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บทคัดย่อ 
 

ปัจจุบันได้มีการน าเอาเทคโนโลยีการจับความเคลื่อนไหวหรือโมชันแคปเจอร์มาใช้ในการ
สร้างตัวละครแอนิเมชันให้มีความสมจริง ซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าวเป็นการให้นักแสดงมาสวมใส่ชุดที่มี
เซนเซอร์ติดไว้เพ่ือบันทึกการเคลื่อนไหวของนักแสดง ท าให้ตัวละครแอนิเมชันมีการเคลื่อนไหวที่
เหมือนจริงตามการเคลื่อนไหวของนักแสดง นอกจากนี้เทคโนโลยี Motion Capture ยังถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ในงานอีกหลากหลายวงการ ถึงแม้ว่าปัจจุบันได้มีการจัดท าฐานของข้อมูลโมชันแคปเจอร์ 
ให้ใช้จ านวนมากแต่การเปิดดูการเคลื่อนไหวของไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวนั้น ๆ ยังมีความยุ่งยาก
พอสมควรซึ่งต้องท าการดาวน์โหลดไฟล์ข้อมูลที่บันทึกความเคลื่อนไหว และดาวน์โหลดโปรแกรมท่ีใช้
แสดงผล จึงสามารถใช้งานได้ ซึ่งใช้เวลาพอสมควรในการแสดงผลไฟล์ข้อมูลนั้น ๆ   

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอเทคนิคในการพัฒนาโปรแกรมท่ีสามารถแสดงผ่านเว็บเบราเซอร์ของ
ไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหวบนเซิร์ฟเวอร์ในลักษณะของแอนิเมชันสามมิติที่มีการเคลื่อนไหวที่
เสมือนจริงเพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ในด้านความสะดวกสบายและความรวดเร็วในการใช้
งาน ผู้วิจัยได้ท าการพัฒนาระบบแสดงผลบน 3 แพลตฟอร์มที่นิยมใช้ในการแสดงกราฟิก 3 มิติผ่าน
เว็บ ซึ่งได่แก่ Web 3D, Flash และ Unity 3D และได้เปรียบเทียบผลลัพธ์ของทั้งสามระบบทั้งในแง่
ของความสมจริง ความปลอดภัยของข้อมูล และการน าไปใช้จริง 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, utilizing a motion capture technology known as MoCap can help 
animators creating the realistic character animation. By using markers or sensors 
attached to a human body, the motion capture system can capture the movement 
of real actors for using in the animation process. This is be because MoCap data 
provides accurate and semantically rich data. So far, several free MoCap databases 
have been provided on the Internet such as CMU database. However, for users to 
find their desired motion, they have to download the motion data and then use 
third party software to display the downloaded motion which is time-consuming and 
difficulties in work.  

This research presents in the technical development program. That can 
generate animation character from motion capture database on the server. Users can 
visual 3D animation of the actual movement contains in motion capture data over 
the internet via any standard web browsers. Researchers have developed a display 
system on three popular platform used to display 3D graphics over the Web, which is 
the Web 3D, Flash and Unity 3D and compare the results of the three systems in 
terms of realism. Information security and implementing. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีด้านมัลติมีเดียมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว งานสร้างสรรค์หลายด้าน
มีการใช้เทคโนโลยีเข้ามาช่วย ท าให้สิ่งต่าง ๆ ที่เคยอยู่ในความฝันสามารถแสดงออกมาให้เห็นเป็นจริง
ได้ เทคโนโลยีการตรวจจับความเคลื่อนไหว (Motion Capture) เป็นอีกเทคโนโลยีหนึ่ง ที่ช่วยให้ผู้
ก ากับภาพยนตร์สามารถเนรมิตรคิดค้นตัวละครต่าง ๆ ให้ออกมาแสดงในภาพยนตร์ได้อย่างมหัศจรรย์
ไม่ว่าเป็นการเคลื่อนไหวของตัวละครแอนิเมชันในการ์ตูน วิดีโอเกมส์ ระบบจ าลองต่าง ๆ หรือ ในการ
วิจัยวิเคราะห์ระบบร่างกายของมนุษย์ เป็นต้น ซึ่งท าให้งานที่ออกมามีความราบลื่นและสมจริง เป็น
เทคโนโลยีที่นิยมใช้ในด้านงานความบันเทิงจ านวนมาก เพราะท าให้สร้างสรรค์ผลงานได้รวดเร็วมาก
ยิ่งขึ้นระยะเวลาในการท างานที่น้อยลง ท าให้เทคโนโลยีการตรวจจับความเคลื่อนไหวนี้มีความส าคัญ
มากในปัจจุบันและอนาคต จากตัวอย่างภาพยนตร์เรื่อง Dawn of The Planet of The Apes ที่ใช้
เทคโนโลยีการตรวจจับความเคลื่อนไหวมาใช้ในการสร้างภาพยนตร์เพ่ือให้ตัวละครมีการเคลื่อนไหวที่
สมจริงมากยิ่งขึ้น 

ในปัจจุบันได้มีฐานข้อมูล Motion Capture ที่อนุญาติให้น าไปใช้แบบไม่มีค่าใช้จ่ายเช่น 
ฐานข้อมูล Carnegie Mellon Mocap Database [Cite] และฐานข้อมูล Pollick lab Body 
Movement Library  [Cite] แต่การสืบค้นในฐานข้อมูลขนาดใหญ่เพ่ือหาโมชั่นที่ต้องการไม่ใช่สิ่งที่
ง่าย  เนื่องจากต้องดาวน์โหลดไฟล์ข้อมูลและใช้โปรแกรมเฉพาะในการแสดงผล ซึ่งเป็นการสิ้นเปลือง
เวลาอย่างมากความส าคัญอีกประการหนึ่งของการมีระบบที่สามารถแสดงผลข้อมูล Motion 
Capture ในรูปแบบเเอนิเมชันก่อนที่ผู้ใช้จะท าการดาวน์โหลดคือ เรื่องสิทธิในการเข้าถึงข้อมูล เช่น
ข้อมูลบางชุดเป็นลิขสิทธิ์ของนักแสดง โดยผู้ใช้ต้องได้รับอนุณาติก่อนที่จะดาวน์โหลดข้อมูลดังกล่าวได้ 
ในกรณีเช่นนี้การมีระบบแสดงผลจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นที่ให้ผู้ใช้รู้ว่าข้อมูลดังกล่าวเป็นอย่างไร ก่อนที่จะ
ร้องขอหรือซื้อข้อมูลดังกล่าว ดังนั้นระบบการแสดงผลข้อมูล Motion Capture จึงต้องค านึงถึงด้าน
ความปลอดภัยของข้อมูลด้วย 
 ปัจจุบันได้มีการใช้ฟอร์แมตในการบันทึกการเคลื่อนไหวอยู่หลายฟอร์แมต ซึ่งแบ่งออกได้เป็น
สองกลุ่มใหญ่คือระบบที่เก็บข้อมูลการเคลื่อนไหวในระบบพิกัดบอกต าแหน่งเป็นสามมิติ (3D 
Coordinates System) และระบบที่เก็บข้อมูลในแบบข้อมูลโครงสร้างเชิงล าดับชั้น ในตารางที่ 1.1 
เป็นการแสดงฟอร์แมตหลักบางส่วนที่มีการใช้ในการบันทึกความเคลื่อนไหว 
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ตารางที่ 1.1: ฟอร์แมตท่ีใช้ในการจับความเคลื่อนไหว 
 

ชื่อและนามสกุลของไฟล์ บริษัท/ผู้พัฒนา ประเภทของฟอร์แมต 

TRC Motion Analysis 3D coordinates system 
C3D Developed by Dr. Andrew 

Dainis 
3D coordinates system 

ASF & AMC Accliam Skeleton hierarchy 
information 

BVH BioVision Skeleton hierarchy 
information 

HTR Motion Analysis Skeleton hierarchy 
information 

 
จากตารางที่ 1.1 รูปแบบที่ได้รับความนิยมคือ BVH (BioVision Hierarchical Data) 

เนื่องจากเป็นไฟล์ที่นิยมใช้ในการเก็บข้อมูลที่เป็นการจับความเคลื่อนไหวและมีความเป็นสากลซึ่ง
เครื่องมือหลาย ๆ ตัวที่ท างานด้าน Graphic สามารถรองรับ File Format BVH ก็คือ *.bvh เป็น
สกุลไฟล์ที่เก็บข้อมูลเกี่ยวกับ Motion Capture ของสิ่งมีชีวิต โดยจะมีรูปแบบการเก็บเป็น 
Skeleton ของสิ่งมีชีวิต แล้วเก็บข้อมูลว่า Bone แต่ละชิ้นจะมีการขยับอย่างไรในเฟรมใดบ้าง 

จากปัญหาดังกล่าวผู้เขียนได้น าเสนอระบบโดยมีสถาปัตยกรรมระบบแบบที่สามารถแสดงผล
ข้อมูลของไฟล์บันทึกการเคลื่อนไหวออกมาในรูปแบบการเคลื่อนไหวของตัวละครสามมิติที่สมจริง 
และสามารถใช้งานบนอินเทอร์เน็ตได้เลยโดยเปิดผ่านเว็บเบราว์เซอร์ ไม่ต้องลงอาศัยโปรแกรมอ่ืน ๆ 
เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว ที่เน้นความสะดวก รวดเร็ว ง่ายต่อการใช้งาน มีความน่าเชื่อถือความ
ปลอดภัยของไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวและประหยัดค่าใช้จ่ายในการท างาน ได้ไฟล์ข้อมูลการ
เคลื่อนไหวที่เหมาะสมกับงาน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาเทคโนโลยีการบันทึกความเคลื่อนไหวและโครงสร้างของไฟล์ข้อมูลบันทึก 
ความเคลื่อนไหว 

1.2.2 เพ่ือพัฒนาระบบที่แสดงการเคลื่อนไหวของตัวละคร จากไฟล์ข้อมูลบันทึกความ 
เคลื่อนไหวบนอินเทอร์เน็ต 
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 1.2.3 เพ่ือท าให้การแสดงผลไฟล์บันทึกข้อมูลความเคลื่อนไหว ได้สมจริงสะดวกและรวดเร็ว
มากยิ่งขึ้น 
 1.2.4 เพ่ือวิเคราะห์ความปลอดภัยของไฟล์บันทึกข้อมูลความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิฟเวอร์ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 แผนการด าเนินการ 
1) ศึกษาค้นคว้ารวบรวมข้อมูลและท าความเข้าใจเกี่ยวกับเทคโนโลยีการตรวจจับ

ความเคลื่อนไหว 
2) ศึกษาเครื่องมือโปรแกรมที่ใช้ในการตรวจจับความเคลื่อนไหว 
3) ศึกษาโปรแกรมที่ใช้ในการพัฒนาระบบ ได้แก่ NetBeans และ WebGL 
4) วิเคราะห์และออกแบบโปรแกรมที่สามารถน าการเคลื่อนไหวมาใส่ในตัวละคร

แอนิเมชัน 
5) พัฒนาโปรแกรมตามที่ได้ออกแบบ 
6) ทดสอบและปรับปรุงแก้ไขตัวโปรแกรม 
7) จัดท ารายงานการค้นคว้าอิสระและคู่มือการใช้งานของระบบ 

1.3.2 ขอบเขตของระบบ 
1) ระบบต้องสามารถอ่านไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิฟเวอร์และ

แสดงผลผ่านตัวละครแอนิเมชันบนเว็บที่เป็นสามมิติได้ 
2) ระบบต้องสามารถควบคุมการแสดงผลได้ เช่น มีตัวควบคุมต าแหน่งการแสดง 

ความเร็ว ขนาดของตัวละครแอนิเมชัน มีปุ่มเล่น ปุ่มหยุด ปุ่มเริ่มต้นใหม่ ปุ่มเล่นไป ข้างหน้า หรือ
ถอยหลังทีละเฟรม เป็นต้น 

3) ระบบทั้งหมดท างานอยู่บนอินเทอร์เน็ต โดยเปิดผ่านเว็บเบราว์เซอร์ตามคุณสมบัติ
ที่ก าหนดเท่านั้น 

4) การแสดงผลของตัวละครแอนิเมชันต้องมีการเคลื่อนไหวตามไฟล์บันทึกการ
เคลื่อนไหวไดอ้ย่างสมจริง 

5) ไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิฟเวอร์มีการก าหนดสิทธิ์การเข้าถึง 
6) ระบบต้องมีความปลอดภัยในการเก็บรักษาข้อมูล 
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1.4 ค าถามของงานวิจัย 

1.4.1 สามารถพัฒนาระบบที่แสดงผลข้อมูลการเคลื่อนไหวของตัวละครผ่านเซิฟเวอร์ 
ได้หรือไม่ 

1.4.2 ความปลอดภัยของไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหวที่แสดงผลอยู่ในระดับใด 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้ระบบที่สามารถอ่านไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหวบนเซิร์ฟเวอร์และแสดงผล 
ผ่านตัวละครแอนิเมชันบนเว็บสามมิติ 
 1.5.2 ได้เรียนรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีการจับภาพความเคลื่อนไหวโครงสร้างของไฟล์ข้อมูลที่
บันทึกความเคลื่อนไหว และการท างานของเว็บสามมิติ 
 1.5.3 ไดก้ารแสดงผลของไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวเพ่ือที่น าไปใช้ในการสร้างภาพยนต์
แอนิเมชันหรือเกมส์ ได้สะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 1.5.4 ได้ระบบที่มีความปลอดภัยของข้อมูลและน่าเชื่อถือ 
 
1.6 ค านิยามศัพท์เฉพาะ 

1.6.1 การตรวจจับความเคลื่อนไหว (Motion Capture) หมายถึง เทคโนโลยีที่ใช้ในการ 
ตรวจจับการเคลื่อนไหว ถูกน ามาใช้ในการสร้างภาพยนตร์ การ์ตูนสามมิติ หรือเกมส์สามมิติโดยใช้
เซ็นเซอร์ติดตามร่างกายของนักแสดง เพื่ออ่านและแปรค่าความเคลื่อนไหวเข้าสู่คอมพิวเตอร์ท าให้ตัว
ละครสามมิติที่สร้างขึ้นสามารถแสดงท่าทางได้อย่างสมจริง 
 1.6.2 ไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหว หมายถึง ไฟล์ที่เก็บข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจจับความ
เคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิตโดยมีรูปแบบการเก็บเป็นโครงกระดูกของสิ่งมีชีวิตแล้วเก็บข้อมูลว่ากระดูกแต่
ละชิ้นขยับอย่างไรในเฟรมไหนบ้าง 
 1.6.3 เว็บเบราว์เซอร์ (Web Browser) หมายถึง โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ผู้ใช้สามารถดู
ข้อมูลและโต้ตอบกับข้อมูลสารสนเทศท่ีจัดเก็บในหน้าเว็บไซต์ที่สร้างด้วยภาษาเฉพาะเช่นภาษา
เอชทีเอ็มแอล (html) ที่จัดเก็บไว้ที่ระบบบริการเว็บหรือเว็บเซิร์ฟเวอร์ 
 1.6.4 แอนิเมชัน (Animation) หมายถึง การสร้างภาพเคลื่อนไหวด้วยการน าภาพนิ่งมา
เรียงล าดับกันและแสดงผลอย่างต่อเนื่องแบบเฟรมต่อเฟรม (Key Frame Animation)



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
งานวิจัยนี้เป็นการแสดงผลแอนิชันจากไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิร์ฟเวอร์

