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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอการออกแบบเอฟเฟคแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีการประมาณของ 

Bernstein ส าหรับกีตาร์ไฟฟ้า ในอดีตกีตาร์เอฟเฟคถูกพัฒนาขึ้นมาในรูปแบบของวงจรไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่ง

เป็นในรูปแบบฮาร์ดเเวร์เท่านั้น และไม่สามารถปรับแต่งลักษณะของเสียงได้อย่างหลากหลาย ดังนั้น

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอสมการไม่เป็นเชิงเส้นของ  Bernstein ซึ่งสามารถน ามาใช้ปรับแต่ง

ลักษณะเด่นของเสียงของกีตาร์ได้อย่างหลากหลายเช่น Blues  Jazz  Metal  ฯลฯ  โดยการปรับ

พารามิเตอร์ของสมการไม่เป็นเชิงเส้นของ Bernstein วิธีดังกล่าวนี้นอกจากจะใช้ออกแบบลักษณะเสียง

ของเสียงกีตาร์ได้หลายรูปแบบแล้ว แต่ยังสามารถใช้ส าหรับพัฒนา ซอฟต์แวร์ (Software) หรือ แอป

พลิเคชัน (Application) ซึ่งไม่มีความบิดเบือนของสัญญาณจากวงจรเอฟเฟคกีตาร์ (Guitar effect 

circuit) ที่เป็นดังเช่นรูปแบบที่ผ่านมา  
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ABSTRACT 
This thesis proposes nonlinear effects designed by approximation of Bernstein 

polynomial for electric guitars. Conventionally, guitar effects are developed on 
hardware circuits only and cannot adjust new characteristics of sound differently. 
Hence, this thesis presents an application of music instrument using the Bernstein 
polynomial, which can be adjusted some parameters in order to identify a dominant 
feature producing sound variety such as Blues, Jazz, Metal, etc. In addition, the 
proposed method can be applied to develop software or application without using 
distortion effects from the circuit. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ในปัจจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ส ำหรับเครื่องดนตรีมีอยู่หลำกหลำย และถูกพัฒนำขึ้นมำ

อย่ำงต่อเนื่องเพ่ืออ ำนวยควำมสะดวกในกำรใช้งำน รวมถึงกำรออกแบบลักษณะของเสียงในแบบต่ำง ๆ

เพ่ือควำมต้องกำรของนักดนตรี โดยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ดังกล่ำวที่น ำมำใช้ในกำรศึกษำนั้นคือวงจร

ตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์  ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส ำหรับดัดแปลงสัญญำณเสียง

ของกีตำร์เพ่ือให้เกิดลักษณะเสียงในแบบต่ำง ๆ เช่น กำรบิดเบือน (Distortion), รีเวิร์ป (Reverb), คอรัส 

(Chorus), ฯลฯ โดยนักดนตรีนิยมน ำมำใช้กับแนวดนตรีที่หลำกหลำย เช่น Blues, Jazz, Rock ฯลฯ แต่

วงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ที่ออกเเบบโดยวงจรอิเล็กทรอนิกส์นั้นมีข้อเสีย

บำงประกำร นั่นคือต้องใช้ต้นทุนสูงในกำรผลิตเนื่องจำกต้องใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในกำรผลิตอยู่มำก

ต่อเอฟเฟคกีตำร์หนึ่งหน่วย เเละอีกประกำรหนึ่งคือในวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ

ส ำหรับกีตำร์หนึ่งชนิด ไม่สำมำรถปรับแต่งลักษณะเด่นหรือลักษณะใหม่ๆของเสียงชนิดนั้นได้อย่ำง

หลำกหลำย เหตุผลดังกล่ำวนี้จึงท ำให้นักดนตรีหรือนักกีตำร์ต้องพกพำวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือน

ของสัญญำณส ำหรับกีตำร์จ ำนวนมำกในกำรเดินทำงไปขึ้นเเสดงบนเวทีหรือเข้ำสตูดิโอ (Studio) ในกำร

บันทึกเพลงในแต่ละครั้ง เเละเพ่ือที่จะปรับแต่งลักษณะของเสียงใหม่ๆอยู่ตลอดเวลำ 

ดังนั้นวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น ำเสนอสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นของ Bernstein ซึ่งสำมำรถน ำมำใช้

ปรับแต่งลักษณะเด่นของเสียงของกีตำร์ได้อย่ำงหลำกหลำยโดยกำรปรับพำรำมิเตอร์ของสมกำรไม่เป็นเชิง

เส้นของ Bernstein วิธีดังกล่ำวนี้นอกจำกจะใช้ออกแบบลักษณะเสียงของเสียงกีตำร์ได้หลำยรูปแบบแล้ว 

แต่ยังสำมำรถใช้ส ำหรับพัฒนำ ซอฟต์แวร์ (Software) หรือ แอปพลิเคชัน (Application) ได้อีกด้วย 

 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1) เพ่ือหำจ ำนวนอันดับของวงจรไม่เป็นเชิงเส้นในวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ 

           ส ำหรับกีตำร ์

 2) เพ่ือประมำณลักษณะของวงจรไม่เป็นเชิงเส้นในวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ 

           ส ำหรับกีตำร ์
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 3) เพื่อออกแบบเอฟเฟกต์กีตำร์ที่สำมำรถปรับแต่งลักษณะเด่นของสัญญำณโพลิโนเมียลได้ 

 4) เพ่ือน ำงำนวิจัยนี้ไปใช้ในกำรออกแบบและพัฒนำกับอุปกรณ์ชนิดอื่น เช่น ซอฟต์แวร์  

           หรือแอปพลิเคชัน เป็นต้น 

 

1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
1) สำมำรถศึกษำกำรท ำงำนของวงจรไม่เป็นเชิงเส้นได้โดยทฤษฎีกำรตัดยอด (Clipping Signal) 

2) สำมำรถประมำณลักษณะของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนขอสัญญำณส ำหรับกีตำร์ 

   ได้ด้วยวิธีของ Bernstein 

3) สำมำรถออกแบบวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ที่ปรับแต่งได้ด้วย 

   วิธีกำรปรับพำรำมิเตอร์ของ Bernstein 

4) สำมำรถน ำวิธีของ Bernstein ไปพัฒนำต่อกับอุปกรณ์ชนิดอ่ืน ๆ ได้ เช่น ซอฟต์แวร์ เป็นต้น 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
งำนวิจัยฉบับนี้ น ำเสนอกำรออกแบบวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์

ด้วยวิธีกำรประมำณของ Bernstein ซึ่งท ำให้สำมำรถปรับแต่งลักษณะเด่นของเสียงของกีตำร์ได้อย่ำง

หลำกหลำย โดยกำรปรับพำรำมิเตอร์ของสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นของ Bernstein และใช้โครงสร้ำงของ

อนุกรมโวเทอรำในกำรกรองควำมถี่ในแต่ละล ำดับ เพ่ือน ำไปใช้ปรับอัตรำส่วนของฮำร์มอนิก ท ำให้

สำมำรถปรับแต่งลักษณะของเสียงได้เพ่ิมเติมอีกด้วย นอกจำกนี้วิธีดังกล่ำวสำมำรถน ำมำพัฒนำบน

เครื่องมือในแบบอ่ืนได้ เช่น ซอฟต์แวร์ หรือ แอปพลิเคชัน 

 

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย  
 1) ประมำณลักษณะของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ 

 2) ออกแบบเสียงวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ที่ปรับแต่งได้ด้วยวิธีกำร 

           ปรับพำรำมิเตอร์ของBernstein 
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1.6 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 กำรศึกษำวิจัยนั้น เริ่มต้นจำกกำรน ำวงจรของเอฟเฟคกีตำร์มำวิเครำะห์ลักษณะของควำมไม่เป็น

เชิงเส้นว่ำมีลักษณะเป็นอย่ำงไร จำกนั้นได้น ำโพลิโนเมียลของBernsteinมำประมำณลักษณะควำมไม่เป็น

เชิงเส้นวงจรของเอฟเฟคกีตำร์ โดยใช้วิธีกำรปรับพำรำมิเตอร์ให้มีควำมหลำกหลำย หลังจำกนั้นได้น ำ

อนุกรมของโวเทอรำเพ่ือใช้ส ำหรับกรองควำมถี่ในแต่ละล ำดับ เพ่ือน ำไปใช้ปรับอัตรำส่วนของฮำร์มอนิค 

ท ำให้สำมำรถปรับแต่งลักษณะของเสียงได้ 

 

1.7 ข้อเสนอแนะ 
 1) สำมำรถน ำวิธีกำรประมำณของ Bernstein มำประมำณวงจรไม่เป็นเชิงเชิงเส้นในแบบอื่น ๆ ได ้ 

           นอกจำกวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ เช่น วงจรกรองควำมถี่ หรือ  

           อีควอไลเซอร์ (Equalizer) 

 2) สำมำรถน ำวิธีกำรปรับแต่งสัญญำณของ Bernstein มำปรับพำรำมิเตอร์ เพ่ือปรับแต่งสัญญำณ 

          ของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ในรูปแบบอ่ืน ๆ ได้ เช่น Delay,  

          Chorus, Reverb ฯลฯ 
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บทท่ี 2 

เอกสำรและงำนวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทน ำ 
 ในปัจจุบันวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์นั้น  มีใช้กันอยู่แพร่หลำยท ำ
หน้ำที่ดัดแปลงสัญญำณกีต้ำร์ในรูปสัญญำณไฟฟ้ำโดยอำศัยลักษณะควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจร โดย
ส่วนใหญ่แล้วจะเป็นเอฟเฟกต์กีตำร์ที่อยู่ในรูปวงจร โดยกลุ่มเอฟเฟกต์ที่น ำมำพิจำรณำในบทควำมนี้
คือ วงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ (Distortion Effect circuit) ดังรูปที่ 2.1. ซึ่งกำร
บิดเบือนในเสียงดนตรีที่จะกล่ำวสัญญำณรูปคลื่นไซน์ที่ผ่ำนวงจรไม่เป็นเชิงเส้น โดยกำรเกิดกำร
บิดเบือนส่วนใหญ่ เป็นผลมำจำกกำรตัดยอดสัญญำณ (Clipping signal) ซึ่งกำรตัดยอด เป็น
กระบวนกำรไม่เป็นเชิงเส้นแบบหนึ่งและท ำให้ควำมถี่ของสัญญำณเปลี่ยนแปลงไปจำกเดิมขึ้นอยู่กับ
อันดับของควำมไม่เป็นเชิงเส้นกำรตัดยอดเป็นกำรท ำให้รูปแบบสัญญำณมีกำรบิดเบือนไปจำกเดิม  
 

 
 

รูปที่ 2.1. วงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ [20] 
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2.2 กำรประมวลผลของสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Processing)  
 กำรประมวลผลของสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นคือส่วนหนึ่งของขั้นตอนกำรประมวลผลสัญญำณ หรือ 
อุปกรณ์กำรประมวลผลสัญญำณซึ่งเป็นอนำลอก (Analog) หรือ ดิจิตอล (Digital) ซึ่งเป็นอุปกรณ์หลักใน
กำรให้สัญญำณเอำต์พุท เมื่อสัญญำณอินพุทคือสัญญำณชนิดคลื่นไซน์ซึ่งทรำบแอมพลิจูดและควำมถี่
แน่นอน ระบบที่เป็นเชิงเส้น (Linear system) จะให้สัญญำณเอำต์พุทเป็นสัญญำณไซน์อีกครั้ง ซึ่งแอมพลิ
จูดจะได้รับกำรเปลี่ยนแปลงไปโดยกำรตอบสนองแมกนิจูด (Magnitude response) ของฟังก์ชันส่งผ่ำน 
(Transfer function) และกำรตอบสนองเฟส (Phase response) ได้รับกำรแก้ไขโดยเฟสของฟังก์ชัน
ส่งผ่ำนดังรูปที่ 2.2 แสดงสัญญำณอินพุทและเอำต์พุท ซึ่งผ่ำนระบบที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น จำก
ภำพมีกำรแสดงฮำร์มอนิคของสัญญำณที่ผ่ำนระบบที่เป็นเชิงเส้นและระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยเรียก
สัญญำณเอำต์พุทที่ผ่ำนระบบไม่เป็นเชิงเส้นว่ำเป็นสัญญำณกำรบิดเบือน [17] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงสัญญำณอินพุทและเอำต์พุท ซึ่งผ่ำนระบบที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น [17] 
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 วิทยำนิพนธ์เล่มนี้น ำเสนอกำรประมำณระบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งเป็นระบบที่ท ำให้สัญญำณอินพุทถูก
ตัดยอดเป็นสัญญำณเอำต์พุทที่ได้รับกำรบิดเบือนนั่นเอง ในทำงดนตรีนั้นระบบไม่เป็นเชิงเส้นเรียกได้อีก
อย่ำงหนึ่งว่ำกล่องผลกระทบ (Effect box) โดยลักษณะของระบบไม่เป็นเชิงเส้นหรือกล่องผลกระทบที่
น ำมำใช้เป็นแบบในกำรประมำณนั้นจะกล่ำวในหัวข้อล ำดับถัดไป 
 

