
บทท่ี 4
ผลการวิจยั

เนื้อหาในบทนี้จะเปนการแสดงรายละเอียดผลการทดลอง โดยในสวนของการพฒันาโปรแกรม
ตาง ๆ นั้นจะแสดงรายละเอยีดของระบบที่พฒันาได เชน การอมิพลิเมนตชุดคาํสั่งที่สาํคญั และ
สวนตดิตอผูใชแบบกราฟกส เปนตน ดังรายละเอียดตอไปนี้

4.1 การเก็บขอมูล
ผูวจิยันาํผลการวเิคราะหและออกแบบระบบที่ไดกลาวในบทที่ 3 มาอิมพลิเมนตใหทาํงานไดจรงิ

โดยใชเครื่องมือที่หลากหลายและสามารถทาํงานประสานกนัได โดยมีรายละเอียดเกี่ยวกบัการ
อิมพลิเมนตและการเก็บขอมูลเพ่ือการทดสอบการทาํงานของระบบดงันี้

4.1.1 เคร่ืองมือที่ใชในการพฒันาโปรแกรม
เครื่องมือที่ใชสําหรับการพัฒนาแบงไดเปนสองกลุมหลักตามระบบปฏบิัตกิารที่ใชใน

การทํางาน นั่นคือโปรแกรมบนเวบ็และโปรแกรมบนสมารทโฟน โดยแตละแบบมีการใชเครื่องมือที่
ตางกัน ดังนี้

1) การพัฒนาโปรแกรมบนเวบ็
โปรแกรมบนเว็บแบงเปนสองสวนหลกัคือสวนที่เกี่ยวของกับการจดัการขอมลูเรือและ

สวนของการบรกิารขอมูลตาํแหนงเรอืใหสมารทโฟน  ซึ่งทั้งสองสวนนี้ผูวจิยัใชภาษาพีเอชพี 5 (PHP
5) เปนภาษาหลกัในการพัฒนาโปรแกรมและใชมายเอสควิแอล (MySQL) เปนระบบจัดการฐานขอมลู
ในสวนของการจดัการขอมลูตาํแหนงและการแสดงเรอืบนแผนที่นั้น ผูวจิยัไดพัฒนาเว็บแอปพลิเคชนั
สําหรับการแสดงแผนที่โดยการใชคลังโปรแกรมกูเกิลแมพเอพไีอ (GoogleMap API) ของกเูกิลและใช
ภาษาจาวาสคริปต (JavaScript) เปนตัวจดัการและประสานงานโปรแกรมระหวางผูใชกบัเครื่องให
บริการโดยใชเทคนคิเอแจ็กซ (Asynchronous JavaScript And XML : AJAX) ในการทํางาน

ในขั้นตอนการทดสอบการทํางานทําในคอมพวิเตอร เดลวอสโตร 3460 (DELL
VOSTRO 3460) ใชหนวยประมวลผลกลางอนิเทลคอรไอเซเว น (Intel Core I7) ร ุน 3632QM
มหีนวยความจาํหลกั 8 กิกะไบต และใชระบบปฏิบตักิารไมโครซอฟตวนิโดวส 10 (Microsoft
Windows 10)  สาํหรบัการใชงานจรงินั้นผูวจิยัไดนําชุดคาํสั่งไปตดิตั้งในเครื่องคอมพวิเตอรใหบริการ
ของมหาวทิยาลัยราชภฏัราํไพพรรณใีชระบบปฏิบัตกิารลินุกซ (Linux)  

2) การพัฒนาโปรแกรมบนแอนดรอยด
ในสวนของการแสดงผลความจรงิเสริมบนสมารทโฟนนั้น ผูวจิยัไดนาํการออกแบบที่

ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 มาพัฒนาเปนโปรแกรมประยุกตที่ทํางานบนระบบปฏิบัตกิารแอนดรอยด
ดวยการเขยีนโปรแกรมภาษาจาวา (Java) และใชโปรแกรมประยุกตแอนดรอยดสตูดโิอ (Android
Studio) เวอรชัน 2.1.1 เปนเครื่องมือหลักในการพัฒนา โดยกําหนดใชชุดพัฒนาซอฟตแวรขั้นตํ่าเปน
Android API 15 และกําหนดคาอื่น ๆ ในการสรางโปรแกรมดังแสดงในตารางท่ี 4.1
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ตารางที่ 4.1 เคร่ืองมือที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมบนระบบปฏิบัตกิารแอนดรอยด

ขอมูลการพัฒนา คาที่กาํหนด

Android Studio 2.1.1

Min SDK version API 15

Compile SDK version API 23 (Marshmallow)

Target SDK version API 23

Building tools version 23.0.3

ในสวนของการแสดงกราฟกสบนสมารทโฟนนั้น ผูวจิัยใชคลงัโปรแกรมจีแอลอเีอสทู
(GLES 2.0) ซึ่งเปนคลงัโปรแกรมตอขยายของโอเพนจีเอลบนสมารทโฟน และทดสอบการทํางานบน
สมารทโฟนซมัซุงกาแล็กซเีอสทร ี(Samsung Galaxy S3), ซัมซุงกาแลก็ซีอไีฟว (Samsung Galaxy
E5) และซมัซงุกาแล็กซเีอเซเวน (Samsung Galaxy A7)

4.1.2 พื้นที่ศกึษา
ผูวิจยัไดเลอืกพื้นที่สาํหรับการเก็บขอมูลที่มีลักษณะคลายบริเวณเขตเศรษฐกจิพิเศษ

ตราด และเนื่องจากรูปแบบเรือประมงที่ใชในจงัหวัดตราดไมแตกตางจากพื้นที่อื่น ๆ มากนัก ดังนั้น
ผูวจิัยจึงเลือกทดสอบการทาํงานของระบบบรเิวณทาเรือประมงหมูบานปากนํ้าแขมหน ูตาํบลตะกาด
เงา อําเภอทาใหม จงัหวัดจันทบรุ ีซึ่งแมวาสภาพทางภมูิศาสตรบนบกที่แตกตางกัน แตการทดสอบ
การทาํงานนี้ทาํในทะเลหางจากชายฝงไปประมาณ 10 - 20 กิโลเมตร ดงันั้นความแตกตางนี้จงึไมสง
ผลกระทบใด ๆ ตอการทดสอบการทํางานของระบบ ดังภาพที่ 4.1 และภาพท่ี 4.2 