และแสดงผลผ่านตัวละครแอนิเมชันสามมิติผ่านเว็บเบราเซอร์ ซ่ึงพิจารณาถึงความปลอดภัยของ
ข้อมูลเป็นส่วนส าคัญโดยท าการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ตัวละครแอนิเมชัน 
(Character Animation) การตรวจจับความเคลื่อนไหว (Motion Capture) รูปแบบไฟล์บันทึก
ข้อมูลความเคลื่อนไหวแต่ละประเภท เว็บจีแอลที่ใช้ในการแสดงผล (WebGL) และความปลอดภัย
ของข้อมูลซึ่งรายละเอียดของเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง มีตามล าดับดังต่อไปนี้ 
 
2.1 ตัวละครแอนิเมชัน (Character Animation) 

2.1.1 ความหมายของตัวละครแอนิเมชัน 
ตัวละครแอนิเมชัน คือ กระบวนการท าให้ตัวละครมีชีวิต โดยกระบวนการ 

นี้จะเกิดจากการวาดรูปด้วยมือแบบสองมิติ การปั้นด้วยดินเหนียวหรือการสร้างด้วยคุณสมบัติต่าง ๆ 
ที่ใช้ในเทคนิคคอมพิวเตอร์กราฟิกเพ่ือให้เกิดการเคลื่อนไหว (Yu, Yang, Luo, Li, Brandt & 
Metaxas, 2016) 

จากงานวิจัยข้างต้นเห็นได้ว่าตัวละครแอนิเมชัน (Character Animation) นั้นคือ ตัวละครที่
ถูกสร้างข้ึนมาด้วยวิธีต่าง ๆ แล้วใช้เทคนิคคอมพิวเตอร์กราฟิกท าให้ตัวละครนั้นสามารถมีชีวิตและ
เคลื่อนไหวได้ตามที่ต้องการ 

2.1.2 ความส าคัญของตัวละครแอนิเมชัน 
ตัวละครของคน (Humanlike Character) มีความส าคัญเป็นอย่างมากต่องาน 

คอมพิวเตอร์แอนิเมชัน ตัวละครเหล่านี้เป็นส่วนประกอบที่มีความส าคัญต่อการน าไปประยุกต์ใช้ที่
หลากหลาย ดังเช่น คอมพิวเตอร์ เกมส์ ภาพยนตร์ที่ใช้เทคนิคพิเศษในการถ่ายท า (Cinematic 
Special Effects) การสอนในรูปแบบสภาวะเสมือนจริงที่จ าลองโดยเทคนิคทางคอมพิวเตอร์ (Virtual 
Reality Training) และงานศิลปะที่ต้องใช้การแสดงออกทางสีหน้า (Artistic Expression) เป็นต้น 
(Reitsma & Pollard, 2007) 

จากงานวิจัยข้างต้นเห็นได้ว่าความส าคัญของตัวละครแอนิเมชันนั้น มีความส าคัญมากต่อการ
ใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น งานด้านความบันเทิง ไม่ว่าจะเป็น เกมส์ ระบบจ าลอง ภาพยนตร์ หรือ 
การ์ตูน เป็นต้น ต่างก็ใช้ตัวละครแอนิเมชันเป็นส่วนประกอบหลัก ๆ เพื่อให้งานนั้น ๆ ออกมาสมบูรณ์
มีชีวิตชีวาเสมือนจริงมากที่สุด ดังนั้นตัวละครแอนิเมชันจึงมีความส าคัญมาก เช่นตัวละครแอนิเมชัน
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จากเรื่อง มาดากัสกา (Madagascar) ซ่ึงแอนิเมชันในหลาย ๆ เรื่องจะมีตัวละครแอนิเมชันเป็น
องค์ประกอบหลักส าคัญในการด าเนินเนื้อเรื่อง 
 
2.2 การตรวจจับความเคลื่อนไหว (Motion Capture) 

2.2.1 ความหมายการตรวจจับความเคลื่อนไหว  
การตรวจจับความเคลื่อนไหว หมายถึง ข้อมูลที่บันทึกการเคลื่อนไหว และท าการแปลง        

การเคลื่อนไหวนั้นให้อยู่ในรูปแบบดิจิตอล การสร้างภาพเคลื่อนไหวให้กับตัวละครสามมิติ (3D 
Character Animation) ได้มามีบทบาทในอุตสาหกรรมบันเทิงอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นการสร้าง
ภาพยนตร์สามมิติ หรือการท าเกมส์คอมพิวเตอร์ โดยวิธีหนึ่งที่นิยมใช้กันมากก็คือ การสร้างความ
เคลื่อนไหวโดยวิธีโมชั่นแคปเจอร์ (Motion Capture) ซึ่งคือการตรวจจับความเคลื่อนไหวของ
จุดส าคัญต่าง ๆ บนตัวละคร ซึ่งมีข้อดีกว่าการสร้างความเคลื่อนไหวด้วยมืออย่างมาก เพราะช่วยลด
ระยะเวลาในการสร้าง และยังให้การเคลื่อนไหวที่สมจริงกว่า (ดัชกรณ ์ตันเจริญ, 2554) 

การใช้เทคโนโลยีในการตรวจจับความเคลื่อนไหวโดยส่วนใหญ่จะใช้ในด้านอุตสาหกรรม
บันเทิง เช่น ภาพยนตร์ แอนิเมชัน หรือการพัฒนาเกมส์ เป็นต้น จากภาพที่ 2.1 เป็นการใช้เทคโนโลยี
ตรวจจับความเคลื่อนไหวในการพัฒนาเกมส์ด้านกีฬาเพ่ือให้ตัวละครในเกมส์มีการเคลื่อนไหวที่สมจริง
มากยิ่งขึ้น 
 
ภาพที่ 2.1: การใช้เทคโนโลยีการตรวจจับความเคลื่อนไหวในการพัฒนาเกมส์กีฬา (EA-Sport Game) 
 

 
 

ที่มา: Ben, D. (2010). Sport sims motion capture technology. Caerleon: Usk Valley.  
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2.2.2 ประเภทของการบันทึกความเคลื่อนไหว 
การบันทึกความเคลื่อนไหวแบ่งได้เป็น 3 ประเภทหลัก ๆ ตามเทคโนโลยีที่ใช้ ดังนี้ 

1)  การบันทึกความเคลื่อนไหวโดยชุดเชิงกล (Electro-mechanical Motion  
Capture System) ประเภทนี้ใช้กับการจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์ โดยเฉพาะชุดที่ท าขึ้นพิเศษให้
มนุษย์สวมใส่ส าหรับการบันทึกความเคลื่อนไหว ชุดจะมีลักษณะเป็นโครงสร้างที่เชื่อมต่อกันมีตัว
ต้านทานปรับค่าได้ในการวัดการหมุนของจุดต่าง ๆ ตามข้อต่อส าคัญของร่างกาย การรู้มุมการหมุน
ของจุดต่าง ๆ ท าให้สามารถรู้ท่าทางการเคลื่อนไหวของผู้สวมชุดได้ (ดัชกรณ ์ตันเจริญ, 2554) 

2)  การบันทึกความเคลื่อนไหวโดยใช้แม่เหล็ก (Magnetic Motion Capture 
System)  ใช้เซ็นเซอร์ติดไว้ตามส่วนต่าง ๆ เพ่ือวัดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีต่ าที่ออกมาจาก
แหล่งก าเนิดคลื่นที่ติดตั้งไว้บริเวณท่ีบันทึก เซ็นเซอร์แต่ละตัวจะถูกต่อสายมาเข้ายังวงจรวัดค่าเพ่ือหา
ต าแหน่งของเซ็นเซอร์แต่ละตัวในสนามแม่เหล็ก วงจรวัดค่าส่งข้อมูลไปเข้าเครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อ
แสดงต าแหน่งและการหมุนในรูปแบบสามมิติ (Ricci & Formica, 2014) 

3)  การบันทึกความเคลื่อนไหวโดยใช้กล้องวีดีโอ (Optical Motion Capture  
System) ผู้แสดงใส่ชุดที่มีจุดสะท้อนแสง (Reflective Dots) มีกล้องจับภาพอยู่โดยรอบ จุดสะท้อน
แสงจะใช้เพ่ือวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของผู้แสดง ตัวอย่างที่ใช้ในงานด้านดนตรี เช่น การตรวจจับการ
เคลื่อนไหวของคอนดักเตอร์ (Conductor) และพัฒนามาใช้เพ่ืองานทางการแพทย์ (Biomedical) 
เช่น การตรวจจับการบาดเจ็บในกีฬาหรือการวิเคราะห์สมรรถภาพของนักกีฬา เป็นต้น ข้อดีคือผู้
แสดงสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ไม่มีสายมาโยงกับอุปกรณ์สามารถใช้กับวัตถุขนาดใหญ่หรือวัตถุ
หลายชิ้นได ้และยังได้ข้อมูลที่มีความละเอียด ส่วนข้อเสีย อาจเกิดการรบกวนของแสงจากภายนอก 
จุดสะท้อนแสงอาจแตกหักได้เนื่องจากผลกระทบของการแสดง ท าให้สูญเสียข้อมูลบางส่วน สามารถ
เพ่ิมเติมแก้ไขชดเชยข้อมูลได้โดยการประมาณต าแหน่งจุดที่หายไป นอกจากนั้นนักแสดงจะต้องใส่ชุด
ที่มีจุดสะท้อนแสงและใช้เวลาในการประมวลผลค่อนข้างนาน (Schubert, Eggensperger, 
Gkogkidis, Hutter, Ball & Burgard, 2016) 

สามารถสรุปความหมายของการตรวจจับความเคลื่อนไหวได้ว่า การใช้เครื่องมือชุดสวมใส่ 
(Body Suit) ที่มีเซ็นเซอร์ หรือ มาร์คเกอร์ติดไว้ที่ชุดตามจุดส าคัญต่าง ๆ ซึ่งเครื่องมือที่ใช้ในการ
ตรวจจับให้นักแสดงท าการแสดงโดยสวมใส่ชุดเอาไว้ เมื่อเพ่ิมส่วนของใบหน้า นิ้วมือ และรายละเอียด
ของท่าทางลงไปแล้ว จะท าให้ได้ข้อมูลที่จัดเก็บมีคุณภาพมากข้ึน 

2.2.3 ความส าคัญของการตรวจจับความเคลื่อนไหว 
เทคโนโลยีการตรวจจับความเคลื่อนไหว สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานทางการแพทย์ได้ 

เช่น การท าอุปกรณ์ถุงมือที่บันทึกข้อมูลความเคลื่อนไหวที่ใช้ในการผ่าตัดแบบเสมือนจริง ในงานวิจัย
ได้ศึกษาการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจจับความเคลื่อนไหวแบบพิเศษขึ้นมาเพ่ือใช้ในการผ่าตัดเสมือนจริง 
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(ตารางมีต่อ) 

ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจจับความเคลื่อนไหวต้องมีความแม่นย าสูงเพื่อน าไปใช้ในการสอนการผ่าตัด
แบบเสมือนจริง (Cheng, Guo & Gao, 2010) 

เทคโนโลยี Optical Motion Capture เป็นเคล็ดลับในการสร้างงานแอนิเมชัน  
(Animation) การพัฒนาเกมส์ (Games) และคอมพิวเตอร์กราฟิก (Computer Graphics) ที่ใช้ใน
การจับการเคลื่อนไหวของนักแสดงจริงก่อนที่จะน าไปใช้ขับเคลื่อนตัวละคร โดยสามารถลดระยะเวลา
และต้นทุนกว่าการท างานในแบบแอนิเมตเฟรมต่อเฟรม (Key Frame Animation) ได้เป็นอย่างมาก 
(สุวิชัย พรรษา, 2552) 
  การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีตรวจจับความเคลื่อนไหวในงานทางการแพทย์ ในปัจจุบัน
มีการใช้รูปแบบจ าลองการผ่าตัดเสมือนจริงจ านวนมากในการเรียนการสอนของนักศึกษาแพทย์ แต่
อุปกรณ์ส าหรับการผ่าตัดเสมือนจริงนั้นมีราคาแพงเกินไป เนื่องจากอุปกรณ์นั้นเอาไว้ใช้ในการสร้าง
ภาพยนตร์ จึงได้จัดท าอุปกรณ์ท่ีเป็นถุงมือส าหรับการผ่าตัดเสมือนจริงโดยเฉพาะในราคาที่ไม่สูง
จนเกินไปและมีความแม่นย าเพ่ือให้นักศึกษาแพทย์เอาไว้ใช้ในการศึกษา (Cao, Gao, Wang & Li, 
2016) 

จากงานวิจัยข้างต้นเห็นได้ว่าการตรวจจับความเคลื่อนไหวเป็นเทคโนโลยีที่ท าให้การ
สร้างสรรค์ผลงานรวดเร็วมากยิ่งขึ้นประหยัดต้นทุนในการท างาน และยงัได้ตัวละครแอนิเมชันที่มีการ
เคลื่อนไหวที่ราบลื่น เสมือนจริงมากที่สุด ซึ่งการสร้างแอนิเมชันสามารถท าได้ทั้ง 2 แบบได้แก่       
การสร้าง แอนิเมชันแบบเฟรมต่อเฟรม (Key Frame Animation) และการใช้เทคโนโลยีตรวจจับ
ความเคลื่อนไหวในการสร้างแอนิเมชัน วิธีการเลือกใช้งานจะขึ้นอยู่กับงานที่ท า เพราะเทคโนโลยีการ
ตรวจจับความเคลื่อนไหวก็ยังมีข้อจ ากัดบางประการ ดังตารางที่ 2.1 คือตารางเปรียบเทียบข้อดีและ
ข้อเสียของการใช้เทคโนโลยีบันทึกความเคลื่อนไหวในการสร้างแอนิเมชัน 

 
ตารางที่ 2.1: เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการบันทึกความเคลื่อนไหวเมื่อใช้ในงานแอนิเมชัน 
 

ข้อดีของการใช้งานการบันทึกความ
เคลื่อนไหวในงานแอนิเมชัน 

ข้อเสียของการใช้งานการบันทึกความ
เคลื่อนไหวในงานแอนิเมชัน 

1) มีความรวดเร็วและเก็บผลเป็นแบบ Real-
time  

1) ใช้อุปกรณ์และโปรแกรมท่ีมีลักษณะพิเศษที่
ใช้ส าหรับเก็บรวบรวมและประมวลผล 

2) สามารถท าได้หลายรูปแบบและหลายวิธี 2) ราคาของอุปกรณ์และโปรแกรมนั้นราคาสูง
เกินกว่าที่บุคคลทั่วไปจะสามารถจ่ายได้ในธุรกิจ
ขนาดเล็ก 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ): เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการบันทึกความเคลื่อนไหวเมื่อใช้ในงาน 
    แอนิเมชัน 
 
 

ข้อดีของการใช้งานการบันทึกความ
เคลื่อนไหวในงานแอนิเมชัน 

ข้อเสียของการใช้งานการบันทึกความ
เคลื่อนไหวในงานแอนิเมชัน 

3) ใช้เวลาในการทาน้อยกว่าแบบเฟรมต่อเฟรม  3) การเคลื่อนไหวที่ไม่เป็นไปตามกฎหรือเสมือน
จริงจะไม่สามารถจัดเก็บได้  

4) การเคลื่อนไหวที่ซับซ้อนและการเคลื่อนไหว
ที่เสมือนจริงในเรื่องของน้าหนักและการ
แลกเปลี่ยนของแรงสามารถสร้างขึ้นมาได้อย่าง
เหมือนจริง  

4) เมื่อมีปัญหาเกิดข้ึน การแก้ปัญหาด้วยการท า
การบันทึกความเคลื่อนไหวใหม่อีกครั้งง่ายกว่า
การแก้ไขข้อมูลที่มีอยู่  

