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โครงการวิจัยยอยลําดับที่ 8 เรื่อง 

การขจัดสัญญาณสะทอนทางเสียงเมื่อมีสถานการณ Double-Talk  
ในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ 

(Stereophonic Acoustic Echo Cancellation in the Double-Talk Situation) 
 

ผูรับผิดชอบโครงการ ดร.นิศาชล ต้ังเสงี่ยมวิสัย 
 
วัตถุประสงคของโครงการ 

-ศึกษา วิเคราะห และหาวิธีแกไขสถานการณ Double Talk สําหรับการขจัดสัญญาณสะทอนทางเสียงใน  
ระบบการสัมมนาแบบสเตริโออยางมีประสิทธิภาพ 
 -ศึกษาหาตัวตรวจวัด เมื่อเกิดสถานการณ Double Talk ที่มีประสิทธิภาพ 
 -นําไปใชสรางในอุปกรณแบบจําลอง 
 
ขอบเขตของโครงการ 
 ในโครงงานวิจัยนี้ จะเนนไปที่การวิเคราะหหากระบวนวิธีที่ใชในการขจัดสัญญาณสะทอนทางเสียง
ของระบบการสัมมนาแบบสเตริโอเมื่ออยูในสถานการณ Double Talk รวมถึงการหาตัวตรวจคา (detector) เพื่อ
บงช้ีวาเกิดสถานการณ Double Talk ขึ้น 
 หลังจากนั้นจะเปนการนําไปสรางลงบนอุปกรณแบบจําลองเพื่อทดสอบกับสถานการณจริงของการ
สัมมนาแบบสเตริโอ 
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1. บทนํา 
 ในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ (Stereo Conferencing System) ปญหาการสะทอนที่เกิดขึ้นจากการ
เช่ือมตอทางเสียง (Acoustic Coupling) ระหวางลําโพงกับไมโครโฟนภายในหองรับ (Receiving Room) ดังรูปที่ 1 
ทําใหการสนทนามีประสิทธิภาพลดลง กลาวคือ ผูพูดเกิดการรําคาญเนื่องจากไดยินเสียงตนเองวกกลับออกมาที่
ลําโพงทางฝงหองสง (Transmitting Room) ในทางตรงกันขาม เมื่อคูสนทนาทางฝงหองรับเปนฝายพูด ปญหาการ
สะทอนก็เกิดขึ้นจากการเชื่อมตอทางเสียงระหวางลําโพงกับไมโครโฟนภายในหองสงในลักษณะเดียวกัน หรือ
อาจเรียกวา วิถีสะทอนทางเสียง (Acoustic Echo Path – AEP) ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการกําจัดสัญญาณ
สะทอนทางเสียงในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ (Stereophonic Acoustic Echo Cancellation - SAEC) 
 

LONDON

BANGKOK

Transmitting Room Receiving Room

 

รูปท ี่ 1 แบบจําลองของระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ 
 

 วิธีหนึ่งที่ใชในการกําจัดสัญญาณสะทอนทางเสียงในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ คือการใชวงจร
กรองแบบปรับตัว (Adaptive Filter) เพื่อหาแบบจําลองของระบบ (ซึ่งในที่นี้ หมายถึงแบบจําลองของการเชื่อมตอ
ทางเสียง) โดยมีระเบียบวิธีตาง ๆ สําหรับใชในการควบคุมการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว เชน ระเบียบวิธี 
Normalised Least Mean Square (NLMS) ระเบียบวิธี Recursive Least Squares (RLS) เปนตน เมื่อวงจรกรองแบบ
ปรับตัวสามารถจําลองการเชื่อมตอทางเสียงไดอยางถูกตอง สัญญาณเสียงสะทอนดังกลาวก็จะสามารถถูกกําจัดได 
ไมเกิดการรบกวนการสนทนาอีกตอไป 
 อยางไรก็ดี ถึงแมปญหาสัญญาณเสียงสะทอนสามารถถูกกําจัดไปไดโดยการนําวงจรกรองแบบปรับตัว
มาใชรวมในการสงสัญญาณเสียงของระบบการสัมมนาแบบสเตริโอก็ตาม อีกปญหาหนึ่งก็ยังคงเปนสิ่งที่ทาทาย
การวิจัยในดานนี้อยู เมื่อคูสนทนาทั้งในหองสงและในหองรับทําการพูดพรอมกัน สถานการณดังกลาวเรียกวา 
สถานการณ “Double Talk (DT)” ซึ่งจะรบกวนการปรับตัว ของวงจรกรองแบบปรับตัวไมวาจะใชระเบียบวิธีใดๆ 
โดยมีผลทําใหเกิดการลูออกของระบบ SAEC จากสถานะอยูตัว (steady state) และนําไปสูความไมมีเสถียรภาพ
ของระบบได  ถึงแมวาจะมีเทคนิคตาง ๆ ที่เสนอการจัดการกับสถานการณ DT นี้ [1-5] เพื่อปองกันการลูออกของ
ระบบ SAEC โดยที่เทคนิคสวนมากเสนอใหระบบ SAEC หยุดการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในชวงเวลา
ที่มีสถานการณ DT เกิดขึ้น หากแตวาการกระทําดังกลาวมีขอเสีย คือ ถาการเชื่อมตอทางเสียงระหวางไมโครโฟน
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และลําโพงเกิดการเปลี่ยนแปลงในชวงสถานการณ DT ถาระบบ SAEC ถูกหยุดการทํางานในชวงดังกลาว วงจร
กรองแบบปรับตัวจะไมสามารถปรับตัวเขาหาคําตอบของการเชื่อมตอทางเสียงไดทันการเปลี่ยนแปลง สงผลให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนของระบบ SAEC ดังกลาวไมดีนัก ดังนั้นตัวตรวจวัดสถานการณ 
DT (DT detector -- DTD)  ควรไดรับการพัฒนาขึ้นใหมีประสิทธิภาพในการบงช้ีเมื่อเกิดสถานการณ DT และ
ระบบ SAEC ควรไดรับการปรับปรุงใหวงจรกรองแบบปรับตัวทํางานตลอดชวงเวลาที่เกิดสถานการณ DT 
เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนไดมากกวาการหยุดการทํางานของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว และเพื่อปองกันความไมมีเสถียรภาพของระบบ SAEC จากสถานการณ DT 
  
