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บทคัดยอ

การบีบอัดสัญญาณเสียงพูดที่มี bit rate ตํ่าๆ นิยมใชรูปแบบการทํานายคาพารามิเตอร (Linear 

Predictive Parameters model) หรือการเขารหัสแบบเชิงเสน (Linear Predictive Coder : LPC) ซึ่ง

พารามิเตอรนี้จะแสดงถึงคาคุณลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณเสียง (speech spectrum) ชวงสั้น แต

พารามิเตอร LPC จะไมคอยมีประสิทธิภาพสําหรับการควอนไตรเซชั่น จึงสงคาพารามิเตอร LPC 

แปลงเปนคาพารามิเตอรของ LSF (Line Spectrum Frequencies) หรือ LSP (Line Spectrum Pairs) เพื่อ

ปรับปรุงการเขารหัสสัญญาณเสียงพูดใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น 

ในงานวิจัยน้ี ไดศึกษาเทคนิควิธีการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดภาษาไทย โดยพัฒนาจากการ

เขารหัสสัญญาณเสียงพูดแบบ LPC-10 ดวยการแปลงเปนคาพารามิเตอร LSP เพื่อหาคุณลักษณะเดน

ผลการวิจัยพบวา การบีบอัดสัญญาณเสียงพูดดวยเทคนิคน้ีสามารถลดจํานวนบิตเรตได      

5.5-37% โดยลดคาบิตในพารามิเตอร p1-p4 ทั้งในสวนของสัญญาณเสียง Voice และ Unvoice 

งานวิจัยในอนาคตจึงมีแนวความคิดที่จะพัฒนาจํานวน bit rate ทางดานความถี่สูงใหมีคาเทากับ

สัญญาณเสียงตนฉบับ โดยใชหลักการของ Post-Processing

คําสําคัญ : การประมวลผลสัญญาณเสียง , การบีบอัดเสียงพูด , การเขารหัสเสียงพูด , สัมประสิทธิ์คู-

       เสนสเปกตรัม , Clustering , KSOFM
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ABSTRACT

Linear Predictive Parameters (LPC) Model is wildly used to represent speech future for 

speech coding. These parameters extract to speech spectrum in short term corresponding that varies 

from 0 to  The consequence of this technique provide the efficiency quantization less than Line 

Spectrum Frequencies which takes corresponding between 0 to 1.

This research uses the LPFs to be the speech feature for speech coding system. A Finite State 

Vector Quantization, which used the Kohonen Self Organizing Feature Map, is used to improve the 

quantization technique for reducing bit rate of speech parameters.

The results show that the technique can be reduce bit rate to 5.5-37%. However the quality of 

speech signal is reduced in the term of high frequency when compares with the original speech. In 

the future work, the post-processing will be research to improve the quality of speech signal in term 

of high frequency.

Keywords : Speech Processing , Speech Compression , Speech Coding , Line Spectral Pairs , 

                     Clustering , KSOFM
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3.18  โครงขายจัดการตนเองขนาด 32x4 จํานวน 128 ปมประสาท 35

3.19  การดําเนินการฝกฝนขอมูลโครงขายจัดการตนเอง 35

3.20 จุดสิ้นสุดของขบวนการฝกฝนขอมูลโครงขาย 36

3.21 การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยม 36

3.22  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียง 37

3.23  ระยะทางเชื่อมโยงระหวางปมประสาท 37

3.24  น้ําหนักของปมประสาท 37

3.25  การกระจายตัวของเวกเตอรภายในปมประสาท 38

3.26  ตําแหนงของคาน้ําหนักของโครงขายปมประสาท 38

3.27  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด 39

3.28  คําสั่งสรางลําดับชั้นปมประสาทของโคดบุค 39

3.29  คําสั่งในกําหนดจํานวนโคดบุคของปมประสาทคา 128 คา 40

3.30  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 128 คา 40

3.31  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 128 คา 40

3.32  ระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจํานวน 128 คา 41

3.33  น้ําหนักแตละปมประสาทจํานวนขนาด 128 คา 41

3.34  การกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 128 คา 41

3.35  น้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 128 คา 42

3.36  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด 42

3.37  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 256 คา 43

3.38  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 256 คา 43

3.39 คาระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจํานวน 256 คา 43

3.40  คาน้ําหนักแตละปมประสาทจํานวนขนาด 256 คา 44

3.41  คาการกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 256 คา 44

3.42  คาน้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 256 คา 44

3.43  คาขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทยีบกับสัญญาณเสียงบีบอัด 45

3.44  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 512 คา 45

3.45  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 512 คา 46

3.46  ระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจํานวน 512 คา 46
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3.47  น้ําหนักแตละปมประสาทจํานวนขนาด 512 คา 47

3.48  การกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 512 คา 47

3.49  น้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 512 คา 48

3.50  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด 48

3.51  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 1,024 คา 49

3.52  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 1,024 คา 49

3.53  ระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจํานวน 1,024 คา 50

3.54  น้ําหนักแตละปมประสาทจํานวนขนาด 1,024 คา 50

3.55  การกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 1,024 คา 51

3.56  น้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 1,024 คา 51

3.57  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด 52

3.58  คําสั่งในการแสดงผลในเชิงเวลา 53

3.59  ผลเปรียบเทียบเชิงเวลาสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวย KSOFM 53

3.60  คําสั่งผลตอบสนองความถี่ของสัญญาณเสียงตนฉบับเปรียบเทียบสัญญาณบีบอัด 54

4.1  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดคาโคดบุค 128 56

4.2  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบบีอัดคาโคดบุค 256 57

4.3  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดคาโคดบุค 512 58

4.4  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดคาโคดบุค 1,024 59

4.5  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 128 61

4.6  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 256 62

4.7 เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 512 63

4.8  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 1,024 64

4.9 เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัด 66

4.10  การวัดคา PSNR ดวย Simulink 67

4.11  โปรแกรมปรับคาขนาดใน workspace สําหรับวัดคา PSNR 68

5.1  เปรียบเทียบผลการบีบอัด LPC -10 แบบเดิมกับแบบใหม 70
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในระบบสื่อสาร มนุษยใชเสียงพูด (Speech) เปนสื่อกลางในการติดตอระหวางกัน สงผลใหเกิด

เทคโนโลยีดิจิตอลใหมๆ ขึ้นเสมอ ดังนั้น เมื่อตองการจะสง (Transmitted) สัญญาณเสียงพูด (Speech 

signal) สิ่งที่จะตองคํานึงถึงคือความกวาง (Bandwidth) ของชองสัญญาณสียงพูดและการลดอัตราการ

สงขอมูล (Bit Rate) ของสัญญาณเสียงพูด ในทํานองเดียวกัน การจัดเก็บ (Stored) สัญญาณดิจิตอล 

ตองมีพื้นที่วางเพียงพอในการจัดเก็บสัญญาณเสียงพูดที่รับมาดวยเชนกัน ดวยเหตุนี้จึงตองทําการลด

ขนาดขอมูลของสัญญาณเสียงพูดลง (Reduce bit rate) โดยการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด (Speech 

compression) สิ่งจําเปนที่ตองใชในการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดมักพบไดในงานวิจัยการเขารหัส

สัญญาณเสียงพูด (Speech coding) [1]  ดังน้ัน การทําใหสัญญาณเสียงมีอัตราการสงขอมูลต่ํา (Low bit

rate) แตยังคงคุณภาพของเสียงพูดไว จึงเปนเปาหมายสําคัญในระบบการสื่อสารทางเสียง มาตรฐาน

ของอัตราการเขารหัสสัญญาณเสียงพูด จึงเกิดขึ้นในระบบการสื่อสารหลายมาตรฐาน ทั้งการสื่อสาร

ภายในประเทศและการสื่อสารระหวางประเทศ

โดยทั่วไปสัญญาณเสียงพูดที่ถูกสรางขึ้นมาใหม (Reconstructed) จากการเขารหัสสัญญาณ

เสียงพูดจะมีความแตกตางจากสัญญาณเสียงพูดเดิม เนื่องจากการลดอัตราการสงขอมูลดวยการตัด

สวนที่เกิดซ้ําๆ (Redundancy) ของสัญญาณเสียงพูดออกไป แตยังคงความถูกตองของสัญญาณเสียง- 

พูดตนฉบับหรือยังคงรักษาไวซึ่งคุณภาพและความถูกตองของขอมูล

การเขารหัสสัญญาณสียงพูดที่มี Bit rate ต่ําๆ นิยมใชรูปแบบการทํานายคาพารามิเตอร (Linear 

Predictive Parameters Model) หรือการเขารหัสแบบเชิงเสน (Linear Predictive Coder : LPC) ซึ่ง

คาพารามิเตอรนี้ ไดมาจากการกรองคาสเปกตรัมของสัญญาณ (Speech spectrum) ชวงสั้น ในรูปแบบ

ออลโพล (All-poll Model) [2,3] แตอยางไรก็ตาม พารามิเตอร LPC จะมีประสิทธิภาพไมคอยดีนัก

สําหรับการควอนไตเซชั่น [4]  จึงสงคาพารามิเตอร LPC ไปแปลงเปนคาพารามิเตอรของ LSP (Line 

Spectrum Pairs) หรือ LSF (Line Spectrum Frequencies) [5]  เพื่อปรับปรุงการเขารหัสสัญญาณ

เสียงพูดใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น 

ผูวิจัยจึงไดศึกษาเทคนิควิธีการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดภาษาไทย โดยพัฒนาจากการเขารหัส

แบบ LPC-10 แปลงเปนพารามิเตอร LSP ในการหาคุณลักษณะเดนของเสียงพูด แลวใชโครงขาย

ประสาทเทียมทําการลดคาอัตราการสงสัญญาณเสียงพูด ใหสัญญาณเสียงพูดที่สรางขึ้นมีคุณลักษณะที่

ใกลเคียงกับสัญญาณเสียงตนฉบับ
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค

1.2.1 เพื่อศึกษาการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดภาษาไทย

1.2.2 เพ่ือพัฒนากรรมวิธีการเขารหัสเพ่ือลดจํานวนบิตในการสงสัญญาณ

1.3 ขอบเขตของการศึกษา

1.3.1  เพ่ิมอัตราการบีบอัดไดไมนอยกวา 30% เมื่อเทียบกับเทคนิค LPC-10

1.3.2  เปรียบเทียบผลกระทบของการลดจํานวนบิตกับคุณภาพของเสียง

1.4  ข้ันตอนการศึกษา

1.4.1  ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวกับการเขารหัสและการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด รวมท้ัง

คนควางานวิจัยทั้งภาษาไทยและภาษาตางประเทศ เพื่อเปนแนวทางการทดลอง

1.4.2 ศึกษาการใชงานโปรแกรมโกลดเวฟ (Goldwave v5.12) เพื่อใชบันทึกและตัดตอเสียง, 

โปรแกรมMATLAB เพื่อใชในการทดลองและประมวลผลคาตัวแปรตางๆ 

1.4.3 ทําการทดลองโดยเริ่มจากใชโปรแกรม Goldwave บันทึกเสียงพูดของกลุมตัวอยาง แลว

นําไปประมวลผลหาคาพารามิเตอร LPC และคา LSP ดวยโปรแกรม MATLAB แลวนําคา LSP ไปใช

ในการสราง Codebook ดวยวิธีการของการจัดการตนเอง (KSOFM) 

1.4.4 สรุปผลการวิเคราะหขอมูล

1.4.5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

1.5  ขอจํากัดของการศึกษา

1.5.1 สําเนียงเสียงพูดของกลุมตัวอยางไมนํามาพิจารณา

1.5.2 อายุของกลุมตัวอยางไมนํามาพิจารณา

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.6.1 ไดเรียนรูการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด

1.6.2  ไดโปรแกรมการบีบอัดเสียงพูด
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ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีและความรูตางๆ ที่ไดนํามาใช ประกอบดวยการวิเคราะหสัญญาณ

เสียงพูดดวยเทคนิคการทํานายพันธะเชิงเสน (Linear Predictive) เทคนิคคูเสนสเปกตรัม (LSP) หรือ

ความถี่เสนสเปกตรัม (LSF) เทคนิคการบีบอัดขอมูลจากการเขารหัสสัญญาณเสียงพูดดวยอัลกอริทึ่ม 

KSOFM (Kohonen Self Organizing Feature Maps) และงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้

2.1  การวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด

2.1.1 การทํานายพันธะเชิงเสน 

การทํานายพันธะเชิงเสนเปนเทคนิคที่สําคัญทางการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด เนื่องจาก

มีความแมนยําสูงในการประมาณคาพารามิเตอรของสัญญาณเสียงพูดเมื่อเทียบกับความเร็วในการ

ประมวลผล หลักการพื้นฐานของการทํานายพันธะเชิงเสนอาศัยแนวความคิดวาตัวอยางสัญญาณ

เสียงพูดสามารถประมาณคาไดจากผลรวมของตัวอยางสัญญาณเสียงพูดจากอดีต [6] การวิเคราะหหา

พารามิเตอรเพื่อใชในการทํานายโดยทั่วไปเรียกวาการเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสน (LPC) ในดาน

การประมวลผลสัญญาณเสียง การเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสนนี้ถูกนําไปใชในสองแนวทาง [1]

ไดแก

1) การเขารหัสสัญญาณเสียง โดยถูกนําไปใชเปนวงจรกรองวิเคราะหการทํานายพันธะ

เชิงเสน (LP Analysis Filter) เพื่อแยกสวนซ้ําซอนของสัญญาณเสียงออก สวนที่เหลือเรียกวาสัญญาณ

ตกคาง (Residual Signal)

2) การสังเคราะหสัญญาณเสียงพูด โดยถูกนําไปใชเปนวงจรกรองการทํานายพันธะเชิง

เสนผกผัน (Inverse LP Filter) หรือวงจรกรองสังเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสน (LP Synthesis 

Filter) โดยที่ฟงกชั่นถายโอนของวงจรกรองดังกลาวแสดงกรอบสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูด วงจร

กรองสังเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสนถูกใชแสดงแทนชองทางเดินเสียงของมนุษยและใชหา

สัญญาณกระตุนที่เหมาะสม

ในการวิเคราะหการเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสนเร่ิมตนจากพิจารณากรอบ