5) เมื่อใช้เทคนิคแบบดั้งเดิมในการสร้าง
แอนิเมชัน ตัวงานทั้งหมดจะไม่ได้แปรผันตาม
ความซับซ้อนหรือความยาวของชุดข้อมูลใน
ระดับเดียวกัน 

5) กระบวนการท างานของการบันทึกความ
เคลื่อนไหวอาจจะต้องการสภาพแวดล้อมที่
พิเศษเฉพาะส าหรับการท างาน     

 

  
จากตารางที่ 2.1 การใช้เทคโนโลยีตรวจจับความเคลื่อนไหวจะเหมาะกับงานที่มีการ

เคลื่อนไหวที่มนุษย์สามารถเลียนแบบได้ การเคลื่อนไหวที่ออกมานั้นจะมีความสมจริงต่างจากการ
สร้างแอนิเมชันแบบเฟรมต่อเฟรมซึ่งจะเหมาะส าหรับตัวละครแอนิเมชันที่มนุษย์ไม่สามารถ
เคลื่อนไหวได้ 
 
2.3 รูปแบบไฟล์บนัทึกข้อมูลความเคลื่อนไหว (Motion Captue Data Format) 

รูปแบบไฟล์ที่ใช้ในการบันทึกความเคลื่อนไหวมีหลากหลายประเภท ซึ่งจะแบ่งไป 
ตามลักษณะการใช้งาน แต่ละรูปแบบจะมีความแตกต่างกัน วิธีการเลือกใช้งานแต่ละรูปแบบจะข้ึนอยู่
กับความเหมาะสมของงานนั้น ๆ รูปแบบไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหว (Motion Capture File 
Format) ซึ่งมีหลากหลายรูปแบบแต่แบบที่ได้รับความนิยมคือ BioVision Hierarchical หรือที่
เรียกว่า BVH  ดังตารางที่ 2.2 จะแสดงให้เห็นถึงรูปแบบไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหว (Motion 
Capture File Format) แต่ละแบบ 
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ตารางที ่2.2: รูปแบบไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหว (Motion Capture File Format) 
 

File Extension Associated 
Company/ 
Description 

File Format Reference 

ASC Ascension NO LINK 
ASF & AMC Acclaim http://www.darwin3d.com/gamedev/acclaim.zip 

ASK & SDL BioVision/Alias NO LINK 

BVA & BVH BioVision http://www.biovision.com/bvh.html 
BRD LambSoft 

Magnetic Format 
http://www.dcs.shef.ac.uk/ 
~mikem/fileformats/brd.html 

C3D Biomechanics, 
Animation and 
Gait Analysis 

http://www.c3d.org/c3d_format.htm 

CSM 3D Studio Max, 
Character Studio 

http://www.dcs.shef.ac.uk/ 
~mikem/fileformats/csm.html 

DAT Polhemous NO LINK 

GTR, HTR & 
TRC 

Motion Analysis http://www.cs.wisc.edu/graphics/Courses/cs- 
838-1999/Jeff/ {HTR.html, TRC.html} 

MOT & SKL Acclaim-Motion 
Analysis 

(Under Development - 
http://www.cs.wisc.edu/graphics/Courses/cs- 
838-1999/Jeff/SKL-MOT.html) 

 
ที่มา: Meredith, M., & Maddock, S. (2001). Motion capture file formats explained.   
  Department of Computer Science, University of Sheffield, 211, 241-244. 
 

2.3.1 ไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BioVision: BVH (BioVision Hierarchical Data) 
          1) ความหมายของไฟล์บันทึกข้อมูลความเคลื่อนไหว (BVH File) คือไฟล์ 
รูปแบบที่เกี่ยวกับด้านการตรวจจับความเคลื่อนไหว (Motion Capture) BVH ย่อมาจากค าว่า
Biovision Hierachy มีค าแปลว่า มโนภาพเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิตที่มีโครงสร้างเป็นล าดับขั้น โดยมีรูปแบบ
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การเก็บข้อมูลอย่างเป็นล าดับขั้น (*.bvh) เป็นสกุลไฟล์ที่เก็บข้อมูลเกี่ยวการตรวจจับความเคลื่อนไหว
ของสิ่งมีชีวิต โดยจะมีรูปแบบการเก็บโครงกระดูกของสิ่งมีชีวิต แล้วเก็บข้อมูลว่า กระดูก แต่ละชิ้นจะ
ขยับอย่างในเฟรมไหนบ้าง ดังภาพที่ 2.2 ตัวอย่างโครงสร้างกระดูกรูปแบบไฟล์ BVH ภาพ (a) คือ 
ต าแหน่งเริ่มต้น และ ภาพ (b) คือ เฟรมแรกของการเคลื่อนไหว 
 
ภาพที ่2.2: ตัวอย่างโครงสร้างกระดูกของรูปแบบไฟล์ BVH  
 

 
 
ที่มา: Meredith, M., & Maddock, S. (2001). Motion capture file formats explained.  
  Department of Computer Science, University of Sheffield, 211, 241-244. 
 

1) ความส าคัญของไฟล์บันทึกข้อมูลความเคลื่อนไหวรูปแบบ BVH คือการ 
น าเอาไฟล์ที่มีข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหวไปใส่กับตัวละครแอนิเมชันสามมิติได้ จะท าให้ตัวละคร
เหล่านั้นสามารถขยับท าท่าทางได้เหมือนกันสิ่งมีชีวิตจริง ๆ มากข้ึนทั้งยังช่วยประหยัดเวลาในการท า
แอนิเมชัน 
 ไฟล์ BVH เป็นไฟล์ข้อมูลบันทึกการเคลื่อนไหว รูปแบบข้อมูลแบบ BVH เป็นรูปแบบที่นิยม
ใช้ในการท าการบันทึกความเคลื่อนไหวเพราะเป็นรูปแบบที่แบ่งข้อมูลโครงกระดูกเป็นส่วน ๆ ทั้ง
ข้อมูลขนาดและข้อมูลการหมุน ไฟล์ BVH จัดเก็บข้อมูลจุดหมุน 18 จุดบริเวณข้อต่อต่าง ๆ ดังภาพที่ 
2.3 เป็นภาพโครงสร้างแบบล าดับชั้นของส่วนต่าง ๆ ของร่างกายของไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแบบ 
BVH 
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ภาพที่ 2.3: เป็นภาพโครงสร้างแบบล าดับชั้นของส่วนต่าง ๆ ของร่างกายของไฟล์บันทึกความ  
      เคลื่อนไหวแบบ BVH 
 

 
 

ไฟล์ BVH ประกอบด้วย 2 ส่วน ในส่วนแรกคือส่วนของ Header ซึ่งอธิบายเกี่ยวกับ ล าดับ
ชั้นและค่าของขนาดโครงกระดูกแต่ละส่วน โดยเริ่มต้นส่วน Header ด้วยคีย์เวิร์ดที่ว่า Hierarchy 
จากนั้นบรรทัดต่อมาตามด้วยคีย์เวิร์ด ROOT แล้วตามด้วยชื่อของโครงกระดูกส่วนที่เป็น ROOT โดย
แต่ละส่วนของโครงกระดูกจะมีข้อมูล OFFSET ซึ่งเป็นต าแหน่งของโครงกระดูกเพ่ือใช้ในการก าหนด
ขนาดของโครงกระดูก ข้อมูล CHANNELS เป็นตัวบอกว่าข้อมูลที่เราจะเก็บในแต่ละเฟรมของภาพมี
อะไรบ้าง ซึ่งในส่วนของ ROOT จะเก็บข้อมูลต าแหน่งและข้อมูลการหมุน กระดูกส่วนอื่นเก็บเฉพาะ
ข้อมูลการหมุนเท่านั้น ข้อมูลของข้อต่อส่วนถัดไปจะใช้ค าว่า JOINT แล้วตามด้วยชื่อข้อต่อ โดยเมื่อถึง
ข้อต่อสุดท้ายเช่น ข้อมือ ข้อเท้า จะจบด้วยค าว่า End Site แล้วตามด้วยต าแหน่งของส่วนปลายของ
กระดูกท่อนนั้น ดังภาพที่ 2.4 ตัวอย่างโค้ดส่วน Header ของไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวรูปแบบ 
BVH 
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ภาพที่ 2.4: ตัวอย่างโค้ดส่วน Header ของไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวรูปแบบ BVH 
 

 
 

 ไฟล์ตัวอย่างข้อมูลที่บันทึกความเคลื่อนไหวในรูปแบบ BVH ส่วนแรกของไฟล์จะเริ่มต้นด้วย
ค าว่า “HIERARCHY” บรรทัดต่อมาจะใช้ค าว่า “ROOT” และชื่อของกระดูกท่ีเป็นรากของล าดับชั้น
โครงกระดูก ค าว่า “ROOT” จะบ่งบอกถึงการเริ่มต้นของโครงสร้างล าดับชั้นโครงกระดูก ค าท่ีส าคัญ
ต่อมาคือ “OFFSET” จะบ่งบอกต าแหน่งการวางของกระดูก ค าต่อมาคือ “CHANNEL” จะบ่งบอก
ถึงต าแหน่งและทิศทางการหมุนของกระดูก ค าต่อมาคือ “JOINT” จะเป็นส่วนที่บอกชื่อของกระดูก
ชิ้นนั้น ๆ ได้แก่ Chest, Neck, Head, LeftCollar, LeftShoulder, LeftElbow, LeftWrist, 
RightCollar, RightShoulder, RightElbow, RightWrist, LeftHip LeftKnee, LeftAnkle, 
RightHip, RightKnee และ RightAnkle ส่วนสุดท้ายจะเป็นส่วนที่บ่งบอกถึงต าแหน่งการเคลื่อนไหว
ของกระดูกจะมีค าเริ่มต้นว่า “Motion” ทัดมาจะเป็นค าว่า “Frame” ซึ่งจะบ่งบอกถึงจ านวนเฟรม
ทั้งหมด และ “Frame Time” จะบอกถึงจ านวนวินาทีต่อเฟรม ถึงแม้ว่า ไฟล์ BVH ที่มีส่วนประกอบ
ของโครงกระดูกหลาย ๆ ส่วน ปกติแล้วไฟล์ BVH 1 ไฟล์จะมีแค่โครงกระดูก 1 ร่าง 
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ในส่วนที่สองคือ ส่วนข้อมูลการเคลื่อนไหว โดยเริ่มต้นด้วยคีย์เวิร์ดค าว่า MOTION ตามด้วย
ค าว่า Frames ตามด้วยตัวเลขเพื่อบอกจ านวนเฟรมของการเคลื่อนไหว และ Frame Time เพ่ือบอก
ข้อมูลการแสดงภาพของเฟรมหนึ่ง จากนั้นจะเป็นส่วนของข้อมูลการเคลื่อนไหวซึ่งจะเรียงตาม 
CHANNELS ในส่วนของ Header ดังภาพที่ 2.5 เป็นภาพตัวอย่างโค้ดส่วน Body ของไฟล์บันทึก
ความเคลื่อนไหวรูปแบบ BVH ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการบันทึกความเคลื่อนไหว ในการบอกต าแหน่ง
ของการเคลื่อนไหวตามส่วนต่าง ๆ 
 
ภาพที่ 2.5: ตัวอย่างโค้ดส่วน Body ของไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวรูปแบบ BVH 
 

 
 
  2.3.1 การจ าลองการเคลื่อนไหวจากไฟล์ข้อมูลการบันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BVH 

ในการสร้างงานแอนิเมชัน การออกแบบการเคลื่อนไหวให้กับตัวละครมีความยากล าบากและ
กินเวลามาก จึงท าให้เกิดแนวคิดท่ีจะใช้การจ าลองการเคลื่อนไหวของมนุษย์มาใส่ในตัวละครที่สร้าง
ขึ้น ซึ่งท าให้เกิดความสะดวกในการออกแบบการเคลื่อนไหวให้กับตัวละครมากขึ้น ในงานวิจัยนี้จะ
แสดงผลแอนิเมชัน 3 มิติ จากไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BVH ที่อยู่บนเซิฟเวอร์ จะใช้
โครงกระดูกมาแมพกับตัวละครแอนิเมชันเพ่ือให้มีความเคลื่อนไหวตามไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหว 
แต่ตัวละครแอนิเมชันกับโครงกระดูกต้องมีขนาดแต่ละส่วนเท่า ๆ กัน ถ้าแตกต่างกันมากจะท าให้การ
เคลื่อนไหวคลาดเคลื่อน ดังภาพที่ 2.6 ภาพตัวอย่างละครสามมิติและโครงกระดูกที่ใช้ควบคุมการ
เคลื่อนไหว 
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ภาพที่ 2.6: ภาพตัวอย่างละครสามมิติและโครงกระดูกท่ีใช้ควบคุมการเคลื่อนไหว 
 

 
 

ระบบไฟล์ BVH มีการอ้างอิงต าแหน่งข้อต่อตามร่างกาย 18 จุดเพื่ออ้างอิงข้อต่อ
ของตัวละคร การสร้างตัวละครขนาดของโครงกระดูกแต่ละท่อนจะถูกกาหนดไว้ในส่วนของ Header 
ของไฟล์ และเม่ือมีการเคลื่อนไหวข้อต่อส่วนใด ส่วนที่เป็น Children Nodes ของข้อต่อส่วนนั้นจะถูก
พาตามไปด้วยเช่น หมุนหัวไหล่ข้างซ้ายไปให้อยู่ในลักษณะกางแขน ส่วนของข้อศอกและข้อมือก็จะถูก
พาไปด้วย 
 
2.4 เว็บ 3 มิติ (Web 3D) 

2.4.1 เว็บสามมิติ คือ เว็บที่มีการแสดงผลภาพทางหน้าจอทั้งแนวแกน X, Y และ Z  
ซึ่งมีมุมมองเป็นแบบสามมิติสามารถเห็นความกว้าง ความยาว และความลึกของภาพได้ ท าให้มีมิติที่
น่าสนใจและสมจริงซึ่งเหมาะส าหรับการแสดงผลในปัจจุบันที่ทุกอย่างต้องดูเสมือนจริงมากท่ีสุดจึงท า
ให้ เว็บสามมิตินั้นได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เว็บไซต์แบบ 3 มิติ ซึ่งผู้ใช้งานจะสามารถมองเห็นได้
หลายมุมมองสามารถหมุนมุมกล้องได้ จึงท าให้เว็บไซต์นั้น ๆ มีความน่าสนใจและมีมิติการน าเสนอ
ที่มากขึ้น 
  2.4.2 เว็บจีแอล (WebGL: Web Graphics Library) 

เว็บจีแอล (WebGL) หรือไลบรารี กราฟิกส์บนเว็บ คือ รูปแบบการใช้งาน canvas  
ของ HTML เพ่ือใช้งานเอพีไอส าหรับกราฟิกส์สามมิติส าหรับเว็บเบราว์เซอร์โดยไม่จ าเป็นต้องติดตั้ง
ปลักอินส์เพ่ิม สเป็กของเว็บจีแอลยังอยู่ในขั้นตอนการดราฟต์ โดยบริหารและจัดการโดยกลุ่มโครโนส 
เว็บจีแอลมีพ้ืนฐานอยู่บน OpenGL ES 2.0 และให้อินเตอร์เฟซส าหรับงานกราฟิกส์ 3 มิติ โดยการ
ท างานของ HTML5 canvas element และการเข้าถึงอินเตอร์เฟซของ Document Object 
Model Interfaces  ตัวอย่างเว็บไซต์ที่ใช้ ไลบรารี กราฟิกบนเว็บหรือที่เรียกว่า WebGL ซึ่งเป็น
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ไลบรารีที่ช่วยในการแสดงผลกราฟิกแบบสามมิติบนเว็บไซต์ ดังภาพที่ 2.7 เป็นภาพตัวอย่างการใช้
ไลบรารี กราฟิกบนเว็บหรือ WebGL ซึ่งท าให้วัตถุท่ีอย่บนเว็บมีการเคลื่อนไหว 
 
