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การขจัดสัญญาณสะทอนทางเสียงเมื่อมีสถานการณ Double-Talk  
ในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ 

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

ผูรับผิดชอบโครงการ ดร.นิศาชล ต้ังเสงี่ยมวิสัย 
 
วัตถุประสงคของโครงการ 

-ศึกษา วิเคราะห และหาวิธีแกไขสถานการณ Double Talk สําหรับการขจัดสัญญาณสะทอนทางเสียงใน  
ระบบการสัมมนาแบบสเตริโออยางมีประสิทธิภาพ 
 -ศึกษาหาตัวตรวจวัด เมื่อเกิดสถานการณ Double Talk ที่มีประสิทธิภาพ 
 -นําไปใชสรางในอุปกรณแบบจําลอง 
 
ขอบเขตของโครงการ 
 ในโครงงานวิจัยนี้ จะเนนไปที่การวิเคราะหหากระบวนวิธีที่ใชในการขจัดสัญญาณสะทอนทางเสียง
ของระบบการสัมมนาแบบสเตริโอเมื่ออยูในสถานการณ Double Talk รวมถึงการหาตัวตรวจคา (detector) เพื่อ
บงช้ีวาเกิดสถานการณ Double Talk ขึ้น 
 หลังจากนั้นจะเปนการนําไปสรางลงบนอุปกรณแบบจําลองเพื่อทดสอบกับสถานการณจริงของการ
สัมมนาแบบสเตริโอ 
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1. บทนํา 
 ในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ (Stereo Conferencing System) ปญหาการสะทอนที่เกิดขึ้นจากการ
เช่ือมตอทางเสียง (Acoustic Coupling) ระหวางลําโพงกับไมโครโฟนภายในหองรับ (Receiving Room) ดังรูปที่ 1 
ทําใหการสนทนามีประสิทธิภาพลดลง กลาวคือ ผูพูดเกิดการรําคาญเนื่องจากไดยินเสียงตนเองวกกลับออกมาที่
ลําโพงทางฝงหองสง (Transmitting Room) ในทางตรงกันขาม เมื่อคูสนทนาทางฝงหองรับเปนฝายพูด ปญหาการ
สะทอนก็เกิดขึ้นจากการเชื่อมตอทางเสียงระหวางลําโพงกับไมโครโฟนภายในหองสงในลักษณะเดียวกัน หรือ
อาจเรียกวา วิถีสะทอนทางเสียง (Acoustic Echo Path – AEP) ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการกําจัดสัญญาณ
สะทอนทางเสียงในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ (Stereophonic Acoustic Echo Cancellation - SAEC) 
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รูปท ี่ 1 แบบจําลองของระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ 
 

 วิธีหนึ่งที่ใชในการกําจัดสัญญาณสะทอนทางเสียงในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ คือการใชวงจร
กรองแบบปรับตัว (Adaptive Filter) เพื่อหาแบบจําลองของระบบ (ซึ่งในที่นี้ หมายถึงแบบจําลองของการเชื่อมตอ
ทางเสียง) โดยมีระเบียบวิธีตาง ๆ สําหรับใชในการควบคุมการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว เชน ระเบียบวิธี 
Normalised Least Mean Square (NLMS) ระเบียบวิธี Recursive Least Squares (RLS) เปนตน เมื่อวงจรกรองแบบ
ปรับตัวสามารถจําลองการเชื่อมตอทางเสียงไดอยางถูกตอง สัญญาณเสียงสะทอนดังกลาวก็จะสามารถถูกกําจัดได 
ไมเกิดการรบกวนการสนทนาอีกตอไป 
 อยางไรก็ดี ถึงแมปญหาสัญญาณเสียงสะทอนสามารถถูกกําจัดไปไดโดยการนําวงจรกรองแบบปรับตัว
มาใชรวมในการสงสัญญาณเสียงของระบบการสัมมนาแบบสเตริโอก็ตาม อีกปญหาหนึ่งก็ยังคงเปนสิ่งที่ทาทาย
การวิจัยในดานนี้อยู เมื่อคูสนทนาทั้งในหองสงและในหองรับทําการพูดพรอมกัน สถานการณดังกลาวเรียกวา 
สถานการณ “Double Talk (DT)” ซึ่งจะรบกวนการปรับตัว ของวงจรกรองแบบปรับตัวไมวาจะใชระเบียบวิธีใดๆ 
โดยมีผลทําใหเกิดการลูออกของระบบ SAEC จากสถานะอยูตัว (steady state) และนําไปสูความไมมีเสถียรภาพ
ของระบบได  ถึงแมวาจะมีเทคนิคตาง ๆ ที่เสนอการจัดการกับสถานการณ DT นี้ [1-5] เพื่อปองกันการลูออกของ
ระบบ SAEC โดยที่เทคนิคสวนมากเสนอใหระบบ SAEC หยุดการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในชวงเวลา
ที่มีสถานการณ DT เกิดขึ้น หากแตวาการกระทําดังกลาวมีขอเสีย คือ ถาการเชื่อมตอทางเสียงระหวางไมโครโฟน
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และลําโพงเกิดการเปลี่ยนแปลงในชวงสถานการณ DT ถาระบบ SAEC ถูกหยุดการทํางานในชวงดังกลาว วงจร
กรองแบบปรับตัวจะไมสามารถปรับตัวเขาหาคําตอบของการเชื่อมตอทางเสียงไดทันการเปลี่ยนแปลง สงผลให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนของระบบ SAEC ดังกลาวไมดีนัก ดังนั้นตัวตรวจวัดสถานการณ 
DT (DT detector -- DTD)  ควรไดรับการพัฒนาขึ้นใหมีประสิทธิภาพในการบงช้ีเมื่อเกิดสถานการณ DT และ
ระบบ SAEC ควรไดรับการปรับปรุงใหวงจรกรองแบบปรับตัวทํางานตลอดชวงเวลาที่เกิดสถานการณ DT 
เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนไดมากกวาการหยุดการทํางานของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว และเพื่อปองกันความไมมีเสถียรภาพของระบบ SAEC จากสถานการณ DT 
  