2.3 ชนิดวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ  
 ชนิดของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ ที่น ำมำเสนอในบทนี้มี 2 ประเภทคือ ชนิด
ฟัซซ์ (Fuzz) แสดงดังรูปที่ 2.3. และ โอเวอร์ไดร์ฟ (Overdrive) แสดงดังรูป 2.4. ซึ่งเป็นวงจรตรวจจับผล
ควำมบิดเบือนของสัญญำณที่นิยมใช้เนื่องจำกสัญญำณที่ผ่ำนวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ
นั้นได้รับควำมบิดเบือนอย่ำงเห็นได้ชัด และวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณทั้งสองประเภท
นั้นยังได้รับควำมนิยมเป็นอย่ำงมำกในดนตรีประเภท Rock และ Metal 
 ปัจจุบัน ฟัซซ์ และ โอเวอร์ไดร์ฟ ผลิตออกมำในแบบของวงจรอนำลอก โดยหลักกำรคือใช้ไดโอด 
(Diode) ในกำรตัดยอดสัญญำณอินพุทเพ่ือให้ได้สัญญำณเอำต์พุทเป็นสัญญำณกำรบิดเบือน ดังที่แสดงใน
รูปที่ 1 ซึ่งกำรบิดเบือนในเสียงดนตรีที่จะกล่ำวสัญญำณรูปคลื่นไซน์ที่ผ่ำนวงจรไม่เป็นเชิงเส้น โดยกำรเกิด
กำรบิดเบือนส่วนใหญ่เป็นผลมำจำกกำรตัดยอดสัญญำณ ซึ่งกำรตัดยอดเป็นกระบวนกำรไม่เป็นเชิงเส้น
แบบหนึ่งและท ำให้ควำมถี่ของสัญญำณเปลี่ยนแปลงไปจำกเดิมขึ้นอยู่กับอันดับของควำมไม่เป็นเชิงเส้น
กำรตัดยอดเป็นกำรท ำให้รูปแบบสัญญำณมีกำรบิดเบือนไปจำกเดิม 
 

 
 

รูปที่ 2.3. ฟัซซ์เอฟเฟกต ์[18] 
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รูปที่ 2.4. โอเวอร์ไดร์ฟเอฟเฟกต ์[19] 
 
 จำกวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดฟัซซ์ ได้ท ำกำรวิเครำะห์สัญญำณเอำต์พุทที่ได้รับกำร
บิดเบือนจำกวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดฟัซซ์ [18] พบว่ำสมกำรของสัญญำณเอำต์พุทที่ได้รับกำร
บิดเบือนจำกวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดฟัซซ์นั้นเป็นไปตำมสมกำรที่ 2.1 โดยลักษณะของ
สัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นชนิดฟัซซ์นั้นพบว่ำแอมพลิจูดของสัญญำณเปลี่ยนแปลงไปจำกสัญญำณไซน์อินพุท
เป็นสัญญำณเอำต์พุทที่ได้รับกำรตัดยอดสัญญำณ และกำรตอบสนองเฟสพบว่ำมีควำมชันมำกขึ้นจำกกำร
ตอบสนองเฟสในสัญญำณไซน์อินพุท  
 
สมกำรไม่เป็นเชิงเส้นของชนิดฟัซซ์ แสดงดังสมกำรที่ 2.1  
 

𝑓(𝑥) =  
𝑥

|𝑥|
. (1 − 𝑒

𝑥2

|𝑥| )                                           (2.1) 
 
𝑥 = สัญญำณอินพุท 

 สัญญำณอินพุทนั้น นอกจำกเป็นสัญญำณของกีตำร์ได้แล้ว ยังสำมำรถใช้กับสัญญำณจำกเครื่อง
ดนตรีชนิดอ่ืน ๆ ได้ เช่น เบส (Bass), คีย์บอร์ด (Keyboard) และสัญญำณจำกเครื่องดนตรีชนิดอ่ืน ๆ ที่
ต้องกำรจะบิดเบือนด้วยสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นของชนิดฟัซซ์ แต่ในบทนี้ใช้สัญญำณไซน์เป็นสัญญำณอินพุท
เพ่ือให้สำมำรถวิเครำหล์ักษณะของสัญญำณเอำต์พุทได้อย่ำงชัดเจน 
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 จำกวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ ได้ท ำกำรวิเครำะห์สัญญำณเอำต์พุทที่ได้รับ
กำรบิดเบือนจำกวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ [19] พบว่ำสมกำรของสัญญำณเอำต์
พุทที่ได้รับกำรบิดเบือนจำกวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ นั้นเป็นไปตำมสมกำรที่ 2.2 
โดยลักษณะของสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นชนิดโอเวอร์ไดร์ฟนั้นพบว่ำแอมพลิจูดของสัญญำณเปลี่ยนแปลงไป
จำกสัญญำณไซน์อินพุทเป็นสัญญำณเอำต์พุทที่ได้รับกำรตัดยอดสัญญำณ และกำรตอบสนองเฟสพบว่ำมี
ควำมชันน้อยกว่ำชนิดฟัซซ์เอฟเฟกต ์
 
สมกำรไม่เป็นเชิงเส้นของโอเวอร์ไดร์ฟเอฟเฟกต ์แสดงดังสมกำรที่ 2.2.  
 

𝑓(𝑥) =  

{
 
 

 
 2𝑥                  𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑥 ≤

1

3
 

3−(2−3𝑥)2

3
       𝑓𝑜𝑟  

1

3
 ≤ 𝑥 ≤

2

3
   

 1                     𝑓𝑜𝑟  
2

3
  ≤ 𝑥 ≤ 1

                                    (2.2) 

 
𝑥 = สัญญำณอินพุท 

 
 จำกสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นของโอเวอร์ไดร์ฟ ดังสมกำรที่ 2.2 จะให้รูปแบบสัญญำณเอำต์พุทที่ออก
มำอยู่ในรูปของซอฟต์คลิปปิ้ง (Soft clipping) สังเกตได้จำกกำรตบสนองเฟสของสัญญำณเอำต์พุทนั้นมี
ควำมชันน้อย ส่งผลกระทบให้สัญญำณถูกตัดยอยได้น้อยกว่ำสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นที่มีควำมชันของกำร
ตอบสนองเฟสสูงอย่ำงเช่นสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นชนิดฟัซซ์ จำกสมกำรสำมำรถอธิบำยได้ว่ำเมื่อค่ำเทรส
โฮลด์ (Threshold) เป็น 1

3
 ของสัญญำณอินพุท ท ำให้ได้สัญญำณเอำต์พุทซึ่งมำจำกสัญญำณอินพุท ที่ถูก

ขยำยเพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่ำ ถ้ำค่ำเทรสโฮลด์ (Threshold) เป็น 1
3
 ของสัญญำณอินพุท ถึง 2

3
 ของสัญญำณ

อินพุท สัญญำณอินพุทจะเข้ำสมกำร 3−(2−3x)
2

3
 เพ่ือให้สัญญำณเอำต์พุทอยู่ในส่วนของกำรตอบสนองเฟส 

และสุดท้ำย ถ้ำค่ำเทรสโฮลด์ (Threshold) เป็น 2
3
 ของสัญญำณอินพุท ถึง 1 ท ำให้ได้สัญญำณเอำต์พุทมี

ค่ำเป็น 1 นั่นคือส่วนของแอมพลิจูดที่ถูกตัดยอดสัญญำณดังที่ได้อธิบำยในเรื่องของกำรตัดยอดสัญญำณ
ดังที่กล่ำวไปแล้ว โดยสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นทั้ง ฟัซซ์ และโอเวอร์ไดร์ฟนั้น อยู่ในรูปของสมกำรฟังก์ชันสถิต 
(Static function) ดังที่ได้อธิบำยไว้แล้วข้ำงต้น สำมำรถน ำสมกำรมำใช้แสดงลักษณะของสัญญำณไม่เป็น
เชิงเส้นของฟัส แสดงดังรูปที่ 2.5. และโอเวอร์ไดร์ฟ แสดงดังรูปที่ 2.6. 
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รูปที่ 2.5. ลักษณะของสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของฟัซซ์เอฟเฟกต์ 
 

 
 

รูปที่ 2.6. ลักษณะของสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของโอเวอร์ไดร์ฟเอฟเฟกต์ 
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 จำกนั้นได้น ำสัญญำณไซน์อินพุท (Input Signal) ผ่ำนสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของเอฟเฟคกีตำร์ทั้ง
สองชนิด เพื่อวิเครำะห์สัญญำณเอำต์พุท (Output Signal) ซึ่งจะเห็นว่ำสัญญำณเอำต์พุทนั้นเปลี่ยนแปลง
ไปจำกอินพุทอย่ำงสิ้นเชิง เนื่องจำกสัญญำณเอำต์พุทนั้นได้ถูกตัดยอดสัญญำณหรือเรียกว่ำเป็นสัญญำณ
กำรบิดเบือน ดังรูปที่ 2.7. และ 2.8. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7. ลักษณะของสัญญำณเอำต์พุทที่ผ่ำนสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของฟัซซ์เอฟเฟกต์ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8. ลักษณะของสัญญำณเอำต์พุทที่ผ่ำนสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของโอเวอร์ไดร์ฟเอฟเฟกต์ 

 
 จำกรูปที่ 2.7. และ 2.8. พบว่ำ สัญญำณเอำต์พุทนั้นถูกตัดยอดสัญญำณเนื่องจำกสัญญำณไม่เป็น
เชิงเส้นของฟัซซ์ และ โอเวอร์ไดร์ฟ ดังนั้นเพ่ือเป็นกำรตรวจสอบคุณสมบัติเฉพำะของสัญญำณไม่เป็นเชิง
เส้นของของฟัซซ์ และ โอเวอร์ไดร์ฟ สำมำรถท ำได้โดยกำรตรวจสอบจำกจ ำนวนฮำร์มอนิก (Number of 
Harmonics) และ อัตรำส่วนระหว่ำงฮำร์มอนิก (Ratio of Harmonics) โดยควำมถี่ฮำร์มอนิกของ
สัญญำณไซน์อินพุทแสดงดังรูปที่ 2.9. ควำมถี่ฮำร์มอนิคของสัญญำณไซน์ที่ผ่ำนสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้น
ของของฟัซซ์แสดงดังรูปที่ 2.10. และควำมถ่ีฮำร์มอนิคของสัญญำณไซน์ที่ผ่ำนสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของ
ของโอเวอร์ไดร์ฟเอฟเฟคแสดงดังรูปที่ 2.11. 
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รูปที่ 2.9. ควำมถี่ฮำร์มอนิกส์ของสัญญำณไซน์อินพุท 

 
รูปที่ 2.10. ควำมถี่ฮำร์มอนิกส์ของสัญญำณไซน์ที่ผ่ำนผลกระทบชนิดฟัซซ์ 

 
รูปที่ 2.11. ควำมถี่ฮำร์มอนิคของสัญญำณไซน์ที่ผ่ำนผลกระทบชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จำก รูปที่ 2.9 ควำมถี่ฮำร์มอนิกส์ของสัญญำณไซน์อินพุท จะพบว่ำควำมถี่ที่มีค่ำแอมพลิจูดสูงสุด
อยู่ที่ 10 Hz หรือเรียกได้อีกอย่ำงหนึ่งว่ำฮำร์มอนิกหลัก (Fundamental harmonic) โดยควำมถี่ฮำร์มอ
นิกส์ของสัญญำณไซน์อินพุทอยู่ในรูปของโดเมนควำมถี่ ซึ่งมีควำมสัมพันธ์กับโดเมนเวลำ นั่นหมำยควำม
ว่ำสำมำรถหำค่ำควำมถี่ของสัญญำณไซน์อินพุทในรูปของสัญญำณอนำลอกที่ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของโดเมน
เวลำได้จำกควำมถ่ีฮำร์มอนิกส์ในรูปของโดเมนควำมถี่นั่นเอง 
 
 กำรหำควำมถี่ของสัญญำณอนำลอกในรูปแบบของโดเมนเวลำเพ่ือที่จะแสดงอยู่ในรูปของโดเมน
ควำมถี่นั้น สำมำรถท ำได้โดยวิธี  Fast Fourier Transform (FFT) [11] ผู้ที่คิดค้นทฤษฎี FFT คือนัก
คณิตศำสตร์ 2 ท่ำนชื่อ Cooley และ Tukey โดยทั้งสองท่ำนได้เผยแพร่ทฤษฎี FFT นี้ในปี ค.ศ. 1965 
ซึ่งเป็นวิธีที่สำมำรถแปลงโดเมนควำมถี่เป็นโดเมนเวลำได้ โดยวิธีกำรนั้นอยู่บนโครงสร้ำงของ Discrete 
Fourier Transform (DFT) ซึ่งเป็นวิธีกำรวิเครำะห์สัญญำณไร้คำบเพ่ือที่จะค ำนวณหำค่ำเสปกตรัม
ทั้งหมดของสัญญำณ แต่ข้อเสียของ DFT นั้นคือกำรค ำนวณหำค่ำเสปกตรัมของสัญญำณนั้นอำจใช้เวลำ
มำกจนเกินไป เนื่องจำกสัญญำณไม่ต่อเนื่อง (Discrete Signal) มีจ ำนวนล ำดับแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับ
ชนิดของสัญญำณ ถ้ำสัญญำณไม่ต่อเนื่องนั้นมีจ ำนวนอันดับที่สูงมำก ซึ่ง DFT จะใช้เวลำในกำรค ำนวณ   
เสปกตรัมมำกขึ้นเช่นกัน ดังนั้นจึงได้แก้ปัญหำดังกล่ำว โดยใช้ FFT ในกำรค ำนวณหำเสปกตรัมของ
สัญญำณไม่ต่อเนื่องหรือสัญญำณอนำลอค เพ่ือให้กำรค ำนวณหำเสปกตรัมของสัญญำณได้รวดเร็วยิ่งขึ้น 
 