ภาพที่ 2.7: เว็บจีแอล (WebGL: Web Graphics Library) 
 

 
  
2.5 โปรแกรมส าหรับพัฒนาที่ใช้ในการอ่านไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหวและโปรแกรมท่ีใช้ใน
การแสดงผลบนเว็บไซต์แบบสามมิติ 

ภาษาของโปรแกรมที่สามารถอ่านไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหวมีอยู่ด้วยกันหลายภาษา
เช่น C++, JAVA, JavaScript และ Python เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะยกตัวอย่างวิธีการอ่านไฟล์
บันทึกความเคลื่อนไหวของภาษา C++ และ JavaScript 

2.5.1 โปรแกรมท่ีใช้พัฒนาระบบ วิธีการอ่านไฟล์ที่บันทึกข้อมูลความเคลื่อนไหวและการ
แสดงผลในภาษา C++ โปรแกรมมีชื่อว่า Bloodshed Dev-C++ Version 4.9.9.2. ซึ่งเป็นโปรแกรม
ที่ออกแบบมาเพ่ือช่วยให้ผู้ที่ท าการเขียนโปรแกรมใช้ในการสร้างโปรแกรม โดยจะมี อีดิเตอร์ (Editor) 
ส าหรับเขียนโค้ดของโปรแกรมและมีตัวแปลภาษามาให้พร้อม ปัจจุบันมีการออกชุดพัฒนามาหลายรุ่น
และเปลี่ยนแปลงรวดเร็วมาก เช่น Microsoft C/C++, Microsoft Visual C# และ Microsoft 
Visual C++ .NET เป็นต้น ซึ่งชุดพัฒนาแต่ละตัวมีวิธีการน าไปใช้งานที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการ
เขียนโปรแกรมภาษาซีไม่ว่าจะเป็น IDE ใด ก็มีหลักการและวิธีการในการเขียนที่คล้ายคลึงกันจะ
ต่างกันบ้างตรงรายละเอียดบางอย่างที่เพ่ิมข้ึน หรือพัฒนาให้ง่ายในการเขียนโปรแกรมโดย
Bloodshed Dev-C++ เวอร์ชั่น 4.9.9.2 ซึ่งสามารถเขียนได้ทั้งภาษา C และภาษา C++ เป็นชุด
พัฒนาขึ้นมาเพ่ือใช้เป็นฟรีแวร์และท างานภายใต้ระบบปฏิบัติการ Windows และใช้ได้กับ Windows 
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ทุกรุ่น โปรแกรมส าหรับการแสดงผลแอนิเมชันในภาษา C++ จะต้องดาวน์โหลดซอฟต์แวร์ก่อนที่จะ
เลือกไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหว ดังภาพที่ 2.8 เป็นโปรแกรมส าหรับการแสดงผลจากไฟล์บันทึกการ
เคลื่อนไหวโดยใช้การเขียนโปรแกรมในภาษา C++ 
 
ภาพที่ 2.8: ตัวอย่างโปรแกรมส าหรับการแสดงผลจากไฟล์บันทึกการเคลื่อนไหว ในภาษา C++ 
 

 
 

 2.5.2 โปรแกรมท่ีใช้ในพัฒนาระบบการแสดงผลผ่านเว็บไซต์ 3 มิติ โดยตัวโปรแกรมนั้นจะ
สามารถ Export ออกมาเป็นไฟล์ HTML5 ที่มี ไลบรารี กราฟิกบนเว็บเป็นส่วนส าคัญในการแสดงผล 
ได้แก่ Unity 3D, Flash และ Netbeans เป็นต้น ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถงึที่มาและความส าคัญของแต่
ละโปรแกรม เหตุผลที่เลือกโปรแกรมในการน ามาใช้พัฒนาระบบอ่านไฟล์ตัวจับความเคลื่อนไหว 

1) โปรแกรม Unity 3D คือเกมเอนจิ้นส าหรับการสร้างเกม ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาอย่าง
ต่อเนื่อง ตั้งแต่ในช่วงแรก ๆ ที่รองรับการพอร์ทเกมลงบน Windows, OS X และเวบเท่านั้น แต่
ปัจจุบันได้เพ่ิมความสามารถในการพอร์ทลงบน iOS, Android และแพลตฟอร์มอ่ืน ๆ เกือบทุก
แพลตฟอร์มปัจจุบันโปรแกรม Unity สามารถท างานได้ทั้งบน Windows และ OS X ซึ่งมีเวอร์ชั่นฟรี
ให้ใช้ด้วย 

การพัฒนาเกม 3 มิติ มีเกมเอนจิ้นส าหรับพัฒนาเกม 3 มิติ และช่วยอ านวยความ
สะดวกให้กับนักพัฒนาเป็นอย่างมาก เช่น Dark Basic, Torque Game Engine เป็นต้น การใช้งาน
เอนจิ้นต่าง ๆ และพบว่า เอนจิ้นที่เหมาะกับผู้เริ่มต้นและเหมาะที่จะใช้ในการเรียนการสอนมากที่สุด
คือ Unity หน้าจอการท างานของโปรแกรม Unity 3D ซึ่งในส่วนการออกแบบหน้าจอจะท าได้ง่าย
เนื่องจากมีเครื่องมือส าหรับการออกแบบทุกอย่างเหมาะส าหรับการออกแบบเกมส์เป็นอย่างมาก ใน
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ส่วนเบื้องหลังจะเป็นการเขียนโคดโดยใช้ภาษา C# ในการท างานของแต่ละฟังก์ชัน ทีมพัฒนาทั้ง
ขนาดใหญ่และขนาดเล็ก ให้ความสนใจกับ Unity 3D เพราะเป็นตัวช่วยให้สามารถสร้างเกมได้อย่าง
รวดเร็ว และคุ้มค่านั่นเอง ดังภาพที่ 2.9 ภาพตัวอย่างการน าไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวมาใส่ในตัว
ละครโดยใช้โปรแกรม Unity 3D 
 
ภาพที ่2.9: ตัวอย่างการน าไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวมาใส่ในตัวละครโดยใช้โปรแกรม Unity 3D 
 

 
 

2) โปรแกรม Flash Builder 4.6 เป็นซอฟต์แวร์ที่ช่วยในการสร้างสื่อมัลติมีเดีย
ภาพเคลื่อนไหว (Animation) ภาพกราฟิกท่ีมีความคมชัดเนื่องจากเป็นกราฟิกแบบเว็คเตอร์ 
(Vector) สามารถเล่นเสียงและวีดิโอแบบสเตริโอได้สามารถสร้างงานให้โต้ตอบกับผู้ใช้ (Interactive 
Multimedia) มีฟังก์ชั่นส าหรับการเขียนโปรแกรม (Action Script) ท างานในลักษณะ CGI โดย
เชื่อมต่อกับการเขียนโปรแกรมภาษาอ่ืน ๆ ได้มากมาย เช่น ภาษา PHP, JSP, ASP, ASP.NET, 
C/C++, C# และ JAVA เป็นต้น โดยเฉพาะข้อดีของโปรแกรม Flash คือ ความสามารถในการบีบอัด
ไฟล์ให้มีขนาดเล็ก มีผลท าให้แสดงผลได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนั้นยังแปลงไฟล์ไปอยู่ในฟอร์แมตอ่ืนได้
เช่น avi, gif, wav, bmp, jpg, gif และ png เป็นต้น 
  โปรแกรม Flash เริ่มมีชื่อเสียงประมาณปี พ.ศ. 2539 จนถึง ปัจจุบันได้ถูกน ามาใช้
งานอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะเทคโนโลยีเว็บ ท าให้การน าเสนอท าได้อย่างน่าสนใจ นอกจากนั้น 
โปรแกรม Flash ยังสามารถสร้างแอพพลิเคชั่น (Application) เพ่ือใช้ท างานต่าง ๆ รองรับการใช้งาน
กับอุปกรณ์ท่ี เชื่อมต่อกับระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ต และท างานได้กับหลาย ๆ แฟลตฟอร์ม 
(Platform) 
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3) โปรแกรม Netbeans คือโปรแกรมส าหรับพัฒนาแอพพลิเคชั่นด้วยภาษาจาวา 
เป็นเครื่องมือส าหรับโปรแกรมเมอร์ที่จะใช้พัฒนา Application ด้วยภาษา Java โปรแกรม
NetBeans นั้นเป็นโปรแกรมประเภท OpenSource software โดยผู้ใช้งานไม่จ าเป็นที่จะต้องเสีย
เงินเพ่ือซื้อมาใช้งาน  

ปัจจุบัน NetBeans ได้รับความนิยมมากยิ่งข้ึน ได้รับการพัฒนาให้มีความสามารถ
เพ่ิมข้ึน สามารถพัฒนาโปรแกรมโดยใช้ภาษาอ่ืน ๆ ได้อีกหลากหลายโดยติดตั้งโปรแกรมเสริม(Add-
on)ได้จาก เว็บไซต์ หรือผ่านตัวอัปเดตเซนเตอร์ (Update Center) ของ NetBeans เช่น (C/C++ ), 
Web Application, Java EE, Mobility(Java ME), Java FX, Java Script และ PHP เป็นต้น        
ในเวอร์ชัน 6.0 เป็นต้นไปมีการรวมโปรแกรมเสริมต่าง ๆ ที่ส าคัญเข้าในตัวติดตั้งของ NetBeans  
โดยสามารถเลือกติดตั้งได้ภายหลัง 

 
ภาพที่ 2.10: หน้าจอการท างานของโปรแกรม NetBeans IDE 8.1 
 

 
 

 ข้อดีของโปรแกรมนี้ก็คือ โปรแกรม NetBeans นั้นท างานแยกส่วนต่าง ๆ ออกจากกันเป็น 
Module จึงท าให้สามารถน า Module ต่าง ๆ ที่มีผู้ที่ได้พัฒนาต่อเติมมาติดตั้งเพ่ิมเติมในภายหลังได้ 
ใช้งานไดท้ั้งบนระบบปฏิบัติการ Windows และ Mac OS X การที่จะแสดงผลเป็นเว็บเบราเซอร์ 
Chrome ต้องติดตั้ง Netbeans Connecter ก่อนจึงจะสามารถแสดงผลสามมิติได้ 
 
 
 

http://www.mindphp.com/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD/73-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3/2185-java-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3.html
http://www.mindphp.com/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD/73-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3/2091-opensource-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3.html
http://www.mindphp.com/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD/73-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3/2183-c++-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3.html
http://www.mindphp.com/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD/73-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3/2124-windows-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3.html
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ภาพที่ 2.11: ตัวอย่างโปรแกรมการแสดงผลแอนิเมชันที่พัฒนาโดยใช้ NetBeans IDE 8.1 
 

 
 

 จากภาพที่ 2.31: เป็นตัวอย่างโปรแกรมการแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความ
เคลื่อนไหวบนเซิฟเวอร์ที่พัฒนาโดยใช้โปรแกรม NetBeans IDE 8.1 ซึ่งในงานวิจัยชิ้นนี้ก็ใช้โปรแกรม 
NetBeans ในการพัฒนาโปรแกรมการแสดงผลแอนิเมชันจากฐานข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหวบน
เซิฟเวอร์เป็นหลัก เหตุผลที่เลือก NetBeans IDE 8.1 เพราะเป็นโปรแกรมที่สามารถแสดงผลผ่าน
เว็บไซต์ ซึ่งสามารถรองรับการท างานของ WebGL จึงท าให้เว็บไซต์ที่แสดงผลออกมาเป็นแบบสามมิติ 
ตรงกับความต้องการของผู้พัฒนา ส่วนภาษาท่ีใช้ในการพัฒนาจะมี HTML เป็นตัวแสดงผลผ่าน
เว็บไซต์ ภาษา CSS ส าหรับการตกแต่งข้อความ หน้าอินเตอร์เฟสของโปรแกรม และภาษา 
JavaScript ส าหรับฟังก์ชันการอ่านไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหว การสร้างโครงกระดูก และการ
เคลื่อนไหวของตัวละคร 
 
2.6 ความปลอดภัยของข้อมูล 
 ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้ท าระบบแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิฟ
เวอร์ ท าให้ข้อมูลของระบบทั้งหมดสามารถถูกเข้าถึงได้จากบุคคลภายนอก จึงต้องมีการวิเคราะห์
ระบบการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล เนื่องจากระบบทั้งหมดถูกพัฒนาโดยใช้ภาษา JavaScript 
ซึ่งเป็นแบบ Client Side Script จึงท าให้ผู้ใช้งานสามารถดู Source Code ของระบบและรู้ที่อยู่ของ
ไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวได้  จากปัญหาดังกล่าวผู้พัฒนาจึงใช้วิธีการเข้ารหัส URL เพ่ือไม่ให้ผู้เข้ามา
ใช้งานระบบสามารถเข ้าถึงไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหว 
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 2.6.1 การเข้ารหัส URL 

 การเข้ารหัส URL คือการปกปิดข้อมูลอย่างนึงของระบบซึ่งจะท าให้ URL อ่านได้ยากกว่าเดิม 
เป็นวิธีที่นิยมใช้ เพ่ือป้องกันการเข้าถึงข้อมูล ซ่ึงจะสามารถป้องกันการเข้าถึงข้อมูลได้ในระดับหนึ่ง 
ลักษณะของ URL ที่ถูกเข้ารหัสแล้ว จะมีข้อความบางส่วนกลายเป็นเครื่องหมายเปอร์เซ็นต์ และ
ตัวเลขผสมอักษร 2 หลักแทรกอยู่ (Cheng et al., 2010) ดังภาพที่ 2.12 เป็นตัวอย่าง URL ที่ถูก
เข้ารหัสไว้ 
 
ภาพที่ 2.12: ตัวอย่าง URL ที่ถูกเข้ารหัสแล้ว 
 

 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานการวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 การวิจัยนี้ท าเพ่ือสร้างการแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์ข้อมูลที่บันทึกความเคลื่อนไหวบนเซิฟ
เวอร์และการวิเคราะห์ความปลอดภัยของข้อมูล เพ่ือแก้ปัญหาการแสดงผลแอนิเมชันที่มีในปัจจุบันซึ่ง
ต้องท าการโหลดซอฟต์แวร์มาติดตั้งภายในเครื่องก่อนและโหลดไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวมาใช้ใน
การแสดงผล ในงานวิจัยนี้ได้ท าเพ่ือให้มีความสะดวกในการใช้งาน น่าเชื่อถือและแสดงผลได้รวดเร็ว
มากยิ่งขึ้นโดยมีขั้นตอนการด าเนินการบนแพลตฟอร์ม Web 3D ดังนี้ 

3.1.1 การรวบรวมข้อมูล 
ศึกษาและค้นคว้างานที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีการจับภาพเคลื่อนไหว การแสดงผลแบบสาม

มิติบน Web Browser ที่สามารถใช้งานได้กับ WebGL และการใช้โปรแกรมในการสร้างระบบการ
แสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหว 

3.1.2 การออกแบบ 
การออกแบบระบบส าหรับใช้แสดงผลของไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวรูปแบบ BVH บน 

Web Browser ซึ่งสามารถอ่านไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวรูปแบบ BVH และแสดงการเคลื่อนไหว
ผ่านตัวละครแอนิเมชันสามมิติ ที่ได้เตรียมไว้ โดยไฟล์ทั้งหมดอยู่บนเซิฟเวอร์ และออกแบบหน้าจอ
ส าหรับการแสดงผลแบบสามมิติ 

3.1.3 การพัฒนาระบบ 
พัฒนาระบบโดยการเขียนโปรแกรมด้วยภาษา Java Script, Html 5 และ CSS ผ่าน

