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การลดความซับซอนของการประมาณคาทิศทางเสียงแบบ 2 มิติในแนวนอน  

โดยใชวิธีสหสัมพันธแบบไขว สําหรับการรับรูทิศทางเสียงของหุนยนต 

Reduce the Complexity of Estimation a 2D Horizontal 

Directional Sound Using Cross-correlation Method for the  

Recognition of Robot Voice Directions 
อรรถชัย คนยัง1  สายยัญ สายยศ1*  และ  พิเชษ วะยะลุน1 

 

บทคัดยอ 

การพัฒนาหุนยนตใหมีความสามารถคลายคลึงกับมนุษยใหไดมากที่สุด เพื่ออนาคตจะสามารถนําไปใชใน

งานที่มีความเส่ียงตออันตรายแทนมนุษยได การรับรูทิศทางตนกําเนิดเสียงจึงมีความสําคัญที่จะชวยใหหุ นยนต

สามารถเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่กําเนิดเสียงไดอยางถูกตอง และยังสามารถนําไปประยุกตใชกับระบบนําทางแกผู

พิการทางหูได ดังน้ันงานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการประมาณคาทิศทางเสียงดวยการคํานวณสหสัมพันธแบบไขว 

(cross-correlation) จากไมโครโฟน 2 ตัว ที่เปรียบเสมือนหูซายและหูขวาของมนุษยดวยคุณสมบัติของฟงกชัน

การถายโอนที่เก่ียวของกับศีรษะ (head-related transfer function: HRTF) และลดความซับซอนของการ

ประมาณคาทิศทางเสียงดวยสมการถดถอยแบบพหุนาม (polynomial regressions) สําหรับประมาณคาจาก

แนวโนมของคาสหสัมพันธ อีกทั้งยังสามารถประมาณคาทิศทางเสียงแบบเวลาจริง (real-time) ใหมีความรวดเร็ว

ยิ่งขึ้น ซ่ึงวิธีที่นําเสนอมีคารากที่สองของคาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (root mean square error) เพียง 

0.96 องศาเทาน้ัน 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

1ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวทิยาศาสตร มหาวทิยาลัยขอนแกน จังหวัดขอนแกน 40002 

*Corresponding Author, E-mail: saiyan@kku.ac.th 



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร มข. ปที่ 42 ฉบับที่ 3 659 

 

 

ABSTRACT 

Developing robots ability to be able to act similar to human being most for being 

substituted from human being in the risky and dangerous work in the future. Perceiving sound 

source origin is important to help robots move toward to the origin of sound. In addition, this 

idea can be applied as the leading system for the hearing disability people. Therefore, this 

research proposes Cross-correlation method to estimate the direction of sound from two 

microphones to be presented as human begins left ear and right ear with the qualifications of 

the transfer function which is related to the head (Head-Related Transfer Function: HRTF) and 

reduces the complexity of the sound direction estimation with the application of polynomial 

regressions. To estimated the tendency of correlation of sound direction in real time is faster. 

The method that has presented shown the approximation error as root mean square only 0.96 

degrees. 

 

คําสําคัญ: ประมาณคาทิศทางเสียง  หูหุนยนต  สหสัมพันธแบบไขว  สมการถดถอย  พหุนาม 

Keywords: Sound direction estimation, Robot ears, Cross-correlation, Regressions equation, 

Polynomial 

 

บทนํา 

ปจจุบันน้ีเทคโนโลยีทางดานหุนยนตเขามามีบทบาทในการดําเนินชีวิตของมนุษยเปนอยางมาก การ

เคล่ือนที่ของหุนยนตตามทิศทางที่กําเนิดเสียงเปนอีกหน่ึงเทคโนโลยีที่กาวหนาของหุนยนตในปจจุบัน ในดานการ

รับรูทิศทางตนกําเนิดเสียงจึงมีความจําเปนที่จะชวยใหหุนยนตสามารถเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่กําเนิดเสียงไดอยาง

ถูกตอง ทฤษฎีฟงกชันการถายโอนที่เก่ียวของกับศีรษะจึงเปนหน่ึงในวิธีการที่จะทําใหแยกแยะทิศทางได และมี

งานวิจัยที่เก่ียวของทีก่ลาวถึงการประมาณคาทิศทางเสียงโดยใชหูเทียมสําหรับหุนยนต (Hwang et al., 2011) ได

เสนอวิธีการใชไมโครโฟน 4 ตัวตอหู 1 ขางในการประมาณคาทิศทางเสียงแบบ 3 มิติ ซ่ึงการใชไมโครโฟนเปน

จํานวนมากทําใหการคํานวณสหสัมพันธ (correlation) มีความซับซอนมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังใชตัวกรองแบบเกาส

เซียน (gaussian filter) ในการกรองคล่ืนเสียงใหมีความราบเรียบและขจัดเสียงรบกวนที่ไมตองการ สงผลให