สัญญาณเสียงที่มีตัวอยาง N ตัวอยาง คือ s1 , s2 , ... , sN โดยอางวาตัวอยางสัญญาณปจจุบันสามารถ

ทํานายไดจากผลรวมของตัวอยางสัญญาณในอดีต p ตัวอยาง ดังสมการที่ 2.1
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เม่ือ ns~    คือ สัญญาณเสียงตัวอยางปจจุบัน

ns    คือ สัญญาณเสียงเอาตพุตตัวอยางในชวงเวลานั้นๆ

n คือ จํานวนตัวอยางท่ีอยูในแตละเฟรม โดยท่ี n = 0 , 1 , ... , N - 1

p คือ อันดับของการวิเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสน 

a1 , a2 , ... , ap  คือ สัมประสิทธิ์การเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสน 

กําหนดให ne แทนคาผิดพลาดระหวางคาจริงและคาที่ทํานายได จะไดตามสมการที่ 2.2 และสมการ

ที่ 2.3

nnn sse ~                                                               (2.2)
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                                                       (2.3)

จากสมการที่ 2.2 จะเห็นวาคาสัญญาณ ne เปนผลมาจากการลบสัญญาณ ns~ ดวย

สัญญาณ ns  จึงอาจเรียกสัญญาณ ne น้ีวาเปนสัญญาณตกคางไดดวยเชนกัน และเน่ืองดวยคา

สหสัมพันธชวงสั้น (Short-term Correlation) ระหวางตัวอยางของสัญญาณตกคางมีคาต่ํา ดังน้ัน

ประมาณไดวากรอบสเปกตรัมกําลังของสัญญาณตกคางมีลักษณะเรียบ เมื่อทําการแปลงแซด (Z 

Transform) สมการที่ 2.3 จะไดคาดังสมการที่ 2.4

)()()( zSzAzE                                                   (2.4)

เม่ือ S(z) คือ ผลการแปลงแซดของสัญญาณเสียงพูด

E(z) คือ ผลการแปลงแซดของสัญญาณตกคาง
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1)(                                                        (2.5)

เม่ือ  A(z) คือ วงจรกรองแยกคาสหสัมพันธชวงสั้นที่ปรากฏในสัญญาณเสียงพูด

ผลจากสมการที่ 2.5 วงจรกรอง A(z) จะไดคาสเปกตรัมที่เรียบ เนื่องจาก E(z) ประมาณ

ไดวามีสเปกตรัมเรียบ ดังน้ันสามารถออกแบบกรอบสเปกตรัมของสัญญาณชวงสั้นไดจากการ

วิเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสนในรูปแบบออลโพล (All-poll Model) หรือรูปแบบออโตรีเกรสซีฟ 

(Autoregressive Model) ดังสมการที่ 2.6

)(

1
)(

zA
zH                                                               (2.6)
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วงจรกรอง A(z) เรียกอีกชื่อหนึ่งวาวงจรกรองผกผัน (Inverse Filter) เนื่องจากเปนสวน

ผกผันของรูปแบบออลโพล H(z) ของสัญญาณเสียงพูด และรากของ A(z) ทําใหเกิดโพลใน H(z) นั่น

คือตําแหนงฟอรแมนตของเสียงที่ไดจากชองทางเดินเสียงที่มีฟงกชั่นถายโอน H(z)

การหากรอบสเปกตรัมกําลังชวงสั้นของเสียงพูดดวยวิธีการวิเคราะหการทํานายพันธะ

เชิงเสน คํานวณไดจาก H(z) บนวงกลมหนึ่งหนวย (Unit Circle) โดยในขั้นแรกตองหาสัมประสิทธิ์

การทํานายพันธะเชิงเสนของสัญญาณเสียงพูดกอน โดยปกติหาไดจากการทําใหคาผิดพลาดการ

ทํานายพันธะเชิงเสนทั้งหมดยกกําลังสอง ดังสมการที่ 2.7 มีคาต่ําที่สุด
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neE                                                                (2.7)

โดยผลรวมของชวง n1 ถึง n2 ที่คํานวณไดขึ้นอยูกับวิธีการที่ใช ซึ่งมีอยู 2 วิธี [1] ไดแก

1) วิธีอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) ในการวิเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสนชวงสั้น

สามารถหาไดโดยใชการวิเคราะหแบบหนาตางสัญญาณเสียงพูดโดยกําหนดใหตัวอยางสัญญาณ

ภายนอกหนาตางนี้มีคาเทากับศูนย ดังสมการที่ 2.8 จึงทําใหไดคาผิดพลาดตามสมการที่ 2.7 มีคาต่ําสุด
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เม่ือ 1  i  p          (2.8)

เม่ือ rk คือ คาสัมประสิทธิ์อัตสหสัมพันธอันดับที่ k ของหนาตางสัญญาณเสียง 

หาคา rk ไดดังสมการที่ 2.9
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1              (2.9)

เม่ือ wn คือ ฟงกชั่นหนาตางที่มีระยะเวลา N ตัวอยาง

การหาคาสัมประสิทธิ์การเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสนสามารถหาไดจากการแก

สมการที่ 2.8 ซึ่งมีจํานวน p สมการ สมการดังกลาวเรียกวาสมการยูล-วอลกเกอร (Yule-Walker) 

สมการทั้งหมดสามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังน้ี

Ra = r               (2.10)
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โดยท่ี
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           (2.11)

a = [ paaa ,...,, 21 ]T                          (2.12)

r = [ prrr ,...,, 21 ]T                          (2.13)

เมตริกซอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation Matrix) หรือเมตริกซ R น้ีมีลักษณะโครงสราง

ทีก่ําหนดใหโพลของวงจรกรองสังเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสน H(z) อยูภายในวงกลมหนึ่งหนวย 

(Unit Circle) โครงสรางลักษณะเชนนี้จะเรียกวาเปนโครงสรางแบบโทพลิทซ (Toeplitz) ดังนั้นจึง

รับรองไดวาวงจรกรองสังเคราะห H(z) ที่ไดจากวิธีอัตสหสัมพันธนี้จะเสถียรเสมอ

สําหรับวิธีการคํานวณหาสัมประสิทธิ์การทํานายพันธะเชิงเสนในสมการที่ 2.10 มีอยู

หลายวิธี และวิธีการหนึ่งที่นิยมใชคือวิธีการวนซ้ําของเลวินสัน-เดอบิน (Levinson-Durbin Algorithm) 

ซึ่งแบงออกเปน 4 ข้ันตอน ดังน้ี

ขั้นที่ 1 กําหนดคาเร่ิมตน : E0 = R(0) และ 0a  = 0

ขั้นที่ 2 คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflection coefficient)

1

1

1
1 )()(
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k     ;  m = 1,2,3,...,p

เม่ือ R(m) และ R(m-i) คํานวณไดจากสมการ
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ขั้นที่ 3 คํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการทํานายพันธะเชิงเสน

ให   mm kma )(

และ )()()( 11 imakiaia mmmm         ;  1  i  m

ขั้นที่ 4 คํานวณคาผิดพลาดใหม
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1
2 )1(  mmm EkE

   m = m +1

วนซ้ําขั้นที่ 2 ถึง 4 เม่ือ m < p

เม่ือ m = p แลว )(iaa pi 

โดยท่ี p คืออันดับของคาสัมประสิทธิ์การทํานายพันธะเชิงเสน

2) วิธีโคแวเรียนต (Covariance Method) ในการวิเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสน ชวง

ของการรวมอยูในชวง (p+1, N) ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใชหนาตาง การทําใหคาผิดพลาดทั้งหมดยก

กําลังสองมีคาต่ําที่สุดหาไดจากสมการจํานวน p สมการ ดังตอไปนี้

 0
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เม่ือ 1  i  p         (2.14)

โดยท่ี
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                    (2.15)

สมการจํานวน p สมการ สามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังน้ี

Ca = c               (2.16)

โดยท่ี
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                       (2.17)

a = [ paaa ,...,, 21 ]T                                 (2.18)

c = [ 02010 ,...,, pccc ]T                      (2.19)

เมตริกซ C เรียกวา เมตริกซซโคแวเรียนต (Covariance Matrix) และเปนเมตริกซ

สมมาตร นั่นคือ  c1p = cp1 แตเมตริกซไมไดมีโครงสรางเปนแบบโทพลิทซ ดังนั้นการหาสัมประสิทธิ์

การเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสนดวยวิธีน้ีจึงมีประสิทธิภาพตํ่ากวาวิธีอัตสหสัมพันธ และ

สัมประสิทธิ์การเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสนที่ไดจากวิธีน้ีจึงรับรองไมไดวาจะใหวงจรกรอง



8

สังเคราะหที่มีความเสถียรเสมอ นอกจากนี้โครงสรางที่สมมาตรทําใหการคํานวณบางสวนสามารถใช

เทคนิคการคํานวณใหเร็วข้ึนได แตยังไมเร็วเทียบเทาวิธีเลวินสัน-เดอบิน

2.1.2 คูเสนสเปกตรัม

คูเสนสเปกตรัมหรือความถี่เสนสเปกตรัม (LSF) เปนพารามิเตอรรูปแบบหนึ่งที่พัฒนา

มาจากพารามิเตอรการทํานายพันธะเชิงเสน เนื่องจากพารามิเตอรการทํานายพันธะเชิงเสนในขั้นตอน

การประมาณคาพารามิเตอรอาจทําใหเกิดความไมเสถียรของสัญญาณได ซึ่งสงผลตอคุณภาพของเสียง 

ในขณะที่พารามิเตอรคูเสนสเปกตรัมมีคุณสมบัติที่เดนคือ คาพารามิเตอรอยูภายในขอบเขตที่จํากัด มี

การเรียงลําดับของคาพารามิเตอร และสามารถตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรกรองไดงาย นอกจากนี้

คูเสนสเปกตรัมยังแสดงในรูปเชิงความถี่จึงสามารถนําไปใชในการหาคุณสมบัติที่แนนอนในระบบ

การรับรูของคนได [1]

ในการคํานวณหาคูเสนสเปกตรัมเริ่มตนจากพหุนามอันดับ M ของวงจรกรองผกผันใน

เชิงแซดดังสมการ 2.5 โดยทําการแยกสวนสมการดังกลาวเปนพหุนามอันดับ M+1 จํานวน 2 พหุนาม 

ดังสมการที่ 2.20 และสมการที่ 2.21

)()()( 1)1(  zAzzAzP M (2.20)

)()()( 1)1(  zAzzAzQ M (2.21)

โดยพหุนาม P(z) และ Q(z) มีความสัมพันธกับ A(z) ตามสมการที่ 2.22

2

)()(
)(

zQzP
zA


         (2.22)

พหุนาม P(z) และ Q(z) สอดคลองกับรูปแบบชองทางเดินเสียงที่ไรการสูญเสียขณะที่

ชองระหวางเสนเสียง (Glottis) ปดและเปดตามลําดับ [7] และรากของพหุนาม P(z) และ Q(z) เรียกวา

ความถี่เสนสเปกตรัม โดยพหุนามทั้งสองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

1) ราก (Zeroes) ท้ังหมดของพหุนาม P(z) และ Q(z) จะตั้งอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยเสมอ

2) ราก (Zeroes) ของพหุนาม P(z) และ Q(z) จะวางเรียงสลับกันตามลําดับจากนอยไปหา

มาก ดังแสดงในรูปที่ 2.1
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รูปท่ี 2.1  การวางเรียงสลับของรากของพหุนามคูเสนสเปกตรัม P(z) และ Q(z) [8]

โดยสามารถแสดงใหเห็นไดวาวงจรกรองผกผัน A(z) จะมีเฟสต่ําสุด ถาคูเสนสเปกตรัม

ของ A(z) สอดคลองกับคุณสมบัติทั้งสองน้ี ดังนั้นวงจรสังเคราะหการเขารหัสการทํานายพันธะเชิง

เสนสามารถยืนยันไดวามีเสถียรภาพ โดยการทําการประมวลพารามิเตอรการเขารหัสการทํานาย

พันธะเชิงเสนในรูปแบบคูเสนสเปกตรัม [1]

เมื่อพิจารณารากของพหุนามทั้งสองพบวาพหุนาม P(z) และ Q(z) มีรากจริงอยูที่ -1 และ 

1 ตามลําดับ สําหรับรากอื่นๆ อยูบนวงกลมหนึ่งหนวยโดยวางเรียงสลับกันตามคุณสมบัติของพหุนาม

ทั้งสอง และรากทั้งสองของพหุนามมีลักษณะเปนคูเชิงซอนสังยุค ดังนั้นในการเก็บรากของพหุนาม

เพ่ือใชเปนพารามิเตอรจึงเก็บเพียง M คา

เนื่องจากรากของพหุนาม A(z) แสดงตําแหนงฟอรแมนตของเสียงพูด และพหุนาม P(z)

และ Q(z) สัมพันธกับ A(z) ตามสมการที่ 2.20 , สมการที่ 2.21 และสมการที่ 2.22 ดังนั้นรากของพหุ

นามทั้งสองจึงสัมพันธกับฟอรแมนตดวย โดยรากของพหุนาม A(z) แตละอันจะจับคูกับรากของพหุ

นาม P(z) และ Q(z) อยางละหนึ่งราก [7] ดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.2  ความสัมพันธระหวางรากของ A(z) กับรากของคูเสนสเปกตรัม P(z) และ Q(z) [8]

Im(z)

Re(z)

P(z)

Q(z)

A(z)
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จากรูปที่ 2.2 รูปวงกลมสดํีาจะเปนรากของพหุนาม A(z), สวนรูปสี่เหลี่ยมและรูปวงกลม

สีขาวเปนรากของพหุนาม P(z) และ Q(z) ตามลําดับ

การเกาะกลุมของรากหรือความถี่เสนสเปกตรัมจํานวน 2 หรือ 3 รากจะกําหนดลักษณะ

ความถี่ฟอรแมนตและขนาดแบนดวิดทของฟอรแมนต โดยขึ้นกับความชิดของกลุมรากดังกลาว [1]

ถารากชิดกันมากจะทําใหเกิดฟอรแมนตและมีแบนดวิดทแคบ ในทางตรงขามกลุมรากจะแสดงถึง

สเปกตรัมที่มีแบนดวิดทกวางคือไมเกิดฟอรแมนต [9] นอกจากนี้คุณสมบัติอีกอยางหนึ่งของคูเสน

