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งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอวิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด  3 มิติโดยใช้จ านวน

ไมโครโฟนไม่เกิน 4 ตัว และใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขส าหรับหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่เหมาะสมที่สุด  
การศึกษาเริ่มจากใช้ไมโครโฟน 3 ตัวจัดเรียงแบบสมมาตรหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงใน 2 มิติ ควอดแด
รนท์ที่ 1 ด้วย 2 วิธี ได้แก่ วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียง และวิธีการหาค าตอบ
เชิงตัวเลขร่วมกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ในวิธีการแรกจะใช้การสมมุติให้แหล่งก าเนิด
เสียงอยู่ในระยะ Far field และน าค่าความต่างเวลาที่เสียงมาถึงไมโครโฟน (Time difference of arrival, 
TDOA) แต่ละคู่ที่ได้จากวิธีการแปลงเฟสสหสัมพันธ์ไขว้ชนิดเจเนอรัล  (Generalized cross correlation 
phase transform, GCC-PHAT) มาหามุมตกกระทบของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียงจ าก
แหล่งก าเนิดเสียงถึงจุดกึ่งกลางของคู่ไมโครโฟน ค่าเฉลี่ยจุดตัดกันของเส้นทางเดินเสียงจะเป็นต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดเสียง ส าหรับวิธีที่สองจะน าค่า TDOA และสมการระยะทางแบบยูคลิด (Euclidean distance) 
มาสร้าง Objective function และหาค่าระยะห่างของแหล่งก าเนิดเสียงที่เหมาะสม โดยเป็นค่าที่อยู่ภายใน
เงื่อนไขขอบเขตที่ท าให้ Objective function มีค่าต่ าสุดด้วยวิธีการจุดภายใน (Interior point method) 
ท าการทดลองหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงแบบอิมพัลส์ 12 ต าแหน่งในควอดแดรนท์ที่ 1 และอยู่ระนาบ
เดียวกับไมโครโฟน พบว่าทั้งวิธีการหาจุดตัดของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียง และวิธีการหาค าตอบ
เชิงตัวเลขสามารถระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ในระยะ Far field ได้แม่นย า โดยมีเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 1.53% และ 1.01% ตามล าดับ อย่างไรก็ตามที่ระยะ Near field วิธีหาค าตอบเชิง
ตัวเลขให้ความแม่นย าสูงกว่าโดยมีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 1.58% เมื่อเทียบกับความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
4.04% ที่ได้จากวิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียง ทั้งนี้เนื่องจากวิธีหาค าตอบเชิงตัวเลขไม่ได้มีการสมมุติ
ให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field จึงสามารถหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงทั้ง Near field และ 
Far field ได้ 

การศึกษาการหาต าแหน่งแหล่งในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์กระท าโดยใช้การจัดเรียงไมโครโฟน 
4 ตัววางอยู่บนระนาบเดียวกันทั้งแบบสมมาตร และอสมมาตร ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงแบบอิมพัลส์ 20 
ต าแหน่งทั้ง 4 ควอดแดรนท์ในบริเวณ Near field และ Far field ที่อยู่ห่างจากระนาบของไมโครโฟนถูก
น ามาใช้ในการทดลอง พบว่าการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ห่างจากระนาบของไมโครโฟนจะมี
เปอร์เซ็นต์ผิดพลาดสูงตามระยะห่างที่มากข้ึนทั้งวิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียง และวิธีการหาค าตอบ
เชิงตัวเลข ซึ่งต าแหน่งที่ห่างจากระนาบของไมโครโฟนเท่ากับ 0.3 เมตร 0.6 เมตร 0.9 เมตร และ 1.2 เมตร 
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มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่  13.17% 36.46% 45.68% 59.85% และ 9.40% 36.21% 
45.54% 56.85% เมื่อใช้วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียง และวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขร่วมกับการ
จัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตร ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ใกล้กับระนาบ
ของไมโครโฟน (อยู่ห่าง 0.3 เมตร จากระนาบไมโครโฟน) ที่ต าแหน่ง 45 องศาจากจุดก าเนิด หรืออยู่ในแนว
กึ่งกลางในแต่ละควอดแดรนท์ การจัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตรให้ความแม่นย าสูงกว่ามากโดยมี
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนในการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง  6.79% เมื่อเทียบกับเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อน 47.51% และ 32.29% จากวิธีจุดตัดของเส้นทางเดินเสียง และวิธีหาค าตอบเชิงตัวเลขด้วยการ
จัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตร ทั้งนี้สาเหตุมาจากการจัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตรส่งผลให้เกิดค่า 
TDOA ที่แตกต่างกันชัดเจนขึ้นส าหรับแต่ละคู่ไมโครโฟน การน ามาใช้ร่วมกับการหาค าตอบเชิงตัวเลขอาจ
ช่วยให้สามารถหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงทุกต าแหน่งทั้ง Near field และ Far field ได้ 

วิธีการใหม่ส าหรับระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงใน 3 มิติถูกน าเสนอโดยใช้ไมโครโฟน 4 ตัว
จัดเรียงแบบอสมมาตร และไม่ได้อยู่ระนาบเดียวกัน แล้วใช้วิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาค่าต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง
ที่ท าให้ Objective function มีค่าน้อยที่สุดด้วย Interior point method ซึ่ง Objective function จะถูก
สร้างจากค่า TDOA ที่ตรวจจับได้ ร่วมกับสมการ Euclidean distance ในพิกัด 3 มิติ อนึ่งเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีการใหม่ที่สร้างขึ้นจึงน าวิธีการหาจุดตัดของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียงมา
พัฒนาเพิ่มเติมส าหรับใช้หาต าแหน่งในพิกัด  3 มิติ ซึ่งจุดตัดพื้นผิวทรงกรวยทั้ง 3 ถือเป็นต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดเสียง การทดสอบด าเนินการโดยใช้เสียงอิมพัลส์ 20 ต าแหน่งทั้งใน Near field และ Far field 
ครอบคลุมพื้นที่ในทุกควอดแดรนท์ และบางต าแหน่งอยู่ที่ทิศทาง 45 องศาจากจุดก าเนิด หรือแนวกึ่งกลาง
ในแต่ละควอดแดรนท์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีจุดตัดของพื้นผิวทรงกรวยให้ผลที่แม่นย าเฉพาะบาง
ต าแหน่ง ซึ่งอยู่ในระยะ Far field และใกล้กับแกนใดแกนหนึ่งเท่านั้น ในทางตรงกันข้ามวิธีการหาค าตอบ
เชิงตัวเลขสามารถให้ผลการระบุต าแหน่งใน 3 มิติได้ทุกต าแหน่งครอบคลุมทุกควอดแดรนท์ทั้ง Near field 
และ Far field โดยมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 1.24% 
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This work presents a method for sound source localization in 3- dimensional 
coordinates using less than 4 microphones and numerical approach to find an optimal 
position of a sound source.  The study started with using 3 microphones in a symmetric 
arrangement to locate a 2-dimensional (2D) sound source positions in the first 
quadrant.  Two approaches; one of using the intersection of direct traveling sound wave 
paths as the sound source position and second of applying numerical solution to an 
objective function, were used and compared.  In the first approach, far field sound source 
locations were assumed and time difference of arrivals (TDOAs) to pairs of microphones, 
obtained by utilizing generalized cross correlation phase transform (GCC-PHAT), were used 
to derive linear lines of the direct traveling waves from the sound source to the center of 
microphone pairs. The intersections of these direct lines were averaged and accepted as 
the sound source position. For the second approach, TDOAs together with Euclidean 
distances were employed to created an objective function and minimization of the 
function with some constraints was performed, by using interior point method to yield an 
optimal sound source position. Experiments were done to locate 12 sound source 
positions reside in the first quadrant and the same plane as microphones. Results 
displayed that both direct-path intersection and numerical approaches were able to 
accurately locate the source positions in far field with minimal averaged errors of 1.53% 
and 1.01%, respectively.  However, at near field the numerical approach yielded higher 
accuracy with 1.58% error average, compared to 4.04% averaged error from the direct line 
intersection approach.  This was due to that the numerical approach was proposed and 
applied without a need of far field assumption, then it able to locate both near and far 
field positions. 

Study of 2D sound localizations in 4 quadrants with 4 microphones in the same 
plane, and with both symmetric and asymmetric arrangements were also done. Twenty 
sound source positions in both near and far fields, all 4 quadrants, and 0.3 m, 0.6 m, 0.9 
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m, and 1.2 m away from microphone plane, were used in experiments. It was found that, 
for locating sound sources not in the microphones plane, the further away the sources 
from the plane, the more averaged errors both direct path intersection and numerical 
approaches yielded; i.e. resulted averaged errors for 0.3 m, 0.6 m, 0.9 m, 1.2 m sound 
source positions away from the microphones plane were 13.17%, 36.46%, 45.68%, 59.85% 
and 9.40%, 36.21%, 45.54%, 56.85% when the direct path intersection and numerical 
approaches were used with symmetric microphone arrangement, respectively.  However, 
considered where the sound source located near the microphone plane (i.e. 0.3 m away 
from the plane) at 45 degree of x-y plane, asymmetric arrangement yielded much higher 
accuracy with 6.79% localization error compared to that of 47.51% and 32.29% from the 
direct path intersection and numerical approach with symmetric microphone arrangement. 
Since asymmetric arrangement allowed distinct TDOAs for microphone pairs, with 
integration of numerical approach it may permitted capability of localization of sound 
sources in all position both near and far fields. 

A new approach for 3D sound source localization was then proposed by using 4 
microphones arranged in nonsymmetric geometry and not in the same plane, and applying 
numerical approach to minimize objective function via interior point method utilization. 
The objective function was created from measured TDOAs with Euclidean distance in 3D 
space.  For a purpose of efficiency comparison, the direct path intersection approach was 
also further developed for 3D sound source localization, in which the intersection of 3 
cones’ surfaces was considered as the sound source location. Twenty impulsive sound 
sources in near and far fields, all quadrant, and some at 45 degree from origin were used 
for efficiency test. Experiment results showed that the direct path or cone surface 
intersection approach yielded very limited accuracy. Only few positions in far field and 
near a particular axis could be accurately located. In contrast, the purpose approach 
permitted very accuracy localization of all positions in all quadrant, near and far fields with 
minimal average error of 1.24%. 
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บทที ่1  

บทน า 

 

1.1 ความเปน็มาและความส าคัญ 

การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง (Sound source localization) ถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน

งานต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น การตรวจจับทิศทางของเสียงผู้พูด การค้นหาแหล่งที่มาของเสียง

ส าหรับหุ่นยนต์ การตรวจจับเสียงผู้บุกรุกส าหรับกล้องและระบบรักษาความปลอดภัย และการหา

ต าแหน่งของเสียงปืนในทางการทหาร เป็นต้น โดยทั่วไปการหาทิศทางหรือต าแหน่งของแหล่งก าเนิด

เสียงจะเป็นการใช้ไมโครโฟน 2 ตัวขึ้นไป น ามาจัดเรียงในรูปแบบเรขาคณิตโดยมีระยะห่างระหว่างกัน 

ซึ่งจะสามารถหาค่าความต่างเวลาที่ เสียงมาถึงของคู่ไมโครโฟน (Time difference of arrival, 

TDOA) ได้จากการใช้การแปลงเฟสสหสัมพันธ์ไขว้ชนิดเจเนอรัล (Generalized cross correlation 

phase transform, GCC-PHAT) [1] และด้วยการรู้ค่า TDOA ของไมโครโฟนแต่ละคู่ จะสามารถ

น าไปใช้หาทิศทางที่เสียงมาถึง (Direction of arrival, DOA) ของแหล่งก าเนิดเสียงได้ [2-4] อย่างไรก็

ตาม การสมมุติให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะฟาร์ฟิลด์ (Far field) และคลื่นเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่

ไมโครโฟน 2 ตัวในลักษณะขนานกัน อาจส่งผลให้การค านวณหาค่า DOA ของแหล่งก าเนิดเสียงที่

ระยะเนียร์ฟิลด์ (Near field) ให้ผลที่ไม่แม่นย า การใช้วิธีการจ าแนกสัญญาณหลายสัญญาณ 

(Multiple signal classification, MUSIC) สามารถหา DOA ของแหล่งก าเนิดเสียงโดยตรงได้ ซึ่ง

เป็นการวิเคราะห์สเปคตรัมของสัญญาณเสียงที่ ได้รับจากไมโครโฟนอะเรย์  [5] วิธี  Steered 

response power phase transform (SRP-PHAT) ส าหรับการหา DOA สามารถกระท าได้เช่นกัน 

[6] โดยที่ค่าก าลังสูงสุดของ Beamformer จะแสดงทิศทางของคลื่นจากแหล่งก าเนิดเสียง อย่างไรก็

ตามวิธีการ MUSIC และ SRP-PHAT ต้องการไมโครโฟนจ านวนมากกว่า เมื่อเทียบกับการหา DOA 

โดยใช้ GCC-PHAT  

ในปัจจุบันได้มีการน าโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชั่น (Convolution neural 

network, CNN) มาประยุกต์ใช้ส าหรับการหา DOA ของแหล่งก าเนิดเสียง เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าและ

ความทนทานในสภาพแวดล้อมที่มีเสียงรบกวน [7-9] อย่างไรก็ตามโครงข่ายประสาทเทียมมีความ
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ต้องการชุดข้อมูลจ านวนมากส าหรับการเรียนรู้คุณลักษณะสัญญาณเสียงของแหล่งก าเนิด ซึ่งอาจไม่

สามารถรวบรวมชุดข้อมูลให้เพียงพอในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมได้ โดยเฉพาะในกรณีที่มี

การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมจริงอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ยังสามารถใช้โครงข่ายประสาทเทียม

แบบการเรียนรู้ไม่มีผู้สอน (Unsupervised learning neural network) ส าหรับการหา DOA ได้

เช่นกัน [10] แม้ว่าจะไม่ต้องรวบรวมชุดข้อมูลจ านวนมากส าหรับการฝึกสอน แต่อาจให้ผลลัพธ์ที่

แม่นย าน้อยกว่า เนื่องจากข้อมูลดิบที่ได้รับมาไม่ได้มีการระบุประเภทของชุดข้อมูล (Unlabeled 

data) 

การหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงที่เกิดขึ้นเป็นปัญหาที่ท้าทายกว่าการหาทิศทางของ

เสียง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการหาต าแหน่งส าหรับพิกัด 3 มิติ ในบทความ [11] มีการใช้ไมโครโฟน 4 

ตัวด้วยการจัดเรียงแบบสมมาตร และค่า TDOA เพ่ือค านวณหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 

มิติ อย่างไรก็ตามด้วยการสมมุติว่าแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field จะท าให้การหาต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงที่ระยะ Near field ให้ผลลัพธ์ที่ไม่แม่นย า นอกจากนี้เมื่อสมการ Nonlinear 

hyperbolic closed-form ถูกจัดรูปใหม่ให้มีความเป็นเชิงเส้น และเรียบง่ายขึ้น การหาต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงในบางบริเวณในพิกัด 3 มิติอาจเกิดข้อผิดพลาดได้  ในบทความ [12] มีการใช้วิธี 

MUSIC ร่วมกับข้อมูลเสียงสะท้อน และข้อมูลเชิงพ้ืนที่เพ่ือประมาณต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงโดยใช้

ไมโครโฟนอะเรย์ 16 ตัว ซึ่งสามารถท าให้ความแม่นย าเพ่ิมข้ึนได้ อย่างไรก็ตามหากสภาพพ้ืนที่ในห้อง

มีการเปลี่ยนแปลงไปจะท าให้ทิศทางการสะท้อนของเสียงที่ได้ค านวณไว้เปลี่ยนตามไปด้วย ใน

บทความที่ [13-15] วิธีการ MUSIC ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับโดรนส าหรับภารกิจค้นหาและกู้ภัย 

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่เกิดขึ้นจะประมาณได้จากข้อมูลเสียงที่รวบรวมจากเส้นทางการบินของ   

โดรน ซึ่งวิธีดังกล่าวเหมาะส าหรับใช้ในการหาแหล่งก าเนิดเสียงภายนอกอาคารที่มีพ้ืนที่ขนาดใหญ่ 

เนื่องจากแหล่งก าเนิดเสียงที่ได้จากการประมาณยังไม่แม่นย าเพียงพอที่จะใช้ในพ้ืนที่ขนาดเล็ก ใน

บทความ [16] อัลกอริทึม Weighted K-Nearest Neighbors (WKNN) ถูกน ามาใช้เพ่ือค านวณ

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงจากฐานข้อมูลที่ซึ่งเป็นการรวบรวมค่า TDOA ของต าแหน่งอ้างอิงหลาย

ต าแหน่ง อย่างไรก็ตามเมื่อใช้งานในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน อาจจ าเป็นต้องมีการเก็บรวบรวม

ฐานข้อมูล TDOA ใหม่ส าหรับสภาพแวดล้อมนั้น 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายเพ่ือน าระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใช้ในการหาต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ โดยจะน าวิธีการ GCC-PHAT มาใช้ส าหรับหาค่า TDOA ของ

ไมโครโฟนแต่ละคู่ โดยที่จะใช้ไมโครโฟน 4 ตัวมาจัดเรียงแบบอสมมาตรเพื่อลดความผิดพลาดของการ

หาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในกรณีที่ค่า TDOA มีการคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นจากสภาพแวดล้อมจริง ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการน าค่า TDOA มาสร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ส าหรับ

ค านวณย้อนกลับสู่ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงขึ้นมา 2 วิธีการ วิธีที่ 1) สร้าง Objective function 

ด้วยการสมมุติให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field จะสามารถน าค่า TDOA ไปหามุมที่

แหล่งก าเนิดเสียงกระท ากับจุดกึ่งกลางแนวแกนของไมโครโฟนแต่ละคู่เพ่ือน าไปสร้างเป็น พ้ืนผิวทรง

กรวยได้ โดยที่ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงคือจุดที่ตัดกันของพ้ืนผิวทรงกรวยทั้ง 3 กรวย และวิธีที่ 2) 

สร้าง Objective function จากสมการระยะทางแบบยูคลิด (Euclidean distance) ระหว่าง

แหล่งก าเนิดเสียงกับไมโครโฟนแต่ละตัว ที่ซึ่งต าแหน่งแหล่งของแหล่งก าเนิดเสียงจะขึ้นอยู่กับค่า 

TDOA โดยตรง ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่เหมาะสมที่สุดหาโดยวิธีการเชิงตัวเลข ซึ่งทางผู้วิจัยได้น า

อัลกอริทึมวิธีจุดภายใน (Interior point method) มาใช้ส าหรับหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 

3 มิติที่เหมาะสมที่สุด ในส่วนของการทดลองจะใช้ไมโครโฟน 4 ตัว ค้นหาแหล่งก าเนิดเสียงแบบ     

อิมพัลส์ที่สร้างขึ้นทั้ง 20 จุด โดยผลการทดลองจะแสดงถึงความแม่นย าของวิธีการที่น าเสนอ 

 

1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวจิยั 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใช้ส าหรับการระบุต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ โดยมีจุดมุ่งหมายหลักของงานวิจัยคือ 

1) เพ่ือศึกษาทฤษฎีและความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง 

2) เพ่ือศึกษาทฤษฎีและความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับอัลกอริทึม Interior point method ส าหรับ

น ามาประยุกต์ใช้กับการหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียง 

3) เพ่ือพัฒนาวิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
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1.3 แนวคิด และสมมตุฐิานของงานวจิยั 

ด้วยการสมมุติให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field วิธีเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรง

ของเสียงจะสามารถใช้ส าหรับหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติได้จากการน าค่ามุมที่

กระท าจุดกึ่งกลางแนวแกนของไมโครโฟนแต่ละคู่ที่ค านวณได้จากค่า TDOA มาสร้างเป็นพ้ืนผิวทรง

กรวย แล้วจึงท าการหาจุดที่ตัดกันของพ้ืนผิวทรงกรวยที่ซึ่งเป็นต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียง อีกวิธี

หนึ่งส าหรับการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงใน 3 มิติ ในงานวิจัยนี้ สามารถท าได้โดยหาระยะห่าง

ระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับไมโครโฟนแต่ละตัวด้วยการใช้สมการ Euclidean distance เนื่องจาก

วิธีการนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้สมมุติฐานให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field จึงคาดว่าการระบุ

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ระยะ Near field สามารถให้ผลที่แม่นย าได้ เพ่ือที่จะหาค าตอบของ 

Objective function ทั้ ง 2 วิธีการ จึ งน าอัลกอริทึม Interior point method มาหาต าแหน่ ง

แหล่งก าเนิดเสียงที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีท าให้ Objective function มีค่าน้อยท่ีสุด 

 

1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 

ขอบเขตของการวิจัยการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข มีดังนี ้

1) ท าการศึกษาแนวคิดการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียงในพิกัด 2 และ 3 มิตทิี่เหมาะสมที่สุด 

2) ท าการทดสอบและประเมินความแม่นย าของวิธีการที่ได้พัฒนาขึ้นกับแหล่งก าเนิดเสียง

แบบอิมพัลส์ (Impulse) 

 

1.5 ข้อจ ากดัของงานวจิยั 

1) วิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ ในงานวิจัยนี้จ าเป็นต้องใช้ไมโครโฟน

อย่างน้อยจ านวน 4 ตัว 

 2) วิธีการที่ได้พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ต้องใช้ร่วมกับคอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรม LabView และ 

MATLAB 
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดวา่จะไดร้บั 

 1) ได้วิธีการใหม่ส าหรับการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ ด้วยการใช้ระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขได้อย่างแม่นย า 

 2) สามารถน าไปต่อยอดเพ่ือประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ เช่น การรับรู้ต าแหน่งของเสียงส าหรับ

หุ่นยนต์บริการ การตรวจจับต าแหน่งของเสียงผู้พดู เป็นต้น 
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บทที ่2  

วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

ในส่วนของการทบทวนวรรณกรรมจะน าเสนอทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการระบุ

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง เนื้อหาในส่วนนี้ประกอบด้วย ความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับวิธีการระบุต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียง การหาความต่างของเวลาที่เสียงมาถึง การหาค่ามุมตกกระทบระหว่างแหล่งก าเนิด

เสียงกับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟน พ้ืนผิวทรงกรวย เมทริกซ์การหมุน สมการระยะทางแบบ

