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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการตรวจจับและก าจัดเสียงหอนในระบบเสยีงสาธารณะ ระบบท่ีน าเสนอมีส่วนประกอบหลักสองส่วนคือตัวตรวจจบั
และตัวก าจัดสัญญาณเสียงหอน เนื่องจากเสียงหอนเป็นสัญญาณแบบสุ่มที่ไม่ทราบค่าแอมปลิจูด ความถี่ และเฟส ที่แน่นอน ดังนั้นจึง
ได้น าตัวกรองนอตช์ปรับตัวได้มาใช้แก้ปัญหาเสียงหอน ในการตรวจจับการมีของเสียงหอนในระบบนั้นเร าจะตรวจสอบจากค่า
สัมประสิทธิ์ของตัวกรองนอตช์ ส่วนสัญญาณที่ผ่านการก าจัดเสียงหอนแล้วจะวัดจากเอาต์พุตของตัวกรองนอตช์ ผลการท างานด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่า ตัวตรวจจับเสียงหอนสามารถท างานได้ดีในช่วงความถี่ 500 Hz – 4,000 Hz ที่ความถี่สุ่ม 8,000 Hz และ
ที่อัตราความแรงของเสียงหอนร้อยละ 100 ของระดับสูงสุดของสัญญาณเสียงพูด โดยหลังจากตรวจจับเสียงหอนได้แล้ว ระบบยัง
สามารถก าจัดเสียงหอนให้หายไปอย่างรวดเร็วอีกด้วย ส่งผลให้ผู้ฟังได้รับข่าวสารจากผู้พูดได้อย่างถูกต้อง 
 
ค าส าคัญ:  ระบบเสียงสาธารณะ เสียงหอน ตัวก าจัดเสียงหอน ตัวกรองนอตช์ ตัวกรองปรับตัวได้ 

 
Abstract  
This paper presents howling detection and rejection for public address audio systems.  The proposed system has 
two main components: the howling detector and the howling eliminator. Since howling is a random signal whose 
exact amplitude, frequency, and phase are not known, adaptive notch filters (ANFs) have been used to overcome 
howling.  To detect the presence of howling in the systems, we consider the ANF coefficient.  The howling, 
suppressed speech is measured at the output of the ANF.  The results of the computer program showed that the 
howling detector worked well in the frequency range 500 Hz– 4,000 Hz, at a sampling frequency of 8,000 Hz, and 
at a howling intensity rating of 100% of the peak of the speech signal. After detecting the howling, the system can 
also quickly eliminate howling.  As a result, the listeners receive the massage from the speaker accurately.     
 
Keywords:  Public address system, Howling, Howling detector, Notch filter, Adaptive filter 
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1. บทน า  
 เส ียงหอนเก ิดจากผลกระทบของการป ้อนกล ับทางเส ียง ( Acoustic feedback)  (P.  Gil-Cacho et al.,  2009 ,  
pp. 2574-2578) ซึ่งสร้างปัญหาอย่างร้ายแรงต่อการได้ยินทั้งต่อระบบช่วยเหลือการได้ยิน (Hearing aid systems: HA) ของผู้พิการ
ทางการได้ยินและต่อระบบเสียงสาธารณะ (Public address: PA) เช่นในห้องประชุม หรือเวทีปราศรัยกลางแจ้ง เป็นต้น เสียงหอนคือ
ผลของการเชื่อมต่อทางเสียง (Acoustic coupling) ระหว่างไมโครโฟนและล าโพง โดยเสียงบางส่วนจากล าโพงที่ถูกขยายแล้วได้เล็ด
ลอดกลับเข้าสู่ไมโครโฟน จึงเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การป้อนกลับทางเสียง ตามเงื่อนไขของระบบปิด (Closed loop systems) สาเหตุ
ที ่เกิดเสียงหอนคือระบบขาดเสถียรภาพซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศัยทฤษฎีเงื ่อนไขเสถียรภาพไนควิสท์ (Nyquist stability 
criterion) (H. Nyquist, 1932, pp. 126-147) ภาพที่ 1 แสดงแบบจ าลองของระบบปิดโดยผลตอบสนองทางความถี่สามารถเขียนได้
ดังสมการที่ (1) 
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เมื่อ f  คือตัวแปรความถี่  )( fG  คือผลตอบสนองของระบบขยายเสียง )( fH  ผลตอบสนองในเส้นทางป้อนกลับ และ 
)( fT  คือผลตอบสนองโดยรวม  