ภาพที่ 4.1  พื้นที่ศกึษา
ที่มา : OpenStreetMap, 2018
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ภาพที่ 4.2  ทาเรือที่ใชในการศึกษา

4.1.3 วธิีการเกบ็ขอมูล
ผูวจิัยติดตั้งโปรแกรมประยุกตสําหรบัการบันทึกและตดิตามตําแหนงเรอืประมงลงบน

สมารทโฟนทั้งสามรุนดงัที่ไดกลาวมาแลว  จากนั้นใหผูชวยผูวิจัยนําสมารทโฟนขึ้นเรอืประมงและ
เคลื่อนที่ออกจากฝงไปยังแหลงหาปลาเปาหมายซึ่งอยูหางจากฝงไปประมาณ 20 กโิลเมตร โดย
ระหวางการเดนิทางนั้นผูชวยผูวจิยัไดเปดโปรแกรมเพื่อสงขอมูลกลับมาที่เครื่องใหบริการตลอดเวลา
ภาพท่ี 4.3 แสดงภาพเรือประมงโชคชิตณรงค 2 ซึ่งเปนเรือที่ใชในการทดลอง

ภาพที่ 4.3  เรือโชคชติณรงค 2

ภาพที่ 4.4 แสดงการบันทกึขอมลูภายในเรอืประมงที่ใช ในการทดลอง โดยมี
นายชิตณรงค ชาวไชย นักศึกษาสาขาวชิาภูมสิารสนเทศ ซึ่งในขณะนั้นอยูชั้นปที่ 4 เปนผูชวยวจัิย ทํา
หนาที่เก็บขอมลูภาคสนาม ในชวงเดอืนธันวาคม พ.ศ. 2559 ถึงมกราคม พ.ศ. 2560 การดาํเนนิการ
สวนนี้เปนการจําลองการสงขอมลูจากเรือประมงกลับมายังเครื่องใหบริการ ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดให
ใชเครื่องใหบริการเปนเสมือนศนูยควบคมุการติดตามเรือ   ในอีกดานหนึ่งจะมีผูชวยผูวจิัยใชโปรแกรม
ประยุกตเพ่ือการแสดงความจริงเสรมิที่ไดตดิตั้งลงบนสมารทโฟนเชนเดียวกัน ระหวางทดสอบไดมกีาร
เปดการเชื่อมตออินเทอรเนต็ผานทางเครือขายจพีีอารเอสไวตลอดเวลา และผูชวยผูวจิัยคนที่สองนี้จะ
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ตรวจสอบความถูกตองของตําแหนงของเรือประมงดวยสายตา ภาพที่ 4.4 (ก) แสดงหนาต าง
โปรแกรมหลักซึ่งในภาพแสดงขอมลูตาง ๆ ที่อานไดจากเซ็นเซอรในสมารทโฟน โดยมปีรากฏ
ดาวเทยีมทั้งหมด 32 ดวงแตนํามาใชในการคํานวณตาํแหนงไดเพียง 4 ดวง นอกจากนั้นยงัมกีารแสดง
คาที่อานไดจากเครื่องวดัความเรง (ขอมลู AX, AY และ AZ) และคาที่วัดไดจากเครื่องวัดสนามแม
เหล็กโลก (ขอมูล MX, MY และ MZ) นั้นไมไดนํามาใชในการทดลองครั้งนี้จึงกําหนดคาเปน 0.0
ทั้งหมด  สําหรับภาพที่ 4.4 (ข) เปรียบเทยีบสมารทโฟนที่ใชในการทดลองกับระบบนํารองภายในเรอื

(ก) ทดสอบภายนอกเรอื (ข) ภายในเรอื

ภาพที่ 4.4  การเก็บขอมูลในทะเล

4.2 ผลการทดลอง
รายงานสวนของผลการทดลองแบงไดเปนสองสวน สวนแรกเปนผลการอมิพลิเมนตและการ

ทดสอบการทํางานของระบบจัดการผูใช และสวนที่สองคอืการแสดงความจรงิเสริมบนสมารทโฟน
โดยมรีายละเอยีดของแตละสวนดงันี้

4.2.1 ระบบจดัการผูใช
ภาพที่ 4.5 แสดงตวัอยางหนาหลักของสวนผูดแูลระบบ โดยผูดูแลระบบสามารถเพิ่ม

ขอมลูสมาชิกไดโดยการเลือกเมนูบริการขอมูล (หมายเลข 1) ตามดวยการเลือกเมนสูมัครสมาชกิใช
งานระบบ (หมายเลข 2) จากนั้นระบบจะแสดงหนาจอสําหรับการปอนขอมลูสมาชกิและกรอกขอมลู
เรือที่สมาชิกนั้นเปนเจาของ (หมายเลข 3)  โดยเมื่อปอนขอมลูและบันทกึขอมูลเรียบรอยแลวระบบ
จะแจงผลกาารบนัทกึขอมูลใหทราบ  ดงัตัวอยางในภาพที่ 4.6
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ภาพที่ 4.5  หนาแรก

ภาพที่ 4.6  การสมัครสมาชกิใหม
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ภาพท่ี 4.7 แสดงหนาตางแจงเตือนในกรณทีี่การสมัครสมาชิกมีปญหา

ภาพที่ 4.7  การแจงเตอืนในกรณีที่การสมัครสมาชิกมีปญหา

1) การเขาสูระบบ
ภาพที่ 4.8 แสดงหนาตางการเขาสูระบบ โดยสมาชกิที่มีขอมูลในระบบแลว สามารถ

เขาสูระบบไดดวยการเลอืกเมนูบรกิารขอมลู (หมายเลข 1) ตามดวยเมนเูขาสูระบบ (หมายเลข 2)
โดยระบบจะแสดงหนาจอใหผูใชปอนชื่อผูใช (หมายเลข 3) และรหัสผาน (หมายเลข 4)  หลงัจาก
ปอนขอมูลเสรจ็เมื่อคลิกปุมเขาสูระบบ (หมายเลข 5) แลวระบบกจ็ะดําเนินการตรวจสอบสิทธกิารเขา
ใชงาน

ภาพที่ 4.8  การเขาสูระบบ
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หากเขาสูระบบไดสําเรจ็ระบบจะแสดงหนาตางสาํหรบัจัดการขอมลูตางๆ ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.9 โดยหนาตางนี้ จะประกอบดวยเมนสูําหรับการสวนจัดการขอมูลในการตดิตามเรือ
(หมายเลข 1) แถบสถานะแสดงขอมลูขอมลูผูใชงานที่เขาระบบพรอมบอกขอมลูเรือที่เปนเจาของ
(หมายเลข 2) และเมนูสําหรับจัดการขอมูลและสถานะสทิธกิารใชงาน (หมายเลข 3) ผูใชสามารถออก
จากการใชงานไดดวยการเลอืกเมนูออกจากระบบ (หมายเลข 4) 

