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บทคัดย่อ 
 

ในปัจจุบันมีจัดตั้งสถานีวิทยุกระจายเสียงในระบบเอฟเอ็มข้ึนเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกิดการรบกวน
ในย่านความถี่ใกล้เคลียง โดยเฉพาะอย่างการรบกวนการสื่อสารระหว่างเครื่องบินและสถานีควบคุมภาคพ้ืน 
ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อประเทศได้ ในการค้นหาแหล่งก าเนิดของสัญญาณรบกวนสามารถท าได้ด้วย
การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ได้จากสัญญาณรบกวนและเสียงจากสถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศ 
ซึ่งใช้มนุษย์ท าการเปรียบเทียบจึงท าให้การค้นหาแหล่งก าเนิดของสัญญาณรบกวนเป็นไปอย่างล่าช้า ดังนั้น
จ าเป็นต้องพัฒนาอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงเพ่ือให้การค้าหาแหล่งก าเนิดของ
สัญญาณรบกวนมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

งานวิจัยนี้น าเสนออัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริงที่ใช้
หลักการทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายในการท างาน โดยจะแบ่งเสียงที่จะเปรียบเทียบออกเป็น 3 ย่านความถี่ 
จากนั้นท าการค านวณหาผลต่างของทั้งสองเสียง และน าค่าผลต่างของเสียงที่ได้มาพิจารณากับค่าเทรสโฮลด์
ของแต่ละย่านความถี่ สุดท้ายท าการรวมผลการพิจารณาจากทั้ง 3 ย่านความถี่มาท าการโหวต 2 ใน 3 เสียง 
เพ่ือตัดสินว่าเสียงที่ท าการเปรียบเทียบนั้นมีความคล้ายกันของเสียงหรือไม่ 

นอกจากนั้นยังน าเสนอชุดอุปกรณ์ต้นแบบที่น าอัลกอริทึมที่พัฒนามาใช้งาน เพ่ือใช้ในการค้นหาสถานี
วิทยุที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนแบบอัตโนมัติ จากผลการทดลองเมื่อน าชุดอุปกรณ์ต้นแบบมาใช้งาน
ในสภาพแวดล้อมจริง จะมีความถูกต้องในการตัดสินผลการเปรียบเทียบ 71.33% และมีความผิดพลาดในการ
ตัดสินผลการเปรียบเทียบ 14.00% และการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงในแต่ละครั้งใช้เวลา 51 
วินาทีโดยประมาณ 
  



ค 

Abstract 
 

Currently, there are many FM broadcasting stations which cause interference with the 
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 the threshold of 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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 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันส านักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม

แห่งชาติ (กสทช.) ได้มีการอนุญาตให้มีผู้ทดลองประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียงในย่านความถี่ 88 – 108 
MHz ท าให้มีการจัดตั้งสถานีวิทยุกระจายเสียงขึ้นเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกิดการรบกวนในย่ านความถี่อ่ืน 
ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการรบกวนการสื่อสารระหว่างเครื่องบินกับสถานีควบคุมภาคพ้ืนดินในย่านความถี่  
108 – 137 MHz ท าให้มีความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายต่อชีวิต ทรัพย์สิน และส่งผลเสียต่อประเทศเป็น
อย่างมาก 

ทางส านักงาน กสทช. และหน่วยงานอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องได้ท าการค้นหาแหล่งก าเนิดคลื่นสัญญาณ
รบกวนเพ่ือแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่ปัญหาของกระบวนการค้นหาแหล่งก าเนิดคลื่นสัญญาณ
รบกวนในปัจจุบันคือ ไม่มีเครื่องมือวัดที่เหมาะสมจึงต้องอาศัยทรัพยากรบุคคลที่มีความช านาญ เพ่ือท าการ
เปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงระหว่างสัญญาณเสียงจากสถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศกับสัญญาณเสียง
จากคลื่นความถี่รบกวนที่เกิดขึ้น จึงท าให้กระบวนการค้นหาแหล่งก าเนิดคลื่นสัญญาณรบกวนในปัจจุบันใช้
ระยะเวลาในการค้นหานานและสิ้นเปลืองทรัพยากรบุคคลเป็นจ านวนมาก ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้อง
พัฒนาอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง และสามารถน าอัลกอริทึมที่พัฒนามาใช้ในการ
ค้นหาสถานีวิทยุที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนได้ จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมพบว่า มีแนวคิด
ของการน าระบบลายนิ้วมือเสียง (Audio Fingerprinting System) มาใช้ในการเปรียบเทียบความคล้ายกัน
ของเสียง โดยการสกัดลายนิ้วมือเสียง (audio fingerprinting extract) ที่มีลักษณะเด่นทางความถ่ีที่แตกต่าง
กันในแต่ละสัญญาณเสียง ไปจับคู่กับตัวแทนลายนิ้วมือเสียงในฐานข้องมูล เพ่ือค้นหาลายนิ้วมือเสียงที่อาจมี
ความคล้ายกันเกิดขึ้น (ตรงกับฐานข้อมูล) ซึ่งในกระบวนการสกัดลายนิ้วมือเสียงนั้นจะใช้ฟังก์ชัน Fast 
Fourier Transform (FFT) เพ่ือหาลักษณะเด่นทางความถี่ของสัญญาณเสียง จึงท าให้ระบบลายนิ้วมือเสียง
ต้องการทรัพยากรในการค านวณทางคณิตศาสตร์เป็นจ านวนมาก และจ าเป็นต้องมีการจัดเตรียมฐานข้อมูลที่
ใช้ในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง ดังนั้นระบบลายนิ้วมือเสียงนี้ไม่เหมาะส าหรับใช้ในการ
เปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง 

งานวิจัยนี้น าเสนออัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง โดย
ใช้การค านวณทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายจึงท าให้มีการใช้ทรัพยากรในการค านวณทางคณิตศาสตร์น้อย 
สามารถท างานได้ในอุปกรณ์ขนาดเล็กได้ และน าเสนอชุดอุปกรณ์ต้นแบบที่น าอัลกอริทึมที่พัฒนามาใช้ เพ่ือ
ใช้ในการค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนแบบอัตโนมัติ ซึ่งจะมีส่วนช่วยในการแก้ไขปัญหา
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การรบกวนการสื่อสารระหว่างเครื่องบินกับสถานีควบคุมภาคพ้ืนดินได้เร็วยิ่งขึ้น เพ่ือช่วยลดความเสี่ยงที่จะ
เกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินที่อาจเกิดขึ้นได้ และช่วยเพ่ิมการใช้ทรัพยากรบุคลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 

 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบ

เวลาจริง 
1.2.2 สามารถน าอัลกอริทึมที่พัฒนาประยุกต์ใช้งานในการค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของ

สัญญาณรบกวนแบบอัตโนมัติได ้
 

 สมมติฐานของการวิจัย 
1.3.1 อัลกอริทึมสามารถเปรียบเทียบสัญญาณเสียงจาก 2 แหล่ง เพ่ือหาความคล้ายกันของเสียง 

และท างานแบบเวลาจริงได้ 
1.3.2 อัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริงสามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพของกระบวนการค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนได ้
 

 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.4.1 อัลกอริทึมปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงจากสัญญาณเสียง 2 แหล่ง 
1.4.2 ใช้โปรแกรม MATLAB ในการจ าลองการท างานอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความ

คล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง 
1.4.3 ทอสอบการท างานของอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบ

เวลาจริงบนชุดอุปกรณ์จริง 
 

 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 ศึกษากระบวนการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงจากสัญญาณเสียง 2 แหล่ง 
1.5.2 พัฒนาอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง 
1.5.3 ทดสอบการท างานของอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบ

เวลาจริง 
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 วิธีด าเนินการวิจัย 
1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 

1) ส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
2) ศึกษาการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง 
3) พัฒนาอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริงโดย

ใช้โปรแกรม MATLAB 
4) จ าลองการท างานของอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงบน

โปรแกรม MATLAB 
5) ทดสอบการท างานของของอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่

ท างานแบบเวลาจริงบนชุดอุปกรณ์จริง 
6) วิเคราะห์ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่ได้พัฒนาขึ้นจากผลการทดลอง 

1.6.2 สถานที่ท าการวิจัย 
ห้องเตรียมการปฏิบัติการ อาคารเครื่องมือ 11 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  111 ถนน

มหาวิทยาลัย  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
1.6.3 เครือ่งมือที่ใช้ในการวิจัย 

1) เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
2) โปรแกรม MATLAB 

1.6.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากผลทดลองการท างานอัลกอริทึมที่ได้พัฒนาขึ้นในสภาพแวดล้อมที่

ต่างกัน เพ่ือหาประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม และสรุปผลออกมาในรูปของรูปภาพและ
ข้อมูลตารางตัวเลข 
 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
สามารถน าอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง มาใช้งานใน

การค้นหาคลื่นสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนแบบอัตโนมัติ ซึ่งจะมีส่วนช่วยในการแก้ไขปัญหา
การรบกวนการสื่อสารระหว่างเครื่องบินกับสถานีควบคุมภาคพ้ืนดินให้เป็นไปอย่างรวดเร็ว ลดการใช้
ทรัพยากรบุคคลอย่างสิ้นเปลือง และลดความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินที่อาจเกิดขึ้น
ได ้
 



 

  
ทฤษฎีและบทความที่เกี่ยวข้อง 

 

 บทน า  
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงและสัญญาณ

รบกวนที่รบกวนการสื่อสารระหว่างเครื่องบินกับสถานีควบคุมภาคพ้ืน และปริทัศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับ
การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่มีอยู่ในปัจจุบัน เพ่ือเป็นแนวทางของการพัฒนาอัลกอริทึมในการ
เปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง รวมไปถึงรายละเอียดของอุปกรณ์ที่จะน ามาใช้
เป็นชุดอุปกรณ์ต้นแบบในงานวิจัยนี้อีกด้วย 

 

 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.2.1 อินเตอร์มอดูเลชัน (Intermodulation) 

อินเตอร์มอดูเลชัน ( Intermodulation: IM หรือ Intermodulation distortion: IMD) 
เกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ของระบบ ซึ่งความไม่เป็นเชิงเส้นนี้จะมีอยู่ในทุกอุปกรณ์เสมอ 
เพียงแค่เราจะมีการใช้งานอุปกรณ์นั่นๆ ในย่านที่มันไม่เป็นเชิงเส้นหรือไม่ ในอุปกรณ์บาง ประเภทจะมีความ
ไม่เป็นเชิงเส้นมาก เช่น วงจรขยายสัญญาณ class C ที่มีใช้กันอย่างแพร่หลายใน วงจรขยายก าลังความถี่
วิทยุระบบเอฟเอ็ม ซึ่งไม่ว่าเราจะใช้งานมันอย่างไร เราก็จะเจอความไม่เป็น  เชิงเส้นของมันเสมอ ในขณะที่
อุปกรณ์บางประเภทมีความเป็นเชิงเส้นสูง เช่น อุปกรณ์เครื่องมือวัด ซึ่ง เราจะเจอความไม่เป็นเชิงเส้นของ
มันก็ต่อเมื่อเราป้อนสัญญาณแรงกว่าที่ก าหนดไว้ อย่างไรก็ตามการเกิดอินเตอร์มอดูเลชันจะเกิดจากอุปกรณ์
ไม่สามารถเกิดขึ้นในอากาศว่างได้ หลักการอินเตอร์มอดูเลชันสามารถน าไปใช้ประโยชน์มากมาย เช่น ใน
วงจรผสมสัญญาณ (Mixer) ที่เราต้องการให้ได้ความถี่ผลต่างเพ่ือป้อนให้กับภาคขยายไอเอฟ (IF amplifiers) 
ของเครื่องรับวิทยุแบบ Super heterodyne แต่ขณะเดียวกันมันก็สร้างปัญหามากมายในการแพร่คลื่นเช่น 
การกระจายเสียงในระบบเอฟเอ็ม (FM broadcast) เนื่องจากผลต่างของความถี่ที่ได้จะล่ าเข้าไปในย่าน
สื่อสารวิทยุการบิน ซึ่งเป็นการเก่ียวข้องกับชีวิตและทรัพย์สินของผู้คนจ านวนมาก 

อินเตอร์มอดูเลชันเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางความถี่ เมื่อมีสัญญาณอินพุต (input) 
ที่มีองค์ประกอบทางความถี่มากกว่า 1 ความถี่ ผ่านเข้าไปยังระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น โดยที่สัญญาณ
เอาต์พุต (output) ที่ได้นอกจากจะมีองค์ประกอบทางความถี่ดังเดิมแล้ว ยังมีองค์ประกอบทางความถี่ใหม่
เพ่ิมเติมเข้าไปด้วย 

เพ่ือท าความเข้าใจถึงความถี่และลักษณะของสัญญาณที่เกิดจากอินเตอร์มอดูเลชัน จึง
จ าลองการป้อนสัญญาณอินพุตที่มีองค์ประกอบของ 2 ความถี่เข้าไปยังวงจรขยายสัญญาณความถี่วิทยุเอฟ
เอ็มที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง โดยที่พิจารณาระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นดังสมการที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 แบบจ าลองของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น  (Nonlinear system) 

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

 
โดยที ่ 𝑥(𝑡) คือ สัญญาณอินพุต 
 𝑦(𝑡) คือ สัญญาณเอาต์พุต 
 𝛼𝑛 คือ สัมประสิทธิ์อัตราขยาย 

 
ก าหนดให้ 𝑥(𝑡) =  𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +  𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) เมื่อ 𝑓1 ≠ 𝑓2 จะได้ว่า 

 
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)) 

] +  

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)) ]

 
 
 
 
 
 
 
 

+ ⋯ 
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 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))  + ⋯

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ดังนั้น  

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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รูปที่ 2.2 แบบจ าลองการเกิดอินเตอร์มอดูเลชัน (Intermodulation)  
จากสมการ 2.2 ท าให้ทราบว่าในสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นจะ

