
 

 
การกําจัดเสียงสะท้อนของระบบเสียงสเตอริโอภายในห้อง 

โดยตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นทีป่รับคา่ได้ 
STEREO ECHO CANCELLATION IN ROOMS BY ADAPTIVE LINEAR NETWORK FILTERS 

 
 
 
 

 
 
        นายกวิน   เดชวัฒนโยธิน 
        นายกษิเดช   ธิสอน 
        นางสาววรรณทิพย์ โตบัว 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

โครงงานวิศวกรรมนี้ เปน็สว่นหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 
ปีการศึกษา 2559 



การกําจัดเสียงสะท้อนของระบบเสียงสเตอริโอภายในห้องโดยตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 
STEREO ECHO CANCELLATION IN ROOMS BY ADAPTIVE LINEAR NETWORK FILTERS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        นายกวิน   เดชวัฒนโยธิน 
        นายกษิเดช   ธิสอน 
        นางสาววรรณทิพย์ โตบัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงงานวิศวกรรมน้ี เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ 
ปีการศึกษา 2559 

ลิขสิทธ์ิเป็นของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



โครงงานวิศวกรรม 
เรื่อง  

การกําจัดเสียงสะท้อนของระบบเสียงสเตอริโอภายในห้องโดยตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 
ของ 

        นายกวิน  เดชวัฒนโยธิน 
        นายกษิเดช  ธิสอน 
        นางสาววรรณทิพย์  โตบัว 
  

ได้รับอนุมัติจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ให้นับเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตร 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

ของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
 
 

............................................................คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
(รองศาสตราจารย์ ดร.เวคิน  ปิยรัตน์) 

 
คณะกรรมการสอบโครงงานวิศวกรรม 

 
............................................................ประธาน 

  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นําคุณ ศรีสนิท) 
 

............................................................กรรมการ 
       (อาจารย์ ดร.พิชญา ชัยปัญญา) 

 
............................................................กรรมการ 

          (อาจารย์สุนิศา คุณารักษ์) 
 
 
 



 
 

การกําจัดเสียงสะท้อนของระบบเสียงสเตอริโอภายในห้องโดย 
ตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 

ปีการศึกษา 2559 
 

โดย              อาจารย์ท่ีปรกึษา 
นายกวิน    เดชวัฒนโยธิน       อาจารย์สุนิศา  คุณารักษ ์
นายกษิเดช   ธิสอน 
นางสาววรรณทิพย์ โตบัว  

 
 

บทคัดย่อ 
 

วัตถุประสงค์ของโครงงานวิศวกรรมน้ีคือการกําจัดเสียงสะท้อนในระบบสเตอริโอที่เกิดขึ้นภายใน
ห้อง โดยการออกแบบตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ซึ่งเป็นตัวกรองที่อยู่บนพ้ืนฐานของ
โครงข่ายประสาทเทียม สัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการบันทึกจะถูกนํามาเป็นอินพุทให้กับโครงข่ายและ
สัญญาณเสียงพูดที่ถูกบันทึกไว้น้ีจะถูกสุ่มออกมาประมาณ 50000 ตัวอย่าง จากน้ันจะนําสัญญาณนี้ผ่าน
เข้าสู่กระบวนการฝึกสอนด้วยโครงข่ายประสาทเทียมเชิงเส้นที่ปรับค่าได้จนกระทั่งสัญญาณเสียงที่ผ่านตัว
กรองมีค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตํ่ากว่า 0.001 จากผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นแล้วว่าตัวกรอง
แบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้สามารถกําจัดเสียงสะท้อนระบบสเตอริโอที่เกิดขึ้นภายในห้องได้จริงและ
ทําให้สัญญาณเสียงที่ได้มีความชัดเจนกว่าเสียงเดิม 
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 ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย โครงข่ายประสาทเทียม ระบบเสียงสเตอริโอ 
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Abstract 
 

 The objective of this engineering project is to get rid of stereo echo cancellation 
in the rooms that is to design the adaptive linear network filters based on neural networks. 
The recorded speech signal is introduced to the input of this adaptive linear filters and 
the recorded sound signal is separated about 50000 samples then the signal brings to the 
training process with adaptive linear neural network which has been until the mean square 
error (MSE) less than 0.001 The simulation results are indicated that the adaptive linear 
network filters can get rid of the stereo echo in the rooms and has more efficiency sound. 
 
Keywords: Adaptive Linear Network Filter, Echo Cancellation, Mean Square Error,  
 Neural Network, Stereo Sound System 
 

 



 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 โครงงานวิศวกรรมน้ี สําเร็จลุล่วงได้ด้วยความช่วยเหลือจากผู้มีพระคุณหลายท่าน คณะผู้จัดทํา
โครงงานขอขอบพระคุณ อาจารย์สุนิศา คุณารักษ์ อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานที่ได้กรุณาเสียสละเวลาอันมี
ค่าเพ่ือให้คําปรึกษา คําแนะนํา ตรวจแก้ไขความเรียบร้อย ตลอดจนการช้ีแนะในการหาคําตอบในปัญหา
ต่าง ๆ ระหว่างจัดทําโครงงานน้ี ด้วยความเอาใจใส่อย่างย่ิง 
 ขอขอบพระคุณอาจารย์ในภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าทุกท่านที่ท่านได้ให้ความรู้ ความร่วมมือใน
การให้ข้อมูล ความช่วยเหลือ และข้อเสนอแนะต่าง ๆ ให้กับคณะผู้จัดทําโครงงาน ทางคณะผู้จัดทํา
โครงงานขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
 ท้ายที่สุดน้ี ทางคณะผู้จัดทําโครงงานขอขอบพระคุณทุกคนในครอบครัวที่ให้การสนับสนุน            
ให้กําลังใจในการศึกษาตลอดมา และหากโครงงานวิศวกรรมฉบับน้ี ได้ก่อให้เกิดคุณประโยชน์ประการใด 
ผู้จัดทําขอมอบคุณความดีน้ันแด่ทุกท่านที่มีส่วนเก่ียวข้องกับโครงงานวิศวกรรมฉบับน้ี หากโครงงาน
วิศวกรรมฉบับน้ี เกิดข้อผิดพลาดหรือได้รับคําติชมประการใด คณะผู้จัดทําขอน้อมรับคําติชมและความ
ผิดพลาดน้ัน และขออภัยมา ณ ที่น้ีด้วย 

 
 

คณะผู้จัดทาํโครงงาน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 



สารบัญ 
 

  หน้า
บทคัดย่อภาษาไทย  ก
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  ข
กิตติกรรมประกาศ  ค
สารบัญ  ง
สารบัญตาราง  ซ
สารบัญรูป  ฌ
รายการสัญลักษณ์  ฎ
ประมวลคําย่อ  ฐ
   

บทที่ 1   บทนํา  1
1.1 ที่มาและความสําคัญของโครงงาน  1
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน  1
1.3 ขอบเขตของโครงงาน  1
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  2

   

บทที่ 2   ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  3
2.1 ทฤษฎี  3

2.1.1 หลักการเกิดเสียงสะท้อน  3
2.1.2 ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้อง 
2.1.3 โครงข่ายประสาทเทียม 
2.1.4 ตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 
2.1.5 ตัวกรองแบบผกผัน       

 3
4

10
11

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  17
  

 
 
 
 



จ 
 

สารบัญ(ต่อ) 
 

  หน้า

บทที่ 3   วิธีการดําเนินงาน  19
3.1 ขนาดและลักษณะโดยรวมของห้องทดสอบ  19
3.2 เสียงสะทอ้น  21

3.2.1 เสียงสะท้อนที่ไม่ต้ังใจให้เกิดขึ้น  21
3.2.2 เสียงสะท้อนที่ต้ังใจให้เกิดขึ้น  21

           3.3 วิธีดําเนินการทดลอง  21
           3.4 การออกแบบการทดลอง  22

                  3.4.1 บันทึกเสียงสะท้อนของห้อง  23
                  3.4.2 แยกสญัญาณรบกวนเพ่ือนําไปออกแบบตัวกรองแบบโครงข่ายเชิง

เส้นที่ปรับค่าได้ 
 23

                  3.4.3 ออกแบบตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้และกําจัด 
                  เสียงสะท้อนที่เกิดขึ้น    

 23

                 3.4.4 วัดประสิทธิภาพในรูปค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย  23
  

บทที่ 4    ผลการดําเนินงาน  24
4.1 การหาค่าผลตอบสนองอิมพัลล์ของห้อง 
      4.1.1 ผลการตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง 205 ช้ัน 2  
             อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการเปิดเพลงในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 
      4.1.2 ผลการตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง 205 ช้ัน 2  
             อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ไมโครโฟนในขณะที่ไมม่ ี
             คนอยู่ในห้อง 
      4.1.3 ผลการตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง วศ.52 โดยการ 
             เปิดเพลงในขณะท่ีไม่มีคนอยู่ในห้อง 
      4.1.4 ผลการตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง วศ.52 โดยการ 
             พูดใส่ไมโครโฟนในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 24
24

25

25

26

4.2 การหาค่าสัญญาณเสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้  26
 



ฉ 
 

สารบัญ(ต่อ) 
 

  หน้า

 4.2.1  ค่าของเสียงที่ผ่านตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นแบบปรับค่าได้ ณ 
 ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการเปิดเพลงในขณะ 
 ที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 27

     4.2.2  ค่าของเสียงที่ผ่านตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นแบบปรับค่าได้ ณ 
    ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 
    ในขณะที่ไมม่ีคนอยู่ในห้อง 

 27

4.2.3 ค่าของเสียงที่ผ่านตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นแบบปรับค่าได้ ณ 
ห้อง วศ.52 โดยการเปิดเพลงในขณะที่ไมม่ีคนอยู่ในห้อง 

 28

4.2.4 ค่าของเสียงที่ผ่านตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นแบบปรับค่าได้ ณ 
                         ห้อง วศ.52 โดยการพูดใส่ไมโครโฟนในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 28

4.2.5  การวิเคราะห์ผลการทดลอง  29
           4.3 การเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณเสียงต้นกําเนิดกับสัญญาณเสียงที่ผ่าน 
                ตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 

 29

                4.3.1  ค่าเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณเสียงต้นกําเนิดกับสัญญาณเสียง 
        ที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง 205  
        ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการเปิดเพลงในขณะที่ไม่ม ี
        คนอยูใ่นห้อง           

 29

                  4.3.2 ค่าเปรยีบเทียบระหว่างสัญญาณเสยีงต้นกําเนิดกับสัญญาณเสียง 
                          ที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง 205  
                          ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ไมโครโฟนในขณะที่ 
                          ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 30

                  4.3.3 ค่าเปรยีบเทียบระหว่างเสียงต้นกําเนิดกับเสียงที่ผ่านตัวกรองแบบ 
                          โครงขา่ยเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง วศ.52 โดยการเปิดเพลงใน      
                          ขณะทีไ่ม่มีคนอยู่ในห้อง 

