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บทคดัย่อ 
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แตกต่างกนั เราจะท าการพฒันาโดยการก าหนดต าแหน่งของผูฟั้ง และท าการหน่วงและรวมสัญญาณเสียง
ก่อนท่ีจะกระจายไปยงัจุดท่ีก าหนดนั้นให้ไดรั้บสัญญาณเสียงท่ีมีระดบัแรงดนัเสียงดีท่ีสุด ประสิทธิภาพ
ของจุดรับเสียงท่ีก าหนดนั้นแสดงผลเป็นแผนผงัการกระจายระดบัสัญญาณเสียง 
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ABSTRACT 

 

         This researchเ describes 3 omnidirectional speaker arrays which generate sound spot and sound 
capture. Sound capture by speaker array is achieved by Sum Delay Beamforming. The performance of 
sound localization is evaluated by using sound pressure distribution maps. 
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บทที1่ บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 การจดัวางล าโพงโดยทัว่ๆไปจะให้เสียงครอบคลุมในบริเวณกวา้ง ซ่ึงถา้บริเวณนั้นมีการใช้
งานท่ีหลากหลายหรือเป็นบริเวณท่ีตอ้งการความเงียบ เสียงท่ีส่ือออกไปนั้นไม่ไดเ้ป็นท่ีตอ้งการ
ของทุกคนภายในห้องก็จะกลายเป็นเสียงรบกวน ทางผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะจดัวางล าโพงท่ี
สามารถส่งคล่ืนเสียงออกไปไดเ้ฉพาะผูท่ี้ตอ้งการรับฟังเท่านั้น โดยท่ีจะจดัการวางของล าโพงให้
เป็นแถว (Speaker array) และก าหนดบริเวณหน่ึงๆ ท่ีเม่ือผูฟั้งเขา้มาอยู่แลว้ ล าโพงสามารถส่ง
คล่ืนเสียงท่ีมีประสิทธิภาพออกไปใหก้บัผูฟั้งได ้โดยท่ีผูฟั้งจะสามารถเคล่ือนท่ีไดภ้ายในบริเวณ
นั้นและล าโพงก็จะท าให้ก าเนิดคล่ืนเสียงท่ีดีท่ีสุดไปตามต าแหน่งท่ีผู ้ฟังเคล่ือนท่ี (Beam 
forming) 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อพฒันาเทคนิคการส่งคล่ืนเสียงตามต าแหน่งของผูฟั้งในบริเวณท่ีก าหนด ดว้ยล าโพงแบบ 
speaker array 

1.2.2 เพื่อศึกษาแนวทางการประยกุตใ์ช ้antenna array กบัอลักอริทึม smart signal processing  ใน
การเพิ่มประสิทธิภาพของเสียงท่ีเกิดจากล าโพงท่ีจดัวางแบบเรียงแถว 

1.2.3 เพื่อศึกษาการน าคุณสมบติัของเสียงและอุปกรณ์ท่ีใหก้ าเนิดเสียง 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1.3.1 สร้างโปรแกรมโดยใชอ้ลักอริทึมตามทฤษฎีท่ีมีอยูม่าเป็นตวัก าเนิดคล่ืนเสียงไปยงัต าแหน่งท่ี
ตอ้งการ 

1.4 วธีิการด าเนินการวจัิย 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง  

1.4.2 สร้างโปรแกรมจ าลองโดยใชอ้ลักอริท่ีมท่ีเลีอกมา 

1.4.3 วเิคราะห์และสรุปผล 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ปรับปรุงคุณภาพจุดรับสัญญาณเสียงท่ีมีระดบัสัญญาณต ่า 

1.5.2 สามารถเปล่ียนต าแหน่งของจุดรับสัญญาณตามการเคล่ือนท่ีของผูรั้บฟังได ้

1.5.3 สามารถน าเทคนิคน้ีไปพฒันาต่อยอดในการสร้างแอพลิเคชัน่ส าหรับเสียง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

บทที ่2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.คุณสมบัติของเสียง [3] 

2.1 ความเร็วเสียง  
 



C
c                                                                                 2. 1 

 