มีองค์ประกอบทางความถี่เพ่ิมเติมนอกจาก 2 ความถี่ตั้งต้น ซึ่งองค์ประกอบที่เพ่ิมเข้ามาคือ ไฟกระแสตรง 
(direct current : DC) ส่วนฮาร์มอนิก (harmonic) ของทั้งสองความถี่ตั้งต้นที่ 2𝑓1 2𝑓2 3𝑓1 3𝑓2 เป็นต้น 
และส่วนอินเตอร์มอดูเลชัน ซ่ึงมีความถ่ีผลลัพธ์ที่เป็นความถ่ีผลบวกและผลต่างของสองความถี่ตั้งต้น รวมทั้ง
ความถี่ผลบวกและผลต่างของความถี่ที่เป็นฮาร์มอนิกของสองความถี่ตั้งต้น โดยที่ความถี่ผลลัพธ์สามารถ
ค านวณได้ดังตารางที่ 2.1 นอกจากนั้นยังทราบว่าอินเตอร์มอดูเลชันที่เกิดขึ้นจะมีองค์ประกอบของสัญญาณ
ตั้งต้น (แอมพลิจูด A และ B) รวมกันอยู่ 

ตารางที่ 2.1 ความถี่ท่ีเกิดจากอินเตอร์มอดูเลชัน  
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 ของอินเตอร์มอดูเลชันสามารถหาได้จากผลบวกของสัมประสิทธิ์ (ไม่นับ
เครื่องหมาย) ของแต่ละความถี่ 
2. ในทีนี้แสดงให้เห็นถึง Order 7 เท่านั้น แต่ในความจริงยังมี Order ที่สูงกว่านี้เรื่อย ๆ 
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2.2.2 Reverse Intermodulation 
อินเตอร์มอดูเลชันที่เกิดขึ้นในกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มนั้น เกิดขึ้นจากการที่เครื่องส่ง

เครื่องใดเครื่องหนึ่งหรือทั้งสองเครื่อง ไปรับเอาสัญญาณที่ส่งออกมาจากอีกเครื่อง ย้อนกลับเข้าไปใน
เครื่องส่ง แล้วสัญญาณดังกว่าย้อนกลับไปจนถึงภาคขยายก าลังความถี่วิทยุ  (RF power amplifier) 
เนื่องจากภาคขยายก าลังความถี่วิทยุมักจะมีความไม่เป็นเชิงเส้นอยู่แล้ว ดังนั้นมันจึงขยายสัญญาณทั้งสอง 
(สัญญาณหลักที่ต้องการจะส่งและสัญญาณย้อนเข้ามา) พร้อมกับสร้างความถี่อินเตอร์มอดูเลชันแถมมาให้ 
ซึ่งเราเรียกปรากฏการเช่นนี้ว่า Reverse Intermodulation : RIM ซึ่งมีความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชันบางส่วนได้
ไปรบกวนย่านความถ่ีใกล้เคียง ยกตัวอย่างเช่น ดังรูปที่ 2.3 มีสถานีวิทยุที่ออกอากาศที่ความถ่ี 90 MHz และ 
100 MHz ได้ท าการออกอากาศในบริเวณใกล้เคียงกันท าให้เกิด RIM ที่ความถ่ี 110 MHz และ 120 MHz ไป
รบกวนการสื่อสารวิทยุการบินที่มีย่านความถี่อยู่ในช่วง 108–137 MHz ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายขึ้นได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การจ าลองสถานการณ์การเกิด Reverse Intermodulation 
 
เมื่อน าเครื่องรับวิทยุรับสัญญาณจาก RIM เสียงที่ได้จะมีข้อมูลของทั้งสองสถานีที่เป็นต้น

ก าเนิดผสมกันอยู่ แตเ่นื่องจากสัญญาณ RIM ทีเ่กิดข้ึนนั้นมีก าลังต่ ากว่าสัญญาณจากสถานีวิทยุกระจายเสียง
ที่ก าลังออกอากาศเป็นอย่างมาก ท าให้เสียงที่ได้นั้นมีสัญญาณรบกวน (noise) เป็นอย่างมาก แต่ยังคงมี
องค์ประกอบของข้อมูลในแต่ละช่วงความถี่ ดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 เป็นการเปรียบเทียบความแรงของ
องค์ประกอบทางความถ่ีของเสียงที่ได้จากการผสมกันโดยตรง (Mix-audio) กับเสียงที่ได้จาก RIM ซ่ึงในย่าน
ความถี่ต่ า (0-340 Hz) และย่านความถี่กลาง (340-3,400 Hz) จะพบว่ามีองค์ประกอบที่ใกล้เคียงกันแต่เสียง
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จาก RIM มีความแรงน้อยกว่าเสียงที่ผสมกันโดยตรง และในย่านความถี่สูง (3,400-20,000 Hz) ไม่สามารถ
แยกความต่างของข้อมูลได้ 

 
 

 

รูปที่ 2.4 แผนภาพของสเปกตรัมของเสียงที่ได้จากการผสมกันโดยตรง (Mix-audio) 

 

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพของสเปกตรัมของเสียงที่ได้จาก RIM 

 

 

 
2.2.3 เสียง (Audio)  
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เสียงเกิดจาก การสั่นของวัตถุ วัตถุสั่นด้วยวิธีการ  ดีด สี ตีและเป่า เมื่อแหล่งก าเนิดเสียง
เกิดการสั่น จะท าให้โมเลกุลอากาศสั่นตามไปด้วยความถ่ีเท่ากับการสั่นของแหล่งก าเนิดเสียง เกิดเป็นช่วงอัด
ช่วงยายของโมเลกุลของอากาศ ซึ่งพลังงานของการสั่นจะแผ่ออกไปรอบ ๆแหล่งก าเนิดเสียง ตรงกลางส่วน
อัดและตรงกลางส่วนขยายโมเลกุลอากาศจะไม่มีการเคลื่อนที่ แต่ตรงกลางส่วนอัดความดันอากาศจะมาก
และตรงกลางส่วนขยายความดันอากาศจะน้อยมาก ดังนั้นคลื่นเสียงจึงเป็นคลื่นตามยาวเพราะโมเลกุลของ
อากาศจะสั่นในทิศเดียวกับทิศที่เสียงเคลื่อนที่ไป การส่งคลื่นผ่านตัวกลางจะเป็นลักษณะที่อัด - คลายเป็น
ช่วง ๆ ภาพกราฟที่สูงขึ้นของคลื่นเป็นการอัด (ต าแหน่ง 90 องศา) และกราฟต่ าลงเป็นการคลาย (ต าแหน่ง 
270 องศา) ดังรูปที่ 2.6 ความดังของเสียงจะขึ้นอยู่กับช่วงกว้างของการสั่น (แอมพลิจูด) ถ้าแอมพลิจูดมาก
เสียงจะดังมาก การเปลี่ยนความดันอากาศนี้สามารถเคลื่อนที่ไปข้างหน้า จนถึง หูของ ผู้ฟังท าให้ได้ยินเสียง 

คุณลักษณะเฉพาะของเสียงได้แก่ ความถี่ ความยาวช่วงคลื่น แอมพลิจูด และความเร็วของ
เสียง ในเสียงแต่ละเสียงมีความแตกต่างกัน เสียงสูง-เสียงต่ า เสียงดัง-เสียงเบา หรือคุณภาพของเสียงลักษณะ
ต่าง ๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิดเสียง และจ านวนรอบต่อวินาทีของการสั่นสะเทือน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการส่งผ่านคลื่น 

 
 ระดับเสียง (pitch) หมายถึง สิ่งที่ท าให้เสียงแต่ละเสียงสูงต่ าแตกต่างกันนั้นขึ้นอยู่

กับความเร็วในการสั่นสะเทือนของวัตถุดังรูปที่ 2.6 วัตถุที่สั่นเร็ว เสียงจะสูงกว่าวัตถุที่สั่นช้า โดยจะมีหน่วย
วัดคือ ความถี่ของการสั่นสะเทือนต่อวินาที (Hertz : Hz) เช่น 60 Hz 2,000 Hz เป็นต้น และความถ่ีที่มนุษย์
ได้ยินในปกติแล้วมนุษย์เราจะได้ยินเสียงที่มีช่วงความถี่ (frequency range) อยู่ที่ 20-20,000 Hz ส่วนเสียง
ที่มีค่าที่สูงว่าหรือต่ ากว่าที่ 20-20,000 Hz โดยทั่วไปช่วงความถี่ของเสียงพูดจะอยู่ในช่วงความถี่ 500-3,000 
Hz และมนุษย์จะไม่สามารถได้ยินเสียงนั้นได้ ซึ่งคลื่นเสียงความถี่ที่ต่ ากว่า 20 Hz จะเรียกว่าคลื่นใต้ 
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(infrasound) หรือคลื่นอินฟราโซนิค (infrasonic wave) เป็นคลื่นกลประเภทคลื่นตามยาวซึ่งมีความถี่ต่ า
กว่าคลื่นเสียงที่คนปกติได้ยิน เกิดจากการสั่นของตัวก่อก าเนิดเสียงขนาดใหญ่เช่น การสั่นของตึก แผ่นดินไหว 
เป็นต้น และคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกว่า 20,000 Hz เรียกว่า คลื่นเหนือเสียง (ultrasound) หรือคลื่นอัลทรา
โซนิค (ultrasonic wave) เป็นคลื่นกลประเภทคลื่นตามยาว ซึ่งเกิดจากการสั่นของตัวก่อก าเนิดเสียงขนาด
เล็ก  

 ความยาวคลื่น (wavelength) หมายถึง ระยะทางระหว่างยอดคลื่นถึงยอดคลื่นที่
ติดกัน ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างการอัดตัวของคลื่นเสียง ถ้ามีความยาวช่วงคลื่นมากจะท าให้มีความถี่ของเสียงที่ต่ า
และถ้ามีความยาวช่วงคลื่นสั้นจะท าให้มีความถี่ของเสียงที่สูง 

 แอมพลิจูด (amplitude) หมายถึง ความสูงระหว่างยอดคลื่นและท้องคลื่นของ
คลื่นเสียงดังรูปที่ 2.6 ที่แสดงถึงความเข้มของเสียง (intensity) หรือความดังของเสียง (loudness) ยิ่งแอม
พลิจูดมีค่ามาก ความเข้มหรือความดังของเสียงก็ยิ่งเพ่ิมข้ึน 

 

 ปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
เพ่ือให้เกิดความเข้าใจเกี่ยวกับการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงนั้น จ าเป็นต้องศึกษาปริทัศน์

วรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง เพ่ือเป็นความรู้และใช้เป็นแนวทางในการออกแบบส าหรับงานวิจัยนี้ 
งานวิจัยของ (P.Cano, E.Batlle, T.Kalker, J.Haitsma, 2002) ได้น าเสนอกระบวนการในการ

เปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง โดยใช้หลักการของลายนิ้วมือเสียง (audio fingerprinting) ซึ่งมี
หลักการท างานเหมือนการพิสูจน์ลายนิ้วมือของต ารวจ โดยที่มนุษย์แต่ละคนจะมีลายนิ้วมือที่ต่างกัน เมื่อ
ต้องการหาคนร้าย จะน าลายนิ้วมือมาท าการเปรียบเทียบกับลายนิ้วที่มีอยู่ในฐานข้อมูล ถ้าหากพบลายนิ้วมือ
ที่ตรงกันต ารวจก็จะทราบถึงคนร้ายได้ เช่นเดียวกันกับระบบลายนิ้วมือเสียงจะมีกระบวนการสกัดลายนิ้วมือ
เสียง (audio fingerprinting extraction) เพ่ือหาลักษณะเด่นของเสียงนั้น ๆ และจัดเก็บไว้ในฐานข้อมูล
พร้อมกับระบุหมายเลขระบุตัวตน (identity number : ID) เพ่ือเป็นข้อมูลอ้างอิง เมื่อต้องการหาความ
คล้ายกันของเสียงที่ไม่รู้จักจะท าการสกัดลายนิ้วมือเสียงและเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลว่ามีข้อมูลที่ตรงกัน
หรือไม่ ถ้าตรงกันก็ให้ผลการเปรียบเทียบเป็นหมายเลขระบุตัวตนเพ่ือบอกว่าเป็นเสียงเพลงอะไรหรือเพลง
ของใคร ดังรูปที่ 2.7 

ในงานวิจัยได้ออกแบบการสกัดลายนิ้วมือเสียง มีกระบวนการเริ่มจากการแปลงข้อมูลเสียงให้เป็น
สัญญาณดิจิตอล (digital) จากนั้นแบ่งข้อมูลเป็นช่วงข้อมูลเป็นส่วนย่อย ๆ เรียกว่าเฟรม ( frame) และท า
การแปลงให้เป็นโดแมนทางความถี่ด้วยฟังก์ชัน Fast Fourier Transform (FFT) จากนั้นท าการสร้างความ
เชื่องโยงกันของลักษณะเด่นทางความถี่ และแปลงลักษณะเด่นทางความถี่ให้เป็นชุดข้อมูลเพ่ือท าการบันทึก
หรือท าการเปรียบเทียบต่อไป 

งานวิจัยของ (Haitsma, Jaap and Kalker, Antonius, 2002) ได้เสนอการน าระบบลายนิ้วมือเสียง
มาใช้ในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง และพัฒนากระบวนการสกัดลายนิ้วมือเสียงโดยการแบ่ง
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ข้อมูลให้เป็นเฟรมย่อยที่มีความยาว 11.8 ms จากนั้นใช้ฟังก์ชัน Fast Fourier Transform (FFT) และแบ่ง
ข้อมูลที่ได้เป็น 32 ช่องสัญญาณและท าการค านวณลักษณะเด่นทางความถี่จากพลังงานของแต่ละ
ช่องสัญญาณที่แตกต่างกัน โดยแต่ละลายนิ้วมือเสียงจะมีเฟรมย่อยต่อกันจ านวน 256 เฟรม ซึ่งท าให้
ลายนิ้วมือเสียงที่ได้จะมีขนาดที่แน่นอน และมีขนาดที่เล็กลง นอกจากนี้ได้พัฒนากระบวนการเปรียบเทียบ
ความคล้ายกันของเสียงให้มีปะสิทธิภาพมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการท างานของระบบลายนิ้วมือเสียง 
 
งานวิจัยของ (Avery Li-Chun Wang, 2003) เป็นงานวิจัยของ Shazam Entertainment, Ltd. ที่

