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งานวิจัยที่ผ่าน ๆ มาการสร้างเส้นทางการบินของอากาศยาน หรือการท�ำนายเส้นทางการบินมี

หลากหลายวิธี เช่น การท�ำนายด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม หรือการท�ำนายด้วยการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์

ระหว่างต�ำแหน่ง โดยในงานวิจัยนี้จะเป็นการสร้างเส้นทางการบินของอากาศยานด้วยสมการ Parametric 

แบบ Non-Uniform Rational Basic Spline (NURBS) โดยสมการ NURBS น้ีเป็นแบบจ�ำลองทาง

คณิตศาสตร์ที่มีพื้นฐานมาจาก Spline ซึ่งนิยมใช้ในงานคอมพิวเตอร์กราฟิกต่าง ๆ เพื่อสร้างเส้นโค้ง ซ่ึง

ลักษณะของเส้นทางการบินของอากาศยานนั้นก็มีส่วนเส้นโค้งเช่นกันซึ่งเหมาะส�ำหรับน�ำมาสร้างเส้นทาง

การบินได้ โดยการน�ำเอาข้อมูลทางด้านสามมิติของเส้นทางการบินมาค�ำนวณหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับ

เส้นทางการบินแต่ละเส้นทาง ซ่ึงพารามิเตอร์ที่ส�ำคัญตัวหนึ่งในการสร้างเส้นโค้งของ NURBS คือ Control 

point การทดสอบการสร้างสมการ NURBS parametric จะมีการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสมการ 

แล้วท�ำการเปรียบเทียบหาความผิดพลาดระหว่างชุดข้อมูลต�ำแหน่งอากาศยานที่ได้มากับค่าต�ำแหน่งเส้น

โค้งท่ีได้จากสมการ NURBS เผื่อให้ค่าความผิดพลาดของเส้นโค้งที่น้อยที่สุด แล้วให้พารามิเตอร์เหล่านั้น

เป็นสมการ Parametric แบบ NURBS เพื่อแสดงเส้นทางการบินของอากาศยานต่อไป

 

ค�ำส�ำคัญ : เส้นทางการบิน, สมการแบบก�ำหนดตัวแปรเนริฟ

วันที่รับ 14 กรกฎาคม 2564 วันที่แก้ไข 9 สิงหาคม 2564 วันตอบรับ 9 สิงหาคม 2564



Defence Technology Academic Journal, Volume 3, Issue 8 / July - December 2021 51

The Development of 3D Aircraft Flight Path Models by 
NURBS Parametric Equations 

Abstract

Chana Raksiri 1* Krittiya Pa-im 1 and Phumaret Saengram 2 

There are a variety of methods for creating aircraft flight routes or predicting flight 

routes such as prediction by the neural network method or prediction with relative motion 

between positions. In this research, aircraft flight paths will be created using the Non-Uniform 

Rational Basic Spline parametric (NURBS) equation. The NURBS equation is a mathematical 

model based on spline method commonly used in various computer graphics applications 

which are used to create curves. The nature of an aircraft's flight path also has curves, which 

are suitable for creating a flight path by using the three dimensions data of the flight path 

to calculate the appropriate parameters for each flight path. One of the most important 

parameters for constructing a NURBS curve is the Control Point. To test the NURBS parametric 

equation, the parameters of the equation are adjusted and then the errors are compared 

between the obtained aircraft position data set and the curve position obtained from the 

NURBS equation to give the smallest error value of the curve. Then, those parameters defined 

as NURBS parametric equations show the flight path of the next aircraft.

Keywords : Aircraft flight path, NURBS parametric equations 

1 Department of Industrial Engineering, Kasetsart University.
2 Department of Mechanical Engineering, Kasetsart University.
* Corresponding author, E-mail: fengcnr@ku.ac.th

Received 14 July 2021, Revised 9 August 2021, Accepted 9 August 2021



52 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศปีที่ 3 ฉบับที่ 8 / กรกฎาคม - ธันวาคม 2564

