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บทคัดย่อ 

ประสาทการรับรู้เสียงของมนุษย์ สามารถทาํให้มนุษย์
รับรู้เสียงรอบตัวได้ นอกจากนี.ยังสามารถบอกได้ว่า เสียง
นั.นมาจากทิศทางไหน โดยไม่จาํเป็นต้องพึ2งประสาทการ
รับรู้อื2น ๆ ช่วย โดยมีทฤษฏีที2เรียกว่า Duplex Theory ซึ2งใช้
หลักการของความแตกต่างของเวลาที2มาถึง (ITD) และ
ความแตกต่างของความดังเสียงที2มาถึง (IID) ของเสียงที2
เข้ามายังหูทั.งสองข้างในการบอกทิศทาง อย่างไรก็ตาม 
ทฤษฏีนี.ยังไม่สามารถใช้บอกเสียงที2 มาจากทิศทางใน
แนวดิ2งได้ จึงอาจจะมีปัจจัยอื2น ๆ ที2 มีความสําคัญต่อการ
รับรู้ทิศทางเสียงในแนวดิ2งของมนุษย์ โดยมีการศึกษาถึง
การรับ รู้ทิ ศ ท างเสียงใน แน วดิ2 ง  ทั. งจาก การใช้งาน
ไมโครโฟนหลายตัว ไปจนถึงการใช้งานใบหูมนุษย์เทียม
ขึ.นมา โดยพยายามใช้ทฤษฎี Pinna Filtering Effect ในการ
ช่วยประมาณค่าทิศทางเสียงในแนวดิ2ง 
คาํสําคญั: การประมาณค่าทิศทางเสียง, ใบหูเทียม, TDOA, 

HRTF, ทิศทางเสียงในแนวดิ#ง 
 

Abstract 
Human sense of hearing can also be used to 

determine the direction of the sound even without the 

aid of visual perception. There are duplex theory that 

human use the Interaural Time Difference (ITD) and 

Interaural Intensity Difference (IID) to tell the 

direction of the sound. However, the duplex theory 

cannot be used to tell the sound direction in median 

plane or any vertical direction. There must be other 

factors played an important role in median plane 

sound localization. There are studies explore the 

possibility of human pinna that have an impact on 

vertical sound direction estimation. They call it 

Pinna Filtering Effect Theory. There also another 

approach that using microphones array. We will 

explore the model or improvement from old theory or 

possibility for the existing model to be use in median 

plane sound localization. 

Keyword: Sound Direction Determination, Artificial 

Ear, TDOA, HRTF, Vertical sound 

localization. 

 

1. บทนํา 
ประสาทการรับรู้เสียงของมนุษย์นั+ น นอกจากจะ

สามารถทาํให้มนุษยเ์รารับรู้ถึงเสียงและทาํความเขา้ใจถึง
เสียงต่าง ๆ รอบขา้งไดแ้ลว้ ยงัสามารถทาํใหม้นุษยเ์ราบอก
ถึงทิศทางเสียงที#ไดย้ินได้อีกดว้ย โดยใช้ทฤษฏีที#เรียกว่า 
Duplex Theory ซึ# งมี B หลักการ คือ ความแตกต่างของ
เวลาที#มาถึง (Interaural Time Difference : ITD) และความ
แตกต่างของความดังเสียงที# มาถึง (Interaural Intensity 
Difference : IID) ซึ# งสามารถทาํให้หุ่นยนต์สามารถบอก
ทิศทางเสียงในแนวระนาบได้โดยใช้ไมโครโฟนเพียง B 
ตัวเท่านั+ นโดยใช้ความแตกต่างของเวลาที#มาถึง (Time 
Difference of Arrival : TDOA) ถึงอย่างไรก็ตาม ยงัคงมี
ปัญหาเรื# องความสับสนระหว่างหน้า-หลัง (Front-Back 
Confusion) ของเสียงที# เข้ามาในระบบ และไม่สามารถ
บอกทิศทางเสียงในแนวดิ#งได ้

จึงมีการนําเสนอทฤษฏีอื#น ๆ โดยบอกว่า ใบหูของ
มนุษยมี์ผลต่อเสียงที#ไดย้ิน และเป็นตวัหลกัที#ทาํให้มนุษย์
สามารถรับรู้ทิศทางเสียงได้ โดยเรียกว่า Pinna Filtering 
Effect ซึ# งบอกว่า การที# เสียงกระทบใยหูมนุษย์ ทําให้



