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 ในงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อทําการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด (multi-
band dynamic range compression) สําหรับสัญญาณเสียง กอนทําการมอดูเลชันแบบเอฟเอ็ม เพื่อ
ปองกันการเกิดโอเวอรมอดูเลชัน (overmodulation) ซ่ึงจะสงผลใหเกิดเสียงแตกพราไมเปนที่นาฟง
เปนอยางยิ่ง เทคนิคการแบงสัญญาณเสียงออกเปนความถี่ 3 แบนดนี้ มีขอไดเปรียบกวาการบีบอัด
สัญญาณพิสัยพลวัตแบบแบนดเดียว (single-band dynamic range compression) เนื่องจากโดยปกติ
แลวสัญญาณเสียงที่มีความดังขึ้นมานั้น จะเปนเสียงในยานความถี่ใดความถี่หนึ่ง ดังนั้นการบีบอัด
สัญญาณหรืออาจจะกลาวอีกนัยหนึ่งคือ การลดอัตราการขยายเฉพาะในยานความถี่ที่มีปญหานั้น 
ยอมไมทําใหยานความถี่อ่ืนถูกกระทบไปดวย เปนผลใหเสียงที่ไดในทุกๆ ยานความถี่ มีระดับความ
ดังที่ไมเปลี่ยนแปลงมาก ซ่ึงเปนคุณลักษณะเสียงที่เปนที่ตองการเพื่อรักษาคาดัชนีการเบียงเบนให
คงที่ สําหรับการมอดูเลตในระบบเอฟเอ็ม  

โดยปกติแลวการกระทําการบีบอัดสัญญาณจะมีการหนวงเวลาของเวลาเขากระทํา (attack 
time) และเวลาเลิกกระทํา (release time) ที่แตกตางกัน และแตกตางกันในแตละยานความถี่ ทั้งนี้
เพื่อไมใหผูฟงรูสึกถึงการกระทําที่เกิดขึ้น ที่เนื่องมาจากกระบวนการบีบอัดสัญญาณ และดวยเหตุผล
เดียวกันนี้ การแบงยานความถี่มักจะใหมีการเหลื่อมกันดวย เพื่อใหระบบมีเสถียรภาพ ราคาถูกและ
ใชงานงาย การประมวลสัญญาณทั้งหมดจะกระทําโดยใช DSP TMS320C6713 ของบริษัท Texas 
Instrument ซ่ึงทําการประมวลสัญญาณดิจิตอลแบบจุดลอย (floating – point) และประมวลสัญญาณ
แบบเวลาจริง (real time) ที่ความเร็ว 255 MHz, ROM 512 Kbyte, RAM 256 Kbyte   
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FM broadcasting has many advantages over AM broadcasting, e.g. audio 

quality, noise immunity. Therefore, there are a lot of new FM-radio stations built to 

service listeners. There are FM stations using carrier frequencies just right next to 

each others, 250 kHz in Thailand’s regulation. Interference between close-carrier 

frequencies is more difficult to handle than those far-apart frequencies. 

In order to prevent carrier frequency to deviate more than available 

bandwidth, audio signals must be kept within 15 kHz band and under a level that 

produces the maximum frequency modulation. Keeping the audio signals to be under 

15 kHz can be accomplished by using some kind of lowpass filters (LPF). However, 

to maintain a proper level of audio signal requires more attention since the signal at 

different bands represent different modulation index. 

In this thesis, the audio signal is divided into 3 subbands then process 

separately before recombine to produce an output signal. Each band has identical 

block diagrams, but different setting. The low frequency band has cutoff frequency at 

800 Hz, 820 and 3000 Hz of mid frequency band and 3200 Hz for high frequency 

band.
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 To prevent overmodulation, each band has a level monitor follow by an 

adaptive dynamic gain adjusting. If the signal goes above a threshold level, its 

amplitude will be gradually compressed within amount of time called “attack time”. 

In the other hand, if the signal goes from above to under the threshold level, the signal 

will be gradually released from compression within amount of time called “release 

time”. The attack time and release time are required to allow the audient to hear the 

dynamic range of the sound, but fast enough to prevent the overmodulation. 

 The results show that the bandwidth of the FM spectrum is 186 kHz when 

using compressed audio signals, compare to 240 kHz when no compression, while the 

quality of the audio signals is acceptable. The results also show that the attack time 

and release time of each band are follow the setting. Since the high frequency band 

will produce wider bandwidth in the modulating FM spectrum, therefore the attack 

time and the release time in this band must be smaller 

The entire audio processing are done in real time using the TMS320C6713 

DSK, by Texas instrument, operate at 255 MHz clock speed with 512 kbytes of ROM 

and 256 kbytes of RAM. 

 

Which…………………………… operating the digital signal processing as 

the floating-point and the real- 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
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AM  = amplitude modulation 
FM  = frequency modulation 
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cf∆   = frequency deviation 
cF∆   = maximum frequency deviation  
. .M I   = modulation Index 

mf   = maximum frequency 
mF   = maximum frequency modulation 

ADC  = analog to digital converter 
DAC  = digital to analog converter 
FIR  = finite impulse response  
IIR  = infinite impulse response  

pδ   = passband ripple 
sδ   = stopband attenuation 
sF   = sampling frequency  
F∆   = transition band  
cω   = cutoff frequency 
( )g n   = gain controller 
( )c n   = level detector 
( )x n   = input audio signal 

attacka   = attack time 
releasea   = release time  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
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XSR   = transmit shift register  
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RCR/XCR   = receive/transmit control register  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
SRGR   = sample rate generator register  
ISR   = interrupt service routine   
CSR   = control status register  
GIE   = global interrupt enable  
IFR   = interrupt flag register  
ISR   = interrupt set register  
ICR   = interrupt clear register  
ISTP   = interrupt service table pointer  
IRP   = interrupt return pointer  
NRP   = nonmaskable interrupt return pointer  
IST   = interrupt service table  
FP   = fetch packet  
API  = application programming interface  
SWI  = software interrupt 
PRD  = periodic interrupt 
CCS   = code composer strudio  
GUI    = graphical user interface  
Fs   = set the sampling frequency 
Fpass  = set the beginning of the passband 
Fstop  = set the end of the passband  
Astop  = set the stopband attenuation for both  
Apass  = set the passband ripple 
FCC  = federal communication commission 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
 ในปจจุบันการสงกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม เปนที่นิยมกันอยางแพรหลายเพราะสามารถ
กําจัดสัญญาณรบกวนไดดี มีแบนดวิดทกวาง (bandwidth) ซ่ึงสามารถสงแถบความถี่ตลอดยาน
ความถี่เสียง แตเนื่องจากในการสงกระจายเสียงของเครื่องสง กระบวนการมอดูเลตสัญญาณใหได
คาเปอรเซ็นตการมอดูเลตสูง ๆ ซ่ึงจะสงผลใหเครื่องรับสามารถแยกเอาสัญญาณเสียงออกมาจาก
สัญญาณมอดูเลชันไดอยางสมบูรณ การมอดูเลชันโดยทั่วไปจะรักษาระดับใหใกลเคียง100 
เปอรเซ็นต แตในบางครั้งระดับการมอดูเลชันสูงเกินกวา 100 เปอรเซ็นต ที่เรียกวา โอเวอรมอดูเลชัน 
(overmodulation) จะทําใหสัญญาณพาหะบางชวงของสัญญาณที่โอเวอรมอดูเลชันขาดหายไป 
(carrier off) ซ่ึงเกิดขึ้นในชวงสั้น ทําใหเกิดการบิดเบือนสัญญาณขอมูลที่สงออกไปไมครบถวน 
และบางชวงของสัญญาณพาหะหายไป ทําใหเกิดสัญญาณที่มีความถี่ใหมขึ้นและเกิดการรบกวน
ของสัญญาณขางเคียง  
 

 
 

รูปที่ 1.1 การเกิดโอเวอรมอดูเลชัน 
 

 ในงานวิจัยนี้ ใชเทคนิคกระบวนการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด (multiband  
dynamic range compression) เพื่อแกไขปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลชัน ในการสงกระจายเสียงระบบ 
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เอฟเอ็ม โดยการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงแบงเปน 2 แบบคือ การบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบแบนดเดียว (single-band audio dynamic range compression) และการ
บีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด (multiband audio dynamic range compression) 
 เนื่องจากการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบแบนดเดียวมีขอดีคือ นํามาใชงานไดงาย 
และมีความซับซอนในการออกแบบนอย สวนขอเสียคือ จํากัดความดังของสัญญาณเอาทพุทสูง 
สวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนดมีขอดีคือ เนื่องจากในแตละแบนดบีบอัด
สัญญาณเสียงที่มีความดัง สวนสัญญาณเสียงที่มีความเบาไมถูกบีบอัด ทําใหสัญญาณเอาทพุทจาก
การบีบอัดสัญญาณมีคุณภาพเสียงที่ดี 
 งานวิจัยนี้ทําการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด โดยใชเทคนิคในการแบง
สเปกตรัม (spectrum) ของสัญญาณเสียงออกเปนหลายแบนดความถี่ และบีบอัดสัญญาณเสียง 
(compression) หรือจํากัดสัญญาณ โดยระหวางแบนดมีการเชื่อมตอ (coupling) กันเพื่อปองกัน
ความแตกตางในเรื่องอัตราขยายของแบนดที่ติดกัน (adjacent band) และประกอบดวยเวลาเขา
กระทํา (attack time) เวลาเลิกกระทํา (release time) ที่เหมาะสม ซ่ึงในกระบวนการหลายแบนด มี
เวลาคงที่ในแตละความถี่ สําหรับแบนดที่มีความถี่ผานต่ําจะมีเวลาคงที่ชากวาแบนดที่มีความถี่ผาน
สูง นอกจากนี้การบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด สามารถใชแทนอีควอไลตเซอร 
(equalizer) ในการปรับอัตราการขยายที่มีหลายแบนด 
 งานวิจัยนี้นํา DSP chip หรือ digital signal processor chip ซ่ึงเปนไมโครโปรเซสเซอร 
(microprocessor) ประเภทหนึ่ง ที่ใชในงานดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่ตองการ ทํางานแบบ
เวลาจริง (real-time) เนื่องจากเหตุผลทางดานประสิทธิภาพการทํางานสูงของ DSP มีความยืดหยุ นใน
การโปรแกรมการทํางาน โดยใช DSP TMS320C6713 ของบริษัท Texas Instrument เปนกระบวนการ
สัญญาณดิจิตอลแบบจุดลอย (floating – point) ประมวลผลสัญญาณแบบเวลาจริง (real time) ความเร็ว 
255 MHz, ROM 512 Kbyte, RAM 256 Kbyte   
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 แกไขปญหาโอเวอรมอดูเลชัน (overmodulation) ในการสงกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม 
1.2.2 ทําการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตหลายแบบแบนด (multiband dynamic range 

 compression) แบบเวลาจริง (real time)      
  

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
1.3.1 สามารถเปลี่ยนแปลงการบีบอัดสัญญาณเสียงเปนแบบอัตโนมัติ 
1.3.2 ใชการบีบอัดสัญญาณเสียงแบงเปน 3 แบนด 
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1.3.3 สามารถใชบอรด TMS320C6713 ในการบีบอัดสัญญาณเสียงได 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ทําการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด โดยใชบอรด DSP                       

TMS320C6713 แบบอัตราการขยายอัตโนมัติ (automatic gain) 
1.4.2 แบงการบีบอัดสัญญาณเปน 3 ยานความถี่ 
1.4.3 มีเวลาเขากระทํา (attack time) และเวลาเลิกกระทํา (release time) 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.5.1 แกไขปญหาโอเวอรมอดูเลชัน ในการสงกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม  
 1.5.2 มีประสิทธิภาพในการควบคุมสัญญาณเสียง 
 1.5.3 ใชบอรด TMS320C6713 เพื่อทําการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด         
 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การบีบอัดสัญญาณสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงมีเนื้อหา
ทั้งหมด 5 บท โดยแตละบทประกอบดวยเนื้อหาสรุปไดดังนี้ 

บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหาและสาเหตุปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง
เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหา
เบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับ 
 บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม ทฤษฎีระบบประสาทเกี่ยวกับการไดยิน 
ทฤษฎีการออกแบบตัวกรอง และทฤษฎีบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด โดยทฤษฎี
ทั้งหมดนี้นํามาใชในการแกไขปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลชัน 
 บทที่ 3 บทนี้เปนการออกแบบและการใชงาน ซ่ึงจะกลาวถึงโครงสราง TMS320C6713
การออกแบบประมวลผลแบบเวลาจริง ซ่ึงนํา DSP/BIOS มาชวยในการจัดลําดับการทํางาน โดยใช
มาตรฐานอัลกอริทึมของบริษัทเท็กซัสอินทรูเมนท   
 บทที่ 4 กลาวถึงผลการทดลองของการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
โดยแบงออกเปน ผลการทดลองผลตอบสนองของตัวกรอง ผลตอบสนองเวลาเขากระทําและเลิก
กระทําของแตละแบนด เปรียบเทียบระหวางสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนตาง ๆ และสัญญาณที่
ไมถูกบีบอัด 
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บทที่ 5 เปนสวนของบทสรุป ผลการทดลองบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลาย 
แบนด ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาในการทําศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการบีบอัดสัญญาณเสียง
พิสัยพลวัตแบบหลายแบนดในโอกาสตอไป  
 ภาคผนวก ก  โปรแกรม 

ภาคผนวก ข  บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา  



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กลาวนํา 

กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด สําหรับการสงกระจายเสียง
ของเครื่องสงระบบเอฟเอ็ม เพื่อแกไขปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลตและการขาดหายของสัญญาณ
พาหะ ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม ทฤษฎีระบบประสาทเกี่ยวกับ
การไดยิน ทฤษฎีการออกแบบตัวกรอง และทฤษฎีบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
ซ่ึงทฤษฎีทั้งหมดนี้เกี่ยวของกับทฤษฎีในบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 

 
2.2 ทฤษฎีมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม 

ในขบวนการมอดูเลต ใชคล่ืนรูปไซนที่มีความถี่ผานสูงเปนพาหะ ซ่ึงเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
บางอยางของพาหะดวยสัญญาณขาวสาร โดยทั่วไปสัญญาณขาวสารไดแก สัญญาณเสียง (signal 
audio) สัญญาณภาพหรือขาวสารอื่น ๆ การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของคลื่นพาหะนี้ เรียกวา การมอดู
เลต ซึ่งคลื่นรูปไซนที่ใชเปนพาหะ สามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรแทนไดดังนี้ 
 

( ) ( )sin 2cv t V ftπ θ= ±                                                                                              (2.1) 
 
เมื่อ ( )v t  คือคาแรงดันของคลื่นพาหะ cV  คือแอมพลิจูดสูงสุด f  คือความถี่ และ θ  คือเฟสหรือ
มุมทางไฟฟา 
 จากสมการ (2.1) พบวาคุณสมบัติของคลื่นรูปไซนที่สําคัญมี 3 ประการ สามารถเปลี่ยนแปลง
หรือมอดูเลตได คือ แอมพลิจูดสูงสุด ความถี่ และเฟส ซ่ึงการมอดูเลตกับคลื่นพาหะแบงออกเปน 3 
แบบคือ การมอดูเลตแบบเอเอ็ม (amplitude modulation หรือ AM) การมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม 
(frequency modulation หรือ FM) และการมอดูเลตแบบเฟส (phase modulation หรือ PM) ซ่ึงจากการ
มอดูเลตแบบเอฟเอ็มและการมอดูเลตแบบเฟสจะคลายกันมาก สามารถเรียกรวมกันไดวา การมอดู
เลตแบบเชิงมุม (angle modulation) โดยการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม คือการนําความแรงของ
สัญญาณเสียงไปควบคุมความถี่ของคลื่นวิทยุ ซ่ึงเมื่อความแรงของสัญญาณเสียงมากมีผลใหความถี่
ของคลื่นวิทยุจะสูงขึ้นแตเมื่อความแรงของสัญญาณเสียงลดลงความถี่ของคลื่นวิทยุจะต่ําลง และถาไม
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มีสัญญาณเสียงเขามาความถี่ของคลื่นวิทยุจะอยูในสภาพปกติคือ ความถี่ปานกลาง โดยจากรูปที่ 2.1 
คือ คล่ืนพาหะปกติเปนคลื่นรูปไซนในที่นี้ใหเปนคลื่นรูปสามเหลี่ยม ถาสัญญาณยังไมไดทําการมอดู
เลต ความถี่คล่ืนพาหะเปนรูปคลื่นที่มีแอมพลิจูดคาคงที่ สวนในรูปที่ 2.2 คือ สัญญาณมอดูเลตคลื่นรูป
ไซนทางดานบวกทําใหความถี่ของคลื่นพาหะเพิ่มขึ้นตามสัดสวน สวนที่ความถี่ผานสูงจะทําให
สัญญาณมอดูเลตมีแอมพลิจูดสูง และถาสัญญาณมอดูเลตมีแอมพลิจูดต่ําจะทําใหความถี่ของคลื่น
พาหะต่ําตามไปดวย ถาสัญญาณมอดูเลตมีแอมพลิจูดเปนศูนยจะทําใหคล่ืนพาหะอยูที่จุดกึ่งกลาง
ความถี่ และเมื่อสัญญาณทางดานลบเขามาเปนผลใหความถี่พาหะลดลง และจะลดลงอยางตอเนื่อง
จนกระทั่งถึงคาสูงสุดของครึ่งไซเกิลดานลบจากคลื่นไซนการมอดูเลต สวนในรูปที่ 2.3 เปน
สัญญาณทางความถี่ที่ไดจากการมอดูเลต จะพบวาพาหะรูปคลื่นไซนเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
ความถี่ ซ่ึงความถี่มีระยะหางบางถี่บางตามสัญญาณการมอดูเลต และในรูปที่ 2.4 เปนกรณีของการ
มอดูเลตทางเฟส ซ่ึงคาเบี่ยงเบนความถี่ขึ้นอยูกับคาเบี่ยงเบนของเฟส ดังนั้นจะเห็นไดวาความถ่ี
ช่ัวขณะมอดูเลตแบบเฟส มีคาสูงสุดในจังหวะที่สัญญาณมอดูเลตมีคาความชันสูงสุด 

 

 
 

รูปที่ 2.1 คล่ืนพาหะ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 สัญญาณมอดูเลต 
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รูปที่ 2.3 มอดูเลตแบบเอฟเอ็ม 

 

 
 

รูปที่ 2.4 มอดูเลตทางเฟส  
 

ตัวอยางเชน ความถี่ของคลื่นพาหะที่ 150 เมกะเฮิรตซ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณมอดูเลต 
ทําใหความถี่ผานสูงสุดเกิดการเบี่ยงเบน 30 กิโลเฮิรตซ ทําใหความถี่ของคลื่นพาหะเบี่ยงเบนเพิ่มขึ้น 
150.3 เมกะเฮิรตซ และลดลง 149.97 เมกะเฮิรตซ ผลรวมของความถี่เบี่ยงเบนเปน 150.3 - 149.97 = 
0.06 เมกะเฮิรตซ   

 
2.2.1 เปอรเซ็นตของการมอดูเลต 

 ในระบบเอฟเอ็ม การเบี่ยงเบนของคลื่นที่มีคานอยกวาคาสูงสุดที่กําหนดไว สามารถคิด
เปนเปอรเซ็นตของการเบี่ยงเบนสูงสุดได ซ่ึงปริมาณของการเบี่ยงเบนความถี่จะเปนตัวกําหนด
เปอรเซ็นตของการมอดูเลต สําหรับคลื่นเอฟเอ็มนั้นเปอรเซ็นตของการมอดูเลตคิดจากอัตราสวนของ
การเบี่ยงเบนความถี่ ( )cf∆  ตอการเบี่ยงเบนความถี่ผานสูงสุด ( )cF∆ ที่กําหนดไวใหเปนการมอดูเลต
เต็มที่ (full modulate) ที่ 100% ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

  ันการมอดูเลช %  = 100× ูงสุดบนความถี่สการเบี่ยงเ
บนความถี่การเบี่ยงเ  
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  100c

c

f
F
∆

= ×
∆

 (2.2) 

 
 ตัวอยางเชน เครื่องสงวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม ซ่ึงกําหนดการเบี่ยงเบนความถี่
ผานสูงสุด ( )cf∆  ไวเทากับ ±75 กิโลเฮิรตซ สําหรับการมอดูเลตที่ 100% ดังนั้นการมอดูเลต 100% 
จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อทําการมอดูเลตสัญญาณเขาไปทําใหคล่ืนพาหะของเครื่องสง มีการเบี่ยงเบนความถี่
ไปเทากับ ±75  กิโลเฮิรตซ และเมื่อทําการลดแอมพลิจูดของสัญญาณที่นํามามอดูเลตลง จนกระทั่ง
ทําใหการเบี่ยงเบนความถี่ตกลงถึง ±75  กิโลเฮิรตซ เครื่องสงจะทําการมอดูเลตที่ 60% 
 2.2.2 ดรรชนีการมอดูเลต 
 ดรรชนีการมอดูเลต บางครั้งเรียกวา มอดูเลตชันแฟกเตอร (modulation factor) ซ่ึงคา
ของดรรชนีการมอดูเลตคิดเปนอัตราสวนระหวางชวงการเบี่ยงเบนความถี่ ( )cf∆  ตอความถี่ที่นํามา
มอดูเลตหรือความถี่เสียง ( )mf ซ่ึงอัตราสวนนี้สามารถคิดเปนเศษสวนหรือจํานวนเต็มได ดังแสดง
โดยสมการ(2.3) 

