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This thesis presents a sound-based road traffic detection using artificial 

intelligent approach. By analyzing sound signal from moving vehicles on roads, the 

proposed system is composed of 3 parts. The first part is a process of preprocessing 

sound signal to reduce noise and enhance sound signal. The second part is a feature 

extraction from sound signal by applying a MFCC (mel frequency cepstral- 

coefficients) .  The third part is a learning process to analyze the similarity of sound 

patterns and classify for each vehicle detection using the well-known simplified fuzzy 

ARTMAP adaptive resonance theory. The system has been tested in various road 

environments and desirable results has been achieved with accuracy of 80% – 100%.  
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบันการตรวจจับและจัดการจราจร ได้มีการศึกษาและวิจัยเป็นเวล าท่ียาวนาน         
เพื่อตอ้งการลดปัญหาการจราจร ซ่ึงปัญหาก็คือ การจราจรท่ีติดขดัเป็นปัญหาท่ีส าคญั โดยเฉพาะ
ในช่วงเวลาท่ีเร่งรีบท่ีมีปริมาณรถยนต์จะมากกว่าช่วงเวลาปกติ ท าให้เกิดปัญหาข้ึนมากมาย             
เช่น ไม่มีความคล่องตวั ส้ินเปลืองพลงังาน เกิดปัญหามลภาวะและอุบัติเหตุเป็นต้น โดยทัว่ไป            
การตรวจจบับนทอ้งถนนมีอยู่ 2 แบบ คือ การตรวจจบับนทอ้งถนนโดยตรงและตรวจจบัริมขอบ
ถนน โดยในการตรวจจบันั้น ไดมี้การน าเซนเซอร์ไปติดตั้งด้านขา้ง ดา้นบน ด้านล่าง หรืออยู่ใต้
พื้นผิวของถนนเพื่อให้สามารถตรวจจบัได้ ขอ้มูลท่ีได้จากการตรวจจบัยานพาหนะบนทอ้งถนน
ไดแ้ก่ ความเร็ว จ านวน ประเภทและน ้าหนกั 

 เทคโนโลยีการตรวจจบัและจดัการจราจร ส่วนใหญ่ท่ีใชใ้นปัจจุบนัไดแ้ก่ การประมวล       
ผลวีดีโอ (video image processors) คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (microwave radar sensors ,active 

infrared sensors, passive infrared sensors) และคล่ืนความดันเสียงแกว่งกวดัซ่ึงมีความถ่ีสูง
กว่าขีดจ ากดับนของพิสัยการไดย้ินของมนุษย ์(ultrasonic sensors, passive acoustic sensors) 

เทคโนโลยีต่างๆ ท่ีได้กล่าวมานั้นมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีต่างกันไป ข้ึนอยู่กบัการน าไปประยุกต์ใช ้    
ใหเ้หมาะสมแต่ละพื้นท่ีและความตอ้งการ 

 เคร่ืองมือตรวจวดัท่ีใชพ้ลงังานเสียง เป็นเคร่ืองมือตรวจวดัการจราจร ท่ีใชส้ัญญาณเสียง
ท างานโดยไม่ตอ้งมีการส่งสัญญาณเสียงออกไป แต่ตอ้งอาศยัการตรวจจบัสัญญาณเสียงท่ีเกิดข้ึน
จากยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน เช่น เสียงเคร่ืองยนต์ เสียงล้อหรือยางรถยนต์ เม่ือมีเสียงเกิดข้ึน      
ในพื้นท่ีการตรวจจบั ซ่ึงสามารถจ ากดัเป็นช่องทางจราจรได ้ระดบัเสียงท่ีตรวจจบั ถูกแปรสัญญาณ
โดยเคร่ืองประมวลผลได้ข้อมูลดังน้ี ปริมาณจราจร ความเร็วรถยนต์ การมีรถยนต์บริเวณนั้ น 
(presence) การผ่านของรถยนต์บ ริเวณนั้ น  (passage) ในงานวิจัย น้ีได้น าระบบเครือข่าย    
ประสาทเทียม (artificial neural network) ซ่ึงเป็นระบบปัญญาประดิษฐ์ประเภทหน่ึงท่ี มี
ความสามารถในการเรียนรู้ จึงไดมี้การน าไปประยกุตใ์ชก้บัระบบอ่ืนๆเพื่อประโยชน์ในการท างาน
หลากหลายดา้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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 งานวิจยัน้ีถือว่าเป็นหน่ึงทางเลือกในการตรวจสอบขอ้มูลจากสัญญาณเสียง โดยได้น า          
ระบบเครือข่ายประสาทเทียม มาช่วยในการตรวจจบัพาหนะท่ีวิ่งอยู่บนถนนจากสัญญาณเสียง       
ซ่ึงเป็นแนวคิดพื้นฐานของการตรวจจับและการจัดการจราจรบนถนน อย่างไรก็ตามการใช้
สัญญาณเสียงเพื่อมาตรวจจบัไม่ไดน้ ามาทดแทนเทคโนโลยีอ่ืนๆ ท่ีมีใช้ในปัจจุบนั แต่ไดน้ าเสนอ
อีกห น่ึงวิ ธี ในการตรวจสอบจราจร  ซ่ึ งข้อมูล ท่ี ได้ รับจากเค ร่ืองมือตรวจจับการจราจร                       
ท่ีใชส้ัญญาณเสียง เพียงพอส าหรับการวเิคราะห์ปัญหาการจราจรบนถนนและสามารถน าไปใชช่้วย
ในระบบขนส่งอจัฉริยะหรือเป็นการศึกษาพฒันาเทคโนโลยต่ีอไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 

 1 )  เพื่อศึกษาและพฒันาสร้างระบบเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับ ประยกุตใ์ชใ้นการ
ตรวจจบัพาหนะจากสัญญาณเสียงบนถนน 

 2 )  เพื่อเป็นแนวทางการพฒันาระบบท่ีใช้สัญญาณเสียง เพื่อตรวจสอบการใชง้านบน
เส้นทางการจราจร เช่น ปริมาณ ประเภท และความเร็วของพาหนะท่ีใชบ้นทอ้งถนน  
 

1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 

 ประยุกต์ใช้ระบบเครือข่ายเครือข่ายประสาทเทียม มาช่วยเปรียบเทียบความคลา้ยคลึง
ของรูปแบบและกฎเกณฑก์ารตดัสินใจของพาหนะจากสัญญาณเสียงบนถนน 

 

1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 

 1 )  ไดร้ะบบท่ีสามารถตรวจสอบตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวไวเ้บ้ืองตน้
และเก็บเป็นขอ้มูลเพื่อน ามาวเิคราะห์ได ้

 2 )  ได้วิธีในการตรวจจับการจราจร ท่ีใช้ระบบเครือข่ายประสาทเทียม มาช่วย
เปรียบเทียบความคลา้ยคลึงของรูปแบบและกฎเกณฑ์การตดัสินใจของพาหนะ จากสัญญาณเสียง
บนถนน ซ่ึงผลลัพธ์ท่ียอมรับได้ สามารถน าไปใช้ในการท าระบบขนส่งอจัฉริยะและสามารถ       
ท าระบบเพื่อตรวจสอบเส้นทางได ้เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที ่2 

แนวคดิทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  กล่าวน า 
 ในบทท่ี 2 น้ี อธิบายถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชอุ้ปกรณ์บนัทึกขอ้มูล การเตรียมขอ้มูล               
สู่กระบวนการประมวลผลสัญญาณเสียง และเครือข่ายประสาทเทียม ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีวิทยานิพนธ์น้ี             
ใช้ในระบบตรวจจบัการจราจรบนถนนเชิงเสียงและได้น าเสนอผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบ    
ตรวจการจราจรบนถนนและประมวลผลสัญญาณเสียง ในการด าเนินงานการศึกษาวิจัย             
ผูว้จิยัไดแ้บ่งหลกัการและทฤษฎีต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ออกเป็นกลุ่มๆ ดงัต่อไปน้ี 

 

2.2  ไมโครโฟน (microphone) 

 ไมโครโฟนเป็นอุปกรณ์ช่วยในการรับเสียงและเปล่ียนพลงังานเสียงมาเป็นพลงังาน
ไฟฟ้า ดว้ยแผน่รับเสียงท่ีเรียกวา่ ไดอะแฟรม (diaphragm) ซ่ึงจะรับและถ่ายทอดแรงสั่นสะเทือน
ท่ีมาจากเสียงเปล่ียนเป็นสัญญาณไฟฟ้าอ่อนๆ แล้วถึงจะส่งต่อไปยงัไมโครโฟน ปรีแอมป์         
(mic pre-amp) เพื่อขยายสัญญาณให้มีขนาดใหญ่พอท่ีจะส่งต่อไปยงัเคร่ืองขยายเสียง ซ่ึงเป็น
หลกัการเบ้ืองตน้ของการท างานของไมโครโฟน 

 ไมโครโฟนมีมากมายหลายชนิดด้วยกันในปัจจุบัน ทั้ งแบบไม่ใช้ไฟฟ้า รวมถึง           
ขอบข่ายความกวา้งในการรับสัญญาณเสียงของไมโครโฟน 

 อิมพีแดนซ์ (impedance) มีส่วนในการแยกลักษณะของไมโครโฟน ซ่ึงจะใช้ตัว           
z  เป็นสัญลกัษณ์ ไมโครโฟนจะมีอิมพีแดนซ์อยูส่องลกัษณะไดแ้ก่  
  1 ) ไมโครโฟนลักษณะท่ีมี อิมพีแดนซ์สูงหรือ  high impedance (unbalance) 

หมายถึงไมโครโฟนท่ีมีเอาทพ์ุต (output) ท่ีมีค่าความตา้นทานสูงเกินกวา่ 10 กิโลโอห์ม (ohms) 

และมีความไวต่อการรับเสียงแต่ในการผลิตนั้นจะมีตน้ทุนในการผลิตท่ีค่อนขา้งสูง ซ่ึงในการใช้
งานไม่ควรใชส้ายยาวเกิน 5-6 เมตร เพราะจะท าใหมี้ผลต่อคุณภาพของเสียง 
  2 ) ไมโครโฟนลกัษณะท่ีมีอิมพีแดนซ์ต ่าหรือ low impedance (balance) หมายถึง
ไมโครโฟนท่ีมีเอาท์พุตท่ีมีค่าความตา้นทานต ่ากว่า 10 กิโลโอห์ม (อยู่ในช่วงประมาณ 200-300 
โอห์ม) สามารถใชส้ายยาวมากกวา่ 5 เมตร โดยไม่มีปัญหาของการลดทอนของสัญญาณ ดว้ยเหตุน้ี 
ระบบเคร่ืองเสียงส่วนใหญ่ จึงออกแบบมาใชก้บัไมโครโฟนลกัษณะ low impedance 
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 2.2.1 ชนิดของไมโครโฟน (microphone type) 

   2.2.1.1 ไมโครโฟนชนิดไดนามิก จะประกอบด้วยขดลวดพันอยู่บนฟอร์ม
พลาสติกทรงกระบอกท่ียึดติดกบัแผ่นไดอะแฟรมบาง ๆ แลว้สวมลงในช่องว่างระหว่างแม่เหล็ก
ถาวร เม่ือมีคล่ืนเสียงมากระทบแผ่นไดอะแฟรม  แผ่นไดอะแฟรมท่ีเป็นพลาสติกหรือแผ่น
อลูมิเนียมบาง ๆ จะมีการอดัและคลายตวัตามคล่ืนเสียง ท าให้ขดลวดเคล่ือนท่ีเขา้ออกตามไปดว้ย  
ซ่ึงขดลวดจะตดักบัสนามแม่เหล็กถาวร ท าใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าออกมาท่ีขดลวด ตามคล่ืนเสียงท่ีเขา้
มากระทบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.1 การท างานของ ไมโครโฟนชนิดไดนามิก 

 

   ไมโครโฟนแบบไดนามิกถูกคิดค้นมานานและยงัใช้ได้ดี จนถึงในปัจจุบัน 
เน่ืองจากความทนทานในการใชง้าน ทนต่อการตกหรือกระแทกไดโ้ดยไม่เสียหายและยงัทนต่อการ
เกิดอาการกระชาก (transient) ของเสียงได้ดี เช่น เสียงร้องท่ีดงัข้ึนมาในช่วงท่ีนักร้องแผดเสียง
สูงสุดหรือในขณะจบัเสียงเคร่ืองดนตรีท่ีให้ความดงัของเสียงอย่างมาก เช่น เสียงกลองหรือเสียง
จากตู้แอมป์กีตาร์ การท่ีไมโครโฟนแบบไดนามิกสามารถทนต่อแรงกระชาก (transient) ของ
สัญญาณไดดี้นั้นเน่ืองจากวา่ไดอะแฟรม มีการเคล่ือนตวัหรือขยบัไปมาท่ีชา้ 
                   การเคล่ือนท่ีช้าให้ทั้งผลดีอยา่งท่ีกล่าวมา ส่วนผลเสียนั้น ท าให้ความไวหรือรัศมี
ในการรับเสียงไม่ดีพอจึงจ าเป็นตอ้งพูด หรือจ่อไมโครโฟนใกล ้ๆ แหล่งก าเนิดเสียงจึงจะให้เสียง   
ท่ีเตม็และยงัตอบสนองต่อความถ่ีไดไ้ม่เตม็ยา่นความถ่ี โดยเฉพาะยา่นความถ่ีสูง 
   2.2.1.2 ไมโครโฟนชนิดคอนเดนเซอร์ มีหลกัการท างานตรงขา้มกบัไมโครโฟน
ชนิดไดนามิก โดยไมโครโฟนชนิดคอนเดนเซอร์ไม่ใชแ้ม่เหล็กถาวรแต่ใชว้งจรอิเล็กทรอนิกส์แทน 
หลกัการท างานยงัใช้ไดอะแฟรม เป็นตวัรับเสียงเหมือนเดิมซ่ึงมกัท าจากแผน่พลาสติกเคลือบทอง
ยดึติดอยูเ่หนือ back plate (ท าจากเซรามิกเคลือบทอง) ซ่ึงท าให้มีช่องวา่งเล็ก ๆ เพื่อการเคล่ือนตวั

- + 

N S 
 

  

แม่เหลก็ถาวร 

ขดลวด 

แผ่นไดอะแฟรม 
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ไปมา ซ่ึงการเคล่ือนตวัท่ีวา่น้ีจะท าให้แผน่ไดอะแฟรม เคล่ือนท่ีเขา้หา  back plate แลว้แตะกนัท า
ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปมาได้ด้วย ไฟฟ้าท่ีมาจากแหล่งก าเนิดเรียกว่าแฟนธอม (phantom) 

โดยผ่านตัวเก็บประจุ (capacitor) ซ่ึงจะมีขั้วบวกและลบอยู่ โดยขั้วบวกและลบจะถูกต่อไวท่ี้
ไดอะแฟรมคนละแผน่ 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.2 การท างานของ ไมโครโฟนชนิดคอนเดนเซอร์ (http://human.tru.ac.th/ 

elearning/music_record/rec_07/microphone_03.html) 

 

  ทุกคร้ังท่ีไดอะแฟรมเคล่ือนท่ีเขา้หากนั ประจุไฟฟ้าจะถูกเหน่ียวน าโดยจะมีปริมาณ
มากหรือน้อยข้ึนอยู่กับความแรงของเสียงท่ีมากระทบไดอะแฟรม หากแรงมากไดอะแฟรม                 
จะแตะกนันานข้ึนกระแสไฟฟ้าจะไหลไดม้ากข้ึน ตรงกนัขา้มหากเสียงเบาจะแตะกนัเร็วกระแส
ไหลได้น้อยลง ผลของการไหลของกระแสจะถูกส่งผ่านไปยงัปรีแอมป์เพื่อขยายให้แรงพอท่ี
ป้อนเขา้สู่มิกเซอร์ เน่ืองมาจากคอนเดนเซอร์ไมโครโฟน ใช้วงจรทางอิเล็กทรอนิกส์มาช่วยและ  
ตอ้งใชไ้ฟเล้ียงซ่ึงมีขนาดตั้งแต่ 1.5 ไปจนถึง 48 โวลต์ (volts) ดงันั้นความไวต่อการรับเสียงซ่ึงสูง
มากและสามารถตอบสนองต่อเสียงไดอ้ยา่งราบร่ืนตลอดย่านความถ่ี จึงเหมาะส าหรับการบนัทึก
สัญญาณต่าง ๆ เช่น เสียงร้อง เคร่ืองดนตรีแบบอะคูสติกหรือจบัสัญญาณเสียงท่ีไม่ดังมากแต่           
ไม่เหมาะกบัการบนัทึกสัญญาณท่ีแรงมากเช่น เสียงจากตูแ้อมป์กีตาร์ ซ่ึงอาจท าความเสียหายต่อ
ไดอะแฟรม ดงันั้นไมโครโฟนชนิดไดนามิกและไมโครโฟนชนิดคอนเดนเซอร์ซ่ึงมีขอ้ดีและขอ้เสีย
ต่างกนั การใชง้านจึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะของเสียงและโทนเสียงท่ีตอ้งการบนัทึก 

 2.2.2 รูปแบบของการรับเสียง (polar  pattern) 

   การรับสัญญาณของไมโครโฟนนั้นมีหลายชนิดด้วยกนั ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กบัลกัษณะ   
ของไดอะแฟรมซ่ึงจะเป็นตวัก าหนด รัศมีในการรับเสียงในไมโครโฟนบางชนิดสามารถเลือก
ลกัษณะรัศมีของการรับเสียงได ้รัศมีในการรับเสียงแบบต่าง ๆ ของไมโครโฟน มีผลต่อการวาง

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 

ไมโครโฟนและการรับเสียงเป็นอยา่งมาก ดงันั้นการเลือกใชไ้มโครโฟนเพื่อให้เหมาะสมกบัสภาพ
ของพื้นท่ีการบนัทึก ซ่ึงมีผลต่อคุณภาพของเสียง 
   2.2.2.1 ออมนิไดเร็กซันนอล (omnidirectional) รัศมีในการรับองศาไม่วา่จะอยู่
จุดไหนก็ตามในบริเวณหรือห้องนั้น ๆ สามารถรับไดเ้ท่าเทียมกนั และเน่ืองจากการท่ีรัศมีการรับ
ครอบคลุมรอบทิศ จึงเหมาะสมส าหรับการวางไมโครโฟนในลกัษณะเก็บเสียงบรรยากาศของห้อง 
(ambience) 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะของรัศมีการรับเสียง แบบออมนิไดเร็กซนันอล  

 

   2.2.2.2 คาร์ดิออย ์(cardioid) รัศมีในการรับเป็นแบบรับเสียงท่ีมาจากด้านหน้า
เป็นส่วนใหญ่ ส่วนเสียงท่ีมาจากดา้นหลงัจะรับไดไ้ม่ดี ดงันั้นรัศมีการรับเสียงจะเป็นลกัษณะแบบ
รูปหวัใจ ซ่ึงคาร์ดิออยจ์ดัเป็นรัศมีการรับ ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะของรัศมีการรับเสียง แบบคาร์ดิออย ์
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   2.2.2.3 ไฮเปอร์คาร์ดิออย ์(hyper cardioid) รัศมีการรับจะคลา้ย ๆ กบัคาร์ดิออย์
ต่างตรงท่ีรัศมีในการรับจะแคบกว่า การรับแบบน้ีเหมาะส าหรับงานแสดงสด โดยเฉพาะ           
เคร่ืองดนตรีท่ีเป็นอะคูสติกมาก ๆ เช่น วงออเครสต้าเน่ืองจากทนต่อการเกิดอาการฟีดแบ็ค 
(feedback) ไดดี้ 
 

   ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ไมโครโฟนชนิดไฮเปอร์คาร์ดิออยเ์พื่อเก็บขอ้มูลสัญญาณเสียง
จากบนทอ้งถนน ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัน้ี 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.5  ไมโครโฟน ยีห่้อ takstar รุ่น GL-100 usb 

 

ตารางท่ี 2.1  ตารางคุณสมบติัไมโครโฟน ยีห่อ้ takstar รุ่น GL-100 usb 

Features • Professional sound card 

• Convenient plug and play without installation or 

drivers 

• Condenser capsule features wide frequency response 

• Headphone socket for real time monitoring 

• Supports accompaniment recording 

• Windows volume control includes bass, treble, AGC 

and MB 

• Durable and rugged metal construction 

Application Recording, internet karaoke 

Specification • Transmission Speed: USB 2.0 (480 Mbps) 

• Power Mode: USB 

• D/A & A/D Convertor: 24 bit when playback; 16 bit 

when recording 

• Bandwidth: 20 kHz (at fs=48 kHz) 

• Total Harmonic Distortion: < -90dB 

• S/N Ratio: > 90dB 

• Headphone Output Power: >95dB 

• Frequency Response: 20Hz-20 kHz  

• Data Transmission Interface: Mini USB Socket 

• Headphone Output Interface: Ø3.5mm Stereo Socket 

• System Compatibility: Windows 2000 / Windows XP 
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ตารางท่ี 2.1  ตารางคุณสมบติัไมโครโฟน ยีห่อ้ takstar รุ่น GL-100 usb (ต่อ) 

Tech Graph 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะของรัศมีการรับเสียง แบบไฮเปอร์คาร์ดิออย ์

 

   2.2.2.4 ไบไดเร็กชันนอล (bidirectional) รัศมีการรับจะรับจากทางด้านหน้า              
หรือดา้นหลงั โดยการวางไดอะเฟรมนั้นจะวางดา้นหนา้หรือดา้นหลงัขา้งของไมโครโฟน แนวทาง     
การใช้งานสามารถใช้กบัการร้องของนักร้องสองคน โดยแต่ละคนในแต่ละดา้นของไมโครโฟน 
หรือการอดัเสียงเคร่ืองดนตรีโดยด้านหน่ึงรับเสียงจากเคร่ืองดนตรีและอีกดา้นหน่ึงจบับรรยากาศ      
ของหอ้งเป็นตน้ 

 
 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะของรัศมีการรับเสียง แบบไบไดเร็กชนันอล  
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   2.2.2.5 ช็อตกัน (shot gun) รัศมีในการรับเป็นแบบเฉพาะจุด ในทิศทางท่ี
ไมโครโฟนช้ีไปหาตน้เสียง จึงเหมาะส าหรับงานของนักข่าว งานกบัการบนัทึกเสียงสัตวใ์นป่า   
งานแสดงละครร้องหรือบทพูดบนเวทีเป็นตน้ 

 

 
รูปท่ี 2.8 ลกัษณะของรัศมีการรับเสียง แบบช็อตกนั 

 

2.3  การประมวลผลสัญญาณเสียง (audio signal processing) 

