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REVERSE INTERMODULATION 

Currently, there are many FM broadcasting stations which cause interference with 

nearby frequency range. Especially, the interference causes communication problems 

between the aircraft and the ground control station. To identify sources of the interference, 

manually scanning a receiver to compare similarity with the sound from the interference is 

the only method available. So, audio similarity comparison algorithm may benefit to identify 

the sources of the interference. 

This research proposes a real-time audio similarity comparison algorithm using 

simple mathematical calculations. The target audios are divided into 3 bands. Then calculate 

subtraction of the two sounds. The subtraction results compared with threshold of the each 

band. To get a final result, at least 2 similar results from 3 bands will be considered similarity. 

In addition, the prototype uses the algorithm developed. It can be used in automatic 

searching for sources of the interference. The experimental results show 71.33% of the right 

comparison and 14.00% of the false comparison. The comparison each time takes 51 seconds. 
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บทที ่1  
บทน า  

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัส านกังานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทศัน์ และกิจการโทรคมนาคม

แห่งชาติ (กสทช.) ไดมี้การอนุญาตให้มีผูท้ดลองประกอบกิจการวทิยกุระจายเสียงในยา่นความถ่ี 88 – 108 
MHz ท าให้มีการจดัตั้งสถานีวิทยุกระจายเสียงข้ึนเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกิดการรบกวนในยา่นความถ่ี
อ่ืน ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการรบกวนการส่ือสารระหว่างเคร่ืองบินกบัสถานีควบคุมภาคพื้นดินในย่าน
ความถ่ี 108 – 137 MHz ท าให้มีความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายต่อชีวิต ทรัพย์สิน และส่งผลเสียต่อ
ประเทศเป็นอยา่งมาก 

ทางส านกังาน กสทช. และหน่วยงานอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งไดท้  าการคน้หาแหล่งก าเนิดคล่ืนสัญญาณ
รบกวนเพื่อแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง แต่ปัญหาของกระบวนการคน้หาแหล่งก าเนิดคล่ืนสัญญาณ
รบกวนในปัจจุบนัคือ ไม่มีเคร่ืองมือวดัท่ีเหมาะสมจึงตอ้งอาศยัทรัพยากรบุคคลท่ีมีความช านาญ เพื่อท า
การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงระหว่างสัญญาณเสียงจากสถานีวิทยุท่ีก าลังออกอากาศกับ
สัญญาณเสียงจากคล่ืนความถ่ีรบกวนท่ีเกิดข้ึน จึงท าให้กระบวนการคน้หาแหล่งก าเนิดคล่ืนสัญญาณ
รบกวนในปัจจุบนัใชร้ะยะเวลาในการคน้หานานและส้ินเปลืองทรัพยากรบุคคลเป็นจ านวนมาก ดงันั้นจึง
มีความจ าเป็นท่ีจะต้องพฒันาอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง และสามารถน า
อลักอริทึมท่ีพฒันามาใชใ้นการคน้หาสถานีวทิยท่ีุเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนได ้

จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมพบว่า มีแนวคิดของการน าระบบลายน้ิวมือเสียง (Audio 
Fingerprinting System) มาใช้ในการเปรียบเทียบความคล้ายกนัของเสียง โดยการสกัดลายน้ิวมือเสียง 
(audio fingerprinting extract) ท่ีมีลกัษณะเด่นทางความถ่ีท่ีแตกต่างกนัในแต่ละสัญญาณเสียง ไปจบัคู่กบั
ตวัแทนลายน้ิวมือเสียงในฐานขอ้งมูล เพื่อคน้หาลายน้ิวมือเสียงท่ีอาจมีความคล้ายกนัเกิดข้ึน (ตรงกบั
ฐานขอ้มูล) ซ่ึงในกระบวนการสกดัลายน้ิวมือเสียงนั้นจะใชฟั้งกช์นั Fast Fourier Transform (FFT) เพื่อหา
ลกัษณะเด่นทางความถ่ีของสัญญาณเสียง จึงท าให้ระบบลายน้ิวมือเสียงตอ้งการทรัพยากรในการค านวณ
ทางคณิตศาสตร์เป็นจ านวนมาก และจ าเป็นตอ้งมีการจดัเตรียมฐานขอ้มูลท่ีใช้ในการเปรียบเทียบความ
คลา้ยกนัของเสียง ดงันั้นระบบลายน้ิวมือเสียงน้ีไม่เหมาะส าหรับใชใ้นการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของ
เสียงท่ีท างานแบบเวลาจริง 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนออลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลา
จริง โดยใชก้ารค านวณทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายจึงท าใหมี้การใชท้รัพยากรในการค านวณทางคณิตศาสตร์
นอ้ย สามารถท างานไดใ้นอุปกรณ์ขนาดเล็กได ้และน าเสนอชุดอุปกรณ์ตน้แบบท่ีน าอลักอริทึมท่ีพฒันามา
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ใช ้เพื่อใชใ้นการคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนแบบอตัโนมติั ซ่ึงจะมีส่วนช่วยในการ
แกไ้ขปัญหาการรบกวนการส่ือสารระหวา่งเคร่ืองบินกบัสถานีควบคุมภาคพื้นดินไดเ้ร็วยิ่งข้ึน เพื่อช่วยลด
ความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นท่ีอาจเกิดข้ึนได ้และช่วยเพิ่มการใชท้รัพยากรบุคล
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาและพฒันาอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบ

เวลาจริง 
1.2.2 สามารถน าอลักอริทึมท่ีพฒันาประยุกต์ใช้งานในการคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของ

สัญญาณรบกวนแบบอตัโนมติัได ้
 

1.3 สมมติฐานของการวจิัย 
1.3.1 อลักอริทึมสามารถเปรียบเทียบสัญญาณเสียงจาก 2 แหล่ง เพื่อหาความคลา้ยกนัของเสียง 

และท างานแบบเวลาจริงได ้
1.3.2 อลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริงสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกระบวนการคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนได ้
 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.4.1 อลักอริทึมปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงจากสัญญาณเสียง 2 แหล่ง 
1.4.2 ใช้โปรแกรม MATLAB ในการจ าลองการท างานอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความ

คลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริง 
1.4.3 ทอสอบการท างานของอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างาน

แบบเวลาจริงบนชุดอุปกรณ์จริง 
 

1.5 ขอบเขตของการวจิัย 
1.5.1 ศึกษากระบวนการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงจากสัญญาณเสียง 2 แหล่ง 
1.5.2 พฒันาอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริง 
1.5.3 ทดสอบการท างานของอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างาน

แบบเวลาจริง 
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1.6 วธิีด าเนินการวจิัย 
1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 

1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
2) ศึกษาการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง 
3) พฒันาอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริงโดย

ใชโ้ปรแกรม MATLAB 
4) จ าลองการท างานของอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงบน

โปรแกรม MATLAB 
5) ทดสอบการท างานของของอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกนัของเสียงท่ี

ท างานแบบเวลาจริงบนชุดอุปกรณ์จริง 
6) วเิคราะห์ประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีไดพ้ฒันาข้ึนจากผลการทดลอง 

1.6.2 สถานท่ีท าการวจิยั 
ห้องเตรียมการปฏิบติัการ อาคารเคร่ืองมือ 11 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  111 ถนน

มหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
1.6.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 

1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
2) โปรแกรม MATLAB 

1.6.4 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
วเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลทดลองการท างานอลักอริทึมท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในสภาพแวดลอ้ม

ท่ีต่างกนั เพื่อหาประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึม และสรุปผลออกมาในรูปของรูปภาพ
และขอ้มูลตารางตวัเลข 
 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
สามารถน าอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริง มาใชง้าน

ในการคน้หาคล่ืนสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนแบบอตัโนมติั ซ่ึงจะมีส่วนช่วยในการแกไ้ข
ปัญหาการรบกวนการส่ือสารระหวา่งเคร่ืองบินกบัสถานีควบคุมภาคพื้นดินให้เป็นไปอยา่งรวดเร็ว ลดการ
ใช้ทรัพยากรบุคคลอย่างส้ินเปลือง และลดความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นท่ีอาจ
เกิดข้ึนได ้
 



 

บทที ่2  
ทฤษฎแีละบทความที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า  
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปรียบเทียบความคล้ายกนัของเสียงและสัญญาณ

รบกวนท่ีรบกวนการส่ือสารระหว่างเคร่ืองบินกับสถานีควบคุมภาคพื้น และปริทัศน์วรรณกรรมท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั เพื่อเป็นแนวทางของการพฒันา
อลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริง รวมไปถึงรายละเอียดของ
อุปกรณ์ท่ีจะน ามาใชเ้ป็นชุดอุปกรณ์ตน้แบบในงานวจิยัน้ีอีกดว้ย 

 

2.2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
2.2.1 อนิเตอร์มอดูเลชัน (Intermodulation) 

อินเตอร์มอดูเลชนั (Intermodulation: IM หรือ Intermodulation distortion: IMD) เกิดจาก
ความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ของระบบ ซ่ึงความไม่เป็นเชิงเส้นน้ีจะมีอยูใ่นทุกอุปกรณ์เสมอ เพียงแค่
เราจะมีการใชง้านอุปกรณ์นัน่ๆ ในยา่นท่ีมนัไม่เป็นเชิงเส้นหรือไม่ ในอุปกรณ์บาง ประเภทจะมีความไม่
เป็นเชิงเส้นมาก เช่น วงจรขยายสัญญาณ class C ท่ีมีใชก้นัอยา่งแพร่หลายใน วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุ
ระบบเอฟเอ็ม ซ่ึงไม่ว่าเราจะใช้งานมนัอย่างไร เราก็จะเจอความไม่เป็น เชิงเส้นของมนัเสมอ ในขณะท่ี
อุปกรณ์บางประเภทมีความเป็นเชิงเส้นสูง เช่น อุปกรณ์เคร่ืองมือวดั ซ่ึง เราจะเจอความไม่เป็นเชิงเส้นของ
มนัก็ต่อเม่ือเราป้อนสัญญาณแรงกว่าท่ีก าหนดไว ้อย่างไรก็ตามการเกิดอินเตอร์มอดูเลชันจะเกิดจาก
อุปกรณ์ไม่สามารถเกิดข้ึนในอากาศวา่งได ้หลกัการอินเตอร์มอดูเลชนัสามารถน าไปใชป้ระโยชน์มากมาย 
เช่น ในวงจรผสมสัญญาณ (Mixer) ท่ีเราตอ้งการให้ไดค้วามถ่ีผลต่างเพื่อป้อนให้กบัภาคขยายไอเอฟ (IF 
amplifiers) ของเคร่ืองรับวทิยุแบบ Super heterodyne แต่ขณะเดียวกนัมนัก็สร้างปัญหามากมายในการแพร่
คล่ืนเช่น การกระจายเสียงในระบบเอฟเอม็ (FM broadcast) เน่ืองจากผลต่างของความถ่ีท่ีไดจ้ะล ่าเขา้ไปใน
ยา่นส่ือสารวทิยกุารบิน ซ่ึงเป็นการเก่ียวขอ้งกบัชีวติและทรัพยสิ์นของผูค้นจ านวนมาก 

อินเตอร์มอดูเลชนัเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางความถ่ี เม่ือมีสัญญาณอินพุต (input) 
ท่ีมีองคป์ระกอบทางความถ่ีมากกวา่ 1 ความถ่ี ผา่นเขา้ไปยงัระบบท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้น โดยท่ีสัญญาณ
เอาตพ์ุต (output) ท่ีไดน้อกจากจะมีองคป์ระกอบทางความถ่ีดงัเดิมแลว้ ยงัมีองคป์ระกอบทางความถ่ีใหม่
เพิ่มเติมเขา้ไปดว้ย 
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เพื่อท าความเขา้ใจถึงความถ่ีและลกัษณะของสัญญาณท่ีเกิดจากอินเตอร์มอดูเลชัน จึง

จ าลองการป้อนสัญญาณอินพุตท่ีมีองคป์ระกอบของ 2 ความถ่ีเขา้ไปยงัวงจรขยายสัญญาณความถ่ีวิทยเุอฟ
เอม็ท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง โดยท่ีพิจารณาระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดงัสมการท่ี 2.1 

 

 

 
รูปท่ี 2.1 แบบจ าลองของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  (Nonlinear system) 

 
𝑦(𝑡) =  𝛼1𝑥(𝑡) + 𝛼2𝑥(𝑡)2  + 𝛼3𝑥(𝑡)3 + ⋯ (2.1) 

 
โดยท่ี  𝑥(𝑡) คือ สัญญาณอินพุต 
 𝑦(𝑡) คือ สัญญาณเอาตพ์ุต 
 𝛼𝑛 คือ สัมประสิทธ์ิอตัราขยาย 

 
ก าหนดให ้𝑥(𝑡) =  𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +  𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) เม่ือ 𝑓1 ≠ 𝑓2 จะไดว้า่ 

 
𝑦(𝑡) =   𝛼1[𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +  𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)] +  

𝛼2[𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +  𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)]
2  +  

𝛼3[𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +  𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)]
3 + ⋯ 

 𝑦(𝑡) =   𝛼1[𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +  𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)] +  
 𝛼2[𝐴

2𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑓1𝑡) + 2(𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡)𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)) +

  𝐵2𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑓2𝑡)] +  
 𝛼3[𝐴

3𝑐𝑜𝑠3(2𝜋𝑓1𝑡) + 3(𝐴2𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑓1𝑡)𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)) +

 3(𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡)𝐵
2𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑓2𝑡)) + 𝐵3𝑐𝑜𝑠3(2𝜋𝑓2𝑡) ] + ⋯ 

 𝑦(𝑡) =   𝛼1[𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +  𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)] +  

𝛼2 [
𝐴2 (

1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓1𝑡))) + 𝐵2 (

1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓2𝑡)))

+𝐴𝐵(𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓1 + 𝑓2)𝑡)  + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓1 − 𝑓2)𝑡)) 

] +  
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𝛼3

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐴3

4
(3𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +  𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓1𝑡)) + 

3𝐴2𝐵

2
(𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) +

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓1 + 𝑓2)𝑡) +

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓1 − 𝑓2)𝑡)) +

 
3𝐴𝐵2

2
(𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓2 + 𝑓1)𝑡) +

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓2 − 𝑓1)𝑡)) +

𝐵3

4
(3𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) +  𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓2𝑡)) ]

 
 
 
 
 
 
 
 

+ ⋯ 

 𝑦(𝑡) =   𝛼1[𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +  𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)] +  

𝛼2

[
 
 
 
 (

𝐴2

2
+

𝐴2

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓1𝑡)) + (

𝐵2

2
+

𝐵2

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓2𝑡)(1 +))

+𝐴𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓1 + 𝑓2)𝑡)  + 𝐴𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓1 − 𝑓2)𝑡)
]
 
 
 
 

+  

𝛼3

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (

3𝐴3

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + 

𝐴3

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓1𝑡)) +

( 
3𝐴2𝐵

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) + 

3𝐴2𝐵

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓1 + 𝑓2)𝑡) + 

3𝐴2𝐵

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓1 − 𝑓2)𝑡)) +

 (
3𝐴𝐵2

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +

3𝐴𝐵2

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓2 + 𝑓1)𝑡) +

3𝐴𝐵2

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓2 − 𝑓1)𝑡)) +

(
3𝐵3

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) + 

𝐵3

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓2𝑡))  + ⋯

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ดงันั้น  

𝑦(𝑡) =  [
𝛼2𝐴

2

2
+

𝛼2𝐵
2

2
] + 

[𝛼1𝐴 +
3𝛼3𝐴

3

4
+

3𝛼3𝐴𝐵2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + 

[𝛼1𝐵 +
3𝛼3𝐵

3

4
+

3𝛼3𝐴
2𝐵

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) + 

[
𝛼2𝐴

2

2
]  𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓1)𝑡) + [

𝛼2𝐵
2

2
]  𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓2)𝑡) + 

[𝛼2𝐴𝐵]𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓1 + 𝑓2)𝑡) + [𝛼2𝐴𝐵]𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓1 + 𝑓2)𝑡) + 

[
𝛼3𝐴

3

4
]  𝑐𝑜𝑠(2𝜋(3𝑓1)𝑡) + [

𝛼3𝐵
3

4
]  𝑐𝑜𝑠(2𝜋(3𝑓2)𝑡) + 

[
3𝛼3𝐴

2𝐵

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓1 + 𝑓2)𝑡) + 

[
3𝛼3𝐴

2𝐵

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓1 − 𝑓2)𝑡) + 

[
3𝛼3𝐴𝐵2

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓2 + 𝑓1)𝑡) + 

[
3𝛼3𝐴𝐵2

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓2 − 𝑓1)𝑡) + ⋯ 

(2.2) 
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รูปท่ี 2.2 แบบจ าลองการเกิดอินเตอร์มอดูเลชนั (Intermodulation)  

 
จากสมการ 2.2 ท าให้ทราบวา่ในสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากระบบท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้น

จะมีองค์ประกอบทางความถ่ีเพิ่มเติมนอกจาก 2 ความถ่ีตั้ งต้น ซ่ึงองค์ประกอบท่ีเพิ่มเข้ามาคือ ไฟ
กระแสตรง (direct current : DC) ส่วนฮาร์มอนิก (harmonic) ของทั้งสองความถ่ีตั้งตน้ท่ี 2𝑓1 2𝑓2 3𝑓1 3𝑓2 
เป็นตน้ และส่วนอินเตอร์มอดูเลชนั ซ่ึงมีความถ่ีผลลพัธ์ท่ีเป็นความถ่ีผลบวกและผลต่างของสองความถ่ีตั้ง
ตน้ รวมทั้งความถ่ีผลบวกและผลต่างของความถ่ีท่ีเป็นฮาร์มอนิกของสองความถ่ีตั้งต้น โดยท่ีความถ่ี
ผลลัพธ์สามารถค านวณได้ดังตารางท่ี 2.1 นอกจากนั้นยงัทราบว่าอินเตอร์มอดูเลชันท่ีเกิดข้ึนจะมี
องคป์ระกอบของสัญญาณตั้งตน้ (แอมพลิจูด A และ B) รวมกนัอยู ่