โดยท่ี   ][PaC  ค่าความแข็งของตัวกลาง และ เป็นค่าความหนาแน่นของตัวกลางดังนั้ น 
ความเร็วเสียงจะแปรตามค่าความแขง็และแปรผกผนักบัความหนาแน่นของตวักลาง จากสมการน้ีจะเห็น
ไดว้่าความเร็วเสียงไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัความถ่ีเราจึงเรียกตวักลางน้ีว่า non-dispersive แต่ถา้ความเร็วเสียง
ข้ึนอยู่กบัความถ่ีตวักลางนั้นจะถูกเรียกว่า dispersive ส าหรับความถ่ีท่ีไม่เกิน 28kHz มีพฤติกรรมท่ี
ใกลเ้คียงกบั non-dispersive   
เน่ืองจากตวักลางมีคุณสมบติัหลากหลาย ถา้เป็นของแข็งจะใชส้มการน้ีได ้แต่ถา้เป็นของเหลว ความแข็ง
จะแทนท่ีดว้ยค่าความจุ K และถา้ตวักลางเป็นก๊าซจะแทนค่าไดด้งัน้ี 
 

 




p
c                                                                            2. 2 

 
โดยท่ี p  ความกดอากาศ และ   คือ ค่าความหนาแน่น 

 

2.2 ความยาวคลืน่เสียง 
 

f

c
                                                                               2. 3 

 
โดยท่ี คือ ความยาวคล่ืน คือ ความเร็วเสียง และ คือ ความถ่ีเสียง มนุษย์สามารถรับเสียงท่ีความถ่ี

ในช่วง 20-20000 Hz  ท่ีอุณหภูมิห้องความยาวคล่ืนเสียงจะอยูร่ะหวา่ง 17.16 เมตร ท่ีความท่ี 20 Hz ถึง 
1.7 เซนติเมตร ท่ีความถ่ี 20 kHz ถา้เปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืนของแสงซ่ึงมีค่าระหวา่ง 740-360 นาโน
เมตร จะเห็นวา่มีความแตกต่างอยูส่องประการนัน่คือ ความยาวคล่ืนแสงนั้นมีขนาดเล็กกวา่วตัถุต่างๆมาก
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ซ่ึงท าให้เราเห็นการแพร่กระจายออกเป็นเส้นตรงและเกิด sharp shadow หลงัวตัถุท่ีมนักระทบ แต่
ส าหรับคล่ืนเสียงนั้นในหอ้งท่ีมีขนาด 3x4x5 เมตร เสียงจะเกิดการสะทอ้น การกระจายและถูกรบกวน จะ
สังเกตไดจ้ากการเกิดการลดทอน การหน่วงเวลาของเสียง 
ประการท่ีสอง ความยาวคล่ืนเสียงของความถ่ีต ่าสุดท่ีมนุษยไ์ดย้ินเปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืนเสียงของ
ความถ่ีสูงสุดท่ีมนุษยไ์ดย้ินแลว้นั้นมีค่าแตกต่างกนัประมาณ 1000 เท่า นัน่หมายความวา่ คล่ืนเสียงนั้นมี
พฤติกรรมท่ีแตกต่างกนัอยา่งมากในช่วงความถ่ีท่ีต่างกนั เราเรียกวา่ wide band 
คุณลักษณะของแถบความถ่ีกวา้งน้ี ปรากฎให้เห็น ความกวา้งของศีรษะประมาณ 10-20 เซนติเมตร 
ส าหรับความถ่ีต ่ากวา่ 100 Hz ส าหรับหูทั้งสองขา้งจะไดย้ินเสียงเหมือนกนั แต่ไม่สามารถรับรู้ทิศทาง
ของตน้ก าเนิดเสียงได ้ส าหรับความถ่ีประมาณ 1000 Hz มนุษยใ์ชค้วามแตกต่างระหวา่งเฟสของเสียงของ
หูทั้งสองของเพื่อบอกทิศทางของตน้ก าเนิดเสียง และความถ่ีมากกวา่ 3500 Hz จะข้ึนอยูก่บัพลงังานของ
เสียง 
ถา้วตัถุขนาดใหญ่กวา่ความยาวคล่ืนเสียงจะเกิดปรากฎการณ์สะทอ้นและถา้วตัถุขนาดเล็กกวา่คล่ืนเสียง
จะเกิดปรากฎการณ์ออ้มรอบวตัถุ ซ่ึงจากปรากฎการณ์เหล่าน้ีสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมใชเ้สียงสะทอ้นน้ีเพื่อหา
ทิศทางของวตัถุกีดขวาง  
 