 

ลกัษณะของเสียงเปลี#ยนไป และเนื#องจากเสียงที#มาจากต่าง
ทิศทางกันจะกระทบใบหูไม่เหมือนกัน จึงทําให้มนุษย์
สามารถบอกทิศทางของเสียงไดจ้ากความแตกต่างนั+น [1] 
และพบว่าเสียงที#กระทบใบหูนี+  จะมีลักษณะความถี# ที#
เปลี#ยนแปลงไป และเรียกการเปลี#ยนแปลงของความถี#
เหล่านั+นวา่ Head-Related Transfer Function (HRTF) โดย
ลักษณะการเปลี#ยนแปลงที#สําคัญต่อการประมาณค่า
ทิศทางในแนวดิ#งคือ การลดลงของความถี#บางช่วงหรือ 
Spectral Notch 

ถึงกระนั+ น HRTF ยงัไม่สามารถนํามาใช้งานในการ
บอกทิศทางของเสียงไดโ้ดยตรง เนื#องจากคุณสมบติัของ
เสียงที#แต่ละคนมีความถี#ไม่เท่ากนั หรือคนเดียวกนัพดูต่าง
คํากัน ก็ มี ค วาม ถี# ที# แ ต ก ต่ างกัน  แ ล ะ ค่ า HRTF ก็ จ ะ
เปลี#ยนแปลงไปตามแต่ละคาํพูดและแต่ละทิศทาง จึงเป็น
ความยากที#นาํมาใชง้านโดยตรง ดงันั+น Survey นี+ จึงจะทาํ
การคน้หาถึงการศึกษาต่าง ๆ เกี#ยวกบัการรับรู้ทิศทางเสียง
ในแนวดิ#ง และความเป็นไปได้ที#จะพัฒนาวิธีการรับรู้
ทิศทางเสียงในแนวดิ#งโดยการใชง้านวธีิการต่าง ๆ 

 
2. ทฤษฎีและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 Duplex Theory 
ทฤษฏีนี+  กล่าวถึงความแตกต่างของเสียงทั+ง B ขา้ง โดย

จะเน้นในเรื#องของเวลาที#แตกต่างกนั (ITD) และความดงั
ของเสียงที#แตกต่างกนั (IID) 

เวลาที#แตกต่างกนันั+น เกิดขึ+นเนื#องจากเสียงมีความเร็ว
ในการเดินทางในอากาศดว้ยความเร็ว efe เมตรต่อวินาที 
และเนื#องจากเสียงตอ้งใชเ้วลาในการเดินทาง ทาํให้เวลาที#
เขา้ถึงหูดา้นซา้ยและดา้นขวาไม่เท่ากนั และความแตกต่าง
ของเวลานี+ จะขึ+นอยูก่บัทิศทางเสียงที#เขา้มายงัใบหูทั+งสอง
ขา้ง เช่น หากเสียงมาจากดา้นขวา เสียงจะเขา้สู่หูขวาก่อน
หูซา้ย และกลบักนัหากเสียงมาจากดา้นซา้ย เสียงก็จะเขา้สู่
หูซา้ยก่อนหูขวา แต่หากเสียงมาจากดา้นหนา้ เสียงจะเขา้สู่
หูทั+ง B ขา้งในเวลาใกลเ้คียงกนั 

ความดังเสียงที#แตกต่างกันนั+ นก็มีความใกล้เคียงกับ
เวลาที#แตกต่างกนั กล่าวคือ เสียงที#เดินทางในอากาศนั+นจะ
สูญเสียระดบัความดงัของเสียงไปตามระยะทางที#เสียงตอ้ง

เดินทาง ทาํให้การไดย้ินเสียงนั+นจะได้ยินเพียงระยะทาง
หนึ#งเท่านั+น หากเกินระยะทางนั+นแลว้จะไม่ไดย้ิน หรือได้
ยินเสียงเบามาก ดังนั+ น ใบหูด้านที#ใกล้กับแหล่งกําเนิด
เสียง ก็จะได้ยินเสียงในระดับที#ดังมากกว่าใบหูที# ห่าง
ออกไปจากแหล่งกาํเนิดเสียง และเสียงที#มาจากดา้นหนา้ก็
จะมีระดับเสียงเท่า ๆ กันในใบหูทั+ ง B ข้าง เนื# องจาก
ระยะทางใกลเ้คียงกนั 