ตารางท่ี 2.1 ความถ่ีท่ีเกิดจากอินเตอร์มอดูเลชนั  
Order สมการ 
2 𝑓1 + 𝑓2 𝑓1 − 𝑓2   

3 2𝑓2 + 𝑓1 2𝑓2 − 𝑓1 2𝑓1 + 𝑓2 2𝑓1 − 𝑓2 

4 2𝑓2 + 2𝑓1 2𝑓2 − 2𝑓1  3𝑓2 + 𝑓1 3𝑓2 − 𝑓1 

 3𝑓1 + 𝑓2 3𝑓1 − 𝑓2   

5 3𝑓2 + 2𝑓1 3𝑓2 − 2𝑓1  3𝑓1 + 2𝑓2 3𝑓1 − 2𝑓2 

 4𝑓2 + 𝑓1 4𝑓2 − 𝑓1 4𝑓1 + 𝑓2 4𝑓1 − 𝑓2 

6 3𝑓2 + 3𝑓1 3𝑓2 − 3𝑓1  4𝑓2 + 2𝑓1 4𝑓2 − 2𝑓1 

 4𝑓1 + 2𝑓2 4𝑓1 − 2𝑓2  5𝑓2 + 𝑓1 5𝑓2 − 𝑓1 

 5𝑓1 + 𝑓2 5𝑓1 − 𝑓2   

7 4𝑓2 + 3𝑓1 4𝑓2 − 3𝑓1  4𝑓1 + 3𝑓2 4𝑓1 − 3𝑓2 

 5𝑓2 + 2𝑓1 5𝑓2 − 2𝑓1  5𝑓1 + 2𝑓2 5𝑓1 − 2𝑓2 

 6𝑓2 + 𝑓1 6𝑓2 − 𝑓1 6𝑓1 + 𝑓2 6𝑓1 − 𝑓2 

หมายเหตุ  1. Order ของอินเตอร์มอดูเลชันสามารถหาได้จากผลบวกของสัมประสิทธ์ิ (ไม่นับ
เคร่ืองหมาย) ของแต่ละความถ่ี 
2. ในทีน้ีแสดงใหเ้ห็นถึง Order 7 เท่านั้น แต่ในความจริงยงัมี Order ท่ีสูงกวา่น้ีเร่ือย ๆ 
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2.2.2 Reverse Intermodulation 

อินเตอร์มอดูเลชนัท่ีเกิดข้ึนในกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มนั้น เกิดข้ึนจากการท่ีเคร่ืองส่ง
เคร่ืองใดเคร่ืองหน่ึงหรือทั้งสองเคร่ือง ไปรับเอาสัญญาณท่ีส่งออกมาจากอีกเคร่ือง ยอ้นกลบัเขา้ไปใน
เคร่ืองส่ง แลว้สัญญาณดงักวา่ยอ้นกลบัไปจนถึงภาคขยายก าลงัความถ่ีวทิย ุ(RF power amplifier) เน่ืองจาก
ภาคขยายก าลงัความถ่ีวิทยมุกัจะมีความไม่เป็นเชิงเส้นอยูแ่ลว้ ดงันั้นมนัจึงขยายสัญญาณทั้งสอง (สัญญาณ
หลกัท่ีตอ้งการจะส่งและสัญญาณยอ้นเขา้มา) พร้อมกบัสร้างความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชนัแถมมาให้ ซ่ึงเรา
เรียกปรากฏการเช่นน้ีว่า Reverse Intermodulation : RIM ซ่ึงมีความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชันบางส่วนได้ไป
รบกวนยา่นความถ่ีใกลเ้คียง ยกตวัอยา่งเช่น ดงัรูปท่ี 2.3 มีสถานีวิทยุท่ีออกอากาศท่ีความถ่ี 90 MHz และ 
100 MHz ไดท้  าการออกอากาศในบริเวณใกลเ้คียงกนัท าให้เกิด RIM ท่ีความถ่ี 110 MHz และ 120 MHz 
ไปรบกวนการส่ือสารวิทยุการบินท่ีมียา่นความถ่ีอยูใ่นช่วง 108–137 MHz ซ่ึงอาจก่อให้เกิดความเสียหาย
ข้ึนได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การจ าลองสถานการณ์การเกิด Reverse Intermodulation 
 
เม่ือน าเคร่ืองรับวทิยรัุบสัญญาณจาก RIM เสียงท่ีไดจ้ะมีขอ้มูลของทั้งสองสถานีท่ีเป็นตน้

ก า เ นิดผสมกันอยู่  แ ต่ เ น่ืองจากสัญญาณ  RIM ท่ี เ กิด ข้ึนนั้ น มีก าลังต ่ ากว่าสัญญาณจากสถานี
วิทยุกระจายเสียงท่ีก าลงัออกอากาศเป็นอยา่งมาก ท าให้เสียงท่ีไดน้ั้นมีสัญญาณรบกวน (noise) เป็นอยา่ง
มาก แต่ยงัคงมีองคป์ระกอบของขอ้มูลในแต่ละช่วงความถ่ี ดงัรูปท่ี 2.4 และ 2.5 เป็นการเปรียบเทียบความ
แรงขององคป์ระกอบทางความถ่ีของเสียงท่ีไดจ้ากการผสมกนัโดยตรง (Mix-audio) กบัเสียงท่ีไดจ้าก RIM 
ซ่ึงในยา่นความถ่ีต ่า (0-340 Hz) และยา่นความถ่ีกลาง (340-3,400 Hz) จะพบวา่มีองคป์ระกอบท่ีใกลเ้คียง
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กนัแต่เสียงจาก RIM มีความแรงนอ้ยกวา่เสียงท่ีผสมกนัโดยตรง และในยา่นความถ่ีสูง (3,400-20,000 Hz) 
ไม่สามารถแยกความต่างของขอ้มูลได ้

 
 

 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพของสเปกตรัมของเสียงท่ีไดจ้ากการผสมกนัโดยตรง (Mix-audio) 

 

 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพของสเปกตรัมของเสียงท่ีไดจ้าก RIM 
 

2.2.3 เสียง (Audio)  
เสียงเกิดจาก การสั่นของวตัถุ วตัถุสั่นดว้ยวิธีการ ดีด สี ตีและเป่า เม่ือแหล่งก าเนิดเสียง

เกิดการสั่น จะท าใหโ้มเลกุลอากาศสั่นตามไปดว้ยความถ่ีเท่ากบัการสั่นของแหล่งก าเนิดเสียง เกิดเป็นช่วง
อดัช่วงยายของโมเลกุลของอากาศ ซ่ึงพลงังานของการสั่นจะแผอ่อกไปรอบ ๆแหล่งก าเนิดเสียง ตรงกลาง
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ส่วนอดัและตรงกลางส่วนขยายโมเลกุลอากาศจะไม่มีการเคล่ือนท่ี แต่ตรงกลางส่วนอดัความดนัอากาศจะ
มากและตรงกลางส่วนขยายความดนัอากาศจะนอ้ยมาก ดงันั้นคล่ืนเสียงจึงเป็นคล่ืนตามยาวเพราะโมเลกุล
ของอากาศจะสั่นในทิศเดียวกบัทิศท่ีเสียงเคล่ือนท่ีไป การส่งคล่ืนผา่นตวักลางจะเป็นลกัษณะท่ีอดั - คลาย
เป็นช่วง ๆ ภาพกราฟท่ีสูงข้ึนของคล่ืนเป็นการอดั (ต าแหน่ง 90 องศา) และกราฟต ่าลงเป็นการคลาย 
(ต าแหน่ง 270 องศา) ดงัรูปท่ี 2.6 ความดงัของเสียงจะข้ึนอยูก่บัช่วงกวา้งของการสั่น (แอมพลิจูด) ถา้แอม
พลิจูดมากเสียงจะดงัมาก การเปล่ียนความดนัอากาศน้ีสามารถเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ จนถึง หูของ ผูฟั้งท าให้
ไดย้นิเสียง 

คุณลกัษณะเฉพาะของเสียงไดแ้ก่ ความถ่ี ความยาวช่วงคล่ืน แอมพลิจูด และความเร็ว
ของเสียง ในเสียงแต่ละเสียงมีความแตกต่างกนั เสียงสูง-เสียงต ่า เสียงดงั-เสียงเบา หรือคุณภาพของเสียง
ลักษณะต่าง ๆ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับแหล่งก าเนิดเสียง และจ านวนรอบต่อวินาทีของการสั่นสะเทือน ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 

 

 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะการส่งผา่นคล่ืน 

 
 ระดับเสียง (pitch) หมายถึง ส่ิงท่ีท าให้เสียงแต่ละเสียงสูงต ่าแตกต่างกันนั้น

ข้ึนอยูก่บัความเร็วในการสั่นสะเทือนของวตัถุดงัรูปท่ี 2.6 วตัถุท่ีสั่นเร็ว เสียงจะสูงกวา่วตัถุท่ีสั่นชา้ โดยจะ
มีหน่วยวดัคือ ความถ่ีของการสั่นสะเทือนต่อวินาที (Hertz : Hz) เช่น 60 Hz 2,000 Hz เป็นตน้ และความถ่ี
ท่ีมนุษยไ์ด้ยินในปกติแล้วมนุษยเ์ราจะได้ยินเสียงท่ีมีช่วงความถ่ี (frequency range) อยู่ท่ี 20-20,000 Hz 
ส่วนเสียงท่ีมีค่าท่ีสูงวา่หรือต ่ากวา่ท่ี 20-20,000 Hz โดยทัว่ไปช่วงความถ่ีของเสียงพูดจะอยูใ่นช่วงความถ่ี 
500-3,000 Hz และมนุษยจ์ะไม่สามารถไดย้ินเสียงนั้นได ้ซ่ึงคล่ืนเสียงความถ่ีท่ีต ่ากว่า 20 Hz จะเรียกว่า
คล่ืนใต้ (infrasound) หรือคล่ืนอินฟราโซนิค (infrasonic wave) เป็นคล่ืนกลประเภทคล่ืนตามยาวซ่ึงมี
ความถ่ีต ่ากวา่คล่ืนเสียงท่ีคนปกติไดย้ิน เกิดจากการสั่นของตวัก่อก าเนิดเสียงขนาดใหญ่เช่น การสั่นของ
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ตึก แผน่ดินไหว เป็นตน้ และคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงกวา่ 20,000 Hz เรียกวา่ คล่ืนเหนือเสียง (ultrasound) 
หรือคล่ืนอลัทราโซนิค (ultrasonic wave) เป็นคล่ืนกลประเภทคล่ืนตามยาว ซ่ึงเกิดจากการสั่นของตวั
ก่อก าเนิดเสียงขนาดเล็ก  

 ความยาวคล่ืน (wavelength) หมายถึง ระยะทางระหว่างยอดคล่ืนถึงยอดคล่ืนท่ี
ติดกนั ซ่ึงเกิดข้ึนระหวา่งการอดัตวัของคล่ืนเสียง ถา้มีความยาวช่วงคล่ืนมากจะท าให้มีความถ่ีของเสียงท่ี
ต ่าและถา้มีความยาวช่วงคล่ืนสั้นจะท าใหมี้ความถ่ีของเสียงท่ีสูง 

 แอมพลิจูด (amplitude) หมายถึง ความสูงระหว่างยอดคล่ืนและทอ้งคล่ืนของ
คล่ืนเสียงดงัรูปท่ี 2.6 ท่ีแสดงถึงความเขม้ของเสียง (intensity) หรือความดงัของเสียง (loudness) ยิง่แอมพลิ
จูดมีค่ามาก ความเขม้หรือความดงัของเสียงก็ยิง่เพิ่มข้ึน 

 

2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
เพื่อให้เกิดความเข้าใจเก่ียวกับการเปรียบเทียบความคล้ายกนัของเสียงนั้น จ  าเป็นต้องศึกษา

ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นความรู้และใช้เป็นแนวทางในการออกแบบส าหรับ
งานวจิยัน้ี 

งานวิจัยของ (P.Cano, E.Batlle, T.Kalker, J.Haitsma, 2002) ได้น าเสนอกระบวนการในการ
เปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง โดยใช้หลักการของลายน้ิวมือเสียง (audio fingerprinting) ซ่ึงมี
หลกัการท างานเหมือนการพิสูจน์ลายน้ิวมือของต ารวจ โดยท่ีมนุษยแ์ต่ละคนจะมีลายน้ิวมือท่ีต่างกนั เม่ือ
ต้องการหาคนร้าย จะน าลายน้ิวมือมาท าการเปรียบเทียบกับลายน้ิวท่ีมีอยู่ในฐานข้อมูล ถ้าหากพบ
ลายน้ิวมือท่ีตรงกนัต ารวจก็จะทราบถึงคนร้ายได ้เช่นเดียวกนักบัระบบลายน้ิวมือเสียงจะมีกระบวนการ
สกดัลายน้ิวมือเสียง (audio fingerprinting extraction) เพื่อหาลกัษณะเด่นของเสียงนั้น ๆ และจดัเก็บไวใ้น
ฐานขอ้มูลพร้อมกบัระบุหมายเลขระบุตวัตน (identity number : ID) เพื่อเป็นขอ้มูลอา้งอิง เม่ือตอ้งการหา
ความคลา้ยกนัของเสียงท่ีไม่รู้จกัจะท าการสกดัลายน้ิวมือเสียงและเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลว่ามีขอ้มูลท่ี
ตรงกนัหรือไม่ ถา้ตรงกนัก็ให้ผลการเปรียบเทียบเป็นหมายเลขระบุตวัตนเพื่อบอกวา่เป็นเสียงเพลงอะไร
หรือเพลงของใคร ดงัรูปท่ี 2.7 

ในงานวิจยัไดอ้อกแบบการสกดัลายน้ิวมือเสียง มีกระบวนการเร่ิมจากการแปลงขอ้มูลเสียงให้
เป็นสัญญาณดิจิตอล (digital) จากนั้นแบ่งขอ้มูลเป็นช่วงขอ้มูลเป็นส่วนย่อย ๆ เรียกวา่เฟรม (frame) และ
ท าการแปลงให้เป็นโดแมนทางความถ่ีด้วยฟังก์ชัน Fast Fourier Transform (FFT) จากนั้นท าการสร้าง
ความเช่ืองโยงกนัของลกัษณะเด่นทางความถ่ี และแปลงลกัษณะเด่นทางความถ่ีใหเ้ป็นชุดขอ้มูลเพื่อท าการ
บนัทึกหรือท าการเปรียบเทียบต่อไป 

งานวจิยัของ (Haitsma, Jaap and Kalker, Antonius, 2002) ไดเ้สนอการน าระบบลายน้ิวมือเสียงมา
ใช้ในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง และพฒันากระบวนการสกดัลายน้ิวมือเสียงโดยการแบ่ง
ขอ้มูลให้เป็นเฟรมย่อยท่ีมีความยาว 11.8 ms จากนั้นใช้ฟังก์ชนั Fast Fourier Transform (FFT) และแบ่ง
ข้อมูลท่ีได้เป็น 32 ช่องสัญญาณและท าการค านวณลักษณะเด่นทางความถ่ีจากพลังงานของแต่ละ



12 
ช่องสัญญาณท่ีแตกต่างกัน โดยแต่ละลายน้ิวมือเสียงจะมีเฟรมย่อยต่อกนัจ านวน 256 เฟรม ซ่ึงท าให้
ลายน้ิวมือเสียงท่ีไดจ้ะมีขนาดท่ีแน่นอน และมีขนาดท่ีเล็กลง นอกจากน้ีไดพ้ฒันากระบวนการเปรียบเทียบ
ความคลา้ยกนัของเสียงใหมี้ปะสิทธิภาพมากข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ขั้นตอนการท างานของระบบลายน้ิวมือเสียง 
 
งานวจิยัของ (Avery Li-Chun Wang, 2003) เป็นงานวจิยัของ Shazam Entertainment, Ltd. ท่ีมีแอป

พลิเคชนั (application) ในการคน้หาเพลงผ่านโทรศพัท์สมาร์ทโฟนท่ีใช้งานกนัอย่างแพร่หลาย โดยใน
งานวิจยัได้ใช้ระบบลายน้ิวมือเสียงในการเปรียบเทียบเพื่อคน้หาเพลงท่ีเหมือนกนัในระบบฐานขอ้มูล
เช่นกนั และไดพ้ฒันากระบวนการสกดัลายน้ิวมือเสียงเป็นของตวัเอง โดยการแบ่งขอ้มูลเป็นเฟรมยอ่ยและ
ใชฟั้งกช์ั้น Fast Fourier Transform (FFT) และพิจารณาขอ้มูลในรูปกราฟ Spectrogram และหาจุดท่ีมีก าลงั
สูงสุดในแต่ละเฟรมยอ่ย เพื่อท าการสร้างความสัมพนัธ์กนัของขอ้มูลผา่นจุดท่ีมีก าลงัสูงสุดจากแต่ละเฟรม
ยอ่ย และแปลงขอ้มูลความสัมพนัธ์โดยฟังก์ชนัแฮช (hash function) ซ่ึงให้กระบวนการเปรียบเทียบความ
คลา้ยกนัของเสียงกบัฐานขอ้มูลมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 