2. ผลการดําเนินการ 
 จากเฟสที่หนึ่งของโครงการ ระบบ SAEC สําหรับการสัมมนาแบบสเตริโอ ดังแสดงในรูปที่ 2 ไดถูก
ทําการศึกษา วิเคราะห เพื่อหาวิธีกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่เกิดสถานการณ DT 
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รูปท ี่ 2 ระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ 

 
จากรูปที่ 2 จะเห็นวาระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสองชองสัญญาณสื่อสารนี้ถูกปรับปรุง

มาจากระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่มีเพียงหนึ่งชองสัญญาณสื่อสาร (Acoustic Echo Cancellation -- 
AEC) ไดโดยตรง ดังแสดงไดในรูปที่ 3 สัญญาณความผิดพลาดของการประมาณ ( )ne หาไดจากความแตกตาง
ระหวางสัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nŷ  กับสัญญาณไมโครโฟน ( )nd  

( ) ( ) ( )nyndne ˆ−=      (1) 
เมื่อคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว จะถูกปรับปรุงทุกๆ เวลา n ดังตอไปนี้ 

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

nenx~
nw1nw

+
+=+

ε
μ     (2) 

โดยที่ ε  คือ คาคงที่นอยๆ เพื่อปองกันการลูออกของวงจรกรองแบบปรับตัวในกรณีที่สัญญาณเขามีขนาดเล็กๆ 
และคาชวงกาว (step-size) ( )2,0~ ∈μ   จะอยูภายใตเงื่อนไขที่จําเปนและพอเพียงสําหรับการลูเขาของระเบียบวิธี 
Normalised Mean Square (NLMS) [7]  
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รูปท ี่ 3 ระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบชองสัญญาณเดียว 

 ดังนั้น ในเฟสที่สองของโครงการฯนี้จึงไดทําการพัฒนาตัวตรวจวัด DTD เพื่อใชในระบบ SAEC และทํา
การจําลองระบบ SAEC เมื่อมีตัวตรวจวัดสถานการณ DT ลงบน DSK board เพื่อทดสอบกับสถานการณจริง (real-
time) ของการสัมมนาแบบสเตริโอ  โดยสังเกตผลของการจําลองการเชื่อมตอทางเสียงทั้งในกรณีที่เกิดและไมเกิด
สถานการณ DT 
 
2.1 ตัวตรวจวัด DTD 

จากการศึกษาตัวตรวจวัด DTD ชนิดตางๆ ที่ไดมีการนําเสนอใน [2,6] ในโครงการฯนี้จึงไดปรับปรุง
และนําเสนอตัวตรวจวัด DTD ขึ้นใหม 2 ตัว ซึ่งมีหลักการทํางานดังตอไปนี้ 

ตัวตรวจวัด DTD ตัวที่หน่ึงจะใชเพื่อแบงแยก (discriminate) สถานการณ DT ออกจากสถานการณที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงของชองเช่ือมตอทางเสียงอยางฉับพลัน (Abrupt Change in the Acoustic Echo Path -- ACEP) 
โดยอาศัยคาสหสัมพันธไขวระหวางคาเฉลี่ยของเวกเตอรเกรเดียนท ของระเบียบวิธี NLMS ที่เวลา n และ n-1 

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

สําหรับตัวตรวจวัด DTD ตัวที่สองจะใชเพื่อแยกสถานการณ DT ออกจากสถานะอยูตัวของระบบหรือ
เรียกวาชวง Steady State (SS) โดยขึ้นอยูกับ คากําลังสองของคาเฉลี่ยของเวกเตอรเกร-เดียนทที่เวลา n  นั้น ๆ  
หรือเรียกวาคาอัตตสหสัมพันธ (autocorrelation) ของคาเฉลี่ยของเวกเตอรเกร-เดียนท 