สเปกตรัมคือความไวทางสเปกตรัมของคูเสนสเปกตรัมมีลักษณะเฉพาะที่ คือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคู

เสนสเปกตรัมใดๆ จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมกําลังของการเขารหัสการทํานายพันธะ

เชิงเสนเฉพาะบริเวณรอบๆ เทานั้น ทําใหสามารถทําการประเมินคา (Quantization) ไดอยางอิสระโดย

ไมมีผล กระทบจากการลดทอนเนื่องจากการประเมินคาจากสเปกตรัมหนึ่งไปสูสเปกตรัมอื่นๆ [1]

2.2 โครงขายประสาทเทียมอัจฉริยะ (Artificial neural networks) 

โครงขายประสาทเทียม (Neural networks) เปนระบบประมวลผลสัญญาณขอมูลตางๆ ซึ่ง

ประกอบดวยจํานวนหนวยประมวลผลพื้นฐานมากมายที่เรียกวาปมประสาท (Neurons) มีคุณลักษณะ

เดนคือการกระจายขอมูลแบบขนาน ไมเปนเชิงเสน สามารถเชื่อมโยงกับโครงขายภายนอก จัดการ

ตัวเองได และประมวลผลขอมูลไดรวดเร็ว

รูปแบบการสังเคราะหปมประสาท เปนพื้นฐานเบื้องตนของการออกแบบโครงขายประสาท-

เทียม โดยคาผลลัพธหรือเอาตพุต (Output : )(tY ) นั้นจะเกิดจากผลรวมของการคูณระหวางคาเวกเตอร

อินพุต )(tx และคาน้ําหนัก )(tw





t

i
ii wxftY

1

)()(          (2.23)

แตละสมาชิกของ t  ซึ่งเปนคาของเวกเตอรอินพุต )(tX  ถูกถวงดวยคา )(tW   ซึ่งเปนคาน้ําหนัก

ของเวกเตอร W  คาน้ําหนักอินพุตจะถูกรวมกับฟงกชั่นถายโอนขาเขา พบวาคาฟงกชั่นถายโอนจะให

คาขนาดอยูในขอบเขตที่จํากัด ฉะนั้นคาเอาตพุตของปมประสาทจึงหาคาไดตามขอบเขตที่กําหนด

2.2.1 สถาปตยกรรมโครงขาย (Network architectures)

สถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียม เปนการเชื่อมตอกันระหวางปมประสาทหนึ่ง

กับปมประสาทหนึ่ง เพื่อที่จะกระจายหรือสงสัญญาณ และรวมถึงการเชื่อมโยงกับโครงขายอื่นๆ โดย

ปกติแลวปมประสาทจะถูกจัดเปนชั้นๆ (Layer) ปมประสาทที่อยูในระดับชั้นเดียวกันจะสงขอมูลและ

คุณลักษณะรวมกัน

สถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมพื้นฐานประกอบดวยชั้นของขอมูลนําเขา (Input 

layer) หนึ่งชั้นและเชื่อมตอไปขางหนา (Feed forward) ยังชั้นของขอมูลขาออก (Output layer) 
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Layer-1

Layer-2

มากมาย ในกรณีที่โครงขายประสาทเทียมที่มีความซับซอนจะมีชั้นการทํางานภายใน (Hidden Layer) 

ตั้งแต 1 ชั้นขึ้นไปเพื่อชวยในการประมวลผลและเชื่อมตอกับโครงขายอื่นๆ ที่อยูสูงขึ้นไป ทําใหมี

ประโยชนมากเม่ือมีจํานวนขอมูลขาเขา (Input layer) หลายๆ ชั้น

รูปท่ี 2.3 Multilayer Feed Forward [10]

โดยปกติแลวโครงขายประสาทเทียมจะมีจํานวนชั้นขอมูลมากมายหลายชั้น เมื่อนําชั้นมา

รวมกันก็จะทําใหไดจํานวนปมประสาทที่แตกตางกันมาก ในรูปที่ 2.3 แสดงใหเห็นถึงสถาปตย- 

กรรมโครงขายประสาทเทียม 2 ชั้น ซึ่งแตละองคประกอบมี input vector )(tx เปนองคประกอบ คา 

3,2,1t  ถูกเชื่อมตอกับ layer 1 และ output ของ layer 1 จะกลายเปน input ของ layer 2 ที่เรียกวา 

Hidden layers สวนชั้นที่อยูในตําแหนงสุดทายก็คือ Output Layer ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมในรูป

ที่ 2.3  จึงมี 3 เลเยอร

2.2.2 ลักษณะฟงกชั่นโครงสราง (Topology function)

รูปแบบการเชื่อมตอเซลลประสาทหรือการจัดเรียงของเซลลประสาทของการจัดการ

ตนเอง (SOM) ถูกแบงตามลักษณะฟงกชั่นโครงสรางได 3 ลักษณะ ไดแก ฟงกชั่นโครงสรางในแบบ

ตาราง (Grid topology function) ฟงกชั่นโครงสรางในแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal topology function) 

และฟงกชั่นโครงสรางในแบบสุม (Random topology function) [11]

1) ฟงกช่ันโครงสรางแบบตาราง (Grid topology Function)
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รูปท่ี 2.4  การเชื่อมตอเซลลประสาทตามฟงกชั่นโครงสรางแบบตาราง

ฟงกชั่นโครงสรางลักษณะตารางจะใชปมประสาทที่มีการจัดวางในลักษณะตาราง

สี่เหลี่ยม เชน ปมประสาทแบบชุดเมตริกซขนาด 2x3 มีจํานวนสมาชิก 6 คา เขียนดวยคําสั่ง Matlab 

ตามไดดังน้ี

คําสั่ง pos = gridtop (2,3) 

แสดงผล pos = 0 1 0 1 0 1

                       0 0 1 1 2 2

เชน ปมประสาทที่ 1 อยูตําแหนง (0,0) ปมประสาทที่ 2 อยูตําแหนง (1,0)และปมประสาทที่ 3 อยูที่

ตําแหนง (0,1) แสดงไดดังรูปที่ 2.5

รูปท่ี 2.5  ปมประสาทเมตริกซขนาด 2x3
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2)  ฟงกชั่นโครงสรางลักษณะหกเหลี่ยม (Hexagonal topology function) 

รูปท่ี 2.6  การเชื่อมตอเซลลประสาทตามฟงกชั่นโครงสรางแบบหกเหลี่ยม

ฟงกชั่นโครงสรางลักษณะหกเหลี่ยมจะใชจัดการปมประสาทในลักษณะหกเหลี่ยม เชน 

การเขียนคําสั่ง hextop เพื่อแสดงสมาชิกของปมประสาทขนาด 2x3 แบบหกเหลี่ยม 

คําสั่ง pos = hextop(2,3) 

แสดงผล  pos = 0    1.0000        0.5000        1.5000 0            1.0000

         0           0            0.8660        0.8660 1.7321        1.7321
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3) ฟงกชั่นโครงสรางลักษณะสุม (Random topology function) 

รูปท่ี 2.7  การเชื่อมตอเซลลประสาทตามฟงกชั่นโครงสรางแบบสุม

ฟงกชั่นโครงสรางลักษณะสุมจะใชจัดวางปมประสาทในลักษณะสุมคาโดยการใชคําสั่ง 

randtop เชน การเขียนคําสั่ง randtop เพื่อแสดงสมมาชิกของปมประสาทขนาด 2x3 แบบสุม

คําสั่ง pos = randtop (2,3) 

แสดงผล pos = 0        0.7620        0.6268        1.4218        0.0663        0.7862

    0.0925    0                0.4984        0.6007        1.1222        1.4228

2.2.3 การหาคาระยะหางของปมประสาท

ในโครงขายประสาทเทียมจะประกอบไปดวยปมประสาท 2 ลักษณะ ไดแก 

1) ปมประสาทจุดกําเนิด (Home neuron) คือ ปมประสาทที่ใชเปนจุดเริ่มตนหรือจุดศูนย 

กลางของการจัดกลุมการจัดการตนเอง

2) ปมประสาทขางเคียง (Neighborhood neuron) คอื ปมประสาทที่อยูรอบๆ ปม

ประสาทจุดกําเนิด

แนวคิดปมประสาทจุดกําเนิดและปมประสาทขางเคียงแสดงไดดังรูปที่ 2.8 ก) และ ข) 

กําหนดให N13 เปนปมประสาทจุดกําเนิด จะเห็นวาปมประสาทขางเคียง 1 มิติ ไดแก ปมประสาทที่ 8, 



15

12, 14, 18 ปมประสาทขางเคียง 2 มิติของ N13 ไดแก ปมประสาทที่ 3, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 

18, 19, 23 เขียนในรูปแบบของเซตได ดังน้ี

N13 (1) = {8, 12, 14, 18}

N13 (2) = {3, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 23}

           ก)                        ข)

   รูปท่ี 2.8  ก) ปมประสาทขางเคียง 1 มิติ

     ข) ปมประสาทขางเคียง 2 มิติ

การหาคาระยะหางของปมประสาทจะมีวิธีการคํานวณคาระยะหางอยู 2 วิธี ไดแก การ

หาระยะหางดวยวิธี Euclidean และการหาระยะหางดวยวิธ ีManhattan ซึ่งมวิีธีการดังตอไปน้ี 

1)  การหาระยะหางดวยวิธี Euclidean จะใชฟงกชั่น dist ในMatlab ในการหาคาปม

ประสาทจากตําแหนงจุดกําเนิด (Home neuron) ไปยังจุดขางเคียง (Neighborhood) เชน กําหนดใหปม

ประสาทมี 3 ปม เขียนเปนคําสั่งไดดังนี้

คําสั่ง Pos2 = [0 1 2 ; 0 1 2]

แสดงผล Pos2 = 0 1 2 

0 1 2

จากนั้นหาระยะหางจากปมประสาทแตละคาจากความสัมพันธตามคําสั่งตอไปนี้

คําสั่ง D2 = dist (pos2)

แสดงผล D2 = 0 1.4142 2.8284

1.4142 0 1.4142

2.8284 1.4142 0

จะเห็นวาระยะหางจากปมประสาทที่ 1 ซ่ึงเปนของตนเองมีคาเปน 0 และระยะหางจากปมประสาทที่ 1 

ถึงปมประสาทที่ 2 มีคาเปน 1.414 คาระยะหางระหวางปมประสาทนี้เรียกวา Euclidean distance 
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การแสดงคาระยะหางของปมประสาทใน 2 มิติ จะวัดระยะจากปมประสาทจุดกําเนิดไปยังจุด

ปมประสาทที่ตองการโดยวิธีเพิ่มคาระยะทางไปยังปมประสาทขางงเคียงโดยรอบ

รูปท่ี 2.9 ระยะหางของปมประสาท 2 มิติ

จะเห็นวาการใชคําสั่ง dist จะใชหาคาระยะทางปมประสาท 1 มิติ แตในปมประสาท      

2 มิติ จะใชคําสั่ง boxdist เน่ืองจากคาระยะทางมีคาสัมพันธกับปมประสาทขางเคียงในลักษณะ

เมตริกซ เชน กําหนดใหปมประสาท 2 มิติ และใชโครงสรางแบบตารางขนาด 2x3 จะใชคําสั่งดังนี้

คําสั่ง Pos = gridtop (2,3) 

d = boxdist (pos)

แสดงผล pos = 0     1     0     1     0     1

    0     0     1     1     2     2

d =     0     1     1     1     2     2

1     0     1     1     2     2

     1     1     0     1     1     1

     1     1     1     0     1     1

     2     2     1     1     0     1

     2     2     1     1     1     0

จากผลการทํางานของโปรแกรมจะพบวาระยะทางจากปมประสาทที่ 1 ไป 2, 3 และ 4  มีคา

เทากับ 1 และระยะทางจากปมประสาทที่ 1 ไป 5 และ 6 มีคาเทากับ 2 สวนระยะทางจากปมประสาท 3 

และ 4 ไปยังปมประสาทอื่นๆ มีคาเทากับ 1 
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ในการหาคาระยะทางเชื่อมโยง (link distance) จากปมประสาทหนึ่งๆ ไปยังปมประสาท

อื่น จะตองใชวิธีการคํานวณคาจากชุดของปมประสาทดวยคําสั่ง linkdist เชน จงหาคาของระยะทาง

เชื่อมโยงของปมประสาท 2 มิติ ขนาด 2x3 

    คําสั่ง pos    = gridtop (2,3) 

dlink = linkdist(pos) 

แสดงผล dlink =   0     1     1     2     2     3

     1     0     2     1     3     2

     1     2     0     1     1     2

     2     1     1     0     2     1

     2     3     1     2     0     1

     3     2     2     1     1     0

2)  การหาคาระยะหางดวยวิธี Manhattan เปนการคํานวณคาระยะทางระหวางเวคเตอร x 

และ y ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้

D     = sum(abs(x-y))

ถากําหนดให  W1 = [1 2; 3 4; 5 6] และ P1 = [1;1] คาระยะทาง Manhattan ที่ไดจะมีคาดังตอไปนี้

คําสั่ง W1 = [1 2; 3 4; 5 6]

P1  = [1;1]

Z1  = mandist(W1,P1)

แสดงผล W1 = 1     2

          3     4

           5     6

      P1  =   1

          1

Z1  = 1

     5

2.2.4 โครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเองของโคโฮเนน

KSOFM (Kohonen Self Organizing Feature Maps) เปนอัลกอริทึ่มหนึ่งของโครงขาย

ประสาทเทียม (Neuron network) ซึ่งมีการเรียนรูที่สามารถจัดการตนเองโดยจะทําการประมวลผลจัด

จําแนก input codevectors เปนกลุมๆ หรือการทําซ้ําขอมูลเพื่อหาคาของน้ําหนักของขอมูลที่มีอยู

ทั้งหมดตามจํานวนกลุมที่ตองการ เมื่อมี input codevector ชุดใหมเขามา ระบบก็จะประมวลผลคา

น้ําหนักของ input codevector ใหม ปมประสาทที่มีคาใกลเคียงกับ input codevector มากที่สุดจะ

