL นั้นเปนแคการประมาณการแตให
ผลลัพธท่ีดีในเวลาคํานวณท่ีส้ัน 

แหลงกําเนิดแสงใน OpenGL สามารถกําหนดใหมาไดจากหลายทิศทาง โดยสามารถกําหนดใหมา
จากทิศทางท่ีแนนอนไดหรือจะใหเปนแสงท่ีสะทอนไปมารอบๆฉาก ตัวอยางเชนเม่ือเราเปดหลอดไฟใน
หอง แสงสวนใหญจะมาจากหลอดไฟนั้นโดยตรง แตแสงบางสวนจะสะทอนไปมาในผนังหองหลายรอบ
กอนท่ีจะถึงตาเรา แสงท่ีสะทอนไปมาในหองนี้เรียกวา Ambient Light ซ่ึงถูกสมมติวาไมทราบแหลงกําเนิด
ท่ีแนนอนแตจะหายไปเม่ือเราปดหลอดไฟนั้น 

โมเดลของแหลงกําเนิดแสงใน OpenGL จะถูกแบงเปน 4 แบบใหญคือ Emitted, Ambient, Diffuse, 
และ Specular Light โดยโมเดลท้ัง 4 นี้จะถูกกําหนดองคประกอบสี RGB ท่ีแตกตางกัน และถูกคํานวณ
แยกกันแลวนาํมารวมกันภายหลัง 

 Emitted Light – เปนแสงท่ีสงออกมาจากตัววัตถุเอง 
 Ambient Light – เปนแสงท่ีกระจัดกระจายจากการสะทอนจนไมรูแหลงท่ีมา ทําใหดูเหมือนกับมา
จากทุกทิศทาง เม่ือแสงแบบนี้ตกกระทบวตัถุจะสะทอนเทาๆกันในทุกทิศทาง แสงจากหลอดไฟ
แบ็คไลทในหองจะมีองคประกอบนี้อยูมากเนื่องจากถูกสะทอนหลายคร้ังกอนท่ีจะมาถึงตา สวน
แสงจากสปอทไลทจะมีองคประกอบนี้นอยมากเนื่องจากแสงจะพุงไปในทิศทางเดยีว  

 Diffuse Light –  เปนแสงท่ีมาจากแหลงกําเนิดโดยตรงแตเม่ือตกกระทบวัตถุจะสะทอนออกไป
เทากันทุกทิศทาง 

 Specular Light – มาจากแหลงกําเนิดท่ีเจาะจงเชนกนัแตจะสะทอนไปในทิศทางท่ีเจาะจง คือมุม
สะทอนเทากบัมุมตกกระทบ แสงจากเลเซอรท่ีตกกระทบกระจกท่ีมีคุณภาพจะใหการสะทอนเปน 
Specular เกือบ 100 เปอรเซ็นต วัตถุท่ีมันเงาเชนพลาสติกจะมีคุณสมบัติของ Specular มากกวา
วัตถุท่ีหยาบเชนชอลค 

วัตถุมีโมเดลการสะทอนแสงสามแบบคือ Ambient, Diffuse, และ Specular Reflectance ท่ีถูกกําหนด
สีไวแตกตางกนั Ambient Reflectance ของวัตถุจะใชสําหรับคํานวณสีของวัตถุท่ีแสดงออกมาเม่ือถูก 
Ambient Light ตกกระทบ เชนเดียวกับ Diffuse และ Specular Reflectance ซ่ึงคํานวณคูกับ Diffuse และ 
Specular Light ตามลําดับ โดยปกติแลวสีของวัตถุท่ีถูกกําหนดโดย Ambient และ Diffuse Reflectance จะ
เหมือนหรือคลายคลึงกัน สวน Specular Reflectance จะกําหนดเปนสีขาวหรือเทา ซ่ึงทําใหจุดท่ีสะทอนเปน
สีของแหลงกําเนิดแสง อยางเชนลูกบอลมันเงาสีแดงเม่ือถูกฉายดวยแสงสีขาวพ้ืนท่ีสวนใหญจะเปนสีแดง
แตจะมีสวนหนึ่งท่ีมีมุมตกกระทบเทากับมุมสะทอนซ่ึงจะเปนสีขาว 
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การกําหนดปริมาณสีสําหรับแสงจะกาํหนดเปนเปอรเซ็นตของความเขมสูงสุดของแตละสี ถาคา RGB 
เปน 1.0 ท้ังหมดจะไดแสงสีขาว ถาเปน 0.5 ท้ังหมด จะไดสีขาวท่ีความเขมตํ่าลงคร่ึงหนึ่ง แตถา R=G=1.0, 
B=0.0 จะเปนแสงสีเหลือง สวนการกําหนดปริมาณสีท่ีสะทอนออกมาจากวตัถุจะกาํหนดเปนสัดสวนของสี
ท่ีสะทอนออกมา อยางเชนถา R=1.0, G=0.5, B=0.0 วตัถุจะสะทอนแสงสีแดงท้ังหมด สะทอนแสงสีเขียว
เพียงคร่ึงหนึ่งของแสงสีเขียวท่ีตกกระทบและดูดกลืนแสงสีน้ําเงินท้ังหมด สมมติวาแสงมีคาความเขมเปน 
(LR, LG, LB) และวัตถุมีคาการสะทอนแสงเปน (MR, MG, MB) แสงท่ีเขาสูตาจะเปน (LR*MR, LG*MG, 
LB*MB) ถาหากมีแสงจากสองแหลงเขาสูตาเปน (R1, G1, B1) และ (R2, G2, B2) แสงรวมจะเปน (R1+R2, 
G1+G2, B1+B2) หากคาท่ีรวมไดมีคามากกวา 1.0 ซ่ึงสวางเกินกวาท่ีจอภาพจะแสดงผลได คานั้นจะถูกปด
ลงเปน 1.0 

 

Normal Vector 
Normal Vector เปนเวคเตอรท่ีช้ีไปในทิศทางต้ังฉากกบัพื้นผิวของวตัถุ มีไวสําหรับกําหนดลักษณะ

การวางตัวของพื้นผิว มันถูกใชในการคํานวณปริมาณแสงท่ีตกกระทบพื้นผิวบริเวณนั้น OpenGL อนุญาตให
มีการกําหนด Normal Vector เฉพาะท่ีจุด Vertex ของพื้นผิวเทานัน้ 

 
รูปท่ี 8. Normal Vector 

 