( ) ( )2

2g n n= ∇      (4) 

 

การตัดสินของตัวตรวจวัด DTD ทั้งสองนี้ สามารถแสดงไดดัง Flow Chart ในรูปที่ 4 เมื่อ θ1 และ θ2 
เปนคาเริ่มเปลี่ยน (threshold) และ maxμ เปนคาสูงสุดของคาชวงกาวที่ใชในระเบียบวิธี NLMS โดยแบงการ
ตัดสินออกเปน 3 กรณีของสมมติฐานในรูปแบบความสัมพันธระหวาง ( )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 การปรับตัวของวงจรกรองแบบปรับตัวควรมีคามาก เพื่อลูเขาสูคําตอบ
โดยเร็วที่สุด ดังนั้นคาชวงกาวจึงถูกเลือกเปน maxμ μ=  
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- เมื่อเกิดสถานการณ DT วงจรกรองแบบปรับตัวควรทําการปรับตัวอยางตอเนื่อง แตดวยอัตราการ

ปรับตัวที่ชา เพื่อปองกันการลูออกของระบบ โดยมีคาชวงกาว 
d

a
1 P (n)

μ =
+

ที่ a เปนคาคงที่ใดๆ คา

ชวงกาวถูกปรับเปนฟงกชันของคาพลังงานของสัญญาณไมโครโฟน d(n) เมื่อ 
2

d d d dP (n) P (n 1) (1 )d (n)λ λ= − + −   (5) 
และ dλ  เปนคา forgetting factor 
 

( )
a

1 Pd n
μ =

+

maxμ μ=
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( ) ( ) ( )nenxn =∇

( ) ( )1 1 2 2g n  & g n〈θ 〈θ
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a

1 Pd n
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รูปท ี่ 4 การตัดสินของ DTD ที่นําเสนอ 
 
 จากนั้นจึงทําการทดลองศึกษาตัวตรวจวัด DTD ที่นําเสนอในโครงการวิจัยนี้เมื่อใชในระบบ SAEC 
โดยเฉพาะเมื่อเกิดสถานการณ DT โดยจําลองและทดสอบระบบบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB 
สําหรับสมรรถนะของวงจรกรองแบบปรับตัวเมื่อใชระเบียบวิธี NLMS จะถูกพิจารณาจากคา Weight Error 
Vector Norm (WEVN) หาไดจาก 

    ( ) ( )
2

2

10
h

nwh
log10nWEVN

−
∗=    (6) 

 ในการจําลองแบบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวในระบบ SAEC นั้น กําหนดให 
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- สัญญาณเขามีทั้งกรณีที่เปนที่เปนสัญญาณเสียงพูด 2 สัญญาณ (สเตริโอ) และสัญญาณรบกวนขาว (White 
Guassian Noise -- WGN) 
- สัญญาณเสียงพูดอีกชุดหนึ่งเปนสัญญาณ DT  
ทําการทดลองโดยใชระเบียบวิธี NLMS ที่มีความยาวของวงจรกรองเปน L = 256 และมีคาชวงกาวเปน �= 0.3 
ผลการทดสองดังตอไปน้ี  
 รูปที่ 5 แสดงสัญญาณเขาที่เปนเสียงพูด x(n) เมื่อไมมีสัญญาณรบกวนเบื้องหลัง 
 รูปที่ 6 แสดงสัญญาณเสียงสะทอนหรือสัญญาณไมโครโฟน d(n) เมื่อระบบมีสัญญาณรบกวนเบื้องหลัง 
(background noise) ที่มีคา SNR = 30 dB    
 รูปที่ 7 แสดงสัญญาณ DT ที่ถูกสรางใหเกิดขึ้นในชวง 30,000-35,000 รอบการจําลองแบบ ซึ่ง
กําหนดใหคาความแปรปรวน (Variance) ของสัญญาณ DT มีคาเทากับสัญญาณเขา 

รูปที่ 8 แสดงคาสัญญาณความผิดพลาด (error  signal) เมื่อเกิดสถานการณ DT เปรียบเทียบกับรอบการ
จําลอง สัญญาณความผิดพลาดนี้เกิดจากการจําลองของวงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ SAEC โดยที่ในชวงแรก
วงจรกรองจะปรับตัวใหมีความใกลเคียงกับการเช่ือมตอทางเสียงหรือ AEP จึงทําใหคาสัญญาณความผิดพลาดมี
ขนาดลดนอยลงเรื่อยๆ แตเมื่อเกิดสถานการณ DT ในชวง 30,000-35,000 รอบการจําลองแบบ วงจรกรองจะไม
สามารถปรับคาสัมประสิทธิ์ใหใกลเคียงกับ AEP ได จึงทําใหคาสัญญาณความผิดพลาดมีขนาดใหญขึ้น 