มีแอปพลิเคชัน (application) ในการค้นหาเพลงผ่านโทรศัพท์สมาร์ทโฟนที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดยใน
งานวิจัยได้ใช้ระบบลายนิ้วมือเสียงในการเปรียบเทียบเพ่ือค้นหาเพลงที่เหมือนกันในระบบฐานข้อมูลเช่นกัน 
และได้พัฒนากระบวนการสกัดลายนิ้วมือเสียงเป็นของตัวเอง โดยการแบ่งข้อมูลเป็นเฟรมย่อยและใช้ฟังก์ชั้น 
Fast Fourier Transform (FFT) และพิจารณาข้อมูลในรูปกราฟ Spectrogram และหาจุดที่มีก าลังสูงสุดใน
แต่ละเฟรมย่อย เพ่ือท าการสร้างความสัมพันธ์กันของข้อมูลผ่านจุดที่มีก าลังสูงสุดจากแต่ละเฟรมย่อย และ
แปลงข้อมูลความสัมพันธ์โดยฟังก์ชันแฮช (hash function) ซึ่งให้กระบวนการเปรียบเทียบความคล้ายกัน
ของเสียงกับฐานข้อมูลมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
 
 
 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
2.4.1 บอร์ด Raspberry Pi 
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บอร์ด Raspberry Pi เป็นบอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่สามารถเชื่อมต่อกับจอมอนิเตอร์ 
คีย์บอร์ด และเมาส์ได้ สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการท าโครงงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ การเขียน
โปรแกรม หรือเป็นเครื่องคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะขนาดเล็ก ส่งอีเมล หรือเล่นเกมส์ อีกทั้งยังสามารถเล่นไฟล์
วีดีโอความละเอียดสูง (High-Definition) ได้อีกด้วย และบอร์ด Raspberry Pi รองรับระบบปฏิบัติการ 
ลินุกซ์ (Linux Operating System) ได้หลายระบบ เช่น Raspbian (Debian) Pidora (Fedora) และ Arch 
Linux เป็นต้น โดยติดตั้งบน SD Card นอกจากนี้บอร์ด Raspberry Pi นี้ถูกออกแบบมาให้มี CPU GPU 
และ RAM อยู่ภายในชิปเดียวกัน และมีจุดเชื่อมต่อ GPIO ให้ผู้ ใช้สามารถน าไปใช้ร่วมกับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ 

ข้อมูลจ 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.) 

 

รูปที่ 2.8 บอร์ด Raspberry Pi 
2.4.2 USB Audio Capture  
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USB Audio Capture เป็นการ์ดเสียงที่ท าหน้าที่แปลงข้อมูลดิจิทัลที่เก็บรายละเอียด
เกี่ยวกับเสียงต่าง ๆ เป็นอุปกรณ์เชื่อมต่อภายนอกเชื่อมต่อสื่อสารกับคอมพิวเตอร์ผ่านช่อง USB ที่ใช้งานได้
ง่าย ซื้อได้ง่าย ราคาถูก ไม่ต้องใช้ไฟเลี้ยงจากภายนอก การ์ดเสียงนี้มีลักษณะทางกายภาพดังภาพที่ 2.9 ซึ่งมี
ส่วนต่าง ๆ ดังนี้ ช่องต่อขนาด 3.5 มิลลิเมตรส าหรับขาเข้า 1 ช่อง (สีเขียว) และขาออก 1 ช่อง (สีเหลือง) 
LED แสดงสถานะการใช้งาน ปุ่มส าหรับเพิ่มลดความดังขาออก ปุ่มส าหรับปิดรับเสียงขาเข้าและขาออก และ
USB ส าหรับเชื่อมต่อไปยังคอมพิวเตอร์ 

 

รูปที่ 2.9 USB Audio Capture 

 
2.4.3 ส่วนการแสดงผล 

ในส่วนการแสดงผลนี้ ใช้งาน LCD 8 ต าแหน่งมาใช้งาน เพ่ือแสดงคะแนนของการ
เปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง แลใช้งานหลอด LED เพ่ือแสดงสถานะการท างาน และช่องสื่อสารกับ
เครื่องรับวิทยุ เพ่ือส่งสัญญาณการเปลี่ยนช่องความถี่ของสถานีที่ก าลังออกอากาศ และส่วนเชื่อมต่อกับบอร์ด 
Raspberry Pi ผ่านช่อง GPIO 

 
รูปที่ 2.10 ส่วนการแสดงผล 
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 สรุป 
เนื้อหาในบทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีการเกิดอินเตอร์มอดูเลชันที่เป็นสาเหตุของการรบกวนการสื่อสาร

ระหว่างเครื่องบินและสถานีภาคพ้ืน และท าให้เราทราบว่าความถี่อินเตอร์มอดูเลชันจะมีข้อมูลของทั้ง 2 
ความถี่ที่เป็นต้นก าเนิดผสมกันอยู่ ซึ่งจะยืนยันว่าการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงระหว่างเสียงที่ได้
จากความถี่อินเตอร์มอดูเลชันกับเสียงจากสถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศ จะสามารถระบุสถานีวิทยุที่เป็นต้น
ก าเนิดของสัญญาณรบกวนได้ และการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องท าให้ทราบว่ าอัลกอริทึมในการ
เปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่พบส่วนมาก ใช้ระบบลายนิ้วมือเสียงในการเปรียบเทียบ ซึ่ง
กระบวนการสกัดลายนิ้วมือเสียง และการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน จ าเป็นต้องใช้
ทรัพยากรในการค านวณมาก ท าให้ต้องการคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงในการท างาน และต้องการฐานข้อมูล
เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ ซึ่งไม่เหมาะกับการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง 
และเสนอรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีจะน ามาใช้งานในงานวิจัยนี้ 
  



 

  
อัลกอริทมึในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง 

ที่ท างานแบบเวลาจรงิ 
 

 บทน า 
จากเนื้อหาในบทที่ 2 ท าให้ทราบว่าการรบกวนจาก Reverse Intermodulation (RIM) ไปรบกวน

การสื่อสารระหว่างเครื่องบินและสถานีควบคุมภาคพ้ืน โดยมีสาเหตุจากมีสถานีวิทยุกระจายเสียง 2 สถานีท า
การออกอากาศในพ้ืนที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งเสียงของสัญญาณรบกวนนั้นเป็นเสียงที่มีการผสมจากทั้ง 2 สถานี
วิทยุที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวน และในปัจจุบันการค้นหาสถานีวิทยุที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณ
รบกวน ด าเนินการโดยบุคลากรที่ความช านาญ ซึ่งจะการฟังและเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงจาก
สถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศ และเสียงจากคลื่นสัญญาณรบกวน แต่การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง
เป็นไปอย่างล่าช้าจึงจัดการปัญหาได้ไมท่ันเวลา 

จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมเกี่ยวข้องท าให้ทราบว่าอัลกอริทึมในการการเปรียบเทียบความ
คล้ายกันของเสียงที่มีในปัจจุบัน มีการค านวณที่ซับซ้อนจึงต้องการหน่วยประมวลผลที่มีสมรรถนะสูง และ
ต้องการฐานข้อมูลในการเปรียบเทียบ ซึ่งไม่เหมาะสมที่จะใช้งานในการค้นหาสถานีวิทยุที่เป็นต้นก าเนิดของ
สัญญาณรบกวน จึงพัฒนาอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง  ที่มี
การค านวณทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย ต้องการทรัพยากรในการค านวณต่ า และท างานได้อย่างรวดเร็ว 

 

 อัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง 
ในงานวิจัยนี้เสนออัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงจาก 2 แหล่งคือเสียงจาก

สถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศ ซึ่งเป็นเสียงที่ไม่มีการผสมเสียงจากสถานีอ่ืน จะเรียกว่าเสียงเดี่ยว (Single 
audio) และเสียงจากสัญญาณรบกวน ซึ่งเป็นเสียงที่เกิดจากการผสมเสียงจากทั้งสองสถานีที่เป็นต้นก าเนิด
ของสัญญาณรบกวน จะเรียกกว่าเสียงผสม (Mix audio) 

แนวคิดในเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงในงานวิจัยนี้ คือการหาผลต่างของแอมพลิจูด 
(amplitude) ในทางเวลา (time domain) ของเสียงเดี่ยวและเสียงผสม ถ้าหากทั้งสองเสียงมีความคล้ายกัน 
จะท าให้ผลต่างของแอมพลิจูดมีขนาดใกล้เคียง 0 แสดงดังรูปที่ 3.1 ในทางตรงกันข้ามหากเสียงที่
เปรียบเทียบไม่มีความคล้ายกัน ผลต่างของแอมพลิจูดที่ได้จะมีขนาดที่สูงขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.2 และน า
ผลต่างของแอมพลิจูดที่ได้มาพิจารณาเพ่ือตัดสินความคล้ายกันของเสียง 
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ก) สัญญาณเสียงเดี่ยว 

 
ข) สัญญาณเสียงผสม 

 
ค) ผลต่างทางแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงที่มีความคล้ายกัน 

 
 รูปที่ 3.1 สัญญาณเสียงในทางเวลาของสัญญาณเสียงที่มีความคล้ายกัน 

 
 

รูปที่ 3.2 สัญญาณเสียงในทางเวลาของสัญญาณเสียงที่ไม่มีความคล้ายกัน 

 
ก) สัญญาณเสียงเดี่ยว 

 
ข) สัญญาณเสียงผสม 

 
ค) ผลต่างทางแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงที่ต่างกัน 
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เมื่อน าอัลกอริทึมที่เสนอในงานวิจัยมาใช้งานในการค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวน
จะมีขั้นตอนดังรูปที่ 3.3 โดยมีเครื่องรับวิทยุ 2 เครื่องจะรับคลื่นความถี่ที่ต่างกันคือ เครื่องที่ 1 รับคลื่นจาก
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น และเครื่องที่ 2 รับคลื่นจากสถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศ และน าสัญญาณเสียงทั้ง
สองมาผ่านกระบวนการเตรียมข้อมูล (Data preparing) เพ่ือให้สัญญาณเสียงพร้อมในการค านวณทาง
คอมพิวเตอร์ จากนั้นน าทั้งสองสัญญาณเสียงมาค านวณหาผลต่างของแอมพลิจูดในกระบวนการค านวณ
ผลต่างของเสียง (Audio subtraction) และน าค่าผลต่างของแอมพลิจูดที่ได้มาตัดสินความคล้ายกันของเสียง
ในกระบวนการตัดสินความคล้าย (Similarly decide) และถ้าหากพบว่าทั้งสองสัญญาณเสียงมีความ
คล้ายกันจะให้เอาต์พุต (output) เพ่ือแจ้งเตือนว่าความถี่ท่ีเครื่องรับวิทยุเครื่องที่ 2 รับคลื่นอยู่เป็นต้นก าเนิด
ของสัญญาณรบกวน แต่ถ้าพบว่าทั้งสองสัญญาณเสียงต่างกัน จะสั่งการให้เครื่องรับวิทยุเครื่องที่ 2 เลื่อนไป
รับคลื่นความถี่ที่ก าลังออกอากาศในช่องถัดไปโดยอัตโนมัติ เพ่ือให้การค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของ
สัญญาณรบกวนเป็นไปอย่างต่อเนื่อง 

 

 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนของการค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนินของสัญญาณรบกวน 
 

 หลักการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง 
หลักการท างานของอัลกอริทึมที่น าเสนอ จะแบ่งการท างานออกเป็น 3 กระบวนย่อยดังนี้ 

1.การเตรียมข้อมูล (Data preparing) ซึ่งจะชักตัวอย่าง (Sampling) ให้สัญญาณเสียงเป็นสัญญาณไม่
ต่อเนื่อง (Discrete signal) เพ่ือให้สามารถน าข้อมูลไปท าการค านวณทางคอมพิวเตอร์ได้และพร้อมส าหรับ
การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง 2.กระบวนการค านวณผลต่างของเสียง (Audio subtraction) ซึ่ง
จะน าข้อมูลของทั้งสองสัญญาญเสียงมาค านวณหาผลต่างของแอมพลิจูด 3.กระบวนการตัดสินความคล้าย 
(Similarly decision) ซึ่งจะน าค่าผลต่างของแอมพลิจูดที่ได้มาตัดสินผลการเปรียบเทียบความคล้ายกันของ
เสียง ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละกระบวนการมีดังนี้ 
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ก)                                                   ข) 

 
รูปที่ 3.4 หลักการท างานของอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง 

ที่ท างานแบบเวลาจริง 

 
3.3.1 กระบวนการเตรียมข้อมูล (Data preparing) 

ในกระบวนการนี้จะท าการเตรียมข้อมูลของทั้งสองสัญญาณเสียง เพ่ือให้พร้อมส าหรับการ
ค านวณผลต่างของแอมพลิจูด โดยมีขั้นตอนการท างานแสดงดังรูปที่  3.4(ข) ซึ่งท าการชักตัวอย่าง 
(sampling) สัญญาณต่อเนื่อง (continuous signal) เพ่ือให้เป็นสัญญาณไม่ต่อเนื่อง (discrete signal) ซึ่ง
สัญญาณเสียง (𝐷(𝑡)) ที่ผ่านขั้นตอนชักตัวอย่างจะเรียกว่าข้อมูลสัญญาณเสียง (𝐷𝑖) และการเปรียบเทียบ
ความคล้ายกันของเสียงในแต่ละครั้งจะพิจารณาสัญญาณเสียงทีม่ีความยาว 10 วินาที 

เนื่องจากทั้งสองสัญญาณเสียงที่จะท าการเปรียบเทียบกันนั้นมีแอมพลิจูดที่ต่างกัน ซึ่งอาจ
ท าให้ผลต่างของแอมพลิจูดเกิดความคลาดเคลื่อนได้ จึงท านอร์มัลไลเซชัน (Normalization) ข้อมูล
สัญญาณเสียง (𝐷𝑖) ด้วยสมการที่ 3.1 จะได้ข้อมูลสัญญาณเสียงที่ผ่านนอร์มัลไลเซชัน (�̅�𝑖) ที่มีก าลังของทั้ง
สองสัญญาณเสียงทีเ่ท่ากัน และมีขนาดของแอมพลิจูดที่ใกล้เคียงกัน 
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�̅�𝑖 =

