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บทคัดย่อ

งานวจิัยันี�นำเทคโนโลยกีารประมวลผู้ลสิญัญาณดจิัทิลัแบบเวลาจัรงิ และโครงขา่ยประสิาทเทยีมมาพฒันาระบบที�สิรา้ง

ผู้ลตอบสินองอมิพลัสิข์องลำโพงต้ก้ตีาร ์Marshall 1960A ตามลกัษณะการตดิตั�งไมโครโฟนตามที�ผู้้ใ้ชิก้ำหนด โดยโมเดลจัะรบั

ค่าเป็นประเภทไมโครโฟน ตำแหน่งของลำโพงที�ติดตั�งไมโครโฟน ระยะห่างระหว่างไมโครโฟนกับต้้ และมุมเอียง โมเดลโครง

ขา่ยประสิาทเทียมที�ผู้า่นการฝึกึสิอนสิามารถสิร้างผู้ลตอบสินองอิมพลัส์ิสิำหรับต้ล้ำโพงได้ทั�งเสีิยงที�มอีย้ใ่นชุิดขอ้มล้ และเสีิยง

ของการตั�งค่าที�ไม่มอีย้ใ่นชุิดข้อมล้ซึ่่�งเกิดจัากการเรยีนร้้ความสัิมพันธ์ัของข้อมล้ เกณฑ์ท์ี�ใชิป้ระเมินผู้ลลัพธ์ัที�ได้จัากโมเดล คอ่ 

Cross-correlation, Error-to-signal Ratio, Power Spectral Density Error และ Magnitude-squared Coherence 

นอกจัากนี� มีการทดสิอบการฟังคะแนนความคิดเห็นเฉลี�ยเพ่�อพิจัารณาความคล้ายคล่งของสิัญญาณกีตาร์ที�ผู่้านการจัำลอง

เสิียงลำโพง ผู้ลการทดสิอบชีิ�ว่าเสิียงที�ผู้่านการจัำลองด้วยเอาต์พุตของโครงข่ายประสิาทเทียมนั�นมีความใกล้เคียงกับเสิียง 

ที�จัำลองด้วย IR จัริงอย่างมาก เม่�อนำโมเดลนี�ไปสิร้างเป็นดิจัิทัลปลั�กอินแล้วพบว่า มีประสิิทธัิภาพในการคำนวณที�รวดเร็ว 

พอกับการทำงานแบบเวลาจัริง การนำโมเดลนี�มาใชิง้านนั�นไม่จัำเป็นที�จัะต้องเก็บข้อมล้ IR ไวใ้นคอมพิวเตอร์โดยตรงเหมอ่นกับ 

การทำงานร้ปแบบเดิม โมเดลนี�สิามารถสิร้าง IR ข่�นมาทุกครั�งที�ผู้้้ใชิ้กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และการใชิ้ระบบดังกล่าว 

ในงานผู้ลิตเพลงจัะทำให้ผู้้ใ้ชิส้ิามารถปรับแต่งเสีิยงได้สิะดวกเพราะจัะได้ฟงัเสีิยงความแตกต่างของการตั�งคา่ตา่ง ๆ  ทนัท ีโดย

ไม่ต้องโหลดไฟล์ IR ของการตั�งค่าแต่ละแบบไปมาเหม่อนการทำงานแบบเดิม 
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Abstract

This research employs real- time digital signal processing technologies and a neural network to create  

a system capable of generating the impulse response (IR) of a Marshall 1960A guitar cabinet speaker 

depending on a user-specified microphone setup. The microphone type, location of the speaker on 

which the microphone is placed, the distance between the microphone and the cabinet, and off-axis 

angle are all used as inputs by the model. Since the network can learn the correlations between the 

microphone position inputs and the related IR outputs, the trained neural network model can create 

IR for the speaker cabinet for both sounds that exist in the dataset and sounds that do not exist in the 

dataset. Cross-correlation, error-to-signal ratio, power spectral density error, and magnitude- squared 

coherence were used to evaluate the output of the model. Mean Opinion Score (MOS) listening tests 

were performed to determine the similarity of the emulated guitar signals. According to the results, the 

emulated cabinet sounds were perceived to be nearly identical to the original sounds. The performance 

of the implemented real-time audio plugin is proved to be computationally efficient. Since raw IR data 

for each microphone setup does not need to be explicitly stored in the PC's memory, using it in music 

production work allows the user to change the settings while hearing the differences without having to 

redo the IR file loading procedure.

Keywords: Neural Networks, Impulse Response, Digital Signal Processing, Speaker Cabinet, Real-Time 

Emulation
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1. บทนำ

 การหาโทนเสีิยงกีตาร์ที�เหมาะสิมในงานมิกซึ่์เพลง

เป็นเร่�องที�ท้าทายเทคนิคต่าง ๆ ถ้กพัฒนาข่�นเพ่�อใชิ้ปรับ

คณุลกัษณะของเสีิยงกีตารไ์ฟฟา้ หน่�งในวธิัทีี�นยิม คอ่ การนำ

ผู้ลตอบสินองอิมพัลสิ์ (Impulse Response; IR) ของ 

ต้้ลำโพง (Speaker Cabinet) ที�มีผู้ลตอบสินองความถี�ที�

ต้องการมาทำการคอนโวล้ชิันกับเสิียงกีตาร์ กระบวนการนี� 

จัะถ้กใชิ้ใน Digital Audio Workstation (DAW) ซ่ึ่�งเป็น

ซึ่อฟต์แวร์ที�ใชิ้ในการทำเพลงซึ่่�งครอบคลุมการบันท่กเสิียง 

ตัดต่อเสิียง มิกซึ่์เสิียง และมาสิเตอร์ กระบวนการดังกล่าว

ต้องใสิ่เอฟเฟกต์เสิียงชิ่วยปรับแต่ง โดยเอฟเฟกต์เสิียงอย้่ใน 

ร้ปแบบซึ่อฟต์แวร์เสิริมที�เรียกว่าดิจัิทัลปลั�กอิน

 กระบวนการปรับแต่งเสิียงนี�เป็นการทดลองซึ่�ำ ๆ เพ่�อ

หาเสีิยงกีตาร์ที�เหมาะกับเพลง ผู้้้ใชิ้ต้องโหลดไฟล์บันท่ก

เสิียง IR ของแต่ละการตั�งค่าเข้า IR Loader ทีละไฟล์เพ่�อ

ฟังเสิียงการจัำลองใน DAW ซึ่่�งใชิ้เวลานานกว่าจัะได้เสิียงที�

พอใจั โดยการตั�งคา่ดงักล่าวนั�นประกอบไปด้วยรุน่ของลำโพง 

ไมโครโฟนที�ใชิอ้ดั รวมไปถ่งตำแหน่งที�ตั�งไมโครโฟน โมเดลที�

นำเสินอเป็นเคร่�องมอ่ที�ครบครันในตัวเดียว (All-in-one) โดย

สิามารถสิร้าง IR ไดท้นัทเีม่�อผู้้ใ้ชิก้ำหนดพารามเิตอรป์ระเภท

ไมโครโฟน ตำแหน่งของลำโพงที�ติดตั�ง ระยะห่างระหว่าง

ไมโครโฟนกับต้้ และมุมเอียง ซึ่่�งการทำงานร้ปแบบนี�จัะชิ่วย

ให้ได้ยินความแตกต่างของโทนเสิียงขณะปรับเสิียงได้ชิัดเจัน

มากกว่าวิธัีการเดิม เพราะการโหลด IR ทีละไฟล์แบบเดิม

อาจัเกิดปัญหา เชิ่น การโหลด IR ใหม่เสิร็จัผู้้้ใชิ้อาจัล่มเสิียง 

ของ IR ก่อนหน้าไปแล้ว นอกจัากนี�ผู้้้ใชิ้ไม่จัำเป็นต้องมีพ่�นที�

ในหน่วยความจัำคอมพิวเตอร์สิำหรับจััดเก็บไฟล์ IR ดิบ

จัำนวนมาก 

 ในชิ่วงสิองถ่งสิามปีที�ผู้่านมามีการศ่กษาเกี�ยวกับการ

สิรา้ง IR ดว้ยโครงขา่ยประสิาทเทยีมบ้างแลว้ สิว่นใหญมุ่ง่เน้น

การสิรา้ง Room Impulse Response (RIR) เชิน่ IR-GAN [1] 