รูปที่ 9 แสดงคา Weight Error Vector Norm (WEVN) เมื่อไมเกิดสถานการณ DT ในระบบ  
เปรียบเทียบกับรอบการจําลอง จะสังเกตไดวาเมื่อวงจรกรองปรับตัวมีความใกลเคียงกับ AEP มากขึ้น คา WEVN 
จะคอยๆลูเขาสูภาวะ SS  

รูปที่ 10 แสดงคา WEVN เมื่อเกิด Double Talk เปรียบเทียบกับรอบการจําลอง จะเห็นไดวาเมื่อระบบถูก
รบกวนดวยสัญญาณ DT จะทําใหคา WEVN เพิ่มมากขึ้นจากสถานะอยูตัว แลวจะลูลงสูสถานะอยูตัวตามเดิม 
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รูปที่ 5 แสดงสัญญาณเขาเมื่อไมมีสัญญาณรบกวน 

ภายในระบบ 

รูปที่ 6 แสดงสัญญาณเสียงสะทอนเมื่อมีสัญญาณรบกวน 

ภายในระบบ  
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 นอกจากนี้ ยังไดทําการทดลองศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวตรวจวัด DTD ที่นําเสนอใน
โครงการวิจัยนี้กับตัวตรวจวัดอื่นๆ ที่มีการนําเสนอใชงานแลว คือ DTD ที่อาศัย Orthogonality Theorem ใน [2] 
และ DTD ที่ใช Projection Correlation และ Variable Step-Size ใน [7] หรือเรียกวาเทคนิค PC-VSS 
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รูปที่ 11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ SAEC ที่ใชระเบียบวิธี NLMS  

เมื่อไมมีและมี DTD ชนิดตางๆ ผานทางคา WEVN 

รูปที่ 9 แสดงคา WEVN  เมื่อยังไมเกิดสถานการณ DT 

รูปที่ 7 แสดงสัญญาณ DT 

รูปที่ 10 แสดงคา WEVN  เมื่อเกิดสถานการณ DT 

รูปที่ 8 แสดงคา error  signal  เมื่อเกิดสถานการณ DT 
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 จากรูปที่ 11 จะเห็นวาระบบ SAEC ลูออกจากสภาวะอยูตัวเมื่อไมมี DTD ดังกราฟเสนที่ 1 แตจะถูก
รบกวนจากสภาวะอยูตัวนอยลงเมื่อมีการใช DTD ชนิดตางๆ โดยเทคนิคที่นําเสนอในโครงการฯ นี้เปนดังกราฟ
เสนที่ 4 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ DTD ที่อาศัย Orthogonality Theorem ใน [2] และดีกวาเทคนิค PC-VSS ใน 
[7]  นอกจากนี้ การตัดสินของ DTD ระหวางเทคนิคที่นําเสนอและเทคนิคใน [2] สามารถแสดงไดดังรูปที่ 12 เมื่อ
ใหตัวนับ (counter) เปน ‘1’ แสดงถึงการเกิดสถานการณ DT และตัวนับ (counter) เปน ‘0’ แสดงถึงการไมเกิด
สถานการณ DT จากรูปที่ 12 จะเห็นไดวาความผิดพลาดในการตัดสินสถานการณ DT ของวิธีที่นําเสนอในชวง 
Transient มีอยูมากกวาเทคนิคใน [2] หากแตเมื่อพิจารณาการตัดสินภายหลังชวง DT ประสิทธิภาพของเทคนิคที่
นําเสนอจะดีกวาเทคนิคใน [2] อยูมาก ซึ่งหาก DTD ใน [2] ตัดสินวายังอยูในสถานการณ DT และทําการยับยั้ง
การปรับปรุงสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวในชวงดังกลาว ระบบ SAEC จะไมสามารถจําลอง AEP ที่
เปลี่ยนแปลงไปจากกอนเกิดสถานการณ DT ได (หมายเหตุ DTD ที่ใชเทคนิค PC-VSS ใน [7] ไมมีการตัดสิน
สถานการณ DT ดังกลาว) 
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รูปที่ 12 การตัดสินสถานการณ DT ของ DTD 

 
2.2 การจําลองระบบ SAEC ลงบน DSK board  
 สําหรับรายละเอียดตางๆ ในสวนนี้ มีดังตอไปน้ี 
- ศึกษารายละเอียดการใชบอรด DSK C6711 จากคูมือและ Tutorial ของบริษัท TI ที่มีให 
- จําลองแบบการทํางานของวงจรกรองปรับตัวในระบบ SAEC โดยเฉพาะเมื่อเกิดสถานการณDT โดยจําลองแบบ
ดวยคอมพิวเตอรดวยโปรแกรมภาษา C 
- ประยุกตโปรแกรมภาษา C เพื่อนําไปใชงานกับกับบอรด DSK C6711 
 

ผลการทดลองการจําลองระบบ SAEC ในสถานการณ Double Talk ดวยโปรแกรมภาษา Cที่พัฒนาขึ้น 
เมื่อสัญญาณตางๆ ที่เกี่ยวของในระบบเปนดังเชนในการจําลองแบบดวยโปรแกรม MATLAB เปนดังนี้   
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2.3 ผลการทดสอบระบบ SAEC บน DSK board 