1. บทนำ�

เส้นทางการบินของอากาศยานแตกต่างกัน

ไปตามประเภทของเครื่องบินจะมีลักษณะการบิน

ไม่เหมือนกัน เช่น เครื่องบินพาณิชย์จะเป็นลักษณะ

การบินแบบเป็นเส้นตรงหรือเครื่องบินรบจะเป็น

ลักษณะการบินทางยุทธวิธีต่าง ๆ  ที่ถูกฝึกมาตามแต่ละ

สถานการณ์ วัตถุประสงค์ของการทำ�นายเส้นทางการบิน

ของอากาศยานแต่ละอย่าง เคร่ืองบินพาณิชย์จะเป็น

การทำ�นายเพื่อการจัดการการจราจรทางอากาศ 

ส่วนการทำ�นายการบินของเครื่องบินรบก็เพื่อการ

เพิ่มประสิทธิภาพการต่อสู้ทางอากาศยานระหว่าง

อากาศยานด้วยกันหรือระหว่างอากาศยานกับภาค

พื้นดิน 

งานวิจัยด้ังเดิมของทำ�นายเส้นทางการบินหรือ

การสร้างเส้นทางการบินของอากาศยานส่วนใหญ่จะเป็น

การทำ�นายเส้นทางการบินของเครื่องบินพาณิชย์

ซึ่งผลการทำ�นายค่อนข้างมีความแม่นยำ�แต่ความ

เสถียรต่ำ� งานวิจัยในปัจจุบันเร่ิมมีความแม่นยำ�ทีม่ากข้ึน

โดยการทำ�นายด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม [1-4]

หรือการทำ�นายเส้นทางการบินด้วยการเคลื่อนที่

สัมพัทธ์ระหว่างตำ�แหน่ง [5] ในงานวิจัยนี้เลือกใช้

การสร้างเส้นทางการบินของอากาศยานด้วยสมการ 

NURBS ที่มีพื้นฐานมาจาก Spline [6] เนื่องจาก

NURBS สามารถแทนเส้นโค้งได้ทุกชนิดและลักษณะ

ของเส้นทางการบินของอากาศยานต่าง ๆ นั้น ก็มี

ส่วนเส้นโค้งคล้าย ๆ กับเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

มีดบนเครื่องจักรกลซีเอ็นซีเช่นกัน ซึ่งในงานวิจัย

ของการสร้างเส้นทางการเดินมีดหลาย ๆ งานได้มี

การนำ�หลักการของ NURBS มาใช้ในการคำ�นวณ

และทำ�นายเส้นทางการเดินมีด [7-10] และในงาน

วิจัยนี้จะมีการใช้ฐานข้อมูลการบินมาเป็นตัว

คำ�นวณเช่นเดียวกับการทำ�นายเส้นทางการบินของ

งานวิจัยอ่ืน ๆ  โดยข้ันตอนในงานวิจัยนี้คือจะมีการนำ�

เอาข้อมูลทางด้านสามมิติของเส้นทางการบินมา

คำ�นวณหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับเส้นทางการบิน

แต่ละเส้นทางจากน้ันจะทำ�การทดสอบการสร้างสมการ

Parametric ด้วยการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ

สมการ NURBS และสุดท้ายจะทำ�การเปรียบเทียบ

หาความผิดพลาด โดยเมื่อได้ค่าความผิดพลาดของ

เส้นโค้งที่น้อยที่สุดแล้ว จะให้พารามิเตอร์เหล่านั้น

เป็นสมการ Parametric แบบ NURBS เพื่อแสดง

เส้นทางการบินของอากาศยานต่อไป

2. สมการ Parametric แบบ Non-Uniform

Rational Basis Spline (NURBS)

NURBS หรือ Non-Uniform Rational Basic 

Spline เป็นแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่มีพื ้นฐาน

มาจาก Spline ซึ่งนิยมใช้ในงานคอมพิวเตอร์กราฟิก

ต่าง ๆ เพ่ือสร้างเส้นโค้ง (Curve) และพ้ืนผิว (Surface) 

โดยรูปร่างของเส้นโค้งแบบ Spline นั้น จะถูกสร้าง

ขึ้นโดยการคำ�นวณจากจุดจำ�นวนหนึ่งบนเส้นโค้ง 

แต่เส้นโค้งแบบ NURBS น้ันจะต่างออกไป โดยรูปร่าง

จะถูกควบคุมด้วยกลุ่มของจุดท่ีใช้กำ�กับรูปร่างของ

เส้นโค้ง (Control point) โดยที่จุดเหล่านี้จะไม่ใช่

จุดบนเส้นโค้ง ซึ่งเส้นโค้งนั้นจะถูกลากไปมาระหว่าง 

Control Point แต่ละจุดเรียงตามลำ�ดับ ดังแสดงใน

รูปที่ 1

รูปท่ี 1 NURBS หรือ Non-Uniform Rational Basic Spline [6]
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NURBS Curve ถูกกำ�หนดด้วยพารามิเตอร์ต่าง ๆ  