2. ผลการดําเนินการ 
 จากเฟสที่หนึ่งของโครงการ ระบบ SAEC สําหรับการสัมมนาแบบสเตริโอ ดังแสดงในรูปที่ 2 ไดถูก
ทําการศึกษา วิเคราะห เพื่อหาวิธีกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่เกิดสถานการณ DT 
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รูปท ี่ 2 ระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ 

 
จากรูปที่ 2 จะเห็นวาระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสองชองสัญญาณสื่อสารนี้ถูกปรับปรุง

มาจากระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่มีเพียงหนึ่งชองสัญญาณสื่อสาร (Acoustic Echo Cancellation -- 
AEC) ไดโดยตรง ดังแสดงไดในรูปที่ 3 สัญญาณความผิดพลาดของการประมาณ ( )ne หาไดจากความแตกตาง
ระหวางสัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nŷ  กับสัญญาณไมโครโฟน ( )nd  

( ) ( ) ( )nyndne ˆ−=      (1) 
เมื่อคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว จะถูกปรับปรุงทุกๆ เวลา n ดังตอไปนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2nx

nenx~
nw1nw

+
+=+

ε
μ     (2) 

โดยที่ ε  คือ คาคงที่นอยๆ เพื่อปองกันการลูออกของวงจรกรองแบบปรับตัวในกรณีที่สัญญาณเขามีขนาดเล็กๆ 
และคาชวงกาว (step-size) ( )2,0~ ∈μ   จะอยูภายใตเงื่อนไขที่จําเปนและพอเพียงสําหรับการลูเขาของระเบียบวิธี 
Normalised Mean Square (NLMS) [7]  
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รูปท ี่ 3 ระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบชองสัญญาณเดียว 

 ดังนั้น ในเฟสที่สองของโครงการฯนี้จึงไดทําการพัฒนาตัวตรวจวัด DTD เพื่อใชในระบบ SAEC และทํา
การจําลองระบบ SAEC เมื่อมีตัวตรวจวัดสถานการณ DT ลงบน DSK board เพื่อทดสอบกับสถานการณจริง (real-
time) ของการสัมมนาแบบสเตริโอ  โดยสังเกตผลของการจําลองการเชื่อมตอทางเสียงทั้งในกรณีที่เกิดและไมเกิด
สถานการณ DT 
 
2.1 ตัวตรวจวัด DTD 

จากการศึกษาตัวตรวจวัด DTD ชนิดตางๆ ที่ไดมีการนําเสนอใน [2,6] ในโครงการฯนี้จึงไดปรับปรุง
และนําเสนอตัวตรวจวัด DTD ขึ้นใหม 2 ตัว ซึ่งมีหลักการทํางานดังตอไปนี้ 

ตัวตรวจวัด DTD ตัวที่หน่ึงจะใชเพื่อแบงแยก (discriminate) สถานการณ DT ออกจากสถานการณที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงของชองเช่ือมตอทางเสียงอยางฉับพลัน (Abrupt Change in the Acoustic Echo Path -- ACEP) 
โดยอาศัยคาสหสัมพันธไขวระหวางคาเฉลี่ยของเวกเตอรเกรเดียนท ของระเบียบวิธี NLMS ที่เวลา n และ n-1 

( ) ( ) ( )1g n n n 1= ∇ ⋅∇ −     (3) 

สําหรับตัวตรวจวัด DTD ตัวที่สองจะใชเพื่อแยกสถานการณ DT ออกจากสถานะอยูตัวของระบบหรือ
เรียกวาชวง Steady State (SS) โดยขึ้นอยูกับ คากําลังสองของคาเฉลี่ยของเวกเตอรเกร-เดียนทที่เวลา n  นั้น ๆ  
หรือเรียกวาคาอัตตสหสัมพันธ (autocorrelation) ของคาเฉลี่ยของเวกเตอรเกร-เดียนท 

( ) ( )2

2g n n= ∇      (4) 

 

การตัดสินของตัวตรวจวัด DTD ทั้งสองนี้ สามารถแสดงไดดัง Flow Chart ในรูปที่ 4 เมื่อ θ1 และ θ2 
เปนคาเริ่มเปลี่ยน (threshold) และ maxμ เปนคาสูงสุดของคาชวงกาวที่ใชในระเบียบวิธี NLMS โดยแบงการ
ตัดสินออกเปน 3 กรณีของสมมติฐานในรูปแบบความสัมพันธระหวาง ( )1g n และ ( )2g n ดังนี้ 