ทฤษฎีเงื่อนไขเสถียรภาพไนควิสท์กล่าวไว้ว่า ถ้ามีความถี่วิกฤต f  ค่าหนึ่งที่ท าให้  
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เป็นจริงแล้วระบบปิดจะไม่มีเสถียรภาพ ดังนั้นหากระบบถูกกระตุ้นด้วยสัญญาณที่มีความถี่วิกฤต f  ดังกล่าวแล้วการออสซิเลช่ัน 
(Oscillation) ที่เป็นตัวสร้างเสียงหอนก็จะเกิดขึ้นในที่สุด ซึ่งเสียงหอนที่เราได้ยินท่ัวไปนั้นมักจะเป็นสัญญาณแบนแคบ (Narrow band 
signals) ซึ่งสามารถจ าลองเสียงหอนได้ด้วยสัญญาณรูปคลื่นไซน์ท่ีไม่ทราบค่าแอมปลิจูด เฟส และความถี่วิกฤต f   
 การป้อนกลับทางเสียงท าให้ระบบโดยรวม )( fT  เกิดการขยายสัญญาณที่ความถี่วิกฤต f  อย่างมากมายผิดปกติจน
กลายเป็นเสียงหอนและส่งผลท าให้การได้ยินเกิดวิกฤต ซึ่งปรากฏการณ์นี้จะสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในระบบ HA และ PA แม้ว่าเสียงหอน
ที่เกิดขึ้นในระบบท้ังสองจะเป็นเรื่องเดียวกันแต่ตัวแปรทางกายภาพในระบบทั้งสองนั้นแตกต่างกันอย่างมาก ยกตัวอย่าง ในระบบ HA 
จะใช้ไมโครโฟนหนึ่งตัวกับล าโพงอีกหนึ่งหรือสองตัวในขณะที่ในระบบ PA จะต้องน าแบบจ าลองระบบแบบหลายช่องสัญญาณ 
(Multichannel) มาใช้อธิบาย นอกจากนี้ยังพบว่าผลตอบสนองอิมพัลซ์ในเส้นทางป้อนกลับ (Feedback path) ของระบบ HA จะสั้น
กว่าผลตอบสนองอิมพัลซ์ในเส้นทางป้อนกลับของระบบ PA อย่างมาก จึงท าให้ระบบก าจัดเสียงหอนใช้ก าลังงานในการค านวณใน
ระบบ HA น้อยกว่าในระบบ PA จากความแตกต่างทางกายภาพดังกล่าว ท าให้เกิดแนวคิดในการแก้ปัญหาการป้อนกลับทางเสียงใน
หลากหลายรูปแบบ โดยในระบบ HA มักนิยมใช้การก าจัดการป้อนกลับแบบปรับตัวได้ (Adaptive feedback cancellation: AFC) 
(Spriet A. et al., 2007), (Li, Yanping et al., 2021), (Gan, H. et al., 2022) ในบทความนี้เราสนใจแก้ปัญหาการป้อนกลบัทางเสยีง
ในระบบ PA เท่านั้น ซึ่งวิธีการที่ใช้กันมากในการแก้ปัญหาคือใช้ตัวกรองนอตช์ปรับตัวได้ (Adaptive notch filter: ANF) (T. van 
Waterschoot, M. Moonen, 2008, pp. 8-13) โดยเราจะน าตัว ANF ไปวางในเส้นทางไปข้างหน้า (Forward path) ของระบบเพื่อ
ท าหน้าที่ลดทอนค่าก าลังงานขององค์ประกอบความถี่ท่ีเกิดจากการป้อนกลับทางเสียง 
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ภาพที ่1  แบบจ าลองระบบปิด 