รายละเอียดที่สําคัญบางสวนหายไป นอกจากน้ียังมีงานวิจัยที่เก่ียวของที่กลาวถึงการประมาณคาทิศทางเสียง

สําหรับการมีปฏิสัมพันธของหุนยนตปลาโลมาเพื่อความบันเทิง (Daejung et al., 2008) โดยไดเสนอการใชวงจร

ไมโครโฟนสเตอริโอในการรับเสียงและใชไมโครคอนโทรลเลอรในการประมาณคาทิศทางเสียง แตยังมีขอจํากัดใน

เรื่องของหนวยความจํา รวมทั้งการประมาณคาทิศทางเสียงโดยการหาแนวโนมของคาที่ไดจากฟงกชันขนาดที่

แตกตางเฉล่ีย (average magnitude difference function: AMDF) ซ่ึงมีความแมนยําที่ยังไมดีเทาที่ควร 

จากปญหาที่ไดกลาว งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอวิธีการประมาณคาทิศทางเสียงในแนวนอนหรือแนวราบ โดยใช

ไมโครโฟนเพียง 2 ตัวในการประมาณคาทิศทางเสียง ดวยการคํานวณสหสัมพันธจากคุณสมบัติของฟงกชันการถาย
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โอนที่เก่ียวของกับศีรษะ และลดความซับซอนในการประมาณคาทิศทางเสียงดวยสมการถดถอยแบบพหุนาม ทําให

เกิดเปนสมการใหมสามารถนําไปใชงานและประมาณคาทิศทางเสียงแบบเวลาจริงไดทันที 

 

วิธกีารดําเนินการวิจัย 

วิธีการประมาณคาทิศทางเสียงท่ีนําเสนอ 

วิธีการประมาณคาทิศทางเสียงที่นําเสนอ เปนหน่ึงในสวนของระบบการรับรูเสียงของหุนยนต ซ่ึงระบบจะ

ประกอบดวยการบันทึกเสียง การคํานวณสหสัมพันธและการประมาณคาทิศทางเสียง 

ขั้นตอนน้ีเปนขั้นตอนการดําเนินงานโดยทั่วไป ซ่ึงสวนสําคัญคือขั้นตอนคํานวณสหสัมพันธแลวประมาณ

คาทิศทางเสียง โดยสามารถดําเนินงานขั้นตอนตาง ๆ ไดดังรูปที่ 1 
 

 

รูปท่ี 1 ขั้นตอนการประมาณคาทิศทางเสียงที่นําเสนอ 

 

การประดิษฐหูหุนยนต 

สําหรับการประดิษฐหูหุนยนตใหสามารถรับเสียงได ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดประยกุตใชคอนเดนเซอรไมโครโฟน 2 

ตัว เปนหูดานซายและดานขวา โดยจะใชขอตอตรงพีวีซีเปนหูของหุนยนต จากน้ันนําปล๊ักอุดพีวีซีมาเจาะรูตรง

กลางขนาดเทากับคอนเดนเซอรไมโครโฟน ประมาณ 8 มิลลิเมตร แลวนําเอาคอนเดนเซอรไมโครโฟนมาสอดใสรูที่

เจาะเอาไว โดยใหหัวไมโครโฟนหันเขาจากทางดานทายของปล๊ักอุดพีวีซี แลวนําปล๊ักอุดพีวีซีมาหมุนเขากับขอตอ

ตรงพีวีซีใหแนนและนําฟองนํ้าที่ไมทึบจนเกินไป เสียงสามารถผานไดมาตัดเปนวงกลมขนาดเทากับความกวาง

ภายในขอตอตรงพีวีซี ความหนาของฟองนํ้าไมเกิน 1 เซนติเมตร วิธีน้ีจะชวยดูดซับเสียงที่เกิดการส่ันพองของเสียง

นอยลง รวมทั้งยังชวยลดเสียงลมที่ผานปากทอเขาไปภายในทอได ดังวิธีการในรูปที่ 2 

 
รูปท่ี 2 การออกแบบหูหุนยนต 
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หลังจากไดประกอบหูหุนยนตเรียบรอยแลวใหทําหูหุนยนตอีกหน่ึงขางสําหรับเปนหูดานซายและดานขวา 

จากน้ันใหตอวงจรไมโครโฟนสเตอริโอโดยใชสายสเตอริโอที่มีหัวแจ็คขนาด 3.5 มิลลิเมตร ตอเขากับคอนเดนเซอร

ไมโครโฟนที่ประกอบเปนหูหุนยนตทั้งดานซายและดานขวา ดังรูปที่ 3 
 

 
รูปท่ี 3 วงจรไมโครโฟนสเตอริโอ 

 

โดยปกติแลวตําแหนงของหูมนุษยจะมีรูหูรวมทั้งแกวหูอยูภายในหัว แตจะมีสวนของใบหูเทาน้ันที่ยื่น