 การประมวลผลสัญญาณเป็นกระบวนการปรับแต่งสัญญาณก่อนน าไปหาลกัษณะเด่น  
เน่ืองจากสัญญาณเสียงอินพุต (input) ท่ีบนัทึกได้จากกลุ่มตวัอย่าง มีความแตกต่างในด้านระดบั
ความดงัของเสียง ความถ่ีของเสียง และช่วงเวลาก าเนิดเสียง จึงตอ้งท าการปรับแต่งสัญญาณเสียง 
เพื่อใหง่้ายต่อการวเิคราะห์ขอ้มูล 
 2.3.1 สัญญาณต่อเน่ือง (continuous-time signal)  

   เป็นสัญญาณท่ีมีค่าต่อเน่ืองในทางเวลา สัญญาณจะแกวง่ข้ึนแกวง่ลงอยา่งต่อเน่ือง
และราบเรียบตลอดเวลา ไม่มีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด เช่น สัญญาณเสียง สัญญาณภาพ 
คล่ืนวิทยุ สัญญาณไฟบา้น 50 Hz และอ่ืนๆ ถา้แทนสัญญาณดว้ยสัญลกัษณ์ 𝑥 และแทนเวลาดว้ย
สัญลกัษณ์ 𝑡 เราจะกล่าววา่ 𝑥 เป็นฟังก์ชนัของ 𝑡 หรือ 𝑥 มีค่าท่ีเวลา 𝑡 ใดๆ เขียนแทนสัญญาณน้ีได้
ว่า 𝑥(𝑡) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันท่ีต่อเน่ือง สัญญาณต่อเน่ืองน้ีเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า สัญญาณแอนะล็อก 
(analog signal) 

 2.3.2 สัญญาณไม่ต่อเน่ือง (discrete-time signal)  

   เป็นสัญญาณท่ีมีค่าเพียงบางจุดของเวลา โดยทั่วไปเกิดจากการสุ่มสัญญาณ
ต่อเน่ืองดว้ยคาบเวลาของการสุ่มคงท่ีจะใช้สัญลกัษณ์ 𝑛 แทนเวลาแบบไม่ต่อเน่ือง โดย 𝑛 เป็นตวั
แปรท่ีมีค่าเป็นจ านวนเต็มเท่านั้น คือ 𝑛 = …, -2, -1, 0, 1, 2, 3, … และสัญญาณไม่ต่อเน่ืองจะเป็น
ฟังกช์นัของ 𝑛 ดงันั้น  จะเขียนแทนสัญญาณน้ีไดว้า่ 𝑥(𝑛) 
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รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งสัญญาณต่อเน่ืองและสัญญาณไม่ต่อเน่ือง 
 

 2.3.3 การท าค่าเฉลีย่เป็นศูนย์ (zero mean)  
   เน่ืองจากสัญญาณเสียงท่ีไดใ้นแต่ละคร้ังจากการบนัทึก จะมีค่าตรงแกนกลางท่ีสูง
หรือต ่ากวา่ศูนย ์ท าให้การวิเคราะห์ขอ้มูลเป็นไปไดย้าก เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์และประมวลผล
สัญญาณ  จึงตอ้งท าการปรับสัญญาณท่ีนอกแกนศูนยก์ลบัเขา้สู่แกนศูนยโ์ดยใชส้มการท่ี (2-1) 

 

 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 =  𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 − 𝑚𝑒𝑎𝑛 (𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙) (2-1) 

 

 2.3.4 การลดทอนสัญญาณรบกวน (noise reduction) 

   การลดทอนสัญญาณรบกวนคือกระบวนการการปรับแต่งความถ่ีของสัญญาณ    
ให้มีลกัษณะตามท่ีตอ้งการโดยตอ้งการให้มีเฉพาะ ความถ่ีต ่า ความถ่ีสูง ช่วงความถ่ีบางช่วง หรือ
ตอ้งการใหบ้างช่วงความถ่ีไม่สามารถผา่นไปแสดงท่ีเอาทพ์ุตได ้ซ่ึงสามารถท าไดด้งัน้ี 

   2.3.4.1 การเน้นล่วงหน้า (pre-emphasis) เป็นขั้นตอนท าให้อัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมีค่าคงท่ี ตลอดทุกช่วงความถ่ี โดยน าสัญญาณผ่านวงจรกรองดิจิตอล
อนัดบัหน่ึง (first order digital filter) น้ีใช้ส าหรับลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนความถ่ีต ่า 
ท าให้มีอตัราส่วนสัญญาณเสียงต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio: SNR) สูงข้ึน โดยใช้
สมการ ท่ี (2-3) ซ่ึงโดยทัว่ไปค่า 𝑎  จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.9 ถึง 1  
 
 𝐻(𝑧) = 1 − 𝑎𝑍−1    (2-2) 

 

 𝑠̃(𝑛) = 𝑠(𝑛) − 𝑎𝑠(𝑛 − 1) (2-3) 

 

 

เม่ือ 𝑎 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง 
𝑠 ̃ (𝑛) เป็นค่าของสัญญาณเสียงขาออก ผา่นกรรมวธีิการเนน้ล่วงหนา้ 

 𝑠(𝑛) เป็นค่าของสัญญาณเสียงขาเขา้ท่ี 𝑛 

 และ 𝑠(𝑛 − 1) เป็นค่าของสัญญาณเสียงขาเขา้ท่ี 𝑛 − 1 
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   2.3.4.2 วงจรกรองความถ่ีต ่ าแบบบัตเตอร์เวิร์ธ   ( low pass butterworth -   

filter) เป็นวงจรกรองความถ่ีท่ีมีคุณลกัษณะเฉพาะ ใกลเ้คียงกบัวงจรกรองความถ่ีต ่าทางอุดมคติ
โดยยอมให้ช่วงความถ่ีท่ีผ่านได้ มีขนาดของการเปล่ียนแปลงเท่าเทียมตลอดย่านความถ่ี ท่ียอม     
ใหผ้า่นได ้โดยท่ีการตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณมีค่าตามสมการท่ี (2-4)  
    

 
𝐻(𝑗𝜔) =

K

√1 + (𝜔/𝜔𝑐)2𝑛
    (2-4) 

 

เม่ือ 𝑛   เป็นค่าอนัดบั (Order) ของวงจรกรองความถ่ี 
   

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงการตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีต ่าแบบบตัเตอร์เวิร์ธ เม่ือเลือกใช ้𝑛 ท่ีต่างกนั 

 

 2.3.5 การวเิคราะห์แบบหน้าต่าง (windowing)  

   เน่ืองจากสัญญาณเสียงมีลกัษณะไม่คงท่ีและมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ ๆ ไปตาม
เวลา จึงจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์สัญญาณเสียงทีละช่วงสั้น ๆ เฉพาะท่ีอยูภ่ายในกรอบสัญญาณท่ีก าหนด
ข้ึน ขนาดของกรอบสัญญาณท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณเสียงเพื่อการรู้จ  ามีค่าประมาณ      
10-30 มิลลิวินาที และควรวางกรอบสัญญาณถัดไปให้มีความเหล่ือมกันประมาณ 1/2 ถึง 1/3        
ของขนาดกรอบสัญญาณ เพื่อใหข้อ้มูลท่ีวเิคราะห์มีความต่อเน่ืองกนั ฟังกช์นัหนา้ต่างมี 3 ชนิดคือ 

   2.3.5.1 ฟังกช์นัหนา้ต่างส่ีเหล่ียม (rectangular window) ตามสมการท่ี (2-5) 

 
 

𝑤(𝑛) =  {
1,   0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1

     0,               𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (2-5) 

 

เม่ือ 𝑤(𝑛) คือผลลพัธ์ของฟังกช์นักรอบต าแหน่งท่ี 𝑛 

  

𝐾 

𝐾

√2
 

0 𝜔𝑐 𝜔 

𝑛 = 1 

𝑛 = 2 

𝑛 = 4 
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 𝑁 คือความกวา้งหนา้ต่าง 

 𝑛 คือขอ้มูลในหนา้ต่าง มีค่าตั้งแต่ 0 จนถึง 𝑁 − 1 

 

ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.11 

 
 

รูปท่ี 2.11  ฟังกช์นักรอบสัญญาณแบบ หนา้ต่างส่ีเหล่ียม 

 

   2.3.5.2 ฟังกช์นัหนา้ต่างแฮมม่ิง (hamming window) ตามสมการท่ี (2-6) 

 

 

𝑤(𝑛) =  {0.54 − 0.46 cos (
2𝜋𝑛

𝑁 − 1
) ,     0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1

 0,                                                        𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(2-6) 

 

เม่ือ  𝑤(𝑛) คือผลลพัธ์ของฟังกช์นักรอบต าแหน่งท่ี 𝑛 

 𝑁 คือความกวา้งหนา้ต่าง 
 𝑛 คือขอ้มูลในหนา้ต่าง มีค่าตั้งแต่ 0 จนถึง 𝑁 − 1 

ซ่ึงมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  ฟังกช์นักรอบสัญญาณแบบ หนา้ต่างแฮมม่ิง 
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   2.3.5.3 ฟังกช์นัหนา้ต่างแฮนน่ิง (hanning window) ตามสมการท่ี (2-7) 

 

 

𝑤(𝑛) =  {0.5 [1 − cos (
2𝜋𝑛

𝑁 − 1
)] ,     0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1

 0,                                                  𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(2-7) 

 

เม่ือ  𝑤(𝑛) คือผลลพัธ์ของฟังกช์นักรอบต าแหน่งท่ี 𝑛 

 𝑁 คือความกวา้งหนา้ต่าง 
 𝑛 คือขอ้มูลในหนา้ต่าง มีค่าตั้งแต่ 0 จนถึง 𝑁 − 1 

 

ซ่ึงมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.13 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.13 ฟังกช์นักรอบสัญญาณแบบ หนา้ต่างแฮนน่ิง 
 

  ฟั งก์ชันหน้าต่างในแบบแฮมม่ิง และแฮนน่ิงเหมาะส าหรับการประมวลผล
สัญญาณเสียง เพราะสามารถเน้นสัญญาณเสียงในกรอบท่ีก าลังพิจารณาให้มีความส าคญัสูงสุด     
โดยลดความส าคญัของสัญญาณเสียงท่ีอยูใ่นกรอบรอบขา้ง แต่ยงัคงความต่อเน่ืองของสัญญาณเสียง
ให้มีความต่อเน่ืองในแต่ละกรอบสัญญาณ ท าให้เสียงท่ีผ่านการวางกรอบสัญญาณยงัคงความ
ครบถว้นของขอ้มูล 
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(ก) 

 

(ข) 

 

รูปท่ี 2.14 การประมวลผลสัญญาณเสียงเบ้ืองตน้ 
                          (ก) ก่อนประมวลผลสัญญาณเสียงเบ้ืองตน้ 
                          (ข) หลงัประมวลผลสัญญาณเสียงเบ้ืองตน้ 

 

 2.3.6 การวเิคราะห์สัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ (time-frequency analysis)  

   ตั้ งแต่ช่วงต้นศตวรรษท่ี 19 เป็นต้นมา การแปลงฟูเรียร์ (fourier transform) 

กลายเป็นเคร่ืองมือ ในการวิเคราะห์สัญญาณโดยใช้กนัอย่างแพร่หลายในงานด้านวิทยาศาสตร์    
และวิศวกรรมศาสตร์ แนวคิดพื้นฐานของการแปลงฟูเรียร์มาจากสมมติฐานท่ีว่าสัญญาณใด ๆ        
ก็ตาม โดยปกติแล้วจะสามารถแยกองค์ประกอบออกเป็นกลุ่มของสัญญาณรูปคล่ืนไซน์หลาย ๆ 
ความถ่ี ซ่ึงเกิดจากกระบวนการโปรเจคชันสัญญาณบนกลุ่มของฟังก์ชันพื้นฐาน โดยในแต่ละ
ฟังก์ชันพื้นฐานจะสร้างมาจากสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีความถ่ีเดียว ค่าท่ีได้จากการโปรเจคชัน       
ท่ีความถ่ีหน่ึง ๆ จะเป็นตวับ่งช้ีถึงความใกล้เคียงของสัญญาณกับฟังก์ชันพื้นฐานรูปคล่ืนไซน์          
ท่ีความถ่ีนั้ น แล้วน ามาจัดเรียงให้อยู่ในรูปสเปคตรัมความถ่ี ดังนั้ นผลจากการแปลงฟูเรียร์           
ของสัญญาณใด ๆ จะแสดงถึงองคป์ระกอบความถ่ีทั้งหมดของสัญญาณนั้น ๆ 
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การแปลง
ฟูเรียร์ 

 

 
รูปท่ี 2.15 การแปลงฟูเรียร์เป็นการแสดงถึงองคป์ระกอบทางความถ่ีของสัญญาณ 

 

   การแปลงฟูเรียร์ เป็นการวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงความถ่ีของสัญญาณท่ีน ามาใช้
ประโยชน์เป็นอย่างมากส าหรับสัญญาณคงท่ี (stationary signal) ในขณะท่ีสัญญาณส่วนใหญ่      
ท่ีพบในโลกของความเป็นจริงนั้ น ค่อนข้างซับซ้อนและมีองค์ประกอบเชิงความถ่ีท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา ในกรณีน้ีการใชก้ราฟรูปคล่ืนไซน์อยา่งง่ายมาแทนเป็นฟังก์ชนัพื้นฐานของ
สัญญาณ อาจจะไม่ง่ายนกั ขณะเดียวกนัการอธิบายคุณลกัษณะของสัญญาณดว้ยสเปกตรัมความถ่ี
เพียงอย่างเดียวอาจจะไม่เพียงพอ ดงันั้นการแปลงสัญญาณทั้งในเชิงเวลาและความถ่ีพร้อม ๆ กนั   
จึงถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใช้ในการอธิบายคุณลักษณะของสัญญาณท่ีมีองค์ประกอบเชิงความถ่ี                 
ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา และเรียกกราฟท่ีแสดงองค์ประกอบของสัญญาณลักษณะดังกล่าวว่า    
สเปกโตรแกรม (spectrogram) โดยพื้นฐานแล้วการสร้างสเปกโตรแกรมจะอาศยัหลักการหา
องค์ประกอบเชิงความถ่ีของสัญญาณในแต่ละวินโดวข์องเวลา (time window) ท่ีมีการเคล่ือนท่ี 
ดงันั้นสเปกโตรแกรมจะประกอบดว้ยขอ้มูลขององค์ประกอบเชิงความถ่ีของสัญญาณ ท่ีเวลาขณะ
ใดขณะหน่ึงท่ีแตกต่างกัน  สรุปคือการแปลงสัญญาณโดยใช้สมการฟูริเยร์นั้ นเพื่อเป ล่ียน
สัญญาณเสียงจากโดเมนของเวลา 𝑥(𝑛) ใหอ้ยูใ่นโดเมนของความถ่ี ตามสมการ (2-8) 
 

 
 𝑥(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛)𝑒−𝑓2𝜋𝑛𝑘/𝑁𝑁−1

𝑁=0                                          (2-8) 

 

เม่ือ 𝑁 คือ จ านวนตวัอยา่งในหน่ึงกรอบสัญญาณ 

 𝑘 คือ ล าดบัของกรอบสัญญาณ 𝑘 = 1, 2, …, 𝐾 
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2.4  การสกดัลกัษณะเด่น (feature extraction) 
 การสกัดลักษณะเด่น เป็นการดึงลักษณะเฉพาะของหน่วยเสียงแต่ละหน่วยเสียง             
ท่ีแตกต่างกันออกมา แล้วให้ระบบท าการรู้จ  าลักษณะเด่นของหน่วยเสียงแต่ละหน่วยเสียงไว ้     
เม่ือสัญญาณท่ีเขา้มาภายหลงั มีลกัษณะเด่นท่ีเหมือนหรือใกลเ้คียงกบัลกัษณะเด่นของหน่วยเสียงใด 
ระบบรู้จ าจะสามารถบอกไดว้า่เป็นหน่วยเสียงกลุ่มใด หรือใกลเ้คียงกบัหน่วยเสียงกลุ่มใดมากท่ีสุด 
และสามารถลดจ านวนขอ้มูล โดยท่ีขอ้มูลจ านวนมากจะถูกแปลงเป็นชุดขอ้มูลท่ีมีจ านวนน้อยลง
และยงัคงคุณสมบติัส าคญัของขอ้มูลเดิมไวไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 2.4.1 สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล (mel frequency cepstrum coefficient, 

   MFCC) 

   เซปสตรัม (cepstrum) คือ การแปลงโคไซน์แบบไม่ต่อเน่ือง (discrete cosine- 

transform) ของลอการิทึมจากสเปคตรัมสัญญาณในช่วงสั้น ๆ สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล 
เป็นเทคนิคท่ีปรับปรุงจากเซปสตรัม ดว้ยการปรับสเกลของสเปคตรัมให้อยู่บนสเกลท่ีเหมาะสม
ส าหรับการรับฟังของมนุษย์ โดยสังเกตจากลักษณะของสัญญาณเสียง สัญญาณเสียงในช่วง    
ความถ่ีต ่า มีความส าคญัมากกวา่ช่วงความถ่ีสูง จึงไดมี้การออกแบบสเกลของสเปคตรัมให้สามารถ      
เก็บรายละเอียดของสัญญาณเสียงช่วงความถ่ีต ่าได้มากกว่า เรียกการออกแบบน้ีว่าสเกลเมล        
(mel scale) โดยมีขั้นตอนในการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิเซปตรัมบนสเกลเมลดงัน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 ขั้นตอนการหาค่า MFCC 

 

   2.4.1.1 mel-frequency filter bank เป็ น ขั้ น ตอน ก ารห าค่ าสั ม ป ระ สิ ท ธ์ิ
เซปสตรัมบนสเกลเมล เร่ิมต้นจากการน าสัญญาณเสียงมาผ่านการประมวลผลสัญญาณเสียง        
หลังจากนั้ นส่งสัญญาณไปผ่านชุดตัวกรองฟิลเตอร์แบงค์ (filter bank) เพื่อเน้นความส าคัญ            
ของความถ่ีท่ีอยู่ในช่วงกลางของชุดตวักรองแต่ละตวักรอง ชุดตวักรองฟิลเตอร์แบงค์ มีลกัษณะ               
ดงัรูปท่ี 2.17                         
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รูปท่ี 2.17 ชุดตวักรองแบบฟิลเตอร์แบงค ์(http://practicalcryptography.com/miscellaneous/ 

  machine-learning/guide-mel-frequency-cepstral-coefficients-mfccs) 

 

   โดยท่ีความถ่ีกลางของตวักรองแต่ละชุดนั้น เกิดจากการแปลงค่าความถ่ีปรกติ (𝑓)   

ใหอ้ยูบ่นสเกลเมล (𝑓𝑚𝑒𝑙) ตามสมการท่ี (2-9) 
 

 𝑓𝑚𝑒𝑙 = 2595 ∗ log 10 (1 +
𝑓

700
)                                                         (2-9) 

 

   2.4.1.2 การค านวณหาพลงังานสเปคตรัมท่ีผา่นตวักรอง ขั้นตอนน้ีน าความถ่ีท่ีได้
จากขั้นตอนค านวณสเปคตรัมมาหาขนาดก าลงัสองได ้|𝑥̃(𝑘)|2 ส่งผา่นชุดตวักรองแบบสามเหล่ียม    
ในสเกลเมล เพื่อเน้นความส าคัญของความถ่ีท่ีอยู่ในช่วงกลางของชุดตัวกรองแต่ละตัวกรอง        
ตามสมการท่ี (2-10) 

 

 
𝐸𝑗 = ∑ Φ𝑗 . (𝑘)|𝑥̃(𝑘)|2 ;    0 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽

𝑛

2
−1

𝑘=0                                   (2-10) 

 

เม่ือ Φ𝑗 คือค่าประจ าตวักรองท่ี 𝑗 

  𝑥̃(𝑘) คือสเปคตรัม 

 

   2.4.1.3 การค านวณสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล (MFCC) ในขั้นตอนน้ี        
น าลอการิทึมของพลังงานมาผ่านการแปลงโคไซน์แบบไม่ต่อเน่ือง ท าให้ได้ค่าสัมประสิทธ์ิ            
เซปสตรัมมบนสเกลเมล 𝑐 ล าดบัท่ี 𝑚 ตามสมการท่ี (2-11) 

 
 

𝑐𝑚 =  𝑤𝑡 (𝑚) ∑ 𝑙𝑜𝑔10(𝐸𝑗) 𝑐𝑜𝑠
(

𝜋

𝐽
(𝑗 − 0.5)𝑚)  ,        

𝑚 = 0,1,2, … . . 𝐽 − 1

𝐽
𝑗=1                                       

(2-11) 
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เม่ือ 𝑤𝑡 (𝑚) =  {

1

√𝐽
, 𝑚 = 0

√2

𝐽
, 1 ≤ 𝑚 < 𝐽

 

 

2.5  เครือข่ายประสาทเทยีม (artificial neural network) 

 เครือข่ายประสาทเทียม เป็นเครือข่ายท่ีมีรูปแบบโครงสร้างและการท างานเหมือนกบั
สมองในส่ิงมีชีวติ ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนตวัเองต่อส่ิงเร้าของอินพุต โดยการเรียนรู้ (Learning) ซ่ึง
การเรียนรู้นั้นมี 2 แบบคือ 

 1 ) การเรียนรู้แบบไม่มีผูฝึ้กสอน  
 2 ) การเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอน  
 โดยท่ีการเรียนรู้นั้ นจะตอบสนองต่อส่ิงท่ีได้จากการเรียนรู้ออกมาเป็นผลลัพธ์ หรือ
เรียกว่าเอาท์พุต  เม่ือเครือข่ายได้เรียนรู้แล้ว เครือข่ายนั้ นสามารถท างานตามท่ีก าหนดไวไ้ด ้
เครือข่ายประสาทเทียมได้ถูกพัฒนาคิดค้นจากการท างานของสมองมนุษย์ โดยสมองมนุษย์
ประกอบด้วยหน่วยประมวลผลท่ีเรียกว่านิวรอน (neurons) หรือเซลล์ประสาทสมองมนุษย ์
จ านวนนิวรอนในสมองมนุษยมี์อยูป่ระมาณ 1011 และมีการเช่ือมต่อกนัอยา่งมากมาย สมองมนุษย์
จึงกล่าวได้ว่าเป็นคอมพิวเตอร์ท่ี มีการปรับตัวเอง (adaptive) ไม่ เป็นเชิงเส้น  (nonlinear)          
และท างานแบบขนาน (parallel) ในการดูแลจัดการการท างานร่วมกันของนิวรอนในสมอง               
การค านวณเชิงนิวรอนเป็นการค านวณท่ีเลียนแบบมาจากการท างานของสมองมนุษย์ เครือข่าย
ประสาทเทียมมีทั้งแบบชั้นเดียว และแบบหลายชั้น สถาปัตยกรรมเครือข่ายประสาทเทียมมี 2 แบบ
คือแบบเครือข่ายไปขา้งหนา้ (feed-forward network) และแบบป้อนกลบั (recurrent network) 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ตวัอยา่งของเซลลส์มองมนุษย ์
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 2.5.1 โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียม  
   นักวิจยัส่วนใหญ่ในปัจจุบนัเห็นตรงกนัว่า เครือข่ายประสาทเทียมมีโครงสร้าง
แตกต่างจากเครือข่ายในสมองของส่ิงมีชีวิต แต่ก็ยงัเหมือนสมองในแง่ท่ีวา่เครือข่ายประสาทเทียม
คือ การรวมกลุ่มแบบขนานของหน่วยประมวลผลยอ่ย ๆ และการเช่ือมต่อน้ีเป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้
เกิดสติปัญญาของเครือข่าย เม่ือพิจารณาขนาดแลว้สมองมีขนาดใหญ่กว่าเครือข่ายประสาทเทียม
อย่างมาก รวมทั้งเซลล์ประสาทยงัมีความซับซ้อนกว่าหน่วยย่อยของเครือข่าย อย่างไรตามหน้าท่ี
ส าคญัของสมอง เช่น การเรียนรู้ยงัคงสามารถถูกจ าลองข้ึนอยา่งง่ายดว้ยเครือข่ายประสาทเทียม 