ภาพที่ 4.9  หนาหลักสาํหรับผูใชที่เขาสูระบบสาํเร็จ

2) การจัดขอมลูเรือ
ภาพที่ 4.10 แสดงหนาตางการจัดการขอมูลเรือ ผูดูแลระบบสามารถจดัการขอมูล

สมาชกิไดด วยการเมนเูรอืของคุณ (หมายเลข 1) โดยระบบจะแสดงขอมูลเร ือพรอมทั้งแสดง
รายละเอียดขอมลูของเรอืที่สมาชกิผูใชเปนเจาของใหทราบ (หมายเลข 2)  เมื่อผูใชคลกิที่เมนตูดิตาม
เรือ (หมายเลข 1) จะแสดงแผนที่การติดตามตาํแหนงเรือใหผูใชทราบ โดยใชสญัลกัษณหมุดสีแดง
แทนตาํแหนงเรือ  ดงัแสดงในภาพที่ 4.11

ภาพที่ 4.10  การจดัการขอมูลเรือ
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ภาพที่ 4.11  ตวัอยางการตดิตามตําแหนงเรือ

4.2.2 ระบบสงขอมูลพกิัดเรือจากสมารทโฟน
ในระหวางการพัฒนาโปรแกรมเพื่อการสงคาพิกัดจากสมารทโฟน ผูวิจัยไดทดสอบ

การทาํงานของระบบสวนนี้บนสมารทโฟนซมัซงุกาแล็กซีเอสทรทีี่ติดตั้งระบบปฏบิัติการ Android
4.0 โดยตารางที่ 4.11 แสดงตวัอยางขอมลูเซน็เซอรที่มใีนสมารทโฟนรุนดังกลาว 

ตารางที่ 4.2 รายการเซน็เซอรที่ใชระหวางการทดสอบการทาํงาน

ชื่อ ผูผลติ ประเภท พสิัยสงูสุด ความละเอียด กําลงั
(มิลลิ
แอมป)

คาหนวง
เวลา

นอยสุด
(ไมโคร
วนิาท)ี

LSM330DLC 3-axis
Accelerometer

 STMicroelectron
ics

1  19.6133 0.009576807 0.23 10000

AK8975C 3-axis
Magnetic field sensor

Asahi Kasei
Microdevices

 2 2000.0 0.06 6.8 10000

iNemoEngine
Orientation sensor

STMicroelectroni
cs

3 360.0 0.015625 7.8 10000

LSM330DLC
Gyroscope sensor

STMicroelectroni
cs

4 8.726646 3.0543262E-4 6.1 5000
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ตารางที่ 4.11 แสดงตวัอยางขอมูลบางสวนที่บันทึกไดจากสมารทโฟน (ในตารางมี
การแปลงขอมลูเวลาจากรูปแบบ timestamp ใหเปน datetime เพื่อความสะดวกในการอาน
ของผูอาน) นอกจากนั้นระบบจะสงขอมลูจํานวนดาวเทยีมที่ปรากฏและใชในการคํานวณไปใหผูใช
ดวย ซึ่งในงานวจิยันี้จะยังไมไดนําคานี้ไปใชงาน แตไดมีการออกแบบขอมลูไวเพื่อการนาํคาเหลานี้ไป
วเิคราะหเพ่ือหาพ้ืนที่อับสัญญาณได

ตารางที่ 4.3 ขอมลูตัวอยางที่ไดจากสมารทโฟน

รหสั ลองจิจูด ละตจิูด วนัและเวลา จํานวนดาวเทียม

ปรากฏ ใชงาน

1036 12.21081433 101.95438507 2017-01-15 19:57:08 12 4

1086 12.21081432 101.95438507 2017-01-15 19:57:09 10 6

1137 12.21081428 101.95438511 2017-01-15 19:57:10 10 6

1190 12.21081406 101.95438523 2017-01-15 19:57:11 8 6

1289 12.21081407 101.95438520 2017-01-15 19:57:13 9 6

1340 12.21081505 101.95438480 2017-01-15 19:57:14 9 6

1391 12.21081505 101.95438485 2017-01-15 19:57:15 9 5

1441 12.21081478 101.95438480 2017-01-15 19:57:16 9 6

1492 12.21081471 101.95438503 2017-01-15 19:57:17 9 7

1543 12.21081470 101.95438499 2017-01-15 19:57:18 9 7

4.2.3 ระบบการแสดงความเปนจริงเสมือนบนสมารทโฟน
1) ขอมลูจากเซน็เซอร

การรวมและกรองสญัญาณรบกวนดวยตวักรองความถี่ตํ่าผานนั้นทําไดตามแนวคดิที่
ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ซึ่งในงานวจิยัน้ีจะมกีารตรวจสอบใหแนใจวาเซน็เซอรที่เรียกเหตุการณน้ีเปน
เซน็เซอรวดัความเรงหรอืไม ถาถูกตองก็จะอานคามาบันทึกไวแลวจงึสงคาที่วดัไดใหมและคาเดมิไปให
ตวักรองดวยเมท็อด lowPassFilter3  ซ ึ่งผูวจิยัได แยกการอมิพลิเมนตออกไปไวในคลาส
MyUtil และนําผลการคํานวณกลบัมาบันทกึ เสรจ็แลวจงึปรับปรงุเมทรกิซการหมุนและเวกเตอร
การหมนุดวยการเรยีกเมธอด updateOrientation ดังแสดงในภาพที่ 4.12 