โปรแกรม Netbeans ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีสามารถท างานได้บน Web Browser อ่านไฟล์บันทึกความ
เคลื่อนไหวรูปแบบ BVH แล้วแปลงข้อมูลที่ได้มาใส่ในตัวละครแอนิเมชันสามมิติที่เตรียมไว้ มีการ
ควบคุมการเล่นของตัวละครได้ 

3.1.4 การทดสอบ 
การทดสอบจะทดสอบโดยใช้ไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวรูปแบบ BVH ที่อยู่บนเซิฟเวอร์     

เป็นตัวทดลอง ซึ่งระบบต้องสามารถอ่านไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวรูปแบบ BVH ได้และตัวละคร
แอนิเมชันต้องมีการเคลื่อนไหวที่ราบลื่นสมจริงตามไฟล์ต้นฉบับและทดสอบความปลอดภัยการเข้าถึง
ไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิฟเวอร์ 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา 

3.2.1 ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการพัฒนา 
1) NetBeans IDE     Version: 8.1 
2) XAMPP Control Panel (Apache)  Version: 3.2.2 

เหตุผลที่เลือกใช้ NetBeans เพราะเป็นโปรแกรมที่พัฒนาแอพพลิเคชั่นด้วยภาษาจาวา      
แล้วยังสามารถพัฒนาภาษาอ่ืน ๆ ได้อีกหลากหลายโดยติดตั้งโปรแกรมเสริม (Add-on) ได้จาก 
เว็บไซต์ หรือผ่านตัวอัปเดตเซนเตอร์ (Update Center) ของ NetBeans เช่น Java Script, PHP 
และ HTML5 เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยชิ้นนี้ ต้องการแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวที่
อยู่บนเซิฟเวอร์ จึงจ าเป็นต้องใช้ภาษาท่ีสามารถท างานบนเว็บสามมิติได้ 

3.2.3 เว็บเบราเซอร์ที่ใช้ทดสอบ 
 1) Internet Explorer    Version: 11 
 2) Firefox     Version: 45 
 3) Chrome     Version: 49 

 เว็บเบราเซอร์ที่ใช้ในการทดสอบการวิจัยนี้เป็นเว็บที่สามารถรองรับการท างานของ WebGL 
ได้เท่านั้น ซึ่งเวอร์ชั่นที่ได้กล่าวถึงด้านบนเป็นเวอร์ชั่นขั้นต่ าที่สามารถรองรับการท างานของ WebGL 
และสามารถแสดงผลแบบสามมิติได้ 
 
3.3 สถาปัตยกรรมของระบบ 

 สถาปัตยกรรมระบบอธิบายตั้งแต่การสร้างไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BVH ไปจนถึง
การแสดงผลผ่านทางเว็บเบราเซอร์โดยไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BVH ที่ระบบอ่านเป็นไฟล์ที่
อยู่บนเซิร์ฟเวอร์ 
 3.3.1 วิธีการสร้างไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BVH 
 โดยการสร้างไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BVH นั้นใช้นักแสดงมาสวมชุดที่มีเซ็นเซอร์ติด
ไว้ตามตัว ซึ่งเซ็นเซอร์ที่ติดไว้ท าการส่งสัญญาณผ่าน WiFi ไปที่เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรมอัด
วิดีโอส าหรับการบันทึกการเคลื่อนไหวของนักแสดง จากนั้นกไ็ด้ไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BVH 
ดังภาพที่ 3.1 ได้อธิบายถึงวิธีการสร้างไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BVH 
 
 
 
 
 



24 

 

ภาพที่ 3.1: วิธีการสร้างไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BVH 
 

 
 

 3.3.2 ขั้นตอนการสร้างระบบแสดงผลแอนิเมชันผ่านเว็บสามมิติจากไฟล์ฐานข้อมูลบันทึก
ความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิฟเวอร์ ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 

1) น าไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BVH ที่มีอยู่ ไปเก็บไว้บนเซิฟเวอร์ที่ได้
จัดเตรียมไว้ 

2) สร้างเว็บไซต์ที่สามารถแสดงผลแอนิเมชันแบบสามมิติได้ โดยใช้ภาษา HTML5 
และ CSS ในการพัฒนา 

3) สร้างระบบที่อ่านไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแบบ BVH โดยใช้ภาษา Java Script 
ในการพัฒนา 

4) น าค่าที่ได้จากการอ่านไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวมาสร้างตัวละครแอนิมันและ 
แมพการเคลื่อนไหวท่าทางให้ตรงกับไฟล์ 

5) น าตัวละครแอนิเมชันที่ได้เตรียมไว้มาแสดงผลที่เว็บไซต์แบบสามมิติ 
6) สร้างตัวควบคุมการเล่น ต าแหน่งการแสดงผล และขนาดของตัวละครแอนิเมชั่น 

3.3.3 การอธิบายโครงสร้างระบบการแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์ฐานข้อมูลการตรวจจับ
ความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิฟเวอร์ซึ่งได้อธิบายขั้นตอนตั้งแต่การสร้างตัวอ่านไฟล์ BVH จากนั้นน า
รูปแบบที่ได้ส่งไปที่ Motion Capture Node น า Node แต่ละ Node ไปที่ตัวควบคุมการเคลื่อนไหว
หรือ Motion Controller จากนั้นได้โครงกระดูกมาใส่การควบคุมแอนิเมชันสุดท้ายก็สร้าง 
Animation Windows หรือ เว็บสามมิติที่ใช้ในการแสดงผล ดังภาพที่ 3.2 เป็นภาพ Flow Chart 
ของระบบแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิฟเวอร์ 
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ภาพที่ 3.2: Flow Chart ของระบบแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหว 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
3.3.4 อธิบายโครงสร้างการท างานของผู้ใช้ระบบแสดงผลอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความ

เคลื่อนไหว แบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน 1) ผู้ใช้งานต้องเลือกไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวจาก
ฐานข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิฟเวอร์ เพ่ือใช้ในการแสดงผลแอนิเมชัน  2) ส่วนของการ
แสดงผลอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวที่เลือกมา ดังภาพที่ 3.3 Flow Chart การใช้งาน
ระบบแสดงผลอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหว 

 

ภาพที่ 3.3: Flow Chart การใช้งานระบบแสดงผลอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหว 
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3.4 การออกแบบหน้าจอการใช้งาน 

หน้าจอการใช้งานของระบบหลัก ๆ มีอยู่ด้วยกันทั้งหมด 2 หน้าดังนี้ 
3.4.1 หน้าจอ: ฐานข้อมูลการตรวจจับความเคลื่อนไหว ประกอบด้วย 1 ส่วน คือ ตาราง

ฐานข้อมูลการตรวจจับความเคลื่อนไหว ซ่ึงมี รหัสไฟล์ ชื่อไฟล์ ประเภท ปุ่มกดแสดงผลการ
เคลื่อนไหว ค าอธิบาย และปุ่มส าหรับเอาไว้ดาวน์โหลด 

 
ภาพที่ 3.4: ฐานข้อมูลการตรวจจับความเคลื่อนไหว 
 

 
 
 3.4.2 หน้าจอ: การแสดงผลตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ  

1) ส่วนแสดงผลตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ   
2) ส่วนควบคุมการเล่นและการแสดงผลของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ มีปุม่ควบคุม

การเล่นทั้งหมด 5 ปุ่มได้แก่ (1) ปุ่มเล่น (2) ปุ่มหยุด (3) ปุ่มเดินหน้าทีละเฟรม (4) ปุ่มถอยหลังทีละ
เฟรม (5) ปุ่มย้อนกลับ และบาร์ควบคุมการแสดงผลทั้งหมด 7 บาร์ ได้แก่ (1) ตัวควบคุมขนาดของ
กระดูก (2) ตัวควบคุมสเกล (3) ตัวควบคุมความเร็ว (4) ตัวควบคุมต าแหน่งในแกน X (5) ตัวควบคุม
ต าแหน่งในแนวแกน Y (6) ตัวควบคุมต าแหน่งในแนวแกน Z (7) ตัวควบคุมการเล่นการเคลื่อนไหว 
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ภาพที่ 3.5: หน้าจอแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์การตรวจจับความเคลื่อนไหว 
 

 
 

 จากภาพที่ 3.5 หน้าจอการแสดงผลแอนิเมชัน 3 มิติจากไฟล์การตรวจจับความเคลื่อนไหว 
คือหน้าที่มาจากการกดปุ่ม Play ของหน้าฐานข้อมูลการตรวจจับความเคลื่อนไหวซึ่งในหน้านี้แสดง
การเคลื่อนไหวตามไฟล์ที่เลือก 
 
3.5 การป้องกันความปลอดภัยของไฟล์จับความเคลื่อนไหว 

 การพัฒนาระบบบนแพลตฟอร์ม Web 3D ซึ่งระบบการแสดงผลแอนิเมชันนี้จะท างานอยู่บน
เซิฟเวอร์ ผู้พัฒนาจึงได้เข้ารหัส URL หรือที่เรียกว่าการ Encoding URL ที่อยู่ไฟล์จับความเคลื่อนไหว
เพ่ือป้องกันความปลอดภัยของข้อมูล ดังภาพที่ 3.6 เป็นโค้ดส่วนการเข้ารหัสที่อยู่ของไฟล์จับความ
เคลื่อนไหว แต่เนื่องจากเป็นการท างานแบบ Client Side Script คือการท างานจากทางฝั่งของ
ผู้ใช้งาน จึงไม่สามารถป้องกันข้อมูลได้ทั้งหมด 
 
ภาพที่ 3.6: โค้ดส่วนการเข้ารหัสที่อยู่ไฟล์จับความเคลื่อนไหว 
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3.6 การพัฒนาระบบบนแพลตฟอร์ม Unity 3D 
 การพัฒนาระบบบนแพลตฟอร์ม Unity 3D จะมีการใช้เครื่องมือและเทคโนโลยีที่แตกต่าง
จากการพัฒนาบนแพลตฟอร์ม Web 3D และ Flash เนื่องจาก Unity 3D จะมีเครื่องมือที่รองรับการ
พัฒนาระบบแบบสามมิติ เทคโนโลยีที่ใช้ในการพัฒนาบนแพลตฟอร์ม Unity 3D จะมีการอธิบายถึง
วิธีการพัฒนาระบบและเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาบนแพลตฟอร์ม Unity 3D ดังนี้ 
 3.6.1 การตั้งค่าตัวละครให้เข้ากับไฟล์ข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหว ซึ่ง Unity 3D จะมี
เครื่องมือที่เรียกว่า Avatar Configuration เอาไว้ส าหรับก าหนดจุดต่าง ๆ ของตัวละครหรือที่เรียกว่า
การ Mapping ในส่วนของข้อต่อต่าง ๆ ดังภาพที่ 3.7 เป็นการตั้งค่าในส่วนของข้อต่อต่าง ๆ ของตัว
ละครเพื่อให้เข้ากับไฟล์จับความเคลื่อนไหว 
 
ภาพที่ 3.7: เครื่องมือ Avatar Configuration  
 

 
 

 3.6.2 การใส่การเคลื่อนไหวให้กับตัวละคร Unity 3D จะมีเครื่องมือที่ชื่อว่า Animator เป็น
การก าหนดการเคลื่อนไหวหรือเงื่อนไขต่าง ๆ ให้กับตัวละครได้ ซึ่งสามารถควบคุมการท างานและ
เงื่อนไขต่าง ๆ ได้โดยผ่านภาษา C#  ดังภาพที่ 3.8 เครื่องมือ Animator ที่ใช้ในการใส่การเคลื่อนไหว
ให้ตัวละคร 
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ภาพที่ 3.8: เครื่องมือ Animator ใช้ควบคุมการเคลื่อนไหว 
 

 
 

 3.6.3 การแสดงผลการเคลื่อนไหวและเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาระบบแสดง Unity 3D จะ
มีการเชื่อมต่อกับ Visual Studio ซึ่งการที่จะพัฒนาระบบต่าง ๆ บนแพลตฟอร์ม Unity 3D จะต้อง
ติดตั้งโปรแกรมเสริมทื่ชื่อว่า Visual Studio เป็นโปรแกรมส าหรับการเขียนโคดหรือค าสั่งต่าง ๆ เพื่อ
ควบคุมการท างานของ Unity 3D ดังภาพที่ 3.9 เป็นภาพโปรแกรม Visual Studio  
 
ภาพที่ 3.9: โปรแกรม Visual Studio ที่ใช้ในการแสดงผล 
 

 
 

3.7 การพัฒนาระบบบนแพลตฟอร์ม Flash 
 การพัฒนาระบบบนแพลตฟอร์ม Flash จะมีการใช้เครื่องมือและเทคโนโลยีที่แตกต่างจาก
การพัฒนาบนแพลตฟอร์ม Web 3D และ Unity 3D เนื่องจาก Flash จะไม่มีเครื่องมือที่รองรับการ
พัฒนาระบบแบบสามมิติ จึงต้องมีการใช้ไลบรารี่ที่ชื่อว่า Paper Vision 3D ซึ่งเป็น ไลบรารี่ที่เอาไว้
ส าหรับพัฒนาระบบที่เป็นสามมิติ เทคโนโลยีที่ใช้ในการพัฒนาบนแพลตฟอร์ม Flash จะมีการอธิบาย
ถึงวิธีการพัฒนาระบบและเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาบนแพลตฟอร์ม Flash ดังนี้ 



30 

 

3.7.1 เทคโนโลยีที่ใช้และไลบรารี่เสริมส าหรับการพัฒนาระบบแบบสามมิติบนแพลตฟอร์ม 
Flash จะใช้โปรแกรม Flash Builder ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้เขียนด้วยภาษา Action Script  

3.7.2 เทคโนโลยีที่ใช้ในการออกแบบหน้าจอและแสดงผลการเคลื่อนไหวสามมิติ จะต้อง
ติดตั้งโปรแกรม Flash Professional ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการออกแบบหน้าจอและไลบรารี่ส าคัญ
ที่ชื่อว่า paperVision3D ซึ่งเป็นไลบรารี่ส าหรับการแสดงผลสามมิติบนแพลตฟอร์ม Flash  ดังภาพที่ 
3.10 หน้าจอการแสดงผลบนแพลฟอร์ม Flash 

 
ภาพที ่3.10: หน้าจอการแสดงผลบนแพลตฟอร์ม Flash 

 

 



บทที่ 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
หลังจากท่ีได้สร้างระบบการแสดงผลการเคลื่อนไหวของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ จาก

ฐานข้อมูลการตรวจจับการเคลื่อนไหวบนเซิฟเวอร์ในส่วนต่าง ๆ ตามแผนงานที่วางไว้ซ่ึงสามารถ
อธิบายผลการด าเนินงานรายงานการวิจัยได้ดังนี้ 
 
4.1 การเริ่มต้นการใช้งานระบบ BVH Player  
 เมื่อเข้ามาท่ีเว็บไซต์ BVH Player หน้าแรกเป็นหน้าฐานข้อมูลการตรวจจับความเคลื่อนไหว 
ซึ่งในหน้า Motion Capture Database เก็บรวบรวมไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวรูปแบบ BVH ไว้บน
เซิฟเวอร์ซึ่งมไีฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวเก็บไว้และมีข้อมูลของไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวแสดงใน
ตารางดังต่อไปนี้  

4.1.1 รหัสไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหว รูปแบบ BVH 
4.1.2 ชื่อไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหว รูปแบบ BVH 
4.1.3 ประเภทของไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหว รูปแบบ BVH 
4.1.4 ปุ่มกดเล่น เพ่ือไปหน้าการแสดงผล 
4.1.5 ปุ่ม Description แสดงรายละเอียดของไฟล์ BVH 
4.1.6 ปุ่มดาวน์โหลดส าหรับดาวน์โหลดไฟล์ BVH ออกมาไว้ที่เครื่องได้ 