หากมีสมการทางคณิตศาสตรท่ีใชอธิบายพื้นผิว เราสามารถหาคา Normal Vector ท่ีแตละจุดบนพื้นผิวได 
สมมติสมการพื้นผิวเปน z = f(x, y) จะหา Normal Vector ท่ีจุด (x0, y0) ไดจาก 
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เม่ือ fx = ∂ f/∂ x และ fy = ∂ f/∂ y เปนอนุพันธยอยของฟงกชัน f(x, y) [6] 

 
รูปท่ี 9. Normal Vector ของรูปสามเหล่ียมท่ีมีจุดยอดท่ี v1, v2, และ v3 

n
v1 

v2 
v3
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แตหากพื้นผิวประกอบดวยรูปเหล่ียมและไมมีสมการอธิบายแลวจะมีสูตรการคํานวณ Normal Vector คือ (ดู
รูปท่ี 9 ประกอบ) 
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เม่ือ v1=(x1, y1, z1), v2 =(x2, y2, z2), และ v3=(x3, y3, z3) เปนจุดใดๆบนรูปเหล่ียมท่ีไมวางอยูบนเสนตรง
เดียวกัน Normal Vector ท่ีไดจากการคํานวณท้ังสองวธีิจะตองถูก Normalize ใหมีขนาดเปน 1 กอนโดยใช
สูตร 
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สําหรับพื้นผิวเรียบแลวทุกๆจุดจะมี Normal Vector ช้ีไปในทิศทางเดียวกันหมด แตสําหรับพืน้ผิวโคงซ่ึง
ประกอบดวยพื้นผิวเรียบยอยๆหากกาํหนดให Normal Vector ต้ังฉากกับพื้นผิวเรียบยอยๆแลว เม่ือแสดงผล
จะมองเห็นรอยตอของพื้นผิวไดชัดเจนเน่ืองจากทิศทางของ Normal Vector ไมตอเนื่องท่ีบริเวณรอยตอของ
พื้นผิวดังรูปท่ี 10 ซ่ึงปญหานี้สามารถแกไดโดยใชการเฉล่ียคา Normal Vector ท่ีรอยตอ ตัวอยางในรูปท่ี 11 
ท่ีจุด P คา Normal Vector ควรเปนคาเฉล่ียจาก Normal Vector ส่ีจุดรอบๆหรือ np = n1+n2+n3+n4 
 

 
รูปท่ี 10. เรนเดอรโดยใช Normal Vector ของรูปเหล่ียม(ซาย) และใช Normal Vector จริง (ขวา) 

 

 
รูปท่ี 11. การเฉล่ียคา Normal Vector ท่ีจุด Vertex 
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การทดลอง 
ในการทดลองจะทําการเขียนโปรแกรมภาษา C ท่ีใช OpenGL ทํางานบนระบบปฏิบัติการ Windows 

โดยมี GLUT เปนตัวชวยติดตอกับระบบปฏิบัติการและผูใช การทดลองประกอบดวย 4 สวนหลักคือ 
 Part A – Introduction to GL Programming โปรแกรมเร่ิมตนสําหรับการเขียน OpenGL 
 Part B – Drawing วาดรูปทรงพ้ืนฐานของ OpenGL 
 Part C – Viewing ควบคุมมุมมองวัตถุ เปล่ียนแปลงขนาดรูปทรงและการจัดวางวัตถุ 
 Part D – Lighting ใหแสงกับวัตถุโดยกําหนดโมเดลของแสงและโมเดลการสะทอนแสงของวัตถุ 

 

Part A Introduction to GL Programming: ในสวนนี้เปนคําส่ังท่ีใชเตรียม Windows สําหรับ OpenGL, 
การตั้งคาพารามิเตอรพื้นฐานตางๆ, การฉายวัตถุลงบนหนาจอ, และการรับคําส่ังจากคียบอรด 
โดยคําส่ังและฟงกชันท้ังหมดนี้รวมอยูในไฟล template.cpp (ดูการ Setup GLUT ในภาคผนวก)  

คําส่ัง รันโปรแกรมและสังเกตผลที่เกิดข้ึน จากนั้นทดลองปรับขนาดหนาตาง 

 

 
รูปท่ี 12. หนาตางท่ีปรากฏขึ้นเม่ือคอมไพลและรันโปรแกรม 

 
List1 
1: #include <windows.h> 
2: #include <GL/glut.h> 
3: #define SIZEW 50.0 
4: int i; 

 

 include ไฟลท่ีจําเปนเขามาในโปรแกรมไดแก windows.h และ glut.h โดย glut.h ไดรวม gl.h และ 
glu.h ไวดวยแลวจึงไมจําเปนตอง include ซํ้าอีก 

 #define SIZEW 50.0 กําหนดขอบเขตของวัตถุ (ใชใน List4) 
 

List2 
1: void init(void) 
2: { 
3:   glEnable(GL_DEPTH_TEST); 
4:   glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0); 
5: } 
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ฟงกชัน init() ใชสําหรับต้ังคาท่ีจําเปนตางๆใน OpenGL  
 glEnable(GL_DEPTH_TEST); เรียกวา Hidden-Surface Removal เปนการเปด Depth Buffer ซ่ึง

ใชเก็บความลึก z ท่ีแตละพิกเซลของหนาจอเพื่อเปรียบเทียบปองกันการวาดวัตถุซอนทับกันผิดลําดบั  
 glClearColor(GLfloat red, GLfloat green, GLfloat blue, GLfloat 

alpha); เปนการต้ังคาสีพืน้หลัง โดย (0.0,0.0,0.0,0.0) เปนสีดําและ (1.0,1.0,1.0,0.0) 
เปนสีขาว 
 

List3 
1: void display(void) 
2: { 
3:   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
4:   glPushMatrix(); 
5:     glRectf(-20.0, -20.0, 20.0, 20.0); 
6:   glPopMatrix(); 
7:   glutSwapBuffers(); 
8: } 

 

ฟงกชัน display() จะถูกเรียกใชทุกคร้ังท่ี Windows ตองการวาดหนาจอใหม ในการทดลองหัวขอ
ตอไปจะเพิ่มคําส่ังเขามาในฟงกชันนี้เปนหลัก 

 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT);  เปนการเคลียรคาใน Color 
Buffer ซ่ึงเกบ็รูปท่ีแสดงออกทางหนาจอใหเปนสีพืน้หลังตามท่ีกําหนดใน glClearColor(); และ 
เคลียรคาใน Depth Buffer  