การปรบัคาเมทรกิซการหมุนและเวกเตอรการหมุนใหเปนปจจุบันนั้นทาํดวยการสงคา
ความเรงที่วดัไดลาสุดที่กรองสญัญาณรบกวนแลว ไปใหระบบคํานวณเมทริกซการหมุน หาก
ตรวจสอบพบวาการคํานวณทาํไดอยางถูกตองก็จะดาํเนินการแปลงกรอบอางอิงใหเหมาะสมกับการใช
งานรวมกับโอเพนจีเอล ในกรณีของงานวิจัยนี้กาํหนดคาพารามเิตอรคาที่สองและสามของเมท็อด
remapCoordinateSystem เปน AXIS_Z และ AXIS_MINUS_X ตามลําดบั เสรจ็แลวจงึ
แปลงเปนเวกเตอรการหมุน mTheta ในหนวยองศา ดังรายละเอียดในภาพที่ 4.13
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@Override
public void onSensorChanged(SensorEvent event) {
  int et = event.sensor.getType();
  ...
  if (et == Sensor.TYPE_ACCELEROMETER) {
    // Record filtered data.
    this.mAccValue = MyUtil.lowPassFilter3(
            MyUtil.LOW_PASS_THRESHOLD_HARD,
            event.values,
            this.mAccValue);
  }
  if (et == Sensor.TYPE_MAGNETIC_FIELD) {
    // Record filtered data.
    this.mMagValue = MyUtil.lowPassFilter3(
            MyUtil.LOW_PASS_THRESHOLD_HARD,
            event.values,
            this.mMagValue);
  }
   // Update device orientation information.
  this.updateOrientation();
  ...
}

ภาพที่ 4.12  การรวมและการกรองสัญญาณจากเซน็เซอร

private void updateOrientation() {
  ...
  // Calculate device orientation
  // using acceleration and magnetic field.
  boolean b = SensorManager.getRotationMatrix(
          this.mRp,       this.mI,
          this.mAccValue, this.mMagValue);

  // If calculation can be performed
  if(b == true) {
    // Transform coordinate reference frame
    SensorManager.remapCoordinateSystem(
        this.mRp, SensorManager.AXIS_Z,
        SensorManager.AXIS_MINUS_X, this.mR);

    // Update orientation angles
    SensorManager.getOrientation(this.mR, this.mTheta);
    this.mTheta[0] = (float)Math.toDegrees(this.mTheta[0]);
    this.mTheta[1] = (float)Math.toDegrees(this.mTheta[1]);
    this.mTheta[2] = (float)Math.toDegrees(this.mTheta[2]);
    ...
  }
  ...
}

ภาพที่ 4.13  การปรับปรุงการคาํนวณทิศทางการเอยีงตวัของสมารทโฟน
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2) ภาพจากกลอง
ภาพที่ 4.14 แสดงรายละเอียดชดุคาํสั่งในเมทอ็ด surfaceChanged ของคลาส

CameraView โดยโปรแกรมจะมกีารตรวจสอบเบื้องตนวาม ีsurface สาํหรับการแสดงผล
ถูกตองหรือไม หากไมมจีะสิ้นสดุการทํางาน จากนั้นจึงสั่งหยดุการแสดงผลชั่วคราวเพื่อนาํคาที่สงมา
มาปรบัปรุงคาของโปรแกรม โดยจะสั่งใหมีการคํานวณองศารับภาพ, กําหนดใช mHolder ที่สงมา
เปนตัวจัดการการแสดงภาพ, กําหนดทศิทางการเอียงตัวของอุปกรณ เสรจ็แลวจึงเริ่มการพรวีวิภาพ
ทนัท ีโดยรายละเอยีดเกี่ยวกบัขอกําหนดและขอจาํกดัการแสดงภาพพรีววิจากกลองนั้น ผูอาน
สามารถอานเพ่ิมเตมิไดจากเอกสาร Camera API (Google, 2018)

/**
 *
 */
@Override
public void surfaceChanged(SurfaceHolder surfaceHolder, int 
format, int width, int height) {
  if(this.mHolder.getSurface() == null) { return; }

  try{ this.mCamera.stopPreview(); } 
  catch (Exception e){
    ...
  }

  //now, recreate the camera preview
  try{
    // Update FOV
    this.updateFOV();

    // Set camera preview
    this.mCamera.setPreviewDisplay(this.mHolder);
    this.mCamera.setDisplayOrientation(0);
    this.mCamera.startPreview();
  } catch (IOException e) {
    ...
  }
}

ภาพที่ 4.14  การปรับปรุงภาพจากกลอง

3) การเตรียมการใชงานโอเพนจีเอล
การเตรยีมการใช งาน นัน้ท ําตามขั้นตอนในหัวข อ 2.3.3 (1) ซ ึ่งม ีการกําหนด

พารามิเตอรตาง ๆ เพ่ือใหเหมาะสมกับการแสดงภาพความจรงิเสรมิดงัรายละเอยีดในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 พารามเิตอรของการเตรยีมการใชงานโอเพนจีเอล

ฟงกชนั ความหมาย คาที่กาํหนดใช
glClearColor สสีําหรับการลางบัฟเฟอร (0,0, 0,0, 0,0, 1.0)

glEnable การเปดการใชงานคณุสมบัติของโอเพนจเีอล GL_BLEND

glBlendFunc ฟงกชันสําหรับการคาํนวณการผสมสี GL_SRC_ALPHA,
GL_ONE_MINUS_SRC_
ALPHA

glFrontFace รูปแบบการคํานวณดานหนา (front face) ของ
รูปสามเหลี่ยม

GL_CCW

glDisable การปดการใชงานคุณสมบัติของโอเพนจีเอล GL_DEPTH_TEST

glLineWidth ความกวางของเสนที่จะถกูวาด 3.0

private final String vertex_shader_src =
    "attribute vec4 a_pos;  \n" +
    "attribute vec4 a_color;  \n" +
    "attribute vec2 a_texCoordinate; \n" +
    "varying vec4 v_color; \n" +
    "varying vec2 v_texCoordinate; \n" +
    "uniform mat4 u_MVPMatrix; \n" +
        "void main() { \n" +
        "  gl_Position = u_MVPMatrix * a_pos; \n" +
        "  v_color = a_color; \n" +
        "  v_texCoordinate = a_texCoordinate; \n" +
        "  gl_PointSize = 10.0; \n" +
        "}";

ภาพที่ 4.15  เวอรเทก็ซเฉดเดอร

ขอมลูเวอรเทก็ซเฉดเดอรถกูเก็บอยูในตัวแปรสมาชิก vertex_shader_src
และเฟรกเมนต เฉดเดอร เกบ็อย ูในตวัแปรสมาช ิก fragment_shader_src ของคลาส
MyOverlayCanvasRenderer  โดยตวัแปรทั้งสองถกูกาํหนดใหมรีูปแบบเปน final เพื่อ
ปองกันการเปลี่ยนโดยไมไดตั้งใจ  ดงัรายละเอยีดในภาพที่ 4.15 และ ภาพที่ 4.16

private final String fragment_shader_src =
    "precision mediump float; \n" +
        "varying vec4 v_color; \n" +
        "uniform sampler2D u_Texture;  \n" +
        "varying vec2 v_texCoordinate; \n" +
        "void main() { \n" +
        "  gl_FragColor = v_color; \n" +
        "}";