เช่น Knot, Control point, Degree และ Weight ใน 

Basic function ซ่ึง Basic function น้ี [11] แสดงได้

ในสมการที่ (1)

(1)

เม่ือ Ni,p (u) คือ B-spline basis function โดย

สมการนี้สามารถอธิบายได้ในสมการที่ (2) และ

สมการที่ (3)

(2)

(3)

เม่ือ p คือ Degree ของ Basic function, i คือ 

Degree บวก 1 (i = p + 1), ui  คือ Knot และ 

u คือ Knot vector โดยเมื่อดูที่ Basic function 

รูปร่างของเส้นโค้งจะถูกกำ�หนดด้วยค่า Degree, p 

ที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเส้นโค้ง NURBS ยังมีตัวแปร

อ่ืนกำ�หนดด้วยเช่นกัน คือ Weight, wi และ Control 

point, pi  ซึ่งแสดงได้ในสมการที่ (4)   

(4)

การนำ�ค่าน้ำ�หนัก (Weight), wi มาใช้เพ่ือเพ่ิมหรือ

ลดความสำ�คัญของ Control Point และองค์ประกอบ

ของค่าน้ำ�หนักน้ีอาจจะมีค่าไม่เท่ากับ 1 จากสมการที่ (4) 

C (u) เป็นฟังก์ชันตรรกยะใน u ดังน้ันหากเราใช้การ

เลียนแบบเส้นโค้ง B-spline เราจะได้ฟังก์ชันเดียวกัน

กับ B-spline ที่ได้มาจากการแปลง Control Point 

ดังนั้น จึงสามารถใช้วิธีการสร้างแบบจำ�ลองเส้นโค้ง 

NURBS จากกัน B-spline ได้กันอย่างแพร่หลาย

3. ข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานแบบ 3 องศาอิสระ

ได้ทำ�การศึกษายุทธวิธีการบินต่อสู้ภาคพ้ืนดิน

หรือมีเป้าหมายการยิงขีปนาวุธจากอากาศสู่พื้น 

(Air-to-surface) ของเคร่ืองบิน F-16 ในภารกิจต่าง ๆ

มาแล้ว แต่ไม่สามารถเก็บข้อมูลตำ�แหน่งวิถีการบินของ

เครื่องบิน F-16 ได้จริง จึงได้ทำ�การจำ�ลองเส้นทาง

การบินด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการเลือก

ยุทธวิธีการบินมา 1 ยุทธวิธี คือ Simultaneous Loft 

ดังแสดงในรูปที่ 2 และ ใช้ข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยาน

แบบ 3 องศาอิสระ x, y และ z จากการจำ�ลองด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ มาเพ่ือนำ�ไปสร้างสมการ NURBS 

Parametric ต่อไป โดยเส้นทางการบินที่จำ�ลองด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ แสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 2 Simultaneous Loft [12]

รูปที่ 3 เส้นทางการบินของยุทธวิธี Simultaneous Loft 
ที่จำ�ลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
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4. นำ�ข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานสร้างสมการ NURBS 

Parametric

ข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานที่ได้มาจากการ

จำ�ลองเส้นทางการบินด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

นั้น จะเป็นค่าในรูปแบบ 3 องศาอิสระ x, y และ z 

มีจำ�นวน 1,000 พิกัด โดยมีรายละเอียดดังนี้

1) แปลงกลุ่มข้อมูลให้อยู่ในระนาบ 2 มิติ นำ�

ข้อมูลตำ�แหน่งที่ได้มาจากการจำ�ลองเส้นทางการบิน

ในรูปแบบ 3 มิติ มาพิจารณาในระนาบ 2 มิติ เพ่ือ

ใช้ในการกำ�หนดจุด Control Point ซ่ึงจุด Control 

Point ท่ีเลือกมาคร้ังแรกน้ันจะเป็นจุดแรก, จุดสุดท้าย 

และจุดกลับตัว ของกลุ่มข้อมูลเส้นทางการบิน

2) สร้างสมการ Quadratic จากการผ่านจุด 3 จุด

บนของกลุ่มข้อมูลเส้นทางการบิน เพื่อหาจุดกลับตัว

ของ Curve ซึ่งสมการ Quadratic แสดงในรูปที่ 4 

และสมการจะอยู่ในรูปของ [13]