 2.5.2 หลกัการของเครือข่ายประสาทเทยีมส าหรับในคอมพวิเตอร์  
   นิวรอนประกอบด้วยอินพุตและเอาท์พุตเหมือนกัน โดยจ าลองให้อินพุตแต่ละ
หน่วยมีน ้ าหนัก (weight) เป็นตัวก าหนดน ้ าหนักของอินพุต โดยนิวรอนแต่ละหน่วยจะมีค่า 
threshold เป็นตวัก าหนดว่าน ้ าหนกัรวมของอินพุตตอ้งมากขนาดไหน  จึงจะสามารถส่งเอาท์พุต
ไปยงันิวรอนตวัอ่ืนได ้เม่ือน านิวรอนแต่ละหน่วยมาต่อกนัให้ท างานร่วมกนั การท างานน้ีในทาง
ตรรกะแลว้ก็จะเหมือนกบัปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดในสมอง เพียงแต่ในคอมพิวเตอร์ทุกอย่างเป็นตวัเลข      
เท่านั้น 

 

 

 

รูปท่ี 2.19 แบบจ าลองของนิวรอนในคอมพิวเตอร์ 

 

 2.5.3  การท างานของเครือข่ายประสาทเทยีม 

   เม่ือมีอินพุตเขา้มายงัเครือข่ายประสาทเทียม เครือข่ายจะน าเอาอินพุตมาคูณกับ
น ้าหนกัของแต่ละขา ผลท่ีไดจ้ากอินพุตทุก ๆ ขาของนิวรอนจะเอามารวมกนั แลว้น ามาเทียบกบัค่า
ขีดเร่ิมเปล่ียน (threshold) ท่ีก าหนดไว ้ถา้ผลรวมมีค่ามากกวา่ค่าขีดเร่ิมเปล่ียนท่ีก าหนด นิวรอนจะ
ส่งเอาท์พุตออกไปยงัอินพุตของนิวรอนอ่ืน ๆ ท่ีเช่ือมกนัในเครือข่าย ถ้าค่าผลรวมมีค่าน้อยกว่า      
ค่าขีดเร่ิมเปล่ียน จะไม่เกิดเอาทพ์ุตดงัรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 อินพุตของนิวรอน มีค่านอ้ยกวา่ค่าขีดเร่ิมเปล่ียน ไม่เกิดเอาทพ์ุต 
 

   ส่ิงท่ีส าคญัคือ ตอ้งทราบค่าน ้ าหนักและค่าขีดเร่ิมเปล่ียน ส าหรับส่ิงท่ีต้องการ
เพื่อให้คอมพิวเตอร์รู้จ  า ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่แน่นอน แต่สามารถก าหนดให้คอมพิวเตอร์ปรับเปล่ียน      
ค่าเหล่านั้นได ้โดยการสอนใหรู้้จกัรูปแบบของส่ิงท่ีตอ้งการให้รู้จ  า เรียกวา่ back propagation  

   ซ่ึงเป็นกระบวนการย้อนกลับของการรู้จ า  ในการฝึกสอนเครือข่ายนิวรอน       
แบบไปขา้งหน้า จะมีการใช้อลักอริทึมแบบ back-propagation เพื่อใช้ในการปรับปรุงน ้ าหนัก 
น ้ าหนักของเครือข่าย หลงัจากใส่รูปแบบขอ้มูลส าหรับฝึกสอนในแต่ละคร้ังแลว้ ค่าท่ีไดรั้บจาก
เอาท์พุตของเครือข่ายจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลท่ีคาดหวงั แล้วท าการค านวณหาค่าความ
ผิดพลาด ซ่ึงค่าความผิดพลาดน้ีจะถูกส่งกลับเขา้สู่เครือข่ายอีกคร้ัง เพื่อใช้แก้ไขค่าน ้ าหนักของ
เครือข่ายต่อไป 

 

 2.5.4 การเรียนรู้ส าหรับเครือข่ายประสาทเทียม 
   2.5.4.1 การเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอน (supervised learning) เป็นการเรียนรู้แบบท่ี
มีการตรวจค าตอบ เพื่อให้เครือข่ายปรับตวั ชุดขอ้มูลท่ีใช้ส าหรับสอนเครือข่ายจะมีค าตอบไวค้อย
ตรวจสอบให้กบัเครือข่ายประสาทเทียม แสดงค าตอบท่ีถูกหรือไม่ ถ้าตอบไม่ถูกเครือข่ายก็จะ
ปรับตวัเองเพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีดีข้ึน (เปรียบเทียบกบัคนเหมือนกบัการสอนนกัเรียนโดยมีครูผูส้อน
คอยแนะน า) 
 

 

 

รูปท่ี 2.21 ตวัอยา่งของการเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอนสอน  
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   2.5.4.2 การเรียนแบบไม่มีผู ้ฝึกสอนสอน (unsupervised learning) เป็นการ
เรียนรู้แบบไม่มีผูแ้นะน า ไม่มีการตรวจค าตอบว่าถูกหรือผิด เครือข่ายจะจดัเรียงโครงสร้างด้วย
ตวัเองตามลกัษณะของขอ้มูลของผลลพัธ์ท่ีได ้เครือข่ายประสาทเทียมจะสามารถจดัหมวดหมู่ของ
ขอ้มูลได้เอง (เปรียบเทียบกับคนเช่น การท่ีเราสามารถแยกแยะพนัธ์ุพืช พนัธ์ุสัตวต์ามลกัษณะ
รูปร่างไดเ้องโดยไม่มีใครสอน) 
 

 
 

(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

 

รูปท่ี 2.22 ตวัอยา่งของการเรียนรู้แบบไม่มีผูฝึ้กสอน 

(ก) เครือข่ายเรียนรู้เพียงขอ้มูลอินพุต แลว้ท าการปรับตวัเอง 
(ข) แต่ละนิวรอนภายในเครือข่าย ปรับเขา้ใกลแ้ละกลายเป็นจุดศูนยก์ลาง 

 

กลุ่มที ่1 

กลุ่มที ่1 

กลุ่มที ่2 

กลุ่มที ่2 

กลุ่มที ่3 

กลุ่มที ่3 
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 2.5.5  ช้ันของเครือข่าย 

   ประกอบไปดว้ย 3 ส่วน หรือ 3 ชั้นไดแ้ก่ ส่วนอินพุต ท่ีถูกเช่ือมต่อกบัชั้นของส่วน
ซ่อนเร้น (hidden units) ซ่ึงเช่ือมต่อกบัชั้นของส่วนเอาทพ์ุต 
   1 )  การท างานของส่วนอินพุตจะท าหน้าท่ีแทนส่วนของข้อมูลดิบ ท่ีจะถูก

ป้อนเขา้สู่เครือข่าย 
   2 )   การท างานของแต่ละส่วนซ่อนเร้นจะถูกก าหนด โดยการท างานของส่วน

อินพุตและค่าน ้ าหนักบนความสัมพันธ์ระหว่างส่วนอินพุต และส่วน       
ซ่อนเร้น 

    3 )   การท างานของส่วนเอาท์พุตจะข้ึนอยู่กบัการท างานของส่วนซ่อนเร้น และ
ค่าน ้าหนกัระหวา่งส่วนซ่อนเร้นและส่วนเอาทพ์ุต 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.23 ส่วนประกอบของเครือข่ายประสาทเทียม 
 

   ประเภทของเครือข่ายประสาทเทียมเป็นท่ีน่าสนใจ เพราะเสามารถก าหนดการ
แทนค่าให้แก่ส่วนอินพุตได้อย่างอิสระ ค่าน ้ าหนักระหว่างส่วนอินพุตและส่วนซ่อนเร้นจะถูก
ก าหนด เม่ือส่วนซ่อนเร้นก าลงัท างาน  ดงันั้นเวลาท่ีแกไ้ขค่าน ้ าหนกั ส่วนซ่อนเร้นจะสามารถเลือก
ไดจ้ะเอาค่าอะไรแทนเขา้มา 
 2.5.6  ตัวอย่างงานทีน่ าเครือข่ายประสาทเทยีมไปประยุกต์ใช้  
   เน่ืองจากความสามารถในการจ าลองพฤติกรรมทางกายภาพของระบบท่ีมีความ
ซับซ้อนจากข้อมูลท่ีป้อนให้ เพื่อการเรียนรู้และการประยุกต์ใช้เครือข่ายประสาทเทียม จากยุค
เร่ิมตน้ในการพฒันาเครือข่ายประสาทเทียมจนมาถึงยุคปัจจุบนั ไดมี้ผูน้ ามาประยุกต์ใช้งานหลาย
ประเภทในงานดา้นต่าง ๆ เช่น  
 

อนิพุต 
ซ่อนเร้น 

เอาท์พุต 
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   1 )  งานดา้นวศิวกรรม  
   2 )  งานดา้นฟิสิกส์  
   3 )  งานดา้นจิวทิยา 
   4 )  งานดา้นทางการแพทย ์
   5 )  งานดา้นส่ิงแวดลอ้มเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ เน่ืองจากเครือข่ายประสาทเทียม 

   6 )  งานดา้นเศรษฐศาสตร์ 
 การค านวณเชิงนิวรอนท่ีไดรั้บจากเครือข่ายประสาทเทียม สามารถแกไ้ขปัญหาท่ียุง่ยาก
ซบัซอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะปัญหาท่ีไม่สามารถสืบหรือหาค าตอบได ้ 
 

2.6  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ปัจจุบนัมีการน าเสนอเทคโนโลยีและเทคนิคท่ีหลากหลายส าหรับใช้ตรวจวดัปริมาณ
การจราจรบนถนนดว้ยสัญญาณไดแ้บ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ 

 2.6.1 อุปกรณ์ตรวจวดัการจราจรทีต่ิดตั้งอยู่บนหรือใต้ผวิทาง (in-roadway sensors)  
   ไ ด้ แ ก่  pneumatic road tube, inductive loop detectors แ ล ะ  magnetic - 

sensors  
 

 2.6.2  อุปกรณ์ตรวจวดัการจราจรทีต่ิดตั้งอยู่เหนือผวิทาง (over-roadway sensors) 

   ไ ด้ แ ก่  video image processors, microwave radar sensors, active - 

infrared sensors (laser sensors), passive infrared sensors, ultrasonic sensors              

และ passive acoustic sensors ซ่ึงมีขอ้มูลงานวจิยัดงัน้ี 
   2.6.2.1 Chao Gao และ Ismo Hakala (2012) ได้เสนอผลงานวิจยัน้ี เพื่อการ
ทดลอง โดยท่ีใช้เสียงเป็นเซนเซอร์ ในการการจราจรบนถนนแบบเครือข่ายไร้สาย  โดยท่ีใชเ้สียง
เป็นเซนเซอร์ ในการตรวจสอบการจราจรบนถนน ส่ิงท่ีสามารถตรวจสอบไดเ้ช่น มลพิษของเสียง 
จ านวนยานพาหนะ  และความเร็ว ซ่ึงในการตรวจสอบไดท้ าทดสอบท่ีถนน Yhtystie ออกไปทาง
ใตข้องเมืองวาซา ประเทศฟินแลนด์ ดว้ยถนนเส้นน้ีเป็นทางยาว โดยไดก้ าหนดขอบเขตงานไวด้งัน้ี 
ตรวจจบัความเร็วไดไ้ม่เกิน 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง โดยท าการทดสอบหลาย ๆ คร้ัง ซ่ึงเร่ิมในช่วง
ฤดูหนาวของปี 2011 ไดติ้ดตั้งอุปกรณ์ระหวา่งจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 ท่ีมีระยะห่างกนั 40 เมตร ภายใน
เวลา 1 ชัว่โมงท่ีท าการทดสอบ มีรถยนต์วิ่งผ่าน 109 คนั โดยคดัแยกประเภทของรถยนต์ไดด้งัน้ี
รถบรรทุกหรือรถโดยสาร(รถขนาดใหญ่) 7 คนั และรถยนตส่์วนบุคคลและรถมินิแวน 102 คนั ซ่ึง
การท างานของระบบใหผ้ลออกมาเป็นท่ีน่าพอใจ  
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      งานวิจยัน้ีใช้วิธีการนับจ านวนและหาขนาดของพาหนะได้จาก ดูจาก                       
สเปกโตรแกรมท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงเวลา เช่นเดียวกบัการหาขนาดโดยการวิเคราะห์ความ
กวา้งจากสเปกโตรแกรม ซ่ึงทั้งสองวธีิการให ้ผลออกมาเป็นท่ีน่าพอใจ โดยวิธีแรกท่ีสามารถท าได้
เวลาจริง ในขณะวิธีท่ีสองตอ้งอาศยัหลกัการการแปลงฟูเรียร์ ดงันั้นจึงสามารถน ามาใช้วิเคราะห์
ต่อไป ในการค านวณหาความเร็วใช้วิธีการของเวลาท่ีแตกต่างระหว่างสัญญาณท่ีไดจ้ากการติดตั้ง
อุปกรณ์ทั้งสองจุด น ามาค านวณหาความเร็ว ซ่ึงได้จากระยะห่างระหว่างอุปกรณ์หารด้วยเวลาท่ี
แตกต่างของขอ้มูล 
      ผลการทดลองจากงานวิจยัน้ี ให้ผลลพัธ์ท่ีดีและมีประสิทธิภาพ ผลการ
วิเคราะห์ ในกรณีส่วนใหญ่ท่ีแสดงโดยขั้นตอนวิธีการให้ผลท่ีเหมาะสม และยงัคุ้มค่าเพราะ
เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดม้านั้นไดจ้ากเคร่ืองมือท่ีมีตน้ทุนท่ีต ่า เม่ือเทียบกบัเคร่ืองมือวดัชนิดอ่ืน ๆ 

   2.6.2.2 Swaroop Roy, Rijurekha Sen, Swanand Kulkarni, Purushottam 

Kulkarni, Bhaskaran Raman และ Lokendra Kumar Singh (2011) ได้เสนอผลงานวิจัยท่ี
ตรวจสอบการจราจรบนถนนดว้ยวิธีส่งสัญญาณไร้สาย ดว้ยเทคนิคของงานวิจยัน้ี ข้ึนอยูก่บัการใช้
ประโยชน์จากการเปล่ียนแปลงในลกัษณะการเช่ือมโยงแบบไร้สาย 

      เม่ือภาวะสัญญาณระหวา่งผูส่้งและผูรั้บท่ีแตกต่างกนัระบบ ในงานวิจยัน้ี
ประกอบดว้ยการส่งสัญญาณแบบต่อเน่ือง ระหวา่งถนนดว้ยวิธีสัญญาณไร้สาย แลว้น ามาวิเคราะห์
ข้อมูลท่ีได้รับซ่ึงเป็นตัวช้ีวดัได้อย่างดี ขอมูลท่ีน าวาวิเคราะห์ผล เช่น ความแรงของสัญญาณ 
คุณภาพของสัญญาณและการส่งขอมูลของเพ็กเก็จ ตวัช้ีวดัเหล่าน้ีจะแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลง
ของการจราจร บนทอ้งถนนซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นวา่การจราจรปกติหรือแออดั  
      ผลของการทดลองในงานวิจยัน้ี ไดท้  าการทดลองใชก้บัถนนท่ี Mumbai 
ช่ือเดิมคือ Bombay ท่ีตั้งอยูบ่นริมฝ่ังทะเลอาหรับในประเทศอินเดีย โดยการทดสอบและเก็บขอ้มูล
เป็นเวลา 15 ชัว่โมง ขอ้มูลการทดลองน้ีท าให้เห็นความแตกต่างกนับนถนนท่ี Mumbai แสดงให้
เห็นวา่ สามารถแบ่งประเภท ของการจราจรแบบปกติและแออดัโดยใชว้ิธีการแบ่งตามหลกัเกณฑ์
ความเขม้ของสัญญาณตามลกัษณะ ซ่ึงมีความถูกตอ้งมากกวา่ 97 เปอร์เซ็นต ์  
   2.6.2.3 Wenhao Lu, Shengjin Wang และ Xioaqing Ding (2009) ไดเ้สนอ
ผลงานวิจัยน้ีเพื่อตรวจจับและติดตามยานพาหนะในสภาพการจราจรท่ีหนาแน่นในช่วงเวลา
กลางว ัน ซ่ึงใช้เทคนิคท่ีคิดค้นข้ึนใหม่ท่ี ช่ือว่า SEAP (simple but efficient after process) 

วิธีการน้ีจะตรวจสอบและปรับปรุงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการ ad boost detector ซ่ึงใชใ้นการ
ตรวจจับรถยนต์ในทุก ๆ กรอบภาพ ส่วนการติดตามจะใช้เทคนิคท่ี ช่ือว่า 4-states tracking 

algorithm ซ่ึงมีพื้นฐานมาจาก kalian linear filter โดยจะแก้ปัญหา false positives และ false 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

25 

negatives ดว้ยการสร้างเคร่ืองสถานะจ ากดั (FSM: finite state-machine) ในอลักอริทึมของการ
ติดตาม  
      ผลการทดลองจากงานวิจยัน้ีให้ผลลพัธ์ท่ีดีและมีประสิทธิภาพ โดยลด
ความน่าจะเป็นของ false -positives และท าให้การตรวจจบัและติดตามมีความเสถียรมากข้ึน แต่
อาจท าใหโ้อกาสในการตรวจจบัยานพาหนะลดลงเล็กนอ้ย 

   2.6.2.4 Kantip Kiratiratanapruk และ Supakorn Siddhichai (2009) เสนอ
ผลงานวิจยัน้ี เพื่อแสดงระบบติดตามสภาพการจราจรแบบทนัเวลา โดยใชก้ารตรวจจบัวตัถุและการ
ติดตาม เพื่อวดัค่าพารามิเตอร์ของการจราจร เช่นความเร็ว และระดบัความดงัของเสียง ซ่ึงระบบน้ี              
ใชส้ภาพแวดลอ้มคือการจราจรท่ีเกิดข้ึนจริงในประเทศไทย ผลลพัธ์ท่ีได ้ยนืยนัถึงความถูกตอ้ง    
      ระบบน้ีสร้างโมเดลพื้นหลงัโดยใชข้อ้มูลขอบและใชโ้มเดลท่ีไดน้ี้ในการ
หาวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีภายในภาพ ซ่ึงการใช้ข้อมูลขอบน้ีท าให้ผลลัพธ์ท่ีได้มีความคงทนต่อการ
เปล่ียนแปลงของแสงอีกทั้งยงัใชท้รัพยากรในการประมวลผลนอ้ยกวา่โมเดลท่ีใชค้่าความเขม้สี เม่ือ
ไดว้ตัถุท่ีมีการเคล่ือนท่ีมาแลว้ก็จะด าเนินการติดตามโดยใช้ lukas-kanade (pyramid) optical - 

flow algorithm ยานพาหนะท่ีติดตามไดส้ าเร็จจะถูกน าไปพิจารณาต่อไป อลักอริทึมท่ีใช้ทั้งหมด         
จะถูกฝังในโมดูลเล็กๆ ประกอบกนัเป็นฮาร์ดแวร์ เช่น คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์เครือข่าย  
   โมดูลเหล่าน้ีจะถูกติดตั้งไปยงัสถานท่ีต่างๆ บนทางหลวงสายหลกัตั้งแต่เหนือจรด
ใตข้องประเทศไทย โมดูลเหล่าน้ีท างานอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 1 ปี เพื่อเก็บขอ้มูลการจราจรส่งไป
ยงัเซิร์ฟเวอร์  
      ผลการทดลองจากงานวจิยัน้ีแสดงให้เห็นถึงลกัษณะของสภาพการจราจร
ท่ีไดจ้ากระบบ ซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกบัสภาพการจราจรจริงบนทอ้งถนน ระบบน้ีจึงมีประโยชน์ใน
การวางแผน   การเดินทางและตรวจอุบติัเหตุท่ีเกิดข้ึนแบบอตัโนมติั 

   2.6.2.5 Kenji Kodera, Akitoshi Itai แ ล ะ  Hiroshi Yasuawa (2008) ไ ด้
เสนอผลงานวิจยั เพื่อตรวจสอบเสียงรอบ ๆ ท่ีจะเขา้มาใกล้ เพื่อเตือนและยงัท าให้มีความปลอดภยั
มากยิ่งข้ึน ข้อดีของระบบต้นแบบน้ีคือป้องกันไม่ให้เกิดอุบัติเหตุทางการจราจร  จึงต้องมีการ
ตรวจสอบแบบรอบทิศทางจากพาหนะ เม่ือมีพาหนะท่ีเขา้มาในแต่ละทิศทางจะเกิดสัญญาณข้ึน 
และสามรรถน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค t-intersection อย่างถูกต้องและรวดเร็ว งานวิจยัน้ี ใช้
ไมโครโฟนอาร์เรย ์(ไมโครโฟนหลาย ๆ ตวั) แบบเชิงเส้น ซ่ึงจะประเมินพาหนะท่ีใกลเ้ขา้มาโดย
ใชว้ิธีความสัมพนัธ์ตรงกนัขา้มกนั (cross-correlation method) โดยให้รู้แหล่งท่ีมาของเสียงและ
การประมาณการทิศทางของเสียง โดยน าเสนอบนพื้นฐานของผลเฉล่ียรวม  
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      ผลการทดลองของงานวิจัย น้ี ได้น าเสนอ cross-correlation ของ
ไมโครโฟนหลายตวั ไดต้ระหนักถึงพาหนะท่ีก าลงัใกลเ้ขา้มาใน t-intersection โดยใช้เสียงของ
ยานพาหนะรับเขา้ไมโครโฟนท่ีอยู่ใกลเ้คียง เพื่อการค านวณฟังก์ชันของ cross-correlation เม่ือ
น ามา cross กนัแลว้   จะได ้8 คู่ ในแต่ละช่วงเวลาหน่ึง ๆ เพื่อประเมินทิศทางท่ีถูกตอ้งและให้ผลท่ี
ดีท่ีสุดของฟังกช์นั cross-correlation จากไมโครโฟน  
   2.6.2.6 Thatsaphan Suwannathat, Jun-ichi Imai และ  Masahide Kaneko 
(2007) ไดเ้สนอผลงานวิจยัน้ีข้ึนเพื่อตรวจจบัและหาต าแหน่งของมนุษย ์ส าหรับหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี
โดยการใช้กล้องเพื่อตรวจจบัการเคล่ือนไหวและใช้วิธีประมาณค่าจากเสียงรอบทิศทางจาก
ไมโครโฟนหลาย ๆ ตวัท่ีติดตั้งไวบ้นหุ่นยนต ์ใชว้ิธีค  านวณจากการเดินทางของเสียงเทียบกบัเวลา 
ซ่ึงเป็นการทดลองวธีิการใชภ้าพและเสียงเขา้ดว้ยกนั จากการทดลองนั้นการประมาณค่าจากเสียงจะ
ถูกตอ้งและแม่นย  าถา้เสียงรบกวนมีน้อย แต่ถา้มีเสียงรบกวนมาก ๆ จะท าให้การตรวจจบัเกิดการ
ผดิพลาดได ้
   2.6.2.7 Chung-Cheng Chiu, Chun-Yi Wang, Min-Yu Ku แ ล ะ             
Yi-Bin Lu (2006) ได้เสนอผลงานวิจัย เพื่อรู้จ  าและติดตามพาหนะ ซ่ึงแก้ปัญหาการบดบัง 
(occlusion) ดว้ยวิธีการตดัแยกการบดบงั (occlusion segmentation) และรู้จ าพาหนะแต่ละคนั
จากความยาวและความกวา้งท่ีมองเห็นหลงัคารถกระจกหน้ารถและฝากระโปรงรถ  ซ่ึงสามารถ
จ าแนกยานพาหนะประเภทต่าง ๆ ได ้เช่น รถตู ้รถยนต ์4 ประตู รถบรรทุกขนาดใหญ่ เป็นตน้ 