ยูคลิด การหาค่าเหมาะที่สุดโดยใช้วิธีจุดภายใน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการระบุต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงด้วยการใช้วิธีการต่างๆ 

 

2.1 ความรู้พืน้ฐานเกี่ยวกบัการระบตุ าแหน่งแหลง่ก าเนดิเสยีง 

 มนุษย์มีความสามารถในการรับรู้และจ าแนกเสียงที่ได้ยินว่ามาจากทิศทางไหนได้โดยอาศัย 2 

ปัจจัยหลัก ได้แก่ 1) ระยะห่างระหว่างหูของมนุษย์ทั้ง 2 ข้าง ซึ่งจะท าให้คลื่นเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่หูข้าง

ที่อยู่ใกล้กับแหล่งก าเนิดเสียงก่อนหูข้างที่อยู่ไกลกว่า และ 2) โครงสร้างใบหูของมนุษย์ที่สามารถท าให้

คลื่นเสียงบางย่านความถี่ที่เข้ามากระทบกับใบหูเกิดการเลี้ยวเบนได้ แต่อย่างไรก็ตามมนุษย์สามารถ

จ าแนกเสียงได้เพียงแค่ทิศทางอย่างคร่าวๆ ไม่สามารถระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงได้อย่าง

ชัดเจน อีกทั้งเนื่องจากหูของมนุษย์สามารถรับเสียงได้ในช่วงความถี่ 20 – 20,000 เฮิรตซ์ ท าให้ไม่

สามารถได้ยินเสียงที่ความถี่สูงหรือต่ ากว่าที่กล่าวมาได้ จึงต้องมีวิธีในการสร้างระบบส าหรับระบุ

ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียง เพ่ือให้สามารถรู้ได้ว่าเสียงที่ได้ยินมาจากทิศทางหรือระยะห่างเท่าใด 

 วิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงจะเป็นการน าไมโครโฟนมาท าหน้าที่แทนหูของมนุษย์ 

ซึ่งมักจะนิยมใช้ไมโครโฟน 3 – 4 ตัวขึ้นไปน ามาจัดวางในลักษณะเรขาคณิต โดยไมโครโฟนจะท า

หน้าที่รับสัญญาณเสียงของแหล่งก าเนิดเสียงที่เกิดขึ้นเพ่ือน าไปใช้ในการค านวณหาทิศทาง หรือ

ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียง จากการศึกษาพบว่าในปัจจุบันวิธีการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง

สามารถกระท าได้หลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นไปที่การน าค่า TDOA ที่ได้จาก GCC-PHAT มา

ใช้ส าหรับหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ 
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2.2 การแปลงเฟสสหสัมพันธ์แบบไขว้ชนิดเจเนรัล (Generalized cross correlation phase 

transform, GCC-PHAT) 

 GCC-PHAT เป็นวิธีการที่ใช้ส าหรับหาค่าการหน่วงเวลา (Time delay) ระหว่างสัญญาณ 2 

สัญญาณ ซึ่งวิธีการนี้จะมีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนมากกว่า และให้ค่าแอมปลิจูดสูงสุดของ

ต าแหน่งที่ เกิดการหน่วงเวลาที่ เด่นชัดกว่าวิธีการดั้ งเดิมที่ เป็นการใช้ สหสัมพันธ์ไขว้ (Cross 

correlation) โดยที่การหาค่า TDOA ของไมโครโฟนแต่ละคู่สามารถกระท าได้ผ่านการค านวณใน

โดเมนความถี่ดังต่อไปนี้ 

ให้ 1( )x t  และ 2 ( )x t  แทนสัญญาณเสียงที่ไมโครโฟนตัวที่ 1 และ 2 ตรวจจับได้ในโดเมน

เวลา ซึ่ง GCC-PHAT หรือ 
1 2

( )x xR   ระหว่างสัญญาณของไมโครโฟนทั้ง 2 ตัว สามารถหาได้จากการ

แปลงฟู เรี ย ร์ผ กผั น  (Inverse Fourier transform) ของส เปคตรัมก าลั ง ไขว้  (Cross power 

spectrum) ดังสมการที่ (2.1) 

1 2 1 2

2( )  ( ) ( ) j f
x x PHAT x xR f G f e df 

+

−
=     (2.1) 

 ค่า ( ) PHAT f หรือฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก (Weighting function) ส าหรับ  GCC-PHAT 

สามารถหาได้จากสมการที่ (2.2) 
1 2

( )x xG f  หรือ Cross power spectrum ระหว่างสัญญาณของ

ไมโครโฟนทั้ง 2 ตัว แสดงดังสมการที่ (2.3) โดย 1( )X f  และ 2 ( )X f  คือ ฟังก์ชันที่ได้จากการ

แปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) ของสัญญาณ 1( )x t  และ 2 ( )x t  ตามล าดับ 

1 2

1
( )  

( )
PHAT

x x

f
G f

 =     (2.2) 

1 2

*
1 2( )  ( ) ( )x xG f X f X f=      (2.3) 

 ค่าความต่างของเวลาที่ เสียงมาถึงไมโครโฟนตัวที่  1 เทียบกับไมโครโฟนตัวที่  2  (
12 ) 

สามารถหาได้จากต าแหน่งความต่างเวลาที่ท าให้เกิดค่าแอมปลิจูดสูงสุดของ GCC-PHAT (
1 2

( )x xR  ) 

แสดงดังสมการที่ (2.4) 

1 212   arg max ( )x xR


 =               (2.4) 
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2.3 การหามุมจากความต่างของเวลาที่เสียงมาถึง (Calculation of incidence angle based on 

the value of TDOA) 

 ด้วยการสมมุติให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field (แหล่งก าเนิดเสียงมีระยะห่างจาก

ไมโครโฟนอะเรย์มากกว่า หรือเท่ากับ 5 เท่าของระยะห่างคู่ไมโครโฟนที่ห่างที่สุด ) จะสามารถ

ประมาณได้ว่าคลื่นเสียงจากแหล่งก าเนิดจะเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนทั้ง 2 ตัวในลักษณะขนานกันดัง

รูปที่ 1 จากการทราบระยะห่างระหว่างไมโครโฟนทั้ง 2 ตัว ( 12r ) และค่า TDOA ของคู่ไมโครโฟนที่ได้

จาก GCC-PHAT จะสามารถหามุมตกกระทบระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางของคู่ไมโครโฟน 

( 12 ) ได้จากกฎของตรีโกณมิติซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) 

 

รูปที่ 1 การค านวณหามุมตกกระทบระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางของคู่ไมโครโฟน 

2

1 12
12

12

 cos 1 soundV
B

r

−
 

  = −    
 

            (2.5)

 12 12 90 B = −                 (2.6) 

  โดยที่  12r     คือ ระยะห่างระหว่างไมโครโฟนทั้ง 2 ตัว [ ]m   

 12     คือ TDOA ระหว่างไมโครโฟน 2 ตัว [ ]s  

 soundV  คือ ความเร็วเสียงในตัวกลางอากาศ [ / ]m s  
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2.4 พืน้ผวิทรงกรวย (Cone surface) 

สมการของพ้ืนผิวทรงกรวยในระนาบ 3 มิติสามารถค านวณได้ด้วยการน าระบบพิกัดทรงกลม

(Spherical coordinates) มาประยุกต์ใช้ ซึ่งเป็นระบบส าหรับใช้ในการก าหนด หรือบอกต าแหน่งใน

ระนาบ 3 มิติ โดยจะประกอบด้วย 3 ตัวแปร ได้แก่ r ,   และ   โดยที่ r  คือ รัศมีของทรงกรวย 

  คือ มุมยกที่กระท ากับแกน z  และ   คือ มุมกวาดในระนาบ x y−  ซึ่งกวาดจากแกน x+  ใน

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 2  แสดงได้ดังรูปที่ 2 และสมการทรงกรวยดัง

สมการที่ (2.6), (2.7) และ (2.8) 

 

รูปที่ 2 พ้ืนผิวทรงกรวยในระนาบ 3 มิติ 

     sin cosx r  =      (2.6) 

     y  sin sinr  =      (2.7) 

     z  cosr =       (2.8) 
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2.5 เมทรกิซก์ารหมนุ (Rotation Matrix) 

 เมทริกซ์การหมุน คือ เมทริกซ์ที่น ามาใช้ส าหรับเคลื่อนย้ายรูปทรงเรขาคณิตหรือจุดต่างๆ ใน

พิกัด 3 มิติจากระนาบใดๆ ไปยังระนาบที่ต้องการ [17] สามารถกระท าได้ด้วยการก าหนดแกนหมุน 

และก าหนดมุมการหมุน โดยทั่วไปเมทริกซ์การหมุนจะถูกน ามาใช้ส าหรับหมุนรอบแกนหลักทั้ง 3 

แกนดังนี้ 

 ส าหรับการหมุนรอบแกน z  ดังรูปที่ 3 พิกัดของรูปทรงเรขาคณิตหรือจุดต่างๆ ในแนวแกน 

x  และ y  มีการเปลี่ยนแปลงไป โดยที่พิกัดในแนวแกน z  จะคงเดิม ดังสมการที่ (2.9) 

 

รูปที่ 3 การใช้เมทริกซ์การหมุนรอบแกน z+  เป็นมุม   

cos  -sin 0 cos sin

sin   cos   0   sin cos

  0         0 1            

x x y

y x y

z z

   

   

−     
     

= +
     
             

        (2.9) 

  โดยที่    คือ มุมการหมุนทวนเข็มเทียบจากแกน x+  [ ]rad   

ส าหรับการหมุนรอบแกน x  ดังรูปที่ 4 พิกัดในแนวแกน y  และ z  เปลี่ยนแปลงไป โดยที่

พิกัดในแนวแกน x  จะคงเดิม ดังสมการที่ (2.10) 
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รูปที่ 4 การใช้เมทริกซ์การหมุนรอบแกน x+  เป็นมุม   

1     0   0            

0  cos   -sin   cos sin

0   sin cos sin cos

x x

y y z

z y z

   

   

     
     

= −
     
     +     

              (2.10) 

โดยที่    คือ มุมการหมุนทวนเข็มเทียบจากแกน y+  [ ]rad   

ส าหรับการหมุนรอบแกน y  ดังรูปที่ 5 พิกัดในแนวแกน x  และ z  เปลี่ยนแปลงไป โดยที่

พิกัดในแนวแกน y  จะคงเดิม ดังสมการที ่ (2.11) 

 
รูปที่ 5 การใช้เมทริกซ์การหมุนรอบแกน y+  เป็นมุม   
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cos    0  sin cos cos

   0      1     0               

-sin   0  cos cos sin

x x z

y y

z z x

   

   

+     
     

=
     
     −     

         (2.11) 

  โดยที่    คือ มุมการหมุนทวนเข็มเทียบจากแกน z+  [ ]rad   

 

2.6 สมการระยะทางแบบยูคลดิ (Euclidean distance equation) 

สมการ Euclidean distance เป็นสมการที่มีไว้ใช้ในการหาระยะห่างที่สั้นที่สุดระหว่างจุด

สองจุดในแนวเส้นตรง จากรูปที่ 6 ให้จุด 1 2( , ,..., )NP p p p=  และ จุด 1 2( , ,..., )NQ q q q= เป็น

จุดใดๆ ในพิกัดคาร์ทีเซียนแบบ N  มิติ ระยะห่างระหว่างจุด P  และ Q  หาได้จากสมการที่ (2.12) 

หรือสมการที่ (2.13) 

 

รูปที่ 6 ระยะห่าง d  ระหว่างจุด P  และจุด Q  
 

2 2 2
1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ... ( )N Nd P Q p q p q p q= − + − + + −         (2.12) 

2

1

( , ) ( )
N

i i

i

d P Q p q
=

= −               (2.13) 
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2.7 วธิจีดุภายใน (Interior point method)  

Interior point method เป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขส าหรับการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะ

ที่สุดเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นแบบมีเงื่อนไข (Linear and non-linear constraint optimization 

problem) ภายในโดเมนของค าตอบที่เป็นไปได้ [18] ซึ่งจะสามารถลดจ านวนรอบในการลู่เข้าสู่

ค าตอบที่เหมาะสมได้เป็นอย่างมาก โดยทั่วไปปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดไม่เป็นเชิงเส้นแบบมีเงื่อนไข

ส าหรับการหาค่าต่ าสุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ( )f x  จะแสดงได้ดังนี้ [18-

20] 

min     ( )
x

f x             (2.14) 

subject to     ( )  0h x =     

                      และ/หรือ     ( )  0g x            

 โดยที่ ( )h x  คือ เงื่อนไขความเท่ากัน (Equality constraint) 

       ( )g x  คือ เงื่อนไขความไม่เท่ากัน (Inequality constraint) 

เพ่ือควบคุมให้การลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดอยู่ภายในโดเมนที่เป็นไปได้ จึงมีการเพ่ิม

ฟังก์ชั่นแบเรียร์ (Barrier function) ซึ่งอยู่ในรูปของฟังก์ชันลอการิธึมเข้าไปใน Objective function 

[18, 20] จะได้ Objective function ดังสมการที่  (2.15) และจะเรียกว่าปัญหาแบเรียร์ (Barrier 

problem) โดยที่   คือ แบเรียร์พารามิเตอร์ (Barrier parameter) และ s  คือ ตัวแปรส่วนขาด 

(Slack variable) ที่ ถูก เพ่ิมเข้ าไป เพ่ือปรับ ฟั งก์ชันของ Inequality constraint ให้ กลายเป็ น 

Equality constraint ดังสมการที่ (2.19) 

Barrier parameter   จะถูกอัพเดทและลดลงจนเป็นศูนย์ ซี่งถ้าค่า   เท่ากับศูนย์ 

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ Objective function ของ Barrier problem ในสมการที่ (2.15) จะ

เท่ากันกับค าตอบจาก Objective function ในสมการที่ (2.14) 

,
1

min    ( ) ln( )
M

i
x s

i

f x s
=

−             (2.15) 
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subject to     ( )  0h x =              

  และ/หรือ     ( )   0g x s− =                   

                    โดย       0s                          

 ขั้นตอนวิธีในการหาค าตอบของ Barrier problem จะเริ่มจากการน า Objective function 

และ เงื่อนไขทั้งหมดในสมการ (2.15) มาเขียนในรูปของสมการลากรานจ์ (Lagrangian) ดังสมการที่ 

(2.16) 

1

( , , , ) ( ) ( ) ( ( ) )nl ( )
M

i

i

T T
y z y zL x s f x h x g xs s    

=

−= − − −          (2.16) 

โดยที่ T
y  คือ ตัวคูนลากรานจ์ (Lagrange Multiplier) ของ Equality constraint 

         T
z  คือ ตัวคูนลากรานจ์ (Lagrange Multiplier) ของ Inequality constraint 

 เพ่ือที่จะแก้สมการลากรานจ์จึงท าการน าวิธี Karush–Kuhn–Tucker (KKT) เข้ามาช่วย โดย

จะเป็นการหาอนุพันธ์อันดับ 1 ของฟังก์ชันเทียบกับตัวแปร x , s , T
y  และ T

z  ดังสมการที่ (2.17) 

( ) ( ) ( ) 0T T
E y I z

L
f x A x A x

x
 


=  − − =


         (2.17) 

1 0z

L
S e

s
 −

= − + =


                    (2.18) 

( ) 0
y

L
h x




= =


                     (2.19) 

( ) 0
z

L
g x s




= − =


                     (2.20) 

 โดยที่ ( )T
EA x  คือ Jacobian ของ Equality constraint ( 1( ) ,...,T M

E

h h
A x

x x

  
=    

) 

        ( )T
IA x  คือ Jacobian ของ Inequality constraint ( 1( ) ,...,T M

I

g g
A x

x x

  
=    

) 
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       S  คือ Diagonal matrices ของเวกเตอร์ s  ( 1 2( , , )NS diag s s s=  ) 

จากสมการที่ (2.17-2.20) จะสามารถหาทิศทางในการค้นหา (Search directions) x , 

s , y  และ z  ไดโ้ดยการน า Newton’s method มาประยุกต์ใช้ ซึ่งจะกลายเป็นดังสมการที่ 

(2.21) 

2

1 1

( ) ( ) ( )0 ( ) ( )

0 0

( ) 0 0 0 ( )

( ) 0 0 ( )

T TT T
E y I zxx E I

y
E

zI

x f x A x A xA x A x

sS Z I z S e

A x h x

A x I g x

L

s

 






− −

     − − 
    

   − −  = −     −
    
 −   −   −   

    (2.21) 

หลังจากได้รับค่า Search directions จากสมการที่  (2.21) เรียบร้อยแล้ว ค่า x , s , 

y  และ z  จะถูกน าไปใช้ส าหรับท าการอัพเดทค่า x+ , s+ , y
+  และ z

+  ดังสมการที่ (2.22-

2.25) 

max
sx x x+ = +                       (2.22) 

max
ss s s+ = +                       (2.23) 

max
y y z y   + = +                       (2.24) 

max
z z z z   + = +                       (2.25) 

โดยที่ s  และ z  คือ ความกว้างช่วงค านวณ (Step size) ซึ่งค านวณได้จาก Fraction to 

the boundary rule ดังสมการที ่(2.26) และ (2.27) 

max max{ (0,1] : (1 ) },  (0,1)s s s s    =  +   −           (2.26) 

max max{ (0,1] : (1 ) },  (0,1)z z z z       =  +   −     (2.27) 

 เมื่อท าการอัพเดทค่าตัวแปร x , s , y  และ z  แล้ว จะน าไปแทนลงใน ฟังก์ชั่น

ข้อผิดพลาด (Error function) ของสมการ KKT (สมการที่ (2.17-2.20)) จะได้ 



  16 

 1( , , , ) max ( ) ( ) ( ) , , ( ) , ( )T T
y z E y I z zE x s f x A x A x S e h x g x s     −=  − − − + −  

(2.28) 

 เพ่ือหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของ Objective function จะต้องท าการค านวณซ้ าตาม

สมการที่  (2.21) จนถึงสมการที่  (2.28) และอัพเดทค่าตัวแปร x , s , y  และ z  ไปจนค่า 

, ,  ( ), ;k k k k k k
y zE x s µ µ    จึงหยุดการท าซ้ า 

 เนื่องจากค่า Barrier parameter   จ าเป็นต้องมีค่าลดลงทุกๆ การวนซ้ าจนมีค่าเท่ากับ

ศูนย์เพ่ือให้ค าตอบของ Barrier problem ในสมการที่ (2.16) เป็น Objective function ในสมการที่ 

(2.14) จึงต้องมีการอัพเดทค่า   ส าหรับการวนซ้ ารอบถัดไปดังสมการที่ (2.29) 

1

T
k zk

k k

s

M


 + =             (2.29) 

  โดยที่ M  คือ จ านวนของ Constraints 

       
3

p
k T

k zks M






 
=   
 

 

       ( )( )s z z z
p

s s

M

   


+  + 
=  

 

2.8 งานวจิยัทีเ่กี่ยวข้องกบัการระบตุ าแหน่งแหลง่ก าเนดิเสยีง 

1) Real Time High Accuracy 3-D PHAT-Based Sound Source Localization Using 

a Simple 4-Microphone Arrangement. (Pourmohammad, A., & Mohammad, S. (2012)) 

ในงานวิจัยนี้จะเป็นการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงทั้งในพิกัด 2 และ 3 มิติ โดยได้น า

วิธีการ GCC-PHAT มาใช้ส าหรับหาค่า TDOA ของไมโครโฟนแต่ละคู่ จากการใช้สมมุติฐานให้

แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field จะท าให้สามารถค านวณหาทิศทางของแหล่งก าเนิดเสียงได้ 

ดังแสดงในรูปที่ 7 ค่ามุมที่ค านวณได้จะถูกน ามาใช้ในการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง โดยใช้สมการ 

Closed-form hyperbolic ซึ่งงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการค านวณย้อนหลับสู่ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง
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โดยการน าสมการ Hyperbolic มาจัดรูปใหม่ให้เป็นสมการเชิงเส้น และท าการหาค าตอบด้วยการใช้

การแก้สมการโพลิโนเมียล โดยได้ออกแบบการทดลองด้วยการใช้ไมโครโฟนจ านวน 4 ตัว เพ่ือ

ตรวจจับแหล่งก าเนิดเสียงที่สร้างขึ้น ซึ่งเป็นเสียงของเฮลิคอปเตอร์ ผลการทดลองจากการระบุ

ต าแหน่ง พบว่าต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ค านวณได้มีค่าคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนน้อยกว่า 5 %  

 

รูปที่ 7 การหาค่ามุมของแหล่งก าเนิดเสียงโดยใช้สมมุติฐาน Far field (Pourmohammad, A., & 
Mohammad, S. (2012)) 

2) Using multiple microphone arrays and reflections for 3D localization of 

sound source. (Ishi, C., Even, J., & Hagita, N. (2013)) 

ในสภาพแวดล้อมจริงคลื่นเสียงที่เกิดจากแหล่งก าเนิดเมื่อไปตกกระทบกับพ้ืนผิวต่างๆ  ที่มี

ความแข็งเกร็งทางอะคูสติกส์ เช่น ผนังปูน พ้ืน เพดาน ย่อมมีการสะท้อนกลับเกิดขึ้นเสมอ โดยเสียง

สะท้อนที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมจริง เช่น สะท้อนกับผนังปูน พ้ืน เพดาน  มักจะถือว่าเป็นปัญหา

ส าหรับการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง งานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการเพ่ิมความแม่นย าด้วยการน า

ไมโครโฟนอะเรย์มาใช้ส าหรับหา DOA ด้วยวิธีการ MUSIC และหาทิศทางของเสียงสะท้อนโดยใช้

ข้อมูลเชิงพ้ืนที่ของห้อง แล้วจึงน า DOA และทิศทางของเสียงสะท้อนไปใช้ในการค านวณหาต าแหน่ง

ของแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ ดังรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 วิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงโดยใช้ทิศทางที่เสียงมาถึงและทิศทางของเสียงสะท้อน 
(Ishi, C., Even, J., & Hagita, N. (2013)) 

ในบทความมีการออกแบบระบบด้วยการใช้ไมโครโฟนอะเรย์ 16 ตัว จ านวน 2 ชุด ติดตั้งไว้

บนเพดาน และเปรียบเทียบต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ระบุได้ทั้ง 2 วิธี 1) การใช้เพียงค่า DOA จาก

การใช้ MUSIC ในการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง 2) การใช้ทั้ง DOA และทิศทางของเสียงสะท้อน 