ในสวนนี้ จะนําโปรแกรมภาษาซีสําหรับระบบ SAEC ที่ไดไปประยุกตใชกับบอรด DSK C6711 โดยได
ทําการศึกษาการใชงานบอรด DSK C6711 จากหนังสือ “การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล โดย TMS320 C6000” 
โดย รองศาสตราจารย กฤษดา วิศวธีรานนท ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย พฤษภาคม 2545 และไดทําการสรุปเรียบเรียงใหมดังแสดงในภาคผนวก ก นอกจากนี้ ก็มีแบบฝกหัด
ใหทําการทดลองดวยโปรแกรม Code Composer Studioในตอนทายของหนังสือเลมนี้ดวย ทําใหสามารถใชงาน
บอรด DSK C6711 อยางเขาใจมากขึ้น   

การสงสัญญาณผานบอรด DSK C6711 โดยใชโปรแกรม Goldwave ทําการพลอตกราฟดังแสดงในรูปที่ 
19 โดยสัญญาณสเตริโอขาเขา (รูปลาง) เปนสัญญาณเสียงพูด จะถูกประมวลผลผานบอรด DSK c6711 ได

รูปที่ 13 แสดงสัญญาณขาเขา รูปที่ 14 แสดงสัญญาณเสียงสะทอน 

รูปที่ 15 แสดงสัญญาณ Double Talk 

รูปที่ 17 แสดงคา WEVN  เมื่อยังไมเกิดสถานการณ DT รูปที่ 18 แสดงคา WEVN  เมื่อเกิดสถานการณ DT  

รูปที่ 16 แสดงสัญญาณ Error Signal  เมื่อมี
สถานการณ DT 
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สัญญาณขาออก แลวนําสัญญาณขาออกสงไปยัง sound card ในคอมพิวเตอรเพื่อนําไปพลอตกราฟโดยใช
โปรแกรม Goldwave จะไดสัญญาณสเตริโอขาออก (รูปบน) จะเห็นวาสัญญาณขาออกที่ไดมีขนาดใหญกวา
สัญญาณขาเขา เนื่องจาก sound card ของคอมพิวเตอรมีวงจรขยายสัญญาณ (amplifying circuit) และเกิดการ
หนวงเวลา (delay time) กับสัญญาณรบกวนเบื้องหลัง (background noise) ดวย 

 

 
รูปที่ 19 สัญญาณเขาบอรดแบบสเตริโอ(รูปลาง)และสัญญาณออกจากบอรด(รูปบน) 

 
ขณะนี้สามารถเขียนโปรแกรมลงบอรด DSK C6711 ใหรับสัญญาณเขาจาก port input แลวนําไป

ประมวลผลดวยระเบียบวิธี LMS จากนั้นนําขอมูลที่ตองการออกทาง port output ไดแลว (รายละเอียดดังแสดงใน
ภาคผนวก ข) แตโปรแกรมยังไมสมบูรณ จะตองทําการพัฒนาตอไปใหเปนระเบียบวิธี NLMS ที่สามารถตรวจจับ
และแกไขความผิดพลาดไดในสถานการณ DT  
 ปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไมสามารถประยุกตโปรแกรมภาษาซีที่เขียนขึ้นบนบอรด DSK C6711 
เนื่องจาก 

- หนวยความจําของบอรด DSK C6711 มีจํานวนนอย ซึ่งอัลกอรึทึมที่เขียนขึ้นเรียกใชหนวยความจํา
มากไป จะตองทําการปรับปรุงโปรแกรมภาษาซีที่เขียนไว  

- ไมสามารถเก็บคาผลการทดลองที่ตองการได เนื่องจากตองทําการเก็บลงขา register  ของบอรด 
DSK C6711 ดังนั้น ตองศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเก็บขอมูลบนบอรด 

- ยังไมสามารถทําการทดลองไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากยังขาดความรูหลายอยางเชน การ plot 
graph, การ include file,คําสั่งตางๆ ในการ interface กับบอรด  โดยตองศึกษาการใชฟงกชันตางๆ
ของบอรด DSK C6711 ตอไป 
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3. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 ถึงแมวาจะสามารถทําการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบ SAEC เมื่อมีสถานการณ DT ไดแลวโดย
การจําลองระบบบนคอมพิวเตอรผานโปรแกรม MATLAB และมีการนําเสนอ DTD ที่มีประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดและแยกแยะสถานการณ DT ได หากแตวาการจําลองระบบดังกลาวลงบนบอรด DSK 6711 นั้นยังไมมี
ความคืบหนาเทาที่ควร เนื่องจากผูวิจัยและผูชวยวิจัยขาดประสบการณการใชงานบอรด DSK 6711 จึงตองศึกษา 
หาความรูเพิ่มเติมใหมากขึ้นอีก 
 