 ในขณะเดียวกันนอกจำกน ำ FFT มำใช้วิเครำะห์สัญญำณไซน์อินพุทแล้ว ต้องน ำมำวิเครำะห์
สัญญำณเอำต์พุท คือสัญญำณไซน์อินพุทที่ได้รับกำรบิดเบือนจำกสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นชนิดฟัซซ์และโอ
เวอร์ไดร์ฟ จำกรูปที่ 2.10 และ 2.11 พบว่ำสัญญำณเอำต์พุทชนิดฟัสและโอเวอร์ไดร์ฟมีควำมถี่ฮำร์มอ
นิกส์เพ่ิมขึ้นนอกจำกฮำร์มอนิกส์หลัก นั่นหมำยควำมว่ำ กำรบิดเบือน หรือกำรตัดยอดของสัญญำณนั้ น
เกิดจำกกำรรวมสัญญำณ (Composite signal) ที่มีควำมถี่และเฟสแตกต่ำงกันออกไปรวมอยู่ในสัญญำณ
เดียวกันท ำให้รูปแบบของสัญญำณได้รับกำรบิดเบือนไปจำกเดิม ตัวอย่ำงของกำรรวมสัญญำณเป็นไปดัง
รูปที่ 2.12 และ 2.13 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำ สัญญำณที่ถูกบิดเบือนนั้นเกิดจำกสัญญำณที่มีค่ำควำมถ่ีและเฟส
หลำยๆสัญญำณมำรวมกันท ำให้อยู่ในรูปสัญญำณกำรบิดเบือนในแบบต่ำง ๆ [17] จะสังเกตเห็นว่ำ 
สัญญำณที่ได้รับตัดยอดมำก จะมีจ ำนวนสัญญำณมำรวมกันมำก ดังเช่นสัญญำณเอำต์พุทชนิดฟัซซ์ และ
ในทำงกลับกัน สัญญำณที่ได้รับกำรตัดยอดน้อยกว่ำ(Soft clipping) จะมีจ ำนวนสัญญำณมำรวมกันน้อย
กว่ำ ดังเช่นสัญญำณเอำต์พุทชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.12 กำรรวมกันของสัญญำณ 
 

 
รูปที่ 2.13 ควำมถี่ฮำร์มอนิกส์ของสัญญำณท่ีรวมกัน 

 

 จำกทฤษฎีกำรรวมกันของสัญญำณสำมำรถวิเครำะห์ควำมถี่ของสัญญำณได้ โดยควำมถี่ฮำร์มอ

นิกส์ของแต่ละสัญญำณสำมำรถน ำไปเป็นข้อมูลพื้นฐำนในกำรศึกษำวิจัยในเรื่องของกำรประมำณสัญญำณ

ไม่เป็นเชิงเส้นต่อไปได้ โดยจะน ำเสนอเพ่ิมเติมอีกครั้งในบทถัดไป 
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2.4 ทฤษฎีโพลิโนเมียลของ Bernstein 
 จำกหัวข้อที่ได้กล่ำวมำแล้วเกี่ยวกับสมกำรไม่เป็นเชิงเส้น คือสมกำรชนิดฟัซซ์ และโอเวอร์ไดร์ฟ ซึ่ง
เป็นสมกำรฟังก์ชันคงที่ แต่ในหัวข้อนี้จะอธิบำยเกี่ยวกับทฤษฎีที่น ำมำใช้ประมำณสมกำรชนิดฟัซซ์ และโอ
เวอร์ไดร์ฟ คือทฤษฎีโพลิโนเมียลของBernstein ซึ่งเป็นสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นที่มีควำมยืดหยุ่นสูงเนื่องจำก
สำมำรถปรับค่ำพำรำมิเตอร์ได้หลำกหลำย ทฤษฎีโพลิโนเมียลของBernstein ถูกคิดค้นโดย Mr. Sergei 
Natanovich Bernstein ชำวรัสเซีย ดังรูปที่ 2.14 ได้เผยแพร่ทฤษฎีโพลิโนเมียลของเบิร์นไสตน์ในปี ค.ศ. 
1918 โครงสร้ำงหลักนั้นคือกำรน ำสมกำรเส้นตรงในทำงคณิตศำสตร์มำท ำให้เกิดเป็นสมกำรไม่เป็นเชิงเส้น 

 

 
รูปที่ 2.14 Sergei Natanovich Bernstein (พ.ศ. 2423 – 2511) [15] 

 
จำกสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นหรือสมกำรโพลิโนเมียลโดยทั่วไปแล้วจะมีโครงสร้ำงดังสมกำรที่ 2.3  
 

𝑝(𝑡) = 𝑎𝑛𝑡
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑡

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑡 + 𝑎0                                (2.3) 
 
𝑎𝑛 = ค่ำสัมประสิทธิ์ 
𝑡 = สัญญำณอินพุท 
𝑛 = จ ำนวนอันดับ; 0, 1, 2…. 
 
 รำกฐำนของสมกำรดังกล่ำวนั้นอยู่ในโครงสร้ำงสมกำรของอนุกรมพลังงำน (Power series) ซึ่งมี
จ ำนวนอันดับของสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นไม่จ ำกัด จำกสมกำรที่ 2.3 จะเห็นได้ว่ำ สมกำรโพลิโนเมียลนั้นมี
ค่ำอนันต์ หรือไม่จ ำกัดนั่นเอง นั้นหมำยควำมว่ำ กำรสร้ำงสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นในแบบที่ต่ำงๆนั้น บำง
สัญญำณอำจต้องใช้จ ำนวนอันดับสูงๆเพ่ือให้ได้รูปแบบสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นที่ต้องกำร ดังนั้นจึงท ำให้
สัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นใช้พ้ืนที่สูง และใช้เวลำนำนในกำรวิเครำะห์และประมวลผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในหัวข้อนี้จึงได้น ำเสนอทฤษฎีโพลิโนเมียลของBernstein ซึ่งเป็นสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นที่ถูก
ออกแบบมำเพ่ือกำรออกแบบควำมโค้ง และควำมชันของสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นที่จ ำนวนอันดับต่ ำ โดยใช้
วิธีกำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ของสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein โดยสมกำรโพลิโนเมียลของ
Bernstein แสดงดังสมกำรที่ 2.4 
 

𝐵𝑖,𝑛(𝑡) = ∑ (
𝑛
𝑖
) 𝑡𝑖𝑛

𝑖 (1 − 𝑡)𝑛−𝑖                                      (2.4) 
 

𝑡 = สัญญำณอินพุท 
𝑖 =จ ำนวนอันดับ; n = 0, 1, 2… N 
𝑛 = จ ำนวนอันดับสูงสุด 
โดยก ำหนดให้ 

(
𝑛
𝑖
) =

𝑛!

𝑖!(𝑛−𝑖)!
                                               (2.5) 

 
ซึ่งคือสัมประสิทธิ์ไบโนเมียล (Binomial coefficient)  
 
ผลรวมเชิงเส้น (Linear combination) ของโพลิโนเมียลแบบ Bernstein ดังสมกำรที่ 2.6 ดังนี้  
 

∑𝐵𝑖,𝑛(𝑡) = 𝐵𝑖=0
𝑛 (𝑡) + 𝐵𝑖+1

𝑛 (𝑡) + 𝐵𝑖+2
𝑛 (𝑡) + ⋯+ 𝐵𝑖=𝑛

𝑛 (𝑡)              (2.6) 
 

 จำกสมกำรที่ 2.6 คือสมกำรโพลิโนเมียลของBernsteinในหัวข้อนี้จะแนะน ำกำรวิเครำะห์สมกำรโพ
ลิโนเมียลของBernsteinอันดับ 3 (𝑛 =3)เนื่องจำกเป็นจ ำนวนอันดับที่น ำมำใช้ในงำนวิจัยเล่มนี้ เริ่มจำก
สมกำรของ 𝐵0𝑛(𝑡) สำมำรถเขียนได้ดังสมกำรดังต่อไปนี้ 
 
สมกำรโพลิโนเมียลของBernsteinล ำดับที่ 𝑖 = 0 และ 𝑛 = 3 
 

𝐵0
3(𝑡) = ∑ (

3
0
) 𝑡03

0 (1 − 𝑡)3−0                                   (2.7) 
 

𝐵0
3(𝑡) = 1 ∗ 1 ∗ (1 − 𝑡)3                                          (2.8) 

 
𝐵0
3(𝑡) = (1 − 𝑡)3                                                     (2.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมกำรโพลิโนเมียลของBernsteinล ำดับที่ 𝑖 = 1 และ 𝑛 = 3 
 

𝐵1
3(𝑡) = ∑ (

3
1
) 𝑡13

1 (1 − 𝑡)3−1                                    (2.10) 
 

𝐵1
3(𝑡) = 3 ∗ 𝑡 ∗ (1 − 𝑡)2                                            (2.11) 

 
𝐵1
3(𝑡) = 3𝑡 − 6𝑡2 + 3𝑡3                                            (2.12) 

 
สมกำรโพลิโนเมียลของBernsteinล ำดับที่ 𝑖 = 2 และ 𝑛 = 3 
 

𝐵2
3(𝑡) = ∑ (

3
2
) 𝑡23

2 (1 − 𝑡)3−2                                    (2.13) 
 

𝐵2
3(𝑡) = 3 ∗ 𝑡2 ∗ (1 − 𝑡)1                                           (2.14) 

 
𝐵2
3(𝑡) = 3𝑡2(1 − 𝑡)                                                  (2.15) 

 
สมกำรโพลิโนเมียลของBernsteinล ำดับที่ 𝑖 = 3 และ 𝑛 = 3 
 

𝐵3
3(𝑡) = ∑ (

3
3
) 𝑡33

3 (1 − 𝑡)3−3                                    (2.16) 
 

𝐵3
3(𝑡) = 1 ∗ 𝑡3 ∗ (1 − 𝑡)0                                          (2.17) 

 
𝐵3
3(𝑡) = 𝑡3                                                              (2.18) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นสำมำรถเขียนสำมำรถสมกำรBernsteinอันดับ 3 ได้ดังนี้  
 

∑𝐵0,3(𝑡) = (1 − 𝑡)3 + 3𝑡(1 − 𝑡)2 +  3𝑡2(1 − 𝑡) + 𝑡3                  (2.19) 
 
จำกสมกำรโพลิโนเมียลของเบิร์นไสตน์Bernstein อันดับ 3 สำมำรถเขียนรูปสัญญำณได้ดังรูปที่ 2.14 
 

 
รูปที่ 2.15. สมกำรไม่เป็นเชิงเส้นของ Bernstein (Bernstein Polynomial) 

 

 จำกรูปที่ 2.15 จะสังเกตได้ว่ำลักษณะสัญญำณของBernstein มีรูปโค้งที่สมมำตรเหมำะส ำหรับใช้
ในกำรน ำไปประมำณหรือออกแบบเส้นโค้งของสัญญำณในรูปแบบต่ำง ๆ โดยทฤษฎีที่ใช้ส ำหรับกำร
ออกแบบ เส้ น โค้ งของBernstein นั่ นคือทฤษฎี เส้น โค้ งของBezier ห รือทฤษฎี เส้ น โค้ งBezier
ของBฺernstein โดยรำยละเอียดของวิธีดังกล่ำวจะอธิบำยเพิ่มเติมดังต่อไปนี้ 
 

2.5 ทฤษฎีเส้นโค้งของBezier (Bezier Curve) 
 ทฤษฎีเส้นโค้งของBezier เป็นทฤษฎีที่คิดค้นขึ้นโดยวิศวกรอัตโนมัติชื่อ Pierre Bezier [16] แสดง
ดังรูปที่ 2.16 โดยกำรน ำทฤษฎีโพลิโนเมียลของBernstein มำเป็นรำกฐำนในกำรสนับสนุนและพัฒนำกำร
ท ำงำนของสมกำรโพลิโนเมียลBernstein หรือโดยทั่วไปเรียกทฤษฎีนี้ว่ำ Bezier-Bernstein Model โดย
สมกำรของ Bezier curves เป็นไปตำมสมกำรดังนี้ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.16 Pierre Bezier (พ.ศ. 2453 – 2542) [16] 

 

𝐵𝑖,𝑛(𝑡) = ∑ 𝑃𝑖𝑛
𝑖 ∗ (

𝑛
𝑖
) 𝑡𝑖(1 − 𝑡)𝑛−𝑖                             (2.20) 

 
𝑡 = สัญญำณอินพุท 
𝑖 =จ ำนวนอันดับ; n = 0, 1, 2… N 
𝑛 = จ ำนวนอันดับสูงสุด 
𝑃𝑖 = จุดควบคุม 
 

 จำกสมกำรที่ 2.20จะเห็นว่ำโครงสร้ำงของสมกำรของBezier จะเป็นโครงสร้ำงเดียวกันกับ

Bernstein แต่สิ่งที่เพ่ิมเติมขึ้นมำคือจุดควบคุม (Control points) หรือ 𝑃𝑖 โดยจุดควบคุมคือพำรำมิเตอร์

ที่มีคุณสมบัติในกำรเพ่ิมควำมชันและก ำหนดทิศทำงส่วนโค้งของสัญญำณท ำให้สำมำรถออกแบบลักษณะ

ของสัญญำณได้หลำกหลำยมำกยิ่งขึ้น ดังที่แสดงในภำพที่ 2.17 ในทำงปฏิบัติแล้วทฤษฎีเส้นโค้งของ

Bezier จะน ำไปใช้ออกแบบงำนเกี่ยวกับคอมพิวเตอร์กรำฟฟิคเป็นส่วนมำก หรืองำนที่ต้องใช้รำยละเอียด

ในกำรออกแบบเส้นโค้ง ทั้งควำมลึก และควำมหนำของภำพที่ได้รับกำรออกแบบโดยคอมพิวเตอร์ เช่น

กำรออกแบบตัวถังรถยนต์ กำรออกแบบภำพแอนิเมชัน (Animation) ฯลฯ เพรำะฉะนั้นสมกำรของ 

Bezier สำมำรถเขียนอยู่ในรูปแบบสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein อันดับสำมได้ดังนี้ 

 