 ดังภาพที่ 4.1 ผู้ใช้สามารถดูชื่อไฟล์ ประเภทของไฟล์ รายละเอียดของไฟล์ สามารถกด
แสดงผลแอนิเมชันเพ่ือไปหน้าแสดงผลแอนิเมชัน 3 มิติและสามารถดาวน์โหลดไฟล์บันทึกความ
เคลื่อนไหวได้ 
 
ภาพที่ 4.1: หน้าจอฐานข้อมูลการตรวจจับความเคลื่อนไหว 
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4.2 หน้าจอการแสดงผลตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ 
หน้าจอการแสดงผลแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก ดังแสดงในภาพที่ 4.2 ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี้ 

4.2.1 ส่วนของการควบคุมการแสดงผลแอนิเมชัน 
ส่วนของการควบคุมการแสดงผลแอนิเมชันได้มีการออกแบบปุ่มและบาร์ส าหรับควบคุมการมี

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้ใช้งานกับตัวละครแอนิเมชันดังต่อไปนี้ 
  1) ปุ่ม Play เอาไว้ส าหรับกดเล่นแอนิเมชัน 
  2) ปุ่ม Stop เอาไว้ส าหรับกดหยุดแอนิเมชัน 
  3) ปุ่ม Next เอาไว้ส าหรับกดเล่นทีละเฟรม 
  4) ปุ่ม Previous เอาไว้ส าหรับกดถอยหลังทีละเฟรม 
  5) ปุ่ม Return เอาไว้ส าหรับเริ่มต้นใหม่ 
  6) Seek Bar เอาไว้ส าหรับควบคุมการเล่น 
  7) BoneSize Bar ส าหรับควบคุมขนาดของกระดูกได้ 
  8) Scale Bar ส าหรับควบคุมสเกลของตัวละครแอนิเมชันได้ 
  9) Speed Bar ส าหรับควบคุมความเร็วของการเล่นได้ 
          10) PositionX Bar, PositionY Bar และ PositionZ Bar ส าหรับย้ายต าแหน่งของ
ตัวละครในแกน X, Y และ Z 
 การออกแบบจากที่กล่าวมานี้ผู้ใช้งานสามารถควบคุมการแสดงผลการเล่นโดยการกดปุ่มได้
ไม่ว่าจะเป็นการกดเล่น กดหยุด กดเดินหน้าหรือถอยหลังทีละเฟรม และกดเริ่มเล่นใหม่ได้ ในส่วน
ของบาร์ที่ใช้ในการปรับรูปแบบที่ใช้ในการแสดงสามารถปรับขนาดของกระดูก สเกลของตัวละคร 
ความเร็วของการเคลื่อนไหว และต าแหน่งที่แสดงผลในแกน X, Y หรือ Z ได้  
 4.2.2 ส่วนของการแสดงผลตัวละครแอนิเมชัน  

ส่วนของการแสดงผลตัวละครแอนิเมชัน ได้มีการออกแบบตัวละครจากวัตถุสามมิติให้มี
รูปร่างเหมือนมนุษย์เพ่ือให้แสดงผลการเคลื่อนไหวตามไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวที่ได้เลือกจาก
ตารางฐานข้อมูลบันทึกความเคลื่อนไหว ในหน้า Motion Capture Database 
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ภาพที่ 4.2: หน้าจอการแสดงผลตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ 
 

 
 

4.3 การใช้งานหน้าจอแสดงผลแอนิเมชัน 3 มิติ  
 ดังที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ 4.2.1 ผู้ใช้สามารถควบคุมการแสดงผลแอนิเมชันได้ทั้งขนาดของ
กระดูก สเกลของตัวละคร ความเร็วของการเคลื่อนไหว และต าแหน่งที่แสดงผลของตัวละครใน
แนวแกน X,Y และ Z ซ่ึงอธิบายวิธีการใช้งานการควบคุมในส่วนของหน้าแสดงผลแอนิเมชันดังนี้ 
  - บาร์ควบคุมขนาดกระดูกของตัวละครแอนิเมชันแสดงในกรอบสี่เหลี่ยม ในภาพที่ 4.3 บาร์
ที่ชื่อว่า Bone Size มีขนาดเล็กที่สุดตั้งแต่ 0.5 เท่าของขนาดจริงตามไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวไป
จนขนาดใหญ่สุด 5 เท่าของขนาดจริงตามไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวซึ่งสามารถควบคุมได้ตามความ
ต้องการ ดังภาพที่ 4.3 และ 4.4 แสดงให้เห็นถึงบาร์ควบคุมขนาดกระดูก (Bone Size) ของตัวละคร
แอนิเมชัน 3 มิติ จากขนาดเล็กท่ีสุดไปจนถึงขนาดใหญ่ที่สุด 
 
ภาพที่ 4.3: การแสดงผลแอนิเมชัน บาร์ควบคุมขนาด BoneSize ทีข่นาดเล็กสุด 
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ภาพที่ 4.4: การแสดงผลแอนิเมชัน บาร์ควบคุมขนาด Bone Size ที่ขนาดใหญ่สุด 
 

 
 
  - บาร์ควบคุมขนาดสเกลของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ บาร์ที่ชื่อว่า Scale มีขนาดเล็กสุดที่ 1 
เท่าของขนาดจริงตามไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวและขนาดใหญ่ที่สุด 5 เท่าของขนาดจริงตามไฟล์
บันทึกความเคลื่อนไหวซ่ึงสามารถควบคุมได้ตามต้องการดังภาพที่ 4.5 และ 4.6 แสดงให้เห็นถึงบาร์
ควบคุมขนาดสเกล (Scale) ของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ จากขนาดเล็กท่ีสุด 1 เท่าของขนาดจริง
ตามไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวไปจนถึงขนาดใหญ่ที่สุด 5 เท่าของขนาดจริงตามไฟล์บันทึกความ
เคลื่อนไหว 
 
ภาพที่ 4.5: การแสดงผลแอนิเมชัน บาร์ควบคุมขนาด Scale ที่ขนาดเล็กสุด 
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ภาพที่ 4.6: การแสดงผลแอนิเมชัน บาร์ควบคุมขนาด Scale ที่ขนาดใหญ่สุด 
 

 
 
  - บาร์ควบคุมความเร็วในการแสดงผลของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ บาร์ที่ชื่อว่า Speed มี
ความเร็วการเคลื่อนไหวตั้งแต่ 0.2 เท่าของความเร็วจริง ไปจนเท่า 3 เท่าของความเร็วจริง (0.2x ถึง 
3x) ดังภาพที่ 4.7 แสดงให้เห็นถึงบาร์ควบคุมความเร็วการเคลื่อนไหว (Speed) ของตัวละคร
แอนิเมชัน 3 มิติ จากความเร็ว ช้าสุด 0.2 เท่าของความเร็วจริง 
 
ภาพที่ 4.7: การแสดงผลแอนิเมชัน บาร์ควบคุมความเร็วการเคลื่อนไหว Speed ที่ความเร็ว ช้าสุด 
 

 
 
  - บาร์ควบคุมต าแหน่งในการแสดงผลของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ ในแกน X หรือแนวนอน 
โดยบาร์ที่ชื่อว่า PositionX มีค่าตั้งแต่ –200px ไปจนถึง 200px ดังภาพที่ 4.8 และ 4.9 แสดงให้เห็น
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ถึงบาร์ควบคุมต าแหน่งการแสดงผลของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ ในแนวแกน X จากด้านซ้ายสุดไป
ด้านขวาสุดมีค่าตั้งแต่ –200px ไปจนถึง 200px 
ภาพที่ 4.8: การแสดงผลแอนิเมชัน บาร์ควบคุมต าแหน่งในการแสดงผลในแนวแกน X –200px 

(PositionX) 
 

 
 
ภาพที่ 4.9: การแสดงผลแอนิเมชัน ตัวควบคุมต าแหน่งในแนวแกน X 200px (PositionX) 
 

 
 
  - บาร์ควบคุมต าแหน่งในการแสดงผลของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ ในแกน Y หรือแนวตั้ง 
โดยบาร์ที่ชื่อว่า PositionY มีค่าตั้งแต่ –200px ไปจนถึง 200px ดังภาพที่ 4.10 และ 4.11 แสดงให้
เห็นถึงบาร์ควบคุมต าแหน่งการแสดงผลของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ ในแนวแกน Y จากด้านล่างสุด
ไปด้านบนสุดมีค่าตั้งแต่ -200px ไปจนถึง 200px 
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ภาพที่ 4.10: การแสดงผลแอนิเมชัน บาร์ควบคุมต าแหน่งในแนวแกน Y –200px (PositionY) 
 

 
 

 

ภาพที่ 4.11: การแสดงผลแอนิเมชัน บาร์ควบคุมต าแหน่งในแนวแกน Y 200px (PositionY) 
 

 
 
  - บาร์ควบคุมต าแหน่งในการแสดงผลของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ ในแกน Z หรือแนวลึก 
โดยบาร์ที่ชื่อว่า PositionZ มีค่าตั้งแต่ –200px ไปจนถึง 200px ดังภาพที่ 4.12 และ 4.13 แสดงให้
เห็นถึงบาร์ควบคุมต าแหน่งการแสดงผลของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ ในแนวแกน Z จากด้านไกลสุด
ไปด้านใกล้สุดมีค่าตั้งแต่ –200px ไปจนถึง 200px 
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ภาพที ่4.12: การแสดงผลแอนิเมชัน บาร์ควบคุมต าแหน่งในแนวแกน Z 200px (PositionZ) 
 

 
 
ภาพที่ 4.13: การแสดงผลแอนิเมชัน บาร์ควบคุมต าแหน่งในแนวแกน Z 200px (PositionZ) 
 

 
 

- บาร์ควบคุมการเล่นแอนิเมชันหรือที่เรียกว่า Seek Bar เป็นบาร์ที่บอกถึงระยะเวลาในการ
เล่นแอนิเมชันนั้น ๆ ว่าการแสดงผลเพิ่งเริ่มต้นหรือใกล้จบ โดยการกดปุ่มที่เป็นรูปไอคอน Play 
หลังจากนั้น Seek Bar ขยับตามเฟรมการเคลื่อนไหวของตัวละคร และผู้ใช้งานสามารถเลื่อน Seek 
Bar โดยตัวละครมีการเคลื่อนไหวตามการขยับของ Seek Bar ดังภาพที่ 4.14 แสดงให้เห็นถึง Seek 
Bar เป็นบาร์ที่ควบคุมการเล่นของตัวละครแอนิเมชัน 
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ภาพที่ 4.14: Seek Bar บาร์ควบคุมการเล่นแอนิเมชัน 
 

 
 
  - ส่วนหน้าจอการแสดงผลของระบบ จากระบบที่ได้จัดท ามานี้แสดงผลในรูปแบบของ
เว็บไซต์ที่เป็นสามมิติ ซึ่งเว็บสามมิติมีมุมมองที่หลากหลายซึ่งในระบบการแสดงผลนี้สามารถควบคุม
มุมมองได้ ดังภาพที่ 4.15 และ ภาพที่ 4.16 เป็นการเปลี่ยนมุมมองโดยสังเกตได้จากเงาของตัวละครที่
เปลี่ยนไป การควบคุมบนหน้าจอแสดงผลมีดังนี้ 

1) กดคลิกซ้ายค้างที่เมาส์เป็นการหมุนมุมกล้องไปรอบ ๆ ตัวละคร 
  2) กดคลิกขวาค้างที่เมาส์เป็นการขยับกล้อง 
  3) สกอเมาส์เลื่อนไปด้านหน้า เป็นการ ซูมเข้า 
  4) สกอเมาส์เลื่อนไปด้านหลัง เป็นการ ซูมออก 
 
ภาพที่ 4.15: การควบคุมกล้องและมุมมองของฉาก 
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ภาพที่ 4.16: การควบคุมกล้องและมุมมองของฉาก ที่เปลี่ยนจาก ภาพที่ 4.15 
 

 
 

4.4  เกณฑ์การให้คะแนนของแบบประเมิน 

 เนื่องจากงานวิจัยชิ้นนี้ได้มีการท าระบบส าหรับการใช้งาน จึงต้องมีการประเมินผลงานของ
ระบบในด้านต่าง ๆ เช่น ความสวยงามของหน้าจอ และการท างานเป็นต้น ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 
เป็นตารางแสดงระดับผลการประเมินระดับความพึงพอใจของระบบแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึก
ความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิฟเวอร์ 
 
ตารางที่ 4.1: แสดงระดับผลการประเมินความพึงพอใจของระบบ 
 

ระดับผลการประเมิน ระดับความพึงพอใจ 

มากที่สุด ความพึงพอใจของระบบมากที่สุด 
มาก ความพึงพอใจของระบบชันมาก 

ปานกลาง ความพึงพอใจของระบบปานกลาง 
น้อย ความพึงพอใจของระบบน้อย 

น้อยที่สุด ความพึงพอใจของระบบน้อยที่สุด 

  
จากตารางที่ 4.1 มีเกณฑ์การประเมินระดับความพึงพอใจแบ่งเป็น 5 ระดับ ได้แก่ 1) ความ

พึงพอใจของระบบมากท่ีสุด  2) ความพึงพอใจของระบบชันมาก 3) ความพึงพอใจของระบบปาน
กลาง  4) ความพึงพอใจของระบบน้อย 5) ความพึงพอใจของระบบน้อยที่สุด 
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ตารางที่ 4.2 แสดงระดับผลการประเมินความพึงพอใจของระบบ 
 

คะแนนความพึงพอใจ ผลการประเมิน 

4.50 – 5.00 มากที่สุด 
3.50 – 4.49 มาก 

2.50 – 3.49 ปานกลาง 

1.50 – 2.49 น้อย 
0.00 – 1.49 น้อยที่สุด 

 
 จากตารางที่ 4.2 มีเกณฑก์ารให้คะแนนความพึงพอใจแบ่งออกเป็น 5 ช่วง ได้แก่ 1) 4.5–5 
พึงพอใจมากท่ีสุด 2) 3.5–4.49 พึงพอใจมาก 3) 2.5–3.49 พึงพอใจปานกลาง 4) 1.5–2.49 พึงพอใจ
น้อย 5) 0–1.49 พึงพอใจน้อยที่สุด 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงแบบประเมินความพึงพอใจของระบบ 
 

รายละเอียด ระดับความพึงพอใจ 
5 4 3 2 1 

1. รูปแบบหน้าตา (Interface) 
1.1 1.1   ความเหมาะสมของการจัดวางรูปแบบ มีความสะดวกและ

จดจ าง่าย 
     

1.2   ความสวยงาม และความเรียบร้อยของรูปแบบ      
2. การท างานของตัวระบบ 

2.1 2.1   ใช้งานได้ง่าย ไม่ซับซ้อน      
2.2   ระบบสามารถท างานได้รวดเร็วทันใจผู้ใช้งานระบบ      
2.3   ระบบมีสิ่งจ าเป็นที่ผู้ใช้งานระบบต้องการ      

 
จากตารางที่ 4.3 เป็นการแสดงตารางแบบประเมินที่ใช้ในการประเมิน โดยมีทั้งหมด 6 ข้อ 

และช่องการให้คะแนน 5 ช่อง โดยผู้ที่ท าการประเมินต้องท าเครื่องหมายถูกไว้ในช่องที่เตรียมไว้ให้ 
 

4.5 สรุปผลความพึงพอใจของระบบ 

สรุปผลความพึงพอใจของระบบการแสดงผลข้อมูลการตรวจจับความเคลื่อนไหวผ่านตัวละคร
แอนิเมชัน 3 มิติ จากการเก็บรวบรวมข้อมูลแบบประเมินความพึงพอใจและความคิดเห็น จากบุคคล
ทั่วไป จ านวน 30  คนแบ่งเป็นผู้ชาย 14 คนและผู้หญิง 16 คน 
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 น าข้อมูลจากแบบสอบถามความพึงพอใจต่อระบบมาวิเคราะห์หาระดับความพึงพอใจต่อ
ระบบโดยใช้วิธีการค านวณการหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: 
S.D.,S,s) เพ่ือก าหนดระดับความพึงพอใจที่มีต่อระบบการแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความ
เคลื่อนไหว โดยใช้สูตรการหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: S.D.) 
 

