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To synthesis new motion from an existing motion data have three 

ways, First is motion editing, Second is Motion retargeting and Motion synthesis is 

the third. We are focusing in motion synthesis and use this method to synthesized 

new motion to synchronize with an input music 

Synchronization between motion and music is an interesting area in computer 

graphics however this part of work is difficult for generating automatically therefore it 

is usually done by an animators. We present a scheme for synchronizing music with 

synthesized motion by mapping both feature together. Feature points of music file 

and motion data are extracted. Then, we pair and synchronize . We also use motion 

graph, which is a well-known method for novice user, to generate long motions and 

fully automatic process of motion synthesis. We synthesize a new motion which 

matches to the music the most. 
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บทที่  1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 

 
 
 

ในปัจจุบันคอมพิวเตอร์กราฟิกได้มีบทบาทส าคัญมากขึ้น สังเกตได้จากงาน
ด้านต่าง ๆ ได้มีการน าคอมพิวเตอร์กราฟิกเข้าไปใช้ในการแสดงผลมากขึ้น ดังเช่น งาน
ทางด้านโฆษณา การท าแอนิเมชัน การท าหนัง การท าเกมส์ และยังมีอีกมากมายที่ไม่ได้
กล่าวถึงแต่ก็ได้มีการน าเอางานทางด้านคอมพิวเตอร์กราฟิกไปใช้ไม่มากก็น้อย ซึ่งวิธีการหนึ่งที่
มีความส าคัญในอุตสาหกรรมภาพยนตร์และแอนิเมชันคือวิธีการที่เรียกว่า โมชันแคปเจอร์  
(Motion Capture) ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในขณะนี้ เนื่องจากผลที่ได้จากการ
ที่ใช้วิธีนี้จะท าให้สามารถจับภาพการเคลื่อนไหวของมนุษย์ได้อย่างเหมือนจริงและมีรายละเอียด
มากที่สุด โดยการจะท าการจับภาพการเคลื่อนไหวเราจะใช้อุปกรณ์กล้องชนิดพิเศษรวมกับตัว
ส่งสัญญาณ  โดยข้อมูลที่เราได้มาจะอยู่ในรูปของต าแหน่งของการเคลื่อนไหวเช่น การหมุน การ
เหวี่ยง ของข้อต่อต่าง ๆ ตามร่างกายของคนที่เราจับภาพ แล้วน าค่าที่ได้มาจ าลองการ
เคลื่อนไหวของตัวละครที่เราสร้างขึ้นมา แต่ว่าวิธีการดังกล่าวก็ยังมีข้อจ ากัดอยู่ก็คือ จ าเป็น
จะต้องมีผู้ใช้เป็นผู้ก าหนดหรือควบคุมในการที่จะให้ตัวละครที่เราสร้างขึ้นมาสามารถเชื่อมต่อกับ

รูปที่ 1.1 แสดงการเต้นประกอบจังหวะ 
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ภาพที่เราจับมาได้โดยตัวระบบเองยังไม่ได้เป็นแบบอัตโนมัติ  และข้อจ ากัดอีกข้อหนึ่งที่ส าคัญก็
คือข้อมูลของการเคลื่อนไหวที่เราได้มานั้นไม่สามารถดัดแปลงแก้ไขให้เป็นท่าทางการ
เคลื่อนไหวแบบอื่น ๆ ได้ หมายความว่าถ้าเราได้จับท่าทางการเดินของคนแบบเดินตรงและคน
ที่วิ่งมา เราก็ไม่สามารถน าไปแปลงเป็นท่าการเคลื่อนไหวแบบที่มีการแสดงออกทั้งการเดินและ
วิ่งแบบต่อเนื่องกันได้ 

จากข้อจ ากัดดังกล่าวท าให้มีงานวิจัยที่ เสนอการสังเคราะห์ท่าทางการ
เคลื่อนไหวใหม่ขึ้นมาโดยใช้ฐานข้อมูลการเคลื่อนไหวเดิมที่เรามีอยู่แล้วเพื่อที่จะได้ไม่ต้องไปจับ
ภาพการเคลื่อนไหวใหม่อีกครั้งหนึ่ง วิธีการจะน าเอาข้อมูลที่เรามีอยู่แล้วมาใช้ใหม่อีกครั้งนั้น
ประกอบไปด้วยหลายวิธี อาทิเช่น วิธีปรับแต่งข้อมูลของการเคลื่อนไหว วิธีการน าเอาข้อมูลการ
การเคลื่อนไหวมาประยุกต์ใช้กับตัวละครประเภทต่างๆ วิธีการสังเคราะห์ท่าทางการเคลื่อนไหว
ใหม่จากฐานข้อมูลเดิม  ซึ่งการน าเอาข้อมูลเดิมมาใช้ใหม่นั้นมีข้อดีอยู่หลายข้อ เช่น ช่วย
ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการจับภาพใหม่ สามารถสร้างท่าทางการเคลื่อนไหวที่ซับซ้อนซึ่ง
ถ้าเป็นมนุษย์ไม่สามารถท าได้ สามารถน าไปใช้กับงานประเภทการจ าลองการเคลื่อนไหวของ
กลุ่มคนจ านวนมากได้ โดยด้านที่สนใจจะเป็นการน าเอาวิธีการสังเคราะห์ท่าทางการเคลื่อนไหว
ใหม่จากฐานข้อมูลเดิม มาใช้เพื่อสร้างท่าทางการเคลื่อนไหวของตัวละครและน าไปผสมผสาน
ระหว่างการวิเคราะห์เสียงเพลงแล้วน าทั้งสองอย่างมาเชื่อมเข้าด้วยกันเพื่อสร้างเป็นรูปแบบการ
เคลื่อนไหวที่ประกอบกับเสียงดนตรีขึ้นมา โดยอาจจะมีการเพิ่มคุณลักษณะพิเศษอย่างอื่นเข้า
ไปเช่น สามารถก าหนดท่าทางการเคลื่อนไหวในเพลงเองได้ สาเหตุที่สนใจงานวิจัยทางด้านนี้
เพราะว่าเนื่องจากในปัจจุบันไม่ว่าจะในหนัง แอนิเมชัน หรือแม้กระทั่งเกม ทุก ๆ การ
เคลื่อนไหวของตัวละครจะมีเสียงดนตรีประกอบไปด้วย แต่ขั้นตอนในการจะท าแบบนั้นจะเป็น
กระบวนการที่แยกส่วนกัน กล่าวคือ จับภาพการเคลื่อนไหวก่อนแล้วค่อยน าดนตรีมาประกอบ
เข้าไปด้วยกัน ท าให้บางครั้งท่าทางการเคลื่อนไหวไม่สอดคล้องกับจังหวะของเสียงดนตรีใน
ขณะนั้น ซึ่งในส่วนนี้ที่ท าให้ต้องมี ผู้ใช้เข้ามามีส่วนช่วยในการปรับแต่งให้ทั้งสองส่วนสามารถ
แสดงออกมารูปแบบที่สอดคล้องกัน 

งานวิจัยฉบับนี้จึงจะน าเสนอวิธีการที่จะสร้างรูปแบบการเคลื่อนไหวชุดใหม่
ขึ้นมาจากฐานข้อมูลของการเคลื่อนไหวเดิมโดยจะใช้วิธี การสังเคราะห์ท่าทาง (Motion 
Synthesis) และเมื่อมีการใส่ดนตรีเข้ามา ระบบก็จะท าการปรับแต่งทั้งสองส่วนให้สอดคล้องกัน 

โดยข้อดีของงานวิจัยชิ้นนี้คือระบบจะท าหน้าที่ในการท าให้ทั้งสองส่วนสอดคล้องกันโดย
อัตโนมัติ จากที่ผ่าน ๆ มาจะต้องให้ผู้ใช้เข้ามามีส่วนในการปรับแต่ง และผู้ใช้อาจจะมีส่วนร่วม
ในการเลือกท่าที่ต้องการให้มีในเพลงได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อที่จะเสนอวิธีการที่จะน าเอาท่าทางการเคลื่อนไหวและเสียงดนตรีมา
เชื่อมต่อกันแบบอัตโนมัติโดยไม่ต้องพึ่งพาผู้ใช้ในการปรับอีก  ที่ต้องมีการปรับให้ท่าทางการ
เคลื่อนไหวสอดคล้องไปกับเสียงเพลงนั้นก็เพราะว่าจะได้เพิ่มความเหมือนจริงให้กับภาพที่แสดง
ออกมา และยังสามารถที่จะน าไปใช้ในการท าเกมและฉากแอนิเมชันต่างๆ เพราะว่าในปัจจุบัน
การท าเกมหรือแอนิเมชัน ทุก ๆ การเคลื่อนไหวจะมีเสียงดนตรีประกอบอยู่ด้วยเสมอ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1  รูปแบบข้อมูลที่น าเข้าของเสียงเพลงจะเป็นไฟล์แบบ MIDI  