𝐷𝑖

√∑(𝐷𝑖)2
 (3.1) 

 
 

โดยที ่ �̅�𝑖 คือ ข้อมูลสัญญาณเสียงที่ผ่านนอร์มัลไลเซชัน 
 𝐷𝑖 คือ ข้อมูลสัญญาณเสียง 
 𝑖 คือ ต าแหน่งของข้อมูล (𝑖 = 1,2,3,…) 

 

 
ก) ก่อนผ่านขั้นตอนชักตัวอย่าง 

 
ข) หลังผ่านขั้นตอนชักตัวอย่าง 

 
รูปที่ 3.5 สัญญาณเสียงในขั้นตอนซักสัญญาณ 
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ก) ก่อนผ่านขั้นตอนนอร์มัลไลเซชัน

 
ข) หลังผ่านขั้นตอนนอร์มัลไลเซชัน 

 
รูปที่ 3.6 ข้อมูลสัญญาณเสียงในขั้นตอนนอร์มัลไลเซชัน 

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นว่าข้อมูลสัญญาณเสียงก่อนท ามัลไลเซชัน มีแอมพลิจูดสูงสุดถึงต่ าสุด
เท่ากับ 1 ถึง -1 และหลังจากผ่านขั้นตอนนอร์มัลไลเซชัน แอมพลิจูดของข้อมลูสัญญาณมีขนาดทีเ่ล็กลง ซ่ึงมี
ความแรงสูงสุดถึงต่ าสุดเท่ากับ 0.01 ถึง -0.01 และท าให้สัญญาณเสียงที่ผ่านกระบวนการเตรียมข้อมูลจะมี
ขนาดของแอมพลิจูดที่ใกล้เคียงกัน 

เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการตัดสินความคล้ายกันของเสียง จึงแยกพิจารณาข้อมูลเป็น 3 
ย่านความถี่ โดยน าข้อมูลที่ได้จากขั้นตอนนอร์มัลไลเซชันมาผ่านตัวกรองสัญญาณ ซึ่งรายละเอียดของตัว
กรองสัญญาณแต่ละย่านความถี่มีดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของแต่ละย่านความถ่ีในขั้นตอนกรองสัญญาณ 
ย่านความถ่ี ชนิดตัวกรอง ความถี่ท่ีท างาน 

ความถีต่่ า (Low) 
ตัวกรองความถ่ีต่ าผ่าน 

(low pass filter) 
ต่ ากว่า 340 Hz 

ความถีก่ลาง (Mid) 
ตัวกรองผ่านแถบ 

(band pass filter) 
340 – 3,400 Hz 

ความถีสู่ง (High) 
ตัวกรองความถ่ีสูงผ่าน 

(high pass filter) 
สูงกว่า 3,400 Hz 
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ในการออกแบบตัวกรองสัญญาณในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ตัวกรอกแบบ Elliptic filter 
design ซึ่งจะมี Transfer Function ดังนี้ 

 
 

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 าหรับการออกแบบตัวกรองสัญญาณดังนี้ 
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” 
 
ซ่ึงตัวกรองสัญญาณแต่ละย่านความถี่ได้ผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency Respond) 

และผลของข้อมูลสัญญาณเสียงที่ผ่านตัวกรองสัญญาณในแต่ละย่านความถี่มีดังนี ้

 
 

รูปที่ 3.7 ผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency respond) ของช่วงความถ่ีต่ า 
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รูปที่ 3.8 ผลของข้อมูลสัญญาณเสียงที่ผ่านตัวกรองสัญญาณช่วงความถ่ีต่ า 

 
 

รูปที่ 3.9 ผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency respond) ของช่วงความถ่ีกลาง 

 



24 

 
 

รูปที่ 3.10 ผลของข้อมูลสัญญาณเสียงที่ผ่านตัวกรองสัญญาณช่วงความถ่ีกลาง 

 
 

รูปที่ 3.11 ผลตอบสนองทางความถี่ (Frequency respond) ของช่วงความถ่ีสูง 
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รูปที่ 3.12 ผลของข้อมูลสัญญาณเสียงที่ผ่านตัวกรองสัญญาณช่วงความถ่ีสูง 
 

ถ้าหากทั้งสองสัญญาณเสียงมีการคลาดเคลื่อนทางเวลาเกิดขึ้นเล็กน้อยในขั้นตอนการ
บันทึกเสียง อาจท าให้ผลของการเปรียบเทียบเกิดการผิดพลาดได้  จึงท าการเฉลี่ยข้อมูล (Average) ด้วย
สมการ 3.3 เพ่ือให้การเปรียบเทียบสามารถทนทานต่อการคลาดเคลื่อนทางเวลาที่อาจเกิดข้ึนได ้

𝐸𝑋𝑛 = 〈|�̅�𝑋𝑖|〉 =
∑ |�̅�𝑋𝑖|

𝑘
𝑖=1

𝑘
 

 

 

(3.3) 

k = ws×Fs (3.4) 
 

โดยที ่ 𝐸𝑋𝑛 คือ ข้อมูลสัญญาณเสียงที่ผ่านขั้นตอนเฉลี่ยข้อมูล 
 �̅�𝑋𝑖 คือ ข้อมูลสัญญาณเสียงที่ผ่านขั้นตอนกรอง 
 X คือ ตัวชี้ย่านความถ่ีตัวกรอง (L-low, M-middle, H-high) 
 𝑛 คือ ต าแหน่งของข้อมูลที่ผ่านการเฉลี่ยข้อมูล 

 k คือ จ านวนข้อมูลของหน้าต่างรับข้อมูล 
 ws คือ ขนาดหน้าต่างรับข้อมูลขนาด 1 มิลลิวินาที  
 Fs คือ อัตราการสุ่มสัญญาณ 
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ก) ก่อนผ่านขั้นตอนเฉลี่ยข้อมูล 

 
ข) หลังผ่านขั้นตอนเฉลี่ยข้อมูล 

 
รูปที่ 3.13 ข้อมูลสัญญาณเสียงในข้ันตอนเฉลี่ยข้อมูล 

 
จากรูปที่ 3.13 ข้อมูลสัญญาณเสียงที่ผ่านขั้นตอนเฉลี่ยข้อมูลจะมีความยาวที่สั้นลง และมี

แอมพลิจูดของข้อมูลเป็นบวก ซ่ึงพร้อมส าหรับกระบวนการถัดไป 
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3.3.2 กระบวนการค านวณผลต่างของเสียง (Audio subtraction) 
กระบวนการนี้ท าการค านวณผลต่างของแอมพลิจูดของข้อมูลสัญญาณเสียงเดียว (𝑆𝑋𝑛) 

และข้อมูลสัญญาณเสียงรวม (𝑀𝑋𝑛) ในแต่ละย่านความถี่ดังสมการที่ 3.5 และ 3.6 โดยการน าผลรวมของ
ผลต่างของข้อมูลสัญญาณเสียงเดี่ยวกับสัญญาณเสียงผสมมาหารด้วยผลรวมของข้อมูลสัญญาณเสียงผสม จะ
ได้ค่าคงที่ที่เรียกว่าค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) ของแต่ละย่านความถี่ เพ่ือใช้ในการตัดสินความคล้านกัน
ของเสียงในกระบวนการถัดไป 

 
∆𝑋𝑛= |𝑀𝑋𝑛 − 𝑆𝑋𝑛| 

 
 

(3.5) 

𝐼𝑋 =
∑∆𝑋𝑛

∑𝑀𝑋𝑛
 

 

(3.6) 

โดยที ่ 𝐼𝑋 คือ ค่าความคล้ายกันของเสียง 
 ∆𝑋𝑛 คือ ผลต่างของแอมพลิจูดของทั้งสองสัญญาณเสียง 

 𝑆𝑋𝑛 คือ ข้อมูลของสัญญาณเสียงเดี่ยว 

 𝑀𝑋𝑛 คือ ข้อมูลของสัญญาณเสียงผสม 

 
3.3.3 กระบวนการตัดสินความคล้าย (Similarly decision) 

ในกระบวนการตัดสินความคล้ายกันของเสียง จะน าค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) มา
เทียบกับค่าเทรสโฮลด์ (threshold) ของแต่ละย่านความถี่ ถ้าหากพบว่าค่าความคล้ายกันของเสียงมีค่าน้อย
กว่าค่าเทรสโฮลด์จะตัดสินว่าย่านความถี่นั้นมีความคล้ายกันของเสียง ตรงกันข้ามถ้าค่าความคล้ายกันของ
เสียงมีค่ามากกว่าค่าเทรสโฮลด์จะตัดสินว่าย่านความถ่ีนั้นไม่มีความคล้ายกันของเสียง และท าการรวมผลจาก
ทั้ง 3 ย่านความถี่ เพ่ือท าการโหวต 2 ใน 3 เสียง (2 of 3 voting) ถ้าหากพบว่ามีความคล้ายกันของเสียง
มากกว่าหรือเท่ากับ 2 ย่านความถี่ จะให้ผลตัดสินการเปรียบเทียบว่ามีความคล้ายกันของเสียง (Similar) 
ตรงกันข้ามถ้าพบว่ามีความคล้ายกันของเสียงเพียง 1 ย่านความถี่หรือไม่พบว่ามีความคล้ายกันของเสียงจาก
ทั้ง 3 ย่านความถี่ จะให้ผลตัดสินการเปรียบเทียบว่าไม่มีความคล้ายกันของเสียง (Dissimilar) ซึ่งค่าเทรส
โฮลด์ที่ใช้ในการตัดสินความคล้ายกันของเสียงในกระบวนการนี้จะได้จากการทดลองที่จะกล่าวถึงในบทถัดไป 
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 การใช้งานอัลกอริทึมการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง
ในการคน้หาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวน 
เนื้อหาในส่วนนี้น าเสนอการน าอัลกอริทึมที่พัฒนามาใช้งานในการค้นหาสถานที่เป็นต้นก าเนิดของ

สัญญาณรบกวน โดยที่มีขั้นตอนการท างานที่อ้างอิงจากขั้นตอนค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณ
รบกวนที่กล่าวในหัวข้อ 3.2 และเพ่ิมขั้นตอนการให้คะแนนการเปรียบเทียบเพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการ
ตัดสินให้มากขึ้น ซึ่งมีข้ันตอนและอุปกรณ์ท่ีจะใช้งานแสดงดังรูปที่ 3.14 มีรายละเอียดของแต่ละส่วนดังนี้ 

ส่วนที่ 1 เครื่องรับวิทยุเพ่ือรับ (Radio receiver) ท าหน้าที่เลือกคลื่นวิทยุที่ก าลังออกอากาศ และ
แยกข้อมูลข่ายสารออกมาในรูปแบบสัญญาณเสียง โดยที่ในระบบนี้ใช้งานเครื่องรับวิทยุ 2 เครื่อง เพ่ือใช้ใน
การรับจากคลื่นรบกวนที่เกิดขึ้น และรับคลื่นของสถานีวิทยุที่ก าลังออกกาศ 

ส่วนที่ 2 ตัวจับสัญญาณเสียง (Audio capture) ท าหน้าทีบ่ันทึกสัญญาณเสียงจากทั้งสองเครื่องรับ
วิทยุ และแปลงสัญญาณเสียงที่เป็นอนาล็อก (Analog) ให้เป็นดิจิตอล (Digital) เพ่ือให้สามารถค านวณทาง
คอมพิวเตอร์ได ้

ส่วนที่ 3 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลขนาดเล็กหรือคอมพิวเตอร์แบบฝังตัว (Embedded computer) 
ท าหน้าที่ในการประมวลผลการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง การให้คะแนนผลการเปรียบเทียบ การ
แสดงผลคะแนนการเปรียบเทียบ และการส่งสัญญาณควบคุมการเปลี่ยนความถี่ของเครื่องรับวิทยุที่รับ
คลื่นวิทยุที่ก าลังออกกาศ 

ส่วนที่ 4 ส่วนแสดงผล (Display) ท าให้ที่แสดงผลการเปรียบเทียบและคะแนนการเปรียบเทียบ
ให้แก่ผู้ใช้งาน 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ขั้นตอนและอุปกรณ์ในการค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวน 
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3.4.1 หลักการท างาน 
ในระบบการค้นหาคลื่นความถ่ีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนแบบอัตโนมัติ มีข้ันตอน

การท างานดังรูปที่ 3.15 และรายละเอียดในแต่ละข้ันตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่  1 บันทึกสัญญาณเสียงจากเครื่องรับวิทยุทั้งสองเครื่อง  โดยก าหนดให้

สัญญาณเสียงที่ได้จากคลื่นรบกวนที่เกิดขึ้นให้เป็นสัญญาณเสียงผสม (Mix audio : 𝑀(𝑡)) และสัญญาณเสียง
ที่ได้จากสถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศเป็นสัญญาณเสียงเดี่ยว (Single audio : 𝑆(𝑡)) และแปลงสัญญาณเสียง
ทั้งสองให้เป็นสัญญาณดิจิตอล 

ขั้นตอนที่ 2 ท าการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงตามกระบวนการของอัลกอริทึมใน
การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริงที่ได้เสนอในเนื้อหาข้างต้น 

ขั้นตอนที่ 3 ระบบจะท าการตรวจสอบผลของการเปรียบเทียบที่ได้เพ่ือท าการให้คะแนน
ของการเปรียบเทียบ โดยที่ถ้าหากพบว่ามีความคล้ายกันของเสียง ระบบจะท าการเพ่ิมคะแนนของการ
เปรียบเทียบ แตถ่้าพบว่าไม่มีความคล้ายกันของเสียง ระบบจะท าการลดคะแนนของการเปรียบเทียบ  

ขั้นตอนที่ 4 ระบบจะท าการตรวจสอบคะแนนของการเปรียบเทียบ เพ่ือตัดสินใจว่าควรจะ
เปลี่ยนคลื่นความถี่ของสถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศต่อไปหรือไม่ โดยถ้าหากคะแนนมีค่ามากกว่า 0 ระบบ
จะท าการแสดงคะแนนที่ได้ในส่วนแสดงผล และเริ่มการท างานในขั้นตอนที่1 อีกครั้งโดยอัตโนมัติ และ
ตรงกันข้ามถ้าคะแนนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0 ระบบจะส่งสัญญาณเพ่ือให้เครื่องรับวิทยุรับคลื่นความถี่ของ
สถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศในช่องถัดไป จากนั้นท าการเริ่มนับคะแนนใหม่ และเริ่มการท างานในขั้นตอนที่ 
1 ใหม่อีกครั้ง 