2.3 ความเข้มเสียง 
ระบุไดจ้ากพลงังานของคล่ืนตกกระทบในพื้นท่ีหน่ึงหน่วยตั้งฉากกบัทิศทางการแพร่กระจาย มี

หน่วยเป็น วตัตต่์อตารางเมตร แสดงค่าความเขม้เสียงในหน่วยเดซิเบลจะถูกเปรียบเทียบกบัระดบัอา้งอิง
ซ่ึงในท่ีน้ีค่ามาตรฐานคือระดบัความเขม้ของอากาศ ซ่ึงประมาณเป็นความเขม้ท่ีหูมนุษยไ์ดย้ินท่ีความถ่ี 
1000 Hz ดงันั้นสมการความถ่ีแสดงดงัน้ี (Tashev, 2009) 
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2.4 ระดับความดันของเสียง (sound pressure level) 

ความเขม้เสียงอา้งอิงในสมการท่ี  มีค่าแอมพลิจูดความดนั 28.9 ส าหรับระนาบและทรงกลม 
sound pressure level คือ ค่าเฉล่ีย root mean square (RMS) ของคล่ืนไซนูไซดอล ซ่ึงแอมพลิจูดถูกเฉล่ีย
ดว้ย ซ่ึงผลลพัธ์จะเท่ากบั 20 Pa ซ่ึงเป็นค่าอา้งอิงของ sound pressure level (Tashev, 2009) 
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2.5 ก าลงังานของเสียง 

ก าลงัเสียงของแหล่งก าเนิดเสียงสามารถประมาณไดจ้ากความเขม้เสียงท่ีผ่านพื้นผิวท่ีลอ้มรอบ
มนัดงัสมการ  
 

 

 
S

dSIW                                                                         2. 6 

 
ถา้เราสมมติวา่พื้นท่ีเป็นทรงกลมและมีรัศมี และมีแหล่งก าเนิดเสียงอยูต่รงกลางดงันั้นสมการคือ 
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สมการน้ีเป็นท่ีแพร่หลายในนาม Inverse square law ส าหรับการแพร่กระจายของเสียง ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่
เสียงจะมีก าลงันอ้ยลงเม่ือเคล่ือนท่ีไกลห่างออกไปจากจุดก าเนิดเสียง 
 

2.6 การสูญเสียพลงังานของเสียง (Sound attenuation) 
การแพร่กระจายของคล่่ืนเสียงผ่านตวักลางท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกนัทุกประการจะน าไปสู่การ

กระจายตวัของพลงังาน การสูญเสียความเขม้ของคล่ืนไม่ไดเ้กิดจาก inverse square law เท่านั้น แต่เกิด
จากการสูญเสียพลงังานโดยตรงท่ีมีสาเหตุจากการสูญเสียภายใน โมเดลท่ีแสดงกระบวนการน้ีไดดี้คือ
การลดทอนของแอมพลิจูดและความเขม้ของสัญญาณคล่ืน โดยท่ีการแพร่กระจายจะอยูใ่นฟังก์ชัน่ของตวั
แปร x 
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โดยท่ี 0A  คือ แอมพลิจูด และ 0I  ความเขม้ท่ีจุด 0x  และ b  คือ อตัราส่วนการลดทอนของ
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สัญญาณเสียง ในหน่วย 
ส าหรับแก๊สและของเหลว 
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โดยท่ี f  แทน ความถ่ี c  ความเร็วของเสียง K,,,  แทน ความเขม้ ความหนืดเฉือน ความ