2  รูปแบบข้อมูลการเคลื่อนไหวที่น ามาใช้ในงานจะเป็นไฟล์ ASF/AMC โดย
จะเก็บเป็นข้อมูลการเคลื่อนไหวของข้อต่อต่าง ๆ ในร่างกาย  

3  การแสดงผลจะอยู่ในรูปแบบของสามมิติ ที่เป็นการแสดงท่าเต้นประกอบ
กับเสียงดนตรี 

4  โปรแกรมที่ใช้ส าหรับการท าการทดลองคือโปรแกรม MATLAB ใช้ส าหรับ
วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อน าไปใช้ในการสังเคราะห์ข้อมูลการเคลื่อนไหว และใน
ส่วนของเสียงดนตรีจะใช้ส าหรับวิเคราะห์หาจังหวะของเสียงดนตรี และอีก
โปรแกรมคือ โปรแกรม MAYA ใช้ส าหรับแสดงผล โดยทั้งสองโปรแกรมจะ
ใช้งานบนระบบปฏิบัติการวินโดว์ 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 
  สามารถลดเวลาในการท าให้ภาพและเสียงมีการแสดงออกที่สอดคล้องกันใน
การท าหนังแอนิเมชัน และสามารถสร้างท่าทางการเคลื่อนไหวใหม่ให้สอดคล้องกับเพลงได้โดย
ไม่ต้องไปเก็บข้อมูลแสดงภาพการเคลื่อนไหวใหม่



 
 

 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

เดือนเริม่ตน้ ระยะเวลา (เดือน) มิ.ย.-52 ก.ค.-52 ส.ค.-52 ก.ย.-52 ต.ค.-52 พ.ย.-52 ธ.ค.-52 ม.ค.-53 ก.พ.-53 มี.ค.-53 เม.ย.-53 พ.ค.-53 มิ.ย.-53 ก.ค.-53 ส.ค.-53 ก.ย.-53 ต.ค.-53 พ.ย.-53 ธ.ค.-53 ม.ค.-54 ก.พ.-54 มี.ค.-54

จัดท าวิทยานพินธ์ ก.พ.-54 2

สรปุผลการด าเนนิงาน ม.ค.-54 2

พ.ค.-53 8

ทดลองและประเมินผล ต.ค.-53 5

วิเคราะห์ และออกแบบอัลกอรทิึม ก.ย.-52 7

ศึกษางานวิจัย และทฤษฏีทีเ่กี่ยวข้อง ก.ค.-52 6

ออกแบบโปรแกรมประยุกตท์ีใ่ช้ทดสอบ ม.ค.-52 5

พัฒนา และทดสอบโปรแกรมประยุกต์

 

รูปที่  1.2 แผนภาพแกนท์แสดงระยะเวลาการด าเนินการวจัิย 

4 

nkam
Typewritten Text
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1.6 ผลงานตีพิมพ์จากงานวิจัย 

งานวิจัยนีไ้ด้รับการตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการดังนี ้
 “SYNCHRONIZATION BETWEEN MOTION AND MUSIC USING 

MOTION GRAPH” โดย อรรถวุฒิ หลายชูไทย และ พิษณุ คนองชัยยศ 
ในงานประชุมวิชาการ “ THE EIGHTH ANNUAL INTERNATIONAL 
CONFERENCE ORGANIZED BY ELECTRICAL ENGINEERING/ 
ELECTRONICS, COMPUTER TELECOMMUNICATIONS AND 
INFORMATION TECHNOLOGY ”: ซึ่งจัดขึ้นที่ ขอนแก่น ประเทศไทย 
ในระหว่างวันที่ 17-19 พฤษภาคม 2554 



 
 

 

บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 การสังเคราะห์การเคลื่อนไหว  

การน าเอาข้อมูลการเคลื่อนไหวที่มีอยู่แล้วกลับมาใช้ใหม่นั้นสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 วิธีใหญ่ๆ คือ การปรับแต่งข้อมูลเดิม (Motion Editing) การน าเอาไปใช้ในงาน
ประเภทอื่น (Motion Retargeting) และการสังเคราะห์การเคลื่อนไหว (Motion Synthesis) โดย
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการสังเคราะห์การเคลื่อนไหว เนื่องจากวิธีการอื่นๆที่ได้น าเสนอมานั้นไม่
เหมาะกับการน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ สาเหตุเพราะว่าทั้งวิธีการปรับแต่งข้อมูลเดิมและการน าเอา
ไปใช้ในงานประเภทอื่นน้ันไม่สามารถปรับแต่งระยะเวลา หรือว่าน าเอาข้อมูลการเคลื่อนไหวสอง
ชุดมาท าให้แสดงออกแบบต่อเนื่องกันได้ วิธีการสังเคราะห์การเคลื่อนไหวที่เราใช้มีชื่อเรียกว่า 
“โมชันกราฟ (Motion Graph)”  

โมชันกราฟ (Motion Graph) คือ กราฟเส้นตรงที่แสดงถึงกลุ่มของท่าทางการ
เคลื่อนไหว โดยวิธีการของโมชันกราฟจะเป็นการน าเอาข้อมูลท่าทางการเคลื่อนไหวที่เรามีใน
ฐานข้อมูล มาวิเคราะห์เพื่อสร้างรูปแบบการเคลื่อนไหวแบบใหม ่ที่ไม่เคยมีจากในฐานข้อมูล 

 
 

 

ในตัวอย่างของกราฟที่แสดงให้เห็นในรูปที่ 2.1 เส้นแต่ละเส้นที่อยู่ระหว่างจุดจะ
แสดงถึงการเคลื่อนไหว 1 ครั้ง และจุดจะแสดงถึงเป็นตัวเชื่อมระหว่างการเคลื่อนไหวแต่ละครั้ง 
โดยเราสามารถเพิ่มจุดเข้าไประหว่างเส้นได้ ถ้าเส้นการเคลื่อนที่นั้นสามารถแตกออกเป็น 2 การ
เคลื่อนที่ได้ หรือแม้กระทั่งจะเป็นการกระโดดข้ามเส้นของการเคลื่อนที่ก็ได้ ถ้าท่าทางการ
เคลื่อนที่ของเส้นเดิมสามารถไปเชื่อมต่อกับท่าทางการเคลื่อนที่ของเส้นใหม่ได้ แต่อย่างไรก็ตาม
การที่ เราจะท าการเชื่อมต่อการเคลื่อนไหว 2 ท่าทางเข้าด้วยกันก็ท าได้ยาก เช่น การ
เปลี่ยนแปลงท่าทางจากการวิ่งไปเป็นท่ากระโดดกลับตัวไปข้างหลัง ในโลกของความเป็นจริงก็
ยังต้องการเวลาเป็น วินาทีจึงจะสามารถกระท าได้อย่างที่กล่าวมา ท าให้ในการที่จะเชื่อมท่าทาง

รูปที่ 2.1 รูปแบบของโมชันกราฟ 
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ที่มีการเปลี่ยนแปลงมาก ๆ เข้าด้วยกันเป็นไปได้ยากและผลที่ออกมาก็จะได้ไม่เหมือนจริง แต่
อย่างไรก็ตามการที่จะสร้างการเคลื่อนไหวที่เหมือนจริงมาก ๆ กับการเชื่อมการเคลื่อนไหว 2 
การเคลื่อนไหวเข้าด้วยกันก็เป็นงานที่ยากพอ ๆ กัน  

การสร้างโมชันกราฟน้ันจะเราจะท าการวิเคราะห์ข้อมูลการเคล่ือนไหวท่ีเรามีอยู่
ในฐานข้อมูลและสร้างโมชันกราฟขึ้นมาตั้งแต่แรก แล้วหลังจากนั้นก็จะเก็บกราฟที่สร้างมาได้ให้
อยู่รูปของไฟล์นามสกุลเอเอ็มซ ี(.amc)  

2.1.2 พิกัดออยเลอร์และพิกัดควอเตอร์เนียน  

เนื่องจากในข้อมูลการเคลื่อนไหวที่จะน ามาใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ จะถูกเก็บ
อยู่ในรูปแบบของพิกัดออยเลอร์และพิกัดควอเตอร์เนียน ท าให้เราต้องมีการแปลงข้อมูลดังกล่าว
ให้อยู่ในรูปที่สามารถน าไปใช้การค านวณได้ง่าย และในบางขั้นตอนของการวิเคราะห์การ
เคลื่อนไหวอาจจะมีการแปลงพิกัดออยเลอร์ไปพิกัดควอเตอร์เนียน หรือจากพิกัดควอเตอร์เนียน
ไปยังพิกัดออยเลอร์ 

2.1.2.1 พิกัดออยเลอร์ 

                            
 

 

มุมออยเลอร์จะประกอบไปด้วยมุมการหมุนตามแนวแกน 3 แกน (X,Y,Z) ดังรูป
ที่ 2.2 ซึ่งมุมออยเลอร์มีข้อดีคือ สามารถเขียนให้ในอยูรู่ปของเวกเตอร์โดยการใช้โครงสร้าง
ข้อมูลในลักษณะเวกเตอร์ได ้ลักษณะการหมุนของมุมออยเลอร์จะหมุนในรูปแบบของ การหมุน