∑𝑋(𝑡) = 𝑃0 ∗ (1 − 𝑡)3 + 𝑃1 ∗ 3𝑡(1 − 𝑡)2 +  𝑃2 ∗ 3𝑡2(1 − 𝑡) + 𝑃3 ∗  𝑡3         (2.21) 
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 จำกสมกำรที่ 2.21 จะเห็นได้ว่ำจุดควบคุมจะเป็นพำรำมิเตอร์ที่ก ำหนดค่ำสัมประสิทธิ์ให้กับ

สมกำรโพลิโนเมียลของBernsteinในแต่ละอันดับแยกจำกจำกกันโดยอิสระ เพ่ือท ำให้เห็นภำพกำรท ำงำน

ของ Bezier curve ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงได้ท ำกำรอธิบำยเพ่ิมเติมพร้อมกับรูปภำพประกอบ ดังรูปที่ 2.17 

ดังนี้ 

 

 
(a)                                   (b)                                       (c) 

รูปที ่2.17 เส้นโค้งท่ีมำจำกสมกำรของ Bezier curves 

 

จำกรูปที่ 2.17(a) จะเห็นว่ำเป็นสมกำรเส้นตรง (อันดับหนึ่ง) ที่มีจุดควบคุมสองจุด จุดควบคุมทั้ง

สองจุดเป็นพำรำมิเตอร์ที่ควบคุมควำมชันและทิศทำงของเส้นโค้ง ดังนั้นเมื่อจุดควบคุม  𝑃0 และ ควบคุม

จุดต้นและ 𝑃1ควบคุมจุดปลำยของสัญญำณ จำกรูปที่ 2.17(b) สมกำรไม่เป็นเชิงเส้น (อันดับสอง) ที่มีจุด

ควบคุมสำมจุด ดังนั้นเมื่อจุดควบคุม 𝑃0 และ ควบคุมจุดต้นและ 𝑃2 ควบคุมจุดปลำยของสัญญำณ จะ

เห็นว่ำ 𝑃1 คือพารามิเตอร์ท่ีก าหนดทิศทางของเส้นโค้งและเกิดความชันขึน้เป็นเส้นโค้ง ท าให้เกิด

จ านวนของความชนัเพิ่มขึน้เป็นสองเท่าจาก สมกำรเส้นตรง (อันดับหนึ่ง) จำกรูปที่ 2.17(c) สมกำรไม่

เป็นเชิงเส้น (อันดับสำม) ที่มีจุดควบคุมสี่จุด เป็นเส้นโค้งที่ได้จำกสมกำรที่ 2.21 จะพบว่ำจุดควบคุม 𝑃0 

และ ควบคุมจุดต้นและ 𝑃3 ควบคุมจุดปลำยของสัญญำณ จำกนั้นพบว่ำ 𝑃1 และ 𝑃2 คือพารามิเตอร์ท่ี

ก าหนดทิศทางของเส้นโค้งและเกิดความชนัขึน้เป็นเส้นโค้ง ท าให้เกิดจ านวนของความชนัเพิ่มขึน้เป็น

สามเท่าจาก สมกำรเส้นตรง (อันดับหนึ่ง) ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า จ านวนของความชนันัน้ขึน้อยู่กบัจ านวน

อนัดบัของสมการส่วนความชนัแล้วเส้นโค้งของสญัญาณจะขึน้อยู่กับคา่พารามิเตอร์ของจดุควบคมุท่ี

ก าหนดให้นัน่เอง 
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 หลักกำรท ำงำนของสมกำร Bezier-Bernstein curves สำมำรถอธิบำยได้จำกสมกำรที่ 2.21 

เพ่ือต้องกำรจัดรูปแบบของสมกำรให้อยู่ในรูปของสมกำรไม่เป็นเชิงเส้น และหำค่ำสัมประสิทธิ์ในแต่ละ

อันดับของสมกำร สำมำรถเขียนสมกำร Bezier-Bernstein curves ออกมำได้เป็นสมกำรดังต่อไปนี้ 

 

∑𝑋(𝑡) = 𝑃0 ∗ (−𝑡3 + 3𝑡2 − 3𝑡 + 1) + 𝑃1 ∗ (3𝑡3 − 6𝑡2 + 3𝑡) 

+𝑃2 ∗ (−3𝑡3 + 3𝑡2) + 𝑃3 ∗ 𝑡3          (2.22) 
 

∑𝑋(𝑡) = (−𝑃0 + 3𝑃1 − 3𝑃2 + 𝑃3)𝑡3 + (3𝑃0 − 6𝑃1 + 3𝑃2)𝑡2 

+(−3𝑃0 + 3𝑃1)𝑡 + 𝑃0           (2.23) 
 

จำกสมกำรที่ 2.22 ใช้คุณสมบัติกำรจัดกลุ่มเพ่ือให้สมกำรอยู่ในรูปแบบของสมกำรไม่เป็นเชิงเส้น

ดังสมกำรที่ 2.23 วิธีกำรจัดกลุ่มนั้นจะท ำให้เกิดควำมซับซ้อนมำกขึ้นเมื่อสมกำรนั้นมีจ ำนวนอันดับที่สูงขึ้น 

เพ่ือลดควำมซับซ้อนดังกล่ำว สำมำรถน ำสมกำรของBezier curves มำจัดอยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ได้ 

(Matrix) ดังสมกำรที่ 2.24 
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จำกสมกำร Bezier curves ดังสมกำรที่ 2.23 จะเห็นว่ำสมกำรจัดอยู่ในรูปแบบของสมกำรไม่

เป็นเชิงเส้น ดังนั้นหำกต้องกำรก ำหนดลักษณะของเส้นโค้งให้เป็นไปตำมที่ต้องกำร สำมำรถก ำหนดจุด

ควบคุมทั้ง 4 จุดเพ่ือให้ได้ส่วนโค้งและควำมชันที่ต้องกำรได้ โดยสมกำรนี้จะใช้ในกำรประมำณสมกำรไม่

เชิงเส้นชนิดฟัซซ์ และโอเวอร์ไดร์ฟ โดยจะอธิบำยเพ่ิมเติมในบทที่ 4 ในล ำดับต่อไป นอกจำกสมกำรของ 

Bezier-Bernstein curves แล้ว มีอีกหนึ่งสมกำรที่ช่วยสนับสนุนสมกำรของ Bezier curves เพ่ือท ำให้

เส้นโค้งที่ได้รับกำรออกแบบ มีควำมชันเพ่ิมขึ้น และสำมำรถน ำไปใช้ประมำณลักษณะของสัญญำณต่ำง ๆ 

ได้ สมกำรดังกล่ำวนี้เรียกว่ำทฤษฎีเส้นโค้งของ Rational-Bezier จะอธิบำยเพิ่มเติมในหัวข้อถัดไป 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 ทฤษฎีเส้นโค้งของ Rational-Bezier (Rational-Bezier curves) 
 ในหัวข้อนี้จะกล่ำวถึงทฤษฎีเส้นโค้งของ Rational-Bezier ซึ่งใช้ทฤษฎี Bezier curves มำเป็น
รำกฐำนในกำรสร้ำงโครงสร้ำงของสมกำรดังกล่ำว จุดประสงค์หลักของสมกำร Rational-Bezier คือกำร
ใช้ค่ำน้ ำหนัก (Weight Values) ในกำรสนับสนุนจุดควบคุมในสมกำรเส้นโค้งของ Bezier ท ำให้ควำมชัน
ของเส้นโค้งระหว่ำงจุดมีควำมยืดหยุ่นและหลำกหลำยมำกยิ่งขึ้นจำกเดิม โดยสมกำรเส้นโค้งของ 
Rational-Bezier 
แสดงดังสมกำรที่ 2.25 
 

𝑅(𝑡) =
∑ 𝑤𝑖∗ 𝑃𝑖∗𝐵𝑖,𝑛(𝑡)
𝑛
𝑖

∑ 𝑤𝑖∗𝐵𝑖,𝑛(𝑡)
𝑛
𝑖

                                              (2.25) 

 

𝑡 = สัญญำณอินพุท 
𝑖 =จ ำนวนอันดับ; n = 0, 1, 2… N 
𝑛 = จ ำนวนอันดับสูงสุด 
𝑃𝑖 = จุดควบคุม 
𝑤𝑖 = ค่ำน้ ำหนัก (Weight Values) 
 
ดังนั้นสำมำรถเขียนอยู่ในรูปของสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นอันดับสำมได้ดังต่อไปนี้ 
 

∑ 𝑅(𝑡)3
0 = 

 𝐵0
3(𝑡)𝑃0𝑤0+𝐵1

3(𝑡)𝑃1𝑤1+𝐵2
3(𝑡)𝑃2 𝑤2+𝐵3

3(𝑡)𝑃3𝑤3 

 𝐵0
3(𝑡)𝑤0+𝐵1

3(𝑡)𝑤1+𝐵2
3(𝑡) 𝑤2+𝐵3

3(𝑡)𝑤3
                                                                                                   

          (2.26) 

 

ก ำหนดให้เทอมเศษของสมกำร Rational-Bezier เป็น Rx(t) ดังต่อไปนี้ 

 
𝑅𝑥(𝑡) =   𝐵0

3(𝑡)𝑃0𝑤0+𝐵1
3(𝑡)𝑃1𝑤1+𝐵2

3(𝑡)𝑃2 𝑤2 + 𝐵3
3(𝑡)𝑃3𝑤3 

 

และก ำหนดให้เทอมส่วนของสมกำร Rational-Bezier เป็น Ry(t) ดังต่อไปนี้ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑅𝑦(𝑡) =   𝐵0
3(𝑡)𝑤0+𝐵1

3(𝑡)𝑤1+𝐵2
3(𝑡) 𝑤2 + 𝐵3

3(𝑡)𝑤3 

 

เพรำะฉะนั้นสมกำรเขียนสมกำร Rx(t) และ Ry(t) ให้อยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ได้ดังต่อนี้ 
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หลังจำกที่ได้น ำสมกำร Rx(t) และ Ry(t) ผ่ำนกระบวนกำรเมทริกซ์แล้ว พบว่ำสมกำรRational-

Bezierนั้นเป็นสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งมีรูปแบบดังต่อไปนี้ 

 

∑𝑅(𝑡)

3

0

= 
𝑃0. 𝑤0(−𝑡3 + 3𝑡2 − 3𝑡 + 1) + 𝑃1. 𝑤1(3𝑡3 − 6𝑡2 + 3𝑡)  + 𝑃2.𝑤2(−3𝑡3 + 3𝑡2) + 𝑃3.𝑤3𝑡3

𝑤0(−𝑡3 + 3𝑡2 − 3𝑡 + 1) + 𝑤1(3𝑡3 − 6𝑡2 + 3𝑡)  + 𝑤2(−3𝑡3 + 3𝑡2) + 𝑤3𝑡3

                                                                                                   

 

(2.29) 
 

∑𝑅(𝑡)

3

0

= 
(−𝑃0.𝑤0 + 3𝑃1.𝑤1 − 3𝑃2.𝑤2 + 𝑃3.𝑤3)𝑡3 + (3𝑃0.𝑤0 − 6𝑃1.𝑤1 + 3𝑃2.𝑤2)𝑡2

(−𝑤0 + 𝑤1 − 3𝑤2 + 𝑤3)𝑡3 + (3𝑤0 − 6𝑤1 + 3𝑤2)𝑡2
 

+(−3𝑃0.𝑤0+3𝑃1.𝑤1)𝑡+𝑃0.𝑤0

+(−3𝑤0+3𝑤1)𝑡+𝑤0
        (2.30) 

 

 ในทำงปฏิบัติแล้วหลักกำรก ำหนดค่ำน้ ำหนักนั้นจะขึ้นอยู่กับผู้ออกแบบหรือผู้ใช้งำน เส้นโค้งที่มี

คุณสมบัติเป็นสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นอันดับสำมนั้นเรียกได้ว่ำเป็นเส้นโค้งแบบสี่เหลี่ยม (Cubic curve) โดย

หลักกำรทั่วไปแล้วจะก ำหนดให้ 𝑤0 กับ 𝑤3 มีค่ำ เป็น 1 เพื่อที่จะท ำให้ต ำแหน่งจุดต้นและจุดปลำยนั้นอยู่

ที่ต ำแหน่งเดิม จำกนั้น 𝑤1 กับ 𝑤2 จะก ำหนดค่ำตำมที่ผู้ออกแบบต้องกำรเพ่ือสร้ำงเส้นโค้งขึ้นมำในแบบ

ต่ำงๆ ตัวอย่ำงดังรูปที่ 2.18 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.18 เส้นโค้งจำกสมกำร Rational-Bezier curves 

 

 จำกรูปที่ 2.18 ถ้ำน ำมำเทียบกับรูป 2.17(c) จะพบว่ำ เส้นโค้งจำกสมกำร Rational-Bezier 

curves มีควำมชันเพิ่มมำกข้ึนเมื่อมีกำรก ำหนดค่ำน้ ำหนักเพ่ิมขึ้น สังเกตได้จำกที่ต ำแหน่งจุดควบคุม 𝑃1  

มีกำรก ำหนดค่ำน้ ำหนัก 𝑤1 =10 และที่ต ำแหน่งจุดควบคุม 𝑃2 มีกำรก ำหนดค่ำน้ ำหนัก 𝑤2 =15 ท ำให้

เส้นโค้งมีองศำที่แคบลงเพรำะควำมชันระหว่ำงจุดควบคุมมีค่ำสูงขึ้น จึงสรุปได้ว่ำ ปริมำณควำมชันของ

เส้นโค้งมีควำมสัมพนัธ์ค่ำน้ ำหนักที่ก ำหนดนั่นเอง 

 