เรียกวา Winning neuron โดย Winning neuron นี้จะถูกปรับคาหรือปรับแตงใหมีการตอบสนองตอ
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โครงขายมากที่สุด และจะสงผลใหปมประสาทขางเคียงหรือ codevector ใกลเคียงถูกปรับคาเชนกัน 

ซึ่งคุณลักษณะสมบัติการปรับแตงคาเหลาน้ีของ KSOFM จะเปนประโยชนอยางมากตอการ

ประมวลผลขอูล

โครงสรางการทํางานของ KSOFM ชั้นแรกทําหนาที่นําเขาขอมูลและจัดสงขอมูลใหแก

neurons ชั้นที่สอง ทุกๆ ปมประสาทระหวางชั้นจะเชื่อมตอกันดวยคาน้ําหนัก (Weight Vector) ดังนั้น

ขอมูลเขาในช้ันแรกจะถูกสงไปยัง neurons ในชั้นที่สองเพื่อทําการเปรียบเทียบวาใกลเคียงกับคากลาง

กลุมใดมากที่สุด แตละปมประสาทในชั้นนี้จะมีความสัมพันธกันแบบ neighborhood relation การกอ

รูปแบบ 2 มิติ จึงเกิดข้ึนดังรูปท่ี 2.10 [12]

รูปท่ี 2.10  แผนผังเรียนรูการจัดตัวเอง (Self-organizing Map)

ขั้นตอนการทํางานของ KSOFM 

1) กําหนดชุดของขอมูลท่ีจะเปนอินพุต

2) สุมคาเริ่มตนใหกับคากลางของกลุม (cluster center) และกําหนดอัตราการเรียนรู 

3) วัดคาความคลายดวยวิธี Euclidean โดยการทําซ้ําทุกขอมูลนําเขา Ni 1  ใหหาผู

ชนะจากการเลือกกลุมที่มีคายูคลิเดียนนอยที่สุด คาความตางระหวางขอมูลนําเขา  

กับเวกเตอรนํ้าหนัก

4) คํานวณคากลางสําหรับกลุมที่เปน the winner ใหม                                    

5) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3-4

6) หาระยะหางระหวางโหนดน้ันๆ กับ โหนดท่ีเปน the winner

7) หาโหนดเพ่ือนบานท่ีใกลเคียงที่สุด โดยขอบเขตจะลดลงตามเวลา

8) ปรับคานํ้าหนักของแตละโหนด
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2.3 การประเมินคุณภาพของขอมูลเสียงพูด

การประเมินคุณภาพของขอมูลเสียงพูดโดยใชวิธีการของ MOS (Mean Opinion Score) เปน

วิธีการหนึ่งที่นิยมใชเปรียบเทียบระหวางเสียงพูดตนแบบกับเสียงพูดที่ผานการบีบอัดขอมูล โดยใช

การรับรูและความรูสึกของมนุษยเปนเกณฑในการตัดสิน (Subjective measurement)

ตารางท่ี 2.1 คา MOS ที่เหมาะสมกับการใชงานในระบบตาง ๆ

MOS การใชงาน

4.5-5.0

4.0-4.5

3.5-4.0

2.5-3.5

Broadcast  Quality

Network or  Toll  Quality

Communication Quality

Synthetic Quality

วิธีการประเมินหรือวัดคุณภาพสียงนั้นจะใชคนประมาณ 12-24 คน ทดสอบคุณภาพเสียงดวย

การฟง โดยที่แตละคนจะใหคะแนนที่มีคาอยูระหวาง 1-5 ตามคุณภาพของสัญญาณที่ตัวเองรูสึก 

จากนั้นหาคาเฉลี่ยแตละเสียงพูดวาอยูในระดับใด

ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดวิธีการใหคะแนนในการวัด MOS

คะแนน คุณภาพของเสียง

5 ดีมาก (คุณภาพเสียงชัดเจนและเขาใจงาย)

4 ดี (คุณภาพเสียงดีและเขาใจงาย แตอาจไดยินเสียงรบกวนบาง)

3 พอใช (คุณภาพเสียงดีและเขาใจ ไดแตอาจตองการอาศัยความตั้งใจ หรือบางทีตอง

ขอใหพูดซ้ํา)

2 เลว (คุณภาพเสียงดีและเขาใจไดก็ตอเมื่อมีความตั้งใจมากๆ และบอยครั้งที่ตอง

ขอใหพูดซ้ํา)

1 เลวมาก (ฟงไมรูเรื่องเลย)

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

งานวิจัยทางดานการประมวลผลสัญญาณเสียงพูดไดมีการพัฒนามาอยางหลากหลายในหลาย

แนวทาง และมีความแตกตางกันออกไปตามวัตถุประสงคของการวิจัยน้ันๆ ในการวิจัยครั้งนี้จึงได

คัดเลือกงานวิจัยที่เกี่ยวของและมีความใกลเคียงกับงานวิจัยที่กําลังศึกษา ดังตัวอยางตอไปน้ี 
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1) ในงานวิจัยของ J. Srinonchat [3] ไดศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางการบีบอัดขอมูลใหมีคา bit rate 

ต่ําลงดวยการใช LPC-10 แบบใหม โดยพบวาคาพารามิเตอร LPC ที่ใชทั่วไปจะใหคาการ ควอนไตซ

ไมคอยมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากจะเกิดคาผิดพลาดขึ้นในกรณีที่ระดับความแตกตางของสัญญาณ

เสียงพูดมีระดับตํ่า เพื่อแกปญหาเรื่องความผิดพลาดของการควอนไตซ จึงไดนําเสนอวิธีการ โดย

เปลี่ยนคาพารามิเตอร LPC เปนพารามิเตอร LSP เพื่อจะสราง codevector ของการแบงลําดับชั้นใน 

vector quantization เพื่อที่จะใชเขารหัสสัญญาณเสียงพูดใหม เรียกวา LPC-10 จากผลทดลองพบวา

สามารถลดจํานวนบิตของสัญญาณเสียงพูดในบิตสัญญาณเสียงพูด p1-p4 ได 4 บิต และอัตราการสง

ขอมูลลดลง 2-66%

2) ในงานวิจัยของ J. Srinonchat and other. [4] ไดศึกษาเกี่ยวกับการใชตําแหนงเวกเตอร ควอน

ไตซ (VQ) ในการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด โดยการแบงเสียงพูดออกเปนเฟรม แตละเฟรมมีคา 30 ms. 

แลวนํามาสกัดคาเปนสัมประสิทธิ์ LPC และ LSP เพื่อใชเปนพารามิเตอรในการสราง codebook ดวย 

KSOFM ซึ่งทําหนาที่คํานวณคาและแทนคาสัมประสิทธสัญญาณเสียงพูดลงใน codebook ใหมีความ

ผิดเพี้ยนนอยสุด ผลจากการทดลองเสียงพูดที่เปนชายจํานวน 2 คนและหญิง 2 คน พบวา คาผิดพลาด

สูงสุดของการบีบอัดคา LSP ในเสียงพูดชาย 35% และในเสียงพูดหญิง 40% สวนคาผิดพลาดสูงสุด

ของการบีบอัดคา LPC ในเสียงพูดชาย 35% และในเสียงพูดหญิง 30% สรุปแลวการบีบอัดสัญญาณ

เสียงพูดดวยเทคนิค LPC-VQ จะใช KSOFM และการใช Address-codebook จะลดคา bit rateได 33%

3) ในงานวิจัยของ จักรกฤษ ออนชื่นจิตร [7] การนําเสนอหลักการวิเคราะหแนวทางเดินเสียง

ในรูปแบบของสัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัม (LSP) รวมกับเทคนิคของ Double Clustering เพื่อนํา

ประโยชนไปใชสําหรับการประมวลผลสัญญาณเสียงพูดที่เปนภาษาไทยคําโดดคือ "ศูนย", "หนึ่ง", 

"สอง", "สาม", "สี่", "หา", "หก", "เจ็ด", "แปด" และ "เกา" โดยใชขอมูลเสียงพูดจากผูชาย 100 คน 

และผูหญิง 100 คน พูดคนละ 3 รอบ จะไดขอมูลเสียงพูดละ 300 เสียง นํามาผานกระบวนการหาคา

ลักษณะสําคัญดวยสัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัม ที่ 10 อันดับ โดยแบงแตละสัญญาณเสียงพูดออกเปน 

20 เฟรมเทากัน จากนั้นหาตัวแทนของเสียงพูดดวยวิธีการ Double Clustering แบบอัลกอริทึ่ม K-

Means ที่ผานการหาคาลักษณะสําคัญดวยสัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัมแลวเปรียบเทียบระยะหางจาก

จากตัวแทนสัมประสิทธิ์ของแตละเสียงพูด จากผลการทดลองที่ไดจะเห็นวาเทคนิคที่นํามาใชน้ี

สามารถนําไปใชงานไดดี มีความแมนยําคอนขางสูง เฉลี่ยประมาณ 92.85% โดยมีคาความแมนยํา

สูงสุดอยูที่ 100% ของเสียงพูด "สอง" จากขอมูลเสียงพูดผูหญิง และมีคาความแมนยําต่ําสุดอยูที่ 79% 

ของเสียงพูด "หา" จากขอมูลเสียงพูดผูหญิง

4) ในงานวิจัยของ F.K. Soong and B-H. Juang [13] ไดศึกษาเกี่ยวกับ LSP และการบีบอัด

ขอมูลเสียงพูด ซึ่งไดแสดงถึงคาคุณสมบัติของฟงกชั่นเฟสและคุณลักษณะของความถี่ LSP ที่ใชใน

การวิเคราะหขอมูลเสียงพูด การทดลองนี้ใชขอมูลสัญญาณเสียงพูดชายและหญิง จํานวน 37,000 เฟรม 

แบง 100 เฟรม/วินาที คาบเวลา 20 ms. โดยแบง LPC ออกเปน 10 ระดับ และใช LSP ที่มีคาความ
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แตกตางของความถี่ 10 คา ผลการทดลองพบวามีการกระจายตัวของความถี่ LSP ตลอดตามแกน

ความถี ่ฉะนั้น การที่จะทําให bit rate ลดลงจึงตองทําใหความแตกตางของคา LSP ลดลง ในงานวิจัยนี้

สามารถบีบอัดสัญญาณเสียงพูดที่มีคา bit rate 9.6 kb/s ใหลดลงไดดวยวิธี Multi–pulse LPC เหลือคา 

bit rate เพียง 2 kb/s และเมื่อใชวิธีทางความถี่ดวย LSP จะมีคา bit rate เพียง 2.5 kb/s.

5) ในงานวิจัยของ Won Cheol Lee และ Myung Jin Bae [14] ไดศึกษาเกี่ยวกับการแสดงคา 

LSP แบบใหม เพ่ือหาคากรอบคล่ืนของการควอนไตซ ในรายงานฉบับนี้ไดเสนอตัวแปรทางสถิติใหม

ของการคํานวณคา LSP ซึ่งจะใหประสิทธิภาพการควอนไตซที่ดีกวา LPC โดยวิธีการทั่วไปแลวความ

ชัดเจนในการคํานวนคา LSP จะใชสําหรับขาวสารสัญญาณเสียงพูด ในรายงานฉบับนี้เปนการแสดง

คา LSP ใหมที่ชัดเจนที่เปนสเปกตรัมบริเวณกรอบคลื่น ซึ่งเปนการลดคาจํานวนบิตลงโดยไมเกิดการ

ผิดเพี้ยน ผลของการจําลองชี้ใหเห็นวาสมการที่ใช สามารถลดจํานวน bit rate ใหผลดีขึ้นดวยการใช

วิธีของ autocorrelation ลดคาสัมประสิทธิ์ของ LSP ทําใหพารามิเตอรที่จะมีคา pole และ zero รอบๆ 

วงกลมหนวยลดลง

6) ในงานวิจัยของ สุทธี ทับทองดี [15] ไดวิจัยและคิดคนเทคนิคใหมเพื่อที่จะนํามาบีบอัด

สัญญาณเสียงพูดภาษาไทยบนพื้นฐานของการเขารหัสดวยวิธี LPC-10 (Linear Predictive Coding 

Order 10) โดยใชเสียงภาษาไทยมาจากบุคคล 4 คนโดยเปนผูหญิง 2 คน และเปนผูชาย 2 คน พูดคนละ 

30 นาทีบันทึกลงในคอมพิวเตอร สัญญาณเสียงถูกแบงออกเปนเฟรมโดยความยาวของเฟรมที่ใชอยูที่ 

240 ตัวอยาง (Samples) และใชโปรแกรม MATLAB ออกแบบโมดูลของตนฉบับ LPC-10 และ K-

means จากการทดลองพบวาเมื่อเปรียบเทียบวิธีบีบอัดสัญญาณเสียงพูดตนฉบับ LPC-10 และวิธีใหม

ของ LPC-10 จะพบวาสัญญาณเสียงสังเคราะหของวิธีใหม LPC-10 สามารถที่จะสรางเสียงสังเคราะห

ไดใกลเคียงกับทางวิธีการตนฉบับ LPC-10 ซึ่งใชจํานวนบิตนอยกวาวิธีการตนฉบับ LPC-10 

7) ในงานวิจัยของ สุวรรณ รื่นสุคนธและจักรี  ศรีนนทฉัตร [16] ไดนําเสนอระบบการรูจํา

เสียงพูดโดยใชสัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัมรวมกับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมเพื่อจําแนก

เสียงพูดตัวเลขภาษาไทยต้ังแต “ศูนย ถึง เกา” โดยใชการวิเคราะหแนวทางเดินของเสียงแบบ

สัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัมในการดึงคาคุณลักษณะเดนของเสียงพูด และใชแบบจําลองโครงขาย

ประสาทเทียมในการรูจํา ผลที่ไดพบวาความแมนยําของการรูจําแบบโครงขายประสาทเทียมอยูที่ 

84.20% ของสัญญาณเสียงผูหญิง ในสวนของผูชายอยูที่ 87.40% ของสัญญาณเสียงตัวเลขทั้งหมด ซึ่ง

ใหผลที่ดีกวาการใชสัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัมในการหาระยะหางของขอมูลสัญญาณเสียงพูดแตละ

สัญญาณเสียง



บทท่ี 3  

วิธีการดําเนินงานวิจัย

ในสวนน้ีไดศึกษาและนําเสนอเกี่ยวกับเทคนิควิธีการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดขั้นสูง โดยมี