รูปที่ 2.2 พิกัดออยเลอร ์



8 
 

 

ตัว (Roll), การปักเงย (Pitch) และ การเลี้ยว (Yaw) ซ่ึงเป็นการหมุนที่เครื่องบินใช้ในการบังคับ
การบิน โดยให้เราจินตนาการว่า แกน Z จะอยู่ในแนวล าเครื่องบินจากหัวเครื่องบินไปยังท้าย
เครื่องบิน แกน Y จะอยู่ในแนวที่ชี้พุ่งขึ้นมาจากพื้นดิน และแกน X จะอยู่ในแนวของปีก
เครื่องบิน เพราะฉะนั้นการหมุนตัว คือการหมุนในแนวแกน Z , การเลี้ยว คือการหมุนใน
แนวแกน Y และการปักเงย คือการหมุนในแนวแกน X  

มุมออยเลอร์มีรูปแบบการเขียนสมการดังนี้  

 

 
 

 วิธีการแปลงสมการจากมุมควอเตอร์เนียนเป็นมุมออยเลอร์ 
 

 

 

 
 

2.1.2.2 พิกัดควอเตอร์เนียน 

                            

รูปที่ 2.3 พิกัดควอเตอร์เนยีน 
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โดยทั่วไปการหมุนวัตถุจะนิยมใช้มุมออยเลอร์เนื่องจากค่าของตัวแปรในการ
ก าหนดเป็นค่าที่มนุษย์สามารถน าไปใช้ได้ง่ายกว่าเพราะเป็นค่ามุมบนระนาบ 3 มิติ และมุมควอ
เตอร์เนียนก็เป็นทางเลือกของการหมุนเช่นเดียวกันโดยในงานของเราจะใช้การหมุนโดยใช้มุม 
ควอเตอร์เนียนในการค านวณการหมุนกระดูกของโมเดล ซึ่งมุมควอเตอร์เนียนมีพ้ืนฐานในการ
คิดมาจากจ านวนเชิงซ้อน และมีข้อดีคือสามารถสร้างและปรับค่าของการให้มีความลื่นไหล
มากกว่าวิธีการใช้การหมุนด้วยการปรับค่าบนมุมออยเลอร์ การใช้มุมควอเตอร์เนียนสามารถ
ประยุกต์น ามาใช้ในการค านวณเมตริกซข์นาด 4x4 ซึ่งเป็นเมตริกซ์ที่นิยมใช้ในการค านวณการ
หมุนของวัตถุได้ง่ายกว่า 

 
มุมควอเตอร์เนียนมีรูปแบบการเขียนสมการดังนี้ 
 

 
 

สมการแปลงมุมออยเลอร์ ให้เป็นมุมควอเตอร์เนียนโดยก าหนดให้ตัวแปรในมุม
ออยเลอร์เป็น(X,Y,Z) และตัวแปรในมุมควอเตอร์เนียนเป็น (a,b,c,d) ตามล าดบั จะได้วธิีการ
แปลงสมการจากมุมออยเลอร์เป็นมุมควอเตอร์เนียนดังนี้ 
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1U~ 2.4 Cosine Angle (8) 
" 

f1l12J L ~ ij tJ U"lJ tJ ~ 2J 2J 1 f1"ll'1 tI 11 L iJ un 1 11 ~ f1l12J L ~ ij tJ U 1:: ~ 11 ~ L 1 n L Ij) tJ f ~ tJ ~ • 
nnLlj)tJf1~tl1m1nm1~12J2J 1f1"ll'1 tl111::~11~LlnLlj) tJfJ'~~tJ~ ~~1U~ 2.4 C .. HH~-l'ff"lJ tJ~m11,r . " 
m11~LLlJlJml2JmijtJU"lJtJ~2J2J 1f1"ll'1t111~::L'YhfllJ 1 L~tJ2J2JLiJU 0 LLfl::~::lltJtln11 1 L~tJ2J2J~ • • • 
fl1 ~U ') m1fl1U lru.~l2J2J 1f1"ll'1 tl111::~11~~tJ~L In LIj) tJf~~~::LiJU~lfh~UIj)11 nnLlj)tJfJ'~~tJ~~ 

• 
fi~'Y11~ 1ufi~L~ til flU ~1tJ 12..1 

L~tlU (Euclidean Dot Product) 

a- b = Ilalillbll cos 8 

A-B 
similarity = cose 8) = IIAIIIIBIl 



11 

n111.h::mru.~11u'h'l1L;'HiU"HIU1'11mUJ ~Y)ltitlil "SLERP" dJuii~1i 
• ~ , ..01 ..I.. .. .J , ' " ..I .. tn Vi 1U U1:: lJl ru.~1 nl1 L~ fl tl U LVi 1 'YllJ ~ 11lJ L 11 ~ '11 'Yl <illlJ ~1 U L~'I1"ll tl '111 '11 n fllJ L<il [J'YllJ nl1 

U1::mru.~1y.jl11ijL<iltlf~rilViU<il1::Viil'11 0 LLfl:: 1 

~<il1'Yll'11 L 1"ll1~ ru.<il"ll tl'l1 ~L~U (Slerp) ';)::U1::n tlULuil1 [J n1111lJrlUL;'I1 Liu 
" 

(Linear Combination) "lltl'l1Ufll[J Po LLfl :: Pi L<il[J~ t dJUy.jl11ijL<iltlf1<il[J~~~ltl~1::Viil'11 

o n'l1 1 LLfl::~ .0. LilU~lJ1::Viil'11L1m<iltlf COS n = Po • Pi 

sin[(l - t)n] sin[tn] 
Slerp(po, PI; t) = . n Po + . n PI 

Sln Sln 

yO J-----__ 

Xo 

n11U1::mru.~11 W111'11 L;'I1 LiuLilu iin11U1::m ru. Vil~l ~1U Lfl'l1~ LVi m::~lJ 
L<il [J 1iy.jVi UllJ L;'I1 Liu 1 Un11i Lml::lf • 

t11L1TlVlrl<il"lltl'l1,;)<il~tl'l1,;)<il (xo,Yo) LLfl:: (Xl>Yl) Liu~L11u1::mru.m,;)ln " .. 
n111iiin11U1::lJlru.~11 U-111'11 L;'I1 Liu~ tl LL U1 Liu<il1'111::Viil'11,;)<il~tl'l1,;)<il~L 11~U h L<il [J~ • • 

Y - Yo YI - Yo 
x - Xo Xl - Xo 
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_ ( ) YI - Yo _ (X - XO)YI + (Xl - X)Yo 
Y - Yo + X - Xo - ----------

Xl - Xo Xl - Xo 

ti~1d£T\I til3Jl1tl L ,)11 ~ L U Ufll LU~ £J til\1,r 1 VI un t~ £J~ nl1LU~ £J,r 1 VI un n 
'IJ 

ml3Jim·ruiLLuuLL1.h~n~wlu1::£J::'Yl1\1~lm~~Uti~ Ltl £T\I~~ 1~ ') LLfI::~~~ri\l u ci1n~ii~::ri\ln 
lit .. .. .. ,. 

A A .¥ 
u'Y11iy·m m mJU 

1. Onset Time 

In-m1 Beat Tracking 
.. .J, .. 

2. Cho~ Changes LUu\l~ln~113Jtl~u\lU~fI::~u1~~:: 

L~ LVIii UW1U LL~11 51 LUU 1 UL l"IfI\lnllJuii~:: L~fl u £Jnm1Ltl~ £JU~ uf~ 
'" . 

~ 

mnun 

3. Percussion Patterns .. 
Lti£J\I LUti 

.. ".I.t..- ... ~ .1.-"'.1 
L Uu\l~l n til3J u\l ~ u1:: n uuun L l"I £J\ll"I u ti1V11U nl'HW n LL£J:: L l"I fI\I til n fI'Y1l Lu 

ucil\1L"liu Ll"IfI\liJutl Vl1ml"lfl\l1u~ 

f&' ..J "".arI, A"''' 1 " tl\l~tl1::ntlU'Y1L11~::ml~~UL1£Jn11 "Onset Time" 'll\l~::Vlm£Jtl\lL3Jtl ~n 
.J..... _.J' .... ..J... .... .... 6"- .al .....J.Go.l' t. &:I Vl.I .... 

m3J'Y13JLti£J\I Ln~~u l"I fI\I\llU 'Y13J~113Jti3Jl"IU1inU~113J tl~ tl\l Lti£J\I 'Y1 L n ~~U U un~:: ti\l m 3J Lu~l £J 
'IJ 

t~£J~~::~l LtiUtltl ci1 u 1tl LLUU~tl\l L1nL~tlf~n~ul~;tUtl cinuml3J~l U"lil\1~l\1 ') i\l1tl~ 2 .7 ,. ,. ,. ,. 