จากผลการทดลองพบว่าการระบุต าแหน่งด้วยการใช้ DOA ร่วมกับทิศทางของเสียงสะท้อนสามารถ

ให้ผลที่แม่นย าเพิ่มขึ้น 10% โดยเฉลี่ย 

3) Drone audition listening from the sky estimates multiple sound source 

positions by integrating sound source localization and data association. (Wakabayashi, 

M., Okuno, H., & Kumon, M. (2020)) 

 งานวิจัยนี้ได้น าวิธีการ MUSIC ส าหรับหา DOA ของแหล่งก าเนิดเสียงมาประยุกต์ใช้กับโดรน

เพ่ือประมาณต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงที่เกิดขึ้นส าหรับภารกิจค้นหาและกู้ภัย โดยได้ท าการน า

ไมโครโฟนอะเรย์จ านวน 16 ตัวมาติดตั้งไว้กับโดรน และควบคุมเส้นทางการบินโดรนเพื่อตรวจจับและ

เก็บข้อมูลสัญญาณเสียงของแหล่งก าเนิด ซึ่งจะสามารถหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงได้ โดยใช้

ความสัมพันธ์ทางเรขาคณิต ดังรูปที ่9 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตระหว่างต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงกับ DOA ที่โดรนตรวจจับได้ 
(Wakabayashi, M., Okuno, H., & Kumon, M. (2020)) 

 

อย่างไรก็ตามจากเสียงรบกวนต่างๆ ที่เกิดขึ้น เช่น เสียงมอเตอร์ และเสียงลมรอบๆ โดรนจะ

เป็นอุปสรรคต่อการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงเป็นอย่างมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการใช้

อั ล กอริทึ ม  Global nearest neighbor with classification measurement (GNN-c) ใน ก าร

จ าแนกแหล่งก าเนิดเสียงหลายแหล่งที่ตรวจจับได้เพ่ือก าจัดแหล่งก าเนิดเสียงที่เป็นเสียงรบกวนต่างๆ 

ออก ท าการทดลองกับแหล่งก าเนิดเสียง 2 รูปแบบ ได้แก่ เสียงตะโกน กับ เสียงนกหวีด จากผลการ

ทดลองพบว่าวิธีการนี้สามารถให้ผลการประมาณต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ค่าความผิดพลาดไม่เกิน 

3 เมตร 

4) Position Fingerprint Localization Method Based on Linear Interpolation in 

Robot Auditory System. (Yang, P., Xu, J., & Wang, S. (2017)) 

งานวิจัยนี้ได้มีการน าเทคนิค Position fingerprint มาใช้ส าหรับหาต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียงในพิกัด 2 มิติ โดยจะแบ่งออกเป็น 2 เฟสในการประมวลผลดังรูปที่ 10 เฟสแรกจะเป็นออฟไลน์

เฟสที่จะท าการวัดและเก็บรวบรวมข้อมูล TDOA ของแหล่งก าเนิดเสียงตามจุดอ้างอิงต่างๆ เพ่ือน ามา

สร้างเป็นฐานข้อมูล Position fingerprint ส่วนในออนไลน์เฟสจะท าการน าเสนอวิธีการอัพเดท

ฐานข้อมูลแบบออนไลน์ด้วยการใช้อัลกอริทึม KNN ส าหรับประมาณต าแหน่งร่วมกับการใช้ Linear 

interpolation เพ่ือให้มีต าแหน่งอ้างอิงจ าลองมากขึ้นส าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพและความแม่นย าใน

การค านวณ โดยที่ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่เกิดขึ้นสามารถหาได้โดยใช้อัลกอริทึม WKNN ส าหรับ
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ประมาณค่าต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงใน 2 มิติ การทดลองจะเป็นการใช้ต าแหน่งอ้างอิง 20 จุด และ

ทดสอบกับแหล่งก าเนิดเสียงจากล าโพงบลูทูธ 12 จุด ซึ่งผลที่ได้มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอยู่ที่ 0.0813 

เมตร 

 

รูปที่ 10 สองเฟสหลักในการประมวลผลหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง (Yang, P., Xu, J., & Wang, 
S. (2017)) 

5) Three-dimensional Sound Source Localization Using Inter-channel Time 

Difference Trajectory. (Lee, S., Park, Y., & Park, Y. (2015)) 

โดยทั่วไปการหา DOA ของแหล่งก าเนิดเสียงด้วยการใช้ค่า TDOA ที่ได้จากวิธี GCC-PHAT 

จ าเป็นต้องมีไมโครโฟนอย่างน้อย 3 – 4 ตัวขึ้นไป ซึ่งหากใช้ไมโครโฟนเพียงแค่ 2 ตัว จะไม่สามารถ

ระบุได้ว่าทิศทางของเสียงมาจากด้านหน้าหรือด้านหลัง งานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการใช้ไมโครโฟน 2 

ตัวส าหรับหา DOA ของแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ ด้วยการใช้มอเตอร์หมุนไมโครโฟนตัวที่ 1 ใน

ทิศทางตามเข็มนาฬิกาในระนาบ y z−  ที่ซ่ึงติดตั้งอยู่ที่แกน x+  โดยที่ไมโครโฟนตัวที่ 2 จะติดตั้งไว้

อยู่กับที่บนแกน x−  แสดงดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 11 โครงสร้างของการติดตั้งไมโครโฟนทั้ง 2 ตัว (Lee, S., Park, Y., & Park, Y. (2015)) 

ค่า TDOA ที่ได้จากวิธี GCC-PHAT และค่ามุมของไมโครโฟนตัวที่ 1 ที่ถูกมอเตอร์หมุนไป

กระท ากับแกน RZ+  จะน ามาใช้ส าหรับหาค่ามุมกวาด ( ) และมุมยก ( ) ที่ซึ่งเป็น DOA ของ

แหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ ท าการทดลองเพ่ือทดสอบวิธีการที่ได้น าเสนอกับเสียงพูด โดย

ก าหนดให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ที่ทิศทางมุมกวาด 45 องศา และมุมยก 0 องศา พบว่าวิธีการนี้สามารถ

ให้ผลการประมาณค่า DOA ของแหล่งก าเนิดเสียงได้ค่อนข้างแม่นย า 

6) Localization of Steady Sound Source and Direction Detection of Moving 

Sound Source using CNN. (Mane, S., Mali, S., & Mahajan, S. (2019)) 

ในกรณีที่สภาพแวดล้อมมีสัญญาณรบกวนสูง การหา DOA ของแหล่งก าเนิดเสียงด้วยการ

ค านวณจากค่า TDOA หรือการหาโดยตรงด้วยการใช้วิธี MUSIC หรือ SRP-PHAT จะมีประสิทธิภาพ

และความแม่นย าที่ลดลง งานวิจัยนี้จึงได้น าโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชั่น (Convolutional 

Neural Network, CNN) มาประยุกต์ ใช้ส าหรับ เพ่ิมประสิทธิภาพ ของการหา  DOA โดยน า

สัญญาณเสียงที่ไมโครโฟนตรวจจับได้มาท าการแปลงให้อยู่ในโดเมนความถี่ด้วยการใช้การแปลงฟูเรียร์

ช่วงเวลาสั้น (Short-time Fourier transform, STFT) แล้วจึงน าเฟสของสัญญาณไปใช้เป็นอินพุท

ของ CNN ส าหรับใช้ในการจ าแนกเพ่ือหา DOA ของเสียง แสดงดังรูปที่ 12 ท าการทดลองโดยใช้

ไมโครโฟน 8 ตัว ตรวจจับสัญญาณเสียงของแหล่งก าเนิดภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีความก้องกังวาน 

(Reverberant time, RT60) จากการทดลองพบว่าในสภาพแวดล้อมที่มีค่า RT60 เท่ากับ 0.16 
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วินาที, 0.36 วินาที และ 0.61 วินาที มีเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าของการหา DOA อยู่ที่  92.1%, 

86.4% และ 68.8% 

 

รูปที่ 12 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชั่นส าหรับการหาทิศทางของเสียง 

7) A Time-domain Unsupervised Learning Based Sound Source Localization 

Method. (Huang, Y., Wu, X., & Qu, T. (2020)) 

งานวิจัยนี้เป็นการน าเอาหลักการของอะคูสติกส์ทรานซ์เฟอร์ฟังก์ชัน (Acoustic transfer 

function) ที่ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับสัญญาณเสียงที่ไมโครโฟนตรวจจับได้ 

มาสร้างเป็นโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบออโต้เอ็นโค้ดเดอร์ (Auto – encoder Neural 

network) ที่ ซี่ ง เป็นการเรียนรู้แบบไม่มีผู้ สอน (Unsupervised Learning) แสดงดั งรูปที่  13 

ไมโครโฟนจ านวน 6 ตัวถูกน ามาใช้ส าหรับตรวจจับสัญญาณเสียงเพ่ือใช้เป็นอินพุทให้กับโครงข่าย

ประสาทเทียม โดยจากผลการทดลองพบว่าการหา DOA ของแหล่งก าเนิดเสียงในกรณี ที่

สภาพแวดล้อมมีค่า SNR ต่ ากว่า 1 dB ให้ผลที่แม่นย ากว่าการหา DOA โดยใช้วิธีการ MUSIC และ 

SRP-PHAT เป็นอย่างมาก 
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รูปที่ 13 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบออโต้เอ็นโค้ดเดอร์ส าหรับหา DOA 

จากการศึกษาวิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงจากงานวิจัยต่างๆ พบว่าการระบุ

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงโดยอาศัยค่า TDOA ของไมโครโฟนแต่ละคู่ที่ ได้จากวิธี GCC-PHAT 

จ าเป็นต้องใช้การสมมุติฐานว่าแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field ส าหรับประมาณให้คลื่นเสียง

เคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนในลักษณะขนานกันเพ่ือความเรียบง่ายในการค านวณ แต่อาจส่งผลต่อความ

แม่นย าในกรณีที่แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Near field ซึ่งหากใช้วิธี MUSIC ในการหา DOA และ

น าไปค านวณย้อนกลับเพ่ือหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงจะไม่จ าเป็นต้องใช้สมมุติฐานให้แหล่งก าเนิด

เสียงอยู่ในระยะ Far field แต่วิธีการนี้จ าเป็นต้องใช้จ านวนไมโครโฟนที่มากกว่าวิธี GCC-PHAT 

เพ่ือให้ได้ความแม่นย าสูง  

ส าหรับกรณีที่สภาพแวดล้อมมีสัญญาณรบกวนสูงการน าโครงข่ายประสาทเทียมมาใช้ส าหรับ

หา DOA สามารถช่วยแก้ปัญหาได้ แต่มีข้อจ ากัดในด้านการรวบรวมชุดข้อมูลส าหรับใช้ฝึกสอนที่

กระท าได้ค่อนข้างยาก โดยสามารถหลีกเลี่ยงการรวบรวมชุดข้อมูลด้วยการใช้โครงข่ายประสาทเทียม

ประเภท Unsupervised learning ได้ แต่อาจให้ผลลัพธ์ได้ไม่แม่นย าเท่ากับโครงข่ายประสาทเทียมที่

ใช้การเรียนรู้แบบผู้สอน (Supervised learning) เนื่องจากข้อมูลดิบที่น ามาใช้ฝึกสอนโครงข่าย

ประสาทเทียมแบบ Unsupervised learning ไม่ได้ระบุประเภทของชุดข้อมูลไว้ 
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บทที ่3  

การศึกษาและทดสอบวธิกีารระบตุ าแหนง่แหลง่ก าเนิดเสยีงในพกิดั 2 มติิ 

ในส่วนนี้เป็นการออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาเกี่ยวกับวิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียงในพิกัด 2 มิติด้วย 2 วิธีการ ได้แก่ วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียง 

และวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขของสมการ Euclidean distance โดยการด าเนินงานแบ่งออกเป็น 6 

ขั้นตอน คือ ก าหนดโปรแกรม และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย การวางต าแหน่งไมโครโฟน วิธีการระบุ

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติควอดแดรนท์ที่ 1 วิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงใน

พิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์ การออกแบบการทดลอง และผลการทดลอง 

 

3.1 ก าหนดโปรแกรม และอปุกรณ์ทีใ่ชใ้นงานวจิยั  

3.1.1 โปรแกรมทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

ในการออกแบบและพัฒนาวิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

ทางผู้วิจัยได้ท าการเลือกใช้โปรแกรม MATLAB เนื่องจากโปรแกรม MATLAB มีฟังก์ชันที่เหมาะ

ส าหรับการค านวณต่างๆ ทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการจ าลองและทดสอบวิธีการที่ได้พัฒนาขึ้น 

ส าหรับการน าไปใช้งานกับระบบจริงทางผู้วิจัยได้เลือกใช้โปรแกรม LABVIEW เนื่องจากภายใน

โปรแกรมมี Tool box ที่สะดวกส าหรับการรับสัญญาณอินพุทจากอุปกรณ์ และการประมวลสัญญาณ 

อีกทั้งยังสามารถน าวิธีการที่ได้พัฒนาขึ้นจากโปรแกรม MATLAB มาใช้ในการค านวณหาต าแหน่งของ

แหล่งก าเนิดเสียงด้วยการใช้โมดูล MathScript 

3.1.2 อุปกรณท์ี่ใชใ้นงานวจิยั 

 3.1.2.1 คอมพิวเตอร์โน๊ตบุคยี่ห้อ ASUS รุ่น GL552VW intel(R) Core(TM) i7-

6700HQ CPU @ 2.60 GHz up to 3.50 GHz หน่วยความจ า 8 GB ระบบปฏิบัติการ Window 10 

 3.1.2.2 ไมโครโฟนคอนเดนเซอร์ยี่ห้อ Audio-Technica ที่มีการตอบสนองความถี่ 

(Frequency response) ที ่50 – 18,0000 Hz จ านวน 4 ตัว 
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 3.1.2.3 Sound interface ยี่ห้อ Behringer รุ่น UMC404HD ซึ่งมี 4 อินพุท และ

อัตราการสุ่มสัญญาณ (Sampling rate) 192 kHz 

3.1.3 ภาพรวมของระบบ 

 ระบบการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ ส าหรับงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 14 ซึ่ง

ประกอบด้วยคอมพิวเตอร์แลปท็อป Sound interface และไมโครโฟนอะเรย์ โดยรูปที่ 14(ก) แสดง

ระบบส าหรับการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ ควอดแดรนท์ที่ 1 ซึ่งมี ความส าคัญ

เนื่องจากสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับหุ่นยนต์บริการส าหรับการหาต าแหน่งของเสียงผู้เรียกได้  และ

ส าหรับรูปที่ 14(ข) จะแสดงระบบการระบุต าแหน่งในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์ โดยสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้กับการหาต าแหน่งในกรณีที่เสียงเกิดขึ้นรอบทิศทางของไมโครโฟนอะเรย์ เช่น การหา

ต าแหน่งของผู้พูดในโต๊ะประชุม การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงเริ่มจากใช้คอมพิวเตอร์แลปท็อปที่

มีโปรแกรม LabView ควมคุมไมโครโฟนส าหรับตรวจจับ และบันทึกสัญญาณเสียงของแหล่งก าเนิดที่

เกิดขึ้นผ่านทาง Sound interface ซึ่งใช้ระยะเวลาในการบันทึก 2 วินาที โดยที่ Sound interface 

จะท าหน้าที่แปลงสัญญาณจากแอนะล็อกให้เป็นดิจิทัล และส่งข้อมูลที่ได้กลับไปยังคอมพิวเตอร์แลปท็

อปเพ่ือท าการประมวลสัญญาณ และค านวณหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงด้วยวิธีการที่จะน าเสนอใน

ล าดับถัดไปโดยใช้โปรแกรม LabView 

   
        (ก)             (ข) 

รูปที่ 14 ภาพรวมของระบบการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง (ก) ส าหรับหาต าแหน่งใน 2 มิติ 1      
ควอดแดรนท์ และ (ข) ส าหรับหาต าแหน่งใน 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์ 
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3.2 การวางต าแหนง่ไมโครโฟนส าหรับระบตุ าแหนง่แหลง่ก าเนดิเสยีงในพกิัด 2 มิติ 

3.3.1 การวางต าแหนง่ไมโครโฟน 3 ตวัส าหรับหาต าแหนง่แหล่งก าเนดิเสยีง 1 ควอดแดรนท ์

การทดสอบวิธีหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ ควอดแดรนท์ที่ 1  จะท าการน า

ไมโครโฟนจ านวน 3 ตัวมาจัดเรียงแบบเรขาคณิตในระนาบ x y−  ซึ่งก าหนดให้ไมโครโฟนตัวที่ 1 อยู่

ที่ต าแหน่ง x  = 0.42 เมตร y  = 0 เมตร ไมโครโฟนตัวที่ 2 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = 0 เมตร y  = 0.42 

เมตร และไมโครโฟนตัวที่ 3 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = 0 เมตร y  = 0 เมตร ดังรูปที่ 15 

 
รูปที่ 15 ต าแหน่งการวางไมโครโฟน 3 ตัวส าหรับระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ        

ควอดแดรนท์ที่ 1 

3.3.1 การวางต าแหนง่ไมโครโฟน 4 ตวัส าหรับหาต าแหนง่แหล่งก าเนดิเสยีง 4 ควอดแดรนท์ 

การทดลองหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์จะท าการใช้

ไมโครโฟนจ านวน 4 ตัวจัดเรียงอยู่บนระนาบ x y−  ซึ่งจะเปรียบเทียบการจัดเรียงไมโครโฟนทั้งแบบ

สมมาตร และแบบอสมมาตร ส าหรับการจัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตรจะก าหนดให้ไมโครโฟนตัวที่ 

1 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = 0.3 เมตร และ y  = 0 เมตร ไมโครโฟนตัวที่ 2 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = -0.3 เมตร 

และ y  = 0 เมตร ไมโครโฟนตัวที่  3 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = 0 เมตร และ y  = 0.3 เมตร และ

ไมโครโฟนตัวที่ 4 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = 0 เมตร และ y  = -0.3 เมตร ดังรูปที่ 16(ก) ในส่วนของการ

จัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตรจะก าหนดให้ไมโครโฟนตัวที่ 1 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = 0.4 เมตร และ 

y  = 0 เมตร ไมโครโฟนตัวที่ 2 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = -0.2 เมตร และ y  = 0 เมตร ไมโครโฟนตัวที่ 3 

อยู่ที่ต าแหน่ง x  = 0 เมตร และ y  = 0.5 เมตร และไมโครโฟนตัวที่ 4 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = 0 เมตร 

และ y  = -0.1 เมตร ดังรูปที่ 16(ข) 
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    (ก)        (ข) 

รูปที่ 16 ต าแหน่งการวางไมโครโฟน 4 ตัว (ก) แบบสมมาตร (ข) แบบอสมมาตร 

 

3.3 การศึกษาการระบตุ าแหนง่แหลง่ก าเนดิเสยีงในพิกดั 2 มิติโดยใช้วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางการ

เคลื่อนที่ทางตรงของเสียง 

3.3.1 การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติควอดแดรนท์ที่ 1  

 การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงโดยใช้วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียงสามารถกระท า

ได้ด้วยการสมมุติให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field จะสามารถประมาณได้ว่าคลื่นเสียง

เคลื่อนที่เข้าสู่คู่ไมโครโฟนในลักษณะขนานกัน จากการใช้ไมโครโฟน 3 ตัวจัดเรียงในลักษณะ

เรขาคณิตดังแสดงในรูปที่ 17 (ก), (ข) และ (ค) ค่ามุม 12B , 23B  และ 13B  ส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 

1 กับ 2 ตัวที่ 2 กับ 3 และตัวที่ 1 กับ 3 สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3.1), (3.2) และ (3.3) 

ตามล าดับ 
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(ก)       (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 17 การค านวณหามุมตกกระทบของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของคลื่นเสียง (ก) คู่ไมโครโฟน
ตัวที่ 1 กับ 2 (ข) คู่ไมโครโฟนตัวที่ 2 กับ 3 และ (ค) คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3  

2
1 12

12   cos 1
2

soundV
B

R

−
 

  = −   
 

    (3.1) 

 
2

1 23
23   cos 1 soundV

B
R

−
 

  = −   
 

    (3.2) 

 
2

1 13
13   cos 1 soundV

B
R

−
 

  = −   
 

    (3.3) 

  โดยที่ R  คือ ระยะห่างระหว่างไมโครโฟนทั้ง 2 ตัว [ ]m   

           คือ TDOA ระหว่างไมโครโฟน 2 ตัว [ ]s  
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        soundV  คือ ความเร็วเสียงในตัวกลางอากาศ [ / ]m s  

มุมตกกระทบของเส้นทางการเคลื่อนที่ของทางตรงคลื่นเสียงที่ตกกระทบกับจดุกึ่งกลางของคู่

ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 2 ( 12 ) (แสดงในรูปที่ 22 (ก)) สามารถหาได้จากค่าของ TDOA โดยหากค่า 

12  มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ หมายความว่าคลื่นเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 ก่อน

ไมโครโฟนตัวที่ 2 จะสามารถค านวณหาค่ามุม 12  ได้ดังสมการที่ (3.4) และถ้า 12  น้อยกว่าศูนย์ 

แสดงว่าคลื่นเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนตัวที่ 2 ก่อนไมโครโฟนตัวที่ 1 ค่ามุม 12  ค านวณได้ดัง

สมการที ่(3.5) 

12 12  90 B = − ,  ส าหรับ 12 0                       (3.4) 

12 12  90 B = + ,  ส าหรับ 12 0                       (3.5) 

ในท านองเดียวกัน มุมของคลื่นเสียงจากแหล่งก าเนิดที่ตกกระทบกับจุดกึ่งกลางของคู่

ไมโครโฟนตัวที่ 2 กับ 3  ( 23 ) (แสดงในรูปที่ 22 (ข)) สามารถหาได้จากค่าของ TDOA โดยที่ถ้า 23  

มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ (หมายความว่าคลื่นเสียงมาถึงไมโครโฟนตัวที่ 2 ก่อนไมโครโฟนตัวที่ 3) 

ค่า 23  ค านวณได้ดังสมการ (3.6) ถ้า 23  น้อยกว่าศูนย์ (หมายความว่าคลื่นเสียงมาถึงไมโครโฟนตัว

ที่ 3 ก่อนไมโครโฟนตัวที่ 2) ค่า 23  ค านวณไดด้ังสมการ (3.7) 

23 23  90 B = − ,  ส าหรับ 23 0                        (3.6) 