H0 : Steady State,     if g1(n) < θ1 and g2(n) < θ2 

H1 : Double Talk,     if g1(n) < θ1 and g2(n) > θ2 

H2 : AEPC,      if g1(n) > θ1 and g2(n) > θ2 

- เมื่อเกิดสถานการณ AEPC การปรับตัวของวงจรกรองแบบปรับตัวควรมีคามาก เพื่อลูเขาสูคําตอบ
โดยเร็วที่สุด ดังนั้นคาชวงกาวจึงถูกเลือกเปน maxμ μ=  
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- เมื่อเกิดสถานการณ DT วงจรกรองแบบปรับตัวควรทําการปรับตัวอยางตอเนื่อง แตดวยอัตราการ

ปรับตัวที่ชา เพื่อปองกันการลูออกของระบบ โดยมีคาชวงกาว 
d

a
1 P (n)

μ =
+

ที่ a เปนคาคงที่ใดๆ คา

ชวงกาวถูกปรับเปนฟงกชันของคาพลังงานของสัญญาณไมโครโฟน d(n) เมื่อ 
2

d d d dP (n) P (n 1) (1 )d (n)λ λ= − + −   (5) 
และ dλ  เปนคา forgetting factor 
 

( )
a

1 Pd n
μ =

+

maxμ μ=

NMLS
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steady
state

DT

AEPC

START

( ) ( ) ( )nenxn =∇

( ) ( )1 1 2 2g n  & g n〈θ 〈θ

NO

( ) ( )1 1 2 2g n  & g n〈θ 〉 θ

( )
a

1 Pd n
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รูปท ี่ 4 การตัดสินของ DTD ที่นําเสนอ 
 
 จากนั้นจึงทําการทดลองศึกษาตัวตรวจวัด DTD ที่นําเสนอในโครงการวิจัยนี้เมื่อใชในระบบ SAEC 
โดยเฉพาะเมื่อเกิดสถานการณ DT โดยจําลองและทดสอบระบบบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB 
สําหรับสมรรถนะของวงจรกรองแบบปรับตัวเมื่อใชระเบียบวิธี NLMS จะถูกพิจารณาจากคา Weight Error 
Vector Norm (WEVN) หาไดจาก 

    ( ) ( )
2

2

10
h

nwh
log10nWEVN

−
∗=    (6) 

 ในการจําลองแบบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวในระบบ SAEC นั้น กําหนดให 
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- สัญญาณเขามีทั้งกรณีที่เปนที่เปนสัญญาณเสียงพูด 2 สัญญาณ (สเตริโอ) และสัญญาณรบกวนขาว (White 
Guassian Noise -- WGN) 
- สัญญาณเสียงพูดอีกชุดหนึ่งเปนสัญญาณ DT  
ทําการทดลองโดยใชระเบียบวิธี NLMS ที่มีความยาวของวงจรกรองเปน L = 256 และมีคาชวงกาวเปน �= 0.3 
ผลการทดสองดังตอไปน้ี  
 รูปที่ 5 แสดงสัญญาณเขาที่เปนเสียงพูด x(n) เมื่อไมมีสัญญาณรบกวนเบื้องหลัง 
 รูปที่ 6 แสดงสัญญาณเสียงสะทอนหรือสัญญาณไมโครโฟน d(n) เมื่อระบบมีสัญญาณรบกวนเบื้องหลัง 
(background noise) ที่มีคา SNR = 30 dB    
 รูปที่ 7 แสดงสัญญาณ DT ที่ถูกสรางใหเกิดขึ้นในชวง 30,000-35,000 รอบการจําลองแบบ ซึ่ง
กําหนดใหคาความแปรปรวน (Variance) ของสัญญาณ DT มีคาเทากับสัญญาณเขา 

รูปที่ 8 แสดงคาสัญญาณความผิดพลาด (error  signal) เมื่อเกิดสถานการณ DT เปรียบเทียบกับรอบการ
จําลอง สัญญาณความผิดพลาดนี้เกิดจากการจําลองของวงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ SAEC โดยที่ในชวงแรก
วงจรกรองจะปรับตัวใหมีความใกลเคียงกับการเช่ือมตอทางเสียงหรือ AEP จึงทําใหคาสัญญาณความผิดพลาดมี
ขนาดลดนอยลงเรื่อยๆ แตเมื่อเกิดสถานการณ DT ในชวง 30,000-35,000 รอบการจําลองแบบ วงจรกรองจะไม
สามารถปรับคาสัมประสิทธิ์ใหใกลเคียงกับ AEP ได จึงทําใหคาสัญญาณความผิดพลาดมีขนาดใหญขึ้น 

รูปที่ 9 แสดงคา Weight Error Vector Norm (WEVN) เมื่อไมเกิดสถานการณ DT ในระบบ  
เปรียบเทียบกับรอบการจําลอง จะสังเกตไดวาเมื่อวงจรกรองปรับตัวมีความใกลเคียงกับ AEP มากขึ้น คา WEVN 
จะคอยๆลูเขาสูภาวะ SS  

รูปที่ 10 แสดงคา WEVN เมื่อเกิด Double Talk เปรียบเทียบกับรอบการจําลอง จะเห็นไดวาเมื่อระบบถูก
รบกวนดวยสัญญาณ DT จะทําใหคา WEVN เพิ่มมากขึ้นจากสถานะอยูตัว แลวจะลูลงสูสถานะอยูตัวตามเดิม 
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รูปที่ 5 แสดงสัญญาณเขาเมื่อไมมีสัญญาณรบกวน 