1\ • 1\ 

~Uf1~~Rt1.rH·~ n;,'<1.l).IJ,l::.t.f1~~~.t.Ll1t1. t U.t.LIt L~ It LW 

f111.!L t1. M t1. ~ It L t ~ It :: ~ ~ t J1.:: ~ ~" ~ JI, (ZHJft «'zHJft -JfZ 'zHJfZ -Jfl'ZHOOOl-OOS 'zHOOS _" .......... JDl' I I p 

-OSZ'ZHOSZ-SZl'ZHSZT-O) nll-L t1.1}1l1~~~fl"~ltLt~~~n;,nll-rl~1 

spuvaba.J.:JuasOllJ 

(1'l)P ~ = (1)a 

rl~~~ O)a L'<1.mtt1.L~::~ 
1\ 1\ 1\ 

::~" 11~ ~,,t:lt1.I}'!-W rl~l~ ItLt~nll-L'<1.::~~ f1~ ~ ~ ~~LltLtt[t~::~ t1.~,,t:l~~ n;,U.t.LltL~ltLt~L~~~'<1. 

t1.tl1f1.t.~rl~1llL~LIt~~t1.' 9W!1 19SUO ~~n;,nJ1.l1L~~L~M~l':IltLt~t1.t1.::~::L.t.M' T -1 L~t1l). 
po F" I -~ r' 

T + 1'J 'T -J ~L~'<1.::.t.~ltLt~~t1.L~~~MLm.t.L~~::~ MOdaa.ld ~~n;,L~rl~l 

S~ oes I eWIl 

£~ 

J UltLt~l).::~" 1 L~t1l).t1.L~~~M~~n;,L~~~ (J'1)d 
f' f' + f' ~ '. 

((l -J'l -l)d '(1 'l -l)d '(l -J'l)d)xlJ1u = MOdaa.ld 

J UltLWl).::~" 1 L~t1l).t1.n;,~l1'~rl~1rt~lt1t1.n;,ltM'l).t1.L~~~M~~n;,L~~~ (J'1)P f' f' f',f'-.... ,.. ,f':"'f''' '. 

'( as!M.JalfJO) 0 

'( MOdttaJd < ((1 'I + J)d '(1 'J )d) U!w) r = (1 'J) P 

MOdttaJd -((1 'I + J)d '(1'J)d) XBW 

,l}.t.Ll1 It~ 11 L~~~ L'<1.~rl~' ~~'.t.Ll1~ ~ ~1t1.L~~~ M~~ n;,t1.~It~ ,.t.Ll1 ~~ n;,L~ 

(, ~L~UltLt~~~n;,nJ1. m 9W!ll9SUO Lll).nt 'f" f'ID 

O~ s o 

~~~"~Ol 
- OG (t1 

~1'1 ~ 
O£ 3 

(I) 
~,I' '~.lH;-~' .~. ii' 11" .• :'-.F" IO't'-
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: Auto-correlation function 

Beat interval 

~----------------------~T 

1 ~.ff~<il tJ ~ d';):: tJn-111 £Jii.Jinn11n::1.h::m rn';)<il L~mlwlJ tJ.J,r.J~1::LLfI::fh LU~ £J 
~ 

"lJ tJ.J-rl1.J,r.J~1::i.J1tl~ 2.8 1<il £J.ff~LL 1n';)::f11~1rn~lYI.Jni~m111i1lvr~iLL1J1.Hr<il1 ~3T~ 
'\I 

(Auto - correlation function(RDD(T))) "lJtJ.J D(t) LLfI::fl1~L11f11~1rn1l1L~,;)::LL~<il.J 
ii.Jn11LiJ~-rl1.J"lJ tJ.J D (t) LLfI::ijinn11f11~1rni.Jd 

T 

RDD(r) = ~ L D(t) D(t + T) 
t=l 

tl1fl1"lJtJ.J RDD(T) ijfl1~.J~<il~~lLmu..J Tmax. D(t) ijfl11n~L~£J.Jn11 
'\I ~ 

D(t + Tmax) LLfI:: Tmax ~tJfl1LU~£J"lJtJ.J-rl1.J,r.J~1:: (Trhythm) 

~~.J ';)1 n ,f~';):: f11 ~1 rn~l YI.J n i~fl1111 i1l vr~iLL11 11,]111 (cross­

correlation function(RDP(T))) "lJtJ.J D(t) LLfI:: pet) <il111~1In11i.Jd 

T 

RDP(r) = ~ L D(t)P(t + r) 

~L1f11LntJtl11n!Jfl1"lJtJ.J RDP 
beat start(tst) 

t=l 



4Ct, ff ca.,.. !5 ~ 

2.1.6.3 nl"i'l LA":i1:::'Yi'YiTih'l'Yi'l:::'IIil\l Lnl.l\lIPl"(;I":i 

Onset component D{t) 
T(rhythm) __ ~ 

15 

1 unl'l't'il"l1Ui,j [JYl1"l~1U ii',;)::ff111l'HlLLU"l a an dju ffa"liil Vi qj ') 1~ mLU"l 

m II m'ltr"l Lfl'l1::~ n ~11 ~ a tr"l Lfl"n ::~-n all fI m'lLfl ~ aU1 Vi1 L vl m.i.11u til 11K ffa ~fl ~ a "l n 11 
'II 

L~[J"l~U~1 [1 ],[2] n11 ~ nii~ arh m'ltr"l Lm1::~L~[J"l~U~1L vl m.i.11ul i'n11-n a llfl m'lLfl ~ aU1 Vi1 
'II 

~'" , "VI.I..I" '" .. " ..I VI ..I .. ,..I • VI.ll" 
[3] "l1U1';)[J"lJ a"l'l1,;)::1l"l L UU LuYl~1WlJa"lm'lff"l Lm1::WlJ allflm'lLflfl au LVi1Y111a m y.j aU1 Lu "If 

, 'II 'II 

1 U"l1U i,j [JYl1"l ~1 um'ltr"l Lm1::~ m'lLfl ~ aU1 Vi 1 ijm'l'll1 LffuaVi fl1 nVi fl1 [Jii 

LLfI:: LL~ fI::iifi ij';)~U'l:: ff"lfl1 um11 i'LL~ n ~1"l nua a n 1U 1~ [J ff1 m'lmLU"l a a mUUffa"lU1:: LI1 YI , 
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1 VI qj ') 1h:: Ll1'YlLL 1n~ anl'l,)l ~ thl n11Lfl ~ au L Vll"lJ thl-ll a~ a~h\l ')1 Wil\1 n1 tI L \la\l~l n11 n11 

ll~~\1 a an"lJ a\lllu1YElJwDuoiau3..nn LL~:: tlln~ an11~i'l\1-ll all~n11Lfl~ au L Vlli\ln~111 ULL~~:: . ~ 

-ll a~ a a m.h::Ll1'YlVl\l\l ~ an11;\1 Lml::~ n11Lfl~ au L Vll~ln;f1U-ll all~~~ a ciLL~ L~lI LL~in-n11 ... ~ ~ 

~\I n~11 n 5\1 ~-ll a,)l n~ a ci ~1\1~')lU lU"lJ a\l n11Lfl ~ a U L Vll1U LLUU 1 VI 3J~::;rua cinu-ll all~"lJ a\l 
" 'U" '\I 

n11Lfl~ au LVII L~lI~ L 11 ~ a ci1 U;)lU-ll all~ n ~11~ an11~::~i'1\1 n11Lfl ~ au L Vll1i~yh'Yll\1 
~... ~ 

VI~l nVi ~1 tI~::;ruacinU')lU1Uyhm\ln11Lfl ~ au hl~ L 11~ a ci t~ tlin-n11d~ ain-~ L11l411111,r 
~ ~ 

1U\llUiitl"lJa\l Xiao et al. [4] L~l41L~Uan~1I"lJa\lin-n11V11;n1Ym::L~u~1,r • 
dJU~1 LL'YlU"lJ aWh'Yll\1 Lfl~ au LVII n11LLU\I fflU~l~U"lJ a\ln11Lfl~ au LVII LL~::n11V11 Lybll 

"liqj1u~1~U"lJa\ln11Lfl~aULVll~\lLiJufflu~"liqjmn"lWrUn11;\lLml::~n11Lfl~auLVIl 
L ~11::ilin-n11i\ln~11 ~1 m1tlLL 'YlUfl m;n1Ym::m\l L 1"lJlflrii.~ L~ LL~:: rJ\I ~\lluii tI~U ') an • 
mn~l41L~uain-m1;\lLml::~n11Lfl~auhl ~lacil\1L-riu Arikan et al. [5] L~l41L~uain-n11 
;\1 Lml::~ m1Lfl~ au hI t~tI 1 iin-rilnu~a 1i nu'Yl n ')-ll a 1I~n11Lfl ~ au L Vll~~ a ci1 U;)lU-ll all~ 

.." ",u" 
t~tln11rilnu~::rilnuL~J'\I~a"lJ a\ln11Lfl~ au LVllJU m1L ~a 1I~a1::Vl11\1-lla 1I~~1\1 ') L ~ a 1,r 

~ 

1Un11L1t1n-llall~~\ln~11m 1,r LL~-lla')ln~"lJa\lin-d~an11~~::rilnu~a 1 inU'YlnLfl~ au LVl1 
~ . 

Ju~::~a\lfil t~tI~l,rLa\l J.K. Hodgkins et. al [6] L~l41Lal state machine ll~:: inverse 
~ 

1 '!i 1 " 1 - ... ,...11 ':'l • 1...1 ..l L kinematic m "1IL~tI~:: "11 SM um11Lfl11::VlVll~lLLVlU\I'Yl "1ILUm1Lu~tlUm1Lfl~au Vl1LL~:: 

1,r IK 1Un11L~all~am1Lfl~aULVl1~\ln~11L-lll~1t1nU anwct\lin-n11~L~1Umll1Utlllmn 
.. -.. d.. _ .. ...I.. , d. t d "!'I •. 1 
an111VlU\lfla 111'YlL1t1n11 "Motion Graph" '1l'\lU1L~Ua ~tI Kovar et al. [7] '1l'\lnLuUml-n 

tm\l~i'l\1fl;lt1nU"lJa\l move tree t~tI~tll,rumlyj~::LiJumlyjLium\l~U1::naULU~It1"11~ • 

LL~11-llaii"lJa\l.ffu~auin-d~a1::uuLiJULLUuil~tu~ 1uu 2009 Liming et 

al. [8] L~L~uain-1V13J1um1;\lLml::~m1Lfl~auh1 t~tI~G1Ulm~lnin-"lJa\l tmfumlyj t~tI 
~.. ...IL "!'I ..l L l' ...I .. _.r 1 

