
การศึกษาและปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงในห้องประชุม 
โดยใช้การแปลงฟูริเยร์แบบเร็วร่วมกบัตวักรองดจิิตอลจ ากดั 

 

STUDYING AND IMPROVING SPEECH SIGNAL QUALITY 
IN MEETING ROOM USING FFT WITH FIR FILTER  

 
เอกรัตน์  สุขสุคนธ์ 

 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวศิวกรรมอเิลก็ทรอนิกส์และโทรคมนาคม  
คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 
ปีการศึกษา 2560 

ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



การศึกษาและปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงในห้องประชุม 
โดยใช้การแปลงฟูริเยร์แบบเร็วร่วมกบัตวักรองดจิิตอลจ ากดั 

 
เอกรัตน์  สุขสุคนธ์ 

 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวศิวกรรมอเิลก็ทรอนิกส์และโทรคมนาคม  
คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 
ปีการศึกษา 2560 

ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



υ ツ ^   ^   ど

γ■t10つη01■■lt簿

警0_■ 1■αQQ

αl留 1■γl

∩1,1∩υn3ぬ彫1」 ま鑢」:(1飢Яl■ %0。窟旬町1創 虜ヤJQl■ヂoo

ぜ,3γ知1∩ Jlイ01,1」 aく濡脚仇測υttQ」■脚偽萌n,oく 6Smoaヾ 1論

Studying and lmproving Speech Signal Quality in.Mecting

Room using FFT with FIR Filtcr

l11080∩ ,9■ 1%q∩■5

弓何っni,測 6ιバ∩η,OCnぎ::aglηin測■1∩測

因%30π lα口,1lni00ol 鮮1■ llη亀口,,Ph.D.

2560

01011尉易」曙n讐 1

割ol■anυ l

^   
へ   `

(都つJ何1繭,191,お1■■060。■■,Dr.‐ lng。)

:J:vrrun::runr:

n,,ぉ∩1,

n15脚ol,

ni5測∩1,
0//

(中
・

0鮮1鮮 q,1■ 1,ご怖 ]嬌 ■■デ伽 ,,Ph.D.)

υ  ^    Q/‐^   ^   ♂  " =
∩飢彫弓πっni5測 πlα働了測И16η 」nao`η∩1■ lo31lγ脚く∩a筍町1,ol測 働つη01視η視筍n ulJ■

:宅 lJαっ覇И壷。句。ln],何∩υ191測 И00α 9'電E創創ηttИ 3υttW19

Oヴ
｀

ベ    ヘ          ♂

ntttJ99飢 3っgつ∩
''脚

πn窟働,

(和つUπl窟9,191,論■0,dlヾηoく ,Ph.D.)

ル
(10。何lα 口

'1115jα
測:う 0,両 Q9測Ⅵl'υ l10,Ph・ D.)

(0191'占露υ
=Q」

“
高,Ph.D.)

0■η 10 :90■ 亀aln3J 別・何・2560



(3) 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การศึกษาและปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงในห้อง
ประชุมโดยใชก้ารแปลงฟูริเยร์แบบเร็วร่วมกบัตวักรองดิจิตอล
จ ากดั 

ช่ือ – นามสกุล นายเอกรัตน์   สุขสุคนธ์                             
สาขาวชิา 
อาจารย์ทีป่รึกษา 

วศิวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม 
ผูช่้วยศาสตราจารยจ์กัรี  ศรีนนทฉ์ตัร, Ph.D. 

ปีการศึกษา 2560 
  

บทคดัย่อ 
 
 เสียงรบกวนและเสียงสะท้อนเป็นตัวแปรส าคัญท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพของเสียง 
ส าหรับห้องประชุมและโรงละครต่างๆ ซ่ึงท าให้เกิดเสียงท่ีไม่เป็นธรรมชาติและคุณภาพของเสียง
ลดลง ดงันั้นในการออกแบบห้องประชุมหรือโรงละครจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งค านึงถึง
คุณภาพเสียงจากแหล่งก าเนิดของเสียงไปสู่ผูฟั้งในต าแหน่งต่างๆภายในสถานท่ีนั้น วิทยานิพนธ์น้ีจึง
ไดน้ าเสนอการศึกษาและปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงในห้องประชุมโดยใชก้ารแปลงฟูริเยร์
แบบเร็วร่วมกบัตวักรองดิจิตอลจ ากดั 
 ในการทดลองสัญญาณเสียงจะถูกบนัทึกจาก 54 ต  าแหน่งในห้องประชุม จากนั้นเทคนิค
การแปลงฟูริเยร์แบบเร็วไดถู้กน ามาใชใ้นการวเิคราะห์ความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนของเสียงเหล่านั้น โดยได้
ท าการทดลอง 2 แบบ คือ 1) การเทียบกันตลอดทั้งสัญญาณ และ 2) การเทียบแบบเฟรมต่อเฟรม 
จากนั้นท าการสร้างตวักรองดิจิตอลจ ากดั เพื่อท าการกรองความถ่ีของสัญญาณเสียงท่ีคลาดเคล่ือนและ
น าสัญญาณเสียงท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง 
 จากผลการทดลองพบว่า เทคนิคการแปลงฟูริเยร์แบบเร็วท่ีซ่ึงถูกน ามาวิเคราะห์หาความ
คลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงสามารถแสดงให้เห็นวา่การเปรียบเทียบแบบเฟรมต่อเฟรม
ให้ผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งกวา่แบบตลอดทั้งสัญญาณ นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง
ความถ่ีท่ีต ่ากวา่ 500 เฮิร์ต และในช่วงความถ่ีท่ีสูงกวา่ 2.5 กิโลเฮิร์ต จากนั้นตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิด
แถบความถ่ีผา่น สามารถเปรียบเทียบและปรับปรุงสัญญาณเสียงกบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิงช่วย
ให้ค่าความถ่ีของสัญญาณเสียงในทุกต าแหน่งมีค่าความใกล้เคียงกนั โดยมีค่าเฉล่ียคิดเป็นร้อยละ 
70.77% 
ค าส าคัญ: การประมวลผลสัญญาณเสียง การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว ตวักรองดิจิตอลจ ากดั 
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ABSTRACT 
 

 Noises and echo are significant variables that affect the quality of the sound in the meeting 
rooms and theaters.  It causes an unnatural sound and a lower-quality sound. To design a meeting 
room or a theater, it is necessary to consider the sound quality from the sound sources to the audience 
in a different location. This study proposes the way of studying and improving the speech signal 
quality in the meeting room by using Fast Fourier Transform (FFT) with Finite Impulse Response 
(FIR) filter.  
 In the experiment, speech signal was recorded from 54 points from the same source in the 
meeting room. The FFT technique was used to analyze the frequencies of the speech by 1) the 
comparison of all signals and 2) the comparison from the frame-to-frame. The band pass filter was 
then designed by using FIR filter to filter frequency error and compare the original sound in each 
position. 
 The results show that FFT technique, which is used to analysis of the speech frequencies, 
provides more accuracy when using the frame-to-frame comparison. Moreover the lower 500 Hz and 
higher 2.5 kHz are the bandwidth error at the low and high frequency respectively. The band pass 
filter, which designed by using FIR filter, was then used to compare and adjust the speech signal at 
the approximately range 70.77%. 
Keywords: speech signal quality, fast fourier transform, finite impulse response filter 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 ในปัจจุบนัน้ีเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบัเสียงมีการพฒันาไปอยา่งมากซ่ึงเทคโนโลยีน้ีไดเ้ขา้

มามีบทบาทและถูกน ามาใช้งานอย่างมากมาย ทั้งในดา้นการศึกษา ความบนัเทิงหรือแมก้ระทัง่ดา้น

อุตสาหกรรม เม่ือกล่าวถึงการพฒันาคุณภาพของสัญญาณเสียงในด้านการศึกษาแล้ว การใช้เสียง

ส าหรับการเรียนการสอนของนักเรียนนักศึกษา คุณภาพของสัญญาณเสียงท่ีผูฟั้งจะได้รับเป็นส่ิงท่ี

ส าคญัอยา่งยิง่ หากผูฟั้งไดรั้บฟังคุณภาพของสัญญาณเสียงท่ีไม่มีประสิทธิภาพหรือสัญญาณเสียงท่ีไม่

ชัดเจนซ่ึงหากผู ้ฟังได้รับฟังเป็นเวลานานๆ อาจท าให้ผู ้ฟังเบ่ือหน่าย ร าคาญ หรืออาจส่ือสาร

ความหมายจากผูพู้ดมาสู่ผูฟั้งไดอ้ยา่งไม่ถูกตอ้ง วิธีการแกไ้ขและปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียง

สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การแก้ไขลกัษณะของห้อง การปรับแต่งระบบเสียงด้วยกระบวนการ 

Equalization การแกไ้ขระบบเสียงท่ีล าโพงโดยการใช้ Crossover Network หรือแมก้ระทัง่ การสร้าง

ตวักรองสัญญาณเสียง ดงันั้น หากมีการปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงให้ดีข้ึนก็เป็นส่วนส าคญัท่ี

ท าใหป้ระสิทธิภาพของการรับฟังมีประสิทธิผลท่ีดีมากยิง่ข้ึน   

 ส าหรับงานวิจัยน้ีได้น าเสนอ การวิเคราะห์เพื่อหาความคลาดเคล่ือนของความถ่ีใน

สัญญาณเสียงแต่ละต าแหน่งท่ีเกิดข้ึนภายในห้องประชุม โดยวิเคราะห์จากสัญญาณเสียงทั้งหมด 54 

สัญญาณเสียง โดยใช้เทคนิคการแปลงฟูริเยร์แบบเร็วเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์หาค่าความ

คลาดเคล่ือนความถ่ีในสัญญาณเสียง และสร้างตัวกรองสัญญาณเสียงส าหรับกรองความถ่ีท่ี

คลาดเคล่ือน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณเสียงใหเ้หมาะสมส าหรับหอ้งประชุมน้ีต่อไป 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1.2.1  ศึกษาการแปลงฟูริเยร์แบบเร็วส าหรับหาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีใน
สญัญาณเสียง 
 1.2.2  เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงส าหรับหอ้งประชุม 
 1.2.2  ศึกษาและปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชต้วักรองสัญญาณเสียง  
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1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 
 สามารถตรวจสอบหาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียง โดยสัญญาณเสียงท่ี
บนัทึกเป็นแบบ PCM โดยมีสัญญาณเสียงทั้งหมดจ านวน 54 ต  าแหน่ง และท าการปรับปรุงคุณภาพ
ของสัญญาณเสียงดว้ยตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่น เพื่อให้มีคุณภาพของสัญญาณเสียง
ใกลเ้คียงกบัต าแหน่งอา้งอิง ประมาณ 70% 
 

1.4  ข้อจ ำกดัของกำรศึกษำ 
 1.4.1  การบนัทึกเสียงส าหรับงานวจิยัน้ี บนัทึกเสียงในสภาพหอ้งท่ีไม่มีผูน้ัง่ฟัง 
 1.4.2  เคร่ืองเล่นเสียงตั้งอยูสู่งจากพื้นหอ้ง 2 เมตร 
 1.4.3  บนัทึกเสียงท่ีหอ้งประชุม ขนาด 6 x 9 เมตร 
 1.4.4  คุณสมบติัเฉพาะของไมโครโฟน 
            1.4.4.1  Microphone Unit: 9 x 7 mm. Dia. Electret condenser. 
            1.4.4.2  Microphone Directivity: Omnidirectional. 
            1.4.4.3  Microphone Sensitivity: -58 dB±3dB 
            1.4.4.4  Microphone Impedance: 2.2 kΩ 
            1.4.4.5  Frequency Response: 30 Hz – 16 kHz 
            1.4.4.6  Cable Length: 2.4±0.5 m. 
            1.4.4.7  Plug Type: Stereo. ∅3.5 mm.  
 

1.5  วธิีกำรด ำเนินงำนวจิัย 
 1.5.1  บนัทึกเสียงภายในห้องประชุม โดยท าการแบ่งแต่ละต าแหน่งห่างกนั 1 ตารางเมตร 
จะไดส้ัญญาณเสียงทั้งหมด จ านวน 54 สัญญาณเสียง 
 1.5.2  กระบวนการ Pre-Process โดยท าการตัดสัญญาณเสียงส่วนหัวและท้ายของ
สัญญาณเสียง เพื่อใหส้ัญญาณเสียงมีขนาดท่ีเท่ากนั 
 1.5.3  น าสัญญาณเสียง เขา้สู่การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว 
 1.5.4  วิเคราะห์ผล เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงของแต่ละ
ต าแหน่ง  
 1.5.5  กรองสัญญาณเสียงในช่วงความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนผา่นตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบ
ความถ่ีผา่น 
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 1.5.6  กระบวนการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงและปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงให้
ใกลเ้คียงกบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง  
 

1.6  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1  มีความรู้ความเขา้ใจ การประมวลผลและวเิคราะห์ผลสัญญาณเสียง 
 1.6.2  ประยกุตใ์ชใ้นสถาบนัการศึกษา โรงแรม หอ้งประชุม และโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อ
ความสะดวกและรวดเร็วในการหาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงได ้
 1.6.3  สามารถน าเทคนิคน้ีไปใช้ในการปรับปรุง แกไ้ขและพฒันา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของสัญญาณเสียง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีการประมวลผลสัญญาณเสียงโดยใช้โปรแกรม MATLAB 
ในการวเิคราะห์หาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงภายในหอ้งประชุม และการสร้าง
ตวักรองดิจิตอลจ ากัด โดยท าการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงต าแหน่งต่างๆภายในห้องประชุมกับ
สัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง ซ่ึงประกอบดว้ย 
 

2.1  ไฟล์เสียงและคุณสมบัติ 
 2.1.1  Pulse Code Modulation (PCM) ถูก คิดค้น ข้ึนในปี  ค .ศ .  1937 โดย  Alec Reeves 
นกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษ เม่ือ PCM ถูกน าไปใช้เขา้สัญญาณภาพของยานอวกาศ Mariner IV จาก
ดาวองัคารมายงัโลก การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทลัแบบ PCM ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คือ 
การสุ่มตวัอยา่ง (Sampling) การแบ่งนบั (Quantization) และการเขา้รหสั (Coding) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.1  สัญญาณเสียงในรูปแบบ PCM 
 
 การสุ่มตวัอย่าง (Sampling) คือ การแปลงสัญญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงต่อเน่ืองทางเวลา 
(Continuous Signal) ให้อยูใ่นรูปไม่ต่อเน่ืองทางเวลา (Discrete Signal) การสุ่มเก็บตวัอยา่ง (Sample) 
ของสัญญาณนั้นๆ ในช่วงเวลาท่ีเท่าๆกนั ซ่ึงช่วงเวลาดงักล่าวก็คือ ค่าอตัราสุ่มสัญญาณ (Sampling 
rate) การสุ่มสัญญาณจ าเป็นต้องเลือกอตัราสุ่มสัญญาณท่ีเหมาะสมกับความถ่ีของสัญญาณนั้นๆ 
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เพื่อให้การแปลงกลบัของสัญญาณได้สัญญาณตน้ฉบบัท่ีถูกตอ้งและครบถว้น ซ่ึงในสัญญาณเสียง
แบบแอนะล็อกจะประกอบดว้ยสัญญาณในความถ่ีต่างๆ ประกอบกนั หากอตัราท่ีเลือกใชน้ั้นมีความถ่ี
ท่ีไม่เพียงพอก็จะไม่สามารถเก็บ Sample ของสัญญาณในความถ่ีนั้นๆได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.2  กราฟของสัญญาณเสียงในรูปแบบ PCM 
 
 นอกจากน้ี การเลือกอตัราสุ่มสัญญาณท่ีไม่เหมาะสมยงัก่อใหเ้กิด Aliasing หรือการ Sample 
การสุ่มสัญญาณนั้นสามารถแทนสัญญาณไดม้ากกวา่สัญญาณตน้ฉบบัท าให้สัญญาณท่ีไดน้ั้นแตกต่าง
จากสัญญาณตน้ฉบบัท่ีถูกสุ่มสัญญาณออกมา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.3  ความถ่ีของสัญญาณท่ีประกอบอยูใ่นรูปแบบ PCM 
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รูปที ่2.4  กราฟสเปกตรัมของความถ่ี 
 
 จากรูปท่ี 2.4 เม่ือสัญญาณตน้ฉบบัถูกสุ่มสัญญาณ (กราฟสีน ้ าเงิน) จะท าให้เกิดสัญญาณท่ีมี
ลกัษณะเหมือนกนั (Alias) ท่ีความถ่ีของอตัราสุ่มสัญญาณ (กราฟสีเขียว) ซ่ึงหากอตัราสุ่มสัญญาณท่ี
ใชมี้ความถ่ีน้อยเกินไป สัญญาณ Alias ท่ีเกิดข้ึนจะหกัลา้งกบัสัญญาณตน้ฉบบัท าให้สัญญาณมีความ
ผดิเพี้ยนไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.5  การสุ่มตวัอยา่งของสัญญาณเสียง 
 