ออกมาจากหัวเพื่อรวบรวมคล่ืนเสียงที่มาจากทิศทางตาง ๆ แลวสงเขาสูรูหู แตสําหรับหุนยนตแลวเปนเรื่องยากใน

การออกแบบใหมีใบหูที่สามารถรวบรวมคล่ืนเสียงแลวสงเขาสูรูหูที่อยูภายในหัวเหมือนอยางมนุษยได ดังน้ันหู

หุนยนตที่ออกแบบมาน้ีจะวางอยูในตําแหนงดานขางของหัว โดยระยะหางระหวางหูดานซายถึงหูดานขวาวัดจาก

จุดก่ึงกลางของหูหุนยนตกวาง 25 เซนติเมตร ในการทดลองจริงจะตองมีสวนที่เปนหัวหุนยนตสําหรับก้ันเสียง

ระหวางหูดานซายและดานขวาดวย เพื่อใหระยะเวลาที่เสียงเดินทางถึงหูทั้งสองขางมีความแตกตางกันมากขึ้น 

การบันทึกเสียง 

เสียงพูดของมนุษยที่ใชในระบบจะเก็บเปนไฟล .WAV โดยเง่ือนไขที่สําคัญหลัก ๆ คือเสียงที่ใชเปน

เสียงพูดปกติของมนุษย โดยจะบันทึกจากไมโครโฟน 2 ตัวพรอมกันในรูปแบบเสียงสเตอริโอ ซ่ึงระดับความดังของ

การพูดอยูที่ 65-75 เดซิเบล (decibel) ลักษณะทิศทางในการบันทึกเสียงเปนแบบทิศทางดานหนาในแนวนอนหรือ

แนวราบ จากทางดานซายมือ กําหนดใหเปนมุม -90 องศา ถึงดานขวาขวามือ กําหนดใหเปนมุม 90 องศา และตรง

กลางกําหนดใหเปนมุม 0 องศา โดยเล่ือนตําแหนงทีละ 10 องศา องศาละ 5 ระยะ คือที่ระยะ 1 เมตร 2 เมตร 3 

เมตร 4 เมตร และ 5 เมตร ดังตัวอยางรูปที่ 4 

 
รูปท่ี 4 การบันทึกเสียงในทิศทางตาง ๆ 

 



662 KKU Science Journal Volume 42 Number 3 Research 

 

 

การบันทึกเสียงจะมีเสียงจากไมโครโฟนดานซายและดานขวาอยูในไฟลเดียวกัน เรียกวาเสียงสเตอริโอซ่ึง

เปนเสียงที่ประกอบดวย 2 สัญญาณเสียง (ดานซายและดานขวา) และเน่ืองจากการรับเสียงจากไมโครโฟนเปนแบบ

เวลาจริง คือการตอบสนองทันทีโดยที่ไมโครโฟนจะรอรับเสียงแบบตอเน่ืองทําใหเสียงผานไมโครโฟนเขามาเรื่อยๆ 

ดังน้ันจึงตองมีการกําหนดขนาดชุดขอมูลในแตละชุดที่จะบันทึก โดยกําหนดให 1 ขนาดชุดขอมูลเทากับ 3 วินาที 

สําหรับการทดลองในวิจัยน้ีจะใชอัตราการสุมตัวอยางที่ชวงความถี่ 8 kHz (กิโลเฮิรตซ) 11 kHz 22 kHz 44 kHz 

48 kHz และ 96 kHz ในการบันทึกเสียง อีกทั้งยังไดทดลองความแตกตางระหวางไฟลเสียงที่บันทึกเสียงดวยอัตรา

บิต (bit rate) ขนาด 8 bit/s (บิตตอวินาท)ี และ 16 bit/s ดวย ดังน้ันการบันทึกเสียงเริ่มตนจะกําหนดอัตราการ

สุมตัวอยางสูงสุดในการทดลองกอนคือที่ชวงความถี่ 96 kHz และอัตราบิตขนาด 16 bit/s เม่ือบันทึกเสียงครบทุก

มุมองศาและทุกระยะที่กําหนดไวแลว จะเพิ่มผลการทดลองของอัตราการสุมตัวอยางอ่ืนๆ คือที่ชวงความถี่ 8 kHz 

11 kHz 22 kHz 44 kHz และ 48 kHz รวมทั้งที่อัตราบิตขนาด 8 bit/s ดวยวิธีการเปล่ียนแปลงอัตราการสุม

ตัวอยาง (Resampling) (Andrew, 2002) 

เพื่อใหผลการวิจัยมีความนาเช่ือถือและเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบ จะบันทึกเสียงผูชายและ

ผูหญิงซํ้าทั้งหมด 3 รอบ โดยเสียงของผูบันทึกจะมีชวงอายุที่แตกตางกัน บันทึกเสียงในสถานที่เดียวกัน ชวงเวลา