เป็นหน่�งในงานวิจััยที�ใชิ้การเรียนร้้เชิิงล่กเพ่�อสิังเคราะห์ RIR 

เพ่�อปรับปรุงระบบร้้จัำเสิียงพ้ด เน่�องจัาก GAN ต้องใชิ้ GPU 

ชิ่วยคำนวณจั่งจัะทำงานได้ จั่งไม่เหมาะกับงานนี�เน่�องจัาก

งานประมวลผู้ลเสิียงส่ิวนใหญ่ดำเนินการภายใน DAW ที� 

ขับเคล่�อนด้วย CPU เป็นหลัก นอกจัากนี�มีงานวิจััยที�พัฒนา

โครงขา่ยประสิาทเทยีมคอนโวลช้ินั (Convolutional Neural  

Network; CNN) เพ่�อใชิ้สิร้างผู้ลตอบสินองอิมพัลสิ์ทาง 

อะค้สิติก (Acoustic Impulse Response; AIR) ที�ได้ความ

แมน่ยำสิง้ [2] แต่กม็คีวามซึ่บัซึ่อ้นในการคำนวณสิง้เชิน่กนัซึ่่�ง

ไมเ่หมาะกบัการนำมาใชิง้านในระบบเวลาจัรงิ สิว่นงานวจิัยัที�

มีความใกล้เคียงกับงานที�นำเสินอนี�ค่อปลั�กอินเสิียง Neural 

Reverberator [3] ซึ่่�งใชิ้โมเดล Autoencoder สิังเคราะห์ 

RIR แต่ IR ทั�งหมดถ้กสิร้างไว้ล่วงหน้าและเก็บเป็นตาราง 

Look-up ซึ่่�งต้องมีพ่�นที�หน่วยความจัำสิ้ง สิ่วนวิธัีอ่�น ๆ ใน

การจัำลองเอฟเฟกตเ์สิยีงและแอมพลฟิายเออรไ์ดถ้ก้นำเสินอ

เชิ่น [4]–[6] ซึ่่�งส่ิวนใหญ่จัะจัำลองเสีิยงโดยตรง  กล่าวค่อ

การใชิ้สัิญญาณที�ไม่ผู่้านการปรับแต่งใด ๆ เป็นอินพุตและ

สิญัญาณเอาต์พตุของแอมพลิฟายเออร์เป็นค่าเป้าหมาย โดย

ใชิ้โมเดล CNN แบบ WaveNet และโครงข่ายประสิาทเทียม 

แบบเกดิซึ่�ำ (Recurrent Neural Network; RNN) ซึ่่�งมคีวาม

แม่นยำสิ้ง แต่เม่�อใชิ้งานแบบเวลาจัริง (Real-time) จัะมี

ปัญหา CPU Overload 

 แนวคิดของการศ่กษานี�แตกต่างจัากงานวิจััยอ่�น แต่ได้

ผู้ลลพัธัใ์นลกัษณะเดยีวกนั เพราะเปน็การผู้สิมผู้สิานของการ

เรียนร้้ด้วยเคร่�อง (Machine Learning) สิำหรับการสิร้าง IR 

และการประมวลสัิญญาณดจิัทิลัแบบเดมิ ภาพรวมของระบบ

คอ่ โครงขา่ยประสิาทเทยีมรบัคา่ประเภทของไมโครโฟนและ

การจัดัวางไมโครโฟน และสิรา้ง IR แบบเวลาจัรงิ โมเดลไดร้บั 

การฝึึกสิอน (Train) ด้วย IR ของต้้กตีาร์โดยใช้ิชุิดข้อมล้ขนาดเล็ก  

อยา่งไรกต็าม โครงข่ายสิามารถเรยีนร้แ้ละสิรา้งเสีิยงของการ

ตั�งค่าไมโครโฟนที�ไม่มีอย้่ในชิุดข้อม้ลได้ นอกจัากนี� โมเดลนี� 

ยังสิามารถฝึึกเพิ�มเติมสิำหรับ IR ประเภทอ่�น ๆ ได้อีก

2. วัสดุ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจัย

2.1 การวัดผลตอบสนองอิมพััลส์

 IR ค่อ ผู้ลตอบสินองที�กำหนดคณุลกัษณะของระบบเชิงิ

เส้ินไม่แปรผัู้นตามเวลา (Linear Time-Invariant; LTI) เม่�อนำ 

IR ของระบบมาทำ คอนโวล้ชิันกับสิัญญาณเสิียงจัะสิามารถ

เปลี�ยนแปลงคุณลักษณะเสิียงได้ เชิ่น การใชิ้สัิญญาณเสิียง 



4
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 2, Apr.–Jun. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2567

ธััญเทพ สิิญจนาคม และ ศรวััฒน์ ชิิวัปรีชิา, “โครงข่่ายประสิาทเทียมสิำหรับการจำลองผลตอบสินองอิมพัลสิ์ข่องต้�ลำโพงกีตาร์แบบเวัลาจริง .”

IR ของโบสิถ์เพ่�อจัำลองความก้องสิะท้อน ในทำนองเดียวกัน 

การนำเสีิยงบันท่กกีตาร์ผู้่านกล่อง Direct Injection (DI) 

ซึ่่�งจัะเป็นเสิียงที�ไม่ผู้่านการปรุงแต่งใด ๆ มาทำคอนโวล้ชัิน 

กบั IR ของต้้ลำโพงจัะสิรา้งเสิยีงราวกบัตอ่กตีารเ์ขา้ลำโพงนั�น ๆ   

กระบวนการนี�เรียก Cabinet Simulation ซึ่่�งทำให้การ

ทดลองกับลำโพงรุ่นต่าง ๆ  มีความสิะดวก โดยไม่จัำเป็นต้อง

นำลำโพงจัริงมาบันท่ก การวัด IR ของระบบ LTI สิามารถวัด

ไดห้ลายวธิั ี[7] วธิัทีี�งา่ยที�สิดุ คอ่ การสิง่สิญัญาณยน้ติอมิพลัสิ์

ผู้่านระบบและบันท่กดังแสิดงในร้ปที� 1

 