ภาพที่ 4.16  เฟรกเมนตเฉดเดอร
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เนื่องจากงานวิจยันี้ไมไดมีการใชงานความสามารถทางกราฟกสที่ซับซอนมาก ดังนั้น
ผูวจิัยจงึออกแบบใหเฉดเดอรทั้งสองทาํหนาที่เปนเฉดเดอรสงผาน (pass-through shader) เทานั้น
เฉดเดอรทั้งสองเฉดเดอรไมไดมีการคาํนวณเพื่อเปลี่ยนแปลงเวอรเท็กซหรือเฟรกเมนตใด ๆ  ยกเวน
แตในสวนของเวอรเทก็ซเฉดเดอรที่มกีารกาํหนดคา gl_PointSize ใหเปน 10.0 เนื่องจาก
โอเพนจีเอลอีเอสรุนที่ใชในการพัฒนายงัไมรอบรบัการกําหนดขนาดของจุดจากโปรแกรมไดโดยตรง

4) การแสดงรายละเอียด
เมื่อจําเปนตองวาดหนาจอ เชน มีขอมลูสงมาจากเครอืขายเพื่อปรบัปรุงพิกัดเรอืหรอื

มีการเปลี่ยนแปลงภาพจากกลองนั้น โปรแกรมจะลางขอมลูในบัฟเฟอรดวยเมท็อด glClear พรอม
กับสงคา GL_COLOR_BUFFER_BIT และ GL_DEPTH_BUFFER_BIT เพื่อกาํหนดใหลางทั้ง
ขอมูลในบัฟเฟอรสแีละบัฟเฟอรความลกึ หลังจากนั้นจึงตรวจสอบสถานะการแสดงผลในตัวแปร
mRenderMode วาตองการแสดงผลแบบใด โดยในสถานะปกติจะมีคาเปน RENDER_MODE_AR
ซึ่งจะทําใหโปรแกรมซอนทบัขอมูลเรือดวยการปายตาํแหนงเรือ แตหากมกีารแตะที่ปายชื่อจะทําให
ตวัแปร mRenderMode เปลี่ยนคาเปน RENDER_MODE_ MODEL ซึ่งหมายถึงการแสดงผลเปน
แบบจําลองเรอืสามมิต ิ ดงัรายละเอียดในภาพที่ 4.17

/**
 * Main rendering process.
 *
 * @param unused
 */
public void onDrawFrame(GL10 unused) {
  // Redraw background color
  GLES20.glClear(GLES20.GL_COLOR_BUFFER_BIT |
                 GLES20.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

  // Start drawing elements.
  switch(this.mRenderMode) {
    case MyOverlayCanvasRenderer.RENDER_MODE_AR:
      this.renderAR();
      break;
    case MyOverlayCanvasRenderer.RENDER_MODE_MODEL:
      this.render3DModel();
      break;
  }
}

ภาพที่ 4.17  การอิมพลิเมนตเมท็อด onDrawFrame

ในสวนของการเรนเดอรภาพพื้นหลังในเมท็อด renderWorld นั้น โปรแกรมจะ
เร ิ่มต นด วยการร ีเซตเมทร ิกซ ท ี่เ ก ี่ย วข อง ให เป นเ มทร ิกซ เ อกล ักษณ ด วยการใช ฟ งก ช นั
setIdentity จากคลาส Matrix แลวจงึกาํหนดเมทริกซการแปลงใหเหมาะสมกบัขอมูล
ปจจุบนัดวยการเรยีกเมท็อด set3DProjection โดยสงคาองศารับภาพ อตัราสวนหนาจอ และ
ระยะระนาบใกล/ไกลไปใหคํานวณ  หลงัจากนั้นจงึอานคาทิศทางจากตัวจัดการเซ็นเซอรมาเก็บใน
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ตวัแปร theta แลวคาํนวณเมทริกซการแปลงตามรายละเอียดในหัวขอ 2.3.3 (6) ซึ่งในการคํานวณ
เมทริกซการหมุนและการคูณเมทริกซนั้นทําดวยเมท็อด rotateM และ multiplyMM ของคลาส
Matrix ดังรายละเอียดในภาพที่ 4.18

1 private void renderWorld() {
2   // Reset OpenGL matrices
3   Matrix.setIdentityM(this.gl_mat_mvp, 0);
4   ...
5
6   // Setup perspective projection matrix
7   this.set3DProjection(
8       this.mCameraFOV,   this.mScreenAspect,
9       this.mCameraZNear, this.mCameraZFar);
10
11   // Get camera orientation
12   float[] theta = this.mSensors.getOrientationDeg();
13
14   // Setup camera   
15   Matrix.rotateM(this.gl_mat_Rx,0,
16                  theta[1], 1.0f,0.0f,0.0f);
17   Matrix.rotateM(this.gl_mat_Ry,0,
18                  theta[0],0.0f,1.0f,0.0f);
19   Matrix.rotateM(this.gl_mat_Rz,0,
20                  theta[2],0.0f,0.0f,1.0f);
21
22   Matrix.multiplyMM(this.mGLMatMV, 0, 
23                     this.gl_mat_Rx, 0,
24                     this.gl_mat_Ry, 0);
25
26   this.gl_mat_temp = Arrays.copyOf(this.mGLMatMV, 
27                                    this.mGLMatMV.length);
28   Matrix.multiplyMM(this.mGLMatMV, 0,
29                     this.gl_mat_Rz, 0,
30                     this.gl_mat_temp, 0);
31
32   // M = M_proj * M_modelview
33   Matrix.multiplyMM(this.gl_mat_mvp, 0,
34                     this.gl_mat_proj, 0,
35                     this.mGLMatMV, 0);
36   // Pass the matrix to shader
37   GLES20.glUniformMatrix4fv(this.gl_mat_mvp_loc, 1,
38                             false, this.gl_mat_mvp, 0);
39
40   // Render world objects
41   for(MyRenderableObject obj: this.mWorldObjects) {
42     obj.render();
43   }
44 }