 31

                 4.3.4 ค่าเปรียบเทียบระหว่างเสียงต้นกําเนิดกับเสียงที่ผ่านตัวกรองแบบ 
                         โครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง วศ.52 โดยการพูดใส่  
                         ไมโครโฟนในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 32



ช 
 

สารบัญ(ต่อ) 
 

  หน้า

                4.3.5 การวิเคราะห์การเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณเสียงต้นกําเนิดกับ
สัญญาณเสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 

 32

            4.4 การวัดประสิทธิภาพของตัวกรองสัญญาณในรูปของค่าความผิดพลาด 
                กําลังสองเฉลี่ย 

 33

            4.5 การเปรียบเทียบจํานวนดีเลย์ที่ใช้  33
                  4.5.1 การเปรยีบเทียบจํานวนดีเลย์ที่ใช้ ณ ห้อง วศ. 52 โดยการเปิดเพลง  
                          ในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 33

                  4.5.2 การเปรยีบเทียบจํานวนดีเลย์ที่ใช้ ณ ห้อง 205 ช้ัน 2  
                          อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ไมโครโฟนในขณะที ่
                          ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 34

   

บทที่ 5    สรปุผลและข้อเสนอแนะ  35
             5.1 สรุปผล  35
             5.2 ข้อเสนอแนะ  36
   

เอกสารอ้างอิง  37
ประวัติย่อผู้ทําโครงงาน  38

 



 
 

สารบัญตาราง  
 

ตารางที่  หน้า
      3.1 สถานที่และสญัญาณเสียงอินพุตที่ทําการบันทกึ  23
      4.1 ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของแต่ละสัญญาณเสียง  33
      4.2 จํานวนดีเลย์ที่ใช้ ณ ห้อง วศ. 52 โดยการเปิดเพลงในขณะที่ไมม่ีคนอยู่ในห้อง  33
      4.3 จํานวนดีเลย์ที่ใช้ ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ 
            ไมโครโฟนในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 34

 
 



สารบัญรูป 
 

รูปที่  หน้า
     2.1 เส้นทางการเคลื่อนที่ของเสียงพูด  3
     2.2 ผลตองสนองต่ออิมพัลส์ของห้อง  4
     2.3 ลักษณะโดยท่ัวไปของโครงสร้างระบบประสาท  6
     2.4 โครงสร้างการทํางานของโครงข่ายประสาทเทียม  7
     2.5 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบช้ันเดียว  8
     2.6 โครงขา่ยประสาทเทียมแบบหลายชั้น  9
     2.7 โครงสร้างของโครงข่ายแบบเชิงเส้น  10
     2.8 แบบจาํลองของระบบส่งและรับสญัญาญเสียง  12
     2.9 แบบจาํลองการนําตัวกรองแบบผกผันไปใช้งาน  14
     2.10 บล็อกไดแกรมของตัวกรองแบบผกผันด้วยวิธีกําลังสองตํ่าสุดในโดเมนเวลา  15
     3.1 ลักษณะโดยรวมของห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  19
     3.2 ลักษณะโดยรวมของห้องเรียนคณะวิศวกรรมศาสตร์ ห้อง วศ.52  20
     3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานโดยรวม  22
     3.4 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง  22
     4.1 ผลตอบสนองอิมพัลล์ ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการ 
          เปิดเพลง 

 24

     4.2 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า  
          โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 

 25

     4.3 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง วศ.52 โดยการเปิดเพลง  25
     4.4 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง วศ.52 โดยการพูดใส่ไมโครโฟน  26
     4.5 สัญญาณเสียงเมื่อผ่านตัวกรอง ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า  
          โดยการเปิดเพลง 

 27

     4.6 สัญญาณเสียงเมื่อผ่านตัวกรอง ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า  
          โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 

 27

     4.7 สัญญาณเสียงเมื่อผ่านตัวกรอง ณ ห้อง วศ. 52 โดยการเปิดเพลง  28
     4.8 สัญญาณเสียงเมื่อผ่านตัวกรอง ณ ห้อง วศ. 52 โดยการพูดใส่ไมโครโฟน  28

 
 



ญ 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า
     4.9 เสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง 205 ช้ัน 2  
          อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการเปิดเพลง 

 29

     4.10 เสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง 205 ช้ัน 2   
            อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 

 30

     4.11 เสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง วศ. 52 
            โดยการเปิดเพลง 

 31

     4.12 เสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง วศ. 52 
            โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 

 32

 



รายการสญัลักษณ์ 
 

สัญลักษณ ์ คําอธบิาย หน่วย 

  อัตราการเรียนรู้ - 

  ค่าเรกูล่าไรเซซัน(Regularization) - 

ia  ข้อมูลป้อนเข้า - 
)(na  เมตริกฟังชันเป้าหมาย - 

b  ค่าไบแอส - 

C  ผลตอบสนองอิมพัลล์ของห้อง - 
)(nc  ผลตอบสนองอิมพัลล์ของห้อง ณ ตําแหน่งที ่n - 

d  การหน่วงเวลา - 
e   ค่าผิดพลาด - 
 ke  ค่าผิดพลาดรอบปัจจุบัน - 

)(ne  เวกเตอร์ของค่าผิดพลาดรอบปัจจุบัน - 
)(kF  การแปลงฟูเรียร์ - 
)(min kF  ผลตอบสนองต่ออิมพัลล์ของตัวกรองแบบผกผันที่มีเฟส

แบบตํ่าสุด 
- 

)(nf  ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของตัวกรองแบบผกผัน - 
)(min nf  ผลตอบสนองต่ออิมพัลล์ของตัวกรองแบบผกผันที่มีเฟส

แบบตํ่าสุด 
- 

)(kH  ฟังก์ชันถ่ายโอน - 
)(kHap  ฟังก์ชันถ่ายโอนที่ผ่านทุกความถ่ี - 
)(min kH  ฟังก์ชันถ่ายโอนที่มีเฟสแบบตํ่าสุด - 

)(nh  ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้อง - 

I  เสียงสะท้อนและเสียงก้องที่เหลืออยู่ - 

J  ฟังก์ชันคอสท์ - 

k  จํานวนรอบในการฝึกสอน - 

N  ความยาวของสัญญาณ - 

 



ฏ 
 

รายการสญัลักษณ์ (ต่อ) 
 

 

สัญลักษณ ์ คําอธบิาย หน่วย 
p  ค่าอินพุท - 
S ฟังก์ชันผลรวม - 

T  ค่าเป้าหมาย - 
)(nu  การกําเนิดสัญญาณเสียง - 
)(nv  เสียงที่ผ่านตัวกรองผกผัน - 

W ค่าถ่วงนํ้าหนัก รอบ 

iw  ค่าถ่วงนํ้าหนักรอบที่ i รอบ 
)(nw  เวกเตอร์ที่สร้างขึ้นใหม ่ - 
)(nw  เวกเตอร์ที่สร้างขึ้นใหม ่ - 
)(nx  สัญญาณเสียงที่ส่งออกลําโพง - 
)(ny  สัญญาณเสียงที่ไมโครโฟนตรวจจับได้ - 



 

ประมวลคําย่อ 
 

คําย่อ คําอธบิาย 
CPN การนับแบบกระจาย 
ART แบบจําลองตามทฤษฎีการสะท้อนแบบปรับค่าได้ 
IW ค่าถ่วงนํ้าหนักในช้ันอินพุต 
B ค่าไบแอส 

MSE ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคญัของโครงงาน 
 ในการติดต่อสื่อสารเพ่ือสนทนากันระหว่างบุคคลภายในห้องที่มีระบบเสียงเตอริโอ จะพบว่า
ข่าวสารบางส่วนขาดหายไปหรือได้ยินเสียงของผู้พูดได้ไม่ชัดเจน เน่ืองจากระยะทางระหว่างผู้พูดกับผู้ฟัง
น้ันอยู่ห่างกันมากหรือผู้ฟังอาจอยู่ใกล้ลําโพงตัวใดตัวหน่ึงมากเกินไป ทําให้ขนาดของสัญญาณเสียงที่ผู้ฟัง
รับได้มีขนาดลดลงมาก หรือสัญญาณเสียงที่ผู้พูดพูดออกไปเกิดการสะท้อนขึ้น ส่งผลกระทบต่อการรับฟัง
ของผู้ฟังซึ่งจะทําให้ผู้ฟังได้ยินเสียงไม่ชัดเจน หรือข้อมูลและข่าวสารที่ได้รับน้ันเกิดการผิดเพ้ียนขึ้น จาก
ปัญหาดังกล่าวข้างต้นทําให้เกิดแนวคิดในการแก้ไขปัญหาเหล่าน้ีโดยการกําจัดเสียงสะท้อนที่เกิดขึ้นให้
หมดไป ซึ่งวิธีที่นําเสนอในโครงงานน้ีเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมอีกวิธีหน่ึงที่ใช้ในการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้น    
น่ันก็คือการออกแบบตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 
 ขั้นตอนในการออกแบบตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ จําเป็นต้องทราบถึงเสียงที่
ออกมาจากผู้พูดโดยตรงและเสียงรบกวนต่าง ๆ ภายในห้อง แล้วนํามาหาค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
(Mean Square Error: MSE) ซึ่งรายละเอียดต่าง ๆ จะกล่าวถึงต่อไปในภายหลัง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาลักษณะสภาพสัญญาณเสยีงภายในห้องที่กําหนดโดยไม่ผ่านตัวกรอง 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาการทํางานของตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์เสียงสะท้อนของห้องที่เกิดขึ้นพร้อมทั้งกําจัดเสียงสะท้อนเหล่าน้ัน 
ด้วยตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ สําหรับการรับฟังเสียงที่มีคุณภาพสูงขึ้นและชัดเจนย่ิงขึ้น 
 1.2.4 เพ่ือศึกษาหาค่าความผิดพลาด (Error) ที่เกิดขึ้นจากการใช้ตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่
ปรับค่าได้ 

 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน  
 1.3.1 สามารถวัดผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้องที่เกิดขึ้นได้ 
 1.3.2 สามารถออกแบบตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้เพ่ือใช้ในการกําจัดเสียง
สะท้อนที่เกิดขึ้น โดยการจําลองสัญญาณเสียงทดสอบเป็นเสียงเพลงที่มีส่วนประกอบเป็นเสียงก้อง 
 1.3.3 สามารถกําจัดเสียงสะท้อนที่เกิดขึ้นจริงภายในห้องเรียน คณะวิศวกรรมศาสตร์ ได้แก่ 
ห้อง วศ. 52 และห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ซึ่งเป็นสัญญาณเสียงที่ได้จาก
การบันทึกไว้ภายในห้องเรียน 
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 1.3.4 วัดประสิทธิภาพของตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ โดยแสดงในรูปค่าความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยซึ่งค่าที่ได้จะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.001 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 1.4.1 สามารถจําลองรูปแบบการทํางานของตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 
 1.4.2 สามารถลดปัญหาการเกิดเสียงสะท้อนและเสียงก้องภายในห้องเพื่อให้ได้สัญญาณเสียงที่
คุณภาพที่สูงขึ้น 
 1.4.3 สามารถนําตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ไปโปรแกรมลงฮาร์ดแวร์ เพ่ือทําเป็น
ฮาร์ดแวร์ต้นแบบในอนาคตได้ 
 