2.2 การทำคอนโวล้ชัันแบบเร็ว

 คอนโวล้ชิันเป็นวิธีัการประมวลผู้ลสิัญญาณที�สิามารถ

นำมาประยุกต์ใชิ้เพ่�อจัำลองเสีิยงกีตาร์ที�บันท่กผู่้านกล่อง 

DI ให้มีเสิียงเหม่อนต่อเข้ากับต้้ลำโพง โดยทั�วไปคอนโวล้ชิัน  

สิามารถคำนวณได้ในโดเมนเวลา เม่�อใชิ้สิัญญาณอินพุต 

x[n] ความยาว N จัุด และสิัญญาณ IR h[n] ความยาว M 

จัุด สิัญญาณเอาต์พุต y[n] ที�ได้จัะยาว N + M – 1 [8] ทั�งนี�  

การคำนวณโดเมนเวลาไม่สิามารถทำได้ในแบบเวลาจัริง เน่�องจัาก 

ความซึ่ับซึ่้อนในการคำนวณเพิ�มข่�นตามความยาวของ

สิัญญาณ IR สิ่งผู้ลให้มีการค้ณและบวกจัำนวนมาก วิธัีการที�

ชิ่วยแก้ปัญหานี�ได้ ค่อดำเนินการในโดเมนความถี�แทน หลัก

การคอ่ใชิ ้Fast Fourier Transform (FFT) แปลงสิญัญาณอนิพตุ

และสิัญญาณ IR จัากนั�นนำผู้ลการแปลงทั�งสิองมาค้ณกัน  

และแปลงกลับดว้ย Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) 

เป็นสิัญญาณในโดเมนเวลา หลักการนี�เรียกว่าคอนโวล้ชิัน 

แบบเรว็ (Fast Convolution) เปน็วธิัทีี�ชิว่ยลดความซึ่บัซึ่อ้น 

และเร่งความเร็วของกระบวนการได้ถ่งร้อยเท่า [8] อย่างไร

ก็ตาม ปัญหาความยาวของสิัญญาณอาจัเกิดข่�นได้ใน

กระบวนการนี� กล่าวค่อผู้ลลัพธ์ัจัากการทำคอนโวล้ชัินปกติ

จัะมีความยาว N + M – 1 ดังนั�น หากใชิ้การแปลง N-point 

IFFT สิัญญาณเอาต์พุตจัะไม่สิมบ้รณ์ แนวทางการแก้ค่อ 

ใชิ้คอนโวล้ชิันแบบวงกลมซึ่่�งจัะนำข้อม้ลที�เกินขนาด IFFT  

วนกลับมาบวกด้วยหลักการ Overlap-add

2.3 โครงข่่ายประสาทเทียม

 โครงข่ายประสิาทเทียมค่อร้ปแบบหน่�งของระบบ

ปญัญาประดษิฐ์ ์ซึ่่�งเป็นอลักอรทิม่ที�พฒันาข่�นเพ่�อเลยีนแบบ 

กลไกระบบประสิาทของสิมองมนุษย์ ประกอบไปด้วย  

ชิั�นอินพุต ชิั�นซึ่่อน และชิั�นเอาต์พุต โครงข่ายนั�นสิามารถนำ

ไปใชิ้ได้กับงานการเรียนร้้ที�หลากหลาย เชิ่น การจัำแนก การ

ถดถอย และอ่�น ๆ โครงสิร้างที�ใชิ้ในงานวิจััยนี� ค่อโครงข่าย 

แบบเพอร์เซึ่็ปตรอนหลายชัิ�น (Multilayer Perceptron; 

MLP) ประกอบด้วยโหนดจัำนวนมากเชิ่�อมโยงกนัในแต่ละชิั�น  

ประมวลผู้ลด้วยการนำอินพุตจัากหน่วยก่อนหน้ามาดำเนิน

การคำนวณภายใน ผู้ลรวมถ่วงน�ำหนักของแต่ละชิั�นที�

สิามารถเขียนเป็นสิมการได้ดังนี�

   (1)

   (2)

  คอ่ คา่น�ำหนกัสิำหรบัการเชิ่�อมตอ่จัากโหนดที� k ใน

ชิั�นที� (l – 1) ถ่งโหนดที� j ในชิั�นที� l สิ่วน  ค่อ ค่าไบแอสิของ

โหนดที� j ในชิั�นที� l และ  ค่อ ผู้ลจัากการใชิ้ฟังก์ชิันกระตุ้น 

f( ) กับโหนดที� j ในชิั�นที� l สิำหรับชิั�นอิพุตนั�นใชิ้ xk แทน  

 ในสิมการที� (1) และสิำหรับชิั�นเอาต์พุตนั�นใชิ้ yk แทน 

 ในสิมการที� (2) วิธัีการที�ใชิ้ในการสิอนโครงข่าย ค่อ หลัก

การแพร่ย้อนกลับ (Backpropagation) ซึ่่�งเป็นการคำนวณ

ความชิันของฟังก์ชัินการส้ิญเสิียเทียบเม่�อกับค่าน�ำหนักของ 

แต่ละโหนด เม่�อ L คอ่ จัำนวนชิั�นและ ε คอ่ ฟังก์ชินัการส้ิญเสีิย  

สิมการที� (3) ใชิ้คำนวณค่าความผู้ิดพลาดที�ชิั�นเอาต์พุต และ

ร้ปที� 1 ไดอะแกรมการบันท่ก IR ของต้้ลำโพงกีตาร์
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สิมการที� (4) ใชิ้สิำหรับการคำนวณค่าความผู้ิดพลาดใน 

ชิั�นต่อ ๆ ไป 

  (3)

  (4)