23 23  90 B = + ,  ส าหรับ 23 0                       (3.7) 

เช่นเดียวกันกับคู่ไมโครโฟนก่อนหน้า มุมของคลื่นเสียงจากแหล่งก าเนิดที่ตกกระทบกับจุด

กึ่งกลางของไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ( 13 ) (ดังรูปที่ 22 (ค)) สามารถหาได้จากค่าของ TDOA ถ้า 13  

มากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ (หมายความว่าคลื่นเสียงมาถึง MIC1 ก่อน MIC3) ค่า 13  ค านวณได้ดัง

สมการ (3.8) ถ้า 13  น้อยกว่าศูนย์ (หมายความว่าคลื่นเสียงมาถึง MIC3 ก่อน MIC1) ค่า 13  

ค านวณไดด้ังสมการ (3.9) 

13 13  90 B = − ,  ส าหรับ 13 0                       (3.8) 

13 13  90 B = + ,  ส าหรับ 13 0                       (3.9) 

จากการรู้มุมของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียงที่ตกกระทบกับจุดกึ่งกลางแนวแกน

ของคู่ไมโครโฟน ชุดของสมการเส้นตรงในรูปของ   y mx c= +  จะใช้แทนเส้นทางตรงของคลื่นเสียง

ที่เคลื่อนที่จากต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงไปยังจุดกึ่งกลางของคู่ไมโครโฟน ค่าความชัน m  ของ
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สมการเส้นตรงค านวณได้จากสมการที่ (3.10), (3.11) และ (3.12) ส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 2 

ไมโครโฟนตัวที่ 2 กับ 3  และไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ตามล าดับ โดยค่า c  ที่เป็นจุดตัดแกน y  

ส าหรับสมการเส้นตรงแต่ละเส้นจะได้จากการแทนค่าความชัน และพิกัด ( , )x y  ณ จุดกึ่งกลางของคู่

ไมโครโฟนลงในสมการเส้นตรง 

  12 12  tan( 45 )m = −                 (3.10) 

23 23  tan(90 )m = −     (3.11) 

13 13  tan( )m =      (3.12) 

 ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงที่เกิดขึ้นสามารถหาได้จากจุดที่ตัดกันของสมการเส้นตรงทั้ง 3 

เส้น แต่ในการทดลองกับสภาพแวดล้อมจริงที่มีการคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น สมการเส้นตรงอาจไม่ได้ตัด

กันที่จดุเดียว ดังนั้นค่าเฉลี่ยของจุดตัดของสมการเส้นตรงทั้ง 3 จะถือว่าเป็นต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง

ในพิกัด 2 มิติ  

3.3.2 การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์ 

 การหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์ด้วยการใช้วิธีจุดตัดของ

เส้นทางเดินเสียงร่วมกับไมโครโฟน 4 ตัว กระท าได้โดยสมมุติให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far 

field ค่ามุมตกกระทบของแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนแต่ละคู่ สามารถ

ค านวณได้จากสมการที่ (3.13) และ (3.14) 

2

1 90 cos 1 sound mn
mn

mn

V

r


 −

 
  = − −    

 

,  ส าหรับ 0mn           (3.13) 

2

1 90 cos 1 sound mn
mn

mn

V

r


 −

 
  = + −    

 

,  ส าหรับ 0mn           (3.14) 

  โดยที่ mnr  คือ ระยะห่างระหว่างไมโครโฟนตัวที่ m  และ n [ ]m   

        mn   คือ TDOA ระหว่างไมโครโฟนตัวที่ m  และ n [ ]s  

        soundV  คือ ความเร็วเสียงในตัวกลางอากาศ [ / ]m s  
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จากการใช้ไมโครโฟนจ านวน 4 ตัวจะสามารถสร้างสมการเส้นตรงของคู่ไมโครโฟนได้ทั้งหมด 

6 สมการ แต่เนื่องจากอาจเกิดกรณีที่สมการเส้นตรงที่สร้างขึ้นมีการทับกัน หรืออยู่ใกล้กันมากเกินไป

ส าหรับต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในทิศทางต่างๆ ซึ่งจะส่งผลต่อความผิดพลาดในการหาจุดตัดได ้ทาง

ผู้วิจัยจึงน าล าดับของไมโครโฟนที่คลื่นเสียงเคลื่อนที่เข้าถึงตัวแรก และตัวสุดท้ายมาใช้ในการประมาณ

ทิศทางของแหล่งก าเนิดเสียง เพ่ือท าการเลือกกลุ่มของคู่ไมโครโฟน 3 จาก 6 คู่มาใช้ส าหรับหา

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง ดังต่อไปนี้ 

 3.3.1.1 กรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในทิศทางที่ท ามุมกับจุดก าเนิดมากกว่า 45 องศา และน้อย

กว่า 135 องศา (บริเวณแรงเงาสีแดง) ที่ซึ่งสัญญาณเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนตัวที่ 3 เป็นตัวแรก 

และเข้าสู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 เป็นตัวสุดท้าย จะท าการเลือกกลุ่มของคู่ไมโครโฟน 3 จาก 6 คู่ เป็น

จ านวน 2 กลุ่มส าหรับการหาค าตอบ ดังรูปที่ 18 โดยรูปที่ 18 (ก) แสดงกลุ่มของคู่ไมโครโฟนกลุ่มแรก

ซึ่งประกอบด้วยคู่ไมโครโฟนทั้งหมด 3 คู่ ได้แก่ คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 2 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 3 

กับ 2 (ดังเส้นประสีเขียว) รูปที่ 18 (ข) แสดงกลุ่มของคู่ไมโครโฟนกลุ่มที่สองประกอบด้วยคู่ไมโครโฟน

ตัวที่ 1 กับ 2 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 4 กับ 1 (ดังเส้นประสีเขียว) 

     
   (ก)                   (ข) 

รูปที่ 18 กลุ่มของคูไ่มโครโฟนส าหรับกรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในทิศทางที่ท ามุมกับจุดก าเนิดมากกว่า 
45 องศา และน้อยกว่า 135 องศา (ก) คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 2 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 3 กับ 2 (ข) 

คูไ่มโครโฟนตัวที่ 1 กับ 2 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 4 กับ 1 
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 จากค่ามุมตกกระทบของแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนต่างๆ ที่

ค านวณได้ จะสามารถหาค่าความชันของสมการเส้นตรงของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียง

ส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 2 ตัวที่ 1 กับ 3 ตัวที่ 3 กับ 2 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 4 กับ 1 ไดด้ังนี้ 

12 12tan( )m =                       (3.15) 

13 13tan( 45 )m = −                   (3.16) 

32 32tan( 45 )m = +                  (3.17) 

24 24tan( 45 )m = − −                         (3.18) 

41 41tan( 45 )m = − +               (3.19) 

  3.3.1.2 กรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในทิศทางที่ท ามุมกับจุดก าเนิดมากกว่า 135 องศา 

และน้อยกว่า 225 องศา ซึ่งคลื่นเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนตัวที่ 2 เป็นตัวแรก และเข้าสู่ไมโครโฟน

ตัวที่ 1 เป็นตัวสุดท้าย จะท าการเลือกกลุ่มของคู่ไมโครโฟน 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกจะประกอบด้วย คู่

ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 3 กับ 2 (ดังรูปที่ 19 (ก)) กลุ่มที่สองประกอบด้วยคู่

ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 4 กับ 1 (ดังรูปที่ 19 (ข)) 

     
   (ก)                          (ข) 

รูปที่ 19 กลุ่มของคูไ่มโครโฟนส าหรับกรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในทิศทางที่ท ามุมกับจุดก าเนิดมากกว่า 
135 องศา และน้อยกว่า 225 องศา (ก) คู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 3 กับ 2 

(ข) คู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 4 กับ 1 
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จากค่ามุมตกกระทบของแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนต่างๆ ที่

ค านวณได้ จะสามารถหาค่าความชันของสมการเส้นตรงส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 ตัวที่ 2 กับ 

4 ตัวที่ 3 กับ 2 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 4 กับ 1 ได้ดังนี้ 

43 43tan( 90 )m = − −                (3.20) 

24 24tan( 45 )m = −                 (3.21) 

32 32tan( 45 )m = +                    (3.22) 

13 13tan( 45 )m = − −                    (3.23) 

41 41tan( 45 )m = − +                      (3.24) 

  3.3.1.3 กรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในทิศทางที่ท ามุมกับจุดก าเนิดมากกว่า 225 องศา 

และน้อยกว่า 315 องศา (สัญญาณเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 เป็นตัวแรก และเข้าสู่

ไมโครโฟนตัวที่ 3 เป็นตัวสุดท้าย) กลุ่มของคูไ่มโครโฟนกลุ่มแรกประกอบด้วย คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 

2 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 4 กับ 1 (ดังรูปที่ 20 (ก)) กลุ่มที่สองประกอบด้วยคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 2 

ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 3 กับ 2 (ดังรูปที่ 20 (ข)) 

     
   (ก)                         (ข) 

รูปที่ 20 กลุ่มของคูไ่มโครโฟนส าหรับกรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในทิศทางที่ท ามุมกับจุดก าเนิดมากกว่า 
225 องศา และน้อยกว่า 315 องศา (ก) คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 2 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 4 กับ 1 

(ข) คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 2 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 3 กับ 2 
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จากค่ามุมตกกระทบของแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนต่างๆ ที่

ค านวณได้ จะสามารถหาค่าความชันของสมการเส้นตรงส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 2 ตัวที่ 2 กับ 

4 ตัวที่ 4 กับ 1 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 3 กับ 2 ได้ดังนี้ 

12 12tan( )m = −                    (3.25) 

24 24tan( 45 )m = −                     (3.26) 

41 41tan( 45 )m = +                      (3.27) 

13 13tan( 45 )m = − −                      (3.28) 

32 32tan( 45 )m = − +                    (3.29) 

  3.3.1.4  กรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในทิศทางที่ท ามุมกับจุดก าเนิดมากกว่า -45 

องศา และน้อยกว่า 45 องศา (สัญญาณเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 เป็นตัวแรก และเข้าสู่

ไมโครโฟนตัวที่ 2 เป็นตัวสุดท้าย) กลุ่มของคูไ่มโครโฟนกลุ่มแรกประกอบด้วย คู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 

3 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 4 กับ 1 (ดังรูปที่ 21 (ก)) กลุ่มที่สองประกอบด้วยคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 

ตัวที่ 3 กับ 2 และตัวที่ 2 กับ 4 (ดังรูปที่ 21 (ข)) 

     
  (ก)                        (ข) 

รูปที่ 21 กลุ่มของคูไ่มโครโฟนส าหรับกรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในทิศทางที่ท ามุมกับจุดก าเนิดมากกว่า 
-45 องศา และน้อยกว่า 45 องศา (ก) คูไ่มโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 4 กับ 1 (ข) 

คูไ่มโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 ตัวที่ 3 กับ 2 และตัวที่ 2 กับ 4 



  35 

จากค่ามุมตกกระทบของแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนต่างๆ ที่

ค านวณได้ จะสามารถหาค่าความชันของสมการเส้นตรงส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 ตัวที่ 1 กับ 

3 ตัวที่ 4 กับ 1 ตัวที่ 3 กับ 2 และตัวที่ 2 กับ 4 ได้ดังนี้ 

43 43tan( 90 )m = −                    (3.30) 

13 13tan( 45 )m = −                       (3.31) 

41 41tan( 45 )m = +                     (3.32) 

32 32tan( 45 )m = − +                     (3.33) 

24 24tan( 45 )m = − −                             (3.34) 

3.3.1.5  กรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ที่ทิศทาง 45 องศา (สัญญาณเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่

ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 พร้อมกัน และเข้าสู่ตัวที่ 2 กับ 4 เป็นล าดับถัดมา) กลุ่มของคู่ไมโครโฟนกลุ่ม

แรกประกอบด้วย คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ตัวที่ 4 กับ 1 และตัวที่ 3 กับ 2 (ดังรูปที่ 22 (ก)) กลุ่มที่

สองประกอบด้วยคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 1 ตัวที่ 3 กับ 2 และตัวที่ 2 กับ 4 (ดังรูปที่ 22 (ข)) 

      
 (ก)                         (ข) 

รูปที่ 22 กลุ่มของคู่ไมโครโฟนส าหรับกรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ที่ทิศทาง 45 องศา (ก) คู่ไมโครโฟนตัว
ที่ 1 กับ 3 ตัวที่ 4 กับ 1 และตัวที่ 3 กับ 2 (ข) คูไ่มโครโฟนตัวที่ 4 กับ 1 ตัวที่ 3 กับ 2 และตัวที่ 2 

กับ 4 
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จากค่ามุมตกกระทบของแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนต่างๆ ที่

ค านวณได้ จะสามารถหาค่าความชันของสมการเส้นตรงส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ตัวที่ 4 กับ 

1 ตัวที่ 3 กับ 2 และตัวที่ 2 กับ 4 ได้ดังนี้ 

13 13tan( 45 )m = − −                   (3.35) 

41 41tan( 45 )m = − +                     (3.36) 

   32 32tan( 45 )m = +                   (3.37) 

24 24tan( 45 )m = − −                            (3.38) 

3.3.1.6  กรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ที่ทิศทาง 135 องศา (สัญญาณเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่

ไมโครโฟนตัวที่ 3 กับ 2 พร้อมกัน และเข้าสู่ตัวที่ 1 กับ 4 เป็นล าดับถัดมา) กลุ่มของคู่ไมโครโฟนกลุ่ม

แรกประกอบด้วย คู่ไมโครโฟนตัวที่ 3 กับ 2 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 2 กับ 4 (ดังรูปที่ 23 (ก)) กลุ่มที่

สองประกอบด้วยคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 4 กับ 1 (ดังรูปที่ 23 (ข)) 

      
 (ก)                          (ข) 

รูปที่ 23 กลุ่มของคูไ่มโครโฟนส าหรับกรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ที่ทิศทาง 135 องศา (ก) คู่ไมโครโฟน
ตัวที่ 3 กับ 2 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 2 กับ 4 (ข) คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 4 

กับ 1 

จากค่ามุมตกกระทบของแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนต่างๆ ที่

ค านวณได้ จะสามารถหาค่าความชันของสมการเส้นตรงส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 3 กับ 2 ตัวที่ 1 กับ 

3 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 4 กับ 1 ได้ดังนี้ 
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32 32tan( 45 )m = − +                (3.39) 

13 13tan( 45 )m = −                  (3.40) 

24 24tan( 45 )m = − −                            (3.41) 

41 41tan( 45 )m = − +                    (3.42) 

3.3.1.7 กรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ที่ทิศทาง 225 องศา (สัญญาณเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่

ไมโครโฟนตัวที่ 2 กับ 4 พร้อมกัน และเข้าสู่ตัวที่ 1 กับ 3 เป็นล าดับถัดมา) กลุ่มของคู่ไมโครโฟนกลุ่ม

แรกประกอบด้วย คู่ไมโครโฟนตัวที่ 2 กับ 4 ตัวที่ 4 กับ 1 และตัวที่ 3 กับ 2 (ดังรูปที่ 24 (ก)) กลุ่มที่

สองประกอบด้วยคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 1 ตัวที่ 3 กับ 2 และตัวที่ 2 กับ 4 (ดังรูปที่ 24 (ข)) 

      
 (ก)                         (ข) 

รูปที่ 24 กลุ่มของคูไ่มโครโฟนส าหรับกรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ที่ทิศทาง 225 องศา (ก) คู่ไมโครโฟน
ตัวที่ 2 กับ 4 ตัวที่ 4 กับ 1 และตัวที่ 3 กับ 2 (ข) คู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 1 ตัวที่ 3 กับ 2 และตัวที่ 2 

กับ 4 

จากค่ามุมตกกระทบของแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนต่างๆ ที่

ค านวณได้ จะสามารถหาค่าความชันของสมการเส้นตรงส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 2 กับ 4 ตัวที่ 4 กับ 

1 ตัวที่ 3 กับ 2 และตัวที่ 1 กับ 3 ได้ดังนี้ 

24 24tan( 45 )m = −                   (3.43) 

41 41tan( 45 )m = − +                     (3.44) 

32 32tan( 45 )m = − +                    (3.45) 
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13 13tan( 45 )m = − −                      (3.46) 

  3.3.1.8  กรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ที่ทิศทาง 315 องศา (สัญญาณเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่

ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 4 พร้อมกัน และเข้าสู่ตัวที่ 2 กับ 3 เป็นล าดับถัดมา) กลุ่มของคู่ไมโครโฟนกลุ่ม

แรกประกอบด้วย คู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 1 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 2 กับ 4 (ดังรูปที่ 25 (ก)) กลุ่มที่

สองประกอบด้วยคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 3 กับ 2 (ดังรูปที่ 25 (ข)) 

      
  (ก)                         (ข) 

รูปที่ 25 กลุ่มของคูไ่มโครโฟนส าหรับกรณีแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ที่ทิศทาง 315 องศา (ก) คู่ไมโครโฟน
ตัวที่ 4 กับ 1 ตัวที่ 1 กับ 3 และตัวที่ 2 กับ 4 (ข) คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 3 

กับ 2 

จากค่ามุมตกกระทบของแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนต่างๆ ที่

ค านวณได้ จะสามารถหาค่าความชันของสมการเส้นตรงส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 1 ตัวที่ 1 กับ 

3 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 3 กับ 2 ได้ดังนี้ 

41 41tan( 45 )m = +                     (3.47) 

13 13tan( 45 )m = − −                      (3.48) 

24 24tan( 45 )m = − −                               (3.49) 

32 32tan( 45 )m = − +                      (3.50) 
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 จากค่าความชันของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียงที่ได้ จะสามารถหาค่า c  ที่ซึ่งเป็น

จุดตัดแกน y  ของสมการส้นตรงได้โดยการแทนค่าความชัน และพิกัด ( , )x y  ณ จุดกึ่งกลางของคู่

ไมโครโฟนลงในสมการเส้นตรง   y mx c= +  ด้วยการใช้กลุ่มของคูไ่มโครโฟนทั้งหมด 2 กลุ่มส าหรับ

สร้างสมการเส้นตรงของเส้นทางเดินเสียง และหาจุดที่ตัดกัน จะท าให้มีค าตอบที่เป็นค่าเฉลี่ยของ

จุดตัดของสมการเส้นตรง 3 เส้น ทั้งหมด 2 ค าตอบ โดยที่ค่าเฉลี่ยของค าตอบที่ได้จากกลุ่มของคู่

ไมโครโฟนทั้ง 2 กลุ่มจะถือว่าเป็นต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่เกิดขึ้นในพิกัด 2 มิติ 

 

3.4 การศึกษาการระบตุ าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติโดยใช้วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขของ

สมการ Euclidean distance 

3.4.1 การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติควอดแดรนท์ที่ 1  

วิธีที่สองส าหรับการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ใช้ในงานวิจัยนี้ หรือที่ทางผู้วิจัยเรียกว่า

วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข สามารถกระท าได้โดยการหาระยะห่างระหว่างต าแหน่งของแหล่งก าเนิด

เสียงที่ เกิดขึ้นกับต าแหน่งการวางไมโครโฟนแต่ละตัว ซึ่งวิธีการนี้ ไม่ได้มีการใช้สมมุติฐานให้

แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field เพ่ือประมาณให้คลื่นเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนแบบขนาน

กัน ดังแสดงในรูปที่ 26 

 

รูปที่ 26 ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับไมโครโฟนในพิกัด 2 มิติ 
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จากสมการ Euclidean distance จะสามารถหาระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับ

ไมโครโฟนตัวที่  1 ( 1d ) ได้ดังสมการที่  (3.51) และหาระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับ

ไมโครโฟนตัวที่ 2 ( 2d ) ได้จากสมการที่ (3.52) 

2 2
1 1 1( ) ( )s sd x x y y= − + −                    (3.51) 

2 2
2 2 2( ) ( )s sd x x y y= − + −           (3.52) 

โดยที่ sx  และ sy  คือ ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 

        1x  และ 1y  คือ ต าแหน่งของไมโครโฟนตัวที่ 1 

       2x  และ 2y  คือ ต าแหน่งของไมโครโฟนตัวที่ 2 

จากสมการระยะทาง s vt=  ความต่างของระยะทางที่เสียงเคลื่อนที่จากแหล่งก าเนิดเข้าสู่

ไมโครโฟนทั้ง 2 ตัว แสดงได้ดังสมการที่ (3.53) และเมื่อแทนค่า 1d  และ 2d  จากสมการที่ (3.50) 

และ (3.52) ลงในสมการที่ (3.53) จะท าให้ได้เป็นสมการที่ (3.54) 

2 1 12soundd d V − =      (3.53) 

2 2 2 2
2 2 1 1 12( ) ( ) ( ) ( )s s s s soundx x y y x x y y V − + − − − + − =      (3.54) 

ท าการน าสมการที่ (3.54) มาย้ายข้างให้กลายเป็นสมการที่ (3.55) ด้วยการรู้ค่าความเร็ว

เสียงในตัวกลางอากาศ ( soundV ) ต าแหน่งการวางไมโครโฟน และค่า TDOA ที่ได้จากวิธีการ GCC-

PHAT จะท าให้ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงขึ้นอยู่กับค่า TDOA โดยตรง ซึ่งต าแหน่งของแหล่งก าเนิด

เสียงที่เกิดขึ้นในพิกัด 2 มิติคือค่า sx  และ sy  ใดๆ ที่เมื่อแทนลงไปในสมการที่ (3.55) ท าให้ผลลัพธ์

ที่ได้มีค่าเท่ากับศูนย์  

2 2 2 2
2 2 1 1 12( ) ( ) ( ) ( ) 0s s s s soundx x y y x x y y V − + − − − + − − =    (3.55) 

อย่างไรก็ตาม จากสมการที่ (3.55) ค่า sx  และ sy  ซึ่งเป็นต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงที่

เกิดขึ้นอาจมีได้มากกว่า 1 ชุดค าตอบ ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่เป็นไปได้

ขึ้นอยู่กับ ค่า 12  เพียงค่าเดียว ส่งผลให้อาจมีค าตอบของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงต าแหน่งอ่ืนที่ท า
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ให้สมการที่ (3.55) มีค่าเท่ากับศูนย์ได้เช่นกัน ตัวอย่างเช่น จากการวางไมโครโฟน 3 ตัว ดังรูปที่ 15 