 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  

 
2.1 ทฤษฎี 
 2.1.1 หลักการเกิดเสียงสะทอ้น 
  หลักการเกิดเสียงสะท้อนภายในห้อง การเกิดเสียงสะท้อนน้ันอาจจะเกิดจากการสะท้อน
จากเพดานห้องและการสะท้อนจากผนังห้องที่อยู่รอบตัวผู้ฟัง ซึ่งองค์ประกอบหลักของเสียงที่ผู้ฟังได้ยิน 
คือ เสียงที่มาจากแหล่งกําเนิดโดยตรง และตามด้วยเสียงสะท้อนในระยะเริ่มแรก (Early Reflection) ซึ่ง
เกิดจากการสะท้อนของผนังที่อยู่ใกล้แหล่งกําเนิดสามารถแสดงดังรูปที่ 2.1 การสะท้อนในระยะเร่ิมแรก
จะมีความหนาแน่นที่น้อยแต่มีขนาดใหญ่ หลังจากน้ันก็เป็นการสะท้อนในระยะท้าย (Late Reflection) 
ซึ่งเกิดจากการสะท้อนของผนังที่อยู่ไกลออกไป และมีการสะท้อนมากกว่า 1 ครั้งก่อนที่จะมาถึงผู้ฟังซึ่ง
การสะท้อนในระยะท้ายน้ีจะมีความหนาแน่นมากแต่มีขนาดเล็ก สําหรับระยะเวลาของการเกิดเสียง
สะท้อนทั้งหมดจนผู้พูดไม่ได้ยินอาจกินเวลานานประมาณ 2 ถึง 4 วินาที โดยที่เราสามารถจําลองขนาด
ของเสียงให้น้อยลงได้ด้วยฟังก์ชันเอ็กซ์โปเนนเชียล 
 

 
รูปที่ 2.1 เส้นทางการเคลื่อนที่ของเสียงพูด 

 2.1.2 ผลตอบสนองต่ออิมพลัสข์องห้อง 
  ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของระบบจะบอกให้ทราบถึงคุณลักษณะของระบบนั้น ๆ ว่าเป็น
อย่างไร โดยที่ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้องจะบอกให้เราทราบถึงสภาพของเสียงภายในห้องน้ัน ๆ ว่ามี
ลักษณะเป็นเช่นไร เช่น การสะท้อน (Reflection) และการก้อง (Reverberation) ของเสียงภายในห้อง 
สามารถแสดงดังรูปที่ 2.2 ดังน้ันการวัดผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้องจึงมีความสําคัญมาก 
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รูปที่ 2.2 ผลตองสนองต่ออิมพัลส์ของห้อง 

วิธีที่ใช้วัดผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้องโดยตรงก็คือการส่งสัญญาณอิมพัลส์ออกจาก
ลําโพงและตรวจจับสัญญาณด้วยไมโครโฟนแต่วิธีน้ีมีข้อเสียอยู่หลายประการ เช่น สัญญาณอิมพัลส์ที่
สมบูรณ์น้ันสร้างได้ยาก ทําให้สัญญาณที่วัดได้ไม่ใช่ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ที่แท้จริงและสัญญาณอิมพัลส์
ยังมีช่วงเงียบที่นานมากทําให้สัญญาณรบกวนจากสภาพแวดล้อมเข้ามารบกวนการวัดสัญญาณได้ง่าย    
  ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้องในรูปที่ 2.2 ประกอบด้วยสัญญาณอิมพัลส์เน่ืองจากเสียง
ทางตรง (Impulse of Direct Sound) สัญญาณอิมพัลส์เน่ืองจากเสียงสะท้อน (Impulse of  Reflected 
Sound) และสัญญาณอิมพัลส์เน่ืองจากเสียงก้อง (Impulse of Reverberant Sound) สัญญาณอิมพัลส์
เน่ืองจากเสียงทางตรง คือสัญญาณอิมพัลส์ที่เดินทางจากแหล่งกําเนิดเสียง เช่น ลําโพงมาถึงจุดรับฟัง
โดยตรง ส่วนสัญญาณอิมพัลส์เน่ืองจากเสียงสะท้อนคือสัญญาณอิมพัลส์ที่เดินทางจากลําโพงไปสะท้อนกับ
ผนังห้องหรือวัตถุอ่ืนที่อยู่ภายในห้องก่อนแล้วจึงมาถึงจุดรับฟัง และสัญญาณอิมพัลส์เน่ืองจากเสียงก้องคือ
สัญญาณ  อิมพัลส์ที่สะท้อนกลับไปกลับมาก่อนที่จะมาถึงจุดรับฟัง 
 2.1.3 โครงข่ายประสาทเทียม 
  2.1.3.1 ประวัติความเป็นมาของโครงข่ายประสาทเทียม 
   ปี พ.ศ. 2486 (Garson. 1998) ถือได้ว่าเป็นปีแห่งการกําเนิดของสาขาโครงข่ายประสาท
เทียมในวงการวิทยาศาสตร์โดยแม็คคัลลอช (McCulloch) และพิทส์ (Pitts) ได้เสนอแบบจําลองของเซลล์
ประสาทและได้แสดงให้เห็นว่าในทางทฤษฎีน้ันโครงข่ายของแบบจําลองเซลล์ประสาทสามารถทํางาน
ร่วมกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ ต่อมาปี พ.ศ. 2492 โดนัลด์เฮบบ์ (Donald Hebb) ได้เสนอผลงานวิจัย
ว่าการเรียนรู้ของสมองสามารถอธิบายได้ด้วยรูปแบบของการประกอบเซลล์ประสาทเข้าด้วยกันเป็น
โครงข่ายและได้เสนอกฎการเรียนรู้ของเฮบบ์ (Hebb's Rule) ที่ทําให้โครงข่ายของเซลล์ประสาทเทียมที่
แม็คคัลลอชและพิทส์เสนอไว้สามารถเรียนรู้ปัญหาง่าย ๆ ได้สําเร็จ การเรียนรู้ในรูปแบบของเฮบบ์บน
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เซลล์ประสาทเทียมของแม็คคัลลอชและพิทส์น้ันเป็นการเรียนรู้แบบ “ไม่มีผู้สอน” ซึ่งในทางปฏิบัติแล้ว
โครงข่ายประสาทเทียมที่เรียนรู้จะพยายามจัดกลุ่มข้อมูลที่โครงข่ายมองว่าคล้ายคลึงกันไปไว้ในกลุ่ม
เดียวกันซึ่งไม่เหมาะสมกับปัญหาประเภทท่ีต้องมีการควบคุมกระบวนการเรียนรู้ ขณะที่ในช่วงปี พ.ศ. 
2490 คอมพิวเตอร์ที่ทํางานเลียนแบบสมองเคร่ืองแรกของโลกถูกสร้างและทดสอบโดยมินสก้ี (Minsk) ซึ่ง
ได้เสนอผลงานดังกล่าวในปี พ.ศ. 2511 ว่าเมื่อคอมพิวเตอร์ดังกล่าวได้รับการป้อนตัวอย่างสําหรับการ
เรียนรู้เข้าไปก็จะสามารถปรับอัตราการขยายสัญญาณในการเช่ือมโยงหรือ “ความแข็งแรงของการ
เช่ือมโยง” ระหว่างเซลล์ประสาทเทียมได้เองโดยอัตโนมัติซึ่งเป็นการแสดงการเรียนรู้ตัวอย่างที่ถูกป้อนเข้า
ไป ในปี พ.ศ. 2501 (Garson. 1998) แฟรงค์โรเซ็นแบลทท์ (Frank Rosenblatt) ได้พัฒนาลักษณะ
โครงข่ายประสาทเทียมขึ้นโดยใช้แบบจําลองของแม็คคัลลอชและพิทส์เป็นแนวทางรวมทั้งเสนอวิธีการ
เรียนรู้แบบใหม่สําหรับลักษณะโครงข่ายประสาทเทียมด้วยโครงข่ายประสาทเทียมดังกล่าวเรียกว่าเพอร์
เซพตรอน (Perceptron) ซึ่งมีการเรียนรู้แบบ “มีผู้สอน” (Supervised Learning) โดยใช้การปรับความ
แข็งแรงของการเช่ือมโยงซึ่งจะพิจารณาได้จากการเปรียบเทียบความรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมกับ
ความรู้ของ “ผู้สอน” (Teacher) เพอร์เซพตรอนมีความเหมาะสมกับงานประเภท “การระบุชนิด” ซึ่งใน
ระหว่างการเรียนรู้น้ันเพอร์เซพตรอนจะถูกสอนว่าข้อมูลตัวอย่างที่สอนเข้าไปแต่ละแบบน้ันจัดเป็นชนิด
ใดบ้างหากปัญหาและข้อมูลตัวอย่างมีความเหมาะสม เพอร์เซพตรอนจะสามารถระบุชนิดของข้อมูลที่ไม่
เคยเห็นมาก่อนได้ถูกต้อง 
   ในช่วงปี พ.ศ. 2500 เบอร์นาร์ด วิโดรว (Bernard Widrow) และมาร์เชียนฮอฟฟ์ 
(MarcianHoff) ได้พัฒนาอุปกรณ์ที่เรียกว่า อดาไลน์ (ADALINE; Adaptive Linear Combiner)    และ
กฎการเรียนรู้แบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูง เรียกว่ากฎการเรียนรู้ของวินโดรว-ฮอฟฟ์ (Windrow-Hoff 
Learning Rule) ที่เป็นการเรียนรู้แบบ “มีผู้สอน” ซึ่งในเวลาต่อมา อุปกรณ์ดังกล่าวได้รับการขยาย
แนวคิดไปเป็นมาดาไลน์ (MADALINE; ManyADALINEs) และได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้ในการรู้จํารูปแบบ 
(Pattern Recognition) การพยากรณ์ (Prediction) และระบบควบคุม (Control System) ที่จําเป็นต้อง
มีการปรับเปลี่ยนระบบไปตามสภาพแวดล้อมต่าง ๆ 
  2.1.3.2 ความหมายและหลกัการของโครงข่ายประสาทเทียม 
   โครงข่ายประสาทเทียมคือแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือจําลองการทํางาน
ของโครงข่ายประสาทในสมองมนุษย์โดยที่โครงข่ายประสาทของมนุษย์ประกอบด้วยเซลล์ประสาท 
(Neuron) และจุดประสานประสาทหรือไซแนปส์ (Synapses) ซึ่งโครงสร้างของการส่งสัญญาณประสาท
ประกอบจากการเชื่อมต่อระหว่างเซลล์ประสาทหลายพันล้านเซลล์  โดยเซลล์ประสาทแต่ละเซลล์
ประกอบด้วยแขนงรับสัญญาณประสาทซึ่งเป็นเสมือนหน่วยรับข้อมูลป้อนเข้าเรียกว่า “เดนไดรท์” 
(Dendrites) และส่วนปลายของเซลล์ประสาทในการส่งสัญญาณประสาท ซึ่งเป็นเสมือนหน่วยส่งข้อมูล
ออกของเซลล์เรียกว่า “แอคซอน” (Axon)โดยการส่งสัญญาณประสาทดังกล่าวอาจทําให้เกิดได้ทั้งการ
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กระตุ้นและยับย้ัง ทั้งน้ีนอกจากลักษณะดังกล่าวแล้ววิธีการประมวลผลภายในเซลล์ประสาทแต่ละเซลล์ยัง
มีการขยายหรือลดขนาดของสัญญาณอีกด้วย ซึ่งสัญญาณจากเดนไดรท์ต่าง ๆ จะรวมกันเข้าสู่เซลล์
ประสาทและหากสัญญาณรวมมีความแรงเกินค่าระดับ (Threshold) ของเซลล์ประสาทน้ัน ๆ เซลล์
ประสาทก็จะส่งสัญญาณออกทางแอคซอนต่อไป กระบวนการเรียนรู้ในสิ่งมีชีวิตจะมีผลให้เกิดการสร้าง
ไซแนปส์ระหว่างเซลล์ประสาทขึ้นมาใหม่หรือทําให้เกิดการเปลี่ยนสภาพของไซแนปส์ต่าง ๆ ในโครงข่าย
ของเซลล์ประสาทจึงส่งผล ทําให้โครงข่ายประสาทของสิ่งมีชีวิตไม่ได้ทํางานแบบเป็นลําดับขั้นตอน 
(Sequential) แต่เพียงอย่างเดียวสามารถแสดงดังรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะโดยทั่วไปของโครงสร้างระบบประสาท 
ที่มา: http://www.mindcreators.com/NeuronBasics.html 