ภายในระบบ 

รูปที่ 6 แสดงสัญญาณเสียงสะทอนเมื่อมีสัญญาณรบกวน 

ภายในระบบ  
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 นอกจากนี้ ยังไดทําการทดลองศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวตรวจวัด DTD ที่นําเสนอใน
โครงการวิจัยนี้กับตัวตรวจวัดอื่นๆ ที่มีการนําเสนอใชงานแลว คือ DTD ที่อาศัย Orthogonality Theorem ใน [2] 
และ DTD ที่ใช Projection Correlation และ Variable Step-Size ใน [7] หรือเรียกวาเทคนิค PC-VSS 
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รูปที่ 11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ SAEC ที่ใชระเบียบวิธี NLMS  

เมื่อไมมีและมี DTD ชนิดตางๆ ผานทางคา WEVN 

รูปที่ 9 แสดงคา WEVN  เมื่อยังไมเกิดสถานการณ DT 

รูปที่ 7 แสดงสัญญาณ DT 

รูปที่ 10 แสดงคา WEVN  เมื่อเกิดสถานการณ DT 

รูปที่ 8 แสดงคา error  signal  เมื่อเกิดสถานการณ DT 
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 จากรูปที่ 11 จะเห็นวาระบบ SAEC ลูออกจากสภาวะอยูตัวเมื่อไมมี DTD ดังกราฟเสนที่ 1 แตจะถูก
รบกวนจากสภาวะอยูตัวนอยลงเมื่อมีการใช DTD ชนิดตางๆ โดยเทคนิคที่นําเสนอในโครงการฯ นี้เปนดังกราฟ
เสนที่ 4 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ DTD ที่อาศัย Orthogonality Theorem ใน [2] และดีกวาเทคนิค PC-VSS ใน 
[7]  นอกจากนี้ การตัดสินของ DTD ระหวางเทคนิคที่นําเสนอและเทคนิคใน [2] สามารถแสดงไดดังรูปที่ 12 เมื่อ
ใหตัวนับ (counter) เปน ‘1’ แสดงถึงการเกิดสถานการณ DT และตัวนับ (counter) เปน ‘0’ แสดงถึงการไมเกิด
สถานการณ DT จากรูปที่ 12 จะเห็นไดวาความผิดพลาดในการตัดสินสถานการณ DT ของวิธีที่นําเสนอในชวง 
Transient มีอยูมากกวาเทคนิคใน [2] หากแตเมื่อพิจารณาการตัดสินภายหลังชวง DT ประสิทธิภาพของเทคนิคที่
นําเสนอจะดีกวาเทคนิคใน [2] อยูมาก ซึ่งหาก DTD ใน [2] ตัดสินวายังอยูในสถานการณ DT และทําการยับยั้ง
การปรับปรุงสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวในชวงดังกลาว ระบบ SAEC จะไมสามารถจําลอง AEP ที่
เปลี่ยนแปลงไปจากกอนเกิดสถานการณ DT ได (หมายเหตุ DTD ที่ใชเทคนิค PC-VSS ใน [7] ไมมีการตัดสิน
สถานการณ DT ดังกลาว) 
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รูปที่ 12 การตัดสินสถานการณ DT ของ DTD 

 
2.2 การจําลองระบบ SAEC ลงบน DSK board  
 สําหรับรายละเอียดตางๆ ในสวนนี้ มีดังตอไปน้ี 
- ศึกษารายละเอียดการใชบอรด DSK C6711 จากคูมือและ Tutorial ของบริษัท TI ที่มีให 
- จําลองแบบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวในระบบ SAEC โดยเฉพาะเมื่อเกิดสถานการณDT โดยจําลองแบบ
ดวยคอมพิวเตอรดวยโปรแกรมภาษา C 
- ประยุกตโปรแกรมภาษา C เพื่อนําไปใชงานกับกับบอรด DSK C6711 
 

ผลการทดลองการจําลองระบบ SAEC ในสถานการณ Double Talk ดวยโปรแกรมภาษา Cที่พัฒนาขึ้น 
เมื่อสัญญาณตางๆ ที่เกี่ยวของในระบบเปนดังเชนในการจําลองแบบดวยโปรแกรม MATLAB เปนดังนี้   
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2.3 ผลการทดสอบระบบ SAEC บน DSK board 

ในสวนนี้ จะนําโปรแกรมภาษาซีสําหรับระบบ SAEC ที่ไดไปประยุกตใชกับบอรด DSK C6711 โดยได
ทําการศึกษาการใชงานบอรด DSK C6711 จากหนังสือ “การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล โดย TMS320 C6000” 
โดย รองศาสตราจารย กฤษดา วิศวธีรานนท ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย พฤษภาคม 2545 และไดทําการสรุปเรียบเรียงใหมดังแสดงในภาคผนวก ก นอกจากนี้ ก็มีแบบฝกหัด
ใหทําการทดลองดวยโปรแกรม Code Composer Studioในตอนทายของหนังสือเลมนี้ดวย ทําใหสามารถใชงาน
บอรด DSK C6711 อยางเขาใจมากขึ้น   