 ทฏษฏีการสุ่มตวัอยา่ง (Sampling Theorem) ระบุให้ใช้ความถ่ีของอตัราสุ่มมากเป็น 2 เท่า
ของความถ่ีจากสัญญาณตน้ฉบบั เพื่อใหส้ัญญาณ Alias ท่ีเกิดข้ึนไม่ทบัซอ้นกบัสัญญาณตน้ฉบบัท าให้
สามารถใช ้Low-pass filter (กราฟสีม่วง) เพื่อกรองเฉพาะสัญญาณตน้ฉบบัเก็บไว ้ค่าความถ่ีของการ
สุ่มสัญญาณดงักล่าวเรียกวา่ NY Quist Frequency ซ่ึงตั้งช่ือตามช่ือผูค้น้พบคือ Harry NY Quist วิศวกร
ไฟฟ้าชาวอเมริกา ตวัอยา่งอตัราสุ่มสัญญาณท่ีนิยมใชง้าน มีดงัน้ี 
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 8 kHz ใชใ้นงานส่ือสารทางโทรศพัทท์างโทรคมนาคมและวทิย ุครอบคลุมช่วงความถ่ีของ
เสียงพดูปกติ (4 kHz) 
 44.1 kHz ใช้ในมาตรฐาน Audio CD ครอบคลุมช่วงความถ่ีเสียงท่ีมนุษยไ์ดย้ิน ไม่เกิน 20 
kHz Audio CD สามารถใชบ้นัทึกเสียงลงในมว้นเทปวิดีโอดว้ยอุปกรณ์อดัวิดีโอตามมาตรฐาน NTSC 
และ PAL  
 48 kHz ใชง้านในกลอ้งวิดีโอและอุปกรณ์ระดบัมืออาชีพ เพราะสามารถครอบคลุมความถ่ี
ไดถึ้ง 22 kHz และใชง้านร่วมกบัมาตรฐานเฟรมเรตวดีิโอต่างๆ  
 88.2 kHz ส าหรับใช้งานกับอุปกรณ์ระดับมืออาชีพ ในอดีตนิยมใช้งานเพราะมีความ
ซบัซอ้นในการลดอตัราสุ่มสัญญาณลงเหลือ 44.1 kHz  
 96 kHz และ 192 kHz ใชใ้นมาตรฐาน DVD-Audio และเสียงในแผน่ DVD และ Blu-ray  
 176.4 kHz ใชใ้นมาตรฐาน HDCD และอุปกรณ์ส าหรับท า Audio CD 
 352.8 kHz ใช้ในมาตรฐาน Digital Extreme Definition (DXD) ส าหรับการบนัทึก ตดัต่อ
และผสมเสียงเพื่อท าแผน่ Super Audio CD 
 ถึงแมว้า่การใชง้านอตัราสุ่มสัญญาณสูงๆ จะท าใหต้อ้งใชก้  าลงัในการประมวลผลสัญญาณ 
หน่วยความจ า และพื้นท่ีจดัเก็บมากข้ึน แต่ตอ้งแลกกบัการออกแบบ Filter เพื่อกรองช่วงความถ่ีเสียงท่ี
ตอ้งการเก็บไวซ่ึ้งสาเหตุท่ีท าไดง่้ายเพราะการสร้าง Filter เพื่อกรองช่วงความถ่ีท่ีแคบมากๆ จะท าได้
ยากกวา่ช่วงความถ่ีท่ีกวา้ง 
 กระบวนการ Quantization ท าเม่ือมีการสุ่มตัวอย่างของสัญญาณ (Sample) จากการสุ่ม
ตวัอย่างจะมีค่าของแอมพลิจูดตามสัญญาณแอนะล็อกท่ีสุ่มมา ซ่ึงเราจะตอ้งท าการแบ่งนบั เพื่อน า 
Sample ไปจดัเก็บในรูปแบบเลขฐานสองท่ีมีจ านวนหลกัตามท่ีก าหนดไว ้
   
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.6  ตวัอยา่งการ Quantization แบบ 3-bit 
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 การก าหนดจ านวนหลกัของเลขฐานสอง (bit) จะเป็นตวัก าหนดความละเอียดของระดบัขั้น
ท่ีใช้ในการ Quantization ของค่าแอมพลิจูดตั้ งแต่ -∞ (เบาสุด) ไปจนถึง 0 dBFS (ดังท่ีสุด) ของ
สัญญาณเสียงซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก (จ านวน bit)2 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที ่2.7  กราฟแสดงการแบ่งระดบัแบบไม่เป็นเชิงเส้นของอลักอริทิม μ-law และ A-law  
 
 การแบ่งระดบัขั้นมี 2 แบบ คือ แบ่งระดบัแบบเชิงเส้นท่ีแต่ละระดบัขั้นจะมีค่าเท่ากนั และ
แบบไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงมีการปรับระดับขั้นในการแบ่งนับท่ีไม่คงท่ี เพื่อลด Dynamic range ของ
สัญญาณลง ซ่ึงส่งผลให้การเขา้รหัสนั้นมีประสิทธิภาพมากข้ึน ส าหรับสัญญาณ PCM ท่ีใช้การแบ่ง
นบัตามระดบัขั้นแบบเชิงเส้น จะถูกเรียกวา่ Linear Pulse Code Modulation (LPCM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.8  สัญญาณเสียงในรูปแบบ PCM แบบเชิงเส้น 
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 สัญญาณแอนะล็อกท่ีท าการสุ่มสัญญาณจะมี Sample ท่ีมีค่าแอมพลิจูดไม่ตรงกบัระดบัขั้น
ท่ีก าหนดเอาไว ้ท าให้ตอ้งมีการปัดเศษ (Round) และตดัปลาย (Truncate) ค่าดงักล่าว เพื่อให้สามารถ
จดั Sample ให้อยู่ในระดบัขั้นท่ีใกลเ้คียง การกระท าดงักล่าวท าให้เกิดสัญญาณรบกวน Quantization 
Noise ข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio – SNR) 
ท่ีใชร้ะบุคุณภาพของสัญญาณและ Dynamic range ท่ีก าหนดช่วงความดงัท่ีนอ้ยท่ีสุดและมากท่ีสุดของ
สัญญาณนั้นๆ ให้นอ้ยลงแต่ก็สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการเพิ่มจ านวนบิตท่ีมากข้ึน ซ่ึง 1 bit ท่ีเพิ่มจะมีค่า 
SNR เพิ่มข้ึนประมาณ 6 dB หรือใช้การแบ่งระดับไม่เชิงเส้น เพื่อลดสัญญาณรบกวนดังกล่าวให้
นอ้ยลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.9  การวดัความดงัของสัญญาณเสียงโดยมีการก าหนด Alignment level  
 
 ขอ้ดีส าหรับการใช้จ  านวนบิตมากๆ คือ การมีหัวเสียง (Headroom) ซ่ึงสัญญาณเสียงแบบ 
PCM หากมีค่าความดงัของเสียงมากกวา่ 0 dBFS จะมีอาการเสียงแตก (Clipping) เกิดข้ึน ณ ต าแหน่ง
ท่ี 0 dBFS คือ ค่า SNR สูงสุด ดว้ยเหตุน้ีท าใหใ้นงานบนัทึกเสียงและผสมเสียงจึงเลือกท่ี 24 bit เพราะ
มีหวัเสียงมากกวา่ เพื่อป้องกนัการ Clipping นัน่เอง 
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 ขั้นตอนการ Coding เม่ือน า Sample ของสัญญาณไปแบ่งนบัตามระดบัขั้นท่ีก าหนดเอาไว้
จึงน าขอ้มูลมาแทนดว้ยบิตท่ีก าหนดไวใ้นแต่ละระดบัขั้น แต่เน่ืองจากระบบคอมพิวเตอร์จะเก็บขอ้มูล
ในลกัษณะ byte หรือ 8-bit ซ่ึงจะตอ้งการก าหนดวา่จะใหเ้รียงขอ้มูล (Endianness) แบบใด 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.10  การเรียงรหสัของขอ้มูลของสัญญาณเสียง 
 
 การเรียงข้อมูลมี 2 แบบ คือ Big-endian น าข้อมูลในหลักแรกมาเรียงก่อน และ Little-
endian น าขอ้มูลหลกัสุดทา้ยมาเรียงก่อน ซ่ึงไฟล์ Wave จะใช้การเรียงขอ้มูลแบบ Little-endian ส่วน
ไฟล์ AIFF จะใชก้ารเรียงขอ้มูลแบบ Big-endian ในกรณีท่ีเราเก็บสัญญาณเสียงแบบสเตอริโอ Sample 
ของเสียงขา้งซ้ายจะถูกวางสลบักบั Sample ของเสียงขา้งขวา แบบน้ีไปเร่ือย ๆ ซ่ึงจุดสุดทา้ยจะได้
ขอ้มูลเสียงท่ีจะน าไปใชง้าน หรือน าไปใส่ไวใ้น Container format อ่ืนๆ เช่น RIFF เพื่อท าใหเ้ป็นไฟล์ 
Wave เป็นตน้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.11  ตวัอยา่งการเขา้รหสัและจดัเรียงขอ้มูลในไฟล ์Wave 
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 2.1.2  ไฟลเ์สียงแบบ Wave  
 ไฟลเ์สียงแบบ Wave หรือไฟล์เสียงท่ีมีนามสกุล .Wav เป็นไฟลท่ี์เก็บขอ้มูลในแบบดิจิตอล 
เป็นไฟลท่ี์ไม่มีการบีบอดัขอ้มูลจึงยงัเป็นไฟลท่ี์มีขนาดใหญ่ ขอ้มูลเสียงทีเก็บในรูปแบบไฟล ์.Wav จะ
เป็นแบบรูปคล่ืนและรูปคล่ืนเหล่าน้ีจะมีคุณสมบติัเฉพาะแตกต่างกนั อตัราบิต (Bit rate) ท่ีใช้ในการ
บนัทึก 256 kbps อตัราการสุ่มตวัอยา่ง (Sampling rate) 44.1 kHz การบนัทึกค่าของเสียงเป็นการบนัทึก
ความสูงของคล่ืน (Amplitude) ดงันั้น ถา้ขนาดของการบนัทึกมากข้ึนก็จะท าใหเ้สียงมีความคมชดัมาก
ข้ึน ซ่ึงโดยปกติแลว้การบนัทึกมีการก าหนดค่าเป็นแบบ 8 bit, 16 bit, 24 bit, 32 bit, 64 bit และ 128 bit  
 2.1.3  ความยาวคล่ืน (Wavelength)  
 ความยาวคล่ืน คือ ระยะทางระหวา่งส่วนท่ีซ ้ ากนัของคล่ืน สัญลกัษณ์แทนความยาวคล่ืนท่ี
ใช้กนัทัว่ไป คือ แลมบ์ดา (λ) แกนนอนในแผนภูมิแทนระยะทาง และแกนตั้งแทนค่า ณ เวลาหน่ึง 
ของปริมาณหน่ึงซ่ึงก าลงัเปล่ียนแปลง (ตวัอยา่งเช่น ส าหรับคล่ืนเสียง ปริมาณท่ีก าลงัเปล่ียนแปลง คือ 
แรงดันอากาศหรือส าหรับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าปริมาณท่ีก าลังเปล่ียนแปลง คือ สนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของระยะทาง ความยาวคล่ืน λ สัมพนัธ์แบบผกผนักบัความถ่ีของคล่ืน
นั้ น โดยความยาวคล่ืนมีค่าเท่ากับความเร็วของคล่ืนนั้ นๆ  หารด้วยความถ่ี ถ้าพิจารณาคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าในสูญญากาศ ความเร็วนั้น คือ ความเร็วแสง ความสัมพนัธ์น้ีสามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

     𝜆 = 
𝑐

𝑓
                                                    (2.1) 

 
เม่ือ 𝜆  คือ ความยาวคล่ืน 
 𝑐  คือ ความเร็วแสงในสุญญากาศ มีค่าเท่ากบั 299,792.458 กิโลเมตรต่อวนิาที 
 𝑓 คือ ความถ่ีของคล่ืน 
 
 2.1.4  ความถ่ี (Frequency)  
 ความถ่ี คือ ปริมาณท่ีบ่งบอกจ านวนคร้ังท่ีเหตุการณ์เกิดข้ึนในเวลาหน่ึง การวดัความถ่ี
สามารถท าไดโ้ดยก าหนดช่วงเวลาคงท่ีค่าหน่ึง นบัจ านวนคร้ังท่ีเหตุการณ์เกิดข้ึน น าจ านวนคร้ังหาร
ดว้ยระยะเวลา และ คาบ เป็นส่วนกลบัของความถ่ี หมายถึง เวลาท่ีใชไ้ปในการเคล่ือนท่ีครบหน่ึงรอบ 
ระดบัเสียง (Pitch) หมายถึง เสียงสูงต ่า ส่ิงท่ีท าใหเ้สียงแต่ละเสียงสูงต ่าแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัความเร็ว
ในการสั่นสะเทือนของวตัถุ วตัถุท่ีสั่นเร็วเสียงจะสูงกวา่วตัถุท่ีสั่นช้า นอกจากวตัถุท่ีมีความถ่ีในการ
สั่นสะเทือนมากกว่าจะมีเสียงท่ีสูงกว่า หากความถ่ีมากข้ึนเป็นเท่าตวัจะมีระดบัเสียงสูงข้ึนเท่ากบั 
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1 ออกเตฟ (Octave) หรือ 1 ช่วงคู่แปด ในระบบหน่วย SI หน่วยวดัความถ่ีคือเฮิรตซ์ (Hertz) ซ่ึงมาจาก
ช่ือของนักฟิสิกส์ชาวเยอรมนัช่ือ Heinrich Rudolf Hertz เหตุการณ์ท่ีมีความถ่ีหน่ึงเฮิรตซ์ หมายถึง
เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนหน่ึงคร้ังทุก 1 วินาที อีกหน่ึงวิธีท่ีใชว้ดัความถ่ีของเหตุการณ์ คือ การวดัระยะเวลา
ระหว่างการเกิดข้ึนแต่ละคร้ัง (คาบ) ของเหตุการณ์นั้นๆ และค านวณความถ่ีจากส่วนกลับของ
คาบเวลา 
 

                    𝑓 =  
1

𝑇
                                                     (2.2) 

 
เม่ือ   T   คือ  คาบ 
 

 

Low Frequency 

 

 

High Frequency 

 
รูปที ่2.12  ความถ่ี  
 
 2.1.5  คาบ (Period)  
 คาบ เป็นระยะเวลาท่ีต าแหน่งใดๆ บนคล่ืนซ่ึงเคล่ือนท่ีครบหน่ึงรอบ คาบ มีหน่วยเป็น 
วนิาที เขียนแทนสัญลกัษณ์คาบดว้ยตวั T 
 2.1.6  แอมพลิจูด (Amplitude)  
 แอมพลิจูด คือ ระยะจดัสูงสุดของคล่ืนวดัจากต าแหน่งสมดุล 
  2.1.7  อตัราเร็ว (Speed)  
 อตัราเร็ว คือ ระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีไดใ้นหน่ึงหน่วยเวลา  

 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%9F
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%94&action=edit&redlink=1


 
 

25 
 

2.2  การสะท้อนของเสียงและการแก้ไขเสียงสะท้อน [1] 
 2.2.1  การสะทอ้นของเสียง  
 เม่ือคล่ืนเสียงเดินทางไปกระทบส่ิงกีดขวาง  เช่น ฝาผนงัหอ้ง ม่าน ก าแพง ตน้ไม ้ส่วนหน่ึง
จะถูกดูดกลืนไปเป็นพลงังานความร้อน พลงังานอีกส่วนหน่ึงจะสามารถผ่านวตัถุนั้น เช่น ท าให้
มนุษยใ์นห้องถดัไปไดย้นิ พลงังานส่วนสุดทา้ยจะสะทอ้นกลบั อยา่งท่ีเราเห็นกนัในเร่ืองแสงสะทอ้น
ท่ีกระจกเงาไม่วา่ส่ิงกีดขาวางจะเป็นวตัถุชนิดใด จะเกิดเหตุทั้ง 3 อยา่งในปริมาณต่างๆกนั 
 ในห้องท่ีมีฝาผนังแข็งมีการดูดกลือน (Absorption) และการส่งผ่านทะลุไปน้อยมากจึงมี
พลงังานท่ีสะทอ้นมามาก เราจึงเห็นผลของการสะทอ้นชดัเจน และสะทอ้นไปมาหลายคร้ัง บางคร้ังมี
จ านวน 200-300 คร้ัง ก่อนท่ีพลงังานท่ีสะทอ้นอ่อนก าลงั จนไม่สามารถท าให้เราไดย้ิน เราจะไดย้ิน
เสียงนั้นมากกว่าปกติ และรู้สึกว่าเสียงนั้นยืดยาวออกไปไม่ใช่ไดย้ินเป็นค าๆ ทั้งน้ีเพราะแต่ละเสียง
มาถึงหูในเวลาห่างกนันอ้ยมาก สมองไม่สามารถจะแยกออกให้เป็นคนละเสียงได ้ปรากฏการเช่นน้ี
เรียกวา่ การยดืเยื้อเสียง 
 ในท่ีบางแห่งมีการยืดเสียงมากเกินไป ทั้งน้ีอาจเป็นดว้ยมีส่ิงสะทอ้นเสียง ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีแขง็ๆ 
เรียบๆ เช่นฝาผนงัหรือส่ิงลอ้มรอบขนาดใหญ่ เช่น หอประชุม โรงภาพยนตร์ เหล่าน้ีท าให้ไดย้ินเสียง
ยุ่งยากสับสนจบัใจความไม่ได้ หมดความน่าฟัง ซ่ึงจะพบเสมอในการฟังปาฐกถา สุนทรพจน์ ใน
หอประชุมท่ีสร้างข้ึนไม่ถูกหลกัการทางเสียง ในทางตรงขา้มหากเสียงท่ีออกไปในตวักลางไม่มีการ
สะทอ้นกลบัยงัผูฟั้งเลย เช่น พูดในท่ีโล่ง หรือในท่ีท่ีมีส่ิงท่ีดูดกลืนพลงังานเสียง ซ่ึงมีลกัษณะตรงกนั
ขา้มกบัส่ิงสะทอ้นเสียง คือ อ่อนนุ่ม ขรุขระ เช่น ผา้ม่าน ผา้ก ามะหยี่ ส าลี ท าให้ผูฟั้งไดย้ินเสียงนั้น
หว้นๆ ไม่มีมิติของเสียง 
 
 สมการอตัราเร็วของเสียง ค านวณไดจ้าก 

 

     𝐶 = √
𝐶

𝜌
                                   (2.3) 

 
เม่ือ  C  คือ สัมประสิทธ์ิของความแขง็เกร็ง (Coefficient of Stiffness)      
 𝜌 คือ ความหนาแน่น 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
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 อตัราเร็วของเสียงจะเพิ่มข้ึนตามความแขง็เกร็งของวสัดุและลดลง เม่ือความหนาแน่น
เพิ่มข้ึน อตัราเร็วของเสียงในอากาศ มีค่าดงัน้ี 
 

                   𝐶𝑎𝑖𝑟  = 331√1 +
θ

273
  m/s                               (2.4) 

 
ตารางที ่2.1  การเทียบค่าอตัราเร็วของเสียงในอากาศ 

ผลของอุณหภูมิ 

𝜃(℃) 𝐶 (
𝑚

𝑠
) 𝜌 (

𝑘𝑔

𝑚3
) 𝑍 (𝑁.