ภาพที่ 4.18  การอิมพลิเมนตเมท็อด renderWorld
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5) การคาํนวณบิลบอรด
ชดุคาํสั่งในภาพที่ 4.19 แสดงการอิมพลิเมนตการแสดงปายตําแหนงเรือ โดยบรรทดัที่

5 - 12 เปนการสรางตวัแปรสําหรับการคํานวณ จากนั้นจงึเปนการอานคาทิศทางปจจุบนัของ
สมารทโฟน ในบรรทดัที่ 18 - 19 เปนการคาํนวณเวกเตอรทิศทางกลองบนระนาบพื้นซึ่งทําดวยการ
แปลงคามุมในตัวแปร a ใหเปนเวกเตอรทิศทาง cam_dir  ตอมาคาํสั่งในบรรทัดที่ 21 - 29 จึง
เปนการปรบัเมทริกซตาง ๆ ใหเปนเมทริกซเอกลักษณแลวหมุนรอบแกน X, Y และ Z ดวยคามมุ
aY, aX และ aZ  ตามลําดบั การคาํนวณเมทริกซดังกลาวทําดวยดวยเมท็อด rotateM และ
multiplyMM ของคลาส Matrix เชนเดียวกับกอนหนานี้ 

การวนซํ้าหลักเพ่ือคาํนวณพิกัดของมมุของบิลบอรดเกินข้ึนระหวางบรรทัดที่ 42 - 87
โดยจะมกีารสกดัพิก ัดปจจบุนัของเรอืแตละลาํ เสร ็จแลวคาํนวณมุมระหว างเวกเตอรทิศทาง
cam_dir ของกลองกับตาํแหนงเรือจาก

t(c, s) = cos 1 (dot(c, s)/(||c||||s||)) 4.1
เมื่อ s คอืพิกดัเรือแบบสัมพัทธ, c คือเวกเตอรทิศทางของสมารทโฟน และ t(c, s) คือมุมระหวาง
เวกเตอรทั้งสอง

ถามุมระหวาง c และ s มีคาเกินคาขีดแบง θFOV แสดงวาเรอืลาํนั้นอยูนอกองศารบั
ภาพที่กาํหนดไว โปรแกรมก็จะขามไปการคาํนวณยงัเรือลาํอื่น แตถาหากพิกดัเรืออยูในองศารับภาพ
แลวกจ็ะทาํการฉายพกิดัของเรือลงบนระนาบภาพดวยชดุคาํสั่งระหวางบรรทดัที่ 57 - 76 โดยใน
ชดุคําสั่งไดมีการกระจายการคูณเมทริกซการแปลงกับพิกดัของวตัถเุพื่อความสะดวกในการสลบัคา
พกิดัระหวางกรอบอางองิปกตแิละกรอบอางอิงของโอเพนจเีอล เสรจ็แลวจงึเรียกใหมกีารปรบัพิกดั
ของปายชื่อเรอืและเรียกเมท็อด render ของวตัถเุรือแตละลําเพ่ือดําเนินการวาดภาพตอไป

1 /**
2  *
3  */
4 private synchronized void renderTrackedObjects() {
5   float[] tmp = new float[16];
6   float[] Rx = new float[16];
7   float[] Ry = new float[16];
8   float[] Rz = new float[16];
9   float[] M = new float[16];
10   float[] MP = new float[16];
11   float[] cam_dir = new float[2];
12   float[] p = new float[2];
13
14   // Get camera orientation
15   float[] a = this.mSensors.getOrientationDeg();
16
17   // Camera direction vector
18   cam_dir[0] = (float)Math.cos(a[0]*MyUtil.DEG_TO_RAD);
19   cam_dir[1] = (float)Math.sin(a[0]*MyUtil.DEG_TO_RAD);
20
21   Matrix.setIdentityM(M,  0);  
22   Matrix.setIdentityM(MP, 0);
23   Matrix.setIdentityM(Rx, 0);
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24   Matrix.setIdentityM(Ry, 0);
25   Matrix.setIdentityM(Rz, 0);
26
27   Matrix.rotateM(Rx, 0, -a[1], 1.0f, 0.0f, 0.0f);
28   Matrix.rotateM(Ry, 0,  a[0], 0.0f, 1.0f, 0.0f);
29   Matrix.rotateM(Rz, 0, -a[2], 0.0f, 0.0f, 1.0f);
30
31   Matrix.multiplyMM(M, 0, Rx, 0, Ry, 0);
32   this.gl_mat_temp = Arrays.copyOf(M, M.length);
33   Matrix.multiplyMM(M, 0, Rz, 0, this.gl_mat_temp, 0);
34   Matrix.multiplyMM( MP, 0, this.gl_mat_proj, 0, M, 0);
35
36   float[] X = new float[4];  
37   float[] Xp = new float[4];
38
39   // Render each tracked object
40   float t;
41   int i = 0;
42   for(MyTrackedObject obj: this.mTrackedObjects) {
43     // Get coordinates
44     X[0] = obj.getWorldCoords()[0];
45     X[1] = obj.getWorldCoords()[1];
46     X[2] = obj.getWorldCoords()[2];
47     X[3] = 1.0f;
48
49     // Position
50     p[0] = X[0];
51     p[1] = X[2];
52     t = MyUtil.angleTwoVector(cam_dir, p);
53
54     if(t > this.mCameraFOV) {
55       ...
56     } else {
57       // x = MX
58       Xp[0] = (X[0]*MP[ 0]) + (X[1]*MP[ 4])
59             + (X[2]*MP[ 8]) + (X[3]*MP[12]);
60       Xp[1] = (X[0]*MP[ 1]) + (X[1]*MP[ 5])
61             + (X[2]*MP[ 9]) + (X[3]*MP[13]);
62       Xp[2] = (X[0]*MP[ 2]) + (X[1]*MP[ 6])
63             + (X[2]*MP[10]) + (X[3]*MP[14]);
64       Xp[3] = (X[0]*MP[ 3]) + (X[1]*MP[ 7])
65             + (X[2]*MP[11]) + (X[3]*MP[15]);
66
67       // Normalize
68       Xp[0] /= Xp[3];     Xp[1] /= Xp[3];
69       Xp[2] /= Xp[3];     Xp[3] /= Xp[3];
70
71       // Convert to screen coordinates
72       Xp[0] = (Xp[0]+1.0f)/2.0f;
73       Xp[1] = (Xp[1]+1.0f)/2.0f;
74       Xp[0] = Xp[0] * this.mScreenWidth;
75       Xp[1] = Xp[1] * this.mScreenHeight;
76       Xp[1] = Xp[1] - 130.0f;
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77     }
78
79     ((FullscreenActivity)this.mContext).updateLabelPos(
80         i, Xp[0], Xp[1]);
81
82     // Draw object
83     obj.render();
84
85     i++;
86   }
87 }