 เม่�อ l = L – 1, L - 2,...,2 จัากนั�นจัะสิามารถ

หาค่าความชิันของฟังก์ชิันการสิ้ญเสิียเม่�อเทียบกับค่า 

น�ำหนกั  และคา่ความชินัเม่�อเทยีบกบัคา่ไบแอสิ  

 ของโหนดต่าง ๆ ในโครงข่าย และนำค่าเหล่านี� 

เปน็ปรบัน�ำหนกัและไบแอสิเพ่�อลดความผู้ดิพลาดใหน้อ้ยลง 

ในแต่ละรอบของการฝึึก นอกจัากนี�โครงข่ายประสิาทเทียม 

ประเภทอ่�น ๆ ที�มักใชิ้สิำหรับงานที�เกี�ยวข้องกับเสิียง

ได้แก่ CNN และ RNN อัลกอริท่มของ CNN สิามารถสิกัด

คุณลักษณะของอินพุตได้ดีโดยการรวมตัวกรองที�เรียนร้้

ได้ ในขณะที� RNN นั�นเหมาะสิมกับข้อม้ลแบบลำดับหร่อ

อนุกรมเวลา ทั�งนี�โครงข่ายทั�งสิองประเภทมีความซัึ่บซึ่้อน

ในการคำนวณที�สิ้งกว่า MLP สิ่งผู้ลให้เวลาใชิ้งานจัริงใน 

DAW ซึ่่�งใชิ้เฉพาะ CPU คำนวณเท่านั�น ไม่มี GPU มาชิ่วย

คำนวณ จัะสิ่งผู้ลให้ใชิ้ CPU Resource จัำนวนมากจันเกิด

การ Overload ได้

2.4 ระบบที�นำเสนอ

 โมเดลที�เสินอประกอบด้วย 2 สิ่วน สิ่วนแรก ค่อ การ

สิังเคราะห์ IR ต้้ของลำโพงด้วยโครงข่ายประสิาทเทียม สิ่วน

ที�สิอง เป็นการนำค่าน�ำหนักและไบแอสิของโครงข่ายดังกล่าว

มาใชิก้บัดจิัทิลัปลั�กอนิซึ่่�งจัะนำ IR ที�ทำนายมาทำ คอนโวล้ชัิน

แบบเร็วกับสิัญญาณเสิียงใน DAW 

 บทความนี�เสินอโครงขา่ยประสิาทเทยีมที�เหมาะสิมกบั

การทำงานแบบเวลาจัริง ดังนั�นสิถาปัตยกรรมโครงข่ายจั่ง

เป็น MLP ที�มีชิั�นซึ่่อนเพียง 5 ชิั�น แต่ละชิั�นมี 1,024 โหนด 

ฟังก์ชิันกระตุ้นที�ใชิ้ค่อ ReLU (Rectified Linear Unit) โดย

ชิั�นอินพุตรับ 4 ค่าคุณสิมบัติ ได้แก่ ประเภทของไมโครโฟน 

ตำแหน่งการติดตั�งตามลำโพง ระยะห่าง และมุมเอียง  

ชิั�นเอาต์พุตจัะทำนาย IR ความยาว 20.5 มิลลิวินาที หร่อ  

328 จัดุที�สิอดคลอ้งกบัอนิพตุ อตัราการสิุม่ตวัอยา่ง (Sampling  

Frequency: Fs) ของ IR ที�โครงขา่ยทำนายค่อ 16 กโิลเฮิิรตซึ่์ 

ซึ่่�งจัะต้องเพิ�มอัตราสิุ่ม (Upsampling) ภายหลังเพ่�อให้ตรง

กับ Fs ของ DAW 

 ร้ปที� 2 แสิดงสิถาปัตยกรรมของ MLP ที�นำเสินอ 

ลกัษณะการรบัอนิพตุจัะคลา้ยกบัโมเดลที�ถก้นำเสินอใน [9] ที�

เปน็การสิรา้ง RIR จัากคา่มติขิองหอ้ง ตำแหนง่ผู้้ฟ้งัและลำโพง 

และเวลาเสีิยงก้อง ทั�งนี�โครงสิร้างส่ิวนอ่�นจัะแตกต่างกัน  

ตรงกันข้ามกับโครงข่ายประสิาทเทียมแบบ CNN หร่อ RNN 

โครงข่ายประสิาทแบบ MLP สิามารถคำนวณการถดถอย 

ที�ซึ่ับซึ่้อนปานกลางได้โดยไม่ใชิ้ทรัพยากรการคำนวณสิ้ง

2.5 ฟัังก์ชัันการส้ญเสียและเกณ์ฑ์์การวัด

 โมเดล MLP ได้รับการฝึึกสิอนเพ่�อลดข้อผิู้ดพลาด

ระหว่างสัิญญาณผู้ลตอบสินองอิมพัลส์ิที�คาดการณ์ yp และ

ผู้ลตอบสินองอิมพัลส์ิเป้าหมาย yt และ เพ่�อหาฟังก์ชิันการ 

สิญ้เสีิยที�เหมาะสิมต่อการใชิฝ้ึกึสิอนที�สุิด ได้มกีารเปรียบเทียบ 

ฟังก์ชิันการสิ้ญเสิียสิองฟังก์ชิันได้แก่ ค่าคร่�งหน่�งของค่า 

ผู้ิดพลาดกําลังสิองเฉลี�ย (Half of Mean Square Error; 

HMSE) ในสิมการที� (5) ซึ่่�งเป็นฟังก์ชิันเริ�มต้นใน Deep 

Learning Toolbox ของ MATLAB และฟังก์ชัินผู้ลรวม

ระหวา่งอตัราสิว่นคา่ผู้ดิพลาดตอ่สิญัญาณ (Error-to-Signal 

Ratio; ESR) ในสิมการที� (6) กับฟังก์ชิันสิ้ญเสิียงไฟตรง (DC 

Loss) ในสิมการที� (7) [10]

  (5)

ร้ปที� 2 สิถาปัตยกรรมของ MLP ที�ออกแบบ
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  (6)

  (7)

  (8)

 ESR ค่อ ค่าสิัญญาณผู้ิดพลาดกำลังสิองเม่�อเทียบกับ

พลังงานของสัิญญาณทั�งหมดและ DC Loss ระบุค่าความ 

แตกต่างของ DC Offset ระหว่างสิัญญาณเป้าหมายและ

สิญัญาณเอาต์พตุของโครงข่าย คา่รากที�สิองของค่าผิู้ดพลาด

กําลังสิองเฉลี�ย (Root Mean Squared Error; RMSE) ถ้กใชิ ้

เป็นเกณฑ์์การเปรียบเทียบผู้ลลัพธ์ัของโมเดลที�ฝึึกด้วย

ฟังก์ชิันการสิ้ญเสีิยทั�งสิอง โมเดลที�ฝึึกด้วยผู้ลรวมของ ESR 

และ DC Loss ในสิมการที� (8) ให้อัตราความผู้ิดพลาดที� 

0.0194 ซึ่่�งต�ำกว่าค่าของโมเดลที�ฝึึกโดยใชิ้สิมการที� (5) ซึ่่�ง

เท่ากับ 0.0219

 เพ่�อวัดความแม่นยำของโมเดลแบบจัำลองลำโพง 

เพิ�มเติม มีการใชิ้เกณฑ์์การวัดความเหม่อนของ IR ทั�งใน

โดเมนเวลาและความถี� ประกอบด้วยฟังก์ชิันสิหสิัมพันธั์

ไขว้ (Cross-Correlation), ESR ความคลาดเคล่�อนของ

ความหนาแน่นสิเปกตรัมกำลัง (Power Spectral Density  

Error; PSDE) และความสิอดคล้องของขนาดกำลังสิอง 

(Magnitude-Squared Coherence; MSC) โดยที�คา่ Cross- 

correlation จัะระบวุา่สิญัญาณมคีวามเหมอ่นกนัมากเพยีงใด  

ฟังก์ชิันนี�คำนวณผู้ลรวมของผู้ลค้ณของแต่ละจุัดตัวอย่าง 

เม่�อสัิญญาณหน่�งเล่�อนไปด้วย lag ที� k ดังที�แสิดงใน 

สิมการที� (9) สิัญญาณจัะเหม่อนกันอย่างเห็นได้ชิัดถ้าค่าที�

ผู้่านการ Normalize อย้่ใกล้หร่อเท่ากับ 1

  (9) 

 ในกรณีของการประเมินโดเมนความถี� ฟังก์ชัินแรก

ค่อ PSDE ซึ่่�งระบุความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของ

สิเปกตรมักำลงัของสิญัญาณที�ทำนายและสิญัญาณเปา้หมาย

ตามที�แสิดงในสิมการที� (10)

  (10)

 Pp และ Pt ค่อ ความหนาแน่นสิเปกตรัมกำลังของ IR 

ที�โมเดลทำนายและของเป้าหมายตามลำดับ ค่าเฉลี�ยของ

ความแตกต่างสัิมบ้รณ์ที�ได้รับตามแกนความถี�จัะใชิ้เพ่�อหา

ข้อผู้ิดพลาดโดยรวม เพ่�อประเมินความสิัมพันธั์ระหว่างองค์

ประกอบความถี�เพิ�มเติม ฟังก์ชิัน MSC ถ้กใชิ้คำนวณความ

สิอดคล้องเชิิงความถี� มีค่าในชิ่วง 0 ถ่ง 1 สิามารถเขียนเป็น

สิมการได้ดังนี�

  (11)