ถึงแมว้า่ทั+ งเวลาที#แตกต่างกนัและความดงัของเสียงที#
แตกต่างกนั จะมีความสามารถในการบอกทิศทางเสียงที#ดี
และสามารถบอกทิศทางเสียงไดโ้ดยไม่สนใจปัจจยัอื#น ๆ 
แต่ทฤษฏีนี+ สามารถบอกไดเ้พียงเสียงในแนวระนาบ และ
ไม่สามารถบ อกได้ว่าเสียงนั+ นมาจากด้านห น้าห รือ
ดา้นหลงั เนื#องจากเสียงที#มาจากดา้นหนา้และดา้นหลงันั+น
จะมีค่าเวลาที#แตกต่างกนัและความดงัของเสียงที#แตกต่าง
กนัใกลเ้คียงกันมาก จึงทําให้ระบบเกิดความสับสนของ
เสียงที#เขา้มาจากดา้นหนา้และดา้นหลงั 

2.2 Pinna Filtering Effect 
ทฤษฏีนี+ ได้กล่าวถึงลกัษณะของใบหูมนุษยที์#มีผลต่อ

ลกัษณะของเสียงที#เขา้มายงัใบหูมนุษย ์โดยกล่าวว่าใบหู
ของมนุษย์นั+ นนอกจากจะรับเสียงรอบข้างเข้ามายงัหู
ส่วนกลางแลว้ ลกัษณะการโคง้เวา้ที#แตกต่างกนัในแต่ละ
ส่วนของใบหู ยงัทาํใหล้กัษณะของเสียงที#เขา้มากระทบใบ
หูแตกต่างกนัออกไปตามทิศทางของเสียงที#เขา้มากระทบ
อีกดว้ย ถึงอยา่งไรก็ตาม การที#จะศึกษาถึงลกัษณะของใบ
หูมนุษยแ์ละลกัษณะของเสียงที#แตกต่างกนันั+นทาํไดย้าก 
เนื#องจากมนุษยมี์ลกัษณะของใบหูที#แตกต่างกนัออกไปใน
แต่ละบุคคล ถึงอย่างไรก็ตาม การศึกษาของเปลี# ยน
ลกัษณะโครงสร้างของใบหูมนุษย ์[2] พบวา่ ในวนัแรกที#มี
การเปลี# ยน โครงสร้างใบหู มนุษย์ ผู ้ทดสอบสูญ เสีย
ความสามารถในการบอกทิศทางเสียงในแนวดิ#งไปโดย
สิ+นเชิง แต่ยงัคงความสามารถในการบอกทิศทางเสียงใน
แนวระนาบ และเมื#อเวลาผา่นไป ผูท้ดสอบสามารถกลบัมา
บอกทิศทางเสียงในแนวดิ#งได ้เหมือนกบัการปรับตวัและ
เรียนรู้ลกัษณะของใบหูใหม่ที#เปลี#ยนแปลงไปและสามารถ
ใชง้านไดเ้กือบเหมือนปกติ 

 



 

2.3 Head-Related Transfer Function (HRTF) 
การศึกษาถึงลกัษณะของใบหูที#มีผลต่อลกัษณะของ

เสียงที# รับ เข้ามาในใบหูชั+ นกลาง ได้มีการนําเอาการ
วิเคราะห์ความถี# เข้ามาใช้งานร่วมด้วย เนื# องจากเป็น
ลักษณะการวิเคราะห์ลักษณะของหูแต่ละข้าง จึงไม่
สามารถนําเอา Duplex Theory มาใช้งาน ได้ และการ
วิเคราะห์ลักษณะของความถี#ก็แสดงให้เห็นถึงลักษณะ
ความถี#ที#แตกต่างกนั ของเสียงเดียวกนัที#มาจากความดิ#งที#
ต่างทิศทางกนั โดยแสดงออกในลกัษณะของความถี#บาง
ช่วงที#มีการเพิ#มเติม (Spectral Peak) หรือความถี#บางช่วงที#
มีการลดลง (Spectral Notch) แม้ว่าจะเป็นเสียงลักษณะ
เดียวกนั แต่มาจากต่างทิศทางกนั 