พื้นฐานมาจาก LPC-10 ซึ่งจะใชหลักของ LPC และ LSP กําหนดคุณลักษณะของการควอนไทซเซชั่น

และการเขารหัสสัญญาณเสียงพูดในแตละเฟรมจะถูกทําใหเกิดคาสัมประสิทธิ์ของ LSP และการลดคา

อัตราการสงขอมูล (Bit Rate) โดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง (KSOFM) จากนั้นทํา

การวิเคราะหผลของเฟรมเสียงท่ีได ซ่ึงมีข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัยดังรูปท่ี 3.1   

รูปท่ี 3.1  แผนผังขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

ไมลดลงหรือลดนอยเกินวิเคราะหเฟรม

เสียง

เริ่มตน

ศึกษาแนวทางการวิจัยและเทคนิควิธีการที่เกี่ยวของ

บันทึกขอมูลเสียงพูดจากกลุมตัวอยางแลวสกัดคา LPC และ LSP

เพื่อนําสัมประสิทธิ์ ไปดําเนินการปรับลดจํานวนบิตในเฟรมเสียง

ดวยโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง(KSOFM) 

เปรียบเทียบจํานวนบิตในเฟรมเสียงเดิม

กับเฟรมเสียงบีบอัดและทดสอบคา MOS

ทดสอบการรูจําเสียงพูดของระบบ

ปรับคาสัมประสิทธิ์ตัวแปร

สรุปผลและทํารายงานนําเสนอ

    จบ
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3.1  การเก็บบันทึกเสียงพูด 

การบันทึกสัญญาณเสียงพูดใชการบันทึกเสียงผานไมโครโฟนชนิดคอนเดนเซอรลงใน

คอมพิวเตอรสวนบุคคลในหองทํางานที่มีสภาพแวดลอมปกติ (สัญญาณรบกวนโดยรวมไมเกิน          

0 - 0.5 dB) โดยบันทึกเสียงแบบดิจิตอลในระบบโมโน กําหนดใหมีอัตราการสุมตัวอยาง 8,000 Hz/s 

และมีการแบงระดับที่ 8 บิต บันทึกขอมูลอยูในรูปของไฟล *.wav โดยมีขั้นตอนการบันทึกเสียงพูด 

ดังน้ี

- เตรียมบทความที่ใหผูพูดอาน โดยใชเวลาประมาณ 10 นาที

- เตรียมอาสาสมัครผูพูด 20 คน แบงเปนชาย 10 คน หญิง 10 คน  

- ใหผูพูดทดลองอานบทความเพื่อปรับระดับสัญญาณเสียงอยูในชวง 0.7-10 โวลท     

- ใหผูพูดแตละคนอานบทความที่เตรียมไว คนละ 10 นาที บันทึกลงในคอมพิวเตอร

3.1.1 อุปกรณที่ใชในการจัดเก็บขอมูลเสียง

อุปกรณที่ใชในการจัดเก็บขอมูลเสียงนั้น จะเปนอุปกรณที่ไดมาตรฐานสามารถนํามาทํา

การบันทึกใชเปนขอมูลจริงได และทําการทดสอบไดจริง และอุปกรณทั้งหมดอยูในสภาพที่สมบูรณ

สามารถใชงานได ซึ่งจะมีรายละเอียดของอุปกรณตางๆ ดังนี้

1) เครื่องคอมพิวเตอร Notebooks รุน Intel(R) Pentium(R) core 2 Dual ความเร็วในการ

ประมวลผล 2 GHz ที่มีหนวยความจําหลัก 2 GB และหนวยความจําสํารอง 250 GB

2) การดเสียง (Sound Card) SoundMAX  ติดต้ังมาพรอมกับเคร่ืองคอมพิวเตอร 

Notebooks

3) ไมโครโฟน ย่ีหอ AIWA รุน DM-H200

4) โปรแกรม GoldWave Version 5.23 ติดตั้งบนระบบปฏิบัติการ WindowsXP 

 3.1.2 ข้ันตอนในการบันทึกขอมูลเสียงพูด

ข้ันตอนการบันทึกสัญญาณเสียงพูดดวยโปรแกรม GoldWave  version 5.5 มีดังน้ี 

1) กําหนดคาการบันทึกสัญญาณเสียงพูด กําหนดใหความแรงของสัญญาณเสียงพูดมี

ขนาด -1.0 ถึง 1.0 โดยเลือกเมนูคําสั่ง File>New จะปรากฏหนาตาง New Sound เปนการกําหนด

คุณภาพเสียงและระยะเวลาการบันทึก กําหนดคาที่จํานวนชองสัญญาณเสียงเปน 1 (mono), จํานวน

ของการสุมคาตัวอยาง ตั้งคาเปน 8,000 และชวงระยะเวลาการบันทึก ตั้งคาเปน 30:00.0

รูปท่ี 3.2   การตั้งคาเริ่มตนบันทึกเสียงในโปรแกรม GoldWave
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2) การบันทึกสัญญาณเสียงพูดนําเมาสคลิกที่ปุมการเริม่ตนบันทึก             Starts 

recording เพื่อทําการบันทึกไฟลเสียงใน Directory ที่กําหนดโดยใชผูทดสอบอายุระหวาง 18 ถึง 40 ป 

เปนผูชาย 10 คน ผูหญิง 10 คน เปนเวลา 30 นาที

รูปท่ี 3.3  ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดในกลุมผูพูดที่ใชในการวิเคราะห

3.2  การสรางระบบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด  

ในการสรางระบบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด จะตองหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูด

แตละสัญญาณ โดยการสกัดคาพารามิเตอร LPC และ LSP เพื่อนําคาสัมประสิทธิ์ตัวแทนเสียงที่สกัด

ไดไปใชในโครงขายจัดการตนเองอัลกอริท่ึม KSOFM ตอไป 

 3.2.1 การสกัดคาพารามิเตอร LPC

การสกัดคาพารามิเตอร LPC มีขั้นตอนการปฎิบัติการดังนี้

1) เปดโปรแกรม MatLab เรียกไฟล  *.m  โดยเลือกเมนูคําสั่ง  File>Open 

รูปท่ี 3.4  การใชคําสั่งเปด *.m ไฟล

2) การอานไฟลเสียงดวยคําสั่ง wavread  เปดไฟล main.m จะปรากฏรหัสคําสั่งใน

บรรทัดท่ี 4 [in_speech,fs,bits] = wavread ('ชื่อไฟลเสียง');  ใหใสไดเร็คทอรี่และชื่อไฟล
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รูปท่ี 3.5  การใชคําสั่งการอานไฟลเสียง

3) การสกัดคาพารามิเตอร LPC  จะเก็บคาผลลัพธตัวแปรใน LPC_coeff ในรูปของ

เมตริกซซึ่งจะเขียนคําสัง่ในฟงกชั่น  main.m

รูปท่ี 3.6  การใชตัวแปรเก็บคา LPC_coeff

4) การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ LPC_coeff  ในฟงกชั่น main.m จะเรียกใชฟงกชั่น

get_lpc โดยเขียนฟงกชั่นเรียกใช (Callback Function) เปน m-file อีกไฟลหนึ่งคือ GET_LPC.m
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         function [LPC_matrix,gaini]=get_lpc(speech,c,b,window,d,e);

% b=framesize

% c=framenumber

% d=overlap

% e=LPC_order

%function variables

win=window';

coeff=zeros(c,e+1);

%windowing and lpc analysis

for n=0:c-1

  if n==0

   coeff(n+1,:)=lpc2(speech(n*b+1:(n+1)*b+d/2).* win(1:b+d/2),e);

   weigh(n+1,:)=lpcbwexp(coeff(n+1,:),0.015);   %15 Hz bandwidth 

  elseif n>0 & n<c-1

   coeff(n+1,:)=lpc2(speech(n*b+1-d/2:(n+1)*b+d/2).* win,e);

   weigh(n+1,:)=lpcbwexp(coeff(n+1,:),0.015); %15 Hz bandwidth 

  elseif n==c-1

   coeff(n+1,:)=lpc2(speech(n*b+1-d/2:(n+1)*b).* win(1:b+d/2),e);

   weigh(n+1,:)=lpcbwexp(coeff(n+1,:),0.015); %15 Hz bandwidth expansion

  end

end

%LPC coefficients matrix

LPC_matrix=weigh;

รูปท่ี 3.7  การสราง Callback  Function วิเคราะหคา LPC_coeff

5) การแสดงคาผลลัพธของตัวแปร LPC_coeff ใน workspaceโดยการเก็บในไฟล Excel 

ภายใตชื่อ LPC_coeff.xls จะใชคําสั่ง xlswrite('LPC_coeff.xls',LPC_coeff) โดยปอนผานบรรทัดคําสั่ง 

(command line) 

       ฟงกชั่น get_lpc
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รูปท่ี 3.8  คาสัมประสิทธิ์ LPC_coeff ในไฟล Excel

3.2.2  การสกัดคาพารามิเตอร LSP

การสกัดคาพารามิเตอร LSP มีข้ันตอนการปฎิบัติการดังน้ี

1)  การสกัดคาพารามิเตอร LSP จะใชฟงกชั่นในการแปลงคาสัมประสิทธิ์จาก LPC เปน

LSP (LPC/LSP Conversion) ซึ่งเขียนไวในไฟล main.m โดยเรียกใชงานผานฟงกชั่นเรียกใช 

(Callback Function) คือ ฟงกชั่น lpc_lsp ไวใน m-file อีกไฟลหนึ่งคือไฟล LPC_LSP.m แสดงดังรูปที่ 

3.9

2) การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ LSP_coeff ในฟงกชั่น main.m จะเรียกใชฟงกชั่น 

lpc_lsp โดยเขียนฟงกชั่นเรียกใช (Callback Function) เปน m-file อีกไฟลหนึ่งคือ LPC_LSP.M แสดง

ดังรูปท่ี 3.10

3) การแสดงคาผลลัพธของตัวแปร LSPC_coeff ใน workspace โดยการเก็บในไฟล 

Excel ภายใตชื่อ LPC_coeff.xls จะใชคําสั่ง xlswrite('LSP_coeff.xls',LSP_coeff) โดยปอนผาน

บรรทัดคําสั่ง (command Line) แสดงดังรูปที่ 3.11
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% get wave-file

[in_speech,fs,bits] = wavread('org.wav');   % getting from speech.m

% prepare and preprocess wave-file

aux_speech=in_speech;

in_speech = in_speech - mean(in_speech(:));

speechnorm = resample(in_speech,8000,fs);

speech_filt=preprocess(speechnorm,fs);

wavwrite(speech_filt,'original.wav');

speech = speech_filt';

% Frame variables

sp_size=size(speech);                               %speech size

frame=240;                                          %frame size

frame_numb=fix(sp_size(2)/frame)+1;                 %number of frames

speech(1,(frame_numb*frame))=0;                     %cutting the end

speechy=speech;                                     %speech for windowing

sp_matrix=(reshape(speech,frame,frame_numb));       %speech in matrix

sp_matrix=sp_matrix';                               %transposed speech matrix

LPC_order=10;                                       %order of LPC-Analysis

LPC_coeff=zeros(frame_numb,LPC_order+1);            %LPC coefficients matrix

% window variables

overlap=100;                                        %50 samples on each side

win=hamming(frame+overlap);                         %Hamming window

% Analysis

LPC_coeff=get_lpc(speechy,frame_numb,frame,win,overlap,LPC_order);

% lpc/lsp conversion

LSP_coeff=lpc_lsp(LPC_coeff);

รูปท่ี 3.9  ฟงกชั่นแปลงคา LPC เปน LSP ในไฟล main.m

ฟงกชั่นแปลงคา LPC เปน LSP
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function lsp=lpc_lsp(lpc)

[nf,p1]=size(lpc);

p = p1-1;

p2 = fix(p/2);

d=0.5/pi;

if rem(p,2)     % odd order

  for k=1:nf

    aa=[lpc(k,:) 0];

    r = aa + fliplr(aa);

    q = aa - fliplr(aa);

    fr = sort(angle(roots(r)));

    fq = [sort(angle(roots(deconv(q,[1 0 -1])))); 0];

    f = [fr(p2+2:p+1).' ; fq(p2+1:p).'];

    f(p+1) = [];

    lsp(k,:) = d*f(:).';

  end

else

  for k=1:nf

    aa=[lpc(k,:) 0];

    r = aa + fliplr(aa);

    q = aa - fliplr(aa);

    fr = sort(angle(roots(deconv(r,[1 1]))));

    fq = sort(angle(roots(deconv(q,[1 -1]))));

    f = [fr(p2+1:p).' ; fq(p2+1:p).'];

    lsp(k,:) = d*f(:).';

  end

end

รูปท่ี 3.10  การสราง Callback Function วิเคราะหคา LSP_coeff

ฟงกชั่นแปลงคา LP



30

เลือก winning neuron และ neuron ใกลเคียง

ปรับคา winning neuron และ neuron ขางเคียง

ตรวจสอบจํานวนสุดทาย

ของการ train

หยุดการทํางาน

กําหนดจํานวน neuron

กําหนดรูปแบบ

คํานวณนํ้าหนักท้ังหมดของ neuron

ระหวาง codevector กับคา neuron

ใสคาอินพุตของ

Codevector ซ่ึงอยูถัดไป

คาพารามิเตอร

อินพุต

เลือกคานํ้าหนักของ

 neuron ใหมท้ังหมด

No No

Yes

รูปท่ี 3.11  คาสัมประสิทธิ์ LSP_coeff ในไฟล Excel

3.3  การออกแบบโครงขายประสาทเทียม

ในการแบงกลุมของโคดเวกเตอรอินพุต จะถูกจัดแบงเปนกลุมๆ ตามลักษณะรูปแบบที่กําหนด

ไว เวกเตอรโคดอินพุตที่มีลักษณะคลายกันจะถูกวางในตําแหนงเดียวกัน ซึ่งอาจจะใชปมประสาทดียว

กันหรือปมประสาทที่ใกลเคียงกันทําใหโคดเวกเตอรอินพุตซ้ําแลวซ้ําเลา เมื่อมีโคดเวกเตอรอินพุต