หนืดล าดับท่ีสอง และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ตามล าดบั และ เป็นค่าความจุความร้อน
จ าเพาะท่ีความดันคงท่ี และท่ีปริมาตรคงท่ีตามล าดับ ในอากาศค่าเหล่าน้ีข้ึนอยู่กับความดนัของชั้น
บรรยากาศ อุณหภูมิ และความช้ืน สมการการลดทอนแบบเอ๊กซ์โปเนนเช่ียลจะเพิ่มข้ึนเป็นแบบ linear 
ในสเกลของ logarithm โดยทัว่ไปแลว้จะถูกแสดงอยูใ่นหน่วยเดซิเบล  
 

2.7 การกระเจิงและการสะท้อน (Huygen's principle, diffraction and reflection) 

การประมาณการเคล่ือนท่ีของคล่ืน แต่ละจุดของคล่ืนถูกปฎิบติัเหมือนเป็นแหล่งก าเนิดของคล่ืน
ลูกเล็กๆลูกท่ีสอง 

การออ้มของคล่ืนเสียง ปรากฎการณ์เม่ือคล่ืนเสียงอ้อมรอบส่ิงกีดขวางและท าให้ขา้งหลงัวตัถุท่ี
กีดขวางเป็นต าแหน่งท่ีสามารถไดย้ินเสียงได ้หรือ เสียงทั้งหมดภายในห้องท่ีเปิดประตูจะไดย้ินเสียงนั้น
ท่ีโถงทางเดินเหมือนกบัวา่จุดก าเนิดเสียงอยูท่ี่ประตูห้อง 

การหกัเหของคล่ืนเสียงเกิดเม่ือระนาบของคล่ืนเสียงเดินทางมาถึงขอบเขตระหวา่งสองตวักลาง
ท่ีมีความเร็วในการแพร่กระจายคล่ืนแตกต่างกนั ระนาบของคล่ืนเสียงจะเปล่ียนทิศทางการแพร่กระจาย
ดงัสมการ 
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                                                            2. 10 

 
โดยท่ี TI  , เป็นมุมตกกระทบและมุมส่ง เม่ือคล่ืนเดินทางผา่นตวักลางสองตวัดว้ยความเร็ว ตามล าดบั 
 

การสะทอ้นเป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการเดียวกัน บางส่วนของคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีถึงขอบ
ระหวา่งตวักลางสองตวั บางส่วนสะทอ้นกลบัและบางส่วนไดสู้ญหายไป มุมของการสะทอ้นจะเท่ากบั
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มุมตกกระทบดงัสมการ 
 

 

RI  sinsin                                                                   2. 11 

 
การสะทอ้นเกิดจากการพลิกกลบัดว้ยความเร็วคล่ืนปกติ ซ่ึงหมายถึงกระบวนการสะทอ้นนั้น

เป็นกระบวนการกลบัเฟสของคล่ืนเสียง อตัราส่วนพลงังานการส่งต่อการสะทอ้นข้ึนอยู่กบัอตัราส่วน
ความตา้นทานของตวักลาง ถา้ทั้งสองมีค่าเท่ากนัการส่งจะสมบูรณ์แบบ และตวักลางทั้งสองจะถูกเรียกวา่ 
Impedance matched  
 

2.8 ปรากฎการณ์ดอปเปลอร์ (Doppler Effect) 

ปรากฎการณ์น้ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนความถ่ีและความยาวคล่ืนเม่ือจุดส่งและจุดรับมีการเคล่ือนท่ี 
ส าหรับคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตวักลางเช่นคล่ืนเสียงนั้น ความเร็วของผูส้ังเกตุการณ์และแหล่งก าเนิดเสียง
นั้นมีความสัมพนัธ์กบัตวักลางท่ีเสียงคล่ืนถูกส่ง เม่ือเรายืนอยูใ่นสถานีรถไฟและรถไฟเคล่ือนท่ีผา่น เรา
จะไดย้ินเสียงแตกต่างกนั เสียงสูงข้ึนเม่ือรถไฟแล่นเขา้หาตวัเราและเสียงลดลงเม่ือรถไฟเคล่ือนท่ีออก
จากสถานี ส าหรับผูโ้ดยสารท่ีอยูใ่นรถไฟนั้นโทนเสียงจะคงท่ี ปรากฎการณ์ดอปเปลอร์นั้นมีผลจากทั้ง
การเคล่ือนท่ีของแหล่งก าเนิดและผูส้ังเกตการณ์ ความถ่ีจะเปล่ียนดงัสมการน้ี 
 