3.4.2 ชุดอุปกรณ์ต้นแบบ 
ในส่วนนี้จะกล่าวถึงชุดอุปกรณ์ต้นแบบที่ใช้งานจริงในการค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของ

สัญญาณรบกวนแบบอัตโนมัติ ซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์ดังนี้ 
 บอร์ด Raspberry Pi เป็นหน่วยประมวลผลหลักและท าหน้าที่ในการสั่งการ

บันทึกเสียง ประมวลการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง การให้คะแนนและแสดงผลของการ
เปรียบเทียบ และควบคุมการเปลี่ยนคลื่นความถี่ของเครื่องรับวิทยุ 

 USB Audio Capture ท าหน้าที่ในการบันทึกสัญญาณเสียงที่ส่งมาจากเครื่องรับ
วิทยุทั้งสองเครื่อง และแปลงสัญญาณเสียงอนาล็อกให้เป็นข้อมูลดิจิตอล ซึ่งถูกควบคุมการท างานการด้วย
บอร์ด Raspberry Pi ผ่านพอร์ต USB 

 ส่วนแสดงผล ท าหน้าที่แสดงผลให้ผู้ใช้สามารถเข้าถึงคะแนนและผลการตัดสิน
ความคล้ายกันของเสียง ไฟสถานะการท างานของชุดอุปกรณ์ต้นแบบ และมีพอร์ตเชื่อมต่อเพ่ือควบคุมการ
เปลี่ยนคลื่นความถี่ของเครื่องรับวิทยุ ซึ่งถูกควบคุมการท างานการด้วยบอร์ด Raspberry Pi ผ่านพอร์ต 
GPIO 
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รูปที่ 3.15 แผนผังการท างานของระบบการค้นหาคลื่นความถี่ท่ีเป็นต้นก าเนิด 
ของสัญญาณรบกวนแบบอัตโนมัติ 

 
 

รูปที่ 3.16 ชุดอุปกรณ์ต้นแบบ 

Raspberry Pi 

ส่วนแสดงผล 

USB Audio Capture 
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 สรุป 
เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายแนวคิดและขั้นการท างานของอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกัน

ของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง โดยที่การท างานของอัลกอริทึมจะแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการย่อย ซึ่งใน
กระบวนการเตรียมข้อมูล ท าการเตรียมข้อมูลของทั้งสองสัญญาณเสียงที่จะเปรียบเทียบกันให้พร้อมส าหรับ
การค านวณในกระบวนการถัดไป โดยเริ่มขั้นตอนการท างานโดยการชักตัวอย่างสัญญาณเสียงให้เป็น
สัญญาณที่ไม่ต่อเนื่อง เพ่ือให้สามารถน าข้อมูลของสัญญาณเสียงมาค านวณทางคอมพิวเตอร์ได้ จากนั้นท า
นอร์มัลไลเซชันข้อมูลของสัญญาณเสียง เพ่ือให้สัญญาณเสียงที่จะท าการเปรียบเทียบมีแอมพลิจูดที่ใกล้เคียง
กัน และแบ่งการพิจารณาข้อมูลของสัญญาณเสียงเป็น 3 ช่วงของความถี่ เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการตัดสิน
ความคล้ายกันของเสียง ในขั้นตอนสุดท้ายจะท าการเฉลี่ยข้อมูลของสัญญาณเสียงเป็นอันสิ้นสุดกระบวนการ
เตรียมข้อมูล ถัดจากนั้นเป็นกระบวนการค านวณผลต่างของเสียง ซ่ึงจะน าข้อมูลของทั้งสองสัญญาณเสียงมา
ท าการค านวณผลต่างของเสียง และท าการหาค่าคงที่ท่ีเรียกว่าค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) ของแต่ละย่าน
ความถี่ เพ่ือใช้ในกระบวนการตัดสินความคล้าย ซึ่งเป็นกระบวนการสุดท้ายของอัลกอริทึม ซ่ึงจะน าค่าความ
คล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) มาพิจารณากับค่าเทรสโฮลด์ (threshold) ของแต่ละย่านความถี่ จากนั้นรวมผลการ
พิจารณาจากทั้ง 3 ย่านความถี่มาท าการโหวต 2 ใน 3 เสียง เพ่ือตัดสินว่าทั้งสองสัญญาณเสียงมีความ
คล้ายกันหรือไม่ และนอกจากนั้นในบทนี้ได้เสนอชุดอุปกรณ์ต้นแบบในการค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของ
สัญญาณรบกวนที่น าอัลกอริทึมท่ีพัฒนามาใช้งาน โดยอุปกรณ์สามารถท่ีหาได้ง่ายตามท้องตลาด ซึ่งมีข้ันตอน
การท างาน โดยจะบันทึกเสียงจากเครื่องรับวิทยุทั้งสองที่รับคลื่นจากสัญญาณรบกวนและคลื่นจากสถานีที่
ก าลังออกอากาศ มาท าการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงตามกระบวนการท างานของอัลกอริทึม ถ้า
พบว่ามีความคล้ายกันของเสียง ระบบจะให้คะแนนของการเปรียบเทียบและท างานใหม่อีกครั้ง แต่ถ้าพบว่า
ไม่มีความคล้ายกันของเสียง ระบบจะหักคะแนนของการเปรียบเทียบจนกระทั่งไม่เหลือคะแนนการ
เปรียบเทียบให้หักแล้ว จากนั้นจะส่งสัญญาณไปยังเครื่องรับวิทยุให้รับคลื่นจากสถานีวิทยุถัดไป และท างาน
ใหม่อีกครั้ง ซึ่งท าให้การค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนเป็นไปอย่างอัตโนมัติ 
 



 

  
การทดลองและวิเคราะห์ของ 

การท างานบนโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 

 บทน า 
เนื้อหาในบทนี้แสดงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลของการจ าลองการท างานของอัลกอริทึม

การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริงบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยที่ในการทดลอง
ได้ท าการเปรียบเทียบความคล้ายกันของตัวอย่างเสียงที่ทราบว่ามีความคล้ายกันของเสียงและไม่มีความ
คล้ายกันของเสียงอยู่ก่อนแล้ว เพ่ือหาค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมในการตัดสินผลการเปรียบเทียบความ
คล้ายกันของเสียง และทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึมในการตัดสินความคล้ายกันของเสียง 

 

 การจ าลองการท างานบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบ

เวลาจริง บนโปรแกรม MATLAB และทดสอบการท างานของอัลกอริทึม โดยมีหลักการท างานและการ
เตรียมการดังนี ้

4.2.1 ขั้นตอนการท างานและพารามิเตอร์ที่ใช้งาน 
ในการจ าลองการท างานของอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นบนโปรแกรม MATLAB มีขั้นตอนการ

ท างานที่ยืดตามหัวข้อ 3.3 หลักกการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง เพ่ือท าเปรียบเทียบความคล้ายกัน
ของเสียงเดี่ยวและเสียงผสมโดยที่จะมีกระบวนการท างานและก าหนดพารามิเตอร์ดังนี้ 

 กระบวนการเตรียมข้อมูล (Data preparing) จะท าการเตรียมข้อมูลให้พร้อม
ส าหรับกระบวนการถัดไป ซึ่งในกระบวนการนี้มีขั้นตอนการท างานย่อยดังนี้ 

ขั้นตอนชักตัวอย่าง  จะท าการชักตัวอย่าง  (sampling) สัญญาณต่อเนื่อง 
(continuous signal) เพ่ือให้เป็นสัญญาณไม่ต่อเนื่อง (discrete signal) ด้วยอัตราการชักตัวอย่าง (sample 

rate : Fs) เท่ ากับ  44,100 Hz อัตราบิตต่อสัญลักษณ์  (bit per symbol) เท่ ากับ  16 บิต  และการ
เปรียบเทียบในแต่ละครั้งจะพิจารณาสัญญาณเสียงที่มีความยาว 10 วินาที 

ขั้นตอนนอร์มัลไลเซชัน (normalization) จะนอร์มัลไลซ์ข้อมูลของทั้งสอง
สัญญาณเสียง เพ่ือให้ข้อมูลของสัญญาณเสียงมีความแรงที่ใกล้เคียงกัน 

ขั้นตอนกรองสัญญาณ (filter) จะท าการแบ่งข้อมูลเป็น 3 ย่านความถี่ตามที่ได้
ออกแบบไว้ โดยที่ย่านความถี่ต่ าจะกรองข้อมูลในช่วงความถี่ 0–340 Hz ย่านความถี่กลางจะกรองข้อมูล
ในช่วงความถ่ี 340–3,400 Hz และย่านความถี่ต่ าจะกรองข้อมูลในช่วงความถ่ี 3,400–20,000 Hz 
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ชั้นตอนเฉลี่ยข้อมูล (average) จะท าการเฉลี่ยข้อมูลของสัญญาณเสียง โดยมี
หน้าต่างรับข้อมูล (windows size : ws) เท่ากับ 1 มิลลิวินาที เพ่ือให้การเปรียบเทียบสามารถทนทานต่อการ
คลาดเคลื่อนทางเวลาที่อาจเกิดข้ึน 

 กระบวนการค านวณผลต่างของเสียง (audio subtraction) จะน าข้อมูลของ
สัญญาณเสียงเดี่ยว และสัญญาณเสียงผสมที่ผ่านกระบวนการเตรียมข้อมูลแล้ว มาค านวณเพ่ือหาค่าความ
คล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) ของแต่ละย่านความถี ่

 กระบวนการตัดสินความคล้าย (similarly decision) จะน าค่าความคล้ายกันของ
เสียง (𝐼𝑋) มาพิจารณากับค่าเทรสโฮลด์ (threshold) ของแต่ละย่านความถี่ ถ้าหากค่าความคล้ายกันของ
เสียงมีค่าน้อยกว่าค่าเทรสโฮลด์จะตัดสินว่าย่านความถี่นั้นมีความคล้ายกันของเสียง และท าการรวมผล
พิจารณาจากทั้ง 3 ย่านความถี่มาท าการโหวต 2 ใน 3 เสียง เพ่ือตัดสินว่าทั้งสองสัญญาณเสียงมีความ
คล้ายกันหรือไม่ ถ้าหากพบว่ามีความคล้ายกันของเสียงอยู่มากกว่าหรือเท่ากับ 2 เสียง จะให้ผลการตัดสินว่า
ทั้งสองสัญญาณเสียงมีความคล้ายกัน  

4.2.2 เตรียมตัวอย่างการทดลอง 
ผู้วิจัยได้ท าการเตรียมตัวอย่างเสียงเพ่ือใช้ในการทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกันของ

เสียง โดยที่ตัวอย่างเสียงที่ต้องการจะแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มเสียงเดี่ยว เพ่ือจ าลองเป็นเสียงที่ได้จาก
เครื่องรับวิทยุที่รับคลื่นจากสถานีวิทยุที่ก าลังออกกอาศ ซึ่งไม่มีการผสมเสียงจากสถานีวิทยุอ่ืน และกลุ่มเสียง
ผสม เพ่ือจ าลองเป็นเสียงที่ได้จากเครื่องรับวิทยุที่รับคลื่นความถี่รบกวนที่เกิดขึ้น โดยที่ไฟล์เสียงตัวอย่างจะ
ถูกบันทึกในรูปแบบ “.mp3 ” และมีความยาวขนาด 10 วินาที ซึ่งไฟล์เสียงตัวอย่างในกลุ่มเสียงเดี่ยวมี
จ านวนทั้งสิ้น 20 ไฟล์เสียง ซึ่งเนื้อหาของเสียงจะแบ่งประเภทเป็น เสียงเพลงที่ผู้ชายเป็นผู้ร้อง เสียงเพลงที่
ผู้หญิงเป็นผู้ร้อง เสียงเพลงช้า และ เสียงเพลงเร็ว และกลุ่มเสียงผสม ได้จากการผสมกันของกลุ่มเสียงเดี่ยว 2 
ไฟล์เสียงเข้าด้วยกัน ซึ่งจะมีจ านวนทั้งสิ้น 190 ไฟล์เสียง 

 

 การทดลองเพ่ือหาค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสม 
จากเนื้อหาก่อนหน้าในหัวข้อ 3.3 ได้กล่าวถึงค่าเทรสโฮลด์ (threshold) ของแต่ละย่านความถี่ ซึ่ง

เป็นพารามิเตอร์ส าคัญในการตัดสินความคล้ายกันของเสียง โดยที่ค่าเทรสโฮลด์นี้จะได้จากทดลองของการ
เปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง เก็บผลการทดลอง และพิจารณาค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) ที่ได้
จากการทดลอง 

ในการทดลองนี้จะท าการเปรียบเทียบความคล้ายกันของไฟล์เสียงที่เตรียมไว้ โดยการเปรียบเทียบ
จะเกิดจากการจับคู่กันของกลุ่มเสียงเดี่ยว และกลุ่มเสียงผสม ซ่ึงในการจับคู่นี้ 1 ไฟล์เสียงจากกลุ่มเสียงเดี่ยว 
จะเปรียบเทียบกับกลุ่มเสียงผสมที่มีตัวเองเป็นส่วนผสมอยู่เป็นจ านวน 19 ครั้ง ซึ่งถือว่าเป็นการเปรียบเทียบ
ของเสียงที่มีความคล้ายกัน และจะเปรียบเทียบกับกลุ่มเสียงผสมที่ไม่มีตัวเองอยู่เป็นจ านวน 171 ครั้ง ซึ่งถือ
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ว่าเป็นการเปรียบเทียบของเสียงที่ไม่มีความคล้ายกัน ดังนั้นจากกลุ่มเสียงเดี่ยวจ านวน 20 ไฟล์เสียง จะท าให้
เกิดการเปรียบเทียบของเสียงที่มีความคล้ายกันทั้งสิ้น 380 ครั้ง และมีการเปรียบเทียบของเสียงที่ไม่มีความ
คล้ายกันทั้งสิ้น 3,420 ครั้ง 