ใหมเขามายังระบบและคาเฟสก็จะเริ่มถูกประมวลใหมเชนกัน สงผลใหคาน้ําหนักของโคดเวกเตอร

อินพุตที่ถูกเลือก (Winning neuron) จะถูกปรับคาหรือปรับแตงใหมีการตอบสนองตอโครงขายมาก

ที่สุด 

 3.3.1 แผนผังโครงขายการจัดการตนเอง

                 

รูปท่ี 3.12  ผังการทํางานของโครงขายการจัดการตนเอง
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              การสรางไฟลสัญญาณเสียงบีบอัดจากโครงขายปมประสาทแบบจัดการตนเองมีขั้นตอน

ดังน้ี

1) เรียกสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงตนฉบับในแตละเฟรมและสัมประสิทธิ์ของปม-

ประสาทในแตละเฟรมมาเปนใชในโปรแกรม

2) แปลงคาสัมประสิทธิ์ปมประสาทในแตละเฟรมใหเปนคาเมตริกซ m x n เพื่อจะนํา 

ไปสรางคาน้ําหนักเมตริกซ

3) สรางสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงบีบอัดในแตละเฟรมโดยการนําคาน้ําหนักเมตริกซใน

แตละเฟรมคูณกับสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงตนฉบับในแตละเฟรม

4) รวมคาสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงบีบอัดในแตละเฟรมเพื่อสรางสัญญาณเสียงบีบอัดที่

ภายในบรรจุขอมูลขาวสารท่ีเหมือนกับสัญญาณเสียงตนฉบับโดยสัมประสิทธิ์รวมนี้จะใชเปนตัวแปร

ในการเขารหัสเสียงแบบ Microsoft Wave

        3.3.2 ขั้นตอนการสรางโครงขายจัดการตนเอง

 ข้ันตอนการทํางานของโครงขายจัดการตนเองมีข้ันตอนการปฎิบัติการดังน้ี

1)  อานไฟลเสียงตนฉบับจัดแบงเฟรมเสียงและสกัดคาสัมประสิทธิ์ LPC–10 เพ่ือ

ใชสรางอินพุตเวกเตอรที่ใชในการสรางโครงขายจัดการตนเอง โดยใชโปรแกรม main.m  

clc;    %ลางจอ

partition = -1:1/64:1;  %แบงระดับความแรงเปน 128 ระดับ  

codebook(1,1) = -1;    %แบงกําหนดขนาดสูงสุดดานลบ

codebook(1,130) = 1; %แบงกําหนดขนาดสูงสุดดานบวก

for i=1:1:128

  codebook(i+1) = (partition(1,i)+partition(1,(i+1)))/2; %สรางcodebook

end

[samp, Fs, nbits] = wavread('org.wav'); %อานไฟลเสียง

[index,quant] = quantiz(samp,partition,codebook);  %ปรับระดับขนาดเสียง 128 ระดับ

s = filter(1,[1 1/2 1/3 1/4],quant); %กรองความถี่เสียง  

a = lpc(s,10); %สกัดคาสัมประสิทธิ์ LPC-10   

est_x = filter([0 -a(2:end)],1,s); %คาประมาณเสียงดวย LPC 

for (i=1:1:10000)   %  แบงเฟรมเปน 8 เฟรม

   slice1(1,i)   = est_x(1,i);  %เฟรม 1 ถึง 10000       

รูปท่ี 3.13  โปรแกรมในการจัดแบงเฟรมเสียง
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  slice2(1,i)   = est_x(1,(i+10000)); %เฟรม 10001 ถึง 20000       

  slice3(1,i)   = est_x(1,(i+20000)); %เฟรม 20001 ถึง 30000       

  slice4(1,i)   = est_x(1,(i+30000)); %เฟรม 30001 ถึง 40000

slice5(1,i)   = est_x(1,(i+40000)); %เฟรม 40001 ถึง 50000

slice6(1,i)   = est_x(1,(i+50000)); %เฟรม 50001 ถึง 60000

slice7(1,i)   = est_x(1,(i+60000)); %เฟรม 60001 ถึง 70000

slice8(1,i)   = est_x(1,(i+70000)); %เฟรม 70001 ถึง 80000     

end

    sum = [slice1,slice2,slice3,slice4,...

         slice5,slice6,slice7,slice8]; %รวมเฟรมเสียงที่เปลี่ยนอัตราสุม

    save('slice1.mat', 'slice1'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 1

    save('slice2.mat', 'slice2');  %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 2

    save('slice3.mat', 'slice3'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 3

    save('slice4.mat', 'slice4');  %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 4

    save('slice5.mat', 'slice5'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 5

    save('slice6.mat', 'slice6'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 6

    save('slice7.mat', 'slice7'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 7

    save('slice8.mat', 'slice8'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 8

  wavwrite(sum,8000,8,'sumorg.wav'); %สัญญาณเสยีงที่ไดจากการประมาณคา LPC-10

รูปท่ี 3.13 โปรแกรมในการจัดแบงเฟรมเสียง (ตอ)  

รูปท่ี 3.14  สัญญาณเสียงสังเคราะหจากสัมประสิทธิ์ LPC-10
        

คา est_x เปนคาสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงสังเคราะห LPC-10 ทั้งเฟรมขนาด 1x 80,000 

สวนคา slice1 เปนคาสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงสังเคราะห LPC-10 ในเฟรมที่1 ขนาด 1x 10,000 และ
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การเปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงที่สกัดคาดวย LPC-10 จํานวน 1,000 ตัวอยางที่

ตําแหนง 4,001 ถึง 5,000 จะแสดงดวยคําสั่ง plot

          plot(1:1000,quant(4001:5000),1:1000,est_x(4001:5000),'--');

    title('Original Signal vs. LPC Estimate');

     xlabel('Sample Number'); ylabel('Amplitude'); grid;

     legend('Original Signal','LPC Estimate')

รูปท่ี 3.15  คําสั่งในการพล็อตกราฟ

           

รูปท่ี 3.16 สัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงสังเคราะห LPC-10

2)  กําหนดรูปแบบโครงสรางของโครงขายแบบหกเหลี่ยม เนื่องจากเปนรูปแบบที่ใช

เวลาในการเขาถึงขอมูลไดเร็วที่สุด จากนั้นกําหนดจํานวนปมประสาทใหมี 128 ปม คําสั่งที่ใชในการ

สรางโครงขายคือคําสั่ง newsom , การเรียนรูโครงขายดวยคําสั่ง train และสรางปมประสาทดวยคําสั่ง 

sim โดยโปรแกรมท่ีใชในการสรางโครงขายจัดการตนเองดวยไฟล outksofm.m

clc;     %ลางจอ

disp('Frame1') %แสดงขอความ

load  slice1.mat;  %เรียกขอมูลในเฟรมที่ 1ใสในตัวแปร

reslice2 = reshape(slice1,25,400) %เปลี่ยนขนาดเมตริกซสียง 25x400

net = newsom(reslice1,[32,4]); %สรางโครงขายจัดการตนเองขนาด 128

รูปท่ี 3.17  โปรแกรมการสรางปมประสาทในชั้นลําดับจัดการตนเอง
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net.trainParam.epochs = 1000; %กําหนดการเรียนรู 1000 ครั้ง

net = train(net,reslice1); %ฝกฝนโครงขาย

a1 = sim(net,reslice1);  %หาคาเอาตพุตปมประสาท

target = full(a1); %แปลงคาเอาตพุตปมประสาทใหเปนเมตริกซ 25x400

for(i=1:1:25)

   result1 = 0 

  for(j=1:1:400)

   result1 = result1 + target1(i,j); %หาอัตราการใชขอมูลในลําดับชั้น

  end

num1(i,1) = result1; %แสดงผลการจัดขอมูลในลําดับชั้น

end

for(i=1:1:25)

   if (num1(i,1)== 1)

       test1(i,1) = i;  %หาตําแหนงที่ตองการลบขอมูล

   end

end

bus1 = size(test1) 

RT = bus1(1,1).*bus1(1,2);    %กําหนดตําแหนงที่ตองการลบ

for(i=1:1:(RT-10))

if (test1(i,1) ~= 0)  

       n1(i,1) = test1(i,1); 

       layer(n1(i,1),:) = [];   %ลบขอมูลในสวนที่ซ้ําซอน

end 

end

len1 = size(layer1);   %ขนาดขอมูลแถวในขอมลูเสียง

layer11 = reshape(layer1,1,(len1(1,1)*len1(1,2)));  %สรางเมตริกซ 1xn

wavwrite(4.0*layer11,8000,8,'layer1.wav') % สรางไฟลเสียงเฟรมที่ 1

รูปท่ี 3.17  โปรแกรมการสรางปมประสาทในชั้นลําดับจัดการตนเอง (ตอ)
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3) เปดโปรแกรม MatLab เรียกไฟล outksofm.m แลวเลือก Debug> Run โปรแกรมจะ

ทําการจัดการสรางโครงขายจัดการตนเองแบบหกเหล่ียมขนาด 32x4 จํานวน 128 ปมประสาท

รูปท่ี 3.18  โครงขายจัดการตนเองขนาด 32x4 จํานวน 128 ปมประสาท

4)  กําหนดจํานวนการเรียนรูโครงขายจัดการตนเองจากคําสั่ง train ในโปรแกรม

outksofm.m จะดําเนินฝกฝนจํานวน 1,000 คร้ัง เพ่ือปรับคานํ้าหนัก, หาระยะทางระหวางปมประสาท

รูปท่ี 3.19  การดําเนินการฝกฝนขอมูลโครงขายจัดการตนเอง
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5)  การแสดงสถานะการเรียนรูโครงขายโดยเปดหนาตาง Neural Network Training 

โปรแกรมจะดําเนินการฝกฝนโครงขายรอจนขบวนการสิ้นสุดโดยสังเกตจากตําแหนงลางสุดจะ

ปรากฏขอความวา Maximum epoch reached

รูปท่ี 3.20 จุดสิ้นสุดของขบวนการฝกฝนขอมูลโครงขาย

6)  การแสดงผลการทํางานของโครงขายจัดการตนเองภายหลังการฝกฝนเสร็จสิ้น มี

รายละเอียดดังนี้

 การจัดรูปแบบโครงขายจะเปดหนาตาง Neural Network Training และคลิกที่

ตําแหนง Som Topology

รูปท่ี 3.21 การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยม

 การเชื่อมตอระหวางปมประสาทขางเคียงจะเปดหนาตาง Neural Network Training 

และคลิกที่ตําแหนงของคําสั่ง Som Neighbor Connection

แสดงการ Train เสร็จส้ิน
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                                           รูปที่ 3.22 การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียง

 คาระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจะเปดหนาตาง Neural Network 

Training และคลิกที่ตําแหนงของคําสั่ง Som Neighbor distance      

     

  

            

        รูปท่ี 3.23   ระยะทางเชื่อมโยงระหวางปมประสาท

 คานํ้าหนักแตละปมประสาทจะเปดหนาตาง Neural Network Train และคลิกที่

ตําแหนงของคําสั่ง Som Weight  Planes

                     

รูปท่ี 3.24  น้ําหนักของปมประสาท

 คาการกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรในแตละปมประสาทจะเปดหนาตาง Neural 

Network Training และคลกิที่ตําแหนงของคําสั่ง Som Sample Hits       
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รูปท่ี 3.25  การกระจายตัวของเวกเตอรภายในปมประสาท

 คาน้ําหนักตําแหนงของปมประสาทจะเปดหนาตาง Neural Network Training และ

คลิกที่ตําแหนงของคําสั่ง Som Sample Hits

รูปท่ี 3.26   ตําแหนงของคาน้ําหนักของโครงขายปมประสาท

 คาขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับจากไฟลเสียง org.wav ในเฟรม แรกคา

ตัวอยางจํานวน 20,000 ตัวอยางเมื่อผานการบีบอัดสัญญาณเสียงดวยโครงขายการจัดการตนเองจะ

เหลือเฟรมเสียงจํานวน 14,000 ตัวอยาง
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รูปท่ี 3.27  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด

3.3.3 การแบงขนาดโคดบุคที่ใชในโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง

การกําหนดขนาดโคดบุคเปนการกําหนดคาปมประสาทเอาตพุตของโครงขายจัดการ

ตนเอง โดยขนาดของโคดบุคขึ้นอยูกับการจัดเรียงตัวของลําดับชั้นของโครงขาย เชน โคดบุคขนาด 

128 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x4 โคดบุคขนาด 256 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x8 

โคดบุคขนาด 512 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x16 และโคดบุคขนาด 1,024 ตองสรางใหลําดับ

ชั้นมีขนาด 32x32  จะเห็นขนาดของโคดบุคจะเปนตามความสัมพันธของ n x 2n 

ลําดับขั้นตอนการสรางโคดบุคในโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเองมีดังนี้

 แบงเฟรมเสียงตนฉบับใหมีความยาวเฟรมเหมาะสมกับขบวนการฝกฝน

 กําหนดขนาดโคดบุคเพื่อที่ออกแบบลําชั้นของโครงขาย

 เขียนคําสั่งสรางโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง

 ทดสอบการทํางานการกําหนดจํานวนลําดับชั้นและคาขนาดโคคบุค

1) การสรางโคดบุคขนาด 128 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x4 โดยการกําหนดที่

[D1,D2,...] ของคําสั่ง newsom 

net = newsom(P,[D1,D2,...],TFCN,DFCN,STEPS,IN)

รูปท่ี 3.28  คําสั่งสรางลําดับชั้นปมประสาทของโคดบุค
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รูปท่ี 3.29  คําสั่งในกําหนดจํานวนโคดบุคของปมประสาท 128 คา

เมื่อมีการฝกฝนและสรางการเรียนรูโครงขายจัดการตนเองจะเกิดผลลัพธดังนี้

ก) การจัดโครงสรางโครงขายจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 จะใชคําสั่ง >> 

plotsomtop(net) เพ่ือแสดงกราฟการจัดการโครงขาย

รูปท่ี 3.30  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 128 คา

ข) การเชื่อมตอระหวางปมประสาทขางเคียงจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 จะใชคําสั่ง 

>> plotsomnc(net) เพื่อแสดงกราฟการเชื่อมโยงโครงขายขางเคียง

                

รูปท่ี 3.31  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 128 คา

        ค)  คาระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 จะใช

คําสั่ง >> plotsomnd(net) เพื่อแสดงกราฟระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาท
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รูปท่ี 3.32  ระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทขนาด 128 คา