2.4 อปุกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิัย 
2.4.1 บอร์ด Raspberry Pi 

บอร์ด Raspberry Pi เป็นบอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กท่ีสามารถเช่ือมต่อกบัจอมอนิเตอร์ 
คียบ์อร์ด และเมาส์ได้ สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการท าโครงงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ การเขียน
โปรแกรม หรือเป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะขนาดเล็ก ส่งอีเมล หรือเล่นเกมส์ อีกทั้งยงัสามารถเล่นไฟล์
วีดีโอความละเอียดสูง (High-Definition) ได้อีกด้วย และบอร์ด Raspberry Pi รองรับระบบปฏิบติัการ 
ลินุกซ์ (Linux Operating System) ไดห้ลายระบบ เช่น Raspbian (Debian) Pidora (Fedora) และ Arch Linux 
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เป็นตน้ โดยติดตั้งบน SD Card นอกจากน้ีบอร์ด Raspberry Pi น้ีถูกออกแบบมาใหมี้ CPU GPU และ RAM 
อยูภ่ายในชิปเดียวกนั และมีจุดเช่ือมต่อ GPIO ใหผู้ใ้ชส้ามารถน าไปใชร่้วมกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ 

ขอ้มูลจ าเพาะของบอร์ด Raspberry Pi 2 Model B 
• ขนาด 85 x 56 x 17 mm 
• CPU: Broadcom BCM2836 ARMv7 Quad-Core 900MHz 
• RAM: LPDDR2 SDRAM 1GB @ 450MHz 
• GPU: VideoCore IV 3D Graphic Core 
• 4 x USB 2.0 Host port 
• Stereo audio out 3.5 mm jack  
• 1 x Micro SD Card slot 
• 1 x 10/100 Mbps Fast Ethernet via RJ-45 
• Full-size HDMI port 
• 40-pin GPIO header (GPIO, UART, I2C, SPI, etc.) 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 บอร์ด Raspberry Pi 

 
2.4.2 USB Audio Capture  

USB Audio Capture เป็นการ์ดเสียงท่ีท าหน้าท่ีแปลงข้อมูลดิจิทัลท่ีเก็บรายละเอียด
เก่ียวกบัเสียงต่าง ๆ เป็นอุปกรณ์เช่ือมต่อภายนอกเช่ือมต่อส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์ผา่นช่อง USB ท่ีใชง้าน
ไดง่้าย ซ้ือไดง่้าย ราคาถูก ไม่ตอ้งใชไ้ฟเล้ียงจากภายนอก การ์ดเสียงน้ีมีลกัษณะทางกายภาพดงัภาพท่ี 2.9 
ซ่ึงมีส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี ช่องต่อขนาด 3.5 มิลลิเมตรส าหรับขาเขา้ 1 ช่อง (สีเขียว) และขาออก 1 ช่อง (สี
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เหลือง) LED แสดงสถานะการใชง้าน ปุ่มส าหรับเพิ่มลดความดงัขาออก ปุ่มส าหรับปิดรับเสียงขาเขา้และ
ขาออก และUSB ส าหรับเช่ือมต่อไปยงัคอมพิวเตอร์ 

 

รูปท่ี 2.9 USB Audio Capture 

 
2.4.3 ส่วนการแสดงผล 

ในส่วนการแสดงผลน้ีใช้งาน LCD 8 ต าแหน่งมาใช้งาน เพื่อแสดงคะแนนของการ
เปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง แลใชง้านหลอด LED เพื่อแสดงสถานะการท างาน และช่องส่ือสารกบั
เคร่ืองรับวิทยุ เพื่อส่งสัญญาณการเปล่ียนช่องความถ่ีของสถานีท่ีก าลงัออกอากาศ และส่วนเช่ือมต่อกบั
บอร์ด Raspberry Pi ผา่นช่อง GPIO 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ส่วนการแสดงผล 
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2.5 สรุป 
เน้ือหาในบทน้ีได้กล่าวถึงทฤษฎีการเกิดอินเตอร์มอดูเลชันท่ีเป็นสาเหตุของการรบกวนการ

ส่ือสารระหวา่งเคร่ืองบินและสถานีภาคพื้น และท าใหเ้ราทราบวา่ความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชนัจะมีขอ้มูลของ
ทั้ง 2 ความถ่ีท่ีเป็นตน้ก าเนิดผสมกนัอยู่ ซ่ึงจะยืนยนัว่าการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงระหว่าง
เสียงท่ีไดจ้ากความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชนักบัเสียงจากสถานีวทิยท่ีุก าลงัออกอากาศ จะสามารถระบุสถานีวทิยุ
ท่ีเป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนได้ และการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องท าให้ทราบว่า
อลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงท่ีพบส่วนมาก ใช้ระบบลายน้ิวมือเสียงในการ
เปรียบเทียบ ซ่ึงกระบวนการสกดัลายน้ิวมือเสียง และการเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลเป็นกระบวนการท่ี
ซบัซอ้น จ าเป็นตอ้งใชท้รัพยากรในการค านวณมาก ท าใหต้อ้งการคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงในการท างาน 
และตอ้งการฐานขอ้มูลเพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบ ซ่ึงไม่เหมาะกบัการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ี
ท างานแบบเวลาจริง และเสนอรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีจะน ามาใชง้านในงานวจิยัน้ี 
  



 

บทที ่3  
อลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกนัของเสียง 

ที่ท างานแบบเวลาจริง 
 

3.1 บทน า 
จากเน้ือหาในบทท่ี 2 ท าให้ทราบว่าการรบกวนจาก Reverse Intermodulation (RIM) ไปรบกวน

การส่ือสารระหวา่งเคร่ืองบินและสถานีควบคุมภาคพื้น โดยมีสาเหตุจากมีสถานีวทิยกุระจายเสียง 2 สถานี
ท าการออกอากาศในพื้นท่ีใกล้เคียงกนั ซ่ึงเสียงของสัญญาณรบกวนนั้นเป็นเสียงท่ีมีการผสมจากทั้ง 2 
สถานีวิทยุท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวน และในปัจจุบนัการคน้หาสถานีวิทยุท่ีเป็นตน้ก าเนิดของ
สัญญาณรบกวน ด าเนินการโดยบุคลากรท่ีความช านาญ ซ่ึงจะการฟังและเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของ
เสียงจากสถานีวิทยุท่ีก าลังออกอากาศ และเสียงจากคล่ืนสัญญาณรบกวน แต่การเปรียบเทียบความ
คลา้ยกนัของเสียงเป็นไปอยา่งล่าชา้จึงจดัการปัญหาไดไ้ม่ทนัเวลา 

จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมเก่ียวขอ้งท าให้ทราบวา่อลักอริทึมในการการเปรียบเทียบความ
คลา้ยกนัของเสียงท่ีมีในปัจจุบนั มีการค านวณท่ีซับซ้อนจึงตอ้งการหน่วยประมวลผลท่ีมีสมรรถนะสูง 
และตอ้งการฐานขอ้มูลในการเปรียบเทียบ ซ่ึงไม่เหมาะสมท่ีจะใช้งานในการคน้หาสถานีวิทยุท่ีเป็นตน้
ก าเนิดของสัญญาณรบกวน จึงพฒันาอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบ
เวลาจริง ท่ีมีการค านวณทางคณิตศาสตร์อยา่งง่าย ตอ้งการทรัพยากรในการค านวณต ่า และท างานไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว 

 

3.2 อลักอริทึมในการเปรียบเทยีบความคล้ายกนัของเสียงทีท่ างานแบบเวลาจริง 
ในงานวิจยัน้ีเสนออลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงจาก 2 แหล่งคือเสียงจาก

สถานีวิทยุท่ีก าลงัออกอากาศ ซ่ึงเป็นเสียงท่ีไม่มีการผสมเสียงจากสถานีอ่ืน จะเรียกว่าเสียงเด่ียว (Single 
audio) และเสียงจากสัญญาณรบกวน ซ่ึงเป็นเสียงท่ีเกิดจากการผสมเสียงจากทั้งสองสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิด
ของสัญญาณรบกวน จะเรียกกวา่เสียงผสม (Mix audio) 

แนวคิดในเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงในงานวิจยัน้ี คือการหาผลต่างของแอมพลิจูด 
(amplitude) ในทางเวลา (time domain) ของเสียงเด่ียวและเสียงผสม ถา้หากทั้งสองเสียงมีความคลา้ยกนั 
จะท าให้ผลต่างของแอมพลิจูดมีขนาดใกล้เคียง 0 แสดงดังรูปท่ี 3.1 ในทางตรงกันข้ามหากเสียงท่ี
เปรียบเทียบไม่มีความคลา้ยกนั ผลต่างของแอมพลิจูดท่ีได้จะมีขนาดท่ีสูงข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 3.2 และน า
ผลต่างของแอมพลิจูดท่ีไดม้าพิจารณาเพื่อตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง 
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ก) สัญญาณเสียงเด่ียว 

 
ข) สัญญาณเสียงผสม 

 
ค) ผลต่างทางแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงท่ีมีความคลา้ยกนั 

 
 รูปท่ี 3.1 สัญญาณเสียงในทางเวลาของสัญญาณเสียงท่ีมีความคลา้ยกนั 

 
 

รูปท่ี 3.2 สัญญาณเสียงในทางเวลาของสัญญาณเสียงท่ีไม่มีความคลา้ยกนั 

 
ก) สัญญาณเสียงเด่ียว 

 
ข) สัญญาณเสียงผสม 

 
ค) ผลต่างทางแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงท่ีต่างกนั 
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เม่ือน าอลักอริทึมท่ีเสนอในงานวิจยัมาใช้งานในการคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณ

รบกวนจะมีขั้นตอนดงัรูปท่ี 3.3 โดยมีเคร่ืองรับวิทยุ 2 เคร่ืองจะรับคล่ืนความถ่ีท่ีต่างกนัคือ เคร่ืองท่ี 1 รับ
คล่ืนจากสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน และเคร่ืองท่ี 2 รับคล่ืนจากสถานีวิทยุท่ีก าลังออกอากาศ และน า
สัญญาณเสียงทั้งสองมาผา่นกระบวนการเตรียมขอ้มูล (Data preparing) เพื่อให้สัญญาณเสียงพร้อมในการ
ค านวณทางคอมพิวเตอร์ จากนั้ นน าทั้ งสองสัญญาณเสียงมาค านวณหาผลต่างของแอมพลิจูดใน
กระบวนการค านวณผลต่างของเสียง (Audio subtraction) และน าค่าผลต่างของแอมพลิจูดท่ีไดม้าตดัสิน
ความคล้ายกนัของเสียงในกระบวนการตดัสินความคล้าย (Similarly decide) และถ้าหากพบว่าทั้งสอง
สัญญาณเสียงมีความคลา้ยกนัจะให้เอาตพ์ุต (output) เพื่อแจง้เตือนวา่ความถ่ีท่ีเคร่ืองรับวิทยุเคร่ืองท่ี 2 รับ
คล่ืนอยูเ่ป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวน แต่ถา้พบวา่ทั้งสองสัญญาณเสียงต่างกนั จะสั่งการให้เคร่ืองรับ
วิทยุเคร่ืองท่ี 2 เล่ือนไปรับคล่ืนความถ่ีท่ีก าลงัออกอากาศในช่องถดัไปโดยอตัโนมติั เพื่อให้การคน้หา
สถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง 

 

 

รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนของการคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนินของสัญญาณรบกวน 
 

3.3 หลกัการเปรียบเทยีบความคล้ายกนัของเสียง 
หลักการท างานของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอ จะแบ่งการท างานออกเป็น 3 กระบวนย่อยดังน้ี 

1.การเตรียมขอ้มูล (Data preparing) ซ่ึงจะชกัตวัอยา่ง (Sampling) ใหส้ัญญาณเสียงเป็นสัญญาณไม่ต่อเน่ือง 
(Discrete signal) เพื่อให้สามารถน าขอ้มูลไปท าการค านวณทางคอมพิวเตอร์ได้และพร้อมส าหรับการ
เปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง 2.กระบวนการค านวณผลต่างของเสียง (Audio subtraction) ซ่ึงจะน า
ขอ้มูลของทั้งสองสัญญาญเสียงมาค านวณหาผลต่างของแอมพลิจูด 3.กระบวนการตดัสินความคล้าย 
(Similarly decision) ซ่ึงจะน าค่าผลต่างของแอมพลิจูดท่ีไดม้าตดัสินผลการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของ
เสียง ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละกระบวนการมีดงัน้ี 
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ก)                                                   ข) 

 
รูปท่ี 3.4 หลกัการท างานของอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง 

ท่ีท างานแบบเวลาจริง 

 
3.3.1 กระบวนการเตรียมข้อมูล (Data preparing) 

ในกระบวนการน้ีจะท าการเตรียมขอ้มูลของทั้งสองสัญญาณเสียง เพื่อให้พร้อมส าหรับ
การค านวณผลต่างของแอมพลิจูด โดยมีขั้นตอนการท างานแสดงดงัรูปท่ี 3.4(ข) ซ่ึงท าการชักตวัอย่าง 
(sampling) สัญญาณต่อเน่ือง (continuous signal) เพื่อให้เป็นสัญญาณไม่ต่อเน่ือง (discrete signal) ซ่ึง
สัญญาณเสียง (𝐷(𝑡)) ท่ีผ่านขั้นตอนชกัตวัอย่างจะเรียกว่าขอ้มูลสัญญาณเสียง (𝐷𝑖) และการเปรียบเทียบ
ความคลา้ยกนัของเสียงในแต่ละคร้ังจะพิจารณาสัญญาณเสียงท่ีมีความยาว 10 วนิาที 

เน่ืองจากทั้งสองสัญญาณเสียงท่ีจะท าการเปรียบเทียบกนันั้นมีแอมพลิจูดท่ีต่างกนั ซ่ึงอาจ
ท าให้ผลต่างของแอมพลิจูดเกิดความคลาดเคล่ือนได้ จึงท านอร์มัลไลเซชัน (Normalization) ข้อมูล
สัญญาณเสียง (𝐷𝑖) ดว้ยสมการท่ี 3.1 จะไดข้อ้มูลสัญญาณเสียงท่ีผา่นนอร์มลัไลเซชนั (�̅�𝑖) ท่ีมีก าลงัของทั้ง
สองสัญญาณเสียงท่ีเท่ากนั และมีขนาดของแอมพลิจูดท่ีใกลเ้คียงกนั 

 
 

�̅�𝑖 =
𝐷𝑖

√∑(𝐷𝑖)2
 (3.1) 
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โดยท่ี �̅�𝑖  คือ ขอ้มูลสัญญาณเสียงท่ีผา่นนอร์มลัไลเซชนั 
 𝐷𝑖  คือ ขอ้มูลสัญญาณเสียง 
 𝑖 คือ ต าแหน่งของขอ้มูล (𝑖 = 1,2,3,…) 

 

 
ก) ก่อนผา่นขั้นตอนชกัตวัอยา่ง 

 
ข) หลงัผา่นขั้นตอนชกัตวัอยา่ง 

 
รูปท่ี 3.5 สัญญาณเสียงในขั้นตอนซกัสัญญาณ 

 

 
ก) ก่อนผา่นขั้นตอนนอร์มลัไลเซชนั

 
ข) หลงัผา่นขั้นตอนนอร์มลัไลเซชนั 

 
รูปท่ี 3.6 ขอ้มูลสัญญาณเสียงในขั้นตอนนอร์มลัไลเซชนั 
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จากรูปท่ี 3.6 จะเห็นว่าขอ้มูลสัญญาณเสียงก่อนท ามลัไลเซชัน มีแอมพลิจูดสูงสุดถึง

ต ่าสุดเท่ากบั 1 ถึง -1 และหลงัจากผา่นขั้นตอนนอร์มลัไลเซชนั แอมพลิจูดของขอ้มูลสัญญาณมีขนาดท่ีเล็ก
ลง ซ่ึงมีความแรงสูงสุดถึงต ่าสุดเท่ากบั 0.01 ถึง -0.01 และท าให้สัญญาณเสียงท่ีผา่นกระบวนการเตรียม
ขอ้มูลจะมีขนาดของแอมพลิจูดท่ีใกลเ้คียงกนั 

เพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง จึงแยกพิจารณาขอ้มูลเป็น 3 
ยา่นความถ่ี โดยน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากขั้นตอนนอร์มลัไลเซชนัมาผา่นตวักรองสัญญาณ ซ่ึงรายละเอียดของตวั
กรองสัญญาณแต่ละยา่นความถ่ีมีดงัตารางต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของแต่ละยา่นความถ่ีในขั้นตอนกรองสัญญาณ 
ยา่นความถ่ี ชนิดตวักรอง ความถ่ีท่ีท างาน 

ความถ่ีต ่า (Low) 
ตวักรองความถ่ีต ่าผา่น 

(low pass filter) 
ต ่ากวา่ 340 Hz 

ความถ่ีกลาง (Mid) 
ตวักรองผา่นแถบ 
(band pass filter) 

340 – 3,400 Hz 

ความถ่ีสูง (High) 
ตวักรองความถ่ีสูงผา่น 

(high pass filter) 
สูงกวา่ 3,400 Hz 

 
ในการออกแบบตวักรองสัญญาณในงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้ตวักรอกแบบ Elliptic filter 

design ซ่ึงจะมี Transfer Function ดงัน้ี 

 
 

𝐻(𝑧) =
B(z)

A(z)
=

𝑏(1) + 𝑏(2)𝑧−1 + ⋯+ 𝑏(𝑛 + 1)𝑧−𝑛

𝑎(1) + 𝑎(2)𝑧−1 + ⋯+ 𝑎(𝑛 + 1)𝑧−𝑛
 (3.2) 