 คําส่ังท่ีใชวาดรูปสองหรือสามมิติจะแทรกระหวาง glPushMatrix(); ซ่ึงใชสําหรับคัดลอก
เมตริกทรานฟอรม (Transformation Matrix) ปจจุบันลงใน stack และ glPopMatrix(); สําหรับดึงเมตริก
ท่ีเก็บไวออกมาจาก stack (รายละเอียดของ glPushMatrix(); และ glPopMatrix(); อยูใน PartC.2)  

 glRectf(GLfloat x1, GLfloat y1, GLfloat x2, GLfloat y2);  วาดส่ีเหล่ียมท่ีมี
จุดมุมอยูท่ีพกิดั (x1, y1) และ (x2, y2) บนระนาบ z = 0 

 glutSwapBuffers(); เปนคําส่ังแสดงสิ่งท่ีวาดออกทางหนาจอ 
 

List4 
1: void reshape(int w, int h) 
2: { 
3:   glViewport(0, 0, w, h); 
4:   glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
5:   glLoadIdentity(); 
6:   if(w<=h && w>0) 
7:     glOrtho(-SIZEW,SIZEW,(GLdouble)-h/w*SIZEW, 

    (GLdouble)h/w*SIZEW,0.0,2*SIZEW); 
8:   else if(h>0) 
9:     glOrtho((GLdouble)-w/h*SIZEW,(GLdouble)w/h*SIZEW, 

    -SIZEW,SIZEW,0.0,2*SIZEW); 
10:   glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 
11:   glLoadIdentity(); 
12:   glTranslatef(0.0,0.0,-SIZEW); 
13: } 
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รูปท่ี 13. ขอบเขตการมองเห็นสําหรับการฉายภาพแบบขนาน 
 

 
รูปท่ี 14. ขอบเขตซายขวาและบนลางสําหรับหนาตางท่ีมีความกวางนอยกวาความสูง (ซาย) 
และหนาตางท่ีมีความกวางมากกวาความสูง (ขวา) คาของ SIZEW ถูกกําหนดใน List1  

สวน h และ w คือความสูงและความกวางของหนาตางมีหนวยเปนพิกเซล 
 

ฟงกชัน reshape() จะถูกเรียกใชเม่ือหนาตางของ OpenGL ถูกปรับขนาดหรือถูกเปดคร้ังแรก  
 glViewport(GLint x, GLint y, GLint width, GLint height); เปนการจดัพิกดั

ของ OpenGL ใหเทากับหนาตางของ Windows (Viewport Transformation) 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); เปล่ียนโหมดของเมตริกซจาก GL_MODELVIEW เปน 

GL_PROJECTION ทําใหการแปลงเมตริกซหลังจากนี้จะมีผลกับการท่ีวัตถุถูกฉายลงบนระนาบ 2 มิติโดยไม
มีผลกระทบกบัตัววัตถุ สวนคําส่ัง glMatrixMode(GL_MODELVIEW); จะเปนการเปล่ียนโหมดของ
เมตริกซกลับไปเปน GL_MODELVIEW 

left = -SIZEW right = SIZEW 

top = h/w*SIZEW 

bottom = -h/w*SIZEW 

top = SIZEW 

bottom = -SIZEW 

left = -w/h*SIZEW right = w/h*SIZEW 

w<=h 

w>h

= 0 = 2*SIZEW 



 13 

 glLoadIdentity(); แทนเมตริกท่ีมีอยูดวยเมตริกเอกลักษณ เนื่องจากเมตริกการแปลงตัวใหม
จะถูกคูณกับเมตริกท่ีมีอยู หากไมเคลียรเมตริกเกาท้ิงจะเกิดความผิดพลาดข้ึนได 

 glOrtho2D(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble 

top, GLdouble near, GLdouble far); ฉายภาพสามมิติลงบนจอภาพโดยใชการแปลงเมตริก
แบบขนาน (Orthogonal Transformation) โดยกําหนดขอบเขตของวัตถุหรือ Clipping Plane ดังรูปท่ี 13 
และ 14 วัตถุท่ีวาดท้ังหมดจะตองมีพิกดัไมเกนิขอบเขตน้ีจึงจะมองเห็นไดในจอภาพ หากเกนิกวานี้จะถูก
ตัดออก (Clipped) 

 glTranslatef(0.0, 0.0, -SIZEW) ดู Part C.1 
 

List5 
1: void keyboard(unsigned char key, int x, int y) 
2: { 
3:   switch(key){ 
4:     case 27: 
5:       exit(0); 
6:       break; 
7:     case 'f': 
8:       glutFullScreen(); 
9:       break; 
10:     case 'w': 
11:       glutReshapeWindow(250, 250); 
12:       break; 
13:   } 
14: } 

 

ฟงกช่ัน keyboard() ถูกเรียกใชงานทุกคร้ังท่ีมีการกดปุมบนคียบอรด 
 กดปุม escape (ASCII Code 27) จะออกจากโปรแกรม 
 กดปุม f เรียกฟงกชัน glutFullScreen(); ใชแสดงหนาตางของ OpenGL แบบเต็มจอ 
 กดปุม w เรียกฟงกชัน glutReshapeWindow(w, h); ปรับหนาจอใหมีขนาด w × h 

 
List6 
1: void main (int argc, char** argv) 
2: { 
3:   glutInit(&argc, argv); 
4:   glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_DOUBLE); 
5:   glutInitWindowSize(250, 250); 
6:   glutCreateWindow(argv[0]); 
7:   init(); 
8:   glutReshapeFunc(reshape); 
9:   glutKeyboardFunc(keyboard); 
10:   glutDisplayFunc(display); 
11:   glutIdleFunc(display); 
12:   glutMainLoop(); 
13: } 

 

ใน main() บรรทัดท่ี 3 ถึง 7 เปนการต้ังพารามิเตอรของ OpenGL บรรทัดท่ี 8 ถึง 11 ประกาศ
ฟงกช่ันท่ีทําหนาท่ีตางๆ และบรรทัดท่ี 12 เร่ิมรอรับคําส่ังจากผูใช 
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Part B Drawing: อธิบายถึงคําส่ังท่ีใชในการวาดรูปทรงเรขาคณิตพื้นฐานของ OpenGL และ GLU 
B.1 Drawing Primitives: วาดรูปทรงพื้นฐานของ OpenGL ไดแกจุด เสน และรูปทรงเหล่ียม 
คําส่ัง แก template.cpp ให Display Function เปน List7 จากน้ันรันโปรแกรมและสังเกตผลท่ีเกิดข้ึน 

ทดลองเปล่ียนสี, ตําแหนงของ vertex, แบบของรูปทรง, และลักษณะของรูปทรงท่ีสรางข้ึน 

 
List7 
1: void display(void) 
2: { 
3:   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
4:   glPushMatrix(); 
5:     glBegin(GL_POLYGON);
6:       glColor3f(0.0, 0.0, 1.0);
7:       glVertex3f(0.0, 0.0, 0.0);
8:       glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
9:       glVertex3f(30.0, 0.0, 0.0);
10:       glColor3f(0.0, 1.0, 0.0);
11:       glVertex3f(0.0, 30.0, 0.0);
12:     glEnd(); 
13:   glPopMatrix(); 
14:   glutSwapBuffers(); 
15: } 