2.4 การศึกษาแม่แบบใบหูมนุษย์ 
การวิเคราะห์หรือการที#จะนาํเอาใบหูมนุษยม์าใชง้าน

นั+นจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาถึงลกัษณะของใบหูเทียมและ
ความแตกต่างระหวา่งใบหูมนุษยจ์ริงและใบหูมนุษยเ์ทียม 
โดยพบว่า แมจ้ะใช้งานใบหูเทียม ลกัษณะของ Spectral 
Notch ที# เป็นลกัษณะสําคัญในการค้นหาทิศทางเสียงใน
แนวดิ#งนั+น ยงัคงสามารถพบได ้และสามารถนาํมาใชง้าน
เพื#อคน้หาทิศทางเสียงในแนวดิ#งได ้[3] 

นอกจากนี+ ยงัมีความพยายามที#จะทําการศึกษาและ
สร้างแม่แบบกลางสําหรับทาํการศึกษาโครงสร้าง HRTF 
โดยรวมสาํหรับการใชง้านกบัลกัษณะใบหูในทุกรูปแบบ 
[4] แต่ผลลัพธ์นั+ นพบว่า เนื# องจากความแตกต่างของ
ลักษณะใบหูที# มากในแต่ละบุคคล ทําให้โครงสร้าง
ลักษณะ HRTF แตกต่างกัน และแม่แบบกลางนั+ นไม่
สามารถนาํไปใชแ้ทนที#ลกัษณะ HRTF ของมนุษยไ์ด ้

เนื# อ งจากลัก ษ ณ ะ HRTF ข อ งม นุ ษ ย์แต่ ล ะค น ที#
แตกต่างกัน นําไปสู่การศึกษาถึงการแยกเอา Spectral 
Notch ออกมาจากรูปภาพลกัษณะของใบหูร่วมกบัลกัษณะ
ของ HRTF ของเสียงที# เข้ามายงัใบหู [5] ซึ# งนําไปสู่การ
แยก Spectral Notch ที#สําคัญต่อการประมาณค่าทิศทาง
เสียงในแนวดิ#งที#รวดเร็ว และแม่นยาํมากขึ+น 

นอกจากนี+ ยงัมีการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ของ Spectral 
Notch 3 ตวัแรกกับการคน้หาทิศทางในแนวดิ#งด้านหน้า 
[6] โดยพบว่า Spectral Notch ตัวที#  m มีความสัมพันธ์ใน

แบบเส้นตรงและมีความเป็นไปได้ที# จะทําการสร้าง
ความสัมพนัธ์นี+ จากภาพถ่ายของใบหู และเป็นไปไดที้#จะ
ใช้ Spectral Notch เหล่านี+ ค้นหาทิศทางในแนวดิ# ง ถึง
อยา่งไรก็ตาม เนื#องจากความแตกต่างของ HRTF ในแต่ละ
บุคคล จึงตอ้งมีการศึกษากบัผูท้ดสอบจาํนวนที#มากขึ+น 

2.5 การประมาณค่าทศิทางเสียง 
การประมาณค่าทิศทางเสียงในแบบปกตินั+ น จะใช้

ไมโครโฟนอยา่งนอ้ย B ตวัขึ+นไปในการคน้หาทิศทางเสียง 
เพื#อที#จะสามารถใชก้ารหา ITD และ IID ได ้และประมาณ
ค่าทิศทางเสียงในแนวระนาบได ้แต่เนื#องจากการมีความ
สบัสนระหวา่งหนา้-หลงั การใชง้านไมโครโฟนเพียง B ตวั
จึงไม่สามารถใช้งานในแนวระนาบทั+ งหมดได้ และได้
เพียงดา้นใดดา้นหนึ#งเท่านั+น ถึงอยา่งนั+นยงัมีการศึกษาเพื#อ
ลดความซับซ้อนในการคาํนวณโดยการใชง้าน CORDIC 
[7] บนไมโครโฟนจาํนวน o ตวั โดยระบบสามารถลดการ
คาํนวณลงมากไดถึ้ง po เท่าและยงัคงความแม่นยาํเอาไว ้