                                                2. 12 

 
โดยท่ี เป็นค่าความท่ีเ ร่ิมต้น   เป็นค่าความถ่ีท่ีเราสังเกต  เป็นค่าความเร็วของ

แหล่งก าเนิดและ เป็นค่าความเร็ว ณ จุดท่ีสังเกตการณ์  เป็นความเร็วเสียง และ  เป็นค่ามุมระหวา่ง
ผลลพัธ์ทิศทางความเร็ว และเส้นท่ีต่อระหวา่งตน้ก าเนิดกบัผูส้ังเกตการณ์ 
 

2.9 ไมโครโฟน 

ไมโครโฟนเป็นเซนเซอร์ท่ีไวต้รวจจบัการเปล่ียนแปลงของความกดอากาศ ซ่ึงก็คือ เสียงและ
เปล่ียนมนัเป็นสัญญาณไฟฟ้า ความตอ้งการในการเปล่ียนสัญญาณเสียงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าน้ีเกิดข้ึน
คร้ังแรกจากการผลิตโทรศพัท ์ 
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2.9.1 Omni directional and Pressure Gradient Microphones 

2.9.1.1 Pressure- Microphone 

ในไมโครโฟนส่วนใหญ่จะมีอุปกรณ์ท่ีรับแรงสั่นเพื่อสร้างหรือรับคล่ืนเสียง ซ่ึงไม่เพียงแต่วดัค่า
ความกดอากาศโดยตรงเท่านั้นแต่ยงัวดัความแตกต่างระหวา่งความกดอากาศทั้งสองดา้นของอุปกรณ์ตวั
น้ี ไมโครโฟนนั้นไม่สามารถรับรู้ถึงทิศทางการเขา้มาของคล่ืนเสียงได ้ดงันั้นจึงเรียกวา่ omnidirectional 
(Tashev, 2009) 
 

2.9.1.2 Pressure-gradient Microphone 
ไมโครโฟนชนิดน้ีจะรับรู้ได้ถึงทิศทางของคล่ืนเสียงซ่ึงเขา้มาสองทิศทาง โดยท่ีทิศทางของ

ดา้นหลงัจะมีเฟสตรงขา้มกบัทิศทางจากดา้นหนา้ เรียกวา่ acoustic dipole  
ลกัษณะของไมโครโฟนชนิดน้ียงัสามารถอธิบายให้อยูใ่นรูป Frequency response ซ่ึงมนัตรวจจบัความ
แตกต่างระหว่างความกดอากาศสองจุด สัญญาณของคล่ืนเสียงท่ีเคล่ือนออกไปในต าแหน่งท่ีไกล (far 
field) ควรจะเกิดจากความแตกต่างระหวา่งสัญญาณสองจุดของอุปกรณ์รับแรงสั่นของไมโครโฟน ซ่ึงทั้ง
สองต าแหน่งน้ีจะมีค่าดีเลยจ์ากความยาวไมโครโฟน l และมุมตกกระทบ   
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ซ่ึงค่า c เป็นค่าความเร็ว 
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fCjZc 2/  คือค่า Capacitor Impedance และ RC  (Tashev, 2009) 
 

2.9.1.3 First-order Directional Microphones 

ไมโครโฟนแบบ Pressure omnidirectional และ ไมโครโฟนแบบ pressure-gradient ถูกน ามา
รวมกนัเพื่อสร้างความแตกต่างของ directivity pattern ซ่ึงท าได้โดยการแยกค่าสัญญาณดีเลย์ของ
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ไมโครโฟนตวัท่ีหน่ึงออกมาจากสัญญาณของไมโครโฟนตวัท่ีสอง โดยท่ีให้ระยะห่างเป็นค่า l  และเวลา
ท่ีดีเลยคื์อ  ดงันั้น (Tashev, 2009) 
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ตาราง 2.1 First-order directivity microphones 
Type    DI Note 
Omnidirectional 1.00 0.00 No directivity 
Subcardioid 0.75 2.40  
Cardioid 0.50 4.80 Zero at 180  
Supercardioid 0.35 5.70 Highest front to back 

ratio, zeros at 125  
Hypercardioid 0.25 6.00 Highest DI, zeros at 

109  
 0.00 4.80 Zeros at 90  
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รูป 2.1 directivity pattern of omnidirectional speaker 
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รูป 2.2 directivity pattern of subcardoid speaker 
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รูป 2.3 directivity pattern of  cardoid speaker 
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รูป 2.4 directivity pattern of supercardoid speaker 
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รูป 2.5 directivity pattern of hypercardoid speaker 
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รูป 2.6 directivity pattern of figure-8 speaker 
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2.10 โมเดลการรับรู้ของเสียง[1] 