 

อดูเลตดรรชนีการม = 100×ตนํามามอดูเลความถี่ท่ี
บนความถี่การเบี่ยงเ  

 
. .M I                        =  c

m

f
f
∆                                                                                           (2.3) 

 
 2.2.3 อัตราสวนการเบี่ยงเบน 
 อัตราสวนการเบี่ยงเบนเปนอัตราสวนการเบี่ยงเบนความถี่ผานสูงสุด ( )cF∆  ที่ 100% 
มอดูเลตตอความถี่ที่นํามามอดูเลตสูงสุด ( )mF  ซ่ึงอัตราสวนการเบี่ยงเบนนี้นํามาใชประโยชนในการ
หาคาแบนดวิดทกวางที่สุดที่ตองการของระบบเอฟเอ็ม ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
100×= ตสูงสุดนํามามอดูเลความถี่ท่ี

 ูงสุดบนความถี่สการเบี่ยงเ ี่ยงเบนอัตราการเบ  

 
                                = c

m

F
F
∆                                                                                              (2.4) 
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 ในเครื่องสงวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม ซ่ึงมียานความถี่อยูในชวงตั้งแต 88 ถึง 108 
เมกะเฮิรตซ โดยกําหนดการเบี่ยงเบนความถี่ผานสูงสุดไวเทากับ 75±  กิโลเฮิรตซ สําหรับการมอดูเลต 
100% และจะสามารถทํางานไดดีในยานถึงความถี่ที่นํามามอดูเลตสูงสุด 15 กิโลเฮิรตซ จึงทําใหได
อัตราสวนการเบี่ยงเบนเทากับ 5 
 2.2.4 ไซดแบนดเอฟเอ็ม 
 ในระบบเอฟเอ็มเมื่อทําการมอดูเลตดวยสัญญาณรูปคลื่นไซน จะทําใหเกิดความถี่
ไซดแบนดจํานวนนับอนันต เนื่องจากการเบี่ยงเบนความถี่คล่ืนพาหะทําใหเกิดความถี่เพิ่มขึ้นอีก
มากมาย ความจริงแลวไซดแบนดที่อยูหางจากความถี่แถบผานมาก ๆ จะมีแอมพลิจูดเล็กมากจนไม
ตองคํานึงถึง ซึ่งในระบบเอฟเอ็มจะรักษาแอมพลิจูดไวคงที่เสมอ คือกําลังของสัญญาณคลื่นพาหะ
ยอมกระจายไปอยูในไซดแบนด ความสัมพันธของสัญญาณคลื่นพาหะกับไซดแบนด ในระบบเอฟ
เอ็มขึ้นอยูกับดรรชนีการมอดูเลต เนื่องจากดรรชนีการมอดูเลตเปนตัวกําหนดจํานวนของไซดแบนดที่
สําคัญ และแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาหะกับไซดแบนดตาง ๆ   

 

 

 
รูปที่ 2.5 กราฟแอมพลิจูดของคลื่นพาหะและไซดแบนดระบบเอฟเอ็ม 

(สุชาติ กังวานจิตต, 2538)  
 

 จากรูปที่ 2.5 แสดงกราฟแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาหะกับไซดแบนด ที่เปน
ดัชนีการมอดูเลตคาตาง ๆ พบวาเมื่อดรรชนีการมอดูเลตเปนศูนยจะมีแตสัญญาณคลื่นพาหะอยาง
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เดียว เทากับ 1 หนวย ซ่ึงคลื่นไซดแบนดเปนศูนย เมื่อดัชนีการมอดูเลตเพิ่มขึ้นจํานวนไซดแบนดจะ
เพิ่มขึ้น แอมพลิจูดของไซดแบนดก็จะใหญขึ้น แตแอมพลิจูดของคลื่นพาหะกลับเล็กลงจนกระทั่ง
ดัชนีการมอดูเลตเทากับ 2.4 คล่ืนพาหะจะเปนศูนย ในขณะนี้กําลังของคลื่นเอฟเอ็มจะอยูในไซด
แบนดทั้งสิ้น เมื่อดรรชนีการมอดูเลตเพิ่มขึ้นอีก คล่ืนพาหะจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม 
 2.2.5 แบนดวิดทของสัญญาณเอฟเอ็ม 
 ในระบบเอฟเอ็มจํานวนไซดแบนดและแอมพลิจูดของไซดแบนด จะขึ้นอยูกับดรรชนี
ของการมอดูเลต โดยที่ความถี่ของไซดแบนดมีคาสัมพันธกับความถี่ของสัญญาณที่นํามามอดูเลต เชน 
ไซดแบนดของคูแรกมีความถี่เทากับ c mf f±  ไซดแบนดของคูที่สองมีความถี่เทากับ 2c mf f±  และ
ไซดแบนดของคูที่สามมีความถี่เทากับเทากับ 3c mf f±  เปนตน จึงทําใหแบนดวิดทของคลื่นเอฟเอ็ม
ครอบคลุมจํานวนไซดแบนดที่สําคัญทุกตัว นั่นคือ แบนดวิดทขึ้นอยูกับดรรชนีการมอดูเลต และ
ความถี่ของสัญญาณที่นํามามอดูเลต เชน เครื่องสงวิทยุเอฟเอ็มภาคเสียงของโทรทัศนเครื่องหนึ่ง จะ
ทําการมอดูเลตเต็มที่ 100% เพื่อใหเกิดการเบี่ยงเบนความถี่เทากับ 50±  กิโลเฮิรตซ ดวยสัญญาณเสียง
ความถี่ 15 กิโลเฮิรตซ มีคาอัตราสวนการเบี่ยงเบนเทากับ 3.3 ทําใหเกิดไซดแบนดจํานวน 6 คู และมี
แบนดวิดทกวาง 180 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงความถี่เสียงเมื่อนํามามอดูเลตจะมีคาตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ความถี่เสียงที่นํามามอดูเลตที่มีคาตาง ๆ กัน 

mf  
(kHz) 

cf∆  
(kHz) 

M.I = 
( )

c

m

f
f
∆  จํานวนของคู

ไซดแบนด 
แบนดวิดท 

(kHz) 
15.0 50.0 3.3 6 180 
10.0 50.0 5.0 8 160 
5.0 50.0 10.0 14 140 
3.3 50.0 15.0 19 127 
2.5 50.0 20.0 25 125 
2.0 50.0 25.0 30 120 

หมายเหตุ (วิโรจน แกวจันทร, 2543) 
 
 ในทางปฏิบัติแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงที่มีความถี่ผานสูง ๆ สงผลกระทบกับ
ระบบกระจายเสียง เนื่องจากถาแอมพลิจูดยิ่งสูงทําใหมีโอกาสเกิดโอเวอรมอดูเลต ดังนั้นแบนด
วิดทของเครื่องสงวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม กําหนดใหแบนวิดทแคบลงกวายานสูงสุดของไซด
แบนด โดยไมทําใหเกิดความผิดเพี้ยนจนเปนที่รูสึกได 
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2.3 ทฤษฎีระบบประสาทเกี่ยวกับการไดยิน 
2.3.1 ทฤษฎีเก่ียวกับกายภาพของมนุษย 

 หูของมนุษยแบงออกเปน 3 สวน คือ หูช้ันนอก (outer ear) หูช้ันกลาง (middle ear) 
และหูช้ันใน (inner ear) หูช้ันนอก ประกอบดวยใบหู (pinna) และชองหู (ear canal) ซ่ึงหูช้ันนอกมี
หนาที่ขยายการสั่นสะเทือนคลื่นเสียงของอากาศที่เขามา สวนหูชั้นกลาง ทําหนาที่เปนตัวแปลง
(transduce) จากการสั่นของคลื่นเสียง ซ่ึงประกอบดวยเยื่อแกวหู กระดูกคอน (malleus) กระดูกทั่ง 
(incus) และกระดูกโกลน (stapes) โดยกระดูกเล็ก ๆ เหลานี้มีกลไกในการทํางานที่ตอเนื่องกัน สวน
หูช้ันในทําหนาที่เปนตัวกรองและตัวแปลงคลื่นเสียง ซ่ึงเกิดจากกลไกในการสั่นสะเทือนของ
ไฮโดรไดนามิค (hydrodynamic) และจากการสั่นสะเทือนของอิเล็กโทรเคมิคอล (electrochemical) 
โดยผลที่ไดจากสัญญาณอิเล็กโทรเคมิคอลจะถูกสงไปยังเสนประสาทของสมอง ดังแสดงในรูปที่ 2.6  

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของหูมนุษย (michael.,1999.) 
 

 โครงสรางของหูช้ันนอกและหูช้ันในมีความไวตอการไดยิน ซ่ึงจะขยายสัญญาณที่
เขามาจากพลังงานคลื่นเสียงที่แพรกระจายออกจากแหลงกําเนิด โดยภายในของหูช้ันนอกมีใบหูทํา
หนาที่คอยจับคลื่นเสียง และในสวนของชองหูทําหนาที่ขยายคลื่นเสียง (resonator) ซ่ึงอยูในยาน
ความถี่ตั้งแต 2 ถึง 5 กิโลเฮิรตซ สวนหูช้ันกลางหรือเยื่อแกวหู (tympanic membrane) ทําหนาที่รับการ
ส่ันสะเทื่อนคลื่นเสียงที่เพิ่มขึ้นจากชองหูและสงผานกระดูกเล็ก ๆ (กระดูกคอน กระดูกทั่ง กระดูก
โกลน) ซ่ึงสามารถขยายคลื่นเสียงเมื่อไดยินเสียงเบาลง (soft sound) และสามารถปรับการเคลื่อนไหว
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กลามเนื้อ (muscle action) ใหนอยลงเพื่อปองกันสัญญาณเสียงที่เร่ิมมีความดัง ตอจากนั้นคลื่นเสียง
ถูกสงไปยังหนาตางวงรี (oval window)  
 

 
 

รูปที่ 2.7 สวนประกอบในคลอเคลีย (Jon C., 1996.) 
 
 หูช้ันในประกอบดวยอวัยวะหลอดกึ่งวง (semicircular canals) ที่ทําใหออแกน
(organ) มีความสมดุล นอกจากนี้ในคลอเคลียมีเบสิลารเมมเบรน (basilar membrance) และออแกนจาก
คอติ (organ of corti) ซ่ึงมีกลไกการทํางานที่สัมพันธกันในการแปลงการสั่นสะเทือนของคลื่นเสียง 
เพื่อถอดรหัสสัญญาณเสียงสูระบบประสาท  นอกจากนี้ออแกนจากคอติมีความไวตอการ
ส่ันสะเทือนคลื่นเสียงซึ่งมีความสําคัญตอหูช้ันใน โดยเบสิลารเมมเบรนเปนสวนหนึ่งในคลอเคลีย 
ประกอบดวยเซลลขน (hair cell) 4 แถว โดยจะถูกปกคลุมดวยเยื่อหุมเซลลซ่ึงสามารถเคลื่อนที่
ตอบสนองตามการกระตุนจากการสั่นสะเทือนของเหลวที่บรรจุอยูในเยื่อแกวหู (fluid-filled tympanic) 
และโพรงหูสวนใน (vestibular canals) มีขนในรูหู 16,00 ถึง 20,000 เสน จะกระจายตามความยาว
ของเบสิลารเมมเบรนซึ่งเปนวงกนหอย (spiral) ของคลอเคลีย และสามารถวิเคราะหความแตกตาง
ของคลื่นเสียง 1,500 พิต (picth) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันวาทฤษฎีตําแหนงนั้น พิต
เปนสวนกําหนดตําแหนงความยาวของเซลลขนที่ถูกกระตุนดวยเบสิลารเมมเบรน สวนทฤษฎีทาง
ความถี่ของเบสิลารเมมเบรนสมมติวา เซลลขนเคลื่อนที่ขึ้นและลงพรอมกันกับการสั่นสะเทือนจาก
การบีบอัดคลื่นเสียง โดยจะเคลื่อนที่จากกระดูกโกลนไปยังหนาตางวงรี โดยแตละครั้งที่เซลลขนมี
การเคลื่อนที่ขึ้นและลง จะมีผลตอไฟริง 1 เสนประสาท (one neural firing) ดังนั้นความถี่จะถูกเขารหัส
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โดยตรงจากอัตราความเร็วขนในรูหู ซ่ึงจากรูปที่ 2.8 แสดงไดอะแกรมของเบสิลารเมมเบรน 
ตําแหนงผลตอบสนองของคลื่นเสียงที่ความถี่ตาง ๆ เมื่อพิจารณาจะเห็นวาคลื่นเสียงที่มีความถี่ผาน
ต่ําอยูดานปลายของของเบสิลารเมมเบรน สวนของคลื่นเสียงที่มีความถี่ผานสูงนั้นจะอยูทางดาน
ฐานของเบสิลารเมมเบรน 

   

  
 

    รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมของเบสิลารเมมเบรน ตําแหนงผลตอบสนองของคลื่นเสียง      
                                 ที่ความถี่ตาง ๆ (Hz) (Loizou.,1998) 
 
 กระบวนการเกี่ยวกับการไดยินมีความซับซอนตอสมองมาก เนื่องจากจํากัดขอมูลที่
สงผานไปยังสมองโดยทางเสนประสาท ซ่ึงเสนประสาทมาจากอิมพัลสอิเล็กทรอนิกส (electrical 
impulses) ของคลอเคลียและอวัยวะหลอดกึ่งวง (semicircular canal) โดยทั้งสองถูกเชื่อมตอกันดวย
พื้นที่เกี่ยวกับการไดยินของสมอง 

 
2.3.2 ความดังของเสียง 

 หูมนุษยสามารถไดยินเสียงขึ้นอยูกับระดับความดังของเสียง ซ่ึงอยูในชวงความดัง
ตั้งแต 0 ถึง 130 เดซิเบล และชวงความถี่ 20 ถึง 20,000 เฮิรตซ ซ่ึงสัมพันธกับการสั่นของเซลลขน
ภายในหูชั้นใน และมีความสัมพันธแบบไมเปนเสนตรง กลาวคือที่ระดับเสียงเทากัน แตหูมนุษย
จะไดยินเปนความดังที่ไมเทากันทุกความถี่ ซ่ึงมีนักวิจัยหลายทานไดพยายามอธิบาย ลักษณะของ
การไดยินของหูมนุษยนี้ ออกมาในรูปของกราฟความสัมพันธเพื่อใหเขาใจถึงลักษณะการไดยินของ
หูที่ระดับเสียงและความถี่ตาง ๆ กัน ดังรูปที่ 2.9 แสดงระดับความดังของเสียงที่เทากันที่หูของมนุษย
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ไดยิน พบวาที่ความถี่ 20 เฮิรตซ ระดับเสียงตองดัง 80 เฮิรตซ มนุษยจะเริ่มไดยินเสียง และที่ความถี่ 
1000 เฮิรตซ มีความดังเทากับ 5 เดซิเบล ก็สามารถไดยินเสียงนั้น 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ระดับความดังของเสียงที่เทากันที่หูของมนุษยไดยิน (Lamancusa. J.S., 2000) 
  
2.4 การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) 

การประมวลผลสัญญาณคือ การนําสัญญาณมาปรับปรุงหรือเปลี่ยนรูป เพื่อประโยชนใน
การสื่อสารความหมาย การตีความ และการตัดสินใจ การควบคุมการประมวลสัญญาณนั้นอาจ
กระทําโดยตรงตอสัญญาณ เชน การขยายหรือลดทอน (expansion or attention) การกรอง ซ่ึงอาจมี
การเปลี่ยนรูปแบบของสัญญาณกอน เชน การประมวลในเชิงเลข และการประมวลในโดเมนที่แตกตาง
ออกไป พึงสังเกตวาแมจะมีการเปลี่ยนโดยการแทนสัญญาณ เชน เปลี่ยนเปนดิจิตอล หรือเปลี่ยน
ตามแวดลอมในการประมวลผล เชน กระทําในโดเมนอื่น สัญญาณจะยังคงเปนสัญญาณเดิมอยู
อยางครบถวน 
 2.4.1 โดเมน (Domain) 
 โดเมนในที่นี้หมายถึง ส่ิงแวดลอมในการอธิบายความหมายตาง ๆ หรือก็คือตัวแปร
นั่นเอง หากการอธิบายหรือการทํางานนั้นกระทําภายใตตัวแปรของเวลาคือ ฟงกชัน t  จะเรียกวา
โดเมนทางเวลา (time domain) ถาหากการทํางานนั้นการทําภายใตตัวแปรความถี่ คือฟงกชัน f  หรือ 
ω  จะเรียกวา โดเมนทางความถี่หรือฟรีเควนซีโดเมน (frequency domain) เปนตน โดยสัญญาณ
เดียวกันอาจมีคุณสมบัติบางอยางที่สามารถมองเปนเดนชัดในอีกโดเมนหนึ่ง เชน ในโดเมนทางเวลา
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สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของขนาดสัญญาณในขณะที่เวลาเปลี่ยนไปไดอยางชัดเจน แตจะบอกได
ยากกวาสัญญาณนั้นมีความถี่อะไรบางเปนองคประกอบ แตในโดเมนทางความถี่เราสามารถระบุไดวา
สัญญาณนั้นประกอบดวยสัญญาณความถี่อะไรบาง การเปลี่ยนรูปไปสูโดเมนอื่นนั้นมีขั้นตอนสําคัญ
คือ การถายโอน (transform) 
 2.4.2 โครงสรางของระบบประมวลผลสัญญาณทางดิจิตอล (Structure of Digital  
   Signal Processing) 
  

 
 

รูปที่ 2.10 ระบบการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 
  จากรูปที่ 2.10 แสดงระบบการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล โดยธรรมชาติของสัญญาณ
ทั่วไป เปนการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกายภาพที่มีความตอเนื่อง ทําใหการประมวลผลสัญญาณทาง
ดิจิตอลจึงตองอาศัยสวนเปลี่ยนสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล (analog to digital converter หรือ 
ADC) กอน แลวจึงทําการประมวลและเมื่อประมวลผลแลว จึงเปลี่ยนสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก 
(digital to analog converter หรือ DAC) อีกครั้งหนึ่ง 

2.4.3 ตัวประมวลผลทางดิจิตอล 
 การประมวลผลสัญญาณในระบบดิจิตอล สามารถดําเนินการไดทั้งทางฮารดแวร 
(hardware) หรือซอฟตแวร (software) หากตองการประมวลผลโดยทางฮารดแวร ตัวประมวลผลอาจมี
หลายระดับขึ้นอยูปจจัยตาง ๆ ดังนี้คือ วงจรพื้นฐาน เชน ใชเกทและสวิทซ นอกจากนี้ยังมี
สวนประกอบของวงจรพื้นฐาน เชน รีจีสเตอรและวงจรบวก เปนตน และอาจมีวงจรที่ซับซอนมากขึ้น 
เชน วงจรคูณ วงจรการคํานวณทางคณิตศาสตร วงจรควบคุมอื่น ๆ เชน สัญญาณนาฬิกา วงจร
อินเตอรเฟส และวงจรแปลงแอนะลอกและดิจิตอล  

2.4.4 สัญญาณและระบบ 
 สัญญาณที่พบเห็นในทางปฏิบัติมีอยูมากมายหลากหลายลักษณะ ดังนั้นการจัดแบง
สัญญาณออกเปนประเภทที่มีคุณลักษณะรวมกันจึงเปนประโยชนตอการวิเคราะหสัญญาณ และ
เขาใจถึงคุณสมบัติเฉพาะตัวของมันไดอยางเปนระบบ โดยทั่วไปจะแบงสัญญาณออกเปน 2 ประเภท
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อยางกวาง ๆ คือ สัญญาณที่มีความตอเนื่องทางเวลา (continuous-time signals) และสัญญาณที่มี
คาดิสครีตทางเวลา (discrete-time signals)  
 การแบงในลักษณะนี้พิจารณาจากคาของสัญญาณที่แปรเปลี่ยนในเชิงเวลา ซ่ึงจากรูปที่ 
2.11 แสดงรูปแบบสัญญาณที่มีความตอเนื่องทางเวลา เปนสัญญาณที่มีคาตอเนื่องตลอดทุกชวงเวลา 
แทนสัญลักษณ x  และแทนเวลาดวยสัญลักษณ t  กลาวไดวา x  เปนฟงกชันของ t  หรือ x  มีคาที่
เวลา t  ใด ๆ เขียนแทนสัญญาณไดวา ( )x t  สวนรูปที่ 2.12 เปนสัญญาณที่มีคาดิสครีตทางเวลา 
เปนสัญญาณที่มีคาเฉพาะบางจุดเวลา โดยทั่วไปเกิดจากการสุมสัญญาณตอเนื่องดวยคาบเวลาของ
การสุมคงที่ ใชสัญลักษณ n  แทนเวลาแบบดิสครีต  