𝑠

𝑚3
) 

-10 325.4 1.341 436.5 
-5 328.5 1.316 432.4 
0 331.5 1.293 428.3 
+5 334.5 1.269 424.5 
+10 337.5 1.247 420.7 
+15 340.5 1.225 417.0 
+20 343.4 1.204 413.5 
+25 346.3 1.184 410.0 
+30 349.2 1.164 406.6 

 
 2.2.2  การแกไ้ขปัญหาเสียงกอ้งและเสียงสะทอ้น 
 การแกไ้ขปัญหาเสียงกอ้งและเสียงสะทอ้นในห้องสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงความถ่ี คือ
ช่วงเสียงความถ่ีต ่าและช่วงความถ่ีเสียงกลาง-เสียงสูง โดยปัญหาในช่วงความถ่ีเสียงทุ้มต ่าจะมี
ความสัมพนัธ์กบัมิติและขนาดของห้องโดยตรง เน่ืองจากความยาวช่วงคล่ืนของความถ่ีต ่าท่ีมีระยะ
เป็นสัดส่วนกบัขนาดของห้องจะท าให้เกิดการสะทอ้นกลบัไปกลบัมา เกิดจุดท่ีคล่ืนเสียงวิ่งเขา้มา
เสริมและหักล้างกนักระจายไปในต าแหน่งต่างๆทัว่ห้อง จึงท าให้เกิดปัญหาเสียงทุม้ในช่วงความถ่ี
ต่างๆ มีอาการเสียงกอ้งหรือค่าแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงลดลงในหลายๆ ต าแหน่ง 
 ปัญหาเสียงสะทอ้นในช่วงความถ่ี ตั้งแต่ช่วงทุม้กลางถึงแหลมช่วงบนเพราะเป็นช่วงความถ่ี
ท่ีมีผลต่อการแยกแยะมิติเสียงไดม้ากกวา่เสียงทุม้ต ่าตามธรรมชาติระบบการไดย้นิของมนุษย ์อยา่งไร
ก็ตาม ปัญหาเสียงทุม้ต ่าสามารถแกไ้ขดว้ยการปรับเปล่ียนต าแหน่งจุดวางล าโพงร่วมกบัการเลือกใช้
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เฟอร์นิเจอร์ชนิดท่ีมีลกัษณะเป็นฟูกน่ิมขนาดใหญ่รวมไปถึงการเลือกใชอุ้ปกรณ์ควบคุมเสียงประเภท
เบสแทรปและรูมจูน (Room Tune) ในรูปแบบต่างๆ 
 อุปกรณ์ควบคุมเสียงทั้งชนิดท่ีซบัเสียงและกระจายเสียงสะทอ้น โดยเบ้ืองตน้จะถูกน ามาใช้
ติดตั้ งท่ีต าแหน่งเสียงสะท้อนแรก (Early Reflections) ภายในห้อง เพื่อลดทอนสัดส่วนของเสียง
สะทอ้นท่ีจะเดินทางมาท่ีจุดนัง่ฟัง ทั้งในแง่ของปริมาณและทิศทาง แต่อุปกรณ์ส่วนใหญ่จะใชไ้ดผ้ลดี
กบัช่วงความถ่ีเฉพาะบางยา่นความถ่ีเท่านั้น ซ่ึงอุปกรณ์ควบคุมเสียงสะทอ้นบางชนิดก็จะมีช่วงความถ่ี
ท่ีจะดูดกลืนหรือกระจายเสียงค่าหน่ึงๆ และหากพน้ช่วงความถ่ีการท างานน้ีไปแลว้ก็แทบจะไม่มีผล
อะไรต่อเสียงท่ีมาตกกระทบเลย โดยเสียงอาจจะทะลุผา่นไปหรือสะทอ้นกลบัออกมาในสัดส่วนและ
ทิศทางท่ีไม่แตกต่างไปจากการไม่ได้ใช้วตัถุซับเสียงมากนัก จากข้อเท็จจริงน้ีท าให้ปริมาณเสียง
สะทอ้นทั้งทุม้และแหลมภายในห้องฟังนั้นเปล่ียนแปลงไปตามการใชอุ้ปกรณ์ควบคุมเสียงสะทอ้นซ่ึง
จะส่งผลกระทบต่อสมดุลของความถ่ีเสียงตลอดยา่น  
 อุปกรณ์ปรับอคุสติคของห้อง ส่วนใหญ่ถูกออกแบบส าหรับใช้ควบคุมเสียงสะท้อนท่ี
บริเวณผนงัดา้นขา้งรอบๆ เสียงสะทอ้นแรกนั้นจะมีอยู่บนพื้นและเพดานห้องในช่วงบริเวณระหวา่ง
ล าโพงและจุดนัง่ฟังรวมอยูด่ว้ย สถานท่ีซ่ึงสะทอ้นเสียงไดดี้เช่นในโรงยิมเนเซียมจะมีค่า RT60 โดย
เฉล่ียแลว้มากกวา่สถานท่ีซ่ึงสะทอ้นเสียงไดน้อ้ยกวา่เช่นในโรงภาพยนต ์ดว้ยเหตุน้ีส าหรับห้องท่ีใช้
ฟังทดสอบเสียงเช่นในห้องควบคุมของสตูดิโอบันทึกเสียงจึงต้องมีการออกแบบ ทดสอบและ
ปรับแต่งสภาพหอ้งร่วมกบัอุปกรณ์วเิคราะห์ต่างๆ เพื่อใหไ้ดค้่า RT60 ท่ีเหมาะสมตลอดยา่นความถ่ี 
 เน่ืองจากห้องฟังดนตรี “จากเคร่ืองเสียงของห้องฟังดนตรี” กบั “จากเคร่ืองดนตรีจริงๆ” 
นั้น สามารถกล่าวไดว้า่ไม่ควรจะมีคุณลกัษณะและปริมาณความกอ้งกงัวานท่ีเหมือนกนั ซ่ึงสามารถ
ขยายความไดเ้ป็นล าดบั ดงัน้ี 
           2.2.2.1  ถา้เรานัง่ฟังเสียงเปียโนสดๆ ภายในห้องดนตรีท่ีมีการซับและเกล่ียกระจาย
เสียงสะทอ้นไดอ้ยา่งลงตวั ท าใหเ้กิดหางเสียงและความกงัวานท่ีสอดรับกบัตน้เสียงท่ีดงัออกมาจากตวั
เปียโนไดอ้ยา่งไพเราะเสนาะหู 
           2.2.2.2  การบนัทึกเสียงของดนตรีต่างๆ จะท าโดยการน าชุดไมโครโฟนไปวางใน
ต าแหน่งท่ีจะรับเสียงไดอ้ยา่งไพเราะมากท่ีสุด ซ่ึงเปรียบไมโครโฟนไดก้บัหูของผูท่ี้นัง่ฟัง 
           2.2.2.3  หูของผูฟั้งและไมโครโฟนจะไดรั้บเสียงท่ีวิ่งตรงจากตวัเคร่ืองดนตรีพร้อม
หางเสียงกงัวานจากการสะทอ้นรอบๆห้องดนตรีนั้นและไมโครโฟนก็จะแปลงกระแสคล่ืนเสียง
ทั้งหมดเป็นกระแสสัญญาณไฟฟ้าเพื่อส่งต่อไปยงัเคร่ืองบนัทึกเสียง 
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 สรุปคือ ลกัษณะและระดบัการสะทอ้นของเสียง ภายใน “หอ้งดนตรี” กบั “หอ้งฟังเสียงจาก
ล าโพง Playback Room” นั้น ไม่ไดห้มายความวา่ควรจะหรือน่าจะตอ้งเหมือนกนั ซ่ึงห้องท่ีใชส้ าหรับ
งานบนัทึกเสียงเคร่ืองดนตรีหลายช้ินเล่นสดๆ พร้อมกนั (Live Recording Room) โดยส่วนใหญ่จะ
นิยมใช้อุปกรณ์ประเภทเกล่ียกระจายเสียงสะทอ้น (Diffusor) มากกว่าการใช้วสัดุประเภทซับเสียง
สะทอ้น (Absorber) เพื่อให้ได้บรรยากาศหางเสียงกงัวานหรือแอมเบียนส์ท่ีเหมาะสมส าหรับงาน
บนัทึกผลงานดนตรีหน่ึงๆ ส่วนห้องฟังเสียงจากล าโพงนั้นกลบัควรตอ้งค านึงถึงเร่ืองแอมเบียนส์
ส่วนเกินของห้องในกรณีท่ีตอ้งการเลือกใชอุ้ปกรณ์ควบคุมเสียงสะทอ้นประเภทเดียวกบัท่ีใชใ้นห้อง
บนัทึกเสียงของสตูดิโอ 
 2.2.3  ระดบัเสียง  
 หูของมนุษยป์กติสามารถไดย้ินเสียงทีมีความถ่ีในยา่น 20 Hz – 20 kHz ซ่ึงการตอบสนอง
ความถ่ีสูงของแต่ละมนุษยเ์ปล่ียนแปลงไปตามวยั คือหากอายุยิ่งมากความสามารถท่ีจะรับรู้เสียงสูงๆ 
ยิง่ลดลง เสียงใดมีความถ่ีสูงกวา่อีกเสียงหน่ึงอาจเรียกไดว้า่มีระดบัเสียงสูง (Higher pitch) 
 เสียงของผูช้ายอยูใ่นความถ่ีประมาณ 250 Hz–1 kHz 
 เสียงของผูห้ญิงอยูใ่นความถ่ีประมาณ 500 Hz–1.5 kHz 
 ความถ่ีของเสียงท่ีหูมนุษยคุ์น้เคยและตอบสนองไวท่ีสุด คือ ความถ่ี 3 kHz ความเขม้ของ
เสียง หากเสียงค่อย มีแอมพลิจูดต ่าเสียงท่ีดงัข้ึนมีความเขม้มากข้ึนท าให้มีแอมพลิจูดสูงข้ึน ความเขม้
ของเสียง ณ จุดต่างๆ มีขนาดแปลผนัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าแอมพลิจูดก าลงัสอง 
 ความไวของหูกับความเข้มของเสียงท่ีมีความถ่ีขนาดหน่ึงมีความเข้มน้อยๆ ตั้ งแต่ไม่
สามารถจะไดย้นิ จนค่อยๆเพิ่มความเขม้จนสามารถไดย้นิ ณ จุดของความเขม้นั้นเราเรียกวา่ Threshold 
of Hearing ของความถ่ี เม่ือเพิ่มความเข้มข้ึนเร่ือยๆ จะได้ยินเสียงข้ึนเร่ือยๆ นับได้ว่าหูมนุษย์เรา
สามารถรับความเขม้ของเสียงหน่ึงๆ มีย่านใหญ่โตมากจะตอ้งมีความเขม้อยูค่่าหน่ึงเร่ิมให้ความรู้สึก
เจบ็ปวดแทรกเขา้กบัการไดย้นิ ค่านั้นเรียกวา่ Threshold Value of Pain 
 เน่ืองจากหูของมนุษยส์ามารถรับความเขม้ของเสียงยา่นกวา้งมาก จึงนิยมบอกค่าความเขม้
ของเสียงโดยการเปรียบเทียบกบัค่าความถ่ีมาตรบน 1 kHz ท่ีมีความเขม้ค่า 10-16 watts/cm2 ซ่ึงเป็นค่า 
Threshold Value of Hearing ของเสียง 1 kHz น้ี แม้ว่าอัตราส่วนออกมาได้แล้ว บางเสียงยงัมีค่า
มากกว่าอีกจึงอาศยัความรู้เร่ือง Logarithm ฐาน 10 เขา้ช่วยเพื่อให้เกิดเป็นหน่วยมีค่าน้อย นอกจากน้ี
ความเขม้ท่ีต่างกนัเล็กนอ้ยอาจท าให้เรารู้สึกวา่ดงักวา่กนัเป็นร้อย ๆเท่า จึงจะให้ความรู้สึกเช่นนั้นได ้
นัน่คือเป็นไปในลกัษณะของ Logarithm 
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 การค านวณประกอบได้คือ เสียงหน่ึงมีความเขม้ I1 watts/cm2 และเสียงมาตรฐานมีความ
เขม้ I2 หรือ 10-16 watts/cm2  

 หน่วย Bel ให้เป็นเกียรติแก่ Alexander Graham Bell ผูป้ระดิษฐ์โทรศพัท์แต่หน่วยน้ียงัมี
ขนาดใหญ่อยูจึ่งนิยมใชห้น่วยยอ่ยลงไปเป็น dB หรือ 1 Bel = 10 dB 
 ค่ามาตรฐานของความเข้ม 1 kHz ท่ีท าให้หูได้ยิน Zero Intensity Level และเสียงอ่ืนท่ีมี
ความเขม้เป็น 10 เท่าของเสียงมาตรฐานน้ี ถือวา่มีระดบัของความเขม้เป็น 10 เท่าคือ 10 dB เหนือค่า
มาตรฐาน ในทางวิศวกรรมโทรศพัทนิ์ยมใชค้่ามาตรฐานเป็น 6 มิลลิวตัต์ ป้อนเขา้สาย 500 หรือ 600 
โอห์ม ดงันั้น ก าลงั  60 มิลลิวตัตจ์ะมีระดบัความเขม้ เท่ากบั 
 10 log10 10 dB = +10 dB คือ 0.6 มิลลิวตัต ์จะมีระดบัความเขม้เท่ากบั -10 dB 
 

2.3  คุณภาพของเสียง  

 คุณภาพของเสียง (Speech quality) คือ คุณลกัษณ์ของเสียงท่ีเราไดย้นิและสามารถแยกไดว้า่ 
เสียงท่ีไดย้ินนั้นเป็นเสียงของอะไร คุณภาพท่ีดีของเสียงนั้นมีมาตรฐานในการประเมินตามลกัษณะ
ดงัต่อไปน้ี 
 2.3.1  ความชดัเจนดว้ยอกัขระ น ้ าเสียง และความหมาย (Intelligibility) ตวัอย่างเช่น เสียง
พากษ ์การสนทนาของตวัละคร หรือ เสียงของนกัร้องร้องเพลง ตอ้งมีความชดัเจน ถูกตอ้งตามอกัขระ 
และฟังง่าย 
 2.3.2  ความสมดุลของเสียงต ่า กลาง และสูง (Tonal balance) ตอ้งมีความสมดุลระหว่าง
เสียงต ่า เสียงกลาง และเสียงสูง เช่น ไม่ทุ ้มจนเกินไป ไม่สูงปร๊ีดจนแสบหู และต้องมีความเป็น
ธรรมชาติ 
 2.3.3  ความคมชดั (Definition) ในช้ินงานหน่ึง อาจจะไม่ไดมี้แค่เพียงเสียงเดียว แต่อาจจะ
ประกอบข้ึนจากหลายๆเสียง ซ่ึงแต่ละเสียงนั้นตอ้งสามารถแยกแยะไดมี้ต าแหน่งและหนา้ท่ีของตวัเอง
อยา่งชดัเจน 
 2.3.4  ความสมดุลของต าแหน่งและมิติของเสียง (Spatial balance and perspective) ต าแหน่ง
ของเสียงตอ้งชดัเจนวา่อยูด่า้นซา้ย ดา้นขวา ดา้นหนา้ หรือดา้นหลงั โดยข้ึนอยูก่บับริบทของเสียงนั้นๆ 
  2.3.5  ช่วงไดนามิกของเสียง (Dynamic range) หรือไดนามิกเรนจ์ คือ ความแตกต่าง
ระหว่าง เสียงท่ีดงัท่ีสุดของงานช้ินหน่ึง (Loudest part of the program) กบั เสียงท่ีค่อยท่ีสุดของงาน
ช้ินนั้น (Quietest part of the program) เสียงท่ีดีควรจะฟังไดง่้ายเม่ืออยู่ในช่วงเสียงท่ีค่อยท่ีสุดและไม่
แตกหรือบิดเบ้ียวเม่ืออยูใ่นช่วงท่ีดงัท่ีสุด 
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 2.3.6  ความโปร่งของเสียง (Airiness) เสียงท่ีดีตอ้งมีความสะอาด ไม่มีเสียงรบกวนอ่ืนๆ 
เช่น เสียงฮมัหรือเสียงคล่ืน (เสียงจ่ี) ของกระแสไฟฟ้า และเสียงตอ้งไม่กอ้งหรือทึบจนเกินไป  
 

2.4  ระบบเสียงเบือ้งต้น 
 พื้นฐานของระบบเสียงท่ีใชใ้นงานกลางแจง้และในห้องประชุม สามารถแบ่งส่วนท่ีส าคญั
ตามลกัษณะหนา้ท่ีของการท างานไดด้งัน้ี 
 2.4.1  สัญญาณเสียง แบ่งได ้2 ประเภท ดงัน้ี 
           2.4.1.1  Input transducer (อุปกรณ์แปลงรูปสัญญาณขาเข้า) คือ Microphone และ 
Magnetic pickups ท าหน้า ท่ี รับเสียงท่ีกระจายตัวทางอากาศด้วยกฏความดันแล้วแปลงเป็น
สัญญาณไฟฟ้า 
           2.4.2.2  Output transducer (อุปกรณ์แปลงรูปสัญญาณขาออก) คือ ล าโพง ท าหน้าท่ี
แปลงเสียงจากรูปสัญญาณไฟฟ้ากลบัมาเป็นความดนั 
 ส าหรับ CD-PLAYER หรือ เคร่ืองเล่นสัญญาณเสียงซ ้ า (Playback) ไม่ถูกจัดให้เป็น 
Transducer เพราะไม่เปล่ียนรูปสัญญาณ เพียงแต่ส่งผ่านเสียงในรูปสัญญาณไฟฟ้าเขา้สู่ระบบขยาย
เท่านั้น 
 2.4.2  ภาคขยายสัญญาณ (Amplifier) แบ่งได ้2 ประเภท ดงัน้ี 
           2.4.2.1  Pre-Amplifier (ภาคขยายสัญญาณปฐมภูมิ) ใชส้ าหรับขยายสัญญาณท่ีไดจ้าก 
Input Transducer เช่นไมโครโฟน เพื่อให้มีความแรง (ความดงั) มากพอ ส าหรับขบั Power Amplifier 
(ภาคขยายสัญญาณก าลงั) 
           2.4.2.2.  Power Amplifier (ภาคขยายสัญญาณก าลงั) มีหนา้ท่ีขยายสัญญาณท่ีถูกขยาย
เบ้ืองตน้จากภาคขยายสัญญาณปฐมภูมิให้มีก าลงัมากพอท่ีจะขบั Output transducer คือ ล าโพงท่ีค่า
ก าลงัค่าหน่ึง (Watt) 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.13  แผนผงัการท างานของภาคขยายสัญญาณเสียง 
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  2.4.3  Crossover หรือ Frequency Divider คือ อุปกรณ์แบ่งความถ่ีเสียงออกเป็นช่วง เพื่อท า
การขยายออกล าโพงท่ีสามารถท างานไดเ้หมาะสมกบัช่วงความถ่ีท่ีแตกต่างกนัเพราะล าโพงทุกดอกใน
ตูห้น่ึงๆ ไม่สามารถตอบสนองความถ่ีไดเ้ท่ากนัจึงตอ้งมี Crossover เพื่อแบ่งย่านความถ่ีให้ล าโพงแต่
ละดอกท างานไดเ้ตม็ประสิทธิภาพ หรืออาจกล่าวไดว้า่ Crossover มีหนา้ท่ีป้องกนัความเสียหายท่ีเกิด
ข้ึนกบัดอกล าโพงจากการตอบสนองความถ่ีนอกเหนือจากท่ีถูกออกแบบไว ้ซ่ึงแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท ดงัน้ี 
            2.4.3.1 Active Crossover ถูกคั่นกลางระหว่าง Pre-Amplifier กับ Power Amplifier 
โดยแบ่งความถ่ีเสียงก่อนถูกขยายออกสู่ดอกล าโพงต่างๆ ซ่ึงในปัจจุบนัน้ีสามารถแบ่งช่วงความถ่ีได้
ตามความสามารถของ Crossover แต่ละรุ่น 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที ่2.14  แผนผงัการท างานของ Active Crossover 
 