 

รูป 2.7โมเดลการรับรู้ของเสียง 

 

  จากรูปท่ี 2.7 เส้นสีแดงแสดงเส้น threshold of hearing คือระดบัต ่าสุดท่ีมนุษยส์ามารถไดย้ิน
เสียง ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ี จะเห็นวา่มนุษยจ์ะไดย้ินเสียงท่ีความถ่ีต ่าๆและท่ีความถ่ีสูงมากๆ
ความถ่ีเหล่าน้ีจะตอ้งมีระดบัเสียงท่ีดงัมากกว่าเสียงท่ีมีความถ่ีปานกลาง ดงันั้นมนุษยน์ั้นมีความไวต่อ
เสียงเปล่ียนแปลงไปในช่วงความถ่ีท่ีมนุษยส์ามารถไดย้นิ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

บทที ่3 วธิีการด าเนินวจิัย 

 
สมมติใหห้อ้งมีขนาดกวา้ง 2 เมตร ยาว 2 เมตร วางล าโพงแบบ Omnidirectional 2 ตวั เรียงชิดฝา

ผนงัดา้นหน่ึงและให้ iL เป็นระยะห่างจากล าโพงแต่ละตวักบัจุดสังเกตเสียง iA เป็นแอมพลิจูดและ iD

เป็นเฟสท่ีเปล่ียนแปลงของไมโครโฟน  minL คือระยะห่างท่ีสั้นท่ีสุดจากล าโพงไปถึงจุดสังเกตเสียง [2, 
4] 
 

i

i
L

L
A min                                                                              (3.1) 

 

s

i

i
V

LL
D


 min                                                                      (3.2) 

 
ในท่ีน้ีให้ความเร็วเสียงคือ sV  และค่าแอมพลิจูด iA ท่ีจุดสังเกตเสียงไดย้ินเสียงจากล าโพงทั้ง 3 ตวัดว้ย
ความดงัท่ีเท่ากนั คล่ืนสัญญาณเสียงนั้นเป็นรูปแบบ sinusoidal และมีความถ่ี F ดงันั้นคล่ืนเสียงจาก
ล าโพงแต่ละตวั แสดงไดด้งัน้ี 
 

 )(2sin)( iii DtFAtN                                                      (3.3) 
 
ท่ีจุดสังเกตเสียงนั้นจะมีค่าสัญญาณท่ีเกิดจากการรวมกนัของล าโพงทั้ง 3 ตวัดงัน้ี 
 





N

i V

L
tFtQ

1

min ))(2sin()(                                                    (3.4) 

 
การปรับปรุงสัญญาณคล่ืนเสียงท่ีจุด p ใดๆดว้ยการหน่วงเวลาสัญญาณคล่ืนเสียงจากล าโพงทั้ง 3 ตวั 

ipR คือระยะทางจากล าโพงแต่ละตวัถึงจุด p จะมีสมการดงัน้ี 
 







N

i s

ip

V

RL
tFtQ

1

min
))(2sin()(                                           (3.5) 
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ตาราง 3.1เงื่อนไขการสร้างแบบจ าลอง 

ต  าแหน่งการวางล าโพง 0.5, 1.0, 1.5 เมตร 
ขนาดพื้นท่ีท่ีท าการทดลอง กวา้ง 2 เมตร ยาว 2 เมตร 
ความเร็วเสียง 343.2 เมตรต่อวนิาที 
ความถ่ี 500Hz, 1kHz, 2kHz, ,5kHz * 
คาบเวลา 0-1 ของคาบเวลา ** 
จ านวนจุดสังเกตเสียง 100 จุด 
 