~~~~ll"lJa\l'Yl ~~::Luunl1Lfl~au Vl1"11~ VllI'Ylllfl1111~1I~1\1111n"lJULL~:: L1~1 unl1 • 

t~ tI~1 LU LL;1~~ "li tu1::Vl11\1 L~tI\I ~U~1LL~::yh L~U~ a m1L -llli\lVl 1::1::VI 11\1 . ., 

L~tI\I~U~1LL~::yh L~U B\lLUn11Ju 1 U\llU m\l~lUm1a an LLUurh L~U~:: 1 ,ri\lVl1::L ~ afiln11 

L ~all ttl\l L ~ ~\I LL~::n11Lfl~ au L Vl1 L-lll~1 tlnu a cil\1L1nmll n11i Lml::~Vll tm\l ~i'l\1'Yll\1 
i\lVl1::~1 nL~tI\I~U~1nrJ\I~ miJU\llU~tJ1n LL~firJ\I~\llUii tI~~.hu ') m L~filn11L~uain-m1 
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lu,nuii[J'ilfhl Hainsworth LLL'l:; Macleod [9] L~L,mtl.ffu~tlum'-iL~·n:;~~l 
i,1~l::'iI tl,1 L;[J,1 L ~L'l,1 1~ [J~1,;)~ LU~ [JWlJ tl,1 L;[J,1~U~1,;)ln.ffu~ tluin-m,-mtl,1 lU,11uii [J'iI tl,1 

~ 

Goto [10] L~L~Utl11m'-m1,;)~1,;)~~1~ru"lJtl,1"litl1.lL'lm,1L;[J,1~U~1J'U~11.11,-tn;lL~1um'-. '" '" 
• I •• 1'111" 'III ... • "" t. _... - .. "" :'1 
u'-:;1.I1L'l ~L'l LLUU tl tln LL'lU LLL'l:; L~'t11m'-~YlJU1"lJU~ tlU11im'-1 L~'-l:;~~l,;),1~l:;tl tlnLuU~tl,1 

LLU U ~ tl LLU U L ~ L'l,1~ U,-:; n tlU ~1 £JL;[J,1 n L'l tl,1 LLL'l:; Lll ~ L ;[J,1 n L'l tl,1 Utl n';l1 nU£T,1 ~ ,'111.4 ii [J'iI tl,1 

~1'-- A r.... .. -1 "" Shiratori et al. [11],[12] 't1 "1f11im'-lLm1:;~~1,;),1~1:;'iltl,1L~[J,1~U~'- um'-~l~mL'ln~m:; 
• 

'iI tl,1 m'-L~~ tlU L ~1 LLUU L "li1i,1~1:; LL~l LLU L'l,1 1 i tl cilu '-U"lJ tl,1r11m,1 m'-L~~ tlU L ~1 LLUUft'U.;;l'U. 
'" '" ... 

,'11 'U.i i [J~ L'l1 [J ') ,11'U. L~li.1 L~'U.tlin-m,-u'-:;~l'U.L 1L'l1'-:;~11,1m'-L~~ tl'U. L~l 
LLL'l:;L;[J,1~'U.~1L"li1 ~1 £Jfl'U. 1~ [J ~ 1.11,-,,-;11 LL 'U.n tl tln L1I'U.~tl,1U,-:; Lll't11 ~ nJif'U.tl cinU11,;):; L~ tln Ltl1 

'" '" 
~'.l'U. L ~'U. ,-:;~11,1~1'U.'iI tl,1"li tl1.lL'lm'-L~~ tl'U. L ~1~1tl11';):;li.1 Ltl1 L;[J,1~'U.~11.111i' 

'" 
U,-:; Lll't1 LL ,-n';):; L 11 'U. m,-li.1 un L ;[J,1 ~ 'U.~11.11 L 11 'U.~11h~ 'U.~ r11't11,1 n1'-

.01 'III "" • 1 ~'III .... ""1'" .01 'III 
L~L'ltl'U.L~l~,1L"1f'U. U,11'U.'iltl,1 Cardle et. a.1 [1] 't1 L~'U.1Ltl1~1 'U.~1J1mU~1.Im'-L~L'ltl'U. L~l"lJtl,1 • 
1~,,1'U.~1l1~LL1"~tl1.l-;j1L'ltl,1LLUU~11.1ij~ H.Lee et. al. [13] L~li.1L~'U.tlin-m,-i,1Lm1:;~ • 
L;[J,1~'U.~1if'U.1.I11 ~ 1l L -rl tlli.1 Lu1 i'nu"li tl1.lL'lm'-L~~ tl'U. L ~1 LLL'l:;£T,1yh m'-U1U LL~,1"li tl1.lL'l'il tl,1m,-

'" '" 
L~~tl'U.L~l 

Kim et al. [14] L~li.1L~'U.tlin-m'-~~1U~n"~1r11m,1ft'U.!1'U.1~[Ju'-:;1.I1m 
Ltl1,;)lni,1~1:;"lJtl,1r11m,1m'-L~~tl'U. h1 LL~1li.1 Luli'~1~1u~i'1,1m'-L~~tl'U. L~l"1f" 1~1l LL~11 • 
1 :'1 - t. . .01 'III .. t. .f ....... .. .. 
'U.~111.1 L u 'U.,;)'-,1 'U. 'U. 't11 't11,1 n1'- L ~ ~ tl 'U. L ~ 1'i1 tl,1 1.1 'U. ~[J 'U. 'U.,;):;'iI 'U. tl [J nu';),1 ~ 1:;"lJ tl,1 L ~[J,1 ~ 'U."'-. '" 

L ~'-ld11" [J,r1 LU LL~lJ' 'U.~'U.L '-1,;):;L~'U.~11.1i,1~1:;"lJ tl,1 L;[J,1,,'U.~1 



3.1 ll'yt"'idlJ~ il\l"'i::UU 

( Extracting Beat J 

@us~ 
• Analysis :,!; 

~ 
UYIYI 3 

Input Motion Data 

" _I Motion Graph 
conversion 

" ( New motion) 

• 

Find feature 

( Motion Synthesis ) 

" (---------' 
.. I Synchronize I ... : Automatic I 

" l __________ ...' 