เดียวกัน และอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน โดยวัดอุณหภูมิที่จุดวางไมโครโฟนประมาณ 32 องศาเซลเซียส 

การคํานวณสหสัมพันธ (correlation) 

 ในการคํานวณสหสัมพันธจะใชวิธีการคํานวณสหสัมพันธแบบไขว (cross-correlation) เน่ืองจากเปนการ

หาความสัมพันธระหวางสองสัญญาณ (Bracewell, 1965) คือสัญญาณเสียงดานซายและดานขวา ดังน้ันจึงตอง

แยกสัญญาณเสียงดานซายและดานขวาที่อยูในไฟลเสียงแบบสเตอริโอออกจากกันกอน ดังตัวอยางรูปที่ 5 แสดง

สัญญาณเสียงดานซายและดานขวาของไฟลเสียงที่มุม 90 องศา 

 
รูปท่ี 5 (ก) สัญญาณเสียงดานซาย (ข) สัญญาณเสียงดานขวา 

 

จากรูปที่ 5 จะเห็นวาความสูงของคล่ืนเสียงที่สัญญาณเสียงดานขวาจะสูงกวาสัญญาณเสียงดานซาย 

แสดงวาเสียงมาจากทิศทางดานขวาและเสียงดานขวามีระดับความดังมากกวาเสียงดานซาย พิสูจนไดโดยการนํา

สัญญาณเสียงทั้งสองขางมาคํานวณสหสัมพันธแบบไขวดวยสมการดังน้ี 

def
( * )( ) *( ) ( )f g f t g t dt           (1) 
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เม่ือ *f  หมายถึงการรวมกันที่ซับซอนของ f  

   คือ เวลาความลาชา 

ในทางทฤษฎีความนาจะเปนสหสัมพันธจะถูกนํามาใชในการรวมปจจัยมาตรฐานในลักษณะที่ มี

ความสัมพันธระหวางคา -1 ถึง 1 และสหสัมพันธแบบไขวหมายถึงความสัมพันธ  ,  corr x y  ของตัวแปรสุม x  

และ y  ในขณะที่ความสัมพันธของเวกเตอรแบบสุม x  จะถือวาเปนเวกเตอรของสหสัมพันธระหวางองคประกอบ

ของตัวแปร x  

เม่ือคํานวณสหสัมพันธสัญญาณเสียงดานซายและดานขวาโดยใชสมการสหสัมพันธแบบไขวแลว สามารถ

แสดงผลลัพธของการคํานวณสหสัมพันธเปนกราฟไดดังรูปที่ 6 
 

 
รูปท่ี 6 กราฟสหสัมพันธ 

จากกราฟสหสัมพันธในรูปที่ 6 จะเห็นวาเม่ือนําสองสัญาณเสียงมาคํานวณสหสัมพันธแบบไขวจะมีคาที่ได

จากการหาความสัมพันธระหวางเสียงดานซายและดานขวาอยูหลายคา แตมีคาที่สนใจและจะนํามาใชประมาณคา

ทิศทางเสียงคือคาตําแหนงสูงสุด (peaks position value) โดยคาตําแหนงสูงสุดจะขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวาง

สองสัญญาณเสียง หากทั้งสองสัญญาณเสียงเหมือนกัน หมายความวาเสียงมาจากตรงกลางคาตําแหนงสูงสุดจะอยู

ที่จุดก่ึงกลางของกราฟ สามารถคํานวณหาคาตําแหนงสูงสุดไดจาก ( )max_r = max R  เม่ือ R  คือคาที่ไดจากการ

คํานวณสหสัมพันธแบบไขวระหวางสองสัญญาณเสียง และ max_r  คือคาตําแหนงสูงสุด เม่ือไดคาตําแหนงสูงสุด

แลวใหคํานวณหาคาความยาวของกราฟสหสัมพันธดังสมการที่ 2 

_ ( 2) -1length r Fs s                 (2) 

เม่ือ length_r  คือความยาวของกราฟสหสัมพันธ 

      Fs  คือ อัตราการสุมตัวอยางมีหนวยเปน Hz (เฮิรตซ) 

       s  คือ ขนาดชุดขอมูลมีหนวยเปนวินาท ี

 ตัวอยางในการคํานวณหาคาความยาวของกราฟสหสัมพันธ เชน อัตราการสุมตัวอยางที่บันทึกเสียง

เทากับ 44, 100 Hz มีขนาดชุดขอมูลเทากับ 3 วินาที ทดลองแทนคาในสมการที่ 2 จะไดคาความยาวของกราฟ

-3 -2 -1 0 1 2 3
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Lags (s)

C
le

an



664 KKU Science Journal Volume 42 Number 3 Research 

 

 

เทากับ 264,599 และเม่ือไดคาความยาวของกราฟแลวใหคํานวณหาคาตําแหนงก่ึงกลางของกราฟสหสัมพันธ 