การสงสัญญาณผานบอรด DSK C6711 โดยใชโปรแกรม Goldwave ทําการพลอตกราฟดังแสดงในรูปที่ 
19 โดยสัญญาณสเตริโอขาเขา (รูปลาง) เปนสัญญาณเสียงพูด จะถูกประมวลผลผานบอรด DSK c6711 ได

รูปที่ 13 แสดงสัญญาณขาเขา รูปที่ 14 แสดงสัญญาณเสียงสะทอน 

รูปที่ 15 แสดงสัญญาณ Double Talk 

รูปที่ 17 แสดงคา WEVN  เมื่อยังไมเกิดสถานการณ DT รูปที่ 18 แสดงคา WEVN  เมื่อเกิดสถานการณ DT  

รูปที่ 16 แสดงสัญญาณ Error Signal  เมื่อมี
สถานการณ DT 
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สัญญาณขาออก แลวนําสัญญาณขาออกสงไปยัง sound card ในคอมพิวเตอรเพื่อนําไปพลอตกราฟโดยใช
โปรแกรม Goldwave จะไดสัญญาณสเตริโอขาออก (รูปบน) จะเห็นวาสัญญาณขาออกที่ไดมีขนาดใหญกวา
สัญญาณขาเขา เนื่องจาก sound card ของคอมพิวเตอรมีวงจรขยายสัญญาณ (amplifying circuit) และเกิดการ
หนวงเวลา (delay time) กับสัญญาณรบกวนเบื้องหลัง (background noise) ดวย 

 

 
รูปที่ 19 สัญญาณเขาบอรดแบบสเตริโอ(รูปลาง)และสัญญาณออกจากบอรด(รูปบน) 

 
ขณะนี้สามารถเขียนโปรแกรมลงบอรด DSK C6711 ใหรับสัญญาณเขาจาก port input แลวนําไป

ประมวลผลดวยระเบียบวิธี LMS จากนั้นนําขอมูลที่ตองการออกทาง port output ไดแลว (รายละเอียดดังแสดงใน
ภาคผนวก ข) แตโปรแกรมยังไมสมบูรณ จะตองทําการพัฒนาตอไปใหเปนระเบียบวิธี NLMS ที่สามารถตรวจจับ
และแกไขความผิดพลาดไดในสถานการณ DT  
 ปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไมสามารถประยุกตโปรแกรมภาษาซีที่เขียนขึ้นบนบอรด DSK C6711 
เนื่องจาก 

- หนวยความจําของบอรด DSK C6711 มีจํานวนนอย ซึ่งอัลกอรึทึมที่เขียนขึ้นเรียกใชหนวยความจํา
มากไป จะตองทําการปรับปรุงโปรแกรมภาษาซีที่เขียนไว  

- ไมสามารถเก็บคาผลการทดลองที่ตองการได เนื่องจากตองทําการเก็บลงขา register  ของบอรด 
DSK C6711 ดังนั้น ตองศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเก็บขอมูลบนบอรด 

- ยังไมสามารถทําการทดลองไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากยังขาดความรูหลายอยางเชน การ plot 
graph, การ include file,คําสั่งตางๆ ในการ interface กับบอรด  โดยตองศึกษาการใชฟงกชันตางๆ
ของบอรด DSK C6711 ตอไป 
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3. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 ถึงแมวาจะสามารถทําการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบ SAEC เมื่อมีสถานการณ DT ไดแลวโดย
การจําลองระบบบนคอมพิวเตอรผานโปรแกรม MATLAB และมีการนําเสนอ DTD ที่มีประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดและแยกแยะสถานการณ DT ได หากแตวาการจําลองระบบดังกลาวลงบนบอรด DSK 6711 นั้นยังไมมี
ความคืบหนาเทาที่ควร เนื่องจากผูวิจัยและผูชวยวิจัยขาดประสบการณการใชงานบอรด DSK 6711 จึงตองศึกษา 
หาความรูเพิ่มเติมใหมากขึ้นอีก 
 
สวนที่จะดําเนินการตอไป 
 - ศึกษาการใชงานบอรด DSK C6711 ใหละเอียดมากขึ้น 
 - พัฒนาโปรแกรมสําหรับระเบียบวิธี LMS ที่สามารถทํางานบนบอรดไดแลวใหเปนระเบียบวิธี NLMS 
ที่สามารถตรวจจับและแกไขความผิดพลาดไดในสถานการณ DT 

- ทําการปรับปรุงโปรแกรมใหทดสอบกับสถานการณจริง (real-time) ได 
 
4. ผลิตผลและหรือความสัมฤทธิผลของงานที่ไดดําเนินการไปแลว 

4.1  บทความทางวิชาการเรื่อง “Double-Talk Detection for Stereophonic Acoustic Echo Cancellation in a 
Time-Varying Environment” ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 25 (EECON-25) วันที่ 
21-22 พฤศจิกายน 2545, หนา 5 – 9. (โปรดดูภาคผนวก ค) 

4.2 นิสิตจบการศึกษาระดับมหาบัณฑิต 1 คน (นาย ณตพร อิทธิโสภณกุล) เมื่อมีนาคม พ.ศ. 2547 
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6. ภาคผนวก  
6.1 ภาคผนวก ก 
การเริ่มใชงาน  CCS   

ตอบอรด   C6711 DSK Board  เขากับ Printer Port (LPT1)  ของคอมพิวเตอร  และจายไฟเลี้ยง(power 
supply) ใหกับ  C6711 DSK Board   