   
2. วัตถุประสงค์การวิจัย 

2.1 ศึกษาต้นเหตุของปัญหาการเกิดเสียงหอน 
2.2 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหา 
2.3 ออกแบบระบบแก้ปัญหาโดยอาศัยความรู้ทางด้านการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
2.4 ทดสอบกับสัญญาณจริงผ่านการจ าลองการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ 
2.5 น าไปใช้งานจริงในอนาคต  

 
3. วิธีด าเนินการวิจัย  
 งานวิจัยนี้เริ่มต้นด้วยการศึกษาหาต้นเหตุที่ท าให้เกิดเสียงหอนหรือการป้อนกลับทางเสียง จากนั้นจะหาวิธีการแก้ไขใน
บทความนี้เราจะสนใจเฉพาะการป้อนกลับทางเสียงในระบบ PA เท่านั้นและได้เลือกรูปแบบการแก้ไขปัญหาการป้อนกลับทางเสยีงด้วย
วิธีการใช้ตัวกรอง ANF โดยหลักการที่น าเสนอแสดงดังภาพท่ี 2  
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ภาพที ่2  ระบบตรวจจับและก าจดัเสียงหอนท่ีน าเสนอ 
 

จากภาพ สัญญาณ input จะถูกป้อนเข้าระบบ )(/1 zD  เพื่อตรวจจับสัญญาณเสียงหอน หากตรวจไม่พบการป้อนกลับทาง
เสียง สัญญาณ Input จะถูกส่งโดยตรงไปยัง PA โดยตรงไม่ผ่านท้ังระบบ )(/1 zD  และ )(zN  ท าให้ระบบประมวลผลลดการค านวณ
ลงได้ ทันทีที่ตรวจจับได้ว่ามีการป้อนกลับทางเสียงเกิดขึ้น เอาต์พุตของระบบ  )(/1 zD  ก็จะถูกป้อนเข้าสู่อินพุตระบบ )(zN  ท าให้
ระบบทั้งสองต่อ cascade กันกลายเป็นตัวกรอง ANF ซึ่ง ANF จะท าหน้าที่ลดทอนค่าก าลังงานขององค์ประกอบความถี่วิกฤติของ
สัญญาณเสียงท่ีถูกขยายอย่างผิดปกติอันเนื่องจากการป้อนกลับทางเสียงเพื่อท าให้ระบบ PA สามารถกลับมาท างานได้ตามปกติ ในการ
ตรวจจับการป้อนกลับทางเสียงน้ันเราได้ใช้การตรวจจับแบบ sample by sample ท าให้ระบบมีการค านวณแบบ sample-based ซึ่ง
สามารถลดภาระการค านวณของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลลงได้อย่างมากเมื่อเทียบกับกับการค านวณแบบ frame-based 
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 3.1 ตัวกรอง ANF   
 หัวข้อน้ีจะกล่าวถึงตัวกรอง ANF ในบทความนี้เราได้เลือกใช้ตัวกรอง ANF แบบ infinite impulse response (IIR) อันดับ
สองซึ่งมีฟังก์ชันระบบ (System function) ดังนี้ (N. I. Cho, S. U. Lee, 1993, pp. 405-416) 
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เมื่อ z คือตัวแปรเชิงซ้อน 11 0 −   คือสัมประสิทธ์ิของตัวกรองและ 10   คือตัวแปรคงท่ีใช้ก าหนดแบนวิดท์ของตัวกรอง ANF 
ภาพที่ 3 และ 4 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของ )(zHN  เมื่อก าหนดให ้ =0 -0.5 และ 0.5 และ = 0.2 และ 0.8 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 3 ผลตอบสนองความถี่ของ ANF เมื่อ =0 -0.5 = 0.2 และ 0.8 

 
ภาพที่ 4 ผลตอบสนองความถี่ของ ANF เมื่อ =0 0.5 = 0.2 และ 0.8 

 
จากภาพท่ี 3 และ 4 จะเห็นว่าเมื่อค่า 0  เปลี่ยนไปจะส่งผลให้ความถี่นอตช์ 0  (Notch frequency) เปลี่ยนตามด้วย โดย

ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองและค่าความถี่นอตช์จะสัมพันธ์กันตามสมการ 
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00 cos−=  (3) 

ส่วนตัวแปร   จะส่งผลโดยตรงต่อค่าแบนวิดท์ของ ANF กล่าวคือ ถ้ามีค่าต ่าแบนวิดท์ของ ANF จะกว้างหากมีค่าสูงแบนวิดท์จะแคบ 
จากสมการที่ (3) หากท าการปรับเปลี่ยนค่า 0  จะส่งผลโดยตรงต่อค่า 0  นั่นหมายความว่า ถ้าความถี่เสียงหอนมีค่าเป็น h  เราก็
จะสามารถปรับค่า 0k  ไปได้เรื่อย ๆ ในช่วง -1 ถึง 1 จนกว่าจะพบ hh −= cos  ในที่สุดนั่นเอง  
 จากที่กล่าวมาก่อนหน้า เราจะสามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) ของสัญญาณเสียงหอน
ได้ดังนี้ 

)cos()( += nAnv h  (4) 

เมื่อ )(nv  คือสัญญาณเสียงหอน A > 0 คือแอมปลิจูด  h0  คือความถี่เสียงหอน  −  คือเฟส และ n  คือ
ตัวแปรดัชนีเวลา (Time index) ในทางปฏิบัติสัญญาณเสียงหอนในสมการที่ (4) จะเป็นสัญญาณประเภทสุ่ม (Random signal) ที่ไม่
ทราบค่าแอมปลิจูด ความถี่และเฟสที่แน่นอน ดังนั้นตัวกรองนอตช์แบบคงที่ (Fixed notch filter) จึงไม่สามารถใช้แก้ปัญหาเสียงหอน
ในระบบ PA ได้ เพื่อที่จะปรับค่า 0  ให้ได้ค่า h  ตามที่ต้องการ เราต้องใช้ระเบียบวิธีปรับตัวได้ (Adaptive algorithm) ซึ่งใน
บทความนี ้ได้เลือกวิธีที ่ถูกน าเสนอโดย (N. I. Cho, S. U. Lee, 1993, pp. 405-416) เนื ่องจากมีอัตราการปรับตัวเร็ว (Fast 
convergence speed) ท าให้สามารถหาเสียงหอนได้ไวและไม่มีไบอัส (Unbiased) เรียกวิธีดังกล่าวว่า ระเบียบวิธีแลตทิส (Lattice 
algorithm: LA) ดังนี ้

)()1()()1( 000 nnn  −+=+
  (5) 

โดยที่ 
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)(0

nD

nC
n −=  (6) 

เมื่อ 

))2()()(1()1()1()( −+−−+−= nynynynCnC   (7) 
 

)1()1(2)1()( 2 −−+−= nynDnD   (8) 

และ 10    การปรับค่า 0  ตามสมการที่ (5) ถึง (8) จ าเป็นต้องก าหนดค่าเริ่มต้น ( Initial values) ค่าน้อย ๆ ให้แก่ระเบียบวิธี 
LA ซึ่งประกอบด้วยค่า )0(C  และ )0(D  และเพื่อให้ได้ผลตอบสนองชั่วขณะ (Transient response) ที่เหมาะสมในบทความ (N. I. 
Cho, S. U. Lee, 1993, pp. 405-416) ได้แนะน าให้ก าหนดให้ )0(C )0(D  จากสมการที่ (7) )(ny  คือสัญญาณเอาต์พุตของ
ระบบ )(/1 zD  กล่าวคือ 

)(
)(

1
)( nx

zD
ny =  (9) 

โดยที่  

)()()( nvnsnx +=  (10) 

เมื่อ )(ns  คือสัญญาณเสียงพูด (Speech) ส าหรับสัญญาณเสยีงพูดหรือสญัญาณที่ต้องการ )(nu  ที่ผ่านการแก้ไขปัญหาเสียงหอนแลว้
นั้นจะได้จากน ามาจากเอาต์พุตของ ANF ดังนี ้