   โครงข่ายประสาทเทียมมีคุณลักษณะคล้ายกับการส่งผ่านสัญญาณประสาทในสมองของ
มนุษย์กล่าวคือมีความสามารถในการรวบรวมความรู้ (Knowledge) โดยผ่านกระบวนการเรียนรู้ 
(Learning Process) และความรู้เหล่าน้ีจะจัดเก็บอยู่ในโครงข่ายในรูปแบบค่านํ้าหนัก (Weight) ซึ่ง
สามารถปรับเปลี่ยนค่าได้เมื่อมีการเรียนรู้สิ่งใหม่ ๆ เข้าไป ค่านํ้าหนักทําหน้าที่เปรียบเสมือนความรู้ที่
รวบรวมไว้เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาเฉพาะอย่างของมนุษย์ ซึ่งการประมวลผลต่าง ๆ เกิดขึ้นในหน่วย
ประมวลผลย่อยเรียกว่าโหนด (Node) ซึ่งโหนดเป็นการจําลองลักษณะการทํางานมาจากเซลล์การส่ง
สัญญาณ (Signal) ระหว่างโหนดที่เช่ือมต่อกัน (Connection) จําลองมาจากการเช่ือมต่อของเดนไดร์ท
และแอคซอนในระบบประสาทของมนุษย์ โดยภายในโหนดจะมีฟังก์ชันกําหนดสัญญาณส่งออกที่เรียกว่า
ฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) หรือฟังก์ชันการแปลง (Transfer Function) ซึ่งทําหน้าที่
เปรียบเสมือนกระบวนการทํางานในเซลล์ดังรูปที่ 2.4 โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วย 5 
องค์ประกอบดังน้ี     
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    (1) ข้อมูลป้อนเข้า (Input) เป็นข้อมูลที่เป็นตัวเลขหากเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพต้อง
แปลงให้อยู่ในรูปเชิงปริมาณที่โครงข่ายประสาทเทียมยอมรับได้ 
    (2) ข้อมูลส่งออก (Output) คือผลลัพธ์ที่ เ กิดขึ้นจริง (Actual Output) จาก
กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
    (3) ค่าถ่วงนํ้าหนัก (Weights) คือสิ่งที่ได้จากการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม
หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าค่าความรู้ (Knowledge) ค่าน้ีจะถูกเก็บเป็นทักษะเพ่ือใช้ในการจดจําข้อมูลอ่ืน ๆ 
ที่อยู่ในรูปแบบเดียวกัน 
    (4) ฟังก์ชันผลรวม (Summation Function: S) เป็นผลรวมของข้อมูลป้อนเข้า 
 ia  และค่านํ้าหนัก  iw  ตามสมการที่ 2.1 
 
 

         



n

i
iiwaS

1

        (2.1) 

 
 
    (5) ฟังก์ชันการแปลงเป็นการคํานวณการจําลองการทํางานของโครงข่ายประสาท
เทียม เช่น ซิกมอยด์ฟังก์ชัน (Sigmoid Function) ฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ (Hyperbolic 
Tangent Function) เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างการทํางานของโครงข่ายประสาทเทียม 
ที่มา: http://www.mindcreators.com/NeuronBasics.html 
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  2.1.3.3 ลักษณะของโครงข่ายประสาทเทียม 
   โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วยเซลล์ประสาทเทียมหรือโหนดจํานวนมากเช่ือมต่อ
กันซึ่งการเช่ือมต่อแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยเรียกว่าช้ัน (Layer) ช้ันแรกเป็นช้ันนําข้อมูลเข้าเรียกว่าช้ันรับ
ข้อมูลป้อนเข้า (Input Layer) ส่วนช้ันสุดท้ายเรียกว่าช้ันส่งข้อมูลออก (Output Layer) และช้ันที่อยู่
ระหว่างช้ันรับข้อมูลป้อนเข้าและช้ันส่งข้อมูลออกเรียกว่าช้ันซ่อน (Hidden Layer) ซึ่งโดยทั่วไปช้ันซ่อน
อาจมีมากกว่า 1 ช้ันก็ได้ ด้วยเหตุน้ีจึงสามารถแบ่งประเภทของโครงข่ายประสาทเทียมตามจํานวนช้ันของ
โครงข่ายแบบกว้าง ๆ ได้ 2 แบบได้แก่ โครงข่ายแบบช้ันเดียว (Single Layer) และโครงข่ายแบบหลายช้ัน 
(Multi-Layer) 

   (1) โครงข่ายแบบช้ันเดียว 
    โครงข่ายแบบช้ันเดียวเป็นโครงข่ายประสาทเทียมอย่างง่ายที่มีเพียงช้ันรับข้อมูล
ป้อนเข้าและช้ันส่งข้อมูลออกเท่าน้ัน โหนดในช้ันรับข้อมูลป้อนเข้าทําหน้าที่รับข้อมูลเข้า (Input Value) 
แล้วส่งข้อมูลผ่านเส้นเช่ือมโยงต่าง ๆ ไปให้โหนดในช้ันส่งข้อมูลออก ซึ่งความเข้มของสัญญาณหรือปริมาณ
ข้อมูลที่นําเข้าสู่โหนดในช้ันส่งข้อมูลออกจะขึ้นอยู่กับค่าถ่วงนํ้าหนักที่อยู่บนเส้นเช่ือมโยงน้ัน ๆ โหนดในช้ัน
ส่งข้อมูลออกจะนําข้อมูลที่ได้รับมาคํานวณโดยใช้ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า ฟังก์ชันการแปลง ที่
เหมาะสมกับปัญหาแล้วส่งผลลัพธ์ที่ได้ออกมาเป็นข้อมูลส่งออก เช่น โครงข่ายแบบช้ันเดียวแบบ
เพอเซบตรอนอย่างง่าย (Simple Perceptron) และโครงข่ายโฮบฟิลด์ (Hopfield Networks) ลักษณะ
โครงข่ายแบบช้ันเดียวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบช้ันเดียว 
ที่มา: http://www.mindcreators.com/NeuronBasics.html 

   (2) โครงข่ายแบบหลายช้ัน 
    โครงข่ายแบบหลายช้ันเป็นโครงข่ายที่มีช้ันซ่อนต้ังแต่ 1 ช้ันขึ้นไป โครงข่ายแบบ
หลายช้ันจะใช้ในกรณีที่ปัญหามีความซับซ้อนซึ่งโครงข่ายแบบช้ันเดียวไม่สามารถแก้ปัญหาได้จึงเพ่ิม
จํานวนโหนดที่มีการคํานวณหรือช้ันซ่อนให้กับโครงข่าย ตัวอย่างของโครงข่ายแบบหลายช้ัน เช่น การแพร่
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ย้อนกลับ (Back Propagation) การเรียนรู้ด้วยตนเอง (Self Organizing Maps) และการกระจายแบบนับ 
(Counter Propagation) เป็นต้น ลักษณะโครงสร้างของโครงข่ายแบบหลายช้ันสามารถแสดงดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน 
ที่มา: http://www.mindcreators.com/NeuronBasics.htm [รศ.สุเทพ พงศ์ศรีวัตน์] 

  2.1.3.4 ประเภทการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
   (1) การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning) ข้อมูลจะประกอบด้วยตัวอย่าง
ข้อมูลที่ต้องการสอนและผลลัพธ์ที่ต้องการให้โครงข่ายสร้างเมื่อมีการนําข้อมูลในลักษณะเดียวกันมาเป็น
ข้อมูลป้อนเข้าโครงข่ายจะกําหนดค่าผลลัพธ์ที่เป็นเป้าหมายให้กับข้อมูลป้อนเข้าแต่ละตัว โดยโครงข่ายจะ
นําค่าผิดพลาดระหว่างค่าเป้าหมายกับค่าผลลัพธ์ที่ได้มาใช้ในการปรับค่านํ้าหนักเพ่ือให้ค่าผลลัพธ์ที่
ใกล้เคียงกับเป้าหมายมากที่สุด ถ้าหากเปรียบเทียบกับมนุษย์จะเหมือนกับการสอนนักเรียนโดยมีครูผู้สอน
คอยให้คําแนะนําน่ันเอง ตัวอย่างของแบบจําลองน้ี ได้แก่ การแพร่ย้อนกลับ และ เพอเซบตรอน 
(Perceptron) เป็นต้น 
   (2) การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning) การเรียนรู้แบบนี้จะสอน
โครงข่ายโดยการนําข้อมูลป้อนเข้าอย่างต่อเน่ืองเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีการส่งค่าผลลัพธ์เป้าหมายให้กับ
ข้อมูลป้อนเข้าแต่ละตัว การปรับนํ้าหนักจะใช้ข้อมูลที่นํามาสอนเป็นตัวปรับค่าโดยค่านํ้าหนักจะปรับตาม
กลุ่มที่ข้อมูลป้อนเข้าที่มีรูปแบบคล้ายคลึงกัน ถ้าหากเปรียบเทียบกับมนุษย์จะเหมือนกับการที่เราสามารถ
แยกแยะพันธ์ุพืชพันธ์ุสัตว์ตามลักษณะรูปร่างของมันได้ด้วยตนเอง ตัวอย่างแบบจําลองน้ี ได้แก่ การนับ
แบบกระจาย (Counter Propagation: CPN) แบบจําลองตามทฤษฎีการสะท้อนแบบปรับค่าได้ 
(Adaptive Resonance Theory Neural Networks: ART) เป็นต้น 
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 2.1.4 ตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเสน้ที่ปรบัค่าได้ 
  โครงงานน้ีจําเป็นต้องทราบถึงเสียงที่ออกมาจากผู้พูดโดยตรงและเสียงรบกวนต่าง ๆ ภายใน
ห้อง แล้วนํามาหาค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย โดยใช้ตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ซึ่งมี
โครงสร้างประกอบด้วย ช้ันอินพุท ช้ันโครงข่ายเชิงเส้น และชั้นเอาท์พุท ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 2.7 
หลักการทํางานของโครงข่ายเชิงเส้นคือการพยายามปรับปรุงค่าถ่วงนํ้าหนัก (Input Weight: IW) และค่า
ไบแอส (Bias: b) ในการเรียนรู้แต่ละรอบการฝึกสอนของโครงข่ายเพ่ือคํานวณหาค่าความผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ย ดังสมการที่ 2.2 ให้มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าความผิดพลาดที่สามารถยอมรับได้ 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างของโครงข่ายแบบเชิงเส้น 