 โดยที� Ppp และ Ptt เป็นค่าสิหสิมัพันธ์ัอตัโนมัตขิองความ

หนาแน่นสิเปกตรัมกำลังของ IR ที�โมเดลทำนายและของ 

เปา้หมายตามลำดับ สิว่น Ppt คอ่ คา่ความหนาแน่นสิเปกตรัม

กำลังของค่าสิหสิัมพันธั์ระหว่างสิัญญาณที�คาดการณ์และ

สิญัญาณเปา้หมาย หากค่า MSC ที�แตล่ะความถี�มค่ีาใกล้เคยีง

หรอ่เทา่กบั 1 แสิดงว่าสิญัญาณ IR ที�คาดการณ์นั�นสิอดคล้อง

กับ IR เป้าหมายในโดเมนความถี�เป็นอย่างดี

2.6 ฐานข่�อม้ล

 ชิดุข้อมล้ที�ใชิส้ิำหรับการฝึกึสิอนและทดสิอบโมเดล คอ่ 

Redwirez Free IR Pack [11] เป็นชิดุขอ้มล้แบบโอเพนซึ่อร์สิ  

ภายในชุิดข้อม้ลจัะมี IR ของต้้ลำโพงกีตาร์ Marshall รุ่น 

1960A ที�ใชิ้ดอกลำโพงยี�ห้อ Celestion รุ่น G12M ขนาด 

12 นิ�ว กำลังขับ 25 วัตต์ จัำนวน 4 ดอก ไฟล์บันท่กเสิียงถ้ก

กำหนดไว้ด้วยประเภทของไมโครโฟน ตําแหน่งของลําโพง

ที�ติดตั�งไมโครโฟน ระยะห่างระหว่างไมโครโฟนกับต้้ และ 

มุมเอียงตามลำดับแบบแยกอิสิระจัากกัน ดังนั�นงานวิจััยจั่ง
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ได้นำข้อกำหนดดังกล่าวทั�งประเภทของไมโครโฟน ตําแหน่ง 

ของลําโพงที�ตั�งไมโครโฟน ระยะห่าง และมุมเอียงมาเป็น 

ข้อม้ลอินพุตให้กับโครงข่ายและใชิ้ข้อม้ล IR ที�สิอดคล้องกับ 

ค่าอินพุตดังกล่าวมาเป็นค่าเป้าหมายที�ให้โครงข่ายเรียนร้้  

ไมโครโฟนมี 4 รุ่น ได้แก่ Shure SM57, Royer R121, 

Sennheiser MD421 และ Neumann KM84 มีระยะห่าง

ระหว่างไมโครโฟนกับดอกลำโพงมี 9 ระยะได้แก่ 0, 0.5, 1, 

2, 3, 4, 5, 6, และ 12 นิ�ว ร้ปที� 3 (ก) แสิดงตำแหน่งต่าง ๆ 

ของดอกลำโพงที�ไดม้กีารตั�งไมโครโฟนเพ่�อบนัทก่เสิยีงซึ่่�งมี 5 

ตำแหน่ง ได้แก่ ฝึาครอบ (Cap) ขอบฝึาครอบ (Cap Edge) 

กรวย (Cone) ขอบกรวย (Cone Edge) และระหว่างดอก

ลำโพง (Center) ในทุกตำแหน่งของลำโพง ไมโครโฟนจัะถ้ก

ตั�งไว้ที� 0 องศา (On-axis) ยกเว้นตำแหน่ง Cap และ Cap 

Edge จัะมีการเพิ�มตำแหน่งการเอียงนอกแกน (Off-axis) ที� 

45 องศา ซึ่่�งให้ลักษณะเสิียงที�ต่างออกไป ถ่งแม้จัะมีข้อม้ล 

ของการตั�งไมโครโฟนแบบ Off-axis เพยีง 2 ตำแหนง่ โครงขา่ย 

สิามารถเรียนร้้ความสิัมพันธั์ของเสิียงที�บันท่กที� On-axis 

และ Off-axis และประยุกต์ใชิ้ทำนาย IR แบบ Off-axis ของ

ตำแหน่งอ่�นที�ไม่มีในชิุดข้อม้ลได้ ร้ปที� 3 (ข) แสิดงภาพรวม

การตั�งไมโครโฟนในร้ปแบบต่าง ๆ 

 IR ในชิุดข้อม้ลถ้กบันท่กไว้ที�ความถี� Fs ที� 4 ความถี�

ได้แก่ 44.1 กิโลเฮิิรตซึ่์ 48 กิโลเฮิิรตซึ่์ 88.2 กิโลเฮิิรตซึ่์ และ 

96 กโิลเฮิริตซ์ึ่ ไฟล์ทั�งหมดถ้กลดอตัราลง (Downsampling) 

ให้เหล่อ 16 กิโลเฮิิรตซึ่์ เท่ากัน ทั�งนี�เสิียงบันท่ก IR ของการ

ตั�งไมโครโฟนที�เหม่อนกันทุกประการแต่ถ้กบันท่กที�คนละ

ความถี� Fs เม่�อถ้กลดอัตราสิุ่มตัวอย่างแล้วจัะมีลักษณะที�

แตกต่างกันเล็กน้อย ดังนั�น การบันท่กเสีิยงจัาก Fs ทั�ง 4  

จั่งถ้กรวมอย้่ในชุิดการฝึึก และถ่อได้ว่าเป็นการเพิ�มข้อม้ล 

(Data Augmentation) ซึ่่�งจัะชิ่วยลดโอกาสิการเกิด  

Overfitting ชิุดข้อม้ลนี�มีไฟล์เสิียง IR ทั�งหมด 1,592 ไฟล์  

ร้ปที� 4 แสิดงตัวอย่างความแตกต่างระหว่าง IR ที�บันท่กจัาก 

Fs ที�แตกต่างกันหลังจัากลดอัตราการสิุ่มตัวอย่าง 

 ความยาวของ IR ในชิุดข้อม้ลเดิมทีจัะมีความยาว 0.5 

วินาที แต่ผู้้้วิจััยได้ตัดทอนให้เหล่อ 20.5 มิลลิวินาที ซึ่่�งเป็น

ความยาวที�คล้ายกับของผู้ลิตภัณฑ์์เชิิงพาณิชิย์เชิ่น Suhr 

PT15 IR [12] เน่�องจัาก IR ที�ยาวกว่านี�ไม่มีความแตกต่าง

ในคุณภาพเสิียงอย่างมีนัยสิำคัญ ประโยชิน์ที�ได้จัากการลด

ความยาว IR ค่อการคำนวณที�เร็วข่�น 

2.7 การฝึึกสอนโมเดล

 กระบวนการฝึึกสิอนทั�งหมดดำเนินการด้วยอุปกรณ์

คอมพิวเตอร์ที�มี CPU รุ่น 8th Generation Intel Core 

i7 หน่วยความจัำ 16 GB และ GPU รุ่น NVIDIA GeForce 

MX150 ชิุดข้อม้ลแบ่งออกเป็น 80% (1,274 ไฟล์) ของชิุด

การฝึึกและ 20% (318 ไฟล์) สิำหรับการทดสิอบ โมเดล 

ถ้กฝึึกทั�งหมด 5,000 รอบโดยใชิ้ Adam Optimizer [13]  

อตัราการเรยีนร้เ้ริ�มที� 0.001 และลดลง 0.5 เท่า ทกุ ๆ  200 รอบ  

ฟังก์ชิันการสิ้ญเสิียในสิมการที� (8) ถ้กใชิ้เพ่�อลดข้อผู้ิดพลาด 

และใชิ้เวลาประมาณ 20 นาทีในการฝึึกสิอน

           (ก)                                (ข)