นอกจากการใช้งาน ITD และ IID แล้ว การศึกษาใน
ปั จ จุบัน ย ัง มี ก ารนํา เอ า Steered response power phase 
transform (SRP-PHAT) ซึ# งเป็นวิธีการที#มีความแม่นยาํสูง
ในการประมาณค่าทิศทางเสียง โดยการใช้ไมโครโฟน
หลายตวัเรียงกันเป็นรูปแบบวงกลมในแนวระนาบและ
คน้หาวา่เสียงกระทบไมโครโฟนใดก่อนและมีระดบัเสียง
แตกต่างกนัเท่าใด แต่เนื#องจากการคน้หาทิศทางเสียงที#ตอ้ง
เทียบไมโครโฟนหลายตัว จึงมีการศึกษาเพื#อลดความ
ซับซ้อนในการคํานวณลงโดยใช้งาน two level search 
space clustering (TL-SSC) [8] ทาํให้ระบบสามารถคน้หา
ทิศทางเสียงไดอ้ยา่งรวดเร็วบนไมโครโฟนหลายตวัและมี
ความแม่นยาํมากยิ#งขึ+น ถึงอย่างไรก็ตาม SRP-PHAT นั+น
สามารถใชง้านในระนาบใดระนาบหนึ#งเท่านั+น จึงมีความ
เป็นไปไดที้#จะใชง้าน SRP-PHAT ในแนวดิ#งไดเ้ช่นกนั 

2.6 การประมาณค่าทศิทางเสียงโดยใช้ใบหูมนุษย์เทยีม  
การศึกษาโดยใชใ้บหูมนุษยเ์ทียมนั+น จะเน้นไปที#การ

ค้นหาทิศทางเสียงโดยใช้ใบหูข้างเดียวหรือการค้นหา
ทิศทางเสียงในแนวดิ#ง โดยการศึกษาการประมาณค่า
ทิ ศ ท า ง เสี ย ง ด้ ว ย หู ข้ าง เดี ย ว โ ด ย ใ ช้ ง าน  monaural 
modulation spectrum (MMS) [9] โดยพบว่า ลกัษณะของ 



 

MMS มีความสัมพนัธ์กบัทิศทางเสียงที#เขา้มายงัใบหูและ
ทิศทางเสียงในแนวดิ#งก็ทาํให้มีความแตกต่างในค่า MMS 
เช่นกนั จึงความเป็นไปไดที้#จะสามารถใชง้านวิธีการนี+ ใน
การคน้หาทิศทางเสียงในแนวดิ#งได ้หรือแมแ้ต่การคน้หา
ทิศทางเสียงในแนวระนาบโดยใชหู้เพียงขา้งเดียว 

แมว้่าการศึกษาโดยใช้ใบหูมนุษยจ์ะเน้นไปที#การใช้
งานไมโครโฟนไม่เกิน B ตวั การศึกษาของ Keyrouz [10] 
มีการใชง้านไมโครโฟนเพิ#มอีก m คู่รวมเป็น f ตวั โดยจะมี
ไมโครโฟนดา้นในใบหู B ตวัและดา้นนอกใบหู B ตวั และ
ใช้งานเสียงที# เขา้มายงัไมโครโฟนเหล่านั+ นในการสร้าง 
Database HRTF สําหรับการค้นหาทิศทางเสียง โดยตัว
ระบบสามารถคน้หาทิศทางเสียงไดท้ั+งในแนวระนาบและ
แนวดิ#ง ขึ+นอยูก่บัเสียงและ Database HRTF ที#ใชง้าน 

ถึงอยา่งนั+น ก็ยงัมีการศึกษาถึงการคน้หาทิศทางเสียง
โดยใชไ้มโครโฟนเพียง B ตวั และมีความแม่นยาํที#สูง [11] 
ซึ# งใช้งาน ITD สําหรับทิศทางในแนวระนาบและ IID 
ร่วมกบั Spectral Notch ในการคน้หาเสียงในแนวดิ#ง และ
เมื#อเทียบกบัวิธีการอื#น ๆ แลว้ มีความผิดพลาดที#ต ํ#าลงกวา่
มาก ถึงอย่างไรก็ตาม การใช้งาน  Spectral Notch นั+ น
ขึ+นกบั HRTF และขึ+นกบั Database ที#ใชง้าน จึงไม่สามารถ
นาํไปใชง้านกบัเสียงทั#วไปได ้