 จำกกำรทบทวนวรรณกรรมงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรประมำณสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้น 
พบว่ำทฤษฎีโพลิโนเมียลในรูปแบบต่ำง ๆ เคยถูกน ำมำใช้ประมำณในงำนวิจัยที่หลำกหลำย ยกตัวอย่ำง
ดังเช่น ในปี ค.ศ. 2008 ได้มีกำรน ำสมกำรฟังก์ชันคลื่นสี่เหลี่ยม (Square-wave function) มำประมำณ
ฟังก์ชันส่งผ่ำน (Transfer function) ของระบบเบส (Bass System) [1] โดยสมกำรฟังก์ชันคลื่นสี่เหลี่ยม 
ต้องใช้สมกำรไม่เป็นเชิงเส้นอันดับห้ำจึงจะสำมำรถประมำณได้ใกล้เคียงระบบเบส แต่ข้อเสียในเรื่องของ
กำรค่ำสัมประสิทธิ์ในแต่ละอันดับนั้นมีค่ำคงที่ไม่สำมำรถปรับค่ำเพ่ิมเติมให้เป็นสัญญำณในแบบอื่นได ้และ
ยังต้องใช้สมกำรฟังก์ชันคลื่นสี่เหลี่ยมอันดับห้ำจึงจะประมำณได้ใกล้เคียงมำกท่ีสุด 
 
 ในปี ค.ศ. 2010 ได้มีกำรน ำทฤษฎีโพลิโนเมียลของ Legendre มำประมำณวงจรตรวจจับ
ผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ [2] โดยทฤษฎีของ Legendre ต้องใช้สมกำรไม่เป็นเชิงเส้นอันดับห้ำจึงจะ
สำมำรถประมำณได้ใกล้เคียงวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณมำกที่สุด ข้อดีของกำรน ำทฤษฎี
โพลิโนเมียลของ Legendre มำใช้คือ โครงสร้ำงสมกำรให้ค่ำสัมประสิทธิ์ที่เทอมของอันดับสูง ๆ ส่งผลให้
ส่วนประกอบที่เป็นไฟฟ้ำกระแสตรง (DC Component) ลดน้อยลง นั่นหมำยควำมว่ำสัญญำณที่ผ่ำน
สมกำรโพลิโนเมียลของ Legendre จะพบสัญญำณรบกวน (Noise) น้อยมำก จำกนั้นเมื่อน ำสมกำรโพลิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โนเมียลของ Legendre มำท ำงำนบนโครงสร้ำงของอนุกรมโวเทอรำ (Volterra series) พบว่ำเมื่อมีกำร
ปรับพำรำมิเตอร์เพ่ือปรับเปลี่ยนควำมถี่ฮำร์มอนิกส์ในแบบต่ำง ๆ พบสัญญำณรบกวน (Noise) ก็ยังคงมี
ค่ำน้อยอยู่มำกแต่ทว่ำ ทฤษฎีดังกล่ำวยังมีข้อเสียในเรื่องของค่ำสัมประสิทธิ์ในแต่ละอันดับนั้นมีค่ ำคงที่ไม่
สำมำรถปรับได้อย่ำงหลำกหลำย 
 

ในปี ค.ศ. 2016 ได้มีกำรน ำทฤษฎีโพลิโนเมียลของChevbyshev ซึ่งอยู่ในรูปของเชิร์ปเอ็กซ์

โปเนนเชียล (Chirp exponential) ในกำรประมำณฟังก์ชันส่งผ่ำน(Transfer function) ของระบบ

ออดิโอ (Audio System) [3] โดยทฤษฎีโพลิโนเมียลของChevbyshev ต้องใช้จ ำนวนอันดับสูงจึงจะ

สำมำรถประมำณได้ใกล้เคียงกับระบบออดิโอมำกที่สุด ข้อดีของกำรน ำทฤษฎีโพลิโนเมียลของ 

Chevbyshev มำใช้คือ สำมำรถประมำณได้ใกล้เคียงกับระบบออดิโอเป็นอย่ำงมำก แต่ยังคงมีข้อเสียนั่น

คือจ ำนวนอันดับที่ใช้ในกำรประมำณค่อนข้ำงสูง และวิธีกำรนี้ยำกต่อกำรน ำมำพัฒนำใช้จริงในเชิงปฏิบัติ 

 

จำกกำรทบทวนวรรณกรรมงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein พบว่ำ

สมกำรโพลิโนเมียลของBernstein น ำไปใช้ประมำณสัญญำณในหลำกหลำยสำขำวิชำ ยกตัวอย่ำงดังเช่น 

ในปี ค.ศ. 2012 มีกำรน ำสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein ประเภท q-Bernstein (q-Bernstein 

polynomials) มำออกแบบระบบฟัซซี่ (Fuzzy) [6] โดยจุดประสงค์ของงำนวิจัยคือเพ่ือใช้ในกำรก ำหนด

และตังค่ำตัวเลขบนระบบของฟัซซี่เพ่ือให้สำมำรถท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ จำกนั้นในปี ค.ศ. 2014 

พบว่ำมีกำรใช้สมกำรโพลิโนเมียลของBernstein ในกำรกำรออกแบบเครือข่ำยส่งผ่ำนแบบสี่ทำง (4-Way 

crossover network) [9] โดยจุดประสงค์ของงำนวิจัยนี้คือ ใช้สมกำรโพลิโนเมียลของBernstein ในกำร

รวมสัญญำณกรองควำมถี่สูง (High pass filter), สัญญำณกรองควำมถี่ต่ ำ (Low pass filter) และ 

สัญญำณกรองควำมถี่ย่ำนกลำง (Band pass filter) และออกแบบรูปร่ำงของสัญญำณกรองควำมถ่ีทั้งสำม

ชนิดให้มีประสิทธิภำพ พิสูจน์ได้จำกผลกำรวิจัยที่ต ำแหน่งส่งผ่ำน (Pass band) ต ำแหน่งหยุด (Stop 

band) มีควำมเรียบ (Flat) ท ำให้สำมำรถกรองควำมถี่ในแต่ละย่ำนควำมถี่ได้เป็นอย่ำงดี 

 

 ในปี ค.ศ. 2016 ได้มีกำรน ำสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein ประเภท Stancu-Bernstein 

(Stancu -Bernstein polynomials) มำออกแบบควำมชันของอีควอไลเซอร์ [10] โดยจุดประสงค์ของ

งำนวิจัยคือกำรก ำหนดค่ำอัลฟำ(Alpha) เพ่ือปรับควำมชันของต ำแหน่งที่ เป็นช่วงเปลี่ยนควำมถี่ 

(Transition band) ของสัญญำณกรองควำมถี่สูง, สัญญำณกรองควำมถี่ต่ ำ และ สัญญำณกรองควำมถี่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 26 

ย่ำนกลำง ในอันดับต่ ำ ท ำให้สัญญำณกรองควำมถี่ทั้งสำมชนิดมีควำมชันมำกขึ้นที่จุดตัดควำมถี่ (Cut off 

frequency) ท ำให้สำมำรถกรองสัญญำณต่ ำ กลำง และสูง ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

 

ต่อมำ ในปี ค.ศ. 2016 เช่นเดียวกัน ได้มีกำรน ำสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein มำใช้เป็น

งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับทำงกำรแพทย์ นั้นคือกำรน ำสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein มำประมำณกรำฟ

แสดงควำมดันโลหิต [7] เพ่ือน ำทฤษฎีดังกล่ำวไปใช้ในกำรตรวจสอบเครื่องมือแพทย์ (Medical device 

validation) โดยสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein เป็นสมกำรประเภท Bezier-Bernstein (Bezier 

curves) ซึ่งสำมำรถใช้ในกำรก ำหนดจุดควบคุมเพ่ือประมำณสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของควำมดันโลหิตให้

ใกล้เคียงกับค่ำจริงมำกที่สุด เพ่ือให้ได้มำตรฐำนของสัญญำณต้นแบบ เพ่ือหำจุดบกพร่องของเครื่องมือวัด

ควำมดันโลหิตของทำงกำรแพทย์ว่ำมีควำมเที่ยงตรงหรือไม่ (Medical device calibration) 

 

ต่อมำ ได้มีกำรน ำสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein มำใช้เป็นงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับทำงกำร

แพทย์ นั้นคือกำรน ำสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein มำประมำณกรำฟแสดงสัญญำณกำรเต้นของหัวใจ 

[8] เพ่ือน ำทฤษฎีดีงกล่ำวไปใช้ในกำรตรวจสอบเครื่องมือแพทย์ โดยสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein 

เป็นสมกำรประเภท Rational-Bezier (Rational-Bezier curves) ซึ่งสำมำรถใช้ในกำรก ำหนดจุดควบคุม

และก ำหนดค่ำน้ ำหนักเพ่ือประมำณสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของกำรเต้นของหัวใจให้ใกล้เคียงกับค่ำจริง

มำกที่สุด เพ่ือให้ได้มำตรฐำนของสัญญำณต้นแบบ เพ่ือหำจุดบกพร่องของเครื่องมือสัญญำณกำรเต้นของ

หัวใจของทำงกำรแพทย์ว่ำมีควำมเที่ยงตรงหรือไม่ 

 

จำกกำรทบทวนวรรณกรรมดังกล่ำวพบว่ำสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein น ำไปใช้ประมำณ

สัญญำณในหลำกหลำยสำขำวิชำไม่ว่ำจะเป็นด้ำนออดิโอ ด้ำนกำรประมวลผลสัญญำณ หรือแม่แต่

ทำงด้ำนกำรแพทย์ แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นยังไม่เคยมีงำนวิจัยที่น ำทฤษฎีโพลิโนเมียลของBernstein มำใช้ประมำณ

วงจรสร้ำงวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณของกีตำร์ไฟฟ้ำ วิทยำนิพนธ์เล่มนี้จะหยิบยกน ำ

ทฤษฎีโพลิโนเมียลของBernstein มำใช้ในกำรประมำณ วงจรสร้ำงวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของ

สัญญำณของกีตำร์ไฟฟ้ำ เพ่ือให้เกิดอุปกรณ์ทำงด้ำนดนตรี (Music instrument) ในแบบใหม่ และมี

ลักษณะเฉพำะของสัญญำณมำกยิ่งขึ้น 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 สรุป 
วงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์นั้นมีใช้กันอยู่แพร่หลำยและท ำหน้ำที่

ดัดแปลงสัญญำณกีต้ำร์ในรูปสัญญำณไฟฟ้ำโดยอำศัยลักษณะควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจร โดยส่วนมำก

แล้วจะเป็นเอฟเฟคกีตำร์ที่อยู่ในรูปวงจร เพ่ือให้สำมำรถสร้ำงและออกแบบวงจรตรวจจับผลควำม

บิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ในรูปแบบอ่ืนเช่น ซอฟต์แวร์ หรือ แอปพลิเคชัน จึงได้น ำสมกำรโพลิโน

เมียลของBernstein มำใช้ประมำณวงจรสร้ำงวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณของกีตำร์

ไฟฟ้ำ เพ่ือให้เกิดอุปกรณ์ทำงด้ำนดนตรี (Music instrument) ในแบบใหม่และมีลักษณะเฉพำะของ

สัญญำณมำก ซึ่งจำกกำรทบทวนวรรณกรรมพบว่ำในงำนวิจัยด้ำนกำรประมวลผลสัญญำณหรือด้ำน

ออดิโอ ต้องใช้สมกำรโพลิโนเมียลที่มีจ ำนวนอันดับสูงและไม่สำมำรถปรับเปลี่ยนค่ำสัมประสิทธิ์เพ่ือ

ปรับเปลี่ยนรูปแบบของสัญญำณให้มีควำมหลำกหลำยได้ อีกทั้งสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein 

น ำไปใช้ประมำณสัญญำณในหลำกหลำยสำขำวิชำไม่ว่ำจะเป็นด้ำนออดิโอ ด้ำนกำรประมวลผลสัญญำณ 

หรือแม่แต่ทำงด้ำนกำรแพทย์ ท ำให้มั่นใจได้ว่ำสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein สำมำรถน ำมำใช้

ประมำณวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ได้อย่ำงแน่นอน โดยวิธีด ำเนินกำรวิจัย

นั้นจะอธิบำยเพิ่มเติมในบทถัดไป 

 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วิธีด ำเนนิกำรวิจัย 
 

3.1 บทน ำ 
ในทำงปฏิบัติกำรวัดอันดับควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับ

กีตำร์ท ำได้ยำก ท ำให้กำรจดจ ำและระบุพำรำมิเตอร์ในกำรควบคุมตัวแปรไม่เป็นเชิงเส้นท ำได้ยำกและใน

กำรวิเครำะห์สัญญำณของวงจรไม่เป็นเชิงเส้นดังกล่ำวมีควำมซับซ้อน ดังนั้นในบทควำมนี้เสนอวิธีกำรวัด

หำอันดับของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ ที่ท ำงำนในช่วงไม่เป็นเชิงเส้นด้วย

วิธีคอนโวลูชัน ที่ซ่ึงสำมำรถประมำณค่ำสัมประสิทธิ์ของแต่ละอันดับส ำหรับก ำหนดอันดับของวงจรไม่เป็น

เชิงเส้น หลังจำกทรำบจ ำนวนอันดับควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ

ส ำหรับกีตำร์แล้ว จึงน ำข้อมูลดังกล่ำวมำก ำหนดคุณสมบัติสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein ในกำร

ประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ และสนับสนุน

กำรประมำณของสมกำรโพลิโนเมียลของBernsteinด้วยทฤษฎีเส้นโค้งของBezier และ ทฤษฎีเส้นโค้งของ

Rational-Bezier เพ่ือให้สำมำรถประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของ

สัญญำณส ำหรับกีตำร์ได้มีประสิทธิภำพมำกยิ่งขึ้น 

 