)()()( nyzNnu =  (11) 
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 3.2 การตรวจจับเสียงหอน   
การตรวจจับเสียงหอนที่น าเสนอในบทความนี้จะใช้ค่าสัมประสิทธิ์ 0  ของตัวกรอง ANF มาเป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจว่ามี

เสียงหอนเกิดขึ้นในระบบหรือไม่ ซึ่งมีหลักการดังนี้ 
ก) ในกรณีที ่ไม่มีเสียงหอนเกิดขึ ้นค่าความถี่ส่วนใหญ่ที ่ระบบ )(/1 zD  ตรวจพบจะมีค่าเป็นศูนย์หรือเทียบเท่ากับค่า

สัมประสิทธ์ิ 10 −= เสียเป็นส่วนใหญ่ ดังแสดงในภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5 ความน่าจะเป็นของ 0  เมื่อไม่มีเสียงหอนท่ีระบบ )(/1 zD  ตรวจพบ 

 
ข) เมื่อมีเสียงหอนท่ีความถี่วิกฤตใดๆ เกิดขึ้นท าให้ 0  ลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่งในช่วง -1 ถึง 1 โดยที่เมื่อค่าความถี่วิกฤตมีค่าเขา้

ใกล้ 0 ท าให้ค่า 0 ส่วนใหญ่มีค่าใกล้เคียงกับ -1 เช่นกัน ดังนั้นการใช้ค่า 0  เพื่อตรวจจับเสียงหอนในเงื่อนไขนี้จึงท าได้ยาก อย่างไรก็
ตามในทางปฏิบัติ เสียงหอนที่ส่งผลกระทบรุนแรงต่อการได้ยินมักจะเกิดขึ้นที่ความถี่สูง ซึ่งในกรณีนี้จะท าให้ค่า 0  ส่วนใหญ่อยู่ห่าง
จากค่า -1 ท าให้เป็นไปได้ที่จะน าค่า 0  มาใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินว่ามีเสียงหอนเกิดขึ้นในระบบหรือไม่ ดังตัวอย่างแสดงในภาพ 6 
จากภาพพบว่าหากค่าความถี่เสียงหอนที่มีค่าตั้งแต่ 500 Hz ขึ้นไปจะให้ค่า 0  ที่มากกว่า -1 จนเห็นได้ชัด ดังนั้นการใช้ค่า  0  เพื่อ
ตรวจจับการมีอยู่ของเสียงหอนจึงสามารถท าได้และเป็นวิธีท่ีง่าย ไม่มีการค านวณค่าใดๆ เพิ่มเติมเพราะระเบียบวิธี LA จะปรับ 0  อยู่
ตลอดเวลาในแบบ sample by sample 

  

 
ภาพที่ 6 ความน่าจะเป็นของ 0  เมื่อเกิดเสยีงหอนท่ีความถี่วิกฤตต่าง 100 500 และ 1,000 Hz ที่ระบบ )(/1 zD  ตรวจพบ 
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ค) จากผลการทดลองดังภาพที่ 5 และ 6 ท าให้เราสามารถก าหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้  1) สัญญาณอินพุต: ความถี่
สุ่มตัวอย่างเป็น 8,000 Hz จ านวนบิตต่อตัวอย่างเป็น 16 บิต ช่วงเวลาในการบันทึกสัญญาณ 5 วินาที สัญญาณเสียงมีความถี่สูงสดุเปน็ 
4,000 Hz ก าหนดให้ขนาด (Absolute value) สูงสุดของสัญญาณเสียงมีค่าเป็น 1 โดยสัญญาณเสียงต้นฉบับที่บันทึกได้แสดงดังภาพท่ี 
7 ในส่วนขององค์ประกอบเสียงหอนที่สามารถตรวจจับได้จะต้องมีค่าความถี่มากกว่าหรือเท่ากับ 500 Hz แต่ต้องน้อยกว่า 4,000 Hz  
(เนื่องจากถูกจ ากัดด้วยความถี่สุ่มตัวอย่าง 8,000 Hz) ความแรงของเสียงหอนมีค่าร้อยละ 100 ของสัญญาณเสียงสูงสุด (อัตราความ
แรงของเสียงหอนอื่น ๆ อยู่นอกเหนือขอบเขตของงานวิจัยนี้) 2) ตัวกรอง ANF และระเบียบวิธี LA: ก าหนดค่า 8.0=  9.0=  