Animation 
( SynChronization ) 

-- 0 I .... .all .ell A I A.I.J __ .J" 
'Un2J"lJth'lml1';] ·nn::"lJa.JL~[J.J~U~'l~"HJ11 "Beat" fla 'luLLlJlJ'YlLn~"lJULL1JlJ 

'IJ 

!' ~ 1" 1..1 ..... , d"'!'1 
'111 ') "lJa.J,;].J~1:: UL~[J.JLYHl.J ~[J'YllJl.J'Yl,;]::C1nL'l[Jn11 "Tempo" 'I1.J2J~U1£JLuU Beat Per 

'IJ 

Minute (BPM) LL~::i.J~1::"lJa.J L;[J.JL "'H~.J,fU';]::L1iiinl'lLU~[JULLU~.J ~m[Jml2Jiltil L'llii 

i.J~1::"lJa.JL;[J.JL~~.JLtJU 60 BPM n,;]::LLu~il'Yln ') 1 iUlii,;]::LtJui.J~1::"lJa.JL;[J.J~U~1 • 

1 ~ .J' 1..... ..I .. , d \1 ... • -.. \1 .. 1 
U"lJU~aUUL'll,;]:: "lf11inl'l'YlL'l[Jn11 "Beat Tracking" 'I1.J L~U1L~Ua11inl'l Lu 

LL~11 UlJ'Yl~ 2 L ~ aUl m~lU1ru.~1~1 LL ~li.J~ LtJui.J~l::"lJ a.J L;[J.J~u~11~ £JL 'll';]::ii ail 

~1 LL ~li.J~LtJU~l LL ~li.J"lJ a.Ji.J~1::,fu~ a~lLL ~li.J~iiin~ru.::L~U"lJ a.J L;[J.J~m~1 (~.J'lU~ 3.2) 
'IJ 
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• ~ '" 't 3.3.1 n'l"i"nL"'UltlillJanT'HfI,HnUWl ... 
" .. VI ..I 0 L " iJ VI •• 1'- .. VI •• 1 .-
"lJil1J~"lJil.Jn11Lfl'HJ'\.I.L'VI1'YlL11'\.1,1m "1f~::L '\.I, Ln~"1f'\.l,flLLilflLfl~1J Ln~ (Acclaim 

'II 

File) ~.JU1::n illJLU~1tJ"'il.J"1'\.1,ilrJll1 tJ L '\.I,"1'\.1,LL1n~::L1tJn'h "LilLmnilYl" (ASF) U~::"1'\.1,~ 
'II 

"'il.JL1tJn11 "LilLil1J.n" (AMC) tfl tJ L '\.I,"1'\.1,~L1tJn11 LilLil"'LilYl~::LnlJ-nil1J~L~tJ1nlJ tm.J",11.J 
'II 

"lJil.J tm.Jm::fln11.Jn1 tJ1J'\.I,~EJ m11Ji1J~wf"lJ il.J-n il~ ilLL~~::-n il~ il LL~::ti1"lJ il.Ji1 LLU1~1.J ') 
'II 1 

L ' ~" '" .1..1 " .. .. t "t .-'\.I,'Yl1f1.JfI'\.I, fI.J1u'Yl 3 .3 'Yl1.J"1I'1tJ1Jil~::LL"'fI.Jt1.J fl1.J"'11.J"lJil.J fl1.Jn1::fln1J'\.I,~tJ LL~::'Yl1.J 
'11'111 

"lJ11~ il~::LL"'fI.J~.Jm11J i1J~'\.I,f"llil.J-n il~ ilLL~~::-n il~ il tfl tJ~LL~~::t 'VI'\.I,fI~::'VI1J1 tJ~.J-n il~ il 1 -nil 

M = {F(1), F(Z), ... , F(n)} 

tfltJ F(t) ~ilLyJ11J~ t L'\.I,a1ilJ"lJil.JLYl11J M LL~::1l1tJL'\.I,~::1.h::nillJLU~1tJ 
~nfl"lJil.J-n il~il'Yln-n ilL'\.I,11.Jn1tJ 

1 

F(t) = (Troot(t),Rroot(t),Rt(t),R2(t) ... Rn(t)) 
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1 
.... .. ..t_..1 tid VIti 

iHJ Troot(t) LL~:; Rroot(t) flan1·H~a'l.uL~:;L1nLiHI7"lfr1f'1r11.Jr1L ~[J'\.H 

"lIa.J-naiia m L1~1 t LL~:; Ri(t) ~mlnLilaf::fif'lr11.J"lIa.J-naiia i djmii[J1JnlJ-naiia~aciL~i4a 
\I 

JJu;tu~tI m L1~1 t 

., .. VI ..I 0'" .,..1 .. ::' .. 
'l1n"llall~"lIa.Jn17LfI~aU L~lm71ulm L"lf,;)lmi1U"llall~m711lUU Lua.J,;)ln 

\I ... \I 

1l1l"lla.J-naiiaiil.J ,)Jut'lndilJa cil U~nil"ll a.J aa[J L~af ~.JJuL 71';):;ihn17LLtI~.J~nil~.Jn~111 i 
, \I \I 

~tI a cil u7t1~nilm mil afL i4[Ju t1'1 L ~il~L 71~a.Jl'h~.JdL V'i71:;111 U~nil"lla.J a a m~ afJuij 
\I \I , 

-n mhnil a cim.J~~l"l1 a.J 1111 a a [J L~ af~i1.J~l ~1i~~~ m [J t1.J 1111 a a [J L~ afL fl [J.J 1111 L~ [Jl l111 i 
\I' " 

o VIti 0 " ... - - .¥VI!'I ..I 0 ,..I 
L1~lL71Ul L mUlm ';):;na L~Lnilmlll~ilV'i~lil"llU Lil Lum:;lJ1Un17m71,;):;~lillU~U.Jr1,;):; 

d:Juiil LLWU.J"lI a.Jn17L ~a 1l~ a7:;~11.JfI ~tlnT1LfI~ au ~~1 

,::. ..t 0 0' •• 1..1 tid tI - tI 
LU"llUilaUuL71,;):;r11n17~lmLL~u.J"lIa.JLn71lr1t1'lm7m ~[JULL ~.J,;)lnfl~ 

~.Jiiu ~tI [].JfI~tI tlil ~tI~~ 1il[J 1 Un17~liil LmU.J~.J n~11J UL 71';):;l111il [J~lmlll L ~ij aU"ll a.J 1111 , 
1 .. ' .. 1 •• 1 - tI ::. ... 0' ..I 0 VI .,::. 

fI'lfl [JU7:;~11.J L n71lr1nL n71l"ll a.JfI~ r1.Jt1'a.J U~lUlmllllm 71 fI1 Ul ma anm LilUU1l1 , , 
~,;)17ml1uL r1alI"lla.Jn~lI,;)il 1il[J~L ~71l1il~ii~l"l1 a.J1l1laanm,ramLtI~11 m iilLmU.JJu 

, , \I , 

al,;),;):; t1'1 m7mll ~tll i'LiJuiil LL ~ U.J"lI a.J n17LtI~ [JUfI ~ tI~ii 1il [J;~ LLt1'il.J a an m n';):; LiJU;"lIl1 

LLiit11 ~ii~l"l1 a.Jllll a an m mnn';):; LLti ~11 m iil LL~U.JJU ~1i L ~m:;t1'll~'\.b ~tll iLiJuiil LL ~U.J , 
"lIa.Jn17LtI~[JULLtI~.J 1il[J;~LLt1'il.Jaanmn';):;1iLiJu;iil ~.J7t1~ 3.4 LLnU Y ';):;~m[Jt1.JfI~tI~ 

\I 

50 100 150 200 250 300 350 400 

ti
d ,..I , 1 .. 

7 r1 3.5 n~ll,;)ilmLt1'il.Jillllm"lla.Jllll fI'lfl[JU 
,. " " " 
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50 100 150 200 2SO 300 350 400 

..I ~ ... :'1 ..I~ , ....... '" ..,j 
1. ,;)"l1Vil~l L"tll,;),;)::LuU,;)"l1 L~~lm~tl~~1.JL~U111·H~'lVi~1JL"'tI~ , , 

Yitl 11.J ET.Jfl~1.Jm~Lfl~tlu1Vi1 ~U ')1~ 

2. ~m~tl1.J11J1.J~.JflmI11Vi ~l~1J"lJ tI.J m~Lfl ~ tlU 1 Vi 11"1,, [J m~fh;r~';)" , , , 
L1.J~ [JULL1.Jfl.J~11l LVi m::~~ tI tI n 11.J 

3. fl"ml~.n1J.ntlWlJtI.J 1~iumly.j 

4. m~,r~Ln1J 1~iumly.jn11lnuLdtl~ Littl.J,;)ln 1~iumly.j~1~';)::Li1u 
1~iumly.j~ ~hum~ril,r,,';),,~11l~m~tl1 ".,~ tI tin 11.J LLLf1 , 
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1 2 3~4 5 . ~.-----... ..----4~~. 

l" t . ~. ... 
6 '-.,/7 8 

0" !' 1::' .,j '11.1 "" • .... .. 
L 11';):;~n L U'\.l.nTl"'1Jl U"lJU~H)WYl ~tl\l LlJ L 1tl [J ')';)Un11 L 11,;):;~\I Lml:;Vi"lf~"lJ tl\l • 

"" '11..1.. • .... .. .......,j 1':'1 .... 
n11Lf1~tlU LW'"l'YllJmllJ [Jl1L'YllnUf1111J[Jl1"lJtl\lL~[J\lL ~~\I Vi~mnm'fl'YlL11 "If LUn11L~tln11 