 
4.3.1 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองที่ได้จะแสดงในรูปแบบกราฟแสดงความถี่ของข้อมูลที่เกิดขึ้น (histogram) 
เพ่ือแสดงความถี่ของค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) ทีเ่กิดข้ึนว่าอยู่ในช่วงใด โดยที่จะแบ่งผลการทดลองเป็น 
2 กลุ่มคือ กลุ่มผลการเปรียบเทียบของเสียงที่มีความคล้ายกัน (similarity) และกลุ่มผลการเปรียบเทียบของ
เสียงที่ไม่มีความคล้ายกัน (dissimilarity) และแสดงผลการทดลองโดยแบ่งตามย่านความถี่ดังรูปที่ 4.1–4.3 
เนื่องจากทั้ง 2 กลุ่มมีความต่างกันของจ านวนข้อมูลเป็นจ านวนมากจึงแสดงในรูปของร้อยละในการพบข้อมูล 

จากรูปที่ 4.1 ท าให้ทราบถึงแนวโน้มของค่า 𝐼𝑋 โดยที่ในกลุ่มผลการเปรียบเทียบของเสียงที่
คล้ายกันมีค่า 𝐼𝑋  อยู่ในช่วง 0.4-0.7 ซึ่งต่ ากว่ากลุ่มผลการเปรียบเทียบของเสียงที่ไม่มีความคล้ายกันที่มีค่า 𝐼𝑋 
อยู่ในช่วง 0.65-0.9 เนื่องจากค่า 𝐼𝑋 ของทั้งสองกลุ่มมีช่วงของค่า 𝐼𝑋 ที่ความต่างกัน จึงเลือกค่าเทรสโฮลด์ที่
เหมาะสมจากส่วนที่มีค่า 𝐼𝑋 ซ้อนทับกันอยู่จากทั้งสองกลุ่มผลการเปรียบเทียบ ดังนั้นจึงเลือกพิจารณาค่าเท
รสโฮลด์ที่เหมาะสมในการตัดสินผลการเปรียบเทียบในย่านความถี่ต่ าจากช่วง 0.65-0.75 และเช่นเดียวกัน
จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 จึงเลือกพิจารณาค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมในย่านความถี่กลางและย่านความถี่สูงจาก
ช่วง 0.45-0.55 

 

 

รูปที่ 4.1 กราฟความถ่ีของค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) ที่เกิดขึ้นในย่านความถี่ต่ า 
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รูปที่ 4.2 กราฟความถ่ีของค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) ที่เกิดขึ้นในย่านความถี่กลาง 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟความถ่ีของค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) ที่เกิดขึ้นในย่านความถี่สูง 

 
เพ่ือให้ทราบอย่างแน่ชัดว่าค่าเทรสโฮลด์ใดเหมาะสมที่จะไปใช้ในการตัดสินความคล้ายกัน

ของเสียง จึงน าค่าเทรสโฮลด์ในช่วง 0.45-0.75 มาใช้ในการตัดสินความคล้ายกันของเสียงและบันทึกผลการ
ทดลอง ซึ่งผลของการทดลองที่ได้จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนที่ 1 ความถูกต้องเชิงบวก (right positive) 
คือผลการตัดสินว่ามีคล้ายกันของเสียงจากกลุ่มเสียงที่มีความคล้ายกัน ส่วนที่ 2 ความผิดพลาดเชิงบวก 
(false positive) คือผลการตัดสินว่ามีคล้ายกันของเสียงจากกลุ่มเสียงที่ไม่มีความคล้ายกัน และเมื่อเลือกใช้
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ค่าเทรสโฮลด์ที่มีค่าสูงขึ้น ค่าความถูกต้องเชิงบวกในแต่ละย่านความถี่ให้ค่าที่สูงขึ้น แต่ขณะเดียวกันค่าความ
ผิดพลาดเชิงบวกในย่านความถ่ีนั้น ๆ ก็จะสูงขึ้นด้วยเช่นกัน เพ่ือหาจุดสมดุลระหว่างค่าความถูกต้องเชิงบวก
และค่าความผิดพลาดเชิงบวก จึงให้คะแนนความแม่นย า (accuracy score) ในส่วนที่ 3 โดยหาได้จาก
ผลต่างของค่าความถูกต้องเชิงบวกลบด้วยค่าความผิดพลาดเชิงบวกแสดงในตารางที ่4.1 

ตารางที่ 4.1 ตารางผลการใช้ค่าเทรสโฮลด์ต่าง ๆ ในการตัดสินความคล้ายกันของเสียง 

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 
100.0

0 
98.42 2.22 92.87 52.19 96.73 7.13 46.23 

0.75 99.74 
100.0

0 
99.47 29.18 98.51 63.86 70.56 1.49 35.61 

 
จากตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นถึงค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการตัดสินความ

คล้ายกันของเสียง โดยพิจารณาจากค่าเทรสโฮลด์ที่ให้คะแนนความแม่นย าของการตัดสินที่มากที่สุด ดังนั้น
ค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมในย่านความถี่ต่ าคือ 0.7 ซึ่งได้คะแนนความแม่นย า 96.73 คะแนน และค่าเทรส
โฮลด์ที่เหมาะสมในย่านความถี่กลางและย่านความถึงสูงคือ 0.5 ซึ่งได้คะแนนความแม่นย า 86.75 และ 
77.40 คะแนนตามล าดับ 
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 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม 
4.4.1 การตัดสินความคล้ายกันของเสียง 

หลังจากได้ค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมในการตัดสินความคล้ายกันของเสียงของแต่ละย่าน
ความถี่แล้ว จากกระบวนการตัดสินความคล้ายในหัวข้อ 3.3.3 ได้กล่าวถึงการตัดสินความคล้ายกันของเสียง 
โดยการน าค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) มาพิจารณากับค่าเทรสโฮลด์(threshold) ของแต่ละย่านความถี่ 
จากนั้นรวมผลการพิจารณาจากทั้ง 3 ย่านความถี่และท าการโหวต 2 ใน 3 เสียง เพ่ือตัดสินว่าทั้งสอง
สัญญาณเสียงมีความคล้ายกันหรือไม่ ถ้าหากพบว่ามีค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) น้อยกว่าค่าเทรสโฮลด์
ใน 2 ย่านความถี่หรือมากกว่า จะตัดสินว่าทั้งสองสัญญาณเสียงมีความคล้ายกัน 

ในการทดลองนี้ ได้ทดลองการใช้เสียงโหวตต่าง ๆ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการ
โหวตเสียงข้างมาก และเนื่องจากขั้นตอนการโหวตเสียงข้องมากเป็นขั้นตอนสุดท้ายของอัลกอริทึม ดังนั้นผล
การทดลองนี้จะบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพการตัดสินความคล้ายกันของเสียงของอัลกอริทึมด้วยเช่นกัน โดยที่ผล
การทอลองที่ได้จะแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 ความถูกต้องในการโหวต คือผลการเปรียบเทียบความ
คล้ายกันของกลุ่มเสียงที่มีเสียงคล้ายกัน และมีจ านวนที่พบว่าค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) น้อยกว่าค่าเท
รสโฮลด์จาก 3 ย่านความถี่มีมากกว่าหรือเท่ากับเสียงโหวต ส่วนที่ 2 ความผิดพลาดในการโหวต คือผลการ
เปรียบเทียบความคล้ายกันของกลุ่มเสียงที่ไม่มีเสียงคล้ายกัน และมีจ านวนที่พบว่าค่าความคล้ายกันของเสียง 
(𝐼𝑋) น้อยกว่าค่าเทรสโฮลด์จาก 3 ย่านความถี่มีน้อยกว่าเสียงโหวต และเนื่องจากเมื่อใช้เสียงโหวต 1 ใน 3 
เสียง จะท าให้ได้ค่าความถูกต้องในการโหวตมีค่าสูง แต่ขณะเดียวกันค่าความผิดพลาดในการโหวตก็สูง
เช่นกัน เพ่ือหาจุดสมดุลระหว่างค่าความถูกต้องในการโหวตและค่าความผิดพลาดในการโหวต จึงให้คะแนน
ความแม่นย าในการโหวตในส่วนที่ 3 ซึ่งหาได้จากผลต่างของค่าความถูกต้องในการโหวตลบด้วยค่าความ
ผิดพลาดในการโหวต ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ตารางผลการโหวตเสียงข้างมากในการตัดสินความคล้ายกันของเสียง 

เสียงโหวต 
ความถูกต้องในการโหวต 

(%)  
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 
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 จากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าการโหวต 2 ใน 3 เสียงที่ใช้งานในอัลกอริทึมได้
คะแนนความแม่นย าในการโหวตสูงที่สุดคือ 93.04 คะแนน ซึ่งถือว่าเป็นความแม่นย าในการตัดสินความ
คล้ายกันของเสียงของอัลกอริทึมเมื่อทดสอบการท างานบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วยเช่นกัน 

4.4.2 ความทนต่อสัญญาณรบกวน 
จากทฤษฎีอินเตอร์มอดูเลชัน ความถี่อินเตอร์มอดูเลชันที่เกิดขึ้นและไปรบกวนการสื่อสาร

ระหว่างเครื่องบินและสถานีภาคพ้ืนนั้น มีก าลังที่ต่ ากว่าความถี่ตั้งต้นอย่างมาก ท าให้เมื่อเครื่องรับวิทยุรับ
คลื่นความถี่อินเตอร์มอดูเลชันจะท าสัญญาณเสียงที่ได้มีคุณภาพต่ า และมีสัญญาณรบกวน (noise) ผสมอยู่
ด้วย  

ในการทดลองนี้จะเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง โดยที่จะเพ่ิมสัญญาณรบกวนใน
กลุ่มเสียงผสมด้วยอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio: SNR) ในระดับต่าง ๆ 
และแสดงผลการทดลองเป็น 3 ส่วนคือส่วนที่ 1 ความถูกต้องในการตัดสิน คือผลการตัดสินว่ามีความ
คล้ายกันของกลุ่มเสียงที่มีความคล้ายกัน ส่วนที่ 2 ความผิดพลาดในการตัดสิน คือผลการตัดสินว่ามีความ
คล้ายกันของเสียงของกลุ่มที่ไม่มีความคล้ายกันของเสียง และเพ่ือหาจุดสมดุลระหว่างความถูกต้องในการ
ตัดสินกับความผิดพลาดในการตัดสิน จึงให้คะแนนความแม่นย าในการตัดสินในส่วนที่ 3 โดยที่หาได้จาก
ผลต่างของค่าความถูกต้องในการตัดสินลบด้วยค่าความผิดผลาดในการตัดสินแสดงดังตารางที่ 4.3 

 
 

รูปที่ 4.4 การทดลองความทนต่อสัญญาณรบกวน 

 
จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่ายิ่งระดับ SNR สูงขึ้นจะให้คะแนนความแม่นย าในการ

ตัดสินสูงขึ้นเช่นกัน และที่ระดับ SNR มากกว่า 3 dB ซึ่งมีสัญญาณเสียงมากกว่าสัญญาณรบกวน (noise) 
มากกว่า 2 เท่า อัลกอริทึมมีคะแนนความแม่นย าในการตัดสินที่มากกว่า 70 คะแนนซึ่งถือว่าไม่ส่งผลกระทบ
ต่อการท างานของอัลกอริทึมมากนัก แต่เมื่อระดับ SNR ที่ 0 dB ซึ่งมีสัญญาณเสียงเท่ากับหรือน้อยกว่า
สัญญาณรบกวน ท าให้ความแม่นย าในการตัดสินอยู่ที่ 39.47 คะแนนซึ่งต่ ากว่าจุดที่ยอมรับได้ จึงถือว่าที่
ระดับ SNR ต่ ากว่า 0 dB ส่งผลกระทบต่อการท างานของอัลกอริทึมเป็นอย่างมาก 
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ตารางที่ 4.3 ตารางผลการการทดลองเพ่ือหาความทนต่อสัญญาณรบกวน 

SNR (dB) ความถูกต้องในตัดสิน (%)  
ความผิดพลาดในตัดสิน 

(%) 
คะแนนความแม่นย าใน

ตัดสิน 

-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 ความทนต่อการคลาดเคลื่อนทางเวลา 

จากการออกแบบการน าอัลกอริทึมไปใช้งานบนชุดอุปกรณ์จริงในหัวข้อที่ 3.4 ซึ่งในขั้นตอน
การบันทึกเสียงจากทั้ง 2 เครื่องรับวิทยุเพ่ือน ามาเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงนั้น อาจเกิดการ
คลาดเคลื่อนทางเวลาในบันทึกเสียงขึ้นได้ โดยที่การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงในงานวิจัยนี้ท าการ
เปรียบเทียบโดยการหาผลต่างของแอมพลิจูดในทางเวลา (time domain) ซึ่งเวลาที่คลาดเคลื่อนนั้นอาจ
ส่งผลต่อการตัดสินผลการเปรียบเทียบของอัลกอริทึมได้ ดังนั้นจึงทดลองเพ่ือหาความทนต่อการคลาดเคลื่อน
ทางเวลาที่อาจเกิดข้ึน 

ในการทดลองนี้จะท าการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงกับเสียงตัวเอง (ทราบอยู่แล้ว
ว่ามีความคล้ายกันของเสียง) จ านวน 210 ไฟล์เสียง ซึ่งไฟล์เสียงที่ท าการเปรียบเทียบกันนั้นจะมีเวลาเริ่มต้น
ที่ต่างกันในช่วง 0–15 มิลลิวินาที และแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงค่าความถูกต้องในการ
เปรียบเทียบ คือพบว่ามีความคล้ายกันของเสียงจากการเปรียบเทียบกับเสียงตัวเอง และแสดงผลในรูปแบบ
รอ้ยละในการพบว่ามีความคล้ายกันของเสียง 

จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่ายิ่งมีความคลาดเคลื่อนทางเวลาที่มากขึ้นจะท าให้ความถูกต้อง
ในการเปรียบเทียบต่ าลง และที่ความคลาดเคลื่อนทางเวลา 5 มิลลิวินาทีพบว่ามีความถูกต้องในการตัดสิน 
79.05% ซึ่งอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ดังนั้นถ้าในขั้นตอนการบันทึกเสียงจากทั้ง 2 เครื่องรับวิทยุเกิดความ
คลาดเคลื่อนทางเวลาที่ต่ ากว่า 5 มิลลิวินาที จะถือว่าไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานของอัลกอริทึมในการ
เปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง 
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รูปที่ 4.5 กราฟความถูกต้องในการเปรียบเทียบของแต่ระยะเวลาหน่วง 