95.0=   ค่าเริ่มต้น 001.0)0( =C  และ 01.0)0( =D  
 

 
ภาพที ่7 สัญญาณเสยีงพูดต้นฉบบั 

 

 ในการตรวจจับองค์ประกอบเสียงหอนที่อาจเกิดขึ้นในช่วงความถี่ที่ก าหนดข้างต้น เราจะต้องเลือกค่าอ้างอิง t  ขึ้นมาค่า
หนึ่งจาก 0  ที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่ปรากฏในภาพที่ 6 เพื่อน ามาใช้ในการตัดสินใจว่ามีสัญญาณเสียงหอนเกิดขึ้นในระบบหรือไม่ จาก
การสังเกต ในบทความนี้ได้เลือกใช้ค่า 95.0−=t  ดังนั้นในระหว่างที่ระบบท างานอยู่หากตรวจพบว่า tn  )(0  ระบบจะตดัสินใจ
ว่าไม่มีเสียงหอนอยู่ในระบบ สวิตช์ทั้งสองตัวในภาพที่ 2 จะถูกสับไปท่ีต าแหน่ง “ไม่มี” ท าให้สัญญาณอินพุตถูกส่งโดยตรงไปยังเครื่อง
ขยายเสียงโดยไม่ผ่านตวักรอง ANF ในทางกลับกันหากตรวจสอบพบว่า tn  )(0  สวิตช์ทั้งสองจะถูกสับไปท่ีต าแหน่ง “มี” ท าให้ตัว
กรอง ANF ก็จะถูกต่อเข้ากับระบบเพื่อท าหน้าที่ลดค่าก าลังงานขององค์ประกอบสัญญาณเสียงหอนท่ีเกิดขึ้น 
 
4. ผลการวิจัย  
 หัวข้อนี้จะแสดงผลการท างานของระบบที่น าเสนอผ่านการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในส่วนของค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ใน
การศึกษาจะใช้ค่าเดียวกันกับที่ใช้ในหัวข้อที่ 3 โดยเราจะแบ่งการทดลองออกเป็นสองกรณีด้วยกัน ดังนี้ 
 4.1 กรณีที่ 1 สัญญาณเสียงหอนเริ่มเกิดขึ้นเวลา 1.25 วินาที (ตรงกับค่าดัชนีเวลาที่ 4101=n ) เป็นต้นไป โดยก าหนด
ค่าความถี่เสียงหอนสองค่าคือ 500 Hz และ 2,000 Hz ภาพที่ 8 บนแสดงสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนด้วยเสียงหอนความแรงร้อยละ 
100 ความถี่ 500 Hz ส่วนภาพล่างคือสเปคโตรแกรม ภาพที่ 9 แสดงผลการก าจัดสัญญาณเสียงหอนด้วยระบบที่น าเสนอ โดยภาพบน
คือสัญญาณเสียงที่กู้คืนมาได้ส่วนภาพล่างคือสเปคโตรแกรม จะเห็นว่าระบบที่น าเสนอสามารถตรวจพบสัญญาณเสียงหอนที่เกิดขึ้น
และสามารถก าจัดทิ้งไปได้ ส าหรับภาพที่ 10 และ 11 จะสามารถอธิบายได้เช่นกันกับภาพที่ 8 และ 9 เพียงแต่ความถี่เสียงหอน
เปลี่ยนเป็น 2,000 Hz 
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ภาพที ่8 สัญญาณเสยีงท่ีถูกรบกวนด้วยเสยีงหอนความถี่ 500 Hz ที่อัตราแรงร้อยละ 100 (บน) และสเปคโตรแกรม (ล่าง) 