        ง)  คานํ้าหนักแตละปมประสาทจะเปดหนาตางจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 จะใช

คําสั่ง >> plotsomplanes(net) เพื่อแสดงกราฟคาน้ําหนักแตละปมประสาท

                                

                        

รูปท่ี 3.33  น้ําหนักแตละปมประสาทจํานวนขนาด 128 คา

                           

        จ)  คาการกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรในแตละปมประสาทจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 

จะใชคําสั่ง >> plotsomhits(net,reslice1) เพื่อแสดงกราฟคาการกระจายตัวของขอมูลเวกเตอร

        
           

                        

รูปท่ี 3.34  การกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 128 คา
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        ฉ)  คาน้ําหนักตําแหนงของปมประสาทจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 จะใชคําสั่ง >> 

plotsompos (net,reslice1) เพ่ือแสดงกราฟคานํ้าหนักตําแหนงของปมประสาท

  

             

รูปท่ี 3.35  น้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 128 คา

        ช)  คาขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับจากไฟลเสียง org.wav ในเฟรมแรกคา

ตัวอยางจํานวน 20,000 ตัวอยางเมื่อผานการบีบอัดสัญญาณเสียงดวยโครงขายการจัดการตนเองจะ

เหลือเฟรมเสียงจํานวน 14,000 ตัวอยาง

    

รูปท่ี 3.36  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด
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2)  การสรางโคดบุคขนาด 256 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x8 โดยการกําหนดที่ 

[D1,D2,...] ของคําสั่ง newsom และเมื่อมีการฝกฝนและสรางการเรียนรูโครงขายจัดการตนเอง

เชนเดียวกันกับขอ ก) ถึง ช) จะไดผลลัพธดังนี้ 

รูปท่ี 3.37  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 256 คา

รูปท่ี 3.38  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 256 คา

รูปท่ี 3.39 ระยะทางการเชือ่มโยงระหวางปมประสาทจํานวน 256 คา
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รูปท่ี 3.40  น้ําหนักแตละปมประสาทจํานวนขนาด 256 คา

รูปท่ี 3.41  การกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 256 คา

รูปท่ี 3.42  น้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 256 คา
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           รูปที่ 3.43  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด

3) การสรางโคดบุคขนาด 512 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x16 โดยการกําหนดที ่

[D1, D2, ...] ของคําสั่ง newsom และเมื่อมีการฝกฝนและสรางการเรียนรูโครงขายจัดการตนเอง

เชนเดียวกันกับขอ ก) ถึง ช) จะไดผลลัพธดังนี้ 

                               

รูปท่ี 3.44  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 512 คา
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รูปท่ี 3.45  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 512 คา

  

          

รูปท่ี 3.46  ระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจํานวน 512 คา
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รูปท่ี 3.47  น้ําหนักแตละปมประสาทจํานวน 512 คา

        

               
รูปท่ี 3.48  การกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 512 คา
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รูปท่ี 3.49  น้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 512 คา

           รูปท่ี 3.50  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด

4) การสรางโคดบุคขนาด 1,024 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32 x32 โดยการ

กําหนดที่ [D1,D2,...] ของคําสั่ง newsom และเมื่อมีการฝกฝนและสรางการเรียนรูโครงขายจัดการ

ตนเองเชนเดียวกันกับขอ 3.3.3.1 ก) ถึง ช) จะไดผลลัพธดังนี้ 
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รูปท่ี 3.51  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 1,024 คา

                         

                      

รูปท่ี 3.52  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 1,024 คา
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รูปท่ี 3.53  ระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจํานวน 1,024 คา

          

รูปท่ี 3.54  น้ําหนักแตละปมประสาทจํานวน 1,024 คา
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รูปท่ี 3.55  การกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 1,024 คา

รูปท่ี 3.56  น้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 1,024 คา
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รูปท่ี 3.57  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด

3.4  การตรวจสอบคุณลักษณะทางสัญญาณเสียงพูด

การตรวจสอบคุณภาพของเสียงจะพิจารณาจากการแสดงผลเชิงเวลา (Time Domain) และเชิง-

ความถี่ (Frequency Domain) ของสัญญาณเสียงพูดตนฉบับกับสัญญาณเสียงพพูดที่บีบอัด ดังตอไปนี้

3.4.1  การตรวจสอบคุณภาพเสียงพูดเชิงเวลา

การตรวจสอบคุณลักษณะเชิงเวลาของสัญญาณเสียงพูดตนฉบับและสัญญาณเสียงพูดที่

บีบอัด จะพิจารณาจากผลตอบสนองเชิงเวลาดวยกราฟแสดงผลเชิงเวลา พิจารณาที่แกน x เปนคา

ชวงเวลาสัญญาณ และแกน y เปนคาขนาดของสัญญาณ โดยที่การแสดงผลดวยโปรแกรม Matlab เปน

คาจํานวนตัวอยางของสัญญาณเสียงพูดที่เกิดขึ้นพบวาจํานวนตัวอยางที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับ

คาบเวลาการสุมตัวอยางจึงเขียนโปรแกรมที่จะเปลี่ยนคาจํานวนตัวอยางที่เกิดขึ้นเปนคาคาบเวลาใน

เกิดสัญญาณเสียงพูด
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รูปท่ี 3.58  คําสั่งในการแสดงผลในเชิงเวลา

รูปท่ี 3.59  เปรียบเทียบเชิงเวลาสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวย KSOFM

สัญญาณเสียงตนฉบับ
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3.4.2  การตรวจสอบคุณภาพเสียงพูดเชิงความถี่

การตรวจสอบคุณลักษณะทางความถี่ของสัญญาณเสียงพูดตนฉบับและสัญญาณเสียงพูด

ที่บีบอัดจะพิจารณาจากผลตอบสนองความถี่ทางสัญญาณแสดงในลักษณะของกราฟในเชิงความถี่

(Frequency domain) โดยจะเขียนโปรแกรม Matlab ที่ประกอบดวยคําสั่ง pmusic ใชสรางสเปคตรัม

สัญญาณดวยโครงสรางแบบ MUSIC และ คําสั่ง dspdata.pseudospectrum ใชสรางองคประกอบของ

สัญญาณขอมูลที่ประกอบดวยฮารโมนิกของสัญญาณซายน โปรแกรมการตรวจผลตอบสนองความถี่

จะใชในการหาคาผลตอบสนองของสัมประสิทธิ์การสกัดคา LPC ที่มีผลตอการตอบสนองเชิงความถี่

ของสัญญาณเสียงตนฉบับหรือสัญญาณ เสียงที่ผานการบีบอัดดวยโครงขายประสาทเทียมจัดการ

ตนเอง

            

รูปที่ 3.60 ผลตอบสนองความถี่ของสัญญาณเสียงตนฉบับเปรียบเทียบสัญญาณบีบอัด



บทท่ี 4

ผลการวิจัย

สวนนี้เปนการแสดงผลสวนของขอมูลทั้งหมดที่ไดทําการเก็บบันทึกและทําการทดสอบใน

เร่ืองของการสกัดคาสัมประสิทธิ์ของLPC การจัดกลุมเฟรมเสียงเพื่อเปรียบเทียบกลุมขอมูลเฟรมเสียง

ตนฉบับกับเฟรมเสียงที่บีบอัด การหาคาการกระจายตัวขอมูลสัญญาณเสียงที่บีบอัดในลําดับชั้นของ

โครงขายประสาทเทียม รวมไปถึงขอมูลที่ใชในการประเมินคุณภาพเสียงบีบอัด

 

4.1 ผลการทดสอบการสรางโคดบุค

สัญญาณเสียงพูดตนฉบับที่ใชในการทดสอบมีอัตราการสุมตัวอยาง 8 KHz มีขนาดตัวอยาง

จํานวน 80,000 คาโดยจะนํามาแบงเปน 4 สวน แตละสวนมีคา 20,000 ตัวอยางดังน้ี

ตารางท่ี 4.1  การแบงเฟรมของเสียง

สวนที่ จํานวนตัวอยาง คาบเวลา

1 1 – 20,000 2.5 second

2 20,001 – 40,000 2.5 second

3 40,001 – 60,000 2.5 second

4 60,001 – 80,000 2.5 second

รวม 1 – 80,000 10 second

                                          

4.1.1  ผลการทดสอบโคดบุคขนาด 128

การแบงสรางโคดบุคขนาด 128 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางของตัวอยางเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้
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ตารางท่ี 4.2  จํานวนตัวอยางของการบีบอัดที่ใชโคดบุค 128

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
คาตนฉบับ            คาบีบอัด

1 20,000 15,600 22%

2 20,000 15,200 24%

3 20,000 16,000 20%

4 20,000 16,400 18%

รวม 80,000 63,200 21%

                                       

          
รูปท่ี 4.1  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดคาโคดบุค 128

4.1.2  ผลการทดสอบโคดบุคขนาด 256

การแบงสรางโคดบุคขนาด 128 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางของตัวอยางเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย             

ประสาทเทียมจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้
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ตารางท่ี 4.3  จํานวนตัวอยางของการบีบอัดที่ใชโคดบุค 256

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
คาตนฉบับ            คาบีบอัด

1 20,000 15,200 24%

2 20,000 15,600 22%

3 20,000 16,000 20%

4 20,000 15,600 22%

รวม 80,000 62,400 22%

           รูปท่ี 4.2  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดคาโคดบุค 256

4.1.3  ผลการทดสอบโคดบุคขนาด 512

การแบงสรางโคดบุคขนาด 512 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางของตัวอยางเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้
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ตารางท่ี 4.4  จํานวนตัวอยางของการบีบอัดที่ใชโคดบุค 512

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
คาตนฉบับ            คาบีบอัด

1 20,000 18,000 10%

2 20,000 17,200 14%

3 20,000 18,000 10%

4 20,000 16,400 18%

รวม 80,000 69,600 13%

           
รูปท่ี 4.3  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดคาโคดบุค 512

4.1.4  ผลการทดสอบโคดบุคขนาด 1,024
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การแบงสรางโคดบุคขนาด 1,024 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางของตัวอยางเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้

ตารางท่ี 4.5  จํานวนตัวอยางของการบีบอัดที่ใชโคดบุค 1,024

    สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
คาตนฉบับ            คาบีบอัด

1 20,000 17,200 14%

2 20,000 17,600 12%

3 20,000 18,000 10%

4 20,000 16,800 16%

รวม 80,000 69,600 13%

รูปท่ี 4.4  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดคาโคดบุค 1,024
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ตารางที่ 4.6  ผลการบีบอัดเสียงพูดเชิงจํานวนตามขนาดโคดบุค

สัญญาณเสียง จํานวนขอมูล % การบีบอัด

ตนฉบับ 80,000 -

128 63,200 21%

256 62,400 22%

512 69,600 13%

1,024 69,600 13%

จากผลการทดลองการบีบอัดเสียงพูดเชิงจํานวนพบวา โคดบุคขนาด 256 สามารถบีบอัด

ขอมูลไดมากที่สุดคือ 22% รองลงมาไดแกโคดบุคขนาด 128 คือ 21% และโคดบุคขนาด 512 มีผลการ

บีบอัดไดเทากับโคดบุคขนาด 1,024 คือ 13% 

4.2   ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงเวลา

สัญญาณเสียงพูดตนฉบับที่ใชในการทดสอบมีอัตราการสุมตัวอยาง 8 KHz มีคาบเวลาจํานวน

10 วินาที โดยจะนํามาแบงเปน 4 สวน แตละสวนมีคาสวนละ 2.5 วินาที ดังน้ี

4.2.1  ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงเวลาของโคดบุคขนาด 128

การแบงสรางโคดบุคขนาด 128 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางเวลาของเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาท-เทียมแบบจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้

ตารางท่ี 4.7  ผลการบีบอัดเชงิเวลาที่ใชโคดบุคขนาด 128

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
เวลาตนฉบับ เวลาบีบอัด

1 2.5 second 1.95 second 22%

2 2.5 second 2.05 second 18%

3 2.5 second 2.00 second 20%

4 2.5 second 1.95 second 22%

รวม 10 second 7.95 second 20.5%
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รูปท่ี 4.5  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 128

4.2.2  ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงเวลาสําหรับโคดบุคขนาด 256

การแบงสรางโคดบุคขนาด 256 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางเวลาของเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาท-เทียมจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้

ตารางท่ี 4.8  ผลการบีบอัดเชิงเวลาที่ใชโคดบุคขนาด 256                                     

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
เวลาตนฉบับ เวลาบีบอัด

1 2.5 second 1.9 second 24%

2 2.5 second 1.95 second 22%

3 2.5 second 2.0 second 20%

4 2.5 second 1.95 second 22%

รวม 10 second 7.8 second 22%
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รูปท่ี 4.6  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 256

4.2.3  ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงเวลาของโคดบุคขนาด 512

การแบงสรางโคดบุคขนาด 512 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางเวลาของเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาท-เทียมแบบจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้

ตารางท่ี 4.9  ผลการบีบอัดเชิงเวลาที่ใชโคดบุคขนาด 512                           

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
เวลาตนฉบับ เวลาบีบอัด

1 2.5 second 2.25 second 10%

2 2.5 second 2.15 second 14%

3 2.5 second 2.25 second 10%

4 2.5 second 2.05 second 18%

รวม 10 second 8.70 second 13%
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รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 512

        4.2.4  ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงเวลาของโคดบุคขนาด 1,024

การแบงสรางโคดบุคขนาด1,024 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางเวลาของเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาทเทียมจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้

ตารางท่ี 4.10  ผลการบีบอัดเชิงเวลาที่ใชโคดบุคขนาด 1,024

  สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
เวลาตนฉบับ เวลาบีบอัด

1 2.5 second 2.15 second 14%

2 2.5 second 2.20 second 12%

3 2.5 second 2.25 second 10%

4 2.5 second 2.10 second 16%

รวม 10 second 8.70 second 13%
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รูปท่ี 4.8  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 1,024