 
 

      



Q

k

Q

k

kakt
Q

ke
Q

MSE
1

2

1

2 11                      (2.2) 

 
 

สําหรับการปรับค่าถ่วงนํ้าหนักและค่าไบแอสจะเป็นไปตามสมการที ่2.3 และ 2.4 ตามลําดับ 
 
 

      (2.3) 
 
 

       kekbkb 21       (2.4) 

       kpTkekWkW 21 
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เมื่อ W  = ค่าถ่วงนํ้าหนักของสัญญาณอินพุท 
 k  = จํานวนรอบในการฝึกสอน 
   = อัตราการเรียนรู้ 
  ke  = ค่าผิดพลาดรอบปัจจุบัน 
 p  = ค่าอินพุท 
 T  = ค่าเป้าหมาย 
 b  = ค่าไบแอส 
 2.1.5 ตัวกรองแบบผกผัน 
  ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการนําตัวกรองแบบผกผันมาประยุกต์ใช้เพ่ือกําจัดเสียงสะท้อนภายใน
ห้องโดยส่วนแรกจะกล่าวถึงการผกผันผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้องโดยเป็นส่วนที่สําคัญของวิธีน้ี และ
ส่วนที่สองจะกล่าวถึงวิธีการออกแบบตัวกรองแบบผกผันซึ่งวิธีที่นํามาใช้น้ันคือการออกแบบตัวกรองแบบ
ผกผันด้วยวิธีกําลังสองตํ่าสุด (Least Square Inverse Filter)  
  2.1.5.1 การผกผันผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้อง 
   เมื่อมีการสนทนาเกิดขึ้นในห้อง ๆ หน่ึง เสียงพูดที่เดินทางจากผู้พูดสู่ผู้ฟังจะถูกลดทอน
โดยเสียงพูดที่สะท้อนมาจากผนังหรือสิ่งของที่อยู่ใกล้ ๆ บริเวณน้ัน เสียงพูดจะไม่เดินทางจากผู้พูดไปยัง
ผู้ฟังเท่าน้ัน แต่ยังมีเสียงพูดบางส่วนสะท้อนกับผนังห้อง เพดานและสิ่งของต่าง ๆ ที่อยู่ในห้องก่อนจะ
มาถึงผู้ฟัง การเดินทางของเสียงจากผู้พูดมาสู่ผู้ฟังแสดงอยู่ในรูปที่ 2.8 จากรูปที่ 2.8 ผู้พูดเปรียบเสมือน
กับแหล่งจ่ายสัญญาณเสียง (Sound Signal Source) อุปกรณ์ที่มีหน้าที่ส่งสัญญาณเสียงคือลําโพง ส่วน
ผู้ฟังเปรียบเสมือนกับภาครับสัญญาณเสียง (Sound Signal Receiver) อุปกรณ์ที่มีหน้าที่ในการตรวจจับ
สัญญาณเสียง คือไมโครโฟน ให้สัญญาณเสียงที่ส่งออกลําโพง คือ x(n) ส่วนสัญญาณเสียงที่ไมโครโฟน
ตรวจจับได้คือ y(n) และผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้องคือ h(n) ดังน้ันเราสามารถจําลองระบบส่งและ
รับสัญญาณเสียงได้ดังรูปที่ 2.8 ดังน้ันผลกระทบทางเสียงที่เกิดขึ้นภายในห้อง (Room Effect) กล่าวได้ว่า
เป็นผลการประสานในทางโดเมนเวลาของเสียงพูดกับผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้องน่ันเอง ดังสมการที่ 
2.5 
 
 

 )(*)()( nxnhny          (2.5) 



12 
 

 
รูปที่ 2.8 แบบจําลองของระบบส่งและรับสญัญาญเสียง 

   ผลกระทบทางเสียงที่เกิดขึ้นภายในห้องที่พบบ่อย ๆ ก็คือ เสียงสะท้อนและเสียงก้อง 
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจะรบกวนต่อการรับฟังซึ่งเป็นสิ่งที่เราไม่ต้องการ วิธีที่ใช้เพ่ือกําจัดผลกระทบเหล่าน้ี
ออกไปคือการส่งเสียงพูดที่ถูกทําให้ผิดเพ้ียนด้วยเสียงสะท้อนและเสียงก้องผ่านตัวกรองแบบผกผัน ซึ่งตัว
กรองแบบผกผันน้ีมีหน้าที่ในการกรองผลกระทบทางเสียงที่เกิดขึ้นภายในห้องออกไป จากแบบจําลองใน
รูปที่ 2.8 สัญญาณที่ไมโครโฟนตรวจจับได้ )(ny  คือ สัญญาณเสียงที่บันทึกได้ในห้อง ๆ หน่ึง การกู้
สัญญาณ )(nx  จากสัญญาณที่บันทึกได้ )(ny  น้ัน ขั้นแรกเราต้องทราบผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้อง 
น้ัน ๆ เสียก่อน ซึ่งผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้องน้ีจะถูกนํามาออกแบบตัวกรองแบบผกผันด้วยการ
ผกผันผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้อง ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของตัวกรองแบบผกผัน )(nf  ที่ได้จะถูก
นํามาใช้เพ่ือกู้เอาสัญญาณ )(nx  กลับคืนมา โดยตัวกรองแบบผกผันจะถูกดําเนินการหาผลประสานกับ
สัญญาณ )(ny  เพ่ือทําการประมาณค่าของสัญญาณด้ังเดิม )(nx  ดังน้ี 
 
 

  )()(*)( nxnfny                          (2.6) 
 
 

แทนสมการที่ 2.5 ลงในสมการที่ 2.6 จะได้ 
 
 

     )()(*)(*)( nxnfnhnx               (2.7) 
 
 
จากสมการที่ 2.7 เราสามารถสรุปได้ว่า 
 
 

ผลตอบสนองต่ออิมพัลล์ของห้อง

x(n) y(n) 
h(n)

ลําโพง ไมโครโฟน
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               )()(*)( dnnfnh      

       








0,0

0,1
)(

n

n
n     (2.8) 

 
 
เมื่อ d  คือ การหน่วงเวลา (Delay Time) จากสมการก่อนหน้าน้ีเป็นสมการในอุดมคติ ซึ่งในทางปฏิบัติ
แล้วผลประสานระหว่างผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้องกับตัวกรองแบบผกผันจะมีค่าเข้าใกล้ 1 เท่าน้ัน 
ดังน้ันสมการที่ 2.8 สามารถเขียนใหม่ได้ว่า 
 
 

       )(ˆ)(*)( dnnfnh       (2.9) 
 
 
ดังน้ัน )(ne  สามารถกําหนดเป็นค่าความผิดพลาดในการผกผันได้ดังน้ี 
 
 

)(*)()()( nfnhdnne       (2.10) 
 
 
เมื่อค่า )(ne  มีค่าน้อยลงหมายความว่าสมรรถนะของการผกผันดีขึ้นในทางโดเมนเวลา และค่าความ
ผิดพลาดยังแสดงให้อยู่ในรูปของพลังงานผิดพลาด (Error Energy) ตลอดช่วงความยาวของสัญญาณ N  
น่ันคือ 
 
 

     2
1

0

1

0

2 )](*)()([
1

)(
1

nfnhdn
N

ne
N

I
N

n

N

n

  







   (2.11) 

 
 
ค่า I  เป็นค่าที่แสดงถึงพลังที่หลงเหลืออยู่ของเสียงสะท้อนและเสียงก้อง ซึ่งไม่สามารถกําจัดออกไปได้ 
จากสมการที่ 2.9 ฟังก์ชัน )( n  มีค่าใกล้เคียงกับฟังก์ชัน )(n  แล้วเมื่อแทนในสมการที่ 2.7 จะได้ว่า 
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       )(ˆ)(*)( nxnfny       (2.12) 
 
 

   เมื่อสัญญาณเสียงที่ไมโครโฟนตรวจจับได้ถูกกรองด้วยตัวกรองแบบผกผัน สัญญาณ
เอาต์พุตที่ได้จากตัวกรองแบบผกผันคือสัญญาณเสียงที่มีความใกล้เคียงกับสัญญาณเสียงของผู้พูดหรือ
สัญญาณเสียงจากแหล่งจ่ายเสียงน่ันเอง การดําเนินการของตัวกรองแบบผกผันแสดงไว้ในรูปที่ 2.9 
 

 

รูปที่ 2.9 แบบจําลองการนําตัวกรองแบบผกผันไปใช้งาน 

เมื่อสมการที่ 2.8 ถูกแสดงอยู่ในโดเมนความถ่ีด้วยการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) 
 
 

   
)(

1
)(1)()(

kH
kFkFkH                            (2.13) 

 
 

ในสมการที่ 2.12 เป็นวิธีตรงในการผกผันผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้อง แต่เน่ืองจากฟังก์ชันถ่ายโอน 
)(kH  มีเฟสเป็นแบบผสม (Mixed Phase) ดังน้ัน การผกผันผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้องโดยตรงจะ

ทําให้ระบบเกิดความไม่เสถียรขึ้น (Instability) เป็นที่ทราบว่า )(kH  เป็นส่วนประกอบด้วยส่วนที่มีเฟส
แบบตํ่าสุด )(min kH  (Minimum Phase Part) กับส่วนผ่านทุกความถ่ี )(kHap  (Allpass Part) 
 
 

     )()()( min kHkHkH ap                (2.14) 
 