      ผลการทดลองของงานวิจยัน้ีใชเ้หตุการณ์บนทอ้งถนนท่ีมีความแออดั ซ่ึง
ผลลพัธ์ท่ีได ้แสดงถึงความถูกตอ้งและแม่ย  า และยงัใชเ้วลาในการตอบสนองท่ีรวดเร็ว  
   2.6.2.8 S. Chen, P. Sun แ ล ะ  B. Bridge (1998) ได้ เส น อผล งาน วิ จัย ท่ี
ตรวจสอบการจราจร ท่ีชาญฉลาดแบบอตัโนมติัโดยการตรวจสอบเสียง ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใหม่ โดย
ใชไ้มโครโฟนอาร์เรยใ์นการตรวจจบัคล่ืนเสียงท่ีเกิดข้ึนจากพาหนะบนทอ้งถนนแลว้น าสัญญาณท่ี
ไดม้าประมวลผล ในงานวจิยัน้ีไดเ้สนอวธีิการตรวจวดัการจราจรดว้ยการติดตั้งอุปกรณ์อยู ่2 วธีิคือ  

   1 )  ถ้าถนนไม่ซับซ้อนของช่องทางการจราจรมากการติดตั้งไมโครโฟนก็จะ
ติดตั้งให้  ขนานกบัถนนโดยใช้ไมโครโฟน 2 ตวัติดตั้งให้มีระยะห่างกนัเพื่อ
ใชใ้นการ ตรวจสอบจากแหล่งท่ีมาของเสียงดว้ยวิธีการเดินทางของเสียงท่ีไม่
เท่ ากัน และสัญญาณของทั้ งสองจะมีการตัดกัน  ในตรงกลางระหว่าง
ไมโครโฟน 2 ตวั    จึงน ามา เพื่อค านวณหาความเร็ว  
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   2 )  ถา้ถนนซบัซ้อนการจราจรมาก การติดตั้งไมโครโฟนก็จะติด 2 จุดเหมือนเดิม            
แต่จะแตกต่างคือในจุดแรกจะติดตั้งไมโครโฟนขนานกบัถนน ส่วนในจุดท่ี
สอง  จะติดตั้งให้ตั้งฉากกบัถนนเพื่อเพิ่มเติมการเก็บขอ้มูล ในการตรวจวดั
ส่วน การหาความเร็วและทิศทางท่ีจะตรวจจับยานพาหนะจะใช้เทคนิค
เดียวกัน ข้อมูลท่ีได้สะท้อนให้เห็นถึงสภาพการจราจรบนท้องถนน เช่น 
ความเร็วและความหนาแน่นของยานพาหนะบนท้องถนนโดยจะส่งขอ้มูล
แบบอัตโนมัติเพื่อให้สามารถตรวจสอบเส้นทางได้ เม่ื อเปรียบเทียบกับ
เซนเซอร์ชนิดอ่ืน ซ่ึงมีราคาการติดตั้งและบ ารุงรักษาท่ีต ่ากวา่ 

      ผลการทดลองของงานวิจัย น้ีได้แนวคิดใหม่ส าหรับการตรวจวัด
การจราจร ด้วยการพฒันาระบบเซนเซอร์จะอยู่ในช่วงเร่ิมตน้ แต่เทคโนโลยีน้ีก็มีขอ้ดี เช่น ขนาด
ของขอ้มูลหรือสัญญาณมีขนาดท่ีเล็กกวา่สัญญาณวีดีโอจะช่วยท าให้ใช้พื้นท่ีในการประมวลผลท่ี
น้อยต้นทุนส าหรับอุปกรณ์และค่าใช้จ่ายในการติดตั้ ง บ ารุงรักษาต ่า เซนเซอร์สามารถท างาน               
ในหลากหลายของสภาพอากาศท่ีแตกต่างกนัหรือแมแ้ต่สภาพแสงท่ีนอ้ยได ้

      จากงานวิจยัท่ีไดศึ้กษามานั้นสรุปไดว้า่ งานวิจยัท่ีก าลงัจะท ามีแนวทางท่ี
สามารถศึกษาเพื่อพฒันาต่อได ้ดว้ยรูปแบบการวิจยัและระเบียบวิธีวิจยัท่ีถูกตอ้ง เช่ือถือได้ และ
สามารถแกปั้ญหาของประเทศท่ีก าลงัพฒันาไดอ้ยา่งดี  
 

 

2.7  สรุป 

 บทท่ี 2 เป็นการน าเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งของการใช้อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล การเตรียม
ขอ้มูล เพื่อกระบวนการประมวลผลสัญญาณเสียง และเครือข่ายประสาทเทียม ซ่ึงเป็นพื้นฐานส าคญั
ท่ีน าไปใช้ในงานวิจยัน้ี นอกจากน้ีได้น าเสนอรายงานงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับระบบตรวจสอบ
การจราจรบนถนน และประมวลผลสัญญาณเสียง ซ่ึงไดร้วบรวมมาจากแหล่งความรู้ต่าง ๆ ท าให้
ทราบวิธีการ และแนวความคิดท่ีหลากหลาย สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจยั รวมถึงจุดเด่น
และขอ้จ ากดัของแต่ละวธีิการซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีมีประโยชน์ส าหรับการท างานวจิยัในล าดบัต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรศึกษำ 

 

3.1  กล่ำวน ำ 

 ในบทท่ี 3 น้ีได้กล่าวถึงวิธีด าเนินการศึกษางานวิจยั วิธีการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์
ขอ้มูลจากสัญญาณเสียง เพื่อการเรียนรู้และการจดจ าของเครือข่ายประสาทเทียม โดยอาศยัขั้นตอน
และวิธีต่าง ๆ ในการรู้จ าเสียงรถยนตบ์นทอ้งถนน ซ่ึงขั้นตอนการวิจยัระบบตรวจจบัการจราจรบน
ถนนเชิงเสียงด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์  ได้แบ่งเน้ือหาออกมาตามหัวข้อต่าง ๆ เพื่อให้บรรลุ
วตัถุประสงคท่ี์ก าหนดไว ้ผูว้จิยัไดด้ าเนินการวจิยัตามขั้นตอนดงัน้ี 

 

3.2  ขั้นตอนด ำเนินงำนวจิัย 

 ในงานวิจัยน้ีได้ท าการวิเคราะห์แนวทางในการออกแบบการวิจัย ซ่ึงมีขั้ นตอน            
การด าเนินงานและวิธีการศึกษาข้อมูลในกระบวนการต่าง ๆ ดังท่ีได้แสดงในรูปท่ี 3.1 ขั้นตอน           
การด าเนินงานและวธีิศึกษาขอ้มูล 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานและวธีิศึกษาขอ้มูล 

ศึกษาการใช้งานระบบเครือข่ายประสาทเทยีม (artificial neural network)  
มาช่วยตรวจจบัพาหนะจากสัญญาณเสียงบนถนน 

 

ศึกษาการหาต าแหน่งหรือระยะห่างในการตดิตั้ง
เคร่ืองมือตรวจจบัการจราจรจากสัญญาณเสียง 

 

ศึกษาข้อมูลจากสัญญาณเสียงทีไ่ด้จากพาหนะบนถนน เพ่ือน ามาวเิคราะห์
ข้อมูลตามทีม่าและความส าคญัของปัญหา ทีไ่ด้กล่าวไว้เบ้ืองต้น 

ศึกษาทบทวนทฤษฏแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานและวธีิศึกษาขอ้มูล(ต่อ) 

 

3.3  สถำนทีใ่ช้ทดสอบและเกบ็รวบรวมข้อมูล 

3.3.1 บันทกึข้อมูลทีถ่นนมิตรภำพ  
  ท าการบนัทึกขอ้มูลท่ีถนนมิตรภาพ ดา้นหน้าการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย      

สถานีไฟฟ้าแรงสูง  จ.นครราชสีมา 

 

  
(ก) (ข) 

 
รูปท่ี 3.2 (ก) ถนนมิตรภาพ (ภาพจากแผนท่ีดาวเทียม) 

          (ข) ถนนมิตรภาพ (ภาพจริง) 

  
 

 3.3.2 บันทกึข้อมูลทีถ่นนสนำมบินเลก็  
   ท าการบันทึกข้อมูลท่ีถนนสนามบินเล็ก  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ตะวนัออก จ.ชลบุรี 
 

น าเสนอ วธีิการประมวลผลของสัญญาณเสียง การจดจ าและเรียนรู้ด้วย
ระบบเครือข่ายประสาทเทยีมจากสัญญาณเสียงบนถนน 

สรุปผลและเผยแพร่บทความงานวจิยั 
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(ก) (ข) 

 
รูปท่ี 3.3 (ก) ถนนสนามบินเล็ก (ภาพจากแผนท่ีดาวเทียม) 

       (ข) ถนนสนามบินเล็ก (ภาพจริง) 

 

 3.3.3 บันทกึข้อมูลทีถ่นนซอยวดัวงัหิน 

   ท าการบนัทึกขอ้มูลท่ีถนนซอยวดัวงัหิน อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี 

 

  
(ก) (ข) 

 
 

รูปท่ี 3.4 (ก) ถนนซอยวดัวงัหิน (ภาพจากแผนท่ีดาวเทียม) 

         (ข) ถนนซอยวดัวงัหิน (ภาพจริง) 
 

3.4  กำรติดตั้งอปุกรณ์และวธิีกำรเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 3.4.1  ไมโครโฟน ยีห้่อ takstar รุ่น GL-100 usb 
    ซ่ึงมีรูปและคุณสมบติั ไดแ้สดงในรูปท่ี 2.5 และตารางท่ี 2.1 
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รูปท่ี 3.5 การติดตั้งอุปกรณ์ 

 
 

   3.4.1.2 การติดตั้งอุปการณ์บนัทึกเสียงและระยะห่างของพื้นท่ีเก็บขอ้มูลเสียง 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 การติดตั้งอุปกรณ์และระยะห่าง 

 
      ท าการติดตั้งเฉพาะช่องจราจร ท่ีมีช่องการจราจร 1-2 ช่องจราจร โดยน า
ไมโครโฟนท่ีเตรียมไวม้าติดตั้ง เพื่อบนัทึกเสียงบนเส้นทางการจราจร ดว้ยโปรแกรมบนัทึกขอ้มูล
เสียง โดยติดตั้งอุปกรณ์แบบตั้งฉากกบัถนนระยะห่างระหวา่งขอบถนนกบัขาตั้งไมโครโฟน โดยมี
ระยะห่างประมาณ 2.5 เมตร 

 
 
 

ขอบถนน 
2.5 เมตร 

พ้ืนท่ีเก็บขอ้มูลจากสญัญาณเสียง 

ไมโครโฟ
น 
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 3.4.2 โปรแกรมบันทกึข้อมูล 

    ใช้โปรแกรม Adobe Audition CS6  เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูลของเสียงพร้อมกับ         
บนัทึกภาพเคล่ือนไหว เพื่อใช้ในการตรวจสอบขอ้ผิดพลาด การเก็บข้อมูลเสียงบนถนนได้เก็บ             
และบนัทึกเสียงของรถยนตใ์นสภาพแวดลอ้มปกติ  
   3.4.2.1 ตั้ งค่าบันทึกเสียงโดยใช้อัตราการสุ่มตัวอย่าง  (sampling rate) เท่ากับ     
16,000 เฮิรตซ์ ระดบัความลึกของเสียง (bit depth) 16 บิต แบบหน่ึงช่องทางเสียง (mono - channel) 
อยูใ่นรูปแบบไฟล ์wav เม่ือบนัทึกเสียงส าเร็จ บนัทึกช่ือเป็น xn.wav (x : สถานท่ี ,  n : คร้ังท่ีบนัทึก) 
การท างานของโปรแกรมตั้งค่าต่างๆไดแ้สดงในรูปท่ี 3.7 การตั้งค่าเร่ิมตน้บนัทึกเสียงในโปรแกรม 
Adobe Audition CS6 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.7 การตั้งค่าเร่ิมตน้บนัทึกเสียงในโปรแกรม Adobe Audition CS6 

 

    3.4.2.2 การบนัทึกสัญญาณเสียงรถยนต์ น าเมาส์คลิกท่ีปุ่มเร่ิมตน้การบนัทึก 
  record เพื่อท าการบนัทึกไฟลล์งใน directory ท่ีก าหนดไว ้

 

 
 
 

รูปท่ี 3.8 ตวัอยา่งสัญญาณเสียงรถยนตท่ี์ท าการบนัทึก เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ 
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3.5  กำรท ำงำนของระบบตรวจจับกำรจรำจรบนถนนเชิงเสียง     
 ในงานวิจยัน้ีได้ออกแบบการท างานของระบบตรวจจบัการจราจรบนถนนเชิงเสียง    
ดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ ์โดยแบ่งเป็นขั้นตอนยอ่ย ๆ ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.9 ลกัษณะการท างานของระบบตรวจจบัการจราจรบนถนนเชิงเสียง 

      ดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ์ 
 

 3.5.1 ขั้นตอนกำรประมวลผลสัญญำณเสียง 

   น าสัญญาณเสียงท่ีได้จากการบันทึก มาผ่านกระบวนการปรับแต่งสัญญาณ       
ก่อนน าไปหาลกัษณะเด่น เน่ืองจากสัญญาณเสียงท่ีไดบ้นัทึกจากสถานท่ีต่าง ๆ เสียงบนถนนนั้น    
มีความแตกต่างในระดบัความดงัของเสียง และช่วงเวลาก าเนินเสียง จึงตอ้งท าการปรับหรือแต่ง
ก่อนเขา้สู่กระบวนการต่อไปเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวน โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดดงัน้ี 

   3.5.1.1 การเปล่ียนสัญญาณสู่แกนศูนยห์รือการท าการท าค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์(zero 

mean)  เป็นการปรับสัญญาณท่ีนอกแกนศูนยก์ลบัเขา้สู่แกนศูนยต์ามสมการท่ี (2-1)  
   3.5.1.2 ขั้นตอนกรรมวิธีการเนน้ล่วงหนา้เพื่อกรองสัญญาณรบกวนท่ีเป็นความถ่ี
ต ่ากว่าค่าท่ีก าหนดออกไป ตามสมการท่ี (2-3) ซ่ึงผลของการทดลองค่าสัมประสิทธ์ิวงจรกรองใน
ค่าท่ีแตกต่างกนั แสดงอยูใ่นภาคผนวก ก หลงัจากไดท้  าการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิวงจรกรองแลว้
นั้น ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกค่าสัมประสิทธ์ิวงจรกรอง  𝑎 = 0.95 กรองความถ่ีสูงผา่นตามสมการดงัน้ี 
 
 

 𝑠̃(𝑛) = 𝑠(𝑛) − 0.95𝑠(𝑛 − 1)     (3-1) 
  
 

   3.5.1.3 การกรองสัญญาณ (filtering) สัญญาณเสียงท่ีบนัทึกไวน้ั้นจะถูกกรองดว้ย
วงจรกรองสัญญาณผ่านความถ่ีต ่า และสัญญาณรบกวนท่ีอาจเกิดข้ึนกบัสัญญาณเสียงท่ีบนัทึกโดย
งานวิจยัน้ีใชว้งจรกรองดิจิตอลอนัดบั 5 แบบ บตัเตอร์เวิร์ธ (butterworth) ท่ีมีความถ่ี            คทัออฟท่ี 
5000 เฮิรตซ์ 
 

การประมวล 
สัญญาณเบ้ืองต้น 

สัญญาณเสียง ผลการรู้จ า 
การดงึค่า 

ลกัษณะส าคญั 

 

การรู้จ า
รูปแบบ 
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 3.5.2 ขั้นตอนกำรสกดัค่ำลกัษณะเด่น 

   การสกดัค่าลกัษณะเด่นของสัญญาณเสียงรถยนต์นั้น เป็นการหาค่าพารามิเตอร์     
ท่ีใชแ้ทนตวัอย่างของสัญญาณเสียงรถยนต์ โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะบอกถึง ลกัษณะส าคญั
ของสัญญาณเสียงรถยนตน์ั้น ๆ ซ่ึงค่าลกัษณะเด่นของสัญญาณเสียงรถยนต ์มีส่วนส าคญัอยา่งมาก
ในงาวิเคราะห์สัญญาณเสียง โดยค่าลกัษณะเด่นท่ีเหมาะสมนั้นก็จะให้ผลลพัธ์ ท่ีถูกตอ้งและแม่นย  า 
อีกทั้งในปัจจุบนัมีวิธีการสกดัค่าลกัษณะเด่นของสัญญาณเสียงหลากหลายรูปแบบ ซ่ึงมีหลกัการ
และวิธีการท่ีแตกต่างกนัออกไป ในวิจยัน้ีไดใ้ช้วิธีการสกดัค่าลกัษณะเด่นของสัญญาณเสียงเสียง
ดว้ยวิธี MFCC เป็นวิธีหน่ึงท่ีใชง้านกนัแพร่หลาย และให้ผลท่ีดีในการสกกัค่าลกัษณะเด่น         เม่ือ
น าสัญญาณเสียงท่ีผา่นกระบวนการประมวลสัญญาณเสียง จากหวัขอ้ท่ี 3.5.1 สัญญาณเสียง    จะถูก
วางดว้ยกรอบสัญญาณหนา้ต่างหรือเฟรม เพื่อวิเคราะห์การหาค่า MFCC  โดยใชฟั้งกช์นัหนา้ต่างแบบ
แฮมม่ิง ขนาดของหนา้ต่างเท่ากบั 25 มิลลิวินาที หรือเท่ากบั N=400 sample เหล่ือมซ้อนไปคร้ังละ 10 
มิลลิวินาทีหรือเท่ากับ P=160 sample ได้แสดงในรูปท่ี 3.10 การวางกรอบสัญญาณเสียงเพื่อหาค่า
คุณลกัษณะเด่นดว้ย MFCC 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 การวางกรอบสัญญาณเสียงเพื่อหาค่าคุณลกัษณะเด่นดว้ย MFCC 

 
   ขอ้มูลท่ีน าไปสกดัค่าลกัษณะเด่นนั้นจะถูกแบ่งเป็นช่วงระยะเวลาสั้นๆ เพื่อให้ง่าย
ต่อการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ ใช้ระยะเวลาคร้ังละ 2 วินาที (32000 ตวัอย่าง) จ  านวนกรอบ
ทั้งหมดของหนา้ต่าง MFCC สามารถหาไดด้งัสมการท่ี (3-2) 
 

N=400 

N=400 

P=160 
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 (MFCC) = 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐 (
𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑀
− 1)  (3-2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.11 การก าหนดส่วนยอ่ยและการเหล่ือมกนัของส่วนยอ่ย 

 

   3.5.2.1 เม่ือสัญญาณได้ถูกแบ่งออกเป็นช่วงสั้ น ๆ แล้วขั้นตอนต่อไปคือหาค่า
สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล ซ่ึงมีขั้นตอนและกระบวนการท า แสดงในหัวข้อท่ี 2.4.1 
สัญญาณเสียงท่ีผา่นกระบวนการการประมวลผลสัญญาณเสียง และวางกรอบสัญญาณเสียง ขอ้มูล
ของสัญญาณเสียงในแต่ละเฟรมจะถูกคูณดว้ยฟังก์ชนักรอบสัญญาณ เพื่อลดทอนความไม่ต่อเน่ือง
ของขอบสัญญาณ จากนั้นท าการเตรียมขอ้มูลเสียงเพื่อหาค่าฟูริเยร์แบบเร็วในหวัขอ้ต่อไป 

   3.5.2.2 การแปลงสัญญาณฟูริเยร์แบบเร็ว การแปลงสัญญาณโดยใช้สมการ          
ฟูริเยร์แบบเร็ว เพื่อเปล่ียนสัญญาณเสียงจากโดเมนของเวลาให้อยู่ในโดเมนความถ่ี โดยใช ้       
สมการท่ี (3-3)  

 
  

~
𝑥

(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑛). 𝑤(𝑛)𝑒−𝑗2𝑚𝑘 / 𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 ; 0 ≤ 𝑘 < 𝑁 

 
(3-3) 

 
เม่ือ 𝑁  คือจ านวนขอ้มูลในกรอบสัญญาณ 

 𝑥(𝑛) คือสัญญาณเสียงของรถยนต ์

 𝑘  คือล าดบัของกรอบสัญญาณ 

 𝑤(𝑛) คือฟังกช์นักรอบสัญญาณ 

1
  

2
  

3
  

131  
132  

N=400 ตวัอยา่ง 
P=160 ตวัอยา่ง 

M=240 ตวัอยา่ง 

32000 ตวัอยา่ง 
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แต่เน่ืองจากขอ้มูลเขา้เป็นจ านวนจริง ท าใหผ้ลท่ีไดส้มมาตร จึงพิจารณาเพียงคร่ึงเดียว 

 

 0 ≤ 𝑘 <
𝑁

2
− 1 

 