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3 

_ ( _ 1) / 2center r length r                  (3) 

เม่ือ _center r  คือคาตําแหนงก่ึงกลางของกราฟสหสัมพันธ หลังจากไดคาตาง ๆ ตามสมการขางตน

แลว ทดลองนําคาตําแหนงสูงสุดลบดวยคาตําแหนงก่ึงกลาง ผลลัพธที่ไดจะเปนเลขจํานวนเต็มและเรียกคาน้ีวาคา

ความลาชาของเวลา (time lags) โดยคาน้ีสามารถบอกไดวาเสียงมากจากดานซายหรือดานขวา คือเม่ือคาความ

ลาชาของเวลามีคาติดลบแสดงวาเสียงมาจากดานซาย และเม่ือคาความลาชาของเวลามีคาเปนบวกแสดงวาเสียงมา

จากดานขวา หากคาความลาชาของเวลามีคาเทากับศูนยแสดงวาเสียงมาจากตรงกลางคือที่ 0 องศา ตัวอยางเชน 

คาตําแหนงสูงสุดที่มุม 10 องศา เทากับ 132,305 และคาตําแหนงก่ึงกลางของกราฟสหสัมพันธเทากับ 132,300 

เม่ือนําสองคาน้ีมาลบกันจะไดผลลัพธเทากับ 5 ซ่ึงมีคาเปนบวก แสดงวาเสียงมาจากดานขวาของหุนยนต 

การประมาณคาทิศทางเสียง 

เม่ือคํานวณสหสัมพันธและไดคาความลาชาของเวลาที่มุม -90 องศา ถึง 90 องศา ในระยะ 1 เมตร โดย

อัตราการสุมตัวอยางทีบ่ันทึกเสียงอยูในชวงความถี่ 44 kHz และมีอัตราบิตขนาด 16 bit/s และเม่ือนํามาแสดงเปน

กราฟ โดยกําหนดใหมุมองศาเปนแกน y และคาความลาชาของเวลาเปนแกน x จะเห็นแนวโนมคาความลาชาของ

เวลาที่มุมตาง ๆ ดังรูปที่ 7 

 
รูปท่ี 7 กราฟคาความลาชาของเวลาในแตละมุม 

 

จากรูปที่ 7 จะเห็นวากราฟคาความลาชาของเวลามีลักษณะถดถอยที่ไมเปนเชิงเสนตรง ดังน้ันเรา

สามารถประมาณคาทิศทางเสียงไดจากสมการถดถอยแบบพหุนาม ซ่ึงสามารถคํานวณหาแนวโนมที่มีความซับซอน

ได (Funkhouser, 1930) ดังสมการที่ 4 

-1( ) -1 1 0
n np x a x a x a x an n           (4) 

สมการที่ 4 คือสมการพหุนามทั่วไปใด ๆ ของดีกรีระดับ n เปนสัมประสิทธ์ิของจํานวนจริงหรือตัวเลขที่

ซับซอนและไมเทากับศูนย เปนที่รูจักกันในทฤษฎีมูลฐาน (fundamental theorem) ของพีชคณิตจะมี n เปนราก

ที่ซับซอนของ 1 2, , , nx x x  จํานวนของคาสัมประสิทธ์ิขึ้นอยูกับระดับดีกรีของพนุนาม ในบางกรณีพหุนามดีกรี
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ระดับ 3 ก็เพียงพอที่จะทําใหการพยากรณมีความใกลเคียง เพราะยิ่งใชพหุนามดีกรีระดับสูงมากขึ้นทําใหความ

ซับซอนของการคํานวณก็จะยิ่งมากขึ้นดวย ซ่ึงอาจทําใหความแมนยําเพิ่มขึ้นไมมากนัก สมการที่เก่ียวของกับคา

สัมประสิทธ์ิของพหุนาม  ka  สําหรับหาผลรวมของราก  ix  หาไดจากสมการที่ 5 

-1
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- 2( ) ( )1 2 1 3 1 2 3 2 4 2 -1
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              (5) 

เม่ือนําคาจากรูปที่ 7 มาคํานวณดวยสมการถดถอยแบบพหุนาม โดยกําหนดใหแกน x คือคาความลาชา

ของเวลา แกน y คือมุมองศา และกําหนดใหดีกรีของพหุนามระดับ 3 ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิที่คํานวณได ไดแก 

0.0005891585 0.0012155033 1.7807293888 และ -0.4252343901 จากน้ันเม่ือนําคาสัมประสิทธ์ิที่คํานวณ

ไดมาแทนคาในสมการพหุนามจะไดสมการใหมดังสมการที ่6 

3 20.0005891585 0.0012155033 1.7807293888 (-0.4252343901)o x x xangle                (6) 