(5)

รูปที่ 4 สมการ Quadratic จากจุด 3 จุด

แก้สมการหาค่าตัวแปร a, b และ c จะได้

(6)

(7)

(8)

3) หาจุดกลับตัวด้วยหลักการความชันของสมการ 

Quadratic ซ่ึงแต่ละจุดบนเส้นโค้งเม่ือทำ�การอนุพันธ์

สมการที่ (5) จะได้เป็นเส้นของความชันของจุด [13]

(9)

จากสมการที่ (9) การทำ�ย้อนกลับของสมการ

ความชัน จะได้

(10)

ทิศทางของความชันจากซ้ายไปขวามีค่าเพ่ิมข้ึน 

แสดงว่าค่าความช้ันมีค่าเป็นบวก ทิศทางของความชัน

จากซ้ายไปขวามีค่าลดลง แสดงว่าค่าความช้ันมีค่าเป็นลบ

และถ้าทิศทางของความชันอยู่แนวระดับ แสดงว่า

ความชันเป็นศูนย์ ซึ่งจะใช้จุดที่ความชันเท่ากับศูนย์

นี้เป็นจุดกลับตัวของเส้นโค้ง ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 5 ทิศทางของความชัน

4) กำ�หนด Order, Basic function และ 

Weight ของสมการ NURBS ในส่วนนี้จะทำ�การ

กำ�หนดตัวแปรต่าง ๆ ของสมการ NURBS ก่อน เช่น 

Order, Knot Vector และ Weight โดย
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- Order ท่ีใช้ในการสร้างเส้นโค้งคือ Quadratic 

order: K=3 (degree =2)

- Knot Vector จะทำ�ให้เกิด Basic function 

(สมการที่ 3) ของเส้นโค้ง และจำ�นวน Knot Vector 

จะเท่ากับจำ�นวน Degree+1 และจำ�นวน Control 

Point เป็นดังสมการต่อไปนี้

(11)

โดยค่าของ Knot Vector จะเป็นค่าท่ีถูกคำ�นวณ

อัตโนมัติจาก Degree+1 และ Control Point ซ่ึงจะ

เร่ิมท่ี 0 จำ�นวนเท่ากับ Order (degree+1)

- Weight จำ�นวนของ wi จะมีจำ�นวนเท่ากับ

จำ�นวนของ Control Point

โดยเร่ิมต้นกำ�หนดให้ wi = 1 
 

5) สร้าง NURBS Curve จากตัวแปรต่าง ๆ ท่ี

กำ�หนดเบ้ืองต้น ตามสมการท่ี (4)

6) เปรียบเทียบดูค่าความผิดพลาดระหว่างชุด

ข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานที่ได้มากับค่าตำ�แหน่ง

เส้นโค้งที่ได้จากสมการ NURBS โดยใช้สมการ

(12)

เมื่อ Errx,y,z คือ Absolute error,

PtN (x,y,z) คือ ตำ�แหน่งบน NURBS และ

PtO (x,y,z) คือ ตำ�แหน่งข้อชุดข้อมูล

7) เพ่ิมจำ�นวน Control Point, Pi เพ่ือลดค่า

ความผิดพลาดที่ยังคงหลงเหลืออยู่ โดยจุด Pi ที่เพิ่ม

ข้ึนมาจะเป็นตำ�แหน่งอยู่ระหว่างจุด Pi เดิมทีมี่อยู่แล้ว 

และใกล้กับตำ�แหน่งจุดกลับตัว ดังแสดงในรูปที่ 6

รูปที่ 6 การเพิ่มจุด Control Point

โดยข้ันตอนการสร้างสมการ  NURBS Parametric

มีขั้นตอนตามแผนผัง ดังแสดงในรูปที่ 7

กลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินในรูปแบบ 3 มิติ

แปลงกลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินให้อยู่ในระนาบ 2 มิติ