ร้ปที� 3 การวางไมโครโฟนและลำโพง (ก) ชิ่�อตำแหน่งของ

ดอกลำโพง (ข) ตำแหน่งที�ติดตั�งไมโครโฟน

ร้ปที� 4 การเปรียบเทียบ IR ที�ลดอัตราการสิุ่มจัาก Fs ต่าง ๆ  
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2.8 การประยุกต์ใชั�งานแบบเวลาจริง

 จัุดประสิงค์ของโมเดลที�ผู้่านการฝึึกสิอนเรียบร้อยแล้ว

คอ่ เพ่�อใหส้ิามารถใชิง้านแบบเวลาจัรงิสิำหรบัการบนัทก่เสิยีง  

มิกซึ่์เสิียง มาสิเตอร์ริ�ง และแอปพลิเคชิันทางดนตรีอ่�น ๆ 

เพ่�อให้บรรลุสิิ�งนี� กระบวนการสัิงเคราะห์ IR และคอนโวลชั้ิน 

จัะต้องมีประสิทิธิัภาพในการคำนวณ รป้ที� 5 แสิดงไดอะแกรม

โดยรวมซ่ึ่�งนำไปใชิ้กับปลั�กอินเสิียงที�สิร้างด้วย Audio  

Toolbox ของซึ่อฟต์แวร์ MATLAB โมเดลจัะรับ 4 อินพุต

ที�จัะกำหนดคุณลักษณะของ IR หลังจัากที�โครงข่าย MLP 

คำนวณและสิังเคราะห์ IR เสิร็จัจัะนำไป Upsampling เพ่�อ

ให้ตรงกับความถี� Fs ของ DAW หลังจัากนั�น ระบบจัะทำ 

Fast Convolution ระหว่าง IR และสัิญญาณเสีิยงอินพุตโดย

มี Partition Length อย้่ที� 1024 จัุดตัวอย่างและอัตราสิ่วน

การ Overlap คอ่ 50% สิดุทา้ย สิญัญาณจัะถก้คณ้ดว้ยอตัรา

ขยายก่อนที�จัะเล่นไปยังเอาต์พุตของ DAW

 

3. ผลการทดลอง

 เบ่�องตน้ไดเ้ปรยีบเทยีบการฝึกึ MLP ที�มจีัำนวนชิั�นซึ่อ่น

ต่าง ๆ ตารางที� 1 แสิดงผู้ลค่าผู้ิดพลาดที�คำนวณด้วยสิมการ

ที� (8) ในการฝึึกโมเดลที�มีชิั�นซึ่่อนตั�งแต่ 2 ถ่ง 7 ชิั�นและระยะ

เวลาการคำนวณ (Runtime) ของ Forward Pass โมเดลที�มี 

6 ชิั�นซึ่่อนข่�นไปนั�นถ่งแม้จัะมีความแม่นยำที�มากแต่มีปัญหา

ตอนสิร้างเป็นปลั�กอินเน่�องจัากพ่�นที� Heap Memory ของ 

Compiler ไม่พอ จั่งเล่อกโมเดล 5 ชิั�นซ่ึ่อนเพราะความ

แมน่ยำดีที�สิดุในขณะที�สิรา้งเป็นปลั�กอนิไดแ้ละใชิโ้หลด CPU 

เพียง 6% ซึ่่�งถ่อว่าใชิ้งานได้

ตารางที� 1 ผู้ลการทดลองฝึึก MLP ที�จัำนวนชิั�นซึ่่อนต่าง ๆ 
Hidden 

Layers

Training 

Loss

Runtime 

(ms)

2 0.0627 2.932

3 0.0442 3.429

4 0.0386 3.822

5 0.0319 4.226

6 0.0239 4.628

7 0.0176 5.197

 ค่าความผิู้ดพลาดของการฝึึกและการทดสิอบของ

โมเดลที�มี 5 ชิั�นซึ่่อนเท่ากับ 0.0319 และ 0.0413 ตามลำดับ 

คา่ความผิู้ดพลาดเหล่านี�ใชิป้ระเมินความคลาดเคล่�อนของ IR 

ที�มี Fs เท่ากับ 16 กิโลเฮิิรตซึ่์ อย่างไรก็ตาม เกณฑ์์วัดอ่�น ๆ 

จัะใชิ้วัด IR ที�มีค่า Fs ที�สิ้งกว่าและเป็นมาตรฐ์านในงานด้าน

เสิียงดนตรี และสิามารถใชิ้งานได้ใน DAW ได้ ร้ปที� 6 แสิดง

การเปรียบเทียบระหว่าง IR เป้าหมายกับ IR ที�คาดการณ์ 

เป็นตัวอย่างจัากการตั�งค่าไมโครโฟนเป็น Royer R121 จัาก

ร้ปสิามารถสัิงเกตได้ว่า IR ที�โครงข่ายคาดการณ์นั�นมีความ 

ใกล้เคียงกับ IR เป้าหมาย

3.1 การประเมินโมเดล

 โมเดลที�ฝึึกสิอนเสิร็จัแล้วถ้กประเมินประสิิทธัิภาพ

ของแบบจัำลอง เอาต์พุตของโครงข่ายนั�นถ้ก Upsample 

ร้ปที� 5 ไดอะแกรมการเดินสิัญญาณในดิจัิทัลปลั�กอิน

ร้ปที� 6 การเปรียบเทียบ IR ของไมโครโฟน Royer R121 ที�ตั�ง  

3 นิ�ว จัาก Cap Edge มีการเอียง 45 องศา
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ให้ Fs เท่ากันกับ IR ในชิุดข้อม้ล ตารางที� 2 แสิดงค่าเฉลี�ย 

MSE, ESR, Cross-correlation สิ้งสิุด (Max Xcorr), PSDE 

และ MSC ของการทุกร้ปแบบการติดตั�งไมโครโฟน เม่�อ 

เปรียบเทียบกับงานวิจััยที�ใชิ้ ESR เป็นตัวชิี�วัด [4] ซึ่่�งได้ค่า

ในชิ่วง 0.2% ถ่ง 4.2% โมเดลในงานวิจััยนี�มีค่า ESR เฉลี�ยที�  

4.03% ซึ่่�งต�ำกว่าค่า ESR ของงานวิจััยดังกล่าวเล็กน้อย 

ตัวอย่างของการวัดค่า Cross-correlation แสิดงในร้ปที� 7  

โดยที�ค่าสิ้งสุิดที� lag 0 มีค่าใกล้เคียงกับ 1 ซ่ึ่�งหมายถ่ง

สิัญญาณมีความใกล้เคียงกัน

ตารางที� 2 ผู้ลการทดสิอบของแต่ละความถี� Fs
Fs 

(Hz)
MSE ESR

Max 

Xcorr
PSDE MSC

44.1k 4.24e-4 5.87% 0.984 3.25e-3 0.880

48k 2.05e-4 2.88% 0.988 3.00e-3 0.930

88.2k 2.55e-4 3.57% 0.997 1.65e-3 0.961

96k 2.71e-4 3.79% 0.998 1.50e-3 0.927

 สิำหรับอัตราความผู้ิดพลาดของสิเปกตรัม ร้ปที� 8 (ก) 

และ (ข) แสิดงค่า PSDE ของ IR กำหนดไมโครโฟนเป็น 

Royer R121 และ Sennheiser MD421 จัะสิังเกตได้ว่า

(ก) (ก)

(ข) (ข)

ร้ปที� 7 ค่า Cross-correlation ของ IR สิังเคราะห์เม่�อตั�งค่า

ไมโครโฟนเป็น (ก) Sennheiser MD421 และ (ข) 