 

 
 

   รูปที่ 2.11 สัญญาณที่มีคาตอเนื่องทางเวลา 

 

 
 

รูปที่ 2.12 สัญญาณที่มีคาดิสครีตทางเวลา 
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2.5 ทฤษฎีการออกแบบตัวกรอง 
ตัวกรองดิจิตอล (digital filter) เปนตัวกรองรูปแบบหนึ่งที่ถูกออกแบบและสรางขึ้นโดย

วงจรดิจิตอลมีบล็อกไดอะแกรมการทํางานดังรูปที่ 2.13 แสดงสัญญาณแอนะลอก ให ( )x t  เปน
สัญญาณอินพุทของตัวกรอง ซ่ึงสัญญาณนี้จะถูกสงผานวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกใหเปน
สัญญาณดิจิตอล คือ [ ]x n และสัญญาณดิจิตอลนี้ถูกสงเขาไปคํานวณในหนวยประมวลผล และผลที่
ไดจากการคํานวณยังคงเปนสัญญาณดิจิตอล คือ [ ]y n  จะถูกสงผานมายังวงจรแปลงสัญญาณ
เอาทพุทของตัวกรองเปนสัญญาณแอนะลอก คือ ( )y t   

 

 
 

รูปที่ 2.13 แผนภาพบล็อกการทํางานของตัวกรองดิจิตอลพื้นฐาน 
 

ชนิดของตัวกรองแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออาร (finite impulse 
response filter หรือ FIR) และตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออาร (infinite impulse response filter หรือ 
IIR) ตัวกรองดิจิตอลทั้งสองชนิดมีพื้นฐานการทํางาน สามารถแสดงโดยลําดับผลตอบสนองตอ
สัญญาณอิมพัลส (impulse response) [ ] ( )0,1,.....h k k=  ซ่ึงมีสัญญาณอินพุทและสัญญาณ
เอาทพุทของตัวกรองที่มีความสัมพันธกันโดยผลรวมคอนโวลูช่ัน (convolution) ดังสมการที่ (2.5) 
เปนสมการของตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออาร สวนสมการที่ (2.6) เปนสมการของตัวกรองดิจิตอล
แบบไอไออาร  

 

[ ] [ ] [ ]
1

0

M

k
y n h k x n k

−

=

= −∑                                                                                         (2.5) 

 
[ ] [ ] [ ]

0k
y n h k x n k

∞

=

= −∑                                                                                              (2.6) 
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ตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออาร มีผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลส [ ]h k  มีความยาว M  
คาสวนตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออารมีผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลสไมจํากัด จากสมการ(2.6) 
จัดสมการตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออารเพื่อแสดงรีเคอรซีฟ (recusive) ไดสมการ (2.7) 

 

[ ] [ ] [ ]
0k

y n h k x n k
∞

=

= −∑  

 
                  [ ] [ ]

0 1

M N

k k
k k

b x n k a y n k
= =

= − − −∑ ∑                                            (2.7) 

  
โดย ka  และ kb เปนสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง ดังนั้นจากสมการที่ (2.5) และ (2.6) เปน

สมการของตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออารและตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออารตามลําดับ ซ่ึงสมการ
ที่ (2.7) ระบุวาสัญญาณเอาทพุท [ ]y n ณ เวลาปจจุบันมีคาขึ้นอยูกับสัญญาณอินพุท ณ ปจจุบัน คือ 
( )x n และสัญญาณอินพุทในอดีตอีก M  คาไดแก [ ] [ ] [ ]1 , 2 ,...x n x n x n M− − −  และสัญญาณ

เอาทพุตในอดีตอีก N  คาซึ่งประกอบดวย [ ] [ ] [ ]1 , 2 ,...y n y n y n N− − −  ซ่ึงเรียกระบบนี้วา 
ระบบเชิงเสนชนิดที่ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (linear time-invariant system) เนื่องจากสมการที่ (2.7) 
ถาให ka เปนศูนย จะไดสมการตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออารซ่ึงเปนแบบนอนรีเคอรซีฟ (non- 
recusive) เขียนเปนสมการ (2.8) คือ 

 

[ ] [ ]
0

M

k
k

y n b x n k
=

= −∑                                                                                                  (2.8) 

 
 โดยที่สัญญาณเอาทพุต [ ]y n  ขึ้นอยูกับสัญญาณอินพุท ณ เวลาปจจุบันและสัญญาณ
อินพุทในอดีตอีก N  คาเทานั้น 

2.5.1 ตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออาร 
 จากสมการที่ (2.5) สามารถอธิบายคุณลักษณะของผลตอบสนองอิมพัลส โดยมี
ความสัมพันธกับฟงกชันถายโอนดังนี้ 

 

( ) [ ]
1

0

M
k

k
H z h k z

−
−

=

= ∑                                                                                                     (2.9) 
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 สําหรับการสรางวงจรใหมีคุณสมบัติตรงตามนิยามของตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออาร 
สามารถทําไดหลายลักษณะ ไดแก โครงสรางตัวกรองเอฟไออารรูปแบบโดยตรง คือการสรางตัว
กรองเอฟไออารที่มีความยาวเทากับ M  ซ่ึงหมายถึง มีจํานวนสัมประสิทธิ์ทั้งสิ้น M  ตัว หรือตัว
กรองมีอันดับเทากับ 1−M  โดยอาศัยรูปแบบโดยตรงนั้น จะประกอบดวยอุปกรณหนวงเวลาจํานวน 

1−M  ตัว วงจรคูณ M  ชุดและวงจรบวกอีก 1−M  ชุด ซ่ึงเปนคุณลักษณะเฉพาะของโครงสราง
รูปแบบโดยตรงนั้นอยูตรงที่สัมประสิทธิ์การคูณ จะเปนคาเดียวกับสัมประสิทธิ์ของฟงกชันถาย
โอนของวงจรกรอง ดังรูปที่ 2.14 แสดงโครงสรางตัวกรองเอฟไออาร รูปแบบโดยตรงแบบที่หนึ่ง 
และรูปที่ 2.15 แสดงโครงสรางตัวกรองเอฟไออาร รูปแบบโดยตรงแบบที่สอง โดยทั้งสองรูปใหผล
การทํางานเหมือนกัน แตมีการจัดวางอุปกรณที่แตกตางกันตามลําดับ  

 

 
 

รูปที่ 2.14 โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร รูปแบบโดยตรงแบบที่หนึ่ง 

 

 
 

รูปที่ 2.15 โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร รูปแบบโดยตรงแบบที่สอง 
 
 สวนโครงสรางตัวกรองเอฟไออารรูปแบบคาดเคสคือ ในกรณีตัวกรองเอฟไออาร
มีอันดับสูง ๆ สามารถแยกตัวประกอบฟงกชันถายโอนออกเปนสวนยอย ๆ ที่มีอันดับต่ําลงได โดย
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ใชฟงกชันถายโอนแตละสวนยอยใหเหลือเปนอันดับเทากับหนึ่งหรือสองเทานั้น ดังนั้นจากสมการที่ 
(2.9) สามารถเขียนใหอยูในรูปของตัวประกอบไดสมการที่ (2.10)  

 

( ) [ ] ( )1 2
1 2

1

0 1
K

k k
k

H z h b z b z− −

=

= + +∏                                                                      (2.10) 

 
โดย ( )1 2= −K M  ถา M  เปนจํานวนคี่ และ 2=K M  ถา M  เปนจํานวนคู เมื่อให
สัมประสิทธิ์ 2 0Kb =  เขียนสมการไดดังนี้ 

 

( ) [ ] ( )1
1

1

0 1
K

k
k

H z h b z−
=

= +∏                                                                                     (2.11) 

 
 จากสมการ (2.11) เมื่อทําการแยกตัวประกอบ สามารถนํามาเขียนเปนโครงสรางตัว
กรองเอฟไออารแบบคาดเคสดังรูปที่ 2.16 พบวาโครงสรางยอยแตละสวนทําหนาที่แทนฟงกชันถาย
โอนยอยที่แยกตัวประกอบออกมา ซ่ึงในรูปนี้อาศัยโครงสรางรูปแบบยอยโดยตรงแบบที่หนึ่งเปน
พื้นฐาน อยางไรก็ตามสามารถเลือกใชโครงสรางรูปแบบโดยตรงแบบที่สองดวยเชนกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.16 โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร รูปแบบคาสเคด 
 
 โครงสรางตัวกรองเอฟไออารโครงสรางสุดทายคือ โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร
แบบเฟสเชิงเสนคือ ในการสรางตัวกรองเอฟไออารเพื่อใหมีผลตอบสนองทางเฟสเปนแบบเชิงเสน
จัดวาเปนเรื่องสําคัญสําหรับการประยุกตใชงานบางประเภท เชน เสียงดนตรี วิดีทัศน และการ
สงผานขอมูล เปนตน ดังนั้นการศึกษาและการเขาใจในตัวกรองเอฟไออาร ซ่ึงมีคุณสมบัติเฉพาะ
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ประเภทนี้ ในรายละเอียดจึงเปนเรื่องที่เปนประโยชนตอการใชงานในทางปฏิบัติ ตัวกรองเอฟไออาร 
มีผลตอบสนองแบบเฟสเชิงเสน จะกอใหเกิดการหนวงเวลากับองคประกอบแตละความถี่ของ
สัญญาณอินพุท ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นตามคาความถี่เชิงเสน สําหรับเงื่อนไขที่ทําใหตัวกรองเอฟไออาร 
มีคุณสมบัติเชิงเสนตามตองการคือ ฟงกชันตอบสนองมีความสมมาตร (symmetric) ดังนี้ 

 
[ ] [ ]1= − −h n h M n                  0,1,2,..., 1= −n M                                               (2.12) 

 
หรือฟงกชันตอบสนองอิมพัลสมีความปฏิสมมาตร (antisymmetric) 
 

[ ] [ ]1= − − −h n h M n                0,1,2,..., 1= −n M                                              (2.13) 
 

ประเด็นที่สนใจในที่นี้คือ การที่สามารถออกแบบโครงสรางเฉพาะที่ชวยลดหรือประหยัดจํานวน
อุปกรณที่ใชในการสรางวงจรตัวกรองเอฟไออารแบบเฟสเชิงเสน เมื่อเทียบกับการใชโครงสราง
รูปแบบโดยตรงได เนื่องจากวงจรตัวกรองเอฟไออารแบบเฟสเชิงเสนนั้น มีคุณสมบัติที่พิเศษกวา
วงจรตัวกรองเอฟไออารทั่วไป ทําใหสามารถออกแบบโครงสรางสําหรับวงจรตัวกรองเอฟไออาร
ชนิดนี้ ประหยัดตัวคูณลงไดประมาณครึ่งหนึ่ง ซ่ึงในการอธิบายโครงสรางวงจรกรองแบบเชิงเสนจะ
อาศัยตัวอยางของฟงกชันตอบสนองอิมพัลส ชนิดมีความสมมาตรที่มีความยาว M  เทากับ 6 และ 
M เทากับ 7 พิจารณากรณีแรกเมื่อ M  เทากับ 6 ฟงกชันถายโอนของวงจรกรองสามารถเขียนไดเปน 
 

( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 2 3 4 50 1 2 3 4 5H z h h z h z h z h z h z− − − − −= + + + + +                     (2.14) 
 
สําหรับวงจรกรองเฟสเชิงเสนสามารถใชสมการที่ (2.10) มาชวยลดรูปในสมการที่ (2.14) ไดเปน
สมการที่ (2.15) 
 

( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )5 1 4 2 30 1 1 2H z h z h z z h z z− − − − −= + + + + +                                 (2.15) 

 
ความสัมพันธที่ไดมีโครงสรางวงจรกรองเฟสเชิงเสนไดดังรูป 2.17 แสดงตัวกรองเอฟไออาร M  
เทากับ 6 ซ่ึงโครงสรางนี้ใชอุปรณการคูณเพียง 3 ชุด ในขณะที่ถาเปนโครงสรางรูปแบบโดยตรงตอง
ใชอุปกรณการคูณถึง 5 ชุด สําหรับกรณี M  เทากับ 7 ฟงกชันถายโอนของวงจรกรองสามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี้ 



 

 

22

 
( ) [ ] ( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 2 3 4 5 60 1 2 3 4 5 6H z h h z h z h z h z h z h z− − − − − −= + + + + + +  (2.16) 

 
เมื่อลดรูปสมการโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจรกรองเชิงเสนจะไดสมการที่ (2.17) 
 

( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]6 1 5 2 4 30 1 1 2 3H z h z h z z h z z h z− − − − − −= + + + + + +                (2.17) 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ตัวกรองเอฟไออาร M  เทากับ 6 

 

 
 

รูปที่ 2.18 ตัวกรองเอฟไออาร M  เทากับ 7 
 

 ความสัมพันธที่ไดมีโครงสรางตัวกรองเฟสเชิงเสนไดดังในรูปที่ 2.18 แสดงตัวกรอง
เอฟไออาร M  เทากับ 7 ซ่ึงจะเห็นวาโครงสรางนี้ใชอุปกรณการคูณเพียง 4 ชุด แตในขณะที่ถาเปน
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โครงสรางแบบโดยตรงจะตองใชอุปกรณการคูณ 6 ชุด ตัวอยางที่กลาวมานี้แสดงใหเห็นวา ถาตัว
กรองเอฟไออาร มีคุณสมบัติทางเฟสเชิงเสนแลว สามารถใชงานโครงสรางที่มีจํานวนอุปกรณการ
คูณลดลง 

2.5.2 คุณสมบัติลักษณะตัวกรองเอฟไออาร 
  ในทางปฏิบัติเปนเรื่องปกติตองมีการระบุคุณสมบัติของตัวกรองที่ตองการ เพื่อใช
เปนขอกําหนดในการออกแบบ แนนอนวาการกําหนดคุณสมบัติลักษณะในรายละเอียดมีปจจัยที่
ตองพิจารณาอยูหลายประการ อยางไรก็ตามขอกําหนดนี้จัดวาเปนหัวใจของตัวกรองที่ตองใหความ
สนใจเปนอันดับแรก คือ ผลตอบสนองเชิงขนาด (magnitude response) และผลตอบสนองทางเฟส 
(phase response) โดยสวนมากใหความสําคัญผลตอบสนองเชิงขนาดมาก ซ่ึงยอมใหผลตอบสนอง
เฟสเปนอยางไรก็ได แตงานบางลักษณะของผลตอบสนองทั้งสองมีความสําคัญมาก เชน การ
ประมวลผลคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจ โดยลําดับตอไปจะอธิบายถึงกรรมวิธีการเขียนขอกําหนด
ของตัวกรองในสวนของผลตอบสนองเชิงขนาด กําหนดคุณลักษณะของผลตอบสนองเชิงขนาด
สําหรับตัวกรองผานต่ํา โดยแสดงในรูปที่ 2.19 ประกอบดวยพารามิเตอร pδ  คือความพลิ้วของผาน
แถบ (passband ripple) sδ  คือการลดทอนของแถบหยุด (stopband attenuation) pf  คือความถี่ขอบ
ผานแถบ (passband edge frequency) และ sf  คือความถี่ขอบแถบหยุด (stopband edge frequency) 
สวนพารามิเตอร sF  คือความถี่การสุม (sampling frequency) และ F∆  คือแถบเปลี่ยน (transition 
band) 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การกําหนดคุณลักษณะของตัวกรองผานต่ํา (Emmanue and Barrie., 2002) 
 จากรูปสังเกตวาไดมีการแบงคุณสมบัติทางความถี่ออกเปนสามสวน ไดแก ผานแถบ 
(passband) แถบเปลี่ยน (transition band) แถบหยุด (stopband) เมื่อพิจารณาชวงของผานแถบกอน จะ
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เห็นวาถูกกําหนดดวยพารามิเตอรสองตัวคือ pδ  และ pf  ซ่ึงพารามิเตอรทั้งสองกํากับวา เมื่อปอน
สัญญาณอินพุทสูตัวกรองผานต่ําแลว องคประกอบความถี่ตั้งแตกระแสตรงไปจนถึงความถี่ pf  
จะไดรับการสงผานโดยมีคาการผลตอบสนองเชิงขนาดอยูในชวง 1 pδ−  และ 1 pδ+  เมื่อพิจารณา
ชวงถัดมาซึ่งเปนชวงแถบเปลี่ยนนั้น จะมีพารามิเตอรที่กํากับอยูสองตัวคือ pf และ sf ซ่ึงความถี่ทั้ง
สองจะกําหนดชวงความกวางของความถี่สูงสุดที่ตัวกรองตองเปลี่ยน และจากการทํางานในชวง
ของผานแถบไปสูชวงของแถบหยุด ตัวกรองที่ดีตองกําหนดใหชวงเปลี่ยน F∆  มีขนาดเล็ก สําหรับ
ชวงสุดทายซึ่งเปนชวงของแถบหยุด ในชวงนี้กําหนดดวยพารามิเตอรสองตัว ไดแก sf  และ sδ  
โดยพารามิเตอร sf  เปนตัวกําหนดคาความถี่แรกที่ตัวกรองตองทํางานในชวงของแถบหยุด และ
สวนของ sδ  เปนคาผลตอบสนองเชิงขนาด ( )2j fH e π  สูงสุดที่ตัวกรองยอมรับไดสําหรับ
องคประกอบความถี่ของสัญญาณอินพุทที่สูงกวา sf  

2.5.3 วิธีการใชหนาตาง 
  วิธีการออกแบบโดยใชหนาตางมีหลักการงาย ๆ คือ ใหเร่ิมตนจากผลตอบสนอง
ความถี่ที่สนใจ ไดแก ตัวกรองผานต่ํา (low-pass filter) ตัวกรองผานสูง (high-pass filter) ตัวกรอง
ผานแถบ (band-pass filter) และตัวกรองหยุดแถบ (band-stop filter) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 จากนั้นให
พิจารณาคาผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองดังกลาว ซึ่งโดยทั่วไปแลวตัวกรองอุดมคติเหลานี้
ลวนแลวแตมีผลตอบสนองอิมพัลสที่ครอบคลุมชวงเวลาที่เปนอนันต จึงไมสามารถสรางไดจริง
ในทางปฏิบัติ ดังนั้นเพื่อใหสามารถใชงานไดจริงจึงไดมีการเสนอนําหนาตางมาครอบ เพื่อให
ผลตอบสนองอิมพัลสมีคาจํากัดอยูเฉพาะภายในหนาตางเทานั้น การทําเชนนี้ทําใหสัมประสิทธิ์ของ
ตัวกรองที่สรางขึ้นมีจํานวนที่จํากัด แตจะสงผลใหผลตอบสนองความถี่ผิดเพี้ยนหรือเปลี่ยนไปจาก
คาอุดมคติ ซ่ึงการออกแบบ โดยวิธีการใชหนาตางจึงเทียบไดกับการประมาณผลตอบสนองอิมพัลส
ของตัวกรองอุดมคติ 
  ในการอธิบายวิธีการออกแบบตัวกรองเอฟไออารโดยวิธีการใชหนาตาง จะอาศัย
ตัวอยางตัวกรองผานต่ําในการอธิบาย ซ่ึงการเลือกอธิบายตัวกรองผานต่ําเปนสื่อในการอธิบาย 
เพราะตัวกรองอื่น ๆ ในเชิงคณิตศาสตรสามารถเขียนไดในรูปของตัวกรองผานต่ํา 

 
 
 
 
 
 

ก 
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ก  
 

 รูปที่ 2.20 คุณลักษณะของตัวกรองในอุดมคติ (Leslie Balmer., 1997) 
 

  เนื่องจากตัวกรองอื่น ๆ ในเชิงคณิตศาสตรสามาถรถเขียนไดในรูปของตัวกรองผาน
ต่ํา ซ่ึงในทางอุดมคติตัวกรองผานต่ํามีคุณสมบัติทางความถี่ในรูปที่ 2.21 โดย cω  แทนความถี่ตัด 
(cutoff frequency) สวนผลตอบสนองอิมพัลสหาไดจากการแปลงฟูริเยรผกผันของฟงกชันถายโอน 
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
 [ ] ( )1

2
j n

ILF ILFh n H e d
π

ω

π

ω ω
π −

= ∫                                                                             (2.18) 

 
               ( )2 sin

   0,- 
ω

ω
= ≠ ∞ ≤ ≤ ∞c c

c

f n
n n

n
                                                       (2.19) 

  
จากรูปที่ 2.22 แสดงผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองผานต่ําในอุดมคติ ที่ไดจาก