กำ�หนดจุด Control Point จากจุดเร่ิมต้น, จุดสุดท้าย และจุดกลับตัว

สร้างสมการ Quadratic ด้วยจุด 3 จุดจากข้อมูลเส้นทางการบิน

หาจุดกลับตัวด้วยความชันของสมการ Quadratic

กำ�หนด Degree, Knot Vector และ Weight ของสมการ NURBS

สร้าง NURBS Curve จากค่าต่าง ๆ ข้างต้น

หาค่า Error จากการนำ�ค่า NURBS Curve มาเปรียบเทียบ
กับกลุ่มข้อมูลท่ีจำ�ลองมา

เพ่ิมจำ�นวน Control Point เพ่ือลดค่า Error ท่ียังคงเหลืออยู่

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

รูปที่ 7 ขั้นตอนการสร้างสมการ NURBS Parametric
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5. การทดสอบการสร้างสมการเส้นทางการบิน

ผลการทดสอบการสร้างสมการ NURBS Parametric

โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการคำ�นวณ แสดงผล

การทดสอบได้ดังนี้

1) กลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินในรูปแบบ 3 มิติ 

ของยุทธวิธี Simultaneous Loft

รูปที่ 8 กลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินในรูปแบบ 3 มิติ
ของยุทธวิธี Simultaneous Loft

2) แปลงกลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินให้อยู่ในระนาบ

2 มิติ เพื่อใช้ในการกำ�หนดจุด Control Point

รูปที่ 9 กลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินในระนาบ 2 มิติ

3) กำ�หนดจุด Control Point โดยการทดสอบ

ครั้งแรกได้กำ�หนด Control Point ได้จำ�นวน 5 จุด 

คือ จุดเริ่มต้นของข้อมูล จุดสุดท้ายของข้อมูล และ

จุดที่มีการเปลี่ยนทิศทางของข้อมูล ดังรูปที่ 10 ซึ่ง

จุดที่มีการเปล่ียนทิศทางหาได้จากความชันของ

สมการ Quadratic

รูปที่ 10 Control Point บนชุดข้อมูลการบิน

4) กำ�หนด Degree และคำ�นวณ Knot Vector โดย

ออเดอร์ที่ใช้ในการสร้างเส้นโค้งคือ Quadratic Order 

(Order=2) ซึ่งมี Degree เท่ากับ 3 และ จำ�นวน Knot 

Vector จะเท่ากับจำ�นวน Degree (=3) บวกกับจำ�นวน 

Control Point = (5) ดังน้ัน จำ�นวน Knot Vector = 8 จำ�นวน

รูปที่ 11 กำ�หนดค่า Degree และ Knot Vector

5) นำ�ตัวแปรต่าง ๆ  ท่ีกำ�หนดมาจากข้างต้นมาสร้าง 

NURBS Curve ได้ดังรูปที่ 12 โดยเส้นสีฟ้าคือ เส้นทาง

ตำ�แหน่งอากาศยานท่ีได้มาจากการจำ�ลองเส้นทางการบิน

ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จุดสีแดงคือ Control Point 

บนจุดข้อมูลการจำ�ลองเส้นทางการบินและเส้นสีเขียว

คือ เส้นทางการบินที่ได้จากสมการ NURBS

รูปที่ 12 ภาพเปรียบเทียบตำ�แหน่งเส้นทางการบิน
กับตำ�แหน่งจาก NURBS
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6) คำ�นวณหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดระหว่าง

ชุดข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานที่ได้มากับค่าตำ�แหน่ง

เส้นโค้งที่ได้จากสมการ NURBS โดยเปอร์เซ็นต์ความ

ผิดพลาดเฉล่ียทีไ่ด้จากสมการ NURBS คร้ังแรกน้ันอยู่

ท่ี 10.33%

รูปที่ 13 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดระหว่างตำ�แหน่ง
เส้นทางการบินกับตำ�แหน่งจาก NURBS

7) ปรับปรุงสมการ NURBS เพื่อลดค่าความ

ผิดพลาดโดยการเพิ่มจำ�นวณ Control Point ตาม

ตารางที่ (1) ดังต่อไปนี้

ตารางที่ 1 การลดค่าความผิดพลาดของสมการ NURBS

ลดความ
ผิดพลาด

ครั้งที่

จำ�นวน 
Control 
Point

จำ�นวน
Knot 

Vector
% Error

1 9 12 2.5392

2 15 18 0.7775

3 25 28 0.4013

6. ผลการทดสอบการสร้างสมการเส้นทางการบิน

จากผลการทดสอบการสร้างสมการ NURBS 

Parametric โดยใช้โปรแกรม MATLAB น้ัน จะให้

โปรแกรมคำ�นวณหา Control Point แบบอัตโนมัติ โดย

มีการกำ�หนดเงื่อนไขว่า เมื่อเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