 

 glColor3f(GLfloat red, GLfloat green, GLfloat blue) ; ใชกําหนดสีของ 
Vertex โดยกําหนดจากแมสีสามสีคือแดงเขียวน้ําเงิน มีคาจาก 0.0 ถึง 1.0 โดยปกติแลวถาหากแตละ Vertex 
ถูกกําหนดสีท่ีตางกัน สีภายในรูปเหล่ียมจะเกิดจากการประมาณคา 

 glVertex{234}{sifd}[v](TYPEcoords); กําหนดตําแหนง Vertex ของรูปทรง ซ่ึงสามารถ
กําหนดได 3 แบบคือ (x, y), (x, y, z), และ (x, y, z, w) ข้ึนอยูกับการเลือกคําส่ัง ในท่ีนี้ใช (x, y, z) การเรียก
คําส่ัง glVertex() จะตองอยูระหวาง glBegin(); และ glEnd(); 

 glBegin(GLenum mode); ประกาศจดุเร่ิมตนของชุดคําส่ัง glVertex(); ท่ีใชวาดรูปทรง 
ชนิดของรูปทรงระบุโดย mode ซ่ึงเปนได 10 แบบตามรูปท่ี 15 โดยคําส่ังจะปดทายดวย glEnd(); เสมอ 

 นอกจากนี้ยังมีคําส่ังท่ีใชกําหนดลักษณะของจุด, เสน, และรูปเหล่ียมท่ีสรางข้ึนดวย โดยจะตอง
กําหนดลักษณะเหลานีก้อนคําส่ัง glBegin(); คําส่ังเหลานี้ไดแก 

 glPointSize(GLfloat size); ใชกําหนดขนาดของจุด โดยปกติจะมีคาเปน 1.0 
 glLineWidth(GLfloat width); กําหนดความกวางของเสน ปกติเทากับ 1.0 
 glPolygonMode(GLenum face, GLenum mode); กําหนดลักษณะของรูปเหล่ียมโดย face 

หมายถึงดานหนาหรือหลัง และ mode คือวิธีการวาดรูปเหล่ียมดานนั้นๆ (สองดานวาดแตกตางกันได) 
สามารถกําหนด face ไดเปน GL_FRONT_AND_BACK, GL_FRONT, หรือ GL_BACK และ mode 
เปน GL_POINT,  GL_LINE, หรือ GL_FILL ซ่ึงหมายถึงการวาดเปนจุด เสนโครงราง หรือเติมเต็ม 

 glFrontFace(GLenum mode); ใชกําหนดดานของรูปเหล่ียม โดยปกติ mode จะเปน GL_CCW 
ซ่ึงหมายถึงดานท่ี Vertex วนทวนเข็มนาฬิกาถือเปนดานหนา หากกําหนดเปน GL_CW จะกลับกัน 
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รูปท่ี 15. รูปทรงพื้นฐานแบบตางๆของ OpenGL 
 

B.2 Drawing Quadric Primitives: วาดรูปทรงแบบ Quadric ท่ีมีใน GLU ไดแกรูปทรงกลม ทรง
กรวย และแผนจาน 

 

   
a) b) c) 

รูปท่ี 16. Quadric Primitive a) Sphere, b) Cylinder, c) Disk 
 

คําส่ัง แก template.cpp ให Header เปน List8, Init Function เปน List9, และ Display Function เปน 
List10 จากนั้นรันโปรแกรมและสังเกตผลที่เกิดข้ึน เปล่ียนชนิดของรูปทรงและลักษณะการวาด 

 
List8 
1: #include <windows.h> 
2: #include <GL/glut.h> 
3: #define SIZEW 50.0 
4: GLUquadricObj *theObj;
5: int i; 
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List9 
1: void init(void) 
2: { 
3:   glEnable(GL_DEPTH_TEST); 
4:   glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0); 
5:   theObj = gluNewQuadric();
6: } 

 
List10 
1: void display(void) 
2: { 
3:   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
4:   glPushMatrix(); 
5:     glRotatef(++i%360, 0.0, 1.0, 1.0);
6:     gluQuadricDrawStyle(theObj, GLU_LINE);
7:     gluSphere(theObj, 40.0, 50, 20);
8:   glPopMatrix(); 
9:   glutSwapBuffers(); 
10: } 

 

 glRotatef(GLfloat angle, GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z); ดู Part C:  
 GLU  มีคําส่ังท่ีใชวาดรูปทรงพิเศษไดแก gluSphere(); สําหรับทรงกลม gluCylinder(); 

สําหรับทรงกรวย และ gluDisk(); สําหรับแผนจาน โดยจะเรียกรูปทรงเหลานี้วา Quadric และจะตองใช
คําส่ังตอไปนี้ประกอบ 

 GLUquadricObj *theObj; ประกาศตัวแปร Quadric ช่ือ theObj 
 theObj = gluNewQuadric(); สราง Quadric Object ให  theObj 
 gluDeleteQuadric(theObj); ลบ Quadric Object ช่ือ theObj ซ่ึงไมไดใชงานแลว 
 gluQuadricDrawStyle(theObj, GLenum drawStyle); กําหนดลักษณะการวาด

รูปทรงของ theObj โดย drawStyle มี 3 แบบหลักคือ GLU_FILL, GLU_LINE, GLU_POINT ซ่ึงวาด
วัตถุเปนทรงทึบ เสน และจุดตามลําดับ โดยคาเร่ิมตนจะเปน GLU_FILL 

 gluSphere(theObj, GLdouble radius, GLint slices, Glint stacks); ใชวาด
ทรงกลมศูนยกลางท่ีจุดกําเนิด มีรัศมี radius โดย stacks เปนจํานวนช้ันเทียบไดกับเสนละติจูด และ 
slices เปนจํานวนเสนตรงท่ีมาตอเปนเสนโคงซ่ึงเทียบไดกับเสนลองจิจูด 

 gluCylinder(theObj, GLdouble baseRadius, GLdouble topRadius, 

GLdouble height, GLint slices, GLint stacks); ใชวาดรูปทรงกรวยมีแกนกลางอยูบน
แกน z โดยฐานอยูท่ี z=0 มีรัศมี baseRadius และยอดท่ี z = height  มีรัศมี topRadius สวน 
stacks และ slices มีความหมายเหมือนกันกับทรงกลม 

 gluDisk(theObj, GLdouble innerRadius, GLdouble outerRadius, GLint 

slices, Glint loops); ใชวาดแผนจานบนระนาบ z=0 โดย outerRadius คือรัศมีภายนอก, 
innerRadius คือรัศมีภายใน, slices คือจํานวนเสนตรงท่ีมาตอกันเปนวงกลมและ loops คือ
จํานวนวงแหวน ดาน +z ถือเปนดานบนของแผนจาน 
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Part C Viewing: อธิบายคําส่ังท่ีใชในการจดัตําแหนงวตัถุและกลองหรือ Modelview Transformation 
และเทคนิคในการควบคุมการเคล่ือนไหวของวัตถุไปยังตําแหนงท่ีตองการ 