ภาพที่ 4.19  การอิมพลิเมนตเมท็อด renderTrackedObjects

เมื่อมีการอานขอมูลเรอืมาไดจะมีการเรียกเมท็อด updateTrackedObjects
ใหทํางาน โดยโปรแกรมหลักจะสงรายการขอมลูเรอืมาเปนอารกวิเมนต ภายในเมท็อดนี้จะอานคา
ตาํแหนงและทศิทางปจจบุนัของสมารทโฟนมาเก็บไว เสรจ็แลวจึงเริ่มตนปรบัปรุงขอมูลเรอืแตละลํา
โดยการคํานวณพิกดัสมัพัทธและระยะทางของเรือเทียบกบัสมารทโฟน เมื่อไดขอมูลเบื้องตนแลวจงึ
เตรยีมบัฟเฟอรสําหรบับนัทึกคาพกิดั vert, คาสี colors และคาดัชน ีind ที่จาํเปนสาํหรับการ
แสดงผลดวยโอเพนจีเอล เสรจ็แลวจึงสรางวตัถุของคลาส MyTrackedObject ขึ้นมา เมื่อกําหนด
คาของวตัถุใหมนี้เรยีบรอยแลวจึงเพิ่มวัตถุนี้เขาไปในรายการเรือที่ตองการตอไป ดังรายละเอยีดใน
ภาพท่ี 4.20

1 /**
2  *
3  */
4 public synchronized void
5 updateTrackedObjects(ArrayList<MyShipInfo> s) {
6   ...
7
8   // Get current camera orientation
9   float[] theta = this.mSensors.getOrientationDeg();
10
11   if(theta[0] > 0.0f) { t=theta[0] * MyUtil.DEG_TO_RAD; }
12   else { t = -theta[0] * MyUtil.DEG_TO_RAD; }
13
14   ct = (float)Math.cos(t); 
15   st = (float)Math.sin(t);
16
17   try {
18     if (this.mTrackedObjects.size() > 0) {
19       this.mTrackedObjects.clear();
20     }
21
22     // Current GPS coordinates
23     float x0 = (float)this.mGPSPosUTM[0];
24     float z0 = (float)this.mGPSPosUTM[1];
25
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26     // Calculate vertices coordinates
27     int i;
28     for (i = 0; i < s.size(); i++) {
29       MyShipInfo si = s.get(i);
30       // Calculate relative position to X0
31       ax = si.mCoords[0] - x0;
32       az = si.mCoords[1] - z0;
33       // Distance to camera
34       d = (float)Math.sqrt(ax*ax + az*az);
35       sf = d/10000.0f;
36
37       if(sf <= 1.0f) { alpha = sf; }
38       else { alpha = 1.0f; }
39       alpha = 1.0f - alpha;
40       // Billboard
41       x1 = -sw * sf;   z1 = 0.0f;
42       x2 =  sw * sf;   z2 = 0.0f;
43
44       // x' = Rx + t
45       x1p = ((x1 *  ct) + (z1 * st)) +   ax;
46       z1p = ((x1 * -st) + (z1 * ct)) + (-az);
47       x2p = ((x2 *  ct) + (z2 * st)) +   ax;
48       z2p = ((x2 * -st) + (z2 * ct)) + (-az);
49
50       float[] vert = new float[]{
51           ax,   0.0f, -az,
52           x1p, sw*sf,  z1p,
53           x2p, sw*sf,  z2p};
54       short[] ind = new short[]{ 0, 1, 2 };
55       float[] colors = new float[] {
56           1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.8f,
57           1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.8f,
58           1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.8f,
59       };
60       MyTrackedObject mto = new MyTrackedObject();
61       mto.setShaderVertexLoc(this.gl_vert_loc);
62       mto.setShaderDefaultVertColorLoc(
63           this.gl_vert_color_loc);
64       mto.setPrimitiveType(GLES20.GL_TRIANGLE_STRIP);
65       mto.setVertexData( vert );
66       mto.setIndexData( ind );
67       mto.setColorData( colors );
68       mto.setCoordinates(ax, 0.0f, -az);
69       mto.setDefaultColor(1.0f, 0.0f, 0.0f, alpha);
70       this.mTrackedObjects.add(mto);
71     }
72   } catch ( Exception e ) {
73     ...
74   }
75 }

ภาพที่ 4.20 การอิมพลิเมนตเมท็อด updateTrackedObjects
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การอิมพลิเมนตการเรนเดอรเครื่องหมายชี้ตําแหนงเรือนั้นทาํดวยเมทอ็ด render
โดยเริ่มตนจะมีการเปดใชงานเวอรเท็กซอาเรยดวยฟงกชนั glEnableVertexAttribArray
แลวจึงกําหนดตวัชี้ไปยังขอมูลพกิดัดวยฟงกชนั glVertexAttribPointer โดยสงขอมูลที่อยู
ของบัฟเฟอรขอมูลเวอรเท็กซ จํานวนขอมูลตอหนึ่งเวอรเท็กซ, ชนิดตวัแปรและขนาดขอมูลทั้งหมด
ตามลาํดับ  โดยการกําหนดบฟัเฟอรคาสีทําดวยแนวทางเดยีวกนั หลังจากนั้นจึงกาํหนดตัวชี้ของ
ขอมูลดัชนี เสร็จแลวจึงเริ่มการวาดดวยการเรียกใชเมท็อด glDrawElements โดยสงขอมลู
ประเภทรูปทรงที่ตองการวาดที่อยูในตัวแปร mPrimitiveType (ในที่นี้คือ GL_TRIANGLES)
ความยาวขอมลู ชนดิขอมลูมคีาเปน GL_UNSIGNED_SHORT ซึ่งหมายถึงขอมลูแบบ unsigned
int แบบสองไบต และบัฟเฟอรท่ีเก็บขอมลูที่ตองการนําไปเรนเดอร  เสรจ็แลวจึงปดการใชงานเวอร
เท็กซอาเรยดวยฟงกชัน  glDisableVertexAttribArray ดังรายละเอยีดในภาพที่ 4.20