   3.5.2.3 น าสัญญาณสเปคตรัมท่ีผ่านขั้นตอนการแปลงสัญญาณฟูริเยร์แบบเร็ว 
ส่งผา่นชุดตวักรองฟิลเตอร์แบงค ์เพื่อเนน้ความส าคญัของความถ่ีท่ีอยูใ่นช่วงกลางของชุดตวักรอง
แต่ละตวักรอง โดยใช้ชุดตวักรองฟิลเตอร์แบงค ์12 ตวัหรือ 12 สัมประสิทธ์ิ ค  านวณหาค่าพลงังาน
ในแต่ละชุดตวักรองไดโ้ดยใชส้มการ (2-10) ในการออกแบบชุดตวักรองฟิลเตอร์แบงค ์น าความถ่ีท่ี
สุ่มตวัอยา่ง (𝑓𝑠/2)  มา ค านวณหาความถ่ีบนเมลสเกลตามสมการท่ี (2-9) เม่ือไดค้วามถ่ีท่ีอยูใ่นรูป
สเกลเมลแลว้ น ามาแบ่งเท่าๆ กนับนสเกลเมลตามขนาดชุดตวักรองฟิลเตอร์แบงค ์แลว้แปลงความถ่ี
บนสเกลเมล ( mel ) มาเป็นความถ่ีปกติ (𝑓) ตามสมการท่ี (3-4) 

 
 𝑓(𝑚𝑎𝑙) = 700 ∗ (10

𝑚𝑎𝑙

2595) − 1  (3-4) 
 
 

   3.5.2.4 ค านวณสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมโดยการแปลงแบบโคไซน์ไม่ต่อเน่ือง 
(DCT) สัญญาณเสียงในกรอบหน้าต่าง N=400 หลงัจากแปลงให้อยู่ในโดเมนความถ่ี โดยหาขนาด   
ก าลงัสอง และผา่นการกรองดว้ยชุดตวักรองฟิลเตอร์แบงค ์ น ามาหาค่าลอการิทึมและเขา้สู่วิธีการ
แปลงโคไซน์แบบไม่ต่อเน่ืองตามสมการท่ี (2-11) 
      ท าการวางกรอบหน้าต่าง  เหล่ือมซ้อนไป 160 ตวัอยา่งไปเร่ือยๆ เร่ิมจาก
จุดเร่ิมตน้ของสัญญาณเสียงจนถึงจุดส้ินสุดของสัญญาณเสียง  
   3.5.2.5 การหาค่าลกัษณะส าคญัอ่ืน ๆ ของค่า MFCC ส่วนท่ีเป็นเวกเตอร์แถว  ตอ้ง
ถูกเปล่ียนเป็นเวกเตอร์ดว้ยการทรานสโพส ไดแ้สดงในรูปท่ี 3.12  

 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

รูปท่ี 3.12 สัมประสิทธ์ิ MFCC ท่ีเปล่ียนเป็นเวกเตอร์หลกั 

 
𝑐1 𝑐2 𝑐𝑚 

𝑀𝐹𝐶𝐶 , 
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   3.5.2.6 การหาค่าพลงังานเสียง ใช้คุณลกัษณะค่าส าคญัของพลงังานลอการิทึม               
ของสัญญาณเสียง โดยค านวณไดจ้ากความแตกต่างของพลงังานระหวา่งหน่วยของเสียง จะแสดงวา่
พลังงานน้ีเป็นคุณสมบติัท่ีดีในการแบ่งแยกระห่างของเสียง พลังงานจะถูกประมวลผลภายใน
หนา้ต่างส่ีเหล่ียม N=400 ในลกัษณะลอการิทึมของสัญญาณ พลงังานเสียงซ่ึงสามารถค านวณ       ได้
จากสมการท่ี (3-5) เม่ือไดค้่าพลงังานเสียงในแต่ละเฟรม ตอ้งน าไปต่อทา้ยค่าสัมประสิทธ์ิ MFCC ได้
แสดงในรูปท่ี 3.13 การประกอบค่าพลงังานเสียงในเวกเตอร์ 

 
  

𝐸𝑣 =  log10 ∑ 𝑠2

𝑁

𝑛−1

(𝑛) 

 

(3-5) 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 การประกอบค่าพลงังานเสียงในเวกเตอร์ 

 
 

   3.5.2.7 การค านวณการเปล่ียนแปลงเซปสตรัม MFCC และพลงังานเสียง        ทาง
เวลาจากสัมประสิทธ์ิ MFCC ท่ีเปล่ียนเป็นเวกเตอร์หลักและพลังงานเสียง ขยายเวกเตอร์ด้านริม
ออกไปอีกขา้งละ 2 หลกั ไดแ้สดงในรูปท่ี 3.14 ค่าคงท่ี 𝑀 นิยมใช้คือ 2 ดงันั้นจากสมการท่ี (3-6)   

จะไดต้ามสมการท่ี (3-7) 

 
 𝜕𝑐𝑚(𝑡)

𝜕𝑡
=  ∆𝑐𝑚(𝑡) ≈ [

∑ 𝑐𝑚(𝑡 + 𝑘)𝑘𝑀
𝑘=−𝑀

∑ 𝑘2𝑀
𝑘=−𝑀

] (3-6) 

 
เม่ือ 𝑐𝑚 คือ สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมล าดบัท่ี 𝑚 ณ เวลา 𝑡 

 𝑀  คือค่าคงท่ี 

 

 
 

 

𝑐1 
 
𝑐1 

𝑐2 
 
𝑐2 

𝑐𝑚  
 
𝑐𝑚  

สมัประสิทธ์ิ 𝑀𝐹𝐶𝐶 , 

 
สัมประสิทธิ์ 𝑀𝐹𝐶𝐶 , 

 
 

 

𝐸𝑉1  
 
𝐸𝑉1 

𝐸𝑉2  

 
𝐸𝑉2 

𝐸𝑉𝑚  
 
𝐸𝑉𝑚  

พลงังานเสียง 

 
พลังงานเสียง 
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 ∆𝑐𝑚 = 2(𝑐𝑚(𝑡 + 2)) + (𝑐𝑚(𝑡 + 1) − 𝑐𝑚(𝑡 − 1)) 
 

(3-7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 การค านวณค่าการเปล่ียนแปลงเซปสตรัม MFCC และพลงังานเสียงทางเวลา 
 

   เม่ือค านวณค่าการเปล่ียนแปลงเซปตรัม MFCC และพลงังานเสียงทางเวลา น าค่าท่ี
ได้ต่อท้ายเวกเตอร์ในแต่ละหลกั เช่นเดียวกบัการค านวณค่าพลงังานเสียง การหาค่าคุณลกัษณะ
ส าคญั เพื่อหาเวกเตอร์ท่ีป้อนเขา้สู่เครือข่ายประสาทเทียมได้แสดงในรูปท่ี 3.15 ขั้นตอนการน า
ขอ้มูลเขา้เครือข่ายประสาทเทียม 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.15 ขั้นตอนน าขอ้มูลเขา้เครือข่ายประสาทเทียม 

 
 3.5.3 ขั้นตอนกำรรู้จ ำรูปแบบ 

   การทดสอบความคล้ายคลึงกันของรูปแบบ และกฎเกณฑ์การตัดสินใจ                
เข้าสู่กระบวนการเรียนรู้ โดยใช้เครือข่ายประสาทเทียม ซ่ึงเป็นการจดจ ารูปแบบท่ีไม่แน่นอน 

𝑀𝐹𝐶𝐶 , 

 
𝑀𝐹𝐶𝐶 , 

 
 

 

𝑐1 
 
𝑐1 

 
 

 

𝐸𝑉1  

 
𝐸𝑉1 

𝑐2 
 
𝑐2 

𝐸𝑉2  

 
𝐸𝑉2 

𝑐𝑚  
 
𝑐𝑚  

𝐸𝑉𝑚  

 
𝐸𝑉𝑚 

 
 

 

𝑐1 
 
𝑐1 

 
 

 

𝐸𝑉1  

 
𝐸𝑉1 

𝑐𝑚  
 
𝑐𝑚  

𝐸𝑉𝑚  

 
𝐸𝑉𝑚 

𝑐𝑚  
 
𝑐𝑚  

𝐸𝑉𝑚  

 
𝐸𝑉𝑚 

 
 

 

𝑐1 
 
𝑐1 

 
 

 

𝐸𝑉1  

 
𝐸𝑉1 

𝐶𝑜𝑝𝑦 𝑐𝑚  
 

 
𝐶𝑜𝑝𝑦 𝑐𝑚  
 

𝐶𝑜𝑝𝑦 𝑐1 
 

 
𝐶𝑜𝑝𝑦 𝑐1 
 

ประมวลสัญญาณ
เบ้ืองต้น 

 
FFT 

 
Mel-Frequency Filter 

Bank  

 

Cepstum 

(DCT) 

 

MFCC 

 
Logged Energy 

 

ART 

𝐸𝑣 
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เน่ืองจากความสามารถในการจ าลองพฤติกรรมทางกายภาพของระบบ ท่ีมีความซบัซ้อนจากขอ้มูล
ท่ีป้อนใหเ้รียนรู้ การประยกุตใ์ชเ้ครือข่ายประสาทเทียมจึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมกบังานวจิยัน้ี 
   เครือข่ายประสาทแบบอะแดปทีฟเรโซแนซ์ ทฤษฎีเรโซแนนซ์แบบปรับตัว      
หรือเครือข่ าย ART (Adaptive Resonance Theory Network) ถูกพัฒนาโดย Carpenter      และ 
Grossberg ไดแ้ก่ ART1   ถูกออกแบบมาส าหรับรับค่าอินพุตแบบไบนาร่ีและART2 ส าหรับรับค่า
อินพุตแบบต่อเน่ือง เครือข่าย ART เหล่าน้ี เป็นเครือข่ายประสาทเทียมแบบไม่มีการฝึกสอน  
   โดยเม่ือท าการป้อนค่าให้เครือข่าย เครือข่ายจะจดจ าขอ้มูลเป็นกลุ่มขอ้มูลชุดท่ี 1 
เม่ือป้อนข้อมูลใหม่ ท่ี มีค่าแตกต่างจากข้อมูลชุดแรก ระบบจะท าการเพิ่มกลุ่มข้อมูลใหม่               
เพื่อเก็บขอ้มูลท่ีมีความแตกต่างกนั ซ่ึงแตกต่างจากเครือข่ายประสาทเทียมแบบอ่ืน เม่ือท าการป้อน
ขอ้มูลให้เครือข่ายดว้ยขอ้มูลชุดท่ี 1 แลว้ตอ้งการเพิ่มขอ้มูลใหม่ให้เครือข่ายเรียนรู้เพิ่มเติม จ าเป็น
จะตอ้งท าการฝึกสอนเครือข่ายใหม่อีกคร้ัง ดว้ยขอ้มูลชุดใหม่นั้น และท าให้เครือข่าย  ลืมความรู้เก่า
ท่ีได้เรียนรู้มาจากข้อมูลชุดเดิม ซ่ึงปัญหาน้ีเรียกว่าทวิบถเสถียรภาพสภาพพลาสติก (stability-
plasticity dilemma) (Guo, Li, and Chan, 1998) 
     ดังนั้ น  Carpenter และ  Grossberg (1991) จึงได้พัฒนาเค รือข่ าย  ART เพื่ อ
แกปั้ญหาดงักล่าว กล่าวคือเครือข่าย ART มีคุณสมบติัส าคญั 2 ประการ ดงัน้ี 
    1 )  สามารถคงความรู้ท่ีเคยเรียนรู้หรือรูปแบบท่ีเรียนรู้มาแลว้ได ้(stability) 
      2 )  สามารถเรียน รู้ความรู้หรือรูปแบบใหม่ เพิ่ม เติมได้ไปพร้อมๆ กัน 

(plasticity) 
   3.4.3.1 สถาปัตยกรรมของเครือข่าย ART เป็นเครือข่ายประสาทเทียมแบบ ไม่มี
การฝึกสอน โดยใชก้ฎการเรียนรู้แบบแข่งขนั แบ่งการท างานออกเป็น 2 ระบบยอ่ย คือ  
      1 ) ระบบยอ่ยความใส่ใจ (attentional subsystem) มีโครงสร้าง  
             แบบ 2 ชั้น 
       1.1 ) ชั้นเปรียบเทียบ (comparison layer: F1) 
       1.2 ) ชั้นจดจ า (recognition layer: F2)   
      2 ) ระบบยอ่ยปรับทิศทาง (orienting subsystem) ท าการปรับเทียบค่า   
       น ้าหนกัประสาทใหมี้ค่าสอดคลอ้งกบัค่าอินพุตของระบบท่ีเขา้มา 
   เครือข่ายประสาทเทียม ART ท่ีได้รับการฝึกสอนแล้ว จะเก็บค่าขอ้มูลอยู่ในรูป
ของค่าน ้ าหนกัประสาท (weight) โดยในชั้นเปรียบเทียบจะน าขอ้มูลอินพุต (input data) ท่ีเขา้มามา
พิจารณาเปรียบเทียบกับค่าน ้ าหนักประสาท ของกลุ่มข้อมูลท่ีอยู่ในชั้นจดจ า เรียกค่าน้ีว่า ค่า
เทียบเคียง 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.16 แผนผงัการท างานของเครือข่าย ART 

 
    ถา้ขอ้มูลอินพุตมีค่าสอดคล้องกบัค่าน ้ าหนักประสาทกลุ่มใด ค่าเทียบเคียงท่ีได ้ 
จากการเปรียบเทียบกบัค่าน ้าหนกัประสาทกลุ่มนั้น จะมีค่านอ้ย และท าการคดัแยกกลุ่มขอ้มูลอินพุต 
โดยการเปรียบเทียบค่าสอดส่อง (vigilance: ρ) กับค่าเทียบเคียง ถ้าข้อมูลท่ีได้มีค่าเทียบเคียง
มากกว่าค่าสอดส่อง ระบบจะท าการปรับค่าน ้ าหนักประสาทของกลุ่มขอ้มูลนั้น เพื่อท าการเก็บ      
ค่าขอ้มูลใหม่ในกลุ่มท่ีมีค่าสอดคลอ้งกนั 
   ถ้าข้อมูล ท่ี ได้มีค่ าเที ยบ เคียงน้อยกว่าค่ าสอดส่อง แสดงว่าข้อมูล อินพุต                
นั้นไม่สอดคลอ้งกบัค่าน ้ าหนักประสาทในกลุ่มนั้น ระบบจะส่งค่าน ้ าหนกัประสาทของกลุ่มใหม่        
มาท าการเปรียบเทียบกบัข้อมูลอินพุตต่อไป แต่ถ้าขอ้มูลอินพุตนั้นไม่สอดคล้องกบักลุ่มขอ้มูล     
ในชั้นจดจ ากลุ่มใดเลย ระบบจะท าการสร้างกลุ่มใหม่และเก็บขอ้มูลอินพุตนั้นไวใ้นกลุ่มใหม่  
   3.4.3.2 ประเภทของเครือข่าย ART สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท โดยจะ
แตกต่างกนัไปตามขอ้มูลท่ีรับเขา้มาและรูปแบบของการเรียนรู้ ไดแ้ก่ 
      1 ) เครือข่าย ART1 (Carpenter and Grossberg, 1987) เป็นระบบท่ีมีความ

ซบัซ้อนน้อยท่ีสุด โดยจะรับขอ้มูลอินพุตท่ีมีค่าเป็น 0 และ 1 เท่านั้น 
โดยขอ้มูลอินพุตจะส่งให้ชั้นเปรียบเทียบ F1 ตดัสินใจวา่ขอ้มูลอินพุต 
นั้นควรเป็นขอ้มูลกลุ่มใดสมการท่ี (3-8)           และสมการท่ี (3-9) 

 

รูปแบบอินพตุ 

อตัราการ
ขยาย 2 

ชั้นจดจ า 
 F2 

ชั้นเปรียบเทียบ 
F1 

อตัราการ
ขยาย 1 

ตั้งค่าใหม่ 

ระบบยอ่ยปรับทิศทาง ระบบยอ่ยความใส่ใจ 

+ + 

+ + 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

+ 
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𝑌𝑗 ∑(𝑏𝑖𝑗𝐼𝑖)

𝑛

𝑖=1

 
(3-8) 

 
 𝑌𝑗 = 𝑀𝑎𝑥(𝑌𝑗) (3-9) 

 

โดย      𝐼  คือ อินพุตของระบบ 

  𝑏  คือ ไบอสั ของระบบ 

         𝑌𝑗  คือ ค่ามากท่ีสุดของกลุ่ม  
 

      2 ) เครือข่ายART (Carpenter and Grossberg, 1987) เป็นระบบ               ท่ีท าการ
พฒันาต่อจาก ART1 ให้สามารถรับขอ้มูลเชิงอุปมาน  (analog data) จึงมี
โครงสร้างของระบบท่ีซับซ้อนมากกว่า ART1    โดยท่ี ART2 นั้นจะมี
โครงสร้างเหมือนกบั ART1 ยกเวน้ในชั้นเปรียบเทียบ F1 จะท าการเพิ่ม
ชั้นย่อย (sublayers) เพื่อให้สามารถรับข้อมูลแบบเชิงอุปมานได้ โดย
ข้อมูลอินพุตเชิงอุปมานนั้ นมีขนาดใหญ่และมีความแตกต่างของ
ขอ้มูลมากกว่า ข้อมูลอินพุตท่ีมีค่าเป็น 0      และ 1 เท่านั้น ข้อมูลท่ี
ป้อนให้เครือข่าย ART1 ดงันั้นชั้นยอ่ยท่ีเพิ่มมาในชั้นเปรียบเทียบ F1 จึง
ท าหนา้ท่ี ยอ่ยขอ้มูลขนาดใหญ่ใหเ้ล็กลงตามสมการท่ี (3-10) 

 
 𝑓(𝑥) = {

𝑥 if 𝑥 ≥  𝜃
0 𝑖f 𝑥 <  𝜃

 (3-10) 

 
โดย  𝜃 เป็นค่าท่ีผูใ้ชเ้ครือข่ายก าหนดเลือกค่าตามความเหมาะสมของขอ้มูลอินพุต 
 
      3 ) เค รือข่ าย  ARTMAP (Carpenter, Grossberg, and Reynolds, 1991 ) 

เป็นระบบท่ีมีผูฝึ้กสอน (supervised) และเสมือนมีเครือข่าย ART 2 
ชุด โดยชุดแรกจะท าหน้าท่ีรับข้อมูลอินพุตและชุดท่ี 2  รับข้อมูล
เอาทพ์ุต ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลอินพุต ระบบจะท าการเรียนรู้จาก
ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลอินพุตกบัเอาทพ์ุตนั้น  
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 โดยค าว่า ARTMAP นั้นมีความหมายว่า ระบบจะด าเนินการเรียนรู้เพื่อจบัคู่ หรือแมช 
(match) ข้อมูลอินพุตและเอาต์พุตท่ีถูกต้อง โดยอินพุตก่อนเข้าเครือข่ายต้องผ่านการเข้ารหัส     
แบบเติมเต็ม (complement coder) เพื่อปรับข้อมูลอินพุตให้มีขนาดเป็นสองเท่า ท าให้เครือข่าย      
สามารถพิจารณาขอบเขตของรูปแบบข้อมูลได้ครอบคลุมข้ึน จากนั้ นส่งข้อมูลไปท าการ
เปรียบเทียบเพื่อหากลุ่มข้อมูลท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยท าการเปรียบเทียบด้วยสมการท่ี (3-11)         
และสมการท่ี (3-12) 
 

 
𝑌𝑗(𝐼) = |

𝐼 ∩  𝑤𝑗

𝛼 +  |𝑤𝑗|
| 

(3-11) 

 
 𝑌(𝐼)𝑗 = 𝑀𝑎𝑥(𝑌𝑗) (3-12) 

 
  เม่ือ ∩ ในสมการท่ี (3-11) คือตรรกศาสตร์ส่วนร่วมรวม (logical AND - intersection) 
เป็นสัญลกัษณ์ทางคณิตศาสตร์แสดงการรวมกนัของขอ้มูลอินพุต และค่าน ้ าหนกัประสาทท่ีมีค่า
เหมือนกนั โดยก าหนดให้ค่า 𝛼 มีค่าน้อยมากๆ และ 𝑌𝑗  คือกลุ่มท่ีมีความสอดคลอ้งกบัอินพุตมาก
ท่ีสุด 
      4 ) เ ค รื อ ข่ า ย  fuzzy ART ห รื อ  fuzzy ARTMAP (Carpenter, 

Grossberg,andRosen, 1992) เป็นระบบท่ีได้รับการพัฒนามาจาก
เค รือข่ าย  ART และ เค รือข่ าย  ARTMAP โดยน าตรรกศาสต ร์
คลุมเครือ (fuzzy logic) มารวมกบัเครือข่าย ดงันั้นในการเปรียบเทียบ
ขอ้มูลอินพุตกบัค่าน ้ าหนกัประสาทจึงใช้กฎตรรกศาสตร์มาพิจารณา
ดว้ยสมการท่ี (3-13) และสมการท่ี (3-14) 

 
 

   𝑇𝑗(𝐼) = |
𝐼 𝛬 𝑤𝑗

𝛼 +  |𝑤𝑗|
| 

(3-13) 

 
 𝑊𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 = 𝑀𝑎𝑥(𝑇𝑗) (3-14) 

 
  เม่ือ 𝛬 ในสมการท่ี (3-13) คือตรรกศาสตร์คลุมเครือค่ารวมต ่าสุด (fuzzy AND -  
minimum) เป็นสัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์แสดงการรวมกันของข้อมูลอินพุตและค่าน ้ าหนัก
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ประสาทโดยพิจารณาค่าท่ีต ่าท่ีสุดในการรวมกนั และถา้ค่า 𝑇𝑗  มีค่ามากท่ีสุดมากกว่า 1 ค่า ระบบ    
จะท าการเลือกเอาตพ์ุตของขอ้มูลกลุ่มแรก  เป็นกลุ่มท่ีเหมาะสมท่ีสุดของอินพุตนั้น สถาปัตยกรรม
ของ fuzzy ARTMAP ประกอบดว้ย ARTa และ ARTb             
  ในระหวา่งการเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอน ไดก้ าหนดชุดของอินพุต (𝑎̅, 𝑏̅) โดยมี 𝐹𝑎𝑏   
ซ่ึงเป็นโมดูลระหว่าง ART หรือเรียกว่าสนามส่ง (map field) เป็นตวัเช่ือมต่อ ARTa และ ARTb 
สถาปัตยกรรมของ fuzzy ARTMAP ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 สถาปัตยกรรมของเครือข่าย fuzzy ARTMAP 
           (Carpenter et al., 1992) 
 
  การท างานของระบบ เร่ิมท่ีตวัด าเนินการแปลงผ่านการเขา้รหัสแบบเติมเต็ม ARTa 
และ ARTb จะแปลงรูปแบบอินพุต 𝑎̅ และ 𝑏̅  ให้เป็นอินพุตแบบเติมเต็ม แทนดว้ย A = (𝑎̅, 𝑎̅𝑐)   
และ B = (𝑏̅, 𝑏̅𝑐) โดย 𝐹1