C.1 Modelview Transformation คําส่ังในการเคล่ือนยายวัตถุและเปล่ียนรูปทรง 
 

  
a) b) 

  
c) d) 

รูปท่ี 17. a) กลองและวัตถุมีตําแหนงเร่ิมตนอยูท่ีจดุกําเนดิ, b) glScalef(2.0, -0.5, 1.0),  
c) glRotatef(45.0, 0.0, 0.0, 1.0), d) glTranslatef() 

 
คําส่ัง แก template.cpp ให Display Function เปน List11 จากนั้นรันโปรแกรมและสังเกตผลท่ีเกิดข้ึน 

ทดลองเปล่ียนชนิดการแปลงและเปล่ียนขนาดของพารามิเตอรท่ีใช 
 

List11 
1: void display(void) 
2: { 
3:   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
4:   glPushMatrix(); 
5:     glScalef(0.8, 1.2, 1.0);
6:     glutWireTeapot(20.0);
7:   glPopMatrix(); 
8:   glutSwapBuffers(); 
9: } 

 

 glutWireTeapot(GLdouble size); วาดกาน้ําชาเปนเสนโครงราง คําส่ังนี้อยูใน GLUT 
ปกติใชสําหรับทดสอบคําส่ังตางๆ 
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 glScalef(GLfloat x,  GLfloat y,  GLfloat z); ทําใหวัตถุมีการยืด หด หรือ
สะทอนตามแนวแกน x, y, และ z โดยสถานะปกติมีคาเทากับ 1.0 หากมากกวา 1.0 จะเปนการยดื นอยกวา 
1.0 เปนการหด และนอยกวา 0.0 เปนการสะทอน (ดูรูปท่ี 17.b) 

 glRotatef(GLfloat angle, GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z); หมุนวตัถุรอบ
แกน x, y, หรือ z ทวนเข็มนาฬิกาโดยมุมเทากับ angle มีหนวยเปนองศา (ดูรูปท่ี 17.c) 

 glTranslatef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z); เล่ือนวัตถุตามแนวแกน ระวัง 
หากเล่ือนวัตถุเกินขอบเขตของคา SIZEW จะทําใหวตัถุอยูนอกปริมาตรการมองและวัตถุนั้นจะไมถูก
เรนเดอร แกไขโดยการเพ่ิมคา SIZEW ใน List1 หรือลดระยะการเล่ือนลง (ดูรูปท่ี 17.d) 

 glTranslatef(0.0, 0.0, -SIZEW); ใน  List4 ของ Part A ใชดึงวัตถุถอยออกมาจากจุด
กําเนิด 

 หมายเหตุ: หากการทํา Modelview Transformation มีมากกวา 1 คร้ัง การ Transform จะเกิดจาก
หลังมาหนา เชนหากส่ัง glRotate(); ตามดวย glTranslate(); คําส่ังหลัง คือ glTranslate(); 
จะถูกกระทํากอน 
 

C.2 Building the Solar System จําลองระบบสุริยะโดยมีดวงอาทิตยเปนศูนยกลางหมุนรอบตัวเอง
และดาวเสารซ่ึงหมุนรอบดวงอาทิตยเปนวงกลม 

 
รูปท่ี 18. Solar System 

 

Translate Rotate
Rotate

Sun

Saturn
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คําส่ัง แก template.cpp ให Display Function เปน List12 สวน Header เปน List8, Init Function เปน 
List9 จากนัน้รันโปรแกรมและสังเกตผลท่ีเกิดข้ึน 

 
List12 
1: void display(void) 
2: { 
3:   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
4:   glPushMatrix(); 
5:     gluQuadricDrawStyle(theObj,GLU_LINE);
6:     glRotatef(++i%360, 0.0, 1.0, 0.0);
7:     glPushMatrix();                //Position A 
8:       glTranslatef(40.0, 0.0, 0.0);
9:       glColor3f(0.0, 0.0, 1.0);
10:       glPushMatrix();              //Position B 
11:         glRotatef(90.0, 1.0, 0.0, 0.5);
12:         gluDisk(theObj, 6.0, 8.0, 50, 2);
13:       glPopMatrix();               //Position B 
14:       glRotatef(90.0, 1.0, 0.0, 0.0);
15:       gluSphere(theObj, 5.0, 50, 20);
16:     glPopMatrix();                 //Position A 
17:     glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
18:     glRotatef(90.0, 1.0, 0.0, 0.0);
19:     gluSphere(theObj, 20.0, 50, 20);
20:   glPopMatrix(); 
21:   glutSwapBuffers(); 
22: } 

 

 glPushMatrix(); ใชคัดลอกเมตริกปจจุบันลงใน Stack คลายกับการจาํตําแหนงหรือ
สถานะปจจุบันไว 

 glPopMatrix(); ใชลบเมตริกปจจุบันท้ิง แลวเอาเมตริกอันบนสุดใน Stack มาแทนท่ี เทียบได
กับการกลับไปยังตําแหนงหรือสถานะเดิม 

 การทํางานท้ังหมดของโปรแกรมนี้สามารถอธิบายไดดังนี้ บรรทัดท่ี 5 กําหนดลักษณะของ Quadric 
ท่ีจะวาดเปนแบบเสน บรรทัดท่ี 6 ทําการหมุนวัตถุท้ังหมดโดยเพิม่มุมข้ึนเร่ือยๆทุกคร้ังท่ีมีการเรียกใช
ฟงกชันนี ้บรรทัดท่ี 7 จําตําแหนงปจจุบันไว (ตําแหนง A) จากนัน้เล่ือนไปทางแกน x 40 หนวยในบรรทัดท่ี 
8 เพื่อท่ีจะวาดดาวเสารและวงแหวนของดาว บรรทัดท่ี 9 เปล่ียนสีท่ีจะวาดเปนสีน้ําเงิน จากนั้นจําตําแหนง
ปจจุบันไวอีกคร้ังหนึ่งในบรรทัดท่ี 10 (ตําแหนง B) บรรทัดท่ี 11-12 วาดวงแหวนท่ีถูกจับหมุนเอียง 45 
องศา จากนั้นกลับไปยังตําแหนง B เพื่อวาดทรงกลมของดาวเสารท่ีถูกหมุนข้ึนต้ังตรงแลว (บรรทัดท่ี 14-15) 
ตอมาบรรทัดท่ี 16 จะกลับไปยังตําแหนง A หรือตําแหนงเร่ิมตนเพื่อวาดดวงอาทิตย (บรรทัดท่ี 17-19) 
 