 

โดยมีพารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบตวักรองสัญญาณดงัน้ี 
Order (n) = 6 
Ripple in the passband (Rp) = 0.1 
Ripple in the stopband (Rs) = 80 
Normalized passband edge frequency (Wn) = [340 3400]*2/Fs;  
Type = “lowpass”, “bandpass”, “highpass” 
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ซ่ึงตวักรองสัญญาณแต่ละยา่นความถ่ีไดผ้ลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency Respond) 

และผลของขอ้มูลสัญญาณเสียงท่ีผา่นตวักรอกสัญญาณในแต่ละยา่นความถ่ีมีดงัน้ี 

 
 

รูปท่ี 3.7 ผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency respond) ของช่วงความถ่ีต ่า 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ผลของขอ้มูลสัญญาณเสียงท่ีผา่นตวักรอกสัญญาณช่วงความถ่ีต ่า 



23 

 
 

รูปท่ี 3.9 ผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency respond) ของช่วงความถ่ีกลาง 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลของขอ้มูลสัญญาณเสียงท่ีผา่นตวักรอกสัญญาณช่วงความถ่ีกลาง 
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รูปท่ี 3.11 ผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency respond) ของช่วงความถ่ีสูง 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ผลของขอ้มูลสัญญาณเสียงท่ีผา่นตวักรอกสัญญาณช่วงความถ่ีสูง 
 

ถา้หากทั้งสองสัญญาณเสียงมีการคลาดเคล่ือนทางเวลาเกิดข้ึนเล็กน้อยในขั้นตอนการ
บนัทึกเสียง อาจท าให้ผลของการเปรียบเทียบเกิดการผิดพลาดได ้จึงท าการเฉล่ียขอ้มูล (Average) ดว้ย
สมการ 3.3 เพื่อใหก้ารเปรียบเทียบสามารถทนทานต่อการคลาดเคล่ือนทางเวลาท่ีอาจเกิดข้ึนได ้
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𝐸𝑋𝑛 = 〈|�̅�𝑋𝑖|〉 =
∑ |�̅�𝑋𝑖|

𝑘
𝑖=1

𝑘
 

 

 

(3.3) 

k = ws×Fs (3.4) 
 

โดยท่ี 𝐸𝑋𝑛 คือ ขอ้มูลสัญญาณเสียงท่ีผา่นขั้นตอนเฉล่ียขอ้มูล 
 �̅�𝑋𝑖  คือ ขอ้มูลสัญญาณเสียงท่ีผา่นขั้นตอนกรอง 
 X คือ ตวัช้ียา่นความถ่ีตวักรอง (L-low, M-middle, H-high) 
 𝑛 คือ ต าแหน่งของขอ้มูลท่ีผา่นการเฉล่ียขอ้มูล 

 k คือ จ านวนขอ้มูลของหนา้ต่างรับขอ้มูล 
 ws คือ ขนาดหนา้ต่างรับขอ้มูลขนาด 1 มิลลิวนิาที  
 Fs คือ อตัราการสุ่มสัญญาณ 

 

 
ก) ก่อนผา่นขั้นตอนเฉล่ียขอ้มูล 

 
ข) หลงัผา่นขั้นตอนเฉล่ียขอ้มูล 

 
รูปท่ี 3.13 ขอ้มูลสัญญาณเสียงในขั้นตอนเฉล่ียขอ้มูล 

 
จากรูปท่ี 3.13 ขอ้มูลสัญญาณเสียงท่ีผา่นขั้นตอนเฉล่ียขอ้มูลจะมีความยาวท่ีสั้นลง และมี

แอมพลิจูดของขอ้มูลเป็นบวก ซ่ึงพร้อมส าหรับกระบวนการถดัไป 
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3.3.2 กระบวนการค านวณผลต่างของเสียง (Audio subtraction) 

กระบวนการน้ีท าการค านวณผลต่างของแอมพลิจูดของขอ้มูลสัญญาณเสียงเดียว (𝑆𝑋𝑛) 
และขอ้มูลสัญญาณเสียงรวม (𝑀𝑋𝑛) ในแต่ละยา่นความถ่ีดงัสมการท่ี 3.5 และ 3.6 โดยการน าผลรวมของ
ผลต่างของขอ้มูลสัญญาณเสียงเด่ียวกบัสัญญาณเสียงผสมมาหารดว้ยผลรวมของขอ้มูลสัญญาณเสียงผสม 
จะไดค้่าคงท่ีท่ีเรียกวา่ค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) ของแต่ละยา่นความถ่ี เพื่อใชใ้นการตดัสินความคลา้น
กนัของเสียงในกระบวนการถดัไป 

 
∆𝑋𝑛= |𝑀𝑋𝑛 − 𝑆𝑋𝑛| 

 
 

(3.5) 

𝐼𝑋 =
∑∆𝑋𝑛

∑𝑀𝑋𝑛
 

 
(3.6) 

โดยท่ี 𝐼𝑋 คือ ค่าความคลา้ยกนัของเสียง 
 ∆𝑋𝑛 คือ ผลต่างของแอมพลิจูดของทั้งสองสัญญาณเสียง 

 𝑆𝑋𝑛 คือ ขอ้มูลของสัญญาณเสียงเด่ียว 

 𝑀𝑋𝑛 คือ ขอ้มูลของสัญญาณเสียงผสม 

 
3.3.3 กระบวนการตัดสินความคล้าย (Similarly decision) 

ในกระบวนการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง จะน าค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) มา
เทียบกบัค่าเทรสโฮลด์ (threshold) ของแต่ละยา่นความถ่ี ถา้หากพบวา่ค่าความคลา้ยกนัของเสียงมีค่านอ้ย
กวา่ค่าเทรสโฮลดจ์ะตดัสินวา่ยา่นความถ่ีนั้นมีความคลา้ยกนัของเสียง ตรงกนัขา้มถา้ค่าความคลา้ยกนัของ
เสียงมีค่ามากกวา่ค่าเทรสโฮลด์จะตดัสินวา่ยา่นความถ่ีนั้นไม่มีความคลา้ยกนัของเสียง และท าการรวมผล
จากทั้ง 3 ยา่นความถ่ี เพื่อท าการโหวต 2 ใน 3 เสียง (2 of 3 voting) ถา้หากพบวา่มีความคลา้ยกนัของเสียง
มากกว่าหรือเท่ากบั 2 ย่านความถ่ี จะให้ผลตดัสินการเปรียบเทียบว่ามีความคลา้ยกนัของเสียง (Similar) 
ตรงกนัขา้มถา้พบว่ามีความคลา้ยกนัของเสียงเพียง 1 ย่านความถ่ีหรือไม่พบว่ามีความคลา้ยกนัของเสียง
จากทั้ง 3 ยา่นความถ่ี จะให้ผลตดัสินการเปรียบเทียบวา่ไม่มีความคลา้ยกนัของเสียง (Dissimilar) ซ่ึงค่าเท
รสโฮลด์ท่ีใชใ้นการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียงในกระบวนการน้ีจะไดจ้ากการทดลองท่ีจะกล่าวถึงใน
บทถดัไป 
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3.4 การใช้งานอลักอริทมึการเปรียบเทยีบความคล้ายกนัของเสียงทีท่ างานแบบเวลาจริงใน
การค้นหาสถานีทีเ่ป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวน 
เน้ือหาในส่วนน้ีน าเสนอการน าอลักอริทึมท่ีพฒันามาใช้งานในการคน้หาสถานท่ีเป็นตน้ก าเนิด

ของสัญญาณรบกวน โดยท่ีมีขั้นตอนการท างานท่ีอา้งอิงจากขั้นตอนคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของ
สัญญาณรบกวนท่ีกล่าวในหวัขอ้ 3.2 และเพิ่มขั้นตอนการให้คะแนนการเปรียบเทียบเพื่อเพิ่มความแม่นย  า
ในการตดัสินให้มากข้ึน ซ่ึงมีขั้นตอนและอุปกรณ์ท่ีจะใชง้านแสดงดงัรูปท่ี 3.14 มีรายละเอียดของแต่ละ
ส่วนดงัน้ี 

ส่วนท่ี 1 เคร่ืองรับวิทยุเพื่อรับ (Radio receiver) ท าหน้าท่ีเลือกคล่ืนวิทยุท่ีก าลงัออกอากาศ และ
แยกขอ้มูลข่ายสารออกมาในรูปแบบสัญญาณเสียง โดยท่ีในระบบน้ีใชง้านเคร่ืองรับวิทยุ 2 เคร่ือง เพื่อใช้
ในการรับจากคล่ืนรบกวนท่ีเกิดข้ึน และรับคล่ืนของสถานีวทิยท่ีุก าลงัออกกาศ 

ส่วนท่ี 2 ตวัจบัสัญญาณเสียง (Audio capture) ท าหนา้ท่ีบนัทึกสัญญาณเสียงจากทั้งสองเคร่ืองรับ
วทิย ุและแปลงสัญญาณเสียงท่ีเป็นอนาล็อก (Analog) ใหเ้ป็นดิจิตอล (Digital) เพื่อใหส้ามารถค านวณทาง
คอมพิวเตอร์ได ้

ส่วนท่ี 3 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลขนาดเล็กหรือคอมพิวเตอร์แบบฝังตวั (Embedded computer) 
ท าหน้าท่ีในการประมวลผลการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง การให้คะแนนผลการเปรียบเทียบ 
การแสดงผลคะแนนการเปรียบเทียบ และการส่งสัญญาณควบคุมการเปล่ียนความถ่ีของเคร่ืองรับวทิยุท่ีรับ
คล่ืนวทิยท่ีุก าลงัออกกาศ 

ส่วนท่ี 4 ส่วนแสดงผล (Display) ท าให้ท่ีแสดงผลการเปรียบเทียบและคะแนนการเปรียบเทียบ
ใหแ้ก่ผูใ้ชง้าน 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ขั้นตอนและอุปกรณ์ในการคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวน 
  



28 
3.4.1 หลกัการท างาน 

ในระบบการคน้หาคล่ืนความถ่ีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนแบบอตัโนมติั มี
ขั้นตอนการท างานดงัรูปท่ี 3.15 และรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 บันทึกสัญญาณเสียงจากเคร่ืองรับวิทยุทั้ งสองเคร่ือง โดยก าหนดให้
สัญญาณเสียงท่ีได้จากคล่ืนรบกวนท่ี เกิดข้ึนให้ เป็นสัญญาณเสียงผสม (Mix audio : 𝑀(𝑡)) และ
สัญญาณเสียงท่ีไดจ้ากสถานีวทิยท่ีุก าลงัออกอากาศเป็นสัญญาณเสียงเด่ียว (Single audio : 𝑆(𝑡)) และแปลง
สัญญาณเสียงทั้งสองใหเ้ป็นสัญญาณดิจิตอล 

ขั้นตอนท่ี 2 ท าการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงตามกระบวนการของอลักอริทึม
ในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริงท่ีไดเ้สนอในเน้ือหาขา้งตน้ 

ขั้นตอนท่ี 3 ระบบจะท าการตรวจสอบผลของการเปรียบเทียบท่ีไดเ้พื่อท าการให้คะแนน
ของการเปรียบเทียบ โดยท่ีถ้าหากพบว่ามีความคลา้ยกนัของเสียง ระบบจะท าการเพิ่มคะแนนของการ
เปรียบเทียบ แต่ถา้พบวา่ไม่มีความคลา้ยกนัของเสียง ระบบจะท าการลดคะแนนของการเปรียบเทียบ  

ขั้นตอนท่ี 4 ระบบจะท าการตรวจสอบคะแนนของการเปรียบเทียบ เพื่อตดัสินใจวา่ควร
จะเปล่ียนคล่ืนความถ่ีของสถานีวิทยุท่ีก าลงัออกอากาศต่อไปหรือไม่ โดยถา้หากคะแนนมีค่ามากกว่า 0 
ระบบจะท าการแสดงคะแนนท่ีไดใ้นส่วนแสดงผล และเร่ิมการท างานในขั้นตอนท่ี1 อีกคร้ังโดยอตัโนมติั 
และตรงกนัขา้มถา้คะแนนนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0 ระบบจะส่งสัญญาณเพื่อให้เคร่ืองรับวิทยุรับคล่ืนความถ่ี
ของสถานีวิทยุท่ีก าลงัออกอากาศในช่องถดัไป จากนั้นท าการเร่ิมนบัคะแนนใหม่ และเร่ิมการท างานใน
ขั้นตอนท่ี 1 ใหม่อีกคร้ัง 

3.4.2 ชุดอุปกรณ์ต้นแบบ 
ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงชุดอุปกรณ์ตน้แบบท่ีใชง้านจริงในการคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิด

ของสัญญาณรบกวนแบบอตัโนมติั ซ่ึงประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี 
 บอร์ด Raspberry Pi เป็นหน่วยประมวลผลหลักและท าหน้าท่ีในการสั่งการ

บันทึกเสียง ประมวลการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง การให้คะแนนและแสดงผลของการ
เปรียบเทียบ และควบคุมการเปล่ียนคล่ืนความถ่ีของเคร่ืองรับวทิยุ 

 USB Audio Capture ท  าหน้าท่ีในการบนัทึกสัญญาณเสียงท่ีส่งมาจากเคร่ืองรับ
วทิยทุั้งสองเคร่ือง และแปลงสัญญาณเสียงอนาล็อกให้เป็นขอ้มูลดิจิตอล ซ่ึงถูกควบคุมการท างานการดว้ย
บอร์ด Raspberry Pi ผา่นพอร์ต USB 

 ส่วนแสดงผล ท าหนา้ท่ีแสดงผลให้ผูใ้ชส้ามารถเขา้ถึงคะแนนและผลการตดัสิน
ความคลา้ยกนัของเสียง ไฟสถานะการท างานของชุดอุปกรณ์ตน้แบบ และมีพอร์ตเช่ือมต่อเพื่อควบคุมการ
เปล่ียนคล่ืนความถ่ีของเคร่ืองรับวิทยุ ซ่ึงถูกควบคุมการท างานการด้วยบอร์ด Raspberry Pi ผ่านพอร์ต 
GPIO 
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รูปท่ี 3.15 แผนผงัการท างานของระบบการคน้หาคล่ืนความถ่ีท่ีเป็นตน้ก าเนิด 
ของสัญญาณรบกวนแบบอตัโนมติั 

 
 

รูปท่ี 3.16 ชุดอุปกรณ์ตน้แบบ 
 

Raspberry Pi 

ส่วนแสดงผล 

USB Audio Capture 
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3.5 สรุป 
เน้ือหาในบทน้ีได้อธิบายแนวคิดและขั้นการท างานของอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความ

คลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริง โดยท่ีการท างานของอลักอริทึมจะแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการ
ยอ่ย ซ่ึงในกระบวนการเตรียมขอ้มูล ท าการเตรียมขอ้มูลของทั้งสองสัญญาณเสียงท่ีจะเปรียบเทียบกนัให้
พร้อมส าหรับการค านวณในกระบวนการถัดไป โดย เร่ิมขั้ นตอนการท างานโดยการชักตัวอย่าง
สัญญาณเสียงให้เป็นสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ือง เพื่อให้สามารถน าข้อมูลของสัญญาณเสียงมาค านวณทาง
คอมพิวเตอร์ได้ จากนั้นท านอร์มลัไลเซชันขอ้มูลของสัญญาณเสียง เพื่อให้สัญญาณเสียงท่ีจะท าการ
เปรียบเทียบมีแอมพลิจูดท่ีใกล้เคียงกนั และแบ่งการพิจารณาข้อมูลของสัญญาณเสียงเป็น 3 ช่วงของ
ความถ่ี เพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง ในขั้นตอนสุดทา้ยจะท าการเฉล่ียขอ้มูล
ของสัญญาณเสียงเป็นอนัส้ินสุดกระบวนการเตรียมขอ้มูล ถดัจากนั้นเป็นกระบวนการค านวณผลต่างของ
เสียง ซ่ึงจะน าขอ้มูลของทั้งสองสัญญาณเสียงมาท าการค านวณผลต่างของเสียง และท าการหาค่าคงท่ีท่ี
เรียกวา่ค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) ของแต่ละยา่นความถ่ี เพื่อใชใ้นกระบวนการตดัสินความคลา้ย ซ่ึง
เป็นกระบวนการสุดทา้ยของอลักอริทึม ซ่ึงจะน าค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) มาพิจารณากบัค่าเทรส
โฮลด ์(threshold) ของแต่ละยา่นความถ่ี จากนั้นรวมผลการพิจารณาจากทั้ง 3 ยา่นความถ่ีมาท าการโหวต 2 
ใน 3 เสียง เพื่อตดัสินวา่ทั้งสองสัญญาณเสียงมีความคลา้ยกนัหรือไม่ และนอกจากนั้นในบทน้ีไดเ้สนอชุด
อุปกรณ์ตน้แบบในการคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนท่ีน าอลักอริทึมท่ีพฒันามาใชง้าน 
โดยอุปกรณ์สามารถท่ีหาไดง่้ายตามทอ้งตลาด ซ่ึงมีขั้นตอนการท างาน โดยจะบนัทึกเสียงจากเคร่ืองรับ
วิทยุทั้งสองท่ีรับคล่ืนจากสัญญาณรบกวนและคล่ืนจากสถานีท่ีก าลงัออกอากาศ มาท าการเปรียบเทียบ
ความคลา้ยกนัของเสียงตามกระบวนการท างานของอลักอริทึม ถา้พบวา่มีความคลา้ยกนัของเสียง ระบบจะ
ให้คะแนนของการเปรียบเทียบและท างานใหม่อีกคร้ัง แต่ถา้พบวา่ไม่มีความคลา้ยกนัของเสียง ระบบจะ
หักคะแนนของการเปรียบเทียบจนกระทัง่ไม่เหลือคะแนนการเปรียบเทียบให้หักแล้ว จากนั้นจะส่ง
สัญญาณไปยงัเคร่ืองรับวิทยุให้รับคล่ืนจากสถานีวิทยุถดัไป และท างานใหม่อีกคร้ัง ซ่ึงท าให้การคน้หา
สถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนเป็นไปอยา่งอตัโนมติั 
 