 เลือก   Start  →   Programs →   C6211-C6711 DSK Development tools   
→  CCS Studio DSK ‘ C6000 1.23 

 
กรณีท่ีโปรแกรมไมสามารถติดตอกับบอรดไดจะมี

บล็อกแสดงบนหนาจอเพื่อแจงใหทราบ ใหทําการคลิกที่  
Abort หลังจากนั้นใหทําการตรวจสอบการตอสายที่ Port 
Printer กับบอรด DSK    หลังจากนั้นใหทําการปด
แหลงจายไฟสักครูแลวเริ่มจายไฟใหกับบอรด DSK อีก
ครั้ง แลวทําการเรียกโปรแกรมเหมือนเดิมอีกครั้ง 
 

กรณีท่ีโปรแกรมสามารถติดตอกับบอรดได ก็จะ
รันโปรแกรมCCS โดยมีรูปแบบ Windows แสดงดังรูป

และในขณะเดียวกันใหสังเกตที่ LED  3 ดวงบนบอรด DSK  จะกระพริบเปนลักษณะของไฟวิ่งอยูสักครูหน่ึง แลว
จึงจะดับ ซึ่งแสดงวาบอรดพรอมสําหรับใชงานแลว และขณะเดียวกันโปรแกรมก็พรอมที่จะใชงานในขั้นตอไป  
แตถากรณีที่ LED อยูในสภาวะคางแสดงวาโปรแกรมเกิดการผิดพลาดใหทําการปดแหลงจายไฟสักครูจึงเริ่ม
จายไฟใหกับบอรดอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นจึงเริ่ม  Start  Program ใหม ถาไมมีขอผิดพลาดก็จะสามารถใชงานในขั้น
ตอไป 
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การสรางโปรเจคงาน (Creating a New Project) 
ในการใชงาน CCS ขั้นแรกตองสราง Project (*.mak)     

1. เลือกเมนู    Project  →   New  :  จะปรากฏ window  “ Save New Project As”ใหเลือก directory 
(C:\ti\myproject\..) ที่ตองการเก็บไฟล  จากนั้นใหพิมพช่ือ Lab1.mak (*.mak) ของProject  ในชอง “ 
File name”   และ  click  “Save”   ก็จะได  Project ช่ือ  Lab1.mak    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. สรางไฟล  “main.c” (*.c) ดวยภาษา C ตัวอยางงายๆ โปรแกรมนี้จะประกอบไปดวย  Include Header 
files , Function main  ซึ่งเปนฟงกชันหลักในการทํางาน ขั้นตอนการสรางมีดังนี้ 

2.1  Menu “File”  → ”New” → ”Source file”  : หรือกด  Ctrl+N  จะปรากฏเปน Text editor วาง
สําหรับใหพิมพซอรสโคด   จากนั้นใหเขียนพิมพโคดภาษาซีตามโปรแกรม “main.c”  
 

 การทํางานของโปรแกรม “main.c” จะพิมพ
คําวา “BEGIN” และ “END “ ที่หนาจอคอมพิวเตอร เมื่อ
เรารันโปรแกรมนี้ 
 

 
 
 

2.2 Menu “File” → ”Save as” จะปรากฏเปนไดอะล็อกบล็อก Save as จากนั้นพิมพช่ือ “main.c” (*.c)  
เลือกไดเรกเตอรี่ที่ตองการเก็บไฟล จากนั้นคลิกที่  “Save”   จะไดไฟล  mani.c  
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3. ส
รางไฟล “vectors.asm”(*.asm)  เปนไฟลภาษาแอสเซมบลีทําหนาที่เปนรีเซตเวคเตอรในกรณีที่เราทํา
การ Restart Program หรือรีเซตโปรแกรม TMS320C6711 จะเริ่มทํางานที่ตําแหนงรีเซตตามเวคเตอรนี้
และโปรแกรมนี้จะสั่งใหกระโดดไปเริ่มทํางานที่  Address    “ _c_int00” ซึ่งเปนจุดเริ่มตนของ
โปรแกรม main.c นั่นเอง การสรางโปรแกรมนี้มีขั้นตอนเหมือนการสรางไฟล“main.c”แตเปลี่ยน  เปน  
ไฟล “vectors.asm” แทน 

 

 
สรางไฟล “C6711dsk.cmd” (*.cmd)  เปนไฟลที่ใชในการกําหนดผังหนวยความจําของ บอรด C6711 DSK    
วิธีการสรางใช text editor  และทําเหมือนขั้นตอนการสรางไฟล “main.c”  แตเปลี่ยนไฟลเปน “C6711dsk.cmd”   
 

 *.h เปน  Include Header file ตางๆ เชน  stdio.h  จะมีมาใหพรอมในโปรแกรม CCS (ไมตองสราง
เอง) 

 rts6701.lib   เปน Library File  สําหรับ TMS320C6711  ไฟลนี้จะใหมาพรอมกับโปรแกรม CCS  (ไม
ตองสรางเอง) 
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 การเพิ่มไฟลในโปรเจค (Adding Files to a Project) 
 หลังจากที่เราสรางไฟลตางๆ เสร็จแลวขั้นตอไปก็คือการเพ่ิมไฟลเขาไปในโปรเจคเพื่อจะไดทําการ
คอมไพลในขั้นตอนตอไป  

1. การเพิ่มไฟลในโปรเจคสามารถทําได 2  วิธี  
    1.1  เลือกเมนู  “Project” →  
“Add Files to Project”  หรือ 
 