 20

C.3 Robot Arm ควบคุมการเคล่ือนไหวของแขนหุนยนตซ่ึงประกอบดวยสองสวนคือ Shoulder และ 
Arm ท่ีจะเคล่ือนไหวเม่ือมีผูใชกดคีย 4, 8, 6, และ 2 

 
รูปท่ี 19. Robot Arm 

 

คําส่ัง แก template.cpp ให Header เปน List13, Display Function เปน List14, Keyboard Function เปน 
List15 สวน Init Function เปน List9 จากนัน้รันโปรแกรมและสังเกตผลท่ีเกิดข้ึน 

 
List13 
1: #include <windows.h> 
2: #include <GL/glut.h> 
3: #define SIZEW 50.0 
4: GLUquadricObj *theObj;
5: int i, arm, shoulder;

 
List14 
1: void display(void) 
2: { 
3:   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
4:   glPushMatrix(); 
5:     gluQuadricDrawStyle(theObj,GLU_LINE);
6:     glRotatef(75.0, 0.0, 1.0, 0.0);
7:     glRotatef(shoulder, 1.0, 0.0, 0.0);
8:     glPushMatrix();
9:       glTranslatef(0.0, 0.0, 25.0);
10:       glRotatef(arm, 1.0, 0.0, 0.0);
11:       glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
12:       gluCylinder(theObj, 5.0, 5.0, 20.0, 20, 20); 
13:     glPopMatrix();
14:     glColor3f(0.0, 1.0, 0.0);
15:     gluCylinder(theObj, 5.0, 5.0, 25.0, 20, 25); 
16:   glPopMatrix(); 
17:   glutSwapBuffers(); 
18: } 

 
 
 
 
 

Shoulder

Arm
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List15 
1: void keyboard(unsigned char key, int x, int y) 
2: { 
3:   switch(key){ 
4:     case 27: 
5:       exit(0); 
6:       break; 
7:     case 'f': 
8:       glutFullScreen(); 
9:       break; 
10:     case 'w': 
11:       glutReshapeWindow(250, 250); 
12:       break; 
13:     case ‘8’: 
14:       shoulder = --shoulder%360;
15:       break; 
16:     case ‘2’: 
17:       shoulder = ++shoulder%360;
18:       break; 
19:     case ‘4’: 
20:       arm = --arm%360;
21:       break; 
22:     case ‘6’: 
23:       arm = ++arm%360;
24:       break; 
25:   } 
26: } 

 

Part D Lighting: อธิบายคําส่ังท่ีใชในการกําหนดคุณสมบัติของแหลงกําเนิดแสงและพ้ืนผิววัตถุรวมท้ัง
กําหนด Normal Vector ใหกบัแตละ Vertex บนพื้นผิว 

D.1 Light & Material Properties กําหนดคุณสมบัติของแหลงกําเนิดแสงและพ้ืนผิววัตถุ 
คําส่ัง แก template.cpp ให Init Function เปน List16 และ Display Function เปน List17 จากนั้นรัน

โปรแกรมและสังเกตผลท่ีเกิดข้ึน ทดลองเปล่ียนตําแหนงและสีของแหลงกําเนิดแสงรวมท้ัง
คุณสมบัติการสะทอนแสงของพื้นผิววตัถุ ทดลองปดแหลงกําเนิดแสงและสังเกตความแตกตาง 

 
List16 
1: void init(void) 
2: { 
3:   float mat_specular[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0}; 
4:   float mat_shininess[] = {50.0};
5:   float light_position[] = {1.0, 1.0, 1.0, 0.0}; 
6:   float light_ambient[] = {0.5, 0.5, 0.5, 1.0}; 
7:   glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, light_position); 
8:   glLightfv(GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, light_ambient); 
9:   glEnable(GL_LIGHT0);
10:   glEnable(GL_LIGHTING);
11:   glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, mat_specular); 
12:   glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SHININESS, mat_shininess); 
13:   glColorMaterial(GL_FRONT_AND_BACK,     

    GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE); 
14:   glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);
15:   glEnable(GL_DEPTH_TEST); 
16:   glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0); 
17: } 
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List17 
1: void display(void) 
2: { 
3:   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
4:   glPushMatrix(); 
5:     glColor3f(0.1, 0.5, 0.8);
6:     glutSolidTeapot(30.0);
7:   glPopMatrix(); 
8:   glutSwapBuffers(); 
9: } 

 

 glutSolidTeapot(GLdouble size); วาดกาน้ําชา ปกติแลวจะตองกําหนด Normal Vector 
ใหกับแตละ Vertex บนพื้นผิวของวัตถุ แตคําส่ังนี้ไดรวมคําส่ังกําหนด Normal Vector ไวเรียบรอยแลวจึง
ไมตองกําหนดซํ้าอีก (คําส่ังสราง Quadric Primitive ไดรวมการกําหนด Normal Vector ไวแลวเชนกัน) 

 glLight{if}v(GLenum light, GLenum pname, TYPEparam); กาํหนดสมบัติของ
แหลงกําเนิดแสง light โดยแหลงกําเนดิแสงสามารถมีไดอยางตํ่า 8 แหลง (อาจจะมีไดมากกวานีข้ึ้นอยูกับ
ระบบ) เรียกเปน GL_LIGHT0, GL_LIGHT1,..., GL_LIGHT7 สวน pname คือช่ือของพารามิเตอร
ท่ีต้ังคาได (ดตูารางท่ี 2) คาของพารามิเตอรนั้นกําหนดโดยอารเรย param 
 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอรของแหลงกําเนดิแสงและคาเร่ิมตน 