 

บทที ่4  
การทดลองและวเิคราะห์ของ 

การท างานบนโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 

4.1 บทน า 
เน้ือหาในบทน้ีแสดงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลของการจ าลองการท างานของอลักอริทึม

การเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริงบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยท่ีในการทดล
องไดท้  าการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของตวัอยา่งเสียงท่ีทราบวา่มีความคลา้ยกนัของเสียงและไม่มีความ
คล้ายกนัของเสียงอยู่ก่อนแล้ว เพื่อหาค่าเทรสโฮลด์ท่ีเหมาะสมในการตดัสินผลการเปรียบเทียบความ
คลา้ยกนัของเสียง และทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมในการตดัสินความคลา้ยกนัของ
เสียง 

 

4.2 การจ าลองการท างานบนโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการพฒันาอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบ

เวลาจริง บนโปรแกรม MATLAB และทดสอบการท างานของอลักอริทึม โดยมีหลกัการท างานและการ
เตรียมการดงัน้ี 

4.2.1 ขั้นตอนการท างานและพารามิเตอร์ทีใ่ช้งาน 
ในการจ าลองการท างานของอลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนบนโปรแกรม MATLAB มีขั้นตอน

การท างานท่ียืดตามหัวขอ้ 3.3 หลกักการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง เพื่อท าเปรียบเทียบความ
คลา้ยกนัของเสียงเด่ียวและเสียงผสมโดยท่ีจะมีกระบวนการท างานและก าหนดพารามิเตอร์ดงัน้ี 

 กระบวนการเตรียมข้อมูล  (Data preparing) จะท าการเตรียมข้อมูลให้พร้อม
ส าหรับกระบวนการถดัไป ซ่ึงในกระบวนการน้ีมีขั้นตอนการท างานยอ่ยดงัน้ี 

ขั้ นตอนชักตัวอย่าง  จะท าการชักตัวอย่าง  (sampling) สัญญาณต่อเ น่ือง 
(continuous signal) เพื่อใหเ้ป็นสัญญาณไม่ต่อเน่ือง (discrete signal) ดว้ยอตัราการชกัตวัอยา่ง (sample rate 
: Fs) เท่ากบั 44,100 Hz อตัราบิตต่อสัญลกัษณ์ (bit per symbol) เท่ากบั 16 บิต และการเปรียบเทียบในแต่
ละคร้ังจะพิจารณาสัญญาณเสียงท่ีมีความยาว 10 วนิาที 

ขั้นตอนนอร์มัลไลเซชัน (normalization) จะนอร์มัลไลซ์ข้อมูลของทั้ งสอง
สัญญาณเสียง เพื่อใหข้อ้มูลของสัญญาณเสียงมีความแรงท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ขั้นตอนกรองสัญญาณ (filter) จะท าการแบ่งขอ้มูลเป็น 3 ย่านความถ่ีตามท่ีได้

ออกแบบไว ้โดยท่ียา่นความถ่ีต ่าจะกรองขอ้มูลในช่วงความถ่ี 0–340 Hz ยา่นความถ่ีกลางจะกรองขอ้มูล
ในช่วงความถ่ี 340–3,400 Hz และยา่นความถ่ีต ่าจะกรองขอ้มูลในช่วงความถ่ี 3,400–20,000 Hz 

ชั้นตอนเฉล่ียข้อมูล (average) จะท าการเฉล่ียข้อมูลของสัญญาณเสียง โดยมี
หนา้ต่างรับขอ้มูล (windows size : ws) เท่ากบั 1 มิลลิวนิาที เพื่อใหก้ารเปรียบเทียบสามารถทนทานต่อการ
คลาดเคล่ือนทางเวลาท่ีอาจเกิดข้ึน 

 กระบวนการค านวณผลต่างของเสียง (audio subtraction) จะน าข้อมูลของ
สัญญาณเสียงเด่ียว และสัญญาณเสียงผสมท่ีผา่นกระบวนการเตรียมขอ้มูลแลว้ มาค านวณเพื่อหาค่าความ
คลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) ของแต่ละยา่นความถ่ี 

 กระบวนการตดัสินความคลา้ย (similarly decision) จะน าค่าความคลา้ยกนัของ
เสียง (𝐼𝑋) มาพิจารณากบัค่าเทรสโฮลด ์(threshold) ของแต่ละยา่นความถ่ี ถา้หากค่าความคลา้ยกนัของเสียง
มีค่านอ้ยกวา่ค่าเทรสโฮลดจ์ะตดัสินวา่ยา่นความถ่ีนั้นมีความคลา้ยกนัของเสียง และท าการรวมผลพิจารณา
จากทั้ง 3 ย่านความถ่ีมาท าการโหวต 2 ใน 3 เสียง เพื่อตดัสินว่าทั้งสองสัญญาณเสียงมีความคล้ายกัน
หรือไม่ ถา้หากพบวา่มีความคลา้ยกนัของเสียงอยูม่ากกวา่หรือเท่ากบั 2 เสียง จะใหผ้ลการตดัสินวา่ทั้งสอง
สัญญาณเสียงมีความคลา้ยกนั  

4.2.2 เตรียมตัวอย่างการทดลอง 
ผูว้ิจยัไดท้  าการเตรียมตวัอย่างเสียงเพื่อใช้ในการทดลองการเปรียบเทียบความคลา้ยกนั

ของเสียง โดยท่ีตวัอย่างเสียงท่ีตอ้งการจะแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มเสียงเด่ียว เพื่อจ าลองเป็นเสียงท่ีได้
จากเคร่ืองรับวิทยุท่ีรับคล่ืนจากสถานีวิทยุท่ีก าลงัออกกอาศ ซ่ึงไม่มีการผสมเสียงจากสถานีวิทยุอ่ืน และ
กลุ่มเสียงผสม เพื่อจ าลองเป็นเสียงท่ีไดจ้ากเคร่ืองรับวทิยุท่ีรับคล่ืนความถ่ีรบกวนท่ีเกิดข้ึน โดยท่ีไฟลเ์สียง
ตวัอยา่งจะถูกบนัทึกในรูปแบบ “.mp3 ” และมีความยาวขนาด 10 วินาที ซ่ึงไฟล์เสียงตวัอยา่งในกลุ่มเสียง
เด่ียวมีจ านวนทั้งส้ิน 20 ไฟล์เสียง ซ่ึงเน้ือหาของเสียงจะแบ่งประเภทเป็น เสียงเพลงท่ีผูช้ายเป็นผูร้้อง 
เสียงเพลงท่ีผูห้ญิงเป็นผูร้้อง เสียงเพลงชา้ และ เสียงเพลงเร็ว และกลุ่มเสียงผสม ไดจ้ากการผสมกนัของ
กลุ่มเสียงเด่ียว 2 ไฟลเ์สียงเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงจะมีจ านวนทั้งส้ิน 190 ไฟลเ์สียง 

 

4.3 การทดลองเพือ่หาค่าเทรสโฮลด์ทีเ่หมาะสม 
จากเน้ือหาก่อนหนา้ในหวัขอ้ 3.3 ไดก้ล่าวถึงค่าเทรสโฮลด์ (threshold) ของแต่ละยา่นความถ่ี ซ่ึง

เป็นพารามิเตอร์ส าคญัในการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง โดยท่ีค่าเทรสโฮลด์น้ีจะไดจ้ากทดลองของ
การเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง เก็บผลการทดลอง และพิจารณาค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) ท่ี
ไดจ้ากการทดลอง 

ในการทดลองน้ีจะท าการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของไฟลเ์สียงท่ีเตรียมไว ้โดยการเปรียบเทียบ
จะเกิดจากการจบัคู่กนัของกลุ่มเสียงเด่ียว และกลุ่มเสียงผสม ซ่ึงในการจบัคู่น้ี 1 ไฟล์เสียงจากกลุ่มเสียง
เด่ียว จะเปรียบเทียบกบักลุ่มเสียงผสมท่ีมีตวัเองเป็นส่วนผสมอยู่เป็นจ านวน 19 คร้ัง ซ่ึงถือว่าเป็นการ
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เปรียบเทียบของเสียงท่ีมีความคลา้ยกนั และจะเปรียบเทียบกบักลุ่มเสียงผสมท่ีไม่มีตวัเองอยู่เป็นจ านวน 
171 คร้ัง ซ่ึงถือวา่เป็นการเปรียบเทียบของเสียงท่ีไม่มีความคลา้ยกนั ดงันั้นจากกลุ่มเสียงเด่ียวจ านวน 20 
ไฟล์เสียง จะท าให้เกิดการเปรียบเทียบของเสียงท่ีมีความคลา้ยกนัทั้งส้ิน 380 คร้ัง และมีการเปรียบเทียบ
ของเสียงท่ีไม่มีความคลา้ยกนัทั้งส้ิน 3,420 คร้ัง 

4.3.1 ผลการทดลอง 
ผลการทดลองท่ีไดจ้ะแสดงในรูปแบบกราฟแสดงความถ่ีของขอ้มูลท่ีเกิดข้ึน (histogram) 

เพื่อแสดงความถ่ีของค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) ท่ีเกิดข้ึนวา่อยูใ่นช่วงใด โดยท่ีจะแบ่งผลการทดลอง
เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มผลการเปรียบเทียบของเสียงท่ีมีความคลา้ยกนั (similarity) และกลุ่มผลการเปรียบเทียบ
ของเสียงท่ีไม่มีความคลา้ยกนั (dissimilarity) และแสดงผลการทดลองโดยแบ่งตามย่านความถ่ีดงัรูปท่ี 
4.1–4.3 เน่ืองจากทั้ง 2 กลุ่มมีความต่างกนัของจ านวนขอ้มูลเป็นจ านวนมากจึงแสดงในรูปของร้อยละใน
การพบขอ้มูล 

จากรูปท่ี 4.1 ท าใหท้ราบถึงแนวโนม้ของค่า 𝐼𝑋 โดยท่ีในกลุ่มผลการเปรียบเทียบของเสียง
ท่ีคลา้ยกนัมีค่า 𝐼𝑋  อยูใ่นช่วง 0.4-0.7 ซ่ึงต ่ากวา่กลุ่มผลการเปรียบเทียบของเสียงท่ีไม่มีความคลา้ยกนัท่ีมีค่า 
𝐼𝑋 อยู่ในช่วง 0.65-0.9 เน่ืองจากค่า 𝐼𝑋 ของทั้งสองกลุ่มมีช่วงของค่า 𝐼𝑋 ท่ีความต่างกนั จึงเลือกค่าเทรส
โฮลด์ท่ีเหมาะสมจากส่วนท่ีมีค่า 𝐼𝑋 ซ้อนทบักนัอยู่จากทั้งสองกลุ่มผลการเปรียบเทียบ ดงันั้นจึงเลือก
พิจารณาค่าเทรสโฮลด์ท่ีเหมาะสมในการตดัสินผลการเปรียบเทียบในย่านความถ่ีต ่าจากช่วง 0.65-0.75 
และเช่นเดียวกนัจากรูปท่ี 4.2 และ 4.3 จึงเลือกพิจารณาค่าเทรสโฮลด์ท่ีเหมาะสมในยา่นความถ่ีกลางและ
ยา่นความถ่ีสูงจากช่วง 0.45-0.55 

 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟความถ่ีของค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) ท่ีเกิดข้ึนในยา่นความถ่ีต ่า 
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รูปท่ี 4.2 กราฟความถ่ีของค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) ท่ีเกิดข้ึนในยา่นความถ่ีกลาง 

 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟความถ่ีของค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) ท่ีเกิดข้ึนในยา่นความถ่ีสูง 

 
เพื่อให้ทราบอย่างแน่ชัดว่าค่าเทรสโฮลด์ใดเหมาะสมท่ีจะไปใช้ในการตดัสินความ

คลา้ยกนัของเสียง จึงน าค่าเทรสโฮลด์ในช่วง 0.45-0.75 มาใช้ในการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียงและ
บนัทึกผลการทดลอง ซ่ึงผลของการทดลองท่ีไดจ้ะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนท่ี 1 ความถูกตอ้งเชิงบวก 
(right positive) คือผลการตดัสินว่ามีคล้ายกนัของเสียงจากกลุ่มเสียงท่ีมีความคล้ายกัน ส่วนท่ี 2 ความ
ผดิพลาดเชิงบวก (false positive) คือผลการตดัสินวา่มีคลา้ยกนัของเสียงจากกลุ่มเสียงท่ีไมมี่ความคลา้ยกนั 
และเม่ือเลือกใชค้่าเทรสโฮลด์ท่ีมีค่าสูงข้ึน ค่าความถูกตอ้งเชิงบวกในแต่ละยา่นความถ่ีให้ค่าท่ีสูงข้ึน แต่
ขณะเดียวกนัค่าความผิดพลาดเชิงบวกในยา่นความถ่ีนั้น ๆ ก็จะสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั เพื่อหาจุดสมดุลระหว่าง
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ค่าความถูกตอ้งเชิงบวกและค่าความผิดพลาดเชิงบวก จึงใหค้ะแนนความแม่นย  า (accuracy score) ในส่วน
ท่ี 3 โดยหาไดจ้ากผลต่างของค่าความถูกตอ้งเชิงบวกลบดว้ยค่าความผดิพลาดเชิงบวกแสดงในตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ตารางผลการใชค้่าเทรสโฮลดต่์าง ๆ ในการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง 

Threshold 
values 

Right positive (%)  False positive (%) Accuracy score  
Low 
band 

Mid 
band 

High 
band 

Low 
band 

Mid 
band 

High 
band 

Low 
band 

Mid 
band 

High 
band 

0.45 18.16 81.32 69.74 0.00 0.03 0.06 18.16 81.29 69.68 
0.5 33.16 92.63 80.53 0.00 5.88 3.13 33.16 86.75 77.40 

0.55 55.53 97.11 88.68 0.00 29.88 14.53 55.53 67.22 74.15 
0.6 77.89 98.68 92.63 0.00 61.64 23.77 77.89 37.05 68.86 

0.65 93.68 99.74 95.26 0.00 83.86 38.04 93.68 15.88 57.22 
0.7 98.95 100.00 98.42 2.22 92.87 52.19 96.73 7.13 46.23 

0.75 99.74 100.00 99.47 29.18 98.51 63.86 70.56 1.49 35.61 

 
จากตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นถึงค่าเทรสโฮลด์ท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในการตดัสิน

ความคลา้ยกนัของเสียง โดยพิจารณาจากค่าเทรสโฮลดท่ี์ให้คะแนนความแม่นย  าของการตดัสินท่ีมากท่ีสุด 
ดงันั้นค่าเทรสโฮลด์ท่ีเหมาะสมในยา่นความถ่ีต ่าคือ 0.7 ซ่ึงไดค้ะแนนความแม่นย  า 96.73 คะแนน และค่า
เทรสโฮลด์ท่ีเหมาะสมในย่านความถ่ีกลางและย่านความถึงสูงคือ 0.5 ซ่ึงไดค้ะแนนความแม่นย  า 86.75 
และ 77.40 คะแนนตามล าดบั 

 

4.4 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทมึ 
4.4.1 การตัดสินความคล้ายกนัของเสียง 

หลงัจากไดค้่าเทรสโฮลด์ท่ีเหมาะสมในการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียงของแต่ละยา่น
ความถ่ีแลว้ จากกระบวนการตดัสินความคลา้ยในหัวขอ้ 3.3.3 ไดก้ล่าวถึงการตดัสินความคลา้ยกนัของ
เสียง โดยการน าค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) มาพิจารณากบัค่าเทรสโฮลด์(threshold) ของแต่ละย่าน
ความถ่ี จากนั้นรวมผลการพิจารณาจากทั้ง 3 ย่านความถ่ีและท าการโหวต 2 ใน 3 เสียง เพื่อตดัสินว่าทั้ง
สองสัญญาณเสียงมีความคลา้ยกนัหรือไม่ ถา้หากพบวา่มีค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) นอ้ยกวา่ค่าเทรส
โฮลดใ์น 2 ยา่นความถ่ีหรือมากกวา่ จะตดัสินวา่ทั้งสองสัญญาณเสียงมีความคลา้ยกนั 