    1.2 คลิกขวาที่ windows Project 
จากนั้นเลือก “Add File” 
 
 
 

2. จากนั้นใหเลือกไฟลที่ไดสรางไวคือ  “main.c” แลวคลิกที่ 
Open จากนั้น Add fileอื่นๆ ตามขั้นตอนที่ผานมาใหครบทุก

ไฟล ”vector.asm” “c6711dsk.cmd” “rts6701.lib”       
         (  สําหรับไฟล  rts6701.lib จะอยูใน  C:\ti\c6000\cgtools\lib) ตามลําดับ 

 
3. ใหคลิกที่เครื่องหมาย  “+ Project”  เพื่อดูไฟลโปรแกรมทั้งหมดที่เรา Add เขาไปวาครบหรือยัง  ใน

สวนของ Include Header File  โปรแกรม CCS จะเพิ่มให อัตโนมัติหลังจากที่เรา Build Program หรือ
เราสามารถตรวจสอบไดโดยเลือกเมนู   “Project” →  “Scan All Dependencies”  ก็จะเห็น  Include 
header file  และสามารถดูซอรสโคดภายในของไฟลแตละไฟลไดโดยการดับเบิ้ลคลิกที่ช่ือไฟลนั้นๆ     
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 การ Build และการรันโปรแกรม 

       ในขั้นตอนนี้เราจะทําการ Build โปรแกรม   
 
1.  วิธีการ Build โปรแกรมทําได 2 วิธี คือ  
1.1 เลือกเมนู   Project →   Rebuild All     
1.2 คลิกที่  toolbar button (Rebuild All) 

  
 
 
 
 
 

2. หลังจากการที่เราทําการ Build All  โปรแกรมแลวสังเกตที่บริเวณ 
Build Area  จะแสดงผลการ Build  โปรแกรม  ถากรณีที่การเขียนโปรแกรมผิดพลาด  ก็จะแสดง
ขอความ Error  บอกวามีการผิดพลาดที่ไฟลใดและบรรทัดที่เทาไหร  (สมมุติวาเราลืมเขียน  เครื่องหมาย  
เซมิคอลอน “;” ทายบรรทัดใดสักบรรทัด โปรแกรมก็จะแจงใหเราทราบวามีการผิดพลาดที่ใด จากนั้นก็
ทําการแกไขและทําการ Rebuild All  โปรแกรมจนกวาจะผาน 

 
 
 
 
 

 ถาเราเขียนโปรแกรมถูกตองก็จะไมเกิดขอผิดพลาดใดๆ   โปรแกรมก็จะแจง 
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0  Errors   0 Warnings.  ก็แสดงวาเราสามารถสรางไฟลไดสําเร็จ จะไดเอาตพุตไฟลเปน   Lab1.Out (*.out) ซึ่งจะ
ใชในการดาวนโหลดไปยังบอรด C6711 DSK   ตอไป 

 
 
 
 
   
 
 

3.  หลังจากที่เรา build All โปรแกรมผานแลวก็จะไดไฟล   Lab1.out  ซึ่งเปนไฟลที่ Load ไปยังบอรด  DSK          
วิธีการ Down load  ไฟล  Lab1.out (*.out)  นั้นมีขั้นตอนดังนี้ 

3.1   เลือก   “File” →  “Load Program”  ; ใหเลือก  File  “Lab1.out”   คลิก  “Open”    โปรแกรมก็จะ 
Load File  Lab1.out ไปยัง  DSK Board  ทันที 

 

 
4. หลังจากที่เรา Load files  เสร็จก็พรอมที่จะรันโปรแกรม  การรันโปรแกรมทําไดดังนี้คือ  

      4.1   เลือกเมนู  “Debug” →  “Run”    หรือ  กด  “F5”   หรือคลิกที่  toolbar button “Run” จากนั้นผลการรัน
โปรแกรมก็จะปรากฏตามที่เราไดเขียนโปรแกรม 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ผลการรัน 
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การ  Debug โปรแกรม (Debugging Tools) 
 CCS  มีเครื่องมือที่ใชในการ Debug Program หลายอยาง เชน  Breakpoints, Watch Windows, Profiling 
,Graph display  ฯลฯ  ซึ่งจะไดแนะนําการใชในขั้นตอนถัดไป 

1. ทําการพิมพไฟล  “mydata.asm”  และ  Add file  to project  และสรางไฟล “main_point.c”  ตามตัวอยาง   
การทํางานของโปรแกรม “mani_point.c” คือจะใชตัวแปรแบบพอยนเตอรไปชี้ที่ไฟลของ “mydata.asm”  ที่
ตําแหนงแอดเดรส  0x80000000  จากนั้นก็จะพิมพขอมูลในไฟล “mydata.asm” จํานวน 10 ตัวเลขที่หนาจอ 

2. Remove File  “ main.c”  ที่มีอยูกอนแลวออกจากโปรเจคงาน จากนั้นทําการ  Add files  “main_point.c”  

ไปยัง Projects   
3.    จากนั้นทําการ “Rebuild All” และ  “Reload Program “ เครื่องจะทําการ Load file       “ lab1.out”   ให
อัตโนมัติ  จากนั้นทําการรันโปรแกรม ( กด F5) เพื่อดูผลการทํางานของโปรแกรม 

  
 
 

 
 
 
 