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง ที่ sx  = 1 เมตร และ sy  = 1 เมตร มีค่า 12  = 0 วินาที ซึ่งเท่ากันกับที่

ต าแหน่ง sx  = 2 เมตร และ sy  = 2 เมตร 

ดังนั้นจากการใช้ไมโครโฟน 3 ตัวจะสามารถจับคู่ไมโครโฟนได้ทั้งหมด 3 คู่ ซึ่งสมการความ

ต่างของระยะทางที่เสียงเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนที่ได้จาก Euclidean distance ของไมโครโฟนแต่ละ

คู่จะถูกรวมเข้าด้วยกันและกลายเป็นดังสมการที่ (3.56) โดยที่ค าตอบของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่

เป็นไปได้ ( sx  และ sy ) จะขึ้นอยู่กับค่า TDOA ทั้ง 3 ค่า ของไมโครโฟนแต่ละคู่ ซึ่งจะท าให้สามารถ

ให้ผลลัพธ์ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงได้อย่างถูกต้อง 

( )
1

2 2 2 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) 0,  
N N

s n s n s m s m sound mn

m n

x x y y x x y y V m n
−

= =

− + − − − + − − =   

(3.56) 

  โดยที่ mx  และ my  คือ ต าแหน่งของไมโครโฟนตัวที่ m  

                nx  และ ny  คือ ต าแหน่งของไมโครโฟนตัวที่ n  

          N  คือ จ านวนไมโครโฟน 

เนื่องจากการแก้สมการที่ (3.56) เพ่ือหาพิกัด sx  และ sy  ของแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 

มิติมีความซับซ้อน ทางผู้วิจัยจึงใช้การหาค าตอบเชิงตัวเลข (Numerical solution) ด้วยการน า

สมการที่ (3.56) มาสร้างเป็น Objective function ส าหรับหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 

มิติ ควอดแดรนท์ที่ 1 ดังสมการที่ (3.57) โดยค่า sx  และ sy  ที่ท าให้ Objective function มีค่า

น้อยที่สุดจะเป็นค าตอบของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งหาได้จากการใช้  Interior 

point method 

( )
1

2 2S
1 1

min      
N N

n m sound mn

m n m

abs S M S M V 
−

= = +

− − − −             (3.57) 

subject to  0 upS S         

  โดย  S  คือ เวกตอร์ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง ( ( ,  )s sS x y= ) 
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      mM  คือ เวกเตอร์ของต าแหน่งไมโครโฟนตัวที่ m  ( ( , )m m mM x y= ) 

      nM  คือ เวกเตอร์ของต าแหน่งไมโครโฟนตัวที่ n  ( ( , )n n nM x y= ) 

      upS  คือ ขอบเขตบน (Upper boundary) ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง 

3.4.2 การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์ โดยใช้วิธีการหา

ค าตอบเชิงตัวเลขของสมการ Euclidean distance  

ด้วยการใช้ไมโครโฟน 4 ตัวเพ่ือหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์ 

จะสามารถจับคู่ไมโครโฟนได้ทั้งหมด 6 คู่ ซึ่งสมการความต่างของระยะทางที่เสียงเคลื่อนที่เข้าสู่

ไมโครโฟนที่ได้จาก Euclidean distance ของไมโครโฟนแต่ละคู่จะถูกรวมเข้าด้วยกันเขียนได้ดัง

สมการที่ (3.58)  

  ( )
1

2 2 2 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) 0
N N

s n s n s m s m sound mn

m n m

x x y y x x y y V 
−

= = +

− + − − − + − − =   (3.58) 

  โดยที่ mx  และ my  คือ ต าแหน่งของไมโครโฟนตัวที่ m  

                nx  และ ny   คือ ต าแหน่งของไมโครโฟนตัวที่ n  

          N  คือ จ านวนไมโครโฟน 

เพ่ือที่จะหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงจากค่า sx  และ sy  ที่ท าให้สมการที่ (3.58) มีค่า

เท่ากับศูนย์ ผู้วิจัยจึงน าสมการที่ (3.58) มาสร้างเป็น Objective function ส าหรับหาต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงใน 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์ ดังสมการที่ (3.59) และใช้การหาค าตอบเชิงตัวเลขเพ่ือหา

ค่า sx  และ sy  ที่ท าให้ Objective function มีค่าน้อยท่ีสุดด้วย Interior point method 

( )
1

2 2S
1 1

min      
N N

n m sound mn

m n m

abs S M S M V 
−

= = +

− − − −             (3.59) 

subject to  lo upS S S                             

  โดย  S  คือ เวกตอร์ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง ( ( ,  )s sS x y= ) 

      mM  คือ เวกเตอร์ของต าแหน่งไมโครโฟนตัวที่ m  ( ( , )m m mM x y= ) 
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      nM  คือ เวกเตอร์ของต าแหน่งไมโครโฟนตัวที่ n  ( ( , )n n nM x y= ) 

      loS  คือ ขอบเขตล่าง (Lower boundary) ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง 

      upS  คือ ขอบเขตบน (Upper boundary) ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง 

 

3.5 การออกแบบการทดลอง 

3.5.1 การทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติควอดแดรนท์ที่ 1 

 ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง 12 ต าแหน่งในควอดแดรนท์แรกที่ซึ่งมีทั้งต าแหน่งที่อยู่ในระยะ 

Near field และ Far field ดังรูปที่ 27 ถูกน ามาใช้ส าหรับทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียงในพิกัด 2 มิติควอดแดรนทที่ 1 ทั้ง 2 วิธีการ ได้แก่ วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียง และ

วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข เสียงอิมพัลส์ถูกสร้างขึ้นที่ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงด้วยการใช้เสียงปืน 

โดยจะก าหนดให้แหล่งก าเนิดเสียงทั้ง 12 ต าแหน่งอยู่ในระนาบเดียวกันกับไมโครโฟนอะเรย์ (อยู่ใน

ระนาบ x y− )  

 

รูปที่ 27 ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงแบบอิมพัลส์ 12 จุดส าหรับใช้ในการทดสอบการระบุต าแหน่ง
แหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติควอดแดรนท์ที่ 1 

 การติดตั้งอุปกรณ์ในการทดลองการระบุต าแหน่งในพิกัด 2 มิติควอดแดรนท์ที่ 1 แสดงดังรูป

ที่  28 ซึ่งประกอบด้วยไมโครโฟน 3 ตัว Sound interface ที่มี  Sampling rate 192 kHz และ
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คอมพิวเตอร์แลปท็อป ในระหว่างท าการทดลองจะต้องไม่มีสิ่งกีดขวางระหว่างต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียงที่สร้างขึ้นกับไมโครโฟน เนื่องจากสัญญาณเสียงจะต้องเคลื่อนที่ในเส้นทางตรง เพ่ือหลีกเลี่ยง

กรณีที่คลื่นเสียงจากแหล่งก าเนิดสะท้อนกับผนัง หรือพ้ืน และเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนก่อนที่เสียง   

อิมพัลส์ของแหล่งก าเนิดเสียงจะเข้าสู่ไมโครโฟนครบทุกตัว ไมโครโฟนทั้ง 3 ตัวจะต้องวางให้ห่างจาก

ผนังหรือพ้ืนมากกว่าระยะห่างของคู่ไมโครโฟนที่ห่างที่สุด ซึ่งในการทดลองนี้คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 2 

มีระยะห่างระหว่างกันมากที่สุดอยู่ท่ี 0.594 เมตร 

 

รูปที่ 28 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติควอด
แดรนท์ที่ 1 

3.5.2 การทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์ 

ส าหรับการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ  4 ควอดแดรนท์ด้วย

วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียง และวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข จะท าการใช้แหล่งก าเนิดเสียง

แบบอิมพัลส์ 20 ต าแหน่งที่ซึ่งมีทั้ งต าแหน่งที่อยู่ ในระยะ Near field และ Far field และอยู่

ครอบคลุมทุก ควอดแดรนท์ เพ่ือที่จะทดสอบการระบุต าแหน่งในกรณีที่แหล่งก าเนิดเสียงไม่ได้อยู่ใน

ระนาบเดียวกันกับไมโครโฟน จะก าหนดให้แหล่งก าเนิดเสียงที่สร้างขึ้นอยู่ต่ ากว่าระนาบ x y−  เป็น

ระยะต่างๆ ได้แก่ 0.3 เมตร 0.6 เมตร 0.9 เมตร และ 1.2 เมตร ดังรูปที่ 29 
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        (ก)              (ข) 

รูปที่ 29 ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงแบบอิมพัลส์ 20 จุดส าหรับใช้ในการทดสอบการระบุต าแหน่ง
แหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์ (ก) มุมมองด้านบน (ข) มุมมองด้านข้าง 

 ในส่วนของการติดตั้งอุปกรณ์การหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงใน 4 ควอดแดรนท์จะแสดงดัง

รูปที่ 30 (ก) ประกอบด้วย Sound interface และคอมพิวเตอร์แลปท็อป โดยไมโครโฟน 4 ตัวจะ

น ามาทดลองด้วยการจัดเรียงแบบสมมาตร (ดังรูปที่ 30 (ข)) และอสมมาตร (ดังรูปที่ 30 (ค)) ซึ่งมี

ระยะห่างของคู่ไมโครโฟนที่ห่างที่สุดอยู่ที่ 0.6 เมตร และ 0.64 เมตร ตามล าดับ เนื่องจากในการ

ทดลองส่วนนี้ แหล่งก าเนิดเสียงจะอยู่ต่ ากว่าระนาบ x y−  มากสุดเป็นระยะ 1.2 เมตร ดังนั้นเพ่ือ

ป้องกันไม่ให้เสียงสะท้อนเข้าสู่ไมโครโฟนก่อนที่เสียงอิมพัลส์จะเคลื่อนที่ถึงไมโครโฟนครบทั้ง 4 ตัว จึง

ท าการวางไมโครโฟนอะเรย์ให้อยู่สูงจากพ้ืนเป็นระยะ 2 เมตร 

 

(ก) 
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         (ข)        (ค) 

รูปที่ 30 (ก) การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 
ควอดแดรนท์ (ข) การจัดเรียงไมโครโฟน 4 ตัวแบบสมมาตร และ (ค) การจัดเรียงไมโครโฟน 4 ตัว

แบบอสมมาตร 

3.5.3 การประมวลสญัญาณ 

รูปที่ 31 แสดงสัญญาณอิมพัลส์ที่ตรวจจับได้โดยไมโครโฟน 4 ตัวด้วยระยะเวลาการบันทึก 2 

วินาที และใช้ Sampling rate 192 kHz อย่างไรก็ตามเมื่อท าการวางไมโครโฟนอะเรย์ให้ห่างจาก

ผนังหรือพ้ืนมากกว่าระยะห่างของคู่ ไมโครโฟนที่ห่ างที่สุด หลังจากที่คลื่นเสียงอิมพัลส์ของ

แหล่งก าเนิดเข้าสู่ไมโครโฟนครบทุกตัวแล้วย่อมมีเสียงสะท้อนเข้ามาต่อท้ายด้วยเสมอ ดังนั้นเพ่ือให้

สัญญาณเสียงที่น าไปใช้หาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงมีเพียงส่วนที่เป็นเสียงอิมพัลส์เท่านั้น เราจึงใช้

การพิจารณาความยาวส าหรับตัดสัญญาณเพ่ือเอาส่วนที่เป็นเสียงสะท้อนออกท้ังหมด ดังนี้ 

 

รูปที่ 31 สัญญาณอิมพัลส์ที่ไมโครโฟนตรวจจับได้ 
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 เพ่ือให้แน่ใจว่าสัญญาณที่ท าการตัดมามีเสียงอิมพัลส์เคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนครบทุกตัว

เรียบร้อยแล้ว ความยาวการตัดสัญญาณของไมโครโฟนตัวแรกจะขึ้นอยูกับระยะห่างสูงสุดของคู่

ไมโครโฟนดังสมการที่ (3.60) จากการจัดเรียงไมโครโฟน 3 ตัว ไมโครโฟน 4 ตัวแบบสมมาตร และ

ไมโครโฟน 4 ตัวแบบอสมมาตร ซึ่งมีระยะห่างของคู่ไมโครโฟนสูงสุดอยู่ที่ 0.594 เมตร 0.6 เมตร และ 

0.64 เมตร จะได้ความยาวการตัดสัญญาณ เท่ากับ 327 329 และ 352 Sample ตามล าดับ (ที่

อุณหภูมิ 30 องศา) โดยการตัดสัญญาณจะเริ่มท่ีช่วงเวลาที่สัญญาณอิมพัลส์เข้าสู่ไมโครโฟน 

s
sound

S
L f

V
=             (3.60) 

  โดยที่ S  คือ ระยะห่างสูงสุดของคู่ไมโครโฟน [ ]m  

                        soundV  คือ ความเร็วเสียงในตัวกลางอากาศ [ / ]m s  

                          sf  คือ Sampling rate [ ]Hz  

 ส าหรับไมโครโฟนตัวอ่ืนๆ ที่สัญญาณอิมพัลส์เข้าหลังจากไมโครโฟนตัวแรก จะท าการตัด

สัญญาณให้ยาวกว่าไมโครโฟนตัวแรกเพ่ือให้สัญญาณอิมพัลส์ของแต่ละไมโครโฟนมีลักษณะคล้ายกัน 

แล้วจึงท าการเติมศูนย์ (Zero padding) ต่อท้ายสัญญาณอิมพัลส์ของไมโครโฟนแต่ละตัว เพ่ือให้

สัญญาณเสียงมีความยาวเท่ากันอยู่ที่ 1024 Sample ตัวอย่างสัญญาณที่ถูกตัดทอนของไมโครโฟนทั้ง 

4 ตัวแสดงดังรูปที่ 32 

 

   (ก)             (ข) 
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   (ค)             (ง) 

รูปที่ 32 สัญญาณอิมพัลส์ที่ถูกตัดทอนของไมโครโฟนทั้ง 4 ตัว (ก) ไมโครโฟนตัวแรก (ข) ไมโครโฟน
ตัวที่สอง (ค) ไมโครโฟนตัวที่สาม และ (ง) ไมโครโฟนตัวที่สี่ 

 สัญญาณเสียงที่ถูกตัดทอนของไมโครโฟนทั้ง 4 ตัว จะน ามาหาค่า TDOA ของไมโครโฟนแต่

ละคู่ด้วยวิธี GCC-PHAT จากสัญญาณความยาว 1024 Sample จะได้ความยาวข้อมูลของการท า 

Cross-correlation เท่ากับ 2047 Sample ( 1P L M= + − ) ดังแสดงในรูปที่ 33 

 

รูปที่ 33 ตัวอย่างค่า TDOA ที่ได้จากวิธี GCC-PHAT 

 ค่า TDOA ของไมโครโฟนแต่ละคู่สามารถหาได้จากต าแหน่งค่าการหน่วงเวลาที่ท าให้เกิดค่า

แอมปลิจูดสูงสุดที่ซึ่ง Delay ไปจากจุดกึ่งกลาง (ต าแหน่งที่ 1023) ดังสมการที่ (3.61) โดยถ้าค่า   

แอมปลิจูดสูงสุดเกิดขึ้นที่ด้านขวาของจุดกึ่งกลาง หมายถึงสัญญาณเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนตัว

แรกของคู่ไมโครโฟนก่อน ในทางกลับกันถ้าค่าแอมปลิจูดสูงสุดเกิดขึ้นที่ด้านซ้ายของจุดกึ่งกลางจะ

หมายถึงสัญญาณเสียงเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโครโฟนตัวหลังของคู่ไมโครโฟนก่อน 

 in sample =  1023TDOA Peak index−                 (3.61) 
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 จากการรู้ค่า Sampling rate ที่ใช้ในการบันทึกสัญญาณ (192 kHz) จะสามารถแปลงค่า 

TDOA ในหน่วย Sample ให้อยู่ในหน่วยวินาทีได้ดังสมการที่ (3.62) 

 in sample
 in second = 

TDOA
TDOA

fs
            (3.62) 

โดย  fs  คือ Sampling rate [ ]Hz  

 

3.6 ผลการทดลอง และการวเิคราะหผ์ล 

 หลังจากหาค่า TDOA ของไมโครโฟนแต่ละคู่ด้วยวิธี GCC-PHAT เรียบร้อยแล้ว ค่า TDOA ที่

ได้จะถูกน าไปใช้เพ่ือหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติโดยใช้วิธีการหาจุดตัดของเส้นทาง

เดินเสียง และวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข 

3.6.1 ผลการทดสอบการระบตุ าแหนง่แหลง่ก าเนิดเสยีงในพิกัด 2 มิตคิวอดแดรนท์ที ่1  

 ผลของการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติควอดแดรนท์ที่ 1 จาก

การใช้วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินของเสียง และวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข แสดงดังตารางที่ 1 

และตารางที่ 2 ตามล าดับ โดยรูปที่ 34 แสดงการเปรียบเทียบต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่สร้างขึ้น

จริง (เครื่องหมายวงกลมสีน้ าเงิน) กับต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ได้จากการทดลอง (เครื่องหมายดอก

จันสีแดง)  

    
  (ก)         (ข) 

รูปที่ 34 ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงจริง และต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ได้จากการใช้ (ก) วิธีการหา
จุดตัดของเส้นทางเดินเสียง (ข) วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข 
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ตารางที่ 1 ผลลัพธ์ของการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงโดยใช้วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดิน 

จุดที ่

ต าแหน่ง
แหล่งก าเนิดเสียงที่

สร้างข้ึน 

ต าแหน่งแหล่งก าเนิด
เสียงที่ได้จากการทดลอง 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด

เคลื่อน 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ย 

 [ ]x m   [ ]y m   [ ]x m   [ ]y m  
 1* 1 2 1.0957 1.8005 5.74% 

4.04% 
 2* 2 2 1.9923 1.9139 2.33% 
3  1 3 1.0341 2.9233 1.95% 

1.53% 

4 2 3 2.0632 3.0533 2.20% 
5 3 1 2.8967 1.0740 2.30% 
6 3 2 2.9514 2.0111 0.95% 
7 3 3 2.9780 3.0918 1.18% 
8 3 4 3.0330 4.0885 1.81% 
9 4 2 3.9260 2.0030 1.45% 
10 4 3 3.9204 3.0226 0.99% 
11 5 2 5.0865 2.1096 2.26% 
12 5 4 4.9158 4.1190 0.16% 

         *แหล่งก าเนิดเสียงไม่ได้อยู่ในระยะ Far field 

จากผลการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงด้วยวิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดิน

เสียง (ดังแสดงในตารางที่ 1) พบว่าสามารถให้ผลลัพธ์ของการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ระยะ 

Far field ได้อย่างแม่นย า โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 0.16% ถึง 2.30% และ

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 1.53% แต่ส าหรับต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง x  = 1 เมตร y  = 2 

เมตร และ x  = 2 เมตร y  = 2 เมตร ที่อยู่ในระยะ Near field มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 

5.74% และ 2.33% ตามล าดับ และความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 4.04% ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีความ

แม่นย าที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการระบุต าแหน่งที่ระยะ Far field (ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1.53%)  
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ตารางที่ 2 ผลลัพธ์ของการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงโดยใช้วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข 

จุดที ่

ต าแหน่ง
แหล่งก าเนิดเสียงที่

สร้างข้ึน 

ต าแหน่งแหล่งก าเนิด
เสียงที่ได้จากการทดลอง 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด

เคลื่อน 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ย 

 [ ]x m   [ ]y m   [ ]x m   [ ]y m  
 1* 1 2 1.1476 1.9688 1.91% 

1.58% 
 2* 2 2 2.0266 1.9219 1.25% 
3  1 3 1.0501 2.9870 0.12% 

1.01% 

4 2 3 1.9963 2.9618 0.94% 
5 3 1 2.9376 1.0062 1.81% 
6 3 2 2.9433 1.9878 1.49% 
7 3 3 2.9720 2.9573 1.18% 
8 3 4 3.0317 4.0212 0.72% 
9 4 2 3.9542 1.9835 1.08% 
10 4 3 3.9551 3.0129 0.56% 
11 5 2 5.0675 2.1345 2.11% 
12 5 4 5.0194 3.9878 0.12% 

          *แหล่งก าเนิดเสียงไม่ได้อยู่ในระยะ Far field 

 จากตารางที่ 2 ที่ซึ่งแสดงผลลัพธ์การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงโดยใช้วิธีการหาค าตอบ

เชิงตัวเลข พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของการระบุต าแหน่งทั้ง 12 ต าแหน่งอยู่ระหว่าง 

0.12% ถึง 2.11% และมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่

อยู่ในระยะ Near field และ Far field เท่ากับ 1.58% และ 1.01% ตามล าดับ ซึ่งวิธีการนี้สามารถ

ให้ผลได้แม่นย าแม้ว่าแหล่งก าเนิดเสียงจะอยู่ในระยะ Near field เนื่องจากวิธีการหาค าตอบเชิง

ตัวเลขไม่ได้มีการน าสมมุติฐานให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field เข้ามาใช้ 

3.6.2 ผลการทดสอบการระบตุ าแหนง่แหลง่ก าเนิดเสยีงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท ์

ผลการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์โดยใช้การหา

จุดตัดของเส้นทางเดินเสียง และวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข ร่วมกับการจัดเรียงไมโครโฟนแบบ

สมมาตร แสดงดังตารางที่ 3 และ 4 ตามล าดับ ส าหรับผลการทดลองด้วยการใช้วิธีการหาค าตอบเชิง
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ตัวเลขร่วมกับการจัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตรแสดงดังตารางที่ 5 และรูปที่ 35 แสดงการ

เปรียบเทียบต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่สร้างขึ้นกับต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ได้จากการทดลอง  

ตารางที่ 3 ผลการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ  4 ควอดแดรนท์โดยใช้
วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียง และการจัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตร 

จุดที ่

ต าแหน่งแหล่งก าเนิด
เสียงที่สร้างขึ้น 

ระยะห่างของ
แหล่งก าเนิด

เสียงจากระนาบ
ของไมโครโฟน

[m] 

ต าแหน่งแหล่งก าเนิด
เสียงที่ได้จากการ

ทดลอง 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด

เคลื่อน 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด

เคลื่อน
เฉลี่ย  [ ]x m   [ ]y m   [ ]x m   [ ]y m  

1* -2 -1 

0.3 

-1.8625 -0.9171 7.16%  
2 0 -4 0.0240 -3.8582 3.54%  
3 4 0 4.1514 0.0251 3.79% 13.17% 
4 1 4 1.0726 4.1458 3.86%  
5 3 3 1.5381 1.6104 47.51%  
6* -1 2 