สมการ (2.19) พบวาผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองผานต่ําในอุดมคติ [ ]ILFh n  มีคาตลอดทุก
จังหวะเวลา −∞  ถึง ∞  ซ่ึงไมสอดคลองกับโครงสรางตัวกรองเอฟไออาร ที่จะมีสัมประสิทธิ์จาก
ผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนจํากัด ฉะนั้นจึงเปนไปไมไดที่จะสรางตัวกรองผานต่ําอุดมคติดวย
โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร อยางไรก็ตามหากทําการปรับใหผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรอง
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ผานต่ํามีจํานวนจํากัด เหลือเทากับความยาวของตัวกรองเอฟไออารที่เลือกใช ในที่นี้กําหนดใหมี
ความยาวเทากับ M  และผลตอบสนองอิมพัลสชวงอื่น ๆ กําหนดใหมีคาเปนศูนยทั้งหมด ทําให
ผลลัพธที่ไดมีคาลักษณะดังรูปที่ 2.23 ก แสดงผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองเอฟไออาร โดย M
เทากับ 25 ซ่ึงในรูปเปนกรณีที่มีสัมประสิทธิ์เหลือเพียง M = 25 สวนในรูปที่ 2.23 ข. แสดงฟงกชัน
ถายโอนของตัวกรองเอฟไออารที่ไดจากผลตอบสนองอิมพัลส ซ่ึงเปนการคํานวณหาฟงกชันถาย
โอน ( )H ω  จะเห็นวามีคุณลักษณะที่ผิดเพี้ยนไปจากวงจรตัวกรองผานต่ําในอุดมคติ ทั้งนี้การเพิ่ม
จํานวนสัมประสิทธิ์ หรือความยาวของตัวกรองมากขึ้นจะชวยใหฟงกชันถายโอนนั้น มีลักษณะ
ใกลเคียงกับตัวกรองผานต่ําในอุดมคติมากขึ้น  
  อยางไรก็ตามจะสังเกตเห็นวาตัวกรองที่ไดไมมีคุณสมบัติคอซอล เพราะผลตอบสนอง
อิมพัลส [ ]h n  มีคาไมเปนศูนยเมื่อ 0n <  หากตองการตัวกรองที่มีคุณสมบัติคอซอลดวย ใหทําการ
เล่ือนผลตอบสนองอิมพัลสไปทางขวามือจํานวน ( )1 2M −  คา โดยรูปที่ 2.24 แสดงผลตอบสนอง
อิมพัลสของตัวกรองเอฟไออารซ่ึงมีคุณสมบัติคอซอล และเมื่อพิจารณาจะเห็นวาการเลื่อนทางเวลา
ไมสงผลตอสเปกตรัมเชิงขนาดของตัวกรองแตอยางใด หากแตคุณลักษณะทางเฟสของตัวกรองจะมี
การเปลี่ยนไป แตตัวกรองในที่นี้มีคุณสมบัติของตัวกรองเฟสเชิงเสน เพราะผลตอบสนองอิมพัลส
ตรงตามเงื่อนไขในสมการที่ (2.12) 
 
ก 

 
 

รูปที่ 2.21 ฟงกชันถายโอนของตัวกรองผานต่ํา 
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ก 

  
 

รูปที่ 2.22 ผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองผานต่ําในอุดมคติ 

 

  
 

รูปที่ 2.23 ก. ผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองเอฟไออาร โดย M เทากับ 25  

 

 
 

รูปที่ 2.23 ข. ฟงกชันถายโอนของตัวกรองเอฟไออารที่ไดจากผลตอบสนองอิมพัลส 
ก 
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รูปที่ 2.24 ผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองเอฟไออาร มีคุณสมบัติคอซอล 
 

 ขั้นตอนการออกแบบใหไดตัวกรองผานต่ํา [ ]h n  ที่มีคุณสมบัติในขางตนเทียบได
กับการนําฟงกชัน [ ]w n  ที่ทําหนาที่เหมือนหนาตางมาคูณกับผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรอง
ผานต่ํา [ ]ILFh n  ดังนี้คือ 
 

[ ] [ ] [ ]ILFh n h n w n=                                                                                                  (2.20) 
 
โดยที ่
 

 [ ] ( )1, 1 / 2

0,

n M
w n

other

≤ −
=
⎧
⎨
⎩

                                                                             (2.21) 

 
 ดังนั้นใหทําการเลื่อนทางเวลาฟงกชัน [ ]h n  ไปเทากับ ( )1 / 2−M  จังหวะของเวลา 
เพื่อใหไดเปนตัวกรองผานต่ําที่มีคุณสมบัติคอซอล การนําหนาตางสี่เหล่ียมมาใชในการจํากัดชวงของ
ผลตอบสนองอิมพัลสนั้น แมวาจะกระทําไดงาย หากแตหนาตางสี่เหล่ียมสงผลใหฟงกชันถายโอน
ที่ไดมีลักษณะของความพลิ้ว (ripple) เกิดขึ้นดังรูปที่ 2.24 เปนความพลิ้วนี้จะยังมีเกิดขึ้นแมวาจะ
เพิ่มความยาวใหกับตัวกรอง และปญหานี้รูจักกันในชื่อปรากฏการณกิบบ (gibb’s phenomenon) 
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ดวยเหตุนี้จึงไดพัฒนาหนาตางที่มีคุณลักษณะแตกตางไปจากหนาตางสี่เหล่ียม เพื่อใหไดฟงกชัน
ถายโอนของตัวกรองที่มีคุณสมบติดีขึ้น และตรงตามตองการมากขึ้น 
 2.5.4 หนาตางที่นาสนใจ 
 งานวิจัยที่ผานมาไดมีการพัฒนารูปแบบหนาตางที่มีคุณสมบัติดี และมีประโยชน
สําหรับใชงาน ในที่นี้จะกลาวถึงหนาตางที่สําคัญ 4 รูปคือ หนาตางสี่เหล่ียม (Rectangular)  
หนาตางแฮนนิ่ง (Hanning) หนาตางแฮมมิ่ง (Hamming) และหนาตางแบล็กแมน (Blackman) 
สามารถสรุปเปนตารางและคาพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบ 
 
ตารางที่ 2.2 หนาตางแบบตาง ๆ กัน และคาพารามิเตอรที่สําคัญ  

หนาตาง 
 

ความกวางแถบ
เปลี่ยน(Hz) 

ความพลิ้วของผาน
แถบ (dB) 

การลดทอนของแถบ
หยุด(dB) 

ส่ีเหล่ียม 0.9/N 0.7416 21 
แฮนนิ่ง 3.1/N 0.0546 44 
แฮมมิ่ง 3.3/N 0.0194 53 

แบล็กแมน 3.5/N 0.0017 75 
ไคเซอร ( )

7.95
14.36 1

A
N

−
−

 ปรับได ปรับได 

 
2.5.5 ตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออาร 

  โครงสรางพื้นฐานตัวกรองไอไออาร จากสมการ (2.7) มีฟงกชันถายโอนของตัว
กรองแบบไอไออาร มีลักษณะดังนี้ 
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 สําหรับการสรางวงจรใหมีคุณสมบัติตรงตามนิยามของตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออาร 
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สามารถทําไดหลายลักษณะคือ โครงสรางตัวกรองไอไออารรูปแบบโดยตรง (direct form) จากสมการ 
(2.7) และสมการ (2.22) ตามลําดับ เขียนเปนโครงสรางแบบโดยตรงไดสองลักษณะคือโครงสรางใน
รูปที่ 2.25 มีช่ือเรียกวาโครงสรางรูปแบบโดยตรงชนิดที่หนึ่ง (direct form one structure) สวน
โครงสรางในรูปที่ 2.26 มีช่ือเรียกวา โครงสรางรูปแบบโดยตรงชนิดที่สอง (direct form two structure) 
ทั้งสองแบบแมจะมีลักษณะการจัดวางตําแหนงอุปกรณที่แตกตางไป แตโดยหลักการแลวใหผลการ
ทํางานที่เหมือนกัน 

 

   
 

รูปที่ 2.25โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบโดยตรงชนิดที่หนึ่ง 
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รูปที่ 2.26 โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบโดยตรงชนิดที่สอง 
 

 เนื่องจากตัวกรองมีอันดับสูง ๆ การสรางตัวกรองไอไออารที่มีโครงสรางแบบ
โดยตรงทั้งสองชนิดสามารถทําได แตอาจจะสงผลกระทบเรื่องความคลาดเคลื่อนของระบบ และ
ความเสถียรภาพ โดยทั่วไปนิยมกระจายให zH  อยูในรูปฟงกชันที่อันดับต่ํา ๆ แลวใชรูปแบบการ
สรางตัวกรองแบบคาสเคด หรือแบบขนานเขามาชวย  
 โครงสรางตัวกรองไอไออารรูปแบบคาสเคด (cascade form) สามารถแยกตัวประกอบ
ฟงกชันถายโอนออกเปนสวนยอย ๆ ที่มีอันดับต่ําลง และโดยทั่วไปฟงกชันถายโอนสวนยอยจะลดให
เหลือเปนอันดับเทากับหนึ่งหรือสองเทานั้น ดังนั้นสมการที่ (2.22) สามารถเขียนในรูปของตัว
ประกอบไดเปน 
 
 ( )

1 2
0 1 2

1 2
1 1 21

K
k k k

k k k

b b z b zH z
a z a z

− −

− −
=

⎡ ⎤+ +
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
∏                                                                          (2.23) 

 
โดย / 2K N=  เมื่อ N  เปนจํานวนคู และ ( )1 / 2K N= + เมื่อ N  เปนจํานวนคี่ ทั้งนี้ N  คือ 
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อันดับของตัวกรอง สมการ (2.23) สามารถจัดใหกระชับขึ้นไดเปน 

 
 ( ) ( )

( )1

K
k

k k

N z
H z

D z=

=∏  

 
                        ( )

1

K

k
k

H z
=

=∏                                                                                 (2.24) 

 
โดยที่ 
 
 ( ) 1 2

0 1 2k k k kN z b b z b z− −= + +  (2.25) 

  
 ( ) 1 2

1 21k k kD z a z a z− −= + +  (2.26) 

  
 ( ) ( )

( )
k

k
k

N z
H z

D z
=  (2.27) 

 
 สังเกตวาในกรณีที่ N  เปนจํานวนคี่ ทําใหฟงกชันถายโอนยอย ( )kH z  ตัวใดตัว
หนึ่งจะตองมีอันดับเทากับหนึ่ง เมื่อฟงกชันถายโอนที่ไดนํามาแยกตัวประกอบ สามารถเขียนเปน
โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบคาสเคด จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.27 แสดงโครงสรางแบบคาสเคด
คือ การนําฟงกชันถายโอนยอยมาอนุกรมกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.27 โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบคาสเคด 
  
 โครงสรงตัวกรองไอไออารแบบสุดทายคือ โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบขนาน 
(parallel form) เปนกรรมวิธีในการแยกโครงสรางของตัวกรองไอไออาร ที่มีอันดับสูง ๆ ออกเปน
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สวนประกอบยอยอีกรูปแบบหนึ่ง นอกเหนือไปจากวิธีคาสเคด ในการใชรูปแบบขนานนั้นฟงกชัน
ถายโอนของตัวกรองถูกแยกเศษสวนยอย (partial faction expansion) ดังแสดงในสมการตอไป 

 
 ( ) ( )

1

K

k
k

H z C H z
=

= +∑  (2.28) 

 
 ( )

1
0 1

1 2
1 21

k k

k k

b b zH z
a z a z

−

− −

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 (2.29) 

 
โดย 

2
NK =  เมื่อ N  คือ อันดับของตัวกรอง และ N

N

bC
a

=   

 

 
 

รูปที่ 2.28 โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบขนาน 
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 จากรูปที่ 2.28 โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบขนาน พบวาการแยกสวนยอยกับ
ฟงกชันถายโอนตามแบบขนานนี้มีขอแตกตางจากกรรมวิธีคาสเคด ตรงที่ลําดับการวางตําแหนง
ของฟงกชันถายโอนยอย ( )kH z  ซ่ึงไมสงผลตอสมรรถนะของตัวกรองแตอยางใด 
 
2.6 ทฤษฎีการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
 2.6.1 กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัต  
 กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัต เปนระบบที่ใชในการควบคุมแอมพลิจูด
ของสัญญาณเสียง โดยใชเทคนิคบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบไปขางหนา (feedforward) ซ่ึง
มีพารามิเตอรชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา จากรูปที่ 2.29 แสดงแผนภาพบล็อกบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัต โดยสัญญาณเสียงจากอินพุทถูกแบงออกเปน 2 ดาน คือสัญญาณเสียงที่
ผานดานลาง เรียกวา ไซดเชน (sidechain) ทําหนาที่ควบคุมอัตราขยายของสัญญาณอินพุทที่มีความ
ดังหรือแอมพลิจูดสูงมาก (overshoot) ประกอบดวยตัวตรวจจับวัดระดับสัญญาณ (level detector) 
โดยวัดแอมพลิจูดเอนเวโลป (envelop amplitude) ของสัญญาณอินพุทที่มีระดับความดังและ
ควบคุมอัตราขยาย (gain controller ) ทั้งนี้อัตราขยายสัญญาณเสียงจะเปลี่ยนแปลงตามควบคุมอัตรา
การขยาย ซ่ึงแทนสัญลักษณ ( )g n  และเปนพื้นฐานของการคํานวณระดับตัวตรวจจับวัดระดับ แทน
สัญลักษณ ( )c n  ของสัญญาณเสียงอินพุท แทนสัญลักษณ ( )x n  ในสวนของสัญญาณที่ผานทาง
ดานบน จะทําใหสัญญาณเสียงอินพุทถูกหนวงดวยอัตราการสุม (sample) และตอจากนั้นจะคูณดวย
อัตราขยาย ซ่ึงในการหนวงเวลาการสุม (sample delay) เพื่อชวยชดเชยในสวนของสัญญาณที่ถูก
หนวงเวลาจากการคํานวณ ( )g n  (Earl, 2001) (Brouckxon, Struyve, and Verhelst, 2006.) และ 
(Perttu, 2002) 

 

 
 

รูปที่2.29 แผนภาพบล็อกบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัต 
 

 2.6.2 คุณสมบัติพิสัยพลวัต 
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 จากแผนภาพกรอบตัวตรวจจับวัดระดับสัญญาณรูปที่ 2.29 ใชตัวตรวจจับวัดระดับ
สัญญาณเสียงในชวงเวลาสั้น ๆ หรือสัญญาณเอนเวโลป ( )c n  ของสัญญาณเสียงอินพุท ( )x n  ซ่ึง
สามารถทําการกําหนดความเร็วของชวงเวลาเขากระทํา (attack time) เพื่อเขาสูกระบวนการบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัต และกําหนดความเร็วของชวงเวลาเลิกกระทํา (release time) เพื่อคืน
สัญญาณเสียงกลับสูสภาวะปกติ เมื่อสัญญาณเสียงมีระดับต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน ซึ่งทั้งชวงเวลาเขา
กระทําและชวงเวลาเลิกกระทํากําหนดใหเปนคาคงที่ของแตละแบนด  

 

 
 

 รูปที่ 2.30 ตัวกรองชนิดผลตอบสนองแบบไอไออาร  
 
 จากรูปที่ 2.30 แสดงตัวกรองสัญญาณความถี่ผานต่ําชนิดผลตอบสนองแบบไอไออาร
ลําดับที่ 1 (infinite impulse response lowpass filter 1 order ) โดยอางอิงจาก (Early, 2001) และ 
(Brouckxon, Struyve, and Verhelst, 2006) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  
 
 ( )( ) (1 ) ( 1)c n a x n a c n= − • + • −                                                                          (2.30) 
 
โดยสัมประสิทธิ์ a  กําหนดความเร็วขาขึ้นและขาลง (rising and falling) ของระดับสัญญาณเสียงอินพุท  
ในที่นี้คือชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา เขียนเปนสมการที่ (2.31) (Neeraj, Sanmatic, 
Frank and Maria, 2000) 

 

 ( ) ( )
( ) ( )

 , 1
 = 

 , 1
attack

release

a a x n c n
a

a a x n c n

⎧ = > −⎪
⎨

= < −⎪⎩
                                                                     (2.31) 

 



 

 

36

เมื่อ ( )x n  คือ สัญญาณอินพุท สวน ( )1c n −  คือ สัญญาณผลตอบสนองไอไออารที่ถูกหนวงเวลา 
ซ่ึง กําหนดให attacka  คือชวงเวลาเขากระทํา และ releasea  คือชวงเวลาเลิกกระทํา 
โดยสัมประสิทธิ์ชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําของตัวตรวจจับวัดระดับสัญญาณ เขียน
เปนสมการไดดังนี้ (Brouckxon, H., Verhelst, W., Struyve, and Verhoeve P., 2000)  

 
s attackT t

attacka e−=                                                                                                   (2.32) 

 
s releaseT t

releasea e−=                                                                                                 (2.33) 
 
เมื่อ sT  คือ คาบอัตราการสุมของสัญญาณ สวน attackt  คือ ชวงเวลาเขากระทํา และ releaset  คือ 
ชวงเวลาเลิกกระทํา 
 2.6.3 คุณสมบัติทางสถิต 
 คุณสมบัติทางสถิตของกระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัติ จากแผนภาพ
กรอบรูปที่ 2.29 ซ่ึง ( )c n  เปนเอนเวโลปของสัญญาณอินพุทถูกควบคุมโดยอัตราการขยาย จะมี
ความสัมพันธระหวางระดับสัญญาณเสียงอินพุทและระดับสัญญาณเสียงเอาทพุท โดยมีพารามิเตอร
คือ สัญญาณเสียงอินพุทที่จุดเริ่มเปลี่ยน (threshold input audio signal) และอัตราสวนบีบอัด
สัญญาณ (compression ratio) เปนผลใหระดับสัญญาณเสียงเอาทพุทเปลี่ยนแปลงเล็กนอยซ่ึง
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเสียงอินพุท เขียนเปนสมการไดดังนี้ (Perttu, 2002)  

 

                ( ) ( ) ( )
( )

1/ ,  
 = 

1                          ,  

rc n threshold c n threshold
g n

c n threshold

−⎧ >⎪
⎨ <⎪⎩

                                              (2.34) 

 
โดย r  คือ อัตราสวนของการบีบอัดสัญญาณเสียง สวน threshold  คือ จุดที่บีบอัดสัญญาณเสียง ถา 
( ) thresholdc n ≥  สัญญาณเสียงเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณ ( ) thresholdc n ≤  สัญญาณเสียง

ไมถูกบีบอัดสัญญาณ 
 2.6.4. กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด   
 การบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด โดยใชเทคนิคในการแบง
สเปกตรัม (spectrum) เสียงออกเปนหลาย ๆ แบนดความถี่ ในที่นี้แบงออกเปน 3 แบนด เนื่องจาก
เสียงดนตรีแบงออกเปน 3 แบนดคือ แบนดเสียงต่ํา แบนดเสียงกลาง และแบนดเสียงสูงโดยอางอิง
จากเว็บไซด (www.Orban.com) ตอจากนั้นบีบอัดสัญญาณเสียงหรือจํากัดสัญญาณเสียง ซ่ึงระหวาง
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แบนดมีการเชื่อมตอ (coupling) กันเพื่อปองกันความแตกตางในเรื่องอัตราขยายของแบนดที่ติดกัน 
(adjacent band) มีชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําที่เหมาะสม ในกระบวนการบีบอัด
สัญญาณเสียงแบบหลายแบนดมีเวลาคงที่ในแตละแบนด สําหรับแบนดที่มีความถี่ผานต่ําจะ
กําหนดเวลาเปนคาคงที่ซ่ึงชากวาแบนดที่มีความถี่ผานสูง และไดเปรียบกวาการบีบอัดสัญญาณเสียง
พิสัยพลวัตแบบแบนดเดียว (Dr.Luzheng, 1998) เนื่องจากสัญญาณที่มีความดังมักจะเปนเสียงใน
แบนดความถี่ใดความถี่หนึ่ง 
 ดังนั้นการบีบอัดสัญญาณเสียงหรือการกลาวอีกนัยหนึ่งคือ การลดอัตราการขยาย
เฉพาะในยานความถี่ที่มีความดัง ยอมไมทําใหแบนดความถี่อ่ืนถูกกระทบ เปนผลใหเสียงที่ไดใน
ทุก ๆ แบนดความถี่มีระดับความดังไมเปลี่ยนแปลงมาก ซ่ึงเปนคุณลักษณะเสียงที่ตองการเพื่อรักษา
คาดัชนีการเบี่ยงเบนใหคงที่ สําหรับการมอดูเลตในระบบเอฟเอ็ม 

 

 
 

รูปที่ 31 แผนภาพบล็อกการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
 

 จากรูปที่ 31 แสดงแผนภาพกรอบบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ เมื่อมีสัญญาณอินพุทเขามาสัญญาณจะถูกแปลงจากแอนะลอกเปน



 

 

38

ดิจิตอล ผานกลุมตัวกรองสัญญาณความถี่ชนิดผลตอบสนองแบบจํากัด (infinite impulse response 
filter bank) เพื่อแบงสัญญาณอินพุทออกเปนความถี่หลายแบนด แลวผานเขากระบวนการบีบอัด
สัญญาณพิสัยพลวัต ตอจากนั้นจะทําการรวมสัญญาณเพื่อทําการแปลงรูปสัญญาณจากดิจิตอลเปน
แอนะลอกออกลําโพง 
 