ในการทดลองน้ีได้ทดลองการใช้เสียงโหวตต่าง ๆ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการ
โหวตเสียงขา้งมาก และเน่ืองจากขั้นตอนการโหวตเสียงขอ้งมากเป็นขั้นตอนสุดทา้ยของอลักอริทึม ดงันั้น
ผลการทดลองน้ีจะบ่งช้ีถึงประสิทธิภาพการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียงของอลักอริทึมดว้ยเช่นกนั โดย
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ท่ีผลการทอลองท่ีไดจ้ะแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ความถูกตอ้งในการโหวต คือผลการเปรียบเทียบความ
คลา้ยกนัของกลุ่มเสียงท่ีมีเสียงคลา้ยกนั และมีจ านวนท่ีพบวา่ค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) นอ้ยกวา่ค่าเท
รสโฮลดจ์าก 3 ยา่นความถ่ีมีมากกวา่หรือเท่ากบัเสียงโหวต ส่วนท่ี 2 ความผดิพลาดในการโหวต คือผลการ
เปรียบเทียบความคลา้ยกนัของกลุ่มเสียงท่ีไม่มีเสียงคลา้ยกนั และมีจ านวนท่ีพบว่าค่าความคลา้ยกนัของ
เสียง (𝐼𝑋) นอ้ยกวา่ค่าเทรสโฮลด์จาก 3 ยา่นความถ่ีมีนอ้ยกวา่เสียงโหวต และเน่ืองจากเม่ือใชเ้สียงโหวต 1 
ใน 3 เสียง จะท าใหไ้ดค้่าความถูกตอ้งในการโหวตมีค่าสูง แต่ขณะเดียวกนัค่าความผดิพลาดในการโหวตก็
สูงเช่นกนั เพื่อหาจุดสมดุลระหวา่งค่าความถูกตอ้งในการโหวตและค่าความผิดพลาดในการโหวต จึงให้
คะแนนความแม่นย  าในการโหวตในส่วนท่ี 3 ซ่ึงหาไดจ้ากผลต่างของค่าความถูกตอ้งในการโหวตลบดว้ย
ค่าความผดิพลาดในการโหวต ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ตารางผลการโหวตเสียงขา้งมากในการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง 

เสียงโหวต 
ความถูกตอ้งในการโหวต 

(%)  
ความผิดพลาดในการโหวต 

(%) 
คะแนนความแม่นย  า 

ในการโหวต 

1 ใน 3 99.21 10.85 88.36 

2 ใน 3 93.42 0.38 93.04 

3 ใน 3 79.47 0.00 79.47 

 
 จากตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นวา่การโหวต 2 ใน 3 เสียงท่ีใชง้านในอลักอริทึมได้

คะแนนความแม่นย  าในการโหวตสูงท่ีสุดคือ 93.04 คะแนน ซ่ึงถือวา่เป็นความแม่นย  าในการตดัสินความ
คลา้ยกนัของเสียงของอลักอริทึมเม่ือทดสอบการท างานบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดว้ยเช่นกนั 

4.4.2 ความทนต่อสัญญาณรบกวน 
จากทฤษฎีอินเตอร์มอดูเลชัน ความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชันท่ีเกิดข้ึนและไปรบกวนการ

ส่ือสารระหวา่งเคร่ืองบินและสถานีภาคพื้นนั้น มีก าลงัท่ีต ่ากวา่ความถ่ีตั้งตน้อยา่งมาก ท าให้เม่ือเคร่ืองรับ
วิทยุรับคล่ืนความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชนัจะท าสัญญาณเสียงท่ีไดมี้คุณภาพต ่า และมีสัญญาณรบกวน (noise) 
ผสมอยูด่ว้ย  

ในการทดลองน้ีจะเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง โดยท่ีจะเพิ่มสัญญาณรบกวนใน
กลุ่มเสียงผสมดว้ยอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio: SNR) ในระดบัต่าง ๆ 
และแสดงผลการทดลองเป็น 3 ส่วนคือส่วนท่ี 1 ความถูกตอ้งในการตดัสิน คือผลการตดัสินว่ามีความ
คลา้ยกนัของกลุ่มเสียงท่ีมีความคลา้ยกนั ส่วนท่ี 2 ความผิดพลาดในการตดัสิน คือผลการตดัสินวา่มีความ
คลา้ยกนัของเสียงของกลุ่มท่ีไม่มีความคลา้ยกนัของเสียง และเพื่อหาจุดสมดุลระหวา่งความถูกตอ้งในการ
ตดัสินกบัความผิดพลาดในการตดัสิน จึงใหค้ะแนนความแม่นย  าในการตดัสินในส่วนท่ี 3 โดยท่ีหาไดจ้าก
ผลต่างของค่าความถูกตอ้งในการตดัสินลบดว้ยค่าความผดิผลาดในการตดัสินแสดงดงัตารางท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.4 การทดลองความทนต่อสัญญาณรบกวน 

 
จากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่ายิ่งระดบั SNR สูงข้ึนจะให้คะแนนความแม่นย  าในการ

ตดัสินสูงข้ึนเช่นกนั และท่ีระดบั SNR มากกว่า 3 dB ซ่ึงมีสัญญาณเสียงมากกวา่สัญญาณรบกวน (noise) 
มากกวา่ 2 เท่า อลักอริทึมมีคะแม่นย  าในการตดัสินท่ีมากกวา่ 70 คะแนนซ่ึงถือวา่ไม่ส่งผลกระทบต่อการ
ท างานของอลักอริทึมมากนกั แต่เม่ือระดบั SNR ท่ี 0 dB ซ่ึงมีสัญญาณเสียงเท่ากบัหรือน้อยกว่าสัญญาณ
รบกวน ท าใหค้วามแม่นย  าในการตดัสินอยูท่ี่ 39.47 คะแนนซ่ึงต ่ากวา่จุดท่ียอมรับได ้จึงถือวา่ท่ีระดบั SNR 
ต ่ากวา่ 0 dB ส่งผลกระทบต่อการท างานของอลักอริทึมเป็นอยา่งมาก 

ตารางท่ี 4.3 ตารางผลการการทดลองเพื่อหาความทนต่อสัญญาณรบกวน 

SNR (dB) 
ความถูกตอ้งในตดัสิน 

(%)  
ความผดิพลาดในตดัสิน 

(%) 
คะแนนความแม่นย  าใน

ตดัสิน 

-3 0.00 0.00 0.00 

0 39.47 0.00 39.47 

3 77.37 0.00 77.37 

6 88.42 0.26 88.16 

9 91.05 0.64 90.41 

12 92.37 2.75 89.62 

 
4.4.3 ความทนต่อการคลาดเคลือ่นทางเวลา 

จากการออกแบบการน าอลักอริทึมไปใช้งานบนชุดอุปกรณ์จริงในหัวขอ้ท่ี 3.4 ซ่ึงใน
ขั้นตอนการบนัทึกเสียงจากทั้ง 2 เคร่ืองรับวิทยุเพื่อน ามาเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงนั้น อาจเกิด
การคลาดเคล่ือนทางเวลาในบนัทึกเสียงข้ึนได ้โดยท่ีการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงในงานวิจยัน้ี
ท าการเปรียบเทียบโดยการหาผลต่างของแอมพลิจูดในทางเวลา (time domain) ซ่ึงเวลาท่ีคลาดเคล่ือนนั้น
อาจส่งผลต่อการตดัสินผลการเปรียบเทียบของอลักอริทึมได้ ดงันั้นจึงทดลองเพื่อหาความทนต่อการ
คลาดเคล่ือนทางเวลาท่ีอาจเกิดข้ึน 
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ในการทดลองน้ีจะท าการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงกบัเสียงตวัเอง (ทราบอยู่

แลว้วา่มีความคลา้ยกนัของเสียง) จ  านวน 210 ไฟล์เสียง ซ่ึงไฟล์เสียงท่ีท าการเปรียบเทียบกนันั้นจะมีเวลา
เร่ิมตน้ท่ีต่างกนัในช่วง 0–15 มิลลิวินาที และแสดงผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.4 ซ่ึงแสดงค่าความถูกตอ้งใน
การเปรียบเทียบ คือพบว่ามีความคลา้ยกนัของเสียงจากการเปรียบเทียบกบัเสียงตวัเอง และแสดงผลใน
รูปแบบร้อยละในการพบวา่มีความคลา้ยกนัของเสียง 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่ายิ่งมีความคลาดเคล่ือนทางเวลาท่ีมากข้ึนจะท าให้ความ
ถูกตอ้งในการเปรียบเทียบต ่าลง และท่ีความคลาดเคล่ือนทางเวลา 5 มิลลิวนิาทีพบวา่มีความถูกตอ้งในการ
ตดัสิน 79.05% ซ่ึงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้ดงันั้นถา้ในขั้นตอนการบนัทึกเสียงจากทั้ง 2 เคร่ืองรับวิทยุเกิด
ความคลาดเคล่ือนทางเวลาท่ีต ่ากวา่ 5 มิลลิวนิาที จะถือวา่ไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานของอลักอริทึมใน
การเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริง 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 กราฟความถูกตอ้งในการเปรียบเทียบของแต่ระยะเวลาหน่วง 

 
4.4.4 เวลาทีใ่ช้ในการเปรียบเทียบ 

ในการทดลองท่ีผา่นมานอกกวา่บนัทึกผลของการทองลองนั้น ๆ แลว้ ผูว้ิจยัยงัไดบ้นัทึก
เวลาท่ีใชใ้นการทดสอบการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงดว้ย ซ่ึงผลการทดสอบเวลาการท างานของ
ฟังก์ชนัหลกัและฟังก์ชนัย่อยต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.3 โดยท่ีในการเปรียบเทียบแต่ละคร้ังจะใชเ้วลา 3 
วินาทีโดยเฉล่ีย ซ่ึงในการจ าลองการท างานบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ น้ีเป็นทดลองกระบวนการ
เปรียบเทียบเพียงอย่างเดียว เม่ือน าอลักอริทึมไปใช้งานจริงจ าเป็นตอ้งเพิ่มกระบวนการอ่ืน ๆ เช่นการ
บนัทึกเสียงจากภายนอก และการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ ซ่ึงจะท าให้ใช้เวลาในการเปรียบเทียบ
ท่ีมากข้ึน 
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4.5 สรุป 
บทน้ีไดจ้  าลองการท างานอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลา

จริง บนโปรแกรม MATLAB เพื่อหาค่าเทรสโฮลดท่ี์เหมาะสมทีใชใ้นการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง ท่ี
ไดเ้ตรียมตวัอย่างท่ีจะใช้ในการทดลองการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม
เสียงเด่ียว เพื่อจ าลองเป็นเสียงท่ีไดจ้ากเคร่ืองรับวิทยุท่ีรับคล่ืนจากสถานีวิทยุท่ีก าลงัออกกอาศ และกลุ่ม
เสียงผสม เพื่อจ าลองเป็นเสียงท่ีไดจ้ากเคร่ืองรับวิทยท่ีุรับคล่ืนความถ่ีรบกวนท่ีเกิดข้ึน และน าเอาไฟลเ์สียง
ตวัอย่างมาทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงตามขั้นตอนการท างานของอลักอริทึมใน
กระบวนการเตรียมขอ้มูลและกระบวนการค านวณผลต่างของเสียงดงัท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 3 เพื่อหาค่า
ความคล้ายกนัของเสียง (𝐼𝑋) จากนั้นท าการบนัทึกและวิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อหาค่าเทรสโฮลด์ท่ี
เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นกระบวนการตดัสินความคลา้ยกนั จากผลการวิเคราะห์ท าให้ทราบวา่แนวโน้ม
ของค่าความคล้ายกนัของเสียงจากกลุ่มการเปรียบเทียบของเสียงท่ีมีความคล้ายกันอยู่ต  ่ากว่ากลุ่มการ
เปรียบเทียบของเสียงท่ีไม่มีความคลา้ยกนั ซ่ึงเป็นไปแนวคิดของอลักอริทึมท่ีวา่ผลต่างของเสียงท่ีมีความ
คลา้ยกนัจะมีผลเขา้ใกล ้0 และผลการทดลองท่ีไดจ้ะมีช่วงท่ีมีผลการทดลองจากทั้งสองกลุ่มซ้อนทบักนั 
จึงเลือกพิจารณาค่าเทรสโฮลด์ท่ีเหมาะสมจากช่วงท่ีมีการซ้อนทบักนั โดยการน าค่าเทรสโฮลด์ในช่วง 
0.45-0.75 มาใชใ้นการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง และพิจารณาหาค่าเทรสโฮลดท่ี์เหมาะสมจากคะแนน
ความแม่นย  าท่ีมากท่ีสุด ซ่ึงคะแนนความแม่นย  าน้ีคือจุดสมดุลระหวา่งค่าความถูกตอ้งเชิงบวกและค่าความ
ผิดพลาดเชิงบวก ท่ีหาไดจ้ากผลต่างของค่าความถูกตอ้งเชิงบวกลบดว้ยค่าความผิดพลาดเชิงบวก จากการ
คะแนนความแม่นย  าท่ีมากท่ีสุดในย่านความถ่ีต ่า กลาง และสูงคือ 0.7 0.5 และ 0.5 ซ่ึงมีคะแนนความ
แม่นย  า 96.73 86.75 และ 77.40 คะแนนตามล าดบั 

นอกจากน้ีได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพในการตัดสินความคล้ายกันของเสียงเม่ือรวมผล
พิจารณาจากทั้ง 3 ยา่นความถ่ีมาโหวต 2 ใน 3 เสียง มีคะแนนความแม่นย  าในการโหวตท่ี 97.04 คะแนน 
ซ่ึงคะแนนความแม่นน าในการโหวตคือจุดสมดุลของค่าความถูกตอ้งในการโหวตและค่าความผดิพลาดใน
การโหวต หาไดจ้ากผลต่างของความถูกตอ้งในโหวตลบดว้ยความผิดพลาดในโหวต และเน่ืองจากการ
โหวตเสียงขา้งน้ีเป็นขั้นตอนสุดทา้ยในการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียงจึงถือวา่คะแนนความแม่นย  าใน
การโหวตเป็นความแม่นย  าในการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียงเช่นกนั และในการทดสอบความทนต่อ
สัญญาณรบกวนเม่ือน าอลักอริทึมไปใช้งานจริง โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวน (noise) ในกลุ่มเสียงผสม
และท าการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง ผลท่ีไดคื้อท่ีอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
(SNR) ต ่ากวา่ 0 dB สัญญาณรบกวนจะมีผลกระทบต่ออลักอริทึมท่ีพฒันาเป็นอยา่งมาก และในการทดลอง
เพื่อความทนต่อการคลาดเคล่ือนทางเวลาท่ีอาจเกิดข้ึนในขณะท่ีท างานบนชุดอุปกรณ์จริง ผลจากการ
ทดลองท าให้ทราบว่า ท่ีความคลาดเคล่ือนทางเวลาท่ีน้อยกกว่า 5 มิลลิวินาที จะไม่ส่งผลกระทบต่อการ
ท างานของอลักอริทึม นอกจากน้ีในการทดลองแต่ละคร้ังไดท้  าการบนัทึมเวลาท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ
ความคลา้ยกนัดว้ย ซ่ึงในการเปรียบเทียบแต่ละคร้ังไดใ้ช ้3 วนิาทีโดยเฉล่ีย 
 



 

บทที ่5  
การทดลองและวเิคราะห์ของ 

การท างานบนชุดอุปกรณ์ต้นแบบ 
 

5.1 บทน า 
เน้ือหาในบทน้ีจะแสดงผลการทดลองและการวิเคราะห์ของการท างานของชุดอุปกรณ์ท่ีได้น า

อลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริงมาใชง้าน เพื่อใชใ้นการคน้หา
สถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนท่ีเสนอในบทท่ี 3 โดยน าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการทดลองการ
ท างานของอลักอริทึมบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในบทท่ี 4 มาใชง้าน และเพิ่มกระบวนการท างานเพื่อให้
การท างานเป็นไดอ้ยา่งอตัโนมติั เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการท างานของชุดอุปกรณ์จริงท่ีน าอลักอริทึมท่ี
พฒันามาใช้งาน โดยในการทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงท่ีได้จากการจ าลองการ
ออกอากาศของสถานีวทิย ุซ่ึงจะสามารถก าหนดไดว้า่สัญญาณเสียงท่ีท าการทดลองจะมีความคลา้ยกนัของ
เสียงหรือไม่ 

 

5.2 การทดสอบการท างานของอลักอริทมึบนชุดอปุกรณ์ต้นแบบ 
การน าอลักอริทึมของการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริง มาใชง้านบน

ชุดอุปกรณ์จริง เพื่อใชใ้นการคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวน จ าเป็นตอ้งเพิ่มกระบวนการ
ท างานเพื่อใหท้  างานไดอ้ยา่งอตัโนมติัโดยมีขั้นตอนการท างานของชุดอุปกรณ์ และการเตรียมการก่อนการ
ทดลองดงัน้ี 

5.2.1 ขั้นตอนการท างาน 
ในการท างานของชุดอุปกรณ์ท่ีน าอลักอริทึมท่ีพฒันามาใชง้านในการเปรียบเทียบความ

คลา้ยกนัของเสียง ไดมี้การเขียนชุดค าสั่งการท างานดว้ยภาษาไพทอน (Python programming language) 
เพื่อควบคุมการท างานของอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อของบอร์ด Raspberry Pi และกระบวนการเปรียบเทียบความ
คลา้ยกนัของเสียง ซ่ึงจะมีขั้นตอนการท างานตามท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นหวัขอ้ 3.4 โดยมีรายระเอียดดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 บันทึกสัญญาณเสียงด้วยตัวจับสัญญาณเสียง โดยท่ีก าหนดให้ตัวจับ
สัญญาณเสียงตวัท่ี 1 จะรับสัญญาณเสียงผสม (Mix audio) จากเคร่ืองรับวิทยุท่ีรับคล่ืนสัญญาณรบกวน 
และตวัจบัสัญญาณเสียงตวัท่ี 2 จะรับสัญญาณเสียงเด่ียว (Single audio) จากเคร่ืองรับวิทยุท่ีรับคล่ืนจาก
สถานีวทิย ุ
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ขั้นตอนท่ี 2 ท าการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงดว้ยอลักอริทึมท่ีไดเ้สนอ โดยใช้