           2.4.3.2  Passive Crossover บรรจุอยู่ในตูล้  าโพง มีลกัษณะเป็นแผ่นวงจร โดยถูกจดั
วางหลงัจาก Power Amplifier มกัใชก้บัล าโพง 2 ทาง (ตูล้  าโพง 1 ใบมีล าโพง 2 ดอกตอบสนองความถ่ี 
2 ยา่น) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.15  แผนผงัการท างานของ Passive Crossover 
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 2.4.4  Mixer มีหนา้ท่ีในการรวมสัญญาณเสียงจากหลายๆ Input เขา้ดว้ยกนั (Pre-Amplifier 
1 ชุด คือ 1 ช่องของสัญญาณขาเขา้บน Mixer) ซ่ึงมีส่วนประกอบ ดงัน้ี 
           2.4.4.1  Input เป็นจุดรับสัญญาณขาเข้าจาก Input transducer และ Playback โดย
ความสามารถในการรองรับชนิดสัญญาณ Input ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัเฉพาะรุ่น 
           2.4.4.2  Tone Control นิยมเรียกว่า Equalizer มีหน้าท่ีปรับโทนเสียงของสัญญาณ   
ขาเขา้ เพื่อแกไ้ขขอ้บกพร่องหรือปรับแต่งสัญญาณใหผ้ดิไปจากเดิม 
           2.4.4.3  Output เ ป็นจุดปล่อยสัญญาณจาก Pre-Amplifier แต่ละชุด ท่ี ถูกรวม 
(Summing) เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ มี 2 ประเภทคือ Main Output (สัญญาณขาออกหลกั) และ Auxiliary 
output (สัญญาณขาออกเสริม) 
 
 
 
 
 
 
  
  
รูปที ่2.16  แผนผงัการท างานของ Mixer 
  
 2.4.5  Signal Processor คือ อุปกรณ์ประมวลเสียงเฉพาะหนา้ท่ีถือเป็นอุปกรณ์ชนิดสุดทา้ย
ของระบบเสียงท่ีมีหนา้ท่ีเฉพาะทาง โดยแบ่งวธีิการเช่ือมต่อออกเป็น 3 กรณี ดงัน้ี 
           2.4.5.1  Graphic Equalizer คือ Equalizer ชนิดหน่ึงท่ีแบ่งความถ่ีเสียงออกเป็น 31 
ยา่น และมกัใชใ้นการปรับแกไ้ขโทนเสียงจาก Output ของ Mixer 
           2.4.5.2  Effect Processor คือ ตวัสร้างมิติเสียงเช่น เอ็คโค่ หรือท าหนา้ท่ีเปล่ียนแปลง
รูปเสียงใหมี้ความแปลกไปจากเดิม มกัใชรั้บสัญญาณจาก Auxiliary output มาประมวลผลและส่งกลบั
ไปท่ี Input ท่ียงัวา่งอยูข่อง Mixer ซ่ึงเรียกการต่อลกัษณะน้ีวา่ Effect-loop 
           2.4.5.3  Compressor คือ อุปกรณ์สร้างความสม ่าเสมอดา้นความดงัของสัญญาณเสียง 
โดยมกัใชท่ี้ต าแหน่ง Insert ของ Mixer 
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รูปที ่2.17  แผนผงัการท างานของ Signal Processor 
 

2.5  วงจรกรองความถี่ [2] 
 วงจรกรองความถ่ี (Filter Circuit) คือ วงจรท่ีมีคุณสมบติัในการเลือกความถ่ีให้สมารถผา่น
ไปได ้โดยใชคุ้ณสมบติัของ RLC ท่ีมีการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีต่างกนั วงจรกรองความถ่ีนิยมใชง้าน
ในวงจรของวิทย ุท่ีใชก้ารตดัความถ่ีคล่ืนพาหะออกไป หรือใชใ้นวงจรดีมอดูเลชัน่ของโทรทศัน์ หาก
ในวงจรเคร่ืองเสียง ก็จะใชเ้ลือกความถ่ีให้เหมาะสมกบัล าโพงท่ีจะใชง้าน หรือปรับแต่งความถ่ีท่ีผา่น
ได ้เพื่อใหร้ะบบเสียงโดยรวมสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 
 2.5.1  คุณสมบติัของ RLC ท่ีมีผลกบัความถ่ี 
           2.5.1.1  ตวัตา้นทาน (R: Resistor) 

คุณสมบัติของ R คือ ต้านทานกระแสไฟฟ้า ดังนั้ น เม่ือตัวต้านทานมาอยู่ใน
วงจรไฟฟ้ากระแสสลบั ก็จะมีคุณสมบติัแบบเดียวกนั โดยท่ี 

 
                     𝑋𝑅 = 𝑅                                   (2.5) 

          
           2.5.1.2  ตวัเหน่ียวน า (L: Inductor) 

คุณสมบติัของ L จะยอมให้ความถ่ีต ่าผ่านเท่านั้น หากความถ่ีสูงมากเท่าใด ความ
ตา้นทานภายในตวัของมนัก็ยิง่สูงข้ึน สูตรการค านวณ คือ 

 
                     𝑋𝐿  =  2𝜋𝑓𝐿                   (2.6) 
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           2.5.1.3  ตวัเก็บประจุ (C: Capacitor) 
           คุณสมบติัโดยปกติของตวัเก็บประจุจะยอมให้ความถ่ีสูงผ่าน สูตรการหาความ
ตา้นทานของ C เม่ืออยูใ่นไฟฟ้ากระแสสลบั คือ 

 

           𝑋𝐶 =  
1

2𝜋𝑓𝑐
                                             (2.7) 

 
 2.5.2  การแบ่งประเภทของวงจรกรองความถ่ีแบ่งตามการตดัความถ่ี ดงัน้ี 
           2.5.2.1  วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน (Low pass filter) จะตดัความถ่ีท่ีสูงกว่าความถ่ีท่ี
ก าหนดทิ้งไป (ความถ่ีท่ีก าหนด จะถูกเรียกวา่ความถ่ีตดัผา่น) 
           2.5.2.2  วงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน (High pass filter) จะยอมให้ความถ่ีท่ีสูงกว่าท่ี
ก าหนดทิ้งไป และจะตดัความถ่ีท่ีก าหนดทิ้งไป 
           2.5.2.3  วงจรกรองแถบความถ่ีผ่าน (Band pass filter) จะตดัความถ่ีให้ผ่านไปได้
ช่วงหน่ึงเร่ิมจากท่ีก าหนด และส้ินสุดในความถ่ีท่ีก าหนด 
            2.5.2.4  วงจรหยุดแถบความ ถ่ีผ่ าน  (Band stop filter) จะยอมให้ความ ถ่ี ท่ี
นอกเหนือจากความถ่ีท่ีก าหนดไวใ้หผ้า่นไปได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.18  รูปสัญญาณของวงจรกรองความถ่ีประเภทต่างๆ 
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 2.5.3  การแบ่งตามการใชง้านแหล่งจ่ายไฟภายนอก แบ่งได ้2 แบบ ดงัน้ี 
           2.5.3.1  แบบพาสซีพ (Passive) เป็นวงจรท่ีไม่ต้องการแหล่งจ่ายไฟภายนอก ก็
สามารถท าให้วงจรท างานได ้โดยใช้เพียงคุณสมบติัของ RLC เป็นพื้นฐานของวงจร ซ่ึงวงจรแบบ
พาสซีพ มีขอ้ดี คือ ใชอุ้ปกรณ์นอ้ย มีคุณภาพการตดัความถ่ีดี ส่วนขอ้เสีย คือ ตวั L สร้างไดย้ากและไม่
มีการขยายท าใหมี้ความสูญเสียท่ีสูง 
 
    

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.19  วงจรครอสโอเวอร์แบบพาสซีฟ 
  
           2.5.3.2  แบบแอคทีฟ (Active) เป็นวงจรท่ีจ าเป็นตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟภายนอก เพื่อให้
วงจรสามารถท างานไดส้มบูรณ์ ใชคุ้ณสมบติัของ RLC เช่นเดิม แต่เพิ่มวงจรขยายข้ึนมา โดยส่วนใหญ่
นิยมใชอ้อปแอมป์ (Op-Amp) มาใชเ้ป็นวงจรขยายสัญญาณเสียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.20  วงจรครอสโอเวอร์แบบแอคทีฟ 
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2.6  พืน้ฐานการออกแบบห้องประชุม  
 พื้นฐานการออกแบบห้องประชุม (Auditorium Design) มีหลกัเกณฑ์ในการออกแบบห้อง
ให้มีการรับฟังเสียงท่ีดี ไดแ้ก่ การขจดัปัญหาเก่ียวกบัเสียงท่ีไม่ตอ้งการออกไปการเพิ่มหรือลดระดบั
เสียงในห้องและการเลือกใช้รูปแบบและทรงของห้องท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะน าไปสู่การออกแบบห้อง
ประชุมท่ีมีการรับฟังเสียงท่ีดี ส่ิงท่ีจะน าไปสู่การออกแบบหอ้งประชุมท่ีมีการรับฟังเสียงท่ีดี คือ  
 2.6.1  ขนาดของห้องประชุม (Capacities) ขนาดความจุของผู ้เข้าชมในห้องประชุม 
โดยทัว่ไปจะเรียกความจุเป็นจ านวนมนุษยห์รือจ านวนท่ีนัง่ซ่ึงข้ึนอยู่กบัจ านวนมนุษยเ์ป็นหลกั ส่วน
ประโยชน์ใชส้อยอาจแตกต่างกนับา้ง ดงัต่อไปน้ี 
           2.6.1.1  หอ้งประชุมขนาดเล็ก ขนาด 35 – 750 คน 
           2.6.1.2  หอ้งประชุมขนาดกลาง ขนาด 750 -2,000 คน 
           2.6.1.3  หอ้งประชุมขนาดใหญ่ ขนาด 2,000 คนข้ึนไป 
 2.6.2  รูปแบบหอ้งประชุม (Auditorium shape) รูปแบบห้องประชุมมีหลายลกัษณะตามแต่
สถาปนิกจะออกแบบในรูปแบบใดบา้ง ตวัอยา่งเช่น 
           2.6.2.1  แบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ (Rectangular floor shape) 
           2.6.2.2  แบบรูปพดั (Fan shape) 
           2.6.2.3  แบบรูปเกือกมา้ (House shoe, ellipse floor shape) 
           2.6.2.4  แบบรูปวงกลม (Form circular floor shape) 
           2.6.2.5  แบบรูปอิสระ (Free form shape or irregular form) 
 2.6.3  รูปแบบเวทีห้องประชุม (Stage types) ต าแหน่งและรูปแบบเวทีมีส่วนส าคญัอยา่งยิ่ง
ต่อการออกแบบหอ้งประชุมทัว่ๆ ไป รูปแบบเวทีสามารถแบ่งไดด้งัน้ี คือ 
           2.6.3.1  End Stage เป็นรูปแบบของเวทีในห้องประชุมทัว่ๆไป คืออยู่ทางปลายดา้น
หน่ึงของรูปทรงห้องประชุม เป็นรูปทรงท่ีเหมาะท่ีสุดและสามารถควบคุมการดูและการรับฟังของ
ผูช้มไดง่้าย ควบคุมดเสียงไดดี้เหมาะส าหรับการชมดนตรี การแสดง และการปาฐกถา 
           2.6.3.2  Open Stage เป็นเวทีท่ีเนน้การชมการแสดงมากกวา่การฟัง เช่น ใชเ้ดินแฟชัน่
โชว ์ฯลฯ การควบคุมเสียงกระท าไดย้าก แต่การแสดงนั้นผูช้มและผูแ้สดงมีโอกาสไดส้ัมผสัใกลชิ้ด
มากข้ึน 
           2.6.3.3  Central Stage or Island Stage or Arena Stage เหมาะส าหรับการแสดงต่างๆ 
ท่ีมองดูรอบตวัการแสดง รวมทั้งการชกมวยแต่ไม่เหมาะส าหรับการให้เสียงท่ีดี พื้นท่ีทุกดา้นของเวที
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เปิดสู่ผูช้มทั้งหมดทุกดา้น การกระจายเสียงจะค านึงถึงการกระจายเสียงท่ีออกมาจากแหล่งก าเนิดเสียง
โดยตรงเป็นหลกัมากกวา่การสะทอ้น เพราะมีพื้นท่ีของการสะทอ้นเสียงนอ้ย  
           2.6.3.4  Adaptable Stage เป็นเวทีท่ีสามารถปรับไดแ้ละดดัแปลงรูปทรงไดต้ามความ
จ าเป็นของงานและจุดประสงคข์องประโยชน์ใชส้อยท่ีต่างกนั การควบคุมเพื่อให้ไดรั้บฟังเสียงไดดี้
กระท าไดย้ากมาก เวทีประเภทน้ีโดยมากเป็นเวทีเอนกประสงค ์เช่น เวทีห้องประชุมประจ าโรงเรียน 
ซ่ึงใชส้ าหรับเล่นกีฬา ประชุม แสดงละคร และการแสดงดนตรี ฯลฯ 
 

2.7   การค านวณการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) 
 ในการค านวณการแปลงฟูริเยร์แบบเร็วนั้นเป็นการลดทอนการค านวณให้สั้นลงแต่ยงัคงมี
ประสิทธิภาพเม่ือเทียบกบัการค านวณโดยซ่ึงยุ่งยากซับซ้อน โดยเฉพาะเม่ือ N มีค่ามากและเพื่อลด
ความซบัซ้อนความซบัซ้อนของการค านวณจาก 2N2 จึงกลายมาเป็น N log2N วิธีดงักล่าวน้ี อาศยัการ
ลดทอนทางเวลา โดยเร่ิมจากการแบ่งจากกลุ่มของขอ้มูล  x(n) ก่อน หรือการลดทอนทางความถ่ี (เร่ิม
การแบ่งจากกลุ่มของผลลพัธ์ของ X(k) ก่อน) ดงัสมการท่ี (2.8) 
 

            𝑋(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑛)𝑁−1
𝑛=0 𝑒−𝑖2𝜋𝑘

𝑛

𝑁  , 𝑘 = 0, … , 𝑁 − 1                                       (2.8) 
 
เม่ือ   N  คือ  จ  านวนตวัอยา่งในหน่ึงกรอบสัญญาณ 

 k   คือ  ล าดบัของกรอบสัญญาณ k = 1, 2,…, N 
 ความหนาแน่นพลงังานสเปกตรัมและความหนาแน่นก าลงังาน สเปกตรัม (Energy Spectral 
Density and Power Spectral Density) การวิเคราะห์การกระจายตวัของสเปกตรัมพลงังานหรือก าลงั
งานของสัญญาณเสียงในโดเมนของความถ่ีซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองนั้น การหาค่าความหนาแน่น
สเปกตรัมพลงังานสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.9) 
 

                    |X(f)|2 =  |∑ x(m)e−j2πfm∞
m=−∞ |

2                                               (2.9) 
 
 สเปกตรัมพลงังานของ x (m) อาจจะแปลงเป็นฟูริเยร์ของฟังก์ชนัอตัสหสัมพนัธ์ของ x (m) 
ไดต้ามสมการท่ี (2.10) 
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     |𝑋(𝑓)|2  = (𝑓)𝑋 ∗ (𝑓) 

 
         = ∑ 𝑟𝑥𝑥

∞
𝑚=−∞ (𝑚)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑚                                         (2.10) 

 ในกรณีท่ีตวัแปร r(m) เป็นฟังกช์นัอตัสหสัมพนัธ์ของ x(m) การแปลงฟูริเยร์จะหาไดเ้ฉพาะ
พลังงานของสัญญาณซ่ึงในสัญญาณจะประกอบด้วยการสัญญาณสุ่มท่ีมีสถานะน่ิงและเน่ืองจาก
สัญญาณมีสถานะน่ิงมีความยาวและมีพลงังานท่ีไม่มีท่ีส้ินสุด ดงันั้นจึงไม่สามารถแปลงเป็นฟูริเยร์ได ้
ส าหรับการสุ่มสัญญาณ ส่ิงท่ีควรค านึงถึงก็คือความหนาแน่นของพลงังานสเปกตรัมซ่ึงตอ้งแปลงเป็น
ฟูริเยร์ของฟังกช์ัน่ อตัสหสัมพนัธ์ (Autocorrelation function) 
 การประมาณค่าพลังงานสเปกตรัมแบบวิธีไม่ใช่พาราเมตริก (Non-Parametric power 
spectrum estimation) วิธีคลาสสิกของการประมาณค่าของคล่ืนความหนาแน่นของพลังงานของ
จ านวน N ตัวอย่าง โดยวิธี Periodogram ซ่ึงถูกคิดค้นข้ึนโดย เซอร์ อาร์เธอร์ ชูสเตอร์ (Sir Arthur 
Schuster ) ในปี 1989 วธีิ Periodogram สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.11) 
 

                                      �̂�𝑥𝑥(𝑓)   =  
1

𝑁
|∑ 𝑥(𝑚)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑚𝑁−1

𝑚=0 |
2 

 

      =  
1

𝑁
|𝑋(𝑓)|2                                  (2.11) 