3.2 กำรคอนโวลูชัน 

      วิธีคอนโวลูชันคือกำรน ำอินพุทสัญญำณสวีพเอกโพเนนเชียลไซน์ที่ผ่ำนวงจรตรวจจับผลควำม
บิดเบือนของสัญญำณมำคอนโวลูชันกับตัวกรองอินเวิร์สของสัญญำณสวีพอินพุทและได้ผลตอบสนอง
อิมพัลซ์แบบหลำยค่ำ ที่สำมำรถประมำณค่ำสัมประสิทธิ์ของแต่ละอันดับส ำหรับก ำหนดอันดับของวงจรไม่
เป็นเชิงเส้น โดยอันดับแรกน ำสัญญำณอินพุทซึ่งสัญญำณเสียงจำกกีตำร์ไฟฟ้ำ และสัญญำณเอำต์พุทที่
ผ่ำนวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณจำกเอฟเฟคกีตำร์คือ และถัดไปน ำสัญญำณอินพุทหรือ 
s(t) มำท ำกำรอินเวิร์ส คือกำรกลับค่ำเวลำกับแอมพิจูด สัญญำณเอำต์พุทมำท ำกำรคอนโวลูชันกันดัง
สมกำร เรียกสัญญำณท่ีได้จำกกำรคอนโวลูชันนี้ว่ำผลรวมของกำรตอบสนองอิมพัลส์ จำกข้อมูลทั้งหมด ได้
ท ำกำรทดลองสร้ำงสัญญำณสวีพไซน์เอ็กโพแนนเชียลและสัญญำณอินเวิร์สสวีปไซน์เอ็กโปแนนเชียล[4]-
[5] จำกนั้นได้ท ำกำรจ ำลองผลของสัญญำณด้วยโปรแกรมแมทแลป (Matlab) ได้ผลลัพธ์ออกมำเป็น
สัญญำณดังรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.1. สัญญำณสวีพไซน์เอ็กโพแนนเชียล 

 

 

รูปที่ 3.2. สัญญำณอินเวิร์สสวีพไซน์เอ็กโปแนนเชียล 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1 กำรคอนโวลูชันของควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิด

ฟัซซ์ 
กำรคอนโวลูชันของสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นชนิดฟัซซ์เอฟเฟคนั้น สำมำรถท ำได้โดยกำรน ำสัญญำณ

อินพุทซึ่งสัญญำณเสียงจำกกีตำร์ไฟฟ้ำนั่นคือสัญญำณสวีพไซน์เอ็กโพแนนเชียลดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงควำมถี่คือ

ควำมถี่ของสำยเปิดของสำยเส้นที่ 6 = 90Hz และควำมถี่สุดท้ำยคือควำมถี่ของเฟลตที่24 ของสำยเส้นที่ 

6 = 330Hz มำผ่ำนวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดฟัซซ์ ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 3.3 

 

 

รูปที่ 3.3. สัญญำณสวีปไซน์เอ็กโปแนนเชียลที่ผ่ำนวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดฟัซซ์ 

 

จำกนั้นน ำสัญญำณอินเวิร์สสวีพไซน์เอ็กโพแนนเชียล และสัญญำณสวีปไซน์เอ็กโปแนนเชียลที่ผ่ำน

วงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดฟัซซ์มำท ำกำรคอนโวลูชันกันกับสัญญำณท่ีได้จำกกำรคอนโวลูชันนี้ว่ำ

ผลรวมของกำรตอบสนองอิมเพำส์หรือ h(t) ดังรูปที่ 3.4. 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2 กำรคอนโวลูชันของควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดโอ 

เวอร์ไดร์ฟ 

กำรคอนโวลูชันของสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นชนิดโอเวอร์ไดร์ฟเอฟเฟคนั้น สำมำรถท ำได้โดยกำรน ำ

สัญญำณอินพุทซึ่งสัญญำณเสียงจำกกีตำร์ไฟฟ้ำนั่นคือสัญญำณสวีพไซน์เอ็กโพแนนเชียลดังรูปที่ 3.1 ซึ่ง

ควำมถี่คือควำมถี่ของสำยเปิดของสำยเส้นที่ 6 = 90Hz และควำมถี่สุดท้ำยคือควำมถี่ของเฟลตที่24 ของ

สำยเส้นที่ 6 = 330Hz มำผ่ำนวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 3.5 
 

 

รูปที่ 3.4. ผลกำรคอนโวลูชันระหว่ำง สัญญำณอินเวิร์สสวีพไซน์เอ็กโพแนนเชียล  

และสัญญำณสวีปไซน์เอ็กโปแนนเชียลที่ผ่ำนวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดฟัซซ์ 
 

จำกนั้นน ำสัญญำณอินเวิร์สสวีพไซน์เอ็กโพแนนเชียล และสัญญำณสวีปไซน์เอ็กโปแนนเชียลที่ผ่ำน

วงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดโอเวอร์ไดร์ฟมำท ำกำรคอนโวลูชันกันกับสัญญำณที่ได้จำกกำรคอน

โวลูชันนี้ว่ำผลรวมของกำรตอบสนองอิมเพำส์หรือ h(t) ดังรูปที่ 3.6 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5. สัญญำณสวีปไซน์เอ็กโปแนนเชียลที่ผ่ำนวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ 

 

 
รูปที่ 3.6. ผลกำรคอนโวลูชั่นระหว่ำง สัญญำณอินเวิร์สสวีพไซน์เอ็กโพแนนเชียล  

และสัญญำณสวีปไซน์เอ็กโปแนนเชียลที่ผ่ำนวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญำณอิมพัลส์ที่ได้จำกกำรคอนโวลูชั่นนั้น พบว่ำสัญญำณอิมพัลส์เอำท์พุทที่แสดงจ ำนวนของอิม

พัลส์มีทั้งหมดเป็นจ ำนวน 3 พจน์ ซึ่งตรงกับจ ำนวนอันดับ n=3  ค่ำสัมประสิทธิ์ที่ถูกท ำให้เป็นปกติ ของ

แต่ละอันดับของสมกำร สำมำรถเขียนเป็นสมกำรไม่เป็นเชิงเส้นได้ดังแสดงในตำรำงที่ 3.1 

 

             ตำรำงท่ี 3.1. ตำรำงแสดงสมกำรที่ได้จำกผลกำรคอนโวลูชัน 

ชนิดของเอฟเฟค จ ำนวนอันดับ สมกำรโพลิโนเมียล 

Fuzz 3 0.9899x3 + 0.3033x2+0.0283x 

Overdrive 3 0.9972x3 + 0.1765x2 + 0.06822x 
 

จำกผลกำรคอนโวลูชันเพ่ือหำอันดับควำมไม่เป็นเชิงเส้น ให้ผลออกมำเป็นสมกำรโพลิโนเมียล

ของฟัซซ์และโอเวอร์ไดร์ฟ และจ ำนวนอันดับของวงจรเอฟเฟคกีตำร์แล้ว จึงได้น ำผลลัพธ์ที่ได้จำกตำรำงที่ 

3.1 มำท ำกำรวิจัยในล ำดับต่อไป 

 

3.3 กำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ 
     ด้วยสมกำรโพลิโนเมยีลของ Bernstein 

จำกวิธีคอนโวลูชันที่น ำเสนอในหัวข้อที่ 3.2 นั้นท ำให้ทรำบว่ำจ ำนวนอันดับของวงจรตรวจจับผล

ควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ และ โอเวอร์ไดร์ฟคืออันดับสำม หรือ n=3 ฉะนั้นบทนี้จึงได้น ำเสนอ

กำรประมำณลักษณะควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ ด้วยสมกำรโพ

ลิโนเมียลของ Bernstein อันดับสำม วิธีกำรประมำณของสมกำรโพลิโนเมียลของ Bernstein สำมำรถ

ปรับลักษณะเด่นของกำรบิดเบือนของสัญญำณได้ เพ่ือให้เสียงกำรบิดเบือนของสัญญำณมีลักษณะเสียงที่

แตกต่ำงไปจำกเดิม  

 

3.3.1 กำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ 
       ด้วยสมกำรเส้นโค้งของ Bezier 

สมกำรโพลิโนเมียลของBernstein ที่น ำมำใช้ประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผล
ควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์เป็นไปตำมสมกำรที่ 2.19 สำมำรถปรับลักษณะของสัญญำณได้
อย่ำงหลำกหลำยจำกกำรก ำหนดพำรำมิเตอร์บำงตัวซึ่งเรียกว่ำจุดควบคุม (Control Points) ซึ่งอยู่ใน
สมกำรเส้นโค้งของ Bezier ตำมสมกำรที่ 2.23 ดังนั้นวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟัซซ ์ถูกประมำณด้วยกำรก ำหนดค่ำของจุดควบคุม 4 จุด ดังนี้ Pix = [P0x=-1, P1x=-0.1, P2=0.1 and 
P3=1] และ Piy = [P0y=-1, P1y=-1, P2y=1 and P3y=1] สำมำรถเขียนเป็นสมกำรเส้นโค้งของ Bezier 
ได้ดังสมกำรที่ 3.1 และ 3.2 

 
𝐵𝑥(𝑡) =  𝑡

3 + 0.3𝑡2(1 − 𝑡) −  0.3𝑡(1 − 𝑡)2 − (1 − 𝑡)3                    (3.1) 
 

𝐵𝑦(𝑡) =  𝑡
3 + 𝑡2(1 − 𝑡) − 𝑡(1 − 𝑡)2 − (1 − 𝑡)3                         (3.2) 

 
เช่นเดียวกัน ได้ท ำกำรน ำสมกำรโพลิโนเมียลของBernstein ที่น ำมำใช้ประมำณควำมไม่เป็นเชิง

เส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟเป็นไปตำมสมกำรที่ 2.19 
สำมำรถปรับลักษณะของสัญญำณได้อย่ำงหลำกหลำยจำกกำรก ำหนดพำรำมิเตอร์บำงตัวซึ่งเรียกว่ำจุด
ควบคุม (Control Points) ซึ่งอยู่ในสมกำรเส้นโค้งของ Bezier ตำมสมกำรที่ 2.23 ดังนั้นวงจร
ตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ ถูกประมำณด้วยกำรก ำหนดค่ำของจุด
ควบคุม 4 จุด ดังนี้ Pix = [P0x=-1, P1x=-0.5, P2=0.5 and P3=1] และ Piy = [P0y=-1, P1y=-1, P2y=1 
and P3y=1] สำมำรถเขียนเป็นสมกำรเส้นโค้งของBezier ได้ดังสมกำรที่ 3.3 และ 3.4 

 
𝐵𝑥(𝑡) =  𝑡

3 + 0.5𝑡2(1 − 𝑡) −  0.5𝑡(1 − 𝑡)2 − (1 − 𝑡)3                    (3.3) 
 

𝐵𝑦(𝑡) =  𝑡
3 + 𝑡2(1 − 𝑡) − 𝑡(1 − 𝑡)2 − (1 − 𝑡)3                        (3.4) 

 
 เมื่อได้สมกำรเส้นโค้งของ Bezier ที่ใช้ส ำหรับประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผล
ควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ และโอเวอร์ไดร์ฟแล้ว เพ่ือที่จะสนับสนุนกำรประมำณควำมไม่เป็น
เชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ และโอเวอร์ไดร์ฟโดยสมกำรเส้นโค้ง
ของ Bezier วิธีดังกล่ำวนั้นคือ ทฤษฎีเส้นโค้งของ Ration-Bezier ดังที่จะกล่ำวในหัวข้อถัดไป 
 

3.3.2 กำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ 
       ด้วยสมกำรเส้นโค้งของ Ration-Bezier 
 กำรสนับสนุนกำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ
ชนิดฟัซซ์ และโอเวอร์ไดร์ฟโดยสมกำรเส้นโค้งของ Ration-Bezier โดยคุณสมบัติของทฤษฎีดังกล่ำวนี้ได้
อธิบำยรำยละเอียดไปแล้วในบทที่สอง ดังนั้นวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ จึงถูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประมำณด้วยสมกำรเส้นโค้งของ Ration-Bezier คือกำรก ำหนดค่ำน้ ำหนัก 4 จุด ดังนี้ wi = [w0=0.07, 
w1=1, w2=0.5 and w3=0.009] สำมำรถเขียนเป็นสมกำรเส้นโค้งของ Bezier ได้ดังสมกำรที่ 3.5 และ 
3.6 หลักกำรก ำหนดค่ำน้ ำหนักได้อธิบำยรำยละเอียดไปแล้วในบทที่ 2  
 

𝑅𝑥(𝑡) =
0.009𝑡3+0.15 𝑡2(1−𝑡)− 0.3𝑡(1−𝑡)2−0.07(1−𝑡)3    

0.009𝑡3+0.5𝑡2(1−𝑡) + 𝑡(1−𝑡)2+0.07(1−𝑡)3  
                     (3.5) 

 

𝑅𝑦(𝑡) =
0.009𝑡3+0.5 𝑡2(1−𝑡)− 𝑡(1−𝑡)2−0.07(1−𝑡)3    

0.009𝑡3+0.5𝑡2(1−𝑡) + 𝑡(1−𝑡)2+0.07(1−𝑡)3  
                     (3.6) 

 

 
เช่นเดียวกัน เพ่ือเป็นกำรสนับสนุนกำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือน
ของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ ดังนั้นวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ จึงถูก
ประมำณด้วยสมกำรเส้นโค้งของ Ration-Bezier คือกำรก ำหนดค่ำน้ ำหนัก 4 จุด ดังนี้ wi = [w0=0.01, 
w1=1.2, w2=1.2 and w3=0.01] สำมำรถเขียนเป็นสมกำรเส้นโค้งของ Bezier ได้ดังสมกำรที่ 3.7 และ 
3.8 
 