ค่าเทรสโฮลดท่ี์ใชใ้นการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียงท่ีไดจ้ากการทดลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดย
ท่ีในยา่นความถ่ีใชค้่าเทรสโฮลด ์0.7 และในยา่นความถ่ีกลางและยา่นความถ่ีสูงใชค้่าเทรสโฮลด ์0.5  

ขั้นตอนท่ี 3 ท าการตรวจสอบผลของการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง เพื่อท าการ
ให้คะแนนของการเปรียบเทียบ โดยถา้หากพบวา่มีความคลา้ยกนัของเสียงจะท าการเพิ่มคะแนนของการ
เปรียบเทียบ แต่ถา้พบวา่ไม่มีความคลา้ยกนัของเสียงจะท าการลดคะแนนของการเปรียบเทียบ  

ขั้นตอนท่ี 4 ท าการตรวจสอบคะแนนของการเปรียบเทียบ เพื่อตดัสินใจว่าควรจะส่ง
สัญญาณให้เปล่ียนคล่ืนความถ่ีของสถานีวิทยุท่ีก าลงัออกอากาศหรือไม่ โดยถา้หากคะแนนมีค่ามากกวา่ 0 
การท างานใหม่อีกคร้ังโดยอตัโนมติั ตรงกนัขา้มถ้าคะแนนน้อยกว่าหรือเท่ากบั 0 ส่งสัญญาณเพื่อให้
เคร่ืองรับวิทยุรับคล่ืนความถ่ีของสถานีวิทยุท่ีก าลงัออกอากาศในช่องถดัไป จากนั้นท าการเร่ิมนบัคะแนน
ใหม่ และเร่ิมการท างานใหม่อีกคร้ัง 

5.2.2 เตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง 
ในการทดลองได้จ  าลองการออกอากาศของสถานีวิทยุ โดยท่ีจดัเตรียมอุปกรณ์ภาคส่ง

สัญญาณวิทยุ เพื่อจ าลองการออกอากาศของสถานีวิทยุ และการรบกวนแบบ Reverse Intermodulation 
(RIM) โดยท่ีอุปกรณ์จะประกอบไปดว้ย แหล่งจ่ายสัญญาณเสียง (audio source) เคร่ืองผสมสัญญาณเสียง 
(audio mixer) เคร่ืองส่งสัญญาณวิทยุ (radio transmitter) และสายอากาศ (antenna) จ  านวน 2 ชุดดงัรูปท่ี 
5.1 ซ่ึงไดมี้การก าหนดความถ่ีท่ีเคร่ืองส่งสัญญาณวิทยุจะออกกาศในความถ่ี 90 MHz และ 100 MHz และ
จะเกิดการสัญญาณรบกวนจาก RIM ท่ีความถ่ี 110 MHz ดงัภาพท่ี 5.3 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 อุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณวทิยใุนการจ าลองการออกอากาศ 
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รูปท่ี 5.2 อุปกรณ์จริงภาคส่งสัญญาณวทิยใุนการจ าลองการออกอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 คล่ืนความถ่ีท่ีไดจ้ากการจ าลองการออกอากาศและ RIM 
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ในชุดอุปกรณ์ภาครับสัญญาณ เป็นการท างานของชุดอุปกรณ์ท่ีออกแบบในบทท่ี 3.4 

และมีอุปกรณ์เพิ่มเติมคือ เคร่ืองรับวทิย ุ(radio receiver) ท าหนา้ท่ีในการรับคล่ืนวทิยุจากภาคส่งและแปลง
เป็นสัญญาณเสียง และจอภาพท าหนา้ท่ีแสดงการท างานเพื่อควบคุมและบนัทึกผลการทดลอง แสดงดงัรูป
ท่ี 5.3 โดยท่ีก าหนดใหต้วัจบัสัญญาณเสียงตวัท่ี 1 เช่ือมต่อเขา้กบัเคร่ืองรับวทิยเุคร่ืองท่ี 1 ซ่ึงจะรับคล่ืนจาก
สัญญาณรบกวน และตวัจบัสัญญาณเสียงตวัท่ี 2 เช่ือมต่อเขา้กบัเคร่ืองรับวิทยุเคร่ืองท่ี 2 ซ่ึงจะรับคล่ืนจาก
สถานีวทิย ุและเช่ือมต่อจอภาพเขา้กบับอร์ด Raspberry Pi ของชุดอุปกรณ์ท่ีออกแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 อุปกรณ์ภาครับสัญญาณวทิยใุนการจ าลองการออกอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 อุปกรณ์จริงภาครับสัญญาณวทิยใุนการจ าลองการออกอากาศ 
 

Radio receiver 1 
(RIM signal) 

Radio receiver 2 
(FM broadcast) 

 

Audio capture 

Raspberry Pi 
 

Monitor 
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5.3 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทมึ 
5.3.1 การตัดสินความคล้ายกนัของเสียง 

ในการทดลองการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง ไดท้  าการเปรียบเทียบความคล้ายกนั
ของเสียงท่ีไดจ้ากการจ าลองการออกอากาศของสถานีวิทยุ โดยท่ีในการทดลองไดแ้บ่งการทดลองเป็น 3 
กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 ทดลองการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีมีความคลา้ยกนัของเสียง (เสียงเด่ียว-เสียง
เด่ียว) โดยการก าหนดให้เคร่ืองรับวทิยทุั้ง 2 เคร่ืองรับคล่ืนจากสถานีเดียวกนั เพื่อทดสอบความถูกตอ้งใน
การตดัสินความคล้ายกันของเสียง กลุ่มท่ี 2 ทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกนัของเสียงท่ีมีความ
คลา้ยกนัของเสียง (เสียงผสม-เสียงเด่ียว) โดยการก าหนดให้เคร่ืองรับวิทยุ 1 รับคล่ืนจากสัญญาณรบกวน 
และเคร่ืองรับวิทย ุ2 รับคล่ืนจากสถานีวิทย ุเพื่อทดสอบความถูกตอ้งในการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง 
และเป็นทดสอบการท างานท่ีใกล้เคียงกับสภาพการท างานจริงท่ีจ าน าชุดอุปกรณ์ไปใช้งาน กลุ่มท่ี 3 
ทดลองการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีไม่มีความคลา้ยกนัของเสียง โดยก าหนดใหเ้คร่ืองรับวิทยุ
ทั้ง 2 เคร่ืองรับคล่ืนจากสถานีวิทยตุ่างกนั เพื่อทดสอบความผิดพลาดในการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียง 
ซ่ึงการทดลองในแต่ละกลุ่มจะท าการทดลองจ านวน 300 คร้ังและบนัทึกผลการทดลอง ซ่ึงผลการทดลอง
แสดงดงัตารางท่ี 5.1 ซ่ึงจะแสดงจ านวนคร้ังและอตัราร้อยละท่ีตดัสินวา่มีความคลา้ยกนัของเสียง  

ตารางท่ี 5.1 ตารางผลการทดลองการท างานของอลักอริทึมจากการทดลองกลุ่มละ 300 คร้ัง 

กลุ่ม 
จ านวนคร้ังท่ีพบวา่มี 
ความคลา้ยกนัของเสียง 

ร้อยละ 

การเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ี 
มีความคลา้ยกนัของเสียง (เสียงเด่ียว-เสียงเด่ียว) 

260 86.67 

การเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ี 
มีความคลา้ยกนัของเสียง (เสียงผสม-เสียงเด่ียว) 

214 71.33 

การเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ี 
ไม่มีความคลา้ยกนัของเสียง 

42 14.00 

 
จากตารางท่ี 5.1 ผลการทดลองจากกลุ่มท่ี 1 ซ่ึงเป็นการทดสอบการท างานของอลักอริทึม 

มีความถูกตอ้งอยู่ท่ี 86.67 % ซ่ึงถือใกลเ้คียงกบัการทดสอบบนคอมพิวเตอร์ และจากผลการทดลองจาก
กลุ่มท่ี 2 ท าให้ทราบว่าเม่ือน าอลักอริทึมไปใช้งานสภาพแวดลอ้มจริง จะมีความถูกตอ้งในการตดัสินท่ี 
71.33 % โดยท่ีผลการทดลองจากกลุ่มท่ี 3 ให้ความผิดพลาดในการตดัสินท่ี 14.00 % นอกจากน้ีในระบบ
การคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนไดเ้พิ่มขั้นตอนการให้คะแนนของการเปรียบเทียบ 
เพื่อเพิ่มอตัราความส าเร็จในการคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนอีกส่วนหน่ึง 
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5.3.2 เวลาทีใ่ช้ในการเปรียบเทียบ 

จากการทดลองขา้งตน้แลว้ ผูไ้ดท้  าการบนัทึกเวลาท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบความคลา้ยกนั
ของเสียงพร้อมกนัดว้ย โดยท่ีเวลาท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบแต่ละคร้ังอยูท่ี่ 51 วินาทีโดยเฉล่ีย ซ่ึงการท างาน
บนชุดอุปกรณ์ตน้แบบไดมี้การเพิ่มกระบวนการท างานต่าง ๆ เช่น การบนัทึกสัญญาณเสียง ระบบการให้
คะแนนการเปรียบเทียบ และการท างานใหม่อยา่งอตัโนมติัเม่ือพบวา่ผลของการเปรียบเทียบคือไม่มีความ
คลา้ยกนัของเสียง 

 

5.4 สรุป 
ในบทน้ีไดท้ดสอบการท างานของชุดอุปกรณ์ตน้แบบท่ีไดน้ าอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความ

คลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริงไปใชง้าน เพื่อใชใ้นการคน้หาสถานีท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณ
รบกวน โดยการทดลองการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีไดจ้ากการจ าลองการออกอากาศของ
สถานีวิทยุและการเกิดสัญญาณรบกวน ซ่ึงการทดลองแบบออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มท่ี 1 ทดลองการ
เปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีมีความคลา้ยกนัของเสียง (เสียงเด่ียว-เสียงเด่ียว) เพื่อทดสอบการ
ท างานของอลักอริทึม กลุ่มท่ี 2 ทดลองการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีมีความคลา้ยกนัของเสียง 
(เสียงผสม-เสียงเด่ียว) เพื่อทดสอบถูกตอ้งในการตดัสินความคล้ายกนัของเสียง และเป็นทดสอบการ
ท างานท่ีใกลเ้คลียงกบัสภาพแวดลอ้มจริงท่ีจะน าชุดอุปกรณ์ไปใชง้าน กลุ่มท่ี 3 ทดลองการเปรียบเทียบ
ความคล้ายกนัของเสียงท่ีไม่มีความคล้ายกนัของเสียง เพื่อทดสอบความผิดพลาดในการตดัสินความ
คลา้ยกนัของเสียง และผลการทดสอบเม่ือน าชุดอุปกรณ์ท่ีออกแบบไปใชง้านในสภาพแวดลอ้มจริง  จะมี
ความถูกต้องในการตัดสินผลการเปรียบเทียบ 71.33 % และมีความผิดพลาดในการตัดสินผลการ
เปรียบเทียบ 14.00 % และการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงในแต่ละคร้ังใช้เวลา 51 วินาที
โดยประมาณ นอกจากน้ีมีขั้นตอนการให้คะแนนการเปรียบเทียบ ซ่ึงจะช่วยเพิ่มความแม่นย  าของการ
เปรียบเทียบใหม้ากข้ึน 
 



 

บทที ่6  
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
ในปัจจุบนัไดมี้การจดัตั้งสถานีวิทยุกระจายเสียงในระบบเอฟเอ็มข้ึนเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้

เกิดการรบกวนในยา่นความถ่ีอ่ืน ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการรบกวนการส่ือสารระหวา่งเคร่ืองบินกบัสถานี
ควบคุมภาคพื้นดินท าใหมี้ความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายต่อชีวติ และทรัพยสิ์นข้ึนได ้และมีหน่วยงานท่ี
เก่ียวขอ้งท าการคน้หาคล่ืนสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง แต่ปัญหาของกระบวนการค้นหา
แหล่งก าเนิดของสัญญาณรบกวนในปัจจุบนัคือ ไม่มีเคร่ืองมือวดัท่ีเหมาะสมตอ้งอาศยัทรัพยากรบุคคลท่ีมี
ความช านาญ เพื่อท าการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียง ระหวา่งสัญญาณเสียงจากสถานีวิทยุท่ีก าลงั
ออกอากาศกบัสัญญาณเสียงจากคล่ืนความถ่ีรบกวนท่ีเกิดข้ึน จึงท าใหก้ระบวนการคน้หาแหล่งก าเนิดของ
สัญญาณรบกวนในปัจจุบนัเป็นไปอย่างล่าช้า และส้ินเปลืองทรัพยากรบุคคลเป็นจ านวนมาก ผูว้ิจยัจึง
เล็งเห็นถึงความส าคญัในการพฒันาอลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกนัของเสียง เพื่อใช้ใน
กระบวนการคน้หาแหล่งก าเนิดของสัญญาณรบกวน ซ่ึงจะช่วยแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนออลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลา
จริง ซ่ึงจะใช้ในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงจาก 2 แหล่งก าเนิดโดยใช้หลกัการคณิตศาสตร์
อย่างงง่าย มีการท างานท่ีไม่ซับซ้อน และท างานได้อย่างรวดเร็ว โดยในกระบวนการท างานจะแบ่ง
ออกเป็น 3 กระบวนการยอ่ยคือ ในกระบวนการเตรียมขอ้มูล ซ่ึงจะท าการเตรียมขอ้มูลของสัญญาณเสียง
ทั้งสอง โดยการชกัสัญญาณเพื่อให้สัญญาณเสียงเป็นสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาท าใหส้ามารถค านวณ
ทางคอมพิวเตอร์ได ้จากนั้นนอร์มลัไลเซชนัขอ้มูลเพื่อให้ทั้งสองสัญญาณเสียงมีแอมพลิจูดท่ีใกลเ้คลียง
กัน และแบ่งการพิจารณาข้อมูลเป็น 3 ย่านความถ่ีตวักรองเพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการตดัสินความ
คลา้ยกนัของเสียง ขั้นสุดทา้ยของกระบวนการเตรียมขอ้มูลจะท าการเฉล่ียขอ้มูลท่ีไดจ้ากการกรองขอ้มูล
เพื่อให้สามารถทนตอนการคลาดเคล่ือนทางเวลาไดเ้ล็กน้อย ถดัจากนั้นเป็นกระบวนการค านวณผลต่าง
ของเสียง ซ่ึงจะหาผลต่างของขอ้มูลของทั้งสองสัญญาณเสียง เพื่อหาค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) ของ
แต่ละยา่นความถ่ี และกระบวนการตดัสินความคลา้ย ซ่ึงจะน าค่าความคลา้ยกนัของเสียง (𝐼𝑋) มาพิจารณา
กบัค่าเทรสโฮลดข์องแต่ละยา่นความถ่ี และท าการรวมการพิจารณาจากทั้ง 3 ยา่นความถ่ีมาท าการโหวต 2 
ใน 3 เสียงเพื่อตดัสินวา่ทั้งสองเสียงมีความคลา้ยกนัหรือไม่ และไดน้ าเสนอชุดอุปกรณ์ตน้แบบท่ีน าเอา
อลักอริทึมท่ีพฒันามาใชง้านและเพิ่มกระบวนการท างานต่าง ๆ เช่นการบนัทึกสัญญาณเสียง และการให้
คะแนนการเปรียบเทียบ เพื่อให้กระบวนการค้นหาแหล่งก าเนิดของสัญญาณรบกวนมีความแม่นย  า 
สามารถท างานไดอ้ยา่งอตัโนมติั โดยจากการทดสอบการท างานบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท าใหท้ราบถึง
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ค่าเทรสโฮลด์ท่ีใชใ้นการตดัสินความคลา้ยกนัของเสียงของยา่นความถ่ีต ่า กลาง และสูงคือ 0.7 0.5 และ 
0.5 ตามล าดับ และจากผลการทดสอบหลังจากน าค่าเทรสโฮลด์ดังกล่าวมาท าการเปรียบเทียบความ
คลา้ยกนัของเสียงบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไดค้ะแนนความแม่นย  า 93.04 คะแนน และผลการทดสอบ
การเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงบนชุดอุปกรณ์ตน้แบบในสถาพแวดล้อมจริง การเปรียบเทียบ
ความคลา้ยกนัของเสียงมีความถูกตอ้งในการตดัสิน 71.33 % และมีความผิดพลาดในการตดัสิน 14.00 % 
และใชเ้วลาในการเปรียบเทียบในแต่ละคร้ัง 51 วนิาทีโดยประมาณ 

 

6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ในการออกแบบการท างานของอลักอริทึมมีความตอ้งการให้มีการท างานอย่างง่าย ไม่ซับซ้อน 

เพื่อให้ท างานแบบเวลาจริงและสามารถท างานบนอุปกรณ์ประมวลผลขนาดเล็กได ้ ซ่ึงเม่ือน าอลักอริทึม
ไปใชง้านในสถาพแวดลอ้มจริงอาจมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน (noise) จึงจะท าให้ความแม่นย  าใน
การตดัสินความคล้ายกันของเสียงลดลง เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวจ าเป็นต้องพฒันาให้มีความทนต่อ
สัญญาณรบกวนให้มากข้ึน และจากการทดสอบการท างานบนชุดอุปกรณ์ตน้แบบท าให้ทราบว่าการ
เปรียบเทียบเสียงท่ีนอกเหนือจากเสียงเพลงจะท าให้ความแม่นย  าต ่าลง เน่ืองจากองคป์ระกอบของเสียงมี
นอ้ยเกินไป และทางผูว้ิจยัไดเ้พิ่มฟังกช์นัขา้มการเปรียบเทียบเม่ือพบวา่เป็นเสียงเงียบ หรือก าลงัของเสียง
ท่ีท าการเปรียบเทียบนั้นต ่าเกินไป 