,;):;LEI1"lf~lnl1Lf1~ tlU1Vil1ViU1J1~ tlrlU"lf~n11Lf1~ tlu1 Vil1 U1tlU 5~ ')11.l,;):;1.h:;ntlu11.l~1 [J~11J • • 
"lfit" "1fit~ LL 1nfl tlmllJ~1J,;)1\1"lJ tl\l~l LLVi '\.i\l~';):;'\.t11J11 iL itllJ~ 8 rlU "lfit,,~ ~8\1fl 8 mllJ [Jl1"lJ 8\1 

"" '/I .,j 0 1'" .. '" ~I' • "" ..:. 1 
n11Lf1~ tlU LVil'Yl,;):;Ul1J1 "If LL~:;"lfU"~"'Yll [J';):; LlJUmn11~1J L ~ ElL ~lJmllJVi ~lnVi~l [J Un11 • • 
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::. ..I....... ..I ~ ... -1.1 ... ~ ..I. ..., .. 
,11 n"lJ U~ all. 'YlLLflTI,Hhl ';)1 n'Yl L 11 L~ f1 fI n1 1Lf1 fI all. L ~ 1'Yl 'Yll n11L "lfa1J ~ tIL "1';) 

L1[J1J'la EJ 1]1 LLtrl,rU L 11';)::rh n11LLtI fI\I Vi nml nL~ 1J~ a cil U1t1"lJ a\l Vi n ~ m tIL~ a1L itEJU 1 i 
'IJ 'IJ 

niu1t1 a cil U1t1"lJ a\lVin~ a a EJLfI a1L ~ a';)::1~ib 1 1.1 H't Un11~lim~n4:: L~ul wffu~ au~ a1t1 an 
'IJ 'IJ 

~ it\l "1 m~~ L 11,)1 LtJU~ a\l LLtI fI\lVin~ 1 in iu1t1 a cil U1t1"lJ a\l Vi n~ a a EJ Lfl a1 ,r \l,L ~11::ill U hhf 
• 'IJ 'IJ 

LtlLa1J~,r U 1J1J"lJ a\l,J a~ a~h\l 'J ,r u';):: diu ~h 1 mtl LLUU"lJ a\l Vi n ~ a a EJLfI a1 ~\I,r U ~ i\l,;)ln~ L 11 
• 'IJ 

rhn11L ;a1J~ a L"1,;) L1EJui'a EJ L 11~\I ~ a\lihn11LLtI fI\I niu 

A. ~ G..o I ~ .., 

3.3.8 nl'l",) Lfl'l'l:;'VI'WH'I n1!tm:;Uiil'lUJ th'l n'l'lLfl a tl" L'VI,) 

n11~li n~ru::L~U"lJ a\lr11'Yll\1 n11Lf1 ~ au1 ~ lih t~ EJ Vi ,;)11n41 ';)1 mil Lm \l.\I n11 

... ~ ..I 1.1..1 1.1 ...,..1 1 1 ..I.J'. ..., ....... ... ... 
Lf1f1aUml'YlL flEJULL fI\I"lJa\l"lJa~a'YlL11"U ';) U'YlUf1a"lJa~a"lJa\l1Ja"lflEJ 1Ja"lJl1 L'Yll"lflEJ LLfI:: 

af) 

II I~ 
11 /\ 
! t i ~ f\ 
I I In) I 

, \ 'il! t 
\1\ 

'i I, . 
\
. \: 0' 
I 'J' '/' - ' . 

• 
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บทที่  4 
การทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1 ภาพรวมของการทดลอง 

งานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการทดลองเพื่อวัดผลความสอดคล้องระหว่างท่าทางการ
เคลื่อนไหวกับเสียงดนตรี โดยจะแบ่งด้านที่ใช้วัดผลออกเป็นสามประเภทได้แก่ 

1. การวัดผลของการสังเคราะห์การเคลื่อนไหว 

มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการวัดผลประสิทธิภาพของวิธีการที่น ามาใช้ใน
งานวิจัย โดยท าการทดสอบออกมาเป็นการเคลื่อนไหวชุดใหม่เพื่อดูว่ามีความสมจริง
มากน้อยเพียงใด 

2. การทดสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสียงดนตรี 

มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการวัดความถูกต้องของต าแหน่งที่ เป็นจังหวะ
ของเสียงดนตรีแล้วน าไปเทียบกับต าแหน่งที่เป็นจังหวะของเสียงดนตรีที่แท้จริง 

3. การทดสอบความถูกต้องของการเคลื่อนไหวประกอบเสียงดนตรี 

มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการวัดความสมจริงของการเคลื่อนไหวประกอบ
เสียงดนตรีแบบเข้าจังหวะหลังจากที่มีการท าให้การเคลื่อนไหวและเสียงเพลงมีการ
แสดงออกแบบสอดคล้องกัน 

4.2 ผลของการสังเคราะห์การเคลื่อนไหว 

ในฐานข้อมูลของการเคลื่อนไหวที่เราน ามาใช้จะมีแต่กลุ่มของการเคลื่อนไหว
แบบท่าเต้นเท่านั้น ซึ่งจะมีทั้งหมด 20 คลิปการเคลื่อนไหว และแต่ละคลิปการเคลื่อนไหวก็จะมี
ระยะเวลาในการแสดงออกไม่เท่ากัน โมชันกราฟจะถูกสร้างขึ้นจากฐานข้อมูลนี้ จากคลิปการ
เคลื่อนไหวแบบท่าเต้นทั้ง 20 คลิป เมื่อน ามาสังเคราะห์จะได้จุดเปลี่ยนแปลงทั้งหมดประมาณ 
500 จุดที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้  

จากผลการทดลองเรื่องการสังเคราะห์การเคลื่อนไหวท าให้ทราบว่าการจะ
ค านวณหาจุดที่สามารถเปลี่ยนแปลงไปยังคลิปการเคลื่อนไหวอื่นนั้นเป็นงานที่ยากและใช้
เวลานานในการค านวณค่อนข้างมากตั้งแต่การปรับเตรียมข้อมูลในฐานข้อมูล การแปลงพิกัด 
การค านวณหามุมระหว่างสองเวกเตอร์ จนกระทั่งถึงการเชื่อมต่อระหว่างคลิปการเคลื่อนไหว 
งานที่ระยะเวลานานที่สุดจะเป็นในขั้นตอนของการสร้างโมชันกราฟ เพราะว่าการจะสร้างโมชัน
กราฟได้นั้นจะต้องท าตั้งแต่การเตรียมฐานข้อมูลการเคลื่อนไหว การเก็บค่าของการเคลื่อนไหว
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ของทุกคลิปการเคลื่อนไหว การแปลงค่าที่ได้เก็บมาให้อยู่ในรูปที่สามารถน าไปใช้ส าหรับการ
เชื่อมต่อระหว่างคลิปการเคลื่อนไหวได้ การค านวณหาต าแหน่งที่จะเป็นการเชื่อมต่อระหว่าง
คลิป   ดังแสดงตารางที ่4.1 

 

Process Construct Motion 
graph 

Motion synthesis Extracting Motion 
Feature 

Time(min) 20 0.1 2.2 

ตาราง 4.1 เวลาที่ใช้ในการประมวลผลการสังเคราะหก์ารเคลื่อนไหว 

การสังเคราะห์การเคลื่อนไหวจะมีตัวแปรที่ส าคัญคือค่าที่ใช้ในการหา Local 
Minima ซึ่งตัวแปรตัวนี้จะเป็นตัวก าหนดว่าเราต้องการจุดเปลี่ยนที่มีความสมจริงมากแค่ไหน 
ถ้าเรายิ่งก าหนดค่าของตัวแปรนี้มาก จุดเปลี่ยนที่ได้ก็จะยิ่งมีจ านวนน้อยนั้นหมายความว่า จุด
เปลี่ยนที่ให้ความสมจริงนั้นมีน้อย ในทางตรงกันข้ามถ้าเราก าหนดค่าของตัวแปรนี้น้อย ผลที่ได้
ออกมาก็คือจุดเปลี่ยนจะมากขึ้นแต่ว่าจุดเปลี่ยนที่ได้เพิ่มนั้นจะมีความสมจริงน้อยลง สมมติให้
ตัวแปรดังกล่าวคือตัวแปร X ดังรูป 4.1 และ 4.2 

 
 

 

 

รูปที่ 4.1 ต าแหน่งที่สามารถเชื่อมต่อกันได้ เม่ือ X = 50 
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4.3 การทดสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เสียงดนตรี 

4.3.1 วิเคราะห์โดยใช้ Beat Detection Error Rate 

ในการวัดความถูกต้องของการวิเคราะห์หาจังหวะของเสียงดนตรี ขั้นแรกเราจะ
ท าเครื่องหมายไว้ทุกต าแหน่งที่เป็นจังหวะของเสียงดนตรี  และเรียกว่า “Reference-beats” 
หลังจากนั้นจะท าการเปรียบเทียบกับจังหวะที่เราตรวจจับได้จากวิธีการของเรา และเรียกมันว่า 
“Caught-beats” เกณฑ์การวัดความผิดพลาดมีอยู่ 2 แบบดังต่อไปนี้ 