เม่ือ x  คือคาความลาชาของเวลาที่ไดจากการคํานวณสหสัมพันธ ทดลองแทนคาในสมการจะใหผลลัพธ

เปนมุมองศาที่พยากรณได สามารถนําสมการขางตนไปประมาณคาทิศทางเสียงแบบเวลาจริงไดทันทีโดยไมตอง

คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิใหม วิธีน้ีจะชวยลดระยะเวลาในการประมวลผลและลดความซับซอนของการประมาณคา

ไดมาก คาสัมประสิทธ์ิจะสามารถเปล่ียนแปลงไดขึ้นอยูกับองคประกอบอ่ืน ๆ เชน เปล่ียนแปลงอัตราการสุม

ตัวอยาง เปล่ียนแปลงระดับดีกรีของพหุนาม เปนตน และหากมีการเปล่ียนแปลงอัตราการสุมตัวอยางจะมีผลทําให

ตองคํานวณหาคาความลาชาของเวลาทุกมุมองศาใหมทั้งหมด 

เพื่อพิสูจนวาสมการใหมที่ไดสามารถประมาณคาทิศทางเสียงไดจริง จะกําหนดให x  เปนคาความลาชา

ของเวลาที่มุม -60 องศา ซ่ึงมีคาเทากับ -28 เม่ือแทนคาในสมการที่ 6 จะใหคาพยากรณเทากับ -62.2659 องศา 

จากผลลัพธพบวาคาพยากรณมีความใกลเคียงกับมุมที่ไดทําการทดลองมาก โดยมีคา RMSE (คารากที่สองของคา

ความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย) (ชมพูนุช, 2549) เพียง 2.2659 องศา 

 

ผลการวิจัย 

จากการทดลองที่กลาวมาแลวในขางตนจะทดลองใชดีกรีของพหุนามระดับที่สูงขึ้นคือ ดีกรีของพหุนาม

ระดับ 5 ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิที่คํานวณได ไดแก 0.0000001843 -0.0000000307 0.0002156368 0.0000342276 

1.9248140251 และ -0.0057774617 จากน้ันเม่ือนําคาสัมประสิทธ์ิที่คํานวณไดมาแทนคาในสมการพหุนามจะได

สมการใหมดังสมการที่ 7 
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เพื่อแสดงใหเห็นวาดีกรีของพหุนามระดับสูงขึ้นมีความแมนยํามากขึ้น จะกําหนดให x  เปนคาความ

ลาชาของเวลาที่มุม -60 องศา ซ่ึงมีคาเทากับ -28 เม่ือแทนคาในสมการที่ 7 จะใหคาพยากรณเทากับ -61.7982 ซ่ึง

มีความแมนยํามากกวาดีกรีของพหุนามระดับ 3 โดยมีคา RMSE เพียง 1.7982 องศาเทาน้ัน 

จากการทดลองจึงเลือกใชดีกรีของพหุนามระดับ 5 ในการทดลอง ซ่ึงเปนระดับที่เหมาะสม มีความ

ซับซอนไมมากนัก และใหผลลัพธที่เพียงพอเม่ือเปรียบเทียบกับดีกรีของพหุนามระดับที่มากกวา ทดลองคํานวณหา

คาความลาชาของเวลาที่อัตราบิตขนาด 8 bit/s กับ 16 bit/s และนํามาเปรียบทียบกัน แสดงในตารางที่ 1 

จากผลการทดลองจะเห็นวาแตละมุมองศาที่อัตราบิตขนาด 8 bit/s กับ 16 bit/s มีคาความลาชาของ

เวลาที่เทากัน ดังน้ันในการคํานวณหาคาความลาชาของเวลาสามารถใชอัตราบิตขนาด 8 bit/s แทนได เพื่อใหไฟล

เสียงมีขนาดเล็กลงและยังประมวลผลไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 

ตารางท่ี 1 คาความลาชาของเวลาที่อัตราบิตขนาด 8 bit/s กับ 16 bit/s 

มุม (◦) คาความลาชาของเวลา 
8 bit/s 16 bit/s คาเฉลีย่ 

-90◦ -36 -36 -36 

-60◦ -28 -28 -28 

-30◦ -15 -15 -15 

0◦ 0 0 0 

30◦ 16 16 16 

60◦ 27 27 27 

90◦ 35 35 35 
 

ในงานวิจัยน้ีไดทดลองระยะหางจากหูหุนยนตเปน 5 ระยะ โดยที่แตละระยะมีความดังของตนกําเนิด

เสียงอยูระหวาง 65-75 เดซิเบล ซ่ึงอยูในชวงเสียงพูดปกติของมนุษย เม่ือทดลองนําคาความลาชาของเวลาที่ไดจาก

การคํานวณสหสัมพันธของไฟลเสียงที่ระยะ 1 2 3 4 และ 5 เมตร มาเปรียบเทียบกันพบวาคาความลาชาของเวลา