 

6.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนออลักอริทึมในการเปรียบเทียบความคลา้ยกนัของเสียงท่ีท างานแบบเวลาจริง 

โดยใชห้ลกัการคณิตศาสตร์อยา่งงง่ายมีการท างานท่ีไม่ซบัซ้อน และท างานแบบเวลาจริง ซ่ึงสามารถน า
อลักอริทึมมาประยุกต์ใชง้านในการคน้หาสถานีวิทยุท่ีเป็นตน้ก าเนิดของสัญญาณรบกวนท่ีท างานแบบ
อตัโนมติัได ้ส าหรับแนวทางในการพฒันาในอนาคต สามารถพฒันาอลักอริทึมเพื่อประยุกต์ใช้งานใน
รูปแบบอ่ืนเช่น การตรวจสอบตนเองของสถานีวิทยุว่าตนเองเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณกวนหรือไม่ 
เครือข่ายระบบการคน้หาแหล่งก าเนิดของสัญญาณรบกวนโดยอตัโนมติั ซ่ึงจะท าให้ติดตั้งและสั่งการ
ท างานชุดอุปกรณ์ได้ในหลายพื้นท่ีในเวลาเดียวกัน เป็นต้น หรือพฒันากระบวนการท างานของชุด
อุปกรณ์ให้ท างานร่วมกับ Software-defined radio (SDR) เพื่อให้การค้นหาสถานีท่ีเป็นต้นก าเนิดของ
สัญญาณท างานอยา่งอตัโนมติัมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

ชุดค าส่ังการท างาน 
 

 



 

ชุดค าสั่งจ  าลองการท างานบนโปรแกรม MATLAB 

 
%% Setup 
sec = 10 ;                              %time (sec) 
winz = .001;                                 %Windows Size (winz) 
th_l = 0.7;                              %Threshold-Low (thl) 
th_m = 0.5;                              %Threshold-Mid (thm) 
th_h = 0.5;                              %Threshold-High (thh) 
  
%% Data preparing 
[D1,SR1] = readaudio('s01.mp3');        %singel-audio 
[D2,SR2] = readaudio('m0102.mp3');      %mix-audio 
  
if SR1 ~= SR2 
    D2 = resample(D2,SR1,SR2); 
else 

    SR = SR1; 
end 

  
% Normalize 
  
D1_n = normal(D1,SR,sec); 
D2_n = normal(D2,SR,sec); 
  
% Filter 
  
[D1_l,D2_l] = lowpass(D1_n,D2_n,SR); 
[D1_m,D2_m] = bandpass(D1_n,D2_n,SR); 
[D1_h,D2_h] = highpass(D1_n,D2_n,SR); 
  
% Average 
  
D1_la = avg(D1_l,SR,winz); 
D1_ma = avg(D1_m,SR,winz); 
D1_ha = avg(D1_h,SR,winz); 
  
D2_la = avg(D2_l,SR,winz); 
D2_ma = avg(D2_m,SR,winz); 
D2_ha = avg(D2_h,SR,winz); 
  
%% Similarly calculate 
% Subtraction 
  
sub_dl = sum (abs(D2_la - D1_la)) /sum(D2_la) 
sub_dm = sum (abs(D2_ma - D1_ma)) /sum(D2_ma) 
sub_dh = sum (abs(D2_ha - D1_ha)) /sum(D2_ha) 
  
%%Similarly decision 
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i = 0; 
if sub_dl <= th_l 
    i = i +1; 
end 

if sub_dm <= th_m 
    i = i +1; 
end 

if sub_dh <= th_h 
    i = i +1; 
end 

  
if i >= 2 
    result = 'similar' 
else 

    result = 'dissimilar' 
end 

 
function D_n = normal(D,SR,Sec) 
% normalization 
  
% sec = size(D,1) / SR ; 
D = D(1:Sec*SR) ; 
  
nor = sqrt( 1 / sum ( D.^2 ) );  
D_n = D * nor; 
  
end 

 
function S = avg(D,SR,t) 
%%% average 
    per = 0 ; 
    wiz = SR*t ;                                       %n of subfame 
    ovr = floor( wiz*(per/100) );                           %overlab 
    wiz = floor(wiz); 
    nsf = fix( size(D,1)/(wiz-ovr) ) - floor(wiz/(wiz-ovr)); 
     
    for i=0:nsf-1 
        df = D( ((wiz-ovr)*i)+1 : ((wiz-ovr)*i)+wiz ); 
        S(i+1) = sum(abs(df))/(wiz-ovr); 
    end 
  
end 

 
function [D1_f,D2_f] = lowpass2(D1,D2,SR) 
frq=340;                            %340 Hz 
n = 6;                              %Order (n)  
Rp = .1;                            %Ripple in the passband (Rp) 
Rs = 80;                            %Ripple in the stopband (Rs) 
Wn = frq*2/SR;                      %Normalized passband edge frequency (Wn) 
Type = 'low'; 
  
% Transfer Function design 
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[b,a] = ellip(n,Rp,Rs,Wn,Type); 
  
 

D1_f = filter(b,a,D1); 
D2_f = filter(b,a,D2); 
end 

 
function [D1_f,D2_f] = bandpass2(D1,D2,SR) 
frq = [340 3400];                   %340-3400 Hz 
n = 6;                              %Order (n)  
Rp = .1;                            %Ripple in the passband (Rp) 
Rs = 80;                            %Ripple in the stopband (Rs) 
Wn = frq*2/SR;                      %Normalized passband edge frequency (Wn)                    
Type = 'bandpass';          
  
% Transfer Function design 
[b,a] = ellip(n,Rp,Rs,Wn,Type); 
  
D1_f = filter(b,a,D1); 
D2_f = filter(b,a,D2); 
end 

 
function [D1_f,D2_f] = highpass2(D1,D2,SR) 
frq = 3400;                         %3400 Hz 
n = 6;                              %Order (n)  
Rp = .1;                            %Ripple in the passband (Rp) 
Rs = 80;                            %Ripple in the stopband (Rs) 
Wn = frq*2/SR;                      %Normalized passband edge frequency (Wn)                    
Type = 'high'; 
  
% Transfer Function design 
[b,a] = ellip(n,Rp,Rs,Wn,Type); 
  
D1_f = filter(b,a,D1); 
D2_f = filter(b,a,D2); 
end 
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ชุดค าสั่งการท างานบนบอร์ด  Raspberry Pi  
 
#setup Mix-audio in device1 & Single-audio in device2 
print('Setup...') 
import RPi.GPIO as GPIO 
GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
lcd1=17 
lcd2=18 
lcd3=27 
GPIO.setup(lcd1,GPIO.OUT)   #LCD1 
GPIO.setup(lcd2,GPIO.OUT)   #LCD2 
GPIO.setup(lcd3,GPIO.OUT)   #Pulse 
GPIO.output(lcd1,0) 
GPIO.output(lcd2,0) 
GPIO.output(lcd3,0) 
 
import subprocess 
import numpy as np 
from scipy.io.wavfile import read 
from scipy.signal import butter, lfilter 
import time 
from multiprocessing import Process,Array 
from time import sleep 
from f_show8digit import setup8digit,show8digit 
#----Function------------------------------------------- 
def record(num=0,time=10): 
    cmd0 = "arecord -f cd -D hw:1,0 -c 1 -d {} /home/pi/RASCA/wav/dv1_{}.wav".format(time, 

num) 
    cmd1 = "arecord -f cd -D hw:2,0 -c 1 -d {} /home/pi/RASCA/wav/dv2_{}.wav".format(time, 

num) 
    sp1 = subprocess.Popen(cmd0, shell=True) 
    sp2 = subprocess.Popen(cmd1, shell=True) 
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def readwav(num=0): 
    nb_bit=16 
    max_nb_bit=float(2 ** (nb_bit-1)) 
    cmd0 = "/home/pi/RASCA/wav/dv1_{}.wav".format(num) 
    [rate0,x0] = read(cmd0) 
    data0= x0/(max_nb_bit + 1.0) 
    cmd1 = "/home/pi/RASCA/wav/dv2_{}.wav".format(num) 
    [rate1,x1] = read(cmd1) 
    data1= x1/(max_nb_bit + 1.0) 
    return data0,data1,rate0,rate1 
 
def norm(data_bN): 
    data_N = data_bN / (( sum( data_bN ** 2 ) ) ** 0.5) 
    return data_N 
 
def avg(data_bA,sr,ws): 
    data_fA = [] 
    winz = round(sr * ws) 
    nsf = np.fix(len(data_bA)/winz) 
    for ic in range(0,int(nsf)): 
        data_dv = data_bA[winz*ic:(winz*(ic+1))] 
        data_fA.append(sum(abs(data_dv))/winz) 
    return data_fA 
 
def filter_low(data1,data2, lowcut, fs, order=5): 
    nyq = 0.5 * fs 
    low = lowcut / nyq 
    b, a = butter(order,low, btype='low') 
    y1 = lfilter(b, a, data1) 
    y2 = lfilter(b, a, data2) 
    return y1,y2 
 
def filter_mid(data1,data2,lowcut, highcut, fs, order=5): 
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    nyq = 0.5 * fs 
    low = lowcut / nyq 
    high = highcut / nyq 
    b, a = butter(order, [low, high], btype='band') 
    y1 = lfilter(b, a, data1) 
    y2 = lfilter(b, a, data2) 
    return y1,y2 
 
def filter_high(data1,data2,highcut, fs, order=5): 
    nyq = 0.5 * fs 
    high = highcut / nyq 
    b, a = butter(order, high, btype='high') 
    y1 = lfilter(b, a, data1) 
    y2 = lfilter(b, a, data2) 
    return y1,y2 
 
def sub(dM,dS): 
    sMS_M = np.array([]) 
    for id in range(0,int(len(dM))): 
        sub = dS[id] - dM[id] 
        sum_sub =np.append(sum_sub ,sub) 
    result = sum( abs(sum_sub) ) / sum(dM) 
        return result 
 
#------Process2&3----------------------------------------- 
def showlcd1(q):#----- LCD1 ----- 
    st = q[0] 
    lcd1=17 
    lcd2=18 
    lcd3=27 
    if st == 0: #0 
        GPIO.output(lcd1,1) 
        sleep(0.3) 
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        GPIO.output(lcd1,0) 
        sleep(1.7) 
    elif st == 1: #1 
        sleep(1.5) 
        GPIO.output(lcd1,1) 
        sleep(0.5) 
        GPIO.output(lcd1,0) 
        sleep(1.5) 
    elif st == 2: #2 
        sleep(1.5) 
        GPIO.output(lcd1,1) 
        sleep(0.5) 
        GPIO.output(lcd1,0) 
        sleep(0.5) 
        GPIO.output(lcd1,1) 
        sleep(0.5) 
        GPIO.output(lcd1,0) 
        sleep(1.5) 
    else: #3 
        sleep(1.5) 
        GPIO.output(lcd1,1) 
        sleep(0.5) 
        GPIO.output(lcd1,0) 
        sleep(0.5) 
        GPIO.output(lcd1,1) 
        sleep(0.5) 
        GPIO.output(lcd1,0) 
        sleep(0.5) 
        GPIO.output(lcd1,1) 
        sleep(0.5) 
        GPIO.output(lcd1,0) 
        sleep(1.5) 
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def showlcd2(q):#----- LCD2 ----- 
    st = q[1] 
    lcd1=17 
    lcd2=18 
    lcd3=27 
    if st == 0: #0 
        GPIO.output(lcd2,0) 
    elif st in range(1,6): #1-5 
        for i in range(1,st+1): 
            GPIO.output(lcd2,1) 
            sleep(0.5) 
            GPIO.output(lcd2,0) 
            sleep(0.5) 
        sleep(2.5) 
    else: #6 
        GPIO.output(lcd1,0) 
        GPIO.output(lcd3,1) 
        sleep(0.5) 
        GPIO.output(lcd3,0) 
        q[1] = 0 
 
#-----Process1------------------------------------------ 
def find_Ix(num=0,time_r=10): 
    lowcut = 340.0 
    highcut = 3400.0 
    time_ws = 0.01 
    Ix_l = 1.0 
    Ix_m = 1.0 
    Ix_h = 1.0 
    tmf = time.time() + time_r + 2 
    record(num,time_r) 
    while time.time() < tmf: 
        pass 
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    (dM,dS,rM,r1) = readwav(num) 
    #check audio is low-sound ? 
    print(sum(abs(dM))/(rM*time_),',',sum(abs(dS))/(rs*time_)) 
    if (sum(abs(d0))/(r0*time_) <= 0.09) and (sum(abs(d1))/(r1*time_) <= 0.09): 
     print('low-sound in 1 + 2....') 
     st = 3 
     return Ix_l,Ix_m,Ix_h,st 
    elif sum(abs(d0))/(r0*time_) <= 0.09: 
     print('low-sound in 1....') 
     st = 1 
     return Ix_l,Ix_m,Ix_h,st 
    elif sum(abs(d1))/(r1*time_) <= 0.09: 
     print('low-sound in 2....') 
     st = 2 
     return Ix_l,Ix_m,Ix_h,st 
    else: 
 # Algorithym doing 
        dM_nor = norm(dM) 
        dM_nor = norm(dS) 
 
        (dM_low,dS_low) = filter_low(dM_nor,dS_nor, lowcut, rM) 
        (dM_mid,dS_mid) = filter_mid(dM_nor,dS_nor, lowcut, highcut, rM) 
        (dM_hig,dS_hig) = filter_high(dM_nor,dS_nor, highcut, rM) 
 
        dM_low = avg(dM_low,rM,time_ws) 
 dS_low = avg(dS_low,rM,time_ws) 
 dM_mid = avg(dM_mid,rM,time_ws) 
 dS_mid = avg(dS_mid,rM,time_ws) 
 dM_hig = avg(dM_hig,rM,time_ws) 
 ds_hig = avg(dS_hig,rM,time_ws) 
 
 Ix_low = sub(dM_low,dS_low) 
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 Ix_mid = sub(dM_mid,dS_mid) 
 Ix_hig = sub(dM_hig,dS_hig) 
 
        st = 0 
        return Ix_low,Ix_mid,Ix_hig,st 
     
def process(q): 
    (th_l,th_m,th_h,time_r,nc1,nc2) = getparameter() 
    count = 0 
    for iip in range(0,int(nc1)): 
        tu = time.time() 
        (Ix_l,Ix_m,Ix_h,st) = find_Ix(iip,time_r) 
        q[0] = st 
        if (Ix_l <= th_l and Ix_m <= th_m) or (Ix_l <= th_l and Ix_h <= th_h) or (Ix_m <= th_m 

and Ix_h <= th_h): 
            count = count + 1 
        q[1] = count 
        print('Round',iip+1,'count=',count,',(') 
 print('%.4f,%.4f,%.4f)'%(Ix_l,Ix_m,Ix_h)) 
 
    # if 3 of 5 
    if count >= nc2: 
        print('state1: x >= 3') 
        q[2] = q[2] + 1 
        show8digit(q[2])     
    else: 
        print('state2: x < 3') 
        q[2] = q[2] - 1 
        if q[2] == -1: 
            q[1] = 6 
            q[2] = 0 
        show8digit(q[2]) 
#----------------------------------------------- 
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def getparameter(): 
    threshold_low = 0.7 
    threshold_mid = 0.5 
    threshold_high = 0.5 
    time_record = 10 
    num_compare1 = 5 
    num_compare2 = 3 
    return  
#------Main----------------------------------------- 
if __name__ == "__main__": 
    # --- run 1 time--- 
    print('Start...') 
    setup8digit() 
    st = Array('i',[0,0,0]) 
    Process(target=showlcd1,args=(st,)).start() 
    show8digit(st[2]) 
    # --- Loop --- 
    pro0 = Process(target=process,args=(st,)) 
    pro1 = Process(target=showlcd1,args=(st,)) 
    pro2 = Process(target=showlcd2,args=(st,)) 
    while (True): 
        sleep(1) 
        if pro0.is_alive() == False: 
            pro0 = Process(target=process,args=(st,)) 
            pro0.start() 
        if pro1.is_alive() == False: 
            pro1 = Process(target=showlcd1,args=(st,)) 
            pro1.start() 
        if pro2.is_alive() == False: 
            pro2 = Process(target=showlcd2,args=(st,)) 
            pro2.start() 
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บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
 
 

 



 

รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

นนัทวฒัน์ ใจเยน็, ปัญญา หันตุลา และรังสรรค์ ทองทา (2017) Real-time Audio Similarity Comparison 
Algorithm, in IEEE 15th Student Conference on Research and Development (SCOReD), 13-14 
December 2017. Putrajaya, Malaysia. 
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นายนนัทวฒัน์ ใจเยน็ เกิดเม่ือวนัพุธท่ี 5 พฤษภาคม พุทธศกัราช 2536 ท่ีจงัหวดัลพบุรี เป็นบุตร

ของ นายทินกร ใจเยน็ และนางสมจิตร ใจเยน็ ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนชยับาดาล
วิทยา อ าเภอชัยบาดาล  จังหวดัลพบุรี ในปีการศึกษา  2553 จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญา
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วชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ระหว่างศึกษาผูว้ิจยัมีโอกาสน าเสนอบทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในการ
ประชุมวชิาการระดบันานาชาติ IEEE 15th Student Conference on Research and Development (SCOReD) 
ในหวัขอ้เร่ือง “Real-time audio similarity comparison algorithm” ณ เมืองปูตราจายา ประเทศมาเลเซีย ใน
วนัท่ี 13-14 ธนัวาคม 2560 
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