0.6 

-0.7175 1.2613 35.11%  
7 -4 0 -3.0156 0.0222 24.61%  
8 1 -4 0.6939 -2.8388 29.12% 36.46% 
9 4 1 3.0941 0.8387 22.25%  
10 -3 3 -1.3926 1.3189 71.19%  
11* 2 1 

0.9 

1.1045 0.4830 46.09%  
12 -1 -4 -1.3319 -5.5704 38.91%  
13 -4 1 -5.4348 1.2644 35.33% 45.68% 
14 4 -1 5.3788 -1.3441 34.47%  
15 -3 -3 -0.7830 -0.8019 73.58%  
16* 1 -2 

1.2 

0.3823 -0.8255 59.32%  
17 0 4 0.0415 5.9618 49.05%  
18 -1 4 -1.4142 5.8899 51.43% 59.85% 
19 -4 -1 -5.8169 -1.6106 50.89%  
20 3 -3 0.3272 -0.3577 88.57%  

         *แหล่งก าเนิดเสียงไม่ได้อยู่ในระยะ Far field 
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ตารางที่ 4 ผลการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์โดยใช้
วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข และการจัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตร 

จุดที ่

ต าแหน่งแหล่งก าเนิด
เสียงที่สร้างขึ้น 

ระยะห่างของ
แหล่งก าเนิด

เสียงจากระนาบ
ของไมโครโฟน 

[m] 

ต าแหน่งแหล่งก าเนิด
เสียงที่ได้จากการ

ทดลอง 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด

เคลื่อน 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด

เคลื่อน
เฉลี่ย  [ ]x m   [ ]y m   [ ]x m   [ ]y m  

1* -2 -1 

0.3 

-2.1534 -0.8706 3.88%  
2 0 -4 0.0366 -3.8286 4.28%  
3 4 0 3.8548 0.0142 3.63% 9.40% 
4 1 4 0.9985 3.8760 2.92%  
5 3 3 3.9857 3.9515 32.29%  
6* -1 2 

0.6 

-0.8405 1.3784 27.80%  
7 -4 0 -2.9166 0.0072 27.09%  
8 1 -4 0.7266 -2.7743 30.44% 36.21% 
9 4 1 3.0639 0.7591 23.44%  
10 -3 3 -0.8420 0.8216 72.27%  
11* 2 1 

0.9 

1.1973 0.6841 38.33%  
12 -1 -4 -0.5743 -2.3296 41.81%  
13 -4 1 -2.5881 0.6783 35.11% 45.54% 
14 4 -1 5.3202 -1.5186 34.19%  
15 -3 -3 -0.6496 -0.6551 78.26%  
16* 1 -2 

1.2 

0.5866 -0.9281 50.90%  
17 0 4 0.0036 2.0435 48.91%  
18 -1 4 -0.4788 1.9497 51.31% 56.85% 
19 -4 -1 1.9836 -0.4886 50.45%  
20 3 -3 0.5191 -0.5191 82.70%  

         *แหล่งก าเนิดเสียงไม่ได้อยู่ในระยะ Far field 
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ตารางที่ 5 ผลการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์โดยใช้
วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขของ และการจัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตร 

จุดที ่

ต าแหน่งแหล่งก าเนิด
เสียงที่สร้างขึ้น 

ระยะห่างของ
แหล่งก าเนิด

เสียงจากระนาบ
ของไมโครโฟน 

[m] 

ต าแหน่งแหล่งก าเนิด
เสียงที่ได้จากการ

ทดลอง 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด

เคลื่อน 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด

เคลื่อน
เฉลี่ย  [ ]x m   [ ]y m   [ ]x m   [ ]y m  

1* -2 -1 

0.3 

-2.0814 -1.0299 3.86%  
2 0 -4 -0.0279 -4.1139 2.85%  
3 4 0 3.8628 0.0103 3.43% 3.83% 
4 1 4 1.0434 4.0831 2.21%  
5 3 3 2.8320 2.7603 6.79%  
6* -1 2 

0.6 

-0.6737 1.5358 25.00%  
7 -4 0 -2.9058 -0.0091 27.35%  
8 1 -4 0.5840 -2.8621 26.97% 28.30% 
9 4 1 2.8478 0.8566 25.65%  
10 -3 3 -1.8526 1.9538 36.54%  
11* 2 1 

0.9 

1.3179 0.6452 34.38%  
12 -1 -4 -0.4996 -2.4912 38.38%  
13 -4 1 -2.3524 0.7684 39.98% 40.35% 
14 4 -1 5.5695 -1.3729 39.12%  
15 -3 -3 -4.4541 -4.5400 49.91%  
16* 1 -2 

1.2 

0.4812 -0.9712 51.53%  
17 0 4 0.0680 2.0413 48.94%  
18 -1 4 -2.4558 5.7706 52.10% 53.04% 
19 -4 -1 -5.5955 -2.6309 49.96%  
20 3 -3  4.7810 -4.8004 59.69%  

   *แหล่งก าเนิดเสียงไม่ได้อยู่ในระยะ Far field 
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(ก)            (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 35 ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงจริง และต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ได้จากการทดลองโดยใช้ (ก) 
วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียงร่วมกับการจัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตร (ข) วิธีการหาค าตอบ
เชิงตัวเลขร่วมกับการจัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตร และ (ค) วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขร่วมกับการ

จัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตร 

 จากตารางที่ 3 ที่แสดงผลลัพธ์ของการระบุต าแหน่งด้วยวิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียง

ร่วมกับการใช้การจัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตร พบว่าเมื่อแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ห่างจากระนาบของ

ไมโครโฟน การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงจะมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสูงตามระยะห่างที่

เพ่ิมมากขึ้น โดยที่ระยะห่างของแหล่งก าเนิดเสียงจากระนาบของไมโครโฟนเท่ากับ 0.3 เมตร 0.6 

เมตร 0.9 เมตร และ 1.2 เมตร มี เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการระบุต าแหน่งอยู่ที่ 

13.17% 36.46% 45.68% และ 59.85% ตามล าดับ อีกทั้งหากพิจารณาแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ห่าง

จากระนาบไมโครโฟน 0.3 เมตร ต าแหน่ง x  = 3 เมตร y  = 3 เมตร ซึ่งอยู่ที่ทิศทาง 45 องศาจาก
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จุดก าเนิด หรือแนวกึ่งกลางของแต่ละควอดแดรนท์ มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของการระบุ

ต าแหน่งเท่ากับ 47.51% ซึ่งให้ผลที่คลาดเคลื่อนสูงเมื่อเทียบกับต าแหน่งอ่ืนๆ ที่ระยะห่างเดียวกัน

โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 3.54% ถึง 7.16%  

ส าหรับผลลัพธ์การหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงด้วยวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขร่วมกับการ

จัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตร ดังตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าการระบุต าแหน่งมีความคลาดเคลื่อนสูง

เมื่อแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ห่างจากระนาบของไมโครโฟนเช่นเดียวกันกับวิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดิน

เสียง โดยที่ระยะห่างเท่ากับ 0.3 เมตร 0.6 เมตร 0.9 เมตร และ 1.2 เมตร  มีเปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 9.40% 36.21% 45.54% และ 56.85% ตามล าดับ และที่ต าแหน่ง x  = 3 

เมตร y  = 3 เมตร (แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ที่ทิศทาง 45 องศาจากจุดก าเนิด หรือแนวกึ่งกลางของแต่

ละควอดแดรนท์) มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของการระบุต าแหน่งเท่ากับ 32.29% ในขณะที่

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงอ่ืนที่มีระยะห่างจากระนาบไมโครโฟนเท่ากั นมี เปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 2.92% ถึง 4.28% 

หากพิจารณาการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงด้วยวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขที่ใช้ การ

จัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตร (ดังตารางที่ 5) จะเห็นได้ว่าที่ต าแหน่ง x  = 3 เมตร y  = 3 เมตร 

และอยู่ห่างจากระนาบของไมโครโฟน 0.3 เมตร มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 6.79% ซึ่งให้

ผลลัพธ์ที่แม่นย ากว่ามากเมื่อเทียบกับการจัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตร (มีเปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคลื่อน 47.51% และ 32.29% จากการใช้วิธีจุดตัดของเส้นทางเดินเสียง และวิธีการหาค าตอบ

เชิงตัวเลข ตามล าดับ) อันเนื่องมาจากผลกระทบของค่า TDOA ที่ส่งผลต่อความแม่นย าในการระบุ

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงดังรูปที่ 36 
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(ก)            (ข) 

รูปที่ 36 ค่าความคลาดเคลื่อนของ TDOA ที่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการระบุต าแหน่ง
แหล่งก าเนิดเสียง (ก) เมื่อใช้การจัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตร (ข) เมื่อใช้การจัดเรียงไมโครโฟน

แบบอสมมาตร 

จากรูปที่ 36 (ก) ที่ซึ่งแสดงค่าความคลาดเคลื่อนของ TDOA ที่ส่งผลต่อการระบุต าแหน่งเมื่อ

ใช้การจัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตร จะเห็นได้ว่าค่า TDOA ที่มีการคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น 2 Sample 

ส่งผลให้การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ทิศทาง 45 องศาจากจุดก าเนิด (แนวกึ่งกลางแต่ละควอด

แดรนท์) มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดมากกว่า 100% (เส้นสีม่วง) ส าหรับในทิศทาง 40 และ 50 องศา 

(เส้นสีเหลือง และเส้นสีแดง) ความคลาดเคลื่อนของค่า TDOA จะส่งผลมากต่อเปอร์เซ็นต์ความ

ผิดพลาดของการะบุต าแหน่งเช่นเดียวกันกับที่ทิศทาง 45 องศา ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

มากกว่า 100% ที่ค่า TDOA คลาดเคลื่อนไป 4 Sample ในขณะที่ทิศทางอ่ืนๆ จะมีเปอร์เซ็นต์ความ

ผิดพลาดต่อค่า TDOA ที่มีการคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นน้อยกว่าทิศทางที่เข้าใกล้ 45 องศา โดยที่ค่า 

TDOA คลาดเคลื่อนไป 4 Sample จะส่งผลให้ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงผิดพลาดไปไม่เกิน 30%  

ในกรณีที่ ใช้การจัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตร (ดังรูปที่  36 (ข)) การระบุต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงที่ทิศทางเท่ากับ  หรือเข้าใกล้ 45 องศา มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดต่อการ

คลาดเคลื่อนของค่า TDOA ลดลงเป็นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับการจัดวางไมโครโฟนแบบ

สมมาตร โดยหากสังเกตุที่ค่า TDOA คลาดเคลื่อน 2 Sample จะเห็นได้ว่ามีเปอร์เซ็นต์ความ

ผิดพลาดไม่เกิน 10% อีกท้ังยังส่งผลให้ทิศทางอ่ืนๆ มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดลดน้อยลงเช่นกัน โดย

ที่ค่า TDOA คลาดเคลื่อน 4 Sample จะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของการระบุต าแหน่ง
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แหล่งก าเนิดเสียงไม่เกิน 20% อันเป็นผลมาจากการจัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตรจะท าให้ค่า 

TDOA ของไมโครโฟนแต่ละคู่ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงต่างๆ ที่ทิศทาง 45 องศาจากจุดก าเนิดมี

ค่าแตกต่างกันชัดเจนมากขึ้น ซึ่งสามารถให้ผลลัพธ์ของการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงได้แม้ว่าค่า 

TDOA ที่ได้จากการทดลองจะมีการคลาดเคลื่อนไปเล็กน้อย 

จากผลการทดลองที่ผ่านมา และปัญหาที่พบเจอในการศึกษาการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียงในพิกัด 2 มิติ จึงมีแนวคิดว่าหากน าวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขที่ให้ผลได้แม่นย าส าหรับ

แหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ในระยะทั้ง Near field และ Far field มาใช้ร่วมกับการจัดเรียงไมโครโฟนแบบ

อสมมาตรซึ่งท าให้ค่า TDOA ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ทิศทาง 45 องศามีค่าแตกต่างกันชัดเจน

มากขึ้น จะสามารถหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติได้อย่างแม่นย าครอบคลุมทุกควอด

แดรนท ์
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บทที ่4 

การออกแบบและทดลองวธิกีารระบุต าแหน่งแหล่งก าเนดิเสยีงในพกิัด 3 มิติ 

 ในบทนี้เป็นการน าเสนอวิธีการใหม่ส าหรับหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติให้

ครอบคลุมทุกควอดแดรนท์ ซึ่งเป็นการใช้วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขร่วมกับการจัดเรียงไมโครโฟน

แบบอสมมาตร และเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการใหม่จึงน าวิธีหาจุดตัดของเส้นทางเดิน

เสียงมาพัฒนาให้สามารถระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติได ้การด าเนินงานประกอบด้วย 

6 ขั้นตอน ได้แก่ การก าหนดโปรแกรมและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย การวางต าแหน่งไมโครโฟนส าหรับ

พิกัด 3 มิติ การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติโดยใช้วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข การ

ระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติโดยใช้วิธีการหาจุดตัดพ้ืนผิวทรงกรวยของเส้นทางเดิน

เสียง การออกแบบการทดลอง และผลการทดลอง 

4.1 การก าหนดโปรแกรมและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

4.1.1 โปรแกรมทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 4.1.1.1 โปรแกรม MATLAB ส าหรับการพัฒนาวิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียงในพิกัด 3 มิติ 

4.1.1.2 โปรแกรม LabView ส าหรับการตรวจจับสัญญาณเสียง ประมวลผล และ

ทดสอบวิธีการที่ได้พัฒนาขึ้น 

4.1.2 อุปกรณท์ี่ใชใ้นงานวจิยั 

 4.1.2.1 คอมพิวเตอร์โน๊ตบุคยี่ห้อ ASUS รุ่น GL552VW intel(R) Core(TM) i7-

6700HQ CPU @ 2.60 GHz up to 3.50 GHz หน่วยความจ า 8 GB ระบบปฏิบัติการ Window 10 

 4.1.2.2 ไมโครโฟนคอนเดนเซอร์ยี่ห้อ Audio-Technica ที่มีการตอบสนองความถี่ 

(Frequency response) ที ่50 – 18,0000 Hz จ านวน 4 ตัว 

 4.1.2.3 Sound interface ยี่ห้อ Behringer รุ่น UMC404HD ซึ่งมี อัตราการสุ่ม

สัญญาณ (Sampling rate) 192 kHz และมี 4 ช่องอินพุท 
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4.1.3 ภาพรวมของระบบ 

 ระบบการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ แสดงดังรูปที่ 37 โดยประกอบด้วย

คอมพิวเตอร์แลปท็อป Sound interface และไมโครโฟนอะเรย์ การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง

เริ่มจากใช้คอมพิวเตอร์แลปท็อปที่มีโปรแกรม LabView ควมคุมไมโครโฟนส าหรับตรวจจับและ

บันทึกสัญญาณเสียงของแหล่งก าเนิดผ่านทาง Sound interface ซึ่งใช้ระยะเวลาในการบันทึก 2 

วินาที โดยที่ Sound interface จะท าหน้าที่แปลงสัญญาณจากแอนะล็อกให้เป็นดิจิทัล และส่งข้อมูล

กลับไปยังคอมพิวเตอร์แลปท็อปเพ่ือท าการประมวลสัญญาณ และค านวณหาต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียงโดยใช้โปรแกรม LabView 

 
รูปที่ 37 ภาพรวมของระบบการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ 

 

4.2 การวางต าแหนง่ไมโครโฟนส าหรับระบตุ าแหนง่แหลง่ก าเนดิเสยีงในพกิัด 3 มิติ 

ส าหรับการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ การวางไมโครโฟนทั้งหมดในระนาบ

เดียวกันจะไม่สามารถบอกต าแหน่งใน 3 มิติได้  พิจารณาการจัดวางไมโครโฟนจ านวน 4 ตัว โดย

ทั้งหมดอยู่ในระนาบ x y−  เมื่อแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในทิศทาง x+  และ y+  ที่มีเส้นทางการ

เคลื่อนที่ทางตรงของเสียงจากแหล่งก าเนิดไปยังไมโครโฟนแสดงได้ดังรูปที่ 38 จะเห็นได้ว่าหากมี

แหล่งก าเนิดเสียง 2 แหล่งที่ต าแหน่ง sx  และ sy  เท่ากัน และห่างจากระนาบ x y−  เท่ากัน โดย

แหล่งก าเนิดเสียงแรกอยู่ที่ z+  (แหล่งก าเนิดเสียงอยู่เหนือระนาบ x y− ) และแหล่งก าเนิดเสียงที่ 2 

อยู่ที่ z−  (แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ต่ ากว่าระนาบ x y− ) ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงทั้ง 2 ถึง
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ไมโครโฟนแต่ละตัวจะเท่ากัน เป็นผลให้ค่า TDOA ของแหล่งก าเนิดเสียงที่มาจากด้านบนจะซ้ ากับค่า 

TDOA ของแหล่งก าเนิดเสียงที่มาจากด้านล่าง ท าให้ทราบได้เฉพาะระยะห่างของแหล่งก าเนิดเสียง

จากระนาบ x y−  โดยที่ไม่สามารถจ าแนกได้ว่าแหล่งก าเนิดเสียงที่เกิดขึ้นมาจากด้านบน หรือ

ด้านล่าง   

 
รูปที่ 38 เส้นทางการเคลื่อนที่ของเสียงจากแหล่งก าเนิดไปยังไมโครโฟนอะเรย์ (มุมมองด้านข้าง) 

การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติให้ครอบคลุมทุกควอดแดรนท์จ าเป็นต้องใช้

ไมโครโฟนอย่างน้อยจ านวน 4 ตัว โดยทั้งหมดต้องไม่อยู่ในระนาบเดียวกัน ผู้วิจัยได้ก าหนดให้

ไมโครโฟน 1 ใน 4 ตัวอยู่ในต าแหน่งเหนือระนาบ x y−  และเพ่ือให้ค่า TDOA ของไมโครโฟนแต่ละ

คู่ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ทิศทาง 45 องศามีค่าแตกต่างกันชัดเจนมากขึ้นจึงเลือกใช้การ

จัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 39 ในที่นี้ก าหนดให้ไมโครโฟนตัวที่ 1 อยู่ที่

ต าแหน่ง x  = 0.4 เมตร  y  = 0 เมตร z  = 0 เมตร ไมโครโฟนตัวที่ 2 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = -0.2 

เมตร  y  = 0 เมตร z  = 0 เมตร ไมโครโฟนตัวที่ 3 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = 0 เมตร y  = 0.5 เมตร z  

= 0 เมตร และไมโครโฟนตัวที่ 4 อยู่ที่ต าแหน่ง x  = 0 เมตร       y  = 0.3 เมตร z  = 0.3 เมตร ค่า 

TDOA ของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 ตัวที่ 2 กับ 4 และตัวที่ 4 กับ 1 ส าหรับต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียงที่ z+  และ z−  จะมีค่าแตกต่างกัน ท าให้การระบุต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ

กระท าได้อย่างครอบคลุมทุกพ้ืนที่ 
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รูปที่ 39 การจดัเรียงไมโครโฟน 4 ตัวแบบอสมมาตรส าหรับหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงใน 3 มิติ 

 

4.3 การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติโดยใช้วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขของสมการ 

Euclidean distance 

 การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติโดยใช้วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขของสมการ 

Euclidean distance ในหัวข้อที่ 3.4 จะสามารถน ามาพัฒนาเพ่ือใช้ในกรณีที่แหล่งก าเนิดเสียงไม่ได้

อยู่ระนาบเดียวกันกับไมโครโฟน (แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในพิกัด 3 มิติ) ได้โดยพิจารณาการหาระยะห่าง

ระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับไมโครโฟนแต่ละตัวในพิกัด 3 มิติ แสดงดังรูปที่ 40 

 
รูปที่ 40 ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับไมโครโฟนในพิกัด 3 มิติ 
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จากสมการ Euclidean distance จะสามารถหาระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับ

ไมโครโฟนตัวที่ 1 ในพิกัด 3 มิติ ( 1D ) ได้ดังสมการที่ (4.1) และหาระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิด

เสียงกับไมโครโฟนตัวที่ 2 ในพิกัด 3 มิติ ( 2D ) ได้จากสมการที่ (4.2) 

2 2 2
1 1 1 1( ) ( ) ( )s s sD x x y y z z= − + − + −              (4.1) 

2 2 2
2 2 2 2( ) ( ) ( )s s sD x x y y z z= − + − + −             (4.2) 

โดยที่ sx , sy  และ sz  คือ ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ 

        1x , 1y  และ 1z  คือ ต าแหน่งของไมโครโฟนตัวที่ 1 

                  2x , 2y และ 2z  คือ ต าแหน่งของไมโครโฟนตัวที่ 2 

ความต่างของระยะทางที่เสียงเคลื่อนที่จากแหล่งก าเนิดเข้าสู่ไมโครโฟนทั้ง 2 ตัว แสดงได้ดัง

สมการที่ (4.3) และ (4.4) 

2 1 12soundD D V − =      (4.3) 

2 2 2 2 2 2
2 2 2 1 1 1 12( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s s s soundx x y y z z x x y y z z V − + − + − − − + − + − =  

(4.4) 

น าสมการที่ (4.4) มาย้ายข้างจะได้เป็นสมการที่ (4.5) และการรู้ค่าความเร็วเสียงในตัวกลาง

อากาศ ต าแหน่งการวางไมโครโฟน จะท าให้ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงขึ้นอยู่กับค่า TDOA โดยตรง 

ซ่ึงต าแหนง่ของแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ คือค่า sx , sy  และ sz  ใดๆ ที่ท าให้สมการที่ (4.5) มี

ค่าเท่ากับศูนย์ 

2 2 2 2 2 2
2 2 2 1 1 1 12( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0s s s s s s soundx x y y z z x x y y z z V − + − + − − − + − + − − =

 (4.5) 

ด้วยการใช้ไมโครโฟน 4 ตัวจะสามารถจับคู่ไมโครโฟนได้ทั้งหมด 6 คู่ สมการความต่างของ

ระยะทางที่เสียงมาถึงของไมโครโฟนแต่ละคู่จะถูกรวมเข้าด้วยกัน และเขียนไดด้ังสมการที่ (4.6) โดยที่
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ค าตอบของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่เป็นไปได้ ( sx , sy  และ sz ) จะข้ึนอยู่กับค่า TDOA ทั้ง 6 ค่า 