สวนที่จะดําเนินการตอไป 
 - ศึกษาการใชงานบอรด DSK C6711 ใหละเอียดมากขึ้น 
 - พัฒนาโปรแกรมสําหรับระเบียบวิธี LMS ที่สามารถทํางานบนบอรดไดแลวใหเปนระเบียบวิธี NLMS 
ที่สามารถตรวจจับและแกไขความผิดพลาดไดในสถานการณ DT 

- ทําการปรับปรุงโปรแกรมใหทดสอบกับสถานการณจริง (real-time) ได 
 
4. ผลิตผลและหรือความสัมฤทธิผลของงานที่ไดดําเนินการไปแลว 

4.1  บทความทางวิชาการเรื่อง “Double-Talk Detection for Stereophonic Acoustic Echo Cancellation in a 
Time-Varying Environment” ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 25 (EECON-25) วันที่ 
21-22 พฤศจิกายน 2545, หนา 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 
การเริ่มใชงาน  CCS   

ตอบอรด   C6711 DSK Board  เขากับ Printer Port (LPT1)  ของคอมพิวเตอร  และจายไฟเลี้ยง(power 
supply) ใหกับ  C6711 DSK Board   

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

 
กรณีท่ีโปรแกรมไมสามารถติดตอกับบอรดไดจะมี

บล็อกแสดงบนหนาจอเพื่อแจงใหทราบ ใหทําการคลิกที่  
Abort หลังจากนั้นใหทําการตรวจสอบการตอสายที่ Port 
Printer กับบอรด DSK    หลังจากนั้นใหทําการปด
แหลงจายไฟสักครูแลวเริ่มจายไฟใหกับบอรด DSK อีก
ครั้ง แลวทําการเรียกโปรแกรมเหมือนเดิมอีกครั้ง 
 

กรณีท่ีโปรแกรมสามารถติดตอกับบอรดได ก็จะ
รันโปรแกรมCCS โดยมีรูปแบบ Windows แสดงดังรูป

และในขณะเดียวกันใหสังเกตที่ LED  3 ดวงบนบอรด DSK  จะกระพริบเปนลักษณะของไฟวิ่งอยูสักครูหน่ึง แลว
จึงจะดับ ซึ่งแสดงวาบอรดพรอมสําหรับใชงานแลว และขณะเดียวกันโปรแกรมก็พรอมที่จะใชงานในขั้นตอไป  
แตถากรณีที่ LED อยูในสภาวะคางแสดงวาโปรแกรมเกิดการผิดพลาดใหทําการปดแหลงจายไฟสักครูจึงเริ่ม
จายไฟใหกับบอรดอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นจึงเริ่ม  Start  Program ใหม ถาไมมีขอผิดพลาดก็จะสามารถใชงานในขั้น
ตอไป 
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การสรางโปรเจคงาน (Creating a New Project) 
ในการใชงาน CCS ขั้นแรกตองสราง Project (*.mak)     

1. เลือกเมนู    Project  →   New  :  จะปรากฏ window  “ Save New Project As”ใหเลือก directory 
(C:\ti\myproject\..) ที่ตองการเก็บไฟล  จากนั้นใหพิมพช่ือ Lab1.mak (*.mak) ของProject  ในชอง “ 
File name”   และ  click  “Save”   ก็จะได  Project ช่ือ  Lab1.mak    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. สรางไฟล  “main.c” (*.c) ดวยภาษา C ตัวอยางงายๆ โปรแกรมนี้จะประกอบไปดวย  Include Header 
files , Function main  ซึ่งเปนฟงกชันหลักในการทํางาน ขั้นตอนการสรางมีดังนี้ 

2.1  Menu “File”  → ”New” → ”Source file”  : หรือกด  Ctrl+N  จะปรากฏเปน Text editor วาง
สําหรับใหพิมพซอรสโคด   จากนั้นใหเขียนพิมพโคดภาษาซีตามโปรแกรม “main.c”  
 

 การทํางานของโปรแกรม “main.c” จะพิมพ
คําวา “BEGIN” และ “END “ ที่หนาจอคอมพิวเตอร เมื่อ
เรารันโปรแกรมนี้ 
 

 
 
 

2.2 Menu “File” → ”Save as” จะปรากฏเปนไดอะล็อกบล็อก Save as จากนั้นพิมพช่ือ “main.c” (*.c)  
เลือกไดเรกเตอรี่ที่ตองการเก็บไฟล จากนั้นคลิกที่  “Save”   จะไดไฟล  mani.c  
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3. ส
รางไฟล “vectors.asm”(*.asm)  เปนไฟลภาษาแอสเซมบลีทําหนาที่เปนรีเซตเวคเตอรในกรณีที่เราทํา
การ Restart Program หรือรีเซตโปรแกรม TMS320C6711 จะเริ่มทํางานที่ตําแหนงรีเซตตามเวคเตอรนี้
และโปรแกรมนี้จะสั่งใหกระโดดไปเริ่มทํางานที่  Address    “ _c_int00” ซึ่งเปนจุดเริ่มตนของ
โปรแกรม main.c นั่นเอง การสรางโปรแกรมนี้มีขั้นตอนเหมือนการสรางไฟล“main.c”แตเปลี่ยน  เปน  
ไฟล “vectors.asm” แทน 