มีค่าต่ำ�กว่า 0.5% จะให้หยุดการทำ�งาน ซ่ึงจากการ

ทดสอบได้มีการสร้างสมการ NURBS Parametric มี

การเพ่ิมจำ�นวน Control Point 4 คร้ัง และค่า NURBS 

Parametric ที่ได้นั้นมีค่าดังนี้

- Control Point จำ�นวน 25 จุด คิดเป็น 

2.5% ของจำ�นวนข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยาน

- Order : Order = 2 (Quadratic Order)

- Knot Vector = [ 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

    22 23 23 23]

โดยผลจากการลดค่าความผิดพลาดในครั้ง

สุดท้ายนี้แสดงรูปการเปรียบเทียบข้อมูลจำ�ลอง

เส้นทางการบิน กับเส้นทางการบินที่ได้จากสมการ 

NURBS ได้ดังรูปที่ 14 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเส้นทาง

ตำ�แหน่งอากาศยานที่ได้มาจากการจำ�ลองเส้นทาง

การบินด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (เส้นสีฟ้า) กับเส้นทาง

การบินที่ได้จากสมการ NURBS (เส้นสีเขียว) มีความ

ใกล้เคียงกัน ซึ ่งคำ�นวณความผิดพลาดออกมาได้

ประมาณ 0.4%

รูปที่ 14 ภาพเปรียบเทียบตำ�แหน่งเส้นทางการบินกับตำ�แหน่ง
จาก NURBS จากการลดความผิดพลาดครั้งสุดท้าย

7. สรุปผลการดำ�เนินการ

บทความนี้นำ�เสนอการพัฒนาแบบจำ�ลอง

เส้นทางการบินของอากาศยาน 3 มิติโดยใช้ยุทธวิธี

Simultaneous Loft มาเป็นตัวอย่างของเส้นทาง

การบินด้วยการสร้างสมการ NURBS Parametric
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โดยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่มีพื้นฐานมาจาก 

Spline เนื่องจาก NURBS สามารถแทนเส้นโค้งได้

ทุกชนิดและลักษณะของเส้นทางการบินของ

อากาศยานต่าง ๆ น้ันก็มีส่วนเส้นโค้ง สมการ NURBS 

Parametric จึงเหมาะสำ�หรับนำ�มาสร้างเส้นทาง

การบินได้ การทดสอบการสร้างสมการ NURBS 

Parametric จะมีการปรับค่าพารามิเตอร์คือจำ�นวน 

Control Point แล้วทำ�การเปรียบเทียบหาความ

ผิดพลาดระหว่างชุดข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานที่ได้

มากับค่าตำ�แหน่งเส้นโค้งที่ได้จากสมการ NURBS 

Parametric โดยเร่ิมต้นการคำ�นวณจะเลือก Control 

Point จากจุดเริ่มต้น จุดกลับตัว และจุดสุดท้าย

ของชุดข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยาน โดยมีการกำ�หนด

เกณฑ์เปอร์เซ็นความผิดพลาดไว้ที่ 0.5% ถ้าความ

ผิดพลาดยังสูงกว่าเกณฑ์ที่กำ�หนดจะมีการเพิ่ม 

Control Point ระหว่างจุดเดิม และคำ�นวณหา

เปอร์เซ็นความผิดพลาดอีกครั้ง และหยุดการปรับค่า

NURBS Parametric เม่ือค่าความผิดพลาดต่ำ�กว่า 

0.5% จากผลการดำ�เนินการมีการปรับปรุงค่า NURBS 

Parametric จำ�นวน 4 ครั้ง และค่าความผิดพลาด

ที่ได้น้อยที่สุดอยู่ที่ 0.4% แสดงให้เห็นว่า การสร้าง

สมการ NURBS Parametric นั้นสามารถจำ�ลอง

เส้นทางการบินของอากาศยาน 3 มิติได้ ซึ่งวิธีการที่

นำ�เสนอนี้เป็นการสร้างเส้นทางการบินแบบวิถีเลือก

ได้อีกวิธีการหนึ่ง
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