ของไมโครโฟนแต่ละคู่  

( )
1

2 2 2 2 2 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
N N

s n s n s n s m s m s m sound mn

m n m

x x y y z z x x y y z z V 
−

= = +

− + − + − − − + − + − − = 

         (4.6) 

 โดยที่ mx , my  และ mz  คือ ต าแหน่งของไมโครโฟนตัวที่ m  

       nx , ny  และ nz  คือ ต าแหน่งของไมโครโฟนตัวที่ n  

       N  คือ จ านวนไมโครโฟน  

ผู้วิจัยน าสมการที่ (4.6) มาสร้างเป็น Objective function ดังสมการที่ (4.7) เพ่ือหาค่า sx , 

sy  และ sz  ที่ท าให้ Objective function มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งจะเป็นค าตอบของต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียงในพิกัด 3 มิติ โดยสามารถหาค่า sx , sy  และ sz  ที่เหมาะสมที่สุดได้จากการใช้ Interior 

point method 

( )
1

2 2S
1 1

min      
N N

n m sound mn

m n m

abs S M S M V 
−

= = +

− − − −              (4.7) 

subject to     lo upS S S                             

 โดย  S  คือ เวกตอร์ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง ( ( ,  ,  )s s sS x y z= ) 

mM  คือ เวกเตอร์ของต าแหน่งไมโครโฟนตัวที่ m  ( ( , , )m m m mM x y z= ) 

nM  คือ เวกเตอร์ของต าแหน่งไมโครโฟนตัวที่ n  ( ( , , )n n n nM x y z= ) 

loS  คือ ขอบเขตล่าง (Lower boundary) ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง 

upS  คือ ขอบเขตบน (Upper boundary) ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง 
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4.4 การระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติโดยใช้วิธีการหาจุดตัดพื้นผิวทรงกรวยของ

เส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียง 

 วิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงโดยใช้การหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียงจะถูกน ามา

พัฒนาส าหรับหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ เพื่อใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพ และความ

แม่นย าของวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.4.1 การหาค่ามุมตกกระทบของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียง 

จากในหัวข้อที่ 3.3 ที่ซึ่งเป็นการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติโดยใช้วิธีการหา

จุดตัดของเส้นทางเดินเสียง จะสามารถหามุมที่แหล่งก าเนิดเสียงกระท ากับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่

ไมโครโฟนได้ด้วยการสมมุติให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field ค่ามุมตกกระทบในพิกัด 3 มิติ

จะท าให้ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่เป็นไปได้เกิดเป็นมุมกวาดรอบแกนของคู่ไมโครโฟน และสามารถ

น าไปสร้างเป็นพ้ืนผิวทรงกรวยตามแกนของคู่ไมโครโฟนต่างๆ ได้ เพ่ือหลีกเลี่ยงการที่พ้ืนผิวทรงกรวย

ที่สร้างขึ้นมีการซ้อนทับ หรืออยู่ใกล้กันมากเกินไปซึ่งจะท าให้จุดที่ตัดกันของพ้ืนผิวทรงกรวยมีได้หลาย

จุด จึงเลือกใช้คู่ไมโครโฟน 3 คู่จากจ านวน 6 คู่ (ส าหรับการวางไมโครโฟนแบบอสสมาตรดังรูปที่ 39 

คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ตัวที่ 3 กับ 2 และ ตัวที่ 4 กับ 3 เป็นคู่ไมโครโฟนที่ต้องเลือกใช้) ค่ามุมตก

กระทบของคูไ่มโครโฟนทั้ง 3 คู่ สามารถค านวณได้ดังต่อไปนี้ 

  4.4.1.1 กรณีคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 (ดังรูปที่ 41) จะสามารถหาค่ามุม 13B  ได้

จากสมการที่ (4.8) 

 
รูปที่ 41 การหามุมตกกระทบของเส้นทางเดินเสียงส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 
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1 13
13

13

cos 1 soundV
B

r

−
  
 = − 
   

             (4.8) 

  โดยที่ soundV  คือ ความเร็วเสียงในตัวกลางอากาศ [ / ]m s   

      คือ ค่าความต่างเวลาที่เสียงมาถึงของไมโครโฟนแต่ละคู่ [ ]s  

    r   คือ ระยะห่างระหว่างไมโครโฟน [ ]m  

 ค่ามุมตกกระทบระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคูไ่มโครโฟนตัวที่ 1 กับ 

3 ( 13 ) สามารถค านวณได้โดยขึ้นอยู่กับค่า TDOA ของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ( 13 )  ถ้า 13  มี

ค่ามากกว่า หรือเท่ากับศูนย์ (คลื่นเสียงเคลื่อนที่เข้าไมโครโฟนตัวที่ 1 ก่อนไมโครโฟนตัวที่ 3) ค่า 13  

จะเท่ากับสมการที่ (4.9) ในทางตรงกันข้ามถ้า 13  มีค่าน้อยกว่าศูนย์ (คลื่นเสียงเคลื่อนที่ เข้า

ไมโครโฟนตัวที่ 3 ก่อนไมโครโฟนตัวที่ 1) ค่า 13  จะเท่ากับสมการที่ (4.10) 

13 1390 B = −  , ส าหรับ 13 0                       (4.9) 

13 1390 B = +  , ส าหรับ 13 0            (4.10) 

4.4.1.2 กรณีคู่ไมโครโฟนตัวที่ 3 กับ 2 (ดังรูปที่ 42) จะสามารถหาค่ามุม 32B  ได้

จากสมการที่ (4.11) 

 

รูปที่ 42 การหามุมตกกระทบของเส้นเดินทางเสียงส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 3 กับ 2 
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1 32
32

32

cos 1 soundV
B

r

−
  
 = − 
   

                 (4.11) 

ค่ามุม 32  สามารถหาได้โดยขึ้นอยู่กับค่า TDOA ของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 3 กับ 2 ( 32 ) ถ้า 

32  มีค่ามากกว่า หรือเท่ากับศูนย์ (คลื่นเสียงเคลื่อนที่เข้าไมโครโฟนตัวที่ 3 ก่อนไมโครโฟนตัวที่ 2) 

ค่า 32  จะเท่ากับสมการที่ (4.12) ในทางตรงกันข้ามถ้า 32  มีค่าน้อยกว่าศูนย์ (คลื่นเสียงเคลื่อนที่

เข้าไมโครโฟนตัวที่ 2 ก่อนไมโครโฟนตัวที่ 3) ค่า 32  จะเท่ากับสมการที่ (4.13) 

32 3290 B = −  , ส าหรับ 32 0            (4.12) 

32 3290 B = +  , ส าหรับ 32 0            (4.13) 

4.4.1.3 กรณีคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 (ดังรูปที่ 43) จะสามารถหาค่ามุม 43B  ได้

จากสมการที่ (4.14) 

 

รูปที่ 43 การหามุมตกกระทบของเส้นทางเดินเสียงส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 

1 43
43

43

cos 1 soundV
B

r

−
  
 = − 
   

          (4.14) 
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ค่ามุม 43  สามารถหาได้โดยขึ้นอยู่กับค่า 43  ถ้า 43  มีค่ามากกว่า หรือเท่ากับศูนย์ (คลื่น

เสียงเคลื่อนที่เข้าไมโครโฟนตัวที่ 4 ก่อนไมโครโฟนตัวที่ 3) ค่า 43  จะเท่ากับสมการที่ (4.15) ในทาง

ตรงกันข้ามถ้า 43  มีค่าน้อยกว่าศูนย์ (คลื่นเสียงเคลื่อนที่เข้าไมโครโฟนตัวที่ 3 ก่อนไมโครโฟนตัวที่ 

4) ค่า 43  จะเท่ากับสมการที่ (4.16) 

43 4390 B = −  , ส าหรับ 43 0             (4.15) 

43 4390 B = +  , ส าหรับ 43 0             (4.16) 

4.4.2 การสร้างพื้นผิวทรงกรวยจากค่ามุมตกกระทบของเส้นทางเดินเสียง 

 มุมตกกระทบระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับแนวแกนของไมโครโฟนที่ค านวณได้จะถูกน ามาใช้

เป็นมุมยก ( ) ส าหรับสร้างพ้ืนผิวทรงกรวย อย่างไรก็ตามแนวแกนของคู่ไมโครโฟนทั้ง 3 คู ่          

(คู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ตัวที่ 3 กับ 2 และตัวที่ 4 กับ 3) จะไม่ได้อยู่บนแกน x , y  และ z  ผู้วิจัย

จึงน าเมทริกซ์การหมุนมาใช้เลื่อนพ้ืนผิวทรงกรวยให้อยู่บนแนวแกนของคู่ไมโครโฟนแต่ละคู่ได้อย่าง

ถูกต้อง ดังต่อไปนี้ 

  4.4.2.1 ส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 จะเลือกใช้พ้ืนผิวทรงกรวยบนแกน x  
และน าเมทริกซ์การหมุนมาใช้ส าหรับหมุนแกน z  เป็นมุม 13  แสดงดังสมการที ่(4.17) 

( ) ( )

( ) ( )

13 1313 13

13 13 13 13

13 13

cos  -sin  cos0

  sin   cos    0 sin cos

1 sin sin    0             0

x r

y r

z r

  

   

 

   
   

=    
      

         (4.17) 

 ค่ามุม 13  ของเมทริกซ์การหมุนสามารถค านวณได้โดยพิจารณาต าแหน่งการวางไมโครโฟน

ตัวที่ 1 กับ 3 บนระนาบ x y−  ดังรูปที่ 44 โดยที่เส้นประสีแดงแสดงถึงการหมุนพ้ืนผิวทรงกรวยให้

อยู่แนวขนานกับแกนของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 เป็นมุม 13  เทียบจากแกน x+  จากกฎของ

ตรีโกณมิติค่ามุม 13A  สามารถหาได้ดังสมการที่ (4.18) เนื่องจาก 13A  เป็นมุมแย้งของ 13  ดังนั้น

มุม 13  ส าหรับเมทริกซ์การหมุนแกน z  จึงมีค่าเท่ากับ 13A  และด้วยการหมุนแกน z  ไปในแนว

ตามเข็มนาฬิกาเพ่ือเลื่อนพ้ืนผิวทรงกรวยบนแกน x  ให้อยู่แนวเดียวกับแกนของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 

กับ 3 จะได้ค่ามุม 13  เท่ากับ -51.34 องศา 
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รูปที่ 44 การหาค่ามุม 13  ส าหรับเมทริกซ์การหมุนแกน z  ของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 

1 3
13

1

tan
r

A
r

−  
=  

 
                     (4.18) 

ท าการเลื่อนจุดยอดของพ้ืนผิวทรงกรวยจากจุดก าเนิด ( x  = 0 เมตร y  = 0 เมตร และ    

z  = 0 เมตร) ไปยังจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ( x  = 0.2 เมตร y  = 0.25 

เมตร และ z  = 0 เมตร)  ได้ดังสมการที่ (4.19) 

13 13

13 13

13 13

0.2

  0.25  

0

x x

y y

z z

     
      = +
     
          

                                (4.19) 

4.4.2.2 ส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 3 กับ 2 จะเลือกใช้พ้ืนผิวทรงกรวยบนแกน y  
และน าเมทริกซ์การหมุนมาใช้ส าหรับหมุนแกน z  เป็นมุม 32  ดังสมการที่ (4.20)  

( ) ( )

( ) ( )

32 3232 32

32 32 32 32

32 32

cos  -sin  sin sin0

  sin   cos    0    cos

1 sin cos    0             0

x r

y r

z r

   

  

 

   
   

=    
      

        (4.20) 

ค่ามุม 32  ของเมทริกซ์การหมุนค านวณได้โดยพิจารณาต าแหน่งการวางไมโครโฟนตัวที่ 3 

กับ 2 บนระนาบ x y−  ดังรูปที่ 45 เส้นประสีแดงแสดงถึงการหมุนพ้ืนผิวทรงกรวยให้อยู่แนวขนาน

กับแกนของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 3 กับ 2 เป็นมุม 32  เทียบจากแกน x+  จากกฎตรีโกณมิติสามารถหา
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ค่ามุม 32A  ได้ดังสมการที่ (4.21) และด้วยการหมุนแกน z  ในแนวทวนเข็มนาฬิกาจะได้ค่ามุม 32  

เท่ากับ 21.8 องศา 

 

รูปที่ 45 การหาค่ามุม 32  ส าหรับเมทริกซ์การหมุนแกน z  ของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 3 กับ 2 

1 3
32

2

tan
r

A
r

−  
=  

 
            (4.21) 

ท าการเลื่อนจุดก าเนิดของพ้ืนผิวทรงกรวยไปยังจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 3 

กับ 2 ได้ดังสมการที ่(4.22) 

32 32

32 32

32 32

( 0.1)

  0.25  

0

x x

y y

z z

 −     
      = +
     
          

                  (4.22) 

4.4.2.3 ส าหรับคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 จะเลือกใช้พ้ืนผิวทรงกรวยบนแกน z  
และน าเมทริกซ์การหมุนมาใช้ส าหรับหมุนแกน x  เป็นมุม 43  ดังสมการที่ (4.23) 

( )

( )

( )

( )

43 43

43 43 43 43

43 4343 43

1         0      0 sin cos

  0  cos   -sin sin sin

cos0   sin cos

x r

y r

z r

 

   

 

    
    

=     
        

        (4.23) 
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ค่ามุม 43  ของเมทริกซ์การหมุนค านวณได้โดยพิจารณาต าแหน่งการวางไมโครโฟนตัวที่ 4 

กับ 3 บนระนาบ y z−  ดังรูปที่ 46 เส้นประสีแดงแสดงถึงการหมุนพื้นผิวทรงกรวยบนแกน z  ให้อยู่

แนวขนานกับแกนของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 เป็นมุม 43  เทียบจากแกน z+   จากกฎตรีโกณมิติ

สามารถหาค่ามุม 43A  ได้ดังสมการที่ (4.24) และเนื่องจากการหมุนแกน x  ไปในแนวทวนเข็ม

นาฬิกาจะได้ค่ามุม 43  เท่ากับ 33.69 องศา 

 

รูปที่ 46 การหาค่ามุม 43  ส าหรับเมทริกซ์การหมุนแกน x  ของคูไ่มโครโฟนตัวที่ 4 กับ 3 

'
1 3

43
4

tan
r

A
r

−
 

=   
 

                        (4.24) 

ท าการเลื่อนจุดก าเนิดของพ้ืนผิวทรงกรวยไปยังจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่ไมโครโฟนตัวที่ 4 

กับ 3 ได้ดังสมการที่ (4.25) 

43 43

43 43

43 43

0

  0.4  

0.15

x x

y y

z z

     
      = +
     
          

                      (4.25) 
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4.4.3 การหาจดุตดัของพืน้ผวิทรงกรวย 

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่เกิดขึ้นในพิกัด 3 มิติสามารถหาได้จากจุดที่ตัดกันของพ้ืนผิวทรง

กรวยทั้ง 3 ที่สร้างมาจากค่ามุมตกกระทบของเส้นทางเดินเสียงที่กระท ากับจุดกึ่งกลางแนวแกนของคู่

ไมโครโฟน ดังรูปที่ 47 โดยที่สีน้ าเงิน สีแดง และสีเขียว แสดงพ้ืนผิวทรงกรวยของคู่ไมโครโฟน ตัวที่ 1 

กับ 3 ตัวที่ 3 กับ 2 และตัวที่ 4 กับ 3 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 47 จุดตัดของพ้ืนผิวทรงกรวยทั้ง 3 กรวย 

เพ่ือหาจุดที่ตัดกันของพ้ืนผิวทรงกรวยทั้ง 3 จึงสร้าง Objective function ดังสมการที่ 

(4.26) โดยที่ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงที่เหมาะสมที่สุดจะเป็นต าแหน่ง Tx , Ty  และ Tz  ที่เมื่อ

น าไปลบกับจุดใดๆ บนพ้ืนผิวทรงกรวยทั้ง 3 กรวย ( kx , ky  และ kz ) แล้วท าให้  Objective 

function มีค่าน้อยท่ีสุดซึ่งสามารถหาได้โดยใช้ Interior point method 

3
2 2 2

1

min      ( ) ( ) ( )T k T k T k

k

x x y y z z
=

− + − + − , , ,   , ,k k kr x y z            (4.26) 

subject to   ,  ,  lo T T T upS x y z S       

      0 upr R       

      0 2      

 โดยที่ kx , ky  และ kz  คือ จุดใดๆ บนพื้นผิวทรงกรวย 
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loS  คือ ขอบเขตล่าง (Lower boundary) ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง 

upS  คือ ขอบเขตบน (Upper boundary) ของต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง 

upR  คือ ขอบเขตบน (Upper boundary) ของรัศมีทรงกรวย 

 

4.5 การออกแบบการทดลอง 

4.5.1 การทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ 

ส าหรับการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงใน 3 มิติ ผู้วิจัยได้ใช้แหล่งก าเนิดเสียง

แบบอิมพัลส์ 20 ต าแหน่งซึ่งอยู่ในระยะ Near field และ Far field ครอบคลุมทุกควอดแดรนท์ใน

พิกัด 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 48 โดยก าหนดให้แหล่งก าเนิดเสียงที่สร้างขึ้นมีทั้งต าแหน่งที่อยู่สูง และ

ต่ ากว่าระนาบ x y−  เป็นระยะ 0.3 เมตร และ 0.6 เมตร  

   
(ก)                    (ข)  

 
    (ค) 

รูปที่ 48 ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงแบบอิมพัลส์ 20 จุดส าหรับใช้ในการทดสอบการระบุต าแหน่ง
แหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ (ก) มุมมอง 3 มิติ (ข) มุมมองด้านบน และ (ค) มุมมองด้านข้าง 
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รูปที่ 49 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับใช้ในการทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียงในพิกัด 3 มิติ ประกอบด้วยไมโครโฟนจ านวน 4 ตัว Sound interface และคอมพิวเตอร์แลป    

ท็อป จากคู่ไมโครโฟนตัวที่ 1 กับ 3 ซึ่งมีระยะห่างระหว่างกันมากสุดอยู่ที่ 0.64 เมตร จึงท าการวาง

ไมโครโฟนอะเรย์ให้ห่างจากพ้ืนเป็นระยะ 1.5 เมตร เพ่ือหลีกเลี่ยงกรณีที่เสียงสะท้อนจากต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ต่ ากว่าระนาบของไมโครโฟนเป็นระยะ 0.6 เมตร เข้าสู่ไมโครโฟนก่อนที่เสียง    

อิมพัลส์จะเข้าไมโครโฟนครบทุกตัว  

 

รูปที่ 49 การติดตั้งอุปกรณ์การทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ 

4.5.2 การประมวลสญัญาณ  

 สัญญาณอิมพัลส์ที่ตรวจจับได้โดยไมโครโฟน 4 ตัวด้วยระยะเวลาการบันทึก 2 วินาที และใช้ 

Sampling rate 192 kHz แสดงดังรูปที่ 50 สัญญาณเสียงที่ไมโครโฟนตรวจจับได้จะมีทั้งเสียง       

อิมพัลส์ของแหล่งก าเนิด และเสียงสะท้อนรวมอยู่ด้วย ผู้วิจัยจึงใช้การตัดสัญญาณเพ่ือน าส่วนที่เป็น

เสียงสะท้อนออกทั้งหมด และน าเฉพาะส่วนที่เป็นเสียงอิมพัลส์ไปใช้ส าหรับหาต าแหน่งแหล่งก าเนิด

เสียง 
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รูปที่ 50 สัญญาณอิมพัลส์ที่ตรวจจับได้โดยไมโครโฟน 4 ตัว 

 จากสมการ ( )sound sL S V f=  จะสามารถหาความยาวการตัดสัญญาณของไมโครโฟนตัว

แรกได้เท่ากับ 352 Sample (ที่อุณหภูมิ 30 องศา) โดยเริ่มตัดตั้งแต่ต าแหน่งที่มีเสียงอิมพัลส์เกิดขึ้น 

ส าหรับไมโครโฟนตัวที่สัญญาณอิมพัลส์เข้าที่หลังจะท าการตัดสัญญาณให้ยาวกว่าไมโครโฟนตัวแรก 

แล้วจึงใช้ Zero padding เพ่ือให้สัญญาณเสียงทั้งหมดมีความยาวเท่ากันอยู่ที่  1024 Sample 

สัญญาณที่ถูกตัดทอนของไมโครโฟนทั้ง 4 ตัวแสดงดังรูปที่ 51 

 
   (ก)             (ข) 

 
   (ค)             (ง) 

รูปที่ 51 ตัวอย่างสัญญาณอิมพัลส์ที่ถูกตัดทอนของไมโครโฟนทั้ง 4 ตัว (ก) ไมโครโฟนตัวแรก (ข) 
ไมโครโฟนตัวที่สอง (ค) ไมโครโฟนตัวที่สาม และ (ง) ไมโครโฟนตัวที่สี่ 
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 สัญญาณเสียงที่ถูกตัดทอนของไมโครโฟนทั้ง 4 ตัว จะถูกน ามาหาค่า TDOA ของไมโครโฟน

ทั้ง 6 คู่ โดยใช้วิธี GCC-PHAT จากสัญญาณความยาว 1024 Sample จะได้ความยาวข้อมูลของการ

ท า Cross-correlation เท่ากับ 2047 Sample ( 1P L M= + − ) ดังรูปที่ 52 

 

รูปที่ 52 ตัวอย่างค่า TDOA ที่ได้จากวิธี GCC-PHAT 
 

4.6 ผลการทดลอง และการวเิคราะหผ์ล 

 ค่า TDOA ของไมโครโฟนแต่ละคู่ที่ได้จากวิธี GCC-PHAT จะถูกน าไปใช้หาต าแหน่งของ

แหล่งก าเนิดเสียงด้วยทั้ง 2 วิธีการ ได้แก่ วิธีการหาจุดตัดพ้ืนผิวทรงกรวยของเส้นทางเดินเสียง และ

วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข ผลการทดลองที่ได้จะแสดงดังต่อไปนี้ 

4.6.1 ผลการทดสอบการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติด้วยการหาจุดตัด

พื้นผิวทรงกรวยของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียง 

 ผลการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงแบบอิมพัลส์ 20 ต าแหน่งด้วยวิธีการหาจุด