 

 
สรางไฟล “C6711dsk.cmd” (*.cmd)  เปนไฟลที่ใชในการกําหนดผังหนวยความจําของ บอรด C6711 DSK    
วิธีการสรางใช text editor  และทําเหมือนขั้นตอนการสรางไฟล “main.c”  แตเปลี่ยนไฟลเปน “C6711dsk.cmd”   
 

 *.h เปน  Include Header file ตางๆ เชน  stdio.h  จะมีมาใหพรอมในโปรแกรม CCS (ไมตองสราง
เอง) 

 rts6701.lib   เปน Library File  สําหรับ TMS320C6711  ไฟลนี้จะใหมาพรอมกับโปรแกรม CCS  (ไม
ตองสรางเอง) 
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 การเพิ่มไฟลในโปรเจค (Adding Files to a Project) 
 หลังจากที่เราสรางไฟลตางๆ เสร็จแลวขั้นตอไปก็คือการเพ่ิมไฟลเขาไปในโปรเจคเพื่อจะไดทําการ
คอมไพลในขั้นตอนตอไป  

1. การเพิ่มไฟลในโปรเจคสามารถทําได 2  วิธี  
    1.1  เลือกเมนู  “Project” →  
“Add Files to Project”  หรือ 
 
    1.2 คลิกขวาที่ windows Project 
จากนั้นเลือก “Add File” 
 
 
 

2. จากนั้นใหเลือกไฟลที่ไดสรางไวคือ  “main.c” แลวคลิกที่ 
Open จากนั้น Add fileอื่นๆ ตามขั้นตอนที่ผานมาใหครบทุก

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

 
3. ใหคลิกที่เครื่องหมาย  “+ Project”  เพื่อดูไฟลโปรแกรมทั้งหมดที่เรา Add เขาไปวาครบหรือยัง  ใน

สวนของ Include Header File  โปรแกรม CCS จะเพิ่มให อัตโนมัติหลังจากที่เรา Build Program หรือ
เราสามารถตรวจสอบไดโดยเลือกเมนู   “Project” →  “Scan All Dependencies”  ก็จะเห็น  Include 
header file  และสามารถดูซอรสโคดภายในของไฟลแตละไฟลไดโดยการดับเบิ้ลคลิกที่ช่ือไฟลนั้นๆ     
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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  โปรแกรมแลวสังเกตที่บริเวณ 
Build Area  จะแสดงผลการ Build  โปรแกรม  ถากรณีที่การเขียนโปรแกรมผิดพลาด  ก็จะแสดง
ขอความ Error  บอกวามีการผิดพลาดที่ไฟลใดและบรรทัดที่เทาไหร  (สมมุติวาเราลืมเขียน  เครื่องหมาย  
เซมิคอลอน “;” ทายบรรทัดใดสักบรรทัด โปรแกรมก็จะแจงใหเราทราบวามีการผิดพลาดที่ใด จากนั้นก็
ทําการแกไขและทําการ Rebuild All  โปรแกรมจนกวาจะผาน 

 
 
 
 
 

 ถาเราเขียนโปรแกรมถูกตองก็จะไมเกิดขอผิดพลาดใดๆ   โปรแกรมก็จะแจง 
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0  Errors   0 Warnings.  ก็แสดงวาเราสามารถสรางไฟลไดสําเร็จ จะไดเอาตพุตไฟลเปน   Lab1.Out (*.out) ซึ่งจะ
ใชในการดาวนโหลดไปยังบอรด C6711 DSK   ตอไป 

 
 
 
 
   
 
 

3.  หลังจากที่เรา build All โปรแกรมผานแลวก็จะไดไฟล   Lab1.out  ซึ่งเปนไฟลที่ Load ไปยังบอรด  DSK          
วิธีการ Down load  ไฟล  Lab1.out (*.out)  นั้นมีขั้นตอนดังนี้ 

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

 

 
4. หลังจากที่เรา Load files  เสร็จก็พรอมที่จะรันโปรแกรม  การรันโปรแกรมทําไดดังนี้คือ  

      4.1   เลือกเมนู  “Debug” →  “Run”    หรือ  กด  “F5”   หรือคลิกที่  toolbar button “Run” จากนั้นผลการรัน
โปรแกรมก็จะปรากฏตามที่เราไดเขียนโปรแกรม 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ผลการรัน 
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การ  Debug โปรแกรม (Debugging Tools) 
 CCS  มีเครื่องมือที่ใชในการ Debug Program หลายอยาง เชน  Breakpoints, Watch Windows, Profiling 
,Graph display  ฯลฯ  ซึ่งจะไดแนะนําการใชในขั้นตอนถัดไป 