𝑅𝑥(𝑡) =
0.01𝑡3+0.6 𝑡2(1−𝑡)− 0.6𝑡(1−𝑡)2−0.01(1−𝑡)3    

0.01𝑡3+1.2𝑡2(1−𝑡) + 1.2𝑡(1−𝑡)2+0.01(1−𝑡)3  
                     (3.7) 

 

𝑅𝑦(𝑡) =
0.009𝑡3+1.2 𝑡2(1−𝑡)−1.2 𝑡(1−𝑡)2−0.01(1−𝑡)3    

0.01𝑡3+1.2𝑡2(1−𝑡) + 1.2𝑡(1−𝑡)2+0.01(1−𝑡)3  
                     (3.8) 

 
 หลังจำกที่ได้สมกำรโพลิโนเมียลของ Bezier curves และ Rational-Bezier curves จำกกำร

ประมำณวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์และโอเวอร์ไดร์ฟแล้ว จะน ำสมกำร

ดังกล่ำวไปพลอตกรำฟด้วยโปรแกรมแมทแลปเพ่ือวิเครำะห์กรำฟแสดงควำมไม่เป็นเชิงเส้นของผลควำม

บิดเบือนของสัญญำณทั้งสองชนิด โดยผลกำรพลอตกรำฟนั้นจะแสดงในบทที่ 4 ผลกำรวิจัย 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 สรุป 
จำกวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย กำรวัดหำอันดับของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับ

กีตำร์ที่ท ำงำนในช่วงไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีคอนโวลูชัน ที่ซึ่งสำมำรถประมำณค่ำสัมประสิทธิ์ของแต่ละ

อันดับส ำหรับก ำหนดอันดับของวงจรไม่เป็นเชิงเส้น ท ำให้ทรำบจ ำนวนอันดับควำมไม่เป็นเชิงเส้นของ

วงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ และโอเวอร์ไดร์ฟ จำกนั้นน ำข้อมูลดังกล่ำวมำ 

ประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับฟัซซ์ และโอเวอร์

ไดร์ฟ ด้วยสมกำรโพลิโนเมียลของ Bernstein และสนับสนุนกำรประมำณของสมกำรโพลิโนเมียลของ

Bernstein ด้วยทฤษฎีเส้นโค้งของ Bezier และ ทฤษฎีเส้นโค้งของ Rational-Bezier เพ่ือให้สำมำรถ

ประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ ได้มี

ประสิทธิภำพมำกยิ่งขึ้น ท ำให้ได้สมกำรได้สมกำรโพลิโนเมียลของ Bezier curves และ Rational-Bezier 

curvesออกมำ จำกนั้นจะน ำสมกำรดังกล่ำวไปพลอตกรำฟด้วยโปรแกรมแมทแลปเพ่ือวิเครำะห์กรำฟ

แสดงควำมไม่เป็นเชิงเส้นของผลควำมบิดเบือนของสัญญำณทั้งสองชนิด โดยผลกำรพลอตกรำฟนั้นจะ

แสดงในบทถัดไป 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลกำรวิจัย 
 

4.1 บทน ำ 
จำกวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัยในบทที่ 3 สำมำรถค ำนวณหำอันดับของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของ

สัญญำณส ำหรับกีตำร์ที่ท ำงำนในช่วงไม่เป็นเชิงเส้นด้วยกระบวนกำรคอนโวลูชัน จำกนั้นน ำข้อมูลดังกล่ำว

มำ ประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับฟัซซ์ และโอเวอร์

ไดร์ฟ ด้วยสมกำรโพลิโนเมียลของ Bernstein และสนับสนุนกำรประมำณของสมกำรโพลิโนเมียลของ

Bernstein ด้วยทฤษฎีเส้นโค้งของ Bezier และ ทฤษฎีเส้นโค้งของ Rational-Bezier ท ำให้ได้สมกำรได้

สมกำรโพลิโนเมียลของ Bezier curves และ Rational-Bezier curves ออกมำ ดังนั้นในบทนี้จะน ำ

สมกำรดังกล่ำวไปพลอตกรำฟด้วยโปรแกรมแมทแลปเพ่ือวิเครำะห์กรำฟแสดงควำมไม่เป็นเชิงเส้นของผล

ควำมบิดเบือนของสัญญำณทั้งสองชนิด โดยผลกำรพลอตกรำฟนั้นจะแสดงดังต่อไปนี้ 

 

4.2 กรำฟแสดงผลกำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือน 
     ของสัญญำณด้วยสมกำรเส้นโค้งของ Bezier 

จำกสมกำรเส้นโค้งของ Bezier ที่น ำมำใช้ประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผล
ควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ เป็นไปตำมสมกำรที่ 3.1 และ 3.2 สำมำรถพลอตออกมำเป็นกรำฟ
แสดงผลกำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ได้ดัง
รูปที่ 4.1 พบว่ำ มีรูปแบบของกรำฟใกล้เคียงกันกับสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำม
บิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ แต่ควำมชันของสมกำรเส้นโค้งของ Bezier ที่จุดเปลี่ยนผ่ำนควำมถี่ยังมี
ควำมชันน้อยกว่ำสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ และ
ควำมเรียบของจุดตัดควำมถี่และจุดควำมถี่ผ่ำนได้ยังไม่เรียบมำกเพียงพอเช่นเดียวกับสัญญำณไม่เป็นเชิง
เส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ 

 
 จำกนั้นน ำสมกำรเส้นโค้งของ Bezier ที่น ำมำใช้ประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับ

ผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ เป็นไปตำมสมกำรที่ 3.3 และ 3.4 สำมำรถพลอตออกมำ
เป็นกรำฟแสดงผลกำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิด
โอเวอร์ไดร์ฟ ได้ดังรูปที่ 4.2 พบว่ำ มีรูปแบบของกรำฟใกล้เคียงกันกับสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของวงจร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ ควำมชันของสมกำรเส้นโค้งของ Bezier ที่จุด
เปลี่ยนผ่ำนควำมถี่ยังมีควำมชันใกล้เคียงสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของ
สัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟอยู่มำก และควำมเรียบของจุดตัดควำมถ่ีและจุดควำมถ่ีผ่ำนได้มีควำมเรียบมำก
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ 
 

 
รูปที่ 4.1. กำรประมำณวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ 

ด้วยสมกำรเส้นโคง้ของ Bezier 

 

 
รูปที่ 4.2. กำรประมำณวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ 

ด้วยสมกำรเส้นโค้งของ Bezier 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 กรำฟแสดงผลกำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือน 
     ของสัญญำณด้วยสมกำรเส้นโค้งของ Rational-Bezier 

จำกสมกำรเส้นโค้งของRational-Bezier ที่น ำมำใช้ประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจร
ตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ เป็นไปตำมสมกำรที่ 3.5 และ 3.6 สำมำรถเขียนออกมำ
เป็นกรำฟแสดงผลกำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิด
ฟัซซ์ได้ดังรูปที่ 4.3 พบว่ำ มีรูปแบบของกรำฟใกล้เคียงกันกับสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผล
ควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ ควำมชันของสมกำรเส้นโค้งของ Rational-Bezier ที่จุดเปลี่ยนผ่ำน
ควำมถี่ยังมีควำมชันใกล้เคียงกับสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณ
ชนิดฟัซซ์มำกขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกำรประมำณด้วยสมกำรเส้นโค้งของ Bezier และควำมเรียบของ
จุดตัดควำมถี่และจุดควำมถี่ผ่ำนได้มีควำมเรียบมำกเพียงพอเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้น
ของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ 

 

 
รูปที่ 4.3. กำรประมำณวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดฟัซซ์ 

ด้วยสมกำรเส้นโค้งของRational-Bezier 

 
จำกนั้น ได้น ำสมกำรเส้นโค้งของRational-Bezier ที่น ำมำใช้ประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของ

วงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ เป็นไปตำมสมกำรที่ 3.7 และ 3.8 สำมำรถ
เขียนออกมำเป็นกรำฟแสดงผลกำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของ
สัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟได้ดังรูปที่ 4.4 พบว่ำ มีรูปแบบของกรำฟใกล้เคียงกันกับสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้น
ของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ ควำมชันของสมกำรเส้นโค้งของ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Bezier ที่จุดเปลี่ยนผ่ำนควำมถี่มีควำมชันใกล้เคียงสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำม
บิดเบือนของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟอยู่มำก และมีควำมเรียบมำกกว่ำสมกำรเส้นโค้งของ Bezier  
 

 
รูปที่ 4.4. กำรประมำณวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ 

ด้วยสมกำรเส้นโค้งของ Rational-Bezier 

 

4.4 กำรประมำณวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณในรูปแบบเสียงต่ำงๆ 
  4.4.1 สัญญำณกีตำร์อินพุท (Input Guitar Signal) 
 หัวข้อนี้ได้น ำสัญญำณกีตำร์ไฟฟ้ำมำใช้เป็นสัญญำณอินพุท โดยควำมถี่ของกีตำร์ที่น ำมำใช้
ทดสอบคือ 130 Hz หรือโน๊ตตัว C แสดงดังรูปที่ 4.5 และควำมถ่ีฮำร์มอนิกของสัญญำณกีตำร์ไฟฟ้ำแสดง
ดังรูปที่ 4.6 
 

  4.4.2 สัญญำณกีตำร์ทีผ่่ำนวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณในรูปแบบเสียง 
        ต่ำงๆ 

เพ่ือที่จะปรับแต่งลักษณะเสียงในแบบใหม่ๆ ดังนั้นจึงได้น ำสัญญำณกีตำร์ไฟฟ้ำดังกล่ำวผ่ำนวงจร

ผลกระทบกำรบิดเบือนชนิดฟัซซ์ และปรับแต่งให้เป็นเสียงชนิด Blue (Soft distortion), Pop rock 

(Medium distortion), Metal (Hard distortion) โดยลักษณะของสัญญำณกีตำร์ไฟฟ้ำที่ผ่ำนวงจรผล

กำรบิดเบือนที่ซึ่งปรับแต่งให้เป็นเสียงทั้งสำมชนิด เป็นไปดังรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5. สัญญำณกีตำร์ไฟฟ้ำ 

 

 

รูปที่ 4.6. ควำมถี่ฮำร์มอนิกส์ของสัญญำณกีตำร์ไฟฟ้ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7. สัญญำณเสียง Blue 

 

 
รูปที่ 4.8. สัญญำณเสียง Pop rock 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9. สัญญำณเสียง Metal 

 

 จำกลักษณะสัญญำณของของกีตำร์ไฟฟ้ำที่ผ่ำนวงจรผลกระทบกำรบิดเบือนชนิดฟัซซ์ และ

ปรับแต่งลักษณะเสียงให้เป็นทั้งสำมเสียงดังกล่ำว พบว่ำควำมไม่เป็นเชิงเส้นเป็นไปดังรูปที่ 4.10, 4.11 

และ 4.12 

 

 
รูปที่ 4.10. สัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของฟัซซ์เอฟเฟกต์ส ำหรับเสียง Blue 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11. สัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของฟัซซ์เอฟเฟกต์ส ำหรับเสียง Pop rock 

 

 
รูปที่ 4.12. สัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของฟัซซ์เอฟเฟกต์ส ำหรับเสียง Metal 

 

 เพ่ือที่จะประมำณลักษณะของควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรผลกระทบควำมบิดเบือนของทั้งสำม

เสียงดังกล่ำว จึงได้ปรับจุดควบคุมและค่ำน ำหนักได้ตำมตำรำงที่ 4.1 ดังนี้ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.1. ตำรำงค่ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ปรับลักษณะใหม่ของเสียง 

ชนิดของเอฟเฟค จุดควบคุม (Control points) ค่ำน้ ำหนัก (Weights) 

Blue sound 
P0x=-1 ; P1x=0.45 ; P2x=-0.45 ; P3x=1 

P0y=-1 ; P1y=-1 ; P2y=1 ; P3y=1 

W0=-1 ; W1=1 ; W2 =1 ; W3 = 1  

 

Pop rock sound 
P0x=-1 ; P1x=-0.1 ; P2x=0.1 ; P3x=1 

P0y=-1 ; P1y=-1 ; P2y=1 ; P3y=1 

W0=0.1 ; W1=6 ; W2 =6 ;  

W3 = 0.1  

Metal sound 
P0x=-1 ; P1x=-0.05 ; P2x=0.05 ; P3x=1 

P0y=-1 ; P1y=0.05 ; P2y=1 ; P3y=1 

W0= 0.01 ; W1= 1.5 ; W2 = 1.5 ; 

W3 = 0.01  

 

จำกกำรปรับจุดควบคุมและค่ำน ำหนักดังตำรำงที่ 4.1 สำมำรถประมำณเสียงชนิด Blue (Soft 

distortion), Pop rock (Medium distortion), Metal (Hard distortion) ได้ดังรูปที่ 4.13, 4.14 และ 

4.15 
 

 
รูปที่ 4.13. กำรประมำณสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของฟัซซ์เอฟเฟกต์ส ำหรับเสียง Blue 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14. กำรประมำณสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของฟัซซ์เอฟเฟกต์ส ำหรับเสียง Pop rock 

 

 

 
รูปที่ 4.15. กำรประมำณสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของฟัซซ์เอฟเฟกต์ส ำหรับเสียง Metal 

 

 จำกนั้นได้ท ำกำรทดลองประมำณสัญญำณกีตำร์ไฟฟ้ำจริงโดยใช้สัญญำณกีตำร์อินพุทซึ่งเป็นไป

ตำมข้อที่ 4.4.1 ผ่ำนสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของฟัซซ์เอฟเฟกต์ที่ปรับเสียงเป็นในแบบ Blue, Pop rock 