พ้ืนผิวทรงกรวยของเส้นทางเดินเสียงแสดงดังตารางที่ 6 และรูปที่ 53 แสดงการเปรียบเทียบต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงที่สร้างขึ้นจริง (เครื่องหมายวงกลมสีน้ าเงิน) กับต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ได้จาก

การทดลอง (เครื่องหมายดอกจันสีแดง)  
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ตารางที่ 6 ผลการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ โดยใช้วิธีการหาจุดตัด
พ้ืนผิวทรงกรวยของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียง 

จุดที ่

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่
สร้างข้ึน 

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ได้จากการ
ทดลอง 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด

เคลื่อน  [ ]x m   [ ]y m   [ ]z m   [ ]x m   [ ]y m   [ ]z m  
1* 2 1 0.3 0.5801 0.4274 0.4274 67.63% 
2 4 0 0.6 0.4489 0.2388 0.0744 87.67% 
3 1 4 -0.3 -0.0140 0.3572 0.1030 91.00% 
4 4 1 -0.6 0.1940 0.2800 -0.0053 91.83% 
5 3 3 -0.3 0.0592 0.2785 -0.0272 93.27% 
6* -1 2 -0.6 0.0103 0.3758 0.1052 83.14% 
7 0 4 0.3 -0.0481 0.3213 -0.0249 91.88% 
8 -1 4 0.6 -0.1615 0.4436 0.0234 88.66% 
9 -4 1 -0.3 0.1925 0.2832 -0.0024 91.72% 
10 -3 3 -0.6 0.0029 0.2696 0.0716 93.49% 
11* -2 -1 -0.3 0.5561 0.4561 0.0790 67.93% 
12 -4 0 -0.6 -0.0876 0.2358 0.0102 93.78% 
13 -1 -4 0.3 -0.8728 -4.2199 0.2066 4.36% 
14 -4 -1 0.6 -0.3066 -0.3296 -0.0607 89.10% 
15 -3 -3 0.3 -0.1718 -0.1548 0.1044 94.03% 
16* 1 -2 0.6 0.9049 -1.8917 0.5387 6.48% 
17 0 -4 -0.3 0.0652 -3.8788 -0.3649 2.86% 
18 1 -4 -0.6 0.8665 -3.8159 -0.6721 4.71% 
19 4 -1 0.3 0.2501 0.1381 0.0691 92.89% 
20 3 -3 0.6 -0.1510 -0.0808 0.1198 95.09% 

         *แหล่งก าเนิดเสียงไม่ได้อยู่ในระยะ Far field 
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        (ก)              (ข) 

รูปที่ 53 ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงจริง และต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ได้จากวิธีการหาจุดตัดพื้นผิว
ทรงกรวยของเส้นทางเดินเสียง (ก) มุมมองด้านบน (ข) มุมมองด้านข้าง 

จากตารางที่ 6 จะเห็นได้ว่าต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ใช้ทดลองทั้งหมด 20 ต าแหน่ง 

วิธีการหาจุดตัดพ้ืนผิวทรงกรวยของเส้นทางเดินเสียงสามารถให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องเพียง 4 ต าแหน่ง ซึ่ง

เป็นต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ภายในควอดแดรนท์ที่ 3 กับ 4 และใกล้กับแกน y−  ได้แก่ 

ต าแหน่งที่ 13 x  = -1 เมตร y  = -4 เมตร z  = -0.3 เมตร ต าแหน่งที่ 16 x  = 1 เมตร y  = -2 

เมตร z  = 0.6 เมตร ต าแหน่งที่ 17 x  = 0 เมตร y  = -4 เมตร z  = -0.3 เมตร และต าแหน่งที่ 18 

x  = 1 เมตร y  = -4 เมตร z  = -0.6 เมตร โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของการระบุ

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงเท่ากับ 4.36%, 6.48%, 2.86% และ 4.71% ตามล าดับ ซึ่งให้ผลลัพธ์ได้

แม้ว่าแหล่งก าเนิดเสียงจะอยู่ห่างจากระนาบ x y−  เป็นระยะ 0.6 เมตร และสามารถจ าแนก

แหล่งก าเนิดเสียงที่มาจากด้านบน และด้านล่างได้ อย่างไรก็ตามค่ามุมตกกกระทบ 13 , 32  และ 

43  ที่ค านวณได้จากการสมมุติให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field จะมีความถูกต้องน้อยลง

เมื่อแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Near field โดยส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนในการหาต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงจากจุดตัดของพ้ืนผิวทรงกรวย ดังในต าแหน่งที่ 16 ที่มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน

ของการระบุต าแหน่งเท่ากับ 6.48% ซึ่งมากกว่าอีก 3 ต าแหน่งที่ให้ผลได้ (ต าแหน่งที่ 13 ต าแหน่งที่ 

17 และต าแหน่งที่ 18)  

ส าหรับแหล่งก าเนิดเสียงต าแหน่งอ่ืนๆ ที่ไม่ได้อยู่ในควอดแดรนท์ที่ 3 กับ 4 และใกล้กับแกน 

y−  จะมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 67.63% ถึง 95.09% เป็นผลมาจากในบริเวณ

ดังกล่าวมีจุดที่ตัดกันของพ้ืนผิวทรงกรวยทั้ง 3 กรวยมากกว่า 1 จุด (ดังรูปที่ 54) ท าให้การระบุ
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ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงเกิดความคลาดเคลื่อนเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามการหาต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงโดยใช้วิธีการหาจุดตัดพ้ืนผิวทรงกรวยของเส้นทางเดินเสียงอาจหลีกเลี่ยงการตัดกัน

ของพ้ืนผิวทรงกรวยมากกว่า 1 จุดได้โดยเพ่ิมการใช้ไมโครโฟนเป็น 5 ตัว ซึ่งจะสามารถเลือกใช้คู่

ไมโครโฟนทีม่ีจุดตัดของพ้ืนผิวทรงกรวยทั้ง 3 เพียงจุดเดียวในการหาต าแหน่งของแต่ละควอดแดรนท์ 

 
รูปที่ 54 กรณีการตัดกันของพ้ืนผิวทรงกรวยทั้ง 3 กรวยมากกว่า 1 จุด 

4.6.2 ผลการทดสอบการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติด้วยการใช้ วิธีการหา

ค าตอบเชิงตัวเลขของสมการ Euclidean distance 

ผลการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงแบบอิมพัลส์ 20 ต าแหน่งด้วยวิธีการหา

ค าตอบเชิงตัวเลขของสมการ Euclidean distance แสดงดังตารางที่ 7 และรูปที่ 55 แสดงการ

เปรียบเทียบต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่สร้างขึ้นจริง กับต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ได้ จากตารางที่ 

7 จะเห็นได้ว่าวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขสามารถให้ผลการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงได้ครบทั้ง 

20 ต าแหน่งครอบคลุมทุกควอดแดรนท์ในพิกัด 3 มิติ โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของการระบุ

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ระหว่าง 0.24% ถึง 2.52%  

ส าหรับต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงต าแหน่งที่ 1 x  = 2 เมตร y  = 1 เมตร z  = 0.3 เมตร 

ต าแหน่งที่ 6 x  = -1 เมตร y  = 2 เมตร z  = -0.6 เมตร ต าแหน่งที่ 11 x  = -2 เมตร y  = -1 

เมตร z  = -0.3 เมตร และต าแหน่งที่ 16 x  = 1 เมตร y  = -2 เมตร z  = 0.6 เมตร มีเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคลื่อนของการระบุต าแหน่งเท่ากับ 0.92%, 2.47%, 0.36% และ 1.88% ตามล าดับ ซึ่ง

ให้ผลได้แม่นย าแม้ว่าต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงดังกล่าวเป็นต าแหน่งที่อยู่ในระยะ Near field ทั้งนี้

เป็นผลมาจากการที่วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขเป็นการหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงจากค่า TDOA 



  80 

ของไมโครโฟนแต่ละคู่ด้วย Objective function ที่สร้างมาจากสมการ Euclidean distance จึง

ไม่ได้มีการใช้สมมุติฐานให้แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field และไม่ได้ใช้การประมาณการว่า

คลื่นเสียงเคลื่อนท่ีเข้าสู่คู่ไมโครโฟนจะต้องอยู่ในลักษณะขนานกัน  

ตารางที่ 7 ผลการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ โดยใช้วิธีการหาค าตอบเชิง
ตัวเลขของสมการ Euclidean distance 

จุดที ่

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่
สร้างข้ึน 

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ได้จากการ
ทดลอง 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด

เคลื่อน  [ ]x m   [ ]y m   [ ]z m   [ ]x m   [ ]y m   [ ]z m  
1* 2 1 0.3 2.0425 0.9471 0.3397 0.92% 
2 4 0 0.6 3.9928 0.0421 0.5208 0.44% 
3 1 4 -0.3 0.9657 4.0239 -0.4481 0.68% 
4 4 1 -0.6 4.0248 1.0645 -0.6840 1.26% 
5 3 3 -0.3 3.0723 3.0026 -0.3361 1.31% 
6* -1 2 -0.6 -0.9686 2.0012 -0.8276 2.47% 
7 0 4 0.3 -0.0194 4.0774 0.3021 1.93% 
8 -1 4 0.6 -1.1455 3.9911 0.4477 0.24% 
9 -4 1 -0.3 -3.8224 1.1987 -0.4954 2.36% 
10 -3 3 -0.6 -3.0490 2.9277 -0.5684 0.46% 
11* -2 -1 -0.3 -2.0319 -0.8826 -0.3825 0.36% 
12 -4 0 -0.6 -3.9612 0.0796 -0.5960 0.95% 
13 -1 -4 0.3 -0.8040 -3.9678 0.2546 1.88% 
14 -4 -1 0.6 -4.0551 -1.1546 0.6030 2.22% 
15 -3 -3 0.3 -2.8678 -3.0904 0.3346 0.57% 
16* 1 -2 0.6 0.9437 -1.9894 0.5588 1.88% 
17 0 -4 -0.3 0.0635 -3.8930 -0.3620 2.52% 
18 1 -4 -0.6 0.8965 -3.9615 -0.6989 1.08% 
19 4 -1 0.3 3.9738 -1.0566 0.2489 0.35% 
20 3 -3 0.6 3.1520 -2.8997 0.6117 0.97% 

 ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1.24% 
  *แหล่งก าเนิดเสียงไม่ได้อยู่ในระยะ Far field 
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พิจารณาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ท ามุม 45 องศาจากจุดก าเนิดทั้ง 4 ต าแหน่ง ได้แก่ 

ต าแหน่งที่ 5 x  = 3 เมตร y  = 3 เมตร z  = -0.3 เมตร ต าแหน่งที่ 10 x  = -3 เมตร y  = 3 

เมตร z  = -0.6 เมตร ต าแหน่งที่ 15 x  = -3 เมตร y  = -3 เมตร z  = 0.3 เมตร และต าแหน่งที่ 

20 x  = 3 เมตร y  = -3 เมตร z  = 0.6 เมตร จะเห็นได้ว่าวิธีการนี้สามารถให้ผลลัพธ์ของการระบุ

ต าแหน่งได้โดยมี เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 1.31%, 0.46%, 0.57% และ 0.97% 

ตามล าดับ อันเป็นผลมาจากการจัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตรท าให้ค่า TDOA ของไมโครโฟนแต่

ละคู่ ณ ต าแหน่งต่างๆ ที่ทิศทาง 45 องศามีค่าแตกต่างกันชัดเจน และสามารถระบุต าแหน่งได้อย่าง

แม่นย า 

      
        (ก)              (ข) 

รูปที่ 55 ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงจริง และต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ได้จากวิธีการหาค าตอบเชิง
ตัวเลขของสมการ Euclidean distance (ก) มุมมองด้านบน (ข) มุมมองด้านข้าง 

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ โดยใช้

การจัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตร ร่วมกับวิธีการหาจุดตัดพ้ืนผิวทรงกรวยของเส้นทางการเคลื่อนที่

ทางตรงของเสียง และวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขของสมการ Euclidean distance จะสามารถสรุป

ได้ว่าวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า เนื่องจากให้ผลลัพธ์ของการระบุต าแหน่งได้

แม่นย าทั้งในระยะ Near field และ Far field ในขณะที่วิธีการหาจุดตัดพ้ืนผิวทรงกรวยของเส้นทาง

เดินเสียงจะมีความแม่นย าลดลงเมื่อแหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Near field อีกทั้งวิธีการหาค าตอบ

เชิงตัวเลขยังสามารถหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงได้ครอบคลุมทุกควอดแดรนท์ในพิกัด 3 มิติโดยใช้

ไมโครโฟนจ านวน 4 ตัว 
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บทที ่5 

สรปุ อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรปุของงานวจิยั 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ ด้วยการใช้ระเบียบวิธี

เชิงตัวเลขร่วมกับจ านวนไมโครโฟนไม่เกิน 4 ตัว โดยมีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการใหม่ให้หาต าแหน่ง

ใน 3 มิติได้ครอบคลุมทุกควอดแดรนท์ ผู้วิจัยเริ่มศึกษาจากการหาต าแหน่งในพิกัด 2 มิติ ซึ่งจะน าค่า 

TDOA ที่ได้จากวิธี GCC-PHAT มาใช้ส าหรับระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงด้วย 2 วิธีการ ดังนี้ 1) 

วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางการเคลื่อนที่ทางตรงของเสียง ซึ่งเป็นการใช้สมมุติฐานให้แหล่งก าเนิด

เสียงอยู่ในระยะ Far field เพ่ือหาค่ามุมตกกระทบของเส้นทางเดินของเสียงที่กระท ากับจุดกึ่งกลาง

แนวแกนของคู่ไมโครโฟนแต่ละคู่ และน าไปสร้างเป็นสมการเส้นตรง 3 เส้นโดยที่ค่าเฉลี่ยของจุดที่ตัด

กันจะเป็นต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียง และ 2) วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขของสมการ Euclidean 

distance กระท าได้ด้วยการสร้าง Objective function ของความต่างของระยะทางที่เสียงมาถึง

ไมโครโฟนแต่ละคู่จากสมการ Euclidean distance และสามารถหาค าตอบของแหล่งก าเนิดเสียงที่

เหมาะสมที่สุดได้โดยใช้อัลกอริทึม Interior point method  

ท าการทดลองการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติควอดแดรนท์ที่ 1 ด้วยการใช้

ไมโครโฟน 3 ตัวจัดเรียงบนระนาบ x y−  ซึ่งก าหนดให้แหล่งก าเนิดเสียงแบบอิมพัลส์ 12 ต าแหน่ง

อยู่ระนาบเดียวกันกับไมโครโฟน โดยมีทั้งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ในระยะ Near field และ Far field 

พบว่าวิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียง และวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลข มีเปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยส าหรับการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ในระยะ Far field เท่ากับ 1.53% 

และ 1.01% ตามล าดับ ซึ่งให้ผลได้แม่นย า แต่ส าหรับแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ในระยะ Near field 

วิธีการหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียงจะมีความแม่นย าที่น้อยลง โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ยอยู่ที่ 4.04% ในขณะที่วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 

1.58% ซึ่งยังคงให้ผลที่แม่นย าได้ เนื่องจากวิธีหาค าตอบเชิงตัวเลขไม่ได้มีการใช้สมมุติฐานให้

แหล่งก าเนิดเสียงอยู่ในระยะ Far field  
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ส่วนถัดมาเป็นการศึกษาการใช้ไมโครโฟน 4 ตัวด้วยการจัดเรียงแบบสมมาตร และอสมมาตร

วางอยู่บนระนาบ x y−  ส าหรับหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 2 มิติ 4 ควอดแดรนท์ ท าการ

ทดสอบกับแหล่งก าเนิดเสียงแบบอิมพัลส์ 20 ต าแหน่งทั้ง Near field และ Far field ที่ซ่ึงไม่ได้อยู่ใน

ระนาบเดียวกันกับไมโครโฟน พบว่าวิธีหาจุดตัดของเส้นทางเดินของเสียง และวิธีการหาค าตอบเชิง

ตัวเลขให้ผลที่มีความผิดพลาดสูงตามระยะห่างของแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ห่างจากระนาบของ

ไมโครโฟน โดยที่ระยะห่าง 0.3 เมตร 0.6 เมตร 0.9 เมตร และ 1.2 เมตร วิธีหาจุดตัดของเส้นทางเดิน

ของเสียงมี เปอร์ เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เฉลี่ย เท่ ากับ  13.17%, 36.46%, 45.68%, 59.85% 

ตามล าดับ และวิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เฉลี่ยเท่ากับ 9.40%, 

36.21%, 45.54%, 56.85% ตามล าดับ 

อย่างไรก็ตามการใช้การจัดเรียงไมโครโฟนแบบสมมาตรจะให้ ผลการระบุต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงที่ทิศทาง 45 องศาจากจุดก าเนิด  หรือแนวกึ่งกลางในแต่ละควอดแดรนท์ มี

ความคลาดเคลื่อนสูงแม้ว่าจะอยู่ใกล้กับระนาบของไมโครโฟนก็ตาม (อยู่ห่าง 0.3 เมตร) โดยมี

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน เท่ากับ 47.51% และ 32.29% จากวิธีจุดตัดของเส้นทางเดินเสียง และ

วิธีหาค าตอบเชิงตัวเลข ตามล าดับ แต่เมื่อใช้การจัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตรร่วมกับวิธีการหา

ค าตอบเชิงตัวเลข พบว่าการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่ทิศทาง 45 องศา และอยู่ห่างจากระนาบ

ไมโครโฟน 0.3 เมตร มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 6.79% ซึ่งให้ผลแม่นย ากว่ามาก อันเป็น

เนื่องมาจากการจัดเรียงไมโครโฟนแบบอสมมาตรจะท าให้ค่า TDOA ของไมโครโฟนแต่ละคู่ท่ีต าแหน่ง

แหล่งก าเนิดเสียงต่างๆ ณ ทิศทาง 45 องศามีค่าแตกต่างกันชัดเจนมากขึ้น 

วิธีการใหม่ส าหรับระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงให้ครบคลุมทุกควอดแดรนท์ในพิกัด 3 มิติ

ถูกน าเสนอด้วยการน าไมโครโฟน 4 ตัวมาจัดเรียงแบบอสมมาตรร่วมกับการใช้วิธีหาค าตอบเชิงตัวเลข 

และพิจารณาการสร้าง Objective function จากสมการ Euclidean distance ในพิกัด 3 มิติ 

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่เหมาะสมที่สุดหาได้โดยใช้ Interior point method นอกจากนี้เพ่ือเป็น

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการใหม่จึงน าวิธีหาจุดตัดของเส้นทางเดินเสียงมาพัฒนาส าหรับ

หาต าแหน่งในพิกัด 3 มิติ โดยจะน าค่ามุมตกกระทบระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงกับจุดกึ่งกลางคู่

ไมโครโฟนมาสร้างเป็นพื้นผิวทรงกรวย ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติจะเป็นจุดที่ตัดกัน

ของพ้ืนผิ วทรงกรวยทั้ ง 3 ซึ่ งหาได้ด้ วยการใช้  Interior point method ท าการทดลองกับ
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แหล่งก าเนิดเสียงแบบอิมพัลส์ 20 ต าแหน่งทั้ง Near field และ Far field ครอบคลุมทุกควอดแด

รนท์ และมีบางต าแหน่งอยู่ที่ทิศทาง 45 องศาจากจุดก าเนิด พบว่าการใช้วิธีหาจุดตัดพ้ืนผิวทรงกรวย

ของเส้นทางเดินเสียงให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องเฉพาะต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงที่อยู่ภายในบางควอดแด

รนท์ และใกล้กับบางแกน โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยส าหรับต าแหน่งที่ให้ผลได้อยู่ที่ 

4.60% และส าหรับบริเวณอ่ืนๆ มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดที่สูง ความคลาดเคลื่อนมีค่าตั้งแต่ 

67.63% ถึง 95.09% เนื่องจากเกิดจุดที่ตัดกันของพ้ืนผิวทรงกรวยมากกว่า 1 จุด ในส่วนของการระบุ

ต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงโดยใช้วิธีการหาค าตอบเชิงตัวเลขที่น าเสนอใหม่สามารถให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง

ทุกต าแหน่งครอบคลุมทุกควอดแดรนท์ในพิกัด 3 มิติรวมทั้งต าแหน่งแหล่งก านิดเสียงที่ทิศทาง 45 

องศา โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 1.24% 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอวิธีการใหม่ในการระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงในพิกัด 3 มิติ  ซึ่ง

ท าการทดสอบกับเสียงที่ เป็นแบบอิมพัลส์เท่านั้น เพ่ือให้สามารถน าไปพัฒนาต่อยอดส าหรับ

ประยุกต์ใช้กับงานต่างๆ เช่น การตรวจจับต าแหน่งของเสียงผู้พูด อาจต้องมีการปรับปรุงในส่วนของ

การหาจุดเริ่มต้นของการตัดสัญญาณ เนื่องจากวิธีการหาจุดเริ่มต้นโดยพิจารณาจากค่าแอมปลิจูดที่

เปลี่ยนแปลงไปเหมาะส าหรับเสียงอิมพัลส์ที่ดังขึ้นอย่างฉับพลัน ซึ่งการตัดสัญญาณของเสียงพูด

สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใช้สัดส่วนของพลังงานเสียง (Energy ratio) ซึ่งเป็นการหาพลังงาน

เสียงที่เปลี่ยนแปลงไปของช่วงเวลาหนึ่งเทียบกับช่วงเวลาก่อนหน้า  อีกทั้งการหาค าตอบของ

แหล่งก าเนิดเสียงที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้ Interior point method ที่ซึ่งเป็นอัลกอริทึมแบบปรับตัว

เองได้  (Adaptive algorithm) ท าให้ต้องใช้การท าซ้ าไปเรื่อยๆ  จนกว่าจะได้ค าตอบที่ท าให้ 

Objective function มีค่าน้อยที่สุด โดยจะส่งผลต่อการใช้ทรัพยากรในการค านวณเป็นอย่างมาก 

ดังนั้นหากน าไปประยุกต์ใช้กับระบบที่เป็นแบบเวลาจริง (Real time) ด้วยคอมพิวเตอร์ที่มีสเปค

ค่อนข้างต่ า อาจท าให้ไม่สามารถประมวลผล และระบุต าแหน่งแหล่งก าเนิดเสียงได้ทันต่อการใช้งาน

แบบ Real time 
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