1. ทําการพิมพไฟล  “mydata.asm”  และ  Add file  to project  และสรางไฟล “main_point.c”  ตามตัวอยาง   
การทํางานของโปรแกรม “mani_point.c” คือจะใชตัวแปรแบบพอยนเตอรไปชี้ที่ไฟลของ “mydata.asm”  ที่
ตําแหนงแอดเดรส  0x80000000  จากนั้นก็จะพิมพขอมูลในไฟล “mydata.asm” จํานวน 10 ตัวเลขที่หนาจอ 

2. Remove File  “ main.c”  ที่มีอยูกอนแลวออกจากโปรเจคงาน 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.  การดูขอมูลในหนวยความจําที่เก็บ
ไฟล “ mydata.asm”  มีวิธีการทําดังขั้นตอนดังนี้   เลือก
เมนู  “View”  →  “Memory”    จะปรากฏ “Memory 
Windows Options” ที่  Address ใหพิมพ  0x80000000  

เพราะเปน Address ที่เราเก็บขอมูลไฟล “mydata”   ที่  Format ใหเลือกเปนแบบ “16-Bit  Signed Int”   
จากนั้นคลิก  OK. จะปรากฏ Windows Memory  แสดงขอมูลของไฟล “mydata”  เริ่มที่  Address  
0x80000000 

ผลการรัน 
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การแสดงผลดวยกราฟ (Displaying Graphs) 
  เราสามารถดูรูปสัญญาณหรือขอมูลที่แสดงในลักษณะของกราฟตามขั้นตอนดังนี้ 

1.    เลือกเมนู   View →  Graph →  Time/Frequency   จะปรากฏ  “Graph Property dialog”  Set  คา

ตางๆ ตามตัวอยางจากนั้นคลิก  OK.   
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 ขอมูลที่แอดเดรส  sinbuff1  จะถูก พล็อตเปนรูปกราฟแสดงเปนรูปสัญญาณ Sine wave     ตามคาของขอมูลที่อยู
ในไฟล   “mydata.asm” 
 

การใช  Breakpoints และ  Watch Window    
 การใช  Breakpoints  เพื่อหยุดโปรแกรมและ  Watch Window เพื่อดูคาตัวแปรตางๆ ในขณะ รัน
โปรแกรมเพื่อจะไดตรวจสอบวาโปรแกรมที่เราเขียนมีการรันในแตละรอบมีคาที่ถูกตองหรือไม  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 มวงแดงเขม (magenta) 

 
 
 
 

5. เลือก  “View” →  
Watch Window    จะปรากฏ  Dialog  ตรงมุมขวาดานลางของ Window  

จากนั้นใหคลิกขวาตรงบริเวณพื้นที่ของ Dialog  แลวเลือก “Insert New Expression” จากนั้นจะปรากฏ  
Dialog “Watch Add Expression” พิมพตัวแปรที่ตองการดูคา เชน  
point , i , sum  แลวคลิก OK   จากนั้นทําการ “Insert New 
Expression” ใหครบทุกตัวแปรตามที่เราตองการจะดูคา  เชน  คา
ของตัวแปร  “i” , “sum”    

 
 

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

บรรทัดที่เรา Break point ไวและ
แสดงคาของตัวแปรตางๆ ที่เลือก
ไว ดังตัวอยาง 
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6.2 ภาคผนวก ข 
ทดสอบการใชงานบอรด TMS 320 C6000 
สรางสัญญาณไซนโดยใชหลักการของฟลเตอรแบบ IIR (Sine wave generator using IIR filter) 

 
การสรางสัญญาณไซนความถี่ 440 Hz โดยใชหลักการของฟลเตอรแบบ IIR  

จากสมการพื้นฐานจะได  y(n)  =  a1y(n-1) +  a2y(n-2) 
จากสมการกําหนดให  คาคงที่(Constant)     a1  =  2cos(ω Ts)       a2 =  -1 

คาเริ่มตน(Initial)      y(0) = 0                     y(1)  =  sin (ω Ts) 
คํานวณหาคา  ω     จาก     ω  =  fπ2   =  4402 xπ    = π880  
 
คํานวณหาคา  Ts          จาก           fs  =  8000  Hz  จะได        Ts  =  1 / 8000 
แทนคาเพื่อหาคา   a1   จะได         a1    =   )cos(2 sTω    =   )8000/880cos(2 π   =  1.8817615 
คํานวณหาคา y(1)   จากสมการ    y(1)   =   )sin( sTω    =  )8000/880sin( π        =  0.33873792 
 
ดังนั้นคาเร่ิมตนที่ใชในการคํานวณ       
a1   =  1.8817615    :   a2   =    -1 
y(0)   =   0       :   y(1)  =  0.33873792 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1

-1

y(0)

y(1)

y(2)

Sin )( SnTω  
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ผลการทดลอง 
 

กราฟรูปสัญญาณไซนที่ไดจากการคํานวณ 

  

 
   แสดงขอมูลในหนวยความจํา แสดงในรูปของเลขฐานสอง 

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