แตละมุมที่คํานวณไดไมแตกตางกันมากนัก จะมีคาที่แตกตางกันเพียงบางมุมเทาน้ัน แสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 2 คาความลาชาของเวลาที่ระยะ 1 เมตร 2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร และ 5 เมตร 

มุม (◦) คาความลาชาของเวลา 
1 เมตร 2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร 5 เมตร คาเฉลีย่ 

-90◦ -36 -36 -36 -35 -36 -35.8 

-60◦ -28 -28 -27 -27 -27 -27.4 

-30◦ -15 -15 -15 -15 -15 -15 

0◦ 0 0 0 0 0 0 

30◦ 16 16 15 15 15 15.4 

60◦ 27 27 27 26 27 26.8 

90◦ 35 35 36 35 35 35.2 
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จากตารางที่ 2 คาความลาชาของเวลาที่แตกตางกันเน่ืองจากเม่ือเล่ือนตําแหนงไกลออกไปทําใหตน

กําเนิดเสียงไมไดอยูในมุมเดิม กลาวคือหากแหลงกําเนิดเสียงเอียงไปทางซายหรือทางขวา ไมตรงกับมุมเดิมในระยะ

กอนหนา ก็จะทําใหคาความลาชาของเวลาที่คํานวณไดมีความคลาดเคล่ือนตามไปดวย สามารถประมาณคาทิศทาง

เสียงและคํานวณคา RMSE ไดดังตารางที่ 3 สังเกตวาคา RMSE มีความแตกตางกันมถึง 1 องศา 
 

ตารางท่ี 3 คา RMSE ที่ระยะ 1 เมตร 2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร และ 5 เมตร 

ระยะทาง 1 เมตร 2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร 5 เมตร 

คา RMSE 0.9035 1.0474 0.7959 1.2695 0.6785 
 

เพื่อใหระบบสามารถประมาณคาทิศทางเสียงไดอยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยน้ีไดทดลองเก่ียวกับ

ความถี่เสียงผูชายกับเสียงผูหญิงทีมี่ความแตกตางกัน เพื่อทดสอบวาความถี่เสียงมีผลกระทบตอการคํานวณหาคา

ความลาชาของเวลามากนอยเพียงใด เม่ือทดลองคํานวณหาคา RMSE โดยกําหนดอัตราการสุมตัวอยางที่ความถี่ 

96 kHz ที่อัตราบิตขนาด 8 bit/s ระยะทาง 1 เมตร แสดงในตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 4 คา RMSE ของความถี่เสียงผูชายและความถี่เสียงผูหญิง 

ความถี่เสียง ผูชาย ผูหญิง 

คา RMSE 0.9612 1.0165 
 

จากตารางที่ 4 จะเห็นวาคาความลาชาของเวลาของความถี่เสียงผูชายและเสียงผูหญิงมีคาแตกตางกัน

เล็กนอยเทาน้ัน โดยในแตละมุมมีคาที่ใกลเคียงกันมาก เน่ืองจากเปนการคํานวณทางดานเวลาดานความถี่เสียงจึง

ไมมีผลกระทบกับการประมาณคาทิศทางเสียง 

ในการกําหนดอัตราการสุมตัวอยางที่ความถี่แตกตางกันจะทําใหคาความลาชาของเวลาที่คํานวณไดมี

ความแตกตางกันไปดวย เน่ืองจากอัตราการสุมตัวอยางมีผลกระทบโดยตรงตอความละเอียดของคล่ืนเสียง ยิ่งมี

อัตราการสุมตัวอยางสูงความละเอียดของคล่ืนเสียงยิ่งมาก ดังในตารางที่ 5 
 

ตารางท่ี 5 คาความลาชาของเวลาของอัตราการสุมตัวอยางที่ความถี่ 8 kHz 11k Hz 22 kHz 44 kHz 48 kHz 

และ 96 kHz 

มุม (◦) คาความลาชาของเวลา 
8 kHz 11 kHz 22 kHz 44 kHz 48 kHz 96 kHz 

-90◦ -2 -9 -18 -36 -39 -78 

-60◦ -5 -7 -14 -28 -30 -60 

-30◦ -3 -4 -8 -15 -16 -33 

0◦ 0 0 0 0 0 -1 

30◦ 3 4 8 16 17 35 

60◦ 5 7 14 27 30 59 

90◦ 6 9 18 35 38 77 
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ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน ในกรณีเดียวกันหากมีอัตราการสุมตัวอยางที่ต่ําความละเอียดของคล่ืนเสียงก็

จะนอยตามไปดวยทําใหมีความละเอียดไมเพียงพอตอการนํามาใชงาน เม่ือนําแตละอัตราการสุมตัวอยางมา

ประมาณคาทิศทางเสียงและคํานวณหาคา RMSE ดังตารางที่ 6 
 

ตารางท่ี 6 คา RMSE ของอัตราการสุมตัวอยางที ่8 kHz 11 kHz 22 kHz 44 kHz 48k Hz และ 96 kHz 