2.7 สรุป 

 กระบวนการมอดูเลตแบงออกเปน 3 แบบ คือ การมอดูเลตแบบแอมพลิจูด การมอดูเลต
แบบเอฟเอ็มและการมอดูเลตแบบเฟส ซ่ึงการมอดูเลตแบบเอฟเอ็มและการมอดูเลตแบบเฟสจะ
คลายกันมาก สามารถเรียกรวมกันไดวา การมอดูเลตแบบเชิงมุม การมอดูเลตแบบเอฟเอ็มคือ ซ่ึงเปน
การนําความแรงของสัญญาณเสียงไปควบคุมความถี่ของคลื่นวิทยุ เมื่อความแรงของสัญญาณเสียงมาก
สงผลใหความถี่ของคลื่นวิทยุจะสูงขึ้น แตเมื่อความแรงของสัญญาณเสียงลดลงเปนผลใหความถี่ของ
คล่ืนวิทยุต่ําลง ถาไมมีสัญญาณเสียงเขามาความถี่ของคลื่นวิทยุจะอยูในสภาพปกติคือ ความถี่ปาน
กลาง นอกจากนี้การมอดูเลตยังขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตการมอดูเลต ดรรชนีการมอดูเลต และอัตราสวน
การเบี่ยงเบน เพื่อแกไขปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลตชันและการขาดหายของสัญญาณพาหะ ซ่ึง
สัมพันธกับระบบประสาทที่เกี่ยวกับการไดยินของมนุษย และการออกแบบตัวกรอง ซ่ึงการออกแบบ
ตัวกรองแบงเปน 2 แบบคือ การออกแบบตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออารและการออกแบบตัวกรอง
ดิจิตอลแบบไอไออาร โดยตัวกรองแบบเอฟไออาร ประกอบดวยโครงสรางตัวกรองไอไออารรูปแบบ
โดยตรง โครงสรางตัวกรองไอไออารรูปแบบคาสเคด และโครงสรางตัวกรองไอไออารแบบขนาน ซ่ึง
ในการออกแบบจะตองเลือกโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดในการใชงาน และมีวิธีการออกแบบหนาตาง 
โดยอาศัยหลักการผลตอบสนองความถี่ที่สนใจ เชน ตัวกรองผานต่ํา ตัวกรองผานสูง ตัวกรองผาน
แถบ และตัวกรองหยุดแถบ โดยพิจารณาจากคาผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองภายใตหนาตางคือ 
หนาตางสี่เหล่ียม หนาตางแฮนนิ่ง หนาตางแฮมมิ่ง และหนาตางแบล็กแมน สวนตัวกรองดิจิตอลแบบ
เอฟไออารมีโครงสรางแบงออกเปน โครงสรางตัวกรองไอไออารรูปแบบโดยตรง โครงสรางตัวกรอง
ไอไออารรูปแบบคาสเคดและโครงสรางตัวกรองไอไออารแบบขนาน สุดทายเปนทฤษฎีการบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงอาศัยคุณสมบัติทางสถิตและคุณสมบัติพิสัยพลวัต เพื่อ
ทําการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
 



 

บทที่ 3 
การออกแบบและการใชงาน 

 
3.1 กลาวนํา 

ในปจจุบันไดมีการนําชิพ (chip) ประมวลผลสัญญาณทางดิจิตอล ซ่ึงเปนไมโครโปรเซสเซอร
(microprocessor) ประเภทหนึ่ง จะใชในงานดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่ตองการทํางาน
แบบเวลาจริง เนื่องจากเหตุผลทั้งทางดานประสิทธิภาพการทํางานของชิพสูง ใชพลังงานที่ต่ําและมี
ความยืดหยุนในการโปรแกรมการทํางาน ทําใหเหมาะสมที่จะนําชิพมาประยุกตใชในการบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงการประมวลสัญญาณดิจิตอลแบบ
เวลาจริง โดยใชชิพ DSP TMS320C6713 โดยตัวประมวลผลนี้สามารถประยุกตใชงานทางดานเสียง
หลายชองสัญญาณ เชน การสงกระจายเสียง การบันทึกเสียง เปนตน และกลาวถึงสถาปตยกรรม DSP 
TMS320C6713 รวมถึงนํามาประยุกตในการประมวลผลการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบ
หลายแบนดดวย 

  
3.2 โครงสราง TMS320C6713 

3.2.1 TMS320C6713 DSK 
 ชิพ TMS320C6713 อยูในตระกูลจุดลอย (float-point) ของบริษัทเท็กซัสอินทรูเมนท 
(Texas instrument) ที่รวมฮารดแวรและซอฟแวร ใชในการประมวลผลแบบเวลาจริง 
 3.2.2 สถาปตยกรรมของ TMS3206713 
 สถาปตยกรรมของ TMS320C6713 ซ่ึงเปนแบบ VLIW (very-long-instruction-word) 
และประกอบดวยหนวยความจําภายในแคช 2 ระดับ (cache 2 level) คือ แคชโปรแกรมระดับ 1 มี
หนวยความจํา 4 กิโลไบตของ (level 1 program cache : L1P) และแคชขอมูลระดับ 1 มีหนวยความจํา 
4 กิโลไบต (level 1 data cache) และแรม (ram) 256 กิโลไบต หรือแคชระดับ 2 (level 2 cache) เปน
หนวยความจําที่ใชรวมกันระหวางโปรแกรมและขอมูล ซ่ึงตองการสัญญาณนาฬิกา (clock) ที่มี
ความเร็ว 225 เมกะเฮิรตซ สามารถคํานวณทางคณิตศาสตรแบบจุดลอย 1350 ลานตอนาที (million 
floating-point operations per second หรือ MFLOPS) หรือ 1800 ลานคําสั่งตอนาที (million instructions 
per second หรือ MIPS) ดังรูปที่ 3.1 แสดงฟงกชันแผนภาพของ TMS320C6713 (function block 
diagram of TMS320C6713) 
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ก 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพบล็อกของ TMS320C6713 
 

 อุปกรณรอบนอกบนชิพ (on chip peripheral) ประกอบดวย 2 พอรตอนุกรมบัฟเฟอร
หลายชองสัญญาณ (multichannel buffer serial port หรือ McBSP) มี 2 ตัวจับเวลา (timer) แบบ 16 
บิต นอกจากนี้มีการเชื่อมตอพอรตโฮส (host port interface หรือ HPI) แบบ 32 บิต และเพิ่ม
อินเตอรเฟสหนวยความจํา (enchance memory interface หรือ EMIF) ซ่ึงตองการใชไฟเลี้ยงอินพุทและ
เอาทพุท 3.3 โวลต และ 1.26 โวลตใชเปนไฟเลี้ยงหนวยความจําหลักภายใน (internal core) ซ่ึง
โครงสรางบัสภายในประกอบดวย บัสตําแหนงโปรแกรมแบบ 32 บิต (32-bit program address-bus) 
บัสขอมูลโปรแกรมแบบ 256 บิต (256-bit program data bus) ซ่ึงเหมาะสําหรับ 8 หนวยฟงกชัน 
สวนบัสตําแหนงขอมูลเปนแบบ 32 บิต บัสขอมูลใช 2 บัสแบบ 64 บิต บัสเก็บขอมูลใช 2 บัสแบบ 
64 บิต และบัสตําแหนงแบบ 32 บิต ซ่ึงมีพื้นที่หนวยความจําทั้งหมดเปน 322 = 4 จิกะไบต 
(gigabyte) รวมกับหนวยความจําภายนอก (external memory) ซ่ึงบนชิพประมวลผลสัญญาณทาง
ดิจิตอล (digital signal processing หรือ DSP) C6X แบงหนวยความจําออกเปนแบงค (bank) และแต
ละแบงคเปนหนวยความที่เปนอิสระตอกัน เพื่อรองรับการเขาถึง 2 หนวยความจําใน 1 รอบชุดคําสั่ง
เทานั้น โดยหนวยความจําทั้ง 2 แบงคเปนอิสระตอกัน จึงสามารถใชบัสได 2 บัส และแตละบัสเปน
อิสระตอกัน  
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 ดังนั้นหนวยความจําภายในคือ การจัดการภายในแบงคของหนวยความจํา ซ่ึงใช 2 โหลด 
หรือเก็บ 2 คําสั่งและเปนแบบขนาน ทั้งนี้เพื่อปองกันการชนกันของการเขาถึงขอมูล ถาการเขาถึง
ขอมูลเขามาภายในแบงคของหนวยความจําที่แตกตางกัน บัสถูกแบงออกเปน บัสขอมูล บัส
โปรแกรม และการเขาถึงหนวยความจําโดยตรง (direct memory access หรือ DMA) เปนผลให 
C6X ดําเนินการโปรแกรมกระบวนการอานคําสั่ง (fetch) อานขอมูล เขียนขอมูล และกระบวนการ
ทํางานของ DMA ซ่ึงกระบวนการทั้งหมดนี้เกิดขึ้นพรอมกัน  
 3.2.3 หนวยความจําฟงกชัน 
 ซีพียู (CPU) ประกอบดวย 8 หนวยฟงกชัน (function unit) ซ่ึงแบงขอมูลออกเปน 2 
สวน คือ A และ B โดยแตละสวนมีฟงกชันปฏิบัติการ (excute) คือ ตัวคูณ (multiplier) 2 หนวยและ 
การทํางานทางลอจิกและการคํานวณทางคณิตศาสตร (arithmetic logic units : ALU) 6 หนวย ซ่ึง
ประกอบดวย หนวยการคูณ (multiplier units หรือ .M) หนวยการทํางานทางลอจิกและการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร (arithmetic and logic units หรือ .L) หนวยการจัดการเกี่ยวกับบิตและการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร (arithmetic operations หรือ .S) และหนวยโหลดและเก็บขอมูล (data units หรือ 
.D) ซ่ึงหนวย .S และ .L เหมาะสําหรับการทํางานทางคณิตศาสตร ลอจิก และคําสั่งยอย สวนการยาย
ขอมูลทั้งหมดใช .D หนวย  

3.2.4 รีจีสเตอร 
 แฟมรีจีสเตอรแบงออกเปน 2 สวน ซ่ึงแตละสวนประกอบดวยแฟมรีจีสเตอร 16 ตัว 
สําหรับใชงานทั่วไปแบบ 32 บิต ดังตารางที่ 3.1 แสดงแฟมรีจีสเตอร A ซ่ึงประกอบดวยรีจีสเตอร
ตั้งแต A0 ถึง A15 และแฟมรีจีสเตอร B ประกอบดวยรีจีสเตอรตั้งแต B0 ถึง B15 ซ่ึงรีจีสเตอร A0, 
A1, B0, B1 และ B2 ใชเปนรีจีสเตอรขึ้นอยูกับเงื่อนไข (conditional register) สวนรีจีสเตอร A4 ถึง 
A7 และ B4 ถึง B7 เปนตําแหนงการหมุนเวียน (circular address) และรีจีสเตอร A0 ถึง A9 และ B0 
ถึง B9 ยกเวน B3 ซ่ึงเปนรีจีสเตอรช่ัวคราว สวนรีจีสเตอรตั้งแต A10 ถึง A15 และ B10 ถึง B15 ใช
สําหรับการเก็บและดึงขอมูลมาใชกอนที่จะกลับมาที่รูทีนยอย (subroutine) ถาคาของขอมูลเปน
แบบ 40 บิต สามารถใชคูรีจีสเตอรขาม โดยใชบิตที่มีคาต่ําสุด (least significant bits หรือ LSB) 32 
บิต ซ่ึงเปนรีจิสเตอรเก็บขอมูลและเปนรีจีสเตอรคู เชน A2 และเหลืออีก 8 บิตเปนการเก็บขอมูลถัด
จาก LSB จะใชเปนรีจีสเตอร A3  
 นอกจากนี้มีรีจีสเตอร 32 ตัว เปนรีจีสเตอรกําหนดตามวัตถุประสงคการใชงาน ซ่ึง
สามารถควบคุมการประมวลผลและอินเตอรรัพท เชน รีจีสเตอรโหมดตําแหนง (address mode 
register หรือ AMR)  
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ตารางที่ 3.1 แฟมรีจีสเตอรคู 

แฟมรีจีสเตอร A แฟมรีจีสเตอร B 

A1:A0 B0:B1 
A3:A2 B3:B2 
A5:A4 B5:B4 
A7:A6 B7:B6 
A9:A8 B9:B8 

A11:A10 B11:B10 
A13:A12 B13:B12 
A15:A14 B15:B14 

 
 3.2.5 หนวยความจําโดยตรง DMA 
 หนวยความจําโดยตรง ใชในการควบคุมการถายโอนขอมูลจากชองวางการประมวลผล 
DSP รวมถึงหนวยความจําบนชิพ หนวยความจํานอกชิพ และอุปกรณภายนอก มีการทํางานเปนอิสระ
ตอกัน โดย DMA เปนการจัดการหลายชองสัญญาณ ในที่นี้มี 16 ชองสัญญาณเปนชองสัญญาณ ซ่ึง
เพิ่มชองสัญญาณ DMA (enchanced DMA channel หรือ EDMA) ในการประมวลผล 
 เนื่องจาก EDMA บนชิพนั้นมีลักษณะการทํางานแบบบล็อก โดยจะทํางานเปนอิสระ
กับตัวประมวลผลหนวยความจําหลัก (core) เพื่อสะดวกในการใชงานเพราะมีประโยชนในชวงเวลา
การประมวลผล และในการทํางานการคํานวณทางคณิตศาสตร ซ่ึงโครงสรางของหนวยความจําใน
ระบบ DSP ใหความสําคัญมาก ถา EDMA มีการดําเนินการที่สะดวกจากการใชฟงกชัน เปนผลให 
EDMA สามารถเขาถึงพื้นที่หนวยความจําซึ่งสามารถเกิดขึ้นพรอมกันกับการเขาถึงขอมูลโดยตัว
ประมวลผลหนวยความจําหลัก ถา EDMA ประมวลผลและหนวยความจําหลักประมวลผล ตองการ
การเขาถึงในพื้นที่หนวยความจําในเวลาเดียวกัน  ดังนั้นทําใหเกิดการชนกันของขอมูลใน
หนวยความจํา ซ่ึงเหตุการณการชนกันของขอมูลจะไมเกิดขึ้นเนื่องจากแบงพื้นที่หนวยความจํา
ออกเปนบล็อกหนวยความจํา โดยแตละบล็อกเปนอิสระตอกันและการเขาถึงเกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน 
หรือการประมวลผล EDMA ตามการเขาถึงหนวยความจําระหวางสวนวาง (idle) ของรอบคําสั่ง 
DSP โดยใชเทคนิคทอสง (pipeline technique) เพื่อเพิ่มความเหมาะสมในการประมวลผล DSP  
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3.2.6 EMIF (External Memory Interface) 

 ในการประมวลผลหนวยความจําบนชิพจะจํากัดในเรื่องการเก็บโปรแกรมและขอมูล 
ซ่ึงหนวยความจําภายนอกเตรียมไวเพื่อเก็บโปรแกรมและ ขอมูล เปนตน ทําใหตองมีหนวยความจํา
มากกวาหนวยความจําภายใน อยางไรก็ตามในการเก็บโปรแกรมและขอมูลนอกชิพทําใหเวลาเขาถึง
ชาลงและจํากัดบัสที่ใชโอนถายขอมูล 

3.2.7 McBSP (Multichannel Buffer Serial Port) 
 McBSP ใชพอรตอนุกรมซิงโครไนซการสื่อสารขอมูลแบบทั้งสองทิศทางไดพรอม
กัน (full duplex) ประกอบดวย สัญญาณนาฬิกาเฟรม (frame) ซ่ึงเปนอิสระตอกันทั้งทางดานรับและ
ดานสงขอมูล ซ่ึงสามารถเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอก เชน อุปกรณตัวเขารหัส ถอดรหัส เมื่อมีการ
ส่ือสารขอมูลจากภายนอก จะเริ่มเคลื่อนยายขอมูลภายใน  

  

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพบล็อกภายใน McBSP 
 
จากรูปที่ 3.2 จะประกอบดวยขาสงขอมูล (data transmit หรือ DX) และขารับขอมูล (data receive 
หรือ DR) ซ่ึงขอมูลถูกควบคุมโดยสัญญาณนาฬิกาและซิงโครไนซเฟรม ประกอบดวยขาสัญญาณ
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นาฬิกาดานสง (transmit clock หรือ CLKX ) ขาสัญญาณนาฬิกาดานรับ (receive clock หรือ CLKR ) 
และขาซิงโครไนซเฟรมดานสง (transmit frame synchronize หรือ FSX) โดยมีซีพียูหรือ EDMA 
ควบคุมการอานขอมูลจากรีจีสเตอรรับขอมูล (data receive register หรือ DRR) สวนรีจีสเตอรเล่ือนสง
ขอมูล (transmit shift register หรือ XSR) ทําการเลื่อนขอมูลไปที่ขา DX และรีจีสเตอรเล่ือนรับ
ขอมูล (receive shift register หรือ RSR) ทําการคัดลอกขอมูลจากขา DR ไปยังรีจีสเตอรบัฟเฟอร
ตัวรับ (receive buffer register หรือ RBR) และขอมูลใน RBR ถูกคัดลอกขอมูลสงตอไปยัง DRR 
เพื่อทําการอานขอมูล ซึงถูกควบคุมโดย ซีพียู หรือ EDMA สวนรีจีสเตอรอ่ืน ๆ คือ รีจีสเตอรควบคุม
พอรตอนุกรม (serial port control register หรือ SPCR) รีจีสเตอรควบคุมการรับและสง 
(receive/transmit control register หรือ RCR/XCR) รีจีสเตอรเปดชองสัญญาณดานรับและสง 
(receive/transmit channel enable register หรือ RCER/XCER) รีจีสเตอรควบคุมขาสง (pin control 
register หรือ PCR) รีจีสเตอรกําเนิดอัตราการสุม (sample rate generator register หรือ SRGR) ซ่ึงรีจี
สเตอรทั้งหมดนี้รองรับการเพิ่มขอมูลในการสื่อสาร 

3.2.8 วงจรตั้งเวลา (Timer) 
 วงจรตั้งเวลาใช 32 บิต เปนชวงเวลานับเหตุการณหรือการอินเตอรรัพทในซีพียู ซ่ึง
วงจรตั้งเวลาควบคุมชวงเริ่มตนแปลงสัญญาณจากแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจากสัญญาณ
ภายนอกหรือควบคุม โดย EDMA เพื่อเร่ิมตนถายโอนขอมูล ซ่ึงวงจรตั้งเวลาประกอบดวยรีจีสเตอร
คาบเวลา โดยเฉพาะวงจรตั้งเวลาความถี่และรีจีสเตอรตัวนับวงจรตั้งเวลา ซ่ึงจะเพิ่มขึ้นตามตัวนับ 
สวนรีจีสเตอรควบคุมวงจรตั้งเวลา จะทําหนาที่ควบคุมการทํางานวงจรตั้งเวลา 

3.2.9 อินเตอรรัพทพอรตโฮส (Host Port Interface) 
 อินเตอรรัพทพอรตโฮส ใชเชื่อมตอระหวางตัวประมวลผลโฮส เชน การประมวลผล
ไมโครโปรเซสเซอร ทั้งโฮสและตัวประมวลผล DSP เปลี่ยนขอมูลโดยทางตัวประมวลผล DSP บนชิพ 
สามารถโปรแกรมขอมูลบนชิพหรือโปรแกรมหนวยความจํา ขอมูลจะถูกถายโอนคํา (word) 8 บิต
หรือ 16 บิต 

3.2.10 อินเตอรรัพท (Interrupts) 
   อินเตอรรัพท มีทั้งอินเตอรรัพทภายในและอินเตอรรัพทภายนอก ทําหนาที่หยุดการ
ประมวลผลจากซีพียู และเปลี่ยนไปประมวลผลที่เกิดจากอินเตอรรัพท (interrupt service routine  
หรือ ISR) ซ่ึงแหลงกําเนิดอินเตอรรัพทมาจากกระบวนการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอลและสัญญาณนาฬิกา เปนตน ซ่ึงซีพียูมีอินเตอรรัพท 12 ชนิด ในชวงตารางบริการอินเตอรรัพท
ตั้งแต 4 ถึง ตารางบริการอินเตอรรัพท 11 (interrrupt service table 4 to interrrupt service table 11) 
มีรีจีสเตอรควบคุมอินเตอรรัพทมีดังนี้ คือรีจีสเตอรควบคุมสถานะ (control status register หรือ 
CSR) ประกอบดวยบิตเพื่อใหอินเตอรรัพททํางาน (global interrupt enable หรือ GIE) และบิตอื่น ๆ 



 

 