 
4.4.4 เวลาที่ใช้ในการเปรียบเทียบ 

ในการทดลองที่ผ่านมานอกกว่าบันทึกผลของการทองลองนั้น ๆ แล้ว ผู้วิจัยยังได้บันทึก
เวลาที่ใช้ในการทดสอบการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงด้วย ซึ่งผลการทดสอบเวลาการท างานของ
ฟังก์ชันหลักและฟังก์ชันย่อยต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.3 โดยที่ในการเปรียบเทียบแต่ละครั้งจะใช้เวลา 3 
วินาทีโดยเฉลี่ย ซึ่งในการจ าลองการท างานบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์นี้เป็นทดลองกระบวนการเปรียบเทียบ
เพียงอย่างเดียว เมื่อน าอัลกอริทึมไปใช้งานจริงจ าเป็นต้องเพ่ิมกระบวนการอ่ืน ๆ เช่นการบันทึกเสียงจาก
ภายนอก และการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งจะท าให้ใช้เวลาในการเปรียบเทียบที่มากขึ้น 

 

 สรุป 
บทนี้ได้จ าลองการท างานอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลา

จริง บนโปรแกรม MATLAB เพ่ือหาค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมทีใช้ในการตัดสินความคล้ายกันของเสียง ที่ได้
เตรียมตัวอย่างที่จะใช้ในการทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มเสียง
เดี่ยว เพื่อจ าลองเป็นเสียงที่ได้จากเครื่องรับวิทยุที่รับคลื่นจากสถานีวิทยุที่ก าลังออกกอาศ และกลุ่มเสียงผสม 
เพ่ือจ าลองเป็นเสียงที่ได้จากเครื่องรับวิทยุที่รับคลื่นความถี่รบกวนที่เกิดขึ้น และน า เอาไฟล์เสียงตัวอย่างมา
ทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงตามขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึมในกระบวนการเตรียม
ข้อมูลและกระบวนการค านวณผลต่างของเสียงดังที่ได้น าเสนอในบทที่ 3 เพ่ือหาค่าความคล้ายกันของเสียง 
(𝐼𝑋) จากนั้นท าการบันทึกและวิเคราะห์ผลการทดลอง เพ่ือหาค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ใน
กระบวนการตัดสินความคล้ายกัน จากผลการวิเคราะห์ท าให้ทราบว่าแนวโน้มของค่าความคล้ายกันของเสียง
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จากกลุ่มการเปรียบเทียบของเสียงที่มีความคล้ายกันอยู่ต่ ากว่ากลุ่มการเปรียบเทียบของเสียงที่ไม่มีความ
คล้ายกัน ซึ่งเป็นไปแนวคิดของอัลกอริทึมท่ีว่าผลต่างของเสียงที่มีความคล้ายกันจะมีผลเข้าใกล้ 0 และผลการ
ทดลองที่ได้จะมีช่วงที่มีผลการทดลองจากทั้งสองกลุ่มซ้อนทับกัน จึงเลือกพิจารณาค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสม
จากช่วงที่มีการซ้อนทับกัน โดยการน าค่าเทรสโฮลด์ในช่วง 0.45-0.75 มาใช้ในการตัดสินความคล้ายกันของ
เสียง และพิจารณาหาค่าเทรสโฮลด์ที่เหมาะสมจากคะแนนความแม่นย าที่มากที่สุด ซึ่งคะแนนความแม่นย านี้
คือจุดสมดุลระหว่างค่าความถูกต้องเชิงบวกและค่าความผิดพลาดเชิงบวก ที่หาได้จากผลต่างของค่าความ
ถูกต้องเชิงบวกลบด้วยค่าความผิดพลาดเชิงบวก จากการคะแนนความแม่นย าที่มากที่สุดในย่านความถี่ต่ า 
กลาง และสูงคือ 0.7 0.5 และ 0.5 ซึ่งมีคะแนนความแม่นย า 96.73 86.75 และ 77.40 คะแนนตามล าดับ 

นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพในการตัดสินความคล้ายกันของเสียงเมื่อรวมผลพิจารณา
จากทั้ง 3 ย่านความถี่มาโหวต 2 ใน 3 เสียง มีคะแนนความแม่นย าในการโหวตที่ 97.04 คะแนน ซึ่งคะแนน
ความแม่นน าในการโหวตคือจุดสมดุลของค่าความถูกต้องในการโหวตและค่าความผิดพลาดในการโหวต หา
ได้จากผลต่างของความถูกต้องในโหวตลบด้วยความผิดพลาดในโหวต และเนื่องจากการโหวตเสียงข้างนี้เป็น
ขั้นตอนสุดท้ายในการตัดสินความคล้ายกันของเสียงจึงถือว่าคะแนนความแม่นย าในการโหวตเป็นความ
แม่นย าในการตัดสินความคล้ายกันของเสียงเช่นกัน และในการทดสอบความทนต่อสัญญาณรบกวนเมื่อน า
อัลกอริทึมไปใช้งานจริง โดยการเพ่ิมสัญญาณรบกวน (noise) ในกลุ่มเสียงผสมและท าการเปรียบเทียบความ
คล้ายกันของเสียง ผลที่ได้คือที่อัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) ต่ ากว่า 0 dB สัญญาณ
รบกวนจะมีผลกระทบต่ออัลกอริทึมที่พัฒนาเป็นอย่างมาก และในการทดลองเพ่ือความทนต่อการ
คลาดเคลื่อนทางเวลาที่อาจเกิดขึ้นในขณะที่ท างานบนชุดอุปกรณ์จริง ผลจากการทดลองท าให้ทราบว่า ที่
ความคลาดเคลื่อนทางเวลาที่น้อยกกว่า 5 มิลลิวินาที จะไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานของอัลกอริทึม 
นอกจากนี้ในการทดลองแต่ละครั้งได้ท าการบันทึมเวลาที่ใช้ในการเปรียบเทียบความคล้ายกันด้วย ซึ่งในการ
เปรียบเทียบแต่ละครั้งได้ใช้ 3 วินาทีโดยเฉลี่ย 
 



 

  
การทดลองและวิเคราะห์ของ 

การท างานบนชุดอุปกรณต์้นแบบ 
 

 บทน า 
เนื้อหาในบทนี้จะแสดงผลการทดลองและการวิเคราะห์ของการท างานของชุดอุปกรณ์ที่ได้น า

อัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริงมาใช้งาน เพ่ือใช้ในการค้นหา
สถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนที่เสนอในบทที่ 3 โดยน าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการทดลองการ
ท างานของอัลกอริทึมบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในบทที่ 4 มาใช้งาน และเพ่ิมกระบวนการท างานเพ่ือให้การ
ท างานเป็นได้อย่างอัตโนมัติ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการท างานของชุดอุปกรณ์จริงที่น าอัลกอริทึมที่พัฒนา
มาใช้งาน โดยในการทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ได้จากการจ าลองการออกอากาศของ
สถานีวิทย ุซ่ึงจะสามารถก าหนดได้ว่าสัญญาณเสียงที่ท าการทดลองจะมีความคล้ายกันของเสียงหรือไม ่

 

 การทดสอบการท างานของอัลกอริทึมบนชุดอุปกรณ์ต้นแบบ 
การน าอัลกอริทึมของการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง  มาใช้งานบน

ชุดอุปกรณ์จริง เพ่ือใช้ในการค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวน จ าเป็นต้องเพ่ิมกระบวนการ
ท างานเพ่ือให้ท างานได้อย่างอัตโนมัติโดยมีขั้นตอนการท างานของชุดอุปกรณ์ และการเตรียมการก่อนการ
ทดลองดังนี ้

5.2.1 ขั้นตอนการท างาน 
ในการท างานของชุดอุปกรณ์ที่น าอัลกอริทึมที่พัฒนามาใช้งานในการเปรียบเทียบความ

คล้ายกันของเสียง ได้มีการเขียนชุดค าสั่งการท างานด้วยภาษาไพทอน (Python programming language) 
เพ่ือควบคุมการท างานของอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อของบอร์ด Raspberry Pi และกระบวนการเปรียบเทียบความ
คล้ายกันของเสียง ซึ่งจะมีข้ันตอนการท างานตามท่ีได้ออกแบบไว้ในหัวข้อ 3.4 โดยมีรายระเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนที่  1 บันทึกสัญญาณเสียงด้วยตัวจับสัญญาณเสียง โดยที่ก าหนดให้ตัวจับ
สัญญาณเสียงตัวที่ 1 จะรับสัญญาณเสียงผสม (Mix audio) จากเครื่องรับวิทยุที่รับคลื่นสัญญาณรบกวน 
และตัวจับสัญญาณเสียงตัวที่ 2 จะรับสัญญาณเสียงเดี่ยว (Single audio) จากเครื่องรับวิทยุที่รับคลื่นจาก
สถานีวิทย ุ

ขั้นตอนที่ 2 ท าการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงด้วยอัลกอริทึมที่ได้เสนอ โดยใช้ค่า
เทรสโฮลด์ที่ใช้ในการตัดสินความคล้ายกันของเสียงที่ได้จากการทดลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยที่ใน
ย่านความถ่ีใช้ค่าเทรสโฮลด์ 0.7 และในย่านความถ่ีกลางและย่านความถ่ีสูงใช้ค่าเทรสโฮลด์ 0.5  
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ขั้นตอนที่ 3 ท าการตรวจสอบผลของการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง เพ่ือท าการ
ให้คะแนนของการเปรียบเทียบ โดยถ้าหากพบว่ามีความคล้ายกันของเสียงจะท าการเพ่ิมคะแนนของการ
เปรียบเทียบ แต่ถ้าพบว่าไม่มีความคล้ายกันของเสียงจะท าการลดคะแนนของการเปรียบเทียบ  

ขั้นตอนที่ 4 ท าการตรวจสอบคะแนนของการเปรียบเทียบ เพ่ือตัดสินใจว่าควรจะส่ง
สัญญาณให้เปลี่ยนคลื่นความถี่ของสถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศหรือไม่ โดยถ้าหากคะแนนมีค่ามากกว่า 0 
การท างานใหม่อีกครั้งโดยอัตโนมัติ ตรงกันข้ามถ้าคะแนนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0 ส่งสัญญาณเพ่ือให้เครื่องรับ
วิทยุรับคลื่นความถี่ของสถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศในช่องถัดไป จากนั้นท าการเริ่มนับคะแนนใหม่ และเริ่ม
การท างานใหม่อีกครั้ง 

5.2.2 เตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง 
ในการทดลองได้จ าลองการออกอากาศของสถานีวิทยุ โดยที่จัดเตรียมอุปกรณ์ภาคส่ง

สัญญาณวิทยุ เพ่ือจ าลองการออกอากาศของสถานีวิทยุ และการรบกวนแบบ Reverse Intermodulation 
(RIM) โดยที่อุปกรณ์จะประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายสัญญาณเสียง (audio source) เครื่องผสมสัญญาณเสียง 
(audio mixer) เครื่องส่งสัญญาณวิทยุ (radio transmitter) และสายอากาศ (antenna) จ านวน 2 ชุดดังรูป
ที่ 5.1 ซึ่งได้มีการก าหนดความถี่ที่เครื่องส่งสัญญาณวิทยุจะออกกาศในความถี่ 90 MHz และ 100 MHz และ
จะเกิดการสัญญาณรบกวนจาก RIM ที่ความถ่ี 110 MHz ดังภาพที่ 5.3 

 

 
 

รูปที่ 5.1 อุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณวิทยุในการจ าลองการออกอากาศ 
 



44 

 
 

รูปที่ 5.2 อุปกรณจ์ริงภาคส่งสัญญาณวิทยุในการจ าลองการออกอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 5.3 คลื่นความถี่ทีไ่ด้จากการจ าลองการออกอากาศและ RIM 
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ในชุดอุปกรณ์ภาครับสัญญาณ เป็นการท างานของชุดอุปกรณ์ที่ออกแบบในบทที่ 3.4 และ
มีอุปกรณ์เพ่ิมเติมคือ เครื่องรับวิทยุ (radio receiver) ท าหน้าที่ในการรับคลื่นวิทยุจากภาคส่งและแปลงเป็น
สัญญาณเสียง และจอภาพท าหน้าที่แสดงการท างานเพ่ือควบคุมและบันทึกผลการทดลอง แสดงดังรูปที่ 5.3 
โดยที่ก าหนดให้ตัวจับสัญญาณเสียงตัวที่ 1 เชื่อมต่อเข้ากับเครื่องรับวิทยุเครื่องที่  1 ซึ่งจะรับคลื่นจาก
สัญญาณรบกวน และตัวจับสัญญาณเสียงตัวที่ 2 เชื่อมต่อเข้ากับเครื่องรับวิทยุเครื่องที่ 2 ซึ่งจะรับคลื่นจาก
สถานีวิทย ุและเชื่อมต่อจอภาพเข้ากับบอร์ด Raspberry Pi ของชุดอุปกรณ์ที่ออกแบบ 

 

 
 

รูปที่ 5.4 อุปกรณ์ภาครับสัญญาณวิทยุในการจ าลองการออกอากาศ 

 
 

รูปที่ 5.5 อุปกรณจ์ริงภาครับสัญญาณวิทยุในการจ าลองการออกอากาศ 

 
 

Radio receiver 1 
(RIM signal) 

Radio receiver 2 
(FM broadcast) 

 

Audio capture 

Raspberry Pi 
 

Monitor 
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 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึม 
5.3.1 การตัดสินความคล้ายกันของเสียง 