ตารางท่ี 4.11  ผลการบีบอัดเสียงพูดเชิงเวลาตามขนาดโคดบุค

สัญญาณเสียง เวลาที่ใช % การบีบอัด

ตนฉบับ 10  วินาที -

128 7.9 วินาที 20.5%

256 7.8 วินาที 22%

512 8.7 วินาที 13%

1,024 8.7 วินาที 13%

จากผลการทดลองการบีบอัดเสียงพูดเชิงเวลาพบวา โคดบุคขนาด 256 สามารถบีบอัด

ขอมูลไดมากที่สุดคือ 22% รองลงมาไดแกโคดบุคขนาด 128 คือ 20.5% และโคดบุคขนาด 512 มีผล

การบีบอัดไดเทากับโคดบุคขนาด 1,024 คือ 13% 

จึงสรุปผลการบีบอัดเชิงจํานวนและเวลาไดวา การบีบอัดขอมูลเสียงพูดจะแปรผกผันกับ

ขนาดโคดบุค นั่นคือโคดบุคที่มีขนาดใหญหรือมีปมประสาทมากจะบีบอัดขอมูลไดนอย เนื่องจาก

โคดบุคขนาดใหญจะมีปมประสาทมากทําใหสามารถเก็บคาขอมูลหรือรักษาคุณลักษณะเสียงพูด
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ตนฉบับไวไดมาก ความสามารถในการบีบอัดจึงนอย แตจะมีคุณภาพเสียงดีหรือใกลเคียงกับเสียง

ตนฉบับ

4.3  ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงความถี่

การทดสอบผลตอบสนองความถี่สัญญาณเสียงพูดตนฉบับกับสัญญาณเสียงพูดที่บีบอัดดวย

โครงขายประสาทเทียมจัดการตนเองโดยในการทดสอบจะจัดแบงผลการทดสอบเปน 4 คา ซึ่งจะ

ประกอบดวยสัญญาณเสียงพูดตนฉบับและสัญญาณเสียงพูดบีบอัดประกอบดวยคาของโคดบุคที่ใชใน

การบีบอัดขนาด 128 256 512 และ 1,024 ปรากฏผลดังนี้

ตารางท่ี 4.12  ผลทดสอบสัญญาณเสียงพูดตนฉบับกับสัญญาณเสียงพูดที่บีบอัดเชิงความถี่

สัญญาณเสียง
ผลตอบสนองความถี่

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 kHz

ตนฉบับ -50 -57 -67 -61 -64 -67 -60 -83 dB

บีบอัดดวยโคดบุค 128 -45 -57 -61 -60 -62 -64 -61 -68 dB

บีบอัดดวยโคดบุค 256 -47 -56 -60 -59 -62 -63 -61 -68 dB

บีบอัดดวยโคดบุค 512 -49 -57 -64 -68 -67 -67 -64 -68 dB

บีบอัดดวยโคดบุค 1,024 -50 -60 -61 -64 -64 -63 -63 -68 dB

จากผลการทดลองการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดเชิงความถี่ ต้ังแต 0.5-4.0 kHz พบวา 

ผลตอบสนองทางความถี่ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานการบีบอัดโดยโคดบุคขนาด 256 มีผลตอบสนอง

ความถี่ดีทีสุ่ดเกือบทุกยานความถี่ ยกเวนที่ความถี่ 0.5 kHz โคดบุคขนาด 128 จะตอบสนองความถี่ได

ดีกวาที่สุด และที่ความถี่ 4 kHz โคดบุคทั้ง 4 ขนาดมีผลตอบสนองทางความถี่เทากัน จึงสรุปผลการ

บีบอัดเชิงความถี่ไดวาขนาดของโคดบุคที่ตางกันจะมีผลตอบสนองทางความถี่ตอการบีบอัดสัญญาณ

เสียงพูดที่ความถี่สูงๆ ไดเทากันหรือใกลเคียงกันมาก
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รูปท่ี 4.9  เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณบีบอัด

4.4 ผลการทดสอบคุณภาพของเสียงโดยใช SNR

การหาคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดโดยวัดคา PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) เปนการหา

คาอัตราสวนสัญญาณเสียงพูดตอสัญญาณรบกวนโดยทําการวัดเปรียบเทียบคาระหวางสัญญาณเสียง

ตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัด คาของ PSNR ที่มีคาสูงจะบงบอกถึงคุณภาพการบีบอัดที่ดี คาของ 

PSNR จะเปนตามความสัมพันธของสมการดังนี้

         


































1

0

2

1

0

2

10

))(')((

)(

log10
M

n

M

n

nsns

ns

PSNR

เม่ือ       S(n)  คือ  สัญญาณเสียงพูดที่ไมไดผานการบีบอัด

        S’(n)  คือ  สัญญาณเสียงพูดที่ผานการบีบอัด

ในงานวิจัยนี้แบงสัญญาณเสียงพูดตนฉบับขนาด 80,000 ตัวอยางเปน 4 สวนโดยแตละสวนมี

คา 20,000 ตัวอยางโดยนําสัญญาณเสียงพูดตนฉบับผานเขาโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง

เพื่อจัดแบงปมประสาทขาออกดังนี้

1) ปมประสาทขาออกขนาด 128 คาลําดับชั้น 32x4

2) ปมประสาทขาออกขนาด 256 คาลําดับชั้น 32x8

3) ปมประสาทขาออกขนาด 512 คาลําดับชั้น 32x16

4) ปมประสาทขาออกขนาด 1,024 คาลําดับชั้น 32x32

โดยผลการวัดคา PSNR จะใช Toolbox ใน Simulink เปนเครื่องมื่อวัดคาโดยนําคาสัญญาณ

เสียงพูดตนฉบับที่เก็บในตัวแปร est_x และ คาสัญญาณเสียงพูดบีบอัดที่เก็บในตัวแปร Sumsound ที่

อยูใน workspace มาใชเปนสวนของอินพุตของไดอะแกรมในบล็อก PSNR รวมโปรแกรมปรับขนาด

ใน workspace

22.46
Display

Slice33
From

Workspace1

Slice3

Workspace
From

PSNR

PSNR

I1

I2
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รูปท่ี 4.10  การวัดคา PSNR ดวย Simulink

Sizeslice3 = size(slice3)
Sizelayer33 = size(layer33)
Sizeslice3 = Sizeslice3(1,1)*Sizeslice3(1,2)
Sizelayer33 = Sizelayer33(1,1)*Sizelayer33(1,2)
for(i=1:1:(Sizeslice3-Sizelayer33))
    layer33(1,(Sizelayer33+i)) = 0;
end

รูปท่ี 4.11  โปรแกรมปรับคาขนาดใน workspace สําหรับวัดคา PSNR

ตารางท่ี 4.13  คา PSNR

คาจํานวนตัวอยาง
คา PSNR

ขนาด 128

คา PSNR

ขนาด 256

คา PSNR

ขนาด 512

คา PSNR

ขนาด  1,024

สวนที่ 1 : 1-20,000 30.18 30.42 29.86 29.96

สวนที่ 2 : 20,001-40,000 23.28 23.2 23.07 22.91

สวนที่ 3 : 40,001-60,000 22.02 22.02 21.84 21.99

สวนที่ 4 : 60,001-80,000 19.47 19.57 19.36 19.36

คาผลรวม 80,000 22.36 22.46 22.36 22.17

จากผลการทดลองหาคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดโดยวัดคา PSNR พบวา คา PSNR ของ

โคดบุคขนาด 256 มีคามากที่สุดคือ 22.46 รองลงมาไดแกโคดบุคขนาด 128 ซึ่งมีคา PSNR เทากันกับ

โคดบุคขนาด 512 คือ 20.36 และโคดบุคขนาด 1,024 มีคา PSNR นอยที่สุดคือ 22.17 

4.5 ผลการประเมินคุณภาพเสียงพูด (MOS)

การประเมินคุณภาพเสียงพูดจะใชการรับรูและความรูสึกของผูฟงเปนเกณฑในการตัดสิน โดย

การฟงเสียงพูดที่ผานการบีบอัดแลวเปรียบเทียบความชัดเจนกับเสียงพูดตนฉบับแลวทําการประเมิน

คุณภาพดวยวิธีการของ MOS 
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ตารางท่ี 4.14  การประเมินคุณภาพเสียงจากการรับฟง

กลุม

ทดสอบ

คาระดับการประเมินคุณภาพเสียงจากการรับฟง (MOS)

ตนฉบับ 128 256 512 1,024

กลุม 1 4.82 2.52 3.33 3.53 4.15

กลุม 2 4.76 2.14 2.93 3.36 3.73

กลุม 3 4.74 2.33 3.66 3.91 4.04

กลุม 4 4.88 2.47 3.46 3.74 3.92

เฉลี่ย 4.80 2.36 3.35 3.64 3.96

จากผลการการประเมินคุณภาพเสียงพูดดวย MOS พบวาโคดบุคขนาด 1,024 มีคาเฉลี่ย MOS 

มากที่สุดคือ 3.96 รองลงมาไดแกโคดบุคขนาด 512 โคดบุคขนาด 256 และโคดบุคขนาด 128 โดยมี

คาเฉลี่ย MOS คือ 3.64, 3.35 และ 2.36 ตามลําดับ

จึงสรุปผลการการประเมินคุณภาพเสียงพูดดวย MOS ไดวา คุณภาพของเสียงบีบอัดจะแปรผัน

ตามขนาดของโคดบุค น่ันคือโคดบุคที่มีขนาดใหญหรือมีปมประสาทมากจะสามารถเก็บคาขอมูล

หรือรักษาคุณลักษณะเสียงพูดตนฉบับไวไดมาก คุณภาพเสียงจึงใกลเคียงกับเสียงตนฉบับ



บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

ในงานวิจัยน้ี ไดพัฒนาเทคนิคควอนไทซเซชั่นสําหรับการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด

ภาษาไทย โดยมีพ้ืนฐานมาจากวิธกีารบีบอัดแบบ LPC-10 ซึ่งจะใชคาพารามิเตอร LSP ที่ไดมาจากการ

แปลงคาของพารามิเตอร LPC ไปเปนขอมูลสงเขาสูระบบโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง 

เพื่อทําการบีบอัดขอมูลเสียงพูดหรือลดจํานวนบิตเรตใหนอยลงกวาเสียงตนฉบับ แลวประเมินระดับ

คุณภาพเสียงที่ผานการบีบอัดดวยวิธีการของ MOS

5.1  สรุปผลการวิจัย

จากการที่ศึกษาและวิจัยในสวนที่ผานมา พบวาในการสกัดคาพารามิเตอร LPC และ LSP มา

ประยุกตใชบนโมดูลของตนฉบับ LPC-10 มีสวนทําใหลดจํานวนบิตของสัญญาณเสียงตนฉบับลงได 

ดังผลการเปรียบเทียบคาบิตเรตที่ลดลงไดดีกวาเดิมในตารางท่ี 5.1

ตารางท่ี 5.1  เปรียบเทียบผลการบีบอัดของ LPC-10 แบบเดิมกับแบบใหม

parameters

Number of bit per frame Reduce bit rate

Original LPC-10 New LPC-10 คาบิตท่ี

ลดลง

คาบิตท่ี

เพิ่มขึ้นVoiced Unvoiced Voiced Unvoiced

Pitch 7 7 7 7 - -

Gain 5 5 5 5 - -

1p 5 5
7 7 6 -

2p 5 5

3p 5 5
7 7 6 -

4p 5 5

5p 4 - 4 - - -

6p 4 - 4 - - -

7p 4 - 4 - - -

8p 4 - 4 - - -

9p 3 - 4 - - 1

10p 2 - 4 - - 2

Total 54 54 51 34 26 3



71

จากตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นผลการบีบอัดในวิธีการของ LPC-10 แบบเดิมและแบบใหม

เปรียบเทียบกัน จะเห็นไดวาการบีบอัดดวยวิธีของ LPC-10 แบบใหมสามารถลดบิตเรตลงได 5.5-37% 

ทั้งนี้เนื่องจากคาพารามิเตอร p1-p4 เดิมมีจํานวนบิตรวมกันคือ 20 บิต แตเมื่อใชวิธีการบีบอัดใน

งานวิจัยนี้พบวาสามารถบิตของพารามิเตอร p1-p2 ได 6 บิต และลดบิตของพารามิเตอร p3-p4 ไดอีก 6 

บิต รวมจํานวนบิตที่ลดลงได 12 บิต โดยแยกสัญญาณที่สามารถลดไดของ Voiced คือ 6 บิต และ 

Unvoiced อีก 6 บิต 

ทั้งนี้ การบีบอัดดวยวิธีของ LPC-10 แบบใหมพบวา ณ บริเวณความถี่สูงของสัญญาณ 

เสียงที่ผานการบีบอัดจะถูกลดทอนคุณลักษณะเสียงพูดลงไปมากจนทําใหคุณภาพเสียงพูดที่ประเมิน

ดวยการฟงไมชัดเจน จึงไดเพิ่มบิตในสวนของ Voiced ที่พารามิเตอร p9-p10 รวมจํานวน 3 บิต เพื่อใช

ในการเก็บคาคุณลักษณะของเสียงพูดเพิ่มมากขึ้น ทําใหคุณภาพของเสียงที่บีบอัดชัดเจนขึ้นน่ันเอง

5.2 ขอเสนอแนะ

จากผลการทดสอบผลตอบสนองความถี่และผลการทดสอบระดับการรับฟง พบวา noise ใน

บริเวณที่มีการสิ้นสุดของเสียงพูดที่เปนจุดเชื่อมตอระหวาง Voiced กับ Unvoiced นั้น หากการบีบอัด

มีการเพิ่มจํานวน order ของพารามิเตอร LPC มากขึ้น จะเกิดการกระเพื่อมของสัญญาณเสียงพูด

บริเวณรอยตอน้ันมากขึ้นตาม สงผลใหจํานวนบิตเพ่ิมข้ึนดวย จึงขอเสนอแนะเพ่ือการพัฒนาไวดังน้ี

1) กรณีที่ตองการเพิ่ม order ของ LPC ควรตองใชวงจรกรองความถี่ Post-Processing ชวยลด

สัญญาณเสียงทีก่ระเพ่ือมบริเวณความถี่สูงใหนอยลงหรือกรอง noise ท้ิงไปน่ันเอง

2) เพิ่มจํานวนบิตเพื่อชดเชยคุณลักษณะเสียงพูดหรือเพื่อสามารถเก็บคุณลักษณะเสียงพูดไวได

มากขึ้น แตบิตเรตก็จะลดลงไดนอยลงเชนกัน
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