 

ฟังก์ชันถ่ายโอน )(min kH  สามารถทําการผกผันโดยตรงได้ เมื่อนํามาทําการผกผันแล้วจะทําให้ระบบมี
ความเสถียรภาพ (Stability) และเมื่อทําการแปลงฟูเรียร์ผกผัน (Inverse Fourier Transform) เพ่ือเข้าสู่
ทางโดเมนเวลา ดังแสดงในสมการที่ 2.15 และ 2.16 ตามลําดับ 



15 
 

 

       
)(

1
)(

min
min kH

kF                   (2.15) 

 
 

              )()( minmin kFIFFTnf        (2.16) 

 
 

ทําให้ได้ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของตัวกรองแบบผกผันที่มีเฟสแบบตํ่าสุด )(min nf  ที่มีเสถียรภาพและ
เป็นคอแซล (Causal)  

 2.1.5.2 การออกแบบตัวกรองแบบผกผัน 
  วิธีที่ในการออกแบบตัวกรองแบบผกผันซึ่งนํามาใช้ในการกําจัดเสียงสะท้อนภายในห้อง 
คือการออกแบบตัวกรองแบบผกผันด้วยวิธีกําลังสองตํ่าสุด (Least Square Filter) ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึง
การออกแบบตัวกรองแบบผกผันด้วยวิธีกําลังสองตํ่าสุดในโดเมนเวลา โดยหลักการสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
2.10 
 

 
รูปที่ 2.10 บล็อกไดแกรมของตัวกรองแบบผกผันด้วยวิธีกําลังสองตํ่าสุดในโดเมนเวลา 

  ทําการกําเนิดสัญญาณเสียง )(nu  ขึ้นมาแล้วนําสัญญาณท่ีได้น้ีแยกออกเป็นสองทาง 
กล่าวคือ ทางหน่ึงนํามาผ่านตัวกรองแบบผกผันซึ่งจะได้สัญญาณ )(nv  ออกมา จากน้ันนําสัญญาณ )(nv  
ป้อนเข้าไปภายในห้องเพ่ือหาผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้อง ซึ่งในทางปฏิบัติน้ันจะต้องพยายามทําให้
ระบบ    ncnh   มีค่าเท่ากับอิมพัลส์ในอุดมคติน่ันคือมีค่าเท่ากับ 1 ก็จะได้สัญญาณ )(nu  ที่มีการ
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หน่วงเวลา (Delay) เกิดขึ้นมา ส่วนสัญญาณเสียง )(nu อีกทางหน่ึงน้ันนํามาทําการหน่วงเวลา จํานวน
การสุ่ม m ครั้ง แล้วนําสัญญาณเสียง )(nu  ทั้งสองทางมาทําการเปรียบเทียบกัน ซึ่งจะมีค่าผิดพลาด 
(Error) ออกมาเท่ากับศูนย์ แสดงว่าตัวกรองที่ออกแบบมาน้ันมีประสิทธิภาพที่ดีสามารถนํามาใช้ในการ
กําจัดเสียงสะท้อนและเสียงก้องได้ เมื่อเวกเตอร์ )(nu  คือเวกเตอร์ของสัญญาณเสียง เวกเตอร์ )(nv  คือ 
เวกเตอร์ของสัญญาณป้อนเข้าแหล่งจ่ายเสียง เวกเตอร์ )(nd  คือ  สัญญาณที่ต้องการ ส่วนเวกเตอร์ 

)(nw  คือ เวกเตอร์ที่สร้างขึ้นใหม่ และเวกเตอร์  )(ne  คือ เวกเตอร์ของค่าผิดพลาด ในระบบน้ียัง
ประกอบไปด้วยเมตริกซ์ 3 เมตริกซ์ คือ เมตริกซ์ผลตอบสนองของตัวกรองแบบผกผัน )(nh  เมตริกซ์
ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของห้อง )(nc  และเมตริกซ์ฟังก์ชันเป้าหมาย )(na  จากรูปที่ 2.10 สามารถ
แสดงให้อยู่ในรูปสมการได้ดังน้ี 
 
 

hChc                  (2.17) 
 
 

)()()( ncnvnw         (2.18) 
 
 

)()()( numnand      (2.19) 
 
 

)()()( nwndne        (2.20) 
 
 

eee T                      (2.21) 
 
  

b
T
b vvV              (2.22) 

 
 

vbvb               (2.23) 
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vBvb                           (2.24) 

 
 
จุดสําคัญของการออกแบบตัวกรองด้วยวิธีน้ีคือฟังก์ชันคอสท์ (Cost Function) ที่มีค่าตํ่าสุดในโดเมนเวลา  
 
 

b
T
b

T vveeJ                (2.25) 
 
 

เมื่อ   คือ ค่าเรกูล่าไรเซชัน (Regularization) มีค่าคงตัวอยู่ระหว่างศูนย์ถึงอนันต์และเมื่อนําสมการที่ 
2.17 ถึง สมการที่ 2.24 แทนลงในสมการที่ 2.25 จะได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ 2.26 ตามลําดับ 
 
 

  m
TTT aCBBCCh 

1
     (2.26) 

 
 
จากสมการที่ 2.26 จะทําให้สามารถทราบค่าผลตอบสนองของตัวกรองแบบผกผันได้ในที่สุด 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 ณัฐวุฒิ เสมาทอง และอภิสิทธ์ิ พงษ์ดี (2557) ได้ศึกษาโครงงานวิศวกรรมเร่ืองการกําจัดเสียง
สะท้อนของห้องโดยใช้ตัวกรองแบบผกผัน พบว่าในโครงงานนี้ได้สามารถกําจัดเสียงสะท้อนของห้อง
บางส่วนได้จริงและทําให้เกิดเสียงใหม่ที่มีความคมชัดกว่าเสียงเดิมแต่มีข้อเสียคือทุกครั้งต้องทําการวัดค่า
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของห้องและของสัญญาณเสียงมาร่วมพิจารณาด้วยเสมอ ทําให้ในการนําไปใช้งาน
จริงน้ันไม่ค่อยสะดวกเท่าที่ควร 
 Dahanayaka I.J., Kulasekara P.K.Y.N., Zihra M.N.F. and Chamindu S.H.G. (2010) ใ น
บทความฉบับน้ีได้นําเสนอวิธีการนอร์มอลไลท์กําลังสองเฉลี่ยตํ่าสุดเพ่ือการกําจัดเสียงสะท้อนที่เกิดขึ้น
ระหว่างลําโพงและไมโครโฟน ซึ่งเป็นอุปกรณ์เสริมที่ใช้พูดคุยติดต่อสื่อสารผ่านระบบโทรศัพท์โดยการ
ประมวลผลผ่านเคร่ืองคอมพิวเตอร์พีซีและใช้โปรแกรมแมทแลปมาช่วยประมวลผลลงบนบอร์ดควบคุม
ดิจิตอลตามเวลาจริง แต่ข้อเสียของวิธีน้ีคือการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ที่ค่อนข้างซับซ้อน 
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 ดังน้ันในโครงงานเล่มน้ีจึงวิธีตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้มาประยุกต์ใช้ในการกําจัด
เสียงสะท้อน เน่ืองจากวิธีน้ีมีข้อดีคือผู้ใช้ไม่จําเป็นต้องทําการวัดผลตอบสนองอิมพัลส์ของห้องและของ
สัญญาณเสียงเราสามารถใช้สัญญาณเสียงที่เกิดขึ้นได้โดยตรง รวมทั้งสมการทางคณิตศาสตร์ที่นํามา
พิจาณาไม่ซับซ้อน 
 

 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
 เน้ือหาในบทน้ีจะประกอบไปด้วยวิธีการดําเนินงานต่าง ๆ ในการศึกษาการกําจัดเสียงสะท้อน
ของระบบเสียงสเตอริโอภายในห้องโดยตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ีคือ การ
ออกแบบสัญญาณเสียงสะท้อนทั้งแบบที่ต้ังใจให้เกิดเสียงสะท้อน เช่นเสียงเพลงที่มีองค์ประกอบของเสียง
สะท้อนอยู่ภายในตัวเอง และเสียงที่ไม่ได้ต้ังใจให้เกิดเสียงสะท้อน เช่นเสียงพูดภายในห้องเรียนเป็นต้น 
เพ่ือให้มีข้อมูลมากพอที่สามารถแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการกําจัดเสียงสะท้อนของระบบสเตอริโอ
ภายในห้องโดยตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ แล้วนําผลการทดลองที่ได้มาพิจารณาหาค่าอัตรา
การการเกิดเสียงสะท้อนของระบบ 
 
3.1 ขนาดและลักษณะโดยรวมของห้องทดสอบ 
 การออกแบบการกําจัดเสียงสะท้อนของระบบสเตอริโอภายในห้องโดยตัวกรองแบบโครงข่ายเชิง
เส้นที่ปรับค่าได้ ทําการจําลองด้วยโปรแกรมแมทแลป และใช้เสียงบันทึกจากสถานที่จริงในการทดลอง
เพ่ือแสดงผลให้เห็นอย่างชัดเจน โดยทําการทดสอบจากห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า และห้องเรียนคณะวิศวกรรมศาสตร์ ห้อง วศ.52 โดยทําการทดลองในกรณีที่ไม่มีบุคคลอยู่
ภายในห้องซึ่งลักษณะของห้องโดยรวมดังแสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 ตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 3.1 ลักษณะโดยรวมของห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
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 จากรูปที่ 3.1 ลักษณะของห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มีลักษณะ
เป็นห้องทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดความกว้าง 10 ตารางเมตร ความยาว 16 ตารางเมตร และความสูง 5 
เมตร ผนังด้านขวามือและด้านซ้ายมือเป็นผนังปูนและหน้าต่างกระจกตามลําดับ ส่วนด้านหน้าห้องเป็น
ผนังปูนและด้านหลังของห้องเป็นผนังปูนและหน้าต่างกระจก สิ่งของต่าง ๆ ภายในห้องประกอบไปด้วย 
เก้าอ้ี 51 ตัว โต๊ะเรียน 26 ตัว โต๊ะอาจารย์ 2 ตัว กระดานไวท์บอร์ด 1 แผ่น ตู้เก็บของ 1 หลัง พัดลม 5 
ตัว และเคร่ืองปรับอากาศ 4 ตัว 

 

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะโดยรวมของห้องเรียนคณะวิศวกรรมศาสตร์ ห้อง วศ.52 

 จากรูปที่ 3.2 ลักษณะของห้องเรียนคณะวิศวกรรมศาสตร์ ห้อง วศ.52 มีลักษณะเป็นห้องทรง
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดความกว้าง 8.14 เมตร ความยาว 7.48 เมตร และสูง 3.05 เมตร ผนังด้านขวามือ
และซ้ายมือเป็นผนังปูนและหน้าต่างกระจก ส่วนด้านหน้าและด้านหลังของห้องเป็นผนังปูน สิ่งของต่าง ๆ 
ภายในห้องประกอบไปด้วย เก้าอ้ีจดบันทึก 49 ตัว  