อัตราการสุมตัวอยาง 8 kHz 11 kHz 22 kHz 44 kHz 48 kHz 96 kHz 
คา RMSE 22.3883 2.6174 1.9700 1.0852 1.3631 0.9612 

 

จากตารางที่ 6 จะเห็นวาอัตราการสุมตัวอยางที่สูงที่สุดคืออัตราการสุมตัวอยางที่ความถี่ 96 kHz มีคา 

RMSE นอยที่สุด และอัตราการสุมตัวอยางที่ต่ําที่สุดคืออัตราการสุมตัวอยางที่ความถี่ 8 kHz มีคา RMSE มากที่สุด 

 

สรุปผลการวิจัยและวิจารณผล 

 จากผลการทดลองการประมาณคาทิศทางเสียงดวยการคํานวณสหสัมพันธแบบไขวและลดความซับซอน

ของการประมาณคาทิศทางเสียงดวยสมการถดถอยแบบพหุนามในงานวิจัยน้ี สามารถแบงผลการทดลองออกเปน 

4 ดาน ไดแก ดานที่หน่ึงคือดานอัตราบิต พบวาอัตราบิตไมมีผลตอการคํานวณหาคาความลาชาของเวลา โดยคา

ความลาชาของเวลาที่มุมเดียวกันทีอั่ตราบิตขนาด 8 bit/s และ 16 bit/s มีคาเทากัน ดานที่สองคือดานระยะทาง 

ในดานน้ีมีผลตอการคํานวณคาความลาชาของเวลาเพียงเล็กนอยเทาน้ัน หากตนกําเนิดเสียงที่ไกลออกไปอยูในมุม

เดิมพอดี ก็จะทําใหคาความลาชาของเวลาแตละระยะเทากัน สวนดานที่สามคือดานความถี่เสียง จะเห็นวาคาความ

ลาชาของเวลาของความถี่เสียงผูชายและความถี่เสียงผูหญิงมีผลกระทบตอการคํานวณคาความลาชาของเวลานอย

มาก ในแตละมุมมีคาที่ใกลเคียงกันมาก เน่ืองจากการประมาณคาทิศทางเสียงจะคํานวณสหสัมพันธของเวลาที่เสียง

มาถึงหูทั้งสองขางเทาน้ัน ซ่ึงเปนการคํานวณดานเวลา ดังน้ันดานความถี่เสียงจึงไมมีผลกระทบตอการคํานวณใน

ดานเวลาและการประมาณคาทิศทางเสียง ในดานที่ส่ีคือดานอัตราการสุมตัวอยาง ดานน้ีจะมีผลกระทบตอการ

คํานวณหาคาความลาชาของเวลาและการประมาณคาทิศทางเสียงโดยตรง หากกําหนดอัตราการสุมตัวอยางที่ต่ํา 

ความละเอียดของสัญญาณเสียงก็จะมีนอย ทําใหการประมาณคาทิศทางเสียงไมมีความแมนยําพอ ในขณะเดียวกัน

หากกําหนดอัตราการสุมตัวอยางที่สูง ความละเอียดของสัญญาณเสียงก็มากตามไปดวย และยังสงผลใหคาที่

พยากรณไดมีความแมนยํามากขึ้น โดยอัตราการสุมตัวอยางที่ความถี่ 96 kHz มีคา RMSE เพียง 0.96 องศาเทาน้ัน 

 ดั้งน้ันการประมาณคาทิศทางเสียงแบบ 2 มิติในแนวนอน โดยใชฟงกชัน เฮด-รีเลท ทรานสเฟอร ใน

งานวิจัยน้ีมีความเหมาะสมแมนยํา สามารถนําไปใชงานไดจริง ซ่ึงใชอัลกอริทึมที่ไมยากมากเพื่อลดความซับซอน

ของการพัฒนา สามารถนําไปประยุกตใชงานกับหุนยนตโดยใหรับเสียงแบบเวลาจริงได เพียงนําคาสัมประสิทธ์ิจาก

ในงานวิจัยน้ีกับคาสหสัมพันธที่ไดมาคํานวณในสมการพหุนามระดับดีกรี และในการบันทึกเสียงควรอยูใน

สภาพแวดลอมเดียวกันกับในงานวิจัยน้ี ผลลัพธของการคํานวณจะประมาณคาทิศทางเสียงเปนมุมองศา สามารถ

นําไปใชงานไดทันที ชวยใหใชเวลาในการประมวลผลมีความรวดเร็วโดยไมตองคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิใหมทุกครั้ง

ที่ประมาณคาทิศทางเสียง นอกจากน้ียังสามารถนําไปประยุกตใชกับระบบรูจําเสียงพูดเพื่อใหหุนยนตเคล่ือนไปยัง
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