45

ที่ใชในการควบคุม ซ่ึงการทํางานรีจีสเตอรใหบริการอินเตอรรัพท ทําหนาที่โดยเฉพาะอินเตอรรัพท
ใหทํางานและไมทํางาน (enable/disable) รีจีสเตอรแฟล็กอินเตอรรัพท (interrupt flag register หรือ 
IFR) แสดงสถานะอินเตอรรัพทรีจีสเตอรเพื่อกําหนดคาอินเตอรรัพท (interrupt set register หรือ 
ISR) รีจีสเตอรใหอินเตอรรัพทวาง (interrupt clear register หรือ ICR) โดยการอินเตอรรัพท สวนตัว
ช้ีตารางบริการอินเตอรรัพท (interrupt service table pointer หรือ ISTP) ซ่ึงกําหนดตําแหนง ISR 
นอกจากนี้ยังมีตัวช้ีสงคืนอินเตอรรัพท (interrupt return pointer หรือ IRP) และตัวช้ีสงคืน
อินเตอรรัพทแบบรอไมได (nonmaskable interrupt return pointer หรือ NRP) ซ่ึงในการคอมไพต 
(compile) สนับสนุนไลบรารี (library) โดยอัตโนมัติในการประมวลผลแบบเวลาจริง ซ่ึงจะสราง
ฟงกชัน _c_int00 เพื่อเปนเวกเตอรในการอินเตอร รัพท  จากตารางที่  3.2 แสดงตารางบริการ
อินเตอรรัพท (interrupt service table หรือ IST) ใชเร่ิมตนอินเตอรรัพทแตละตําแหนงภายในเปนกลุม
กระบวนการอานคําสั่ง (fetch packet หรือ FP) แตละอินเตอรรัพท สวนทางดานขวาของตารางแสดง
ตําแหนงแตละการอินเตอรรัพท 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางบริการการอินเตอรรัพท 

Interrupt Offset 

RESET 000h 
NMI 020h 

RESERVED 040h 
RESERVED 060h 

INT4 080h 
INT5 0A0h 
INT6 0C0h 
INT7 0E0h 
INT8 100h 
INT9 120h 
INT10 140h 
INT11 160h 
INT12 180h 
INT13 1A0h 
INT14 1C0h 
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INT15 1E0h 
 
 
 3.2.11 รูปลักษณบูต (Boot Configuration) 
   ชิพ TMS320C6713 เปลี่ยนแปลงตามกําหนดรูปลักษณบูต เมื่ออุปกรณทํางานจะ
เร่ิมตั้งคาใหม (reset) เพื่อความถูกตองเริ่มตนในการทํางาน อุปกรณบอรด DSK ทั้งหมดมีรูปลักษณบู
ตคือ สามารถเลือกการเชื่อมตอหนวยความจํา โดยการกําหนดหนวยความจําภายในหรือหนวยความจํา
ภายนอก โดยเริ่มตนที่ตําแหนง 0 ถาเลือกหนวยความจําภายนอกเพื่อเชื่อมตออุปกรณ  

3.2.12 บอรด DSK 
   บอรด DSK ใชชิพ TMS320C6713 ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงและมีความเร็วประมวลผล
สูง อีกทั้งรองรับมาตรฐานการเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชซอฟตแวร คือ code composer 
strudio หรือ CCS มี SDRAM 16 เมกะไบต ใช TLV320AIC23 เปนตัวแปลงสัญญาณเสียงอินพุท
จากสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล และสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกเพื่อสงสัญญาณเสียงออก
เอาทพุท จากรูปที่ 3.3 AIC23 มีชองสัญญาณอินพุท 2 ชองสัญญาณคือ ไมโครโฟน(microphone) และ
เสนอินพุท (line input) ชองสัญญาณเอาทพุท 2 ชองสัญญาณคือ หูฟง (headphone) และเสนเอาทพุท 
(line output) ซ่ึงรองรับอัตราการสุม (sampling rate) ตั้งแต 8 กิโลเฮิรต ถึง 96 กิโลเฮิรต  
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รูปที่ 3.3 DSK บอรด TMS320C6713 

 
3.3 การออกแบบประมวลผลแบบเวลาจริง 
 ซอฟแวรที่ใชงานบอรดประมวลผลสัญญาณทางดิจิตอลคือ CCS ผูเขียนโปรแกรมสามารถ
แปลโปรแกรมและสงโปรแกรม (upload) ไปยัง TMS320C6713 นอกจากนี้ยังเหมาะสมกับการ
ประมวลแบบเวลาจริง ที่เรียกวา DSP/BIOS 
 3.3.1 DSP/BIOS 
 DSP/BIOS เปนสเกเลเบิล (scalable) ของสวนกลาง (kernel) แบบเวลาจริงพรอมกับมี
การจัดการเกี่ยวกับเวลาหลายสายโซ (thread) และใชในการจัดการอุปกรณรอบนอก ซ่ึง DSP/BIOS 
เปนการวิเคราะหแบบเวลาจริง โดยแสดงทางกราฟฟกของลําดับปฏิบัติการสายโซ ในขณะที่ซีพียูจะ
ทําการโหลดซึ่งเปนการดําเนินการแบบสถิติ ทั้งหมดนี้เปนสวนประกอบของ DSP/BIOS ซ่ึงชิพจะ
สนับสนุนไลบรารี เพื่อเตรียมไวในการใชประโยชนจากรูปลักษณและจัดการอุปกรณรอบนอกบนชิพ 
DSP เชน DMA พอรตอนุกรม ซ่ึงเชื่อมตอการประมวลผลของโฮสตามมาตรฐานประยุกตโปรแกรม
ตัวเชื่อมตอ (application programming interface หรือ API) เพื่อใหสะดวกยาย (migration) ขอมูล 
โดยมีความแตกตางระหวางรูปแบบ DSP ซ่ึง DSP/BIOS รวมใน CCS 
ในการที่จะสรางโปรแกรม (build) หมายถึง ตองการโมดูล DSP/BIOS เชื่อมโยงโมดูลทั้งหมด เชน 
อินเตอรรัพทฮารดแวร (hardware interrupt หรือ HPI) ซ่ึงในระบบสวนกลาง DSP/BIOS มีโมดูล HPI 
ดําเนินการแบบเวลาจริงที่เตรียมไวเมื่อเกิดเหตุการณอินเตอรรัพทจากฮารดแวร โดยการปฏิบัติการ
ตอจากอินเตอรรัพทฮารดแวรเปนการจุดชนวน (trigger) ในรูปแบบลําดับการทํางานของวิกฤตทาส 
(critical task) ซ่ึงอินเตอรรัพทฮารดแวรเปนสายโซที่มีลําดับความสําคัญ (priority) สูงสุด เมื่อพิจารณา
การประยุกตใชงาน DSP/BIOS นอกจากนี้ยังมีอินเตอรรัพทซอฟแวร (software interrupt หรือ SWI) 
เปนอินเตอรรัพทซอฟตแวร ซ่ึงเพิ่มระดับลําดับความสําคัญระหวางอินเตอรฮารดแวร task และลําดับ
ความสําคัญของอินเตอรรัพทซอฟตแวร สามารถตั้งคาโดยใชเครื่องมือรูปลักษณ DSP/BIOS เปนผล
ใหสายโซเร่ิมปฏิบัติการ โดยเหตุการณของ SWI สามารถประยุกตใชในการปฏิบัติของ task ในสวน
ของอินเตอรรัพทคาบ (periodic interrupt หรือ PRD) เปนโมดูลที่ใชในการจัดการเกี่ยวกับคาบของ
เหตุการณการกําหนดการ ซ่ึงฟงกชัน PRD เปนพื้นฐานบนการใชอุปกรณอินพุทและอุปกรณเอาทพุท 
หรือเหตุการณโปรแกรมอื่น ๆ ในการประยุกตใชงานทั่วไปสามารถใชฟงกชันกําหนดบนสัญญาณ
นาฬิกาแบบเวลาจริง และทอ (pipe หรือPIP) เปนการจัดการเกี่ยวกับทอขอมูล (data pipe) ทอขอมูล
ใชอางอิงบัฟเฟอร (buffer) ในการไหลขอมูลจากชองสัญญาณอินพุทและชองสัญญาณเอาทพุท
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เปนไปไดอยางตอเนื่อง ซ่ึงการจัดการจากทอบัฟเฟอร DSP/BIOS หรือการจัดการโมดูล PIP บล็อก
อินพุทและเอาทพุทของขอมูลใชบัฟเฟอรสตรีม (buffer stream) ของอินพุทและเอาทพุทใน
โปรแกรมโดยประยุกตใชงานกับ DSP ฝงตัว (embedded DSP) แตละทอมีบัฟเฟอรซ่ึงแบงความยาว
เฟรมคงที่ โดยกําหนดชื่อ numframe และ framesize การจัดการปริมาณขอมูลอินพุท และเอาทพุท
ของทอขึ้นอยูกับ 1 เฟรมของเวลา โดยแตละเฟรมมีความยาวคงที่ สวนทอนั้นจะมี 2 ดานคือ ดานหนึ่ง
เปนผูเขียนเมื่อมีโปรแกรมเขียนเฟรมขอมูล สวนอีกดานเปนผูอานเมื่อมีโปรแกรมอานเฟรมขอมูล 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ขอมูลในทอ 
 

 จากรูปที่ 3.4 ฟงกชันเขียนทําการเขียนเฟรม (write frame) ลงในทอ เมื่อขอมูลในทอ
เต็ม ฟงกชันอานทําการอานขอมูล และสามารถกําหนดความยาวของเฟรมตามที่ผูเขียนโปรแกรม
กําหนด ทอนี้เตรียมพรอมไวสําหรับโครงสรางขอมูลในการสงขอมูลอินพุทและเอาทพุทระหวาง 
DSP และตัวเขารหัส ถอดรหัส (codec) 

3.3.2 มาตรฐานอัลกอริทึม  
 ในป จจุบันการพัฒนาโปรแกรมแต ละโปรแกรมอาจใช อัลกอริทึมหลากหลาย ในการ
ทํางานที่แตกต างกัน เพราะฉะนั้นควรมีการวางโครงร างพื้นฐานที่ทําให แต ละอัลกอริทึมนั้นทํางาน
ได ในสภาพแวดล อมเดียวกันและทําให ผู ใช สามารถที่จะสลับสับเปลี่ยนแต ละอัลกอริทึมได โดย ไม 
ต องทําการเรียบเรียงโปรแกรมใหม  ซ่ึงประโยชน ของมาตรฐานอัลกอริทึมคือ ผู พัฒนาอัลกอริทึม
จะตองมีแบบแผนในการเขียน ไมตองทําความเข าใจในส วนของการจัดการหนวยความจําที่ซับซอน 
และผูพัฒนาโปรแกรม มีรูปแบบการติดตอหรือเรียกใชอัลกอริทึมตาง ๆ ที่ถูกพัฒนาจากหลายผู ผลิต 
และสามารถทําการเปรียบเทียบการทํางานของแต ละอัลกอริทึมได อย างง ายดาย  
 มาตรฐานอัลกอริทึม จะเน นเฉพาะของสวนการติดต อระหว างอัลกอริทึมและระบบ
ทั้งหมดมากกว าการพัฒนาประสิทธิภาพในการทํางานของอัลกอริทึมนั้น โดยจะเน นไปที่การจัดการ
ทรัพยากร เชน การใชหนวยความจํา การจัดการรูปแบบสงขอมูลเขาและออก โดยจะมีประโยชนเมื่อ

 
pipe frame 

  Write function                   Reader function 

 frame 
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มีหลายอัลกอริทึมทํางานร วมกัน นอกจากนี้มาตรฐานอัลกอริทึมจะกําหนดให แต ละอัลกอริทึมไม 
สามารถใช ทรัพยากรของระบบโดยตรง แต ให จัดการผ านส วนที่มาตรฐานอัลกอริทึมกําหนดไว ให
API 
 
 
ก 

 
 

รูปที่ 3.5 ลําดับการทํางานของวัตถุ 
 

ตารางที่ 3.3 แสดงฟงกชันการทํางาน 
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ฟงกชัน คําอธิบาย 

algActivate() 
 

เปนฟงกชันที่ทําหนาที่เตรียมหนวยความจําชั่วคราวที่จําเปนในการคํานวณ
สําหรับอัลกอริทึมนั้น ๆ 

algAlloc() ทําหนาที่จองหนวยความจําสําหรับอัลกอริทึม 
algDeactive() 

 
ทําการบันทึกคาของตัวแปรจากหนวยความจําที่ใชคํานวณ ไปไวใน
หนวยความจําสําหรับเก็บคา 

algFree() ทําหนาที่คืนหนวยความจําที่จองไวสําหรับอัลกอริทึม 
algInit () ทําการจัดเตรียมคาที่จําเปนสําหรับอัลกอริทึมในการประมวลผล 

algMoved() ทําการอัพเดท (update) คาหนวยความจําในกรณีที่อัลกอริทึมถูกยายโดยผูใช 
 
 
 
3.3.3 ออกแบบการทํางาน 

 ทําการออกแบบสัญญาณเสียงที่มาจากอินพุท แปลงสัญญาณเปนการสุมขอมูลแบบ
ดิจิตอล โดยแบงชองสัญญาณออกเปนชองสัญญาณดานซายและชองสัญญาณดานขวา ซ่ึงแตละ
บล็อกของสัญญาณเสียงใช 16 บิต ในการสุมสัญญาณ แตละชองสัญญาณมีตัวกรองผานต่ํา ตัวกรอง
ผานแถบ และตัวกรองผานสูง สวนของ volume control เปนปจจัยควบคุมแอมพลิจูดหรือควบคุม
การบีบอัดสัญญาณเสียง ตอจากนั้นสัญญาณเสียงแตละชองสัญญาณรวมเขาดวยกันและทําการ
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกเพื่อสงสัญญาณออกเอาทพุท  

 

   
 

          รูปที่ 3.6 แผนภาพบล็อกการออกแบบการทํางานพื้นฐาน 
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3.3.4 หลักการทํางานเมื่อนํามาใชกับ DSP/BIOS 
  เมื่อทําการนําสัญญาณเสียงผานโมดูล DSP/BIOS จะทําใหสามารถเขียนเปน
แผนภาพดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงใชอัตราการสุมที่ 44.1 กิโลเฮิรตซ จํานวน 16 บิต ขนาดของเฟรม 80 คํา และ
ดําเนินการปอนสัญญาณเสียงอินพุทผานอุปกรณ pioRX เพื่อแปลงสัญญาณเสียงจากอุปกรณอินพุท 
1 เฟรม (frame) จากสัญญาณเสียงแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล ตอจากนั้นสัญญาณเสียงผานเขา
ทอขอมูลอินพุท คือ pipRx ทําใหสายโซ swiRxSplit ทํางานเปนโพส (post) เพื่อทําการคัดลอก
สัญญาณเสียงจากอินพุท และเขียนขอมูลสัญญาณเสียงใหกับทอขอมูลทางดานซายคือ pipRx0 และ
ทอขอมูลทางดานขวาคือ pipRx1 เปนผลใหสายโซ swiAudioproc0 และ swiAudioproc1 มีการทํางาน
แบบโพสแทน ตอจากนั้นสัญญาณเสียงแตละดานผานตัวกรอง 3 ตัวกรองคือ ตัวกรองผานต่ํา ตัว
กรองผานแถบและตัวกรองผานสูง เพื่อเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงที่ตําแหนง change 
volume แตละทอขอมูลจะเก็บขอมูลไวที่ pipTx0 pipTx1 ซ่ึงเปนทอสงขอมูลทางดานซายและ
ดานขวาตามลําดับ ตอจากนั้นรวมสัญญาณเสียงทั้งสองชองสัญญาณเขาดวยกันที่ pipTx ทําให 
swiTxJoin ทํางาน และดําเนินการสงสัญญาณออกเอาทพุทที่อุปกรณ pioTx เพื่อแปลงสัญญาณดิจิตอล
เปนสัญญาณแอนะลอก 
 
ก 

 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพบล็อกการทํางานเมื่อใช DSP/BIOS 
 

3.4 สรุป 
ในการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด เมื่อนํามาใชกับบอรด DSP ควรจะ

เลือกชิพซ่ึงเปนตัวประมวลที่มีความเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง ดังนั้นจึงเลือกชิพ TMS320C6713 
ซ่ึงมีคุณสมบัติตรงตามที่ตองการ และเปนชิพประมวลผลที่ผลิตโดยบริษัทเท็กซัสอินทรูเมนท ที่
รวมฮารดแวรและซอฟแวรเพื่อใชในการประมวลผลแบบเวลาจริง ซ่ึงสามารถประมวลผลเปนแบบ
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จุดคงที่และจุดลอย เนื่องจากโครงสรางภายนอกของบอรดมี AIC23 เปนตัวเขารหัสและถอดรหัส
หลายชองสัญญาณ และรองรับอัตราการสุมสูงถึง 96 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงเหมาะสมนํามาใชในงานวิจัยนี้ 

ในสวนทางดานซอฟตแวรทางบริษัทเท็กซัสอินทรูเมนท มีมาตรฐานอัลกอริทึมเตรียมไว
สําหรับประยุกตใชงาน ซ่ึงในบทนี้ไดทําการออกแบบโดยใช DSP/BIOS เปนเครื่องมือชวยจัดลําดับ
การทํางานตาง ๆ เพื่อทําใหสามารถจัดการทรัพยากรและการทํางานของระบบได อยางมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น  
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 กลาวนํา 

ในบทนี้เปนการนําทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา เพื่อชวยใน
การออกแบบตัวกรองและทดลองผลตอบสนองตัวกรองของแตละแบนด โดยทําการทดลอง
ชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําของแตละแบนด ซ่ึงกําหนดใหเปนคาคงที่และมีคา
แตกตางในแตละแบนด ตอจากนั้นทดลองบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงใน
แตละแบนดไดทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนที่แตกตาง โดยมีจุดเริ่มเปลี่ยนจุด
เดียวกันและวัดสเปกตรัมของสัญญาณ เพื่อเปรียบเทียบระหวางสัญญาณซึ่งผานกระบวนบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนดในอัตราสวนตาง  ๆ  และสัญญาณที่ไมไดผาน
กระบวนการบีบอัดสัญญาณ  
 
4.2 การออกแบบตัวกรอง 
 เพื่อใหงายในการออกแบบตัวกรอง จึงเลือกใช MATLAB นํามาวิเคราะหและนํามาใชใน
การออกแบบตัวกรองเอฟไออาร โดยใชเครื่องมือวิเคราะหและการออกแบบตัวกรอง (filter design 
and analysis tool หรือ FDATool) ซ่ึงใน MATLAB มีหนาตางคําสั่ง เมื่อทําการเปด FDATool เพื่อ
ทําการออกแบบ โดย FDATool ประกอบดวยสวนของเชื่อมโยงกราฟฟก (graphical user interface 
หรือ GUI) ซ่ึงมีแสดงคาปริยาย (default) หนาตาง สามารถเลือกหนาตางออกแบบตัวกรอง โดยมี
พารามิเตอรใชในการออกแบบชนิดของตัวกรอง เชน ตัวกรองผานต่ํา ตัวกรองผานแถบ ตัวกรองผาน
สูง เปนตน สามารถเลือกลําดับสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง โดยกําหนดอัตราการสุมความถี่ ซ่ึงใช
พารามิเตอร sF สวนพารามิเตอร passF  คือเลือกขอบความถี่ผานแถบ และพารามิเตอร stopF คือ ขอบ
ความถี่แถบหยุด ซ่ึงพารามิเตอรที่กลาวมามีหนวยความถี่ที่ตั้งไวเปนเฮิรตซ อยางไรก็ตามสามารถ
เปลี่ยนหนวยเปนกิโลเฮิรตซ เมกะเฮิรตซไดทั้งนี้ขึ้นอยูกับความถี่ที่ตองการออกแบบ สวนพารามิเตอร 

stopA  เปนผลตอบสนองเชิงขนาดของการลดทอนแถบหยุด และพารามิเตอร passA  คือการลดทอน
แถบผาน ซ่ึงทั้งสองพารามิเตอรมีหนวยเปนเดซิเบล  
ในวิทยานิพนธนี้ ไดออกแบบตัวกรองแบบเอฟไออาร คือตัวกรองผานต่ํา ตัวกรองผานแถบและตัว
กรองผานสูง ซ่ึงตัวกรองทั้งหมดนี้ใชหนาตางแฮมมิ่ง และเมื่อพิจารณาโดเมนทางเวลา หนาตางแฮม
มิ่งคอย ๆ ลดระดับไซดโลบ (side lobe) ลงสูศูนย และเมื่อพิจารณาโดเมนทางความถี่ จะทําใหแอมพลิ
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จูดของเมนโลบ (main lope) กวางมากเมื่อเทียบกับหนาตางสี่เหล่ียม และไซดโลบเล็กลงจากเมนโลบที่
ระดับสูงสุด -41 เดซิเบล ซ่ึงมีความพลิ้วของผานแถบ 0.0194 เดซิเบล และการลดทอนของแถบหยุด 
-53 เดซิเบล ซ่ึงเมื่อเทียบกับหนาตางสี่เหล่ียม ที่มีไซดโลบอยูในระดับสูงสุด -13 เดซิเบล ความพลิ้ว
ผานแถบอยูที่ 0.716 เดซิเบล และการลดทอนแถบหยุด -21 เดซิเบล (Emmauel, and Barrie, 2002) ซ่ึง
ในการออกแบบตัวกรองดิจิตอล เมื ่อพิจารณาจากสัดสวนของเมนโลบเปรียบเทียบไซดโลบ 
พบวาถาหนาตางใหสัดสวนที่มีคาสูงสุด ทำใหชวงแถบผานและชวงแถบหยุดมีความพลิ้วที่แกวง
ขึ้นลงนอย ซ่ึงหนาตางแฮมมิ่งมีคุณสมบัติทางดานความพลิ้วดีกวาหนาตางสี่เหล่ียม 
 นอกจากนั้นกําหนดสัมประสิทธิ์ตัวกรอง 61 ลําดับ เพื่อใหไดตัวกรองแบบเอฟไออารที่มี
ผลตอบสนองเฟสเชิงเสน และกําหนดอัตราการสุมความถี่ 44.1 กิโลเฮิรตซ เนื่องจากการสุมดวยอัตรา
ที่สูงมาก  ๆ ทําใหสัญญาณเอาทพุทมีความคลายคลึงกับสัญญาณอินพุทมากขึ้น  จากนั้นจะ
กําหนดใหตัวกรองผานแถบมีความถี่ตัดที่ 800 เฮิรตซ ตัวกรองผานแถบ มีชวงความถี่ผานไดตั้งแต 
820 เฮิรตซ จนถึง 3 กิโลเฮิรตซ สวนตัวกรองผานสูงมีความถี่ตัดที่ 3.2 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงชวงความถี่ที่
แบงตัวกรองเปนชวงที่หูของมนุษยสามรถตอบสนองไดดีตั้งแตความถี่ที่ 1 กิโลเฮิรตซ ถึง 5 
กิโลเฮิรตซ (J. S. Lamancusa, 2000) ตอจากนั้นนําไฟลออก (export file) เปนไฟลสวนหัวซี (C header 
file) 
 