ในการทดลองการตัดสินความคล้ายกันของเสียง ได้ท าการเปรียบเทียบความคล้ายกันของ
เสียงที่ได้จากการจ าลองการออกอากาศของสถานีวิทยุ โดยที่ในการทดลองได้แบ่งการทดลองเป็น 3 กลุ่ม 
กลุ่มที่ 1 ทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่มีความคล้ายกันของเสียง (เสียงเดี่ยว-เสียงเดี่ยว) 
โดยการก าหนดให้เครื่องรับวิทยุทั้ง 2 เครื่องรับคลื่นจากสถานีเดียวกัน เพ่ือทดสอบความถูกต้องในการตัดสิน
ความคล้ายกันของเสียง กลุ่มท่ี 2 ทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่มีความคล้ายกันของเสียง 
(เสียงผสม-เสียงเดี่ยว) โดยการก าหนดให้เครื่องรับวิทยุ 1 รับคลื่นจากสัญญาณรบกวน และเครื่องรับวิทยุ 2 
รับคลื่นจากสถานีวิทยุ เพ่ือทดสอบความถูกต้องในการตัดสินความคล้ายกันของเสียง และเป็นทดสอบการ
ท างานที่ใกล้เคียงกับสภาพการท างานจริงที่จ าน าชุดอุปกรณ์ไปใช้งาน กลุ่มที่ 3 ทดลองการเปรียบเทียบ
ความคล้ายกันของเสียงที่ไม่มีความคล้ายกันของเสียง โดยก าหนดให้เครื่องรับวิทยุทั้ง 2 เครื่องรับคลื่นจาก
สถานีวิทยุต่างกัน เพ่ือทดสอบความผิดพลาดในการตัดสินความคล้ายกันของเสียง ซึ่งการทดลองในแต่ละ
กลุ่มจะท าการทดลองจ านวน 300 ครั้งและบันทึกผลการทดลอง ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.1 ซึ่ง
จะแสดงจ านวนครั้งและอัตราร้อยละที่ตัดสินว่ามีความคล้ายกันของเสียง  

ตารางที่ 5.1 ตารางผลการทดลองการท างานของอัลกอริทึมจากการทดลองกลุ่มละ 300 ครั้ง 

กลุ่ม 
จ านวนครั้งที่พบว่ามี 

ความคล้ายกันของเสียง 
ร้อยละ 

การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ 
มีความคล้ายกันของเสียง (เสียงเดี่ยว-เสียงเดี่ยว) 

260 86.67 

การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ 
มีความคล้ายกันของเสียง (เสียงผสม-เสียงเดี่ยว) 

214 71.33 

การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ 
ไม่มีความคล้ายกันของเสียง 

42 14.00 

 
จากตารางที่ 5.1 ผลการทดลองจากกลุ่มที่ 1 ซึ่งเป็นการทดสอบการท างานของอัลกอริทึม 

มีความถูกต้องอยู่ที่ 86.67 % ซึ่งถือใกล้เคียงกับการทดสอบบนคอมพิวเตอร์ และจากผลการทดลองจากกลุ่ม
ที่ 2 ท าให้ทราบว่าเมื่อน าอัลกอริทึมไปใช้งานสภาพแวดล้อมจริง จะมีความถูกต้องในการตัดสินที่ 71.33 % 
โดยที่ผลการทดลองจากกลุ่มที่ 3 ให้ความผิดพลาดในการตัดสินที่ 14.00 % นอกจากนี้ในระบบการค้นหา
สถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนได้เพ่ิมขั้นตอนการให้คะแนนของการเปรียบเทียบ เพ่ือเพ่ิมอัตรา
ความส าเร็จในการค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนอีกส่วนหนึ่ง 
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5.3.2 เวลาที่ใช้ในการเปรียบเทียบ 
จากการทดลองข้างต้นแล้ว ผู้ได้ท าการบันทึกเวลาที่ใช้ในการเปรียบเทียบความคล้ายกัน

ของเสียงพร้อมกันด้วย โดยที่เวลาที่ใช้ในการเปรียบเทียบแต่ละครั้งอยู่ที่ 51 วินาทีโดยเฉลี่ย ซึ่งการท างาน
บนชุดอุปกรณ์ต้นแบบได้มีการเพ่ิมกระบวนการท างานต่าง ๆ เช่น การบันทึกสัญญาณเสียง ระบบการให้
คะแนนการเปรียบเทียบ และการท างานใหม่อย่างอัตโนมัติเมื่อพบว่าผลของการเปรียบเทียบคือไม่มีความ
คล้ายกันของเสียง 

 

 สรุป 
ในบทนี้ได้ทดสอบการท างานของชุดอุปกรณ์ต้นแบบที่ได้น าอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความ

คล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริงไปใช้งาน เพ่ือใช้ในการค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณ
รบกวน โดยการทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ได้จากการจ าลองการออกอากาศของสถานี
วิทยุและการเกิดสัญญาณรบกวน ซึ่งการทดลองแบบออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มที่ 1 ทดลองการเปรียบเทียบ
ความคล้ายกันของเสียงที่มีความคล้ายกันของเสียง (เสียงเดี่ยว-เสียงเดี่ยว) เพ่ือทดสอบการท างานของ
อัลกอริทึม กลุ่มที่ 2 ทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่มีความคล้ายกันของเสียง (เสียงผสม-
เสียงเดี่ยว) เพ่ือทดสอบถูกต้องในการตัดสินความคล้ายกันของเสียง และเป็นทดสอบการท างานที่ใกล้เคลียง
กับสภาพแวดล้อมจริงที่จะน าชุดอุปกรณ์ไปใช้งาน กลุ่มที่ 3 ทดลองการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง
ที่ไม่มีความคล้ายกันของเสียง เพ่ือทดสอบความผิดพลาดในการตัดสินความคล้ายกันของเสียง และผลการ
ทดสอบเมื่อน าชุดอุปกรณ์ที่ออกแบบไปใช้งานในสภาพแวดล้อมจริง จะมีความถูกต้องในการตัดสินผลการ
เปรียบเทียบ 71.33 % และมีความผิดพลาดในการตัดสินผลการเปรียบเทียบ 14.00 % และการเปรียบเทียบ
ความคล้ายกันของเสียงในแต่ละครั้งใช้เวลา 51 วินาทีโดยประมาณ นอกจากนี้มีขั้นตอนการให้คะแนนการ
เปรียบเทียบ ซึ่งจะช่วยเพิ่มความแม่นย าของการเปรียบเทียบให้มากขึ้น 
 



 

  
สรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 สรุป 
ในปัจจุบันได้มีการจัดตั้งสถานีวิทยุกระจายเสียงในระบบเอฟเอ็มขึ้นเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกิด

การรบกวนในย่านความถี่อ่ืน ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการรบกวนการสื่อสารระหว่างเครื่องบินกับสถานีควบคุม
ภาคพ้ืนดินท าให้มีความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายต่อชีวิต และทรัพย์สินขึ้นได้  และมีหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
ท าการค้นหาคลื่นสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่ปัญหาของกระบวนการค้นหาแหล่งก าเนิดของ
สัญญาณรบกวนในปัจจุบันคือ ไม่มีเครื่องมือวัดที่เหมาะสมต้องอาศัยทรัพยากรบุคคลที่มีความช านาญ เพ่ือ
ท าการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง ระหว่างสัญญาณเสียงจากสถานีวิทยุที่ก าลังออกอากาศกับ
สัญญาณเสียงจากคลื่นความถี่รบกวนที่เกิดขึ้น จึงท าให้กระบวนการค้นหาแหล่งก าเนิดของสัญญาณรบกวน
ในปัจจุบันเป็นไปอย่างล่าช้า และสิ้นเปลืองทรัพยากรบุคคลเป็นจ านวนมาก ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงความส าคัญ
ในการพัฒนาอัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียง เพ่ือใช้ในกระบวนการค้นหาแหล่งก าเนิด
ของสัญญาณรบกวน ซึ่งจะช่วยแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว 

งานวิจัยนี้น าเสนออัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง ซึ่ง
จะใช้ในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงจาก 2 แหล่งก าเนิดโดยใช้หลักการคณิตศาสตร์อย่างงง่าย มี
การท างานที่ไม่ซับซ้อน และท างานได้อย่างรวดเร็ว โดยในกระบวนการท างานจะแบ่งออกเป็น 3 
กระบวนการย่อยคือ ในกระบวนการเตรียมข้อมูล ซึ่งจะท าการเตรียมข้อมูลของสัญญาณเสียงทั้งสอง โดย
การชักสัญญาณเพ่ือให้สัญญาณเสียงเป็นสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลาท าให้สามารถค านวณทาง
คอมพิวเตอร์ได้ จากนั้นนอร์มัลไลเซชันข้อมูลเพ่ือให้ทั้งสองสัญญาณเสียงมีแอมพลิจูดที่ใกล้เคลียงกัน และ
แบ่งการพิจารณาข้อมูลเป็น 3 ย่านความถี่ตัวกรองเพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการตัดสินความคล้ายกันของ
เสียง ขั้นสุดท้ายของกระบวนการเตรียมข้อมูลจะท าการเฉลี่ยข้อมูลที่ได้จากการกรองข้อมูลเพ่ือให้สามารถ
ทนตอนการคลาดเคลื่อนทางเวลาได้เล็กน้อย ถัดจากนั้นเป็นกระบวนการค านวณผลต่างของเสียง ซึ่งจะหา
ผลต่างของข้อมูลของทั้งสองสัญญาณเสียง เพ่ือหาค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) ของแต่ละย่านความถี่ 
และกระบวนการตัดสินความคล้าย ซึ่งจะน าค่าความคล้ายกันของเสียง (𝐼𝑋) มาพิจารณากับค่าเทรสโฮลด์
ของแต่ละย่านความถี่ และท าการรวมการพิจารณาจากทั้ง 3 ย่านความถี่มาท าการโหวต 2 ใน 3 เสียงเพ่ือ
ตัดสินว่าทั้งสองเสียงมีความคล้ายกันหรือไม่ และได้น าเสนอชุดอุปกรณ์ต้นแบบที่น าเอาอัลกอริทึมที่พัฒนา
มาใช้งานและเพ่ิมกระบวนการท างานต่าง ๆ เช่นการบันทึกสัญญาณเสียง และการให้คะแนนการ
เปรียบเทียบ เพ่ือให้กระบวนการค้นหาแหล่งก าเนิดของสัญญาณรบกวนมีความแม่นย า สามารถท างานได้
อย่างอัตโนมัติ โดยจากการทดสอบการท างานบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท าให้ทราบถึงค่าเทรสโฮลด์ที่ใช้ใน
การตัดสินความคล้ายกันของเสียงของย่านความถี่ต่ า กลาง และสูงคือ 0.7 0.5 และ 0.5 ตามล าดับ และจาก
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ผลการทดสอบหลังจากน าค่าเทรสโฮลด์ดังกล่าวมาท าการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงบนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ได้คะแนนความแม่นย า 93.04 คะแนน และผลการทดสอบการเปรียบเทียบความคล้ายกันของ
เสียงบนชุดอุปกรณ์ต้นแบบในสถาพแวดล้อมจริง การเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงมีความถูกต้องใน
การตัดสิน 71.33 % และมีความผิดพลาดในการตัดสิน 14.00 % และใช้เวลาในการเปรียบเทียบในแต่ละ
ครั้ง 51 วินาทีโดยประมาณ 

 

 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ในการออกแบบการท างานของอัลกอริทึมมีความต้องการให้มีการท างานอย่างง่าย ไม่ซับซ้อน 

เพ่ือให้ท างานแบบเวลาจริงและสามารถท างานบนอุปกรณ์ประมวลผลขนาดเล็กได้ ซึ่งเมื่อน าอัลกอริทึมไปใช้
งานในสถาพแวดล้อมจริงอาจมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน (noise) จึงจะท าให้ความแม่นย าในการ
ตัดสินความคล้ายกันของเสียงลดลง เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวจ าเป็นต้องพัฒนาให้มีความทนต่อสัญญาณ
รบกวนให้มากขึ้น และจากการทดสอบการท างานบนชุดอุปกรณ์ต้นแบบท าให้ทราบว่าการเปรียบเทียบเสียง
ที่นอกเหนือจากเสียงเพลงจะท าให้ความแม่นย าต่ าลง เนื่องจากองค์ประกอบของเสียงมีน้อยเกินไป และทาง
ผู้วิจัยได้เพ่ิมฟังก์ชันข้ามการเปรียบเทียบเมื่อพบว่าเป็นเสียงเงียบ หรือก าลังของเสียงที่ท าการเปรียบเทียบ
นั้นต่ าเกินไป 

 

 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนออัลกอริทึมในการเปรียบเทียบความคล้ายกันของเสียงที่ท างานแบบเวลาจริง 

โดยใช้หลักการคณิตศาสตร์อย่างงง่ายมีการท างานที่ไม่ซับซ้อน และท างานแบบเวลาจริง ซึ่งสามารถน า
อัลกอริทึมมาประยุกต์ใช้งานในการค้นหาสถานีวิทยุที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณรบกวนที่ท างานแบบ
อัตโนมัติได้ ส าหรับแนวทางในการพัฒนาในอนาคต สามารถพัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือประยุกต์ใช้งานในรูปแบบ
อ่ืนเช่น การตรวจสอบตนเองของสถานีวิทยุว่าตนเองเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณกวนหรือไม่ เครือข่ายระบบ
การค้นหาแหล่งก าเนิดของสัญญาณรบกวนโดยอัตโนมัติ ซึ่งจะท าให้ติดตั้งและสั่งการท างานชุดอุปกรณ์ได้ใน
หลายพ้ืนที่ในเวลาเดียวกัน เป็นต้น หรือพัฒนากระบวนการท างานของชุดอุปกรณ์ให้ท างานร่วมกับ 
Software-defined radio (SDR) เพ่ือให้การค้นหาสถานีที่เป็นต้นก าเนิดของสัญญาณท างานอย่างอัตโนมัติ
มากขึ้น 
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ชุดค าสั่งการท 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 
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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 
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 
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    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 
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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 
[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) 
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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 
 
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 
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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) 
 
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)): 
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        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): 
    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([]) 
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    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) 
        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) 
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        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) 
 
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) 
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    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 
 
    (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 
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    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) 
 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)): 
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        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]) 
#----------------------------------------------- 
def getparameter(): 
    threshold_low = 0.7 
    threshold_mid = 0.5 
    threshold_high = 0.5 
    time_record = 10 
    num_compare1 = 5 
    num_compare2 = 3 
    return  
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#------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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