𝑎 และ 𝐹1
𝑏 จะรับ A และ B เป็นอินพุต 

  ถา้การท านาย ซ่ึงท าข้ึนโดย ARTa ถา้ไม่ถูกตอ้งหรือไดรั้บการยนืยนัท่ี ARTb ก็จะเกิด
การขดัขวาง ของการกระตุน้สนามส่ง นั้นคือกระบวนการ match tracking  
  match tracking ท าการเพิ่มค่าพารามิเตอร์สอดส่องของ ARTa ท่ี 𝐹1

𝑎  และ 𝐹0
𝑎       ให้

เหมาะสมและเป็นการกระตุน้ ARTa ใหท้  านายไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 simplified fuzzy ARTMAP (SFAM) (Kasuba, 1993)    คื อ 

รูปแบบท่ีง่ายของ fuzzy ARTMAP โดยท่ีสนามส่ง และ ARTb 
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ถูกลดให้เป็น สนามเด่ียว (single field) 𝐹𝑏  สถาปัตยกรรมของ 
simplified fuzzy ARTMAP ดังแสดง     ในรูปท่ี 3.18 SFAM ได้
ลดค่าด าเนินการท่ีเก่ียวกบัการค านวณ และความซ ้ าซ้อนท่ีมาก
เกินไปเม่ือเทียบกบัแบบดั้งเดิม 

  นอกจากน้ียงัใช้สมการการเรียนรู้อย่างง่ายและ สามารถเรียนรู้ตวัอย่างหรือรูปแบบ
ดว้ยจ านวนรอบท่ีนอ้ยคร้ังของการฝึกสอนซ ้ า 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.18 สถาปัตยกรรมของเครือข่าย simplified fuzzy ARTMAP 

             (Kasuba., 1993) 
 
  เครือข่าย SFAM มีจ านวนชั้นการท างานทั้งหมด 4 ชั้น (Layer) คือ 

1.)  ชั้นการเขา้รหสัแบบเติมเตม็ (complement coder layer)  
   2.)  ชั้นอินพุต (input layer) 

 3.)  ชั้นกลุ่มเอาตพ์ุต (output category layer) 
4.)  ชั้นการแบ่งประเภทกลุ่ม (category layer)  

แสดงในรูปท่ี 3.19    
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รูปท่ี 3.19 simplified fuzzy ARTMAP  
                                                                 (Kasuba., 1993) 
 

3.6  ระบบตรวจจับกำรจรำจรบนถนนเชิงเสียงด้วยเครือข่ำย ART 
 ค่าคุณลักษณะเด่นท่ีได้ ถูกน ามาเป็นอินพุตของเครือข่าย ART ซ่ึงเม่ือพิจารณา            
จากลกัษณะสถาปัตยกรรม และการท างานของระบบแลว้ ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้ครือข่าย ART 
แบบ simplified fuzzy ARTMAP (SFAM) ซ่ึงเป็นเครือข่ายประสาทเทียมชนิดหน่ึง ซ่ึงได้รับการ
พฒันามาจากการส่งผา่นทฤษฎีเรโซแนนซ์แบบปรับตวัดว้ยฟัซซี โครงสร้างของเครือข่ายSFAM จะ
ถูกลดความซ ้ าซ้อน (redundancy) ท าให้มีความเร็วของการค านวณท่ีรวดเร็วกว่า FAM นอกจากน้ี 
จะมีชั้นการแบ่งประเภทกลุ่ม ท่ีมีการรับเอาชั้นอินพุตเขา้มา  
 ลกัษณะพิเศษน้ีท าให้เครือข่าย SFAM สามารถแกปั้ญหากรณีท่ีขอ้มูลอินพุตท่ีเขา้มาเป็น 
nonlinear decision region คือการจดัประเภทกลุ่มชุดขอ้มูลโดยไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน  
 ทั้งน้ีจะมีการเขา้รหัสแบบเติมเต็มให้กบัอินพุตเวกเตอร์ ก่อนท่ีจะเขา้สู่เครือข่าย SFAM 
เน่ืองจากเป็นการท าให้เป็นบรรทดัฐาน (normalize) และเพิ่มขยายขอ้มูลอินพุต ให้มีขนาดเป็นสอง
เท่าของชุดขอ้มูลเดิมเพื่อช่วยให้เครือข่าย SFAM ได้ท าการตดัสินใจได้ดีข้ึน ซ่ึงเครือข่าย SFAM 
ยงัคงคุณสมบติัส าคญัอยู ่2 ประการคือ  

1.)  สามารถคงความรู้ท่ีเคยเรียนรู้รูปแบบหรือชนิดของรูปแบบมาแลว้ได ้ 
 2.)  สามารถท่ีจะเรียนรู้รูปแบบใหม่ๆไปพร้อมกนัได ้ 
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 จากสถาปัตยกรรมของเครือข่าย SFAM สัญลักษณ์ 𝜌 จะใช้แทนถึงค่าพารามิเตอร์
สอดส่อง ซ่ึงมีค่าได้ตั้งแต่ 0 ถึง 1 ค่าพารามิเตอร์สอดส่องจะเป็นพารามิเตอร์เดียวท่ีผูใ้ช้เครือข่าย
สามารถก าหนดค่าเร่ิมตน้ได ้ 
 ค่าพารามิเตอร์สอดส่องจะเป็นค่าท่ีควบคุมการจดักลุ่มของเอาทพ์ุตโนด โดยกลุ่มรูปแบบ
อินพุตจะต้องมีความคล้ายคลึงกันมากน้อยเพียงใด ถึงจะสามารถจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกันได ้               
ยิ่งถา้ค่าพารามิเตอร์สอดส่องมีค่าสูง ก็ยิ่งจะตอ้งมีความเหมือนกนัมากจึงจะจดัอยูใ่นกลุ่มเอาท์พุต
เดียวกนัได ้ทั้งน้ีค่าพารามิเตอร์สอดส่องยิ่งสูง ท าให้จ  านวนโนดของเอาทพ์ุตการแบ่งประเภทกลุ่ม 
ยิง่มากข้ึนตามไปดว้ย 
 ส่วนการท า match tracking เป็นส่วนท่ีเครือข่ายจะท าการปรับค่าพารามิเตอร์สอดส่อง
ระหวา่งการเรียนรู้ โดยจะท าการเพิ่มค่าข้ึนจากค่านอ้ยท่ีสุดท่ีผูใ้ชเ้ป็นผูก้  าหนด การเพิ่มค่าจะเกิดข้ึน
เม่ือมีความผิดพลาด ในการจ าแนกชนิดข้อมูลในระหว่างช่วงของการสอนเครือข่าย ในการท า 
match tracking นั้ น เพื่อให้มีการพิจารณาเอาท์พุตโนดใหม่ข้ึนมา หรือก็คือการลดขนาดของ
ขอบเขตกลุ่มลง (ขอบเขตในการพิจารณาว่ากลุ่มขอ้มูลขอ้มูลรูปแบบอินพุตนั้น ๆ อยู่ภายในกลุ่ม
เดียวกนัหรือไมถ่า้อยูใ่นกลุ่มเดว้กนัจะมีขนาดเล็กลง) 
 

3.7  กระบวนกำรท ำงำนของเครือข่ำย SFAM 
 อินพุตท่ีเข้ามาจะต้องผ่านกระบวนการเข้ารหัสแบบเติมเต็ม กล่าวคือถ้ากลุ่มอินพุต
เวคเตอร์ 𝑎 มีจ  านวนฟีเจอร์ทั้งหมด 𝑑 ฟีเจอร์ เวคเตอร์ท่ีไดรั้บการเขา้รหสัแบบเติมเต็ม 𝑎̅ สามารถ
ก าหนดอยูใ่นรูปสมการท่ี (3-15) 
 

 𝑎 = 1 − 𝑎 (3-15) 
 
โดย 𝑎    คือไอเกนเวกเตอร์ 
 
 เน่ืองจากเครือข่ายน้ี เป็นการด าเนินการท่ีใชต้รรกศาสตร์คลุมเครือ ดั้งนั้นอินพุตทั้งหมด
ในเครือข่าย SFAM จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 อินพุตเวคเตอร์ท่ีไดรั้บการด าเนินการเขา้รหัสแบบ
เติมเต็ม  จะมีขนาดความยาวเป็นสองเท่าคือ 2𝑑 และสามารถแทนค่าของอินพุตได้ดงัสมการท่ี      
(3-16) และสมการท่ี (3-17) ตามล าดบั 
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 𝐼 = (𝑎, 𝑎) = (𝑎1, … , 𝑎𝑑 , 𝑎1, … , 𝑎𝑑) (3-16) 

 
 

|𝐼| = (𝑎, 𝑎) =  ∑ 𝑎𝑖 + (𝑑 − ∑ 𝑎𝑖

𝑑

𝑖=1

) = 𝑑

𝑑

𝑖=1

 
(3-17) 

 
โดย 𝐼      คือขอ้มูลส่วนเติมเตม็ 
 เม่ือค่า | . | สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

 
|𝑝| = ∑ 𝑝𝑖

𝑑

𝑖=1

 
(3-18) 

 
 กระบวนการท างานของเครือข่ายน้ี จ  าเป็นตอ้งมีวธีิการในการท่ีจะกระตุน้การตอบสนอง
ของชั้นเอาทพ์ุตท่ีมีต่ออินพุตท่ีเขา้มาในเครือข่าย เม่ือ 𝐼 คืออินพุตท่ีอยูใ่นรูปท่ีไดรั้บการด าเนินการ
เขา้รหัสแบบเติมเต็มแลว้ ค่าการกระตุน้ของเอาต์พุตส าหรับเอาท์พุตโนดล าดบัท่ี 𝑗 สามารถเขียน
แทนดว้ย 𝑇𝑗  และมีค่าน ้ าหนกั 𝑤𝑗  ฟังก์ชนัในการค านวณน้ีดงัสมการท่ี (3-13) ค่า α จะไดรั้บการ
ก าหนดให้เป็นค่าท่ีน้อยมากๆ   ท่ีมีค่าเข้าใกล้ 0 ปกติจะให้มีค่าประมาณ 0.0000001 เอาท์พุต       
โนดท่ีจะเป็นโนดชนะคือโนดท่ี มีค่ า 𝑇𝑗  สู งท่ี สุดหาได้จากสมการท่ี  (3-14) ถ้ามี  𝑇𝑗  ท่ี มี                   
ค่ามากกว่า 1 ค่า จะเลือกเอาท์พุตโนดของโนดท่ี 𝑗 ซ่ึงเป็นโนดแรกท่ีพบ (𝑗 มีค่าน้อยท่ีสุด)          
ชนิดของรูปแบบท่ีสัมพนัธ์กับเอาท์พุต โนดท่ีชนะก็คือ วิธีจ  าแนกประเภทของรูปแบบอินพุต          
ท่ีเครือข่ายน้ีด าเนินการนัน่เอง 
 Match function เป็นการน าเอาอินพุตฟีเจอร์มาเปรียบเทียบก าค่าน ้ าหนัก โดยจะน ามา
พิจารณาร่วมกบัค่าสอดส่อง เพื่อดูว่าอินพุตมีความเหมือนกนักบัเอาท์พุตโนดท่ีเก่ียวขอ้งเพียงพอ
หรือไม่ หรือควรเพิ่มเอาทพ์ุตโนดเขา้ไปในเครือข่าย เพื่อเป็นตวัแทนของรูปแบบอินพุตน้ี กล่าวคือ
ถ้าค่าของ match function มีค่ามากกว่าค่าสอดส่อง แสดงว่าเกิดสภาวะท่ีเรียกว่า เรโซแนนซ์ ซ่ึง
เง่ือนไขน้ีสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.19) 
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 |𝐼 𝛬 𝑤𝑗|

𝑑
≥ 𝜌 

(3.19) 

 
 การเกิดเรโซแนซ์หมายถึงเอาท์พุตโนดท่ี 𝑗 นั้ นดีพอท่ีจะเป็นตัวแทนของอินพุต 𝐼       
(เอาท์พุตท่ี  𝑗 และอินพุต สามารถจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกันได้) และจะท าการพิจารณาต่อไป                
ว่าเอาท์พุตโนด 𝑗 นั้นให้ค  าตอบเป็นชนิดเดียวกบัรูปแบบของอินพุต 𝐼 หรือไม่ ค่าน ้ าหนักของ
เอาท์พุตโนด 𝑗 จะได้รับการปรับค่าเพื่อท าการเรียนรู้โดยใช้อินพุต 𝐼 ตัวน้ี แต่ถ้าค่าของชนิด
เอาทพ์ุตโนดกบัอินพุตไม่เหมือนกนั ค่าน ้าหนกัจะไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ  
 โดยจะสังเกตไดว้า่เม่ือมีอินพุตตวัหน่ึงเขา้มาเพื่อใหร้ะบบท าการเรียนรู้จะมีเพียงเอาทพ์ุต
โนดเดียวเท่านั้ น ท่ีสามารถปรับค่าน ้ าหนักได้เม่ือโนด 𝑗 ซ่ึงเป็นโนดท่ีชนะและผ่านเง่ือนไข            
ดงัสมการท่ี (3-19) รวมถึงมีเอาท์พุตชนิดเดียวกนักบัโนด 𝐼 ดว้ยแลว้ ค่าน ้ าหนกัจะไดรั้บการปรับ   
ดงัสมการท่ี (3-20) 
 

 𝑤𝑗
𝑛𝑒𝑤 = 𝛽(𝐼 𝛬 𝑤𝑗

𝑜𝑙𝑑 ) +  (1 − 𝛽)𝑤𝑗
𝑜𝑙𝑑  (3-20) 

 
โดย 𝑤𝑛𝑒𝑤   คือค่าน ้าหนกัประสาทใหม่ 
 𝑤𝑜𝑙𝑑    คือค่าน ้าหนกัประสาทเดิม 
 𝛽         คือค่าอตัราการเรียนรู้มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 
 
 ค่า  𝛽  คือค่าอตัราการเรียนรู้มีค่ามากกวา่ 0 แต่น้อยกวา่ 1 ถา้ 𝛽 ยิ่งมีค่ามาก การเรียนรู้          
ก็จะรวดเร็วมากยิ่งข้ึน หากต้องการให้การปรับค่าน ้ าหนักง่ายข้ึน ท าให้ค่าอัตราการเรียนรู้            
เป็น 1 ดงันั้น การปรับค่าน ้าหนกัจะสามารถเขียนอยูใ่นรูปดงัสมการท่ี (3-21) 
 

 𝑤𝑗
𝑛𝑒𝑤 = (𝐼 𝛬 𝑤𝑗

𝑜𝑙𝑑 ) (3-21) 
 
 ในกรณีท่ีเง่ือนไขของสมการ (3-21) เป็นเท็จ จะท าการเพิ่มค่าสอดส่องข้ึนอีกเล็กน้อย 
และพิจารณาค่าของ 𝑇 ของโนดท่ีมีค่ามากท่ีสุดถัดไป ถ้าพิจารณาจนครบแล้วไม่มีค่า 𝑇 ใด ๆ           
ท่ี ไม่ผ่าน เง่ือนไขน้ี เลย ห รือกรณี ท่ีประเภทของอินพุต  𝐼 กับประเภท ท่ีได้จาก เอาท์พุท                  
โนด  𝐽 ท่ี ชนะ เป็ นคนละช นิ ดกัน  จะท าก าร เพิ่ ม เอ าท์พุ ต โนดใหม่ อีกห น่ึ งโนด  โดย                            
ให้มีชนิดเป็นชนิดเดียวกันกับอินพุต 𝐼 และมีค่าน ้ าหนักเท่ากับค่าของอินพุต 𝐼 ท่ีได้รับการท า
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เขา้รหสัแบบเติมเต็มแลว้ และกรณีท่ีเป็นอินพุตแรกหรืออินพุตนั้นเป็นชนิดท่ียงัไม่ไดรั้บการเรียนรู้
มาก่อนจะท าการสร้างเอาท์พุตโนดใหม่ท่ีมีชนิดเดียวกบัอินพุตนั้น และมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบัค่าของ
อินพุตท่ีไดรั้บการท าการเขา้รหสัแบบเติมเตม็แลว้ 
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รูปท่ี 3.20  ลกัษณะการท างานของระบบ และการประยกุตใ์ชเ้ครือข่าย simplified fuzzy  
       ARTMAP 

ก าหนดเวกเตอร์ฝึกสอนล าดบัแรก 

สร้างกลุ่มประเภทแรกและโนดน ้าหนกั 

สร้างค่าน ้ าหนกั 𝑊 ใหเ้ท่ากบัเวกเตอร์ 𝐼 

เลือกเวกเตอร์ฝึกสอนล าดบัต่อไป 

เรียงล าดบัค่าฟังกช์นัการกระตุน้จากค่ามากไปหานอ้ย 

เลือกค่าฟังกช์นัการกระตุน้ท่ีสูงท่ีสุดหรือล าดบัถดัไป 

สร้างกลุ่มประเภทและโนดน ้าหนกัใหม่ 

ไม่สามารถเรียนรู้ 

เพิ่มค่า 
พารามิเตอร์สอดส่อง 

เรโซแนนซ์ 

ปรับน ้าหนกั 𝑊 

วนรอบต่อไป 

ตรงตามกลุ่ม 

กลุ่มใหม่ 

ฟังกช์นักระตุน้ 

สมคู่หรือไม่
|𝐼 Λ 𝑊|

|𝐼|
 <  𝜌 

ไม่สามารถเรียนรู้ 

ฝึกสอนรอบแรก
เสร็จสมบูรณ์ 

ใช่ 

ไม่ 
ไม่ 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ 

ไม่ 

ใช่ 

ไม่ 

ใช่ 
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3.8  สรุป 
 เน้ือหาภายในบทน้ีกล่าวถึงขั้นตอน และกระบวนการทดสอบระบบตรวจจบัการจราจร
บนถนนเชิงเสียง โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนใหญ่ๆดงัน้ี  
 1 )  วธีิการเก็บขอ้มูลของสัญญาณเสียง เพื่อน ามาเขา้สู่ระบบการทดสอบ      
 2 )  การเตรียมขอ้มูลของสัญญาณเสียง การลดทอนสัญญาณรบกวน และกระบวนการ    

หาคุณลกัษณะเด่นของสัญญาณ  
 3 )  ใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อช่วยในเร่ืองของการจดจ ารูปแบบจ าแนกประเภท    

โดยใชเ้ป็นกฎเกณฑก์ารตดัสินใจ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการทดสอบระบบตรวจจบัการจราจรบนถนนเชิงเสียงด้วยวธีิทาง

ปัญญาประดษิฐ์ 
 

4.1  กล่าวน า 

 ในบทท่ี 4 เป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงประกอบด้วยเครือข่าย 
simplified fuzzy ARTMAP (SFAM) มาใช้เพื่อรู้จ  า และจ าแนกประเภท เร่ิมต้นด้วยการฝึกสอน
โครงข่าย SFAM ดว้ยสัญญาณเสียงของรถยนต์ โดยแบ่งเป็นตามประเภทของรถยนต ์  เช่น รถยนต์
ประเภทนั่งส่วนบุคคล รถยนต์อเนกประสงค์ 7 ท่ีนั่ง รถยนต์กระบะ รถยนต์โดยสาร 12  ท่ีนั่ง 
รถยนต์ประเภทรถบรรทุกรถพ่วง รถยนต์โดยสารประจ าทาง และจักรยานยนต์  เพื่ อหา
ประสิทธิภาพการท างานของระบบ โดยเสียงท่ีใช้ทดสอบไดจ้ากการเก็บขอ้มูลในสถานท่ี ต่าง ๆ 
น ามาทดสอบระบบ ให้สามารถรู้จ าและจ าแนกประเภทสัญญาณเสียงของรถยนต์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

4.2  ข้อมูลของเสียงทีไ่ด้จากถนนมติรภาพ  
 ถนนมิตรภาพ ด้านหน้าการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยสถานีไฟฟ้าแรงสูง              
จ.นครราชสีมา ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลจากสัญญาณเสียงของรถยนต์ ท่ีได้จากถนนมิตรภาพ 
ดา้นหน้าการไฟฟ้าฝ่ายผลิต แห่งประเทศไทย สถานีไฟฟ้าแรงสูงนครราชสีมาจ านวน 48 คนั โดย
เก็บขอ้มูลรถยนต์หลากหลายประเภท เช่น รถยนต์ประเภทนั่งส่วนบุคคล รถเก๋ง 4 ประตูทัว่ไป           

รถยนต์อเนกประสงค์ไม่เกิน 7 ท่ีนัง่ รถยนต์ประเภทกระบะ รถยนต์ประเภทรถตู ้รถยนตป์ระเภท
รถบรรทุกรถพว่ง รถยนตโ์ดยสารสาธารณะ และรถจกัรยานยนต ์
 

    
 

รูปท่ี 4.1 การเก็บรวบรวมขอ้มูลสัญญาณของเสียงรถยนต ์ จากถนนมิตรภาพดา้นหนา้การไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยสถานีไฟฟ้าแรงสูง จ.นครราชสีมา จ านวน 48 คนั 
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รูปท่ี 4.1 การเก็บรวบรวมขอ้มูลสัญญาณของเสียงรถยนต ์ จากถนนมิตรภาพดา้นหนา้การไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยสถานีไฟฟ้าแรงสูง จ.นครราชสีมา จ านวน 48 คนั (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.1 การเก็บรวบรวมขอ้มูลสัญญาณของเสียงรถยนต ์ จากถนนมิตรภาพดา้นหนา้การไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยสถานีไฟฟ้าแรงสูง จ.นครราชสีมา จ านวน 48 คนั (ต่อ) 

 
ตารางท่ี 4.1 ตารางประเภทของรถยนต์ในกลุ่มตัวอย่าง ท่ีถนนมิตรภาพด้านหน้าการไฟฟ้า         

ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยสถานีไฟฟ้าแรงสูง จ.นครราชสีมา 

ประเภทของรถยนต ์ กลุ่มตวัอยา่ง จ านวนท่ีเก็บ
ขอ้มูล 

 

รถยนตป์ระเภทนัง่ส่วนบุคคล 4 ท่ีนัง่    

 

11 คนั 

 

รถยนตอ์เนกประสงค ์7 ท่ีนัง่    

 

3 คนั 

 

รถยนตก์ระบะ  

 

20 คนั 

 

รถยนตโ์ดยสาร 12 ท่ีนัง่  

 

2 คนั 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางประเภทของรถยนต์ในกลุ่มตัวอย่าง ท่ีถนนมิตรภาพด้านหน้าการไฟฟ้า         
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยสถานีไฟฟ้าแรงสูง จ.นครราชสีมา (ต่อ) 

ประเภทของรถยนต ์ กลุ่มตวัอยา่ง จ านวนท่ีเก็บ
ขอ้มูล 

 

รถยนตป์ระเภทรถบรรทุกและรถพว่ง 

    

6 คนั 

 

รถยนตโ์ดยสารประจ าทาง 

  

2 คนั 

 

จกัรยานยนตแ์ละรถสามลอ้เคร่ือง 
  

4 คนั 

 
 