Shure SM57

ร้ปที� 8 คา่ PSDE ของ IR สิงัเคราะหเ์ม่�อตั�งคา่ไมโครโฟนเปน็ 

(ก) Royer R121 และ (ข) Sennheiser MD421
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ค่า PSDE นั�นใกล้เคียงหร่อเท่ากับ 0 เดซึ่ิเบลต่อเฮิิรตซึ่์จัาก

ความถี�ต�ำสิดุจันถง่ประมาณ 1 กโิลเฮิิรตซึ่ ์อยา่งไรกต็าม ตั�งแต่ 

1 กิโลเฮิิรตซึ่์ ถ่งประมาณ 7 กิโลเฮิิรตซึ่์ PSDE จัะมีความ 

ผู้ิดพลาดเพิ�มข่�นแต่จัะไม่ได้สิ่งผู้ลกระทบต่อคุณภาพเสิียง

อย่างมีนัยสิำคัญ เน่�องจัากความถี�ม้ลฐ์านสิ้งสิุดของกีตาร์มัก

จัะอย้ใ่นช่ิวง 1.11–1.32 กโิลเฮิริตซ์ึ่ ซึ่่�งหากจัะเกิดผู้ลกระทบ

เกดิตอ่เม่�อมกีารใชิเ้อฟเฟกต์เสิยีง Distortion (เสีิยงแตกพร่า) 

ที�ปรับคา่ Gain สิง้ซึ่่�งจัะสิรา้งฮิารม์อนิกจัำนวนมากเพิ�มข่�นมา  

ในส่ิวนของความสิอดคล้องของผู้ลตอบสินองความถี� โดย 

สิ่วนใหญ่ ค่า MSC จัะใกล้เคียงกับ 1 ในขณะที�มีบางความถี� 

เชิน่ชิว่ง 1–1.3 กโิลเฮิิรตซ์ึ่ โดยที�คา่ลดลงเหลอ่ประมาณ 0.96 

ดงัแสิดงในรป้ที� 9 (ก) และ (ข) ซึ่่�งเปน็ค่า MSC ของการตดิตั�ง

ไมโครโฟน Shure SM57 และ Neumann KM84 

 

3.2 ประสิทธีิภาพัในการคำนวณ์

 สิำหรับการตรวจัสิอบประสิิทธิัภาพด้านการประมวล

ผู้ลเสิียงตามเวลาจัริง จัะวัดจัากระยะเวลาการคำนวณของ 

ปลั�กอนิอนัเกดิจัากการนำคา่น�ำหนกัและไบแอสิของโครงขา่ย 

ที�ถ้กฝึึกสิอนมาสิร้างปลั�กอินเสีิยง ทำงานโดยใชิ้โครงข่าย

คำนวณ Forward Pass เพ่�อสิร้าง IR จัากการรับอินพุตจัาก

ผู้้ใ้ชิแ้ละนำ IR ไปทำคอนโวล้ชัินแบบเรว็กับสัิญญาณ มกีารใชิ้  

3 เกณฑ์์ เพ่�อพิสิ้จัน์ว่าโมเดลสิามารถทำงานได้อย่างราบร่�น  

เกณฑ์์แรก ค่อ Real-time Factor (RTF) [14] สิามารถ

คำนวณได้ตามสิมการที� (12) ยิ�งค่า RTF สิ้งจัะสิ่งผู้ลให้การ

ประมวลผู้ลแบบเวลาจัริงราบร่�นข่�น

   (12)

 โดยที� N ค่อ ขนาดบัฟเฟอร์หร่อบล็อกของเสิียงที�ถ้ก

ประมวลผู้ล และ t หมายถง่เวลาที�โมเดลใชิใ้นการประมวลผู้ล 

สิัญญาณแต่ละบล็อก ตารางที� 3 แสิดงค่า RTF ของขนาด

บัฟเฟอร์ต่าง ๆ ตั�งแต่ 128 ถ่ง 8,129 จัุดตัวอย่าง ที� Fs  4 

ความถี� พบว่า RTF ที�น้อยที�สิุด ค่อ 3,431.72 เม่�อ Fs เป็น 

44.1 กิโลเฮิิรตซึ่์ และขนาดบัฟเฟอร์ ค่อ 128 จัุดตัวอย่าง 

สิ่วนค่า RTF สิ้งสิุด ค่อ 214,585.27 ซึ่่�งจัะปรากฏข่�นเม่�อ Fs 

เท่ากับ 96 กิโลเฮิิรตซึ่์ ด้วยขนาดบล็อก 8,129 จัุดตัวอย่าง

ตารางที� 3 ผู้ลการทดสิอบของแต่ละความถี� Fs
Fs 

(Hz)

Buffer Size (Samples)

128 256 512 1024 2048 4096 8129

44.1k 34.3e3 68.2e3 13.4e4 26.5e4 52.3e4 10.3e4 20.4e4

48k 35.7e3 70.8e3 13.9e4 27.1e4 53.3e4 10.5e4 20.7e4

88.2k 35.7e3 70.3e3 13.8e4 27.2e4 53.6e4 10.6e4 20.9e4

96k 36.7e3 72.1e3 14.2e4 27.9e4 55.1e4 10.9e4 21.5e4

 เพ่�อวัดประสิิทธิัภาพการคำนวณเพิ�มเติมซึ่อฟต์แวร์ 

Plugin Doctor ถ้กนำมาใชิ้ ฟังก์ชัินวัดประสิิทธัิภาพของ

(ก)

(ข)

ร้ปที� 9 ค่า MSC ของ IR สิังเคราะห์เม่�อตั�งค่าไมโครโฟนเป็น 

(ก) Shure SM57 และ (ข) Neumann KM84
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ซึ่อฟต์แวร์แสิดงในร้ปที� 10 โดยมีเวลาในการประมวลผู้ล