  
 การหาค่าพลงังานความหนาแน่นสเปกตรัมหรือค่าพลงังานของสเปกตรัมสามารถหาได้
จากสมการ (2.8) ซ่ึงเป็นพื้นฐานของวิธีแบบไม่ใช่พาราเมตริก (Non-Parametric) ของการประมาณค่า
สเปกตรัมเน่ืองจากความยาวจ ากดั และการสุ่มแบบธรรมชาติของสัญญาณส่วนใหญ่สเปกตรัมท่ีไดจ้ะ
มีความแตกต่างจากค่าเฉล่ีย ดงันั้นจึงมีการคิดคน้หาวธีิท่ีจะลดความแปรปรวนของวธีิ Periodogram 
 

2.8  การวเิคราะห์หาค่าความถี่ของสัญญาณเสียงเบือ้งต้น  
 การวเิคราะห์หาค่าความถ่ีของสัญญาณเสียงเบ้ืองตน้ เป็นขั้นตอนเพื่อจดัเตรียมไฟลเ์สียงซ่ึง
เป็นขอ้มูลดิบท่ีท าการบนัทึกเสียงผา่นกระบวนการทางดิจิตอล นามสกุล .Wav สัญญาณเสียงนั้นเป็น
แบบไม่คงตวัคือจะเปล่ียนไปตามเวลา (Non-Stationary) จึงจ าเป็นท่ีตอ้งน าไฟล์เสียงมาแบ่งเป็นส่วน
เพื่อจะไดส้ามารถน าแต่ละส่วนมาค านวณและสามารถวเิคราะห์ได ้
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 2.8.1  ไฟลเ์สียงตน้ฉบบั (Original Speech Waveform) 
 ไฟล์เสียงต้นฉบับจะมีส่วนหัวและท้ายของรูปแบบของคล่ืน  (Waveform) ท่ีไม่ใช่
สัญญาณเสียง จึงจ าเป็นตอ้งท าการตดัส่วนน้ีออก เพื่อใหส้ะดวกต่อการน ามาวเิคราะห์สัญญาณเสียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.21  ไฟลเ์สียงตน้ฉบบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.22  ไฟลเ์สียงท่ีท าการตวัหวั-ตดัทา้ย เรียบร้อยแลว้  
 
 2.8.2  การวเิคราะห์ความถ่ีของสัญญาณเสียง 
 เม่ือไดไ้ฟล์เสียงท่ีสมบูรณ์แลว้ จึงน าสัญญาณเสียงเขา้สู่กระบวนการวิเคราะห์ความถ่ีใน
สัญญาณเสียง เพื่อหาค่าของความถ่ีของสัญญาณเสียงในแต่ละไฟล์ ขอ้มูลท่ีไดจ้ะน ามาวิเคราะห์ค่า
ความท่ีคลาดเคล่ือนในแต่ละต าแหน่งของสัญญาณเสียงต่อไป 
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รูปที ่2.23  สัญญาณเสียงเม่ือเขา้สู่กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว  
 
 จากรูปท่ี 2.23 สัญญาณเสียงเม่ือเขา้สู่กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว กระบวนการน้ีการ
แปลงฟูริเยร์แบบเร็วจะสกัดค่าของความถ่ีท่ีเกิดข้ึนในสัญญาณเสียงออกมา จะพบว่า รูปท่ี 2.23 
สัญญาณเสียงน้ีมีค่าความถ่ีส่วนมากอยูใ่นช่วงความถ่ีท่ี 2 kHz 
 

2.9  ตัวกรองดิจิตอลจ ากดั (Finite Impulse Response: FIR)  
 ตวักรองดิจิตอลจ ากัด ให้ผลตอบสนองตามระยะเวลาท่ีแน่นอน หรืออาจกล่าวได้ว่า
ผลตอบสนองเกิดข้ึนไดโ้ดยการใชจ้  านวนล าดบัของตวัเลขอินพุตท่ีแน่นอน ตวักรองดิจิตอลจ ากดัท่ีมี 
M ซ่ึงสัมประสิทธ์ของแต่ละชุด คือ {h[0], h[1],….,h [M-1]} ผลสุดทา้ยของอินพุตสามารถเขียนดว้ย
สมการ ดงัน้ี 

 
                                          𝑦(𝑛)  =  ∑ ℎ(𝑘)𝑥(𝑛 − 𝑘)𝑛−1

𝑘=0                                 (2.12) 
 
 
 
 
 
 

     (a)          (b)                                  (c) 
 
รูปที ่2.24  กระบวนการของสัญญาณเสียงเม่ือกรองผา่นตวักรองดิจิตอลจ ากดั 
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 จากรูปท่ี 2.24 จะพบว่า เม่ือน าสัญญาณเสียงตน้ฉบบั (a) กรองผ่านตวักรองดิจิตอลจ ากดั 
(b) ผลปรากฏวา่สัญญาณเสียงจะท่ีได ้(c) จะถูกบีบอดัใหเ้รียบมากข้ึนแต่จะมีค่าของแอมพลิจูดท่ีลดลง 
ในการสร้างตวักรองดิจิตอลจ ากดัจะตอ้งค านึงถึงจ านวนออร์เดอร์ (N) ของตวักรอง ค่า N ท่ีไดคื้อค่า
สัมประสิทธ์ิสามารถน าไปใช้ในการสร้างวงจร Filter และจะเป็นตวับ่งบอกประสิทธิภาพของการ
กรองสัญญาณเสียง หากค่า N น้อยเกินไป ประสิทธิภาพของการกรองสัญญาณเสียงก็จะน้อยลงแต่
ไม่ไดค้วามความวา่ค่า N มากข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพของการกรองสัญญาณเสียงดีข้ึน เพราะข้ึนอยู่
กบัการน าไปใชง้านจริงดว้ย ขอ้ดีและประโยชน์ของตวักรองดิจิตอลจ ากดัทางดา้นการประมวลผลทาง
สัญญาณเสียง มีดงัน้ี 
 2.9.1  ตวักรองดิจิตอลจ ากดั สามารถเปล่ียนการตอบสนอง Magnitude ของล าโพงโดยไม่
ตอ้งเปล่ียนการตอบสนอง Phase สามารถช่วยให้เกิด Steep Crossover filters ท่ีสูงมากและท าให้เกิด 
Phase shift ในการตอบสนองดว้ย  
 2.9.2  ตวักรองดิจิตอลจ ากดั สามารถปรับปรุงซอฟท์แวร์ในการตั้งค่าต่างๆ เช่น การใช้ 
Gratis Volver เพื่อการตอบสนอง Impulse ของหอ้ง 
 2.9.3  ตวักรองดิจิตอลจ ากดั สามารถท่ีจะน าไปใชง้านร่วมกบัฮาร์ดแวร์ เพื่อน าไปใชใ้ชง้าน
ในการประมวลผลสัญญาณแบบ Real-Time. 
 

2.10  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 จากทฤษฎีทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เพื่อหาค่า
ความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงของห้องประชุมและการสร้างตวักรองดิจิตอลจ ากดั 
ชนิดแถบความถ่ีผา่นท าการกรองความถ่ีของสัญญาณเสียงท่ีคลาดเคล่ือน เพื่อน าไปปรับปรุงคุณภาพ
ของสัญญาณเสียงแต่ละต าแหน่งของห้องประชุมให้ใกล้เคียงกบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง ซ่ึง
งานวิจยัทางด้านการประมวลผลสัญญาณเสียงมีการพฒันาอย่างหลากหลายแนวทางและมีความ
แตกต่างกนัออกไป ตามวตัถุประสงค์ของการวิจยันั้นๆ ดังนั้น งานวิจยัน้ีจึงได้คดัเลือกงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งและมีความใกลเ้คียงกบังานวจิยัท่ีก าลงัศึกษา ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี  
 2.10.1  ในงานวิจัยของ [3] น า เสนอในหัวข้อ  “A Block Least Squares Approach to 
Acoustic Echo Cancellation”  วิธีการน้ีจะท าการสร้างกรอบ เพื่อครอบสัญญาณเสียงแลว้ท าการก าจดั
เสียงสะทอ้น เพื่อให้เสียงมีความเหมาะสมกบัห้องแบบอะคูสติก จากผลการทดลองในงานวิจยัน้ี 
สามารถก าจดัเสียงสะทอ้นไดใ้นระดบัหน่ึงแต่เม่ือสัญญาณเสียงถูกบนัทึกในระดบัท่ีไกลมากๆระดบั
เสียงสะทอ้นก็เพิ่มมากข้ึนดว้ย 
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 2.10.2  ในงานวิจยัของ [4] น าเสนอในหวัขอ้ “A Design Method of Low Delay FIR Band-
Pass Filters” เป็นการออกแบบตวักรองดิจิตอลจ ากัด ชนิดแถบความถ่ีผ่าน โดยท่ีตวักรองชนิดน้ี
เปรียบเทียบจ านวนออร์เดอร์ (N) เท่ากนั แต่จะเกิดความล่าชา้ของสัญญาณเสียงท่ีนอ้ยกวา่ จากผลการ
ทดลองของงานวิจยัน้ี เม่ือเปรียบเทียบจ านวนออร์เดอร์แลว้มีความล่าชา้ต ่ากวา่แต่สัญญาณเสียงจะถูก
บีบอดัจนท าใหส้ัญญาณเสียงเกิดความคลาดเคล่ือนจากสัญญาณเสียงตน้ฉบบั 
 2.10.3  ในงานวิจัยของ [5] น าเสนอในหัวข้อ “Fast Noise Compensation For Speech 
Separation In Diffuse Noise” เป็นการชดเชยและแยกสัญญาณเสียงรบกวนโดยใชก้ระบวนการแปลง
ฟูริเยร์แบบเร็ว ในการประมวลผลและสกดัจุดเด่นสัญญาณเสียงรบกวนนั้นๆ จากผลการทดลองของ
งานวิจยัน้ี พบว่าสามารถชดเชยสัญญาณเสียงได้ในระดับหน่ึง แต่เม่ือความดังของสัญญาณเสียง
เพิ่มข้ึนก็ส่งผลใหเ้กิดสัญญาณเสียงรบกวนเพิ่มข้ึน  
 2.10.4  ในงานวิจยัของ [6] น าเสนอในหัวขอ้ “Objective Measurement of Colouration in 
Reverberation” เป็นการวดัระดับเสียงก้องด้วยการแสดงผลเป็นระดับสี โดยใช้เคร่ืองมือวดัการ
สั่นสะเทือนของสัญญาณและบอกเป็นแถบระดบัสี จากนั้นใช้กระบวนแปลงฟูริเยร์แบบเร็วในการ
วิเคราะห์แถบระดบัสี ในงานวิจยัช้ินน้ีเป็นเพียงการแสดงถึงลกัษณะการใชง้านเม่ือเทียบกบัสัญญาณ
สัญญาณเสียงจริงเท่านั้น 
 2.10.5  ในงานวิจยัของ [7] น าเสนอในหัวขอ้ “Joint Derverberation and Noise Reduction 
Based On Acoustic Multichannel Equalizatio” เป็นการกรองสัญญาณเสียงเพื่อลดเสียงรบกวนและ
เสียงสะทอ้นของห้องแบบอะคูสติก โดยหาค านวณค่า SNR ของสัญญาณเสียงเพื่อเปรียบเทียบกบั
เสียงรบกวน จากผลการทดลองในการใช้เทคนิคน้ีท าให้มีประสิทธิภาพการท างานสูงข้ึน ในขณะท่ี
การลดทอนสียงรบกวนก็มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนดว้ย 
 2.10.6  ในงานวิจยัของ [8] น าเสนอในหัวข้อ “Speech Emotion Classifier using support 
Vector Machine with FFT and MFCC” เป็นการสกดัคุณลกัษณะเด่นของการแสดงออกทางอารมณ์
ของเสียงออกมาใช ้โดยมีการประยุกตน์ าเอาการแปลงฟูริเยร์แบบเร็วเขา้ช่วยเพื่อหาคุณลกัษณะพิเศษ
ของเน้ือเสียงพูด ผลการทดลองสามารถใช้งานได้ดีในบางอารมณ์ แต่อาจมีปัญหาในการสกัด
คุณลกัษณะของอารมณ์บางประเภท 
 2.10.7  ในงานวิจยัของ [9] น าเสนอในหวัขอ้ “Equiripple Band-Pass FIR Filter Design for 
Speech Signals Order Optimization for frequency range of 300 Hz to 4000 Hz” การออกแบบตวักรอง
ดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผ่าน เพื่อให้เหมาะสมส าหรับเสียงพูด โดยกรองความถ่ีท่ี 300 Hz – 
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4000 Hz ท าการประมวลผลดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงใชจ้  านวน N=405 ท าให้เกิดความล่าชา้และ
เกิดการสูญเสียของสัญญาณเสียง 
 2.10.8  ในงานวจิยัของ [10] น าเสนอในหวัขอ้ “การวเิคราะห์ความถ่ีของสัญญาณเสียงและ
เสียงสะทอ้นโดยใช้ FFT” เป็นการวิเคราะห์หาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงท่ี
เกิดข้ึนภายในห้องประชุม ซ่ึงในกระบวนการทดลองไดท้  าการบนัทึกสัญญาณเสียงภายในห้อง โดย
แต่ละต าแหน่งท่ีท าการบนัทึกเสียงมีระยะห่างกนั 1 x 1 ตารางเมตร เม่ือไดส้ัญญาณเสียงแลว้มีการน า
กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์หาค่าความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนใน
สัญญาณเสียง  จากการทดลงพบว่าในย่านความถ่ีท่ีต ่ ากว่า 1 kHz มีค่าความคลาดเคล่ือนของ
สัญญาณเสียงเกิดข้ึน 
 2.10.9  ในงานวิจัยของ [11] น าเสนอในหัวข้อ “Multichannel Identification of Room 
Acoustic System with Adaptive Filters Based on Orthonormal Basic Functions” เ ป็นการปรับปรุง
คุณภาพของสัญญาณเสียง ส าหรับห้องแบบอคูสติก ในกระบวนการวิเคราะห์มีการบันทึก
สัญญาณเสียง โดยแต่ละต าแหน่งมีระยะห่าง 2 x 1 ตารางเมตร ในผลการทดลองของงานวิจยัน้ี
ช้ีให้เห็นวา่หากลดระยะห่างของต าแหน่งท่ีบนัทึกให้นอ้ยลงอาจท าใหป้ระสิทธิภาพของการวิเคราะห์
สัญญาณเสียงท่ีเกิดข้ึนมีความละเอียดมากข้ึน 
 2.10.10  ในงานวจิยัของ [12] น าเสนอในหวัขอ้ “Acoustic Noise and Echo Canceling with 
Microphone Array” เป็นการลดเสียงสะทอ้นภายในห้องคนขบัของรถยนต์ ซ่ึงมีกระบวนการสร้าง
ไมโครโฟนอารร์เรย ์ในระดบัสัญญาณเสียงท่ี 10 dB ถึง 20 dB จากผลการทดลองของงานวจิยัน้ี พบวา่ 
ค่าสัญญาณเสียงท่ีดีท่ีสุดคือ 19 dB โดยใชค้วามเร็วท่ี 90 km/h และมีขนาดของตวักรองท่ี 256 filters 
แต่ในการลดทอนเสียงรบกวนนั้นตอ้งท าการปรับปรุงประสิทธิภาพใหดี้ยิง่ข้ึนกวา่น้ี 
 2.10.11  ในงานวิจยัของ [13] น าเสนอในหัวขอ้ “A Variable Step-Size Affine Projection 
Algorithm Designed for Acoustic Echo Cancellation” เป็นการจ าลองและการออกแบบอัลกอลิทึม
เพื่อแกไ้ขเสียงสะทอ้นส าหรับห้องแบบอะคูสติก พบถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนอ คือ 1) สภาพแวดลอ้มมีผล
อย่างมากระยะการสะท้อนของเสียง 2) การจดัวางต าแหน่งของระบบท่ีน ามาทดสอบรวมถึงการ
ตอบสนองต่อการสะทอ้นของสัญญาณเสียง จากการทดลองพบว่า การจ าลองอลักอลิทึมท่ีเกิดข้ึนมี
สัญญาณเสียงท่ีซอ้นทบักนัมาก ซ่ึงเกิดจากหลกัการทางธรรมชาติจึงเป็นการยากท่ีจะแกไ้ขใหดี้ข้ึนโดย
ในการแกไ้ขควรค านึงถึงปัจจยัท่ีทนทานต่อสะทอ้นของเสียงภายในวตัถุดว้ย 
 2.10.12  ในงานวิจัยของ [14] น าเสนอในหัวข้อ “FIR Digital Filter Banks for Speech 
Analysis” งานวิจยัน้ีได้ท าการออกแบบตวักรองแบบแบนด์วิดท์ซ่ึงข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัเฉพาะของ
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หนา้ต่างตวักรอง โดยพิจารณาความยดืหยุน่ของความถ่ีและแบนด์วดิทข์องตวักรองแต่ละชนิด จากผล
การทอลองของงานวิจัยน้ีพบว่า การใช้ตัวกรองชนิด Kaiser window และ Filter-bank สามารถ
ตอบสนองความถ่ีไดดี้ ในจ านวนท่ี N=101 
 2.10.13  ในงานวจิยัของ [15] น าเสนอในหวัขอ้ “Finite Impulse Response Filter for Speech 
Analysis and Synthesis” การใช้งาน FIR Filter ส าหรับการวิเคราะห์ค าพูดและสังเคราะห์ โดยใช้ตวั
จ าลองคล่ืน A และ B ใน FIR Filter เพื่อวเิคราะห์สัญญาณเสียงพดูและท าการสังเคราะห์จากนั้นมีการ
วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ เพื่อท าการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงท่ีเกิดข้ึน จากผลการทดลองของ
งานวิจยัน้ีพบว่า การใช้ตวักรองการสังเคราะห์เสียงพูดดว้ย FIR filter เชิงเฟสท่ีต ่ามีค่าความชดัเจน
และตอบสนองสัญญาณเสียงมากกวา่ FIR filter เชิงเส้น และส าหรับค่าคงท่ีของสัมประสิทธ์ิโคไซน์ท่ี
ไม่ต่อเน่ืองท าให้คุณภาพเสียงพูดดีข้ึนเม่ือเทียบกบัสเปกตรัมในการพูดในรูปแบบของการจ าลองท่ีใช้
เพื่อแกไ้ขความถ่ีแบบเส้นตรง (Linear scale) 
 2.10.14  ในงานวจิยัของ [16] น าเสนอในหวัขอ้ “A Comparison of FIR Filter Bank Design 
Methods with Applications to Intelligibility Enhancement of Noise-Corrupted Speech Signals” เ ป็น
การเปรียบเทียบการออกแบบของตวักรอง เพื่อน ามาพฒันาสัญญาณเสียงร่วมกบัการประมวลผล
สัญญาณรบกวนท่ีไม่เสถียร จากผลการทดลองของงานวิจยัน้ีพบว่า ตวักรอง FIR เชิงเส้นท่ีมีการ
ตอบสนองต่อความถ่ีท่ีดีคือลกัษณะแบบ Hanning ร่วมกบั ตวักรองชนิด Band pass filter โดยใช ้Filter 
length=175 ท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพในการสร้างตวักรองไดดี้ข้ึน 
 2.10.15  ในงานวจิยัของ [17] น าเสนอในหวัขอ้ “Improvement of the Clustering Technique 
to Design a Codebook in Speech Coding” การศึกษาอัลกอริทึมการจัดกลุ่ม (Cluster) โดยใช้สอง
วิธีการร่วมกนั เพื่อให้มีความแม่นย  ามากข้ึนและใช้ค่าของกลุ่มน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดใ้นการ
แสดงกลุ่มขอ้มูล ซ่ึงวิธีการจดัการกลุ่มท่ีมีการศึกษาในท่ีน่ีจะใชส้ าหรับสัญญาณเสียงพูด จากผลการ
ทดลองของงานวิจยัน้ีพบว่า เทคนิค Clustering centre จะเพิ่มประสิทธิภาพในการลดค่าท่ีเกินมาแต่
คุณภาพของการสังเคราะห์ค าพดูยงัดีเท่าเดิม 
 2.10.16  ในงานวิจัยของ  [18] น า เสนอในหัวข้อ  “Combined Feedback and Noise 
Suppression in Hearing Aids” มีการใช้ตัวกรองสัญญาณเสียงพื่อยกเลิก Side lobe และควบคุม
สัญญาณป้อนกลบัเพื่อลดสัญญาณเสียงรบกวน จากผลการทดลองของงานวจิยัน้ีพบวา่ หากค่า SNR ท่ี
ต  ่าจะท าให้ประสิทธิภาพในการยกเลิกสัญญาณการป้อนกลบัท าไดดี้ข้ึน แต่หากค่า SNR มีค่าสูงข้ึนก็
จะเกิดผลเสียในการก าจดัเสียงสะทอ้น 
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 2.10.17  ในงานวิจัยของ  [19] น า เสนอในหัวข้อ  “An FIR Implementation of Zero 
Frequency Filtering of Speech Signals” เป็นการระบุถึง ขอ้ดีของ FIR filter เพื่อใช้ประโยชน์ในการ
กรองสัญญาณเสียง โดยมีความแม่นย  าและมีความความเสถียรภาพของสัญญาณเสียงสูง ในงานวจิยัน้ี
กล่าวถึงการเปรียบเทียบตวักรอง FIR กบั ตวักรอง IIR จากผลการทดลองบ่งบอกถึงความแม่นย  าของ
ตวักรอง FIR filter ท่ีมีผลการตอบสนองดีกวา่ตวักรอง IIR 
 2.10.18  ในงานวิจัยของ [20] น าเสนอในหัวข้อ “Design Criteria for FIR-Based Echo 
Cancellers” การใช้ตัวกรอง FIR Filter ในการด า เ นินการจะใช้ตัวปรับช่องสัญญาณ การหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องมากท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนจาก Repeater หรือการสะท้อนกลับของสัญญาณบน
ช่องสัญญาณ ซ่ึงจะช่วยในการแกไ้ขสัญญาณเสียงสะทอ้นออกจากสัญญาณเสียงหลกั  
 2.10.19  ในงานวจิยัของ [21] น าเสนอในหวัขอ้ “Room Acoustics Response Modeling and 
Equalization with Linear Predictive Coding and Parametric Filter for Speech and Audio 
Enhancement” การสร้างแบบจ าลองการตอบสนองต่อเสียงสะท้อนในห้องและการท าให้
สัญญาณเสียงเท่าเทียมกัน โดยท่ีมีการเข้ารหัสเชิงเส้นและตวักรองพารามิเตอร์ ส าหรับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพเสียงพดูและตวักรอง LPC ถูกใชห้าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับค่า Q และ G 
 2.10.20  ในงานวิจัยของ [22] น าเสนอในหัวข้อ “Improving the Quality of the Speech 
Signal using a FIR band pass filter with Fast Fourier Transform” เป็นการสร้างตวักรองดิจิตอลจ ากดั
ชนิดแถบความถ่ีผ่าน เพื่อกรองความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนของสัญญาณเสียงภานในห้องประชุม เป็น
การศึกษาและปรับปรุงสัญญาณเสียงในช่วงความถ่ีท่ี 500 Hz–2.5 kHz รวมไปถึงการสุ่มและ
เปรียบเทียบจ านวน N ของตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่น เพื่อหาค่า N ท่ีเหมาะสมส าหรับ
หอ้งประชุม จากผลการทดลอง พบวา่ ค่า N ท่ีเหมาะสมคือ N=80 โดยท่ีตวักรองดิจิตอลจ ากดัจะกรอง
สัญญาณเสียงไดดี้ โดยมีความถ่ีอ่ืนๆ ท่ีกรองไม่หมดและความถ่ีท่ีรบกวนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 
 จากงานวิจยัขา้งตน้พบวา่ การวิเคราะห์สัญญาณเสียงในหลายส่วนยงัเกิดขอ้ผิดพลาด เช่น
ในส่วนของการแยกสัญญาณเสียงรบกวน และการวเิคราะห์ค่าความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนของสัญญาณเสียง 
เพื่อท าการปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงใหเ้หมาะสมส าหรับห้องประชุมและหอ้งแบบอะคูสติก  
 ดงันั้น เพื่อปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียง ในงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการวิเคราะห์หาค่า
ความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงโดยการประยกุตใ์ช้การแปลงฟูริเยร์แบบเร็วร่วมกบัการ
ใช้ตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผ่าน เพื่อกรองสัญญาณเสียงท่ีเกิดข้ึนภายในห้องประชุม  
เพื่อให้คุณภาพของสัญญาณเสียงท่ีเกิดข้ึนภายในห้องประชุมให้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ
สัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิงมากท่ีสุด 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