      √
 ∑    ∑   

      
 

 
ตารางที่ 4.4: ตารางสรุปผลความพึงพอใจของระบบ 
 

รายละเอียด ค่าเฉลี่ย 
ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระดับ
ความพึง
พอใจ 

1. รูปแบบหน้าตา (Interface) 
1.2 1.1   ความเหมาะสมของการจัดวางรูปแบบ มีความสะดวก

และจดจ าง่าย 
4.23 0.57 มาก 

1.2   ความสวยงาม และความเรียบร้อยของรูปแบบ 3.9 0.71 มาก 
2. การท างานของตัวระบบ 

2.2 2.1   ใช้งานได้ง่าย ไม่ซับซ้อน 4.23 0.63 มาก 
2.2   ระบบสามารถท างานได้รวดเร็วทันใจผู้ใช้งานระบบ 4.1 0.61 มาก 
2.3   ระบบมีสิ่งจ าเป็นที่ผู้ใช้งานระบบต้องการ 4 0.64 มาก 

 
จากการสรุปผลส ารวจความพึงพอใจต่อระบบการแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความ

เคลื่อนไหวรูปแบบ BVH ซึ่งจากผลการประเมินแบ่งออกเป็นส่วนของรูปแบบหน้าตาของระบบและ
การท างานของตัวระบบ ระบบมีความเหมาะสมของการจัดวางรูปแบบ ความสะดวกในการใช้งานและ
สามารถจดจ าได้ง่าย ความสวยงามความเรียบร้อยของรูปแบบในการน าเสนอ การใช้งานที่เอ้ือ
ประโยชน์ และความสมบูรณ์ของระบบต่อผู้ใช้งานในภาพรวมของระบบอยู่ในระดับความพึงพอใจมาก  

 



บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

 จากการศึกษาพบว่าภาษาที่ใช้ในการพัฒนาระบบส าหรับแสดงผลกราฟิก 3D บนเว็บเบรา
เซอร์ ที่นิยมใช้กันมีอยู่ด้วยกันทั้งหมด 4 ภาษา ซ่ึงประกอบด้วยภาษา C++, Python, Java 
Applets, Flash + Action Script และ Java Script + HTML5 ส าหรับภาษา C++, Python และ 
Java เป็นการท าระบบที่ใช้งานบนเครื่อง Client โดยต้องโหลดซอฟต์แวร์มาติดตั้งภายในเครื่องต่าง
จาก Java Script ที่ระบบทั้งหมดท างานอยู่บนเซิฟเวอร์โดยเปิดผ่านเว็บเบราเซอร์ซึ่งสามารถเข้าใช้
งานได้โดยไม่ต้องติดตั้งอะไรเพ่ิมเติม 

เพ่ือให้เห็นถึงข้อดีข้อเสียของเครื่องมือและภาษาต่าง ๆ การพัฒนาในโครงงานนี้ได้ทดลอง
พัฒนาโดยใช้เครื่องมือที่แตกต่างกันดังนี้ 

5.1.1 การพัฒนาบน Unity 3D ในการพัฒนาระบบแสดงผลแอนิเมชันจากการจับความ
เคลื่อนไหว แต่เนื่องจากโปรแกรม Unity 3D เหมาะสมกับการสร้างเกมส์ โดยภาษาหลักที่เหมาะสม
ในการพัฒนาคือภาษา C# ซึ่งมีความยากในการเขียนระบบเพ่ืออ่านค่าจากไฟล์บันทึกความ
เคลื่อนไหว เนื่องจาก Unity 3D เป็นโปรแกรมท่ีมีเครื่องมือเหมาะส าหรับการสร้างตัวละครแอนิเมชัน
และน าเอาไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวมาแมพเข้ากับตัวละคร ส่วนด้านความปลอดภัยของไฟล์
ฐานข้อมูลจับความเคลื่อนไหวจะไม่สามารถป้องกันได้ เนื่องจาก Unity 3D ใช้ HTML5+WebGL ใน
การพัฒนาระบบแสดงผลแอนิเมชันออนไลน์ซึ่งเป็นการท างานทางฝั่งของผู้ใช้งานจึงไม่สามารถ
ป้องกันการเข้าถึงได้ 

5.1.2 การพัฒนาบนแพลตฟอร์ม Flash ในการพัฒนา เนื่องจากโปรแกรม Flash Builder 
ใช้พื้นฐานภาษา Action Script การที่พัฒนาระบบแสดงผลแอนิเมชันบนเว็บเบราเซอร์แบบสามมิติ
จ าเป็นต้องลงตัวเสริม (Flash Professional) เพ่ือท าให้รองรับไลบรารีกราฟิกบนเว็บและแสดงผล
ผ่านเว็บได้ นอกจากนี้การแสดงผลจากโปรแกรม Flash ไม่ซัพพอร์ทการแสดงผลบน IOS ในด้าน
ความปลอดภัยของไฟล์จับความเคลื่อนไหว โปรแกรม Flash มีตัวป้องกันโคดทื่ชื่อว่า Sandbox ซ่ึง
ท าให้ผู้ใช้งานไม่สามารถดูโคดที่อยู่ไฟล์ได้ 

5.1.3 การพัฒนาระบบบนแพลตฟอร์ม Web 3D  ภาษา Java Applets มาเป็นโปรแกรม 
Netbeans ภาษา Java Script+HTML5 เพ่ือให้สามารถใช้งานได้บนเว็บเบราเซอร์และรองรับการ
ท างานของ WebGL 
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(ตารางมีต่อ) 

5.2 อภิปรายผล 
 5.2.1 จากการทดสอบระบบการแสดงผล Motion Capture ผ่านเว็บเบราเซอร์ 3 มิติ  
ผู้พัฒนาระบบสามารถสรุปผลการท างานของระบบได้ว่า ผู้ใช้งานระบบ (User) สามารถกระท างานได้
ทุกฟังก์ชันงาน ได้แก่ 
  1) การอ่านข้อมูลไฟล์ Motion Capture ที่อยู่บนเซิฟเวอร์ และน ามาแสดงผลผ่าน
ตัวละครแอนิเมชั่น 3 มิติ 
  2) การควบคุมการเล่นของตัวละครแอนิเมชั่น 3 มิต ิ
  3) การจัดต าแหน่งการแสดงผลของตัวละครแอนิเมชั่น 3 มิติ 
 5.2.2 จากการทดสอบการแสดงผลบนเว็บเบราเซอร์ต่าง ๆ กันซึ่ง Chrome สามารถแสดง
ผลได้ดีที่สุด เนื่องจากผู้พัฒนาใช้ Chrome เป็นเว็บเบราเซอร์ต้นแบบในการทดสอบการแสดงผล
แอนิเมชัน ในส่วนของเว็บเบราเซอร์ Firefox และ Internet Explorer สามารถแสดงผลได้แต่มี
ต าแหน่งของวัตถุคลาดเคลื่อนไป 
 5.2.3 การใช้โปรแกรมส าหรับในการพัฒนาระบบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ทดลองใช้ทั้งหมด 3
แพลตฟอร์ม ได้แก่ Web 3D, Unity 3D และ Flash จากแพลตฟอร์มที่กล่าวมาท้ังหมดสามารถใช้ใน
การพัฒนาระบบแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์ตรวจจับความเคลื่อนไหวได้ซึ่งในงานวิจัยนี้วิเคราะห์และ
เปรียบเทียบการใช้งานของแต่ละแพลตฟอร์ม ดังตารางที่ 5.1 เป็นตารางการเปรียบเทียบแพลตฟอร์ม
ที่ใช้ในการพัฒนา 
 
ตารางที่ 5.1: การเปรียบเทียบโปรแกรมท่ีใช้ในการพัฒนาระบบ 
 

คุณสมบัติ/ชื่อโปรแกรม Web3D Unity3D Flash  

1.ภาษาและเทคโนโลยีที่ใช้ HTML5, WebGL, 
JavaScript3D 

HTML5, WebGL, 
C#, Animator 

Action Script, 
paperVision3D, 

Flash Professional 

2.การแสดงผลแอนิเมชัน
แบบ Realtime 

Real Time ไม่ Real Time Real Time 

3.การป้องกันความ
ปลอดภัยของข้อมูล 

Encode URL Encode URL Sandbox 
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ตารางที่ 5.1 (ต่อ): การเปรียบเทียบโปรแกรมที่ใช้ในการพัฒนาระบบ 
 

คุณสมบัติ/ชื่อ
โปรแกรม 

Web3D Unity3D Flash  

4.แพลตฟอร์มที่
รองรับ 

Web Browser (ที่
รองรับ WebGL) 

Web Browser (ที่
รองรับ WebGL) 

Web Browser แต่ไม่
รองรับการแสดงผล
บน IOS 

 
จากตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบโปรแกรมท่ีใช้ในการพัฒนาระบบ สามารถสรุปได้ดังนี้ จาก

โปรแกรมท่ีกล่าวมข้างต้นสามารถพัฒนาระบบแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวได้
ทุกโปรแกรม แต่มียากง่ายแตกต่างกันไปตามความเหมาะสมซึ่งผู้พัฒนาได้เลือกโปรแกรม NetBeans 
ในการพัฒนาระบบเพราะเป็นโปรแกรมท่ีไม่มีค่าใช้จ่ายในการใช้งาน ซึ่งต่างจาก Flash Builder และ
ตัวโปรแกรมสามารถรองรับภาษา Java Script, HTML5, PHP และ CSS ซึ่งสามารถติดตั้งโปรแกรม
เสริมได้สะดวก 
 ในส่วนการแสดงผลโปรแกรม NetBeans รองรับการท างานของ Web Server, WebGL 
โดยการติดตั้ง NetBeans Connector ท าให้สามารถระบบแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความ
เคลื่อนไหวผ่านเว็บแบบสามมิติได้ 
 5.2.4 การทดสอบความปลอดภัยของระบบ ซึ่งระบบแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความ
เคลื่อนไหวได้ท าการเข้ารหัส URL ท าให้ผู้ใช้งานเข้าถึงไฟล์ข้อมูลที่บันทึกความเคลื่อนไหวที่อยู่บนเซิฟ
เวอร์ได้ยากข้ึนในระดับหนึ่ง แต่ไม่สามารถป้องกันได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากระบบเป็นการท างาน
แบบ Client Side Script ซึ่งเป็นการท างานจากฝั่งของผู้ใช้งาน จึงไม่สามารถป้องกันได้ทั้งระบบ 

5.2.5 จากการสรุปผลส ารวจความพึงพอใจต่อระบบการแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึก
ความเคลื่อนไหวรูปแบบ BVH ซึ่งจากผลการประเมิน ระบบมีความเหมาะสม สวยงาม การใช้งานที่
เอ้ือประโยชน์ และความสมบูรณ์ของระบบต่อผู้ใช้งานในภาพรวมของระบบอยู่ในระดับความพึงพอใจ
มาก  

 
5.3 ปัญหาของระบบ 

 5.3.1 เว็บเบราเซอร์ที่ไม่รองรับการท างานของ WebGL ไม่สามารถแสดงผลแอนิเมชันได้ 
 5.3.2 การแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวบางไฟล์มีต าแหน่งและขนาดไม่
ตรงตามที่ก าหนดไว้ 
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 5.3.3 เว็บเบราเซอร์ที่ต่างกัน ให้การแสดงผลของหน้าจอเช่น บาร์ควบคุมมีรูปแบบที่แตกต่าง
กัน 
 
5.4 แนวทางแก้ปัญหา 

 5.4.1 ต้องใช้เว็บเบราเซอร์ที่รองรับการท างานของ WebGL หรือ Web 3D ตามท่ีได้ก าหนด
ไว้ในรายงาน 
 5.4.2 มีเครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมต าแหน่งการแสดงผล และ ขนาดของตัวละครแอนิเมชัน 
ซึ่งสามารถปรับได้ตามความต้องการ 
 
5.5 ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาต่อ 

 จากข้อเสนอแนะที่ได้จากการท าแบบสอบถามความพึงพอใจในระบบการแสดงผลแอนิเมชัน
จากไฟล์บันทึกความเคลื่อนไหวบนเซิฟเวอร์ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.5.1 สามารถท าให้อ่านไฟล์ข้อมูลความเคลื่อนไหวจากเว็บไซต์ต่าง ๆ ได้ 
 5.5.2 ท าให้ทุกไฟล์ที่บันทึกข้อมูลความเคลื่อนไหวที่น ามาแสดงผลมีขนาดและต าแหน่งที่
เหมือนกันเป็นมาตรฐาน 
 5.5.3 เพ่ิมรูปแบบต่าง ๆ ของตัวละครแอนิเมชัน 3 มิติ เช่น สี หรือ รูปร่าง เป็นต้น 
 5.5.4 เพ่ิมฉากหรือวัตถุต่าง ๆ เพือ่ให้มีความน่าสนใจมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

หนังสือยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
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หนังสือแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมการวิจัย 

(Informed Consent Form) 

วันที่................. เดือน.................... พ.ศ................ 
ข้าพเจ้า............................................................ อายุ......................ปี    
 ขอแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัยเรื่อง 

การศึกษาการแสดงผลแอนิเมชันจากไฟล์ข้อมูลที่บันทึกความเคลื่อนไหวบนเซิฟเวอร์  

 ข้าพเจ้าได้รับทราบรายละเอียดเกี่ยวกับที่มาและจุดมุ่งหมายของโครงการวิจัยฯ และข้อมูลของ
ผู้เข้าร่วมโครงการถูกเก็บรักษาไว้เป็นรายบุคคลโดยไม่เปิดเผยต่อสาธารณะ โดยมีเพียงการรายงาน
ผลการวิจัยต่อคณะอาจารย์          
  ผู้ท าวิจัยได้ชี้แจงรายละเอียดขั้นตอนต่าง ๆ ที่ต้องปฏิบัติในการทดลองใช้แอพพลิเคชั่นฯ เพ่ือน า
ผลการทดลองปฏิบัติไปวิเคราะห์และสรุปผลต่อไป        
ข้าพเจ้ายินดีที่ได้เข้าร่วมโครงการและลงชื่อไว้เป็นหลักฐานเพ่ือใช้ประโยชน์ต่องานวิจัยต่อไปข้าพเจ้า
ยินยอมท่ีเข้าร่วมในโครงการดังกล่าว 

 

ลงชื่อ..............................................ผู้เข้าร่วมการวิจัย         
      (...............................................) 
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ภาคผนวก ข 
แบบประเมินความพึงพอใจของระบบ 
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BVH Player System 
ค าชี้แจง แบบสอบถาม  
1. เพ่ือให้ผู้ใช้งานระบบ BVH Player ได้ท าการประเมินตัวระบบ และน าเสนอข้อเสนอแนะมายัง

ผู้พัฒนาระบบ 
2. โปรดเติมเครื่องหมาย  และกรอกข้อความให้สมบูรณ์ 
 
ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
1. เพศ      ชาย   หญิง 
2. อายุ 
 น้อยกว่า 10 ปี  11 – 15 ปี  16 – 20 ปี  21 – 25 ปี    26 – 30 ปี 
  31 – 35 ปี   35 – 40 ปี   41 – 45 ปี   45 – 50 ปี   มากกว่า 51 ปี 

3. วุฒิการศึกษา      ต่ ากว่าปริญญาตรี      ปริญญาตรี     สูงกว่าปริญญาตรี   
 

ส่วนที่ 2  ความพึงพอใจต่อระบบ 
ระดับ  5 = มากที่สุด    4 = มาก 3 = ปานกลางหรือพอใช้   2 = น้อย 1 = ต้องปรับปรุงแก้ไข 

รายละเอียด ระดับความพึงพอใจ 

5 4 3 2 1 
1. รูปแบบหน้าตา (Interface) 
1.3  ความเหมาะสมของการจัดวางรูปแบบ มีความสะดวกและ

จดจ าง่าย 
     

1.2   ความสวยงาม และความเรียบร้อยของรูปแบบ      
2. การท างานของตัวระบบ 
2.3  ใช้งานได้ง่าย ไม่ซับซ้อน      
2.2   ระบบสามารถท างานได้รวดเร็วทันใจผู้ใช้งานระบบ      
2.3   ระบบมีสิ่งจ าเป็นที่ผู้ใช้งานระบบต้องการ      
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ส่วนที่ 3  ข้อเสนอแนะ 
3.1 สิ่งที่ท่านพึงพอใจในระบบ BVH Player 
............................................................................................................................. ...................................  
..................................................................... ...........................................................................................  
............................................................................................................................. ...................................  
 