* ไม่พิจารณาความถ่ีท่ีสูงและต ่ามากๆซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นเสียงท่ีเกิดจากเคร่ืองดนตรีวงออเคสตร้า 
** จ าลองสัญญาณแต่ละความถ่ีใหอ้ยูใ่นช่วงเวลาตั้งแต่ 0-1 คาบเวลา โดยท่ีช่วงเวลาในแต่ละขั้นเวลามีค่า 
0.01 คาบ ใชท้ั้งหมด 100 ขั้นเวลา และเลือกขั้นเวลาท่ีมีสัญญาณเสียงดงัท่ีสุดมาท าการวเิคราะห์ 
 
 
 

2 �   

2 �   

0.5
   

  

L1

L2

Ln

1                 100     

 

รูป 3.1การจดัวางล าโพงในพื้นท่ีขนาด 2x2 ตารางเมตร 

 
 



 

 

 

 

บทที ่4 ผลการวจิัย 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงจุดรับสัญญาณเสียง 100 จุดภายในพื้นท่ีขนาดกวา้ง 2 เมตร ยาว 2 เมตร ท่ีความถ่ี

ของสัญญาณเสียง 500 Hz จากระดบัสัญญาณเสียงแต่ละต าแหน่ง 100 ต าแหน่ง เทียบกบัสัญญาณท่ีจุด
ก าเนิดเสียงมีหน่วยเป็นเดซิเบล จากรูปจะเห็นวา่ท่ีจุด x=1 เมตร y=0.2 เมตร ค่าระดบัสัญญาณเสียงเทียบ
กบัจุดก าเนิดเสียงมีสีน ้ าเงินซ่ึงมีค่าเท่ากบั -12 dB ซ่ึงมีค่าท่ีต ่ามาก ดงันั้นเราจะท าการปรับปรุงระดบั
สัญญาณเสียงท่ีจุดน้ีให้มีค่าเพิ่มข้ึนโดยใช ้sum delay beamforming ในสมการท่ี 4.3 และ 4.4 ค่าระดบั
สัญญาณเสียงจะมีค่าเพิ่มข้ึนซ่ึงมีค่ามากกวา่ 4 dB ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูป 4.1 จุดรับสัญญาณ 100 จุดท่ีความถ่ี 500 Hz 
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รูป 4.2 จุดโฟกสัท่ี x=1 เมตร y= 0.2 เมตร และความถ่ี 500 Hz 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงจุดรับสัญญาณเสียง 100 จุดภายในพื้นท่ีขนาดกวา้ง 2 เมตร ยาว 2 เมตร ท่ีความถ่ี
ของสัญญาณเสียง 1000 Hz จากระดบัสัญญาณเสียงแต่ละต าแหน่ง 100 ต าแหน่ง เทียบกบัสัญญาณท่ีจุด
ก าเนิดเสียงมีหน่วยเป็นเดซิเบล จากรูปจะเห็นว่าท่ีจุด x=0.6 เมตร y=0.5 เมตร ค่าระดบัสัญญาณเสียง
เทียบกบัจุดก าเนิดเสียงมีสีน ้ าเงินซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง -20 ถึง -25 dB ซ่ึงมีค่าท่ีต ่ามาก ดงันั้นเราจะท าการ
ปรับปรุงระดบัสัญญาณเสียงท่ีจุดน้ีให้มีค่าเพิ่มข้ึนโดยใช ้sum delay beamforming ในสมการท่ี 4.3 และ 
4.4 ค่าระดบัสัญญาณเสียงจะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นสีแดงซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงมากกวา่ 5 dB ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูป 4.3 จุดรับสัญญาณ 100 จุดท่ีความถ่ี 1 kHz  
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รูป 4.4 จุดโฟกสัท่ี x=0.6 เมตร y= 0.5 เมตร และความถ่ี 1 kHz 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงจุดรับสัญญาณเสียง 100 จุดภายในพื้นท่ีขนาดกวา้ง 2 เมตร ยาว 2 เมตร ท่ีความถ่ี