 งานวิจยัน้ีน าเสนอวิธีการวิเคราะห์เพื่อหาความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียง
ภายในห้องประชุม  ท่ีบันทึกจากห้องประชุม ขนาด 6 x 9 เมตร จ านวน 54 ต าแหน่ง โดยแต่ละ
ต าแหน่งห่างกนั 1 ตารางเมตร จากนั้นสร้างตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผ่าน เพื่อกรอง
ความถ่ีในสัญญาณเสียงแต่ละต าแหน่งภายในห้องประชุม และน ามาเปรียบเทียบกบัสัญญาณเสียง
ต าแหน่งอา้งอิง โดยมีกระบวนการวเิคราะห์ ดงัน้ี 

 

 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
  

 

 
 
 
รูปที ่3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั  
 

กระบวนการ Pre-Process 

วเิคราะห์ผล เพื่อหาความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียง 

0

บนัทึกเสียงภายในหอ้งประชุม จ านวน 54 สัญญาณเสียง 

กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว 

ตวักรองดิจิตอลจ ากดั (FIR filter) ชนิดแถบความถ่ีผา่น 

เปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณเสียงกบัต าแหน่งอา้งอิง 
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3.1  ขั้นตอนการบันทกึสัญญาณเสียง 
 3.1.1  สัญญาณเสียง 
 การเก็บตวัอยา่งสัญญาณเสียง ขั้นตอนแรกน าสัญญาณเสียงตน้ฉบบัมาตรฐานท่ีบนัทึกจาก
สตูดิโอ ซ่ึงมีลกัษณะท่ีเป็นการบรรยายเปรียบเสมือนการพูดในห้องประชุม โดยประกอบดว้ย เสียง
ของผูช้าย เสียงของผูห้ญิงและเสียงท่ีบนัทึกมาจากการปราศรัย ซ่ึงสัญญาณเสียงแต่ละชุดจะถูกเปิด
ดว้ยเคร่ืองขยายเสียงท่ีตั้งอยู่สูงจากพื้น 2 เมตร ซ่ึงมีระดบัความดงัของเสียงอยูใ่นช่วง 60 dB – 70 dB
โดยท่ีต าแหน่งของการบนัทึกเสียงจะถูกเปล่ียนไปเม่ือท าการบนัทึกต าแหน่งก่อนหน้าเสร็จส้ิน และ
ท าการบนัทึกซ ้ าทั้งหมด 5 คร้ัง เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลส าหรับการน ามาวเิคราะห์ผลท่ีละเอียดยิง่ข้ึน 
 3.1.2  การบนัทึกสัญญาณเสียง 
 ขั้นตอนการบนัทึกสัญญาณเสียงในแต่ละต าแหน่ง โดยท าการแบ่งแต่ละต าแหน่งห่างกนั 1 
ตารางเมตร ซ่ึงห้องประชุมมีขนาด 6 x 9 เมตร จึงไดส้ัญญาณเสียงจ านวน 54 สัญญาณเสียง สามารถ
เขียนแผนผงัของหอ้ง ดงัรูปท่ี 3.2 
 
 
           

           
 
 
        
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.2  การบนัทึกเสียงภายในหอ้งประชุม 
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3.2  กระบวนการ Pre – Process 
 3.2.1  ไฟลเ์สียง 
 ทั้งน้ีไฟล์เสียงท่ีท าการบนัทึกได้จะมีส่วนหัวและทา้ยในรูปแบบของคล่ืน (Waveform) ท่ี
ไม่ใช่สัญญาณเสียงจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการตดัส่วนน้ีออก เพื่อให้สัญญาณเสียงของทุกต าแหน่งมี
จุดเร่ิมตน้ท่ีเท่ากนัและท าใหส้ะดวกต่อการน ามาวเิคราะห์สัญญาณเสียง ดงัรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4 
 
 
 
  
 
 
 
 
รูปที ่3.3  สัญญาณเสียงต าแหน่งท่ี 1 ท่ีบนัทึกดว้ยอตัราการสุ่มท่ี 8,000 Sampling 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.4  สัญญาณเสียงท่ีตดัแลว้ของต าแหน่งท่ี 1 ท่ีบนัทึกดว้ยอตัราการสุ่มท่ี 8,000 Sampling 
 
 จากรูปท่ี 3.3 เป็นการน าสัญญาณเสียงท่ีบนัทึกไดจ้ากห้องประชุมเขา้ท าการประมวลผล 
โดยสัญญาณเสียงท่ีบนัทึกไดแ้ต่ละต าแหน่งจะมีจุดเร่ิมตน้ของสัญญาณสียงท่ีไม่เท่ากนั ทั้งน้ีเกิดข้ึน
จากกระบวนการในการบนัทึกเสียง จากรูปท่ี 3.4 เป็นสัญญาณเสียงท่ีตดัส่วนหัวและส่วนทา้ยของ
สัญญาณเสียงออกเรียบร้อยแลว้ท าใหส้ัญญาณเสียงในแต่ละต าแหน่งจะมีจุดเร่ิมตน้ท่ีเท่ากนั 
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 3.2.2 การแบ่งเฟรมสัญญาณเสียง 
 การแบ่งเฟรมสัญญาณเสียงท าได้โดยการก าหนดขนาดความยาวของสัญญาณเสียงเป็น 
10,000 Sample จากนั้นท าการแบ่งสัญญาณเสียงเป็นเมตริกซ์ขนาด 50 x 200 Sample ซ่ึงจะได้เฟรม
ของสัญญาณเสียงทั้งหมด 50 เฟรม การแบ่งสัญญาณเสียงแบบเฟรมต่อเฟรมจะช่วยให้การวิเคราะห์
สัญญาณเสียงในรูปแบบของความถ่ีมีความละเอียดมากข้ึนและยงัสะดวกต่อการน ามาวิเคราะห์
เปรียบเทียบเพื่อหาความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียง 
 

3.3  กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว  
 เ ม่ือได้สัญญาณเสียง ท่ีสมบูรณ์เรียบร้อยแล้ว น าสัญญาณเสียงต าแหน่งท่ี  1 เข้า สู่
กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว ซ่ึงในท่ีน้ีจะให้สัญญาณเสียงต าแหน่งท่ี 1 เป็นสัญญาณเสียง
ต าแหน่งอา้งอิง เพื่อเปรียบเทียบสัญญาณเสียง ณ ต าแหน่งใดๆ กบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง ดงัรูป
ท่ี 3.5 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a)      (b) 
       
รูปที ่3.5  สัญญาณเสียงเม่ือเขา้สู่กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว  
 
 จากรูปท่ี 3.5 สัญญาณเสียงเม่ือเขา้สู่กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว รูป (a) คือการน า
สัญญาณเสียงทั้งชุดสัญญาณเขา้สู่การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว และรูป (b) คือการน าเฉพาะเฟรมใดเฟรม
หน่ึงของสัญญาณเสียงเขา้สู่แปลงฟูริเยร์แบบเร็ว จะเห็นไดว้่าการน าเฉพาะเฟรมใดเฟรมหน่ึงเขา้สู่
แปลงฟูริเยร์แบบเร็วจะได้ความถ่ีของสัญญาณเสียงท่ีละเอียดมากกว่าการน าสัญญาณเสียงทั้งชุด
สัญญาณเขา้สู่การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว ท าใหส้ะดวกต่อการน ามาวเิคราะห์เปรียบเทียบ 
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รูปที ่3.6  สัญญาณเสียงตวัอยา่งเม่ือเขา้สู่กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว 
 
 จากรูปท่ี 3.6 สัญญาณเสียงเม่ือเขา้สู่กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว ก าหนดให้ แกน x 
แทนค่าของ ความถ่ี ตั้งแต่ 1 Hz- 4 kHz แกน y แทนค่าของ เวลา และแกน z แทนค่าของ แอมพลิจูด 
จะพบว่า ค่าของแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงท่ีบนัทึกได้มีค่าท่ีต ่าซ่ึงเกิดข้ึนจากการท่ีก าหนดค่า
อตัราขยายของสัญญาณเสียงขณะบนัทึกเสียง ทั้งน้ีอาจแกไ้ขโดยการปรับอตัราขยายให้เหมาะสมตาม
ขนาดของสภาพของหอ้งประชุม 
 

3.4  การเปรียบเทยีบหาค่าความถี่ทีค่ลาดเคลือ่นในสัญญาณเสียง 
 เม่ือน าสัญญาณเสียงเขา้สู่กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็วแล้ว โดยท่ีกราฟก าหนดให้ 
แกน x แทนค่า ความถ่ีของสัญญาณเสียงตั้ งแต่ 1 Hz–4 kHz และแกน y แทนค่า แอมพลิดจูดของ
สัญญาณเสียง โดยสามารถเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงจากการ
พิจารณาค่าผลต่างในแนวแกน x มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกนั โดยแบ่งช่วงความถ่ีดงัน้ี ความถ่ีช่วงแรก
คือ ต ่ากวา่ 500 Hz ช่วงความถ่ีท่ี 2 คือ 500 Hz–1 kHz ช่วงความถ่ีท่ี 3 คือ 1 kHz–1.5 kHz ช่วงความถ่ีท่ี 
4 คือ 1.5 Hz–2.5 kHz และช่วงความถ่ีท่ี 5 คือ ช่วงความถ่ีมากกวา่ 2.5 kHz   หากค่าความถ่ีในช่วงใดมี
ค่าผลต่างท่ีแตกต่างกนัซ่ึงค านวณไดจ้ากค่าผลต่างของความถ่ี โดยการก าหนดค่า Threshold ผลท่ีได้
จะแสดงวา่ช่วงความถ่ีนั้นๆ เกิดค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียง  
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3.5  การใช้งานตัวกรองดจิิตอลจ ากดั  
 วิธีการปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียง โดยการน าตวักรองดิจิตอลจ ากัด ชนิดแถบ
ความถ่ีผา่นร่วมกบัการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว เพื่อกรองความถ่ีของสัญญาณเสียงท่ีคลาดเคล่ือน ทั้งน้ี 
พบวา่ความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงความถ่ีท่ี 500 Hz–2.5 kHz ในการออกแบบตวักรองดิจิตอลจ ากดั 
ชนิดแถบความผา่นจึงก าหนดช่วงความถ่ีของการกรองสัญญาณเสียงเป็นช่วงความถ่ีระหวา่ง 500 Hz–
2.5 kHz ตวัอยา่งการสุ่มค่า N ท่ีแตกต่างกนั ดงัรูปต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.7  รูปสัญญาณของตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่นท่ีจ านวน N=10 
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รูปที ่3.8  รูปสัญญาณของตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่นท่ีจ านวน N=30 
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รูปที ่3.9  รูปสัญญาณของตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่นท่ีจ านวน N=50 
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รูปที ่3.10  รูปสัญญาณของตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่นท่ีจ านวน N=80 
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รูปที ่3.11  รูปสัญญาณของตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่นท่ีจ านวน N=100 
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รูปที ่3.12  สัญญาณเสียงตน้ฉบบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.13  สัญญาณเสียงท่ีกรองดว้ยตวักรองดิจิตอล ชนิดแถบความถ่ีผา่น 
 ท่ีช่วงความถ่ี 500 Hz–2.5 kHz 
 
 จากรูปท่ี 3.7-3.11 คือ การสร้างตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผ่านท่ีช่วงความถ่ี 
500 Hz–2.5 kHz ท่ีมีการสุ่มจ านวน N ท่ีแตกต่างกนัจะเห็นไดว้่าการสุ่มจ านวน N มีผลต่อการกรอง
สัญญาณเสียง โดยท่ีหากค่า N น้อยเกินไปท าให้การกรองสัญญาณเสียงของตวักรองมีผลให้ส่วนตดั
ของความถ่ี (Cut off) ผดิพลาดมีความถ่ีท่ีตอ้งการตดัออกเขา้มารบกวนในสัญญาณเสียง และหากมีการ
สุ่มจ านวน N ท่ีสูงเกินไปจะส่งผลให้สัญญาณเสียงท่ีกรองผา่นตวักรองมีค่าแอมพลิจูดท่ีต ่าลงรวมไป
ถึงเกิดความล่าชา้ในสัญญาณเสียง 
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3.6  การใช้งานตัวกรองดิจิตอลจ ากดัร่วมกบัการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว 
 นอกจากกระบวนการกรองสัญญาณเสียงผา่นตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผ่าน 
การประยุกตใ์ชก้ารแปลงฟูริยร์แบบเร็วก็มีความจ าเป็นอยา่งมาก ทั้งน้ี การแปลงฟูริเยร์แบบเร็วจะช่วย
ในการวิเคราะห์ค่าของความท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการน าสัญญาณเสียงเขา้สู่ตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิด
แถบความถ่ีผา่น ท าให้สะดวกต่อก าหนดค่า N ในตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่น เพื่อให้
ไดค้่า N ท่ีเหมาะสมในการน ามาใชง้านส าหรับห้องประชุมน้ีอีกดว้ย ตวัอยา่งการสุ่มค่า N ในตวักรอง
ดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่น ในกรณีท่ีก าหนดค่า N ท่ีแตกต่างกนั ดงัรูปต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.14  การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว วิเคราะห์ตวักรองดิจิตอลจ ากดั ท่ี N=10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.15  การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว วิเคราะห์ตวักรองดิจิตอลจ ากดั ท่ี N=30  
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รูปที ่3.16  การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว วเิคราะห์ตวักรองดิจิตอลจ ากดั ท่ี N=50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.17  การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว วิเคราะห์ตวักรองดิจิตอลจ ากดั ท่ี N =80 
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รูปที ่3.18  การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว วิเคราะห์ตวักรองดิจิตอลจ ากดั ท่ี N =100 
 