ต่อบล็อกที�ชิ้าที�สิุด 5.12 มิลลิวินาที เม่�อตั�งค่า Fs เป็น 96 

กิโลเฮิิรตซ์ึ่ และขนาดบัฟเฟอร์ตั�งไว้ที� 8129 จัุดตัวอย่าง 

การตั�งค่าที� Fs เป็น 44.1 กิโลเฮิิรตซ์ึ่ และขนาดบัฟเฟอร์ 

128 จัุดตัวอย่างต่อบล็อก ใชิ้เวลาเพียง 0.22 มิลลิวินาที ใน 

การประมวลผู้ลแต่ละบล็อกซึ่่�งเร็วที�สิุดในบรรดาบล็อกอ่�น ๆ   

เกณฑ์์สุิดท้ายค่อมิเตอร์วัดการใชิ้งาน CPU ใน DAW ที�ช่ิ�อ 

Ableton Live ร้ปที� 11 แสิดงภาพหน้าจัอของ Ableton 

Live ที�โฮิสิต์ของปลั�กอินของโมเดลที�เสินอและยังค่าโหลด 

CPU ที�ใชิผู้้ลลพัธัแ์สิดงใหเ้หน็วา่โหลด CPU เฉลี�ยสิำหรบัการ

ประมวลผู้ลเสิียงใน DAW ค่อ 6% และในระหว่างการปรับ

พารามิเตอร์ โหลดจัะอย้่ที� 9% ถ่ง 34% ผู้ลลัพธั์เหล่านี�ชิี�ให้

เห็นว่าปลั�กอินนี�มีประสิิทธัิภาพในการคำนวณ และสิามารถ

ประมวลผู้ลแบบเวลาจัริงได้

3.3 การทดสอบฟััง

 ในการวดัดา้นการรบัร้ข้องคณุภาพเสิยีงดว้ยการฟัง ได้

มีการทดสิอบการฟังแบบให้คะแนนความคิดเห็นเฉลี�ย หร่อ 

MOS (Mean Opinion Score) วัตถุประสิงค์ ค่อ ตรวจัสิอบ

ความเหม่อนของเสิียงกีตาร์ที�ผู้่านการจัำลองกับ IR ที�บันท่ก

จัริงและ IR ที�สิร้างโดยโครงข่าย คลิปเสิียงกีต้าร์มีทั�งหมด  

8 คลิป แต่ละคลิปมี 3 ร้ปแบบ ได้แก่ สิัญญาณ dry (ไม่ผู้่าน

การใสิ่เอฟเฟกต์หร่อการจัำลองลำโพงใด ๆ  ) สิัญญาณที�ผู้่าน

การคอนโวล้ชิันกับ IR ที�บันท่กจัริง และสิัญญาณกีต้าร์ที�ผู้่าน

การคอนโวล้ชิันกับ IR ที�สิร้างโดยประสิาทเทียม ชิุดทดสิอบ 

มีทั�งเสิียงกีตาร์ที�บันท่กด้วย DI Box แบบ Clean และแบบที�

ใชิเ้อฟเฟกต ์Distortion ทกุคลิปมคีวามยาว 2 วนิาท ีคะแนน

มตีั�งแต่ 1 ถง่ 5 โดยคะแนน 1 หมายถง่เสีิยงต่างกันโดยสิิ�นเชิงิ  

และคะแนน 5 หมายถ่งเสิียงทั�งสิองฟังเหม่อนเป็นเสิียง

เดียวกัน

 มีผู้้้เข้าร่วมทำแบบทดสิอบร้ปแบบออนไลน์ 12 คน ซึ่่�ง

ทกุคนมปีระสิบการณท์ี�เกี�ยวขอ้งกบังานดา้นดนตร ีผู้้เ้ขา้รว่ม 

ได้รับคำแนะนำให้ฟังผู้่านห้ฟังหร่อลำโพงมอนิเตอร์ และ

อนุญาตให้เล่นคลิปเสีิยงซึ่�ำได้ตามต้องการ ผู้ลการทดสิอบ 

MOS แสิดงในรป้ที� 12 คะแนนเฉลี�ย ค่อ 4.167 ± 0.130 โดย

มีชิ่วงความเชิ่�อมั�น 95% ซึ่่�งถ่อว่าใกล้เคียงกับเสิียงต้นฉบับ

อย่างชิัดเจัน

ร้ปที� 10 เวลาประมวลผู้ลของโมเดลที� Fs แต่ละความถี�

ร้ปที� 12 คะแนนความคล้ายคล่งกันของการทดสิอบการฟัง

ร้ปที� 11 GUI ของปลั�กอินและโหลด CPU ที�เปิดใน DAW 

(Ableton Live)
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4. อภิปรายผลและสรุป

 งานวิจััยได้มีการออกแบบโมเดล MLP ที�มี 5 ชิั�นซึ่่อน

และใชิ้เพ่�อสิังเคราะห์สิัญญาณ IR ของลำโพง Marshall  

Guitar Cabinet โครงข่ายรับ 4 อินพุต ได้แก่ ประเภท

ไมโครโฟน ตำแหน่งดอกลำโพงที�ตั�งไมโครโฟนหันเข้าหา 

ระยะห่าง และมุมเอียง และให้เอาต์พุตเป็น IR ความยาว 

20.5 มิลลิวินาที IR ที�โครงข่ายทำนายถ้กประเมินในโดเมน

เวลาและความถี� รวมไปถง่ทดสิอบด้วยการฟัง ผู้ลการทดลอง

แสิดงว่าเสิียงการจัำลองด้วย IR สิังเคราะห์มีความใกล้เคียง

กบัการจัำลองด้วย IR จัรงิทั�งในแง่ของการฟังและการประเมิน

ด้วยเกณฑ์์ต่าง ๆ สิำหรับประสิิทธัิภาพการคำนวณ ได้มีการ

ทดลองสิร้างโมเดลโครงข่ายปราสิาทเทียม CNN และ RNN 

แบบ LSTM จัากงานวจิัยัที� [4] และพบว่า ใช้ิโหลด CPU ตั�งแต่ 

40–70% และใชิ้เวลาประมวลผู้ลสิ้งสิุดถ่ง 200 มิลลิวินาที  

ซึ่่�งนบัวา่ชิา้การโมเดล MLP ที�ใชิโ้หลด CPU ประมาณ 6% ใชิ้

เวลาประมวลผู้ลไมเ่กนิ 6 มลิลวินิาท ีเพราะมคีวามซึ่บัซึ่อ้นที�

นอ้ยกวา่ โมเดลที�เสินอจัง่สิามารถนำไปประยกุตเ์ปน็ปลั�กอนิ

เสิียงใชิ้งานแบบเวลาจัริงได้ 

 ในกระบวนการปรบัโทนกีตาร์ ผู้้ใ้ชิจ้ัะตอ้งปรบัแต่งการ

ตั�งคา่ IR ของโพงไปมาเพ่�อใหไ้ดย้นิความแตกตา่งและหาแบบ

ที�เหมาะสิมที�สิุด โดยทั�วไปจัำเป็นต้องมีไฟล์ IR จัำนวนมาก

พร้อมทั�งร้ปแบบการตั�งไมโครโฟนที�หลากหลายซ่ึ่�งจัะต้อง

ใชิ้ปลั�กอิน IR loader โหลดทีละไฟล์ การทำงานร้ปแบบ 

ดังกล่าวมักส่ิงผู้ลให้ผู้้้ใชิ้ล่มเสีิยงการจัำลองกับ IR ก่อนหน้า

เม่�อถ่งเวลาที�มีการโหลดไฟล์ IR ใหม่ โมเดลที�นำเสินอช่ิวย

ลดปญัหาความไมต่อ่เน่�องในการทำงานนี�ดว้ยการสิงัเคราะห์ 

IR ตามการตั�งค่าของผู้้้ใชิ้แบบเวลาจัริง ทำให้ผู้้้ใชิ้สิามารถฟัง

ความแตกต่างของเสีิยงจัำลองระหว่างการปรับร้ปแบบการ

ตั�งไมโครโฟนต่าง ๆ ไปมาได้ และยังสิามารถสิังเคราะห์ IR 

ของการติดตั�งไมโครโฟนลักษณะอ่�นที�ไม่รวมอย้ใ่นชุิดการฝึกึ 

ได้ด้วยซึ่่�งเกิดจัากการเรียนร้้ความสิัมพันธั์ของข้อม้ลในชิุด  

นอกจัากนี�จัะช่ิวยลดความต้องการพ่�นที�หน่วยความจัำ

สิำหรับการในจััดเก็บไฟล์ IR จัำนวนมาก การใชิ้โมเดลนี� 

ในงานด้านอุตสิาหกรรมดนตรีจัง่ช่ิวยเพิ�มความสิะดวกยิ�งข่�น

 ทั�งนี�ยงัสิามารถเพิ�มความแม่นยำไดโ้ดยบนัทก่เสิยีงเพิ�ม 

สิำหรบัชิดุข้อมล้ รวมไปถง่ใช้ิโครงข่ายแบบอ่�นด้วย ซึ่่�งทั�งหมดนี� 

อาจัเป็นแนวทางการวิจััยในอนาคตเพ่�อให้ได้ผู้ลที�ดียิ�งข่�น
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