Parameter Name (pname) Default Value (param) Meaing 
GL_AMBIENT {0.0, 0.0, 0.0, 1.0} ambient RGBA intensity of light
GL_DIFFUSE {1.0, 1.0, 1.0, 1.0} diffuse RGBA intensity of light
GL_SPECULAR {1.0, 1.0, 1.0, 1.0} specular RGBA intensity of light
GL_POSITION {0.0, 0.0, 1.0, 1.0} (x, y, z, w) position of light 
GL_SPOT_DIRECTION {0.0, 0.0, -1.0} (x, y, z) direction of spotlight 
GL_SPOT_EXPONENT 0.0 spotlight exponent 
GL_SPOT_CUTOFF 180.0 spotlight cutoff angle 
GL_CONSTANT_ATTENUATION 1.0 constant attenuation factor 
GL_LINEAR_ATTENUATION 0.0 linear attenuation factor 
GL_QUADRATIC_ATTENUATION 0.0 quadratic attenuation factor 

*หมายเหตุ คาเร่ิมตนของ GL_DIFFUSE และ GL_SPECULAR ในตารางใชกับ GL_LIGHT0 เทานั้น 
แหลงกําเนิดแสงตัวอ่ืนจะมีคาเร่ิมตนเปน {0.0, 0.0, 0.0, 1.0} 
 

 glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, light_position); เปนการจดัตําแหนงแสง
จากแหลงกําเนิด GL_LIGHT0 เปน (x, y, z, w) =  (1.0, 1.0, 1.0, 0.0) จะเห็นวาคาสุดทายคือ w เปน 0.0 ซ่ึง
ทําใหแหลงกําเนิดแสงมีตําแหนงท่ีอนันตและช้ีมายังจดุ (1.0, 1.0, 1.0) เรียกแหลงกําเนิดแสงแบบนี้วา 
Directional Light Source หากคา w ไมเทากับศูนยจะเปน Positional Light Source มีตําแหนงท่ี (x, y, z) และ
สงแสงออกมาทุกทิศทาง 

 glLightfv(GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, light_ambient); ต้ังคา Ambient Light ของ 
GL_LIGHT0 เทากับ {0.5, 0.5, 0.5, 1.0} 
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 glEnable(GL_LIGHTING); ทําใหมีการคํานวณสีของวัตถุโดยคํานึงถึงแสงท่ีใหและคุณสมบัติ
ของพื้นผิววัตถุ  

 glEnable(GL_LIGHT0); เปนการเปดแสงจากแหลงกาํเนิด GL_LIGHT0 
 การเพิ่มแหลงกําเนิดแสงจะมีผลกระทบกบัประสิทธิภาพในการคํานวณเน่ืองจาก OpenGL จะตอง

คํานวณปริมาณแสงจากทุกๆแหลงกําเนดิท่ีตกลงบนแตละ vertex 
 

ตารางท่ี 3 พารามิเตอรของพื้นผิวและคาเร่ิมตน 

Parameter Name (pname) Default Value (param) Meaing 
GL_AMBIENT {0.2, 0.2, 0.2, 1.0} ambient color of material 
GL_DIFFUSE {0.8, 0.8, 0.8, 1.0} diffuse color of material 
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE  ambient and diffuse color of material 
GL_SPECULAR {0.0, 0.0, 0.0, 1.0} specular color of material 
GL_SHININESS 0.0 specular exponent 
GL_EMISSION {0.0, 0.0, 0.0, 1.0} Emissive color of material 

 

 glMaterial{if}v(GLenum face, GLenum pname, TYPEparam); กําหนดสมบัติของ
พื้นผิววัตถุ เม่ือ face คือดานของวัตถุท่ีจะกําหนดคุณสมบัติไดแก GL_FRONT, GL_BACK, หรือ 

GL_FRONT_AND_BACK  สวน pname คือช่ือของพารามิเตอรท่ีต้ังคาได (ดูตารางท่ี 3) คาของพารามิเตอร
นั้นกําหนดโดยอารเรย param 

 glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, mat_specular); กําหนดสีของ Specular 
Reflactance ใหเปนสีขาว {1.0, 1.0, 1.0, 1.0} 

 glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SHININESS, mat_shininess); กําหนดขนาดและความ
สวางของ Specular Reflectance ใหเปน 50.0 สามารถกําหนดคาอยูในชวง [0.0, 128.0] 

 glColorMaterial(GLenum face, GLenum mode); ใหสีของ mode เปล่ียนตามคําส่ัง 
glColor*(); ทันที โดย mode สามารถเปน GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, 

GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, GL_SPECULAR, หรือ GL_EMISSION และ face เปน GL_FRONT, 

GL_BACK, หรือ GL_FRONT_AND_BACK 
 glEnable(GL_COLOR_MATERIAL); อนุญาตการใชงานคําส่ัง glColorMaterial(); 

 



 24

D.2 Normal Vector กําหนด Normal Vector ใหกับ Vertex ของรูป Icosahedron (รูปเหล่ียม 20 หนา) 
  

   
a) b) c) 

รูปท่ี 20. a) Icosahedron, b) เสนโครงราง, และ c) รูปสามเหล่ียมท่ีประกอบข้ึนมา [7] 
 

คําส่ัง แก template.cpp ให Header เปน List18 และ Display Function เปน List19 สวน Init Function 
ใช List16 จากนั้นรันโปรแกรมและสังเกตผลท่ีเกิดข้ึน 

 
List18 
1: #include <windows.h> 
2: #include <GL/glut.h> 
3: #define SIZEW 1.5
4: #define X .525731112119133606
5: #define Z .850650808352039932
6: int i, j; 
7: float vdata[12][3] = {
8:   {-X,0.0,Z}, {X,0.0,Z}, {-X,0.0,-Z}, {X,0.0,-Z}, 
9:   {0.0,Z,X}, {0.0,Z,-X}, {0.0,-Z,X}, {0.0,-Z,-X}, 
10:   {Z,X,0.0}, {-Z,X,0.0}, {Z,-X,0.0}, {-Z,-X,0.0}}; 
11: int tindices[20][3] = {
12:   {0,1,4}, {0,4,9}, {9,4,5}, {4,8,5}, {4,1,8}, 
13:   {8,1,10}, {8,10,3}, {5,8,3}, {5,3,2}, {2,3,7}, 
14:   {7,3,10}, {7,10,6}, {7,6,11}, {11,6,0}, {0,6,1}, 
15:   {6,10,1}, {9,11,0}, {9,2,11}, {9,5,2}, {7,11,2}}; 