ของสัญญาณเสียง 2000 Hz จากระดบัสัญญาณเสียงแต่ละต าแหน่ง 100 ต าแหน่ง เทียบกบัสัญญาณท่ีจุด
ก าเนิดเสียงมีหน่วยเป็นเดซิเบล จากรูปจะเห็นว่าท่ีจุด x=1.4 เมตร y=1.35 เมตร ค่าระดบัสัญญาณเสียง
เทียบกบัจุดก าเนิดเสียงมีสีน ้ าเงินซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง -20 ถึง -25 dB ซ่ึงมีค่าท่ีต ่ามาก ดงันั้นเราจะท าการ
ปรับปรุงระดบัสัญญาณเสียงท่ีจุดน้ีให้มีค่าเพิ่มข้ึนโดยใช ้sum delay beam forming ในสมการท่ี 4.3 และ 
4.4 ค่าระดบัสัญญาณเสียงจะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นสีแดงซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงมากกวา่ 5 dB ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูป 4.5จุดรับสัญญาณ 100 จุดท่ีความถ่ี 2 kHz 
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รูป 4.6จุดโฟกสัท่ี x=1.4 เมตร y= 1.35 เมตร และความถ่ี 2 kHz 
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รูปท่ี 4.5 แสดงจุดรับสัญญาณเสียง 100 จุดภายในพื้นท่ีขนาดกวา้ง 2 เมตร ยาว 2 เมตร ท่ีความถ่ี

ของสัญญาณเสียง 2000 Hz จากระดบัสัญญาณเสียงแต่ละต าแหน่ง 100 ต าแหน่ง เทียบกบัสัญญาณท่ีจุด
ก าเนิดเสียงมีหน่วยเป็นเดซิเบล จากรูปจะเห็นว่าท่ีจุด x=1.4 เมตร y=1.35 เมตร ค่าระดบัสัญญาณเสียง
เทียบกบัจุดก าเนิดเสียงมีสีน ้ าเงินซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง -20 ถึง -25 dB ซ่ึงมีค่าท่ีต ่ามาก ดงันั้นเราจะท าการ
ปรับปรุงระดบัสัญญาณเสียงท่ีจุดน้ีให้มีค่าเพิ่มข้ึนโดยใช ้sum delay beam forming ในสมการท่ี 4.3 และ 
4.4 ค่าระดบัสัญญาณเสียงจะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นสีแดงซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงมากกวา่ 5 dB ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูป 4.7จุดรับสัญญาณ 100 จุดท่ีความถ่ี 5 kHz 
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รูป 4.8 จุดโฟกสัท่ี x=1.4 เมตร y= 1.6 เมตร และความถ่ี 5 kHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

บทที ่5 สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

ในการโครงงานน้ี เราได้ท าการวิจยัถึงการก าหนดต าแหน่งของจุดรับสัญญาณเสียงและการดึง
สัญญาณมาประมวลผลโดยใช้วิธีการรวมสัญญาณและหน่วงเวลาจากล าโพงท่ีวางเรียงแบบแถวล าดบั 
รวมทั้งการค านวณเฟสท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้นค านวณไดจ้ากระยะห่างระหวา่งล าโพงแต่ละตวัไปถึงจุดรับ
สัญญาณแต่ละจุด 

การจ าลองผลการทดลอง เราก าหนดใหข้นาดพื้นท่ีกวา้ง 2 เมตร ยาว 2 เมตร และท่ีผนงัห้องดา้นหน่ึง
วางล าโพงท่ีมีทิศทางการกระจายแบบรอบตวั 3 ตวัท่ีต าแหน่ง 0.5, 1, 1.5 เมตรตามล าดบั จากนั้น 

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เราสามารถเคล่ือนยา้ยจุดรับฟังไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการและยงั
สามารถไดรั้บสัญญาณเสียงท่ีดีภายในพื้นท่ีท่ีก าหนดดว้ย 

เราสามารถน าผลการทดลองน้ีมาท าการทดลองจริง และน าไปปรับใช้กบัพื้นท่ีท่ีมีขนาดเล็กเพื่อ
พฒันาแอพลิเคชัน่ใหม่ๆท่ีตอ้งการส่งสัญญาณเสียงไปยงับริเวณท่ีตอ้งการแทนการใชหู้ฟัง 
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