 จากรูปท่ี 3.14-3.18 คือ การสุ่มค่า N ในตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่น ส าหรับ
ค่า N ท่ีแตกต่างกนันั้นจะส่งผลต่อการกรองสัญญาณเสียงท่ีกรองผา่นตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบ
ความถ่ีผ่าน เม่ือค่า N ท่ีมีจ  านวนน้อยเกินไปจะส่งผลให้ค่าความถ่ีของสัญญาณเสียงท่ีกรองผ่านตวั
กรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความผา่น มีค่าความถ่ีอ่ืนๆ ท่ีไม่สามารถกรองไดห้มดติดเขา้มาดว้ย และ
หากใชค้่า N ท่ีมากเกินไปจะส่งผลใหส้ัญญาณเสียงท่ีกรองผา่นตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ี
ผา่นเกิดความล่าชา้และการน าไปใชง้านจะซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

60 
 

3.7  การเปรียบเทยีบสัญญาณเสียงกบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอ้างองิ 
 

สัญญาณเสียงท่ีกรองดว้ยตวักรองดิจิตอลจ ากดั 
ชนิดแถบความถ่ีผา่น 

 
 

เปรียบเทียบสัญญาณเสียงทุกต าแหน่ง 
กบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง 

 
 

ผลท่ีไดจ้ะมีค่าผดิพลาดท่ีมาก (+) และค่าท่ีนอ้ย (-) 
 

ผลต่างท่ีไดน้ ามาใส่ค่า Absolute 

   

 

 

                                       
           นบัค่า 1    ไม่นบั        
 
      
           แสดงผล 
 
      
              จบ 
       

รูปที่ 3.19  ขั้นตอนการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงกบัต าแหน่งอา้งอิง 

ก าหนดค่า threshold 
 

1 0 
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 เม่ือน าสัญญาณเสียงในต าแหน่งต่างๆ เขา้สู่ตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่นแลว้ 
น าสัญญาณเสียงท่ีได้ในทุกต าแหน่งมาเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงต าแหน่งอ้างอิง เพื่อน ามา
วิเคราะห์หาค่าความผิดพลาดและตรวจสอบว่าสัญญาณเสียงท่ีกรองผ่านตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิด
แถบความถ่ีผา่น มีค่าความถ่ีท่ีใกลเ้คียงกบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิงเท่าใด  
 

3.8  การวเิคราะห์เสียงสะท้อนของสัญญาณเสียงต าแหน่งต่างๆ 
 ในงานวจิยัน้ี นอกจากการวเิคราะห์เพื่อหาค่าความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนของสัญญาณเสียงภายใน
ห้องประชุมแลว้ น าสัญญาณเสียงในต าแหน่งต่างๆ เขา้สู่ตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่น 
เพื่อเปรียบเทียบสัญญาณเสียงต าแหน่งต่างๆ กับสัญญาณเสียงต าแหน่งอ้างอิง ทั้ งน้ีการท่ีน า
สญัญาณเสียงอา้งอิงในต าแหน่งท่ี 1 มาเป็นต าแหน่งเปรียบเทียบเน่ืองดว้ยต าแหน่งท่ี 1 เป็นต าแหน่งท่ี
อยูใ่กลก้บัจุดก าเนิดเสียงจึงรับสัญญาณเสียงไดโ้ดยตรง อีกทั้งการสะทอ้นของสัญญาณในต าแหน่งน้ี
จะมีค่าของการสะทอ้นของสัญญาณเสียงท่ีนอ้ยมาก จึงท าใหส้ามารถน าต าแหน่งน้ีเป็นต าแหน่งอา้งอิง
ส าหรับการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงกบัต าแหน่งอ่ืนๆได ้
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.20  การเปรียบเทียบสัญญาณเสียงต าแหน่งใดๆ กบัต าแน่งอา้งอิง  
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รูปที ่3.21  ผลต่างของสัญญาณเสียงเม่ือเปรียบเทียบกบัต าแหน่งอา้งอิง 
 
 จากรูปท่ี 3.20 และรูปท่ี 3.21 คือ การเปรียบเทียบสัญญาณเสียงต าแหน่งต่างๆกับ
สัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง โดยค่าของผลต่างท่ีไดจ้ะมีทั้งผลบวกและผลลบ ดงันั้นจึงตอ้งท าการ 
Absolute ค่าผลต่างของสัญญาณเสียงท่ีเกิดข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.22  ผลต่างของสัญญาณเสียงเม่ือท าการ Absolute 
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 จากรูปท่ี 3.22 เม่ือท าการ Absolute ค่าผลต่างของสัญญาณเสียงท่ีน ามาเปรียบเทียบกับ
สัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิงแลว้ ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนมีผลค่าเป็นบวก ซ่ึงจะท าให้สะดวกต่อการน ามา
วเิคราะห์เพื่อหาค่าความใกลเ้คียงกนัไดส้ะดวกมากข้ึน 

 ค่าผลต่างของสัญญาณเสียงท่ีกรองผา่นตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่น เม่ือน า
สัญญาณเสียงต าแหน่งต่างๆมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง ท าการ Absolute ค่านั้น
แลว้ จึงท าการก าหนดค่า Threshold ดงัสมการท่ี (3.1)  
 

   𝑔(𝑥, 𝑦) = {
1 𝑖𝑓(𝑥, 𝑦)   > 𝑇
0 _  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                       (3.1) 

 
เม่ือ  g(x, y)  เป็นขอ้มูล ณ ต าแหน่งท่ี x, y 
 T         เป็นค่า Threshold 

 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.23  การนบัค่าผลต่างท่ีใกลเ้คียงกบัต าแหน่งอา้งอิง 
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 จากรูปท่ี 3.23 คือ การนบัผลของการเปรียบเทียบความใกลเ้คียงกนั หากค่าผลต่างใกลเ้คียง
กนัอยูใ่นค่าท่ีก านดใหแ้สดงผลเป็น 1 และหากค่าผลต่างสูงกวา่ค่าท่ีก าหนดใหแ้สดงผลแป็น 0 
 เม่ือท าการรวมค่าท่ีเป็น 1 ดงัรูปท่ี 3.24 คือ การรวมค่าท่ีเป็น 1 โดยให้แสดงผลในตวัแปร 
Sum ซ่ึงการเปรียบเทียบค่าความถ่ีจากความถ่ีทั้งหมดท่ีนบัไดจ้ะให้แสดงเป็นค่า Accuracy ซ่ึงค านวณ
เป็นค่าเปอร์เซ็นต ์ดงัสมการท่ี (3.2) 
 

           Accuracy = 
จ านวนต าแหน่งท่ีใกลเ้คียง

จ านวนต าแหน่งท่ีเปรียบเทียบ
    x 100                                  (3.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.24  ผลรวมการเปรียบเทียบความใกลเ้คียงกนักบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง 
 



บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
 งานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การวิเคราะห์เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีใน
สัญญาณเสียงของห้องประชุมและสร้างตวักรองเพื่อกรองสัญญาณเสียงในความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือน  ซ่ึง
ได้ท าการทดลองหาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงเป็นแนวทางส าหรับการ
ตรวจสอบและแก้ไขปัญหาของสัญญาณเสียงจากผูพู้ดไปสู่ผูฟั้ง อนัเน่ืองมาจากในแต่ละต าแหน่ง
ภายในห้องประชุมมกัมีความถ่ีของสัญญาณเสียงท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้อง
ปรับปรุงและแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึน ในงานวิจยัน้ีมีการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว เขา้มา
เป็นองคป์ระกอบหลกัส าหรับงานวจิยั ซ่ึงเป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีส าคญัส าหรับการหาค่าความคลาดเคล่ือน
ของความถ่ีภายในห้องประชุม การวิเคราะห์หาค่าความถ่ีในท่ีน้ีจะน าไปใช้ในการสร้างตวักรอง
ส าหรับกรองความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนของสัญญาณเสียง เม่ือไดส้ัญญาณเสียงท่ีกรองผา่นตวักรองดิจิตอล
จ ากัด ชนิดแถบความถ่ีผ่านแล้ว น าสัญญาณเสียงท่ีได้ในต าแหน่งต่างๆไปท าการเปรียบเทียบ
สัญญาณเสียงกับสัญญาณเสียงต าแหน่งอ้างอิง เพื่อท าการวิเคราะห์ผลให้ได้สัญญาณเสียงท่ีมี
ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน                                                         
 

4.1  ผลการทดลองการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว  
 กระบวนการน้ีไดท้  าการวิเคราะห์เพื่อหาค่าความถ่ีท่ีความคลาดเคล่ือนของสัญญาณเสียง
ภายในประชุม โดยใชก้ารแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว เพื่อดึงค่าความถ่ีท่ีมีในสัญญาณเสียงออกมา ซ่ึงเทคนิค
น้ีท าใหไ้ดผ้ลการประมวลท่ีเร็วและเกิดค่าความผดิพลาดนอ้ย โดยการวคิราะห์หาค่าความถ่ีท่ีเกิดข้ึนน้ี 
จะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 แบบ คือ การวิเคราะห์สัญญาณเสียงแบบทั้งชุดสัญญาณเสียงและการ
วคิราะห์สัญญาณเสียงแบบแบ่งเฟรม 
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 4.1.1  การวเิคราะห์ความถ่ีของสัญญาณเสียงแบบทั้งชุดสัญญาณเสียง 
 การเปรียบเทียบสัญญาณเสียงต าแหน่งต่างๆ ด้วยกระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว 
สามารถน าตวัอยา่งรูปสัญญาณมาท าการวเิคราะห์ ดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที ่4.1  ตวัอยา่งความถ่ีของสัญญาณเสียงแบบทั้งช่วงสัญญาณต าแหน่งท่ี 1–9 
 
 จากรูปท่ี 4.1 จากการทดลองพบว่า เม่ือน าสัญญาณเสียงแบบทั้งช่วงสัญญาณเสียงเขา้สู่
กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว ความถ่ีท่ีไดจ้ะอยูใ่นช่วงความถ่ีท่ี 1 kHz เพราะสัญญาณเสียงทั้งชุด
สัญญาณมี Sample ของสัญญาณเสียงมากท าให้ไม่สะดวกต่อการน ามาวิเคราะห์ เพื่อหาค่าความท่ีถ่ี
คลาดเคล่ือนของสัญญาณเสียงน้ี 
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 4.1.2 การวคิราะห์สัญญาณเสียงแบบแบ่งเฟรม 
 น าสัญญาณเสียงแบบแบ่งเฟรมของต าแหน่งต่างๆ เขา้สู่กระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว 
สามารถน าตวัอยา่งรูปสัญญาณมาท าการวเิคราะห์ ดงัรูปท่ี 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 

  

 
รูปที่ 4.2  ตวัอยา่งความถ่ีของสัญญาณเสียงแบบแบ่งเฟรม เฟรมท่ี 10 ของต าแหน่งท่ี 1–9 
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 จากรูปท่ี 4.2 จากการทดลองพบวา่ ต าแหน่งท่ี 2-5 มีค่าความถ่ีประมาณ 700 Hz – 2.7 kHz 
ต าแหน่งท่ี 6-9 มีค่าความถ่ีประมาณ 500 Hz – 3 kHz เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัต าแหน่งท่ี 1 แลว้ พบวา่
ความถ่ีของต าแหน่งท่ี 1-5 มีความถ่ีส่วนมากอยูใ่นยา่นความถ่ีท่ีใกลเ้คียงกนั แต่ในต าแหน่งท่ี 6-9 ใน
ยา่นความถ่ีต ่ามีค่าความถ่ีท่ีทบัซ้อนกนัมากเกินไป เป็นเพราะมีการสะทอ้นกลบัของสัญญาณเสียงท่ี
เกิดข้ึนในห้องประชุม จึงท าให้สัญญาณเสียงท่ีบันทึกได้จากการทดลองพบค่าความถ่ีท่ีความ
คลาดเคล่ือนในสัญญาณเสียง 
  

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
รูปที ่4.3  ตวัอยา่งความถ่ีของสัญญาณเสียงต าแหน่งมุมห้องทั้ง 4 ดา้น (ต าแหน่งท่ี 1, 9, 46, 54) 
 
 จากรูปท่ี 4.3 คือสัญญาณเสียงต าแหน่งท่ี 1–9 สามารถพิจารณาต าแหน่งของสัญญาณเสียง
ในต าแหน่งของมุมหอ้งทั้ง 4 ดา้น  
 การวิเคราะห์เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียง จ านวน 53 ต  าแหน่ง 
โดยเปรียบเทียบกบัสัญญาณเสียงต าแหน่งท่ี 1 ผลปรากฏว่า จากรูปท่ี 4.1 เม่ือน าสัญญาณเสียงทั้งชุด
เข้าสู่การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว ความถ่ีของสัญญาณเสียงส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 800 Hz–1.2 kHz 
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ใกลเ้คียงกนัทุกต าแหน่ง โดยค่าความคลาดเคล่ือนของสัญญาณเสียงส่วนมากจะอยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีต ่า
กวา่ 500 Hz และจากรูปท่ี 4.2 เม่ือน าสัญญาณเสียงแบบแบ่งเฟรมเขา้สู่การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว พบวา่ 
ช่วงความถ่ีท่ีต ่ากวา่ 500 Hz และช่วงความถ่ีท่ีสูงกวา่ 2.5 kHz พบความคลาดเคล่ือนของความถ่ี ซ่ึงผล
การทดลอง ดงัตารางท่ี 4.1  
 
ตารางที ่4.1  การเปรียบเทียบสัญญาณเสียงเพื่อหาความคลาดเคล่ือนของความถ่ี จ  านวน 53 ต าแหน่ง 

ช่วงความถ่ี จ านวนต าแหน่งท่ีคลาดเคล่ือน คิดเป็น (%) 
ต ่ากวา่ 500 Hz 50 94 % 

500 Hz – 1 kHz 40 75 % 
1 kHz – 1.5 kHz 30 56 % 
1.5 Hz – 2.5 kHz 35 66 % 
มากกวา่ 2.5 kHz 42 80 % 

 
 จากตารางท่ี 4.1 ก าหนดให้ต าแหน่งท่ี 1 เป็นสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง เพื่อเปรียบเทียบ
กบัสัญญาณเสียงในทุกๆต าแหน่งทั้ง 53 ต  าแหน่ง โดยแบ่งช่วงความถ่ีท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ช่วงความถ่ี
ท่ีต ่ากวา่ 500 Hz จ  านวนต าแหน่งท่ีคลาดเคล่ือนทั้งหมด 50 ต  าแหน่ง คิดเป็น 94% ช่วงความถ่ีท่ี 500 
Hz–1 kHz จ  านวนต าแหน่งท่ีคลาดเคล่ือนทั้งหมด 40 ต  าแหน่ง คิดเป็น 75% ช่วงความถ่ีท่ี 1 kHz–1.5 
kHz จ  านวนต าแหน่งท่ีคลาดเคล่ือนทั้งหมด 30 ต  าแหน่ง คิดเป็น 56% ช่วงความถ่ีท่ี 1.5 Hz–2.5 kHz 
จ  านวนต าแหน่งท่ีคลาดเคล่ือนทั้งหมด 35 ต  าแหน่ง คิดเป็น 66% และช่วงความถ่ีท่ีสูงกว่า 2.5 kHz  
จ  านวนต าแหน่งท่ีคลาดเคล่ือนทั้ งหมด 42 ต  าแหน่ง คิดเป็น 80% จะเห็นได้ว่าช่วงความถ่ี ท่ี
คลาดเคล่ือนจะอยูใ่นช่วง 500 Hz–2.5 kHz ดงันั้น ในการปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงจึงมีการ
น าตวักรองดิจิตอลจ ากัด ชนิดแถบความถ่ีผ่าน เข้ามาช่วยในการกรองความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนใน
สัญญาณเสียงท่ีเกิดข้ึน 
 

4.2  ผลการทดลองการใช้ตัวกรองดิจิตอลจ ากดั  
 การปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียง โดยการน าตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ี
ผ่านร่วมกบัการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว เพื่อกรองความถ่ีของสัญญาณเสียงท่ีคลาดเคล่ือน และใช้การ
แปลงฟูเรียร์แบบเร็วในการวิเคราะห์หาค่าความถ่ีของสัญญาณเสียงท่ีกรองผา่นตวักรองดิจิตอลจ ากดั 
ชนิดแถบความถ่ีผา่น โดยมีการสุ่มจ านวนของ N เพื่อให้ไดค้่า N ท่ีเหมาะสมส าหรับสัญญาณเสียงน้ี 
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ตวัอย่างการวิเคราะห์สัญญาณเสียงท่ีกรองผ่านความถ่ีตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผ่าน 
ในช่วงความถ่ี 500 Hz–2.5 kHz ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที ่4.2  ผลท่ีไดจ้ากการทดลองสุ่มจ านวน N ท่ีแตกต่างกนั 

จ านวน N สัญญาณเสียงท่ีกรองผา่นตวักรอง FIR 
ผลของการกรอง
สัญญาณเสียง 

 
N = 10 

 

  
25 % 

 
N = 30 

 

  
60 % 

 
N = 50 

 

  
50 % 

 
N = 80 

 

  
80 % 

 
N = 100 

 