 

 
 

โดยที่  คือ ต าแหน่งของจังหวะที่ไม่มีอยู่ใน 

 
 

 
 

โดยที่  คือ ต าแหน่งของจังหวะที่ตรวจจับไม่พบแต่ว่า

มีอยู่ใน  

รูปที่ 4.2 ต าแหน่งที่สามารถเชื่อมต่อกันได้ เม่ือ X = 90 
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 Pop music Rock music Mixed music 

Redundant rate 0.07 0.01 0.41 
Missing rate 0.1 0.01 0.03 

ตารางที่ 4.1 เกณฑ์การวัดความผิดพลาดทั้งสองชนิด 

4.4 ผลการทดสอบความถูกต้องของของการวิเคราะห์หาจังหวะของเสียงดนตรี 

จากผลการทดลองที่ได้ออกมาดังตารางที่ 4.1 สามารถสรุปได้ว่า โดยส่วนมาก
นั้นจังหวะสามารถตรวจจับได้โดยวิธีการที่ได้น าเสนอไป แต่ว่าก็ยังมีต าแหน่งที่มีการตรวจจับ
ผิดพลาดอยู่บ้าง และในเพลงประเภทที่มีเสียงกลองชัดเจนอย่างเช่นเพลงแนวร็อคนั้นจะมีผล
การทดลองที่ดีกว่าเพลงแนวอื่น สาเหตุก็เพราะว่าเสียงกลองน้ันจะง่ายต่อการตรวจจับ 

4.5 การทดสอบความถูกต้องของการเคลื่อนไหวประกอบเสียงดนตรี 

4.5.1 การเปรียบเทียบเวลาของจังหวะและท่าทางการเคลื่อนไหว 
 

 Length of Data 
(sec) 

Number of feature 
points 

Computational time (sec) 

Music Motion Music Motion DP matching DTW 

1st 
example 

30 33 84 104 12.0472 9.3297 

2nd 
example 

30 31 57 102 11.5900 9.7720 

ตารางที่ 4.2 ตารางเปรียบเทียบเวลาของจังหวะและท่าทางการเคลื่อนไหว 

4.6 อภิปรายผลการทดลอง (Discussion) 

จากผลการทดลองข้างต้น ท าให้สรุปได้ว่าการสังเคราะห์การเคลื่อนไหวแล้ว
น ามาท าให้มีการเคลื่อนไหวแบบเข้าจังหวะกับเสียงดนตรีนั้นจะเสียเวลาส่วนมากไปกับการ
เตรียมฐานข้อมูล จัดการเบื้องต้นกับข้อมูลการเคลื่อนไหวที่มีทั้งหมดในฐานข้อมูล และอีกส่วน
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หนึ่งที่ใช้เวลารองลงมาก็คือการวิเคราะห์หาต าแหน่งที่เป็นลักษณะเด่นของการเคลื่อนไหวที่ได้
ท าการสังเคราะห์ขึ้นมาเพื่อน าไปใช้ในการจับคู่กับจังหวะของเสียงเพลง  

ในส่วนของผลลัพธ์ที่ได้ยังมีส่วนทีไม่ดีอยู่คือ ชุดการเคลื่อนไหวใหม่ที่ได้
สังเคราะห์ขึ้นมาหลังจากโดนการยืด หรือหดไปแล้วนั้น บางครั้งท าให้มีการแสดงออกที่ไม่
สมจริง บางท่าการเคลื่อนไหวก็ถูกท าให้มีการแสดงออกที่เร็วเกินไป หรือบางครั้งก็ถูกท าให้ยืด
จนมีการแสดงออกที่ดูช้าเกินกว่าปกติ สาเหตุที่ท าให้เป็นแบบนั้นเพราะว่าในบางครั้งระยะ
ระหว่างช่วงของการเคลื่อนไหวและช่วงของเสียงเพลงมีความต่างกันมากเกินไป ซึ่งในงานวิจัยนี้
ยังไม่ได้พิจารณาในจุดนี้ ดังนั้นในงานวิจัยต่อไปจึงจะมีการน าเอาปัญหาในส่วนนี้มาแก้ไขโดย
อาจจะเพิ่มข้อบังคับในการยืดหรือหดชุดของการเคลื่อนไหวที่จะน าไปจับคู่กับเสียงเพลงว่า
ความต่างทางเวลาของข้อมูลทั้งสองชนิดนั้นควรจะมีค่าประมาณเท่าใด ถ้านอกเหนือจากค่าที่ได้
ก าหนดไว้อาจจะยอมให้ข้ามช่วงของเพลงในช่วงนั้นไปได้ แล้วพิจารณาช่วงของเพลงในช่วง
ถัดไปแทน หรือในกรณีที่ไม่ได้จริง ๆ อาจจะท าการประมาณค่าช่วงของเสียงเพลงใหม่ขึ้นมา
เพื่อน าไปใช้ในการจับคู่กับชุดของการเคลื่อนไหวที่ได้ท าการสงัเคราะห์มา 

ในการวัดผลการทดลองจะใช้วิธีที่เรียกว่า “Hallway Testing” ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้
ส าหรับทดสอบว่าผลการทดลองที่ได้มานั้น มีข้อบกพร่องตรงไหน และควรจะแก้ไขในส่วนใด 
โดยจะท าการทดสอบโดยเปิดให้ผู้คนทั่วไปชมวีดีโอที่เป็นผลลัพธ์ของงานวิจัย พร้อมกับให้ตอบ
ค าถามตามที่เราได้ตั้งไว้ให้ จ านวนของคนที่ท าการทดสอบจะอยู่ที่ 10 คน โดยแบ่งออกเป็น 2
กลุ่ม กลุ่มละ 5 คน โดยกลุ่มแรกจะเป็นกลุ่มคนที่มีความรู้ความเข้าใจในงานวิจัยประเภทนี้ ส่วน
อีกกลุ่มจะเป็นกลุ่มคนที่ไม่มีความรู้ทางด้านนี้  สาเหตุที่ใช้คนแค่กลุ่มละ 5 คนเพราะว่าได้มี
งานวิจัยให้ผลสรุปออกมาแล้วว่าในการจะท าการทดสอบประเภทนี้ใช้คนแค่ 5 คนก็เพียงพอ ใน
ส่วนของค าถามที่ใช้ถามผู้ที่เข้ามาทดสอบจะมีอยู่ 2 ข้อ  

1. หลังจากดูแล้วคิดว่าควรจะปรับปรุงในด้านไหนบ้าง  

a. ความเร็วของการเคลื่อนไหว 

b. การเข้าจังหวะระหว่างการเคลื่อนไหวกับเสียงเพลง 

c. ความหลากหลายของท่าเต้น 

2. หลังจากดูแล้วคิดว่ามีความน่าสนใจ หรือว่ามีความสมจริงมากน้อยเพียงใด 

ข้อมูลที่ได้มาจากการท าการทดสอบจะน าไปใช้ในการปรับปรุงแก้ไข และ
พัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต  

 



 
 

 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย (Conclusion) 

ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการสังเคราะห์ชุดของการเคลื่อนไหวแบบใหม่ขึ้นมา
ได้จากฐานข้อมูลที่มีอยู่เดิม ในขณะเดียวกันยังสามารถที่จะท าให้ท่าทางการเคลื่อนไหวและ
เสียงดนตรีมีการแสดงออกแบบสอดคล้องกันโดยใช้ลักษณะเด่นของทั้งข้อมูลการเคลื่อนไหวและ
เสียงดนตรี วิธีการนี้เป็นแบบอัตโนมัติ  

5.2 ข้อเสนอแนะ (Future Work) 

ในงานถัดไปได้มีการวางแผนว่าจะเพิ่มเติมในส่วนติดต่อกับผู้ใช้ ซึ่งจะสามารถ
ให้ผู้ใช้เลือกได้ว่าในการสังเคราะห์การเคลื่อนไหวชุดใหม่นั้น ต้องการให้มีการเคลื่อนไหว
รูปแบบใดประกอบบ้าง อาจจะเลือกแค่บางท่า หรืออาจจะก าหนดไปเลยว่าให้มีได้แค่ท่าบาง
ประเภทเท่านั้น ซึ่งในการจะท าให้ได้ผลลัพธ์ดังกล่าว อาจจะต้องมีการท าการให้ค านิยามกับ
ท่าทางการเคลื่อนไหวทุก ๆ ท่า ที่เรามีในฐานข้อมูลเพื่อที่จะได้เลือกน ามาใช้ในการสังเคราะห์
ได้ถูกประเภท เนื่องจากว่าในงานวิจัยนี้ไม่ได้มีการก าหนดเรื่องท่าทางการเคลื่อนไหว แต่จะ
พิจารณาถึงความเป็นไปได้ของการสร้างจุดการเปลี่ยนแปลงจากทุก ๆ คลิปที่เรามีอยู่ เป็นการ
สังเคราะห์การเคลื่อนไหวแบบสุ่ม 
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