 
ตารางที� 1: เปรียบเทียบผลการศึกษาทิศทางเสียงในแนวดิ#ง 

อ้างองิ Database วธีิการ ผลลพัธ์ 

[4] CIPIC HRTF Modeling 
ความผิดพลาด 

3 - 15๐ 

[5] CIPIC 
Spectral Notch 

Modeling 
RMSE = 0.59 

– 1.27 kHz 

[8] TIMIT TL-SSC 
ความผิดพลาด

นอ้ยกวา่ m๐ 

[10] HRTF 
GCC และ 
Bayesian 
network 

ความแม่นยาํ 
�f% 

[11] 
IRCAM 

และ 
RIEC 

Weighted 
interaural และ 
spectral cues 

ความผิดพลาด
ลดลง 

จากตารางที# m จะเห็นวา่ในแต่ละงานวจิยัที#ยกมานั+น มี
การรายงานความแม่นยาํหรือความผิดพลาดที#แตกต่างกนั 
นอกจากนี+ งานวจิยัที#ทาํในแนวดิ#งนั+นส่วนมากมีนอ้ย หรือ
เน้นการใชง้านไมโครโฟนหลายตวั ซึ# งโดยหลกัการแลว้
ไม่แตกต่างไปจากการใช ้ITD และ IID การ Survey นี+ จึง
ตอ้งการเน้นที#การใชง้านวิธีการที#แตกต่างออกไปจากการ
ใชง้าน ITD และ IID ปกติ 

นอกจากที# แสดงในตารางที#  m แล้ว การวิเคราะห์
ลกัษณะของใบหูยงัมีความสําคญัในการแยกค่า Spectral 
Notch ที#มีความสําคญัในการประมาณค่าทิศทางเสียงใน
แนวดิ#ง และสามารถนําไปสร้าง Database สําหรับการ
ประมาณค่าทิศทางเสียงไดเ้ช่นกนั 

 
3.  การอภิปรายผล 

การศึกษาการประมาณค่าทิศทางเสียงในแนวดิ#งนั+น มี
การศึกษาที#หลากหลาย ทั+ งการแยกค่าที# มีความสําคัญค่อ
การประมาณค่าทิศทางเสียงในแนวดิ#ง (HRTF, Spectral 
Notch) รวมถึงการลดการคํานวณหรือลดขั+ นตอนการ
คาํนวณ ทําให้การคํานวณมีความรวดเร็วมากขึ+ น และมี
ความแม่นย ํามากขึ+ นในบางวิธีการ ทําให้การใช้งาน
ไมโครโฟนหลายตวัที#มีขอ้เสียที#จาํเป็นตอ้งมีการคาํนวณสูง 
นั+นสามารถใชง้านไดง่้ายและรวดเร็วขึ+น 

ขณะที#การศึกษาการใชง้านใบหูมนุษยใ์นการประมาณ
ค่าทิศทางเสียงนั+นยงัคงพบปัญหาเดิม ๆ คือ Database ที#ใช้
งานนั+นสามารถใชง้านกบัใบหู หรือ ใชง้านกบัเสียงที#ใชใ้น
การศึกษานั+น ๆ เท่านั+น แมว้า่จะมีความพยายามในการเพิ#ม
ความยืดหยุ่นและสามารถนําไปใช้กับ เสียงอื#น  ๆ ได้
บางส่วนก็ตาม ก็ยงัคงมีความจาํกดัในการใชง้านเพื#อความ
แม่นยาํที#สูงขึ+น 

ดงันั+น การศึกษาการประมาณค่าทิศทางเสียงในแนวดิ#ง
จึงมีแนวทาง B แนวทางหลกัคือ การใช้งานไมโครโฟน
หลายตวัในระบบ โดยจดัเรียงให้ระบบมีความสามารถใน
การประมาณค่าทิศทางเสียงในแนวดิ#งร่วมดว้ย หรือการใช้
งานใบหูมนุษยเ์พื#อลดการใชง้านไมโครโฟนและการแยก
ค่า HRTF สาํหรับการคน้หาทิศทางเสียงที#อยูน่อกเสียงจาก 
Database ได ้
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