4.3 ผลการทดลองผลตอบสนองของตัวกรอง 

เมื่อออกแบบทั้ง 3 ตัวกรองแลว จึงนําสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการออกแบบทําการประมวลผล
สัญญาณแบบเวลาจริง โดยใชบอรด DSK TMS320C6713 ไดผลตอบสนองของตัวกรองผานต่ําแบบ
เอฟไออาร ในรูปที่ 4.1 แสดงผลตอบสนองของตัวกรองผานต่ํา ทําการปอนความถี่ 541.1 เฮิรตซ ของ
สัญญาณชองที่ 1 ซ่ึงเปนชองสัญญาณอินพุท สวนสัญญาณชองที่ 2 ใหเปนชองสัญญาณเอาทพุท พบวา
สัญญาณเอาทพุทผานได เนื่องจากความถี่ที่ปอนทางอินพุทอยูในชวงความถี่ที่ตองการออกแบบให
สัญญาณผานได สวนในรูปที่ 4.2 แสดงผลตอบสนองความถี่ตัดของตัวกรองผานต่ํา โดยกําหนดให
สัญญาณในชองที่ 1 เปนสัญญาณอินพุทและมีความถี่ 1.420 กิโลเฮิรตซ สวนสัญญาณในชองที่ 2 จะ
เปนชองสัญญาณเอาทพุท พบวาสัญญาณเอาทพุทมีแรงดันลดลง เนื่องจากตัวกรองผานต่ําไดออกแบบ
ความถี่ตัดไวที่ 800 เฮิรตซ ซ่ึงความถี่ของอินพุทเปนความถี่ที่อยูในชวงความถี่ตัด จากรูปที่ 4.3 แสดง
ผลตอบสนองของตัวกรองผานแถบ โดยทําการปอนสัญญาณอินพุทชองที่ 1 มีความถี่ 2.849 
กิโลเฮิรตซ และชองสัญญาณเอาทพุทชองที่ 2 พบวาสัญญาณผานไดและมีแรงดันที่ใกลเคียงกับ
ชองสัญญาณอินพุท ซ่ึงแรงดันที่ลดลงเนื่องจากเกิดการสูญเสียอัตราการขยายตัวเขารหัส ถอดรหัส 
ของบอรด DSK สวนในรูปที่ 4.4 แสดงผลตอบสนองความถี่ตัดทางดานต่ําของตัวกรองผานแถบ โดย
ปอนสัญญาณอินพุททางชองสัญญาณที่ 1 มีความถี่ 827.8 เฮิรตซ จะทําใหสัญญาณเอาทพุทของ
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ชองสัญญาณที่ 2 มีแอมพลิจูดลดลง เนื่องจากความถี่ของสัญญาณอินพุทอยูในชวงความถี่ตัดของตัว
กรองผานแถบ และในรูปที่ 4.5 แสดงผลตอบสนองความถี่ตัดทางดานสูงของตัวกรองผานแถบ โดย
ปอนสัญญาณอินพุททางชองสัญญาณที่ 1 มีความถี่ 4.587 กิโลเฮิรตซ ทําใหชองสัญญาณเอาทพุทชอง
ที่ 2 มีแอมพลิจูดลดลง เนื่องจากความถี่ของสัญญาณอินพุทอยูในชวงความถี่ตัดของตัวกรองผานแถบ 
นั่นแสดงวาตัวกรองแถบผานทํางานไดตรงตามที่คาดหมายไว สวนรูปที่ 4.6 แสดงผลตอบสนองของ
ตัวกรองผานสูง โดยปอนสัญญาณอินพุททางชองสัญญาณที่ 1 มีความถี่ 4.545 กิโลเฮิรตซ ทําใหได
สัญญาณเอาทพุท ซ่ึงใหเปนชองสัญญาณที่ 2 พบวาสัญญาณผานได จากรูปที่ 4.7 แสดงผลตอบสนอง
ความถี่ตัดของตัวกรองผานสูง โดยทําการปอนสัญญาณอินพุททางชองสัญญาณที่ 1 มีความถี่ 2.849 
กิโลเอิรตซ จึงทําใหชองสัญญาณที่ 2 มีแรงดันเอาทพุทลดลง เนื่องจากความถี่ของสัญญาณที่ปอน
ใหอินพุทอยูในชวงความถี่ตัดของแบนดความถี่สูง 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลตอบสนองของตัวกรองผานต่ํา 
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รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองความถี่ตัดของตัวกรองผานต่ํา 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองของตัวกรองผานแถบ 
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รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองความถี่ตัดทางดานต่ําของตัวกรองผานแถบ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองความถี่ตัดทางดานสูงของตัวกรองผานแถบ 
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองของตัวกรองผานสูง 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลตอบสนองความถี่ตัดของตัวกรองผานสูง  
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4.4 ผลการทดลองชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา 
 การทดลองชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา แสดงในดังรูปที่ 4.8 แสดงลักษณะ
การตออุปกรณเพื่อทดลองวัดชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําของแตละแบนด ซ่ึงแตละ
แบนดมีชวงเวลาเขากระทําและเลิกกระทําไมเทากัน แบนดที่อยูในแบนดความถี่ผานสูงมีชวงเวลา
เขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําเร็วกวาแบนดที่อยูในแบนดความถี่ผานต่ํา เนื่องจากที่แบนดความถี่
สูงสรางปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลชัน 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะการตออุปกรณเพื่อทดลองวัดชวงเวลาเขากระทํา 
และชวงเวลาเลิกกระทําของแตละแบนด 

 
 จากรูปที่ 4.9 แสดงแผนภาพบล็อกวิธีการวัดชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา 
โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ ใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Function generator) รุน NNOY-TRONICS, 
300 PC เพื่อกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหล่ียมที่มีความถี่ 0.01 เฮิรตซ แทนคลื่นพาหะ และใชเครื่อง
กําเนิดสัญญาณ รุน Funktions generator, 725 501 เพื่อกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่ตาง ๆ คือ 
ความถี่ผานต่ํา 511.9 เฮิรตซ ความถี่แถบผาน 1.705 กิโลเฮิรตซ และความถี่ผานสูง 5.405 กิโลเฮิรตซ 
ตอจากนั้นนําสัญญาณทั้งสองมอดูเลตแบบแอมพลิจูด เพื่อสังเกตผลตอบสนองของชวงเวลาเขา
กระทําและชวงเวลาเลิกกระทําของแตละแบนด ตอจากนั้นนําสัญญาณที่ไดจากการมอดูเลตแบบแอม
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พลิจูดปอนเขาสูเสนอินพุทของบอรด DSK TMS320C6713 เพื่อทําการประมวลผลสัญญาณ และสง
สัญญาณออกทางเสนเอาทพุท เพื่อปอนเขาสูออสซิลโลสโคป 
ก 

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพบล็อกวิธีการวัดชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา 
 

จากผลการทดลอง ไดรูปสัญญาณชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําที่แบนดตาง ๆ 
ดังรูปที่ 4.10 แสดงผลตอบสนองของความถี่ผานต่ําที่มีชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที เมื่อ
พิจารณาสัญญาณชองที่ 1 ซ่ึงเปนสัญญาณอินพุทที่ความถี่ 511.9 เฮิรตซ จะสังเกตเห็นวา สัญญาณ
ชวงแรกมีความเบาทําใหสัญญาณเอาทพุท ซ่ึงกําหนดใหเปนสัญญาณชองที่ 2 พบวาสัญญาณไมถูก
บีบอัด แตเมื่อสัญญาณชองที่ 1 มีความแรงมากกวาระดับจุดเปลี่ยนที่กําหนดไว ทําใหสัญญาณ
ชองที่ 2 เขาสูชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที เพื่อปรับสัญญาณเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณ 
สวนรูปที่ 4.11 แสดงผลตอบสนองความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเลิกกระทํา 50 มิลลิวินาที เมื่อสัญญาณ
ชองที่ 1 ซ่ึงเปนสัญญาณอินพุทมีความแรงของสัญญาณลดลงภายใตระดับจุดเปลี่ยน ทําใหสัญญาณ
เอาทพุทจากสัญญาณชองที่ 2 ใชชวงเวลาเลิกกระทํา 50 มิลลิวินาทีเพื่อปรับสัญญาณเขาสูสภาวะ
ปกติ สวนในรูปที่ 4.12 แสดงผลตอบสนองของความถี่แถบผานมีชวงเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาที 
โดยใหสัญญาณชองที่ 1 ปอนสัญญาณอินพุท และสัญญาณชองเอาทพุทเปนสัญญาณชองที่ 2 พบวา
เมื่อสัญญาณชองที่ 1 มีความแรงมาก จะทําใหสัญญาณชองที่ 2 ใชเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาที 
ซึ่งสังเกตวาสัญญาณเกิดทรานเชียนต (transient) เพื่อไมใหเกิดการสะดุดในชวงรอยตอระหวาง
ระดับสัญญาณปกติกับระดับสัญญาณที่ถูกบีบอัด ตอจากนั้นสัญญาณจะเขาสูสถานะอยูตัว (steady 
state) สวนในรูปที่ 4.13 แสดงผลตอบสนองของความถี่แถบผานมีชวงเวลาเลิกกระทํา 40 มิลลิวินาที 
เมื่อสัญญาณอินพุทจากสัญญาณชองที่ 1 มีระดับความแรงของสัญญาณลดลง สัญญาณเอาทพุทที่
สัญญาณชองที่ 2 ปรากฏสถานะทรานเชียนต ซ่ึงเปนชวงเวลาเลิกกระทําและใชเวลา 40 มิลลิวินาที 
ตอจากนั้นสัญญาณเขาสูสถานะอยูตัว ในรูปที่ 4.14 แสดงผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลา
เขากระทํา 10 มิลลิวินาที และรูปที่ 4.15 แสดงผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเลิกกระทํา 
30 มิลลิวินาที ซ่ึงทั้งในรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 จะใหผลตอบสนองชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลา
เลิกกระทําเหมือนกับที่แบนดความถี่อ่ืน แตจะแตกตางในการกําหนดชวงเวลาเขากระทําและ
ชวงเวลาเลิกกระทํา โดยกําหนดใหเร็วขึ้นเพราะที่แบนดความถี่ผานสูง สัญญาณจะสรางปญหาโอ
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เวอรมอดูเลชันมากกวาแบนดความถี่ผานต่ํา เนื่องจากที่แบนดความถี่สูง เมื่อนําสัญญาณเสียงมามอดู
เลตแบบเอฟเอ็ม ทําใหไดแบนดวิดทกวางกวามาตรฐานแบนดวิดทของการสงกระจายเสียงระบบเอฟ
เอ็ม 

 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองของความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองของความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเลิกกระทํา 50 มิลลิวินาท ี
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองของความถี่แถบผานมีชวงเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาที 
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รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองของความถี่แถบผานมีชวงเวลาเลิกกระทํา 40 มิลลิวินาท ี
 
 
 
 

กก 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเขากระทํา 10 มิลลิวินาที 
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รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเลิกกระทํา 30 มิลลิวินาที 
 
 

4.5 ผลการทดลองบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
ผลการทดลองบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด โดยใช MATLAB พล็อตกราฟ 

(plot graph) เพื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนแตกตางกัน ดังรูปที่ 4.16 แสดงผล
การบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของแบนดความถี่ผานต่ํา ซ่ึงในแบนดนี้ไดทําการ
เปรียบเทียบสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนตาง ๆ โดยกราฟเสนตรงของสัญญาณมีอัตราการขยาย
เปนหนึ่ง (unity gain) ซ่ึงสัญญาณไมถูกบีบอัด ในสวนของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 
คือสัญญาณอินพุทมีอัตราการขยายเปนหนึ่ง และเมื่อสัญญาณถูกบีบอัด เปนผลใหสัญญาณเอาทพุทที่
ไดมีอัตราการขยาย 0.3 เทา และสัญญาณที่อัตราสวนอื่นมีการเปรียบเทียบเหมือนกันกับสัญญาณที่ถูก
บีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 แตอัตราการขยายสัญญาณเอาทพุทจะแตกตางกันตามอัตราสวนของ
สัญญาณที่ถูกบีบอัด และจากรูปที่ 4.17 แสดงผลการบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของ
แบนดความถี่แถบผาน สวนในรูปที่ 4.18 แสดงผลการบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของ
แบนดความถี่ผานสูง เนื่องจากสัญญาณที่แบนดความถี่นี้มีระดับความถี่ผานสูงกวาระดับแบนด
ความถี่อ่ืน ซ่ึงบอรดสามารถตรวจจับสัญญาณไดดีกวา ทําใหสัญญาณมีระดับจุดเปล่ียนต่ํา เปนผล
ใหสัญญาณถูกบีบอัดที่ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนต่ํากวาแบนดอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 4.16 ผลการบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของแบนดความถี่ผานต่ํา 

 
 

กก 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลการบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของแบนดความถี่แถบผาน 
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รูปที่ 4.18 ผลการบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของแบนดความถี่ผานสูง 
 

4.6 ผลการทดลองวัดสเปกตรัมการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
 ผลการทดลองวัดสเปกตรัมการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด จากรูปที่4.19 
แสดงลักษณะการตออุปกรณเพื่อวัดสเปกตรัมบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด  
 

 
 

รูปที่ 4.19 ลักษณะการตออุปกรณเพื่อวัดสเปกตรัมบีบอัด 
 สัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
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จากการทดลองรูปที่ 4.20 แสดงแผนภาพวิธีวัดสเปกตรัมบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัต
แบบหลายแบนด โดยปอนสัญญาณเสียงจากเครื่องเลน CD ซ่ึงมีระดับแอมพลิจูดของสัญญาณเสียง 60 
เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนระดับแอมพลิจูดที่ตัวเขารหัส ถอดรหัสของบอรด DSK สามารภรองรับแอมพลิจูด
ไดสูงสุด ตอจากนั้นทําการปอนสัญญาณเสียงเขาสูบอรด DSK TMS320C6713 เพื่อทําการประมวลผล
บีบอัดสัญญาณ จากนั้นนําสัญญาณที่ถูกบีบอัดปอนเขาสูเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ผานสูง (RF 
signal generator) รุน GSG-122 เพื่อทําการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม และวัดสเปกตรัมของสัญญาณเพื่อ
เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัด โดยใชสเปกตรัมรุน Hp HEWLETT PACKARD 
4395A 

 

 
 

รูปที่ 4.20 แผนภาพวิธีวัดสเปกตรัมบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
 
ก 

 
 

รูปที่ 4.21 สเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.8  
    เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด 
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รูปที่ 4.22 สเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.5  
                     เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด  

 
 
ก 

 
 

รูปที่ 4.23 สเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 
                เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด 
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จากผลการทดลองในรูปที่ 4.21 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.8 
เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด พบวาสเปกตรัมของสัญญาณที่ไดจากการถูกบีบ
อัดมีแบนดวิดทเทากับ 210 กิโลเฮิรตซ ทําใหแบนวิดทที ่ถูกบีบอัดแคบลงกวาเมื ่อเทียบกับ
สเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด ซึ่งมีแบนดวิดทเทากับ 240 กิโลเฮิรตซ และเมื่อพิจารณาผล
การทดลองจากรูปที่ 4.22 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.5 เปรียบเทียบ
สเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด ซ่ึงมีแบนดวิดทแคบลงมากกวาสัญญาณที่ถูกบีบอัดใน
อัตราสวน 1 : 0.8 และในรูปที่ 4.23 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 
เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด โดยสัญญาณที่ถูกบีบอัดมีแบนดวิดทเทากับ 186 
กิโลเฮิรตซ จะทําใหแบนดวิดทแคบลงมากกวาสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนอื่น ๆ ที่ไดกลาวมา 
และสวนของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 จะเปนสัญญาณถูกบีบอัดมากที่สุด 

 
4.7 สรุป 
 ในบทนี้เปนการทดลองผลตอบสนองของตัวกรอง ผลตอบสนองของชวงเวลาเขากระทํา 
และชวงเวลาเลิกกระทํา เพื่อเปรียบเทียบการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแตละแบนดในอัตราสวน
ตาง ๆ และวัดสเปกตรัมการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัต เพื่อแสดงวาสามารถนําไปใชงานไดจริงใน
การบีบอัดสัญญาณเพื่อสงกระจายเสียงในระบบเอฟเอ็ม  

จากผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบตัวกรองผานต่ํา ตัวกรองผานแถบ และตัวกรอง
ผานสูง ซ่ึงใชโปรแกรม FDATool ชวยในการออกแบบตัวกรองทั้งหมด ตอจากนั้นนํามาประยุกตใช
กับบอรด DSK TMS320C6713 เพื่อสังเกตการประมวลผลตอบสนองของตัวกรอง พบวาตรงตาม
คุณสมบัติของตัวกรองที่ไดออกแบบ 

 ผลการทดลองจากการวัดชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําของแตละแบนด โดย
กําหนดชวงเวลาเขากระทําเร็วกวาชวงเวลาเลิกกระทํา เพื่อใหสัญญาณเขาสูกระบวนการบีบอัด
สัญญาณไดทัน เมื่อสัญญาณมีระดับแอมพลิจูดสูงกวาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดไว โดยแบนดความถี่
ผานต่ํามีชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที และชวงเวลาเลิกกระทํา 50 มิลลิวินาที แบนดความถี่แถบ
ผานมีชวงเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาทีและชวงเวลาเลิกกระทํา 40 มิลลิวินาที สวนแบนดความถี่ผาน
สูงมีชวงเวลาเขากระทํา 10 มิลลิวินาทีและชวงเวลาเลิกกระทํา 30 มิลลิวินาที พบวาเมื่อนํามา
ประยุกตใชกับบอรดในการประมวลผล ไดผลตอบสนองของชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิก
กระทําของแตละแบนดตรงตามที่คาดหมายไว 

ผลการทดลองบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบสัญญาณที่
ถูกบีบอัดในอัตราสวนตาง ๆ จากผลการทดลองในแบนดเดียวกัน โดยกําหนดสัญญาณที่ถูกบีบอัดใน
อัตราสวนตางกัน พบวาสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 ซ่ึงเปนสัญญาณที่ถูกบีบอัดมากกวา
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สัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.5 และ 1 : 0.8 ซ่ึงตรงตามที่คาดหมายในการบีบอัดพิสัยพลวัต
แบบหลายแบนด 

ผลการทดลองวัดสเปกตรัมการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด พบวาสัญญาณที่
ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 ทําใหไดแบนดวิดทแคบลงเหลือเพียง 186 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงเปน
อัตราสวนที่ สัญญาณถูกบีบอัดมากที่ สุดในการทดลอง สงผลใหแบนดวิดทแคบลงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.8 มีแบนดวิดทเทากับ 210 กิโลเฮิรตซ และ
สัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.5 มีแบนดวิดทเทากับ 198 กิโลเฮิรตซ พบวาสัญญาณถูกบีบอัด
นอยกวาสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 จึงทําใหแบนดวิดทที่ไดแคบลงเล็กนอย ซ่ึงจากผล
การทดลองนี้แสดงวา การบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด สามารถแกไขปญหาการเกิดโอ
เวอรมอดูเลชันได  
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 กลาวนํา 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอ กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 