4.  การดูขอมูลในหนวยความจําที่เก็บ
ไฟล “ mydata.asm”  มีวิธีการทําดังขั้นตอนดังนี้   เลือก
เมนู  “View”  →  “Memory”    จะปรากฏ “Memory 
Windows Options” ที่  Address ใหพิมพ  0x80000000  

เพราะเปน Address ที่เราเก็บขอมูลไฟล “mydata”   ที่  Format ใหเลือกเปนแบบ “16-Bit  Signed Int”   
จากนั้นคลิก  OK. จะปรากฏ Windows Memory  แสดงขอมูลของไฟล “mydata”  เริ่มที่  Address  
0x80000000 

ผลการรัน 
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การแสดงผลดวยกราฟ (Displaying Graphs) 
  เราสามารถดูรูปสัญญาณหรือขอมูลที่แสดงในลักษณะของกราฟตามขั้นตอนดังนี้ 

1.    เลือกเมนู   View →  Graph →  Time/Frequency   จะปรากฏ  “Graph Property dialog”  Set  คา

ตางๆ ตามตัวอยางจากนั้นคลิก  OK.   
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 ขอมูลที่แอดเดรส  sinbuff1  จะถูก พล็อตเปนรูปกราฟแสดงเปนรูปสัญญาณ Sine wave     ตามคาของขอมูลที่อยู
ในไฟล   “mydata.asm” 
 

การใช  Breakpoints และ  Watch Window    
 การใช  Breakpoints  เพื่อหยุดโปรแกรมและ  Watch Window เพื่อดูคาตัวแปรตางๆ ในขณะ รัน
โปรแกรมเพื่อจะไดตรวจสอบวาโปรแกรมที่เราเขียนมีการรันในแตละรอบมีคาที่ถูกตองหรือไม  วิธีการใช  
Breakpoints  และ  Watch Windows  มีขั้นตอนดังนี้ 

1. เลือก  File  →  Reload Program 
2.  ดับเบิ้ลคลิกที่ไฟล   “ main_ret_c.c” 
3. คลิกที่บรรทัด  printf("[%d] %d\n",i, point[i]);   
4. คลิกที่    “ToggleBreakpoint” toolbar button  หรอื  กด  F9  จะปรากฏ แถบสี มวงแดงเขม (magenta) 

 
 
 
 

5. เลือก  “View” →  
Watch Window    จะปรากฏ  Dialog  ตรงมุมขวาดานลางของ Window  

จากนั้นใหคลิกขวาตรงบริเวณพื้นที่ของ Dialog  แลวเลือก “Insert New Expression” จากนั้นจะปรากฏ  
Dialog “Watch Add Expression” พิมพตัวแปรที่ตองการดูคา เชน  
point , i , sum  แลวคลิก OK   จากนั้นทําการ “Insert New 
Expression” ใหครบทุกตัวแปรตามที่เราตองการจะดูคา  เชน  คา
ของตัวแปร  “i” , “sum”    

 
 

 
6. เลือก  menu  Debug  →   Run (F5)   เมื่อโปรแกรมรันมาถึงตรงจุด Breakpoint  โปรแกรมก็จะหยุดตรง

บรรทัดที่เรา Break point ไวและ
แสดงคาของตัวแปรตางๆ ที่เลือก
ไว ดังตัวอยาง 
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6.2 ภาคผนวก ข 
ทดสอบการใชงานบอรด TMS 320 C6000 
สรางสัญญาณไซนโดยใชหลักการของฟลเตอรแบบ IIR (Sine wave generator using IIR filter) 

 
การสรางสัญญาณไซนความถี่ 440 Hz โดยใชหลักการของฟลเตอรแบบ IIR  

จากสมการพื้นฐานจะได  y(n)  =  a1y(n-1) +  a2y(n-2) 
จากสมการกําหนดให  คาคงที่(Constant)     a1  =  2cos(ω Ts)       a2 =  -1 

คาเริ่มตน(Initial)      y(0) = 0                     y(1)  =  sin (ω Ts) 
คํานวณหาคา  ω     จาก     ω  =  fπ2   =  4402 xπ    = π880  
 
คํานวณหาคา  Ts          จาก           fs  =  8000  Hz  จะได        Ts  =  1 / 8000 
แทนคาเพื่อหาคา   a1   จะได         a1    =   )cos(2 sTω    =   )8000/880cos(2 π   =  1.8817615 
คํานวณหาคา y(1)   จากสมการ    y(1)   =   )sin( sTω    =  )8000/880sin( π        =  0.33873792 
 
ดังนั้นคาเร่ิมตนที่ใชในการคํานวณ       
a1   =  1.8817615    :   a2   =    -1 
y(0)   =   0       :   y(1)  =  0.33873792 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1

-1

y(0)

y(1)

y(2)

Sin )( SnTω  



 274

ผลการทดลอง 
 

กราฟรูปสัญญาณไซนที่ไดจากการคํานวณ 

  

 
   แสดงขอมูลในหนวยความจํา แสดงในรูปของเลขฐานสอง 

ผลการรัน 



 275

9.3 ภาคผนวก ค 
บทความทางวิชาการ 
N. Tangsangiumvisai and N. Ithisoponkul, “Double-Talk Detection for Stereophonic Acoustic Echo 
Cancellation in a Time-Varying Environment” ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 25 (EECON-
25) วันที่ 21-22 พฤศจิกายน 2545, หนา 5 – 9.  
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