 
ภาพที่ 9 สัญญาณเสยีงท่ีกู้คืนได้ (บน) และสเปคโตรแกรม (ล่าง) 
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ภาพที่ 10 สัญญาณเสียงท่ีถูกรบกวนด้วยเสยีงหอนความถี่ 2,000 Hz ที่อัตราแรงร้อยละ 100 (บน) และสเปคโตรแกรม (ล่าง) 

 
ภาพที่ 11 สัญญาณเสียงท่ีกู้คืนได ้(บน) และสเปคโตรแกรม (ลา่ง) 

 
4.2 กรณีที่ 2 สัญญาณเสียงหอนเกิดเป็นบางช่วงเวลาที่วินาทีที่ 1.25 วินาที ถึงวินาทีที่ 2.5 ด้วยความถี่ 500=hf  Hz  และ

เกิดอีกครั้งที่วินาทีที่ 3.75 ถึงวินาทีที่ 5 ด้วยความถี่ 000,2=hf  Hz  โดยมีความแรงของสัญญาณเสียงหอนเป็นร้อยละร้อยเช่นเดิม 
ภาพที่ 12 บนคือสัญญาณเสียงที่ถูกรบกวนด้วยเสียงหอนเป็นช่วงส่วนภาพล่างคือสเปคโตรแกรม ผลการก าจัดเสียงหอนด้วยระบบที่
น าเสนอแสดงภาพที่ 13 โดยภาพบนแสดงสัญญาณเสียงที่กู้คืนได้ส่วนภาพล่างแสดงสเปคโตรแกรม จะพบว่าร ะบบที่น าเสนอก็ยัง
สามารถตรวจจับเสียงหอนและก าจัดทิ้งไปได้  
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ภาพที่ 12 สัญญาณเสียงท่ีถูกรบกวนด้วยเสยีงหอนเป็นช่วงด้วยความถี่ 500 Hz และ 2,000 Hz (บน) และสเปคโตรแกรม (ล่าง) 

 
5. อภิปรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  
 บทความนี้ได้น าเสนอระบบก าจัดเสียงหอนที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบเสียงสาธารณะ โดยข้อเด่นของระบบที่
น าเสนอที่ต่างจากระบบที่เคยน าเสนอในเอกสารอ้างอิง คือมีตัวตรวจจับสัญญาณเสียงหอน  ระบบตรวจจับจะท าหน้าที่ตรวจหาความ
เป็นไปได้ที่จะมีเสียงหอนเข้ามาในระบบ หากตรวจไม่พบ ระบบจะส่งสัญญาณออกไปยังเครื่องขยายเสียงและล าโพงโดยตรง ไม่ต้อง
ผ่านระบบก าจัดเสียงหอน แต่หากตรวจพบเสียงหอน สัญญาณเสียงที่ถูกรบกวนจะถูกส่งต่อไปยังระบบก าจัดเสียงหอนเพื่อลด
ผลกระทบจากเสียงหอนให้เหลือน้อยที่สุด  จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4 พบว่าระบบที่น าเสนอยังมีข้อด้อยตรงที่ยังไม่สามารถ
ตรวจจับองค์ประกอบเสียงหอนได้ทุกความถี่โดยเฉพาะที่ความถี่ต ่า อย่างไรก็ตาม จากประสบการณ์จริงมักจะพบว่าเสียงหอนที่เกิดขึ้น
จริงในระบบ PA และก่อให้เกิดความร าคาญแก่ผู้ฟังทุกช่วงวัยนั้นมักจะเป็นเสียงหอนที่มีความถี่สูง จากความจริงนี้ท าให้ระบบตรวจจับ
และก าจัดเสียงหอนท่ีน าเสนอสามารถน าไปใช้งานได้จริง อย่างไรก็ตาม การค้นหาวิธีการตรวจจับการป้อนกลับทางเสียงยังคงเป็นเรื่อง
ที่ท้ายต่อนักวิจัยและเป็นงานท่ีจะท าต่อไปในอนาคต 
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ภาพที่ 13 สัญญาณเสียงท่ีกู้คืนได ้(บน) และสเปคโตรแกรม (ลา่ง) 
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