  
50 % 

 
 จากตารางท่ี 4.2 เม่ือกรองสัญญาณเสียงผา่นตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่น ซ่ึง
กรองความถ่ีในช่วง 500 Hz–2.5 kHz จากการสุ่มจ านวน N ของตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ี
ผ่าน ผลปรากฏว่า จ  านวน N=10 สามารถกรองสัญญาณเสียงได้เพียง 25% จ านวน N=30 สามารถ
กรองสัญญาณเสียงได้ 60%  จ านวน N=50 สามารถกรองสัญญาณเสียงได้ 50% จ านวน N= 80 
สามารถกรองสัญญาณเสียงได ้80% และจ านวน N=100 สามารถกรองสัญญาณเสียงได ้50% ซ่ึงพบวา่ 
จ านวน N มีผลต่อการกรองสัญญาณเสียง โดยจ านวน N ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วงท่ี N=80 เพราะเม่ือท า
การกรองสัญญาณเสียงแลว้ พบสัญญาณรบกวนหรือความถ่ีท่ีกรองไดไ้ม่หมดเพียง 20%  
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4.3  ผลการทดลองเปรียบเทยีบสัญญาณเสียงกบัสัญญาณเสียงต้นฉบับ 
 เม่ือน าสัญญาณเสียงท่ีกรองดว้ยตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผา่นมาเปรียบเทียบ
กบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง ตวัอยา่งสัญญาณการเปรียบเทียบสัญญาณเสียง ต าแหน่งท่ี 1-9 ดงัรูป
ท่ี 4.4 
  

  
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 

  

 
รูปที ่4.4  ตวัอยา่งการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงต าแหน่งท่ี 1–9 
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 จากรูปท่ี 4.4 คือ ตวัอย่างการน าสัญญาณเสียงต าแหน่งท่ี 1-9 เพื่อท าการเปรียบเทียบกบั
สัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง โดยท่ีกราฟของสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง(กราฟสีน ้าเงิน) และกราฟ
ของสัญญาณเสียงต าแหน่งท่ีน ามาเปรียบเทียบ(กราฟสีน ้ าตาล) ผลการเปรียบเทียบท่ีเกิดข้ึนคือค่าของ
ความถ่ีมีความใกลเ้คียงกนัแต่อาจมีบางย่านความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือน ดงันั้นจึงตอ้งน าค่าท่ีไดม้าท าการ
วเิคราะห์ผลเพื่อหาค่าสหสัมพนัธ์ของความถ่ีท่ีเกิดข้ึน 
 การเปรียบเทียบสัญญาณเสียงต าแหน่งต่างๆ กบัสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง สามารถ
น ามาเปรียบเทียบเพื่อหาร้อยละของความใกลเ้คียงกนั โดยใชเ้ทคนิคการก าหนดค่า Threshold ซ่ึงค่า
ผลต่างท่ีเกิดข้ึนอยูมี่ค่าท่ีต ่ามาก ดงันั้นการก าหนดค่า Threshold จะอยูใ่นช่วงท่ี 2 x 10-5 ถึง 5 x 10-5 เม่ือ
ค่าความใกลเ้คียงกนัมีค่านอ้ยกวา่ค่าท่ีก าหนด ผลลพัท่ี์เกิดข้ึนจะท าการรวมค่าความใกลเ้คียงกนัและ
แสดงผล ดงัรูปท่ี 4.5 
 

 
 
 

  

 (ต าแหน่งท่ี 2)  (ต าแหน่งท่ี 3)       (ต าแหน่งท่ี 4) 

 
รูปที ่4.5  ตวัอยา่งการแสดงค่าผลการเปรียบเทียบสัญญาณเสียง 
  
 จากรูปท่ี 4.5 คือ ผลการเปรียบเทียบความใกล้เคียงกันของสัญญญาณเสียง จากผลการ
เปรียบเทียบจะสังเกตไดว้า่ ค่าความแม่นย  าของต าแหน่งท่ี 2 ต  าแหน่งท่ี 3 และต าแหน่งท่ี 4 มีค่าความ
แม่นย  าท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงการทดลองน้ีจะท าการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงท่ีเกิดข้ึนภายในห้องประชุม
ทั้ง 53 ต าแหน่ง ดงัตารางท่ี 4.3 
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ตารางที ่4.3  ผลการเปรียบเทียบความใกลเ้คียงกนัของสัญญาณเสียงในต าแหน่งต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบ 
     กบัสัญญาณเสียงท่ีไม่ไดก้รองสัญญาณเสียงผา่นตวักรอง FIR  
ต าแหน่ง  สญัญาณเสียง

ตน้ฉบบั(%) 
 สญัญาณเสียง

กรองผา่น FIR(%)  
ต าแหน่ง  สญัญาณเสียง

ตน้ฉบบั(%)  
สญัญาณเสียง

กรองผา่น FIR(%)  

1 - - 28 43.20 72.00 
2 39.40 70.00 29 41.40 72.80 
3 35.40 70.40 30 37.20 65.60 
4 32.80 64.20 31 37.20 69.80 
5 44.60 72.00 32 41.20 71.40 
6 40.20 72.00 33 38.80 71.40 
7 43.00 72.00 34 39.20 70.20 
8 37.60 72.60 35 43.40 72.60 
9 38.00 69.40 36 45.40 72.20 
10 42.80 68.40 37 44.40 72.60 
11 45.40 71.20 38 42.00 71.00 
12 43.00 71.20 39 36.40 70.20 
13 41.00 71.20 40 44.60 72.20 
14 43.40 70.40 41 43.80 68.40 
15 33.40 66.60 42 39.60 72.40 
16 43.80 71.20 43 40.80 68.40 
17 40.40 68.40 44 43.40 71.00 
18 34.20 69.20 45 41.00 70.80 
19 41.80 72.60 46 43.00 70.80 
20 42.20 73.00 47 40.20 70.80 
21 40.60 71.60 48 33.20 65.00 
22 45.60 75.40 49 41.00 69.80 
23 42.00 72.00 50 44.60 72.00 
24 43.20 72.00 51 40.20 72.00 
25 27.40 66.40 52 44.20 72.40 
26 38.60 69.40 53 42.20 76.00 
27 42.00 72.00 54 41.00 72.20 

เฉล่ีย 40.65% 70.77% 
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ตารางที ่4.4  ผลการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงแบบช่วงสัญญาณ จ านวน 53 ต  าแหน่ง 
ความใกลเ้คียง จ านวนต าแหน่ง คิดเป็น 

มากกวา่ ร้อยละ 70 39 73.5 % 
นอ้ยกวา่ ร้อยละ 70 14 26.5 % 

 
 จากตารางท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงแบบช่วงสัญญาณ โดยท าการเปรียบเทียบ
สัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิงกบัต าแหน่งต่างๆจ านวน 53 ต  าแหน่ง ผลปรากฏว่า จ  านวนค่าความ
ใกลเ้คียงของสัญญาณเสียงท่ีมีค่ามากกวา่ ร้อยละ 70 มีจ  านวน 39 ต  าแหน่ง คิดเป็น 73.5% และค่าความ
ใกลเ้คียงนอ้ยกวา่ ร้อยละ 70 มีจ  านวน 14 ต  าแหน่ง คิดเป็น 26.5% ซ่ึงค่าเฉล่ียท่ีเกิดข้ึน คิดเป็น 70.77% 
และจากตารางท่ี 4.3 น าค่าเฉล่ียท่ีไดม้าเปรียบกบัสัญญาณเสียงท่ีไม่ไดก้รองผา่นตวักรองดิจิตอลจ ากดั 
ชนิดแถบความถ่ีผ่านท่ีมีค่าเฉล่ีย คิดเป็น 40.65% คุณภาพของสัญญาณเสียงเกิดข้ึนมีผลลพัธ์ท่ีดีกว่า 
คิดเป็น 30.12% นอกจากน้ียงัท าการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงทั้งชุดสัญญาณ ดงัตารางท่ี 4.5 
  
ตารางที่ 4.5  ผลการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงแบบทั้งชุดสัญญาณ จ านวน 53 ต  าแหน่ง 

ความใกลเ้คียง จ านวนต าแหน่ง คิดเป็น 
มากกวา่ ร้อยละ 70 53 100% 
นอ้ยกวา่ ร้อยละ 70 - - 

 
 จากตารางท่ี 4.5 ผลการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงแบบทั้ งชุดสัญญาณ โดยท าการ
เปรียบเทียบสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิงกบัต าแหน่งต่างๆ จ านวน 53 ต  าแหน่ง ผลปรากฏวา่ จ  านวน
ค่าความใกลเ้คียงของสัญญาณเสียงท่ีมีค่ามากกวา่ ร้อยละ 70 มีจ  านวน 53 ต  าแหน่ง คิดเป็น 100% ทั้งน้ี
เพราะชุดสัญญาณเสียงท่ีมีค่า Sample ของสัญญาณมาก ท าให้ผลของการเปรียบเทียบค่าความถ่ีมีค่าท่ี
ใกลเ้คียงกนัมากข้ึน 
 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั การอภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการหาค่าความคลาดเคลือ่นของความถี่ในสัญญาณเสียงภายในห้องประชุม 
 การวิเคราะห์เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงภายในห้องประชุม 
โดยการน าสัญญาณเสียงต าแหน่งต่างๆ จ านวน 53 ต  าแหน่ง น ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียง
ต าแหน่งท่ี 1 ซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็น 2 แบบ คือ 1) การน าสัญญาณเสียงทั้งชุดสัญญาณเสียงเขา้สู่
กระบวนวเิคราะห์ดว้ยการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว 2) การแบ่งสัญญาณเสียงแบบเฟรมต่อเฟรมและท าการ
วเิคราะห์ผลดว้ยกระบวนการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว 
 
ตารางที ่5.1  ผลการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงเพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ี 

ช่วงความถ่ี จ านวนต าแหน่งท่ีคลาดเคล่ือน คิดเป็น (%) 
ต ่ากวา่ 500 Hz 50 94 % 

500 Hz – 1 kHz 40 75 % 
1 kHz – 1.5 kHz 30 56 % 
1.5 Hz – 2.5 kHz 35 66 % 
มากกวา่ 2.5 kHz 42 80 % 

 
 จากผลการทดสอบ พบว่า ช่วงความถ่ีท่ีต ่ากว่า 500 Hz และช่วงความถ่ีท่ีสูงกว่า 2.5 kHz 
พบค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณเสียงมากกวา่ช่วงความถ่ีในช่วงความถ่ีอ่ืน โดยท่ีการ
วิเคราะห์ความถ่ีของสัญญาณเสียงแบบเฟรมต่อเฟรม มีผลการวิเคราะห์ท่ีสะดวกและชดัเจนกวา่การ
น าสัญญาณเสียงแบบทั้งชุดสัญญาณเขา้มาวเิคราะห์ 
 

5.2  สรุปผลการสุ่มค่า N ทีเ่หมาะสมของตัวกรองดิจิตอลจ ากดั  
 ส าหรับการออกแบบตัวกรองดิจิตอลจ ากัด ชนิดแถบความถ่ีผ่าน เพื่อกรองความถ่ีท่ี
คลาดเคล่ือนของสัญญาณเสียงภายในห้องประชุม จะถูกสร้างส าหรับการกรองความถ่ีของ
สัญญาณเสียงในช่วง 500 Hz–2.5 kHz ทั้งน้ีในกระบวนการสร้างตวักรองดิจิตอลจ ากดัจะตอ้งท าการ
สุ่มค่า N เพื่อใหเ้หมาะสมกบัสภาวะของความถ่ีในสัญญาณเสียงท่ีเกิดข้ึน 
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 จากผลการทดสอบ พบว่า เม่ือกรองสัญญาณเสียงผ่านตวักรองดิจิตอลจ ากัด ชนิดแถบ
ความถ่ีผ่าน ซ่ึงกรองความถ่ีในช่วง 500 Hz–2.5 kHz จ  านวน N มีผลต่อการกรองสัญญาณเสียง โดย
จ านวน N ท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วงท่ี N=80 เพราะเม่ือท าการกรองสัญญาณเสียงแล้ว พบสัญญาณ
รบกวนหรือสัญญาณความถ่ีท่ีกรองไดไ้ม่หมดเพียง 20% หากจ านวน N มากกวา่น้ีจะส่งผลท าให้เกิด
ความล่าชา้และเป็นการเพิ่มความถ่ีรบกวนเขา้มาในสัญญาณเสียง 
 

5.3  สรุปผลการเปรียบเทยีบสัญญาณเสียงกบัสัญญาณเสียงต้นฉบับ 
 งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงท่ีกรองผ่านตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิด
แถบความถ่ีผ่าน โดยท าการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงจ านวน 53 ต  าแหน่งภายในห้องประชุมกับ
ต าแหน่งของสัญญาณเสียงต าแหน่งอา้งอิง โดยเม่ือท าการเปรียบเทียบกนั ผลปรากฏว่า จ  านวนค่า
ความใกลเ้คียงกนัของสัญญาณเสียงท่ีมีค่ามากกว่า ร้อยละ 70 มีจ  านวน 39 ต  าแหน่ง คิดเป็น 73.5% 
และค่าความใกลเ้คียงท่ีมีค่านอ้ยกวา่ ร้อยละ 70 มีจ  านวน 14 ต  าแหน่ง คิดเป็น 26.5% ค่าเฉล่ียท่ีเกิดข้ึน
ทุกต าแหน่ง คิดเป็น 70.77% ดงัตารางท่ี 5.2 และหากน าค่าเฉล่ียท่ีไดม้าเปรียบกบัสัญญาณเสียงท่ีไม่ได้
กรองผ่านตัวกรองดิจิตอลจ ากัด ชนิดแถบความถ่ีผ่านท่ีมีค่าเฉล่ีย คิดเป็น 40.65% คุณภาพของ
สัญญาณเสียงเกิดข้ึนมีผลลพัธ์ท่ีดีกวา่ คิดเป็น 30.12%  
 
ตารางที่ 5.2  ผลการเปรียบเทียบความใกลเ้คียงกนัของสัญญาณเสียง  

 ความใกลเ้คียง  จ านวนต าแหน่ง คิดเป็น 
มากกวา่ ร้อยละ 70 39 73.5 % 
นอ้ยกวา่ ร้อยละ 70 14 26.5 % 

 

5.4  ข้อเสนอแนะและแนวคดิเพือ่การพฒันาเพิม่เติมในอนาคต 
 ส าหรับงานวิจัยน้ีได้น าเสนอวิธีการวิเคราะห์หาค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีใน
สัญญาณเสียงภายในห้องประชุม และสร้างตวักรองดิจิตอลจ ากดั ชนิดแถบความถ่ีผ่าน ร่วมกบัการ
แปลงฟูริเยร์แบบเร็ว เพื่อปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงท่ีเกิดข้ึนภายในห้องประชุมให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 
 จากการทดลองและผลการทดลองท่ีไดรั้บจากงานวจิยัช้ินน้ีจะสังเกตไดว้า่ ในส่วนของการ
วเิคราะห์ผลเพื่อค่าความเคล่ือนของความถ่ีในสัญญาณภายในหอ้งประชุม สัญญาณเสียงท่ีเกิดข้ึนมีค่า
ของความถ่ีท่ีมาก การวิเคราะห์ค่าความถ่ีดว้ยการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ววิธีการเดียวอาจไม่เพียงพอ จึง
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ควรน าวิธีการอ่ืนๆ เข้ามาร่วมวิเคราะห์ผลด้วย เพื่อให้ได้ค่าความคลาดเคล่ือนของความถ่ีใน
สัญญาณเสียงภายในห้องประชุมท่ีละเอียดมากข้ึน และในส่วนของการสร้างตวักรองดิจิตอลจ ากดั 
ควรค านึงถึงค่าสัมประสิทธ์ิ Q และ G ของตวักรองสัญญาณเสียง หรืออาจมีการก าหนดชนิดของตวั
กรองสัญญาณเสียงแบบอ่ืนๆ ให้หลากหลายข้ึน รวมไปถึงการชดเชยสัญญาณเสียงก็เป็นส่วนส าคญั 
หากสัญญาณเสียงท่ีใชใ้นการทดลองถูกท าการบนัทึกในสภาพห้องท่ีกวา้งและใหญ่กวา่น้ี จ  าเป็นตอ้ง
ใช้การชดเชยสัญญาณเสียงเขา้มาร่วมดว้ย เพื่อให้การแกไ้ขปัญหาการสะทอ้นของสัญญาณและการ
ปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงมีผลลพัธ์ท่ีดีข้ึน 
 งานวิจยัน้ีได้ใช้ความรู้และหลักการต่างๆ มาใช้ในการการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
สัญญาณเสียงต าแหน่งต่างๆ ภายในหอ้งประชุม ซ่ึงสามารถใหค่้าความถูกตอ้งท่ียอมรับไดเ้ช่นเดียวกบั
งานวิจยัท่ีใชเ้ทคนิคท่ีซบัซ้อน หากใช้กระบวนการวิเคราะห์และตรวจสอบลายละเอียดเพื่อปรับปรุง
หรือแกไ้ขโดยวธีิการดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ เพื่อเป็นการพฒันางานวจิยัช้ินน้ีต่อไปในอนาคต 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 
ช่ือ – สกุล   นายเอกรัตน์   สุขสุคนธ์ 
วนั เดือน ปี เกดิ   23 มิถุนายน 2531 
ทีอ่ยู่    2 หมู่ท่ี 5 ต. บา้นแค อ. ผกัไห่ จ. พระนครศรีอยธุยา 13120  
การศึกษา ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์

และโทรคมนาคม คณะวศิวกรรมศาสตร์  
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี จ. ปทุมธานี 
ประสบการณ์การท างาน อาจารยผ์ูส้อน วทิยาลยัเทคโนโลยฐีานเทคโนโลย ี 
 ต. บางน ้าจืด อ. เมือง จ. สมุทรสาคร  
 ตั้งแต่ พ.ศ. 2555 ถึง พ.ศ. 2558 
 อาจารย(์พิเศษ) วทิยาลยัเทคโนโลยไีทยบริหารธุรกิจ 
 เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร  
 ตั้งแต่ พ.ศ. 2560 – ปัจจุบนั  
เบอร์โทรศัพท์  084-7261752 
อเีมล์    ekk_ele@hotmail.com, aekkarat_s@mail.rmutt.ac.th 
 

 

 

 

 

 

 

 


	หน้าปกนอก
	หน้าปกใน
	ใบอนุมัติ
	บทคัดย่อ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	คำอธิบำยสัญลักษณ์และคำย่อ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก
	ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่
	ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่

	ประวัติผู้เขียน