 
 
 
 
 



21 
 

3.2 เสียงสะท้อน 
 ในโครงงานน้ีเราทําการออกแบบเสียงสะท้อนซึ่งแบ่งเป็น 2 กรณี คือ เสียงสะท้อนที่ไม่ต้ังใจให้
เกิดขึ้น และเสียงสะท้อนที่ต้ังใจให้เกิดขึ้น ทั้งน้ีเพ่ือให้เห็นความแตกต่างระหว่างเสียงทั้งสองและการ
ทํางานของตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ที่ออกแบบมาว่าสามารถกําจัดเสียงสะท้อนใน
ลักษณะใดได้บ้างและมีประสิทธิภาพมากเพียงใด ซึ่งจะทําการวิเคราะห์ในลําดับต่อไป 
 3.2.1 เสียงสะท้อนที่ไม่ต้ังใจให้เกิดขึ้น  
  กล่าวคือ ในกรณีที่ผู้ใช้ใช้การพูดผ่านไมโครโฟนนั้น เราจะสังเกตเห็นว่าเสียงจากผู้พูดที่ส่งไป
ยังผู้ฟังอาจจะเกิดเสียงที่มาจากหลายทิศทางและมีเสียงสะท้อนเกิดขึ้นร่วมด้วย การเกิดเสียงสะท้อนใน
ลักษณะน้ีเราเรียกว่าเป็นการเกิดเสียงสะท้อนขึ้นโดยไม่ได้ต้ังใจแต่เสียงน้ันมาจากปัจจัยของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และสภาพแวดล้อมได้เสมอ 
 3.2.2 เสียงสะท้อนที่ต้ังใจให้เกิดขึ้น  
  กล่าวคือ ในกรณีที่ผู้ฟังฟังเพลง เราจะสังเกตเห็นว่าเสียงจากเพลงที่ส่งไปยังผู้ฟังมีความก้อง
กังวานอยู่ในบทเพลงอาจจะเกิดจากเสียงของเคร่ืองดนตรีและเสียงของการบันทึกเพลงร่วมด้วย การเกิด
เสียงสะท้อนในลักษณะน้ีเราเรียกว่าเป็นการเกิดเสียงขึ้นโดยต้ังใจเพราะเสียงน้ันอาจจะเป็นองค์ประกอบที่
สื่อถึงอารมณ์ความรู้สึกหรือจังหวะของบทเพลงนั้น ๆ  
 
3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
 สําหรับวิธีดําเนินการทดลองจะเร่ิมจากการบันทึกสัญญาณเสียงทั้งสัญญาณเสียงพูดและ
สัญญาณเสียงเพลงจากห้องที่ใช้ในการทดสอบทั้ง 2 ห้อง จากน้ันจะทําการออกแบบตัวกรองโครงข่ายเชิง
เส้นที่สามารถปรับค่าได้ แล้วนําสัญญาณเสียงที่ถูกบันทึกไว้มาสุ่มตัวอย่างโดยประมาณ 50,000 ตัวอย่าง 
เพ่ือนํามาฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายเชิงเส้นดังกล่าว สุดท้ายทําการวัดประสิทธิภาพของวิธีโครงข่ายเชิง
เส้นที่ปรับค่าได้โดยใช้การพิจารณาจากค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย สามารถแสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการดําเนินงานโดยรวม 

 
3.4 การออกแบบการทดลอง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

 

 

สญัญาณรบกวน c

สญัญาณรบกวน 

n 

สญัญาณรบกวน 

ตวักรองแบบโครงข่าย

เชิงเส้นท่ีปรับคา่ได้ 

เสียงท่ีผา่นตวักรองแบบ

โครงข่ายเชิงเส้นท่ีปรับคา่ได้ 

a

+

‐

คา่ความผิดพลาด 

สญัญาณเสียงท่ีถกูกําจดั

สญัญาณรบกวนแล้ว สญัญาณเสียงท่ีรวมกบัรบกวน 

+ 

+ 

เสียงท่ีบนัทกึ v  e 

m

บันทึกสัญญาณเสียง ออกแบบตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้

ฝึกสอนโครงขา่ยเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 

ทดสอบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 
ทําการวัดค่าประสิทธิภาพในรูป
ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
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 จากรูปที่ 3.4 จะแสดงให้เห็นถึงขั้นตอนการออกแบบการทดลองในแต่ละส่วน ๆ ดังน้ี 

 3.4.1 บันทึกเสียงสะท้อนของห้อง 
  เสียงที่ทําการบันทึกเป็นเสียงจริงจากห้องโดยบันทึกจากห้องเรียน 2 ห้อง ได้แก่ ห้อง 205 
ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า และห้องเรียนคณะวิศวกรรมศาสตร์ ห้อง วศ.52 ดังแสดง
ในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 สถานที่และสญัญาณเสียงอินพุตที่ทําการบันทึก 

ครั้งที ่ สถานที ่ เสียงอินพุต 
1 ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

(ห้องทดลองที่ 1) 
เสียงพูด 

2 ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
(ห้องทดลองที่ 1) 

เสียงเพลง 

3 ห้องเรียนคณะวิศวกรรมศาสตร์ ห้อง วศ.52  
(ห้องทดลองที่ 2) 

เสียงพูด 

4 ห้องเรียนคณะวิศวกรรมศาสตร์ ห้อง วศ.52  
(ห้องทดลองที่ 2) 

เสียงเพลง 

 
 3.4.2 แยกสัญญาณรบกวนเพื่อนําไปออกแบบตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเสน้ที่ปรบัค่าได้ 
  เน่ืองจากสัญญาณรบกวนมีคุณลักษณะของการกระจายเป็นแบบโค้งปกติ (Normal 
Distribution) เราจึงทําการสร้างสัญญาณรบกวนโดยใช้วิธีการกระจายเป็นแบบเกาส์เซียน (Gaussian) 
มาเป็นต้นแบบเพ่ือให้โครงข่ายเชิงเส้นสามารถเรียนรู้และแยกสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณเสียงจริง
ได้น่ันเอง 
 3.4.3 ออกแบบตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเสน้ที่ปรับคา่ได้และกําจัดเสยีงสะท้อนทีเ่กิดขึ้น 
  ทําการออกแบบตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ซึ่งนํามาใช้ในการกําจัดเสียงสะท้อน
ภายในห้องตามกระบวนการในรูปที่ 3.4 โดยทําการปรับค่าต่าง ๆ เช่น จํานวนโหนดอินพุต จํานวนตัว
หน่วงเวลา ค่าอัตราการเรียนรู้ และค่าถ่วงนํ้าหนักซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่สําคัญในการปรับเพ่ือให้ค่าความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีค่าที่ตํ่าจนเป็นที่ยอมรับได้ เป็นต้น  
 3.4.4 วัดประสิทธิภาพในรูปค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
  ทําการวัดประสิทธิภาพของตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้โดยการประมวลผล
ด้วยตัวโปรแกรมแมทแลปออกมาในรูปค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ซึ่งค่าที่ยอมรับได้ในโครงงานนน้ี
จะมีค่าความผิดพลาด (Error) น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.001 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 สําหรับในส่วนของเน้ือหาของบทนี้จะเป็นการนําเสนอผลการทดลองต่าง ๆ ทั้งหมดที่ได้มีการ
อธิบายหลักทฤษฎีเอาไว้แล้วในตอนต้นเพ่ือพิสูจน์ให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่า การออกแบบตัวกรองแบบ
โครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้สามารถนํามาใช้ในการกําจัดเสียงสะท้อนที่เกิดขึ้นมาภายในห้องต่าง ๆ ที่ได้
ทําการทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
4.1 การหาค่าผลตอบสนองอิมพัลล์ของห้อง 
 สําหรับในโครงงานวิศวกรรมน้ีจะแบ่งการทดลองออกเป็น 4 กรณี คือ 
  4.1.1 ผลการตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง 205 ชั้น 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า 
โดยการเปิดเพลงในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 
รูปที่ 4.1 ผลตอบสนองอิมพัลล์ ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการเปิดเพลง 
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  4.1.2 ผลการตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง 205 ชั้น 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า 
โดยการพูดใส่ไมโครโฟนในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 
 

 
รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่
 ไมโครโฟน 

  4.1.3 ผลการตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง วศ.52 โดยการเปิดเพลงในขณะที่ไม่มี
คนอยู่ในห้อง 
 

 
รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง วศ.52 โดยการเปิดเพลง 
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  4.1.4 ผลการตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง วศ.52 โดยการพูดใส่ไมโครโฟนใน
ขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 

 
รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ณ ห้อง วศ.52 โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 

 
4.2 การหาค่าสัญญาณเสยีงท่ีผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นท่ีปรับค่าได ้
 สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กรณี เช่นเดียวกับการหาผลตอบสนองอิมพัลส์ของห้อง ดังน้ี 
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  4.2.1 ค่าของเสียงที่ผ่านตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นแบบปรับค่าได้ ณ ห้อง 205 ชั้น 2 
อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการเปิดเพลงในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 
รูปที่ 4.5 (ก) สัญญาณเสียงเป้าหมายของโครงข่าย (ข) สญัญาณเสียงเมือ่ผ่านตัวกรอง ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 
 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการเปิดเพลง 

  4.2.2 ค่าของเสียงที่ผ่านตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นแบบปรับค่าได้ ณ ห้อง 205 ชั้น 2 
อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ไมโครโฟนในขณะท่ีไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 
รูปที่ 4.6 (ก) สัญญาณเสียงเป้าหมายของโครงข่าย (ข) สญัญาณเสียงเมือ่ผ่านตัวกรอง ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 
 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 
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  4.2.3 ค่าของเสียงที่ผ่านตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นแบบปรับค่าได้ ณ ห้อง วศ.52 โดยการ
เปิดเพลงในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 (ก) สัญญาณเสียงเป้าหมายของโครงข่าย (ข) สญัญาณเสียงเมือ่ผ่านตัวกรอง ณ ห้อง วศ. 52 
 โดยการเปิดเพลง 

  4.2.4 ค่าของเสียงที่ผ่านตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นแบบปรับค่าได้ ณ ห้อง วศ.52 โดยการ
พูดใส่ไมโครโฟนในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 (ก) สัญญาณเสียงเป้าหมายของโครงข่าย (ข) สญัญาณเสียงเมือ่ผ่านตัวกรอง ณ ห้อง วศ. 52 
 โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 
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  4.2.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
   จากรูปที่ 4.5–4.8 จะสังเกตได้ว่าการเปลี่ยนแปลงห้องเป็นขนาดต่าง ๆ และลักษณะ
ของสัญญาณเสียงบันทึกที่แตกต่างกัน จะส่งผลต่อค่าของสัญญาณเสียงที่ออกมาจากตัวกรอง ดังน้ันใน
โครงงานน้ีจึงเลือกตัวอย่างห้องและสัญญาณเสียงต้นแบบที่มีความหลากหลายเพ่ือยืนยันค่าถ่วงนํ้าหนักที่
ใช้ในการออกแบบตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ว่าตัวกรองที่ออกแบบมานั้นสามารถใช้งานได้จริง 
 