4.3  ข้อมูลของเสียงทีไ่ด้จากถนนสนามบินเลก็  
 ถนนสนามบินเล็ก มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ตะวนัออก จ.ชลบุรี ท าการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลจากสัญญาณเสียงของรถยนต์ ท่ีไดจ้ากถนนสนามบินเล็ก มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลตะวนัออก จ.ชลบุรีจ านวน 12 คนั โดยเก็บขอ้มูลรถยนต์ ไดส้องประเภทได้แก่ รถยนต์
ประเภทนัง่ส่วนบุคคลรถเก๋ง 4 ประตูทัว่ไป และรถจกัรยานยนต ์ 
 

    

    

    
 

รูปท่ี 4.2 การเก็บรวบรวมขอ้มูลสัญญาณของเสียงรถยนต ์ ท่ีไดจ้ากถนนสนามบินเล็ก มหาวทิยาลยั 

               เทคโนโลยรีาชมงคล ตะวนัออก จ.ชลบุรี จ  านวน 12 คนั 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางประเภทของรถยนตใ์นกลุ่มตวัอยา่ง ท่ีถนนสนามบินเล็ก มหาวทิยาลยั 

   เทคโนโลยรีาชมงคล ตะวนัออก จ.ชลบุรี 

ประเภทของรถยนต ์ กลุ่มตวัอยา่ง จ านวนท่ีเก็บ
ขอ้มูล 

 

รถยนตป์ระเภทนัง่ส่วนบุคคล 4 ท่ีนัง่ 
    

8 คนั 

 

รถยนตอ์เนกประสงค ์7 ท่ีนัง่ 
    

0 คนั 

 

รถยนตก์ระบะ 
  

 

0 คนั 

 

รถยนตโ์ดยสาร 12 ท่ีนัง่ 

  

0 คนั 

 

รถยนตป์ระเภทรถบรรทุกและรถพว่ง 

    

0 คนั 

 

รถยนตโ์ดยสารประจ าทาง 

  

0 คนั 

 

จกัรยานยนตแ์ละรถสามลอ้เคร่ือง 
  

4 คนั 

 
 

4.4  ข้อมูลของเสียงทีไ่ด้จากถนนซอยวดัวงัหิน 

  ถนนซอยวดัวงัหิน อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี ท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากสัญญาณเสียงของ
รถยนต ์ท่ีไดจ้ากถนนซอยวดัวงัหิน อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี จ  านวน 40 คนั โดยเก็บขอ้มูลรถยนตห์ลาย
หลายประเภท เช่น  รถยนต์ประเภทนั่งส่วนบุคคลรถเก๋ง 4 ประตูทั่วไป รถยนต์อเนกประสงค์                
ไม่เกิน 7 ท่ีนัง่ รถยนตป์ระเภทกระบะ รถสามลอ้เคร่ืองและรถจกัรยานยนต ์ 
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รูปท่ี 4.3 การเก็บรวบรวมขอ้มูลสัญญาณของเสียงรถยนต ์ ท่ีไดจ้ากถนนซอยวดัวงัหิน อ.ศรีราชา 

                จ.ชลบุรี จ  านวน 40 คนั 
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รูปท่ี 4.3 การเก็บรวบรวมขอ้มูลสัญญาณของเสียงรถยนต ์ ท่ีไดจ้ากถนนซอยวดัวงัหิน อ.ศรีราชา     
                จ.ชลบุรี จ  านวน 40 คนั (ต่อ) 

 

ตารางท่ี 4.3 ตารางประเภทของรถยนต ์ในกลุ่มตวัอยา่ง ท่ีถนนซอยวดัวงัหิน อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี  

ประเภทของรถยนต ์ กลุ่มตวัอยา่ง จ านวนท่ีเก็บ
ขอ้มูล 

 

รถยนตป์ระเภทนัง่ส่วนบุคคล 4 ท่ีนัง่ 
    

15 คนั 

 

รถยนตอ์เนกประสงค ์7 ท่ีนัง่ 
    

4 คนั 

 

รถยนตก์ระบะ 
   

7 คนั 

 

รถยนตโ์ดยสาร 12 ท่ีนัง่ 

  

0 คนั 

 

รถยนตป์ระเภทรถบรรทุกและรถพว่ง 
    

0 คนั 
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ตารางท่ี 4.3 ตารางประเภทของรถยนต ์ในกลุ่มตวัอยา่ง ท่ีถนนซอยวดัวงัหิน อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี
(ต่อ)  

 

รถยนตโ์ดยสารประจ าทาง 

  

0 คนั 

 

จกัรยานยนตแ์ละรถสามลอ้เคร่ือง 
  

14 คนั 

 

4.5   การประยุกต์ใช้เครือข่าย simplified fuzzy ARTMAP 

 การประยุกต์ใช้เครือข่าย SFAM การรู้จ าและการจ าแนกประเภทของเสียงรถยนต์           
เร่ิมด้วยข้อมูลของสัญญาณเสียงท่ีผ่านกระบวนการประมวลผลสัญญาณ กระบวนการสกัดค่า
ลกัษณะเด่น ซ่ึงไดก้ล่าวไวใ้นเบ้ืองตน้แลว้ ขั้นตอนต่อไปคือการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากกระบวนการท่ี
ผา่นมา ท าการแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มท่ีหน่ึง (กลุ่มตวัอยา่ง) ใชใ้นการฝึกสอนเครือข่าย SFAM 
และกลุ่มท่ีสอง (กลุ่มทดสอบ) ใชส้ าหรับทดสอบระบบ ตรวจจบัการจราจรบนถนนเชิงเสียงดว้ยวิธี
ทางปัญญาประดิษฐ ์ 
 4.5.1 การเตรียมข้อมูลส าหรับท าการรู้จ าและท าการฝึกสอน  
   ลักษณะของโปรแกรมการรู้จ าและการจ าแนกประเภทของเสียงรถยนต์ ด้วย
เครือข่าย SFAM จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องจดัเรียงข้อมูล ข้อมูลท่ีใช้ส าหรับการรู้จ าและการจ าแนก
ประเภทนั้น ประกอบดว้ยค่าคุณลกัษณะเด่น ซ่ึงจดัเรียงขอ้มูลในรูปแบบเมตริกซ์ขนาด 13 × 132 ใช้
ช่ือวา่ data ประกอบดว้ย (รถยนต ์1 คนัจะเท่ากบั 1 ชุดขอ้มูล) 

   1 )  แถวท่ี 1-12 เป็นขอ้มูลค่าคุณลกัษณะเด่นท่ีไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิ MFCC 

   2 )  แถวท่ี 13 เป็นขอ้มูลมูลค่าพลงังานเสียงทางเวลา 

 
ตารางท่ี 4.4 ตารางจดัเรียงขอ้มูลก่อนน าเขา้ไปสู่กระบวนการเรียนรู้และทดสอบ 

ค่าลกัษณะส าคญั จ านวน จ านวนกรอบหนา้ต่าง  
MFCC 12 132 

Energy 1 132 

∆ MFCC+ Energy 13 132 
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  ข้อมูลกลุ่มหรือประเภทของเสียงรถยนต์ ซ่ึงจัดเรียงข้อมูลในรูปแบบเมตริกซ์            
ขนาด 13 × 1 ใชช่ื้อวา่ labels ประกอบดว้ย 
   1 )  รถยนต์ประเภทนัง่ส่วนบุคคล 4 ท่ีนัง่ รถยนตอ์เนกประสงค ์7 ท่ีนัง่ รถยนต ์
     กระบะและรถยนตโ์ดยสาร 12 ท่ีนัง่เป็นกลุ่ม 1 

   2 )   รถยนตป์ระเภทรถบรรทุกและรถพว่ง เป็นกลุ่ม 2 

   3 )  จกัรยานยนตแ์ละรถสามลอ้เคร่ือง เป็นกลุ่ม 3 

 

ตารางท่ี 4.5 ตารางแบ่งกลุ่มหรือประเภทของรถยนต ์

กลุ่มหรือประเภท 

ของเสียงรถยนต ์ ประเภทของรถยนต ์

1 รถยนตป์ระเภทนัง่ส่วนบุคคล 4 ท่ีนัง่ รถยนตอ์เนกประสงค ์7 ท่ีนัง่ รถยนตก์ระบะ
และรถยนตโ์ดยสาร 12 ท่ีนัง่ 

2 รถยนตป์ระเภทรถบรรทุกและรถพว่ง 

3 จกัรยานยนตแ์ละรถสามลอ้เคร่ือง 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.4 ปริมาณขอ้มูลของสัญญาณเสียงทั้ง 3 สถานท่ี เก็บขอ้มูลรวมทั้งหมด 100 % 

36%

8%

4%8%
4%

26%

14%

ปริมาณข้อมูลข้อมูลของสัญญาณเสียง

ถนน มิตรภาพ 48 % ถนน สถามบิน 12 % ถนน ซอยวัดวังหิน 40 %

รถในกลุ่มที ่1 
 

รถในกลุ่มที ่1 
 

รถในกลุ่มที ่2 
 รถในกลุ่มที ่3 
 

รถในกลุ่มที ่3 
 
รถในกลุ่มที ่1 
 

รถในกลุ่มที ่3 
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   ขั้นตอนการประยุกตใ์ชเ้ครือข่าย SFAM เพื่อท าการรู้จ าและท าการฝึกสอนของกลุ่ม
ตวัอยา่งแสดงดงัรูปท่ี 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ขั้นตอนการใชอ้ลักอริทึมเครือข่าย SFAM เพื่อท าการรู้จ าและท าการฝึกสอนของ 

        กลุ่มตวัอยา่ง 

 

 4.5.2 การเตรียมข้อมูลส าหรับการทดสอบ  
   การจดัเรียงขอ้มูลตอ้งจดัเรียงในลกัษณะเดียวกบัขอ้มูลตวัอยา่ง แต่ถา้ตอ้งการเพิ่ม
ฐานขอ้มูลฝึกสอนสามารถท าได้ โดยเพิ่มค่าคุณลกัษณะเด่นของเสียงรถยนตใ์นเมตริกซ์ “data” และ
เพิ่มขอ้มูลกลุ่มหรือประเภทของเสียงรถยนต์ ในเมตริกซ์ “labels” โดยมีความสอดคล้องกนัเหมือน
ขอ้มูลคร้ังแรกท่ีท าการฝึกสอน 
   ถา้ไม่มีการเปล่ียนแปลงฐานขอ้มูลฝึกสอน สามารถเก็บค่าขอ้มูลท่ีไดจ้ากฝึกสอน
เครือข่ายดว้ยขอ้มูลฝึกสอนดงักล่าว เพื่อใชใ้นขั้นตอนการจ าแนกประเภทในคร้ังต่อ ๆ ไปได ้

   ขั้นตอนการประยุกตใ์ชเ้ครือข่าย SFAM เพื่อทดสอบของกลุ่มทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 
4.6  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ขั้นตอนการใชอ้ลักอริทึมเครือข่าย SFAM ส าหรับการทดสอบ ของกลุ่มทดสอบ 

โหลดชุดขอ้มูลตวัอยา่งส าหรับท าการฝึกสอน 

สร้างเครือข่าย 

ฝึกสอนเครือข่ายดว้ยชุดขอ้มูลตวัอยา่งฝึกสอน 

จ าแนกประเภทดว้ยขอ้มูลตวัอยา่ง 

จ าแนกประเภทดว้ยขอ้มูลทดสอบ 

โหลดชุดขอ้มูลตวัอยา่งส าหรับท าการทดสอบ 
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4.6  ผลการรู้จ าและการจ าแนกประเภทด้วยเครือข่าย SFAM  
 เม่ือได้ท าการทดสอบการรู้จ าและการจ าแนกประเภทของรถยนต์ ด้วยระบบตรวจจบั
การจราจรบนถนน เชิงเสียงดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ในงานวจิยัน้ีไดแ้บ่งสถานท่ีทดสอบทั้งหมด 
ออกเป็น 3 สถานท่ีได้แก่ ถนนมิตรภาพ ด้านหน้าการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย สถานี
ไฟฟ้าแรงสูง จ.นครราชสีมา ถนนสนามบินเล็ก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก                  
จ.ชลบุรี และถนนซอยวดัวงัหิน อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี ซ่ึงทั้ง 3 สถานท่ี ท่ีเก็บขอ้มูลมานั้นจะแตกต่าง
กนัดว้ยปริมาณความหนาแน่นของการจราจร การใช้ความเร็ว และประเภทของรถยนตต่์าง ๆ ท่ีใช้
งานจริงในสภาวะปกติ 

     ในกระบวนการฝึกสอนไดท้ าการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์สอดส่อง ท่ีเหมาะสมแต่ละ
สถานท่ี (ค่าทดสอบอยูใ่นภาคผนวก ก) ในกระบวนการทดสอบ ผูว้ิจยัไดจ้ดัแบ่งกลุ่มของเสียงเพื่อ
น าไปฝึกสอน 50 เปอร์เซ็นต ์ขอ้มูลส าหรับการทดสอบ 50 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไดก้ าหนดค่าพารามิเตอร์
ต่างๆท่ีใชใ้นงานวิจยั ดงัตารางท่ี 4.6 ซ่ึงผลท่ีไดห้ลงัจากท าการทดสอบแลว้ มีรายละเอียดในหัวขอ้
ต่อไป 

 

ตารางท่ี 4.6 ตารางก าหนดค่าส าหรับขอ้มูลทดสอบ 

ค่าพารามิเตอร์สอดส่อง 0 < 𝜌 < 1 

ชุดขอ้มูลส าหรับฝึกสอน 50 % 

ชุดขอ้มูลส าหรับทดสอบ 50 % 

ตรวจสอบความถูกตอ้ง ≤ 96 % 

 

 4.6.1 ผลการทดสอบของข้อมูล ทีไ่ด้จากถนนมิตรภาพ  
   ผลทดสอบท่ี ถนนมิตรภาพ ด้านหน้าการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย       
สถานีไฟฟ้าแรงสูง จ.นครราชสีมา มีจ านวนรถยนตแ์ละแบ่งตามกลุ่มหรือประเภทของเสียงรถยนต์
ไดด้งัน้ี  
    กลุ่มท่ี 1 มีจ านวน 36 ชุดขอ้มูล  
    กลุ่มท่ี 2 มีจ านวน 8 ชุดขอ้มูล  
    กลุ่มท่ี 3 มีจ านวน 4 ชุดขอ้มูล  
   รวมทั้งหมด 48 ชุดขอ้มูล ผลการทดลองมีความถูกตอ้งร้อยละ 91.67 ของขอ้มูล
ทดสอบ โดยก าหนดค่าสอดส่อง (vigilance: 𝜌) คือ 0.65 ผลทดสอบแสดง  ดงัตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7  ตารางผลการทดสอบระบบตรวจจบัการจราจรบนถนนเชิงเสียงดว้ยวธีิทาง  
       ปัญญาประดิษฐ ์ถนนมิตรภาพ ดา้นหนา้การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  
       สถานีไฟฟ้าแรงสูง จ.นครราชสีมา 
กลุ่ม
ขอ้มูล 

 

ชุดขอ้มูล 

(ชุด) 
ฝึกสอน(ชุด) ทดสอบ 

(ชุด) 
ผลการจ าแนกท่ี
ถูกตอ้ง (ชุด) 

เปอร์เซ็นต(์%) ความ
ถูกตอ้ง 

กลุ่มท่ี 1 36 18 18 17 94.44 
กลุ่มท่ี 2 8 4 4 3 75 
กลุ่มท่ี 3 4 2 2 2 100 

รวม 48 24 24 22 91.67 
 

 4.6.2 ผลการทดสอบของข้อมูล ทีไ่ด้จากถนนสนามบินเลก็  
   ผลทดสอบท่ี ถนนสนามบินเล็ก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก      
จ.ชลบุรี มีจ  านวนรถยนตแ์ละแบ่งตามกลุ่มหรือประเภทของเสียงรถยนตด์งัน้ี 

    กลุ่มท่ี 1 มีจ านวน 8 ชุดขอ้มูล  
    กลุ่มท่ี 2 ขณะท่ีผูว้จิยัเก็บขอ้มูลนั้น ไม่พบรถยนตใ์นประเภทน้ี 

    กลุ่มท่ี 3 จ านวน 4 ชุดขอ้มูล  
   รวมทั้งหมด  12 ชุดขอ้มูล ผลการทดลองมีความถูกตอ้งร้อยละ 100 ของขอ้มูล
ทดสอบ โดยก าหนดค่าสอดส่อง (vigilance: 𝜌) คือ 0.75 ผลทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.8 

 

ตารางท่ี 4.8 ตารางผลการทดสอบระบบตรวจจับการจราจรบนถนนเชิงเสียงด้วยวิธีทาง 
ปัญญาประดิษฐ์ ถนนสนามบินเล็ก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก       
จ.ชลบุรี 

กลุ่มขอ้มูล 

 

ชุดขอ้มูล 

(ชุด) 
ฝึกสอน

(ชุด) 

ทดสอบ 

(ชุด) 
ผลการจ าแนกท่ี
ถูกตอ้ง (ชุด) 

เปอร์เซ็นต(์%) ความ
ถูกตอ้ง 

กลุ่มท่ี 1 8 4 4 4 100 
กลุ่มท่ี 2 - - - - - 
กลุ่มท่ี 3 4 4 2 2 100 

รวม 12 6 6 6 100 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

 

 4.6.3 ผลการทดสอบของข้อมูล ทีไ่ด้จากถนนซอยวดัวงัหิน  
   ผลทดสอบ ถนนซอยวัดว ังหิน อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี มีจ  านวนรถยนต์และ         
แบ่งตามกลุ่มหรือประเภทของเสียงรถยนตไ์ดต้ามน้ี 

    กลุ่มท่ี 1 มีจ านวน 26 ชุดขอ้มูล  
    กลุ่มท่ี 2 ขณะท่ีผูว้จิยัเก็บขอ้มูลนั้นไม่ตรวจพบรถยนตใ์นประเภทน้ี  
    กลุ่มท่ี 3 จ านวน 14 ชุดขอ้มูล  
   รวมทั้ งหมด 40 ชุดข้อมูลผลการทดลองมีความถูกต้องร้อยละ 80 ของข้อมูล
ทดสอบ โดยก าหนดค่า สอดส่อง (vigilance: 𝜌) คือ 0.65 ผลทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.9 

 
ตารางท่ี 4.9 ตารางผลการทดสอบระบบตรวจจบัการจราจรบนถนนเชิงเสียงดว้ยวธีิทาง  
  ปัญญาประดิษฐ ์ถนนซอยวดัวงัหิน อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี 

กลุ่มขอ้มูล 

 

ชุดขอ้มูล 

(ชุด) 
ฝึกสอน

(ชุด) 

ทดสอบ 

(ชุด) 
ผลการจ าแนกท่ี
ถูกตอ้ง (ชุด) 

เปอร์เซ็นต(์%) ความ
ถูกตอ้ง 

กลุ่มท่ี 1 26 13 13 11 84.62 
กลุ่มท่ี 2 - - - - - 
กลุ่มท่ี 3 14 7 7 5 71.43 

รวม 40 20 20 16 80 
 
 

4.7  สรุป 
 ค่าคุณลักษณะเด่นของสัญญาณเสียงรถยนต์ ถูกน ามาใช้เป็นฐานข้อมูลส าหรับการ
ฝึกสอนให้กบัเครือข่ายประสาทเทียม simplified fuzzy ARTMAP จากนั้นค่าคุณลกัษณะเด่นของ
สัญญาณเสียงรถยนต ์ท่ีน ามาทดสอบเพื่อจ าแนกประเภทโดยอาศยัเครือข่ายประสาทเทียม    (ท่ีผา่น
การฝึกสอนแล้ว) ผลของการรู้จ าและการจ าแนกประเภทของสัญญาณเสียงรถยนต์ ด้วยขอ้มูลท่ี
ทดสอบนั้น ให้ผลการจ าแนกท่ีมีความถูกตอ้งร้อยละ 88 ของขอ้มูลทดสอบทั้งหมด ขอ้ผิดพลาด
หรือขอ้มูลท่ีไม่สามารถตรวจสอบไดใ้นงานวจิยัน้ี มีรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบระบบตรวจจบัการจราจรบนถนนเชิงเสียงดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ์ 
 

 4.7.1  การตรวจวัดสัญญาณเสียงมีมากกว่า 1 สัญญาณเสียงในเวลาเดียวกนั (สัญญาณ     
    แทรกสอด)     
    สัญญาณเสียงในสถานท่ีต่าง ๆ ท่ีน ามาทดสอบมีความแตกต่างทางขอ้มูล ไดแ้ก่ 
ปริมาณการจราจร ช่องทางการจราจร และความเร็วของรถยนต์ ในการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ระบบตรวจจบัการจราจรบนถนนเชิงเสียงด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์  ให้ผลออกมาอยู่ในระดับ
เกณฑ์ท่ีดี งานวิจยัน้ีได้ตรวจพบข้อมูล ท่ีไม่สามารถรู้จ าและจ าแนกประเภทสัญญาณเสียงของ
รถยนต์ได ้เน่ืองจากเสียงของช่องการทางจราจรอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดต้รวจจบันั้นไดเ้ขา้มาในระบบ ซ่ึงมี
ผลท าให้ข้อมูลท่ีได้มานั้น เป็นข้อมูลของสัญญาณเสียงท่ีมีสัญญาณเสียงอ่ืน ๆ ผสมอยู่ ดังนั้ น
สัญญาณเสียงของถนนอีกช่องทางจราจร จึงมีผลต่อระบบ ท าใหไ้ม่สามารถรู้จ าและจ าแนกประเภท
สัญญาณเสียงของรถยนตไ์ดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า ซ่ึงปัญหาท่ีพบสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
   4.7.1.1 สัญญาณเสียงรถยนต์ได้จากถนน มิตรภาพ เป็นข้อมูลเสียง ท่ีระบบ         
ไม่สามารถรู้จ าและจ าแนกประเภทสัญญาณของเสียงของรถยนต์ได ้เน่ืองจากช่องทางการจราจร             
ท่ีใช้ส าหรับการเก็บขอ้มูลอยู่ช่องขวาสุด แต่อีกช่องทางจราจรมีรถบรรทุกวิ่งแซงข้ึนมา ซ่ึงมีผล     
ท าใหเ้สียงของรถบรรทุกคนัดงักล่าวเขา้มาแทรกสอดดงัรูปท่ี 4.8 
 

ถนนมิตรภาพ ถนนสนามบินเลก็ ถนนซอยวดัวงัหิน

ขอ้มูลฝึกสอน 24 6 20

ขอ้มูลทดสอบ 24 6 20

ผลการจ าแนก 22 6 16

0
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ปริ
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ณข้
อมู

ล
ผลการทดสอบระบบตรวจจับการจราจรบนถนนเชิงเสียงด้วยวิธี

ทางปัญญาประดิษฐ์ 

ผลการทดสอบระบบตรวจจับการจราจรบนถนนเชิงเสียงด้วยวธีิทางปัญญาประดิษฐ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ขอ้ผิดพลาดท่ีไดจ้ากรถบรรทุกขนาดใหญ่ ถนนมิตรภาพ ประเภทสัญญาณแทรกสอด 