3.2  สิ่งที่ควรเสนอแนะน าไปพัฒนาระบบ BVH Player 
............................................................................................................................. ...................................
................................................................................................................................................................   
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
ขอขอบคุณในความร่วมมือ 
ผู้พัฒนาระบบ BVH Player 
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ภาคผนวก ค 
JavaScript Source Code For BVH File Parsing 
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var BVH = { REVISION:'0.1a'}; 
BVH.TO_RAD = Math.PI / 180; 
window.URL = window.URL || window.webkitURL; 
BVH.Reader = function(){ 
    this.debug = true; 
    this.type = ""; 
    this.data = null; 
    this.root = null; 
    this.numFrames = 0; 
    this.secsPerFrame = 0; 
    this.play = false; 
    this.channels = null; 
    this.lines = ""; 
    this.speed = 1; 
    this.nodes = null; 
    this.frame = 0; 
    this.oldFrame = 0; 
    this.startTime = 0; 
    this.position = new THREE.Vector3( 0, 0, 0 ); 
    this.scale = 1; 
    this.tmpOrder = ""; 
    this.tmpAngle = []; 
    this.skeleton = null; 
    this.bones = []; 
    this.boneSize = 1.5; 
    this.material = new THREE.MeshNormalMaterial(); 
}, 
BVH.Reader.prototype = { 
    constructor: BVH.Reader, 
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 _keyStr : 
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopqrstuvwxyz0123456789+/
=", 
    load:function(fname){ 
        fname = this.decode("Ly9sb2NhbGhvc3QvYnZoL3Jlcy9idmgv") + fname; 
     this.type = fname.substring(fname.length-3,fname.length); 
         
     var _this = this; 
  var xhr = new XMLHttpRequest(); 
  xhr.open( 'GET', fname, true ); 
  if(this.type === 'bvh'){ // direct from file 
   xhr.onreadystatechange = function(){ if ( this.readyState 
=== 4 ){ _this.parseData(this.responseText.split(/\s+/g));}};    
     }  
     xhr.send( null ); 
    }, 
    parseData:function(data){ 
     this.data = data; 
  this.channels = []; 
  this.nodes = []; 
  var done = false; 
  while (!done) { 
   switch (this.data.shift()) { 
   case 'ROOT': 
       if(this.root !== null) this.clearNode(); 
    this.root = this.parseNode(this.data); 
    this.root.position.copy(this.position); 
    this.root.scale.set(this.scale,this.scale,this.scale); 
    if(this.debug){ 
     this.addSkeleton( this.nodes.length ); 
    } 
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    break; 
   case 'MOTION': 
    this.data.shift(); 
    this.numFrames = parseInt( this.data.shift() ); 
    this.data.shift(); 
    this.data.shift(); 
    this.secsPerFrame = parseFloat(this.data.shift()); 
    done = true; 
   } 
  } 
  this.getNodeList(); 
  this.startTime = Date.now(); 
  this.play = true; 
    }, 
    reScale:function (s) { 
     this.scale = s; 
     this.root.scale.set(this.scale,this.scale,this.scale); 
    }, 
    rePosition:function (v) { 
     this.position = v; 
        this.root.position.x = v.x; 
        this.root.position.y = v.z; 
        this.root.position.z = v.z; 
    }, 
    getNodeList:function () { 
     var n = this.nodes.length, node, s = ""; 
     for(var i=0; i<n; i++){ 
      node = this.nodes[i]; 
      s += node.name + " _ "+ i +"<br>" 
     } 
    }, 
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    addSkeleton:function ( n ) { 
     this.skeleton = new THREE.Object3D(); 
     this.bones = []; 
     var n = this.nodes.length, node, bone; 
     var geo = new THREE.CubeGeometry( this.boneSize, this.boneSize, 1);     
//ขนาดจ านวนวัตถุ 
     geo.applyMatrix( new THREE.Matrix4().makeTranslation( 0, 0, 0.5 ) );    
//ระยะห่างวัตถุ 
     for(var i=0; i<n; i++){ 
      node = this.nodes[i]; 
      if ( node.name !== 'Site' ){ 
       bone = new THREE.Mesh(geo, this.material); 
       bone.castShadow = true; 
       bone.rotation.order = 'XYZ'; 
       bone.name = node.name; 
       this.skeleton.add(bone); 
       this.bones[i] = bone; 
         } 
     } 
     scene.add( this.skeleton ); 
    }, 
    updateSkeleton:function (  ) { 
     var mtx, node, bone; 
     var n = this.nodes.length; 
     var target; 
     for(var i=0; i<n; i++){ 
      node = this.nodes[i]; 
      bone = this.bones[i]; 
      if ( node.name !== 'Site' ){ 
       mtx = node.matrixWorld; 
       bone.position.setFromMatrixPosition( mtx ); 
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       if(node.children.length){ 
        target = new 
THREE.Vector3().setFromMatrixPosition( node.children[0].matrixWorld ); 
        bone.lookAt(target); 
        bone.rotation.z = 0; 
       
 if(bone.name==="Head")bone.scale.set(this.boneSize*1,this.boneSize*1,
BVH.DistanceTest(bone.position, target)*(this.boneSize*0.5)); 
        else 
bone.scale.set(this.boneSize,this.boneSize,BVH.DistanceTest(bone.position, 
target)); 
       } 
      } 
     } 
    }, 
 transposeName:function(name){ 
  if(name==="hip") name = "Hips"; 
  if(name==="abdomen") name = "Spine1"; 
  if(name==="chest") name = "Chest"; 
  if(name==="neck") name = "Neck"; 
  if(name==="head") name = "Head"; 
  if(name==="lCollar") name = "LeftCollar"; 
  if(name==="rCollar") name = "RightCollar"; 
  if(name==="lShldr") name = "LeftUpArm"; 
  if(name==="rShldr") name = "RightUpArm"; 
  if(name==="lForeArm") name = "LeftLowArm"; 
  if(name==="rForeArm") name = "RightLowArm"; 
  if(name==="lHand") name = "LeftHand"; 
  if(name==="rHand") name = "RightHand"; 
  if(name==="lFoot") name = "LeftFoot"; 
  if(name==="rFoot") name = "RightFoot"; 
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  if(name==="lThigh") name = "LeftUpLeg"; 
  if(name==="rThigh") name = "RightUpLeg"; 
  if(name==="lShin") name = "RightLowLeg"; 
  if(name==="rShin") name = "LeftLowLeg"; 
  // leg 
  if(name==="RightHip") name = "RightUpLeg"; 
  if(name==="LeftHip") name = "LeftUpLeg"; 
  if(name==="RightKnee") name = "RightLowLeg"; 
  if(name==="LeftKnee") name = "LeftLowLeg"; 
  if(name==="RightAnkle") name = "RightFoot"; 
  if(name==="LeftAnkle") name = "LeftFoot"; 
  // arm 
  if(name==="RightShoulder") name = "RightUpArm"; 
  if(name==="LeftShoulder") name = "LeftUpArm"; 
  if(name==="RightElbow") name = "RightLowArm"; 
  if(name==="LeftElbow") name = "LeftLowArm"; 
  if(name==="RightWrist") name = "RightHand"; 
  if(name==="LeftWrist") name = "LeftHand"; 
  if(name==="rcollar") name = "RightCollar"; 
  if(name==="lcollar") name = "LeftCollar"; 
  if(name==="rtoes") name = "RightToe"; 
  if(name==="ltoes") name = "LeftToe"; 
  if(name==="upperback") name = "Spine1"; 
  return name; 
 }, 
    parseNode:function(data){ 
     var name, done, n, node, t; 
  name = data.shift(); 
  name = this.transposeName(name); 
  node = new THREE.Object3D(); 
  node.name = name; 
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  done = false; 
  while ( !done ) { 
   switch ( t = data.shift()) { 
    case 'OFFSET': 
     node.position.set( parseFloat( data.shift() 
), parseFloat( data.shift() ), parseFloat( data.shift() ) ); 
     node.offset = node.position.clone(); 
     break; 
    case 'CHANNELS': 
     n = parseInt( data.shift() ); 
     for ( var i = 0;  0 <= n ? i < n : i > n;  0 
<= n ? i++ : i-- ) {  
      this.channels.push({ node: node, 
prop: data.shift() }); 
     } 
     break; 
    case 'JOINT': 
    case 'End': 
     node.add( this.parseNode(data) ); 
     break; 
    case '}': 
     done = true; 
   } 
  } 
  this.nodes.push(node); 
  return node; 
    }, 
    clearNode:function(){ 
     var i; 
     if(this.nodes){ 
      for (i=0; i<this.nodes.length; i++){ 
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    this.nodes[i] = null; 
   } 
   this.nodes.length = 0; 
   if(this.bones.length > 0){ 
       for ( i=0; i<this.bones.length; i++){ 
     if(this.bones[i]){ 
      this.bones[i].geometry.dispose(); 
     } 
    } 
    this.bones.length = 0; 
          scene.remove( this.skeleton ); 
     } 
  } 
    }, 
    animate:function(){ 
     var ch; 
  var n =  this.frame % this.numFrames * this.channels.length; 
  var ref = this.channels; 
  var isRoot = false; 
  for ( var i = 0, len = ref.length; i < len; i++) { 
   ch = ref[ i ]; 
   if(ch.node.name === "Hips") isRoot = true; 
   else isRoot = false; 
   switch ( ch.prop ) { 
    case 'Xrotation': 
        this.autoDetectRotation(ch.node, "X", 
parseFloat(this.data[n])); 
     break; 
    case 'Yrotation': 
        this.autoDetectRotation(ch.node, "Y", 
parseFloat(this.data[n])); 
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     break; 
    case 'Zrotation': 
        this.autoDetectRotation(ch.node, "Z", 
parseFloat(this.data[n])); 
     break; 
    case 'Xposition': 
        if(isRoot) ch.node.position.x = 
ch.node.offset.x + parseFloat(this.data[n])+ this.position.x; 
     else ch.node.position.x = 
ch.node.offset.x + parseFloat(this.data[n]); 
     break; 
    case 'Yposition': 
        if(isRoot) ch.node.position.y = 
ch.node.offset.y + parseFloat(this.data[n])+ this.position.y; 
     else ch.node.position.y = 
ch.node.offset.y + parseFloat(this.data[n]); 
     break; 
    case 'Zposition': 
        if(isRoot) ch.node.position.z = 
ch.node.offset.z + parseFloat(this.data[n])+ this.position.z; 
     else ch.node.position.z = 
ch.node.offset.z + parseFloat(this.data[n]); 
    break;   
   } 
   n++; 
  } 
  if(this.bones.length > 0) this.updateSkeleton(); 
    }, 
    autoDetectRotation:function(Obj, Axe, Angle){ 
     this.tmpOrder+=Axe; 
     var angle = Angle * BVH.TO_RAD; 
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     if(Axe === "X")this.tmpAngle[0] = angle; 
     else if(Axe === "Y")this.tmpAngle[1] = angle; 
     else this.tmpAngle[2] = angle; 
     if(this.tmpOrder.length===3){ 
      var e = new THREE.Euler( this.tmpAngle[0], this.tmpAngle[1], 
this.tmpAngle[2], this.tmpOrder ); 
      Obj.setRotationFromEuler(e); 
      Obj.updateMatrixWorld(); 
      this.tmpOrder = ""; 
      this.tmpAngle.length = 0; 
     } 
    }, 
    update:function(){ 
     if ( this.play ) {  
   this.frame = ((((Date.now() - this.startTime) / 
this.secsPerFrame / 1000) )*this.speed)| 0; 
   if(this.oldFrame!==0){this.frame += this.oldFrame;  var 
nt = this.frame * (1045 / this.numFrames); 
document.getElementById("seekslider").value = nt;} 
   if(this.frame > this.numFrames ){this.frame = 
0;this.oldFrame=0;  } 
   this.animate(); 
  } 
    }, 
    next:function(){ 
     this.play = false; 
     this.frame ++; 
     if(this.frame > this.numFrames ) this.frame = 0; 
     this.animate(); 
    }, 
    prev:function(){ 
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     this.play = false; 
     this.frame --; 
     if(this.frame<0)this.frame = this.numFrames; 
     this.animate(); 
    }, 
    replay:function(){ 
        this.play = false; 
        if(this.frame > 0){this.frame = 0;this.oldFrame=0;} 
     this.animate(); 
    }, 
    decode: function (input) { 
        var output = ""; 
        var chr1, chr2, chr3; 
        var enc1, enc2, enc3, enc4; 
        var i = 0; 
        input = input.replace(/[^A-Za-z0-9\+\/\=]/g, ""); 
        while (i < input.length) { 
            enc1 = this._keyStr.indexOf(input.charAt(i++)); 
            enc2 = this._keyStr.indexOf(input.charAt(i++)); 
            enc3 = this._keyStr.indexOf(input.charAt(i++)); 
            enc4 = this._keyStr.indexOf(input.charAt(i++)); 
            chr1 = (enc1 << 2) | (enc2 >> 4); 
            chr2 = ((enc2 & 15) << 4) | (enc3 >> 2); 
            chr3 = ((enc3 & 3) << 6) | enc4; 
            output = output + String.fromCharCode(chr1); 
            if (enc3 !== 64) { 
                output = output + String.fromCharCode(chr2); 
            } 
            if (enc4 !== 64) { 
                output = output + String.fromCharCode(chr3); 
            } 
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        } 
        output = Base64._utf8_decode(output); 
        return output; 
    }, 
    seekto:function(){ 
        this.play = false; 
        var skt = parseFloat(this.numFrames * 
(document.getElementById("seekslider").value / 1045)); 
        this.frame = parseInt(skt); 
        this.animate(); 
    } 
} 
BVH.DistanceTest = function( p1, p2 ){ 
    var x = p2.x-p1.x; 
    var y = p2.y-p1.y; 
    var z = p2.z-p1.z; 
    var d = Math.sqrt(x*x + y*y + z*z); 
    if(d<=0)d=0.1; 
    return d; 

}  
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล:    ชลธิศ  เถาทอง 
อีเมล:     chonlatid.thao@bumail.net 
ประวัติการศึกษา: ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร์                          
             คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยกรุงเทพ 
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