 
List19 
1: void display(void) 
2: { 
3:   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
4:   glPushMatrix(); 
5:     glRotatef(++i%360, 1.0, 1.0, 1.0);
6:     glColor3f(0.3, 0.9, 0.4);
7:     for(j=0; j<20; j++){
8:       glBegin(GL_POLYGON);
9:         glNormal3fv(vdata[tindices[j][0]]);
10:         glVertex3fv(vdata[tindices[j][0]]);
11:         glNormal3fv(vdata[tindices[j][1]]);
12:         glVertex3fv(vdata[tindices[j][1]]);
13:         glNormal3fv(vdata[tindices[j][2]]);
14:         glVertex3fv(vdata[tindices[j][2]]);
15:      glEnd(); 
16:     }
17:   glPopMatrix(); 
18:   glutSwapBuffers(); 
19: } 
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 Icosahedron ท่ีสรางข้ึนประกอบดวยรูปสามเหล่ียมดานเทา 20 ช้ินใช Vertex รวมกัน 12 จุด พิกัด (x, 
y, z) สําหรับ Vertex ท้ัง 12 จุดถูกกําหนดโดยตัวแปร vdata[12][3] ซ่ึงใชตัวเลข X และ Z ท่ีทําใหระยะ
จากจุดกําเนดิถึงแตละ Vertex มีคาเปน 1.0 ตัวอยางเชน Vertex แรกมีพิกัดท่ี {-X,0.0,Z} จะมีระยะหาง
จากจุดกําเนดิเทากับ 0.185065.052573.0 2222 =+=+ ZX  

 ตัวแปร tindices[20][3] ใชควบคุมการเช่ือมตอแตละ Vertex เขาดวยกันเพื่อใหเกิดเปน
สามเหล่ียม 20 ช้ิน เชนสามเหล่ียมอันแรกใช Vertex อันท่ี 0, 1, และ 4 พิกัดของสามเหล่ียมท้ังหมดจะถูก
กําหนดแบบวนทวนเข็มนาฬิกาเพื่อใหดานนอกของ Icosahedron เปนดานหนา 

 เนื่องจาก Icosahedron ท่ีสรางข้ึนมีลักษณะเปนทรงกลม Normal Vector ท่ีใชจะมีทิศทางเดียวกับ
เวคเตอรท่ีช้ีจากจุดกําเนิดถึงแตละ Vertex ดังนั้นเราสามารถใชพิกัดของ Vertex เปน Normal Vector ไดเลย 

 glNormal3fv(GLfloat *v); ใชต้ังคา Normal Vector สําหรับ Vertex ท่ีถูกกําหนดตามมา
ดวยคําส่ัง glVertex3fv(GLfloat *v); 
 

ภาคผนวก 
I.  การ Setup OpenGL 

ระบบปฏิบัติการรวมถึง IDE รุนใหม ๆ สนับสนุนการทํางานของ OpenGL โดยไดรวมไฟลท่ีจําเปน
สําหรับ compile, link, และ run โปรแกรมท่ีใช OpenGL ไวดวยแลว หากตองการใช OpenGL รวมกับ 
Windows โดยไมใช GLUT เปน API สําหรับ Visual C++ สามารถดูตัวอยางการต้ังคาเร่ิมตนของโปรแกรม
ไดท่ี [8] และสําหรับ Borland C++ Builder ท่ี [9] 
 

II. การ Setup GLUT  
สําหรับ Visual C++ [10] 
1. ดาวนโหลดไฟล glut-3.7.6-bin.zip จาก http://www.xmission.com/~nate/glut/glut-3.7.6-

bin.zip ไฟลนีป้ระกอบดวยไฟลยอย 3 ไฟลคือ glut.h, glut32.lib, และ glut32.dll 
2. คัดลอกไฟล glut.h ไปไวท่ี C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\VC\Include\GL 
3. คัดลอกไฟล glut32.lib ไปไวท่ี C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\VC\Lib 
4. คัดลอกไฟล glut32.dll ไปไวท่ี C:\Windows\system32 
5. เปดโปรแกรม Visual C++ สราง project ใหม โดยเลือกใหเปน Win32 Console Application 

และเปน empty project  
6. ไปท่ีเมนู Project > Add New Item จากนัน้เลือก C++ File (.cpp) และต้ังช่ือไฟล แลวกด add 
7. ดาวนโหลดไฟล template.cpp จาก http://www.kmitl.ac.th/~kwwithaw/Files/template.cpp 

และคัดลอกโคดในไฟลนี้ไปวางท่ีไฟล .cpp ท่ีเพิ่งสรางข้ึนใหม กด F5 หากถูกตองโปรแกรม OpenGL จะ
รันข้ึนมา 
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สําหรับ Borland C++ Builder [11] 
1. ดาวนโหลดไฟล glut.zip จาก http://home.clara.net/paulyg/download/glut.zip ไฟลนี้

ประกอบดวยไฟลยอย 3 ไฟลคือ glut.h, glut32.lib, และ glut32.dll 
2. คัดลอกไฟล glut.h ไปไวท่ี C:\Program Files\Borland\CBuilder5\Include\Gl 
3. คัดลอกไฟล glut32.lib ไปไวท่ี C:\Program Files\Borland\CBuilder5\Lib 
4. คัดลอกไฟล glut32.dll ไปไวท่ี C:\Windows\system32 
5. ดาวนโหลดไฟล template.cpp จาก http://www.kmitl.ac.th/~kwwithaw/Files/template.cpp 
6. เปดไฟล template.cpp ข้ึน (หากเปด C++Builder อยูใหเลือก File -> Close All กอน)  แลวตอบ 

Yes เพื่อสรางโปรเจ็ค 
7. เลือก Project -> Add to Project เพื่อ Add ไลบราลีไฟล glut32.lib ในขอ 3 เขามาในโปรเจ็ค 
8. สามารถเพ่ิมคําส่ัง OpenGL ตามท่ีตองการได การคอมไพลและรันใหกด F9 
ระวัง ไฟล glut*.* สําหรับ Visual C++ และ Borland C++ Builder ไมสามารถใชแทนกันได หากใช

ผิดไฟล เม่ือคอมไพลโปรแกรมจะเกิดความผิดพลาดข้ึน 
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การสรางภาพสามมิติโดยใช OpenGL 
 

ช่ือ____________________________________________เลขประจําตัว_______________ช้ันป_________ 
 

คําส่ัง เขียนอธิบายส่ิงท่ีไดทดลองและผลท่ีเกิดข้ึนในแตละการทดลองดวยความเขาใจของตนเอง 
 

Part A – Introduction to GL Programming 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________ 
Part B.1 – Drawing Primitives 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
Part B.2 – Drawing Quadric Primitives 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
Part C.1 – Modelview Transformation 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
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Part C.2 – Building the Solar System 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
Part C.3 – Robot Arm (อธิบายการทํางานของโปรแกรม) 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
Part D.1 – Light & Material Properties 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
Part D.2 – Normal Vector 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
ขอเสนอแนะสําหรับเอกสารประกอบการทดลองชดุนี ้
____________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 