4.3 การเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณเสียงต้นกําเนิดกับสัญญาณเสียงท่ีผ่านตัวกรอง
โครงข่ายเชิงเส้นท่ีปรับค่าได้ 
 ในการเปรียบเทียบสัญญาณเสียงทั้งสองชนิดจะถูกพิจารณาในสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน 
โดยแบ่งออกเป็น 4 กรณี ดังน้ี  
 4.3.1 ค่าเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณเสียงต้นกําเนิดกับสัญญาณเสียงที่ผ่านตัวกรองแบบ
โครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง 205 ชั้น 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการเปิดเพลงในขณะที่ไม่
มีคนอยู่ในห้อง 

รูปที่ 4.9 (ก) เสียงต้นกําเนิด (ข) เสียงที่ยังไม่ผ่านตัวกรอง (ค) เสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่
 ปรับค่าได้ ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการเปิดเพลง 
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 4.3.2 ค่าเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณเสียงต้นกําเนิดกับสัญญาณเสียงที่ผ่านตัวกรองแบบ
โครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง 205 ชั้น 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ไมโครโฟนใน
ขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

รูปที่ 4.10 (ก) เสียงต้นกําเนิด (ข) เสียงที่ยังไม่ผ่านตัวกรอง (ค) เสียงทีผ่่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้น
 ที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 
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 4.3.3 ค่าเปรียบเทียบระหว่างเสียงต้นกําเนิดกับเสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่
ปรับค่าได้ ณ ห้อง วศ.52 โดยการเปิดเพลงในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

รูปที่ 4.11 (ก) เสียงต้นกําเนิด (ข) เสียงที่ยังไม่ผ่านตัวกรอง (ค) เสียงทีผ่่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้น
 ที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง วศ. 52โดยการเปิดเพลง 
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 4.3.4 ค่าเปรียบเทียบระหว่างเสียงต้นกําเนิดกับเสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่
ปรับค่าได้ ณ ห้อง วศ.52 โดยการพูดใส่ไมโครโฟนในขณะท่ีไม่มีคนอยู่ในห้อง 

รูปที่ 4.12 (ก) เสียงต้นกําเนิด (ข) เสียงที่ยังไม่ผ่านตัวกรอง (ค) เสียงทีผ่่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้น
 ที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง วศ. 52โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 

 4.3.5 การวิเคราะห์การเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณเสียงต้นกําเนิดกับสัญญาณเสียงที่ผ่าน
ตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ 
  จากรูปที่ 4.9–4.12 จะเห็นได้ว่าลักษณะของสัญญาณเสียงต้นกําเนิดและสัญญาณเสียงที่
ผ่านตัวกรองมีความคล้ายคลึงใกล้เคียงกันมาก ทําให้สามารถกําจัดเสียงสะท้อนบางส่วนออกไปเพ่ือให้
สัญญาณเสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ออกมามีคุณภาพที่ดีย่ิงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามก็
จะมีขนาดสัญญาณในบางส่วนของเสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ลดลงจากขนาด
ของสัญญาณเสียงต้นกําเนิดเดิม ซึ่งวงกลมสีแดงในรูปจะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างขนาดของ
สัญญาณเสียงต้นกําเนิดและสัญญาณเสียงที่ผ่านตัวกรอง เน่ืองจากยังคงมีสัญญาณรบกวนบางส่วนที่ไม่
สามารถกําจัดออกไปได้น่ันเอง 
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4.4 การวัดประสิทธิภาพของตัวกรองสัญญาณในรูปของค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย 

ตารางที่ 4.1 ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของแต่ละสญัญาณเสียง 

สัญญาณเสียง ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
(Mean Square Error: MSE) 

เสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง 
205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการเปิดเพลง 

9.0670e-004 

เสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง 
205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 

5.4164e-004 

เสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง 
วศ. 52 โดยการเปิดเพลง 

7.7138e-004 

เสียงที่ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ ณ ห้อง 
วศ. 52 โดยการพูดใส่ไมโครโฟน 

3.8894e-004 

 
4.5 การเปรียบเทียบจํานวนดีเลย์ท่ีใช ้
 4.5.1 การเปรยีบเทียบจํานวนดีเลย์ที่ใช้ ณ ห้อง วศ. 52 โดยการเปิดเพลงในขณะที่ไม่มีคน
อยู่ในห้อง  

ตารางที่ 4.2 จํานวนดีเลย์ที่ใช้ ณ ห้อง วศ. 52 โดยการเปิดเพลงในขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง  

จํานวนดีเลย์ ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
(Mean Square Error: MSE) 

เวลาที่ใชใ้นการประมวลผล (s) 

3 0.0013 245.314368 
4 0.0012 246.853317 
5 0.0010 238.424353 
6 9.5020e-004 240.498751 
7 8.7775e-004 248.249657 
8 8.1842e-004 239.375128 
9 7.7138e-004 238.962411 
10 7.3262e-004 273.978569 
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  จากตารางที่ 4.2 จะสังเกตเห็นว่าจํานวนดีเลย์ที่เหมาะกับการนํามาประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้จะมีจํานวน 9 ตัว เพราะมีค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ตํ่าสุดและใช้เวลาในการประมวลผลท่ีไม่สูงมากนักเมื่อเทียบกับจํานวนดีเลย์ที่มากกว่าน้ี  

 4.5.2 การเปรียบเทียบจํานวนดีเลย์ที่ใช้ ณ ห้อง 205 ชั้น 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการ
พูดใส่ไมโครโฟนในขณะท่ีไม่มีคนอยู่ในหอ้ง  

ตารางที่ 4.3 จํานวนดีเลย์ที่ใช้ ณ ห้อง 205 ช้ัน 2 อาคารปฏิบัติการไฟฟ้า โดยการพูดใส่ไมโครโฟนใน
ขณะที่ไม่มีคนอยู่ในห้อง 

จํานวนดีเลย์ ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
(Mean Square Error: MSE) 

เวลาที่ใชใ้นการประมวลผล (s) 

3 9.9425e-003 285.174498 
4 8.6930e-003 325.721331 
5 7.7100e-004 313.061188 
6 6.9304e-004 322.443668 
7 6.3077e-004 327.537969 
8 5.8061e-004 329.379179 
9 5.4164e-004 307.807810 
10 5.0864e-004 312.205203 

 
  จากตารางที่ 4.3 จะสังเกตเห็นว่าจํานวนดีเลย์ที่เหมาะกับการนํามาประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบตัวกรองโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้จะมีจํานวน 9 ตัว ซึ่งมีแนวโน้มที่เหมือนกับตารางที่ 4.2 
เพราะมีค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยค่อนข้างตํ่าและใช้เวลาในการประมวลผลท่ีไม่สูงมากนักเมื่อเทียบ
กับจํานวนดีเลย์ที่มากกว่าน้ี  
 



บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทสุดท้ายน้ีจะเป็นการกล่าวสรุปผลการทดลองทั้งหมดที่ได้เกิดขึ้นในโครงงานวิศวกรรมฉบับ
น้ี รวมทั้งการสรุปผลที่เป็นข้อดีจากการออกแบบตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ เพ่ือนํามาใช้ใน
การกําจัดเสียงสะท้อน และข้อเสนอแนะหรือแนวทางในการที่จะสามารถพัฒนางานให้ก้าวหน้าขึ้นไปใน
อนาคต 
 
5.1 สรุปผล 
 เน่ืองจากเสียงที่ได้บันทึกมาในตอนแรกนั้นยังไม่ผ่านตัวกรองใด ๆ ทั้งสิ้น จะเห็นว่าเสียงที่ได้ยิน
น้ัน มีความก้องกังวานเนื่องจากการสะท้อนของเสียงที่เกิดขึ้นภายในห้อง คณะผู้จัดทําจึงได้ทําการสร้างตัว
กรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ในการกําจัดเสียงสะท้อนต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นมาภายในห้องที่ทดลอง 
เพ่ือให้เสียงที่ได้ผ่านตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงส้นที่ปรับค่าได้ออกมานั้นมีความชัดเจนกว่าเสียงเดิมที่ได้
บันทึกไว้ในตอนแรก และจากผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นแล้วว่าการนําตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่
ปรับค่าได้มาใช้ในการกําจัดเสียงสะท้อนที่เกิดขึ้นภายในห้องสามารถใช้งานได้จริง จึงทําให้เกิดเสียงใหม่ที่
มีความคมชัดกว่าเสียงเดิมที่คณะผู้จัดทําได้ทําการบันทึกมาจากในห้องที่ใช้เป็นห้องทดลองทั้งสองห้อง ซึ่ง
จะทําให้เกิดปัจจัยที่ทําให้เสียงที่บันทึกมาได้นี้มีความแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อมน้ัน ๆ ปัจจัยที่ได้
กล่าวไว้ข้างต้นสามารถจําแนกประเภทได้ 2 ลักษณะ น่ันก็คือ 1) ปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ 2) ปัจจัยที่ไม่
สามารถควบคุมได้ กล่าวคือ  
 1) ปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ ก็คือ สภาพแวดล้อมหรือค่าต่าง ๆ ที่เราสามารถเป็นคนกําหนด
เองได้ว่าจะให้มีปริมาณมากน้อยแค่ไหน เช่น จํานวนคน หรือ สิ่งของที่อยู่ภายในห้องที่ทดลอง เสียงที่เรา
ใช้ในการพูดใส่ไมโครโฟนโดยมีเครื่องขยายเสียงเป็นระบบสเตอริโอเสียงเราก็สามารถที่จะปรับระดับเสียง
จากตัวลําโพงได้ เป็นต้น 
 2) ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ ก็คือ สภาพแวดล้อมอ่ืน ๆ ที่เหนือการควบคุมของเรา เช่น 
เสียงที่ดังมาจากห้องข้าง ๆ เสียงนกจากข้างนอก หรือแม้กระทั่งเสียงลมที่พัดอยู่ในห้องที่แทรกเข้ามาใน
ไมโครโฟน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
 สําหรับในอนาคตการปรับปรุงหรือพัฒนาการกําจัดเสียงสะท้อนโดยใช้ตัวกรองแบบโครงข่ายเชิง
เส้นที่ปรับค่าได้น้ัน สามารถทําได้โดยการสร้างตัวกรองแบบโครงข่ายเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ขึ้นมาในรูปแบบที่
เป็นฮาร์ดแวร์ เพ่ือใช้ในสถานการณ์ที่เกิดเสียงสะท้อนขึ้นได้ โดยการนําข้อมูลจากโครงงานนี้ไปปรับปรุง
และพัฒนาในลําดับต่อไป 
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