เพื่อปองกันการเกิดโอเวอรมอดูเลชันในการสงกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม โดยใชชิพ DSP 
TMS320C6713 ประมวลผลจากการบีบอัดสัญญาณ ทําการแบงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงออกเปน 3 
แบนดความถี่ โดยออกแบบตัวกรองเอฟไออาร 3 ตัวกรองคือ ตัวกรองผานต่ํา กําหนดความถี่ตัด 800 
เฮิรตซ ตัวกรองแถบผาน กําหนดความถี่ตัด 820 เฮิรตซ และ 3 กิโลเฮิรตซ สวนตัวกรองผานสูง
กําหนดความถี่ตัด 3.2 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงตัวกรองเอฟไออารทั้งหมดนี้มีอัตราการสุมความถี่ 44.1 
กิโลเฮิรตซ มีสัมประสิทธิ์ของตัวกรองยาว 61 ลําดับและใชหนาตางแฮมมิ่ง โดยแตละแบนดความถี่
ประกอบดวยกระบวนการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัต มีพารามิเตอรชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลา
เลิกกระทํา โดยกําหนดใหความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที และชวงเวลาเลิกกระทํา 
50 มิลลิวินาที สวนความถี่แถบผานกําหนดชวงเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาที ชวงเวลาเลิกกระทํา 40 
มิลลิวินาที และที่ความถี่ผานสูงกําหนดชวงเวลาเขากระทํา 10 มิลลิวินาทีชวงเวลาเลิกกระทํา 30 
มิลลิวินาที โดยอางอิงจากเว็บไซด (www.alesis.com) ซ่ึงจากการทดลองพบวา ผลตอบสนองของ
ความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที จะชากวาผลตอบสนองชวงเวลาเขากระทําของ
แบนดความถี่อ่ืน เนื่องจากแบนดความถี่นี้มีแอมพลิจูดต่ํา ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดแอมพลิจูดสูงมีเพียง
เล็กนอย เมื่อเทียบกับผลตอบสนองของความถี่แถบผานที่มีชวงเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาที และ
ผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเขากระทํา 10 มิลลิวินาที จะเห็นวาแบนดความถี่สูงมี
ชวงเวลาเขากระทําเร็ว เนื่องจากแบนดความถี่สูงมีผลใหแอมพลิจูดสูง ทําใหเกิดปญหาโอเวอรมอดูเล
ชัน ดังนั้นจึงตองกําหนดชวงเวลาเขากระทําที่แบนดความถี่สูงเร็วขึ้น เมื่อพิจารณาผลการทดลอง 
ผลตอบสนองของความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเลิกกระทํา 50 มิลลิวินาทีมีผลตอบสนองชวงเวลาเลิก
กระทําชากวา ผลตอบสนองของความถี่แถบผานมีชวงเวลาเลิกกระทํา40 มิลลิวินาที  และ
ผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเลิกกระทํา30 มิลลิวินาที เพื่อปองกันไมใหเกิดการสะดุด
ระหวางรอยตอระดับสัญญาณปกติกับระดับสัญญาณที่ถูกบีบอัด และเมื่อพิจารณาผลตอบสนองของ
ความถี่แถบผานมีชวงเวลาเลิกกระทํา กับผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเลิกกระทําเร็วขึ้น 
ตามลําดับ ถาที่แบนดความถี่สูงกําหนดชวงเวลาเลิกกระทําชาลง จะทําใหสัญญาณปกติถูกบีบอัด 

จากผลการทดลอง เมื่อทําการวัดสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.8 ซ่ึง
ทําใหไดผลการทดลองมีแบนดวิดทเทากับ 210 กิโลเฮิรตซ โดยเทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณที่ไม

จ 
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ถูกบีบอัด ซ่ึงมีแบนดวิดทเทากับ 240 กิโลเฮิรตซ พบวาสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดมีแบนด
วิดทแคบลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนนี้ สัญญาณจะถูกบีบอัดนอย
เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนอื่น ทําการปรับอัตราสวนสัญญาณที่ถูกบีบอัด
เปน 1 : 0.5 ซ่ึงผลการทดลองมีแบนดวิดทเทากับ 198 กิโลเฮิรตซ ทําใหแบนดวิดทแคบลงมากกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.8 และทําการปรับอัตราสวนของสัญญาณ
ที่ถูกบีบอัดเปน 1 : 0.3 ไดแบนดวิดทเหลือเพียง 186 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงสัญญาณที่ถูกบีบอัดที่อัตราสวน
นี้ สัญญาณจะถูกบีบอัดมากที่สุดเมื่อเทียบกับสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนที่กลาวมาขางตน 
และจากผลการทดลองทั้งหมดนี้ แสดงใหเห็นวากระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบ
หลายแบนด สามารถแกไขปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลชันได เนื่องจากแบนดวิดทที่ไดแคบลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด ซ่ึงสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดใน
อัตราสวนที่เหมาะสม คือ 1 : 0.5 มีแบนดวิดทเทากับ 198 กิโลเฮิรตซ ตามมาตรฐานเอฟซีซี (federal 
communication commission หรือ FCC) กําหนดใหแบนดวิดทการสงกระจายเสียงในระบบเอฟเอ็มมี
ความกวางไมเกิน 200 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงจากการทดลองวัดสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดใน
อัตราสวน 1 : 0.5 ไดแบนดวิดทกวางไมเกินมาตรฐานที่กําหนดไว 

  
5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 จากการทดลองบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด เมื่อพิจารณาการออกแบบ
ตัวกรองเอฟไออาร ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์เพียง 61 ลําดับ แตถาตองการออกแบบตัวกรองเอฟไออารใหมี
สัมประสิทธิ์มากขึ้น เพื่อความคมของจุดตัดความถ่ีและสามารถประยุกตเปนตัวปรับเทา (equalizer) 
ซ่ึงตองเพิ่มแบนดมากขึ้น เปนผลใหตองเพิ่มตัวกรองเพื่อแบงความถี่ออกเปนหลายแบนด โดยบอรด 
DSK TMS320C6713 มีขอจํากัดทางดานบัฟเฟอรและขอจํากัดในการประมวลผล ดังนั้นควรจะเพิ่ม
หนวยความจํา เพื่อใหสามารถประมวลผลไดเร็ว  

นอกจากนี้ในการเขียนโปรแกรมใชมาตรฐานอัลกอริทึมของบริษัท TI ทําใหสามารถนําไป
พัฒนาตอไดสะดวก แตมาตรฐานอัลกอริทึมจะตองใชเวลาในการศึกษานานและบางอัลกอริทึมไม
สามารถศึกษาไดอยางลึกซึ้ง อีกประการหนึ่งตองระมัดระวังเสนตาย (deadline) ซ่ึงเปนการทํางานของ
สายโซ จากปฏิบัติการของกราฟขอมูล DSP/BIOS จากวัตถุ (object) ของโปรแกรม 
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main 
#include <std.h> 
#include <pip.h> 
#include <string.h> 
#include <utl.h>                    /* debug/diagnostics utility functions */ 
#include <math.h> 
#include "appResources.h"   /* application-wide common info */ 
#include "appThreads.h"      /* thread-wide common info */ 
#include "fir.h"                     /* interface for FIR algorithm */ 
#include "vol.h"                    /* interface for VOL algorithm */ 
#include "thrAudioproc.h"   /* definition of thrAudioproc objects */ 
#define NumCoeff 61  
#define SamRate  44100 
const float vth = 5461.16; 
/* attack time and release time at lowpass filter*/ 
const float tl= 0.03 ;   
const float rl= 0.05;  
#define atl ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) tl)))); 
#define arl ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) rl))));  
/* attack time and release time at bandpass filter*/ 
const float tb= 0.02;  
const float rb= 0.04;  
#define atb ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) tb))));  
#define arb ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) rb))));  
/* attack time and release time at highpass filter*/ 
const float th = 0.01; 
const float rh = 0.03; 
#define ath ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) th))));  
#define arh ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) rh)))); 
short buffer[NUMCHANNELS][3][FRAMELEN]; 
short oldInput[NUMCHANNELS][FRAMELEN+NumCoeff]; 
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short oldOut[NUMCHANNELS][3]; 
/* Functions */ 
extern void load(unsigned int loadValue);    
/*  Static part of thread initialization */ 
/*  
 *  Initialization of the thread resources structure: 
 *  NULL for algorithm handles, addresses of appropriate  
 *  pipe objects for input and output pipes, 
 *  NULL for globally visible temporary pointers to pipe frames, 
 *  addresses of intermediate buffers for this thread, 
 *  and everything else thread-specific. 
 */ 
ThrAudioproc thrAudioproc[ NUMCHANNELS ] = { 
    { /* channel #0 */ 
        /* algorithm handle(s) (to be initialized in runtime) */ 
        NULL,                   /* algFIR */ 
        NULL,                   /* algVOL */ 
        /* input pipe(s) */ 
        &pipRx0,                /* pipIn */ 
        /* output pipe(s) */ 
        &pipTx0,                /* pipOut */ 
        /* buffer(s) */ 
        bufAudioproc,           /* bufInterm */ 
        /* everything else private for the thread */ 
    }, 
/* end channel # 0 */ 
/* channel #1 */ 
/* algorithm handle(s) (to be initialized in runtime) */ 
{ 
        NULL,                   /* algFIR */ 
        NULL,                   /* algVOL */ 
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/* input pipe(s) */ 
       &pipRx1,                /* pipIn */ 
/* output pipes */ 
        &pipTx1,                /* pipOut */ 
 /* buffer(s) */ 
        bufAudioproc,           /* buffer */ 
/* everything else private for the thread */ 
}, /* end channel # 1 */ 
}; 
static Sample filterCoefficientsNew[3][61] = {    
/*short hl[NumCoeff] =low800Hz */ 
{    -28,    -29,    -32,    -35,    -39,    -42,    -43,    -41,    -34, 
      -21,       0,      30,     71,    124,    188,    266,    354,    454, 
      564,    681,    803,    928,   1051,   1171,   1283,   1384,   1472, 
     1543,   1595,   1628,   1638,   1628,   1595,   1543,   1472,   1384, 
     1283,   1171,   1051,    928,    803,    681,    564,    454,    354, 
      266,    188,    124,     71,     30,      0,    -21,    -34,    -41, 
      -43,    -42,    -39,    -35,    -32,    -29,    -28 
}, 
/*short hb[NumCoeff] = band820-3k*/ 
{       2,      1,      9,     29,     60,     95,    121,    123,     85, 
         6,   -102,   -206,   -269,   -259,   -172,    -41,     65,     58, 
     -135,   -541,  -1110,  -1713,  -2167,  -2279,  -1911,  -1029,    267, 
     1755,   3136,   4112,   4465,   4112,   3136,   1755,    267,  -1029, 
    -1911,  -2279,  -2167,  -1713,  -1110,   -541,   -135,     58,     65, 
      -41,   -172,   -259,   -269,   -206,   -102,      6,     85,    123, 
      121,     95,     60,     29,      9,      1,      2 
}, 
 
/*short hh[NumCoeff] = high3.2k*/ 
{    -25,    -18,     -7,     10,     31,     54,     73,     78,     63, 
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       20,    -49,   -134,   -216,   -271,   -272,   -198,    -44,    178, 
      430,    658,    794,    770,    536,     65,   -626,  -1486,  -2424, 
    -3329,  -4082,  -4581,  28013,  -4581,  -4082,  -3329,  -2424,  -1486, 
     -626,     65,    536,    770,    794,    658,    430,    178,    -44, 
     -198,   -272,   -271,   -216,   -134,    -49,     20,     63,     78, 
       73,     54,     31,     10,     -7,    -18,    -25 
}, 
}; 
void compress( short x[],short *oldOut, int a) 
{ 
int i =0; 
float g[FRAMELEN]; 
float c[FRAMELEN]; 
float y[FRAMELEN]; 
double at,an,ar; 
 if  (a==0)  
  { at=atl; ar=arl;} 
    else if(a==1)  
  { at=atb; ar=arb;}  
 else         
  { at=ath; ar=arh;} 
 if (abs(x[0]) > *(oldOut)) 
  {an = at;} 
 else 
  {an = ar; } 
 c[0] = (float)((float)(1-an)* (abs((float)x[0]))) +(an*(*(oldOut))); 
 for( i=0;i<FRAMELEN;i++) 
                  { 
  if (i > 0) 
  { 
   if (abs(x[i]) > c[i-1]) 
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                                                 {an = at;} 
   else 
           {an = ar;} 
         c[i] = (float)((float)(1-an)*(abs((float)x[i]))) +(an*(float)(c[i-1]));       
  } 
   if (abs(c[i]) >= vth) 
                    { 
         g[i] =((float)(1.24)*((float)powsp((float)(c[i] / (float)vth),(float)-0.5))); 
        } 
              else 
                              { g[i] = (float)1.24;}       
               x[i] =(float) x[i]*g[i]; 
              }  
                *oldOut = c[FRAMELEN-1]; 
}; 
/*  Dynamic part of thread initialization*/ 
/* 
 *  ========= thrAudioprocInit ======== 
 *  Initialization of data structures for the thread(s), called from  
 *  appThreads.c:thrInit() at init time. 
 *  Here we create one instance of FIR algorithm per channel and 
 *  one instance of VOL algorithm per channel. In a loop, we create 
 *  parameters for algorithm instance for each channel by using the  
 *  default parameters and modifying fields that are different. 
 *  (If the parameters are the same across channels, they can be 
 *  created outside of the loop.) 
 */ 
Void thrAudioprocInit( Void )  
{ 
    /* declaration of filter, volume parameter structures */ 
    FIR_Params firParams; 
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VOL_Params volParams; 
Int i,loop; 
      for (i = 0; i < NUMCHANNELS; i++) {   
         for(loop = 0; loop <140 ;loop++) 
         oldInput[i][loop]=0; 
            for(loop =0;loop <3 ;loop++) 
              oldOut[i][loop] = 0; 
        /*  
         *  Set the parameters structure to the default, i.e.  
         *  the one used in i<alg>.c, and modify fields that are different. 
         */ 
        firParams = FIR_PARAMS;                                                       /* default parameters */ 
        firParams.coeffPtr   =  (Short *)filterCoefficientsNew[i];          /* filter coefficients */ 
        firParams.filterLen  =    sizeof( filterCoefficientsNew[i]) / sizeof( Sample ); 
        firParams.frameLen   = FRAMELEN;    /* frame size in samples */ 
         /* create algorithm instance for channel #i */ 
        thrAudioproc[i].algFIR = FIR_create( &FIR_IFIR, &firParams ); 
  /*  Confirm that the instantiation was successful. If it failed, 
    *  most likely the heap is not big enough. To find out the needed 
    *  value (rather than to guess), in appThreads.c you can do 
    *  ALGRF_setup( EXTERNALHEAP, EXTERNALHEAP ); i.e. force all 
    *  allocation in external memory, run the initialization functions, 
    *  and examine the reports from UTL_showAlgMem() below. 
    */ 
TL_assert( thrAudioproc[i].algFIR != NULL ); 
/* and show algorithm memory usage */ 
UTL_showAlgMem( thrAudioproc[i].algFIR ); 
/* do the same for the VOLume algorithm: create parameters structure */ 
volParams = VOL_PARAMS;                 /* default parameters */ 
volParams.frameSize  = FRAMELEN;    /* size in samples */ 
volParams.gainPercentage = 100;           /* default gain */ 
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/* create instance, confirm creation success, show memory usage */ 
thrAudioproc[i].algVOL = VOL_create( &VOL_IVOL, &volParams ); 
UTL_assert( thrAudioproc[i].algVOL != NULL ); 
UTL_showAlgMem( thrAudioproc[i].algVOL ); 
    } 
}     
/* 
 *  Runtime thread code, invoked by the appropriate SWI object 
 *  every time the object is posted 
 */ 
/* 
 *  ========= thrAudioprocRun ======== 
 *  The "body" of the swiAudioproc0, swiAudioproc1,... threads. 
 *  The single argument of this function is the channel number: 
 *  0, 1, 2 etc. up to NUM_CHANNELS - 1. All the SWI objects 
 *  that invoke this function pass the channel number as the 
 *  argument.  
 *  Based on the channel number, the thread -- the procedure -- 
 *  decides which thread resource object to access. 
 */ 
Void thrAudioprocRun( Arg aChan ) 
{ 
Sample *src, *dst; 
Int     size;       /* in samples */ 
Int     chan; 
/* VOL algorithm control structure */ 
IFIR_Status status; 
Int     numFilter;   
Sample tmpBuffer[FRAMELEN+NumCoeff-1]; 
Int  loop; 
Int  cases; 
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 /*  cast 'Arg' types to 'Int'. This is required on 55x large data model 
  *  since Arg is not the same size as Int and Ptr in that model. 
  *  On all other devices (54x, 55x small, 6x) ArgToInt is a simple cast 
  */ 
chan = ArgToInt(aChan); 
 /*  Check that the preconditions are met, that is the in-pipe  
  *  has a ready-to-consume buffer of data and the out-pipe  
  *  has a free buffer, in other words that this thread has 
  *  not been posted in error. 
  */ 
UTL_assert( PIP_getReaderNumFrames( thrAudioproc[chan].pipIn  ) > 0 ); 
UTL_assert( PIP_getWriterNumFrames( thrAudioproc[chan].pipOut ) > 0 ); 
 
 /* get the full buffer from the input pipe */ 
PIP_get( thrAudioproc[chan].pipIn ); 
 src = (Sample *)PIP_getReaderAddr( thrAudioproc[chan].pipIn ); 
 /* get the size in samples (the function below returns it in words) */ 
size = sizeInSamples( PIP_getReaderSize( thrAudioproc[chan].pipIn ) ); 
/* get the empty buffer from the out-pipe */ 
PIP_alloc( thrAudioproc[chan].pipOut ); 
dst = (Sample *)PIP_getWriterAddr( thrAudioproc[chan].pipOut ); 
 { 
  for (numFilter =0; numFilter<3 ;numFilter++ ) // chang number for individual band 
  { 
                   status.coeffPtr = filterCoefficientsNew[numFilter];   
         FIR_control(thrAudioproc[chan].algFIR,IFIR_SETSTATUS,&status); 
 /* apply filter and store result in intermediate buffer */ 
             FIR_apply( thrAudioproc[chan].algFIR, src, thrAudioproc[chan].bufInterm 
); 
/*Copy Filtered data into buffer*/ 
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                             memcpy((void *)buffer[chan][numFilter]  ,(void  
*)thrAudioproc[chan].bufInterm,(FRAMELEN* sizeof(XDAS_Int16))); 
/*** **********************************************************************/ 
/************************* COMPRESSION  HERE ***************************/ 
/*************************************************************************/       
                compress(buffer[chan][numFilter],&(oldOut[chan][numFilter]),numFilter); 
    if (numFilter <2) 
   { /* return shift because we process old data*/ 
    FIR_apply( thrAudioproc[chan].algFIR, oldInput[chan], 
thrAudioproc[chan].bufInterm );  
   } 
  } 
   for (loop=0;loop<FRAMELEN;loop++) 
                                   buffer[chan][0][loop]+=buffer[chan][1][loop]+buffer[chan][2][loop]; 
/* Copy processed data to bufInterm for represent output */    
                           memcpy((void *)thrAudioproc[chan].bufInterm,(void 
*)(buffer[chan][0]),(FRAMELEN* sizeof(XDAS_Int16))); 
  } 
                   memcpy((void *)(oldInput[chan]),(Void *)(src),sizeof(XDAS_Int16)*140); 
/* amplify the signal in the interm. buffer and store result in dst */ 
VOL_apply( thrAudioproc[chan].algVOL, thrAudioproc[chan].bufInterm, dst ); 
/* Record the amount of actual data being sent */ 
PIP_setWriterSize( thrAudioproc[chan].pipOut, sizeInWords( size ) ); 
/* Free the receive buffer, put the transmit buffer */ 
PIP_free( thrAudioproc[chan].pipIn  ); 
PIP_put ( thrAudioproc[chan].pipOut ); 
} 
 
/*  ========= thrAudioprocSetOutputVolume ======== 
 *  Procedure that changes output volume for an Audioproc thread 
*  This procedure is called from the likes of the Control thread. 
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 *  Instead of having the control thread directly write to 
 *  thread Audioproc's variables, it calls this function which 
 *  changes the state of the VOL algorithm instance for the 
 *  given channel. 
 */ 
Void thrAudioprocSetOutputVolume( Int chan, Int volume ) 
{ 
/* VOL algorithm control structure */ 
IVOL_Status status; 
     UTL_assert( chan < NUMCHANNELS );   /* sanity checking */ 
/*  Apply volume gain information to the appropriate alg. instance. 
 *  Retrieve the current parameters, change the fields that need 
*  to be changed, and apply the new parameters. Volume gain is 
 *  a percentage, a number from 0 to 200, 100 being the normal 
 *  volume (100%). 
 */ 
VOL_control( thrAudioproc[ chan ].algVOL, IVOL_GETSTATUS, &status ); 
status.gainPercentage = volume; 
VOL_control( thrAudioproc[ chan ].algVOL, IVOL_SETSTATUS, &status ); 
} 
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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