และ Metal โดยผลกำรประมำณแสดงดังรูปที่ 4.16, 4.17 และ 4.18 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16. กำรประมำณสัญญำณกีตำร์ที่ผ่ำนฟัซซเ์อฟเฟกต์ส ำหรับเสียง Blue 

 

 
รูปที่ 4.17. กำรประมำณสัญญำณกีตำร์ที่ผ่ำนฟัซซเ์อฟเฟกต์ส ำหรับเสียง Pop rock 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18. กำรประมำณสัญญำณกีตำร์ที่ผ่ำนฟัซซเ์อฟเฟกต์ส ำหรับเสียง Metal 

 

 จำกผลกำรประมำณสัญญำณกีตำร์ที่ผ่ำนฟัซซ์เอฟเฟกต์ส ำหรับ Blue, Pop rock และ Metal 

พบว่ำ สำมำรถน ำสมกำรของ Ration Bezier Bernstein มำประมำณได้เป็นอย่ำงดี รวมถึงลักษณะส่วน

โค้งของสัญญำณที่แตกต่ำงและมีควำมหลำกหลำยอีกด้วย เนื่องจำกลักษณะส่วนโค้งของสัญญำณที่มำจำก

กีตำร์ไฟฟ้ำในแต่ละตัวมีควำมแตกต่ำงกันออกไป อีกทั้งแนวเพลงและลักษณะของกำรบิดเบือนสัญญำณ

ยังมีควำมแตกต่ำงกันไปอีกด้วยขึ้นอยู่กับกำรปรับของผู้ใช้หรือนักดนตรี ฉะนั้นจึงเป็นกำรยืนยันได้ว่ำ 

Ration Bezier Bernstein สำมำรถปรับค่ำพำรำมิเตอร์ให้ปรับเปลี่ยนลักษณะของสัญญำณได้อย่ำง

หลำกหลำยและยืดหยุ่น และสำมำรถน ำไปใช้ได้จริงอีกด้วย 

 

4.5 สรุป 
จำกผลลัพธ์กำรประมำณสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของฟัซซ์เอฟเฟกต์ และโอเวอร์ไดร์ฟเอิฟเฟกต์

ด้วยสมกำรเส้นโค้งของ Rational-Bezier ซึ่งถูกปรับค่ำพำรำมิเตอร์นั้น จะเห็นได้ว่ำสำมำรถประมำณได้

อย่ำงมีประสิทธิภำพ ดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 รวมถึงกำรปรับลักษณะเสียงที่แตกต่ำงกัน เช่น Blue, Pop 

rock และ Metal สำมำรถท ำได้ดีอีกด้วย ซึ่งสำมำรถยืนยันได้ว่ำทฤษฎีของ Ration-Bezier ดังกล่ำวนี้

สำมำรถปรับแต่งให้ลักษณะเสียงนั้นมีควำมแตกต่ำงกันออกไปได้ เมื่อได้ผลกำรวิจัยดังนี้ จึงสำมำรถสรุป

งำนวิจัยของวิทยำนิพนธ์เล่มนี้ได้ โดยจะเสนอเพ่ิมเติมในบทที่5 สรุปผลกำรวิจัย เมื่อน ำสมกำรโพลิโน

เมียลของBernstein นอกจำกกำรปรับแต่งลักษณะของสัญญำณด้วยพำรำมิเตอร์ของเบิร์นไสตน์เเล้วนั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ยังสมำรถเลือกปรับแต่งอัตรำส่วนของควำมถ่ีฮำร์มอนิกส์ในแต่ละอันดับอีกด้วย ทั้งนี้อำจต้องใช้เครื่องมือ

อ่ืนเสริมในกำรช่วยปรับ เช่น อิคลอไลเชอร์ (Equalizer) เป็นต้น  

 

 
รูปที่ 4.19. ภำพรวมกำรเปรียบเทียบกำรประมำณสัญญำณของฟัซซ์เอฟเฟกต์ 

 

 
รูปที่ 4.20. ภำพรวมกำรเปรียบเทียบกำรประมำณสัญญำณของโอวอร์ไดร์ฟเอฟเฟกต์ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลกำรวิจัย 
 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 5.1.1) จำกวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัยเพื่อหำอันดับอันดับควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำม

บิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ ใช้วิธีกำรคอนโวลูชันเพ่ืออันดับควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับ

ผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ หลังจำกทรำบจ ำนวนอันดับควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจร

ตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์แล้ว จึงน ำข้อมูลดังกล่ำวมำประมำณด้วยสมกำรโพลิ

โนเมียลของ Bernstein ในกำรประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของ

สัญญำณส ำหรับกีตำร์ และสนับสนุนกำรประมำณของสมกำรโพลิโนเมียลของ Bernsteinด้วยทฤษฎีเส้น

โค้งของ Bezier และ ทฤษฎีเส้นโค้งของ Rational-Bezier ท ำให้ได้ผลกำรวิจัยดังควำมมุ่งหมำยที่ตั้งไว้

ดังต่อไปนี้ 

 1) อันดับควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ ชนิด

ฟัซซ์ และโอเวอร์ไดร์ฟ มีจ ำนวนอันดับเท่ำกับสำม ตำมดังผลกำรด ำเนินกำรวิจัยในหัวข้อกำรคอนโวลูชัน 

 

 2) ผลกำรวิจัยพบว่ำ ทฤษฎีโพลิโนเมียลของ Bernstein สำมำรถประมำณสัญญำณได้ใกล้เคียงกับ

โอเวอร์ไดร์ฟมำกที่สุด เนื่องจำกมีรูปแบบของกรำฟใกล้เคียงกันกับสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของวงจร

ตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟ ควำมชันของสมกำรเส้นโค้งของ Bezier ที่จุด

เปลี่ยนผ่ำนควำมถี่มีควำมชันใกล้เคียงสัญญำณไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของ

สัญญำณชนิดโอเวอร์ไดร์ฟอยู่มำก และมีควำมเรียบที่จุดตัดควำมถ่ี 

 

 5.1.2) จำกกำรปรับแต่งจุดควบคุมของสมกำรเส้นโค้งของBezier เพ่ือที่จะปรับแต่งลักษณะเสียงใน

แบบใหม่ๆ เช่น Blue (Soft distortion), Pop rock (Medium distortion), Metal (Hard distortion) 

พบว่ำสัญญำณเอำต์พุทนั้นมีควำมถี่ฮำร์มอนิกส์ขยำยเพ่ิมมำกขึ้นจำกอันดับของสมกำรโพลิโนเมียลของ

Bernstein และค่ำแอมปลิจูด (Amplitude) นั้นมีควำมเปลี่ยนแปลงไปตำมค่ำสัมประสิทธิ์ของสมกำรโพลิ

โนเมียลของBernstein ซึ่งเหตุผลดังกล่ำวนี้ท ำให้ลักษณะเสียงนั้นมีควำมหลำกหลำยและแตกต่ำงกัน

ออกไป 
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 5.1.3) จำกข้อ 5.1.2) กำรปรับแต่งจุดควบคุมของสมกำรเส้นโค้งของ Bezier เพ่ือที่จะปรับแต่ง

ลักษณะเสียงในแบบใหม่ๆ เช่น Blue (Soft distortion), Pop rock (Medium distortion), Metal 

(Hard distortion) จำกผลกำรวิจัยที่ได้มำนั้น ได้น ำสัญญำณอินพุทซึ่งเป็นสัญญำณจำกกีตำร์ไฟฟ้ำจริง

ผ่ำนส่วนเส้นโค้งของRational-Bezier โดยใช้โปรแกรมแมทแลป ซึ่งสำมำรถน ำขั้นตอนวิธี (Algorithm) 

ดังกล่ำวนี้ไปพัฒนำเป็นซอร์ฟแวร์ได้จริงและสำมำรถใช้งำนกับสัญญำณกีตำร์ไฟฟ้ำได้จริง 

 

5.2 ปัญหำที่พบและข้อเสนอแนะ 
 1) น ำวิธีกำรประมำณของสมกำรโพลิโนเมียลของ Bernstein มำประมำณวงจรไม่เป็นเชิงเส้นใน

แบบอ่ืน ๆ ได้นอกจำกวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณส ำหรับกีตำร์ เช่น วงจรกรองควำมถี่ 

หรือ อีคลอไลเซอร์ เป็นต้น 

 

 2) น ำวิธีกำรประมำณของสมกำรโพลิโนเมียลของ Bernstein มำปรับพำรำมิเตอร์เพ่ือปรับแต่ง

สัญญำณของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนขอสัญญำณส ำหรับกีตำร์ในรูปแบบอ่ืน ๆ ได้ เช่น Delay, 

Chorus, Reverb ฯลฯ 

 

 3) น ำวิธีกำรประมำณของสมกำรโพลิโนเมียลของ Bernstein มำปรับแต่งสัญญำณของเสียงดนตรี

ในรูปแบบ อ่ืน ๆ เช่น Electronic dance (EDM) หรือ เสียงจำกเครื่องดนตรีคลำสสิค (Classic 

instruments) 

 

 4) ปัญหำที่พบระหว่ำงกำรท ำวิจัยคือ สมกำรโพลิโนเมียลของBernsteinเป็นสมกำรที่ใช้ประมำณ

ควำมไม่เป็นเชิงเส้นด้วยอันดับต่ ำและสำมำรถปรับค่ำได้ แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นกำรประมำณวงจรตรวจจับผล

ควำมบิดเบือนของสัญญำณทั้งชนิดฟัซซ์และโอเวอร์ไดร์ฟ ยังได้รูปร่ำงและส่วนโค้งไม่สมบูรณ์ตรงตำม

วงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณทั้งชนิดฟัซซ์และโอเวอร์ไดร์ฟเท่ำที่ควร ในกำรวิจัยครั้งต่อไป

จะท ำกำรศึกษำทฤษฎีที่สำมำรถประมำณควำมไม่เป็นเชิงเส้นได้สมบูรณ์มำกกว่ำงำนวิจัยเล่มนี้ 
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ภำคผนวก ก. 

ทฤษฎีกำรคอนโวลชูัน 
ก.1 กำรคอนโวลูชัน 

ในทำงปฏิบัติกำรวัดอันดับควำมไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณกีตำร์ 

ท ำได้ยำก ท ำให้กำรจดจ ำและระบุพำรำมิเตอร์ในกำรควบคุมตัวแปรไม่เป็นเชิงเส้นท ำได้ยำกและในกำร

วิเครำะห์สัญญำณของวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนดังกล่ำวมีควำมซับซ้อน ดังนั้นจึงได้น ำเสนอวิธีกำร

วัดหำอันดับของวงจรเอฟเฟคกีตำร์ที่ท ำงำนในช่วงไม่เป็นเชิงเส้นด้วยวิธีคอนโวลูชัน โดยกำรน ำอิ นพุท

สัญญำณสวีพเอกโพเนนเชียลไซน์ที่ผ่ำนวงจรตรวจจับผลควำมบิดเบือนของสัญญำณมำคอนโวลูชันกับตัว

กรองอินเวิร์สของสัญญำณสวีพอินพุทและได้ผลตอบสนองอิมพัลซ์แบบหลำยค่ำ ที่สำมำรถประมำณค่ำ

สัมประสิทธิ์ของแต่ละอันดับส ำหรับก ำหนดอันดับของวงจรไม่เป็นเชิงเส้น โดยสมกำรสวีพเอกโพเนนเชียล

ไซน์แสดงดังสมกำรที่ ก.1. 
 

s(t) = sin[  
ω1∗N

lnω2
ω1

∗ e
(
n

N
∗(ln

ω2

ω1
))
 ] − 1                                     (ก.1) 

 

ω1 = ควำมถี่เรเดียนของควำมถ่ีเริ่มต้น 

ω2 = ควำมถี่เรเดียนของควำมถ่ีสุดท้ำย 

n = ค่ำกำรสุ่มของสัญญำณ 

N = จ ำนวนกำรสุ่มทั้งหมดของสัญญำณ 
 

ก.2 กำรคอนโวลูชันแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
 กำรออกแบบไดอแกรมกำรคอนโวลูชันแบบไม่เป็นเชิงเส้นแสดงดังรูปที่ 3.1. โดยอันดับแรกน ำ
สัญญำณอินพุทซึ่งสัญญำณเสียงจำกกีตำร์ไฟฟ้ำ s(t) และสัญญำณเอำต์พุทที่ผ่ำนวงจรตรวจจับผลควำม
บิดเบือนของสัญญำณจำกเอฟเฟคกีตำร์คือ y(t) และถัดไปน ำสัญญำณอินพุทหรือ s(t) มำท ำกำรอินเวิร์ส 
คือกำรกลับค่ำเวลำกับแอมพิจูดเรียกสัญญำณดังกล่ำวคือ s’(t) น ำสัญญำณ s’(t) และสัญญำณ y(t) มำท ำ
กำรคอนโวลูชันกันดังสมกำรที่ ก.2 เรียกสัญญำณที่ได้จำกกำรคอนโวลูชันนี้ว่ำผลรวมของกำรตอบสนอง
อิมพัลส์หรือ h(t) 
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รูปที่ ก.1. บล็อกไดอะแกรมกำรคอนโวลูชั่นส ำหรับวิเครำะห์วงจรไม่เป็นเชิงเส้น 

 

y(t) ∗ s′(t) =  ∑ hm(t + ∆t𝑚)
∞
m=1                                (ก.2) 

 

hm= สัญญำณอิมพัลส์ 

t= ช่วงเวลำของสัญญำณ 

∆tm= ช่วงเวลำหน่วงของสัญญำณ 

m= จ ำนวนสัญญำณอิมพัลส์ 
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