 

   4.7.1.2 สัญญาณเสียงรถยนต์ได้จากถนนซอยวดัวงัหิน เป็นขอ้มูลเสียง ท่ีระบบ  
ไม่สามารถรู้จ าและจ าแนกประเภทของสัญญาณเสียงของรถยนต์ได้ เน่ืองจากช่องทางการจราจร    
ท่ีใชส้ าหรับการเก็บขอ้มูลอยูช่่องขวาสุด แต่อีกช่องทางมีรถกระบะวิง่แซงข้ึนมา ในช่องทางดา้นใน
สุด (ติดไหล่ทาง) ซ่ึงมีผลท าใหเ้สียงของรถกระบะคนัดงักล่าว เขา้มาแทรกสอดดงัรูปท่ี 4.9 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ขอ้ผิดพลาดท่ีไดจ้ากถนนซอยวดัวงัหิน ประเภทสัญญาณแทรกสอด 

 

 4.7.2  คล่ืนสัญญาณเสียงกระทบหรือกระแทก (impact or impulse noise)  

   เป็นสัญญาณเสียงท่ีมีความดังและหายไปอย่างรวดเร็ว ตรวจพบบนท้องถนน
ทัว่ไป ข้ึนอยูว่า่จะมากหรือนอ้ย ในงานวิจยัน้ีไดพ้บขอ้มูลของเสียงท่ีเป็นคล่ืนสัญญาณเสียงกระทบ
หรือกระแทก อยู่ในระดับของสัญญาณท่ีมีผลท าให้ระบบ ไม่สามารถรู้จ าและจ าแนกประเภท
สัญญาณเสียงของรถยนตไ์ด ้ซ่ึงปัญหาท่ีพบสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
   4.7.2.1 สัญญาณเสียงรถยนต์ได้จากถนนมิตรภาพ เป็นข้อมูลเสียง ท่ีระบบ         
ไม่สามารถรู้จ าและจ าแนกประเภทของสัญญาณเสียงของรถยนตไ์ด ้โดยพบท่ีรถบรรทุก ท่ีปรับแต่ง     
ท่อไอเสีย ซ่ึงมีผลท าใหเ้กิดเสียงแตกและเสียงกระแทกดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10  ขอ้ผดิพลาดท่ีไดจ้ากรถบรรทุกถนนมิตรภาพ ประเภทสัญญาณเสียงกระทบ               
                            หรือกระแทก 

 

   4.7.2.2 สัญญาณเสียงรถยนต์ได้จากถนนซอยวดัวงัหิน เป็นขอ้มูลเสียง ท่ีระบบ  
ไม่สามารถรู้จ าและจ าแนกประเภทของสัญญาณเสียงของรถยนต์ได้ โดยพบท่ีรถสามล้อเคร่ือง             
ไดป้รับแต่งเคร่ืองเสียงเพิ่มเติม และเปิดเสียงดงัในขณะขบัรถท าใหเ้กิดเสียงกระแทก ดงัรูปท่ี 4.11 

 
 

 

 
 
รูปท่ี 4.11 ขอ้ผดิพลาดท่ีไดจ้ากรถสามลอ้เคร่ือง ถนนซอยวดัวงัหิน ประเภทสัญญาณเสียงกระทบ 

                  หรือกระแทก 
 

   4.7.2.3 สัญญาณเสียงรถยนต์ได้จากถนนซอยวดัวงัหินเป็นขอ้มูลเสียงท่ีระบบ  
ไม่สามารถรู้จ าและจ าแนกประเภทของสัญญาณเสียงของรถยนต์ได้ โดยพบท่ีรถจกัรยานยนต์
ปรับแต่งท่อไอเสีย ซ่ึงมีผลท าใหเ้กิดเสียงแตกและเสียงกระแทกดงัรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.12 ขอ้ผดิพลาดท่ีไดจ้ากรถจกัรยานยนต ์ถนนซอยวดัวงัหิน ประเภทสัญญาณเสียงกระทบ 

                   หรือกระแทก 
 

   4.7.2.4 สัญญาณเสียงรถยนต์ได้จากถนนซอยวดัวงัหิน เป็นขอ้มูลเสียง ท่ีระบบ  
ไม่สามารถรู้จ าและจ าแนกประเภทของสัญญาณเสียงของรถยนต์ได ้โดยช่องทางการจราจรท่ีใช ้ 
ส าหรับการเก็บขอ้มูล อยูช่่องขวาสุดแต่อีกช่องทาง มีรถแห่โฆษณาท่ีเปิดเสียงดงั ซ่ึงมีผลท าให้เกิด
เสียงแตกและเสียงกระแทกดงัรูปท่ี 4.13 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.13  ขอ้ผดิพลาดท่ีไดจ้ากรถแห่โฆษณา ถนนซอยวดัวงัหิน ประเภทสัญญาณเสียงกระทบ 

                    หรือกระแทก 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยัน้ีได้น าความรู้ทางด้าน การประมวลสัญญาณดิจิตอล และเครือข่ายประสาท
เทียม เพื่อน ามาพฒันาและประยุกต์ใช้สร้างระบบตรวจจบัการจราจรบนถนนเชิงเสียงดว้ยวิธีทาง
ปัญญาประดิษฐ์ โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลในการออกแบบระบบ
ทั้ งหมด ทั้ งน้ีผู ้วิจ ัยได้น าวิธีการท า และขั้นตอนต่าง ๆ เข้ามาพัฒนาระบบ ให้สามารถรู้จ า
เปรียบเทียบสัญญาณ เสียงของรถยนต์ได้ โดยท่ีการท างานของระบบเร่ิมต้นด้วย การน า
สัญญาณเสียงท่ีผ่านขั้นตอน และกระบวนการต่าง ๆ เช่น ประมวลผลสัญญาณเสียง เพื่อลดทอน
สัญญาณรบกวนของสัญญาณเสียง การสกัดค่าคุณลักษณะส าคัญด้วยวิธี หาค่าสัมประสิทธ์ิ
เซปสตรัมบนสเกลเมล (MFCC) เพื่อให้ไดชุ้ดขอ้มูลของสัญญาณยงัคงความเป็นเอกลกัษณ์ของเสียง
นั้น ๆ และใช้เครือข่ายประสาทเทียม simplified fuzzy ARTMAP (SFAM) มาช่วย         ในขั้นตอนการ
ทดสอบความคลา้ยคลึงกนัของรูปแบบ และกฎเกณฑ์การตดัสินใจ ซ่ึงสามารถใช้งานไดจ้ริง เป็น
องคค์วามรู้ท่ีน่าสนใจ สามารถน ามาประยุกตใ์ช้ และพฒันากบังานดา้นอ่ืน ๆ เช่น     การประมาณ
ค่า คดัแยก หรือการพยากรณ์ และงานดา้นวิศวกรรมต่าง ๆ โดยเครือข่ายน้ีมีความคลาดเคล่ือนต ่า 
แต่อาจมีปัญหายุง่ยากในการพฒันาอลักอริทึม และการเขียนโปรแกรมเพื่อคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมกบังานในดา้นต่าง ๆ ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพตามท่ีตอ้งการ 
 

5.1  สรุปงานวจิัย 

 ระบบตรวจจบัการจราจรบนถนนเชิงเสียงด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ผูว้ิจยัได้ศึกษา  
และพฒันาระบบเครือข่ายประสาทเทียม SFAM เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกบัตรวจจบัพาหนะจาก
สัญญาณเสียงบนถนน ซ่ึงสามารถใชง้านไดจ้ริง แนวคิดน้ียงัเป็นแนวทางกบัการพฒันาระบบ ท่ีใช้
สัญญาณเสียง สามารถน าไปตรวจสอบการใชง้านบนเส้นทางการจราจร เช่น ปริมาณ ประเภท และ
ความเร็วของพาหนะ เพื่อจดัเก็บเป็นฐานขอ้มูล ส าหรับพฒันาเทคโนโลยต่ีอไป 
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 การทดสอบกระบวนการรู้จ าและจ าแนกประเภทของรถยนต์ ในระบบตรวจจับ
การจราจร บนถนนเชิงเสียงดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ โดยน าสัญญาณเสียงของรถยนต์ท่ีไดจ้าก     
3 สถานท่ีไดแ้ก่ ถนนมิตรภาพ ดา้นหน้าการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย สถานีไฟฟ้าแรงสูง                   
จ.นครราชสีมา ถนนสนามบินเล็ก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก  จ.ชลบุรี             
และถนนซอยวดัวงัหิน อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี ท่ีผา่นกระบวนการประมวลสัญญาณเสียง กระบวนการ
หาคุณลกัษณะเด่นดว้ยวิธี MFCC ซ่ึงผลท่ีออกมาจะเก็บอยูใ่นรูปแบบ เมตริกซ์ขนาด 13 x 132 โดยท่ี
แบ่งขอ้มูลเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มขอ้มูลส าหรับไวฝึ้กสอนให้กบัเครือข่าย 50 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่ม
ขอ้มูลส าหรับทดสอบระบบรู้จ า 50 เปอร์เซ็นต ์โดยใชเ้ครือข่าย SFAM เป็นส่วนท่ีจ าแนกและคดัแยก
กลุ่มของประเภทสัญญาณ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลอง ทั้ง 3 สถานท่ีสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 1 ) ถนนมิตรภาพ โดยก าหนดค่า สอดส่อง (vigilance: 𝜌) คือ 0.65 โดยแบ่งตามกลุ่ม ท่ีจดัไว้
ดงัน้ี   

  กลุ่มท่ี 1  รถยนตป์ระเภทนัง่ส่วนบุคคล 4 ท่ีนัง่ รถยนตอ์เนกประสงค ์7 ท่ีนัง่  
     รถกระบะ และรถยนตโ์ดยสาร 12 ท่ีนัง่ ใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง 

     ร้อยละ 94.44  
  กลุ่มท่ี 2  รถยนตป์ระเภทรถบรรทุก และรถพว่ง ใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง 

     ร้อยละ 75  
  กลุ่มท่ี 3  รถจกัรยานยนตแ์ละรถสามลอ้เคร่ือง ใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง 

     ร้อยละ 100 

  โดยความถูกตอ้งท่ีไดจ้ากถนนมิตรภาพ ทั้งหมดมีเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งร้อยละ 91.67  
 2 ) ถนนสนามบินเล็ก โดยก าหนดค่า สอดส่อง (vigilance: 𝜌) คือ 0.75 โดยแบ่งตามกลุ่มท่ี
จดัไวด้งัน้ี 

  กลุ่มท่ี 1  รถยนตป์ระเภทนัง่ส่วนบุคคล 4 ท่ีนัง่ รถยนตอ์เนกประสงค ์7 ท่ีนัง่  
         รถยนตก์ระบะและรถยนตโ์ดยสาร 12 ท่ีนัง่ ใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง 

         ร้อยละ 100  
  กลุ่มท่ี 3  รถจกัรยานยนต ์และรถสามลอ้เคร่ืองใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง 

     ร้อยละ 100  
 โดยความถูกต้องท่ีได้จากถนนสนามบิน เล็ก  ของข้อมูลทั้ งหมดมี เปอร์เซ็นต ์            
ความถูกตอ้งร้อยละ 100 
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 3 ) ถนนซอยวดัวงัหิน โดยก าหนดค่าสอดส่อง (vigilance: 𝜌) คือ 0.65 โดยแบ่งตามกลุ่มท่ีจดั
ไวด้งัน้ี 
  กลุ่มท่ี 1  รถยนตป์ระเภทนัง่ส่วนบุคคล  4 ท่ีนัง่ รถยนตอ์เนกประสงค ์7 ท่ีนัง่  
         รถยนตก์ระบะและรถยนตโ์ดยสาร 12 ท่ีนัง่ ใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง 

         ร้อยละ 84.62  
  กลุ่มท่ี 3  รถจกัรยานยนตแ์ละรถสามลอ้เคร่ือง ใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง 

          ร้อยละ 71.43  
 โดยความถูกตอ้งท่ีไดจ้ากถนนซอยวดัวงัหิน ของขอ้มูลทั้งหมดมีเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง
ร้อยละ 80 
 

5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
 งานวิจยัน้ีพบว่าผลของงานวิจยัท่ีได้นั้นเป็นท่ียอมรับได้ในระดบัหน่ึง การท่ีจะน าไป
พัฒนาและประยุกต์ใช้นั้ น  ต้องมองด้านอ่ืนประกอบด้วย เพื่อให้ได้ผลท่ีสัมฤทธ์ิท่ี ดี ท่ี สุด                
ซ่ึงมีแนวทางดงัน้ี 

 5.2.1 การใช้งานเครือข่ายประสาทเทยีม  

   การใช้งานเครือข่ายประสาทเทียมเพื่อน ามารู้จ า และจ าแนกสัญญาณเสียงรถยนต ์
ขอ้มูลท่ีตอ้งส่งให้กับโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อน าไปเรียนรู้หรือทดสอบนั้น ตอ้งมีชุดขอ้มูล       
เท่ากันทั้ งหมด ดั้ งนั้ นถ้าสามารถเปล่ียนวิธีการรู้จ าด้วยวิธี อ่ืน  ๆ ท่ีสามารถรู้จ าและจ าแนก
สัญญาณเสียงโดยขอ้มูลไม่จ  าเป็นตอ้งเท่ากนั เพื่อน ามาทดสอบประสิทธิภาพ และหาผลสัมฤทธ์ิท่ีดี
ท่ีสุดต่อไป 
 5.2.2 วธีิสกดัค่าคุณลกัษณะส าคัญ  

   เน่ืองจากงานวิจัยน้ี  เป็นการน าเอาวิธีการสกัดค่าคุณลักษณะส าคัญ ด้วยวิธี                
หาค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล MFCC มาใชเ้พียงอยา่งเดียว จึงไม่มีขอ้มูลเปรียบเทียบดา้น
ประสิทธิภาพ ดงันั้นควรทดลองใชเ้ทคนิคอ่ืน ๆ ท่ีสามารถสกดัค่าลกัษณะส าคญั เพื่อน ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพ และหาผลสัมฤทธ์ิท่ีดีท่ีสุดต่อไป 
 5.2.3 ค่าพารามิเตอร์ 

   ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในแต่ละการทดลอง จะมีค่าท่ีเหมาะสมต่างกัน ควรมีการ
ทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละงาน เพื่อท่ีจะน าโครงข่ายประสาทเทียม              
ไปประยกุตใ์ช ้
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 5.2.4 ติดตั้งอุปกรณ์เพิม่เติม 
   ควรมีอุปกรณ์ท่ีสามารถช่วยการลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ 
ท่ีไม่ต้องการ ส าหรับการบนัทึกเสียง เพื่อช่วยลดสัญญาณรบกวนให้ได้มากท่ีสุด จะท าให้เพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของระบบใหดี้ยิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

ตวัอย่างข้อมูลที่ใช้ในการทดลองในกระบวนการต่างๆ 
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ก.1 ข้อมูลของสัญญาณเสียงรถยนต์ทีผ่่านกระบวนการประมวลผลสัญญาณเสียง 

 ก.1.1 ตัวอย่างของสัญญาณรถยนต์ปกติทั่วไปก่อนเข้าสู่กระบวนการประมวลผล

สัญญาณเสียง 

 

 

 

 ก.1.2 ตวัอยา่งของสัญญาณรถยนตท่ี์ปรับเปล่ียนสัญญาณสู่แกนศูนย ์

 

 

 ก.1.3 ตวัอยา่งของสัญญาณรถยนตท่ี์ผา่นกระบวนการ การเนน้ล่วงหนา้โดยท่ีค่า 𝑎 = 0.50 
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 ก.1.4 ตวัอยา่งของสัญญาณรถยนตท่ี์ผา่นกระบวนการ การเนน้ล่วงหนา้โดยท่ีค่า 𝑎 = 0. 95 

 

 

 ก.1.5 ตวัอย่างของสัญญาณรถยนต์ท่ีแปลงสัญญาณในรูปโดเมนเวลาให้อยู่ในรูปโดเมน

  ความถ่ี สัญญาณปกติทัว่ไป ก่อนเขา้สู่กระบวนการประมวลผลสัญญาณเสียง 
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 ก.1.6 ตวัอย่างของสัญญาณรถยนต์ท่ีแปลงสัญญาณในรูปโดเมนเวลาให้อยู่ในรูปโดเมน

  ความถ่ีท่ีผา่นกระบวนการ การเนน้ล่วงหนา้โดยท่ีค่า 𝑎 = 0.50 

 

 

 ก.1.7 ตวัอย่างของสัญญาณรถยนต์ท่ีแปลงสัญญาณในรูปโดเมนเวลาให้อยู่ในรูปโดเมน

  ความถ่ีท่ีผา่นกระบวนการ การเนน้ล่วงหนา้โดยท่ีค่า 𝑎 = 0.95 
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 ก.1.8 ตวัอยา่งการทดสอบวงจรกรองความถ่ีต ่าแบบบตัเตอร์เวิร์ธ   (Low  Pass - 

  Butterworth   Filter) ท่ีตอบสนองค่าอนัดบัท่ีต่างกนั ตั้งแต่ ค่าอนัดบัท่ี 1 ถึงค่า 

  อนัดบัท่ี 8 ตามล าดบั คทัออฟท่ี 5000 เฮิรตซ์ 

 

 

 ก.1.9 ตวัอย่างสัญญาณเสียงรถยนต์ท่ีผ่านกระบวนการ กรองความถ่ีต ่าแบบบัตเตอร์     

  โดยใชค้่าอนัดบัท่ี 5 และคทัออฟท่ี 5000 เฮิรตซ์ 

 

จดุคทัออฟ 
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 ก.1.10 ตวัอยา่งของสัญญาณรถยนตท่ี์แปลงสัญญาณในรูปโดเมนเวลาให้อยูใ่นรูปโดเมน

  ความถ่ีท่ีผา่นกระบวนการ กรองความถ่ีต ่าแบบบตัเตอร์ โดยใชค้่าอนัดบัท่ี 5  

  และคทัออฟท่ี  5000 เฮิรตซ์ 

 

 

ก.2 ข้อมูลของสัญญาณเสียงรถยนต์ทีผ่่านกระบวนการหาสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล 

 ก.2.1 ตวัอยา่งของสัญญาณรถยนตใ์นกลุ่มประเภทรถนัง่ส่วนบุคล 4 ท่ีนัง่ 
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 ก.2.2 ตวัอยา่งของสัญญาณรถยนตใ์นกลุ่มประเภทรถยนตอ์เนกประสงค ์7 ท่ีนัง่ 

 

 

 ก.2.3 ตวัอยา่งของสัญญาณรถยนตใ์นกลุ่มประเภทรถกระบะ 
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 ก.2.4 ตวัอยา่งของสัญญาณรถยนตใ์นกลุ่มประเภทรถโดยสาร 12 ท่ีนัง่ 

 

 

 ก.2.5 ตวัอยา่งของสัญญาณรถยนตใ์นกลุ่มประเภทรถบรรทุกและรถพว่ง 
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 ก.2.6 ตวัอยา่งของสัญญาณรถยนตใ์นกลุ่มประเภทรถโดยสารประจ าทาง 

 

 

 ก.2.7 ตวัอยา่งของสัญญาณในกลุ่มประเภทรถจกัรยานยนต ์
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 ก.2.8 ตวัอยา่งของสัญญาณในกลุ่มประเภทรถสามลอ้เคร่ือง 

 

 

ก.3  ข้อมูลของค่าพารามิเตอร์สอดส่อง (vigilance parameter : 𝜌) ให้สอดคล้องกบัรูปแบบ           
 ชุดข้อมูล เพ่ือให้เกดิประสิทธิภาพสูงสุด  
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 ก.3.1 ตวัอยา่งของค่าพารามิเตอร์สอดส่องท่ีทดสอบ เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมกบัระบบ 
  ฝึกสอนของถนนมิตรภาพ ด้านหน้าการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย สถานี
  ไฟฟ้าแรงสูง จ.นครราชสีมา 
 

 

 ก.3.2 ตวัอยา่งของค่าพารามิเตอร์สอดส่องท่ีทดสอบ เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมกบัระบบ 
  ฝึกสอนของถนนสนามบินเล็ก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก จ.
  ชลบุรี 
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 ก.3.3  ตวัอยา่งของค่าพารามิเตอร์สอดส่องท่ีทดสอบ เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมกบัระบบ 
  ฝึกสอนของถนนซอยวดัวงัหิน อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี 
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ภาคผนวก ข 

 

บทความทางวชิาการที่ได้ตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทางวชิาการทีไ่ด้ตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

อภิวฒัน์   จนัโท, อาทิตย ์ ศรีแกว้. (2558). ระบบตรวจจับการจราจรบนถนนเชิงเสียงด้วยวิธีทาง 
 ปัญญาประดิษฐ์. ในงานประชุมวชิาการระดบัชาติ วศิวกรรมและการก่อสร้างคร้ังท่ี 2 
 (NECC-2)., หนา้ 227-233 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายอภิวฒัน์ จนัโท เกิดเม่ือวนัท่ี 5 มิถุนายน พ.ศ. 2530 ณ โรงพยาบาลตากสิน แขวง
คลองสาน เขตคลองสาน จงัหวดักรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดบัประถมศึกษาจากโรงเรียน 
เซนต์เทเรซา (หนอง-จอก) จงัหวดักรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับมธัยมต้นศึกษาจาก
โรงเรียน บดินทรเดชา (สิงห์ สิงหเสนี) ๔ จังหวดักรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษา ระดับ
ประกาศนียบตัรวิชาชีพวุฒิการศึกษา ปวช. ในสาขาไฟฟ้าก าลงั จากวิทยาลยัการอาชีพกาญจนา
ภิเษกหนองจอก จงัหวดักรุงเทพมหานคร เม่ือปีการศึกษา 2549 จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อระดับ
ปริญญาตรี ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก จงัหวดัชลบุรี ในสาขาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี วิทยาศาสตร์ศาสตรบณัฑิต (วิทยาการคอมพิวเตอร์) 
เม่ือปีการศึกษา 2552 ภายหลงัส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีไดเ้ขา้ท างาน ในต าแหน่งหัวหน้า
งานพฒันาระบบสารสนเทศ ส านกัวทิยบริการและเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลตะวนัออก  
 ปีการศึกษา 2555 ไดต่้อในระดบับณัฑิตศึกษาหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิศวกรรมเมคาทรอนิกส์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในระหว่างการศึกษาระดับ
บณัฑิตศึกษา ไดท้  าวจิยัร่วมกบั บริษทั ที.เอ็ม.ซี.อุตสาหกรรม จ ากดั (มหาชน) ทั้งน้ีมีความสนใจใน
ดา้นการเขียนโปรแกรม PLC การเขียนโปรแกรมการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ และการประมวลผล
สัญญาณภาพและสียง 

 

 

 

 

 

 

 

 