1 /**
2  *
3  */
4 public void render() {
5   // Enable vertex attribute array
6   GLES20.glEnableVertexAttribArray(this.mGLVertexLoc);
7   GLES20.glVertexAttribPointer(
8       this.mGLVertexLoc, MyUtil.NUM_COORDS_PER_VERTEX,
9       GLES20.GL_FLOAT, false,
10       MyUtil.NUM_COORDS_PER_VERTEX*MyUtil.SIZE_OF_FLOAT,
11       this.mVertexBuffer);
12
13   // Set vertex color
14   GLES20.glVertexAttribPointer(
15       this.mGLColorLoc, MyUtil.NUM_COLORS_PER_VERTEX,
16       GLES20.GL_FLOAT, false, 0, this.mColorBuffer);
17   GLES20.glEnableVertexAttribArray(this.mGLColorLoc);
18
19   // Set index position
20   this.mIndexBufffer.position(this.mIndexPosition);
21
22   // Draw elements
23   GLES20.glDrawElements(
24       this.mPrimitiveType, this.mIndices.length,
25       GLES20.GL_UNSIGNED_SHORT, this.mIndexBufffer);
26
27   // Disable vertex array
28   GLES20.glDisableVertexAttribArray(this.mGLVertexLoc);
29 }

ภาพที่ 4.21  การอิมพลิเมนตเมท็อด renderWorld
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4.2.4 การแสดงแบบจาํลองสามมิติ
 ภาพที่ 4.21 แสดงตัวอยางแบบจาํลองเรือสามมิต ิซึ่งผูวจิัยใชขอมลูแบบจําลองเรอื

สามมิติจากเวบ็ไซตใหบรกิารแบบจาํลองสามมติิแคดนาฟ (CadNav)1 เปดใหผูใชดาวนโหลดไดฟรี
โดยในตวัอยางนี้ใชแบบจําลองหมายเลข 41490 ซึ่งไมปรากฏรายละเอียดเกี่ยวกับผูสรางแบบจาํลอง
แฟมนี้เปนแบบจําลองเรือประมงมีขอมูลตนฉบับเปนแฟมโอบีเจ มีจาํนวนเวอรเทก็ซ 31,320 จุด และ
มีจํานวนรูปสามเหลี่ยมทั้งหมด 10,440 รปู และมีแฟมภาพลายผิวตนฉบับเปนทจีีเอ  (Truevision
TGA หรอื TARGA) แบบ 24 บิตตอพิกเซล โดยแบบจําลองนี้มีขนาดแฟมโอบเีจ, ทีจีเอ และเอ็มทแีอล
(MTL) เทากบั 989280 ไบต, 4194854 ไบต และ 243 ไบต ตามลาํดบั  ซึ่งรวมแลวแบบจาํลองนี้มี
ขนาดเทากับ 5184637 ไบต ภาพที่ 4.23 แสดงแบบจาํลองตนฉบับเมื่อเปดดูในโปรแกรมประยกุต
ดานคอมพิวเตอรกราฟกสสามมติเิบลนดเดอร (Blender)2

ภาพที่ 4.22  แบบจําลองเรือประมงเปดในโปรแกรมเบลนดเดอร

ผูวจิยัพัฒนาคลังโปรแกรมเพื่อแปลงแบบจําลองใหเปนแฟมเอ็มโอดตีามรายละเอยีด
ในบทที่ 3 แบบจําลองที่แปลงไดมีจาํนวนเวอรเท็กซเทากบั 31320 จดุ และมีจํานวนรปูสามเหลี่ยม
ทั้งหมด 10440 รูป  ผลการแปลงไดแฟมเอ็มโอดีจํานวนหนึ่งแฟมซึ่งรวมขอมูลที่จําเปนทกุอยางแลวมี
ขนาดเท าก ับ 5024960 ไบต  ซ ึ่งจะเหน็ว าขนาดของแฟมเอม็โอด ีเทยีบกับแฟ มโอบ ีเจน ั้น
ไมคอยมีความแตกตางกันนัก อาจจะเนื่องมาจากจํานวนเวอรเทก็ซหรือจาํนวนรปูสามเหลี่ยมของ
แบบจาํลองนั้นมจีํานวนไมสงูมาก แตถาตามหากแบบจาํลองมรีายละเอียดที่สงูมากกวานี้ก็อาจจะ
ทาํใหขนาดแฟมเอ็มโอดมีีขนาดใหญมากกวากเ็ปนได เนื่องจากผูวจิยัออกแบบแฟมเอ็มโอดีโดยมีการ
กระจายขอมูลเวอรเทก็ซของรปูสามเหลี่ยมแตละรูปออกมาจากกัน ตางกับแฟมโอบีเจที่ใชแนวคดิการ
เชื่อมโยงเวอรเทก็ซทําใหลดขนาดของแฟมไดดกีวา อยางไรก็ตามการแสดงความจรงิเสริมนั้นมักจะใช

1 http://www.cadnav.com/
2 https://www.blender.org/
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แบบจําลองท่ีมรีายละเอียดปานกลางหรือรายละเอียดตํ่าที่เรยีกวาโลวโพลีกอนโมเดล (low-polygon
model) เพ่ือลดรายละเอียดท่ีไมจาํเปนออกไป จงึทาํใหความแตกตางนี้ไมมผีลการทํางาน 

ภาพที่ 4.23 (ก) แสดงตวัอยางขอมูลแบบจําลองสามมิติ ซึ่งแสดงรูปสามเหลี่ยมแตละ
รูปดวยเสนสีดาํและแสดงเวกเตอรปกตดิวยเสนสีแดง และภาพที่ 4.23 (ข) แสดงตวัอยางการกําหนด
พิกัดภาพลายผิวที่ใช เสนสเีหลืองในภาพแทนตําแหนงของรูปสามเหลี่ยมแตละรปู ซอนทบับนภาพ
ลายผวิที่ใช  เมื่อผูใชแตะที่ปายชื่อของเรอื โปรแกรมจะตรวจสอบและแสดงผลแบบจําลองสามมติิ
โดยงานวิจัยนี้กําหนดใหจาํลองหมนุรอบแกน Y อยางชา ๆ เพื่อใหผูใชไดเหน็ขอมลูของเรอืประมงได
รอบลํา เมื่อผูใชแตะที่หนาจอจะทําใหโปรแกรมกลับไปทาํงานในโหมดแสดงผลแบบความจรงิเสริม
ตามปกติ

(ก) (ข)

ภาพที่ 4.23  ขอมูลเวอรเทก็ซและเวกเตอรปกติของแบบจําลองเรอื


